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ฟลาโวนอยด แอนโทไซยานิน รวมถึงสารประกอบฟนอลิกที่พบมากในเปลือกและเนื้อผลมะเขือมวง 
คือ กรดคลอโรจีนิกที่มีประสิทธิภาพในฤทธิ์ตานโรคมะเร็ง ชะลอการเสื่อมของเซลลรางกายและชวย
ลดระดับน้ำตาลในเสนเลือด เปนตน โดยศึกษาพฤติกรรมการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่                 
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ผลิตภัณฑ) 60 องเซลเซียส มีอัตราการอบแหงสูงที่สุด โดยมีคาเทากับ 3.29 กิโลกรัมน้ำตอชั่วโมงตอ                   
ตารางเมตร รวมถึงใชระยะเวลาและคาการใชพลังงานจำเพาะในการอบแหงต่ำที่สุด โดยสามารถลด
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อากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 50 และ 40 องศาเซลเซียส และเมื่อเปรียบเทียบ
กับการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ ที่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน พบวามีอัตราการอบแหงที่สูงกวา   
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ตามลำดับ ในสวนของคุณภาพผลิตภัณฑการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 40 องศาเซลเซียส 
ผลิตภัณฑมีคาสีแทและคาความสดของสีสูงที ่สุด โดยการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน                   
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ของเซลลสูงที่สุด โดยมีคา R2 เทากับ 0.99 และมีคา2 และคา RMSE ต่ำที่สุดเทากับ 0.0014 และ 
0.0364 ตามลำดับ นอกจากนี้การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของ
ผลิตภัณฑ) 50 องศาเซลเซียส มีปริมาณกรดคลอโรจีนิกสูงที่สุดเทากับ 3.36 มิลลิกรัมตอกรัมน้ำหนัก
แหง และตนทุนในการผลิตมะเขือมวงผงเบื ้องตนมีความแปรผันตามสภาวะในการอบแหงและ
ระยะเวลาที่ใชในการอบแหง ดังนั้นสภาวะที่มีตนทุนในการผลิตต่ำที่สุดคือ การอบแหงแบบอุณหภูมิ
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ประมาณ 400 บาทตอกิโลกรัมของแหง เนื่องจากใชระยะเวลาในการอบแหงเพียง 410 นาท ีและเมื่อ
เปรียบเทียบกับการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ ที ่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน พบวาการอบแหง               
แบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส มีราคาตนทุนใน
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ABSTRACT 
This research study proposes the drying behavior of eggplant as to produce 

high quality eggplant powder and to provide added value for agricultural product. 
Eggplant is nutritious vegetable which contains a number of antioxidants such as 
flavonoid, anthocyanin, and phenolic compounds. Chlorogenic acid is among                  
phenolic compounds, mostly found in the skin and pulp of eggplant, which possesses 
significant biological activities including anti-cancer activity, cell aging retardation, and 
blood sugar level control. Drying behaviors of eggplant with constant air temperature 
and varying air temperature (Product Surface Temperature Limit) processes were 
investigated. Air temperature of 40, 50 and 60ºC were set for the constant air 
temperature process. In varying air temperature process, the air temperature was 
varied to maintain product surface at 40, 50 and 60ºC. It was found that the varying air 
temperature (Product Surface Temperature Limit) process with 60ºC offered the 
highest drying rate of 3.29 kg water/hr.m2, the shortest drying time, and the lowest 
specific energy consumption, the drying with varying air temperature (Product Surface 
Temperature Limit) had shorter drying time than drying with constant air temperature 
for 0.3 times.  At the 50  and 40  ºC, the drying with varying air temperature (Product 
Surface Temperature Limit) had higher drying rate than drying with constant air 
temperature for 1.7 and 1.4 times respectively. It also the drying with varying air 
temperature (Product Surface Temperature Limit) had shorter drying time than drying 
with constant air temperature for 0.4 and 0.2 times respectively.  Constant air 
temperature at 40ºC had the highest chroma (C*) and hue angle (h*). Varying air 
temperature (Product Surface Temperature Limit) at 40 ºC had the highest water 

sorption isotherm and the experimental data with the highest R2 and the lowest 2 

and RMSE, which these were 0.99 0.0014 and 0.0364 respectively. In addition, Varying 
air temperature (Product Surface Temperature Limit) at 50 ºC had the highest 3.36 
mg/g dry weight in chlorogenic acid. However, varying air temperature (Product Surface 
Temperature Limit) at 60 ºC had the lowest production cost approximately 400 Baht/kg เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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dry solids, shortest drying time 410 minutes, the drying with varying air temperature 
(Product Surface Temperature Limit) had the lower production cost  than drying with 
constant air temperature for 1.2 times. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 
มะเขือมวง (Solanum melongena Linn) เปนพืชลมลุกเจริญเติบโตงาย เพาะปลูกไดดีใน

เขตรอนและกึ่งเขตรอน (Luthria et al., 2010) มีระยะเวลาเก็บเกี่ยว 3 – 4 เดือน (อุทัย กิติตุย, 
2556) ในประเทศไทยนิยมปลูกเพื ่อนำสวนผลมาบริโภคและสงออกทั ้งผลสดและเมล็ดพันธุ                    
ในป 2559 กรมสงเสริมการเกษตรไดรายงานวาพื้นที่เพาะปลูกมะเขือมวงมจีำนวน 796 ไร ครอบคลุม 
11 จังหวัดในประเทศไทย ไดผลผลิตรวมทั้งหมด 1,305 ตัน ซึ่งจังหวัดที่มีการเพาะปลูกมะเขือมวง
มากที่สุด ไดแก เชียงใหม เพชรบูรณ และลำปาง (กรมสงเสริมการเกษตร, 2560) โดยการสงออก
มะเขือมวงในแบบผลสดทั้งหมด 10,293 กิโลกรัม เปนมูลคา 985,391 บาท (กรมวิชาการเกษตร, 
2559) มรีาคาขาย 12.79 บาท/กิโลกรัม  
 ผลิตภัณฑมะเขือมวงผงเปนอีกหนึ่งผลิตภัณฑที่ชวยเพิ่มมูลคา โดยมีขอดี คือ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองได พกพาสะดวก น้ำหนักเบา งายตอการขนสง และมีศักยภาพสูงในการสงออก 
นอกจากนี้ สามารถนำไปใชประโยชนไดหลากหลาย เชน สามารถนำไปเปนสวนผสมของผลิตภัณฑได
อีกหลายผลิตภัณฑ เชน ผลิตภัณฑเยลลี่ ผลิตภัณฑอาหารเสริม และผลิตภัณฑเครื่องสำอาง เปนตน 
(Ibrahim, 2009; KADIVEC et al., 2015) โดยเทคโนโลยีการแปรรูปที ่ เก ี ่ยวกับการทำแหงผง                    
ในระดับอุตสาหกรรมมีหลากหลายรูปแบบ เชน การทำแหงแบบพนฝอย การทำแหงแบบลูกกลิ้ง                           
การทำแหงแบบสายพาน และการอบแหงแบบลมรอน เปนตน  
 การอบแหงแบบลมรอน (Hot air drying) เปนอีกหนึ่งเทคโนโลยีที่สามารถประยุกตใชเพื่อ
แปรรูปมะเขือมวงผง เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถทำไดงายและใชตนทุนการผลิตต่ำ แตอยางไรก็ตาม
วิธีการอบแหงแบบลมรอนทำใหอาหารสูญเสียคุณคาทางโภชนาการไดงาย อีกทั้งยังทำให กลิ่นรส 
และสีของอาหารเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการใชอุณหภูมิสูงในการอบแหง (Hossain et al., 2010;    
ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล, 2555) สงผลใหผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและ             
ทางเคมีสูญเสียคุณภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งสารสำคัญที่ไวตอความรอน (Inchuen et al., 2010;        
Raja et al., 2017) ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการอบแหงที่ใชอุณหภูมิต่ำ ซึ่งพบวา                
สามารถรักษาคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑไดดีกวากระบวนการอบแหงที่ใชอุณหภูมิสูง         
(V. Sosle et al., 2003; Phattanayindee et al., 2009; Ivan et al., 2013) ดังการศึกษาของ 
Vega-Galvez et al. (2008) ที ่ศึกษาอุณหภูมิอากาศรอนของการอบแหงในชวง 50 – 80 องศา
เซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามารถรักษาปริมาณวิตามินซี ความแนนรวม (bulk 
density) และมีสีใกลเคียงกับผลิตภัณฑสดไดมากที่สุด แตตองใชระยะเวลาในการอบแหงนาน และมี
งานวิจัยที่ศึกษาเกี ่ยวกับการแกปญหาในกระบวนการอบแหงแบบลมรอนที่ใชอุณหภูมิต่ำ เพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑใหเปนที่ยอมรับของผูบริโภค โดยใชระยะเวลาในการอบแหงสั้นลง
และมีตนทุนในการผลิตต่ำ โดยจากการศึกษาของ Cernisev (2010) พบวา การอบแหงที่ใชอุณหภูมิ
ต่ำดวยการควบคุมอุณหภูมิที่ผิวของผลิตภัณฑใหอยูในระดับที่กำหนดสามารถลดการเกิดสีน้ำตาลใน
ผลิตภัณฑได แตอยางไรก็ตามการอบแหงที่อุณหภูมิต่ำทำใหอัตราการอบแหงลดลงดวยเชนกัน ดังนั้น                 
กระบวนการอบแหงจำเปนตองมีการปรับใชอุณหภูมใิหมีหลายระดับ เพื่อชวยเพิ่มอัตราการอบแหงให
สูงขึ ้นและใชระยะเวลาในการอบแหงสั้นลง รวมถึงการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศรอนคงที่กับ               เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การอบแหงที่มีการปรับใชอุณหภูมิหลายระดับ พบวาในชวงแรกของการอบแหงสามารถใชอุณหภูมิสูง
ได โดยที่อุณหภูมทิี่ผิวผลิตภัณฑยังไมถึงระดับที่กำหนด ซึ่งชวยใหผลิตภัณฑไดรับความรอนเพื่อใชใน
การระเหยน้ำออกผลิตภัณฑไดมากกวาการอบแหงดวยอุณหภูมิอากาศรอนแบบคงท่ีตลอดการอบแหง 
และใชระยะเวลาในการอบแหงสั้นลง (Phoungchandang and Saentaweesuk, 2011)  
 จากที่กลาวมาในขางตนแสดงใหเห็นวาสภาวะในการอบแหงสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ
อาหารแหง ดังนั้นการศึกษาเปรียบเทียบสภาวะในการอบแหง และอุณหภูมิที ่ใชในการอบแหงมี
ความสำคัญเปนอยางมาก เนื่องจากทำใหไดผลิตภัณฑมีคุณภาพสูง โดยวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ 
คือ การศึกษาพฤติกรรมและสภาวะการอบแหงที่มีผลตอคุณภาพผลิตภัณฑมะเขือมวงผง ไดแก 
ปร ิมาณความชื ้น วอเตอร แอคติว ิต ี  สี  ความหนาแนนรวม วอเตอร ซอร ฟช ันไอโซเทอรม                             
และปริมาณกรดคลอโรจีนิก 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการอบแหงมะเขือมวงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่และการอบแหง     

แบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 
1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะการอบแหงที่มีตอคุณภาพผลิตภัณฑมะเขือมวงผง ของการอบแหง    

แบบอุณหภูมิอากาศคงที ่และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของ
ผลิตภัณฑ) 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาสภาวะการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 

ตามลำดับ และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 
และ 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ โดยเครื่องทำแหงแบบลมรอน ระบบควบคุมการทำแหงอัจฉริยะ
ในผลิตภัณฑอาหารแหงคุณภาพชั้นพรีเมี่ยม (สนับสนุนโดยสำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย) 

1.3.2 ศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑมะเขือมวงผง ไดแก ปริมาณความชื้น วอเตอรแอคติวิตี สี           
ความหนาแนนรวม วอเตอรซอรฟชันไอโซเทอรม และปริมาณกรดคลอโรจีนิก 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.4.1 ทราบพฤติกรรมการอบแหงมะเขือมวง ของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่และ 

การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 
1.4.2 ทราบสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑมะเขือมวงผง และปริมาณกรดคลอโรจีนิก         

ของสภาวะของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 

1.4.3 ทราบถึงตนทุนเบื้องตนในการผลิตมะเขือมวงผงในระดับหองปฏิบัติการ (Lab scale) 
จากกระบวนการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน 
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 

1.4.4 สามารถนำผลิตภัณฑมะเขือมวงผงไปประยุกตใชเปนสวนประกอบในอาหารเสริม                
และเครื่องสำอางได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

บทท่ี  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ความสำคัญของมะเขือมวง 
 มะเขือมวง (Eggplant) มีช ื ่อวิทยาศาสตรว า Solanum melongena Linn. อยู ในวงศ 
Solanaceae ใชสวนผลในการบริโภคเปนอาหารมีถิ่นกำเนิดมาจากแอฟริกาและแพรกระจายไปยัง
เอเชียตะวันออกเฉียงใต (Sayed and Jensen, 1994; Lester, 1998) โดยมีศูนยกลางของความ
หลากหลายของสายพันธุอยูที ่อินเดีย และในแถบประเทศญี่ปุ น นอกจากนี้ยังพบในเขตเอเชียคือ     
จีน อินเดีย ไทย และฟลิปปนส (Sekara et al., 2007) ซึ่งประเทศไทยมีการเพาะปลูกมากที่สุดใน
จังหวัด เชียงใหม เพชรบูรณ และลำปาง (กรมสงเสริมการเกษตร, 2560) จากขอมูลในขางตนแสดงถึง
ความสามารถในการเพาะปลูกไดทั่วไปทั้งในเขตรอนและเขตอบอุน เนื่องจากเปนพืชลมลุกที่มีการ
เจริญเติบโตงาย สามารถปลูกไดตลอดทั้งป และมีชวงระยะเวลาในการเก็บเกี ่ยว 3 – 4 เดือน       
(อุทัย กิติตุย, 2556) เปนไมทรงพุมสูงประมาณ 50 – 250 เซนติเมตร ระบบรากเปนแบบรากแกว    
ลำตนตั้งตรง มีกิ่งจำนวนมาก ใบเปนแบบใบเดี่ยวขนาดใหญเจริญสลับกัน เปนดอกสมบูรณเพศ ใน
สวนของผลจะมีลักษณะแตกตางกันตามสายพันธุ รวมถึงความหลากหลายของแหลงพื้นที่ในการ
เพาะปลูก จึงเปนผลใหเกิดความหลากหลายทางสัณฐานวิทยา (Kashyap et al., 2003; Kantharajah 
and Golegaonkar, 2004; Knapp, 2004) อาท ิ เช น ร ูปทรง ขนาด (ความยาวต ั ้ งแต     4 - 30 
เซนติเมตร) และมีสีที่หลากหลายตั้งแต สีมวงออน สีมวงเขม ไปจนถึงสีเขมเกือบดำ เปนตน โดยสาย
พันธุ ของมะเขือมวงไดแก สายพันธุ ผลกลม (Toska, PS-8280, Black King) สายพันธุ ผลกลมรี 
(Beauty Dusky Epic Black และ Enorma) สายพันธุผลกลมยาว (Ichiban, Little fingers, Vernal) 
(Swarup, 1995; นิพนธ ไชยมงคล, 2546) โดยทางโครงการหลวงไดสงเสริมใหเกษตรกรในภาคเหนือ
ปลูกมะเขือมวงญี่ปุน ซึ่งมี 2 สายพันธุ ไดแก พันธุแรก คือแบบผลกลมอวนคลายหยดน้ำ กานตรงขั้ว
ผลเปนสีเขียวจึงเรียกวา“มะเขือมวงกานเขียว” พันธุที่สอง คือแบบผลผอมสั้น กานตรงขั้วผลเปนสี
มวงเขม จึงเรียกวา “มะเขือมวงกานดำ” (Sekara et al., 2007; กรมสงเสริมการเกษตร, 2554) 

 
รูปที่ 2.1 มะเขืองมวง 

มะเขือมวงเหมาะสำหรับการแปรรูปเปนผงและสงออกไปจำหนายยังตางประเทศ เพื่อชวย
สรางมูลคาเพ่ิมใหกับมะเขือมวง ขอดี คือ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองได พกพาสะดวก น้ำหนักเบา ขนสง
งาย สามารถนำไปใชประโยชนไดหลากหลาย ไดแก นำไปเปนสวนผสมตั้งตนของผลิตภัณฑอื่น ๆ               
ไดอีกหลายผลิตภัณฑ เชน ผลิตภัณฑเยลลี่ ผลิตภัณฑอาหารเสริม และผลิตภัณฑเครื่องสำอาง เปนตน 
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(Ibrahim, 2009; KADIVEC et al., 2015) รวมถึงยังเปนสารประกอบเชิงฟงกช ันจากธรรมชาติ 
(Functional Ingredients) และอุดมไปดวยสารสำคัญชนิดตาง ๆ  

2.1.1 องคประกอบของมะเขือมวง 
สารตาง ๆ ภายในเซลลม ีบทบาททำใหมะเข ือม วงม ีล ักษณะเฉพาะตัวทั ้งในดานสี 

คุณประโยชน และคุณคาทางโภชนาการอีกดวย 
 2.1.1.1 คุณคาทางอาหารและสารสำคัญของมะเขือมวง 
 มะเขือมวงเปนผักที่มีคุณคาทางอาหารและสารสำคัญสำหรับรางกายโดยเฉพาะ

คารโบไฮเดรต เสนใยอาหาร วิตามิน และแรธาตุตาง ๆ เปนตน ซึ่งมะเขือมวงปริมาณ 100 กรัมของ
สด มีปริมาณความชื้น 92.5 เปอรเซ็นต และใหพลังงานเฉลี่ยประมาณ 24.0 กิโลแคลอรี่ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 มะเขือมวงเปนผักชนิดหนึ่งที่พบสารตานอนุมูลอิสระหรือการตานออกซิเดชันในปริมาณ
สูง (Noda et al., 2000; Hanson et al., 2006) อาทิเชน ฟลาโวนอยด แอนโทไซยานิน และ
สารประกอบฟนอลิก สำหรับสารประกอบฟนอลิกที่พบมากในเปลือกและเนื้อผลมะเขือมวง ไดแก 
กรดคลอโรจีนิก (Chlorogenic acid) ซึ่งมีคาอยูในชวง 1.4 – 28.0 มิลลิกรัมตอกรัมน้ำหนักแหง 
(Paganga et al., 1999; Prashant et al., 2015) โดยปริมาณที่พบสารสำคัญขึ้นอยูกับสายพันธุและ
แหลงในการเพาะปลูก  

ตารางที่ 2.1 แสดงองคประกอบทางโภชนาการของมะเขือมวง (นิพนธ ไชยมงคล, 2546; Ran Kim, 
2016; Quamruzzaman, 2020) 

องคประกอบ ปริมาณตอ 100 กรัมของสด 
พลังงาน (กิโลแคลอรี่) 24.0 
ปริมาณความชื้น (เปอรเซ็นต) 92.5 
โปรตีน (กรัม) 1.0 
ไขมัน (กรัม) 0.2 
คารโบไฮเดรต (กรัม) 5.7 
เสนใย (กรัม) 0.8 
เถา (กรัม) 0.6 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 30.0 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 27.0 
เหล็ก (มิลลิกรัม) 0.6 
โซเดียม (มิลลิกรัม) 4.0 
โพแทสเซียม (มิลลิกรัม) 223.0 
แอนโทไซยานิน (มิลลิกรัม) 0.26 
วิตามิน A (IU) 130.0 
วิตามิน B1 (มิลลิกรัม) 10.0 
วิตามิน B2 (มิลลิกรัม) 0.05 
วิตามิน B3 (มิลลิกรัม) 0.60 
วิตามิน C (มิลลิกรัม) 5.0 
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2.1.1.2 สารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant)  
ม ีหน  าท ี ่ ป  องก ันและกำจ ัดอน ุม ู ลอ ิ สระ ซ ึ ่ ง ในร  า งกายจะม ีการสร  า ง                        

สารตานอนุมูลอิสระอยางเพียงพอตอการเกิดของอนุมูลอิสระขึ้นภายในรางกาย แตหากมีสภาวะ
ผิดปกติในรางกาย เชน ความเครียด การนอนดึกติดตอกันเปนระยะเวลานาน ๆ การรับประทานยาที่
มีผลลด เอนไซมตานอนุมูลอิสระหรือสภาวะโรคตาง ๆ ก็อาจจะทำใหการสรางอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น    
จนเสียสมดุลระหวางสารตานอนุมูลอิสระและอนุมูลอิสระเกิดเปนภาวะเครียดที่เกิดจากออกซิเดชัน
(oxidative stress) อนุมูลอิสระที่ไมไดถูกกำจัดจะไปทำลายเซลลและเนื้อเยื่อทำใหเปนตนเหตุของ
การเกิดโรคตาง ๆ อาทิเชน เปนตนเหตุของสภาวะหลอดเลือดอุดตัน มะเร็ง รวมถึงอาการอักเสบ  
ตาง ๆ จะเห็นไดวาสารตานอนุมูลอิสระในรางกายนั้นมีความสำคัญในการปองกันการเกิดโรคและ
ความเสื่อมของรางกายเปนอยางมาก ซึ่งนอกจากนี้สารตานอนุมูลอิสระยังสามารถพบไดในผักและ
ผลไมไดอีกดวย เชน สารประกอบฟนอล (Phenolic compounds) และวิตามินซี (วาริน แสงกิตติ
โ กมล , 2546; Halliwell and Gutteridge, 1989; Helmja et al., 2007) เ ป  นต  น  ส า ร ในกลุ ม                     
โพลีฟนอล ไดแก ฟลาโวนอยด (flavonoids) ฟลาโวน (flavones) แอนโทไซยานิน (anthocyanin) 
กรดแกลลิก (gallic acid) กรดเอลลาจิก (ellagic acid) แคโรทีนอยด (carotenoids) และอนุพันธ
ของกรดซินนามิก (cinnamic acid) (Cowan, 1999; Helmja et al., 2007) สารบางชนิดในกลุ มนี้
เปนสารที่ใหสีสันแกผักและผลไม เชน สารแคโรทีนอยดที่ใหสีสมเหลืองในแครอท ฟกทอง และ
มะละกอ เปนตน สารแอนโทไซยานินใหมีสีมวง พบในมะเขือมวง กะหล่ำปลีสีมวง ลูกพรุน และผล
องุ น เปนตน โดยที่สารเหลานี้จะพบไดมากหรือนอยแตกตางกันขึ ้นอยู ก ับชนิดของพืช โดย
สารประกอบฟนอลิกจัดเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีสมบัติในการตานมะเร็ง ชวยขยายหลอดเลือด ลด
การอักเสบ กระตุนระบบภูมิคุมกัน ตานโรคภูมิแพ และทำลายเชื้อโรคที่เขาสูรางกาย (Shahidi et 
al., 1992; Kinsella et al., 1993; Chen et al., 1996) อีกทั้งวิตามินซี (ascorbic acid) จัดเปนเปน
สารตานอนุมูลอิสระที่สามารถชวยสลายคอเลสเตอรอล ชวยในการสังเคราะหคอลลาเจน ตาน
โรคมะเร็ง ลดการอักเสบ และลดการเกิดตอกระจก เปนตน (ธาดา สืบหลินวงศ และนวลทิพย กมล
วารินทร, 2542; สมทรง เลขะกุล, 2543; Nicolle et al., 2003; Genkinger et al., 2004; Christen 
et al., 2005; Wannamethee et al., 2006) โดยวิตามินซีนั้นมีสมบัติในการละลายไดดีในน้ำ แต
รางกายไมสามารถสรางวิตามินชนิดนี้ได จึงจำเปนตองรับประทานเขาไป ดังนั้นการรับประทาน
รับประทานอาหารประเภทผักและผลไมเปนประจำ ทำใหรางกายมีสารตานอนุมูลอิสระเพิ่มสูงขึ้นใน
กระแสเลือด (Cao et al., 1989) สงผลใหรางกายสามารถปองกันอันตรายจากโรคที่มีสาเหตุมาจาก
อน ุม ูลอ ิสระได  (Steinberg, 1991; Ascherio et al., 1992; Block et al., 1992; Ames et al., 
1993; Gillman et al., 1995)  

2.1.1.3 ฟลาโวนอยด (Flavonoids) 
ปจจุบันพบวาฟลาโวนอยด จัดเปนสารโภชนเภสัช (Nutraceutical) มีสมบัติเปน

สารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ซึ่งมีประสิทธิภาพในฤทธิ์ตานมะเร็ง ตานโรคหัวใจและระบบ
ไหลเว ียนของโลหิต ป องกันการเก ิดโรคเบาหวานและโรคสมองเส ื ่อม รวมทั้งการส ูญเสีย 
ความจำและการเคลื่อนไหว การรับประทานผักและผลไมสามารถลดอัตราเสี่ยงจากการตายของ 
ผูปวยเบาหวานและโรคหัวใจได มีสูตรโครงสรางทางเคมีเปนวงแหวนแอโรมาติก (Aromatic ring)    
ที่มีจำนวนหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) รวมอยูในโมเลกุลตั้งแต 2 วงขึ้นไป มีสมบัติในการ
ละลายน้ำได สวนใหญมักพบอยู รวมกับน้ำตาลในรูปของสารประกอบไกลโคไซด (Glycoside)   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารประกอบ ฟลาโวนอยด (Flavonoids) ไดแก ฟลาวานอล (Flavonol) ฟลาวาโนน (Flavonone)   
ฟลาโวน (Flavone) ไอโซฟลาโวน (Isoflavone) ฟลาโวนอล (Flavanol) แคทิชิน (Catechin) และ             
แอนโทไซยานิน (Anthocyanin)  

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางพื้นฐานของฟลาโวนอยด (Flavonoids) (วิภพ สุทธนะ, 2556) 

2.1.1.4 แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) 
แอนโทไซยานิน เปนรงควัตถุหรือสารสีที ่พบทั้งในดอกและผลของพืช ใหสีแดง        

สีน้ำเงิน และสีมวงธรรมชาติในอาหาร ซึ ่งไดรับความนิยมมาก เปนสารประกอบฟลาโวนอยด 
(flavonoid) จัดอยูในกลุมฟนอลิก (phenolic) ซึ่งชนิดของแอนโทไซยานินที่แตกตางกันทำใหเกิดสีใน
อาหารที ่แตกตางกัน มีสมบัติการละลายในน้ำไดดี แตไมเสถียรจึงเกิดการสลายตัวไดงาย เชน      
ความรอน ออกซิเจน แสง อุณหภูมิในระหวางเก็บรักษา และปจจัยตาง ๆ รวมถึงกระบวนการแปรรูป 
ไดแก อุณหภูมิ รวมถึงระยะเวลาในการใหความรอนลวนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอนโท
ไซยานิน (Leong and Oey, 2012) 

โครงสรางของแอนโทไซยานินประกอบดวยสวนของ อะไกลโคน (Aglycone) น้ำตาล 
(Sugar) และหมูเอซิล (Acylgroup) มีการคนพบแอนโทไซยานินมากกวา 300 ชนิด แตละชนิดจะมีสี
และสมบัติแตกตางกันไป แมวาแอนโทไซยานินมีหลายชนิด แตทุกชนิดมีโครงสรางหลักเปนสารชนิด
เดียวกันที่เรียกวา แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidins) ที่มีคารบอน 15 อะตอม อยูภายในโมเลกุล มี
โครงสรางแบบ C6-C3-C6 ซึ่งเปนไกลโคไซด (Glycoside) ของ 2-phenyl benzopyrylium หรือ 
Flavylium Cation 

แอนโทไซยานิดินสามารถเกิดไดประมาณ 20 ชนิด แตมีอยู 6 ชนิดเทานั้นที่พบไดใน
พืช คือ Pelargonidin Cyanidin Delphinidin Peonidin Petunidin และ Malvidin นอกจากนี้ยังมี
คุณสมบัติความเปนอินดิเคเตอร (Indicator) โดยที่ในสภาพที่สารเปนกรดจะมีคา pH ต่ำกวา 3                 
(เปนกรดแก) ทำใหแอนโทไซยานินมีสีแดง ในสภาพที่เปนกลางหรือมีคา pH 7 - 8 มีสีมวงและเมื่อ
สภาพเปนเบสหรือมีคา pH มากกวาหรือเทากับ 11 (เปนดางแก) แอนโทไซยานินจะเปลี่ยนเปน สีน้ำ
เงิน (อรุษา เชาวนลิขิต, 2554) 
แอนโทไซยานินแตละชนิดมีความแตกตางกัน ดังนี้ 

1) จำนวนของหมูไฮดรอกซี (Hydroxyl Group) ในโมเลกุล 
2) ระดับการเกิดเมทิลเลชัน (Degree of Methylation) ของหมูไฮดรอกซ ี
3) จำนวนและตำแหนงของในการเกิดไกลโคซิเลชัน (Glycosylation) 
4) จำนวนของอโรเมติก (Aromatic) หรือกรดอะลิฟาติก (Aliphatic Acids) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 โครงสรางแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) (เอมอร คชเสนี, 2548) 

การแทนที่ของหมูไฮดรอกซี (-OH) และหมูเมทอกซี (-OCH3 ) ของ Flavylium Ring 
จะทำใหเกิดสีของแอนโทไซยานิดิน กลาวคือ การเพิ่มจำนวนของหมูไฮดรอกซีจะทำใหเกิดเฉดของ    
สีฟา (Bluish Shade) การเพ่ิมจำนวนของหมูเมทอกซีจะทำใหเกิดสีแดง (Redness)  

การเพิ ่มจำนวนของหมู ไฮดรอกซีจะทำใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ 
(Antioxidant Activity) เพิ่มขึ้น และเนื่องจากการแทนที่ของกรดและดางเกิดขึ้นไดในหลาย ตำแหนง 
จึงทำใหจำนวนของแอนโทไซยานินมีมากกวาแอนโทไซยานิดิน 15 - 20 เทา โมเลกุลของน้ำตาลที่ตอ
กับแอนโทไซยานิดิน ไดแก กลูโคส (Glucose) กาแลกโตส (Galactose) แรมโนส (Rhamnose)     
อะราบิโนส (Arabinose) ไดแซ็กคาไรดและไตรแซ็กคาไรด โดยแอนโทไซยานินที่พบมากที่สุด คือ         
3 – monoside 3-biosides 3,5-diglycosides และ 3,7- diglycosides (Sikorski ZE., 2007) 

 
รูปที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลงสีของสารแอนโทไซยานินในสภาพกรด – ดาง (พิมพเพ็ญ พรเฉลิมพงศ                                            
และ นิธิมา รัตนาปนนท, 2558) 

แอนโทไซยานินมีสมบัติชวยตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการ
ตานอนุมูลอิสระสูงกวาวิตามินซีและวิตามินอีถึง 2 เทา ลดอัตราเสี่ยงตอการเกิดมะเร็งและตานไวรัส 
ควบคุมระดับน้ำตาล ลดอาการอักเสบในทางเดินปสสาวะ ลดความเสื่อมของตาที่มีผลตอโรคเบาหวาน 
โรคตอหิน และโรคตอกระจก ลดอัตราเสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจและเสนเลือดอุดตันในสมอง และ
ปองกันความผิดปกติของโรคที่เกิดจากความเสื่อมของระบบประสาท ลดอาการสูญเสียความทรงจำ
ระยะสั้น เปนตน (สัมพันธ,2546; วีระศักดิ,์ 2548; กรมวิทยาศาสตรบริการ, 2553)  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1.5 กรดคลอโรจีนิก (Chlorogenic acid) 
กรดคลอโรจีนิก มีสูตรโมเลกุลคือ C16H18O9 เปนสารโพลีฟนอล (polyphenol) ในกลุม

สารประกอบฟนอล (phenolic compounds) ซึ่งเปนเอสเตอรของกรดควินิก (Quinic acid) กับ   
กรดคาเฟอิก (Caffeic acid) (กิตตพงษ หวงรักษ, 2547) ที่มีสมบัติในการละลายน้ำ มีหนาที่ปองกัน
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและทําหนาที่เปนสารตานอนุมูลอิสระโดยใชตัวเองเปนตัวรับอนุมูลอิสระไวเพื่อ
ไมใหไปจับกับโมเลกุลอื่น จึงสงผลใหสามารถชวยตานโรคมะเร็ง (PubChem, 2004) ชะลอการเสื่อม
ของเซลลรางกาย ชวยลดระดับน้ำตาลในเสนเลือดและยังชวยยับยั้งเอนไซมในการยอยแปง (Starch) 
ชวยในการเผาผลาญไขมันในรางกายและทําการเผาผลาญคารโบไฮเดรตใหดีขึ้นได โดยกรดคลอโร
จินิกสวนมากพบในผักและผลไม อาทิเชน มะเขือมวง ลูกพีช และลูกพรุน อีกทั้งมีรายงานวากรดคลอ
โรจินิกสามารถพบมากทั้งในเปลือกและเนื้อของมะเขือมวงและมีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระสูง 
( Paganga et al., 1 9 99 ; Noda et al., 2000; Hanson et al., 2006)  ห าก ให  ผ ู  ป  ว ย ท ี ่ เ ป น
โรคเบาหวานรับประทานกรดคลอโรจินิกอาจสงผลใหเกิดการชะลอการยอยของคารโบไฮเดรตของขาว
ได ซึ่งทำใหเกิดการควบคุมไมใหระดับน้ำตาลในเสนเลือดสูงขึ้น 

 
รูปที่ 2.5 โครงสรางของกรดคลอโรจีนิก (Chlorogenic acid) (Khang et al., 2016)   

ในปจจุบันกรดคลอโรจีนิกถูกนําไปใชเปนอาหารเพื ่อสุขภาพ (functional food) 
เนื่องจากมีประโยชนหลายประการ เชน มีฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระ (Olthof et al., 2001; Olthof 
et al., 2003; Sanchez et al., 2005) มีสวนชวยปองกันมะเร็ง (PubChem, 2004) ปองกันโรคหัวใจ 
ปองกันโรคหลอดเลือดสมอง (จารนัย พณิชยกุล และคณะ, 2007) ชวยลดระดับน้ำตาล ตานการ
อักเสบ ลดไขมัน (Thom, 2007; Meng et al., 2013) และยังมีผลลดหรือชะลอการดูดซึมกลูโคส 
(glucose-6-phosphate translocase 1) ในลำไสเล็กดวย อีกทั้งกรดคลอโรจีนิกมีผลตอการหลั่ง
ฮอรโมนในการตอบสนองตอทางเดินของสารอาหารเขาสูทางเดินอาหารเรียกวา อินครีติน (Incretin) 
ซึ่งในผูปวยเบาหวานชนิดที่ 2 จะมีการหลั่งอินซูลินหลังการรับประทานอาหารลดลง และมีความ
บกพรองในการหลั่งอินครีติน ซึ่งการที่กรดคลอโรจีนิก และอนุพันธมีผลในการยับยั้งการทํางานของ 
glucose-6-phosphate translocase transporter ในตับ (Schwab et al., 2001) จึงทําใหการใช
กรดคลอโรจีนิกมีผลดีตอผูที่เปนเบาหวานชนิดที่ 2 เนื่องจากเบาหวานชนิดนี้มีการสรางกลูโคสจากตับ
เพิ่ม สงผลใหระดับน้ำตาลในเลือดสูงขึ้น ดวยสาเหตุนี้กรดคลอโรจีนิกจึงนาจะเปนสารสําคัญที่สามารถ
ชวยลดความเสี ่ยงตอการเกิดเบาหวานชนิดที ่ 2 (Higdon and Frei, 2006; Van and Feskens, 
2002; Rosenggren et al., 2004; Carlsson et al., 2004; Tuomilehto, 2004; Salazar-Martinez, 
2004; Oba, 2010) นอกจากนี้ยังมีรายงานวิจัยอีกจำนวนมากที่รายงานฤทธิ์ของสารสกัดจากมะเขือ
มวงที่สามารถชวยลดน้ำตาลในเลือดในหนูที่เปนเบาหวานไดอยางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.6 การเมทาบอลิซึมของกรดคลอโรจีนิกในรางกายมนุษย (Olthof et al., 2006) 

2.2 การเตรียมวัตถดุิบ 
 วัตถุดิบหลังการเก็บเกี่ยวสวนใหญมักตองมีการจัดการลักษณะทางกายภาพของอาหาร

เบื้องตน เชน รูปราง ขนาด หรือสีที่ไมเปนที่ตองการของผูบริโภค จึงจําเปนตองมีขั้นตอนการเตรียม
วัตถุดิบ เชน การลาง การแยกขนาดหรือการปอกเปลือก ซึ่งทําใหอาหารคงคุณภาพที่ดีและมีลักษณะ
ที่ใกลเคียงกันเหมาะกับกระบวนการแปรรูปขั้นตอไป 

2.2.1 การทำความสะอาด 
การทำความสะอาดวัตถุดิบ คือ การแยกสิ่งสกปรกและสิ่งเจือปนหรือสิ่งปนเปอนที่ไมตองการ

อื่น ๆ ออกจากวัตถุดิบและมักใชเปนกระบวนการเริ่มตนของการเตรียมวัตถุดิบ ในบางกรณีการทำ
ความสะอาดชวยลดปริมาณจุลินทรียที่ปนเปอนลงได (กิตติพงษ หวงรักษ, 2547) นอกจากการกําจัด
เชื้อจุลินทรียที่ปนเปอนอยูในวัตถุดิบยังเปนการปองกันการสูญเสียที่เกิดจากการเจริญอยางรวดเร็ว
ของเชื้อจุลินทรีย การทำความสะอาดจึงเปนวิธีลดปริมาณของเสียอยางมีประสิทธิภาพและเปนการ
ชวยปรับปรุงดานเศรษฐศาสตรของกระบวนการแปรรูปรวมทั้งความปลอดภัยของผูบริโภคดวย (วิไล 
รังสาดทอง, 2547) 

2.2.2 การคัดเลือกขนาดและรูปราง 
การคัดเลือกวัตถุดิบเปนการคัดแยกกลุมตามลักษณะทางกายภาพ โดยการคัดเลือกนั้นควรทำ

ในตอนตนของกระบวนการแปรรูปเชนเดียวกับการทำความสะอาด เพื่อใหผลิตภัณฑมีลักษณะ
ใกลเคียงกับกอนการแปรรูปในขั้นตอนตอไป ซึ่งรูปรางของวัตถุดิบแตละชนิดมีความสำคัญมากในการ
กำหนดวิธีการแปรรูปที่เหมาะสม อีกทั้งการคัดแยกขนาดของวัตถุดิบมีความสำคัญมากสำหรับการเขา
สูกระบวนการอบแหงตอไป เนื่องจากอัตราการถายเทความรอนขึ้นอยูกับขนาดของวัตถุดิบแตละชิ้น 
และถาวัตถุดิบมีขนาดชิ้นที่แตกตางกันอาจทำใหเกิดการใหความรอนมากเกินไป (over-processing) 
หรือการใหความรอนไมเพียงพอได (under-processing) (วิไล รังสาดทอง, 2547) 

2.2.3 การลดขนาด 
 การลดขนาดเปนปฏิบัติการนำวัตถุดิบที่เปนของแข็งใหมีขนาดเล็กลง เปนวิธีที่ชวยเพิ่มความ
เหมาะสมของวัตถุดิบสำหรับกระบวนการแปรรูปขั้นตอไป ซึ่งประโยชนของการลดขนาด ไดแก เปน
การเพิ่มพื้นที่ผิวตอปริมาตรของอาหารที่สงผลในการเพิ่มอัตราการอบแหงและการใหความรอน และเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การลดขนาดอนุภาคของอาหารจะชวยใหความสามารถในการระเหยน้ำออกจากอาหารแตละชิ้นมี
ความใกลเคียงกันมากขึ้น 
 2.2.4 การลวก 

การลวกเปนขั ้นตอนการยับยั ้งการทำงานของเอนไซม เนื ่องจากผักและผลไมบางชนิด          
มีเอนไซมเปอรออกซิเดส เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส เปนตน เพื่อปองกันการทำงานของเอนไซมใน
ระหวางการเก็บรักษา หรือระหวางการเตรียมวัตถุดิบกอนเขาสูกระบวนการตอไป เชน การอบแหง 
การลวกนี้ใชความรอนที่อุณหภูมิและเวลาที่ตั้งไว และทำใหเย็นโดยเร็ว ซึ่งปจจัยที่มีผลตอระยะเวลา
ในการลวก ไดแก ชนิดของผักหรือผลไม ขนาดของชิ้นอาหาร อุณหภูมิของการลวก และวิธีการให
ความรอน เปนตน (วิไล รังสาดทอง, 2547) ซึ่งการลวกดวยน้ำรอนจะใชอุณหภูมิ 80 - 100 องซา
เซลเซียส โดยใชเวลาตั้งแต 1.5 จนถึง 12 นาท ี(กิตติพงษ หวงรักษ, 2547) โดยมะเขือมวงใชการลวก
ดวยน้ำรอนเปนเวลา 3 - 4 นาที (Judy et al.,1914; Hesham et al., 2013; Nancy and Cindy, 
2015; Joyce and Lisa, 2016; อัญจนา จันทรปะทิว และคณะ, 2560) 

2.3 กระบวนการอบแหง 
 การอบแหง คือการใหความรอนภายใตสภาวะการควบคุมเพื่อกำจัดน้ำที่มีอยูภายในอาหาร
ดวยการระเหยน้ำ ซึ่งวัตถุประสงคหลักของการกำจัดน้ำ คือ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร โดยการ
ลดคาวอเตอรแอคติวิตี้ (water activity; aw) จนถึงระดับที่เชื้อจุลินทรียกอโรคไมสามารถเจริญได ซึ่ง
ผลิตภัณฑตองมีคาวอเตอรแอคติวิตี (water activity; aw) ต่ำกวา 0.60 การอบแหงนอกจากชวยยืด
อายุการเก็บรักษาแลว ยังสามารถลดปริมาตรและน้ำหนัก ทำใหงายตอการเก็บรักษาและการขนสงมี
ประสิทธิภาพสูง รวมถึงชวยเพิ่มความหลากหลายและความสะดวกใหแกผูบริโภคอีกดวย (วิไล รังสาด
ทอง, 2546; Mujumdar and Devahastin, 2000; Chen and Mujumdar; 2008; สักกมน เทพ
หัสดิน ณ อยุธยา, 2555) 
 2.3.1 การอบแหงแบบลมรอน 

การอบแหงแบบลมรอนเปนวิธีการอบแหงที่ใชอากาศเปนตัวกลางในการใหความรอนภายใต 
สภาวะความดันบรรยากาศ โดยวัสดุจะไดรับความรอนโดยตรงจากอากาศรอนที่เคลื่อนที่โดยการแพร 
ผ านวัสดุที ่ต องการอบแหง ซึ ่งอากาศดังกลาวส วนใหญเปนอากาศที ่ม ีอ ุณหภูมิอยู  ในช วง                   
50 – 90 องศาเซลเซ ียส (Hall et al., 1979; Maskan, 2001; Scala and Crapiste 2008;                  
Vega-Galvez et al., 2 0 08 ; Chen et al., 2 0 15 ; Rahman et al., 2 0 15 ; Lu et al., 2 0 16 ; 
Elmizadeh et al., 2017) การอบแหงแบบลมรอนเปนวิธีการอบแหงที ่เปนที ่น ิยมมากที ่ส ุดใน
อุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากมีตนทุนในการติดตั้งเครื่องและการดำเนินการกระบวนการอบแหงที่ต่ำ 
(สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา, 2555) รวมถึงลักษณะของผลิตภัณฑอาหารที่เหมาะสมกับการอบแหง
ดวยวิธีนี้ ไดแก อาหารที่มีลักษณะเปนชิ้น เสนใย และอาหารขึ้นรูป (ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล, 2555) 

2.3.2 หลักการอบแหงแบบลมรอน  
 การอบแหงแบบลมรอนเปนการอบแหงที่อาศัยหลักการถายเทความรอนประเภทการพา

ความรอนเปนหลัก ซึ่งลักษณะอากาศหรือลมรอนจะพัดผานผิวหนาของอาหาร จากนั้นความรอนจะ
ถูกถายเทไปที่ผิวของอาหาร และน้ำในอาหารจะระเหยออกมาดวยความรอนแฝงของการเกิดไอ ไอน้ำ
จะแพรผานฟลมอากาศและถูดพัดพาไปโดยลมรอนที่เคลื่อนท่ี (รูปที่ 2.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.7 การเคลื่อนท่ีของความชื้นระหวางการอบแหง (วิไล รังสาดทอง, 2546) 

สภาวะการอบแหงดวยลมรอนจะทำใหความดันไอท่ีผิวหนาของอาหารต่ำกวาความดันไอดาน
ในของอาหารเปนผลใหเกิดความแตกตางของความดันไอขึ้น อาหารชั้นดานในจะมีความดันไอสูงและ
คอย ๆ ลดต่ำลง เมื่อชั้นอาหารเขาใกลอากาศแหง ความแตกตางนี้ทำใหเกิดแรงดันเพื่อไลน้ำออกจาก
อาหารน้ำจะเคลื่อนที่ไปยังผิวหนาดวยกลไกดังตอไปนี้  

1) การเคลื่อนที่ของของเหลวโดยแรงแคปปลารี 
2) การแพรของของเหลวซึ่งเกิดจากความแตกตางของความเขมขนของตัวถูกละลายใน

อาหารสวนตาง ๆ  
3) การแพรของของเหลวซึ่งถูกดูดซับโดยผิวหนาของของแข็งในอาหาร 
4) ความแตกตางของความดันไอทำใหเกิดการแพรของไอน้ำในชองอากาศของอาหาร 
เมื่อมีการระเหยน้ำออกจากตัวอาหารที่เปนอัตราสวนตอพื้นที่ที่เกิดการระเหยตอหนวยเวลา 

เรียกวา อัตราการอบแหง ซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 ชวง ไดแก ชวงปรับสภาวะเบื้องตน ชวงอัตรา                
การอบแหงคงท่ี และชวงอัตราการอบแหงลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 (a) การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นกับอุณหภูมิของวัตถุดิบและ (b) อัตราการอบแหง
(วิไล รังสาดทอง, 2546; iEnergyGuru, 2562)  

 (I) ชวงปรับสภาวะเบื้องตน (Initial adjustment period) เปนชวงเวลาสั้น ๆ ในตอนเริ่มการ 
ทำแหงจะเปนเวลาที ่ใช ในการทำใหผ ิวหนาของอาหารมีอุณหภูมิส ูงขึ ้นจากอุณหภูมิต ั ้งตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(อุณหภูมิหอง) จนถึงอุณหภูมิสมดุลหรืออุณหภูมิกระเปาะแหงของลมรอนซึ่งเปนชวง AB ในกราฟการ 
อบแหง (รูปที่ 2.8)   
 (II) ชวงอัตราการอบแหงคงที่ (Constant rate period) เปนชวงการทำใหแหง ปริมาณความ 
รอนทั้งหมดที่ไดรับจะถูกใชไปในการระเหยความชื้นอยางตอเนื่อง โดยน้ำจะเคลื่อนที่จากดานในของ 
อาหารออกมาดวยอัตราเร็วเทากับน้ำที่ระเหยออกจากผิวหนา ผิวหนาจึงยังเปยกและดำเนินการ
ตอเนื่องไปจนถึงความชื้นวิกฤต (critical moisture content, ชวง BC) หรือเปนหลังจากชวงที่มี 
ความชื้นอิสระระเหยอยูที ่ผิวหนาของอาหาร แตในทางปฏิบัติผิวหนาของอาหารจะคอย ๆ แหง       
ดวยอัตราเร็วที ่ตางกัน และอัตราการอบแหงโดยรวมจะคอย ๆ ลดลงในชวงของอัตราเร็วคงที่          
จุดความชื้นวิกฤตของอาหารแตละชนิดจึงไมเทากัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณของอาหารในเครื่องทำแหง
และอัตราในการอบแหง ลักษณะที่สำคัญของอากาศแหงที่ใชในการอบแหงในชวงอัตราเร็วคงที่                
ไดแก ตองมีอุณหภูมิกระเปาะแหงสูง มีคาความชื้นสัมพัทธต่ำ และอากาศเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง         
โดยฟลมอากาศที่อยูรอบอาหารจะกีดขวางการถายเทความรอนและไอน้ำ ระหวางการอบแหง 
ความเร็วของอากาศหรือลมจะเปนตัวกำหนดความหนาของฟลม ถาความเร็วลมต่ำเกินไป ไอน้ำจะ
เคลื่อนที่จากผิวหนาของอาหารและยังคงอยูรอบ ๆ อาหารทำใหมีความแตกตางระหวางความดันไอ
และอัตราการอบแหงไมสูงนัก ถาอุณหภูมิของอากาศแหงต่ำหรือมีความชื้นสูงจะทำใหอัตราเร็วในการ
ระเหยและการอบแหงลดลง 

(III) ช วงอ ัตราการอบแหงลดลง (Falling Rate Period) เป นช วงที ่ช ั ้นของการระเหย           
จะคอย ๆ เลื่อนลงลึกเขาไปในเนื้ออาหาร อุณหภูมิของอาหารจะเริ่มเขาใกลอุณหภูมิของลมรอนจาก
บริเวณพื้นผิว โดยเมื่อความชื้นของอาหารลดต่ำลงกวาความชื้นวิกฤต อัตราการอบแหงก็จะลดลงจน
เขาใกลศูนยที่ความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content) ในชวงนี้อัตราการเคลื่อนที่ของน้ำ
จากภายในอาหารมายังผิวหนาจะต่ำกวาอัตราการระเหยของน้ำไปยังอากาศโดยรอบ จึงทำใหผิวหนา
ของอาหารแหง นอกจากนี้ความรอนสวนหนึ่งยังตองใชไปในการใหความรอนตัวอาหารเองอีกดวย 
อัตราการอบแหงจึงลดลงตามเวลาที่ผานไป ชวงนี้จะเปนชวงที่นานที่สุดของกระบวนการอบแหง      
ในอาหารบางชนิด 

2.3.3 ปจจัยที่มีผลตออัตราการอบแหง (Cernîşev, 2010; วสันต ดวงคำจันทร, 2540;      
อิศเรศ วรรณทร, 2554; ณฐัพล กระจาง, 2560)   

 การอบแหงแบบลมรอนเปนการอบแหงโดยใชลมหรืออากาศรอนเปนตัวกลางในการถายเท
ความรอนเพื่อพาความชื้นหรือระเหยความชื้นออกจากวัสดุอบแหง ซึ่งสภาวะในการอบแหงเปนหนึ่ง
ในปจจัยที่มีผลตออัตราการอบแหง และนอกจากนี้ยังมีปจจัยอื่น ๆ ที่มีผลตออัตราการอบแหง
ดังตอไปนี ้

1) ธรรมชาติของอาหาร 
  เมื่อพิจารณาลักษณะธรรมชาติของอาหารในดานของโครงสรางทีม่ีผลตออัตราการอบแหง 

กลาวคือ ถาอาหารมีโครงสรางที่มีรูพรุนมาก ซึ่งสภาวะดังกลาวจะทำใหโมเลกุลของน้ำในอาหาร
เคลื่อนที่ออกไปไดงาย ทำใหอัตราการอบแหงเร็วขึ้น แตอยางไรก็ตามอาหารที่มีรูพรุนมากจนเกินไป 
อาจจะทำหนาที่เหมือนฉนวนในการนําความรอน ซึ่งอาจมีผลทำใหอัตราการอบแหงลดลง เนื่องจาก
ทำใหการสงผานของความรอนไปยังโมเลกุลของน้ำในอาหารเปนไปไดยาก ดังนั้นอาหารที่มีโครงสราง
เปนรูพรุนมาก จะมีอัตราการอบแหงสูงขึ้นไดก็ตอเมื่อการเคลื่อนที่โมเลกุลของน้ำเปนไปไดงาย และ
องคประกอบทางเคมีในอาหารที่จะนํามาแปรรูปดวยการอบแหง มีผลตออัตราการอบแหงอีกดวย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจากอาหารแตละชนิดมคีวามเขมขนของสารอาหารหรือมเีปนองคประกอบทีต่างกัน จึงมีผลทำให
การเคลื ่อนที ่ของน้ำ และการสงผานความรอนไปยังโมเลกุลของน้ำไดตางกัน รวมถึงสงผลใหมี                 
อัตราการอบแหงทีต่างกันในที่สุด 

2) ขนาดรูปราง การเตรียมและการจัดเรียงอาหาร 
อาหารที่จะนํามาแปรรูปดวยการอบแหงที่มีขนาดและรูปรางตางกัน จะสงผลตออัตราการ

อบแหงได โดยอาหารที่มีขนาดและรูปรางที่ทำใหอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรของอาหารมาก 
จะชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพของการสงผานความรอนไปทั่วทั้งชิ้นของอาหาร เพื่อใชในการระเหย
น้ำออกจากอาหารไดดีขึ้น ทำใหอัตราการอบแหงเพิ่มสูงขึ้น โดยทั่วไปอาหารที่อยูในสภาพที่มีรูปราง
หรือมีลักษณะเปนของแข็ง (Solid food material) กอนที่จะนํามาทำแหงมักมีการตัดแตง และลด
ขนาดกอน และการเตรียมอาหารในลักษณะอื่น ๆ กอนการอบแหงจะสงผลตอการเพิ่มขึ้นของอัตรา
การอบแหง เชน การลวกผักในน้ำรอนกอนที่จะนํามาทำแหง การนวดคลึงกอนทำแหงจะมีผลทำให
การเคลื่อนที่ของน้ำงายขึ้น ทำใหมีอัตราการอบแหงสูงขึ้น เปนตน รวมถึงการจัดเรียงอาหารตอง
คํานึงถึงพ้ืนที่ผิวที่สัมผัสกับอากาศในการเคลื่อนยายน้ำออกจากวัสดุอบแหงดวย ตอใหวัสดุอบแหงจะ
มีขนาดชิ้นเล็กมากแตมีการซอนทับกันหลายชั้น ก็อาจจะสงผลใหการระเหยของไอน้ำเปนไปไดยาก 
เนื่องจากอาหารสามารถระเหยไอน้ำไดดีเฉพาะบริเวณพ้ืนผิวที่สัมผัสกับอากาศเพียงเทานั้น จึงตองใช
ระยะเวลาในการอบแหงนานมากยิ่งขึ้น และการจัดปริมาณอาหารตอถาดในการอบแหงใหเหมาะสม 
เพื่อใหอาหารทุกชิ้นไดรับความรอนอยางสม่ำเสมอและทั่วถึงทำใหเพิ่มอัตราการอบแหงได และเกิด
ความสม่ำเสมอในอาหารทุกชิ้นอีกดวย 

3) สภาวะในขณะทำแหงอาหาร 
สภาวะในขณะทำแหงอาหารดวยวิธีการหรือเครื่องทำแหงแบบตาง ๆ นั้น ก็เปนปจจัยสำคัญ

ประการหนึ่งที่มีผลตออัตราการอบแหงของอาหาร เนื่องจากถาสภาวะในขณะทำแหงเอื้ออํานวยให
ประสิทธิภาพการสงผานความรอนเขาไปทำใหน้ำหรือไอน้ำเคลื่อนที่ออกจากอาหารไดเร็วขึ้น ก็จะ
สงผลใหอัตราการอบแหงเพิ่มสูงขึ้น โดยมปีจจัยที่สำคัญเก่ียวของกับสภาวะขณะทำแหงดังนี้  

3.1 อุณหภูมิของลมรอน โดยปกติการอบแหงดวยลมรอนของเครื่องทำแหงแบบลม
รอนทั่วไปจะมีการควบคุมอุณหภูมิลมรอนซึ่งในกรณีที่กำหนดใหความเร็วของลมรอนคงที่ อุณหภูมิ
ของลมรอนจะมีผลตออัตราการอบแหงอยางมาก เมื่ออุณหภูมิลมรอนสูงขึ้น อัตราการอบแหงจะ
สูงขึ้นเชนเดียวกัน เนื่องจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิของลมรอนกับวัสดุอบแหงมีมาก ทำให
เกิดการถายเทความรอนสูน้ำในอาหารไดดี สงผลใหน้ำในอาหารสามารถเคลื่อนที่และระเหยไดเร็ว
ยิ่งขึ้น แตอยางไรก็ตามการอบแหงที่ใชอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะมีผลตอการเสื่อมเสียคุณภาพและคุณคา
ทาง อาหารเนื่องจากผลของความรอน เชน การสูญเสียวิตามินตาง ๆ หรือสูญเสียสารสำคัญบางชนิด 

3.2 อุณหภูมิผลิตภัณฑ เปนอีกปจจัยที ่สงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ กลาวคือ
อุณหภูมิ ผลิตภัณฑจะขึ ้นอยูกับการกำหนดอุณหภูมิลมรอน โดยในการอบแหงแบบลมรอนใน
ชวงแรกอุณหภูมิ ผลิตภัณฑจะมีอุณหภูมิต่ำกวาอุณหภูมิลมรอน และจะเพิ่มขึ้นจนเกือบเทากับ
อุณหภูมิลมรอนหรือไมเกินจากอุณหภูมิวิกฤต (critical temperature) ของผลิตภัณฑนั้น ๆ ทำใหใน
ชวงแรกนั้นสามารถควบคุมอุณหภูมิลมรอนไดสูงกวาอุณหภูมิกำหนด ซึ่งการใชอุณหภูมิลมรอนสูงใน
ชวงแรกจะทำใหผลิตภัณฑไดรับความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะของน้ำใหกลายเปนไอไดมาก
ยิ่งขึ้น แลวควบคุมลดอุณหภูมิลมรอนตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิผลิตภัณฑจนกวาผลิตภัณฑจะมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิเทากับที่กำหนด สงผลใหสามารถกำจัดความชื้นออกจากวัสดุอบแหงไดรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 
และชวยลดระยะเวลาในการอบแหงใหสั้นลง 

3.3 ความเร็วของลมรอน เนื่องจากลมรอนทำหนาที่เคลื่อนยายไอน้ำออกไปจากบริเวณ
ผิวหนาของอาหาร โดยปกติในการอบแหงทั่วไปจะควบคุมใหความเร็วลมรอนคงที่ตลอดชวงการ
อบแหง ดังนั้นเมื่อความเร็วลมรอนสูงขึ้นจะสงผลใหอัตราการอบแหงสูงขึ้นตามเชนเดียวกัน เนื่องจาก
ความเร็วลมมีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ณ สภาวะปจจัยอื่นคาคงท่ี  

    3.4 ความชื้นของลมรอน ความชื้นจะขึ้นอยูกับสัดสวนของอากาศที่ใชแลวกับอากาศ
แวดลอม ในหองทำแหง ซึ่งสวนหนึ่งมีผลมาจากความเร็วของลมรอน และรวมถึงเมื่อลมรอนมี
ความชื้นสูง เนื่องจากไดรับมวลไอน้ำมาจากอาหาร จะสงผลใหลมรอนนั้นมีความสามารถในการดึง
น้ำออกจากอาหารตอหนึ่งหนวยปริมาตรไดลดลง ทำใหไอน้ำจากอาหารมีมากกวาอากาศแวดลอม
มาก ความชื้นสัมพัทธในอากาศจึงมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหอัตราการอบแหงลดลง เนื่องจากการถายเท
มวลของไอน้ำออกไปสูอากาศเปนไปไดยากข้ึน 

จะเห็นไดวาปจจัยตาง ๆ ของสภาวะขณะทำแหงนั้นจะมีผลตออัตราการอบแหงของ
อาหาร ดังนั้นการควบคุมปจจัยตาง ๆ อันไดแก อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และความเร็วลม ในขณะ
ทำแหงอาหารจะสามารถควบคุมอัตราการอบแหงอาหารไดดี แตอยางไรก็ตามในกรณีการอบแหง
โดยอาศัยธรรมชาติ เชน การตากแดดนั้นจะไมสามารถควบคุมปจจัยตาง ๆ ดังกลาวไดเลย เนื่องจาก
สภาวะทำแหงจะขึ้นกับสภาพดินฟาอากาศในขณะทำแหง ดังนั้นการควบคุมอัตราการอบแหงของ
อาหารที่ทำแหงดวยการตากแดดจึงเปนไปไดยากมาก จึงเปนสาเหตุใหในปจจุบันเครื่องทำแหงจึง
เปนที่นิยม   ในการนำมาแปรรูปผลิตภัณฑอาหารทำแหงมากยิ่งข้ึน 

เครื่องทำแหงที่ใชในอุตสาหกรรมอาหาร สวนใหญจะเปนกระบวนการที่ใชความรอนใน
การกําจัดความชื้นที่มีอยูในผลิตภัณฑ โดยเครื่องทำแหงแบบลมรอนทั่วไป มีแหลงพลังงานความรอน
จากการเผาไหมน้ำมันหรือกาซ เพื่อใหไดลมรอนที่จะใชในกระบวนการอบแหง แตลมรอนที่ไดนั้นมี
อุณหภูมิสูงมากจึงทําใหอาหารเกิดการเสียคุณภาพไดงาย อีกทั้งยังอาจเกิดอันตรายจากอัคคีภัยได
งายเนื่องจากใชการเผาไหม แตอยางไรก็ตามสิ่งที่จําเปนสำหรับการอบแหง คือ ตองสามารถทําให
อุณหภูมิสูงขึ ้นจนถึงระดับอุณหภูมิที ่ตองการไดและรักษาความชื้นของอากาศโดยรอบ เพื่อให
สามารถลดความชื้นของอาหารได ดังนั้นจึงมีการนําฮีตปมเขามาใชในการอบแหง เนื่องจากเปน
วิธีการที่ใชการหมุนเวียนของอากาศแหงที่ผานการลดความชื้นแลว โดยมีอุณหภูมิคอนขางต่ำที่ได
จากการทําความเย็น (ลดความชื้น) ซึ่งการเพิ่มความรอนดวยฮีตปมมีความแตกตางจากเครื่องทำแหง
แบบลมรอนทั่วไปที่ใชการเพิ่มอุณหภูมิของผิวผลิตภัณฑที่จะทำแหง แตการอบแหงแบบปมความ
รอนจะใชวิธีการลดความชื้นของอากาศดวยการทําความเย็นแทน และรักษาความแตกตางของความ
ดันไอน้ำไว ทําใหสามารถกําจัดน้ำออกจากผลิตภัณฑไดอยางเปนธรรมชาติมากกวา อีกทั้งความรอน
จากการควบแนนยังสามารถนํากลับมาใชไดอีกดวย ดังนั้นการอบแหงแบบปมความรอนจึงสามารถ
รักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไดดี เปนกระบวนทำแหงที่ปลอดภัยและเปนระบบที่มีประสิทธิภาพดาน
พลังงานสูงอีกดวย (อรรณพ เรืองวิเศษ, 2551) 
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ตารางที่ 2.2 ขอดีและขอเสียของการใชพลังงานแตละชนิด 
ชนิดของแหลงพลังงาน ขอดี ขอเสีย 

พลังงานแสงอาทิตย - การลงทุนไมสูง 
- ไมเกิดมลภาวะแกบรรยากาศ 
- อุณหภูมิในการอบแหงไมสูง
มาก 

- เปนพลังงานที ่ต องพึ ่งพา
ธรรมชาติ จ ึงมักเกิดปญหา
ตามฤดูกาล อาทิเชน ฤดูฝน 
-  ควบค ุมอ ุณหภ ูม ิ ในการ
อบแหงใหคงท่ีไดยาก 

พลังงานจากการเผาไหม - สามารถนำวัสดุเหลือใชมาเปน
เชื้อเพลิง 
-การลงทุนไมสูง 

- กอใหเกิดมลภาวะ 
- ผลิตภัณฑที่ไดมีกลิ่นควันไฟ 

พลังงานจากไฟฟา - สะดวกตอการใชงาน 
- ควบคุมอุณหภูมิในการอบแหง
ได 

- เนื่องจากใชไฟฟา จึงทำให
สิ้นเปลืองคาไฟฟา 

จากขอดีขอเสียของแหลงพลังงานความรอนตาง ๆ ที่กลาวมาในขางตน ดังตารางที่ 2.2    
จะพบวาถาใชพลังงานความรอนจากอุปกรณทำความรอน (Heater) จะเกิดความสะดวกที ่สุด        
ในกระบวนการผลิต แตตองการลดจำนวนคาไฟฟาอุปกรณทำความรอน (Heater) เครื่องทำแหง 
ตองลดปริมาณการใชความรอนจากอุปกรณทำความรอน ซึ่งการที่จะทำใหอากาศมีความชื้นลดต่ำลง
ไดนั้น จะตองทำใหความชื้นในอากาศเกิดการกลั่นตัวกลายเปนหยดน้ำ ดังนั้นจึงไดมีแนวความคิดใน
การผลิตเครื่องทำแหงแบบปมความรอน (Heat Pump Dryer) 

2.3.4 ปมความรอน (Heat pump) (กระทรวงพลังงาน, 2552) 
ปมความรอน คือระบบที่ทำงานในการปมความรอนจากตำแหนงหนึ่งไปใชงานอีกตำแหนง

หนึ่ง โดยใชหลักการทำงานตามวัฏจักรการทำงานทางเทอรโมไดนามิกสที่เรียกวา Carnot Cycle ทำ
ใหสามารถดึงความรอนจากแหลงความรอนแลว และนำไปถายเทความรอนใหในบริเวณที่ตองการ
ไดรับความรอน วัฏจักรการทำงานของปมความรอนมีลักษณะเชนเดียวกับระบบการทำความเย็น  
แบบอัดไอ (Mechanical Vapor Compression System) ที ่ม ีการประยุกตใช งานโดยทั ่วไปใน
เครื่องปรับอากาศ ตางกันเพียงแตปมความรอนจะเลือกใชประโยชนจากดานความรอนเปนหลักและ
ควบคุมอุณหภูมิดานความรอนแทนดานความเย็น 

2.3.4.1 เครื่องทำแหงแบบปมความรอน (Heat pump dryer) 
เครื่องทำแหงแบบปมความรอนเปนเครื่องทำแหงที่นำระบบปมความรอนมาใชใน   

กระบวนการอบแหง โดยระบบปมความรอนประกอบดวยอุปกรณหลัก 4 ชนิด ไดแก เครื่องอัดไอ 
เครื่องควบแนน วาลวลดความดัน และเครื่องทำระเหย (นพรัตน  อมัติรัตน, 2554) ซึ่งสามารถชวย
เพิ่มประสิทธิภาพในการใชพลังงาน เนื่องจากเปนระบบสามารถนำพลังงานกลับมาใชใหมจากอากาศ
หลังการอบแหงหรือนำพลังงานจากอากาศในบรรยากาศโดยรอบ (ambient air) ที่อุณหภูมิต่ำมาเปน
แหลงความรอน และยังสามารถควบคุมอุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมพัทธ ในอากาศสำหรับการ
อบแหงได เครื่องทำแหงแบบปมความรอนใชลักษณะของการพาความรอนไปสูอาหาร โดยทั่วไปมักใช
ระบบปมความรอนเปนแหลงความรอนหลักของเครื่องและอาจมีหรือไมมีแหลงความรอนในรูปแบบ
อื่นเพ่ือชวยในการถายเทความรอนใหกับระบบได เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.4.2 หลักการของเครื่องทำแหงแบบปมความรอน (เทวรันต ทิพยวิมล, 2555) 
หลักการงานทำงานของเครื ่องทำแหงระบบป มความรอนแสดงในรูปที่ 2.9        

โดยอากาศอบแหงจะไหลเขาสูหองทำแหงที่ตำแหนงหมายเลข  โดยอากาศจะไดรับความชื้นจาก
อาหารจนกลายเปนอากาศรอนชื้น และออกจากหองทำแหงที่ตำแหนงหมายเลข 2 จากนั้นเขาสู
เครื่องระเหย (Evaporator) เพื่อทำการลดความชื้นอากาศดวยวิธีการควบแนนน้ำออกจากอากาศ 
กระบวนการจากตำแหนงหมายเลข 2 – 3 ความรอนแฝงของการระเหยจะถูกใชในการระเหยสารทำ
ความเย็นภายในเครื่องระเหย จากนั้นสารทำความเย็นจะถูกอัดดวยเครื่องอัดไอ (Compressor) เพื่อ
ทำใหมีอุณหภูมิและความดันสูง แลวสงตอไปยังเครื่องควบแนน (Condenser) เมื่ออากาศไหลผาน
เครื่องควบแนนจากตำแหนงหมายเลข 4 – 1 ทำใหอากาศเย็นที่ผานการลดความชื้นไดรับความรอน
กลับคืนอีกครั้งและไหลเขาสูหองทำแหง  

 
รูปที่ 2.9 หลักการทำงานของเครื่องทำแหงแบบปมความรอน (Li et al., 2016) 

2.3.4.3 ประโยชนของเครื่องทำแหงแบบปมความรอน (ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล, 
2555) 

เครื ่องทำแหงแบบปมความรอน มีประสิทธิภาพในการจัดการพลังงานสูงมาก     
เนื่องจากสามารถนำความรอนในระบบหมุนเวียนกลับมาใชไดใหม สามารถทำแหงที่อุณหภูมิต่ำและ
มีชวงความชื้นสัมพัทธ (15 – 80%) อีกทั้งสามารถลดความชื้นในบรรยากาศที่สภาวะอุณหภูมิต่ำได
ดีกวาตูอบลมรอนทั่วไป ภายใตอุณหภูมิในการอบแหงเดียวกัน ซึ่งเหมาะสำหรับทำแหงผลิตภัณฑที่ไว
ตอความรอนหรือตองใชอุณหภูมิต่ำในการอบแหง และเนื่องเครื่องทำแหงชนิดนี้สามารถใชอุณหภูมิ
ต่ำในการอบแหงได จึงสงผลใหผลิตภัณฑหลังผานการอบแหงมีคุณภาพที่ดี อาทิเชน สี กลิ่น                     
และเนื้อสัมผัส เปนตน รวมถึงสภาพอากาศภายนอกไมมีผลตอการอบแหง  

2.4 ความชื้นสมดุลของวัสดุและวอเตอรแอคติวิตี 
 วัสดุทางการเกษตรสวนใหญมีโครงสรางภายในที่มีรูพรุนขนาดเล็กมาก ๆ ที่เชื่อมกันเปน
เครือขาย ร ูพร ุนนี ้อาจเร ียกวาหลอดรูเล ็ก (capillary tube) ภายในรูพรุนเหลานี้จะมีน้ำอยู              
ซึ่งทําใหวัสดุมีคาความชื้นถาทิ้งไวในอากาศที่สภาวะคงตัวเปนระยะเวลานานเพียงพอ ความชื้นนี้            

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเปลี่ยนแปลงและมีคาคงตัวคาหนึ่งเชนกัน เรียกความชื้นนี้วา ความชื้นสมดุล ซึ่งความชื้นสมดุลของ
วัสดุมีความสําคัญตอการศึกษากระบวนการอบแหงมาก เพราะเมื ่อทําแหงวัสดุโดยใชอากาศ             
ที่สภาวะคงตัว (เชน อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธคงตัว) ความชื้นของวัสดุจะลดต่ำลงจนถึงคา ๆ 
หนึ่งที่ไมการเปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นในวัสดุมีความดันไอเทากับความดันไอของอากาศ              
ที่อยูรอบ ๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ดวยเชนกัน ซึ่งเปนสภาวะสมดุล
ระหวางวัสดุกับอากาศ คาความชื้นสมดุลขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธของ
อากาศ ซึ่งบางตำรากลาววาความชื้นสมดุลขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และวอเตอรแอคติวิตี 
(water activity) ในวัสดุ กลาวคือมีความหมายแบบเดียวกัน เนื่องจากวอเตอรแอคติวิตีมีคาเทากับ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศ เมื่อวัสดุและอากาศอยูในสภาวะสมดุลทางเทอรโมไดนามิกส และอยู
ภายใตสมมตวิาไอน้ำเปนแกสในอุดมคต ิ
 วอเตอรแอคติวิตีมีความสําคัญตอการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร เนื่องจากมีผลตอการเสื่อม
คุณภาพและความปลอดภัยของผลิตภัณฑอาหาร โดยวอเตอรแอคติว ิต ี ค ือ อัตราสวนของ            
ความดันไอของน้ำที ่อยู ในวัสดุตอความดันไอของน้ำบริสุทธิ์ (อุณหภูมิและความดันเดียวกัน)             
ซึ่งในระบบของไอน้ำกับอากาศแหง คาอัตราสวนนี้ คือ ความชื้นสัมพัทธ ถาวอเตอรแอคติวิตีมีคาสูง 
จะสงผลใหจุลินทรียในผลิตภัณฑอาหารเจริญไดดี สงผลใหผลิตภัณฑเกิดการเสื่อมคุณภาพและไม
ปลอดภัยตอการบริโภค ซึ่งคาวอเตอรแอคติวิตีที่ปลอดภัยตอการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารแหงควรมี
คาต่ำกวา 0.6 อีกทั้งในกรณีของผลิตภัณฑอาหารตางชนิดกัน แตมีคาความชื้นเทากัน กไ็มจำเปนวาคา
วอเตอรแอคติว ิตีของผลิตภัณฑต องเทากัน เนื ่องจากมีสวนประกอบที ่แตกตางกัน อาทิเชน                   
ผลิตภัณฑอาจมีน้ำตาลหรือเกลืออยูมาก จึงทําใหนำ้ที่อยูอยางอิสระของผลิตภัณฑมีนอยลง เนื่องจาก
น้ำสวนหนึ่งจับอยูกับน้ำตาลหรือเกลือ จึงสงผลใหคาวอเตอรแอคติวิตีไมสูง ดังนั้นจึงสามารถเก็บรักษา
ผลิตภัณฑไดโดยปลอดภัยที่ความชื้นคอนขางสูง แตมคีาวอเตอรแอคติวิตีต่ำกวา 0.6 

2.5 วอเตอรซอรฟชันไอโซเทอรม 
   วอเตอรซอรฟชันไอโซเทอรม (Water Sorption Isotherms) เปนการเคลื่อนที่ของไอน้ำจาก
อาหารไปยังอากาศรอบ ๆ โดยขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นและองคประกอบของอาหาร รวมทั้งอุณหภูมิ
และความชื้นของอากาศที่อุณหภูมิคงที่ ปริมาณความชื้นของอาหารจะเปลี่ยนไปจนกวาความชื้นใน
อาหารจะสมดุลกับไอน้ำในอากาศรอบ ๆ นั่นคือ อาหารจะไมมีน้ำหนักเพิ่มหรือลดลงภายใตการเก็บ
รักษาในสภาวะดังกลาว สามารถเรียกปริมาณความชื้นดังกลาววา ปริมาณความชื้นสมดุลของอาหาร 
และเร ียกความชื ้นส ัมพัทธ ของบรรยากาศในการเก็บร ักษาวาความชื ้นส ัมพัทธ ที ่จ ุดสมดุล               
จากนั้นนำคาปริมาณความชื้นสมดุลมาพลอตกับความชื้นสัมพัทธจะไดกราฟที่เรียกวา วอเตอรซอรฟ
ชันไอโซเทอรม (Water Sorption Isotherms) ที่อุณหภูมิคงที ่ 

วอเตอรซอรฟชันไอโซเทอรมมี 2 ลักษณะ คือ กระบวนการคายความชื้น (Desorption) และ
กระบวนการดูดซับความชื้น (Adsorption) โดยทั้ง 2 กระบวนการ ไมไดเกิดขึ้นพรอมกันหรือเปนการ
เปลี ่ยนกลับไปมา แตมีความแตกตางกันระหวางไอโซเทอมการดูดซับความชื ้น (Adsorption 

Isotherms) และไอโซเทอรมการคายความชื ้น (Desorption Isotherms) ที่ความชื้นหนึ่ง ๆ ของ
อาหาร คา aw ของกระบวนการคายความชื้นจะต่ำกวากระบวนการดูดความชื้น หรือ ณ ที่คา aw     

หนึ่ง ๆ ปริมาณความชื้นของกระบวนการคายความชื้นจะมากกวากระบวนการดูดความชื้นเสมอ (รูปที่ 
2.10) 
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กราฟไอโซเทอรมการคายความชื้น (Desorption Isotherms) เปนการวิเคราะหระดับความ
แหงของอาหารที่คอย ๆ เพิ่มขึ้นหรือความชื้นของอาหารที่คอย ๆ ลดต่ำลงจนถึงจุดสมดุลกับสภาวะ
แวดลอมหรือความชื้นของอากาศขณะนั้น ดังนั้นจึงใชไอโซเทอรมการคายความชื้น (Desorption 
Isotherms) สำหรับกระบวนการอบแหง 

  
รูปที่ 2.10 กราฟไอโซเทอรมที่แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นในอาหารกับความชื้นสัมพัทธของ
กาศ หรือกับ aw (นิธิยา รัตนาปนนท, 2551) 

รูปกราฟของไอโซเทอรมของวัสดุทางการเกษตรสวนมากจะเปนแบบรูปตัวเอส (sigmoid) 
โดยสามารถแบงออกไดเปน 3 สวน ซึ่งจะแตกตางกันตามปริมาณความชื้นที่มีอยูในอาหารหรือคา aw 

(รูปที่ 2.10) 
ระยะที่ 1 (A) ของไอโซเทอรม เสนกราฟคอนขางชัน จะสอดคลองกับ monomolecular 

layer ของน ้ ำ  ซ ึ ่ ง เป นน้ ำท ี ่ เ กาะอย ู  ก ั บสารประกอบในอาหารอย  า ง เหน ียวแน นและ                                           
มีคาวอเตอรแอคติวิตี (aw) อยูในชวง 0 - 0.25 หรือ 0.3  

ระยะที ่ 2 (B) เสนกราฟคอนขางราบ สอดคลองกับ capillary water ที ่มีอยู ในอาหาร        
ซึ่งเปนน้ำที่กำจัดออกไดแตคอนขางยาก ถาปริมาณน้ำสวนนี้ลดลงจะทำใหคาวอเตอรแอคติวิตี ลดลง 
และยับยั้งการเจริญของจุลินทรียและปฏิกิริยาทางเคมีสวนใหญที่เกิดขึ้นในอาหารไดดวย ปริมาณ
ความชื ้นจะลดลงเหลือประมาณ 3 - 7 เปอรเซ ็นต ข ึ ้นอยู ก ับชนิดของอาหารและอุณหภูมิ                  
มีคาวอเตอรแอคติวิตี (aw) อยู 0.3 - 0.8  

ระยะที่ 3 (C) เปนน้ำอิสระที่มีอยูในเนื้อเยื่ออาหารทั้งจากพืชและสัตว สามารถกำจัดออกได
โดยงาย น้ำเหลานี้จะทำหนาที่เปนตัวทำละลายและถูกใชสำหรับการเจริญของจุลินทรียและการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี อาหารจะมีน้ำประมาณ 12 - 25 เปอรเซ็นต และมีคาวอเตอรแอคติวิตีมากกวา            
0.8 - 1.0 (นิธิยา รัตนาปนนท, 2551) 
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ตารางที่ 2.3 ชนิดสารละลายเกลืออิ่มตัวและคาความชื้นสัมพัทธสมดุล (ชนันท ราษฎนิยม และ                 
สุเนตร สืบคา, 2555; Moreira et al., 2015) 
 

สารละลายเกลืออิ่มตัว คาความชื้นสัมพัทธสมดุล (%) 
LiCl 11.15 

CH3COOK 22.60 
MgCl2 32.73 
K2CO3 43.80 
NaBr 57.70 
NaCl 75.32 
KCl 84.32 

2.5.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตรของความช้ืนสมดุล  
   มีผู นำทฤษฎีเทอรโมไดนามิกส มาอธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณความชื ้นสมดุล 
อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธของอากาศ หรือความดันไอของผลิตภัณฑหลายชนิดในรูปของสมการ
หรือแบบจำลองทางทฤษฎีหรือกึ่งทฤษฎี และจากการทดลองพบวาแบบจำลองทางทฤษฎีสวนใหญไม
สามารถอธิบายความชื้นสมดุลของผลิตภัณฑไดอยางถูกตอง จึงเปนสาเหตุของการศึกษาแบบจำลองที่
สรางขึ้นจากผลการทดลองมากกวาแบบจำลองทางทฤษฎีและก่ึงทฤษฎี 
    2.5.1.1 แบบจำลองดัดแปลงของ Henderson 
Henderson (1952) ไดสรางสมการที่เรียกวา Henderson สำหรับอธิบายความชื้นสมดุลที่อุณหภูมิ
คงที่  โดยสมการน ี ้ ใช ทำนายผล ิตภ ัณฑ อาหารได ด ี ในช  ว ง  aw < 0.8 (Yu et al., 1999 )                                 
สามารถเขียนสมการไดวา 
      aw=1- exp[-A × T × Me

B)]    (2.1) 
        

เมื่อ Me   คือ ความชื้นสมดุลมาตรฐานแหง (%) 
A และ B คือ คาคงที่ (dimensionless) 
T   คือ อุณหภูมิของอากาศ (°C) 

    2.5.1.2 แบบจำลองดัดแปลงของ Modified Henderson 
Thompson และคณะ (1968) ไดสรางสมการที ่เร ียกวา Modified Henderson สำหรับอธิบาย
ความชื ้นสมดุลที ่อ ุณหภูมิคงที่ โดยสมการนี ้ใชทำนายผลิตภัณฑอาหารไดด ีในชวง aw ≤ 0.8                   
(Colley et al., 2006; Dranca and Oroian, 2016; ชนันท ราษฎนิยม และ สุเนตร สืบคา, 2555)      
สามารถเขียนสมการไดวา 

      aw=1- exp[-A × (T + C) × Me
B)]    (2.2) 

 
เมื่อ Me   คือ ความชื้นสมดุลมาตรฐานแหง (%) 

A B และ C  คือ คาคงที่ (dimensionless) 
T   คือ อุณหภูมิของอากาศ (°C) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.1.3 แบบจำลองดัดแปลงของ Modified Chung - Pfost 

Pfost และคณะ (1976) ไดสรางสมการที่เรียกวา Modified Chung - Pfost สำหรับอธิบายความชื้น
สมดุลที ่อ ุณหภูม ิคงที่  โดยสมการนี ้ ใช ทำนายผลิตภ ัณฑอาหารได ด ีในช วง 0.2 ≤ aw≤ 0.85         
(Colley et al., 2006) สามารถเขียนสมการไดวา 
 
      aw=exp[ �

-A

(T+C)
� exp(-B × Me)]    (2.3) 

 
เมื่อ Me   คือ ความชื้นสมดุลมาตรฐานแหง (%)  

A B และ C  คือ คาคงที่ (dimensionless) 
T   คือ อุณหภูมิของอากาศ (°C) 

 
2.5.1.4 แบบจำลองดัดแปลงของ Halsey 

Halsey (1948) ไดสรางสมการที ่เรียกวา Halsey สำหรับอธิบายความชื ้นสมดุลที ่อุณหภูมิคงที่       
โดยสมการนี้ใชทำนายผลิตภัณฑอาหารไดดีในชวง 0.1 ≤ aw ≤ 0.8 สามารถเขียนสมการไดวา 

  aw= exp ��
-A

(R×T)
�  × Me

-B�    (2.4) 
 

เมื่อ Me   คือ ความชื้นสมดุลมาตรฐานแหง (%)  
A และ B  คือ คาคงที่ (dimensionless) 
T   คือ อุณหภูมิของอากาศ (°C) 
R  คือ คาคงที่ของกาซกาซ 8.314 kJ/kg mol K 

 
2.5.1.5 แบบจำลองดัดแปลงของ Modified Halsey 

Iglesias และ Chirife (1976) ไดสรางสมการที่เรียกวา Modified Halsey สำหรับอธิบายความชื้น
สมดุลที่อุณหภูมิคงที ่สามารถเขียนสมการไดวา 

  aw=exp[-exp(A+ C×T) × Me
-B]    (2.5) 

 
เมื่อ Me   คือ ความชื้นสมดุลมาตรฐานแหง (%)  

A B และ C  คือ คาคงที่ (dimensionless) 
T   คือ อุณหภูมิของอากาศ (°C) 

สามารถเลือกรูปแบบสมการที่เหมาะสมจะประเมินจากคาสัมประสิทธิ์แสดงการ
ตัดสินใจ (Coefficient of Determination; R2) มีคามากที่สุด แตมีคาการลดลงไคกําลังสอง (X2) 
และคารากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนกําล ังสองเฉล ี ่ย (Root mean square error; RMSE)        
นอยที่สุด 

2.5.2 ประโยชนของวอเตอรซอรฟชันไอโซเทอรมแบบการดูดซับความชื้น 
ไอโซเทอมการดูดซับความชื้นสามารถนำมาอธิบายการดูดน้ำกลับของผลิตภัณฑอาหารแตละ

ชนิด โดยเฉพาะอาหารประเภทไวตอความชื้น เชน อาหารแหง ชาสมุนไพร ขนมขบเคี้ยว เปนตน    
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจากจะเกิดการเสื่อมเสียคุณภาพทางเคมีและกายภาพไดเร็ว จนไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค อีก
ทั้งสามารถนำกราฟไอโซเทอมการดูดซับความชื้น มาวิเคราะหทำนายอายุการเก็บผลิตภัณฑอาหารใน
บรรจุภัณฑที่ปดสนิท (พิมพเพ็ญ พรเฉลิมพงศ และสาทิป รัตนภาสกร, 2555) การสรางไอโซเทอมการ
ดูดซับความชื้น ที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ นอกจากจะมีประโยชนในการหาสภาวะที่เหมาะสมของการเก็บ
รักษาผลิตภัณฑอาหารแลว ยังมีประโยชนอีกหลายดาน เชน การเลือกบรรจุภัณฑเหมาะสมเพื่อลด
การเคลื่อนยายความชื้นระหวางอาหารกับสภาวะแวดลอม การคัดเลือกสวนผสมของอาหารเพื่อ
หลีกเลี่ยงการเคลื่อนยายความชื้นระหวางสวนผสม การทำนายการเปลี่ยนแปลงดานเคมีและจุลินทรีย
ของอาหารอันเนื่องมาจากปริมาณความชื้นสำหรับอาหารแหงและอาหารกึ่งแหง และยังชวยในการ
เลือกปริมาณความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑหลังการอบแหงที่เหมาะสม เพื่อยืดอายุการเก็บของ
ผลิตภัณฑ ดังนั้นการสรางไอโซเทอมการดูดซับความชื้น ที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ เปนเครื่องมือที่สำคัญ
สำหรับนักวิทยาศาสตรทางอาหาร (สิทธิโชค เถลิงนวชาติ และ เกียรติศักดิ์ ดวงมาลย, 2557)  

2.6 ผลของสภาวะการอบแหงตอคุณภาพทางกายภาพ และปริมาณสารสำคัญในผัก
และผลไม 

2.6.1 ส ี
สีมีคุณสมบัติที่ความสำคัญและสามารถใชเปนเครื ่องบงชี ้คุณภาพของผลิตภัณฑทั ้งใน         

เชิงกายภาพ เคมี และประสาทสัมผัสของอาหาร การเปลี่ยนแปลงของสีสวนใหญเกิดในระหวางการ
อบแหง ซึ่งมีสาเหตุมาจากหลายปจจัย เชน เกิดจากความรอนหรือจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
ระหวางกระบวนการอบแหง โดยทั่วไปการอบแหงที่ใชระยะเวลานานและการอบแหงที่ใชอุณหภมูิสูง
จะเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเร็วกวาการอบแหงที่อุณหภูมิต่ำ ซึ่งผลิตภัณฑอาหารเมื่อการ
อบแหงมักมีสีเขมขึ้นเนื่องจากความรอนหรือปฏิกิริยาเคมีการเกิดสีน้ำตาล อุณหภูมิ และชวงเวลาที่
อาหารมีความชื้น 10 - 20 เปอรเซ็นต มีผลตอความเขมของ  สีจึงควรหลีกเลี่ยงการใชอุณหภูมิสูง
ในชวงความชื้น อยางไรก็ตามการปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถทำไดดังนี้ ไดแก การ
ลวก การใชกรดแอสคอรบิก หรือการใชซัลเฟอรไดออกไซด (วัตถุเจือปนอาหาร) แตอยางไรก็ตามการ
ใชซัลเฟอรไดออกไซดจะสงผลใหเกิดการสูญเสียสารแอนโทไซยานินดวยเชนกัน ทั้งนี้ในการเปลี่ยนสี
ของผลิตภัณฑสวนมากเกิดควบคูกับการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ ซึ่งสงผลทั้งทางตรงและทางออม
ตอการยอมรับของผูบริโภค ซึ่งในการที่จะวัดและรายงานคาสีของอาหารออกมาเปนตัวเลขที่นาเชื่อถือ
ไดนั้น จึงจำเปนตองควบคุมองคประกอบของการรับรูสีที่สำคัญ 3 ประการ ไดแก แหลงกำเนิดแสง 
(Light Source) วัตถุ (Object) และผูสังเกต (Observer) โดยในสวนของแหลงกำเนิดแสงนั้น ตองมี
การควบคุมชนิดของแหลงกำเนิดแสงในสวนของวัตถุ ตองกำหนดวาจะวัดจากแสงที่สะทอนหรือสอง
ผ านว ัตถ ุ  และในส วนของผ ู ส ังเกต อาจใชมาตรฐานของ Commission Internationale de 
I’Eclairage (CIE) ในการเปรียบเทียบคาสีที่ไดจากการวัดกับคาสีที่ไดจากการประเมินดวยสายตา 
(Hunterlab, 2011) โดยคาสีในระบบที่นิยมใชในอุตสาหกรรม เชน ระบบ Munsell CIELAB (หรือ 
CIE L*, a*, b* โดย L* คือคาความสวาง (Lightness), a* คือคาความเปนสีแดง-เขียว (Redness-
Greenness) และ b* คือคาความเปนสีเหลือง-น้ำเงิน (Yellowness-Blueness) และระบบ CIELCH 
(หรือ CIE L*, C*, b* โดย L* คือ คาความสวาง (Lightness) c* คือคาความสดของสี (Chroma) และ 
b* คือคาสีแท (Hue)) ได แตอยางไรก็ตามเนื่องจากเครื่องวัดสีสวนใหญไมสามารถวัดสีบนพื้นที่ที ่มี
ขนาดเกินกวา 2-5 ตารางเซนติเมตรได เคร ื ่องมือประเภทนี ้จ ึงไมเหมาะสำหรับใชประเมิน                       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเปลี่ยนแปลงสีของวัตถุที่ไมไดมีสีสม่ำเสมอเทากันทั้งชิ้น (เชน ชิ้นผลไม) แตสามารถปรับใชเปน
วิธีการวัดคาสีที่ตําแหนงตาง ๆ บนวัตถุ และนําคาที่ไดมาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนของคาสีโดยรวมของ
ว ัตถ ุน ั ้นได  (Fernandez et al., 2005; Mendoza et al., 2006; HunterLab, 2011) โดยระบบ
คอมพิวเตอรวิทัศนประกอบดวยองคประกอบพื้นฐาน 4 อยาง ไดแก แหลงกำเนิดแสง กลองถายภาพ 
(Camera) สวนอุปกรณ (Hardware) และสวนชุดคําสั่ง (Software) ซึ่งใชในการรับและการวิเคราะห
ขอมูล ตามลำดับ และแหลงกำเนิดแสงที่นิยมใชมากที่สุดไดแกแหลงกำเนิดแสงแบบ D65 ซึ่งใหแสง
ชวงเที่ยงวัน (สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา, 2555) 

2.6.2 ปริมาณสารสำคัญ 
ดาลัด ศิริวัน (2558) กลาววา อาหารฟงกชัน (Functional food) เปนอาหารที่ใหประโยชน

ตอรางกาย นอกเหนือไปจากคุณคาทางโภชนาการแบบปกติ โดยอาจมีผลตอการทำงานของรางกาย
แบบจำเพาะเจาะจงที่อวัยวะนั้น ๆ เชน เพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของสมอง หรือสามารถลดความ
เสี่ยงในการเกิดโรคได ซึ่งผูผลิตอาจทำการเติมสารอาหารหรือสารซึ่งไมใชสารอาหาร หรือสารออก
ฤทธิ์ทางชีวภาพ และนอกจากนีย้ังมีการนิยามอาหารฟงกชันมากมาย เชน 

1. สวนประกอบอาหารที ่ใหประโยชนทางรางกายอันเห็นไดช ัดหรือชวยลดความเสี ่ยง 
สำหรับโรคเรื้อรัง และใหประโยชนมากวาหนาที่พืน้ฐานดานโภชนาการ 

2. อาหารที ่ถ ูกผลิตขึ้นเพื ่อลดความเสี ่ยงหรือยืดระยะเวลาการเกิดของโรคบางชนิด 
3. อาหารบางชนิดซึ่งมีบทบาทสงเสริมสุขภาพ หรือสวนประกอบอาหารที่มีผลทางสรีระ 
4. อาหารหร ือส วนประกอบอาหารใด ๆ ท ี ่อาจให ประโยชน ต อส ุขภาพเหน ือกวา            

คุณคาอาหารตามปกติที ่มีอยู  (ปรียานุช ทิพยะวัฒน, 2546; American Dietetics Association, 
1999) 

งานวิจัยของ Leong และ Oey (2012) ศึกษาสมบัติและปจจัยที่มีตอการสลายตัวของสาร
แอนโทไซยานิน ซึ่งสารแอนโทไซยานินเปนสารสีแดง สีน้ำเงิน และสีมวงธรรมชาติ ที่พบในพืชผักและ
ผลไม เชน มะเขือมวง เปนตน ปจจัยที่สงผลตอการการสลายตัว ไดแก ความรอน ออกซิเจน แสง 
อุณหภูมิในระหวางเก็บรักษา และปจจัยตาง ๆ รวมถึงกระบวนการแปรรูป ไดแก อุณหภูมิ รวมถึง
ระยะเวลาในการใหความรอนลวนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอนโทไซยานิน  

การใหความรอนถือวาเปนกระบวนการแปรรูปที่สำคัญอยางยิ่งในแงความปลอดภัยของ         
ผลิตภัณฑ แตการใหความรอนนั้นก็สงผลใหเกิดการสลายตัวของสารตาง ๆ ไดเชนกัน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการสลายตัวของรงควัตถุหรือสารสียอมสงผลโดยตรงตอสีของผลิตภัณฑ ในสวนของแอนโทไซยา
นิน โดย Fischer et al. (2003) ไดศึกษาความคงตัวเมื่อไดรับความของสารแอนโทไซยานิน รวมกับ
การติดตามคาสี พบวาสารแอนโทไซยานินมีการสลายตัวเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีใชอุณหภูมิในการแปรรูปที่
สูงขึ้น    
 ในงานวิจัยของ วิรายุ หนอแกว และคณะ (2557) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความเร็ว
ลมตอการเปลี่ยนแปลงสารประกอบฟนอลิกรวมของสาหรายเตา โดยอบแหงในชวงอุณหภูมิ 65 -75 
องศาเซลเซียส พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้น 
แตการเพิ่มความเร็วลมสงผลใหอัตราการอบแหงเพิ่มสูงขึ้น จึงสามารถชวยรักษาปริมาณสารฟนอลิก
ของสาหรายเตา เนื่องจากถามีอัตราการอบแหงต่ำและไดรับความรอนเปนระยะเวลานาน จะสงผลให
สารประกอบฟนอลิกเกิดการสลายตัว (Erick et al., 2017) แตในทางตรงกันขามถาอัตราการอบแหง
สูงเกินไป ก็จะสงผลใหเกิดการแพรของมวลความชื้นของโครงสรางภายในเซลลออกมาอยางรวดเร็ว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จนทำใหผนังเซลลเกิดความเสียหายและสารประกอบฟนอลิกเกิดการสลายตัวไดเชนกัน ซึ่งสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Assawarachan et al. (2013) 

ในงานวิจัยของ วัฒนา วิริวุฒิกร (2018) ศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแหงตอปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกของกระเจี๊ยบเขียวในชวงอุณหภูมิ 50 – 70 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณ
สารประกอบฟนอลิกมีแนวโนมลดลง เมื่อมีการอบแหงที่ใชอุณหภูมิสูงขึ้น โดยการอบแหงที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส มีปริมาณฟนอลิกสูงที่สุดเทากับ 96.39 มิลลิกรัมตอกรัมกรดแกลลิก เนื่องจากมี
อุณหภูมิในการอบแหงต่ำที่สุด 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Ertekin และคณะ (2003) ศึกษาการอบแหงช ั ้นบางของมะเขือยาว เครื ่องทำแหงใน
หองปฏิบัติการโดยหาสภาวะในการอบแหงของมะเขือยาว ซึ่งใชอากาศรอนที่อุณหภูมิ 30 - 70        
องศาเซลเซียส และความเร็วลม 0.5 - 2.0 เมตร/วินาที และทำการศึกษาผลของความหนาของชิ้น
ตัวอยางที่มีตอการอบแหง ระยะเวลาในการอบแหง และคุณภาพของผลิตภัณฑอบแหง พบวาการเพิ่ม
อุณหภูมิและความเร็วลม ในการอบแหงทำใหเวลาในการอบแหงสั้นลง ในการอบแหงมะเขือยาวตอง
ทำการเตรียมตัวอยางไวลวงหนาเพื่อลดระยะเวลาในการอบแหง มะเขือยาวชิ้นที่บางทำใหเวลาในการ
อบแหงสั้นลง อุณหภูมิอากาศที่เพิ่มขึ้นทำใหความสวางของสีตัวอยางลดลง ความหนาของชิ้นตัวอยาง
ไมมีผลตอคาสี การเพิ่มความเร็วลมในการอบแหงทำใหอัตราสวนการอบแหงเพิ่มขึ้นและที่อุณหภูมิ
อากาศแหงท่ี 50 องศาเซลเซียสไดคาสูงสุด 

Doymaz (2008) ศึกษาและเปรียบเทียบการลวกกระเทียมและไมลวกกระเทียมหั่นชิ้น (leek 
slice) โดยตัวอยางกระเทียมผานการลวกในน้ำรอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 นาที 
กอนนำไปทำแหงในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50 ± 1 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 2.5 เมตร/วินาที จาก
การทดลองพบวา ตัวอยางที่ผานการลวกกอนการอบแหงใชเวลาการอบแหงที่นอยกวาตัวอยางที่ไม
ผ  านการลวก และการลวกก  อนทำแห  งช  วย เร ื ่ อ งความสามารถในค ืนต ั ว ได  อ ี กด  วย             
(rehydration capacity) 

 กัญจนพัชร อุปลศิลป (2553) ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการลวกใบเตยสดที่ 
เหมาะสมที่สุด โดยทำการลวกดวยน้ำรอนที ่อุณหภูมิ 80 90 และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา         
1 3 และ 5 นาที ตามลำดับ จากนั้นนำไปอบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
แลวนำผลิตภัณฑใบเตยอบแหงมาวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางดานเคมี ไดแก คาสี                 
คาวอเตอรแอกติวิตี (aw) และปริมาณความชื้น จากการศึกษาพบวาการลวกใบเตยสดที่อุณหภูมิ      
90 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 3 นาที เหมาะสมที่สุด ผูบริโภคใหการยอมรับมากที่สุดจากวิธีการ
ทดสอบแบบ 9-Point Hedonic Scale และมีคาสี L a b เทากับ 51.08 9.18 และ 13.74 ตามลำ ดับ 
คาวอเตอรแอกติวิตีเทากับ 0.45 และมปีริมาณความชื้น 4.10 เปอรเซ็นต  

Cernisev (2010) ศึกษาการอบแหงมะเขือเทศ ดวยลมรอนแบบหลายขั้นตอน (multistage 
drying) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑมะเขือเทศอบแหง โดยการใช
วิธีการปรับระดับอุณหภูมิลมรอนในกระบวนการอบแหงถึง 7 ระดับ เพื่อรักษาอุณหภูมิผิวมะเขือเทศ
ไมใหเกินอุณหภูมิที่กำหนด ทำใหไมเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไมเกี่ยวของกับเอนไซม (Sturm et 
al., 2014) และผลิตภัณฑที่มคีุณภาพของสีอยูในเกณฑการยอมรับของผูบริโภค อีกทั้งยังพบวาในชวง
เริ่มตนของกระบวนการอบแหงสามารถใชอุณหภูมิสูงได  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Apichart และคณะ (2010) ศึกษาการออกแบบเครื่องทำแหงแบบปมความรอนที่ใชสำหรับ
การอบแหงพริก โดยปจจัยที่ศึกษา คือ ความดันและอุณหภูมิภายในหองทำแหง ที่สงผลตอคุณภาพ
ของผลิตภัณฑและระยะเวลาในการอบแหง เชน คาความแตกตางของสี รอยละการหดตัว และอัตรา
การคืนตัว จากนั้นนำขอมูลที่ไดจากการทดลองมาใชในการสรางสมการแบบจำลองในการทำนายการ
อบแหงแบบชั้นบาง ที่สามารถทำนายไดแมนยำที่สุด จากการทดลองพบวาการเพิ่มอุณหภูมิหรือลด
ความดัน สงผลใหสีของผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่เขมขึ้น มีรอยละการหดตัวและ
อัตราการอบแหงเพิ ่มขึ ้น แตมีอัตราการคืนตัวและระยะเวลาที่ใชในการทำที่แหงสั้นลง อยางมี
นัยสำคัญทางสถิตทิี่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

Paola Russo et al. (2013) ในงานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการอบแหงแบบการพาความรอนที่
อุณหภูมิตางกัน 4 ระดับ คือ 40 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางใน
มะเขือมวง จากผลการทดลองพบวา การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอากาศในการอบแหงชวยใหระยะเวลาใน
การอบแหงสั้นลง โดยการอบแหงที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลาในการแหงที่นานที่สุด
รองลงมาคือ 50 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลำดับ แตการใชอุณหภูมิที่สูงในการอบแหงสงผลอยาง
มากตอโครงสรางภายในของตัวอยาง ซึ่งสรุปไดวาการอบแหงที่ใชอุณหภูมิปานกลาง (60 องศา
เซลเซียส) จะชวยรักษาคุณภาพดานโครงสรางดีที่สุด 

ปยะพร และ ศิริธร (2562) ศึกษาปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด     
และฤทธิ์การตานอนุมูลอิสระของหนอไมตงลืมแลง ทำแหงแบบลมแหงแบบรอนที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
3 ระดับ คือ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวาเมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้น 
ทำใหปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด เปอรเซ็นตการยับยั้ง DPPH radical และ
คากิจกรรมการตานอนุมูลอิสระมีคาลดลง ตามลำดับ โดยที่อุณหภูมิในการอบแหง 60 องศาเซลเซียส 
มีปริมาณฟนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยดทั้งหมด เปอรเซ็นตการยับยั้ง DPPH radical และคา
กิจกรรมการตานอนุมูลอิสระสูงที่สุด  

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการปรับปรุงการอบแหงแบบลมรอน เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้น
ดวยการใชระบบปมความรอนมาชวยในกระบวนการอบแหง เพื่อที่จะสามารถนำความรอนภายในหอง
ทำแหงกลับไปใชใหมจากการศึกษาของ Fatouh et al. (2006) ในการอบแหงสมุนไพรพบวาการใช
ระบบปมความรอนรวมกับการอบแหง ทำใหสามารถชวยลดการใชพลังงานไดถึง 1.5 เทา เมื่อเทียบ
กับการอบแหงแบบลมรอนทั่วไป และยังมีการศึกษาของ Phoungchandang and Saentaweesuk 
(2011) ที่นอกจากการนำระบบปมความรอนมาชวยลดการใชพลังงานแลว ยังมีการศึกษาการอบแหง
แบบหลายขั้นตอนทำใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพที่ดี ซึ่งเปนกระบวนการที่เหมาะสมในการนำไปตอ
ยอดในอุตสาหกรรมเนื่องจากมตีนทุนการผลิตต่ำ 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวจิัย 

3.1 วัตถุดิบ เครื่องมือ และอปุกรณ 
 3.1.1 วัตถุดิบ 

- มะเขือมวงมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดเฉลี่ยเทากับ 2.6±0.2 เปอรเซ็นตบริกซ 
- มะเขือมวงสดมปีริมาณความชื้นเฉลี่ยเทากับ 91.18±0.74 เปอรเซ็นตฐานเปยก  
3.1.2 สารเคมี 
- ลิเทียมคลอไรด (KEMAUS, Australia) 
- โพแทสเซียมแอซีเทต (Ajax Finechem, Australia) 
- แมกนีเซียมคลอไรด (Ajax Finechem, Australia) 
- โพแทสเซียมคารบอเนต (Ajax Finechem, Australia) 
- โซเดียมโบรไมด (Ajax Finechem, Australia) 
- โซเดียมคลอไรด (LobaChemie, India) 
- โพแทสเซียมคลอไรด (QREC, New Zealand) 
- สารละลายเมทานอล 
- สารละลายกรดฟอสฟอริก 
- สารละลายอะซีโตไนไตรล 

3.1.3 เครื่องมือ และอุปกรณ 
- เครื ่องทำแหงแบบลมรอน ระบบควบคุมการทำแหงอัจฉริยะในผลิตภัณฑอาหารแหง

คุณภาพชั้นพรีเมี่ยม (สนับสนุนโดยสำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย) 
- เครื่องแชเยือกแข็งแบบใชลมเย็นจัดเปา (Compact freeze, PATKOL, Thailand) 
- เครื่องไฮเปอรฟอรแมนซลิควิดโครมาโตกราฟ (FLEXAR™ LC Systems, Perkin Elmer, 

USA) 
- เครื่อง Microwave-assisted extraction 
- เครื่องวัดคาวอเตอรแอคติวิตี้ (4TE, AquaLab, USA) 
- เครื่องวัดสี (Color Flex, Hunter Lab, USA) 
- เครื่อง Refractometer (HI96800, Hanna, Romania) 
- ตูอบลมรอน (Hot air oven) (UF55, Memmert, Germany) 
- เครื่องสไลด (250ES-10, LINKRICH, China) 
- เครื่องบดตัวอยาง (Ultra centrifugal mill) (zm200, Retsch, Germany) 
- เครื่องปน (HR2115, Philips Electronic, Nederland) 
- เครื่องชั่งน้ำหนัก 4 ตำแหนง (BSA224S-CW, Sartorius, Germany) 
- เครื่องชั่งน้ำหนัก 2 ตำแหนง (UX-3200G, SHIMADZU, Japan) 
- ตูแชแข็ง (SF-PC997, Panasonic, Japan) 
- ตูแชเย็น (SBC-P2DB, Panasonic, Japan) 
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- คอลัมน C18 (PerkinElmer) ขนาด 250 x 4.6 มิลลิเมตร 
- ถาดสำหรับอบแหง 
- ไซริงคฟลเตอรไนลอน ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
- ถุงลามิเนต 
- ถุงอลูมิเนียมฟอยล 

3.2  การเตรียมตัวอยาง 
3.2.1 การเตรียมตัวอยางมะเขือมวง 
ตัวอย างที ่ ใช สำหร ับการทดลองคือ มะเข ือม วงพันธ ุ  เช ียงใหมเบอร  1 (ร ูปที ่  3.1)                             

จากอำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม โดยมะเขือมวงสดมีความยาวเฉลี ่ย 26.1±1.8 เซนติเมตร                                  
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 5.5±2.43 เซนติเมตร และมีปริมาณความชื้นประมาณ 91 เปอรเซ็นต-                
ฐานเปยก  

 
รูปที่ 3.1 มะเขือมวงพันธุเชียงใหมเบอร 1 

ดำเนินการผลิตโดยนำมะเขือมวงมาลางทำความสะอาดและแชสารละลายกรดเปอรออกซี-   
อะซิติก (PAA) ความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 5 นาที (จอมขวัญ สุวรรณรักษ และคณะ, 
2557) ตัดแตงและหั่นเปนแผนใหมีความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร ดวยเครื่องสไลด (250ES-10, 
LINKRICH, China) แลวนำไปลวกในน้ำเดือด (อุณหภูมิ 80 - 100 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 3 นาที 
จากนั้นใสลงในน้ำเย็นจัด (0 – 4 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 4 นาท ี(Judy et al., 1914; Hesham et 
al., 2013; Nancy and Cindy, 2015; Joyce and Lisa, 2016; อัญจนา จันทรปะทิว และคณะ, 
2560) นำตัวอยางมะเขือมวงขึ้นจากน้ำและวางบนตะแกรงเพื่อสะเด็ดน้ำ จากนั้นนำตัวอยางมะเขือ
มวงวางเรียงบนถาดสแตนเลสสำหรับแชเยือกแข็ง โดยแชเยือกแข็งแบบใชลมเย็นจัดเปา (air blast 
freezing) (เครื่อง Compact freeze, PATKOL, Thailand) ที่อุณหภูมิ -38 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
90 นาที แลวนำออกมาบรรจุในถุงโพลีเอทิลีน (LLDPE) ประมาณ 1500 กรัม และเก็บรักษา                      
ในตูแชแข็ง (SF-PC997, Panasonic, Japan) ที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส (รูปที่ 3.2) 
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(a) 

   
(b) 

รูปที่ 3.2 การเตรียมตัวอยาง (a) การเก็บรักษาตัวอยางมะเขือมวงที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส (b) 

3.3  ศึกษาสภาวะการอบแหง 
3.3.1 การเตรียมตัวอยางกอนการอบแหง 
นำตัวอยางมะเขือมวงมาละลายในตูเย็น (SBC-P2DB, Panasonic, Japan) ที่ชวงอุณหภูมิ      

4 - 6 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งตัวอยางมีอุณหภูมิเทากับ 4 องศาเซลเซียส 
ความชื้นฐานเปยกประมาณ 94.03 เปอรเซ็นต จากนั้นชั่งน้ำหนักตัวอยางประมาณ 400 กรัมตอถาด 
ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหนงและบันทึกน้ำหนัก แลวนำมาเรียงกระจายชั้นเดียวใหเต็มบนถาด
สำหรับอบแหงที่มขีนาดกวาง 27 เซนติเมตร และยาว 37 เซนติเมตร (รูปที่ 3.3) จำนวน 3 ถาด 
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รูปที่ 3.3 การเรียงตัวอยางมะเขือมวงกอนอบแหง 

3.3.2 วิธีการอบแหง  
นำตัวอยางมะเขือมวงที ่ผานการจัดเตรียมไวมาอบแหง ดวยเครื ่องทำแหงแบบลมรอน                  

ระบบควบคุมการทำแหงอัจฉริยะในผลิตภัณฑอาหารแหงคุณภาพชั ้นพรีเมี ่ยม (สนับสนุนโดย
สำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย) ดังแสดงในภาคผนวก ก ที่ความเร็วลม 1.0 เมตรตอวินาที โดย
แบง การอบแหงเปน 2 วิธีการ ดังนี้ 

วิธีการที่ 1 การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ คือ การอบแหงที่ใชอุณหภูมิอากาศคงที่
แตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ โดยจะคงที่อุณหภูมินั้น ๆ 
ตลอดกระบวนการอบแหง 

วิธีการที่ 2 การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 
คือ การอบแหงที่ใชอุณหภูมิอากาศแปรผัน โดยระบบจะเริ่มดำเนินการอบแหงที่อุณหภูมิอากาศ                  
70 องศาเซลเซียส และจะปรับลดอุณหภูมิของลมรอนลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ 
และใชเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบไมสัมผัส (infrared temperature sensor) ในการวัดอุณหภูมิผิวของ
ผลิตภัณฑเพ่ือไมใหเกินระดับท่ีกำหนด ซึ่งใชอุณหภูมิในการอบแหงแตกตางกัน 3 ระดับ ไดแก 40 50 
และ 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ  

อีกทั้งในระหวางกระบวนการอบแหงทั้งสองวิธีการนี้ จะมีการบันทึกขอมูลอุณหภูมิอากาศ
อุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ โดยกำหนดระยะหางระหวางเซนเซอรวัดอุณหภูมิแบบไมสัมผัสกับผิวของ
ผลิตภัณฑเทากับ 2 เซนติเมตร (รูปที่ 3.4) ซึ่งบันทึกขอมูลทั้งหมดทุก 1 นาที พรอมทั้งบันทึกน้ำหนัก
ตัวอยางดวยโหลดเซลล (Load cell) ทุก ๆ 10 นาที (รูปที่ 3.4) เพื่อวิเคราะหอัตราการอบแหง 
(drying rate) การคำนวณหาปริมาณความชื้นของตัวอยางในแตละชวงเวลา ไดจากสมการที่ (3.1) 

 
Mt=

Wt-Ws

Ws
    (3.1) 

 

เมื่อ   Mt = ความชื้นของตัวอยางในแตละชวงเวลา (กิโลกรัมน้ำตอกิโลกรัมของแหง) 
 Wt = น้ำหนักทั้งหมดของตัวอยางในแตละชวงเวลา (กิโลกรัม) 
 Ws = น้ำหนักของแข็งของตัวอยาง (กิโลกรัม) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การคำนวณหาอัตรากระบวนการอบแหง (Drying rate) สามารถคำนวณไดจากมวลของเหลว
ที่ระเหยตอพ้ืนที่ที่เกิดการระเหยตอเวลา ดังสมการที่ (3.2) 

 

R= -
Ws

A
×

dm

dt
    (3.2) 

 

เมื่อ  R  = อัตราการอบแหงหรืออัตราการระเหย (กิโลกรัมน้ำตอชั่วโมงตอตารางเมตร) 
  A  = พื้นที่ผิวที่เกิดการระเหย (ตารางเมตร) 
  

dM

dt
 
= ปริมาณน้ำที่ระเหยตอหนึ่งหนวยเวลา (กิโลกรัมน้ำตอชั่วโมง) 

 

รูปที่ 3.4 การติดตั้งอุปกรณสำหรับการวัดอุณหภูมิผิวและชั่งน้ำหนักตัวอยางมะเขือมวง 

 
รูปที่ 3.5 แผนผังเครื่องทำแหงแบบลมรอน ระบบควบคุมการทำแหงอัจฉริยะในผลิตภัณฑอาหารแหง
คุณภาพชั้นพรีเมี่ยม (สนับสนุนโดยสำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แผนผังกระบวนการผลิตมะเขือมวงผง 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

  

 
 

รูปที่ 3.6 กระบวนการผลิตมะเขือมวงผง 

  

 

บรรจุลงในถุงอลูมิเนียมฟอยล (6) 
(เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 °C และ 50 %RH) 

บดตัวอยางหลังอบแหง (5) 

แบบอุณหภูมิอากาศคงที่ (4A)  
(40 50 และ 60 °C) 

เรียงตัวอยางในถาดสำหรับอบแหง (3) 

ละลายตัวอยางมะเขือมวง (2) 
(ที่อุณหภูมิ 4 – 6 °C เปนเวลา 12 ชม.)  

มะเขือมวงแชเยือกแข็ง (1) 

อบแหงมะเขือมวง (4) 

แบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน 
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) (4B) 

(40 50 และ 60 °C) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.3 การวางแผนการทดลอง 
นำตัวอยางมะเขือม วงมาอบแหงดวยลมรอน 2 ว ิธ ีการ โดยออกแบบแผนการทดลอง                        

แบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design ; CRD) ซึ่งตัวแปรที่ตองการศึกษาในงานวิจัย
นี้ คือ การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุม
อุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) ทำการทดลองอยางสุม ทำซ้ำท้ังหมดจำนวน 3 ซ้ำ รวมการทดลองทั้งหมด                   
18 หนวยการทดลอง โดยมลีำดับและแผนการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางท ี ่  3 .1  แผนการทดลองการอบแห  งแบบอ ุณหภ ูม ิอากาศคงที่  40 50 และ 60                           
องศาเซลเซ ียส (CAT (40 C) CAT (50 C) และ CAT (60 C)) และการอบแห งแบบอุณหภูมิ                        
อากาศแปรผ ัน (ควบค ุมอ ุณหภ ูม ิผ ิ วของผล ิตภ ัณฑ )  40 50 และ 60 องศาเซลเซ ียส                                     
(VAT (PSTL 40 C) VAT (PSTL 50 C) และ VAT (PSTL 60 C) 

หนวย 
การทดลอง 

ทรีตเมนต 
C40 C50 C60 S40 S50 S60 

1 - ซ้ำ 3 - - - - 
2 ซ้ำ 3 - - - - - 
3 - - ซ้ำ 2 - - - 
4 - - ซ้ำ 1 - - - 
5 ซ้ำ 1 - - - - - 
6 - ซ้ำ 2 - - - - 
7 ซ้ำ 2 - - - - - 
8 - - ซ้ำ 3 - - - 
9 - ซ้ำ 1 - - - - 
10 - - - ซ้ำ 3 - - 
11 - - - - - ซ้ำ 3 
12 - - - - ซ้ำ 2 - 
13 - - - ซ้ำ 2 - - 
14 - - - - ซ้ำ 1 - 
15 - - - - - ซ้ำ 1 
16 - - - ซ้ำ 1 - - 
17 - - - - ซ้ำ 3 - 
18 - - - - - ซ้ำ 2 

ในการอบแหงของมะเขือมวงทุกสภาวะจะดำเนินการจนกระทั่งตัวอยางมีปริมาณความชื้นต่ำกวา 
12 เปอรเซ็นตฐานเปยก (ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนผักและผลไมแหง (มผช.136/2558; Sabatel 
et al., 2020) 

3.3.4 การวิเคราะหคุณภาพของมะเขือมวงผง 

นำมะเขือมวงที ่ผ านการอบแหงมาบดใหเปนผงดวยเครื ่องบดตัวอยาง (zm200, Retsch, 
Germany) ใชตะแกรงรูสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoid holes) ขนาด 0.25 มิลลิเมตร จากนั้นบรรจุลงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในถุงอลูมิเนียมฟอยล และเก็บรักษาไวภายใตสภาวะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความชื้น
สัมพัทธ 50 เปอรเซ็นต เพื่อปองกันการดูดความชื้นกลับของผลิตภัณฑกอนการตรวจวิเคราะห
คุณภาพ โดยวิเคราะหคุณภาพตาง ๆ ไดแก ปริมาณความชื้น (Moisture content) วอเตอรแอคติวิตี 
(Water activity) สี (Colour) ความหนาแนนรวม (Bulk Density) ซอรฟชันไอโซเทอรมของน้ำ 
(Water sorption isotherm) และปริมาณกรดคลอโรจีนิก (Chlorogenic acid) 
 

1) ปริมาณความชื้น (Moisture content) 
ว ิเคราะหความชื ้นตัวอยางมะเขือม วง ดวยว ิธ ีการอบแหง (oven drying method)                    

(AOAC, 2000; Gozde et al., 2015; Jose et al., 2017) โดยนำภาชนะสำหร ับอบต ัวอย าง                     
เพ ื ่อการว ิ เคราะหความช ื ้นเข าต ู อบลมร อน (hot air oven) (UF55, Memmert, Germany)                         
ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง จากนั้นนำออกมาใสตูดูดความชื้นและปลอยใหเย็น                  
ชั่งน้ำหนักดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหนงและบันทึกน้ำหนัก สุมตัวอยางมะเขือมวงกอนอบแหงและ
หลังอบแหง ชั่งน้ำหนักประมาณ 3 กรัม วัดตัวอยางจำนวน 3 ซ้ำ ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหนง     
ใสในภาชนะสำหรับอบตัวอยาง บันทึกน้ำหนักแลวนำเขาตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
จนกระทั่งน้ำหนักคงที่ จากนั้นนำภาชนะสำหรับอบตัวอยางออกจากตูอบลมรอนแลวใสในตู ดูด
ความชื้นและปดฝาภาชนะปลอยในเย็น ชั่งน้ำหนักและบันทึกน้ำหนักเพื่อนำไปคำนวณเปอรเซ็นต
ความชื้นฐานเปยก และฐานแหง ดังสมการที่ (3.3 และ 3.4) แสดงวิธีการดังภาคผนวก ข.1 

เปอรเซ็นตความชื้นฐานเปยก = (m1 - m2)

m1
 x 100            (3.3) 

เปอรเซ็นตความชื้นฐานเปยก = (m1 - m2)

m2
 x 100            (3.4) 

โดย m1 = น้ำหนักตัวอยางผลิตภัณฑกอนอบแหง (กรัม) 
m2 = น้ำหนักตัวอยางผลิตภัณฑหลังอบแหง (กรัม) 

 

2) วอเตอรแอคติว ิต ี (Water activity) ว ิเคราะหวอเตอรแอคติว ิต ีของมะเขือมวงผง                     
โดยสุมตัวอยางมะเขือมวงผงประมาณ 3 กรัม วัดคาวอเตอรแอคติวิตีดวยเครื่องวอเตอรแอคติวิตี                       
(4TE, AquaLab, USA) วัดตัวอยางจำนวน 3 ซ้ำ แสดงวิธีการดังภาคผนวก ข.2 

 

3) สี (Colour) 
ตรวจวัดตัวอยางมะเขือมวงกอนอบแหงและหลังอบแหง วัดโดยใชระบบสี CIE L*a*b*                   

ที่สภาวะแสง D65 Observer 10˚ จากนั้นนำคาที่ไดมาคำนวณคาสีแท (Hue angle) และคาความสด
ของส ี  (Chroma) (Phoungchadang and Saentaweesuk, 2011; Gozde et al., 2015 ) แสดง
วิธีการดังภาคผนวก ข.3 

 

4) ความหนาแนนรวม (Bulk Density) 
วิเคราะหความหนาแนนรวมของมะเขือมวงผง โดยดัดแปลงจาก Seerangurayar et al. 

(2017) โดยชั ่งน้ำหนักภาชนะสำหรับใสตัวอยางที ่ทราบปริมาตรแนนอน ดวยเครื ่องทศนิยม                            
2 ตำแหนง แลวใสตัวอยางมะเขือมวงผงที่ระดับความสูงจากปลายกรวยถึงขอบภาชนะเทากับ                             
15 เซนติเมตร ใสใหเต็มภาชนะจากนั้นปาดตัวอยางมะเขือมวงใหเสมอปากภาชนะ แลวนำตัวอยางใน
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ภาชนะมาชั่งน้ำหนักและคำนวณคาความหนาแนนรวม ดังสมการที่ (3.5) วัดตัวอยางจำนวน 3 ซ้ำ
และแสดงวิธีการดังภาคผนวก ข.4 
     D =  

m

V
              (3.5) 

  โดย D = ความหนาแนนรวม (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

    m = น้ำหนักตัวอยาง (กรัม) 

    V  = ปริมาตรภาชนะ (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

5) วอเตอรซอรฟชันไอโซเทอรม (Water sorption isotherm) 
วิเคราะหซอรฟชันไอโซเทอรมของมะเขือมวงผง คำนวณหาความชื้นหลังสมดุลของตัวอยางที่

เก็บอยูในสารละลายเกลืออ่ิมตัว ที่มีคาความชื้นสัมพัทธที่แตกตางกัน 7 ชนิด โดยนำขอมูลคาความชื้น
สมดุลที่สัมพันธกับความชื้นสัมพัทธของตัวอยางที่ผานการอบแหงที่สภาวะตาง ๆ มาวิเคราะหเพื่อหา
คาพารามิเตอรของแบบจำลองทางคณิตศาสตร 5 แบบ  โดยการเลือกรูปแบบสมการที่เหมาะสมจะ
คากำลังสองของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient of Square, R2), คาไคกําลังสอง     
(Chi-square; X2), คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root mean square error;  
RMSE) (Thompson et al., 1 9 6 8 ; Pfost et al., 1 9 7 6 ; Iglesias and Chirife, 1 9 7 6 ; 
Phoungchandang and Saentaweesuk, 2011; ชนันท ราษฎนิยม และ สุเนตร สืบคา, 2555; 
Moreira et al., 2015) แสดงวิธีการดังภาคผนวก ข.6 

3.4 ปริมาณกรดคลอโรจนีิก (Chlorogenic acid) 
นำมะเขือมวงผงปริมาณ 5 กรัม และบันทึกน้ำหนัก เติมสารละลายเมทานอล 150 มิลลิลิตร 

แลวนำไปสกัดดวยวิธี Microwave-assisted extraction จากนั ้นกรองสารสกัดที ่ไดผานไซริงค
ฟ  ล เตอร  ไนลอน ขนาด 0.45 ไมโคร เมตร  ว ิ เคราะห หาปร ิมาณกรดคลอโรจ ีน ิ ก  ด  วย                                   
เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) โดยใชคอลัมน (Brownlee, PerkinElmer, USA) 
ความยาว 25 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 4.60 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 5.0 ไมโครเมตร 
เฟสคงที่เปน Analytical C18 ใชระบบเฟสเคลื่อนที่ สารละลายกรดฟอสฟอริกในน้ำ 0.1 เปอรเซ็นต 
และอะซีโตไนไตรล โดยปรับอัตราสวนของสารละลายกรดฟอสฟอริก 0.1 เปอรเซ็นต และอะซีโตไน
ไตรลเริ่มตนเทากับ 95 : 5 คงไว 5 นาที จากนั้นปรับอัตราสวนเปน 5 : 95 จนกระทั่งครบ 50 นาที 
ใชอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที ตรวจวิเคราะหดวย Photodiode array detector (PDA)                
ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร ปริมาณของสารตัวอยางท่ีฉีดเทากับ 10 ไมโครลิตร วัดตัวอยางจำนวน                 
3 ซ้ำ แสดงวิธีการดังภาคผนวก ข.5 

3.5 การวิเคราะหการใชพลังงาน (Energy consumption)  
 การวิเคราะหปริมาณการใชพลังงานในกระบวนการอบแหงที่สภาวะตาง ๆ คือ การอบแหง
แบบอุณหภูมิอากาศคงที่และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน ดำเนินการโดยบันทึก
กำลังไฟฟา และเวลาที่เครื่องอบแหงทำงาน จากนั้นนำมาคำนวณหาปริมาณการใชพลังงานดังสมการ
ที่ (3.6) และสามารถคำนวณประสิทธิภาพพลังงาน (Energy efficiency) หรือคาการใชพลังงาน
จำเพาะ (Specific energy consumption; SEC) (Kejing et al., 2015) ดังสมการที่ (3.7) 

E = P x t                        (3.6) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  เมื่อ E = ปริมาณการใชพลังงาน (กิโลวัตตชั่วโมง) 
   P = กำลังไฟฟา (กิโลวัตต) 
   t = เวลาที่ใช (ชัว่โมง) 

    SEC = 
E

w
                       (3.7) 

  เมื่อ SEC = คาการใชพลังงานจำเพาะ (กิโลวัตตชั่วโมงตอกิโลกรัม) 
   W       = น้ำหนักน้ำที่กำจัดไดในระหวางการอบแหง (กิโลกรัม) 

3.6 การวิเคราะหทางสถิติ (Statistical analysis) 
ออกแบบการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design ; CRD) วิเคราะห

ความแปรปรวนของขอมูลดวย (analysis of variance ; ANOVA) โดยใชว ิธีของ Tukey’s Test           
เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

3.7 การวิเคราะหความเปนไปไดในการผลิตมะเขือมวงผงจากการอบแหงแบบลมรอน
ในระดับอุตสาหกรรม 

พิจารณาระยะเวลาการอบแหงของแตละสภาวะการทดลอง แลวจึงนำมาวิเคราะหคาใชจาย
ในการดำเนินการผลิตที่สงผลใหมะเขือมวงที่ผานการอบแหงแบบลมรอนมีคุณภาพแตกตางกัน                  
เพื่อใชในการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเชิงอุตสาหกรรม โดยในการคำนวณคาใชจายการผลิต
สำหรับการอบแหง สามารถจำแนกวิเคราะหเปนสวน ๆ ไดดังนี้ 
 3.7.1 ตนทุนคงที่ (Fixed cost) คือ สวนของตนทุนการผลิตที่คิดราคาเครื ่องจักรและ
อุปกรณที ่ใชในกระบวนการผลิต รวมถึงคาเสื ่อมราคาของเครื่องเหลานั ้นดวย ซึ ่งในระบบของ                 
โรงงานอุตสาหกรรมทั่ว ๆ ไป จะตองนำมาใชในการคิดคำนวณเปนราคาตนทุนของผลิตภัณฑตอหนึ่ง
หนวยการผลิต โดยตองนำมาคิดรวมกับตนทุนผันแปรสำหรับการผลิตในแตละครั้ง 

3.7.2 ตนทุนผันแปร (Running cost) คือ สวนของตนทุนที่รวมคาตาง ๆ ไดแก คาวัตถุดิบ 
คาไฟฟา คาบรรจุภัณฑ และคาจางคนงาน ซึ่งจะมีความหลากหลายและมูลคาที่แตกตางกันในแตละ
โรงงานในงานวิจัยนี ้เปนการทดลองระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) เพื ่อพัฒนาและ
สามารถนำไปประยุกตใชกับการผลิตในระดับอุตสาหกรรมตอไป ดังนั้นคาใชจายตาง ๆ ที่เกิดขึ้นจึง
เปนเพียงการประมาณ เพื่อใชในการเปรียบเทียบตนทุนการผลิตในแตละสภาวะ ดังนั้นในการประเมิน
ตนทุนในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจะพิจารณาเฉพาะตนทุนผันแปรสวนที่เกี่ยวของกับการแปรรูปเพื่อใหไดมา
ซึ่งตนทุนเบื้องตนของผลิตภัณฑมะเขือมวงผงที่ผานการอบแหงเทานั้น ดังแสดงในภาคผนวก ค                   
ในตารางที่ ค.23 

โดยการวิเคราะหคาไฟฟา จะดำเนินการบันทึกหนวยไฟฟาของเครื่องแชเยือกแข็งแบบใชลม
เย็นจัดเปา (Compact freeze, PATKOL, Thailand) และเครื่องทำแหงแบบลมรอน ระบบควบคุม
การอบแหงอัจฉริยะในผลิตภัณฑอาหารแหงคุณภาพชั้นพรีเมี่ยม (สนับสนุนโดยสำนักงานกองทุน
สนับสนุนการวิจัย) จากนั้นนำหนวยไฟฟามาคำนวณกับอัตราคาไฟของทางการไฟฟานครหลวง 
4.4217 บาท (คาไฟฟากิจการขนาดเล็ก) ดังสมการที ่(3.8) 

คาไฟฟา (บาท) = จำนวนหนวยไฟฟา (หนวย) x 4.4217 (บาท/หนวย)           (3.8) 
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แผนผังการวิเคราะหตนทุนการผลิตมะเขือมวงผงตอ 1 กิโลกรัม 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 การวิเคราะหตนทุนการผลิตมะเขือมวงผง 

หมายเหตุ 
- เครื่องแชเยือกแข็งแบบใชลมเย็นจัดเปา = (กำลังไฟฟาที่ใช ≈16 กิโลวัตตชั่วโมง) X (ระยะเวลาของ

การแชเยือกแข็ง) 
- เครื่องทำแหงอัจฉริยะ                     = (กำลังไฟฟาที่ใช ≈6 กิโลวัตตชั่วโมง) X (ระยะเวลาของ

การอบแหง) 
 

  

 

ตนทุนการผลิตมะเขือมวงผง 

คาวัตถุดิบ 
- มะเขือมวงราคา 22.79 บาท/กิโลกรัม) 

คาบรรจุภัณฑ 
- ถุงอลูมิเนียมฟอยด 2.6 บาท/กิโลกรัม 

คาไฟฟา 
- เครื่องแชเยือกแข็งแบบใชลมเย็นจัด 
- เครื่องทำแหงอัจฉริยะ  

คาจางคนงาน 
- คาจางคนงาน ≈150 บาท/กิโลกรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการดำเนินการวิจัยและการอภิปราย 

งานวิจัยฉบับนี้อบแหงมะเขือมวงที่มีคาคุณภาพเริ่มตน คือ ความชื้นฐานเปยกประมาณ 
94.03 เปอรเซ็นต และคาสี L* a* และ b* เทากับ 49.72±0.03 -1.67±0.04 และ 8.98±0.05 
ตามลำดับ รวมถึงมีความหนา 5 มิลลิเมตร โดยการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 40 50 และ               
60 องศาเซลเซียส (CAT (40 C) CAT (50 C) และ CAT (60 C)) และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศ
แปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส (VAT (PSTL 40 C) VAT 
(PSTL 50 C) และ VAT (PSTL60 C)) ดวยความเร็วลม 1.0 เมตรตอวินาที และดำเนินการอบแหง
จนกระทั่งผลิตภัณฑมคีาความชื้นฐานเปยกต่ำกวา 12 เปอรเซ็นต  

4.1 กระบวนการอบแหงแบบลมรอน 
4.1.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและพฤติกรรมการอบแหงแบบลมรอนของมะเขือมวง 

 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระหวางกระบวนการอบแหงแบบลมรอน โดยแสดง
ขอมูลอุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ อุณหภูมิอากาศ และเวลา แสดงดังรูปที่ 4.1 และแสดงพฤติกรรม                
การอบแหงแสดงดังรูปที่ 4.2 ซึ่งผลิตภัณฑมีอุณหภูมิเริ ่มตนกอนการอบแหงประมาณ 20 – 22                
องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศ (Ta) อุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ (Ts) และเปอรเซ็นต
ความช ื ้ นส ัมพ ัทธ  ก ับ เวลาท ี ่ ใช  ในการอบแห  งแบบอ ุณหภ ูม ิ อากาศคงที่  40  50 และ                                
60 องศาเซลเซียส 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.2 พฤติกรรมการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
(a) กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นและเวลาที่ใชในการอบแหง 
(b) กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงและปริมาณความชื้น 

ผลจากการศึกษาการอบแหงมะเขือมวงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ พบวา การอบแหง                   
แบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 60 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลาในการอบแหงสั้นที่สุดเทากับ 590 นาที  
(ดังรูปที่ 4.9a) ในระหวางการอบแหงมีคาความชื้นสัมพัทธต่ำที่สุดที่อยูในชวง 18 – 22 เปอรเซ็นต                   
(รูปที่ 4.1) อีกทั้งเมื ่อพิจารณาถึงพฤติกรรมการอบแหงมะเขือมวง (รูปที่ 4.2) พบวา การอบแหง               
แบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 60 องศาเซลเซียส มีอัตราการอบแหงสูงที ่ส ุดเมื ่อเปรียบเทียบกับ                   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิธีการอบแหงแบบเดียวกัน โดยมีคาเทากับ 2.68 กิโลกรัมน้ำตอชั่วโมงตอตารางเมตร รองลงมาคือ
การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 50 และ 40 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งเมื ่อพิจารณาถึง
พฤติกรรมการอบแหง (รูปที่ 4.2) จะเห็นไดว ามีอัตราการอบแหงสูงที ่ส ุดเทากับ 1.78 และ                     
1.72 กิโลกรัมน้ำตอชั่วโมงตอตารางเมตร ตามลำดับ และใชระยะเวลาในการอบแหงเทากับ 720 และ 
980 นาที ซึ ่งมีอัตราการอบแหงต่ำกวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 60 องศาเซลเซียส                  
ถึง 1.5 และ 1.6 เทา ตามลำดับ เนื่องจากกระบวนการอบแหงมีการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศรอนให
สูงขึ้นจะทำใหอากาศรอนสามารถถายเทไปยังผิวของผลิตภัณฑไดมากขึ้น จึงสงผลใหน้ำในผลิตภัณฑ
สามารถระเหยออกมาดวยความรอนแฝงในการเปลี่ยนสถานะของน้ำใหกลายเปนไอไดมากกวาการใช
อุณหภูมิอากาศรอนต่ำ (วิไล รังสาดทอง, 2547; Nimmol et al., 2007; Prachayawarakorn et 
al., 2008) อีกทั้งการอบแหงที่อุณหภูมิสูงขึ้นยังทำใหอุณหภูมิกระเปาะเปยกและกระเปาะแหงของ
อากาศมีคาที่แตกตางกันมากขึ้น จึงทำใหภายในหองอบแหงสามารถควบคุมคาความชื้นสัมพัทธใหมี
คาต่ำลง และประกอบกับเครื่องอบแหงเปนระบบปมความรอนจึงทำใหสามารถชวยลดคาความชื้น
สัมพัทธใหต่ำลงอีก ซึ่งคาความชื้นสัมพัทธในอากาศทีต่่ำนั้นจะชวยใหการถายเทมวลความชื้นออกจาก
ผลิตภัณฑสูอากาศไดรวดเร็วมากยิ่งขึ้น จากที่กลาวในขางตนแสดงใหเห็นวาการอบแหงนั้นจะใชความ
รอนทั้งหมดที่ผลิตภัณฑไดรับดวยการควบคุมเพื่อนำไปกำจัดน้ำที่อยูภายในผลิตภัณฑอยางตอเนื่อง 
และเมื่อน้ำของภายในผลิตภัณฑเคลื่อนที่ออกมาดวยอัตราเร็วเทากับน้ำที่ระเหยออกจากผิวหนาของ
ผลิตภัณฑ จะทำใหผิวหนาของผลิตภัณฑยังคงรักษาความชื้นไวได (วิไล รังสาดทอง, 2547) สงผลให
สามารถกำจัดน้ำออกจากผลิตภัณฑไดมากอยางตอเนื่อง จึงสามารถคงอัตราการอบแหงอยูในชวง
อัตราการอบแหงคงที่ไดยาวนานยิ่งขึ้น และใชระยะเวลาในการอบแหงสั้นลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Doymaz (2007) Dissa et al. (2008) และ Gozde et al. (2015) ที่พบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชใน
การอบแหงแบบลมรอนเพิ่มขึ้น จะสงผลใหผลิตภัณฑมีอัตราการอบแหงที่สูงขึ้นและใชระยะเวลาใน
การอบแหงที่สั้นลงอีกดวย แตอยางไรก็ตามการใชอุณหภูมิสูงในการอบแหง (Hossain et al., 2010;    
ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล, 2555) สงผลใหผลิตภัณฑมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและ             
ทางเคมีสูญเสียคุณภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่งสารสำคัญที่ไวตอความรอน (Inchuen et al., 2010;        
Raja et al., 2017) 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศ (Ta) อุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ (Ts) และเปอรเซ็นต
ความชื ้นสัมพัทธ ก ับเวลาที ่ใช ในการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ และการอบแหงแบบ                  
อุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 องศาเซลเซียส 

จากผลของการศึกษาและเปรียบเทียบการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่และการอบแหง
แบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 องศาเซลเซียส พบวาพฤติกรรม
การอบแหงในช วงเร ิ ่มต นของกระบวนการทั ้ งสองมีความแตกต างก ัน แสดงดังร ูปที ่  4.4                             
โดยการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 องศาเซลเซียส                          
มีอัตราการอบแหงสูงที่สุดเทากับ 2.41 กิโลกรัมน้ำตอชั่วโมงตอตารางเมตร และมีคาอัตราการอบแหง
สูงกวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 40 องศาเซลเซียส ถึง 1.4 เทา เนื่องจากในชวงแรกของ
การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน เครื ่องทำแหงจะดำเนินการอบแหงที ่อุณหภูมิอากาศ                            
70 องศาเซลเซียส และปรับลดอุณหภูมิลงตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ จึงทำใหมีชวง
ของผลตางระหวางการปรับอุณหภูมิและอุณหภูมิเร ิ ่มตนของผลิตภัณฑมากกวา การอบแหง                   
แบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 40 องศาเซลเซียส ที่จะคงอุณหภูมิอากาศที ่อุณหภูมินั ้น ๆ ตลอด
กระบวนการอบแหง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Nunez Vega et al. (2016) ที่พบวาการอบแหงที่
มีความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวมาก จะมีผลใหมีการถายเทความรอนไดมาก
เชนเดียวกัน และเมื่ออุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑเพิ่มสูงขึ้นไดมีการปรับลดอุณหภูมิอากาศลง จะสงผล
ใหการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและพฤติกรรมการอบแหงลดลง อีกทั้งอากาศที่ใชในการอบแหงของ
สภาวะของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผันมีความสามารถในการเก็บไอน้ำไดมากกวาการ
อบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ ที ่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน เนื ่องจากมีคาชื ้นสัมพัทธอยู ในชวง                      
14 – 40 เปอรเซ็นต โดยในชวงแรกมีคาความชื้นสัมพัทธต่ำกวา 20 เปอรเซ็นต จึงทำใหสามารถลด
ระยะเวลาในการอบแห งลงถ ึง 0.2 เท า ในขณะที่การอบแห งแบบอ ุณหภ ูม ิอากาศคงที่                              
มีความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 40 – 43 เปอรเซ็นต ตลอดกระบวนการอบแหง แสดงดังรูปที่ 4.3 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 4.4 พฤติกรรมการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 องศาเซลเซียส 
(a) กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นและเวลาที่ใชในการอบแหง 
(b) กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงและปริมาณความชื้น 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศ (Ta) อุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ (Ts) และเปอรเซ็นต
ความช ื ้นส ัมพ ัทธ ก ับเวลาท ี ่ ใช  ในการอบแห งแบบอุณหภ ูม ิอากาศคงท ี ่  และการอบแหง                               
แบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 50 องศาเซลเซียส 

เมื ่อพิจารณาและเปรียบเทียบการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิและพฤติกรรมการอบแหง                        
ของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุม
อุณหภูมิผ ิวของผลิตภัณฑ) 50 องศาเซลเซียส พบวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน                   
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 50 องศาเซลเซียส มีคาความชื้นสัมพัทธอยูในชวง 13 – 24 
เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาความชื้นสัมพัทธที่ต่ำกวาของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ ที่มีคาอยูในชวง 
25 – 31 เปอรเซ็นต ตลอดกระบวนการอบแหง แสดงดังรูปที่ 4.5 จึงสงผลใหอากาศที่ใชในการ
อบแหงของสภาวะการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผันมีความสามารถในการเก็บไอน้ำไดมากกวา
การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ ที่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน ทำใหสามารถชวยลดระยะเวลาในการ
อบแหงลงถึง 0.4 เทา นอกจากนี้พบวาอัตราการอบแหงในชวงแรกของทั้งสองสภาวะมีความแตกตาง
กันอยางเห็นไดชัด แสดงดังรูปที่ 4.6 โดยมีแนวโนมเชนเดียวกับการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงท่ี
และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 องศาเซลเซียส 
แตอยางไรก็ตามการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผ ิวของผลิตภัณฑ)                      
50 องศาเซลเซียส มีคาอัตราการอบแหงที่สูงกวา ซึ่งมีคาเทากับ 3.04 กิโลกรัมน้ำตอชั่วโมงตอ                
ตารางเมตร รวมถึงมีอัตราการอบแหงสูงกวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ ที่ระดับอุณหภูมิ
เดียวกันถึง 1.7 เทา  
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(a) 
 

 
(b) 

รูปที่ 4.6 พฤติกรรมการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 50 องศาเซลเซียส 
(a) กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นและเวลาที่ใชในการอบแหง 
(b) กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงและปริมาณความชื้น 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศ (Ta) อุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ (Ts) และเปอรเซ็นต
ความช ื ้นส ัมพ ัทธ ก ับเวลาท ี ่ ใช  ในการอบแห งแบบอุณหภ ูม ิอากาศคงท ี ่  และการอบแหง                                
แบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส 

สำหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและพฤติกรรมการอบแหงของการอบแหงแบบอุณหภูมิ
อากาศคงที่ และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผ ิวของผลิตภัณฑ)                         
60 องศาเซลเซียส พบวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 60 องศาเซลเซียส มีความชื้นสัมพัทธ
อยูในชวง 17 - 22 เปอรเซ็นต ตลอดกระบวนการอบแหง แสดงดังรูปที่ 4.7 ในขณะที่การอบแหง
แบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส มีคาความชื้น
สัมพัทธอยูในชวง 15 – 18 เปอรเซ็นต และเมื่อพิจารณาถึงพฤติกรรมการอบแหง พบวาการอบแหง
แบบอ ุณหภ ูม ิอากาศแปรผ ัน (ควบค ุมอ ุณหภ ูม ิผ ิ วของผล ิตภ ัณฑ ) 60 องศาเซลเซ ี ยส                                     
มีอัตราการอบแหงสูงที่สุดเทากับ 3.29 กิโลกรัมน้ำตอชั่วโมงตอตารางเมตร แสดงดังรูปที่ 4.8 และ
สามารถลดระยะเวลาในการอบแหงลง 0.3 เทา นอกจากนี้ยังพบวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศ
แปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส มีแนวโนมของอัตราการอบแหงสูงกวา
การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 60 องศาเซลเซียส ตลอดทั้งกระบวนการอบแหง และเมื่อ
เปรียบเทียบกับการอบแหงทุกสภาวะ พบวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิ
ผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส มีอัตราการอบแหงสูงที่สุด  

จากผลของการอบแหงที่กลาวมาในขางตน สามารถพบแนวโนมการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศ
จะสงผลใหระยะเวลาในการอบแหงลดลงอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
ดังแสดงใน (รูปที่ 4.9a) ทั้งในกระบวนการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่และการอบแหงแบบ
อุณหภูมิอากาศแปรผัน มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Doymaz (2007) Dissa et al. (2008) 
และ Gozde et al. (2015) โดยการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 40 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลา
ในการอบแหงมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะการอบแหงอื่น ๆ 
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(a) 

 
(b) 

รูปที ่4.8 พฤติกรรมการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส 
(a) กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นและเวลาที่ใชในการอบแหง 
(b) กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงและปริมาณความชื้น 
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4.1.2 ระยะเวลาและปริมาณการใชพลังงานของกระบวนการอบแหงมะเขือมวง 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

ร ูปท ี ่  4.9 ความส ัมพ ันธ ระหว างสภาวะในการอบแห งและปร ิมาณการใช พล ังงานของ                              
กระบวนการอบแหงมะเขือมวง (a) ระยะเวลา (b) ปริมาณการใชพลังงาน และ (C) คาการใชพลังงาน
จำเพาะ โดยตัวอักษรที่แตกตางกัน a - e หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) 
โดยคาที่แสดงในกราฟคือคาเฉลี่ย 

การใชพลังงานจำเพาะของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ และการอบแหงแบบ
อุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ ทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต โดยพบวาการอบแหงแบบ
อุณหภูมิอากาศคงที ่40 องศาเซลเซียส มีปริมาณการใชพลังงานสูงที่สุดเทากับ 92.69 กิโลวัตตชั่วโมง 
(รูปที่ 4.9b) เมื่อเปรียบเทียบการอบแหงทั้งหมด 6 สภาวะ และเมื่อเปรียบเทียบการอบแหงการ
อบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่แบบเดียวกัน พบวามีปริมาณการใชพลังงานสูงกวาการอบแหงแบบ
อุณหภูมิอากาศคงที ่50 และ 60 องศาเซลเซียส ถึง 1.3 และ 1.5 เทา ตามลำดับ และนอกจากนี้ยังมี
ปริมาณการใชพลังงานสูงกวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของ
ผลิตภัณฑ) 40 องศาเซลเซียส ถึง 1.3 เทา เนื ่องจากการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 40                      
องศาเซลเซียส ใชระยะเวลาในการอบแหงมากที่สุดเทากับ 980 นาที (รูปที่ 4.9a) และเมื่อพิจารณา
ถึงคาการใชพลังงานจำเพาะของการอบแหงทั้งหมด 6 สภาวะ พบวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสำคัญทางสถิติที ่ความเชื ่อมั ่น 95 เปอรเซ็นต โดยการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน                  
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส มีคาการใชพลังงานจำเพาะที่ใชในการระเหย
น ้ำออกจากผล ิตภ ัณฑต ่ำท ี ่ส ุดเท าก ับ 2.02 กิโลว ัตต ช ั ่วโมงต อก ิโลกร ัมน ้ำ (ร ูปท ี ่  4.9c)                         
เมื่อเปรียบเทียบการอบแหงทั้งหมด 6 สภาวะ และเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบอุณหภูมิ
อากาศแปรผัน แบบเดียวกัน พบวามีคาการใชพลังงานจำเพาะต่ำกวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศ
แปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 และ 50 องศาเซลเซียส ถึง 1.8 และ 1.1 เทา 
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ตามลำดับ อีกทั ้งการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ)                   
60 องศาเซลเซียส สามารถลดคาการใชพลังงานจำเพาะลงถึง 0.4 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับการ
อบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ ที่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน รวมถึงเมื่อนำการอบแหงแบบอุณหภูมิ
อากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส ที่มีคาการใชพลังงานจำเพาะต่ำ
ที่สุดมาเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 40 องศาเซลเซียส ที่มีคาการใชพลังงาน
จำเพาะสูงที่สุด จะพบวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 
60 องศาเซลเซียส สามารถลดการใชพลังงานจำเพาะลงถึง 0.6 เทา โดยปริมาณการใชพลังงานและ
คาการใชพลังงานจำเพาะของการอบแหงทั้ง 6 สภาวะ มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับระยะเวลาที่
ใชในกระบวนการอบแหง กลาวคือ เมื่อระยะเวลาที่ใชในการระเหยความชื้นออกจากผลิตภัณฑลดลง 
(การอบแหง) จะสงผลใหปริมาณการใชพลังงานมีคาลดลงเชนเดียวกัน ภายใตเงื่อนไขผลิตภัณฑตองมี
ความชื้นสุดทายอยูในระดับเดียวกัน แตอยางไรก็ตามการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผันจะมี
ปริมาณการใชพลังงานและคาการใชพลังงานจำเพาะที่ต่ำกวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 
ภายใตอุณหภูมิในการอบแหงระดับเดียวกัน รวมถึงในงานวิจัยนี้มีการใชเครื่องทำแหงที่มีระบบปม
ความรอนในการอบแหงมะเขือมวง เนื่องจากระบบปมความรอนเปนระบบที่สามารถนำพลังงานความ
รอนจากอากาศหลังการอบแหงหมุนเวียนกลับมาใชไดใหม หรือนำพลังงานจากอากาศในบรรยากาศ
โดยรอบที่อุณหภูมิต่ำมาเปนแหลงพลังงานความรอน (Mujumdar, 2000) จึงสามารถชวยลดการ
สรางพลังงานทีใ่ชในการเพิ่มอุณหภูมอิากาศของกระบวนการอบแหงลงอีกดวย  

4.2 ผลของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่และการอบแหงแบบอุณหภูมิ                 
อากาศแปรผันตอคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และปริมาณกรดคลอโรจีนิกของ
มะเขือมวงผง 

4.2.1 ปริมาณความชื้น วอเตอรแอคทิวิตี และความหนาแนนรวม 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณความชื้น วอเตอรแอคทิวิตี และความหนาแนนรวมของมะเขือมวงผง 

หมายเหตุ ตัวอักษรในแนวตั้ง ns หมายถึงไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) และ
ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้ง a - e หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
โดยคาที่แสดงในตารางคือคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

สภาวะ 
การอบแหง 

ปริมาณความชื้น (%) 
วอเตอรแอคทิวิตี 

ความหนาแนนรวม 
(g/cm3) 

ความชื้น 
ฐานเปยก 

ความชื้น 
ฐานแหง 

CAT (40 C) 11.39±0.13ns 12.85±0.16ns 0.4497±0.0031a 0.49±0.01ns 

CAT (50 C) 11.31±0.10ns 12.76±0.13ns 0.2988±0.0036c 0.50±0.02ns 

CAT (60 C) 11.18±0.08ns 12.59±0.10ns 0.2342±0.0039e 0.51±0.02ns 

VAT (PSTL 40 C) 11.34±0.12ns 12.79±0.16ns 0.4347±0.0065b 0.50±0.02ns 

VAT (PSTL 50 C) 11.23±0.14ns 12.65±0.18ns 0.2512±0.0055d 0.51±0.01ns 

VAT (PSTL 60 C) 11.15±0.11ns 12.55±0.14ns 0.2231±0.0034e 0.53±0.02ns 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการวิเคราะหปริมาณความชื ้น โดยกำหนดใหทุกสภาวะในการอบแหงดำเนินการ
จนกระทั่งผลิตภัณฑมีความชื้นสุดทายต่ำกวา 12 เปอรเซ็นตฐานเปยก ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน
ผักและผลไมแหง (มผช.136/2558) และ Sabatel et al. (2020) (ตารางที ่ 4.1) ซึ ่งผลิตภัณฑ      
มะเขือมวงผงหลังผานการอบแหงที ่แตกตางกันทั ้ง 6 สภาวะ ไดแก การอบแหงแบบอุณหภูมิ                 
อากาศคงที่ และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 
และ 60 องศาเซลเซียส มีคาปริมาณความชื้นฐานเปยกประมาณ 11 เปอรเซ็นต และมีคาปริมาณ
ความชื้นฐานแหงประมาณ 12 เปอรเซ็นต ตามลำดับ และเมื่อพิจารณาคาวอเตอรแอคทิวิตี แสดงดัง
ตารางที ่4.1 พบวาคาวอเตอรแอคทิวิตีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต อยูในชวง 0.2231 – 0.4497 โดยพบแนวโนมของคาวอเตอรแอคติวิตีลดลง เมื่ออุณหภูมิ
อากาศในการอบแหงเพิ่มสูงขึ้น ทั้งในการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ และการอบแหงแบบ
อุณหภูมิอากาศแปรผัน กลาวคือ การอบแหงแบบอุณหภูม ิอากาศคงที่ 40 องศาเซลเซียส                            
ทำใหผลิตภัณฑมีคาวอเตอรแอคติวิตีสูงทีสุ่ดเทากับ 0.4497 ในขณะท่ีการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศ
แปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส มีคาวอเตอรแอคติวิตีต่ำที่สุดเทากับ 
0.2231 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Harapriya Nayak et al. (2018) และ วศินี จิรวัฒนโสภณ 
และคณะ (2561) ที่พบวา เมื่ออุณหภูมลิมรอนในการอบแหงเพิ่มสูงขึ้น จะสงผลใหวอเตอรแอคทิวิตี้มี
แนวโนมลดลงอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามผลิตภัณฑ
มะเขือมวงผงหลังผานการอบแหงที่แตกตางกันทั้ง 6 สภาวะ มีคาวอเตอรแอคติวิตีต่ำกวา 0.6                    
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนผักและผลไมแหง (มผช.136/2558) ซึ่งแสดงถึงการใชระยะเวลาในการ
อบแหงที่นานเพียงพอสำหรับการกำจัดปริมาณน้ำในอาหารที ่มีผลตอการเสื ่อมเสียของอาหาร 
เนื่องจากการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย (Hartel and Heldman, 1999; นิธิยา รัตนาปนนท, 
2553) รวมถึงเมื่อพิจารณาความหนาแนนรวมของผลิตภัณฑหลังผานการอบแหงที่แตกตางกันทั้ง                   
6 สภาวะ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
และมีคาอยูในชวง 0.49 - 0.53 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร แสดงดังตารางที่ 4.1 โดยพบแนวโนมของ
ความหนาแนนรวมเพิ ่มขึ ้น เมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิอากาศในกระบวนการอบแหงใหสูงขึ ้น เปนเชนนี้                        
ทั้งการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Roongruangsri and Bronlund (2016) และ Setthawat et al. (2018) ที่พบวา เมื่อ
อุณหภูมิในการอบแหงเพิ่มสูงขึ้น จะสงผลใหความหนาแนนรวมมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสำคัญทาง
สถิติทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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4.2.2 ส ี
ตารางที่ 4.2 คาสีแทและคาความสดของสีของมะเขือมวงผง 

สภาวะ 
การอบแหง 

CIE Hue angle 
(h*) 

Chroma 
(C*) L* a* b* 

CAT  
(40 C) 

69.33±0.06a 2.43±0.02b 17.82±0.02a 82.24±0.06a 17.98±0.02a 

CAT  
(50 C) 

69.17±0.03bc 2.51±0.03b 15.13±0.02b 80.58±0.12c 15.34±0.01b 

CAT  
(60 C) 

69.03±0.02c 3.55±0.03a 14.22±0.05e 75.99±0.12d 14.65±0.05d 

VAT  
(PSTL 40 C) 

69.40±0.10a 2.24±0.04c 14.83±0.04c 81.64±0.13b 14.99±0.05c 

VAT  
(PSTL 50 C) 

69.28±0.06ab 2.25±0.05c 14.75±0.05c 81.39±0.24b 14.92±0.04c 

VAT  
(PSTL 60 C) 

69.16±0.04bc 2.28±0.07c 14.34±0.04d 80.65±0.31c 14.52±0.03e 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่แตกตางกันในแนวตั้ง a - e หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยคาที่แสดงในตารางคือคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

วิเคราะหคาสีของมะเขือมวงผงหลังผานการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงท่ี และการอบแหง
แบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส แสดง
ดังตารางที่ 4.2 และตารางที่ 4.3 จากผลการทดลองจะเห็นไดชัดวาอุณหภูมิและระยะเวลาในการ
อบแหงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาสีของผลิตภัณฑอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิอากาศในกระบวนการอบแหงเพิ่มสูงขึ้น จะพบวา คาความสวาง 
(L*) คาสีเหลือง (b*) ของผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลง และคาสีแดง (a*) ของผลิตภัณฑมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น ซึ่งมีแนวโนมเชนเดียวกันทั้งในการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่และการอบแหงแบบ
อุณหภูมิอากาศแปรผัน แตอยางไรก็ตามการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผันมีแนวโนมคาความ
สวาง (L*) ลดลงนอยกวาและคาสีแดง (a*) มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นนอยกวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศ
คงท่ี ที่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน เนื่องจากมีระยะเวลาในการอบแหงที่นอยกวา ดังแสดงใน (รูปที่ 4.9a) 
ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Zhang et al. (2012) Gozde et al. (2015) และ Elsisi et al. (2019) 
ที่พบวาการใชอุณหภูมิอากาศสูงในกระบวนการอบแหงสงผลให L* และ b* มีแนวโนมลดลง และ a* 
มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากมะเขือมวงมีสารแอนโทไซยานินเปนรงควัตถุในการใหสีมวง (Pigment) 
ซึ่งมีคุณสมบัติในการละลายน้ำไดดี แตสามารถเกิดการสลายตัวไดงายจากปจจัยของ ความรอน 
ออกซิเจน แสง และอุณหภูมิในระหวางการเก็บรักษา ดังนั้นทั้งอุณหภูมิและระยะเวลาในการใหความ
รอนจึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอนโทไซยานิน (Leong and Oey, 2012) และเมื่อนำคา 
a* และ b* ที ่ไดมาวิเคราะหเพื ่อหาคาสีแท (h*) และคาความสดของสี (C*) พบวาคาสีแทและ                   
คาความสดของสีมีแนวโนมลดลง เมื่ออุณหภูมิอากาศในการอบแหงเพิ่มสูงขึ้น อยางมีนัยสำคัญทาง
สถิติที ่ระดับความเชื ่อมั ่น 95 เปอรเซ็นต และการอบแหงทั ้ง 6 สภาวะ มีคาสีแทอยู ในชวง                      
80.58 – 82.24 องศา และคาความสดของสีอยูในชวง 14.52 – 17.98 ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.3 แสดงลักษณะปรากฏของมะเขือมวงหลังผานการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่                
และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ 60 
องศาเซลเซียส  

สภาวะ 
การอบแหง 

ลักษณะปรากฏ 
ชิ้น ผง 

CAT (40 C) 

  

CAT (50 C) 

  

CAT (60 C) 

  

VAT (PSTL 40 C) 

  

VAT (PSTL 50 C) 

  

VAT (PSTL 60 C) 
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4.2.3 ปริมาณกรดคลอโรจีนิก 

 

รูปที่ 4.10 ปริมาณกรดคลอโรจีนิกของผลิตภัณฑมะเขือมวงผงหลังผานการอบแหงแบบอุณหภูมิ
อากาศคงท ี ่  40 50 และ 60 องศาเซลเซ ียส (CAT (40 C) CAT (50 C) และ CAT (60 C))                          
และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผ ิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ                      
60 องศาเซลเซียส (VAT (PSTL 40 C) VAT (PSTL 50 C) และ VAT (PSTL60 C)) (ต ัวอักษรที่
แตกตางกัน a - d หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(p≤0.05) โดยคาที่แสดงในกราฟ
คือคาเฉลี่ย 

จากผลของการอบแหงมะเขือมวงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่และการอบแหงแบบอุณหภูมิ
อากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส พบวาการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิในการอบแหง สงผลใหปริมาณกรดคลอโรจีนิกของผลิตภัณฑมะเขือมวงผงมีแนวโนม
ลดลงและมีความแตกตางกันอยางมีน ัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับความเชื ่อมั ่น 95 เปอรเซ็นต                          
ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Miletic et al. (2019) และ ปยะพรและศิริธร (2562) ที่พบวาการเพิ่ม
อุณหภูมิอากาศของกระบวนการอบแหงใหสูงขึ้นนั้น จะสงผลใหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและปริมาณ
กรดคลอโรจีนิกมีแนวโนมลดลง และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.10 พบวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศ
แปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 50 องศาเซลเซียส เปนสภาวะการอบแหงที่มีปริมาณ                         
กรดคลอโรจีนิกสูงที ่สุด เมื ่อเปรียบเทียบกับการอบแหงทั ้งหมด 6 สภาวะ ซึ ่งมีปริมาณเทากับ                  
3.36 มิลลิกรัมตอกรัมน้ำหนักแหง และเมื่อเปรียบเทียบการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน                   
แบบเดียวกัน พบวามีปริมาณกรดคลอโรจีนิกสูงกวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน                           
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 และ 60 องศาเซลเซียส ถึง 1.2 และ 1.1 เทา ตามลำดับ                   
อีกทั้งยังมีปริมาณกรดคลอโรจีนิกสูงกวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ ที ่ระดับอุณหภูมิ
เดียวกันถึง 1.2 เทา เนื่องจากการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของ
ผลิตภัณฑ) 50 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลาในการอบแหงที่สั้นกวาถึง 1.6 เทา และจากการอบแหงที่
แตกตางกันทั้ง 6 สภาวะ พบวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่50 องศาเซลเซียส มปีริมาณกรด
คลอโรจีนิกต่ำที่สุดเทากับ 2.80 มิลลิกรัมตอกรัมน้ำหนักแหง เนื่องจากใชระยะเวลาในการอบแหงถึง 
720 นาที ซึ ่งมีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Erick et al. (2017) และ Borui et al. (2019)                         เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่พบวาเมื่อกระบวนการอบแหงใชระยะเวลามากยิ่งขึ ้น จะสงผลใหปริมาณฟนอลิกทั้งหมดและ
ปริมาณกรดคลอโรจีนิกมแีนวโนมลดลงอยางมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

4.2.4 วอเตอรซอรฟชันไอโซเทอรม 
 

 
 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นและคาวอเตอรแอคทิวิตีของผลิตภัณฑมะเขือมวงผง
หลังผ านการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่ และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน                    
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ในรูปแบบจำลองทางคณิตศาสตร
ของ Halsey 

เมื ่อพิจารณาและเปรียบเทียบผลการวิเคราะหแบบจำลองทางคณิตศาสตรทั ้ง 5 แบบ                 

พบวาแบบจำลองทางคณิตศาสตรของ Halsey มีคา R2 สูงที่สุด และมีคา 2 และคา RMSE ต่ำที่สุด 
ซึ่งสามารถบงชี้ถึงความเหมาะสมของแบบจำลองทางคณิตศาสตรกบัขอมูลที่ไดจากการทดลอง ดังนั้น
แบบจำลองทางคณิตศาสตรของ Halsey จึงถูกนำมาใชเพื่ออธิบายลักษณะการดูดซับความชื้นของ
ผลิตภัณฑมะเขือมวงผงหลังผานการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ และการอบแหงแบบอุณหภูมิ
อากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส จากนั ้นเมื่อ
พิจารณาแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นและคาวอเตอรแอคทิวิตี แสดงดังรูปที่ 4.11 
พบวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 องศาเซลเซียส 
มีความสามารถในการดูดน้ำกลับสูโครงสรางของเซลลสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงทั้งหมด 

6 สภาวะ โดยมีคา R2 เทากับ 0.99 และมีคา 2 และคา RMSE ต่ำที่สุดเทากับ 0.0014 และ 0.0364 
ตามลำดับ ซึ่งแสดงถึงผลิตภัณฑเกิดความเสียหายของโครงสรางภายในเซลล ในระหวางการอบแหง
นอยที่สุด เนื่องจากเปนสภาวะการอบแหงที่ใชอุณหภูมิต่ำที่สุด แตใชระยะเวลาในการอบแหงสั้นกวา
การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ ที ่ระดับอุณหภูมิเดียวกันถึง 1.3 เทา แตในทางตรงกันขาม
ผลิตภัณฑอาจจะมีโอกาสเกิดการเสื่อมเสียคุณภาพไดมากกวาผลิตภัณฑที่ผานการอบแหงในสภาวะ
อื่น ๆ เนื่องจากสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงของความชื้นไดเร็วกวา ภายใตสภาวะความชื้นสัมพัทธที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระดับเดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผันแบบเดียวกัน พบวาการ
อบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผ ิวของผลิตภัณฑ) 40 องศาเซลเซ ียส                          
มีความสามารถในการดูดน้ำกลับสูโครงสรางของเซลลสูงที่สุด รองลงมาคือ การอบแหงแบบอุณหภมูิ
อากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ โดยการ
อบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่มีแนวโนมของลักษณะการดูดซับความชื้นของผลิตภัณฑเชนเดยีวกัน                         
และนอกจากนี้การอบแหงที่ม ีความสามารถในการดูดน้ำกลับสู โครงสรางของเซลลต ่ำที ่สุด                         
เมื ่อเปรียบเทียบกับการอบแหงทั ้งหมด 6 สภาวะ คือ การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่                               

60 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคา R2 เทากับ 0.99 และมีคา 2 และคา RMSE ต่ำที่สุดเทากับ 0.0003 และ 
0.0176 ตามลำดับ เนื่องจากเปนสภาวะที่ใชอุณหภูมิในการอบแหงสูงที่สุด และใชระยะเวลาในการ
อบแหงมากกวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน ที ่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน ถึง 1.4 เทา                 
ซ ึ ่ งสอดคล องก ับงานว ิจ ัยของ Moreira et al. (2010) และ Raquel et al. (2018) ที่พบวา                         
การใชอุณหภูมิสูงในการอบแหงผลิตภัณฑ จะสงผลใหผลิตภัณฑมีความสามารถในการดูดน้ำกลับสู
โครงสรางของเซลลไดนอยกวาการอบแหงที่ใชอุณหภูมิต่ำ ซึ่งเปนผลจากความเสียหายของโครงสราง
ภายในเซลลในระหวางการอบแหงที่ใชอุณหภูมิอากาศสูง (Ayranci, 1995; Nurhan and Hasan, 
2006; Molina et al., 2011) โดยการอบแหงทั้ง 6 สภาวะ มีแนวโนมของลักษณะของไอโซเทอรมไป
ในทิศทางเดียวกันเปนแบบตัวเอส (sigmoid) ซึ่งวัสดุทางการเกษตรสวนใหญจะมีแนวโนมในลักษณะ
นี้เชนเดียวกัน (นิธิยา รัตนาปนนท, 2551; ชนันท ราษฏนิยม และ สุเนตร สืบคา, 2555) 

ตารางที ่4.4 คาทางสถิติของแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับผลิตภัณฑมะเขือมวงผง 
สภาวะ 

การอบแหง 
แบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร 
R2 X2 RMSE 

คาคงที ่
A B C 

CAT  
(40 C) 

 

Henderson  
model 

0.9567 0.0037 0.0598 0.0276 1.6874 - 

Modified 
Henderson model 

0.9742 0.0037 0.0598 0.0415 1.6873 -100.0208 

Modified Chung - 
Pfost model 

0.9756 0.0035 0.0580 343.1673 8.0841 -219.0398 

Halsey  
model 

0.9936 0.0009 0.0298 10.4816 1.9103 0.0083 

Modified Halsey 
model 

0.9934 0.0009 0.0298 1.0207 1.9123 -0.0147 

CAT  
(50 C) 

 

Henderson  
model 

0.9678 0.0028 0.0515 0.0382 1.7165 - 

Modified 
Henderson model 

0.9808 0.0028 0.0515 0.0575 1.7165 -100.0201 

Modified Chung - 
Pfost model 

0.9832 0.0024 0.0482 339.4764 9.7124 -222.6406 

Halsey  
model 

0.9968 0.0005 0.0211 8.6432 1.8521 0.0083 

Modified Halsey 
model 

0.9967 0.0005 0.0211 1.0065 1.8525 -0.0153 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) คาทางสถิติของแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับผลิตภัณฑมะเขือมวงผง 
สภาวะ 

การอบแหง 
แบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร 
R2 X2 RMSE 

คาคงที ่
A B C 

CAT  
(60 C) 

 

Henderson  
model 

0.9644 0.0031 0.0542 0.0339 1.3955 - 

Modified 
Henderson model 

0.9787 0.0031 0.0542 0.0511 1.3955 
-

100.0208 
Modified Chung - 

Pfost model 
0.9757 0.0035 0.0579 330.9529 

10.584
4 

-
195.9588 

Halsey  
model 

0.9978 0.0003 0.0176 9.1689 1.5358 0.0083 

Modified Halsey 
model 

0.9975 0.0003 0.0176 1.0085 1.5368 -0.0151 

VAT  
(PSTL40 C) 

 

Henderson  
model 

0.9579 0.0036 0.0589 0.0237 1.6296 - 

Modified 
Henderson model 

0.9749 0.0036 0.0589 0.0356 1.6295 
-

100.0232 
Modified Chung - 

Pfost model 
0.9756 0.0035 0.0580 349.1635 7.4960 

-
212.9279 

Halsey  
model 

0.9904 0.0014 0.0364 13.6840 1.7945 0.0083 

Modified Halsey 
model 

0.9902 0.0014 0.0364 1.0063 1.7959 -0.0137 

VAT  
(PSTL50 C) 

 

Henderson  
model 

0.9644 0.0031 0.0542 0.0284 1.6557 - 

Modified 
Henderson model 

0.9787 0.0031 0.0542 0.0427 1.6557 
-

100.0202 
Modified Chung - 

Pfost model 
0.9799 0.0029 0.0537 339.4221 8.3461 

-
218.0558 

Halsey  
model 

0.9987 0.0045 0.0658 9.3614 1.8078 0.0083 

Modified Halsey 
model 

0.9951 0.0007 0.0260 1.0078 1.8301 -0.0144 

VAT  
(PSTL60 C) 

Henderson  
model 

0.9665 0.0029 0.0526 0.0335 1.5688 - 

Modified 
Henderson model 

0.9800 0.0029 0.0526 0.0504 1.5687 
-

100.0201 
Modified Chung - 

Pfost model 
0.9801 0.0029 0.0524 334.2063 9.4182 

-
210.2927 

Halsey  
model 

0.9960 0.0006 0.0235 9.8565 1.6941 0.0083 

Modified Halsey 
model 

0.9960 0.0006 0.0235 1.0073 1.6964 -0.0148 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 การประเมินคาใชจายในการผลิต 

 

รูปที่ 4.12 แผนภูมิแทงแสดงตนทุนเบื้องตนในการผลิตมะเขือมวงผงหลังผานการอบแหงแบบ
อุณหภูมิอากาศคงที่ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส (CAT (40 C) CAT (50 C) และ CAT (60 C)) 
และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ                     
60 องศาเซลเซียส (VAT (PSTL 40 C) VAT (PSTL 50 C) และ VAT (PSTL60 C)) โดยคาที่แสดงใน
กราฟคือคาเฉลี่ย 

 การประเมินตนทุนเบื้องตนในการผลิตมะเขือมวงผงหลังผานการอบแหงแบบอุณหภูมิ                
อากาศคงที่และการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน สำหรับงานวิจัยครั้งนี้ไดแบงการคำนวณ
ออกเปน 4 สวน คือ 1. คาวัตถุดิบ 2. คาบรรจุภัณฑ 3. คาใชจายที่เกี่ยวกับเครื่องจักรตาง ๆ ไดแก               
เคร ื ่ อ งแช  เย ื อกแข ็ งแบบใช ลมเย ็นจ ั ด เป  า  (Compact freeze, PATKOL, Thailand) และ                        
เครื่องทำแหงแบบลมรอน (ระบบควบคุมการทำแหงอัจฉริยะในผลิตภัณฑอาหารแหงคุณภาพชั้น      
พรีเมี่ยมสำหรับ SME สำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย) 4. คาจางแรงงาน แสดงวิธีการคำนวณใน
สวนของภาคผนวก ค. ซึ่งจากรูปที่ 4.12 แสดงตนทุนที่ใชในการผลิตเบื้องตนสำหรับแตละสภาวะ    
การทดลองโดยแปรผันตามการควบคุมอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการอบแหง ดังนั้นสภาวะ                  
ที่มีตนทุนในการผลิตสูงที่สุดในงานวิจัยนี้คือการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 40 องศาเซลเซียส 
ซึ่งมีราคาตนทุนการผลิตประมาณ 560 บาทตอกิโลกรัมของแหง และเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหง
แบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน ที่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน พบวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 องศาเซลเซียส มีราคาตนทุนการผลิตต่ำกวาถึง 1.1 เทา                 
และนอกจากนี้สภาวะที ่มีตนทุนการผลิตต่ำที ่สุด คือ การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน           
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส โดยมีราคาตนทุนการผลิตประมาณ 400 บาท
ตอกิโลกรัมของแหง และเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ ที่ระดับอุณหภูมิ
เดียวกัน พบวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผ ิวของผลิตภัณฑ)                         
60 องศาเซลเซียส มีราคาตนทุนการผลิตต่ำกวาถึง 1.2 เทา 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการดำเนนิการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยฉบับนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการอบแหงมะเขือมวงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ และ                   

การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผันตอคุณภาพของมะเขือมวงผง รวมถึงนำการเปรียบเทียบ
ตนทุนเบื้องตนมารวมประกอบในการพิจารณาเพื่อเลือกสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการผลิตในระดับ
หองปฏิบัติการ (lab scale) เพื่อรองรับการตอยอดในระดับอุตสาหกรรมโดยสภาวะที่ใชในการ
อบแหงคือ การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่40 50 และ 60 องศาเซลเซียส และการอบแหงแบบ
อุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผ ิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส                        
ในการอบแหงทุกสภาวะจะลดความชื้นผลิตภัณฑใหมีคาต่ำกวา 12 เปอรเซ็นตฐานเปยก พบวา
พฤติกรรมการอบแหงมะเขือมวงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ)                
60 องศาเซลเซียส มีอัตราการอบแหงสูงที่สุดเทากับ 3.29 กิโลกรัมน้ำตอชั่วโมงตอตารางเมตร และ           
ใชระยะเวลาในการอบแหงสั้นที่สุด (410 นาที) เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงทุกสภาวะ รวมถึง
สามารถลดระยะเวลาในอบแหงลงจากการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ ที่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน
ถึง 0.3 เทา รองลงมาคือ การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 
50 และ 40 องศาเซลเซียส มีอัตราการอบแหงสูงที่สุดเทากับ 3.04 และ 2.41 กิโลกรัมน้ำตอชั่วโมง
ตอตารางเมตร ตามลำดับ และมีอัตราการอบแหงสูงกวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่ที่ระดับ
อุณหภูมิเดียวกัน 1.7 และ 1.4 เทา ตามลำดับ นอกจากนี้การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส มีคาการใชพลังงานจำเพาะที่ใชในการระเหย
น้ำออกจากผลิตภัณฑต่ำที่สุดเทากับ 2.02 กิโลวัตตชั่วโมงตอกิโลกรัมน้ำ เมื่อเปรียบเทียบกับทุก
สภาวะ และการอบแหงแบบอุณหภูม ิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูม ิผ ิวของผล ิตภ ัณฑ)                             
60 องศาเซลเซียส มีคาการใชพลังงานจำเพาะต่ำกวาการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุม
อุณหภูม ิผ ิวของผล ิตภ ัณฑ) 40 และ 50 องศาเซลเซ ียส ถ ึง 1.8 และ 1.1 เท า ตามลำดับ                                 
อีกทั้งสามารถลดคาการใชพลังงานจำเพาะลงได 0.4 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบ
อุณหภูมิอากาศคงที่ ที่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน นอกจากนี้การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 และ 50 องศาเซลเซียส มีคาการใชพลังงานจำเพาะต่ำกวาการ
อบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงท่ี ทีร่ะดับอุณหภูมิเดียวกันถึง 1.3 และ 1.7 เทา ตามลำดับ  

สำหรับคุณภาพของผลิตภัณฑมะเขือมวงผง พบวาผลิตภัณฑมะเขือมวงผงหลังผ าน           
การอบแห งท ั ้ ง 6 สภาวะ ม ีค าปร ิมาณความช ื ้นฐานเปยกประมาณ 11 เปอร  เซ ็นต  และ                             
มีคาปริมาณความชื้นฐานแหงประมาณ 12 เปอรเซ็นต และมีวอเตอรแอคทิวิตีมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต อยู ในชวง 0.2231 – 0.4497 โดยเมื่อ                   
การอบแหงมีอุณหภูมิอากาศเพิ่มสูงขึ ้น คาวอเตอรแอคติวิตีจะมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสำคัญ                 
ทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต ซึ่งการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 40 องศาเซลเซียส              
ทำใหผลิตภัณฑมีคาวอเตอรแอคติวิตีสูงที่สุดเทากับ 0.4497 ในขณะที่การอบแหงแบบอุณหภูมิ       
อากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส มีคาวอเตอรแอคติวิตีต่ำที่สุด
เทากับ 0.2231 และความหนาแนนรวมของผลิตภัณฑทุกสภาวะไมมีความแตกตางกันอยางมี
น ัยสำคัญทางสถิต ิท ี ่ ระด ับความเช ื ่อม ั ่น 95 เปอร เซ ็นต ซ ึ ่งม ีค าอย ู  ในช วง 0.49 - 0.53                                    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร อีกทั้งเมื่ออุณหภูมอิากาศในกระบวนการอบแหงเพิ่มสูงขึ้น ความหนาแนน
รวมจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน นอกจากนี้อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบแหงมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ เนื่องจากมะเขือมวงมีสารแอนโทไซยานินเปนรงควัตถุในการใหสีมวง 
แตสามารถเกิดการสลายตัวไดงายจากปจจัยของ ความรอน ออกซิเจน แสง และอุณหภูมิในระหวาง
การเก็บรักษา จึงทำใหคาสีแทและคาความสดของสีมีแนวโนมลดลง เมื่ออุณหภูมิในการอบแหงเพิ่ม
สูงขึ้น โดยมีคาสีแทอยูในชวง 80.58 – 82.24 องศา และคาความสดของสีอยูในชวง 14.52 – 17.98 
และผลิตภัณฑมะเขือมวงผงที่มีปริมาณกรดคลอโรจีนิกสูงที่สุด คือ การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศ
แปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 50 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาเทากับ 3.36 มิลลิกรัมตอ              
กรัมน้ำหนักแหง และการเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมิในการอบแหงสงผลใหผลิตภัณฑมะเขือมวงผง                            
มีปร ิมาณกรดคลอโรจีน ิกลดลง ร วมถึงการอบแหงที่ ใช ระยะเวลานานจะสงผลให ปริมาณ                           
กรดคลอโรจีนิกมีแนวโนมลดลงดวยเชนเดียวกัน นอกจากนี้วอเตอรซอรฟชันไอโซเทอรมของ
ผลิตภัณฑหลังผานการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ)                 
40 องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดน้ำกลับสู โครงสรางของเซลลไดสูงที ่สุด โดยมีคา                        

R2 เทากับ 0.99 และ มีคา 2 และคา RMSE ต่ำที ่สุดเทากับ 0.0014 และ 0.0364 ตามลำดับ                    
ซึ่งแสดงถึงผลิตภัณฑเกิดความเสียหายของโครงสรางภายในเซลล ในระหวางการอบแหงนอยที่สุด 
เนื ่องจากเปนสภาวะการอบแหงที่ใชอุณหภูมิต่ำที่สุด และใชระยะเวลาในการอบแหงนอยกวา                    
การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ ที ่ระดับอุณหภูมิเดียวกันถึง 1.3 เทา แตในทางตรงกันขาม
ผลิตภัณฑอาจจะมีโอกาสเกิดการเสื่อมเสียคุณภาพไดมากกวาผลิตภัณฑที่ผานการอบแหงในสภาวะ
อื่น ๆ เนื่องจากสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงของความชื้นไดเร็วกวา ภายใตความชื้นสัมพัทธที่ระดับ
เดียวกัน และพบวาการประเมินตนทุนเบื้องตนในการผลิตมีความแปรผันตามสภาวะการอบแหงและ
ระยะเวลาที่ใชในการอบแหง ดังนั้นสภาวะที่มีตนทุนในการผลิตต่ำที่สุดคือ การอบแหงแบบอุณหภูมิ
อากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส เนื ่องจากใชระยะเวลา                          
ในการอบแหงเพียง 410 นาที จึงมีราคาตนทุนในการผลิตประมาณ 400 บาทตอกิโลกรัมของแหง 
และเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ ที่ระดับอุณหภูมิเดียวกัน พบวาการ
อบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 60 องศาเซลเซียส มีราคา
ตนทุนในการผลิตต่ำกวาถึง 1.2 เทา 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 เพื ่อใหการศึกษาการอบแหงมะเขือม วงแบบอุณหภูม ิอากาศคงที ่ และการอบแหง                       
แบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส                  
มีความสมบูรณมากยิ่งขึ้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี ้
 5.2.1 งานวิจ ัยฉบับนี้ม ีการศึกษาผลของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่และ                         
แบบอุณหภูมิอากาศแปรผันตอคุณภาพของมะเขือมวงผง ดังนั้นวอเตอรซอรฟชันไอโซเทอรมของ
ผลิตภัณฑหลังผานการอบแหงอาจจะมีการศึกษาโครงสรางจุลภาคของผลิตภัณฑเพิ่มเติม เนื่องจาก
เปนอีกหนึ่งปจจัยที่เกี่ยวกับความสามารถในการดูน้ำกลับเขาสูโครงสรางของเซลล 
 5.2.2 หากตองการนำผลิตภัณฑไปจำหนายจริงในตลาดทั้งภายในประเทศ หรือภายนอก
ประเทศ ควรศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ เนื่องจากองคประกอบของอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตภัณฑอาหารแปรผันกับ 3 ปจจัยหลัก คือ ตัวสินคา บรรจุภัณฑ และสิ ่งแวดลอมหลังผาน                   
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การแปรรูปและผานกระบวนการผลิต จ ึงส งผลถึงคุณภาพคงที ่ ค ุณคาทางโภชนาการ และ                       
ความปลอดภัยของผูบริโภค 
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รายละเอียดเครือ่งทำแหงแบบลมรอนที่ใชในวิทยานิพนธ 

ก.1 เครื่องทำแหงแบบลมรอน 
เครื่องทำแหงอัจฉริยะเปนเครื่องทำแหงที่พัฒนาขึ้นมาเพื่ออำนวยความสะดวกในการวิจัย

กระบวนการอบแหงแบบลมรอน ซึ่งไดรับทุนวิจัยจากสำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย โครงการ 
“ระบบควบคุมการอบแหงอัจฉริยะในผลิตภัณฑอาหารแหงคุณภาพชั้นพรีเมี่ยมสำหรับ SME” โดย
เครื่องทำแหงอัจฉริยะไดเพิ่มฟงกชันการควบคุมอุณหภูมิที่ผิวของผลิตภัณฑและการวัดคาความชื้นที่
เปลี่ยนไปในขณะอบแหง และอีกหนึ่งรูปแบบการทำงานเครื่องทำแหงอัจฉริยะที่สามารถทำแหงแบบ
เปนขั้นตอนโดยการกำหนดอุณหภูมิอากาศและระยะเวลาในการอบแหงได 3 ระดับ นอกจากนั้น
โปรแกรมการทำงานของเครื่องทำแหงอัจฉริยะสามารถเก็บขอมูลการอบแหงในสวนของอุณหภูมิผิว
ของผลิตภัณฑ อุณหภูมิและความชื ้นสัมพัทธของอากาศ น้ำหนักและความชื ้นของผลิตภัณฑ 
นอกจากนั้นยังคำนวณหาอัตราการอบแหงใหอัตโนมัต ิโดยมีรายละเอียดของเครื่องดังนี ้

รายละเอียดและขอบเขตการทำงานของเครื่อง 
 ปริมาณสินคาเขาเครื่อง (Input capacity)  : 10 กิโลกรัมตอรอบ 
 จำนวนถาด  : 10 ถาด 
 ถาดอบแหงมีขนาด  : 0.6 X 0.6 ตารางเมตร  
 ขนาดภายนอกเครื่องทำแหง  : 2.15 X 1.35 X 2.68 ลูกบาศกเมตร 
 ขนาดหองทำแหง  : 1.02 X 1.02 X 1.3 ลูกบาศกเมตร 
 วัสดุที่ใชทำสวนที่สัมผัสผลิตภัณฑ : สแตนเลส 304 
 ความตองการกำลังไฟ : 6.5 กิโลวัตต 
 อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงอยูในชวง  : 40 - 70 องศาเซลเซียส 
 คาความคลาดเคลื่อนของอุณหภูม ิ : ± 2 องศาเซลเซียส 
 ความเร็วลม : 0.5 – 1.3 เมตรตอวินาท ี
 วัดอุณหภูมิที่ผิวผลิตภัณฑ : 3 ตำแหนง 
 วัดอุณหภูมิของอากาศในหองทำแหง : 1 ตำแหนง 
 วัดความชื้นสัมพัทธของอากาศในหองทำแหง : 1 ตำแหนง 
 ชั่งน้ำหนักผลิตภัณฑขณะทำแหง : 3 ตำแหนง 
 ความเร็วในการหมุนชั้นทำแหง : 0.147 เมตรตอวินาที 

การทำงานของเครื่องทำแหงอัจฉริยะ 
 เครื่องทำแหงอัจฉริยะมีสวนติดตอกับผูใชงานและการประมวลผลหลักใชชุดควบคุมหลัก         
(Main control) โดยมีการสั่งการทำงานใน 2 ลักษณะ ไดแก 

1. การควบคุมอุณหภูมิอากาศคงที ่ เปนวิธ ีที่สามารถตั ้งคาอุณหภูมิอากาศและเวลาได                       
ถึง 3 ระดับ โดยควบคุมใหอุณหภูมิอากาศรอนขาเขามีคาคงที่ 

2. การควบคุมอุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ เปนวิธีที ่สามารถใชอุณหภูมิอากาศรอนไดสูงสุดถึง              
70 องศาเซลเซียส โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศรอนจากการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ
อุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ 
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รูปที่ ก.1 เครื่องทำแหงแบบลมรอน ระบบควบคุมการทำแหงอัจฉริยะในผลิตภัณฑอาหารแหง
คุณภาพชั้นพรีเมี่ยม (สนับสนุนโดยสำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย)  
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วิธีการวิเคราะหคณุภาพผลิตภัณฑ 
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วิธีการวิเคราะหคณุภาพของมะเขือมวงผง 

ข.1 ปริมาณความชื้น (Moisture content)  
 นำภาชนะสำหรับอบตัวอยางเพื่อการวิเคราะหความชื้นเขาตูอบลมรอน (hot air oven) 
(UF55, Memmert, Germany) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง จากนั้นนำออกมาใสตู
ดูดความชื้นและทิ้งใหเย็น ชั่งน้ำหนักดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหนงและบันทึกน้ำหนัก สุมตัวอยาง
มะเขือมวงกอนอบแหงและหลังอบแหง ชั่งน้ำหนักประมาณ 3 กรัม วัดตัวอยางจำนวน 3 ซ้ำ ดวย
เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหนง ใสในภาชนะสำหรับอบตัวอยาง บันทึกน้ำหนักแลวนำเขาตูอบลมรอนท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน้ำหนักคงที่ จากนั้นนำภาชนะสำหรับอบตัวอยางออกจาก
ตูอบลมรอนแลวใสในตูดูดความชื้นและปดฝาภาชนะปลอยในเย็น ชั่งน้ำหนักและบันทึกน้ำหนักเพื่อ
นำไปคำนวณเปอรเซ็นตความชื้นฐานเปยก และฐานแหง ดังสมการที่ (ข.1) และ (ข.2) ตามลำดับ 
(AOAC, 2000; Gozde et al., 2015; Jose et al., 2017) 

 

เปอรเซ็นตความชื้นฐานเปยก = (m1 - m2)

m1
 x 100           (ข.1) 

เปอรเซ็นตความชื้นฐานเปยก = (m1 - m2)

m2
 x 100           (ข.2) 

โดย m1 = น้ำหนักตัวอยางผลิตภัณฑกอนอบแหง (กรัม) 
m2 = น้ำหนักตัวอยางผลิตภัณฑหลังอบแหง (กรัม) 
 

     
รูปที่ ข.1 การชั่งน้ำหนักและวางตัวอยางในตูอบลมรอนเพ่ือหาความชื้น 
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ข.2 วอเตอรแอคติวิตี (Water activity) 
สุมตัวอยางมะเขือมวงผงประมาณ 3 กรัม วัดคาวอเตอรแอคติวิตีดวยเครื่องวอเตอรแอคติวิตี 

(4TE, AquaLab, USA) (รูปที่ ข.2) วัดตัวอยางจำนวน 3 ซ้ำ 

 
รูปที่ ข.2 การวัดคาวอเตอรแอคติวิตีของมะเขือมวงผง 

ข.3 สี (Colour) 
สุมตัวอยางมะเขือมวงกอนอบแหงและหลังอบแหงวัดสีดวยเครื่องวัดสี (ColorFlex, Hunter 

Lab, USA) (รูปที่ ข.4) โดยใชระบบสี CIE L*a*b* ที่สภาวะแสง D65 Observer 10˚ ใชแทนสำหรับ
วางแกวควอตซขนาด 1.25 นิ้ว โดยปรับเทียบคาสีกอนการตรวจวัดดวย Black glass standard และ 
White tile standard ตามลำดับ จากนั้นบรรจุตัวอยางลงในแกวควอตซ ใหมีปริมาณตัวอยางสูงจาก         
กนแกวควอตซ 25 มิลลิเมตร ปดทับดวยดิสกสีขาวและครอบดวย opaque cover เพื่อวัดสีตัวอยาง
จำนวน 3 ซ้ำ จากนั้นนำคาที่ไดมาคำนวณคาสีแท (Hue angle) ดังสมการที่ (ข.3) และคาความสด
ของสี (Chroma) ด ังสมการที่  (ข.4) (Phoungchadang and Saentaweesuk, 2011; Gozde et 
al., 2015; อนุสรา, 2560)  
 โดย  คา L*  = คาความสวาง (L* เทากับ 100 คือสีขาว และ L* เทากับ 0 คือสีดำ)  
   คา a* = คาสีแดง (เมื่อมีคาเปนบวก) และคาสีเขียว (เมื่อมีคาเปนลบ)  
   คา b* = คาสีเหลือง (เมื่อมีคาเปนบวก) และคาสีน้ำเงิน (เมื่อมีคาเปนลบ) 

 
รูปที่ ข.3 แสดงคาสัมประสิทธ์ิส ีL* a* b* 

ที่มา : http://thecolormeasurement.com 
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- คาสีแท (Hue angle, h*) หมายถึง คาที่แสดงถึงสีที่แทจริงที่ปรากฏใหเห็นมีคาอยูระหวาง     
0 - 360 องศา ดังสมการที่ (ข.3) 

Hue angle = tan-1 (b*/a*)                      (ข.3) 

โดย 0-45 องศา แสดงสีมวงแดงถึงสีสมแดง, 45-90 องศา แสดงสีสมแดงถึงสีเหลือง, 90-135 
องศา แสดงสีเหลืองถึงสีเหลืองเขียว, 135-180 องศา แสดงสีเหลืองเขียวถึงเขียว180-225 องศา 
แสดงสีเขียวถึงสีน้ำเงิน, 225-270 องศา แสดงสีน้ำเงินเขียวถึงน้ำเงิน, 270-315 องศา แสดงสีน้ำเงิน
ถึงมวง และ 315-360 องศา แสดงสีมวงถึงมวงแดง 

- คาความสดของสี (Chroma, C*) บอกความบริสุทธิ์ หรือความเขมของสีเปนระดับสีออนไป
จนถึงสีเขม โดยใชเปรียบเทียบความเขมของสีในเฉดเดียวกัน ดังสมการที่ (ข.4) 

Chroma  = (a2 + b2)1/2                      (ข.4) 

 
รูปที่ ข.4 เครื่องวัดสี (ColorFlex, Hunter Lab, USA)    
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ข.4 ความหนาแนนรวม  
ชั่งน้ำหนักภาชนะสำหรับใสตัวอยางที่ทราบปริมาตรแนนอน ดวยเครื่องทศนิยม 2 ตำแหนง             

ใสตัวอยางมะเขือมวงผงที ่ระดับความสูงจากปลายกรวยถึงขอบภาชนะเทากับ 15 เซนติเมตร          
(รูปที่ ข.5) ใสใหเต็มภาชนะจากนั้นปาดตัวอยางมะเขือมวงใหเสมอปากภาชนะ แลวนำตัวอยางใน
ภาชนะมาชั่งน้ำหนักและคำนวณคาความหนาแนนรวม ดังสมการที ่(ข.5) วัดตัวอยางจำนวน 3 ซ้ำ 
     D =  

m

V
              (ข.5) 

  โดย D = ความหนาแนนรวม (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 

   m = น้ำหนักตัวอยาง (กรัม) 

   V  = ปริมาตรภาชนะ (ลูกบาศกเซนติเมตร) 

         
รูปที่ ข.5 ขั้นตอนการหาความหนาแนนรวม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

15 cm 
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ข.5 ปริมาณกรดคลอโรจีนิก (Chlorogenic acid) 
นำมะเขือมวงผงปริมาณ 5 กรัม และบันทึกน้ำหนัก เติมสารละลายเมทานอล 150 มิลลิลิตร 

แลวนำไปสกัดดวยวิธี Microwave-assisted extraction โดยใชกำลังไฟฟาในการสกัด 350 วัตต 
เปนเวลา 20 นาที จากนั้นกรองสารสกัดที่ไดผานไซริงคฟลเตอรไนลอน ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
วิเคราะหหาปริมาณกรดคลอโรจีนิกดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) (รูปที่ ข.
5a) โดยใชคอลัมน (Brownlee, PerkinElmer, USA) ความยาว 25 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง
ภายใน 4.60 มิลลิเมตร ขนาดอนุภาค 5.0 ไมโครเมตร เฟสคงที่เปน Analytical C18 ใชระบบเฟส
เคลื่อนที่ สารละลายกรดฟอสฟอริกในน้ำ 0.1 เปอรเซ็นต และอะซีโตไนไตรล โดยปรับอัตราสวนของ
สารละลายกรดฟอสฟอริก 0.1 เปอรเซ็นต และอะซีโตไนไตรลเริ ่มตนเทากับ 95 : 5 คงไว 5 นาที 
จากนั้นปรับอัตราสวนเปน 5 : 95 จนกระทั่งครบ 50 นาที ใชอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที ตรวจ
วิเคราะหดวย Photodiode array detector (PDA) ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร ปริมาณของสาร
ตัวอยางที่ฉีดเทากับ 10 ไมโครลิตร วัดตัวอยางจำนวน 3 ซ้ำ 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

รูปที่ ข.6 ขั้นตอนการหาปริมาณกรดคลอโรจีนิก 
(a) แผนผังแสดงการสกัดกรดคลอโรจีนิกของตัวอยางมะเขือมวง  
(b) เครื่องไฮเปอรฟอรแมนซลิควิดโครมาโตกราฟ (FLEXAR™ LC Systems, Perkin Elmer, USA) 
(c) RP-HPLC โครมาโทรแกรมที่ไดจากการวิเคราะห (ก) สารสกัดมะเขือมวงผงและ (ข) สารมาตรฐาน    
กรดคลอโรจีนิก 

ข.6 วอเตอรซอรฟชันไอโซเทอรม (Water sorption isotherm) 
ชั่งน้ำหนักมะเขือมวงผง 1.5 - 2 กรัม ดวยเครื่องชั ่งทศนิยม 4 ตำแหนง (BSA224S-CW, 

Sartorius, Germany) ใสในถวยอลูมิเนียม แลววางถวยตัวอยางบนตะแกรงพลาสติกที ่ เหนือ
สารละลายเกล ืออ ิ ่ มต ั ว  7 ชน ิด ได แก  LiCl CH3COOH MgCl2 K2CO3 NaBr NaCl และ KCl             
(รูปที่ ข.7) (ชนันท ราษฎนิยม และ สุเนตร สืบคา, 2555; Moreira et al., 2015) แสดงในตารางที่ 
3.1 (ดัดแปลงจาก Muzaffar and Kumar, 2016) ในกลองพลาสติกที่ปดสนิท เพื่อใหไดสภาวะที่คาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความชื้นสัมพัทธสมดุลที่แตกตางกัน 7 ระดับ ระหวางรอยละ 11 – 84 เปนระยะเวลา 2 สัปดาห 
จากนั้นนำตัวอยางมาชั่งน้ำหนักจนกระทั่งตัวอยางมีน้ำหนักคงที่ (±0.001) คำนวณหาความชื้นหลัง
สมดุลของตัวอยางที่เก็บอยูในสารละลายเกลืออิ่มตัว ที่มีคาความชื้นสัมพัทธที่แตกตางกัน โดยใช
ความชื้นเริ่มตนในการคำนวณ 

ตารางที่ 3.1 ชนิดสารละลายเกลืออิ่มตัวและคาความชื้นสัมพัทธสมดุล 
สารละลายเกลืออิ่มตัว คาความชื้นสัมพัทธสมดุล 

LiCl 11.15% 
CH3COOK 22.60% 

MgCl2 32.73% 
K2CO3 43.80% 
NaBr 57.70% 
NaCl 75.32% 
KCl 84.32% 

 

นำขอมูลคาความชื้นสมดุลที่สัมพันธกับความชื้นสัมพัทธที่อุณหภูมิตาง ๆ มาวิเคราะหเพื่อหา
คาพารามิเตอรของแบบจำลองทางคณิตศาสตร 5 แบบ แสดงในตารางที่ 3.2 (Thompson et al., 
1968; Pfost et al., 1976; Iglesias and Chirife, 1976; Phoungchandang and Saentaweesuk, 
2011) โดยการเลือกรูปแบบสมการที่เหมาะสมจะประเมินจากคากำลังสองของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
(Correlation Coefficient of Square, R2) มีคามากท่ีสุด แตมคีาการลดลงไคกําลังสอง (X2) และคา
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root mean square error; RMSE) นอยที่สุด ที่
คำนวณจากสมการที่ (3.7) และ (3.8) ตามลำดับ  

ตารางที่ 3.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตรของ Sorption isotherm 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร สมการ 

Henderson aw=1- exp[-A × T × Me
B)] 

Modified Henderson aw=1- exp[-A × (T + C) × Me
B)] 

Modified Chung - Pfost aw=exp[ �
-A

(T+C)
� exp(-B × Me)] 

Halsey aw= exp ��
-A

(R×T)
�  × Me

-B� 

Modified Halsey aw=exp[-exp(A+ C×T) × Me
-B] 

R2 = 1 - 
SSE

SST
                        (ข.6) 

SSE = ∑ (yi - yi�)2                        (ข.7) 

SST = ∑ (yi- yi�)2                        (ข.8) 

   X2  = ∑ ((yi - yi�)2)/(N-1)                      (ข.9) 
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RMSE = �∑ ((yi - yi�)2)/(N)                   (ข.10) 

   
     โดย  yi = คาที่ไดจากการทดลอง 

   yi� = คาเฉลี่ยของผลการทดลอง 

yi� = คาที่ไดจากการคำนวณ 
N = จำนวนขอมูล 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองและการวิเคราะหทางสถิต ิ
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ผลการทดลองและการวิเคราะหทางสถิต ิ

ค.1 การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 
ขอมูลของการอบแหง 
ตารางที ่ค.1 ขอมูลของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่40 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวยเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0 15.7504 0.0000 0.0000 0.0000 
10 15.6662 0.0883 0.5484 0.0154 
20 15.5452 0.0861 0.7877 0.1042 
30 15.3289 0.1206 1.4084 0.1307 
40 15.0983 0.1678 1.5013 0.0994 
50 14.8615 0.1315 1.5417 0.1791 
60 14.6222 0.1361 1.5583 0.0552 
70 14.3877 0.1446 1.5270 0.0782 
80 14.1493 0.1546 1.5522 0.0882 
90 13.9150 0.1966 1.5250 0.1298 
100 13.6771 0.2116 1.5489 0.0899 
110 13.4373 0.1866 1.5619 0.0411 
120 13.1732 0.2013 1.7190 0.1320 
130 12.9446 0.2202 1.4885 0.1358 
140 12.7209 0.2762 1.4569 0.1135 
150 12.4940 0.2432 1.4768 0.0489 
160 12.2616 0.2580 1.5135 0.1551 
170 12.0266 0.2714 1.5298 0.1046 
180 11.8002 0.3064 1.4739 0.0895 
190 11.5674 0.3302 1.5160 0.1394 
200 11.3387 0.3091 1.4890 0.0469 
210 11.1082 0.3216 1.5007 0.1306 
220 10.8788 0.3534 1.4938 0.0826 
230 10.6561 0.3795 1.4502 0.1169 
240 10.4302 0.3630 1.4704 0.1006 
250 10.1992 0.3750 1.5042 0.1196 
260 9.9711 0.4245 1.4850 0.1468 
270 9.7436 0.3999 1.4816 0.0269 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) ขอมูลของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่40 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

280 9.5149 0.4211 1.4886 0.1904 
290 9.2820 0.4284 1.5165 0.0474 
300 9.0571 0.4507 1.4644 0.1242 
310 8.8254 0.4557 1.5082 0.0836 
320 8.6027 0.4688 1.4506 0.0982 
330 8.3736 0.5057 1.4912 0.1076 
340 8.1476 0.4928 1.4719 0.0740 
350 7.9185 0.5050 1.4914 0.0951 
360 7.6965 0.5170 1.4451 0.0968 
370 7.4846 0.5244 1.3798 0.0493 
380 7.2612 0.5329 1.4543 0.0715 
390 7.0430 0.5496 1.4213 0.1304 
400 6.8245 0.5494 1.4225 0.0041 
410 6.6089 0.5574 1.4035 0.0796 
420 6.3964 0.5831 1.3836 0.0195 
430 6.1805 0.5613 1.4056 0.0218 
440 5.9722 0.5658 1.3566 0.0517 
450 5.7663 0.6055 1.3403 0.0383 
460 5.5534 0.5648 1.3864 0.0118 
470 5.3564 0.5643 1.2824 0.0076 
480 5.1553 0.5572 1.3097 0.0370 
490 4.9565 0.5500 1.2941 0.0302 
500 4.7643 0.5681 1.2515 0.0521 
510 4.5699 0.5288 1.2655 0.0931 
520 4.3803 0.5257 1.2349 0.0468 
530 4.2099 0.5144 1.1090 0.0967 
540 0.5001 4.0320 1.1586 0.0501 
550 0.4870 3.8613 1.1114 0.0124 
560 0.4660 3.6904 1.1124 0.1055 
570 0.4802 3.5252 1.0755 0.0768 
580 0.4363 3.3554 1.1057 0.0621 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) ขอมูลของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่40 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
590 0.4544 3.1986 1.0211 0.1085 
600 0.4047 3.0393 1.0373 0.0865 
610 0.3920 2.8858 0.9994 0.1064 
620 0.3672 2.7375 0.9653 0.0429 
630 0.3448 2.5917 0.9494 0.0751 
640 0.3255 2.4486 0.9316 0.0651 
650 0.3090 2.3171 0.8559 0.1011 
660 0.2889 2.1794 0.8965 0.1063 
670 0.2694 2.0488 0.8506 0.0387 
680 0.2543 1.9258 0.8009 0.0385 
690 0.2345 1.8033 0.7978 0.1093 
700 0.2261 1.6905 0.7338 0.0861 
710 0.2065 1.5861 0.6801 0.0653 
720 0.1873 1.4806 0.6870 0.0780 
730 0.1732 1.3801 0.6541 0.1002 
740 0.1592 1.2772 0.6699 0.1117 
750 0.1405 1.1896 0.5707 0.0895 
760 0.1271 1.1035 0.5603 0.1066 
770 0.1107 1.0160 0.5694 0.0425 
780 0.0947 0.9327 0.5425 0.0774 
790 0.0762 0.8558 0.5011 0.0431 
800 0.0621 0.7796 0.4959 0.0601 
810 0.0732 0.7065 0.4761 0.0625 
820 0.0920 0.6369 0.4529 0.0601 
830 0.0841 0.5725 0.4194 0.1070 
840 0.0959 0.5117 0.3959 0.1021 
850 0.0977 0.4591 0.3428 0.0531 
860 0.0800 0.4109 0.3136 0.0240 
870 0.0474 0.3677 0.2813 0.0025 
880 0.0685 0.3293 0.2500 0.0205 
890 0.0897 0.2919 0.2434 0.0145 
900 0.1091 0.2579 0.2213 0.0215 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) ขอมูลของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่40 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
910 0.1262 0.2281 0.1940 0.0023 
920 0.1426 0.1997 0.1852 0.0057 
930 0.1563 0.1759 0.1545 0.0057 
940 0.1687 0.1544 0.1402 0.0067 
950 0.1788 0.1368 0.1144 0.0145 
960 0.1866 0.1232 0.0888 0.0295 
970 0.1928 0.1125 0.0699 0.0349 
980 0.0510 0.1068 0.0372 0.0174 

 

ตารางที่ ค.2 ขอมูลของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่50 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0 15.7504 0.0000 0.0000 0.0000 
10 15.7230 0.1433 0.5797 0.1231 
20 15.4355 0.1500 1.5483 0.0283 
30 15.1006 0.1652 1.6996 0.0460 
40 14.7700 0.1873 1.7243 0.0018 
50 14.4783 0.1473 1.7354 0.0531 
60 14.1552 0.1337 1.7472 0.0437 
70 13.8045 0.1689 1.7366 0.0392 
80 13.4817 0.1707 1.7815 0.0035 
90 13.1531 0.1891 1.7404 0.0267 
100 12.8795 0.1189 1.7537 0.1000 
110 12.5738 0.1112 1.7322 0.0211 
120 12.2392 0.1389 1.7462 0.0211 
130 11.8806 0.1829 1.7317 0.0454 
140 11.5830 0.1682 1.7159 0.0036 
150 11.2821 0.1349 1.7013 0.1098 
160 10.9497 0.1669 1.6936 0.0668 
170 10.6798 0.1076 1.7033 0.0668 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.2 (ตอ) ขอมูลของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่50 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  คาเฉลี่ย 
180 10.3311 0.1776 1.7102 0.0635 
190 10.0023 0.1885 1.8529 0.0024 
200 9.6958 0.1982 1.7254 0.0001 
210 9.4076 0.1538 1.5106 0.0423 
220 9.1091 0.1291 1.6146 0.0460 
230 8.7944 0.1555 1.8234 0.0588 
240 8.4675 0.2002 1.9134 0.0056 
250 8.1611 0.2074 1.7268 0.0290 
260 7.8747 0.1872 1.5568 0.0028 
270 7.5915 0.1714 1.5486 0.0229 
280 7.3008 0.1832 1.6559 0.0653 
290 6.9835 0.2288 1.8726 0.0588 
300 6.7120 0.2284 1.5213 0.0480 
310 6.4149 0.2369 1.6720 0.0003 
320 6.1601 0.2088 1.3710 0.0519 
330 5.8820 0.1971 1.5162 0.0411 
340 5.6122 0.2005 1.5229 0.0875 
350 5.3530 0.2035 1.4507 0.0055 
360 5.0724 0.2263 1.6245 0.0636 
370 4.8233 0.2043 1.3379 0.0200 
380 4.5880 0.1901 1.2721 0.0092 
390 4.3489 0.1773 1.2900 0.0128 
400 4.1035 0.1898 1.4066 0.0996 
410 3.8602 0.1906 1.3575 0.0120 
420 3.6340 0.1852 1.2448 0.0702 
430 3.4009 0.1954 1.3307 0.0825 
440 3.1969 0.1701 1.0404 0.0888 
450 2.9968 0.1609 1.0686 0.0380 
460 2.7956 0.1613 1.1317 0.0111 
470 2.6114 0.1509 0.9798 0.0611 
480 2.4309 0.1433 0.9765 0.0540 
490 2.2773 0.1443 0.7150 0.0753 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.2 (ตอ) ขอมูลของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่50 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
500 2.0950 0.1284 1.0244 0.0732 
510 1.9653 0.1439 0.6317 0.0416 
520 1.7842 0.1121 1.0335 0.1130 
530 1.6339 0.1076 0.8663 0.0052 
540 1.4959 0.0975 0.6925 0.1342 
550 1.3594 0.0955 0.7645 0.0041 
560 1.2483 0.1007 0.5341 0.1053 
570 1.1151 0.0859 0.7839 0.0031 
580 1.0110 0.1080 0.4782 0.0864 
590 0.9076 0.1065 0.5516 0.0556 
600 0.8018 0.0962 0.5773 0.0661 
610 0.7021 0.0958 0.5690 0.0275 
620 0.6164 0.0883 0.4794 0.0253 
630 0.5354 0.0810 0.4692 0.0062 
640 0.4419 0.0805 0.5084 0.0266 
650 0.3817 0.0810 0.3337 0.0005 
660 0.3276 0.0723 0.3121 0.0132 
670 0.2674 0.0517 0.3786 0.0079 
680 0.2183 0.0387 0.2455 0.0996 
690 0.1717 0.0279 0.2643 0.0409 
700 0.1392 0.0215 0.1806 0.0326 
710 0.1119 0.0062 0.1226 0.1161 
720 0.1020 0.0042 0.0246 0.0633 

 

ตารางที่ ค.3 ขอมูลของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที ่60 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0 15.7504 0.0000 0.0000 0.0000 
10 15.5602 0.0962 1.0931 0.2727 
20 15.2301 0.1225 1.8971 0.0668 
30 14.7737 0.1284 2.6231 0.0377 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.3 (ตอ) ขอมูลของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 60 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
40 14.3087 0.1358 2.6724 0.0597 
50 13.8433 0.1375 2.6748 0.0125 
60 13.3841 0.1441 2.6391 0.0391 
70 12.9224 0.1461 2.6537 0.0366 
80 12.4559 0.1514 2.6809 0.0746 
90 11.9983 0.1539 2.6295 0.0165 
100 11.5476 0.1569 2.5903 0.0508 
110 11.0953 0.1682 2.5996 0.0677 
120 10.6258 0.1680 2.6784 0.0220 
130 10.1698 0.1757 2.6205 0.0439 
140 9.7224 0.1841 2.5715 0.0482 
150 9.2826 0.1894 2.5279 0.0575 
160 8.8295 0.1955 2.6037 0.0627 
170 8.3880 0.2085 2.5376 0.0858 
180 7.9522 0.2083 2.5044 0.0141 
190 7.5204 0.2136 2.4816 0.0354 
200 7.0952 0.2220 2.4437 0.0485 
210 6.6774 0.2260 2.4014 0.0249 
220 6.2667 0.2352 2.3601 0.0539 
230 5.8626 0.2368 2.3222 0.0113 
240 5.4690 0.2334 2.2622 0.0691 
250 5.0796 0.2379 2.2381 0.1347 
260 4.7086 0.2371 2.1321 0.0193 
270 4.3431 0.2315 2.1008 0.0338 
280 4.0035 0.2291 1.9515 0.0607 
290 3.6585 0.2236 1.9831 0.1021 
300 3.3449 0.2196 1.8022 0.0424 
310 3.0425 0.2047 1.7381 0.1602 
320 2.7568 0.1987 1.6418 0.0974 
330 2.4816 0.1874 1.5817 0.0657 
340 2.2294 0.1798 1.4491 0.0440 
350 1.9959 0.1694 1.3419 0.0752 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.3 (ตอ) ขอมูลของการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่ 60 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
360 1.7747 0.1567 1.2714 0.0970 
370 1.5787 0.1484 1.1263 0.0479 
380 1.4023 0.1483 1.0140 0.0850 
390 1.2281 0.1292 1.0011 0.1112 
400 1.0719 0.1206 0.8979 0.0506 
410 0.9377 0.1110 0.7709 0.0559 
420 0.8160 0.1044 0.6998 0.0463 
430 0.7070 0.0946 0.6263 0.0731 
440 0.6160 0.0963 0.5228 0.0295 
450 0.5333 0.0907 0.4756 0.0452 
460 0.4645 0.0938 0.3953 0.0525 
470 0.3975 0.0797 0.3849 0.0826 
480 0.3435 0.0703 0.3107 0.0646 
490 0.2917 0.0666 0.2974 0.0215 
500 0.2569 0.0644 0.2002 0.0395 
510 0.2239 0.0597 0.1893 0.0834 
520 0.1936 0.0483 0.1746 0.0986 
530 0.1691 0.0350 0.1404 0.0924 
540 0.1505 0.0279 0.1071 0.0412 
550 0.1370 0.0243 0.0775 0.0428 
560 0.1273 0.0246 0.0556 0.0039 
570 0.1183 0.0117 0.0522 0.0755 
580 0.1107 0.0061 0.0433 0.0379 
590 0.0988 0.0052 0.0685 0.0590 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค.2 การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 
ขอมูลของการอบแหง 
ตารางที ่ ค.4 การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผ ิวของผลิตภ ัณฑ)                          
40 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0 15.7504 0.0000 0.0000 0.0000 
10 15.5690 0.0756 1.3415 0.0048 
20 15.1650 0.0725 2.4081 0.0931 
30 14.7920 0.0704 2.2230 0.1292 
40 14.4549 0.0720 2.0091 0.0630 
50 14.1344 0.0801 1.9106 0.0488 
60 13.8457 0.0836 1.7205 0.1003 
70 13.5746 0.0754 1.6160 0.0982 
80 13.3206 0.0766 1.5139 0.0199 
90 13.0767 0.0746 1.4539 0.0709 
100 12.8321 0.0737 1.4576 0.0727 
110 12.5819 0.0778 1.4911 0.1008 
120 12.3337 0.0818 1.4793 0.1445 
130 12.0894 0.0905 1.4565 0.1086 
140 11.8435 0.1060 1.4652 0.1339 
150 11.6020 0.1164 1.4397 0.0628 
160 11.3595 0.1217 1.4452 0.0551 
170 11.1154 0.1351 1.4550 0.1078 
180 10.8689 0.1557 1.4691 0.1407 
190 10.6193 0.1717 1.4879 0.1240 
200 10.3753 0.1735 1.4545 0.0117 
210 10.1460 0.1813 1.3667 0.0465 
220 9.8977 0.1910 1.4799 0.0683 
230 9.6649 0.1872 1.3873 0.0226 
240 9.4375 0.1944 1.3552 0.0590 
250 9.1881 0.1961 1.4867 0.0133 
260 8.9605 0.2005 1.3566 0.0269 
270 8.7342 0.2059 1.3491 0.0410 
280 8.4959 0.1982 1.4199 0.0479 
290 8.2551 0.2036 1.4355 0.0387 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.4 (ตอ) การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ)                  
40 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
300 8.0190 0.2012 1.4072 0.0762 
310 7.7859 0.2114 1.3894 0.1214 
320 7.5674 0.2021 1.3024 0.1525 
330 7.3575 0.2114 1.2510 0.1252 
340 7.1501 0.2036 1.2361 0.0676 
350 6.9375 0.2036 1.2673 0.0257 
360 6.7344 0.2101 1.2106 0.0390 
370 6.5222 0.2131 1.2647 0.0405 
380 6.3310 0.2192 1.1394 0.0367 
390 6.1336 0.2210 1.1768 0.0298 
400 5.9348 0.2300 1.1846 0.0535 
410 5.7300 0.2303 1.2209 0.0336 
420 5.5250 0.2345 1.2218 0.0304 
430 5.3317 0.2344 1.1519 0.0353 
440 5.1286 0.2428 1.2106 0.0531 
450 4.9277 0.2511 1.1977 0.0609 
460 4.7258 0.2619 1.2033 0.0673 
470 4.5281 0.2622 1.1781 0.0249 
480 4.3226 0.2648 1.2248 0.0354 
490 4.1161 0.2692 1.2310 0.0393 
500 3.9120 0.2709 1.2165 0.0366 
510 3.7058 0.2694 1.2287 0.0997 
520 3.5062 0.2671 1.1899 0.0388 
530 3.3066 0.2649 1.1899 0.0388 
540 3.1022 0.2602 1.2183 0.0784 
550 2.9087 0.2594 1.1533 0.0366 
560 2.7178 0.2598 1.1376 0.0329 
570 2.5364 0.2633 1.0811 0.0698 
580 2.3543 0.2548 1.0857 0.0653 
590 2.1752 0.2540 1.0676 0.0118 
600 2.0019 0.2468 1.0326 0.0545 
610 1.8279 0.2495 1.0371 0.0462 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.4 (ตอ) การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ)                  
40 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
620 1.6593 0.2470 1.0048 0.0746 
630 1.4927 0.2438 0.9933 0.0381 
640 1.3357 0.2424 0.9358 0.0519 
650 1.1899 0.2286 0.8686 0.1331 
660 1.0381 0.2219 0.9052 0.0422 
670 0.8951 0.2176 0.8522 0.0379 
680 0.7627 0.2125 0.7892 0.0315 
690 0.6336 0.2099 0.7692 0.0191 
700 0.5170 0.2112 0.6955 0.0163 
710 0.4097 0.2122 0.6392 0.0221 
720 0.3239 0.2162 0.5114 0.0301 
730 0.2525 0.2172 0.4257 0.0125 
740 0.2050 0.2155 0.2830 0.0108 
750 0.1712 0.2143 0.2014 0.0115 
760 0.1520 0.2141 0.1146 0.0229 
770 0.1400 0.2131 0.0711 0.0205 
780 0.1354 0.2135 0.0278 0.0039 

ตารางที ่ ค.5 การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผ ิวของผลิตภัณฑ)                          
50 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0 15.7504 0.0000 0.0000 0.0000 
10 15.4932 0.0656 1.8135 0.3331 
20 15.1126 0.0508 2.9478 0.2445 
30 14.7129 0.0436 3.0442 0.1222 
40 14.2161 0.0599 3.0301 0.1978 
50 13.6816 0.0857 2.9669 0.1611 
60 13.1574 0.1166 2.9152 0.1738 
70 12.5804 0.1475 2.9292 0.1663 
80 12.0661 0.1769 2.8649 0.1551 
90 11.5066 0.2120 2.8404 0.1792 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.5 (ตอ) การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ)                     
50 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
100 10.9730 0.2384 2.8488 0.2050 
110 10.4124 0.2787 2.8460 0.2114 
120 9.8602 0.3111 2.8030 0.1644 
130 9.3129 0.3649 2.7788 0.2772 
140 8.7590 0.3895 2.7359 0.1321 
150 8.2242 0.3984 2.7153 0.0465 
160 7.6904 0.4412 2.6196 0.2246 
170 7.1818 0.4596 2.5824 0.0931 
180 6.6874 0.4526 2.5100 0.0508 
190 6.2070 0.4411 2.4385 0.0882 
200 5.6911 0.4361 2.3653 0.0913 
210 5.2286 0.4642 2.3478 0.1425 
220 4.7999 0.4764 2.1766 0.1110 
230 4.3235 0.4602 1.9645 0.0974 
240 3.8725 0.3889 1.6901 0.1947 
250 3.5240 0.4048 1.4219 0.1614 
260 3.1540 0.3803 1.3711 0.1863 
270 2.8559 0.3616 1.2592 0.1294 
280 2.6234 0.3615 1.1804 0.0909 
290 2.3533 0.3432 1.1177 0.1079 
300 2.1503 0.3304 1.0305 0.1085 
310 1.9866 0.3437 0.8308 0.2198 
320 1.7576 0.3485 0.9089 0.0342 
330 1.5952 0.3537 0.8242 0.0867 
340 1.4159 0.2952 0.6568 0.1037 
350 1.2790 0.2884 0.6951 0.0487 
360 1.0981 0.2236 0.6643 0.1423 
370 0.9505 0.2351 0.4955 0.0587 
380 0.8196 0.1913 0.5631 0.1115 
390 0.7204 0.2258 0.3512 0.2210 
400 0.5675 0.2060 0.3420 0.1456 
410 0.4354 0.1568 0.3125 0.2794 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.5 (ตอ) การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ)                    
50 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
420 0.3628 0.1056 0.2673 0.2396 
430 0.2802 0.0649 0.2672 0.2157 
440 0.2157 0.0399 0.2255 0.1341 
450 0.1538 0.0062 0.2131 0.1975 
460 0.1125 0.0087 0.1589 0.0629 

ตารางที ่ ค.6 การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผ ิวของผลิตภัณฑ)                           
60 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
0 15.7504 0.0000 0.0000 0.0000 
10 15.4819 0.0422 1.5356 0.2413 
20 14.9977 0.0569 2.7695 0.2040 
30 14.4466 0.0627 3.1522 0.1466 
40 13.8807 0.0803 3.2368 0.0462 
50 13.3267 0.1094 3.2864 0.1738 
60 12.7952 0.1346 3.1263 0.0804 
70 12.2511 0.1710 3.2302 0.1654 
80 11.7304 0.2010 3.0774 0.0112 
90 11.1631 0.2397 3.2449 0.2208 
100 10.6192 0.2681 3.1108 0.0035 
110 10.0775 0.3094 3.0984 0.1346 
120 9.5365 0.3363 3.0947 0.0183 
130 8.9897 0.3759 3.1273 0.1311 
140 8.4643 0.4045 3.0049 0.0256 
150 7.9333 0.4406 3.0375 0.1045 
160 7.4132 0.4622 2.9744 0.0161 
170 6.8825 0.4939 3.0359 0.1128 
180 6.3627 0.5146 2.9728 0.0099 
190 5.8485 0.5443 2.9410 0.0229 
200 5.3568 0.5551 2.8127 0.0102 
210 4.8699 0.5596 2.7848 0.0900 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.6 (ตอ) การอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ)                  
60 องศาเซลเซียส (n=3) 

เวลา 
(นาท)ี 

ปริมาณความชื้นฐาน 
(kg water/kg dry solid) 

อัตราการอบแหง 
(kg/h.m2) 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
220 4.3837 0.5677 2.7807 0.0041 
230 3.9192 0.5538 2.6571 0.0735 
240 3.4650 0.5437 2.5979 0.0747 
250 3.0197 0.5298 2.5467 0.0530 
260 2.6057 0.5036 2.3684 0.0801 
270 2.2063 0.4717 2.2842 0.0020 
280 1.8285 0.4381 2.1609 0.0080 
290 1.4849 0.3935 1.9652 0.0270 
300 1.1810 0.3417 1.5756 0.1641 
310 0.8976 0.2877 1.2797 0.1400 
320 0.6855 0.2012 0.9273 0.0234 
330 0.5150 0.1457 0.7922 0.0383 
340 0.3996 0.0905 0.6605 0.0036 
350 0.3013 0.0424 0.3916 0.0870 
360 0.2672 0.0231 0.1415 0.1002 
370 0.2397 0.0071 0.1578 0.0058 
380 0.2032 0.0061 0.1913 0.0263 
390 0.1712 0.0056 0.1812 0.0147 
400 0.1412 0.0057 0.1571 0.0178 
410 0.1162 0.0035 0.1364 0.0068 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค.3 ระยะเวลาของการอบแหงมะเขือมวง 
ตารางที่  ค.7 ขอมูลการอบแหงแบบอุณหภูม ิอากาศคงที ่และแบบอุณหภูม ิอากาศแปรผัน                          
(ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส (n=3) 

Condition N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CAT (40 C) 3 980.33 16.623 9.597 939.04 1021.63 965 998 
CAT (50 C) 3 720.33 12.055 6.960 690.39 750.28 709 733 
CAT (60 C) 3 590.33 9.292 5.364 567.25 613.41 584 601 

VAT (PSTL 40 C) 3 780.00 11.136 6.429 752.34 807.66 768 790 
VAT (PSTL 50 C) 3 460.00 6.557 3.786 443.71 476.29 454 467 
VAT (PSTL 60 C) 3 410.33 5.686 3.283 396.21 424.46 404 415 

Total 18 656.89 200.699 47.305 557.08 756.69 404 998 
 

ตารางที่ ค.8 การวิเคราะหทางสถิติของระยะเวลาในการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่และแบบ
อุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส (n=3) 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 683347.111 5 136669.422 1159.307 .000 
Within Groups 1414.667 12 117.889   
Total 684761.778 17    

Post Hoc Tests (Tukey HSD) 
Tukey HSDa 

Condition N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 
VAT (PSTL 60 C) 3 410.33      
VAT (PSTL 50 C) 3  460.00     

CAT (60 C) 3   590.33    
CAT (50 C) 3    720.33   

VAT (PSTL 40 C) 3     780.00  
CAT (40 C) 3      980.33 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Tukey HSD   

(I) 
Condition 

(J) 
Condition 

Mean 
Differenc

e (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

CAT  
(40 C) 

CAT (50 C) 260.000* 8.865 .000 230.22 289.78 
CAT (60 C) 390.000* 8.865 .000 360.22 419.78 
VAT (PSTL 

40 C) 
200.333* 8.865 .000 170.56 230.11 

VAT (PSTL 
50 C) 

520.333* 8.865 .000 490.56 550.11 

VAT (PSTL 
60 C) 

570.000* 8.865 .000 540.22 599.78 

CAT  
(50 C) 

CAT (40 C) -260.000* 8.865 .000 -289.78 -230.22 
CAT (60 C) 130.000* 8.865 .000 100.22 159.78 
VAT (PSTL 

40 C) 
-59.667* 8.865 .000 -89.44 -29.89 

VAT (PSTL 
50 C) 

260.333* 8.865 .000 230.56 290.11 

VAT (PSTL 
60 C) 

310.000* 8.865 .000 280.22 339.78 

CAT  
(60 C) 

CAT (40 C) -390.000* 8.865 .000 -419.78 -360.22 
CAT (50 C) -130.000* 8.865 .000 -159.78 -100.22 
VAT (PSTL 

40 C) 
-189.667* 8.865 .000 -219.44 -159.89 

VAT (PSTL 
50 C) 

130.333* 8.865 .000 100.56 160.11 

VAT (PSTL 
60 C) 

180.000* 8.865 .000 150.22 209.78 

VAT  
(PSTL 40 C) 

CAT (40 C) -200.333* 8.865 .000 -230.11 -170.56 
CAT (50 C) 59.667* 8.865 .000 29.89 89.44 
CAT (60 C) 189.667* 8.865 .000 159.89 219.44 
VAT (PSTL 

50 C) 
320.000* 8.865 .000 290.22 349.78 

VAT (PSTL 
60 C) 

369.667* 8.865 .000 339.89 399.44 

VAT  
(PSTL 50 C) 

 
 
 

CAT (40 C) -520.333* 8.865 .000 -550.11 -490.56 
CAT (50 C) -260.333* 8.865 .000 -290.11 -230.56 
CAT (60 C) -130.333* 8.865 .000 -160.11 -100.56 
VAT (PSTL 

40 C) 
-320.000* 8.865 .000 -349.78 -290.22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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VAT (PSTL 
60 C) 

49.667* 8.865 .001 19.89 79.44 

VAT  
(PSTL 60 C) 

CAT (40 C) -570.000* 8.865 .000 -599.78 -540.22 
CAT (50 C) -310.000* 8.865 .000 -339.78 -280.22 
CAT (60 C) -180.000* 8.865 .000 -209.78 -150.22 
VAT (PSTL 

40 C) 
-369.667* 8.865 .000 -399.44 -339.89 

VAT (PSTL 
50 C) 

-49.667* 8.865 .001 -79.44 -19.89 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level 

ค. 4 ปริมาณการใชพลังงานและคาการใชพลังงานจำเพาะ 
ตารางที่ ค.9 ขอมูลปริมาณการใชพลังงานในการอบแหงแบบอุณหภูมิอากาศคงที่และแบบอุณหภูมิ
อากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส (n=3) 

Condition N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CAT (40 C) 3 92.6867 .97685 .56398 90.2600 95.1133 91.65 93.59 
CAT (50 C) 3 70.9267 .85290 .49242 68.8080 73.0454 70.21 71.87 
CAT (60 C) 3 60.8233 .79008 .45616 58.8607 62.7860 60.09 61.66 

VAT (PSTL 40 C) 3 71.2133 1.25385 .72391 68.0986 74.3281 70.02 72.52 
VAT (PSTL 50 C) 3 42.8067 1.11733 .64509 40.0311 45.5823 41.99 44.08 
VAT (PSTL 60 C) 3 39.2567 1.03587 .59806 36.6834 41.8299 38.07 39.98 

Total 18 62.9522 18.74894 4.41917 53.6286 72.2759 38.07 93.59 
 

ตารางที ่ ค.10 การวิเคราะหทางสถิติของปริมาณการใชพลังงานในการอบแหงแบบอุณหภูมิ                  
อากาศคงที ่และแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผ ิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ                      
60 องศาเซลเซียส (n=3) 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 5963.490 5 1192.698 1154.317 .000 
Within Groups 12.399 12 1.033   
Total 5975.889 17    

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Post Hoc Tests (Tukey HSD) 
Tukey HSDa   

Condition N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 
VAT (PSTL 60 C) 3 39.2567     
VAT (PSTL 50 C) 3  42.8067    

CAT (60 C) 3   60.8233   
CAT (50 C) 3    70.9267  

VAT (PSTL 40 C) 3    71.2133  
CAT (40 C) 3     92.6867 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .999 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

Tukey HSD 

(I) 
Condition 

(J) Condition 
Mean 

Difference 
(I-J) 

Std. 
Error 

Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

CAT  
(40 C) 

CAT (50 C) 21.76000* .82996 .000 18.9722 24.5478 
CAT (60 C) 31.86333* .82996 .000 29.0756 34.6511 

VAT (PSTL 40 C) 21.47333* .82996 .000 18.6856 24.2611 
VAT (PSTL 50 C) 49.88000* .82996 .000 47.0922 52.6678 
VAT (PSTL 60 C) 53.43000* .82996 .000 50.6422 56.2178 

CAT  
(50 C) 

CAT (40 C) -21.76000* .82996 .000 -24.5478 -18.9722 
CAT (60 C) 10.10333* .82996 .000 7.3156 12.8911 

VAT (PSTL 40 C) -.28667 .82996 .999 -3.0744 2.5011 
VAT (PSTL 50 C) 28.12000* .82996 .000 25.3322 30.9078 
VAT (PSTL 60 C) 31.67000* .82996 .000 28.8822 34.4578 

CAT  
(60 C) 

CAT (40 C) -31.86333* .82996 .000 -34.6511 -29.0756 
CAT (50 C) -10.10333* .82996 .000 -12.8911 -7.3156 

VAT (PSTL 40 C) -10.39000* .82996 .000 -13.1778 -7.6022 
VAT (PSTL 50 C) 18.01667* .82996 .000 15.2289 20.8044 
VAT (PSTL 60 C) 21.56667* .82996 .000 18.7789 24.3544 

VAT  
(PSTL 40 C) 

CAT (40 C) -21.47333* .82996 .000 -24.2611 -18.6856 
CAT (50 C) .28667 .82996 .999 -2.5011 3.0744 
CAT (60 C) 10.39000* .82996 .000 7.6022 13.1778 

VAT (PSTL 50 C) 28.40667* .82996 .000 25.6189 31.1944 
VAT (PSTL 60 C) 31.95667* .82996 .000 29.1689 34.7444 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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VAT  
(PSTL 50 C) 

CAT (40 C) -49.88000* .82996 .000 -52.6678 -47.0922 
CAT (50 C) -28.12000* .82996 .000 -30.9078 -25.3322 
CAT (60 C) -18.01667* .82996 .000 -20.8044 -15.2289 

VAT (PSTL 40 C) -28.40667* .82996 .000 -31.1944 -25.6189 
VAT (PSTL 60 C) 3.55000* .82996 .011 .7622 6.3378 

VAT  
(PSTL 60 C) 

CAT (40 C) -53.43000* .82996 .000 -56.2178 -50.6422 
CAT (50 C) -31.67000* .82996 .000 -34.4578 -28.8822 
CAT (60 C) -21.56667* .82996 .000 -24.3544 -18.7789 

VAT (PSTL 40 C) -31.95667* .82996 .000 -34.7444 -29.1689 
VAT (PSTL 50 C) -3.55000* .82996 .011 -6.3378 -.7622 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 

ตารางที่  ค.11 ข อม ูลค าการใช พล ังงานจำเพาะในการอบแห งแบบอุณหภ ูม ิอากาศคงที่                               
และแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
(n=3) 

Condition N Mean 
Std. 

Deviation 
Std. 
Error 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Minimum Maximum 
Lower 
Bound 

Upper 
Bound 

CAT (40 C) 3 4.7667 .04933 .02848 4.6441 4.8892 4.71 4.80 
CAT (50 C) 3 3.6533 .04041 .02333 3.5529 3.7537 3.61 3.69 
CAT (60 C) 3 3.1300 .03606 .02082 3.0404 3.2196 3.10 3.17 

VAT (PSTL 40 C) 3 3.6733 .05686 .03283 3.5321 3.8146 3.61 3.72 
VAT (PSTL 50 C) 3 2.1967 .06028 .03480 2.0469 2.3464 2.14 2.26 
VAT (PSTL 60 C) 3 2.0233 .05132 .02963 1.8959 2.1508 1.98 2.08 

Total 18 3.2406 .96529 .22752 2.7605 3.7206 1.98 4.80 

ตารางที่ ค.12 การวิเคราะหทางสถิติของคาการใชพลังงานจำเพาะในการอบแหงแบบอุณหภูมิ                  
อากาศคงที ่และแบบอุณหภูมิอากาศแปรผัน (ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ) 40 50 และ                       
60 องศาเซลเซียส (n=3) 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 15.811 5 3.162 1276.205 .000 
Within Groups .030 12 .002   
Total 15.840 17    

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Post Hoc Tests Tukey HSD) 
Tukey HSDa   

Condition N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 
VAT (PSTL 60 C) 3 2.0233     
VAT (PSTL 50 C) 3  2.1967    

CAT (60 C) 3   3.1300   
CAT (50 C) 3    3.6533  

VAT (PSTL 40 C) 3    3.6733  
CAT (40 C) 3     4.7667 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .996 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 

Tukey HSD 

(I) 
Condition 

(J) Condition 
Mean 

Differenc
e (I-J) 

Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

CAT  
(60 C) 

CAT (50 C) 1.11333* .04064 .000 .9768 1.2498 
CAT 60 C) 1.63667* .04064 .000 1.5002 1.7732 

VAT (PSTL 40 C) 1.09333* .04064 .000 .9568 1.2298 
VAT (PSTL 50 C) 2.57000* .04064 .000 2.4335 2.7065 
VAT (PSTL 60 C) 2.74333* .04064 .000 2.6068 2.8798 

CAT 
(50 C) 

CAT (40 C) -1.11333* .04064 .000 -1.2498 -.9768 
CAT (60 C) .52333* .04064 .000 .3868 .6598 

VAT (PSTL 40 C) -.02000 .04064 .996 -.1565 .1165 
VAT (PSTL 50 C) 1.45667* .04064 .000 1.3202 1.5932 
VAT (PSTL 60 C) 1.63000* .04064 .000 1.4935 1.7665 

CAT  
(60 C) 

C40 -1.63667* .04064 .000 -1.7732 -1.5002 
C50 -.52333* .04064 .000 -.6598 -.3868 

VAT (PSTL 40 C) -.54333* .04064 .000 -.6798 -.4068 
VAT (PSTL 50 C) .93333* .04064 .000 .7968 1.0698 
VAT (PSTL 60 C) 1.10667* .04064 .000 .9702 1.2432 

VAT  
(PSTL 40 C) 

CAT (40 C) -1.09333* .04064 .000 -1.2298 -.9568 
CAT (50 C) .02000 .04064 .996 -.1165 .1565 
CAT (60 C) .54333* .04064 .000 .4068 .6798 

VAT (PSTL 50 C) 1.47667* .04064 .000 1.3402 1.6132 
VAT (PSTL 60 C) 1.65000* .04064 .000 1.5135 1.7865 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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VAT  
(PSTL 50 C) 

CAT (40 C) -2.57000* .04064 .000 -2.7065 -2.4335 
CAT (50 C) -1.45667* .04064 .000 -1.5932 -1.3202 
CAT (60 C) -.93333* .04064 .000 -1.0698 -.7968 

VAT (PSTL 40 C) -1.47667* .04064 .000 -1.6132 -1.3402 
VAT (PSTL 60 C) .17333* .04064 .011 .0368 .3098 

VAT  
(PSTL 60 C) 

CAT (40 C) -2.74333* .04064 .000 -2.8798 -2.6068 
CAT (50 C) -1.63000* .04064 .000 -1.7665 -1.4935 
CAT (60 C) -1.10667* .04064 .000 -1.2432 -.9702 

VAT (PSTL 40 C) -1.65000* .04064 .000 -1.7865 -1.5135 
VAT (PSTL 50 C) -.17333* .04064 .011 -.3098 -.0368 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
ค. 5 ปริมาณความชื้น คาวอเตอรแอคติวิตี และความหนาแนนรวม 
ตารางที่ ค.13 การวิเคราะหทางสถิตขิองปริมาณความชื้นฐานเปยกมะเขือมวงผง (n=3) 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .135 5 .027 2.050 .143 
Within Groups .159 12 .013   
Total .294 17    

 
Post Hoc Tests (Tukey HSD) 
Tukey HSDa   

Condition N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
VAT (PSTL 60 C) 3 11.1500 

CAT (60 C) 3 11.1833 
VAT (PSTL 50 C) 3 11.2300 

CAT (50 C) 3 11.3133 
VAT (PSTL 40 C) 3 11.3433 

CAT (40 C) 3 11.3900 
Sig.  .182 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

ตารางที่ ค.14 การวิเคราะหทางสถิตขิองปริมาณความชื้นฐานแหงมะเขือมวงผง (n=3) 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .219 5 .044 2.081 .139 
Within Groups .253 12 .021   
Total .473 17    

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Post Hoc Tests (Tukey HSD) 
Tukey HSDa   

Condition N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
VAT (PSTL 60 C) 3 12.5500 

CAT (60 C) 3 12.5900 
VAT (PSTL 50 C) 3 12.6500 

CAT (50 C) 3 12.7567 
VAT (PSTL 40 C) 3 12.7967 

CAT (40 C) 3 12.8533 
Sig.  .182 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
ตารางที่ ค.15 การวิเคราะหทางสถิตขิองคาวอเตอรแอคติวิตีมะเขือมวงผง (n=3) 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .155 5 .031 1526.379 .000 
Within Groups .000 12 .000   
Total .156 17    

Post Hoc Tests (Tukey HSD) 
Tukey HSDa   

Condition N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 
VAT (PSTL 60 C) 3 .223067     

CAT (60 C) 3 .234167     
VAT (PSTL 50 C) 3  .251200    

CAT (50 C) 3   .298800   
VAT (PSTL 40 C) 3    .434667  

CAT (40 C) 3     .449700 
Sig.  .089 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.16 การวิเคราะหทางสถิตขิองความหนาแนนรวมมะเขือมวงผง (n=3) 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .002 5 .000 1.796 .188 
Within Groups .003 12 .000   
Total .006 17    

 

Post Hoc Tests (Tukey HSD) 
Tukey HSDa   

Condition N 
Subset for alpha = 0.05 

1 
CAT (40 C) 3 .4867 
CAT (50 C) 3 .5033 

VAT (PSTL 40 C) 3 .5033 
CAT (60 C) 3 .5067 

VAT (PSTL 50 C) 3 .5100 
VAT (PSTL 60 C) 3 .5267 

Sig.  .100 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

ค. 6 สี 
ตารางที่ ค.17 การวิเคราะหทางสถิตขิองคาความสวางมะเขือมวงผง (L*) (n=3) 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .265 5 .053 16.557 .000 
Within Groups .038 12 .003   
Total .303 17    

Post Hoc Tests (Tukey HSD) 
Tukey HSDa   

Condition N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
CAT (60 C) 3 69.0333   

VAT (PSTL 60 C) 3 69.1600 69.1600  
CAT (50 C) 3 69.1667 69.1667  

VAT (PSTL 50 C) 3  69.2800 69.2800 
CAT (40 C) 3   69.3267 

VAT (PSTL 40 C) 3   69.4000 
Sig.  .109 .171 .171 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.18 การวิเคราะหทางสถิตขิองคาสีแดงมะเขือมวงผง (a*) (n=3) 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .265 5 .053 16.557 .000 
Within Groups .038 12 .003   
Total .303 17    

Post Hoc Tests (Tukey HSD) 
Tukey HSDa   

Condition N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
CAT (60 C) 3 2.2367   

VAT (PSTL 60 C) 3 2.2500   

CAT (50 C) 3 2.2767   
VAT (PSTL 50 C) 3  2.4267  

CAT (40 C) 3  2.5100  
VAT (PSTL 40 C) 3   3.5467 

Sig.  .859 .244 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

ตารางที่ ค.19 การวิเคราะหทางสถิตขิองคาสีเหลืองมะเขือมวงผง (b*) (n=3) 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 26.702 5 5.340 4090.585 .000 
Within Groups .016 12 .001   
Total 26.718 17    

Post Hoc Tests (Tukey HSD) 
Tukey HSDa   

Condition N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 
VAT (PSTL 60 C) 3 14.2167     

CAT 640 C) 3  14.3367    
VAT (PSTL 50 C) 3   14.7500   

CAT (50 C) 3   14.8300   
VAT (PSTL 40 C) 3    15.1333  

CAT (40 C) 3     17.8167 
Sig.  1.000 1.000 .144 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ค.20 การวิเคราะหทางสถิตขิองคาสีแท (h*) (n=3) 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 76.263 5 15.253 455.680 .000 
Within Groups .402 12 .033   
Total 76.665 17    

Post Hoc Tests (Duncan) 
Tukey HSDa   

Condition N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
VAT (PSTL 60 C) 3 75.9933    
VAT (PSTL 50 C) 3  80.5800   

MS60 3  80.6533   
MS50 3   81.3900  

VAT (PSTL 40 C) 3   81.6367  
CAT (40 C) 3    82.2433 

Sig.  1.000 .996 .584 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

 
ตารางที่ ค.21 การวิเคราะหทางสถิตขิองคาความสดของสี (C*) (n=3) 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 25.214 5 5.043 4561.238 .000 
Within Groups .013 12 .001   
Total 25.227 17    

Post Hoc Tests (Tukey HSD) 
Tukey HSDa   

Condition N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 
VAT (PSTL 60 C) 3 14.5233     

CAT (60 C) 3  14.6533    
VAT (PSTL 50 C) 3   14.9200   

CAT (50 C) 3   14.9867   
VAT (PSTL 40 C) 3    15.3400  

CAT (40 C) 3     17.9833 
Sig.  1.000 1.000 .212 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค. 7 ปริมาณกรดคลอโรจีนิก 
ตารางที่ ค.22 การวิเคราะหทางสถิตขิองปริมาณกรดคลอโรจีนิก (n=3) 
ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .537 5 .107 145.433 .000 
Within Groups .009 12 .001   
Total .546 17    

Post Hoc Tests (Duncan) 
Tukey HSDa   

Condition N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 
CAT (60 C) 3 2.8000    
CAT (50 C) 3  2.9300   

VAT (PSTL 60 C) 3  2.9667 2.9667  
VAT (PSTL 50 C) 3  2.9667 2.9667  
VAT (PSTL 40 C) 3   3.0167  

CAT (40 C) 3    3.3633 
Sig.  1.000 .584 .283 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ค. 8 การประเมินคาใชจายในการผลิต 
ตารางที่ ค.23 ขอมูลการคำนวณตนทุนในการผลิตมะเขือมวงผง  

Cond. Machine 
Time 
(h) 

P 
(kWh) 

Yield 
(%) 

Operating 
cost 

(Bath/kg) 

Raw. 
cost 

(Bath/kg) 

Packaging 
cost 

(Bath/kg) 

Labor 
(Bath/kg) 

Total 
cost 

(Bath/kg) 

CAT  
(40 C) 

Compact 
freeze 

2 15.8 
6.78 387.87 22.79 2.60 147.49 560.76 

Intelligent 
Dryer 

16.8 5.4 

CAT  
(50 C) 

Compact 
freeze 

2 15.8 
6.58 330.06 22.79 2.60 151.98 507.42 

Intelligent 
Dryer 

12.5 5.6 

CAT  
(60 C) 

Compact 
freeze 

2 15.8 
6.56 298.71 22.79 2.60 152.44 476.54 

Intelligent 
Dryer 

10.4 5.7 

VAT 
(PSTL 
40 C) 

Compact 
freeze 

2 15.8 
6.58 343.54 22.79 2.60 151.98 520.91 

Intelligent 
Dryer 

12.8 5.8 

VAT 
(PSTL 
50 C) 

Compact 
freeze 

2 15.8 
6.64 234.57 22.79 2.60 150.60 410.56 

Intelligent 
Dryer 

7.3 5.6 

VAT 
(PSTL 
60 C) 

Compact 
freeze 

2 15.8 
6.66 224.75 22.79 2.60 150.15 400.29 

Intelligent 
Dryer 

6.6 5.8 

หมายเหตุ : คิดคาไฟ Unit ละ 4.3 บาท และแรงงาน 2 คน คนละ 50 บาท/ชั่วโมง 
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ภาคผนวก ง  

งานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพ 
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