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บทคัดยอ่  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเทคนิคการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับการ

สั่นสะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศ (VC-VIR) ส าหรับการอบแห้งเพชรสังฆาต (Cissus 
quadrangularis Linn) (CQ) โดยออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งระดับห้องปฏิบัติการ การท า
การทดลองอบแห้งเบื้องต้นด้วยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อน (HA) เพื่อผลิตเพชรสังฆาตแห้งส าหรบั
ใช้เป็นสิ่งทดลองอ้างอิง และศึกษาอิทธิพลของการสั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศ และ
ความหนาของช้ินวัสดุส าหรับการอบแห้งเพชรสังฆาตแบบอินฟราเรด นอกจากนั้นยัง
ท าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการอบแห้งแบบ VC-VIR โดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response 
surface methodology; RSM) 

การอบแห้ง CQ ด้วยวิธีการอบแห้งแบบ HA ด าเนินการทดลองเพื่อจ าลองการอบแห้งที่
ใช้โดยทั่วไปในอุตสหกรรม เพื่อลดอคติในการผลิตเพชรสังฆาตแห้งโดยท าการศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิการอบแห้ง (40, 60, 80, และ100˚C) ที่มีความหนา 5 mm ต่อลักษณะการอบแห้ง 
คุณภาพทางกายภาพและพฤกษเคมี โดยท าการอบแห้ง CQ ที่มีความช้ืนเริ่มต้นประมาณ 
10±0.15 g water/g dry matter จนกระทั่งความช้ืนสุดท้ายเป็น 0.1 g water/g dry matter 
ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มระดับอุณหภูมิการอบแห้งท าให้อัตราการอบแห้ง (DR) และ
สัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายความช้ืนประสิทธิผลเพิ่มสูงข้ึน ในขณะที่เวลาในการอบแห้งจะลดลง 
โดยเวลาที่ใช้ในการอบแห้งอยู่ระหว่าง 85 ถึง 1920 min ค่า DR สูงสุดมีค่าอยู่ในช่วง 0.0059 ถึง 

0.0248 g water/g dry mattermin และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายความช้ืนประสิทธิผลมี
ค่าอยู่ระหว่าง 0.7302 ถึง 9.1281×10-9 m2/s พลังงานที่ต้องการใช้ส าหรับกระบวนการอบแห้ง
มีค่าต่ าที่สุด 13.62 kWh/kg เมื่ออบแห้ง CQ ที่อุณหภูมิสูงที่สุดคือ 100°C ในขณะที่การอบแหง้ที่
อุณหภูมิต่ ากว่าสามารถรักษาคุณภาพของ CQ แห้งได้ นอกจากนี้การลดอุณหภูมิในการอบแห้ง
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ส่งผลให้ค่าความเป็นสเีขียวสูง ค่าความหนาแน่นมวลรวมและเปอร์เซ็นต์การหดตัวน้อยลง โดยผล
การทดลองพบว่า CQ แห้งที่ผลิตได้จากการอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60˚C มีค่าความ
แตกต่างของสีรวมต่ าที่สุดเท่ากับ 16.76 เปอร์เซ็นต์การหดตัวเท่ากับ 88.47% ค่าความหนาแน่น
มวลรวมเท่ากับ 0.1817 g/cm3 ในขณะที่มีปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดและสารเควอซิทินสูงสุด
คือ 1062 mg GAE/100 g dry matter และ 0.955 mg/100 g dry matter ดังนั้น CQ ภายใต้
วิธีการอบแห้งแบบ HA ที่อุณหภูมิ 60˚C จึงถูกเลือกเป็นสิ่งทดลองอ้างอิง 

การศึกษาอิทธิพลของปัจจัยของการอบแห้งแบบอินฟราเรดคืออิทธิพลของการ
สั่นสะเทือนของเบด (โหมดปิดและเปิดที่ 800 rpm) สภาวะสุญญากาศภายในห้องอบแห้ง (โหมด
ปิดและเปิดที่ 5 kPa abs.) และความหนาของช้ินวัสดุ (5, 10 และ 15 mm) ด้วยวิธีการอบแห้ง 
CQ 4 วิธีคือ การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด (IR) การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับการ
สั่นสะเทือน(VIR) การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดภายใต้สภาวะสุญญากาศ (VC-IR) และการ
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับการสั่นสะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศ  (VC-VIR) 
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสิ่งทดลองอ้างอิงคือการอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบ HA
ที่อุณหภูมิ 60°C และตัวอย่างควบคุม (CQ สด) ผลการทดลองพบว่าปัจจัยของการอบแห้งทั้ง 3 
ปัจจัยมีผลต่อการอบแห้ง CQ แบบอินฟราเรดอย่างมีนัยส าคัญ การใช้การสั่นสะเทือนของเบด
และสภาวะสุญญากาศร่วมกันในการอบแห้งแบบอินฟราเรด ที่ความหนาของช้ินวัสดุน้อยที่สุด
สามารถปรับปรุงลักษณะการอบแห้งได้ ดังนั้นการอบแห้งด้วยวิธี VC-VIR ที่ความหนาของช้ินวัสดุ 

5 mm ท าให้อัตราการอบแห้งสูงสุด (DR) มีค่ามากที่สุดคือ 0.258 g water/g dry mattermin 
ซึ่งแม้ว่าการใช้เทคนิคการอบแห้งที่สภาวะสุญญากาศจะช่วยเพิ่มค่า Deff แต่ก็มีความต้องการใช้
พลังงานที่สูงและท าให้สารส าคัญที่มีอยู่ลดลง โดยเพชรสังฆาตที่อบแห้งด้วยวิธี VIR ที่ความหนา
ของช้ินวัสดุ 15 mm มีปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดและเควอซิทินมากที่สุดคือ 1,083.62 mg 
GAE/100 g dry matter และ 3.472 mg/100 g dry matter ตามล าดับ ความแตกต่างของสี

โดยรวม (E) น้อยที่สุดเท่ากับ 13.69 และมีค่า DR สูงสุดที่ 0.112 g water/g dry mattermin 
นอกจากนี้ยังมีค่าความต้องการใช้พลังงานในกระบวนการอบแห้ง (SEC) ต่ าคือ 17.62 kWh/kg  

 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธี VC-VIR โดยใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนองโดยมีค่าตอบสนองคือปริมาณสารเควอซิทิน ท าการ
วางแผนการทดลองด้วยวิธี Box-Behnken Design ซึ่งประกอบด้วยปัจจัยหลัก 3 ปัจจัย ได้แก่ 
ความเข้มรังสีอินฟราเรด (4576, 6036 และ 7496 W/m2) ความดันภายในห้องอบแห้ง (5, 15 
และ 25 kPa abs.) และความหนาของช้ินวัสดุ (5, 10 และ 15 mm) จากรูปแบบสมการที่ได้
พบว่า ความเข้มรังสีอินฟราเรด ความดันภายในห้องอบแห้ง และความหนาของช้ินวัสดุมีผลต่อค่า
เควอซิทินอย่างมีนัยส าคัญ สมการการถดถอยก าลังสองมีค่า R2 = 0.95 เมื่อท าการท านาย
ปริมาณสารเควอซิทินจากสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งซึ่งมีความเข้มรังสีอินฟราเรด 7496 
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W/m2 ความดันภายในห้องอบแห้ง 19.94 kPa abs. และความหนาของช้ินวัสดุ 15 mm ได้
ปริมาณสารเควอซิทินจากการท านายเป็น 2.123 mg/100 g dry matter จากการตรวจสอบ
ความถูกต้องของปริมาณสารเควอซิทินจากการท านายกับปริมาณสารเควอซิทินจากการทดลอง
โยการทดลองอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธี VC-VIR ที่ความเข้มรังสีอินฟราเรด 7496 W/m2 ความ
ดันภายในห้องอบแห้ง 20 kPa abs. และความหนาของช้ินวัสดุ 15 mm ซึ่งได้ปริมาณสารเควอซิ
ทินจากการทดลอง 2.312 mg/100 g dry matter จากการทดสอบทางสถิติได้ผลว่า ปริมาณสาร
เควอซิทินจากการท านายและการทดลองไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ABSTRACT 
This research aimed to develop a vibratory bed assisted vacuum infrared drying 

(VC-VIR) technique for Cissus quadrangularis Linn. (CQ) drying. A laboratory scale VC-
VIR dryer was designed and fabricated. Preliminary study on convective hot air (HA) 
drying of CQ was also conducted to produce a reference treatment. Effects of vibration, 
vacuum, and material thickness on infrared drying of CQ were investigated. The 
optimum condition for VC-VIR drying of CQ was determined by response surface 
methodology (RSM). 

HA drying of CQ was conducted to imitate conventional industrial drying of CQ. 
To reduce bias in production of the reference treatment, the effect of drying 
temperature (40, 60, 80, and 100˚C) on drying characteristics of CQ and physical 
properties and phytochemicals of the dried CQ were investigated. CQ with the 
thickness of 5 mm was dried from about 10±0.15 to 0.1 g water/g dry matter. The 
results showed that increasing drying temperature increased drying rate (DR) and 
effective moisture diffusivity and consequently decreased drying time. The drying time, 
maximum DR, and effective moisture diffusivity were in the ranges of 85-1920 min, 

0.0059-0.0248 g water/g dry mattermin, and 0.7302-9.1281×10-9 m2/s, respectively. 
The lowest specific energy consumption of 13.62 kWh/kg was required when drying CQ 
at the highest temperature of 100˚C. Lower drying temperature could preserve quality 
of the dried CQ. Decreasing drying temperature resulted in greener and lower bulk 
density and shrinkage. The lowest total color difference (16.76), shrinkage percentage 
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(88.47%), and bulk density (0.1817 g/cm3), and the highest total phenolic content (TPC, 
1062 mg GAE/100 g dry matter) and quercetin content (0.955 mg/100 g dry matter) of 
CQ were obtained by hot air drying at 60˚C. Therefore, CQ subjected to HA drying at 
60˚C was selected as the reference treatment. 

To investigate the effects of three drying factors including vibration (on and off 
modes of 800 rpm vibration), vacuum (on and off modes of 5 kPa abs.), and material 
thickness (5, 10, and 15 mm) on IR drying of CQ, infrared (IR), vibratory bed assisted 
infrared (VIR), vacuum infrared (VC-IR), and vibratory bed assisted vacuum infrared (VC-
VIR) drying of CQ were conducted. For comparison, two more treatments were 
prepared, i.e. the reference treatment (60°C HA-dried CQ) and the control treatment 
(fresh CQ). The results showed that all three drying factors had considerable effects 
on IR drying of CQ. Combining vibration and vacuum systems in IR drying of the thinnest 
CQ could improve its drying characteristics. Hence, VC-VIR drying of 5-mm CQ provided 
the highest maximum drying rate (DR) of 0.258 g water/g dry matter·min. Although the 
vacuum operation contributed to improved effective moisture diffusivity (Deff), it 
consumed high energy and degraded active compounds of CQ. Therefore, the greatest 
TPC and quercetin content of 1083.62 mg GAE/100 g dry matter and 3.472 mg/100 g 
dry matter were respectively produced by VIR drying of 15 mm CQ. The lowest total 
color difference (E) of 13.69 was also obtained by this drying treatment. It also 
required low specific energy consumption (SEC) of 17.62 kWh/kg and provided 
maximum DR of 0.112 g water/g dry matter·min.  

The optimal condition for VC-VIR drying of CQ was determined using RSM. The 
response factor was quercetin content. Box-Behnken Design was applied with three 
factors including infrared intensity (4576, 6036, and 7496 W/m2), drying chamber 
pressure (5, 15, and 25 kPa abs.) and material thickness (5, 10 and 15 mm) Result from 
the regression model showed that, Infrared intensity, pressure in drying chamber, and 
material thickness had significant effect on quercetin content. The second order 
polynomial regression model obtained was good fitted with R2 of 0.95. The predicted 
quercetin content was obtained from the optimum drying condition suggested by the 
model, which was the infrared intensity of 7496 W/m2, the drying chamber pressure of 
19.94 kPa abs., and material thickness of 15 mm, was 2.123 mg/100 g dry matter. Model 
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validation comparing between the predicted and experimental quercetin contents was 
determined. VC-VIR drying of CQ was conducted at the infrared intensity of 7496 W/m2, 
drying chamber pressure of 20 kPa abs., and material thickness of 15 mm to mimic the 
optimum condition from RSM. The experimental quercetin content was 2.312 mg/100 
g dry matter. The statistical result showed that predicted and experimental quercetin 
contents were not significantly different (p>0.05). 
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การศึกษา 
 ขอขอบคุณ คุณศักรินทร์ บุญล้ า เจ้าหน้าที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่คอยให้ค าปรึกษา ช้ีแนะแนวทางการ
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของเพชรสังฆาต 
 ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย และคณะเกษตรศาสตร์ที่พิจารณา
อนุมัติทุนการศึกษา และให้โอกาสแก่ข้าพเจ้าในการมาศึกษาต่อ 
 การศึกษาปริญญาเอกนี้จะประสบความส าเร็จไม่ได้ถ้าขาดก าลังใจส าคัญจากภรรยาและ
บุตรสาว ขอขอบคุณที่อยู่เคียงข้างไม่ว่าจะสุขหรือทุกข์ อดทนกับความกดดันและคอยดูแลทุกคนใน
ครอบครัวจึงท าให้ข้าพเจ้าสามารถผ่านอุปสรรคต่างๆจนการศึกษาส าเร็จลุล่วง 
 ส าหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดามารดา 
ซึ่งเป็นที่รักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารย์ที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้และ
ถ่ายทอดประสบการณ์ที่ดีให้แก่ข้าพเจ้า 
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1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
เพชรสังฆาต (Cissus quadrangularis Linn.) เป็นสมุนไพรพื้นบ้านในแถบเอเชียและแอฟรกิา 

และอยู่ในวงศ์ Vitaceae จากรายงานการวิจัยพบว่า เพชรสังฆาต ประกอบด้วยสารส าคัญหลายชนิด 
เช่น แคโรทีน วิตามินเอ วิตามินซี ไตรเทอร์พีน สเตียรอยด์ ไตรเทอร์พีนอยด์ ฟลาโวนอยด์ แคลเซียม
ออกซาเลต เป็นต้น เพชรสังฆาตนิยมใช้เป็นยาสมานกระดูกและรักษาริดสีดวงทวาร (Thiangtham,  
2003) คณะกรรมการพัฒนาระบบยาแห่งชาติ ได้ข้ึนทะเบียนเพชรสังฆาตให้อยู่ในระบบบัญชียาหลัก
ในกลุ่มยาบรรเทาริดสีดวงทวารหนัก ซึ่งเป็นรายการยาที่ให้ใช้ส าหรับโรงพยาบาลและสถานบริการ
สาธารณสุขรวมทั้งงานสาธารณสุขมูลฐาน (คณะกรรมการพัฒนาระบบยาแห่งชาติ , 2556) แต่
เนื่องจากเพชรสังฆาตมีแคลเซียมออกซาเลต ซึ่งจะท าให้รู้สึกระคายเคืองในล าคอหากรับประทานสด 
จึงนิยมน ามาแปรรูปโดยการท าแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อน และบดเป็นผงบรรจุแคปซูล ซึ่ง
นอกจากท าให้ไม่ระคายเคืองในล าคอเมื่อรับประทานแล้ว ยังเพิ่มความสะดวกในการรับประทาน และ
ท าให้สามารถเก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลานานได้ อย่างไรก็ตาม เพื่อรักษาสารส าคัญที่มีอยู่ใน
เพชรสังฆาตซึ่งเป็นพืชสมุนไพร การอบแห้งแบบลมร้อนไม่สามารถใช้อุณหภูมิอบแห้งที่สูงได้ แต่การ
อบแห้งที่อุณหภูมิต่ าส่งผลเสียต่อลักษณะการอบแห้งกล่าวคือ อัตราการอบแห้งต่ าและต้องใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งที่นานข้ึน (Demiray et al., 2013; Wankhadea et al., 2013) 

การอบแห้งถือเป็นกระบวนการลดความช้ืนเพื่อแปรรูปยาสมุนไพรที่มีความส าคัญ ทั้งนี้ เ มื่อ
เทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนหรือเทคนิคการอบแห้งอื่นๆ มีการพิสูจน์ว่าการอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรดช่วยให้ปริมาณสารส าคัญที่พบในยาสมุนไพร เช่น สารประกอบฟีนอล สารกลุ่มฟลาโว
นอยด์ และสารต้านอนุมูลอิสระ มีปริมาณมากขึ้น Lee et al., 2006; Mahinda et al., 2010; Park 
et al., 2009; Niamnuy et al., 2011) นอกจากนี้การอบแห้งแบบอินฟราเรดใช้การให้ความร้อน
แบบแผ่รังสี เป็นวิธีการที่ได้รับการยอมรับกันว่ามีข้อดีกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนซึ่งเป็นการให้ความ
ร้อนแบบพาความร้อนหลายประการ ซึ่งข้อดีหลักๆของเทคนิคการอบแห้งแบบอินฟราเรดได้แก่ การ
สร้างระบบอบแห้งแบบอินฟราเรดท าได้ง่าย การให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดสามารถใช้ร่วมกับ
การให้ความร้อนรูปแบบอื่นๆได้สะดวก รังสีอินฟราเรดให้ความร้อนได้เร็ว ใช้ระยะเวลาการอบแหง้สัน้ 
และให้อัตราการถ่ายเทพลังงานสูง และพลังงานคลื่นจากรังสีอินฟราเรดสามารถถูกซับเข้าสู่วัสดุที่
ต้องการให้ความร้อนได้โดยตรงจึงสูญเสียพลังงานต่ า (Khir et al., 2006; Shih et al., 2008; Zare 
et al., 2012) ทั้งนี้มีการค้นพบว่าเทคนิคการอบแห้งแบบนี้สามารถให้ความร้อนแก่วัสดุได้สม่ าเสมอ
กว่าเทคนิคการอบแห้งแบบอื่นจึงส่งผลให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้งดีกว่าด้วย (Sakai and 
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Hanzawa, 1994) จากผลการค้นพบนี้การอบแห้งแบบอินฟราเรดจึงเป็นเทคนิคการอบแห้งที่อาจให้
ผลดีต่อการลดความช้ืนสมุนไพรในด้านของการเพิ่มปริมาณสารส าคัญและการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การอบแห้ง 

แม้ว่ารังสีอินฟราเรดเป็นแหล่งพลังงานเพื่อการอบแห้งอย่างรวดเร็ว แต่ก็ได้รับความนิยม
ส าหรับการอบแห้งที่ผิวหน้าของวัสดุเท่านั้น มีรายงานวิจัยพบว่า ความเข้มของรังสีและความหนาของ
ช้ันวัสดุที่เหมาะส าหรับการได้รับรังสีอินฟราเรดอย่างสม่ าเสมอ คือ 3100 ถึง 4290 W/cm2 และ 12 
ถึง 16 mm ตามล าดับ (Cakmak and Yildiz, 2011)  ดังนั้นเพื่อให้แน่ใจถึงการได้รับรังสีอินฟราเรด
ในระหว่างอบแห้งอย่างทั่วถึง การใช้เทคนิคเชิงกล เช่น การสั่นสะเทือนจึงน่าจะเป็นประโยชน์ จาก
งานวิจัยของ Das et al. (2004) รายงานว่าเมื่อใช้วิธีการอบแห้งข้าวเปลือกความช้ืนสูงด้วยรังสี
อินฟราเรดโดยมีการสั่นสะเทือนของถาดอบแห้งด้วย พบว่าอัตราการอบแห้งจะข้ึนอยู่กับความเข้ม
ของรังสีอินฟราเรดเท่านั้น โดยที่เทคนิคการสั่นสะเทือนสามารถลดอิทธิพลจากความหนาของช้ันวัสดุ
ต่ออัตราการอบแห้งไปได้ เช่นเดียวกับการอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ จุดเดือดของน้ ามีอุณหภูมิ
ต่ ากว่าการอบแห้งที่บรรยากาศปกติ ท าให้สามารถระเหยน้ าออกจากวัสดุที่อุณหภูมิต่ า และใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยลง (Jaya and Das, 2003) นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ที่ได้
หลังจากการอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ พบว่า ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพของสีที่ดีกว่ากับการอบแห้ง
ภายใต้ความดันบรรยากาศ เนื่องจากช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Afzal et al., 1999; 
Drouzas et al., 1999) ดังนั้นการใช้สภาวะสุญญากาศร่วมในการอบแห้งแบบอินฟราเรดจึงน่าจะ
เป็นประโยชน์เช่นกัน 

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งแบบอินฟราเรดร่วมกับการ
สั่นสะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศเพื่อการอบแห้งเพชรสังฆาต โดยมีจุดมุ่งหมายในการวิจัยเพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยในการอบแห้ง ได้แก่ การสั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศ และความ
หนาของช้ินวัสดุ ต่อลักษณะการอบแห้ง พลังงานที่ใช้ในกระบวนการ และคุณภาพของเพชรสังฆาต 
นอกจากนี้งานวิจัยน้ียังเสนอสภาวะที่เหมาะสมที่สดุในการอบแหง้เพชรสงัฆาตด้วยวิธีการอบแห้งแบบ 
VC-VIR ด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 
 

1.2  วัตถุประสงค์  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อศึกษาพัฒนาวิธีการอบแห้งแบบอินฟราเรดร่วมกับการ

สั่นสะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศส าหรับการอบแห้งเพชรสังฆาต โดยมีวัตถุประสงค์จ าเพาะ
ดังต่อไปนี้ 

1.2.1  เพื่อออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งแบบอินฟราเรดร่วมกับการสั่นสะเทือนภายใต้
สภาวะสุญญากาศ 

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของการสั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศ และความหนาของช้ิน
วัสดุต่อลักษณะการอบแห้งและคุณภาพของเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้งแบบอินฟราเรด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



3 
 

1.2.3 เพื่อศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้งแบบ
อินฟราเรดร่วมกับการสั่นสะเทอืนภายใต้สภาวะสุญญากาศโดยวิธีการออกแบบการทดลองแบบพืน้ผวิ
ตอบสนอง 
 

1.3  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.3.1  ได้เครื่องอบแห้งแบบอนิฟราเรดรว่มกับการสัน่สะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศส าหรบั

การอบแห้งสมุนไพร ซึ่งเป็นเครื่องต้นแบบระดับห้องปฏิบัติการ 
1.3.2  ได้องค์ความรู้ใหม่ในการประยุกต์ใช้เทคนิคการอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับการ

สั่นสะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศในการอบแห้งสมุนไพร โดยเฉพาะกรณีศึกษากับเพชรสังฆาต ซึ่ง
สามารถต่อยอดความรู้ส าหรับการอบแห้งสมุนไพรอื่นๆ ด้วย 

1.3.3  แนวทางการพัฒนาในเชิงอุตสาหกรรม และเป็นจุดแข็งในการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์จาก
สมุนไพรในด้านของสารประกอบทางยา 
 

1.4  ขอบเขตของกำรท ำวิจัย 
1.4.1  เครื่องอบแห้งแบบอินฟราเรดร่วมกับการสั่นสะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศเป็น

เครื่องขนาดห้องปฏิบัติการ 
1.4.2  การศึกษานี้มีกรณีศึกษาเฉพาะกับสมุนไพรตัวอย่าง  คือ เพชรสังฆาต (Cissus 

quadrangularis Linn.) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

 ในบทนี้ประกอบด้วยเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับวัสดุที่ใช้ในการทดลองอบแห้ง คือ เพชรสังฆาต 
(Cissus quadrangularis Linn.) และในส่วนของการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด ลักษณะการอบแหง้ 
(Drying characteristics) และแบบจ าลองการอบแห้ง (Drying model) รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
โดยมีรายละเอียดในส่วนต่างๆดังนี้ 
 

2.1 เพชรสังฆาต 

  2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
เพชรสังฆาต เป็นพืชสมุนไพรอยู่ในวงศ์ Vitaceae มีช่ือเรียกหลายช่ือตามท้องถ่ินต่างๆ เช่น 

เพชรสังฆาต, สันชะควด, สันชะฆาต, สามร้อยต่อ, สามร้อยข้อ, ขันข้อ, ต าลึงทอง เป็นต้น เป็นไม้เถา 
เถาอ่อนสีเขียวเป็นสี่เหลี่ยม เป็นข้อต่อกัน มีมือส าหรับเกาะยึดออกตางข้อต่อตรงข้ามใบ ใบเป็นใบ
เดี่ยว ออกเรียงสลับตามข้อต้น รูปสามเหลี่ยม ปลายใบมน โคนใบเว้า ขอบใบหยักมนห่างๆ แผ่นใบ
เรียบสีเขียวเป็นมัน ก้านใบยาว 2-3 เซนติเมตร ออกดอกเป็นช่อตามข้อต้นตรงข้ามกับใบ ดอกสีเขียว
อ่อน กลีบดอกมี 4 กลีบ โคนด้านนอกมีสีแดง ด้านในสีเขียวอ่อน เมื่อบานเต็มที่ดอกงองุ้มไปด้านล่าง 
เกสรเพศผู้มี 4 อัน ผลเป็นรูปทรงกลม ผิวเรียบเป็นมัน ผลอ่อนสีเขียว สุกสีแดงเข้มเกือบด า เมล็ดกลม 
สีน้ าตาล มี 1 เมล็ด พบได้ในประเทศอินเดีย ประเทศแถบอาหรับ ทวีปแอฟริกา และไทย 
(Thiangtham, 2003) 

 
 

รูปท่ี 2.1 เพชรสังฆาต (Cissusquudrangularis Linn.) 
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2.1.2 สรรพคุณทางยา  
ในประเทศอินเดียมีการแปรรูปให้เป็นผงแห้งเพื่อใช้รักษาเกี่ยวกับอาหารไม่ย่อย  ใบสามารถ

รักษาแผลสดและแผลเปื่อย ล าต้นใช้รักษาอาการประจ าเดือนไม่ปกติ นอกจากนี้ในแถบแอฟฟริกาใต้
ยังใช้ส่วนของรากน ามาท าให้แห้งเพื่อใช้ส าหรับต้านการอักเสบอีกด้วย (Chopra et al., 1965) 

ในต ารายาไทย ใช้ส่วนรากรักษากระดูกแตกหัก ส่วนล าต้นมีสรรพคุณแก้หูน้ าหนวก เลือด
ก าเดา ประจ าเดือนมาไม่ปกติ ช่วยเจริญอาหาร ขับน้ าเหลืองเสีย ส่วนใบใช้รักษากระดูกแตกหัก 
รักษาโรคล าไส้ (เกี่ยวกับอาหารไม่ย่อย) ส่วนของเถาสดมีสรรพคุณขับลมในล าไส้ แก้จุกเสียด ท้องอืด
ท้องเฟ้อ และริดสีดวงทวาร (นันทวัน บุณยประภัศร และ อรนุช โชคชัยเจริญพร, 2542) โดย
คณะกรรมการพัฒนาระบบยาแห่งชาติได้ข้ึนทะเบียนเพชรสังฆาตให้อยู่ในระบบบัญชียาหลักแห่งชาติ
ในกลุ่มยาบรรเทาริดสีดวงทวารหนัก ซึ่งเป็นรายการยาที่ให้ใช้ส าหรับโรงพยาบาลและสถานบริการ
สาธารณสุขรวมทั้งงานสาธารณสุขมูลฐาน โดยมีสูตรต ารับยาที่แสดงถึงส่วนผสมที่เป็นสมุนไพรอยู่
ด้วยกัน 2 ต ารับยา (คณะกรรมการพัฒนาระบบยาแห่งชาติ, 2556) นั่นก็คือ  

- สูตรที่ 1 ในผงยา 100 กรัม ประกอบด้วย เถาเพชรสังฆาต หนัก 70 กรัม รากอัคคีทวาร หนัก 
20 กรัม โกฐน้ าเต้าหนัก 10 กรัม  

- สูตรที่ 2 ในผงยา 85 กรัม ประกอบด้วย เถาเพชรสังฆาต หนัก 50 กรัม กะเม็ง (ทั้งต้น) หนัก 
15 กรัม โกฐน้ าเต้า หัวกระชาย หนักอย่างละ 10 กรัม 

จากงานวิจัยยังพบการรายงานถึงฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาของเพชรสังฆาตไดแก่ ฤทธ์ิตานการเกิด
แผลในกระเพาะอาหาร  โดยแสดงฤท ธ์ิ  Antioxidant ช วยยับยั้ ง  Lipid peroxidation เพิ่ ม 
Antioxidative enzymes ลด Neotrophil infiltration และ  Proinflammatory cytokins กลไก
การออกฤทธ์ิดังกล่าวอาจมีความเกี่ยวของกับการรักษาริดสีดวงทวาร (อัญชลี และเกสร, 2549) 

Thiangtham (2003) ศึกษาพฤกษเคมีของเพชรสังฆาตแห้งที่ความช้ืน 10% พบว่ามีไขมัน 
โปรตีน คาร์โบไฮเดรต เถ้า ไฟเบอร์ 0.58, 0.17, 1.16, 10, 0.1% ตามล าดับ และมีพลังงาน 3.43 
kcal/100 g (Enechi and Odonwodo, 2003) ในส่วนของการศึกษาเพื่อแยกสารในกลุ่ม flavonoid 
ที่เป็นสาร Quercetin โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน Quercetin ได้มีการศึกษาโดยใช้เทคนิค 
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) พบ ว่าสภาวะที่ เหมาะสมที่ ใ ช้ ในการ
วิเคราะห์ประกอบด้วย Column C-18 ตัวท าละลายเคลื่อนที่คือ 0.05% Ortho-phosphoric acid 
และ acetonitrile อัตราส่วน (65 : 35) UV detector ที่ 260 nm พบ peak ของสาร Quercetin 
ปรากฏที่ 10.68 min และสาร Ethyl paraben ซึ่งถูกใช้เป็น Internal standard ปรากฏที่ 13.68 
min ความจ าเพาะเจาะจง ภาวะเชิงเส้น ความแม่นย า ความถูกต้อง และ ความเหมาะสมของระบบ 
พบว่าภาวะเชิงเส้นของสาร Quercetin ในระหว่างความเข้มข้น 0.3-1.5 g/ml มีค่า R2 = 0.9996  

Panpimanmas et al. (2010) ได้ท าการศึกษาประสิทธิผลและผลข้างเคียงของการใช้สมุนไพร
เพชรสังฆาตในผู้ป่วยโรคริดสดีวงทวารระยะเฉียบพลนั จ านวน 570 คน โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุม่
ที่ได้รับยาที่มีส่วนผสมของฟลาวานอยด์  (Daflon 500 มิลลิกรัม/เม็ด) กลุ่มที่ได้รับสมุนไพร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพชรสังฆาต (500 มิลลิกรัม/เม็ด) และกลุ่มที่ได้รับยาหลอก ผลการศึกษาพบว่าผู้ป่วยในทุกกลุ่มส่วน
ใหญ่อาการดีข้ึนหลังการให้ยาครบ 7 วัน ประสิทธิผลของการรักษาในผู้ป่วยทุกกลุม่ไม่มีความแตกต่าง
กัน และไม่มีผลข้างเคียงเกิดข้ึน สรุปได้ว่าเพชรสังฆาตให้ผลในการรักษาริดสีดวงทวารในระยะ
เฉียบพลันไม่แตกต่างจากยาที่มีส่วนผสมของฟลาวานอยด์ 

Aimmanas et al. (2002) ได้ท าการศึกษาความเป็นพิษของเพชรสังฆาตแห้งในหนูทดลอง  5 
กลุ่มๆละ 12 ตัว ที่ dose แตกต่างกันคือ 0.03, 0.3 และ 3.0 g/kg ของน้ าหนักตัวต่อวัน ในเวลา 3 
เดือน พบว่าเพชรสังฆาต ไม่ได้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางด้านโลหิตวิทยาหรือการบาดเจ็บของ
อวัยวะภายในอย่างมีนัยส าคัญ  

Chidambara et al. (2003) ได้ท าการศึกษาฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ของ Gram-positive bacteria 
รวมทั้ง Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus และ Streptococcus ซึ่ง
สกัดด้วย Ethyl acetate และ Methanol ของล าต้นเพชรสังฆาตสด ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่า
เพชรสังฆาตมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ  

2.1.3 สมบัติทางเคมีของเพชรสังฆาต  
เพชรสังฆาตได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านการศึกษาองค์ประกอบ

ทางเคมี มีสารส าคัญที่ได้รับรายงานจากงานวิจัยของสมุนไพรชนิดนี้อยู่ด้วยกันหลายกลุ่ม  เช่น 
Triterpene, Steroid, Stilbene, Flavonoid และสารประกอบอื่นๆ สารประกอบทางเคมีที่พบใน
เพชรสังฆาตแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 สารประกอบทางเคมีของเพชรสังฆาต (Thiangtham, 2003) 

Type of 
compound 

Compounds Part of the 
plant 

% Content 
found 

Triterpene -amyrin Whole plant 0.14000% 
-amyrone Whole plant 0.10000% 
Iso-aborenol Whole plant 0.00030% 
Epi-friedelinol Whole plant 0.00024% 
Lupenone Whole plant 0.00022% 
Onocer-7-ene-3-alpha-21-beta-diol Whole plant 0.00600% 
Onocer-7-ene-3- beta-21-alpha-diol Whole plant 0.00300% 
Onocer-8-ene-3- beta-21-alpha-diol Whole plant 0.00225% 

Stilbene Pallidol Stem 0.00055% 
Parthenocissin A Stem 0.00070% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1 สารประกอบทางเคมีของเพชรสังฆาต (Thiangtham, 2003) (ต่อ) 
Type of 

compound 
Compounds Part of the 

plant 
% Content 

found 
 Quadrangularin A Stem 0.00090% 

Quadrangularin B Stem 0.00040% 
Quadrangularin C Stem 0.00080% 

Flavonol Kaemferol Stem 0.00030% 
Quercetin Stem 0.00210% 

 
ในบรรดาสารส าคัญที่พบในเพชรสังฆาต สารเควอซิทิน (Quercetin) คือสารที่เป็นตัวหลักที่

ส าคัญ เนื่องจากมีคุณสมบัติในการป้องกันไม่ให้เกิดลิ่มเลือดในหลอดเลือดและปกป้องหลอดเลือด ซึ่ง
เป็นสาเหตุที่ท าให้เกดิอาการของโรคริดสดีวงทวาร นอกจากนี้เควอซิทินยังช่วยลดการเป็นพิษต่อเซลล์
ไขมัน แอลดีแอล (LDL) ซึ่งถือว่าเป็นกลไกที่ส าคัญที่ช่วยในการท างานของหลอดเลือดหัวใจ และลด
ความเสี่ยงต่อการเป็นโรคหลอดเลือดหัวใจ อีกทั้งเควอซิทิน ยังท าให้เกิดการยับยั้งวงจรชีวิตเซลล์  
หยุดการขยายตัวของเซลล์ และรวมถึงการท าให้เกิด อะพ็อพโทซิส (Apoptosis) หรือการตายของ
เซลล์ในการเจริญเติบโตของเซลล์เต้านมที่ผิดปกติได้ (Kothan et al., 2004; Hamalainen et al., 
2007; Suttana et al., 2010)  
  

2.2 เควอซิทิน 
  มีลักษณะเป็นผลึกสีเหลือง มีรูปร่างไม่แน่นอน มีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ C15H10O7 ดังแสดงในรูป
ที่ 2.2 เป็นสารที่ให้ฤทธ์ิในการต้านออกซิเดช่ันสูงที่สุด มีมากในหัวหอม หอมแดง และพืชตระกูลถ่ัว 
ให้ฤทธ์ิในการป้องกันการอักเสบ ป้องกันแบคทีเรยีและไวรัส ช่วยป้องกันอาการแพ้ ป้องกันการแข็งตวั
ของเลือด ป้องกันการเกิดออกซิเดช่ันในหลอดเลือด และป้องกันหลอดเลือดเลี้ยงสมองอุดตันได้ การ
รับประทานผักและผลไม้ที่อุดมไปด้วยเควอซิทินในปริมาณสูงมีส่วนสัมพันธ์กับการท างานของหัวใจที่
ดี จากการศึกษาจ านวนมากพบว่า เควอซิทินถือว่าเป็นไฟโตนิวเทรียนท์ที่ปกป้องหลอดเลือด 
(Vasoprotective) และช่วยในการท างานของหลอดเลือดหัวใจ ช่วยให้ระบบการไหลเวียนและการ
ท างานหัวใจดีข้ึน  
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของสาร Quercetin (Balasundram et al., 2006) 
 

เควอซิทิน เป็นสารพฤกษเคมีที่อยู่ในประเภทฟลาโวนอยด์ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มย่อยที่มีช่ือว่า  ฟลา
โวนอล (Flavonols) รายงานการศึกษามากมายยืนยันถึงฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาของฟลาโวนอยด์ที่ใช้ใน
การป้องกันและรักษาโรคต่างๆ เช่น โรคเกี่ยวกับหัวใจและหลอดเลือด ฤทธ์ิต้านมะเร็ง การต้าน
แบคทีเรีย ต้านการอักเสบ ต้านอาการแพ้ เป็นต้น ซึ่งพบว่าคุณสมบัติเหล่านี้มีความสัมพันธ์กับ
คุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสารฟลาโวนอยด์ (Erich, 2006) 

 

2.3 ฟลาโวนอยด์ 
เป็นกลุ่มของรงควัตถุที่พบในพืช เป็นสารประกอบฟีนอลิกกลุ่มใหญ่ที่สุดของพืช ฟลาโวนอยด์

เป็นสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลต่ า (Low molecular weight) ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน 
15 อะตอม มีโครงสร้างเป็น C6-C3-C6 เป็นวงแหวน 3 วง ได้แก่ วงแหวนเบนซีน (benzene ring) 2 
วง (A and B) เ ช่ือมต่ออยู่กับวงแหวนไพแรน (Heterocyclic pyran ring) ซึ่งอยู่ตรงกลางของ
โครงสร้าง (C) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (Balasundram et al., 2006) โดยสามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อยตาม
ต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชันซึ่งแทนที่ในโครงสร้างพื้นฐานได้เป็น 7 กลุ่ม ได้แก่ ฟลาโวนอล ฟลาโวน ฟลา
วานอล ไอโซฟลาโวน ฟลาวาโนน แอนโธไซยานิดิน และฟลาวาโนนอล 

การก าจัดอนุมูลอิสระให้ลดลงสามารถควบคุมได้ด้วยสารต้านอนุมูลอิสระซึ่งเป็นสารที่ท า
หน้าที่ป้องกันการเกิดกระบวนการ ออกซิเดชันที่ท าให้เกิดอนุมูลอิสระ สารต้านอนุมูลอิสระส่วนใหญ่
พบได้ในพืช ผัก และผลไม้  ที่มีสารประกอบประเภทฟีนอลิค  (Phenolic compound) เป็น
องค์ประกอบ (Brenda, 2002; Erich, 2006) โดยมีรายงานการวิจัยพบว่าปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกที่พบในผักและผลไม้มีความ สัมพันธ์กับความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (Daduang et 
al., 2011) ดังนั้น การบริโภคผัก ผลไม้หรืออาหารที่มีสารประกอบฟีนอลคิอาจช่วยให้ร่างกายน าไปใช้
ต่อต้านอนุมูลอิสระและช่วยลดอัตราเสี่ยงต่อการเป็นโรคต่างๆ ได ้ 
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2.4 สารประกอบฟีนอลิค  
เป็นกลุ่มของสารประกอบที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 1 หมู่ หรือมากกว่า ต่อกับวงแหวนอะโร

มาติกไฮโดราคาร์บอน มีความหลากหลายเชิงโครงสร้างมาก ดังรูปที่ 2.5 แม้ว่าฟีนอลมีความคล้ายกับ
แอลกอฮอล์มาก ซึ่งมีโครงสร้างเป็นอะลิฟาติก มีหมู่ไฮดรอกซิลต่ออยู่กับสายของคาร์บอน แต่ฟีนอลมี
หมู่ไฮดรอกซิลต่ออยู่กับวงแหวนอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ออกซิเจนจับอยู่กับวงแหวนอะโรมาติก
อยา่งแน่นหนาและออกซิเจนเกาะอยู่กับไฮโดรเจนด้วยพันธะอย่างหลวมๆ ไฮโดรเจนที่หมู่ไฮดรอกซิล 
จึงสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีได้ง่าย ท าให้ฟีนอลมีความเป็นกรดอ่อน (Vermerris and 
Nicholson, 2006) 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของฟีนอล (Vermerris and Nicholson, 2006) 

 
สารประกอบฟีนอลิค เป็นสารที่ได้จากกระบวนการต่างๆของพืชในระหว่างการเจริญเติบโต 

และในสภาวะที่มีความเครียด เช่น สภาวะที่มีการติดโรค สภาวะที่เกิดบาดแผล สภาวะที่ได้รับรังสี
อัลตร้าไวโอเลต และอื่นๆ พบอยู่ในทุกๆส่วนของพืช มีบทบาทส าคัญในการเจริญเติบโต การแพร่พันธ์ุ 
การป้องกันและต่อต้านเช้ือโรค ท าหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เป็นสารป้องกันรังสอีัลตรา้ไวโอเลต
และเป็นสารให้สีในพืช ส่วนในอาหารสารประกอบฟีนอลิคให้ลักษณะทางประสาทสัมผัสเฉพาะตัว 
เช่น อาจให้รสขม รสฝาด เป็นสารให้สี กลิ่น รส และเป็นสารป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
ผลิตภัณฑ์ สารประกอบฟีนอลิคเป็นสารประกอบหนึ่งในกลุ่มของสารพฤกษเคมี (Phytochemicals) 
ที่พบมากที่สุด และมีคุณสมบัติต่างๆมากมาย เช่น แก้แพ ้แก้อักเสบ ต่อต้านเช้ือจุลินทรีย์ รักษาระบบ
หัวใจ ต่อต้านการเกิดออกซิเดชัน เป็นต้น โดยประโยชน์หลักที่ได้รับจากสารประกอบฟีนอลิคก็คือ 
การต้านการเกิดออกซิเดชัน โดยสารประกอบฟีนอลิคนั้นท าหน้าที่จับอนุมูลอิสระ (Free radical) 
ด้วยการให้อะตอมไฮโดรเจนหรืออิเลก็ตรอนแก่อนุมูลอสิระ และจับไอออนของโลหะที่สามารถเรง่การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิคกระจายอยู่ในเนื้อเยื่อและเซลลข์องพืชแตกต่าง
กัน โดยที่สารประกอบฟีนอลิคที่ไม่ละลายน้ าเป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์ ขณะที่สารประกอบที่
ละลายน้ าพบอยู่ที่แวคิวโอล และที่เนื้อเยื่อด้านนอกของพืชพบสารประกอบฟีนอลิคในปริมาณที่สูง
กว่าเนื้อเยื่อด้านในของพืช (Balasundram et al., 2006; Naczk and Shahidi, 2004; Rice-Evans 
et al., 1997) โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิคที่มีอยู่ในพืชนั้นข้ึนอยู่กับปัจจัยต่างๆ  คือ พื้นที่
เพาะปลูก อายุ สภาวะในการเจริญเติบโต ส่วนของพืช กระบวนการแปรรูป และการเก็บรักษา (King 
and Young, 1999) 
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2.5 หลักการอบแห้งวัสดุ 
ในการอบแห้งวัสดุโดยทั่วไปใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้ง  ความร้อนถ่ายเทจาก

กระแสอากาศไปยังผิววัสดุ ความร้อนส่วนใหญ่ถูกใช้ไปในการระเหยน้ า โดยของเหลวที่อยู่ภายในวัสดุ
เคลื่อนที่ออกมายังผิววัสดุโดยการเคลื่อนที่แบบคาปิลารี่ (Capillary flow) ซึ่งเป็นผลมาจากแรงตงึผวิ 
ซึ่งมีสาเหตุมาจากความแตกต่างของความเข้มข้นของความช้ืน ลักษณะการอบแห้งเป็นการอธิบาย
ปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของวัสดุในระหว่างการอบแห้ง รูปแบบของการเปลี่ยนแปลง
ความช้ืนแสดงตามฟังก์ชันของเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป ดังรูปที่ 2.6 โดยปกติความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณความช้ืนกับเวลาสามารถแบ่งพิจารณาเป็นช่วงตามลักษณะการถ่ายเทความร้อนและการ
ถ่ายเทความช้ืน ซึ่งสามารถแบ่งเป็นช่วงต่างๆได้ดังนี้ 

2.5.1 ช่วงการปรับสภาวะเบ้ืองต้น  
จากรูปที่ 2.6 อยู่ในช่วง I เป็นช่วงเริ่มต้นการอบแห้ง และรูปที่ 2.8 อยู่ในช่วง A ถึง B ช่วงนี้

อุณหภูมิที่พื้นผิวของวัสดุอบแห้งเข้าสู่สภาวะสมดุลทางความร้อน และมีการระเหยของความช้ืน
เกิดข้ึนที่พื้นผิวของวัสดุ ค่าอัตราการอบแห้งของวัสดุมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน(ซึ่งอาจเริ่มขึ้น
ภายหลังช่วงเวลาสั้นๆที่วัสดุปรับเข้าสู่สภาวะการอบแห้ง) 

2.5.2 ช่วงอัตราการอบแห้งคงท่ี  
จากรูปที่ 2.6 อยู่ในช่วง II และรูปที่ 2.8 อยู่ในช่วง B ถึง C เป็นช่วงที่วัสดุมีความช้ืนสูงอยู่ และ

บริเวณผิววัสดุเต็มไปด้วยน้ าอิสระ (Free water) ซึ่งเป็นน้ าที่แทรกตัวอยู่ในช่องว่างของอาหาร อาจมี
การเกาะตัวกับองค์ประกอบของอาหารบ้างแต่แรงเกาะไม่แข็งแรงมากนัก มีส่วนเกี่ยวข้องกับปฏิกิรยิา
เคมีและจุลินทรีย์สามารถน าน้ าส่วนน้ีไปใช้ได ้ในอาหารมีองค์ประกอบที่ละลายหรือเกิดคอลลอยด์กบั
น้ าได้อยู่มากมาย องค์ประกอบเหล่านี้มีพันธะกับน้ า และอยู่ในสภาวะ Adsorbed water และ 
Bound water ส่วนที่เหลือเป็นน้ าอิสระ (Free water)  

ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ การถ่ายเทมวลและการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนที่ผิววัสดุเท่านั้น 
ส าหรับการอบแห้งด้วยลมร้อนอุณหภูมิของวัสดุคงที่ที่อุณหภูมิกระเปาะเปียก ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อ
อัตราการอบแห้ง คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ และความเร็วลม (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 
ปริมาณน้ าที่ผิวหน้าของวัสดุมีค่าคงที่ เนื่องจากน้ าที่อยู่ภายในวัสดุเคลื่อนที่ออกมาแทนที่น้ าที่อยู่
บริเวณผิวหน้าที่ระเหยไปอย่างเพียงพอ จนถึงระดับหนึ่งที่น้ าบริเวณผิวหน้าแห้งหมด ท าให้อัตราการ
ท าแห้งลดลง จุดที่มีการเปลี่ยนแปลงเรียกว่า Critical moisture content โดยการถ่ายเทมวลเกิด
จากการแพร่เนื่องมาจากความแตกต่างของความเข้มข้นของไอน้ าที่ผิววัสดุและที่อากาศรอบนอก หรอื
กล่าวอีกนัยหนึ่งว่า หากความต้านทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอกวัสดุมีค่าน้อย น้ า
ระเหยจากผิววัสดุได้อย่างรวดเร็ว อัตราการอบแห้งมีค่าสูง ในทางตรงกันข้าม หากความต้านทานใน
การถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอกมีค่ามาก น้ าระเหยจากผิววัสดุได้ช้า อัตราการอบแห้ง
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ในช่วงนี้มีค่าน้อย ทั้งนี้เป็นที่ทราบกันดีว่าค่าความต้านทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร
ภายนอกวัสดุนั้นระบุโดยค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer Coofficient) และค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสาร(Mass Transfer Coofficient) ตามล าดับ โดยสัมประสิทธ์ิทั้งสองค่านี้
ข้ึนอยู่กับค่าความเร็วและทิศทางการไหลของตัวกลางการอบแห้งผ่านวัสดุเป็นหลัก  

2.5.3 ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง  
เริ่มจากจาก Critical moisture content จนสุดท้ายของการท าแห้ง โดยที่ค่าความช้ืนของ

วัสดุเริ่มลดลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยอัตราการลดลงของความช้ืนค่อยๆลดลงกับเวลาการอบแห้งที่
เพิ่มมากข้ึน เรียกว่าช่วงอัตราการอบแห้งลดลงช่วงที่หนึ่ง ดังรูปที่ 2.6 ช่วงที่ III และรูปที่ 2.8 อยู่
ในช่วง C ถึง D น้ าที่อยู่ภายในวัสดุเคลื่อนที่มายังผิวช้ากว่าการพาความช้ืนจากผิวของวัสดุไปยัง
อากาศ โดยเกิดการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลข้ึนภายในเนื้อและผิวของวัสดุ ความต้านทาน
ต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ าในวัสดุเป็นตัวควบคุมอัตราการระเหยของน้ า อุณหภูมิของวัสดุมีค่าสูง
กว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก ดังแสดงในรูปที่ 2.7a เมื่ออบแห้งต่อไป โมเลกุลน้ าภายในวัสดุช้ันใน
แพร่กระจายสู่ช้ันบน และเกิดการระเหยเป็นไออีก ดังรูปที่ 2.7b จนกระทั่งในที่สุดความช้ืนของวัสดุ
ไม่เปลี่ยนแปลง หรืออาจกล่าวได้ว่ากระบวนการอบแหง้สิน้สุด ดังรูปที่ 2.6 ช่วงที่ IV และรูปที่ 2.8 อยู่
ในช่วง D ถึง E ในช่วงสุดท้ายของการอบแห้ง ผิวหน้าของวัสดุมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอากาศแห้งที่
เคลื่อนผ่าน แต่โมเลกุลน้ าที่เหลืออยู่เล็กน้อย ยังคงสามารถระเหยได้อีกจนกระทั่งเกิดความช้ืนสมดุล
ข้ึน ที่จุดนี้ความช้ืนภายในวัสดุเท่ากับความช้ืนของอากาศแห้งที่เคลื่อนที่ผ่าน แต่วัสดุยังคงมีโมเลกุล
น้ าอยู่เพียงเล็กน้อยเท่านั้นดังรูปที่ 2.7c 
 

 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 

รูปท่ี 2.4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืน (Moisture content) และอุณหภูมิระหว่างอบแห้ง 
(Heat-tech Co.,Ltd., 2015) 
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  (a) ช่วงเวลาการอบแห้งลดลงช่วงที่หนึ่ง      (b) ช่วงเวลาการอบแห้งลดลงช่วงที่สอง 
 
 
 
 
 
              

(c) ช่วงเวลาสิ้นสุดการอบแห้ง 
 

รูปท่ี 2.5 การแพร่กระจายความช้ืนในวัสด ุ(Foust et al., 1980) 
 

ข้อมูลลักษณะการอบแห้งมีความส าคัญ เพราะเป็นข้อมูลการเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืนของ
วัสดุกับเวลา ซึ่งท าให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถระบุเวลาที่ต้องใช้ในการอบแห้งวัสดุให้ได้ความช้ืนตามที่
ต้องการ อันน าไปสู่ความสามารถในการออกแบบกระบวนการอบแห้งที่เหมาะสมได้ 

นอกจากข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืนกับเวลาแล้ว ยังอาจค านวณอัตรา
การอบแห้ง (Drying rate, DR) จากข้อมูลลักษณะการอบแห้งได้ดังสมการ (2.4) 
 

                                          
dt

dM

A

M
DR S

                         (2.1) 

    
เมื่อ MS = มวลแห้งของวัสดุ (g) 
 A = พื้นที่ผิวของวัสดุที่เกิดการระเหยน้ า (m2) 

ส าหรับในการหาค่า MS ของวัสดุซึ่งได้จากการน าเอาวัสดุไปอบให้แห้งจนไม่มีความช้ืนเหลืออยู่ 
เพื่อให้มั่นใจว่าวิธีการที่น ามาใช้ในการหาค่ามวลแห้งของวัสดุนั้นเหมาะสมอย่างแท้จริง  ในกรณีที่ไม่
ทราบค่า A ก็อาจระบุค่าอัตราการอบแห้งในรูปของมวลน้ าที่ระเหยไปต่อหนึ่งหน่วยเวลาได้ 
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ถ้าน าค่าอัตราการอบแห้ง (DR) มาสร้างกราฟความสัมพันธ์กับปริมาณความช้ืน (MC) ได้เส้น
โค้งที่เรียกว่า เส้นโค้งอัตราการอบแห้ง (Drying Rate Curve) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งแตกต่างจาก
เส้นโค้งที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความช้ืนที่เปลี่ยนไปกับเวลา ซึ่งเรียกว่า เส้นโค้งการอบแห้ง 
(Drying Curve)  
 

   

 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 ลักษณะของเส้นโค้งอัตราการอบแหง้ (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 
 

2.6 แบบจ าลองการอบแห้ง 
การอบแห้ง เป็นกระบวนการการถ่ายเทความร้อนและมวล เพื่อต้องการระเหยน้ าออกจากวัสดุ

ที่อบแห้ง จากหลักการของลักษณะการอบแห้งวัสดุประกอบด้วยช่วงอัตราการอบแห้ง 3 ช่วง ได้แก่ 
ช่วงการปรับสภาวะเบื้องต้น (Initial Adjustment Period), ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ (Constant-
rate Drying Period) และช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling-rate Drying Period) อย่างไรก็ตาม
ชีววัสดุหรือวัสดุทางการเกษตรส่วนใหญ่ เมื่ออบแห้งแบบการพาความร้อนปรากฏเพียงช่วงอัตราการ
อบแห้งลดลงเท่านั้น ซึ่งแบบจ าลองการอบแหง้ทีใ่ช้กันในปัจจบุันแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราสว่น
ความช้ืนของวัสดุ (Moisture ratio, MR) และเวลาในการอบแห้ง (time, t) ซึ่งในทางทฤษฎีก็เกิด
ข้ึนมาจากการพิจารณาลักษณะการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งลดลงเช่นเดียวกัน ในระหว่างช่วง
อัตราการอบแห้งลดลง ผิวหน้าของวัสดุไม่ได้อิ่มตัวไปด้วยน้ าซึ่งแตกต่างจากช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ 
เนื่องจากการเคลื่อนตัวของน้ าจากภายในวัสดุไปที่ผิวมีค่าต่ ากว่าอัตราการระเหยของน้ าออกจากผิว
วัสดุ อัตราการระเหยน้ าในช่วงนี้ถูกควบคุมโดยความต้านทานต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ าใน
วัสด ุในขณะที่ปริมาณความช้ืนของวัสดุลดลงต่ ากว่าจุดวิกฤติ ศักยภาพของกระบวนการอบแห้งลดลง
พร้อมกับอัตราการอบแห้ง  
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การอบแห้งวัสดุทางการเกษตรโดยทั่วไปอยู่ในช่วงของอัตราการอบแห้งลดลง นั่นหมายถึงอัตราการ
อบแห้งลดลงอย่างต่อเนื่องในระหว่างการอบแห้ง จากรูปที่ 2.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงความช้ืนและ
อัตราการอบแห้งเปรียบเทียบกับเวลา 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 การอบแห้งวัสดุการเกษตรในช่วงอัตราการอบแหง้ลดลง (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 
 

การท านายอัตราการอบแห้งของวัสดุการเกษตรในช่วงอัตราการอบแห้งลดลงนั้นค่อนข้าง
ซับซ้อนกว่าช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ การวิเคราะห์กลไกการอบแห้งไม่ได้พิจารณาเฉพาะการถ่ายเท
ความร้อนและมวลที่ผิวภายนอกของวัสดุเท่านั้น แต่ต้องพิจารณาถึงกลไกการถ่ายเทความร้อนและ
การแพร่ความช้ืนภายในวัสดุด้วย มีทฤษฎีมากมายที่อธิบายลักษณะการอบแห้งของวัสดุเกษตรในช่วง
อัตราการอบแห้งลดลง โดยเฉพาะ สมการการอบแห้งกึ่งทฤษฎี (Semitheoretical Drying 
Equation) และ สมการการอบแห้งเชิงประจักษ์  (Empirical Drying Equation) ที่ ช่วยในการ
ออกแบบเครื่องอบแห้งได้ดี 

2.6.1 สมการการอบแห้งทางทฤษฎี  
ลักษณะกลไกทางกายภาพของความช้ืนส าหรับวัสดุเกษตรที่มีโครงสร้างภายในเป็นรูพรุนอาจ

เกิดข้ึนในแบบต่างๆ ดังนี้คือ 

1. การเคลื่อนที่ของน้ าในรูปของของเหลวเนื่องจาก Capillary Flow ซึ่งเป็นผลมาจากแรงตึง
ผิว (Surface Force) 

2. การพร่ของน้ าในรูปของของเหลวเนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นของความช้ืน  
(Liquid Diffusion) 
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3. การเคลื่อนที่ของน้ าในรูปของของเหลวเนื่องจากการแพร่ความช้ืนบนผิวของรูพรุนเล็กๆ  
(Surface Diffusion)  

4. การเคลื่อนที่ของน้ าในรูปของไอเนื่องมาจากความแตกต่างของความเข้มข้นของความช้ืน 
(Vapor Diffusion) 

5. การเคลื่อนที่ของไอน้ าในรูปของไอน้ าเนื่องมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิ  (Thermal 
Diffusion) 

6. การเคลื่อนที่ของน้ าในรูปของของเหลวและไอน้ าเนื่องจากความแตกต่างของความดันรวม 
(Hydrodynamic Flow)                   

จากกลไกการเคลื่อนที่ของน้ าภายในวัสดุดังกล่าว Luikov (1996) ได้สร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์แสดงการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของวัสดุ อุณหภูมิของวัสดุ และความดันรวม ดังนี้ 
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เมื่อ M = ความช้ืนที่เปลี่ยนแปลง 

             = อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
           P  = ความดันที่เปลี่ยนแปลง 

K11, K12 และ K33 คือ Phenomenological coefficients  

สมการอบแห้งของ Luikov ในการอบแห้งวัสดุการเกษตรที่ช่วยให้เข้าใจง่ายข้ึนได้  เช่น การ
ไหลของความช้ืนเนื่องจากความแตกต่างของความดันอย่างมีนัยส าคัญเกิดข้ึนเฉพาะในการอบแห้ง
วัสดุน้ันๆ ที่อุณหภูมิสูงกว่าช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งทั่วไป นั่นคือ สามารถตัดเทอมความดันของ
สมการ Luikov ได ้ดังนั้นสมการการอบแห้งที่ได้ คือ 
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                      (2.3) 

 
จากสมการที่ (2.6) สามารถอธิบายการอบแห้งและพฤติกรรมของความร้อนของวัสดุการเกษตร

ได้ดีมาก แต่ในการอบแห้งจริงอาจไม่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในของวัสดุ เนื่องจากวัสดุ
ที่แห้งและแข็งมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้อยมาก ดังนั้นแบบจ าลองการอบแห้งทางทฤษฎีที่ได้แสดง
ดังสมการ (2.7) ซึ่งเรียกว่า แบบจ าลองการถ่ายเทมวลของฟิกซ์ (Fick’s second law) 
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M
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โดยทั่วไปว่าการไหลของความช้ืนภายในวัสดุเกิดข้ึนโดยการแพร่ ดังนั้น K11 = D (สัมประสิทธ์ิ

การแพร่ความช้ืน) และเมื่อ 
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สมการ (2.7) จึงสามารถเขียนได้ว่า 
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เมื่อ M = อัตราการถ่ายเทมวล, kg/s 

 t = เวลา, s 
                r = ระยะทางการแพร่ความช้ืน, m 
               D = สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน, m2/s 
               C = ค่าคงที่  

โดย C = 0 ส าหรับการแพร่ความช้ืนในวัสดุแผ่นแบนซึง่กว้างและยาวมาก 
              C = 1 ส าหรบัการแพร่ความช้ืนในแนวรัศมีของวัสดุทรงกระบอกยาวมาก 
              C = 2 ส าหรบัการแพร่ความช้ืนในแนวรัศมีของวัสดุทรงกลม 

โดยที่เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขตสามารถเขียนได้ว่า M (r,0) = M(in) และ M (r,t) = 
M(eq) และก าหนดให้  
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
                                                  (2.7) 

 
เมื่อ  MR = อัตราส่วนความช้ืน 

 Min = ความช้ืนเริ่มต้น, ฐานแห้ง 
 Meq = ความช้ืนสมดุล, ฐานแหง้ 

และค าตอบของสมการ (2.10) ซึ่งสอดคล้องกับสภาวะเริ่มต้น และสภาวะขอบเขตตามลักษณะ
รูปทรงของวัสดุ สามารถเขียนได้ดังนี้ 

ส าหรับวัสดุแผ่นแบนซึ่งกว้างและยาวมาก (Infinite Slap) สามารถเขียนได้ว่า  
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เมื่อ n = ล าดับที่ของฟงัก์ช่ัน (1, 2, 3,…) 

    L = ความหนาของวัสดุ (m) 

ส าหรับทรงกลม (Sphere) ที่มีรัศมเีท่ากบั r 
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ส าหรับทรงกระบอก (Cylinder) ที่มีรัศมีเท่ากับ r 
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เมื่อ nβ  = ราก (Roots) ของฟังก์ชันเบสเซลออเดอร์ศูนย์ตามล าดับที่ n 

เห็นได้ว่าสมการ (2.11) มีจ านวนเทอมที่ไม่มีที่สิ้นสุด และเทอมท้ายๆมีค่าลดลงเรื่อยๆ เมื่อ
เวลาในการอบแห้งมากข้ึนเช่นเดียวกับสมการ (2.12) และ (2.13) เมื่อเวลาการอบแห้งมีค่ามากและ
ค่าความแตกต่างน้อยกว่า 5% ถ้าอัตราส่วนของ D2t/r2 มีค่ามากกว่า 1.2 (Senadeera et al., 
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2003) ดังนั้นเราอาจตัดเทอมทา้ยๆออกไปได้ โดยคงไว้เฉพาะเทอมแรก (n = 1) ซึ่งค าตอบที่ได้อาจไม่
ผิดไปมากนัก โดยเฉพาะเมื่อเวลาการอบแห้งมีค่ามาก จึงสามารถเขียนสมการใหม่ส าหรับวัสดุแผ่น
ระนาบ วัสดุทรงกลมและวัสดุทรงกระบอก ตามล าดับได้ดังนี้ (Lee et al., 2004; Gachovska et al., 
2008; Khazaei et al., (2008); Vega-Galvez et al., 2008) 
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ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน  (D, Diffusion Coefficient) เป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญใน

สมการของการอบแห้งตามรูปแบบสมการทางทฤษฎีที่ต้องน ามาใช้ในการจ าลองสภาพการอบแห้ง  
โดยสมมติให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนมีค่าคงที่ตลอดช่วงของการอบแห้ง  (ไม่ข้ึนกับความช้ืน) 
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนมีค่ามากหรือน้อยข้ึนอยู่กับค่าความแตกต่างของความดันไอภายในและ
ภายนอกวัสดุ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งวัสดุท าให้ค่าความดันไอภายในและภายนอกแตกต่างกัน  
รูปแบบของสมการ Arrhenius เป็นที่นิยมในการน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายเพื่อหาความสัมพันธ์
ระหว่างสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนกับอุณหภูมิอบแห้ง แสดงได้ดังสมการ 
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เมื่อ D0 = Arrhenius factor, m2/s 

              Ea = พลังงานกระตุ้น, kJ/kmol 
        R = ค่าคงที่ของก๊าซ มีค่าเท่ากับ 8.314 kJ/kmol.K 
      Tabs= อุณหภูมิสมบูรณ์, K 

จากรายงานวิจัยพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนของวัสดุการเกษตรที่อบแห้งด้วยวิธีการ
พาความร้อนอยู่ในช่วง 10-10 - 10-9 m2/s (Doymaz, 2005)  
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2.6.2 สมการอบแห้งกึ่งทฤษฎี  
แบบจ าลองกึ่งทฤษฎีเกิดจากการพัฒนาแบบจ าลองทางทฤษฎีเพื่อให้เข้าใจง่ายข้ึนเนื่องจาก

แบบจ าลองที่ได้ลดความซับซ้อนของ Fick’s second law โดยไม่จ าเป็นต้องสมมติฐานเกี่ยวกับ
รูปทรงเรขาคณิตของวัสดุ โดยการสมมุติว่าอัตราการอบแห้งภายใต้สภาวะคงที่แปรผันเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับความแตกต่างของความช้ืนของวัสดุ และความช้ืนสมดุล ข้อสมมุติฐานดังกล่าวคล้ายกับกฎ
การเย็นตัวของ Newton ตัวอย่างสมการการอบแห้งกึ่งทฤษฎีแสดงดังตารางที่ 2.2 แต่ความถูกต้อง
ของแบบจ าลองจ ากัดอยู่เฉพาะภายใต้เงื่อนไขส าหรับการอบแห้งที่ท าการทดลองเท่านั้น (Fortes and 
Okos, 1980) สมการดังกล่าวเขียนได้ดังนี้ 
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เมื่อก าหนดให้เงื่อนไขเริ่มต้น M(0) = Min โดยการอินทิเกรตสมการที่ (2.18) ได ้
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และจัดรูปแบบสมการที่ (2.20) ได ้
 
                                              kt)exp(MR                                 (2.18) 
 

เมื่อ k = ค่าคงที่ของการอบแห้ง 
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ตารางท่ี 2.2 สมการการอบแห้งกึ่งทฤษฎี 
ท่ี ชื่อแบบจ าลอง แบบจ าลอง อ้างอิง 
1 Lewis MR = exp(-kt) (Lewis, 1921) 
2 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) (Henderson and Pabis, 

1961) 
3 Two term MR = a exp(-k0t)+b.exp(-k1t) (Henderson, 1974) 
4 Approximation of 

diffusion 
MR = a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) (Yaldiz et al., 2001) 

 
2.6.3 สมการอบแห้งเชิงประจักษ์ 
สมการการอบแห้งเชิงประจักษ์ คือสมการที่สร้างจากแนวโน้มข้อมูลการทดลอง ซึ่งเป็นผลมา

จากความสัมพันธ์โดยตรงระหว่างความช้ืนและเวลาการอบแห้ง โดยไม่คิดพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับ
กลไกทางกายภาพ (Ozdemir and Devres, 1999) ค่าคงที่ของสมการอบแห้งเป็นการรวมกันของ
คุณสมบัติการเคลื่อนที่ที่เกิดข้ึนในขณะอบแห้ง เช่น การแพร่ความช้ืน (Moisture diffusivity), การ
น าความร้อน (Thermal conductivity) และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและมวล (Heat and 
mass coefficients) ซึ่งพบว่าสามารถใช้ท านายอัตราการอบแห้งได้ดี แต่มีข้อจ ากัดในเรื่องเงื่อนไข
การอบแห้งที่ต้องการตรงกับสภาวะการทดลอง ตัวอย่างสมการการอบแห้งเชิงประจักษ์แสดงดัง
ตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 สมการการอบแห้งเชิงประจักษ์ 

ท่ี ชื่อแบบจ าลอง แบบจ าลอง อ้างอิง 
1 Page MR = exp(-ktn) (Page, 1949) 
2 Thompson t = a ln MR+b (ln MR)2 (Thompson et.al., 1968) 
3 Wang and Singh MR = 1+at+bt2 (Wang and Singh, 1978) 
4 Midilli et al. MR = a exp(-ktn)+bt (Midilli et al., 2002) 
5 linear-plus-exponential MR = exp(-ktn)+bt+c (Sripinyowanich and 

Noomhorm, 2011) 
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2.7 การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 
การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดก าลังได้รับความสนใจในปัจจุบันเนื่องจากมีข้อดีหลายอย่าง

อย่างไรก็ตามเพื่อให้เข้าใจเกี่ยวกับการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดจ าเป็นต้องมีความรู้พื้นฐาน
ดังต่อไปนี้ 

2.7.1 หลักการพ้ืนฐานการแผ่รังสี  
เป็นการแพร่ออกไปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยที่ไม่จ าเป็นต้องอาศัยตัวกลาง  ความถ่ี    

(Frequency, ) และความยาวคลื่น (Wavelength, ) ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในตัวกลางใดๆเป็นไป
ตามสมการ  = c/ โดยที่ c เป็นความเร็วของคลื่นในตัวกลางนั้นๆ วัตถุใดๆเมื่อมีอุณหภูมิสูงกว่า
ศูนย์สัมบูรณ์ วัตถุนั้นๆแผ่รังสีความร้อน (Thermal Radiation) ออกมา ซึ่งเป็นผลมาจากการสั่นและ
การหมุนของโมเลกุล อะตอม และอิเล็กตรอนภายในวัตถุนั้น ซึ่งรังสีความร้อนก็จัดเป็นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่มีช่วงความยาวคลื่นครอบคลุมระหว่างรังสีที่มองเห็นได้  (Visible) รังสี
อินฟราเรด (Infrared radiation, IR) และบางส่วนของรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet radiation, 
UV) ส่วนรังสีอินฟราเรดนั้นเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่ระหว่างรังสีที่มองเห็นได้และคลื่นไมโครเวฟ 
(Microwave) ดังรูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงสเปคตรัมของคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า (กมล พลค า, 2553) 
 

  รังสีอินฟราเรดมีความยาวคลื่นในช่วง  0.75-1000 m โดยแบ่งย่อยได้เป็น 3 ช่วง คือ รังสี
อินฟราเรดใกล้ (Near Infrared, NIR) ซึ่งมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 0.78-1.4 m รังสีอินฟราเรด
กลาง (Middle Infrared, Mid-IR) ซึ่งมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 1.4-3 m และรังสีอินฟราเรดไกล 
(Far- Infrared, FIR) ซึ่ งมีความยาวคลื่นอยู่ ในช่วง  3-1000 m (Sakai and Hanzawa, 1994) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส าหรับการท าความร้อนโดยรังสีอินฟราเรด รังสีอินฟราเรดไกลถือเป็นช่วงรังสีที่เหมาะสม โดยคลื่น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ทะลุเข้าไปในวัสดุไปกระตุ้นโมเลกุลน้ าภายในวัสดุ ท าให้โมเลกุลน้ าสั่น และเกิด
ความร้อนข้ึน (Ginzburg, 1969; Hebber and Rostogi, 2001) จากการศึกษาวิจัยที่ผ่านมา มีการใช้
เทคนิคการอบแห้งแบบอินฟราเรดเพื่อลดความช้ืนของวัสดุอาหารและวัสดุเกษตรหลายชนิด ได้มีการ
ยืนยันว่าการอบแห้งแบบอินฟราเรดใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นกว่าและใช้พลังงานน้อยกว่าการ
อบแห้งแบบลมร้อน (Khir et al., 2006; Nowak and Lewicki, 2004) 
  วัตถุที่สามารถแผ่รังสีออกมาหรือดูดกลืนรังสีได้อย่างสมบูรณ์เรียกว่าวัตถุด า  (Blackbody) ที่
อุณหภูมิและความยาวคลื่นเฉพาะหนึ่งๆ ไม่มีผิวของวัตถุใดสามารถแผ่รังสีออกมาโดยมีพลังงาน
มากกว่าวัตถุด า วัตถุด าสามารถดูดกลืนรังสีที่ตกกระทบทั้งหมดได้โดยไม่ข้ึนกับความยาวคลื่ นและ
ทิศทางที่ตกกระทบ ท านองเดียวกัน วัตถุด าแผ่พลังงานออกมาในรูปของรังสีอย่างสม่ าเสมอในทุกๆ
ทิศทาง จากการศึกษาและทดลองของ Joseph Stefan พบว่าพลังงานที่แผ่ออกมาจากวัตถุด าต่อหนึง่
หน่วยเวลาและต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ เป็นไปตามสมการ 

 
                                             Eb(T) = T4                         (2.19) 

  
โดยที่   = 5.67x 10-8 W/m2K4 เ รียก ว่า  ค่าคงที่ ของสเตฟาน-โบลท์มานน์  (Stefan-

Boltzmann constant) และ T เป็นอุณหภูมิสัมบูรณ์ (Absolute temperature) ในหน่วยเคลวิล 
ความสัมพันธ์ตามสมการนี้ได้รับการตรวจสอบในทางทฤษฎีโดย Ludwig Boltzmann ดังนั้นสมการนี้
จึงรู้จักกันในนามของ Stefan-Boltzmann law และเรียก Eb ว่าก าลังของการแผ่รังสีของวัตถุด า 
(Blackbody emissive power)     

กฏของสเตฟาน-โบลท์มานน์ ให้ค่าของก าลังของการแผ่รังสีซึ่งเป็นผลรวมของการแผ่รังสี
ตลอดทุกช่วงของความยาวคลื่น ในกรณีที่ต้องการทราบเพียงผลรวมของพลังงานการแผ่รังสีของวัตถุ
ด า ที่มีอุณหภูมิสัมบูรณ์ T ต่อหนึ่งหน่วยเวลา ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ และต่อหนึ่งหน่วยความยาวคลื่น
ของคลื่นที่มีความยาวคลื่นเฉพาะ  ค่าหนึ่ง กฏของสเตฟาน-โบลท์มานน์ไม่สามารถหาได้ ดังนั้น Max 
Planck จึงได้พัฒนาสมการนี้โดยการเช่ือมโยงเข้ากับทฤษฏีควอนตัมของเขา  จนได้สมการใหม่ที่
เรียกว่า กฎของแพลงค์ (Planck’s law) ดังสมการ 

 

       
  1TCexp

C
=T), (E

)/2(5
1

b
 λ

λ  (W/m2.m)          (2.20) 

 

โดยที่ C1 = 2h 2
0C  = 3.742108 W.m4/m2 

                C2 = hC0/k = 1.439104 mK 
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T = อุณหภูมิสัมบูรณ์ของผิว K 
 = ความยาวคลื่นที่แผ่ออกมา m 

ความสัมพันธ์ตามสมการนี้ใช้ได้กับพื้นผิวที่อยู่ในสุญญากาศหรืออากาศ ส าหรับตัวกลางอื่นๆ 
ต้องแทน C1 ด้วย C1/n2 โดยที่ n คือ ดัชนีหักเห (Index of refraction) ของตัวกลางนั้น 

เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจุดยอดของเส้นโค้งดังรูปที่ 2.11 เลื่อนไปทางด้านที่มีความยาวคลื่นที่ต่ า
กว่า ความยาวคลื่น ณ จุดยอดนี้ส าหรับเฉพาะ T ใดๆ เป็นไปตามกฏการเลื่อนที่ของวีน (Wien’s 
displacement law) ดังสมการ 
 

                                   (T)max power  = 2897.8 mK                    (2.21) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9 กราฟแสดงความยาวคลื่น ณ จุดยอด จากการแผ่รังสีของวัตถุด าที่อุณหภูมิต่างๆ (Ozisik, 
1985) 

2.7.2 การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดโดยน้ า  
รังสีอินฟราเรดที่แผ่ไปยังวัสดุส่วนมากถูกดูดกลืนโดยช้ันฟิล์มบางๆ ของน้ า น้ าแข็ง ไอน้ า หรือ 

สารละลายน้ า (water solution) ที่มีอยู่ในแคปิลลารี (capillary) ภายในวัสดุหรือโดยไอน้ าที่เกิดข้ึน
รอบๆ วัสดุ ซึ่งการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของน้ าที่สถานะแตกต่างกันดูดกลืนรังสีที่ความเข้มแตกต่าง
กัน Jamieson et al. (1963) และ Saprrow and Cess (1970) พบว่าไอน้ าที่ 0˚C สามารถดูดกลืน
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รังสีอินฟราเรดที่ความยาวคลื่น 1.14, 1.38 และ 1.87 m ได้น้อย แต่ดูดกลืนรังสีที่ความยาวคลื่น 
2.7 และ 6.3 m ได้ดี ส่วนน้ าในสถานะของเหลว (liquid water) ที่ 25˚C ดูดกลืนรังสีที่ความยาว
คลื่น 1.19, 1.43, 1.94, 2.93, 4.72 และ 6.10 m ได้น้อยแต่ดูดกลืนรังสีที่ความยาวคลื่น 3, 4.7, 6 
และ 15.3 m ได้ดี ดังแสดงในรูป 2.12 ส าหรับการดูดกลืนรังสีของไอน้ าที่อุณหภูมิ  27-827˚C 
ข้ึนอยู่กับมวลไอน้ าต่อพื้นที่ ความดัน และอุณหภูมิ ส่วนอากาศมีผลกระทบน้อยมากต่อการดูดกลืน
รังสีของไอน้ า นอกจากนี้ยังพบว่าความหนาของฟิล์มน้ ามีผลต่อค่าการดูดกลนืรังสีอินฟราเรดดังตาราง
ที่ 2.4 โดยน้ าในสถานะของเหลวเริ่มดูดกลนืรังสีอนิฟราเรดต้ังแต่ฟิลม์ที่มีขนาดบางๆ และที่ความหนา 
10 m สามารถดูดกลืนรังสีได้ดีที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ย่านการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ส าคัญขององค์ประกอบหลักของอาหารเปรียบเทียบกับ
สเปคตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของน้ าในสถานะของเหลว (Sandu, 1986) 
 
ตารางท่ี 2.4 การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดโดยฟิล์มน้ า (Sandu, 1986) 

ความหนาของฟิล์มน้ า m 
ความยาวคลื่น m 

3.0 4.7 6.0 15.3 

1.2 0.80 0.04 0.30 - 
3.0 0.97 0.10 0.55 - 
10.0 1.00 0.35 1.00 1.00 

 
2.7.3 การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างพ้ืนผิว  
พลังงานจากการแผ่รังสีความร้อนที่ออกจากพื้นผิวใดพื้นผิวหนึ่ง  (i) เมื่อมีการกระทบลงบน

พื้นผิวที่สอง (j) อาจได้รับการดูดกลืนหรือสะท้อนกลับ แต่ถ้าพื้นผิวดังกล่าวเป็นวัตถุด า รังสีซึ่งตก
กระทบถูกดูดกลืนไว้ทั้งหมด ความร้อนจากการแผ่รังสีจากวัตถุหนึ่งอาจถ่ายเทมายังอีกวัตถุหนึ่งได้
บางส่วนหรือทั้งหมด สัดส่วนของรังสีความร้อนที่ตกกระทบพื้นผิว j ต่อรังสีความร้อนทีแผ่ออกจาก
พื้นผิว i เรียกว่า view factor หรือ shape factor (Fij) การแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างวัตถุด าที่
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อุณหภูมิแตกต่างกันสามารถแสดงความสัมพันธ์อยู่ในสมการของสตีแฟน -โบลซ์แมนและ shape 
factor  

 

       )T(TFAQ 4
j

4
iijib  σ                                      (2.22) 

 
เมื่อ Qb = อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างวัตถุด า, W 

Ai = พื้นที่ผิวของวัตถุ i, m2 
Fij = view factor หรือ shape factor ระหว่างพื้นผิว i และ j 

 σ   = ค่าคงที่ของ Stefan-Boltzmann = 5.67 x 10-8, W/m2.K4 
Ti  = อุณหภูมิสัมบูรณ์ของพื้นผิว i, K 

 Tj  = อุณหภูมิสัมบูรณ์ของพื้นผิว j, K 

การพิจารณาปัญหาการแลกเปลี่ยนความร้อนในบริเวณซึ่งล้อมรอบด้วยพื้นผิวหลายอัน  
(Enclosure) และเป็นพื้นผิวที่แท้จริงหรือพื้นผิวเทา (Gray surfaces) ซึ่งมีการสะท้อนรังสีความร้อน
ออกจากทุกพื้นผิว โดยมีรังสีบางส่วนถูกดูดกลืนไว้เท่านั้น ในการวิเคราะห์สมมติว่าแต่ละพื้นผิวใน 
enclosure มีอุณหภูมิเท่ากันทุกจุด (Isothermal) และตัวกลางระหว่างพื้นผิวภายใน Enclosure 
สมมติว่าเป็น Nonparticipating medium คือ ไม่มีผลต่อรังสีความร้อน อัตราการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนสุทธิภายใน Enclosure ที่ประกอบด้วยพื้นผิว i และพื้นผิว j สามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูป
สมการของสตีแฟน-โบลซ์แมน ค่าการแผ่รังสีและ shape factor ดังนี ้
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เมื่อ Qij = อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างวัตถุ i และ j, W 

Aj  = พื้นที่ผิวของวัตถุ j, m2 

                      iε   = ค่าการแผ่รังสี (emissivity) ของวัตถุ i 

                       jε  = ค่าการแผ่รังสี (emissivity) ของวัตถุ j 

ในกรณีที่ enclosure ประกอบด้วยพื้นผิวมากกว่าสองพื้นผิว การแลกเปลี่ยนรังสีความร้อน
สามารถเขียนแทนได้ด้วยวงจรไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.13 และอัตราการถ่ายเทความร้อนสุทธิออก
จากพื้นผิว i มีค่าเท่ากับผลรวมของการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนระหว่างพื้นผิว i และพื้นผิวอื่นๆ ซึ่ง
สามารถแสดงความสัมพันธ์ของพลังงานจากการแผ่รังสีความร้อนของพื้นผิว  (Emissive power) 
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พลังงานจากรังสีทั้งหมดที่ออกจากพื้นผิว (Surface radiosity) ค่าการแผ่รังสีและ Shape factor ใน 
รูปสมการ 
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โดยที่ Ebi ค านวณได้จาก 
 

                                                Ebi = σ Ti
4                                                  (2.25) 

 
เมื่อ Ebi = Emissive power ของพื้นผิว i, W/m2 

  Ji  = ค่า surface radiosity ของผิว i, W/m2 
  Jj  = ค่า surface radiosity ของผิว j, W/m2 
  N  = จ านวนพื้นผิวภายใน Enclosure 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 วงจรแสดงการแลกเปลี่ยนรังสีความร้อนระหว่างพื้นผิว i และพื้นผิวอื่นๆ 

2.7.4 กลไกการแผ่รังสีอินฟราเรด  
รูปที่ 2.14 อธิบายถึงผลการตกกระทบของรังสีบนผิววัสดุ โดยมีพลังงานบางส่วนที่วัสดุดูดซับ

เอาไว้ ในขณะที่บางส่วนถูกสะท้อนกลับออกไปตั้งแต่ที่ผิว และบางส่วนทะลุผ่านวัสดุไปโดยพุ่งตรงไป
ในแนวทิศทางเดิม หรือมีการหักเหของรังสี และจากงานวิจัยของ Sandu (1986) ได้กล่าวถึงกลไกการ
เปลี่ยนแปลงรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นพลังงานความร้อนภายในตัววัสดุ  โดยจ าลองการแผ่รังสี
อินฟราเรดที่อุณหภูมิห้องเพื่ออบแห้งวัสดุช้ืน  (Moist solid plate) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 รังสี
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อินฟราเรดแบบโพลีโครเมติกแผ่ออกมาตกกระทบบนพื้นผิวของแผ่นวัสดุช้ืนด้านหนึ่ง  โดยที่พื้นผิว
ด้านตรงข้ามสมมติว่าเป็นฉนวนแบบแอเดียเบติก (Adiabatic) มีกระบวนการถ่ายเทความร้อนเป็น
แบบ 1 มิติและเป็นกระบวนการแบบไม่คงตัว (Transient process) รังสีอินฟราเรดที่แผ่ออกมาถูก
แผ่นวัสดุช้ืนดูดซับท าให้อ่อนก าลังลงตามความลึก ซึ่งความลึกดังกล่าวนี้เรียกว่า “ความลึกของการ
อ่อนก าลังลง (Depth of attenuation)” ซึ่งมีลักษณะเป็นช้ันตื้นๆ (Superficial layer) และเป็น
บริเวณที่เกิดความร้อนเกือบคงที่ ซึ่งโปรไฟล์อุณหภูมิ (Temperature profile) มีค่าสูงที่สุดในช่วง
ความลึกของการอ่อนก าลังลงนี้ ขณะเดียวกันเกิดการถ่ายเทความร้อนภายในแผ่นของแข็งช้ืน โดย
พื้นผิวที่ 1 (Surface 1) มีการสูญเสียพลังงานความร้อนให้กับอากาศโดยการพาความร้อนซึ่งมีค่าน้อย
มาก ส่วนพื้นผิวที่ 3 (Surface 3) เกิดการถ่ายเทพลังงานความร้อนเข้าสู่ภายในแผ่นวัสดุช้ืนโดยการน า
ความร้อน พิจารณารูปที่ 2.16 (หมายเลข 1) ในสภาวะเริ่มต้นพิจารณาว่าแผ่นวัสดุช้ืนมีปริมาณ
ความช้ืนสม่ าเสมอ น้ าเกิดการระเหยในช่วงความลึกของการอ่อนก าลังลง (หมายเลข 2 และ 3) การ
ถ่ายเทความช้ืนเกิดข้ึนภายในแผ่นวัสดุช้ืนและด้านหน้าของบริเวณการระเหย น้ าในสถานะของเหลว
และไอน้ าเคลื่อนที่สู่ด้านหน้าผิวของการระเหยเนื่องจากแรงผลักดันต่างๆ เช่น การแพร่โมเลกุล, การ
แพร่ความร้อนและการแพร่แคปิลารีที่กระท าพร้อมกัน ส่วนการเพิ่มของความช้ืนที่พื้นผิวที่ 2 
(หมายเลข 2 และ 3) ซึ่งสูงกว่าความช้ืนเริ่มต้นของแผ่นของแข็ง (หมายเลข 1) เกิดข้ึนระหว่างช่วง
เริ่มต้นของการอบแห้ง เนื่องจากการแพร่ของน้ าในสถานะของเหลวเข้าสู่ภายในแผ่นวัสดุช้ืนท าให้
ความช้ืนที่พื้นผิวที่ 2 เพิ่มข้ึนมากกว่าความช้ืนเริ่มต้น จึงส่งผลให้ความช้ืนที่อยู่ลึกกว่าความลึก
ประสิทธิผลแพร่ออกมายังพื้นผิวที่ 1 ได้ช้าดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งลักษณะดังกล่าวนี้เรียกว่า 
“ข้อจ ากัดของการถ่ายเทมวลเนื่องมาจากกระบวนการแผ่รังสีอินฟราเรด” ดังนั้นวัสดุที่อยู่ในทิศทาง
ของการแผ่รังสีตกกระทบนั้นต้องไม่มีความหนามากกว่าความลึกประสิทธิผล  ซึ่งเป็นช้ันที่ลึกที่สุด
ภายในวัสดุที่มีการเคลื่อนที่ของน้ าออกไปได้ดีที่สุด ส่วนน้ าที่อยู่ลึกกว่าความลึกประสิทธิผลนั้น
เคลื่อนที่ออกมาด้วยการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน ถ้าวัสดุมีความหนามากกว่าความลึก
ประสิทธิผลต้องใช้เทคนิคอย่างอื่นเข้ามาช่วย เช่น วิธีการแผ่รังสีเป็นช่วงๆ ซึ่งวิธีการดังกล่าวนี้ช่วยท า
ให้ความช้ืนที่อยู่ในช้ันความหนาที่ลึกกว่าความลึกประสิทธิผลแพร่ออกมายังความลึกประสิทธิผลและ
ส่งผลให้สามารถอบแห้งได้เร็วข้ึน หรืออาจใช้วิธีการแผ่รังสีอินฟราเรดมากกว่า  1 ทิศทางเป็นต้น 
(Sandu, 1986) ตารางที่ 2.5 อธิบายถึงความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรดที่ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดมีการ
ดูดซับพลังงานได้มากที่สุด และความสามารถในการทะลุทะลวงผลิตภัณฑ์ ณ ความยาวคลื่นน้ัน 
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รูปท่ี 2.12 การลดลงของการแผ่รงัสเีมื่อตกกระทบบนผิววัสดุ (Sandu, 1986) 

 

รูปท่ี 2.13 การอบแห้งวัสดุช้ืนด้วยการแผ่รงัสี (Sandu, 1986) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.14 โปรไฟล์อุณหภูมิ (a) และโปรไฟล์ความช้ืน (b) ระหว่างการอบแห้งด้วยการแผ่รังสีของ
แผ่นของแข็งช้ืนในรูปที่ 2 เมื่อ 1 คือเงื่อนไขเริ่มต้น และ 2-5 คือสภาวะไม่สม่ าเสมอ (Sandu, 1986) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



29 
 

ตารางท่ี 2.5 ความลึกของการทะลุทะลวงอาหารชนิดต่างๆ ต่อฟลักซ์ความร้อนเนื่องจากการแผ่รังสี      
        ของอุปกรณ์แผ่รังสี (Ginzberg, 1969) 

Products Spectral peak, m Depth of penetration (mm) 
Dough, wheat 1 4-6 
Bread, wheat 1 11-12 

 Biscuit 
1 4 

0.88 12 
Grain, wheat 1 2 

Carrot 1 1.5 
Tomato paste, 70%–

85% MC 
1 1 

Potatoes, raw 1 6 
Potatoes, dry 0.88 15-18 
Apples, raw 1.16 4.1 

 
2.8 การหาสภาวะที่เหมาะสมด้วยวิธีพื้นผิวตอบสนอง  

ปัจจุบันมีนักวิจัยได้ให้ความสนใจในการออกแบบการทดลองเพื่อหาความสอดคล้องกับพื้นที่
ของการตอบสนอง และประเมินความเหมาะสมในสภาวะของการทดลอง การออกแบบนี้เรียกว่า 
Response Surface Design (RSD) และการวิเคราะห์ได้ถูกน ามาใช้เพื่อค้นหาค าตอบของการทดลอง
ที่ประกอบด้วยจ านวนปัจจัยร่วมของการทดลองหลายปัจจัย ซึ่งท าให้สามารถพบการตอบสนองที่
เหมาะสมที่สุด การตอบสนองที่เหมาะสมสามารถพิจารณาได้ใน 2 ลักษณะ คือ การตอบสนองที่มาก
ที่สุด (Maximum) และ การตอบสนองที่ต่ าที่สุด (Minimum) ข้ึนอยู่กับธรรมชาติของการทดลอง 
วิธีการนี้ได้ถูกพัฒนาข้ึนครั้งแรกและอธิบายโดย Box and Wilson (1951) ต่อมา Bradley (1958) 
ได้เขียนบทความที่อธิบายในเชิงคณิตศาสตร์และสถิติ  ที่ใช้ในการก าหนดวิธีการของพื้นที่การ
ตอบสนอง (Response Surface Methodology) 

    2.8.1 แนวความคิดและหลักการท่ัวไป 
พิจารณาสมการ 

 
              Y = (X1, X2,…Xn)+                                        (2.26) 
 

เมื่อ Y = ค่าตอบสนองที่สังเกตได้ (ตัวแปรตาม)  
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 = ฟังก์ชันของการตอบสนองของ X1, X2,…., Xn ซึ่งเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ (ตัวแปรอิสระ) 
   = เทอมของความคลาดเคลื่อนสุ่ม 

แม้ว่ารูปแบบความเที่ยงตรงของฟังก์ช่ันการตอบสนอง  มักไม่ทราบค่า แต่โดยทั่วไปแสดงให้
เห็นว่าสามารถประมาณได้โดยฟังก์ช่ันเชิงเส้นตรงหรือเส้นโค้งของตัวแปรเชิงปริมาณความสัมพันธ์
ของสมการถดถอยเชิงเส้นตรง (Linear regression relationship) เป็นดังนี้ 

 
      ε+β++β+β+β= nn22110 X...XXY                            (2.27) 

 
สมการ (2.30) เป็นสมการพื้นฐานอย่างง่ายที่เรียกว่า รูปแบบหรือสมการล าดับที่หนึ่ง (First-

order model or equation) ส่วนสมการล าดับที่สอง (Second-order equation) เป็นความสัมพันธ์
ของสมการถดถอยเชิงเส้นโค้ง (Quadratic regression relationship) ดังสมการที่ (2.31) 
 

2
nnn

2
111nn...22110 X...XXXXY β++β+β++β++ββ=   

+ε+β+β+ n1-nn1,-n ... 2112 XXXX                                          (2.28) 
 
พารามิเตอร์ของสมการนี้มักไม่ทราบค่า ดังนั้นต้องถูกประมาณจากการทดลอง ความหมายใน

เชิงกายภาพของพารามิเตอร์ดังกล่าวเป็นดังนี้ 

0β = จุดตัด (Intercept) และการประมาณพารามิเตอร์นี้ใช้สัญลักษณ์เป็น b0  

iβ  = เป็นผลเชิงเสน้ตรง (Linear effect) ของ Xi และการประมาณพารามิเตอร์นี้ใช้สัญลักษณ์
เป็น bi แทน เมื่อ i = 1,….,n 

iiβ  = เป็นผลเชิงเส้นโค้ง (Quadratic effect) ของ Xi และการประมาณพารามิเตอร์นี้ใช้
สัญลักษณ์เป็น bii แทน เมื่อ i = 1,….,n 

ijβ  = เป็นผลของปฏิกิริยาสัมพันธ์ (Interaction effect) ของ Xi และ Xj และการประมาณ
พารามิเตอร์นี้ใช้สัญลักษณ์เป็น bij แทน เมื่อ i  j และ i = 1,….,n-1 ส่วน j = 1,…..,n 

หลักการทางสถิติของก าลังสองน้อยที่สุด  (Least squares) ถูกน ามาใช้ในการประมาณ
พารามิเตอร์ของฟังก์ช่ันการตอบสนองของสมการถดถอยที่สมมุติฐานข้ึน เมื่อพารามิเตอร์ของฟังก์ช่ัน
การตอบสนองที่สมมุติฐานข้ึนถูกแทนที่ด้วยค่าประมาณ ผลลัพธ์ฟังก์ช่ันของการตอบสนองถูกท าให้
สอดคล้องข้ึน และค่า Ŷ ได้เป็น 

 

       nn...110 XbXbbY ++ˆ                      (2.29) 
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สมการ (2.32) เป็นฟังก์ช่ันการตอบสนองเชิงเส้นตรงที่ถูกท าให้สอดคล้อง ซึ่งสามารถน าไปใช้
ในการคาดคะเนการตอบสนองส าหรับค่าที่ต้องการของตัวแปรเชิงปริมาณ  ( Independent 
variables) เมื่อน าฟังก์ช่ันการตอบสนองที่ถูกท าให้สอดคล้อง ( Ŷ ) มาสร้างกราฟในลักษณะเป็น
ฟังก์ช่ันของตัวแปรเชิงปริมาณ ผลลัพธ์ที่ได้เรียกว่า Response surface plots หรือ Contour maps  

Contour maps ของการตอบสนองมีประโยชน์ในการวิเคราะห์พื้นที่ของการตอบสนอง ซึ่งถูก
สร้างขึ้นเพื่อให้สอดคล้องในรูปสมการล าดับที่หนึ่งและรูปแบบสมการล าดับทีส่อง จากรูปที ่2.17 เป็น
พื้นที่การตอบสนองของสมการล าดับที่หนึ่ง ส่วนรูปที่ 2.18 แสดงให้เห็นพื้นที่การตอบสนองที่ถูก
ก าหนดด้วยรูปแบบสมการล าดับที่สอง  
 

 
รูปท่ี 2.15 เส้นโครงร่างของพื้นผวิตอบสนองรูปแบบสมการล าดับที่หนึ่ง (Myers and Montgomery, 
1995) 

 

 
รูปท่ี 2.16 เส้นโครงร่างของพื้นผวิตอบสนองรปูแบบสมการล าดับที่สอง (Myers and Montgomery, 
1995) 
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ลักษณะของกราฟพื้นผิวตอบสนอง สามารถพบลักษณะเฉพาะได้ 3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 

2.19 ได้แก่ กราฟที่มีจุดให้ค่าสูงสุด (Maximum point) (รูปที่ 2.19a) ซึ่งสามารถทราบจุดตอบสนอง

สูงสุดของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าการตอบสนองมีสงูสุด กราฟที่เกิดจุดแบบอานม้า (Saddle 

point) (รูปที่ 2.19b) กราฟลักษณะนี้มีจุดตอบสนองสูงสุดหลายจุด ท าให้ไม่สามารถทราบจุดที่ดีที่สดุ

ต่อการตอบสนองที่ต้องการ และกราฟที่เกิดจุดแบบคงที่ (Stationary ridge) (รูปที่ 2.19c) แสดงว่า

ค่าที่ใช้มีปริมาณของปัจจัยหนึ่งเหมาะสมในช่วงกว้างที่คงที่ และอีกปัจจัยปริมาณที่เหมาะสมกับค่า

การตอบสนอง (Montgomery, 1991; Draper, 2006) 

 

    

               (a) 

 

 

     (b) 

  

 

       

(c) 

     

 

รูปท่ี 2.17 ลักษณะเฉพาะ 3 แบบ ของกราฟพื้นผิวตอบสนอง (Draper, 2006) 

 

  2.8.2 การออกแบบการทดลองส าหรับวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง  
  เป็นวิธีการที่ใช้เทคนิคทางสถิติและคณิตศาสตร์เพื่อพัฒนา  และหาสภาวะที่ เหมาะสมของ
กระบวนการ หรือใช้ในการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ หรือปรับปรุงผลิตภัณฑ์เดิม เพื่อหา
ลักษณะของคุณภาพ (Quality characteristic)  ของผลิตภัณฑ์ที่ เรียกว่า  ตัวแปรตอบสนอง 
(Response) หรือผลลัพธ์ โดยในการศึกษาหาความสัมพันธ์ของผลลัพธ์กับปัจจัยการทดลองต้องมกีาร
วางแผน และออกแบบการทดลองให้เหมาะสมกับลักษณะของขอ้มูลด้วย (Box et al., 1978) 
  การออกแบบการทดลองด้วยวิธี full fractional factorial ที่อาศัยค่ากลางของข้อมูลจากระดับ
ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าตอบสนองสูงสุดได้ถูกน ามาใช้ในการออกแบบการทดลองส าหรับวิธีพื้นผิว
ตอบสนอง โดยที่นิยมใช้มีอยู่ 2 วิธีคือ Central Composite Design (CCD) และ Box-Behnken 
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Design (BBD) โดยใช้การกระจายระดับของข้อมูลออกจากศูนย์กลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.20 เพื่อ
ศึกษาระดับของปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าตอบสนองสูงสุด  
    

        (a)            (b) 

รูปที่ 2.18 โมเดลแสดงการกระจายของปัจจัยด้วยแผนการทดลอง Box-Behnken Design (a) และ

แผนการทดลอง Central Composite Design (b) (Draper, 2006) 

2.8.2.1 การออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง 
เป็นการออกแบบการทดลองโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของตัว

แปรต่างๆ ที่เมื่อตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งเพิ่มหรือลดค่าตัวแปรอื่นอาจเปลี่ยนแปลงไปในลกัษณะที่ไมเ่ปน็
เส้นตรง ท าให้ต้องมีการศึกษาความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง  (Quadratic relationship) การก าหนด
สภาวะการทดลองที่ศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปร ว่าควรมีจ านวนการทดลองกี่การทดลองจึง
เหมาะสม และครอบคลุม เช่น ถ้าต้องการศึกษาตัวแปร 3 ตัว จ านวนการทดลองคือ 33 = 27 การ
ทดลอง ดังนั้นหากมีการศึกษาตัวแปร 5 ตัวแปร จ านวนการทดลองคือ 35 = 234 การทดลอง ซึ่งไม่
เหมาะสมกับสถานการณ์ปัจจุบันที่มีทรัพยากรจ ากัด ทางออกของการแก้ปัญหาคือ การใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง ซึ่งเป็นการออกแบบแผนการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธ์
ของตัวแปรเชิงเส้นโค้ง แต่ใช้จ านวนการทดลองไม่มาก โดยท าการเลือกสภาวะการทดลองบางการท
ดลองที่จ าเป็น เพื่อให้ได้ข้อมูลเพียงพอต่อการสร้างแบบจ าลองทางสถิติ รูปแบบที่ได้ยังคงมีผลของตัว
แปรหลัก (Main effect) ความสัมพันธ์ของตัวแปร (Interaction) และสมการก าลังสอง (Quadratic 
terms)  

ในการก าหนดค่ารหัส (Code value) ของระดับปัจจัย ก าหนดให้ 0 แทนค่ากลาง (Center 
point) ถ้าท าการทดลองที่  2 ปัจจัยการทดลองเป็น 2k คือ 4 ในแต่ละชนิดของปัจจัย ค่ามุม 
(Factorial point) มีอยู่ 4 จุด ให้ค่า +1 ส าหรับค่าสูงสุด และ -1 ส าหรับค่าต่ า และค่าแกน (Axial 
point) มีอยู่ 4 จุด ให้ค่าเป็น +  และ -แทนค่าสูงและต่ าตามล าดับ โดยค่า   สามารถหาได้จาก
รากที่ 4 ของ 2k เมื่อ k คือจ านวนปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง โดยค่า   ที่ได้ต้องน าไปคูณกับค่าคงที่ของ
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ความกว้างช่วงการแปรของระดับปัจจัย ดังนั้นการทดลองแบบ CCD จึงมี 5 ระดับ คือ - , -1, 0, 1 
และ +  ตามล าดับจากค่ามากไปน้อย (Montgomery, 1991)  

2.8.2.2 การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน  
เป็นการออกแบบสามระดับส าหรับฟิตพื้นผิวผลตอบสนอง การออกแบบนี้ถูกสร้างขึ้นจากการ

รวมการออกแบบแฟกทอเรียล 2k กับการออกแบบบล็อกไม่สมบูรณ์ ผลของการออกแบบมี
ประสิทธิภาพในด้านจ านวนของการรันที่ต้องการ ข้อดีคือ สามารถศึกษาผลกระทบเชิงเส้น (Linear 
effect) ผลกระทบก าลังสอง (Quadratic effect) และอันตรกิริยาหรือผลร่วม 2 ปัจจัยได้ 

เนื่องจากการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken เป็นการออกแบบรูปทรงกลมที่ทุกจุด
วางอยู่บนรูปทรงกลมรัศมี 2 และไม่ได้รวมเอาจุดใดๆ ที่เป็นจุดยอดของรูปลูกบาศก์ที่สร้างข้ึนจาก
ขีดจ ากัดบนและล่างของแต่ละตัวแปรเอาไว้ซึ่งการกระท าเช่นน้ีมีประโยชน์มากเมื่อจุดที่อยู่บนมุมของ
ลูกบาศก์เป็นการรวมเอาปัจจัยระดับ (Factor-Level Combination) ที่แพงมากหรือเป็นไปไม่ได้ทีท่ า
การทดลองอันเนื่องมาจากข้อจ ากัดทางด้านกายภาพของกระบวนการ และการออกแบบการทดลอง
แบบ  

 Box-Behnken มีจ านวนครั้งในการทดลองที่ลดลง รวมถึงมีต้นทุนที่ถูกกว่าเมื่อเทียบกับการ
ออกแบบการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) จากรายงานการวิจัยจึงพบว่ามีการ
ใช้การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken กับงานด้านอบแห้งจ านวนมาก (สมเกียรติ ตั้งจิตสิต
เจริญ และ ภูมินทร์ แจ่มเช้ือ, 2554; Lee et al., 2006; Perez-Francisco et al., 2008) 
  

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  2.9.1 การอบแห้งอินฟราเรดและการอบแห้งอินฟราเรดภายใต้สภาวะสุญญากาศ  
  มีงานวิจัยหลายงานที่แสดงให้เห็นถึงความสามารถของวิธีการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดภายใต้
สภาวะสุญญากาศที่สามารถลดระยะเวลาการอบแห้งให้อัตราการอบแห้งที่สูง  และเพิ่มคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ Swasdisevi et al. (2007) ท าการอบแห้งกล้วยด้วยรังสีอินฟราเรดแบบสุญญากาศ 
โดยใช้ความดันสุญญากาศ 5, 10 และ 15 kPa อุณหภูมิ 50, 55 และ 60˚C และความหนาของช้ิน
วัสด ุ2, 3 และ 4 mm ผลการศึกษาพบว่าความดันสุญญากาศ อุณหภูมิ และความหนาของช้ินวัสดุมี
ผลต่อจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งและคุณภาพของกล้วยอบแห้ง โดยสภาวะที่เหมาะสม คือ การ
อบแห้งด้วยความดันสุญญากาศ 5 kPa อุณหภูมิ 50˚C และความหนา 2 mm Das et al. (2009) ได้
ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งข้าวเปลือกความช้ืนสูงด้วยรังสีอินฟราเรดที่ความเข้มของรังสี
อินฟราเรด 5 ระดับ (1509, 2520, 3510, 4520 และ 5514 W/m2) ความหนาของช้ันวัสดุ 4 ระดับ 
(3, 6, 12 และ 25 mm) พบว่าอัตราการอบแห้งข้ึนอยู่กับความเข้มของรงัสีและความหนาของช้ันวัสดุ 
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนอยู่ระหว่าง 0.778×10-10 ถึง 3.884×10-10 m2/s และที่ความเข้มรังสี
อินฟราเรด 5514 W/m2 ความหนาของช้ันวัสดุ 3 mm มีอัตราการอบแห้งสูงสุด แต่เมื่อใช้วิธีการ
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อบแห้งข้าวเปลือกความช้ืนสูงด้วยรังสีอินฟราเรดโดยมีการสั่นสะเทือนของถาดอบแห้งด้วย  พบว่า
อัตราการอบแห้งข้ึนอยู่กับความเข้มของรังสีอินฟราเรด แต่ความหนาของช้ันวัสดุไม่มีผลต่ออัตราการ
อบแห้ง Das et al. (2004) ส าหรับการอบแห้งข้าวบาร์เลย์ (Afzal et al., 1999) โดยที่ระดับความ
เข้มของรังสีอินฟราเรด 0.167, 0.333 และ 0.5 W/cm2 พบว่าการเพิ่มความเข้มของรังสีอินฟราเรด
ช่วยลดเวลาในการอบแห้ง แต่สิ้นเปลืองพลังงานและสง่ผลให้เปอร์เซ็นต์การงอกของข้าวบาร์เลยล์ดลง 
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคือ การอบแห้งที่ความเข้มของรังส ี0.333 W/cm2 ทั้งนี้ได้มีการรายงานว่าการ
เพิ่มความเร็วของอากาศขาเข้าห้องอบแห้งทาให้เกิดการสิ้นเปลอืงพลังงานเพิ่มขึ้นเนื่องจากความเร็ว
อากาศที่สูงข้ึนท าให้เกิดการระบายความร้อนที่ผลิตภัณฑ์ออกไป  

2.9.2 อิทธิพลของการอบแห้งต่อคุณภาพและสารส าคัญในวัสดุ  
นอกจากผลของรังสีอินฟราเรดต่อลักษณะการอบแห้งแล้วรังสีอินฟราเรดยังมีข้อดีประการ

ส าคัญในแง่ของการเพิ่มปริมาณสารส าคัญในวัสดุที่อบแห้งด้วย มีงานวิจัยหลายงานพบว่าการอบแห้ง
ด้วยรังสีอินฟราเรดสามารถกระตุ้นและท าให้สารส าคัญในพืชสมุนไพรและผลไม้มีปริมาณเพิ่มข้ึนได้ 
Niamnuy et al. (2011) ได้ศึกษาผลกระทบของวิธีการและสภาวะการอบแห้งต่อสารต้านอนุมูล
อิสระ และ -glucosidase ของถ่ัวเหลือง โดยวิธีการอบแห้งด้วยฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกบัลมรอ้น ฟลูอิด
ไดซ์เบดร่วมกับไอร้อนย่ิงยวด และอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนและการสั่นสะเทือนของถาดอบแห้ง ดัง
รูปที่ 2.21 พบว่าการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนและการสั่นสะเทือนของถาดอบแห้งท าให้
สารต้านอนุมูลอิสระ และ -glucosidase ของถ่ัวเหลืองเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการอบแห้งด้วยวิธีการ
อื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ดังตารางที่ 2.6 อีกทั้งวิธีการอบแห้งนี้ยังใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด
ด้วย Lee et al. (2006) ศึกษาการให้รังสีอินฟราเรดไกลที่อุณหภูมิ 150˚C เป็นเวลา 5, 10, 15, 20, 
40 และ 60 min เปรียบเทียบกับการให้ความร้อนด้วยลมรอ้นภายใต้สภาวะเดียวกัน พบว่าที่อุณหภูม ิ
150˚C เวลา 60 min สามารถเพิ่มปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดในน้ าสกัดจากเปลือกถ่ัวลิสงได้ถึง 48.83% 
เมื่อเปรียบเทียบกับการให้ความร้อนด้วยลมร้อน  
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รูปท่ี 2.19 เครื่องอบแหง้อินฟราเรดร่วมกบัลมรอ้นและการสั่นสะเทือนของถาดอบแห้ง (Niamnuy et 
al., 2011) 
 
ตารางท่ี 2.6 ผลจากการอบแห้งต่อฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและ  -glucosidase ของถ่ัวเหลือง 

(Niamnuy et al., 2011) 
Sample 

 
Moisture 
content 
(% d.b.) 

Antioxidant activity -glucosidase 
inhibitory 
activity 

(mg acarbose/ 
g dry sample) 

DPPH (M Trolox/ 
g dry sample) 

FRAP (M FeSO4/ 
g dry sample) 

Raw soybean 20.38 ± 0.11b 11.67 ± 0.91a 66.70 ± 2.73a n.d. 
HAFBD 50˚C 10.06 ± 0.12a 12.52 ± 0.94a 69.32 ± 3.12a n.d. 
HAFBD 70˚C 9.96 ± 0.10a 14.33 ± 0.96b 75.43 ± 2.94b n.d. 
HAFBD 130˚C 9.82 ± 0.07a 15.92 ± 0.72cd 88.34 ± 5.09c 4.94 ± 0.50c 
HAFBD 150˚C 10.04 ± 0.14a 16.73 ± 0.57de 101.15 ± 3.97d 1.71 ± 0.35a 

GFIR-HAVD 50˚C 9.87 ± 0.12a 14.55 ± 0.63b 76.77 ± 4.01b n.d. 
GFIR-HAVD 70˚C 9.85 ± 0.05a 15.15 ± 0.52bc 75.43 ± 2.94b n.d. 
GFIR-HAVD 130˚C 9.87 ± 0. 10a 16.92 ± 0.26de 117.39 ± 5.07e 11.87 ± 0.79e 
GFIR-HAVD 150˚C 9.97 ± 0.10a 17.80 ± 0.54e 126.49 ± 4.41f 8.59 ± 0.64d 

SSFBD 130˚C 9.83 ± 0.11a 16.20 ± 0.47d 104.90 ± 3.19d 7.73 ± 0.71d 
SSFBD 150˚C 9.71 ± 0.15a 17.02 ± 0.65de 113.54 ± 2.25e 3.68 ± 0.43b 
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นอกจากนี้ Park et al. (2009) พบว่าในระหว่างกระบวนการท าแห้งชาเขียว เมื่อใช้ความ
ร้อนจากอินฟราเรดไกลช่วยเพิ่มปริมาณฟีนอลิค จาก 116.30 เป็น 171.77 mg/g, ฟลาวาโนล จาก 
17.54 เป็น 24.76 mg/g และกรดแอสคอร์บิค จาก 3.07 เป็น 4.20 mg/g เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนให้ความร้อนด้วยลมร้อน อีกทั้งยังสามารถรักษากลิ่นหอมและรสชาติได้อีกด้วย ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Kim et al. (2007) ซึ่งใช้วิธีการฉายรังสีอินฟราเรดในโสม ที่อุณหภูมิ 90, 100 และ 
110˚C เวลาในการฉายรังสี 0, 10, 20, 30 และ 40 นาที พบว่า การฉายรังสีอินฟราเรดสามารถเพิ่ม
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากโสมได้ โดยที่การฉายรังสีที่อุณหภูมิ 110˚C เป็นเวลา 40 นาที 
ค่าของ Total phenolic contents (TPC) และ Puerarin เพิ่มข้ึนจาก 0.096 เป็น 0.148 g/mL และ 
66.0 เป็น 77.8 ppm ตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับการที่ไม่ฉายรังสี 

2.9.3 เพชรสังฆาต  
เพชรสังฆาต (Cissus quadrangularis Linn.) ประกอบด้วยสารประกอบทางเคมีหลายชนิด 

เช่น วิตามินเอ วิตามินซี แคลเซียมออกซาเลต ไตรเทอร์พีน ไตรเทอร์พีนอยด์ ฟลาโวโนล ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.7 
 
ตารางท่ี 2.7 สารประกอบทางเคมีของเพชรสังฆาต (Thiangtham, 2003) 

Type of 
compound 

Compounds Part of the plant % Content found 

Triterpene -amyrin Whole plant 0.14000% 
 -amyrone Whole plant 0.10000% 
 Epi-friedelinol Whole plant 0.00024% 
 Lupenone Whole plant 0.00022% 
 Onocer-7-ene-3-

alpha-21-beta-diol 
Whole plant 0.00600% 

 Onocer-7-ene-3- 
beta-21-alpha-diol 

Whole plant 0.00300% 

 Onocer-8-ene-3- 
beta-21-alpha-diol 

Whole plant 0.00225% 
 

 Epi-friedelinol Whole plant 0.00024% 
Flavonol Kaemferol Stem 0.00030% 

 Quercetin Stem 0.00210% 
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 ผลการศึกษาพฤกษเคมีของเพชรสังฆาตแห้งที่ความช้ืน  10% พบว่ามีไขมัน โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต เถ้า ไฟเบอร์ 0.58, 0.17, 1.16, 10, 0.1% ตามล าดับและมีพลังงาน 3.43 kcal/100 g 
(Singhania et al., 2007) ในส่วนของการ ศึกษาเพื่ อแยกสารในกลุ่ม  flavonoid ที่ เป็นสาร 
Quercetin โดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน  Quercetin ได้มีการศึกษาโดยใช้เทคนิค High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการวิเคราะห์
ประกอบด้วย  Column C-18 ตัวท าละลายเคลื่อนที่ คือ  0.05% Ortho-phosphoric acid และ 
Acetonitrile อัตราส่วน (65 : 35) UV detector ที่ 260 nm พบ peak ของสาร Quercetin ปรากฏ
ที่ 10.68 นาที และสาร Ethyl paraben ซึ่งถูกใช้เป็น Internal standard ปรากฏที่ 13.68 นาที 
ความจ าเพาะเจาะจง ภาวะเชิงเส้น ความแม่นย า ความถูกต้อง และความเหมาะสมของระบบ พบว่า
ภาวะเชิงเส้นของสาร  Quercetin ในระหว่างความเข้มข้น  0.3-1.5 g/ml มี ค่า R2 = 0.9996 
(Thiangtham, 2003) 

ในต ารายาไทยได้บอกถึงสรรพคุณของเพชรสังฆาตโดยใช้ส่วนรากรักษากระดูกแตกหัก ส่วนล า
ต้นมีสรรพคุณแก้หูน้ าหนวก ประจ าเดือนไม่ปรกติ และริดสีดวงทวาร ส่วนเถาสดของเพชรสังฆาตมี
สรรพคุณขับลมในล าไส้ แก้จุกเสียด ท้องอืดท้องเฟ้อ และริดสีดวงทวาร (อังคณา หิรัญสาลี และคณะ, 
2551) ปัจจุบันมีการรับประทานเพชรสงัฆาตโดยใช้เป็นรปูแบบผงบดแห้งและบรรจอุยู่ในแคปซูล เพื่อ
ใช้เป็นยารักษาโรคริดสีดวงกันเป็นจ านวนมาก จากการศึกษาประสิทธิผลและผลข้างเคียงของการใช้
สมุนไพรเพชรสังฆาตในผู้ป่วยโรคริดสีดวงทวารระยะเฉียบพลัน จ านวน 570 คน โดยแบ่งเป็น 3 กลุ่ม 
คือ กลุ่มที่ได้รับยาที่มีส่วนผสมของฟลาวานอยด์  (Daflon 500 mg/เม็ด) กลุ่มที่ได้รับสมุนไพร
เพชรสังฆาต (500 mg/เม็ด) และกลุ่มที่ได้รับยาหลอก ผลการศึกษาพบว่าผู้ป่วยในทุกกลุ่มส่วนใหญ่
อาการดีข้ึนหลังการให้ยาครบ 7 วัน ประสิทธิผลของการรักษาในผู้ป่วยทุกกลุ่มไม่มีความแตกต่างกัน 
และไม่มีผลข้างเคียงเกิดข้ึน สรุปได้ว่าเพชรสังฆาตให้ผลในการรักษาริดสีดวงทวารในระยะเฉียบพลัน
ไม่แตกต่างจากยาที่มีส่วนผสมของฟลาวานอยด์ (Panpimanmas et al., 2010) 
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

 
       งานวิจัยน้ีมีเป้าหมายเพื่อศึกษาการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยเทคนิคการอบแห้งแบบอินฟราเรด
ร่วมกับการสั่นสะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศ (VC-VIR) การด าเนินการวิจัยเริ่มต้นด้วยการ
ออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้ง VC-VIR ขนาดห้องปฏิบัติการจากนั้นแบ่งวิธีการด าเนินการวิจัย
ออกเป็น 2 หัวข้อหลักได้แก่ การศึกษาอิทธิพลของการสั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศ และ
ความหนาของช้ินวัสดุต่อลักษณะการอบแห้งและคุณภาพของเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้งแบบ
อินฟราเรด และการหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้ง VC-VIR 
โดยวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) โดยมีรายละเอียดในการ
ด าเนินงานวิจัยดังนี้ 
 

3.1  กำรออกแบบและสร้ำงเครื่องอบแห้งอินฟรำเรดร่วมกับกำรสั่นสะเทือนภำยใต้
สภำวะสุญญำกำศ 

       ก าหนดสมบัตสิ าหรับการค านวณเพื่อออกแบบเครื่องอบแห้งโดยมีข้อมูลเบื้องต้นดังนี้ 
 - ความช้ืนเริ่มต้นของเพชรสังฆาต (MCi) 10 g water/g dry matter 
 - ความช้ืนสุดท้ายของเพชรสังฆาต (MCf) 0.1 g water/g dry matter 
 - น้ าหนักเพชรสังฆาตที่ใช้ในการอบแห้ง 270 g 
 - อุณหภูมิสูงสุดที่ใช้ในการอบแห้ง 100˚C 
 - อุณหภูมิเพชรสังฆาต 30˚C 

  3.1.1 ปริมำณน  ำท่ีต้องกำรระเหย 
 จากข้อมูลเบื้องต้นเพชรสังฆาตมีความช้ืนเริ่มต้น 10 g water/g dry matter นั่นคือใน
เพชรสังฆาต 11 g มีน้ า 10 g และมีน้ าหนักแห้ง 1 g ดังนั้นปริมาณน้ าเริ่มต้นค านวณได้จาก 
 

     น้ าเริ่มต้น  = 
11

10
 g 

     ถ้า Whole weight 270 g 

     น้ าที่มีอยู่ในเพชรสังฆาต = 270
11

10
×   

         
     น้ าที่มีอยู่ในเพชรสังฆาต = 245.45 g 
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     น้ าหนักแห้ง  = 270-245.45 g 
        = 24.55 g 
  
 หลังการอบแห้งเพชรสังฆาตมีความช้ืน 0.1 g water/g dry matter ดังนั้นปริมาณน้ าคงเหลือ
ค านวณได้จาก 

     น้ าคงเหลือ  = 
1

0.1
 g 

     ถ้าน้ าหนักแห้ง 24.55 g  

     น้ าคงเหลือในเพชรสังฆาต = 245.55
1

0.1
×   

         
     น้ าคงเหลือในเพชรสังฆาต = 2.45 g 
     ดังนั้นน้ าที่ต้องระเหยออก = 245.45-2.45 g 
     น้ าที่ต้องระเหยออก = 243 g 
 

3.1.2 พลังงำนขั นต่ ำท่ีต้องใช้ส ำหรับกำรอบแห้ง 
 ในการศึกษาความต้องการพลังงานส าหรับการอบแห้งเพชรสังฆาต ได้ท าการทดลองเพื่อหาค่า
ความร้อนจ าเพาะของเพชรสังฆาตโดยใช้เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) (DSC 
3, Mettler-Toledo Co., Ltd., Bangkok, Thailand) ค่าที่ได้เท่ากับ 3.89 kJ/kg.˚C ดังนั้นพลังงาน
ข้ันต่ าที่ต้องใช้ส าหรับการอบแห้งสามารถค านวณได้จาก 
 

พลังงานที่ต้องการ = ความร้อนสัมผสั (Sensible Heat) + ความร้อนแฝง (Latent Heat) 

             = mLtmCp +Δ  

                              = [(0.27 kg)(3.89 kJ/kg.˚C)(100-30˚C)]+[(0.243 kg)(2257.2 kJ/kg)] 
             = 73.52 + 548.49 kJ 
             = 622.02 kJ 
 ก าหนดค่าสูญเสียความร้อนเนื่องจากการท างานของเครื่องอบแห้งเท่ากับ 30% ของค่าพลังงาน
ที่ค านวณได ้
 ดังนั้นพลังงานที่ต้องการ  = 622.02+186.60 kJ 
             = 808.62 kJ 
 ก าหนดให้เวลาที่ต้องการอย่างน้อยที่สุดในการอบแห้งเพชรสังฆาตเท่ากับ 30 min 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



41 
 

 
 

 ดังนั้นพลังงานข้ันต่ าที่ต้องการส าหรับการอบแห้ง = 808.62 kJ /1800 s 
                     = 0.449 kJ/s หรือ 449 W 

 แต่เนื่องจากในการท าการวิจัยน้ีมีการทดลองอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดและอุณหภูมิลมร้อนใน
หลายระดับ ซึ่งมีความจ าเป็นต้องเลือกใช้ขนาดก าลังไฟฟ้าของแท่งรังสีอินฟราเรดและขด
ลวดความร้อนที่สูงเพื่อให้สามารถท างานได้ตามเงื่อนไขการทดลองที่ต้องการ ทางผู้วิจัยจึงเลือกใช้แทง่
รังสีอินฟราเรดขนาดก าลังไฟฟ้า 800 W เส้นผ่าศูนย์กลาง 17 mm ยาว 0.3 m อุณหภูมิเฉลี่ยบริเวณ
พื้นผิว 750˚C (CF Series, Sang Chai Meter Co., Ltd., Bangkok, Thailand) จ านวน 2 หลอด 
เพื่อใช้เป็นต้นก าเนิดรังสีอินฟราเรดของเครือ่งอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับการสัน่สะเทือนภายใต้สภาวะ
สุญญากาศและเลือกใช้แท่งขดลวดความร้อนแบบครีบขนาดก าลังไฟฟ้า 1000 W เส้นผ่าศูนย์กลาง 8 
mm ยาว 0.4 m (FU-04100, Sang Chai Meter Co., Ltd., Bangkok, Thailand) จ านวน 2 แท่ง
เพื่อใช้ส าหรับเครื่องอบแห้งส าหรับการทดลองวิจัยน้ี 

3.1.3  ส่วนประกอบและโครงสร้ำงของเครื่องอบแห้ง 
เครื่องอบแห้งมีความยาวตลอดตัวเครื่อง 2.35 m ดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 ห้องอบแห้ง (Drying 

chamber) มีลักษณะเป็นทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.3 m ยาว 0.6 m มีฝาส าหรับน า
วัสดุเข้า-ออก จากห้องอบแห้ง ถาดวางวัสดุอบแห้งมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดกว้าง 0.20 m 
ยาว 0.40 m สูง 0.05 m และแบ่งเป็นช่องเล็กๆ 8 ช่อง แต่ละช่องมีขนาดกว้าง 0.10 m ยาว 0.10 
m สามารถวางวัสดุที่ใช้ทดลองอบแห้งแบบช้ันบางได้ครั้งละประมาณ 270 g โครงสร้างของเครื่อง
อบแห้งทั้งหมดท ามาจาก Stainless steel ซึ่งประกอบไปด้วยชุดการท างานทีใ่ช้ในการทดลองอบแหง้ 
4 ชุดการท างาน  

3.1.4 ชุดควบคุมกำรท ำงำนของระบบไฟฟ้ำ  
        เป็นชุดอุปกรณ์ส าหรับควบคุมการท างานของระบบไฟฟ้าทั้งหมดของเครื่องอบแห้ง ซึ่ง
ประกอบไปด้วย  
        1. สวิตช์นิรภัย (Emergency Switch) ท าหน้าที่ตัด-ต่อ กระแสไฟฟ้าในกรณีที่เกิดเหตุฉุกเฉิน  

2. ตัวควบคุมอุณหภูมิ และควบคุม Process (Temperature and Process Controllers) มี
หน้าที่ควบคุมอุณหภูมิผิวของหลอดอินฟราเรด อุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง ความเร็วรอบของการ
สั่นสะเทือน และความเร็วรอบของมอเตอร์พัดลม  

3. ชุดควบคุมระดับอุณหภูมิแบบ PID (Proportional–Integral–Derivative Controller) 
4. สวิตช์ ปิด-เปิดการท างานของลมร้อน และอินฟราเรด 
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(1) หลอดรังสีอินฟราเรด; (2) ห้องอบแห้ง; (3) ถาดอบแห้ง; (4) ชุดกลไกการสร้างการสัน่สะเทอืน; (5) 
มาตรวัดความดันสุญญากาศ; (6) วาล์วควบคุมความดันสุญญากาศ; (7) ปั๊มสุญญากาศ; (8) เทอร์
โมคัปเปิ้ล; (9) สายส่งสัญญาณควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ของชุดการสั่นสะเทือน ; (10) ชุดขด
ลวดความร้อน; (11) พัดลมแบบใบพัดโค้งหลัง; (12) สายส่งสัญญาณควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์
ของชุดมอเตอร์พัดลม; (13) ชุดอุปกรณ์ควบคุมการท างาน 

รูปท่ี 3.1 ระบบอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับการสั่นสะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศ (Vibration       
assisted infrared drying under vacuum, VC-VIR) 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.2  เครื่องอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับการสั่นสะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
 
 

ชุดขดลวดความร้อน ชุดกลไกสั่นสะเทือน ห้องอบแหง้ 

ชุดควบคุมความดันสุญญากาศ ชุดอุปกรณ์ควบคุมการท างาน 
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3.1.4.1  ชุดกำรท ำงำนอินฟรำเรด  
ชุดการท างานอินฟราเรด ประกอบไปด้วยหลอดอินฟราเรด (CF Series, Sang Chai Meter 

Co., Ltd., Bangkok, Thailand) ขนาด 800 W จ านวน 2 หลอด ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.17 cm 
ยาว 70 cm ค่าการแผ่รังสี () เท่ากับ 0.9 ติดตั้งอยู่เหนือถาดอบแห้งโดยมีระยะห่าง 20 cm มีเทอร์
โมคัปเปิ้ล (type K, Lega model AK-01, Lega Coperation Co., Ltd., Bangkok, Thailand) ติดตั้ง
ที่ผิวของหลอดอินฟราเรดเพื่อวัดอุณหภูมิผิวหลอดขณะท างาน  

3.1.4.2 ชุดกลไกสร้ำงกำรสั่นสะเทือนของวัสดุ 
ชุดกลไกการสร้างการสั่นสะเทือนของวัสดุ ประกอบไปด้วยเพลาซึ่งส่วนปลายของเพลาด้าน

หนึ่งจะติดตั้งลูกเบี้ยว แอมพลิจูด 5 mm ส่วนปลายอีกด้านจะต่อเข้ากับมอเตอร์ต้นก าลัง การท างาน
ของการสั่นสะเทือนเกิดจากการหมุนของเพลาซึ่งรับก าลังจากมอเตอร์จากนั้นส่งถ่ายก าลังไปขับลูก
เบี้ยวซึ่งจะท าหน้าที่ส่งถ่ายแรงไปยังถาดอบแห้งซึ่งมีขดลวดสปริงท ารองรับอยู่ให้เกิดการเคลื่อนที่ข้ึน-
ลง วัสดุจึงสามารถเกิดการสั่นสะเทือนได้ โดยส าหรับการทดลองในงานวิจัยนี้จะใช้รอบของการ
สั่นสะเทือน 800 rpm  

3.1.4.3 ชุดขดลวดควำมร้อนแบบครีบ  
ลมร้อนเกิดจากการท างานของของลวดความร้อนแบบครีบ ขนาด 4 kW (Sangi Electric 

model FU Series, Sang Chai Meter Co., Ltd., Bangkok, Thailand) โดยมีพัดลมแบบใบพัดโค้ง
หลัง มีมอเตอร์เป็นต้นก าลัง ขนาด 0.5 hp เป่าผ่านขดลวดเพื่อท าให้เกิดการไหลของอากาศร้อนไปยงั
ห้องอบแห้ง สามารถท าความเร็วลมสูงสุดในห้องอบแห้งได้ 14.38 m/s 

3.1.4.4  ชุดควบคุมควำมดันภำยในห้องอบแห้ง  
ปั๊มสุญญากาศที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้เป็นปั๊มสุญญากาศแบบ water ring (ENWA 1EN-030-

01, Norta MIT GmbH, Hamburg, Germany) มีอัตราการไหล 108 m3/h สามารถดูดอากาศออก
ได้ต่ าสุด 33 mbar ความเร็วรอบ 1450 rpm ใช้กับระบบไฟฟ้า 1 Phase 220 V 50 Hz ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 ระบบสุญญากาศที่จะน ามาใช้ในงานวิจัยน้ีใช้วิธีการดูดเอาอากาศออกจากห้องอบแห้ง โดย
ใช้วาล์วควบคุมระดับสุญญากาศให้ได้ตามที่ต้องการ โดยในขณะท าการทดลองจะต้องเปิดการท างาน
ของปั๊มสุญญากาศตลอดเวลาเพื่อรักษาระดับของความดันสุญญากาศให้คงที่ตลอดการทดลอง และ
เป็นการดูดความช้ืนที่ระเหยจากวัสดุอบแห้งออกจากห้องอบแห้ง 
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3.2  ตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลอง 
       เพชรสังฆาต (Cissus quadrangularis Linn.) จากสวนสมุนไพร จ.ปราจีนบุรี น ามาล้างด้วยน้ า
เพื่อเอาสิ่งเจือปนออก วางไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง หั่นส่วนหัว และท้ายออกเพื่อให้มีขนาดความหนา
เท่ากันตลอดแนว แล้วจึงตัดให้มีขนาดความหนาตามที่ต้องการศึกษาได้แก่ 5, 10 และ 15 mm ดังรปู
ที่ 3.4 จากนั้นบรรจุในถุงพลาสติกปิดสนิท ขนาดถุงละ 1 kg น าไปเก็บรักษาในตู้เย็น ที่อุณหภูมิ 
4±0.2˚Cเป็นเวลา 24 h เพื่อให้เพชรสังฆาตเกิดการถ่ายเทความช้ืนเข้าสู่สภาวะสมดุล (Ozbek and 
Dadali. 2007) เมื่อจะท าการทดลองน าเพชรสังฆาตออกจากตู้เย็น และวางไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 1 h 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 ตัวอย่างเพชรสังฆาตที่ใช้ในการศึกษาที่ตัดส่วนหัว และท้ายออก และหั่นใหม้ีความหนา    
5, 10 และ 15 mm 
 

3.3 แผนกำรทดลอง 
       จากรูปที่ 3.5 แสดงแผนภูมิข้ันตอนการด าเนินการทดลองทั้งหมดของงานวิจัยนี้ซึ่งได้แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 2 หัวข้อหลักดังแสดงในหัวข้อวัตถุประสงค์คือ การศึกษาอิทธิพลของการสั่นสะเทือน
ของเบด สภาวะสุญญากาศ และความหนาของช้ินวัสดุต่อลักษณะการอบแห้งและคุณภาพของ
เพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้งแบบอินฟราเรด และการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้ง
เพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้ง VC-VIR อย่างไรก็ตามเพื่อแสดงถึงการพัฒนาเทคนิคและกระบวนการ
อบแห้งเพชรสังฆาตที่จะเกิดข้ึนในงานวิจัยจึงได้มีการทดลองเบื้องต้น (Preliminary experiment) 
เพื่ออบแห้งเพชรสังฆาตด้วยเทคนิคที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน คือ การอบแห้งแบบลมร้อน โดยมีจุดมุ่งหมาย
เพื่อให้ได้วิธีการและสภาวะในการอบแห้งแบบลมร้อนที่ เหมาะส าหรับเป็นสิ่งทดลองอ้างอิง 
(Reference treatment) โดยรายละเอียดในการทดลองเบื้องต้นแสดงในหัวข้อ 3.3.1 ส าหรับ
แผนการทดลองตามวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัย คือ วัตถุประสงค์ที่ 1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของการ
สั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศ และความหนาของช้ินวัสดุต่อลักษณะการอบแห้งและคุณภาพ
ของเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้งแบบอินฟราเรด และวัตถุประสงค์ที่ 2 เพื่อศึกษาสภาวะที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เหมาะสมในการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้ง VC-VIR โดยวิธีการออกแบบการทดลองแบบ
พื้นผิวตอบสนอง (RSM) ซึ่งแสดงในหัวข้อ 3.3.2 และ 3.3.3 ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4 แผนภูมิขั้นตอนการด าเนินการทดลอง

เลือกสิ่งทดลองที่มีคุณภาพดทีี่สุด 

เพชรสังฆาตสด 
(ความชื้นเริ่มต้น 10 g water/g dry matter) 

 

 

 

 

ตัวแปรต้น 
- อุณหภูมิอบแห้ง 4 ระดับ: 40, 
60, 80 และ 100˚C 
 

ตัวแปรตาม 
- ปริมาณสารเควอซิทิน 

ตัวแปรตาม 
- ลักษณะการอบแห้ง  
- ความต้องการพลังงาน 
- คุณภาพของวัสดุอบแห้ง (E, ความหนาแน่นมวล

รวม, ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมด และปริมาณเควอซิทิน) 

สิ่งทดลอง 
- เพชรสังฆาตอบแห้งแบบอินฟราเรด 4 ตัวอย่าง (IR, VIR, VC-IR 
และ VC-VIR) 
- สิ่งทดลองอ้างอิงจากการศึกษาที่ 1 
- สิ่งทดลองควบคุมคือเพชรสังฆาตสด 
        

ตัวแปรต้น 
- การสั่นสะเทือนของเบด 2 ระดับ (ไม่มีการสั่นสะเทือนและมีการ
สั่นสะเทือนที่ 800 rpm) 
- สภาวะสุญญากาศ 2 ระดับ (ไม่มีสภาวะสุญญากาศและมีสภาวะ
สุญญากาศที่ 5 kPa abs.) 
- ความหนาของชิ้นวัสดุ 3 ระดับ (5, 10 และ 15 mm) 
 
-  
 

การศกึษาที่ 1 
การทดลองเบ้ืองต้น: การอบแห้ง
แบบลมร้อน (HA) 

การศกึษาที่ 3 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ
อบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้ง
แบบ VC-VIR 

 

สิ่งทดลอง 
- เพชรสังฆาตอบแห้งแบบลมร้อนที่
อุณหภูมิ40, 60, 80 และ 100˚C 

การศกึษาที่ 2 
การศึกษาอิทธิพลของการสั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศ 
และความหนาของชิ้นวัสดุในการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการ
อบแห้งแบบอินฟราเรด 

ตัวแปรต้น 
- ความเข้มรังสีอินฟราเรด 3 ระดับ (7496, 6036 และ 
4576 W/m2) 
- ความดันภายในห้องอบแห้ง 3 ระดับ (5, 15 และ 25 
kPa abs.) 
- ความหนาของชิ้นวัสดุ 3 ระดับ (5, 10 และ 15 mm) 

สิ่งทดลอง 
- เพชรสังฆาตอบแห้งแบบอินฟราเรด 15 ตัวอย่าง ตามการ
ออกแบบการทดลองแบบ Box Behnken design 3 ปัจจัย 
ส าหรับวิธี RSM 

ตัวแปรตาม 
- ลักษณะการอบแห้ง, ความต้องการพลังงาน, คุณภาพของวัสดุ
อบแห้ง (E, ปริมาณฟีนอลิคทั้งหมด และปริมาณเควอซิทิน) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



47 
 

 
 

3.3.1  กำรทดลองเบื องต้น: กำรอบแห้งแบบลมร้อนเพ่ือผลิตเพชรสังฆำตแห้งส ำหรับใช้
เป็นสิ่งทดลองอ้ำงอิง 

การทดลองเบื้องต้นผู้วิจัยได้ท าการทดลองเพื่อจ าลองการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการ
ทดลองที่อุตสาหกรรมใช้อยู่ในปัจจุบัน จากการสัมภาษณ์ผู้ประกอบการซึ่งผลิตวัตถุดิบให้กับ
โรงพยาบาลอภัยภูเบศรพบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งอยู่ที่ประมาณ 40-60˚C อย่างไรก็ตามเพื่อ
ลดความมีอคติในการเตรียมตัวอย่าง ผู้ วิจัยได้ท าการศึกษาอุณหภูมิลมร้อนที่ส่งผลดีที่สุดต่อคุณภาพ
ของเพชรสังฆาตที่ผ่านการอบแห้งแบบลมร้อนโดยมีขั้นตอนในการด าเนินการทดลองคือ 

น าเพชรสังฆาตความหนา 5 mm มาอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อนโดยใช้เครื่อง
อบแห้ง VC-VIR ที่ท างานในโหมดลมร้อนที่อุณหภูมิ 40, 60, 80 และ 100˚C ความเร็วของลมร้อน        
1 m/s โดยน าเพชรสังฆาตจ านวน 270 g วางในถาดอบแห้งในลักษณะเป็นช้ันเดียว (Single layer) 
ในระหว่างการอบแห้ง เพชรสังฆาตจะถูกน าออกมาช่ังน้ าหนักเพื่อน าข้อมูลไปวิเคราะห์ความช้ืนที่
ลดลงในระหว่างกระบวนการอบแห้ง การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 
(Effective diffusivity, Deff) และลักษณะการอบแห้งดังแสดงในหัวข้อที่ 3.4 และ 3.5 ท าการอบแหง้
จนกระทั่งความช้ืนสุดท้ายเท่ากับ 0.10 g water/g dry matter เมื่อได้เวลาที่เหมาะสมซึ่งประเมิน
จากคุณภาพของเพชรสังฆาตได้แก่ การเปลี่ยนแปลงสี ความหนาแน่นมวลรวม การวิเคราะห์การหด
ตัว ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมด และปริมาณสารเควอซิทิน รวมทั้งอัตราการสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
จากการทดลองนี้ผู้วิจัยสามารถคัดเลือกตัวอย่างเพชรสังฆาตที่อบแห้งแบบลมร้อนที่ใช้เป็นสิ่งทดลอง
อ้างอิงได้ 

3.3.1.1  กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 
ท าการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองอบแห้งเพชรสังฆาตโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ

ทางเดียว (One-way ANOVA) ด้วยการออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ น าเสนอข้อมูลการ
ทดลองโดยใช้ค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ทดสอบความ
แตกต่างระหว่างสิ่งทดลองที่ระดับความเช่ือมั่น 95%  

3.3.2  กำรศึกษำอิทธิพลของกำรสั่นสะเทือนของเบด สภำวะสุญญำกำศ และควำมหนำ
ของชิ นวัสดุต่อลักษณะกำรอบแห้งและคุณภำพของเพชรสังฆำตด้วยวิธีกำรอบแห้งแบบ
อินฟรำเรด 

ภายใต้การศึกษานี้เป็นการทดลองอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้ง 4 วิธีการได้แก่        
1) การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด (Infrared, IR) 2) การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับการสั่น 
(Vibratory bed assisted infrared, VIR) 3) การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
(Vacuum infrared, VC-IR) 4) การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับการสั่นสะเทือนภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ (Vibratory bed assisted vacuum infrared, VC-VIR) เพื่อศึกษาอิทธิพลของการ
สั่นสะเทือนของเบดและสภาวะสุญญากาศภายในห้องอบแห้งต่อการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยรังสี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อินฟราเรด โดยก าหนดความหนาของช้ินวัสดุที่ 5, 10 และ 15 mm และก าหนดความเข้มของรังสี
อินฟราเรด 7496 W/m2 ส าหรับการอบแห้งในทุกวิธีการทดลอง โดยที่การอบแห้งแบบ IR และ VIR  
ซึ่งภายในห้องอบแห้งไม่ได้อยู่ในสภาวะสุญญากาศแต่จะใช้พัดลมเป็นอุปกรณ์ในการระบายอากาศ
โดยก าหนดความเร็วลมที่ 1 m/s ส าหรับการอบแห้งแบบ VC-IR และ VC-VIR จะเป็นการอบแห้ง
ภายใต้สภาวะสุญญากาศภายในห้องอบแห้งจะควบคุมความดันที่ 5 kPa abs. ในวิธีการทดลองที่ใช้
การสะเทือนของเบดร่วม (VIR และ VC-VIR) จะก าหนดความเร็วรอบการสั่นสะเทือนของมอเตอร์ที่ 
800 rpm โดยสภาวะในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตำรำงท่ี 3.1  สภาวะการทดลองส าหรับสิ่งทดลองต่างๆ 

สิ่งทดลอง กำรสั่นสะเทือนของเบด สภำวะสุญญำกำศ ควำมหนำของวัสดุ 
IR × ×  

5, 10 และ 15 mm 
 

VIR  × 
VC-IR ×  
VC-VIR   

 
ท าการทดลองโดยการน าเพชรสงัฆาตซึ่งตัดให้มีขนาดตามทีก่ าหนดคือ 5, 10 และ 15 mmโดย

วางเพชรสังฆาต 270 g ในถาดอบแห้งให้อยู่ในลักษณะเป็นช้ันเดียว (Single layer) ในระหว่าง
กระบวนการอบแห้งเพชรสงัฆาตจะถูกน าออกมาช่ังน้ าหนักเพื่อน าข้อมูลมาวิเคราะหห์าค่าสมัประสทิธ์ิ
การแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (Effective diffusivity, Deff) และลักษณะการอบแห้งดังแสดงในหัวข้อ
ที่ 3.4 และ 3.5 ท าการอบแห้งจนกระทั่งความช้ืนสุดท้ายเท่ากับ 0.10 g water/g dry matter 
จากนั้นท าการทดลองเพื่อวิเคราะห์คุณภาพของเพชรสังฆาตได้แก่ ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมด และ
ปริมาณสารเควอซิทิน รวมทั้งอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 

3.3.2.1  กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 
ท าการวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองอบแห้งเพชรสังฆาตโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ

สองทาง (Two-way ANOVA) ด้วยการออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ น าเสนอข้อมูลการ
ทดลองโดยใช้ค่าเฉลี่ย (Mean) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ทดสอบความ
แตกต่างระหว่างสิ่งทดลองที่ระดับความเช่ือมั่น 95%  

3.3.3  กำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรอบแห้งเพชรสังฆำตด้วยวิธีกำรอบแห้งแบบ
อินฟรำเรดร่วมกับกำรสั่นสะเทือนภำยใต้สภำวะสุญญำกำศ (VC-VIR) 

วิธีพื้นผิวตอบสนอง เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติที่ เป็นประโยชน์ในการสร้าง
แบบจ าลอง และวิเคราะห์ปัญหาซึ่งแสดงผลตอบสนองต่อผลจากตัวแปรต่าง ๆ โดยมีวัตถุประสงค์เพือ่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หาจุดหรือความเหมาะสมต่อผลนั้น ท าให้ง่ายในการจัดการและการอธิบายผลเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีการอื่น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยรังสี
อินฟราเรดร่วมกับการสั่นสะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศต่อปริมาณพฤกษเคมีของเพชรสังฆาตแหง้ 
โดยในการทดลองนี้ผู้วิจัยได้เลือกท าการวิเคราะห์ปริมาณสารเควอซิทินซึ่งเป็นสารส าคัญที่มีอยู่ใน
เพชรสังฆาตซึ่งสามารถบ่งบอกถึงคุณภาพทางเคมีได้เป็นอย่างดีเป็นตัวแปรตอบสนอง  (Quercetin, 
Y) โดยใช้โปรแกรม Unscrambler X 10.3 นอกจากนี้ ยังมีการวิเคราะห์ลักษณะการอบแห้ง (หัวข้อ 
3.4) ส าหรับสิ่งทดลองต่างๆ ด้วย 

3.3.3.1 กำรออกแบบกำรทดลอง 
ส าหรับการออกแบบการทดลองเป็นแบบ Box Behnken design แบบ 3 ปัจจัยดังแสดงใน

ตารางที่ 3.1 แต่ละปัจจัยมี 3 ระดับ ซึ่งปัจจัยที่ศึกษาคือ ความเข้มรังสีอินฟราเรด (X1) ความดัน
สุญญากาศภายในห้องอบแห้ง (X2) และความหนาของเพชรสังฆาต (X3) โปรแกรมจะท าการ
ประมวลผล ท าให้ได้สิ่งทดลองจ านวน 15 สิ่งทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.2 เป็นการทดลองที่
ต าแหน่งกึ่งกลางซึ่งท าซ้ าจ านวน 3 สิ่งทดลอง ผลการทดลองที่ต าแหน่งกึ่งกลางจะถูกน าไปวิเคราะห์
ทางสถิติเพื่อหาความสมบูรณ์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กับผลการทดลอง โดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ได้สามารถแสดงดังสมการ (3.1) 
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เมื่อ 0β ,  iβ , iiβ  และ ijβ คือ ค่าสัมประสิทธ์ iX  คือ ตัวแปรอิสระปัจจัยที่ต้องการศึกษาใน
การอบแห้ง  

 
ตำรำงท่ี 3.2 ปัจจัย ระดับและขอบเขตของปัจจัยที่ใช้ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการอบแห้ง   

เพชรสังฆาตด้วยอินฟราเรดร่วมกับการสั่นสะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

ตัวแปร รหัส 
ระดับค่ำตัวแปร 

-1 0 1 
IR (W/m2) X1 4576 6036 7496 

Pressure (kPa abs.) X2 5 15 25 
Thickness (mm) X3 5 10 15 
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ตำรำงท่ี 3.3  สิ่งทดลองจากการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken  
สิ่งทดลอง ควำมเข้มรังสีอินฟรำเรด 

(W/m2) 
ควำมดันภำยในห้องอบแห้ง 

(kPa abs) 
ควำมหนำวัสดุ 

(mm) 
12 4576 (-1) 5 (-1) 10 (0) 
8 7496 (1) 5 (-1) 10 (0) 
13 4576 (-1)  25 (1)  10 (0) 
3 7496 (1) 25 (1) 10 (0) 
1 4576 (-1) 15 (0)    5 (-1) 
7 7496 (1) 15 (0)   5 (-1) 
2 4576 (-1) 15 (0)  15 (1) 
4 7496 (1) 15 (0)  15 (1) 
11 6036 (0)  5 (-1)    5 (-1) 
15 6036 (0) 25 (1)    5 (-1) 
 5 6036(0) 5(-1) 15(1) 
10 6036(0) 25(1) 15(1) 
6 6036 (0) 15 (0)  10 (0) 
9 6036 (0) 15 (0)  10 (0) 
14 6036 (0) 15 (0)  10 (0) 

                        

3.3.3.2  กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 
การวิเคราะห์ทางสถิติ เพื่อตรวจสอบความผันแปรที่ได้จากแบบจ าลองจะใช้วิธี Analysis of 

variance (ANOVA) การทดสอบนี้ใช้ส าหรับทดสอบความมีนัยส าคัญของความสัมพันธ์ระหว่างตัว
แปรที่ระดับความเช่ือมั่น 95% พิจารณาแบบจ าลองการถดถอยที่ใช้มีความเหมาะสมกับข้อมูลหรือไม ่
จากค่า p-value ค่าการทดสอบ Lack of Fit และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) คือ ค่าที่แสดง
สัดส่วนหรือเปอร์เซ็นต์ของความแปรผันทั้งหมดใน Y ที่สามารถอธิบายโดยความแปรผันใน X หรือ 
อธิบายโดยความสัมพันธ์ระหว่าง X กับ Y ดังนั้นจึงเป็นค่าที่ใช้วัดว่าสมการที่ประมาณเหมาะสมกับ
ข้อมูลเพียงไรถ้า R2 มีค่ามากขึ้นแสดงว่าสมการถดถอยที่ประมาณเหมาะสมกับข้อมูลมากขึ้น 

ในการตรวจสอบความถูกต้องของปริมาณสารเควอซิทินระหว่างค่าที่ได้จากการท านายและ
ค่าที่ได้จากการทดลอง.ใช้วิธีการทดสอบสมมุติฐานเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่างหนึ่งกลุม่
กับค่ามาตรฐานโดยมีสมมุติฐานคือ H0 :  = ค่ามาตรฐาน และ H0 :   ค่ามาตรฐาน ที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95% 
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3.4  กำรวิเครำะห์ลักษณะกำรอบแห้ง 
การค านวณหาปริมาณความช้ืนเริ่มต้นของเพชรสังฆาต โดยการน าเพชรสังฆาตจ านวน 5 g ใส่

ในถ้วยอะลูมิ เนียมขนาด 29.57 ml  น าไปอบด้วยตู้อบแห้งลมร้อน (ULM 500, Memmert 
GmbH+Co.KG, Schwabach, Germany)  ที่อุณหภูมิ105±2˚C เป็นเวลา 24  h (AOAC, 2005) 
จากนั้นน ามาช่ังน้ าหนักด้วยเครื่องช่ังระบบดิจิตอล 4 ต าแหน่ง น าข้อมูลผลต่างของน้ าหนักก่อนและ
หลังการอบแห้งมาค านวณหาค่าความช้ืนโดยมีสมการความสัมพันธ์ตามที่แสดงในสมการที่ (3.2) 
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                                          (3.2)

  
เมื่อ M, Mw และ Md คือ ความช้ืนของเพชรสังฆาต, น้ าหนักเริ่มต้น (g) และ น้ าหนักสุดท้าย

ของเพชรสังฆาต (g) ตามล าดับ 
น าข้อมูลค่าความช้ืนจากการทดลองหาที่เวลาใดๆ มาค านวณค่าอัตราส่วนความช้ืน และ อัตรา

การอบแห้งได้ จากสมการที่ (3.3) และ (3.4) ตามล าดับ 
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เมื่อ Mi, Mt, Me และ Mt+t คือ ความช้ืนเริ่มต้น (g water/g dry matter), ความช้ืนที่เวลา
ใดๆ (g water/g dry matter), ความช้ืนสมดุลของวัสดุ (g water/g dry matter), ความช้ืนที่เวลา 
t+t และ เวลาในการอบแห้ง (min) ตามล าดับ ในการทดลองอบแห้งเพชรสังฆาตนี้เป็นการทดลอง
อบแห้งโดยใช้การแผ่รังสีอินฟราเรดซึ่งสามารถก าหนดให้ค่า Me = 0 เนื่องจากการอบแห้งด้วย
อินฟราเรดสามารถลดความช้ืนได้จนเพชรสังฆาตมีความช้ืนสมดุลที่ต ่ามาก  (Sripinyowanich and 
Noomhorm, 2011) 
 

3.5  กำรวิเครำะห์ค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ควำมชื นประสิทธิผล 
กลไกการเคลื่อนที่ของความช้ืนภายในวัสดุชีวภาพในช่วงอัตราการอบแห้งลดลงเกิดข้ึนตาม

ลักษณะการแพร่กระจายความช้ืนตามที่อธิบายโดยกฎการแพร่ข้อที่สองของฟิกส์  (Fick’s second 
law) การแพร่กระจายความช้ืนที่ได้จากกฎของฟิกส์แสดงดังสมการ 3.5 
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สมการ 3.5 ได้มีการพัฒนาโดย Crank (1975) ส าหรับวัสดุที่มีรูปทรงเรขาคณิตที่มีลักษณะ

สมมาตร จากสมมติฐานที่ว่าซึ่งอยู่ภายใต้สมมติฐานที่ว่าการแพร่ความช้ืนไปในทิศทางมิติเดียว ไม่เกิด
การหดตัวระหว่างการอบแห้ง อุณหภูมิและค่าการแพร่กระจายความช้ืนประสิทธิผลมีค่าคงที่ และไม่
คิดความต้านทานภายนอกวัสดุ ช้ินของเพชรสังฆาตที่ตัดออกมีลักษณะเป็นระนาบยาวอนันต์จะได้ดัง
สมการ 3.6 (Deng et al., 2018) 
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เมื่อ effD  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล ซึ่งหมายถึงเทอมของกลไกการ

ส่งผ่านความช้ืนทั้งหมดในวัสดุตัวอย่างที่อบแห้ง (m2/s) และ L คือ ครึ่งของความหนาวัสดุ (m)   
จากสมการ (3.6) มีจ านวนเทอมที่ไม่มีที่สิ้นสุด และเทอมท้ายๆ จะมีค่าลดลงเรื่อยๆเมื่อเวลาใน

การอบแห้งมากข้ึน ดังนั้นสมารถตัดเทอมท้ายๆ ออกไปได้ โดยคงไว้เฉพาะเทอมแรก (n = 0) ซึ่ง
ค าตอบที่ได้อาจจะไม่ผิดไปมากนัก โดยเฉพาะเมื่อเวลาการอบแห้งมีค่ามาก จึงสามารถเขียนสมการ
ใหม่ส าหรับวัสดุแผ่นระนาบได้ดังสมการ 3.7  
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สมการ 3.7 สามารถท าให้อยู่ในรูปแบบอย่างง่ายโดยเขียนให้อยู่ในรูปแบบของลอการิทึม

ธรรมชาติได้ดังดังนี้ 
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ค่าการแพร่กระจายความช้ืนประสิทธิผลโดยทั่วไปสามารถหาได้จากการสร้างกราฟจากข้อมลูที่

ได้จากการทดลองในรูปของลอการิทึมของตัวแปรไร้หน่วยของอัตราส่วนความช้ืน  (ln MR) 
เปรียบเทียบกับเวลา (t) จะได้ความชันของเส้นกราฟซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าการแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผล ดังต่อไปนี้ 
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3.6  กำรวิเครำะห์ค่ำกำรใช้พลังงำน 
       พลังงานทั้งหมดที่ใช้ส าหรับการอบแห้งเพชรสังฆาตของแต่ละการทดลองท าการทดลองโดยการ
วัดค่าการใช้พลังงานด้วยเครื่องวัดพลังงานมัลติฟังก์ชัน (KM-06-N, Primus Company Limited, 
Bangkok, Thailand) ปริมาณการใช้พลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) ที่
รายงานในงานวิจัยนี้เป็นพลังงานที่ต้องการในการระเหยน้ าจ านวน 1 kg ออกจากวัสดุ ดังนั้นหน่วย
ของการใช้พลังงานจ าเพาะจึงแสดงเป็น kWh/kg ดังแสดงสมการ 

 
                                                  0t W/ESEC                                               (3.10) 
     

เมื่อ tE คือ ความต้องการพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการอบแห้ง (kWh) และ W0 คือ 
น้ าหนักของน้ าที่ระเหยออก (kg) 
 

3.7  กำรวิเครำะห์คุณภำพทำงกำยภำพของเพชรสังฆำตอบแห้ง 

3.7.1  กำรวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงสีโดยรวม 
ในงานวิจัยนี้ท าการวัดสีของเพชรสังฆาตอบแห้งด้วยเครื่องวัดสี  Spectrophotometer 

(ColorFlex, Hunter Associates Laboratory, Inc., VA, USA) โดยท าการวัดค่าสีในระบบ CIE 
(L*a*b*) ซึ่งเป็นระบบบรรยายสีแบบ 3 มิติ โดยที่แกน L* จะบรรยายถึงความสว่าง (lightness) จาก
ค่า L*(100) แสดงถึงสีขาว จนไปถึง L*(0) แสดงถึงสีด า ในแกน a* จะบรรยายถึงแกนสีเขียวจาก   
a*(-60) ไปจนถึงสีแดง a*(+60) ส่วนแกน b* จะบรรยายถึงแกนสีจากน้ าเงิน b*(-60) ไปจนถึงสี
เหลือง b*(+60) และค านวณค่าความแตกต่างสีโดยรวม (Total color difference, E) ส าหรับ
งานวิจัยนี้ผู้ท าการวิจัยท าการทดลองเพื่อหาความแตกต่างสีโดยรวมเปรียบเทียบกับเพชรสังฆาตสด
โดยมีสมการความสัมพันธ์ตามที่แสดงในสมการ (3.11) 

                

                   222 baLE                                         (3.11) 

3.7.2  กำรวิเครำะห์ปริมำตรและควำมหนำแน่นมวลรวม  
เพชรสังฆาตที่ผ่านการอบแห้งสามารถหาได้โดยอาศัยหลักการแทนที่ในของเหลว โดยใน

งานวิจัยนี้จะใช้ Toluene ซึ่งมีความหนาแน่น 0.8669 g/cm3 ปริมาตรและความหนาแน่นมวลรวม
ของเพชรสังฆาตหลังการอบแห้งสามารถค านวณได้จากสมการ (3.12) และสมการที่ (3.13) ตามล าดับ 
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เมื่อ mh, mhs, ms และ h คือ มวลของภาชนะที่บรรจุด้วย Toluene (g), มวลของภาชนะที่

บรรจุด้วย Toluene และตัวอย่างเพชรสังฆาต (g), มวลของเพชรสังฆาต (g) และ ความหนาแน่นของ 
Toluene (g/cm3) 

3.7.3  กำรวิเครำะห์กำรหดตัว 
การหดตัวของเพชรสังฆาตอบแห้งแสดงในรูปของเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ

เพชรสังฆาตหลังการอบแห้งเปรียบเทียบกับเพชรสังฆาตสด โดยสามารถค านวณได้จากสมการ (3.14) 
 

                       



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

 


i

i%
V

VV
Shrinkage                                       (3.14) 

 
เมื่อ iV , V คือ ปริมาตรของเพชรสังฆาตสด (cm3) และ ปริมาตรของเพชรสังฆาตหลังอบแห้ง (cm3) 
 

3.8  กำรวิเครำะห์คุณสมบัติทำงเคมีของเพชรสังฆำตอบแห้ง 

3.8.1 ปริมำณสำรฟีนอลิคทั งหมด 
ในงานวิจัยนี้จะท าการวิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมด (Total Phenolic Contents, 

TPC) ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu reagent (Chen et al. 2017) โดยน าเพชรสังฆาตแห้งที่ผ่านการ
อบแห้งด้วยวิธีการต่างๆมาบด และร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 180 จากนั้นน าผงเพชรสังฆาตแห้งน้ าหนัก 
0.2 g มาสกัดด้วย Methanol 70% ปริมาตร 5 ml ที่มีอุณหภูมิ 70˚C เป็นเวลา 2 h ผสมให้เข้ากัน
ด้วย vortex mixture (G-560 E, Scientific Industries, Inc., Bohemia, NY, USA) เป็นเวลา 5 
min และน าไปแยกตะกอนด้วยเครื่องหมุนเหว่ียงที่ 3500 rpm เป็นเวลา 10 min น าไปเก็บที่
อุณห ภูมิ  4˚Cเ ป็ น เ วลา  24  h จากนั้ นน า ไป วัด ค่าการดู ดกลืนแสง ด้ วย เ ครื่ อ ง  UV-vis 
spectrophotometer (UV-1800 , Shimadzu, Kyoto, Japan) ที่ความยาวคลื่น 765 nm และ
รายงานค่าปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดโดยแสดงผลเป็นค่า มิลลิกรัมของกรดแกลลิคในตัวอย่าง
น้ าหนักแห้ง 1 กรัม (mg GAE/g dry matter) 
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3.8.2 ปริมำณเควอซิทิน 
ในงานวิจัยนี้จะท าการวิเคราะห์ปริมาณเควอซิทินโดยใช้เครื่องมือ High Perfomance 

Liquid Cromatography, HPLC (SPD-10A, Shimadzu Co., Kyoto, Japan) ซึ่ ง ดั ด แปล ง จ าก
วิธีการของ Thiangtham (2003) โดยกระบวนการแยกสารประกอบที่สนใจจะเกิดข้ึนระหว่างเฟส 2 
เฟส คือ เฟสอยู่กับที่  (Stationary phase) หรือ คอลัมน์ (Column) กับเฟสเคลื่อนที่  (Mobile 
phase) ซึ่งจะถูกแยกออกมาในเวลาที่ต่างกัน สารผสมที่อยู่ในตัวอย่างสามารถถูกแยกออกจากกันได้
นั้นจะข้ึนอยู่กับความสามารถในการเข้ากันได้ดีของสารนั้น กับเฟสที่เคลื่อนที่ หรือ เฟสที่อยู่กับที่โดย
สารประกอบตัวไหนที่สามารถเข้ากันได้ดี กับเฟสที่เคลื่อนที่ โดยสารที่ถูกแยกออกมาได้นี้จะถูก
ตรวจวัดสัญญาณด้วยตัวตรวจวัดสัญญาณ (Detector) และสัญญาณที่บันทึกได้จากตัวตรวจวัดจะมี
ลักษณะเป็นพีค ซึ่งจะเรียกว่าโครมาโตแกรม (Chromatogram) ตัวอย่างที่เตรียมได้จะน ามาวิเคราะห์
ปริมาณเควอซิทินโดยใช้คอลัมน์ 18 ที่ความยาว  เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 4.6  250 mm2  ขนาด
อนุภาค 5 μm โดยใช้ Ortho-phosphoric acid: acetonitrile 0.05% เป็นตัวท าละลายหรือเฟส
เคลื่อนที่สัดส่วน 65:35 (v/v) ที่อัตราการไหล 1 mL/min  
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1  การทดลองเบื้องต้น: การอบแห้งแบบลมร้อนเพื่อผลิตเพชรสังฆาตอบแห้งแบบลม
ร้อนส าหรับใช้เป็นสิ่งทดลองอ้างอิง  

    4.1.1 ลักษณะการอบแห้งของเพชรสังฆาต 
เพชรสังฆาตที่ใช้ในการทดลองมีความช้ืนเริ่มต้นเท่ากับ 10.10±0.15 g water/g dry matter 

ท าการอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อน จนมีความช้ืนสุดท้ายเท่ากับ .0 10±0.02 g water/g 
dry matter อบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 40, 60,00 และ 100˚C ที่ระดับ
ความเร็วลมคงที่ 1±0.2 m/s พบว่าเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง เท่ากับ 1920, 230, 130 และ 85 min 
ตามล าดับ ที่ระดับอุณหภูมิ 100˚C ซึ่งเป็นระดับที่มีความร้อนสูงสุดใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด
เนื่องจากระดับพลังงานความร้อนที่อุณหภูมิสูงจะเร่งอัตราการถ่ายเทมวลสารหรือความช้ืนได้ดีกว่าที่
ระดับอุณหภูมิต่ า ดังเส้นโค้งการอบแห้งที่แสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 

ดังที่แสดงในรูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งกับอัตราส่วนความช้ืนที่อุณหภูมิ
อบแห้งต่างๆ ไม่พบช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ในการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้งแบบลม
ร้อน กระบวนการอบแห้งเกิดข้ึนในช่วงอัตราการอบแห้งลดลงเป็นหลัก โดยมีช่วงปรับสภาวะเบื้องต้น
ของวัสดุในช่วงเริ่มต้นกระบวนการเป็นระยะเวลาสั้นๆ เท่านั้น อัตราการสูญเสียความช้ืนของ
เพชรสังฆาตในช่วงแรกมีค่าสูงกว่าในช่วงปลายของกระบวนการ ผลการทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวกับการอบแห้งวัสดุทางการเกษตรด้วยวิธีการอบแห้งแบบช้ันบาง (Doymaz 
and Pala, 2003) จากการวิเคราะห์อัตราการอบแห้งสูงสุดส าหรับแต่ละสภาวะการอบแห้ง พบว่า

อัตราการอบแห้งสูงสุด คือ 0.0059, 0.0107, 0.0173 และ 0.0240 g water/g dry mattermin 
เมื่ออบแห้งเพชรสังฆาตแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ  40, 60, 00 และ 100˚C ตามล าดับ ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 40˚C อัตราการอบแห้งสูงสุดมีค่าเพิ่มขึ้นถึง 01, 193 และ 320% ส าหรับ
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 60, 00 และ 100˚C  
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนและเวลาในการอบแห้งของเพชรสังฆาตในระหว่าง
กระบวนการอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิอบแห้งต่างๆ 

 

     
 
รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้งของเพชรสังฆาตในระหว่าง
กระบวนการอบแห้งด้วยลมรอ้นที่อุณหภูมิอบแห้งต่างๆ 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งและอัตราสว่นความช้ืนของเพชรสังฆาตในระหว่าง
กระบวนการอบแห้งด้วยลมรอ้นที่อุณหภูมิอบแห้งต่างๆ 

4.1.2 สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล  
จากตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (Effective 

moisture diffusivity, Deff) ของเพชรสังฆาต ในระหว่างการอบแห้งด้วยด้วยลมร้อนที่ระดับอุณหภูมิ 

40, 60, 00 และ 100˚C พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.730210-9 ถึง 9.120110-9 m2/s โดยที่ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมค่ีาเพิ่มข้ึนเมือ่อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแหง้มีค่ามากขึ้น ซึ่งผล
การทดลองที่ได้ใกล้เคียงกับการอบแห้งแอปเปิ้ลด้วยลมรอ้น (Wang et al., 2007) ซึ่งมีค่าสัมประสทิธ์ิ

การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลอยู่ในช่วง 7.050710-9 ถึง 12.017010-9 m2/s ที่อุณหภูมิลมร้อน 
05 ถึง 105˚C และการอบแห้ง Olive cake (Akgun and Doymaz, 2005) ที่อุณหภูมิอบแห้ง 60 ถึง

100˚C ซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลอยู่ในช่วง 4.04610-9 ถึง 0.01010-9 
m2/s ซึ่งจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของวัสดุชีวภาพมี
ค่าอยู่ในช่วง 10-11 ถึง 10-9 m2/s (Wang et al., 2007) 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสทิธิผลของเพชรสงัฆาตที่อบแห้งด้วยวิธีการอบแหง้
แบบลมร้อน 

อุณหภูมิอบแห้ง (˚C) สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (m2/s) R2 

40 0.730210-9 0.978 

60 3.691810-9 0.963 

80 6.004310-9 0.958 

100 9.128110-9   0.959 

4.1.3 พลังงานจ าเพาะ 

อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการอบแห้งเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้งแบบ
ลมร้อน การทดลองนี้ได้ท าการทดลองเพื่อหาค่าพลังงานที่ต้องการในการอบแห้งด้วยลมร้อนของ
เพชรสังฆาตในรูปแบบของพลังงานที่ต้องการใช้เพื่อระเหยน้ า 1 kg ออกจากเพชรสังฆาตหรืออัตรา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ จากการทดลองนี้พบว่าเมื่อระดับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งแตกต่าง
กันความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะจะแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยเมื่อท าการ
อบแห้งที่ระดับอุณหภูมิต่ า (40˚C) จะมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะสูงที่สุดโดยเฉพาะเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้อุณหภูมิอบแห้งที่ระดับสูง (100˚C) ซึ่งพบว่ามีค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน
จ าเพาะน้อยที่สุด ในขณะที่การอบแห้งในระดับอุณหภูมิปานกลาง (60 และ 00˚C) มีค่าความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะไม่แตกต่างกัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความสิ้นเปลอืง
พลังงานจ าเพาะกับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งจะพบว่ามีความสัมพันธ์ในเชิงลบนั่นก็คือเมื่อท าการ
อบแห้งด้วยอุณหภูมิที่ต่ าค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมากกว่าการอบแห้งด้วยอุณหภูมิที่สูงกว่า 
ในทางตรงกันข้ามจะมีความสัมพันธ์ในเชิงบวกกับเวลาที่ใช้ในการอบแห้งกล่าวคือ ความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะจะลดน้อยลงตามเวลาที่ใช้ในการอบแห้งที่น้อยลงด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งผลการ
ทดลองที่ได้เช่นเดียวกันกับงานวิจัยอื่นๆ (Aghbashlo et al., 2000; Motevali et al., 2011) 
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รูปท่ี 4.4 พลังงานจ าเพาะ และเวลาในการอบแห้งของการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ
การอบแห้งที่แตกต่างกัน 

4.1.4 คุณภาพทางกายภาพของเพชรสังฆาตอบแห้ง: ค่าสี ความหนาแน่นมวลรวม และ
เปอร์เซ็นต์การหดตัว  

จากตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลองด้านสมบัติทางด้านคุณภาพ ได้แก่ ค่าความเป็นสีเขียว 
ความหนาแน่นมวลรวม และเปอร์เซ็นต์การหดตัวของเพชรสังฆาตที่อบแห้งด้วยลมร้อน  ซึ่งพบว่า
อุณหภูมิในการอบแห้งที่ต่างกันสมบัติทางกายภาพที่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยที่เมื่ออุณหภูมิในการอบแห้งเพิ่มสูงข้ึน ค่าความเป็นสีเขียว (a*) จะลดลง ซึ่งเกิดจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (Non-enzymatic browning reaction) ที่เกิดข้ึน
เมื่อท าการอบแห้งที่อุณหภูมิสูง (Honma and Murata, 2011) แต่ในทางกลับกันค่าความหนาแน่น
มวลรวมและการหดตัวกลับมีค่าเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงอาจท าให้เกิดความเค้น
ภายในวัสดุในระหว่างท าการอบแห้งจึงท าให้ส่งผลต่อการหดตัวภายในของวัสดุ (Pan et al., 2008) 
จากผลการทดลองนี้จึงสรุปได้ว่าการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยลมร้อนโดยใช้อุณหภูมิต่ าดีกว่าการ
อบแห้งโดยใช้อุณหภูมิสูงเมื่อพิจารณาจากคุณภาพทางกายภาพดังที่ได้กล่าวมา 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความเป็นสีเขียว ความหนาแน่นมวลรวม และเปอร์เซ็นต์การหดตัวของเพชรสังฆาต
ในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิอบแห้งต่างๆ 

อุณหภูมิอบแห้ง 
(˚C) 

ค่าความเป็นสีเขียว 
a* 

ความหนาแน่นมวลรวม 
(g/cm3) 

การหดตัว  
(%) 

40 -2.26330.13d 0.18170.002c 88.47990.51c 
60 -1.12000.01c 0.1843 0.010c 89.62862.94b 
80 4.49670.08b 0.21100.001b 89.63350.55b 
100 4.75330.08a 0.23320.002a 92.47470.32a 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในคอลัมนเ์ดียวกันแสดงว่าผลการทดลองไมม่ีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

4.1.5 คุณภาพทางเคมีของเพชรสังฆาตอบแห้ง: ปริมาณสารฟีนอลิคท้ังหมดและปริมาณ
สารเควอซิทิน 

จากรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นผลของการวิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดและสารเควอซิทิน
ของเพชรสังฆาตอบแห้งซึ่งจากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิในการอบแห้งที่ต่างกันสมบัติทางเคมีทีไ่ด้
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยเป็นที่น่าสังเกตว่าปริมาณสารที่ท าการ
วิเคราะห์ทั้งสองชนิดนั้นมีค่าสูงสุดเมื่อท าการอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 60˚C ซึ่งจากผลการวิจัย
ของ Chan et al. (2009) ได้รายงานว่าปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่เกิดข้ึนในระหว่างการอบแห้งนั้น
จะท าให้ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant activity) สูงข้ึน จากเหตุผลดังกล่าวจึงอาจจะ
เป็นสาเหตุที่ท าให้การทดลองอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 40˚C มีปริมาณสารฟีนอลิค
ทั้งหมดและสารเควอซิทินน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิอื่นๆซึ่ง
อุณหภูมิสูงกว่า อย่างไรก็ตามการอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิสงูนั้นอาจท าใหผ้นังเซลล์ถูกท าลายท า
ให้เกิดเอนไซม์ Oxidative และ Hydrolytic และไปท าลายสารส าคัญทางเคมีที่มีอยู่ (Chen et al., 
2017) ดังนั้นการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 00 และ 100˚C ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่สูง
ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดและสารเควอซิทินของเพชรสังฆาตอบแห้งจึงลดลง 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณสารเควอซิทิน (แผนภูมิแท่ง) และปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมด (แผนภูมิเส้น) ของ
เพชรสังฆาตที่อบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิอบแห้งต่างๆ 

4.1.6 การตัดสินใจเลือกเพชรสังฆาตอบแห้งแบบลมร้อนส าหรับใช้เป็นสิ่งทดลองอ้างอิง 
จากการอบแห้งเพชรสังฆาตแบบลมร้อนข้างต้น ผู้วิจัยได้ก าหนดเกณฑ์ในการคัดเลือกสิ่ง

ทดลองอ้างอิงโดยใช้คุณภาพทางเคมี ซึ่งบ่งช้ีถึงปริมาณสาระส าคัญที่มีอยู่ในเพชรสังฆาตอบแห้งได้ 
เป็นเกณฑ์หลัก ดังนั้น ตัวอย่างเพชรสังฆาตอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิอบแห้ง 60˚C ซึ่งมีปริมาณ
สารฟีนอลิคทั้งหมดและสารเควอซิทินสงูที่สดุ จึงเป็นตัวอย่างที่น าไปมาใช้เป็นสิ่งทดลองอ้างอิงส าหรบั
การศึกษาต่อไป  
 

4.2 อิทธิพลของการสั่นสะเทอืนของเบด สภาวะสุญญากาศ และความหนาของชิ้นวัสดุ
ต่อลักษณะการอบแห้งและคณุภาพของเพชรสงัฆาตดว้ยวิธีการอบแห้งแบบอนิฟราเรด 

จากการทดลองอบแห้งเพชรสังฆาตในหัวข้อนี้ด้วยวิธีการอบแห้ง 4 วิธีการ  ได้แก่ 1) การ
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด (Infrared, IR) 2) การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับการสั่นสะเทือน 
(Vibratory bed assisted infrared, VIR) 3) การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
(Vacuum infrared, VC-IR) 4) การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับการสั่นสะเทือนภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ (Vibratory bed assisted vacuum infrared, VC-VIR) ให้ผลการทดลองดังแสดงใน
หัวข้อต่อไปนี้ 
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4.2.1 ลักษณะการอบแห้งของเพชรสังฆาต 
จากการทดลองอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งทั้ง 4 วิธีการได้แก่ IR, VIR, VC-IR และ VC-VIR ที่มี

ความหนาของช้ินวัสดุต่างกัน พบว่าการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้ง VC-VIR ที่ความหนา
ของช้ินวัสดุน้อยที่สุด 5 mm ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สดุคือ 70 min และมีอัตราการอบแหง้สงูสดุ

มากที่สุดคือ 0.250 g water/g dry mattermin ส าหรับการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้ง 
IR ที่ความหนาของเพชรสังฆาตมากที่สุดคือ 15 mm ใช้เวลาในการอบแห้งมากที่สุดคือ 100 min 

และมีอัตราการอบแห้งสูงสุดต่ าที่สุดคือ 0.107 g water/g dry mattermin ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
ซึ่งจากผลการทดลองนี้เป็นการสนับสนุนแนวความคิดที่ว่าการสั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศ
ในการอบแห้ง และความหนาของช้ินวัสดุมีผลต่อลักษณะการอบแห้งเพชรสังฆาต ซึ่งสอดคล้องกับ
การวิจัยของ Jongyingcharoen et al. (2015) ที่แสดงให้ เห็นถึงผลดีของการใช้เทคนิคการ
สั่นสะเทือนและสภาวะการอบแห้งแบบสุญญากาศที่มีต่อลักษณะการอบแห้ง นอกจากนั้นแล้ว
งานวิจัยของ Das et al. (2009) ยังพบว่าอัตราการอบแห้งสามารถเพิ่มสูงข้ึนได้เมื่อใช้เทคนิคการ
สั่นสะเทือนของเบดหรือการลดความหนาของช้ินวัสดุให้น้อยลง 
 
ตารางท่ี 4.3 เวลาที่ใช้ในการอบแห้งและอัตราการอบแห้งสูงสุดของการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยรังสี

อินฟราเรด 
วิธีการ
อบแห้ง 

ความหนา
ของวัสด ุ
(mm) 

เวลาในการอบแห้ง 
(min) 

อัตราการอบแห้งสูงสุด 
(g water/g dry 

mattermin) 

อัตราการอบแห้งเฉลี่ย 
(g water/g dry 

mattermin) 
IR 5 110 0.147±0.001  

0.125  10 140 0.121±0.005 
 15 180 0.107±0.002 

VIR 5 95 0.160±0.003  
0.134  10 120 0.130±0.002 

 15 160 0.112±0.001 
VC-IR 5 75 0.238±0.001  

0.210  10 90 0.200±0.001 
 15 100 0.193±0.001 

VC-VIR 5 70 0.258±0.001  
0.219  10 85 0.202±0.001 

 15 90 0.197±0.010 
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รูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้ง และ
รูปที่  4.0 และ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งและอัตราส่วนความช้ืนของ
เพชรสังฆาตในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบอินฟราเรด ซึ่งผลจากการสั่นสะเทือนของเบดและ
สภาวะสุญญากาศในการอบแห้งเพชรสังฆาตสามารถพิจารณาไดจ้ากรูปที่ 4.7 และ 4.9 ซึ่งเป็นข้อมูล
ตัวแทนผลการทดลองอบแห้งที่ความหนา 15 mm โดยใช้วิธีการอบแห้ง IR, VIR, VC-IR และ VC-VIR 
ส าหรับผลของความหนาของช้ินวัสดุที่มีต่อลักษณะการอบแหง้เพชรสังฆาตสามารถพิจารณาไดจ้ากรปู
ที่ 4.7 และ 4.0 ซึ่งเป็นข้อมูลตัวแทนผลการทดลองอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้ง VIR ที่
ความหนาของช้ินวัสดุ 5, 10 และ 15 mm 

จากเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งและอัตราส่วนความช้ืน (รูปที่ 4.8 และ 4.9) 
พบว่ามีช่วงอัตราการการอบแห้งที่เกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการอบแห้ง 2 ช่วงคือ จากจุดเริ่มต้นของ
การอบแห้งจนถึงจุดที่มีอัตราการอบแห้งสูงสุด (Heating-up) และช่วงที่สองคือจากจุดที่อัตราการ
อบแห้งเริ่มลดต่ าลง (Falling rate period) โดยไม่พบช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ (Constant rate 
period) เช่นเดียวกับผลการทดลองการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยวิธีการอบแห้งแบบ VIR ซึ่งไม่พบการ
เกิดช่วงอัตราการอบแห้งคงที่เช่นเดียวกัน (Das et al., 2009) 

ทั้งนี้ จากผลการทดลอง สามารถเห็นได้ชัดเจนว่าการใช้สภาวะสุญญากาศมีอิทธิพลต่อเวลาใน
การอบแห้งและอัตราการอบแห้งมากกว่าการใช้การสั่นสะเทือนของเบด นั่นคือ เมื่อใช้สภาวะ
สุญญากาศร่วมในการอบแห้ง อัตราการอบแห้งสูงสุดมีค่าสูงข้ึนประมาณ 00% ส าหรับการอบแห้ง 
VC-IR เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้ง IR เช่นเดียวกัน อัตราการอบแห้งสูงสุดมีค่าสูงข้ึนประมาณ 
76% ส าหรับการอบแห้ง VC-VIR เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้ง VIR ในขณะที่ เมื่อมีการสั่นสะเทอืน
ของเบด อัตราการอบแห้งสูงสุดมีค่าสูงข้ึนเพียง 5% ส าหรับการอบแห้ง VIR เมื่อเปรียบเทียบกับการ
อบแห้ง IR และอัตราการอบแห้งสูงสุดมีค่าสูงข้ึนเพียง 2% ส าหรับการอบแห้ง VC-VIR เมื่อ
เปรียบเทียบกับการอบแห้ง VC-IR ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการอบแห้งด้วย IR และ VIR 
ซึ่งเป็นวิธีการอบแห้งโดยไม่มีสภาวะสุญญากาศร่วมด้วยน้ัน การลดลงของความช้ืนจะน้อยกว่าวิธีการ
อบแห้งที่มีสภาวะสุญญากาศในการอบแห้งร่วมด้วยเมื่อเปรียบเทียบที่ช่วงเวลาการอบแห้งเดียวกัน 
นั่นก็เป็นเพราะว่าการถ่ายเทความช้ืนภายในวัสดุจะเกิดข้ึนทันทีตั้งแต่ช่วงเริ่มต้นการอบแห้งเนื่องจาก
ในสภาวะสุญญากาศนั้นน้ าสามารถระเหยได้ที่อุณหภูมิต่ าและสภาวะสุญญากาศยังท าให้เกิดความ
แตกต่างของความดันไอภายในวัสดุซึ่งเมื่อรวมเข้ากับลักษณะเด่นของรังสีอินฟราเรดที่เป็นการให้
ความร้อนแบบการแผ่รังสีเข้าไปในเนื้อวัสดุท าให้เกิดความดันไอเกิดข้ีนอย่างรวดเร็วเช่นกัน ดังนั้นจึง
ท าให้เกิดการแพร่ของความช้ืนอย่างรวดเร็ว (Salehi and Kashaninejad, 2010) 

จากรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งและอัตราส่วนความช้ืนในการ
อบแห้งของเพชรสังฆาตที่มีความหนาของช้ินวัสดุเท่ากับ 5 , 10 และ 15 mm ซึ่งจากผลการทดลอง
พบว่าที่ความหนาของช้ินวัสดุ 5 mm ซึ่งเป็นความหนาที่น้อยที่สดุที่ใช้ในการทดลองอบแหง้จะมีอตัรา
การอบแห้งสูงที่สุด และจะลดน้อยลงเมื่อความหนาของช้ินวัสดุมากข้ึน ซึ่งอาจเกิดจากช้ินวัสดุที่มี
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ความหนาน้อยกว่า พลังงานจากการแผ่รังสีของรังสีอินฟราเรดสามารถเข้าไปภายในวัสดุได้ดีกว่า 
นอกจากนี้ช้ินวัสดุที่มีความหนาน้อยกว่าน้ัน ท าให้ระยะทางในการเคลื่อนทีข่องความช้ืนจากภายในมา
สู่ผิวของวัสดุสั้นลงจึงท าให้อัตราการลดลงของความช้ืนสูงกว่าการอบแห้งช้ินวัสดุที่มีความหนามากข้ึน 
ซึ่งผลการทดลองนี้คล้ายกับอบแห้งข้าวเปลือกด้วย VIR (Das et al., 2009) และการอบแห้งกล้วย
ด้วย VC-IR (Swasdisevi et al., 2009)  

 

 
 
รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้งของเพชรสังฆาตด้วยวิธีการ
อบแห้งต่างกันที่มีความหนาของช้ินวัสดุเท่ากับ 15 mm 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนและเวลาในการอบแห้งของเพชรสังฆาตด้วยวิธีการ
อบแห้ง VIR ที่ความหนาของช้ินวัสดุเท่ากับ 5, 10 และ 15 mm 

 

 
 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งและอัตราส่วนความช้ืนของเพชรสังฆาตด้วยวิธีการ
อบแห้งต่างกันที่มีความหนาของช้ินวัสดุเท่ากับ 15 mm 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งและอัตราส่วนความช้ืนของเพชรสังฆาตด้วยวิธีการ
อบแห้ง VIR ที่ความหนาของช้ินวัสดุเท่ากับ 5, 10 และ 15 mm 

4.2.2 สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลเป็นการแสดงถึงการถ่ายเทความช้ืนที่เกิดข้ึนจริง

ภายในวัสดุ จากรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของการสั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศ
ภายในห้องอบแห้ง และความหนาของช้ินวัสดุของการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยรังสีอินฟราเรดที่มีต่อ
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล ซึ่งค่า Dff ที่ได้จากการทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 10-11 ถึง 
10-9 m2/s ซึ่งจะพบได้ทั่วไปส าหรับการอบแห้งอาหารและวัสดุทางการเกษตร (Sripinyowanich 
and Noomhorm, 2011) จากวิธีการทดลองอบแห้งในหัวข้อนี้แสดงให้เห็นประเด็นที่น่าสนใจคือค่า 
Dff จะสูงข้ึนอย่างมากเมื่อเพิ่มความหนาของเพชรสังฆาต โดยค่า Deff จะเพิ่มขึ้นประมาณ 2 เท่าเมื่อ
ความหนาของเพชรสังฆาตเพิ่มข้ึนจาก 5 mm เป็นความหนา 10 mm และเกือบ 4 เท่า เมื่อ
เพชรสังฆาตที่ใช้ทดลองอบแห้งมีค่าความหนา 15 mm ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับการอบแห้งวัสดุทางการเกษตรซึ่งแสดงให้เหน็ว่าความหนาของวัสดุอบแห้งที่มากข้ึนส่งผลต่อท าให้
ค่า Deff มีค่าสูงข้ึน (Sadin et al., 2014; Das and Arora, 2010; Cuevas et al., 2019) และจาก
แบบจ าลองการแพร่ของฟิคส์ (Fick’s diffusion model) มีสมมุติฐานว่าในวัสดุที่มีลักษณะเป็นแผ่น
ระนาบ การแพร่จะเกิดข้ึนจากภายในสู่พื้นผิวภายนอกในทิศทางเดียวเท่านั้นการแพร่ในทิศทาง
ด้านข้างของวัสดุจะมีค่าน้อยมาก แต่อย่างไรก็ตามเมื่อวัสดุที่ใช้ในกาอบแห้งมีความหนามากขึ้น การ
แพร่ของความช้ืนที่เกิดข้ึนในทิศทางด้านข้างของวัสดุจะเพิ่มสูงข้ึนท าให้ Deff มีค่าสูงข้ึน 
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อย่างไรก็ตามจากการทดลองในหัวข้อนี้แสดงให้เห็นว่าการใช้สภาวะสุญญากาศร่วมในการ
อบแห้งส่งผลท าให้ค่า Deff มีแนวโน้มสูงข้ึนด้วย โดยการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วย VC-IR และ VC-VIR 
จะมีค่า Deff สูงกว่าการอบแห้งด้วย IR และ VIR ประมาณ 50% ตามล าดับ ซึ่งน่าจะเกิดข้ึนจากการ
อบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศท าให้ความช้ืนที่ผิวของเพชรสังฆาตระเหยออกไปอย่างรวดเร็ว 
นอกจากนี้การอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศยังท าให้เกิดความแตกต่างของความดันไอที่สูงท าให้
เพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความช้ืนออกจากเพชรสังฆาต 

ส าหรับอิทธิพลของการใช้การสั่นสะเทือนของเบดร่วมในการอบแห้งเพชรสังฆาตที่มีความหนา
ของช้ินวัสดุที่ต่างกันนั้นพบว่าท าให้ค่า Deff เพิ่มสูงข้ึนเพียงเล็กน้อย โดยมีช่วงความแตกต่างของค่า 
Deff จากการใช้การสั่นสะเทือนของเบดและไม่ใช่ร่วมในการอบแห้งอยู่ระหว่าง 0.05×10-9 ถึง    
1.47×10-9 m2/s 

 
 

รูปที่ 4.10 สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (×10-9) ของการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยรังสี
อินฟราเรด 

4.2.3 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
จากรูปที่ 4.11 แสดงค่าความต้องการพลังงานที่ใช้ในการระเหยน้ า 1 kg ออกจากวัสดุ 

(Specific energy consumption, SEC) ด้วยวิธีการอบแบบ IR, VIR, VC-IR และ VC-VIR ซึ่งจากผล
การทดลองสามารถแบ่งวิธีการอบแห้งที่ท าการทดลองออกได้เป็น 2 กลุ่มตามค่าความต้องการ
พลังงานที่ต้องการใช้ในการอบแห้งเพชรสังฆาต คือ กลุ่มที่ต้องการใช้พลังงานในการอบแห้งต่ าและ
กลุ่มที่ต้องการใช้พลังงานในการอบแห้งสูง ซึ่งผลการทดลองพบว่าวิธีการอบแห้งที่มีการใช้สภาวะ
สุญญากาศร่วมจะมีค่า SEC ที่สูง ดังนั้นการอบแห้งด้วยวิธี VC-IR และ VC-VIR จะอยู่ในกลุ่มของ
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วิธีการอบแห้งที่ต้องการใช้พลังงานในการอบแห้งสูง เช่นเดียวกับผลการทดลองการอบแห้งเมล็ด
ทับทิมภายใต้สภาวะสุญญากาศมีค่า SEC สูงกว่าการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 4 เท่า (Motevali et 
al., 2011) อย่างไรก็ตามแม้ว่าการอบแห้งเพชรสังฆาตภายใต้สภาวะสุญญากาศจะมีค่า SEC ที่สูง แต่
ก็มีข้อได้เปรียบในเรื่องการใช้เวลาอบแห้งที่สั้นลง และเป็นที่น่าสังเกตว่าวิธีการอบแห้งที่มีการ
สั่นสะเทือนของเบดร่วมด้วยน้ันไม่มีผลต่อค่า SEC แม้ว่าความหนาของเพชรสังฆาตจะเปลี่ยนไปก็ตาม  

จากรูปที่กล่าวมาแสดงให้เห็นค่า SEC มีความสัมพันธ์แบบผกผันกับเวลาในการอบแห้งนั่นคือ 
ค่า SEC ที่มากข้ึนจะมีผลท าให้เวลาในการอบแห้งเพชรสังฆาตน้อยลง  

 

   
 

รูปท่ี 4.11 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (แผนภูมิแท่ง) และเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (แผนภูมิเส้น)
ของการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยรังสีอินฟราเรด 

4.2.4 คุณภาพทางกายภาพของเพชรสังฆาตอบแห้ง: ความแตกต่างสีรวม 
จากตารางที่ 4.4 ผลการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงสีรวม (E) ของเพชรสังฆาตแห้งเมื่อ

เปรียบเทียบกับเพชรสังฆาตสดมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 13.69 ถึง 16.40 โดยที่วิธีการอบแห้งและความ
หนาของช้ินวัสดุท าให้ค่าการเปลี่ยนแปลงสีรวมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
นอกจากนี้ยังพบว่าในการอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งเดียวกัน เมื่อความหนาของช้ินวัสดุต่างๆกันการ
เปลี่ยนแปลงสีรวมมค่ีาแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) อย่างไรก็ตามผลจากความหนา
ของช้ินวัสดุหรือวิธีการอบแห้งยังไม่สามารถบ่งบอกความชัดเจนของแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงสี
รวมที่เกิดข้ึน ซึ่งผลการทดลองนี้ไม่สอดคล้องกับผลการทดลองอบแห้งเห็ดของ Das and Arora 
(2010) ที่ว่าค่าการเปลี่ยนแปลงสีรวมจะเพิ่มข้ึนเมือ่ความหนาของช้ินเห็ดเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามจะเหน็
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ได้ว่าทุกวิธีการอบแห้งที่มีการใช้รังสีอินฟราเรดในการอบแห้งจะมี ค่าการเปลี่ยนแปลงสีรวมน้อยกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอ้างอิงซึ่งอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อน 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลของการสั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศ และความหนาของช้ินวัสดุต่อค่าการ

เปลี่ยนแปลงสีรวมของการอบแหง้เพชรสงัฆาตด้วยรังสอีินฟราเรด 

Drying method  
Material thickness (mm) 

5 10 15 
IR 14.83±0.02b,d 14.41±0.03c,b 15.23±0.03a,c 
VIR 14.98±0.02a,c 14.05±0.01b,d 13.69±0.03c,d 

VC-IR 16.40±0.01a,a 14.55±0.03c,a 15.40±0.03b,b 
VC-VIR 15.55±0.02b,b 14.23±0.02c,c 15.81±0.02a,a 

HA     17.71±0.11   
ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวแรกที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงว่าผลการทดลองไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวที่สองที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงว่าผลการทดลองไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

4.2.5 คุณภาพทางเคมีของเพชรสังฆาตอบแห้ง: ปริมาณสารฟีนอลิคท้ังหมดและปริมาณ
สารเควอซิทิน 

วัสดุที่ใช้ในการทดลองในงานวิจัยได้มาจากส่วนของล าต้นซึ่งจากรายงานวิจัยพบว่ามี
องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ 2 ส่วนคือ 1) สารประกอบฟีนอลิคทั้งหมดซึ่งจากข้อมูลผลการวิจัย
พบว่าวิจัยมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (Lekshmi et al., 2015) และ 2) ฟลาโวนอยด์ ซึ่งงานวิจัยพบว่าล า
ต้นของเพชรสังฆาตมีสารส าคัญที่อยู่ในกลุ่มของฟลาโวนอยด์ คือสารเควอซิทิน (Quercetin) ซึ่งมี
คุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระสูง (Thiangtham, 2003) 

จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 แสดงผลของการสั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศ และความ
หนาของช้ินวัสดุต่อปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดและเควอซิทินของการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยรังสี
อินฟราเรด จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่ามีปฏิสัมพันธ์กันระหว่างวิธีการอบแห้งและความหนาของ
วัสดุต่อปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดและเควอซิทิน (p<0.05) การอบแห้งโดยมีการสั่นสะเทือนของเบด
ร่วมท าให้ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดและสารเควอซิทินมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ในขณะที่การอบแห้งภายใต้
สภาวะสุญญากาศร่วมนั้นท าให้ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดและสารเควอซิทินมีแนวโน้มลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี้จากการทดลองยังพบว่าความหนาของช้ินวัสดุที่มากข้ึนมีผล
ท าให้ปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดและเควอซิทินเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ยกเว้นการ
อบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธี IR 
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ปัจจัยที่แท้จริงของการเพิ่มข้ึนของปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดและเควอซินของเพชรสังฆาตที่
อบแห้งด้วยการใช้การสั่นสะเทือนรว่มนั้นอาจเกิดจากการสั่นสะเทอืนของเบดท าใหช้ิ้นวัสดุสามารถรบั
รังสีอินฟราเรดได้อย่างทั่วถึงในระหว่างท าการอบแห้ง และเนื่องจากอินฟราเรดมีความสามารถในการ
แยกพันธะโควาเลนต์ท าให้เกิดสารต้านอนุมูลอิสระที่อยู่ในกลุ่ม Low molecular weight เช่น 
Flavonoids, Carotene หรือ Polyphenols (Rho et al., 2010) ในขณะที่การลดลงของสารฟีนอ
ลิคทั้งหมดและสารเควอซิทินที่อบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศร่วมนั้นมีผลเช่นเดียวกับรายงาน
ผลการวิจัยของ Zheng et al. (2015) ซึ่งท าการอบแห้งดอกโลควอท (Loquat) และรายงานวิจัยของ 
Uribe et al. (2016) ซึ่งท าการอบแห้งเปเปอร์มินท์ (Peppermint) ซึ่งสาเหตุอาจเกิดจากวัสดุที่
อบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล (Browning reaction) ในระดับที่อ่อน
กว่าส่งผลให้ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระต่ าลง โดยอ้างอิงจากงานวิจัยที่ผ่านมาที่ว่าผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา
การเกิดสีน้ าตาลที่เกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการอบแห้งแสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระที่ดีข้ึน (Chan et 
al., 2009; Samoticha et al., 2016) 

ส าหรับเหตุผลที่ปริมาณสารส าคัญมีค่าสูงข้ึนเมื่อความหนาของช้ินวัสดุเพิ่มข้ึนอาจเกิดมาจาก
ช้ินวัสดุที่มีความหนามากมีโอกาสที่ผนังเซลล์จะถูกท าลายในระหว่างการอบแห้งน้อยกว่า ซึ่งการที่
ผนังเซลล์ถูกท าลายน้อยกว่าในระหว่างการอบแห้งนั้นจะท าให้การปลดปล่อยเอนไซม์ส าหรับ
กระบวนการออกซิเดชันและไฮโดรไลเซชันลดลงและยังลดการสลายตัวของสารพฤกษเคมีที่ส าคัญ 
ต่าง ๆ ด้วย (Wojdyło et al., 2009; Chen et al., 2017) นอกจากนี้ ในระหว่างกระบวนการอบแหง้ 
การสลายตัวที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพสามารถเกิดข้ึนได้อย่างอิสระ
ในบริเวณที่ของเหลวของวัสดุสัมผัสกับบรรยากาศแวดล้อม (Ren et al., 2010) ซึ่งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันน้ีจะเกิดได้มากขึ้นในตัวอย่างที่มีช้ินบางเนื่องจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก 

ตารางที่ 4.6 ยังแสดงให้เห็นว่าเพชรสังฆาตแห้งทุกตัวอย่างมีปริมาณสารเควอซิทินมากกว่า
เพชรสังฆาตสด การอบแห้งแบบ VIR ที่ความหนาช้ินวัสดุ 15 mm มีปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมด
และเควอซิทินสูงที่สุดคือ 1,003.625 mg GAE/100 g dry matter และ 3.472 mg/100 g dry 
matter ตามล าดับ และที่ส าคัญคือเพชรสังฆาตแห้งที่อบแห้งแบบ VIR มีปริมาณเควอซิทินสูงกว่า
เพชรสังฆาตแห้งที่อบแห้งแบบลมร้อนถึง 3.5 เท่า และสูงข้ึนกว่าถึง 4 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
เพชรสังฆาตสด (เพิ่มข้ึน 290.99%) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ren et al. (2010) ซึ่งท าการ
วิเคราะห์ค่าเควอซิทินในหัวหอมด้วยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อนและการอบแห้งแบบแช่เยือกซึ่งพบว่า
ค่าเควอซิทินเพิ่มข้ึน 70.5-115.3% และ 76.0-154.9% ตามล าดับ ดังนั้นสามารถยืนยันได้ว่าเทคนิค
การอบแห้งในงานวิจัยน้ีช่วยเพิ่มปริมาณสารเควอซิทินในเพชรสังฆาตได้ 
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ตารางท่ี 4.5 ผลของการสั่นสะเทอืนของเบด สภาวะสุญญากาศ และความหนาของช้ินวัสดุต่อปริมาณ
สารฟีนอลิคทั้งหมด (mg GAE/100 g dry matter) ของการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วย
รังสีอินฟราเรด 

Drying method  
Material thickness (mm) 

5 10 15 
IR 870.82±14.14ns,b 873.72±8.67ns,b 868.93±8.42ns,d 
VIR 912.44±9.83c,a 964.94±11.37b,a 1083.62±6.84a,a 

VC-IR 832.72±7.31b,c 835.50±11.02b,c 962.20±8.55a,c 
VC-VIR 839.91±11.43c,c 873.06±10.86b,b 1046.92±9.04a,b 

HA 1060.25±6.73   
Fresh 1012.38±6.73   

ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวแรกที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงว่าผลการทดลองไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวที่สองที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงว่าผลการทดลองไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลของการสั่นสะเทอืนของเบด สภาวะสุญญากาศ และความหนาของช้ินวัสดุต่อปริมาณ

สารเควอซิทิน (mg/100 g dry matter) ของการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยรังสี
อินฟราเรด 

Drying method  
Thickness (mm) 

5 10 15 
IR 1.477±0.044ns,b 1.596±0.115ns,b 1.651±0.088ns,c 
VIR 1.647±0.036c,a 2.627±0.108b,a 3.472±0.353a,a 

VC-IR 0.921±0.021b,c 0.903 ±0.023b,d 1.273±0.121a,c 
VC-VIR 0.897±0.029c,c 1.166±0.015b,c 2.312±0.145a,b 

HA 0.997±0.009   
Fresh 0.888±0.004   

ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวแรกที่เหมือนกันในแถวเดียวกันแสดงว่าผลการทดลองไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวที่สองที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงว่าผลการทดลองไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.3 สภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้งแบบอินฟราเรด
ร่วมกับการสั่นสะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศ 

การทดลองในหัวข้อนี้ใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken แบบ 3 ปัจจัย แต่ละ
ปัจจัยมี 3 ระดับคือ -1, 0 และ 1 โดยปัจจัยที่มีอิทธิพลในการอบแห้งจ านวน 3 ปัจจัยคือ ความเข้ม
รังสีอินฟราเรด (X1) มีระดับของปัจจัยเท่ากับ 4576(-1), 6036(0) และ 7496(1) W/m2 ความดัน
ภายในห้องอบแห้ง (X2) มีระดับของปัจจัยเท่ากับ 5(-1), 15(0) และ 25(1) kPa abs. และความหนา
ของช้ินวัสดุ (X3) มีระดับของปัจจัยเท่ากับ 5(-1), 10(0) และ 15(1) mm ดังแสดงในตารางที่ 4.7 ต่อ
ค่าตอบสนองคือปริมาณสารเควอซิทนิ (Y) มีสิ่งทดลองทั้งสิน้จ านวน 15 สิ่งทดลองโดยเป็นการทดลอง
ที่ต าแหน่งจุดศูนย์กลาง 3 สิ่งทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.0 ซึ่งเรียงสิ่งทดลองตามล าดับในการ
ทดลองจากการสุ่มด้วยโปรแกรม Unscramble 
 
ตารางท่ี 4.7 ตัวแปรและระดับค่าตัวแปรของการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken  

ตัวแปร รหัส 
ระดับค่าตัวแปร 

-1 0 1 
ความเข้มรังสีอินฟราเรด (W/m2) X1 4576 6036 7496 
ความดันภายในห้องอบแห้ง (kPa abs.) X2 5 15 25 
ความหนาของช้ินวัสดุ (mm) X3 5 10 15 

 
4.3.1 ลักษณะการอบแห้งของเพชรสังฆาต 
จากการทดลองอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบอินฟราเรดร่วมกับการสั่นสะเทือนภายใต้สภาวะ

สุญญากาศ (VC-VIR) ตามรูปแบบการทดลองแบบ Box-Behnken พบว่าความเข้มรังสี ความดัน
ภายในห้องอบแห้ง และความหนาของช้ินวัสดุส่งผลต่อลักษณะการอบแห้ง จากผลการวิเคราะห์ทาง
สถิติของอัตราการอบแห้งสูงสุด พบว่าสิ่งทดลองที่ให้อัตราการอบแห้งสูงสุดที่มีค่าสูงอย่างไม่แตกต่าง
กันทางสถิติ ได้แก่ สิ่งทดลองที่ 7, 0 และ 11 โดยมีค่าอัตราการอบแห้งสูงสุดอยู่ในช่วง 0.190-0.213 

g water/g dry mattermin และเวลาในการอบแห้งอยู่ในช่วง 05-100 min ซึ่งสิ่งทดลองที่ 7 และ 
0 เป็นสิ่งทดลองที่ใช้ความเข้มรังสีอินฟราเรดสูง และสิ่งทดลองที่ 11 เป็นสิ่งทดลองที่ใช้สภาวะ
สุญญากาศสูง (ความดันในห้องอบแห้งต่ า) และความหนาวัสดุน้อย จากการเปรียบเทียบค่าต่ าสุด (-1) 
และค่าสูงสุด (1) ของแต่ละปัจจัย จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการเพิ่มข้ึนของค่า
อัตราการอบแห้งสูงสุดและเวลาในการอบแห้งมากที่สุด คือ ความเข้มรังสีอินฟราเรด โดยการเพิ่ม
ความเข้มรังสีอินฟราเรดจาก 4576 W/m2 เป็น 7496 W/m2 ที่ความดันภายในห้องอบแห้งและความ
หนาของช้ินวัสดุเดียวกัน (สิ่งทดลองที่ 3 และ 13) ท าให้เวลาในการอบแห้งลดลงกว่า 2 เท่า และ
อัตราการอบแห้งสูงสุดเพิ่มข้ึนประมาณ 1.6 เท่า ดังแสดงในตารางที่ 4.0 
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ตารางท่ี 4.8 เวลาในการอบแห้งและอัตราการอบแห้งสูงสุดของเพชรสังฆาตที่สิ่งทดลองต่างๆ 
สิ่งทดลอง X1 

(W/m2) 
X2 

(kPa abs) 
X3 

 (mm) 
เวลาในการ

อบแห้ง 
(min) 

อัตราการอบแห้ง
สูงสุด 

(g water/g dry 
matter·min) 

อัตราการอบแห้ง
เฉลี่ย 

(g water/g dry 
matter·min) 

12 4576 (-1) 5 (-1) 10 (0) 100 0.126±0.001defg  
 
 
 
 
 

0.1516 
 

 

8 7496 (1) 5 (-1) 10 (0) 05 0.190±0.002ab 

13 4576 (-1) 25 (1) 10 (0) 210 0.097±0.001g 

3 7496 (1) 25 (1) 10 (0) 100 0.153±0.001bcd 

1 4576 (-1) 15 (0) 5 (-1) 140 0.123±0.003bcd 

7 7496 (1) 15 (0) 5 (-1) 100 0.213±0.008a 

2 4576 (-1) 15 (0) 15 (1) 220 0.111±0.004efg 

4 7496 (1) 15 (0) 15 (1) 120 0.144±0.003cde 

11 6036 (0) 5 (-1) 5 (-1) 95 0.201±0.006a 

15 6036 (0) 25 (1) 5 (-1) 110 0.188±0.003bc 

5 6036 (0) 5 (-1) 15 (1) 120 0.139±0.001cdef 

10 6036 (0) 25 (1) 15 (1) 100 0.107±0.001fg 

6 6036 (0) 15 (0) 10 (0) 130 0.164±0.003bcd 

9 6036 (0) 15 (0) 10 (0) 130 0.158±0.002bcd 

14 6036 (0) 15 (0) 10 (0) 130 0.160±0.002bcd 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงว่าผลการทดลองไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

4.3.2 การวิเคราะห์สมการการถดถอยก าลังสอง 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way analysis of variance; one-way 

ANOVA) ใช้ส าหรับศึกษาความเหมาะสมของสมการและปัจจัยที่มีความสัมพันธ์กันค่า F-value ที่สูง
และค่า p-value ที่ต่ ากว่า 0.05 ซึ่งแสดงว่าสมการและปัจจัยมีความส าคัญ จากผลการวิเคราะห์ใน
ตารางสามารถสรุปได้ว่าสมการแบบ Quadratic เข้ากันได้กับผลของค่าเควอซิทินจากการทดลอง
เนื่องจากมีค่า p-value = 0.009 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 หมายความว่า ความเข้มรังสีอินฟราเรด ความดัน
ภายในห้องอบแห้ง และความหนาของช้ินวัสดุมีความสัมพันธ์กับค่าปริมาณสารเควอซิทินอย่างมี
นัยส าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
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ตารางท่ี 4.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลอง Quadratic  
Source DF Adj SS Adj MS F-Value p-Value 

Model 9 0.690358 0.076706 10.75 0.009 
X1 1 0.315615 0.315615 44.21 0.001 
X2 1 0.152076 0.152076 21.30 0.006 
X3 1 0.063013 0.0630  8.83 0.031 
X1X2 1 0.000000 0.0000 0.00 1.000 
X1X3 1 0.047760 0.047760 6.69 0.049 
X2X3 1 0.003660 0.003660 0.51 0.506 
X1

2
 1 0.000011 0.000011 0.00 0.970 

X2
2 1 0.105768 0.105768 14.82 0.012 

X3
2 1 0.000447 0.000447 0.06 0.812 

Residual 5 0.035693 0.007139   
Lack - of- Fit  3 0.034967 0.011656 32.11 0.030 
Total 14 0.726051    

 
ค่าสัมประสิทธ์ิของสมการการถดถอยแสดงดังตารางที่ 4.10 พบว่าค่า R2 และค่า adjusted R2 

เท่ากับ 0.95 และ 0.86 ตามล าดับ ในท านองเดียวกันปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อปริมาณสารเควอซิทินของ
เพชรสังฆาตอย่างมีนัยส าคัญสามารถประเมินโดยค่า F-value และค่า p-value โดยที่ค่า F-value 
สูงข้ึนและค่า p-value น้อยลงตัวแปรหรือปัจจัยน้ันก็ยิ่งมีความส าคัญมากขึ้น จากตารางที่ได้กล่าวมา
ความเข้มของรังสีอินฟราเรด (X1) เป็นพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญมากที่สุดต่อปริมาณสารเควอซิทิน
ของเพชรสังฆาตเนื่องจากค่า F-value สูงสุดและ p-value ที่น้อยที่สุด 
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ตารางท่ี 4.10 ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
Term Coef SE Coef T-Value p-Value 
Constant 1.8530 0.0488 37.99 0.000 
X1 0.1986 0.0299 6.65 0.001 
X2 0.1379 0.0299 4.62 0.006 
X3 -0.0887 0.0299 -2.97 0.031 
X1X1 -0.0018 0.0440 -0.04 0.970 
X2X2 -0.1692 0.0440 -3.85 0.012 
X3X3 0.0110 0.0440 0.25 0.812 
X1X2 -0.00002 0.0422 -0.00 1.000 
X1X3 0.1093 0.0422 2.59 0.049 
X2X3 0.0302 0.0422 0.72 0.506 
R2 0.95 

 
จากผลการวิเคราะห์หารูปแบบสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าตอบสนองคือปริมาณสาร

เควอซิทิน (Y) กับปัจจัยของการอบแห้งเพชรสงัฆาตด้วยวิธีอบแห้งแบบ VC-VIR ซึ่งประกอบไปด้วย 3 
ปัจจัยคือ ความเข้มรังสีอินฟราเรดในการอบแห้ง (X1) ความดันภายในห้องอบแห้ง (X2) และความ
หนาของช้ินวัสดุ (X3) มีรูปแบบความสัมพันธ์ดังสมการที่ (4.1) 
 

Quercetin = 0.1986X1 + 0.1379X2 - 0.0887X3 - 0.0018X1
2 - 0.1692X2

2 + 0.0110X3
2 - 

0.0000002X1X2 + 0.1093X1X3 + 0.0302X2X3 + 1.853                                            (4.1) 
 
นอกจากนี้ค่า R2 ที่สูงยังสามารถระบุถึงความเหมือนกันของค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้

จากการท านาย (Swamy et al., 2017) ซึ่งสามารถดูปริมาณสารเควอซิทินจากการทดลอง (Y) 
เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลอง  ( Ŷ ) ดังแสดงในตารางที่  4.11 โดย
ความสัมพันธ์มีค่าใกล้เคียงกับเส้นทวนสอบความแม่นย าหรือเส้นตรงที่ความชัน 45° ดังแสดงในรูปที่ 
4.12 
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ตารางท่ี 4.11 ปริมาณสารเควอซิทินของเพชรสังฆาตแห้งที่ ได้จากการทดลองอบแห้ง ( Y) 
เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการท านาย ( Ŷ ) 

สิ่งทดลอง X1 
(W/m2) 

X2 
(kPa abs) 

X3 
(mm) 

Y Ŷ  

(mg/100 g dry matter) 
12 4576 (-1) 5 (-1) 10 (0) 1.398±0.052 1.345 
8 7496 (1) 5 (-1) 10 (0) 1.721±0.021 1.742 
13 4576 (-1) 25 (1) 10 (0) 1.643±0.021 1.621 
3 7496 (1) 25 (1) 10 (0) 1.966±0.015 2.018 
1 4576 (-1) 15 (0) 5 (-1) 1.877±0.015 1.861 
7 7496 (1) 15 (0) 5 (-1) 2.130±0.089 2.040 
2 4576 (-1) 15 (0) 15 (1) 1.376±0.031 1.465 
4 7496 (1) 15 (0) 15 (1) 2.066±0.015 2.081 
11 6036 (0) 5 (-1) 5 (-1) 1.608±0.067 1.675 
15 6036 (0) 25 (1) 5 (-1) 1.854±0.037 1.891 
5 6036 (0) 5 (-1) 15 (1) 1.475±0.037 1.437 
10 6036 (0) 25 (1) 15 (1) 1.842±0.023 1.774 
6 6036 (0) 15 (0) 10 (0) 1.864±0.011 1.863 
9 6036 (0) 15 (0) 10 (0) 1.864±0.013 1.853 
14 6036 (0) 15 (0) 10 (0) 1.831±0.022 1.853 

หมายเหตุ: 
X1 = ความเข้มรังสีอินฟราเรด, X2 = ความดันภายในห้องอบแห้ง, X3 = ความหนาวัสดุ, Y = ปริมาณ
สารเควอซิทินจากการทดลอง และ Ŷ  = ปริมาณสารเควอซิทินจากการท านาย 
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รูปท่ี 4.12 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารเควอซทิินที่ไดจ้ากการทดลองและจากการท านาย 

4.3.3 อิทธิพลของปัจจัยของการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้งแบบ VC-VIR ต่อ
ปริมาณสารเควอซิทิน 

สมการความสัมพันธ์ในสมการที่ (4.1) สามารถน าไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัย 2 
ปัจจัยด้วยพื้นผิวตอบสนองและ Contour plots โดยก าหนดให้ค่าของอีกปัจจัยหนึ่งอยู่ที่ระดับ 0 
หรือกลาง (ตารางที่ 4.7) ปริมาณเควอซิทินกับความเข้มรังสีอินฟราเรด ความดันภายในห้องอบแห้ง 
และความหนาของช้ินวัสดุแสดงดังในรูปที่ 4.13-4.15 

4.3.3.1 อิทธิพลของความเข้มรังสีอินฟราเรดและความดันภายในห้องอบแห้งต่อปริมาณ
สารเควอซิทินในเพชรสังฆาตอบแห้ง 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มรังสีอินฟราเรดกับความดันภายในห้องอบแห้ง โดย
ก าหนดให้ความหนาของช้ินวัสดุมีค่าเท่ากับ 10 mm แสดงดังรูปที่ 4.13 พบว่าสารเควอซิทินมี
แนวโน้มสูงข้ึนเมื่อท าการอบแห้งโดยใช้ความเข้มรังสีอินฟราเรดและความดันภายในห้องอบแห้งที่
สูงข้ึนโดยมีปริมาณสูงสดุเทา่กับ 2.077 mg/100 g dry matter เมื่อใช้ความเข้มรังสีอินฟราเรด 7496 
W/m2 ในสภาวะความดันภายในห้องอบแห้งประมาณ 18-20 kPa abs. และจะลดลงเมื่อความดัน
เพิ่มสูงข้ึนมากกว่า 20 kPa abs. อิทธิพลของความดันภายในห้องอบแห้งต่อปริมาณสารเควอซิทิน
สอดคล้องกับที่รายงานโดย Zheng et al. (2015) และ Uribe et al. (2016) ว่าเมื่อความดันภายใน
ห้องอบแห้งลดลง (มีสภาวะสุญญากาศในการอบแห้ง) ส่งผลให้ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลน้อยลง เมื่อ
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลน้อยลงท าให้สารต้านอนุมูลอิสระเกิดข้ึนน้อยลงด้วย ส าหรับอิทธิพลของ
ความเข้มรังสีอินฟราเรดซึ่งส่งผลให้ปริมาณสารเควอซิทินมีค่าสูงข้ึนเมื่อความเข้มรังสีสูงข้ึนสอดคล้อง

y = 1.0008x - 0.0003
R² = 0.95
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กับงานวิจัย Rho et al. (2010) เนื่องจากอินฟราเรดมีความสามารถในการแยก พันธะโควาเลนต์ท า
ให้ โม เลกุลขนาดใหญ่แตกตัวเกิดสารออกฤท ธ์ิที่ อยู่ ในกลุ่ ม  Flavonoids, Carotene หรือ 
Polyphenols  

 

รูปท่ี 4.13 อิทธิพลของความเข้มรังสีอินฟราเรดและความดันในห้องอบแหง้ต่อปริมาณสารเควอซทิิน 

4.3.3.2 อิทธิพลของความเข้มรังสีอินฟราเรดและความหนาของชิ้นวัสดุ 
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มรังสีอินฟราเรดกับความหนาของช้ินวัสดุโดยก าหนดให้ความดัน

ภายในห้องอบแห้งเท่ากับ 15 kPa abs. ดังแสดงในรูปที่ 4.14 พบว่าปริมาณเควอซิทินเพิ่มสูงข้ึนเมื่อ
ความเข้มรังสีอินฟราเรดเพิ่มขึ้น โดยการอบแห้งด้วยความเข้มรังสีอินฟราเรดและความหนาของช้ิน
วัสดุมากที่สุดคือเท่ากับ 7496 W/m2 และ 15 mm ตามล าดับ ปริมาณเควอซิทินจะมีค่าสูงที่สุดคือ 
2.001 mg/100 g dry matter เป็นที่น่าสนใจว่าความหนาของช้ินวัสดุที่มากข้ึนเมื่อความเข้มรังสี
อินฟราเรดอยู่ในช่วง 4576 - 7266 w/m2 มีผลท าให้ปริมาณเควอซิทินลดลง แต่จากรูปที่ 4.14 จะ
เห็นได้ว่าเมื่อความเข้มรังสีอินฟราเรดมีค่าสูงตั้งแต่ 7266 W/m2 การเพิ่มความหนาของช้ินวัสดุจะท า
ให้ปริมาณค่าเควอซิทินเพิ่มสูงข้ึนซึ่งสอดคล้องกับการทดลองในหัวข้อ 4.2 ซึ่งการอบแห้งอยู่ภายใต้
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สภาวะความเข้มรังสีที่สูงคือ 7496 W/m2 ดังนั้นเมื่อเพิ่มความหนาของช้ินวัสดุจึงส่งผลให้ปรมิาณ  เค
วอซิทินสูงข้ึน 

ช้ินวัสดุที่มีความหนามากผนังเซลล์จะถูกท าลายในระหว่างการอบแห้งน้อยกว่า ท าให้การ
ปลดปล่อยเอนไซม์ส าหรับกระบวนการออกซิเดชันและไฮโดรไลเซชันน้อยและยังลดการสลายตัวของ
สารพฤกษเคมีด้วย (Wojdyło et al., 2009; Chen et al., 2017) นอกจากนี้ ในระหว่างกระบวนการ
อบแห้ง การสลายตัวที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพสามารถเกิดข้ึนได้
อย่างอิสระในบริเวณที่ของเหลวของวัสดุสัมผัสกับบรรยากาศแวดล้อม (Ren et al., 2018) ซึ่งการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันน้ีจะเกิดได้มากข้ึนในตัวอย่างที่มีช้ินบางเนื่องจากมีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก 

 

รูปท่ี 4.14 อิทธิพลของความเข้มรังสีอินฟราเรดและความหนาของช้ินวัสดุต่อปรมิาณสารเควอซิทิน 

4.3.3.3 อิทธิพลของความดันภายในห้องอบแห้งและความหนาของชิ้นวัสดุ 
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันภายในห้องอบแห้งกับความหนาของช้ินวัสดุโดยก าหนดให้ความ

เข้มรังสีอินฟราเรดเท่ากับ 6036 W/m2 ดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบว่าสารเควอซิทินมีแนวโน้มสูงข้ึน
เมื่อท าการอบแห้งโดยใช้ความดันภายในห้องอบแห้งที่ สูงข้ึนโดยมีปริมาณสูงสุดเท่ากับ 1.969 
mg/100 g dry matter ในสภาวะความดันภายในห้องอบแห้งประมาณ 18 -20 kPa abs. ความหนา
ของช้ินวัสดุ 5 mm และจะลดลงเมื่อความหนาของช้ินวัสดุเพิ่มสูงข้ึน  
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รูปท่ี 4.15 อิทธิพลของความดันในห้องอบแห้งและความหนาของช้ินวัสดุต่อปรมิาณสารเควอซิทิน 

4.3.4 การหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสม 
เมื่อน าสมการที่ (4.1) ศึกษาค่าสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธี VC-VIR 

จะได้สภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งที่ได้ปริมาณเควอซิทินสูงที่สุด แสดงดังรูปที่ 4.16 เป็นดังนี้  
ความเข้มรังสีอินฟราเรด (X1)   = 7496 W/m2  
ความดันภายในห้องอบแหง้ (X2)   = 19.94 kPa abs.  
ความหนาของช้ินวัสดุ    = 15 mm  
โดยมีปริมาณเควอซิทินที่ท านายได้   = 2.123 mg/100 g dry matter 
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รูปที่ 4.16 สภาวะที่เหมาะสม (Optimization plot) ของความเข้มรังสีอินฟราเรด ความดันภายใน
ห้องอบแห้ง และความหนาของช้ินวัสดุต่อปริมาณสารเควอซิทิน 

4.3.5 การตรวจสอบความถูกต้องของปริมาณสารเควอซิทินระหว่างค่าท่ีได้จากการท านาย
และค่าท่ีได้จากการทดลอง 

เพื่อท าการยืนยันสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งด้วยวิธี VC-VIR ที่จะมีปริมาณเควอซิทิน
สูงสุด โดยจากการทดลองอบแหง้จรงิซึง่ท าการทดลองภายใต้ข้อจ ากัดของความสามารถในการท างาน
ของเครื่องอบแห้งสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธี VC-VIR คือความเข้มรังสี
อินฟราเรด 7496 W/m2 ความดันภายในห้องแห้ง 5 kPa abs. และความหนาของช้ินวัสดุ 15 mm 
ท าการทดลองอบแห้งตามสภาวะดังกล่าวจ านวน  3 ซ้ าเพื่อทดสอบสมมติฐานค่าเฉลี่ย  (One- 
Sample t-test) แสดงดังตารางที่ (4.11) H0 :  = 2.123 และ H0 :   2.123 โดยจะได้ค่าสถิติ T 
= 2.26 และ T/2 = 4.303 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ายอมรับสมมติฐานหลักได้ (H0 :  = 2.123) นั่นคือ
ค่าเฉลี่ยของปริมาณเควอซิทินคือ 2.123 mg/100 g dry matter ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยใน
การทดลองเพื่อยืนยันสภาวะที่เหมาะสมพบว่าที่ระดับความเช่ือมั่นน้ีมีช่วงของค่าเฉลี่ยปริมาณเควอซิ
ทินเท่ากับ 1.951 ถึง 2.672  

  
ตารางท่ี 4.12 การวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยการทดสอบค่าเฉลี่ย 

Variable N Mean St Dev SE Mean P 
experiment 3 2.312 0.145 0.0837 0.153 
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สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 การทดลองเบ้ืองต้น: การอบแห้งแบบลมร้อนเพื่อผลิตเพชรสังฆาตอบแห้งแบบลมร้อน
ส าหรับใช้เป็นสิ่งทดลองอ้างอิง 
การอบแห้งแบบลมร้อนเป็นวิธีการอบแห้งที่ใช้ทั่วไปในอุตสาหกรรมเพื่ออบแห้งเพชรสังฆาต การ

ทดลองเบื้องต้นจึงด าเนินการเพื่อคัดเลือกเพชรสังฆาตที่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบลมร้อนส าหรับใช้เป็นสิ่ง
ทดลองอ้างอิงในงานวิจัยนี้ จากการทดลองอุณหภูมิอบแห้งที่แตกต่างกันมีผลต่อลักษณะการอบแห้งและ
คุณภาพของเพชรสังฆาตอบแห้ง เมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูงข้ึน DR และ Deff เพิ่มขึ้นและเวลาในการอบแห้งลดลง 
โดยอุณหภูมิอบแห้งสูงสุด คือ 100˚C ท าให้ค่า DR สูงสุดและ Deff มีค่ามากที่สุด คือ 0.0248 g water/g dry 

mattermin และ 9.1281 × 10-9 m2/s ตามล าดับ และที่อุณหภูมิอบแห้งนี้ยังใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด 
คือ 85 min อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิอบแห้งที่ต่ ากว่ามีแนวโน้มที่จะท าให้คุณภาพของเพชรสังฆาตแห้งดีข้ึน โดย
ปริมาณสารฟีนอลิคและเควอซิทินที่สูงที่สุดได้จากการอบแห้งเพชรสังฆาตแบบลมร้อนที่อุณหภูมิการอบแห้งที่ 
60˚C        

 
5.2 อิทธิพลของการสั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศ และความหนาของชิ้นวัสดุต่อลักษณะการ 
อบแห้งและคุณภาพของเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้งแบบอินฟราเรด 

ในการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วย IR นั้นการสั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศ และความหนาของช้ิน
วัสดุมีผลอย่างมากต่อลักษณะการอบแห้ง การใช้พลังงานในระหว่างการอบแห้ง และปริมาณของสารส าคัญที่
คงอยู่ของเพชรสังฆาตแห้ง การอบแห้งโดยการใช้เทคนิคการสั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศภายใน
ห้องอบแห้ง และการลดความหนาของช้ินวัสดุช่วยเพิ่มอัตราการอบแห้งและท าให้เวลาในการอบแห้งสั้นลงได้ 
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของการอบแห้งเพชรสังฆาตมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับอิทธิพลของ
การสั่นสะเทือนของเบด สภาวะสุญญากาศ และความหนาของช้ินวัสดุ ในหัวข้อการใช้พลังงานนั้น ระบบที่มี
การใช้สภาวะสุญญากาศในการอบแห้งแบบอินฟราเรดมคีวามต้องการใช้พลังงานในระหว่างการอบแหง้สงูทีส่ดุ 
ส าหรับการสั่นสะเทือนของเบดมีผลในเชิงบวกต่อปริมาณสารฟีนอลิคทั้งหมดและสารเควอซิทินของ
เพชรสังฆาตแห้ง ในขณะที่การใช้สภาวะสุญญากาศในการอบแห้งกลับท าให้ปริมาณสารส าคัญนั้นลดลง โดย
ช้ินส่วนของวัสดุที่มีความหนามากจะสามารถรักษาปริมาณของสารส าคัญได้ดี   

โดยสรุปการอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบ VC-VIR มีผลเชิงบวกต่อลักษณะการอบแห้งของการอบแหง้
เพชรสังฆาต อย่างไรก็ตามการอบแห้งแบบ VIR เป็นเทคนิคการอบแห้งที่มีแนวโน้มที่ดีในแง่ของการคงไว้ซึ่ง
ปริมาณสารฟีนิลิคทั้งหมดและสารเควอซิติน รวมถึงการใช้เทคนิคการอบแห้งแบบ VIR นั้นมีความต้องการใช้
พลังงานในการอบแห้งน้อยกว่าการอบแห้งแบบ VC-VIR อีกประการหนึ่งด้วย 
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5.3 สภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งเพชรสังฆาตด้วยวิธีการอบแห้งแบบอินฟราเรดร่วมกับ
การสั่นสะเทือนภายใต้สภาวะสุญญากาศ 
    จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหง้เพชรสังฆาตด้วยวิธี VC-VIR โดยใช้การออกแบบการทดลอง
แบบพื้นผิวตอบสนองโดยมีค่าตอบสนองคือปริมาณสารเควอซิทิน ท าการวางแผนการทดลองด้วยวิธี Box-
Behnken Design ซึ่งประกอบด้วยปัจจัยหลัก 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มรังสีอินฟราเรด (4576, 6036 และ 
7496 W/m2) ความดันภายในห้องอบแห้ง (5, 15 และ 25 kPa abs.) และความหนาของช้ินวัสดุ (5, 10 และ 
15 mm) จากรูปแบบสมการที่ได้พบว่า ความเข้มรังสีอินฟราเรด ความดันภายในห้องอบแห้ง และความหนา
ของช้ินวัสดุมีผลต่อค่าเควอซิทินอย่างมีนัยส าคัญ สมการการถดถอยก าลังสองมีค่า R2 = 0.95 การท านาย
ปริมาณสารเควอซิทินจากสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งซึ่งมีความเข้มรังสีอินฟราเรด 7496 W/m2 ความ
ดันภายในห้องอบแห้ง 19.94 kPa abs. และความหนาของช้ินวัสดุ 15 mm ได้ปริมาณสารเควอซิทินจากการ
ท านายเป็น 2.123 mg/100 g dry matter จากการตรวจสอบความถูกต้องของปริมาณสารเควอซิทินจากการ
ท านายกับปริมาณสารเควอซิทินจากการทดลองโดยการทดลองอบแห้งเพชรสงัฆาตด้วยวิธี VC-VIR ที่ความเข้ม
รังสีอินฟราเรด 7496 W/m2 ความดันภายในห้องอบแห้ง 20 kPa abs. และความหนาของช้ินวัสดุ 15 mm 
ซึ่งได้ปริมาณสารเควอซิทินจากการทดลอง 2.312 mg/100 g dry matter จากการทดสอบทางสถิติได้ผลว่า
ปริมาณสารเควอซิทินจากการท านายและการทดลองไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ABSTRACT 

 

     The thin-layer drying characteristics of Cissus 

quadrangularis Linn (CQ) undergoing hot air drying at the 

temperatures of 40 60, 80 and 100˚C were evaluated. The 

results showed that increasing drying temperature 

increased the drying rate and consequently decreased the 

drying time. The drying times were 600, 260, 75 and 45 

min and the maximum drying rate were  0.009, 0.027, 

0.030 and 0.064 g water/g dry matter·min when drying at 

40 60, 80 and 100˚C, respectively. The falling rate period 

was observed for every drying condition. The linear-plus-

exponential-type model (MR=exp(-ktn+bt+c)) was the best 

descriptive model for hot air drying of CQ in the 

temperature range of 40-100˚C. R2, 2 and RMSE values 

were varied between 0.9975-0.9997, 0.00003-0.00028 and 

0.00507-0.01427, respectively. 

 

INTRODUCTION  
 

     CQ, also known as “Phet-Cha-Sung-Khaat” in Thai, is 

a climber of Vitaceae family. The studies on 

phytochemical components of CQ indicated that ascorbic 

acid, triterpene, β-sitosterol, ketosteroid, two asymmetrical 

tetracyclic triterpenoids and calcium are the major 

constituents of this herbal plant [1,2]. The stout fleshy 

quadrangular stem of CQ is used for treatments of various 

conditions such as hemorrhoid and irregular menstruation. 

It also accelerates bone fracture healing [3-4].  

     In general, CQ is not consumed as a raw or fresh form 

as it comprises calcium oxalate which leads to throat 

irritation. As same as most herbal plants, it must be dried, 

ground and capsulated in capsules for consumption. 

However, one of the challenges for CQ drying is due to its 

structure and moisture content; CQ is stout and has very 

thick wall and very high moisture content. Hence, the 

study on drying characteristics of CQ would be beneficial. 

     Drying of moist materials is a complicated process 

involving simultaneous heat and mass transfer. Thin-layer 

drying is the process of drying in one layer of sample 

particles or slices. Currently, there are three types of     

thin-layer drying models used to describe the drying 

phenomenon, namely, theoretical model, which considers 

only the internal resistance to moisture transfer between 

product and heating air. Theoretical model needs 

assumptions of geometry of a typical food, its mass 

diffusivity and conductivity [5-6]; semi-theoretical and 

empirical models which consider only the external 

resistance, semi-theoretical model is a tradeoff between 

the theoretical and empirical ones, derived from 

simplification of Fick’s second law of diffusion or 

modification of the simplified model and empirical model 

neglects the fundamentals of drying process and presents a 

direct relationship between average moisture and drying 

time by means of regression analysis [7-8]. 

       In this study; therefore, attention is focused on the 

investigation of the thin-layer drying characteristics of CQ 

in a hot air dryer and on modeling the drying process of 

CQ based on semi-theoretical and empirical models over a 

wide temperature range. 

 

MATERIALS AND METHODS  
 

Experimental material 
     Fresh CQ was purchased from the herbal farm in 

Prachin Buri Province, Thailand and stored at 4˚C for one 

day for equilibration of moisture prior to using. The 

Sample was washed and cut at the thickness of 5 mm, of 

which the top and bottom portions were excluded. The 

initial moisture content was 8.8±0.1 g water/g dry matter  
 

Experimental procedure 

     An electric thermal blast dryer (KNT.Experimental 

Apparatus Co., Ltd., Thailand) was used for drying CQ. 

The air velocity was kept at a constant value of 1.20 ± 

0.03 m/s at 3 cm just above the tray surface. The hot air 

drying experiments were conducted at the temperatures of 

40, 60, 80 and 100˚C. During the process of drying, the 

sample was collected for moisture content determination 

at each predetermined interval. Drying was performed 

until the moisture content of the dried QC reached about 

0.10 g water/g dry matter. The moisture content was 

determined by drying in a hot air oven at 105˚C for 24 h 

[9]. The experiment was conducted in triplicate. 

 

Drying modeling 

     The experimental drying data of CQ at the different 

temperatures were fitted into 8 thin-layer drying models 

listed in Table 1. In these models, moisture ratio (MR) and 

drying rate (DR) were calculated using the following 

equations:  

                            MR =
ei

et

MM

MM




                                 (1) 

 

                            DR = 
t

MM tt



 t                              (2) 

 

where Mi, Mt, Me, and Mt+t are moisture content               

(g water/g dry matter) at initial, specific time, equilibrium, 

and t+t, respectively; t is drying time (min). 

     The goodness of fit of the tested mathematical models 

to the experimental data was evaluated using three 

statistical criteria, including coefficient of determination 

(R2), reduced chi-square (2) and root mean square error 

(RMSE). The higher the R2 values and the lower the 2 

and RMSE values obtained, the better the model fit 
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[7,10,11]. These statistical criteria were calculated as 

follows: 
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where MRexp,i and MRpre,i are the ith experimental and 

predicted moisture ratios, respectively; N is the number of 

observations; and np is the number of constants in 

regression model. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

Drying characteristics of CQ 

     The drying results showed that increasing drying 

temperature increased the drying rate and consequently 

decreased the drying time. It took only 45 min to dry CQ 

at 100˚C while the drying times were 600, 260 and 75 min 

when drying at 40, 60 and 80˚C, respectively (Fig. 1). 

     As can be seen from Fig. 2, the constant rate drying 

period was not observed in hot air drying of CQ; the 

drying process took place in the falling rate period except 

a very short accelerating period at the beginning. The 

moisture loss rate of CQ was faster at the beginning than 

that at the end. This observation is in agreement with 

previous results on thin-layer drying of biological products 

[12-13]. Because, it is difficult for the biological products 

to be saturated with water during convection drying, the 

constant rate period was absent. 

     The maximum drying rate obtained from each drying 

condition was determined. It was found that the maximum 

drying rates were 0.009, 0.027, 0.030 and 0.064 g water/g 

dry matter·min when drying CQ at 40, 60, 80 and 100˚C, 

respectively. Unexpectedly, the maximum drying rates of 

CQ at the temperatures of 60 and 80˚C were very close 

and only half of the maximum drying rate obtained from 

drying at 100˚C. As compared to the lowest drying 

temperature of 40˚C, the maximum drying rate increased 

by 200, 233 and 610% when drying at 60, 80, 100˚C, 

respectively. The apparent result is possibly due to 

temperature range set in the experimental. As indicated 

previously, low temperature range is set below 40˚C, 

medium temperature range is set in the range of 60-80˚C 

and high temperature range is set to 100˚C. For this 

reason, the resultant data is showed accordingly. 

      

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1  Drying curves of hot air drying of CQ at different 

drying temperatures 

 

      

Fig. 2  Drying rate curves of hot air drying of CQ at 

different drying temperatures 

 

Mathematical drying models 

     The results of drying models constants and 

coefficients and the statistical criteria used to evaluate 

goodness of fit of the models, namely R2, 2 and RSME, 

are listed in Table 2. In all cases, R2 values were higher 

than 0.92, 2 and RMSE values were lower than 0.01114 

and 0.10041, respectively. The R2 values of the Page, 

Henderson and Pabis, Two term, Midilli et al. and the 

linear-plus-exponential-type models were higher than 

0.99. The corresponding 2 and RMSE values were also 

lower than 0.00102 and 0.02990, respectively. This 

indicated that the five models were fitted very well to the 

experimental data of CQ drying. However, the linear-plus-

exponential-type model was the best descriptive model for 

hot air drying of CQ in the temperature range of             

40-100˚C; the models are as follows: 

 

At 40 ˚C,  

MR = exp(-0.0093t1.0070)+1.6 ×10-5t-0.0009 

At 60 ˚C,  

MR = exp(-0.0150t1.0300)+8.1 ×10-5t-0.0230 

At 80 ˚C,  

MR = exp(-0.0205t1.1830)+32.2 ×10-5t-0.0019 

At 100˚C,  

MR = exp(-0.0793t0.9157)+165.2 ×10-5t-0.0034 

          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



Table 1 Thin layer drying models applied for hot air drying of CQ 

 

Model no. Model name Model References 

1 Lewis MR = exp(-kt) [14] 

2 Page MR = exp(-ktn) [15] 

3 Henderson and Pabis MR = a.exp(-kt)
 

[16] 

4 Two term MR = a.exp(-k0t)+b.exp(-k1t) [17] 

5 Approximation of diffusion MR = a.exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) [18] 

6 Midilli et al. MR = a.exp(-ktn)+bt [19] 

7 Wang and Singh MR = 1+at+bt2 [8] 

8 The linear-plus-exponential-type model MR = exp(-ktn)+bt+c [11] 

 

Table 2 Constant and coefficients and statistical analysis for the thin-layer drying models of CQ hot air drying 

 

No. T˚C) Constants R2 
2 RMSE 

1 40 k = 0.009541    0.9995 0.00004 0.00611 

 60 k = 0.017950    0.9971 0.00025 0.01551 

 80 k = 0.039980    0.9846 0.00131 0.03506 

 100 k = 0.071140    0.9940 0.00060 0.02330 

         

2 40 k = 0.009832 n = 0.993600   0.9996 0.00004 0.00604 

 60 k = 0.017270 n = 1.009000   0.9971 0.00027 0.01546 

 80 k = 0.018060 n = 1.234000   0.9991 0.00010 0.00943 

 100 k = 0.061090 n = 1.053000   0.9949 0.00060 0.02192 

         

3 40 k = 0.009528 a = 0.998900   0.9995 0.00004 0.00610 

 60 k = 0.017780 a = 0.990800   0.9971 0.00026 0.01525 

 80 k = 0.042040 a = 1.054000   0.9900 0.00102 0.02990 

 100 k = 0.071290 a = 1.002000   0.9941 0.00068 0.02329 

         

4 40 k0 = 2.163000 k1 = 0.009516 a = 0.002180 b = 0.997800 0.9995 0.00005 0.00609 

 60 k0 = 0.017590 k1 = 4.034000 a = 0.981000 b = 0.019060 0.9972 0.00028 0.01496 

 80 k0 = 0.066410 k1 = 0.071670 a = 9.220000 b = -8.219000 0.9991 0.00012 0.00940 

 100 k0 = 0.085620 k1 = 0.089210 a = 5.995000 b = -4.998000 0.9950 0.00076 0.02142 

         

5 40 k = 0.009750 a = 0.364200 b = 0.966500  0.9995 0.00004 0.00611 

 60 k = 0.713500 a = 0.031590 b = 0.024320  0.9743 0.00241 0.04523 

 80 k = 0.069350 a = -51.950000 b = 0.987400  0.9991 0.00011 0.00934 

 100 k = 0.087380 a = -0.988700 b = 0.898800  0.9946 0.00071 0.02231 

         

6 40 k = 0.009267 n = 1.008000 a = 0.999000 b = 0.000015 0.9989 0.00013 0.01013 

 60 k = 0.015200 n = 1.034000 a = 0.980200 b = -0.000008 0.9974 0.00027 0.01465 

 80 k = 0.020450 n = 1.184000 a = 0.998200 b = -0.000344 0.9996 0.00005 0.00606 

 100 k = 0.079790 n = 0.915300 a = 0.997300 b = -0.001709 0.9982 0.00028 0.01306 

         

7 40 a = -0.005482 b = 0.000006   0.9209 0.01114 0.10041 

 60 a = -0.011520 b = 0.000031   0.9570 0.00506 0.06746 

 80 a = -0.029150 b = 0.000217   0.9975 0.00028 0.01569 

 100 a = -0.050540 b = 0.000652   0.9865 0.00180 0.03795 

         

8 40 k = 0.009286 n =  1.007000 b = 0.000016 c = -0.000910 0.9997 0.00003 0.00507 

 60 k = 0.014990 n = 1.030000 b = 0.000081 c = -0.023020 0.9975 0.00025 0.01427 

 80 k = 0.020450 n = 1.183000 b = -0.000322 c = -0.001854 0.9996 0.00005 0.00606 

 100 k = 0.079340 n = 0.915700 b = -0.001652 c = -0.003397 0.9982 0.00028 0.01304 
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     The comparison of the experimental moisture ratio with 

the moisture ratio predicted by the linear-plus-exponential-

type models is given in Fig. 3. The data points of the plot 

between the experimental and predicted values banded 

around the 45˚ straight line. This indicated that the linear-

plus-exponential-type models described the data of hot air 

drying of CQ satisfactorily. 

 

 
 

Fig. 3 Comparisons of experimental and predicted  

moisture ratio of CQ at different drying 

temperatures by the  linear-plus-exponential-type 

model. 

 

CONCLUSION 
 

     CQ was dried from the moisture content of 8.80.1 g 

water/g dry matter to 0.1 g water/g dry matter for 600, 

260, 75 and 45 min at 40, 60, 80 and 100˚C. The 

maximum drying rates were 0.009, 0.027, 0.030 and 0.064 

g water/g dry matter·min, respectively. For the drying 

conditions of this study, the linear-plus-exponential-type 

model (MR=exp(-ktn+bt+c) could describe the drying data 

of CQ most satisfactorily. 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ส

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามม
A B S T R A C T

Infrared (IR), vibratory bed assisted infrared (VIR), vacuum infrared (VC-IR), and vibratory bed assisted vacuum
infrared (VC-VIR) drying of Cissus quadrangularis Linn. (CQ) were conducted. The objective was to investigate the
effects of vibration, vacuum, and material thickness on IR drying of CQ. VC-VIR drying of 5-mm CQ provided the
highest maximum drying rate (DR) of 0.258 g water/g dry matter⋅min. Although the vacuum operation
contributed to improved effective moisture diffusivity (Deff), it consumed high energy and degraded active
compounds of CQ. VIR drying could be a more promising technique. VIR drying of 15-mm CQ produced the
greatest total phenolic content (TPC) and quercetin content of 1083.62 mg GAE/100 g dry matter and 3.472 mg/
100 g dry matter, respectively. The lowest total color difference (ΔE) of 13.69 was also obtained. It required low
specific energy consumption (SEC) of 17.62 kWh/kg and provided maximum DR of 0.112 g water/g dry
matter⋅min.
1. Introduction

Cissus quadrangularis Linn. (CQ) is one of the most frequently used
medicinal plants in Thailand and many countries in Asia and Africa
(Thiangtham, 2003). The stout fleshy quadrangular stem of CQ has been
used for treating diverse physical conditions such as rheumatic disease,
allergies, skin diseases, piles, hemorrhoid and irregular menstruation
(Bhujade et al., 2012; Vijayalakshmi et al., 2013). It also accelerates bone
fracture healing (Lekshmi et al., 2015). It is rich in phenolic compounds
and flavonoids such as kaempferol and quercetin (Kumar et al., 2015;
Lekshmi et al., 2015). CQ however cannot be consumed raw as it contains
calcium oxalate that causes throat irritation. Like most herbal plants, it
must be dried, ground and encapsulated in capsules for consumption.
Therefore, calcium oxalate would have no effect on throat irritation.

Drying is a critical process in CQ manufacturing because this process
may affect the pharmacological properties of dried CQ. The traditional
drying process for most herbal plants is sun dry. It is time-consuming and
weather-dependent. Hot air (HA) drying has been alternatively used in
commercial manufacturing; however, long drying period causes very
high degradation of the product (Kumar et al., 2006; Siriamornpun et al.,
2012). Alternatively, infrared (IR) has been reported to be successfully
gyingcharoen).
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applied in drying of foods and agricultural products. IR has been shown
to cleave covalent bonds and liberate antioxidant compounds such as
flavonoids, carotene, tannin, ascorbate, flavoprotein, and polyphenols in
repeating polymers (Rho et al., 2010).

Unfortunately, IR does not penetrate deeply into materials and it has
been considered for surface heating only. Mechanical system like vibra-
tion would be useful for allowing the material to be irradiated by IR
uniformly. It has been reported that there was no significant effect of
material bed depth on drying rate when drying paddy by vibration-aided
IR drying (Das et al., 2004). In addition, drying in vacuum has been
proved favorable for heat-sensitive material. Lower pressure leads to
lower boiling point of water; hence, drying could be achieved at lower
temperature. As a result, heat damage during drying is minimal.

Up to date, research on vibration-aided vacuum IR drying is very rare.
This technique is expected to be a promising technique for drying herbal
plants as IR radiation has been renowned for the enhancement of many
active compounds in biological materials (Rho et al., 2010; Azad et al.,
2018). IR also has many further intrinsic advantages such as simplicity of
equipment set up, fast transient response, and energy saving (Rastogi,
2012). In this study, vibration and vacuum systems were added to IR
drying to improve its limited surface heating.
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Therefore, the aim of this study was to conduct vibratory bed assisted
vacuum infrared (VC-VIR) drying of CQ. The effects of vibration, vac-
uum, and material thickness on drying characteristics, energy con-
sumption during drying, and physicochemical properties of dried CQ
were investigated. The promising technique for improving drying char-
acteristic and quality of dried CQ would be reported. It should be good
for energy saving and for application in industrial processes as well.

2. Materials and methods

2.1. Sample

Fresh CQ (Fig. 1) was purchased from an herbal supplier in Prachin
Buri province, Thailand. The whole plant was cleaned with tap water, air
dried, packed in a polyethylene zip lock bag, and stored at 4 �C. It was
allowed to equilibrate to room temperature prior to experiments. Top
and bottom portions of the CQ aerial part were excluded in this study.
The initial moisture content of the samples was 10.10 � 0.15 g water/g
dry matter.

2.2. Schematic of a vibratory bed assisted vacuum infrared dryer

Schematic of the VC-VIR dryer is shown in Fig. 2. It consisted of four
main components: an IR heating unit, a vibratory bed, a vacuum system,
and a control system. A drying chamber was cylindrical with a diameter
and length of 30 and 60 cm, respectively. Two 800-W IR (far infrared
rays) heaters (CF Series, Sang Chai Meter Co., Ltd., Bangkok, Thailand)
were fixed on the inside at the top of the chamber. The distance between
the heater and the drying tray was fixed at 20 cm. The drying tray was
made of perforated stainless steel with dimensions of 40 cm✕20 cm✕5
cm. It was mounted on the vibratory bed. A variable speed motor was
attached to an eccentric joint to transmit vertical vibration to the drying
tray. A vacuum pump (ENWA 1EN-030-01, Norta MIT GmbH, Hamburg,
Germany) was used to maintain the vacuum condition of the system. A
centrifugal fan was driven by a 0.5 kWmotor to provide air ventilation in
case no vacuum was required.

2.3. Experimental procedure

CQ stem pieces were dried by four drying techniques—infrared (IR),
vibratory bed assisted infrared (VIR), vacuum infrared (VC-IR), and
vibratory bed assisted vacuum infrared (VC-VIR) drying—in order to
investigate the effects of vibration and vacuum on IR drying of CQ. The
thickness of CQ stem pieces was also varied from 5, 10, to 15 mm. IR
intensity of 7496 W/m2 was selected based on previous work on the
effect of IR intensity on the quality of CQ and used for all drying tech-
niques. There are many works on IR drying using the same IR intensity
(Eskandari et al., 2018; Wu et al., 2019; Lara et al., 2019). The driving
motor of 800 rpm provided vibration for the drying tray for VIR and
VC-VIR drying. When vacuum is not needed (IR and VIR drying), air
velocity of 1 m/s, measured by a vane anemometer with a precision of
�0.1 m/s (Wilh. Lambrecht GmbH, G€ottingen, Germany), was applied
for ventilation. An absolute air pressure of 5 kPa was maintained for
VC-IR and VC-VIR drying condition. At the beginning of the experiment,
two hundred and sixty grams of CQ was placed on the drying tray. The
mass of this CQ was measured repeatedly at some intervals in order to
determine its moisture content (see Section 2.4). Moisture ratio (MR),
drying rate (DR), and effective moisture diffusivity (Deff) were calculated
Fig. 1. Fresh CQ stems.
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as respectively shown in Section 2.4 and 2.5 to present moisture trans-
port properties of CQ during drying. Drying time to achieve the CQ final
moisture content of 0.10 g water/g dry matter was determined. Energy
consumption during the drying process was measured (Section 2.6).
Physicochemical properties of the dried CQ as listed in Section 2.7 were
also evaluated. In this regard, hot air (HA) drying of CQ with piece
thickness of 5 mm was conducted at 60 �C to produce a reference
treatment. Fresh CQ was also used as a control to compare the physico-
chemical properties.
2.4. Determination of drying characteristics

Moisture content of CQ was determined by drying 5 g of CQ in a HA
oven (ULM 500, Memmert GmbHþCo.KG, Schwabach, Germany) at 105
�C for 24 h (AOAC, 2005). Moisture content in dry basis was calculated as
follows:

M ¼ mw � md

md
(1)

where M, mw, and md are moisture content (g water/g dry matter), wet
mass of the material (g), and dry mass of the material (g), respectively.

The moisture content of the CQ was used to calculate MR and DR as
follows (Xie et al., 2017):

MR ¼ Mt �Me

Mi �Me
(2)

DR ¼ Mt �MtþΔt

Δt
(3)

whereMi, Mt, Me, and MtþΔt are moisture content (g water/g dry matter)
at the initial time, at a specific time, at equilibrium, and at tþΔt,
respectively; t is drying time (min). Me was assumed to be zero for
radiative drying (Sripinyowanich and Noomhorm, 2011).
2.5. Calculation of effective moisture diffusivity

Mechanism of moisture movement within a biological material dur-
ing the falling rate period is dominated by a diffusion phenomenon as
explained by Fick's second law of diffusion. The moisture diffusion
derived from the Fick's law can be expressed as follows:

∂M
∂t ¼ ∂

∂x

�
Deff

∂M
∂x

�
(4)

This equation was solved by Crank (1975) for various regular ge-
ometries with the application of several boundary conditions. Based on
the assumption that mass transfer is symmetric and uniform and by
diffusion only, diffusion coefficient and temperature are constant,
shrinkage and external resistance is negligible, and CQ stem pieces are
infinite slabs, the Deff within the materials can be estimated by the
following equation (Deng et al., 2018):

MR ¼ 8
π2

X∞
n¼0

1

ð2nþ 1Þ2 exp
 

� ð2nþ 1Þ2π2Deff t
4L2

!
(5)

where Deff is the effective moisture diffusivity (m2/s) and L is the half-
thickness of slab (m).

For long periods of CQ drying, only the first term (n¼ 0) of the Eq. (5)
was used (Sadin et al., 2014; Agnihotri et al., 2017). Hence, it becomes:

MR ¼ 8
π2

exp
�
� π2Deff

4L2
t
�

(6)

The above equation can be simplified to a straight-line equation by
taking the natural logarithm of both sides as follows:
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Fig. 2. A VC-VIR dryer.
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ln MR¼ ln
8
π2

� π2Deff

4L2
t (7)
� � � �

By plotting lnMR versus drying time (t) in second, the slope of the Eq.
(7) can be used to determine Deff using the following equation:

Deff ¼ � Slope4L2

π2
(8)

2.6. Analysis of specific energy consumption

Total energy required for CQ drying was measured by a multifunction
energy meter (KM-06-N, Primus Company Limited, Bangkok, Thailand).
The energy used in heating the system up was excluded. Specific energy
consumption (SEC) reported in this research was defined as the energy
required to remove 1 kg of water from the material and hence expressed
as kWh/kg as follows:

SEC ¼ Et=W0 (9)

where Et is the required total energy (kWh) andW0 is the weight of water
removed (kg).
Table 1
Drying time and maximum DR of CQ drying.

Drying
method

Thickness
(mm)

Drying time
(min)

Maximum DR (g water/g dry
matter⋅min)

IR 5 110 0.147 � 0.001
10 140 0.121 � 0.005
15 180 0.107 � 0.002

VIR 5 95 0.160 � 0.003
10 120 0.130 � 0.002
15 160 0.112 � 0.001

VC-IR 5 75 0.238 � 0.001
10 90 0.200 � 0.001
15 100 0.193 � 0.001

VC-VIR 5 70 0.258 � 0.001
10 85 0.202 � 0.001
15 90 0.197 � 0.010
2.7. Determination of physicochemical properties

2.7.1. Total phenolic content
Total phenolic content (TPC) of the dried CQ was determined by

Folin-Ciocalteu method (Chen et al., 2017). Dried CQ was ground and
passed through a 180 mesh screen. A sample of 0.2 g was put in a 10-ml
round flask and mixed with 5 ml of 70% methanol. The mixture was
under a reflux condenser and extracted at 70 �C for 2 h. The resulting
extract was vigorously agitated with a vortex mixer (G-560E, Scientific
Industries, Inc., Bohemia, NY, USA) for 5 min and centrifuged at 3500
rpm for 10 min. The supernatant was stored at 4 �C in darkness for
subsequent TPC analysis. The TPC analysis was conducted with a UV-vis
spectrophotometer (UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan) with an absor-
bance of 765 nm. Pure ethanol was used as a calibrating agent. TPC was
reported as gallic acid equivalents (mg GAE/100 g dry matter).

2.7.2. Quercetin content
Quercetin content in the dried CQ was determined by using a quan-

titative HPLC method modified from a method reported by Thiangtham
(2003). The HPLC system (SPD-10A, Shimadzu Co., Kyoto, Japan) with
C-18 reverse phase was connected to a 260-nm UV diode-array detector.
A hydrosphere column (particle size ¼ 5 μm and L � I.D. ¼ 250 � 4.6
mm2) was used in conjunction with a mobile phase of 65:35 v/v of 0.05%
ortho-phosphoric acid: acetonitrile at a flow rate of 1 mL/min.
Trans-resveratrol was used as a standard agent. The retention time of
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quercetin was 8.78 min.

2.7.3. Total color difference
Dried CQ was ground and sieved through a 180 mesh screen for color

determination. Color of the dried CQ was measured in CIE L* (lightness
(100) to darkness(0)), a* (redness (þ60) to greenness (-60)), and b*
(yellowness (þ60) to blueness (-60)) system using a spectrocolorimeter
(ColorFlex, Hunter Associates Laboratory, Inc., VA, USA). These values
were converted into ΔE according to Eq. (10). In this study, ΔE was
calculated in relation to the fresh CQ.

ΔE ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ΔL*2 þ Δa*2 þ Δb*2

p
(10)

2.8. Statistical analysis

All experiments were done in triplicates, unless otherwise specified.
Data were presented as mean � standard deviation. Factorial experi-
ments in completely randomized design were conducted to determine the
effect of different drying methods and thicknesss of CQ pieces on the
physicochemical properties of CQ. Two-way analysis of variance with
Duncan's multiple range test was performed to determine significant
differences between treatments among all treatments at 95% confident
level.

3. Results and discussion

3.1. Drying characteristics

Drying time andmaximumDR of IR, VIR, VC-IR, and VC-VIR drying of
CQ with different piece thickness are presented in Table 1. The shortest
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Fig. 4. DR curves of IR, VIR, VC-IR, and VC-VIR drying of CQ with the thickness
of 15 mm.

Fig. 5. MR curves of VIR drying of CQ of different material thicknesses.
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drying time of 70 min and the highest maximum DR of 0.258 g water/g
dry matter⋅min were achieved by VC-VIR drying with the shortest
thickness (5 mm) of CQ. As expected, IR drying of CQ with the thickest
pieces of 15 mm, resulted in the longest drying time of 180 min and the
lowest maximum DR of 0.107 g water/g dry matter⋅min. This result
supported the idea that vibration, vacuum, and material size had an ef-
fect on drying characteristics of CQ. Positive effects of vibration and
vacuum on IR drying characteristics were also reported by Jongying-
charoen et al. (2015). Das et al. (2009) also found that DR of IR drying
could be improved by combining vibration in the system and decreasing
material thickness.

MR and DR curves for IR, VIR, VC-IR, and VC-VIR drying of CQ with
piece thickness of 15 mm are respectively shown in Figs. 3 and 4 which
demonstrate the effects of vibration and vacuum on the drying charac-
teristics of CQ. To illustrate the effect of material thickness on the drying
characteristics of CQ, representative MR curves and DR curves for VIR
drying of CQ with piece thickness of 5, 10, and 15 mm are presented in
Figs. 5 and 6, respectively. From the DR curves, two DR periods were
observed including a heating-up period from beginning to the peak DR,
followed by a falling rate period which the DR decreased. Similar trend
was also observed for the rest of the treatments. No constant rate period
was also reported by Das et al. (2009) during VIR drying of paddy.

It can be clearly seen that vacuum exerted more effect on drying time
and DR than vibration did. The maximum DRs were about 80% and 76%
higher on average when using vacuum in IR drying and VIR drying,
respectively. On the other hand, when the material was vibrated, the
maximum DRs of VIR drying and VC-VIR drying were only about 5% and
2% higher than those of IR and VC-IR drying alone. As seen in Fig. 3, IR or
VIR drying with vacuum operation led to considerably lower MR than
those without vacuum operation for the same drying time. It is because
evaporation of water under vacuum operation occurs at lower tempera-
ture; therefore, the onset of moisture transfer was at early stage. In
combining with IR drying of which the penetration of IR into the mate-
rials causes a rapid increase in water vapor pressure, additional vacuum
operation leads to extreme pressure gradient of water vapor and then
substantially increased rate of moisture diffusion (Salehi and Kashani-
nejad, 2018).

As expected, higher rate of moisture removal was observed for
smaller pieces of CQ (Fig. 4). This result is similar to that of a study on
VIR drying of paddy (Das et al., 2009) and a study on VC-IR drying of
banana slice (Swasdisevi et al., 2009). The increased DR with decreased
material thickness could be due to higher radiant energy input per unit
mass of material and decreased distance over which the moisture had to
travel inside the material before being removed from the material
surface.
Fig. 3. MR curves of IR, VIR, VC-IR, and VC-VIR drying of CQ with the thickness
of 15 mm.

Fig. 6. DR curves of VIR drying of CQ of different material thicknesses.
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3.2. Effective moisture diffusivity

Deff characterizes intrinsic moisture transport property of a material
subjected to drying. Fig. 7 shows the Deff of CQ drying as affected by
vibration, vacuum, and material thickness. The values of Deff mostly
conformed to the typical range of 10�11 to 10�9 m2/s for drying of food
and agricultural materials (Sripinyowanich and Noomhorm, 2011). For
any particular drying method, the Deff values were observed to substan-
tial increase with an increase in material thickness. CQ with the thickness
of 15 mm had almost double the Deff of the 10 mm pieces and nearly
quadruple the Deff of the 5 mm pieces. Thickness dependence of Deff were
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Fig. 7. Effective moisture diffusivity of CQ during the infrared drying process. Fig. 8. Specific energy consumption (bars) vs. drying time (plots) of CQ drying.

Table 2
TPC (mg GAE/100 g dry matter) of dried CQ as affected by vibration, vacuum,
and material thickness.

Drying method Material thickness (mm)

5 10 15

IR 870.82 � 14.14ns,b 873.72 � 8.67ns,b 868.93 � 8.42ns,d

VIR 912.44 � 9.83c,a 964.94 � 11.37b,a 1083.62 � 6.84a,a

VC-IR 832.72 � 7.31b,c 835.50 � 11.02b,c 962.20 � 8.55a,c

VC-VIR 839.91 � 11.43c,c 873.06 � 10.86b,b 1046.92 � 9.04a,b

HA 1060.25 � 6.73
Fresh 1012.38 � 6.73

Note: The HA dried and fresh samples were not included in the two-way analysis
of variance.
Same first superscript indicates no significant difference within the same row (p
< 0.05).
Same second superscript indicates no significant difference within the same
column (p < 0.05).

Table 3
Quercetin contents (mg/100 g dry matter) of dried CQ as affected by vibration,
vacuum, and material thickness.

Drying method Thickness (mm)

5 10 15

IR 1.477 � 0.044ns,b 1.596 � 0.115ns,b 1.651 � 0.088ns,c

VIR 1.647 � 0.036c,a 2.627 � 0.108b,a 3.472 � 0.353a,a

VC-IR 0.921 � 0.021b,c 0.903 � 0.023b,d 1.273 � 0.121a,c

VC-VIR 0.897 � 0.029c,c 1.166 � 0.015b,c 2.312 � 0.145a,b

HA 0.997 � 0.009
Fresh 0.888 � 0.004

Note: The HA dried and fresh samples were not included in the two-way analysis
of variance.
Same first superscript indicates no significant difference within the same row (p
< 0.05).
Same second superscript indicates no significant difference within the same
column (p < 0.05).
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reported for various agricultural materials in literatures (Sadin et al.,
2014; Das and Arora, 2018; Cuevas et al., 2019). Based on the assump-
tion of the Fick's diffusion model, diffusion takes place from inside to the
surface of slabs only in one direction. This assumption is valid for thin
slabs with negligible lateral diffusion. However, in thick slabs, lateral
diffusion might occur and result in elevated value of Deff.

In this study, the Deff was also vacuum dependent. The Deff values
tended to be higher when drying CQ in vacuo. It can be clearly seen that
the Deff values for VC-IR and VC-VIR drying of CQwere about 50% higher
than those for IR and VIR drying, respectively. This could be due to
quicker evaporation of moisture from the material surface under vacuum
condition. In addition, high water vapor pressure gradient during vac-
uum operation could enhance the removal of moisture from the material.

Although vibration led to an increase in the values of Deff of CQ drying
for any particular material thickness, the differences between the treat-
ments with and without vibration were relatively small from 0.05 �10�9

to 1.47 �10�9 m2/s.

3.3. Specific energy consumption

Fig. 8 presents the energy required by IR, VIR, VC-IR, and VC-VIR
drying to remove 1 kg water of CQ. Two groups of low SEC and high
SEC were observed. The vacuum system consumed considerably high
energy, hence SECs of VC-IR and VC-VIR drying of CQwere classified into
the high SEC group. The results are similar to those reported by Motevali
et al. (2011) for pomegranate aril drying; SEC of vacuum drying was four
times higher than that of IR drying. It is interesting that vibration had no
significant effect on SEC. Regarding the effect of material size, a reduc-
tion in SEC was obtained with smaller size. From the graph, inverse
relationship between SEC and drying time was also observed. Although
the vacuum system consumed high energy, it has the advantage of rapid
drying.

3.4. Physicochemical properties of dried Cissus quadrangularis Linn.

3.4.1. Total phenolic and quercetin contents
Two important chemical constituents presented in CQ stem are phe-

nolics and flavonoids. Its phenolic compounds were reported to possess
potent antioxidant activity (Lekshmi et al., 2015). Regarding flavonoids,
there has been a report that quercetin is the active component found in
CQ stem (Kumar et al., 2015). Quercetin exhibits DPPH radical scav-
enging activity and high antioxidant capacity (Thiangtham, 2003).

Amounts of TPC and quercetin content of dried CQ are shown in
Tables 2 and 3. From a statistical analysis, there was an interaction effect
between drying method and material thickness on TPC and quercetin
content (p < 0.05). Vibration tended to improve TPC and quercetin
content while vacuum tended to degrade them. It is also significant that
an increase in the thickness resulted in an increase in TPC and quercetin
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content, except CQ dried by IR drying technique (p < 0.05). An increase
in TPC and quercetin content of CQ undergoing vibration could be due to
the main effect of thorough exposure to IR of the material. IR has a
capability to cleave covalent bonds and liberate low molecular weight
antioxidants such as flavonoids, carotene or polyphenols from repeating
polymers (Rho et al., 2010). Lower phenolic and flavonoid contents of
dried material undergoing vacuum operation were also reported by
Zheng et al. (2015) for drying of loquat flower and Uribe et al. (2016) for
drying of peppermint. This could be due to the weakened browning re-
action of material under vacuum; however, there has also been a report
that products of browning reaction formed during the process of drying
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exhibit antioxidant activity (Chan et al., 2009; Samoticha et al., 2016).
Regarding the effect of material thickness, thicker CQ piece is less prone
for its cell walls to be disrupted during the drying process. Less disruption
of cell walls leads to less release of oxidative and hydrolytic enzymes and
less phytochemical degradation (Wojdyło et al., 2016; Chen et al., 2017).
In addition, oxidative degradation of bioactive compounds could freely
occur at the liquid-atmosphere interface during drying (Ren et al., 2018).
This effect would be higher in the samples with thinner piece, i.e. higher
exposure area.

Comparing to fresh CQ, all dried CQ had higher quercetin which is the
most important active compound in CQ. The highest TPC and quercetin
content were produced by VIR drying of CQ with the thickness of 15 mm.
The highest contents were 1083.625mg GAE/100 g drymatter and 3.472
mg/100 g dry matter, respectively. Considerably, the quercetin content
of the VIR-dried CQ was about 3.5 times of the value obtained by HA
drying of CQ. It was surprising that the quercetin content of the VIR-dried
was almost quadruple (290.99% retention) than that of the fresh CQ.
According to Ren et al. (2018), retention percentages of quercetin con-
tent in hot air dried and freeze dried onion were in the range of
70.5–115.3% and 76.0–154.9%, respectively. It is clear that the drying
technique in this research enhanced retention of quercetin.

3.4.2. Total color difference
The magnitude of overall color change of dried CQ from fresh CQ was

expressed by ΔE value. The dried CQ samples were found to have ΔE in
the range of 13.69 and 16.40 as shown in Table 4. An interaction effect
between drying method and material thickness was observed on the ΔE
value of dried CQ (p< 0.05). There was also a significant difference in the
ΔE value in response to the material thickness at a specific drying
method, and vice versa (p< 0.05). However, there was no clear trend in a
change in the ΔE value with the material thickness or drying method.
This result was not coincident with the conclusion of Das and Arora
(2018) that ΔE value increased with an increase in thickness of mush-
room slice. It should be noted that convective air drying resulted in
darker dried CQ. All of the IR dried samples had lower ΔE values as
compared to the reference HA dried sample.

4. Conclusions

In IR drying of CQ, vibration, vacuum, and material thickness had
considerably effect on drying characteristics, energy consumption during
drying, and the amount of active compounds of dried product. Drying
operation with vibration, vacuum, and reduced material thickness
improved the drying rate and shortened the drying time. The Deff of CQ
was also positively related to these three drying factors of study. Vacuum
system consumed themost energy during the process of drying. Vibration
had a positive effect on TPC and quercetin content of dried CQ while
vacuum degraded these contents. Thicker piece of CQ allowed these
compounds to be better preserved. In conclusion, VC-VIR drying showed
the best improvement of drying characteristics of CQ. However, VIR
Table 4
ΔE of dried CQ as affected by vibration, vacuum, and material thickness.

Drying method Material thickness (mm)

5 10 15

IR 14.83 � 0.02b,d 14.41 � 0.03c,b 15.23 � 0.03a,c

VIR 14.98 � 0.02a,c 14.05 � 0.01b,d 13.69 � 0.03c,d

VC-IR 16.40 � 0.01a,a 14.55 � 0.03c,a 15.40 � 0.03b,b

VC-VIR 15.55 � 0.02b,b 14.23 � 0.02c,c 15.81 � 0.02a,a

HA 17.71 � 0.11

Note: The HA dried sample was not included in the two-way analysis of variance.
Same first superscript indicates no significant difference within the same row (p
< 0.05).
Same second superscript indicates no significant difference within the same
column (p < 0.05).
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drying could be a promising drying technique in terms of best preser-
vation of TPC and quercetin contents. A lower SEC was also observed
during the operation without vacuum.
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Abstract. This study aimed to investigate the effect of drying temperature (40, 60, 80, and 100C) 
on drying characteristics of Cissus quadrangularis Linn. (CQ) undergoing convective drying. 
Physical properties and phytochemicals of the dried CQ were also evaluated. CQ with the thickness 
of 5 mm was dried from about 10 to 0.1 g water/g dry matter. The results showed that increasing 
drying temperature increased drying rate (DR) and effective moisture diffusivity (Deff) and 
consequently decreased drying time. The drying time, maximum DR, and Deff were in the ranges of 
85-1920 min, 0.0059-0.0248 g water/g dry mattermin, and 0.7302-9.1281×10-9 m2/s, respectively. 
Lower drying temperature could preserve quality of the dried CQ. Decreasing drying temperature 
resulted in greener and lower bulk density and shrinkage. The greatest total phenolic content (TPC) 
and quercetin content were obtained by drying the CQ at 60C.                                                           

1 Introduction 
CQ, a conventional medicinal plant, is used for treatment 
of various conditions such as hemorrhoid and irregular 
menstruation [1]. Normally, fresh CQ cannot be 
consumed as it contains calcium oxalate which leads to 
throat irritation. As same as most herbal plants, it must 
be dried, ground and capsulated for consumption [2]. 
Convective drying has been the most common way to 
produce the dried CQ.  
 Drying temperature is a crucial parameter required 
for dryer operation. This parameter can affect the 
moisture transport phenomena and stability of 
phytochemicals in material. Evaluation of the moisture 
diffusion mechanism and quality degradation as affected 
by different drying temperatures can help making 
decision in drying process design of convective drying of 
CQ and hence optimizing quality of the dried CQ. 

 However, little information is available in the 
literature on drying characteristics and product quality of 
CQ undergoing convective drying. Therefore, the aim of 
this study was to investigate the effect of drying 
temperatures on drying characteristics and moisture 
transport property of CQ during drying in a convective 
dryer. Quality of the dried CQ (greenness, shrinkage, 
bulk density, total phenolic content (TPC), and quercetin 
content) affected by drying temperature was evaluated.  

 

2 Materials and methods 

2.1 Sample and sample preparation 
Fresh CQ was purchased from a herbal farm in Prachin 
Buri Province, Thailand. It was washed and cut at the 
thickness of 5 mm, of which the top and bottom portions 
were excluded. The initial moisture content was 
10.10±0.15 g water/g dry matter.  

2.2 Architecture of experimental apparatus 
The convective drying system was designed and 
fabricated at the Agricultural Engineering Workshop, 
King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 
Thailand. A schematic diagram of the overall 
experimental setup is illustrated in Fig. 1. The dryer 
consisted of three main components, including heaters, a 
drying chamber, and a control system. A double-walled 
stainless steel drying chamber was cylindrical with a 
diameter and length of 30 and 60 cm. The perforated 
stainless steel drying tray (0.20×0.40×0.05 m3) was fitted 
in the chamber. Fin heaters of 4 kW and a blower of 0.5 
HP were used for producing hot air. The hot air 
temperature was measured by thermocouples (type K, 
Lega model AK-01, Lega Coperation Co., Ltd., 
Bangkok, Thailand) and controlled by PID 
(Proportional–Integral–Derivative Controller) with an 
accuracy of ±1C. 
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Fig. 1 Schematic view of the convective dryer. 
2.3 Experimental Procedure 

The experiments of convective drying of CQ were 
performed at the temperatures of 40, 60, 80, and 100C. 
A fixed air velocity of 1 m/s was used. CQ (260 g) was 
placed on the drying tray in single layer. During the 
process of drying, the sample was weighed at each 
predetermined interval for determination of drying 
characteristics and Deff as shown in 2.4 and 2.5. Drying 
was performed until the moisture content of QC reached 
0.10 g water/g dry matter. Quality of the dried CQ was 
evaluated as listed in 2.6. 

2.4 Drying characteristic determination  

Moisture content was determined in a hot air oven at 
105C for 24 h [3]. The equation for calculation of the 
moisture content in dry basis is as follows: 

                    (1) 

where M, Ww, and Wd  are moisture content (g water/g 
dry matter), wet weight of the material (g), and dry 
weight of the material (g), respectively. 

Moisture ratio (MR) and DR were calculated as 
below:  

        (2) 

               (3) 

where Mi, Mt, Me, and Mt+dt are moisture content (g 
water/g dry matter) at initial, specific time, equilibrium, 
and t+dt, respectively; and t is drying time (min).  

2.5 Calculation of effective moisture diffusivity 
To evaluate the moisture transport property, that is, 
diffusion mechanism of CQ during drying in a 
convective dryer, values of Deff at different drying 
temperatures were determined. The diffusion mechanism 
can be explained by the Fick´s second law. The solution 
of this equation developed by Crank [4], and the form of 
Eq. (4) is applicable for material with slab geometry by 
assuming uniform initial moisture distribution: 

 

 















 




 
 24

eff

2212
exp

0 212

1
2π

8
MR

L

tDπn

n n

   (4) 

where Deff is the effective diffusivity (m2/s), L is the half-
thickness of slab (m), and n is the number of terms taken 
into consideration. 

2.6 Quality evaluation 

2.6.1 Greenness (negative a)  

Color in CIE L*, a*, and b* system of the dried CQ was 
measured by a spectrocolorimeter (ColorFlex, Hunter 
Associates Laboratory, Inc., Virginia, USA). As CQ is a 
plant, its main color was expressed by CIE a 
(redness/greenness) coordinate. 

2.6.2 Shrinkage  

Calculation of shrinkage was based on the concept of 
fluid replacement. In this work, n heptane was used as a 
fluid. Shrinkage was expressed in terms of the 
percentage of change in the volume of the dried CQ over 
the fresh CQ. 
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where Vi and V are respectively the volumes of material 
at the beginning and dried product. 

2.6.3 Bulk Density 

A 25-mL cylinder was filled with the dried CQ and 
tapped 5 times. Weight of the CQ inside the cylinder was 
measured. Bulk density was computed by dividing the 
weight of CQ by its volume.  

2.6.4 Total phenolic content 

TPC of the dried CQ was determined by Folin-Ciocalteu 
method [5]. Dried CQ was ground and sieved through a 
180 mesh screen. Five millimeters of 70% methanol was 
used to extract a sample of 0.2 g. The mixture was 
extracted under reflux condenser at 70C for 2 h. The 
extract was vigorously agitated using a vortex mixer for 
5 min and centrifuged at 3500 rpm for 10 min. UV-vis 
spectrophotometer (UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan) 
was used for TPC analysis with an absorbance of 765 
nm. A calibrating agent was pure ethanol. The content 
was expressed as gallic acid equivalents.  

2.5.5 Quercetin content 

The quantitative HPLC method for determining 
quercetin in the dried CQ was modified from 
Thiangtham [6]. The HPLC system (SPD-10A, 
Shimadzu Co., Kyoto, Japan) with C-18 reverse phase 
was used in this analysis. A mobile phase was 65:35 v/v 
of 0.05% ortho-phosphoric acid: acetonitrile. A standard 
agent was trans-resveratrol. The retention time of 
quercetin was 8.78. 

2.6 Statistical analysis 

The experimental data were analyzed using one-way 
ANOVA with the experimental design of a completely 
randomized design. Mean and standard deviation were 
used to present the experimental data. Duncan’s multiple 
range test was used to determine the significance of 
differences between treatments at 95% confidence level. 
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3 Results and discussion 

3.1 Drying characteristics 

Drying curves of convective drying of CQ are shown in 
Fig. 2. It can be observed that the MR decreased with 
drying time following an exponential decay. The drying 
results showed that increasing drying temperature led to 
increase in DR and consequently decrease in drying 
time. It took only 85 min to dry CQ at 100C while the 
drying times were 1920, 230 and 130 min when drying 
at 40, 60 and 80C, respectively.  

 As can be seen from Fig. 3, the constant rate drying 
period was not observed in convective drying of CQ; the 
drying process took place in the falling rate period 
except a very short accelerating period at the beginning. 
The moisture loss rate of CQ was faster at the beginning 
than at the end. This observation is in agreement with 
previous results on thin-layer drying of biological 
products [7]. The maximum DR obtained from each 
drying condition was determined. It was found that the 
maximum drying rates were 0.0059, 0.0107, 0.0173, and 
0.0248 g water/g dry mattermin when drying CQ at 40, 
60, 80 and 100C, respectively. As compared to the 
lowest drying temperature of 40C, the maximum drying 
rate increased by 81, 193 and 320% when drying at 60, 
80, 100C, respectively.  

 
Fig. 2 Drying curves of convective drying of CQ at different 
drying temperatures. 

 
Fig. 3. DR curves of convective drying of CQ at different 
drying temperatures. 

 

 
 

3.2 Effective moisture diffusivity 

Values of Deff of CQ dried at different drying 
temperatures were determined by plotting experimental 
data in terms of ln MR versus drying time. It is clear that 
increasing drying temperature resulted in higher Deff 
(Table 2). These values met the standard range of Deff of 
food and agricultural products subjected to drying (from 
10−10 to 10−9 m2/s) [8].  

Table 1. Deff ×10-9 (m2/s) of convective drying of CQ at 
different drying temperatures. 

Temperature (C) Deff ×10-9 (m2/s) R2

40 0.7302 0.9780 
60 3.6918 0.9630 
80 6.0043 0.9582

100 9.1281    0.9591 
 

3.3 Quality of the dried CQ 

Table 2 shows the results of physical property 
determination of the CQ subjected to convective drying 
at different drying temperatures.  Significant differences 
of the dried CQ were observed for their greenness (a*), 
bulk density, and shrinkage (P < 0.05). When drying 
temperature increased, greenness value decreased. This 
could be due to a non-enzymatic browning reaction 
occurring at high drying temperature [9]. On the other 
hand, increasing drying temperature resulted in increased 
bulk density and shrinkage of the dried CQ. High drying 
temperature can cause high stress development in 
material during drying and result in shrinkage of the 
material [10]. From these properties, it could be 
concluded that better physical properties was provided 
by lower drying temperature. 

 Significant differences in TPC and quercetin 
content of the dried CQ were also observed (p < 0.05) as 
shown in Fig. 4. It is interesting that the peak of TPC and 
quercetin content were given by convective drying of 
CQ at the drying temperature of 60C. Chan et al. [11] 
reported that browning reaction products formed during 
drying have higher antioxidant activity. This should be 
the reason of the lowest values of TPC and quercetin 
content in the CQ dried at 40C. However, cell walls of 
CQ may be disrupted at high drying temperature. As a 
result, its oxidative and hydrolytic enzymes are released 
and its phytochemicals are degraded [5]. 

Table 2. Physical properties of the dried CQ. 

Temp. 
(C) 

Greenness 
(a*) 

Bulk density     
(g/cm3) 

Shrinkage 
(%) 

40 -2.260.13d 0.1820.002c 88.470.51c 
60 -1.120.01c 0.184 0.010c 89.622.94b 
80 4.490.08b 0.2110.001b 89.630.55b 
100 4.750.08a 0.2330.002a 92.470.32a 

The same letter in the same column is not significantly 
different at p˂0.05. 
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Fig. 1 Schematic view of the convective dryer. 
2.3 Experimental Procedure 

The experiments of convective drying of CQ were 
performed at the temperatures of 40, 60, 80, and 100C. 
A fixed air velocity of 1 m/s was used. CQ (260 g) was 
placed on the drying tray in single layer. During the 
process of drying, the sample was weighed at each 
predetermined interval for determination of drying 
characteristics and Deff as shown in 2.4 and 2.5. Drying 
was performed until the moisture content of QC reached 
0.10 g water/g dry matter. Quality of the dried CQ was 
evaluated as listed in 2.6. 

2.4 Drying characteristic determination  

Moisture content was determined in a hot air oven at 
105C for 24 h [3]. The equation for calculation of the 
moisture content in dry basis is as follows: 

                    (1) 

where M, Ww, and Wd  are moisture content (g water/g 
dry matter), wet weight of the material (g), and dry 
weight of the material (g), respectively. 

Moisture ratio (MR) and DR were calculated as 
below:  

        (2) 

               (3) 

where Mi, Mt, Me, and Mt+dt are moisture content (g 
water/g dry matter) at initial, specific time, equilibrium, 
and t+dt, respectively; and t is drying time (min).  

2.5 Calculation of effective moisture diffusivity 
To evaluate the moisture transport property, that is, 
diffusion mechanism of CQ during drying in a 
convective dryer, values of Deff at different drying 
temperatures were determined. The diffusion mechanism 
can be explained by the Fick´s second law. The solution 
of this equation developed by Crank [4], and the form of 
Eq. (4) is applicable for material with slab geometry by 
assuming uniform initial moisture distribution: 
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where Deff is the effective diffusivity (m2/s), L is the half-
thickness of slab (m), and n is the number of terms taken 
into consideration. 

2.6 Quality evaluation 

2.6.1 Greenness (negative a)  

Color in CIE L*, a*, and b* system of the dried CQ was 
measured by a spectrocolorimeter (ColorFlex, Hunter 
Associates Laboratory, Inc., Virginia, USA). As CQ is a 
plant, its main color was expressed by CIE a 
(redness/greenness) coordinate. 

2.6.2 Shrinkage  

Calculation of shrinkage was based on the concept of 
fluid replacement. In this work, n heptane was used as a 
fluid. Shrinkage was expressed in terms of the 
percentage of change in the volume of the dried CQ over 
the fresh CQ. 
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where Vi and V are respectively the volumes of material 
at the beginning and dried product. 

2.6.3 Bulk Density 

A 25-mL cylinder was filled with the dried CQ and 
tapped 5 times. Weight of the CQ inside the cylinder was 
measured. Bulk density was computed by dividing the 
weight of CQ by its volume.  

2.6.4 Total phenolic content 

TPC of the dried CQ was determined by Folin-Ciocalteu 
method [5]. Dried CQ was ground and sieved through a 
180 mesh screen. Five millimeters of 70% methanol was 
used to extract a sample of 0.2 g. The mixture was 
extracted under reflux condenser at 70C for 2 h. The 
extract was vigorously agitated using a vortex mixer for 
5 min and centrifuged at 3500 rpm for 10 min. UV-vis 
spectrophotometer (UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan) 
was used for TPC analysis with an absorbance of 765 
nm. A calibrating agent was pure ethanol. The content 
was expressed as gallic acid equivalents.  

2.5.5 Quercetin content 

The quantitative HPLC method for determining 
quercetin in the dried CQ was modified from 
Thiangtham [6]. The HPLC system (SPD-10A, 
Shimadzu Co., Kyoto, Japan) with C-18 reverse phase 
was used in this analysis. A mobile phase was 65:35 v/v 
of 0.05% ortho-phosphoric acid: acetonitrile. A standard 
agent was trans-resveratrol. The retention time of 
quercetin was 8.78. 

2.6 Statistical analysis 

The experimental data were analyzed using one-way 
ANOVA with the experimental design of a completely 
randomized design. Mean and standard deviation were 
used to present the experimental data. Duncan’s multiple 
range test was used to determine the significance of 
differences between treatments at 95% confidence level. 
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3 Results and discussion 

3.1 Drying characteristics 

Drying curves of convective drying of CQ are shown in 
Fig. 2. It can be observed that the MR decreased with 
drying time following an exponential decay. The drying 
results showed that increasing drying temperature led to 
increase in DR and consequently decrease in drying 
time. It took only 85 min to dry CQ at 100C while the 
drying times were 1920, 230 and 130 min when drying 
at 40, 60 and 80C, respectively.  

 As can be seen from Fig. 3, the constant rate drying 
period was not observed in convective drying of CQ; the 
drying process took place in the falling rate period 
except a very short accelerating period at the beginning. 
The moisture loss rate of CQ was faster at the beginning 
than at the end. This observation is in agreement with 
previous results on thin-layer drying of biological 
products [7]. The maximum DR obtained from each 
drying condition was determined. It was found that the 
maximum drying rates were 0.0059, 0.0107, 0.0173, and 
0.0248 g water/g dry mattermin when drying CQ at 40, 
60, 80 and 100C, respectively. As compared to the 
lowest drying temperature of 40C, the maximum drying 
rate increased by 81, 193 and 320% when drying at 60, 
80, 100C, respectively.  

 
Fig. 2 Drying curves of convective drying of CQ at different 
drying temperatures. 

 
Fig. 3. DR curves of convective drying of CQ at different 
drying temperatures. 

 

 
 

3.2 Effective moisture diffusivity 

Values of Deff of CQ dried at different drying 
temperatures were determined by plotting experimental 
data in terms of ln MR versus drying time. It is clear that 
increasing drying temperature resulted in higher Deff 
(Table 2). These values met the standard range of Deff of 
food and agricultural products subjected to drying (from 
10−10 to 10−9 m2/s) [8].  

Table 1. Deff ×10-9 (m2/s) of convective drying of CQ at 
different drying temperatures. 

Temperature (C) Deff ×10-9 (m2/s) R2

40 0.7302 0.9780 
60 3.6918 0.9630 
80 6.0043 0.9582

100 9.1281    0.9591 
 

3.3 Quality of the dried CQ 

Table 2 shows the results of physical property 
determination of the CQ subjected to convective drying 
at different drying temperatures.  Significant differences 
of the dried CQ were observed for their greenness (a*), 
bulk density, and shrinkage (P < 0.05). When drying 
temperature increased, greenness value decreased. This 
could be due to a non-enzymatic browning reaction 
occurring at high drying temperature [9]. On the other 
hand, increasing drying temperature resulted in increased 
bulk density and shrinkage of the dried CQ. High drying 
temperature can cause high stress development in 
material during drying and result in shrinkage of the 
material [10]. From these properties, it could be 
concluded that better physical properties was provided 
by lower drying temperature. 

 Significant differences in TPC and quercetin 
content of the dried CQ were also observed (p < 0.05) as 
shown in Fig. 4. It is interesting that the peak of TPC and 
quercetin content were given by convective drying of 
CQ at the drying temperature of 60C. Chan et al. [11] 
reported that browning reaction products formed during 
drying have higher antioxidant activity. This should be 
the reason of the lowest values of TPC and quercetin 
content in the CQ dried at 40C. However, cell walls of 
CQ may be disrupted at high drying temperature. As a 
result, its oxidative and hydrolytic enzymes are released 
and its phytochemicals are degraded [5]. 

Table 2. Physical properties of the dried CQ. 

Temp. 
(C) 

Greenness 
(a*) 

Bulk density     
(g/cm3) 

Shrinkage 
(%) 

40 -2.260.13d 0.1820.002c 88.470.51c 
60 -1.120.01c 0.184 0.010c 89.622.94b 
80 4.490.08b 0.2110.001b 89.630.55b 
100 4.750.08a 0.2330.002a 92.470.32a 

The same letter in the same column is not significantly 
different at p˂0.05. 
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Fig. 4. Quercetin contents (bars) and TPC (plots) of the dried 
CQ. 

4 Conclusions 

The effect of drying temperatures on convective drying 
of CQ was analysed in the present work. Increased 
drying temperature resulted in increases in DR and Deff 
and decrease in drying time. The highest values of 
maximum DR of 0.0248 g water/g dry mattermin and 
Deff of 9.1281×10-9 m2/s and the lowest value of drying 
time of 85 min were obtained by drying CQ at the 
highest temperature of 100C. However, lower drying 
temperature trended to provide better quality of the dried 
CQ. The highest TPC and quercetin content were 
provided by convective drying of CQ at the drying 
temperature of 60C.  
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

เครื่องอบแห้งอินฟราเรดร่วมกับการสั่นสะเทือน
ภายใต้สภาวะสุญญากาศ

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.

1 ถาดตะแกรงลวด ถาดตะแกรง 1

2 MPHHS_300_V100 หลอดอินฟราเรด+โคมสะท้อนรังสี 1

3 Cover He1 Name 1

4 MSHUW12_200_A60_V100_W200 ขดลวดความร้อนแบบครีบ 2

5 Cover He2 Name 2

6 Cover He ห้องขดลวดความร้อนแบบครีบ 1

7 Blower พัดลม 1

8 Bracket Motor Bracket 1

9 PLATE 1

10 Stud Name 4

11 Spring สปริง 4

12 SPGCC15_7_4 แหวนรองสปริง 4

13 Bracket Guide Name 2

14 Stud1 Name 2

15 Tube Joint Name 1

16 Cover Lock Name 3

17 Cover Lock 1 Name 3

18 Tube Close Name 2

19 Plate Lock Name 1

20 Guide Name 1

21 Cover side1 Name 1

22 Tube Cover Name 1

23 5RK60GU_AMF2_5GU3KB0No3 มอเตอร์ 1

24 SOL5M6 Bracket 1

25 CPDS32_10_10 คับปลิ้ง 1

26 BKHKB6000ZZ_20 แบริ่ง 2

27 SNCPH3Sscrew สกรูหางปลา 3

28 MAIN BODY ห้องอบแห้ง 1

29 CAM SHAFT เพลาลูกเบี้ยว 1

30 FRAME โครงรับน้ำหนัก 1
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