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บทคัดยอ 

 

วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้เพื่อศึกษาการอบแหงโดยใชแหลงพลังงานความ
รอนรวมของกุงขนาดกลางและเล็ก (150-200 และ 300-400 ตัวตอกิโลกรัม) และศึกษาการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางเคมี และคุณภาพทางจุลชีววิทยาของกุงแหงระหวาง
การเก็บรักษาในชวงระยะเวลา 0-6 เดือน โดยบรรจุกุงแหงในถุง 3 ชนิดภายใตบรรยากาศปกติและ
สุญญากาศ 

จากการศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงของกุง กุงสดมีความชื้นเริ่มตน 270-350 
% dry-basis โดยทําการอบแหงกุงโดยใชรังสีอินฟราเรด รังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน และลม

รอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย อุณหภูมิอบแหงในชวงอุณหภูมิ 69-92°C ความเร็วลมเฉล่ีย 
1.1±0.1 เมตร/วินาที กําลังของรังสีอินฟราเรดที่ใชคือ 500 และ 1,000 W ผลการทดลองพบวา กุง
แหงที่ผานการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอนมีอัตราการอบแหงเร็วกวาการอบแหงดวย
รังสีอินฟราเรดเพียงอยางเดียว และลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย อัตราการอบแหงขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิของการอบแหงเปรียบเทียบกับปริมาณความชื้นเริ่มตนของตัวอยาง สําหรับรูปแบบสมการ
ทางคณิตศาสตรของการอบแหง โดยนําขอมูลจากการทดลองมาวิเคราะหโดยใชสมการเอมพิริคัล 
สรุปไดวาแบบจําลองของ  Oswin อธิบายขอมูลจากการทดลองไดดีที่สุด (R2 = 0.965, RMSE = 
0.022) อยางไรก็ตาม ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดเพียง
อยางเดียวมีคานอยกวาการอบแหงดวยพลังงานความรอนรวมระหวางรังสีอินฟราเรดกับลมรอน 
และลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 

หลังจากการอบแหงทําการบรรจุตัวอยางกุงแหงในถุงลามิเนต 3 ชนิด การบรรจุมี
ลักษณะดังตอไปนี้ ถุง Polypropylene ถุง Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ในบรรยากาศ
ปกติ ถุง Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ในสุญญากาศ โดยวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
คุณภาพทางเคมี คุณภาพทางจุลชีววิทยา และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของกุงแหงระหวางการ
เก็บรักษาที่สภาวะแวดลอม ผลการทดลองพบวา ปริมาณความชื้น วอเตอรแอกติวิตี้ จํานวนจุลินท
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รียทั้งหมด ยีสตและรา มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงมีความสัมพันธกับชวงของการเก็บรักษา (p ≤ 
0.05) โดยเฉพาะกุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene นอกจากนี้คาสีแดงของกุงแหงมีคาลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาของกุงแหงที่ผานการ
อบแหงดวยรังสีอินฟราเรดเพียงอยางเดียว และรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอนที่บรรจุในถุง 
Polypropylene และถุง Nylon/LLDPE ที่สภาวะปกติ คือ 1 และ 2 เดือนตามลําดับ สําหรับระยะเวลา
การเก็บรักษากุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตยที่บรรจุในถุง Polypropylene 
คือ 3 เดือน ถุง Nylon/LLDPE และ Nylon/Al/LLDPE ที่บรรจุในบรรยากาศปกติ คือ 4 เดือน และ
ถุง Nylon/LLDPE และ Nylon/Al/LLDPE ที่บรรจุสุญญากาศ คือ 5 เดือน 

สําหรับการวิเคราะหคุณภาพ ผลการทดลองพบวา การวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัส
และการยอมรับมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับอายุการเก็บรักษา ชนิดของถุงลามิเนตและ
เทคนิคการบรรจุ โดยที่สี ลักษณะเนื้อสัมผัสและการยอมรับมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น 
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ABSTRACT 

 
The objectives of this thesis were to investigate combined heat sources for drying 

of medium and small size shrimp (150-200 and 300-400 shrimps/kg) and to study change of 
physical quality, chemical quality and biological quality of dried shrimp during storage period 0-6 
months. In addition, three types of package bag with atmospheric and vacuum packaging were 
used for storage of dried shrimps. 

To determine drying kinetic of shrimps, the fresh samples with initial moisture 
content ranging 270-350 % dry-basis were dried using infrared (IR) heat source, combined 
infrared and hot air (HA) and combined hot air and solar energy. The drying temperature was 
varied between 69 and 92°C with air flow rate of 1.1±0.1 m/s. the power of IR was fixed at 500 
and 1000 W. The results showed that the dried shrimp using combined IR and HA heat sources 
was faster than drying with IR source only and combined HA and solar energy. Drying rate 
relatively depended on drying temperature compared to initial moisture content of samples. For 
mathematical drying model analysis, the experimental data was evaluated using the empirical 
method. The simulation concluded that the simulated data using the Oswin model was the best 
fitting to the experimental data (R2 = 0.965, RMSE = 0.022). However, the specific energy 
consumption of drying using IR source only was slightly lower than drying with combined IR and 
HA heating and combined HA and solar energy heating. 

After drying, the dried shrimp samples were packed using three different 
laminate bag. The packaging was done as follows: Polypropylene bag package, Nylon/LLDPE 
bag package, Nylon/Al/LLDPE bag package, vacuum Nylon/LLDPE bag package and vacuum 
Nylon/Al/LLDPE bag package. The physical quality, chemical quality, biological quality and 
sensory evaluation was tested during ambient storage period. The results showed that the 
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increasing of moisture content, water activity, yeast and fungi significantly related to duration 
period of storage (P ≤ 0.05) especially for dried shrimp packaging with polypropylene bag. 
Moreover, the redness value of samples decreased with increasing of storage time. The suitable 
storage time of dried shrimp at drying with IR source only and combined IR and HA using 
Polypropylene bag and Nylon/LLDPE bag with atmospheric packaging was 1 and 2 months, 
respectively. In addition, the suitable storage time of dried shrimp at drying with combined HA 
and solar energy using Polypropylene bag with atmospheric packaging was 3 month, 
Nylon/LLDPE bag and Nylon/Al/LLDPE bag with atmospheric packaging was 4 month and 
Nylon/LLDPE bag and Nylon/Al/LLDPE bag with vacuum packaging was 5 month. 

For quality analysis, the results showed that texture analysis and acceptability 
has significant relation to shelf-life, type of laminated bag and packaging techniques. The 
colorless value, texture and acceptability tended to decrease when the storage time increased. 
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88 
 

4.11 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที ่ 89  
4.12 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
102 

 

4.12 
(ตอ) 

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

103 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(12) 
  

รายการตารางภาคผนวก 
 

ตาราง หนา 
1 ความชื้นสมดุลของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 40oC 129  
2 ความชื้นสมดุลของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 45oC 129  
3 ความชื้นสมดุลของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 50oC 130  
4 ความชื้นสมดุลของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 55oC 130  
5 ความหนาแนนปรากฏของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 131  
6 รอยละชองวางของอากาศของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 132  
7 ความรอนจําเพาะของกุงขนาด150-200 ตัวตอกิโลกรัม 133  
8 คาความชื้นของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 134  
9 คาวอเตอรแอกติวิตี้ (aw) ของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่

อุณหภูมิหอง 

135 
 

10 คาสีของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 
150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

136 
 

10 
(ตอ) 

คาสีของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 
150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

137 
 

11 คาสีของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 
300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

137 
 

12 จํานวนจุลินทรียทั้งหมดของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง 

138 
 

13 จํานวนยีสตและราของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 139  
14 คาความชื้นของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย เก็บรักษา

อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
140 

 

15 คาวอเตอรแอกติวิตี้ (aw) ของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย เก็บรักษาที่เก็บรักษาอุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

140 
 

16 คาสีของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

141 
 

 
 



(13) 
  

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตาราง หนา 
16 

(ตอ) 
คาสีของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

142 
 

17  คารอยละการคืนตัวของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

142 
 

18 คาแรงเฉือนสูงสุดของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

143 
 

19 คา TBARS ของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

143 
 

20 ปริมาณโปรตีนของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

144 
 

21 จํานวนจุลินทรียทั้งหมดของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

144 
 

22 จํานวนยีสตและราของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

145 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(14) 
  

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ หนา 
2.1 รูปรางและขนาดเสนผานศูนยกลางของกุงเทียบเทาทรงกลม 30  
3.1 กุงขาว (กุงเลี้ยง) สายพันธุ Penaeus spp. 35  
3.2 รายละเอียดของเครื่องอบแหงกุงแบบพลังงานความรอนรวม 

(ลมรอน แสงอาทิตย และรังสีอินฟราเรด) 
36 

 

3.3 แผนผังกระบวนการอบแหงกุงและการวิเคราะหคุณภาพ 43  
4.1 เปรียบเทียบความชื้นสมดุลกับคาวอเตอรแอกติวิตี้ของผลการทดลองและผลจาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

47 
 

4.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนปรากฏกับความชื้นเริ่มตนของกุงขนาด 150-
200 ตัวตอกิโลกรัม 

48 
 

4.3 ความสัมพันธระหวางรอยละชองวางอากาศกับความชื้นของกุงขนาด 150-200 ตัว
ตอกิโลกรัม 

48 
 

4.4 ความสัมพันธระหวางความรอนจําเพาะกับความชื้นของกุงขนาด 150-200 ตัวตอ
กิโลกรัม 

49 
 

4.5 ผลการทดลองอบแหงชั้นบางของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ดวยลมรอน 

ชวงอุณหภูมิลมรอน 60-93°C ที่ความเร็วลม 0.5±0.2 เมตร/นาที ความชื้นเริ่มตน 
300-320% dry-basis 

50 
 

4.6 ผลการทดลองอบแหงชั้นบางของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ดวยรังสี

อินฟราเรดกําลัง 500 W อุณหภูมิอบแหง 61-92°C ความชื้นเริ่มตน 325-330% dry-
basis 

51 
 

4.7 อัตราสวนความชื้นจากผลการทดลอง  เปรียบเทียบผลการทดลองอบแหงกับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัลของกุงอบแหงดวยลมรอน อุณหภูมิ 60-

93°C ความเร็วลม 0.5±0.2 เมตร/วินาที ความชื้นเริ่มตน 300-320% dry-basis 

53 
 

4.8 อัตราสวนความชื้นจากผลการทดลอง  เปรียบเทียบผลการทดลองอบแหงกับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัลของกุง อบแหงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 

500 W อุณหภูมิอบแหง 61-92°C ความชื้นเริ่มตน 325-330% dry-basis 

54 
 

 
 



(15) 
  

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบที่ หนา 
4.9 อัตราสวนความชื้นผลจากการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจําลองอบแหง ใชรูปแบบ

สมการเอมพิริคัลและสมการกึ่งทฤษฎี อบแหงดวยลมรอน อุณหภูมิ 60-93°C 
ความเร็วลม 0.5±0.2 เมตร/วินาที ความชื้นเริ่มตน 300-320% dry-basis 

56 
 

4.10 อัตราสวนความชื้นผลจากการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจําลองอบแหง ใชรูปแบบ
สมการเอมพิริคัลและสมการกึ่งทฤษฎี อบแหงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 W 

อุณหภูมิอบแหง 61-92°C ความชื้นเริ่มตน 325-330% dry-basis 

57 
 

4.11 อัตราสวนความชื้นการอบแหงกุงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 และ 1,000 W แบบ

อุณหภูมิคงที่ อุณหภูมิอบแหง 69-92°C ความชื้นเริ่มตน 300-333% dry-basis 

59 
 

4.12 อัตราสวนความชื้นการอบแหงกุงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 Wโดย
ใชอุณหภูมิแบบเปนขั้น ความชื้นเริ่มตน 312-330% dry-basis ความเร็วลมเฉล่ีย 
1.12-1.20 เมตร/วินาที การวนกลับของอากาศ 95% 

60 
 

4.13 อัตราสวนความชื้นการอบแหงกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม ดวยลมรอน
รวมกับพลังงานแสงอาทิตยโดยใชอุณหภูมิแบบเปนขั้น ความชื้นเริ่มตน 311.3-
325.1%dry-basis ความเร็วลมเฉลี่ย 1.13-1.16 เมตร/วินาที การวนกลับของอากาศ 
95% 

61 

 

4.14 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงกุงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 

และ 1,000 W แบบอุณหภูมิคงที่ อุณหภูมิอบแหง 69-92°C ความชื้นเริ่มตน 300-
333% dry-basis 

63 
 

4.15 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงกุงดวยลมรอนรวมกับรังสี
อินฟราเรด 1,000 W โดยใชอุณหภูมิเปนขั้นแบบ 2 ขั้นตอน ความชื้นเริ่มตน 312-
330% dry-basis ความเร็วลมเฉลี่ย 1.12-1.20 m/s การวนกลับของอากาศ 95% 

64 
 

4.16 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
ดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตยโดยใชอุณหภูมิเปนขั้นแบบ 2 ขั้นตอน 
ความชื้นเริ่มตน 311.3-325.1% dry-basis ความเร็วลมเฉลี่ย 1.13-1.16 เมตร/วินาที 
การวนกลับของอากาศ 95% 

65 

 

 



(16) 
  

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบที่ หนา 
4.17 ปริมาณความชื้นของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ 

ภายใตสภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
74 

 

4.18 คาวอเตอรแอกตอวิตี้ (aw) ของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิด
ตาง ๆ ภายใตสภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

76 
 

4.19 คาสี L* ของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใต
สภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

77 
 

4.20 คาสี a* ของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะ
บรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

78 
 

4.21 คาสี b* ของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใต
สภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

79 
 

4.22 คา ΔE* ของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใต
สภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

80 
 

4.23 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิดตาง 
ๆ ภายใตสภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

82 
 

4.24 ปริมาณยีสตและราของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ 
ภายใตสภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

83 
 

4.25 ปริมาณความชื้นของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะบรรยากาศปกติ
และสุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

91 
 

4.26 คาวอเตอรแอกติวิตี้ (aw) ของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะ
บรรยากาศปกติและสุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับ
พลังงานแสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

92 
 

4.27 คาสี L* a* b* และคา ΔE* ของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะ
บรรยากาศปกติและสุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับ
พลังงานแสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

93 
 

 
 



(17) 
  

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบที่ หนา 
4.28 คารอยละการคืนตัวของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะบรรยากาศ

ปกติและสุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

95 
 

4.29 คาแรงเฉือนสูงสุดของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะบรรยากาศ
ปกติและสุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

97 
 

4.30 คา TBARS ของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะบรรยากาศปกติและ
สุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 
ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

98 
 

4.31 ปริมาณโปรตีนของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะบรรยากาศปกติ
และสุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

99 
 

4.32 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง  ๆ ภายใตสภาวะ
บรรยากาศปกติและสุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับ
พลังงานแสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

100 
 

4.33 ปริมาณยีสตและราของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะบรรยากาศ
ปกติและสุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

100 
 

 



บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
กุงแหงจัดเปนผลิตภัณฑประมงที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง โดยเฉพาะโปรตีน 

พบวา กุงแหงที่ทําจากกุงทะเลมีปริมาณโปรตีนสูงถึงรอยละ 62.4 สวนกุงแหงที่ทําจากกุงน้ําจืดมี
ปริมาณโปรตีนสูงถึงรอยละ 59.8 (รสิตา, 2533) ราคากุงแหงที่ขายหรือที่กําหนดราคารับซื้อใน
ทองตลาด จะพิจารณาจากคุณภาพทางกายภาพที่สังเกตไดดวยตา เชน ความสะอาด สี ขนาด 
ความชื้น กล่ิน เปนตน ซ่ึงโดยทั่วไปแลวไมตองการกุงแหงที่มีส่ิงเจือปน เชน เศษหินและทราย 
หรือมีสีแดงซีด ๆ รวมทั้งมีกล่ินเหม็นหืน และมีความชื้นสูง 

กระบวนการผลิตกุงแหงในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ทําไดโดยตมกุงสดในน้ําเกลือ
ใหสุก สะเด็ดน้ํา และตากลานเพื่อลดความชื้น ในการลดความชื้นมักอาศัยพลังงานแสงอาทิตย ใช
ระยะเวลาในการลดความชื้นประมาณ 2-3 วัน แตถาในฤดูฝนหรือชวงฝนตกที่ยาวนานหลายเดือน
ติดตอกัน พบวา ระยะเวลาที่มีปริมาณแสงอาทิตยในแตละวันมีเปนชวงสั้น ๆ อุณหภูมิอากาศ
แวดลอมต่ํา ความชื้นสัมพัทธอากาศสูง ทําใหกระบวนการลดความชื้นในกุงชาลง เนื่องจากน้ําจาก
ตัวกุงระเหยออกสูอากาศแวดลอมไดชา ซ่ึงจากกระบวนการผลิตกุงแหงที่ใชในอุตสาหกรรมขนาด
เล็ก สามารถสรุปปญหาหลักที่เกิดขึ้นได 2 ประการ คือ 1) การปนเปอนจากฝุนละออง ทําใหความ
สะอาดของผลิตภัณฑมีไมเพียงพอ 2) ระยะเวลาในการตากแหง ตองใชระยะเวลาที่นานมากขึ้น 
เนื่องจากปริมาณแสงแดดในแตละวันมีความไมสม่ําเสมอหรือไมมีเลย ทําใหผลิตภัณฑกุงทีต่องการ
ตากแหงมีความชื้นอยูสูง เกิดการเนาเสียและเสื่อมสภาพเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมี เอ็นไซมและ
เชื้อจุลินทรีย เกิดกล่ินเหม็นหืนหรือกลิ่นฉุนและมีสีออกน้ําตาลดํา สงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ
ที่ไมไดมาตรฐานและไมมีความสม่ําเสมอ ดังนั้นการเลือกเทคโนโลยีที่ใชในการอบแหงจึงเปน
กระบวนการหนึ่งที่สําคัญในการลดความชื้น เพราะชวยลดปญหาความสูญเสีย รักษาคุณภาพและ
ยืดระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑไวไดนาน โดยกระบวนการอบแหงทั้งแบบการพาความรอน
แบบธรรมชาติ (Natural convection) และการอบแหงแบบการพาความรอนแบบบังคับ (Force 
convection) สามารถลดปญหาดังกลาวไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามนอกจากการเลือกใช
กระบวนการอบแหงแลวยังคงตองพิจารณาถึงการเลือกใชบรรจุภัณฑสําหรับบรรจุผลิตภัณฑเพื่อ
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วางขายในทองตลาดทั่วไป พบวาสวนใหญกุงแหงที่ขายโดยทั่วไปจะบรรจุใสกระสอบหรือ
ถุงพลาสติกขนาดใหญและเก็บรักษาไวในบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิหองเพื่อรอการจัดจําหนาย ซ่ึง
ทําใหกุงแหงเสื่อมสภาพและมีระยะเวลาการเก็บรักษาที่ส้ัน สวนการวางจําหนายในทองตลาดมกัจะ
บรรจุในสภาวะปกติ โดยใชถุงพอลิเอทิลีน (ถุงรอน) และถุงพอลีโพรพิลีน (ถุงเย็น) ซ่ึงถุงทั้งสอง
แบบนี้สามารถหาซื้อไดงายและมีราคาถูก แตการบรรจุผลิตภัณฑกุงแหงในสภาวะเหลานี้ จะทําให
กุงแหงมีสีซีดจางลง เนื่องจากสีของกุงแหงสามารถถูกออกซิไดซดวยแสงและออกซิเจนใน
บรรยากาศแวดลอม สงผลใหกุงแหงที่เก็บรักษาในถุงพลาสติกทั้งสองประเภทนี้มีอายุการเก็บรักษา
ส้ันลง นอกจากนี้เทคนิคในการบรรจุกุงแหงก็มีความสําคัญ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ทดลองอบแหงกุงดวยการพาความรอนแบบบังคับ (Force 
convection) อุณหภูมิอบแหงชวง 70-90 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1.1±0.1 เมตรตอวินาที พรอม
ทั้งศึกษาคุณภาพกุงแหงภายหลังการอบแหง ไดแก คุณภาพทางกายภาพ ทางเคมีและจุลชีววิทยา 
และศึกษาเทคนิคของการบรรจุภัณฑมีผลตอการเก็บรักษากุงแหงโดยใชแผนฟลม Nylon/Linear 
Low Density Polyethylene (LLDPE) และ Nylon/Al /Linear Low Density Polyethylene (LLDPE) 
ภายใตสภาวะสุญญากาศและในสภาวะปกติ เพื่อควบคุมการเสื่อมของคุณภาพและเนาเสีย 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาปจจัยของแหลงพลังงานความรอนตอการอบแหงกุ ง  และการ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางเคมี และคุณภาพทางจุลชีววิทยาของ
กุงแหงระหวางการเก็บรักษา 

2. เพื่อศึกษาชนิดของวัสดุบรรจุภัณฑและเทคนิคการบรรจุตอคุณภาพของกุงแหง
ระหวางเก็บรักษา 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษาหาพารามิเตอรพื้นฐานของการอบแหง ไดแก ความชื้นสมดุล  ความหนาแนน

ปรากฏ รอยละชองวางของอากาศ คาความรอนจําเพาะของกุง และคาสัมประสิทธิ์
การแพรความชื้นที่ผานการอบแหง และพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
พารามิเตอรพื้นฐาน และสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นของกุง 

2. ทดลองอบแหงกุงขาวดวยสภาวะตาง ๆ 
2.1 อบแหงกุงดวยรังสีอินฟราเรดที่กําลัง 500 และ 1,000 วัตต ดวยอุณหภูมิคงที่

แบบ 1 ขั้นตอน อุณหภูมิอบแหงชวง 70-90°C 
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2.2 อบแหงกุงดวยรังสีอินฟราเรดที่กําลัง 1,000 วัตต รวมกับลมรอน แบบอุณหภูมิ

เปนขั้น โดยทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 20 และ 25 นาทีใน

ชวงแรก จากนั้นทําการลดอุณหภูมิลงเปน 70°C 
2.3 อบแหงกุงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย แบบอุณหภูมิเปนขั้น โดย

ทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 30 นาทีในชวงแรก จากนั้นทําการ

ลดอุณหภูมิลงเปน 70°C 
3. ทําการบรรจุกุงแหงในถุงลามิเนต Nylon/Linear Low Density Polyethylene 

(LLDPE), Nylon/Al/Linear Low Density Polyethylene (LLDPE) ภายใตสภาวะ
สุญญากาศและในสภาวะปกติ และถุง Polypropylene ในสภาวะปกติ 

4. วิเคราะหคุณภาพของกุงแหงทั้งกอนและภายหลังการอบแหง ทางดายกายภาพ เคมี 
และทางจุลชีวิทยาที่นําไปใชในการประเมินเปรียบเทียบการอบแหงในแตละกรณี 
คือ สีของผลิตภัณฑ เปอรเซ็นตการหดตัวและการคืนตัว ลักษณะเนื้อสัมผัส คาวอ
เตอรแอกติวิตี้ ความหืน ปริมาณโปรตีน และจุลชีววิทยา ไดแก การหาปริมาณจุลิ
นทรียทั้งหมด (Total Bacterial) ยีสตและรา (Mold and yeast) ซาลโมเนลลา 
(Samonella) สตาฟโลค็อกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus) คลอสตริเดียม 
เพอรฟริงเจนส (Clostridium perfringens) เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli) 
และวิบริโอ พาราฮิวโมไลติคัส (Vibrio parahaemolyticus) 

5. สรุปแนวทางในการอบแหงกุงโดยพิจารณาดานคุณภาพ ความสิ้นเปลืองพลังงานที่
ใช และการบรรจุภัณฑในการอบแหง 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดขอมูลพื้นฐานที่สามารถนําไปใชในการอบแหงกุงดวยแหลงพลังงานแบบตาง ๆ 
2. ไดแนวทางการอบแหงกุงทั้งในดานคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมีและทางจุล

ชีววิทยา รวมถึงชนิดของแผนฟลมและเทคนิคที่เหมาะสมตอการเก็บรักษา 

 



บทที่ 2 

 
การตรวจเอกสาร และทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 
 

2.1 การตรวจเอกสาร 
 

2.1.1 ความหมายและความสําคัญของกุงแหง 

กุงแหง (Dried shrimp) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนํากุงสดมาตมใหสุก (ตม
ในน้ําเกลือที่มีความเขมขนรอยละ 3-4 ควรใหสุกพอดีที่จะไมทําใหเนื้อกุงติดเปลือกหรือแข็ง
เกินไป) แลวนํามาทําใหแหงโดยแสงแดดหรือเครื่องใหความรอน โดยผลิตภัณฑที่ไดจะปอกเปลอืก
หรือไมก็ได และการปอกเปลือกสามารถทําไดทั้งกอนหรือหลังการทําใหแหง (สํานักมาตรฐาน
อุตสาหกรรมกุงแหง, 2533) กุงแหงแบงออกเปน 3 ชนิด 

1. กุงแหงชนิดมีเปลือก ไดแก กุงแหงทั้งตัวที่ไมเอาเปลือกออก ตองมีเปลือกติดกับ
ลําตัว มีสวนหางติดอยู สวนหัวจะติดอยูหรือไมก็ได 

2. กุงแหงชนิดไมมีเปลือก ไดแก กุงแหงทั้งตัวที่กะเทาะเปลือกออกกอนทําใหแหง 
ตองไมมีเปลือกติดกับลําตัว 

3. กุงแหงชนิดกะเทาะเปลือก ไดแก กุงแหงทั้งตัวที่กะเทาะเปลือกออกหลังทําให
แหงแลว อาจมีเปลือกติดกับลําตัวไดบางสวน 

กุงแหงชนิดมีเปลือก สวนใหญผลิตจากกุงฝอยหรือกุงน้ําจืดบางชนิดนิยมใสลงใน
อาหารประเภทสมตํา กุงแหงชนิดไมมีเปลือกมักจะผลิตจากกุงตมปอกเปลือกที่มีคุณภาพไมได
มาตรฐานที่จะนําไปบรรจุกระปองไดจึงถูกนํามาแปรรูปเปนกุงแหง สวนกุงแหงชนิดกะเทาะเปลอืก
มีทั้งที่ผลิตจากกุงน้ําจืดและกุงทะเลเปนที่นิยมบริโภคกันทั่วไป (เยาวลักษณ, 2539) 

 
2.1.2 พันธุกุงท่ีใชทํากุงแหง 

กุงที่ใชในการผลิตกุงแหงมีหลายพันธุ เปนกุงที่อยูในตระกูลพีนีอีดี (Penaeidae) 
และพาลีโมนิดี (Palaemonidae) เปนสวนใหญ (วนิช, 2503) แบงกุงที่ใชผลิต กุงแหง เปน 9 ชนิด 
ดังนี้ คือ 

4 
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2.1.2.1 กุงตะกาด มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Metapenaeus monoceroe พบในนาเปน
จํานวนมากพอ ๆ กับกุงแชบวย แตขนาดเล็กกวาและราคาถูกกวากุงแชบวยมาก มักใชทํากุงแหง
เพราะแปรรูปเปนกุงแหงแลวมีสีสวย เนื้อแข็ง ขายไดราคาดี ขนาดที่จับไดโดยทั่ว ๆ ไปในนากุงยาว 
3-4 นิ้ว ประมาณ 230 ตัวตอ 1 กิโลกรัม 

2.1.2.2 กุงกะตอม มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Palaemon sp. มีปริมาณนอย ขนาดปกต ิที่
พบในนา 2-3 นิ้ว ใชประกอบอาหารและทํากุงแหง 

2.1.2.3 กุงแปะแห มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Leander sp. มีปริมาณนอย ทั้งขนาดก็
เล็กยาวประมาณ 2-3 นิ้ว ใชประกอบอาหารและทํากุงแหง 

2.1.2.4 กุงแชบวย ที่พบในนากุงมี 2 ชนิด มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Penaeus indicus 
และ Penaeus merguiensis กุงทั้งสองชนิดนี้คลายคลึงกันมาก ทั้งลักษณะ ขนาดและสีสัน 

(1) กุงแชบวย : Penaeus indicus กุงชนิดนี้เปนกุงที่มีรสดี เปนที่นิยม และมีราคา
ดีที่สุดในบรรดากุงทั้งหลายที่เล้ียงในนากุงและที่จับไดมากจากบริเวณกนอาว ทั้งขนาดก็โตและมี
จํานวนมากที่สุดชนิดหนึ่งดวย ขนาดที่ซ้ือขายกันยาวประมาณ 4-6 นิ้ว และมีจํานวน 50-60 ตัวตอ 1 
กิโลกรัม 

(2) กุงแชบวย : Penaeus merguiensis เปนกุงที่มีรสชาติดี ราคาสูง เชนเดียวกับ
กุงแชบวยชนิด Penaeus indicus แตพบในนากุงเปนจํานวนนอย 

2.1.2.5 กุงกุลาดํา มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Penaeus monodon Fabeicius มีขนาด
ใหญกวากุงชนิดอื่น ขนาดใหญที่สุดที่จับไดในนากุงยาว 96 นิ้ว ขนาดธรรมดายาวประมาณ 10 ตัว 
ตอ 1 กิโลกรัม เปนกุงที่มีรสชาติดี ราคาสูง มักใชประกอบอาหาร 

2.1.2.6 กุงกุลาลาย มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Penaeus semisulatus De Haan เปนกุง
ทะเลที่มีขนาดใหญ ลําตัวยาวประมาณ 22 เซนติเมตร หรือความยาวรวมประมาณ 25 เซนติเมตร มี
ลักษณะคลายกุงกุลาดํา มีรสชาติดี 

2.1.2.7 กุงเหลือง มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Penaeus logistylus Kubo หรือ Penaeus 
esculentus Haswell หรือ Penaeus orientalis Kishinouge ลําตัวยาว 17 เซนติเมตร หนัก 60 กรัม กุง
ชนิดนี้เปนที่นิยมในทองตลาดมาก 

2.1.2.8 กุงโอดัค มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา P. hungerfordi 
2.1.2.9 กุงทราย มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Trachypenaeus fulvus Dall เปนกุงทะเล

ที่นิยมนํามาผลิตเปนกุงแหง เนื่องจากมีราคาถูกและจับไดงาย 
กุงแตละพันธุจะมีขนาดและสีที่แตกตางกัน ทั้งนี้เพราะรงควัตถุที่อยูในเปลือกและ

ที่ผิวของกุงมีปริมาณแตกตางกัน สําหรับรงควัตถุที่พบในกุง ไดแก แอสตาแซนทีน (astaxanthin) 
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ซ่ึงเปนรงควัตถุในกลุมแคโรทีนอยด (carotenoid) เมื่อแอสตาแซนทีนที่จับกับโปรตีนถูกความรอน 
เชน โดยการตม โปรตีนจะเปลี่ยนสภาพ (denature) และทําใหรงควัตถุชนิดนี้เปล่ียนจากสีเขียวเขม
เปนมีแดง รงควัตถุชนิดนี้สามารถสลายตัวไดเนื่องจากความรอน เชน โดยการทําแหง และเมื่อถูก
แสง ออกซิเจน และความเปนกรด ดังนั้นในการทํากุงแหงจึงพบวา ปริมาณแอสตาแซนทีนที่
วิเคราะหไดมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับกุงกอนทําแหง ดังนั้นเมื่อกุงผานกระบวนการทําแหงจะทํา
ใหกุงมีสีสมออนเขมแตกตางกันไปตามชนิดของกุง (วราภา, 2531) 

กุงแหงเปนอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง โดยเฉพาะโปรตีน กลาวคือ กุงแหง
ที่ทําจากกุงทะเลมีปริมาณโปรตีนสูงถึงรอยละ 62.40 ในขณะที่กุงทะเลสด มีโปนตีนรอยละ 17.60 
สวนกุงแหงที่ทํามาจากกุงน้ําจืดมีปริมาณโปรตีนสูงถึงรอยละ 46.40 กุงน้ําจืดสดมีปริมาณโปรตีน
เพียงรอยละ 16.20 กุงแหงจัดเปนอาหารที่มีโปรตีน แคลเซียม และฟอสฟอรัสสูง องคประกอบทาง
เคมีของกุงสดและกุงแหง แสดงดังตาราง 2.1 
 
ตาราง 2.1 คุณคาทางโภชนาการในสวนทีก่ินได 100 กรัม ของกุง 

 
ปริมาณแยกตามชนิดของกุง 

สวนประกอบ 
กุงทะเลสด กุงทะเลแหง กุงน้ําจดื กุงน้ําจดืแหง 

โปรตีน (กรัม) 17.60  62.40 16.20        46.40 
ไขมัน (กรัม)   0.90    3.50   1.30    2.90 
คารโบไฮเดรต (กรัม)   0.90  15.60   0.40  10.90 
แคลเซียม (มิลลิกรัม)  79.00       236.00      161.00     2350.00 
ฟอสฟอรัส (มลิลิกรัม)       184.00       995.00      292.00 625.00 
เหล็ก (มิลลิกรัม)    1.60    4.60   2.20   20.00 
ไทอะมีน (มิลลิกรัม)    0.40    0.16   0.04     0.05 
ไรโบฟลาวิน (มิลลิกรัม)    0.08    0.34   0.13     0.20 
ไนอะซีน (มิลลิกรัม)    2.30    9.50   0.20     5.70 
ที่มา : Institute of Nutrition Mahidol University, (1998) 
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2.1.3 มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนของกุงแหง (มผช. 309/2547) 
คุณลักษณะที่ตองการ 
(1) ลักษณะทั่วไป ในภาชนะบรรจุเดียวกันตองเปนกุงแหงหรือเคยแหงที่มีขนาด

ใกลเคียงกัน มีเปลือกหรือไมก็ได 
(2) สี ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของกุงแหง 
(3) กล่ินรส ตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของกุงแหง ปราศจากกลิ่นรสอื่นที่ไม

พึงประสงค เชน กล่ินอับ กล่ินหืน รสเค็มจัด ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมที่ไมใชสวนประกอบที่ใช 
เชน เสนผม ขนสัตว ดิน ทราย กรวด ช้ินสวนหรือส่ิงปฏิกูลจากสัตว 

(4) ความชื้น ตองไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
(5) วัตถุเจือปนอาหาร 

- หามใชสีสังเคราะหทุกชนิด 
- หากมีการใชกรดเบนโซอิกหรือเกลือของกรดเบนโซอิก (คํานวณเปนกรดเบน
โซอิก) และกรดซอรบิกหรือเกลือของซอรบิก (คํานวณเปนกรดซอรบิก) 
อยางใดอยางหนึ่งหรือรวมกันตองไมเกิน 1000 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

(6) วอเตอรแอกทิวิตี้ เปนปจจัยสําคัญในการคาดคะเนอายุการเก็บอาหาร และเปน
ตัวบงชี้ถึงความปลอดภัยของอาหาร โดยทําหนาที่ควบคุมการอยูรอด การเจริญและการสราง
สารพิษของจุลินทรีย ตองมีคาไมเกิน 0.70 

(7) จุลินทรีย 
- จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตองไมเกิน 1x105 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
- ซาลโมเนลลา ตองไมพบตอตัวอยาง 25 กรัม 
- สตาฟโลค็อกคัส ออเรียส ตองไมเกิน 100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
- คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส ตองไมพบในตัวอยาง 0.01 กรัม 
- เอสเชอริเชีย โคไล โดยวิธีเอ็มพีเอ็น ตองไมเกิน 10 ตอตัวอยาง 1 กรัม 
- ยีสต รา ตองไมเกิน 500 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 

 
2.1.4 ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารแหง 

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารแหงสามารถแบง
ออกไดเปน 11 ปจจัยดังนี้ คือ (Raksakulthai, 1997) 

(1) สวนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ โดยทั่วไปผลิตภัณฑที่นํามาจากวัตถุดิบที่มี
ไขมันมีอายุการเก็บรักษาสั้นกวา 
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(2) คุณภาพทางวัตถุดิบ ตองการคุณภาพของวัตถุดิบที่ดีในการผลิตเพื่อใหได
ผลิตภัณฑสุดทายที่มีคุณภาพดี 

(3) ปริมาณความชื้นและวอเตอรแอคทิวิตี้ (aw) ความชื้นและ aw เปนดัชนีช้ีบงอายุ
การเก็บรักษาผลิตภัณฑที่มีปริมาณความชื้นและ aw ต่ํา จะมีอายุการเก็บรักษายาวนานขึ้น 

(4) ปริมาณเกลือ ผลิตภัณฑที่มีปริมาณเกลือสูงสามารถเก็บรักษาไดยาวนานกวา 
(5) การปนเปอนของจุลินทรีย ผลิตภัณฑที่มีการปนเปอนของจุลินทรียสูง จะมีอายุ

การเก็บรักษาที่ส้ันกวา 
(6) เทคนิคที่ใชในกระบวนการ pretreatment วัตถุดิบ เชน การลวก การตม หรือนึ่ง 

จะทําใหการปนเปอนของจุลินทรียต่ําลง กระบวนการอบแหงที่ใชเครื่องอบแหงแทนการตากแดด
สามารถลดจํานวนจุลินทรียได 

(7) เวลาและอุณหภูมิในการอบแหง เวลาและอุณหภูมิในการอบแหงที่เหมาะสมเปน
ส่ิงที่ตองการ 

(8) การเกิดปฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของไขมันในผลิตภัณฑ  การเกิดปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชันของไขมันสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วที่ปริมาณความชื้นต่ํา 

(9) การรบกวนของแมลง ผลิตภัณฑแหงสามารถถูกรบกวนโดยแมลง เชน มด 
แมลงชนิดปกแข็ง เปนตน ถาผลิตภัณฑเหลานี้ถูกเก็บรักษาในที่ไมเหมาะสม 

(10) วัสดุที่ใชบรรจุ การบรรจุที่เหมาะสมสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑได 
(11) อุณหภูมิที่เก็บรักษา การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําทําใหสามารถเก็บรักษาได

ยาวนานขึ้น 
 

2.1.5 การบรรจุภัณฑ (งามทิพย, 2550) 
บรรจุภัณฑ หมายถึง ภาชนะหอหุมผลิตภัณฑโดยมีวัตถุประสงคเพื่อนําผลิตภัณฑ

นั้นไปถึงผูบริโภคในสภาพที่สมบูรณไดโดยสะดวก การออกแบบบรรจุภัณฑเปนทั้งศาสตรและ
ศิลปที่ใชในการบรรจุสินคาในการจัดจําหนายเพื่อสนองความตองการของผูซ้ือและหรือผูบริโภค
ดวยตนทุนที่เหมาะสม 

(1) สมบัติของวัสดุบรรจุหรือภาชนะบรรจุที่ตองพิจารณา มีดังนี้ 
- การซึมผานของกาซ การกําหนดคาอัตราการซึมผานของกาซ (Gas permeability) 

เพื่อเลือกชนิดของวัสดุที่จะนํามาใชนั้นขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการคือ ชนิดของผลิตภัณฑ อายุ
การเก็บรักษาและสภาวะการเก็บรักษา โดยท่ัวไปเมื่อตองการใชวัสดุที่ปองกันกาซไดดีมาก ควร
เลือกวัสดุที่มีคาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนไมเกิน 2 cc/m2.atm.24hr สวนวัสดุที่ปองกันการ
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ซึมผานของกาซดีพอควรจะมีคาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนประมาณ 20-30 cc/m2.atm.24hr 
ซ่ึงคาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลมพลาสติกชนิดตาง ๆ แสดงดังตาราง 2.2 
 
ตาราง 2.2 คาอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนในฟลมพลาสติกชนิดตาง ๆ (งามทิพย, 2550) 
 

ชนิดของพลาสติก คาอัตราการซึมผานกาซออกซิเจน (cc/m2.atm.24hr) 
Nylon/LLDPE 30-120 
Nylon/AL/LLDPE < 0.5 
พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 1,300-6,400 

  
- อัตราการซึมผานของไอน้ํา การที่จะเลือกวัสดุที่จะนํามาผลิตเปนบรรจุภัณฑจาก

คาอัตราการซึมผานของไอน้ําตองระมัดระวังปญหาที่เกิดจากหยดน้ําภายในภาชนะบรรจุภัณฑ และ
ปญหาการสูญเสียความชื้นของผลิตภัณฑ วัสดุบรรจุภัณฑที่ปองกันไอน้ําไดดีจะชวยลดปญหาการ
สูญเสียความชื้นของผลิตภัณฑ แตมักเกิดปญหาหยดน้ําภายในภาชนะและในทางกลับกันวัสดุบรรจุ
ภัณฑที่ยอมใหไอน้ําผานไดมักจะเกิดปญหาผลิตภัณฑแหงและสูญเสียความชื้น การแกไขปญหา
อาจทําไดโดยการเติมสารปองกันการเกิดหยดน้ําในฟลมพลาสติกหรือการเจาะรูเล็ก ๆ เพื่อชวย
ระบายไอน้ําบางสวนออกจากภาชนะ 
 
ตาราง 2.3 อัตราการซึมผานของไอน้ําในฟลมพลาสติกชนิดตาง ๆ (งามทิพย, 2550) 
 

ชนิดของพลาสติก คาอัตราการซึมผานของไอน้ํา (g/m2.24hr) 

Nylon/LLDPE 15 

Nylon/AL/LLDPE < 0.5 
พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 24-31 

 
(2) ฟลมที่ใชสําหรับเปนบรรจุภัณฑ (ปุน, 2541) 
- พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) เปนฟลมที่ยอมใหกาซคารบอนไดออกไซดและ

กาซออกซิเจนผานไดงาย ปองกันการเกิดฝาไอน้ํา เนื่องจากแผนฟลมชนิดนี้ยอมใหความชื้นที่
เกิดขึ้นแพรกระจายเขาไปในเนื้อฟลมแทนที่จะเปนหยดน้ําเกาะอยูบนแผนฟลม โดยทั่วไปความ
หนาของแผนฟลมจะอยูระหวาง 25-65 ไมครอน การลดความหนาของแผนฟลมมักเลือกใชฟลมที่
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เปนพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) แทน ซ่ึงทําใหขยายตัวตามความหนาและความยาว
ได สมบัติของ LDPE เปนแผนฟลมที่สามารถยึดตัวได 

- พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) เปนพลาสติกประเภทเทอรโมพลาสติกที่เบา
ที่สุด มีสมบัติเชิงกลดีมาก เหนียว ทนตอแรงดึง แรงกระแทกและทรงตัวดี มีจุดหลอมตัวที่ 165 ๐C 
กาซออกซิเจนและไอน้ําซึมผานไดต่ํา เปนฉนวนไฟฟาที่ดีมาก มีการนําเอาพอลิโพรพิลีนไปใชงาน
ในลักษณะเดียวกับ PE เมื่อตองการใหมีสมบัติที่ดีขึ้น พอลิโพรพิลีนไดถูกนําไปใชงานอยาง
กวางขวาง ตัวอยางเชน ใชทําถุงรอน ฟลมใส ฟลมหอหุม หรือบรรจุอาหารที่ไมตองการใหกาซ
ออกซิเจนซึมผาน พลาสติกหุมซองบุหร่ี เชือก แห อวน ถังน้ํามัน ช้ินสวนรถยนต เครื่องใชไฟฟา 
เฟอรนิเจอร ภาชนะเครื่องใชในครัวเรือน เปนตน 

- พอลิเอทิลีนที่มีความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) เปน      
พอลิเอทิลีนที่มีความหนาแนน 0.910-0.925 g/cm3 ใชทําถุงเย็น ถุงซิป เปนฉนวนหุมสายไฟและสาย
เคเบิ้ล ของเด็กเลน สายน้ําเกลือ ขวดน้ําเกลือ ดอกไมพลาสติก ฟลมหอรัดรูป (shrink film) และทํา
วัสดุเคลือบผิว เปนตน 

- พอลิเอทิลีนที่มีความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Linear low density polyethylene, 
LLDPE) เปนพอลิเอทิ ลีนชนิดความหนาแนนต่ํ า เชิง เสนตรง  สมบัติจะอยูระหวาง  LDPE 
และ HDPE แตนิ่มและเหนียวมากกวา LDPE และ HDPE ไดรับการแปรรูปเปนฟลมถึง 65 % เพื่อ
ใชในอุตสาหกรรมการหีบหอ เชน ใชทําเปนฟลมหดรัด (shrink film) ฟลมยึดรัดรูป (streth 
film) ถุงบรรจุส่ิงของที่มีน้ําหนักสูง ถุงบรรจุอาหารแชแข็ง นอกจากในรูปของฟลมแลวก็ยังมีการ
นํา LLDPE มาทําทอน้ํา สายเคเบิ้ล และของเด็กเลน เปนตน 

 - พอลิเอไมด (Polyamide, PA) (Nylon) เปนเทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) จัด
อยูในกลุมพลาสติกวิศวกรรม คุณสมบัติที่สําคัญของพอลิเอไมด คือ เหนียว, แกรง, ขยายตัวไดมาก
, ทนตอสารเคมี, ทนตอการขีดขวน, การขัดสี, ทนตอความรอน, ดูดซึมน้ําไดมาก แตถามีเปอรเซ็นต
ของกลุม Amide ในโครงสรางลดลงจะสามารถลดการดูดน้ํา และความชื้นไดซ่ึงทําใหเสถียรภาพ
ทางโครงสราง และทางไฟฟาดีขึ้น การใชงานของพอลิเอไมดกวางขวางมาก เชน ใชทําแบริ่ง, เกียร, 
ลอจักรยานยนต, ถุงนองสตรี, วาลว, สายไฟ, ผมเทียม, เสนใยส่ิงทอ นอกจากนี้ยังใชในงานดาน
บรรจุภัณฑอาหาร โดยผลิตในรูปฟลม 

- พอลิเอมิลีนเทอเรฟทาเรต (Polyethylene terephthalate, PET/PETP) เปนพอลิเอ
สเตอรเชิงเสนตรงที่อ่ิมตัวที่สําคัญที่สุด ถูกใชงานในรูปของเสนใยสังเคราะหเปนสวนใหญ แตมี
ขอเสียคือ ฝุน และสิ่งสกปรกเกาะติดไดงาย ดูดซับเหงื่อไดไมดี จึงนิยมผสมกับผาฝาย ในรูปของ
แผนฟลมที่ผลิตจาก PET มีความเหนียวและใส มักจะใชในงานเกี่ยวกับอาหารและยา ในรูปของ
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จาน ชาม สามารถแชตูเย็น, อุนในหมอน้ําเดือด จนถึงเสริฟบนโตะอาหารไดเลย ในรูปของขวดเพ็ท 
(โดยวิธีเปายืด Stretch-Blow Moulding) ขวดเพ็ทนี้จะใสเหนียว ไมแตกงาย ๆ ทนตอความดันกาซ
ไดสูง ทั้งยังผานคณะกรรมการอาหารและยาเรียบรอยแลวใชบรรจุน้ําอัดลม, บรรจุอาหาร, สุรา, ยา, 
เครื่องสําอาง 
 
2.1.6 เทคโนโลยีการบรรจุภัณฑ (งามทิพย, 2550) 

(1) การยืดอายุการเก็บรักษาโดยการบรรจุในสภาวะสุญญากาศ 
การบรรจุในสภาวะสุญญากาศเปนการบรรจุผลิตภัณฑภายใตบรรยากาศที่ต่ํากวา

บรรยากาศปกติ โดยการไลอากาศทั้งหมดภายในภาชนะบรรจุออกกอนปดผนึก โดยมีจุดประสงค
เพื่อไลกาซออกซิเจนออกจากผลิตภัณฑใหหมด เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและยับยั้ง
การเปลี่ยนแปลงทางเคมี กายภาพ และการเนาเสียของอาหารเนื่องจากจุลินทรียเชนเดียวกัน ดังนั้น
เมื่อเปรียบเทียบการบรรจุในสภาพปรับบรรยากาศและสุญญากาศ พบวา การบรรจุในสภาวะปรับ
บรรยากาศคอนขางยุงยากกวา เพราะตองคํานวณอัตราสวนของกาซเริ่มตนใหมีความเหมาะสมกับ
ผลิตภัณฑและระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภัณฑนั้น อีกทั้งตนทุนในการบรรจุจะสูงกวาแบบ
สุญญากาศ 

กุงแหงที่เก็บในสภาวะสุญญากาศมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอสตา   
แซนทีนไดนอย ทําใหสีของกุงแหงซีดชา เปนผลใหอายุการเก็บรักษายาวนานกวากุงแหงที่เก็บ
ภายใตสภาพบรรยากาศปกติ 

(2) การยืดอายุการเก็บรักษาโดยการใชสารดูดซับออกซิเจน 
สารดูดซับออกซิเจน (oxygen absorber) ช่ือในทางการคา “Ageless” ใชเพื่อชวย

ดูดกลืนออกซิเจนที่มีอยูในชองวางเหนือผลิตภัณฑโดยปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงปริมาณกาซออกซิเจนที่มีอยู
ในชองวางเหนือผลิตภัณฑภายหลังการบรรจุนั้นขึ้นอยูกับอัตราการซึมผานของกาซสําหรับวัสดุ
บรรจุที่เลือกใช ประสิทธิภาพของเครื่องบรรจุ ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ และความสามารถ
ในการดูดกลืนกาซของผลิตภัณฑ ซ่ึงในสภาพปราศจากออกซิเจนนี้จะชวยยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียที่ตองการใชกาซออกซิเจนในการเจริญเติบโตและปองการเกิดการเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในอาหารตลอดการเก็บรักษา เพราะระหวางการเก็บรักษาจะมีกาซ
ออกซิเจนเขาออกภาชนะอยูตลอดเวลา เนื่องจากวัสดุบรรจุที่นิยมนํามาใชมักปองกันกาซออกซิเจน
ผานเขามาภายในภาชนะบรรจุไดไมสมบูรณ การควบคุมปริมาณกาซนี้ใหต่ํากวารอยละ 0.4 ตลอด
อายุการเก็บ นั้นจึงจําเปนตองใชสารดูดซับออกซิเจนเขามาชวย การใชสารดูดซับออกซิเจนจะชวย
ใหปริมาณออกซิเจนเหลืออยูภายในภาชนะบรรจุเพียงรอยละ 0.01 แตทั้งนี้ขึ้นอยูกับการเลือกใช
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ชนิดของสารดูดซับออกซิเจนที่มีปริมาณเหมาะสมดวย ในขณะที่การบรรจุแบบสุญญากาศจะมี
ปริมาณกาซออกซิเจนเหลืออยูภายในภาชนะบรรจุไมเกินรอยละ 0.5 

 
2.1.7. ไอโซเทอมการดูดซับ (Sorption isotherm) 

การวัดคาวอเตอรแอกติวิตี้ (water activity, aw) ในอาหารสามารถกระทําไดหลาย
วิธี อาจทําการวัดคุณสมบัติของอากาศ (ความชื้น) ในชองวางของระบบปดหลังจากที่ระบบถึง
สมดุล เปอรเซ็นตความชื้นสัมพัทธสามารถหาไดจากแผนภาพไซโครเมทริก หรือความดันไอ
สามารถวัดไดโดยตรง เทคนิคในการหาคานี้เพื่อตองการสมดุลของตัวอยางอาหารสําหรับสาร
อางอิงในภาชนะบรรจุปด เมื่อหาปริมาณความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content, EMC) ของ
สารอางอิงไดแลว คา aw ซ่ึงจะเปน aw ของตัวอยางดวย สามารถไดจากกราฟมาตรฐานของ EMC กบั 
aw กราฟมาตรฐานดังกลาว คือ sorption isotherm สําหรับสารอางอิงที่อุณหภูมิเดียวกัน คา sorption 
isotherm ของน้ําบอกใหทราบถึงปริมาณน้ําที่องคประกอบหนึ่ง ๆ ถูกดูดซับไวเมื่ออยูในสมดุล โดย
ทราบวา aw มีความสําคัญมากเนื่องจากปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับไว ใหขอมูลสําคัญเกี่ยวกับลักษณะการ
ดูดความชื้น (hygroscopic nature) ขององคประกอบ จะเห็นไดวา สารประกอบพวก hydrophobic 
เชน ไขมันและน้ํามัน จะดูดซับปริมาณน้ําไดนอยมากเมื่อเทียบกับน้ําตาลหรือโปรตีนซ่ึงดูดซับได
มากที่ aw หนึ่ง  ๆ  

เมื่อวางผลิตภัณฑอาหารหนึ่ง ๆ ไวในภาชนะปดและความชื้นของอากาศภายใน
ภาชนะบรรจุนั้น ๆ ถูกควบคุมใหอยูในระดับคงที่ตลอดเวลา ตัวอยางอาหารอาจไดรับความชื้นจาก
ส่ิงแวดลอมหรือสูญเสียความชื้นไปยังส่ิงแวดลอม ถาคา aw เริ่มตนไมเทากับ aw ของส่ิงแวดลอม 
ดังนั้น จะเห็นวาน้ําหนักทั้งหมดมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากมีการรับและสูญเสียน้ําหนักจากการ
เคล่ือนยายของความชื้นซึ่งขึ้นกับแรงขับเคลื่อนของการถายเทความชื้น (chemical potential ของน้ํา
ในตัวอยางเมื่อเทียบกับ chemical potential ในบรรยากาศสิ่งแวดลอม) หลังจากชวงเวลาหนึ่งที่
สมดุลเกิดขึ้นผานไป คา EMC นี้จะขึ้นอยูกับระดับของคา aw ในภาชนะปด ดังนั้น สามารถอธิบาย
เหตุผลที่อาหารจะแหงขึ้นในสภาวะที่มีความชื้นต่ํา และมีความชื้นมากขึ้นในอากาศที่ช้ืน ถา
ตัวอยางตาง ๆ ของอาหารชนิดหนึ่ง (ในสภาวะที่แหง) วางในภาชนะปดที่มีความชื้นหรือ aw ตาง ๆ 
กัน (ณ อุณหภูมิหรือความดันเดียวกัน) อนุกรมของขอมูลท่ีเปนปริมาณความชื้นสมดุล (EMC) ของ
ตัวอยางอาหารจากแตละภาชนะปดที่ aw ตาง ๆ กัน จะใชในการสรางกราฟ ไอโซเทอมการดูดซับน้ํา
สําหรับอาหารนั้น ๆ  
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2.1.8 การเหม็นหืนในอาหาร (รุงนภา, 2540) 
การเหม็นหืนในอาหารเปนการเสื่อมเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในอาหารพวก

ไขมันและน้ํามัน รวมทั่งอาหารที่มีไขมันและน้ํามันเปนองคประกอบ ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันหรือปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส อัตราการออกซิเดชันของไขมันมีผลมาจากปจจัยหลายอยาง 
โดยเฉพาะอุณหภูมิภายนอกเปนตัวแปรสําคัญ การมีออกซิเจนในบริเวณใกลอาหารทําใหอัตราการ
ออกซิเดชันเพิ่มขึ้น ในทํานองเดียวกันน้ํามีบทบาทสําคัญเนื่องจากการออกซิเดชันของไขมันใน
อาหารมักเกิดดวยอัตราสูงที่วอเตอรแอกติวิตี้ต่ํามาก ในการกําหนดอายุการเก็บของอาหารที่มีไขมัน
สูง อาจตองพิจารณาปฏิกิริยาเคมีอ่ืน ๆ ที่สามารถกระตุนจากแสงได เชน การสูญเสียวิตามินและ
การเกิดสีน้ําตาลของเนื้ออาหาร การเหมนหืนของผลิตภัณฑสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท 

(1) การเหม็นหืนเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation rancidity) การเหม็น
หืนที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวเกิดเปนสารเปอรออกไซด ซ่ึงสลายตัวไป
เปนสารที่ระเหยงาย มีกลิ่นเหม็นหืนและมักทําใหวิตามินที่ละลายในไขมันถูกทําลายดวย ในขณะที่
มีการเกิดกลิ่นรสผิดปกติในอาหารเหม็นหืน  การเกิดอนุมูลอิสระในระหวางกระบวนการ 
autocatalytic ก็ทําใหเกิดปฏิกิริยาอื่น ๆ ที่ไมตองการดวย เชน การสูญเสียวิตามิน การเปลี่ยนสี การ
เหม็นหืนแบบนี้อาจปองกันไดโดยไมใหอาหารสัมผัสกับอากาศ ซ่ึงทําไดโดยเก็บที่อุณหภูมิต่ํา หรือ
เก็บในภาชนะที่ปดสนิทหรือมีการเติมสารกันหืนลงไป 

(2) การเหม็นหืนเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis rancidity) การ
เหม็นหืนที่เกิดปฏิกิริยาของเอมไซมไลเพส (lipase) หรือเอมไซมไลพอกซิเดส (lipoxidase) ที่มีอยู
ในอาหาร เอมไซมไลพอกซิเดสจะทําใหกรดไขมันไมอ่ิมตัวแตกตัวไดเปนสารที่ใหกล่ินเหม็นหืน 
สวนเอมไซมไลเพสจะทําใหไขมันแตกตัวเปนกรดไขมันอิสระและกลีเซอรอล ซ่ึงกรดไขมันอิสระ
เหลานี้ทําใหเกิดกลิ่นผิดปกติ การเหม็นหืนแบบนี้อาจปองกันไดโดยการทําลายเอนไซมที่ทําใหเกิด
การเหม็นหืนดวยความรอน 
 
2.1.9 ระบบพลังงานแสงอาทิตย (ชัยวิทย, 2525) 

 (1) แสงแดดในประเทศไทย 
ประเทศไทยตั้งอยูที่ระหวางเสนรุงขนาน 50-220 เหนือ และเสนแวง 960-1060 

ตะวันออก เปนบริเวณที่ไดรับแสงแดดพอสมควร การวัดปริมาณแสงแดดโดยตรงในประเทศไทย
เร่ิมมานานแลว โดยการพลังงานแหงชาติไดจัดตั้งเครื่องบันทึกแสงแดดตามสวนตาง ๆ ของ
ประเทศและเครื่องที่ติดตั้งอยูที่อาคารฟสิกส มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรก็เปนจุดหนึ่งในขาย   
การวัด และเพิ่งเริ่มเก็บขอมูลเมื่อมิถุนายน 2522 R.H.B. Exell สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชียได



 
 

14 

ศึกษาขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา ที่ไดรับจากสถานีตรวจวัดอากาศตามสวนตาง ๆ ของประเทศ แลว
คํานวณหาคาปริมาณรังสีโดยใชคอมพิวเตอรพบวา 

1)  ปริมาณแสงแดดทั้งหมดเฉลี่ยทั่วประเทศ 16.7×106 Jm-2d-1 หรือคิดเปน
กําลัง ≈700 Wm-2 

2)  แมยังไมมีการวัดปริมาณรังสีโดยตรงและรังสีกระจายโดยตรง แตจากการ
คํานวณพบวา รังสีกระจายเฉลี่ยตอวันมีคาสูงสุดในฤดูรอนและคาต่ําในฤดู
หนาวทั่วประเทศ   ยกเวนในเขตภาคใต ซ่ึงมีคาคงที่ตลอดป เหตุผลสําคัญ
ในการผันแปรของรังสีกระจายตอวันคือ  การเปลี่ยนระดับของดวงอาทิตย 
การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศไมมีผลมากนักตอคาเฉลี่ยนี้ ที่นาสังเกต คือ โดย
เฉล่ียรังสีกระจายจะมีคาครึ่งหนึ่งของรังสีแสงแดดทั้งหมด 

(2) การวัดความเขมและพลังงานแสงแดด 
มักจะวัดรังสีแสงแดดทั้งหมดที่ตกกระทบผิวพื้นราบโดยใชอุปกรณที่เรียกวา     

ไพราโนมิเตอร (pyranometer) หนวยพลังงานตอพื้นที่ตอเวลา สวนการวัดรังสีตรงใชอุปกรณที่
เรียกวา ไพเฮลิโอมิเตอร (pyrheliometer) ไพราโนมิเตอรอาศัยหลักการที่แสงทําใหอุณหภูมิระหวาง
ผิวดํากับผิวขาวตางกัน และเทอรโมไพลทําใหเกิดกระแสไฟฟาปริมาณราวมิลลิโวลตซ่ึงสามารถ
ปรับมาตรฐานเปนวัตตตอตารางเมตรได  
 
2.1.10 การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 

อินฟราเรดเปนรังสีหรือคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งที่มีความยาวคลื่น 0.7 
ไมโครเมตร ถึง 80 ไมโครเมตร โดยในธรรมชาติเราจะสัมผัสกับอินฟราเรดอยูเสมอ ๆ เชน ในแสง 
แดดหรือแสงอาทิตยจะมีอินฟราเรดรวมอยูดวย ทําใหเรารูสึกรอน อินฟราเรดที่สงออกมาจากดวง
อาทิตยไมจําเปนที่ตองใชตัวกลาง 

ฮีตเตอรอินฟราเรดผลิตขึ้นมาจากเซรามิคซึ่งประกอบดวยผลึกออกไซดของโลหะ
ที่มีคุณสมบัติในการกระจายรังสีพลังงาน การแผรังสีพลังงานออกจากเซรามิคเกิดจากออกไซดของ
การเผาโลหะโดยเมื่อกระแสไฟฟาไหลผานแทงความรอน ออกไซดจะดูดซึมพลังงานความรอนจาก
แทงความรอนไวและทําหนาที่เปนตัวเปลี่ยนพลังงานความรอนเปนรังสีอินฟราเรดในชวงความยาว
คล่ืนตาง ๆ กัน ซ่ึงรังสีอินฟราเรดนี้สามารถทะลุผานวัตถุเขาไปทําใหโมเลกุลของวัตถุเกิดการ
ส่ันสะเทือนมีผลใหวัตถุนั้นรอนขึ้นไดพลังงานที่แผออกจากแทงความรอนอยูในรูปของคลื่นแม 
เหล็กไฟฟาจึงไมทําใหคุณสมบัติทางกายภาพของวัตถุนั้น ๆ ตองเสียไปอีกทั้งประสิทธิภาพการให
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ความรอนยังรวดเร็วกวาเครื่องใหความรอนแบบแทงโลหะ (pipeheater) ระยะเวลาและพลังงานที่
ใชก็นอยกวาดวย 

คุณลักษณะของฮีตเตอรอินฟราเรด 
 1. การกระจายความรอนเทากันตลอดพื้นผิว 
 2. ประกอบขึ้นจากวัสดุที่แข็งแรงทนทานการบํารุงรักษางาย 
 3. แผความรอนสม่ําเสมอและรวดเร็วขจัดปญหาวัตถุแหงไมเทากัน 
 4. ทนทานตออุณหภูมิที่สูงเหมาะในการใชงานติดตอกันเปนระยะเวลานาน 
 5. เมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณใหความรอนชนิดอื่นจะใชเวลาทํางานนอยกวา และ

ไมทําใหวัตถุนั้นไดรับความเสียหาย 
 6. ถายโอนความรอนไดดี 
 7. ระดับความรอนไมเปลี่ยนแปลงตามสีของวัตถุ 
 8. ไมมีเปลวไฟระหวางกระบวนการทํางาน 

 
2.1.11 พลังงาน 

พลังงาน (Energy) หมายถึง ความสามารถในการทํางานหรืออํานาจที่แฝงอยูใน
วัตถุซ่ึงสามารถเปลี่ยนรูปได หรือสามารถกลาวไดวาวัตถุใดที่มีพลังงาน วัตถุนั้นจะสามารถทํางาน
ได พลังงานของวัตถุตาง ๆ อาจสะสมอยูในหลายรูปแบบ เชน พลังงานกล พลังงานศักย พลังงาน
จลน ความรอน แสง ไฟฟา เสียง เปนตน 

พลังงานไฟฟา จะเกิดขึ้นเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานตัวนําใด ๆ หมายความวา 
ขณะนั้นมีประจุไฟฟาจํานวนหนึ่งเคลื่อนที่ผานตัวนํานั้น ๆ ไปเปนกระแสตอเนื่อง การที่ประจุ
ไฟฟาจะเคลื่อนที่เปนกระแสตอเนื่องไปไดนั้นจะตองมีพลังงานจากแหลงอื่น เชน จากแบตเตอรี่ 
จากไดนาโม เปนตน มาทําใหประจุไฟฟาเคลื่อนที่ไป พลังงานที่เกิดขึ้นจากแหลงอื่นนั้นอาจจะเปน
พลังงานเคมี พลังงานกล พลังงานความรอน หรือพลังงานแสงก็ตาม ซ่ึงแลวแตวาแหลงกําเนิด
พลังงานนั้นเปนอะไร พลังงานเหลานี้จะแปรเปลี่ยนสภาพไปเปนพลังงานไฟฟา พลังงานไฟฟาที่
ส้ินเปลืองในการเคลื่อนประจุหนึ่งหนวยประจุจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งคือความตางศักยทาง
ไฟฟาระหวางจุดทั้งสองนั่นเอง ดังนั้นความตางศักยทางไฟฟาจึงหมายถึงคาของพลังงานไฟฟาที่
ส้ินเปลืองในการเคลื่อนหนึ่งหนวยประจุ ระหวางจุดคูใด ๆ เชน ความตางศักยไฟฟาระหวางจุดคู
หนึ่งเทากับ V โวลต (จูล/คูลอมบ) หมายความวา ในการเคลื่อนประจุ 1 คูลอมบ ระหวางจุดคูนั้น 
ตองใชพลังงานไฟฟา V จูล ถามีประจุไฟฟาเคลื่อนที่ระหวางจุดนั้นทั้งหมด Q คูลอมบ ดังนั้น 
พลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ตองส้ินเปลือง คือ QV จูล เราทราบวา กระแสไฟฟาเกิดเพราะอิเล็กตรอน
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เปนตัวพาประจุเคลื่อนที่ไปซึ่งในการเคลื่อนที่นี้ตองมีการเสียพลังงานไป พลังงานที่เสียไปนั้น 
อาจจะเสียไปในรูปของพลังงานความรอนพลังงานแสงหรือพลังงานกล 

วิธีคํานวณพลังงานคํานวณใหอยูในหนวยของเมกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําที่ระเหย 
 

   
wWx  )fM-in(M

pE 3.6
 =   SEC  ,n ConsumptioEnergy  Specific                    (2.1) 

 
เมื่อ Ep           คือ ปริมาณพลังงานที่ใช, kW-h  

    Min       คือ ความชื้นเริ่มตนของวัสดุ, decimal 
   Mf         คือ ความชื้นสุดทายของวัสดุ, decimal 
    Ww    คือ น้ําหนักแหง, kg 
 

2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

การอบแหงเปนกระบวนการที่ความรอนถูกถายเทดวยวิธีการใดวิธีการหนึ่งไปยัง
วัสดุที่มีความชื้นเพื่อไลความชื้นออกโดยการระเหยของน้ํา โดยอาศัยความรอนที่ไดรับเปนความ
รอนแฝงของการระเหย โดยทั่วไปจะใชอากาศเปนตัวกลางในการอบแหงวัสดุ ซ่ึงการถายเทความ
รอนจากอากาศไปยังวัสดุจะเกิดขึ้นพรอม ๆ กันกับการถายเทมวลจากวัสดุไปยังอากาศ โดยความ
รอนสัมผัสที่ไดรับจากอากาศสวนใหญจะถูกใชในการทําใหน้ําระเหยออกจากวัสดุ ซ่ึงอัตราการ
ระเหยของน้ําหรืออัตราการอบแหงของวัสดุ จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และความเร็ว
อากาศอบแหง โดยทั่วไปแลว อัตราการอบแหงจะคงที่ในชวงระยะเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นอัตราการ
อบแหงจะลดลงและมีคาเปนศูนยเมื่อความชื้นถึงสภาวะสมดุล อัตราการเปลี่ยนแปลงของความชื้น
หรืออัตราการอบแหง ซ่ึงใชอธิบายกลไกการอบแหงและสรางเปนสมการอบแหงนั้น จะตองมีการ
ทดสอบความถูกตองจากการทดลองหาอัตราการอบแหงโดยทั่วไป คือ การติดตามการเปลี่ยนแปลง
ของความชื้นเทียบกับเวลา พบวาอัตราการอบแหงของวัสดุแบงไดเปน 2 ชวงคือ ชวงอัตราการ
อบแหงคงที่ ในชวงนี้มักจะพบในกรณีที่วัสดุมีความชื้นเริ่มตนสูง ๆ ซ่ึงการถายเทความรอนและ
มวลระหวางวัสดุและอากาศ เหมือนกับการถายเทความรอนและมวลที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิกระเปาะ
เปยกของเทอรโมมิเตอร คือ จะเกิดขึ้นเฉพาะที่รอบ ๆ ผิววัสดุเทานั้น ซ่ึงอัตราการอบแหงในชวงนี้
จะถูกควบคุมโดยสภาวะอากาศอบแหง ซ่ึงเปนตัวแปรภายนอกวัสดุ ชวงที่สอง คือ ชวงอัตราการ
อบแหงลดลง พบวาชวงนี้ความชื้นภายในวัสดุมีคาต่ํากวาความชื้นวิกฤต การถายเทความรอนและ
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มวลไมไดเกิดเฉพาะที่ผิวของวัสดุเทานั้น แตยังเกิดภายในเนื้อวัสดุดวย การเคลื่อนที่ของน้ําจาก
ภายในวัสดุมายังผิวชากวาการพาความชื้นจากผิววัสดุไปยังอากาศทําใหอัตราการอบแหงลดลง ซ่ึง
อัตราการระเหยของน้ําจะถูกควบคุมดวยความตานทานตอการเคลื่อนที่โมเลกุลของน้ําในวัสดุ 
ในขณะนั้นอุณหภูมิของวัสดุมีคาสูงขึ้นและสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยก ซ่ึงชวงอัตราการอบแหง
ลดลงจะถูกควบคุมดวยตัวแปรภายใน ไดแก การเคลื่อนที่ของความชื้นที่คาความชื้นสมดุล อยางไร
ก็ตามการอบแหงวัสดุสวนใหญมักพบเพียงแคชวงอัตราการอบแหงลดลงเทานั้น 
 
2.2.1. พื้นฐานการอบแหง (สมชาติ, 2540) 

ในการอบแหงทั่วไปมักจะใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการอบแหง ความรอนจะ
ถูกถายเทจากกระแสอากาศไปยังวัสดุ ความรอนสวนใหญจะถูกนําไปใชในการระเหยน้ํา ใน
ขณะเดียวกันไอน้ําจะเกิดการเคลื่อนที่จากผิวของวัสดุมายังกระแสอากาศ ถาผิวของวัสดุนั้นมีน้ําอยู
เปนจํานวนมากอุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําที่ผิวก็จะคงที่ ซ่ึงสงผลใหอัตราการถายเทความ
รอนและอัตราการอบแหงคงที่ดวยอุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วของกระแสอากาศมีคาคงที่ และ
เมื่อผิวของวัสดุมีปริมาณลดลงมาก อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําที่บริเวณผิวของวัสดุยอย
เปลี่ยนแปลงไป โดยที่อุณหภูมิสูงขึ้นและความเขมขนของไอน้ําที่ผิวของวัสดุจะลดลง ซ่ึงสงผลให
อัตราการถายเทความรอนและอัตราการอบแหงลดลง ความชื้นที่อยูระหวางการอบแหงดวยอัตรา
คงที่และอัตราการอบแหงลดลงเรียกวา ความชื้นวิกฤต (Critical moisture content) 

(1) การอบแหงชั้นบางและสมัประสิทธิ์การแพรความชืน้ 
ปกติแลวจะใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการอบแหงวัสดุโดยเมื่อมีการผานอากาศ

รอนไปที่ตัววัสดุ การถายเทความรอนจากกระแสอากาศไปยังผิววัสดุ และการถายเทมวลจากวัสดุ
ไปยังกระแสอากาศจะเกิดขึ้นพรอม ๆ กัน ความรอนจากอากาศที่วัสดุไดรับสวนใหญจะถูกใชใน
การทําใหน้ําระเหย วัสดุจากสิ่งมีชีวิตสวนใหญที่มีโครงสรางภายในเปนรูพรุน เมื่อถูกทําใหแหงใน
ลักษณะของชั้นบางที่สภาวะอากาศคงที่ อัตราการอบแหงจะคงที่ในชวงระยะเวลาหนึ่งหลังจากนั้น
จะลดลง เรียกวา ความชื้นวิกฤต คาความชื้นวิกฤตจะขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุและสภาวะในการ
อบแหง 

(2) ชวงอัตราการอบแหงคงที่ (Constant drying rate period) 
ในชวงที่อัตราการอบแหงคงที่ ลักษณะหรือกลไกการถายเทความรอน การถายเท

มวลระหวางวัสดุกับอากาศ จะเหมือนกับการถายเทความรอนและการถายเทมวลที่เกิดขึ้นที่
กระเปาะเปยกของเทอรโมมิเตอร คือ เกิดขึ้นเฉพาะที่รอบ ๆ ผิวของวัสดุเทานั้น ตัวแปรที่มีผล
เกี่ยวของกับอัตราการอบแหง คือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และความเร็วของกระแสอากาศ อัตรา
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การระเหยของน้ําจะเทากับอัตราการถายเทความรอนจากอากาศมายังวัสดุตอความรอนแฝงของการ
ระเหยของน้ําหรือเทากับอัตราการถายเทมวล ดังสมการที่ (2.2) 
 

    ( )'•
wb

w

fg

h A T -T
m = 

h
∞                     (2.2) 

 

 เมื่อ   คือ อัตราการระเหยของน้ํา, kg/h wm
•

       คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ, kJ/h.m/h 2 °C หรือ W/m2 °C 
  A      คือ พื้นที่สัมผัสของวัสดุกับอากาศ, m2 

  T     คือ อุณหภูมิของกระแสอากาศ, °C ∞

     คือ อุณหภูมิกระเปาะเปยก, °C wbT

     คือ คาความรอนแฝงของการระเหยกลายเปนไอ, kJ/kg fgh

 
จากสมการที่ (2.2) จะเห็นวา อัตราการระเหยของน้ําจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อคา

สัมประสิทธิ์การพาความรอนเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงในทางปฏิบัติสามารถทําไดโดยการเพิ่มความเร็วของ
ลมโดยวิธีนี้จะทําใหความหนาของชั้นอากาศนิ่งที่อยูรอบ ๆ ผิววัสดุมีคาลดลง นอกจากนี้ยังสามารถ
เพิ่มอัตราการระเหยน้ําไดอีกโดยการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศรอนที่ใชในการอบ หรือลดความชื้น
สัมพัทธของอากาศ ซ่ึงเปนการทําใหผลตางของอัตราสวนความชื้นของอากาศมีคาเพิ่มขึ้น 

(3) ชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling drying rate period) 
ในชวงอัตราการอบแหงลดลง ความชื้นของวัสดุมีคาต่ํากวาความชื้นวิกฤต การ

ถายเทความรอนและการถายเทมวลไมไดเกิดขึ้นเฉพาะพื้นที่ผิวของวัสดุเทานั้น แตเกิดการถายเทใน
เนื้อวัสดุดวยการเคลื่อนที่ของน้ําจากภายในวัสดุมายังผิวชากวาการพาความชื้นจากผิววัสดุไปยัง
อากาศ ทําใหอัตราการอบแหงลดลง อัตราการระเหยของน้ําจะถูกควบคุมโดยความตอตานการ
เคล่ือนที่ของโมเลกุลของน้ําในวัสดุ ในขณะนั้นอุณหภูมิของวัสดุมีคาสูงขึ้นและมีอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิกระเปาะเปยก 

 
2.2.2 สมการอบแหง 

สมการอบแหง คือ สมการที่อาจเขียนขึ้นโดยใชทฤษฎีหรือผลการทดลองหรือทั้ง
สองประกอบกันเพื่อนํามาใชทํานายอัตราการอบแหงตลอดจนถึงผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอ
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การอบแหงผลิตภัณฑนั้น ๆ สมการอบแหงชั้นบางสามารถแบงไดเปน สมการอบแหงทางทฤษฎี 
สมการอบแหงกึ่งทฤษฎีและสมการอบแหงเอมพิริเคิล 

(1) สมการการอบแหงทางทฤษฎี 
ไดมีการนําหลักการทางทฤษฎีหลายทฤษฎีมาใชเพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ของน้ําใน 

วัสดุที่มีโครงสรางภายในเปนรูพรุนในชวงการอบแหงลดลง จากกลไกการเคลื่อนที่ของน้ําภายใน
วัสดุ Luikov ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของวัสดุ 
อุณหภูมิของวัสดุ และความดันรวม แตเนื่องจากแบบจําลองมีความยุงยากมากเพราะมีตัวแปรและ
พารามิเตอรหลายตัวดังนั้นจึงไมมีการนําไปใช แตเปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวาการเคลื่อนที่ของน้ํา
ใน วัสดุโดยสวนใหญอยูในรูปของการแพรอันเนื่องมาจากความแตกตางของความเขมขนของ
ความชื้น เมื่อน้ําเคลื่อนที่มายังผิวของ วัสดุแลวจึงจะระเหยกลายเปนไอ อัตราการระเหยของน้ํานี้จะ
ถูกกําจัดโดยการแพรของความชื้นซึ่ง อัตราการถายเทมวลตอหนึ่งหนวยพื้นที่ของการถายเทมวล
แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับเกรเดียนท ความเขมขนของความชื้น ซ่ึงสามารถเขียนไดวา 
 

w
CM  = -AD
x
∂
∂

&                  (2.3) 

 
 เมื่อ  คือ  อัตราสวนการถายเทมวล, kg/s wM&

   A  คือ  พื้นที่การถายเทมวล, m2 

   C  คือ  ความเขมขนของความชื้น, kg/m3

   x  คือ  ระยะ, m 
    D คือ  สัมประสิทธิ์การแพร, m2/s 
 

กําหนดให ( )t eq

in eq

M -M
MR = 

(M -M )
                (2.4) 

 
 เมื่อ MR   คือ  อัตราสวนความชื้น, decimal 

   Mt     คือ  ความชื้นที่เวลาใด ๆ, decimal 
   Min    คือ  ความชื้นเริ่มตน, decimal 
   Meq    คือ  ความชื้นสมดุล, decimal 
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จากวิธีเชิงวิเคราะห จะไดผลเฉลยสําหรับการเคลื่อนที่ของความชื้นภายในวัสดุ
รูปทรงตาง ๆ ดังนี้ 

 
1) สําหรับวัสดุทรงลูกบาศก (cubic shape) 

33 2 2

2 2 2
p=0

8 1 (2p+1) 3π DtMR= exp -
π (2p+1) l

∞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑                 (2.5) 

1.1) เมื่อพิจารณาเพยีงสามเทอมแรก 
3 2 2

2 2 2 2

8 3π Dt 3 11π Dt 3 27π DtMR= exp - + exp - + exp -
π l 9 l 25 l

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦

2 ⎞
⎟
⎠

 

2) สําหรับวัสดุทรงกลม (sphere) 
2 2 2

2 2
p=1

6 1 p π XMR= exp -
π p 9

∞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑                             (2.6) 

2.1) เมื่อพิจารณาเพียงสามเทอมแรก 
2 2

2 2 2 2
0 0

6 π Dt 1 4π Dt 1 9π DtMR= exp - + exp - + exp -
π r 4 r 9 r

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦

2

0

⎞
⎟
⎠

 

3) สําหรับวัสดุทรงกระบอกยาวมาก (infinite cylinder) 
2 2
n

2
n=1 n

λ X4MR= exp -
λ 4

∞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑                     (2.7) 

4) สําหรับวัสดุทรงกระบอกตัน (finite cylinder) 
2 22 2 ¥
n

2 2 2 2
p=0 n=1 n

λ X8 1 (2p+1) π Dt 4MR= exp - × exp -
π (2p+1) l λ 4

∞ ⎧ ⎫⎧ ⎫ ⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪⎛ ⎞
⎨ ⎬ ⎨ ⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪

⎞⎪
⎬⎟

⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠⎩ ⎭ ⎩ ⎭
∑ ∑

⎠
        (2.8) 

4.1) เมื่อพิจารณาเพียงสามเทอมแรก 
2 2 2

2 2 2 2

8 π Dt 1 9π Dt 1 25π DtMR= exp - + exp - + exp - ×
π l 9 l 25 l

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞
⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

     

        
22 2
31 2

2 2 2 2 2 2
1 2 3

λλ λ1 1 1(4) exp - Dt + exp - Dt + exp - Dt
λ r λ r λ r

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪
⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
            

 

เมื่อ 2
1

)Dt(
V
AX =  คือ ระยะทางเฉพาะ (Characteristic length) 

A         คือ พื้นที่ผิว, m2    
           V        คือ ปริมาตร, m3

p        คือ จํานวนเต็มที่มีคาเปน 1, 2, 3, … 
l        คือ ความหนาของแผนแบนกวางและยาวมาก, m 
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λn        คือ รากของเบสเซลฟงกชันอันดับที่ศูนย 

λ1=2.4048, λ2=5.5201, λ3=8.6537 
r0          คือ รัศมีที่มีปริมาตรเทียบเทากุง, m 
r        คือ รัศมีของทรงกระบอก, m 

 
และสามารถสรางความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นและ

อุณหภูมิของลมรอนมาใชในการอบแหงไดจากสมการของอารีเนียส (Arrhenius equation) ดังนี้ 
 

a
0

ED = D exp -
R(T+273.15)

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                          (2.9) 

 
เมื่อ D  คือ สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น, m2/s  

   D0  คือ คาคงตัว 
Ea  คือ Activation Energy, kcal/kg mol 

   R  คือ คาคงตัวของกาซ = 8.314 kJ/kg mol K 

T  คือ อุณหภูมิลมรอน, °C 
 
(2) สมการอบแหงกึ่งทฤษฎี 
เนื่องจากการนําสมการทางทฤษฎีที่ประกอบดวยจํานวนพจนที่ไมส้ินสุดมาใชงาน

ไมเปนที่นิยม จึงพยายามทําใหงายขึ้นโดยการตัดพจนหลัง ๆ ซ่ึงมีคานอย ๆ ทิ้งไปเพื่อใหสะดวกตอ
การคํานวณนั่นเอง ซ่ึงจากสมการ (2.6) ถาคงไวเพียงพจนแรกจะทําใหไดสมการ ดังนี้ 
 

  
2 2

2 2
0

6 D π tMR = exp -
π r

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                           (2.10) 

 

 หรือ       ( )2

6MR = exp -kt
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (2.11) 

 
เมื่อ    r0 คือ รัศมีทรงกลม, m 

k  คือ คาคงที่ของการอบแหง, h-1,s-1
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สมการ (2.10) และ (2.11) จะใหคาใกลเคียงกันมากเมื่อเวลาการอบแหงมีคามาก

และความแตกตางจะนอยกวา 5 % ถาอัตราสวน Dπ2t/r0 มีคามากกวา 1.2 (สมชาติ, 2540) 
สามารถสรางแบบจําลองการอบแหงแบบงาย ๆ โดยการสมมติวาอัตราการอบแหง

ภายใตสภาวะคงที่แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางของความชื้นของวัสดุและความชื้น
สมดุล ซ่ึงขอสมมติฐานดังกลาวคลายกับกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) 
สมการดังกลาวสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

      
dt
dM = -k (M - Meq)                                                       (2.12) 

 
 ดวยสภาวะเริม่ตน   M (0) = Min 

 สภาวะขอบเขต                 M (t)  = Meq 

 และอินทิเกรท สมการ (2.12) จะไดคําตอบของสมการคือ 
 
                            MR = exp (-kt)                 (2.13) 
 

เมื่อ   k    คือ คาคงตัวของการอบแหง, s-1, hr-1

  MR    คือ อัตราสวนความชื้น 
  M คือ ความชื้น, % dry-basis 
  Min คือ ความชื้นเริ่มตน, % dry-basis 
  Meq คือ ความชื้นสมดุล, % dry-basis 
   t คือ เวลา, s 

 
(3) สมการการอบแหงเอมพริิเคิล 
สมการอบแหงเอมพิริคัล หมายถึง สมการที่สรางจากขอมูลการทดลองสําหรับ

วัสดุในชวงอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และความเร็วลมของอากาศอบแหงคาหนึ่ง ๆ ซ่ึงสามารถใช
ทํานายอัตราการอบแหงไดดี แตมีขอจํากัดในเรื่องเงื่อนไขการอบแหงที่ตองการ ตองตรงกับสภาวะ
การทดลอง ซ่ึงไดมีผูนําเสนอสมการการอบแหงแบบเอมพิริเคิลไวหลายทานดวยกัน เชน 
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Newton     MR = exp(-kt)              (2.14) 
 
Page (1949)   MR = exp(-ktn)              (2.15) 
 
Henderson and Pabis;  MR = a exp(-kt)              (2.16) 
 
 Logarithmic (1947)  MR = a exp(-kt) + c             (2.17) 
 
Wang and Singh (1978)  MR = 1 + at +bt2              (2.18) 
 
จากคาคงตัว k ที่ไดจากสมการการอบแหงชั้นบางสามารถนํามาหาความสัมพันธ

ของอัตราการอบแหงกับอุณหภูมิของการอบแหงไดจากสมการของอาเรเนียส (Arrhenius equation) 
ดังนี้ 
 

   bk = a exp -
T+273.15

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                        (2.19) 

 
 เมื่อ     k คือ คาคงตัวของการอบแหง, s-1, hr-1

     a, b    คือ คงตัวแปรตามอุณหภูม ิ

 T คือ อุณหภูม,ิ °C 
 

2.3 พารามิเตอรพื้นฐานสําหรับการอบแหงกุง 
 

2.3.1 ความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content) 
ความชื้นสมดุลของวัสดุมีความสําคัญตอการศึกษากระบวนการอบแหง เพราะเมื่อ

ทําการอบแหงวัสดุโดยใชอากาศที่สภาวะคงที่ เชน อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธคงที่แลวความชื้น
ของวัสดุก็จะลดต่ําลงจนถึงจุด ๆ หนึ่งซึ่งจะไมเปลี่ยนแปลงอีกตอไปในขณะนั้น ความชื้นในวัสดุ 
จะมีความดันไอเทากับความดันไอของอากาศที่อยูรอบ ๆ  และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิ
ของอากาศของอากาศรอบ ๆ ดวย เรียกความชื้นในขณะนี้วา ความชื้นสมดุล คาความชื้นสมดุลนี้จะ
ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ ซ่ึงความสัมพันธระหวางความชื้น
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สมดุลที่กําหนดใหทั้งกระบวนการคายความชื้น (desorption) และกระบวนการดูดซับความชื้น 
(adsorption) กับความชื้นสัมพัทธของอากาศที่อุณหภูมิคงที่คาหนึ่ง เรียกวา เสนความชื้นสมดุลไอ
โซเทอม (equilibrium moisture isotherm) เมล็ดพืชและวัสดุอาหารโดยสวนใหญมีเสนความชื้น
สมดุลไอโซเทอมเปนรูปตัวซิกมอยด (sigmoid shape) แตเสนโคงของกระบวนการคายความชื้นกับ
กระบวนการดูดซับความชื้นที่ไดจากวัสดุชนิดเดียวกันอาจจะมีคาแตกตางกัน ความแตกตางของ
กระบวนการคายความชื้นและดูดความชื้นนี้ เรียกวา ปรากฏการณฮีสเทอรีซีส (hysteresis effect) 

 
วิธีการหาความชื้นสมดุล 
วิธีการหาความชื้นสมดุล มีอยู 2 วิธีใหญ ๆ คือ วิธีสถิตและวิธีจลน 
(1) วิธีสถิต 
เปนที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลายมากอนโดยมีหลักการคือ จะตองทําให

ความชื้นของเมล็ดพืชเขาสูสมดุลกับอากาศรอบ ๆ ซ่ึงอยูนิ่ง สามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ 
(ก) การหาความชื้นของวัสดุในภาชนะปดโดยการควบคุมความชื้นสัมพัทธและ 

อุณหภูมิใหคงที่โดยใชสารละลายอิ่มตัวหรือสารละลายกรด ซ่ึงคาความชื้นสัมพัทธของสารละลาย
เกลืออ่ิมตัวนี้จะแตกตางกันตามอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลง (นิยมใชสารละลายเกลืออ่ิมตัวมากกวา 
เพราะมีเสถียรภาพและการกัดกรอนโลหะนอยกวารวมทั้งราคาจะถูกดวย)  และจะชั่งน้ําหนักของ 
วัสดุจนกระทั่งน้ําหนักของวัสดุไมเปล่ียนแปลง เมื่อน้ําหนักไมเปล่ียนแปลงก็แสดงวา วัสดุเขาสู
สมดุลแลวและความชื้นของวัสดุขณะนั้นก็คือความชื้นสมดุลนั่นเอง วิธีนี้มีขอยอมรับได แตมี
ขอเสียคือ ใชเวลานานหลายวันกวาจะทําใหวัสดุเขาสูสมดุลและที่คาความชื้นสัมพัทธสูงกวา 80 % 
อาจเกิดเชื้อราขึ้นที่ผิววัสดุกอนที่จะถึงจุดสมดุลทําใหความชื้นสมดุลมีคาคลาดเคลื่อนได 

(ข) การวัดคาความชื้นสัมพัทธที่อยูในสมดุลกับวัสดุที่ทราบคาความชื้นภายใน
ภาชนะปดที่ควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ ซ่ึงคาความชื้นสัมพัทธนี้สามารถวัดไดดวยเครื่องไฮโกรมิเตอร 
เมื่อคาความชื้นสัมพัทธคงที่ก็แสดงวาวัสดุเขาสูสมดุลแลว วิธีนี้ถาจํากัดปริมาณอากาศรอบ ๆ วัสดุ
ใหนอยที่สุดได จะชวยใหถึงจุดสมดุลในระยะเวลาที่รวดเร็วขึ้นกวาแบบแรก 

(2) วิธีจลน 
เปนวิธีที่ปรับปรุงมาจากวิธีสถิต มีลักษณะเหมือนกับวิธีสถิติตางกันตรงที่ วิธีจลน

อากาศรอบ ๆ วัสดุจะมีการเคลื่อนที่ในขณะที่วิธีสถิตอากาศจะอยูนิ่ง จึงทําใหวัสดุเขาสูสมดุลไดเร็ว
กวาวิธีสถิตมาก คือประมาณ 1-2 วันหรือนอยกวา แตมีขอเสียคือ การควบคุมสภาวะของอากาศซึ่ง
เคล่ือนที่ใหมีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธคงที่มีความยุงยากและซับซอน  
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ในการหาความชื้นสมดุลดวยวิธีสถิตนั้นสารละลายเกลืออ่ิมตัวที่ใชจะตองมี
คุณสมบัติดังนี้ คือ ความชื้นสัมพัทธจะตองไมเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่ออุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจะขึ้นอยูกับสารเคมีที่ใช ความเขมขนและอุณหภูมิ สารละลายเกลืออ่ิมตัวและ
สารละลายกรดตาง ๆ ที่นิยมใชควบคุมความชื้นสัมพัทธ 

 
ตาราง 2.4 ความชื้นสัมพัทธ (%) เหนือสารละลายอิ่มตัวของเกลือบางอยางที่อุณหภมูิตาง ๆ 
 
Temperature (OC) LiCl MgCl2.6H2O Mg(NO3)2.6H2O NaCl (NH4)2SO2 KNO3 K2SO4

10.0 13.3 34.2 57.8 75.4 81.8 95.5 97.9 
32.2 11.9 32.6 51.9 75.6 80.0 90.0 96.5 
48.9 11.5 31.6 47.3 74.8 79.1 85.3 95.8 
68.3 11.1 30.3 42.2 73.2 78.0 78.0 95.0 

ที่มา: Gustafson (1972) 
 
สมการความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content equation) 
ไดมีการสรางสมการทางคณิตศาสตรของความชื้นสมดุลทั้งสมการทางทฤษฎี กึ่ง

ทฤษฎี และสมการที่ไดจากการทดลอง (Empirical) หลายสมการ เพื่อใชหาคาความชื้นสมดุลของ
วัสดุชนิดตาง ๆ สมการทางทฤษฎีที่มีอยูในปจจุบันยังไมมีสมการใดที่สามารถอธิบายความชื้น
สมดุลไดอยางถูกตองตลอดชวงของความชื้นสัมพัทธของอากาศที่พิจารณา สมการที่จัดวาสามารถ
อธิบายความชื้นสมดุลไดดีพอสมควรคือ สมการของ BET (1938) ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี้ 

 

 
( )

( )
eq m m

RH C-1RH 1 = +
1-RH  M M C M C

               (2.20) 

 
เมื่อ   C คือ เปนคาคงที่ของวัสดุแตละชนิด 

Meq  คือ ความชื้นสมดุล, % dry-basis 
RH คือ ความชื้นสัมพัทธ, decimal 
Mm คือ ความชื้นสูงสุดในหนึ่งชั้นโมเลกุล, % dry-basis 
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และสมการของ Chung & Pfost (1967) ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี้ 
 

( ) ( )eq
-Aln RH  = exp -BM
RT

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (2.21) 

 
เมื่อ       A, B คือ เปนคาคงที่ของวัสดุแตละชนิด 

          Meq คือ ความชื้นสมดุล, % dry-basis 
                          RH คือ ความชื้นสัมพัทธ, decimal 
                              T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ, K 
                             R คือ คาคงที่สากลของกาซ เทากับ 8.314 kJ/kg mol K 
 

จากขอจํากัดของสมการทางทฤษฎีทําใหมีการสรางสมการกึ่งทฤษฎี (Semi 
Empirical) และสมการที่ไดจากการทดลอง (Empirical) ขึ้น โดยมีสมการกึ่งทฤษฎีที่เปนที่รูจักกัน
มากที่สุดสมการหนึ่งคือ สมการของ Henderson (1952) โดยมีรูปแบบสมการดังนี้ 
 

( )n
eq1-RH = exp -kTM                 (2.22) 

 
เมื่อ         k, n คือ เปนคาคงที่ของวัสดุแตละชนิด ขึ้นอยูกับอุณหภูม ิ

                        Meq คือ ความชื้นสมดุล, % dry-basis 
                           RH คือ ความชื้นสัมพัทธ, decimal 
                            T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ, K 
 

นอกจากนี้ยังมีผูเสนอสมการความชื้นสมดุล ซ่ึงสมการที่ไดจากทฤษฎี กึ่งทฤษฎี 
และจากการทดลองอีกหลายสมการ เชน 

 

Hasey (1948); B
eq

-ARH = exp M
RT

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

               (2.23) 

 

Oswin (1946); 
B

eq
RHM  = A

1-RH
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (2.24) 
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เมื่อ RH คือ ความชื้นสัมพัทธอากาศ, decimal 
   T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ, K 

Meq คือ ความชื้นสมดุล, % dry-basis 
A, B คือ คาคงตัวของสมการ 
R คือ คาคงที่สากลของกาซ เทากับ 8.314 kJ/kg mol K 
 

2.3.2 ความรอนจําเพาะ (Specific heat capacity) 
ในการศึกษาและออกแบบอุปกรณการอบแหงนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาถึง

อัตราการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ความรอนจําเพาะ
ของวัสดุจึงเปนพารามิเตอรที่จําเปนอีกพารามิเตอรหนึ่งในการที่จะชวยใหการออกแบบและใชงาน
อุปกรณไดอยางมีประสิทธิภาพ 

ความรอนจําเพาะ หมายถึง ปริมาณความรอนที่ใชในการทําใหวัสดุหนึ่งหนวยมวล
มีอุณหภูมิสูงขึ้นหนึ่งองศา ที่ความดันหรือปริมาตรคงที่ โดยสวนใหญแลวมักจะเกี่ยวของกับ
กระบวนการความดันคงที่มากกวาปริมาตรคงที่ คาความรอนจําเพาะนิยมใชกันทั่วไปในหนวยของ 

kJ/kg°C คาความรอนจําเพาะนี้ในผลิตภัณฑอาหารมักขึ้นอยูกับคาความชื้นในลักษณะเชิงเสน 
(สมชาติ, 2540) หรือสัดสวนของสวนประกอบในตัวอาหาร เชน น้ํา ไขมัน แปง เปนตน โดยทั่วไป   
แลวไมนิยมกําหนดใหขึ้นอยูกับอุณหภูมิสําหรับชวงอุณหภูมิการใชงานที่ไมกวางมากนัก 

วิธีการหาคาความรอนจําเพาะนั้นมีอยูหลายแบบ วิธีที่นิยมใชกันมาก คือ วิธีของ
ผสม และวิธีการใชแผนความรอนไฟฟา สําหรับในงานวิจัยนี้ใชวิธีของผสม ในที่นี้จะกลาวเฉพาะ
วิธีของผสมเทานั้น 

จากกฎขอที่ 1 ของอุณหพลศาสตร 
 

  ΔU = Q+W                     (2.25) 
 

 เมื่อ  ΔU คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานภายใน, kJ 
   Q คือ ความรอนที่ถายโอนระหวางระบบและสิ่งแวดลอม, kJ 
   W คือ งานที่ถายโอนระหวางระบบและสิ่งแวดลอม, kJ 
 

 ถาไมมีงานและความรอนที่แลกเปลี่ยนระบบและสิ่งแวดลอม จะเขียนสมการ 
(2.26) ไดวา ΔU = 0 และในระบบที่มีความดันและปริมาตรคงที่ การเปลี่ยนแปลงของพลังงาน
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ภายในเทากับการเปลี่ยนแปลงของเอนทัลป (ΔH) นั่นคือ ΔH = 0 ซ่ึงโดยทั่วไปแลวในการทดลอง
หาคาความรอนจําเพาะโดยวิธีของผสมนี้ มักใชอุปกรณที่เรียกวาแคลอรีมิเตอรที่ทําดวยกระปอง
ทองแดงที่หุมดวยฉนวนอยางดี และมีแทงแกวกวนของผสมใหเขากันโดยมากจะใชน้ําเปนตัวผสม 
กับผลิตภัณฑหรือวัสดุที่ตองการหาคาความรอนจําเพาะ เมื่อพิจารณาตัวแคลอรีมิเตอรและของผสม
เปนระบบทางเทอรโมไดนามิกส จะสามารถเขียนสมการสมดุลพลังงานไดดังนี้ 
 

  จาก ΔHw + ΔHp + ΔHc = 0                (2.26) 
 

เมื่อ ΔHw, ΔHp และ ΔHc คือ การเปลี่ยนแปลงของเอนทัลปของน้ํา วัสดุ และ
แคลอริมิเตอร ตามลําดับ, kJ 

 
จะได              (2.27) c c eq c,i p p eq p,i w w eq w,im c (T -T )+m c (T -T )+m c (T -T ) = 0

 

  หรือ c c eq c,i w w eq w,i
p

p eq p,i

-m c (T -T ) - m c (T -T )
c  = 

m (T -T )

⎡ ⎤⎣ ⎦  

  หรือ c c eq c,i w w eq w,i
p

p eq p,i

m c (T -T ) + m c (T -T )
c  = -

m (T -T )

⎡⎣ ⎤⎦                                (2.28) 

 

 เมื่อ   cc คือ คาความจคุวามรอนจําเพาะของแคลอริมิเตอร, kJ/kg°C 

cW คือ คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา, kJ/kg°C 

cp คือ คาความจุความรอนจําเพาะของวัสดุ, kJ/kg°C 
mc คือ มวลของแคลอริมิเตอร, kg 
mW คือ มวลของน้ํา, kg 
mp คือ มวลของวัสดุ, kg 

Teq คือ อุณหภูมิที่สภาวะสมดุล, °C 

Tci คือ อุณหภูมิของแคลอรีมิเตอรที่สภาวะสมดุล, °C 

Tw.i คือ อุณหภูมิของน้ําที่สภาวะเริ่มตน, °C 

Tp,i คือ อุณหภูมิของวัสดุที่สภาวะเริ่มตน, °C 
ดังนั้นจากสมการ (2.28) ขางตนจะสามารถคํานวณหาคาความรอนจําเพาะของ

วัสดุไดถาทราบคาของเทอมตาง ๆ 



 
 

29 

2.3.3 ความหนาแนน (density) 
ความหนาแนนเปนพารามิเตอรที่สําคัญอยางหนึ่งในการวิเคราะหการอบแหง ซ่ึง

สามารถแบงออกไดเปนสองชนิดดวยกัน คือ ความหนาแนนจริง (True density) และความ
หนาแนนปรากฏ (Bulk density) โดยความหนาแนนจริง หมายถึง อัตราสวนของมวลวัสดุตอ
ปริมาตรวัสดุ สวนความหนาแนนปรากฏ จะใชกับวัสดุที่มีลักษณะเปนเม็ด ๆ กองรวมกันอยูเปน
ปริมาณหนึ่ง ซ่ึงหมายถึง อัตราสวนของมวลตอปริมาตรทั้งหมด โดยรวมปริมาตรของเม็ดวัสดุและ
ปริมาตรของอากาศที่แทรกตัวอยูตามชองของเม็ดวัสดุนั้น ๆ สําหรับวัสดุที่มีความชื้นแตกตางกัน
อาจจะมีคาความหนาแนนแตกตางกันตามไปดวย โดยขณะที่ทําการอบแหงวัสดุอยูนั้นความชื้นที่มี
อยูในวัสดุจะมีการเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหคาความหนาแนนของวัสดุมีการเปลี่ยนแปลงตามไป
ดวย ฉะนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองทราบความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกับความชื้นของ
วัสดุที่จะนํามาใชในการอบแหงในรูปแบบตาง ๆ ดวย 

โดยทั่วไปแลวความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนจริงกับคาความชื้นของวัสดุ
หรือคาความหนาแนนปรากฏกับคาความชื้นของวัสดุมักจะอยูในรูปเชิงเสน (Altuntas, et al., 2005; 
Kashaninejad, et al., 2006) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ (Karababa, 2006) 

 
baM +=ρ                  (2.29) 

 
เมื่อ      คือ ความหนาแนนปรากฎ, kg/mρ 3

     M คือ ความชื้นของวัสด,ุ % dry-basis 
     a, b    คือ คาคงตัว 

 
2.3.4 รอยละชองวางของอากาศ (percentage of void fraction) 

รอยละชองวางของอากาศ คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรของอากาศตอปริมาตร
ทั้งหมดโดยรอยละชองวางของอากาศเปนสวนหนึ่งที่มีอิทธิพลตอความดันลดของอากาศในทอของ
กระบวนการอบแหงวัสดุทางการเกษตรหรือเมล็ดธัญพืชชนิดตาง ๆ ดังนั้น การศึกษาถึงรอยละ
ชองวางของอากาศจะทําใหสามารถกําหนดขนาดของอุปกรณที่จะนํามาใชในการอบแหงได ฉะนั้น
จึงมีความจําเปนที่จะตองทราบความสัมพันธระหวางรอยละชองวางของอากาศกับคาความชื้นของ
วัสดุที่จะนํามาใชในการอบแหงในรูปแบบตาง ๆ ดวย 

รอยละชองวางของอากาศ โดยทั่วไปแลวจะขึ้นอยูกับคาความชื้นของวัสดุซ่ึงมักจะ
อยูในรูปเชิงเสน (สมชาติ, 2540) โดยสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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  ε = aM + b                 (2.30) 
 

เมื่อ  ε    คือ รอยละชองวางของอากาศ, % 
   M คือ ความชื้นของวัสด,ุ % dry-basis 
   a, b    คือ คาคงตัว 
 
2.3.5 การหาขนาดและรูปรางของกุง (Mohsenin, 1970) 

สมมติใหกุงมีรูปรางเปนทรงกลม สามารถหาขนาดเสนผานศูนยกลางเทียบเทาได
จากสมการ 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 รูปรางและขนาดเสนผานศูนยกลางของกุงเทียบเทาทรงกลม 
(Tirawanichakul, et al., 2008) 

 

 
1

3Volume of solidSphericity = 
Volume of circumscribedsphere

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (2.31) 

 

          ( )
( )

1 13 3

3

π 6 eic ic=     = 
π 6 e e

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

2                        (2.32) 

 

        ( )
1

3eicgeometric mean diameter= =
major diameter e

               (2.33) 

   
 เสนผานศูนยกลางของตัวกุง หาไดจากสมการ (2.34) ดังนี้ 

 
         geometric mean diameter (GMD) = (eic)1/3            (2.34) 
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เมื่อ  e    คือ เสนผานศูนยกลางตัดขวางที่ยาวที่สุด (longest intercept), m 
               i     คือ เสนผานศูนยกลางตัดขวางที่ยาวที่สุดที่ตั้งฉากกับดาน e, m 
               c    คือ เสนผานศูนยกลางตัดขวางที่ยาวที่สุดที่ตั้งฉากกับดาน e และ i, m 

 
คุณภาพของกุงแหงที่ดีควรจะมีความชื้นเปนองคประกอบประมาณ 20% (d.b.) 

และกุงที่ผานการทําแหงจะนํามาทดสอบคุณภาพดานสี การหดตัว การคืนตัว และวัดคาแรงเฉือน
สูงสุด โดยนํากุง 3 ตัวอยางมาทดสอบแตละคุณภาพที่สนใจ 
 

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

เยาวลักษณ รัตนพรวารัสกุล (2535) ไดทําการศึกษาผลของซิตริกที่มีตอคุณภาพ
และอายุการเก็บรักษาของกุงแหง ผลการทดลองปรากฏวา กุงแหงที่ใชกรดซิตริกเขมขนรอยละ 0.1 
0.3 และ 0.5 มีปริมาณแอสตาแซนทีนที่ตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ แตมีคุณภาพที่ดีกวากุงแหงที่ไม
ใชกรดซิตริก โดยเลือกความเขมขนของกรดซิตริกรอยละ 0.1 มาผลิตกุงแหง เพื่อทดสอบคุณภาพ
ระหวางการเก็บรักษาในสภาวะสุญญากาศและบรรยากาศปกติโดยเทียบกับกุงแหงที่ไมใชกรดซิ

ตริก พบวา กุงแหงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±2°C จะมีอายุการเก็บรักษา 14 สัปดาห และมีคุณภาพ

ดีกวากุงแหงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30±2°C ทุกสภาวะการบรรจุ โดยกุงแหงที่เก็บรักษาในสภาพ

บรรยากาศปกติและสุญญากาศที่อุณหภูมิ 30±2°C จะมีอายุการเก็บรักษาเพียง 6 และ 8 สัปดาห 
ตามลําดับ กุงแหงที่ใชกรดซิตริกจะมีคุณภาพทางดานสี ปริมาณแอสตาแซนทีนสูงกวาและมี
ปริมาณแอมโมเนียต่ํากวากุงแหงที่ไมใชกรดซิตริก (P<0.01) ทั้งที่เก็บรักษาในสภาพสุญญากาศและ

บรรยากาศปกติ ที่อุณหภูมิ 30±2°C และ 10±2°C 
วรรณิยา โสภักดี (2544) ไดทําการศึกษาอายุการเก็บรักษากุงแหงในถุงลามิเนต

ชนิด Nylon/LLDPE ภายใตสภาวะสุญญากาศและสภาวะปกติรวมกับสารดูดซับออกซิเจนที่

อุณหภูมิตาง ๆ พบวา ที่อุณหภูมิหอง (30±2°C) กุงแหงที่บรรจุภายใตสภาวะสุญญากาศสามารถเกบ็
ได 70 วัน และกุงแหงที่เก็บในสภาวะปกติรวมกับสารดูดซับออกซิเจน มีอายุการเก็บรักษา 105 วัน 
กุงแหงที่บรรจุในสภาวะปกติรวมกับสารดูดซับออกซิเจนมีคุณภาพและอายุการเก็บรักษาที่ดีกวากุง
แหงที่บรรจุภายใตสภาวะสุญญากาศในทุกอุณหภูมิ 

รุงทิพย ตปนียศิลป (2547) ศึกษาวิธีการอบแหงและคุณภาพของกุงแหง เมื่อทําการ
อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบ Jet-spouted bed โดยพิจารณาปจจัยตาง ๆ ไดแก ขนาดของกุง 
อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงตอจลนพลศาสตรการอบแหงกุงและคุณภาพของกุงแหง ทําการทดลอง
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ในชวงอุณหภูมิ 70-100°C โดยใชอุณหภูมิแบบคงที่ขั้นตอนเดียวและแบบสองขั้นตอน (ใชอุณหภมูิ

อบแหงขั้นตอนแรก ชวง 100-120°C ขั้นตอนที่สองใช 70°C)  พบวาการใชอุณหภูมิอบแหงแบบ

คงที่ขั้นตอนเดียวที่ 100°C จะไดกุงแหงที่คุณภาพดีที่สุด โดยมีเปอรเซ็นตการหดตัวต่ําที่สุด 
ความสามารถในการคืนตัวสูงที่สุด แรงเฉือนสูงสุดที่ใชในการตัดต่ํา และมีความเปนสีแดงสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการอบแหงที่สภาวะอื่น ๆ สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการทํานายการ
อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบ Jet-spouted bed เปนรูปแบบสมการเอมพิริเคิล 

Ramaswamy et al., (1982) ไดศึกษาการทําแหงกุงโดยใชเครื่องอบแหง พบวา กุง
แหงที่มีความชื้นต่ํากวารอยละ 23.5 มีคา aw ต่ํากวา 0.80 ซ่ึง aw ระดับนี้จะจํากัดการเจริญของจุลินท
รียบางชนิดที่ทําใหอาหารเสื่อมคุณภาพและเนาเสียได 

Posomboon (1998) ไดศึกษาการอบแหงกุงโดยใชลมรอน โดยสนใจศึกษาเกี่ยวกับ
ความสดของกุงที่นํามาทํากุงแหง เวลาในการตมกุง และอุณหภูมิในการอบแหงซ่ึงมีผลตอคุณภาพ
ของกุงแหง จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา กุงแหงที่ผลิตจากกุงสดที่เก็บมากกวา 2 วัน จะเกิด
ลายสีขาวบนตัวกุง ทําใหกุงมีสีน้ําตาลเขมขึ้น มีกล่ินเหม็นและคุณภาพไมอยูในเกณฑที่รับได และ
เมื่อนํากุงมาทําการตมพบวา ยิ่งตมนานขึ้นสารละลายเกลือจะยิ่งแทรกซึมผานเซลลของตัวกุงเขาไป
มากขึ้น อยางไรก็ตามปริมาณของเกลือในตัวกุงก็ยังขึ้นอยูกับขนาดของกุงดวย โดยกุงขนาดเล็กจะมี
เปอรเซ็นตเกลือมากกวากุงขนาดใหญ และใชเวลาในการตมกุง 2 นาทีก็เพียงพอสามารถกําจัดจุลิ
นทรียใหอยูในเกณฑที่ยอมรับได 

Dilip and Pankai (2006) ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงกุงและปลา
แชลวาดวยพลังงานแสงอาทิตยระบบเปด ผลการทดลองพบวา อัตราการอบแหงไมมีชวงที่เปน
อัตราอบแหงคงที่ โดยมีคาสัมประสิทธิ์แนวโนมและคาเฉลี่ยความผิดปกติเปน 0.9996 และ 
0.33×10-14 สําหรับกุง และ 0.9993 กับ 0.58×10-4 สําหรับปลาแชลวา ตามลําดับ นอกจากนี้ยังไดคา
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นโดยสามารถสรางสมการหาคาสัมประสิทธิ์จากแนวคิดกฏของ Fick 
พบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีความสัมพันธแบบเอกซโพเนนเชียลกับคาความจุความชื้น
เฉล่ียของปลาแชลวา คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นเฉลี่ยมีคา 11.11×10-11 และ 8.708×10-11 m2s-1 
สําหรับกุงและปลาแชลวา ตามลําดับ 

Niamnuy et al., (2008 a) ไดศึกษาจลนพลศาสตรของการเปลี่ยนแปลงของ 
astaxanthin และการเปลี่ยนสีของกุงแหงระหวางการเก็บรักษาในระยะเวลาการเก็บรักษา 16 
สัปดาห ใชกุงขนาด 350-360 ตัว/กิโลกรัม เปนการอบแหงแบบ jet spouted bed dryer อุณหภูมิ

อบแหงอยูที่ 80 100 และ 120°C  ความชื้นสุดทายอยูที่ 15-16 % wet-basis พบวา ปริมาณ 

astaxanthin ความเปนสีขาว สีแดงและสีเหลืองของกุงที่อบแหงดวยอุณหภูมิ 100 และ 120°C มีคา
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สูงกวาอบแหงที่อุณหภูมิ 80°C สําหรับรูปแบบสมการจลนพลศาสตรอันดับที่หนึ่ง เปนรูปแบบที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับหาการเสื่อมของ astaxanthin และการเปลี่ยนของสีทั้งหมด กุงแหงที่อบดวย

อุณหภูมิ 120°C สามารถปองกัน astaxanthin ไดสูงกวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 100 และ 

80°C อยางไรก็ตามการเก็บรักษากุงแหงภายใตสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิต่ําทําใหเพิ่มคา 
retention astaxanthin การเพิ่มขึ้นของความขาวและการลดลงของสีแดงและสีเหลืองของกุงแหงมี
ความสัมพันธกับการลดลงของ astaxanthin ระหวางการเก็บรักษา 

Niamnuy et al., (2008 b) ศึกษาปจจัยของรอยละของน้ําเกลือตอการเปลี่ยนแปลง
ของสัดสวนของโปรตีนและ hardness ใชกุงขนาด 150-160 ตัว/กิโลกรัม ความเขมขนของน้ําเกลือ 
0, 2, 3 และ 4% ระยะเวลาในการตม 1, 3, 5 และ 7 นาที พบวา ระยะเวลาการตมกุงและความเขมขน
ของสารละลายเกลือมีผลตอสัดสวนของโปรตีนในกุง การเพิ่มระยะเวลาในการตมและการเพิ่ม
ความเขมขนของสารละลายเกลือทําใหปริมาณ myofibrilar, sarcoplasma และ stroma ในโปรตีน
ลดลง แตจะทําให alkali-soluble protein และ protein loss เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงของ cooking 
loss hardness และ ∆FD/FD0 มีความสัมพันธอยางมากกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ myofibrilar 
sarcoplasma และ alkali-soluble protein ทําให muscle protein เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจาก
ธรรมชาติ ซ่ึงเปนปจจัยที่มีความสําคัญเพราะมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของ microstructure และ
สมบัติทางกายภาพของกุงระหวางการตมในสารละลายเกลือ 

Tirawanichakul et al., (2008) ไดศึกษาการอบแหงกุงโดยศึกษาการอบแหงดวย
รังสีอินฟราเรด และการพาความรอนจากลมรอน เพื่อศึกษาผลกระทบของสภาวะการอบแหงและ
ผลของอุณหภูมิตอคุณภาพของกุงโดยใชกุงสองขนาด คือ 100 และ 200 ตัวตอกิโลกรัม ความชื้น
เร่ิมตน 270-350% dry-basis อบแหงจนไดความชื้นสุดทาย 20-25% dry-basis ความเร็วลม 1.0-1.2 

เมตร/วินาที อุณหภูมิอบแหงอยูในชวง 40-90°C ความเขมของรังสีอินฟราเรด 1,785.7-3,571.4 
W/m2 จากผลการทดลองสรุปไดวา อัตราสวนความชื้นของกุงทั้งสองขนาดมีคาลดลงแบบเอกซ
โพแนนเชียลเม่ือระยะเวลาในการอบแหงเพิ่มสูงขึ้น โดยอุณหภูมิในการอบแหงเพิ่มสูงขึ้นมีผลตอ
จลนพลศาสตรของการอบแหงและคุณภาพของกุงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คาสัมประสิทธิ์การ
แพรความชื้นของกุงทั้งสองขนาดพิจารณาโดยเปรียบเทียบรูปรางของกุงเปนแบบทรงกระบอกสั้น 
มีคา 10-7 m2/s โดยที่คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง จากการ
วิเคราะหคุณภาพของกุงแหง พบวา คาสีแดงของกุงที่อบแหงดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอนมคีา
สีแดงสูงกวาการอบแหงดวยแหลงพลังงานอ่ืน ๆ โดยที่สมบัติการหดตัวและคืนตัวมีคาแตกตางกัน 
(p<0.05) ทุกสภาวะการอบแหง ขณะที่การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดมีอัตราการอบแหงที่สูงกวา
และใชระยะเวลาในการอบแหงที่นอยกวาการอบแหงดวยลมรอน 
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จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา การอบแหงโดยใชลมรอนเปนตัวกลางในการอบแหง
วัสดุและผลิตภัณฑอาหารบางชนิดเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชกันอยางกวางขวางในปจจุบัน เพราะ
สามารถทําการลดความชื้นใหอยูในชวงที่ตองการไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามการพัฒนาดาน
เทคโนโลยีอบแหง จะขึ้นกับแหลงพลังงานที่เลือกใชดวย รวมถึงการประยุกตใชแหลงพลังงานตาม
ธรรมชาติรวมกับแหลงพลังงานแบบอื่น ๆ ไดหลายแบบ เชน การใชพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลม
รอน หรือการใชพลังงานแสงอาทิตยรวมกับรังสีอินฟราเรด เปนตน ซ่ึงกระบวนการอบแหงจะทํา
ไดอยางมีประสิทธิภาพมากนอยอยางไรนั้น ขึ้นกับการออกแบบการอบแหงที่เหมาะสมกับวัสดุนั้น 
ๆ โดยเฉพาะผลิตภัณฑอาหาร เพราะจะสงผลตอคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และชีวภาพของวัสดุ
และอาหารนั้น ๆ ซ่ึงจะตอเนื่องถึงการเก็บรักษาผลิตภัณฑใหไดระยะเวลาที่ยาวนานขึ้น โดยที่ยังคง
คุณภาพทั้งทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑไวได 



บทที่ 3 

 
วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 

 
 

3.1 วัตถุดิบ 
 

กุงขาว (กุงเล้ียง) สายพันธุ Penaeus spp. โดยคัดที่เปนกุงสด 2 ขนาดคือ ขนาด 
150-200 และ 300-400 ตัวตอกิโลกรัม ลางทําความสะอาด แลวนําไปตมในน้ําเกลือท่ีมีความเขมขน 

3% โดยน้ําหนัก ระยะเวลา 3-5 นาที อุณหภูมิ 100°C หาความชื้นตามมาตรฐาน AOAC (1995) และ
นําไปอบแหงตามสภาวะตาง ๆ 

 

               
 (ก) ขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม          (ข) ขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

 
ภาพประกอบ 3.1 กุงขาว (กุงเลี้ยง) สายพนัธุ Penaeus spp. 

 

3.2 อุปกรณและเครื่องมือ 
 

3.2.1 เครื่องอบแหงกุงเปนแบบใชพลังงานความรอนรวม ไดแก การใชลมรอน
รวมกับรังสีอินฟราเรดและพลังงานจากแสงอาทิตย รายละเอียดของเครื่องอบแหงแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3.2 

(1) หองอบแหงมีปริมาตร 60×80×158.5 cm3 ภายในบุฉนวนใยแกว หนา 5 cm 
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(2) แผงรับความรอนทําดวยแผนสังกะสีทาสีดํา เพื่อชวยในการดูดซับรังสีมีขนาด 

32.5×133×240 cm3 ดานบนปดดวยพลาสติกใส ผนังดานนอกทําดวยสังกะสี ภายในบุดวยฉนวนที่
ทําดวยโพลีเอทิลีนหนา 1 cm ประกอบเขากับตัวเครื่องอบแหง วางทํามุมเอียง 14 องศากับแนวระดับ 

(3) ถาดอบแหงสแตนเลส มีขนาด 44×70×5 cm3 จํานวน 3 ถาด มีพื้นที่การ
อบแหงรวม 0.308 m2 สามารถอบแหงกุงไดประมาณ 1 kg ตอถาด ดังภาพประกอบที่ 3.1 

(4) ฮีตเตอรครีบขนาด 1,000 W จํานวน 10 ตัว 
(5) แทงรังสีอินฟราเรดขนาด 500 W จํานวน 10 แทง ในแนวตั้งฉากกับทิศทางการ

ไหลของอากาศและหางจากวัสดุอบแหง 0.13 m 
(6) พัดลม มีใบพัดแบบโคงหนา ขนาด 1 hp จํานวน 1 ตัว 
(7) ทออากาศไหลกลับ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 cm จํานวน 2 ทอ 

 

Tray 3 

Tray 2 

Tray 1 
Blower Electric heating unit 

Drying chamber

Control unit 

Perspex glass 

Solar collector

Recycle pipe 

Air inlet 

Tray 4 

Tray 5  
Infrared heater 

Butterfly valve 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 3.2 รายละเอียดของเครื่องอบแหงกุงแบบพลังงานความรอนรวม (ลมรอน   

แสงอาทิตยและอินฟราเรด) (Tirawanichakul, et al., 2008) 
 

3.2.2 เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ยี่หอ YOKOKAWA, Japan ตอกับเทอรโม
คับเปลชนิด K เพื่อวัดอุณหภูมิภายในตูอบแหง อุณหภูมิแวดลอม และอุณหภูมิกระเปาะเปยก 

3.2.3 หลอดอินฟราเรด ขนาดกําลัง 500 วัตต 10 หลอด 
3.2.4 เครื่องชั่งน้ําหนัก ยี่หอ A&D รุน GF 3000, Japan คาความละเอียด ±0.01 

กรัม 
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3.2.5 เครื่องวัดความเร็วลม ยี่หอ DIGICON รุน DA-45, Japan ความละเอียด ±0.01 
เมตรตอวินาที 

3.2.6 เครื่อง Texture analyzer รุน TA-XT2i 
3.2.7 เวอรเนียคารลิปเปอร ความละเอียด ±0.05 มิลลิเมตร 
3.2.8 แคลอรีมิเตอร ทําดวยทองแดงหุมฉนวนหนา 3 เซนติเมตร และหุมโดยรอบ

ดวยแผนสแตนเลสบาง 1 ช้ัน 
3.2.9 ขวดโหลแกว ปดสนิทขนาด 2 ลิตร มีแผนยางรองใตฝาเพื่อปองกันการระเหิด

ของสารละลายเกลืออ่ิมตัว และสามารถใชกับตูอบอุณหภูมิ 40-100 องศาเซลเซียสได เพื่อทําการ
ทดลองหาคาความชื้นสมดุล 

3.2.10 อุปกรณเครื่องแกว ไดแก ขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ขวดเคดาล
ขนาด 250 มิลลิลิตร กระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร และ 250 มิลลิลิตร 

3.2.11 เครื่องวัดคาวอเตอรแอกทิวิตี้ ยี่หอ Novasina รุน Thermoconstanter, 
Switzerland 

3.2.12 เครื่องวัดสี ยี่หอ Hunter Lab รุน JP7100, Tokyo, Japan โดยระบบ 
CIELAB  

3.2.13 แผนฟลมชนิด Nylon/Al/LLDPE, Nylon/LLDPE และ Polypropylene 
3.2.14 เครื่องตีปนไฟฟา ยี่หอ Stomacher Lab Blender Model 400 Type BA 7021, 

UK 
3.2.15 เครื่องบรรจุสุญญากาศ 
3.2.16 เครื่องรีดปากถุง 
3.2.17 เครื่องนึ่งฆาเชื้อ 
3.2.18 ตูอบเพาะเชื้อจุลินทรีย 
3.2.19 เครื่องแกวที่ฆาเชื้อแลว 
3.2.20 ถุงพลาสติกฆาเชื้อ 
3.2.21 กระดาษกรอง Whatman เบอร 42 
3.2.22 ไมโครปเปต 
3.2.23 เครื่องแยกเหวีย่ง 
3.2.24 สเปคโตโฟโตมิเตอร 
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3.3 สารเคมี 
   

3.3.1 Sodium hydroxide (A.R. grade, LABSCAN, Israel) 
3.3.2 Sodium chloride (A.R. grade, Ajax Finechem, New Zealand) 
3.3.3 Potassium sulfate (A.R. grade, J.T. baker, USA) 
3.3.4 Concentration Sulfuric acid (A.R. grade, J.T. baker, USA) 
3.3.5 Boric (A.R. grade, Ranken, India) 
3.3.6 Phenolphthalein (VWR International Ltd., England) 
3.3.7 Concentration Hydrochloric acid (A.R. grade, LABSCAN, Israel) 
3.3.8 Thiobarbituric acid (Fluka Analytical, Gernamy) 
3.3.9 Trichloroacetic acid (Riedel-dehaen, Gernamy) 
3.3.10 Alcohol (A.R. grade, VWR International Ltd., England) 
 

3.4 อาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
3.4.1 Plate count agar (PCA) (Merck, Germany) 
3.4.2 Potato Dextrose Agar (PDA) (Merck, Germany) 
 

3.5 วิธีการวิจัย 
 

3.5.1 ศึกษาผลของความชื้นและอุณหภูมิท่ีมีตอพารามิเตอรทางกายภาพของกุง 
(1) ความชื้นสมดุลของกุงตม 
นําตัวอยางกุงตมประมาณ 15-20 กรัม ใสไวในตะแกรงรูปทรงกระบอก แลวนําไป

แขวนในขวดปากกวางที่บรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัวของ LiCl, NaCl, KNO3, MgCl2.6H2O และ 
Mg(NO3)2.6H2O ซ่ึงเปนตัวควบคุมความชื้นสัมพัทธและควบคุมอุณหภูมิดวยตูอบในชวงอุณหภูมิ 

40-55°C ปดฝาขวดใหแนนเพื่อปองกันอากาศภายนอกเขาไปในขวด ทิ้งไวใหเขาสูสมดุลและหา
ความชื้นสมดุลตามมาตรฐาน AOAC (1995) 

(2) ความหนาแนนปรากฏ (Apparent density, ρ) 
นําตัวอยางกุงตมที่ความชื้นตาง ๆ กัน เทใสภาชนะทรงกระบอกที่ทราบปริมาตร 

โดยใสกุงทีละตัวจนเต็มภาชนะนําไปชั่งน้ําหนัก และบันทึกคาที่อานได ทําการทดลองเชนเดียวกัน
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โดยเปลี่ยนตัวอยางที่มีความชื้นแตกตางกัน ทําการทดลองตัวอยางละ 5 คร้ัง แลวคํานวณคาความ
หนาแนนปรากฏ 

(3) คารอยละชองวางของอากาศ (Percentage of void fraction, ε) 
นําตัวอยางกุงตมที่ทราบความชื้นที่แนนอน ใสในภาชนะทรงกระบอกที่ทราบ

ปริมาตร โดยใสทีละตัวจนเต็มภาชนะ เติมน้ํามันพืชลงไปจนจมวัสดุพอดี วัดปริมาตรน้ํามันพืชที่ใช 
แลว คํานวณคาสัดสวนชองวางของอากาศ ทําการทดลองเชนเดียวกันโดยเปลี่ยนตัวอยางที่มี
ความชื้นแตกตางกัน ทําการทดลองตัวอยางละ 2 คร้ัง แลวคํานวณคาสัดสวนชองวางของอากาศหา
คาเฉลี่ยที่แตละความชื้น 

(4) คาความรอนจําเพาะ (Specific heat capacity, cp) 
นําตัวอยางกุงตมที่ความชื้นตาง ๆ กัน มาทดสอบในแคลอรีมิเตอรที่ทราบน้ําหนัก

ที่แนนอน ใชน้ํากลั่นที่อุณหภูมิเริ่มตน 65°C น้ําหนัก 40 g ใสลงไปในแคลอรีมิเตอร ปดฝา กวนให
เขากันใหดี สังเกตคาอุณหภูมิที่จุดสมดุล แลวคํานวณคาความรอนจําเพาะ 
 
3.5.2 วิธีการอบแหงกุง 

(1) นํากุงตมสุก (ที่เตรียมจากขอ 3.1) มาอบแหงที่สภาวะตาง ๆ โดยมีเงื่อนไขในการ
อบแหงดังนี้คือ 

สภาวะที่ 1 อบแหงกุงดวยอุณหภูมิคงที่ดวยรังสีอินฟราเรด โดยใชกําลังของรังสี

อินฟราเรด 500 และ 1,000 W ที่อุณหภูมิ 70-90°C จนไดความชื้นสุดทายประมาณ 20-25% dry-
basis 

สภาวะที่ 2 อบแหงกุงดวยอุณหภูมิเปนขั้นแบบสองขั้นตอน คือ อบแหงดวยลม

รอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 W โดยขั้นตอนแรกอบแหงดวยอุณหภูมิสูง 90°C นาน 20 และ 

25 นาที และลดอุณหภูมิลงเปน 70°C ในขั้นตอนที่สอง จนไดความชื้นสุดทายประมาณ 20-25% 
dry-basis 

สภาวะที่ 3 อบแหงกุงดวยอุณหภูมิเปนขั้นแบบสองขั้นตอน คือ อบแหงดวยลม

รอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย โดยข้ันตอนแรกอบแหงดวยอุณหภูมิสูง 90°C นาน 30 นาที และ

ลดอุณหภูมิลงเปน 70°C ในขั้นตอนที่สอง จนไดความชื้นสุดทายประมาณ 20-25% dry-basis 
(2) บันทึกผลการทดลอง ไดแก น้ําหนักกุง อุณหภูมิกระเปาะเปยก กระเปาะแหง และ 

อุณหภูมิอบแหงภายในหองอบแหง 
(3) บันทึกปริมาณพลังงานที่ใชดวย Watt-hour meter 
(4) หาความชื้นตามมาตรฐาน AOAC (1995) 
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(5) บรรจุกุงแหงตามสภาวะที่ 1 และ 2 ในถุง Nylon / LLDPE และ Polypropylene 
ในสภาวะปกติ และทําการบรรจุกุงแหงตามสภาวะที่ 3 ในถุง Nylon / LLDPE, Nylon / Al / LLDPE 
ในสภาวะปกติ และสุญญากาศ และถุง Polypropylene ในสภาวะปกติ 

(6) ทดสอบคุณภาพของกุงแหงทั้งกอนและหลังอบแหง ไดแก ทางกายภาพ เคมี 
และทางจุลชีววิทยาของกุงแหงทุก ๆ เดือน 
 

3.6 การทดสอบคุณภาพของกุงแหง 
 
3.6.1 คุณภาพทางกายภาพ 

(1) ความชื้น (AOAC, 1995) ดังแสดงในภาคผนวก ค 1.1 
(2) คุณภาพสี ดังแสดงในภาคผนวก ค 1.2 
นํากุงมาปอกเปลือก วัดสีของกุงโดยใชเครื่องวัดสีอาหาร (Juki, รุน JP7100p, 

Tokyo, Japan) โดยระบบ CIELAB จะวัดสีในเทอมของตัวแปร L*, a*, b* และคํานวณคาการ
เปลี่ยนแปลงของสีรวมตามสมการที่ (3.1) 

 

0 f 0 f 0 f

1
* * * 2 * * 2 * * 2 2ΔE  = (L -L ) +(a -a ) +(b -b )⎡⎣ ⎤⎦

*
0

*
0

                                              (3.1) 

 
เมื่อ ,  และ *

0L a b  คือ คาความสวาง, สีแดง และสีเหลือง ที่สภาวะเริ่มตน   
ตามลําดับ 

*
fL ,  และ *

fa *
fb  คือ คาความสวาง, สีแดง และสีเหลือง ที่สภาวะสุดทาย 

ตามลําดับ 

ΔE*            คือ การเปลี่ยนแปลงสีรวม 
 

(3) การหดตวั (Shrinkage) 
รอยละการหดตัวของกุงจะมาจากการวัดขนาดกุงทั้งกอนและหลังการทําใหแหง

ดวยเวอรเนียคารลิปเปอร ความละเอียด  ±0.05 mm แลวนํามาคํานวณตามสมการที่ (3.2) 
 

 initial final

initial

D -D%Shrinkage = ×100
D

                 (3.2) 
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เมื่อ Dinitial และ Dfinal คือ เสนผานศูนยกลางเรขาคณิตเฉลี่ยของกุงที่วัดไดกอนและ
หลังการทําแหง ตามลําดับ 

(4) การคืนตัว (Rehydration) 

รอยละการคืนตัวของกุงแหง ทําไดโดยนํากุงแหงไปแชน้ําเดือดที่อุณหภูมิ 100°C 
เปนเวลานาน 10 นาที สะเด็ดน้ําออกจากตัวกุง วัดขนาดกุงกอนและหลังแชน้ําเดือด ดวยเวอรเนีย

คารลิปเปอร ความละเอียด ±0.05 mm แลวนํามาคํานวณตามสมการที่ (3.3) 
  

after before

before

D -D%Rehydration = ×100
D

                             (3.3) 

 
เมื่อ Dbefore และ Dafter คือ เสนผานศูนยกลางเรขาคณิตเฉลี่ยของกุงที่วัดไดกอนและ

หลังนํากุงไปแชในน้ําเดือด ตามลําดับ 
(5) การหาคาวอเตอรแอคติวิตี้ (water activity, aw) ดังแสดงในภาคผนวก ค 1.3 
(6) ลักษณะเนื้อสัมผัส ดังแสดงในภาคผนวก ค 1.4 
ใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (TA-XT2i plus, Stable Micro System, UK) เพื่อ

ประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสของกุงแหงที่มีความชื้นประมาณ 20-25% (d.b.) และใชหัวทดสอบชนิด 
Warner Bratzler Meat Shear Compression ที่ crosshead speed เทากับ 13.5 mm/s และบันทึกคาแรง
เฉือนสูงสุด (maximum shear force) ในการทดลองจะทําการวัดกุงแตละตัวที่ 3 ตําแหนง (ใกลหัว 
กลางลําตัว และหาง) ทดลองอยางนอย 5 ซํ้า 

 
3.6.2 คุณภาพทางเคมี 

(1) ปริมาณโปรตีน (AOAC, 1990) ดังแสดงในภาคผนวก ค 2.1 
(2) คา Thiobarbituric acid-reactive substance (TBARS) (Buege and Aust, 1978) 

ดังแสดงในภาคผนวก ค 2.2 

 

3.6.3 คุณภาพทางจุลินทรีย 

(1) จํานวนจุลินทรียทั้งหมด โดยวิธี Total viable count แบบ pour plate (BAM 

2001) ดังแสดงในภาคผนวก ค 3.1 

(2) จํานวนยีสตและรา (BAM 2001) ดังแสดงในภาคผนวก ค 3.2 

 

 



 

 

3.6.4 การทดสอบลักษณะทางประสาทสัมผัส (Sensory evaluation) 
ทําการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสโดยใชวิธี มผช. โดยการนํากุงที่ไดมา

ทดสอบทางดานประสาทสัมผัสซึ่งพิจารณาลักษณะของกุงแหง ลักษณะเนื้อเยื่อของกุงแหง กล่ิน
ของกุงแหง รสเค็มของกุง และความชอบรวม โดยใชผูชิม 20-30 คน ทําแบบสอบถามและกรอก
คะแนน ดังแสดงในภาคผนวก ค 4 

ในการประเมนิคําตอบ กําหนดคะแนนในการตอบคําถาม 5 ระดับ คือ 
    ชอบมาก 5   คะแนน  
    มาก  4   คะแนน  
    ปานกลาง 3   คะแนน  
    นอย  2   คะแนน  
    นอยที่สุด 1   คะแนน 

สําหรับคําถามที่มีเนื้อหาในเชิงนิเสธหรือในเชิงลบ (Negative) การคิดคะแนนใน
แตละขอจะกลับกันกับวิธีการคิดคะแนนขางตน 
 

ผลการทดลองที่ไดจะนํามาวิเคราะหโดยอาศัยหลักวิชาการทางสถิติของคุณภาพ
ทางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และทางดานประสาทสัมผัส โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) ดวยโปรแกรม คอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS 11.5 และเปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองโดยวิธี DMRT (Duncan’s New Multiple Range Test) ที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 หลังจากนั้นจะทําการสรุปผลทดลองและผลการวิเคราะหทางสถิติ 
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Boiling with salt water (3 % by wt.) of 3-5 min 
Initial moisture content (MC) of 300 - 340% dry-basis 

Raw shrimps  

Determination of the physical properties of shrimp 
(sizes 100-150 pcs/kg) 
1. Equilibrium moisture content 
2. Apparent density 
3. Void fraction 
4. Specific heat capacity  

Drying with different strategies 

Package 

1-stage drying 
(sizes 150-200 pcs/kg) : 70-90°C using infrared 
source at 500 and 1,000 W and 
(sizes 300-400 pcs/kg) : 80 °C using infrared 
source at 1,000 W 

2-stage, 2 drying temperature 
(sizes 150-200 pcs/kg) : 1st stage : 90°C (20 and 25 min)  

       2nd stage : 70°C and 
(sizes 300-400 pcs/kg) : 1st stage : 90°C (20 and 25 min) 

       2nd stage : 70°C 
using combine electric heat source and  infrared source at 
1,000 W 

3-stage, 2 drying temperature 
(sizes 300-400 pcs/kg) 
1st stage : 90°C (30 min) 
2nd stage : 70°C 
using combine electric heat source and  Solar energy 

Package 

- Nylon/LLDPE laminated bag 
- Polypropylene laminated bag 
under atmosphere condition 

- Nylon/LLDPE laminated bag 
- Nylon/Al/LLDPE laminated bag 
- Polypropylene laminated bag 
Under atmosphere condition 

- Nylon/LLDPE laminated bag 
- Nylon/Al/LLDPE laminated bag 
Under vacuum condition 

Quality analysis; Physical, Chemical and Microbiological properties Quality analysis; Physical and Microbiological properties 

 

ภาพประกอบ 3.3 แผนผังกระบวนการอบแหงกุงและการวิเคราะหคณุภาพ 
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ตาราง 3.1 สัญลักษณอักษรยอแทนดวยแหลงพลังงานที่ใชในการอบแหงรูปแบบตาง ๆ 

 
สัญลักษณ/อักษรยอ ความหมาย 

IR 500 W การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 500 W 
IR 1,000 W การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 1,000 W 

HA+IR 1,000 W 90°C (20 min), 70°C        การอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 W อุณหภูมิสูง 90°C นาน 20 นาที แลว

ลดอุณหภูมิเปน 70°C จนไดความชื้นสุดทายประมาณ 20-25 % dry-basis 

HA+IR 1,000 W 90°C (25 min), 70°C        การอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 W อุณหภูมิสูง 90°C นาน 25 นาที แลว

ลดอุณหภูมิเปน 70°C จนไดความชื้นสุดทายประมาณ 20-25 % dry-basis 

HA+IR 1,000 W 90°C (30 min), 70°C        การอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 W อุณหภูมิสูง 90°C นาน 30 นาที แลว

ลดอุณหภูมิเปน 70°C จนไดความชื้นสุดทายประมาณ 20-25 % dry-basis 

HA+Solar 90°C (30 min), 70°C การอบแหงดวยลมรอนรวมกับแสงอาทิตย อุณหภูมิสูง 90°C นาน 30 นาที แลวลดอุณหภูมิ

เปน 70°C จนไดความชื้นสุดทายประมาณ 20-25 % dry-basis 
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บทที่ 4 

 
ผลและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
 

งานวิจัยนี้สามารถแยกวิเคราะหและวิจารณผลการทดลองออกเปน 
1. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางความรอนของกุงแหง ไดแก ความชื้นสมดุล 

ความหนาแนนปรากฏ ความรอนจําเพาะ สัดสวนชองวางของอากาศ และการเปรียบเทียบผลที่ได
จากการทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร  

2. ศึกษาการอบแหงกุงดวยรังสีอินฟราเรดและการอบแหงดวยพลังงานความรอน
รวมดวยรูปแบบตาง ๆ  

3. ศึกษาคุณภาพของกุงแหงที่ผานกระบวนการในขอ 2 ทางดานกายภาพ ทางเคมี 
ทางจุลชีววิทยา และทางดานประสาทสัมผัส 

4. ศึกษาชนิดของวัสดุบรรจุภัณฑและเทคนิคการบรรจุตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
การเก็บรักษากุงแหง 
 

4.1 ผลการทดลองหาคาสมบัติทางกายภาพและทางความรอนของกุงแหง 
 

คาสมบัติทางความรอนและพารามิเตอรพื้นฐานตาง ๆ ที่สําคัญของกุงตมขนาด 
150-200 ตัวตอกิโลกรัม ไดแก ความชื้นสมดุล ความหนาแนนปรากฏ ความรอนจําเพาะ และรอยละ
ชองวางของอากาศ ผลการทดลองสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

4.1.1 ความชื้นสมดุลของกุงแหง 
ผลการทดลองหาความชื้นสมดุลของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม  แบบคาย

ความชื้น (desorption) ที่อุณหภูมิ 40-55°C โดยใชสารละลายเกลืออ่ิมตัวควบคุมคาความชื้น
สัมพัทธในชวง 0.10-0.90 และใชตูอบเปนอุปกรณในการควบคุมอุณหภูมิ โดยทําการดัดแปลง
รูปแบบสมการความชื้นสมดุลของ Chung  & Pfost (1967) Henderson (1952) Halsey (1948) และ 
Oswin (1946) จากผลการทดลองหาคาความชื้นสมดุลของกุง และพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร (สมชาติ, 2540) โดยทําการวิเคราะหสมการถดถอยดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด สามารถ
หาคาคงตัวของสมการความชื้นสมดุลแบบตาง ๆ ดังตาราง 4.1 และเมื่อนําคาคงตัวแทนกลับเขาไป

45 
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ในสมการ แลวนําไปเขียนกราฟเปรียบเทียบกับผลการทดลองซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง
ความชื้นสัมพัทธของอากาศ และความชื้นสมดุล แสดงดังภาพประกอบ 4.1 

 

ตาราง 4.1 คาคงตัวของรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรของความชื้นสมดุลของกุงขนาด 150-200 
ตัวตอกิโลกรัม 

 

Model name A B R2 RMSE 
Modified Chung  & Pfost (1967) 

eq
1 abs 1

ln a 1w M  =  ln  
- A R T -B

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 7,345.911 0.088 0.971 2.963 

Modified Henderson (1952) 
( ) 2

e q
2

1
Bln 1 - a w M  =  

- A T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 6.847x10-5 1.264 0.980 2.059 

Modified Halsey (1948) 
3

e q
3 a b s

1
ln a Bw M  =  

- A R T

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 52,712.939 -1.283 0.982 2.936 

Modified Oswin (1946) 
4

e q 4

Ba w M  =  A
1 - a w

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 14.342 0.545 0.993 1.047 

A1-4 และ B1-4 คือ คาคงตัว; Meq คือ คาความชื้นสมดุล (เศษสวนdry-basis); R คือ คาคงที่ของกาซ 
เทากับ 8.314 kJ/kmol-K; RH คือ ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (เศษสวน); T คือ อุณหภูมิสมบูรณ (K) 
 

N

N

1i
2)i ,experimentDatai predicted,(Data

Error      SquareMean  Root     RMSE      
∑
=

−
==  

 

จากตาราง 4.1 คาความชื้นสมดุลของกุง จากการศึกษาเปรียบเทียบแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  (R2) พบวา รูปแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของ Modified Oswin (1946) สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด โดยมีคา R2 
เทากับ 0.993 และมีคา RMSE เทากับ 1.047 ซ่ึงมีคานอยที่สุด และเมื่อนําคาคงตัวแทนกลับเขาไปใน
สมการ แลวนําไปเขียนกราฟเปรียบเทียบกับผลการทดลองซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางวอเตอร
แอกติวิตี้กับความชื้นสมดุลที่อุณหภูมิตาง ๆ ดังภาพประกอบ 4.1 การจะเขาสูสมดุลความชื้นกับ
อากาศแวดลอมรอบ ๆ ตัว ที่ความชื้นสัมพัทธหนึ่ง ๆ ยอมมีความแตกตางกันเชนเดียวกันกับใน
กรณีของการอบแหงมักจะเกี่ยวของกับการคายความชื้นเปนสวนใหญ เมื่อทําการอบแหงวัสดุโดย
ใชอากาศที่สภาวะอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธคงตัว ความชื้นของวัสดุจะลดต่ําลงจนถึงจุด ๆ 
หนึ่งซ่ึงไมเปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นในวัสดุมีความดันไอเทากับความดันไอของอากาศรอบ 
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ๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ดวย ความชื้นที่ลดลงเกิดจากการระเหย
ของน้ําที่ไดรับความรอนจากตัวกลางที่ใชในการอบแหง 
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               (ค) 50°C        (ง) 55°C 
 

ภาพประกอบ 4.1 เปรียบเทียบความชื้นสมดุลกับคาวอเตอรแอกติวิตี้ของผลการทดลองและผลจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

 

4.1.2 ความหนาแนนปรากฏ 
ผลการทดลองหาคาความหนาแนนปรากฏและวิเคราะหสมการถดถอยโดยวิธี

กําลังสองนอยที่ สุดของกุงขนาด  150-200 ตัวตอกิโลกรัม   พบวาความหนาแนนปรากฏมี
ความสัมพันธกับความชื้นของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัมในรูปแบบสมการโพลิโนเมียล ดัง
สมการ (4.1) และภาพประกอบ 4.2 ความชื้นเริ่มตนอยูในชวง 62.1-321.3% dry-basis 

 

ρ = 0.0039M2 + 0.5212M + 111.31 R2 = 0.999     RMSE = 1.814              (4.1) 
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เมื่อ ρ คือ ความหนาแนนปรากฏของกุง, kg/m3

M คือ ความชื้นของกุง, % dry-basis 
 

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 100 200 300 400
Moisture content (% dry-basis)

A
pp

ar
en

t d
en

si
ty

 (k
g/

m
³)

Experiment
Model

 
 

ภาพประกอบ 4.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนปรากฏกับความชื้นเริ่มตนของกุงขนาด 150-
200 ตัวตอกิโลกรัม 

 

4.1.3 รอยละชองวางของอากาศ 
ผลการทดลองหาคารอยละชองวางของอากาศของกุงขนาด  150-200 ตัวตอ

กิโลกรัม พบวา คารอยละชองวางของอากาศมีความสัมพันธกับความชื้นของกุงในรูปแบบสมการ
เชิงเสน โดยมีคารอยละชองวางอากาศลดลงเมื่อความชื้นของกุงเพิ่มขึ้น และจากการวิเคราะห
สมการถดถอยโดยวิธีกําลังสองนอยที่สุดเมื่อหาความสัมพันธระหวางรอยละชองวางของอากาศกับ
ความชื้น จะไดเปนรูปแบบสมการเชิงเสน ดังสมการ (4.2) และภาพประกอบ 4.3 ความชื้นเริ่มตนอยู
ในชวง 21.1-316.7% dry-basis 
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ภาพประกอบ 4.3 ความสัมพันธระหวางรอยละชองวางอากาศกับความชื้นของกุงขนาด 150-200 ตัว
ตอกิโลกรัม 
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ε = 78.591-0.0936M  R2 = 0.998     RMSE = 0.261              (4.2) 
  

เมื่อ ε คือ รอยละชองวางของอากาศของกุง 
M คือ ความชื้นของกุง, % dry-basis 

 
4.1.4 คาความรอนจําเพาะ 

นําตัวอยางกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม  มาทดสอบโดยใชแคลอรีมิเตอร
คํานวณคาความรอนจําเพาะ พบวา เมื่อความชื้นของกุงมีคาเพิ่มขึ้นคาความรอนจําเพาะมีคาเพิ่มขึ้น
ในลักษณะเชิงเสน และจากการวิเคราะหสมการถดถอยโดยวิธีกําลังสองนอยที่ สุดเมื่อหา
ความสัมพันธระหวางความรอนจําเพาะกับความชื้น จะไดเปนรูปแบบสมการเชิงเสนดังสมการ 
(4.3) และภาพประกอบ 4.4 ความชื้นเริ่มตนอยูในชวง 29.8-331.2% dry-basis 
  

cp  = 0.0036M + 0.0176  R2 = 0.998     RMSE = 0.015              (4.3) 
 

เมื่อ cp คือ ความรอนจําเพาะของกุง, kJ/kg°C 
M คือ ความชื้นของกุง, % dry-basis 
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ภาพประกอบ 4.4 ความสัมพันธระหวางความรอนจําเพาะกับความชื้นของกุงขนาด 150-200 ตัวตอ
กิโลกรัม 

 

ซ่ึงสมการคาความรอนจําเพาะนี้ สามารถชวยใหทราบถึงความสามารถในการจุ
ความรอนของกุงที่คาความชื้นตาง ๆ และมีประโยชนตอการวิเคราะหถึงกระบวนการถายโอนความ
รอนใหกุง 
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4.2 จลนพลศาสตรและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงกุงแบบชั้นบางดวย
ลมรอนและรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 W 
 
4.2.1 จลนพลศาสตรของการอบแหงชั้นบาง 

จลนพลศาสตรของการอบแหงชั้นบางเมื่อใชกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

ความชื้นเริ่มตนของกุงอยูในชวง 300-330% dry-basis โดยใชลมรอน อุณหภูมิอบแหง 60-93°C 
ความเร็วลม 0.5±0.2 เมตร/วินาที และการอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดที่กําลังของอินฟราเรด 500 

W อุณหภูมิอบแหง 61-92°C แสดงดังภาพประกอบ 4.5 และ 4.6 พบวา เมื่ออุณหภูมิอบแหงเพิ่ม
สูงขึ้นระยะเวลาในการอบแหงลดลงโดยการอบแหงดวยลมรอนและรังสีอินฟราเรด 500 W พบวา 
การอบแหงโดยใชลมรอนจะใชระยะเวลาในการอบแหงมากกวาการอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรด 
โดยรังสีอินฟราเรดสามารถอบแหงไดเร็วกวาการอบแหงดวยลมรอนเทากับ 40% 
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ภาพประกอบ 4.5 ผลการทดลองอบแหงชั้นบางของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ดวยลมรอน 

ชวงอุณหภูมิลมรอน 60-93°C ที่ความเร็วลม 0.5±0.2 เมตร/นาที ความชื้นเริ่มตน 
300-320% dry-basis 
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ภาพประกอบ 4.6 ผลการทดลองอบแหงชั้นบางของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ดวยรังสี

อินฟราเรดกําลัง 500 W อุณหภูมิอบแหง 61-92°C ความชื้นเริ่มตน 325-330% 
dry-basis 

 
4.2.2 สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงชั้นบาง 

4.2.2.1 สมการเอมพิริคัล 
จากการทดลองอบแหงกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ความชื้นเริ่มตนของกุงอยู

ในชวง 300-330% dry-basis โดยใชลมรอน อุณหภูมิอบแหง 60-93°C ความเร็วลม 0.5±0.2 เมตร/
วินาที และการอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดที่กําลังของอินฟราเรด 500 W อุณหภูมิอบแหง 61-

92°C เมื่อนําขอมูลการอบแหงมาคํานวณหาอัตราสวนความชื้นสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนความชื้นกับเวลา เมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลา โดยได
เปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล 4 สมการ คือ สมการ 
Handerson and Pabis (1961) สมการ Newton (1985) สมการ Page (1949) และสมการ Logarithmic 
โดยมีรูปแบบสมการดังตาราง 4.2 และ 4.3 

จากตาราง 4.2 และ 4.3 สมการของการอบแหงสามารถเขียนไดในรูปแบบฟงกชัน
การลดลงแบบเอกซโปเนนเชียลกับเวลาที่ใชในการอบแหง เมื่อนําคาคงตัวของสมการแทนกลับใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดงดังตาราง 4.2 และ 4.3 แลวนํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบระหวาง
ผลการทดลองและผลจากแบบจําลองไดผลดังภาพประกอบ 4.7 และ 4.8 สําหรับการอบแหงดวยลม
รอนและรังสีอินฟราเรดที่กําลัง 500 W ตามลําดับ  
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ตาราง 4.2 รูปแบบสมการเอมพิริคัลและคาคงตัวของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม อบแหงดวย

ลมรอน อุณหภูมิอบแหง 60-93°C ความเร็วลม 0.5±0.2 เมตร/วินาที ความชื้นเริ่มตน 
300-320% dry-basis 

 

Model Constant R2 RMSE 
Handerson and Pabis (1961) 

MR = a exp(-k1t) 
 k1 = 1.88x10-5exp(0.019T) 
 a = 0.915 

0.977 0.044 

Newton (1985) 
MR = exp(-k2t) 

 k2 = 6.28x10-4T2-0.420T+70.918 0.963 0.053 

Page (1949) 
MR = exp(-k3t

n) 
 k3 = 3.82x10-4 T2-0.253T+42.682 
 n  = -2.46x10-3T+1.594 

0.998 0.010 

Logarithmic 
MR = b exp(-k4t)+c 

 k4 = 2.41x10-5exp(0.019T) 
 b = 0.871, c = 0.077 

0.985 0.031 

MR คือ อัตราสวนความชื้น (decimal), t คือ เวลาในการอบแหง (min), T คือ อุณหภูมิ (K); a, b และ 
c คือ คาคงตัว 
 

ตาราง 4.3 รูปแบบสมการเอมพิริคัลและคาคงตัวของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม อบแหงดวย

รังสีอินฟราเรดกําลัง 500 W อุณหภูมิอบแหง 61-92°C ความชื้นเริ่มตน 325-330% dry-
basis 

 

Model Constant R2 RMSE 
Handerson and Pabis (1956) 

MR = a exp(-k1t) 
 k1 = 2.82x10-3exp(0.017T) 
 a = 0.946 

0.988 0.031 

Newton (1985) 
MR = exp(-k2t) 

 k2 = 2.41x10-4T2-0.146T+22.780 0.983 0.035 

Page (1949) 
MR = exp(-k3t

n) 
 k3 = 1.77x10-4T2-0.105T+16.518 
 n  = 0.799 

0.998 0.014 

Logarithmic 
MR = b exp(-k4t)+c 

 k4 = 3.56x10-3exp(0.017T) 
 b = 0.903, c = 0.065 

0.994 0.022 

MR คือ อัตราสวนความชื้น (decimal), t คือ เวลาในการอบแหง (min), T คือ อุณหภูมิ (K); a, b และ 
c คือ คาคงตัว 
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เมื่อพิจารณาจลนพลศาสตรของการอบแหงชั้นบางของกุงดวยลมรอน สมการใน
รูปแบบจําลองของ Page อธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด มีคา R2 และ คา RMSE เทากับ 0.998 และ 
0.010 ตามลําดับ และการอบแหงชั้นบางของกุงตมดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 W สมการในรูป
แบบจําลองของ Page อธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด มีคา R2 และ คา RMSE เทากับ 0.998 และ 
0.014 ตามลําดับเชนเดียวกัน โดยที่คาคงที่ของสมการอบแหงเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ 
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          (ก) Hot air 60.4°C             (ข) Hot air 72.9°C 
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          (ค) Hot air 82.7°C             (ง) Hot air 92.6°C 

 
ภาพประกอบ 4.7 อัตราสวนความชื้นจากผลการทดลอง เปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัลของกุงอบแหงดวยลมรอน อุณหภูมิ 60-93°C 
ความเร็วลม 0.5±0.2 เมตร/วินาที ความชื้นเริ่มตน 300-320% dry-basis 
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               (ก) IR 500 W 61.8°C           (ข) IR 500 W 71.8°C 
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2 3
Drying time (h)

M
oi

st
ur

e 
ra

tio

Experiment
Handerson and Pabis model
Newton model
Page model
Logarithmic model

     

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2 3
Drying time (h)

M
oi

st
ur

e 
ra

tio
Experiment

Handerson and Pabis model

Newton model

Page model

Logarithmic model

 
               (ค) IR 500 W 82.1°C           (ง) IR 500 W 91.8°C 
 

ภาพประกอบ 4.8 อัตราสวนความชื้นจากผลการทดลอง เปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัลของกุงอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 W 

อุณหภูมิอบแหง 61-92°C ความชื้นเริ่มตน 325-330% dry-basis 
 

4.2.1.2 สมการอบแหงกึ่งทฤษฎี 
จากการทดลองอบแหงกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ความชื้นเริ่มตนของกุงอยู

ในชวง 300-330% dry-basis โดยใชลมรอน อุณหภูมิอบแหง 60-93°C ความเร็วลม 0.5±0.2 เมตร/
วินาที และการอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดที่กําลังของอินฟราเรด 500 W อุณหภูมิอบแหง 61-

92°C จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลของกุงภายหลังการอบแหง 
โดยไดเปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการอบแหงกึ่งทฤษฎี 2 สมการ โดยพิจารณาใหกุงมีรูปทรง
เปนทรงกลมและทรงกระบอกสั้น โดยมีรูปแบบดังสมการ (2.7) และ (2.9) ในการคํานวณใชรัศมีที่มี
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ปริมาตรเทียบเทากุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม เทากับ 0.00815 m รัศมีของทรงกระบอกของกุง
เทากับ 0.00455 m ความยาวของกุงเทากับ 0.0520 m เมื่อวิเคราะหสมการถดถอยเพื่อหา
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิการแพรความชื้นกับอุณหภูมิของลมรอนและรังสีอินฟราเรด
ที่กําลัง 500 W ในการอบแหง โดยแทนคาขอมูลการทดลองลงไปในสมการของกุงจะไดผลแสดง
ดังสมการที่ 4.4-4.7 และดังตาราง 4.4 พบวา สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นของการอบแหงชั้นบาง
ดวยรังสีอินฟราเรดมีคาสูงกวาการอบแหงชั้นบางดวยลมรอน สมการอัตราการอบแหงชั้นบางกึ่ง
ทฤษฎีนี้ เมื่อนําไปใชในการทํานายผลการทดลองสามารถทํานายผลการทดลองไดดีพอสมควร 
 

Hot Air (sphere) 
3 22,143.59 6.63 10 exp− −⎛= ⎜

⎝ ⎠
D x

RT
⎞
⎟
 R2 = 0.931 RMSE = 0.032       (4.4) 

Hot Air (finite cylinder) 
3 22,148.50 3.54 10 exp− −⎛= ⎜

⎝ ⎠
D x

RT
⎞
⎟
 R2 = 0.930 RMSE = 0.036       (4.5) 

Infrared 500 W (sphere) 
3 20,183.33 5.23 10 exp− −⎛= ⎜

⎝ ⎠
D x

RT
⎞
⎟
 R2 = 0.978 RMSE = 0.037       (4.6) 

Infrared 500 W (finite cylinder) 
3 19,746.97 4.21 10 exp− −⎛= ⎜

⎝ ⎠
D x

RT
⎞
⎟
 R2 = 0.968 RMSE = 0.043       (4.7) 

 

ตาราง 4.4 คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นกุงขนาด 150-200 ตอตอกิโลกรัม อบแหงดวยดวยลม 
รอนและรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 W โดยพิจารณาใหกุงมีรูปทรงเปนทรงกลม
เปรียบเทียบกับรูปทรงกระบอกสั้น 

 

Hot Air Infrared 500 W 
  Sphere Finite cylinder   Sphere Finite cylinder 

Temp. 
(K) 

Exp. 
(m2/h) 

Model 
(m2/h) 

Exp. 
(m2/h) 

Model 
(m2/h) 

Temp. 
(K) 

Exp. 
(m2/h) 

Model 
(m2/h) 

Exp. 
(m2/h) 

Model 
(m2/h) 

333.54 2.51x10-6 2.26x10-6 1.34x10-6 1.20x10-6 334.58 3.65x10-6 3.69x10-6 3.40x10-6 3.48x10-6

346.05 2.85x10-6 3.01x10-6 1.52x10-6 1.61x10-6 344.94 4.44x10-6 4.59x10-6 4.14x10-6 4.30x10-6

355.85 3.45x10-6 3.72x10-6 1.84x10-6 1.98x10-6 355.23 5.33x10-6 5.63x10-6 4.97x10-6 5.25x10-6

365.75 4.76x10-6 4.56x10-6 2.54x10-6 2.43x10-6 364.97 6.54x10-6 6.76x10-6 6.11x10-6 6.28x10-6
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จากผลการทดลองสรุปไดวา คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นขึ้นกับอุณหภูมิอบแหง 
พบวา เมื่ออุณหภูมิลมรอนและรังสีอินฟราเรดของการอบแหงเพิ่มขึ้น คาสัมประสิทธิ์การแพร
ความชื้นมีคาสูงขึ้นซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ผานมา (สมชาติ, 2540; 
Tirawanichakul et al., 2004; Tirawanichakul and Tirawanichakul, 2008) อธิบายไดวา เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นสงผลทําใหความดันไอภายในและภายนอกชิ้นวัสดุแตกตางมากขึ้นหรือเกิดเกรเดียนทของ
อุณหภูมิมากขึ้นทําใหน้ําเคลื่อนที่จากภายในมาสูผิวภายนอกไดเร็วขึ้น 
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                 (ก) Hot air 60.4°C             (ข) Hot air 72.9°C 
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                 (ค) Hot air 82.7°C             (ง) Hot air 92.6°C 
 

ภาพประกอบ 4.9 อัตราสวนความชื้นผลจากการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจําลองอบแหง ใช
รูปแบบสมการเอมพิริคัลและสมการกึ่งทฤษฎี อบแหงดวยลมรอน อุณหภูมิ 60-

93°C ความเร็วลม 0.5±0.2 เมตร/วินาที ความชื้นเริ่มตน 300-320% dry-basis 
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               (ก) IR 500 W 61.8°C           (ข) IR 500 W 71.8°C 
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               (ค) IR 500 W 82.1°C           (ง) IR 500 W 91.8°C 
 
ภาพประกอบ 4.10 อัตราสวนความชื้นผลจากการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจําลองอบแหง ใช

รูปแบบสมการเอมพิริคัลและสมการกึ่งทฤษฎี อบแหงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 

500 W อุณหภูมิอบแหง 61-92°C ความชื้นเริ่มตน 325-330% dry-basis 
 
หากพิจารณารูปทรงของกุงใหมีลักษณะเปนทรงกลมเปรียบเทียบกับทรงกระบอกสั้น 

พบวา คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นของกุงรูปทรงเปนทรงกลมสามารถอธิบายผลการทดลองได
ดีกวารูปทรงกระบอกสั้นโดยพิจารณาจากคา R2 และคา RMSE 

เมื่อนําคาคงตัวของรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล (Page) และ
รูปแบบสมการอบแหงกึ่งทฤษฎีจากการทดลองแทนขอมูลลงไปในสมการของกุงจะไดผลแสดงดัง
ภาพประกอบ 4.9 และ 4.10 แสดงผลการคํานวณอัตราสวนความชื้นของการอบแหงชั้นบางของกุง
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เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากสมการเอมพิริคัลและสมการกึ่งทฤษฎี พบวา ทั้งกรณีการอบแหงดวยลม
รอนและอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 W ผลการทํานายเมื่อใชรูปแบบสมการเอมพิริคัล 
(Page) สามารถทํานายผลการทดลองไดใกลเคียงมากกวาเมื่อเทียบกับผลที่ไดจากรูปแบบสมการกึ่ง
ทฤษฎี (รูปทรงเปนทรงกลมและรูปทรงกระบอกสั้น) 
 

4.3 ผลการทดลองหาจลนพลศาสตรการอบแหงของกุง 
  

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองและวิเคราะหการอบแหงกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 
และ 300-400 ตัวตอกิโลกรัม โดยคาความชื้นเริ่มตนของกุงตมอยูในชวง 300-350% dry-basis 
เลือกใชแหลงพลังงานความรอนจากรังสีอินฟราเรด พลังงานความรอนจากกระแสไฟฟา และ

พลังงานความรอนจากแสงอาทิตย โดยทําการอบแหงในชวงอุณหภูมิ 70-90°C แบบอุณหภูมิคงที่
และอุณหภูมิเปนขั้นโดยคาความชื้นของกุงภายหลังการอบแหงประมาณ 20-25% dry-basis กุงแหง
ที่ไดภายหลังการอบแหงนําไปทดสอบคุณภาพทางดานกายภาพ ทางเคมี ทางจุลชีววิทยา และ
ทางดานประสาทสัมผัส โดยผลการทดลองการอบแหงกุงเปนตามลําดับดังนี้ 

 
4.3.1 การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดแบบอุณหภูมิคงท่ี 

จากภาพประกอบ 4.11 (ก) แสดงอัตราสวนความชื้นของกุงขนาด 150-200 ตัวตอ
กิโลกรัมกับเวลาที่ใชในการอบแหงกุงแบบอุณหภูมิคงที่ดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 W ที่อุณหภูมิ 
69.9 80.8 และ 92.5°C ตามลําดับ ใชระยะเวลาประมาณ 8.5 7.5 และ 6 ช่ัวโมง ตามลําดับ ที่กําลัง
ของรังสีอินฟราเรด 1,000 W ที่อุณหภูมิ 69.8 78.2 และ 89.2°C ตามลําดับ ใชระยะเวลาประมาณ 5 
3.5 และ 2.5 ช่ัวโมง ตามลําดับ ดังภาพประกอบ 4.11 (ข) สําหรับการทดลองอบแหงกุงขนาด 300-
400 ตัวตอกิโลกรัมดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W ที่อุณหภูมิ 79.3°C ใชระยะเวลาประมาณ 3 
ช่ัวโมง ภาพประกอบ 4.9 (ค) พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้น จะทําใหอัตราการอบแหง
เพิ่มสูงขึ้น แตระยะเวลาที่ใชในการอบแหงกุงส้ันลง เมื่อพิจารณาการอบแหงที่อุณหภูมิใกลเคียงกัน
แตกําลังของอินฟราเรดแตกตางกัน พบวา จะเห็นวาการอบแหงกุงดวยกําลังของอินฟราเรด 1,000 
W จะใชระยะเวลาสั้นกวาการอบแหงดวยกําลังของอินฟราเรด 500 W เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิ
อบแหงใกลเคียงกัน โดยสามารถอธิบายไดวา เมื่อกําลังของอินฟราเรดของเพิ่มขึ้นจะเปนการเพิ่ม
พลังงานตอหนวยพื้นที่มากขึ้น สงผลตออัตราการถายโอนพลังงานความรอนและการถายโอนมวล
ของน้ําเพิ่มมากขึ้น ทําใหระยะเวลาในการอบแหงก็ลดนอยลงไปดวย  
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          (ก) กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม        (ข) กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 
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(ค) กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 
ภาพประกอบ 4.11 อัตราสวนความชื้นการอบแหงกุงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 และ 1,000 W 

แบบอุณหภูมิคงที่ อุณหภูมิอบแหง 69-92°C ความชื้นเริ่มตน 300-333% dry-
basis 

 
เมื่อเปรียบการอบแหงกุงที่กําลังของรังสีอินฟราเรด 1,000 W ที่อุณหภูมิอบแหง

ใกลเคียงกันของกุงที่มีขนาดตางกัน ดังภาพประกอบ 4.11 (ข) และ (ค) พบวา การอบแหงกุงขนาด 
150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่มีความชื้นเริ่มตน 313.8% dry-basisจนไดความชื้นสุดทาย 20.7% dry-
basis และกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม มีความชื้นเริ่มตน 333.1% dry-basis และความชื้น
สุดทาย 16.7% dry-basis มีระยะเวลาการอบแหงที่เทากัน เมื่อพิจารณาสวนของปริมาณความชื้น
เร่ิมตนและความชื้นสุดทายหลังการทดลอง พบวา การอบแหงดวยกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
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จะใชระยะเวลาการลดความชื้นไดเร็วกวากุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม เมื่อใชระยะเวลาในการ
อบแหงเทากัน เนื่องจากอัตราสวนระหวางพื้นที่สัมผัสอากาศตอน้ําหนักตัวมีคาตางกัน กุงขนาด 
300-400 ตัวตอกิโลกรัม จะมีพื้นที่ผิวตอน้ําหนักตัว (2.2 cm2/g) มากกวากุงขนาด150-200 ตัวตอ
กิโลกรัม (1.3 cm2/g) ทําใหชวงอัตราการอบแหงคงที่ของกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม จะมี
อัตราการระเหยน้ําสูงกวากุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม นั่นคือกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
จะลดความชื้นไดเร็วกวากุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 
 
4.3.2 การอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 W โดยใชอุณหภูมิเปนขั้น 

จากภาพประกอบ 4.12 (ก) เปนผลการทดลองอบแหงกุงขนาด 150-200 ตัวตอ
กิโลกรัม โดยใชอุณหภูมิสองขั้นโดยขั้นแรกทําการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดกําลัง 

1,000 W ที่อุณหภูมิ 90.8°C (นาน 20 และ 25 นาที) แลวจึงเปลี่ยนมาใชอุณหภูมิ 72.0°C และ 

72.4°C ตามลําดับ จนไดความชื้นสุดทายประมาณ 20-25% dry-basis (เปนการลดอุณหภูมิหลังจาก 20 
และ 25 นาที) ใชระยะเวลาในการอบแหงนาน 3.0 และ 2.5 ช่ัวโมง ตามลําดับ และการทดลอง

อบแหงกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 89.3°C (นาน 30 นาที) แลวจึงเปลี่ยนมาใช

อุณหภูมิ 69.8°C ใชระยะเวลาในการอบแหงนาน 2.5 ช่ัวโมง ภาพประกอบ 4.12 (ข) 
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            (ก) กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม        (ข) กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
 

ภาพประกอบ 4.12 อัตราสวนความชื้นการอบแหงกุงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 W
โดยใชอุณหภูมิแบบเปนขั้น ความชื้นเริ่มตน 312-330% dry-basis ความเร็วลม 
1.1±0.1 เมตร/วินาที การวนกลับของอากาศ 95% 

 



 
 

61 

จากภาพประกอบ 4.11 และ 4.12 พบวา สาเหตุที่การอบแหงกุงดวยพลังงานความ
รอนรวมของลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดใชระยะเวลาสั้นกวาการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด
เพียงอยางเดียว เพราะขณะทําการอบแหงเกิดการถายเทความรอนทั้งการพาความรอนและการแผ
รังสีความรอนไปยังวัสดุพรอม ๆ กัน สงผลใหน้ําภายในวัสดุไดรับพลังงานจากลมรอนที่ผิวสัมผัส
และการแผรังสีความรอนไปยังวัสดุไดโดยตรง ทําใหน้ําที่อยูภายในเนื้อวัสดุจึงถูกถายเทไปใหกับ
อากาศแวดลอมเร็วกวาการอบแหงดวยอินฟราเรดเพียงอยางเดียว ซ่ึงจะมีแตการแผรังสีความรอน
ไปยังวัสดุเพียงอยางเดียว 

 

4.3.3 การอบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตยโดยใชอุณหภูมิแบบเปนขั้น 
ผลการทดลองอบแหงกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม เมื่ออบแหงกุงเต็มพิกัดของ

เครื่องอบแหง แสดงดังภาพประกอบ 4.13 เปนการอบแหงโดยใชอุณหภูมิแบบเปนขั้นโดยขั้นแรก

ทําการอบแหงที่อุณหภูมิ อุณหภูมิ 89.6 90.8 90.5 และ 90.8°C (นาน 30 นาที) แลวจึงเปลี่ยนมาใช

อุณหภูมิ 70.4 69.9 71.4 และ 69.1°C ตามลําดับ จนไดความชื้นสุดทายประมาณ 20% dry-basis 
(เปนการลดอุณหภูมิหลังจาก 30 นาที) ใชระยะเวลาในการอบแหง 5 ช่ัวโมง 
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ภาพประกอบ 4.13 อัตราสวนความชื้นการอบแหงกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม ดวยลมรอน
รวมกับพลังงานแสงอาทิตยโดยใชอุณหภูมิแบบเปนขั้น ความชื้นเริ่มตน 311.3-
325.1% dry-basis ความเร็วลม 1.1±0.1 เมตร/วินาที การวนกลับของอากาศ 
95% 
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4.4 ความสิ้นเปลืองของพลังงานจําเพาะในการอบแหงกุง 
 

ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการอบแหงคิดจากพลังงานไฟฟา สําหรับ
การเปรียบเทียบความสิ้นเปลืองพลังงานที่ใชในการอบแหงจะพิจารณาถึงคาความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะของการอบแหงกุงดวยเงื่อนไขตาง ๆ ดังนี้ 
 

4.5.1 การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดแบบอุณหภูมิคงท่ี 
จากภาพประกอบ 4.14 (ก) แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการ

อบแหงกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ดวยกําลังของอินฟราเรด 500 W ในชวงอุณหภูมิ 69.9-
92.5°C มีคาอยูในชวง 5.10-8.28 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําที่ระเหย สําหรับที่กําลังของ
อินฟราเรด 1,000 W ที่ชวงอุณหภูมิ 69.8-89.2°C มีคาอยูในชวง 4.15-7.77 เมกกะจูลตอกิโลกรัม
ของน้ําที่ระเหย ดังภาพประกอบ 4.14 (ข) และการทดลองอบแหงกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม
ดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W ที่อุณหภูมิ 79.3°C มีคา 4.24 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําที่
ระเหย ดังภาพประกอบ 4.14 (ค) พบวา เมื่ออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นทําใหคาความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะลดลงตามลําดับ หากเปรียบเทียบคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการอบแหงกุง
ขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ทั้งสองกําลังของอินฟราเรดที่อุณหภูมิอบแหงใกลเคียงกันประมาณ 

69±1 79±2 และ 90±2°C พบวา ที่กําลังอินฟราเรด 500 W มีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะสูง
กวาที่กําลังของรังสีอินฟราเรด 1,000 W คิดเปน 6.3, 25.9 และ 18.6% ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W ที่อุณหภูมิ 78.2°C 
และ 79.3°C ของกุงทั้งสองขนาดดังภาพประกอบ 4.14 (ข) และ (ค) พบวา คาความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะของกุงทั้งสองขนาดมีคาไมแตกตางกัน คือ มีคา 4.51 และ 4.24 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัมของน้ําที่ระเหย ตามลําดับ 
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(ค) 1,000 W (กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม) 
 
ภาพประกอบ 4.14 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงกุงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 

และ 1,000 W แบบอุณหภูมิคงที่ อุณหภูมิอบแหง 69-92°C ความชื้นเริ่มตน 300-
333% dry-basis 

 
4.4.2 การอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดโดยใชอุณหภูมิเปนขั้น 

จากภาพประกอบ 4.15 (ก) แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการ
อบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 W ของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม โดยใช
อุณหภูมิเปนขั้นแบบสองขั้นตอนจะมีแนวโนมลดลงเมื่อใชระยะเวลาในการอบแหงในชวงแรกที่
อุณหภูมิอบแหงสูงมากขึ้น โดยการอบแหงดวยอุณหภูมิเร่ิมตน 90.8°C (นาน 20 และ 25 นาที) ลด
อุณหภูมิลงเปน 72.0°C และ 72.4°C ตามลําดับ มีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลงเปน 6.20 
และ 5.14 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําที่ระเหย ตามลําดับ มีคาลดลงคิดเปน 17.1% และเมื่อใชกุง
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ขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม โดยการอบแหงดวยอุณหภูมิเร่ิมตน 89.3°C (นาน 30 นาที) ลด
อุณหภูมิลงเปน 69.8°C มีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะเปน 5.77 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ํา
ที่ระเหย 
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          (ก) กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม        (ข) กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
 

ภาพประกอบ 4.15 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงกุงดวยลมรอนรวมกับรังสี
อินฟราเรด 1,000 W โดยใชอุณหภูมิเปนขั้นแบบ 2 ขั้นตอน ความชื้นเริ่มตน 
312-330% dry-basis ความเร็วลม 1.1±0.1 เมตร/วินาที การวนกลับของอากาศ 
95% 

 
4.4.3 การอบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตยโดยใชอุณหภูมิเปนขั้น 

ภาพประกอบ 4.16 คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการอบแหงกุงขนาด 
300-400 ตัวตอกิโลกรัม ดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตยโดยใชอุณหภูมิอบแหงแบบเปนขั้น

ที่เร่ิมตนการอบแหงที่อุณหภูมิ 89.6 90.8 90.5 และ 90.8°C (นาน 30 นาที) แลวจึงเปลี่ยนมาใช

อุณหภูมิ 70.4 69.9 71.1 และ 69.1°C ตามลําดับ พบวา คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชใน
การอบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตยใชอุณหภูมิเปนขั้นแบบสองขั้นตอนจะมี
แนวโนมใกลเคียงกันมีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะเปน 9.50 10.12 9.22 และ 9.79 เมกะจลูตอ
กิโลกรัมของน้ําที่ระเหย ตามลําดับ ซ่ึงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่มีคาแตกตางกันไมมาก
เนื่องจากปริมาณแสงแดดที่ทําการอบแหงแตละวันไมมีความสม่ําเสมอ รวมท้ังปริมาณความชื้น
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เร่ิมตนและความชื้นสุดทายของแตละสภาวะการทดลองมีคาไมเทากัน จึงทําใหคาความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะที่ไดมีคาแตกตางกัน 
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ภาพประกอบ 4.16 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงกุงขนาด 300-400 ตัวตอ

กิโลกรัม ดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตยโดยใชอุณหภูมิเปนขั้นแบบ 2 
ขั้นตอน ความชื้นเริ่มตน 311.3-325.1% dry-basis ความเร็วลมเฉลี่ย 1.13-1.16 
เมตร/วินาที การวนกลับของอากาศ 95% 

 

4.5 คุณภาพของกุงแหงภายหลังอบแหง 
 

ในการทดลองนี้ไดทดสอบคุณภาพของกุงภายหลังการอบแหงโดยศึกษาปจจัยที่มี
ผลตอคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี ทางจุลชีววิทยา และทางดานประสาทสัมผัส 
 
4.5.1 คุณภาพทางกายภาพ 

(1) วอเตอรแอกทิวิตี้ (aw) 
คา aw เปนคาแสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําที่จุลินทรียสามารถใชประโยชนจาก

การวัดคา aw ของกุง จากการทดลองวัดคา aw ของกุงภายหลังการอบแหงดวยวิธีตาง ๆ แสดงดัง
ตาราง 4.5 
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ตาราง 4.5 คาความชื้นและคาวอเตอรแอกติวิตี้ของกุงแหงที่ผานการอบแหงดวยสภาวะตาง ๆ 
 

Drying condition Moisture content (% dry-basis) Water activity 
 กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

 IR 500 W 69.9°C 19.32±0.99cA 0.601±0.01dC

 IR 500 W 80.8°C 19.22±0.40cA 0.586±0.01bcB

 IR 500 W 92.5°C 19.54±0.19cA 0.542±0.01bA

 IR 1,000 W 69.8°C 20.34±0.04dA 0.634±0.01dC

 IR 1,000 W 78.2°C 19.98±0.21cdA 0.575±0.01bcB

 IR 1,000 W 89.2°C 20.11±0.05dA 0.533±0.01bA

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (20 min), 72.0°C 20.65±0.14dA 0.586±0.01bcB

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (25 min), 72.4°C 21.11±0.22eA 0.556±0.01bA

 กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 IR 1,000 W 79.3°C 16.70±1.45aA 0.340±0.01aB

 HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C 16.91±0.80aA 0.333±0.01aAB

 HA+Solar 90.4°C, (30 min), 70.2°C 18.53±0.04bA 0.324±0.01aA

หมายเหตุ : a-d และ A-C คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยพิจารณาทุกสภาวะการทดลอง และพิจารณาเฉพาะปจจัยของอุณหภูมิอบแหงจาก
แหลงพลังงานเดียวกันเทานั้น ตามลําดับ 

 
จากการทดลอง พบวา กุงแหงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัมที่ผานการอบแหงดวย

รังสีอินฟราเรดกําลัง 500 W และ 1,000 W มีคา aw อยูในชวง 0.542-0.601 และ 0.533-0.634 
ตามลําดับ สวนการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W มีคา aw อยูในชวง 
0.533-0.586 สวนกุงแหงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม ที่อบแหงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W 
ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W และลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตยมีคา aw 
เทากับ 0.340 0.330 และ 0.324 ตามลําดับ คา aw ของกุงแหงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม ที่
วิเคราะหไดมีคาต่ํากวาของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม เพราะวา ปริมาณความชื้นที่วิเคราะห
ไดกอนทําการวิเคราะหคา aw มีคาความชื้นที่ต่ํากวา สงผลใหคา aw มีคาต่ํากวา ซ่ึงคา aw ที่วัดไดใน
แตละกรณีของการอบแหงจะขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นที่วิเคราะหไดหลังจากการอบแหง 
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(2) สี 
การทดสอบคุณภาพสีของกุงหลังการอบแหงดวยเครื่องวัดสีอาหาร JUKI รุน 

JP7100 โดยวัดคาสีของกุงแหงในเทอมของตัวแปร L*, a* และ b* จากเงื่อนไขและสภาวะการ
อบแหงในแตละกรณี พบวา กระบวนการอบแหงแบบตาง ๆ และเวลาที่ใชในการอบแหงมีผลตอ
คุณภาพสีของกุงแหง จะเห็นวากุงที่อบแหงดวยวิธีการอบแหงแตละกรณี มีการเปลี่ยนแปลงคาสี
แดง (a*-Redness) สวนคาสีเหลือง (b*-Yellowness) ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตามตัว
แปรอีกตัวแปรที่สามารถบงบอกการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อกุง คือ L* โดยที่คา L* ต่ําหมายถึงคา
ความสวางนอย 

จากตาราง 4.6 เปนการแสดงคาสีของกุงแหงขนาด 150-200 และ 300-400 ตัวตอ
กิโลกรัม ที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เมื่ออบแหงกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ดวยรังสี

อินฟราเรดกําลัง 500 W อุณหภูมิอบแหงในชวง 69.9-92.5°C มีคาความสวาง (L*) อยูในชวง 
50.56-54.48 คาสีแดง (a*) อยูในชวง 32.53-35.59 คาสีเหลือง (b*) อยูในชวง 34.30-36.67 และคา
การเปลี่ยนแปลงสีรวม (ΔE*) อยูในชวง 15.89-18.75 สําหรับกรณีอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 

1,000 W อุณหภูมิอบแหงในชวง 69.8-89.2°C มีคาสี L* อยูในชวง 42.41-49.23 คาสี a* อยูในชวง 
38.47-41.24 คาสี b* อยูในชวง 46.24-47.60 และคา ΔE* อยูในชวง 23.31-24.42 เมื่อพิจารณาปจจัย
ของตอสีของกุงอุณหภูมิที่กําลังของรังสีอินฟราเรดเดียวกัน พบวา อุณหภูมิมีอิทธิพลตอคาสีอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยคาสี L* และ a* มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ
อบแหงเพิ่มขึ้น สวนคาสี b* มีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด
กําลัง 1,000 W มีคาสี L* = 46.29-48.68 คาสี a* = 43.65-44.79 คาสี b* = 47.44-48.33 และคา ΔE* 
= 27.27-28.05 กรณีอบแหงกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม ดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W มี
คาสี L* = 50.28 คาสี a* = 37.55 คาสี b* = 44.21 และคา ΔE* = 20.59 การอบแหงดวยลมรอน
รวมกับรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W มีคาสี L* = 51.34 คาสี a* = 36.21 คาสี b* = 42.26 และคา 
ΔE* = 18.03 พบวา การอบแหงกุงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W ของกุงแหง
ขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ใหคาความเปนสีแดงสูงที่สุด สวนกรณีที่อบแหงดวยรังสีอินฟราเรด
กําลัง 1,000 W มีคาสีแดงสูงกวาที่กําลัง 500 W สําหรับการอบแหงของกุงทั้งสองขนาดที่สภาวะ

การอบแหงเดียวกัน คือ รังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W อุณหภูมิ 79±2°C และ ลมรอนรวมกับรังสี

อินฟราเรดกําลัง 1,000 W อุณหภูมิ 89±2°C (20-30 min), 70±2°C พบวา กุงแหงขนาด 150-200 ตัว
ตอกิโลกรัมจะใหคาสีแดงสูงกวากุงแหงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม ในทุกสภาวะการทดลอง 
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ตาราง 4.6 คาสีของการอบแหงกุงดวยสภาวะตาง ๆ 
 

color 

Drying condition L* a* b* ΔE* 
กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม คาสีเร่ิมตนกอนการอบแหง  = 51.60,  = 16.30, *

0L *
0a *

0b  = 15.10 

 IR 500 W 69.9°C 54.48±0.37iC 32.53±0.32aA 34.30±0.21bA 15.89±0.29aA

 IR 500 W 80.8°C 52.44±0.31hB 34.33±0.25bB 35.67±0.18cB 17.48±0.25bB

 IR 500 W 92.5°C 50.56±0.32fA 35.59±0.41cC 36.67±0.31dC 18.75±0.41cC

 IR 1,000 W 69.8°C 49.23±0.19eC 41.24±0.20gB 46.24±0.21gA 24.42±0.20cC

 IR 1,000 W 78.2°C 48.36±0.26cB 38.08±0.72fA 47.30±0.32hB 21.28±0.73eA

 IR 1,000 W 89.2°C 42.41±0.30aA 38.47±0.25fA 47.60±0.20hB 23.31±0.24fB

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (20 min), 72.0°C 46.29±0.11bA43.65±0.12hA47.44±0.52hA27.27±0.11hA

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (25 min), 72.4°C 48.68±0.18dB 44.79±0.14iB 48.33±0.25iB 28.05±0.13iB

กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม คาสีเร่ิมตนกอนการอบแหง  = 53.26,  = 14.34, *
0L *

0a *
0b  = 14.40 

 IR 1000 W 79.3°C 50.28±0.09fA 37.55±0.16eC 44.21±0.10fC 20.59±0.18dB

 HA+IR 1000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C 51.34±0.12gB 36.21±0.07dB 42.26±0.08eB 18.03±0.08cA

 HA+Solar 90.4°C, (30 min), 70.2°C 52.42±0.19hC 32.49±0.27aA 33.49±0.27aA 26.35±0.37gC

หมายเหตุ : a-i และ A-C คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยพิจารณาทุกสภาวะการทดลอง และพิจารณาเฉพาะปจจัยของอุณหภูมิอบแหงจาก
แหลงพลังงานเดียวกันเทานั้น ตามลําดับ 

 
คาสีของการอบแหงกุงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตยคาสี L* = 52.42 คา

สี a* = 30.47 คาสี b* = 42.26 และคา ΔE* = 20.59 ซ่ึงคาความเปนสีแดงของการอบแหงดวยลม
รอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตยมีคานอยกวาการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด และลมรอนรวมกับ
รังสีอินฟราเรด เนื่องจากรังสีอินฟราเรดนี้สามารถทะลุผานวัตถุเขาไปทําใหโมเลกุลของวัตถุเกิด
การสั่นสะเทือนมีผลใหวัตถุนั้นรอนขึ้นทําใหรงควัตถุ (เม็ดสี) ที่อยูในตัวกุงถูกกระตุนไดเร็วข้ึนจึง
ทําใหสีของกุงปรากฏความเปนสีแดงไดเร็วขึ้นสงผลใหคาสีของกุงที่อบแหงดวยแหลงพลังงานที่มี
รังสีอินฟราเรดมีคาสีแดงที่สูงกวา โดยขนาดของกุงและสภาวะที่ใชในการทดลองที่แตกตางกันจะ
สงผลตอคาความสวาง สีแดง และสีเหลือง ของกุงแหงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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(3) คุณภาพดานการหดตัว และการคืนตัว 
จากการทดสอบคุณภาพดานการหดตัว และการคืนตัว ของกุงขนาด 150-200 และ 

300-400 ตัวตอกิโลกรัม ที่ผานการอบแหงที่สภาวะตาง ๆ แสดงดังตาราง 4.7  
 
ตาราง 4.7 รอยละการหดตวั และการคืนตวัของกุงที่อบแหงที่สภาวะตาง ๆ 
 

Drying condition Shrinkage (%) Rehydration (%) 

 กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

 IR 500 W 69.9°C 12.67±1.59bA 5.95±0.78bA

 IR 500 W 80.8°C 13.13±1.18bcAB 5.73±0.89bA

 IR 500 W 92.5°C 13.61±1.38cB 5.43±1.39bA

 IR 1,000 W 69.8°C 13.27±1.44cA 5.42±0.66bB

 IR 1,000 W 78.2°C 13.49±1.48cA 4.51±0.82aA

 IR 1,000 W 89.2°C 14.20±1.36dB 4.88±0.91abA

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (20 min), 72.0°C 12.26±1.17bB 4.61±0.73aA

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (25 min), 72.4°C 9.71±0.73aA 5.12±1.07bB

 Solar 12.46±1.27b 5.80±0.66b

 กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 IR 1,000 W 79.3°C 13.07±0.75bcA 5.79±0.54bA

 HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C 12.14±0.67bA 5.81±0.55bA

 HA+Solar 90.4°C, (30 min), 70.2°C 23.31±0.60fC 12.57±0.15dC

 Solar 17.94±1.17eB 8.03±0.87cB

หมายเหตุ : a-f และ A-C คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยพิจารณาทุกสภาวะการทดลองและพิจารณาเฉพาะปจจัยของอุณหภูมิอบแหงจาก
แหลงพลังงานเดียวกันเทานั้น ตามลําดับ 

 
จากตาราง 4.7 เมื่อพิจารณาปจจัยของอุณหภูมิอบแหงเมื่ออบแหงดวยสภาวะ

เดียวกัน พบวา การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 และ 1,000 W อุณหภูมิอบแหงในชวง 70-
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90°C พบวา อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงสูงขึ้นไมสงผลตอรอยละการหดตัวของกุงอยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยมีคาอยูในชวง 12.67-14.20% ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการหดตัวมากกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับกุงที่ผานการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W แบบอุณหภูมิ
เปนขั้นมีคาอยูในชวง 9.71-12.26% สําหรับคารอยละการคืนตัวของกุงแหงที่อบแหงดวยรังสี
อินฟราเรดกําลัง 500 และ 1,000 W มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
เมื่ออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น โดยมีคาอยูในชวง 4.51-5.95% สําหรับกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
พบวา คารอยละการหดตัวของการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดมีคา 13.07% สวนคารอยละการคืนตัว
มีคา 7.67% สําหรับการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W มีคารอยละการ
หดตัวมีคา 12.14% สวนคารอยละการคืนตัวมีคา 9.47% ซ่ึงคารอยละการหดตัวและการคืนตัวของ
กุงทั้งสองขนาดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และการอบแหง
ดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย พบวา รอยละการหดตัวของกุงมีคา 23.31% สําหรับรอยละ
การคืนตัวกุงมีคา 12.57%  
 
4.5.2 คุณภาพทางจุลชีววิทยา 

ปริมาณจุลินทรียท้ังหมดและยีสตและรา 
ตาราง 4.8 แสดงผลจากการวิเคราะหจํานวนจุลินทรียทั้งหมดและยีสตและราใน

ตัวอยางกุงแหงที่ผานกระบวนการอบแหงตาง ๆ พบวา มีจํานวนจุลินทรียทั้งหมดของกุงแหงอยู
ในชวง 8.90×103-7.34×104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัมและจํานวนของยีสตและราอยูในชวง 30-52 
โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 

จากการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียและยีสตและราของกุงแหงที่ผานการอบแหง
ดวยรังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 W ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 W และลมรอนรวมกับ
พลังงานแสงอาทิตย พบวา ปริมาณเชื้อทั้งหมดมีคาต่ํากวาเกณฑที่กําหนดตามมาตรฐานผลิตภัณฑ
ชุมชนของกุงแหง แสดงวากุงแหงที่ผานการอบแหงทุกสภาวะการทดลองผานมาตรฐานผลิตภัณฑ
ชุมชนของกุงแหงดังตาราง 4.8 

สําหรับผลการวิเคราะหคุณภาพทางจุลชีววิทยาของการอบแหงกุงดวยลมรอน
รวมกับพลังงานแสงอาทิตยของกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม พบวา มีจํานวนจุลินทรียทั้งหมด
ของกุงแหง 2.95×103 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัมและมีจํานวนของยีสตและรา 40 โคโลนีตอตัวอยาง 
1 กรัม มีเอสเชอริเชีย โคไล นอยกวา 3 MPN ตอตัวอยาง 1 กรัม โดยตรวจไมพบเชื้อ ซาลโมเนลลา 
สตาฟโลค็อกคัส ออเรียส คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส และวิบริโอพาราฮิวโมไลติคัส ซ่ึงคาที่
ตรวจวิเคราะหไดพบวามีคาต่ํากวาเกณฑที่มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนของกุงแหงที่กําหนด ซ่ึงปกติ
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ในการผลิตกุงแหงไดผานกรรมวิธีที่สามารถลดปริมาณจุลินทรียไดระดับหนึ่ง เชน การลางทําความ
สะอาด การตมฆาเชื้อโรค และกระบวนการอบแหง เปนตน สรุปไดวาทุกสภาวะอบแหงมีคุณภาพ
ทางดานจุลชีววิทยาไดมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนของกุงแหง 
 
ตาราง 4.8 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดและยีสตและราของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ 
 

Viable count (CFU/g) 
Drying condition 

Moisture content 
(% dry-basis) Total viable count Yeasts and Molds 

 มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนของกุงแหง - 1 X 105 < 500 
 กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

 IR 500 W 69.9°C 19.32 7.34x104 45 

 IR 500 W 80.8°C 19.22 5.92x104 40 

 IR 500 W 92.5°C 19.54 2.31x104 36 

 IR 1,000 W 69.8°C 20.34 5.27x104 45 

 IR 1,000 W 78.2°C 19.98 1.42x104 52 

 IR 1,000 W 89.2°C 20.11 8.90x103 48 

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (20 min), 72.0°C 20.65 4.72x104 32 

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (25 min), 72.4°C 21.11 3.56x104 30 

 กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 IR 1,000 W 79.3°C 16.70 3.13x103 52 

 HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C 16.91 3.57x103 30 

 HA+Solar 90.4°C, (30 min), 70.2°C 18.53 2.95x103 40 

 
4.5.3 การทดสอบทางดานประสาทสัมผัสกุงแหง (Sensory evaluation) 

ผลการทดสอบคุณภาพดานประสาทสัมผัสของกุงภายหลังการอบแหงดวยเงื่อนไข
ตาง ๆ แสดงไดดังตาราง 4.9 โดยใหผูทดสอบจํานวน 20 คน แสดงคะแนนความชอบตอผลิตภัณฑกุง
แหงทางดานตาง ๆ ไดแก สี ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส กล่ินหืน รสเค็ม และความชอบรวม 
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ตาราง 4.9 คะแนนการยอมรบัเฉลี่ยของการอบแหงกุงทีส่ภาวะการอบแหงแบบตาง ๆ 
 

Drying condition color Appearance Texture Odor Taste 
Overall 
liking 

 กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

 IR 500 W 69.9°C 3.00±0.65aA 2.70±0.66bcA 3.20±0.70bA 2.50±0.61bA 2.75±0.55bB 3.35±0.49aA

 IR 500 W 80.8°C 3.20±0.52abB 2.85±0.59cA 3.30±0.57bcA 2.45±0.51abA 2.85±0.49bB 3.45±0.51aA

 IR 500 W 92.5°C 3.20±0.62abB 2.85±0.67cA 3.30±0.66bcA 2.40±0.50abA 2.60±0.50aA 3.50±0.51abA

 IR 1,000 W 69.8°C 3.35±0.49bA 2.65±0.49abA 3.15±0.67bA 2.30±0.66aA 2.65±0.59abA 3.35±0.59aA

 IR 1,000 W 78.2°C 3.35±0.49bA 2.60±0.50abA 3.20±0.77bA 2.40±0.50abA 2.50±0.51aA 3.35±0.49aA

 IR 1,000 W 89.2°C 3.40±0.50bA 2.50±0.51aA 3.15±0.59bA 2.35±0.49aA 2.55±0.51aA 3.40±0.50aA

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (20 min), 72.0°C 3.55±0.51cA 2.55±0.51aA 3.25±0.55bA 2.25±0.44aA 2.50±0.51aA 3.55±0.60bA

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (25 min), 72.4°C 3.60±0.50cA 2.65±0.49abA 3.30±0.47bcA 2.30±0.47aA 2.60±0.50aA 3.60±0.50bA

 กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 IR 1,000 W 79.3°C 3.45±0.51bBC 2.65±0.49abA 2.85±0.59aA 2.55±0.51bA 2.60±0.50aA 3.40±0.50aA

 HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C 3.35±0.59bB 2.70±0.47bcA 2.90±0.45aA 2.50±0.51bA 2.55±0.51aA 3.35±0.49aA

 HA+Solar 90.4°C, (30 min), 70.2°C 3.27±0.74abA 2.93±0.74dB 3.40±0.67cB 3.03±0.61cB 2.97±0.49cB 3.70±0.47cB

หมายเหตุ : a-c และ A-C คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% โดยพิจารณาทุกสภาวะการทดลอง และพิจารณาเฉพาะปจจัยของอุณหภูมิอบแหงจาก
แหลงพลังงานเดียวกันเทานั้น ตามลําดับ 

 
จากตาราง 4.9 แสดงคะแนนการยอมรับเฉลี่ยของการอบแหงกุงที่สภาวะการ

อบแหงแบบตาง ๆ พบวา ทุกสภาวะการทดลองปรากฏวาผูบริโภคใหคิดความเห็นวากุงแหงทุก
สภาวะการทดลองมีสีสม โดยกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W 
เปนสภาวะที่ปรากฏสีของกุงแหงดีที่สุด คือ มีสีสมมากกวาสภาวะการอบแหงอ่ืน ๆ ซ่ึงผลของ
ผูบริโภคที่ไดสอดคลองกับคาสี a* ที่วิเคราะหไดภายหลังการอบแหง สําหรับลักษณะปรากฏของ
กุงแหงทุกสภาวะการทดลองที่สังเกตได พบวา ลักษณะของตัวกุงคอนขางขุนใสเล็กนอยและแหง
บางสวน สวนคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของกุงแหงซ่ึงทดสอบดวยการชิม พบวา กุงแหงจากการ
อบแหงทุกสภาวะมีลักษณะผิวดานนอกเหนียวแตเนื้อเยื่อดานในนุม และยังพบวาอุณหภูมิในการ
อบแหงไมสงผลตอคะแนนการยอมรับดานกลิ่นหืนและความเค็มของกุงแหง โดยกุงแหงที่ไดจะมี
กล่ินคาวของกุงเพียงเล็กนอยและมีรสเค็มเล็กนอยถึงปานกลาง เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบ
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โดยรวม พบวา ผูทดสอบทางประสาทสัมผัสใหคะแนนความชอบกุงแหงอยูในระดับปานกลาง
โดยเฉพาะกุงแหงจากการใหความรอนดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดจะมีคะแนนความชอบ
มากกวากรณีอ่ืน ๆ ของกุงขนาดเดียวกัน สําหรับกรณีการอบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย พบวา กุงที่ไดหลังจากอบแหงมีสีสม ลักษณะใสเล็กนอยและแหงบางสวนเนื้อกุง 
พบวา ผิวดานนอกเหนี่ยวแตเนื้อดานในนุม มีกล่ินคาวและความเค็มของกุงแหงเล็กนอย 
 

4.6 ผลการศึกษาคุณภาพ อายุการเก็บรักษาของกุงแหงในถุงลามิเนตที่สภาวะตาง ๆ 
 

การทดลองในขั้นนี้จะเปนการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมี กายภาพ จุลชีววิทยา 
และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของกุงแหงที่อบแหงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 และ 1,000 W 
และลมรอนรวมกับดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W บรรจุภายใตสภาวะปกติ ในถุงพลาสติกชนิด 
Nylon/LLDPE และ Polypropylene และการอบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย บรรจุ
ภายใตสภาวะปกติ และสภาวะสุญญากาศ ในถุงพลาสติกชนิด Nylon/LLDPE Nylon/Al/LLDPE 
และ Polypropylene โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงมีสัญลักษณดังตอไปนี้ 

N แทน กุงแหงที่บรรจุในถุง Nylon/LLDPE สภาวะบรรยากาศปกติ 
PP แทน กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene สภาวะบรรยากาศปกติ 

 
4.6.1 อบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 W และลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 W 

สําหรับกุงแหงที่นํามาวิเคราะหนี้เปนตัวอยางของกุงแหงที่ผานการอบแหงดวย
รังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 W และลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 W โดยทําการเก็บ
รักษาในถุงพลาสติกลามิเนตถุง N และถุง PP ที่บรรจุภายใตสภาวะปกติ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
โดยทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปจจัยคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาทางดานกายภาพ 
(ความชื้น สีและคาวอเตอรแอกติวิตี้) ดานจุลชีววิทยา (ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และจํานวนยีสต
และรา) และดานประสาทสัมผัส โดยใหผูทดสอบใหระดับคะแนนของคุณลักษณะทางดานสี 
ลักษณะปรากฏ ลักษณะเนื้อสัมผัส กล่ินหืน รสเค็ม และความชอบรวมของผลิตภัณฑ 

4.6.1.1 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานกายภาพ 
(1) ความชื้น 
ปริมาณความชื้นเปนปจจัยสําคัญในการพิจารณา จากการวัดคาปริมาณความชื้น

ของกุงแหงที่ผานการอบแหงที่สภาวะตาง ๆ โดยทําการบรรจุในถุง N และถุง PP ในสภาวะปกติ
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โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง พบวา คาปริมาณความชื้นเริ่มตนของกุงแหงทุกสภาวะการทดลอง
กอนการบรรจุที่วิเคราะหไดอยูในชวง 16.70-21.11% dry-basis  
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       (ก) IR 500 W (150-200 ตัว/กิโลกรัม)        (ข) IR 1,000 W (150-200 ตัว/กิโลกรัม) 
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   (ค) HA+IR 1,000 W (150-200 ตัว/กิโลกรัม)      (ง) IR 1,000 W และ HA+IR 1,000 W 

    (300-400 ตัว/กิโลกรัม) 
 
ภาพประกอบ 4.17 ปริมาณความชื้นของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ 

ภายใตสภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
 

จากการวิเคราะหปริมาณความชื้นของกุงแหง เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการ
เก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นปริมาณความชื้นมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการ
เก็บรักษาในถุงทุกชนิดที่ทําการบรรจุอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อพิจารณา
ปจจัยชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง N มีอัตราการเพิ่มสูงขึ้นของปริมาณความชื้นที่ชา
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กวาการบรรจุกุงแหงในถุง PP ในทุก ๆ เดือน ในทุกกรณีของการอบแหง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากคุณสมบัติของถุง PP ที่ใชมีการซึมผานของไอน้ําที่สูงกวาถุง N (งาม
ทิพย, 2550) มีผลทําใหปริมาณความชื้นของกุงมีคาเพิ่มขึ้นสูงกวา แสดงดังภาพประกอบ 4.17 และ
ตารางภาคผนวก 8 โดยชนิดของถุงมีอิทธิพลตอความชื้นของกุงแหงเมื่อระยะเวลาที่ใชในการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อาจเปนเพราะความไมสม่ําเสมอของตัวอยางและคุณสมบัติของถุงพลาสติกที่ใช
มีอัตราการซึมผานของไอน้ําที่แตกตางกัน โดยที่อัตราการซึมผานของไอน้ําของถุง PP มีคาสูงกวา
ถุง N (งามทิพย, 2550) มีผลทําใหปริมาณความชื้นของกุงแหงที่บรรจุในถุง PP มีคาการ
เปลี่ยนแปลงที่สูงกวาการบรรจุในถุง N 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นที่เกิดขึ้นในอาหารกึ่งแหง มีผลเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของสภาวะแวดลอมที่ใชในการเก็บรักษา โดยปกติ
อาหารกึ่งแหงมักมีความดันไอสูง ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียงเล็กนอยก็จะเปนสาเหตุ
ของการเกาะตัวของไอน้ําภายในภาชนะบรรจุ (Quast และ Teixeira Neto, 1976) ความสัมพันธ
ระหวางปริมาณความชื้นและคา aw พบวา ทั้งปริมาณความชื้นและคา aw มีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาเชนเดียวกัน การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นจึงสอดคลองกับการ
เปลี่ยนแปลงของคา aw โดยที่ปริมาณความชื้นและคา aw มีคาเพิ่มขึ้นในชวงของการเก็บรักษา 

 
(2) คาวอเตอรแอกติวิตี้ (aw) 
คา aw เปนคาแสดงการเปลี่ยนแปลงแปลงปริมาณน้ําที่จุลินทรียสามารถใช

ประโยชน จากการวัดคา aw ของกุงแหงที่ผานการอบแหงที่สภาวะตาง ๆ โดยทําการบรรจุในถุง N 
และถุง PP ในสภาวะบรรยากาศปกติโดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง แสดงดังภาพประกอบ 4.18 

จากการวิเคราะหคา aw ของกุงแหงทุกสภาวะการทดลองกอนการบรรจุที่วิเคราะห
ไดอยูในชวง 0.333-0.634 จากการวิเคราะหคา aw ของกุงแหง เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการ
เก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นคา aw มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาในถุงทุกชนิดที่ทําการบรรจุอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อพิจารณาปจจัย
ชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง N มีอัตราการเพิ่มสูงขึ้นของคา aw ที่ชากวาการบรรจุกุง
แหงในถุง PP ในทุก ๆ เดือน ในทุกกรณีของการอบแหง อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
เนื่องจากคุณสมบัติของถุง PP ที่ใชมีอัตราการซึมผานของไอน้ําที่สูงกวาถุง N (งามทิพย, 2550) มี
ผลทําใหคา aw ของกุงมีคาเพิ่มขึ้นสูงกวา แสดงดังภาพประกอบ 4.18 และตารางภาคผนวก 9 โดย
ชนิดของถุงมีอิทธิพลตอคา aw ของกุงแหงเมื่อระยะเวลาที่ใชในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ซ่ึงคา aw ที่



 
 

76 

วิเคราะหไดมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณความชื้น อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ความชื้นและคา aw เปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น 
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        (ก) IR 500 W (150-200 ตัว/กิโลกรัม)        (ข) IR 1,000 W (150-200 ตัว/กิโลกรัม) 
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 HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C, N
 HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C, PP

 
   (ค) HA+IR 1,000 W (150-200 ตัว/กิโลกรัม)      (ง) IR 1,000 W และ HA+IR 1,000 W 

    (300-400 ตัว/กิโลกรัม) 
 
ภาพประกอบ 4.18 คาวอเตอรแอกติวิตี้ (aw) ของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิด

ตาง ๆ ภายใตสภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
 

(3) สี 
จากการวัดคาสีของกุงที่บรรจุในถุง N และถุง PP บรรจุในสภาวะบรรยากาศปกติ

โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง โดยที่คา L* เปนคาความสวาง a* เปนคาสีแดง b* เปนคาสีเหลือง และ
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คา ΔE* เปนคาที่บอกความแตกตางของคาสีระหวางตัวอยางกับตัวอยางมาตรฐาน โดยในงานวิจัย
นี้ไดใชตัวอยางกุงแหงกอนทําการบรรจุเปนตัวอยางมาตรฐาน ผลแสดงดังภาพประกอบ 4.19-4.22 
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   (ค) HA+IR 1,000 W (150-200 ตัว/กิโลกรัม)      (ง) IR 1,000 W และ HA+IR 1,000 W 

    (300-400 ตัว/กิโลกรัม) 
 

ภาพประกอบ 4.19 คาสี L* ของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใต
สภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

 

จากการวัดคาสี L* ของกุงแหงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่บรรจุในสภาวะ
ปกติที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง แสดงดังภาพประกอบ 4.19 (ก-ค) พบวา คาสี L* ของกุงแหง
ระหวางการเก็บรักษาที่ผานการอบแหงดวย IR 500 และ 1,000 W และ HA+IR 1,000 W มีคาอยู
ในชวง 50.56-59.44 42.41-56.32 และ 46.29-54.10 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการ
เก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นคาสี L* มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาการ
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เก็บรักษาของทุกสภาวะการทดลองและถุงทั้งสองชนิดที่ทําการบรรจุอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% และเมื่อพิจารณาชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง N มีอัตราการเปลี่ยนแปลง
ที่สูงขึ้นของคาสี L* ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงในถุง PP อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื้อมั่น 95% 
ในทุกสภาวะการทดลอง แสดงดังตารางภาคผนวก 10 
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    (ค) HA+IR 1,000 W (150-200 ตัว/กิโลกรัม)      (ง) IR 1,000 W และ HA+IR 1,000 W 

   (300-400 ตัว/กิโลกรัม) 
 

ภาพประกอบ 4.20 คาสี a* ของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใต
สภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

 

จากการวัดคาสี a* ของกุงแหงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่บรรจุในสภาวะ
ปกติที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง แสดงดังภาพประกอบ 4.20 (ก-ค) พบวา คาสี a* ของกุงแหง
ระหวางการเก็บรักษาที่ผานการอบแหงดวย IR 500 และ 1,000 W และ HA+IR 1,000 W มีคาอยู
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ในชวง 27.64-35.59 32.76-41.24 และ 36.89-44.79 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการ
เก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นคาสี a * มีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้นของทุกสภาวะการทดลองและถุงทั้งสองชนิดที่ทําการบรรจุอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และเมื่อพิจารณาชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง N มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของคาสี a* ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงในถุง PP อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื้อม่ัน 
95% ในทุกสภาวะการทดลอง แสดงดังตารางภาคผนวก 10 
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ภาพประกอบ 4.21 คาสี b* ของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใต
สภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
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ภาพประกอบ 4.22 คา ΔE* ของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใต
สภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

 
จากการวัดคาสี b* ของกุงแหงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่บรรจุในสภาวะ

ปกติที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง แสดงดังภาพประกอบ 4.21 (ก-ค) พบวา คาสี b* ของกุงแหง
ระหวางการเก็บรักษาที่ผานการอบแหงดวย IR 500 และ 1,000 W และ HA+IR 1,000 W มีคาอยู
ในชวง 29.78-36.67 37.86-47.60 และ 36.89-48.33 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการ
เก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นคาสี b* มีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้นของทุกสภาวะการทดลองและถุงทั้งสองชนิดที่ทําการบรรจุอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และเมื่อพิจารณาชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง N มีอัตราการ
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เปลี่ยนแปลงของคาสี b* ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงในถุง PP อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื้อมั่น 
95% ในทุกสภาวะการทดลอง แสดงดังตารางภาคผนวก 10 

คา ΔE* เปนคาที่บอกความแตกตางของคาสีระหวางตัวอยางกับตัวอยางมาตรฐาน 
โดยในการทดลองนี้จะใชตัวอยางคาสีของกุงแหงเดือนที่ 0 เปนตัวอยางมาตรฐาน จากการวิเคราะห

การเปลี่ยนแปลงของคา ΔE* ของกุงแหงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่บรรจุในสภาวะปกติที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง แสดงดังภาพประกอบ 4.22 (ก-ค) เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการเก็บ

รักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นคา ΔE* มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้นของทุกสภาวะการทดลองและถุงทั้งสองชนิดที่ทําการบรรจุอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% จากคาเริ่มตน และเมื่อพิจารณาชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง N มี

อัตราการเปลี่ยนแปลงของคา ΔE* ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงในถุง PP อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ

ความเชื้อมั่น 95% ในทุกสภาวะการทดลอง แสดงดังตารางภาคผนวก 10 ซ่ึงคา ΔE* ที่เปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้นนี้จะขึ้นอยูกับการเปลี่ยนของคา L* a* และ b* ในระหวางการเก็บรักษาของกุงแหงที่บรรจุ
ในถุงชนิดตาง ๆ 

ภาพประกอบ 4.18-4.21 (ง) ผลการวิเคราะหคาสีของกุงแหงขนาด 300-400 ตัวตอ
กิโลกรัม ของกุงแหงระหวางการเก็บรักษาที่ผานการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W และ
ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W พบวา คาสี L* มีคา 50.28 และ 51.34 ตามลําดับ คาสี 
a* มีคา 37.55 และ 36.21 ตามลําดับ คาสี b* มีคา 44.21 และ 42.26 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาปจจัย

ของระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นคาสี L* สี b* และ ΔE* มี
แนวโนมเพิ่มขึ้น สวนคาสี a* มีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นของถุงทั้งสอง
ชนิดที่ทําการบรรจุอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อพิจารณาชนิดของถุง พบวา 

การบรรจุกุงแหงในถุง N มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาสี L* a* b* และ ΔE* ที่ชากวาการบรรจุ
กุงแหงในถุง PP อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื้อมั่น 95% ในทุกสภาวะการทดลอง แสดงดังตาราง
ภาคผนวก 11 
 

4.6.1.2 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานจุลชีววิทยา 
เมื่อวิเคราะหคุณภาพทางดานจุลชีววิทยาของกุงแหงกอนการบรรจุ พบวาจํานวนจุ

ลินทรียทั้งหมดกอนทําการบรรจุมีคาอยูในชวง 3.13×103-7.34×104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม และ
จํานวนของยีสตและราอยูในชวง 30-52 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม โดยกุงแหงที่นํามาศึกษานี้อยูใน
เกณฑของมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนของกุงแหง (มผช. 309/2547) 
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    (300-400 ตัว/กิโลกรัม) 
 
ภาพประกอบ 4.23 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิด

ตาง ๆ ภายใตสภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
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ภาพประกอบ 4.24 ปริมาณยีสตและราของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ บรรจุในถุงชนิดตาง 

ๆ ภายใตสภาวะบรรยากาศปกติเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
 

จากการวิเคราะหจํานวนจุลินทรียทั้งหมดและจํานวนยีสตและราของกุงแหงขนาด 
150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่บรรจุในถุง N และถุง PP ในสภาวะปกติ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองแสดง
ดังภาพประกอบ 4.23 (ก-ค) และ 4.24 (ก-ค) เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา 
เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นจํานวนจุลินทรียทั้งหมดและจํานวนยีสตและรา มีแนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาทุกสภาวะการทดลองของถุงทุกชนิดที่ทําการบรรจุ โดยที่อัตรา
การเพิ่มสูงขึ้นของจํานวนจุลินทรียทั้งหมดและจํานวนของยีสตและราขึ้นกับปริมาณความชื้น
เร่ิมตนกอนทําการบรรจุ สภาพแวดลอมและปจจัยตาง ๆ เชน อุณหภูมิ ปริมาณความชื้น คา aw เปน
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ตน เอื้ออํานวยตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย และเมื่อพิจารณาปจจัยชนิดของถุง พบวา การบรรจุ
กุงแหงในถุง N มีอัตราการเพิ่มสูงขึ้นของจํานวนจุลินทรียทั้งหมดและจํานวนของยีสตและราที่ชา
กวาการบรรจุกุงแหงในถุง PP ในทุก ๆ เดือน ในทุกกรณีของการอบแหง กุงแหงที่บรรจุในถุง N 
สามารถเก็บรักษาไดนาน 2 เดือน สวนกุงแหงที่บรรจุในถุง PP สามารถเก็บรักษาไดนาน 1 เดือน 
สําหรับกุงแหงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม แสดงผลดังภาพประกอบ 4.23 (ง) และ 4.24 (ง) 
พบวา จากการวิเคราะหคุณภาพทางจุลชีววิทยามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับกุงแหงขนาด 
150-200 ตัวตอกิโลกรัม กุงแหงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม ที่บรรจุในถุง N และถุง PP สามารถ
เก็บรักษาไดนาน 3 เดือน โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง PP จะมีอัตราการเพิ่มของจํานวนจุลินทรีย
ทั้งหมด ยีสตและราสูงกวาในถุง N เมื่อเปรียบเทียบในเดือนเดียวกัน ทั้งนี้เปนเพราะการบรรจุในถุง 
PP สภาพบรรยากาศปกติเอื้ออํานวยตอการเจริญเติบโตมากกวาการบรรจุในถุง N เนื่องจาก
คุณสมบัติการซึมผานไอน้ํา และออกซิเจนมีคาที่สูงกวา สงผลตอคา aw สูงขึ้นเหมาะแกการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย นอกจากนี้ถุง PP เปนถุงที่มีลักษณะบางเมื่อถูกตัวกุงไปสัมผัสกับตัวถุงทํา
ใหถุงเกิดการขาดทําใหอากาศจากภายนอกเกิดการแพรเขาไปยังภายในถุงทําใหปริมาณความชื้น
เพิ่มอยางรวดเร็วซ่ึงสงผลตอปริมาณจุลินทรียทั้งหมดและจํานวนของยีสตและรามีการเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว 

 
4.6.1.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส 
การทดสอบคุณภาพของประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑกุงแหงที่ผานการอบแหง

ดวยสภาวะตาง ๆ โดยทําการบรรจุในถุง N และถุง PP โดยบรรจุในสภาวะปกติ โดยเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง ทําการทดสอบโดยใหผูทดสอบจํานวน 20 คน แสดงคะแนนความชอบตอผลิตภัณฑกุง
แหงทางดานตาง ๆ โดยศึกษาแตละคุณลักษณะ คือ สี ลักษณะปรากฏ ลักษณะเนื้อสัมผัส กล่ินหืน 
รสเค็ม และความชอบรวม 

จากตาราง 4.10 แสดงผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑกุง
แหงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่ผานการอบแหงดวยสภาวะตาง ๆ โดยทําการบรรจุในถุง N 
และถุง PP โดยบรรจุในสภาวะปกติ โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง คุณภาพของกุงแหงกอนการบรรจุ
ผูทดสอบทางประสาทสัมผัสใหความเห็นวา กุงแหงมีสีสม ลักษณะปรากฏของตัวกุงมีลักษณะตัว
ใสเล็กนอยถึงขุนและแหงบางสวน คุณภาพทางดานเนื้อสัมผัสดวยการชิม พบวา ผิวดานนอกของ
ตัวกุงเหนียวเล็กนอยแตเนื้อดานในนุม กุงแหงมีกล่ินคาวเพียงเล็กนอยและมีรสเค็มเล็กนอยถึงปาน
กลาง หากพิจารณาคะแนนความชอบรวม พบวา ผูทดสอบทางประสาทสัมผัสใหคะแนนความชอบ
กุงแหงอยูในระดับเล็กนอยถึงปานกลางของทุกสภาวะการทดลอง เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลา
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การเก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้น สีของผลิตภัณฑกุงแหงเปลี่ยนแปลงจากสี
สมไปเปนสีสมออนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงสอดคลองกับคา a* คือ คา a* ซ่ึง
เปนคาของสีแดงมีคาลดลง ลักษณะเนื้อสัมผัส เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น สงผลใหความ
แข็งของผลิตภัณฑมีคาลดลง แตผลิตภัณฑมีความเหนียวเพิ่มมากขึ้น อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื้อมั่น 95% และความพึงพอใจโดยรวมของผูบริโภค ไดรับคะแนนการยอมรับคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสโดยรวมลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
โดยที่ผูบริโภคยังใหการยอมรับในตัวผลิตภัณฑของกุงแหงอยู แตเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑกุงแหงมีการเพิ่มขึ้นของกลิ่นหืนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% สวนลักษณะปรากฏ และรสเค็มของกุงแหง เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นไมสงผลตอ
การเปลี่ยนแปลงของลักษณะปรากฏ และรสเค็มของกุงแหงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% ตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น ในทุกสภาวะการทดลองและถุงทั้งสองชนิดที่ทําการ
บรรจุ และเมื่อพิจารณาในสวนของชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง N มีอัตราการ
เปล่ียนแปลงของคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสที่ชากวาการบรรจุกุงแหงในถุง PP ซ่ึงกุงแหงที่
บรรจุในถุง N มีคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ดีวากุงแหงที่บรรจุในถุง PP ทุกสภาวะการทดลอง 
โดยผูบริโภคใหการยอมรับกุงแหงที่ผานการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 
W ที่บรรจุในถุง N มากที่สุด เพราะวามีคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสดีที่สุด และมีคุณลักษณะของ
สีดีที่สุด ตัวกุงมีลักษณะดานนอกเหนี่ยวโดยเนื้อดานในนุม 
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ตาราง 4.10 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

 
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 

สภาวะการ
อบแหง 

ชนิด 
ถุง 

เดือน 
สี 

ลักษณะ
ปรากฏ 

ลักษณะเนื้อ
สัมผัส 

กลิ่นหืน รสเค็ม 
ความชอบ

รวม 
0 3.00±0.65aA 2.70±0.66aA 3.20±0.70aA 2.50±0.61aA 2.75±0.55aA 3.35±0.49aB

1 2.90±0.72aA 2.65±0.59aA 3.10±0.72aA 2.70±0.57aAB 2.70±0.73aA 3.15±0.59aAB

2 2.80±0.62abA 2.65±0.59aA 3.00±0.73aA 2.90±0.64aAB 2.70±0.73aA 3.00±0.56abABN 

3 2.65±0.57abA 2.55±0.60aA 2.90±0.72abA 3.00±0.73aB 2.65±0.67aA 2.80±0.52aA

0 3.00±0.65aB 2.70±0.66aA 3.20±0.70aB 2.50±0.61aA 2.75±0.55aA 3.35±0.49aB

1 2.70±0.57aAB 2.60±0.50aA 2.95±0.69aAB 2.85±0.49aAB 2.65±0.59aA 3.05±0.69aAB

2 2.55±0.51aAB 2.50±0.51aA 2.85±0.67aAB 3.05±0.60aBC 2.55±0.51aA 2.85±0.75aA

IR 500 W 

69.9°C 
 

PP 

3 2.40±0.50aA 2.45±0.51aA 2.70±0.57aA 3.25±0.55aC 2.45±0.51aA 2.70±0.57aA

0 3.20±0.52aB 2.85±0.59aA 3.30±0.57aA 2.45±0.51aA 2.85±0.49aA 3.45±0.51aB

1 3.05±0.60aAB 2.75±0.64aA 3.20±0.52aA 2.55±0.51aAB 2.80±0.41aA 3.30±0.47aAB

2 2.90±0.72abAB 2.65±0.59aA 3.05±0.60aA 2.60±0.50aAB 2.70±0.47aA 3.15±0.49abABN 

3 2.75±0.44aA 2.55±0.60aA 3.00±0.46abA 2.90±0.64aB 2.60±0.50aA 3.00±0.65aA

0 3.20±0.52aB 2.85±0.59aA 3.30±0.57aB 2.45±0.51aA 2.85±0.49aA 3.45±0.51aB

1 2.90±0.55aAB 2.65±0.59aA 3.05±0.51aAB 2.70±0.47aAB 2.70±0.47aA 3.15±0.49aAB

2 2.70±0.57aAB 2.60±0.60aA 2.95±0.69aAB 2.95±0.39bBC 2.65±0.50aA 3.00±0.56aA

IR 500 W 

80.8°C  

PP 

3 2.60±0.60aA 2.55±0.51aA 2.85±0.59aA 3.15±0.75aC 2.60±0.50aA 2.80±0.52aA

0 3.20±0.62aA 2.85±0.67aA 3.30±0.66aA 2.40±0.50aA 2.60±0.50aA 3.50±0.51aB

1 3.10±0.55aA 2.85±0.58aA 3.15±0.67aA 2.55±0.51aAB 2.60±0.50aA 3.35±0.49abAB

2 3.00±0.65abA 2.80±0.62aA 3.10±0.72aA 2.65±0.59abAB 2.50±0.51aA 3.20±0.52bABN 

3 2.85±0.59abA 2.75±0.64aA 3.05±0.60abA 2.80±0.62aB 2.45±0.51aA 3.10±0.64bA

0 3.20±0.62aB 2.85±0.67aA 3.30±0.66aB 2.40±0.50aA 2.60±0.50aA 3.50±0.51aC

1 2.95±0.60aAB 2.75±0.55aA 3.05±0.60aAB 2.65±0.49aAB 2.55±0.51aA 3.15±0.49aB

2 2.75±0.64aA 2.70±0.57aA 2.90±0.55aA 2.80±0.62aBC 2.45±0.51aA 2.85±0.59aAB

IR 500 W 

92.5°C 

PP 

3 2.60±0.50aA 2.70±0.47aA 2.80±0.52aA 3.05±0.76aC 2.45±0.51aA 2.65±0.49aA

หมายเหตุ : a-b และ A-C คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ของแตละสภาวะการทดลอง 
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ตาราง 4.10 (ตอ) คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

 
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 

สภาวะการ
อบแหง 

ชนิด
ถุง 

เดือน 
สี 

ลักษณะ
ปรากฏ 

ลักษณะเนื้อ
สัมผัส 

กลิ่นหืน รสเค็ม 
ความชอบ

รวม 
0 3.35±0.49aA 2.65±0.49aA 3.15±0.67aA 2.30±0.66aA 2.65±0.59aA 3.35±0.59aB

1 3.25±0.44aA 2.50±0.51aA 3.00±0.56aA 2.50±0.51aA 2.50±0.51aA 3.20±0.62aAB

2 3.20±0.41abA 2.50±0.51aA 2.85±0.75abA 2.70±0.47aAB 2.45±0.51aA 3.00±0.46abABN 

3 3.10±0.45bA 2.40±0.50aA 2.75±0.64aA 2.95±0.76aB 2.45±0.51aA 2.85±0.49aA

0 3.35±0.49aC 2.65±0.49aA 3.15±0.67aC 2.30±0.66aA 2.65±0.59aA 3.35±0.59aC

1 3.15±0.59aBC 2.40±0.50aA 2.85±0.59aBC 2.70±0.66aB 2.45±0.51aA 3.05±0.60aBC

2 2.95±0.60aAB 2.35±0.49aA 2.60±0.50aAB 3.00±0.65aBC 2.45±0.51aA 2.80±0.62aAB

IR 1,000 W 

69.5°C 

PP 

3 2.75±0.44aA 2.35±0.49aA 2.45±0.51aA 3.20±0.52aC 2.40±0.50aA 2.60±0.50aA

0 3.35±0.49aB 2.60±0.50aA 3.20±0.77aA 2.40±0.50aA 2.50±0.51aA 3.35±0.49aB

1 3.25±0.55aAB 2.50±0.51aA 3.15±0.75aA 2.55±0.51aAB 2.45±0.51aA 3.25±0.55aB

2 3.15±0.37abAB 2.45±0.51abA 2.90±0.45abA 2.70±0.47abAB 2.40±0.50aA 3.05±0.60abABN 

3 2.95±0.51aA 2.35±0.59abA 2.80±0.52aA 2.90±0.72aB 2.35±0.49aA 2.85±0.49aA

0 3.35±0.49aC 2.60±0.50aB 3.20±0.77aC 2.40±0.50aA 2.50±0.51aA 3.35±0.49aC

1 3.15±0.37aBC 2.35±0.59aAB 2.90±0.45aBC 2.65±0.49aAB 2.40±0.50aA 3.15±0.59aBC

2 2.90±0.31aAB 2.20±0.52aA 2.65±0.49aAB 2.85±0.59aBC 2.40±0.50aA 2.95±0.60aAB

IR 1,000 W 

79.5°C 

PP 

3 2.70±0.47aA 2.10±0.45aA 2.45±0.51aA 3.10±0.45aC 2.30±0.47aA 2.75±0.44aA

0 3.40±0.50aB 2.50±0.51aA 3.15±0.59aC 2.35±0.49aA 2.55±0.51aA 3.40±0.50aB

1 3.25±0.44aAB 2.45±0.51aA 3.00±0.46aBC 2.45±0.51aA 2.50±0.51aA 3.20±0.52abAB

2 3.15±0.59abAB 2.45±0.51aA 2.80±0.52abAB 2.65±0.49abAB 2.45±0.51aA 3.10±0.45abABN 

3 3.00±0.46aA 2.40±0.50abA 2.65±0.49aA 2.80±0.52aB 2.40±0.50aA 3.00±0.46bA

0 3.40±0.50aC 2.50±0.51aB 3.15±0.59C 2.35±0.49aA 2.55±0.51aA 3.40±0.50aC

1 3.15±0.59aBC 2.40±0.50aAB 2.85±0.59BC 2.70±0.66aAB 2.45±0.51aA 3.05±0.60aB

2 2.95±0.60aAB 2.35±0.49aAB 2.60±0.50aAB 3.00±0.65aBC 2.45±0.51aA 2.80±0.62aAB

IR 1,000 W 

89.1°C 

PP 

3 2.75±0.44aA 2.35±0.49aAB 2.45±0.51aA 3.20±0.52bC 2.40±0.50aA 2.60±0.50aA

หมายเหตุ : a-b และ A-C คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ของแตละสภาวะการทดลอง 
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ตาราง 4.10 (ตอ) คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

 
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 

สภาวะการ
อบแหง 

ชนิด
ถุง 

เดือน 
สี 

ลักษณะ
ปรากฏ 

ลักษณะเนื้อ
สัมผัส 

กลิ่นหืน รสเค็ม 
ความชอบ

รวม 
0 3.55±0.51aB 2.55±0.51aA 3.25±0.55aB 2.25±0.44aA 2.50±0.51aA 3.55±0.60aA

1 3.45±0.51aAB 2.50±0.51aA 3.15±0.37aB 2.45±0.51abAB 2.45±0.51aA 3.45±0.51aA

2 3.30±0..47abAB 2.40±0.50aA 3.00±0.46abAB 2.65±0.49aBC 2.40±0.50aA 3.35±0.49abAN 

3 3.20±0.41aA 2.40±0.50aA 2.80±0.41aA 2.80±0.41aC 2.40±0.50aA 3.25±0.44aA

0 3.55±0.51aC 2.55±0.51aA 3.25±0.55aC 2.25±0.44aA 2.50±0.51aA 3.55±0.60bC

1 3.30±0.57aBC 2.35±0.49aA 3.00±0.46aBC 2.60±0.50aB 2.40±0.50aA 3.30±0.47aBC

2 3.15±0.37aAB 2.30±0.47aA 2.80±0.41aAB 2.75±0.44aBC 2.35±0.49aA 3.15±0.49aAB

HA+IR 
1,000 W 

90.8°C 
(20 min), 

71.7°C PP 

3 2.95±0.51aA 2.30±0.47aA 2.60±0.50aA 2.90±0.31aC 2.35±0.49aA 2.85±0.49aA

0 3.60±0.50aB 2.65±0.49aA 3.30±0.47aB 2.30±0.47aA 2.60±0.50aA 3.60±0.50aB

1 3.50±0.51aAB 2.55±0.51aA 3.20±0.41aB 2.50±0.51abAB 2.50±0.51aA 3.45±0.51abB

2 3.35±0.49abAB 2.45±0.51aA 3.05±0.39abAB 2.70±0.47aBC 2.40±0.50aA 3.30±0.47aABN 

3 3.25±0.44aA 2.40±0.40aA 2.90±0.31aA 2.85±0.37aC 2.35±0.49aA 3.05±0.51aA

0 3.60±0.50aB 2.65±0.49aA 3.30±0.47aC 2.30±0.47aA 2.60±0.50aA 3.60±0.50aC

1 3.35±0.49aAB 2.45±0.51aA 3.10±0.45aBC 2.65±0.49aB 2.45±0.51aA 3.25±0.44aB

2 3.20±0.52aA 2.35±0.49aA 2.85±0.49aAB 2.80±0.41aBC 2.40±0.50aA 3.15±0.37aAB

HA+IR 
1,000 W 

90.6°C 
(25 min), 

72.2°C PP 

3 3.10±0.55aA 2.35±0.49aA 2.70±0.47aA 2.95±0.22aC 2.35±0.49aA 2.95±0.39aA

หมายเหตุ : a-b และ A-C คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ของแตละสภาวะการทดลอง 

 
จากตาราง 4.11 ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑกุงแหง

ขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม ที่ผานการอบแหงดวยสภาวะตาง ๆ พบวา ผลการทดลองมีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกันกับกุงแหงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 
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ตาราง 4.11 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 

สภาวะการ
อบแหง 

ชนิด
ถุง 

เดือน 
สี 

ลักษณะ
ปรากฏ 

ลักษณะเนื้อ
สัมผัส 

กลิ่นหืน รสเค็ม 
ความชอบ

รวม 
0 3.45±0.51aB 2.65±0.49aA 2.85±0.59aB 2.55±0.51aA 2.60±0.50aA 3.40±0.50aB

1 3.30±0.57aAB 2.60±0.50aA 2.65±0.49aAB 2.65±0.49aAB 2.55±0.51aA 3.30±0.57aAB

2 3.20±0.62abAB 2.55±0.51aA 2.55±0.51abAB 2.80±0.62abAB 2.50±0.51aA 3.15±0.59aABN 

3 3.05±0.60abA 2.45±0.51aA 2.45±0.51aA 3.00±0.56aB 2.40±0.50aA 3.00±0.46aA

0 3.45±0.51aA 2.65±0.49aA 2.85±0.59aB 2.55±0.51aA 2.60±0.50aA 3.40±0.50aB

1 3.20±0.70aA 2.50±0.51aA 2.55±0.60aAB 2.75±0.44aAB 2.50±0.51aA 3.20±0.77aAB

2 3.05±0.60aA 2.45±0.51aA 2.40±0.60aA 3.00±0.46aBC 2.45±0.51aA 3.05±0.51aAB

IR 1,000 W 

79.3°C 

PP 

3 2.90±0.55aA 2.40±0.50aA 2.25±0.44aA 3.20±0.41aC 2.40±0.50aA 2.80±0.62aA

0 3.35±0.59aA 2.70±0.47aA 2.90±0.45aA 2.50±0.51aA 2.55±0.51aA 3.35±0.49aB

1 3.20±0.62aA 2.65±0.49aA 2.75±0.55abA 2.60±0.50aAB 2.50±0.51aA 3.25±0.55aB

2 3.10±0.55abA 2.55±0.51aA 2.65±0.59abA 2.75±0.44abAB 2.45±0.51aA 3.15±0.37aABN 

3 3.00±0.45abA 2.50±0.51aA 2.55±0.51aA 2.90±0.64aB 2.45±0.51aA 2.90±0.55aA

0 3.35±0.59aC 2.70±0.47aA 2.90±0.45bB 2.50±0.51aA 2.55±0.51aA 3.35±0.49aC

1 3.10±0.45aB 2.55±0.51aA 2.55±0.51aA 2.75±0.55aAB 2.45±0.51aA 3.20±0.52aBC

2 3.00±0.32aAB 2.45±0.51aA 2.45±0.51aA 2.95±0.51aB 2.40±0.50aA 3.00±0.56aAB

HA+IR 
1,000 W 

89.3°C 
(30 min), 

69.8°C PP 

3 2.80±0.41aA 2.40±0.50aA 2.30±0.47aA 3.05±0.22aB 2.350.49aA 2.75±0.44aA

หมายเหตุ : a-b และ A-C คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ของแตละสภาวะการทดลอง 

 
4.6.2 อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 

โดยการทดลองในสวนนี้ไดทําการเก็บรักษากุงแหงในถุงพลาสติกลามิเนตชนิด 
Nylon/LLDPE Nylon/Al/LLDPE และ Polypropylene ที่สภาวะปกติ Nylon/LLDPE และ 
Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะสุญญากาศ ซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
ปจจัยคุณภาพในระหวางการเก็บรักษาทางดานกายภาพ (ความชื้น สี การคืนตัว คาวอเตอรแอกติวิตี้ 
และคาแรงเฉือนสูงสุด) ดานเคมี (ความหืน (TBARS) และปริมาณโปรตีน) ดานจุลชีววิทยา 
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(ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และจํานวนยีสตและรา) และดานประสาทสัมผัส โดยใหผูทดสอบให
ระดับคะแนนของคุณลักษณะทางดานสี ลักษณะปรากฏ ลักษณะเนื้อสัมผัส กล่ินหืน รสเค็ม และ
ความชอบรวมของผลิตภัณฑ 

4.6.2.1 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานกายภาพ 
(1) ปริมาณความชื้น 
ปริมาณความชื้นเปนปจจัยสําคัญในการพิจารณา จากการวัดคาปริมาณความชื้น

ของกุงแหงที่ทําการบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/LLDPE ถุง Nylon/Al/LLDPE และถุง Polypropylene 
ที่สภาวะปกติ ถุง Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะสุญญากาศ โดยเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองแสดงดังภาพประกอบ 4.25 พบวา คาปริมาณความชื้นเริ่มตนของกุงแหง 18.53% dry-
basis จากการวิเคราะหปริมาณความชื้นของกุงแหง เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการเก็บรักษา 
พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นปริมาณความชื้นมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาใน
ถุงทุกชนิดที่ทําการบรรจุ สําหรับชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/Al/LLDPE มี
อัตราการเพิ่มสูงขึ้นของปริมาณความชื้นที่ชากวาการบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/LLDPE และถุง 
Polypropylene ตามลําดับ สวนวิธีการบรรจุ พบวา การบรรจุกุงแหงดวยสภาวะสุญญากาศมีอัตรา
การเพิ่มสูงขึ้นของปริมาณความชื้นที่ชากวาการบรรจุกุงแหงดวยสภาวะปกติ โดยที่กุงแหงที่บรรจุ
ในถุง Polypropylene มีแนวโนมการเพิ่มขึ้นของความชื้นสูงกวาถุง Nylon/LLDPE และถุง 
Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศ อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
แสดงดังตารางภาคผนวก 14 โดยที่ระหวางการเก็บรักษามีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวงรอยละ 18.51-
25.14 18.51-25.85 18.51-23.09 18.51-24.94 และ 18.51-22.92 ตามลําดับ โดยชนิดของถุงและ
สภาวะการบรรจุมีอิทธิพลตอความชื้นของกุงแหงเมื่อระยะเวลาที่ใชในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้
อาจเปนเพราะความไมสม่ําเสมอของตัวอยางและคุณสมบัติของถุงพลาสติกที่ใชมีอัตราการซึมผาน
ของไอน้ําที่แตกตางกัน โดยท่ีอัตราการซึมผานของไอน้ําของถุง Polypropylene มีคาสูงกวา ถุง 
Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE (งามทิพย, 2550) มีผลทําใหปริมาณความชื้นของกุงแหง
ที่บรรจุในถุง Polypropylene มีคาสูงกวาสภาวะอื่น ๆ 

 



 
 

91 

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

0 1 2 3 4 5 6
Storage time (months)

M
oi

st
ur

e 
co

nt
en

t (
%

 d
ry

-b
as

is
)

Nylon/LLDPE (atmosphere)
Nylon/LLDPE (vacuum)
Nylon/Al/LLDPE (atmosphere)
Nylon/Al/LLDPE (vacuum)
Polypropylene (atmosphere)

 
 

ภาพประกอบ 4.25 ปริมาณความชื้นของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะปกติและ
สุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 
(2) คาวอเตอรแอกติวิตี้ (aw) 
คา aw ของกุงแหงหลังการอบแหงซึ่งทําการบรรจุในถุง Nylon/LLDPE ถุง 

Nylon/Al/LLDPE และถุง Polypropylene ที่สภาวะปกติ Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE 
ที่สภาวะสุญญากาศ โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองแสดงดังภาพประกอบ 4.26 โดยคา aw เร่ิมตนของ
กุงแหงมีคา 0.324 จากการวิเคราะหคา aw ของกุงแหง เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการเก็บรักษา 
พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นคา aw มีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาในถุงทุกชนิด
ที่ทําการบรรจุ สําหรับชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/Al/LLDPE มีอัตราการเพิ่ม
สูงขึ้นของคา aw ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/LLDPE และถุง Polypropylene ตามลําดับ 
สวนวิธีการบรรจุ พบวา การบรรจุกุงแหงดวยสภาวะสุญญากาศมีอัตราการเพิ่มสูงขึ้นของคา aw ที่ชา
กวาการบรรจุกุงแหงดวยสภาวะปกติ โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene มีแนวโนมการ
เพิ่มขึ้นของคา aw สูงกวาถุง Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะปกติและสภาวะ
สุญญากาศ อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงดังตารางภาคผนวก 15 เนื่องจากอากาศ
ที่บรรจุอยูภายในถุงทั้งสองสภาวะการบรรจุมีปริมาณที่แตกตางกัน และคุณสมบัติการซึมผานของ
ไอน้ําของถุงแตละชนิดมีคาที่แตกตางกันดวย โดยท่ีคาการเปลี่ยนแปลงของ aw มีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกับการเปลี่ยนแปลงคาความชื้น 
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ภาพประกอบ 4.26 คาวอเตอรแอกติวิตี้ (aw) ของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะปกติ
และสุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 
(3) สี 
สีเปนปจจัยหนึ่งที่ผูบริโภคใชประกอบการตัดสินใจในการเลือกซ้ือกุงแหง จาก

การวัดคาสีของกุงแหงที่บรรจุในถุง Nylon/LLDPE ถุง Nylon/Al/LLDPE และถุง Polypropylene ที่
สภาวะปกติ ถุง Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะสุญญากาศ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง แสดงดังภาพประกอบ 4.27 และตารางภาคผนวก 16 

จากการวัดคาสี L* ของกุงแหงดังภาพประกอบ 4.27 (ก) เมื่อพิจารณาปจจัยของ
ระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นคาสี L* มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาในถุงทุกชนิดที่ทําการบรรจุอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
สําหรับชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/Al/LLDPE มีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่
สูงขึ้นของคาสี L* ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/LLDPE และถุง Polypropylene ตามลําดับ 
สวนวิธีการบรรจุ พบวา การบรรจุกุงแหงดวยสภาวะสุญญากาศมีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้น
ของคาสี L* ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงดวยสภาวะปกติ โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene มี
อัตราการเปลี่ยนแปลงที่สูงขึ้นของคาสี L* สูงกวาถุง Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ที่
สภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศ อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงดังตาราง
ภาคผนวก 16 
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(ก) คาสี L*         (ข) คาสี a* 
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(ค) คาสี b*         (ง) คา ΔE* 

 
ภาพประกอบ 4.27 คาสี L* a* b* และคา ΔE* ของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะ

ปกติและสุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับ
พลังงานแสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 
จากการวัดคาสี a* ของกุงแหงดังภาพประกอบ 4.27 (ข) เมื่อพิจารณาปจจัยของ

ระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นคาสี a* มีแนวโนมลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นในถุงทุกชนิดที่ทําการบรรจุอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% สําหรับชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/Al/LLDPE มีอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของคาสี a* ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/LLDPE และถุง Polypropylene ตามลําดับ 
เพราะวาถุง Nylon/Al/LLDPE มีลักษณะเปนถุงที่ทึบแสง จึงทําใหสามารถปองกันแสงแดดใน
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สภาพแวดลอมไดดีกวาถุงที่มีลักษณะโปรงแสง และมีอัตราการซึมผานของกาซออกซิเจนที่นอย
กวาถุง Nylon/LLDPE และถุง Polypropylene จึงทําใหกุงแหงที่บรรจุในถุง Nylon/Al/LLDPE มีคา
สี a* ที่ดีที่ สุด สวนวิธีการบรรจุ พบวา การบรรจุกุงแหงดวยสภาวะสุญญากาศมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงของคาสี a* ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงดวยสภาวะปกติ โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง 
Polypropylene มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาสี a* สูงกวาถุง Nylon/LLDPE และถุง 
Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศ อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
แสดงดังตารางภาคผนวก 16 

จากการวัดคาสี b* ของกุงแหงดังภาพประกอบ 4.27 (ค) เมื่อพิจารณาปจจัยของ
ระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้น คาสี b* มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นในถุงทุกชนิดที่ทําการบรรจุอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% สําหรับชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/Al/LLDPE มีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่
เพิ่มสูงขึ้นของคาสี b* ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/LLDPE และถุง Polypropylene 
ตามลําดับ สวนวิธีการบรรจุ พบวา การบรรจุกุงแหงดวยสภาวะสุญญากาศมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
ที่เพิ่มสูงขึ้นของคาสี b* ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงดวยสภาวะปกติ โดยท่ีกุงแหงที่บรรจุในถุง 
Polypropylene มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาสี b* สูงกวาถุง Nylon/LLDPE และถุง 
Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศ อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
แสดงดังตารางภาคผนวก 16 

จากการวิเคราะหคา ΔE* ของกุงแหงดังภาพประกอบ 4.27 (ง) เมื่อพิจารณาปจจัย

ของระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นคา ΔE* มีอัตราการ
เปล่ียนแปลงที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นในถุงทุกชนิดที่ทําการบรรจุอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สําหรับชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง 

Nylon/Al/LLDPE มีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มสูงขึ้นของคา ΔE * ที่นอยกวาการบรรจุกุงแหงใน
ถุง Nylon/LLDPE และถุง Polypropylene ตามลําดับ สวนวิธีการบรรจุ พบวา การบรรจุกุงแหงดวย

สภาวะสุญญากาศมีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มสูงขึ้นของคา ΔE * ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงดวย

สภาวะปกติ โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของคา ΔE * สูงกวา
ถุง Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศ อยางมีนัยสําคัญ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงดังตารางภาคผนวก 16 ซ่ึงคา ΔE ที่เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้จะ
ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนของคา L* a* และ b* ในระหวางการเก็บรักษาของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิด
ตาง ๆ 
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(4) รอยละการคืนตัว 
จากการวิเคราะหหาความสามารถในการดูดน้ํากลับคืนของกุงแหงที่บรรจุในถุง 

Nylon/LLDPE ถุง Nylon/Al/LLDPE และถุง Polypropylene ที่สภาวะปกติ ถุง Nylon/LLDPE และ 
ถุง Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะสุญญากาศ โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงมีคารอยละการคืนตัว
เร่ิมตนเทากับ 12.27 แสดงดังภาพประกอบ 4.27 
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ภาพประกอบ 4.28 คารอยละการคืนตัวของกุงแหงบรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะปกติและ
สุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 
จากภาพประกอบ 4.28 จากการวิเคราะหคารอยละการคืนตัวของกุงแหง เมื่อ

พิจารณาปจจัยของระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นคารอยละการ
คืนตัวมีคาลดลงในถุงทุกชนิดที่ทําการบรรจุ สําหรับชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง 
Nylon/Al/LLDPE มีคารอยละการคืนตัวที่สูงกวาการบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/LLDPE และถุง 
Polypropylene ตามลําดับ สวนวิธีการบรรจุ พบวา การบรรจุกุงแหงดวยสภาวะสุญญากาศมีคารอย
ละการคืนตัวที่สูงกวาการบรรจุกุงแหงดวยสภาวะปกติ โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene 
คารอยละการคืนตัวต่ํากวาถุง Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะปกติและสภาวะ
สุญญากาศ อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงดังตารางภาคผนวก 17 เนื่องจาก
ระหวางการเก็บรักษาอากาศจากภายนอกเกิดการแพรเขาภายในถุงทําใหตัวของกุงแหงเกิดการ
ขยายตัวขึ้น โดยที่คารอยละการคืนตัวของกุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene จะมีคารอยละการคืน
ตัวนอยกวาการบรรจุในสภาวะอื่น เนื่องมาจากถุง Polypropylene มีสมบัติการซึมผานของไอน้ําสูง
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จึงทําใหความชื้นซึมผานเขาไปภายในตัวกุง เมื่อนํากุงมาแชน้ําเพื่อหาคารอยละการคืนตัวจึงทําให
คาที่ไดมีคานอยกวาที่บรรจุในสภาวะอื่น สวนกุงแหงที่บรรจุในถุง Nylon/LLDPE และถุง 
Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศก็มีคารอยละการคืนตัวลดลงเชนกัน 

 
(5) คาแรงเฉือนสูงสุด 
จากการทดสอบคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของกุงหลังการอบแหงดวยลมรอนรวมกับ

พลังงานแสงอาทิตย พบวา จากการวิเคราะหคาแรงเฉือนสูงสุดของกุงแหงที่บรรจุในถุง 
Nylon/LLDPE ถุง Nylon/Al/LLDPE และถุง Polypropylene ที่สภาวะปกติ ถุง Nylon/LLDPE และ
ถุง Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะสุญญากาศ โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง โดยคาแรงเฉือนสูงสุด
เร่ิมตนกอนการบรรจุ เทากับ 74.23 N จากการวิเคราะหคาแรงเฉือนสูงสุดของกุงแหงภายหลังการ
บรรจุลงในถุงชนิดตาง ๆ เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บ
รักษาเพิ่มสูงขึ้นคาแรงเฉือนสูงสุดมีคาลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาในถุงทุกชนิดที่ทําการ
บรรจุ สําหรับชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/Al/LLDPE มีคาแรงเฉือนสูงสุดที่สูง
กวาการบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/LLDPE และถุง Polypropylene ตามลําดับ สวนวิธีการบรรจุ 
พบวา การบรรจุกุงแหงดวยสภาวะสุญญากาศมีคาแรงเฉือนสูงสุดที่สูงกวาการบรรจุกุงแหงดวย
สภาวะปกติ โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene คาแรงเฉือนสูงสุดต่ํากวาถุง Nylon/LLDPE 
และถุง Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศ อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มัน่ 
95% แสดงดังภาพประกอบ 4.29 และตารางภาคผนวก 18 เนื่องจากเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานาน
ขึ้นทําใหความชื้นภายในตัวกุงแหงที่บรรจุที่สภาวะตาง ๆ มีคาสูงขึ้นจึงทําใหแรงที่ทําการเฉือนลง
ไปบนเนื้อกุงจึงใชแรงนอยลง กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene จะมีคาแรงเฉือนนอยท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบแตละเดือนของการบรรจุเนื่องมาจากถุง Polypropylene มีสมบัติการซึมผานของไอน้ํา
สูงกวาถุงชนิดอื่น ๆ จึงทําใหความชื้นซึมผานเขาไปภายในตัวกุง จึงทําใหคาที่ไดมีคานอยกวาที่
บรรจุในสภาวะอื่น ๆ 
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ภาพประกอบ 4.29 คาแรงเฉือนสูงสุดของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะปกติและ
สุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 
4.6.2.2 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานเคมี 
(1) คาความหืน (TBARS) 
การวิเคราะหความหืนของไขมันในผลิตภัณฑอาหารสามารถทําไดโดยการ

ตรวจวัดคา TBARS โดยวัดปริมาณกรดไธโอบารบิทูริกซึ่งเปนคาที่แสดงความหืนที่เกิดขึ้นใน
ผลิตภัณฑ โดยบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/LLDPE ถุง Nylon/Al/LLDPE และถุง Polypropylene ที่
สภาวะปกติ ถุง Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะสุญญากาศ โดยเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง พบวา คา TBARS ในตัวอยางของกุงแหงเริ่มตนมีคาเทากับ 2.42 มิลลิกรัมมาลอนดี
ไฮดตอตัวอยาง 1 กิโลกรัม จากการวิเคราะหคา TBARS ของกุงแหงภายหลังการบรรจุลงในถุงชนิด
ตาง ๆ เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นคา 
TBARS มีอัตราเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาในถุงทุกชนิดที่ทําการบรรจุอยางมีนัยสําคญัที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดรับความรอนสูงในขณะอบแหงจะมีผลทําใหไขมัน
ซ่ึงเปนองคประกอบในอาหารนั้นสลายตัวเปนกรดไขมันอิสระไดงาย เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มขึ้น สําหรับชนิดของถุง พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/Al/LLDPE มีอัตราการเพิ่มของคา 
TBARS ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/LLDPE และถุง Polypropylene ตามลําดับ สวน
วิธีการบรรจุ พบวา การบรรจุกุงแหงดวยสภาวะสุญญากาศมีอัตราการเพิ่มของคา TBARS ที่ชากวา
การบรรจุกุงแหงดวยสภาวะปกติ โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene มีอัตราการเพิ่มของคา 
TBARS สูงกวาของถุง Nylon/LLDPE ถุง Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศ 
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อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงดังภาพประกอบ 4.30 และตารางภาคผนวก 19 
เนื่องจากการบรรจุกุงแหงในสภาวะสุญญากาศมีปริมาณกาซออกซิเจนเหลืออยูภายในภาชนะบรรจุ
นอยกวาการบรรจุในสภาวะปกติ เพราะกาซออกซิเจนจะเขาไปทําปฏิกิริยาโดยเขาไปรวมกับ
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่ตําแหนงพันธะคูเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขึ้น ซ่ึงกอในเกิดการหืน
ของอาหาร เมื่อปริมาณกาซออกเจนมีอยูนอยจึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดขึ้นไดชา 
การหืนของอาหารเกิดขึ้นไดนอยกวา เมื่อบรรจุกงแหงในสภาวะสุญญากาศ 
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ภาพประกอบ 4.30 คา TBARS ของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะปกติและ
สุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 
(2) ปริมาณโปรตีน 
จากการวิเคราะหปริมาณโปรตีนภายหลังการอบแหงของกุงแหงที่บรรจุในถุง 

Nylon/LLDPE ถุง Nylon/Al/LLDPE และถุง Polypropylene ที่สภาวะปกติ ถุง Nylon/LLDPE และ
ถุง Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะสุญญากาศ โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง แสดงดังภาพประกอบ 4.31 
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ภาพประกอบ 4.31 ปริมาณโปรตีนของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะปกติและ
สุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 
จากภาพประกอบ 4.31 จากการวิเคราะหปริมาณโปรตีนเริ่มตนของกุงแหงกอนทํา

การบรรจุมีคาเทากับ 39.76% เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลา
เก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นปริมาณโปรตีนมีคาลดลงในถุงทุกชนิดที่ทําการบรรจุ สําหรับชนิดของถุง 
พบวา การบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/Al/LLDPE มีอัตราการลดลงของปริมาณโปรตีนชากวาการ
บรรจุกุงแหงในถุง Nylon/LLDPE และถุง Polypropylene ตามลําดับ สวนวิธีการบรรจุ พบวา การ
บรรจุกุงแหงดวยสภาวะสุญญากาศมีอัตราการลดลงของปริมาณโปรตีนชากวาการบรรจุกุงแหงดวย
สภาวะปกติ โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene อัตราการลดลงของปริมาณโปรตีนเร็วกวาถุง 
Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะปกติและสภาวะสุญญากาศ อยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% แสดงดังตารางภาคผนวก 20 เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นจะสงผล
ใหโปรตีนเกิดการยอยสลายไดจากการเพิ่มจํานวนจุลินทรีย (ภาพประกอบ 4.31) จึงทําใหปริมาณ
โปรตีนมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 
 

4.7.2.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานจุลชีววิทยา 
จํานวนจุลินทรียท้ังหมด และยีสตและรา 
เมื่อวิเคราะหคุณภาพทางดานจุลชีววิทยาของกุงแหงกอนการบรรจุ พบวา มีคา

เทากับ 2.97×103 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม จํานวนของยีสตและรามีคาเทากับ 40 โคโลนีตอตัวอยาง 
1 กรัม และมีซาลโมเนลลา (Samonella) นอยกวา 3 MPN ตอตัวอยาง 1 กรัม โดยตรวจไมพบเชื้อ 
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สตาฟโลค็อกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus) คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส (Clostridium 
perfringens) เอสเชอริเชีย โคไล (Escherichia coli) และวิบริโอ พาราฮิวโมไลติคัส (Vibrio 
parahaemolyticus) โดยกุงแหงที่นํามาศึกษานี้อยูในเกณฑของมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนของกุง
แหง (มผช. 309/2547) 
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ภาพประกอบ 4.32 ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะปกติ
และสุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
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ภาพประกอบ 4.33 ปริมาณยีสตและราของกุงแหงที่บรรจุในถุงชนิดตาง ๆ ภายใตสภาวะปกติและ
สุญญากาศเก็บรักษาอุณหภูมิหอง ที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
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กุงแหงที่บรรจุในที่บรรจุในถุง Nylon/LLDPE ถุง Nylon/Al/LLDPE และถุง 
Polypropylene ที่สภาวะปกติ ถุง Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ที่สภาวะสุญญากาศ โดย
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง มีจํานวนจุลินทรียทั้งหมดและจํานวนยีสตและรา แสดงดังภาพประกอบ 
4.32 และ 4.33 และตารางภาคผนวก 21 และ 22 ตามลําดับ จากการวิเคราะหคุณภาพทางดานจุล
ชีววิทยาของกุงแหงภายหลังการบรรจุลงในถุงชนิดตาง ๆ เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการเก็บ
รักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มสูงขึ้นปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และยีสตและรามีปริมาณ
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาในถุงทุกชนิดที่ทําการบรรจุ สําหรับชนิดของถุง พบวา การ
บรรจุกุงแหงในถุง Nylon/Al/LLDPE มีอัตราการเพิ่มของปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และยีสตและรา
ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/LLDPE และถุง Polypropylene ตามลําดับ สวนวิธีการบรรจุ 
พบวา การบรรจุกุงแหงดวยสภาวะสุญญากาศมีอัตราการเพิ่มของปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และยีสต
และราที่ชากวาการบรรจุกุงแหงดวยสภาวะปกติ โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene มีอัตรา
การเพิ่มของปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และยีสตและราเร็วกวาการบรรจุในถุง Nylon/LLDPE และถุง 
Nylon/Al/LLDPE ทั้งที่สภาวะปกติและสุญญากาศ การเก็บรักษากุงแหงในสภาวะสุญญากาศสงผล
ใหคุณภาพทางจุลชีววิทยาดีกวาการเก็บรักษากุงแหงในสภาวะปกติ เนื่องจากการบรรจุในสภาวะ
สุญญากาศทําใหปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยูภายในถุงมีนอยกวาการบรรจุในสภาวะปกติ จึงทําใหจุ
ลินทรียและแบคทีเรียที่มีอยูในบรรจุภัณฑใชออกซิเจนในการดํารงชีวิตและการเจริญเติบโตไดนอย
กวา ทั้งนี้ปริมาณจุลินทรียที่เกิดจะขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมและปจจัยตาง ๆ เชน ปริมาณความชื้น 
คา aw เอื้ออํานวยตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่วิเคราะหไดในแตละเดือน 

โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene สามารถเก็บรักษาไดนาน 3 เดือน 
สําหรับถุง Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ที่บรรจุในสภาวะปกติสามารถเก็บรักษาได
นาน 4 เดือน และถุง Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ที่บรรจุในสภาวะสุญญากาศ
สามารถเก็บรักษาไดนาน 5 เดือน 

 
4.7.2.4 การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส 
การทดสอบคุณภาพประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑกุงแหงที่ผานการอบแหงดวยลม

รอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย โดยทําการบรรจุในถุง Nylon/LLDPE ถุง Nylon/Al/LLDPE และ
ถุง Polypropylene ในสภาวะปกติ ถุง Nylon/LLDPE และ ถุง Nylon/Al/LLDPE ในสภาวะ
สุญญากาศ โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ทําการทดสอบโดยใหผูทดสอบจํานวน 20 คน แสดง
คะแนนความชอบตอผลิตภัณฑกุงแหงทางดานตาง ๆ โดยศึกษาแตละคุณลักษณะ คือ สี ลักษณะ
ปรากฏ ลักษณะเนื้อสัมผัส กล่ินหืน รสเค็ม และความชอบรวม 
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ตาราง 4.12 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 

คุณลักษณะ เดือน 
Nylon/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Polypropylene 

(ปกติ) 
0 3.27±0.74aC 3.27±0.74aB 3.27±0.74aA 3.27±0.74aA 3.27±0.74aC

1 3.10±0.55aBC 3.25±0.72aB 3.25±0.63aA 3.30±0.80aA 2.95±0.83aBC

2 2.95±0.60abABC 3.15±0.67abAB 3.20±0.52bA 3.25±0.55bA 2.80±0.52aAB

3 2.75±0.55abAB 3.05±0.69bcAB 3.15±0.59cA 3.20±0.52cA 2.65±0.49aAB

4 2.70±0.66abAB 2.90±0.72abAB 3.00±0.65bA 3.10±0.64bA 2.50±0.51aA

5 2.60±0.68aA 2.75±0.55aA 2.90±0.72aA 3.00±0.56aA - 

สี 

6 - 2.70±0.66aA - 2.85±0.75aA - 
0 2.93±0.74aA 2.93±0.74aA 2.93±0.74aA 2.93±0.74aA 2.93±0.74aA

1 2.80±0.83aA 2.90±0.72aA 2.95±0.83aA 3.00±0.73aA 2.75±0.64aA

2 2.70±0.66aA 2.80±0.52aA 2.90±0.79aA 2.90±0.85aA 2.70±0.57aA

3 2.70±0.66aA 2.75±0.64aA 2.80±0.62aA 2.80±0.70aA 2.60±0.60aA

4 2.60±0.60aA 2.65±0.59aA 2.70±0.66aA 2.75±0.72aA 2.50±0.61aA

5 2.50±0.61aA 2.65±0.59aA 2.65±0.67aA 2.70±0.73aA - 

ลักษณะ
ปรากฏ 

6 - 2.55±0.69aA - 2.60±0.50aA - 
0 3.40±0.67aC 3.40±0.67aD 3.40±0.67aB 3.40±0.67aC 3.40±0.67aB

1 3.15±0.81aBC 3.25±0.72aCD 3.25±0.85aAB 3.30±0.73aC 3.05±0.76aAB

2 2.90±0.64aAB 3.15±0.67aBCD 3.20±0.70aAB 3.20±0.77aBC 2.90±0.55aA

3 2.80±0.70aAB 2.95±0.76aABCD 3.10±0.64aAB 3.10±0.64aABC 2.80±0.70aA

4 2.65±0.49aA 2.80±0.70aABC 2.95±0.69aAB 2.95±0.69aABC 2.70±0.73aA

5 2.50±0.51aA 2.70±0.66aAB 2.80±0.62aA 2.80±0.62aAB - 

ลักษณะ
เนื้อสัมผัส 

6 - 2.60±0.60aA - 2.65±0.67aA - 
หมายเหตุ : a-c   คือ ในแถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
     A-D คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น95% 

  -    คือ ไมไดทําการวิเคราะห 
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ตาราง 4.12 (ตอ) คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 

คุณลักษณะ เดือน 
Nylon/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Polypropylene 

(ปกติ) 
0 3.03±0.61aA 3.03±0.61aA 3.03±0.61aA 3.03±0.61aA 3.03±0.61aA

1 3.10±0.72aAB 3.05±0.69aA 3.00±0.79aA 3.05±0.83aA 3.20±0.77aAB

2 3.25±0.72aABC 3.15±0.67aAB 3.20±0.77aA 3.10±0.55aA 3.35±0.88aAB

3 3.35±0.67aABC 3.25±0.64aAB 3.30±0.57aA 3.20±0.62aA 3.50±0.83aAB

4 3.50±0.61aBC 3.35±0.75aAB 3.40±0.75aA 3.25±0.91aA 3.65±0.75bB

5 3.60±0.60aC 3.45±0.69aAB 3.45±0.60aA 3.35±0.88aA - 

กล่ินหืน 

6 - 3.55±0.83aB - 3.45±0.76aA - 
0 2.97±0.49aA 2.97±0.49aA 2.97±0.49aA 2.97±0.49aA 2.97±0.49aA

1 2.90±0.85aA 2.90±0.55aA 2.90±0.72aA 2.90±0.45aA 2.80±0.62aA

2 2.85±0.67aA 2.90±0.64aA 2.85±0.75aA 2.90±0.79aA 2.85±0.67aA

3 2.80±0.70aA 2.85±0.59aA 2.85±0.67aA 2.85±0.81aA 2.80±0.62aA

4 2.75±0.72aA 2.80±0.52aA 2.85±0.59aA 2.80±0.62aA 2.75±0.64aA

5 2.75±0.64aA 2.75±0.64aA 2.80±0.62aA 2.80±0.62aA - 

รสเค็ม 

6 - 2.75±0.71aA - 2.80±0.70aA - 
0 3.70±0.47aC 3.70±0.47aD 3.70±0.47aC 3.70±0.47aC 3.70±0.47aC

1 3.40±0.60aBC 3.50±0.51aCD 3.60±0.75aBC 3.55±0.51aBC 3.30±0.86aBC

2 3.30±0.57aAB 3.35±0.59aBCD 3.40±0.60aABC 3.45±0.51aABC 3.15±0.75aB

3 3.20±0.52aAB 3.30±0.47aBC 3.30±0.57aAB 3.35±0.75aABC 2.95±0.69aAB

4 3.05±0.69abAB 3.15±0.67bABC 3.20±0.52bA 3.25±0.72bAB 2.70±0.57aA

5 2.95±0.60aA 3.00±0.73aAB 3.10±0.72aA 3.15±0.67aAB - 

ความชอบ
รวม 

6 - 2.9±0.64aA - 3.05±0.60aA - 
หมายเหตุ : a-c   คือ ในแถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
     A-C คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น95% 

  -    คือ ไมไดทําการวิเคราะห 
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จากตาราง 4.12 แสดงผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑกุง
แหงที่ผานการอบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย คุณภาพของกุงแหงกอนการบรรจุผู
ทดสอบทางประสาทสัมผัสใหความเห็นวา กุงแหงมีสีสม ลักษณะปรากฏของตัวกุงมีลักษณะตัวใส
เล็กนอยและแหงบางสวน คุณภาพทางดานเนื้อสัมผัสดวยการชิม พบวา ผิวดานนอกของตัวกุง
เหนียวเล็กนอยแตเนื้อดานในนุม กุงแหงมีกล่ินคาวเพียงเล็กนอยและมีรสเค็มปานกลาง หาก
พิจารณาคะแนนความชอบรวม พบวา ผูทดสอบทางประสาทสัมผัสใหคะแนนความชอบกุงแหงอยู
ในระดับปานกลาง เมื่อพิจารณาปจจัยของระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา เมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิม่
สูงขึ้น สีของผลิตภัณฑกุงแหงเปลี่ยนแปลงจากสีสมไปเปนสีสมออนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ซ่ึงสอดคลองกับคา a* และ b* คือ คา a* ซ่ึงเปนคาของสีแดงมีคาลดลง ขณะที่คา b* 
ซึ่งเปนคาของสีเหลืองมีคาเพิ่มขึ้น ลักษณะเนื้อสัมผัส เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น สงผลให
ความแข็งของผลิตภัณฑมีคาลดลง แตผลิตภัณฑมีความเหนียวเพิ่มมากขึ้น อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และความพึงพอใจโดยรวมของผูบริโภค ไดรับคะแนนการยอมรับคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสโดยรวมลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
โดยที่ผูบริโภคยังใหการยอมรับในตัวผลิตภัณฑของกุงแหงอยู แตเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มขึ้นสงผลใหผลิตภัณฑกุงแหงมีการเพิ่มขึ้นของกลิ่นหืนอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% สวนลักษณะปรากฏ และรสเค็มของกุงแหงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นไมสงผลตอการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะปรากฏ และรสเค็มของกุงแหงอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น ในถุงทุกชนิดที่ทําการบรรจุ สําหรับชนิดของถุง พบวา การ
บรรจุกุงแหงในถุง Nylon/Al/LLDPE มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส
ที่ชากวาการบรรจุกุงแหงในถุง Nylon/LLDPE และถุง Polypropylene ตามลําดับ สวนวิธีการบรรจุ 
พบวา การบรรจุกุงแหงดวยสภาวะสุญญากาศมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพทางดานประสาท
สัมผัสที่ชากวาการบรรจุกุงแหงดวยสภาวะปกติ โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene มีอัตรา
การเปลี่ ยนแปลงของคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสที่ เ ร็วกว าการบรรจุกุ งแหงในถุง 
Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE ทั้งที่สภาวะปกติและสุญญากาศ การเก็บรักษากุงแหงใน
สภาวะสุญญากาศสงผลใหคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสดีกวาการเก็บรักษากุงแหงในสภาวะ
ปกติ ผูทดสอบใหการยอมรับกุงแหงที่บรรจุในถุง Nylon/Al/LLDPE ในสภาวะสุญญากาศมากที่สุด 
เพราะวา สีของกุงแหงดีสุดในระหวาการเก็บรักษา คือ มีสีสม เมื่อเปรียบเทียบกับการบรรจุในถุง
ชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงผลท่ีไดสอดคลองกับผลการวิเคราะหคุณภาพทางดานกายภาพและทางดานเคมี คือ 
ชนิดของถุงและวิธีการบรรจุมีผลตอ สี ลักษณะเนื้อสัมผัส และกลิ่นหืน อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ
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ความเชื่อมั่น 95% โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene มีคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่
ดอยกวากุงแหงที่บรรจุในสภาวะอื่น ๆ แสดงดังตาราง 4.12 

 



บทที่ 5 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 

จากการศึกษาแนวทางการอบแหงกุงโดยนําเทคนิคการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด
มาใชรวมกับการอบแหงดวยลมรอน โดยใชกุงสดขนาด 150-200 และ 300-400 ตัวตอกิโลกรัม และ
เทคนิคการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยมาใชรวมกับการอบแหงดวยลมรอน โดยใชกุงสดขนาด 
300-400 ตัวตอกิโลกรัม ทําการทดลองหาจลนพลศาสตรการอบแหง วิเคราะหคุณภาพกุงหลังการ
อบแหงที่สภาวะตาง ๆ วิเคราะหความสิ้นเปลืองพลังงานที่ใชในการอบแหง และศึกษาอายุการเก็บ
รักษากุงแหงที่ผานการอบแหงที่สภาวะตาง ๆ ที่เก็บรักษาในถุงลามิเนตที่บรรจุในสภาวะปกติและ
สภาวะสุญญากาศ ซ่ึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และจุลชีววิทยา 
รวมท้ังทําการทดลองหาพารามิเตอรพื้นฐานในการอบแหงกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 
สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

5.1 พารามิเตอรพื้นฐานในการอบแหงกุง 
 

จากการศึกษาหาพารามิเตอรพื้นฐานที่จําเปนในการอบแหงกุงขนาด 150-200 ตัว
ตอกิโลกรัม กรณีศึกษาสมบัติเชิงความรอน ไดแก คาความหนาแนนปรากฏ ความรอนจําเพาะ รอย
ละชองวางของอากาศ และคาความชื้นสมดุล จากผลการทดลอง พบวา ความหนาแนนปรากฏมี
ความสัมพันธในรูปแบบสมการโพลิโนเมียลกับคาความชื้นเริ่มตน สําหรับความรอนจําเพาะและ
รอยละชองวางของอากาศมีความสัมพันธเชิงเสนกับคาความชื้นเริ่มตน สวนความชื้นสมดุล พบวา 
รูปแบบสมการของ Oswin (1946) อธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด ดังแสดง 
แบบจําลองความชื้นสมดุลของ Oswin (1946) 

 
B

w
e q

w

aM = A
1 - a

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
คาคงตัวสําหรับ กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม   A = 14.342, B = 0.545 

อุณหภูมิอบแหงในชวงอบแหง 40-55°C คาวอเตอรแอกติวิตี้เทากับ 0.10-0.90 
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5.2 การอบแหงกุง 
 
การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและกํ า ลังของรั งสี อินฟรา เรดที่ มีต อ

จลนพลศาสตรการอบแหงกุง พบวา  
1. ปจจัยที่มีผลตออัตราการอบแหง 

1.1 ปจจัยของอุณหภูมิอบแหง เมื่ออุณหภูมิอบแหงเพิ่มขึ้น อัตราการอบแหงก็
จะเพิ่มขึ้น 

1.2 ปจจัยของความชื้นเริ่มตน เมื่อความชื้นเริ่มตนเพิ่มขึ้น อัตราการอบแหงมี
แนวโนมลดลง 

1.3 ปจจัยของกําลังอินฟราเรด เมื่อกําลังของอินฟราเรดสูงขึ้น อัตราการอบแหง
ก็จะเพิ่มขึ้น 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัลของ Page สามารถใชทํานาย

จลนพลศาสตรของการอบแหงไดดีที่สุด ในชวงอุณหภูมิ 60-95°C  
3. ผลการหาคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น 
จากการทดลองอบแหงกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม และนําขอมูลไปหาคา

สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น โดยพิจารณาใหกุงมีรูปทรงเปนทรงกลมเปรียบเทียบกับรูป
ทรงกระบอกสั้น พบวา คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นขึ้นกับอุณหภูมิของการอบแหงในรูปแบบ
เอกซโพเนนเชียลกับอุณหภูมิอบแหง 
 

5.3 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะในการอบแหง 
 

จากการวิเคราะหความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการอบแหง พบวา คา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะขึ้นอยูกับอุณหภูมิอบแหงและกําลังของอินฟราเรด โดยเมื่ออุณหภูมิ
อบแหงและกําลังของอินฟราเรดเพิ่มขึ้น ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะมีแนวโนมลดลงเนื่องจาก
เวลาที่ใชในการอบแหงสั้นลง เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 
พบวา การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะต่ํากวาการอบแหงดวย
ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด และลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 
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5.4 คุณภาพของกุงระหวางการเก็บรักษาและอายุการเก็บรักษากุงแหงในถุงมาลิเนต 
 
5.4.1 อบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 W และลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 W 

จากการวิเคราะหคุณภาพของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ภายหลังการ
อบแหงทั้งในดานกายภาพ จุลชีววิทยา และประสาทสัมผัสโดยการทดสอบการชิมกุงแหง พบวา 
การอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดชวยใหคุณภาพดานสีแดงของกุงแหงสูงกวาการ
อบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ดานการหดตัว พบวา อุณหภูมิสูงมีรอยละการหดตัวมากกวาอุณหภูมิต่ํา 
แตไมสงผลตอรอยละการคืนตัวของกุง คาวอเตอรแอคติวิตี้ของกุงแหงที่วัดได มีคาอยูในชวง 
0.533-0.601 สําหรับคุณภาพดานจุลชีววิทยา พบวา กุงที่ผานการอบแหงทุกสภาวะมีปริมาณจุลินท
รียทั้งหมด และยีสตและรา ผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (มผช.309/2547) และเมื่อนําไป
บรรจุในถุง Polypropylene และถุง Nylon/LLDPE ในสภาวะปกติ เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มขึ้น พบวา ปริมาณความชื้น คาวอเตอรแอคติวิตี้ ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และยีสตและรา มีคา
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene มีอัตรา
การเพิ่มที่สูงกวาถุง Nylon/LLDPE สวนคาสีแดงของกุงแหงมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น สําหรับผลการทดสอบทางดาน
ประสาทสัมผัส พบวา ระยะเวลาเก็บรักษาไมสงผลตอลักษณะปรากฏ และรสเค็ม อยางมีนัยสําคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% แตสงผลตอสี ลักษณะเนื้อสัมผัส กล่ินหืน และความพึงพอใจอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% สี ลักษณะเนื้อสัมผัส และความพึงพอใจมีแนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษา แตกล่ินหืนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาโดยกุงแหงที่
บรรจุในถุง Nylon/LLDPE มีคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ดีวากุงแหงที่บรรจุในถุง 
Polypropylene ทุกสภาวะการทดลอง โดยที่กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม ที่ผานการอบแหงดวย

รังสีอินฟราเรดที่กําลัง 1,000 W อุณหภูมิ 79.3°C และลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดที่กําลัง 1,000 

W อุณหภูมิ 89.3°C (30 min) ลดอุณหภูมิลงเหลือ 69.8°C พบวา คุณภาพที่วิเคราะหไดมีแนวโนม
ในทิศทางเดียวกับกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

กุงแหงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่ผานการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดที่กําลัง 
500 และ 1,000 W และลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดที่กําลัง 1,000 W ทุกชวงอุณหภูมิ ที่บรรจุ
ภายในถุง Polypropylene และถุง Nylon/LLDPE ในสภาวะปกติ โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง มีอายุ
การเก็บรักษานาน 1 และ 2 เดือน ตามลําดับ สวนกุงแหงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม ที่บรรจุใน
ถุงทั้งสองชนิดมีอายุการเก็บรักษานาน 3 เดือน 
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5.4.2 การอบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 
จากการวิเคราะหคุณภาพของกุงแหงในดานกายภาพ ดานเคมี และดานจุลชีววิทยา

ระหวางการเก็บรักษา พบวา ชนิดของถุงและวิธีการบรรจุมีผลตอคุณภาพของกุงแหงที่บรรจุในถุง
แตละชนิด อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยที่กุง
แหงที่บรรจุในถุง Polypropylene มีอัตราการเปลี่ยนแปลงทางดานคุณภาพมากที่สุด เนื่องจากมี
คุณสมบัติที่ดอยกวาถุง Nylon/LLDPE และถุง Nylon/Al/LLDPE และวิธีการบรรจุ พบวา การบรรจุ
ในสภาวะสุญญากาศมีคุณภาพที่ดีกวาการบรรจุดวยสภาวะปกติ 

การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑกุงแหง เมื่อพิจารณาปจจัย
ของระยะเวลาการเก็บรักษา ชนิดของถุงและวิธีการบรรจุ พบวา สี ลักษณะเนื้อสัมผัส กล่ินหืน และ
ความพึงพอใจมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยที่ สี ลักษณะเนื้อ
สัมผัส และความพึงพอใจมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา แตกล่ินหืนมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา สวนลักษณะปรากฏ และรสเค็ม ไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยกุงแหงที่บรรจุในถุง Nylon/Al/LLDPE ในสภาวะ
สุญญากาศมีสีที่เขมที่สุด โดยที่กุงแหงที่บรรจุในถุง Polypropylene จะมีคุณลักษณะทางประสาท
สัมผัสที่ต่ํากวากุงแหงที่บรรจุในสภาวะอื่น ๆ 

กุงแหงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม ที่ผานการอบแหงดวยลมรอนรวมกับ
พลังงานแสงอาทิตยที่บรรจุภายในถุง Polypropylene ในสภาวะปกติ มีอายุการเก็บรักษานาน 3 
เดือน สําหรับถุง Nylon/LLDPE และ Nylon/Al/LLDPE ที่บรรจุในสภาวะปกติสามารถเก็บรักษาได
นาน 4 เดือน และถุง Nylon/LLDPE และ Nylon/Al/LLDPE ที่บรรจุในสภาวะสุญญากาศสามารถ
เก็บรักษาไดนาน 5 เดือน 

การเลือกแนวทางการอบแหงกุง ขึ้นอยูกับวาตองการอัตราการอบแหงสูงสุดหรือ
คาใชจายพลังงานต่ําสุด หรือตองการคุณภาพของกุงแหงภายหลังการอบแหง ถาตองการอัตราการ 
อบแหงสูงสุดควรเลือกการอบแหงแบบพลังงานความรอนรวมจากลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด  
และถาตองการประหยัดพลังงานควรเลือกการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ถาตองการใหกุงมี
คุณภาพสีแดงภายหลังการอบแหง ควรเลือกการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดหรือการ
อบแหงดวยอินฟราเรดเพียงอยางเดียว 
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5.5 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการพัฒนาเครื่องอบแหงดวยเทคนิคการอบแหงแบบพลังงานความรอน
รวมใหมีปริมาณการอบแหงกุงไดมากขึ้น นอกจากนี้ควรศึกษาปจจัยอ่ืน ๆ ที่นาจะมีผลตอการ
อบแหงดวย เชน ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (สามารถควบคุมได) และความเร็วลมในการอบแหง 
เปนตน 

2. ในการทดลองเพื่อใหการเปรียบเทียบผลการทดลองใหดีขึ้นควรควบคุมความ 
ช้ืนเริ่มตน และความชื้นสุดทายของกุงแหงใหเทากัน 

3. ควรมีการเตรียมภาชนะบรรจุใหเรียบรอยกอนที่จะทําการอบแหงกุง 
4. กุงแหงเปนวัตถุดิบที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางดานจุลชีววิทยาไดงาย 

ดังนั้นขณะทําการบรรจุลงในภาชนะ ควรรักษาความสะอาดของภาชนะบรรจุและสถานที่ที่ทําการ
บรรจุ 

5. ควรทําการบรรจุผลิตภัณฑกุงหลังจากทําการทดลองทันที ถาไมทําการบรรจุ
ทันทีจะทําใหปริมาณความชื้นมีคาสูงกอนทําการบรรจุ และสงผลถึงคุณภาพทางจุลชีววิทยาได 

6. ควรมีการตรวจสอบคุณภาพของภาชนะบรรจุภัณฑระหวางเก็บรักษาวาอยูใน
สภาพปกติหรือไม 
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ภาคผนวก ก 
 

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนกุงแหง (มผช. 309/2547) 
 

1. ขอบขาย 
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ครอบคลุมเฉพาะกุงแหงที่บรรจุในภาชนะบรรจุ 

2. บทนิยาม 
ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ มีดังตอไปนี้ 
กุงแหง หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนํากุงสดหรือเคยสดมาทําใหแหงโดยใช

ความรอนจากแสงอาทิตยหรือแหลงพลังงานอื่น หรืออาจนึ่งใหสุกหรือตมใหสุกในนํ้าเกลือเจือจาง
กอนทําใหแหง อาจแกะเปลือกหรือไมก็ได 
3. คุณลักษณะที่ตองการ 

3.1 ลักษณะทั่วไป ในภาชนะบรรจุเดียวกันตองเปนกุงแหงหรือเคยแหงที่มีขนาด
ใกลเคียงกัน อาจมีเปลือกหรือไมก็ได 

3.2 สี ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของกุงแหง 
3.3 กล่ินรส ตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของกุงแหง ปราศจากกลิ่นรสอื่นที่ไม

พึงประสงค เชน กล่ินอับ กล่ินหืน รสเค็มจัด เมื่อตรวจสอบโดยวิธีใหคะแนนตามขอ 8.1 แลว ตอง
ไดคะแนนเฉลี่ยของแตละลักษณะจากผูตรวจสอบทุกคน ไมนอยกวา 3 คะแนน และไมมลัีกษณะใด
ได 1 คะแนน จากผูตรวจสอบคนใดคนหนึ่ง 

3.4 ส่ิงแปลกปลอม ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมที่ไมใชสวนประกอบที่ใช เชน เสน
ผม ขนสัตว ดิน ทราย กรวด ชิ้นสวนหรือส่ิงปฏิกูลจากสัตว 

3.5 ความชื้น ตองไมเกินรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
3.6 สารปนเปอน 

3.6.1 ตะกัว่ ตองไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
3.6.2 ปรอท ตองไมเกิน 0.5 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
3.6.3 สารหนู ตองไมเกิน 2 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

3.7 วัตถุเจือปนอาหาร 
3.7.1 หามใชสีสังเคราะหทุกชนิด 
3.7.2 หากมีการใชกรดเบนโซอิกหรือเกลือของกรดเบนโซอิก (คํานวณเปน

กรดเบนโซอิก) และกรดซอรบิกหรือเกลือของซอรบิก (คํานวณเปนกรด
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ซอรบิก) อยางใดอยางหนึ่งหรือรวมกันตองไมเกิน 1000 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม 

3.8 วอเตอรแอกทิวิตี้ ตองไมเกิน 0.70 
หมายเหตุ วอเตอรแอกทิวิตี เปนปจจัยสําคัญในการคาดคะเนอายุการเก็บอาหาร และเปนตัวบงชี้ถึง 

ความปลอดภัยของอาหาร โดยทําหนาที่ควบคุมการอยูรอด การเจริญ และการสราง          
สารพิษของจุลินทรีย 

3.9 จุลินทรีย 
3.9.1 จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตองไมเกิน 1 × 105 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
3.9.2 ซาลโมเนลลา ตองไมพบตอตัวอยาง 25 กรัม 
3.9.3 สตาฟโลค็อกคัส ออเรียส ตองไมเกิน 100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
3.9.4 คลอสตริเดียม เพอรฟริงเจนส ตองไมพบในตัวอยาง 0.01 กรัม 
3.9.5 เอสเชอริเชีย โคไล โดยวิธีเอ็มพีเอ็น ตองไมเกิน 10 ตอตัวอยาง 1 กรัม 
3.9.6 รา ตองไมเกิน 500 โคโลนตีอตัวอยาง 1 กรัม 

4. สุขลักษณะ 
สุขลักษณะในการทํากุงแหง ใหเปนไปตามคําแนะนําตามภาคผนวก ข 

5. การบรรจุ 
5.1 ใหบรรจุกุงแหงในภาชนะบรรจุที่สะอาด แหง ผนึกไดเรียบรอย และสามารถ

ปองกันการปนเปอนจากสิ่งสกปรกภายนอกได 
5.2 น้ําหนักสุทธิของกุงแหงในแตละภาชนะบรรจุ ตองไมนอยกวาที่ระบุไวที่

ฉลาก 
6. เคร่ืองหมายและฉลาก 

6.1 ที่ภาชนะบรรจุกุงแหงทุกหนวย อยางนอยตองมีเลข อักษร หรือเครื่องหมาย
แจงรายละเอียดตอไปนี้ใหเห็นไดงาย ชัดเจน 

(1) ช่ือผลิตภัณฑ 
(2) น้ําหนักสุทธิ 
(3) วัน เดือน ปที่ทํา และวัน เดือน ปที่หมดอายุ หรือขอความวา “ควรบริโภค

กอน (วัน เดือน ป)” 
(4) ขอแนะนําในการเก็บรักษา 
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(5) ช่ือผูทํา หรือสถานที่ทํา พรอมสถานที่ตั้ง หรือเครื่องหมายการคาที่จด
ทะเบียน ในกรณีที่ใชภาษาตางประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทย
ที่กําหนดไวขางตน 

7. การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน 
7.1 รุน ในที่นี้ หมายถึง กุงแหงที่ทําโดยกรรมวิธีเดียวกัน ในระยะเวลาเดียวกัน 
7.2 การชักตัวอยางและการยอมรับ ใหเปนไปตามแผนการชักตัวอยางที่กําหนด

ตอไปนี้ 
7.2.1 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบสิ่งแปลกปลอม การ

บรรจุ และเครื่องหมายและฉลากใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน 
จํานวน 3 หนวยภาชนะบรรจุ เมื่อตรวจสอบแลวทุกตัวอยางตองเปนไป
ตามขอ 3.4 ขอ 5. และขอ 6. จึงจะถือวากุงแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑที่
กําหนด 

7.2.2 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบลักษณะทั่วไป สี และ
กล่ินรส ใหใชตัวอยางที่ผานการทดสอบตามขอ 7.2.1 แลว จํานวน 3 
หนวยภาชนะบรรจุ เมื่อตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.1 ถึง
ขอ 3.3 จึงจะถือวากุงแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑที่กําหนด 

7.2.3 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบความชื้น สาร
ปนเปอน วัตถุเจือปนอาหาร และวอเตอรแอกทิวิตี้ ใหชักตัวอยางโดยวิธี
สุมจากรุนเดียวกัน จํานวน 3 หนวยภาชนะบรรจุ นํามาทําเปนตัวอยางรวม 
เมื่อตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.5 ถึงขอ 3.8 จึงจะถือวากุง
แหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑที่กําหนด 

7.2.4 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบจุลินทรีย ใหชัก
ตัวอยางโดยวิธีการสุมจากรุนเดียวกันจํานวน 3 หนวยภาชนะบรรจุ โดยมี
น้ําหนักรวมไมนอยกวา 500 กรัม กรณีตัวอยางไมพอใหชักตัวอยางเพิ่ม
โดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน ใหไดตัวอยางที่มีน้ําหนักรวมตามที่กําหนด เมื่อ
ตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.9 จึงจะถือวากุงแหงรุนนั้น
เปนไปตามเกณฑที่กําหนด 

7.3 เกณฑตัดสิน 
ตัวอยางกุงแหงตองเปนไปตามขอ 7.2.1 ขอ 7.2.2 ขอ 7.2.3และขอ 7.2.4 ทุกขอ จึง

จะถือวากุงแหงรุนนั้นเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ 
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8. การทดสอบ 
8.1 การทดสอบลักษณะทั่วไป สี และกลิ่นรส 

8.1.1 ใหแตงตั้งคณะผูตรวจสอบ ประกอบดวยผูที่มีความชํานาญในการ
ตรวจสอบกุงแหงอยางนอย 5 คน แตละคนจะแยกกันตรวจและให
คะแนนโดยอิสระ 

8.1.2 เทตัวอยางกุงแหงลงในจานกระเบื้องสีขาว ตรวจสอบโดยการตรวจพินิจ 
8.1.3 หลักเกณฑการใหคะแนน ใหเปนไปตามตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 หลักเกณฑการใหคะแนน 

 
ระดับการตัดสนิ (คะแนน) 

 ลักษณะที่ตรวจสอบ เกณฑที่กําหนด 
ดีมาก ดี พอใช ตองปรับปรุง 

ลักษณะทั่วไป ในภาชนะบรรจุเดียวกันตองเปนกุงที่มี
ขนาดใกลเคียงกัน อาจมีเปลือกหรือไม
ก็ได 

4 3 2 1 

สี ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของกุงแหง 4 3 2 1 
กล่ินรส ตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของกุง 

แหง ปราศจากกลิ่นรสอื่นที่ไมพึงประ 
สงค เชน กล่ินอับ กล่ินหืน รสเค็มจัด 

4 3 2 1 

 
8.2 การทดสอบสิ่งแปลกปลอม ภาชนะบรรจุ และเครื่องหมายและฉลากใหตรวจ

พินิจ 
8.3 การทดสอบความชื้น สารปนเปอน และวัตถุเจือปนอาหารใหใชวิธีทดสอบ

ตาม AOAC หรือวิธีทดสอบอื่นที่เปนที่ยอมรับ 
8.4 การทดสอบวอเตอรแอกทิวิตี้ ใหใชเครื่องวัดวอเตอรแอกทิวิตีที่ควบคุม

อุณหภูมิไดที่ (25±2) องศาเซลเซียส 
8.5 การทดสอบจุลินทรีย ใหใชวิธีทดสอบตาม AOAC หรือ BAM หรือวิธีทดสอบ

อ่ืนที่เปนที่ยอมรับ 
8.6 การทดสอบน้ําหนักสุทธิ ใหใชเครื่องชั่งที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ข 
 

สุขลักษณะ (ขอ 4.1) 

 
1 สถานที่ตั้งและอาคารที่ทํา 

1.1 สถานที่ตั้งตัวอาคารและที่ใกลเคียง อยูในที่ที่จะไมทําใหผลิตภัณฑที่ทําเกิดการ
ปนเปอนไดงาย โดย 

1.1.1 สถานที่ตั้งตัวอาคารและบริเวณโดยรอบ สะอาด ไมมีน้ําขังแฉะและ
สกปรก 

1.1.2 อยูหางจากบริเวณหรือสถานที่ที่มีฝุน เขมา ควัน มากผิดปกติ 
1.1.3 ไมอยูใกลเคียงกับสถานที่นารังเกียจ เชน บริเวณเพาะเลี้ยงสัตว แหลงเก็บ 

หรือกําจัดขยะ 
1.2 อาคารที่ทํามีขนาดเหมาะสม มีการออกแบบและกอสรางในลักษณะที่งายแก

การบํารุงรักษา การทําความสะอาด และสะดวกในการปฏิบัติงาน โดย 
1.2.1 พื้น ฝาผนัง และเพดานของอาคารที่ทํา กอสรางดวยวัสดุที่คงทน เรียบ ทํา

ความสะอาด และซอมแซมใหอยูในสภาพที่ดีตลอดเวลา 
1.2.2 แยกบริเวณที่ทําออกเปนสัดสวน ไมอยูใกลหองสุขา ไมมีส่ิงของที่ไมใช

แลวหรือไมเกี่ยวของกับการทําอยูในบริเวณที่ทํา 
1.2.3 พื้นที่ปฏิบัติงานไมแออัด มีแสงสวางเพียงพอ และมีการระบายอากาศที่

เหมาะสม 
2 เครื่องมือ เครื่องจักร และอุปกรณในการทํา 

2.1 ภาชนะหรืออุปกรณในการทําที่สัมผัสกับผลิตภัณฑ ทําจากวัสดุมีผิวเรียบ ไม
เปนสนิม ลางทําความสะอาดไดงาย 

2.2 เครื่องมือ เครื่องจักร และอุปกรณที่ใช สะอาด เหมาะสมกับการใชงาน ไม
กอใหเกิดการปนเปอน ติดตั้งไดงาย มีปริมาณเพียงพอ รวมทั้งสามารถทําความสะอาดไดงายและ
ทั่วถึง 
3 การควบคุมกระบวนการทํา 

3.1 วัตถุดิบและสวนผสมในการทํา สะอาด มีคุณภาพดี มีการลางหรือทําความ
สะอาดกอนนําไปใช 
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3.2 การทํา การเก็บรักษา การขนยาย และการขนสง ใหมีการปองกันการปนเปอน
และการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ 
4 การสุขาภิบาล การบํารุงรักษา และการทําความสะอาด 

4.1 น้ําที่ใชลางทําความสะอาดเครื่องมือ เครื่องจักร อุปกรณ และมือของผูทํา เปน
น้ําสะอาดและมีปริมาณเพียงพอ 

4.2 มีวิธีการปองกันและกําจัดสัตวนําเชื้อ แมลงและฝุนผง ไมใหเขาในบริเวณที่ทํา
ตามความเหมาะสม 

4.3 มีการกําจัดขยะ ส่ิงสกปรก และน้ําทิ้ง อยางเหมาะสม เพื่อไมกอใหเกิดการ
ปนเปอนกลับลงสูผลิตภัณฑ 

4.4 สารเคมีที่ใชลางทําความสะอาด และใชกําจัดสัตวนําเชื้อและแมลง ใชใน
ปริมาณที่เหมาะสม และเก็บแยกจากบริเวณที่ทํา เพื่อไมใหปนเปอนลงสูผลิตภัณฑได 
5 บุคลากรและสุขลักษณะของผูทํา 

ผูทําทุกคน ตองรักษาความสะอาดสวนบุคคลใหดี เชน สวมเสื้อผาที่สะอาด มีผา
คลุมผมเพื่อปองกันไมใหเสนผมหลนลงในผลิตภัณฑ ไมไวเล็บยาว ลางมือใหสะอาดทุกครั้งกอน
ปฏิบัติงาน หลังการใชหองสุขาและเมื่อมือสกปรก 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหคุณภาพกุงแหง 

 
1. การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ 
1.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 1995) 
อุปกรณ 

 1. ตูอบไฟฟา (Oven) 
  2. ถวยหาความชื้น (Moisture can) 
  3. โถดูดความชื้น (Dessicator) 
วิธีการ 

ช่ังตัวอยางกุงประมาณ 2 กรัม ใหไดน้ําหนักแนนอนในภาชนะอลูมิเนียมมีฝาปดที่

ผานการ อบจนน้ําหนักคงที่ นําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 130±3°C ประมาณ 8-10 ชั่วโมง ทิ้ง
ใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนัก ทําการวิเคราะห 2 ซํ้าตอตัวอยาง 
คํานวณปริมาณความชืน้โดยน้ําหนักแหง (dry basis) จาก 
  
 รอยละความชืน้ = (น้ําหนักตัวอยางกอนอบ-น้ําหนักตวัอยางหลังอบ) x 100 
 
 
คํานวณปริมาณความชืน้โดยน้ําหนักเปยก (wet basis) จาก 
  
 รอยละความชืน้ = (น้ําหนักตัวอยางกอนอบ-น้ําหนักตวัอยางหลังอบ) x 100 
 

 
1.2 การวัดคาสี 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดสี ยี่หอ Hunter Lab รุน JP7100p, Tokyo, Japan โดยระบบ CIELAB 
 2. เครื่องคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับวิเคราะห 

 

น้ําหนกัตัวอยางหลงัอบ 

น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
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วิธีการ 
1. เปดสวิทตเครื่องสํารองไฟ (UPS) มาที่ตําแหนง On 
2. เปดคอมพิวเตอร และเลือกโปรแกรมสําเร็จรูป 
3. ทําการคาลิเบตดวยแผนสมีาตรฐาน 

3.1 เลือก Standardize แลวเลือกขนาดของชอง 2.5 นิ้ว ตอบตกลง  
3.2 วางแผนสดีํา โดยวางดานสีดํามันลงบน Port ตอบตกลง 
3.3 วางแผนสขีาวใหจุดสีขาวบนแผนสีอยูกึ่งกลาง Port ตอบตกลง 

 4. กําหนดคาในการวดัสี โดยเลือก Active view 
4.1 Scale เลือก L* a* b* เพ่ือใหเครื่องแสดงคาวัดสีในระบบ CIELAB  
4.2 lluminant เลือกเพื่อกําหนดแหลงกําเนดิแสงที่ใชเลือก D65 

 5. ทําการวดัตวัอยางโดยใสตวัอยางลงในถวยขนาด 2.5 นิ้ว วางบน Port แลวใชฝาปด 
6. เลือก Read sample เมื่อตองการอานคา 

 
1.3 การวิเคราะหคาวอเตอรแอกทิวิตี้ (aw) 
อุปกรณ 

1. เครื่องวัดคาวอเตอรแอกทิวิตี้ ยี่หอ Novasina รุน Thermoconstanter 
วิธีการ 

1. ตั้งคาอุณหภูมิของเครื่องวัดคาวอเตอรแอกทิวิตี้ใหได 25°C แลวคาลิเบตเครื่องวัด
คาวอเตอรแอกทิวิตี้ดวยเกลือมาตรฐาน 

2. บดตัวอยางใหละเอียดและบรรจุลงในตลับพลาสติกใหไดปริมาณโดยประมาณ
รอยละ80-90 แลวนําตลับตัวอยางใสลงใน Measuring chamber 

3. คาที่เครื่องวัดไดเปนคาวอเตอรแอกทิวิตี้ตามที่ตองการ 
 
1.4 การวัดคาแรงเฉือนสูงสุดของกุงแหง  
อุปกรณ 

 1. เครื่อง Texture Analyzer ยี่หอ STABLE MICRO SYSTEM รุน TA-XT2i 
2. เครื่องคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับวิเคราะห 

วิธีการ 
 1. เปดเครื ่องวัดเนื ้อสัมผัสและคอมพิวเตอรที ่กระบวนการทํางานดวย

ระบบปฏิบัติการ 
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2. ทําการคาลิเบตแรงของเครื่องวัดเนื้อสัมผัสโดยใชลูกตุมหนัก 5,000 กรัม 
3. นําตัวอยางกุงแหงมาวัดคาแรงเฉือนโดยใช Warner-Blatzler Blade และฐานวาง

ตัวอยางบนเครื่องวัดเนื้อสัมผัส ทําการคาลิเบตหัววัด ความเร็ว 2 มิลลิเมตรตอวินาที ทําการตัด
ตัวอยางจนขาดออกจากกัน วัดคาแรงเฉือนสูงสุดที่ใช รายงานผลเปนหนวยนิวตัน (N) 
 
2. การวิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี 
2.1 การหาปริมาณโปรตีน (AOAC, 1990) 

ชั่งตัวอยางกุงที่ทราบน้ําหนักแนนอนประมาณ 1.5 กรัม (น้ําหนักแหง) บน
กระดาษกรองWhatman เบอร 42 พับกระดาษใหตัวอยางอยูขางใน ใสลงไปในขวดเคดาลขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมโปแตสเซียมซัลเฟต 10 กรัม และคอปเปอรซัลเฟต 0.5 กรัม เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 
25 มิลลิลิตร ใสเม็ดแกวกันกระแทก (glass bead) 2-3 เม็ด แลวนําไปยอยโดยใชเครื่องยอยโปรตีน

ในตูควัน ชวงแรกใชอุณหภูมิ 250°C นาน 30 นาที แลวจึงปรับอุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อหมดฟองแลวเปน 

380°C ยอยจนสารละลายใสมีสีเหลืองออนหรือไมมีสี ตั้งท้ิงไวจนเย็นจึงเติมน้ํากล่ัน 200 มิลลิลิตร 
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 50 ปริมาตร 70 มิลลิลิตร นําไปประกอบเขากับ
เครื่องกล่ัน ใหปลายของเครื่องควบแนนอยูในสารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 25 
มิลลิลิตร และอินดิเคเตอร 3 หยด กล่ันแอมโมเนียลงในขวดจนไดสารละลายในขวดประมาณ 200 
มิลลิลิตร นําส่ิงที่กล่ันไดไปไทเทรตกับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 นอรมอล (ที่ผานการเทียบ
มาตรฐานดวยสารละลายไดโซเดียมเตตระบอเรตเดคะไฮเดรต) จนไดสารละลายสีชมพู และทํา   
แบลงคเชนเดียวกับตัวอยาง คํานวณหาปริมาณโปรตีน 

 
การคํานวณ: 
 

 รอยละโปรตีน   =        
 

A = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเทรตกับตัวอยาง 
B = ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริกที่ใชไทเทรตกับแบลงค 
M = ความเขมขน (โมลาร) ของสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 
W = น้ําหนักตัวอยางเปนกรัม (น้ําหนักแหง) 

 
 

W
95.54007.1M)BA( ×××−
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2.2 การหาคา Thiobarbituric acid-reactive substance (TBARS) (Buege and Aust, 1978) 
สารเคมี 

1. สารละลาย TBA ซ่ึงประกอบดวย กรดไธโอบารบิทูริก 1.875 กรัม และกรดไตร
คลอโรอะซิติก 75 กรัม ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.25 โมลาร 10.45 มิลลิลิตร แลว
ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 500 มิลลิลิตร 

2. สารละลาย Blank: ละลายกรดไตรคลอโรอะซีติก 75 กรัมในสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเขมขน 0.25 โมลาร 10.45 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํา กล่ันเปน 500 มิลลิลิตร 
อุปกรณ 

1. หลอดฝาเกลียว 
2. อางควบคุมอุณหภูมิ 
3. เครื่องแยกเหวี่ยง 
4. สเปคโตโฟโตมิเตอร 
5. ออโตปเปต 

วิธีการ 
1. ช่ังตัวอยาง 0.5 กรัม เติมสารละลาย TBA ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 
2. นํามาโฮโมจีไนซเปนเวลา 1 นาที ดวยความเร็วต่ําสุด 

3. ตมสารละลายผสมในน้ําเดือด (95-100°C) เปนเวลา 10 นาที 
4. ทําใหสารละลายผสมมีอุณหภูมิลดลงโดยใหน้ําไหลผาน 
5. เหวี่ยงแยกสารที่ความเร็วรอบ 5,500 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที 
6. นําสวนใสที่ไดมาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร นําคาการ

ดูดกลืน แสงที่ไดไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน malonaldehyde 
7. ทํา Blank โดยการใชตัวอยางผสมกับ สารละลาย Blank แลวทําการทดลอง

เชนเดียวกับตัวอยาง 
 

การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
1. ดูดสารละลาย malonaldehyde เขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร จํานวน 0 10 

50 100 150 และ 200 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 1000 ไมโครลิตร  
2. นําสารละลาย malonaldehyde จากขอ 1 ที่ความเขมขนตาง ๆ มาหาคา TBARS เชน 

เดียว กับตัวอยาง 
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3. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย malonaldehyde 
กับ คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร คา TBARS คํานวณโดยนําคาการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร แทนคาในสมการของกราฟมาตรฐาน malonaldehyde  
 
การคํานวณ 

1. สมการเสนตรงของกราฟมาตรฐาน malonaldehyde, y = 0.0921a+0.013 
2. TBARS (mg malonaldehyde/kg sample) = คาจากกราฟ (mg/kg) x 0.5 (g) x 5 (ml) 

 
  
3. การวิเคราะหคุณสมบัติทางจุลชีววิทยา 
3.1 จํานวนจุลินทรียท้ังหมด (BAM, 2001) 

โดยวิธี Total viable count แบบ pour plate  
 1. ช่ังตัวอยางอาหาร 25 กรัม ใสในจานเลี้ยงเชื้อที่ฆาเชื้อแลว ดวยวิธีปราศจากเชื้อ 
 2. นําตัวอยางอาหารและสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 0.85 จํานวน 225 

มิลลิลิตรเทในถุงพลาสติกเพื่อตีปนดวยเครื่องตีปนไฟฟา โดยใชความเร็วระดับต่ํา เปนระยะเวลา 1 
นาที ตัวอยางอาหารจะมีระดับความเจือจาง 1:10 

 3. เจือจางอาหารดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 0.85 ปริมาณ 9 
มิลลิลิตร ใหมีระดับความเจือจางที่ตองการ (1:100, 1:1000, 1:10000) 

 4. ปเปตตัวอยางอาหารเจือจางที่ระดับ 10-2, 10-3, 10-4, 10-5 มา 1 มิลลิลิตร ระดับละ 
3 ซํ้า ลงในจานเพาะเชื้อที่ผานการฆาเชื้อแลว 

5. เททับดวยอาหาร PCA ประมาณ 20 มิลลิลิตร 
6. หมุนจานเพาะเชื้อเบาๆ แลวตั้งทิ้งไวใหอาหารแข็งตัวประมาณ 15 นาที 
7. บมจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในลักษณะคว่ําจานเพาะเชื้อเปน

ระยะเวลา 48 ชั่วโมง 
 8. ตรวจนับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนประมาณ 30-300 โคโลนี 

และรายงานผลเปนจํานวน Colony Forming Unit (CFU/กรัมตัวอยาง) 
 
การคํานวณ 

จํานวนจุลิทรียทั้งหมด (โคโลนี/กรัมตัวอยาง) = คาเฉลี่ยของจํานวนโคโลนี 
 

ปริมาตรรวม (ml) x น้ําหนักตัวอยาง (g) 

ระดับความเขมขน 
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3.2 จํานวนยีสตและรา (BAM, 2001) 
 1. ช่ังตัวอยางอาหาร 25 กรัม ใสในจานเลี้ยงเชื้อที่ฆาเชื้อแลว ดวยวิธีปราศจากเชื้อ 
 2. นําตัวอยางอาหารและสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 0.85 จํานวน 225 

มิลลิลิตร เทในถุงพลาสติกเพื่อตีปนดวยเครื่องตีปนไฟฟา โดยใชความเร็วระดับต่ํา เปนระยะเวลา 1 
นาที ตัวอยางอาหารจะมีระดับความเจือจาง 1:10 

 3. เจือจางอาหารดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 0.85 ปริมาณ 9 
มิลลิลิตร ใหมีระดับความเจือจางที่ตองการ (1:100, 1:1000, 1:10000) 

4. ปเปตอาหารเจือจางที่ระดับ 10-2, 10-3, 10-4, 10-5 มา 0.1 มิลลิลิตร แลว Spread plate 
บนอาหาร เล้ียงเชื้อ Potato Dextrose Agar (PDA) ทํา 3 ซํ้าตอ 1 ระดับความเจือจาง  

5. บมที่อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 48 ชั่วโมง 
6. ตรวจนับจํานวนโคโลนีในจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนประมาณ 30-300 โคโลนี 

และรายงานผลเปนจํานวน Colony Forming Unit (CFU/กรัมตัวอยาง) 
 
การคํานวณ 

จํานวนยีสตและรา (โคโลนี/กรัมตัวอยาง) = คาเฉลี่ยของจํานวนโคโลนี 
 
 
4. การทดสอบการยอมรับในการบริโภค ดัดแปลงจากวิธีของดลฤดี (2543) 

 

แบบทดสอบการชิม 
ผลิตภัณฑ 
กุงแหง 

 
ชื่อผูชิม..........................................................  เพศ.............วันที่................................เวลา.................. 
 

 ทานจะไดรับตัวอยางผลิตภณัฑทั้งหมดและหมายเลขของกุงแหง ขอใหทานกรุณา
ชิม และแสดงความคิดเหน็ถึงความชอบของทานที่มีตอผลิตภัณฑชนิดนี้ โดยไหคะแนนดังนี ้

 หลังจากทําการทดสอบแตละตัวอยาง กรุณาดื่มน้ําเพื่อทําความสะอาดปากและเวน
ชวง อยางนอย 1 นาที กอนทาํการทดสอบตัวอยางถัดไป 

 

ระดับความเขมขน 
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คําแนะนํา  กรุณาใสเครื่องหมาย     ในวงเล็บ (   ) ที่ทานเห็นควรตามความคิดเห็นของทาน 
 

ตัวอยาง 1 2 3 4 5 
สีของกุงแหงที่ทานเห็น      
5  สีแดง 
4  สีแดงสม 
3  สีสม 
2  สีสมออน 
1  สีสมเหลือง 

 

ลักษณะของกุงแหงที่ทานเห็น      
5  ตัวใส เงา ผิวเรียบ 
4  ตัวใส และผิวเรียบ 
3  ตัวใสเล็กนอยและแหงบางสวน 
2  ตัวขุนและแหงบางสวน 
1  ตัวขุนและแหงมาก 

 

ลักษณะของเนื้อสัมผัสกุงแหง      
5  ผิวดานนอกและเนื้อเยื่อดานในเหนียวเล็กนอย 
4  ผิวดานนอกเหนียวเล็กนอยแตเนื้อเยื่อดานในนุม 
3  ผิวดานนอกเหนียวแตเนื้อเยื่อดานในนุม 
2  ผิวดานนอกเหนียวมากแตเนื้อเยื่อดานในนุม 
1  ผิวดานนอกและเนื้อเยื่อดานในเหนียวมาก 

 

กล่ินของกุงแหง      
5  มีกล่ินคาวของกุงรุนแรง 
4  มีกล่ินคาวของกุง 
3  มีกล่ินคาวของกุงเล็กนอย 
2  มีกล่ินคาวของกุงนอยมาก 
1  ไมมีกล่ินคาวของกุงเลย 
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ตัวอยาง 1 2 3 4 5 
รสเค็มของกุง      
5  มีรสเค็มมากเกินไป  
4  มีรสเค็มมาก 
3  มีรสเค็มปานกลาง 
2  มีรสเค็มเล็กนอย 
1  ไมมีรสเค็ม 

 

ความพึงพอใจ      
5  ชอบมาก 
4  ชอบปานกลาง 
3  ชอบเล็กนอย 
2  ไมชอบ 
1  ไมชอบมาก 

 

 
 
ขอเสนอแนะ
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 

 
ขอขอบคุณ 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลการหาคาคุณสมบัติทางความรอนและทางกายภาพ 
 

1. ความชื้นสมดุล 
 
ตารางภาคผนวก 1 ความชื้นสมดุลของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 40oC 
 

สารละลายเกลืออ่ิมตัว 
วอเตอรแอกตวิิตี ้

(aw) 
น้ําหนกัเริ่มตนกุง 

(g) 
น้ําหนกัสมดุลกุง 

(g) 
ความชื้นกุง 

(% d.b.) 
LiCl 0.12 1.76 1.66 6.12 
LiCl 0.12 1.71 1.61 6.21 

MgCl2 .6H2O 0.32 1.69 1.53 10.46 
MgCl2 .6H2O 0.32 1.72 1.55 10.97 

Mg(NO3)2 .6H2O 0.50 1.69 1.46 15.75 
Mg(NO3)2 .6H2O 0.50 1.71 1.48 15.54 

NaCl 0.75 1.66 1.30 27.95 
NaCl 0.75 1.70 1.34 26.78 
KNO3 0.88 1.75 1.22 43.44 
KNO3 0.88 1.73 1.21 42.98 

 
ตารางภาคผนวก 2 ความชื้นสมดุลของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 45oC 
 

สารละลายเกลืออ่ิมตัว 
วอเตอรแอกตวิิตี ้

(aw) 
น้ําหนกัเริ่มตนกุง 

(g) 
น้ําหนกัสมดุลกุง 

(g) 
ความชื้นกุง 

(% d.b.) 
LiCl 0.12 2.06 1.95 5.64 
LiCl 0.12 2.03 1.91 6.18 

MgCl2 .6H2O 0.32 2.04 1.86 9.68 
MgCl2 .6H2O 0.32 2.12 1.97 7.84 
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Mg(NO3)2 .6H2O 0.48 2.01 1.77 13.56 
Mg(NO3)2 .6H2O 0.48 2.10 1.83 14.51 

NaCl 0.75 2.22 1.78 27.59 
NaCl 0.75 2.25 1.77 27.12 
KNO3 0.86 2.15 1.54 39.71 
KNO3 0.86 2.39 1.73 38.15 

 
ตารางภาคผนวก 3 ความชื้นสมดุลของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 50oC 
 

สารละลายเกลืออ่ิมตัว 
วอเตอรแอกตวิิตี ้

(aw) 
น้ําหนกัเริ่มตนกุง 

(g) 
น้ําหนกัสมดุลกุง 

(g) 
ความชื้นกุง 

(% d.b.) 
LiCl 0.12 1.72 1.64 4.88 
LiCl 0.12 1.73 1.65 4.85 

MgCl2 .6H2O 0.32 1.75 1.61 8.70 
MgCl2 .6H2O 0.32 1.71 1.57 8.92 

Mg(NO3)2 .6H2O 0.47 1.76 1.57 12.10 
Mg(NO3)2 .6H2O 0.47 1.73 1.54 12.34 

NaCl 0.75 1.72 1.38 24.64 
NaCl 0.75 1.75 1.41 24.11 
KNO3 0.85 1.75 1.27 32.58 
KNO3 0.85 1.71 1.25 33.59 

 
ตารางภาคผนวก 4 ความชื้นสมดุลของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม ที่อุณหภูมิ 55oC 
 

สารละลายเกลืออ่ิมตัว 
วอเตอรแอกตวิิตี ้

(aw) 
น้ําหนกัเริ่มตนกุง 

(g) 
น้ําหนกัสมดุลกุง 

(g) 
ความชื้นกุง (% 

d.b.) 
LiCl 0.11 2.11 2.02 4.46 
LiCl 0.11 2.04 1.96 4.08 

MgCl2 .6H2O 0.31 2.17 1.98 9.90 
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MgCl2 .6H2O 0.31 2.19 2.03 7.83 
Mg(NO3)2 .6H2O 0.46 2.04 1.82 12.27 
Mg(NO3)2 .6H2O 0.46 2.04 1.80 13.68 

NaCl 0.74 2.08 1.67 24.35 
NaCl 0.74 2.06 1.64 25.62 
KNO3 0.83 2.02 1.52 32.66 
KNO3 0.83 2.12 1.58 34.27 

 
2. ความหนาแนนปรากฏ 
 
ตารางภาคผนวก 5 ความหนาแนนปรากฏของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 
 
ความชื้น (% d.b.) น้ําหนกักุง (g) ปริมาตรภาชนะ (cm3) ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3) 

66.54 23.30 250 93.20 
66.54 23.25 250 93.00 
66.54 23.21 250 92.84 
108.67 25.13 250 100.52 
108.67 25.19 250 100.76 
108.67 25.08 250 100.32 
159.65 32.22 250 128.88 
159.65 32.31 250 129.24 
159.65 32.45 250 129.80 
215.65 44.83 250 179.32 
215.65 44.86 250 179.44 
215.65 44.78 250 179.12 
251.11 55.87 250 223.48 
251.11 55.78 250 223.12 
251.11 55.82 250 223.28 
275.63 65.29 250 261.16 
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275.63 65.25 250 261.00 
275.63 65.31 250 261.24 
321.33 86.47 250 345.88 
321.33 86.38 250 345.52 
321.33 86.56 250 346.24 

 
3. รอยละชองวางของอากาศ 
 
ตารางภาคผนวก 6 รอยละชองวางของอากาศของกุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 
 

ความชื้น (% d.b.) ปริมาตรภาชนะ (cm3) ปริมาตรน้ํามัน (cm3) รอยละชองวาง (%) 
21.11 50 36.85 73.70 
21.11 50 36.68 73.36 
21.11 50 36.75 73.50 
63.43 50 35.65 71.30 
63.43 50 35.55 71.10 
63.43 50 35.70 71.40 
104.76 50 34.30 68.67 
104.76 50 34.15 68.34 
104.76 50 34.25 69.03 
145.33 50 32.35 64.67 
145.33 50 32.55 65.12 
145.33 50 32.65 65.31 
197.23 50 30.20 60.45 
197.23 50 30.05 60.13 
197.23 50 30.30 60.58 
232.43 50 28.20 56.43 
232.43 50 28.40 56.78 
232.43 50 28.30 56.57 
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271.32 50 26.70 53.44 
271.32 50 26.50 53.01 
271.32 50 26.60 53.26 
311.33 50 24.60 49.27 
311.33 50 24.65 49.33 
311.33 50 24.80 49.67 

 
4. ความรอนจําเพาะ 
 
ตารางภาคผนวก 7 ความรอนจําเพาะของกุงขนาด150-200 ตัวตอกิโลกรัม 
 
MC (% d.b.) Wน้ํา (g) Wวัสดุ (g) Tน้ํา (

oC) Tวัสดุ (
oC) Tแคลอรีมิเตอร (

oC) Tสมดุล (
oC) Cp (kJ/kgoC) 

35.67 40.01 70.02 65.2 27.5 28.4 42.2 0.327 
35.67 39.99 70.01 65.0 27.2 28.3 42.1 0.305 
94.00 39.98 70.02 65.3 28.1 28.8 41.9 0.599 
93.42 39.99 69.99 65.1 27.8 28.6 41.8 0.548 
165.34 40.01 70.00 65.2 27.8 28.3 41.3 0.731 
165.34 40.00 69.98 64.9 27.6 28.6 41.2 0.796 
256.78 40.02 69.99 65.2 28.0 28.4 40.7 1.091 
256.78 39.98 70.01 64.8 27.7 28.3 40.4 1.125 
331.23 40.02 69.97 65.0 28.2 28.5 40.2 1.397 
331.23 40.01 70.00 64.8 28.0 28.3 40.1 1.332 

น้ําหนักแคลอรีมิเตอร = 276.27 g, Cpน้ํา (T=54.44-65.55oC) = 4.18 kJ/kgoC, Cpที่กวน (ทองแดง T=20 
oC) = 0.3831 kJ/kgoC, Cpแคลอรีมิเตอรรวมที่กวน = 0.9207 kJ/kg 
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ภาคผนวก จ 
 

ตางรางผลการวิเคราะหคุณภาพระหวางการเก็บรักษา 
 

ตารางภาคผนวก 8 คาความชื้นของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
 

ความชื้น (% dry-basis) เดือนที่ 
สภาวะการอบแหง 

0 1 2 3 
  กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

 IR 500 W 69.9°C, N 19.32±0.99aA 23.41±0.57aB 24.53±0.32aC 25.60±0.38aD 

 IR 500 W 69.9°C, PP 19.32±0.99aA 25.05±1.14aB 26.00±0.79bB 27.59±0.48bC 

 IR 500 W 80.8°C, N 19.22±0.40aA 20.39±0.30aB 22.19±0.42aC 24.71±0.51aD 

 IR 500 W 80.8°C, PP 19.22±0.40aA 22.60±0.36bB 25.56±0.69bC 27.02±0.25bD 

 IR 500 W 92.5°C, N 19.54±0.19aA 20.61±0.29aB 21.99±0.31aC 23.53±0.64aD 

 IR 500 W 92.5°C, PP 19.54±0.19aA 21.32±0.32bB 23.56±0.23bC 25.54±0.47bD 

 IR 1,000 W 69.5°C, N 20.34±0.04aA 22.16±0.17aB 24.40±0.31aC 26.95±0.28aD 

 IR 1,000 W 69.5°C, PP 20.34±0.04aA 26.91±0.48bB 29.66±0.33bC 31.34±0.21bD 

 IR 1,000 W 79.5°C, N 19.97±0.21aA 20.33±0.42aA 21.57±0.30aB 24.56±0.48aC 

 IR 1,000 W 79.5°C, PP 19.97±0.21aA 22.66±0.39bB 26.82±0.42bC 28.81±0.23bD 

 IR 1,000 W 89.1°C, N 20.11±0.05aA 20.95±0.18aB 23.00±0.23aC 24.46±0.26aD 

 IR 1,000 W 89.1°C, PP 20.11±0.05aA 22.17±0.09bB 24.68±0.38bC 27.39±0.22bD 

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (20 min), 71.7°C, N 20.65±0.14aA 22.15±0.32aB 24.42±0.23aC 26.01±0.26aD 

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (20 min), 71.7°C,  PP 20.65±0.14aA 25.25±0.13bB 27.38±0.29bC 29.01±0.12bD 

 HA+IR 1,000 W 90.6°C (25 min), 72.2°C, N 21.11±0.22aA 22.11±0.38aB 23.77±0.32aC 25.62±0.32aD 

 HA+IR 1,000 W 90.6°C (25 min), 72.2°C, PP 21.11±0.22aA 25.17±0.17bB 26.98±0.30bC 29.03±0.36bD 

  กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 IR 1,000 W 79.3°C, N 16.70±1.45aA 18.65±0.14aB 19.91±0.14aC 21.63±0.12aD 

 IR 1,000 W 79.3°C, PP 16.70±1.45aA 19.16±0.08aB 21.45±0.12bC 23.21±0.07bD 

 HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C, N 16.91±0.80aA 18.17±0.07aB 19.39±0.15aC 20.82±0.17aD 

 HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C, PP 16.91±0.80aA 18.96±0.02bB 21.09±0.06bC 23.00±0.06bD 

หมายเหตุ : a-b คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% , A-D คือ ใน
แถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของแตละสภาวะการทดลอง 
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ตารางภาคผนวก 9 คาวอเตอรแอกติวิตี้ (aw) ของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง 

 
คาวอเตอรแอกติวิต้ี เดือนที่ 

สภาวะการอบแหง 
0 1 2 3 

กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

  IR 500 W 69.9°C, N 0.601±0.01aA 0.649±0.02aB 0.689±0.01aC 0.718±0.01aD 

  IR 500 W 69.9°C, PP 0.601±0.01aA 0.693±0.02bB 0.726±0.01bC 0.768±0.01bD 

  IR 500 W 80.8°C, N 0.586±0.01aA 0.615±0.01aB 0.636±0.01aC 0.690±0.01aD 

  IR 500 W 80.8°C, PP 0.586±0.01aA 0.652±0.01bB 0.698±0.01bC 0.789±0.02bD 

  IR 500 W 92.5°C, N 0.542±0.01aA 0.582±0.01aB 0.604±0.01aC 0.688±0.01aD 

  IR 500 W 92.5°C, PP 0.542±0.01aA 0.628±0.01bB 0.660±0.01bC 0.744±0.01bD 

  IR 1,000 W 69.5°C, N 0.634±0.01aA 0.659±0.01aB 0.697±0.01aC 0.716±0.01aD 

  IR 1,000 W 69.5°C, PP 0.634±0.01aA 0.736±0.02bB 0.802±0.01bC 0.865±0.02bD 

  IR 1,000 W 79.5°C, N 0.575±0.01aA 0.606±0.02aB 0.644±0.02aC 0.677±0.01aD 

  IR 1,000 W 79.5°C, PP 0.575±0.01aA 0.655±0.01bB 0.752±0.02bC 0.782±0.02bC 

  IR 1,000 W 89.1°C, N 0.533±0.01aA 0.582±0.01aB 0.606±0.01aC 0.636±0.01aD 

  IR 1,000 W 89.1°C, PP 0.533±0.01aA 0.623±0.01bB 0.672±0.01bC 0.717±0.01bD 

  HA+IR 1,000 W 90.8°C (20 min), 71.7°C, N 0.585±0.01aA 0.658±0.02aB 0.679±0.01aC 0.704±0.01aD 

  HA+IR 1,000 W 90.8°C (20 min), 71.7°C,  PP 0.533±0.01aA 0.779±0.02bB 0.834±0.02bC 0.874±0.01bD 

  HA+IR 1,000 W 90.6°C (25 min), 72.2°C, N 0.556±0.01aA 0.643±0.01aB 0.659±0.01aC 0.686±0.01aD 

  HA+IR 1,000 W 90.6°C (25 min), 72.2°C, PP 0.556±0.01aA 0.769±0.02bB 0.829±0.01bC 0.864±0.02bD 

 กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

  IR 1,000 W 79.3°C, N 0.340±0.01aA 0.367±0.01aB 0.391±0.01aC 0.423±0.01aD 

  IR 1,000 W 79.3°C, PP 0.340±0.01aA 0.380±0.01bB 0.420±0.01bC 0.449±0.01bD 

  HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C, N 0.333±0.01aA 0.358±0.01aB 0.387±0.01aC 0.414±0.01aD 

  HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C, PP 0.333±0.01aA 0.369±0.01bB 0.411±0.01bC 0.438±0.01bD 

หมายเหตุ : a-b คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, A-D คือ ใน
แถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของแตละสภาวะการทดลอง 
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ตารางภาคผนวก 10 คาสีของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุง
ขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 
 

หมายเหตุ : a-b คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, A-D คือ ใน
แถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของแตละสภาวะการทดลอง 

 
 

ชนิดถุง Nylon/LLDPE (N) Polypropylene (PP) สภาวะการ
อบแหง   เดือน L* a* b* ΔE* L* a* b* ΔE* 

0 54.48±0.37aA 32.53±0.32aBC 34.30±0.21aB 0 54.48±0.37aA 32.53±0.32aD 34.30±0.21aC 0 

1 54.16±0.40aA 32.78±0.50bC 34.83±0.37aC 0.84±0.50aA 56.33±0.24bB 30.55±0.37aC 34.38±0.67aC 2.80±0.26bA 

2 54.61±0.42aA 32.33±0.24bB 34.46±0.44bB 0.68±0.08aA 58.22±0.15bC 29.04±0.13aB 30.25±0.23aB 6.53±0.12bB 

IR 500 W 

69.9°C 

3 57.39±0.55aB 30.27±0.22bA 33.60±0.17bA 3.76±0.55aB 59.44±0.13bD 27.82±0.23aA 29.83±0.10aA 8.17±0.13bC 

0 52.44±0.31aA 34.33±0.25aC 35.67±0.18aC 0 52.44±0.31aA 34.33±0.25aD 35.67±0.18aD 0 

1 52.54±0.25aA 34.07±0.14bC 35.71±0.22bC 0.52±0.22aA 53.88±0.48bB 33.70±0.32aC 34.94±0.33aC 1.84±0.44bA 

2 54.36±0.28aB 33.55±0.46bB 34.72±0.19bB 2.38±0.12aB 55.18±0.12bC 31.94±0.21aB 33.13±0.33aB 4.34±0.31bB 

IR 500 W 

80.8°C 

3 55.28±0.21aC 31.93±0.12bA 33.17±0.13bA 4.39±0.17aC 57.10±0.17bD 30.39±0.13aA 31.73±0.54aA 7.20±0.24bC 

0 50.56±0.32aA 35.59±0.41aD 36.67±0.31aC 0 50.56±0.32aA 35.59±0.41aD 36.67±0.31aD 0 

1 51.39±0.42aB 35.17±0.23bC 36.83±0.16bC 0.96±0.44aA 52.56±0.36bB 34.21±0.38aC 35.17±0.56aC 2.87±0.70bA 

2 52.66±0.37aC 34.44±0.35bB 35.89±0.27bB 2.57±0.23aB 54.02±0.23bC 32.51±0.21aB 33.94±0.34aB 5.39±0.12bB 

IR 500 W 

92.5°C 

3 53.78±0.37aD 32.95±0.21bA 34.43±0.26bA 4.75±0.29aC 55.27±0.15bD 31.16±0.24aA 32.17±0.21aA 7.88±0.22bC 

0 49.23±0.19aA 41.24±0.20aC 46.24±0.21aD 0 49.23±0.19aA 41.24±0.20aD 46.24±0.21aD 0 

1 50.77±0.48aB 41.00±0.10bC 45.67±0.40aC 1.73±0.34aA 52.66±0.39bB 39.36±0.43aC 45.33±0.38aC 4.02±0.59bA 

2 52.71±0.19aC 40.04±0.19bB 43.27±0.16bB 4.73±0.24aB 54.03±0.18bC 37.54±0.39aB 42.33±0.13aB 7.22±0.31bB 

IR 1,000 W 

69.5°C 

3 54.16±0.20aD 38.55±0.46bA 41.61±0.43aA 7.30±0.23aC 56.16±0.24bD 35.96±0.14aA 41.09±0.82aA 10.14±0.52bC 

0 48.36±0.26aA 38.08±0.22aAB 47.30±0.32aD 0 48.36±0.26aA 38.08±0.22aD 47.30±0.32aD 0 

1 49.31±0.28aB 39.00±0.14bB 45.32±0.36bC 2.97±0.57aA 50.38±0.21bB 36.48±0.17aC 43.67±0.39aC 4.46±0.29aA 

2 50.72±0.43aC 36.73±0.43bA 43.44±0.59bB 4.73±0.81aB 52.49±0.30bC 34.11±0.08aB 41.67±0.48aB 8.05±0.21bB 

IR 1,000 W 

79.5°C 

3 52.62±0.42aD 36.26±0.32bA 41.93±0.44bA 7.09±0.65aC 54.83±0.34bD 32.89±0.19aA 39.50±0.24aA 11.39±0.29bC 

0 42.41±0.30aA 38.47±0.25aD 47.60±0.20aD 0 42.41±0.30aA 38.47±0.25aD 47.60±0.20aD 0 

1 43.81±0.18aB 38.16±0.12bC 45.28±0.44bC 2.73±0.45aA 45.84±0.20bB 37.40±0.30aC 43.49±0.42aC 5.47±0.25bA 

2 45.00±0.14aC 37.20±0.25bB 43.67±0.48bB 4.89±0.40aB 47.77±0.49bC 35.54±0.19aB 41.81±0.40aB 8.44±0.08bB 

IR 1,000 W 

89.1°C 

3 47.27±0.34aD 35.50±0.41bA 41.89±0.71bA 8.10±0.48aC 50.70±0.54bD 33.18±0.41aA 37.98±0.20aA 13.77±0.39bC 
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ตารางภาคผนวก 10 (ตอ) คาสีของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใช
กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 
 

หมายเหตุ : a-b คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, A-D คือ ใน
แถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของแตละสภาวะการทดลอง 

 
ตารางภาคผนวก 11 คาสีของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุง
ขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
 

หมายเหตุ : a-b คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%, A-D คือ ใน
แถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ของแตละสภาวะการทดลอง 

 

ชนิดถุง Nylon/LLDPE (N) Polypropylene (PP) สภาวะการ
อบแหง เดือน L* a* b* ΔE L* a* b* ΔE* 

0 46.29±0.11aA 43.65±0.12aD 47.44±0.52aD 0 46.29±0.11aA 43.65±0.12aD 47.44±0.52aD 0 

1 47.62±0.42aB 42.58±0.43bC 46.73±0.31bC 1.92±0.41aA 49.00±0.07bB 41.68±0.25aC 44.28±0.88aC 4.67±0.49bA 

2 48.84±0.13aC 40.43±0.26bB 44.79±0.31bB 4.91±0.13aB 50.72±0.53bC 39.25±0.35aB 41.62±0.43aB 8.57±0.17bB 

HA+IR 
1,000 W 

90.8°C (20 

min),71.7°C 3 50.06±0.23aD 38.84±0.25bA 40.45±0.81bA 9.29±0.08aC 52.73±0.55bD 37.21±0.35aA 38.95±0.30aA 12.47±0.28bC 

0 48.68±0.18aA 44.79±0.14aD 48.33±0.25aD 0 48.68±0.18aA 44.79±0.14aD 48.33±0.25aD 0 

1 49.62±0.43aB 43.05±0.09bC 46.32±0.47bC 2.85±0.51aA 51.17±0.09bB 41.33±0.34aC 44.16±0.20aB 5.96±0.30bA 

2 50.54±0.35aC 41.29±0.29bB 44.48±0.54bB 5.56±0.31aB 52.71±0.31bC 39.26±0.31aB 41.77±0.60aC 9.50±0.18bB 

HA+IR 
1,000 W 

90.6°C (25 

min),72.2°C 3 51.45±0.35aD 39.36±0.30bA 41.74±0.66bA 8.98±0.75aC 53.71±0.42bD 37.38±0.23aA 39.41±0.39aA 12.65±0.41bC 

ชนิดถุง Nylon/LLDPE (N) Polypropylene (PP) สภาวะการ
อบแหง เดือน L* a* b* ΔE* L* a* b* ΔE* 

0 50.28±0.09aA 37.55±0.16aD 44.21±0.10aA 0 50.28±0.09aA 37.55±0.16aD 44.21±0.10aA 0 

1 51.17±0.21aB 36.74±0.31bC 44.97±0.11aB 1.43±0.34aA 51.67±0.19bB 36.22±0.10aC 44.68±0.17aB 1.99±0.18bA 

2 52.02±0.25aC 35.93±0.43bB 45.60±0.26aC 2.77±0.49aB 52.66±0.18bC 34.74±0.11aB 46.19±0.36bC 4.19±0.22bB 

IR 1,000 W 

79.3°C 

3 53.16±0.34aD 34.73±0.40bA 46.55±0.29aD 4.67±0.46aC 54.07±0.20bD 33.13±0.35aA 47.33±0.60bD 6.62±0.61bC 

0 51.34±0.12aA 36.21±0.07aD 42.26±0.08aA 0 51.34±0.12aA 36.21±0.07aD 42.26±0.08aA 0 

1 51.91±0.12aB 35.77±0.16bC 42.95±0.17aB 1.00±0.22aA 52.35±0.13bB 35.31±0.17aC 42.50±0.11aB 1.38±0.16bA 

2 52.39±0.13aC 34.56±0.25bB 43.69±0.19aC 2.43±0.22aB 53.32±0.17bC 33.90±0.14aB 44.02±0.15bC 3.52±0.10bB 

HA+IR 1,000 

W 89.3°C (30

min),69.8°C 
3 53.39±0.37aD 33.39±0.14bA 44.73±0.12aD 4.28±0.18aC 55.04±0.19bD 32.41±0.20aA 45.47±0.31bD 6.22±0.11bC 
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ตารางภาคผนวก 12 จํานวนจุลินทรียทั้งหมดของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง 

 

จํานวนจุลินทรียทั้งหมด (โคโลนี/กรัม) เดือนที ่
สภาวะการอบแหง 

0 1 2 3 

 กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม  

 IR 500 W 69.9°C, N 7.33x104 8.05x104 9.03x104 2.60x105 

 IR 500 W 69.9°C, PP 7.33x104 8.48x104 1.37x105 4.40x105 

 IR 500 W 80.8°C, N 5.93x104 6.43x104 7.90x104 2.27x105 

 IR 500 W 80.8°C, PP 5.93x104 7.12x104 1.11x105 7.62x105 

 IR 500 W 92.5°C, N 2.31x104 4.34x104 9.03x104 5.32x105 

 IR 500 W 92.5°C, PP 2.31x104 4.48x104 1.22x105 8.82x105 

 IR 1,000 W 69.5°C, N 5.27x104 6.52x104 7.45x104 1.80x105 

 IR 1,000 W 69.5°C, PP 5.27x104 8.78x104 3.43x105 5.40x105 

 IR 1,000 W 79.5°C, N 1.42x104 2.49x104 3.32x104 1.27x105 

 IR 1,000 W 79.5°C, PP 1.42x104 6.50104 2.24x105 5.23x105 

 IR 1,000 W 89.1°C, N 8.90x103 1.07x104 1.37x104 1.18x105 

 IR 1,000 W 89.1°C, PP 8.90x103 5.53x104 1.33x105 4.48x105 

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (20 min), 71.7°C, N 4.73x104 5.37x104 6.45x104 9.53x104 

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (20 min), 71.7°C, PP 4.73x104 7.50x104 8.72x104 3.28x105 

 HA+IR 1,000 W 90.6°C (25 min), 72.2°C, N 3.57x104 4.37x104 5.60x104 8.60x104 

 HA+IR 1,000 W 90.6°C (25 min), 72.2°C, PP 3.57x104 6.63x104 7.45x104 1.32x105 

  กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 IR 1,000 W 79.3°C, N 3.13x103 9.68x103 1.43x104 4.15x104 

 IR 1,000 W 79.3°C, PP 3.13x103 1.38x104 3.55x104 7.32x104 

 HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C, N 3.57x103 8.62x103 1.25x104 3.78x104 

 HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C, PP 3.57x103 1.06x104 3.40x104 6.77x104 
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ตารางภาคผนวก 13 จํานวนยีสตและราของกุงแหงที่อบแหงดวยสภาวะตาง ๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง 
 

จํานวนยีสตและรา (โคโลนี/กรัม) เดือนที ่
สภาวะการอบแหง 

0 1 2 3 

 กุงขนาด 150-200 ตัวตอกิโลกรัม 

 IR 500 W 69.9°C, N 45 95 326 641 

 IR 500 W 69.9°C, PP 45 346 531 735 

 IR 500 W 80.8°C, N 41 90 159 600 

 IR 500 W 80.8°C, PP 41 316 578 758 

 IR 500 W 92.5°C, N 36 82 145 535 

 IR 500 W 92.5°C, PP 36 254 525 676 

 IR 1,000 W 69.5°C, N 45 87 318 626 

 IR 1,000 W 69.5°C, PP 45 140 528 728 

 IR 1,000 W 79.5°C, N 52 124 236 638 

 IR 1,000 W 79.5°C, PP 52 338 551 771 

 IR 1,000 W 89.1°C, N 48 108 230 575 

 IR 1,000 W 89.1°C, PP 48 279 541 713 

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (20 min), 71.7°C, N 32 67 133 331 

 HA+IR 1,000 W 90.8°C (20 min), 71.7°C, PP 32 191 550 690 

 HA+IR 1,000 W 90.6°C (25 min), 72.2°C, N 30 59 157 403 

 HA+IR 1,000 W 90.6°C (25 min), 72.2°C, PP 30 214 516 668 

  กุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 IR 1,000 W 79.3°C, N 52 98 165 275 

 IR 1,000 W 79.3°C, PP 52 126 252 397 

 HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C, N 30 88 150 222 

 HA+IR 1,000 W 89.3°C (30 min), 69.8°C, PP 30 106 237 380 
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ตารางภาคผนวก 14 คาความช้ืนของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย เก็บรักษา
อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 

ความชื้น (% dry-basis) 
ชนิดถุง 
เดือน 

Nylon/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Polypropylene 

(ปกติ) 

0 18.53±0.04aA 18.53±0.04aA 18.53±0.04aA 18.53±0.04aA 18.53±0.04aA 

1 19.42±0.29bB 19.00±0.16aB 19.16±0.07abB 18.97±0.06aB 19.78±0.19cB 

2 21.12±0.46cC 18.99±0.13aB 19.72±0.25bC 19.00±0.21aB 21.24±0.16cC 

3 21.88±0.10cD 19.32±0.03aC 20.80±0.13bD 19.22±0.06aC 23.79±0.24dD 

4 23.10±0.17cE 20.08±0.07aD 21.90±0.05bE 19.94±0.02aD 25.03±0.07dE 

5 25.59±0.26cF 22.90±0.27aE 24.77±0.21bF 22.72±0.13aE - 
6 - 25.31±0.06bF - 24.97±0.07aF - 

หมายเหตุ : a-d คือ ในแถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  A-F คือ ใน
คอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  - คือ ไมไดทําการวิเคราะห 
 
ตารางภาคผนวก 15 คาวอเตอรแอกติวิต้ี (aw) ของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย เก็บ
รักษาที่เก็บรักษาอุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 

หมายเหตุ : a-e คือ ในแถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  A-G คือ ใน
คอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  - คือ ไมไดทําการวิเคราะห 

คาวอเตอรแอกติวิตี ้
ชนิดถุง 
เดือน 

Nylon/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Polypropylene 

(ปกติ) 

0 0.324±0.01aA 0.324±0.01aA 0.324±0.01aA 0.324±0.01aA 0.324±0.01aA 
1 0.351±0.01cB 0.337±0.01bB 0.339±0.01bB 0.330±0.01aB 0.373±0.01dB 

2 0.359±0.01cC 0.343±0.01bC 0.346±0.01bC 0.336±0.01aC 0.392±0.01dC 

3 0.388±0.01cD 0.361±0.01bD 0.364±0.01bD 0.347±0.01aD 0.403±0.01dD 

4 0.421±0.01dE 0.380±0.01bE 0.391±0.01cE 0.359±0.01aE 0.461±0.01eE 

5 0.485±0.01dF 0.432±0.01bF 0.467±0.01cF 0.418±0.01aF - 
6 - 0.490±0.01bG - 0.470±0.01aG - 
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ตารางภาคผนวก 16 คาสีของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
 

ชนิด 
คาสี 

เดือน 
Nylon/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Polypropylene 

(ปกติ) 

0 52.42±0.19aA 52.42±0.19aA 52.42±0.19aA 52.42±0.19aA 52.42±0.19aA

1 54.06±0.38cB 53.51±0.50bB 52.50±0.36aA 52.55±0.45aA 54.58±0.24dB 

2 55.02±0.37cC 54.17±0.35bC 53.48±0.37aB 53.65±0.68aB 55.77±0.26dC 

3 55.49±0.42bD 54.74±0.51aD 54.66±0.18aC 54.86±0.69daC 56.60±0.19cD 

4 56.37±0.17cE 56.04±0.57bE 55.66±0.08aD 55.78±0.44abD 57.91±0.10dE 

5 57.96±0.27dF 57.31±0.09cF 56.57±0.17bE 56.87±0.12aE - 

L* 

6 - 58.37±0.15bG - 57.47±0.13aF - 
0 32.49±0.29aF 32.49±0.29aG 32.49±0.29aF 32.49±0.29aG 32.49±0.29aE 

1 30.66±0.33bE 30.88±0.15bcF 31.16±0.12cdE 31.35±0.35dF 29.24±0.54aD 

2 28.05±0.49bD 29.01±0.28cE 30.14±0.21dD 30.63±0.48eE 26.67±0.31aC 

3 26.44±0.36bC 27.99±0.46cD 29.30±0.20dC 29.62±0.30eD 25.68±0.09aB 

4 25.02±0.38bB 26.85±0.30cC 28.49±0.15dB 28.89±0.34eC 24.28±0.10aA 

5 23.64±0.16aA 25.55±0.34bB 27.35±0.14cA 28.27±0.18dB - 

a* 

6 - 24.62±0.11aA - 27.80±0.21bA - 
0 33.49±0.27aA 33.49±0.27aA 33.49±0.27aA 33.49±0.27aA 33.49±0.27aA 

1 34.81±0.24cB 34.99±0.25cB 34.15±0.34bB 33.85±0.18aB 34.94±0.40cB 

2 37.20±0.47eC 35.77±0.14cC 34.85±0.47aC 35.20±0.13bC 36.86±0.26dC 

3 37.98±0.64dD 36.35±0.32bD 35.70±0.23aD 36.40±0.26bD 37.26±0.87cC 

4 40.05±0.10eE 37.54±0.15cE 36.40±0.15aE 36.90±0.10bE 38.69±0.15dD 

5 41.46±0.20dF 38.81±0.20cF 37.47±0.08aF 38.06±0.22bF - 

b* 

6 - 39.49±0.11bG - 38.59±0.29aG - 
หมายเหตุ : a-e คือ ในแถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  A-G คือ ใน
คอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  - คือ ไมไดทําการวิเคราะห 
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ตารางภาคผนวก 16 (ตอ) คาสีของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
 

ชนิด 
คาสี 

เดือน 
Nylon/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Polypropylene 

(ปกติ) 

0 0 0 0 0 0 
1 2.83±0.17cA 2.49±0.30bA 1.54±0.23aA 1.30±0.30aA 4.16±0.65dA 

2 6.34±0.74cB 4.53±0.18bB 2.96±0.19aB 2.87±0.55aB 7.51±0.43dB 

3 8.13±0.77cC 5.85±0.24bC 4.49±0.09aC 4.80±0.37aC 8.87±0.34dC 

4 10.70±0.28cD 7.85±0.15bD 5.90±0.07aD 5.99±0.43aD 11.16±0.12dD 

5 13.14±0.14cE 10.02±0.18bE 7.71±0.07aE 7.64±0.06aE - 

ΔE* 

6 - 11.54±0.08bF - 8.58±0.12aF - 
หมายเหตุ : a-d คือ ในแถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  A-F คือ ใน
คอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  - คือ ไมไดทําการวิเคราะห 
 
ตารางภาคผนวก 17 คารอยละการคืนตัวของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
 

คาการคืนตัว (%) 
ชนิดถุง 
เดือน 

Nylon/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Polypropylene 

(ปกติ) 

0 12.57±0.15aF 12.57±0.15aG 12.57±0.15aF 12.57±0.15aG 12.57±0.15aE 

1 10.36±0.08abE 10.67±0.15bF 10.58±0.13bE 10.44±0.39bF 9.76±0.17aD 

2 9.23±0.16abD 9.55±0.21bE 9.42±0.16bD 9.52±0.39bE 8.81±0.12aC 

3 7.34±0.06bC 8.16±0.18cD 7.64±0.08bC 8.30±0.08cD 6.60±0.36aB 

4 6.24±0.08bB 7.28±0.07cC 6.40±0.11bB 7.45±0.04cC 5.17±0.06aA 

5 5.10±0.02aA 6.40±0.01cB 5.23±0.02bA 6.71±0.04dB - 
6 - 5.72±0.08aA - 5.79±0.02aA - 

หมายเหตุ : a-c คือ ในแถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  A-G คือ ใน
คอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  - คือ ไมไดทําการวิเคราะห 
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ตารางภาคผนวก 18 คาแรงเฉือนสูงสุดของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
 

คาแรงเฉือนสูงสุด (N) 
ชนิดถุง 
เดือน 

Nylon/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Polypropylene 

(ปกติ) 

0 74.23±1.30aF 74.23±1.30aG 74.23±1.30aF 74.23±1.30aG 74.23±1.30aE 

1 68.76±1.44bE 70.84±1.46cdF 69.74±1.68bcE 72.00±0.95dF 62.76±1.64aD 

2 63.88±0.83bD 68.78±1.51dE 65.78±2.31cD 68.45±0.94dE 57.69±1.78aC 

3 60.20±0.91bC 63.31±0.35cD 61.33±1.64bC 63.46±2.04cD 52.53±0.97aB 

4 57.46±0.44bB 60.08±0.30dC 58.73±0.72cB 60.09±0.90dC 47.50±0.63aA 

5 54.13±0.69aA 57.02±0.72dB 55.16±0.63bA 56.43±0.50aB - 
6 - 54.23±0.74aA - 54.37±0.96aA - 

หมายเหตุ : a-d คือ ในแถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  A-G คือ ใน
คอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  - คือ ไมไดทําการวิเคราะห 

 

ตารางภาคผนวก 19 คา TBARS ของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
 

TBARS (mg malonaldehyde/kg sample) 
ชนิดถุง 
เดือน 

Nylon/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Polypropylene 

(ปกติ) 

0 2.42±0.04aA 2.42±0.04aA 2.42±0.04aA 2.42±0.04aA 2.42±0.04aA 

1 3.05±0.09cB 2.63±0.04aB 2.63±0.05aB 2.58±0.05aB 3.17±0.06cB 

2 3.58±0.06cC 2.89±0.05bC 2.88±0.06bC 2.79±0.05aC 3.80±0.05dC 

3 3.79±0.06dD 3.18±0.05bD 3.30±0.05cD 3.04±0.05aD 4.20±0.06eD 

4 4.11±0.04dE 3.50±0.03bE 3.81±0.03cE 3.31±0.03aE 4.60±0.05eE 

5 4.66±0.06dF 3.89±0.03bF 4.25±0.04cF 3.77±0.03aF - 
6 - 4.39±0.05bG - 4.24±0.04aG - 

หมายเหตุ : a-d คือ ในแถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  A-G คือ ใน
คอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  - คือ ไมไดทําการวิเคราะห 
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ตารางภาคผนวก 20 ปริมาณโปรตีนของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
 

ปริมาณโปรตีน (%) 
ชนิดถุง 
เดือน 

Nylon/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Polypropylene 

(ปกติ) 

0 39.76±0.14aF 39.76±0.14aG 39.76±0.14aF 39.76±0.14aG 39.76±0.14aE 

1 36.98±0.05bE 37.25±0.04cF 37.27±0.09cdE 37.35±0.06dF 36.26±0.09aD 

2 35.75±0.17bD 36.45±0.09cE 36.44±0.10cD 36.62±0.03dE 34.66±0.08aC 

3 34.70±0.30bC 35.10±0.27cD 34.64±0.15bC 35.23±0.21cD 33.42±0.17aB 

4 33.47±0.03bB 33.60±0.02dC 33.56±0.02cB 34.11±0.04eC 32.92±0.05aA 

5 31.75±0.13aA 32.15±0.03bB 32.37±0.02cA 33.07±0.02dB - 
6 - 30.64±0.04aA - 31.57±0.02bA - 

หมายเหตุ : a-e คือ ในแถวเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  A-G คือ ใน
คอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%,  - คือ ไมไดทําการวิเคราะห 

 
ตารางภาคผนวก 21 จํานวนจุลินทรียทั้งหมดของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตยเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 

 
จํานวนจุลินทรียทั้งหมด (โคโลนี/กรัม) 

ชนิดถุง 
เดือน 

Nylon/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Polypropylene 

(ปกติ) 

0 2.97x103 2.97x103 2.97x103 2.97x103 2.97x103 
1 1.06x104 8.60x103 3.65x103 3.25x103 1.87x104 
2 2.55x104 1.06x104 7.83x103 7.32x103 4.80x104 
3 5.28x104 3.22x104 2.52x104 2.12x104 7.88x104 
4 8.53x104 6.63x104 6.57x104 5.18x104 1.15x105 
5 1.35x105 9.15x104 1.15x105 8.62x104 - 
6 - 1.82x105 - 1.48x105 - 

หมายเหตุ : - คือ ไมไดทําการวิเคราะห 
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ตารางภาคผนวก 22 จํานวนยีสตและราของกุงแหงที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ใชกุงขนาด 300-400 ตัวตอกิโลกรัม 
 

จํานวนยีสตและรา (โคโลนี/กรัม) 
ชนิดถุง 
เดือน 

Nylon/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(ปกติ) 
Nylon/Al/LLDPE 

(สุญญากาศ) 
Polypropylene 

(ปกติ) 

0 40 40 40 40 40 
1 140 85 115 131 243 
2 160 110 128 145 258 
3 225 138 156 158 385 
4 398 235 251 230 515 
5 555 385 455 351 - 
6 - 528 - 511 - 

หมายเหตุ : - คือ ไมไดทําการวิเคราะห 
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ภาคผนวก ฉ 
 

Analysis of Parameters for Shrimp Drying 
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