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บทคัดย่อ 

 
       ในประเทศไทยทางตอนเหนือมีการเพาะปลูกต้นหม่อนเพ่ือนําไปเลี้ยงตัวไหมเป็นจํานวนมาก และมี
การนําผลหม่อนมาใช้เพ่ือการบริโภค แต่ผลหม่อนสุกจะเน่าเสียอย่างรวดเร็วหลังจากการเก็บเก่ียว โดย

สามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องได้เพียง 2-3 วัน งานวิจัยน้ีได้ศึกษาเร่ืองการทําแห้งผลหม่อนด้วยเครื่อง

อบแห้งอุณหภูมิต่ํา โดยทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการทําแห้งที่อุณหภูมิต่ําโดยใช้เคร่ืองทําแห้ง

แบบถาด และสภาวะการทดลองคือ ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิอากาศ 45 และ 70 องศา

เซลเซียส ค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศร้อยละ 10 และ 70 จากการทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิอากาศ

สูงขึ้นและค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศที่ต่ําลงจะทําให้อัตราการทําแห้งเร็วข้ึน และที่อุณหภูมิสูงผลของ

ความชื้นในอากาศจะมีผลต่อการทําแห้งน้อยกว่าที่อุณหภูมิต่ํา แต่การทําแห้งที่อุณหภูมิสูงทําให้เกิดการ

เสื่อมสลายของสารสําคัญในผลหม่อน ดังน้ัน สภาวะท่ีเหมาะสมในการทําแห้งผลหม่อนคือ การทําแห้งที่

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศร้อยละ 10 ซึ่งสภาวะดังกล่าวผลหม่อนแห้ง

มีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด 2081.9 ไมโครกรัมต่อกรัม ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 8967.3 

ไมโครกรัมต่อกรัม และค่าความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระร้อยละ 56.7 

 

 

คําสําคัญ: การทําแห้ง ผลหม่อน เครื่องอบแห้งแบบถาด เครื่องอบแห้งอุณหภูมิต่ํา 
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ABSTRACT 
 

North of Thailand cultivates a lot of mulberry tree for silkworm feeding and then 

fruits of mulberry are popular for consumption. But ripe mulberry are increasingly rotten 

after crop harvest because they are kept at room temperature for few days. This 

research is studied about mulberry drying by low temperature dryer. According the 

purpose of this study is properly examination state at low  temperature by tray dryer, air 

velocity is 0.5 m/s, air temperature are 45 and 70 degree Celsius, relative humidity are 

10 and 70 %. The finding indicated that at high temperature and low relative humidity 

cause high drying rate. At high temperature, relative humidity has an effect less than low 

temperature but high temperature cause of essential substances degradation. 

Appropriable drying state is temperature at 45 degree Celsius and air relative humidity 

10%. And they have total phenolic compound 2,018.9 μg/g, total anthocyanin 8,967.3 

μg/g and total Free radical scavenger capacity 56.7%. 
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วิศวกรรมศาสตร์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบัง ที่ได้ใหคํ้าแนะนําอนุเคราะห์

เครื่องมอืในการดําเนินงาน 
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 บิดา มารดา และครอบครัวของผู้วัจัยที่ให้การสนับสนุนและให้กําลังใจตลอดมา 
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ข้อผดิพลาดประการใด ผู้วิจัยทําตอ้งขออภัยและพร้อมน้อมรับ ณ ที่น้ี 

  

 

ศิริพันธ์  มุรธาธัญลักษณ์  

หัวหน้าโครงการวิจัย 

 

 



 
 

IV 
 

สัญลักษณ์ 
 

Xt   ความชื้น (Moisture content) 

W   นํ้าหนักวัสดุทั้งหมด 

Ws   นํ้าหนักวัสดุแห้ง 

aw   แอตติวิตี้ของน้าํ (Water activity) 
A0   ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีไม่เตมิสารสกัด 

Ae   ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีเติมสารสกัด 

R   อตัราการทําแห้ง 

m   มวลของนํ้าในสารชื้น 

M   มวลของสารแห้งสนิท 

W   ความชื้นในอาหารมาตรฐานแห้ง 

l   ความหนาของสารแห้งสนิท 

sρ    ความหนาแน่นของสารแห้งสนิท 

T   อุณหภูม ิ 

V   ปริมาตร 

R   รัศม ี

H   ความสูง 

A   พ้ืนที่หน้าตดั 

v   ความเร็ว 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

        ผลหม่อน (Morus alba Linn) เป็นผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรท่ีกําลังได้รับความนิยม เน่ืองจากผล

หม่อนมีคุณค่าทางอาหารไม่ด้อยไปกว่าผลบลูเบอร่ี ผลราสพ์เบอร่ี และผลแบล็คเบอรี่ ซึ่งเป็นผลไม้นําเข้า

จากต่างประเทศที่มีราคาสูงมาก โดยสามารถนําผลหม่อนไปสกัดเป็นสีผสมอาหารซ่ึงทําได้ 3 รูปแบบ คือ 

สีนํ้าเข้มข้น สีผงเคลือบนํ้าตาล และสีผงท่ีผ่านการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง สีในทุกรูปแบบน้ีสามารถใช้

แต่งสีในอาหารได้หลากหลายชนิด เช่น ไวน์ นํ้าผลไม้ และอาหารหวาน ในผลไม้กลุ่มเบอร์ร่ีพบสารต้าน

อนุมูลอิสระ ซึ่งมีส่วนช่วยในการเพ่ิมการทํางานของหัวใจ และลดการอักเสบของหลอดเลือด อันเป็น

สาเหตุของโรคหัวใจและหลอดเลือดอุดตัน รวมท้ังโรคที่เกี่ยวกับระบบประสาทและสมอง อีกทั้งยังมี

วิตามินบี 6 ช่วยบํารุงเลือด ตับ ไต ลดการเกิดสิว ลดอาการปวดประจําเดือน ป้องกันและยับยั้งการเกิด
ลิ่มเลือด ป้องกันเส้นเลือดแตกอันเป็นสาเหตุของโรคอัมพฤกอัมพาต  มีวิตามินซีสูงช่วยป้องกันหวัด โรค

ภูมิแพ้ โรคปอด วัณโรค และป้องกันเชื้อไวรัส  มีวิตามินเอซ่ึงมีส่วนช่วยในการบํารุงสายตา ป้องกันการ

เกิดต้อกระจก (ป้องกันแสงสีนํ้าเงินเข้าทําลายเลนส์ตา) บํารุงเหงือกและฟัน บํารุงผิว ลดการอักเสบของ

สิว มีกรดโฟลิค หรือวิตามินใบไม้ หรือวิตามินเอ็ม ป้องกันโรคโลหิตจาง ทารกพิการ ช่วยการเจริญเติบโต

ของทารกในหญิงตั้งครรภ์เดือนแรก และช่วยแก้อาการเมาค้าง ผ่อนคลายความเครียด ช่วยบํารุงเส้นผมให้

ดกดํา ป้องกันผมหงอกก่อนวัย ผลหม่อนสุกจะเน่าเสียอย่างรวดเร็วซึ่งสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องได้

เพียง 1-2 วัน ถ้ามีปริมาณของผลหม่อนผลิตออกมามากจนนํามาบริโภค หรือจําหน่ายไม่ทันจะทําให้ผล

หม่อนเน่าเสียหรือร่วงหล่นไป ซึ่งเป็นการสูญเสียโดยเปล่าประโยชน์ ปริญญานิพนธ์น้ีจึงมุ่งศึกษาวิธีการ

ถนอมอาหารโดยการทําแห้ง เพ่ือเป็นการยืดอายุการเก็บรักษา และคงคุณประโยชน์ของผลิตภัณฑ์ที่ทํา

แห้งให้ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์เดิม 

        โดยปกติการทําแห้งมักจะใช้ลมร้อนซึ่งมีอุณหภูมิสูง แต่ในผลหม่อนมีสารสําคัญท่ีสลายตัวเมื่อได้รับ

อุณหภูมิสูง เช่น แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) และฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) เป็นต้น จากปัญหา

ข้างต้นจึงได้ทําการศึกษาวิธีการทําแห้งแบบต่างๆ และพบว่าวิธีการทําแห้งด้วยเคร่ืองทําแห้งแบบถาดเป็น

วิธีท่ีเหมาะสม โดยใช้อากาศที่อุณหภูมิและความชื้นต่ําในการทําแห้งมาพิจารณาเพ่ือขจัดปัญหาดังกล่าว 

อีกทั้งการทําแห้งด้วยเครื่องทําแห้งแบบถาดเป็นวิธีการท่ีเข้าใจได้ง่าย และต้นทุนของอุปกรณ์ราคาต่ํา ซึ่ง
เหมาะสําหรับการนํามาใช้ในอุตสาหกรรมขนาดย่อม 

 



2 
 

 
 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

        1.2.1 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการทําแห้งผลหม่อนด้วยเครื่องอบแห้งอุณหภูมิต่ํา 

        1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของสภาวะการทําแห้งที่มีต่อสารสําคัญในผลหม่อนแห้ง 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

        1.3.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการทําแห้ง โดยตัวแปรท่ีศึกษาได้แก่ อุณหภูมิ และความชื้นของ

อากาศร้อน 

        1.3.2 ศึกษาผลของสภาวะการทําแห้งที่มีผลต่อคุณภาพของผลหม่อนแห้ง โดยพิจารณาจาก

สารสําคัญคงเหลือในผลหม่อน ได้แก่ ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมด ค่าความสามารถต้านอนุมูล

อิสระ โดยวิธี DPPH radial scavenging activity และปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 

 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

        1.4.1 เข้าใจหลักการการทําแห้งและทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมท่ีใช้ในการทําแห้ง รวมถึงสามารถ

รักษาสารสําคัญในผลหม่อนได้หลังการทําแห้ง 

        1.4.2 สามารถนําผลที่ได้จากปริญญานิพนธ์ไปเป็นแนวทางในการปรับปรุงเครื่องทําแห้งแบบถาด 

เพ่ือนําไปใช้ได้จริงในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

 

ทฤษฎ ี

 
2.1 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

        2.1.1 ความชื้นในผลิตผลการเกษตร [1] 

             ปริมาณนํ้าในผลิตผลเกษตรส่วนมากจะอยู่ในรูปของนํ้าอิสระ(Free water) ซึ่งนํ้าอิสระจะ

แทรกอยู่ระหว่างเซลล์นํ้าผูกพัน (Bound Water) คือ นํ้าที่แทรกอยู่ตามผนังโครงสร้างของอาหารที่ยึด

ด้วยกลไกระดับโมเลกุลในอาหาร  โดยปริมาณนํ้าในผลิตผลเกษตรเป็นสาเหตุสําคัญของการเสื่อมคุณภาพ

ของผลิตผลทางการเกษตร  

 

 
รูปท่ี 2.1 นํ้าอิสระและนํ้าผูกพัน [2] 

 

การแสดงปริมาณความช้ืน (Moisture content) ที่อยู่ภายในผลิตผลทางการเกษตรสามารถบอกในรูป

ของอัตราส่วนหรือเปอร์เซ็นต์ ตามมาตรฐานแห้ง (Dry basis) ดังสมการ (2.1) 

 

                 (2.1) 

 

เมื่อ  Xt = ปริมาณความชื้น(kg H2O/kg dry solids) 

  W = นํ้าหนักของผลติภัณฑ์ (kg) 

  Ws  = นํ้าหนักแห้งหรือนํ้าหนักของของแข็งภายในผลิตผล (kg) 
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ในการลดความช้ืนของผลิตผลเกษตรจะต้องพิจารณาถึงความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture 

content) ของวัสดุกับสภาวะแวดล้อม ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อวัสดุมีค่าอัตราการสูญเสียความช้ืนออกสู่

สิ่งแวดล้อมและอัตราการรับความชื้นจากสิ่งแวดล้อมเท่ากันที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์สมดุลหน่ึงๆ  

 

        2.1.2 แอตติวิตี้ของนํ้า (Water Activity) [2], [3], [4] 

             แอตติวิตี้ของน้ํา (Water activity: aw) คือปริมาณนํ้าอิสระที่เป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโต

ของจุลินทรีย์และปฎิกิริยาเคมีต่างๆ ค่าแอตติวิตี้ของน้ําสามารถนิยามได้ว่าเป็นความชื้นสัมพัทธ์สมดุล 

(Equilibrium relative humidity: ERH) ณ จุดท่ีอาหารไม่มีการดูดซับหรือสูญเสียนํ้า (Mohsenin, 

1996) ค่าแอตติวิตี้ของน้ําสามารถหาได้จากอัตราส่วนของความดันไอที่มีได้สูงสุด (P) ต่อความดันไอของ

นํ้า (P0) ณ อุณหภูมิเดียวกัน ดังสมการที่ (2.2) 

 

       (2.2) 

 

เน่ืองจากค่าแอตติวิตี้ของนํ้าบริสุทธ์ิ ณ อุณหภูมิใดๆเหนือจุดเยือกแข็งมีค่าเท่ากับ 1.00 ดังน้ันค่าแอตติวิตี้

ของน้ําของอาหารจึงมีค่าอยู่ในช่วง 0-1.00 เช่น อาหารความชื้นสูงจําพวก ผักและผลไม้จะมีค่าสูงกว่า 

0.97 สําหรับอาหารความชื้นปานกลางจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.6-0.9 และสําหรับอาหารแห้ง เช่น ขนมปัง 

นมผง กาแฟสําเร็จรูป ค่าแอตติวิตี้ของน้ําจะต่ํากว่า 0.6เป็นต้น 

 ค่าแอตติวิตี้ของนํ้ามีอิทธิพลอย่างย่ิงต่อคุณสมบัติต่างๆของอาหาร เช่น ในการป้องกันเชื้อราขึ้น

บนเนยแข็ง ควรจะต้องควบคุมค่าแอตติวิตี้ของน้ําให้ต่ํากว่า 0.93 สําหรับเนยแข็งเช็ดดา (Chedda 

cheese) สําหรับเนยแข็งที่มีอายุปานกลาง จะต้องให้ต่ํากว่า 0.92 ส่วนเนยแข็งเก่าจะต้องให้ต่ํากว่า 0.89 
เป็นต้นไป ส่วนใหญ่แล้ว การถนอมอาหารจะใช้วิธีการลดค่าแอตติวิตี้ของน้ําให้ต่ําลง ซึ่งจะจํากัดปริมาณ

ความชื้นที่ เป็นประโยชน์ต่อปฏิกิริยาต่างๆ ที่ทําให้อาหารเสื่อมคุณภาพ เช่น ปฏิกิริยาเคมีแบบ 

Enzymatic, Non-enzymatic, Lipid oxidation รวมไปถึงการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ของค่าแอตติวติีข้องน้ําข้ันต่ําสดุกับการเจริญของจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ [4] 

ชนิดจุลินทรีย์ ค่าแอตติวิตี้ของนํ้าขั้นต่ํา 

แบคทีเรีย 0.91 

ยีสต ์ 0.88 
แบคทีเรียชนิดทนเกลอืไดด้ ี 0.75 

เข้ือราชนิดทนแห้งไดด้ ี 0.61 

ยีสตช์นิดทนน้าํตาลที่มคีวามเข้มข้นสูงไดด้ ี 0.60 

Achromobacter 0.96 

Aerobacteraerogense 0.95 

Bacillus subtilis 0.95 

Clostridium botulinum 0.95 

Escherichia coli 0.96 

Pseudomona 0.97 

Staphylococcus aureus 0.86 

Saccharomyces rouxii 0.62 

Salmonella 0.95 

         

2.1.3 การทําแห้ง (Drying) [5] 

              2.1.3.1 กลไกการทําแห้ง 

                   การทําแห้งเป็นกระบวนการลดความชื้นวัสดุจนถึงระดับที่จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโต

ได้ เพ่ือทําให้วัสดุมีสภาพที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษา ด้วยการถ่ายเทความร้อนและมวลสารไปพร้อมๆกัน 

โดยทั่วไปแล้ว การทําแห้งมักจะใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลาง (Drying medium) ในการพาความชื้นออกไป

จากวัสดุ ดังน้ันปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่ออัตราการทําแห้ง ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และอัตราการ

ไหลของอากาศร้อน ด้วยเหตุน้ีปรากฏการณ์หลักที่เกิดข้ึนกับการทําแห้งด้วยลมร้อนคือการถ่ายเทความ

ร้อนและมวลสารระหว่างวัสดุและของไหล ท่ีอาศัยแรงขับจากความต่างศักย์ของอุณหภูมิและความชื้น 

กล่าวคือความร้อนสัมผัสจากของไหลจะถ่ายเทสู่วัสดุ ทําให้ความชื้นระเหยออกไปกับอากาศ ใน

ขณะเดียวกันไอนํ้าก็จะเคลื่อนที่จากผิวหน้าวัสดุไปยังอากาศ ดังรูปที่ 2.2 
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รูปท่ี 2.2 แสดงการเคล่ือนทีข่องน้ําระหว่างการทําแห้ง [5] 

 

                   การเคล่ือนที่ของน้ําในวัสดุมีผลต่ออัตราการทําแห้ง (Drying rate) โดยแบ่งออกเป็น 3 

ลักษณะ ซึ่งสามารถอธิบายดังรูปที่ 2.3 ดังน้ี 

                         ก.) ช่วงการปรับสภาวะเบ้ืองต้น (Initial Adjustment Period -AB) เป็นช่วงที่

ความชื้นเริ่มต้น (A) ของวัสดุยังสูงอยู่และเกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างลมร้อนกับวัสดุทําให้อุณหภูมิ

พ้ืนผิวของวัสดุมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปียก (wet bulb temperature) ของลมร้อนที่ใช้เป็น

ตัวกลางหลังจากน้ันอัตราการทําแห้งจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นจนถึงช่วงอัตราทําแห้งคงท่ี (constant rate)   

                         ข.) ช่วงอัตราการทําแห้งคงที่ (Constant Rate Period-BC) เป็นช่วงที่นํ้าภายใน

วัสดุเคลื่อนท่ีมาที่ผิวหน้าและได้รับความร้อนจากลมร้อนทําให้นํ้าในวัสดุมีการระเหยอย่างต่อเน่ือง โดย

การเคลื่อนที่ของน้ําในวัสดุจะมีผลต่ออัตราการทําแห้งถ้าวัสดุมีเน้ือโปร่งการเคลื่อนที่ด้วยการไหลผ่านช่อง

แคบ (Capillary) นํ้าจะเคล่ือนที่มาที่ผิวได้เร็วกว่าการระเหยกลายเป็นไอ ทําให้ผิววัสดุเปียกชุ่มด้วย

นํ้า การระเหยเป็นไปอย่างอิสระด้วยอัตราเร็วคงที่ จากน้ันความชื้นของวัสดุจะลดลงจนกระท่ังถึงจุด

สุดท้ายของช่วงการทําแห้งคงท่ี ซึ่งอัตราเร็วในการทําแห้งจะเร่ิมลดลง โดยจะเรียกความชื้นของวัสดุ ณ 

จุดเปลี่ยนแปลงระหว่างอัตราการทําแห้งคงที่ และอัตราการทําแห้งลดลงว่า ความชื้นวิกฤต (critical 

moisture content) 

                         ค.) ช่วงอัตราการทําแห้งลดลง (Falling Rate Period CD และ DE) เป็นช่วงที่

ความชื้นในวัสดุเหลือน้อยจนนํ้าแพร่ไปยังผิวหน้าได้ไม่ต่อเน่ืองทําให้ผิวหน้าของอาหารเร่ิมแห้งส่งผลให้

อุณหภูมิที่ผิวของอาหารสูงข้ึนและอัตราการทําแห้งลดลง โดยความชื้นจะลดลงเรื่อยๆจนมีความชื้นต่ําสุด 

เรียกว่า ค่าความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content, XE) ที่ความชื้นน้ีอัตราการทําแห้งจะเป็น

ศูนย์ ซึ่งนํ้าในวัสดุจะไม่สามารถระเหยออกมาได้อีก สําหรับวัสดุที่มีเน้ือแน่นนํ้าเคลื่อนที่ได้ช้าจะมีเฉพาะ  

ช่วงอัตราการทําแห้งจะลดลงเท่าน้ัน 
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รูปที ่2.3 กราฟแสดงอตัราการทําแห้ง [5] 

(ก) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลา 

(ข) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการทําแห้งกับปริมาณความชื้น 

 

              2.1.3.2 การคํานวณอัตราการทําแห้งภายใต้สภาวะคงที่ของตัวกลางทําแห้ง (Drying under 

Constant Drying Condition) [6] 

                   ภายใต้สภาวะการทําแห้งท่ีควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืน ทิศทางการไหล และอัตราการไหล 

ของอากาศคงที่ อัตราการทําแห้ง (Drying rate) คือ อัตราส่วนของมวลของของเหลวที่ระเหยต่อพ้ืนที่ที่

เกิดการระเหยต่อเวลา โดยสมการของอัตราการทําแห้ง สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.3) 

 

          (2.3) 
 

เมื่อ  R  = อัตราการทําแห้งหรืออตัราการระเหย (kg/m2h) 

  A  = พ้ืนที่ที่เกิดการระเหย (m2) 

  dm
dt  

= มวลของนํ้าที่ระเหยตอ่หน่ึงหน่วยเวลา (kg/h) 

 

ความสัมพันธ์ของมวลของน้ําในอาหารและความชื้นในอาหาร สามารถแสดงได้ ดังสมการที่ (2.4) 

 

    เมื่อ      (2.4) 

        (2.5) 

 

(ก) (ข) 
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เมื่อ  m = มวลของนํ้าในสารชื้น (kg) 

  M  = มวลของสารแห้งสนิท (kg) 

  W  = ความช้ืนในอาหารมาตรฐานแห้ง (kg H2O/kg dry solids) 

  l  = ความหนาของสารแห้งสนิท (m) 

  sρ  = ความหนาแน่นของสารแหง้สนิท (kg/m3) 

 

แทนค่า dm ในสมการท่ี (2.3) จะได ้    

  

   
 

   (2.6) 

       (2.7) 
 

              2.1.3.3 ปัจจัยทีม่ีอิทธิพลตอ่อตัราการทําแหง้ [7], [8] 

                   ก). ลักษณะธรรมชาติของอาหาร 

                         อาหารที่มีลักษณะเป็นรูพรุนมีความพรุน (porosity) มากจะมีอัตราการทําแห้งเร็ว

เน่ืองจากน้ําในอาหารสามารถเคลื่อนจากภายในออกมาภายนอกได้ง่าย นอกจากนี้อาหารที่มีพ้ืนที่ผิวมาก

อัตราการทําแห้งสามารถเกิดได้เร็วเช่นกัน เพราะพ้ืนที่การระเหยของน้ําในวัสดุเพ่ิมข้ึนมาก 

                   ข). ขนาดและรูปร่างของอาหาร 

                         ขนาดและรูปร่างของอาหารเป็นสมบัติทางกายภาพของอาหารที่มีผลต่อการทําแห้ง

อาหารที่มีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรมากจะมีพ้ืนที่ระเหยน้ํามาก และมีอัตราการทําแห้งเร็ว

ดังน้ันหากอาหารมีความหนามากอัตราการทําแห้งจะช้ากว่าอาหารที่มีความหนาน้อย เน่ืองจากอัตราการ

ทําแห้งจะเป็นสัดส่วนผกผันกับความหนาของอาหาร 

                   ค). ปริมาณอาหาร 

                         อาหารท่ีนํามาทําแห้งในปริมาณมากๆ จะมีอัตราการทําแห้งช้าเน่ืองจากอากาศร้อน

ไม่สามารถสัมผัสกับอาหารที่นํามาทําแห้งได้อย่างทั่วถึง จึงไม่สามารถถ่ายเทความร้อนให้กับอาหารได้ จึง

ทําให้อัตราการทําแห้งช้าลง 

                   ง). อุณหภูมิ  

                         อุณหภูมิเป็นสิ่งสําคัญมากต่อการระเหยของน้ําออกจากผลิตภัณฑ์เน่ืองจากความ

แตกต่างของอุณภูมิภายในและภายนอกผลิตภัณฑ์ หากมีความแตกต่างกันมาก นํ้าภายในผลิตภัณฑ์จะ

สามารถระเหยออกมาได้ดีมากขึ้นตามความแตกต่างของอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน 
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                   จ). ความช้ืนสัมพัทธ์ 

                         ความชื้นสัมพัทธ์คือ ปริมาณไอนํ้าในอากาศ ถ้าอากาศมีความชื้นพัทธ์สูงหมายถึง มี

ไอนํ้าในอากาศมาก ดังน้ันหากต้องการให้การทําแห้งมีประสิทธิภาพสูงจะต้องควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ให้มี

ค่าต่ํา 

                   ฉ). ความเร็วลม 

                         ความเร็วลมเป็นปัจจัยสําคัญในการระเหยของนํ้า เน่ืองจากย่ิงใช้ความเร็วลมมากจะ

ทําให้อัตราการระเหยของนํ้าออกจากผลิตภัณฑ์เร็วข้ึนและเพิ่มประสิทธิภาพในการทําแห้งของผลิตภัณฑ์ 

                   ช). ความดัน 

                         ความดันมีผลเก่ียวเน่ืองกับการระเหยของนํ้า เมื่อที่ความดันต่ํานํ้าจะเดือดได้ที่

อุณหภูมิต่ํา ดังน้ันการทําแห้งภายใต้ความดันต่ําจะทําให้อัตราการทําแห้งเร็วขึ้น 

 

        2.1.4 การทําแห้งด้วยเครื่องทําแห้งแบบถาด [7] 

             การทําแห้งด้วยเคร่ืองทําแห้งแบบถาดเป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากในการผลิตผักและผลไม้อบแห้ง 

เพราะมีราคาและค่าบํารุงรักษาเคร่ืองค่อนข้างต่ํา โดยการทําแห้งในเครื่องทําแห้งแบบถาดดังแสดงในรูป

ท่ี 2.4 จะอาศัยลมร้อนจากแหล่งความร้อน ซึ่งอาจจะเป็น ฮีทเตอร์ คอล์ยไอนํ้า ก๊าซหุงต้ม หรือนํ้ามันเตา 

ลมร้อนจะไหลผ่านอาหารที่วางเป็นชั้นบางๆ (ประมาณ 2-6 ซม.) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในชั้นของถาดที่

อาจจะมีรูพรุนหรือไม่มีก็ได้ ความเร็วลมที่ไหลเวียนอยู่ในช่วง 0.5-5 เมตร/วินาที มีระบบบังคับทิศ

ทางการไหลของลมร้อนภายในเครื่องโดยใช้แผ่นเหล็กบางๆก้ันเพ่ือให้ลมร้อนไหลอย่างสม่ําเสมอและทัว่ถงึ

ทุกส่วน  

 

 
รูปที ่2.4 การใสอ่าหารในเครื่องทําแห้งแบบถาด [7] 
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        2.1.5 ข้อมูลทั่วไปของผลหม่อน [9], [10], [11] 

              2.1.5.1 ผลหมอ่น 

                   ลักษณะของผลหม่อนเป็น ผลรวม อวบนํ้ารูปทรงกระบอก มีสีเขียว เมื่อสุกสีม่วงแดงเข้ม

เกือบดํา สีแดงเกิดจากแอนโทไซยานิน โดยยังพบสารประกอบเคอร์ซิทินที่มีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูล

อิสระ ซึ่งจะช่วยในการลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน โรคมะเร็ง และบํารุงสายตา 

ผลหม่อนมีรสหวานอมเปร้ียว สรรพคุณทางด้านยาสมุนไพร เช่น แก้ไข้ แก้เจ็บคอ แก้ไอ แก้ตาแดง ยา

ระบายอ่อน แก้โรคปวดข้อ ดับร้อน โรครูมาติค ชาตามแขนขา และลดการอักเสบลําคอ นอกจากนี้ยังมี

การนําผลหม่อนไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ผลหม่อนแช่อิ่ม ลูกอมหม่อน ซึ่งผลหม่อนที่ใช้ในการ

แปรรูปผลิตภัณฑ์สามารถใช้ได้ทั้งหม่อนห่ามและหม่อนสุก ในปัจจุบันไม่ใช่แค่ผลหม่อนเท่าน้ันท่ีสามารถ

นําไปเพ่ิมคุณค่าแต่ในส่วนของต้นหม่อนยังมีคุณค่าและมีศักยภาพที่สามารถนําเอาไปใช้พัฒนาให้มี

ประโยชน์ได้อย่างขว้างขวาง ต้นหม่อนสามารถจะออกผลในช่วงเดือน ธันวาคมถึงมีนาคมของทุกปี ซึ่ง

ผลผลิตต่อไร่ประมาณ 600-700 กิโลกรัม แต่หม่อนสามารถที่จะให้ผลผลิตได้ปริมาณสูงสุดถึง 1000 

กิโลกรัมต่อไร่ตอ่ปี ชาวไทยภูเขาภาคเหนือในเขตจังหวัดเชียงใหม่ เชียงราย และแม่ฮ่องสอนนิยมปลูกเป็น

ผลไม้ริมร้ัว ก่อนการวิจัยและพัฒนาจนกลายมาเป็นอาหารและเครื่องดื่มการนํามาแปรรูปของสินค้าหน่ึง

ผลิตภัณฑ์หน่ึงตําบล 

              2.1.5.2 สารเคมีและสารอาหารที่สําคัญในผลหม่อน [12] 

                   ผลหม่อนอุดมไปด้วยวิตามินและแร่ธาตุ เช่น กรดโฟลิก ซึ่งพบว่า ทารกที่เกิดจากมารดาที่

ขาดกรดโฟลิก มีความเสี่ยงที่จะพิการทางสมองและประสาท ไขสันหลัง นอกจากนั้นยังพบสารต้านอนุมูล

อิสระ เช่น แอนโทไซยานิน เควอซิติน ที่มีส่วนลดความเส่ียงในการเกิดโรคมะเร็ง  

                   สารประกอบฟีนอลได้แก่ สารประกอบที่มี aromatic ring และอย่างน้อย 1 hydroxyl 

group และรวมไปถึงอนุพันธ์ุของสารประกอบฟีนอล ได้แก่ แอนโทไซยานิน, ฟลาโวนอยด์, lignin, 

ฮอร์โมน abscisic acid, cinnamic acid, caffeic acid, caffeic acid, chlorogenic acid เป็นต้น 
สารประกอบฟีนอลเป็นตัวแทนของสารในธรรมชาติที่นับว่ามีปริมาณมากอีกชนิดหน่ึง เน่ืองจากหน้าที่ที่

เก่ียวข้องกับ สี กลิ่นและรส  

                   แอนโทไซยานิน [6] เป็นรงควัตถุหรือสารสี (pigment) ที่ให้สีแดง ม่วง และน้ําเงินใช้เป็น

สารให้สี (coloring agent) ธรรมชาติในอาหารสารสกัดแอนโทไซยานินมีสมบัติเป็นโภชนะเภสัช 

(nutraceutical) เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) ช่วยชะลอความเส่ือมของเซลล์ ช่วยลดอัตรา

เสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจและเส้นเลือดอุดตันในสมองด้วยการยับย้ังไม่ให้เลือดจับตัวเป็นก้อนชะลอความ

เสื่อมของดวงตา ช่วยยับย้ังจุลินทรีย์ก่อโรค (pathogen) อีโคไล (Escherichia coli) ในระบบทางเดิน

อาหาร ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคท้องร่วงและอาหารเป็นพิษด้วย แอนโทไซยานิน จัดอยู่ในกลุ่มสารประกอบฟี
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นอล กลุ่มพอลิฟีนอล (polyphenol) โดยผลผม่อนจะมี cyanidin3-O-rutinoside (60%) และcyanidin 

3-O-glucoside (38%) ในปริมาณสูงสุด 

 

 
รูปที ่2.5 สูตรโครงสร้างทางเคมีของแอนโทไซยานิน [6] 

 

                   ฟลาโวนอยด์ [13] เป็นสารประกอบกลุ่มพอลิฟีนอล ซึ่งประกอบด้วยวงอะโรมาติกตั้งแต่ 

2 วงข้ึนไป โดยมีการจับกับคาร์บอนและ aromatic hydroxyl ดังแสดงในรูปที่ 2.6 จากงานวิจัยพบว่า

กลุ่มของสารประกอบฟลาโวนอยด์ ส่วนใหญ่มีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น สาร flavones 

และcatechuic สามารถช่วยป้องกันการถูกทําลายของเซลล์และเน้ือเย่ือร่างกายจากอนุมูลอิสระและ

ออกซิเจนอิสระ 

 

 
รูปที ่2.6 โครงสร้างและรูปแบบทั่วไปของฟลาโวนอยดใ์นอาหาร [13] 
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2.1.6 การวิเคราะห์ปริมาณสารแอนติออกซิแดนท์ในผลหม่อน 

         สารแอนติออกซิแดนท์ (antioxidant) [14] เป็นสารต่อต้านอนุมูลอิสระ ที่สามารถพบ

ได้ในธรรมชาติในอาหาร โดยปกติจะมีอนุมูลอิสระเกิดอยู่ตลอดเวลาจากกระบวนการเผาผลาญภายใน

ร่างกาย ซึ่งอนุมูลอิสระ เป็นส่วนของโมเลกุลซึ่งมีพลังงานสูงและชอบที่จับเป็นคู่และในการหาคู่ของส่วน

อนุมูลอิสระจะทําให้เกิดการทําลาย และทําให้ร่างกายเกิดร้ิวรอยและแก่ก่อนวัยได้ง่าย ถ้าในร่างกายมี

อนุมูลอิสระมากเกินไปจะก่อให้เกิด โรคหลอดเลือด โรคหัวใจ และโรคต้อกระจก นอกจากนี้ยังพบว่าคนที่

สูบบุหรี่และตากแดดเป็นประจําจะเกิดอนุมูลอิสระได้มากกว่าคนปกติหลายเท่า ซึ่งในการวิเคราะห์หาสาร

แอนติออกซิแดนท์จะมีการใช้เทคนิค UV-VIS spectrophotometer ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารแอน

ติออกซิแดนท์ 

          VIS Spectrophotometer [15] เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สารโดยใช้หลักการดูดกลืน

แสงที่อยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลช่วงความยาวคลื่นประมาณ 190-1000 นาโนเมตร(nm) ของ

สารเคมีน้ันได้แก่ สารอินทรีย์ (organic compound) สารประกอบเชิงซ้อน (complex compound) 

หรือสารอนินทรีย์ ( inorganic compound) โดยนําสารตัวอย่างใส่ในเซลควอตซ์ (quart) แล้ววางใน

บริเวณใกล้แหล่งกําเนิดแสง แหล่งกําเนิดแสงที่ดีควรให้แสงที่มีความเข้มสม่ําเสมอ และน่ิงตลอดความยาว

คลื่นท่ีใช้งาน [12] โดยสารตัวอย่างจะดูดกลืนรังสีหรือแสงบางส่วนไว้ แสงท่ีไม่ดูดกลืนจะผ่านออกมายัง

เครื่องวัดแสง (photomultiplier tube) เครื่องวัดแสงจะทําการวัดปริมาณแสงที่ออกมา โดยการหักล้าง

กับปริมาณของแสงก่อนดูดกลืน จากน้ันจะทําการประมวลผลเป็น curve หรือสเปกตรัม ซึ่งแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) และค่าความยาวคล่ืนดังแสดงในรูปที่ 2.7 อีก

ส่วนประกอบที่สําคัญคือตัวตรวจสัญญาณ สําหรับเครื่องตรวจวัดนิยมใช้ ได้แก่ PMT (photomultiplier 

tube), diode arrays และ CCDs (charge coupled devices) โดยเครื่องจะทําการบันทึกค่าความยาว

คลื่นร่วมกับค่ามุมของแต่ละความยาวคลื่นที่เกิดการดูดกลืนแสง 
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รูปที ่2.7 ยูวี-วิส สเปกตรัม [15] 

 

         2.1.6.1 การวิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลรวม โดยใช้เทคนิค Folin-Ciocalteu Colorimetric 

Method 

              สารประกอบฟีโนลิกเป็นสารต้านอนุมูลอิสระชนิดหน่ึง [10] การศึกษาถึงปริมาณ

สารประกอบฟีโนลิกรวมจึงมีความสัมพันธ์กับความจุของสารต้านการเกิดออกซิเดชัน (antioxidant 

capacity) และมักทําควบคู่กับการทดสอบหาฤทธ์ิการต้านการเกิดออกซิเดชัน  ปริมาณสารประกอบฟีโน

ลิกรวมน้ีสามารถหาได้โดยวิธี Folin-Ciocalteu ซึ่งอาศัยการเกิดสีจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

สารประกอบฟีโนลิกจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในสารละลายคาร์บอเนตและสาร Folin-Ciocalteu จะ

ถูกรีดิวซ์กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีเขียวอมเหลือง จากน้ันจึงนําไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงที่

เปลี่ยนแปลงไป โดยวิธีสเปกโตรโฟโตรเมตรีที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตรเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน
กรดแกลลิก (gallic acid) 

         2.1.6.2 วิเคราะห์หาค่าความสามารถในการกําจัดเอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH radial scavenging 

acitvity [16] 

              อนุมูลอิสระ (free radicals) เป็นสารที่ไม่เสถียรทําให้เกิดปฏิกิริยาได้ว่องไว DPPH เป็นการ

วิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) ซึ่งจะใช้ 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl เป็นตัว เป็นวิธีท่ีสะดวก รวดเร็ว ง่ายต่อการวิเคราะห์ ให้ความถูกต้อง และแม่นยํา

ค่อนข้างสูง โดยหลักการ DPPH เป็น stable radical ในตัวทําละลายเมทานอล (methanol) สารละลาย

น้ีจะมีสีม่วง ซึ่งดูดกลืนแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น 515-517 นาโนเมตร ก่อนการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV-

VIS spectrophotometer ต้องมีการเตรียมสารสกัดจากพืชอบให้แห้งที่อุณหภูมิหน่ึงๆ จากน้ันย่อยให้มี

ขนาดเล็ก และเตรียมสิ่งสกัดท่ีตอ้งการทดสอบตามความเข้มข้นที่ต้องการ เมื่อ DPPH ทําปฏิกิริยากับสาร
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ท่ีมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสีของสารละลายสีม่วงจะเปลี่ยนเป็นสีเหลือง โดยจะเปรียบเทียบกับสารต้าน

อนุมูลอิสระที่ใช้เป็นมาตรฐาน ถ้าตัวอย่างในการวิเคราะห์มีความสามารถในการต้านออกซิเดชันได้สูง 

ความเข้มของสารละลายสีม่วงจะลดลง 

         2.1.6.3 วิเคราะห์หาปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด (Total anthocyanin content: TAC) ด้วย

วิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล [17] 

              สารแอนโทไซยานินเป็นรงควัตถุที่พบในพืชทั้งในดอกและในผล ดังน้ันในการวิเคราะห์ชนิด

หรือปริมาณของแอนโทไซยานินจะประกอบด้วยข้ันตอนต่างๆ ได้แก่ การสกัดให้อยู่ในรูปของสารละลาย

การทําให้บริสุทธ์ิ และการวิเคราะห์ การสกัดที่ดีจึงควรที่จะสกัดเอาปริมาณแอนโทไซยานินให้ได้สูงสุด มี

การปนเป้ือนของสารอื่นน้อยที่สุด และมีการเปลี่ยนแปลงของแอนโทไซยานินน้อยที่สุด และเน่ืองจากแอน

โทไซยานินมีความคงตัวสูงที่ pH ต่ํา ในการวิเคราะห์หาแอนโทไซยานินจะใช้การวัดค่าการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่นหน่ึงๆ และวิธีพีเอชดิฟเฟอเรนเชียลในการวัดค่าการดูดกลืนแสง สําหรับแอนโทไซยานิน 

ความยาวคล่ืนสูงสุดที่ถูกดูดกลืนจะอยู่ในช่วง 490-550 นาโนเมตร นอกจากน้ีวิธีน้ียังเป็นวิธีที่พัฒนาขึ้น

เพ่ือแก้ข้อบกพร่อง จากสารเมลานอยดิน ที่เกิดจากการสลายตัวของแอนโทไซยานินซึ่งจะสามารถดูดกลืน

แสงในช่วงเดียวกับแอนโทไซยานินทําให้ค่าที่วัดได้มีความคลาดเคลื่อน 

   

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

        กันยวิชญ์ กันจินะ และสมชาย จอมดวง (2554) [18] ศึกษาวิธีและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต

หม่อนผง  วัตถุดิบที่ใช้เป็นผลหม่อนสุก(สีม่วงดําทั้งผล) พันธุ์เชียงใหม่แช่เยือกแข็งนําไปบดละเอียดด้วย

เครื่องบดแบบหินขัด แล้วทําการทําแห้งด้วยเครื่องอบ 2 แบบ คือ เคร่ืองทําแห้งแบบถาดและเครื่อง

อบแห้งแบบสุญญากาศท่ีใช้อินฟราเรด  จากการวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระที่ยังคงอยู่ในหม่อน

ผงพบว่าการทําแห้งโดยเครื่องทําแห้งแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และเคร่ืองอบแห้งแบบ

สุญญากาศที่ใช้อินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที่เหมาะสม  จากการเปรียบเทียบ
วิธีการทําแห้งพบว่าการทําแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบสุญญากาศที่ใช้อินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสเป็นวิธีที่เหมาะสมในการผลิตหม่อนผง  โดยก่อนเร่ิมการศึกษาการทําแห้งด้วยเคร่ืองทําแห้งแบบ

ถาดมีการทดลองอบที่ 40 และ 50 องศาเซลเซียส พบว่าใช้เวลาในการอบนานซึ่งไม่คุ้มค่าในการผลิตจึง

เลือกศึกษาที่ระดับความร้อน 3 ระดับ คือ 60 70 80 องศาเซลเซียส 

        อรุษา เชาวนลิขิต (2554) [17]  ศึกษาการสกัดสารสําคัญของแอนโทไซยานินธรรมชาติ ซึ่งแบ่งได้

เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ นอนอะซิเลตเทต แอนโทไซยานิน (Non acylated anthocyanin) และอะซิ

เลตเทต แอนโทไซยานิน (Acylated anthocyanin) โครงสร้างของแอนโทไซยานิน ประกอบด้วย แอนโท

ไซยานิดิน นํ้าตาล และ กรด ตัวทําละลายที่ใช้ในการสกัดแอนโทไซยานิน ได้แก่ นํ้า เอทานอล เมทานอล 
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และอะซีโตน วิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง (Solid Phase Extraction) เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการทําให้

แอนโทไซยานินบริสุทธ์ิ การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินสามารถแบ่งเป็น 2 แบบ คือ การวิเคราะห์

ปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด เช่น วิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล (pH-Differential) ด้วยสเปคโตรมิเตอร์ 

และการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของแอนโทไซยานิน โดยใช้เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 

(High Performance Liquid Chromatography) การย่อยด้วยกรดและการย่อยด้วยด่างหรือการใช้

แมสสเปคโตรมิเตอร์เป็นเทคนิคท่ีใช้ร่วมกับเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 

Performance Liquid Chromatography) เพ่ือการวิเคราะห์แอนโทไซยานินที่ไม่ทราบชนิด 

        ยุพากร ผลาขจรศักดิ์ (2547) [10] ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหา

สภาวะในการสกัดแอนโทไซยานินจากเปลือกมังคุด โดยใช้ 1%HCL ใน 95% ethanol เป็นตัวทําละลาย 

ในการเปรียบเทียบปริมาณของแอนโทไซยานินท่ีได้จากเปลือกมังคุดบริเวณด้านนอกและด้านในของ

เปลือก โดยพบว่าเปลือกมังคุดส่วนด้านนอกมีปริมาณแอนโทไซยานินสูงกว่าส่วนด้านในของเปลือก โดย

พบว่าอัตราส่วนระหว่างเปลือกมังคุดต่อตัวทําละลายท่ีเหมาะสมคือ 1:25 และเวลาสกัดในการสกัดที่น้อย

ท่ีสุดท่ีให้ค่าปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุดคือ 1 ชั่วโมง และปัจจัยที่ส่งผลต่อความคงตัวของแอนโทไซยา

นิน ได้แก่ พีเอช อุณหภูมิ แสง และเวลา กล่าวคือ เปลือกมังคุดในการสกัดแอนโทไซยานินควรเก็บชุด

ทดลองในที่มืดและในที่ท่ีอุณหภูมิต่ํา 

        เพชรรุ่ง เทพทอง และคณะ (2555) [19] ศึกษาเปรียบเทียบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ และการ

วิเคราะห์ปริมาณสารกลุ่มฟีนอลลิกในสารสกัดส่วนที่เป็นเอทานอลของขิง พริกไทยดํา และดีปลี พบว่า

สารสกัดส่วนท่ีเป็นเอทานอลของขิงมีปริมาณสารกลุ่มฟีนอลิกสูงที่สุดเมื่อทดสอบด้วย Folin-Ciocalteu 

Colorimetric Method  

        แฉล้ม มาศวรรณา และคณะ (2553) [20] ศึกษาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในกลีบกระเจี๊ยบแดง

ได้แก่ สารแอนโทไซยานินและสารประกอบฟีนอลิกของกระเจี๊ยบแดง 29 พันธุ์สายพันธ์ุ ท่ีรวบรวมโดย

กรมวิชาการเกษตรและปลูกที่ศูนย์วิจัยพืชไร่ขอนแก่น ในการวิเคราะห์แอนโทไซยานินจากกลีบกระเจี๊ยบ 
พบว่า ปริมาณสารแอนโทไซยานิน มีค่าอยู่ระหว่าง 51 - 442 มิลลิกรัม/100กรัมนํ้าหนักแห้ง กระเจ๊ียบ

แดงลพบุรี และกระเจ๊ียบแดงขอนแก่น มีปริมาณแอนโทไซยานินสูงสุด คือ 439 และ 442 มิลลิกรัม/100

กรัมนํ้าหนักแห้ง ตามลําดับ ส่วนปริมาณสารประกอบฟีนอลิกอยู่ระหว่าง 94-239 GAE (gallic acid 

equivalent) มิลลิกรัม/100กรัมนํ้าหนักแห้ง โดยพันธุ์ขอนแก่นมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงท่ีสุด

รองลงมา คือสายพันธุ์ JRC/624 H พันธ์ุกระเจ๊ียบแดงที่มีปริมาณสารแอนโทไซยานินและสารประกอบฟี

นอลิกสูงจะมีลักษณะกลีบหนา นํ้าหนักมาก สีแดงเข้ม ส่วนสายพันธุ์ที่มีปริมาณสารแอนโทไซยานินและ

สารประกอบฟีนอลิกน้อยจะมีลักษณะกลีบบาง นํ้าหนักเบา สีแดง อาจจะมีจุดประแต้มสีเขียวบนกลีบ ค่า

ความเป็นกรด (pH) ของน้ํากระเจ๊ียบอยู่ระหว่าง 1.94-2.73 
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        มนต์วดี หุ่นเจริญ และศศิธร ตรงจิตภักดี [21] ศึกษาผลของสายพันธุ์และระยะการเจริญเติบโตต่อ

แอนโทไซยานินของผลหม่อน 3 สายพันธ์ุโดยศึกษาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดด้วยวิธี pH-

differential และตรวจสอบแอนโทไซยานินชนิดหลักโดยเทคนิค High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) จากผลการทดลองพบว่าปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมดของผลหม่อนขึ้นกับ

สายพันธุ์และระยะการเจริญเติบโตโดยมีปริมาณตั้งแต่ 3 ถึง 1,844 มิลลิกรัมไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ใน

ตัวอย่าง 100 กรัมนํ้าหนักแห้งโดยเมื่อผลหม่อนเจริญเติบโตมากข้ึนจะมีปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด

เพ่ิมมากขึ้น 

        ฉัตรชัยนนท์ พิลาทอง และศศิธร ตรงจิตภักดี [22] ศึกษาคุณสมบัติการต้านออกซิเดชันและ

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดของนํ้าองุ่นดําที่เตรียมจาก 6 สายพันธุ์โดยศึกษาปริมาณแอนโทไซยานิน

ท้ังหมดด้วยวิธี pH – differential และศึกษาคุณสมบัติในการต้านออกซิเดชันด้วยวิธี 2, 2-Diphenly-1-

picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay ผลจากการทดลองพบว่าสายพันธ์ุ Tempranillo 

มีสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด  และคุณสมบัติการต้านออกซิเดชนัสูงที่สุด 

(p≤0.05) โดยมีสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 14905.7±1328.7 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ

มิลลิลิตร  ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 345.9±21.9 มิลลิกรัมของมัลวิดิน-3-กลูโคไซด์ต่อลิตร  และ

คุณสมบัติการต้านออกซิเดชัน DPPH 13850.4±650.7 มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซีต่อมิลลิลิตร 

        ศุทธินี ลีลาเหมรัตน์ และศศิธร ตรงจิตภักดี [23] ศึกษาปริมาณกลุ่มสารองค์ประกอบทางเคมีและ

คุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของกากผลหม่อนซึ่งเป็นวัสดุเศษเหลือจากการผลิตนํ้าผลไม้ โดย

เตรียมตัวอย่างกากผลหม่อนด้วยวิธีทําแห้งแบบใช้ลมร้อนและทําแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จากผลการทดลอง

พบว่าวิธีการทําแห้งไม่มีผลต่อปริมาณกลุ่มสาร (เถ้าไฟเบอร์โปรตีนไขมันความชื้น และคาร์โบไฮเดรต) 

โดยตัวอย่างกากผลหม่อนแห้งมีความชื้นเฉล่ีย 14.4 ± 0.2% และมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตทั้งหมดเฉลี่ย 

62.8 ± 2.4% เมื่อตรวจสอบปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดปริมาณ 

สารประกอบฟีนอลลิคทั้งหมด สมบัติการต้านอนุมูลอิสระ 2, 2-Diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
พบว่าวิธีการทําแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะยังคงรักษาองค์ประกอบดังกล่าวได้มากกว่าการทําแห้งด้วยลม

ร้อน 

        Medeni Maskan and Fahrettin Gogus [24] ศึกษาลักษณะเฉพาะของผลหม่อนโดยการทําแห้ง 

ซึ่งใช้หลักการกระบวนการเพิ่มความชื้นและกระบวนการลดความช้ืนที่อุณหภูมิ 10 20 30 องศาเซลเซียล 

ในการทําแห้งผลหม่อนแบบถาดใช้อัตราเร็วของอากาศ 1.2 m s-1 ท่ีอุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซล

เซียล จากการทดลองจะเป็นช่วงของอัตราการทําแห้งที่ลดลง และมีการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์การแพร่

ท่ี 2.32x10-10 – 2.76x10-9 m s-1 โดยอุณหภูมิจะมีผลค่อนข้างมากต่อค่าสัมประสิทธิ์การแพร่



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 สารเคมี 

        - ไนโตรเจนเหลว 

        - สารละลาย เอทานอล 95% 

        - กรดไฮโดรคลอกริก 1% 

        - 0.025 โมลาร ์โพแทสเซียมคลอไรด ์

        - 0.4 โมลาร์ โซเดียมอะซิเตท 

        - 2, 2–Diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

        - สารละลาย Folin-Ciocalteau reagent 

        - สารละลาย โซเดียมคาร์บอเนต 10% 

        - กรดแกลลิค 

        - นํ้ากลั่น 

 

3.2 วสัดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

        - ผลหมอ่นสด 

        - กระทงฟอยล์กลม 
        - เคร่ืองวัดการดูดกลนืแสง (UV-VIS spectrophotometer) 

        - เคร่ืองหมุนเหว่ียง (centrifuge) 

        - เคร่ืองป่ันนํ้าผลไม้  

        - เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ตําแหน่ง 

        - เคร่ืองทําแห้งแบบถาด 

        - เคร่ืองวัดความเร็วลม (flow meter) 

        - นาฬิกาจับเวลา 

        - หลอด centrifuge ขนาด 15 มิลลลิติร  

        - เทอร์โมมิเตอร์ 

        - ครกบดสาร 

        - ปิเปต ขนาด 0.1-1.0 มิลลิลติร 
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        - ปิเปต ขนาด 1.0-10 มิลลิลติร 

        - เคร่ืองแก้ว 

 

3.3 วธิกีารดําเนนิงานวิจัย 

        ตอนท่ี 1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการทําแห้งผลหม่อนด้วยเครื่องอบแห้งอุณหภูมิตํ่า 

              1). นําผลหม่อนสุกทั้งผลมาทําแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งอุณหภูมิต่ําดังรูปที่ 3.1 โดยใช้สภาวะดัง

ตารางที่ 3.1 และ บันทึกนํ้าหนักของผลหม่อนหลังจากทําแห้งโดยบันทึกนํ้าหนักทุก 30 นาที จนกระทั่ง

ความชื้นในผลหม่อนเป็น 0.3 กรัมนํ้าต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง 

              2). นําผลการทดลองที่ได้มาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลา 

(Drying Curve) 

 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะของอากาศที่ใช้ในการทดลองที่ความเร็วของอากาศ 0.5 เมตรตอ่วนิาที 

การทดลองที ่
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส)

ความชื้นสัมพันธ์ 

(เปอร์เซ็นต)์ 

1. 
45 

10 

2. 70 

3. 
70 

10 

4. 70 
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รูปที ่3.1 แผนภาพเคร่ืองอบแห้งอุณหภูมติ่าํ  

เครื่องกําเนิดอากาศ: เคร่ืองอดัอากาศ สําหรับอากาศความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 10 (ความชื้นต่ํา) 

   เคร่ืองเป่าลม สําหรับอากาศความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 70 (ความชื้นสูง) 

เครื่องทําความร้อน: ฮตีเตอรแ์บบครีบ กําลัง 3000 วัตต ์

   

        ตอนท่ี 2 การวิเคราะห์หาปริมาณสารสําคัญในผลหม่อน 

              1). นําผลหม่อนจากการทดลองตอนที่ 1 มาสกัดสารสําคัญ โดยเติมไนโตเจนเหลวพอท่วมใส่

ในครกที่มีหม่อนแห้ง บดให้ละเอียดและนํามาทําการสกัดโดยวิธีที่ดัดแปลง จากวิธีของ Kim et al. 

(2002) [8] โดยนําหม่อนแห้งบดละเอียดปริมาณ 1 กรัม สกัดด้วยสารละลาย ethanolic 10 มิลลิลิตร ใน

หลอด centrifuge ขนาด 15 มิลลิลิตร ปิดฝาให้สนิท เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง นําไปป่ันเหว่ียงที่

ความเร็วรอบ 10000 rpm 5 นาที แยกเอาเฉพาะสารละลายใสไปวิเคราะห์ 

              2). การวิเคราะห์หาปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด ด้วยวิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล (Giusti 

and Wrolatad, 2001) 

                   นําสารสกัด 0.02 มิลลิลิตร เจือจางด้วยสารละลายบัฟเฟอร์โดยใช้ 0.025 โมลาร์ 

โพแทสเซียมคลอไรด์บัฟเฟอร์ที่ความเป็นกรด-ด่าง 1.0  และ 0.4 โมลาร์ โซเดียมอะซิเตทบัฟเฟอร์ที่ความ

เป็นกรด-ด่าง 4.5  จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 และ 700 นาโนเมตร โดยใช้นํ้า
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กลั่น เป็นสารเปรียบเทียบ (blank) รายงานผลในรูปของมิลลิกรัมสมมูลไซยานิดิน-3-กลูโคไซด์ ต่อ 100 

กรัมนํ้าหนักแห้ง โดยใช้สูตรการคํานวณดังน้ี 

 

ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด   
 เมื่อ  

   

   

   

   
   

 

หมายเหตุ: การวัดค่าการดูดกลืนแสงควรวัดหลังเจือจางด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ เป็นเวลา 15 นาที การ

ท้ิงตัวอย่างไว้นานเกินไปจะทําให้ค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมมากขึ้น 

 

              3). ตรวจสอบค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 2, 2-Diphenly-1-picrylhydrazyl: 

DPPH (DPPH Radical Scavenging Activity) ตามวิธีของ ปฏิวิทย์ ลอยพิมาย และคณะ (2554) [27] 
                   นําสารสกัด 0.05 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH เข้มข้น 0.004% เขย่าให้เข้ากันและ

ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร รายงานผลเป็นค่า

ความเข้มข้นของสารสกัดที่ยับย้ังอนุมูล DPPH ได้ 50% (IC50) คํานวณ ดังสมการ 

 

           (3.1) 

 

 เมื่อ       =   ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีไม่เติมสารสกัด 
       =   ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่เติมสารสกัด 
หมายเหตุ: การเตรียมสารละลาย DPPH เข้มข้น 0.004%  โดยชั่งนํ้าหนัก DPPH 4 มิลลิกรัม ละลายและ

ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร ด้วย เอทานอล เข้มข้น 95% และเก็บในขวดสีชา เพ่ือหลีกเลี่ยงการ

ถูกแสง ควรเตรียมทันทีก่อนใช้ 
              4). การวิเคราะห์หาปริมาณสารฟีนอลรวม (Total phenolic content: TPC) 
                    นําสารสกัดมา 0.05 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Folin-Ciocalteau reagent เติม

สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เข้มข้น 10% ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าสารละลาย ตั้งทิ้งไว้ที่
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อุณหภูมิห้อง 15 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร โดยใช้โดยใช้สารละลายฟีนอลิกมาตรฐาน

ความเข้มข้น 0 mg/l เป็นสารเปรียบเทียบ (blank) 
                    นําค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได้ไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้น

ของสารประกอบฟีนอลิกมาตราฐาน (แกน X) กับค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) จากค่าในแกน Y เพ่ือได้ค่า

ความเข้มข้นจากค่าในแกน X แล้วนําค่า X คูณด้วยค่า dilution factor จะได้ค่าความเข้มข้นของ

สารประกอบทั้งหมดในสารตัวอย่าง มีหน่วยเป็น ppm หรือไมโครกรัมต่อกรัม as gallic acid 

หมายเหตุ:    

 

        ตอนท่ี 3 การทดลองเพื่อวเิคราะห์ลักษณะของผลหม่อนต่ออัตราการทําแห้ง 

              1). นําผลหม่อนสุกทั้งผลและผลหม่อนป่ันละเอียด มาทําแห้งด้วยเคร่ืองทําแห้งแบบถาดท่ี

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศร้อยละ 10 และ 70 บันทึกนํ้าหนักทุก 30 

นาที จนกระท่ังนํ้าหนักไม่เปลี่ยนแปลง 

              2). นําผลการทดลองที่ได้มาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลา 

(Drying Curve) 

 

        ตอนท่ี 4 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการอบแห้งระหว่างตู้อบและเครื่องทําแห้ง

แบบถาด 

              1). นําผลหม่อนสุกทั้งผลและผลหม่อนป่ันละเอียด มาทําแห้งด้วยตู้อบและเคร่ืองทําแห้งแบบ

ถาดท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส บันทึกนํ้าหนักทุก 30 นาที จนกระทั่งนํ้าหนักไม่เปลี่ยนแปลง 

              2). นําผลการทดลองที่ได้มาพลอ็ตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลา 

(Drying Curve) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

 

ผลการวิจัย 

 
4.1 สภาวะที่เหมาะสมต่อการทําแห้งผลหม่อนด้วยเครื่องอบแห้งอุณหภูมิตํ่า 

       การทําแห้งผลหม่อนด้วยเครื่องอบแห้งอุณหภูมิต่ําท่ีอุณหภูมิการทดลอง 45 และ 70 องศาเซลเซียส 

และค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศร้อยละ 10 และ70 แสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.1 พบว่าที่อุณหภูมิสูง 

(70 องศาเซลเซียส) และความชื้นสัมพัทธ์ต่ํา (ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศร้อยละ 10) เป็นสภาวะที่ทําให้

อัตราการลดลงของความชื้นของหม่อนผลมีค่าสูงสุด เน่ืองจากในการทําแห้งจะต้องใช้ความแตกต่างของ

อุณหภูมิหรือความแตกต่างของความชื้นเพ่ือใช้เป็นแรงขับเคล่ือนให้เกิดการแพร่ของน้ําออกจากวัสดุทํา

แห้ง โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นและความชื้นในอากาศที่ต่ําลงจะทําให้อัตราการทําแห้งเร็วข้ึน แต่ที่อุณหภูมิสูง

ผลของความชื้นในอากาศจะมีผลต่อการทําแห้งน้อยกว่าที่อุณหภูมิต่ํา โดยเห็นได้จากการลดลงของ

ความชื้นในผลหม่อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ที่ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศท่ีต่างกันแต่มีค่าไม่

แตกต่าง 

       

 
รูปที ่4.1 กราฟแสดงผลการทดลองการทําแห้งผลหม่อนสุกทั้งผลด้วยเคร่ืองอบแห้งอณุหภูมิต่ํา 
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4.2 ผลของสภาวะการทําแห้งต่อสารสําคัญในผลหม่อน 

      จากการทดลองการทําแห้งผลหม่อนที่สภาวะการทดลองดัง ตารางที่ 3.1 โดยการลดของความชื้นใน

ผลหม่อนจาก 6.6 กรัมนํ้าต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง โดยการเพิ่มอุณหภูมิและลดความชื้นในอากาศจนกระท่ัง

ความชื้นในผลหม่อนเป็น 0.3 กรัมนํ้าต่อกรัมนํ้าหนักแห้ง และทําการวิเคราะห์ปริมาณสารสําคัญที่

คงเหลือในผลหม่อนแห้ง โดยพิจารณาจากสารสําคัญคงเหลือในผลหม่อน ได้แก่สารประกอบฟีนอล

ท้ังหมด ค่าความสามารถต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี DPPH radial scarenging activity และปริมาณแอน

โทไซยานินทั้งหมด แสดงผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 4.1 จากผลการวิเคราะห์พบว่าการทําแห้งที่อุณหภูมิ

สูงทําให้ปริมาณสารสําคัญมีค่าต่ํากว่า แม้ว่าจะใช้เวลาในการทําแห้งน้อยกว่า และสําหรับการทําแห้งที่

อุณหภูมิเดียวกัน การใช้ความชื้นต่ําในการทําแห้งจะทําให้ระยะเวลาในการทําแห้งลดลง ส่งผลให้ปริมาณ

สารสําคัญมีค่าสูงกว่าในกรณีที่ใช้อากาศชื้นในการทําแห้ง 

 

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณสารสําคัญท่ีคงเหลือในผลหมอ่นแหง้ 

สารสําคัญ 

อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) 

45 70 

ความชื้นสัมพัทธ์ (ร้อยละ) 

10 70 10 70 

ปริมาณสารประกอบฟีนอลทัง้หมด (ไมโครกรัมต่อกรัม) 2081.9 1741.3 1771.3 1638.6

ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (ไมโครกรัมตอ่กรัม) 8967.3 4658.9 5485.9 2805.4

ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ (ร้อยละ) 56.8 47.3 48.2 45.1 

ระยะเวลาการทําแห้งผลหม่อน (ชั่วโมง) 18 25 6 9 

 

4.3 ลกัษณะของผลหม่อนต่ออัตราการทําแห้ง 
 จากผลการทดลองการทําแห้งผลหม่อน ดังแสดงผลการทดลองในหัวข้อ 4.1 และ4.2 ซึ่งศึกษา

การทําแห้งผลหม่อนสดทั้งผล ส่งผลให้การทําแห้งต้องใช้เวลานาน โดยทั่วไปการเพ่ิมอัตราการทําแห้ง

สามารถทําได้โดยการลดขนาดของวัสดุเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตร แต่เน่ืองจากผลหม่อนมีลักษณะชุ่มนํ้า 

และมีเปลือกบางจึงไม่สามารถลดขนาดให้เล็กลงก่อนการทําแห้งได้ 

 การศึกษาผลของลักษณะของผลหม่อนต่ออัตราการทําแห้ง ได้ศึกษาอัตราการทําแห้งผลหม่อนใน

สองลักษณะ คือ หม่อนผล และหม่อนป่ัน โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ได้ผลการ

ทดลองดังรูปที่ 4.2  
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รูปที ่4.2 กราฟการทําแห้งหม่อนผล และหม่อนป่ันทีอุ่ณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

 

       จากการทดลองพบว่า ความชื้นของหม่อนผลมีอัตราการลดลงช้ากว่าหม่อนป่ัน เน่ืองจากผนังเซลล์

ของหม่อนป่ันถูกทําลาย จึงไม่สามารถกักเก็บนํ้าผูกพันไว้ทําให้การลดลงของความชื้นในหม่อนป่ันเร็วกว่า

หม่อนผล ซึ่งยังมีผนังเซลล์อยู่ ดังน้ันหากในกระบวนการทําแห้งหม่อนไม่ต้องการผลผลิตที่เป็นผล การนํา

ผลหม่อนมาป่ันละเอียดก่อนการทําแห้งจะทําให้ใช้ระยะเวลาในการทําแห้งลดลง ส่งผลให้ผลผลิตท่ีได้มี

สารสําคัญในปริมาณท่ีสูง เพราะสารสําคัญไม่ถูกทําลายด้วยความร้อนจากการทําแห้งเป็นระยะเวลานาน 

 

4.4 การเปรียบเทียบการทําแห้งผลหม่อนด้วยตู้อบและเครื่องทําแห้งแบบถาด 

       ในปัจจุบันการทําแห้งผลหม่อนของเกษตรกรใช้ตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส

เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง ทําให้สิ้นเปลืองพลังงานและมีอัตราการผลิตต่ําและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไม่

สม่ําเสมอ เน่ืองจากตู้อบที่ใช้มีประสิทธิภาพการกระจายของความร้อนต่ํา 

       ผลการทดลองการทําแห้งผลหม่อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยใช้ตู้อบ (oven) และเครื่องทํา
แห้งแบบถาด (tray dryer) แสดงดัง รูปที่ 4.3  
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รูปที่ 4.3 กราฟการทําแห้งผลหม่อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 

       จากผลการทดลอง พบว่าการใช้เครื่องทําแห้งแบบถาดจะทําให้ความชื้นในผลหม่อนลดลงได้เร็วกว่า

การใช้ตู้อบมาก เน่ืองจากภายในตู้อบไม่มีการถ่ายเทมวลหรือความชื้นออกมาจากวัสดุ ทําให้การถ่ายเท

ความชื้นที่อยู่ในวัสดุสู่อากาศเป็นไปได้มากกว่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 

 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรปุผลการวิจัย 

        การทําแห้งผลผลิตทางการเกษตรโดยใช้อุณหภูมิของอากาศร้อนที่สูงเกินไป อาจส่งผลให้

สารสําคัญบางตัวเกิดการเสื่อมสภาพทางเคมี  การใช้อากาศความชื้นต่ําสําหรับการทําแห้งจะทําให้

สามารถลดความชื้นของวัสดุอบแห้งได้ที่อุณหภูมิต่ําลงและใช้เวลาน้อยลง เน่ืองจากการทําแห้งจะต้องใช้

ความแตกต่างของอุณหภูมิและความแตกต่างของความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศเป็นแรงขับเคลื่อนเพื่อให้เกิด
การแพร่ของนํ้าออกจากวัสดุทําแห้ง โดยอุณหภูมิที่สูงข้ึนและความชื้นในอากาศที่ต่ําลงจะทําให้อัตราการ

ทําแห้งเร็วขึ้น จากการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิสูงความชื้นในอากาศจะมีผลต่อการทําแห้งน้อยกว่าที่

อุณหภูมิต่ํา   

ถึงแม้ว่าการทําแห้งที่อุณหภูมิสูงจะใช้เวลาในการทําแห้งน้อยกว่าการทําแห้งที่อุณหภูมิต่ําก็

ตามแต่การทําแห้งโดยใช้อุณหภูมิสูงทําให้ปริมาณสารสําคัญในผลผลิตทางการเกษตรมีค่าลดลงเนื่องจาก

การสลายตัวจากผลของความร้อน  ดังจะเห็นได้จากผลการทดลองการทําแห้งผลหม่อนโดยใช้อากาศร้อน

ชื้น (สภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ 70 เปอร์เซ็นต์) ใช้เวลา

ในการทําแห้งผลหม่อน 9 ชั่วโมง และคงเหลือปริมาณสารสําคัญในผลหม่อนแห้งดังน้ี ปริมาณ

สารประกอบฟีนอลท้ังหมด 1,638.6 ไมโครกรัมต่อกรัม ปริมาณแอนโทไซยานินส์ท้ังหมด 2,805.4 

ไมโครกรัมต่อกรัม และความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ ร้อยละ 45.1   เมื่อใช้อากาศแห้งความร้อน

ต่ํา (สภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ 10 เปอร์เซ็นต์) ใช้เวลา

ในการทําแห้งผลหม่อน 18 ชั่วโมง และคงเหลือปริมาณสารสําคัญในผลหม่อนแห้งดังน้ี ปริมาณ

สารประกอบฟีนอลท้ังหมด 2,081.9 ไมโครกรัมต่อกรัม ปริมาณแอนโทไซยานินส์ท้ังหมด 8,967.3 

ไมโครกรัมต่อกรัม และความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ ร้อยละ 56.8  ดังน้ันการอบแห้งที่อุณหภูมิ

ต่ําร่วมกับการใช้อากาศแห้งเพ่ือลดความชื้นจากผลผลิตทางการเกษตรจึงเป็นทางเลือกหน่ึงสําหรับ
ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการรักษาคุณค่าทางสารอาหารสูง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

        1. สารสําคัญในผลหม่อนแห้งนอกจากจะลดลงตามอุณหภูมิที่ใช้ในการทําแห้งแล้วยังต้องคํานึงถึง

เวลาที่ใช้ในการทําแห้งด้วยเช่นกัน 

        2. การวิเคราะห์สารสําคัญในผลหม่อนด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเติร์ ควรจะต้องมีการทดลอบ

ปริมาณสารที่นํามาใช้วิเคราะห์ให้มีช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสม เน่ืองจากถ้ามีความเข้มข้นสูงจะไม่

สามารถวิเคราะห์ได้ แต่หากความเข้มข้นต่ําเกินไปสีของสารที่ได้จะอ่อนเกินไปอาจมีผลจากการถูกแสงทํา

ให้สีจางลง และทําให้ผลการทดลองผิดผลาดได้ 
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ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลดิบ 
ตารางท่ี ก.1 แสดงนํ้าหนักผลหมอ่นของการทดลองการทาํแห้งผลหมอ่นด้วยเคร่ืองอบแห้งอุณหภูมติ่ํา 

เวลา (ชม.) 

นํ้าหนักหม่อนผล (กรัม) นํ้าหนักหม่อนป่ัน (กรัม) 

15%RH 70%RH 15%RH 70%RH 

45°C 70°C 45°C 70°C 45°C 70°C 45°C 70°C 

0 10.170 10.150 10.020 10.080 10.100 10.200 10.230 10.140 

0.5 7.510 7.120 8.870 7.920 8.230 7.130 8.980 7.560 

1 6.710 6.130 8.080 6.490 6.390 4.820 7.850 5.450 

1.5 6.090 5.300 7.360 5.660 5.180 3.900 6.780 4.250 

2 5.650 4.600 6.830 4.930 4.220 3.300 5.950 3.410 

2.5 5.280 4.040 6.350 4.250 3.550 2.890 5.200 2.820 

3 4.990 3.530 5.960 3.710 3.090 2.530 4.640 2.460 

3.5 4.730 3.110 5.620 3.310 2.730 2.260 4.170 2.190 

4 4.490 2.620 5.280 2.920 2.450 2.070 3.820 2.020 

4.5 4.390 2.360 5.000 2.600 2.240 1.950 3.490 1.890 

5 4.040 2.210 4.760 2.330 2.050 1.870 3.250 1.790 

5.5 3.860 2.020 4.550 2.090 1.890 1.810 3.070 1.730 

6 3.720 1.840 4.310 1.900 1.800 1.770 2.860 1.680 

6.5 3.550 1.730 4.150 1.760 1.680 1.720 2.740 1.650 

7 3.410 1.660 3.980 1.700 1.600 1.720 2.600 1.620 

7.5 3.270 1.590 3.800 1.680 1.550 1.690 2.470 

8 3.160 1.560 3.630 1.670 1.500 1.680 2.370 

8.5 3.030 1.540 3.530 1.670 1.470 1.670 2.290 

9 2.920 1.540 3.400 1.660 1.440 2.230 

9.5 2.820 1.530 3.300 1.660 1.420 2.130 

10 2.720 3.190 1.650 1.400 2.090 

10.5 2.620 3.090 1.390 2.040 
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ตารางที่ ก.1(ต่อ) แสดงน้ําหนักผลหม่อนของการทดลองการทําแห้งผลหม่อนด้วยเครื่องอบแห้งอุณหภูมิตํ่า 

เวลา (ชม.) 

นํ้าหนักหม่อนผล (กรัม) นํ้าหนักหม่อนป่ัน (กรัม) 

15%RH 70%RH 15%RH 70%RH 

45°C 70°C 45°C 70°C 45°C 70°C 45°C 70°C 

11 2.530 2.990 1.390 1.990 

11.5 2.450 2.900 1.380 1.940 

12 2.380 2.830 1.920 

12.5 2.300 2.740 1.870 

13 2.230  2.670    1.850  

13.5 2.170 2.570 1.810 

14 2.100 2.520 1.800 

14.5 2.040 2.460 1.800 

15 1.990 2.410 1.780 

15.5 1.940 2.360 1.750 

16 1.850 2.310 1.730 

16.5 1.840 2.270 1.720 

17 1.820 2.210 1.710 

17.5 1.780 2.180 1.700 

18 1.750 2.130 1.690 

18.5 1.700 2.090 1.680 

19 1.680 2.060 

19.5 1.670 2.030 

20 1.640 1.990 

20.5 1.960 

21 1.94 

21.5 1.93 

22 1.82 

22.5 1.81 
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ตารางที่ ก.1(ต่อ) แสดงนํ้าหนักผลหม่อนของการทดลองการทําแห้งผลหม่อนด้วยเครื่องอบแห้งอุณหภูมิตํ่า

เวลา (ชม.) 

นํ้าหนักหม่อนผล (กรัม) นํ้าหนักหม่อนป่ัน (กรัม) 

15%RH 70%RH 15%RH 70%RH 

45°C 70°C 45°C 70°C 45°C 70°C 45°C 70°C 

23 1.78 

23.5 1.78 

24 1.76 

24.5 1.74 

25 1.8 

หมายเหตุ: นํ้าหนักแห้งของหม่อนผล = 1.38 กรัม, นํ้าหนักแห้งของหม่อนป่ัน = 1.29 กรัม 

 

ตารางท่ี ก.2 แสดงนํ้าหนักผลหม่อนของการทดลองการเปรียบเทียบการทําแห้งผลหมอ่นด้วยตูอ้บและ

เครื่องทําแห้งแบบถาดทดลองท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา (ชม.) 
นํ้าหนักหม่อนผล (กรัม) นํ้าหนักหม่อนป่ัน (กรัม) 

ตูอ้บ เคร่ืองทําแห้งแบบถาด ตูอ้บ เครื่องทําแห้งแบบถาด 

0 10.14 10.09 10.08 10.07 

0.5 9.29 8.55 9.02 7.76 

1 8.82 7.91 8.38 6.6 

1.5 8.42 7.39 7.8 5.64 

2 7.93 6.83 7.08 4.87 

2.5 7.64 6.46 6.73 4.2 

3 7.23 6.17 6.06 3.69 

3.5 6.94 5.66 5.58 3.26 

4 6.56 5.32 5.17 2.94 

4.5 6.21 4.97 4.74 2.68 

5 5.9 4.66 4.34 2.51 
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ตารางท่ี ก.2(ตอ่) แสดงนํ้าหนักผลหมอ่นของการทดลองการเปรียบเทียบการทําแห้งผลหมอ่นด้วยตูอ้บ

และเครือ่งทําแห้งแบบถาดทดลองทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

เวลา (ชม.) 
นํ้าหนักหม่อนผล (กรัม) นํ้าหนักหม่อนป่ัน (กรัม) 

ตูอ้บ เครื่องทําแห้งแบบถาด ตูอ้บ เครื่องทําแห้งแบบถาด 

5.5   4.33   2.37 

6 5.33 4.03 3.7 2.28 

6.5   3.76   2.23 

7 4.85 3.52 3.08 2.22 

7.5   3.29   2.19 

8 4.19 3.07 2.7 2.18 

8.5   2.93   2.17 

9 3.9 2.8 2.47 2.17 

9.5     

10 3.29 2.59 2.34 2.16 

10.5         

11 3.02   2.3   

11.5         

12 2.8 2.36 2.29 2.16 

12.5         

13 2.64   2.28   

13.5         

14 2.51   2.27   

14.5         

15 2.42   2.27   

 
หมายเหตุ: นํ้าหนักแห้งของผลหมอ่น = 2.00 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

 

กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหห์าปริมาณสารฟีนอลรวม 

 
        วิธีการทํากราฟมาตรฐาน 

              1). เตรียมสารละลายกรดแกลลิค ความเข้มข้น 1000 ppm โดยชั่งกรดแกลลิค 100 มิลลิกรัม 

ละลายในเอทธานอลเข้มข้น 95% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร   

              2). นําสารละลายกรดแกลลิค ความเข้มข้น 1000 ppm มาเจือจางให้ได้ความเข้มข้นเป็น 50 

100 150 200 250 ppm    

              3). นําตัวอย่างมา 0.5 มิลลิลิตร เติมนํ้ากลั่น 3 มิลลิลิตรเติมสารละลาย Folin-Ciocalteau 

reagent ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต เข้มข้น 10% 3 มิลลิลิตรปรับ

ปริมาตรให้ครบ 10 มิลลิลิตร ด้วยนํ้ากลั่นผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าสารละลาย (shaker) ตั้งท้ิงไว้ที่

อุณหภูมิห้อง 15 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี 765 นาโนเมตร โดยใช้สารละลายฟีนอลิกมาตรฐานความ

เข้มข้น 0 mg/l เป็นสารเปรียบเทียบ (blank) 

              4). สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลิกมาตรฐาน (แกน X) กับ
ค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) 

 
รูปที ่ข.1 กราฟมาตรฐานแสดงค่าการดดูกลืนแสงกับความเข้มข้นสารฟีนอลิกมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ค 

 

การคํานวณที่เก่ียวข้องในการทดลอง 

 
วิธกีารคํานวณ 

        1. ข้อมูลเครื่องทําแหง้แบบถาด 

             ความกว้างภายในเครื่องอบแห้ง   100 มิลลิเมตร 

             ความยาวภายในเครื่องอบแห้ง   140 มิลลิเมตร 

             เส้นผ่านศูนย์กลางของทอ่ภายใน   50 มิลลิเมตร 

             ความเร็วของอากาศร้อนในเคร่ืองอบ  0.50 เมตรตอ่วินาที 

 

        2. การคํานวณความเรว็ของลมร้อนในท่อ 

 

 
 
        3. การคํานวณความชื้นหลังการทดลองอบแห้ง 

             ทําการทดลองอบหม่อนผลและหม่อนป่ันที่อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

จากน้ําหนักเร่ิมต้น 10 กรัม พบว่าได้นํ้าหนักแห้งของหม่อนผล และหมอ่นป่ันเท่ากับ 1.38 และ 1.29 

กรัม ตามลําดบั 
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        4. การคํานวณแอคทิวิต้ีของน้ํา (Water activity: aw) [1] 

             จากการทดลองกําหนดค่าความชื้นที่เริ่มเก็บตวัอย่างผลหม่อนท่ี 30% ตัวอย่างการคํานวณ 

เช่น ท่ีเวลา 330 นาที หมอ่นผลอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสความชื้นต่ํามีนํ้าหนักแห้งเท่ากับ 1.750 จะได้

ค่าความชื้นดังน้ี 

 

        5. การคํานวณค่าการต่อต้านอนุมูลอิสระ 

              ตัวอย่างหม่อนผลที่อุณหภูมิต่ําความชื้นต่ํา ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 0.465 

 

    

    

    
 

เมื่อ A0 = ค่าการดดูกลืนแสงของสารละลายที่ไม่เติมสารสกัด 

 Ae = ค่าการดดูกลืนแสงของสารละลายที่เติมสารสกัด 

 

        6. การคํานวนปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด 

             ตัวอย่างสภาวะของหม่อนผลทีอุ่ณหภูมติ่ําความชื้นต่ํามีค่าการดูดกลืนแสงในสภาวะความเป็น

กรดด่างต่างๆที่ pH1 510nm, pH4.5 510nm, pH1 700nm, pH4.5 700nm มีค่า 0.465 0.122 

0.053 0.068 ตามลําดับ 

จากสมการ 

ปริมาณสารแอนโทไซยานินทั้งหมด   
 เมื่อ  
   

                               
             
 
ปริมาณสารแอนโทไซยานินทัง้หมด  
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7. วิธีการเตรียมบัฟเฟอร์ในการวัดค่าแอนโทไซยานิน 

การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์บัฟเฟอร์ 0.025 โมลาร์ (pH1.0) โดยชั่ง

โพแทสเซียมคลอไรด์ 1.86 กรัม ละลายด้วยนํ้ากลั่นปริมาตรประมาณ 1000 มิลลิลิตร จนละลาย

หมด วัดค่า pH แล้วเติมกรดไฮโดรคอริก 37 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตรประมาณ 5 มิลลิลิตรปรับ pH 

1.0 ด้วยการเติมกรดไฮโดรคลอริก เทใส่ขวดวัดปริมาตร 1000 มิลลิลิตรปรับปริมาตรด้วยนํ้า

กลั่น และเตรียมสารละลายโซเดียม บัฟเฟอร์ 0.4 โมลาร์ (pH 4.5) โดยชั่งนํ้าหนักโซเดียมแอซี

เตท 54.43 กรัมละลายด้วยนํ้ากลั่นปริมาตรประมาณ 1000 มิลลิลิตร จนละลายหมด วัดค่า pH 

แล้วเติมกรดไฮโดรคลอริก 37 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตรประมาณ 20 มิลลิลิตร ปรับ pH 4.5 ด้วยการ

เติมกรดไฮโดรคลอริกแล้วเทใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่น 
 

 

 

 


