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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์นี้ นำเสนอวิธีการควบคุมความชื้นและขีดจำกัดอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์แบบ

อัตโนมัตใินกระบวนการทำแห้งแบบลมร้อน 
การออกแบบพร้อมสร้างแนวทางการสอบเทียบและชดเชยผลของอุณหภูมิต่อตัวรับรู้น้ำหนัก 

โดยใช้สมการถดถอยและเปรียบเทียบตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ำและตัวกรองคาลมานเพื่อเพิ่มความ
แม่นยำ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการประยุกต์ใช้วิธีการชดเชยผลของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด้วยสมการถดถอยลำดับที่สามและตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ำ นั้นเพียงพอต่อ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต่ 25 ถึง 70 องศาเซลเซียสมีความคลาดเคลื่อน 0.1 กรัม 

การติดตามและควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ไม่ให้สูงเกินขีดอุณหภูมิที่กำหนดเพื่อรักษา
และป้องกันการสูญเสยีคุณภาพอาหาร ด้วยการปรับค่าอุณหภูมิอากาศตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมผิวิ
ผลิตภัณฑ์ โดยใช้ค่าเวลาคงที่ร่วมกับอัลกอริทึมแบบเรียกซ้ำน้อยที่สุด พบว่าการควบคุมอุณหภูมิมี
ความคลาดเคลื่อน ± 0.5 องศาเซลเซียส  

ผลการทดสอบการทำแห้งเปลือกมังคุดบด เกลี่ยให้มีความหนาเฉลี่ย 5 มิลลิเมตร ความช้ืน
เริ่มต้น 63 เปอร์เซ็นต์ ทำแห้งจนกระทั่งความชื้นสุดท้ายเหลือ 5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการทำแห้งที่
ควบคุมอุณหภูมิผิวที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส สามารถลดระยะเวลาได้ 22 และ 19 
เปอร์เซ็นต์ และใช้พลังงานน้อยลง 40 และ 37 เปอร์เซ็นต์เมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมอุณหภูมิ
อากาศคงที่ พร้อมสร้างกราฟระหว่างปริมาณความช้ืนและอัตราการทำแห้งได้อัตโนมตัิ สำหรับผลของ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังทำแห้ง ปริมาณความชื้นมีค่าในช่วง 5.27 ถึง 5.41 เปอร์เซ็นต์ วอเตอร์
แอคทิวิตี้มีค่าในช่วง 0.2010 ถึง 0.2818 และค่าเฉดสีอยู่ในช่วง 1.65 ถึง 1.78 ซึ่งเปลือกมังคดุหลัง
ทำแห้งมีเฉดสีอยู่ในช่วงของสีม่วงแดงถึงสีส้มแดง แสดงให้เห็นว่าการควบคุมความชื้นและขีดจำกัด
อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์แบบอัตโนมัติสามารถนำมาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสำหรับกระบวนการทำ
แห้งอาหารได ้ 
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ABSTRACT 
This thesis it presents an automatically control moisture and product surface 

temperature limits in hot air drying processes. 
The design is ready to calibrate and compensate for the effect of temperature 

on the weight senser by using regression equations and comparing the low-pass filter 
and the Kalman filter to increase accuracy. The results show that the application of 
the third-order regression equation and the low-pass filter is sufficient for temperature 
changes from 25 to 70 °C. error of 0.1 g 

Monitoring and control of product surface temperature limit to maintain and 
prevent food quality. By adjusting the air temperature according to the increase in 
product surface temperature using time constants in conjunction with a recursive least 
squares algorithm It was found that the temperature control had an error of ± 0.5 °C. 

The results of the mangosteen peel drying test were spread to an average 
thickness of 5 mm. The initial moisture content was 63 percent and dried until the 
final moisture content was 5 percent. It was found that surface temperature control 
at 50 and 60 °C reduced the duration by 22 and 19 percent and less energy by 40 and 
37 percent compared to constant air temperature control. Ready to create graphs 
between moisture content and drying rate automatically. As for the effect of product 
quality after drying, moisture content ranged from 5.27 to 5.41 percent, water activity 
ranged from 0.2010 to 0.2818, and Hue angle ranged from 1.65 to 1.78 shades range 
from magenta to orange-red. It has been demonstrated that automatic control of 
product humidity and temperature limits can be used to increase the efficiency of the 
food drying process. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

กระบวนการทำแห้งเป็นการแปรรปูอาหาร ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อลดความช้ืน ให้ต่ำกว่าระดับ
ที่เช้ือจุลินทรีย์สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ ลดปฏิกิริยาทางเคมีและชีวเคมีของอาหาร โดยจะช่วยให้
อาหาร มีอายุการเก็บรักษานานขี้น โดยทั่วไปจะมากกว่า 1 ปี นอกจากนั้นยังทำให้มีน้ำหนักเบา
สะดวกต่อการขนส่ง วิธีการทำแห้งอาหาร ข้ึนอยู่กับตัวกลางความร้อน รูปแบบการถ่ายเทความร้อน 
และความดันบรรยากาศ ซึ่งกระบวนการทำแห้งแบบลมร้อน (hot air drying) เป็นวิธีการทำแห้งที่ใช้
อากาศร้อนเป็นตัวกลาง ถ่ายเทมวลจากอาหารด้วยการการพาความร้อน ภายใต้ความดันบรรยากาศ 

ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อคุณภาพอาหาร และประสิทธิภาพ ที่ได้จากกระบวนการทำแห้งแบบลม
ร้อน ได้แก่ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ และการไหลเวียนของอากาศให้เหมาะสมกับอาหารแต่ละชนิด 
ซึ่งปัจจัยที่สำคัญที่สุดจากที่กล่าวมานั้นคือ อุณหภูมิในกระบวนการทำแห้งเป็นปัจจัยที่สำคญัที่สุดที่
ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารแห้ง เนื่องจากกระบวนการทำแห้งที่อุณหภูมิต่ำนั้นสามารถ
รักษาคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่ากระบวนการทำแห้งที่อุณหภูมิสูง ไม่ว่าจะเป็น สี 
กลิ่น รสชาติ หรือสารสำคัญ [1-3] แต่กระบวนการทำแห้งที่อุณหภูมิต่ำใช้เวลาในกระบวนการทำแห้ง
นาน จึงมีงานวิจัยที่พัฒนากระบวนการทำแห้งแบบลมร้อนด้วยปั๊มความร้อนเพื่อแก้ปัญหาข้างต้น [2, 
4-5] 

นอกจากปัจจ ัยของสภาวะในกระบวนการทำแห้งแล้วยังม ีป ัจจ ัยของผลิตภัณฑ์ใน
กระบวนการทำแห้ง หนึ่งในนั้นคือ อุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ ที่ เป็นปัจจัยสำคัญในการบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพในกระบวนการทำแห้งอันนำไปสู่ผลิตภัณฑ์อาหารแห้งคุณภาพสูง ดังมีงานวิจัยที่สนใจ
อุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการทำแห้ง [6]   

ประสิทธิภาพของการทำแห้งสามารถประเม ินจาก อัตราการทำแห้ง ที่ บ ่งบอกถึง
ความสามารถในการดึงความช้ืนออกจากผลิตภัณฑ์ระหว่างกระบวนการทำแห้ง โดยสามารถคำนวณ
ได้จากน้ำหนักที่เปลี่ยนไปของผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่วงเวลา ซึ่งการหาน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไปมีความ
ยุ่งยาก เนื่องจากปกติจะนำตัวอย่างออกมาจากเครื่องทำแห้งเป็นระยะทำให้กระบวนการทำแหง้มี
ความผิดพลาดเกิดขึ้นได้ และในระหว่างกระบวนการทำแห้งไม่สามารถคาดเดาปริมาณความชื้นได้ 
สามารถหาได้จากการวัดคุณภาพความช้ืนสุดท้ายของกระบวนการทำแห้ง ทำให้ยากต่อการระบุระยะ
ในกระบวนการทำแห้งให้ได้ความช้ืนตามเป้าหมาย 



2 
 

อีกสิ่งหนึ่งในการบอกประสิทธิภาพของการทำแห้ง คือ ระยะและพลังงานในการทำแห้ง ซึ่ง
การใช้เวลาในการทำแห้งสั้นและการประหยัดพลังงานเป็นสภาวะการควบคุมกระบวนการทำแห้งนั้น
เป็นทางเลือกที่จึงเป็น มีงานวิจัยที่ศึกษาการปรับอุณหภูมิอากาศเพื่อเพิ่มอุณหภูมิผิวของผลิตภณัฑ์
แบบอัตโนมัติ ทำให้ลดระยะเวลากระบวนการทำแห้งและเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ์ [7] และการวัด
ค่าน้ำหนักในการคำนวณหาความชื้นจะใช้เซนเซอร์น้ำหนักแต่ยังพบปัญหาเรื่องของความแปรปรวน
ของค่าน้ำหนักที่ได้เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการทำแห้ง [8-10] และยิ่งเป็นปัญหาสำหรับ
กระบวนการทำแห้งแบบหลายอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการ 

สิ่งที่สะท้อนถึงประสิทธิภาพของกระบวนการควบคุมการทำแห้ง คือ คุณภาพของวัสดุหลัง
การทำแห้ง ซึ่งการออกแบบระบบควบคุมนั้นจำเป็นต้องมีการทดสอบเพื่อให้แน่ใจว่ามีประสิทธิภาพ
และสามารถใช้งานได้จริง โดยวัสดุที่เลือกใช้ในการทดสอบที่เหมาะสมนี้คือ เปลือกมังคุดบดแชแ่ข็ง 
เนื่องจากเป็นวัสดุที่เหลือทิ้งจากกระบวนการแปรรูปที่สามารถสร้างมูลค่าเพิ่มได้ โดยนำมาบดเพื่อให้
ในการระเหยน้ำที่สม่ำเสมอและเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็เพื่อควบคุมวัสดุเริ่มต้นให้เหมือนกัน เมื่อ
นำมาละลายก่อนการทำแห้งแล้วไม่มีการสูญเสยีน้ำ และเปลือกมังคุดยังสามารถตรวจสอบคุณภาพได้
ทั้งในด้านกายภาพและเคมี 

ดังนั้น วิทยานิพนธ์นี้จะนำไปสู่การหาคำตอบเพื ่อการควบคุมกระบวนการทำแห้งในการ
ควบคุมความชื ้นและอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์แบบอัตโนมัติ โดยวิทยานิพนธ์นี ้เน้นในการหา
แบบจำลองคณิตศาสตร์และค่าพารามิเตอร์ที ่ดีที ่ส ุด และทดลองทางภาคสนามใช้งานจริงกับ
ผลิตภัณฑ์เชิงอุตสาหกรรมชุมชนที่คาดหวังว่า จะเป็นการสร้าง “เครื่องมือชนะ” ให้กับผู้ประกอบการ
ในอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดย่อม (SME) เพื่อตอบโจทย์ประเทศไทย 4.0 อีกนัยหนึ่งเพื่อเป็น
กรณีศึกษาโดยอาศัยหลักเชิงวิศวกรรมระบบควบคุมสำหรับใช้ในวิศวกรรมอาหาร 

  
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1. เพื่อศึกษาการสอบเทียบตัวรับรู้น้ำหนักสำหรับการวัดน้ำหนักและชดเชยผลของอุณหภูมิ
ในห้องทำแห้ง 

2. เพื่อศึกษาแบบจำลองของการปรับอุณหภูมิอากาศเพื่อควบคุมขีดจำกัดอุณหภูมิผิวของ
ผลิตภัณฑ์แบบอัตโนมัติในกระบวนการทำแห้งแบบลมร้อน 

3. เพื่อทดสอบระบบการควบคุมกระบวนการทำแห้งด้วยการทำแห้งเปลือกมังคุด 
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1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ตั้งสมมติฐานไว้ว่าการควบคุมอุณหภูมิผิวและความชื้นของผลิตภัณฑ์
แบบตามเวลาจริงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการทำแห้งในด้านระยะเวลาการทำแห้งและ
ปริมาณการใช้พลังงานได ้เมื่อเปรียบเทียบกับการทำแห้งแบบควบคุมอุณหภูมิอากาศและเวลาในการ
ทำแห้งเท่านั้น และสามารถนำไปใช้งานได้จริงด้วยการทดสอบการทำแห้งกับเปลือกมังคุดบด 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้จะนำไปสู่การหาคำตอบพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของระบบควบคุมกระบวนการ
ทำแห้ง โดยศึกษาแบบจำลองของการปรับอุณหภูมิอากาศเพื่อเพิ่มอุณหภูมิผิวของผลิตภณัฑ์ร่วมกับ
วิธีการปรับพารามิเตอร์ในการประมาณค่าความชื ้นแบบอัตโนมัติ และทดลองใช้งานจริงทาง
ภาคสนามกับผลิตภัณฑ์เชิงอุตสาหกรรมชุมชนถึงผลกระทบของการเพิ่มอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์
ร่วมกับการประมาณค่าความช้ืนแบบอัตโนมัติในกระบวนการทำแห้งแบบลมร้อน 

 
1.5 ขั้นตอนของการวิจัย 

โดยในการศึกษาวิจัยได้เริ่มการวิจัยโดยแบ่งออกเป็นข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
1) ข้ันตอนการศึกษาทฤษฎีพื้นฐานและการใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์ 

- ศึกษาทฤษฎีกระบวนการทำแห้ง 
- ศึกษากระบวนการทำแห้งแบบปั๊มความร้อน 
- ศึกษาการวัดค่าน้ำหนักในกระบวนการทำแห้ง 
- ศึกษาการควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ 
- ศึกษาทฤษฎีตัวกรองสัญญาณ 

2) ข้ันตอนการทดลอง 
- ออกแบบและสร้างระบบควบคุมการทำแห้ง 
- ทดสอบการทำแห้งด้วยผลิตภัณฑ์จริงเพื่อเก็บข้อมูล 
- วัดคุณภาพของผลิตภัณฑ์และเปรียบเทียบเชิงประสิทธิภาพ 
- ประเมินและวิเคราะห์ผลการทดลอง 



บทท่ี 2 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 วิทยานิพนธ์นี้ ได้ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องให้สอดคล้องและสามารถออกแบบการวิจัยตาม
วัตถุประสงค์ในหัวข้อที่ 1.2 ได ้ซึ่งมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในหัวข้อที่ 2.1 - 2.3 โดยในหัวข้อย่อยที่ 2.1 
เป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปริมาณความช้ืนของอาหารแบบภายในห้องทำแห้ง ในหัวข้อย่อยที่ 2.2 
เป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรบัอุณหภูมิอากาศเพื่อควบคุมขีดจำกดัอุณหภูมิผวิของผลติภัณฑ์แบบ
อัตโนมัต ิและในหัวข้อสุดท้ายหัวข้อย่อยที่ 2.3 เป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทำแห้ง  
 
2.1 การหาปริมาณความชื้นของอาหารแบบภายในห้องทำแห้ง 

ปริมาณความช้ืนเป็นสิ่งสำคัญในผลิตภัณฑ์อาหารแห้งโดยส่งผลต่อคุณภาพและการเก็บรักษา
ของผลิตภัณฑ์ ซึ่งการหาปริมาณความชื้นนั้นสามารถหาได้จากน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ที่เปลี่ยนไปใน
กระบวนการทำแห้ง ซึ่งการหาน้ำหนักของผลิตภัณฑ์สามารถใช้ตัวรับรู้น้ำหนัก (Load cell sensor) 
ในการประมาณค่า ซึ่งตัวรับรู้น้ำหนักนั้นมีหลายแบบทั้งวัสดุที่ใช้และปริมาณน้ำหนักที่รับได้ แต่ที่
สำคัญที่สุดคือ อุณหภูมิในการวัดควรคงที่ซึ่งมีผลมากต่อความแม่นยำ และในงานวิจัยน้ีจะมีการปรับ
ค่าอุณหภูมิในกระบวนการทำแห้งที่ไม่คงที ดังนั้นการศึกษาเกี่ยวกับตัวรับรู้น้ำหนักและการชดเชย
อุณหภูมิจึงมีดังนี้ 

2.1.1 ตัวรับรู้น้ำหนัก 

ตัวรับรู้น้ำหนัก (Load cell sensor) คืออุปกรณ์ที่สร้างจาก Strain Gauge ที่จัดเรียงวงจร
ในรูปแบบวงจรวีทสโตนบริดจ์ (Wheatstone Bridge) ที่ติดตั้งในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปทรง
ของ ตัวรับรู้น้ำหนักซึ่งสามารถแปลงค่าแรงกดหรือแรงดึงที่กระทำต่อตัวรับรู้น้ำหนักจะทำให้ Strain 
Gauge ที่ติดอยู่ในบริเวณที่มีการเปลี่ยนรูปทรงยืดหรือหดตัว ทำให้ค่าความต้านทานที่ตัว Strain 
Gauge เปลี่ยนไปเป็นผลให้ค่าสัญญาณไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง ซึ่งตัวรับรู้น้ำหนักสามารถเอาไปประยุกต์
ทำเคร ื ่องชั ่งตวงในอุตสาหกรรมได้ (วัดแรงกด  Compression) หรือใช้ทดสอบวัสดุ (วัดแรง
ดึง Tensile) ได้ [8-13] 
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ภาพท่ี 2.1 แผนผัง Strain gauge load cell  

(ที่มา : http://www.scalenet.com/applications/glossary.html) 
 

 
ภาพท่ี 2.2 จุดที่ Strain Gauge ได้รบัแรงกด (Compression) จะทำให้ Strain Gauge หดตัวเข้าหา

กัน (ที่มา : https://thaieasyelec.com) 
 

https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/3/8/2/img0054.png
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ตัวรับรู้น้ำหนักที่ใช้กันมากที่สุดในอุตสาหกรรมประกอบด้วยวีทสโตนบริดจ์ที่ใช้ในการวัดค่า
ความเครียดเป็นกระแสไฟฟ้าจำนวน 4 จุด ซึ่งวีทสโตนบริดจ์จะมีความผิดปกติของเกจวัดความเครียด
ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความต้านทานตามสัดส่วนกับความเครียด และทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณไฟฟ้าที่เป็นเอาต์พุตของวงจรตัวรับรู้น้ำหนัก [12, 13] ในทางปฏิบัติสัญญาณที่วัดได้นั้น
จะมีการปนด้วยสัญญาณรบกวนเข้ามาซึ่งอาจจะเกดิจากสัญญาณไฟฟ้าหรือความร้อนจากสิ่งแวดล้อม
และการสั่นสะเทือนทางกลได้ ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการกำจัดสัญญานรบกวนได้มีการศึกษา
เพื่อให้ได้ความแม่นยำที่สูงข้ึน [13–15] ในช่วงอุณหภูมิการทำงานปกติของตัวรับรู้น้ำหนักที่ได้รับจาก
ผู้ผลิตอยู่ระหว่าง −10 ถึง +40 องศาเซลเซียส ซึ่งข้อมูลเกี่ยวกับตัวรับรู้น้ำหนักต้นทุนต่ำนี้ไม่ได้มีการ
ให้ข้อมูลไว้อย่างสมบูรณ์ โดยข้อมูลของสัญญาณที่เพิ ่มขึ้น 0.017–0.020% ต่อการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ในภาพที่ 2.3 แสดงให้เห็นถึงการเกิดข้ึนของลักษณะสัญญาณรบกวนที่ได้
จากตัวรับรู้น้ำหนักที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยไม่มีการวัดค่าน้ำหนัก  

 

 
ภาพท่ี 2.3 ข้อมูลของสัญญาณรบกวนทีเ่กิดข้ึนของโหลดเซลล์ในการทำงานที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
2.1.2 ชดเชยผลของอุณหภูมิต่อตัวรับรู้น้ำหนักให้มีความแม่นยำ 

องค์ความรู้เกี่ยวกับปริมาณความช้ืนมีบทบาทสำคัญในกระบวนการของอุตสาหกรรมอาหาร
และเป็นค่าที่จำเป็นค่าหนึ่งในการใช้ทำนายพฤติกรรมของผลิตภัณฑ์ในระหว่างกระบวนการ [1-7] 
โดยเฉพาะในระหว่างกระบวนการทำแห้งที่ทราบกันดีว่าสามารถวัดปริมาณความชื้นในวัสดุอาหาร
จากมวลของน้ำในอาหาร ด้วยการวัดค่าน้ำหนักของอาหารก่อนและหลังการระเหยน้ำออกจากอาหาร 
ซึ่งความถูกต้องในการคำนวณข้ึนอยู่กับคุณภาพและข้อจำกัดทางกายภาพของตัวรับรู้น้ำหนัก [12]  
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นอกจากนั้นในกระบวนการทำแห้งอาหารที ่เป็นการพาความร้อนจำเป็นต้องหาปริมาณ
ความชื้นเป็นระยะเพื่อหาอัตราการทำแห้งของผลิตภัณฑ์ตามเวลา [8-9, 16] โดยใช้ผลของน้ำหนัก
คำนวณหาความชื้นฐานแห้งซึ่งการหาค่านี้มีความยุ่งยาก เนื่องจากจำเป็นต้องทราบน้ำหนักตลอด
กระบวนการทำแห้งเพื่อคำนวณ ซึ่งโดยทั่วไปข้ันตอนการหาต้องเปิดและปิดห้องทำแห้งหรือเครื่องทำ
แห้งเพื่อตัวอย่างออกมาช่ังน้ำหนักเป็นระยะซึ่งอาจส่งผลให้เกิดค่าผิดพลาดในการวัด เพื่อจัดการกับ
ปัญหาน้ี ได้มีงานวิจัยที่นำตัวรับรู้ในการวัดค่าน้ำหนักจะถูกติดตั้งโดยแขวนไว้ด้านนอกเครื่องทำแห้ง 
[17, 18] และต่อมาได้มีงานวิจัยที่พัฒนาการวัดค่าน้ำหนักให้มีความแม่นนำโดยนำตัวรับรู้น้ำหนักมา
ติดตั้งกับเครื่องทำแห้งทั้งภายในและภายนอก  

และจากมุมมองที่ใช้งานจริงถ้าการวัดค่าน้ำหนักสามารถนำตัวรับรู้น้ำหนักไปวางไว้ในห้องทำ
แห้งจะทำให้ง่ายต่อการตรวจสอบน้ำหนักและคำนวณปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑ์ตามระยะเวลา
จริง โดยในความเป็นจริงวัสดุที่ใช้เป็นส่วนประกอบของโหลดเซลล์จะถูกเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตาม
อุณหภูมิ [11, 19, 20] ดังนั้นความร้อนแบบพลวัตในห้องทำแห้งระหว่างกระบวนการทำแห้งแบบ
หลายข้ันตอนทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิทำให้ผลการวัดค่าน้ำหนักเกิดค่าผิดพลาด [6-7] 
ซึ่งเห็นได้ชัดว่าผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในสภาพแวดล้อมของการทำงานตั้งแต ่−35 
ถึง 80 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อความผิดพลาดของน้ำหนักที่วัดได้จากผลิตภัณฑ์ [18] เช่นเดียวกับอีก
งานวิจัยที่ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมตั้งแต่ −40 ถึง 85 องศาเซลเซียส มี
ค่าผิดพลาดเกิดข้ึนกับสัญญาณของตัวรับรู้น้ำหนัก [21] 

2.1.3 ตัวกรองสัญญาณ (filter) 

จากการเปลี ่ยนแปลงแรงที ่กระทำกับตัวรับรู ้น้ำหนักเป็นสัญญาณไฟฟ้า สามารถนำค่า
สัญญาณไฟฟ้าที่ได้มาคำนวณเปลี่ยนเป็นค่าของแรงที่กระทำและเปลี่ยนเป็นน้ำหนัก แต่ถึงอย่างไรการ
เปลี่ยนค่าสัญญาไฟฟ้าเป็นน้ำหนักยังมีความแปรปรวนเนื่องจากค่าสัญญาณรบกวน โดยเฉพาะอย่าง
ยิ ่งในกระบวนการที ่มีสภาพแวดล้อมรบกวน จึงมีงานวิจัยเพื ่อหาตัวกรองสัญญาทำให้ได้ค่า
สัญญาณไฟฟ้าที่แม่นยำและเที่ยงตรงมากขึ้น ฉะนั้นในงานวิจัยน้ีสนใจศึกษาตัวกรองความถ่ีต่ำ (Low-
pass filter) และตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) ซึ่งเป็นตัวกรองสัญญาณที่นิยมใช้มากทางด้าน
วิศวกรรมศาสตร์ 

2.1.3.1 ตัวกรองความถี่ต่ำ (Low-pass filter) 

ตัวกรองความถี่ต่ำ คือตัวกรองความถี่ ที่จะปล่อยคลื่นความถี่ต่ำผ่านไป และตัดสัญญาณ
ความถ่ีที่สูงกว่าที่กำหนดออก  
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ภาพท่ี 2.4 ไดอะแกรมของตัวกรองความถ่ีต่ำ 
 

 
ภาพท่ี 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักยก์ับลำดบัการลดทอนความถ่ีในวงจรกรอง

ความถ่ีตำ่ 
 

การค่านวณหาค่าความถ่ีตัด (Cutoff frequency) ในวงจรกรองความถ่ีต่ำ สามารถทำได้โดย
ใช้สมการที่ 2.1 

 

 𝜔𝑐 =
1

𝑅𝐶
= 2𝜋𝑓𝑐  (2.1) 

 

โดย 𝜔𝑐 คือ ความที่ตัดเชิมมุม (red/s) 

 𝑓𝑐 คือ ความถ่ีตัดเชิงเส้น (Hz) 

 𝑅 คือ ความต้านทางไฟฟ้า (Ω)  

 𝐶 คือ ความจุของตัวเก็บประจุ (F) 
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ในปี พ.ศ. 2541 Lisa C. Brereton และ Stuart M. McGill ได้ศึกษาการหดตัวของกล้ามเนือ้ 
โดยกำหนดฟังก์ชันการการตอบสนองของสัญญาณความถี่ของกล้ามเนื้อกระดูกสันหลังส่วนบนและ
ส่วนล่างที่ความยาวและความตึงต่างกัน โดยใช้คลื่นไฟฟ้าที่ผ่านการกรองแล้วกรองความถ่ีต่ำ สิ่งนี้จะ
ช่วยให้สามารถประมาณค่าแรงได้อย่างแม่นยำ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระหว่างการหดตัวแบบฉับพลัน
ของกล้ามเนื้อ ซึ่งสัญญาณคลื่นไฟฟ้าได้รับการปรับปรุงและกรองความถี่ต่ำซ้ำหลายรอบด้วยความถ่ี
ตัดจาก 1 ถึง 3 Hz ที่ 0.5 Hz เพิ่มข้ึนเพื่อหาปริมาณการตอบสนองความถ่ี พบว่าสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
ผ่านตัวกรองความถี่ต่ำแบบธรรมดาไม่สามารถแก้ปัญหาเอาต์พุตของคลื่นไฟฟ้าที่วัดได้ จำเป็นต้อง
คำนวณแบบแปรผันตามเวลาที่มีความสัมพันธ์กันโดยเพิ่มขึ้นทีละ 1 มิลลิวินาที เพื่อที่จะกำหนด
ฟังก์ชันการถ่ายโอนของคลื่นไฟฟ้า และความถ่ีตัดที่เหมาะสมที่สุดโดยการค้นหาค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ข้ามสูงสุด และเชิงคุณภาพ ผลการวิจัยพบว่าการตอบสนองความถ่ีของกระดูกสันหลังทั้ง
บนและล่างสามารถจำลองได้ด้วยความถ่ีคัทออฟระหว่าง 2 ถึง 2.5 เฮิรตซ์ และค่าเหล่าน้ีไม่ได้ถูกปรบั
อย่างมีนัยสำคัญโดยการเปลี่ยนแปลงความยาวหรือความตึงเครียดของกล้ามเนื้อ [22] 

ในปี พ.ศ. 2556 Christian Scheidl และคณะได้ศึกษาการวิเคราะห์แบบจำลองผลกระทบ
ของการไหลของตะกอนที่ปรับเปลี่ยนได้ โดยใช้วิธีการสร้างแบบจำลองขนาดเล็ก แรงกระแทกถูกวัด
ด้วยตัวรับรู้น้ำหนัก ซึ่งติดตั้งอุปกรณ์อะลูมิเนียม 24 ช้ินพร้อมเกจวัดความต้านทาน ความเร็วการไหล 
ความสูงของการไหล และแรงกระแทกในแนวนอนถูกสุ่มตัวอย่างด้วยความถ่ี 2.4 kHz ชุดข้อมูลย่อย
สุ่มตัวอย่างถูกกำหนดโดยการใช้ตัวกรองความถ่ีต่ำในการกรองสัญญาณเฉลี่ย นอกจากนี้ เปรียบเทียบ
ค่าแรงดันสูงสุดโดยประมาณและค่าสัมประสิทธ์ิเชิงประจักษ์ของแบบจำลองการกระแทกของไฮดรอ
ลิก [10] 

ในปี พ.ศ. 2557 Przemysław Pietrzak และคณะได้ศึกษาตัวกรองความถี ่ต่ำในการลด
สัญญาณรบกวนจากการสั่นสะเทือนของตัวรับรู้น้ำหนักในการตรวจสอบน้ำหนักในระบบสายพาน
ลำเลียง สัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนของระบบดังกล่าวสะทอ้นให้เหน็ในรูปแบบสเปกตรัมกำลังทีม่าก ซึ่ง
มักจะอยู่ในช่วงความถี่ต่ำ ซึ่งผู้วิจัยแสดงให้เห็นถึงวิธีการชดเชยสัญญาณรบกวนจากตัวรับรู้นำ้หนัก
ผ่านตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ำแบบแปรผันตามเวลา และเมื่อได้รับการปรับค่าพารามิเตอร์อย่าง
ถูกต้องทำให้สามารถวัดค่าน้ำหนักได้อย่างถูกต้องสำหรับสภาพการใช้งานที่หลากหลาย [8] 

และในปี พ.ศ. 2562 İlhan Kelemençe และ Müştak Erhan Yalçın ได้ศึกษาปัญหาการ
ประเมินน้ำหนักของสินค้าที่ผลิตขณะเคลื่อนที่ อุปกรณ์ที่ทำงานน้ีเรียกว่าเครื่องตรวจสอบน้ำหนักบน
สายพานชนิดสายพานลำเลียง และความเร็วเป็นปัจจัยสำคัญสำหรับสายการผลิต จึงจำเป็นต้องใช้
เทคนิคการประมวลผลสัญญาณขั้นสูงโดยใช้ตัวกรองการตอบสนองแบบไม่จำกัดเวลา ( infinite 
impulse response: IIR) ได้รับการออกแบบจากของตัวกรองความถ่ีต่ำจะเปลีย่นจากแบนด์วิดธ์กว้าง
เป็นแบนด์-วิดธ์แคบ พารามิเตอร์ของตัวกรองที่ออกแบบนั้นแปรผันตามช่วงเวลา ซึ่งให้ผลการช่ัง
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น้ำหนักในช่วงข้อผิดพลาดที่ต้องการด้วยวิธีที่เร็วที่สุดถูกเมื่อเทียบกับตัวกรองแบบที่ไม่แปรผันตาม
เวลา [9] 

2.1.3.2 ตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) 

ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) เป็นอัลกอรทึมที่ใช้หลักการของความน่าจะเป็นในการ
สร้างสมมติฐานของสถานะทีก่ำลงัจะเกิดข้ึนโดยใช้ข้อมูลทีไ่ดจ้ากสถานะก่อนหน้านี้กับค่าของตัวรบัรูท้ี่
ได้จากสถานะปัจจุบัน นำมาคำนวณด้วยแบบจำลองที่สร้างโดยแบบจำลองที่จำเป็นต้องสร้างข้ึนมา
เพื่อใช้ในตัวกรองคาลมานมีด้วยกัน 2 แบบจำลองคือ แบบจำลองระบบ (System model or State 
transition model) และแบบจำลองการวัด (Measurement model) ซึ ่งหลักการทำงานของ
อัลกอริทึมมีขึ้นตอนแบบจำลองระบบการปรับค่าตามเวลาดังนี้ 

1) ประมาณค่าโดยใช้แบบจำลองระบบ  
 

 𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘 + 𝑤𝑘  (2.2) 
 
 2) คำนวณค่าความผิดพลาดของค่าความแปรปรวนร่วม  
 

 𝑃𝑘+1
− = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘  (2.3) 

 
และแบบจำลองการวัดสำหรับการปรับค่าตามข้อมูลที่ได้ดังนี้ 
 1) คำนวณค่าคาลมาน (Kalman gain) 
 

 𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇(𝐻𝑘𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘)−1 (2.4) 
 2) ปรับค่าการประมาณจากตัวรับรู้ 
 

 𝑥𝑘 = 𝑥𝑘
− + 𝐾(𝑧𝑘 − 𝐻𝑘𝑥𝑘

−) (2.5) 
 
 3) ปรับค่าความผิดพลาดของความแปรปรวนร่วม 
 

 𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘
− (2.6) 
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โดย  𝑥 คือ ค่าเมทริกซ์ในปัจจุบัน 

 𝑥𝑘 คือ ค่าปัจจุบัน 

 𝑥𝑘+1 คือ ค่าในอนาคต 

 𝑥𝑘 คือ ค่าประมาณการ 

 𝐴 คือ ค่าเมทริกซ์การเปลี่ยนแปลง 

 𝐵 คือ ค่าเมทริกซ์ควบคุม  

 𝑢 คือ ค่าตัวแปรควบคุม 

 𝑤 คือ ค่าสัญญาณรบกวนเฉลี่ย 

 𝑃 คือ ค่าผิดพลาด 

 𝑃− คือ ค่าผิดพลาดในการประมาณ 

 𝐻 คือ ค่าเมทริกซ์ในการวัด 

 𝑣 คือ ค่าสัญญาณรบกวนจากการสังเกต 

 𝐾   คือ ค่าคาลเมน  

 𝑅 คือ ค่าผิดพลาดที่ได้จากการวัด 

 𝑧 คือ ค่าตัวแปรในการวัด 

 𝐼 คือ ค่าเมทริกซ์ความเหมือนกัน 
 
ในปี พ.ศ. 2538 M. Halimic and W. Balachandran ได้ออกแบบและใช้ตัวกรองคาลมาน

ซึ่งจะช่วยลดความผันผวนและการสั่นสะเทือนของการช่ังน้ำหนักผลิตภัณฑ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบการชั่งน้ำหนักแบบไดนามิก ผลที่ได้สามารถเพิ่มความแม่นยำในการชั่งน้ำหนักขณะเดยีวกันก็
รักษาหรือเพิ่มความเร็วในการผลติได้อย่างถูกต้อง นอกจากนั้นผลที่ได้แสดงให้เหน็ว่าตัวกรองคาลมาน
อาจเป็นทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสำหรับวิธีการทั่วไปโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อระบบเป็นสัญญาณเสียง
ไม่เป็นเชิงเส้นและมีความถ่ีต่ำที่รวมอยู่ในแบนด์วิดธ์ของสัญญาณที่มีประโยชน์ [23] 

ในปี พ.ศ. 2551 Yoshiyuki Noda และคณะได้ศึกษาวิธีการประมาณอัตราการไหลสำหรับ
ระบบการเทอัตโนมัติแบบกระบวยเอียงที่ใช้ในอุตสาหกรรมการหล่อ ในการเทโลหะหลอมเหลวลงใน
แม่พิมพ์ได้อย่างแม่นยำ ดังนั้นพวกเขาจึงใช้เทคนิคการตรวจจับน้ำหนักของของเหลวในทัพพีและมุม
เอียงของทัพพีจะวัดโดยตัวรับรูน้้ำหนักและตัวเข้ารหสัตามลำดับ จากนั้น ประเมินอัตราการไหลโดยใช้
ตัวกรองคาลมานแบบขยายและฟังก์ชันของตัวรับรู้น้ำหนัก โดยแบบจำลองอัตราการไหลถูกสร้างข้ึน
ในระบบไม่เชิงเส้น ข้อดีของระบบที่เสนอคือสามารถประมาณอัตราการไหลได้อย่างแม่นยำ สร้างได้
ง่าย และตัวรับรู้น้ำหนักไม่เสียหายง่าย เนื่องจากไม่ได้สัมผัสโดยตรงกับโลหะหลอมเหลว [24]  
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ในปี พ.ศ. 2556 Ahmed M. Harb ได้ศึกษาสายการผลิตอัตโนมัติที่มีระบบตรวจวัดน้ำหนัก
แบบพลวัตบนสายพานถูกรวมเข้ากับสายการผลิตเพื่อควบคุมน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ให้ถูกต้อง โดย
การรับสัญญาณน้ำหนักจากตัวรับรู้น้ำหนักแต่ยังได้รับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนและการสั่น
สะท้านต่าง ๆ ดังนั้นการออกแบบและใช้ตัวกรองคาลมานซึ่งช่วยลดความผันผวนและการสั่นสะเทือน
ของน้ำหนักผลิตภัณฑ์ และเพิ่มประสิทธิภาพของระบบช่ังน้ำหนักแบบพลวัตในเวลาจริง (real-time 
dynamics) ให้ถูกต้อง ซึ่งระบบนี้จะเพิ่มความแม่นยำในการช่ังน้ำหนักในขณะที่เพิ่มความเร็วในการ
ผลิตได ้โดยไดน้ำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องตรวจสอบน้ำหนักบนสายพานและตัวรบั
รู้น้ำหนัก ผลลัพธ์ที่ได้ แสดงว่าตัวกรองคาลมานอาจให้ทางเลือกที่มีประสิทธิภาพให้การแก้ปัญหาน้ี 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อระบบไม่เป็นเชิงเส้นและมีสัญญาณรบกวนความถี่ต่ำรวมอยู่ในแบนด์วิดธ์ของ
สัญญาณที่ต้องการ [25] 

ในปี พ.ศ. 2563 Syed Riaz un Nabi Jafri และคณะได้ศึกษาเทคนิคการวัดแรงแทรกของ
เข็มบนพื้นผิวทดสอบเพื่อตรวจสอบความแข็งแรงของเข็ม โดยการใช้ตัวรับรู้น้ำหนักร่วมกับตัวรับรู้
กระแสสำหรับมอเตอร์กระแสตรงเชิงเส้นในการประเมินแรงแทรกผ่านตัวกรองคาลมาน ระบบที่
ออกแบบและประดิษฐ์ขึ้นประกอบด้วยมอเตอร์ที่ประกอบกับแขนข้อต่อในแนวตั้ง เข็มทดสอบถูก
ติดตั้งไว้ที่ปลายแขน การเคลื่อนไหวของแขนถูกควบคุมด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์เพื่อสร้างแรงกดโดย
เข็มไปยังพื้นผิวการทดสอบ ข้อมูลการวัดทางประสาทสัมผัสที่สร้างขึ้นในระหว่างกระบวนการนี้ได้รับ
การเก็บรวบรวมโดยใช้ฮาร์ดแวร์อิเล็กทรอนิกส์แบบฝังตัวที่ใช้ Arduino ในการตรวจสอบพบว่าระบบ
ที่พัฒนาขึ้นในการทดสอบด้วยเข็มที่แตกต่างกัน ผลลัพธ์ในรูปแบบของแรงทะลุและแรงเสียดทาน
ได้รับการตรวจสอบจากการทดลองและเปรียบเทียบกับเครื ่องวัดแรงมาตรฐาน การวิเคราะห์
เปรียบเทียบแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของระบบและมีต้นทุนถูกกว่าเครื่องมือวัดมาตรฐาน [26] 

ในปี พ.ศ. 2564 Feng Cao และคณะได้ศึกษาค่าเฉลี ่ยเคลื ่อนที ่แบบสลับโหมดพร้อม
ช่วงเวลาผันแปร เพื่อลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนของกระแสมอเตอร์ที่วัดได้ เพื่อช่วยเพิ่มความ
มั่นใจในการประมาณค่าแรงบิดเอาต์พุตร่วม ช่วงเวลาของตัวกรองจะปรับอย่างต่อเนื่องระหว่างเวลา
ตอบสนองและความแม่นยำของการประมาณค่าในแบบเรียลไทม์อย่างเหมาะสมที่สุด โดยนำเสนอตัว
กรองคาลมานแบบปรับได้ตามช่วงเวลาผันแปรที่ประกอบด้วยค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ที่เสนอและตัวกรอง
คาลมานแบบคลาสสิก ขั ้นตอนการสอบเทียบสำหรับตัวกรองคาลมานแบบปรับได้ โดยคำนึงถึง
สัญญาณรบกวนของกระแสไฟของมอเตอร์ที่วัดได้และข้อผิดพลาดในข้อมูลความเร็วจากข้อต่อ พบว่า
วิธีการตรวจจับแรงและแรงบิดที่รวมกันทำใหข้้อผิดพลาดในการประมาณค่าและเวลาตอบสนองลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวัดแบบเดิม และผลจะดีขึ้นอีกเมื่อน้ำหนักวัตถุเพิ่มขึ้น วิธีการที่เสนอนี้
สามารถนำไปใช้กับหุ่นยนต์ควบคุม  ใด ๆ ก็ได้ตราบเท่าที่มีข้อมูลมอเตอร์ [27] 
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2.2 การปรับอุณหภูมิอากาศเพ่ือควบคุมขีดจำกัดอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์แบบอัตโนมัต ิ

กระบวนการทำแห้งแบบลมร้อนที่ใช้การถ่ายเทความร้อนจากอากาศร้อนเข้าสู่ผิวของวัสดุ
แพร่เข้าสู่ใจกลางของวัสดุ ทำให้มีงานวิจัยที่ศึกษากระบวนการทำแห้งโดยสนใจอุณหภูมผิิวของวัสดุ
เพื ่อให้ได้คุณภาพที่ดีที ่ส ุดและลดระยะเวลากระบวนการทำแห้ง โดย ในปี พ.ศ. 2553 Serghei 
Cernîşev ได้ศึกษาผลของการอบแห้งมะเขือเทศต่อการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่มีเอนไซม์ช่วยที่อุณหภูมิ 50 
ถึง 90°C ซึ่งอิทธิพลของความชื้นและอุณหภูมิของที่ผิววัสดุมีผลต่อการเปลี่ยนสีระหว่างการอบแห้ง 
และจากการวิเคราะห์ของข้อมูลการทดลองในกระบวนการทำแห้งมะเขือเทศทำให้ได้การพัฒนา
กระบวนการทำแห้งที่อุณหภูมิอากาศลดลงเป็นขั้นตอนเพื่อให้ได้อุณหภูมิผิวของมะเขือเทศไม่เกิน
ระดับที ่ยอมรับได้ ทำให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์สูงขึ ้นและเวลาในการอบแห้งสั ้นลงเมื ่อเทียบกับ
กระบวนการทำแห้งที่อุณหภูมิอากาศคงที่ [7] 

 ในปี พ.ศ. 2553 El-Shehawy, Sh. M. และ H. E. El-Mashad ได้ศึกษาผลกระทบของ
สภาวะการทำแห้งของแครอทต่อปริมาณแคโรทีนที่มีรูปร่างลูกบาศก์ ช้ิน และฝอย เปรียบเทียบการ
ลวกและไม่ลวก และอุณหภูมิผิวของการทำแห้งที่ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ความเร็วลมคงที่ที่ 
2 เมตรต่อวินาที จากการศึกษาพบว่ากระบวนการลวกทำให้เกิดการสูญเสียแคโรทีนที่สำคัญ และได้
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการทำแห้งแครอทและแคโรทีนที่ผิวเพื่อทำนายระยะเวลาในการทำ
แห้ง [28] 

นอกจากนั้นในปี พ.ศ. 2558 Nuñez และคณะ ได้มีการทดสอบสร้างแบบจำลองสำหรับการ
อบแห้งแอปเปิ้ลสไลด์ด้วยวิธีการพาความร้อนของผักและผลไม้ ที่สนใจในการพัฒนาอุณหภูมิสูงสุดที่
เกิดขึ ้นที่ผิวของผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะอย่างยิ ่งผลิตภัณฑ์ที ่มีความละเอียดอ่อนต่ อความร้อน ใช้
อุณหภูมิสูงในระยะแรกของการอบแห้ง เนื่องจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศและ
อุณหภูมิกระเปาะเปียกของผลิตภัณฑ์มีค่าต่างกันมาก การควบคุมอัตโนมัติของอุณหภูมิผิวสามารถ
ช่วยควบคุมอุณหภูมิสูงสุด ที่สามารถยอมรับเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดกับผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพสูง 
การใช้แบบจำลองนี ้นำไปสู ่การลดลงของเวลาในการอบแห้งอย่างมีนัยสำคัญและอาจเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ [6] 

 2.2.1 ตัวรับรู้อุณหภูมิแบบไม่สัมผัส 

ตัวรับรู้อุณหภูมิแบบไม่สัมผัสเป็นเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้เทคโนโลยีอินฟราเรดซึ่งถูก
ใช้ในชีวิตประจำวันและในอุตสาหกรรมเพื่อวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน โดยสัญญาณอินฟราเรดไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตามนุษย์  การแผ่รังสีอินฟราเรดของสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีความยาว
คลื่นอยู่ในช่วง 0.75 ไมโครเมตร ถึง 1,000 ไมโครเมตร สสารที่มีอุณหภูมิมากกว่า 0 องศาเคลวิน จะ
ปล่อยรังสีอินฟราเรด ออกมากจากตัวมันเองเสมอ  
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รังสีอินฟราเรด สามารถแบ่งช่วงความยาวคลื่นได้เป็น 5 ช่วง คือ 

1. รังสีอินฟราเรดช่วงคลื่นใกล้ (Near Infrared: NIR, IR-A) มีความยาวคลื่นประมาณ 0.75 
ถึง 1.4 ไมโครเมตร ความถี ่มีตั ้งแต่ 214 ถึง 400 เทระเฮิรตซ์ พลังงานโฟตอน 886 ถึง 1,653 
อิเล็กตรอนโวลต์ ช่วงอุณหภูมิ 1,797 ถึง 3,591 องศาเซลเซียส ใช้ในการสื่อสารโทรคมนาคม สามารถ
เพิ่มความเข้มของภาพมีความอ่อนไหวต่อพื้นที่ของสเปกตรัมนี้ และสเปกโทรสโกปใีกล้อินฟราเรดเปน็
อีกหนึ่งแอพพลิเคช่ันทั่วไป 

2. รังสีอินฟราเรดช่วงคลื่นสั้น (Short-wavelength Infrared: SWIR, IR-B) มีความยาวคลื่น
ประมาณ 1.4 ถึง 3 ไมโครเมตร ความถี่มีตั้งแต่ 100 ถึง 214 เทระเฮิรตซ์ พลังงานโฟตอน 413 ถึง 
886 อิเล็กตรอนโวลต์ ช่วงอุณหภูมิ 693 ถึง 1,797 องศาเซลเซียส ช่วงความยาวคลื่น 1.53 ถึง 1.56 
ไมโครเมตรเป็นสเปกตรัมที่โดดเด่นสำหรับการสื่อสารทางไกล 

3. รังสีอินฟราเรดช่วงคลื ่นกลาง (Mid-wavelength Infrared: MWIR, IR-C) มีความยาว
คลื่นประมาณ 3 ถึง 8 ไมโครเมตร ความถ่ีมีตั้งแต่ 37 ถึง 100 เทระเฮิรตซ์ พลังงานโฟตอน 155 ถึง 
413 อิเล็กตรอนโวลต์ ช่วงอุณหภูมิ 89 ถึง 693 องศาเซลเซียส ช่วงความยาวคลื่น 3 ถึง 5 ไมโครเมตร 
ใช้ในเทคโนโลยีขีปนาวุธนำวิถี ด้วยการค้นหาความร้อนแบบพาสซีฟ IR ได้รับการออกแบบมาให้
ทำงาน โดยอิงตามค่าอินฟราเรดของเครื่องบินเป้าหมาย ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะเป็นเครื่องยนต์ไอพ่น 
และสามารถเรียกอีกอย่างช่ือว่า “อินฟราเรดความร้อน” ซึ่งนิยมนำไปประยุกต์ใช้ในงานวัดอุณหภูมิ
ความร้อน 

4. รังสีอินฟราเรดช่วงคลื่นยาว (Long-wavelength Infrared: LWIR, IR-C) มีความยาวคลื่น
ประมาณ 8 ถึง 15 ไมโครเมตร ความถี่มีตั้งแต่ 20 ถึง 37 เทระเฮิรตซ์ พลังงานโฟตอน 83 ถึง 155 
อิเล็กตรอนโวลต์ ช่วงอุณหภูมิ -80 ถึง 89 องศาเซลเซียส เป็นอีกช่วงที่เป็น “อินฟราเรดความร้อน” 
หรือการถ่ายภาพความร้อน ซึ่งเซนเซอร์สามารถรับภาพความร้อนที่แฝงอยู่ของวัตถุไดอ้ยา่งสมบูรณ์
และมีความละเอียดสูง เช่น ร่างกายมนุษย์ 

5. รังสีอินฟราเรดช่วงคลื่นไกล (Far Infrared: FIR) มีความยาวคลื่นประมาณ 15 ถึง 1,000 
ไมโครเมตร ความถ่ีมีตั้งแต่ 0.3 ถึง 20 เทระเฮิรตซ์ พลังงานโฟตอน 1.2 ถึง 83 อิเล็กตรอนโวลต์ ช่วง
อุณหภูมิ -270.15 ถึง -80.15 องศาเซลเซียส มีการประยุกต์ใช้ในสเปกโทรสโกปีเทอร์เฮิร์ตซ์ การ
ถ่ายภาพเทระเฮิร์ตซ์ และการวินิจฉัยฟิสิกส์พลาสมาฟิวช่ัน สามารถใช้ตรวจจับวัตถุระเบิดและสารทำ
สงครามเคมี โดยใช้อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี หรือเพื่อประเมินความหนาแน่นของพลาสมาโดยใช้
เทคนิคอินเตอร์เฟอโรเมทรี 
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ภาพท่ี 2.6 สเปกตรมัแม่เหลก็ไฟฟ้าของรังสีอินฟราเรด 
 

ซึ่งตัวรับรู้อุณหภูมิแบบไม่สัมผัสนั้นจะวัดรังสีอินฟราเรดช่วงคลื่นสั้นเพื่อวัดอุณหภูมิของวัตถุ ซึ่งมีข้อดี
คือ การวัดโดยไม่ต้องสัมผัสกับวัตถุโดยตรงทำให้สามารถป้องกันการปนเปื้อนได ้มีการตอบสนองได้
เร็วข้ึน มีความแม่นยำสามารถใช้งานได้ง่ายข้ึนโดยลดผลกระทบการสั่นสะเทือนของวัตถุและสามารถ
แยกความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมออกจากวัตถุและมีความปลอดภัย 

หลักการทำงานของตัวรับรู้อุณหภูมิแบบไม่สัมผัสนั้นจะเป็นตัวรับรู้อินฟราเรดแบบพาสซีฟ 
โดยมีอุปกรณ์ตรวจจับรังสีอินฟราเรด หรือ thermopile ในการจับรังสีอินฟราเรดเพื่อเปลี่ยนเป็น
ความร้อนและเปลี่ยนค่าความร้อนเป็นกระแสไฟฟ้าเพื่อใช้ในการคำนวณค่าอุณหภูมิต่าง ๆ  

 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.7 หลักการทำงานของตัวรบัรูอุ้ณหภูมิแบบไม่สมัผสั 

 
ช่วงของการวัดอุณหภูมของตัวรับรู้อุณหภูมิแบบไม่สัมผัสเป็นสิ่งสำคัญเพื่อความแม่นยำใน

การวัด โดยสามารถเลือกได้จากช่วงของอุณหภูมิในการวัด ค่าการแผ่รังสีอินฟราเรดของวัตถุ 
(Emissivity Factor) ซึ่งวัตถุแต่ละชนิดจะมีค่าการแผ่รังสีที่ไม่เท่ากันสามารถพิจารณาได้จาก  

 

 𝑇𝑚 =
(𝐸𝑠×𝑇𝑠)

𝐸𝑖
 (2.7) 

 
 

0.75    1.4          3           8           15                                    1,000 μm 
NIR SWIR MWIR LWIR FIR 

วัตถุ 

รังสีอินฟราเรด ตัวรับรู้อุณหภูมิ

แบบไม่สมัผสั 

เครื่องแปลงสญัญาณ 

 

แบบไม่สมัผสั 
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โดย  𝑇𝑚   คือ อุณหภูมิที่อ่านได้จากตัวรับรู้ 

 𝑇𝑠 คือ อุณหภูมิจริงที่ผิวของวัตถุ 

 𝐸𝑠 คือ ค่าการแผ่รังสีอินฟราเรดของวัตถุ 

 𝐸𝑖 คือ ค่าการแผ่รังสีอินฟราเรดในการคำนวณค่าอุณหภูมิ 
 
และอัตราส่วนระยะทางในหน่วยใด ๆ ต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพื้นที่ในการวัดใน

หน่วย  นั้น ๆ (Distance to Spot Ratio: D:S)  

2.2.2 การปรบัคา่การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ 

2.2.2.1 การตั้งคา่การปรับสภาพโดยใช้ค่าคงท่ีเวลา 

ในกระบวนการทำแห้งการควบคุมโดยทั่วไปใช้รูปแบบลำดับแรกสำหรับการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิ สมมติว่าเราใช้พลังงานความร้อนอินพุตคงที่กับความเร็วพัดลมคงที่ในแต่ละข้ันตอน ข้ันตอน
เฉพาะนี้ได้ร ับการออกแบบโดยมีการปรับค่าอุณหภูมิตามค่าเวลาคงที ่ของกระบวนการ ( Time 

Constant : 𝜏 ) ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.8 ที่มาจาก Lumped element model [29, 
32]  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8 กราฟค่าเวลาคงที่ของการบวนการ 
 

 𝑇̅ =
𝑇−𝑇𝑖

𝑇𝑓−𝑇𝑖
= 1 − 𝑒

(
−𝑡

𝜏
) (2.8) 
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เมื่อ 𝑇̅ คือ ค่าเปอรเ์ซ็นต์ของกระบวนการ 

 𝑇 คือ ค่าอุณหภูมิทีเ่วลาน้ัน ๆ (°C) 

 𝑇𝑖 คือ ค่าอุณหภูมิเริ่มต้น (°C) 

 𝑇𝑓 คือ ค่าอุณหภูมสิุดท้าย (°C) 

𝑡 คือ เวลาของกระบวนการ 

𝜏 คือ ค่าเวลาคงที่ของกระบวนการ 
 

ในปี พ.ศ. 2536 Julio C. Moreira ได้ตรวจสอบและใช้ตัวควบคุมแบบปรับได้ใหม่สำหรับ
การแก้ไขค่าคงที่เวลาของโรเตอร์ที่ใช้ในการคำนวณความถี่ส่วนเกินของการควบคุมเชิงในภาคสนาม
ทางอ้อม (Indirect Field Oriented Control: IFOC) ของเครื่องเหนี่ยวนำ การใช้งานคอนโทรลเลอร์
จะข้ึนอยู่กับฟลักซ์ช่องว่างอากาศของเครื่องจักร โดยไม่มีการใช้ตัวรับรู้ และมีการคำนวณที่ไม่ซับซ้อน 
แตจ่ำเป็นต้องเข้าถึงการเช่ือมต่อที่เป็นกลางของสเตเตอร์เท่านั้น ซึ่งวัดโดยการตรวจจับส่วนประกอบ
ฮาร์มอนิกที่สามของแรงดันไฟฟ้าเฟสสเตเตอร์ ตัวควบคุมแบบปรับได้ที่เสนอขึ้นอยู่กับค่าประมาณ
พารามิเตอร์ที่วัดได้ง่ายเท่านั้น นอกจากนี้ยังเสนอกลยุทธ์การแก้ไขเพื่อชดเชยการเปลี่ยนแปลงของ
การเหนี่ยวนำแม่เหล็กเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับฟลักซ์ช่องว่างอากาศ กลยุทธ์ดังกล่าวขึ้นอยู่กับ
ฟังก์ชันที่เกี่ยวข้องกับค่าของการเหนี่ยวนำนี้กับแอมพลิจูดของส่วนประกอบแรงดันไฟฟ้าฮาร์มอนิกส
เตเตอร์ที่สาม [29] 

ในปีพ.ศ. 2543 Vladimir Székely และ Márta Rencz ได้ศึกษาสเปกตรัมและค่าคงที่เวลา
ที ่เป ็นประโยชน์เก ี ่ยวกับพฤติกรรมการระบายความร้อนแบบไดนามิก ของโครงสร้างไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งพวกเขาได้นำเสนออัลกอริทึมที่สามารถใช้สำหรับการคำนวณสเปกตรัมคงที่เวลาใน
โปรแกรมจำลองความร้อน สเปกตรัมค่าคงที่เวลาที่ได้สามารถเป็นพื้นฐานของการคำนวณพฤติกรรม
ของไดอะแกรมความต้านทานความร้อนและการสร้างโครงสร้างใหม่ [30] 

ในปีพ.ศ. 2554 Sanjay P. Nair และคณะได้ศึกษาเทคนิคอีลาสโตกราฟีแบบใหม่ สำหรับ
การถ่ายภาพพฤติกรรมเชิงกลช่ัวขณะของเนื้อเยื่อ เทคนิคเหล่าน้ีมักเกี่ยวข้องกับการใช้วิธีการปรับให้
พอดีส่วนโค้งกับข้อมูลที่มีสัญญาณรบกวนเพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ โดยทั่วไปช้าเกินไปและไม่
เหมาะสำหรับการใช้งานทางคลินิก และคุณภาพของภาพที่ได้ของเทคนิคอีลาสโตกราฟีแบบใหม่นี้ยัง
ไม่เป็นที่ชัดเจน พวกเขาจึงเสนอตัวประมาณค่าคงที่เวลาอีลาสโตกราฟีแบบใหม่ ซึ่งใช้วิธีการปรับให้
พอดีส่วนโค้งน้อยที่สุด และกฎการปรับให้เหมาะสมกับข้อมูลอีลาสโตกราฟีที ่มีสัญญาณรบกวน 
อัลกอริทึมทำงานบนหน่วยประมวลผลกราฟิกเอนกประสงค์ขนาดใหญ่ เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพแบบ
เรียลไทม์ตัวประมาณจะถูกวิเคราะห์โดยใช้การจำลอง ผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าเครื่อง
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ประมาณค่าอิลาสโตกราฟีแบบใหม่สามารถสร้างการประมาณค่าคงที่เวลาอีลาสโตกราฟีแบบใหม่ได้
อย่างแม่นยำและมีความละเอียดแบบเรียลไทม์ถึงแม้จะมีสัญญาณรบกวนสูง [31] 

ในปีพ.ศ. 2551 Quoc-Hung Nguyen และคณะได้ศึกษาการออกแบบที่เหมาะสมที่สุด
สำหรับวาล์วแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อลดพลังงานควบคุมที่จะนำไปใช้กับขดลวดเพื่อควบคุมแรงดันตกคร่อม
ของวาล์ว ซึ่งเป็นไปตามแรงดันตกคร่อมที่ระบุและข้อกำหนดค่าคงที่เวลาอุปนัย แรงดันที่ลดลงจะ
ได้รับบนพื้นฐานของแบบจำลองบิงแฮมของของเหลวแม่เหล็กไฟฟ้า จากนั้นจะได้พลังงานควบคุมซึ่ง
เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์และค่าคงที ่เวลาอุปนัย  แล้วทำการเพิ ่มประสิทธิภาพโดยใช้อัลกอริทึม
อัตราส่วนโกล์เดนสองและเทคนิคการปรับกำลังสองพื้นฐาน และสร้างการออกแบบพารามิเตอร์ด้วย
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เชิงพาณิชย์ การใช้เครื่องมือเพิ่มประสิทธิภาพที่พัฒนาขึ้นในการศึกษานี้ จะระบุ
การกำหนดค่าวาล์วแม่เหล็กไฟฟ้าที่เหมาะสมทีสุ่ด ซึ่งจำกัดอยู่ที่ปริมาตรทรงกระบอกเฉพาะที่กำหนด
โดยรัศมีและความสูง นอกจากนี้ได้เสนอผลลัพธ์ในการปรับวาล์วแม่เหล็กไฟฟ้าให้เหมาะสมกับค่า
แรงดันตกที่ต้องการและปริมาตรที่จำกัดแตกต่างกัน [32] 

2.2.2.2 กำลังสองน้อยท่ีสุดแบบเรยีกซ้ำ (Recursive least squares: RLS) 

ระเบียบวิธีกำลังสองน้อยที่สดุแบบเรยีกซ้ำ (RLS) เป็นอัลกอริทึมตัวกรองแบบปรับได้ที่ค้นหา
ค่าสัมประสิทธ์ิแบบเรียกซ้ำซึ่งลดฟังก์ชันเริ่มต้นกำลังสองน้อยที่สุดเชิงเส้นถ่วงน้ำหนักที่เกี่ยวข้องกับ
สัญญาณอินพุต วิธีการนี้ตรงกันข้ามกับอัลกอริทึมอื่น ๆ  เช่น ระเบียบวิธีกำลังสองของค่าเฉลี่ยน้อย
ที่สุด (LMS) ที่มุ่งลดข้อผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ย ในการได้มาของระเบียบวิธีกำลังสองน้อยที่สุดแบบ
เรียกซ้ำนั้นสัญญาณอินพุตจะถูกพิจารณากำหนดไว้ โดยการเลือกค่าสัมประสิทธิ ์ตัวกรองอย่าง
เหมาะสมและการอัปเดตตัวกรองเมื่อมีข้อมูลใหม่ดังภาพที่ 2.9 ในขณะที่ระเบียบวิธีกำลังสองของ
ค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดหรืออัลกอริทึมที่คล้ายคลึงกันนั้นได้จากเป็นสัญญาณแบบสุ่ม ซึ่งระเบียบวิธกีำลัง
สองน้อยที่สุดแบบเรียกซ้ำจะลู่เข้าหาคำตอบที่ถูกต้องได้เร็วที่สุด แต่ระเบียบวิธีนี้ก็มีข้อจำกัดในการ
ทำงาน เช่น การคำนวณที่ค่อนข้างซับซ้อน ทำให้ระเบียบวิธีนี้ไม่เป็นที่นิยมจะนำมาใช้กันมากนัก แต่
ในงานที่ต้องการความเร็วในการหาค่าคำตอบสูงระเบียบวิธีกำลังสองน้อยที่สุดแบบเรียกซ้ำเป็นหนึ่ง
ตัวเลือกที่น่าสนใจอย่างยิ่ง   
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ภาพท่ี 2.9 หลักการทำงานของระเบียบวิธีกำลงัสองน้อยทีส่ดุแบบเรียกซ้ำ (RLS) 
(ที่มา : ดัดแปรงจาก S.S. Haykin [28]) 

 
โดยระเบียบวิธีกำลังสองน้อยที่สุดแบบเรียกซ้ำสามารถคำนวณได้จากข้อผิดพลาดที่เกิดข้ึน 

𝑒(𝑛) กับค่าสัมประสิทธ์ิการกรองผ่านการประมาณค่า 𝑑̂(𝑛): 
 

 𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑑̂(𝑛) (2.9) 
 

ซึ่งสมการของ 𝑒(𝑛) ที่มีสมการข้อผิดพลาดกำลังสองน้อยที่สุด 𝐶 ที่สามารถย่อได้จะขึ้นอยู่กับค่า
สัมประสิทธ์ิตัวกรอง: 
 

 𝐶(𝑊𝑛) = ∑ 𝜆𝑛−𝑖𝑒2(𝑖)𝑛
𝑖=0  (2.10) 

 

เมื่อ 0 < 𝜆 ≤ 1 ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีความสำคัญน้องกว่าแบบทวีคูณกับข้อผิดพลาดเก่า 

และสมการที่มีค่าน้อยที่สุดด้วยการหาอนุพันธ์ 𝑘 ของเวกเตอร์สัมประสิทธิ์ 𝑊𝑛 และตั้งคา่ผลลัพธ์
เป็น 0 

 

 𝜕𝐶(𝑊𝑛)

𝜕𝑤𝑛(𝑘)
= ∑ 2𝜆𝑛−𝑖𝑛

𝑖=0 𝑒(𝑖) ∙
𝜕𝑒(𝑖)

𝜕𝑤𝑛(𝑘)
= − ∑ 2𝜆𝑛−𝑖𝑛

𝑖=0 𝑒(𝑖)𝑥(𝑖 − 𝑘) = 0, 

 𝑘 = 0,1, … , 𝑝 (2.11) 
 

จากนั้นแทนค่า 𝑒(𝑛)   
 
 ∑ 𝜆𝑛−𝑖[𝑑(𝑖) − ∑ 𝑤𝑛(𝑙)𝑥(𝑖 − 𝑙)𝑝

𝑙=0 ]𝑥(𝑖 − 𝑘) = 0,𝑛
𝑖=0   𝑘 = 0,1, … , 𝑝  

  (2.12) 
 
จัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
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 ∑ 𝑤𝑛(𝑙)[∑ 𝜆𝑛−𝑖𝑥(𝑖 − 𝑙)𝑥(𝑖 − 𝑘)𝑛

𝑖=0 ] = ∑ 𝜆𝑛−𝑖𝑑(𝑖)𝑥(𝑖 − 𝑘),𝑛
𝑖=0

𝑝
𝑙=0   

 𝑘 = 0,1, … , 𝑝  (2.13) 
 
สามารถแสดงในรูปของเมทริกซ์ได้ดังนี ้
 

 𝑅𝑥(𝑛)𝑤𝑛 = 𝑟𝑑𝑥(𝑛) (2.14) 
  

เมื่อ 𝑅𝑥(𝑛) คือเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมตัวอย่าง 𝑥(𝑛) และ 𝑟𝑑𝑥(𝑛) คือค่าประมาณ

สำหรับค่าความแปรปรวนร่วมระหว่าง 𝑑(𝑛) และ 𝑥(𝑛) และสามารถลดรูปสมการได้ดังนี้ 
 

 𝑤𝑛 = 𝑅𝑥
−1(𝑛)𝑟𝑑𝑥(𝑛) (2.15) 

 
จากการกำหนดเวกเตอร์สัมประสิทธิ์ซึ่งลดรูปสมการให้เหลือน้อยที่สุด ในส่วนนี้สามารถหาคำตอบ
แบบเรียกซ้ำได้ดังนี้  
 

 𝑤𝑛 = 𝑤𝑛−1 + Δ𝑤𝑛−1 (2.16) 
 

เมื่อ Δ𝑤𝑛−1 คือปัจจัยแก้ไข ณ เวลา 𝑛 − 1 และอัลกอริทึมแบบเรียกซ้ำที่แสดงความแปรปรวน

ร่วม 𝑟𝑑𝑥(𝑛) ในเทอมของ 𝑟𝑑𝑥(𝑛 − 1) ดังนี ้
 
 𝑟𝑑𝑥(𝑛) = ∑ 𝜆𝑛−1𝑑(𝑖)𝑥(𝑖) + 𝜆0𝑑(𝑛)𝑋(𝑛) = 𝜆𝑟𝑑𝑥(𝑛 − 1) +𝑛−1

𝑖=0

𝑑(𝑛)𝑋(𝑛)   
  (2.17) 
 

เมื่อ 𝑋(𝑖) คือ 𝑝 + 1  มิติของเวกเตอร์ข้อมูล  
 

 𝑋(𝑖) = [𝑥(𝑖), 𝑥(𝑖 − 1), … , 𝑥(𝑖 − 𝑝)]𝑇  (2.18) 
 

ในทำนองเดียวกันสามารถแสดง 𝑅𝑥(𝑛) ในเทอมของ 𝑅𝑥(𝑛 − 1) ได้ดังนี ้
 

𝑅𝑥(𝑛) = ∑ 𝜆𝑛−𝑖𝑋(𝑖)𝑋𝑇(𝑖)𝑛
𝑖=0 = 𝜆𝑅𝑥(𝑛 − 1) + 𝑋(𝑛)𝑋𝑇(𝑛) (2.19) 
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จากนั้นอินเวอร์สเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม ภายใต้เงื่อนไขดังนี้ 
 

 𝐴 = 𝜆𝑅𝑥(𝑛 − 1) คือ (𝑝 + 1) ต่อ (𝑝 + 1) (2.20) 

 𝑈 = 𝑋(𝑛) คือ (𝑝 + 1) ต่อ 1 (เวคเตอร์ในแนวคอลัม) (2.21) 

 𝑉 = 𝑋𝑇(𝑛) คือ 1 ต่อ (𝑝 + 1) (เวคเตอร์ในแนวแถว) (2.22) 

 𝐶 = 𝐼𝑙 คือ 1 ต่อ 1 (เมทริกซ์เอกลักษณ์) (2.23) 
 
เมทริกซ์เอกลักษณ์ของ Woodbury มีดังต่อไปนี้ 
 

𝑅𝑥
−1(𝑛) = [𝜆𝑅𝑥(𝑛 − 1) + 𝑋(𝑛)𝑋𝑇(𝑛)]−1 

 = 𝜆−1𝑅𝑥
−1(𝑛 − 1) − 𝜆−1𝑅𝑥

−1(𝑛 − 1)𝑋(𝑛){1 +
𝑋𝑇(𝑛)𝜆−1𝑅𝑥

−1(𝑛 − 1)𝑥(𝑛)}−1𝑋𝑇(𝑛)𝜆−1𝑅𝑥
−1(𝑛 − 1)

 (2.24) 
 
แทนค่าและจัดรูปสมการใหม่ดังนี้  
 
 𝑃(𝑛) = 𝑅𝑥

−1(𝑛) = 𝜆−1𝑃(𝑛 − 1) − 𝑔(𝑛)𝑋𝑇(𝑛)𝜆𝑇(𝑛)𝜆−1𝑃(𝑛 − 1) 
  (2.25) 
 

เมื่อค่าเวกเตอร์  𝑔(𝑛) คือ 
 

 𝑔(𝑛) = 𝜆−1𝑃(𝑛 − 1)𝑋(𝑛){1 + 𝑋𝑇(𝑛)𝜆−1𝑃(𝑛 − 1)𝑥(𝑛)}−1 
 = 𝑃(𝑛 − 1)𝑥(𝑛){𝜆 + 𝑋𝑇(𝑛)𝑃(𝑛 − 1)𝑋(𝑛)}−1  (2.26) 
 

โดยคำจำกัดความแบบเรียกซ้ำของ 𝑃(𝑛) ในรูป 𝑔(𝑛) = 𝑃(𝑛)𝑋(𝑛) ซึ่งเมื่อนำไปแทนค่า
ในตัวกรองเวกเตอร์จะได้ 
 

 𝑊𝑛 = 𝑃(𝑛)𝑋(𝑛) = 𝜆𝑃(𝑛)𝑟𝑑𝑥(𝑛 − 1) + 𝑑(𝑛)𝑃(𝑛)𝑋(𝑛)  
  (2.27) 

 

และจากนิยามแบบเรียกซ้ำของ 𝑟𝑑𝑥(𝑛) และ 𝑃(𝑛) ร่วมกันรูปแบบอื่นของ 𝑔(𝑛) สามารถ
แทนค่าสมการได้เป็น 
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 𝑊𝑛 = 𝜆[𝜆−1𝑃(𝑛 − 1) − 𝑔(𝑛)𝑋𝑇(𝑛)𝜆−1𝑃(𝑛 − 1)]𝑟𝑑𝑥(𝑛 − 1) +

𝑑(𝑛)𝑔(𝑛) 
 = 𝑃(𝑛 − 1)𝑟𝑑𝑥(𝑛 − 1) − 𝑔(𝑛)𝑋𝑇(𝑛)𝑃(𝑛 − 1)𝑟𝑑𝑥(𝑛 − 1) +

𝑑(𝑛)𝑔(𝑛) 
 = 𝑃(𝑛 − 1)𝑟𝑑𝑥(𝑛 − 1) + 𝑔(𝑛)[𝑑(𝑛)𝑋𝑇(𝑛)𝑃(𝑛 − 1)𝑟𝑑𝑥(𝑛 − 1)]

 (2.28) 
 

เมื่อ 𝑊𝑛 = 𝑃(𝑛 −)𝑟𝑑𝑥(𝑛 − 1) อยู่ในรูปของการปรับปรุงสมการสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

 𝑊𝑛 = 𝑊𝑛−1 + 𝑔(𝑛)[𝑑(𝑛) − 𝑋𝑇(𝑛)𝑊𝑛−1]  (2.29) 
 

กำหนดให้ 𝛼(𝑛) = [𝑑(𝑛) − 𝑋𝑇(𝑛)𝑊𝑛−1] จะได ้
 

 𝑊𝑛 = 𝑊𝑛−1 + 𝑔(𝑛) 𝛼(𝑛)  (2.24) 
 
และข้อผิดพลาดในการคำนวณหลังจากปรับปรุงตัวกรองเป็นดังนี้ 
 

 𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − X𝑇(𝑛)𝑊𝑛  (2.25) 
 
และปัจจัยการแก้ไขหลังจากปรับปรุงตัวกรองแล้วเป็นดังนี้ 
 

 Δ𝑊𝑛−1 = 𝑔(𝑛) 𝛼(𝑛)  (2.26) 
 

และระเบียบวิธีกำลังสองน้อยที่สุดแบบเรียกซ้ำของลำดับที่ 𝑝 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

𝑝 คือ ลำดับตัวกรอง 

𝜆 คือ ปัจจัยประกอบที่ได้รับ 

𝛿 คือ ค่าเริ่มต้น  𝑃(0) 

โดยกำหนดให้ 𝑊(0) = 0, 

 𝑥(𝑘) = 0, 𝑘 = −𝑝, … , −1, 
 𝑑(𝑘) = 0, 𝑘 = −𝑝, … , −1 

𝑃(0) = 𝛿𝐼 เมื่อ 𝐼 คือ เมทริกซ์เอกลักษณ์ของอันดับที่  𝑝 + 1 

จากนั้นการคำนวณในลำดับที่ 𝑛 = 1,2, … 
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 𝑥(𝑛) = [

𝑥(𝑛)

𝑥(𝑛 − 1)
⋮

𝑥(𝑛 − 𝑝)

] (2.27) 

 𝛼(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑋𝑇(𝑛)𝑊(𝑛 − 1) (2.28) 

 𝑔(𝑛) = 𝑃(𝑛 − 1)𝑋(𝑛){𝜆 + 𝑋𝑇(𝑛)𝑃(𝑛)𝑋(𝑛)}−1 (2.29) 

 𝑃(𝑛) = 𝜆−1𝑃(𝑛 − 1) + 𝑔(𝑛)𝑋𝑇(𝑛)𝜆−1𝑃(𝑛 − 1) (2.30) 

 𝑊(𝑛) = 𝑊(𝑛 − 1) + 𝛼(𝑛)𝑔(𝑛) (2.31) 
 
 จากการศึกษาที่ผ่านมาในปีพ.ศ. 2551 Yongsong Xiao และคณะได้ศึกษาระเบียบวิธีกำลัง
สองน้อยที่สุดแบบเรียกซ้ำ ในแบบจำลองการถดถอยอัตโนมัติของการควบคุม และใช้ทฤษฎีการเบน
เข้าหากันของการประมาณค่าพารามิเตอร์โดยระเบียบวิธีกำลังสองน้อยที่สุดแบบเรียกซ้ำและได้
เงื่อนไขที่พารามิเตอร์ประมาณการมาบรรจบกันอย่างต่อเนื่องกับพารามิเตอร์จริงภายใต้สัญญาณ
รบกวนและความแปรปรวนที่แตกต่างกันของจำนวนเงื่อนไขไม่จำกัด สิ่งนี้ช่วยยืนยันสมมติฐานที่ว่า
ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจะคงที่และมีช่วงเวลาที่มีลำดับสูง โดยระเบียบวิธีที่เสนอได้ผล
เป็นที่น่าพอใจและประเมินผลสำเร็จในระบบจำลองและทดลองหลายระบบ [33] 

ในปีพ.ศ. 2551 Constantin Paleologu และคณะได้ศึกษาประสิทธิภาพของระเบียบวิธี
กำลังสองน้อยที่สุดแบบเรียกซ้ำในการควบคุมปัจจัยที่คาดไม่ถึง พารามิเตอร์นี้นำไปสู่การยอมรับ
ระหว่างความสามารถในการติดตาม การผิดพลาดและความเสถียร ซึ่งมีการเสนอระเบยีบวิธีกำลังสอง
น้อยที่สุดแบบเรียกซ้ำในการควบคุมปัจจัยที่คาดไม่ถึงสำหรับการระบุระบบ โดยทั่วไปเอาต์พุตที่คาด
ไม่ถึงของระบบถูกมองว่าเปน็สญัญาณคลา้ยสัญญาณรบกวนซึ่งจะทำใหก้ารควบคุมผดิพลาด สัญญาณ
นี้ควรได้รับการกู้คืนในสัญญาณข้อผิดพลาดของตัวกรองแบบปรับได้หลังจากที่สัญญาณนี้ เบนเข้ากับ
วิธีการแก้ปัญหาที่แท้จริง เงื่อนไขนี้ใช้เพื่อควบคุมค่าของปัจจัยที่คาดไม่ถึง ผลการจำลองบ่งชี้ถึง
ประสิทธิภาพที่ดีและความทนทานของระเบียบวิธีการที่เสนอ [34] 

ในปีพ.ศ. 2557 Cheng Wang และ Tao Tang ได้ศึกษาปัญหาการระบุคลาสของความ
ผิดพลาดเอาต์พุตเชิงเส้นในพารามิเตอร์ของระบบค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ ความยากในการระบุตัวตน คือ มี
ตัวแปรที่ไม่รู้จักอยู่ในเวกเตอร์ข้อมูล ด้วยแนวคิดในการระบุแบบจำลองเสริม ระเบียบวิธีกำลังสอง
น้อยที่สุดแบบเรียกซ้ำที่ใช้แบบจำลองเสริมได้รับการพัฒนาข้ึนเพื่อระบุพารามิเตอร์ของระบบที่เสนอ 
ผลการจำลองยืนยันว่าระเบียบวิธีการกำลังสองน้อยที่สุดแบบเรียกซ้ำสามารถระบุความผิดพลาดของ
ระบบค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ทั้งในระบบเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้นได้อย่างแม่นยำ นอกจากนั้นวิธีการที่
นำเสนอสามารถขยายผลไปยังระบบสเกลาร์หรือระบบพหุตัวแปรอื่น ๆ ที่เป็นเชิงเส้นหรือไม่เป็นเชิง
เส้นได ้[35] 
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และในปีพ.ศ. 2559 Feng Dingn และคณะได้ศึกษาระบบทางกายภาพจำนวนมากที่สามารถ
สร้างแบบจำลองไม่เชิงเส้นของ Wiener ซึ่งประกอบด้วยระบบไดนามิกเชิงเส้นตามด้วยฟังก์ชันสถิตที่
ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งฟังก์ชันไม่เชิงเส้นของเอาต์พุตจะถือว่าต่อเนื่องและพลกิกลบัได้ ระเบียบวิธีกำลังสอง
น้อยที่สุดแบบเรียกซ้ำถูกนำเสนอโดยอิงตามแนวคิดการระบุโมเดลเสริม เพื่อแก้ปัญหาความยากของ
เวกเตอร์ข้อมูลรวมถึงตัวแปรที่ไม่สามารถวัดได้ ค่าตัวแปรที่ไม่รู้จักในเวกเตอร์ข้อมูลจะถูกแทนที่ด้วย
การประมาณค่า ซึ่งคำนวณผ่านการประมาณค่าพารามิเตอร์ก่อนหน้า [36] 

 
2.3 กระบวนการทำแห้ง (drying) 

กระบวนการทำแห้งเป็นวิธีการถนอมอาหาร ( food preservation) ที่นิยมใช้มานาน โดย
เป็นกระบวนการที่ใช้หลักการการถ่ายโอนความร้อนและมวลสารในการลดความช้ืนของอาหารด้วยดึง
น้ำส่วนใหญ่ในอาหารออก จนถึงระดับที่เช้ือจุลินทรีย์กอ่โรคไม่สามารถเจริญเติบโตได้ ซึ่งผลิตภัณฑ์จะ
มีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (water activity : aw) ต่ำกว่า 0.60 [37] ทำให้สามารถเก็บรักษาอาหารไว้ได้
นานข้ึน อีกทั้งปริมาตรลดลงทำให้อาหารมีน้ำหนักเบาสะดวกต่อการขนส่ง โดยผลิตภัณฑ์อาหารแห้ง
การบริโภคหรือการนำไปเป็นวัตถุดิบในการแปรรูปต่อด้วยวิธีอื ่น ๆ ด้วย ซึ ่งในปัจจุบันมีวิธี
กระบวนการทำแห้งหลากหลายวิธี [38] โดยในงานวิจัยนี ้จะขอกล่าวถึงกระบวนการทำแห้งที่
เกี่ยวข้อง คือ กระบวนการทำแห้งแบบลมร้อน (hot air drying)  

2.3.1 กระบวนการทำแห้งแบบลมร้อน (Hot air drying) 

 กระบวนการทำแห้งแบบลมร้อนเป็นวิธีกระบวนการทำแห้งที่ใช้อากาศเป็นตัวกลางในการให้
ความร้อนภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศ อากาศร้อนจะถ่ายเทความร้อนให้กับวัสดุที่เคลื่อนผ่าน 
โดยปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการทำแห้งคือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วของอากาศ ซึ่ง
อากาศดังกล่าวส่วนใหญ่เป็นอากาศที่มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 50 – 90 องศาเซลเซียส [1-7, 37-42] 
กระบวนการทำแห้งแบบลมร้อนเป็นวิธีกระบวนการทำแห้งที่เป็นที่นิยมมากที่สุดในอุตสาหกรรม ซึ่ง
เป็นกระบวนการทำแห้งในอุตสาหกรรมมากกว่า 85 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากมีต้นทุนทั้งในการติดต้ัง
เครื่อง และการดำเนินการกระบวนการทำแห้งที่ต่ำ ซึ่งรวมถึงในอุตสาหกรรมอาหาร 
 
 2.3.1.1 การถ่ายเทความร้อนและมวลในกระบวนการทำแห้ง 

การทำแห้งเป็นกระบวนการที่ขับช้อน เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการถ่ายเท
ความร้อนและมวลสารไปกับเวลาที่ในการทำแห้ง โดยส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ทางเคมี หรือทางชีวเคมี รวมทั้ง
กล ับไปส่งผลกระทบต่อกลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลสารเพิ ่มอีกด้วย ในส่วนของการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพวัสดุอาจเกิดการหดตัว (Shrinkage) การพองตัว (Puffing) การตกผลึก
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(Crystallization) หรือการหลอมเหลว (Melting) ส่วนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีนั้นอาจนำไปสู่การ
เปลี่ยนแปลงสี เนื้อสัมผัส (Texture) กลิ่นรสและคุณภาพอื่นๆ ของผลิคภัณฑ์ได้ด้วย สภาวะการทำ
แห้งที่แตกต่างกันอาจส่งผลให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysts) ซึ่งมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาที่
แตกต่างกันโดยสิ้นเชิง ในกรณีของอาหารและวัสดุชีวภาพก็เช่นเดียวกัน กล่าวคือ สภาวะในการทำ
แห้งที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยอาจทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณลักษณะหรือฤทธิ์ทางชีวภาพที่เป็นที่
ต้องการหรือไม่เป็นที่ต้องการได้ 

วิธีการในการถ่ายเทความร้อนให้กับวัสดุอาจมีได้หลากหลายวิธี ซึ่งการทำแห้งที่ศึกษานี้เป็น
การทำแห้งแบบลมร้อนโดยการอาศัยตัวกลางที่เป็นอากาศในการพาความร้อน (Convective) เข้าสู่
ผลิตภัณฑ์  ในส่วนของการถ่ายเทหรือการเคลื่อนที่ของความช้ืน (ซึ่งมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ของการ
ทำแห้งทั้งหมดเป็นน้ำ ในวัสดุน้ันอาจเป็นได้โดยหลายกลไก เช่น โดยการแพร่ของของเหลว (Liquid 
Diffusion) การแพร ่ของไอ (Vapor Diffusion) การแพร ่แบบ Knudsen (Knudsen Diffusion) 
นอกจากนี้ การเคลื ่อนที ่ของความชื ้นยังอาจเกิดขึ ้นเนื ่องจากผลต่างของความดันอุทกสถิต 
(HIydrostatic Pressure) ซึ่งเกิดข้ึนในกรณีที่อัตราการระเหยของความข้ึนภายในวัสดุมีค่าสูงกว่าอัด
ราการเคลื่อนที่ของไอผา่นโครงสรา้งของวัสดุออกสู่ห้องทำแหง้ ดังในภาพที่ 2.10 ซึ่งแสดงกลไกในการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลสารที่อาจเกิดขึ้นได้ระหว่างกระบวนการทำแห้ง โดยอากาศร้อนไดส้่งผ่าน
ความร้อนให้กับผลิตภัณฑ์ด้วยการนำ การพา และการแผ่รังสีความร้อนที่บริเวณผิวของผลิตภัณฑ์ 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความร้อนส่งผ่านความร้อนไปใช้ในการระเหยความชื้นออกจากผลิตภัณฑ์ด้วยด้วย
การแผ่รังสี และการนำความร้อนเข้าจากผิวสู่ใจกลางผลิตภัณฑ์เป็นลำดับลงไปเมื่อปริมาณความช้ืน
บริเวณนั้นเหลือน้อย และผลิตภัณฑ์จะแพร่ความช้ืนกลับข้ึนไปที่ผิวของผลิตภัณฑ์และการแพร่ของไอ
ออกจากผลิตภัณฑ์ให้กับอากาศร้อนแห้ง  
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ภาพท่ี 2.10 การถ่ายเทความร้อนและมวลในกระบวนการทำแห้ง 
(ที่มา: http://moisturecontrol.weebly.com/drying-curve.html) 

 
2.3.1.2 กระบวนการทำแห้งแบบลมร้อนท่ีใช้ปั๊มความร้อน  

กระบวนการทำแห้งจะใช้กระบวนการทำแห้งที่อุณหภูมิอากาศคงที่ ซึ่งกระบวนการทำแห้งที่
อุณหภูมิต่ำทำให้ได้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ดีกว่าการใช้อุณหภูมิสูง แต่ระยะเวลาในกระบวนการทำ
แห้งนานขึ้น [43-44] จึงมีงานวิจัยที่พัฒนากระบวนการทำแห้งแบบลมร้อนที่ใช้ปั๊มความร้อน (Heat 
Pump Dryer, HPD) ได้รับความสนใจอย่างมากในอุตสาหกรรมอาหาร เนื ่องจากสามารถนำเอา
พลังงานมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง ด้วยการเก็บคืนความร้อนจากอากาศหลังการทำแห้งมาใช้ซ้ำ 
โดยทำงานในระบบปิดอย่างสมบูรณ์ ปั๊มความร้อนมีการสูญเสียปริมาณความร้อนจำเพาะต่ำ และ
กระบวนการทำแห้งแบบลมร้อนที่ใช้ปั๊มความร้อนเหมาะสำหรับวัตถุดิบที่ไวต่อความร้อนที่ต้องใช้
อุณหภูมิต่ำผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพที่ดีในด้านสี กลิ่น และเนื้อสัมผัส สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ทำแห้ง และสภาพของอากาศภายนอกไม่มีผลต่อการทำแห้ง สามารถลดความช้ืนในบรรยากาศได้ต่ำ
กว่ากระบวนการทำแห้งแบบลมร้อนอื่นๆ ปั๊มความร้อนทำงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในช่วงอุณหภูมิ
การทำแห้งที่ต่ำและช่วยประหยัดเวลา ซึ่งอยู่ระหว่าง 25 ถึง 70 องศาเซลเซียส ดังนั้นการศึกษาการ
นำปั๊มความร้อนมาร่วมกับการทำแห้งด้วยลมร้อนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทำแห้งและคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์อาหารจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ  

ระบบปั๊มความร้อนมีหลกัการทำงานเช่นเดียวกับหลกัการทำงานของระบบทำความเย็นทัว่ไป 
และมีส่วนประกอบหลักที่สำคัญของระบบเหมือนกันคือ เครื่องอัดไอ เครื่องควบแน่น วาล์วลดความ
ดันและเครื่องทำระเหย แต่มีวัตถุประสงค์การใช้งานต่างกัน คือ ระบบทำความเย็นเป็นระบบที่

การนำ การพา  การแผ่รังส ี

เซลล์อาหาร 
ความชื้น 

การแพร่ของไอ 

การแพร่ของความชื้น 
การนำความร้อน 

การแผ่รังสีความร้อน 

การพา  การแผ่รังส ี

อากาศร้อนแห้ง 
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ต้องการลดอุณหภูมิภายในห้องลง แล้วดึงความร้อนผ่านเครื่องระเหยไปถ่ายเทด้านนอกห้องโดยผ่าน
ทางเครื่องควบแน่น ขณะที่ระบบปั๊มความร้อนมีจุดประสงค์ที่ต้องการน้าความร้อนที่ถ่ายเทผา่นเครือ่ง
ควบแน่นมาใช้ประโยชน์ ดังนั้น ระบบนี้จึงสามารถให้ความร้อนในการทำแห้งได้ โดยใช้ความรอ้นที่
ระบายออกจากเครื่องควบแน่น และทำการลดความชื้นสัมพัทธ์ด้วยเครื่องระเหย การทำแห้งโดยใช้
ปั๊มความร้อนเป็นการรวมระบบทำแห้งและระบบปั๊มความร้อนเข้าด้วยกัน ซึ่งการทำงานของระบบ
หนึ่งส่งผลต่ออีกระบบอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ดังนั้นจะต้องวิเคราะห์  การทำงานของทั้งสองระบบไป
พร้อมๆ กัน  

 

ภาพท่ี 2.11 ส่วนประกอบของวัฎจักรปัม๊ความร้อนแบบอัดไอ 
(ที่มา : https://www.bloggang.com/m/viewdiary.php?id=supak-ttc20&month=03-

2010&date=15&group=2&gblog=1) 

กระบวนการ 1-2 คือกระบวนการอัดไอที่ป้อนให้กับเครื่องอัดไอทำให้อุณหภูมิเอนทัลปีและ
ความดันสารทำความเย็นเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งในทางทฤษฎีกระบวนการอัดไอจะเป็นกระบวนการเอนโทรปี
คงที่แต่ในทางปฏิบัติกระบวนการอัดไอเป็นกระบวนการโพลีโทรปิกและเป็นกระบวนการที่ย้อนกลับ
ไม่ได้ สาเหตุหลักมาจากเกิดการสูญเสียเนื่องมาจากการเสียดทานของอุปกรณ์ในเครื่องอัดไอซึ่งใน
ความเป็นจริงสภาวะของสารทำความเย็นที่เข้าสู่เครื่องอัดไอจะอยู่ในสถานะไอร้อนยวดยิ่งมากกว่า
สถานะไออิ่มตัว  
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กระบวนการ 2-3 คือกระบวนการควบแน่นซึ่งสารทำความเย็นจะคายความร้อนให้กับอากาศ
ทำแห้งเป็นการเพิ่มอุณหภูมิให้กับอากาศก่อนการทำแห้ง ในทางปฏิบัติความดันและอุณหภูมิของสาร
ทำความเย็นจะไม่คงที่ตลอดทั้งเครื่องควบแน่น แต่จะลดลงไปตามระยะทางของท่อสารทำความเย็น 
และสารทำความเย็นที่ไหลภายในท่อจะมีลักษณะเป็นสองสถานะ สารทำความเย็นก่อนเข้าสู่วาล์วลด
ความดัน อาจอยู่ในสภาวะที่สารทำความเย็นลดลงต่ำกว่าอุณหภูมิของๆ เหลวอิ่มตัว ที่เรียกว่า Sub 
Cooling หรืออาจอยู่ในสภาวะของเหลวอิ่มตัวก็ได้  

กระบวนการ 3-4 คือกระบวนการที่สารทำความเย็นที่มีสถานะเป็นของเหลวจะถูกลดความ
ดันลงโดยผ่านวาล์วลดความดัน ทำให้สารทำความเย็นมีอุณหภูมิลดลง และอยู่ในสภาวะของผสม
ระหว่างของเหลวและไอน้ำ ซึ่งพร้อมที่จะรับความร้อนจากระบบกระบวนการ 3-4 เป็นกระบวนการ
เอนทัลปีคงที่  

กระบวนการ 4-1 คือกระบวนการที่สารทำความเย็นรับความร้อนและสารทำความเย็น จะ
เปลี่ยนสถานะจากสารผสมเปน็ไออิ่มตัว หรือในทางปฏิบัติมักจะเป็นไอร้อนยวดย่ิงก่อนเข้าสู่เครื่องอัด
ไอ เช่นเดียวกับกระบวนการ 2-3 ความดันและอุณหภูมิของสารทำความเย็นจะลดลงไปตามระยะทาง
และสารทำความเย็นอยู่ในสภาวะสองสถานะ 

ในปี พ.ศ. 2549 Hawlader และคณะ (2006) พบว่าในการทำแห้งขิงด้วยปั๊มความร้อนแบบ
ดัดแปรบรรยากาศที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 10 เปอร์เซ็นต์ ความเร็วลม  0.7 
เมตรต่อวินที ทำแห้งเป็นเวลา 8 ช่ัวโมง พบว่าสามารถป้องกันการสูญเสียสารให้กลิ่นรสเฉพาะของขิง 
(6-gingerol) ได้สูงสุดเมื่อใช้ N2 เปรียบเทียบกับ CO2 และอากาศปกติตามลำดับ การใช้ N2 สามารถ
ป้องกันการเกิดปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันในระหว่างการอบแห้ง  เมื่อเทียบกับการทำแห้งแบบแช่
เยือกแข็งที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความดัน 600 ปาสคาล เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และการทำแห้ง
แบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความดัน 1,500 ปาสคาล เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง [4] 

ในปีพ.ศ. 2552 Phatanayindee และคณะตรวจสอบการเปลี ่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีของถั่วแมคคาดาเมียที่ทำแห้งทั้ง เปลือกโดยการใช้ปั๊มความร้อนที่ 38 องศา
เซลเซียส และตามด้วยการทำแห้งแบบอุโมงค์ที่ 55 องศาเซลเซียส ทำแห้งจนความช้ืนลดลงเหลือ 1-
2% เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก พบว่าการทำแห้งแบบปั๊มความร้อนร่วมกับการทำแห้งแบบอุโมงค์สามารถ
ลดระยะเวลาในการทำแห้งได้ สามารถรักษาคุณภาพของไขมันไม่อิ่มตัวชนิดดีและชะลอการเกิดสาร
ให้กลิ่นรสที่ไม่ต้องการในผลิตภัณฑ์ถ่ัวแมคคาดาเมียอบแห้งได้ดีกว่าวิธีการทำแห้งแบบเดิมที่ใช้การทำ
แห้งแบบลมร้อนอย่างเดียวปริมาณกรดไขมันหลัก ค่าเปอร์ออกไซด์ ปริมาณกรดไขมันอิสระ และสี 
[2] 
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ในปีพ.ศ. 2552 Borompichaichartkul และคณะศึกษาการใช้ปั๊มความร้อนร่วมกับการทำ
แห้งด้วยลมร้อนในการทำแห้งถ่ัวแมคคาดาเมียทั้งกะลาพบว่าการใช้ปั๊มความร้อนที ่40 องศาเซลเซยีส 
ร่วมด้วยเครื่องทำแห้งลมรอ้นที่ 50 องศาเซลเซียส ทำแห้งจนความช้ืนลดลงเหลือ 1-2 เปอร์เซ็นต์ฐาน
เปียก สามารถชะลอการเกิดกลิ่นหืนและสีน้ำตาลในเนื้อแมคคาเดเมียได้ดีกว่าวิธีที่ใช้ในอุตสาหกรรม
ซึ่งใช้เวลานานใน การอบแห้งถึง 17 วัน ในขณะที่การใช้ปั๊มความร้อนร่วมกับลมร้อนสามารถลด
ความช้ืนลงให้อยู่ในระดับที่ต้องการได้ภายใน 3 วัน อุณหภูมิและความช้ืนก่อนการทำแห้งมีผลต่อค่า
เปอร์ออกไซด์อย่างมีนัยสำคัญ และอุณหภูมิการอบแห้งที่สูงข้ึนนำไปสู่ค่าเปอร์ออกไซด์ที่สูงข้ึน [45] 

และในปี พ.ศ. 2553 Borompichaichartkul และคณะศึกษาการทำแห้งถ่ัวแมคคาดาเมียทั้ง
เปลือกด้วยปั๊มความร้อนแบบหลายขั้นตอนแบบปรับบรรยากาศ โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนอากาศเป็น
ตัวกลางในการถ่ายโอนความร้อนให้แก่ถั่วแมคคาดาเมีย การทำแห้งใช้ปั๊มความร้อนทำแห้งแบบ 2 
ขั้นตอนให้อุณหภูมิช่วงแรกเป็น 40 องศาเซลเซียสและปรับอุณหภูมิในช่วงที่ 2 เป็น 50 และ 60 
องศาเซลเซียสทำแห้งจนกระทั่งความชื้นของถั่วแมคคาดาเมียลดลงเหลือ 1-2 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก 
พบว่าสภาวะการทำแห้ง 40 องศาเซลเซียสตามด้วย 50 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการทำแห้งนานกว่า 
40 องศาเซลเซียสตามด้วย 60 องศาเซลเซียสและการใช้ไนโตรเจนเป็นตัวกลางในการถ่ายโอนความ
ร้อนเพียงอย่างเดียว สามารถรักษากลิ่นรสของแมคคาเดเมียได้ดีกว่าใช้อากาศเป็นตัวกลางทั้งสอง
ข้ันตอน สำหรับค่าสี(L*, a*, b*) มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ซึ่งค่า L* และ a* ของภายในเมล็ด
ถ่ัวแมคคาดาเมีย ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p > 0.05) แต่อุณหภูมิและตัวกลางส่งผลต่อ
กลิ่นรสของแมคคาดาเมีย มากกว่าการเปลี่ยนแปลงสี การทำแห้งโดยใช้ปั้มความร้อนแบบสองข้ันตอน
ร่วมกับการปรับบรรยากาศจึงเหมาะสมกับอาหารที่ไวต่อความร้อนที่มีไขมันสูงหรือสารหอมระเหย 
[56] 

ในปี พ.ศ. 2565 Zhang และคณะได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการทำแห้งเห็ดชิ
ตาเกะที่อุณหภูมิแปรผันตามคะแนนที่ครอบคลุมในระบบการทำแห้งด้วยปั๊มความร้อนแบบสลบัโหมด
ได้ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อใช้งานโดยเฉพาะ กระบวนการทำแห้งด้วยอุณหภูมิแปรผันรวมถึงสี่ขั้นตอนที่
อุณหภูมิการทำแห้ง 35 45 55 และ 65 องศาเซลเซียสตามลำดับ พบว่าเวลาในการทำแห้งที่อุณหภูมิ 
55 องศาเซลเซียส เป็นปัจจัยที่สำคัญที่สุดส่งผลต่ออัตราส่วนการคืนตัวของเห็ดชิตาเกะแห้ง และ
ระยะเวลาการทำแห้งที่ 35 องศาเซลเซียสเป็นปัจจัยสำคัญส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิประสิทธิภาพของ
ปั๊มความร้อน นอกจากนี้ ตามคะแนนที่ครอบคลุมเวลาอบแห้งที่เหมาะสมที่สุดที่คือ 2.4 3.3 5.6 และ 
2.6 ช่ัวโมง ตามลำดับคะแนนโดยรวมของกระบวนการทำแห้งที ่เหมาะสมคือ 0.837 ซึ ่งสูงกว่า
อุณหภูมิคงที่ 49% [57] 
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2.3.2 การทดสอบการทำแห้งเปลือกมังคุด 

เปลือกมังคุดเป็นวัสดุที่มีสารสำคัญอย่างเช่นแซนโทนที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูง ซึ่งเหมาะ
กับการทำแห้งที่อุณหภูมิต่ำ โดยมีการศึกษาผลของอุณหภูมิในการทำแห้งต่อปรมิาณแซนโทนเช่นในปี
พ.ศ. 2554 Peamsuk Suvarnakuta และคณะได้ศึกษาผลของวิธีการและสภาวะการทำแห้งต่อการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของแซนโทนในเปลือกมังคุด โดยเปลือกมังคุดผ่านการ
ทำด้วยลมร้อน การทำแห้งแบบสุญญากาศ และการทำแห้งด้วยไอน้ำร้อนยวดย่ิงแรงดันต่ำที่อุณหภูมิ 
60 75 และ 90 องศาเซลเซียส ปริมาณแซนโทนถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ
ประเมินโดยความสามารถในการกำจัดอนุมูลอิสระวิธีการ DPPH และการวิเคราะห์ ABTS พบว่า
วิธีการทำให้แห้งส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของแซนโทน และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระอย่างมีนัยสำคัญ โดย
การทำแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นการทำแห้งที่เหมาะสมเพื่อรกัษาแซนโทนใน
เปลือกมังคุด [47] 

ในปีพ.ศ. 2555 Rungsinee Sothornvit ได้ศึกษาเปลือกมังคุดที่ประกอบด้วยสารประกอบ
โพลีฟีนอลที่เรียกว่าแซนโทน ซึ่งให้ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นการผลิตเปลือกมังคุด
ผงอาจนำไปสู่ผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพและช่วยลดของเสียในอุตสาหกรรมอาหาร โดยกำหนดผลของ
กระบวนการทำแห้ง รวมถึงอุณหภูมิที่แตกต่างกันต่อคุณภาพของเปลือกมังคุดผงและผลของการเติม
โพลิเมอร์ต่าง ๆ ซึ่งพบว่าการประเมินทางประสาทสัมผัสของเปลอืกมังคุดผงที่ผ่านการทำแห้งแบบลม
ร้อนที่อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ แต่เมื่อผ่านการทำแห้งที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จะแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่ดีที่สุด
คือการทำแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และถูกนำมาศึกษาผลของการเติมโพลีเมอร์
ต่อปริมาณแซนโทนต่อ โดยการรวมเวย์โปรตีนไอโซเลตเข้ากับเปลือกมังคุดผงเพิ่มปริมาณแซนโทน 
(15.20 มก./กก.) เมื่อเทียบกับการเติมมอลโทเดกซ์ทริน [48] 

และในปีพ.ศ. 2563 Mo´nica Leon Garcı´a และคณะได้ศึกษาสารต้านอนุมูลอิสระฟีนอลิก
ของเปลือกมังคุด ในระหว่างการแปรรูปด้วยกระบวนการทำแห้งและสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
สำหรับการหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อให้สามารถเพิ่มการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากเปลือก
มังคุดแห้งให้สูงสุด โดยในกระบวนการทำให้แห้งเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศที่ 50 60 70 และ 80 
องศาเซลเซียส ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที กระบวนการสกัดทำภายใต้การสกัดแบบธรรมดาและ
ด้วยอัลตราโซนิคที่ 400 วัตต์ ผลการศึกษาพบว่าสภาวะการทำงานที่ดีที่สุดในการเพิ่มความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระของเปลือกมังคุดคืออุณหภูมิอากาศของการทำแห้งที่ 70 องศาเซลเซียส และ
ใช้อัลตราโซนิคกำลังสูงเป็นวิธีสกัด [49] 
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2.3.3 ปริมาณการใช้พลังงานสำหรับกระบวนการทำแห้ง 

ในการศึกษาถึงประสิทธิ ์ภาพของการทำแห้งหรือการควบคุมการทำแห้งอีกทางหนึ่งคือ
การศึกษาปริมาณการใช้พลังงานของกระบวนการซึ่งมีงานงานวิจัยที่ศึกษาเปรียบเทียบมากมาย เช่น 
ในปีพ.ศ. 2554 Ali Motevali และคณะได้ศึกษาการประเมินการใช้พลังงานสำหรับการทำแห้งช้ิน
เห็ดโดยใช้วิธีการทำให้แห้งแบบต่าง ๆ  ได้แก่ ลมร้อน ไมโครเวฟ สุญญากาศ อินฟราเรด ไมโครเวฟ
สุญญากาศ และอินฟราเรดลมร้อน พบว่าระดับการใช้พลังงานต่ำสุดและสูงสุดในการทำแห้งช้ินเห็ดมี
ความสัมพันธ์กับเครื่องไมโครเวฟและเครื่องทำแห้งสุญญากาศตามลำดับ การใช้สุญญากาศร่วมกับ
การทำแห้งด้วยไมโครเวฟเพิ่มการใช้พลังงานเมื่อเทียบกับการทำแห้งด้วยไมโครเวฟเพียงอย่างเดยีว 
การใช้พลังงานของเครื่องทำแห้งแบบลมร้อนมีแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นและมีแนวโน้ม
สูงข้ึนตามความเร็วลมที่เพิ่มข้ึน สำหรับการทำแห้งช้ินเห็ดโดยใช้รังสีอินฟราเรด พบว่าความเร็วลมที่
เพิ่มขึ้นจะเพิ่มเวลาในการทำแห้งและส่งผลให้ เพิ่มปริมาณการใช้พลังงาน การทำแห้งแบบลมร้อน
ร่วมกับการทำแห้งแบบอินฟราเรดช่วยลดการใช้พลังงานเมื่อเทียบกับการทำแห้งด้วยอินฟราเรดเพียง
อย่างเดียวแต่เพิ่มขึ ้นเมื ่อเทียบกับการทำแห้งแบบลมร้อน ในเครื่องทำลมแห้งแบบใช้ไมโครเวฟ-
สุญญากาศแบบผสม เวลาในการทำให้แห้งและส่งผลให้สิ้นเปลืองพลังงานลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องทำแห้งแบบสุญญากาศ [50] 

ในปีพ.ศ. 2559 Onu Chijioke E. และคณะได้ศึกษาการทำแห้งมันเทศแบบชั้นบางโดยใช้
เครื ่องทำแห้งแบบลมร้อนหมุนเวียนเพื่อกำหนดความสามารถในการกระจายความชื้น พลังงาน
กระตุ้น และการใช้พลังงานจำเพาะ ต่อผลของตัวแปรต่าง ๆ  เช่น ความหนาของชิ้น อุณหภูมิ และ
ความเร็วลมในการทำแห้งมันเทศ พบว่าความเร็วลมและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทำให้อัตราการทำให้แห้ง
เพิ่มข้ึน การกระจายความช้ืนที่มีประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 3.52 x 10-10 ถึง 6.76 x 10-10 ตารางเมตร
ต่อวินาที สำหรับความเร็วลมและอุณหภูมิที่แตกต่างกัน พลังงานกระตุ้นแตกต่างกันไปตั้งแต่ 28.06 
ถึง 37.36 กิโลจูลต่อโมล ในขณะที่การใช้พลังงานจำเพาะอยู่ระหว่าง 166.72 ถึง 232.70 กิโลวัตต์
อาวต่อกิโลกรัม [51] 

ในปีพ.ศ. 2564 Lihua Ye และคณะได้ศึกษาเทคนิคการทำแห้งแบบลมร้อนที่สภาวะต่าง ๆ 
เพื่อกำหนดความต้องการพลังงานสำหรับการทำแห้งใบสะระแหน่ โดยศึกษาอุณหภูมิการทำแห้งที่ 30 
40 และ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วลมที่ 1.0 1.5 และ 2.5 เมตรต่อวินาที เครื่องทำลมแห้งแบบ
อินฟราเรดและแบบไฮบรดิดำเนินการทีค่วามเข้มอินฟราเรด 1,000 2,000 และ 4,000 วัตต์ต่อตาราง
เมตร พบว่าการใช้พลังงานลดลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศในการทำแห้ง 
ขณะที่การใช้พลังงานลดลงโดยการเพิ่มความเข้มของอินฟราเรดโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบไฮบริดและ
อินฟราเรด แต่ความเร็วลมที่เพิ่มข้ึนทำให้พลังงานเพิ่มข้ึน โดยปริมาณการใช้พลังงานจำเพาะของการ
ทำแห้งที่ 50 องศาเซลเซียสและอินฟราเรดที่ความเข้ม 4,000 วัตต์ต่อตารางเมตรขั้นต่ำเท่ากับ 2.6 
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เมกะจูลต่อกิโลกรัม ในขณะที่ปริมาณการใช้พลังงานจำเพาะสูงสุดเท่ากับ 19.7 เมกะจูลต่อกโิลกรัม 
สำหรับการทำแห้งที ่ 30 องศาเซลเซียสและอินฟราเรดที ่ความเข้ม 1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร 
ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที พบว่าใช้เครื่องทำลมแห้งแบบไฮบริดมีการใช้ปริมาณพลังงานน้อยกว่า
เครื่องทำแห้งแบบอินฟราเรดและแบบลมร้อนถึง 92.1 และ 49.4  เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ สภาวะที่
เหมาะสมที่สุดสำหรับการทำแห้งสะระแหน่ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและอินฟราเรดที่ความเข้ม 
4,000 วัตต์ต่อตารางเมตร ความเร็วลม  1.0 เมตรต่อวินาที [52] 

 

 



บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจยั 

 วิทยานิพนธ์นี้ ได้ออกแบบวิธีดำเนินการวิจัยให้สอดคล้องตามวัตถุประสงค์ ซึ่งมีวิธิดำเนินการ
วิจัยในหัวข้อที่ 3.1 - 3.3 โดยในหัวข้อย่อยที่ 3.1 เป็นวิธิดำเนินศึกษาการสอบเทียบปริมาณความช้ืน
ของอาหารแบบภายในห้องทำแห้งและชดเชยผลของอุณหภูมิต่อตัวรับรู้น้ำหนักให้มีความแม่นยำ ใน
หัวข้อย่อยที่ 3.2 เป็นวิธิดำเนินการศึกษาแบบจำลองของการปรบัอุณหภูมิอากาศเพื่อควบคุมขีดจำกดั
อุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์แบบอัตโนมัติในกระบวนการทำแห้งแบบลมรอ้น และในหัวข้อสุดท้ายหัวข้อ
ย่อยที่ 3.3 เป็นวิธีการทดสอบระบบการควบคุมกระบวนการทำแห้งด้วยการทำแห้งเปลือกมังคุด  
 
3.1 การสอบเทียบตัวรับรู้น้ำหนักสำหรับการวัดน้ำหนักและชดเชยผลของอุณหภูมิในห้องทำแห้ง 

 3.1.1 ตัวรับรู้น้ำหนัก 

 งานวิจัยนี้ใช้ตัวรับรู้น้ำหนักแบบจุดเดียวที ่ออกแบบเพื ่อใช้กับแพลตฟอร์มขนาดเล็ก ซึ่ ง
กำหนดให้ใช้สำหรับการวัดค่าน้ำหนักน้อยกว่า 1 ตัน เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งตัวรับรู้
น้ำหนักควรได้รับการแก้ไขที่ศูนย์กลางของแพลตฟอร์ม ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวรับรู้น้ำหนักรุ่น 61022 -
3KG-0000M (Sensortronics, USA) วัสดุทำจากอะลูมิเนียมที่มีความสามารถในการช่ังน้ำหนักสูงสุด
ได้ 3 กิโลกรัม สามารถใช้งานในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 0 ถึง 70 องศาเซลเซียส มีค่าสัญญาณขาออก
ทั้งหมด 3.0 มิลลิโวลต์ต่อโวลต์ ภาพที่ 3.1 แสดงแผนผังไดอะแกรมของวงจรส่วนประกอบและการ
กำหนดค่าการติดตั้ง 
 

 
ภาพท่ี 3.1 แผนผังไดอะแกรมของส่วนประกอบและการกำหนดค่าการติดตั้งของตัวรับรู้น้ำหนักแบบ

จุดเดียว 
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 3.1.2 บอร์ด Arduino 

 การแปลงสัญญาณไฟฟ้าเป็นน้ำหนักจะให้การประมวลผลผ่านบอร์ด Arduino Mega 2560 
ที่มีหน่วยประมาณผลหลักเป็นไมโครคอนโทรเลอร์ ATmega2560 ขนาด 8 บิท 256 กิโลไบต์ มีช่อง
ติดต่อสื่อสาร 4 ช่องสัญญาณและมีอัตราการรับส่งข้อมูล 16 เมกะเฮิรตซ์ หน่วยความจำหลัก 4 
กิโลไบต์ และหน่วยความจำรอง 8 กิโลไบต์ มีช่องรับส่งสัญญาณอนาล็อค 16 ช่องสัญญาณและ
ดิจิตอล 10 ช่องสัญญาณ ใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 4.5-5.5 โวลต์ 

 
ภาพท่ี 3.2 บอร์ด Arduino Mega 2560 

 
 3.1.3 การสอบเทียบตัวรับรู้น้ำหนักสำหรับการวัดน้ำหนักและชดเชยผลของอุณหภูมิ 

 3.1.3.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

 การรวบรวมข้อมูลสัญญาณจากตัวรับรู้น้ำหนักจะถูกส่งข้อมูลไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino Mega 2560 ผ่านทางตัวขยายสัญญาณ HX711 และสามารถคำนวณค่าน้ำหนักได้โดยใช้
สูตรดังสมการที่ 3.1 การหาค่าคงที่ของสมการโดยติดตั้งตัวรับรู้น้ำหนักในห้องทำแห้งสำหรับการ
ควบคุมอุณหภูมิคงที ่ที่ 25 องศาเซลเซียส แล้วใช้ตุ ้มน้ำหนักมาตรฐานสำหรับการสอบเทียบที่
ประกอบด้วยน้ำหนัก 200 1,000 และ 2000 กรัม เก็บข้อมูลจำนวน 1,000 ข้อมูล 
 

 𝑊(𝑡) =
𝑉−𝑍

𝐶
 (3.1) 

  
เมื่อ  𝑊(𝑡)  คือ น้ำหนักตัวอย่าง (กรัม) 

   𝑉 คือ แรงดันสัญญาณที่ตรวจพบโดยตัวรับรู้น้ำหนัก (มิลลิโวลต)์ 
   𝑍  คือ ตัวแปรแก้ไขสำหรับชดเชยสัญญาณ (มิลลิโวลต)์  
   𝐶  คือ ตัวแปรแก้ไขเพื่อความแม่นยำในการวัด 
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สำหรับการชดเชยผลของอุณหภูมิโดยศึกษาผลความผิดพลาดของสัญญาณไฟฟ้าที่เกิดข้ึนเมือ่
อุณหภูมิในห้องทำแห้งเปลี่ยนไป ซึ่งสามารถใช้สมการถดถอยมาปรับปรุงร่วมกับสมการที่ 3.1 โดย
พิจารณาจากผลกระทบของอุณหภูมิในการวัดค่าน้ำหนักจะได้สมการต่อไปนี้  

 
 𝑊(𝑡) =

𝑉−𝑍𝑇−𝑒𝑇

𝐶
 (3.2) 

 𝑥 = 𝑇 − 𝑇0 (3.3) 
 𝑒𝑇 = 𝑦 = 𝑎0𝑥1 + 𝑎1𝑥2 + 𝑎2𝑥3 + 𝑎3𝑥4 + ⋯ + +𝑎0𝑥1 + 𝑏 (3.4) 

 
เมื่อ  𝑍𝑇   คือ ตัวแปรแก้ไขสำหรบัชดเชยสญัญาณ ณ อุณหภูมเิริม่ต้น (มิลลิ

โวลต)์ 
𝑒𝑇 หรือ 𝑦  คือ สัญญาณผิดพลาด ณ อุณหภูมิที่วัดได้ (มลิลิโวลต)์ 
𝑇0   คือ อุณหภูมิสอบเทียบทีรู่้จัก (องศาเซลเซียส) 
𝑥  คือ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิเริ่มต้นและอุณหภูมิที่วัดได้ 

(องศาเซลเซียส) 
 
สำหรับการหาค่าคงที่ของสมการถดถอยในสมการที่ 3.4 ข้อมูลนำมากำหนดค่าสัมประสิทธ์ิ

ของการถดถอย 𝑎𝑖  และ 𝑏𝑖 โดยที่ 𝑖 = 0, 1, ⋯ , 𝑛 สามารถหาได้ด้วยการติดตั้งตัวรับรู้น้ำหนักในห้อง
ทำแห้งสำหรับการควบคุมอุณหภูมิจากนั้นทำการเพิ่มอุณหภูมิในห้องทำแห้งตั้งแต่  25 -70 องศา
เซลเซียส เก็บข้อมูลทุก 0.1 วินาทีตลอดกระบวนการ ทำการทดสอบ 3 ครั้งแล้วนำมาคำนวณ 

 
 3.1.3.2 ตัวกรองสัญญาณ 

 การขจัดสัญญาณรบกวนในระบบการวัดเป็นสิ่งจำเป็นเพื่อเพิ่มความแม่นยำในการวัด กล่าว
อีกนัยหนึ่ง คือ ระบบการส่งสัญญาณทั้งหมดที่มีสญัญาณตรวจจับเป็นอัตราส่วนสัญญาณ (signal) ต่อ
สัญญาณรบกวนสูง (Noise) สิ่งนี้สามารถทำได้โดยการใช้ตัวกรองในระบบ ในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้ตัว
กรองความถี่ต่ำและตัวกรองคาลมานสำหรับการกรองสัญญาณที่ไม่ต้องการ ซึ ่งอาจเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงทางความร้อนของระบบทำแห้งเนื่องจากการวางตัวรับรู้น้ำหนักภายในห้องทำแห้ง 
 
 1) ตัวกรองความถี่ต่ำ 

 ขั้นตอนแรกเพื่อเพิ่มความแม่นยำในการวัดน้ำหนัก คือ การใช้ตัวกรองความถี่ต่ำ หรือ ตัว
กรองค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่  (Moving average filter) ที่ใช้การปรับข้อมูลสัญญาณขาเข้าที่ได้จากตัวรับรู้
น้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับเวลา ตัวกรองนี้มีการประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย เพราะช่วย
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ลดสัญญาณรบกวนแบบสุ่มในขณะที่ยังคงตอบสนองการวัดน้ำหนักใหแ้ม่นยำที่สุด และนำสัญญาณขา
ออกจากตัวกรองสัญญาณมาคำนวณค่าน้ำหนักต่อไป ดังแสดงในสมการที่ 3.5 
 

 𝑦[𝑖] = (
1

𝑀
) ∑ 𝑥[𝑖 + 𝑗]𝑀−1

𝑗=0  (3.5) 
 
 เมื่อ 𝑀    คือ จำนวนจุดข้อมูลโดยเฉลี่ยเมื่อเทียบกับเวลา 
   𝑦   คือ สัญญาณขาออกจากตัวกรองสัญญาณ 
   𝑥   คือ สัญญาณขาเข้าจากตัวรับรู้น้ำหนัก 
  
 2) ตัวกรองคาลมาน 

 ขั้นตอนที่สองที่นำมาใช้ คือ ตัวกรองคาลมาน ที่ใช้หลักการของความน่าจะเป็นในการสร้าง
สมมติฐานของสัญญาณที่กำลงัจะเกิดข้ึน โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากสัญญาณก่อนหน้ากับค่าสัญญาณของ
ตัวรับรู้น้ำหนักปัจจุบันในการสร้างและปรับปรุงความน่าจะเป็น ซึ่งเป็นการประเมินที่ดีที่สุดที่แตกต่าง
จากตัวกรองความถี่ต่ำ โดยมีข้อได้เปรียบเหนือในแง่ที่เป็นตัวทำนายซึ่งมีประสิทธิภาพมากกว่าตัว
กรองค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ โดยการกำหนดตัวกรองในรูปแบบพื้นที่ของสัญญาณในเวลาที่ไม่ต่อเนื่อง (𝑘) 
และเวลาก่อนหน้า (𝑘 − 1) ซึ่งสามารถใช้ตัวกรองได้อย่างง่ายในสองส่วนหลักที่เป็นการทำนายและ
การปรับปรุงค่าการทำนาย จากนั้นใช้การวนซ้ำของข้ันตอนวิธีการโดยสรุปได้ในสามข้ันตอนดังสมการ
ที่ 3.6 – 3.8 
 
คำนวณค่าคาลมาน :  𝐾[𝑘] = [𝑃(𝑘) + 𝑅(𝑘)]−1, 0 ≤ 𝐾(𝑘) ≤ 1 (3.6) 
ปรับปรงุการประมาณ : 𝑋[𝑘] = 𝑋(𝑘 − 1) + 𝐾(𝑘)[𝑊(𝑘) − 𝑋(𝑘 − 1)] (3.7) 
ปรับปรงุค่าผิดพลาดใหม่ในการประมาณ : 𝑃[𝑘] = 𝑃(𝑘 − 1)[1 − 𝐾(𝑘)] (3.8) 
 
  เมื่อ 𝐾    คือ ค่าคาลมาน 
   𝑃   คือ ค่าผิดพลาดในการประมาณ 
   𝑅(𝑘)   คือ ค่าผิดพลาดที่ได้จากการวัด 
   𝑊   คือ ค่าน้ำหนักที่ได้จากการวัดด้วยตัวรับรู้น้ำหนัก 
   𝑋   คือ ค่าประมาณน้ำหนัก 
  
 วิธีการทำสอบเปรียบเทียบตัวกรองเพื่อเพิ่มความแม่นยำในการวัดค่าน้ำหนักสามารุทำได้โดย
การติดตั้งตัวรับรู้น้ำหนักภายในห้องทำแห้ง แล้วทดสอบการควบคุมอุณหภูมิจากนั ้นทำการเพิ่ม
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อุณหภูมิในห้องทำแห้งตั้งแต่ 25 -70 องศาเซลเซียส การแล้วใช้ตุ้มน้ำหนักมาตรฐานสำหรับการ
เปรียบเทียบที่ประกอบด้วยน้ำหนัก 200 1,000 และ 2000 กรัม เก็บข้อมูล 1800 จุดที่น้ำหนัก 0 
200 1,000 และ 2,000 กรัม 
 
3.2 การศึกษาแบบจำลองของการปรับอุณหภูมิอากาศเพื ่อควบคุมขีดจำกัดอุณหภูมิผิวของ
ผลิตภัณฑ์แบบอัตโนมัติในกระบวนการทำแห้งแบบลมร้อน 

 3.2.1 ตัวรับรู้อุณหภูมิผิว 

 ตัวรับรู้สำหรับการวัดอุณหภูมิผวิของผลติภัณฑ์ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้เป็นตัวรับรู้อุณหภูมิแบบไม่
ส ั ม ผ ั ส  ( Infrared Temperature sensor)  ร ุ ่ น  PC151MT-0 (Calex Electronics Ltd, United 
Kingdom) มีความละเอียดในการวัด 0.1 องศาเซลเซียส ค่าความคลาดเคลื่อน ±0.5 องศาเซลเซียส 
สามารถวัดอุณหภูมิได้ในช่วง 0 – 250 องศาเซลเซียส สัญญาณที่วัดเป็นแบบ two-wire 4-20 mA 
ระยะการวัด 15 : 1 ใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 24 โวลต ์
 

 
ภาพท่ี 3.3 ตัวรับรู้วัดอุณหภูมิแบบไม่สมัผสัรุ่น PC151MT-0 (Calex Electronics Ltd, United 

Kingdom) 
 
 3.2.2 ซอฟแวร์ Labview 

 ซอฟแวร์ Labview เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ระบบวิศวกรรมสำหรับแอปพลิเคชันที่ใช้ใน
การวัดและควบคุมโดยสามารถเข้าถึงข้อมูลเชิงลึกเกี ่ยวกับฮาร์ดแวร์ได้อย่างรวดเร็ว  โดยภาษา
โปรแกรมที่ใช้ใน LabVIEW คือ ภาษา G ซึ่งเป็นการเขียนโปรแกรมแบบเส้นทางการไหลของข้อมูล 
(Dataflow) ด้วยการกำหนดโครงสร้างของแผนภาพแบบกราฟิกเชื่อมต่อโหนดฟังก์ชันต่าง ๆ ซึ่ง
สามารถประมวลผลแบบขนานได้ สามารถติดต่อกับฮาร์ดแวร์แบบมัลติโพรเซสซงิรวมทั้งมัลติเธรด 
นอกจากนั้นยังสามารถสร้างส่วนติดต่อกับผู้ใช้งานได้ 
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 3.2.3 แบบจำลองของการปรับอุณหภูมิอากาศเพ่ือควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์แบบ
อัตโนมัต ิ

3.2.3.1 การปรับอุณหภูมิอากาศโดยใช้ค่าเวลาคงท่ี (Time Constant : 𝝉 ) 

 การศึกษานี้ออกแบบให้มีการปรับอุณหภูมิอากาศแบบขั้นตอนตามค่าเวลาคงที่ที่ตอบสนอง
ตาการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ์ ซึ่งสามารถคำนวณอัตราส่วนอุณหภูมิตามค่าเวลาคงที่ได้จาก
สมการที่ 3.9 ที่มาจาก Lumped element model [29, 32] 

 

 𝑇̅ =
𝑇−𝑇𝑖

𝑇𝑓−𝑇𝑖
= 1 − 𝑒(

−𝑡

𝜏
) (3.9) 

 
เมื่อ 𝑇̅ คือ อัตราส่วนอุณหภูมิในกระบวนการทำแห้ง 

  𝑇 คือ ค่าอุณหภูมิทีเ่วลาใดๆ (องศาเซลเซียส) 
  𝑇𝑖 คือ ค่าอุณหภูมิเริ่มต้น (องศาเซลเซียส) 
  𝑇𝑓 คือ ค่าอุณหภูมสิุดท้าย (องศาเซลเซียส) 

𝑡 คือ เวลาทั้งหมดของกระบวนการทำแห้ง (นาท)ี  
𝜏 คือ ค่าเวลาคงที่  

 

โดยการตอบสนองในค่าเวลาคงที่ครั้งแรก 𝜏 เพิ่มข้ึนจาก 0 เป็น 63.2 เปอร์เซ็นต์ ในค่าเวลา

คงที ่สองเวลา 2𝜏 การตอบสนองจะตรงกับ 86.5 เปอร์เซ็นต์ และที่ 3𝜏 4𝜏 และ 5𝜏 จะมีการ

ตอบสนองที่ 95 98.2 และ 99.3 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งช่วงเวลาของ 3𝜏 4𝜏 และ 5𝜏 ค่ามีค่า
ใกล้เคียงกันและใกล้เคียงกับ 100 เปอร์เซ็นต์ เพื่อให้ง่ายต่อการควบคุมจึงรวมเป็นการตอบสนอง
เดียวกัน ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิอากาศจึงมีการปรับค่าอุณหภูมิอากาศในกระบวนการ 3 ครั้ง ที่ 
 1𝜏, 2𝜏 และ 3𝜏 ลักษณะของเวลาคงที่นี้นำมาใช้ในการตอบสนองอุณหภูมิในออกแบบ  

โดยระบบควบคุมจะทำแห้งที่อุณหภูมิอากาศเริ่มต้นจนกระทั่งตรวจสอบพบอุณหภูมิผิวของ
ผลิตภัณฑ์ที่เพิ่มขึ้นมาถึง  1𝜏 (63.2 เปอร์เซ็นต์) ระบบควบคุมจะลดอุณหภูมิอากาศลง  1𝜏 (36.8 
เปอร์เซ็นต์) จากนั้นคงอุณหภูมิอากาศไว้จนกระทั่งตรวจสอบพบอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑท์ี่เพิ่มขึ้น
มาถึง 2𝜏 (86.5 เปอร์เซ็นต์) ระบบควบคุมจะลดอุณหภูมิอากาศลง  2𝜏 (13.5 เปอร์เซ็นต์) และ
จากนั้นคงอุณหภูมิอากาศไว้จนกระทั่งตรวจสอบพบอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ที ่เพิ่มขึ้นมาถึง 3𝜏 
(95.0 เปอร์เซ็นต์) ระบบควบคุมจะลดอุณหภูมิอากาศลง  3𝜏 (0 เปอร์เซ็นต์) ดังภาพที่ 3.4  
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ภาพท่ี 3.4 กราฟค่าเวลาคงที่ของการบวนการในการควบคุม 

 
3.2.3.2 สถาปัตยกรรมควบคุมและอัลกอริทึม (Control architecture and 
algorithm) 

อัลกอริทึมที ่ใช้ในการสร้างแบบจำลองเพื ่อการควบคุมกระบวนการทำแห้งขึ ้นอยู ่กับ
อัลกอริทึมแบบเรียกซ้ำน้อยที่สุดสำหรับการตรวจจับสัญญาณจากตัวรับรู้อุณหภูมิ อัลกอริทึมนี้มี
ประสิทธิภาพสูงต่อสัญญาณรบกวนและถือเป็นตัวสังเกตการณ์ที่ดีที่สุดที่ใช้ในวิศวกรรมการควบคุม
และการสื่อสารมาอย่างยาวนาน ขั้นตอนของอัลกอริทึมแบบเรียกซ้ำน้อยที่สุดในรูปแบบเวลาไม่
ต่อเนื่องมีดังต่อไปนี้ 

 
 P(k + 1) = [1/λ(k + 1)][P(k)-K(k + 1)][P(k)ϕ(k + 1)]

T
 (3.10) 

 θ(k + 1) = θ(k) + K(k + 1) ϵ k + 1 (3.11) 
  λ(k + 1) = λ0λ(k) + (1 - λ0) (3.12) 
  K(k + 1) = [P(k)ϕ(k + 1)]/[λ(k+1) + [ϕT(k + 1)P(k)ϕ(k + 1)]] (3.13) 
  ϵ(k + 1) = y(k + 1) - ϕT(k + 1)θ(k) = The innovation sequence (3.14) 
 

โดยที่ k คือเวลาที่ไม่ต่อเนื่อง และ P K θ λ และ ε เป็นการเรียกซ้ำตามสมการพีชคณิตคาล
มานเกนเวกเตอร์ พารามิเตอร์ปัจจัยการทำนาย และการปรับปรุงค่าทำนายตามลำดับ อัลกอริทึม
แบบเรียกซ้ำน้อยที่สุดใช้เพื่อให้ได้รูปแบบกระบวนการเพื่อควบคุมสำหรับพื้นที่ที่สอดคล้องกันของ
ค่าคงที่แต่ละครั ้ง ในการควบคุมกระบวนการทำแห้งสำหรับการปรับค่าอุณหภูมิอากาศตามการ
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เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ์ แผนผังการควบคุมโดยรวมสำหรับการทำแห้งอาหารที่นำเสนอ
แสดงไว้ในภาพที่ 3.5 และภาพที่ 3.6 
 ภาพที่ 3.5 แสดงกลไกการควบคุมการทำแห้งที่นำเสนอได้มีเป้าหมาบเพื่อควบคุมขอบเขต
ของอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ และควบคุมปริมาณความชื้นให้ถึงเป้าหมายที่กำหนดด้วยการปรับค่า
อุณหภูมิอากาศตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ โดยใช้อัลกอริทึมแบบเรียกซ้ำน้อยที่สุด
ในการวัดและประเมิณค่าอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ร่วมกับการควบคุมแบบค่าเวลาคงที่ในการปรับลด
อุณหภูมิอากาศ จากนั้นส่งให้ชุดควบคุม PLC ควบคุมเครื่องทำแห้งให้ใช้ระบบปั้มความร้อนในการลด
หรือเพิ่มอุณหภูมิอากาศ นอกจากนั้นในการวัดน้ำหนักและประเมินปริมาณความชื ้นนั้นได้รับค่า
สัญญาณไฟฟ้ามาผ่านตัวกรองสัญญานแล้วคำนวณหาค่าน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ที่เปลี่ยนไปร่วมกับการ
ชดเชยผลของอุณหภูมิ ซึ่งทั้งหมดนี้จะควบคุมให้ไม่เกินค่าเป้าหมาย  
 

 
เม่ือ Ts คือ อุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ขาออก Mp คือ ปริมาณความช้ืนขาออก u1 คือ ฟงัก์ชันการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ 

 Tsp คือ อุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์เปา้หมาย Msp คือ ปริมาณความช้ืนเป้าหมาย u2 คือ ฟังก์ชันการลดความช้ืนสัมพัทธ์ 
 Tsm คือ อุณหภูมิผิวของผลิตภณัฑ์ที่วัดค่า

ได้ 
Mpm คือ ปริมาณความช้ืนที่คำนวณได้ u3 คือ ฟังก์ชันการลดอุณหภูมิอากาศ 

 Ta คือ อุณหภูมิอากาศร้องที่คำนวณได้ Wpm คือ น้ำหนักที่คำนวณได้ Vm คือ แรงดันไฟฟา้ที่วัดได ้
 Tam คือ อุณหภูมิอากาศร้องที่วัดค่าได ้ RH คือ ความช้ืนสัมพัทธ์ที่คำนวณได ้ RHm คือ ความช้ืนสัมพัทธ์ที่วัดค่าได ้

ภาพท่ี 3.5 สถาปัตยกรรมควบคุมสำหรับแผนภาพสกเีมตรกิไดอะแกรมของกระบวนการทำให้แห้งที่
เสนอ 
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ภาพท่ี 3.6 แผนผังการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนของผลติภัณฑ์ 

 

𝑇𝑎𝑛𝑒𝑤 = 𝑇𝑎𝑖 + (𝑇𝑎
̅̅̅ × ൫𝑇𝑠𝑓 − 𝑇𝑎𝑖൯) 

Yes 

𝑇𝑠
ഥ =

𝑇𝑠 − 𝑇𝑠𝑖

𝑇𝑠𝑓 − 𝑇𝑠𝑖
 

End 

Ta = 30 °C 

%MCwbi, %MCwbf, 

W0, WT, Tai, Tsf, A 

𝑊𝑠 =  (𝑊0 − 𝑊𝑇) × ൫1 − (%𝑀𝐶𝑤𝑏𝑖 100Τ )൯ 

Start 

%MCwbi, %MCwbf, %MCwb, %MCdb, W0, Ws, 

WT, W, Tai, Tanew, Tsi, Tsf, Ts, A, %RH 

Ts, Ta, W 

%𝑀𝐶𝑤𝑏 =  (𝑊 − 𝑊𝑠) 𝑊0Τ  

%𝑀𝐶𝑑𝑏 =  (𝑊 − 𝑊𝑠) 𝑊𝑠Τ  

%MCwb >= %MCwbf 
No 

Yes 

𝑇𝑠 ≤ 63.2 

𝑇𝑠 ≤ 86.5 

No 

No 

Yes 

𝑇𝑎
̅̅̅ = 36.8 

𝑇𝑎
̅̅̅ = 13.5 

𝑇𝑎
̅̅̅ = 5.0 
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และในภาพที่ 3.6 ได้แสดงแผนผังการไหลของระบบควบคุมที่ออกแบบในการตัดสินใจ
สำหรับการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและหยุดกระบวนการ โดยรับค่าสัญญาณจากตัวรับรู้น้ำหนักแล้ว
นำมาคำนวณจนได้ค่าน้ำหนักที่แน่นยำ แล้วนำมาคำนวณปริมาณคความช้ืนตรวจสอบเงื่อนไขปริมาณ
ความชื้นได้ตามเป้าหมาย หากถึงค่าเป้าหมายแล้วให้หยุดกระบวนการทำแห้งแต่หากยังไม่ถึงจะทำ
การตรวจสอบค่าอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์โดยใช้อัลกอริทึมแบบเรียกซ้ำน้อยที่สุด เพื่อให้แน่ใจว่า
อุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์จะไม่เกินกว่าเป้าหมายที่กำหนด จากนั้นควบคุมด้วยค่าเวลาคงที่ตามการ
เพิ่มข้ึนของกระบวนการแล้ว ปรับลดค่าอุณหภูมิอากาศให้เหมาะสมตามการคำนวน 

3.2.4 การทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิอากาศในสภาวะไม่มีวัสดุ 

การทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมอุณหภูมิอากาศในสภาวะที่ไม่มีวัสดุ (No load 
testing) โดยตั้งค่าอุณหภูมิอากาศ 3 ค่า เริ่มต้นช่วงแรกที่ 70 องศาเซลเซียส แล้วลดลงมาช่วงที่สอง 
60 องศาเซลเซียสและช่วงที่สาม 50 องศาเซลเซียส แต่ละช่วงอุณหภูมิอากาศ จะคงอุณหภูมิเป็น
ระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาจนถึง 35 องศาเซลเซียส (ความเร็วลมคงที่เฉลี่ย 1.3 
เมตรต่อวินาที) บันทึกค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศทุก 1 นาที ซึ่งมีขั้นตอนการทดสอบ
แสดงในดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 ข้ันตอนการทดสอบสมรรถนะในสภาวะที่ไมม่วัีสดุ 
ขั้นตอน ตั้งค่าอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซยีส) 
กำหมดค่า

เวลา (ชั่วโมง) 
การควบคุมการทำงาน 

1 70 2 

เพิ่มอุณหภูมิภายในเครื่องทำแห้งโดยใช้แหล่งให้ความ
ร้อนแบบปั ๊มความร้อนในช่วงแรกจนถึงอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส แล้วเปลี่ยนไปใช้ฮีทเตอร์เป็นแหล่งให้
ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และควบคุม
อุณหภูมิให้คงที่  

2 60 2 
ลดอุณหภูมิด้วยระบบทำความเย็นจนถึงอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส แล้วเปลี่ยนไปใช้ปั๊มความร้อนร่วมกับฮีท
เตอร์ในการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ 

3 50 2 
ลดอุณหภูมิครั้งด้วยระบบทำความเย็น จนถึงอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส แล้วเปลี ่ยนไปใช้ป ั ๊มความร ้อน
ร่วมกับฮีทเตอร์ในการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ 

4 35 - 
ลดอุณหภูมิครั้งด้วยระบบทำความเย็นจนถึงอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส  
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3.3 วิธีการทดสอบระบบการควบคุมกระบวนการทำแห้งด้วยการทำแห้งเปลือกมังคุด 

 การสร้างระบบควบคุมกระบวนการทำแห้ง ได้นำเอาตัวรับรู้น้ำหนักและ วิธีการชดเชยผล
ของอุณหภูมิต่อตัวรับรู้น้ำหนักให้มีความแม่นยำสำหรับกระบวนการทำแห้งในหัวข้อย่อยที่ 3.1 มาใช้
ร่วมกับแบบจำลองของการปรับอุณหภูมิอากาศเพื่อควบคุมขีดจำกัดอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์แบบ
อัตโนมัติในกระบวนการทำแห้งแบบลมร้อนในหัวข้อย่อยที่ 3.2 โดยการเปรียบเทียบระหว่างวิธีการที่
นำเสนอด้วยการควบคุมขีดจำกัดอุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ์สูงสุด (Product surface temperature 
limit: PSTL) และการทำแห้งทั่วไป (Constant air temperature: CAT) ด้วยผลิตภัณฑ์เปลือกมังคุด 

 
 3.3.1 การประมาณปริมาณความชื้น 

 การหาปริมาณความช้ืนนั้นสามารถหาได้จากน้ำหนักของวัสดุที่เปลี่ยนไปในกระบวนการทำ
แห้ง ซึ่งการหาน้ำหนักของวัสดุจะใช้ตัวรับรู้น้ำหนัก (Load cell sensor) ในการประมาณค่า โดย
ติดตั้งในห้องทำแห้งกระจาย 3 จุด และใช้ฟังก์ชันในการชดเชยค่าความคลาดเคลื่อนจากอุณหภูมิใน
การทำแห้ง [53] นำค่าน้ำหนักมาประมาณปริมาณความช้ืนโดย 

คำนวณหาของแข็งสามารถคำนวณได้จากน้ำหนักตัวอย่างกบัปรมิาณความช้ืนดังสมการที่ 
3.15 

 
 𝑊𝑠 =  (𝑊0 − 𝑊𝑇) × ൫1 − (%𝑀𝐶𝑤𝑏𝑖 100Τ )൯ (3.15) 
 

เมื่อ 𝑊𝑠   = น้ำหนักของแข็งของตัวอย่าง (กรัม) 
𝑊0   = น้ำหนักตัวอย่างเริม่ต้น (กรมั) 
𝑊𝑇   = น้ำหนักถาดทำแห้ง (กรัม) 

  %𝑀𝐶𝑤𝑏𝑖= ความช้ืนฐานเปียกเริ่มต้นของตัวอย่าง (เปอรเ์ซ็นต์) 
  

คำนวณปริมาณความชื้นของตัวอย่างสามารถคำนวณได้จากน้ำหนักตัวอย่างและน้ำหนัก
ของแข็งของตัวอย่างเป็นดังสมการที่ 3.16 สำหรับความชื้นฐานเปียก และสมการที่ 3.17 สำหรับ
ความช้ืนฐานแห้ง 

 
 %𝑀𝐶𝑤𝑏 =  (𝑊 − 𝑊𝑠) 𝑊0Τ   (3.16) 
 %𝑀𝐶𝑑𝑏 =  (𝑊 − 𝑊𝑠) 𝑊𝑠Τ   (3.17) 
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เมื่อ 𝑊 คือ น้ำหนักตัวอย่างที่วัดได้ (กรัม) 
 %𝑀𝐶𝑤𝑏 คือ ความช้ืนฐานเปียก (เปอร์เซ็นต์) 

%𝑀𝐶𝑑𝑏  คือ ความช้ืนฐานแห้ง (เปอร์เซ็นต์) 
 
 3.3.2 อัตราการทำแห้ง 

 อัตราการทำแห้งของกระบวนการสามารถคำนวณได้จากมวลของเหลวที่ระเหยได้ต่อพื้นที่
เกิดการระเหยต่อเวลาตามสมการที่ 3.18 
 

 𝑅 = − (
𝑊𝑠

𝐴
) (

𝑑𝑚

𝑑𝑡
) (3.18) 

 
 เมื่อ 𝑅    คือ อัตราการแห้งหรืออัตราการระเหย (กิโลกรัมต่อตารางเมตร
ช่ัวโมง) 
   𝐴   คือ พื้นที่ผิวที่เกิดการระเหย (ตารางเมตร) 
   𝑊𝑠   คือ น้ำหนักของแข็งของตัวอย่าง (กิโลกรัม) 
   𝑑𝑚

𝑑𝑡
   คือ มวลของน้ำที่ระเหยต่อหนึ่งหน่วยเวลา (กิโลกรัมต่อช่ัวโมง) 

 
3.3.3 การทดสอบการทำแห้ง 

 3.3.3.1 เปลือกมังคุด 

เปลือกมังคุดได้จากจังหวัดจันทบุรี โดยใช้มังคุดคละขนาดนำมาแกะเปลือกแยกเนื้อ จากนั้น
นำส่วนเปลือกปั่นหยาบด้วยเครื่องปั่นสมุนไพรแบบ 6 ใบมีดความเร็ว 1400 รอบต่อนาที ปั่นรอบละ
ประมาณ 2.5 กิโลกรัม เป็นเวลา 40 วินาทีต่อรอบ แบ่งบรรจุใส่ถุงลามิเนตขนาด 10x15 นิ้ว บรรจุถุง
ละ 2 กิโลกรัม จากนั ้นนำไปแช่เยือกแข็งด้วยเครื ่อง Air blast freezing ที่อุณหภูมิ -38 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ก่อนการทำแห้ง
นำตัวอย่างมาละลายในตู้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 
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แกะเปลือก   ปั่น      บรรจ ุ

   
       แช่แข็ง         เก็บรักษา 

ภาพท่ี 3.7 เตรียมตัวอย่างเปลือกมงัคุดแช่เยือกแข็ง 
 

 3.3.3.2 สภาวะการทำแห้ง 

นำตัวอย่างเรียงบนตะแกรงสำหรับหาอัตรากระบวนการทำแห้งขนาด 0.37 x 0.27 เมตร 
ตะแกรงละ 500 กรัม จำนวน 3 ตะแกรง เรียงตัวอย่างให้กระจายเต็มตะแกรงให้มีความหนาเฉลี่ยน 
0.5 เซนติเมตร จากนั้นนำตะแกรงตัวอย่างวางบนเซนเซอร์น้ำหนัก กำหนดสภาวะการทำแห้งที่
ความเร็วลมเท่ากับ 1.3 เมตรต่อวินาที ปริมาณความช้ืนสุดท้ายของผลิตภัณฑ์น้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์
ฐานเปียก และกำหนดอุณหภูมิทำแห้งดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 สภาวะการทำแห้ง 

ลำดับ การควบคุมในการทำแหง้ อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 
1 ขีดจำกัดอุณหภูมผิิวผลิตภัณฑส์ูงสุด (PSTL) 50 
2 ขีดจำกัดอุณหภูมผิิวผลิตภัณฑส์ูงสุด (PSTL) 60 
3 อุณหภูมิอากาศคงที ่(CAT) 50 
4 อุณหภูมิอากาศคงที ่(CAT) 60 
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ภาพท่ี 3.8 เครื่องทำแห้งที่ติดตัง้ตัวรับรู้น้ำหนกัและตัวรบัรูอุ้ณหภูมิแบบไมส่ัมผสั 

 

 
ภาพท่ี 3.9 ตำแหน่งของตัวรับรู้น้ำหนกัและอุณหภูมิผิวในระหว่างกระบวนการทำแหง้ 
 
หลังการทำแห้งเก็บตัวอย่างในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ และควบคุมสภาวะอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ต่ำกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ความชื้นสัมพัทธ์ เพื่อป้องกันการดูดความชื้นกลับ
ของผลิตภัณฑ์ก่อนการตรวจวิเคราะห์คุณภาพ 

 
 3.3.3.3 วิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ ์

นำเปลือกมังคุดแห้งมาบดให้เป็นผงด้วยเครื่องเครื่องบดอาหารแห้ง (รุ่น HR2118, PHILIPS, 
ประเทศไทย) เบอร์ 5 เป็นเวลา 15 วินาที บรรจุลงในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ เพื่อนำไปวิเคราะห์คุณภาพ
ต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณความชื ้น (moisture content) วอเตอร์แอคทิวิตี ้ (water activity) และสี 
(color)  

Load cell 

Surface temperature 
sensor 

Sample tray 
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 1. ปริมาณความชื้น (Moisture content) [44] 
 นำถ้วยอบเข้าตู ้อบที ่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั ่วโมง จากนั ้นนำออกมาใส่
โถดูดความช้ืนและทิ้งให้เย็น ช่ังน้ำหนัก และบันทึกน้ำหนัก นำตัวอย่างเปลือกมังคุดก่อนทำแห้งและ
หลังการทำแห้งช่ังน้ำหนักประมาณ 2 กรัม จำนวนทั้งหมด 3 ซ้ำ ด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหน่ง ใส่
ในถ้วยอบ บันทึกน้ำหนักแล้วนำเข้าตู้อบลมร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
จนกระทั่งน้ำหนักคงที่ ขณะอบเปิดฝาถ้วยออก เมื่อครบกำหนดเวลา นำถ้วยออกใส่ในโถดูดความช้ืน
และปิดฝาถ้วย ปล่อยให้เย็น ชั่งและบันทึกน้ำหนักนำไปคำนวณเปอร์เซ็นต์ความชื้นฐานเปียก และ
ฐานแห้ง ดังสมการที่ 3.19 และ 3.20 ตามลำดับ 
 

 %MCwb = (W1-W2)

W1
 × 100 (3.19) 

 %MCdb = (W1-W2)

W2
 × 100 (3.20) 

 
 เมื่อ   W1  คือ น้ำหนักตัวอย่างผลิตภัณฑ์ก่อนอบ (กรัม) 
  W2  คือ น้ำหนักตัวอย่างผลิตภัณฑ์หลังอบ (กรมั) 
 
 2. วอเตอร์แอคทิวิตี้ (Water activity) 
นำเปลือกมังคุดผงประมาณ 3-5 กรัม วัดค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ด้วยเครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคทิ

วิตี ้(Decagon Model, AquaLab, USA) วัดตัวอย่าง 3 ซ้ำ 
 
 3. การวิเคราะห์สี (Color Analysis) 

 นำตัวอย่างเปลือกมังคุดก่อนทำแห้งและหลังทำแห้ง วัดสีด้วยเครื ่องวัดสี (ColorFlex, 
Hunter Lab, USA) โดยใช้ระบบสี CIE L* a* และ b* ซึ่งวัดสีจำนวน 3 ซ้ำ นำค่า a* และ b* มา
คำนวณค่ามุมเฉดสี (Hue angle) และค่าความเข้มของสี (Chroma) สามารถคำนวณได้ดังนี้สมการที่ 
3.21 และ 3.22 
 

Hue angle  คือ arctangent (b*/a*)    เมื่อ a*>0 และ b*≥0 
คือ arctangent (b*/a*) + 180๐  เมื่อ a*<0 (3.21) 
คือ arctangent (b*/a*) + 360๐   เมื่อ a*>0 และ b*<0 
 

ค่า Hue angle หมายถึง ค่าที่แสดงถึงสีที่แท้จริงที่ปรากฏให้เห็น มีค่าอยู่ระหว่าง 0-360 องศา 
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โดย 0-45 องศา แสดงสีม่วงแดงถึงสีส้มแดง 45-90 องศา  แสดงสีส้มแดงถึงสีเหลือง 
 90-135 องศา แสดงสีเหลืองถึงสีเหลืองเขียว  135-180 องศา แสดงสีเหลืองเขียวถึงเขียว 
 180-225 องศา แสดงสีเขียวถึงสีน้ำเงิน 225-270 องศา แสดงสีน้ำเงินเขียวถึงน้ำเงิน 
 270-315 องศา แสดงสีน้ำเงินถึงม่วง 315-360 องศา แสดงสีม่วงถึงม่วงแดง 
 
 Chroma = (a2 + b2)1/2 (3.22) 

 
ค่า Chroma มีค่าเข้าใกลศูนย์ หมายถึง วัตถุมีสซีีดจาง (เทา) ถ้ามีค่าเข้าใกล้ 60 หมายถึง วัตถุมีสีเข้ม 

 
3.3.4 การวิเคราะห์การใช้พลังงาน 

 การวิเคราะห์ปริมาณการใช้พลังงานในกระบวนการทำแห้ง ทำโดยการบันทึกกำลังไฟฟ้า 
และเวลาที่เครื่องทำแห้งทำงาน นำมาคำนวณหาปริมาณการใช้พลังงานดังสมการ 3.23 และสามารถ
คำนวณประสิทธิภาพพลังงาน (Energy efficiency) หรือค่าการใช้พลังงานจำเพาะ (Specific energy 
consumption; SEC) ดังสมการ 3.24 
 
     E = P x t    
 (3.23)  
 
  เมื่อ E คือ ปริมาณการใช้พลังงาน (กิโลวัตต์-ช่ัวโมง)  
   P คือ กำลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) 
   t  คือ เวลาที่ใช้ (ช่ัวโมง) 
 
     SEC = E/W     
 (3.24)  
 
  เมื่อ SEC คือ ค่าการใช้พลังงานจำเพาะ (กิโลวัตต์-ช่ัวโมงต่อกิโลกรัม)  
   W  คือ น้ำหนักน้ำที่กำจัดได้ในระหว่างการทำแห้ง (กิโลกรัม) 
 
 3.3.5 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

ค่าใช้จ่ายในการทำงานคำนวณได้จาก ต้นทุนคงที่ (Fixed cost) ต้นทุนผันแปร (Variable 
cost) และจุดคุ้มทุน ซึ่งมีรายละเอียดการคำนวณ ดังนี้ 
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 3.3.5.1 ต้นทุนคงท่ี (Fixed cost) ไม่รวมค่าใช้สถานท่ีโรงงาน 

ต้นทุนคงที ่ (Fixed cost) สามารถคิดได้จากค่าเส ื ่อมราคา (Depreciation, DP) แบบ 
Straight-line method โดยสามารถคำนวณได้ดังสมการ 3.25 

 
 DP = (P - S)/L  (3.25) 

 
เมื่อ  P  คือ ราคาซื้อของเครื่องจักร (บาท)  

S  คือ ราคาขายหรือคงเหลือเมื่อเครื่องจักรหมดอายุ (บาท)  
L  คือ อายุการใช้งานของเครื่องจักร (ปี) 

 
ดอกเบี้ยหรือค่าเสียโอกาส (Interest on investment) สามารถคำนวณได้ดังสมการ 3.26 

และต้นทุนคงที่ (Fixed cost) สามารถคำนวณได้ดังสมการ 3.27 
 

 I = ((P+S)/ 2) x (i/100)  (3.26) 
 Fixed cost = DP + I  (3.27) 
 

เมื่อ  i คือ อัตราดอกเบี้ยต่อปี(เปอร์เซ็นต์) 
 
3.3.5.2 ต้นทุนผันแปร (Variable cost) 

ต้นทุนผันแปร (Variable cost) สามารถคำนวณได้จากค่าบำร ุงรักษา ค่าไฟฟ้า และ
ค่าแรงงานที่ใช้งานต่อปี ได้ดังสมการที่ 3.28 
 Variable cost = (PM + (Unit x Pow) + Wages) x day (3.28) 
 

เมื่อ  PM คือ ค่าซ่อมแซมและบำรุงรักษา (บาทต่อวัน) 
Unit คือ หน่วยไฟฟ้าเฉลี่ย (หน่วยต่อวัน) 

 Pow คือ ค่าไฟฟ้า (บาทต่อหน่วย) 
Wages คือ ค่าจ้างแรงงาน (บาทต่อวัน) 
day คือ จำนวนวันทำงานต่อปี (วัน) 

 
และต้นทุนรวมทั้งหมดสามารถคำนวณได้ดังสมการ 3.29 และค่าใช้จ่ายในการทำแห้งต่อ

กิโลกรัมได้ดังสมการที่ 3.30 
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 Total cost = Fixed cost + Variable cost (3.29) 
 Production cost = Total cost/(Working time x Capacity) (3.30) 

 
เมื่อ Production cost  คือ ต้นทุนการผลิต (บาทต่อกิโลกรัม) 
 Working time  คือ ระยะเวลาทำงาน (ช่ัวโมง) 

Capacity  คือ กำลังการผลิตต่อวัน (กิโลกรัมต่อวัน) 
 
3.3.5.3 จุดคุ้มทุน (Break Even Point) 

 จุดคุ้มทุนจะคำนวณเปรียบเทียบต้นทุนระหว่างการควบคุมการทำแห้งแบบขีดจำกัดอุณหภูมิ
ผิวผลิตภัณฑ์สูงสุด (PSTL) และการควบคุมการทำแห้งอุณหภูมิอากาศคงที่ (CAT) สามารถคำนวณได้
จากสมการที่ 3.31 
 

BEP = (Fixed cost + ( (Production costCAT  x  Capacity)- Production costPSTL  x  

Capacity) )/ (15 x day)  (3.31) 
 

เมื่อ BEP คือ จุดคุ้มทุน (ป)ี 
 
3.3.6 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

 ในวิทยานิพนธ์นี ้ใช้การวางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial 
Experiment) ในการศึกษาวิธีการทำแห้งที่มีผลคุณภาพของเปลือกมังคุดผง ใช้โปรแกรม SPSS 20.0 
สำหรับระบบ Windows เพื ่อคำนวณการวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance ; 
ANOVA) โดยใช้วิธีของ Dancan เพื่อหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยที่ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

 

4.1 ผลการสอบเทียบตัวรับรู้น้ำหนักสำหรับการวัดน้ำหนักและชดเชยผลของอุณหภูมิในห้องทำ
แห้ง 

 4.1.1 ผลการสอบเทียบตัวรับรู้น้ำหนักสำหรับการวัดปริมาณความชื้นภายในห้องทำแห้ง 

  ผลการสอบเทียบการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักเนื่องจากผลกระทบของอุณหภูมิ วัดค่าน้ำหนักที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้ตุ้มน้ำหนักมาตรฐานคือ 200 1,000 และ 2,000 กรัม ในการสอบ
เทียบ  โดยใช้สมการที่ 3.2 สำหรับการแปลงค่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเป็นน้ำหนัก ได้ค่าตัวแปรแก้ไข
สำหรับชดเชยสัญญาณ ณ อุณหภูมิเริ่มต้น (𝑍𝑇) เท่ากับ 8603554 มิลลิโวลล์ และค่าเฉลี่ยของตัวแปร
แก้ไขเพื่อความแม่นยำในการวัด (𝐶) ที่ทำให้การอ่านค่าน้ำหนักถูกต้อง เท่ากับ 734.76862  
 สำหรับผลการทดสอบการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 25 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบไม่มีน้ำหนักต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ พบว่าค่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าใน
ภาพที่ 4.1 แสดงให้เห็นถึงข้อผิดพลาดสูงสุดของการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิที ่มีผลต่อสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าประมาณ 9 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก  
     

 
ภาพท่ี 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณแรงดันไฟฟา้แบบไม่มีน้ำหนักต่อการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูม ิ
เนื ่องมาจากอุณหภูมิมีผลต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าทำให้การรับรู ้สัญญาณรบกวนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Susceptibility: EMS) และญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
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(Electromagnetic Interference: EMI) ลดลง ส ่ งผลให้ความเข ้ าก ันได ้ทางแม ่ เหล ็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic Compatibility: EMC) นั้นลดลง ทำให้ตัวรับสัญญาณหรือตัวรับรู ้น้ำหนักเกิด
ข้อผิดพลาดในการรับสัญญาณ 
 จากสมการถดถอยที่ 3.4 ใช้ในการชดเชยอุณหภูมิที่พหุนามลำดับ 2 ถึง 6 ได้ค่าสัมประสิทธ์ิ
ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และในภาพที่ 4.2 แสดงให้เห็นถึงสมการถดถอยที่เหมาะสมที่สดุคือลำดับที ่3 
เนื่องจากค่าความพหุนามลำดับที่ 5 และ 6 มีความผิดพลาดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และพหุนาม
ลำดับที่ 2 ถึง 4 มีความแม่นยำใกล้เคียงกันแต่พหุนามลำดับ 3 มีความผิดพลาดน้อยที่สุด 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของพหุนามถดถอยลำดับต่าง 2 ถึง 6 ในการชดเชยอุณหภูมิ 

 
Polynomial 

2nd 
Polynomial 

3rd 
Polynomial 

4th 
Polynomial 

5th 
Polynomial 

6th 
R2 0.9981 0.9981 0.9985 0.9985 0.9985 
a1 75.367 0.0056 -590.67 -324.91 15.709 
a2 -2.4624 -3.248 20.821 8.5232 -9.5046 
a3 0 0.0056 -0.3474 -0.0716 0.4748 
a4 0 0 0.0019 -0.0011 -0.0102 
a5 0 0 0 0.00001 0.00009 
a6 0 0 0 0 -0.0000003 
b 52.91 -437.19 6904.1 4679.7 2527.2 

 

 
ภาพท่ี 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการชดเชยน้ำหนกัขอ้ผิดพลาดของสญัญาณแรงดันไฟฟ้า

หลงัจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ
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 4.1.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพสำหรับตัวกรองต่อตัวรับรู้น้ำหนัก 

ผลการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตัวกรองความถี่ต่ำและตัวกรองคาลมาน
ตามที่กล่าวถึงในหัวข้อย่อยที่ 3.1.3.2  

 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที่ 4.3 ความทนทานและมีประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการในการเพิ่มความแม่นยำในการวดัที่
ผิดพลาด 0.1 กรัม (a) การเปรียบเทียบการกรองสัญญาณโดยใช้ข้อมูลดิบของตัวกรอง
ความถ่ีต่ำและตัวกรองคาลมาน (b) การเปรียบเทียบสัญญาณที่ได้จากการวัดค่าน้ำหนัก
ด้วยตุ้มน้ำหนักมาตรฐานต่าง ๆ ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
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โดยสำหรับตัวกรองความถ่ีต่ำใช้ M เท่ากับ 10 ด้วยการเก็บข้อมูลสัญญาณแต่ละสัญญาณทกุ 
ๆ 0.1 มิลลิวินาที และสำหรับตัวกรองคาลมานพารามิเตอร์เริ่มต้นคือ R เท่ากับ 0.129092915 และ 
P เท่ากับ 0.0001 และสำหรับเงื่อนไขอื่น ๆ เป็นตามที่อธิบายไว้ในหัวข้อย่อยที่ 4.1 ที่ถูกกำหนดโดย
อุณหภูมิที่แตกต่างกันต้ังแต่ 25 ถึง 70 องศาเซลเซียส และเก็บข้อมูลสัญญาณเป็นเวลา 1800 วินาที 
ภาพที่ 4.3 (a) แสดงคุณสมบัติด้านประสิทธิภาพของตัวกรองทั้งสอง ซึ่งเห็นได้ว่าตัวกรองทั้งสองให้
ผลลัพธ์ที่คล้ายกัน สิ่งนี้อาจเกิดขึ้นได้เนื่องจากตัวกรองทั้งสองนั้นเหมาะสมทั้งคู่สำหรับการหาจุด
ต่ำสุดการของความเบี่ยงเบนออกจากจุดอ้างอิงยกกำลังสองซึ่งจะทำให้สัญญาณมีความราบเรียบข้ึน 
เป็นที่ชัดเจนว่าการประยุกต์นี้ขั้นตอนวิธีการตัวกรองค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่นั้นเพียงพอสำหรับการกรอง
สัญญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพและง่ายต่อการใช้งาน ดังที่แสดงในภาพที่ 4.3 (a) ผลลัพธ์ที่ได้จาก
การวัดค่าน้ำหนักที่ 0 กรัม ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ตั้งแต่ 25 ถึง 70 องศาเซลเซียส สามารถวัดอย่างแม่นยำ
ภายใต้การยอมรับข้อผิดพลาด 0.1 กรัม นอกจากนี้ภาพที่ 4.3 (b) แสดงการวัดค่าน้ำหนักจากตุ้ม
น้ำหนักมาตรฐานที่อุณหภูมิต่าง ๆ ตั้งแต่ 25 ถึง 70 องศาเซลเซียส โดยใช้ตัวกรองความถ่ีต่ำซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงความทนทานและมีประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการสำหรับการเพิ่มความแม่นยำในการวัด
มากขึ้น 
 
4.2 ผลการศึกษาแบบจำลองของการปรับอุณหภูมิอากาศเพื่อควบคุมขีดจำกัดอุณหภูมิผิวของ
ผลิตภัณฑ์แบบอัตโนมัติในกระบวนการทำแห้งแบบลมร้อน 

 ผลทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิอากาศในสภาวะไม่มีวัสดุที่ออกแบบ โดยตั้งค่าอุณหภูมิให้มี

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 3 อุณหภูมิ พบว่าทำงานได้อย่างต่อเนื่องไม่พบปัญหาใด ๆ โดยการควบคุม

อุณหภูมิอากาศสามารถการควบคุมได้อย่างแม่นยำและมีความคลาดเคลื่อน ±0.5 องศาเซลเซียส จาก

ที่ตั้งค่า และเมื่อเริ่มการทดสอบในช่วงแรกที่มีการเพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่งถึงช่วงที่สามใช้เวลาทั้งหมด 

8 ช่ัวโมง 42 นาที โดยแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิอากาศถูกแสดงในภาพที่ 4.4 และตารางที่ 4.2 
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ภาพท่ี 4.4 อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ภายในห้องทำแห้ง (สภาวะไม่มีวัสดุ) ที่ควบคุมอุณหภูมิ 50 

60 และ 70 องศาเซลเซียส 

ดังภาพที่ 4.5 และ 4.6 ไซโครเมตริกชาร์ทในการทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุม

อุณหภูมิในสภาวะที่ไม่มีวัสดุ สามารถอธิยาบการเปลี่ยนเปลี่ยงของอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ค่า

เอนทัลปี และอัตราส่วนความช้ืน  

ช่วงที่ 1 ของการเพิ่มอุณหภูมิ (Warming) จาก 20 องศาเซลเซียส จนถึง 35 องศาเซลเซียส

ทำงานด้วยปั๊มความร้อนใช้เวลา 50 นาที สามารถลดความชื้นสัมพัทธ์ต่ำสุดได้ 33 เปอร์เซ็นต์ ค่า

เอนทัลปี 67 กิโลจูลต่อกิโลกรัมอากาศแห้งและค่าอัตราส่วนความชื้นเท่ากับ 0.012 กรัมน้ำต่อ

กิโลกรัมอากาศแห้ง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจากจุด ก ต่อด้วยฮีทเตอร์จาก 35 องศาเซลเซียสจนถึง

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสที่จุด ข ใช้เวลา 20 นาทีคงอุณหภูมิไว้ที่ 70 ± 0.79 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 120 นาที พบว่าความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 8.17 ± 0.36 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าเอนทัลปีเพิ่มขึ้น

จาก 67 เป็น 115 กิโลจูลต่อกิโลกรัมอากาศแห้งและค่าอัตราส่วนความชื้นมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 0.015 

กรัมน้ำต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง โดยเป็นการเพิ ่มอุณหภูมิด้วยฮีทเตอร์อย่างเดียวทำให้อัตราส่วน

ความชื้นแต่ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ต่ำในสภาวะที่ไม่มีวัสดุ  ส่งผลให้ค่าความร้อนแฝง (Latent Heat) และ

ความร้อนสัมผัส (Sensible Heat) ในอากาศเพิ่มข้ึน 

สำหรับช่วงที่ 2 ลดอุณหภูมิจาก 70 องศาเซลเซียสที่จุด ข จนถึงจุด ค ที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส ใช้เวลา 7 นาที คงอุณหภูมิไว้ที่ 60 ± 0.78 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที พบว่า

ความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 10.70 ± 0.46 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าเอนทัลปีลดลงจาก 115 เป็น 95 กิโล
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จูลตอ่กิโลกรัมอากาศแห้ง และค่าอัตราส่วนความช้ืนมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 0.012 กรัมน้ำต่อกิโลกรัมอากาศ

แห้ง ส่งผลให้ค่าความร้อนแฝงและความร้อนสัมผัสในอากาศลดลง ซึ่งการลดอุณหภูมินั้นได้ใช้ฮีทปั้ม

ซึ่งช่วยในการลดความชื ้นสัมพัทธ์ในอากาศแต่เนื ่องจากอุณหภูมิมาการลดลงทำปริมาณความช้ืน

สัมพัทธ์กลับเพิ่มขึ้นแทนแต่ค่าอัตราส่วนความชื้นนั้นลดลงทำให้อากาศร้อนที่เกิดขึ้นนั้นสามารถดึง

ปริมาณความช้ืนจากผลิตภัณฑ์ได้มากข้ึนอย่างต่อเนื่องถึงแม้อุณหภูมิจะลดลง  

เช่นเดียวกันกับในช่วงที่ 3 ที่ลดอุณหภูมิจาก 60 องศาเซลเซียสทีจุ่ด ค จนถึงจุด ง ที่อุณหภูม ิ

50 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 5 นาที คงอุณหภูมิไว้ที่ 50 ± 0.75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที 

พบว่าความช้ืนสัมพัทธ์เฉลี่ยเท่ากับ 15.65 ± 0.96 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าเอนทัลปีลดลงจาก 95 เป็น 80 

กิโลจูลต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง และค่าอัตราส่วนความชื้นมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 0.011 กรัมน้ำต่อกิโลกรัม

อากาศแห้ง ส่งผลให้ค่าความร้อนแฝงและความร้อนสัมผัสในอากาศลดลง 

และช่วงที่ 4 ช่วงสุดท้ายของการลดอุณหภูมิจาก 50 องศาเซลเซียสที่จุด ง จนถึงจุด จ ที่ณห

ภูมิ 35 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 80 นาที พบว่าความช้ืนสัมพัทธ์เท่ากับ 25 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าเอนทลัปี

ลดลงจาก 80 เป็น 55 กิโลจูลต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง และค่าอัตราส่วนความชื้นมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 

0.008 กรัมน้ำต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง ส่งผลให้ค่าความร้อนแฝงเพิ่มขึ้นแต่ความร้อนสัมผัสในอากาศ

ลดลง ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับช่วงที่ 2 และ 3 และพบว่าการอุณหภูมิในการทำแห้งแบบปั๊มความร้อน

สามารถลดค่าอัตราส่วนความชื้นได้ซึ่งทำให้สามารถดึงความชื้นจากผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้นถึงแม้ค่า

อุณหภูมิและเอนทัลปีจะลดลง 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของเวลาและค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในการควบคุมอุณหภูมิแบบไม่มีวัสดุทำแห้งในแต่ละ

ช่วง 

ขั้นตอน สถานะ ช่วง
อุณหภูมิ (°

C) 

ระบบที่ใช ้ อุณหภูมิ
ในห้องทำ
แห้ง (°C) 

ความชื้น
สัมพัทธ์ (%) 

 

เวลาท่ี
ใช้ 

(min) 

1 

เพิ่ม
อุณหภูมิ
(warming) 

20 - 35 Heat pump - 33 50 

35 - 70 
Heat pump 
Heater 

- - 20 

คงอุณหภูม ิ 70  Heater 70 ± 0.79 8.13 ± 0.36 120 

2 
ลดอุณหภูม ิ 70 - 60 Refrigeration - - 7 

คงอุณหภูม ิ 60 
Heat pump 
Heater 

60 ± 0.78 
10.70 ± 0.46 120 

3 
ลดอุณหภูม ิ 60 - 50 Refrigeration - - 5 

คงอุณหภูม ิ 50 
Heat pump 
Heater 

50 ± 0.76 
15.65 ± 0.96 120 

4 ลดอุณหภูม ิ 50 - 35 Refrigeration - 20 80 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.5 ไซโครเมตริกชาร์ทของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงภายในห้องทำ

แห้ง (สภาวะไม่มีวัสดุ) ในแต่ละช่วง  

1 
ก 

ข 

35°C DB, 33%RH 
70°C DB, 8.13%RH 

2 ข 

ค 

70°C DB, 8.13%RH 
60°C DB, 10.70%RH 

3 ค 

ง 60°C DB, 10.70%RH 

50°C DB, 15.65%RH 

4 ง 
จ 50°C DB, 15.65%RH 

35°C DB, 20%RH 
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ภาพท่ี 4.6 ไซโครเมตริกชาร์ทของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงภายในห้องทำ

แห้ง (สภาวะไม่มีวัสดุ)  
 

1 

2 

3 
4 

ก 

ข 

ค 
ง 

จ 
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4.3 ผลการทดสอบระบบการควบคุมกระบวนการทำแห้งด้วยการทำแห้งเปลือกมังคุด 

ในส่วนก่อนหน้านี้ได้แสดงการทดสอบระดับห้องปฏิบัติการสำหรับการสอบเทียบและการ

เลือกตัวกรองสำหรับการพัฒนาระบบควบคุม และการทดสอบสมรรถนะการควบคุมอุณหภูมิในการ

ประมวลผลสัญญาณและข้อมูล โดยการชดเชยผลของอุณหภูมิต่อตัวรับร ู ้น้ำหนักด้วยการใช้

พารามิเตอร์ที่เหมาะสมและตัวกรองความถี่ต่ำ และใช้การควบคุมอุณหภูมิที่สร้างขึ ้นร่วมกับการ

กำหนดปริมาณความชื ้นอัตราการอบแห้งและอัลกอริทึม RLS สำหรับการพัฒนาระบบสำหรับ

สัญญาณควบคุมและการประมวลผลข้อมูลได้แสดงในส่วนก่อนหน้านี้ให้ผลลัพธ์สำหรับการทดสอบ

เปรียบเทียบระหว่างวิธีการที่นำเสนอด้วยการควบคุมขีดจำกัดอุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ์สูงสุด (Product 

surface temperature limit: PSTL) และการทำแห้งทั ่วไป (Constant air temperature: CAT) 

ด้วยผลิตภัณฑ์เปลือกมังคุด ในสภาพแวดล้อมจริงภายในเครื่องทำแห้งแบบลมร้อน ซึ่งถูกสร้างขึ้นโดย

ใช้เทคโนโลยีการทำแห้งแบบปั๊มความร้อนรวมกับฟังก์ชันฮีทเตอร์สำหรับการทำงานที่อุณหภูมิสูงซึ่ง

สามารถทำแห้งได้ระหว่าง 30 ถึง 70 องศาเซลเซียส  

ในการทดลองนี้ได้ติดตั้งระบบตัวรับรู้อุณหภูมิผิวและน้ำหนักเพื ่อเก็บรวบรวมข้อมูล ของ

เปลือกมังคุดที่ผ่านการเตรียมเป็นวัสดุอาหารสำหรับทดสอบและใช้การตั้งค่าการทำแห้งตามหัวข้อ

ย่อยที่ 3.3 และผลการทดสอบใหผ้ลลัพธ์ที่น่าพอใจสำหรับการวัดค่าน้ำหนักที่อุณหภูมิต่าง ๆ  สามารถ

วัดได้อย่างถูกต้องภายในความแม่นยำที่ยอมรับได้ โดยเส้นโค้งของปริมาณความชื้นและเส้นโคง้ของ

อัตราการทำแห้งที่ปรากฏมีความต่อเนื่องอย่างปกติซึ่งหมายความว่าผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพและ

งานวิจัยนี้ตามบรรลุวัตถุประสงค์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความทนทานและมีประสิทธิภาพของขั้นตอน

วิธีการที่เลือกใช้ ผลของค่าน้ำหนักสามารถนำมาใช้ในการคำนวณปริมาณความช้ืนได้ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.8 และอัตราการทำแห้งในภาพที่ 4.9 โดยสังเขป จากการที่ได้ทดสอบการใช้งานจริงเพื่อความ

แม่นยำได้ตรวจสอบความถูกต้องของผลลัพธ์ด้วยการวัดค่าน้ำหนักซ้ำของผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ายดว้ย

เครื่องชั่งที่ได้มาตรฐาน ซึ่งยืนยันว่าน้ำหนักของผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีความใกล้เคียงกันภายในความ

แม่นยำที่ 0.1 กรัม 
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(a) 

 
(b) 

ภาพท่ี 4.7 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภูมอิากาศ (Ta) อุณหภูมผิิวผลิตภัณฑ์ (Ts) และความช้ืน
สัมพัทธ์ (%RH) กับเวลาที่ใช้ในการทำแห้งแบบลมร้อน 
(a) การควบคุมแบบ CAT และควบคุมแบบ PSTL ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
(b) การควบคุมแบบ CAT และควบคุมแบบ PSTL ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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การทดสอบการทำแห้งด้วยการควบคุมอุณหภูมิแบบ PSTL เปรียบเทียบการควบคุมแบบ 
CAT  โดยทำแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ทำแห้งจนกระทั่งความช้ืนของผลิตภัณฑ์มีค่า
ต่ำกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก ผลของการควบคุมอุณหภูมิในการทำแห้งของแต่ละสภาวะเป็นดังภาพ
ที่ 4.7 โดยการทำแห้งของการควบคุมอณุหภูมิแบบ PSTL ที่ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลา 
740 และ 580 นาทีตามลำดับ และการทำแห้งของการควบคุมอุณหภูมิแบบ CAT ที่ 50 และ 60 
องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลา 950 และ 720 นาทีตามลำดับ ซึ่งการทำแห้งทั้ง 2 อุณหภูมิในการ
ทดลองจะเห็นได้ว่าการควบคุมอุณหภูมิแบบ PSTL นั้นสามารถลดระยะเวลาในการทำแห้งลงได้ 
เนื่องจากการใช้อุณหภูมิสูงในช่วงแรกนั้นเป็นการให้พลังงานกับผลิตภัณฑ์ที่มากขึ้นและยังส่งผลให้ค่า
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศลดลงมากขึ้นด้วย ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทมวลความช้ืนออกจากผลิตภัณฑ์
ได้เร็วกว่า และการทำแห้งที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ที่มาก
ข้ึนจะส่งผลให้เกิดการถ่ายเทมวลความช้ืนได้มากข้ึนด้วย 

 
4.3.1 พฤติกรรมการทำแห้งของการทำแห้งเปลือกมังคุด 

การทดสอบการทำแห้งแบบ PSTL เปรียบเทียบการควบคุมแบบ CAT แสดงให้เห็นถึงความ
ต่างของพฤติกรรมการทำแห้งของการทำแห้งผลิตภัณฑ์เปลือกมังคุดดังภาพที่ 4.8 และ 4.9 โดยการ
ควบคุมแบบ PSTL นั้นมีการถ่ายเทความชื้นในช่วงแรกได้ดีกว่าและจะลดลงใกล้เคียงกับการการ
ควบคุมแบบ CAT เมื่อระยะเวลาผ่านไปซึ่งสอดคล้องกับผลของอุณหภูมิในการทำแห้งที่เกิดขึ้น โดย
ทำแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ให้ผลของการควบคุมอุณหภูมิในการทำแห้งของแต่ละ
สภาวะเป็นดังภาพที่ 4.9 โดยการทำแห้งของการควบคุมแบบ PSTL ที่ 50 และ 60 องศาเซลเซียส ใช้
ระยะเวลาน้อยกว่าการทำแห้งแบบ CAT ถึง 22% และ 19% เนื่องจากการควบคุมที่ออกแบบให้
สามารถใช้อุณหภูมิส่งในช่วงแรกได้ ซึ่งเป็นการให้พลังงานกับผลติภัณฑ์ที่มากขึ้นและความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศลดลงมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทมวลความช้ืนออกจากผลิตภัณฑ์ได้มากว่า และการทำ
แห้งที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ที่มากข้ึนจะส่งผลให้เกิดการ
ถ่ายเทมวลความช้ืนได้มากข้ึน 
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ภาพท่ี 4.8 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนและเวลาที่ใช้ในการทำแห้งของการทำแหง้

เปลือกมงัคุดด้วยการควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์และการควคุมอุณหภูมิอากาศคงที่
ที่ 50 และ 60 องศาเซลเซียส  

  
นอกจากนั้นการทำแห้งทั้ง 2 สภาวะอุณหภูมิที่ 60 และ 50 องศาเซลเซียส ในช่วงแรกการ

ควบคุมแบบ PSTL ให้อัตราการทำแห้งสูงกว่าการควบคุมแบบ CAT จากนั้นอัตราการทำแห้งมี
ลักษณะลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งในช่วงท้ายของกระบวนการมีค่าอัตราการทำแห้งที่ใกล้เคียงกัน
เนื่องจากระบบมีการลดอุณหภูมิในการทำแห้งลงทำให้ค่าความชื้นสัมพัทธ์เพิ่มขึ้นจึงมีอัตราการถ่าย
โอนมวลความช้ืนหรืออัตราการทำแห้งลดลง ซี่งการควบคุมแบบ PSTL ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
นั้นมีการปรับระดับอุณหภูมิอากาศลงภายในระยะเวลาไม่นานจากการเริ่มต้นกระบวนการทำแห้ง ทำ
ให้อัตราการทำแห้งลดลงเร็วข้ึน แต่สำหรับการควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ที่มีการปรับอุณหภูมิลดลงช้ากว่า จึงทำให้ยังคงมีอัตราการทำแห้งที่สูงกว่าได้นานข้ึน 
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ภาพท่ี 4.9 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างอัตราการทำแห้งและปรมิาณความช้ืนของการทำแห้งเปลือก

มังคุดด้วยการควบคุมอุณหภูมผิิวของผลิตภัณฑ์และการควคุมอุณหภูมิอากาศคงที่ที ่50 
และ 60 องศาเซลเซียส 

 
เมื่อสามารถใช้อุณหภูมิที่ใช้ในการทำแห้งเพิ่มข้ึนส่งผลให้ประสทิธิภาพการทำแห้งเพิ่มข้ึนดว้ย 

ซึ่งส่งผลโดยตรงต่ออัตราการทำแห้งของผลิตภัณฑ์ ทำให้การควบคุมแบบ PSTL สามารถเพิ่มอตัรา

การทำแห้งได้เมื่อเปรียบเทียบการควบคุมแบบ CAT ที่อุณหภูมิเดียวกัน 

4.3.2 ผลของการทำแห้งท่ีมีต่อคุณภาพทางกายภาพของเปลือกมังคุด 

การวิเคราะห์ผลคุณภาพของผลิตภัณฑ์เปลือกมังคุดอบแห้งของการทดสอบการทำแห้งแบบ
ควบคุมอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์เปรียบเทียบการควบคุมอุณหภูมิอากาศคงที่ นำผลิตภัณฑ์ไปบดให้
เป็นผงด้วยเครื่องบดอาหารแหง้กอ่นการวัดคุณภาพโดยผลการวัดคุณภาพของปรมิาณความช้ืนและค่า
วอเตอร์แอคทิวิตี้แสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณความช้ืนและวอเตอร์แอคทิวิตี ้

หมายเหตุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันแนวตั้ง a - c หมายถึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05), ค่าที่
แสดงในตารางคือ ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์ผลคุณภาพของผลิตภัณฑ์เปลอืกมังคุดอบแห้งได้กำหนดให้ปรมิาณ

ความช้ืนสุดท้ายต่ำกว่า 5.3 เปอร์เซ็นต์ฐานแห้ง โดยผลของการวัดปริมาณความช้ืนฐานแห้งที่ได้นั้นมี
ค่าใกล้เคียงกับที่กำหนด และการควบคุมแบบ PSTL มีค่าน้อยกว่าการควบคุมแบบ CAT เพียง
เล็กน้อยซึ่งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ วอเตอร์แอคทิวิตี้ของผลิตภัณฑ์มีค่าสอดคล้องกบัค่า
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศสุดท้ายในการทำแห้งซึ่งจะเห็นได้ว่าการควบคุมแบบ PSTL นั้นให้ค่า
ความชื้นสัมพัทธ์สุดท้ายของอากาศที่ต่ำกว่าการควบคุมแบบ CAT ซึ่งค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ
เริ่มต้นกับอุณหภูมิสุดท้ายของการทำแห้งยิ่งมีค่ามากทำให้ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ต่างกันมากขึ้น เนื่องจาก
การทำแห้งในช่วงแรกมีการให้อุณหภูมิที่สูงทำให้สามารถลดค่าความช้ืนสัมพัทธ์ได้มาก 

สำหรับค่าการวิเคราะห์สีจะเห็นได้ว่าเปลือกมังคุดผงมีค่าความสว่างลดลงและค่าความเป็นสี
น้ำตาลอ่อนมากข้ึนดังค่าในตารางที่ 4.4 ที่มีค่าสีของเปลือกมังคุดหลังละลาย L* a* และ b* เท่ากับ 
22.05 16.10 และ 11.33 ตามลำดับ เมื ่อนำมาคำนวณค่า Hue angle มีค่าเท่ากับ 35.14 และ 
Chroma มีค่าเท่ากับ 19.69 แสดงให้เห็นว่าสีของเปลือกมังคุดบดหลังผ่านการละลายมีเฉดสีอยู่
ในช่วงของสีม่วงแดงถึงสีส้มแดง (0 - 45 องศา) และมีสีค่อนข้างเข้ม ซึ่งสอดคล้องกับสีของเปลือก
มังคุดบดหลังผ่านการละลายที่มองเห็นด้วยสายตา คือส่วนผิวเปลือกมังคุดบดหลังผ่านการละลายมีสี
ออกม่วงแดง เนื่องจากมีรงควัตถุจำพวกแอนโทไซยานินเป็นรงควัตถุหลัก หลังจากผ่านกระบวนการ
ทำแห้งด้วยการควบคุมอุณหภูมิแบบ PSTL และ CAT พบว่าการควบคุมอุณหภูมิแบบ PSTL ถึงแม้จะ
ใช้อุณหภูมิสูงในช่วงแรกแต่ค่าสีไม่มีค่าแตกต่างกันที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส แต่ที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งการทำแห้งควบคุมอุณหภูมิแบบ PSTL ให้ค่าที่
ออกสีน้ำตาลมากกว่า ซึ่งหากความแตกต่างของอุณหภูมิเริ่มต้นกับอุณหภูมิสุดท้ายแตกต่างกันมากทำ
ให้เริ่มเห็นถึงความเปลี่ยนแปลง  

 

สภาวะการทำแห้ง 
ปริมาณความชื้น (%) 

วอเตอร์แอคทิวิตี้ 
ความชื้นฐานเปียก ความชื้นฐานแห้ง 

เปลือกมงัคุดหลังละลาย 63.57±0.36 174.50±2.71 - 
C50 5.41±0.17ns 5.71±0.19ns 0.2818±0.0033a 
C60 5.38±0.13ns 5.69±0.14ns 0.2040±0.0021c 
S50 5.30±0.14ns 5.60±0.16ns 0.2371±0.0019b 
S60 5.27±0.10ns 5.56±0.11ns 0.2010±0.0027d 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าสีของเปลือกมังคุดผง 

สภาวะการทำแห้ง 
ค่าส ี   

L* a* b* Hue angle Chroma 
เปลือกมงัคุดหลัง

ละลาย 
22.05±0.15 16.10±0.88 11.33±0.83 0.70±0.05 19.69±1.03 

C50 46.67±0.04ns 15.81±0.09ns 26.16±0.15b 1.65±0.02b 30.57±0.09b 
C60 46.41±0.09ns 15.60±0.04ns 27.72±0.31a 1.78±0.02a 31.81±0.25a 
S50 46.22±0.07ns 15.77±0.10ns 27.54±0.22a 1.75±0.01a 31.73±0.24a 
S60 46.32±0.06ns 15.71±0.08ns 27.82±0.17a 1.77±0.01a 31.95±0.18a 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันแนวตั้ง a - c หมายถึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05), ค่าที่
แสดงในตารางคือ ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
โดยมีค่าความสว่าง (L*) อยู ่ในช่วง 46.22 ถึง 46.67 ค่าสีแดง (a*) อยู ่ในช่วง 15.60 ถึง 

15.81 และค่าสีเหลือง (b*) อยู่ในช่วง 26.16 ถึง 27.82 เมื่อนำมาคำนวณหาค่า Hue angle พบว่ามี
ค่าอยู่ในช่วง 1.65 ถึง 1.78 แสดงให้เห็นว่าเปลือกมังคุดหลังผ่านการทำแห้งมีเฉดสีอยู่ในช่วงของสี
ม่วงแดงถึงสีส้มแดง (0 – 45 องศา) และมีค่า Chroma อยู่ในช่วง 30.57 ถึง 31.95 จึงแสดงให้เห็นว่า
มีสีค่อนข้างเข้มโดยมีความสอดคล้องกับสีที่มองเห็นด้วยตา  

 
4.3.3 ผลการวิเคราะห์การใช้พลังงาน 

สำหรับตารางที่ 4.5 แสดงการวิเคราะห์การใช้พลังงานในกระบวนทำแห้ง ซึ่งเห็นได้ว่าเมื่อ
กระบวนการทำแห้งมีอุณหภูมิสูงขึ้นการใช้ปริมาณไฟฟ้าจะลดลงเนื่องจากระยะเวลาในการทำแห้ง
น้อยลงทั ้ง 2 รูปแบบการควบคุม นอกจากนั้นเมื ่อเปรียบเทียบถึงการรูปแบบของการควบคุม
กระบวนการทำแห้งแล้ว การควบคุมแบบ PSTL นั ้นสามารถลดปริมาณการใช้พลังงานของ
กระบวนการลงได้ถึงประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากระยะเวลาในการทำแห้งที่ลดลง ถึงแม้ว่าจะมี
การใช้อุณหภูมิในการทำแห้งในช่วงแรกสูงแต่คิดเป็นประมาณ 30 - 50 เปอร์เซ็นต์ ของกระบวนการ
เท่านั้น และปริมาณการใช้พลังงานจำเพาะมีปริมาณเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยการควบคมุแบบ 
PSTL สามารถลดปริมาณการใช้พลังงานจำเพาะของกระบวนการลงได้ถึงประมาณ 37 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางท่ี 4.5 วิเคราะห์การใช้พลังงาน 

สภาวะการทำแห้ง 
ปริมาณการใช้พลังงาน 

(kW.h) 
ปริมาณการใช้พลังงาน
จำเพาะ (kW.h/kg) 

C50 70.93 ± 0.85a 3.65 ± 0.04 
C60 60.82 ± 0.79b 3.13 ± 0.04 
S50 42.81 ± 1.12c 2.20 ± 0.06 
S60 39.26 ± 1.04d 2.02 ± 0.05 

หมายเหตุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันแนวตั้ง a – d หมายถึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05), ค่าที่
แสดงในตารางคือค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
เป็นที่ชัดเจนว่าทั้งเวลาในการทำแห้ง คุณภาพผลิตภัณฑ์และการใช้พลังงานของการควบคุม

แบบ PSTL ทั้งหมดประสบความสำเร็จและลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับการควบคุมแบบ CAT ซึ่ง
หมายความว่าการใช้การควบคุมแบบ PSTL เป็นตัวบ่งชี้ขีดจำกัดสูงสุดเพื่อรักษาคุณภาพผลิตภัณฑ์
และยังลดระยะเวลาและการใช้พลังงานในกระบวนการทำแห้ง  

 
4.3.4 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมถูกแสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าต้นทุน
คงที่มีค่าเท่ากันเนื่องจากคำนวณจากเครื่องจักรเดียวกัน โดยต้นทุนคงที่เท่ากับ 94,250 บาทต่อปี 
สำหรับต้นทุนผันแปรนั้นจะคำนวณค่าจ้างแรงงานเท่ากับ 900 บาทต่อวันและวันทำงานเท่ากับ 261 
วันต่อปีเท่ากับทุกการควบคุม แต่มีความแตกต่างกันเนื่องจากวิธีการควบคุมที่ทำให้ระยะเวลาในการ
ทำแห้งและค่าไฟฟ้าไม่เท่ากัน โดยค่าไฟฟ้าคำนวณหน่วยละ 4.2218 บาท (การไฟฟ้านครหลวง 
12/2565) 

 
ตารางท่ี 4.6 วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 
สภาวะการ

ทำแห้ง 
ต้นทุนคงท่ี 

(Bath/year) 
ต้นทุนผันแปร 
(Bath/year) 

ต้นทุนรวมท้ังหมด 
(Bath/kg) 

จุดคุ้มทุน  
(year) 

C50 94,250.00 303,219.50 6.35 
4.37 

S50 94,250.00 291,709.40 6.16 
C60 94,250.00 291,928.64 6.17 

6.34 
S60 94,250.00 283,999.46 6.04 
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โดยต้นทุนผันแปรน้อยที่สุดคือการควบคุมแบบ PSTL ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมีค่า
เท่ากับ 283,999.46 บาทต่อปี รองมาเป็นการควบคุมแบบ PSTL ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสมีค่า
เท่ากับ 291,709.40 บาทต่อปี ซึ่งใกล้เคียงกับการควบคุมแบบ CAT ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมี
ค่าเท่ากับ 291,928.64 บาทต่อปี และสุดท้ายเป็นการควบคุมแบบ CAT ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส
มีค่าเท่ากับ 303,219.50 บาทต่อปี และเมื่อนำต้นทุนคงที่และต้นทุนผันแปรมาคิดหาต้นทุนรวม
ทั้งหมดจากกำลังการผลติและเวลาทำงงานซึ่งมีแนวโน้มเดียวกับต้นทุนผันแปร โดยต้นทุนรวมทั้งหมด
น้อยที ่ส ุดมีค่าเท่ากับ 6.04 6.16 6.17 และ 6.35 บาทต่อกิโลกรัมตามลำดับ และเปรียบเทียบ
จุดคุ้มทุนระหว่างการควบคุมการควบคุมแบบ PSTL กับการควบคุมแบบ CAT ที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสเท่ากับ 4.37 ปี และที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเท่ากับ 6.34 ปี ซึ่งการควบคุมแบบ PSTL 
ที่ 60 องศาเซลเซียสนั้นลดระยะเวลาในการทำแห้งได้น้อยกว่าและใช้หน่วยไฟฟ้ามากกว่าการทำแห้ง
ที่ 50 องศาเซลเซียสจึงทำให้จุดคุ้มทุนที่ 50 องศาเซลเซียสมีค่าน้อยกว่า แต่ถึงอย่างไรการควบคุม
แบบ PSTL นั้นสามารถลดต้นทุนและเพิ่มความคุ้มทุนในการทำแห้งได้ 

 
 
 



 
 

บทท่ี 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

ในวิทยานิพนธ์นี ้ได้พยายามออกแบบและสร้างแนวทางที ่เรียบง่ายในการสอบเทียบและ
ชดเชยตัวรับรู้น้ำหนักให้มีความแม่นยำมากขึ้นสำหรับกระบวนการทำแห้ง และการออกแบบการ
ดำเนินการจำกัดอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์อาหารที่เป็นไปได้ในกระบวนการทำแห้งที่สามารถรักษา
คุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารได้ดีที่สุด  

5.1.1 การสอบเทียบตัวรับรู้น้ำหนักสำหรับการวัดน้ำหนักและชดเชยผลของอุณหภมูิใน
ห้องทำแห้ง 

การออกแบบและสร้างแนวทางปฏิบัติด้วยวิธีที่เรียบง่ายในการสอบเทียบและชดเชยตัวรับรู้
น้ำหนักให้มีความแม่นยำมากขึ ้น โดยใช้ตัวกรองสัญญาณในการกรองสัญญาณรบกวนสำหรับ
กระบวนการทำแห้งอาหาร ซึ่งการสอบเทียบแบบจำลองทางสถิติในวิทยานิพนธ์นี้แสดงให้เห็นว่า
สมการถดถอยพหุนามลำดับที่สามเพียงพอที่จะชดเชยผลกระทบของอุณหภูมิต่อแบบจำลองทางสถิติ
ของตัวรับรู้น้ำหนัก และผลของตัวกรองสัญญาณที่ได้จากการใช้ตัวกรองความถี่ต่ำแบบง่ายในการ
เปลี ่ยนแปลงเมื ่อเทียบกับเวลานั ้นดีเท่ากับผลที่ได้จากการใช้ตัวกรองคาลมานของการศึกษานี้ 
หมายความว่าการดำเนินการของตัวกรองความถี่ต่ำ เพียงพอสำหรับการชดเชยการวัดน้ำหนักใน
กระบวนการทำแห้งอาหาร 

5.1.2 การศึกษาแบบจำลองของการปรับอุณหภูมิอากาศเพ่ือควบคุมขีดจำกัดอุณหภูมิผิว
ของผลิตภัณฑ์แบบอัตโนมัติในกระบวนการทำแห้งแบบลมร้อน 

สำหรับการออกแบบการดำเนินการจำกัดอุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์อาหารที่เป็นไปได้ใน
กระบวนการทำแห้งที่สามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารได้ดีที่สุด โดยเริ่มด้วยการทดสอบ
สมรรถนะอย่างต่อเนื่องในสภาวะที่ไม่มีวัสดุพบว่าสามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่องไม่พบปัญหาใด ๆ  
โดยการควบคุมอุณหภูมิอากาศสามารถการควบคุมได้อย่างแม่นยำและมีความคลาดเคลื่อน ± 0.5 
องศาเซลเซียส จากการตั้งค่า  
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5.1.3 การทดสอบระบบการควบคุมกระบวนการทำแห้งด้วยการทำแห้งเปลือกมังคุด 

สุดท้ายในการทดสอบการทำแห้งผลิตภัณฑ์เปลือกมังคุดบดด้วยการเปรียบเทียบการควบคุม
ขีดจำกัดอุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ์สูงสุด (PSTL) และการทำแห้งทั่วไป (CAT) พบว่าในกระบวนการทำ
แห้งที่สามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารได้ดีที ่สุด คือ การควบคุมขีดจำกัดอุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์สูงสุดของกระบวนการทำแห้ง โดยอัลกอริทึมของการควบคุมใช้การวนซ้ำน้อยที่สุดร่วมกับ
การปรับค่าอุณหภูมิตามค่าเวลาคงที่ของกระบวนการสำหรับการประเมินการอ้างอิงแบบจำลองและ
การสังเกตพารามิเตอร์ที่จะควบคุม แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองที่นำเสนอไม่เพียงแต่มีประสิทธิภาพใน
การรักษาคุณภาพของอาหารเท่านั้น แต่ยังลดระยะเวลาและเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานส่งผลให้
สามารถลดต้นทุนในการผลิตได้ดีกว่าวิธีการทำแห้งแบบทั่วไป โดยใช้อุณหภูมิคงที่เป็นพารามิเตอร์ใน
การติดตามของการใช้เปลือกมังคุดเป็นวัสดุทดสอบระบบการควบคุมที่สร้างขึ้นสำหรับกระบวนการ
ทำแห้ง นอกจากนั้นกระบวนการทำแห้งที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิผิวของ
ผลิตภัณฑ์ที่มากขึ้นจะส่งผลให้เกิดการถ่ายเทมวลความช้ืนได้มากข้ึนด้วย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การสอบเทียบตัวรับรู้น้ำหนักสำหรับการวัดน้ำหนักและชดเชยผลของอุณหภมูิใน
ห้องทำแห้ง 

สำหรับผลการศึกษาการสอบเทียบและชดเชยผลของอุณหภูมิของตัวรับรู้น้ำหนักให้มีความ
แม่นยำมากขึ้นนั้นเป็นผลการศึกษาเฉพาะของการตัวรับรู้น้ำหนักกับเครื่องทำแห้งเครื่องที่วิจัยนี้
เท่านั้น ซึ่งไม่จำเป็นเสมอไปทีส่มการถดถอยพหนุามลำดับที่สามหรอืการใช้ตัวกรองความถ่ีต่ำแบบงา่ย
จะเพียงพอต่อการสอบเทียบและชดเชยผลของอุณหภูมิของตัวรับรู้น้ำหนักได้ แตแ่นวทางปฏิบัติด้วย
วิธีที่เรียบง่ายที่ใช้ในงานวิทยานิพนธ์นี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการสอบเทียบและชดเชยผลของ
อุณหภูมิเพื่อเพิ่มความแม่นยำข้ึนได้ โดยจำเป็นจะต้องมีการสอบเทยีบใหม่ทกุครั้งเมื่อเปลีย่นเครื่องทำ
แห้ง และยังจำเป็นจะต้องมีการทวนสอบเป็นระยะอย่างน้อย 1 ปี สำหรับสมการและค่าตัวแปรต่าง ๆ  
ที่ใช้ในการควบคุมเพื่อความแม่นยำอยู่เสมอ นอกจากนั้นแนวทางปฏิบัตินี้ยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้
กับการสอบเทียบและชดเชยผลของอุณหภูมิของตัวรับรู้น้ำหนักในการบวนการอื่น ๆ ได้อีกด้วย 

5.2.2 การศึกษาแบบจำลองของการปรับอุณหภูมิอากาศเพ่ือควบคุมขีดจำกัดอุณหภูมิผิว
ของผลิตภัณฑ์แบบอัตโนมัติในกระบวนการทำแห้งแบบลมร้อน 

สำหรับในส่วนของผลการศึกษาการควบคุมการขีดจำกัดอุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ์สูงสุดของ
ผลิตภัณฑ์อาหาร ในกระบวนการทำแห้งที่สามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารได้ดทีี่สุดนั้น 
สามารถนำวิธีการควบคุมไปใช้กับการเครื่องทำแห้งแบบลมร้อนได้ และสามารถประยุกต์ใช้วิธีการ
ควบคุมนี้กับการควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการทำแห้งอื่น ๆ  ได้ แต่ถึงอย่างไรก็ตามการควบคุมที่
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นำเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้ได้ออกแบบภายใต้แนวคิดของการควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ให้น้อยที ่สุด
เพื่อให้กระบวนการทำแห้งสามารถทำแห้งได้เร็วขึ้นและใช้การควบคุมของการควบคุมอุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์อย่างง่ายให้การป้องกันการเกิดผิวแข็งที่ตัวผลิตภัณฑ์ซึ่งจะเป็นการปิดกั้นการคายน้ำ ดังนั้น
การนำค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศมาร่วมในการคำนวณโดยตรงจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
การควบคุมการบวนการทำแห้งให้ดีย่ิงข้ึนได ้ 

5.2.3 การใช้งานระบบควบคุมและข้อควรระวัง 

สำหรับในส่วนการใช้งานระบบควบคุมที่นำเสนอน้ันสามารถใช้งานได้กับผลิตภัณฑ์อาหารได้
หลากหลาย โดยสามารถใช้การกำหนดค่าอุณหภูมิผิวสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ซึ่งสามารถใช้ค่าอุณหภูมิ
ผิวหรืออุณหภูมิอากาศในการทำแห้งสุดท้ายที่ดีที่สุดจากการศึกษางานวิจัยอื่นได้ ตัวอย่างเช่นใน
ตารางที่ 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 ตัวอย่างช่วงอุณหภูมิสำหรับการทำแห้งของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ 

กลุ่มผลิตภัณฑ ์ ตัวอย่างผลิตภัณฑ ์ ช่วงอุณหภูมิผิวที่เหมาะสม (°
C) 

สมุนไพร เปลือกมงัคุด [47-49] 60 - 75 
ขิงสไลด ์[58-60] 60 - 70 
กระเทียมดำ [61-63] 60 - 85 
ฟ้าทะลายโจร [64-66] 55 - 60 
มะตูม [67-69] 60 - 65 

ธัญพืช เม็ดมะม่วงหมิพานต์ [70-72] 55 - 75 
อัลมอนด์ [73-75] 60 -70 
เมล็ดทานตะวัน [76-78] 55 - 65 
เมล็ดฟักทอง [79-81] 60 - 80 
ลูกเดือย [82-84] 60 - 75 

เนื้อสัตว์ ปลาสลิด [85-87] 40 - 60 
กุ้ง [88-90] 50 - 75 
หมึก [91-93] 50 - 60 
เนื้อวัว [94-96] 40 - 70 
เนื้อหมู [97-99] 55 - 80 

ผลไม้ มะม่วง [100-102] 60 
กล้วย [103-105] 50 - 60 
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กลุ่มผลิตภัณฑ ์ ตัวอย่างผลิตภัณฑ ์ ช่วงอุณหภูมิผิวที่เหมาะสม (°
C) 

สตรอเบอรี ่[106-108] 50 - 65 
สับปะรด [109-111] 60 - 70 
ลูกเกด [112-114] 50 - 60 

 
และหากนำระบบไปใช้กับเครื่องทำแห้งอื่นๆ ควรระวังในการกำหนดค่าอุณหภูมิเริ่มต้นใน

การทำแห้งที่สูงเกินไปอาจทำให้เกินผิวแข็งที่ผิวของผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็นการบล็อกการระเหยน้ำ ซึ่งอาจ
ใช้ช่วงอุณหภูมิสูงสุดจากแผนการทดลองและในการใช้งานระบบตัวรับรู้น้ำหนักนั้นสามารถวัดคา่ได้
สูงสุดที่ 3 กิโลกรัมเท่านั้น แต่สามารถปรับเปลี่ยนตัวรับรู้น้ำหนักใหม่โดยต้องทำการสอบเทียบการวัด
ค่าน้ำหนักและการชดเชยผลของอุณหภูมิใหม่ร่วมด้วย และการนำระบบไปใช้กับเครื่องทำแห้งที่มี
อุณหภูมิสูงตัวรับรู้ต่างๆ จะต้องสามารถทำงานได้ในช่วงสภาวะนั้นด้วย นอกจากนั้ นตัวรับรู้นำ้หนัก
และอุณหภูมิเป็นอุปกรณ์ในการตรวจสอบความถูกต้องจึงจำเป็นต้องมีสอบเทียบใหม่ทุกปี  
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก ข้อมูลเครื่องทำแห้งท่ีใช้งานการทดลอง 

ก.1 รายละเอียดเครื่องทำแห้ง 

- ขนาดภายนอกเครื่องทำแห้ง     : 2.15 X 1.35 X 2.68 เมตร3 
- ขนาดห้องทำแห้ง      : 1.02 X 1.02 X 1.3 เมตร3 
- ถาดทำแห้งมีขนาด      : 0.6 X 0.6 เมตร2  
- จำนวนถาด       : 10 ถาด 
- วัสดุที่ใช้ทำส่วนที่สัมผัสผลิตภัณฑ์   : สแตนเลส 304 
- สามารถใส่ของสดได้สูงสุด     : 10 กิโลกรัม 

 

ก.2 ขอบเขตการทำงานของเครื่องทำแห้ง 

- อุณหภูมิที่ใช้ในการทำแห้งอยู่ในช่วง    : 40 - 70 องศาเซลเซียส 

- ค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูม ิ   : ± 2 องศาเซลเซียส 

- ความเร็วลม      : 0.5 – 1.3 เมตรต่อวินาท ี

- วัดอุณหภูมทิี่ผิวผลิตภัณฑ ์    : 3 ตำแหน่ง 

- วัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศในห้องทำแห้ง : 1 ตำแหน่ง 

- วัดน้ำหนกัผลิตภัณฑ์ขณะทำแห้ง    : 3 ตำแหน่ง 

- ความเร็วในการหมุนช้ันทำแหง้    : 0.147 เมตรต่อวินาที 

 

ก.3 ลักษณะการทำงานของเครื่องทำแห้ง 

 เครื่องทำแห้งที่ใช้ในการทำสอบการทำงานของระบบควบคุมกระบวนการทำแห้งเป็นเครื่องทำ
แห้งที่พัฒนาข้ึนมาเพื่ออำนวยความสะดวกในการวิจัยกระบวนการทำแห้งแบบลมร้อน โดยเครื่องทำ
แห้งที่มีแหล่งให้ความร้อง 2 แบบคือปั๊มความร้อนรวมกับฮีทเตอร์ โดยเครื่องทำแห้งมีส่วนควบคุม 
PLC ที่เป็นการควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback Control) สำหรับการทำอากาศแห้ง และใช้การ
ปรับอุณหภูมิแบบ PID สำหรับส่วนควบคุมจะใช้การควบคุมที่นำเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ โดยมีส่วน
ติดต่อส่งข้อมูลการปรับอุณหภูมิอากาศให้กับ PLC ไดอะแกรมเครื่องพร้อมต่อชุดควบคุมแสดงในภาพ
ที่ ก.1 และรายการอุปกรณ์ของเครื่องทำแห้งมีดังนี้ 
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ภาพท่ี ก.1 แผนผังเครื่องทำแหง้พร้อมระบบควบคุม 

 
1) ชุดควบคุมหลัก (Main control) 
2) ชุด PLC (PLC set) 
3) ชุดควบคุมและแปลงสัญญาณน้ำหนัก (Weight control)  
4) คอมเพรสเซอร์ (Compressors) 
5) คอนเดนเซอร์ (Condenser)  
6) เครื่องระเหย (Evaporator) 
7) อุปกรณ์ลดแรงดัน (Expansion Valve)  
8) ถังแยกไอสารทำความเย็น (Suction Line Accumulator) 
9) ถังรับสารทำความเย็นเหลว (Liquid Receiver)  
10) โซลินอยด์วาล์ว (Solenoid Valve) 
11) ฮีทเตอร์ (Heater) 
13) มอเตอร์หมุนช้ันอบ (Rotate Motor) 
14) เซนเซอร์วัดความดัน  (Pressure sensor) 
15) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิสารทำความเย็นด้านความดันต่ำ (Suction temperature sensor) 
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16) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิสารทำความเย็นด้านความดันสูง (Discharge Temperature 
sensor) 
17) เซนเซอร์วัดอุณหภูม ิและความชื ้นสัมพัทธ์อากาศ (Temperature and Relative 

Humidity sensor) 
18) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบไม่สัมผัส (Infrared temperature sensor) 
19) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิอากาศ (Temperature sensor) 
20) เซนเซอร์น้ำหนัก (Load cell sensor) 

 
ภาคผนวก ข การเขียนโปรแกรมของระบบควบคุมท่ีนำเสนอ 

การเขียนโปรแกรมของระบบควบคุมด้วยโปรแกรม LabVIEW 

ข.1 การเขียนโปรแกรมของระบบควบคุมด้วยโปรแกรม Arduino ในการตรวจสอบค่าตัวรับรู้
น้ำหนัก 

#include "HX711.h" 
#include <Wire.h>  
 
#define DOUT  A3 
#define CLK   A2 
#define DEC_POINT  2 
#define STABLE  1 
#define zeroFactor 8603554 
float calibration_factor = 734.76862; 
float offset=0; 
int M; 
int tempPin = 0; 
float temp0; 
float temp; 
float tempD; 
float weightR; 
float weightF; 
float weightC; 
float calibration_temp; 
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float a1 = 0.0056; 
float a2 = -3.248; 
float a3 = 0.0056; 
float b = -437.19; 
 
void setup()  
{ 
  Serial.begin(9600); 
  Temp0 = analogRead(tempPin); 
  Temp0 = temp0 * 0.48828125; 
} 
void loop()  
{  
  For(int i = 0; i < M; i++){ 
   weightR = weightR + (scale.get_units) 
  } 
  temp = analogRead(tempPin); 
  temp = temp * 0.48828125; 
  tempD = temp - Temp0; 
  calibration_temp = (a1* tempD) + (a2* tempD)^2 + (a3* tempD)^3 +b; 
  weightF = (1/M)* weightR 
  weightC = (weightF – zeroFactor - calibration_temp)/calibration_factor; 
  delay(1000); 
} 
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ข.2 การเขียนโปรแกรมของระบบควบคุมด้วยโปรแกรม LabVIEW 

 

 

ภาพบล็อคไดอะแกรมหลักของการตั้งค่าเริม่ต้นและรับค่าจากการวัด 
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ภาพบล็อคไดอะแกรมของการควบคุมอุณหภูมิผิวของผลติภัณฑ์และปรมิาณความชื้น 

ภาคผนวก ค การทดสอบระบบการควบคุมกระบวนการทำแห้งด้วยการทำแห้งเปลือกมังคุด 

ค.1 ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ์ และความชื้นสัมพทัธ์กับ
เวลาท่ีใช้ในการทำแห้งแบบลมร้อน 

ตารางที่ ค.1 ข้อมูลกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ์ และความช้ืน
สัมพัทธ์ กับเวลาที่ใช้ในการทำแห้งแบบลมร้อนของการควบคุมแบบ CAT และการควบคุมแบบ PSTL 
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

Time 
การควบคุมแบบ CAT 50 การควบคุมแบบ PSTL 50 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

0 50 26.98 33.8 69.5 25.78 14.5 
10 49.5 35.52 38.2 69.8 39.43 16.6 
20 49.9 38.28 44.6 65.8 41.58 25.7 
30 49.9 39.09 45.1 65.5 42.41 28.3 
40 50.3 39.98 44.7 65.8 41.98 25.3 
50 50.2 40.16 46 65 42.67 26.7 
60 50.3 40.30 47.6 65.4 41.72 25.2 
70 50.1 40.42 48.2 55 42.66 23.3 
80 49.8 40.47 48.7 55 41.82 26.7 
90 49.9 40.52 49 55.7 41.20 23.5 
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Time 
การควบคุมแบบ CAT 50 การควบคุมแบบ PSTL 50 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

100 50.1 40.67 49 55.2 42.71 26.1 
110 50.1 40.73 48.6 55.1 43.02 25.2 
120 49.9 40.94 49 55.7 42.71 26.3 
130 49.6 40.94 46.7 55 43.02 23.3 
140 50.2 41.04 47.1 55 43.65 26.7 
150 50.3 41.18 46.8 55.4 43.18 23.5 
160 49.9 41.20 46.2 55.1 42.29 26.1 
170 50 41.32 48 55.8 44.11 25.2 
180 49.9 41.61 48.1 55.3 45.10 23.2 
190 49.8 41.72 46.1 55.1 44.69 25.3 
200 50.3 41.72 45.5 55.9 44.27 24.6 
210 50.1 41.82 46.3 55.5 44.27 22.8 
220 49.8 41.82 48 55.1 44.32 25.5 
230 49.9 41.93 49.1 55.3 44.43 24.1 
240 49.7 42.29 48.6 55.7 44.64 21.7 
250 50.3 42.40 47 55.5 45.05 24.6 
260 50.3 42.66 46.2 55 46.09 23 
270 50.1 42.71 46 55.2 45.05 25 
280 49.8 43.02 47.5 55 46.09 24.3 
290 49.9 43.18 48.3 55.8 47.24 21.8 
300 49.8 43.65 48.2 55.5 48.23 25.1 
310 49.8 44.11 46.8 55.1 48.80 23.6 
320 50.3 44.27 45 55.2 49.01 25.6 
330 50.3 44.27 44.5 55.7 49.06 23.7 
340 50.1 44.32 45.6 55.1 49.06 25.6 
350 49.9 44.43 46.5 55.7 49.01 23.8 
360 49.8 44.64 45.8 55.2 49.01 25.2 
370 49.9 44.69 46.1 55 49.17 23.7 
380 50 45.05 47.2 55.5 49.32 25.2 
390 50 45.10 47.3 55.6 49.53 22.8 
400 50.1 46.09 46.6 55.7 49.74 25.1 
410 49.9 46.64 45.3 55.9 49.90 25.6 
420 50 47.03 43.6 50.3 49.58 26.6 
430 50.2 47.80 42.7 50.2 48.80 27.3 
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Time 
การควบคุมแบบ CAT 50 การควบคุมแบบ PSTL 50 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

440 50.3 48.01 42.1 50.1 49.01 27.8 
450 50.1 48.26 41.7 50.5 49.06 26.1 
460 50.2 48.56 41.7 50.4 49.06 27.1 
470 50.3 48.81 41.6 50.2 49.01 27.1 
480 50.1 49.01 41.5 50.2 49.01 27.2 
490 50.2 49.17 41.1 50.6 49.17 28 
500 50.3 49.32 41 50.2 49.32 28.2 
510 50.2 49.53 40.6 50 49.53 27.5 
520 50.1 49.64 40.3 50.5 49.74 27.8 
530 50.2 49.80 40.3 50.6 49.90 26 
540 50.2 49.83 40.8 50 49.58 27 
550 50.1 49.91 41.7 50.6 49.51 27.6 
560 49.8 49.57 41.8 50.3 49.07 28.1 
570 50 49.34 42.1 50 49.89 28.6 
580 50 49.40 41.7 50.6 49.07 28 
590 50 49.66 42.2 50 48.99 27.1 
600 49.9 49.97 41.7 50.7 48.91 26.6 
610 49.8 49.28 41 50 49.95 26.7 
620 50.2 49.70 40.1 50.3 50.63 25.7 
630 50.1 49.48 39 50.4 49.13 26.3 
640 50.3 49.31 38 50 49.65 26.6 
650 49.8 49.53 38.5 50.5 49.43 25.7 
660 50 49.71 40.2 50 50.24 25.7 
670 50 49.97 39.5 50.4 49.18 26.3 
680 49.9 49.33 39.7 50.2 49.65 26.7 
690 50.1 49.80 38.8 50 49.17 25.2 
700 50.3 49.79 37.3 50.4 50.38 26.3 
710 50.3 49.68 36.3 50 50.18 25.7 
720 50 49.58 38.2 50.6 49.28 26.5 
730 50.3 49.47 38 50.6 49.07 25.5 
740 50.1 49.44 37.1 50.8 49.44 25.3 
750 50.2 49.51 36.1    
760 50.1 49.55 35.3    
770 50.2 49.86 35.3    
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Time 
การควบคุมแบบ CAT 50 การควบคุมแบบ PSTL 50 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

780 50 49.97 36.7    
790 50.2 49.33 36    
800 49.9 49.75 35.2    
810 50.1 49.64 34.7    
820 50.2 49.89 33.3    
830 50 49.87 35.8    
840 49.8 49.39 35    
850 49.9 49.91 34.2    
860 50.2 49.95 33.7    
870 50.3 49.63 33.3    
880 49.9 49.13 34.7    
890 49.8 49.65 33.8    
900 50.2 49.43 32.6    
910 50.3 49.94 31.8    
920 49.9 49.38 32.7    
930 49.8 49.65 31.8    
940 50.2 49.87 30.6    
950 50 49.68 29.2    

 
ตารางที่ ค.2 ข้อมูลกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ์ และความช้ืน
สัมพัทธ์ กับเวลาที่ใช้ในการทำแห้งแบบลมร้อนของการควบคุมแบบ CAT และการควบคุมแบบ PSTL 
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

Time 
การควบคุมแบบ CAT 60 การควบคุมแบบ PSTL 60 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

0 53.8 25.78 25.1 68.7 23.23 13.8 
10 60 39.43 28.2 68.3 39.95 18.3 
20 60.2 43.58 29.1 68.5 43.28 21.2 
30 59.8 44.44 35.2 66.2 42.76 26 
40 60.8 45.41 34.5 67.8 43.91 24.5 
50 60.5 45.62 36.7 67.2 45.57 24.3 
60 60.3 46.82 37.1 67.4 44.48 25.2 
70 60.1 47.19 36.2 67.8 47.55 23.7 
80 59.8 47.51 38.8 67.3 45.26 24.8 
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Time 
การควบคุมแบบ CAT 60 การควบคุมแบบ PSTL 60 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

90 60.4 48.75 35.2 67.9 47.97 23 
100 60.1 48.88 38.6 67.4 45.94 24.1 
110 59.8 49.11 36.7 67.8 48.96 23.7 
120 59.8 49.49 37.3 63.3 45.89 28 
130 60.4 49.80 38.7 62.3 44.38 28.1 
140 60.4 50.83 35.6 61.5 44.11 29.2 
150 60 50.17 38.6 62.6 47.08 26.8 
160 59.8 51.07 36.5 63.9 46.93 24.5 
170 59.9 51.25 36.8 63 45.52 26.2 
180 60.2 51.20 38.3 62.1 44.84 27 
190 60.4 52.70 35 61.3 45.10 27.6 
200 60.2 53.14 37.5 63.6 48.80 24.6 
210 60.5 54.22 36.2 63.7 47.55 25.1 
220 60.1 54.64 35.2 62.8 46.46 26.1 
230 59.8 55.59 37.8 62.1 46.09 27.2 
240 60.2 55.72 34.5 61.5 45.94 28 
250 59.7 55.36 35.7 61.8 47.50 26.7 
260 59.9 55.63 36.5 63.8 49.95 23.6 
270 60.5 56.71 33.3 63.9 48.85 24.2 
280 59.9 55.89 35.5 63.2 48.18 25.3 
290 59.9 56.03 34.8 62.6 47.76 26.3 
300 60.5 57.07 32.7 62 47.66 26.7 
310 59.9 57.35 34.8 61.4 47.55 26.7 
320 59.8 57.86 33.5 62.3 50.36 25.3 
330 60.4 58.54 31.8 63.9 51.61 23 
340 60.3 58.88 33.3 63.4 50.16 24.3 
350 60.3 58.02 32.5 62.3 48.96 24.8 
360 60.6 58.27 30.1 61.5 48.80 25.6 
370 60.6 58.60 31.7 62.7 52.03 23.5 
380 59.9 59.45 32.2 64 52.50 22.1 
390 60.4 60.00 29.1 63.2 51.25 23.5 
400 60.2 59.75 29.3 62.1 50.57 24.5 
410 60.2 59.60 30.1 61.3 50.78 24.8 
420 60.1 59.39 29.2 63.5 54.84 21.6 
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Time 
การควบคุมแบบ CAT 60 การควบคุมแบบ PSTL 60 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิผิว
ผลิตภัณฑ์ 

ความชื้น
สัมพัทธ์ 

430 60.6 59.36 26.3 63.9 53.96 21.5 
440 60.2 59.17 26.7 62.9 52.86 22.8 
450 60.4 58.93 27.1 61.9 52.50 23.6 
460 59.9 58.86 27.5 61.5 53.65 24 
470 59.8 59.95 25.7 63.8 57.24 20.5 
480 60.6 59.57 24.3 63.8 56.15 21.1 
490 60.2 59.48 24.6 62.8 55.10 22.2 
500 59.9 59.70 25.1 61.9 54.58 22.7 
510 59.9 59.12 25 61.8 57.40 21.5 
520 59.9 58.85 24.8 61.7 56.87 21.5 
530 60.1 59.63 23.1 61.7 56.87 21.5 
540 60.3 59.94 22.3 61.8 56.88 21.2 
550 60.4 59.10 22.8 61.8 56.77 21.2 
560 59.9 59.38 23 61.8 56.67 21.6 
570 59.9 59.85 23 61.7 56.82 21.5 
580 60 59.44 23.1    
590 59.9 59.59 23.1    
600 59.6 59.95 22.1    
610 60.5 59.25 21.2    
620 60.7 59.83 21    
630 60.4 60.00 21.3    
640 59.9 59.53 21.7    
650 59.6 58.96 21.8    
660 59.9 58.65 22.1    
670 60 59.39 22.1    
680 59.9 59.01 22    
690 59.8 60.36 21.2    
700 60.3 59.35 20.3    
710 60.2 59.78 20.3    
720 60.4 60.05 20.7    
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ค.2 ข้อมูลพฤติกรรมการทำแห้งของการทำแห้งเปลือกมังคุด 

ตารางที่ ค.3 ข้อมูลปริมาณความชื้นและอัตราการทำแห้งของการทำแห้งเปลือกมังคุดด้วยการ
ควบคุมแบบ CAT ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาที) 

น้ำหนัก (กรัม) ปริมาณความชื้นฐานแห้ง  อัตราการทำแห้ง 

ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD 

0 764.4 755.9 768.0 156.02 156.02 156.02 156.02 0.00 - - - - - 

10 754.7 750.8 751.9 149.45 152.61 145.47 149.18 0.04 2.1894 1.1354 3.5176 1.6624 0.1392 

20 749.3 744.0 745.5 145.79 148.00 141.33 145.04 0.03 1.2204 1.5378 1.3808 1.4593 0.1134 

30 742.7 736.6 736.3 141.28 143.03 135.29 139.87 0.04 1.5057 1.6569 2.0144 1.5813 0.1070 

40 736.2 728.9 731.7 136.91 137.83 132.26 135.67 0.03 1.4558 1.7356 1.0116 1.5957 0.1978 

50 730.2 721.4 725.3 132.79 132.79 128.08 131.22 0.03 1.3766 1.6817 1.3939 1.5291 0.2157 

60 724.3 714.0 720.2 128.79 127.77 124.76 127.11 0.02 1.3313 1.6749 1.1055 1.5031 0.2430 

70 718.4 707.3 715.3 124.80 123.26 121.51 123.19 0.02 1.3336 1.5041 1.0859 1.4188 0.1206 

80 712.4 700.5 711.0 120.74 118.70 118.71 119.38 0.01 1.3517 1.5198 0.9329 1.4358 0.1189 

90 706.5 694.2 706.4 116.69 114.46 115.70 115.62 0.01 1.3517 1.4141 1.0050 1.3829 0.0442 

100 700.9 688.5 701.2 112.89 110.61 112.30 111.93 0.01 1.2679 1.2837 1.1317 1.2758 0.0112 

110 695.4 682.2 694.8 109.16 106.36 108.08 107.87 0.01 1.2430 1.4186 1.4070 1.3308 0.1242 

120 689.6 676.4 690.0 105.22 102.42 104.92 104.19 0.02 1.3155 1.3130 1.0553 1.3142 0.0018 

130 683.7 670.4 683.0 101.27 98.37 100.35 100.00 0.01 1.3177 1.3512 1.5228 1.3345 0.0237 

140 678.3 664.9 676.7 97.61 94.67 96.23 96.17 0.01 1.2204 1.2343 1.3764 1.2273 0.0098 

150 673.0 659.1 672.3 93.99 90.80 93.33 92.71 0.02 1.2068 1.2905 0.9657 1.2486 0.0592 

160 667.8 653.3 668.5 90.45 86.89 90.85 89.40 0.02 1.1796 1.3040 0.8281 1.2418 0.0879 

170 662.7 647.6 664.1 87.00 83.03 88.00 86.01 0.03 1.1502 1.2882 0.9504 1.2192 0.0976 

180 657.6 642.6 659.5 83.51 79.65 84.97 82.71 0.03 1.1660 1.1264 1.0116 1.1462 0.0281 

190 652.4 638.1 653.9 79.99 76.62 81.29 79.30 0.02 1.1728 1.0095 1.2279 1.0911 0.1155 

200 647.9 633.2 648.4 76.91 73.32 77.73 75.99 0.02 1.0279 1.1016 1.1864 1.0648 0.0521 

210 643.5 628.4 644.7 73.94 70.07 75.27 73.09 0.03 0.9917 1.0836 0.8193 1.0377 0.0650 

220 638.9 623.7 641.8 70.80 66.90 73.37 70.36 0.03 1.0460 1.0567 0.6336 1.0514 0.0075 



96 
 

เวลา 
(นาที) 

น้ำหนัก (กรัม) ปริมาณความชื้นฐานแห้ง  อัตราการทำแห้ง 

ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD 

230 634.2 619.4 637.3 67.65 64.01 70.43 67.36 0.03 1.0506 0.9645 0.9810 1.0075 0.0609 

240 629.7 615.6 632.0 64.60 61.48 66.93 64.33 0.03 1.0189 0.8453 1.1667 0.9321 0.1227 

250 625.4 611.8 626.5 61.65 58.91 63.37 61.31 0.02 0.9826 0.8543 1.1886 0.9185 0.0907 

260 621.6 607.6 623.0 59.08 56.09 61.09 58.75 0.03 0.8558 0.9420 0.7603 0.8989 0.0609 

270 617.7 603.4 620.6 56.46 53.23 59.46 56.38 0.03 0.8762 0.9533 0.5440 0.9147 0.0545 

280 613.8 599.9 616.5 53.80 50.85 56.81 53.82 0.03 0.8853 0.7936 0.8849 0.8395 0.0648 

290 609.9 596.9 612.7 51.16 48.86 54.33 51.45 0.03 0.8808 0.6632 0.8259 0.7720 0.1538 

300 606.2 592.7 608.5 48.61 46.04 51.56 48.74 0.03 0.8513 0.9420 0.9242 0.8967 0.0641 

310 602.5 589.5 603.9 46.15 43.84 48.56 46.18 0.02 0.8196 0.7352 0.9985 0.7774 0.0597 

320 599.3 586.4 600.0 43.95 41.75 46.00 43.90 0.02 0.7336 0.6970 0.8543 0.7153 0.0259 

330 596.3 582.9 597.0 41.91 39.43 44.05 41.80 0.02 0.6792 0.7734 0.6511 0.7263 0.0666 

340 593.5 580.1 594.8 39.98 37.54 42.56 40.03 0.03 0.6453 0.6295 0.4981 0.6374 0.0112 

350 590.5 577.4 591.6 37.98 35.73 40.50 38.07 0.02 0.6657 0.6048 0.6860 0.6352 0.0431 

360 587.8 574.6 588.4 36.12 33.82 38.42 36.12 0.02 0.6204 0.6363 0.6926 0.6283 0.0112 

370 585.0 572.1 585.9 34.22 32.15 36.73 34.37 0.02 0.6362 0.5553 0.5637 0.5958 0.0572 

380 582.3 569.6 583.1 32.44 30.42 34.91 32.59 0.02 0.5932 0.5778 0.6096 0.5855 0.0109 

390 579.8 567.5 580.0 30.72 29.06 32.87 30.88 0.02 0.5728 0.4541 0.6795 0.5135 0.0839 

400 577.1 565.5 576.8 28.85 27.68 30.80 29.11 0.02 0.6226 0.4609 0.6904 0.5418 0.1144 

410 574.7 563.2 573.8 27.24 26.10 28.84 27.39 0.01 0.5389 0.5261 0.6533 0.5325 0.0090 

420 572.4 561.3 570.9 25.66 24.85 26.95 25.82 0.01 0.5275 0.4159 0.6314 0.4717 0.0789 

430 570.3 559.4 568.4 24.25 23.55 25.29 24.36 0.01 0.4687 0.4362 0.5528 0.4524 0.0230 

440 568.1 557.3 566.1 22.77 22.17 23.77 22.90 0.01 0.4936 0.4586 0.5069 0.4761 0.0247 

450 566.6 555.4 564.2 21.74 20.88 22.51 21.71 0.01 0.3442 0.4294 0.4195 0.3868 0.0603 

460 564.8 553.8 562.4 20.51 19.79 21.38 20.56 0.01 0.4098 0.3642 0.3780 0.3870 0.0322 

470 563.0 552.3 560.7 19.32 18.78 20.24 19.44 0.01 0.3985 0.3372 0.3802 0.3679 0.0433 

480 561.5 550.8 559.2 18.28 17.80 19.24 18.44 0.01 0.3442 0.3260 0.3321 0.3351 0.0128 

490 560.1 549.4 557.6 17.35 16.81 18.23 17.46 0.01 0.3125 0.3305 0.3387 0.3215 0.0128 
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เวลา 
(นาที) 

น้ำหนัก (กรัม) ปริมาณความชื้นฐานแห้ง  อัตราการทำแห้ง 

ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD 

500 558.5 548.0 556.1 16.27 15.89 17.23 16.46 0.01 0.3600 0.3058 0.3343 0.3329 0.0384 

510 557.2 546.9 554.7 15.38 15.16 16.32 15.62 0.01 0.2966 0.2451 0.3015 0.2708 0.0364 

520 555.8 545.9 553.6 14.40 14.44 15.62 14.82 0.01 0.3260 0.2406 0.2338 0.2833 0.0604 

530 554.7 544.7 552.3 13.69 13.68 14.76 14.05 0.01 0.2355 0.2518 0.2862 0.2436 0.0115 

540 553.6 543.9 551.4 12.93 13.14 14.18 13.42 0.01 0.2536 0.1821 0.1945 0.2178 0.0505 

550 552.7 542.8 550.7 12.32 12.39 13.68 12.80 0.01 0.2038 0.2496 0.1660 0.2267 0.0324 

560 552.1 542.0 550.5 11.93 11.82 13.54 12.43 0.01 0.1313 0.1889 0.0481 0.1601 0.0407 

570 551.5 541.0 550.0 11.47 11.18 13.23 11.96 0.01 0.1540 0.2158 0.1027 0.1849 0.0437 

580 550.7 540.1 549.7 10.98 10.58 13.01 11.53 0.01 0.1630 0.1978 0.0721 0.1804 0.0246 

590 550.0 539.2 549.3 10.49 9.95 12.76 11.07 0.01 0.1630 0.2113 0.0852 0.1872 0.0342 

600 549.4 538.7 548.6 10.09 9.59 12.33 10.67 0.01 0.1336 0.1192 0.1420 0.1264 0.0102 

610 548.9 538.2 548.0 9.74 9.29 11.93 10.32 0.01 0.1177 0.1012 0.1355 0.1095 0.0117 

620 548.4 537.6 546.5 9.36 8.90 10.94 9.74 0.01 0.1245 0.1281 0.3277 0.1263 0.0026 

630 547.7 537.2 544.6 8.94 8.60 9.69 9.08 0.01 0.1426 0.1012 0.4173 0.1219 0.0293 

640 547.0 536.8 544.4 8.43 8.36 9.54 8.78 0.01 0.1675 0.0809 0.0503 0.1242 0.0612 

650 546.6 536.6 543.9 8.16 8.20 9.25 8.54 0.01 0.0928 0.0517 0.0961 0.0723 0.0291 

660 546.5 536.3 543.7 8.10 7.99 9.11 8.40 0.01 0.0181 0.0697 0.0481 0.0439 0.0365 

670 546.3 536.0 543.5 7.94 7.82 8.95 8.24 0.01 0.0543 0.0585 0.0524 0.0564 0.0029 

680 546.1 535.6 543.3 7.81 7.52 8.85 8.06 0.01 0.0430 0.0989 0.0328 0.0710 0.0395 

690 545.8 535.6 542.8 7.65 7.52 8.50 7.89 0.01 0.0521 0.0022 0.1180 0.0272 0.0352 

700 545.6 535.4 541.7 7.48 7.40 7.81 7.57 0.00 0.0566 0.0382 0.2294 0.0474 0.0130 

710 544.9 535.1 541.7 7.01 7.17 7.79 7.32 0.00 0.1562 0.0787 0.0066 0.1175 0.0548 

720 544.8 535.0 541.7 6.97 7.14 7.77 7.30 0.00 0.0136 0.0090 0.0066 0.0113 0.0032 

730 544.7 535.0 541.5 6.91 7.09 7.70 7.24 0.00 0.0204 0.0157 0.0240 0.0181 0.0033 

740 544.6 534.7 541.5 6.84 6.94 7.68 7.16 0.00 0.0226 0.0495 0.0066 0.0361 0.0190 

750 544.6 534.7 541.3 6.83 6.92 7.54 7.09 0.00 0.0045 0.0090 0.0481 0.0068 0.0032 

760 544.3 534.4 541.3 6.63 6.75 7.54 6.97 0.00 0.0679 0.0562 0.0000 0.0621 0.0083 
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เวลา 
(นาที) 

น้ำหนัก (กรัม) ปริมาณความชื้นฐานแห้ง  อัตราการทำแห้ง 

ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD 

770 544.1 534.4 541.2 6.46 6.71 7.49 6.89 0.01 0.0543 0.0135 0.0153 0.0339 0.0289 

780 544.1 533.8 541.1 6.46 6.31 7.39 6.72 0.01 0.0000 0.1326 0.0328 0.0663 0.0938 

790 544.0 533.7 540.8 6.44 6.25 7.24 6.64 0.01 0.0091 0.0202 0.0524 0.0146 0.0079 

800 543.9 533.7 540.5 6.36 6.22 7.03 6.53 0.00 0.0249 0.0112 0.0699 0.0181 0.0097 

810 543.7 533.5 540.3 6.22 6.12 6.88 6.41 0.00 0.0475 0.0315 0.0481 0.0395 0.0114 

820 543.5 533.5 540.2 6.10 6.10 6.83 6.34 0.00 0.0408 0.0067 0.0175 0.0237 0.0240 

830 543.5 533.4 540.0 6.09 6.07 6.66 6.27 0.00 0.0023 0.0112 0.0568 0.0068 0.0063 

840 543.4 533.3 539.9 6.03 6.01 6.64 6.23 0.00 0.0204 0.0202 0.0066 0.0203 0.0001 

850 543.4 533.2 539.8 6.03 5.91 6.55 6.16 0.00 0.0000 0.0315 0.0306 0.0157 0.0223 

860 543.3 533.2 539.7 5.90 5.88 6.50 6.09 0.00 0.0430 0.0112 0.0153 0.0271 0.0225 

870 543.2 533.1 539.7 5.89 5.82 6.50 6.07 0.00 0.0023 0.0180 0.0022 0.0101 0.0111 

880 543.2 532.8 539.7 5.84 5.64 6.48 5.99 0.00 0.0181 0.0607 0.0066 0.0394 0.0301 

890 543.1 532.8 539.6 5.82 5.61 6.44 5.96 0.00 0.0068 0.0112 0.0109 0.0090 0.0031 

900 542.9 532.5 539.6 5.66 5.43 6.41 5.83 0.01 0.0543 0.0585 0.0109 0.0564 0.0029 

910 542.9 532.4 539.3 5.63 5.37 6.25 5.75 0.00 0.0091 0.0202 0.0524 0.0146 0.0079 

920 542.8 532.4 539.3 5.57 5.35 6.22 5.71 0.00 0.0204 0.0067 0.0109 0.0136 0.0096 

930 542.7 532.3 538.8 5.52 5.31 5.89 5.58 0.00 0.0158 0.0135 0.1092 0.0147 0.0017 

940 542.4 532.2 538.0 5.33 5.26 5.40 5.33 0.00 0.0634 0.0157 0.1660 0.0396 0.0337 

950 542.1 532.2 537.8 5.13 5.22 5.22 5.19 0.00 0.0679 0.0157 0.0568 0.0418 0.0369 
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ตารางที่ ค.4 ข้อมูลปริมาณความชื้นและอัตราการทำแห้งของการทำแห้งเปลือกมังคุดด้วยการ
ควบคุมแบบ CAT ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาที) 

น้ำหนัก (กรัม) ปริมาณความชื้นฐานแห้ง  อัตราการทำแห้ง 

ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD 

0 761.9 751.6 751.5 156.02 156.02 156.02 156.02 0.00 - - - - - 

10 755.4 746.8 743.3 151.56 152.73 150.20 151.50 0.01 1.4649 1.0803 1.9118 1.4857 0.3160 

20 747.3 736.3 736 145.99 145.49 145.11 145.53 0.00 1.8340 2.3811 1.6740 1.9630 0.1131 

30 735.6 726 727 137.91 138.48 138.77 138.38 0.00 2.6581 2.3069 2.0873 2.3508 0.2879 

40 726.7 715.7 716.5 131.80 131.41 131.45 131.55 0.00 2.0083 2.3249 2.4083 2.2471 0.2110 

50 715.8 706.1 708.7 124.33 124.83 125.91 125.03 0.01 2.4566 2.1628 1.8195 2.1463 0.2077 

60 707.9 697.1 699.9 118.85 118.70 119.79 119.11 0.01 1.8023 2.0188 2.0134 1.9448 0.0038 

70 699.1 687.8 691.7 112.80 112.35 114.03 113.06 0.01 1.9902 2.0863 1.8957 1.9907 0.0953 

80 689.2 679.6 684.6 106.01 106.73 109.02 107.25 0.02 2.2325 1.8500 1.6486 1.9104 0.1424 

90 682.3 671.2 675.1 101.28 100.95 102.33 101.52 0.01 1.5577 1.8995 2.2005 1.8859 0.2417 

100 673 663.3 670.7 94.85 95.58 99.27 96.57 0.02 2.1125 1.7667 1.0044 1.6279 0.1390 

110 665.9 655.4 661.8 89.99 90.17 93.01 91.06 0.02 1.6008 1.7802 2.0596 1.8135 0.1269 

120 658.6 648 653.6 84.90 85.07 87.26 85.74 0.01 1.6732 1.6767 1.8911 1.7470 0.1248 

130 651 640.9 647 79.70 80.23 82.64 80.85 0.02 1.7117 1.5934 1.5216 1.6089 0.0960 

140 644.3 633.6 639.3 75.10 75.26 77.19 75.85 0.01 1.5125 1.6339 1.7895 1.6453 0.1388 

150 636.4 627.1 634.4 69.64 70.83 73.77 71.41 0.02 1.7955 1.4584 1.1268 1.4602 0.2345 

160 630.5 620.4 627.9 65.58 66.19 69.23 67.00 0.02 1.3336 1.5259 1.4939 1.4511 0.1030 

170 624.2 614 623.6 61.28 61.83 66.22 63.11 0.03 1.4151 1.4336 0.9882 1.2790 0.0131 

180 617.6 608.3 618.2 56.72 57.92 62.42 59.02 0.03 1.4989 1.2851 1.2515 1.3451 0.0238 

190 611.9 602.3 611.7 52.80 53.82 57.83 54.81 0.03 1.2906 1.3504 1.5101 1.3837 0.0423 

200 606.1 597.1 607.5 48.81 50.30 54.93 51.35 0.03 1.3109 1.1568 0.9536 1.1405 0.1090 

210 600.8 592.2 601.8 45.16 46.95 50.88 47.66 0.03 1.2023 1.1028 1.3323 1.2124 0.0919 

220 596.1 587.7 597 41.92 43.82 47.52 44.42 0.03 1.0642 1.0263 1.1037 1.0647 0.0387 

230 591 583.4 593.6 38.36 40.88 45.12 41.46 0.03 1.1706 0.9678 0.7897 0.9760 0.1259 

240 586.5 579.2 587.8 35.27 38.00 41.03 38.10 0.03 1.0189 0.9475 1.3438 1.1034 0.0505 
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เวลา 
(นาที) 

น้ำหนัก (กรัม) ปริมาณความชื้นฐานแห้ง  อัตราการทำแห้ง 

ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD 

250 582.6 575.4 584.6 32.59 35.45 38.79 35.61 0.03 0.8808 0.8395 0.7366 0.8189 0.0292 

260 578.3 571.9 581 29.66 33.05 36.32 33.01 0.03 0.9645 0.7900 0.8128 0.8557 0.0949 

270 574.7 568.7 576.2 27.18 30.84 32.94 30.32 0.03 0.8151 0.7269 1.1129 0.8850 0.0623 

280 571.3 565.7 573.9 24.82 28.81 31.33 28.32 0.03 0.7766 0.6684 0.5288 0.6579 0.1243 

290 567.9 563.1 570.4 22.47 26.99 28.88 26.11 0.03 0.7721 0.5987 0.8081 0.7263 0.1120 

300 565.1 560.3 567 20.60 25.07 26.47 24.04 0.03 0.6158 0.6302 0.7920 0.6793 0.0978 

310 562.5 557.9 565.3 18.79 23.44 25.27 22.50 0.03 0.5955 0.5356 0.3948 0.5086 0.1030 

320 560 555.8 561.7 17.05 22.02 22.76 20.61 0.03 0.5728 0.4681 0.8243 0.6218 0.1831 

330 558.1 553.5 559 15.74 20.42 20.84 19.00 0.03 0.4279 0.5266 0.6327 0.5291 0.1024 

340 556.3 551.8 557.1 14.50 19.25 19.53 17.76 0.03 0.4098 0.3826 0.4295 0.4073 0.0235 

350 554.6 550 554.8 13.32 18.03 17.90 16.42 0.03 0.3872 0.4029 0.5380 0.4427 0.0829 

360 553.1 548.2 551.9 12.30 16.80 15.86 14.99 0.02 0.3374 0.4029 0.6696 0.4699 0.1760 

370 552 546.8 551 11.57 15.88 15.25 14.23 0.02 0.2377 0.3038 0.2009 0.2475 0.0522 

380 550.8 545.6 549.3 10.75 15.02 14.03 13.27 0.02 0.2694 0.2813 0.3995 0.3167 0.0719 

390 550 544.3 544.4 10.16 14.13 10.62 11.64 0.02 0.1947 0.2926 1.1222 0.2436 0.0692 

400 549.6 543.1 544.1 9.87 13.30 10.37 11.18 0.02 0.0951 0.2746 0.0831 0.1848 0.1269 

410 548.8 542 543.2 9.36 12.56 9.75 10.55 0.02 0.1698 0.2431 0.2055 0.2061 0.0518 

420 547.9 540.9 540.9 8.72 11.82 8.16 9.57 0.02 0.2106 0.2431 0.5218 0.2268 0.0230 

430 547.3 539.9 538.5 8.34 11.16 6.44 8.65 0.02 0.1223 0.2183 0.5657 0.1703 0.0679 

440 547.2 538.9 538.1 8.26 10.48 6.19 8.31 0.02 0.0272 0.2228 0.0831 0.1110 0.1008 

450 546.5 538.3 537.9 7.77 10.07 6.05 7.97 0.02 0.1608 0.1350 0.0439 0.1132 0.0614 

460 546 537.8 537.8 7.42 9.70 5.99 7.70 0.02 0.1155 0.1215 0.0208 0.1185 0.0043 

470 545.4 537.1 537.8 7.03 9.19 5.95 7.39 0.02 0.1291 0.1665 0.0115 0.1024 0.0809 

480 545.2 536.2 537.4 6.84 8.59 5.69 7.04 0.01 0.0634 0.1981 0.0877 0.1164 0.0718 

490 545 535.7 537.3 6.76 8.23 5.63 6.87 0.01 0.0249 0.1193 0.0185 0.1193 0.0667 

500 544.8 535.2 537.1 6.56 7.89 5.51 6.65 0.01 0.0657 0.1103 0.0416 0.0725 0.0349 

510 544.4 534.9 536.8 6.34 7.72 5.25 6.44 0.01 0.0725 0.0585 0.0831 0.0714 0.0123 
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เวลา 
(นาที) 

น้ำหนัก (กรัม) ปริมาณความชื้นฐานแห้ง  อัตราการทำแห้ง 

ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD 

520 543.9 534.3 536.8 5.95 7.31 5.25 6.17 0.01 0.1291 0.1328 0.0023 0.0881 0.0743 

530 543.8 534.1 536.7 5.91 7.18 5.22 6.10 0.01 0.0113 0.0450 0.0092 0.0219 0.0201 

540 543.8 533.7 536.6 5.88 6.92 5.11 5.97 0.01 0.0113 0.0833 0.0369 0.0438 0.0365 

550 543.8 533.4 536 5.87 6.68 4.73 5.76 0.01 0.0023 0.0788 0.1224 0.0678 0.0608 

560 543.7 533.3 536 5.87 6.59 4.68 5.71 0.01 0.0023 0.0315 0.0185 0.0174 0.0147 

570 543.6 533 535.9 5.78 6.43 4.66 5.62 0.01 0.0272 0.0518 0.0069 0.0286 0.0225 

580 543.6 532.9 535.8 5.76 6.36 4.53 5.55 0.01 0.0068 0.0225 0.0416 0.0236 0.0174 

590 543.4 532.8 535.6 5.60 6.27 4.40 5.43 0.01 0.0521 0.0293 0.0416 0.0410 0.0114 

600 543.4 532.6 535.6 5.60 6.14 4.39 5.38 0.01 0.0000 0.0428 0.0046 0.0158 0.0235 

610 543.3 532.3 535.5 5.58 5.90 4.33 5.27 0.01 0.0068 0.0788 0.0185 0.0347 0.0386 

620 543.3 532.2 535.4 5.58 5.88 4.28 5.25 0.01 0.0000 0.0090 0.0162 0.0084 0.0081 

630 543.3 532 535.1 5.55 5.74 4.10 5.13 0.01 0.0113 0.0450 0.0600 0.0388 0.0249 

640 543.2 532 535.1 5.51 5.70 4.04 5.08 0.01 0.0136 0.0135 0.0208 0.0160 0.0042 

650 543.2 531.8 535 5.46 5.57 4.02 5.02 0.01 0.0158 0.0405 0.0046 0.0203 0.0184 

660 543 531.6 534.9 5.33 5.47 3.91 4.90 0.01 0.0430 0.0360 0.0369 0.0387 0.0038 

670 542.9 531.5 534.8 5.30 5.38 3.89 4.86 0.01 0.0113 0.0270 0.0069 0.0151 0.0106 

680 542.8 531.5 534.6 5.25 5.38 3.74 4.79 0.01 0.0158 0.0000 0.0485 0.0214 0.0247 

690 542.8 531.5 534.6 5.22 5.38 3.74 4.78 0.01 0.0091 0.0023 0.0000 0.0038 0.0047 

700 542.8 531.4 534.6 5.21 5.29 3.71 4.74 0.01 0.0023 0.0293 0.0115 0.0144 0.0137 

710 542.7 531.2 534.5 5.15 5.15 3.64 4.65 0.01 0.0204 0.0450 0.0231 0.0295 0.0135 

720 542.7 531.1 534.2 5.14 5.11 3.45 4.56 0.01 0.0045 0.0135 0.0623 0.0268 0.0311 
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ตารางที่ ค.5 ข้อมูลปริมาณความชื้นและอัตราการทำแห้งของการทำแห้งเปลือกมังคุดด้วยการ
ควบคุมแบบ PSTL ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาที) 

น้ำหนัก (กรัม) ปริมาณความชื้นฐานแห้ง  อัตราการทำแห้ง 

ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD 

0 764.4 755.9 768.0 156.02 156.02 156.02 156.02 0.00 0.0000 0.0000 0.0000   

10 754.7 746.8 758.9 151.55 151.82 151.86 151.75 0.00 2.1894 2.0593 2.0380 2.0956 0.0820 

20 740.3 732.0 744.5 144.91 144.94 145.33 145.06 0.00 3.2581 3.3767 3.2071 3.2806 0.0871 

30 726.7 718.6 731.3 138.62 138.74 139.29 138.88 0.00 3.0906 3.0422 2.9607 3.0312 0.0656 

40 713.2 704.9 717.7 132.42 132.38 133.07 132.62 0.00 3.0408 3.1219 3.0525 3.0717 0.0438 

50 701.2 692.4 705.3 126.84 126.59 127.42 126.95 0.00 2.7351 2.8397 2.7726 2.7825 0.0530 

60 689.3 681.0 694.2 121.36 121.28 122.37 121.67 0.01 2.6898 2.6054 2.4770 2.5907 0.1072 

70 678.4 670.3 683.3 116.34 116.32 117.37 116.68 0.01 2.4657 2.4324 2.4568 2.4516 0.0172 

80 668.4 660.5 673.0 111.74 111.80 112.68 112.07 0.01 2.2574 2.2208 2.3000 2.2594 0.0396 

90 658.5 651.2 663.4 107.14 107.49 108.30 107.64 0.01 2.2574 2.1139 2.1500 2.1737 0.0746 

100 649.9 642.5 655.0 103.17 103.45 104.46 103.69 0.01 1.9472 1.9819 1.8812 1.9368 0.0511 

110 641.4 634.2 647.0 99.25 99.59 100.81 99.89 0.01 1.9223 1.8909 1.7917 1.8683 0.0682 

120 633.6 626.4 639.0 95.65 95.96 97.16 96.26 0.01 1.7683 1.7839 1.7917 1.7813 0.0119 

130 625.7 618.4 631.0 92.04 92.24 93.50 92.59 0.01 1.7706 1.8226 1.7961 1.7964 0.0260 

140 618.3 610.9 623.7 88.63 88.77 90.17 89.19 0.01 1.6732 1.7043 1.6349 1.6708 0.0348 

150 611.0 604.1 616.3 85.25 85.65 86.78 85.89 0.01 1.6596 1.5336 1.6618 1.6183 0.0734 

160 603.8 596.3 608.5 81.92 82.03 83.23 82.39 0.01 1.6325 1.7748 1.7446 1.7173 0.0750 

170 596.7 588.6 601.1 78.65 78.44 79.87 78.99 0.01 1.6030 1.7589 1.6461 1.6693 0.0805 

180 589.6 581.6 593.5 75.35 75.19 76.39 75.65 0.01 1.6189 1.5951 1.7088 1.6409 0.0600 

190 582.4 574.1 585.9 72.04 71.72 72.91 72.22 0.01 1.6257 1.7043 1.7066 1.6788 0.0461 

200 574.9 567.2 578.4 68.56 68.52 69.52 68.87 0.01 1.7072 1.5700 1.6640 1.6471 0.0701 

210 568.5 560.4 571.7 65.62 65.36 66.44 65.80 0.01 1.4445 1.5518 1.5117 1.5027 0.0542 

220 562.0 553.7 565.1 62.62 62.25 63.43 62.76 0.01 1.4717 1.5245 1.4781 1.4915 0.0288 

230 555.3 547.4 558.6 59.55 59.33 60.46 59.78 0.01 1.5034 1.4312 1.4535 1.4627 0.0370 

240 548.8 540.6 552.3 56.55 56.20 57.57 56.77 0.01 1.4717 1.5382 1.4199 1.4766 0.0593 
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เวลา 
(นาที) 

น้ำหนัก (กรัม) ปริมาณความชื้นฐานแห้ง  อัตราการทำแห้ง 

ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD 

250 542.5 533.8 545.8 53.63 53.05 54.63 53.77 0.01 1.4355 1.5473 1.4423 1.4750 0.0627 

260 535.7 527.6 539.3 50.50 50.17 51.67 50.78 0.01 1.5351 1.4085 1.4512 1.4649 0.0644 

270 528.8 521.4 532.9 47.33 47.28 48.71 47.77 0.01 1.5555 1.4199 1.4535 1.4763 0.0706 

280 521.9 514.9 526.8 44.14 44.25 45.95 44.78 0.01 1.5645 1.4859 1.3549 1.4684 0.1059 

290 516.0 508.9 521.0 41.42 41.49 43.31 42.08 0.01 1.3336 1.3539 1.2945 1.3273 0.0302 

300 510.3 503.7 515.8 38.77 39.09 40.92 39.59 0.01 1.3042 1.1809 1.1713 1.2188 0.0741 

310 504.7 498.5 510.2 36.17 36.64 38.38 37.07 0.01 1.2725 1.1992 1.2474 1.2397 0.0373 

320 499.4 493.4 504.3 33.76 34.28 35.69 34.57 0.01 1.1864 1.1605 1.3236 1.2235 0.0877 

330 494.4 487.9 498.3 31.45 31.76 32.96 32.05 0.01 1.1321 1.2378 1.3393 1.2364 0.1036 

340 489.6 483.1 494.1 29.21 29.53 31.00 29.91 0.01 1.0981 1.0922 0.9585 1.0496 0.0789 

350 484.6 478.4 489.9 26.93 27.35 29.11 27.80 0.01 1.1185 1.0672 0.9272 1.0376 0.0990 

360 479.9 473.6 485.7 24.74 25.11 27.21 25.69 0.01 1.0732 1.0990 0.9339 1.0354 0.0888 

370 475.1 469.1 481.2 22.52 23.04 25.12 23.56 0.01 1.0891 1.0171 1.0257 1.0440 0.0393 

380 470.5 464.6 476.4 20.39 20.92 22.93 21.42 0.01 1.0460 1.0399 1.0728 1.0529 0.0175 

390 466.9 460.5 472.3 18.76 19.06 21.06 19.63 0.01 0.7992 0.9147 0.9205 0.8781 0.0684 

400 464.2 458.1 469.1 17.49 17.92 19.61 18.34 0.01 0.6226 0.5575 0.7077 0.6293 0.0753 

410 461.8 455.2 466.1 16.40 16.56 18.25 17.07 0.01 0.5389 0.6690 0.6696 0.6258 0.0753 

420 459.5 452.3 463.2 15.32 15.24 16.93 15.83 0.01 0.5275 0.6485 0.6472 0.6078 0.0695 

430 457.4 449.4 460.7 14.37 13.87 15.78 14.67 0.01 0.4687 0.6690 0.5666 0.5681 0.1002 

440 455.2 447.3 458.4 13.36 12.93 14.72 13.67 0.01 0.4936 0.4642 0.5196 0.4925 0.0277 

450 453.7 445.4 456.5 12.66 12.04 13.84 12.85 0.01 0.3442 0.4346 0.4300 0.4029 0.0509 

460 451.9 443.8 454.7 11.82 11.29 13.05 12.06 0.01 0.4098 0.3686 0.3874 0.3886 0.0206 

470 450.1 442.3 453.0 11.01 10.60 12.26 11.29 0.01 0.3985 0.3413 0.3897 0.3765 0.0308 

480 448.6 440.8 451.5 10.31 9.92 11.56 10.60 0.01 0.3442 0.3299 0.3404 0.3382 0.0074 

490 447.2 439.4 449.9 9.67 9.24 10.86 9.92 0.01 0.3125 0.3345 0.3471 0.3314 0.0176 

500 445.6 438.0 448.4 8.94 8.61 10.16 9.24 0.01 0.3600 0.3095 0.3427 0.3374 0.0257 

510 444.3 436.9 447.0 8.34 8.10 9.53 8.66 0.01 0.2966 0.2480 0.3091 0.2846 0.0323 
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เวลา 
(นาที) 

น้ำหนัก (กรัม) ปริมาณความชื้นฐานแห้ง  อัตราการทำแห้ง 

ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD 

520 442.9 435.9 445.9 7.67 7.61 9.04 8.11 0.01 0.3260 0.2435 0.2396 0.2697 0.0488 

530 441.9 434.7 444.6 7.19 7.09 8.44 7.57 0.01 0.2355 0.2548 0.2934 0.2612 0.0295 

540 440.7 432.9 442.7 6.67 6.25 7.58 6.83 0.01 0.2536 0.4119 0.4233 0.3629 0.0948 

550 439.8 432.8 441.0 6.26 6.20 6.78 6.41 0.00 0.2038 0.0250 0.3942 0.2077 0.1846 

560 439.3 432.0 439.8 5.99 5.81 6.22 6.01 0.00 0.1313 0.1911 0.2732 0.1986 0.0712 

570 438.6 431.0 439.3 5.68 5.36 6.00 5.68 0.00 0.1540 0.2184 0.1053 0.1592 0.0568 

580 437.9 430.1 439.0 5.34 4.96 5.85 5.38 0.00 0.1630 0.2002 0.0739 0.1457 0.0649 

590 437.1 429.2 438.6 5.01 4.52 5.68 5.07 0.01 0.1630 0.2139 0.0873 0.1548 0.0637 

600 436.5 428.7 437.9 4.74 4.27 5.38 4.80 0.01 0.1336 0.1206 0.1456 0.1333 0.0125 

610 436.0 428.2 437.3 4.50 4.07 5.10 4.55 0.01 0.1177 0.1024 0.1389 0.1197 0.0183 

620 435.5 427.6 436.8 4.25 3.80 4.87 4.31 0.01 0.1245 0.1297 0.1120 0.1221 0.0091 

630 434.8 427.2 435.9 3.96 3.59 4.45 4.00 0.00 0.1426 0.1024 0.2038 0.1496 0.0511 

640 434.1 426.8 435.7 3.61 3.43 4.35 3.80 0.00 0.1675 0.0819 0.0515 0.1003 0.0602 

650 433.7 426.6 435.2 3.43 3.32 4.15 3.63 0.00 0.0928 0.0523 0.0985 0.0812 0.0252 

660 433.6 426.3 435.0 3.39 3.18 4.05 3.54 0.00 0.0181 0.0705 0.0493 0.0460 0.0264 

670 433.4 426.0 434.8 3.28 3.05 3.94 3.42 0.00 0.0543 0.0592 0.0537 0.0558 0.0030 

680 433.2 425.6 434.6 3.19 2.85 3.87 3.30 0.01 0.0430 0.1001 0.0336 0.0589 0.0360 

690 433.0 425.6 434.1 3.08 2.85 3.62 3.18 0.00 0.0521 0.0023 0.1209 0.0584 0.0596 

700 432.7 425.4 434.0 2.97 2.77 3.60 3.11 0.00 0.0566 0.0387 0.0112 0.0355 0.0229 

710 432.0 425.1 434.0 2.65 2.61 3.59 2.95 0.01 0.1562 0.0796 0.0067 0.0809 0.0748 

720 432.0 425.0 434.0 2.62 2.59 3.57 2.93 0.01 0.0136 0.0091 0.0067 0.0098 0.0035 

730 431.9 425.0 433.8 2.58 2.55 3.52 2.89 0.01 0.0204 0.0159 0.0246 0.0203 0.0044 

740 431.8 424.9 433.8 2.57 2.53 3.50 2.87 0.01 0.0068 0.0114 0.0090 0.0090 0.0023 
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ตารางที่ ค.6 ข้อมูลปริมาณความชื้นและอัตราการทำแห้งของการทำแห้งเปลือกมังคุดด้วยการ
ควบคุมแบบ PSTL ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลา 
(นาที) 

น้ำหนัก (กรัม) ปริมาณความชื้นฐานแห้ง  อัตราการทำแห้ง 

ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD 

0 761.9 751.6 751.5 156.02 156.02 156.02 156.02 0.00 - - - - - 

10 752.3 742.3 741.0 149.82 150.05 149.17 149.68 0.00 2.1668 2.0872 2.3958 2.2166 0.1602 

20 736.7 725.7 726.5 139.72 139.51 139.76 139.66 0.00 3.5343 3.6892 3.2922 3.5053 0.2001 

30 720.8 711.1 711.7 129.46 130.21 130.08 129.92 0.00 3.5887 3.2509 3.3855 3.4084 0.1700 

40 705.9 696.1 696.9 119.78 120.69 120.51 120.33 0.00 3.3872 3.3310 3.3491 3.3558 0.0287 

50 694.1 683.8 684.7 112.15 112.89 112.57 112.54 0.00 2.6694 2.7302 2.7780 2.7259 0.0544 

60 682.2 672.6 673.6 104.48 105.75 105.33 105.19 0.01 2.6853 2.4966 2.5346 2.5721 0.0998 

70 671.3 661.2 663.1 97.44 98.48 98.48 98.13 0.01 2.4634 2.5455 2.3958 2.4682 0.0750 

80 662.0 650.3 653.7 91.40 91.58 92.40 91.79 0.01 2.1125 2.4143 2.1273 2.2180 0.1701 

90 653.9 640.4 643.8 86.18 85.28 85.95 85.80 0.00 1.8272 2.2051 2.2570 2.0964 0.2346 

100 644.6 632.0 634.6 80.10 79.90 79.97 79.99 0.00 2.1260 1.8802 2.0909 2.0324 0.1329 

110 636.0 622.9 626.0 74.56 74.13 74.38 74.36 0.00 1.9381 2.0204 1.9544 1.9710 0.0436 

120 626.3 614.6 617.3 68.30 68.87 68.69 68.62 0.00 2.1917 1.8379 1.9908 2.0068 0.1774 

130 618.4 606.1 609.4 63.16 63.48 63.57 63.40 0.00 1.7955 1.8869 1.7929 1.8251 0.0536 

140 610.5 597.4 601.9 58.06 57.90 58.71 58.22 0.00 1.7864 1.9537 1.6996 1.8132 0.1291 

150 603.2 590.0 594.6 53.37 53.21 53.98 53.52 0.00 1.6415 1.6399 1.6563 1.6459 0.0091 

160 595.6 582.3 587.2 48.44 48.31 49.15 48.63 0.00 1.7253 1.7156 1.6882 1.7097 0.0192 

170 588.9 575.3 580.7 44.10 43.85 44.90 44.28 0.01 1.5170 1.5576 1.4880 1.5208 0.0350 

180 582.1 569.1 574.5 39.71 39.95 40.91 40.19 0.01 1.5374 1.3662 1.3947 1.4328 0.0917 

190 575.8 563.2 567.8 35.62 36.20 36.51 36.11 0.00 1.4287 1.3128 1.5403 1.4273 0.1137 

200 570.1 556.7 562.0 31.93 32.02 32.75 32.24 0.00 1.2906 1.4597 1.3151 1.3551 0.0914 

210 565.1 551.4 556.6 28.65 28.65 29.23 28.84 0.00 1.1479 1.1793 1.2332 1.1868 0.0431 

220 560.5 547.2 551.8 25.68 25.98 26.09 25.91 0.00 1.0415 0.9368 1.0966 1.0250 0.0812 

230 556.6 543.4 548.4 23.16 23.60 23.89 23.55 0.00 0.8808 0.8300 0.7713 0.8273 0.0548 

240 553.3 540.9 545.0 21.05 22.01 21.73 21.60 0.00 0.7381 0.5585 0.7554 0.6840 0.1090 
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เวลา 
(นาที) 

น้ำหนัก (กรัม) ปริมาณความชื้นฐานแห้ง  อัตราการทำแห้ง 

ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD 

250 550.7 538.7 542.2 19.37 20.59 19.90 19.95 0.01 0.5887 0.4962 0.6416 0.5755 0.0736 

260 548.3 536.7 539.9 17.79 19.34 18.41 18.51 0.01 0.5502 0.4383 0.5210 0.5032 0.0580 

270 546.9 534.1 537.8 16.88 17.64 17.04 17.19 0.00 0.3192 0.5919 0.4778 0.4630 0.1369 

280 545.1 532.3 536.0 15.77 16.50 15.85 16.04 0.00 0.3894 0.4005 0.4164 0.4021 0.0135 

290 543.5 530.9 534.3 14.71 15.62 14.74 15.02 0.01 0.3691 0.3071 0.3891 0.3551 0.0428 

300 542.0 529.8 533.0 13.72 14.94 13.91 14.19 0.01 0.3464 0.2403 0.2889 0.2919 0.0531 

310 540.1 528.5 532.0 12.50 14.08 13.24 13.27 0.01 0.4279 0.2982 0.2366 0.3209 0.0977 

320 539.3 526.8 531.1 11.98 13.00 12.68 12.55 0.01 0.1834 0.3783 0.1957 0.2524 0.1091 

330 538.6 525.0 530.1 11.52 11.86 12.01 11.80 0.00 0.1608 0.3983 0.2343 0.2645 0.1216 

340 537.1 523.9 529.3 10.55 11.17 11.49 11.07 0.00 0.3374 0.2425 0.1820 0.2540 0.0783 

350 536.0 522.8 528.0 9.87 10.50 10.66 10.35 0.00 0.2377 0.2336 0.2889 0.2534 0.0308 

360 535.8 522.1 527.3 9.75 10.03 10.19 9.99 0.00 0.0430 0.1669 0.1661 0.1253 0.0713 

370 535.0 521.3 526.4 9.19 9.52 9.63 9.45 0.00 0.1947 0.1780 0.1957 0.1895 0.0099 

380 534.6 520.5 525.6 8.92 9.00 9.07 8.99 0.00 0.0951 0.1825 0.1957 0.1577 0.0547 

390 533.8 519.7 524.8 8.44 8.50 8.55 8.50 0.00 0.1698 0.1736 0.1797 0.1744 0.0050 

400 532.9 518.9 523.9 7.83 8.00 8.00 7.94 0.00 0.2106 0.1736 0.1957 0.1933 0.0186 

410 532.3 518.1 523.2 7.48 7.51 7.51 7.50 0.00 0.1223 0.1713 0.1706 0.1547 0.0281 

420 531.8 517.5 522.6 7.15 7.14 7.14 7.14 0.00 0.1177 0.1313 0.1274 0.1255 0.0070 

430 531.5 517.0 522.1 6.95 6.82 6.82 6.86 0.00 0.0702 0.1113 0.1115 0.0976 0.0238 

440 531.0 516.6 521.6 6.62 6.54 6.51 6.55 0.00 0.1155 0.0979 0.1115 0.1083 0.0092 

450 530.4 516.3 521.3 6.25 6.32 6.28 6.28 0.00 0.1291 0.0757 0.0796 0.0948 0.0298 

460 530.2 516.0 521.0 6.07 6.15 6.12 6.11 0.00 0.0634 0.0623 0.0546 0.0601 0.0048 

470 529.9 515.8 520.8 5.93 6.00 5.98 5.97 0.00 0.0475 0.0512 0.0501 0.0496 0.0019 

480 529.8 515.6 520.6 5.81 5.88 5.86 5.85 0.00 0.0430 0.0423 0.0410 0.0421 0.0010 

490 529.6 515.4 520.5 5.73 5.78 5.76 5.76 0.00 0.0272 0.0356 0.0364 0.0331 0.0051 

500 529.5 515.3 520.4 5.62 5.69 5.69 5.67 0.00 0.0385 0.0312 0.0250 0.0316 0.0067 

510 529.3 515.1 520.2 5.52 5.60 5.60 5.57 0.00 0.0340 0.0312 0.0319 0.0323 0.0015 
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เวลา 
(นาที) 

น้ำหนัก (กรัม) ปริมาณความชื้นฐานแห้ง  อัตราการทำแห้ง 

ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 เฉลี่ย SD 

520 529.3 515.0 520.1 5.49 5.52 5.49 5.50 0.00 0.0113 0.0267 0.0364 0.0248 0.0126 

530 529.1 514.9 520.0 5.39 5.45 5.44 5.43 0.00 0.0340 0.0245 0.0182 0.0255 0.0079 

540 529.1 514.8 519.9 5.36 5.40 5.38 5.38 0.00 0.0113 0.0200 0.0205 0.0173 0.0052 

550 529.0 514.7 519.8 5.33 5.34 5.34 5.34 0.00 0.0113 0.0178 0.0159 0.0150 0.0033 

560 529.0 514.7 519.8 5.29 5.30 5.30 5.30 0.00 0.0136 0.0156 0.0114 0.0135 0.0021 

570 528.9 514.6 519.7 5.26 5.27 5.27 5.27 0.00 0.0113 0.0111 0.0114 0.0113 0.0001 

580 528.9 514.6 519.7 5.23 5.24 5.23 5.23 0.00 0.0091 0.0111 0.0137 0.0113 0.0023 
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ค.3 ข้อมูลการวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (Moisture Content) 

ตารางท่ี ค.7 ข้อมูลวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน 
สภาวะ 

การทำแห้ง 
จำนวน

ซ้ำ 
ตัวอย่าง

ก่อนอบ (g) 
ตัวอย่าง

หลังอบ (g) 
ปริมาณความชื้น
ฐานเปยีก (%) 

ปริมาณความชื้น
ฐานแห้ง (%) 

เปลือก
มังคุดหลัง
ละลาย 

1 3.0078 1.0891 63.79 176.17 
2 3.0088 1.0901 63.77 176.01 
3 3.0242 1.1143 63.15 171.40 

ค่าเฉลี่ย 63.57 174.53 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.36 2.71 

C50 

1 3.066 2.8947 5.59 5.92 
2 3.0627 2.9019 5.25 5.54 
3 3.0644 2.8996 5.38 5.68 

ค่าเฉลี่ย 5.41 5.71 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.17 0.19 

C60 

1 3.0377 2.8758 5.33 5.63 
2 3.0294 2.8619 5.53 5.85 
3 3.0552 2.8934 5.30 5.59 

ค่าเฉลี่ย 5.38 5.69 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.13 0.14 

S50 

1 3.021 2.8657 5.14 5.42 
2 3.0237 2.8611 5.38 5.68 
3 3.0295 2.866 5.40 5.70 

ค่าเฉลี่ย 5.31 5.60 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.14 0.16 

S60 

1 3.0339 2.875 5.24 5.53 
2 3.0352 2.8776 5.19 5.48 
3 3.034 2.8709 5.38 5.68 

ค่าเฉลี่ย 5.27 5.56 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.10 0.11 
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ค.4 ข้อมูลการวิเคราะห์วอเตอร์แอคทีวิตี้ (Water activity, aw) 

ตารางท่ี ค.8 ข้อมูลวิเคราะห์วอเตอร์แอคทีวิตี้ 
สภาวะการทำแห้ง จำนวนซ้ำ วอเตอร์แอคทิวิตี้ 

C50 

1 0.2849 
2 0.2784 
3 0.2822 

ค่าเฉลี่ย 0.2818 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0033 

C60 

1 0.2011 
2 0.2063 
3 0.2047 

ค่าเฉลี่ย 0.2040 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0027 

S50 

1 0.2389 
2 0.2374 
3 0.2351 

ค่าเฉลี่ย 0.2371 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0019 

S60 

1 0.2011 
2 0.1982 
3 0.2036 

ค่าเฉลี่ย 0.2010 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0027 
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ค.5 ข้อมูลการวิเคราะห์สีของเปลือกมังคุดผง (Color) 

ตารางท่ี ค.9 ข้อมูลการวิเคราะห์สีของเปลือกมังคุดผง 
สภาวะการ

ทำแห้ง 
จำนวนซ้ำ 

Color 
L* a* b* Hue angle Chroma 

เปลือก
มังคุดหลัง
ละลาย 

1 22.14 15.17 11.26 0.74 18.89 
2 21.88 16.92 12.19 0.72 20.85 
3 22.14 16.21 10.54 0.65 19.34 

ค่าเฉลี่ย 22.05 16.10 11.33 0.70 19.69 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.15 0.88 0.83 0.05 1.03 

C50  

1 46.70 15.91 26.06 1.64 30.53 
2 46.65 15.79 26.10 1.65 30.50 
3 46.67 15.74 26.33 1.67 30.68 

ค่าเฉลี่ย 46.67 15.81 26.16 1.65 30.57 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.03 0.09 0.15 0.02 0.09 

C60  

1 46.42 15.57 28.04 1.80 32.07 
2 46.49 15.65 27.42 1.75 31.57 
3 46.32 15.59 27.70 1.78 31.79 

ค่าเฉลี่ย 46.41 15.60 27.72 1.78 31.81 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.09 0.04 0.31 0.02 0.25 

S50  

1 46.16 15.85 27.60 1.74 31.83 
2 46.21 15.65 27.29 1.74 31.46 
3 46.30 15.80 27.72 1.75 31.91 

ค่าเฉลี่ย 46.22 15.77 27.54 1.75 31.73 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.07 0.10 0.22 0.01 0.24 

S60  

1 46.26 15.80 27.98 1.77 32.13 
2 46.33 15.67 27.85 1.78 31.96 
3 46.38 15.65 27.64 1.77 31.76 

ค่าเฉลี่ย 46.32 15.71 27.82 1.77 31.95 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.06 0.08 0.17 0.01 0.18 
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ค.6 ข้อมูลการวิเคราะห์การใช้พลังงาน  (Energy consumption) 

ตารางท่ี ค.10 ข้อมูลการวัดค่าการใช้พลังงาน 
สภาวะการ

ทำแห้ง 
จำนวนซ้ำ ปริมาณการใช้

พลังงาน (kW.h) 
ปริมาณนำ้ท่ี
กำจัดได้ (kg) 

ปริมาณการใช้พลังงาน
จำเพาะ (kW.h/kg) 

C50 

1 70.32 19.20 3.66 
2 70.56 19.53 3.61 
3 71.9 19.49 3.69 

ค่าเฉลี่ย 70.93 19.41 3.65 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.85 0.18 0.04 

C60 

1 61.62 19.40 3.18 
2 60.05 19.35 3.10 
3 60.78 19.45 3.13 

ค่าเฉลี่ย 60.82 19.40 3.13 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.79 0.05 0.04 

S50 

1 41.75 19.63 2.13 
2 42.71 19.11 2.23 
3 43.98 19.67 2.24 

ค่าเฉลี่ย 42.81 19.47 2.20 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.12 0.31 0.06 

S60 

1 39.28 19.53 2.01 
2 40.28 19.43 2.07 
3 38.21 19.46 1.96 

ค่าเฉลี่ย 39.26 19.47 2.02 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.04 0.05 0.05 
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