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บทคัดย่อ 

          การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการแปรรูปชาสมุนไพร วิธีการล้างที่แนะน าในการล้าง
ตะไคร้ และใบเตย คือ การแช่น้ าเป็นเวลา 30 วินาที ตามด้วยการแช่สารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ความ
เข้มข้น 150 ppm สามารถลดจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมดและโคลิฟอร์มทั้งหมดได้มากกว่า 2 log10CFU/ml 
ในขณะที่ดอกอัญชันใช้ความเข้มข้นเพียง 50 ppm 
 การท าแห้งตะไคร้ ใบเตย และดอกอัญชันด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
สามารถอธิบายอัตราส่วนความชื้นและเวลาในการท าแห้งตะไคร้และใบเตยได้ด้วยแบบจ าลองของเพจ 
(Page model) ในขณะที่ดอกอัญชันสามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ าลองของลอกการิทึมิก (Logarithmicmodel) 
 การท าแห้งตะไคร้และใบเตยแบบ 2 ขั้นตอน เพื่อปรับปรุงคุณภาพของชาสมุนไพร ขั้นตอนแรก
อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั่งวอเตอร์แอกติวิตี้  (aw) ของสมุนไพรเท่ากับ 0.7 
ตามด้วยการท าแห้งโดยการดูดซับความชื้นด้วยซิลิกาเจล จนกระทั่งน้ าหนักคงที่ 
 ไอโซเทอมการดูดซับความชื้นของสมุนไพรที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และแบบ 2 ขั้นตอน 
สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ าลองของแกบ (GAB model) และน ามาใช้ในการท านายอายุการเก็บของชา
สมุนไพรที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์แบบต่าง ๆ  
 
ค าส าคัญ :   
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ABSTRACT 

 
          The optimum conditions for processing of herbal teas were investigated. Cleaning Turmeric and 
Pandanus by immersing the herbs in water for 30 seconds followed by immersing in 150 ppm of Calcium 
Hypochlorite is recommended since it could reduce numbers of Aerobic Plate Count and Total Coliformof 
Turmeric and Pandanusby more than 2 log10CFU/ml while only50 ppm of Calcium is recommended for 
Butterfly Pea. 
 The hot air drying of Lemon grass,Pandanusand Butterfly Pea at drying temperatures of 40, 50 and 
60oC were carried out using the laboratory tray drier. Moisture ratio and time during drying of Lemon 
grass and Pandanus leave were best described by the Page modelwhile Butterfly Pea was best described 
by the Logarithmic model. 
 The two stages drying of lemongrass and Pandanus were investigated for improving quality of the 
tea. The first state drying was conducted using hot air drying at 60oC until water activity of the herbs were 
0.7 followed by drying by Silica gel as adsorption media until constant weight was reached. 
 The water adsorption isotherms of the herbs dried at 60°C and dried by the two stages drying were 
best described by the GAB model and used to predict the products’ shelf life. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 
       ชาสมุนไพร (herbal tea) เป็นเคร่ืองดื่มที่มีความส าคัญและดื่มกันอย่างกว้างขวางทั่วโลก ได้จากการน า
สมุนไพร (herb) ที่มีสรรพคุณที่ดีต่อสุขภาพ มาผ่านกระบวนการแปรรูป ด้วยการท าแห้ง (dehydration) แล้ว
บรรจุในบรรจุภัณฑ์ที่พร้อมใช้ ผู้บริโภคใช้ผลิตภัณฑ์ ด้วยการคืนตัวชาสมุนไพรด้วยการแช่ในน้ าร้อนแล้ว
ดื่มขณะร้อนหรือเย็น สรรพคุณหลักของชาสมุนไพร ซึ่งประกอบด้วยน้ ามันหอมระเหย (essential oil) คือ ท า
ให้รู้สึกสดชื่น ผ่อนคลาย แก้กระหาย นอกจากนั้นสมุนไพรหลายชนิดมีสรรพคุณทางยา เช่น ช่วยกระตุ้น
ระบบประสาท ระบบหมุนเวียนเลือด ต้านอนุมูลอิสระ ลดคลอเรสเตอรอล และยังมีสรรพคุณรักษาโรค เช่น 
โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง โรคมะเร็ง เป็นต้น เป็นแนวทางการแพทย์ทางเลือก ที่ไม่ต้องใช้สารเคมี
ในการบ าบัด 
       ปัจจุบันในระดับอุตสาหกรรม ได้เร่ิมมีการน าสมุนไพรชนิดต่าง ๆ มาผลิตเป็นชาสมุนไพร ดึงสรรพคุณ
เด่นทางยา ปรับสี และรสชาติให้เพื่อให้เกิดความสะดวกเหมาะแก่การบริโภคมากขึ้น เป็นการเพิ่มมูลค่า
ให้กับผลิตผลทางการเกษตร ธุรกิจการผลิตชาสมุนไพรกึ่งส าเร็จรูป มีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว แต่ทั้งนี้ใน
กระบวนการผลิตยังขาดมาตรฐาน และกรรมวิธีการผลิตที่ชัดเจน รวมไปถึงการตรวจสอบระดับคุณภาพของ
ชาสมุนไพร  
       จึงได้มีการจัดตั้งโครงการ การพัฒนากระบวนการผลิตชาสมุนไพร นี้ขึ้นมาเพื่อการพัฒนากระบวนการ
ผลิตให้ได้มาตรฐาน การท าวิจัยและทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และการตรวจสอบในระดับคุณภาพของ
ชาสมุนไพร รวมไปถึงการพัฒนาคุณภาพด้านต่าง ๆ ของกระบวนการเพื่อตอบสนองคุณภาพในการผลิต 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน  

1. เพื่อศึกษาผลของการล้างวัตถุดิบสมุนไพรต่อการลดปริมาณจุลินทรีย์ 
2. เพื่อศึกษาอัตราการท าแห้งชาสมุนไพรด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบถาด 
3. เพื่อศึกษาไอโซเทอมการดูดซับและคายความชื้นของชาสมุนไพร 
4. เพื่อศึกษาการท าแห้งชาสมุนไพร ด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบถาดร่วมกับการใช้สารดูดความชื้น 
5. เพื่อประเมินอายุการเก็บของชาสมุนไพร 

1.3 ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ 
       ได้กระบวนการผลิตชาสมุนไพรกึ่งส าเร็จรูปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ตั้งแต่การล้าง การท าแห้ง 
และการเก็บรักษา เพื่อให้ได้ชาสมุนไพรที่มีคุณภาพ 
 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/herbal%20tea
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/herb
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/dehydration
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/essential%20oil
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/อนุมูลอิสระ
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บทที ่2 

ตรวจเอกสารและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 ข้อมูลทั่วไปของสมุนไพร 
2.1.1 ขมิ้นชัน 
ลักษณะท่ัวไป 

       ขมิ้น (Turmeric) หรือ ขมิ้นชัน ชื่อทางวิทยาศาสตร์คือ Curcuma longa L. เป็นพืชวงศ์ขิง ที่ใช้เพื่อเป็นทั้ง
เคร่ืองเทศ และพืชสมุนไพร ที่คนไทยรู้จักกันมาแต่โบราณ จัดเป็นพืชล้มลุกที่อยู่ในวงศ์ขิงข่า มีอายุหลายปี 
ล าต้นเหนือดินเป็นล าต้นที่เกิดจากการอัดตัวกันของกาบใบ ล าต้นจริงอยู่ใต้ดินเรียกเหง้าขมิ้น ประกอบด้วย 
เหง้าหลักใต้ดินที่เราเรียกกว่าหัวแม่ ซึ่งมีรูปไข่และแตกแขนงทรงประกอบออกด้านข้างทั้ง 2 ด้าน เรียกว่า 
แง่ง เนื้อในเหง้ามีสีเหลือง มีกลิ่นเฉพาะ ส่วนที่ใช้บริโภคคือล าต้นใต้ดินที่ใช้สะสมอาหาร ขมิ้นมีสารที่เป็น
องค์ประกอบหลักทางเคมีคือ Curcumin มีสีเหลือง ส้ม (orange-yellow) 
 

   

 รูปท่ี 2.1 ต้นขมิ้นชัน        รูปท่ี 2.2 เหง้าขมิ้นชัน 

       ใช้รับประทานสด เป็นส่วนผสมของเคร่ืองแกง (curry) โดยน ามาใช้แต่งสี แต่งกลิ่น และรสของอาหาร 
เช่น แกงเหลือง แกงไตปลา อาจน ามาแปรรูปด้วยการท าแห้ง (dehydration) แล้วบดเป็นผง ใช้เป็นเคร่ืองเทศ 
(spice) และใช้เป็นวัตถุเจือปนอาหาร (food additive) เพื่อเป็นสารให้สี (coloring agent) และวัตถุปรุงแต่งรส
อาหาร (flavoring agent) ที่ได้จากธรรมชาติ ซึ่งให้ความปลอดภัยมากกว่าสีสังเคราะห์ เป็นวัตถุดิบเพื่อการ
สกัด (extraction) เป็น curcumin, oleoresin 
สารส าคัญและโภชนเภสัช 

       รากและเหง้ามีน้ ามันหอมระเหย (essential oil) ได้แก่ ทูมีโรน (tumerone), zingerene bissboline, 
zingiberence, (+) – sabinene, alpha-phellandrene, curcumone, สารประกอบ เคอร์คูมิน (curcumin) ที่มี
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คุณสมบัติเป็นสารแอนติออกซิแดนท์ (antioxidant) ใช้เป็นยาภายใน คือแก้ท้องอืด บรรเทาอาการปวดท้อง 
ท้องอืด แน่นจุดเสียดโดยกระตุ้นการหลั่ง mucin มาเคลือบกระเพาะ และยับยั้งการหลั่งน้ าย่อยชนิดต่างๆ มี
ฤทธิ์ในการลดการอักเสบโดยสาร curcumin ที่มีคุณสมบัติเป็นสารแอนติออกซิแดนท์ (Cousin et.al., 2007) 
ขมิ้นขันจะไปออกฤทธิ์ต้านการอักเสบ ฤทธิ์ในการลดการบีบตัวของล าไส้ ฤทธิ์ในการคลายกล้ามเนื้อเรียบ 
โดยออกฤทธิ์ต้าน acetylcholine, barium chloride และ serotonin ซึ่งช่วยบรรเทาอาการปวดเกร็งในผู้ป่วยโรค
กระเพาะ ส่วนที่เป็นยาภายนอกได้แก่ ทาแก้ผื่นคัน โรคผิวหนังพุพอง ยารักษาชันนะตุและหนังศรีษะเป็นเม็ด
ผื่นคัน เหง้าของขมิ้นชันมีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรีย สามารถยับยั้งสาเหตุการเกิดกรดเนื่องจาก 
Lactobacillus cidophilus และ L. planturum มีฤทธิ์ในการขับน้ าดี โดยสาร curcumin และ p-
tolymethycarbinol สามารถขับน้ าดีและกระตุ้นการสร้างน้ าดี นอกจากนี้ยังสามารถ ออกฤทธิ์แก้ปวดกระดูก 
ป้องกันกระดูกผุ แก้ตาลาย อาการหน้ามืด ป้องกันโรค เบาหวาน ลดคอเลสเตอรอล และมีฤทธิ์เป็นยานอน
หลับ (Gilani A.H. et.al., 2004) 

2.1.2 ตะไคร้ 
ลักษณะท่ัวไป 
       ตะไคร้ เป็นพืชสมุนไพร และเป็นเคร่ืองเทศ มีชื่อสามัญคือ Lemon Grass, Lapine, Sweet Rush, Ginger 
Grass, Takhrai มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ Cymbopogon citrates (DC.) Stapf เป็นพืชล้มลุกจ าพวกหญ้า อยู่ในวงศ์ 
GRAMINEAE อายุหลายปี สูงประมาณ 1 เมตร ล าต้นตั้งตรงมีข้อ และปล้องสั้นค่อนข้างแข็ง มีใบเรียงซ้อน
สลับกันแน่นมาก กาบใบสีขาวนวลหรือม่วงอ่อนแผ่เป็นกาบ เป็นแผ่นยาวโอบซ้อนกันจนดูแข็ง ใบเป็นเดี่ยว 
รูปเรียวยาว ปลายใบเรียวแหลม กว้าง 1-2 เซนติเมตร ยาว 70-120 เซนติเมตร ผิวใบสากมือทั้งสองด้าน ขอบ
ใบมีขนอยู่เล็กน้อย ขยายพันธุ์โดยการแตกหน่อ ชื่อเรียกในท้องถิ่น เช่น ตะไคร้แกง (กลาง) คาหอม (ฉาน-
แม่ฮ่องสอน) ไคร (ใต้) จะไคร (เหนือ) เชิดเกรย เหลอะเกรย (สุรินทร์) ห่อวอตะโป่ (กะเหร่ียง-แม่ฮ่องสอน) 
หัวสิงไค (ปราจีนบุรี)  

   

รูปที่ 2.3 กอตะไคร้         รูปที่ 2.4 ล ำต้นตะไคร้ 
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       ส่วนที่ใช้เป็นอาหาร คือล าต้นเหนือดิน ประมาณ 2-4 นิ้ว มีกลิ่นหอม ตะไคร้สดเป็นส่วนประกอบส าคัญ
ของอาหารไทยหลายชนิด เช่น ต้มย า ย า พล่า น้ าพริกแกง เช่น น้ าพริกแกงเขียวหวาน และสามารถน ามาแปร
รูปโดยการท าแห้ง ได้จากการน าตะไคร้สดมาลดขนาด (size reduction) ด้วยกันหั่น หรือซอย และน ามาท า
แห้ง ด้วยการตากแห้ง (sun drying) หรืออบแห้ง ด้วยเคร่ืองอบแห้ง (drier) ตะไคร้แห้งใช้ เพื่อชงดื่มเป็นชา
สมุนไพร หรือใช้แต่งกลิ่นอาหาร หรือน ามาสกัดเป็นน้ ามันหอมระเหย 
สารส าคัญและโภชนเภสัช 
       ประกอบด้วยน้ ามันหอมระเหย มีชื่อว่า lemon grass oil หรือ verbena oil หรือ Indian molissaoil หลา
ชนิด เช่น citral ประมาณ 80% และยูจีนอล (eugenol) ช่วยในการขับลม ขับเหงื่อ ท าให้กล้ามเนื้อคลายตัว แก้
อาเจียน แก้อาการปวดกระดูก แก้ตาลาย หน้ามืด ป้องกันโรคไต โรคนิ่ว อาการท้องอืด เบาหวาน ลดคอ
เรสเตอรอล ลดความดัน (Nikos et.al., 2007) มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ได้แก่ E.coli 
(Michiko, 2010) สารเคมีในน้ ามันหอมระเหย ช่วยขับลม ลดอาการจุกเสียด และมี menthol, camphor และ 
linalool ช่วยขับลม นอกจากนี้ตะไคร้ยังมีสารช่วยในการขับน้ าดีมาช่วยย่อยคือ borneol, fenchone และ 
cineole 

2.1.3 ใบเตย 
ลักษณะท่ัวไป 
       ใบเตยมีชื่อสามัญคือ Pandanus มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ Pandanus amaryllifolius Roxb Linn.Palm , 
Fragrant Pandan , Pandom wangi อยู่ในวงศ์ PANDANACEAE ใบเตยเป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวลักษณะแตกกอ
เป็นพุ่มขนาดเล็ก ล าต้นเป็นข้อ ใบออกเป็นพุ่มบริเวณปลายยอด เมื่อโตจะมีรากค้ าจุนช่วยพยุงล าต้นไว้  ใบ
เป็นใบเด่ียวออกเป็นกระจุกเรียงสลับเวียนเป็นเกลียวขึ้นไปจนถึงยอด ลักษณะใบยาวเรียวคล้ายใบหอก ปลาย
ใบแหลม บริเวณกลางใบเป็นร่อง ขอบใบเรียบตรง ผิวใบเป็นมัน ด้านท้องใบจะเห็นเป็นรูปคล้ายกระดูกงู
เรือใบ มีกลิ่นหอม 
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รูปท่ี 2.5 ต้นใบเตย    รูปท่ี 2.6 ใบเตย 

สาระส าคัญและโภชนเภสัช 
       ใบเตยให้รสหวาน เย็นหอม ช่วยลดการกระหายน้ า เมื่อดื่มน้ าใบเตยจะรู้สึกชื่นใจและชุ่มคอรักษาโรคหืด 
บ ารุงหัวใจ ลดน้ าตาลในเส้นเลือด และรักษาระดับความดันให้เป็นปกติ (Peungvicha et.al.,1998) ส่วนรากใช้
เป็นยาบขับปัสสาวะ และรักษาโรคเบาหวาน ใบเตยประกอบไปด้วยน้ ามันหอมระเหยและมีสีเขียวของ
คลอโรฟิลล์ (chlorophyll) ซึ่งในน้ ามันหอมระเหยประกอบไปด้วยสารหลายชนิด เช่น เบนซิลอะซีเตท 
(benzyl acetate) และ อัลคาลอยด์ (Alkaloid) (Fatihanim et.al.,2008) ไลนาลิลอะซีเตท (linalyl acetate ไล
นาโลออท (iinalool) และเจอรานิออล (geraniol) และสารที่ท าให้มีกลิ่นหอมคือคูมาริน (coumarin) และเอทิล
วานิลลิน (ethyl vanillin) 
2.1.4 อัญชัน 
ลักษณะท่ัวไป 
       อัญชัน เป็นดอกไม้ที่ใช้เป็นสมุนไพร อาจเรียกว่า แดงชัน  (เชียงใหม่) หรือ เอ้ืองชัน (เหนือ) ชื่อสามัญคือ 
Blue Pea,Butterfly Pea หรือ Asian pigeonwingsz  มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ Clitoria ternatea เป็นพืชตระกูลถั่ว 
(fabaceae) ในวงศ์ leguminosae เป็นพืชล้มลุก ขึ้นได้ดีในเขตร้อน ลักษณะต้นเป็นไม้เถาเลื้อยขนาดเล็ก ใบ
เป็นใบประกอบ  ดอกอัญชัน เป็นดอกเดี่ยว มีสีน้ าเงินเข้ม หรือน้ าเงินอมม่วง และสีขาว  ดอกชั้นในแบ่งเป็น 
5 กลีบ กลีบนอกมีสีเขียว มีผลเป็นฝัก ลักษณะแบนคล้ายฝักถั่ว  ขนาดยาวประมาณ 5-10 ซม. ซึ่งมีเมล็ด
ภายใน 2-3 เมล็ด 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/Chlorophyll
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/สมุนไพร
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 รูปท่ี 2.7 ต้นอัญชัน          รูปท่ี 2.8 ดอกอัญชัน 

       ดอกอัญชัน มักใช้เป็นสีผสมอาหาร (coloring agent) สารแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน เป็นสีที่ละลาย
น้ าได้ แต่ไม่คงตัวในสารละลายที่เป็นกรด ปกติให้สีคราม แต่ ในสภาวะที่เป็นกรดอ่อนจะให้สีม่วงแดง  ใช้
แต่งสีในขนมไทยหลายชนิด ได้แก่ ขนมชั้น ขนมเรไร ขนมน้ าดอกไม้ ขนมขี้หนู วุ้นกะทิ ขนมถั่ว
แปบ ซ่าหร่ิม ขนมกุยช่าย 
สาระส าคัญและโภชนเภสัช 
       สารส าคัญ คือ genistein เช่น antiinflammatory, antioxidant และ antispasmodic และมีสาระส าคัญอ่ืน 
เช่น gernatins preternatins สีจากดอกอัญชันอยู่ในกลุ่ม แอนโทไซอานิน (anthocyanin) ประกอบด้วยส่วน
ของ aglycone เรียกว่า delphinidin และส่วนของน้ าตาลที่เป็นน้ าตาล D-glucose มีคุณสมบัติเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ (antioxidant) จากธรรมชาติ ช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพของตา เพิ่มความสามารถในการ
มองเห็น (Kazumaet.al., 2004) แก้อาการตาฟาง ตามัว ตาเสื่อมจากโรคเบาหวาน โรคต้อหิน โรคต้อกระจก 
เป็นต้น ดอกอัญชันนั้นยังช่วยยับยั้งการรวมตัวของเกล็ดเลือด (Pulok .et.al., 2003) และช่วยขับปัสสาวะ  และ
ยังช่วยผ่อนคลายกล้ามเนื้อ มีสารกลุ่มของฟลาโวนอยด์  (flavonoid)  คือ แอนโทไซยานินมีฤทธิ์ต้าน
ออกซิเดชันของไขมัน ชะลอการเกิดโรคไขมันอุดตันในหลอดเลือด และโรคหลอดเลือดหัวใจแข็งตัว 

2.2 การท าแห้ง 

       การท าแห้ง (dehydration) วัตถุประสงค์เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์อาหารที่ผ่านการ
อบแห้งจะมีปริมาณน้ าหรือความชื้นประมาณ 2-14 % ท าให้วอเตอร์แอกติวิตี้ (water activity)  ในอาหาร
ลดลงไปด้วย เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทุกชนิด เช่น รา (mold) ยีสต์ (yeast) แบคทีเรีย (bacteria) 
ที่เป็นสาเหตุให้อาหารเสื่อมเสีย (microbial spoilage) ยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์ (enzyme) หรือชะลอ
ปฏิกิริยาต่าง ๆ ทั้งทางเคมีและทางชีวเคมีซึ่งมีน้ าเป็นส่วนร่วมและเป็นเหตุให้อาหารเสื่อมเสีย (food spoilage) 
การท าแห้งจึงท าให้อาหารมีความปลอดภัย เน่ืองจากการลดปริมาณน้ าในอาหารโดยการท าแห้ง ท าให้อาหาร
มีค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ น้อยกว่า 0.6 ซึ่งเป็นระดับที่จุลินทรีย์ก่อโรค (pathogen) ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/coloring%20agent
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ขนมไทย
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ขนมชั้น
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ขนมเรไร
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ขนมน้ำดอกไม้
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ขนมขี้หนู
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/วุ้นกระทิ
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ขนมถั่วแปบ
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ขนมถั่วแปบ
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ซ่าหริ่ม
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ขนมกุยช่าย
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/anthocyanin
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/antioxidant
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/flavonoid
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รวมทั้งยังสามารถยับยั้งสารพิษของเชื้อรา (mycotoxin) เช่น Aflatoxin นอกจากนี้การท าแห้งยังเป็นการท า
เพื่อให้อาหารมีน้ าหนักเบา ลดปริมาตร ท าให้สะดวกต่อการขนส่ง การบริโภค หรือการน าไปเป็นวัตถุดิบใน
การแปรรูปต่อเนื่องด้วยวิธีอ่ืน อีกทั้งยังเป็นการสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ที่เป็นทางเลือกของผู้บริโภคมากขึ้น 
อย่างไรก็ตามเพื่อให้ได้ซึ่งคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องเข้าใจถึงพื้นฐานการ
อบแห้งเป็นอย่างด ี
2.2.1 ทฤษฎีทั่วไปของการอบแห้ง 
       กระบวนการอบแห้งส่วนมากใช้อากาศเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนจากอากาศไปยังผลิตภัณฑ์
และการถ่ายเทมวลความชื้นจากผลิตภัณฑ์ไปยังอากาศ ความร้อนจากอากาศที่ผลิตภัณฑ์ได้รับไปจะถูกใช้ใน
การระเหยน้ าจากผลิตภัณฑ์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่มีชีวิต เช่น เมล็ดพืชส่วนใหญ่มีโครงสร้างภายในที่มีลักษณะเป็นรู
พรุน เมื่อถูกท าให้แห้งในลักษณะของชั้นบางที่สภาวะอากาศคงที่ โดยอาศัยหลักการดังนี้ 
       1. การน าความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนจากโมเลกุลหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่งที่อยู่ข้างเคียง  สภาพ
น าความร้อน เป็นคุณสมบัติของสารที่ประกอบกันขึ้นเป็นวัตถุซึ่งจะมีค่าแตกต่างกันสภาพน าความร้อน
ขึ้นกับอุณหภูมิและความร้อน ค่าสภาพน าความร้อนของน้ าจะมีค่ามากกว่าค่าของวัตถุแห้งที่เป็นอาหาร ซึ่งจะ
เกิดอาหารที่ลักษณะเป็นของแข็ง 
       2. การพาความร้อน จะเกิดกับอาหารที่เป็นของเหลวโดยกระแสความร้อนจะถูกพาผ่านช่องว่างที่เป็น
อากาศหรือแก๊สจากของเหลวชนิดหนึ่งไปยังของเหลวอีกชนิดหนึ่ง 
       3. การแผ่รังสี เป็นการถ่ายเทความร้อน โดยการแผ่รังสีความร้อนไปยังอาหารซึ่งจะเกิดขึ้นในกรณีอบ
อาหารในสุญญากาศและการอบแห้งแบบเยือกแข็ง 
       ในทางปฏิบัติการถ่ายเทความร้อนในการอบแห้งอาจเกิดขึ้นพร้อมกันทั้ง 2 หรือ 3 แบบก็ได้ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับลักษณะอาหารที่น าไปอบแห้ง โดยการท าแห้งสมุนไพรเป็นการถ่ายเทความร้อน 2 แบบ ระหว่าง การพา
ความร้อนและการน าความร้อนโดยอัตราการอบแห้ง (drying rate) และความชื้นในสารนั้น (moisture 
content) แบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง ดังรูปที่ 2.9 
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รูปท่ี 2.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นฐานแห้งกับเวลา 

โดย 
      1. ช่วงการปรับสภาวะเบื้องต้น (initial adjustment period -AB) เป็นช่วงเร่ิมต้นที่อาหารที่ใช้ในการ
อบแห้ง มีความชื้นเร่ิมต้น (A) ของอาหารยังสูงอยู่ ผิวของอาหารจะมีลักษณะเปียกชื้นมาก เกิดการถ่ายเท
ความร้อนระหว่างตัวกลางลมร้อนกับอาหาร ท าให้อุณหภูมิพื้นผิวอาหาร มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิกระเปาะ
เปียก (wet bulb temperature) ของกระแสลมร้อนที่ใช้เป็นตัวกลางอัตราการท าแห้งค่อยๆ เพิ่มขึ้น จนถึงช่วง
อัตราท าแห้งคงที่ (constant rate) 
       2. ช่วงอัตราการแห้งคงที่ (constant rate period-BC) เป็นช่วงที่น้ าภายในวัสดุเคลื่อนที่มาที่ผิวหน้า 
พลังงานความร้อนที่วัสดุได้รับจะใช้ในการะเหยน้ าออกจากของวัสดุ อย่างต่อเนื่อง  ความชื้นเฉลี่ยของวัสดุ 
จะลดลงเป็นสัดส่วนกับเวลาในการอบแห้ง จุดสุดท้ายของช่วงการอบแห้งความเร็วคงที่ อัตราเร็วในการ
อบแห้งจะเร่ิมลดลง ความชื้นของวัสดุ ณ เวลานี้ เรียกว่า ความชื้นวิกฤต (critical moisture content)  
       3. ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (falling rate period CD และ DE) เป็นช่วงที่ความชื้นในอาหารเหลือน้อย
จนแพร่ไปยังผิวหน้าอาหารอย่างไม่ต่อเนื่อง ผิวหน้าของอาหารเร่ิมแห้ง ท าให้อุณหภูมิที่ผิวของอาหารสูงขึ้น
เร่ือยๆ อัตราการอบแห้งจะลดลง ความชื้นจะลดลงเร่ือยๆ จนถึงค่าความชื้นสมดุล (equilibrium moisture 
content, XE) ซึ่งเป็นความชื้นที่ต่ าสุด ภายใต้สภาวะที่ใช้อยู่ในขณะนั้น ที่ความชื้นนี้ อัตราการท าแห้งเป็น
ศูนย์ น้ าในอาหารไม่สามารถระเหยออกมาได้อีก 

 



 

 9 

2.2.2 การท าแห้งด้วยลมร้อน 
       ท าได้โดยใช้ตู้อบขนาดใหญ่ที่มีลมร้อนที่ผ่านการให้ความร้อนจากเคร่ืองท าความร้อน (heater) เป่าผ่าน
อาหารท าให้น้ าระเหยไปกับลมร้อนโดยทางช่องระบายลมภายในตู้อบ โดยนิยมใช้อุณหภูมิอบแห้งประมาณ 
45 - 65 องศาเซลเซียส (Ahmed, et.al., 2001) โดยปัจจัยที่มีอิทธิพลต่ออัตราการอบแห้ง มีดังนี้ 
       1. ลักษณะธรรมชาติของอาหาร อาหารที่มีลักษณะเป็นรูพรุน มีความพรุน (porosity) มาก จะมีอัตราการ
อบแห้งเร็วเนื่องจากน้ าในอาหารสามารถเคลื่อนจากภายในออกมาภายนอกได้ง่าย นอกจากนี้อาหารที่มีพื้นที่
ผิวมากอัตราการอบแห้งสามารถเกิดได้เร็วเช่นกัน ทั้งนี้ก็เนื่องจากพื้นที่การระเหยของน้ าในวัสดุเพิ่มขึ้นมาก
นั่นเอง 
       2. ขนาด รูปร่าง ปริมาตร และพื้นที่ผิวของอาหาร เป็นสมบัติทางกายภาพของอาหาร ที่มีผลต่อการท า
แห้ง อาหารที่มีอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาตรมาก จะมีพื้นที่ระเหยน้ ามาก จะมีอัตราการท าแห้งเร็ว
ขึ้น ดังนั้นอาหารที่มีความหนามากอัตราการอบแห้งจะช้ากว่าอาหารที่มีความหนาน้อยกว่าเนื่องจาก  อัตรา
การท าแห้งจะเป็นสัดส่วนผกผันกับความหนาของอาหาร 
       3.ปริมาณของอาหารที่น ามาอบแห้ง อาหารที่น ามาอบแห้งในปริมาณมาก ๆ จะมีอัตราการอบแห้งที่ช้า
เน่ืองจาก อากาศร้อนไม่สามารถสัมผัสกับอาหารที่น ามาอบแห้งได้อย่างทั่วถึงจึงไม่สามารถถ่ายเทความร้อน
ให้กับอาหารได้ จึงท าให้อัตราการอบแห้งช้าลง 
       4. ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม และความชื้นจ าเพาะ (specific humidity) 
ของอากาศเป็นสิ่งส าคัญมาก การระเหยน้ าออกจะท าได้ดีหรือไม่ขึ้นอยู่กับความชื้นของอากาศต้องมีค่าต่ า  
เพื่อที่จะสามารถรับเอาไอน้ าที่ระเหยจากอาหารไปได้ปริมาณมากและความเร็วลม โดยความเร็วลมที่
เหมาะสมในการท าแห้งชาสมุนไพรมีเท่ากับ 1.5 เมตรต่อวินาที (Akpinar, et.al., 2003) 
       5. ความดัน เกี่ยวเนื่องกับการระเหยของน้ า เนื่องจากในที่ความดันต่ าๆ ลงมา น้ าก็จะเดือดได้ที่อุณหภูมิ
ต่ าลง ดังนั้นการท าแห้งภายใต้ความดันจะท าให้อัตราการท าแห้งเร็วขึ้น 

2.2.3 การท าแห้งแบบชั้นบาง 
       การท าแห้งแบบชั้นบาง (thin layers) ด้วยเคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด โดยมีสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลา ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 สมการส าหรับอธิบายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้น 

Model 
Equation References 

Newton MR=exp(-kt) Liu and Bakker-Arkema, 1996 
Henderson and Pabis MR=aexp(-kt) Doymaz, 2003 
page MR=aexp(-kt^n) Sharma and Prasad, 2000 
Logarithmic MR=aexp(-kt) +c Togrul and Pehlivan, 2002 
Midilli–Kucuk MR=aexp(-kt^n) +bt Midilli et al, 2002 
โดย 
       MR = อัตราส่วนความชื้นของการเปลี่ยนแปลงความชื้น (dimensionless) 
       a, b, c, k, n = ค่าคงที่ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
       ในการเลือกสมการและหาค่าคงท่ีของสมการ โดยการประเมินค่า Chi-Square ค่า Root Mean Square 
Error (RMSE) และเลือกสมการทางคณิตศาสตร์ (model) แบบท่ีเหมาะสมกับ R-Square เพื่อท านายการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของอาหารท่ีเวลาเปลี่ยนไป 
 
2.2.4 ความชื้นในอาหาร 
       ความชื้น (Moisture Content) คือ ปริมาณน้ าที่มีอยู่ในอาหาร เป็นสิ่งบ่งชี้คุณภาพและความปลอดภัยของ
อาหารเน่ืองจากน้ าเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของอาหาร ท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีและชีวเคมีต่าง ๆ ซึ่งมีผล
ท าให้อาหารเกิดการเสื่อมเสียได้ง่าย (นิธิยา, 2549) 
       โดยหลักการแล้ววิธีการหาปริมาณความชื้นในอาหารสามารถหาได้ตามมาตรฐานของ Association of 
Official Analytical Chemists หรือ AOAC ทั้งนี้วิธีการหาขึ้นอยู่กับประเภทและชนิดของอาหารนั้น ๆ 
หลักการหาความชื้นโดยทั่วไป คือ ชั่งน้ าหนักอาหารก่อน แล้วน าไปอบเพื่อไล่ความชื้นในอาหารจนน้ าหนัก
คงที่ น ามาค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความชื้นฐานเปียก (wet basis) ดังสมการที่ 2.1 และเปอร์เซ็นความชื้นฐาน
แห้ง (dry basis) ดังสมการที่ 2.2 
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-------------------------------------2.1 
--------------------------------------2.2 

 
โดย 
       A = น้ าหนักก่อนเข้าอบ, กรัม 
       B = น้ าหนักหลังเข้าอบ, กรัม 
       %wb = %ความชื้นฐานเปียก 
       %db = %ความชื้นฐานแห้ง  
 
2.2.5 การท าแห้งด้วยเครื่องอบลมร้อนแบบถาดร่วมกับการใช้สารดูดความชื้น 
       การท าแห้งแบบหลายขั้นตอนโดยการท าแห้งสมุนไพร ด้วยเคร่ืองอบลมร้อนแบบถาดร่วมกับการใช้สาร
ดูดความชื้น เป็นวิธีการท าแห้งแบบ 2 ขั้นตอนที่ประยุกต์ขึ้นมาเพื่อใช้ในการทดลองศึกษาผลการท าแห้งของ
สมุนไพรโดยวัตถุประสงค์หลักเพื่อสามารถท าแห้งสมุนไพรได้เป็นอย่างดี และให้สมุนไพรนั้นคงคุณค่าทาง
โภชนาการ 
 

2.3 ไอโซเทอมและการประเมินอายุการเก็บรักษา 

2.3.1 ไอโซเทอมการดูดซับและคายความชื้น 

       ไอโซเทอมการดูดซับความชื้น (adsorption Isotherm) และไอโซเทอมการคายความชื้น (desorption 
Isotherm) เป็นการวิเคราะห์ความชื้นของอาหารที่ค่อย ๆ เพิ่มขึ้น เนื่องจากอาหารนั้นมีความสามารถในการ
ดูดความชื้นจากอากาศได้ หากความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย และอาหารมีความสามารถ
ในการดูดความชื้นได้มาก เส้นกราฟไอโซเทอมการดูดซับความชื้นจะมีความชันมาก อาหารประเภทนี้
เรียกว่า hygroscopic product และถ้าอาหารไม่มีความไวต่อความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่เพิ่มขึ้นเส้นกราฟจะ
มีความชันน้อย อาหารประเภทนี้เรียก nonhygroscopic (นิธิยา, 2549) 
       วิธีการหาไอโซเทอมการดูดซับและคายความชื้น มีหลายวิธี วิธีที่ใช้กันส่วนใหญ่มี  3 วิธี คือ The 
manometric, The gravimetric, The special method (Aviara et.al., 2004) 
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ตารางท่ี 2.2 วิธีการหาค่าไอโซเทอมการดูดความชื้นและคายความชื้น 

Gravimetric methods 
Continuously Discontinuously 

Evacuated systems 
Dynamic systems 

Static system 
Manometric, hygrometric methods 

Continuously Discontinuously 
Directly 

Indirectly 
Special methods 

ที่มา : Rockland & Beuchat (1987) 

       วิธีการหาไอโซเทอมการดูดซับและคายความชื้นของชาสมุนไพรใช้วิธี The static gravimetric ซึ่ง
สามารถท าได้โดยน าตัวอย่างไปใส่ในโหลปรับความชื้น โดยมีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์โดยใช้
สารละลายเกลืออ่ิมตัวชนิดต่าง ๆ โดยโหลปรับความชื้นที่ใช้ต้องสามารถควบคุมความชื้นได้ดี แล้วตั้งอาหาร
ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนเข้าสู่สภาวะสมดุล จากนั้นน ามาวัดค่าปริมาณความชื้ น เพื่อน าไปสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นและค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ จะได้กราฟไอโซเทอมการดูดซับและคาย
ความชื้น ดังรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.10 ไอโซเทอมการดูดซับและการคายความชื้น 

2.3.2 สมการส าหรับอธิบายไอโซเทอมการดูดซับและคายความชื้น 

       สมการส าหรับวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับและคายความชื้น เป็นส่วนที่ส าคัญส าหรับทฤษฎี
อาหารแห้ง และสามารถน าสมการที่ได้ไปวิเคราะห์ เพื่อท านายเวลาในการอบแห้งและท านายอายุการเก็บ
อาหารแห้งในบรรจุภัณฑ์ได้ ซึ่งสมการที่น ามาใช้วิเคราะห์กราฟไอโซเทอมที่นิยมใช้มี 5 สมการ (Aviara 
et.al., 2004) ดังนี ้
       The modified GAB model เป็นสมการที่เหมาะกับพืช อาทิ ข้าวโพด ข้าวสาลี (Oyelade, 2008) พืชที่ใช้
บริโภคใบ อาทิ ใบเตย เมล็ดพืชต่าง ๆ อาทิ เมล็ดดอกบานไม่รู้โรย เมล็ดทานตะวัน (Pagano and Mascheroni, 
2005) และถั่วด า (Swami et.al., 2005) 
       The modified Halsey model เป็นสมการที่เหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่ประกอบด้วยน้ ามัน มีโปรตีนสูงและ
ธัญพืชเขตร้อนชื้นหลายชนิด อาทิ พริกไทย (Ertekin and Sutanoglu, 2000) ใบไม้แห้ง ชาเขียวและชาด า 
(Ghodake et.al., 2006) ถั่วเหลือง (Aviara et.a., 2004) และเมล็ดมัสตาร์ด (Barrozo et.al., 2007)  
       The modified Oswin model เป็นสมการที่เหมาะสมกับข้าวโพดคั่ว ถั่วลิสง และพืชจ าพวก ข้าวโพด ข้าว
สาลี ข้าวฟ่าง (Aviara et.al., 2005) พาสต้า แป้งถั่วเขียว ใบไม้แห้ง ชาเขียวและชาด า (Ghodake et.al., 2007) 
       The modified Smith model เป็นสมการที่เหมาะสมกับพืชตระกูลถั่ว (Aviara et.a., 2004)  เมล็ดพืชแห้ง 
และพืชที่มีล าต้นใต้ดิน อาทิ ขิง ข่า  
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       The modified Caurie model เป็นสมการที่เหมาะสมกับการท าแห้งแบบแผ่นบาง (monolayer) หรือการ
สูญเสียน้ าที่อุณหภูมิต่ า 

ตารางท่ี 2.3 สมการส าหรับอธิบายไอโซเทอมการดูดซับและคายความชื้น 
Model Equation References 
GAB M = ABaw(K /T) / [(1-(B*aw))(1 - 

(Baw)+Baw(K/T))] 
Van den Berg and Bruin, 1981 

Smith M = A-Bln(1-aw) Smith, 1947 
Halsey M = -ln(aw) / [exp(A+(BT)]-1/C Halsey, 1948 
Oswin M = a[aw / 1-aw]b Oswin, 1946 
Caurie M = exp(a+baw) Caurie, 1970 

ที่มา : (Nurhan and Hasan, 2006) 

โดย 
       M = ความชื้น, %db  
       aw = วอเตอร์แอกติวิต้ี  
       T = อุณหภูมิ, oC 
       A, B และ C = ค่าคงที่ ซึ่งมีค่าเฉพาะตัวของแต่ละสมการ 

2.3.3 การท านายอายุการเก็บอาหารในบรรจุภัณฑ์ 
       ไอโซเทอมแบบดูดความชื้น สามารถน ามาอธิบายการดูดน้ ากลับของผลิตภัณฑ์อาหารแต่ละชนิด 
โดยเฉพาะอาหารประเภทไวต่อความชื้น เช่น ขนมขบเคี้ยว ชาสมุนไพร อาหารแห้ง เป็นต้น จะเกิดการเสื่อม
คุณภาพทางเคมีและกายภาพได้เร็ว จนไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค จึงได้น ากราฟไอโซเทอมการดูดซับ
ความชื้น มาวิเคราะห์ท านายอายุการเก็บผลิตภัณฑ์อาหารในบรรจุภัณฑ์ที่ปิดสนิท (Rockland and Beuchat, 
1986) ดังสมการที่ 2.3 ซึ่งอายุการเก็บที่ได้จากการท านายนี้เป็นสภาวะที่มีอุณหภูมิการเก็บรักษาคงที่หนึ่ง ๆ 
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-------------------------(2.3) 
โดย 
       Me = ได้จากการอ่านค่าความชื้นที่อยู่บนเส้นตรงที่เป็นส่วน extrapolate ไปจากส่วนกลางของ  
กราฟต่อไปที่จุดที่สัมพันธ์กับความชื้นสัมพัทธ์สมดุลของสภาวะบรรยากาศที่ใช้เก็บตัวอย่าง, กรัมน้ าต่อกรัม
ของแข็ง 
       Mc = ปริมาณความชื้นวิกฤตของผลิตภัณฑ์อาหาร, กรัมน้ าต่อกรัมของแข็ง 
       Mi = ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์อาหารเร่ิมแรกเมื่อบรรจุ, กรัมน้ าต่อกรัมของแข็ง 
       K = การยอมให้ไอน้ าซึมผ่านได้ (Permeability) ของบรรจุภัณฑ์, กรัมน้ าxเมตรต่อวันxเมตร2xมิลลิเมตร
ปรอท 
       X = ความหนาของบรรจุภัณฑ์, เมตร 
       A = พื้นที่ผิวบรรจุภัณฑ์, เมตร2 
       P0 = ความดันไอน้ าอ่ิมตัว ณ สภาวะการเก็บรักษา, มิลลิเมตรปรอท 
       Ws = น้ าหนักแห้งของผลิตภัณฑ์อาหารที่บรรจุ, กรัม 
       B = ความชันของเส้นตรงที่ได้จากกราฟไอโซเทอมการดูดซับความชื้น 
       c = อายุการเก็บของผลิตภัณฑ์อาหารที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ปิดสนิท ณ จุดเร่ิมต้นจนกระทั่งถึง      จุด
วิกฤต, วัน 
2.3.4 อายุการเก็บรักษาของอาหาร 
       อายุการเก็บรักษา หมายถึง ช่วงระยะเวลาของการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ ตั้งแต่เร่ิมผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ 
จนกระทั่งผลิตภัณฑ์นั้นอยู่ในสภาพที่ผู้บริโภคไม่ยอมรับ  
       การเปลี่ยนแปลงต่างๆ ที่ส่งผลต่ออายุการเก็บรักษาอาหาร สามารถแบ่งแยกได้ดังนี้ 
       1. การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ การเปลี่ยนแปลงส่วนนี้มักมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดในการจัดการ
กับอาหาร ในขั้นตอนของการเก็บเกี่ยว กระบวนการผลิต และการขนส่ง ตัวอย่างของการเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าว ได้แก่ การช้ าของผัก ผลไม้ การแตกหักของของผลิตภัณฑ์ชาสมุนไพร หรือการจับตัวกันเป็นก้อน
ของชาสมุนไพร 
       2. การเปลี่ยนแปลงทางเคมี การเปลี่ยนแปลงนี้สามารถเกิดได้ทั้งขั้นตอนการผลิต และการเก็บรักษา โดย
ปฏิกิริยาเคมีส่วนมากจะเกี่ยวข้องกับองค์ประกอบภายในของอาหาร ที่มีปัจจัยแวดล้อมภายนอกมาเป็นส่วน
ช่วยในการเกิดปฏิกิริยา ทั้งนี้ปฏิกิริยาเคมีที่ส าคัญในอาหาร ได้แก่ ปฏิกิริยาจากเอนไซม์ (Enzymatic reaction) 
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ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) โดยตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ส าคัญได้แก่ การ
เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลในอาหาร (Browning reaction) การสูญเสียกลิ่นของอาหารที่มีสารหอมระเหย  
       3. การเปลี่ยนแปลงทางจุลินทรีย์ การเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้ต้องอาศัยปัจจัยที่เพียงพอประกอบด้วย จึงจะ
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวได้ เช่น ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ในผลิตภัณฑ์อาหาร ความเข้มข้นของ
สารละลายน้ าตาล หรือเกลือ (Osmotic concentration) ค่าความเป็นกรดด่างของผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิที่ท าการ
เก็บรักษา เป็นต้น ลักษณะตัวอย่างของการเปลี่ยนแปลงจากจุลินทรีย์ ได้แก่ การบูดเน่าของผลิตภัณฑ์อาหาร 
การเกิดเชื้อราของชาสมุนไพร เป็นต้น  
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บทที ่3 

การล้างและการเตรียมวัตถุดิบก่อนการแปรรูป 
บทน า 

       สมุนไพร เป็นวัตถุดิบจากพืช ที่ได้จากส่วนต่าง ๆ เช่น ราก ล าต้น ดอก ใบ สมุนไพร ที่ใช้เพื่อการแปรรูป 
มีการปนเปื้อนจากจุลินทรีย์หลายช่องทาง เช่น ระหว่างการเพาะปลูก การเก็บเกี่ยว การขนส่งสมุนไพร 
ปริมาณจุลินทรีย์ในวัตถุดิบสมุนไพรเร่ิมต้นมีผลต่อคุณภาพและอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์แปรรูปจาก
สมุนไพร ปริมาณจุลินทรีย์ในวัตถุดิบ บ่งชี้คุณภาพของวัตถุดิบ สุขอนามัยในการผลิต สุขลักษณะส่วนบุคคล 
ความสะอาดบริเวณสถานที่ประกอบการ ส่งผลกระทบต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์อาหาร อายุการเก็บรักษา และที่
ส าคัญคือ ความเสี่ยงต่อการพบจุลินทรีย์ก่อโรค ซึ่งหากร่างกายได้รับเข้าไปก็จะเป็นอันตรายท าให้เกิดโรค
อาหารเป็นพิษ เช่น ท้องเดิน ปวดท้อง อาเจียน และบางชนิด อาจเป็นอันตรายขั้นร้ายแรงถึงชีวิตได้ 
       การล้าง เป็นขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบที่ส าคัญก่อนเข้าสู่กระบวนการแปรรูปอาหาร มีวัตถุประสงค์ เพื่อ
ก าจัดสิ่งสกปรก สิ่งแปลกปลอม และลดอันตรายในอาหาร (food hazard) โดยเฉพาะอันตรายจากจุลินทรีย์ 
ซึ่ง จากการส ารวจพบเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้บ่งชี้สุขลักษะการผลิต ได้แก่ แบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์ม และ
แบคทีเรียก่อโรคที่มักปนเปื้อนในผักและผลไม้ในประเทศไทย ได้แก่ Escherichia coli, Salmonella, Shigella, 
Listeria spp., (ปรีชา, 2553) เพื่อความปลอดภัยและเหมาะสมแก่การบริโภค (Codex Alimentarius 
Commission, 2003) โดยระบุไว้ว่าการล้างที่ดีต้องสามารถลดการปนเปื้อนที่พื้นผิวของวัตถุดิบได้ แต่อย่างไร
ก็ตามการล้างวัตถุดิบด้วยน้ าเปล่า หรือน้ าประปา สามารถก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ได้ไม่มากนัก ส่วนใหญ่สามารถ
ก าจัดเชื้อจุลินทรีย์ได้เพียง 1 log10CFU/g (Singh et.al., 2002) เมื่อเทียบกับการใช้สารฆ่าเชื้อ เนื่องจากวัตถุดิบ
อาจเกิดการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ค่อนข้างสูง และอาจมีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคหรือ
การล้างไม่สะอาดหรือน้ าล้างที่ใช้ไม่สะอาด อาจเกิดโรคอาหารเป็นพิษได้ การล้างด้วยน้ าธรรมดาไม่สามารถ
ลดการปนเปื้อนเหล่านี้ได้ จึงมีการใช้สารฆ่าเชื้อ (sanitizer) ซึ่งเป็นสารเคมีที่ใช้ผสมในน้ าล้าง เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการลดปริมาณจุลินทรีย์ สารฆ่าเชื้อที่นิยมใช้ในการล้างวัตถุดิบ ได้แก่ สารประกอบคลอรีน 
โอโซน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น 
       คลอรีนเป็นสาร ที่นิยมใช้กว้างขวางเพื่อการล้างผักและผลไม้ สารประกอบคลอรีน เช่น โซเดียมไฮโป
คลอไรท์ แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ คลอรีนไดออกไซด์ โดยความเข้มข้นที่ใช้ อยู่ในช่วง 50-200 ppm ของ
คลอรีนออกฤทธิ์ (active chlorine) คลอรีนมีประสิทธิภาพสูงในการท าลายแบคทีเรียก่อโรค ตัวอย่างเช่น ผัก
สด พบว่า การล้างด้วย สารไฮโปคลอไรท์ สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์มาให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ
กระทรวงสาธารณสุข ซึ่งสามารถลดลงได้ 3-4 log10CFU/g และนอกจากนี้ยังพบว่า ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนสี

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/สุขลักษณะส่วนบุคคล
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/อายุการเก็บรักษา
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/จุลินทรีย์ก่อโรค
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/โรคอาหารเป็นพิษ
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/โรคอาหารเป็นพิษ
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/การแปรรูปอาหาร
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/food%20hazard
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/อันตรายจากจุลินทรีย์
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/โคลิฟอร์ม
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/Escherichia%20coli
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/Salmonella
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/Shigella
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/Listeria
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/การล้าง
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และรูปร่างของผัก ไม่พบการบวมหรือการเหี่ยวของผักสด (กฤติยา, 2546) คลอรีนอาจใช้คลอรีนร่วมกับ
โอโซน ท าให้มีประโยชน์ต่ออายุการเก็บรักษาและคุณภาพของผัก รวมถึงคุณภาพน้ าที่ใช้ส าหรับล้าง (Garcia 
et.al., 2003) 
       แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ (Ca(OCl)2) เป็นรูปแบบหนึ่งของสารประกอบคลอรีน มีลักษณะเป็นผง หรืออัด
เป็นเม็ด ซึ่งนิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารขนาดกลางและขนาดย่อม เพราะราคา
ถูก หาซื้อและจัดเตรียมได้ง่าย โดยใช้เพื่อฆ่าเชื้อวัตถุดิบ ฆ่าเชื้อน้ าที่ใช้ในกระบวนการ เช่น น้ าหล่อเย็น น้ า
ละลายวัตถุดิบที่ผ่านการแช่เยือกแข็ง (thawing) นอกจากการใช้เพื่อการฆ่าเชื้อแล้วการใช้แคลเซียมไฮโปคลอ
ไรท์ในน้ าล้างผัก ผลไม้ ยังให้ผลดีต่อเนื้อสัมผัสของหลังการล้างเนื่องจาก เกลือแคลเซียมสามารถรวมตัวกับ
เพคติน (pectin) ในผนังเซลของผัก ผลไม้ ท าให้ผนังเซลล์แข็งแรงขึ้น และสามารถต้านทานโรคต่าง ๆ ได้ดี 
ส่งผลให้ผัก ผลไม้ ไม่เกิดการช้ าหรือเสียหายได้ง่ายเนื่องจากการล้าง 
       Behrsing et.al. (2000) ได้ศึกษาประสิทธิภาพแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ต่อการล้างผัก พบว่าหลังจากการ
จุ่มน้ าสามารถลดเชื้อ E. coli ในผักกาดหอมและบล็อกโคลี่ได้ประมาณ 1.5-1.8 log10CFU/g จากปริมาณ 
E.coli เร่ิมต้น 6.8 log10CFU/g เมื่อแช่ผักในสารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ 50 mg/L เวลา 30 วินาที 
สามารถลดปริมาณ E.Coli ของผักกาดหอมได้ 1.9-2.8 log10CFU/g และบล็อกโคลี่ได้ 1.7-2.5 log10CFU/ g 
และเมื่อแช่ผักในสารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ 100 mg/L ที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส และ 25 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ พบว่า สามารถลดปริมาณ E.Coli ได้ประมาณ 2.4 log10CFU/g ซึ่งพบว่าอุณหภูมิไม่มีผล
ต่อความสามารถในการลดปริมาณ E.Coli 
       Francis G.A.et.al. (2002) ได้ศึกษาการเจริญเติบโต ของเชื้อ Listeria innocua และ E.Coli กับสารต้าน
จุลินทรีย์ (สารละลายคลอรีน 100 ppm นาน 5 นาที สารละลายกรดซิตริก 1% นาน 5 นาที วิตามินซี 1% นาน 
5 นาที) ในผัก เก็บไว้ 14 วัน ที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส พบว่า ปริมาณ L.innocua และ E.Coli ที่ไม่ผ่านการ
จุ่มสารต้านจุลินทรีย์ ในผักกาดหอม มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 1-1.5 log10CFU/g ในขณะที่กะหล่ าปลี มีแนวโน้ม
ลดลง 1-1.5 log10CFU/g ส่วนปริมาณ L.innocua และ E.Coli ที่ผ่านการจุ่มสารต้านจุลินทรีย์ก่อนเก็บรักษา 
สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ได้ 1-1.5 log10CFU/g ดังนั้นสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของสารต้านจุลินทรีย์  จะมี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณจุลินทรีย์มากน้อยเพียงใดก็ขึ้นอยู่กับปริมาณจุลินทรีย์เร่ิมต้นของวัตถุดิบ 
วัตถุประสงค์ 
       ศึกษาผลของการล้าง ด้วยสารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ต่อปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมด (Aerobic plate count) ปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมด (Total coliform) และ Escherichia coli ที่พบในพืช
สมุนไพร 3 ชนิดได้แก ่ขมิ้น ใบเตย และดอกอัญชัน 
 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/แคลเซียมไฮโปคลอไรท์
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/pectin
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/การล้าง
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/coliform
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/Escherichia%20coli
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ขมิ้น
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ใบเตย
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ดอกอัญชัน
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3.1 วิธีการทดลอง 

3.1.1 การเตรียมสมุนไพร 
       สมุนไพรที่ใช้ในการทดลองได้แก่ขมิ้น เลือกเฉพาะหัวที่สมบูรณ์ ไม่เน่าเสีย ใบเตยตัดส่วนโคนใบทิ้ง
ประมาณ 2 เซนติเมตร แล้วตัดแบ่งออกเป็น 3 ท่อนเท่า ๆ กัน ส่วนดอกอัญชันเด็ดฐานรองดอกออก ใช้เฉพาะ
กลีบดอก ดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 การเตรียมสมุนไพรก่อนล้าง 

3.1.2 การล้าง 
       การทดลองใช้ขมิ้น 500 กรัม ใบเตย 200 กรัม และดอกดอกอัญชัน 100 กรัม ต่อ 1 การทดลองท าการล้าง 
2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก ล้างในน้ าเปล่าในถังที่บรรจุน้ า 10 ลิตร เป็นเวลา 30 วินาที แล้วน าสมุนไพรขึ้นสะเด็ด
น้ า 1 นาที ขั้นตอนที่สองเป็นการล้างด้วยสารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ ที่ความเข้มข้น 50 100 และ 150 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ขมิ้น
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ใบเตย
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ดอกอัญชัน
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ppm อีก 1 นาที จึงน าสมุนไพรขึ้นสะเด็ดน้ า โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ 0.5 1 และ 1.5 
กรัมตามล าดับ ดังรูปที่ 3.2 

 
รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการทดลองล้างสมุนไพร 

       การตรวจเชื้อ โดยการสุ่มวัตถุดิบสมุนไพรที่ผ่านการล้างด้วยวิธีต่าง ๆ ไปตรวจเชื้อด้วยวิธีการตรวจเชื้อ
จุลชีววิทยาทางอาหารด้วยวิธีการตรวจสอบที่รวดเร็ว (rapid method) โดยใช้แผ่นตรวจเชื้อ 3M 
PetrifilmTM Plates 
3.2 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
       ปริมาณการปนเปื้อนของจุลินทรีย์เร่ิมต้นบ่งชี้ถึงความสะอาดของวัตถุดิบซึ่งมีผลต่อคุณภาพ ความ
ปลอดภัย และอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์แปรรูป จากการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์เร่ิมต้นในวัตถุดิบ 
พบว่าก่อนการล้างขมิ้น ใบเตย และดอกดอกอัญชัน มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 6.45 7.41 และ 5.84 
log10CFU/g ตามล าดับ พบว่า ใบเตยมีการปนเปื้อนจากจุลินทรีย์สูงที่สุดเนื่องจากใบเตย เป็นพืชคร่ึงบกคร่ึง
น้ า ปลูกได้ดีตามชายน้ า มีล าต้นเตี้ยโคนต้นแช่อยู่ในดินโคลนแฉะ จึงมีโอกาสปนเปื้อนได้สูงมากอีกทั้งส่วน
ที่น ามาใช้เป็นวัตถุดิบคือใบซึ่งมีพื้นผิวสัมผัสมากลักษณะใบเป็นกาบเรียงทับซ้อนกัน ท าให้ง่ายต่อการยึด
เกาะของจุลินทรีย์ (NACMCF, 1999) ถึงแม้ใบเตยที่ใช้ในการทดลองนี้ ได้ตัดแต่งเอาส่วนรากและโคนใบ
ออกแล้ว 2 เซนติเมตรก็ยังพบปริมาณจุลินทรีย์เร่ิมต้นในปริมาณที่สูงมาก วัตถุดิบที่พบปริมาณจุลินทรีย์
รองลงมาคือขมิ้น ซึ่งเป็นพืชหัว ส่วนที่น ามาใช้เป็นวัตถุดิบคือล าต้นใต้ดินก็ มีการปนเปื้อนได้มากเช่นกัน 
ปริมาณจุลินทรีย์ที่พบในขมิ้นน้อยกว่าในใบเตยเนื่องจากขมิ้นมีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรน้อยกว่ าและขมิ้นที่
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จ าหน่ายตามท้องตลาดได้ผ่านการล้างเบื้องต้นเพื่อก าจัดดินและสิ่งสกปรกที่ติดมาจากการเพาะปลูกแล้ว 
ส าหรับดอกดอกอัญชันพบการปนเปื้อนน้อยที่สุดเนื่องจากส่วนที่ใช้คือดอก โอกาสปนเปื้อนน้อยกว่าใบเตย
และขมิ้น ปริมาณจุลินทรีย์เร่ิมต้นของขมิ้นและดอกดอกอัญชันน้อยกว่า งานวิจัยที่พบในผักชนิดอ่ืน 
(Behrsing et.al., 2000) ส่วนของใบเตยมีปริมาณจุลินทรีย์มากกว่า ดังรูปที่ 3.3 
       การล้างด้วยน้ าเปล่า เป็นวิธีการท าความสะอาดสมุนไพรที่นิยมใช้ทั่วไปจากการทดลองพบว่าหลังจาก
การล้างขมิ้น ใบเตย ดอกอัญชัน ด้วยน้ าเปล่าเป็นเวลา 30 วินาที พบว่า ปริมาณจุลินทรีย์ลดลงเหลือ 4.76 5.82 
และ 4.79 log10CFU/g หรือลดลงได้ 1.69 1.59 และ 1.05 log10CFU/g คือลดลง 97.93% 97.45% และ 91.01% 
จากปริมาณจุลินทรีย์เร่ิมต้น ซึ่งสอดคล้องกับการให้ประสิทธิภาพในการท าลายเชื้อตามงานวิจัยของ 
(Singhet.al., 2002) และ (Behrsing et.al., 2000) 
       การล้างด้วยน้ าเปล่าลดปริมาณจุลินทรีย์ในขมิ้น ให้ลดลงมากที่สุดเพราะขมิ้นเป็นพืชหัวใต้ดินโอกาสเกิด
การปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ เช่น แอโรบิคแบคทีเรีย ซึ่งต้องการออกซิเจนในการด ารงชีวิตจึงมีน้อยกว่า 
อย่างไรก็ตามหลังการล้างด้วยน้ าเปล่าปริมาณจุลินทรีย์เร่ิมต้นในวัตถุดิบทุกชนิดยังมีปริมาณสูงกว่า 10,000 
log10CFU/g 
       แช่ขมิ้นหลังการล้างน้ าเปล่า ในสารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ที่ความเข้มข้น 50 100 และ 150 ppm 
เป็นเวลา 1 นาที พบว่าปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดหลังการแช่มีปริมาณเท่ากับ 5.53 3.41 และ 3.37 log10CFU/g 
ตามล าดับ ซึ่งแสดงว่าการใช้แคลเซียมคลอไรท์ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์เมื่อใช้ความเข้มข้น 
100 ppm สามารถลดจุลินทรีย์ลงได้อีก 1.35 log10CFU/g จากปริมาณจุลินทรีย์หลังล้างน้ าเปล่า และท าให้
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดลดลงจากจุลินทรีย์เร่ิมต้น 3.04 log10CFU/g ซึ่งท าให้วัตถุดิบสะอาดและปลอดภัย
ยิ่งขึ้นก่อนน าไปแปรรูป 
       แช่ใบเตยหลังล้างในสารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ 50 100 และ 150 ppm เป็นเวลา 1 นาที พบว่า
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดหลังการแช่ มีปริมาณเท่ากับ 5.02 4.89 และ 4.72 log10CFU/g ตามล าดับ ซึ่งแสดงว่า
การใช้แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ เมื่อใช้ความเข้มข้น 50 ppm 
สามารถลดจุลินทรีย์ลงได้อีก 0.8 log10CFU/g จากปริมาณจุลินทรีย์หลังล้างน้ าเปล่า และท าให้ปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมดลดลงจากจุลินทรีย์เร่ิมต้น 2.39 log10CFU/g ซึ่งท าให้ได้วัตถุดิบที่สะอาดและปลอดภัยก่อน
น าไปแปรรูป 
       แช่ดอกอัญชันหลังล้างน้ าเปล่าในสารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรท์  50 100 และ 150 ppm เป็นเวลา 1 
นาที พบว่า ไม่พบปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (มีปริมาณน้อยกว่า 10 log10CFU/g) แสดงว่าการใช้แคลเซียมไฮ
โปคลอไรท์ สามารถให้ประสิทธิภาพในการท าลายเชื้อได้สูง ดังรูปที่ 3.3 
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       หากพิจารณาเฉพาะปริมาณโคลิฟอร์ม จากการทดลองพบว่า หลังจากการล้างขมิ้น ใบเตย ดอกดอก
อัญชัน ด้วยน้ าเปล่าเป็นเวลา 30 วินาที พบว่า ปริมาณโคลิฟอร์มลดลงเหลือ 2.72 และ 3.81 log10CFU/g ไม่
พบปริมาณโคลิฟอร์มในดอกอัญชัน หรือลดลงได้ 1.07 และ 0.98 log10CFU/g คือลดลง 91.84% และ 89.34% 
จากปริมาณโคลิฟอร์มเร่ิมต้น ซึ่งสอดคล้องกับการให้ประสิทธิภาพในการท าลายเชื้อตามงานวิจัยของ (Singh 
et.al., 2002) และ (Behrsing et.al., 2000) 
       การล้างด้วยน้ าเปล่าลดปริมาณโคลิฟอร์มในดอกอัญชันให้ลดลงมากที่สุดโดยให้ประสิทธิภาพในการฆ่า
เชื้อสูงโดยตรวจไม่พบปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมด (มีปริมาณน้อยกว่า 10 log10CFU/g) เพราะดอกอัญชันเป็น
พืชดอก ห่างไกลจากการปนเปื้อน เช่น ดิน น้ า โอกาสพบปริมาณโคลิฟอร์มจึงน้อยกว่า รองลงมาคือขมิ้น
และใบเตยมีค่ามากสุด 
       แคลเซียมไฮโปคลอไรท์เป็นสารประกอบคลอรีนที่นิยมใช้ในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ในผัก ผลไม้ ผลของ
การแช่ขมิ้นหลังการล้างน้ าเปล่า ในสารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ที่ความเข้มข้น 50 100 และ 150 ppm 
เป็นเวลา 1 นาที พบว่ามีปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมดเท่ากับ 2.96 2.08 และ 1.78 log10CFU/g ตามล าดับ ซึ่ง
แสดงว่าการใช้แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อโคลิฟอร์มเมื่อใช้ความเข้มข้น 150 
ppm สามารถลดปริมาณโคลิฟอร์มลงได้อีก 0.94 log10CFU/g จากปริมาณโคลิฟอร์มหลังล้างน้ าเปล่า และท า
ให้ปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมดลดลงจากเร่ิมต้น 2.01 log10CFU/g ซึ่งท าให้วัตถุดิบสะอาดและปลอดภัยยิ่งขึ้น 
       แช่ใบเตยหลังล้างในสารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ 50 100 และ 150 ppm เป็นเวลา 1 นาที พบว่า 
ปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมดหลังการแช่ มีปริมาณเท่ากับ 3.88 3.41 และ 1.78 log10CFU/g ตามล าดับ ซึ่งแสดง
ว่าการใช้แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการฆ่าเชื้อโคลิฟอร์ม เมื่อใช้ความเข้มข้น 150 ppm 
โดยสามารถลดปริมาณโคลิฟอร์มลงได้อีก 2.03 log10CFU/g จากปริมาณโคลิฟอร์มหลังล้างน้ าเปล่า และท า
ให้ปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมดลดลงจากเร่ิมต้น 3.4 log10CFU/g ซึ่งท าให้ได้วัตถุดิบที่สะอาดและปลอดภัย 
       แช่ดอกดอกอัญชันหลังล้างน้ าเปล่าในสารละลายแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ 50 100 และ 150 ppm เป็น
เวลา 1 นาที พบว่า ไม่พบปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมด (มีปริมาณน้อยกว่า 10 log10CFU/g) แสดงว่าการใช้
แคลเซียมไฮโปคลอไรท์สามารถให้ประสิทธิภาพในการท าลายเชื้อได้สูง ดังรูปที่ 3.4 
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รูปท่ี 3.3 ผลของการล้างและความเข้มข้นของแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ ต่อปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดในวัตถุดิบ
สมุนไพร 

 

 

รูปท่ี 3.4 ผลของการล้างและความเข้มข้นของแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ ต่อปริมาณโคลิฟอร์มในวัตถุดิบ
สมุนไพร 
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3.3 สรุปผลการทดลอง 
       จากการทดลองการล้างวัตถุดิบสมุนไพรขมิ้น ใบเตย และดอกอัญชัน เมื่อพิจารณาจากปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมดและปริมาณโคลิฟอร์มพบว่า ขมิ้น ใบเตย และดอกอัญชัน หลังจากการล้าง ด้วยน้ าเปล่า สามารถลด
ปริมาณจุลินทรีย์และโคลิฟอร์มได้ประมาณ 1 log10CFU/g ซึ่งยังมีปริมาณที่สูงกว่า 10,000 log10CFU/g เมื่อ
พิจารณาผลของการล้าง และความเข้มข้นของแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ต่อปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด และ
ปริมาณโคลิฟอร์มในวัตถุดิบสมุนไพรขมิ้น ใช้แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ที่ความเข้มข้นตั้งแต่  100 ppm 
สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์มาให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยได้ แต่เมื่อพิจารณาปริมาณโคลิฟอร์มพบว่ายังไม่
สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ลงมาให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยได้ ดังนั้นความเข้มข้นแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ที่
เหมาะสมในการล้างขมิ้นคือ150 ppm ส่วนใบเตยหากใช้แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ที่ความเข้มข้น 50 ppm 
สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ลงมาให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยได้ แต่เมื่อพิจารณาเฉพาะปริมาณโคลิฟอร์มพบว่า
ยังไม่สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ลงมาให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยได้ ดังนั้นความเข้มข้นแคลเซียมไฮโปคลอ
ไรท์ที่เหมาะสมในการล้างใบเตยคือ 150 ppm และดอกอัญชัน ใช้แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ที่ความเข้มข้น
ตั้งแต่ 50 ppm สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์มาให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยได้ แต่เมื่อพิจารณาเฉพาะปริมาณโคลิ
ฟอร์มพบว่าเพียงล้างด้วยน้ าเปล่าก็สามารถปริมาณจุลินทรีย์ลงมาให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยได้ ดังนั้นความ
เข้มข้นแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ที่เหมาะสมในการล้างขมิ้นคือ 50 ppm 
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บทที่ 4 
การท าแห้งสมุนไพรด้วยเครื่องอบลมร้อนแบบถาด 

บทน า 
       การท าแห้ง (dehydration) หรือการดึงน้ าออก เป็นกระบวนการที่ความร้อนถูกถ่ายเทด้วยวิธีใดวิธีหนึ่งไป
ยังวัสดุที่มีความชื้นเพื่อก าจัดความชื้นออกจากอาหารด้วยการระเหยน้ า  โดยอาศัยความร้อนแฝงของการ
ระเหยการท าแห้งเป็นวิธีการถนอมอาหารที่นิยมใช้กันมานาน โดยวิธีการดั้งเดิมคือการน าอาหารไปตากแดด
จนอาหารนั้นแห้ง สามารถเก็บไว้ได้นาน การท าแห้งเป็นการกระท าโดยการลดความชื้นของอาหารด้วยการ
ระเหยน้ าออกจากผิวของอาหาร ปัจจุบันการท าแห้งถือเป็นกระบวนการผลิตที่ส าคัญในระดับอุตสาหกรรม มี
ผลิตภัณฑ์จ านวนมากที่มาจากการท าแห้ง 
การท าแห้งด้วยเครื่องอบลมร้อนแบบถาด 
       เคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด (tray drier) ประกอบด้วยถาดเตี้ย ๆ ที่มีช่องตาข่ายอยู่ด้านล่างและบุเคร่ืองด้วย
ฉนวนในแต่ละถาดจะบรรจุอาหารชิ้นบาง ๆ ขนาด 2-6 เซนติเมตร อากาศร้อนจะไหลหมุนเวียนอยู่ในตู้ที่
ความเร็วลม 0.5-5 เมตรต่อวินาที ของพื้นที่ผิวของถาดมีระบบท่อหรือแบบเฟิลเพื่อน าลมร้อนขึ้นไปด้านบน
ผ่านแต่ละถาดเพื่อให้ลมร้อนกระจ่ายอย่างสม่ าเสมอ อาจมีการติดตั้งเคร่ืองท าความร้อนเพิ่มขึ้นด้านบน หรือ
ด้านข้างของถาดเพื่อเพิ่มอัตราการท าแห้ง นิยมใช้เคร่ืองอบแห้งแบบถาดในการผลิตอาหารในปริมาณต่ า 1-20 
ตันต่อวัน หรือส าหรับใช้ในโรงงานต้นแบบ เคร่ืองอบแห้งชนิดนี้ใช้เงินลงทุนและค่าดูแลรักษาต่ า แต่
ควบคุมดูแลยาก และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่สม่ าเสมอ ดังรูปที่ 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 การท างานของเคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด 
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วัตถุประสงค์ 
       เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการท าแห้งชาสมุนไพร ซึ่งประกอบไปด้วย ตะไคร้ ใบเตย และดอก
อัญชัน โดยอุณหภูมิที่ใช้ คือ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วลมร้อนเท่ากับ 1.5 เมตรต่อวินาที ด้วย
เคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด 
4.1 วิธีการทดลอง 
4.1.1 วิธีการทดลองท าแห้งสมุนไพรด้วยเคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด 
       น าสมุนไพรที่ผ่านการลดขนาดแล้วใส่ถาดตะแกรง จ านวน 3 ตะแกรง โดยน้ าหนักตะไคร้ ใบเตย และ
ดอกดอกอัญชัน ใช้น้ าหนักถาดละ 150 50 และ 40 กรัม ตามล าดับ เกลี่ยให้ทั่ว บันทึกค่าน้ าหนักเร่ิมต้น น าเข้า
เคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด โดยใช้ความเร็วลมท าแห้งเท่ากับ 1.5 เมตรต่อวินาที (Akpinar, et.al., 2003) ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากนั้นน าถาดตะแกรงผลิตภัณฑ์ออกมาชั่งน้ าหนักทุก ๆ 15 นาที จนน้ าหนัก
ผลิตภัณฑ์มีค่าคงที่ซ้ ากัน 2 ค่า ท าการทดลองเช่นเดียวกันนี้กับอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส (Ahmed, 
et.al., 2001)  โดยใช้เคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด ดังรูปที่ 4.2 

 
    ก      ข 

รูปท่ี 4.2 ก เครื่องอบลมร้อนแบบถาด ข ทิศทางการไหลของลม 
 

4.1.2 การใช้สมการทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้น 
       โดยวิเคราะห์ความชื้นที่ได้จากการทดลองด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ดังตารางที่ 2.1 ด้วยโปรแกรม
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (Statistical Package for the Social Sciences, SPSS) เพื่ออธิบายความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลา 
       ในการเลือกสมการและหาค่าคงที่ของสมการ โดยการประเมินค่า R-square (R2) โดยค่า R-square ต้องมี
ค่ามาก และประเมินค่า Chi-square (X2) ค่า Root Mean Square Error (RMSE) โดยทั้ง 2 ค่านี้ต้องมีค่าน้อย 
เพื่อเลือกสมการทางคณิตศาสตร์แบบที่เหมาะสม ท านายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของอาหารท่ีเวลา
เปลี่ยนไป 
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4.2 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
4.2.1 ผลการท าแห้งสมุนไพรด้วยเคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด 
       จากการทดลองตะไคร้ ใบเตย และดอกอัญชัน ได้กราฟความชื้นกับเวลาดังรูปที่ 4.3 ซึ่งค่าความชื้น
เร่ิมต้น 83.68 85.12 และ 81.84 % wet basis (ฐานเปียก) ตามล าดับ พบว่า การท าแห้งตะไคร้ที่อุณหภูมิ 60 50 
และ 40 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 345 นาที 615 นาที และ 17 ชั่วโมง 45 นาที ตามล าดับ ส่วนใบเตยที่อุณหภูมิ
เดียวกัน ใช้ระยะเวลาในการท าแห้ง 150 195 และ 330 นาที ตามล าดับ และดอกอัญชันที่อุณหภูมิเดียวกันใช้
เวลาในการท าแห้ง 105 210 และ 435 นาที ตามล าดับ จะเห็นว่าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการ
ท าแห้งสั้นที่สุด 
       ผลการทดลองได้ค่าความชื้นสมดุลของตะไคร้ ใบเตย และดอกอัญชันที่อุณหภูมิต่าง ๆ ดังนี้ ตะไคร้ที่
อุณหภูมิ 60 50 และ 40 องศาเซลเซียส ได้ความชื้น 0.1345 0.1262 และ 0.0959 กรัมน้ าต่อกรัมของแข็ง 
ตามล าดับ ใบเตยที่อุณหภูมิเดียวกัน ได้ความชื้น 0.0544 0.0614 และ 0.0729 กรัมน้ าต่อกรัมของแข็ง และ
ดอกอัญชันได้ความชื้น 0.1316 0.1283 และ 0.0970 กรัมน้ าต่อกรัมของแข็ง ตามล าดับ ซึ่งความชื้นสมดุลที่ได้
นี้เป็นไปตามมาตรฐานของสมุนไพรแห้งตามที่มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนก าหนด  โดยที่ตะไคร้ต้องมี
ความชื้นไม่เกิน 12 % wet basis ใบเตยไม่เกิน 7 % wet basis (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 
2552) 

 

ก            ข 
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รูปท่ี 4.3 กราฟความชื้นกับเวลาของสมุนไพร ก ตะไคร้ ข ใบเตย และ ค ดอกอัญชัน 

       จากกราฟอัตราส่วนความชื้นกับเวลาของตะไคร้ และใบเตยดังรูปที่ 4.4 และ 4.6 พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป
ท าให้ความชื้นลดลงอย่างต่อเน่ือง แต่ในช่วงแรกจะดึงน้ าออกได้ยาก และหลังจากนั้นจะท าให้ความชื้นลดลง
อย่างคงที่จนเข้าสู่สมดุล ส่วนดอกอัญชันดังรูปที่ 4.8 ความชื้นลดลงอย่างคงที่เมื่อเวลาผ่านไป ในช่วงแรก
อัตราการท าแห้งของใบเตย และดอกอัญชัน ดังรูปที่ 4.7 และ 4.9 ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งส่งผลให้
ความชื้นในวัสดุลดลง มีช่วงอัตราการท าแห้งคงที่ในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ หลังจากนั้นอัตราการท าแห้งลดลง
อย่างต่อเนื่อง ส่วนกราฟอัตราการท าแห้งของตะไคร้ ดังรูปที่  4.5 ช่วงแรกอัตราการท าแห้งเพิ่มขึ้น
เช่นเดียวกัน แต่หลังจากนั้นอัตราการท าแห้งจะเพิ่ม และลดเป็นค่าแกว่งไปมา ทั้งนี้เนื่องมาจากโครงสร้าง
ของตะไคร้มีลักษณะที่ซับซ้อนรวมทั้งความหนาบางของวัสดุ การดึงน้ าออกในการท าแห้งจึงมีลักษณะเป็น
ช่วง ๆ แต่หลังจากนั้นอัตราการท าแห้งก็ลดลงจนถึงค่าที่สมดุลเช่นเดียวกัน 

                          

รูปท่ี 4.4 กราฟอัตราส่วนความชื้นกับเวลาของตะไคร้ รูปท่ี 4.5 กราฟอัตราการท าแห้งกับความชื้น
ของตะไคร้ 
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รูปท่ี 4.6 กราฟอัตราส่วนความชื้นกับเวลาของใบเตย รูปท่ี 4.7 กราฟอัตราการท าแห้งกับความชื้น
ของใบเตย 

                      

รูปท่ี 4.8 กราฟอัตราส่วนความชื้นกับเวลาของดอกอัญชัน รูปท่ี 4.9 กราฟอัตราการท าแห้งกับความชื้น
ของดอกอัญชัน 

4.2.2 ผลการวิเคราะห์สมการการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้น 
       สามารถอธิบายด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ โดยสมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนความชื้นของตะไคร้ คือ แบบจ าลองของเพจ (Page model) ที่มีค่า R2 = 0.9985 0.9977 และ 0.9950 
ที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยใช้การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์คือ ค่า X2 = 0.0000 
0.0001 และ 0.0004 ตามล าดับ และ RMSE = 0.0041 0.0054 และ 0.0072 ดังตารางที่ 4.1  สมการทาง
คณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของใบเตย คือ แบบจ าลองของเพจที่มีค่า R2 = 
0.9940 0.9963 และ 0.9920 ที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยใช้การวิเคราะห์ทาง
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คณิตศาสตร์คือ ค่า X2 = 0.0000 0.0001 และ 0.0003 ตามล าดับ และ RMSE = 0.0002 0.0072 และ 0.0104 
ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.2 สมการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของดอก
อัญชัน คือ แบบจ าลองของลอกการิทึมิกที่มีค่า R2 = 0.9953 0.9827 และ 0.9865 ที่อุณหภูมิ 40 50 และ 60 

องศาเซลเซียส ตามล าดับ โดยใช้การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์คือ ค่า X2 = 0.0001 0.0005 และ 0.0006 
ตามล าดับ และ RMSE = 0.0071 0.0134 และ 0.0135 ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.3 
       ในการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งมีบางสภาวะที่ไม่สามารถควบคุมได้เช่น ฝนตก 
ส่งผลให้ปริมาณความชื้นในอากาศมีสูงท าให้ปริมาณความชื้นเร่ิมต้นก่อนเข้าเคร่ืองท าความร้อนสูง ท าให้
อัตราการท าแห้งและประสิทธิภาพในการท าแห้งลดลง และคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น การมีลักษณะเปลือก
เป็นชั้น ๆ แบบตะไคร้จึงท าให้อัตราการท าแห้งลดลงและเพิ่มขึ้นสลับกันเป็นระยะ ๆ 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าคงที่ทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายการเปลี่ยนอัตราส่วนความชื้นของตะไคร้ 

 
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าคงที่ทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายการเปลี่ยนอัตราส่วนความชื้นของใบเตย 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าคงที่ทางคณิตศาสตร์เพื่ออธิบายการเปลี่ยนอัตราส่วนความชื้นของดอกอัญชัน 

 
 
4.3 สรุปผลการทดลอง 
       จากการทดลองท าแห้งสมุนไพรทั้ง 3 ชนิด ตะไคร้ ใบเตย และดอกอัญชัน พบว่า การใช้อุณหภูมิสูงใน
การท าแห้ง ท าให้ใช้เวลาในการท าแห้งได้อย่างรวดเร็ว โดยตะไคร้ใช้เวลาในการท าแห้งนาน ทั้งนี้เนื่องจาก
โครงสร้างภายในมีลักษณะเป็นกาบ เรียงซ้อนกัน ท าให้น้ าระเหยออกมาได้ยากกว่า จึงใช้ระยะเวลานานใน
การท าแห้ง ส่วนใบเตย และดอกอัญชัน ใช้เวลาในการท าแห้งที่สั้นกว่า เนื่องจากกาบใบของใบเตย และกลีบ
ดอกของอัญชันมีลักษณะบาง น้ าจึงสามารถระเหยออกมาได้เร็ว 
       การท าแห้งที่สภาวะที่ต่าง ๆ โดยการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า แบบจ าลอง ของเพจ สามารถอธิบายอัตรา
การเปลี่ยนแปลงความชื้นในการท าแห้งของตะไคร้ และใบเตยดีที่สุด และแบบจ าลองของลอกการิทึมิก  
อธิบายอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นในการท าแห้งของดอกอัญชันดีที่สุด เนื่องจากมีค่า R2 สูงสุด ค่า X2

และ RMSE ต่ าสุด 
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บทที่ 5 
ผลของการท าแห้งต่อไอโซเทอมการดูดซับความช้ืนของชาสมุนไพร 

บทน า 
       ชาสมุนไพร เป็นทางเลือกหนึ่งของผลิตภัณฑ์อาหาร ส าหรับผู้ที่รักและใส่ใจในสุขภาพ สมุนไพรไทย
หลายชนิดมีกลิ่นรสที่ดี และมีสรรพคุณที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ น ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ชาสมุนไพร
พร้อมชง เพื่อจ าหน่ายอย่างแพร่หลายทั้งในประเทศและเพื่อการส่งออก สามารถด าเนินการได้โดยกลุ่ม
เกษตรกร ผู้ประกอบการวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (SMEs) เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ที่แปรรูปง่าย ใช้
เงินลงทุนไม่สูงนัก และสามารถเพิ่มมูลค่าให้กับพืชสมุนไพรไทยได้มาก การผลิตชาสมุนไพรคุณภาพสูง 
เพื่อให้ได้คุณภาพตามความต้องการของผู้บริโภค ต้องด าเนินการอย่างครบวงจร ตั้งแต่การคัดเลือกคุณภาพ
วัตถุดิบ การล้าง การอบแห้ง การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง รวมไปถึงการบรรจุในบรรจุภัณฑ์ที่
เหมาะสม เพื่อให้ผลิตภัณฑ์ มีคุณภาพดีภายในอายุการเก็บที่ก าหนด 
       อายุการเก็บของสมุนไพร มีผลร่วมกันจากคุณภาพของสมุนไพรหลังการท าแห้ง และจากบรรจุภัณฑ์ที่
เลือกใช้ บรรจุภัณฑ์มีท าหน้าที่คุ้มครองผลิตภัณฑ์ชาสมุนไพรที่อยู่ภายใน มีผลอย่างยิ่งต่ออายุการเก็บรักษา 
ป้องกันการดูดซับความชื้นจากบรรยากาศ ที่เป็นสาเหตุส าคัญของการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรีย์ เช่น จาก
เชื้อรา โดยเฉพาะเชื้อราที่สร้างสารพิษ (mycotoxin) ที่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภค ลดปฏิกิริยาทางเคมี เช่น การ
ออกซิเดชันของลิพิด (lipid oxidation) รวมทั้งการเปลี่ยนสี กลิ่นรส และการเสื่อมคุณภาพของสารที่มี
สรรพคุณเป็นยาของพืชสมุนไพร บรรจุภัณฑ์ชาที่ใช้วัสดุที่ดี ออกแบบสวยงามยังเสริมสร้างภาพลักษณ์ที่ดี 
รวมทั้งช่วยเพิ่มมูลค่าให้ผลิตภัณฑ์ได้มาก 
       ชาสมุนไพร เป็นอาหารแห้ง อายุการเก็บรักษาของชาสมุนไพร นิยมประเมินจากไอโซเทอมการดูดน้ า 
(water sorption isotherm) ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นฐานแห้ง (moisture content, dry basis) กับ 
ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) ซึ่งเป็นความชื้นที่อยู่ในผลิตผลขณะที่มีความดันไอเท่ากับ
ความดันไอของอากาศที่อยู่รอบ ๆ ผลิตภัณฑ์นั้น ค่าความชื้นสมดุลขึ้นอยู่กับอุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศ และชนิดของผลิตภัณฑ์ (ธีระพล, 2545) วิธีการหาไอโซเทอมการดูดน้ า ได้รับความนิยมใช้อย่าง
แพร่หลายคือวิธีสถิต (Jamali, et.al., 2005; Machhour, H. et.al., 2011) แบบจ าลองส าหรับอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสมดุล กับ วอเตอร์แอกติวิตี้และอุณหภูมิ ได้ถูกพัฒนาขึ้นจ านวนมาก (Arslan, 
2005) แต่ยังไม่พบการรายงาน ไอโซเทอมการดูดน้ าของชาสมุนไพรเป็นเคร่ืองมือที่มีประโยชน์อย่างยิ่งต่อ
การประเมินอายุการเก็บรักษาอาหาร เพราะสามารถน ามาใช้ท านายการเปลี่ยนแปลงการดูดน้ าจาก
สิ่งแวดล้อม ที่เกิดขึ้นระหว่างการเก็บรักษาและมีผลต่ออายุการเก็บรักษา (Machhour, et.al, 2011) และยังใช้
เพื่อการออกแบบหรือคัดเลือกกระบวนการอบแห้งและคุณภาพสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ได้ตามที่ต้องการ 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/รา
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/mycotoxin
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/lipid%20oxidation
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/water%20sorption%20isotherm
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/Equilibrium%20moisture%20content
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วัตถุประสงค ์
       1. เพื่อศึกษาผลของการท าแห้งสมุนไพร ได้แก่ ตะไคร้ และใบเตย ที่สภาวะต่าง ๆ ต่อไอโซเทอมการดูด
ซับความชื้น และสร้างแบบจ าลองการดูดน้ ากลับของสมุนไพรแต่ละชนิด 
       2. เพื่อน าข้อมูลที่ได้ไปประเมินอายุการเก็บรักษาชาสมุนไพร ในการท าแห้งที่สภาวะต่าง ๆ 
5.1 วิธีการทดลอง 
5.1.1 การหาไอโซเทอมการดูดซับความชื้น 
       ใช้ตัวอย่างสมุนไพรอบแห้งโดยชั่งตัวอย่างด้วยเคร่ืองชั่ง ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Yamato, HB-120, ประเทศ
ญ่ีปุ่น) น้ าหนักประมาณของตัวอย่างสมุนไพรแห้งใช้ ตะไคร้ 1 กรัม ใบเตย 0.2 กรัม และอัญชัน 0.2 จด
บันทึกน้ าหนักแน่นอน บรรจุตัวอย่างลงในถ้วยอลูมิเนียมฟอยด์วางบนชั้นภายในโหลแก้วเหนือ ปิดฝาให้
สนิท ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน จากนั้นน าตัวอย่างออกมาชั่งน้ าหนักและบันทึกผล
ทุก ๆ 2 วัน จนกระทั่งน้ าหนักคงที่ โดยท าการทดลอง 3 ซ้ าต่อตัวอย่าง ดังรูปที่ 5.1 

 
รูปท่ี 5.1 สารละลายเกลืออ่ิมตัว 

 
5.1.2 การหาสมการท่ีเหมาะสมเพื่ออธิบายการดูดซับความชื้นของสมุนไพร 
       น าผลการทดลองที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ  Guggenheim-Anderson-
DeBoer (GAB), Smith, Halsey, Oswin และ Caurie ดังตารางที่ 2.3 
       ใช้โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ช่วยในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสมการทั้ง 5 สมการ เลือก
สมการและหาค่าคงที่ของสมการโดยการประเมินค่า R-Square โดยค่า R2 ต้องมีค่ามาก ค่า RSS และSEE โดย
ทั้ง 2 ค่านี้ต้องมีค่าน้อย เพื่อท านายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของอาหารระหว่างการเก็บที่สภาวะต่าง ๆ และ
สร้างไอโซเทอมการดูดซับความชื้นของสมุนไพรที่เหมาะสม 
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5.2 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
       จากความสัมพันธ์ระหว่างวอเตอร์แอกติวิตี้ และค่า % dry basis โดยความสามารถในการดูดความชื้น 
(adsorption) ของอาหารที่อยู่ภายใต้โหลที่บรรจุสารละลายความชื้นสัมพัทธ์สมดุลต่ าจะมีสมดุลของความชื้น 
(moisture content) ต่ าตามไปด้วยเนื่องจากความสามารถในการรับไอน้ าของสารละลายที่มีค่ามาก ในทาง
กลับกันหากสารละลายมีค่าความชื้นสัมพัทธ์สมดุลสูง จะส่งผลต่อสมดุลความชื้นของอาหารและสารละลาย
เช่นกัน ท าให้ค่าความชื้นสูง  
       โดยผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับความชื้น เปรียบเทียบกับสมการการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์  
และเลือกสมการต้นแบบที่เหมาะสมกับข้อมูล เพื่อท านายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของอาหารระหว่างการ
เก็บที่สภาวะต่าง ๆ สรุปได้ว่า การดูดความชื้นของตะไคร้และใบเตย ที่การท าแห้งที่อุณหภูมิ  40 50 และ 60 
องศาเซลเซียส เหมาะสมกับแบบจ าลองของ GAB ซึ่งมีค่าทางสถิติของแบบจ าลองดัง ตารางที่ 5.1 และ 
ตารางที่ 5.2 
       จากรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 กราฟการดูดซับความชื้นของตะไคร้และใบเตย ตามล าดับ พบว่า ตะไคร้และ
ใบเตยจากการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สามารถการดูดน้ ากลับเข้าไปภายในเซลล์ได้มากที่สุด ซึ่ง
ใกล้เคียงกันกับอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ส่วนความสามารถในการดูดน้ ากลับที่น้อยที่สุด คือ ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เน่ืองจากการท าแห้งใช้ระยะเวลานาน ท าให้โครงสร้างภายในเซลล์ถูกท าลาย 
       โดยค่าความคลาดเคลื่อน อาจเกิดขึ้นอันเนื่องจากโหลที่บรรจุสารละลายเกลือถูกใช้งานมาอย่างต่อเนื่อง 
โดยไม่ได้รับการปรับแก้ค่าความชื้นและอัตราส่วนของสารละลายเกลือให้ถูกต้อง ซึ่งอาจท าให้ค่าวอเตอร์
แอกติวิต้ี ของสารละลายคลาดเคลื่อน ส่งผลให้ความชื้นที่สภาวะสมดุลเกิดความผิดพลาด และความสามารถ
ในการดูดน้ ากลับที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส มีความใกล้เคียงกันจึงเลือกการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส มาใช้ในการท าแห้งแบบ 2 สภาวะ เพราะใช้เวลาในการท าแห้งน้อยกว่าแต่ให้ผลของการดูด
ความชื้นใกล้เคียงกัน 
ตารางท่ี 5.1 ค่าทางสถิติของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตะไคร้ 
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รูปท่ี 5.2 ไอโซเทอมการดูดซับความชื้นของตะไคร้อบแห้งที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 
ตารางท่ี 5.2 ค่าทางสถิติของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของใบเตย 
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รูปท่ี 5.3 ไอโซเทอมการดูดความซับความชื้นของใบเตยอบแห้งที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

 
5.3 สรุปผลการทดลอง 
       จากผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับความชื้น พบว่า การท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
สามารถดูดน้ ากลับเข้าไปในโครงสร้างได้มากที่สุด โดยสมการที่ใช้อธิบายการดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสของตะไคร้คือ แบบจ าลองของแกบ โดยมีค่า R2= 0.9244 และมีค่าวิเคราะห์ทางสถิติ RSS= 
35.6678 SEE= 1.1286 ซึ่งค่า % dry basis ที่วอเตอร์แอกติวิตี้ =0.7 คือ 19.18 สมการที่ใช้อธิบายการดูด
ความชื้นของใบเตยคือ แบบจ าลองของแกบ โดยมีค่า R2= 0.9479 และ มีค่าวิเคราะห์ทางสถิติ RSS= 11.9786 
SEE= 0.6541 ซึ่งค่า % dry basis ที่ วอเตอร์แอกติวิตี้ =0.7 คือ 17.81 แสดงถึงความสามารถในการดูดน้ ากลับ
ของตะไคร้ สูงกว่าใบเตยซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะของใบเตยที่มีลักษณะบางกว่าตะไคร้ ท าให้ลมร้อน
สามารถท าลายส่วนประกอบ และโครงสร้างภายในได้ง่ายกว่า ตะไคร้ที่มีลักษณะเป็นชั้น ๆ ซ้อนกัน หรืออาจ
กล่าวได้ว่าโครงสร้างทางกายภาพซับซ้อนกว่าใบเตยท าให้ลมร้อนท าลายโครงสร้างภายในได้ยาก 
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บทที่ 6 
การท าแห้งด้วยเครื่องอบลมร้อนแบบถาดร่วมกับการใช้สารดูดความช้ืน 

บทน า 
       การท าแห้งแบบหลายขั้นตอนโดยการการท าแห้งสมุนแห้งสมุนไพร ด้วยเคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด
ร่วมกับการใช้สารดูดความชื้น เป็นวิธีการท าแห้งแบบ 2 ขั้นตอนที่ประยุกต์ขึ้นมาเพื่อใช้ในการทดลองศึกษา
ผลการท าแห้งของสมุนไพรโดยวัตถุประสงค์หลักเพื่อสามารถท าแห้งสมุนไพรได้เป็นอย่างดี  และให้
สมุนไพรนั้นคงคุณค่าทางโภชนาการ 
       การท าแห้งแบบหลายขั้นตอน การลดความชื้นของข้าวเปลือกแบบหลายขั้นตอนโดยใช้แป้งมัน
ส าปะหลังเป็นตัวกลางในการดูดซับ โดยความชื้นเร่ิมต้นของแป้งมันส าปะหลังเท่ากับ 11% โดยน้ าหนัก 
(พรรณี และคณะ, 2549) และการใช้แกลบเป็นตัวกลางดูดซับ โดยความชื้นเร่ิมต้นของแกลบเท่ากับ 10% โดย
น้ าหนัก (กิติพร และคณะ, 2549) ซึ่งให้ผลตรงกันคือ ความสามารถในการดูดซับไอน้ าดีขึ้น ช่วยลดระยะเวลา
ในการท าแห้ง และรักษาคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น ความขาว อัตราการแตกหักของข้าว เป็นต้น 
       การใช้ซิลิกาเจล (silica gel) เป็นตัวกลางในการดูดซับความชื้น ซึ่งเป็นสารสังเคราะห์ในรูปแบบ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide) สกัดจากทรายขาวผสมกรดก ามะถัน มีลักษณะเป็นเม็ดกลม มีรูพรุน ท า
ให้มีพื้นผิวในการดูดความชื้นเป็นจ านวนมากประมาณ 800 ตารางเมตรต่อน้ าหนัก 1 กรัม หรือประมาณ 40% 
ของน้ าหนักตัวเอง มีประสิทธิภาพสูงสุดที่อุณหภูมิต่ ากว่า 25 องศาเซลเซียส และมีความชื้นต่ ากว่า 3% โดย
น้ าหนัก (Xin, et.al., 2007) 
วัตถุประสงค์ 
       เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการท าแห้งชาสมุนไพรที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ประกอบกับการใช้
สารดูดความชื้น และความสามารถในการดูดน้ ากลับของผลิตภัณฑ์หลังการท าแห้ง 
6.1 วิธีการทดลอง 
       วิเคราะห์การดูดน้ ากลับของสมุนไพร ร่วมกับอัตราการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อเลือก
เวลาที่จะน าถาดวัตถุดิบสมุนไพรออกจากการท าแห้งด้วยลมร้อน แล้วมาใส่ตู้ดูดความชื้น โดยพิจารณาเลือก
ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ที่ 0.7 ดังรูปที่ 6.1 เป็นกราฟความชื้นกับเวลาของตะไคร้และใบเตยโดยค่า ที่อ่านได้ใน
แกน x เป็นระยะเวลาที่ใช้ในการท าแห้งด้วยลมร้อน ซึ่งเพียงพอที่จะไม่ท าให้เกิดรา 
       เมื่อครบเวลาจากการท าแห้งด้วยลมร้อนในช่วงแรก ให้น าตะแกรงที่บรรจุวัตถุดิบใส่ในตู้ดูดความชื้น ซึ่ง
เป็นสภาวะปิด ที่บรรจุสารดูดความชื้นซิลิกาเจล (silica gel) อยู่ภายในตู้ โดยวางถาดบนชั้นวาง จากนั้นน า
ถาดวัตถุดิบออกมาชั่งน้ าหนักด้วยเคร่ืองชั่ง 2 ต าแหน่ง โดยตะไคร้ชั่งทุก ๆ 60 นาที และใบเตยชั่งทุก ๆ 30 
นาที ชั่งจนกว่าน้ าหนักจะคงที่ซ้ ากัน 2 ค่า 
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รูปท่ี 6.1 กราฟความชื้นกับเวลาของตะไคร้และใบเตย 

6.2 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
       ผลการทดลองดังรูปที่ 6.2 และรูปที่ 6.3 ช่วงแรกเป็นการท าแห้งด้วยลมร้อน ตะไคร้ใช้เวลาในการท า
แห้งช่วงนี้นาน 240 นาที ใบเตยใช้เวลา 90 นาที ในการท าแห้งช่วงที่ 2 ตะไคร้และใบเตยใช้เวลา 480 และ 90 
นาที ตามล าดับ รวมทั้งสิ้นตะไคร้ใช้เวลาในการท าแห้ง 720 นาที ได้ความชื้น 9.3817 กรัมน้ าต่อกรัมของแข็ง 
ใบเตย 180 นาที ได้ความชื้น 5.4599 กรัมน้ าต่อกรัมของแข็ง พบว่า การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบถาดร่วมกับ
การใช้สารดูดความชื้นนี้ใช้เวลานานกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว 

 
รูปท่ี 6.2 กราฟความชื้นกับเวลาจากการท าแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้นของตะไคร้ 
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รูปท่ี 6.3 กราฟความชื้นกับเวลาจากการท าแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้นของใบเตย 

       จากการน าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าแห้งด้วยเคร่ืองอบลมร้อนแบบถาดร่วมกับการใช้สารดูดความชื้น 
ไปวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดน้ ากลับ พบว่า ความสามารถในการดูดน้ ากลับของการท าแห้งด้วยลมร้อน
ร่วมกับการใช้สารดูดความชื้นเพิ่มขึ้นจากการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบถาด แสดงในกราฟไอโซเทอมการดูด
ซับความชื้นของตะไคร้และใบเตย ดังรูปที่ 6.4 และ 6.5 ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากการท าแห้งด้วยลมร้อน
ร่วมกับการใช้สารดูดความชื้นนั้น ใช้ความร้อนในช่วงเวลาสั้น ๆ ท าให้โครงสร้างภายในของสมุนไพรไม่ถูก
ท าลายมาก ซึ่งจะสามารถคงสาระส าคัญในสมุนไพรไว้ได้เป็นอย่างด ี

ตารางท่ี 6.1 ค่าทางสถิติของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตะไคร้ 
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ตารางท่ี 6.2 ค่าทางสถิติของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของใบเตย 

 
 

 
รูปท่ี 6.4 ไอโซเทอมการดูดซับความชื้นของตะไคร้อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียสร่วมกับการใช้สารดูดซับความชื้น 
 

 
รูปท่ี 6.5 ไอโซเทอมการดูดซับความชื้นของใบเตยอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียสร่วมกับการใช้สารดูดซับความชื้น 
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6.3 สรุปผลการทดลอง 
       การท าแห้งด้วยเคร่ืองอบลมร้อนแบบถาดร่วมกับการใช้สารดูดความชื้นใช้ระยะเวลาในการท าแห้งนาน
กว่าท าแห้งโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียว โดยในการท าแห้งช่วงที่ 2 ใช้สารซิลิกาเจลดูดความชื้นตะไคร้และ
ใบเตยในตู้ดูดความชื้นใช้เวลา 480 และ 90 นาที ตามล าดับ เมื่อน ามาวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับความชื้น 
พบว่า การท าแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับการใช้สารดูดความชื้น สามารถดูดน้ ากลับได้ดีกว่าการท าแห้งด้วยลม
ร้อนเพียงอย่างเดียว แสดงถึงโครงสร้างภายในเซลล์ถูกท าลายน้อยกว่า ซึ่งส่งผลดีที่จะท าให้ชาสมุนไพรยังคง
คุณค่าทางได้เป็นอย่างดี 
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บทที ่7 

การประเมินอายุการเก็บรักษา 

บทน า 
       อายุการเก็บรักษา หมายถึง ช่วงระยะเวลาของการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ ตั้งแต่เร่ิมผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ 
จนกระทั่งผลิตภัณฑ์นั้นอยู่ในสภาพที่ผู้บริโภคไม่ยอมรับ การเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ที่ส่งผลต่ออายุการเก็บ
รักษาอาหาร สามารถแบ่งแยกได้ดังนี้ 
       1. การเปลี่ยนแลงทางกายภาพ การเปลี่ยนแปลงส่วนนี้มักมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดในการจัดการกับ
อาหาร ในขั้นตอนของการเก็บเกี่ยว กระบวนการผลิต และการขนส่ง ตัวอย่างของการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว 
ได้แก่ การช้ าของผัก ผลไม้ การแตกหักของของผลิตภัณฑ์ชาสมุนไพร หรือการจับตัวกันเป็นก้อนของชา
สมุนไพร 
       2. การเปลี่ยนแปลงทางเคมี การเปลี่ยนแปลงนี้สามารถเกิดได้ทั้งขั้นตอนการผลิต และการเก็บรักษา โดย
ปฏิกิริยาเคมีส่วนมากจะเกี่ยวข้องกับองค์ประกอบภายในของอาหาร ที่มีปัจจัยแวดล้อมภายนอกมาเป็นส่วน
ช่วยในการเกิดปฏิกิริยา ทั้งนี้ปฏิกิริยาเคมีที่ส าคัญในอาหาร ได้แก่ ปฏิกิริยาจากเอนไซม์ (Enzymatic reaction) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) โดยตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ส าคัญได้แก่ การ
เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลในอาหาร (Browning reaction) การสูญเสียกลิ่นของอาหารที่มีสารหอมระเหย 
       3. การเปลี่ยนแปลงทางจุลินทรีย์ การเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้ต้องอาศัยปัจจัยที่เพียงพอประกอบด้วย จึงจะ
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวได้ เช่น ค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ ในผลิตภัณฑ์อาหาร ความเข้มข้นของ
สารละลายน้ าตาลหรือเกลือ (Osmotic concentration) ค่าความเป็นกรดด่างของผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิที่ท าการ
เก็บรักษา เป็นต้น ลักษณะตัวอย่างของการเปลี่ยนแปลงจากจุลินทรีย์ ได้แก่ การบูดเน่าของผลิตภัณฑ์อาหาร 
การเกิดเชื้อราของชาสมุนไพร เป็นต้น 
7.1 วิธีการทดลอง 
       เลือกสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมในการสร้างกราฟไอโซเทอมดูดความชื้นที่เหมาะส าหรับตะไคร้
และใบเตยอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 50 60 และ 60 องศาเซลเซียสร่วมกับการใช้สารดูดความชื้น น าค่าที่ได้จาก
กราฟมาใช้ในสมการการท านายอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ โดยท านายอายุของตัวอย่างตะไคร้และใบเตย
อบแห้งที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ที่ปิดสนิท โดยใช้สมการที่  2.3 ซึ่งเป็นสมการที่ใช้ท านายผลิตภัณฑ์อาหารที่
บรรจุในบรรจุภัณฑ์ปิดสนิท จากนั้นค านวณอายุการเก็บรักษาตะไคร้และใบเตยอบแห้งใบซองปิดสนิท โดย
ก าหนดชนิด Oriented Polypropylene /Metalized Oriented Polypropylene (OPP/MOPP) ขนาด 0.06 x 0.075 
เมตร2 บรรจุ 2 กรัม/ซอง เก็บรักษาที่สภาวะ 30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 50% 
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7.2 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
       ใ น ก า ร ท า น า ย อ า ยุ ก า ร เ ก็ บ ต ะ ไ ค ร้ แ ล ะ ใ บ เ ต ย อ บ แห้ ง ใ น บ ร ร จุ ภั ณฑ์ ช นิ ด  Oriented 
Polypropylene/Metalized Oriented Polypropylene (OPP/MOPP) ที่อุณหภูมิ 40 50 60 และ 60 องศาเซลเซียส
ร่วมกับการใช้สารดูดความชื้น พบว่า ตะไคร้และใบเตยอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสร่วมกับการใช้
สารดูดความชื้นมีอายุการเก็บรักษานานที่สุด ดังตารางที่ 7.1 และที่ 7.2 ตามล าดับ เนื่องมาจากการอบแห้ง
ร่วมกับการใช้สารดูดความชื้นมีอัตราส่วนของช่วงความชื้นของผลิตภัณฑ์ถึงความชื้นสมดุลต่อช่วงความชื้น
สมดุลถึงความชื้นวิกฤต มีค่ามากกว่าท าให้มีช่วงเวลาในการซึมผ่านของไอน้ าผ่านบรรจุภัณฑ์นานกว่า
ผลิตภัณฑ์ที่อบแห้งที่อุณหภูมิอื่น ๆ 
 
ตารางท่ี 7.1 อายุการเก็บของตะไคร้อบแห้งในบรรจุภัณฑ์ จากการท านายโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์
และค่าที่ใช้ในสมการ 

 
 
ตารางท่ี 7.2 อายุการเก็บของใบเตยอบแห้งในบรรจุภัณฑ์ จากการท านายโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์และ
ค่าที่ใช้ในสมการ 

 
 
7.3 สรุปผลการทดลอง 
       การท านายอายุการเก็บของตะไคร้และใบเตยอบแห้งที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ชนิดเดียวกัน พบว่าตะไคร้
และใบเตยที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสร่วมกับการใช้สารดูดความชื้นมีอายุการเก็บรักษายาวนาน
กว่าที่อบที่อุณหภูมิอ่ืน คือ 103.47 และ 179.05 วัน ตามล าดับ เนื่องมาจากความชื้นเร่ิมต้นของตะไคร้และ
ใบเตยอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสร่วมกับการใช้สารดูดความชื้น มีความชื้นเร่ิมต้นของผลิตภัณฑ์
หลังจากอบแห้งแล้วน้อยกว่าที่อุณหภูมิอื่น จึงท าให้มีระยะเวลาในการเก็บนานกว่า 
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บทที่ 8 
สรุปผลการทดลอง 

       การล้างและการเตรียมวัตถุดิบก่อนการแปรรูป จากผลการทดลองพบว่า สารละลายแคลเซียมไฮโปคลอ
ไรท์ความเข้มข้น 150 ppm สามารถลดปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดของขมิ้นชันและใบเตยได้ 3.37 log10CFU/g 
(99.96%) 2.69 log10CFU/g (99.80%) จากปริมาณจุลินทรีย์เร่ิมต้น 6.45 log10 CFU/g 7.41 log10 CFU/g 
ตามล าดับ และ สามารถลดปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมดได้ 2.01 log10 CFU/g (99.02%) 3.01 log10 CFU/g 
(99.90%) จากปริมาณโคลิฟอร์มเร่ิมต้น 3.79 log10 CFU/g 4.79 log10 CFU/g ตามล าดับ ดอกอัญชันใช้ความ
เข้มข้น 50 ppm ไม่พบปริมาณจุลินทรีย์และโคลิฟอร์มทั้งหมด (มีปริมาณน้อยกว่า 10 log10 CFU/g)  
       จากการทดลองท าแห้งสมุนไพรทั้ง 3 ชนิด ตะไคร้ ใบเตย และดอกอัญชัน พบว่า การใช้อุณหภูมิสูงใน
การท าแห้ง ท าให้ใช้เวลาในการท าแห้งได้อย่างรวดเร็ว โดยตะไคร้ใช้เวลาในการท าแห้งนาน ทั้งนี้เนื่องจาก
โครงสร้างภายในมีลักษณะเป็นกาบ เรียงซ้อนกันซ้ า ๆ ท าให้น้ าระเหยออกมาได้ยากกว่า จึงใช้ระยะเวลานาน
ในการท าแห้ง ส่วนใบเตยและดอกอัญชันใช้เวลาในการท าแห้งที่สั้นกว่า เน่ืองจากกาบใบของใบเตยและกลีบ
ดอกของอัญชันมีลักษณะบาง น้ าจึงสามารถระเหยออกมาได้เร็ว  
       การท าแห้งที่สภาวะที่ต่าง ๆ โดยการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า แบบจ าลองของเพจ สามารถอธิบายอัตรา
การเปลี่ยนแปลงความชื้นในการท าแห้งของตะไคร้ และใบเตยดีที่สุด แบบจ าลองของลอกการิทึมิก สามารถ
อธิบายอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นในการท าแห้งของดอกอัญชันดีที่สุด เนื่องจากมีค่า R2 สูงสุด ค่า RSS 
และ SEE ต่ าสุด  
       จากผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับความชื้น พบว่า การท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สามารถ
ดูดน้ ากลับเข้าไปในโครงสร้างได้มากที่สุด โดยสมการที่ใช้อธิบายการดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสของตะไคร้คือ แบบจ าลองของแกบ โดยมีค่า R2= 0.9244 และมีค่าวิเคราะห์ทางสถิติ RSS= 35.6678 
SEE= 1.1286 ซึ่งค่า % dry basis ที่วอเตอร์แอกติวิตี้ =0.7 คือ 19.18 สมการที่ใช้อธิบายการดูดความชื้นของ
ใบเตยคือ แบบจ าลองของแกบ โดยมีค่า R2= 0.9479 และ มีค่าวิเคราะห์ทางสถิติ RSS= 11.9786 SEE= 0.6541 
ซึ่งค่า % dry basis ที่ วอเตอร์แอกติวิต้ี =0.7 คือ 17.81 แสดงถึงความสามารถในการดูดน้ ากลับของตะไคร้ สูง
กว่าใบเตยซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะของใบเตยที่มีลักษณะบางกว่าตะไคร้ ท าให้ลมร้อนสามารถท าลาย
ส่วนประกอบ และโครงสร้างภายในได้ง่ายกว่า ตะไคร้ที่มีลักษณะเป็นชั้น ๆ ซ้อนกัน หรืออาจกล่าวได้ว่า
โครงสร้างทางกายภาพซับซ้อนกว่าใบเตยท าให้ลมร้อนท าลายโครงสร้างภายในได้ยาก 

       การท าแห้งด้วยเคร่ืองอบลมร้อนแบบถาดร่วมกับการใช้สารดูดความชื้นใช้ระยะเวลาในการท าแห้งนาน
กว่าท าแห้งโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียว โดยในการท าแห้งช่วงที่ 2 ใช้สารซิลิกาเจลดูดความชื้นตะไคร้และ
ใบเตยในตู้ดูดความชื้นใช้เวลา 480 และ 90 นาที ตามล าดับ เมื่อน ามาวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับความชื้น 
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พบว่า การท าแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับการใช้สารดูดความชื้น สามารถดูดน้ ากลับได้ดีกว่าการท าแห้งด้วยลม
ร้อนเพียงอย่างเดียว แสดงถึงโครงสร้างภายในเซลล์ถูกท าลายน้อยกว่า ซึ่งส่งผลดีที่จะท าให้ชาสมุนไพรยังคง
คุณค่าทางได้เป็นอย่างดี 
       การท านายอายุการเก็บของตะไคร้และใบเตยอบแห้งที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ชนิดเดียวกัน พบว่าตะไคร้
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เทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ 
(BIOTEC) ส านักงานพัฒนา 
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
แห่งชาติ (สวทช.) 
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2551 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อควบคุม
ระบบการน่ึงปลาทูน่า เพื่อเพิ่มผลผลิตและ
คุณภาพปลาทูน่ากระป๋อง 
 

ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
(สกว.) ร่วมกับ บ.ฟู้ด แมชชีนเนอร่ี จ ากัด 
 

2552-2554 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อควบคุม
การละลายและการนึ่งปลาทนู่าเพื่อเพิ่มผลผลิต
และคุณภาพปลาทูน่ากระป๋อง 
 

ส านักงานกองทุนสนับสนุน 
การวิจัย (สกว.) ร่วมกับ  
บ.ฟู้ด แมชชีนเนอร่ี จ ากัด 
 

ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ 
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ท่ีตีพิมพ์เผยแพร่ (ระดับชาติและนานาชาติ) 
 Ponchaloeampong, P., Narkrugsa, W., O.BalAban M., Prinyawiwatkul, W. 2005.    Effect of 

Processing Conditions on Yield and Color of Albacore Tuna. In:  Proceedings of the 2nd International 
Conference on Innovations in Food Processing Technology and Engineering. 

 Ponchaloeampong, P., Narkrugsa, W., O.BalAban M., Prinyawiwatkul, W. 2005.    Effect of 
Processing Conditions on Yield and Color of Albacore Tuna. Journal Food and Beverage Asia 

 Pornchaloempong, P., Balaban, M. O., Chau, K.V. 2001. Thermal Processing Optimization of Quality 
Retention in a Conical Shape. In: "Proceedings of the 8th International Congress on Engineering and 
Food". J. Welti-Chanes, G.V. Barbosa-Canovas and J.M. Aguilera, Eds. Technomic Publishing Co., 
Lancaster, PA. p: 676-681. 

 Pornchaloempong, P., Balaban, M. O., Chau, K.V. 2001. Simulation of Conduction Heating in Conical 
Shapes. In : "Proceedings of the 8th International Congress on Engineering and Food". J. Welti-
Chanes, G.V. Barbosa-Canovas and J.M. Aguilera, Eds. Technomic Publishing Co., Lancaster, PA. p: 
671-675. 

 Pornchaloempong, P., Narkrugsa, W., Chrdareekit  K., Piyaaphantawong K., and Peerajit S. 2002. 
Proceeding of the International Conference on Innovations in Food Processing Technology and 
Engineering.  

 Porchaloempong, P., Balaban, M.O., Chau, K.V., and Teixeira, A.A. 2003. Optimization of quality 
retention in conduction-heating foods of conical shape. Journal of food process engineering. Vol25 (6) 
557-570,. 
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 Porchaloempong, P., Balaban, M.O., Chau, K.V., and Teixeira, A.A. 2003. Numerical simulation of 
conduction heaing in conically shaped bodies. Journal of food process engineering. Vol25 (6),539-555. 

 ปานมนัส  ศิริสมบูรณ์   พิมพ์เพ็ญ  พรเฉลิมพงศ์ และ สาทิป  รัตนภาสกร   2537 , สมบัติทางกายภาพ
และวิศวกรรมของชีววัสดุ  ส านักพิมพ์คณะวิศวกรรมศาสตร์  สจล. 121 หน้า   

 พิมพ์เพ็ญ  พรเฉลิมพงศ์  นาขวัญ  สายเสน  บงกชธรรม พบหิรัญโสภณ    และ วารีรัตน์  ทรงค า 2544 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นในอุตสาหกรรมอาหาร วารสารอาหาร ปีที่ 31 ฉบับที่ 1 หน้า 85 – 
93. 

 สาทิป  รัตนภาสกร และ พิมพ์เพ็ญ  พรเฉลิมพงศ์ 2545. การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองนวดพริกไทย  
วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีที่ 8 ฉบับที่ 1 หน้า 9-13   

 พิมพ์เพ็ญ  พรเฉลิมพงศ์   ด าเกิง  โตประเสริฐพงศ์  วนินทร  วิโรจน์วรานุรักษ์ อรนุช  พันธ์ไม้สี และ วัน
ชัย  สุทธินุ่น  2545 โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อหาเวลาในการฆ่าเชื้ออาหารกระป๋อง วิศวกรรมสาร
ลาดกระบัง ปีที่ 19  ฉบับที่ 2  

 มธุรดา จิโนรส  พิมพ์เพ็ญ  พรเฉลิมพงศ์ และ นวภัทรา  พิธิยากูล 2545  โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อ
ค านวณภาระห้องเย็นส าหรับเก็บผักผลไม้ในประเทศไทย  วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร ปีที่ 33, หน้า 149 -
147  ฉบับที่  4 – 5  กรกฎาคม – ตุลาคม 2545 

 Sirisomboon, P., Boonmung, S., Pornchaloempong P., and Pithuncharurnlap, M. A Preliminary Study 
on Classification of Mango Maturity by Compression Test. International Journal of Food Properties, 
11: 206-212  (2008) 

 P. Sirisomboon, P. Pornchaloempong. Instrumental textural properties of mango (cv Nam Doc mai) at 
commercial harvesting time. International Journal of Food Properties, 14, 441-449 (2011). 

การเสนอผลงานวิชาการ 
 ปานมนัส  ศิริสมบูรณ์  ธีรนุต ร่มโพธิ์ภักดี และพิมพ์เพ็ญ  พรเฉลิมพงศ์ 2545   เคร่ืองคัดแยกถั่วเหลือง

ฝักสด  การประชุมวิชาการวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ประจ าปี 2545   วันที่   23-24 พฤษภาคม 
2545  จังหวัดเชียงใหม่ 

 ณิชา  ฉัตรชมชื่น ธนา  ศิริรัตนสุวรรณ พิมพ์เพ็ญ  พรเฉลิมพงศ์  เอกสิทธิ์  ศรีธรรม  โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าหรับการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการทดสอบความแตกต่าง  การ
ประชุมวิชาการนวัตกรรมทางวิศวกรรมเกษตรเพื่อเพิ่มผลผลิต  สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย 
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คร้ังที่ 5 ประจ าปี 2547 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง กรุงเทพฯ, หน้า 397-
403, 26-27 เมษายน 2547. 

 ปานมนัส  ศิริสมบูรณ์  พิมพ์เพ็ญ  พรเฉลิมพงศ์ และธีรนุต  ร่มโพธิ์ภักดิ์  สมบัติทางกายภาพของถั่ว
เหลืองฝักสด  การประชุมวิชาการนวัตกรรมทางวิศวกรรมเกษตรเพื่อเพิ่มผลผลิต  สมาคมวิศวกรรม
เกษตรแห่งประเทศไทย คร้ังที่ 5 ประจ าปี 2547 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
กรุงเทพฯ, หน้า 360-367, 26-27 เมษายน 2547. 

 Sirisomboonl, P., Ponchaloeampong, P., Romphophak, T., 2005.  Physical properties Of Green 
Soybean : Criteria For Sorting. In:  Proceedings of the 2nd International Conference on Innovations in 
Food Processing Technology and Engineering. 

 Chomchai, K., Ponchaloeampong, P., Chalidabhongse, T. 2005.   Computer-Assited Sensory 
Evaluation for Food Industry.  In:  Proceedings of the 2nd International Conference on Innovations in 
Food Processing Technology and Engineering. 

 กาญจนา เหล่าศรีวิจิตร จิรภา สีมะเสถียรโสภณ วรางคณา ณ พัทลุง พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ เอก
สิทธิ์ ศรีธรรม. 2548. จลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสระหว่างการลวกของแครอท 2 สายพันธุ์. 
การประชุมวิชาการพืชสวนแห่งชาติ คร้ังที่ 5 วันที่ 26-27 เมษายน 2548 โรงแรมเวลคัมจอมเทียนบีช 
พัทยา ชลบุรี. 

 จิราภา วิทยาภิรักษ์ และ พิมพ์เพ็ญ  พรเฉลิมพงศ์ 2548. พจนานุกรมวิศวกรรมอาหาร (อังกฤษ-ไทย). 
การประชุมวิชาการอุตสาหกรรมเกษตร คร้ังที่ 7 วันที่   22-24 มิถุนายน 2548   ศูนย์ประชุมนานาชาติไบ
เทค บางนา กรุงเทพฯ. 

 นวรัตน์ วงษ์สมัย นันทนีย์ ถนอมเลิศชัย สุริยะ เปียอยู่ พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ เอกสิทธิ์ ศรีธรรม. 
2548. ผลของสารให้ความคงตัวต่อคุณสมบัติทางรีโอโลยีและคุณภาพของไอศกรีมกะทิ. การประชุม
วิชาการอุตสาหกรรมเกษตร คร้ังที่ 7 วันที่   22-24 มิถุนายน 2548   ศูนย์ประชุมนานาชาติไบเทค บางนา 
กรุงเทพฯ. 

 กนกวรรณ บัวจันทร์ กฤษชัย ถนอมสุข ณัฎฐาพร จิระกิจกุล พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ เอกสิทธิ์ ศรี
ธรรม. 2548. การประชุมวิชาการอุตสาหกรรมเกษตร คร้ังที่ 7 วันที่   22-24 มิถุนายน 2548   ศูนย์ประชุม
นานาชาติไบเทค บางนา กรุงเทพฯ. 

ผลงานสิทธิบัตร/สิ่งประดิษฐ์/งานสร้างสรรค์ (ศิลปะ หรือ อื่นๆ) 
แบบจ าลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ควบคุมการละลายและการนึ่งปลาทูน่า สิทธิบัตรเลขที่  
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ประวัติส่วนตัวรองศาสตราจารย์สาทิป รัตนภาสกร 
ชื่อ-สกุล   นาย สาทิป   รัตนภาสกร  
เพศ  ชาย หญิง  วันเดือนปีเกิด       8  ตุลาคม 2498         อายุ               57        ปี      
สถานภาพ   โสด   สมรส 

ประวัติการศึกษา 
ชื่อย่อปริญญา สาขา สถาบันที่จบ ปีที่จบ 
วศ.บ.  วิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 2545 
MS.  Agri. Eng in Crop Processing The University of the 

Philippines Los Banos  
2531 

สาขาวิจัยที่มีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) 
 Crop processing           

รางวัลด้านวิชาการ/ด้านวิจัย/งานสร้างสรรค์ (ด้านศิลปะ หรืออื่นๆ) ท่ีได้รับ  
ปี พ.ศ. ชื่อรางวัล สถาบันที่ให้ 
2539 การประกวดสิ่งประดษิฐ์คดิคน้ทางวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี สาขาเครื่องจักรกลเกษตร เรื่องเครื่องมือ
แปรรูปพริกไทยขาว 

กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

2544 การประกวดสิ่งประดษิฐ์คดิคน้ทางวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี สาขาเครื่องจักรกลเกษตร เรื่องเครื่องปอก
ทุเรียนกึ่งอตัโนมัต ิ

กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

ทุนการศึกษาและทุนวิจัยท่ีเคยได้รับ  
ป ีพ.ศ. ทุนการศึกษาและทุนวิจัย สถาบันที่ให ้
2546 ทุนวิจัย เรื่องการออกแบบและพัฒนาเครื่องผ่ามะพร้าว

อ่อนกึ่งอัตโนมัต ิ
ส านักส่งเสริมและถ่ายทอดเทคโนโลยี 
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

2548 ทุนวิจัย เรื่องการออกแบบและพัฒนาเครื่องขดัสี
พริกไทยด าแบบขัดสีบนแกนโลหะ 

ส านักส่งเสริมและถ่ายทอดเทคโนโลยี 
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

2550 ทุนวิจัย เรื่องการออกแบบและพัฒนาเครื่องแยกเนื้อ
ส ารองออกจากเมล็ด  

ส านักส่งเสริมและถ่ายทอดเทคโนโลยี 
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

2554 ทุนวิจัย เรื่องเครื่องกะเทาะเปลือกมะรุม ส านักส่งเสริมและถ่ายทอดเทคโนโลยี 
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 



 

 59 

รางวัลผลงานวิจัย 

 สาทิป  รัตนภาสกร และพิมพ์เพ็ญ  พรเฉลิมพงศ์ “ชุดเคร่ืองมือแปรรูปพริกไทยขาว” ได้รับรางวัลที่ 
3 การประกวดสิ่งประดิษฐ์คิดค้นทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสาขาเคร่ืองจักรกลเกษตรและ
สิ่งแวดล้อม ประจ าปี 2540 จัดโดยกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อมร่วมกับมูลนิธิ
ธนาคารกรุงเทพ. 

 สาทิป  รัตนภาสกร และ เกียรติศักดิ์  รุ่นพระแสง  “เคร่ืองปอกทุเรียนกึ่งอัตโนมัติ”  ได้รับรางวัล
ชมเชยการประกวดสิ่งประดิษฐคิดค้นทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสาขาเคร่ืองจักรกลเกษตรและ
สิ่งแวดล้อม ประจ าปี 2544 จัดโดยกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อมร่วมกับมูลนิธิ
ธนาคารกรุงเทพ. 

การเสนอผลงานวิชาการ  
 สาทิป  รัตนภาสกร  นวภัทรา หนูนาค และอ านาจ คูตะคุ “เคร่ืองกะเทาะเปลือกเมล็ดมะรุม” การ

ประชุมวิชาการวิศวกรรมเกษตร ประจ าปี 2555 คร้ังที่ 13  4-5 เมษายน 2555  จังหวัดเชียงใหม่   
 สาทิป  รัตนภาสกร  นวภัทรา หนูนาค และอ านาจ คูตะคุ “การศึกษาการกะเทาะเปลือกเมล็ดมะรุม

โดยใช้แรงเหวี่ยงหนีศูนย์” การประชุมวิชาการวิศวกรรมเกษตร ประจ าปี 2554 คร้ังที่ 12  31มีนาคม-
1เมษายน 2554  โรงแรมชลจันทร์พัทยา 

  นวภัทรา หนูนาค สาทิป  รัตนภาสกร  และอ านาจ คูตะคุ “การออกเบบและพัฒนาเคร่ืองขจัดน้ าออก
จากไชโป้วหลังกระบวนการล้าง” การประชุมวิชาการวิศวกรรมเกษตร ประจ าปี 2554 คร้ังที่ 12  31
มีนาคม-1เมษายน 2554  โรงแรมชลจันทร์พัทยารีสอร์ท จังหวัดชลบุรีรีสอร์ท จังหวัดชลบุรี 

 สาทิป  รัตนภาสกร  และสมัคร รักแม่  “การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองแยกเนื้อส ารอง” การประชุม
วิชาการวิศวกรรมเกษตร ประจ าปี 2552 คร้ังที่ 10 1-3 เมษายน 2552  ณ สัมมนาคาร  มหาวิทยาลัยสุร
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