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บทคัดยอ 

 
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้เพ่ือศึกษาปจจัยของวิธีและสภาวะการอบแหง

ใบเตยดวยแหลงพลังงานความรอนรวมตอจลนพลศาสตรการอบแหง การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทาง
กายภาพ เคมี และศึกษาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของแตละแหลงพลังงานความรอนท่ีใชใน
การอบแหง 

จากการศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงของใบเตย โดยทําการอบแหงใบเตยดวย 
ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด ลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย และคลื่นไมโครเวฟรวมกันลม
รอน /รังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน อุณหภูมิอบแหงในชวงอุณหภูมิ  45-65 องศาเซลเซียส 
ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 เมตรตอวินาที กําลังของรังสีอินฟราเรดท่ีใชคือ 500  1,000 และ 1,500 วัตต 
ความชื้นเริ่มตน 400-600 % มาตรฐานแหง ความชื้นสุดทายในชวง 8-12 % มาตรฐานแหง ผลการ
ทดลองพบวา ใบเตยท่ีผานการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอนมีอัตราการอบแหงเร็วกวา
การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดเพียงอยางเดียว และลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย ตามลําดับ 
อัตราการอบแหงขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการอบแหง ขอมูลจากผลทดลองถูกนํามาวิเคราะหทาง
คณิตศาสตรและสรางแบบจําลองสมการอบแหงชั้นบางแบบเอมพิริคัล สรุปไดวา แบบจําลองของ
ลอการิทึม (Logarithmic model) อธิบายขอมูลจากการทดลองไดดีท่ีสุด อยางไรก็ตาม ความ
สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดเพียงอยางเดียวมีคานอยกวาการ
อบแหงดวยพลังงานความรอนรวมระหวางรังสีอินฟราเรดกับลมรอน และลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย 

การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ คณุภาพทางเคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของใบเตยอบแหง พบวา การอบแหงใบเตยท่ีอุณหภูมิสูงจะชวยลดคาการเปลี่ยนแปลงของสีเขียว
และการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวม คุณภาพดานการหดตัว พบวา อุณหภูมิอบแหงสูงมีการหดตัว
มากกวาอุณหภูมิอบแหงตํ่า คุณภาพดานการคืนตัว พบวา อุณหภูมิไมสงผลตอการการคืน ดาน
คุณภาพทางเคมี พบวา สารระเหยของใบเตยยังคงมีสารใหความหอมจําพวกคโีตน (ketone) เอ
สเตอร (ester) และ อีเทอร (ether)  และสําหรับคุณภาพดานการทดสอบการชิมในรูปแบบของชา
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ใบเตย พบวา ลักษณะของกลิ่น สี รสชาติและความชอบโดยรวมของแตละสภาวะการอบแหงไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) 
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The objective of this research is to study the effect of drying strategies method 

and condition drying of pandanus leaf under combined heat sources on the drying kinetics, 
physical and chemical quality and specific energy consumption. 

The drying kinetics of pandanus leaf under hot air (HA) infrared radiation (IR) 
microwave (MW) combined hot air and infrared (HA+IR) combined solar and hot air (Solar+HA) 
and combined microwave hot air (MW+HA) and infrared radiation (MW+IR). For the combined 
microwave to study the effects of two-stage drying. Drying temperature for all drying strategies 
was in range between 45 and 65C, an air flow rate of 1.1 m/s and infrared power of 500, 1,000 
and 1,500 W. Fresh cut pandanus leaf samples with initial moisture content ranging of 400-600% 
dry-basis were tray dried until the desired final moisture content reached to 8-12% dry-basis, 
depending on drying condition. The experimental result showed that the drying rate of HA+IR 
was relatively high compared to IR and Solar+HA techniques, respectively. The experimental 
data was mathematical simulated using conventional empirical drying models. The results showed 
that the simulated results using the Logarithmic model had a good relation to the experimental 
data. However, the specific energy consumption (SEC) for pandanus leaf drying with IR source 
was less than other drying techniques and SEC inversely related to drying temperature. 

For qualities analysis of dried pandanus leaf in terms of colorness, shrinkage and 
rehydration, the result showed that the difference of greenness (negative value of redness) and 
overall color difference decreased when drying temperature increased. For shrinkage evaluation, 
percentage of shrinkage of dried pandanus leaf relatively depended on drying temperature whilst 
percentage of rehydration was not dependent on temperature. For chemical analysis of the 
aromatic natural raw substance such as ketone, ester and ether for all products. The results stated 
that most of aromatic substance still be maintained in dried pandanus leaf. For sensory evaluation 
in drinking tea taste, the results showed that for all pandanus leaf drying conditions provided taste 
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insignificantly. Finally, the overall acceptability of drinking pandanus leaf tea were not 
significantly different (p > 0.05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



(9) 

สารบัญ 
หนา 

บทคัดยอ (3) 
Abstract (5) 
กิตติกรรมประกาศ (6) 
สารบัญ (7) 
รายการตาราง (9) 
รายการตารางภาคผนวก (10) 
รายการภาพประกอบ (11) 
รายการภาพประกอบภาคผนวก (14) 
บทท่ี 1 บทนํา 1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 1 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 2 
1.3 ขอบเขตและวิธีการดําเนินการวิจัย 2 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 3 

บทท่ี 2 การตรวจเอกสาร และทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 4 
2.1 การตรวจเอกสาร 4 
2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  27 
2.3 พารามิเตอรพ้ืนฐานสําหรับการอบแหงใบเตย  36 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ  39 

บทท่ี 3 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 45 
3.1 วัตถุดิบ 45 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือ 45 
3.3 สารเคมี 49 
3.4 วิธีการวิจัย 49 
3.5 การทดสอบคุณภาพของใบเตยภายหลังการอบแหง 51 

 



(10) 

สารบัญ (ตอ) 
หนา 

3.6 การวิเคราะหทางสถิติ 54 
บทท่ี 4 ผลและวิเคราะหผลการทดลอง 55 

4.1 ผลการทดลองหาคาความชื้นสมดุลของใบเตย 55 
4.2 ผลการทดลองหาจลนพลศาสตรและแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการอบแหงใบเตย  

58 

4.3 ความสิ้นเปลืองของพลังงานจําเพาะในการอบแหงใบเตย 79 
4.4 คุณภาพของใบเตยภายหลังอบแหง 84 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 97 
5.1 ความชื้นสมดุลของใบเตย 97 
5.2 จลนพลศาสตรการอบแหงใบเตย 97 
5.3 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะในการอบแหง 98 
5.4 คุณภาพใบเตยภายหลังการอบแหง 98 
5.5 ขอเสนอแนะ 99 

เอกสารอางอิง 100 
ภาคผนวก 103 
ประวัติผูเขียน 155 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(11) 

รายการตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
2.1  คุณคาทางโภชนาการของใบเตย  5 
2.2 สารประกอบท่ีวิเคราะหพบในใบเตยสด  7 
2.3 ความชื้นสัมพัทธเหนือสารละลายอิ่มตัวของเกลือบางอยางท่ีอุณหภูมิตาง ๆ 38 
4.1 คาคงตัวของรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรของความชื้นสมดุลของใบเตย 56 
4.2 รูปแบบสมการเอมพิริคัลและคาคงตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะการตาง ๆ  67 
4.3 คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นของการอบแหงใบเตยท่ีสภาวะตาง  ๆ 77 
4.4 อัตราการอบแหงและคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 83 
4.5 คาสีของใบเตยภายหลังการอบแหงดวยสภาวะตาง ๆ  85 
4.6 รอยละการหดตัว และคืนตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะตาง ๆ 87 
4.7 คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสเฉลี่ยของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะตาง ๆ  95 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(12) 

รายการตารางภาคผนวก 
 

ตารางภาคผนวกท่ี หนา 
1 หลักเกณฑการใหคะแนน 108 
2 ขอมูลผลการทดลองความชื้นสมดุลของใบเตย 113 
3 ขอมูลคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 129 
4 ขอมูลคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น 132 
5 ผลวิเคราะหสวนประกอบในตัวอยางใบเตยท่ีผานการอบแหง 135 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(13) 

รายการภาพประกอบ  
   
ภาพประกอบท่ี หนา 
2.1 ใบเตย 4 
2.2 โครงสรางของสารประกอบสําคัญในใบเตย 6 
2.3 แสดงชวงความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟาของรังสีอินฟราเรด 10 
2.4 เตาไมโครเวฟ 12 
2.5 การใหความรอนแบบธรรมดาและแบบไมโครเวฟ 13 
2.6 ความสัมพันธระหวางความชื้นในอาหารและคาแอกติวิตีของน้ําในอาหาร

ท่ัวไป 
17 

2.7 ความสัมพันธระหวางคาแอกติวิตีของน้ําในอาหารและปริมาณความชื้นใน
อาหารท่ีมีความชื้นตํ่า 

17 

2.8 แผนภาพสีแสดง Hue Chroma และ Value CIE Lab  19 
2.9 แสดง L*, a*, b* color space  20 
2.10 การกลั่นดวยไอน้ํา 23 
2.11 การกลั่นดวยน้ําและไอน้ํา 24 
2.12 ชุดกลั่นชนิด Clevenger 25 
2.13 การกลั่นโดยใชตัวทําละลาย 26 
2.14 ปริมาตรควบคุม 30 
3.1 ใบเตยที่ลางทําความสะอาดและใบเตยห่ัน 45 
3.2 เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน 45 
3.3 เคร่ืองอบแหงแบบถาด 46 
3.4 เคร่ืองอบแหงแบบพลังงานความรอนรวม 47 
3.5 เคร่ือง Supercritical fluid extractor 48 
3.6 เคร่ือง FTIR Spectrometer 48 
3.7 การวัดการหดตัวของผลิตภัณฑใบเตย 52 
 
 

  



(14) 

รายการภาพประกอบ (ตอ)  
   
ภาพประกอบท่ี หนา 
4.1 เปรียบเทียบความชื้นสมดุลของผลการทดลองและผลจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร 
57 

4.2 อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลม
รอน 

58 

4.3 อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยกําลังของไมโครเวฟ 59 
4.4 อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน

แบบสองขั้นตอน 
60 

4.5 อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับรังสี
อินฟราเรดแบบสองขั้นตอน 

61 

4.6 อัตราสวนความชื้นของการอบแหงใบเตยดวยลมรอน 62 
4.7 อัตราสวนความชื้นของใบเตยดวยกําลังของอินฟราเรด 63 
4.8 อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยกําลังของอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ

ใกลเคียงกัน 
64 

4.9 อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 65 
4.10 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรแบบ Two term ของใบเตยอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย
รวมกับลมรอน 

72 

4.11 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 

73 

4.12 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ
รวมกับลมรอนแบบสองขั้นตอน 

73 

4.13 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ
รวมกับรังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน 
 

74 



(15) 

รายการภาพประกอบ (ตอ)  
  
ภาพประกอบท่ี หนา 
4.14 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยลมรอน 
74 

4.15 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 

75 

4.16 อัตราสวนความชื้นจากผลการทดลอง เปรียบเทียบผลการทดลองกับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ Two term สําหรับใบเตยอบแหงดวยลม
รอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 

76 

4.17 คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นของการอบแหง 78 
4.18 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย

รวมกับลมรอน 
79 

4.19 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟและ
คลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน/ รังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน 

80 

4.20 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงดวยลมรอน 81 
4.21 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 81 
4.22 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสี

อินฟราเรด 
82 

4.23 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยท่ีอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 89 
4.24 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยท่ีอบแหงดวยลมรอน 90 
4.25 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยท่ีอบแหงดวยลมรอนรวมกับ

รังสีอินฟราเรด 
91 

4.26 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยท่ีอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 92 
4.27 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยท่ีอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ

รวมกับลมรอนแบบสองขั้นตอน 
93 

4.29 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยท่ีอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ
รวมกับรังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน 
 

94 



(16) 

ภาพประกอบภาคผนวก 
 

 

ภาพประกอบภาคผนวกท่ี หนา 
1 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย 114 
2 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอนท่ี

อุณหภูมิเฉลี่ย 45.6 °C 
115 

3 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอนท่ี
อุณหภูมิเฉลี่ย 56.3 °C 

115 

4 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอนท่ี
อุณหภูมิเฉลี่ย 65.0°C 

116 

5  Temperature profile ของผลการอบแหงดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิเฉลี่ย 44.5°C 116 
6  Temperature profile ของผลการอบแหงดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิเฉลี่ย 54.7°C 117 
7 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิเฉลี่ย 64.6°C 117 
8 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ท่ีกําลัง 500 W อุณหภูมิ

เฉลี่ย 46.5°C 
118 

9 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ท่ีกําลัง 500 W อุณหภูมิ
เฉลี่ย 56.2°C 

118 

10 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ท่ีกําลัง 500 W อุณหภูมิ
เฉลี่ย 65.2°C 

119 

11  Temperature profile ของผลการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ที่กําลัง 1000 W อุณหภูมิ
เฉลี่ย 45.6°C 

119 

12 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ท่ีกําลัง 1000 W อุณหภูมิ
เฉลี่ย 53.9°C 

120 

13 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ท่ีกําลัง 1000 W อุณหภูมิ
เฉลี่ย 62.1°C 

120 

14 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ท่ีกําลัง 1,500 W อุณหภูมิ
เฉลี่ย 44.2°C 

121 

   
   



(17) 

ภาพประกอบภาคผนวก (ตอ) 
 

 

ภาพประกอบภาคผนวกท่ี หนา 
15 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ท่ีกําลัง 1,500 W อุณหภูมิ

เฉลี่ย 56.4°C 
121 

16 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ท่ีกําลัง 1,500 W อุณหภูมิ
เฉลี่ย 62.7°C 

122 

17 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด กําลัง 500 
W อุณหภูมิเฉลี่ย 44.7°C 

122 

18 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด กําลัง 500 
W อุณหภูมิเฉลี่ย 53.9°C 

123 

19 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด กําลัง 500 
W อุณหภูมิเฉลี่ย 64.0°C 

123 

20 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด กําลัง 1,000 
W อุณหภูมิเฉลี่ย 44.9°C 

124 

21 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด กําลัง 1,000 
W อุณหภูมิเฉลี่ย 52.7°C 

124 

22 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด กําลัง 1,000 
W อุณหภูมิเฉลี่ย 63.8°C 

125 

23 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอนแบบสอง
ขั้นตอน อุณหภูมิลมรอนเฉลี่ย 45.1°C 

125 

24 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอนแบบสอง
ขั้นตอน อุณหภูมิลมรอนเฉลี่ย 55.7°C 

126 

25 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอนแบบสอง
ขั้นตอน อุณหภูมิลมรอนเฉลี่ย 64.5°C 

126 

26 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับรังสีอินฟราเรดแบบ
สองขั้นตอน อุณหภูมิเฉลี่ย 45.2°C 

127 

   
  



(18) 

ภาพประกอบภาคผนวก (ตอ) 
 

ภาพประกอบภาคผนวกท่ี หนา 
27  Temperature profile ของผลการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับรังสีอินฟราเรด

แบบสองขั้นตอน อุณหภูมิเฉลี่ย 53.0°C 
127 

28 Temperature profile ของผลการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับรังสีอินฟราเรดแบบ
สองขั้นตอน อุณหภูมิเฉลี่ย 65.6°C 

128 

29 โครงสรางภาพในของใบเตยที่ผานการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด กําลัง 1,000 W 134 
30 โครงสรางภาพในของใบเตยท่ีผานการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 472 W 134 
31 โครงสรางภาพในของใบเตยท่ีผานการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ (472 W 3 min) 

รวมกับลมรอน (64.5C) แบบสองขั้นตอน 
134 

32 โครงสรางภาพในของใบเตยท่ีผานการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน 
อุณหภูมิ 65.0C 

135 

 
 



บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 บทนํา 
ชีวิตความเปนอยูของมนุษยแตละเชื้อชาตินั้น มีรากฐานมานานนับรอยนับพันป 

ชาติท่ีมีความเจริญทางดานศิลปวัฒนธรรมและมีอารยธรรม สิ่งหนึ่งที่แสดงออกมาใหเห็นไดเปน
อยางดีนั่นคือ ประเพณี ศิลปะและวัฒนธรรม ท่ีผสมผสานและเกี่ยวพันอยูในการใชชีวิตประจําวัน
ของคนแตละเชื้อชาตินั่นเอง ซึ่งสิ่งเหลานี้จะแสดงออกมาจากวิถีชีวิตความเปนอยูในชีวิตประจําวัน 
รวมไปจนถึงเร่ืองการกินอยูดวย เคร่ืองด่ืมเปนสิ่งหนึ่งท่ีสามารถบงบอกประเพณี วัฒนธรรมและ
ชาติพันธุได ดังตัวอยางเชน น้ําดื่มลอยดอกมะล ิหรือน้ํามะตูมของคนไทย น้ําชาของคนจีน หรือชา
เขียวของชาวญี่ปุน และน้ําชา กาแฟ ไวน และเบียรของคนในแถบทวีปยุโรป และอเมริกา สวนการ
นําสมุนไพรมาทําเปนเคร่ืองด่ืมในชวงแรกอาจเพ่ือการรักษาโรค และมีการปรุงแตงใหรับประทาน
งาย ในปจจุบันมุงเนนเรื่องเคร่ืองดื่มสมุนไพรเพื่อเสริมสุขภาพ การด่ืมเครื่องด่ืมท่ีไดจากพืช
สมุนไพรนั้น ไมเพียงแตแกกระหายเทานั้น อาจแฝงไวดวยเจตนารมณใหผูดื่มไดดื่มดํ่าซึมซับท้ัง
กลิ่น รสชาต ิและคุณประโยชนไปพรอม ๆ กัน จากคุณประโยชนของพืชสมุนไพรที่มีมากมาย และ
ท่ีสําคัญบางชนิดมีส ี กลิ่น และรสท่ีเฉพาะตัว ทําใหสามารถนํามาใชปรุงเปนเครื่องดื่มประเภทตาง 
ๆ ได การนําสมุนไพรมาแปรรูปเปนเคร่ืองดื่มท่ีเรียกวา ชาสมุนไพร เปนที่สนใจของนักด่ืมและผูรัก
สุขภาพท้ังหลาย เชน ชาขิง ชาใบหมอน ชาตะไคร เปนตน 

ใบเตยก็เปนสมุนไพรชนิดหนึ่งท่ีคนไทยนิยมรับประทานในรูปของชาใบเตย หรือ
กระท้ังการนํามาปรุงแตงอาหาร ทําใหปจจุบันมีการแปรรูปผลิตภัณฑใบเตยหลายรูปแบบ เชน น้ํา
ใบเตยกระปอง และใบเตยแหง เปนตน โดยใบเตยนั้นเปนวัตถุดิบท่ีมีอายุการเก็บรักษาสั้น การลด
ความชื้นในวัสดุสดจึงมีความสําคัญเพราะมีผลโดยตรงตอการคงคุณภาพของสรรพคุณยา การ
อบแหงจึงเปนวิธีหนึ่งในการยืดอายุการเก็บรักษาใบเตยใหนานขึ้น การใชแสงอาทิตยในการ
อบแหงหรือการตากแดดเปนภูมิปญญาชาวบานท่ีใชกันมานาน แตยังคงมีปญหาเกิดขึ้นตอ
ผลิตภัณฑใบเตยแหง เชน การปนเปอนจากฝุนละอองบนผลิตภัณฑ และระยะเวลาในการตากแหงท่ี
นานขึ้น เนื่องจากปริมาณแสงแดดในแตละวันมีความไมสมํ่าเสมอ จึงไดมีการใชแหลงพลังงาน
ความรอนอื่นมาทดแทนความรอนจากแสงอาทิตย ท่ีใชในการอบแหงผลิตภัณฑใบเตย (สมชาติ, 
2540) 
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เทคโนโลยีการการอบแหงไดมีการพัฒนาเพ่ิมมากขึ้น จึงไดมีการเลือกใชแหลง
พลังงานท่ีเหมาะสม มาใชในกระบวนการอบแหง เพ่ือเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับผูประกอบการ 
และลดตนทุนคาใชจายสําหรับการกระบวนการผลิต โดยยังคงรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไวได
นาน (สมชาติ, 2540) 

แหลงพลังงานที่ใชในการอบแหงมีหลายแบบ เชน การใชลมรอนจากเคร่ืองทํา
ความรอนซึ่งเปนการอบแหงแบบการพาความรอน (Convection drying) การอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดย่ิง การอบแหงแบบการแผรังสีความรอน ไดแก คลื่นไมโครเวฟ และรังสีอินฟราเรด เปนตน 
และการอบแหงดวยพลังงานความรอนรวม เชน ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดหรือคลื่นไมโครเวฟ 
เปนตน ซึ่งการอบแหงดวยพลังงานความรอนรวมนี้จะสงผลตอการใชปริมาณพลังงานไฟฟาและ
คุณภาพของผลิตภัณฑภายหลังการอบแหง 

ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาปจจัยของวิธีและสภาวะการอบแหง
ใบเตยดวยพลังงานความรอนรวมในรูปแบบตาง ๆ ตอจลนพลศาสตรและคุณภาพของผลิตภัณฑ
ใบเตยภายหลังการอบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ โดยดานคุณภาพใบเตยภายหลังการ
อบแหง ไดแก คุณภาพทางกายภาพ ทางเคมีและทางประสาทสัมผัส 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพ่ือศึกษาปจจัยของวิธีและสภาวะการอบแหงใบเตยดวยลมรอน รังสีอินฟราเรด

และคลื่นไมโครเวฟตอจลนพลศาสตรและคุณภาพของใบเตยภายหลังการอบแหง โดยมีปจจัยหลัก
คือคุณภาพของผลิตภัณฑสูงและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะต่ํา 

1.3 ขอบเขตและวิธีการดําเนินการวิจัย 
1) ศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตยดวยลมรอน รังสีอินฟราเรด(กําลังของ

รังสีอินฟราเรด 500 1,000 และ 1,500 W) และคลื่นไมโครเวฟ (472, 584 และ 704 W)  อุณหภูมิ
อบแหงในชวง 45-65 °C ความชื้นสุดทายในชวง 8-12% มาตรฐานแหง  

2) พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ืออธิบายจลนพลศาสตรการอบแหง  
3) วิเคราะหคุณภาพของผลิตภัณฑใบเตย ไดแก 
 คุณภาพทางกายภาพ ไดแก สี การหดตัว และการคืนตัว  

คุณภาพทางเคมี ไดแก วิเคราะหสารหอมระเหย 
 คุณภาพทางประสาทสัมผัส ไดแก สี กลิ่น รสชาติ และความชอบ
โดยรวม 
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4) หาสหสัมพันธ (Correlation) ของปจจัยท่ีมีตอคุณภาพดวยเทคนิคการวิเคราะห
ความแปรปรวนทางสถิติแบบตัวแปรเดียว (ANOVA) ท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

5) สรุปผลการทดลองภายใตเงื่อนไขการทดลอง โดยพิจารณาดานคุณภาพและ
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
1) ทราบวิธีและสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหงใบเตยใหไดคุณภาพชาใบเตยท่ี

อยูในเกณฑที่ยอมรับได  
2) สามารถเปรียบเทียบผลการทดลอง ระหวางเทคนิคการอบแหงดวยลมรอน 

รังสีอินฟราเรด คลื่นไมโครเวฟ ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดและคลื่นไมโครเวฟ และรังสี
อินฟราเรดรวมกับคลื่นไมโครเวฟ เพ่ือนําไปใชเปนแนวทางในการประยุกตใชงานในระดับ
อุตสาหกรรมตอไป 



4 
 

บทที่ 2 

การตรวจเอกสาร และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 การตรวจเอกสาร 

2.1.1 ใบเตย (สมพร, 2523) 

2.1.1.1 การจําแนกช้ันทางวิทยาศาสตร 
อาณาจักร (Kingdom) :  Plantae 
ดิวิชั่น (Division) : Tracheophyta 
ชั้น (Class) : Lilipsida 
อันดับ (Order) :  Pandanales  
วงศ (Family) :  Pandanaceae  
สกุล (Genus) :  Pandanus  
ชนิด (Species) :  P. amaryllifolius  
ชื่อวิทยาศาสตร    :  Pandanus amaryllifolius  Roxb.  
ชื่อสามัญ :  Pandanus Palm, Fragrant Pandan, Pandom 

wangi. 

2.1.1.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร  
ตน ไมพุมขนาดเล็ก เจริญเติบโตลักษณะเปนกอ มีลําตนเปนเหงาอยูใตผิวดิน ลํา

ตนติดดิน ออกรากตามขอของลําตนไดเม่ือลําตนยาวมากขึ้นใชเปนรากค้ํายัน 
ใบ เปนใบเด่ียวเรียงสลับเวียนเปนเกลียวขึ้นไปจนถึงยอด ลักษณะใบยาวเรียวคลาย

ใบหอก ปลายใบแหลม ขอบใบเรียบ ผิวใบเปนมัน เสนกลางใบเวาลึกเปนแอง ถาดูดานทองใบจะ
เห็นเปนรูปคลายกระดูกงูเรือ 

ดอก เปนดอกชอแบบ สแปดิก (spadix) ดอกยอยแยกเพศและแยกตน ไมมีกลีบ
เลี้ยงและกลีบดอก 

ฝก/ผล ผลขนาดเล็ก สวนใหญไมเกิดดอกและผล เปนเตยเพศผู 

ภาพประกอบที่ 2.1 ใบเตย 
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การปลูก ปลูกตามริมคูน้ําบริเวณท่ีน้ําขังแฉะ หรือท่ีดินชื้น  
การดูแลรักษา ชอบแสงแดดรําไร แตก็ทนตอแสงแดดจัด 
การขยายพันธุ ปกชําลําตน หรือกิ่งแขนง 
สวนที่มีกลิ่นหอม ใบ 
การใชประโยชน ไมประดับ สมุนไพร ใชเปนภาชนะหอและใสเพ่ือปรุงกลิ่น 

อาหาร คาวหวาน และยังเปนพันธุท่ีชาวสวนปลูกตัดใบออกจําหนายเปนการคา 
ถิ่นกําเนิด เอเชียตะวันออกเฉียงใต 
สรรพคุณทางยา ใชใบเตยสดเปนยาบํารุงหัวใจ ใหชุมชื่นชวยลดอาการกระหายน้ํา 

ตําพอกโรคผิวหนัง รากใชเปนยาขับปสสาวะ ใชรักษาเบาหวาน 
 

ตารางที่ 2.1 คุณคาทางโภชนาการของใบเตยสด ปริมาณ 100 g (แววตา, 2547) 

สวนประกอบและคุณคาทางโภชนาการ ปริมาณ 

พลังงาน 

น้ํา 

โปรตีน 

ไขมัน 

คารโบไฮเดรต 

เสนใย 

เถา 

แคลเซียม 

ฟอสฟอรัส 

เหล็ก 

เบตา-แคโรทีน 

วิตามิน A 

วิตามิน B1 

วิตามิน B2 

วิตามิน B3 

วิตามิน C 

35  kcal 
85.3  g 

1.9  g 

0.8  g 

4.9  g 

5.2  g 

1.9  g 

124  mg 

27  g 

0.1  mg 

2987 mcg 

498  RE 

0.1  mg 

1.2 mg 

3 mg 

10 mg 
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 สารประกอบท่ีใหกลิ่นในใบเตยมีหลายชนิด โดยกลิ่นของใบเตยจะเปลี่ยนไปเม่ือ
มีการนําใบเตยมาแปรรูป ซึ่งทําใหองคประกอบของสารใหกลิ่นเปลี่ยนแปลง ในใบเตยสดสาร
ระเหยท่ีพบเปนปริมาณหลัก โดยคิดเปนรอยละ 73 ของสารระเหยท่ีวิเคราะหไดท้ังหมด คือ 3-
methyl-2(5H)-furanone  ซึ่งใหกลิ่นในลักษณะฉุน หวาน และคลายยา และจะพบสารใหกลิ่นเหม็น
เขียวซึ่งเปนสารประกอบท่ีมีคารบอน 6 อะตอม ไดแก 3-hexanol, 4-methyl pentanol, 3-hexanone 
และ 2-hexanone ทําใหกลิ่นของใบเตยสดแตกตางไปจากใบเตยแปรรูป ซึ่งโดยมากเปนการนําไป
ผานความรอน ใบเตยแปรรูปจะมีกลิ่นของ 2-acetyl-1-pyrroline แรงขึ้น ในพืชโดยมากเปนกลิ่น
ของสารประกอบซัลเฟอร เชน methional, thiazole และ 3-methylthiobutanal เปนตน สารระเหย
เหลานี้เกิดขึ้นในผลิตภัณฑหลังจากท่ีมีการแปรรูป  

 

 
 
 

3-methyl-2(5H)-furanone 

 
 
 

2-acetyl-1-pyrroline 

 
 

 
3-hexanol 

 
 
 

4-methyl pentanol 

 
 
 

3-hexanone 

 
 
 

2-hexanone 

 
ภาพประกอบท่ี 2.2 โครงสรางของสารประกอบสําคัญในใบเตย 
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ตารางท่ี 2.2 สารประกอบท่ีวิเคราะหพบในใบเตยสด (แววตา, 2547) 

สารประกอบ % of total 
2-methyl-3-buten-2-one 0.44 

Toluene 0.16 

3-hexanone 2.97 

2-hexanone 2.65 

3-methyl-3-pentanol 0.41 

Ethylbenzene 0.11 

1,2-dimethylbenzene 0.13 

3-penten-2-ol 0.94 

3-hexanol 7.09 

4-methyl-2-pentanol 6.13 

1-methylcyclopentanol 1.00 

3-methyl-2-pentanol 0.15 

(E)-2-penten-1-ol 0.21 

Hexyl formate 0.21 

(Z)-4-hexen-1-ol 0.13 

Acetic acid 0.44 

2,5-hexanedione 0.14 

3-methyl-2(5H)-furanone 73.07 

Methyl-2-hydroxylbenzoate 0.18 

Hexanoic acid 0.75 

(E)-3-hexanoic acid 0.85 

3-hexenoic acid 0.19 

2.1.1.3 มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนใบเตยแหง (มผช. 735/2548) 

คุณลักษณะท่ีตองการ 
1) ลักษณะท่ัวไป ตองเปนชิ้นหรือผง แหง ไมจับตัวเปนกอน 
2) สี ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของใบเตยแหง 
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3) กลิ่นรส ตองมีกลิ่นรสท่ีดีตามธรรมชาติของใบเตยแหง ปราศจากกลิ่นรสอื่นท่ี
ไมพึงประสงค 

4) การสกัดดวยน้ําเดือด ของเหลวท่ีไดตองมีลักษณะที่ดีตามธรรมชาติของใบเตย
แหง 

5) สิ่งแปลกปลอม ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมท่ีไมใชสวนประกอบท่ีใช เชน เสน
ผม ดิน ทราย กรวด ชิ้นสวนหรือสิ่งปฏกิูลจากสัตว 

6) ความชื้น ตองไมเกินรอยละ 7 โดยน้ําหนัก 
7) การเจือสี ตองไมพบการเจือสีใด ๆ 
8) จุลินทรีย 

-จํานวนจุลินทรียท้ังหมด ตองไมเกิน 1 × 104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
-รา ตองนอยกวา 10 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 

2.1.2 เคร่ืองดื่มประเภทชา  
เคร่ืองด่ืมประเภทชาในปจจุบันนี้ แบงออกไดเปน 2 ประเภท ประเภทแรก คือ ชา

ท่ีไดจากตนชาสายพันธุ Camellia Sinensis ประเภทท่ีสองคือ ชาจากพืชสมุนไพรหลายชนิด ท่ีนํามา
คั่วหรืออบแหงแลวนํามาชงในลักษณะของชา ท่ีมักเรียกกันวา ชาสมุนไพร  

2.1.2.1 ชา (ธารธรรม, 2537) 
ชา (ชื่อวิทยาศาสตร : Camellia sinensis Linn.) เปนเครื่องด่ืมท่ีไดรับความนิยม

เปนอยางมากและยังเปนเครื่องด่ืมท่ีมีประโยชนมากมาย ชามีสวนประกอบสําคัญ 3 สวน ไดแก เมทิ
ลแซนทีน (methylxanthines) แทนนิน (tea tannins) และสวนท่ีใหกลิ่นหอม (aromatic principles) 
ใบชาสดประกอบดวย เซลลูโลส ไฟเบอรและโปรตีน ซึ่งมีปริมาณของแข็งรวมกันได 25% โดย
ปริมาตรและมีสารท่ีละลายน้ําได อันไดแก แทนนิน คาเฟอีน โปรตีน กัม (gummy matter) และ
น้ําตาลตางๆ ละลายอยู   

ชามีประเภทหลัก ๆ อยู 4 ประเภท คือ ชาขาว (white tea), ชาเขียว (green tea), ชาอู
หลง (oolong tea), และชาดํา (black tea) สามารถผลิตไดจากตนชาตนเดียวกันท่ีมีชื่อวา Camellia 
sinensis แตผานกรรมวิธีแตกตางกันออกไป 

2.1.2.1.1 ชาขาว (White tea) 

ชาขาวไดจากการเลือกเก็บยอดชาท่ีออนมาก คือ ยังมีขนเล็ก ๆ สีขาวปก
คลุมบนยอดชา ใบชาจะคงสภาพเหมือนใบชาสดและมีสีขาว นํามาผานไอน้ําทันที แลวทําใหแหง 
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น้ําท่ีชงจากชาขาวจะมีใสถึงสีเหลืองออน มีลักษณะใกลเคียงกับชาเขียว ในแตละปจะเก็บเกี่ยวยอด
ชาเพ่ือนํามาผลิตชาขาวไดในบางวันเทานั้น 

2.1.2.1.2 ชาเขียว (Green tea) 

ชาเขียวเปนชาที่ไมผานกระบวนการหมัก การผลิตชาเขียว ทําโดยนําใบชา
มาอบไอน้ําเพ่ือยับย้ังการทํางานของเอนไซม หลังจากนั้นนําไปกลิ้งดวยลูกกลิ้งและทําใหแหงอยาง
รวดเร็ว ดวยวิธีการดังกลาวจึงทําใหใบชายังคงมีสีเขียว จากกระบวนการผลิตท่ีงายและนอยขั้นตอน 
ทําใหชาเขียวยังคงมีสารในพืชท่ีมีประโยชนหลงเหลืออยูมากกวาชาชนิดอื่น  ๆ ในชาเขียวจะมีสาร
ตานอนุมูลอิสระ ชวยปองกันรอยเหี่ยวยน สีผิวดางดํา และแหงกราน 

2.1.2.1.3 ชาอูหลง (Oolong tea) 

การผลิตชาอูหลง ผานกระบวนการผลิตดวยการหมักแตเพียงครึ่งหนึ่ง คือ
ระยะเวลาการหมักนานกวาชาเขียว จึงทําใหรสชาติและสรรพคุณอยูระหวางชาดําและชาเขียว 
กระบวนการผลิตชาอูหลง เริ่มจากนําใบชามาทําใหแหงลีบโดยใชเวลาทั้งสิ้น 6 ชั่วโมง หลังจากนั้น
จึงนําไปกลิ้งดวยลูกกลิ้ง ฉีก และหมักดวยระยะเวลาสั้น  ๆ ชาประเภทนี้จะมีสีและกลิ่นมากกวาชา
เขียว รสชาติเขมขนและมีกลิน่หอม เม่ือดื่มจะใหรสฝาดและขมเล็กนอย ชุมคอ แตสามารถชวยลด
ความอวนและอาการทองผูก โดยจะชวยละลายไขมันและชวยในการยอยอาหารและลดประจุใน
ปสสาวะ 

2.1.2.1.4 ชาดํา (Black tea) 

การผลิตชาดํา ทําไดโดยการนําใบชามาทําใหแหง โดยการรีดน้ําท่ีหลอ
เลี้ยงใหใบชาชุมชื้นออกเพ่ือทําใหใบชาเห่ียวและออนลีบ โดยใชระยะเวลาท้ังสิ้น 16 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นจึงนําใบชาท่ีแหงแลวนั้นมากลิ้งดวยลูกกลิ้ง บดและฉีก ตอจากนั้นจึงนําไปหมัก ซึ่ง
หลังจากกระบวนการหมักเสร็จสิ้นแลว จะไดใบชาท่ีแหงสนิท โดยจะใหสีและรสชาติท่ีเขมขนมาก 
น้ําชาเปนสีสมหรือน้ําตาลแดง 

2.1.2.2 ชาสมุนไพร (อรพิน, 2545) 
ชาสมุนไพร หมายถึง พืชหรือสวนของพืชท่ีใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปนชา

สมุนไพร โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือใหบริโภคดวยการตมหรือชงกับน้ํา โดยการชงชาเปนการสกัด
สารสําคัญของสมุนไพรอยางงาย ๆ ดวยความรอนในชวงเวลาสั้น ๆ รวมท้ังรักษากลิ่นและรสของ
สมุนไพรชนิดนั้น ๆ ไวดวย ชาสมุนไพรท่ีเปนท่ีนิยม ไดแก ชาดอกคําฝอย ชาตะไคร ชาใบเตย ชา
ดอกเก็กฮวย ชาขิง เปนตน 
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2.1.3 การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด (ศรีมา, 2546) 

2.1.3.1 รังสีอินฟราเรด  
   รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งท่ีมีความถี่อยู
ระหวาง 1011-1014 Hz และมีความยาวคลื่นระหวาง ในชวง 0.75-1000 m ความยาวคลื่นในชวงนี้
สามารถแบงยอยไดเปน 3 ระดับ คือ 

1) รังสีอินฟราเรดชวงคลื่นสั้น (Near infrared radiation, NIR) มีความยาวคลื่น
ประมาณ 0.7-1.5 m มักจะประยุกตใชในงานถายภาพความรอน  

2) รังสีอินฟราเรดชวงคลื่นกลาง (Medium nfrared radiation, MIR) มีความยาว
คลื่นประมาณ 1.5-5.6 m มักประยุกตใชกับระบบนําวิถีของจรวด Missile  

3) รังสีอินฟราเรดชวงคลื่นยาว (Far infrared radiation, FIR) มีความยาวคลื่น
ประมาณ 5.6 m ขึ้นไป ชวงคลื่นยาวนี้จะมีพลังงานความรอนไมมากนัก จึงนิยมใชในการบําบัด
ผูปวย เชน อาการปวดเม่ือยเรื้อรัง และผูปวยดวยโรคความดันโลหิต รวมถึงการควบคุมน้ําหนัก 
เปนตน 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.3 แสดงชวงความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟาของรังสีอินฟราเรด 
 

2.1.3.2 กลไกการแผรังสีอินฟราเรด 
แทงอินฟราเรดมีคุณสมบัติในการกระจายรังสีพลังงาน ทําหนาท่ีเปนตัวเปลี่ยน

พลังงานความรอนเปนรังสีอินฟราเรดในชวงความยาวคลื่นตาง ๆ กัน มีความทนทานตออุณหภูมิท่ี
สูง เหมาะในการใชงานติดตอกันเปนเวลานาน ถายเทความรอนไดด ี แผความรอนไดสมํ่าเสมอ 
แข็งแรง ทนทาน และบํารุงรักษางาย ซึ่งวัสดุจะถูกทําใหรอนโดยการแผรังสีความรอน คลื่น
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สนามแมเหล็กไฟฟาจากแทงอินฟราเรดสามารถเจาะทะลุเขาถึงเนื้อภายในวัสด ุ โดยขนาดความลึก
ท่ีเจาะเขาไปไดจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสด ุ และความยาวคลื่นท่ีแผออกไป โดยท่ีคลื่น
สนามแมเหล็กไฟฟาที่เจาะทะลุเขาไปในวัสด ุ จะไปกระตุนโมเลกุลน้ําภายในวัสดุทําใหสั่น และ
เกิดความรอนขึ้น ทําใหอุณหภูมิภายในวัสดุสูงกวาอุณหภูมิท่ีผิว นอกจากนั้นการใหความรอนดวย
รังสีอินฟราเรดยังทําใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุกระจายคอนขาง 

2.1.3.3 เครื่องอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด  
เครื่องอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดมีหลักการ คือ ใชแหลงความรอนท่ีเกิดจากรังสี

อินฟราเรด โดยลักษณะเฉพาะและปริมาณการแผความรอนของรังสีอินฟราเรดจะขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิของแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรด และในการแผความรอนไมตองอาศัยตัวกลาง (เชน 
อากาศ) เหมือนการพาความรอน สมบัติท่ีสําคัญของรังสีอินฟราเรด คือ ความสามารถในการทะลุ
ทะลวงของรังสีอินฟราเรด พบวาจะขึ้นกับความยาวคลื่นท่ีใช ถาคาความยาวคลื่นยิ่ งสั้น
ความสามารถในการทะลุทะลวงวัตถุมากขึ้นตามลําดับ โดยแสงสามารถที่จะทะลุเขาไปในวัตถุ ทํา
ใหเกิดความรอนลึกถึงดานในของวัตถุนั้นทําใหกระบวนการอบแหงมีประสิทธิภาพสูง ขอ
ไดเปรียบอีกประการหนึ่งของการใชแหลงความรอนจากรังสีอินฟราเรด คือ ระยะเวลาในการ
ตอบสนอง (response time) ในการใหกําเนิดความรอน เปนท่ีทราบกันดีวา ถาแหลงกําเนิดความ
รอนมีขนาดใหญขึ้น จะทําใหใชระยะเวลาเพ่ิมมากขึ้นในการท่ีจะทําใหแหลงความรอนนั้นมี
อุณหภูมิถึงท่ีกําหนดไว แตแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดมักนิยมใชเสนใยทังสเตน (tungsten 
filament) ซึ่งมีน้ําหนักเบา จะสามารถแพรพลังงานถึงถึง 80% ของพลังงานท้ังหมดโดยใชระยะเวลา
เพียง 1/1,000 ของวินาที หรือถาใชแหลงกําเนิดความรอนท่ีทําจากหลอดควอทซ (quartz tube) ใช
เวลาเพียง 75 วินาที ในการทําใหหลอดมีพลังงาน 80% ของพลังงานท้ังหมด หรือสามารถทําให
อุณหภูมิภายในเตาอบและอุณหภูมิของวัตถุดิบท่ีตองการอบใหมีความรอนและมีอุณหภูมิไดตาม
ตองการ โดยใชระยะเวลาเพียงไมกี่วินาทีเทานั้น ทําใหระยะเวลาในการอบแหงสั้นลงซึ่งจะเปนการ
ประหยัดพลังงานอยางมาก อีกท้ังยังคงคุณภาพและคุณคาของสมุนไพรใหคงเดิมมากที่สุดซึ่งเปน
ผลสืบเนื่องมาจากการลดเวลาในการอบแหง 

2.1.4 การอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ (วิไล, 2547) 
2.1.4.1 คล่ืนไมโครเวฟ 
คล่ืนไมโครเวฟ (microwave) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave) ท่ีมี

ความถี่อยูในชวง 300 MHz ถึง 300 GHz คลื่นไมโครเวฟยังมีลักษณะเดน 3 ประการ คือ  
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1. การสะทอนกลับ (reflection) คลื่นไมโครเวฟเม่ือไปกระทบกับภาชนะที่เปน
โลหะ หรือมีสวนผสมของโลหะ คลื่นไมโครเวฟไมสามารถทะลุผานภาชนะดังกลาวได จะสะทอน
กลับหมด ดังนั้นอาหารท่ีใสในภาชนะท่ีเปนโลหะก็จะไมสุก  

2. การสงผาน (transmission) คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานภาชนะท่ีทําดวย 
แกว กระดาษ ไม เซรามิกและพลาสติกได เพราะภาชนะดังกลาวไมมีสวนผสมของโลหะ จึงเปน
ภาชนะท่ีใชไดดีในเตาอบไมโครเวฟ  

3. การดูดซึม (absorption) ปกติอาหารโดยท่ัว ๆ ไป จะประกอบดวยโมเลกุลของ
น้ําในอาหารซึ่งจะดูดซึมคลื่นไมโครเวฟ ทําใหอาหารรอนอยางรวดเร็ว และอีกนัยหนึ่งเม่ือโมเลกุล
ของน้ําดูดซึมคลื่นไมโครเวฟแลวจะสลายตัวในทันทีไมสะสมในอาหาร 

2.1.4.2 หลักการทํางานของเตาไมโครเวฟ  
เตาไมโครเวฟมีอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เ รียกวา แมกนีตรอน (magnetron) ใช

สําหรับผลิตคลื่นไมโครเวฟ คลื่นไมโครเวฟที่ผลิตออกมานี้มีความถี่  2,450 MHz โดยคลื่น
ไมโครเวฟนี้จะเขาสูอาหารจากทุกทิศทุกทางโดยรอบของผนังเตาดานในแลวแผกระจายไปสู
อาหาร เมื่อคลื่นความถี่สูงไปกระทบอาหารจะทําใหโมเลกุลของน้ําในอาหารเกิดการสั่นสะเทือน
และชนโมเลกุลอื่น ๆ ตอไปจนเกิดเปนพลังงานจลนและพลังงานจลนนี้เองจะกลายสภาพเปน
พลังงาน ความรอนจึงทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็ว ลักษณะเชนเดียวกับการที่เราใชมือถูกันไปมา
เร็ว ๆ จะรูสึกรอนขึ้นมาทันที จากคุณสมบัติเดนของคลื่นไมโครเวฟท่ีทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็ว
จึงเปนการรักษาคุณคาของอาหารไวอยางครบถวนกวาวิธีอื่นไมวาจะเปนการหุง ตม อบ นึ่ง ปง ยาง 
ทอด และคุณสมบัติพิเศษที่ไดรับมากกวาการประกอบอาหารดวยวิธีด้ังเดิมหลายประการ อาทิ 
ความสะดวกรวดเร็ว ประหยัด ปลอดภัย และไรเขมาควันไฟ  

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.4 เตาไมโครเวฟ 
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การประกอบอาหารดวยเตาไมโครเวฟนี้ แตกตางจากการประกอบอาหาร ดวยเตา
อบธรรมดา คือ เตาอบธรรมดาใหพลังงานความรอนโดยเปลวไฟแบบเตา อบแกสหรือความรอน
จากขดลวดไฟฟาซึ่งจะทําใหอาหารสุกโดยการถายเทความ รอน คือการนํา การพาและการแผรังสี 
แตเตาไมโครเวฟทําใหอาหารสุกโดยคลื่น ไมโครเวฟ ท่ีมีความถี่สูง ทําใหโมเลกุลของน้ําในอาหาร
เกิดการสั่นสะเทือนและ ชนโมเลกุลอื่น ๆ ตอไปจนเกิดเปนพลังงานจลนและพลังงานจลนนี้เองจะ
กลาย สภาพเปนพลังงานความรอน จึงทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็วและเร็วกวาประกอบ อาหารดวย
ระบบอื่น ๆ โดยไมเสียพลังงานความรอน  

 
 

 
 

 
 

(ก)     (ข) 
ภาพประกอบท่ี 2.5 การใหความรอนแบบธรรมดา (ก) และการใหความรอนแบบไมโครเวฟ (ข) 

2.1.5 ระบบพลังงานแสงอาทิตย (ชัยวิทย, 2525) 

 (1) แสงแดดในประเทศไทย 
ประเทศไทยตั้งอยูที่ระหวางเสนรุงขนาน 5-22 องศาเหนือ และเสนแวง 96-106 

องศาตะวันออก เปนบริเวณท่ีไดรับแสงแดดพอสมควร การวัดปริมาณแสงแดดโดยตรงในประเทศ
ไทยเร่ิมมานานแลว โดยการพลังงานแหงชาติไดจัดตั้งเคร่ืองบันทึกแสงแดดตามสวนตาง ๆ ของ
ประเทศและเคร่ืองท่ีติดต้ังอยูท่ีอาคารฟสิกส มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรก็เปนจุดหนึ่งในขาย   
การวัด และเพ่ิงเริ่มเก็บขอมูลเมื่อมิถุนายน 2522 R.H.B. Exell สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชียได
ศึกษาขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา ท่ีไดรับจากสถานีตรวจวัดอากาศตามสวนตาง ๆ ของประเทศ แลว
คํานวณหาคาปริมาณรังสีโดยใชคอมพิวเตอรพบวา 

1)  ปริมาณแสงแดดท้ังหมดเฉลี่ยท่ัวประเทศ 16.7×106 J m-2d-1 หรือคิดเปน
กําลัง 700 W m-2  

2)  แมยังไมมีการวัดปริมาณรังสีโดยตรงและรังสีกระจายโดยตรง แตจากการ
คํานวณพบวา รังสีกระจายเฉลี่ยตอวันมีคาสูงสุดในฤดูรอนและคาตํ่าในฤดู
หนาวท่ัวประเทศ ยกเวนในเขตภาคใต ซึ่งมีคาคงท่ีตลอดป เหตุผลสําคัญใน
การผันแปรของรังสีกระจายตอวันคือ  การเปลี่ยนระดับของดวงอาทิตย การ
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เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศไมมีผลมากนักตอคาเฉลี่ยนี้ ท่ีนาสังเกต คือ โดย
เฉลี่ยรังสีกระจายจะมีคาครึ่งหนึ่งของรังสีแสงแดดท้ังหมด 

(2) การวัดความเขมและพลังงานแสงแดด 
มักจะวัดรังสีแสงแดดท้ังหมดท่ีตกกระทบผิวพ้ืนราบโดยใชอุปกรณที่เ รียกวา     

ไพราโนมิเตอร (pyranometer) หนวยพลังงานตอพ้ืนท่ีตอเวลา สวนการวัดรังสีตรงใชอุปกรณท่ี
เรียกวา ไพเฮลิโอมิเตอร (pyrheliometer) ไพราโนมิเตอรอาศัยหลักการท่ีแสงทําใหอุณหภูมิระหวาง
ผิวดํากับผิวขาวตางกัน และเทอรโมไพลทําใหเกิดกระแสไฟฟาปริมาณราวมิลลิโวลตซึ่งสามารถ
ปรับมาตรฐานเปนวัตตตอตารางเมตรได  

2.1.6 การประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหง (ศรีมา, 2546) 

พลังงาน (energy) หมายถึง ความสามารถในการทํางานหรืออํานาจท่ีแฝงอยูใน
วัตถุซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปได หรือสามารถกลาวไดวาวัตถุใดท่ีมีพลังงาน วัตถุนั้นจะสามารถทํางาน
ได พลังงานของวัตถุตาง ๆ อาจสะสมอยูในหลายรูปแบบ เชน พลังงานกล พลังงานศักย พลังงาน
จลน ความรอน แสง ไฟฟา เสียง เปนตนพลังงานไฟฟา จะเกิดขึ้นเม่ือมีกระแสไฟฟาไหลผานตัวนํา
ใด ๆ หมายความวา ขณะนั้นมีประจุไฟฟาจํานวนหนึ่งเคลื่อนท่ีผานตัวนํานั้น ๆ ไปเปนกระแส
ตอเนื่อง การท่ีประจุไฟฟาจะเคลื่อนท่ีเปนกระแสตอเนื่องไปไดนั้นจะตองมีพลังงานจากแหลงอื่น 
เชน แบตเตอรี่ ไดนาโม เปนตน มาทําใหประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีไป พลังงานท่ีเกิดขึ้นจากแหลงอื่นนั้น
อาจจะเปนพลังงานเคมี พลังงานกล พลังงานความรอน หรือพลังงานแสง ซึ่งแลวแตวาแหลงกําเนิด
พลังงานนั้นเปนอะไร พลังงานเหลานี้จะแปรเปลี่ยนสภาพไปเปนพลังงานไฟฟา พลังงานไฟฟาท่ี
สิ้นเปลืองในการเคลื่อนประจุหนึ่งหนวยประจุจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งคือความตางศักยทาง
ไฟฟาระหวางจุดทั้งสองนั่นเอง ดังนั้นความตางศักยทางไฟฟาจึงหมายถึงคาของพลังงานไฟฟาท่ี
สิ้นเปลืองในการเคลื่อนหนึ่งหนวยประจุ ระหวางจุดคูใด ๆ เชน ความตางศักยไฟฟาระหวางจุดคู
หนึ่งเทากับ V โวลต (จูล/คูลอมบ) หมายความวา ในการเคลื่อนประจุ 1 คูลอมบ ระหวางจุดคูนั้น 
ตองใชพลังงานไฟฟา V จูล ถามีประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีระหวางจุดนั้นท้ังหมด Q คูลอมบ ดังนั้น 
พลังงานไฟฟาท้ังหมดท่ีตองสิ้นเปลือง คือ QV จูล เราทราบวา กระแสไฟฟาเกิดเพราะอิเล็กตรอน
เปนตัวพาประจุเคลื่อนท่ีไปซึ่งในการเคลื่อนท่ีนี้ตองมีการเสียพลังงานไป พลังงานที่เสียไปนั้น 
อาจจะเสียไปในรูปของพลังงานความรอนพลังงานแสงหรือพลังงานกล 

วิธีคํานวณพลังงานคํานวณใหอยูในหนวยของเมกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําที่ระเหย 

   
 x W)M-(M

E 3.6
    SEC  ,n ConsumptioEnergy  Specific

wfin

p  (2.1) 
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เม่ือ Ep คือ   ปริมาณพลังงานที่ใช, kW-h  
 Min คือ   ความชื้นเริ่มตนของวัสดุ, decimal 
 Mf คือ   ความชื้นสุดทายของวัสดุ, decimal 
 Ww คือ   น้ําหนักแหง, kg 

 

2.1.7 ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารแหง 
ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารแหงสามารถแบง

ออกไดเปน 11 ปจจัยดังนี้ คือ (Raksakulthai, 1997) 
(1) สวนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ โดยท่ัวไปผลิตภัณฑที่นํามาจากวัตถุดิบท่ีมี

ไขมันมีอายุการเก็บรักษาสั้นกวา 
(2) คุณภาพทางวัตถุดิบ ตองการคุณภาพของวัตถุดิบที่ดีในการผลิตเพ่ือใหได

ผลิตภัณฑสุดทายที่มีคุณภาพดี 
(3) ปริมาณความชื้นและวอเตอรแอกติวิตี้ (Aw) ความชื้นและ Aw เปนดัชนีชี้บงอายุ

การเก็บรักษาผลิตภัณฑท่ีมีปริมาณความชื้นและ Aw ตํ่า จะมีอายุการเก็บรักษายาวนานขึ้น 
(4) ปริมาณเกลือ ผลิตภัณฑที่มีปริมาณเกลือสูงสามารถเก็บรักษาไดยาวนานกวา 
(5) การปนเปอนของจุลินทรีย ผลิตภัณฑท่ีมีการปนเปอนของจุลินทรียสูง จะมีอายุ

การเก็บรักษาท่ีสั้นกวา 
(6) เทคนิคท่ีใชในกระบวนการ pretreatment วัตถุดิบ เชน การลวก การตม หรือนึ่ง 

จะทําใหการปนเปอนของจุลินทรียต่ําลง กระบวนการอบแหงที่ใชเครื่องอบแหงแทนการตากแดด
สามารถลดจํานวนจุลินทรียได 

(7) เวลาและอุณหภูมิในการอบแหง เวลาและอุณหภูมิในการอบแหงท่ีเหมาะสมเปน
สิ่งท่ีตองการ 

(8) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในผลิตภัณฑ การเกิดปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชันของไขมันสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วท่ีปริมาณความชื้นตํ่า 

(9) การรบกวนของแมลง ผลิตภัณฑแหงสามารถถูกรบกวนโดยแมลง เชน มด 
แมลงชนิดปกแข็ง เปนตน ถาผลิตภัณฑเหลานี้ถูกเก็บรักษาในท่ีไมเหมาะสม 

(10) วัสดุท่ีใชบรรจุ การบรรจุท่ีเหมาะสมสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑได 
(11) อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ําทําใหสามารถเก็บรักษาได

ยาวนานขึ้น 



16 
 

2.1.8 คาวอเตอรแอกติวิตี ้(water Activity : Aw) (ธีรยุทธ, 2547) 
ในอาหารจะประกอบดวยน้ําอยู 2 สวน สวนท่ีหนึ่งเปนน้ําท่ีอาหารยึดไว เรียกวา 

bound moisture content จุลินทรียจะนําน้ําสวนนี้ไปใชประโยชนไดคอนขางยาก อีกสวนหนึ่งคือน้ํา
อิสระท่ีอยูรอบ ๆ องคประกอบของสารอาหารเรียกน้ําสวนนี้วา น้ําท่ีเปนประโยชน (available 
water) หรือวอเตอรแอกติวิต้ี จุลินทรียสามารถนําน้ําสวนนี้ไปใชประโยชนเพ่ือการเจริญเติบโตได
ซึ่งคาวอเตอรแอกติวิตี้สามารถคํานวณได ดังนี ้

 

100
H.R.E

p
pA
0

w                     (2.2) 

 
เมื่อ  Aw คือ  water activity, decimal 

p คือ  ความดันไอของน้ําของเหลวในอาหารท่ีตองการทราบ 
p0 คือ  ความดันไอของน้ําบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 
E.R.H  คือ  ความชื้นสัมพัทธท่ีจุดสมดุล (equilibrium relative humidity) 
 

การแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้น และคาวอเตอรแอกติวิตีอ้อกมา
เปนกราฟเรียกวา กราฟไอโซเธอรมการดูดซับความชื้น (moisture sorption isoterm) ถาอาหารมี
ความชื้นนอยจะดูดความชื้นจากอากาศเรียก adsorption isotherm ถาอาหารมีความชื้นมากจะสูญเสีย
ความชื้นแกอากาศเรียก desorption isotherm น้ําท่ีมีคาวอเตอรแอกติวิต้ีสูงสุด ไดแก น้ําบริสุทธิ ์และ
เมื่อมีชวีะสารปนอยูในน้ําจะทําใหคาวอเตอรแอกติวิต้ีในอาหารลดลง ภาพประกอบที ่ 2.6 แสดง
ความสัมพันธระหวางคาวอเตอรแอกติวิตีใ้นอาหาร และปริมาณความชื้นในอาหารจําพวกอาหาร
สดท่ัวไป และภาพประกอบที ่ 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางคาวอเตอรแอกติวิต้ีในอาหารและ
ปริมาณความชื้นในอาหารเม่ือมีความชื้นตํ่า ซึ่งจะแสดงใหเห็นถึงน้ําในบริเวณ I ของกราฟจะเปน
สวนท่ีถูกเกาะเกี่ยวไวอยางแนนหนามีการเคลื่อนไหวนอยท่ีสุด ไมสามารถเปลี่ยนสถานะเปน
น้ําแข็งไดท่ี -40C เปนน้ําในโมโนเลเยอร สวนน้ําในบริเวณ II ของกราฟสวนใหญไมสามารถ
เปลี่ยนสถานะเปนน้ําแข็งไดที ่-40C แตเมื่อรวมกับของแข็งแลว ทําใหเกิดลักษณะพลาสติกเปนน้ํา
ในมัลติเลเยอรและน้ําในแคพพิลลารี ่ น้ําจากท้ัง 2 บริเวณนี้มีนอยกวารอยละ 5 ของอาหารสดท่ีมี
ความชื้นสูงท่ัวไป น้ําในบริเวณท่ี III สามารถเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งได ทําหนาท่ีเปนตัวทํา
ละลายไดและทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตได ดังนั้นคาวอเตอรแอกติวิตีจึ้งเปนปจจัยท่ีชี้ระดับปริมาณ
น้ําตํ่าสุดท่ีมีอยูเพ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทรีย นอกจากนั้นยังมีผลกระทบตอการทํางานของ
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เอ็นไซมและวิตามินในอาหาร ซึ่งเปนสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงส ีรส และกลิ่นของอาหารไดอยาง
ชัดเจน 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางความชื้นในอาหารและคาแอกติวิตีของน้ําในอาหาร

ทั่วไป 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2.7 ความสัมพันธระหวางคาแอกติวิตีของน้ําในอาหารและปริมาณความชื้นใน

อาหารที่มีความชื้นตํ่า 
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2.1.9 สี 
สีแสดงถึงคุณภาพของอาหารและผลิตผลทางการเกษตร ซึ่งเปนปจจัยสําคัญท่ี

สงผลตอคุณภาพการยอมรับของผูบริโภค หากมีสีท่ีผิดปกติผูบริโภคสวนใหญอาจไมยอมรับและ
อาจไมคํานึงตอคุณภาพดานอื่นตอไป เชน กลิ่น รสชาติ และเนื้อสัมผัส เปนตน การเปลี่ยนแปลงสี
ของผลิตภัณฑระหวางการอบแหงเกิดขึ้นไดจากการระเหยของน้ําออกจากผิววัสดุระหวางการ
อบแหง รวมถึงการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ เชน Enzymatic browning non-
enzymatic browning และ Caramelization reactions โดยปกติแลวการเปลี่ยนแปลงของสีระหวาง
การอบแหงจะขึ้นอยูกับลักษณะของกระบวนการอบแหงดวย เชน ชวงอุณหภูมิที่ใชอบแหง หรือ
การใชสารปองกันการเปลี่ยนสี (color protective agent) หรือการอบแหงเปนชวง ๆ (intermittent 
drying) ดังนั้นจึงตองมีระบบท่ีใชในการวัดสี เพ่ือวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ (ภัคนัย
, 2550) 

2.1.9.1 การวิเคราะหสีระบบ CIE L* a* b* (CIE LAB) (ชอผกา, 2553) 
ในธรรมชาติแสงเปนพลังงานท่ีมีสมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยมีความยาว

คลื่นท่ีตามองเห็นอยูในชวง 380-780 nm โดยระบบสีท่ีนิยมใช ไดแก CIE system หรือ Tristimulus 
system ระบบนี้เปนระบบท่ี Commission International de I’ Eclairage (CIE) ไดพัฒนาระบบของ
การวัดสีในรูปของ Objective ที่ไมตองอาศัยประสบการณ หรือความคิดของมนุษยในการวัดสี การ
วัดสีระบบนี้มีขอด ี คือ เปนระบบท่ีไมขึ้นกับการมองเห็นของแตละบุคคล เปนระบบที่วัดสีออกมา
เปนตัวเลข เปนระบบที่สามารถนําไปคํานวณ และทํานายสูตรสีผสมไดดวย ดังนั้นการมองเห็นสี
ของวัตถุ ท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดแสง วัตถุที่มีสี และสายตามนุษย ถาเราสามารถวัดออกมาเปนตัวเลข
ไดก็สามารถวัดคาสีออกมาเปนตัวเลขได โดยท่ัวไปมนุษยจะระบุลักษณะสีของวัตถุท่ีมองเห็นเปน 
3 ลักษณะคือ Hue, Value และ Chroma 

- Hue หมายถึง สีท่ีปรากฏใหเห็น (เฉดส)ี เปนชื่อของสีหลักท่ีแตกตางกัน ใน
ระบบ munsell จะแบงออกเปน 5 สี คือ แดง เหลือง เขียว น้ําเงิน มวง 

- Value (lightness) หมายถึง ความสวางของส ี หรือปริมาณแสงท่ีสะทอนออกมา
จากวัตถุหากมีปริมาณแสงที่สะทอนออกมามากจะทําใหเห็นสีสวาง ถาปริมาณแสงสะทอนนอยจะ
ทําใหเห็นสีเขม หรือมืด มีคาตั้งแต 0 = black (หมายถึงวัตถุดําสมบูรณ) ถึง 10 = white (หมายถึง 
วัตถุขาวสมบูรณ) 
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- Chroma (saturation) หมายถึง คาท่ีแสดงความบริสุทธิ ์ (purity) ของสี สีท่ี
บริสุทธิ์มากที่สุด คือสีที่ไมมีแสงสีเทามาผสมเลย ซึ่งไดแกสีหลัก (hue) ท้ัง 100 สี แบงสเกล เปน 0 
ถึง 18 เปนการวัดความแตกตางของสีหลักจากสีเทาท่ี lightness เดียวกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2.8 แผนภาพสีแสดง Hue Value และ Chroma 
 
ระบบส ีCIE L* a* b* เปนระบบสีท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวาง โดยกําหนดคาตาง 

ๆ ดังนี ้
-  L* ใชกําหนดคาความสวาง  

L = 0 = perfect black sample 
L = 100 = perfect white sample 

-  a* ใชกําหนดสีแดง หรือสีเขียว 
a เปน + วัตถุมีสีออกแดง 
a เปน - วัตถุมีสีออกเขียว 

- b* ใชกําหนดสีเหลือง หรือสีน้ําเงิน 
b เปน + วัตถุมีสีออกเหลือง 
b เปน – วัตถุมีสีออกน้ําเงิน 

 

และในการหาคาความแตกตางของสีท่ีเปนตัวเลขนั้น เม่ือพิจารณาจากรูป จะพบวาจุด ๆ หนึ่งใน 
space นั้นเปน L*

1 a*
1 b*

1 และเม่ือสีมีการเปลี่ยนเฉดสีไปจะไดอีกจุดใน space เปน L*
2 a*

2 b*
2 ซึ่ง 2 

จุดนี้จะมีระยะหางกันใน Space เทาไร ก็จะเปนตัวบงบอกถึงความแตกตางของสีดังสมการ (2.3) 
2)*2b*1(b2)*2a*1(a2)*2L*1(LΔE       (2.3) 

เม่ือ  Δ E  คือ   คาความแตกตางของส ี
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ภาพประกอบท่ี 2.9 CIE Lab แสดง L*, a*, b* color space 
 
นอกจากนี้ในระบบ CIE LAB ยังมีการปรับปรุง โดยการเชื่อมคา “a” และ “b” เขา

กับ “Hue” และ “Chroma” โดยกําหนด color term อีก 2 ตัว คือ Hue (h) และ Chroma (C*)  คา 
Hue angle เปนตัวเลขท่ีระบุวาสีมีตําแหนงอยูที่ใดในกราฟ มีหนวยเปนองศาดังสมการท่ี (2.4) และ 
(2.5) 









 

*

*
1

a
btanh                     (2.4) 

2*2** baC                     (2.5) 

 
คา Hue angel เปนคามุมท่ีทํากับแกน + a* โดยคา 0° เทากับ +a* (red), คา 90° 

เทากับ +b*(yellow), คา 180° เทากับ –a* (green) และคา 270° เทากับ –b* (blue) สําหรับ chroma 
เริ่มจาก 0 ซึ่งเปนคาท่ีศูนยกลางและเพิ่มมากขึ้นตามระยะท่ีหางจากศูนยกลางมากขึ้น C* จะใชบอก
คาความสดใสของสีท่ีคาความสวางหนึ่ง ๆ  
โดยท่ี คา Chroma  - มีคาเขาใกล 0 หมายถึง วัตถุมีสีซีดจาง (เทา) 
 - มีคาเขาใกล 60 หมายถึง วัตถุมีสีเขม 
คา Hue angle แสดงชวงสีของวัตถุมีคาอยูระหวาง 0- 360 คือ 
 0 - 45  แสดงสีมวงแดงถึงสีสมแดง  
 45- 90  แสดงสีสมแดงถึงสีเหลือง  
 90- 135  แสดงสีเหลืองถึงเหลืองเขียว  

 135- 180  แสดงสีเหลืองเขียวถึงเขียว  
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 180- 225  แสดงสีเขียวถึงสีน้ําเงิน 
 225- 270 แสดงสีน้ําเงินเขียวถึงน้ําเงิน 
 270- 315 แสดงสีน้ําเงินถึงมวง 
 315- 360 แสดงสีมวงถึงมวงแดง 

2.1.10 การหดตัว (จารุวรรณ, 2550) 
การอบแหงมีผลตอคุณภาพอาหาร ท้ังนี้เนื่องจากอาหารมีการสูญเสียน้ํา การ

เปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดเจนระหวางการอบแหง ไดแก การหดตัวของอาหารซึ่งสามารถเกิดขึ้นได
ในอาหารท้ังท่ีมีโครงสรางแบบเซลลและไมใช การหดตัวของอาหารมักจะเปนแบบไมสม่ําเสมอ 
เนื่องจากชิ้นผลิตภัณฑมีความแปรเปลี่ยนของสภาพยืดหยุนหรือการสูญเสียโครงสรางในชิ้น
ผลิตภัณฑเองไมสมํ่าเสมอ ผลิตภัณฑอาหารตางชนิดมักจะมีรูปแบบการหดตัวท่ีแตกตางกัน อัตรา
การอบแหงมีผลตอการหดตัว และสงผลใหความหนาแนนของผลิตภัณฑหลังการอบแหงแตกตาง
กันดวย เชน ถาอบอยางชาๆจากบริเวณผิวของชิ้นอาหารไปสู ใจกลาง ความหนาแนนของเนื้อ
ผลิตภัณฑจะคอนขางสูง แตถาการอบแหงอยางรวดเร็วดวยอุณหภูมิคอนขางสูง ผิวภายนอกของ
ผลิตภัณฑจะแข็งอยางรวดเร็ว เม่ือโซนการอบแหงเคลื่อนยายเขาสูบริเวณใจกลางของชิ้นอาหาร 
การหดตัวของเนื้ออาหารภายในจะกอใหเกิดการแตกแยกจากผิวท่ีแข็งเกิดเปนรอยปริเล็กๆ ไปท่ัว
ผิววัสดุ ในกรณีหลังนี้ความหนาแนนของผลิตภัณฑหลังการอบแหงจะตํ่ากวา ความแตกตางในสอง
กรณีนี้อาจมีมากเปนเทาตัวได การหดตัวโดยท่ัวไปจะวัดไดโดยการหาอัตราสวนระหวางปริมาตร
ของตัวอยางท่ีไดหลังจากการอบแหงและกอนการอบแหง ปจจัยท่ีมีผลตอการหดตัวไดแก ปริมาณ
การระเหยของน้ํา โดยวัสดุจะมีการหดตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อน้ําระเหยออกไปมาก อัตราการอบแหง เปนตน 

2.1.11 การคืนตัว (ศิริทรัพย, 2544) 
ปจจัยคุณภาพของอาหารแหงท่ีสําคัญ ไดแก ลักษณะเนื้อสัมผัสและความสามารถ

ในการคืนตัว ลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีเหนียว ลักษณะเปนเสนใย การคืนตัวอยางชาๆ หรือไมสมบูรณ 
เหลานี้ถือเปนตําหนิทางคุณภาพของอาหารอบแหง เชน กรณีการสูญเสียความนุมของเนื้ออบแหง 
อาจเนื่องมาจากการจับตัวของโปรตีนในกลามเนื้อ 

ไดมีการศึกษาแสดงใหเห็นวา ถาเก็บเนื้อเ ย่ือพืชหรือสัตวไวที่อุณหภูมิสูงเปน
ระยะเวลาหนึ่ง การเปลี่ยนแปลงแบบไมคืนตัวจะเกิดขึ้นเสมอ แมวาอุณหภูมินั้นจะไมสูงพอท่ีจะทํา
ใหอาหารเกิดสีน้ําตาลหรือไหมก็ตาม ความยืดหยุนของผนังเซลลและความสามารถในการพองตัว
ของแปงเปนปจจัยสําคัญตอการคืนตัว แตปจจัยทั้งสองจะลดลงเม่ืออาหารถูกกับความรอน เชน เนื้อ
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อบแหงสามารถดูดซับน้ําไดเพียงสวนหนึ่งของน้ําเร่ิมตนเทานั้น และถึงแมวาจะสามารถดูดซับน้ํา
ไดจนมีน้ําหนักเทาเดิม ก็ไมใชหมายความวาเนื้อนั้นจะมีโครงสรางเหมือนเดิม ผลิตภัณฑหลังคืนตัว
จะไมมีลักษณะฉ่ํา และมีลักษณะเนื้อรวนกวาเนื้อสด 

2.1.12 การสูญเสียสารระเหย (ศิริทรัพย, 2544) 
เม่ือน้ํากลายเปนไอระเหยไปจากอาหารจะพาสารท่ีระเหยไดไปดวยในปริมาณท่ี

ตางๆกัน โดยท่ัวไปปรากฏการณนี้เปนสิ่งท่ีไมตองการ จึงไดมีการใชสารบางชนิด เชน ผงถาน หรือ
ตัวดูดกลิ่นอื่น ๆ ที่สามารถจับสารระเหยนี้ไว ดวยจุดประสงคก็เพื่อจะนํากลิ่นนี้กลับมายังอาหารอีก 

องคประกอบของไอขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอาหาร และความดันไป
ของสารระเหย แตวาองคประกอบของไอดังกลาวจะถูกกระทบกระเทือนจากความสามารถการ
ละลายในน้ําและในของเหลวอื่น ๆ 

2.1.13 สารสกัดจากสมุนไพร (อรัญญา และคณะ, 2548) 

สารสกัดจากสมุนไพร หรือน้ํามันหอมระเหย เปนสารอินทรียท่ีพืชผลิตขึ้นตาม
ธรรมชาต ิ เก็บไวตามสวนตาง ๆ เชน กลีบดอก ผิวของผล เกสร ราก หรือเปลือกของลําตน มี
ลักษณะเปนของเหลวท่ีมีองคประกอบทางเคมีท่ีสลับซับซอนและแตกตางกัน มีกลิ่นหอมระเหยงาย 
เมื่อไดรับความรอนอนุภาพเล็ก  ๆ ของน้ํามันหอมระเหยจะระเหยออกมาเปนไอ ทําใหเราไดกลิ่น
หอม น้ํามันหอมระเหยมีคุณสมบัติในการฆาเชื้อโรค บรรเทาอาการอักเสบ หรือลดบวม คลาย
เครียด หรือกระตุนใหสดชื่น ท้ังขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหยแตละชนิด 
น้ํามันหอมระเหยมีผลตอรางกายตาง ๆ มากมาย แตกตางกัน  

2.1.14 การสกัดสารหอมระเหยจากสมุนไพร (ชอผกา, 2553) 
การสกัดสารหอมออกจากพืชหอม ไดมีการทํามาเปนเวลานานแลว ตอมาไดมีการ

พัฒนาวิธีการสกัดสารหอม เพื่อใหไดกลิ่นหอม หรือน้ํามันหอมระเหยท่ีมีคุณภาพ และปริมาณ
สูงสุด วิธีการดังกลาวนั้นมีหลายวิธี การท่ีจะเลือกใชวิธีใดนั้น ตองพิจารณาลักษณะของพืชท่ีจะ
นํามาสกัดดวย วิธีการสกัดน้ํามันหอมระเหย สามารถแบงออกไดดังนี ้

2.1.14.1 การกลั่นดวยไอน้ํา 
การกลั่นดวยไอน้ํา เปนการแยกสารท่ีระเหยงายออกจากสารท่ีระเหยยาก โดยมี

หลักการ คือ น้ําสารไปตม หรือผานไอน้ําเขาไปยังสารท่ีตองการสกัด เม่ือสารท่ีตองการสกัดไดรับ
ความรอน จะไดสารหอมระเหยออกมาพรอมกันกับไอน้ํา ความดันไอของสารรวมกับความดันไอ
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น้ํา เทากับความดันบรรยากาศของของเหลวท้ังสอง จะกลั่นตัวออกมาพรอมกันท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุด
เดือดของสาร ของเหลวจะควบแนน และเกิดการแยกชั้นเปน 2 ชั้น โดยน้ํามีความหนาแนนมากกวา
จะอยูชั้นลาง สวนสารท่ีตองการสกัดจะอยูชั้นบน 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 2.10 การกลั่นดวยไอน้ํา 

สมบัติของสารท่ีแยกโดยการกลั่นดวยไอน้ํา 
1. ตองไมละลายน้ํา จึงจะสามารถแยกออกจากน้ําไดงาย โดยใชกรวยแยก 
2. มีสมบัติระเหยงาย มีจุดเดือดหรือตํ่ากวาน้ําก็ได ถาสารมีจุดเดือดตํ่า จะแยกได

ดีกวาสารท่ีมีจุดเดือดสูง 
ประโยชนการกลั่นดวยไอน้ํา 
1. สกัดแยกน้ํามนัหอมระเหยออกจากสอนตางๆ ของพืช 

2. สกัดแยกน้ํามันพืชจากเมล็ดพืช 

วิธีนี้มีขอดี คือ เวลาท่ีใชในการกลั่นจะสั้นกวา ปริมาณน้ํามันมีคุณภาพ และ
ปริมาณดีกวา แตไมเหมาะกับพืชท่ีมีลักษณะบาง เชน กลีบกุหลาบ เพราะไอน้ําจะทํา ใหกลีบ
กุหลาบรวมตัวกันเปนกอน น้ํามันหอมระเหยท่ีอยูในกลีบกุหลาบไมสามารถออกมา พรอมไอน้ําได
ท้ังหมด ทําใหไดปริมาณน้ํามันหอมระเหยนอยลง หรือไมไดเลย การกลั่นน้ํามันกุหลาบจึงควรใช
วิธีการกลั่นดวยน้ําจะเหมาะสมกวา 

2.1.14.2 การกล่ันดวยน้ํา และไอน้ํา 

วิธีนี้มีหลักการคลายกับการกลั่นโดยใชน้ํา แตแตกตางตรงที่ ภายในหมอกลั่นจะมี
ตะแกรงสําหรับวางพืชไวเหนือระดับน้ํา เม่ือใหความรอน โดยเปลวไฟ หรือไอน้ําจากเครื่องกําเนิด
ไอน้ํา (boiler), น้ําภายในหมอกลั่น จะเดือดกลายเปนไอ การกลั่นโดยวิธีนี ้พืชท่ีใชกลั่นจะไมสัมผัส
กับความรอนโดยตรง ทําใหคุณภาพของน้ํามันหอมระเหยดีกวาวิธีแรก 
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ภาพประกอบที่ 2.11 การกลั่นดวยน้ําและไอน้ํา 

2.1.14.3 การกลั่นดวยน้ํา 

วิธีนี้สามารถทําไดโดยใชอุปกรณสําหรับการกลั่น เชน หมอกลั่น เครื่องควบแนน 
และภาชนะรองรับน้ํามัน วิธีการก็คือ บรรจุพืชท่ีตองการสกัดน้ํามันหอมระเหยลงในหมอกลั่น เติม
น้ําพอทวม แลวตมจนน้ําเดือด เม่ือน้ําเดือดระเหยเปนไอ ไอน้ําจะชวยพาน้ํามันหอมระเหยท่ีอยูใน
เนื้อเยื่อของพืชออกมาพรอมกัน เม่ือผานเคร่ืองควบแนน ไอน้ําและไอของน้ํามันหอมระเหยจะ
ควบแนนเปนของเหลว ไดน้ํามันหอมระเหยและน้ําแยกชั้นจากกัน สําหรับการกลั่นพืชปริมาณ
นอยๆ ในหองปฏิบัติการ เราสามารถทําไดโดยใชชุดกลั่นท่ีทําจากเครื่องแกว เรียกวา ชุดกลั่นชนิด 
Clevenger ดังภาพประกอบที่ 2.12 

   

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 2.12 ชุดกลั่นชนิด Clevenger 

สวนการกลั่นพืชปริมาณมาก ควรใชเคร่ืองกลั่นท่ีมีขนาดใหญขึ้น อาจทําดวยเหล็ก
สเตนเลส หรือทองแดง โดยอาศัยหลักการเดียวกัน 
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การกลั่นโดยใชน้ํานี ้มีขอดี คือ เปนวิธีท่ีงาย อุปกรณในการกลั่น ไมยุงยากซับซอน 
และคาใชจายตํ่า แตก็มีขอเสีย คือ ในกรณีท่ีตองกลั่นพืชปริมาณมาก ๆ ความรอนท่ีใหสูหมอกลั่น
จะไมสม่ําเสมอตลอดทั้งหมอกลั่น พืชท่ีอยูดานลางใกลกับเตา อาจเกิดการไหมได ทําใหน้ํามันหอม
ระเหยท่ีกลั่นได มีกลั่นเหม็นไหมติดปนมา อีกท้ังการกลั่นโดยวิธีนี ้ พืชจะตองสัมผัสกับน้ําเดือด
โดยตรงเปนเวลานาน ทําใหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหย เกิดการเปลี่ยนแปลงไปบาง
บางสวน 

2.1.14.4 การสกัดโดยใชตัวทําละลาย 

การสกัดน้ํามันหอมระเหยจากดอกไม ท่ีไมสามารถใชวิธีกลั่นโดยใชไอน้ําได 
เนื่องจากองคประกอบของสารหอมระเหยในดอกไมจะสลายตัว เม่ือถูกความรอนสูง ดังนั้นจึงใชตัว
ทําละลาย เชน เฮกเซน สกัดน้ํามันหอมระเหยออกมา หลังจากนั้นจะระเหยไลตัวทําละลายออกท่ี
อุณหภูมิและความกดดันตํ่า ก็จะไดหัวน้ําหอม ชนิด concrete 

 

       

ภาพประกอบท่ี 2.13 การกลั่นโดยใชตัวทําละลาย 

2.1.14.5 การสกัดโดยใชไขมัน 

การสกัดโดยใชไขมันเปนวิธีการสกัดแบบดั้งเดิม มักใชกับดอกไมกลีบบาง เชน
มะลิ ซอนกลิ่น โดยจะใชไขมันประเภทน้ํามันหมูเกลี่ยลงบนถาดไม แลวนําดอกไมมาเกลี่ยทับเปน
ชั้นบาง ๆ จนเต็มถาด ตั้งท้ิงไว 24 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนดอกไม ชุดใหม ทําซ้ําประมาณ 7-10 คร้ัง 
ไขมันจะดูดซับสารหอมไว เรียกไขมันท่ีดูดซับสารหอมนี้วา pomade หลังจากนั้นใชเอทธานอล
ละลายสารหอมออกจากไขมัน นําไประเหยไลตัวละลายออกท่ีอุณหภูมิและความกดดันตํ่า จะไดหัว
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น้ําหอมชนิด concrete เม่ือแยกสวนท่ีเปนไขมันออกโดยการนํามาละลายเอทธานอลแลว แชเย็นเพ่ือ
แยกสวนที่เปนไขออก หลังจากระเหยไลตัวละลายออกจะไดหัวน้ําหอมชนิด absolute ซึ่งจัดเปนหัว
น้ําหอมชนิดดีและราคาแพงท่ีสุด 

2.1.14.6 Supercritical fluid extraction  
เปนวิธีการสกัดจากสมุนไพรโดยใชตัวทําละลายยิ่งยวด ซึ่งจะอาศัยหลักการท่ีวา 

เมื่อสารอยูในอุณหภูมิและความดันท่ีเปนจุดวิกฤติยิ่งยวด (critical point) จะมีคุณสมบัติในการซึม
ผานของแข็งไดเหมือนแกส และสามารถละลายสารไดเหมือนของเหลว จึงสามารถประยุกตสําหรับ
การสกัดสารไดเปนอยางดี ซึ่งสารสกัดท่ีไดจากวิธีการนี้  มีความปลอดภัยตอสิ่งแวดลอมและ
ผูบริโภคมากกวาวิธีการสกัดโดยใชตัวทําละลายอินทรีย ท่ีอาจไมสามารถแยกตัวทําละลายออกมา
ไดหมดโดยสมบูรณ จึงอาจทําใหมีตัวทําละลายตกคาง สวนตัวทําละลายวิกฤตย่ิงยวดที่ไดรับความ
สนใจมากที่สุดคือ คารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวด (supercritical carbon dioxide) สารตัวนี้มีขอดี
คือ มีจุดวิกฤติต่ํา คือท่ีสภาวะความดัน 72.8 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 31.1C ในสภาวะวิกฤต
ยิ่งยวดนี้ คารบอนไดออกไซดจะมีคุณสมบัติเปนตัวทําละลายอยางดี นอกจากนี้สามารถแยกออก
จากผลิตภัณฑไดงายหลังจากสิ้นสุดการสกัดแลวโดยการลดความดัน ทําใหไมตกคางในผลิตภัณฑ 
อีกทั้ง ยังไม เปนพิษและไม ทําลายสิ่ งแ วดลอม จากขอดีเหลานี้ จึงทําใหมีการประยุกต
คารบอนไดออกไซดวิกฤตย่ิงยวดในการสกัดตาง ๆ มากมาย 

การสกัดน้ํามันและน้ํามันหอมระเหยดวยวิธี supercritical fluid extractionไดรับ
ความนิยมมากขึ้นเร่ือย ๆ เนื่องจากเปนเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูง สามารถสกัดน้ํามันหอมระเหย
ไดในปริมาณมากและใชเวลานอยกวา ตัวทําละลายท่ีนิยมใชคือ carbon dioxide ซึ่งเปนสารท่ีไม
เปนอันตรายตอรางกายและสิ่งแวดลอม เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดแบบด้ังเดิมท่ีเปนท่ีนิยม 
(การสกัดแบบการกลั่นดวยไอน้ํา) การสกัดแบบดั้งเดิมจะไดปริมาณและจํานวนของน้ํามันหอม
ระเหยนอยกวา เนื่องจากการสูญเสียสารสําคัญจากความรอนของไอน้ํา และใชเวลามากกวา 

2.1.15 การพิสูจนหมูฟงกชันของสารท่ีสกัดดวย FT-IR (Fourier Transform Infrared 
spectrometer) (อรัญญา และคณะ, 2548) 

อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (infrared spectroscopy) เปนเทคนิคท่ีใชพิสูจนหมู
ฟงกชัน โดยการวัดการดูดกลืนรังสีในยานอินฟราเรด (IR) ของสารขณะท่ีมีการสั่นของอะตอม
ระหวางพันธะของสาร โดยเมื่อโมเลกุลไดรับรังสีอินฟราเรดท่ีมีความถี่ตรงกับพันธะใด จะมีการ
ดูดกลืนท่ีความถี่นั้น โดยจะรายงานผลเปน IR spectrum ท่ีแสดงความสัมพันธระหวางเลขคลื่นกับ 
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% การสงผาน (percent transmittance, %T) โดยรังสีอินฟราเรดจะมีความยาวคลื่นในชวง 0.8-200 
ไมโครเมตร (m) และมีเลขคลื่น() 12,500-50 cm-1

 โมเลกุลของสารเคมีประกอบดวยอะตอมซึ่ง
จับกันดวยพันธะเคมีและอะตอมเหลานี้มีการสั่นตลอดเวลา 

 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.2.1 ทฤษฏีการอบแหงเบื้องตน (สมชาติ, 2540) 

การอบแหง เปนกระบวนการลดความชื้น ซึ่งสวนใหญใชการถายเทความรอนดวย
วิธีการใดวิธีการหนึ่งไปยังวัสดุที่มีความชื้นเพ่ือไลความชื้นออกโดยการระเหย โดยอาศัยความรอน
ท่ีไดรับเปนความรอนแฝงของการระเหย ซึ่งทั่วไปจะใชอากาศเปนตัวกลางในการอบแหงวัสดุ การ
ถายเทความรอนจากอากาศไปยังวัสดุนี้จะเกิดพรอม ๆ กันกับการถายเทมวลจากวัสดุไปยังอากาศ 
โดยของเหลวท่ีอยูภายในวัสดุจะเคลื่อนท่ีออกมายังผิวโดย capillary flow สวนไอน้ําในวัสดุจะ
เคลื่อนท่ีเนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของความชื้น (vapor diffusion) และความดันไอ 
(partial pressure of vapor) ท่ีแตกตางกันระหวางไอน้ําในวัสดุกับความรอน ชวงแรกของการอบ
เปนชวงอัตราการอบแหงที่คงท่ี  การถายเทความรอนและมวลวัสดุกับอากาศจะเกิดขึ้นรอบ ๆ ผิว
วัสดุนั้น ความรอนจากอากาศจะถายเทไปยังผิววัสดุโดยการนําความรอนผานชั้นฟลมของกาซ  
วัสดุจะแพรความชื้นจากผิวผานชั้นฟลมของกาซไปยังอากาศ และเม่ือผิวของวัสดุมีปริมาณน้ําลดลง
มาก การถายเทความรอนและการถายเทมวลสารจะเกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุดวย โดยน้ําภายในวัสดุ
จะเคลื่อนท่ีมายังผิววัสดุในรูปของของเหลวหรือไอน้ํา แลวระเหยเม่ือไดรับความรอนจากอากาศ
รอน การเคลื่อนท่ีของน้ําจากภายในวัสดุมายังผิวจะชากวาการพาความชื้นจากผิวไปยังอากาศ ทําให
อัตราการอบแหงลดลง ที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศคงท่ี ความชื้นของวัสดุจะตํ่าลงจนถึง
จุดหนึ่งซึ่งไมเปลี่ยนแปลง ท่ีจุดนี้ความดันของไอของน้ําในวัสดุมีคาเทากับความดันไอของอากาศท่ี
อยูรอบ ๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ทําใหน้ําไมสามารถระเหยออก
จากวัสดุได เรียกความชื้นในขณะนั้นวา ความชื้นสมดุล ในขณะท่ีความชื้นท่ีอยูระหวางการอบแหง
ดวยอัตราคงท่ีและอัตราการอบแหงลดลงเรียกวา ความชื้นวิกฤต (critical moisture content) 

(1) ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี (constant drying rate period) 
ชวงอัตราการอบแหงคงท่ีนี้จะมีลักษณะการถายเทมวลระหวางวัสดุกับอากาศ 

เหมือนกับการถายเทความรอนและการถายเทมวลท่ีเกิดขึ้นท่ีกระเปาะเปยกของเทอรโมมิเตอร คือ
เกิดขึ้นเฉพาะท่ีรอบ ๆ ผิวของวัสดุเทานั้น  โดยตัวแปรท่ีมีผลกับอัตราการอบแหง คือ อุณหภูมิ 
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ความชื้นสัมพัทธ และความเร็วของกระแสอากาศ ซึ่งอัตราการระเหยของน้ําจะเทากับอัตราการ
ถายเทความรอนจากอากาศมายังวัสดุตอความรอนแฝงของการระเหยของน้ําหรือเทากับอัตราการ
ถายเทมวล ดังสมการท่ี (2.6) 

fg

wb
w h

)TT(Ahm 
                    (2.6) 

เมื่อ wm
   คือ อัตราการระเหยของน้ํา, kg/h 

  /h      คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ, kJ/h.m2 C หรือ W/m2 C 
  A      คือ พ้ืนท่ีสัมผัสของวัสดุกับอากาศ, m2 

  T     คือ อุณหภูมิของกระแสอากาศ, C 
  wbT    คือ อุณหภูมิกระเปาะเปยก, C 
  fgh    คือ คาความรอนแฝงของการระเหยกลายเปนไอ, kJ/kg 
 

 จากสมการที่ (2.6) จะเห็นวา อัตราการระเหยของน้ําจะเพ่ิมมากขึ้นเม่ือคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งในทางปฏิบัติสามารถทําไดโดยการเพ่ิมความเร็วของ
ลมโดยวิธีนี้จะทําใหความหนาของชั้นอากาศนิ่งท่ีอยูรอบ ๆ ผิววัสดุมีคาลดลง นอกจากนี้ยังสามารถ
เพ่ิมอัตราการระเหยน้ําไดอีกโดยการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศรอนท่ีใชในการอบ หรือลดความชื้น
สัมพัทธของอากาศ ซึ่งเปนการทําใหผลตางของอัตราสวนความชื้นของอากาศมีคาเพ่ิมขึ้น 

(2) ชวงอัตราการอบแหงลดลง (falling drying rate period) 
ในชวงอัตราการอบแหงลดลง ความชื้นของวัสดุมีคาตํ่ากวาความชื้นวิกฤต การ

ถายเทความรอนและการถายเทมวลไมไดเกิดขึ้นเฉพาะท่ีผิววัสดุเทานั้น แตเกิดการถายเทในเนื้อ
วัสดุดวย การเคลื่อนท่ีของน้ําจากภายในวัสดุมายังผิวชากวาการพาความชื้นจากผิววัสดุไปยังอากาศ 
ทําใหอัตราการอบแหงลดลง อัตราการระเหยของน้ําจะถูกควบคุมโดยความตานตอการเคลื่อนท่ี
ของโมเลกุลของน้ําในวัสดุนั้น ทําใหเกิดเกรเดียนทความชื้นและอุณหภูมิในวัสดุ ซึ่งอุณหภูมิใน
วัสดุจะมีคาสูงขึ้นและสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ การเคลื่อนท่ีของน้ําในวัสดุสวน
ใหญจะอยูในรูปของของเหลว ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของความเขมของความชื้น 

2.2.2 สมการอบแหงเบื้องตน (สมชาต,ิ 2540) 

สมการอบแหง คือ สมการที่อาจเขียนขึ้นโดยใชทฤษฎีหรือผลการทดลองหรือทั้ง
สองประกอบกันเพื่อนํามาใชทํานายอัตราการอบแหงในชวงอัตราการอบแหงลดลง ตลอดจนถึงผล
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ของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอการอบแหงผลิตภัณฑนั้น ๆ สมการอบแหงชั้นบางสามารถแบงไดเปน 
สมการอบแหงทางทฤษฎี สมการอบแหงกึ่งทฤษฎีและสมการอบแหงเอมพิริคัล 

2.2.2 1 สมการอบแหงทางทฤษฎ ี
ไดมีการนําหลักการทางทฤษฎีหลายทฤษฎีมาอธิบายการเคลื่อนท่ีของน้ําในวัสดุท่ี

มีโครงสรางภายในเปนรูพรุนในชวงอัตราการอบแหงลดลง Luikov (1996) ไดเสนอกลไกการ
เคลื่อนท่ีของน้ําภายในวัสดุ ซึ่งอาจเกิดขึ้นในแบบตาง ๆ ดังตอไปนี ้

1) การเคลื่อนท่ีของน้ําในรูปของของเหลวเนื่องจาก capillary flow ซึ่งเปน
ผลมาจากแรงตึงผิว (Surface force) 

2) การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของของเหลว เนื่องจากความแตกตางของ
ความเขมขนของความชื้น (liquid diffusion) 

3) การเคลื่อนท่ีของน้ําในรูปของของเหลวเนื่องจากการแพรของความชื้น
บนผิวของรูพรุนเล็ก ๆ (surface diffusion) 

4) การเคลื่อนท่ีของน้ําในรูปของไอเนื่องจากความแตกตางของความ
เขมขนของความชื้น (vapor diffusion) 

5) การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของ
อุณหภูมิ (thermal diffusion) 

6) การเคลื่อนท่ีของน้ําในรูปของของเหลวและไอน้ําเนื่องจากความ
แตกตางของความดันรวม (hydrodynamic flow) 

จากกลไกการเคลื่อนท่ีของน้ําภายในวัสดุดังกลาว Luikov (1996) ไดสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของวัสดุ อุณหภูมิของวัสดุ และความ
ดันรวม เนื่องจากแบบจําลองของ Luikov (1996) มีความยุงยากมาก เพราะมีตัวแปรและ
คาพารามิเตอรหลายตัว ดังนั้นจึงยังไมมีการนําแบบจําลองนี้ไปใชเปนท่ียอมรับกันโดยทั่วไปวาการ
เคลื่อนท่ีของน้ําในวัสดุโดยสวนใหญอยูในรูปของของเหลวท่ีเปนผลมาจากความแตกตางของความ
เขมขนของความชื้น อาจเขียนไดดังสมการท่ี (2.7) 

 

X
CADwm 
       (2.7) 

 

เม่ือ 

wm  คือ  อัตราการถายเทมวล, kg/h 
 A คือ  พ้ืนท่ีการถายเทมวล, m2 
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x         x+x 

 C คือ  ความเขมขนของความชื้น, kg/m3 
 x คือ  ระยะ, m 
 D คือ  สัมประสิทธิ์การแพร, m2/h 
 
พิจารณาอัตราการเคลื่อนท่ีเขาและออกจากปริมาตรควบคุม แสดงดังภาพประกอบ

ท่ี 2.14 และอัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลในปริมาตรควบคุม (พิจารณาเพียงทิศทางเดียว) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 2.14 ปริมาตรควบคุม 

 
อัตราการถายเทมวลทางเขา คือ 

xxw |
x
CAD|m



  
อัตราการถายเทมวลท่ีทางออก คือ 

xxxxw |
x
CAD|m  


  
 

อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลในปริมาตรควบคุม คือ 
x

x
CAmw 



      
เมื่อ t คือ เวลา, h 
ทํา mass balance จะได 

t
C

x
CD

x 














                    (2.8) 

 

x 

m.
w x m.

w x +  x 

A 

x         x+x 
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นําคาความหนาแนนหารสมการ (2.8) ตลอด จะได 

t
M

x
MD

x 














                    (2.9) 

 
เมื่อ M คือความชื้นวัสดุ, decimal 
ถาสัมประสิทธิ์การแพรมีคาคงท่ี จะได 
 

2

2

x
MD

t
M







                   (2.10) 

 
การหาคําตอบของสมการท่ี (2.10) ตองกําหนดสภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบเขต ดังนี ้
 สภาวะเริ่มตน  M(x, 0) = Min 
 สภาวะขอบเขต  M(0, t) = M(l, t) = Meq 
   
  เมื่อ  l คือ  ความหนาของวัสด,ุ m 
   Min คือ  ความชื้นเริ่มตน, decimal 
   Meq คือ  ความชื้นสมดุล, decimal 
 

  จากสมการท่ี (2.10) หากกําหนดสภาวะเร่ิมตนและสภาวะขอบเขตสําหรับวัสดุท่ีมี
รูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีความกวาง x ความยาว y และความหนา z  สวนวัสดุรูปทรงกลมทีมีรัศมี r 
ท่ีใชในการแกสมการ เปนดังนี ้ 

1) สําหรับวัสดุรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีความกวาง x ความยาว y และความหนา z  
สภาวะเริ่มตน  M(x, y, z, 0) = Min 
สภาวะขอบเขต  M(x, y, z, t) = M(x, 0, z, t) = M(x, y, 0, t) = Meq 
   M( x , y, z, t) = M(x, y , z, t) = M(x, y, z , t) = Meq 

2) สําหรับวัสดุรูปทรงกลมที่มีรัศมี r 
สภาวะเริ่มตน  M(r, 0) = Min 
สภาวะขอบเขต  M(r0, t) = Meq    

  เมื่อ r คือ ระยะทางวัดจากจุดกึ่งกลางของวัสด,ุ m 
   r0 คือ ความกวางหรือรัศมี, m 



32 
 

   M คือ ความชื้น, decimal 
   Min คือ ความชื้นเริ่มตน, decimal 
          Meq คือ ความชื้นสมดุล, decimal 
 

และกําหนดให 

  )eqMin(M
)eqMt(MMR 


                  (2.11) 

   

  เมื่อ       MR  คือ อัตราสวนความชื้น, decimal 
   Mt คือ ความชื้นท่ีเวลา t ใด ๆ, decimal 
  จากวิธีเชิงวิเคราะห ไดคําตอบสําหรับการเคลื่อนท่ีความชื้นภายในวัสดุรูปทรงตาง 
ๆ ดังตอไปนี้  

1) สําหรับวัสดรูุปทรงแผนแบนราบกวางและยาว (infinite slab) 































 

 

 2

2Dt221)(2pexp
0p 21)(2p

1
2

8MR


π
π

 (2.12) 

1.1)  เม่ือพิจารณาเพียงสามเทอมแรก 
























































  2
πππ

π 
Dt225exp25

1
2
Dt29exp9

1
2

Dt2
exp2

8MR   

2) สําหรับวัสดรูุปทรงกลม (sphere) 


























 



 9
2X2π2pexp

1p 2n
1

2π
6MR                (2.13) 

2.1) เมื่อพิจารณาเพียงสามเทอมแรก 
2 2 2

2 2 2 2
0 0 0

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

       
       

        
 

3) สําหรับวัสดุทรงลูกบาศก (cubic shape) 

 






 























0p
2

223

2

3

2
Dt3)1p2(exp

)1p2(
18MR


             (2.14) 
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3.1) เมื่อพิจารณาเพียงสามเทอมแรก 



















 








 








 










 2

2

2

2

2

2

2
Dt27exp

25
3Dt11exp

9
3Dt3exp8MR


 

4) สําหรับรูปทรงกระบอกยาวมาก (infinite cylinder) 

 






  













 4
exp4MR

22
n

1n 2
n

                           (2.15) 

5) สําหรับวัสดุทรงกระบอกตัน (finite cylinder) 




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
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
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


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

 





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



















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22
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n0p

2
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22 4
Xexp4Dt)1p2(exp

)1p2(
18MR


    (2.16) 

เมื่อ   2/1Dt
V
AX   

A คือ พ้ืนท่ีผิว, m2 
V คือ ปริมาตร, m3 
P คือ จํานวนเต็มมีคาเปน 1, 2, 3,  ...  
n   คือ รากของเบสเซลฟงกชั่นอันดับท่ีศูนย, 1 =2.4048, 2 =5.5201,  

3 =8.6537 
  คือ ความหนาของแผนแบนกวางและยาวมาก, m 
r คือ  รัศมีของทรงกระบอก, m 

  r0 คือ รัศมีท่ีมีปริมาตรเทียบเมากับวัสดุ, m 
และสามารถสรางความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นและอุณหภูมิอบแหง

ไดจากสมการของอาเรเนียส (Arrhenius equation) ในรูปแบบสมการดังนี ้












)15.273T(R

Eaexp0DD                 (2.17) 

เม่ือ D คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น, m2/s 
 D0 คือ คาคงตัว 
 Ea คือ Activation Energy, kcal/kmol 
 R คือ คาคงตัวของกาซ, R=8.314 kJ/kmol K 
 T คือ อุณหภูมิอบแหง, C 
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2.2.2 2 สมการอบแหงก่ึงทฤษฎี  
เนื่องจากการนําสมการทางทฤษฎีท่ีประกอบดวยจํานวนพจนที่ไมสิ้นสุดมาใชงาน

ไมเปนท่ีนิยม จึงพยายามทําใหงายขึ้นโดยการตัดพจนหลัง ๆ ซึ่งมีคานอย ๆ ท้ิงไปเพ่ือใหสะดวกตอ
การคํานวณ ซึ่งจากสมการท่ี (2.12) ถาคงไวเพียงพจนแรกจะทําใหไดสมการ ดังนี้ 


















  2
t2Dexp2

8MR

π

π
 (2.18) 

หรือ
 

kt)exp(2
8MR  








π
  (2.19) 

เม่ือ      คือ  ความหนาของวัสดุ, m 
 k     คอื  คาคงตัวของการอบแหง, h-1   
 
สมการท่ี (2.18) และ (2.19) จะใหคาใกลเคียงกันมาก เมื่อเวลาการอบแหงมีคามาก 

และคาความแตกตางจะนอยกวา 5% ถาอัตราสวน 


t2Dπ  มีคามากกวา 1.2 (สมชาติ, 2540) 
สามารถสรางแบบจําลองการอบแหงงาย ๆ โดยการสมมติวาอัตราการอบแหง

ภายใตสภาวะคงท่ีแปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางของความชื้นของวัสดุและความชื้น
สมดุล ขอสมมติฐานดังกลาวคลายกับกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) เม่ือเขียน
ในรูปสมการอบแหงจะไดดังนี้ 

)eqMk(Mdt
dM   (2.20) 

สภาวะเริ่มตน inM)0(M   
 สภาวะขอบเขต eqM)t(M   
คําตอบของสมการ (2.19) คือ  

  )ktexp(MR                  (2.21) 

เมื่อ  k คือ คาคงตัวของการอบแหง, h-1 
 MR คือ อัตราสวนความชื้น  
 M คือ ความชื้นของวัสด,ุ decimal 
  Min คือ ความชื้นเริ่มตน, decimal 
 Meq คือ ความชื้นสมดุล, decimal 
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 t คือ เวลา, h 

2.2.2 3 สมการอบแหงเอมพิริคัล (empirical equation) 
สมการอบแหงเอมพิริคัล  คือ  สมการท่ีสรางจากขอมูลการทดลองสําหรับวัสดุ

ในชวงอุณหภูมิ  ชวงความชื้นสัมพัทธ  และความเร็วของอากาศอบแหงหนึ่ง ๆ พบวา  สามารถใช
ทํานายอัตราการอบแหงไดดี แตมีขอจํากัดในเร่ืองเงื่อนไขการอบแหงท่ีตองการตองตรงกับสภาวะ
การทดลอง 

นอกจากสมการอบแหงเอมพิริคัลที่ใชทํานายการอบแหง  ในชวงสภาวะอากาศ
อบแหงท่ีระบุไว สมการอบแหงเอมพิริคัลยังคงเปนสมการที่นําไปใชเปนแบบจําลองการออกแบบ
เคร่ืองอบแหงขนาดใหญ ท่ีชวงสภาวะอบแหงเดียวกันไดอยางดี ตัวอยางเชน 

Newton model kt)exp(MR   (2.22) 

Page model )nktexp(MR   (2.23) 

Modified page model ]n(kt)exp[MR   (2.24) 

Henderson and Pabis mode kt)exp( aMR   (2.25) 

Wang and Singh model 2btat1MR   (2.26) 

เปนตน 
เมื่อ  a, b, n  และ k  คือ  คาคงตัว  

 t   คือ เวลา, h 
 

2.3 พารามิเตอรพื้นฐานสําหรับการอบแหงใบเตย 

2.3.1 คุณสมบัติทางความชื้น 

2.3.1.1 ความชื้น (สมชาต,ิ 2540) 
คาความชื้น หมายถึง ปริมาณของน้ําที่มีอยูในเนื้อวัสดุเมื่อเทียบกับมวลของวัสดุ

ชื้นหรือแหง ความ ชื้นในวัสดุสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ ความชื้นมาตรฐานแหง (dry-basis) 
นิยมใชกันในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทางทฤษฎี เพราะชวยใหการคํานวณสะดวกขึ้น 
เนื่องจากมวลของวัสดุแหงจะมีคา คงท่ีหรือเกือบคงท่ีระหวางการอบแหง และความชื้นมาตรฐาน
เปยก (wet-basis) ซึ่งนิยมใชในวงการคาโดยท่ัว ๆ ไปจะอางในรูปของเปอรเซ็นต 
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2.3.1.2 ความชื้นสัมพัทธ 
ความชื้นสัมพัทธ คือ อัตราสวนของเศษสวนเชิงโมล (mole fraction) หรือความดัน

ไอของไอน้ําในอากาศตอเศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิและ
ความดันบรรยากาศเดียวกัน ความชื้นสัมพัทธมีคาระหวาง 0-1 

 

2.3.1.3 ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) 
ความชื้นสมดุลของวัสดุมีความสําคัญตอการศึกษากระบวนการอบแหง เพราะเม่ือ

ทําการอบแหงวัสดุโดยใชอากาศท่ีสภาวะคงท่ี เชน อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธคงท่ีแลวความชื้น
ของวัสดุก็จะลดตํ่าลงจนถึงจุด ๆ หนึ่งซึ่งจะไมเปลี่ยนแปลงอีกตอไปในขณะนั้น ความชื้นในวัสดุ 
จะมีความดันไอเทากับความดันไอของอากาศท่ีอยูรอบ ๆ  และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิ
ของอากาศของอากาศรอบ ๆ ดวย เรียกความชื้นในขณะนี้วา ความชื้นสมดุล คาความชื้นสมดุลนี้จะ
ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ ซึ่งความสัมพันธระหวางความชื้น
สมดุลท่ีกําหนดใหทั้งกระบวนการคายความชื้น (desorption) และกระบวนการดูดซับความชื้น 
(adsorption) กับความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีอุณหภูมิคงที่คาหนึ่ง เรียกวา เสนความชื้นสมดุลไอ
โซเทอม (equilibrium moisture isotherm) เมล็ดพืชและวัสดุอาหารโดยสวนใหญมีเสนความชื้น
สมดุลไอโซเทอมเปนรูปตัวซิกมอยด (sigmoid shape) แตเสนโคงของกระบวนการคายความชื้นกับ
กระบวนการดูดซับความชื้นท่ีไดจากวัสดุชนิดเดียวกันอาจจะมีคาแตกตางกัน ความแตกตางของ
กระบวนการคายความชื้นและดูดความชื้นนี้ เรียกวา ปรากฏการณฮีสเทอรีซีส (hysteresis effect) 

วิธีการหาความชื้นสมดุล มีอยู 2 วิธีใหญ ๆ คือ วิธีสถิตและวิธีจลน 
(1) วิธีสถิต 
เปนท่ีไดรับความนิยมอยางแพรหลายมากอนโดยมีหลักการคือ จะตองทํา

ใหความชื้นของเมล็ดพืชเขาสูสมดุลกับอากาศรอบ ๆ ซึ่งอยูนิ่ง สามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ 
(ก) การหาความชื้นของวัสดุในภาชนะปดโดยการควบคุม

ความชื้นสัมพัทธและ อุณหภูมิใหคงที่โดยใชสารละลายอิ่มตัวหรือสารละลายกรด ซึ่งคาความชื้น
สัมพัทธของสารละลายเกลืออิ่มตัวนี้จะแตกตางกันตามอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลง (นิยมใชสารละลาย
เกลืออิ่มตัวมากกวา เพราะมีเสถียรภาพและการกัดกรอนโลหะนอยกวารวมท้ังราคาจะถูกดวย) และ
จะชั่งน้ําหนักของ วัสดุจนกระท่ังน้ําหนักของวัสดุไมเปลี่ยนแปลง เมื่อน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงก็
แสดงวา วัสดุเขาสูสมดุลแลวและความชื้นของวัสดุขณะนั้นก็คือความชื้นสมดุลนั่นเอง วิธีนี้มีขอ
ยอมรับได แตมีขอเสียคือ ใชเวลานานหลายวันกวาจะทําใหวัสดุเขาสูสมดุลและท่ีคาความชื้น
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สัมพัทธสูงกวา 80 % อาจเกิดเชื้อราขึ้นท่ีผิววัสดุกอนท่ีจะถึงจุดสมดุลทําใหความชื้นสมดุลมีคา
คลาดเคลื่อนได 

(ข) การวัดคาความชื้นสัมพัทธท่ีอยูในสมดุลกับวัสดุที่ทราบ
คาความชื้นภายในภาชนะปดที่ควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ี ซึ่งคาความชื้นสัมพัทธนี้สามารถวัดไดดวย
เคร่ืองไฮโกรมิเตอร เม่ือคาความชื้นสัมพัทธคงท่ีก็แสดงวาวัสดุเขาสูสมดุลแลว วิธีนี้ถาจํากัดปริมาณ
อากาศรอบ ๆ วัสดุใหนอยท่ีสุดได จะชวยใหถึงจุดสมดุลในระยะเวลาท่ีรวดเร็วขึ้นกวาแบบแรก 

(2) วิธีจลน 
เปนวิธีท่ีปรับปรุงมาจากวิธีสถิต มีลักษณะเหมือนกับวิธีสถิติตางกันตรงท่ี 

วิธีจลนอากาศรอบ ๆ วัสดุจะมีการเคลื่อนท่ีในขณะท่ีวิธีสถิตอากาศจะอยูนิ่ง จึงทําใหวัสดุเขาสู
สมดุลไดเร็วกวาวิธีสถิตมาก คือประมาณ 1-2 วันหรือนอยกวา แตมีขอเสียคือ การควบคุมสภาวะ
ของอากาศซึ่งเคลื่อนท่ีใหมีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธคงท่ีมีความยุงยากและซับซอน  

ในการหาความชื้นสมดุลดวยวิธีสถิตนั้นสารละลายเกลืออิ่มตัวที่ใชจะตองมี
คุณสมบัติดังนี้ คือ ความชื้นสัมพัทธจะตองไมเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมากเม่ืออุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะขึ้นอยูกับสารเคมีที่ใช ความเขมขนและอุณหภูมิ สารละลายเกลืออิ่มตัวและ
สารละลายกรดตาง ๆ ท่ีนิยมใชควบคุมความชื้นสัมพัทธ 
 

ตารางที่ 2.3 ความชื้นสัมพัทธ (%) เหนือสารละลายอิ่มตัวของเกลือบางอยางท่ีอุณหภูมิตาง  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 

 

สมการความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content equation) 
ไดมีการสรางสมการทางคณิตศาสตรของความชื้นสมดุลท้ังสมการทาง

ทฤษฎี กึ่งทฤษฎี และสมการท่ีไดจากการทดลอง (empirical) หลายสมการ เพ่ือใชหาคาความชื้น
สมดุลของวัสดุชนิดตาง ๆ สมการทางทฤษฎีท่ีมีอยูในปจจุบันยังไมมีสมการใดท่ีสามารถอธิบาย
ความชื้นสมดุลไดอยางถูกตองตลอดชวงของความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีพิจารณา สมการท่ีจัดวา
สามารถอธิบายความชื้นสมดุลไดดีพอสมควรคือ สมการของ BET (1938) ซึ่งมีรูปแบบสมการดังนี้ 
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 
 

eq m m

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

 (2.27) 

เม่ือ C คือ   คาคงตัว 
 Meq  คือ   ความชื้นสมดุล, % dry-basis 
 RH คือ   ความชื้นสัมพัทธ, decimal 
 Mm คือ   ความชื้นสูงสุดในหนึ่งชั้นโมเลกุล, % dry-basis 

และสมการของ Chung & Pfost (1967) ซึ่งมีรูปแบบสมการดังนี้ 

   eq
-Aln RH  = exp -BM
RT

 
 
 

  (2.28) 

เม่ือ A, B คือ   เปนคาคงตัวของวัสดุแตละชนิด 
 Meq คือ   ความชื้นสมดุล, % dry-basis 
 RH คือ   ความชื้นสัมพัทธ, decimal 
 T คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ, K 
 R คือ   คาคงตัวของกาซ เทากับ 8.314 kJ/kg mol K 

จากขอจํากัดของสมการทางทฤษฎีทําใหมีการสรางสมการกึ่งทฤษฎี (semi 
empirical) และสมการท่ีไดจากการทดลอง (empirical) ขึ้น โดยมีสมการกึ่งทฤษฎีท่ีเปนท่ีรูจักกัน
มากท่ีสุดสมการหนึ่งคือ สมการของ Henderson (1952) โดยมีรูปแบบสมการดังนี้ 

 n
eq1-RH = exp -kTM  (2.29) 

เม่ือ k, n คือ เปนคาคงท่ีของวัสดุแตละชนิด ขึ้นอยูกับอุณหภูม ิ
 Meq คือ ความชื้นสมดุล, % dry-basis 
 RH คือ ความชื้นสัมพัทธ, decimal 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ, K 

นอกจากนี้ยังมีผูเสนอสมการความชื้นสมดุล ซึ่งสมการที่ไดจากทฤษฎี กึ่ง
ทฤษฎี และจากการทดลองอีกหลายสมการ เชน 

Hasey (1948); B
eq

-ARH = exp M
RT

  
    

 (2.30) 

Oswin (1946); 
B

eq
RHM  = A

1-RH
 
 
 

 (2.31) 
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เม่ือ RH คือ   ความชื้นสัมพัทธอากาศ, decimal 
 T  คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ, K 
 Meq คือ   ความชื้นสมดุล, % dry-basis 
 A, B คือ   คาคงตัวของสมการ 
 R คือ   คาคงตัวของกาซ เทากับ 8.314 kJ/kg mol K 
 

2.14 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Apintanapong (2009) ศึกษาผลการอบแหงของกระเพราแดงท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ 

โดยใชคลื่นอินฟราเรดเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบลมรอน และศึกษาสมบัติทางเคมี สมบัติทาง
กายภาพ และประสาทสัมผัส ในการทดลองใบกะเพราแดงจะถูกนํามาอบแหงโดยใชคลื่นรังสี
อินฟราเรดและลมรอนท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70°C แลวศึกษาจลนพลศาสตรของการอบแหง โดย
การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Newton และ Page หลังการอบแหง ผลการทดลองพบวา
การอบแหงโดยใชคลื่นสีอินฟราเรดมีอัตราการอบแหงสูงกวาแบบลมรอน ในการศึกษาจลนศาสตร
ของการอบแหงพบวาแบบจําลองของ Page ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธท่ีสูงกวาแบบจําลองของ 
Newton  เมื่อใชคลื่นอินฟราเรดหลังการอบแหง  และวิเคราะหคาสี (L* a* และ b*)  พบวาใบกระ
เพราท่ีอบแหงและท่ีผานการดูดซับน้ํากลับ มีคา L* ลดลงท้ังในการอบแหงแบบลมรอนและคลื่น
อินฟราเรด ขณะที่คา a* และ b* มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นในการอบแหงแบบลมรอนแตลดลงเมื่อใชคลื่น
อินฟราเรด  หมายเหตุ: (a* คือคาความเปนสีแดง, b* คือคาความเปนสีเหลือง, L* คือ คาความสวาง) 

Arslan et al. (2006) การศึกษาลักษณะไอโซเทอมของการดูดซับความชื้นของชาท่ี
อุณหภูมิ 25, 35 และ 45°C   ความชื้นสัมพัทธในชวง 0.1 – 0.9 พบวาไอโซเทอมท่ีไดมีลักษณะเปน
แบบ BET (Brunauer, S., Emmett, P.H. and Teller, E.) type II โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ความชื้น
สมดุลจะลดลง  แบบจําลองของ Peleg เหมาะสมท่ีสุดในการอธิบายความสัมพันธระหวางความชื้น
สมดุลและความชื้นสัมพัทธสําหรับชวงอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่ศึกษา อีกท้ังแบบจําลอง
ของ BET สามารถนํามาหาคาความชื้นท่ี monolayer(aw)   สมการของ Clausius–Clapeyron ใชใน
การประเมินคา Isosteric heat ของการดูดซับ โดยคา Isosteric heat และคาเอนโทรปการดูดซับลดลง
เมื่อความชื้นเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีความชื้นตํ่าจะเกิดการคายความรอนมากกวาการดูดความรอน 

Cunningham at al. (2007) ศึกษาแบบการดูดซับน้ําของพาสตา โดยทดลองการคืน
รูปของพาสตาในน้ําท่ีอุณหภูมิ 20, 40, 60และ 80°C และประยุกตแบบจําลอง Peleg และWeibull  
มาใชสําหรับคาดคะเนปริมาณการดูดซึมน้ําของพาสตา  จากการทดลองพบวา แบบจําลองของ 
Peleg ซึ่งมีรูปแบบสมการ คือ )]t2k1k/(t[0XtX   โดยคาคงท่ี k1และk2ลดลงตามอุณหภูมิ  
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สวนแบบจําลองของ Weibull ซึ่งมีรูปแบบสมการ คือ ])/t(exp[)eX0X/()eX)t(X(   
โดยคา α เปนคาคงท่ีท่ีแปรผันตามอุณหภูมิ ในขณะท่ี คา β จะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ใน
กระบวนการคืนรูปของพาสตาแหงจะเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากรูพรุนที่มีลักษณะเปนเม็ดแปง
เล็กๆ ไปเปนโครงสรางท่ีมีรูพรุนเม็ดแปงบวมขึ้นที่ภายในเมทริกซโปรตีน  เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น
โครงสรางก็จะมีการพัฒนาไปเปนโปรตีนท่ีจับกันเปนกอน ขนาดเสนผานศูนยกลางของจะเพ่ิมขึ้น
ตามอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการดูดซับน้ํา 

Gable et al. (2006) ศึกษาการอบแหงหัวหอมโดยวิธีการสลายความรอนผาน
อินฟราเรดแบบท่ีมีอากาศหมุนเวียน และไมมีอากาศหมุนเวียน และวิธีการพาความรอนโดยใช
อากาศท่ีอุณหภูมิ 60, 70 และ80°C  พบวา วิธีการสลายความรอนผานอินฟราเรดแบบท้ังท่ีมี และไม
มีการหมุนเวียนของอากาศ ตางก็มีอัตราการอบแหงสูงสุด ระยะเวลาท่ีใชสั้น และคาคงท่ีการ
อบแหงมากกวาวิธีการพาความรอนโดยใชอากาศท่ีองคประกอบความชื้นสูงกวา 50% (dry-basis) 
สําหรับคุณภาพของหัวหอมอบแหงนั้นจะวัดเปน ความระดับของฉุน ซึ่งพบวาวิธีการอบแหงท้ัง 2 
ท่ีอุณหภูมิ 60 และ 70°C นั้นมีความฉุนใกลเคียงกันนอกจากนี้ ลักษณะสีท่ีไดยังเปนตัวชี้วัดไดอีก
ดวย (สีขาว และสีเหลืองออนจะดีกวา) โดยพบวาวิธีการสลายความรอนผานอินฟราเรดที่อุณหภูมิ
ตํ่ากวาจะทําใหสีท่ีดีกวา วิธีการพาความรอนโดยใชอากาศท่ีอุณหภูมิสูงกวา สวนลักษณะท่ีไหม 
(หรือสีน้ําตาล) มีสาเหตุจากการใหความรอนท่ีสูงของวิธีการสลายความรอนผานอินฟราเรด และ
การใชเวลานานของวิธีการพาความรอนโดยใชอากาศ สวนจํานวนเชื้อจุลินทรียที่ใชออกซิเจนใน
การดํารงชีวิตท่ีพบนั้นพบวาไมมีความแตกตางระหวางท้ังสองวิธีอยางชัดเจน อยางไรก็ตาม สิ่งท่ี
ตางกันอยางเห็นไดชัดนั้น คือจํานวนยีสต และราท่ีพบในตัวอยางอบแหงของวิธีการสลายความรอน
ผานอินฟราเรดนั้นนอยกวาวิธีการพาความรอนโดยใชอากาศอยางชัดเจน ดังนั้นวิธีการสลายความ
รอนผานอินฟราเรดจึงเหมาะสมกับการนํามาใชในขั้นตอนการอบแหงหัวหอม 

Marfil et al. (2008) ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอการสูญเสียสารอาหารใน
ผลิตภัณฑมะเขือเทศอบแหง โดยวิเคราะหจากปริมาณสาร ascorbic acid ซึ่งมีอยูในผลิตภัณฑเปน
ตัวบงชี้ปริมาณสารอาหาร พบวา อัตราการสูญเสียสาร ascorbic acid ขึ้นอยูกับการ pretreatment 
มะเขือเทศกอนกรอบแหงและอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง โดยอัตราการสูญเสียสาร ascorbic acid 
จะลดลง เม่ือทําการ osmotic pretreatment กอนการอบแหง และอัตราการสูญเสียจะเพิ่มขึ้น เม่ือใช
มะเขือเทศแบบผาซีก  และใชอุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น 

Nathakaranakule et al. (2010) ไดทําการศึกษาการอบแหงลําไยดวยลมรอน และ
ใชรังสีอินฟราเรด รวมกับลมรอนและปมความรอน ความชื้นเร่ิมตนประมาณ 84-86% wet-basis 
และความชื้นสุดทายประมาณ 18% wet-basis โดยทําการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับปม
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ความรอน อุณหภูมิอบแหง 55°C และการอบแหงดวยการใชรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน 
อุณหภูมิอบแหง 65°C ใหมีการวนกลับของอากาศรอนเทากับ 80% กําลังอินฟราเรด 250 350 และ 
450 W ผลการการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับการใชลมรอน และปมความรอน พบวา
สามารถลดระยะเวลาการอบแหง หรือเพ่ิมอัตราการอบแหงลําไย เพราะการอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรดทําใหเกิดโครงสรางรูพรุนขึ้นในลําไยอบแหง และเม่ือเพ่ิมความเขมรังสีอินฟราเรดจะ
เพ่ิมความเปนรูพรุนมากขึ้น กรณีตัวอยางการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด โครงสรางรูพรุนใน
ผลิตภัณฑทําใหลําไยเกิดการหดตัวต่ํา และอัตราการคืนตัวสูงขึ้น ความแข็ง และความเหนียวลดลง
ตํ่ากวาตัวอยางอบแหงในกรณีที่ไมมีการใชรังสีอินฟราเรด ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑท่ีไดมีคาใกลเคียงกับลําไยอบแหงในรานคาทั่วไป 

Prachayawarakorn et al. (2008) ศึกษาจลนพลศาสตรและคุณภาพของกลวยไขมัน
ตํ่าท่ีอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบถาด ท่ีอุณหภูมิในชวง 110-140°C  กําหนดความชื้นสุดทาย
เทากับ 4% dry-basis และใช Fick’s second law ในการศึกษาคา effective diffusion coefficient  จาก
ผลการทดลอง พบวา เม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น จะใชเวลาในการอบแหงลดลง และอัตราการ
อบแหงจะสูงขึ้น อีกท้ังทําใหรูพรุนภายในเนื้อวัสดุกวางมากขึ้น คา effective diffusion coefficient 
ท่ีอุณหภูมิอบแหงท่ีสูงกวาจะมากกวาท่ีอุณหภูมิอบแหงท่ีตํ่ากวา  

Singh et al. (2007) ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศท่ีมีผลตอการอบแหง
และการคืนตัว (rehydation) ของกระจอม (water chestnut or trapa natans)  โดยใชอุณหภูมิอบแหง
ในชวง 50 – 90°C ความเร็วลม 1.5 m/s ความหนาของกระจอม 40.4 cm  กอนทําการอบแหง
นําไปแชในสารละลาย potassium metabisulphite (KMS) เขมขน 0.5% และ กรดซิตริก (citric) นาน 
30 นาที  ทําการอบแหงจนกระท่ังความชื้นภายในวัสดุคงที่ จากนั้นวิเคราะหการคืนตัว โดยการแช
ในน้ําท่ีอุณหภูมิตางๆ คือ ท่ี 25, 40 และ 80°C นาน 30 นาที จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิ
อบแหงท่ีสูงขึ้น สงผลใหใชเวลาในการอบแหงลดลงและอัตราการอบแหงสูงขึ้น แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีสามารถทํานายคุณลักษณะการอบแหงกระจอมไดดี คือ แบบจําลองของ Page  การ
วิเคราะหการคืนตัวของกระจอมภายหลังการอบแหง พบวา อัตราการคืนตัวมีคาลดลง เม่ืออุณหภูมิ
อบแหงสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิอบแหงท่ีสูงขึ้นมีผลทําใหเกิด caramelization ท่ีผิวของวัสดุมากขึ้น 
ทําใหน้ําแพรเขามายังเนื้อวัสดุนอยลง  

Sinija et al. (2008) ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับความชื้นของผงชาเขียวและเมล็ด
ชาเขียวท่ีอุณหภูมิในชวง 20-50°C  คา water activity ในชวง 0.11-0.90  แบบจําลองที่ใชใน
การศึกษาไดแก Peleg, Modified Henderson และ GAB พบวา แบบจําลองของ Peleg สามารถ
อธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นสมดุลและปริมาณความชื้นสัมพัทธสมดุลของผงชา
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เขียวและเมล็ดชาเขียวไดดีท่ีสุด คาความรอน (isosteric heat) ในการดูดซับของผงชาเขียวมีคา
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 44.71-48.54 kJ/mol  ท่ีระดับความชื้นในชวง 1-9 g/g dry matter สําหรับ
เมล็ดชาเขียวมีคาความรอนเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 44.10-47.96 kJ/mol  ท่ีระดับความชื้นในชวง 
0.2-1.4  g/g dry matter 

Varith et al. (2007) ไดทําการศึกษาการอบแหงลําไยแบบไมมีเมล็ดดวยคลื่น
ไมโครเวฟรวมกับลมรอน การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมลมรอนแบบสองขั้น คือ ขั้นแรก
อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมลมรอนท่ีสภาวะหนึ่ง เปนเวลา 1.7 ชั่วโมง จากนั้นขั้นท่ีสอง 
อบแหงโดยลดกําลังคลื่นไมโครเวฟ แตเพ่ิมอุณหภูมิลมรอน และอบจนกระท้ังไดความชื้นสุดทาย
ตามท่ีตองการ โดยความชื้นสุดทายเทากับ 18% dry-basis อุณหภูมิลมรอนเทากับ 40, 50 และ 60C 
ระดับคลื่นไมโครเวฟที่ 100, 180, 300 และ 450 W พบวา การอบแหงลําไยดวยคลื่นไมโครเวฟ
รวมกับลมรอนจะพบอัตราการอบแหงเพียงสองชวงคือ ชวงอัตราอบแหงเพ่ิมขึ้นในชวงแรก ๆ ของ
การอบแหง และชวงอัตราอบแหงลดลง แตเม่ือเทียบกับการอบแหงลําไยดวยลมรอนเพียงอยางเดียว 
พบวา มีชวงอัตราอบแหงทั้งสามชวง โดยพบวามีชวงอัตราอบแหงคงท่ี เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
ระหวางการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอนและการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมลม
รอนแบบสองขั้น พบวา การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมลมรอนแบบสองขั้นนี้ โดยขั้นแรก
อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมลมรอนที่กําลัง 450 W ลมรอน 40C เปนเวลา 1.7 ชั่วโมง จากนั้น
ขั้นท่ีสอง อบแหงโดยลดกําลังคลื่นไมโครเวฟอยูท่ี 300 W แตเพิ่มอุณหภูมิลมรอนอยูที่ 60C และ
อบจนกระท้ังไดความชื้นสุดทายตามที่ตองการ จะชวยยนระยะเวลาอบแหงไดถึง 64.3% และลดคา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะไดถึง 48.2%  ซึ่งจากงานวิจัยนี้สรุปไดวา การเพ่ิมกําลังของคลื่น
ไมโครเวฟในชวงแรกจะไปชวยกระตุนการถายเทน้ําภายในวัสดุมายังผิวไดดีขึ้น และการเพ่ิม
อุณหภูมิลมรอน แตลดกําลังคลื่นไมโครเวฟในชวงท่ีสอง ก็จะชวยการถายเทน้ําจากผิวมายังอากาศ
แวดลอมไดดีขึ้น ทําใหชวยลดปริมาณการสิ้นเปลืองพลังงานและยนระยะเวลาการอบแหงดวย  

 จารุวรรณ และคณะ (2550)  ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิอบแหงที่มีตอ
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบท่ีระเหยงาย ไดแก ethyl 
acetate, butyl acetate และ isoamyl acetate และคุณภาพของกลวยแผนทางดาน การหดตัว สี และ
เนื้อ สัมผัส โดยใชกลวยหอมทองห่ันตามขวางหนา 3 mm ทําการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีอุณหภูมิ 
70, 80, 90 และ 100°C จากการทดลองพบวาเม่ือใชอุณหภูมิการอบแหงสูง และความชื้นสูงจะใหคา
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น ประสิทธิผลสูง มีการหดตัวนอย กรอบมากและความแข็งนอยลง 
ขณะท่ีมีสีน้ําตาลเขมขึ้น สําหรับปริมาณ isoamyl acetate ลดลงมากเม่ือใชอุณหภูมิการอบแหง
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สูงขึ้น ในขณะท่ี ethyl acetate และ butyl acetate ลดลงนอย ยกเวนท่ีอุณหภูมิ 100°C butyl acetate 
มีคาเพ่ิมขึ้นจากตอนเริ่มตน 

ศิวะ และคณะ (2551) ไดศึกษาอิทธิพลของกําลังอินฟราเรดท่ีมีตอการอบแหง
ลําไยท้ังลูก โดยพิจารณาจากคาอัตราสวนความชื้น อัตราการอบแหงจําเพาะ อุณหภูมิเนื้อลําไย 
อิทธิพลของความเร็วลม อุณหภูมิลมรอนท่ีมีผลตอการอบแหง และแทงรังสีอินฟราเรด 20 cm กําลัง
อินฟราเรด 300, 500 และ 700 W  อุณหภูมิลมรอน 60°C และความเร็วลม 1 m/s ผลการศึกษาพบวา 
เมื่อกําลังอินฟราเรดเพ่ิมขึ้นทําใหอัตราการอบแหงจําเพาะและอุณหภูมิเนื้อลําไยเพ่ิมขึ้น  การ
อบแหงลําไยท้ังลูกดวยอินฟราเรดท่ีไมมีลมไหลผานลําไยทําใหอุณหภูมิเนื้อลําไยและอัตราการ
อบแหงจําเพาะสูงกวาการอบแหงท่ีมีอากาศไหลผานลําไย  และการอบแหงลําไยดวยอินฟราเรดโดย
ใหลมรอนท่ี 60°C และมีความเร็ว 1.0 m/s ไหลผานลําไยจะทําใหอุณหภูมิเนื้อลําไย และอัตราการ
อบแหงจําเพาะสูงกวาการอบแหงไมใชอากาศรอนไหลผานลําไย 

สําหรับงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับสารหอมระเหย มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
Yahya et al. (2010)  ไดทําการศึกษาผลของการสกัดสารหอมระเหย 2-acetyl-1-

pyrroline (2AP) จากใบเตยดวยวิธี supercritical carbon dioxide extraction ท่ีอุณหภูมิ 50C ความ
ดัน 20 MPa เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชเฮกเซนเปนตัวทําละลาย และไดทําการเปรียบเทียบกับวิธีการ
สกัดแบบ soxhlet extraction พบวา การสกัดดวยวิธี supercritical carbon dioxide extraction ใหรอย
ละผลได(% yield) ของสารหอมระเหย 2AP มากกวาวิธีสกัดแบบ soxhlet extraction 

อรัญญา และคณะ (2548) ไดศึกษาการเตรียมสารสกัดและน้ํามันจากสมุนไพรไทย
โดยใช supercritical carbon dioxide fluid เปรียบเทียบกับการสกัดแบบด้ังเดิม พบวา วิธีการใช
วิธีการสกัดแบบ supercritical carbon dioxide fluid มีประสิทธิภาพสูงและปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม 
ตัวทําละลายท่ีใชคือ คารบอนไดออกไซด เนื่องจากไมมีสารตกคางและสะดวก 

Paramita Bhattacharjee et al. (2005) ไดศึกษาการสกัดสาร 2-acetyl-1-pyrroline 
(2AP) ในใบเตยดวยวิธี supercritical carbon dioxide extraction ท่ีสภาวะตาง ๆ พบวา สภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการสกัดสาร 2AP คือที่สภาวะ ความดัน 450 bar อุณหภูมิ 60 C เวลา 3 ชั่วโมง 
เนื่องจากที่สภาวะดังกลาวใหผลไดของสาร 2AP ถึง 7.16 ppm ซึ่งมากกวาการสกัดดวยวิธี solvent 
extraction หรือ Likens–Nickerson extraction 

เจริญขวัญ และคณะ (2539) ไดทําการศึกษาผลการอบแหงท่ีมีตอคุณภาพของ
เห็ดหอมโดยพิจารณาถึงคุณภาพทางดานกลิ่นและรสของเห็ดหอม ซึ่งสารท่ีใชกําหนดคุณภาพคือ
สาร Lenthionine  การวิเคราะหปริมาณสาร Lenthionine ทําโดยการนําเห็ดหอมไปตมในน้ํากลั่นท่ี
อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 30 นาที แลวนําไปสกัดดวยวิธี soxhlet และวิเคราะหปริมาณโดยวิธีแกส
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โครมาโตกราฟ พบวาปริมาณสาร Lenthionine ท่ีหาไดจากเห็ดหอมสดมีคาเฉลี่ย 2.710-5 กรัม/
กรัมเห็ดแหง และเห็ดหอมแหงมีคาอยูในชวง 3.84-8.92 10-4 กรัม/กรัมเห็ดแหง แสดงใหเห็นวา
การอบแหงมีผลใหปริมาณปริมาณสาร Lenthionine มีแนวโนมลดลง 

จากงานวิจัยท่ีไดศึกษาสรุปไดวา การอบแหงดวยลมรอน เปนการอบแหงท่ีใชกัน
มาเปนระยะเวลานานและมีใชกันอยูท่ัวไป โดยในปจจุบันไดมีการนําแหลงพลังงานจากไมโครเวฟ
และรังสีอินฟราเรด มาประยุกตใช รังสีอินฟราเรดและคลื่นไมโครเวฟสามารถใหพลังงานโดยตรง
แกผลิตภัณฑ ทําใหพลังงานที่ใชมีประสิทธิภาพมากขึ้น ใชอุณหภูมิในการอบแหงต่ํา เวลาในการ
อบแหงนอยลง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดมีคุณภาพดี เปนท่ียอมรับไดทาง
การคา 
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บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 

3.1 วัตถุดิบ 
ใบเตย (Pandanus amaryllifolius  Roxb.) ที่ใชในการทดลอง ซื้อจากตลาดสด

พลาซา อ.หาดใหญ จ.สงขลา นํามาลางทําความสะอาด และห่ันใหมีขนาดประมาณ 1×1 cm2 และหา
ความชื้นเริ่มตนตามมาตรฐาน AOAC (1995) 

 
 
 
 

(ก) (ข) 
ภาพประกอบท่ี 3.1 ใบเตยท่ีลางทําความสะอาด (ก) และใบห่ันขนาดประมาณ 1×1 cm2 (ข) 

3.2 อุปกรณและเครื่องมือ 
3.2.1 เคร่ืองอบแหงแบบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน ดังภาพประกอบท่ี 

3.2 โดยมีรายละเอียดของเครื่องอบแหงดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3.2 เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน 
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1) หองอบแหงเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 5010025 cm3 ตอกับเครื่องวัด
อุณหภูมิ (data logger) ความละเอียด ±1C  

2) พัดลม ย่ีหอ Daichi กําลัง 200 W 
3) เคร่ืองทําความรอน (heater) แบบครีบ ประกอบดวยขดลวดความรอนไฟฟา

กําลัง 1 kW จํานวน 3 ตัว ถาดอบแหง ขนาด 4694 cm2 จํานวน 1 ถาด 
 

3.2.2 เคร่ืองอบแหงแบบถาด ดังภาพประกอบท่ี 3.3 โดยมีรายละเอียดของเคร่ือง
อบแหงดังนี้ 

1) หองอบแหงรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 614853 cm3 โดยมีเทอร
โมคัปเปลตอกับเคร่ืองบันทึกขอมูลสัญญาณเวลา (data logger, Yogokawa model FX100) ความ
ละเอียด ±1C  

2) แทงรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 W จํานวน 3 แทง  
3) เครื่องทําความรอน (heater) แบบครีบ ประกอบดวยขดลวดความรอน

ไฟฟากําลัง 1 kW จํานวน 3 ตัว 
4) พัดลม ยี่หอ Daichi กําลัง 200 W 0.5 แรงมา 
5) ถาดอบแหง ขนาด 41.547.5 cm2 จํานวน 1 ถาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3.3 เครื่องอบแหงแบบถาด 
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3.2.3 เคร่ืองอบแหงแบบใชพลังงานความรอนรวม ไดแก ลมรอน รังสีอินฟราเรด 
และลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด ดังภาพประกอบท่ี 3.4 โดยมีรายละเอียดของเครื่องอบแหงดังนี้ 

1) หองอบแหงรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 6080158.5 cm3 โดยมีเทอร
โมคัปเปลตอกับเคร่ืองบันทึกขอมูลสัญญาณเวลา (Yogokawa, model FX100) ความละเอียด ±1C  

2) เคร่ืองทําความรอน (heater) ขนาด 1,000 W จํานวน 10 ตัว 
3) แทงรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 W จํานวน 3 แทง วางในแนวขนานกับ

ถาดอบแหงและหางจากวัสดุอบแหง 0.12 m 
4) แผงรับความรอนจากพลังงานแสงอาทิตย ขนาด 32.5133240 cm3 

วางทํามุมเอียง 14 องศา กับแนวระดับ 
5) ถาดอบแหงสแตนเลสขนาด 44705 cm3 จํานวน 3 ถาด (3C เปน

ถาดลาง 3B เปนถาดท่ี 2 และ 3A เปนถาดท่ี 3)  
6) พัดลม มีใบพัดแบบโคงหนาขนาด 1 hp จํานวน 1 ตัว 
7) ทออากาศไหลกลับ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 cm จํานวน 2 ทอ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3.4 เครื่องอบแหงแบบพลังงานความรอนรวม (Tirawanichakul et al., 2008) 
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3.2.4 เครื่องอบไมโครเวฟ ย่ีหอ DAEWOO รุน KOR-63D7 
3.2.5 เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ย่ีหอ YOKOKAWA ตอกับเทอรโมคับเปลชนิด 

K เพ่ือวัดอุณหภูมิภายในตูอบแหง อุณหภูมิแวดลอม และอุณหภูมิกระเปาะเปยก 
3.2.6 เครื่องชั่งน้ําหนัก ยี่หอ A&D รุน GF 3000 คาความละเอียด ±0.01 g 
3.2.7 เครื่องวัดความเร็วลม ย่ีหอ DIGICON รุน DA-45 ความละเอียด ±0.01 m/s 
3.2.9 เวอรเนียคารลิปเปอร ความละเอียด 0.05 mm 
3.2.10 ขวดโหลแกวปดสนิท ขนาด 2 ลิตร มีแผนยางรองใตฝาเพ่ือปองกันการระเหิด

ของสารละลายเกลืออิ่มตัวและสามารถใชกับตูอบอุณหภูมิ 40-100C ได เพ่ือทําการทดลองหาคา
ความชื้นสมดุล 

3.2.11 อุปกรณเครื่องแกว ไดแก บีกเกอรขนาด 100 ml และ 250 ml 
3.2.12 เคร่ืองวัดสี ยี่หอ Hunter Lab รุน JP7100 โดยระบบ CIELAB  
3.2.13 เคร่ืองบดไฟฟา ยี่หอ Phillips รุน RH2011  
3.2.14 เคร่ืองสกัด Supercritical fluid extractor (SFT, 150/250 SFE) 
3.2.15 เคร่ือง FTIR Spectrometer (Perkin-Elmer, Model 1600) 
3.2.16 ตูอบไฟฟา ยี่หอ Memmert 

 
ภาพประกอบท่ี 3.5 เครื่อง Supercritical fluid extractor 

 
ภาพประกอบท่ี 3.6 เครื่อง FTIR spectrometer 

(ท่ีมา : http://www.perkinelmer.com) 
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3.3 สารเคม ี
3.3.1 Sodium chloride (A.R. grade, Ajax Finechem, New Zealand) 
3.3.2 Lithium chloride (A.R. grade, Ajax Finechem, New Zealand) 
3.3.3 Magnesium Chloride Hexahydrate (Riedel-dehaen, Gernamy) 
3.3.4 Magnesium nitrate  hexahydrate (A.R. grade, Ajax Finechem, New 

Zealand) 
3.3.5 Ammonium sulfate (Fluka Analytical, Gernamy) 
3.3.6 Potassium nitrate (A.R. grade, J.T. baker, USA) 

3.4 วิธีการวิจัย 

  แบงออกเปนขั้นตอน ดังนี ้

3.4.1 ศึกษาผลของความชื้นสมดุล 
การหาความชื้นสมดุลจะควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอม

ใหคงท่ี การควบคุมอุณหภูมิทําไดโดยใชตูอบไฟฟาท่ีมีเทอรโมสเตทเปนตัวควบคุมการทํางานของ
ขดลวดไฟฟา สวนความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอมควบคุมไดโดยการใชสารละลายเกลืออิ่มตัว 
ของ LiCl, NaCl, KNO3, MgCl2.6H2O และ Mg(NO3)2.6H2O โดยท่ัวไปจะบรรจุสารละลายเกลือ
อิ่มตัวในขวดแกวขนาดเล็ก แลววางตัวอยางใบเตย ห่ันขนาด 11 cm2 วางบนตะแกรง ซึ่งแขวนไว
เหนือสารละลายเกลืออิ่มตัว ปดฝาขวดใหแนน เพ่ือปองกันการถายเทมวลระหวางอากาศภายใน
ขวดและภายนอกขวด จากนั้นจึงนําไปใสในตูอบในชวงอุณหภูมิ 40-65C ทิ้งไวใหเขาสูสมดุลและ
หาความชื้นสมดุลตามมาตรฐาน AOAC (1995) โดยคาความชื้นสัมพัทธเหนือสารละลายเกลือ
อิ่มตัวท่ีอุณหภูมิตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.3 

3.4.2 ศึกษาการอบแหงใบเตยดวยพลังงานความรอนตาง ๆ 

(1) นําใบเตยมาลางทําความสะอาด และหั่นใบเตยใหมีขนาดประมาณ 11 cm2 มา
ทําการอบแหงที่สภาวะตาง ๆ ดังนี้ 

สภาวะท่ี 1 อบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย (solar) 
 สภาวะท่ี 2 อบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน (solar+HA) อุณหภูมิ
อบแหงในชวง 45-65°C โดยสภาวะท่ี 1 และ 2 อบแหงดวยเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
(ภาพประกอบท่ี 3.2) 
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 สภาวะท่ี 3 อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ (MW) กําลังของไมโครเวฟ 472, 584 และ 
704 W 
   สภาวะท่ี 4 อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอนแบบสองขั้นตอน (MW, 
HA) โดยขั้นตอนแรกอบดวยกําลังของไมโครเวฟ 472 W เปนเวลา 3 นาที และขั้นตอนท่ีสอง
อบแหงดวยลมรอนดวยอุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65°C  
   สภาวะท่ี 5 อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับรังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน 
(MW, IR) โดยขั้นตอนแรกอบดวยกําลังของไมโครเวฟ 472 W เปนเวลา 3 นาที และขั้นตอนท่ีสอง
อบแหงกําลังของอินฟราเรด 500 และ 1,000 W อุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65°C  
    สภาวะท่ี 3-5 อบแหงดวยเครื่องอบไมโครเวฟ และเคร่ืองอบแหงแบบถาด
ในขั้นตอนที่สอง (ภาพประกอบที่ 3.3) 
   สภาวะท่ี 6 อบแหงดวยลมรอน (HA) อุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65°C  
   สภาวะท่ี 7 อบแหงดวยรังสีอินฟราเรด (IR) กําลังของอินฟราเรดในชวง 500-
1,500 W อุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65°C  
   สภาวะท่ี 8 อบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด (HA+IR) กําลังของ
อินฟราเรด 500 และ1,000 W อุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65°C  
    สภาวะท่ี 6-8 อบแหงดวยเคร่ืองอบแหงดวยพลังงานความรอนรวม 
(ภาพประกอบท่ี 3.4) 

โดยกําหนดความชื้นสุดทายของทุกสภาวะการทดลองในชวง 8-12% dry-basis 
(2) บันทึกผลการทดลอง ไดแก น้ําหนักใบเตย อุณหภูมิกระเปาะเปยก กระเปาะแหง 

และ อุณหภูมิอบแหงภายในหองอบแหง 
(3) บันทึกปริมาณพลังงานท่ีใชดวย Watt-hour meter 
(4) หาความชื้นเริ่มตนและความชื้นสุดทายตามมาตรฐาน AOAC (1995) 
วิธีการหาคาตามมาตรฐานของ Association of Official Agricultural Chemists 

(AOAC, 1995) ใชการอบในตูอบ ท่ีอุณหภูมิ 103±2C เปนเวลา 72-96 ชั่วโมง เม่ือครบตาม
กําหนดเวลาแลวนําออกจากตูอบไปวางไวในเดซิเคเตอรจนเย็นเทากับอุณหภูมิหอง แลวจึงนําวัสดุ
ไปชั่งน้ําหนัก โดยถือวาน้ําหนักของวัสดุท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมินี้มาแลวเปนน้ําหนักแหง จากนั้น
นําไปคํานวณหาคาความชื้นตามสมการ    

100d
dw

dM    หรือ      100
w

dwM w 


      

เมื่อ     Md   คือ  ความชื้นมาตรฐานแหง, % dry-basis 
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Mw   คือ  ความชื้นมาตรฐานเปยก, % wet-basis 
d      คือ  มวลแหง, kg 
w     คือ  มวลแหงและน้ํา, kg 
 

3.5 การทดสอบคุณภาพของใบเตยภายหลังการอบแหง 
3.5.1 คุณภาพทางกายภาพ 

 3.6.1.1 คุณภาพสี  
การทดสอบคุณภาพทางดานสีของผลิตภัณฑใบเตยดวยเครื่องวัดสีอาหาร ยี่หอ 

Hunter Lab รุน JP7100 วัดคาสีของผลิตภัณฑใบเตยในเทอมของตัวแปร L*, a* และ b* โดยคา L* 
(lightness parameter) แสดงคาความสวาง คา a* (redness parameter) แสดงคาสีแดงหรือสีเขียว และ
คา b* (yellowness parameter) แสดงคาสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน กอนวัดสีของตัวอยางใหทําการสอบ
เทียบ (calibrate) ดวยแผนสีขาวมาตรฐาน ( L*=96.98, a*=0.03, b*=1.84 ) แตละตัวอยางวัด 3 ซ้ํา 
โดยนําตัวอยางผลิตภัณฑใบเตยมาวางลงบนชองทดสอบแลวครอบดวยฝาสีดําอีกชั้น จึงทําการวัด
และคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวม คาสีท่ีปรากฏใหเห็น (hue) และ คาแสดงความ
บริสุทธิ์ของสี (chroma) ดังสมการท่ี (3.1) - (3.3) ตามลําดับ 

 
2)*fb*01(b2)*fa*0(a2)*fL*0(LE Δ                (3.1) 

 









 

*

*
1

a
btanh                    (3.2) 

 

2*2* ba*C                    (3.3) 
 
เม่ือ *

0L , *
0a  และ *

0b  คือ คาความสวาง, สีแดง (หรือเขียว) และสีเหลือง (หรือ
น้ําเงิน) ท่ีสภาวะเร่ิมตน   ตามลําดับ 

*
fL , *

fa  และ *
fb  คือ คาความสวาง, สีแดง(หรือเขียว) และสีเหลือง (หรือน้ํา

เงิน) ท่ีสภาวะสุดทาย ตามลําดับ 
L*, a* และ b*    คือ คาความสวาง, สีแดง(หรือเขียว) และสีเหลือง (หรือน้ํา
เงิน) ท่ีสภาวะใด ๆ ตามลําดับ 
E   คือ คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม 
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กวาง 

ยาว 

h  คือ คาสีที่ปรากฏใหเห็น (เฉดสี) 
C*  คือ คาท่ีแสดงความบริสุทธิ์ (purity) ของสี 

 

3.5.1.2 การหดตัว (shrinkage) 
ในการทดสอบการหดตัวจะวัดทางดานกวางและดานยาวดวยท้ังกอนและหลังการ

ทําใหแหงดวย เวอรเนียคารลิปเปอร ความละเอียด  0.05 mm โดยใชตัวอยางท้ังหมด 10 ตัวอยาง 
ในแตละการวัด ดังภาพประกอบ 3.7 แลวนํามาคํานวณตามสมการที่ (3.4) 

 
  
 

 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3.7 การวัดการหดตัวของผลิตภัณฑใบเตย 

 

100
L

LLShrinkage%
initial

finalinitial 


                  (3.4) 

เม่ือ Linitial และ Lfinal คือ ความยาวเฉลี่ยของใบเตยท่ีวัดไดกอนและหลังอบแหง 
ตามลําดับ 

3.5.1.3 การคืนตัว (rehydration) 
การทดสอบการคืนตัว ใชวิธีการคืนตัวในน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ 903C เปนเวลา 10 

นาที โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 1. ชั่งน้ําหนักวัสดุอบแหงท่ีนํามาทําการทดสอบ 
 2. นําใบเตยอบแหงท่ีทดสอบใสลงในน้ํารอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 90  

3C โดยใชระยะเวลาในการทดสอบท้ังหมด 10 นาที 
 3. คํานวณคาการคืนตัวของวัสดุจากสมการท่ี (3.5) 

100
W

WWhydrationRe%
d

dr 


     (3.5) 
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เม่ือ  Wt   คือ มวลของวัสดุท่ีทําการคืนตัว, g 
 Wd  คือ มวลของวัสดุแหง, g 

 
3.5.2 คุณภาพทางเคมี 

3.5.2.1 การทดสอบสกัดสารหอมระเหยโดยวิธ ีsupercritical fluid extraction  
supercritical fluid extraction เปนวิธีการเตรียมสารสกัดจากสมุนไพรโดยใชตัวทํา

ละลายยิ่งยวด ซึ่งจะอาศัยหลักการที่วา เม่ือสารอยูในอุณหภูมิและความดันท่ีเปนจุดวิกฤติยิ่งยวด 
(critical point) จะมีคุณสมบัติในการซึมผานของแข็งไดเหมือนแกส และสามารถละลายสารได
เหมือนของเหลว จึงสามารถประยุกตสําหรับการสกัดสารไดเปนอยางดี ตัวทําละลายวิกฤตยิ่งยวดท่ี
ไดรับความสนใจมากที่สุดคือ คารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวด (supercritical carbon dioxide) ซึ่ง
จะทําการสกัดท่ีสภาวะความดัน 450 bar อุณหภูมิ 60C เปนเวลา 3 ชั่วโมง (Paramita et al., 2005)  
โดยใบเตยท่ีนํามาสกัดนั้นจะตองบดใหละเอียดจนเปนผงดวยเคร่ืองบดไฟฟา  
 

3.5.2.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของสารสกัดดวย Fourier transform infrared 
spectrometer (FT-IR)  

โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห ดังนี ้(Silverstein et al., 1991) 
   1. การ Calibrate ความยาวคลื่น 
   ทําการ Calibrate ความยาวคลื่นจากสารมาตรฐาน เชน แผน film ของ 
polystyrene และตรวจสอบคาความยาวคลื่นท่ีวัดไดจากเครื่องเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน การทํา 
calibration เพื่อใหทราบวาเครื่อง FT-IR ท่ีใชมีระบบการทํางานท่ีใหการวัดการดูดกลืนแสงถูกตอง 

2. การเตรียมสารตัวอยางท่ีเปน liquid และ solution 
    2.1 neat liquid 
    สําหรับของเหลวท่ีมีจุดเดือดสูงกวา 100C การเตรียมสาร
ตัวอยาง โดยการหยด Neat liquid บนแผน Infrared-transmitting window และประกบดวย window 
อีกแผนหนึ่ง กดแผนท้ังสองเขาดวยกัน จะทําใหเกิด film หนาประมาณ 0.01 mm แผนท้ังสองจะยึด
กันดวย Capillary action  
    2.2 sealed liquid cell 

สําหรับสารตัวอยางที่มีจุดเดือดต่ํากวา 100C หรืออยูในรูป
สารละลาย จะใช sealed liquid cell การบรรจุสารทําโดยใช syringe ฉีดเขาสู liquid cell และปดชอง
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ใสสารดวยพลาสติก โดยสารตัวอยางอาจเปนสารละลายท่ีเตรียมจาก liquid, solid, หรือ dissolved 
gas โดยทั่วไปจะใช solution cell ซึ่งมีความหนาประมาณ 0.1-1 mm ความเขมขน 0.05-10% 

3. การเตรียมสารตัวอยางท่ีเปนของแข็ง  
3.1 pellet (pressed disk) 

    โดยบดผสมสารท่ีตองการวิเคราะหกับ KBr ใน smooth agate 
motar แลวนํามาอัดดวยเครื่องอัดใหเปนแผนบางและใส ดวยแรงดัน 10,000 – 15,000 psi ในสภาวะ
สุญญากาศ 

3.2 Mull 
    เตรียมโดยบดสาร 2-5 mg ใน smooth agate motar และเติม 
mulling agent 1-2 หยด และบดใหเขากัน อนุภาคท่ีไดมีขนาดเล็กวา 2 m ทําใหสามารถลดการ
กระเจิงของรัวสีได ในการวัดจะใส mull บน salt plate  และประกบดวย salt plate ใหสารตัวอยาง
เปนแผนบาง ๆ และทําการวัด 

4. บันทึก FT-IR spectrum ของสารตัวอยาง ใช software spectrum lite ชวย
ในการดูพีค (peak) ของแตละสแปคตรัม  
 

3.5.3 การทดสอบลักษณะทางประสาทสัมผัส (sensory evaluation) 
ทําการทดสอบทางดานประสาทสัมผัส โดยใชวิธี มผช. โดยการนําใบเตยท่ีไดมา

ทดสอบทางดานประสาทสัมผัสซึ่งพิจารณาลักษณะของใบเตยอบแหง ลักษณะสี กลิ่น รสชาติจาก
การชง และความชอบโดยรวม โดยใชผูชิม 10-15 คน แลวใหคะแนนความชอบ (hedonic scale) 1-9 
คะแนน (1= ไมชอบมากท่ีสุด และ 9 = ชอบมากที่สุด)  

3.6 การวิเคราะหทางสถิต ิ
ผลการทดลองท่ีไดจะนํามาวิเคราะหโดยอาศัยหลักวิชาการทางสถิติของคุณภาพ

ทางกายภาพ ทางเคมี และทางดานประสาทสัมผัส โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), version 
12 และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองโดย Duncan’s multiple-range 
test ซึ่งพิจารณาคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% (p<0.05)  
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บทที่ 4 
 

ผลและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 

งานวิจัยนี้สามารถแยกวิเคราะหและวิจารณผลการทดลองออกเปน 
1. ศึกษาความชื้นสมดุล การเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลองกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร  
2. ศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตยดวยลมรอน รังสีอินฟราเรด คลื่น

ไมโครเวฟและการอบแหงดวยพลังงานความรอนรวมดวยรูปแบบตาง ๆ  
3. ศึกษาคุณภาพของใบเตยแหงท่ีผานกระบวนการในขอ 2 ทางดานกายภาพ ทาง

เคมี และทางดานประสาทสัมผัส 
 

4.1 ผลการทดลองหาคาความชื้นสมดุลของใบเตย 
ผลการทดลองหาความชื้นสมดุลของใบเตยแบบคายความชื้น (desorption) ท่ี

อุณหภูมิ 40-65C โดยใชสารละลายเกลืออิ่มตัวควบคุมคาความชื้นสัมพัทธในชวง 0.10-0.90 และ
ใชตูอบเปนอุปกรณในการควบคุมอุณหภูมิ โดยทําการดัดแปลงรูปแบบสมการความชื้นสมดุลของ 
Oswin (1946)  Modified Oswin (1946)  Handerson (1952)  Modified Henderson (1952)  และ 
BET (Brunauer et al. 1938) จากผลการทดลองหาคาความชื้นสมดุลของใบเตย และพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร (สมชาติ, 2540) โดยทําการวิเคราะหสมการถดถอยดวยวิธีกําลังสอง
นอยท่ีสุด สามารถหาคาคงตัวของสมการความชื้นสมดุลแบบตาง ๆ ดังตารางท่ี 4.1  

จากตารางท่ี 4.1 พบวา รูปแบบสมการทางคณิตศาสตรของความชื้นสมดุลของ
ใบเตยของคาความชื้นสมดุลของใบเตยของ BET (Brunauer et al. 1938) สามารถอธิบายผลการ
ทดลองไดดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ซึ่งเทากับ 0.9875 และมีคา 
RMSE เทากับ 0.0125 ซึ่งมีคานอยท่ีสุด และเมื่อนําคาคงตัวแทนกลับเขาไปในสมการ แลวนําไป
เขียนกราฟเปรียบเทียบกับผลการทดลองโดยแสดงความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธกับ
ความชื้นสมดุลท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ดังภาพประกอบท่ี 4.1 ซึ่งการท่ีวัสดุจะเขาสูสมดุลความชื้นกับ
อากาศแวดลอมรอบ ๆ ตัว ที่ความชื้นสัมพัทธหนึ่ง ๆ ยอมมีความแตกตางกัน เชนเดียวกันกับใน
กรณีของการอบแหงมักจะเกี่ยวของกับการคายความชื้นเปนสวนใหญ เม่ือทําการอบแหงวัสดุโดย
ใชอากาศท่ีสภาวะอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธคงตัว ความชื้นของวัสดุจะลดต่ําลงจนถึงจุด ๆ 
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หนึ่งซึ่งไมเปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นในวัสดุมีความดันไอเทากับความดันไอของอากาศ
รอบๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ดวย ความชื้นท่ีลดลงเกิดจากการ
ระเหยของน้ําท่ีไดรับความรอนจากตัวกลางที่ใชในการอบแหง 
 

ตารางที่ 4.1 คาคงตัวของรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรของความชื้นสมดุลของใบเตย 
 

Name of model Model Constant of model R2 RMSE 

Oswin (1946) Meq=A ቀ
RH

1-RH
ቁ

B
 

A=0.1377   
B=0.5003 0.7779 0.0528 

Modified Oswin 
(1946) 

RH=
1

൬A+BT
Meq

൰
C

+1
 

A=-1.1190   
B=0.0038   
C=0.5847 

0.9672 0.0203 

Handerson 

(1952) 
1-RH=exp(-ATMeq

B ) 
A=0.0300  
B=1.3903 

0.7444 0.0566 

Modified 
Henderson (1952) 

RH=1-exp[-A(T+B)Meq
C ] 

A=207.6740    
B=-292.1088  
C=1.0992 

0.9373 0.0280 

BET 

(Brunauer et al., 
1938) 

ln
RH

(1-RH)Meq
=

1
MmC

+
(C-1)RH

MmC
 

Mm=1.4694-0.0050T   
C=-0.3715-0.0025T 0.9875 0.0125 

หมายเหตุ : A, B, C และ Mm คือ คาคงตัว; Meq คือ คาความชื้นสมดุล (เศษสวนมาตรฐานแหง); RH คือ ความชื้น
สัมพัทธของอากาศ (เศษสวน); T คือ อุณหภูมิสมบูรณ (K) 
 
โดยคํานวณคา RMSE (Root mean square error)  จากสมการดังนี ้

 

N

)DataData(
RMSE

N

1i

2
i,erimentexpi,predicted 

   

 
เมื่อ  N  คือ  จํานวนขอมูลท้ังหมด 
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(ก)  40C  (ข) 45 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ค) 50C  (ง) 55C 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(จ) 60C  (ฉ) 65C 
ภาพประกอบท่ี 4.1 เปรียบเทียบความชื้นสมดุลของผลการทดลองและผลจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ของใบเตยห่ันขนาด 11 cm2 
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4.2 ผลการทดลองหาจลนพลศาสตรและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง
ใบเตยที่สภาวะการอบแหงตาง ๆ  
4.2.1 จลนพลศาสตรของการอบแหงใบเตย 

4.2.1.1 การอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน 
จากการทดลองอบแหงใบเตยดวยพลังงานความรอนรวมระหวางพลังงาน

แสงอาทิตย (solar) และลมรอน พบวา มีแนวโนมของการลดลงของความชื้นเร็วขึ้นเม่ืออุณหภูมิ
อบแหงสูงขึ้น ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับการอบแหงใบเตยดวยลมรอน รังสีอินฟราเรด และ
คลื่นไมโครเวฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

ภาพประกอบท่ี 4.2 อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับ
ลมรอน ในชวงอุณหภูมิ 45-65C ความชื้นเริ่มตน 464-525% dry-
basis ความชื้นสุดทาย 10-12 % dry-basis ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 m/s 

 

ภาพประกอบท่ี 4.2 เปนผลการอบแหงใบเตยดวยดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับ
ลมรอนท่ีอุณหภูมิอบแหง 45.6, 56.3 และ 65.0C ใชระยะเวลาอบแหงเทากับ 3.17, 2.67 และ 2 
ชั่วโมง ตามลําดับ ซึ่งใชเวลานอยกวาการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว คิดเปน 
58.66%, 60.98% และ 70.73% ตามลําดับ แตการอบแหงดวยพลังงานความรอนรวมนี้ยังคงใช
ระยะเวลาในการอบแหงนานกวาการอบแหงดวยลมรอนเพียงอยางเดียวท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกัน 

การอบแหงใบเตยดวยพลังงานความรอนรวมจากแสงอาทิตย ถือวาพลังงาน
แสงอาทิตยนั้นเปนพลังงานท่ีไดเปลา และสะอาด แตขอเสียของพลังงานแสงอาทิตย คือ ไม
สามารถอบแหงไดตอเนื่องเปนระยะเวลานาน เนื่องจากปริมาณแสงแดดท่ีไมสม่ําเสมอ หรือในชวง

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0 1 2 3 4 5 6 7

Moisture ratio

Drying time (h)

Solar
Solar+HA, 45.6°C
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Solar+HA, 65.0°C
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ฤดูฝน ทําใหไมสามารถอบแหงผลิตภัณฑได ดังนั้นการอบแหงดวยพลังงานความรอนรวมจาก
พลังงานแสงอาทิตยจึงควรคํานึงถึงสภาพอากาศในแตละวัน เชน ฝน แสงแดด ลม เปนตน  

4.2.1.2 การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
ภาพประกอบท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลาในการ

อบแหงใบเตยท่ีกําลังของไมโครเวฟ 472, 584 และ 704 W พบวา กําลังของไมโครเวฟท่ีเพ่ิมขึ้น จะ
ใชระยะเวลาอบแหงลดลง ซึ่งใชระยะเวลาอบแหงเทากับ 0.15, 0.12 และ 0.05 ชั่วโมง ท้ังนี้การเพ่ิม
กําลังของไมโครเวฟจะเปนการเพิ่มการถายโอนของความชื้นภายในวัสดุ ทําใหน้ําท่ีอยูภายในเนื้อ
วัสดุจึงถูกถายเทไปยังกับอากาศแวดลอมเร็วขึ้น อัตราการอบแหงก็เพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.3    อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยกําลังของไมโครเวฟ 472  
584 และ 704 W ความชื้นเริ่มตน 394-426% dry-basis ความชื้น
สุดทาย 8-12% dry-basis 

 
4.2.1.3 การอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟรวมกับลมรอน/ รังสีอินฟราเรดแบบสอง

ข้ันตอน 
จากการศึกษาในสวนของการอบแหงใบเตยดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน

แบบสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกอบแหงดวยกําลังของไมโครเวฟ และตามดวยการอบแหงดวยลม
รอนหรือรังสีอินฟราเรดในขั้นตอนท่ีสอง สําหรับการอบแหงดวยลมรอนในขั้นตอนท่ีสอง
กําหนดใหอุณหภูมิลมรอนคงท่ีตลอดการทดลอง และสําหรับการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดใน
ขั้นตอนที่สองท่ีกําลังของอินฟราเรดหนึ่ง ๆ และควบคุมอุณหภูมิคงท่ีตลอดการทดลองเชนกัน 
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ภาพประกอบที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของอัตราสวนความชื้นกับเวลาในการ
อบแหงใบเตยดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอนแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกทําการอบแหง
ดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลัง 472 W เปนเวลา 3 นาที และขั้นตอนท่ีสองนําไปอบแหงดวยลมรอน 
อุณหภูมิอบแหง 45.1, 55.7 และ 64.5C จะใชระยะเวลาในการอบแหง 1.17, 1.08 และ 0.92 ชั่วโมง 
ตามลําดับ พบวา เมื่ออุณหภูมิลมรอนในขั้นตอนท่ีสองเพ่ิมขึ้น จะใชระยะเวลาในการอบแหงลดลง 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4.4   อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลม

รอนแบบสองขั้นตอน ในขั้นตอนแรกอบแหงกําลังของไมโครเวฟ 472 
W (3 นาที) รวมกับลมรอนในขั้นตอนท่ีสอง ชวงอุณหภูมิลมรอน 45-
65C ความชื้นเริ่มตน 394-426% dry-basis ความชื้นสุดทาย 8-12% 
dry-basis ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 m/s 

 
ภาพประกอบที่ 4.5 แสดงความสัมพันธของอัตราสวนความชื้นกับเวลาในการ

อบแหงใบเตยดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับรังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกทําการ
อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟที่กําลัง 472 W เปนเวลา 3 นาที และขั้นตอนที่สองนําไปอบแหงดวย
รังสีอินฟราเรด กําลังของอินฟราเรด 1,000 W อุณหภูมิอบแหง 45.2, 53.0 และ 65.6C  จะใช
ระยะเวลาในการอบแหง 1.08, 0.92 และ 0.58 ชั่วโมง ตามลําดับ ทั้งนี้พบวา การอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรดในขั้นตอนท่ีสอง สามารถลดระยะเวลาในการอบแหงนอยกวาการอบแหงดวยลมรอน
เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิอบแหงใกลเคียงกัน  
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ภาพประกอบท่ี 4.5 อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับรังสี

อินฟราเรดแบบสองขั้นตอน ในขั้นตอนแรกอบแหงกําลังของ
ไมโครเวฟ 472 W (3 นาที) รวมกับรังสีอินฟราเรดในขั้นตอนท่ีสอง 
กําลังของอินฟราเรด 1,000 W ชวงอุณหภูมิอบแหง 45-66C ความชื้น
เริ่มตน 394-426% dry-basis ความชื้นสุดทาย 8-12% % dry-basis 

 
 จากผลการทดลองอบแหงแบบสองขั้นตอนดังกลาว พบวา การอบแหงดวยคลื่น

ไมโครเวฟในขั้นตอนแรกเปนการชวยกระตุนใหน้ําภายในวัสดุถายเทมายังผิววัสดุและอากาศ
แวดลอม และเม่ืออบแหงในขั้นตอนท่ีสองดวยลมรอน ทําใหน้ําท่ีเหลือถายเทมายังอากาศแวดลอม
ไดเร็วขึ้น จึงใชเวลาอบแหงสั้นลง และหากเปลี่ยนแหลงพลังงานในขั้นตอนท่ีสองมาเปนรังสี
อินฟราเรดท่ีกําลัง 1,000 W พบวา ท่ีอุณหภูมิอบแหงใกลเคียงกันจะใชเวลาอบแหงนอยกวาใชลม
รอน เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟและรังสีอินฟราเรดเปนการแผรังสีความรอนท้ังคู จึงเปนการเพ่ิมการ
ถายเทความชื้น ทําใหน้ําในวัสดุถายเทมายังอากาศแวดลอมไดดีขึ้น แตทั้งสองวิธียังคงใชเวลาใน
การอบแหงมากกวาการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟเพียงอยางเดียว 

4.2.1.4 การอบแหงดวยลมรอน 
จากการทดลองอบแหงใบเตยดวยลมรอน ดวยเครื่องอบแหงแบบพลังงานความ

รอนรวม อุณหภูมิคงที่ชวง 44-65C เปรียบเทียบกับใบเตยท่ีอบแหงโดยใชแหลงพลังงานธรรมชาติ 
คือ พลังงานแสงอาทิตย (solar) โดยความชื้นมีแนวโนมลดลงท่ีเวลาใด ๆ แสดงดังภาพประกอบท่ี 
4.6  
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ภาพประกอบท่ี 4.6 อัตราสวนความชื้นของการอบแหงใบเตยดวยลมรอน โดยอุณหภูมิ
อบแหง 44-65C ความชื้นเริ่มตน 485-626 % dry-basis ความชื้น
สุดทาย 10-12 % dry-basis ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 m/s การวนกลับ
ของอากาศ 95% 

 

จากผลการทดลองอบแหงใบเตยดวยลมรอน พบวา เม่ืออุณหภูมิอบแหงและ
ระยะเวลาอบแหงสูงขึ้น ความชื้นของใบเตยมีแนวโนมลดลง จากภาพประกอบท่ี 4.6 ใชอุณหภูมิ
อบแหงท่ี 44.5, 54.7 และ 64.6C ใชระยะเวลาในการอบแหงลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นดังนี้ 3.25, 
1.5 และ 1.25 ชั่วโมง ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับใบเตยอบแหงดวยพลังงาน
แสงอาทิตย (solar) พบวา ใบเตยท่ีอบแหงดวยลมรอนใชเวลาสั้นกวาคิดเปน 52.44%, 78.05% และ 
81.71% ตามลําดับ โดยใบเตยอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยใชระยะอบแหงรวม 6.83 ชั่วโมง 

4.2.1.5 การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 
ภาพประกอบท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลาท่ีใชใน

การอบแหงใบเตยดวยกําลังของอินฟราเรดเทากับ 500  1,000 และ 1,500 W ตามลําดับ จากการ
ทดลองอบแหงดวยกําลังของอินฟราเรด 500 W ในชวงอุณหภูมิ 46-65C จะใชระยะเวลาในการ
อบแหง 6, 3 และ 2.42 ชั่วโมง ตามลําดับ สําหรับใบเตยอบแหงดวยกําลังของอินฟราเรด 1,000 W 
ในชวงอุณหภูมิ 45-62C จะใชระยะเวลาในการอบแหง 5.50, 3.33 และ 2 ชั่วโมง ตามลําดับ และ
สําหรับใบเตยอบแหงดวยกําลังของอินฟราเรด 1,500 W ในชวงอุณหภูมิ 44-63C จะใชระยะเวลา
ในการอบแหง 5.33, 3.17 และ 2.25 ชั่วโมง ตามลําดับ 
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(ก) IR (500 W)     (ข) IR (1,000 W) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(ค) IR (1,500 W) 
 
ภาพประกอบท่ี 4.7 อัตราสวนความชื้นของใบเตยดวยกําลังของอินฟราเรด 500 W (ก) 

1,000 W (ข) และ 1,500 W (ค) ชวงอุณหภูมิอบแหง 44-65C 
ความชื้นเร่ิมตน 383-597% dry-basis ความชื้นสุดทาย 8-12 % dry-
basis  
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(ค) 
 

ภาพประกอบที่ 4.8   อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยกําลังของอินฟราเรด 500, 
1,000 และ 1,500 W โดยเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิอบแหงใกลเคียงกันท่ี 
44-46C (ก) 53-56C (ข) และ 62-65C (ค) ตามลําดับ 

 
 จากการทดลองจะเห็นไดวา เม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นท่ีกําลังของอินฟราเรดคา

หนึ่งจะใชระยะเวลาในการอบแหงลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพ่ิมมากขึ้นสงผลใหมีเกรเดียนท 
ของอุณหภูมิระหวางแหลงพลังงานและวัสดุมีคาเพ่ิมมากขึ้น อัตราการถายโอนความชื้นยิ่งสูงมาก
ขึ้น เม่ือเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิอบแหงใกลเคียงกัน แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.8 ใบเตยอบแหงดวย
กําลังของอินฟราเรด 1,500 W จะใชระยะเวลาในการอบแหงสั้นกวาท่ีกําลังของอินฟราเรด 1,000 
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และ 500 W ตามลําดับ โดยสามารถอธิบายไดวา เม่ือกําลังของอินฟราเรดเพ่ิมขึ้นจะเปนการเพ่ิม
พลังงานของหนวยพ้ืนที่มากขึ้น สงผลตออัตราการถายโอนพลังงานความรอนและถายโอนมวล
ของความชื้นเพ่ิมมากขึ้น มีผลทําใหอัตราการอบแหงเร็วขึ้น เม่ือกําลังของอินฟราเรดเพ่ิมขึ้น 

4.2.1.6 การอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 
ภาพประกอบท่ี 4.9 เปนผลการทดลองอบแหงใบเตยดวยลมรอนรวมกับรังสี

อินฟราเรดท่ีกําลัง 500 W (ก) และ 1,000 W (ข) พบวา ที่กําลังของอินฟราเรดหนึ่ง เมื่ออุณหภูมิ
อบแหงเพ่ิมขึ้นจะใชเวลาในการอบแหงลดลง ซึ่งการอบแหงท่ีกําลังของอินฟราเรด 500 W รวมกับ
ลมรอน อุณหภูมิ 44.7, 53.9 และ 64 C ใชระยะเวลาอบแหง 3.33, 2.42 และ 1.17 ชั่วโมง 
ตามลําดับ และท่ีกําลังของอินฟราเรด 1,000 W รวมกับลมรอน อุณหภูมิ 44.9, 52.7 และ 63.8 C 
ใชระยะเวลาอบแหง 2.25, 1.75 และ 1.25 ชั่วโมง ตามลําดับ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) (ข) 

 

ภาพประกอบท่ี 4.9 อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 
ในชวงอุณหภูมิอบแหง 44-64C กําลังของรังสีอินฟราเรด 500 W (ก) 
และ 1,000 W (ข) ความชื้นเร่ิมตน 439-603% dry-basis ความชื้นสุดทาย 
8-12% dry-basis ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 m/s การวนกลับของอากาศ 95% 

 
จากภาพประกอบท่ี 4.6, 4.7 และ 4.9 พบวา สาเหตุท่ีการอบแหงใบเตยดวย

พลังงานความรอนรวมของลมรอนกับรังสีอินฟราเรดใชระยะเวลาสั้นกวาการอบแหงดวยลมรอน
และรังสีอินฟราเรดเพียงอยางเดียว ตามลําดับ เพราะขณะทําการอบแหงเกิดการถายเทความรอนทั้ง
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การพาความรอนและการแผรังสีความรอนไปยังวัสดุพรอม ๆ กัน สงผลใหน้ําภายในวัสดุไดรับ
พลังงานจากลมรอนท่ีผิวสัมผัสและการแผรังสีความรอนไปยังภายในวัสดุไดโดยตรง ทําใหน้ําท่ีอยู
ภายในเนื้อวัสดุถูกถายเทไปยังอากาศแวดลอมเร็วกวาการอบแหงดวยอินฟราเรดเพียงอยางเดียว ซึ่ง
จะมีแตการแผรังสีความรอนไปยังวัสดุเพียงอยางเดียว ในทํานองเดียวกันการอบแหงดวยลมรอน
เพียงอยางเดียว การถายเทน้ําจะเริ่มจากการกระตุนท่ีผิววัสดุไปยังอากาศแวดลอมกอน  

 
4.2.2 สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง 

4.2.2.1 สมการเอมพิริคัล 
จากการทดลองอบแหงใบเตย ความชื้นเริ่มตนของใบเตยอยูในชวง 400-600%  

dry-basis โดยใชลมรอนอุณหภูมิในชวง 45-65C ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 m/s ใชรังสีอินฟราเรดท่ี
กําลังของอินฟราเรด 500  1,000 และ 1,500 W และคลื่นไมโครเวฟในชวงกําลัง 400-700 W เม่ือนํา
ขอมูลการอบแหงมาคํานวณหาอัตราสวนความชื้นสามารถแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน
ความชื้นกับเวลา เม่ือวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลา โดยไดเปรียบเทียบ
ผลการทดลองกับสมการทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล 6 สมการ โดยมีรูปแบบสมการดังสมการท่ี 
(4.1) – (4.6) 

 

Newton model    MR=exp(-kt)   (4.1) 

Page model   MR=exp(-ktn)   (4.2) 

Henderson and Pabis model  MR=a exp(-kt)    (4.3) 

Logarithmic model   MR=a exp൫-kt൯ +c    (4.4) 

Two term model    MR=a exp൫-k1t൯ +b exp(-k2t) (4.5) 

Logistic model    MR= a
1+exp(kt)

      (4.6) 

เม่ือ a, b, c, k, n  คือ  คาคงตัว 
  t  คือ  เวลา, h 
 รูปแบบสมการท่ีอธิบายผลการทดลองไดดีท่ีสุดจะพิจารณาคา R2 ท่ีสูงสุด และ คา 

RMSE ท่ีต่ําสุด เม่ือนําคาคงตัวของสมการดังกลาวแทนกลับในแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดง
ดังตาราง 4.2 แลวนํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลจากแบบจําลองไดผล
ดังภาพประกอบท่ี 4.10 – 4.16 
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ตารางที่ 4.2 รูปแบบสมการเอมพิริคัลและคาคงตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะการตาง ๆ  

Name of model Parameter R2 RMSE 

Solar + HA 

Newton k=-13.375+0.045T 0.9944 0.0242 0.0006 

Page 
k=-12.774+0.043T 0.9946 0.0238 0.0006 
n=0.976 

Henderson and Pabis 
k=-13.479+0.045T 0.9944 0.0242 0.0006 
a=0.999 

Logarithmic 
k=-13.646+0.046T 0.9932 0.0238 0.0006 
a=1.317  c=0.011 

Two term 

k1=0.090+0.004T 

0.9950 0.0229 0.0006 k2=-5.822+0.0219T 

a=-1.487  b=2.478 

Logistic 
k=-19.229+0.062T 0.9314 0.0848 0.0079 
a=1.047 

MW 

Newton k=0.037P 0.9379 0.0877 0.0085 

Page 
k=0.108P 

0.9538 0.0757 0.0063 
n=1.358 

Henderson and Pabis 
k=0.039P 

0.9437 0.0836 0.0077 
a=1.063 

Logarithmic 
k=0.027P 

0.9932 0.0478 0.0025 
a=1.249 c=-0.339 

Two term 

k1=0.039P 

0.9437 0.0836 0.0077 k2=0.039P 

a=0.531  b=0.531 

Logistic 
k=0.006P 

0.8189 0.1498 0.0247 
a=1.018 

หมายเหตุ : “_____” หมายถึง แบบจําลองที่เลือกใช ; T คือ อุณหภูมิอบแหง (K); P คือ กําลังของไมโครเวฟ (W) 
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หมายเหตุ : “_____” หมายถึง แบบจําลองที่เลือกใช ; T คือ อุณหภูมิอบแหง (K) 
 

ตารางที่ 4.2 (ตอ) รูปแบบสมการเอมพิริคัลและคาคงตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะการตาง ๆ 
Name of model Parameter R2 RMSE 

MW (472 W 3 min) + HA 

Newton k=-7.282+0.029T 0.9792 0.0432 0.0020 

Page 
k=1.104+0.004T 0.9783 0.0441 0.0021 
n=1.170 

Henderson and Pabis 
k=-7.577+0.030T 0.9809 0.0414 0.0018 
a=1.034 

Logarithmic 
k=-2.023+0.010T 0.9932 0.0242 0.0006 
a=1.317 c=-0.339 

Two term 

k1=0.093+0.007T 

0.9739 0.0484 0.0025 k2=0.093+0.007T 

a=0.516 b=0.516 

Logistic 
k=-3.347+0.015T 0.8957 0.0969 0.0101 
a=1.083 

MW (472 W 3 min) + IR 

Newton k=-42.114+0.139T 0.9839 0.0381 0.0016 

Page 
k=-12.254+0.046T 

0.948 0.0685 0.0051 
n=0.872 

Henderson and Pabis 
k=-42.703+0.141T 

0.9841 0.0379 0.0016 
a=1.011 

Logarithmic 
k=-36.055+0.119T 

0.9875 0.0359 0.0014 
a=1.050 c=-0.053 

Two term 

k1=1.145+1.614T 

0.9372 0.0752 0.0062 k2=-10.120+0.039T 

a=0.059 b=0.941 

Logistic k=-18.502+0.063T 
0.9204 0.0847 0.0079 

a=1.065 
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หมายเหตุ : “_____” หมายถึง แบบจําลองที่เลือกใช ; T คือ อุณหภูมิอบแหง (K) 
 

ตารางที่ 4.2 (ตอ) รูปแบบสมการเอมพิริคัลและคาคงตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะการตาง ๆ 
Name of model Parameter R2 RMSE 

HA 

Newton k=-21.951+0.073T 0.9922 0.0289 0.0009 

Page 
k=-24.516+0.081T 

0.9945 0.0242 0.0006 
n=1.103 

Henderson and Pabis 
k=-22.175+0.073T 

0.9924 0.0284 0.0008 
a=1.014 

Logarithmic 
k=-19.086+0.063T 

0.9955 0.0216 0.0005 
a=1.055  c=-0.057 

Two term 

k1=-38.111+0.125T 

0.9950 0.0232 0.0006 k2=-24.152+0.112T 

a=-5.089  b=6.081 

Logistic 
k=-13.577+0.045T 

0.9157 0.0948 0.0096 
a=1.057 

IR (500 W) 

Newton k=-8.2445+0.027T 0.9572 0.0693 0.0052 

Page 
k=-0.032+0.002T 

0.9945 0.1173 0.0149 
n=1.128 

Henderson and Pabis 
k=-9.309+0.030T 

0.9640 0.0623 0.0042 
a=1.077 

Logarithmic 
k=-3.685+0.012T 

0.9964 0.0181 0.0004 
a=1.685  c=-0.675 

Two term 

k1=-18.965+0.062T 

0.9879 0.0369 0.0015 k2=-15.173+0.049T 

a=-3.679  b=4.637 

Logistic 
k=-19.642+0.060T 

0.8643 0.1225 0.0162 
a=1.093 

 



70 
 

หมายเหตุ : “_____” หมายถึง แบบจําลองที่เลือกใช ; T คือ อุณหภูมิอบแหง (K) 

ตารางที่ 4.2 (ตอ) รูปแบบสมการเอมพิริคัลและคาคงตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะการตาง ๆ 
Name of model Parameter R2 RMSE 

IR (1,000 W) 

Newton k=-15.126+0.049T 0.9665 0.0616 0.0041 

Page 
k=-15.334+0.049T 0.9816 0.0456 0.0023 
n=1.263 

Henderson and Pabis 
k=-15.041+0.048T 0.9640 0.0556 0.0034 
a=1.059 

Logarithmic 
k=-8.690+0.028T 0.9863 0.0386 0.0016 
a=1.315  c=-0.299 

Two term 

k1=-2.998+0.001T 

0.9772 0.0502 0.0027 k2=-11.299+0.036T 

a=-0.396  b=1.445 

Logistic 
k=-19.534+0.060T 0.8925 0.1095 0.0130 
a=1.085 

IR (1,500 W) 

Newton k=-12.506+0.041T 0.9724 0.0545 0.0031 

Page 
k=-12.873+0.042T 0.9903 0.0307 0.0010 
n=1.273 

Henderson and Pabis 
k=-13.088+0.043T 0.9764 0.0504 0.0027 
a=1.060 

Logarithmic 
k=-7.971+0.026T 0.9904 0.0257 0.0007 
a=1.220  c=-0.205 

Two term 

k1=-11.586+0.034T 

0.9875 0.0374 0.0015 k2=-13.781+0.044T 

a=-0.004  b=1.035 

Logistic k=0.680-0.001T 0.7874 0.1501 0.0239 
a=1.103 
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หมายเหตุ : “_____” หมายถึง แบบจําลองที่เลือกใช ; T คือ อุณหภูมิอบแหง (K) 

ตารางที่ 4.2 (ตอ) รูปแบบสมการเอมพิริคัลและคาคงตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะการตาง ๆ 

Name of model Parameter R2 RMSE 

HA+IR (500 W) 

Newton k=-19.787+0.066T 0.9943 0.0215 0.0005 

Page 
k=-19.309+0.064T 0.9944 0.0215 0.0005 
n=0.982 

Henderson and Pabis 
k=-19.557+0.065T 0.9945 0.0211 0.0004 
a=0.987 

Logarithmic 
k=-18.716+0.062T 0.9950 0.0198 0.0004 
a=0.998  c=-0.018 

Two term 

k1=-0.610+0.006T 

0.9966 0.0161 0.0003 k2=-2.637+0.012T 

a=-6.454  b=7.433 

Logistic 
k=-18.862+0.062T 0.9234 0.0885 0.0085 
a=1.048 

HA+IR (1,000 W) 

Newton k=-22.571+0.074T 0.9771 0.0484 0.0026 

Page 
k=-0.035+0.005T 0.8939 0.1042 0.0121 
n=0.935 

Henderson and Pabis 
k=0.724+(1.5910-7T) 0.9778 0.0477 0.0025 
a=0.987 

Logarithmic 
k=-17.856+0.059T 0.9875 0.0349 0.0014 
a=1.121  c=-0.121 

Two term 

k1=-25.195+0.083T 

0.9807 0.0444 0.0022 k2=-25.525+0.108T 

a=1.131 b=-0.135 

Logistic k=-14.559+0.048T 0.8955 0.1035 0.0119 
a=1.049 
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Moisture ratio

Drying time (h)

Solar 
Solar+HA, 45.6°C exp
Solar+HA, 56.3°C exp
Solar+HA, 65.0°C exp
Two term model

จากตารางท่ี 4.2 สามารถหารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมสําหรับ
วิเคราะหกระบวนการอบแหงได โดยพิจารณาคา R2, RMSE (Root mean square error) และคา Chi-
square (2) ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 

 





N

1i
2)ipredicted,Datai,experiment(Data

N

1
RMSE    

 
 

 

เม่ือ  N  คือ  จํานวนขอมูลท้ังหมด 
 n1 คือ  จํานวนพารามิเตอรในสมการ 
  
จากตารางท่ี 4.2 พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Logarithmic เหมาะสมท่ี

จะนํามาทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตยดวยลมรอน รังสีอินฟราเรด (500  1,000 และ 
1,500 W) คลื่นไมโครเวฟ (472, 584 และ 704 W) คลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน/รังสีอินฟราเรด
แบบสองขั้นตอน และลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดที่ 1,000 W  สําหรับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Two term เหมาะสมท่ีจะนํามาทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตยดวย
พลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน และลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดท่ี 500 W 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.10 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Two term ของใบเตยอบแหงดวยพลังงาน
แสงอาทิตยรวมกับลมรอน ชวงอุณหภูมิอบแหง 45-65C  

 








N

1i
2)i,predictedDatai,erimentexpData(

1nN

12
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ภาพประกอบ 4.11 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
กําลังของไมโครเวฟในชวง 472-702 W 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.12 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
(472 W) เปนเวลา 3 นาที รวมกับลมรอนแบบสองขั้นตอน ชวง
อุณหภูมิ 45-65C  

 
 

MW (472 W 3 min), HA 45.1C 
MW (472 W 3 min), HA 55.7C 
MW (472 W 3 min), HA 64.5C 
Logarithmic model 

MW 472 W 
MW 584 W 
MW 704 W 
Logarithmic model 
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ภาพประกอบ 4.13 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
(472 W) เปนเวลา 3 นาที รวมกับรังสีอินฟราเรด (1,000 W) แบบสอง
ขั้นตอน ชวงอุณหภูมิ 45-66C  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.14 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยลมรอน ชวง
อุณหภูมิอบแหง 44-65C 
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53.0°C exp
MW(472W), IR(1,000W) 
65.6°C exp
Logarithmic model

MW (472 W 3 min),  
IR (1,000 W) 45.2C 
MW (472 W 3 min),  
IR (1,000 W) 53.0C 
MW (472 W 3min),  
IR (1,000 W) 65.6C 
Logarithmic model 
 

HA 44.5C 
HA 54.7C 
HA 64.6C 
Logarithmic model 
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IR 500W 46.5°C exp
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(ก) (ข) 
 
 
 

 
 
 
 

 
(ค) 

 

ภาพประกอบท่ี 4.15 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 
500 W (ก) 1,000 W (ข) และ 1,500 W (ค) ชวงอุณหภูมิอบแหง 44-
64C 
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Drying time (h)
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IR (5000 W) 65.2C 
Logarithmic model 
 

IR (1,000 W) 45.6C 
IR (1,000 W) 53.9C 
IR (1,000 W) 62.1C 
Logarithmic model 
 

IR (1,5000 W) 44.2C 
IR (1,5000 W) 56.4C 
IR (1,5000 W) 62.7C 
Logarithmic model 
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Logarithmic model

 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
 

ภาพประกอบที่ 4.16  อัตราสวนความชื้นจากผลการทดลอง เปรียบเทียบผลการทดลองกับ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ Two term สําหรับใบเตยอบแหงดวย
ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 500 W (ก) และแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic สําหรับของใบเตยอบแหงดวยลมรอน
รวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 W  (ข) ชวงอุณหภูมิ 44-64C 

 
4.2.2.2 สมการอบแหงก่ึงทฤษฎ ี

จากการทดลองอบแหงใบเตย ความชื้นเริ่มตนของใบเตยอยูในชวง 400-600% dry-basis 
โดยใชลมรอน อุณหภูมิอบแหง 45-65C ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 m/s ใชรังสีอินฟราเรดท่ีกําลังของ
อินฟราเรด 500-1500 W และความเขมของคลื่นไมโครเวฟในชวง 472-704 W จากการวิเคราะหคา
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นของใบเตยภายหลังการอบแหงท้ังแบบขั้นตอนเดียวและแบบสอง
ขั้นตอน โดยพิจารณาใหใบเตยมีรูปทรงแบนราบ ซึ่งใชสมการท่ี (2.12) ในการคํานวณใชคาความ
หนาของใบเตยเทากับ 0.00026 เมตร โดยแกปญหาเชิงคณิตศาสตรดวยสมการถดถอยแบบไมเชิง
เสน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 และอยูในรูปแบบสมการของอาเรเนียส (Arrhenius 
equation) ดังสมการท่ี (2.17) 












)15.273T(R

Eaexp0DD                 (2.17) 

 
 

HA+IR (5000 W) 44.7C 
HA+IR (5000 W) 53.9C 
HA+IR (5000 W) 64.0C 
Two term model 
 

HA+IR (1,000 W) 44.9C 
HA+IR (1,000 W) 52.7C 
HA+IR (1,000 W) 63.8C 
Logarithmic model 
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ตารางที่ 4.3 คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นของการอบแหงใบเตยท่ีสภาวะตาง ๆ 
 

Source 

Drying 
temp. 

Diffusivity 
constant, 

D0 

Activation 
energy, Ea 

Diffusivity, 
D R2 RMSE 

(°C) (m2/s) (kJ/kmol) (10-12m2/s) 

Solar + HA 45.6-65.0 2.7310-7 34,787.40 1.35-2.72 0.9912 0.0524 

MW (472 W  3min), 
HA  (2 stage) 

45.1-64.5 2.5010-10 31,744.79 2.95-3.81 0.9901 0.0105 

MW (472W  3 min), 
IR (1,000 W) (2 stage) 

45.2-65.6 5.4710-6 37,867.62 3.34-7.91 0.9996 0.0303 

HA 44.5-64.6 9.4210-7 39,436.58 1.79-3.96 0.9565 0.1910 

IR (500 W) 46.5-65.2 1.5210-6 44,849.35 0.55-1.24 0.9998 0.0043 

IR (1,000 W) 45.6-62.1 2.2710-2 47,605.62 0.54-1.79 0.9938 0.0431 

IR (1,500 W) 44.2-62.7 4.3810-5 36,347.86 0.64-1.73 0.9817 0.0621 

HA+IR (500 W) 44.7-64.0 1.5810-6 36,347.86 1.68-3.69 0.9942 0.0639 

HA+IR (1,000 W) 44.9-63.8 1.7610-12 31,809.05 1.57-4.30 0.9785 0.1661 

 
จากตารางท่ี 4.3 พบวา คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นขึ้นกับอุณหภูมิอบแหง ดัง

ภาพประกอบท่ี 4.17 คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีคาสูงขึ้น ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับงานวิจัย
อื่น ๆ ที่ผานมา (สมชาติ, 2540; Tirawanichakul et al., 2004; Tirawanichakul and Tirawanichakul, 
2008) อธิบายไดวา เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นสงผลทําใหความดันไอภายในและภายนอกชิ้นวัสดุแตกตาง
มากขึ้นหรือเกิดเกรเดียนทของอุณหภูมิมากขึ้น ทําใหน้ําเคลื่อนท่ีจากภายในมาสูผิวภายนอกไดเร็ว
ขึ้น 
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(ก) (ข) 
 

(ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) (ง) 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.17  คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลของการอบแหงใบเตยท่ี
อบแหงดวยลมรอน พลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน (ก) รังสีอินฟราเรด 
(ข) ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด (ค) และ คลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน/ 
รังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน (ง) 

 
 
 

0

1

2

3

4

5

0 10 20 30 40 50 60 70

D (10-12m2 /s) Temperature (°C)

Solar+HA
HA
Predict

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 10 20 30 40 50 60 70

D (10-12m2 /s) Temperature (°C)

IR 500W
IR 1000 W
IR 1500 W
Predict

0
1
2
3
4
5

0 10 20 30 40 50 60 70

D (10-12m2 /s) Temperature (°C)

HA+IR(500W)
HA+IR(1000W)
Predict

0
2
4
6
8

10

0 10 20 30 40 50 60 70

D (10-12m2 /s) Temperature (°C)

MW(472W)+HA
MW(472W)+IR(1000W)
Predict

Predicted 

IR (500 W) 
IR (1,000 W) 
IR (1,500 W) 
Predicted 

HA+IR (500 W) 
HA+IR (1,000 W) 
Predicted 

MW (472 W 3 min), HA 
MW (472 W 3 min), IR (1,000 W) 
Predicted 



79 
 

4.3 ความสิ้นเปลืองของพลังงานจําเพาะในการอบแหงใบเตย 
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหงคิดจากพลังงานไฟฟา สําหรับ

การเปรียบเทียบความสิ้นเปลืองพลังงานที่ใชในการอบแหงจะพิจารณาถึงคาความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยเง่ือนไขตาง ๆ และแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.17-4.20 
และตารางท่ี 4.4ดังนี้ 

 
4.3.1 การอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน 
ภาพประกอบท่ี 4.18 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง

ดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน โดยใชอุณหภูมิลมรอนในชวง 45.6-65.0°C ความเร็วลม
เฉลี่ย 1.1 m/s มีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะอยูในชวง 23.70-26.54  เมกกะจูลตอกิโลกรัมของ
น้ําท่ีระเหย พบวา เมื่ออุณหภูมิลมรอนเพิ่มขึ้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลง ท้ังนี้อัน
เนื่องมาจาก ท่ีอุณหภูมิลมรอนตํ่ากวาใชเวลาในการอบแหงมากกวา 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.18 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยพลังงาน

แสงอาทิตยรวมกับลมรอน อุณหภูมิลมรอน 45.6-65.0C  

4.3.2 การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
ภาพประกอบท่ี 4.19 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง

ใบเตยดวยคลื่นไมโครเวฟ กําลังของไมโครเวฟ 472, 584 และ 704 W มีคาอยูในชวง 5.69-8.10 
เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําท่ีระเหย พบวา เ ม่ือกําลังของไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น ทําใหคาความ
สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลงตามลําดับ  

0
5
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25
30 25.58 23.70

26.54SEC (MJ/kg of water evap.)

Drying temp.
(C)45.6 56.3 65.0
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MW 

4.3.3 การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน/ รังสีอินฟราเรด แบบสอง
ข้ันตอน 

 

 
  

 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4.19 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยคลื่น
ไมโครเวฟและคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน/ รังสีอินฟราเรด กําลัง
รังสีอินฟราเรด 1,000 W อุณหภูมิอบแหงในชวง 44.5-64.6C  

 

จากภาพประกอบ 4.19 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง
ดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน อุณหภูมิลมรอนในชวง 18.79-21.82°C มีคาความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะอยูในชวง 23.07-28.83 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําที่ระเหย พบวา อุณหภูมิอบแหง
ท่ีเพ่ิมขึ้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานความรอนสูงขึ้น และการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับ
รังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W มีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะอยูในชวง 11.17-14.93 เมกกะจูล
ตอกิโลกรัมของน้ําที่ระเหย กลับพบวา อุณหภูมิอบแหงท่ีเพิ่ม คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ
ลดลงอยางชัดเจน  

 
4.3.4 การอบแหงดวยลมรอน 
ภาพประกอบท่ี 4.20 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง

ดวยลมรอน โดยใชอุณหภูมิลมรอนในชวง 44.5-64.6°C ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 เมตรตอวินาที มีคา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะอยูในชวง 8.33-14.37 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําที่ระเหย พบวา 
เมื่ออุณหภูมิลมรอนเพ่ิมขึ้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลง ท้ังนี้อันเนื่องมาจาก ท่ีอุณหภูมิ
ลมรอนตํ่ากวาใชเวลาในการอบแหงมากกวา 
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ภาพประกอบท่ี 4.20 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยลมรอน 

อุณหภูมิลมรอน 44.5-64.6C  
 

4.3.5 การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.21 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยรังสี
อินฟราเรดกําลัง 500, 1,000 และ 1,500 W  

 
ภาพประกอบท่ี 4.21 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง

ใบเตยดวยกําลังของอินฟราเรด 500 W ในชวงอุณหภูมิ 46.5-65.2°C มีคาอยูในชวง 7.63-8.46 
เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําท่ีระเหย สําหรับท่ีกําลังของอินฟราเรด 1,000 W ท่ีชวงอุณหภูมิ 45.6-
62.1°C มีคาอยูในชวง 7.18-7.47 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําท่ีระเหย และสําหรับท่ีกําลังของ
อินฟราเรด 1,500 W ท่ีชวงอุณหภูมิ 44.2-62.7°C มีคาอยูในชวง 6.71-10.03 เมกกะจูลตอกิโลกรัม
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ของน้ําที่ระเหย พบวา เมื่ออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นทําใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลง
ตามลําดับ หากเปรียบเทียบคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหงใบเตยท้ังสามกําลัง
ของอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิอบแหงใกลเคียงกัน พบวา ท่ีกําลังอินฟราเรด 1500 W มีคาความ
สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะสูงกวาท่ีกําลังของรังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 W ตามลําดับ ซึ่งพบวา
ท่ีกําลังอินฟราเรด 1,000 W คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะนอยท้ังสามอุณหภูมิ 
 

4.3.6 การอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.22 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยลมรอน
รวมกับรังสีอินฟราเรด กําลังรังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 W 
อุณหภูมิอบแหงในชวง 44.5-64.6C  

 

ภาพประกอบท่ี 4.22 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง
ดวยพลังงานความรอนรวมลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดท่ีกําลัง 500 และ 1,000 W โดยใชอุณหภูมิ
ลมรอนในชวง 44.7-64.0°C ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 เมตรตอวินาที โดยท่ีกําลังรังสีอินฟราเรด 500 W 
มีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะอยูในชวง 10.95-16.33 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําที่ระเหย 
และที่กําลังรังรังสีอินฟราเรด 1,000 W มีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะอยูในชวง 9.27-13.32 
เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําท่ีระเหย จากท้ังสองแหลงพลังงานดังกลาว พบวา  เม่ืออุณหภูมิลมรอน
เพิ่มขึ้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลง ท้ังนี้อันเนื่องมาจาก ท่ีอุณหภูมิลมรอนตํ่ากวาใช
เวลาในการอบแหงมากกวา เม่ือพิจารณากําลังรังสีอินฟราเรดท่ีเพ่ิมขึ้นของแลงพลังงานความรอน
รวม พบวา กําลังรังสีอินฟราเรดท่ีเพ่ิมขึ้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะเพ่ิมขึ้น 
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ตารางที่ 4.4 อัตราการอบแหงและคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 

Source 

Drying 
temp. 

Drying 
time 

Drying rate 

(kg/h) 
SEC 

(°C) (h) average maximum (MJ/kg of water evap.) 

Solar 32.5 6.83 0.0060 0.0186 - 

Solar + HA 

45.6 3.17 0.0307 0.0957 25.58 

56.3 2.67 0.0466 0.1779 23.70 

65.0 2.00 0.0453 0.1134 26.54 

MW 472 W - 0.15 0.1482 0.2874 8.10 

MW 584 W - 0.12 0.2177 0.4302 7.09 

MW 704 W - 0.05 0.3795 0.6096 5.69 

MW (472 W 3 min), 
HA  (2 stage) 

45.1 1.17 0.0339 0.0572 21.82 

55.7 1.08 0.0339 0.0786 18.79 

64.5 0.92 0.0255 0.0545 20.17 

MW (472 W 3 min), 
IR (1,000 W)  
(2 stage) 

45.2 1.08 0.0254 0.0516 14.93 

53.0 0.92 0.0243 0.0489 13.76 

65.6 0.58 0.0234 0.0338 11.17 

HA 

44.5 3.25 0.0933 0.2269 14.37 

54.7 1.50 0.1759 0.4551 11.37 

64.6 1.25 0.2093 0.4943 8.33 

IR (500 W) 

46.5 6.00 0.0422 0.0729 10.17 

56.2 3.00 0.0863 0.1079 9.16 

65.2 2.42 0.1103 0.1869 10.17 

IR (1,000 W) 

45.6 5.50 0.0560 0.0766 8.91 

53.9 3.33 0.1310 0.1954 8.97 

62.1 2.00 0.1208 0.2318 8.61 
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ตารางที่ 4.4 (ตอ) อัตราการอบแหงและคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 

Source 

Drying 
temp. 

Drying 
time 

Drying rate 

(kg/h) 
SEC 

(°C) (h) average maximum (MJ/kg of water evap.) 

IR (1,500 W) 

44.2 5.33 0.0482 0.0950 10.03 

56.4 3.17 0.0892 0.1402 8.72 

62.7 2.25 0.1103 0.2366 6.71 

HA+IR (500 W) 

44.7 3.33 0.0924 0.3368 16.33 

53.9 2.42 0.1215 0.4022 16.05 

64.0 1.17 0.2282 0.5140 10.95 

HA+IR (1,000 W) 

44.9 2.25 0.0766 0.1979 13.32 

52.7 1.75 0.1674 0.2985 11.90 

63.8 1.25 0.1918 0.5221 9.27 

  
  จากตารางท่ี 4.4 แสดงอัตราการอบแหงและคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 
พบวา การอบแหงใบเตยดวยคลื่นไมโครเวฟมีอัตราการอบแหงสูงกวาดวยพลังงานความรอนอื่น ๆ 
ท้ังนี้ เพราะใชเวลาในการอบแหงสั้น และสงผลใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะต่ํา ใน
ขณะเดียวกันก็พบวาการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยมีอัตราการอบแหงคอนขางตํ่า และคา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะสูง ท้ังนี้เนื่องจากการใชเวลาอบแหงมาก 
 
4.4 คุณภาพของใบเตยภายหลังอบแหง 

ในการทดลองนี้ไดทดสอบคุณภาพของกุงภายหลังการอบแหงโดยศึกษาปจจัยท่ีมี
ผลตอคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางดานประสาทสัมผัส 
 

4.4.1 คุณภาพทางกายภาพ 
4.4.1.1 สี 
การทดสอบคุณภาพสีของใบเตยหลังการอบแหงดวยเครื่องวัดสี Hunter Lab รุน 

JP7100 โดยวัดคาสีของใบเตยแหงในเทอมของตัวแปร L*, a* และ b* จากเงื่อนไขและสภาวะการ
อบแหงในแตละกรณี พบวา กระบวนการอบแหงแบบตาง ๆ และเวลาที่ใชในการอบแหงมีผลตอ
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คุณภาพสีของใบเตย การเปลี่ยนแปลงคาสีมีนอย อยางไรก็ตามตัวแปรอีกตัวแปรที่สามารถบงบอก
การเปลี่ยนแปลงสีของใบเตย คือ a* โดยท่ีคา a* ท่ีติดลบนั้นหมายถึงคอนไปทางสีเขียว 
 

ตารางที่ 4.5 คาสีของใบเตยภายหลังการอบแหงดวยสภาวะตาง ๆ  
Drying temp. 

(°C) 
L* a* b* E h C* 

Fresh 

- 30.42h -10.84k 21.22ab 0h -1.10a 23.83ab 

Solar 

 45.46ab -6.90de 15.20ijk 16.67ab -1.14bcd 16.69hi 

HA 

44.5 33.37efgh -8.61i 19.58bcdefg 5.30fg -1.16bcd 21.38de 

54.7 34.61efgh -9.99jk 22.31a 5.02fg -1.15bcd 24.44a 

64.6 37.93def -10.38jk 20.92abcd 8.01def -1.11a 23.36abc 

IR (500 W) 

46.5 37.10defg -6.92de 19.59bcdefg 8.35def -1.23gh 20.78ef 

56.2 41.18bcd -8.28hi 18.68efg 11.96bcd -1.15bcd 20.43ef 

65.2 47.63a -8.39hi 19.69bcdef 17.93a -1.17bcde 21.41de 

IR (1,000 W) 

45.6 32.10gh -6.95de 14.09k 7.99def -1.11a 15.71i 

53.9 35.25efgh -5.66abc 14.67jk 9.58cdef -1.20efg 15.72i 

62.1 43.00abc -7.68efgh 19.90bcdef 13.48bc -1.20efg 21.33def 

IR (1,500 W) 

44.2 34.74efgh -6.36cd 19.25defg 6.74efg -1.25hi 20.28ef 

56.4 36.55defg -7.39efg 15.83ij 8.91def -1.13ab 17.47gh 

62.7 44.37ab -7.87fghi 18.56fg 14.91ab -1.17bcde 20.16ef 
หมายเหตุ : a-k คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยพิจารณา
ทุกสภาวะการทดลอง  
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ตารางที่ 4.5 (ตอ) คาสีของใบเตยภายหลังการอบแหงดวยสภาวะตาง ๆ  
Drying temp. 

(°C) 
L* a* b* E h C* 

HA+IR (500 W) 

44.7 30.41h -8.64i 21.28ab 2.51gh -1.18cdef 22.97abcd 

53.9 37.69def -8.37hi 21.05abc 8.17def -1.19defg 22.66bcd 

64.0 45.53ab -4.92a 15.22ijk 17.86a -1.26hi 16.00hi 

HA+IR (1,000 W) 

44.9 38.58cde -6.97de 16.60hi 10.35fg -1.17bcde 18.01g 

52.7 37.69def -8.37hi 21.05abc 8.17def -1.19defg 22.66bcd 

63.8 45.54ab -4.92a 15.22ijk 17.87a -1.26hi 16.00hi 

MW 

472 W 32.99fgh -5.36ab 19.39cdefg 6.46efg -1.30jk 20.12ef 

584 W 34.00efgh -5.00a 20.14bcdef 7.24ef -1.33k 20.75ef 

704 W 32.60fgh -5.84bc 19.44cdefg 5.98efg -1.28ij 20.31ef 

MW (472 W 3 min), HA 

45.1 32.95fgh -7.06def 19.38cdefg 5.06fg -1.22fgh 20.62ef 

55.7 35.43efgh -8.11ghi 18.83efg 6.50efg -1.16bcde 20.50ef 

64.5 34.61efgh -7.90ghi 17.92gh 6.32efg -1.16bcd 19.59f 

MW (472 W 3 min), IR (1,000 W) 

45.2 35.34efgh -7.81fghi 20.37bcde 6.34efg -1.20efg 21.82cde 

53.0 35.98efgh -7.33efg 19.07efg 7.23ef -1.20efg 20.45ef 

65.6 37.51def -8.37hi 19.76bcdef 8.06def -1.17bcde 21.46de 
หมายเหตุ : a-k คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยพิจารณา
ทุกสภาวะการทดลอง  
 

 จากตาราง 4.4 แสดงคาสีของใบเตยภายหลังอบแหงท่ีสภาวะตาง ๆ  พบวา อุณหภูมิ
อบแหงท่ีสูงจะสงผลใหคาความสวาง (L*) ของใบเตยอบแหง มีแนวโนมสูง การอบแหงดวย
พลังงานแสงอาทิตยและรวมกับลมรอน มีแนวโนมคาความสวาง (L*) สูงกวาการอบแหงท่ีสภาวะ
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อื่น ๆ สําหรับคาสีเขียว (-a*) ท่ีทุกสภาวะมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับใบเตยสด โดยใบเตยท่ีผาน
การอบแหงดวยลมรอน มีการเปลี่ยนแปลงของคาสีเขียว (-a*) นอยท่ีสุด สําหรับคาสีท่ีปรากฏ (h) 
พบวา ในแตละสภาวะการทดลองคา h ไมแตกตางกันเม่ือเทียบกับใบสด และคาแสดงความบริสุทธิ์
ของสี (C*) พบวา ใบเตยท่ีอบแหงดวยลมรอน มีคา C* คอนขางสูงและใกลเคียงกับใบเตยสด 

4.4.1.2 คุณภาพดานการหดตัว และการคืนตัว 

จากตารางท่ี 4.6 แสดงคารอยละการหดตัวและการคืนตัว พิจารณาปจจัยของ
อุณหภูมิเมื่ออบแหงดวยสภาวะเดียวกัน พบวา อุณหภูมิอบแหงในชวง 44.2-65.6C ทําใหคารอย
ละการหดตัวของใบเตยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) พบวา รอยละการหดตัวของ
ใบเตยท่ีผานการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน มีแนวโนมสูงกวาสภาวะการ
อบแหงอื่น ๆ สําหรับรอยละการคืนตัว พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) โดยมีคาอยูในชวง 3.71% - 5.64% 

ตารางที่ 4.6 รอยละการหดตัว และคืนตัวของใบเตยอบแหงที่สภาวะตาง ๆ 

Source Drying temp. (°C) %Shrinkage %Rehydration 

Solar 32.5 14.56±0.97ab 4.38±0.05cde 

Solar+HA 

45.6 13.71±0.61abc 5.60±0.08ab 

56.3 12.53±1.90abcd 5.60±0.20a 

65.0 10.72±0.89 bcdef 5.61±0.03a 

HA 

44.5 7.97±0.36ef 4.77±0.30def 

54.7 9.94±0.47cdef 5.30±0.28abc 

64.6 8.06±1.01ef 5.20±0.52abcd 

IR (500 W) 

46.5 16.14±2.37a 3.71±0.01h 

56.2 8.89±0.77def 4.83±0.02cde 

65.2 11.38±1.97bcde 5.31±0.03abc 

IR (1,000 W) 

45.6 9.86±0.66cdef 4.10±0.03gh 

53.9 6.82±0.99f 4.14±0.08gh 

62.1 8.26±0.41ef 4.38±0.01efg 
หมายเหตุ : a-f คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยพิจารณา
ทุกสภาวะการทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) รอยละการหดตัว และคืนตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะตาง ๆ 
Source Drying temp. (°C) %Shrinkage %Rehydration 

IR (1,500 W) 

44.2 10.17±0.62cdef 4.02±0.04gh 

56.4 10.86±0.40bcdef 4.28±0.01fg 

62.7 11.11±1.08bcde 5.08±0.02abcd 

MW 472 W - 11.28±1.04bcde 5.46±0.03ab 

MW 584 W - 9.22±0.76def 5.36±0.06abc 

MW 704 W - 10.59±0.08bcdef 5.56±0.09ab 

HA+IR (500 W) 

44.7 10.91±0.76bcde 5.60±0.04ab 

53.9 11.81±1.57bcde 5.64±0.13a 

64.0 12.57±2.08abcd 5.64±0.28a 

HA+IR (1,000 W) 

44.9 13.50±0.89abc 5.23±0.06abcd 

52.7 14.60±1.80ab 5.51±0.07ab 

63.8 9.31±0.26def 5.15±0.07abcd 

MW (472W 3 min), 
HA  (2 stage) 

45.1 12.08±1.63bcde 5.25±0.06abcd 

55.7 9.72±0.98cdef 5.42±0.11ab 

64.5 10.74±0.75bcdef 5.46±0.08ab 

MW (472W 3 min), 
IR (1,000 W)  

(2 stage) 

45.2 11.51±0.43bcde 5.29±0.42abc 

53.0 12.54±1.03abcd 5.05±0.05bcd 

65.6 10.26±1.23cdef 5.18±0.12abcd 
หมายเหตุ : a-f คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยพิจารณา
ทุกสภาวะการทดลอง 
 
4.4.2 คุณภาพทางเคมี 

  การทดสอบคุณภาพทางเคมีดวยการวิเคราะหหมูฟงกชั่นของสารระเหยภายใน
ผลิตภัณฑใบเตยอบแหง ซึ่งวิเคราะหดวยดวย เคร่ือง FT-IR (Fourier transform infrared 
spectrometer) โดยการวัดการดูดกลืนรังสีในยานอินฟราเรด (IR) ของสารขณะท่ีมีการสั่นของ
อะตอมระหวางพันธะของสาร รังสอีินฟราเรดจะมีความยาวคลื่นในชวง 0.8-200 ไมโครเมตร (m) 
และมีเลขคลื่น () 12,500-50 cm-1 ดังภาพประกอบท่ี 4.23-4.28 
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ภาพประกอบท่ี 4.23 แสดงหมูฟงกชนัของสารหอมระเหยในใบเตยท่ีอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W อุณหภูมิอบแหง 62.1C 
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ภาพประกอบท่ี 4.24 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยท่ีอบแหงดวยลมรอน อุณหภูมิอบแหง 64.5C 



91 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 4.25 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด กําลัง 1,000 W อุณหภูมิอบแหง 62.1C 
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ภาพประกอบท่ี 4.26 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยท่ีอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ กําลัง 472 W 
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ภาพประกอบที่ 4.27 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยที่อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ (กําลัง 472 W) รวมกับลมรอนแบบสองข้ันตอน 
อุณหภูมิอบแหง 64.5C 
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ภาพประกอบที่ 4.28 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยที่อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ (กําลัง 472 W) รวมกับรังสีอินฟราเรด  
(กําลัง 1,000 W) แบบสองขั้นตอน อุณหภูมิอบแหง 63.8C 94 
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จากภาพประกอบท่ี 4.21-4.26 พบวา หมูฟงกชั่นท่ีพบในสารระเหยของใบเตยอบแหง ไดแก 
แอลกอฮอล (alcohol) ซึ่งมีคาดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวง 1,000-1,260 cm-1  คีโตน (ketone) มีคา
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวง 1,100-1,715 cm-1 เอสเตอร (ester) มีคาดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวง 
1,160-1,750 cm-1  และ อีเทอร (ether) มีคาดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวง 1,000-1,300 cm-1  ซึ่ง
แหลงพลังงานความรอนท่ีใชอบแหงใบเตยตามเงื่อนไขพบหมูฟงกชั่นดังกลาว 

4.4.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัส (Sensory evaluation) 
  ผลการทดสอบคุณภาพดานประสาทสัมผัสของใบเตยท่ีผานการอบแหงดวย
เงื่อนไขตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 4.7 โดยผูทดสอบจํานวน 15 คน แสดงคะแนนความชอบ (1-9) ตอ
ผลิตภัณฑทางดานตาง ๆ โดยการชิมในลักษณะของชาใบเตย ซึ่งไดแก กลิ่น สี รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม 

ตารางที่ 4.7 คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสเฉลี่ยของใบเตยอบแหงที่สภาวะตาง ๆ  

Source 
Drying Temp. Characteristic of products 

(°C) Odor Color Flavor Overall Acceptability 

Solar 32.5 5.9c 5.7b 5.2e 5.5e 

Solar + HA 

45.6 6.4bc 5.8b 5.9d 6.1d 

56.3 6.8b 6.1b 6.3d 6.4cd 

65.0 6.5bc 6.7ab 6.8c 6.7ab 

HA 

44.5 7.4ab 6.3ab 7.2bc 6.5bc 

54.7 7.1ab 5.9b 6.4cd 6.8ab 

64.6 7.0b 6.1b 5.9d 6.7ab 

IR (500 W) 

46.5 7.3ab 5.1c 6.1d 6.2d 

56.2 6.9b 5.3c 6.8c 6.3cd 

65.2 7.3ab 6.2ab 7.1bc 6.9a 

IR (1,000 W) 

45.6 7.1ab 5.5bc 6.9c 6.5bc 

53.9 7.5ab 6.5ab 7.1bc 7.0a 

62.1 7.2ab 6.9a 6.3d 6.8ab 
หมายเหตุ : a-e คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยพิจารณา
ทุกสภาวะการทดลอง 
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ตารางที่ 4.7 (ตอ) คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสเฉลี่ยของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะตาง ๆ  

Source 
Drying Temp. Characteristic of products 

(°C) Odor Color Flavor Overall Acceptability 

IR (1,500 W) 

44.2 6.2bc 6.9a 6.3d 6.5bc 

56.4 6.8b 5.6bc 6.6c 6.3cd 

62.7 7.1ab 5.8b 7.0c 6.6bc 

MW 472 W - 7.3ab 5.9b 7.3bc 6.8ab 

MW 584 W - 6.8b 5.9b 7.6a 6.8ab 

MW 704 W - 7.9a 6.3ab 7.0c 7.1a 

HA+IR (500 W) 

44.7 7.2ab 7.1a 6.8c 7.0a 

53.9 7.0b 7.3a 6.4cd 6.9a 

64.0 7.1ab 7.1a 6.5cd 6.8ab 

HA+IR (1,000 W) 

44.9 6.9b 7.0a 7.1bc 7.0a 

52.7 6.4bc 6.9a 7.2bc 6.8ab 

63.8 6.8b 6.3ab 7.6a 7.1a 

MW (472 W 3 min), 
HA (2 stage) 

45.1 6.1c 5.9b 7.4ab 6.7ab 

55.7 6.8b 6.1b 7.6a 7.1a 

64.5 6.5bc 6.8a 7.1bc 6.6bc 

MW (472 W 3 min), 
IR (1,000 W)  
(2 stage) 

45.2 7.4ab 6.4ab 7.7a 7.1a 

53.0 7.3ab 5.8b 6.8c 6.4cd 

65.6 7.4ab 6.2ab 6.9c 6.8ab 
หมายเหตุ : a-e คือ ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยพิจารณา
ทุกสภาวะการทดลอง 
 

จากตารางที่ 4.7 พบวา คะแนนความชอบในดานตาง ๆ ของแตละสภาวะอบแหง
ไมแตกตางกัน สําหรับหารอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย มีแนวโนมคะแนนเฉลี่ยต่ํากวาที่สภาวะ
การอบแหงอื่น ๆ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากระยะเวลาท่ีใชในการอบแหงนาน ทําใหเกิดการสูญเสียของ
กลิ่นและลักษณะของสีเกิดการเปลี่ยนแปลงไปมาก 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 

  จากการศึกษาปจจัยของวิธีและสภาวะการอบแหงใบเตยท่ีมีตอจลนพลศาสตรการ
อบแหง โดยนําเทคนิคการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด ไมโครเวฟรวมกับลมรอน /
รังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน และพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน ทําการทดลองหา
จลนพลศาสตรการอบแหง วิเคราะหความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง และ
วิเคราะหคุณภาพใบเตยอบแหงท่ีสภาวะการอบแหงตาง ๆ สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
5.1 ความชื้นสมดุลของใบเตย 
  จากการศึกษาความชื้นสมดุลของใบเตย พบวา รูปแบบสมการของ BET 
(Brunauer et al. 1938) อธิบายผลการทดลองของใบเตยไดดีท่ีสุด ดังแสดง 
 
แบบจําลองความชื้นสมดุลของ BET (Brunauer et al. 1938)  
 

ln
RH

(1-RH)Meq
=

1
MmC

+
(C-1)RH

MmC
 

 
  คาคงตัว  Mm=1.4694-0.0050T,  C=-0.3715-0.0025T ; T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K)  
  อุณหภูมิอบแหงในชวง 40-65C ความชื้นสัมพัทธของอากาศ 11.5-87.8 % 
 
5.2 จลนพลศาสตรการอบแหงใบเตย 

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ  กําลังของรังสีอินฟราเรดและกําลังของ
ไมโครเวฟท่ีมีตอจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตย พบวา  

1. ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการอบแหง 
1.1 ปจจัยของอุณหภูมิอบแหง เม่ืออุณหภูมิอบแหงเพ่ิมขึ้น อัตราการอบแหงก็

จะเพ่ิมขึ้น 
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1.2 ปจจัยของกําลังอินฟราเรด เม่ือกําลังของอินฟราเรดสูงขึ้น อัตราการอบแหง
ก็จะเพ่ิมขึ้น 

1.3 ปจจัยของกําลังไมโครเวฟ เม่ือกําลังของไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น อัตราการ
อบแหงก็จะเพ่ิมขึ้น 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล Logarithmic สามารถใชทํานาย

จลนพลศาสตรของการอบแหงไดดีท่ีสุด ในชวงอุณหภูมิ 45-65C  
3. ผลการหาคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น 
จากการทดลองอบแหงใบเตย และนําขอมูลไปหาคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น 

โดยพิจารณาใหใบเตยมีรูปทรงแบนราบและกวาง พบวา คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นขึ้นกับ
อุณหภูมิของการอบแหงในรูปแบบเอกซโพเนนเชียลกับอุณหภูมิอบแหง 

 
5.3 ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะในการอบแหง 

จากการวิเคราะหความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง พบวา คา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะขึ้นอยูกับอุณหภูมิอบแหงและกําลังของอินฟราเรด โดยเม่ืออุณหภูมิ
อบแหงและกําลังของอินฟราเรดเพ่ิมขึ้น ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก
เวลาท่ีใชในการอบแหงสั้นลง เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 
พบวา การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะตํ่ากวาการอบแหงดวย
ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด และพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน สําหรับการอบแหงดวยคลื่น
ไมโครเวฟ พบวา เมื่อกําลังของไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะมีแนวโนมลดลง 
และต่ํากวาการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอน /รังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน  

 
5.4 คุณภาพใบเตยภายหลังการอบแหง 

จากการวิเคราะหคุณภาพของใบเตยภายหลังการอบแหงท้ังในดานกายภาพ เคมี 
และดานประสารทสัมผัส พบวา การอบแหงใบเตยท่ีอุณหภูมิสูงจะชวยลดคาการเปลี่ยนแปลงของสี
เขียวและการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวม ดานการหดตัว พบวา อบแหงสูงมีการหดตัวมากกวา
อุณหภูมิอบแหงตํ่า ดานการคืนตัว พบวา อุณหภูมิไมสงผลตอการการคืนตัวอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ดานคุณภาพทางเคมี พบวา สารระเหยของใบเตยยังคงมีสารใหความหอมจําพวกคโีตน 
(ketone) เอสเตอร (ester) และ อีเทอร (ether) สําหรับคุณภาพดานการทดสอบการชิมในรูปแบบ
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ของชาใบเตย พบวา ลักษณะของกลิ่น สี รสชาติและความชอบโดยรวม ของแตละสภาวะการ
อบแหงไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05) 

การเลือกแนวทางการอบแหงใบเตย ขึ้นอยูกับความตองการในดานอัตราการ
อบแหงสูงสุดหรือคาใชจายพลังงานต่ําสุด หรือตองการคุณภาพของใบเตยภายหลังการอบแหง ถา
ตองการอัตราการอบแหงสูงสุดควรเลือกการอบแหงแบบลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด และถา
ตองการประหยัดพลังงานควรเลือกการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ท้ังนี้คุณภาพของใบเตยแตละ
สภาวะอบแหงไมแตกตางกัน 

 
5.5 ขอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาการบรรจุผลิตภัณฑใบเตยอบแหง ท่ีจะไมสงผลใหปริมาณความชื้น
สูง และคุณภาพทางจุลชีววิทยาได 

2. ในการทดลองเพ่ือใหเปรียบเทียบผลการทดลองไดดีขึ้นควรควบคุมความชื้น
เริ่มตน แตความชื้นเร่ิมตนของใบเตยในแตละแหลงเพาะปลูกและชวงฤดูกาลไมเทากัน 
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มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนใบเตยแหง (มผช. 735/2548) 

1. ขอบขาย 

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ครอบคลุมใบเตยแหงท่ีมีใบเตยเปนสวนประกอบ
หลักอยูในลักษณะเปนชิ้นแหงและเปนผง อาจบรรจุในซองเยื่อกระดาษ บรรจุในภาชนะบรรจุ ใช
สําหรับชงเปนเคร่ืองดื่ม 

 
2. บทนิยาม 

ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี ้มีดังตอไปนี ้

ใบเตยแหง หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําใบเตยหอมที่อยูในสภาพดี มาลาง
ใหสะอาด ผึ่งใหแหง ห่ันใหเปนชิ้นเล็ก ๆ อบใหแหง อาจบดเปนผง อาจผสมสวนผสมอื่นจาก
ธรรมชาต ิเชน ใบตะไคร ใบขลู 

 
3. คุณลักษณะท่ีตองการ 

3.1 ลักษณะท่ัวไป ตองเปนชิ้นหรือผงแหง ไมจับตัวเปนกอน 
3.2 ส ีตองมีสีท่ีดีตามธรรมชาติของใบเตยแหง 
3.3 กลิ่นรส ตองมีกลิ่นรสที่ดีตามธรรมชาติของใบเตยแหง ปราศจากกลิ่นรสอื่นท่ี

ไมพึงประสงค 
3.4 การสกัดดวยน้ําเดือด ของเหลวท่ีไดตองมีลักษณะที่ดีตามธรรมชาติของใบเตย

แหง เมื่อตรวจสอบโดยวิธีใหคะแนนตามขอ 8.1 แลว ตองไดคะแนนเฉลี่ยของแตละลักษณะจากผู
ตรวจสอบทุกคน ไมนอยกวา 3 คะแนน และไมมีลักษณะใดได 1 คะแนน จากผูตรวจสอบคนใดคน
หนึ่ง 

3.5 สิ่งแปลกปลอม ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมท่ีไมใชสวนประกอบท่ีใช เชน เสน
ผม ดิน ทราย กรวด ชิ้นสวนหรือสิ่งปฏิกูลจากสัตว 

3.6 ความชื้น ตองไมเกินรอยละ 7 โดยน้ําหนัก 
3.7 การเจือสีตองไมพบการเจือสีใด ๆ 
3.8 จุลินทรีย 
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3.8.1 จํานวนจุลินทรียท้ังหมด ตองไมเกิน 1 × 104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 
กรัม 

3.8.2  รา ตองนอยกวา 10 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
 

4. สุขลักษณะ 

สุขลักษณะในการทําใบเตยแหง ใหเปนไปตามคําแนะนําตามภาคผนวก ก(1) 

5. การบรรจ ุ

5.1 ใหบรรจุใบเตยแหงในภาชนะบรรจุท่ีสะอาด ปดไดสนิท และสามารถปองกัน
การปนเปอนจากสิ่งสกปรกภายนอกได 

5.2 น้ําหนักสุทธิของกุงแหงในแตละภาชนะบรรจุ ตองไมนอยกวาท่ีระบุไวท่ี
ฉลาก 

6. เครื่องหมายและฉลาก 
6.1 ท่ีภาชนะบรรจุใบเตยแหงทุกหนวย อยางนอยตองมีเลข อักษร หรือ

เคร่ืองหมายแจงรายละเอียดตอไปนี ้ใหเห็นไดงาย ชัดเจน 
(1) ชื่อเรียกผลิตภัณฑ เชน ใบเตยแหง ใบเตยแหงชงดื่ม 
(2) สวนประกอบท่ีสําคัญ 
(3) น้ําหนักสุทธ ิ
(4) วัน เดือน ปท่ีทํา และวัน เดือน ปท่ีหมดอาย ุหรือขอความวา “ควรบริโภคกอน 

(วัน เดือน ป)”  
(5) ขอแนะนําในการบริโภคและการเก็บรักษา 
(6) ชื่อผูทํา หรือสถานที่ทํา พรอมสถานท่ีต้ัง หรือเครื่องหมายการคาท่ีจดทะเบียน 

ในกรณีท่ีใชภาษาตางประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่กําหนดไวขางตน 

7. การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน 

7.1 รุน ในท่ีนี ้ หมายถึง ใบเตยแหงท่ีมีสวนประกอบเดียวกัน ทําในระยะเวลา
เดียวกัน 
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7.2 การชักตัวอยางและการยอมรับ ใหเปนไปตามแผนการชักตัวอยางท่ีกําหนด
ตอไปนี ้

7.2.1 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบสิ่งแปลกปลอม 
การบรรจุ และเคร่ืองหมายและฉลากใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน 3 หนวย
ภาชนะบรรจุ เม่ือตรวจสอบแลวทุกตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.4 ขอ 3.5. และขอ 3.6. จึงจะถือวา
ใบเตยแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑที่กําหนด 

7.2.2 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบลักษณะท่ัวไป ส ี
กลิ่นรส และการสกัดดวยน้ําเดือด ใหใชตัวอยางท่ีผานการทดสอบตามขอ 7.2.1 แลว จํานวน 3 
หนวยภาชนะบรรจุ เม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.1 ถึงขอ 3.4 จึงจะถือวาใบเตย
แหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 

7.2.3 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบความชื้นและ
การเจือส ีใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน 3 หนวยภาชนะบรรจุ เพ่ือทําเปนตัวอยาง
รวม โดยมีน้ําหนักรวมไมนอยกวา 100 กรัม กรณีตัวอยางไมพอใหชักตัวอยางเพ่ิม โดยวิธีสุมจาก
รุนเดียวกันใหไดตัวอยางท่ีมีน้ําหนักรวมตามท่ีกําหนด เม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตาม
ขอ 3.6 และขอ 3.7 จึงจะถือวาใบเตยแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 

7.2.4 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบจุลินทรีย ใหชัก
ตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน 3 หนวยภาชนะบรรจุ เพ่ือทําเปนตัวอยางรวม โดยมี
น้ําหนักรวมไมนอยกวา 200 กรัม กรณีตัวอยางไมพอใหชักตัวอยางเพิ่มโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกันให
ไดตัวอยางท่ีมีน้ําหนักรวมตามท่ีกําหนด เม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.8 จึงจะถือ
วาใบเตยแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 

7.3 เกณฑตัดสิน ตัวอยางใบเตยแหงตองเปนไปตามขอ 7.2.1 ขอ 7.2.2 ขอ 7.2.3
และขอ 7.2.4 ทุกขอ จึงจะถือวาใบเตยแหงรุนนั้นเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี ้
8. การทดสอบ 

8.1 การทดสอบลักษณะท่ัวไป สี กลิ่นรส และการสกัดดวยน้ําเดือด 
8.1.1 ใหแตงต้ังคณะผูตรวจสอบ ประกอบดวยผูที่มีความชํานาญในการ

ตรวจสอบกุงแหงอยางนอย 5 คน แตละคนจะแยกกันตรวจและใหคะแนนโดยอิสระ 
8.1.2 เทตัวอยางใบเตยแหงลงในจานกระเบ้ืองสีขาว ตรวจสอบโดยการ

ตรวจพินิจ 
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8.1.3 เทตัวอยางใบเตยแหงลงในภาชนะท่ีเหมาะสม เติมน้ําเดือดตาม
ปริมาณท่ีระบุไวท่ีฉลาก ปดฝาท้ิงไว 6 นาที ตรวจสอบกลิ่นรสและการสกัดดวยน้ําเดือดโดยการ
ตรวจพินิจและชิม 

8.1.4 หลักเกณฑการใหคะแนน ใหเปนไปตามตารางภาคผนวกท่ี 1 

ตารางภาคผนวกที่ 1 หลักเกณฑการใหคะแนน 

ลักษณะท่ี
ตรวจสอบ 

เกณฑท่ีกําหนด 
ระดับการตัดสิน (คะแนน) 

ดีมาก ดี พอใช ตองปรับปรุง 

ลักษณะท่ัวไป ในภาชนะบรรจุเดียวกันตองเปนใบเตยท่ีมี
ขนาดใกลเคียงกัน อาจมีเปลือกหรือไมก็ได 

4 3 2 1 

ส ี ตองมีสีท่ีดีตามธรรมชาติของใบเตยแหง 4 3 2 1 

กลิ่นรส ตองมีกลิ่นรสท่ีดีตามธรรมชาติของใบเตย
แหง ปราศจากกลิ่นรสอื่นท่ีไมพึงประ สงค 
เชน กลิ่นอับ กลิ่นหืน รสเค็มจัด 

4 3 2 1 

การสกัดดวยน้ํา
เดือด 

ของเหลวท่ีไดตองมีลักษณะท่ีดีตาม
ธรรมชาติของใบเตยแหง 

4 3 2 1 

8.2 การทดสอบสิ่งแปลกปลอม ภาชนะบรรจุ และเคร่ืองหมายและฉลากใหตรวจ
พินิจ 

8.3 การทดสอบความชื้น ใหใชวิธีทดสอบตาม AOAC หรือวิธีทดสอบอื่นท่ีเปนท่ี
ยอมรับ 

8.4 การทดสอบการเจือส ีเทตัวอยางใบเตยแหงประมาณ 0.5 กรัม ถึง 1 กรัมลงบน
กระดาษกรอง พับกระดาษกรองเขาหากันแลวขย้ี เทตัวอยางใบเตยแหงออกจากกระดาษกรองให
หมด พนน้ําลงบนกระดาษกรองพอเปยก ตองไมมีสีเกิดขึ้นเห็นไดชัดเจน ยกเวนสีตามธรรมชาติ
ของสวนประกอบท่ีใชบนกระดาษกรองนั้น 
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8.5 การทดสอบจุลินทรีย ใหใชวิธีทดสอบตาม AOAC หรือ BAM หรือวิธีทดสอบ
อื่นท่ีเปนที่ยอมรับ 

8.6 การทดสอบน้ําหนักสุทธิ ใหใชเครื่องชั่งที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ก(1) 

สุขลักษณะ (ขอ 4.1) 

1. สถานท่ีตั้งและอาคารท่ีทํา 
1.1 สถานท่ีตั้งตัวอาคารและท่ีใกลเคียง อยูในท่ีท่ีจะไมทําใหผลิตภัณฑท่ีทําเกิดการ

ปนเปอนไดงาย โดย 
1.1.1 สถานท่ีตั้งตัวอาคารและบริเวณโดยรอบ สะอาด ไมมีน้ําขังแฉะและ

สกปรก 
1.1.2 อยูหางจากบริเวณหรือสถานที่ท่ีมีฝุน เขมา ควัน มากผิดปกติ 
1.1.3 ไมอยูใกลเคียงกับสถานท่ีนารังเกียจ เชน บริเวณเพาะเลี้ยงสัตว แหลง

เก็บ หรือกําจัดขยะ 
1.2 อาคารท่ีทํามีขนาดเหมาะสม มีการออกแบบและกอสรางในลักษณะท่ีงายแก

การบํารุงรักษา การทําความสะอาด และสะดวกในการปฏิบัติงาน โดย 
1.2.1 พ้ืน ฝาผนัง และเพดานของอาคารท่ีทํา กอสรางดวยวัสดุที่คงทน เรียบ 

ทําความสะอาด และซอมแซมใหอยูในสภาพท่ีดีตลอดเวลา 
1.2.2 แยกบริเวณท่ีทําออกเปนสัดสวน ไมอยูใกลหองสุขา ไมมีสิ่งของท่ีไม

ใชแลวหรือไมเกี่ยวของกับการทําอยูในบริเวณที่ทํา 
1.2.3 พ้ืนท่ีปฏิบัติงานไมแออัด มีแสงสวางเพียงพอ และมีการระบายอากาศ

ท่ีเหมาะสม 

2. เครื่องมือ เคร่ืองจักร และอุปกรณในการทํา 

2.1 ภาชนะหรืออุปกรณในการทําที่สัมผัสกับผลิตภัณฑ ทําจากวัสดุมีผิวเรียบ ไม
เปนสนิม ลางทําความสะอาดไดงาย 

2.2 เครื่องมือ เครื่องจักร และอุปกรณท่ีใช สะอาด เหมาะสมกับการใชงาน ไม
กอใหเกิดการปนเปอน ติดตั้งไดงาย มีปริมาณเพียงพอ รวมท้ังสามารถทําความสะอาดไดงายและ
ท่ัวถึง 
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3. การควบคุมกระบวนการทํา 

3.1 วัตถุดิบและสวนผสมในการทํา สะอาด มีคุณภาพดี มีการลางหรือทําความ
สะอาดกอนนําไปใช 

3.2 การทํา การเก็บรักษา การขนยาย และการขนสง ใหมีการปองกันการปนเปอน
และการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ 

4. การสุขาภิบาล การบํารุงรักษา และการทําความสะอาด 

4.1 น้ําท่ีใชลางทําความสะอาดเครื่องมือ เครื่องจักร อุปกรณ และมือของผูทํา เปน
น้ําสะอาดและมีปริมาณเพียงพอ 

4.2 มีวิธีการปองกันและกําจัดสัตวนําเชื้อ แมลงและฝุนผง ไมใหเขาในบริเวณท่ีทํา
ตามความเหมาะสม 

4.3 มีการกําจัดขยะ สิ่งสกปรก และน้ําทิ้ง อยางเหมาะสม เพ่ือไมกอใหเกิดการ
ปนเปอนกลับลงสูผลิตภัณฑ 

4.4 สารเคมีท่ีใชลางทําความสะอาด และใชกําจัดสัตวนําเชื้อและแมลง ใชใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม และเก็บแยกจากบริเวณท่ีทํา เพ่ือไมใหปนเปอนลงสูผลิตภัณฑได 

5. บุคลากรและสุขลักษณะของผูทํา 

ผูทําทุกคน ตองรักษาความสะอาดสวนบุคคลใหด ี เชน สวมเสื้อผาท่ีสะอาด มีผา
คลุมผมเพ่ือปองกันไมใหเสนผมหลนลงในผลิตภัณฑ ไมไวเล็บยาว ลางมือใหสะอาดทุกคร้ังกอน
ปฏิบัติงาน หลังการใชหองสุขาและเม่ือมือสกปรก 
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ภาคผนวก ข 

แบบทดสอบการยอมรับในการบริโภค 
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แบบทดสอบความชอบโดยวิธี Hedonic scale  
แบบทดสอบการชิม 

ผลิตภัณฑ ชาใบเตยอบแหง 
ชื่อผูทดสอบ...................................................... .....  อาย.ุ..............ป    เพศ………….............. 

วันท่ีทดสอบ...........................................................   เวลา ..................................................... 

คําแนะนํา ตัวอยางท่ีทานจะทดสอบชิมคือ ชาใบเตยอบแหง กรุณาทดสอบตัวอยางท่ีเสนอให
จากซายไปขวาแลวใหคะแนนความชอบตัวอยางในแตละปจจัยท่ีใกลเคียงกับ
ความรูสึกของทานมากท่ีสุด โดยกําหนดให 

       9 =   ชอบมากท่ีสุด         6 =   ชอบนอยท่ีสุด  3 =   ไมชอบปานกลาง 
 8 =   ชอบมาก  5 =   เฉยๆ   2 =   ไมชอบมาก   

7 =   ชอบปานกลาง 4 =   ไมชอบเล็กนอย  1 =   ไมชอบมากท่ีสุด 
คุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัส 

คะแนนความชอบ 

คะแนน คะแนน คะแนน คะแนน คะแนน คะแนน 

ความชอบรวม       

ลักษณะปรากฎ (ส/ี
ความใส) 

      

กล่ิน       

รสชาต ิ       

 

 ขอเสนอแนะ  

……………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………. 

 

ขอขอบคุณ 
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การอบแหงชาใบเตยดวยรังสีอินฟราเรด 
Pandanus Leaf Tea Drying by Infrared Radiation 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนวทางการอบแหง

ใบเ ต ย เ พื่อ ใช ทํ าช าด ว ย รั งสี อิน ฟ ร า เ ร ด  โ ด ยพิ จา ร ณ า
จลนพลศาสตรการอบแหง คุณภาพของใบเตยหลังการอบแหง 
และความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง และ
ศึกษาสมบัติทางกายภาพไดแก คาความชื้นสมดุล และคา
สัมประสิทธิ์การแพรยังผล  การอบแหงทดลองในชวงอุณหภูมิ 
45-65C ท่ีความเขมของรังสีอินฟราเรด 1.62, 3.25 และ 4.87 
kW/m2  ความชื้นเริ่มตนและความชื้นสุดทายของใบเตยอยู
ในชวง 400-600% มาตรฐานแหง และ 8-12% มาตรฐานแหง 
ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบวา อัตราการอบแหงจะสูงขึ้น
เมื่อ อุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น แตคาความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะในการอบแหงจะลดลง สําหรับการทดลองเพื่อหา
ความชื้นสมดุล พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ BET 
สามารถอธิบายคาความช้ืนสมดุลจากการทดลองไดดีท่ีสุด  และ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมท่ีใชทํานายการอบแหง
ไดดี คือ แบบจําลอง Page โดยผลการทดลองมีคาใกลเคียงกับ
แบบจําลองดังกลาว คาสัมประสิทธิ์การแพรยังผลสัมพันธกับ
อุณหภูมิอบแหงและสามารถเขียนในรูปสมการอารรีเนียส  ใน
ดานคุณภาพของผลิตภัณฑ พบวา คาสีในระบบ CIE (L*, a* 
และ b*) แสดงใหเห็นวา คาความสวาง (L*) มีคาเพิ่มขึ้นและคา
ความเปนสีแดง(a*) ลดลงเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม อยางไร
ก็ดีการอบแหงดวยอินฟราเรดในชวงอุณหภูมิอบแหง 45-65C 
ไมมีผลตอคาความเหลือง (b*)  รอยละการคืนตัวของใบเตยแหง
สัมพันธกับอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงและความเขมของรังสี
อินฟราเรด สุดทาย ขณะท่ีผลจากการทดสอบทางประสาท

สัมผัสดวยสเกลเฮโดนิค (Hedonic scale) (คะแนน 1-9) พบวา 
ทุกสภาวะการอบแหงอยูในเกณฑท่ียอมรับได 
คําสําคัญ: จลนพลศาสตรการอบแหง/ รังสีอินฟราเรด/ ใบเตย/ 
คุณภาพ 
Abstract 
 The objective of this research was to study drying of 
Pandanus leaf for herbal tea by infrared radiation. 
Determination of drying kinetics, physical quality and specific 
energy consumption were presented. Moreover, the physical 
properties in terms of equilibrium moisture content and 
effective diffusion coefficient were evaluated. The 
experiments were carried out under the conditions of infrared 
intensity value of 1.62, 3.25 and 4.87 kW/m2 and drying 
temperature range between 45 and 65C. initial moisture 
content of pandanus leaf was between 400 and 600% dry-basis 
and the final moisture content of dried leaf with all three 
infrared intensities was of 8-12% dry-basis. The experimental 
results showed that drying rate increased with increase of 
drying temperature whilst specific energy consumption 
proportionally decreased with increase of drying temperature. 
For evaluation of equilibrium moisture content (EMC) of 
pandanus leaf, the results showed that calculated value using 
BET model is the best fitting with experimental results. 
Determination of drying kinetic of pandanus leaf replied that 
simulated data using Page model had a good relation to 
experimental data. In addition, the diffusion coefficient value 
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can be evaluated and it relatively depended on drying 
temperature and can also be explained in form of Arrhenius 
equation. For product quality analysis, the colorness value 
(CIELAB) of brightness (L*) increased comparing to control 
sample and the redness value (a*) was slightly dark. However, 
the yellowness value (b*) was insignificantly different when 
drying with temperature of 45-65C. Percentage of 
rehydration of dried Pandanus leaf highly related to drying 
temperature and infrared intensities. Finally, sensory 
evaluation analysis using Hedonic scale (9-point) showed that 
total acceptability of dried Pandanus leaf with all drying 
conditions was in the same value of market point of view.  
Keyword: Drying kinetics/ Infrared radiation/ Pandanus/ 
Quality 

 

1. บทนํา 

ใบเตย (Pandanus odorus Ridi.) เปนพืชสมุนไพรจําพวก
หญา มีสารหอมระเหย กล่ินหอม และมีสารสีเขียวเปน
คลอโรฟลล ใบเตยมีสรรพคุณทางยา คือ ชวยลดอาการกระหาย
น้ํา บํารุงหัวใจ และชวยใหสดชื่น เปนตน (ศูนยขอมูลสมุนไพร 
สถาบันวิจัยสมุนไพร กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวง
สาธารณสุข, 2552) ในปจจุบันสมุนไพรไทยกําลังเปนท่ีนิยมกัน
อยางแพรหลาย มีสรรพคุณเปนยาแผนปจจุบันและการแพทย
แผนไทย ซ่ึงสามารถใชไดท้ังการบําบัด รักษาโรค และพัฒนา
เปนผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพ อาทิเชน ใบเตย ดอกกระเจี๊ยบ ดอก
คําฝอย ตะไคร ถูกแปรรูปในรูปแบบผลิตภัณฑใบชาชง
สําเร็จรูป ซ่ึงนอกจากจะเปนการยืดอายุการเก็บรักษาแลวยัง
สามารถใชเปนเครื่องดื่มสุขภาพนอกฤดูการเก็บเกี่ยวอีก
ประการหนึ่ง อยางไรก็ดีจะพบวา การลดความชื้นในวัสดุสด
ดังท่ีกลาวมาแลวรวมท้ังใบเตยนั้นมีความสําคัญ เพราะมีผล
โดยตรงตอการคงคุณภาพของสรรพคุณยา กรรมวิธีสวนใหญท่ี
ปฏิบัติกันท่ัวไป จะใชวิธีการตากแดดใหแหง ซึ่งมักประสบ
ปญหาหลัก ๆ  2 ประการ ไดแก ประการท่ีหนึ่ง ผลิตภัณฑจะมี
การปนเปอนจากฝุนละออง สิ่งสกปรก เนื่องจากกรรมวิธีการ
ตากลานตลอดจนสถานท่ีสําหรับใชในการตากแหง ซึ่งอาจเกิด
การรบกวนจากสัตวและแมลง  ประการตอมา คือ คุณภาพของ
ผลิตภัณฑตากแหงท่ีไมสม่ําเสมอ เน่ืองจากระยะเวลาในการ
ตากแหงอาจไมแนนอน ท้ังน้ีขึ้นกับปจจัยของแสงอาทิตยและ
การไหลของกระแสอากาศในแตละวัน แตละพ้ืนท่ี [1] 

เทคโนโลยีการการอบแหงไดมีการพัฒนาเพ่ิมมากขึ้น จึง
ไดมีการเลือกใชแหลงพลังงานท่ีเหมาะสม มาใชใน
กระบวนการอบแหง เพ่ือเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับ
ผูประกอบการในการเลือกใช และลดตนทุนคาใชจายสําหรับ
การกระบวนการผลิต โดยยังคงรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไว
ไดนาน [1] ไมวาจะเปนการอบแหงดวยไมโครเวฟ รังสี
อินฟราเรดและรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน จากงานวิจัยท่ี
เก่ียวของ พบวา การอบแหงชาใบหมอนดวยรังสีอินฟราเรด
คลื่นยาวความชื้นจะลดลงเร็วกวาการอบแหงดวยเครื่องลมรอน 
[2] การอบแหงใบกระเพราแดงดวยรังสีอินฟราเรดมีอัตราการ
อบแหงสูงกวาแบบลมรอน และยังสามารถลดการสูญเสีย
คุณภาพของผลิตภัณฑหลังการอบแหง [3] สําหรับการวิเคราะห
คุณภาพสีและอัตราการคืนตัวของวัสดุหลังการอบแหง เม่ือ
อบแหงลําไยดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน พบวา เม่ือ
กําลังอินฟราเรดและอุณหภูมิลมรอนเพ่ิมขึ้นสงผลใหคาความ
สวางและคาความเปนสีเหลืองลดลง แตกําลังอินฟราเรดไมมีผล
ตอคาความเปนสีแดง และอัตราการคืนตัว พบวา กําลัง
อินฟราเรด อุณหภูมิลมรอน และความเร็วลมเพ่ิมขึ้นไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงอัตราการคืนตัว [4] ดวยเหตุนี้การใชแหลง
พลังงานจากรังสีอินฟราเรดจึงมีความเหมาะสมสําหรับการ
อบแหงผลิตภัณฑอาหาร 

ดังน้ันวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี เพื่อศึกษาหาแนว
ทางการอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรด โดยพิจารณา
จลนพลศาสตรของการอบแหง คุณภาพของใบเตย ไดแก สี รอย
ละการคืนตัวของใบเตย การทดสอบทางประสาทสัมผัสและ
ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง 
 

2. วัสดุ อุปกรณและวิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุ 

ใบเตยท่ีใชในการทดลอง ซื้อจากตลาดสดคลองเรียน อ. 
หาดใหญ จ.สงขลา นํามาลางใหสะอาด และตัดใหมีขนาด 
1×1cm2 และหาความชื้นเริ่มตนตามมาตรฐาน AOAC [5] 
2.2 อุปกรณ 
2.2.1. เครื่องอบแหง แสดงดังรูปท่ี 1 ซึ่งเปนเครื่องอบแหงท่ี
พัฒนาขึ้นมาโดยมีแหลงพลังงานความรอน 3 แหลง คือ 
พลังงานความรอนจากเครื่องทําความรอน พลังงานความรอน
จากหลอดอินฟราเรด และพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย
โดยมีรายละเอียดของเครื่องอบแหงดังนี ้

1) หองอบแหงมีปริมาตร 6080158.5 cm3 ภายในบุ
ฉนวนใยแกว หนา 5 cm 
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2) เครื่องทําความรอนไฟฟาขนาด 1000 W 10 ตัว 
3) แทงรังสีอินฟราเรดขนาด 500 W จํานวน 3 แทง วาง

ในแนวขนานกับถาดอบแหงและหางจากวัสดุอบแหง 0.12 m 
4) แผงรับความรอนทําดวยแผนสังกะสีทาสีดํา เพื่อชวย

ในการดูดซับรังสีแสงอาทิตย ขนาด 32.5133240 cm3 
ดานบนปดดวยพลาสติกใส ผนังดานนอกทําดวยสังกะสี ภายใน
บุดวยฉนวนท่ีทําดวยโพลีเอทิลีนหนา 1 cm เมื่อประกอบเขากับ
ตัวเครื่องอบแหง วางทํามุมเอียง 14 องศา กับแนวระดับ 

5) ถาดอบแหงสแตนเลสมีขนาด 44705 cm3 จํานวน 
3 ถาด โดยถาดท่ี 1 จากดานลาง (3C) ถาดท่ี 2 (3B) และถาดท่ี 3 
(3A) ดังรูปท่ี 1  

6) พัดลม มีใบพัดแบบโคงหนาขนาด 1 hp จํานวน 1 ตัว 
7) ทออากาศไหลกลับ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 cm 

จํานวน 2 ทอ 
2.2.2. เครื่องช่ังน้ําหนักย่ีหอ A&D รุน GF 3000 คาความ
ละเอียด  
± 0.1 g 
2.2.3. เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิตอกับเทอรโมคับเปลชนิด 
K  
เพ่ือวัดอุณหภูมิภายในตูอบแหง อุณหภูมิแวดลอม และอุณหภูมิ
กระเปาะเปยก  
2.2.4. ตูอบย่ีหอ Memmert สามารถควบคุมอุณหภูมิไดในชวง 
30-200C 
2.2.5. เครื่องวัดความเร็วลม ย่ีหอ DIGICON รุน DA-45 ความ
ละเอียด ±0.01 m/s 

รูปท่ี 1 รายละเอียดของเครื่องอบแหงท่ีใชในการทดลอง 
 

2.3 วิธีการทดลอง  
2.3.1 การหาความชื้นสมดุล[6] 

นําตัวอยางใบเตยท่ีมีความชื้นแตกตางกัน ทําการหา
ความชื้นสมดุลแบบคายความชื้น โดยชั่งตัวอยางประมาณ 15-
20 g ใสลงในตระแกรงรูปทรงกระบอกท่ีทรายน้ําหนักแนนอน 

จากนั้นนําไปแขวนไวในขวดโหลแกวท่ีบรรจุสารละลายเกลือ
อิ่มตัวของ LiCl, NaCl, KNO3, Mg(NO3)2.6H2O และ
MgCl2.6H2O ปดขวดฝาใหแนนสนิทนําไปใสในตูอบ โดยใช
อุณหภูมิในชวง 40-65 C  ทําการชั่งนํ้าหนักจนกวานํ้าหนักไม
เปลี่ยนแปลง จากน้ันนําไปหาคาความช้ืนตามมาตรฐาน AOAC 
2.3.2 การทดลองอบแหงใบเตย 

1)  นําใบเตยท่ีหั่นแลว ใสถาดอบแหง ถาดละ 330 กรัม 
เกล่ียใหท่ัวถาด ทดลองอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรดท่ี
ความเขมของรังสีอินฟราเรด 1.62, 3.25 และ 4.87 kW/m2 
ตามลําดับ กําหนดอุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65C  

2) บันทึกผลการทดลอง ไดแก น้ําหนักกับเวลา อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก อุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิท่ีตําแหนง
ตาง ๆ ภายในตูอบแหง ในตอนเริ่มตนการทดลองเก็บขอมูลทุก 
10 นาที หลังจากเวลาผานไปประมาณ 60 นาที จากนั้นทําการ
เก็บขอมูลทุก 20 นาที อบแหงจนกระท่ังไดความชื้นสุดทาย
ในชวง 8-12% มาตรฐานแหง 

3) บันทึกปริมาณพลังงานท่ีใชดวย Watt-hour meter 
2.4 การวิเคราะหจลนพลศาสตรการอบแหง 
2.4.1 การวิเคราะหอัตราการอบแหงและความส้ินเปลือง
พลังงานจําเพาะ  

นําขอมูลท่ีไดจากการทดลอง คือ ความชื้นเริ่มตน 
ความชื้นสุดทาย เวลาท่ีใชในการอบแหงและพลังงานท่ีใชใน
การอบแหงท้ังหมดในแตละสภาวะ เพ่ือนํามาคํานวณหาอัตรา
การอบแหงและคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชตาม
สมการ (1) และ (2) ตามลําดับ 

Wd timeDrying

)fMin(M
rate Drying 


              (1) 

 
Wd)fMin(M

E 3.6 pSEC


     (2) 

เม่ือ 
pE คือ ปริมาณพลังงานท่ีใช (kW-h), inM  คือ ความชื้น

เริ่มตนของใบเตย (% dry-basis), fM  คือ ความชื้นสุดทายของ
ใบเตย (% dry-basis), dW  คือ น้ําหนักแหง (kg) และ 3.6  คือ 
ตัวเลขแปลงหนวยของพลังงานไฟฟา 
2.4.2 การวิเคราะหสัมประสิทธิ์การแพร [6] 

ชวงอัตราการอบแหงลดลง ไดคํานวณคาสัมประสิทธ์ิ
การแพรความชื้น เพื่ออธิบายการเคลื่อนท่ีของของเหลว โดย
อาศัยความแตกตางของความเขมขนของความชื้นท่ีสามารถ
อธิบายไดดวยกฎขอท่ีสองของ Fick ดังสมการ (3) 
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  MeffD2
t

M




     (3)

  
สมมติใหใบเตยมีรูปทรงเลขาคณิตเปนรูปทรงแผนแบนราบ
กวางและยาวมาก สามารถคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรไดดัง
สมการ (4) 
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เมื่อ D คือ สัมประสิทธิ์การแพร (m2/h), t คือ เวลาท่ีใชในการ
อบแหง (h), L คือ ความกวางของวัสดุ (m) 

สมการของคาสัมประสิทธิ์การแพร สามารถเขียนอยูใน
รูปสมการอารเรเนียส โดยมีคาสัมประสิทธิ์การแพรยังผล (Deff) 
ของใบเตยเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ (T) และสามารถแสดงคา
สัมประสิทธิ์การแพรในรูปสมการทางคณิตศาสตร ดังสมการ 
(5) 













RT
aE-

exp 
0

D
eff

D     (5) 

เมื่อ D0 คือ คาคงตัว, Ea คือ คาพลังงานกระตุน (kJ/kmol K), R 
คือ คาคงท่ีของแกส (8.314 kJ/kmol K), T คือ อุณหภูมิอบแหง
(K) 
2.4.3 การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

การหารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมสําหรับ
วิเคราะหกระบวนการอบแหงไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
รูปแบบตางๆ ดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงชั้นบาง 
[7,8] 

Model name Model 

Page (1949) )nktexp(MR           
(6) 

Newton (1987) exp(-kt)MR             (7) 

Henderson and Pabis (1961) exp(-kt) aMR   (8) 

Logarithmic (1947) cexp(-kt) aMR    (9) 
 

โดยการพิจารณาคา RMSE (Root mean square error) และคา 2 
(Chi-square) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ (10) และ (11) ตามลําดับ 
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2.4  การวิเคราะหคุณภาพใบเตยหลังการอบแหง [8] 
2.4.1 การวิเคราะหคุณภาพทางดานส ี

การวัดสีของใบเตยกอนและหลังการอบแหง ดวยเครื่อง 
Hunter Lab รุน Color Flex กอนการวัดสีแตละตัวอยางจะทํา
การเทียบกับจานสีขาวมาตรฐาน (X=77.69, Y=82.57, Z=87.92) 
ตามมาตรฐานระบบ CIE (L*, a* และ b*) โดยคา L* แสดงคา
ความสวางและสีดํา คา a* แสดงคาสีแดงและสีเขียว และคา b* 
แสดงคาสีเหลืองและสีน้ําเงิน ทําการทดสอบ ตัวอยางละ 3 ซ้ํา 
และรายงานผลเปนคาเฉลี่ย 
2.4.2 การวิเคราะหอัตราการคืนตัว 

การวิเคราะหอัตราการคืนตัวของใบเตยหลังการอบแหง
ท่ีสภาวะตาง ๆ ทําการทดสอบโดยการนําใบเตยหลังการ
อบแหงมาแชในน้ํารอนอุณหภูมิ 903°C ระยะเวลา 15 นาที 
จากนั้นรินนํ้าออกและทําการซับนํ้า แลวช่ังน้ําหนักของตัวอยาง
หลังการคืนตัว คํานวณรอยละการคืนตัวตามสมการ (12) 

dm
fm

 Ration Rehydratio           (12) 

เม่ือ md คือ นํ้าหนักของใบเตยกอนผานกระบวนคืนตัว (g) และ 
mf คือ นํ้าหนักของใบเตยหลังผานกระบวนคืนตัว (g) 
2.4.3 การทดสอบทางประสาทสัมผัส (Sensory Evaluation)  

การประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการอบแหง โดย
การวิเคราะหทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการใหคะแนน
ความชอบ (Hedonic scale) 1-9 คะแนน (1 = ไมชอบมากท่ีสุด 
และ 9 = ชอบมากท่ีสุด) โดยใชผูทดสอบท่ีไมผานการฝกฝน 
25-30 คน คุณลักษณะท่ีทําการทดสอบคือ กลิ่น สี รสชาติและ
ความยอมรับโดยรวมในรูปของชาใบเตย 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
3.1. ความชื้นสมดุล 

จากผลการทดลองหาคาความชื้นสมดุลของใบเตยแบบ
การคายความช้ืนและพัฒนาใหอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตร
สามารถหาคาคงท่ีจากสมการความชื้นสมดุลแบบตางๆ ดัง
ตารางท่ี 2 
 จากตารางท่ี 2 รูปแบบสมการของ BET ใหผลใกลเคียง
กับผลการทดลองมากท่ีสุด โดยมีคา R2 เทากับ 0.985 และคา 
RMSE เทากับ 0.638 ดังนั้นจึงนํารูปแบบสมการของ BET มาใช
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ในการหาคาความชื้นสมดุลและนําไปใชในการพัฒนา
จลนพลศาสตรในการอบแหงใบเตยในหัวขอตอไป 

ตารางท่ี 2 คาคงท่ีของสมการรูปแบบตางๆ  

Model name Constant of model 
R2 and RMSE 

Halsey (1948) 
B

MeqRT
A

expRH 





 

 
A = 37.71  B = 1.44 

R2=0.980 RMSE=0.731 

Modified Henderson (1952)  
 BeqMabsATexpRH1   

A=45.04   B=110-6 

R2=0.975 RMSE=0.827 

Oswin (1946) 
B

RH1

RH
A

eq
M 











 

A=0.069   B=0.540 

R2=0.959  

RMSE=1.059 

BET (Bunauer et al 1938) 

C
m

M

RH)1C(

C
m

M

1

eq
RH)M-(1

RH
nl




 

Mm=0.066-7.9x10-6T 

C=40.559-0.00015T 

R2=0.985  

RMSE=0.638 

 
3.2 จลนพลศาสตรการอบแหง 

จากผลการทดลองการอบแหงใบเตย โดยใชสภาวะการ
อบแหงตาง ๆ และคํานวณหาคาอัตราสวนความชื้นท่ีเวลาตาง ๆ 
ดังสมการ (13) และผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2 

 

MeqMin

MeqM tratio MoistureMR



  (13) 

เมื่อ 
inM  คือ ความชื้นเริ่มตนของวัสดุ (% dry-basis), tM  

คือ ความชื้นท่ีเวลาใด ๆ ของวัสดุ (% dry-basis), eqM คือ 
ความช้ืนสมดุล (% dry-basis)  

จากรูปท่ี 2-3 แสดงจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตย 
โดยความชื้นเริ่มตนอยูในชวง 400–600 % dry-basis และ
ความช้ืนสุดทายอยูในชวง 8–12 % dry-basis พบวา เม่ือ
อุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น ท่ีความเขมของรังสีอินฟราเรดคาหน่ึงจะ
ใชระยะเวลาในการอบแหงลดลง ท้ังนี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพ่ิม
มากขึ้นสงผลใหมีเกรเดียนทของอุณหภูมิระหวางแหลง
พลังงานและวัสดุมีคาเพ่ิมมากข้ึน อัตราการถายโอนความช้ืนย่ิง

สูงมากข้ึน และพบวาเมื่อความเขมของรังสีอินฟราเรดเพิ่มขึ้น 
จะใชระยะเวลาในการอบแหงลดลงดวยเชนกัน เน่ืองจากการ
อบแหงดวยความเขมของรังสีอินฟราเรดท่ีเพิ่มมากขึ้น เปนการ
ใหกําลังของพลังงานความรอนจากการแผรังสีอินฟราเรดท่ีตก
กระทบบนพ้ืนผิววัสดุมีคาเพิ่มมากขึ้น ทําใหวัสดุไดรับพลังงาน
ความรอนเพ่ิมมากข้ึนในชวงเวลาท่ีเทากัน มีผลทําใหอัตราการ
อบแหงเร็วข้ึนเมื่อความเขมของรังสีอินฟราเรดเพิ่มขึ้น 
 

 
รูปที่ 2 อัตราสวนความชื้นของใบเตยกับเวลาท่ีใชในการ

อบแหง ความเขมของรังสีอินฟราเรด 1.62 kW/m2 อุณหภูมิ
อบแหง 45-65C ความชื้นเริ่มตนอยูในชวง 400-600 % dry-

basis 
 

 
รูปที่ 3 ปจจัยของความเขมรังสีอินฟราเรด 

 

 
3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงชั้นบาง 

จากการทดลองสามารถหารูปแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีเหมาะสมสําหรับวิเคราะหกระบวนการอบแหง
ได โดยพิจารณาคา R2 และ RMSE 
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ตารางท่ี 3 สมการและคาคงตัวของสมการเอมพิริคัล สําหรับ
ทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตย ท่ีความเขมของรังส ี
อินฟราเรดในชวง 1.62-4.87 kW/m2 อุณหภูมอิบแหง 45-65C 

Model and constant of model RMSE 
Page model 
k = 3.9834108 exp(-1.0163103/RT) 
n = 1.3157 

R2=0.9665 
2=0.0037 
RMSE =0.0605 

Newton model 
k = 3.6471106 exp(-5.3514104/RT) 

R2=0.9475 
2=0.0059 
RMSE =0.0757 

Henderson and Pabis model 
k = 3.5448106 exp(-5.3279104/RT) 
a = 1.0547 

R2=0.9522 
2=0.0053 
RMSE =0.0723 

Logarithmic model 
k = 1.9541106 exp(-5.2882104/RT) 
a = 1.2748     c = - 0.2575 

R2=0.9660 
2=0.0038 
RMSE =0.0610 

 

 
 

รูปท่ี 4 อัตราสวนความชื้นจากผลการทดลองเปรียบเทียบกับผล
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงชั้นบางของ 
Page ท่ีความเขมของรังสีอินฟราเรด 3.25 kW/m2 อุณหภูมิ

อบแหงในชวง 45-65C 
 

จากตารางท่ี 3 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ี
เหมาะสมในการทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตยท่ี
ความเขมของรังสีอินฟราเรดในชวง 1.62-4.87 kW//m2 อุณหภูมิ
อบแหงในชวง 45-65 C คือ แบบจําลองของ Page ซึ่งพิจารณา
จากคา R2 ท่ีสูงสุด คา 2 และคา RMSE ท่ีต่ําสุด คือ 0.9665 
0.0037 และ 0.0605 ตามลําดับ และจากรูปท่ี 4 พบวาผลการ
ทํานายจากสมการแบบจําลองของ Page มีคาใกลเคียงกับผลการ
ทดลอง 

3.4 คาสัมประสิทธ์ิการแพรความชื้น 
จากการทดลองอบแหงชั้นบางของใบเตย พบวาการ

อบแหงอยูในชวงอัตราการอบแหงลดลง และตั้งอยูบน
สมมติฐานท่ีวาใบเตยมีรูปทรงเลขาคณิตเปนรูปทรงแผนแบน
ราบกวางและยาวมาก ในการคํานวณใชความยาวของใบเตย
เทากับ 0.5 cm 

จากการพิจารณาสมการอบแหงชั้นบางและรูปทรง
เรขาคณิต สามารถเขียนสมการอนุพันธการแพรความชื้น ในรูป
อัตราสวนความชื้น พิจารณาเพียงสามเทอมแรกของสมการ
อบแหง ไดดังสมการ (14) 
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สมการของคาสัมประสิทธิ์การแพรยังผลของใบเตย 

สามารถเขียนอยูในรูปสมการเอ็กซโพเนนเชียล โดยมีคา
สัมประสิทธ์ิการแพรยังผล (Deff) ของใบเตยเปนฟงกชันกับ
อุณหภูมิ (T) และสามารถแสดงคาสัมประสิทธิ์การแพร
ความชื้น ในรูปสมการทางคณิตศาสตร ดังสมการ (15) 









RT
57564.348-

exp9108.5716
eff

D      (15) 

R2 = 0.9522 
 

จากสมการ (15) จะได คาพลังงานกระตุนเทากับ 
57564.348 kJ/kmol K และพบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรยังผล
ของใบเตยจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิอบแหงท่ีเพิ่มขึ้น ดังรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแพรยังผลกับ

อุณหภูมิอบแหงความเขมของรังสีอินฟราเรดในชวง 1.25-3.25 
kW/m2 อุณหภูมิอบแหง 45-65C ความชื้นเริ่มตน 400-600% 
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3.5 อัตราการอบแหงเฉลี่ยและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ี
ใชสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง 

จากผลการทดลองแสดงอัตราการอบแหงเฉล่ียและความ
สิ้น เปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหงท่ีสภาวะตาง ๆ 
ดังตารางท่ี 4 
 

ตารางท่ี 4 อัตราการอบแหงเฉลี่ยและความส้ินเปลืองพลังงาน
จําเพาะในการอบแหงใบเตยท่ีสภาวะตาง ๆ 

Drying 
temp. 
(oC) 

Drying 
time 
(min) 

Initial (Final) 
moisture 
content 

(% dry basis) 

Average  
drying 

rate 
(kg/h) 

SEC 
(MJ/kg 

H2O 
evap.) 

Infrared intensity 1.62  kW/m2 
46.5 360 434.8 (13.5) 0.0422 10.17 

56.2 180 392.1 (10.6) 0.0863 9.18 

65.2 145 383.8 (10.0) 0.1103 10.17 
Infrared intensity 3.25 kW/ m2 

45.6 330 597.4 (33.0) 0.0560 9.91 

53.9 200 535.5 (17.6) 0.1310 9.97 

62.1 120 433.2 (8.4) 0.1208 9.61 
Infrared intensity 4.87 kW/m2 

44.2 375 470.8 (11.8) 0.0482 10.08 

56.4 150 472.5 (11.0) 0.0892 8.72 

62.7 135 471.1 (8.1) 0.1103 6.71 
3.6 อัตราการคืนตัว 

 

 
รูปท่ี 6 อัตราการคืนตัวของใบเตยอบแหง ท่ีความเขมของรังสี

อินฟราเรด 1.62, 3.25 และ 4.87 kW/m2 อุณหภูมิ 45-65C 

จากรูปท่ี 6 พบวา เมื่ออบแหงท่ีอุณหภูมิสูงจะมีรอยละ
การคืนตัวมากกวาอบแหงท่ีอุณหภูมิต่ํา และเปรียบเทียบความ
เขมรังสีอินฟราเรดตาง ๆ กัน พบวา ความเขมรังสีของ
อินฟราเรดเทากับ 4.87 kW/m2 สงผลตอรอยละการคืนตัวของ
ใบเตยสูงกวาความเขมของรังสีอินฟราเรดต่ํากวา เนื่องจากการ
เพ่ิมขึ้นของความเขมของรังสีอินฟราเรดสงผลใหโครงสราง
ภายในวัสดุท่ีมีรูพรุนเกิดการขยายตัว ซึ่งเกิดจากการดันตัวของ
ความดันภายในวัสดุท่ีพยายามดันตัวออกมา [9] 
 

3.7 ผลการวิเคราะหคุณภาพดานสี 
ผลการทดสอบคุณภาพทางกายภาพ ไดแก สีของใบเตย

กอนและหลังการอบแหง แสดงผลการวิเคราะหดังตารางท่ี 5 
 

ตารางท่ี 5 คาสีของใบเตยกอนและหลังการอบแหงของใบเตยท่ี
สภาวะตาง ๆ 

Drying 
temp. 
(°C) 

Color of products 
Lightness 

(L*) 
Redness 

(a*) 
Yellowness 

(b*) E* 

Fresh 29.921.01a -10.830.45a 20.721.69b 38.031.30ab 

Infrared intensity 1.62 kW/ m2 
46.5 37.101.99c -6.920.06ef 19.590.03b 42.541.74c 

56.2 41.181.02d -8.280.50b 18.681.36b 45.991.56d 

65.2 47.631.52f -8.390.21b 19.690.54b 52.221.55e 

Infrared intensity 3.25 kW/ m2 
45.6 32.100.01ab -6.950.05def 14.090.09a 35.730.05a 

53.9 35.250.02c -5.660.05g 14.670.01a 38.600.02ab 

62.1 43.000.01de -7.680.02bcd 19.900.02b 48.000.01d 

Infrared intensity 4.87 kW/ m2 
44.2 34.740.01bc -6.360.01fg 19.260.03b 40.230.02bc 

56.4 36.550.01c -7.390.03cde 15.830.04a 40.510.02bc 

62.7 44.370.33e -7.870.10bc 18.560.14b 48.740.36d 
 
Note: Different superscripts in the same column mean that the values are 
significantly different at 95 % confidence level (p<0.05) 

โดย   
2)*b-*

0
(b2)*a-*

0
(a2)*L-*

0
(LΔE   

จากตารางท่ี 5 ผลการทดสอบวัดสีของใบเตยท่ีสภาวะ
ตาง ๆ พบวา เมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้น สงผลใหความ
สวาง (L*) มีคาเพิ่มข้ึน แตมีผลตอคาความเปนสีเขียว (a*) และ
สีเหลือง (b*) เพียงเล็กนอย และการเปลี่ยนแปลงสีรวมเมื่อ
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เปรียบเทียบกับสีของใบเตยสดในรูปของ E* พบวา การ
เปลี่ยนแปลงของคา E* จะมีคาเพ่ิมขึ้นดวย โดยท่ีความเขม
ของรังสีอินฟราเรด 1.62 kW/m2  อุณหภูมิอบแหง 65.2C จะมี
การเปลี่ยนแปลงของคา E* สูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบท่ี
ความเขมของรังสีอินฟราเรดตาง ๆ กัน พบวา ความเขมของรังสี
อินฟราเรดไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีของใบเตยหลังการ
อบแหง 

 

3.8 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของใบเตยหลังการอบแหง 
ผลการทดสอบการทดสอบทางประสาทสัมผัส ไดแก 

กลิ่น สี รสชาติและความยอมรับโดยรวม แสดงผลการวิเคราะห
ดังตารางท่ี 6  

 

ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของใบเตยหลัง
การอบแหงท่ีมีสภาวะอบแหงตาง ๆ 

Drying 
Temp. Characteristic of products 

(°C) Odor Color Flavor 
Overall 

Acceptability 
Infrared intensity 1.62 kW/ m2 

45.6 7.3f 5.1a 6.1a 6.2a 
56.2 6.9c 5.3b 6.8e 6.3c 
62.1 7.3f 6.2f 7.1h 6.9g 

Infrared intensity 3.25 kW/ m2 
45.6 7.1d 5.5c 6.9f 6.5d 
53.9 7.5g 6.5g 7.1h 7.0h 
62.1 7.2e 6.9h 6.3c 6.8f 

Infrared intensity 4.87 kW/ m2 
44.2 6.2a 6.9i 6.3b 6.5d 
56.4 6.8b 5.6d 6.6d 6.3b 
62.7 7.1d 5.8e 7g 6.6e 

 

Note: Different superscripts in the same column mean that the values are  
significantly different at 95 % confidence level (p<0.05) 
    : 1=Extremely dislike      2=Very much dislike    3=Moderately dislike 
      4=Slightly dislike         5=Like nor dislike        6=Slightly like 
      7=Moderately like        8=Very much like     9=Extremely like 
 

จากตารางท่ี 6 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ
ใบเตยท่ีผานการอบแหงท่ีสภาวะตาง ๆ แลวนํามาทําการ
ทดสอบความพึงพอใจ โดยทําการทดสอบในดานกลิ่น สี 
รสชาติและความยอมรับโดยรวมพบวา ใบเตยท่ีผานการอบแหง

ท่ีความเขมของรังสีอินฟราเรดเทากับ 1.62 kW/m2 เมื่ออุณหภูมิ
อบแหงเพ่ิมมากข้ึน คุณภาพของผลิตภัณฑในดานกลิ่น สี 
รสชาติและความยอมรับโดยรวมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น แตท่ี
ความเขมของรังสีอินฟราเรด เทากับ 3.25 kW/m2 และ 4.87 
kW/m2 ไมพบปจจัยของอุณหภูมิอบแหง โดยมีคะแนน
ความชอบของกลิ่น รสชาติ และความยอมรับโดยรวมในระดับ
ความชอบเปน 6 ถึง 7 แสดงถึงความชอบนอยจนกระท่ังถึงชอบ
ปานกลาง สวนความชอบสีของใบเตยท่ีชงกับน้ํารอนนอยูใน
ระดับความชอบ 5.1 ถึง 6.9 แสดงถึงความชอบนอยมากถึงปาน
กลาง 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 1) เมื่ออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น ทําใหระยะเวลาในการ
อบแหงลดลง สงผลใหอัตราการอบแหงสูงข้ึน โดยอุณหภูมิมี
ผลตออัตราการอบแหงมากกวาความเขมของรังสีอินฟราเรด 
 2) ความชื้นสมดุลของใบเตย ในชวงอุณหภูมิ 40-65 C 
เม่ือนํามาวิเคราะหหารูปแบบสมการท่ีเหมาะสม พบวา
แบบจําลองของBET สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีท่ีสุด 
 3) อัตราสวนความชื้นจะมีคาลดลงเมื่อเวลาและอุณหภูมิ
อบแหงเพ่ิมขึ้น และเมื่อนํามาวิเคราะหรูปแบบสมการท่ี
เหมาะสม พบวาแบบจําลองของ Page สามารถอธิบายการ
ทดลองไดครอบคลุมท่ีสุด 
 4) สัมประสิทธิ์การแพรยังผลจะมีคาลดลง เมื่อเวลาการ
อบ- 
แหงเพิ่มขึ้นและจะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิการอบแหงเพิ่มขึ้น 
 5) ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง
ใบเตยดวยรังสีอินฟราเรด พบวา เมื่ออุณหภูมิอบแหงเพิ่มขึ้น 
ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะในการอบแหงลดลง เน่ืองจาก
ระยะเวลาท่ีใชในการอบแหงใบเตยส้ันลง โดยความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะท่ีความเขมของรังสีอินฟราเรด 4.87 kW/m2 

อุณหภูมิอบแหง 62.7C มีคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ
นอยท่ีสุด 
 6) ผลการทดสอบคุณภาพไดแก สีและรอยละการคืนตัว 
พบวา การใชอุณหภูมิการอบแหงสูง สงผลใหความสวาง (L*) 
และคารอยละการคืนตัวสูงขึ้น และจากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส พบวาท่ีความเขมของรังสีอินฟราเรดเทากับ 
1.62 kW/m2 เมื่ออุณหภูมิอบแหงเพ่ิมมากข้ึน คุณภาพของ
ผลิตภัณฑในทุกดานมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น แตท่ีความเขมของ
รังสีอินฟราเรด เทากับ 3.25 kW/m2  และ 4.87 kW/m2 ไมพบ
ปจจัยของอุณหภูมิอบแหง 
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จลนพลศาสตรการอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอนและลมรอน 
Drying Kinetics of Pandanus Leaf by Infrared Radiation Combine Hot Air and Hot Air 
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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนวทางการอบแหงใบเตยเพื่อใชทําชาดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลม
รอน โดยเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยลมรอนเพียงอยางเดียว ซึ่งจะพิจารณาจลนพลศาสตรการอบแหง คุณภาพ
ของใบเตยหลังการอบแหง และความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการอบแหง การทดลองอบแหงในชวง
อุณหภูมิ 45-65C กําลังรังสีอินฟราเรด 500 และ 1000 W ความชื้นเร่ิมตนและความชื้นสุดทายของใบเตยอยู
ในชวง 400-600% มาตรฐานแหง และ 8-12% มาตรฐานแหง ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบวา อัตราการ
อบแหงจะสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น แตคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลง แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เหมาะสมที่ใชทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 1000 W รวมกับลมรอน และ
การอบแหงดวยลมรอนอยางเดียว คือ แบบจําลอง Logarithmic สวนแบบจําลองที่ใชทํานายการอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรด 500 W รวมกับลมรอน คือ แบบจําลองของ Page โดยผลการทดลองทีคาใกลเคียงกับแบบจําลอง
ดังกลาว ในดานคุณภาพของผลิตภัณฑ พบวา รอยละการคืนตัวและคาสีในระบบ CIE (L*, a* และ b*) แสดงให
เห็นวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ 95%  
คําสําคัญ: จลนพลศาสตรการอบแหง/รังสีอินฟราเรด/ใบเตย/คุณภาพ 

Abstract 
 The objective of this research was to study drying of Pandanus leaf for herbal tea by infrared radiation 
(IR) combine hot air (HA). Determination of drying kinetics, physical quality and specific energy consumption 
were presented. The experiments were carried out under the conditions of infrared radiation power value of 
1000 and 500 W and drying temperature range between 45 and 65C. initial moisture content of Pandanus leaf 
was between 400 and 600% dry-basis and the final moisture content of dried leaf with all three IR was of 8-
12% dry-basis. The experimental results showed that drying rate increased with increase of drying temperature 
whilst specific energy consumption proportionally decreased with increase of drying temperature. 
Determination of drying kinetic of Pandanus leaf replied that simulated data using Logarithmic model for 
IR1000W+HA and HA. Using Page model for IR500W+HA had a good relation to experimental data. For 
product quality analysis, percentage of rehydration and the colorness value (CIELAB:L*, a* and b*) from 
IR+HA and HA dried Pandanus leaf , significantly (P0.05). 
Keyword: Drying kinetics/Infrared radiation/Pandanus/Quality 
1นักศึกษาปริญญาโท สาขาวิศวกรรมเคม ี คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  2รศ.ดร., ภาควิชาฟสิกส คณะ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 3รศ.ดร., ภาควิชาวิศวกรรมเคม ีคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
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บทนํา 
 ใบเตย (Pandanus odorus Ridi.) เปนพืชสมุนไพรจําพวกหญา มีสารหอมระเหย กล่ินหอม และมีสารสี
เขียวเปนคลอโรฟลล ใบเตยมีสรรพคุณทางยา คือ ชวยลดอาการกระหายน้ํา บํารุงหัวใจ และชวยใหสดช่ืน เปนตน 
(ศูนยขอมูลสมุนไพร สถาบันวิจัยสมุนไพร กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข, 2552) ในปจจุบัน
สมุนไพรไทยกําลังเปนที่นิยมกันอยางแพรหลาย มีสรรพคุณเปนยาแผนปจจุบันและการแพทยแผนไทย ซึ่ง
สามารถใชไดทั้งการบําบัด รักษาโรค และพัฒนาเปนผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพ อาทิเชน ใบเตย ดอกกระเจี๊ยบ ดอก
คําฝอย ตะไคร ถูกแปรรูปในรูปแบบผลิตภัณฑใบชาชงสําเร็จรูป ซึ่งนอกจากจะเปนการยืดอายุการเก็บรักษาแลว
ยังสามารถใชเปนเครื่องดื่มสุขภาพนอกฤดูการเก็บเกี่ยวอีกประการหนึ่ง อยางไรก็ดีจะพบวา การลดความชื้นใน
วัสดุสดดังที่กลาวมาแลวรวมทั้งใบเตยนั้นมีความสําคัญ เพราะมีผลโดยตรงตอการคงคุณภาพของสรรพคุณยา 
กรรมวิธีสวนใหญที่ปฏิบัติกันทั่วไป จะใชวิธีการตากแดดใหแหง ซึ่งมักประสบปญหาหลัก ๆ 2 ประการ ไดแก 
ประการที่หนึ่ง ผลิตภัณฑจะมีการปนเปอนจากฝุนละออง สิ่งสกปรก เนื่องจากกรรมวิธีการตากลานตลอดจน
สถานที่สําหรับใชในการตากแหง ซึ่งอาจเกิดการรบกวนจากสัตวและแมลง  ประการตอมา คือ คุณภาพของ
ผลิตภัณฑตากแหงที่ไมสม่ําเสมอ เนื่องจากระยะเวลาในการตากแหงอาจไมแนนอน ทั้งนี้ขึ้นกับปจจัยของ
แสงอาทิตยและการไหลของกระแสอากาศในแตละวัน แตละพื้นที่ (สมชาติ, 2540) 
 เทคโนโลยีการการอบแหงไดมีการพัฒนาเพิ่มมากขึ้น จึงไดมีการเลือกใชแหลงพลังงานที่เหมาะสม มาใช
ในกระบวนการอบแหง เพื่อเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับผูประกอบการในการเลือกใช และลดตนทุนคาใชจาย
สําหรับการกระบวนการผลิต โดยยังคงรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไวไดนาน (สมชาติ, 2540) ไมวาจะเปนการ
อบแหงดวยไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรดและรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน จากงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวา การ
อบแหงชาใบหมอนดวยรังสีอินฟราเรดคล่ืนยาวความช้ืนจะลดลงเร็วกวาการอบแหงดวยลมรอน (Wanyo et al., 
2009) การอบแหงใบกระเพราแดงดวยรังสีอินฟราเรดมีอัตราการอบแหงสูงกวาแบบลมรอน และยังสามารถลด
การสูญเสียคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการอบแหง (Apintanapong, 2009) สําหรับการวิเคราะหคุณภาพสีและอัตรา
การคืนตัวของวัสดุหลังการอบแหง  เมื่ออบแหงลําไยดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน พบวา เ ม่ือกําลัง
อินฟราเรดและอุณหภูมิลมรอนเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความสวางและคาความเปนสีเหลืองลดลง แตกําลังอินฟราเรด
ไมมีผลตอคาความเปนสีแดง และอัตราการคืนตัว พบวา กําลังอินฟราเรด อุณหภูมิลมรอน และความเร็วลม
เพิ่มขึ้นไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการคืนตัว (Nuthong et al., 2011) ดวยเหตุนี้การใชแหลงพลังงานความ
รอนจากรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอนจึงมีความเหมาะสมสําหรับการอบแหงผลิตภัณฑอาหาร 
 ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาหาแนวทางการอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรด และรังสี
อินฟราเรดรวมกับลมรอน โดยพิจารณาจลนพลศาสตรของการอบแหง คุณภาพของใบเตย ไดแก สี และรอยละ
การคืนตัวของใบเตย และความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการอบแหง 
 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 
วัสดุ 
 ใบเตยที่ใชในการทดลอง จากตลาดสดพลาซา อ. หาดใหญ จ.สงขลา นํามาลางใหสะอาด และตัดใหมี
ขนาด 1×1cm2 และหาความชื้นเริ่มตนตามมาตรฐาน AOAC (1995) 
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ภาพที่ 1 รายละเอียดของเครื่องอบแหง 
ที่ใชในการอบแหงทดลอง 

อุปกรณ 
1. เคร่ืองอบแหง แสดงดังภาพที่ 1 ซึ่งเปนเคร่ืองอบแหงที่พัฒนาขึ้นมาโดยมีแหลงพลังงานความรอน 3 แหลง คือ 

พลังงานความรอนจากเครื่องทําความรอน พลังงานความรอนจากหลอดอินฟราเรด และพลังงานความรอน
จากแสง- 
อาทิตย โดยมีรายละเอียดของเครื่องอบแหงดังนี้ 

 1) หองอบแหงมีปริมาตร 6080158.5 cm3 ภายใน
บุ ฉนวนใยแกว หนา 5 cm 

 2) เคร่ืองทําความรอนไฟฟาขนาด 1000 W 10 ตัว 
 3) แทงรังสีอินฟราเรดขนาด 500 W จํานวน 3 แทง 

วางในแนวขนานกับถาดอบแหงและหางจากวัสดุ
อบแหง 0.12 m 

 4) แผงรับความรอนจากพลังงานแสงอาทิตย ขนาด 
32.5133240 cm3 วางทํามุมเอียง 14 องศา กับ
แนวระดับ 

 5) ถาดอบแหงสแตนเลสขนาด 44705 cm3 จํานวน 
3 ถาด ดังรูป (3C เปนถาดลาง 3B เปนถาดที่ 2 และ 3A เปนถาดที่ 3)  

 6) พัดลม มีใบพัดแบบโคงหนาขนาด 1 hp จํานวน 1 ตัว 
 7) ทออากาศไหลกลับ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 cm จํานวน 2 ทอ 
2. เครื่องชั่งน้ําหนักยี่หอ A&D รุน GF 3000 คาความละเอียด ± 0.1 g 
3. เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิตอกับเทอรโมคับเปลชนิด K เพื่อวัดอุณหภูมิภายในตูอบแหง อุณหภูมิแวดลอม 

และอุณหภูมิกระเปาะเปยก  
 
วิธีการวิจัย  
การทดลองอบแหงใบเตย 
1) นําใบเตยที่หั่นแลว ใสถาดอบแหง ถาดละ 330 กรัม เกลี่ยใหทั่วถาด ทดลองอบแหงในชวงอุณหภูมิ 45-65C 

ความเร็วลมรอน 1.1 m/s สําหรับรังสีอินฟราเรดทดลองที่กําลังรังสีอินฟราเรด 500 W และ 1000 W 
2) บันทึกผลการทดลอง ไดแก น้ําหนักกับเวลา อุณหภูมิกระเปาะเปยก อุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิที่

ตําแหนงตาง ๆ ภายในตูอบแหง ในตอนเร่ิมตนการทดลองเก็บขอมูลทุก 10 นาที หลังจากเวลาผานไป
ประมาณ 60 นาที จากนั้นทําการเก็บขอมูลทุก 20 นาที กําหนดความชื้นสุดทายใบเตยชวง 8-12% มาตรฐาน
แหง 

3) บันทึกปริมาณพลังงานที่ใชดวย Watt-hour meter 
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การวิเคราะหจลนพลศาสตรการอบแหง 
1. การวิเคราะหอัตราการอบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  
 นําขอมูลที่ไดจากการทดลอง คือ ความชื้นเริ่มตน ความช้ืนสุดทาย เวลาที่ใชในการอบแหงและพลังงานที่
ใชในการอบแหงทั้งหมดในแตละสภาวะ เพื่อนํามาคํานวณหาอัตราการอบแหงและคาความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะที่ใชตามสมการ (1) และ (2) ตามลําดับ  

 timeDrying
d)WfMin(M

rate Drying


       (1) 

 
Wd)fMin(M

E 3.6 p
SEC


        (2) 

เมื่อ Ep คือ ปริมาณพลังงานที่ใช (kW-h), Min คือ ความช้ืนเริ่มตนของใบเตย (% dry-basis), Mf คือ ความชื้น
สุดทายของใบเตย (% dry-basis), Wd คือ น้ําหนักแหง (kg) และ 3.6  คือ ตัวเลขแปลงหนวยของพลังงานไฟฟา 
2. การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมสําหรับ วิเคราะหกระบวนการอบแหง ไดใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรรูปแบบตาง ๆ ดังดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง (Hii et al., 2009 and Tirawanichakul et al., 2009) 
Name of model Model equation 

Newton MR=exp(-kt) 
Page MR=exp(-ktn) 
Henderson and Pabis MR=a exp(-kt) 
Logarithmic MR=a exp(-kt)+c 
Two term MR=a exp(-k1t)+b exp(-k2t) 
Logistic MR=a/(1+exp(kt)) 

โดยพิจารณาคา RMSE (Root mean square error)  ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 





N

1i
2)ipre,MRiexp,(MR

N

1
RMSE    ,เมื่อ N คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด         (3) 

 

การวิเคราะหคุณภาพใบเตยหลังการอบแหง (Tirawanichakul et al., 2009) 
1. การวิเคราะหคุณภาพทางดานส ี

การวัดสีของใบเตยกอนและหลังการอบแหง ดวยเครื่อง Hunter Lab รุน Color Flex กอนการวัดสีแตละ
ตัวอยางจะทําการเทียบกับจานสีขาวมาตรฐาน (X=77.69, Y=82.57, Z=87.92) ตามมาตรฐานระบบ CIE (L*, a* 
และ b*) โดยคา L* แสดงคาความสวางและสีดํา คา a* แสดงคาสีแดงและสีเขียว และคา b* แสดงคาสีเหลืองและ
สีน้ําเงิน ทําการทดสอบ ตัวอยางละ 3 ซ้ํา และรายงานผลเปนคาเฉล่ีย 
2. การวิเคราะหรอยละการคืนตัว 
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Logarithmic model

การวิเคราะหรอยละการคืนตัวของใบเตยหลังการอบแหงที่สภาวะตาง ๆ ทําการทดสอบโดยการนําใบเตย
หลังการอบแหงมาแชในน้ํารอนอุณหภูมิ 903°C ระยะเวลา 15 นาที จากนั้นรินน้ําออกและทําการซับน้ํา แลวช่ัง
น้ําหนักของตัวอยางหลังการคืนตัว คํานวณรอยละการการคืนตัวตามสมการ (4) 

100
dm
fm

on %Rehydrati               (4) 

เมื่อ md คือ น้ําหนักของใบเตยกอนผานกระบวนคืนตัว (g) และ mf คือ น้ําหนักของใบเตยหลังผานกระบวนคืนตัว 
(g) 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

จลนพลศาสตรการอบแหงและสมการทางคณิตศาสตร (สมการเอมพิริคัล) 
จากผลการทดลองการอบแหงใบเตย โดยใชสภาวะการอบแหงตาง ๆ และคํานวณหาคาอัตราสวนความช้ืนที่

เวลาตาง ๆ ดังสมการ (5) และผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 2 

M eqMin

M eqM tratio MoistureMR



      (5) 

คา Meq หาไดจากสมการของ BET (Brunauer-Emmett-Teller) ดังสมการ 

CmM

1)RH(c

CmM

1

eqRH)M(1

RH
ln





               (6) 

โดย  Mm=1.4694-0.0050T   C=-0.3715-0.0025T 
เมื่อ Min  คือ ความชื้นเร่ิมตนของวัสดุ (% dry-basis), Mt คือ ความช้ืนที่เวลาใด ๆ ของวัสดุ (% dry-basis), Meq คือ 
ความชื้นสมดุล (% dry-basis), RH (Relative Humidity) คือ ความชื้นสัมพัทธ (0.1-0.9) และT คือ อุณหภูมิอบแหง 
(C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)               (b)  
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   (c)  
 

 จากภาพที่ 2 แสดงจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตย โดยความช้ืนเริ่มตนอยูในชวง 400-600% dry-basis 
และความชื้นสุดทายอยูในชวง 8-12% dry-basis พบวา เมื่ออุณหภูมิอบแหงสูงข้ึน จะใชระยะเวลาในการอบแหง
ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิอบแหงเพิ่มมากขึ้นเกรเดียนท ของอุณหภูมิระหวางแหลงพลังงานและวัสดุจะ
เพิ่มมากขึ้น อัตราการถายโอนความช้ืนยิ่งสูงมากข้ึน ผลทําใหอัตราการอบแหงเร็วข้ึน และผลการทํานายการ
อบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรด 1000 W รวมกับลมรอน และลมรอนเพียงอยางเดียว จากสมการแบบจําลอง 
Logarithmic มีคาใกลเคียงกับผลการทดลอง สวนแบบจําลองที่สามารถทํานายการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 500 
W รวมกับลมรอน คือ แบบจําลองของ Page โดยสามารถแสดงดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 คาคงที่ของสมการอบแหงเอมพิริคัล 
Name of model Parameter R2 RMSE 

HA+IR(500 W) 
Newton k=-19.787+0.066T 0.9943 0.0215 0.0005 
Page k=-19.309+0.064T 0.9944 0.0215 0.0005 

n=0.982 
Henderson and Pabis k=-19.557+0.065T 0.9945 0.0211 0.0004 

a=0.987 
Logarithmic k=-18.716+0.062T 0.9950 0.0198 0.0004 

a=0.998  c=-0.018 

Two term 
k1=-0.610+0.006T 

0.9966 0.0161 0.0003 k2=-2.637+0.012T 
a=-6.454  b=7.433 

Logistic k=-18.862+0.062T 0.9234 0.0885 0.0085 
a=1.048 

หมายเหตุ : “_____” หมายถึง แบบจําลองที่เลือกใช ; T คือ อุณหภูมิอบแหง (K) 

ภาพที่ 2 เปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราสวน
ความ ช้ืนกับ เวลาที่ ใช ใน การ อบแห งดวยรั งสี
อินฟราเรด 500 W (a) และ 1,000 W (b) รวมกับลม
รอน และลมรอนเพียงอยางเดียว (c) 0.0
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HA 54.7°C exp
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ตารางที่ 2 (ตอ)คาคงที่ของสมการอบแหงเอมพิริคัล 
 

Name of model Parameter R2 RMSE 

HA+IR(1,000 W) 
Newton k=-22.571+0.074T 0.9771 0.0484 0.0026 
Page k=-0.035+0.005T 0.8939 0.1042 0.0121 

n=0.935 
Henderson and Pabis k=0.724+(1.5910-7T) 0.9778 0.0477 0.0025 

a=0.987 
Logarithmic k=-17.856+0.059T 0.9875 0.0349 0.0014 

a=1.121  c=-0.121 

Two term k1=-25.195+0.083T 0.9807 0.0444 0.0022 k2=-25.525+0.108T 
a=1.131 b=-0.135 

Logistic k=-14.559+0.048T 0.8955 0.1035 0.0119 
a=1.049 

HA 
Newton k=-21.951+0.073T 0.9922 0.0289 0.0009 
Page k=-24.516+0.081T 0.9945 0.0242 0.0006 

n=1.103 
Henderson and Pabis k=-22.175+0.073T 0.9924 0.0284 0.0008 

a=1.014 
Logarithmic k=-19.086+0.063T 0.9955 0.0216 0.0005 

a=1.055  c=-0.057 

Two term 
k1=-38.111+0.125T 

0.9950 0.0232 0.0006 k2=-24.152+0.112T 
a=-5.089  b=6.081 

Logistic k=-13.577+0.045T 0.9157 0.0948 0.0096 
a=1.057 

หมายเหตุ : “_____” หมายถึง แบบจําลองที่เลือกใช ; T คือ อุณหภูมิอบแหง (K) 
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อัตราการอบแหงและความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง 
จากผลการทดลองแสดงอัตราการอบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะดังตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 อัตราการอบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะในการอบแหงใบเตยทีส่ภาวะตาง ๆ 
Source Drying temp. Drying time Drying rate SEC 

  (°C) (min) (kg/h) (MJ/kg evap.water) 

IR1000W+HA 
63.8 75 0.1918 13.32 
52.7 105 0.1674 11.90 
44.9 135 0.0766 9.27 

IR500W+HA 
64.0 70 0.2282 10.95 
53.9 145 0.1215 16.05 
44.7 200 0.0924 16.33 

HA 
64.6 75 0.4943 8.33 
54.0 90 0.4551 11.37 
44.5 195 0.2269 14.37 

  
 จากตารางที่ 3 จะเห็นไดวา คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรด
รวมกับลมรอนที่อุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65C และกําลังรังสีอินฟราเรด 1000 และ 500 W พบวา เมื่ออุณหภูมิ
ที่ใชในการอบแหงเพิ่มสูงขึ้น จะใชระยะเวลาในการอบแหงลดลง สงผลใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะใน
การอบแหงลดลง ซึ่งสอดคลองกับอัตราการอบแหง โดยพบวา ที่อุณหภูมิสูงขึ้น อัตราการอบแหงเพิ่มขึ้น และการ
อบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิอบแหงเทากับ 64.6C มีอัตราการอบแหงสูงสุด และยังสงผลใหคาความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะนอยที่สุด 
 
อัตราการคืนตัวและคุณภาพดานสี 
 จากตารางที่ 4 ผลการทดสอบวัดสีของใบเตยที่สภาวะตาง ๆ พบวา เมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้น
สงผลใหความสวาง (L*) มีคาเพิ่มขึ้น แตมีผลตอคาความเปนสีเขียว (a*) และสีเหลือง (b*) เพียงเล็กนอย และผล
การทดสอบรอยละการคืนตัว พบวา ที่อุณหภูมิในชวง 52.7-54.7 C มีรอยละการคืนตัวของใบเตยที่อบแหงดวย
ทั้งสามแหลงพลังงานสูงที่สุด อันเนื่องจากการระเหยของน้ําจะทําใหเกิดรูพรุนภายในวัสดุและเกิดการยุบตัวของ
โครงสรางวัสดุ ดังนั้นชวงอุณหภูมิดังกลาวจึงมีความเหมาะสมในการอบแหง และเม่ือเปรียบเทียบแหลงพลังงาน
ความรอน พบวา การอบแหงดวยลมรอนจะสงผลใหรอยละการคืนตัวของใบเตยสูงกวาการอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรดรวมกับลมรอน   
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ตารางที่ 4 คาสีของใบเตยหลังการอบแหงและรอยละการคืนตัวของใบเตยที่สภาวะอบแหงตาง ๆ 

Source 
Drying temp. Color 

% Rehydration 
(°C) L* a* b* 

HA 
64.6 38.69b -10.35d 20.94a 80.37ab 
54.7 38.68b -9.44c 20.02a 81.03ab 
44.6 35.12c -8.53c 20.04a 78.62b 

IR1000W+HA 
63.8 46.30a -5.59a 15.67b 80.58ab 
52.7 38.48b -8.58c 21.36a 81.86a 
44.9 40.01b -7.30b 16.99b 80.87ab 

IR500W+HA 
64.0 46.30a -5.59a 15.67b 82.18a 
53.9 38.48b -8.58c 21.36a 82.24a 
44.7 31.47c -8.57c 20.80a 82.17a 

Note: Different superscripts in the same column mean that the values are significantly different at 95 % confidence level (p<0.05) 

 
สรุปผลการทดลอง 

 1) เม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงข้ึน ทําใหระยะเวลาในการอบแหงลดลง สงผลใหอัตราการอบแหงสูงขึ้น  โดย
อุณหภูมิมีผลตออัตราการอบแหงมากกวากําลังของรังสีอินฟราเรด 
 2) อัตราสวนความชื้นจะมีคาลดลงเม่ือเวลาและอุณหภูมิอบแหงเพิ่มข้ึน และเมื่อนํามาวิเคราะหรูปแบบ
สมการที่เหมาะสม พบวาแบบจําลอง Logarthmic สามารถทํานายการอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรด 1000 W 
รวมกับลมรอน และลมรอนเพียงอยางเดียว สวนแบบจําลองของ Two term สามารถทํานายการอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรด 500 W รวมกับลมรอนไดอยางครอบคลุม 
 3) คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอนที่อุณหภูมิ
อบแหงในชวง 45-65C และกําลังรังสีอินฟราเรด 1000 W และ 500 W พบวา เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงเพิ่ม
สูงขึ้น จะใชระยะเวลาในการอบแหงลดลง สงผลใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะในการอบแหงลดลง 
 4) ผลการทดสอบคุณภาพไดแก สีและรอยละการคืนตัว พบวา การใชอุณหภูมิการอบแหงสูง สงผลให
ความสวาง (L*) สูงขึ้นและการอบแหงดวยลมรอนจะสงผลใหรอยละการคืนตัวของใบเตยสูงกวาการอบแหงที่มี
รังสีอินฟราเรดรวม 
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Abstract - The objectives of this research were to 
study drying kinetic of Pandanus leaf for herbal tea 
by hot air (HA) convection, infrared (IR) radiation 
and combined HA and IR heat sources (HA+IR). 
The thin-layer drying kinetics equation of 
Pandanus leaf was mathematical simulated for all 
three drying strategies. Determination of physical 
quality and specific energy consumption (SEC) 
were carried on. The experiments were carried out 
under the conditions of infrared radiation power of 
1,000 W and drying temperature ranges between 
45 and 65C. The hot air flow rate was fixed at 1.0-
1.2 m/s. Initial moisture content of Pandanus leaf 
was range of 400 to 600% dry-basis and the final 
moisture content was between 8 and 12% dry-
basis. The experimental results showed that the 
drying rate using combined HA+IR was faster than 

drying using HA and IR, respectively. The 
simulated data using empirical Logarithmic model 
for all heating methods had a good relation to the 
experimental data. According to the liquid 
diffusion following Fick’s law, the effective 
diffusion coefficient was depended on drying 
temperature and drying method. Evaluation of 
SEC showed that SEC of IR drying was lower than 
drying with HA and combined HA+IR, 
respectively. The SEC with all three heat sources 
was in ranges of 8.33-17.70 MJ/kg.H2O evaporated. 
The SEC is decreased with increase of drying 
temperature. For product quality analysis, 
percentage of rehydration and the colorness value 
(CIE lab) of dried using HA, IR and combined 
HA+IR are significantly different (p0.05). 
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Keywords: Effective diffusion coefficient; Herbal tea; 
infrared drying; Quality 

I. INTRODUCTION 

Pandanus (Pandanus odorus Ridi.) plants are the 
herbal grass which contains essential and fragrance 
green chlorophyll leaf. Medicinal properties can help 
relieve dry skin, heart and gives refreshing activity. 
Now, Thai herbs good is becoming widely popular. 
Efficacy of Thai traditional medicine and modern 
medicine of Pandanus leaf can be used for therapeutic, 
aromatic and supplemented product for health. It helps 
in colds, fever and for throat. The fresh Pandanus leaf 
can’t be kept in long shelf life or even it is kept in low 
temperature. Due to extending the shelf life and 
storage during a healthy beverage off-season harvest 
of food and biomaterials, the post-harvest technique 
has been proposed, especially on dehydration 
technique. Even the most common dehydration 
treatment methods use solar energy to preserve 
agricultural products, this technique is extremely 
weather dependent and has the problems of 
contamination with dust, soil, sand particles and 
infection by insects and micro-organism. Reducing 
moisture in the fresh biomaterial is important because 
it directly affects medical quality. The quality 
parameters of samples are of highlight consideration 
during the employment of different drying 
mechanisms [1]  

Drying is a traditional method for preservation 
food, grain, cereal and biomass, especially this 
technology is also used for the production of special 
foods and food ingredients [2]. Normally, drying not 
only affects the water content of the product, but also 
alters other physical, biological, chemical and 
physicochemical properties such as enzymatic activity, 
microbial spoilage, viscosity, hardness, aroma, flavour 
and palatability of foods [3-5]. Most of the 
conventional drying treatments used hot-air. Hot air 
drying is low energy efficiency and has long drying 
time during falling rate period. Because of the low 
thermal conductivity of food materials in this period, 
heat transfer of food during conventional heating is 
limited. According to heat transfer efficient system, 
electromagnetic radiation enhancing heat transfer, 
infrared radiation and superheated steam have been 
developed and reported since 1994 such as fluidized-
bed drying, spouted-bed drying, pulse fluidized-bed 
drying, vacuum drying, solar drying, freeze drying and 
hybrid tunnel solar drying etc [4, 6, 7]. However, 
various methods of drying have their own advantages 
and disadvantages. One of interesting drying method is 
radiation technique. During the biomaterials are 
subjected to electromagnetic field, this wave 
penetrates directly into the sample resulting in fast 
volumetric heating (from the inside out). The quick 
energy absorption by water molecules causes vibration 
and rapid evaporation of water, creating an outward 
flux of rapidly escaping vapour. Some biomaterial 
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such as mulberry leaf and basil leaf was dried with far 
infrared radiation and the drying rate of IR heating 
was faster than drying with hot air [8, 9] In addition, 
the physical analysis of dried samples was reported 
such as the brightness and yellowness. The results 
showed that colour property and rate of rehydration of 
biomaterial can be activated by infrared combined hot 
air drying technique [10].  

The objective of this research was to investigate 
feasible drying of herb Pandanus tea by using hot air 
(HA), infrared radiation (IR) and hot air combined 
infrared radiation (HA+IR). The drying kinetics of 
Pandanus leaf was carried out and simulated each 
drying method by empirical drying models. Finally, 
determination of physical quality in terms of 
rehydration, change of color and total specific energy 
consumption (SEC) were determined. 

II. MATERIAL AND METHODS 

A. Materials 
Pandanus (Pandanus odorus Ridi.) leaf was 

provided by Songkla central fresh market. Raw fresh 
sample was washed and cut into dimension of 11.5 
cm. The moisture content of Pandanus leaf was 
determined by standard AOAC method [11]. The 
initial moisture content of Pandanus leaf was in the 
ranges of 400-600% dry-basis and the desired final 
moisture content after drying in each drying strategies 
was about 8-12% dry-basis. 

B. Experimental set-up 

Hybrid heat source of tray dryer developed by [12] 
was illustrated in Figure 1. Solar energy, electric 
heating and infrared heating was heat source which 
can be used for drying seafood, raw biomaterials and 
cereal grain kernels. In this experiment, the three 
stainless steel trays of fresh Pandanus leaf weighted of 
300 g were dried under 3 heat sources (HA, IR and 
HA+IR) and drying temperatures of 45-65C at inlet 
air flow rate of 1.0-1.2 m/s.  

Drying room dimension was 6080158.5 cm 
and interior walls were insulated by insulator of 5 cm. 
thickness. Electric heater was made of fin electric 
heating rod 1,000x10 W and infrared rod of 500x3 W 
was used for these experiments while solar heating 
was gotten using solar collector with made from 
galvanize steel painted with black colour. The 
dimension of solar collector was of 32.5133240 
cm and on the top of collector was made of Perspex 
glass with 0.5 cm thickness. Forward-blade blower 
was driven by AC motor of 1 hp. Consequently, the 
recycle pipe was connected at the top of drying room 
to recirculation of hot air. 

 

Figure. 1. Hybrid heat sources tray dryer   
(3A-3C are drying trays for samples) 

3C
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Temperature was measured during drying process 
using K-typed thermocouple connected to data logger 
(SUPCON, China) and surrounding temperature (wet-
bulb and dry-bulb) was also recorded. The inlet drying 
temperature was controlled by a PID controller with an 
accuracy of 1C. Using infrared radiation with 
intensity of 500 and 1,000 W. Air flow was measured 
by hot wire anemometer (DIGICON model DA-45, 
USA) with an accuracy of  ± 0.01 m/s. During drying 
period, the sample was weighted continuously by 
electric balance (A&D model GF3000) with an 
accuracy of  0.1 g.  

C. Determination of empirical drying equation 

To calculate the drying, an appropriate empirical 
equation was fitted to the experimental data (drying 
curve) and was then differentiated with respect to 
time. The drying rate and moisture ratio are defined as 
in (1) and (2) 

 timeDrying
d)WfMin(M

rate Drying


  (1)
 

MeqMin

MeqM t
MR




  (2) 

where MR is moisture ratio, dimensionless. Mt, Min and 
Meq are moisture content at any time (t), initial 
condition and equilibrium state, respectively, decimal 
dry-basis. 

The equilibrium moisture content can be solved in 
BET [13] as in (3) which was developed as follow: 

CmM
1)RH(C

CmM
1

eqRH)M(1
RHln





 (3) 

where Mm=1.4694-0.0050T   C=-0.3715-0.0025T 
where RH is relative humidity (0.1-0.9) in decimal, Mm 

and C are arbitrary coefficient.  

The experimental data were mathematical 
simulated by 6 empirical drying models as shown in 
Table I. And finally, the coefficient of determination 
(R2) and root mean square error (RMSE) values were 
used as the primary criterion for selecting the best 
equation to describe the experimental data. 

Table I. Empirical drying equation 

Name of model Model equation 

Newton MR=exp(-kt)                       (4) 

Page MR=exp(-ktn)                       (5) 

Henderson and Pabis MR=a exp(-kt)                    (6) 

Logarithmic MR=a exp(-kt)+c                 (7) 

Two term MR=a exp(-k1t)+b exp(-k2t) (8) 

Logistic MR=a/(1+exp(kt))                (9) 

Note: a, b, c, k, k1, k2 and n are arbitrary coefficients; t 
is drying time. 

D. Determination of effective diffusion coefficient 

Semi-theoretical drying equation is mainly based 
on the moisture diffusion process. During the falling 
rate period of drying, the most available models of 
moisture transfer are well described by Fick’s law. In 
addition, the analytical solution of moisture transfer 
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for Pandanus leaf in infinite slab shape can be 
expressed as in (10) [13]. 











 



 












 2L

Dt2π21)(2pexp
0p 21)(2p

1
2π

8MR   

(10) 

where D means an effective diffusion coefficient (so 
called an effective diffusivity). An effective diffusion 
coefficient was described by the Arrhenius type 
equation as follow: 
















absRT
aE-

exp 0DD   (11) 

where D0 is the Arrhenius factor, R is universal gas 
constant 8.314 kJ/kmol-K, Tabs is absolute temperature 
(K) and Ea is the activated energy (kJ-K/kmol). 

E. Determination of specific energy consumption  
Specific energy consumption (SEC) was defined 

as the energy required for removing a unit mass of 
water in drying the Pandanus leaf from its the initial 
moisture content was in the ranges of 400-600% dry-
basis and final moisture content was about 8-12% dry-
basis. The specific energy consumption was calculated 
as follows: 

dfin )WM(M
3.6PSEC


   (12) 

where P is an electrical power consumption (kWh), 
Min is initial moisture content (dry-basis), Mf  is final 
moisture content (dry-basis) and Wd is mass of dry 
solid (kg). 

F. Quality analysis 
a) Measurement of color 
The color measurement of the fish samples was 

determined in CIE a-value by using Juki color meter 
(JP7100p Tokyo Japan). The color values (L-a-b) of 
dried mullet fish were measured by mean in five 
replications. In addition, the positive CIE L-a-b values 
indicate brightness, redness and yellowness whilst 
negative Hunter L-a-b values indicate darkness, 
greenness and blueness, respectively [12]. The positive 
value of CIE L-a-b unit means brightness, redness and 
yellowness. In the opposite side, the negative value of 
CIE L-a-b unit means darkness, greenness and 
blueness, respectively. 

Additionally, the total color difference (E) was 
determined as follow in (13)  

2*
o

2*
o

2*
0 )b*(b)a*(a)L*(LΔE*   (13) 

where L0* and L* is the initial and final brightness 
value of sample, respectively. The a0* and a* value is 
the initial and final redness value of sample, 
respectively. The b0* and b* value is the initial and 
final yellowness value of sample, respectively. 

b) Measurement of rehydration  
Percentage of rehydration of samples was 

weighted and then soaked in hot water at temperature 
of 903C for 15 min. After soaking, the samples 
were weighted again. Percentage of rehydration was 
defined as: 
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 ration Rehydratio    (14) 

where mf and md are the weight (g) of initial and final 
rehydration process, respectively. 

G. Statistical analysis 

Analysis of variance (ANOVA) was performed in 
a completely randomized design, using Duncan’s 
Multiple Range Test. All determinations were done at 
least in triplicate and all were averaged. The 
confidence limits were set up at 95% (p < 0.05). 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 
A. Empirical drying equation  

TABLE II.  ARBITRARY CONSTANT OF  
EMPIRICAL LOGARITHMIC DRYING MODEL 

Source Arbitrary constant in R2 RMSE 

HA 
k=-0.0326+0.0011T 

0.9945 0.0241 a=1.0477 
c=-0.0501 

IR 
k=-0.0176+0.0005T 

0.9864 0.0434 a=1.3173 
c=-0.3019 

HA+IR 
k=-0.0464+0.0014T 

0.9796 0.0455 a=1.0654 
c=-0.0623 

Table II. showed the arbitrary constants of the best 
fitting equation for thin-layer drying kinetic of 
Pandanus leaf. The result showed the simulated 
equation using Logarithmic model had a good relation 
to the experiment data for all three drying conditions. 
From the arbitrary constant k as function of drying 
temperature, it implied the drying rate highly related to 

drying temperature. This is corresponded to the 
previous work for grain kernels, seafood materials and 
fruit [4, 10, 12]. 

 

(a) Hot air drying 
 

(b) Infrared drying of 1000 W 
 

(a) 
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(c)  
Figure.2. Computed and experimental data of moisture 
ratio of samples in various drying temperature of 44.5-
65.2C (a) hot air, (b) infrared and (c) combined hot 

air and infrared of 1,000 W 
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Figure 2 illustrated the evolution of moisture 
removal during drying time of Pandanus leaf with 
drying temperature of 45-65C.  The results showed 
that moisture transfer of combined HA+IR was faster 
than the other drying using IR and HA, respectively. 
However, the specific energy consumption needs to 
consider 

B. Effective Diffusion Coefficient (Deff) 

By using Fick’s diffusion law, the solution of 
moisture ratio was determined in equation (10) and the 
effective diffusion coefficient D can be evaluated by 
non-linear regression method by equation (11). The 
result of D value for all heating sources was presented 
in Table III. and showed that an effective diffusion 
coefficient was in order of 10-12 m2/s. This coefficient 
was relatively dependent on temperature 
corresponding to the other biomaterials. 

Table III. EFFECTIVE DIFFUSION COEFFICIENT OF 
PANDANUS LEAF 

Source Temperature 
(° C ) 

D( 10-12 

(m2/s)) 
R2 

HA 
44.5 2.169 0.996 
54.0 4.566 0.957 
64.6 6.507 0.975 

IR 
45.6 0.913 0.961 
54.9 1.712 0.926 
62.1 3.539 0.933 

HA+IR 
44.9 2.968 0.897 
52.7 3.881 0.961 
63.8 6.507 0.991 

Table IV. showed activation energy and Arrhenius 
factor of three drying sources. The results stated that 
activation energy value of drying with IR was higher 
than drying using HA and combined HA+IR, 
respectively. 

TABLE IV.   ENERGY OF ACTIVATION AND 
COEFFICIENT D0   

FOR PANDANUS LEAF 

Source 
Energy of 
activation, 

Ea  (kJ/mol) 

Arrhenius 
factor, 

D0 (m2/s) 

R2 

HA 48.606 2.29210-4 0.954 
IR 72.111 5.75810-1 0.983 

HA+IR 37.307 3.91810-6 0.990 

C. Specific energy consumption (SEC)  

TABLE V. DRYING RATE AND SPECIFIC ENERGY 
CONSUMPTION (SEC) 

Source Drying Drying Drying SEC 
(°C) (min) (kg/h) (MJ/kg H2O 

HA 
64.6 75 0.2093 8.33 
54.0 90 0.1760 11.37 
44.5 195 0.0933 14.37 

IR 
62.1 120 0.2219 8.61 
53.9 200 0.1612 8.97 
45.6 330 0.0535 8.91 

HA+IR 

63.8 75 0.1918 17.70 
52.7 105 0.1674 15.21 
44.9 135 0.0766 13.32 

Table V. showed that the drying temperature 
decreased with the drying rate and specific energy 
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consumption (SEC) was increased. The heat energy of 
IR has lower SEC value than HA and combined 
HA+IR drying, respectively.  

D.  Quality analysis 

a) Measurement of Color 

TABLE VI. ILLUSTRATION OF COLOUR 
MEASUREMENT OF ALL CASE DRYING 

UNDERVARIOUS DRYING TEMPERATURE 45-65C 
Source Drying Color value (CIE-lab) 

(°C) L* a* b* �E* 
Initial - 30.42 a -10.84 a 21.22 c - 

HA 
64.6 38.69bc -10.35ab 20.94 c 8.83ab 
54.7 38.68bc -9.44bc 20.02 c  9.28ab 
44.6 35.12ab -8.53cd 20.04 c 6.46 a 

IR 
62.1 43.00cd -7.68de 19.90 c 13.48bc 
53.9 35.25ab -5.66 f 14.67ab 9.58ab 
45.6 32.10 a -6.95 f 14.09 a 7.99ab 

HA+IR 
63.8 46.30 d -5.59 f 15.67ab 18.18 c 
52.7 40.02ab -7.30 f 16.99 b 11.40ab 
44.9 38.48ab -8.58cd 21.36 c 8.94ab 

Note: Different superscripts in the same column mean that the 
values are significantly different at 95 % confidence level 
(p<0.05) 
 

Table VI. illustrated the color measurement of dried 
Pandanus leaf. For all drying conditions, it stated that 
drying with high temperature tended to increase L*-value. 
In addition, dried Pandanus leaf with combined HA+IR 
sources significantly increased yellowness value (CIE-lab 
b* value). The HA drying for Pandanus leaf gave the 
lowest value of total color difference compared to control 
Pandanus leaf initial sample color. 

b) Measurement of Rehydration 

Figure 3. showed the rehydration ratio (RR) of 
dried Pandanus leaf with three heat sources. The 
results showed that combined HA+IR drying has 
higher RR than HA and IR, respectively. The color 
value of dried Pandanus leaf was affected by heat 
source and drying temperature.  

 

Figure 3. Rehydration ratio of dried Pandanus leaf. 

IV. CONCLUSIONS 
The conclusion can be stated as follows: 
1) Drying temperature affected directly to the 

drying rate of Pandanus leaf producing herb tea. 

2) Drying kinetic of Pandanus leaf was dependent 
on heat source. Thus the infrared drying was suitable 
to drying of Pandanus leaf because this technique is 
faster than the two other heat source (hot air and 
combined hot air and infrared heating). 

3) Specific energy consumption of IR and 
combined hot air and infrared show high efficient 
technique for producing herb Pandanus tea. 
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of Pandanus Leaf : Drying Kinetics, Color and Specific Energy Consumption 
A. Nadee1*, Y. Tirawanichakul 2and S. Tirawanichakul1  

1Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, 
Prince of Songkla University, Hat Yai, Songkhla, 90110, Thailand  

2Plasma and Energy Technology Research Laboratory,  
Department of Physics, Faculty of Science,  

Prince of Songkla University, Hat Yai, Songkhla, 90110, Thailand  
*E-mail: anusara_nadee@hotmail.com 

Abstract 
The objective of this research is to study the effects of one-stage drying with constant drying under microwave power and 

a two-stage drying using combined microwave hot air and infrared radiation on the drying kinetics and color of pandanus leaf, and 
to evaluate specific energy consumption. Microwave powers of 472, 584 and 704 W, infrared radiation power of 1,000 W and 
drying temperatures of 45, 55 and 65C at an air flow rate of 1.1-1.2 m/s were used in this work. Initial moisture content of fresh 
pandanus leaf was in the range of 400 to 600% dry-basis and the final moisture content of the dried leaf was between 8 and 12% 
dry-basis. In the determination of drying kinetics of the pandanus leaf, experimental data on the effect of microwave power were 
evaluated. As microwave power increased, the moisture ratio significantly decreased. As drying air temperature increased at a 
given microwave power, the drying curve exhibited a steeper slope for all MW-HA drying conditions, implying that the drying 
rate increased with increasing drying air temperature. At any drying temperature, when the drying rate increased the specific 
energy consumption (SEC) decreased. 

Keywords: Microwave power, hot air drying, infrared drying, pandanus leaf, color 
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1. Introduction 

Pandanus (Pandanus odorus Ridl.) plant is 
a herbal grass. Its green chlorophyll leaf contains 
essential oils and fragrance. This herb is fast 
becoming popular widely, as of many other Thai 
herbs. Its medicinal properties can help relieve dry 
skin and energize heart activities. Thai traditional 
medicines, and also modern medicines, produced 
with essence from Pandanus leaf can be used as 
therapeutic, aromatic and supplement product for 
health. The herb helps relieve colds, fever and sore 
throat. Fresh Pandanus leaves do not have long 
shelf life even if it is kept in controlled low 
temperature. In an effort to extend the shelf life 
and storage duration to continuously provide this 
healthy biomaterial beverage food off-season, a 
post-harvest technique has been proposed in this 
study, especially on the dehydration technique. 
The most common dehydration treatment method 
employs solar energy to preserve agricultural 
products.  However, this technique is extremely 
weather dependent and is plagued with problems 
of contamination by dust and soil particles, as well 
as infestation by insects and micro-organisms. 
Reducing moisture in a fresh biomaterial is 
important because it directly affects medical 
quality. The quality parameters of samples are of 
highlight consideration during the employment of 
different drying mechanisms (Chou and Chua, 
2001)  

Drying is a traditional method for 
preservation of food, grain, cereal and biomass. 
However, appropriate drying treatment is needed 
for the production of special foods and food 

ingredients (Maroulis and Saravacos, 2003). 
Drying not only affects the water content of the 
product, but also alters other physical, biological, 
chemical and physicochemical properties such as 
enzymatic activity, microbial spoilage, viscosity, 
hardness, aroma, flavour and palatability of foods 
(Barbosa-Canovas and Vega-Mercado, 1996; 
Soponronnarit, 1997; Tirawanichakul et al., 2009). 
Most conventional drying treatments use hot-air. 
Hot air drying has low energy efficiency and needs 
long drying time, particularly during falling rate 
period. Because of the low thermal conductivity of 
food materials in this period, heat transfer of food 
during conventional heating is limited. In a heat 
transfer efficient system, electromagnetic radiation 
enhances heat transfer. Infrared radiation and 
superheated steam have been developed and 
reported since 1994 such as fluidized-bed drying, 
spouted-bed drying, pulse fluidized-bed drying, 
vacuum drying, solar drying, freeze drying and 
hybrid tunnel solar drying, etc (Soponronnarit, 
1997; Afzal and Abe, 2000; Devahastin et al., 
2003). However, each method of drying has its 
own advantages and disadvantages. Use of 
microwave rays in drying has also become 
common, because it prevents the decline in quality 
and ensures rapid and efficient distribution of heat 
in the material (Díaz et al., 2003). During a 
biomaterial is subjected to an electromagnetic 
field, the waves penetrate directly into the subject, 
resulting in a fast volumetric heating (from the 
inside out). The quick energy absorption by water 
molecules causes vibration and rapid evaporation 
of water, creating an outward flux of rapidly 
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Final moisture content of 8-12% dry-basis 

Determination of drying kinetics, specific energy 
consumption (SEC) and quality analyses (color, 
sensory evaluation). 

Fresh pandanus leaf with initial moisture content 
of 400-600 % dry basis  

Drying condition 

Microwave (MW) 

Microwave combined  

Microwave (MW) and Hot air (HA) 

1st stage: MW drying with power of 
472 W for 3 min. 

MW and infrared radiation (IR) 

1st stage: MW drying with power of 
472 W for 3 min. 

2nd stage: IR drying with power of 

escaping vapour. This causes the object to dry out, 
and drying can be made more efficient when 
combined with subsequent air drying. When pure 
air-drying was compared with combined 
microwave and air-drying, the combined systems 
were determined to shorten the drying period of 
American ginseng roots significantly, without 
causing a decline in the quality of the dry product 
(Ren and Chen, 1998). However, application 
acceptance for drying of many other food products 
is yet to be investigated.  

The objective of this research is to investigate 
and compare drying of Pandanus herbal tea leaves 
using microwave (MW), combination of 
microwave and hot air (MW-HA) and combination 
of microwave and infrared radiation (MW-IR). 
The drying kinetics of Pandanus leaf was studied; 
and the color of the dried product together with the 
associated total specific energy consumption 
(SEC) were investigated. 

2.  Material and methods 

2.1 Material 

Pandanus (Pandanus odorus Ridl.) leaf was 
acquired from Songkhla central fresh market. Raw 
fresh sample in weight was washed and sliced into 
dimension of 10 mm  15 mm. The total needed 
amount was set to be 100(0.05) g. Moisture 
content of the leaf was determined by standard 
AOAC method (AOAC, 1995). The initial 
moisture content was found to be in the range of 
400-600% dry-basis and the desired final moisture 
content after drying in each drying strategy was 
about 8-12% dry-basis. 

2.2 Drying method 

Microwave drying experiments were 
performed in a domestic microwave oven 
(DAEWOO, KOR-63D7), having output 
microwave power of 472, 584 and 704 W. Two 
main types of drying were employed: microwave 
(MW), and microwave combined. The latter, 
however, was subdivided into combined 
microwave–infrared (MW-IR) and combined 
microwave-hot air (MW-HA). The flowchart for 
the drying process employing these three methods 
is shown in Fig. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Flowchart of the drying process  
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The IR and HA drying chamber dimension is 
520 mm  520 mm  500 mm. Its walls are 
formed from aluminized steel insulated with two 
50 mm thick adiabatic layers, one layer on each 
side. The electric heater comprises three finned 
1,000 W electric heating rods, and three 500 W 
infrared rods. A forward-blade blower driven by a 
1 hp AC motor is used for hot air convection. The 
hot air from drying is released to the surrounding 
using an air outlet pipe. The drying temperature, 
and the inlet and the outlet temperatures were 
measured using K-type thermocouples connected 
to a data logger (Supcon Co. Ltd.) with an 
accuracy of 0.5C. The surrounding wet-bulb 
and dry-bulb temperatures were also continuously 
recorded. The inlet air flow at the tube entrance 
was measured by a hot air wire anemometer 
(Digicon modal DA-45) with an accuracy of 
0.01 m/s. 

For stand-alone MW drying all 3 power levels 
- 472, 584 and 704 W - had been employed to 
determine their individual effect on moisture 
removal. For MW-HA and MW-IR dryings, the 
first stage of the drying by the microwave 
employed only that power of 472 W for 3 min. The 
second stage drying employing hot air utilized 
temperatures of either 45C, or 55C, or 65 at 
hot air velocity of 10.2 m/s. For the second stage 
employing IR with infrared power of 1,000 W, 
temperatures of either 45C, or 55C, or 65C 
were also explored.  

2.3 Data analysis 

The experimental moisture content data were 
de-dimensionalized using the following equation: 

M eqM in

M eqM tMR



                                (1) 

Where MR is the moisture ratio, dimensionless. 
Mt, Min and Meq are moisture content at any time 
(t), at initial and at equilibrium state, respectively, 
in decimal dry-basis.  

The equilibrium moisture content can be 
solved employing the BET model developed by 
Brunauer et al, 1938, as shown in Eq. (2). 

CmM
1)RH(C

CmM
1

eqRH)M(1
RHln 




 (2) 

Where Mm=1.4694-0.0050T   C=-0.3715-
0.0025T RH is the relative humidity, in decimal. 
Mm and C are arbitrary coefficients, dimensionless. 
T is the temperature, in Kelvin.  

 

2.4 Determination of effective diffusion 
coefficient 

Semi-theoretical drying equation is mainly 
based on the moisture diffusion process. During 
the falling rate period of drying, the most available 
models of moisture transfer are well described by 
Fick’s Law. The analytical solution of moisture 
transfer for infinite slab shape object expressed in 
Eq. (3) by Brunauer et al., 1938 might be 
considered to be applicable for the pandanus leaf, 
thus:   
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Where D is its effective diffusion coefficient (so 
called the effective diffusivity). 

2.5  Measurement of color 

Color measurement of the leaf samples was 
determined in CIE L*-a*-b* values using Juki 
color meter (JP7100p, Tokyo, Japan). Color values 
of dried pandanus leaves were measured in five 
replications and averaged. Higher L* value 
(approaching 100) means more bright, and lower 
L* value (approaching 0) means more dark. 
Positive a*, b* values indicate, respectively, 
redness and yellowness whilst negative a*, b* 
values indicate greenness and blueness, 
respectively. The total color difference (E) was 
determined in Eq. (4) as follow:   

2*
o

2*
o

2*
0 )b*(b)a*(a)L*(LΔE* 

(4) 

where L0* and L* are the initial and final brightness (or 
darkness) values of the sample, respectively. a0* and a* 
values are the initial and final redness (or greenness) values 
of the sample, respectively. And b0* and b* are the initial 
and final yellowness (or blueness) values of the sample, 
respectively. 

 

 

2.6 Determination of specific energy 
consumption  

Specific energy consumption (SEC) is defined 
as the energy required for removing a unit mass of 
water in drying. The initial moisture content of the 
pandanus leaf was in the range of 400-600% dry-
basis and final moisture content was about 8-12% 

dry-basis. The specific energy consumption can be 
calculated as follows: 

dfin )WM(M
3.6PSEC


        (5) 

where P is the electrical power consumption (kW-
h); Min is initial moisture content (dry-basis), Mf  is 
final moisture content (dry-basis), both in decimal; 
and Wd is the weight of the solid at final moisture 
content (kg). 

2.7  Sensory Evaluation 

 Twenty to twenty five untrained judges are 
usually required for a sensory evaluation test. The 
products at final moisture content were subjected 
to evaluation by a taste panel of twenty untrained 
judges. The panelists were asked to indicate their 
preference for the sample, based on quality 
attributes of color, appearance, dissolution rate, 
flavor, and overall acceptability. A balanced 9-
point hedonic rating was employed for all the 
attributes evaluated. The judges were asked to give 
their remarks about each of the sample. 

2.8  Statistical analysis 

 Analysis of variance (ANOVA) was performed 
in a completely randomized design, using 
Duncan’s Multiple Range Test. All determinations 
were conducted in triplicate and all were averaged. 
The confidence limit was set at 95% (p < 0.05). 

 

3. Results and discussion 

3.1 Drying kinetics  
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Fig. 2. Relationships between moisture ratio and drying 
time of pandanus leaf under different drying methods and 
temperatures: (a) with microwave (MW) power only, (b) 
with combined microwave and hot air (MW+HA), and (c) 
with combined microwave and infrared (MW+IR). 

Fig. 2(a) illustrates that the drying time of 
pandanus leaf decreases with increasing MW 

power. In Fig. 2(b), for the combined low MW 
power of 472 W plus 45C hot air for 70 min, or 
55C for 65 min, or 65C for 55 min, to obtain 
samples with final moisture content of 8-12% dry 
basis, the resulted drying curves exhibited similar 
trends with not much significant differences. The 
positive interaction between MW and hot air on 
pandanus leaf is possibly due to a direct heat 
generation inside the pandanus leaf by MW, 
coupled with the convective heat transfer at the 
leaf surface by the hot air. In Fig. 2(c), for the 
combined low MW power of 472 W plus IR 1,000 
W at 45C, or 55C or 65C, it was found that 
the drying time required decreased significantly 
with increasing IR temperature. Moreover, it was 
also less than that of combined MW-HA at 
corresponding same temperature.  

3.2  Effective diffusion coefficient (Deff) 

Table 1. Effective diffusion coefficient of pandanus leaf 

Drying condition 
Deff  

( 10-12 (m2/s)) 
R2 

MW 427 W 49.429 0.953 
MW 584 W 66.209 0.938 
MW 704 W 110.616 0.954 

MW (427 W) +HA 45°C 2.957 0.964 
MW (427 W) +HA 55°C 3.388 0.859 
MW (427 W) +HA 65°C 3.381 0.957  
MW (427 W)+ IR (1000 W) 
45°C 

3.311  0.947  

MW (427 W)+ IR (1000 W) 
55°C 

4.749 0.981 

MW (427 W)+ IR (1000 W) 
65°C 

7.908 0.955 
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Employing Fick’s diffusion law, the solution 
for moisture ratio can be determined as described 
earlier in Eq. (3). The resulting Deff values for all 
drying conditions are presented in Table 1 and 
these indicate that the effective diffusion 
coefficient was in the order of 10-12 m2/s. The 
results revealed that the effective diffusivity was 
affected by the drying temperature and the 
microwave power. The MW drying yielded higher 
Deff than the combined MW-IR and the combined 
MW-HA, respectively.   

3.3 Specific energy consumption (SEC) 

Table 2 tabulates the drying time, the drying 
rate and the specific energy consumption (SEC) 
under different drying conditions, which revealed 
that the drying rate increased with microwave 
power, and with drying temperature for the 
combined MW-HA or the combined MW-IR, 
while the SEC, however, decreased. The SEC of 
MW 427 W standalone was lower than MW-HA 
and MW-IR, in that order.  

Table 2. Specific energy consumption (SEC) 

Drying condition 
Drying time 

(min) 

Drying 
rate 

(kg/h) 

SEC 

(MJ/kg 
water evap.) 

MW 427 W 9 0.1482 8.10 
MW 584 W 7 0.2177 7.09 
MW 704 W 4 0.3795 5.69 

MW (427 W)+ 
HA 45°C 

70 0.0339 21.82 

MW (427 W) 
+HA 55°C 

65 0.0339 18.79 

MW (427 W) + 
HA 65°C 

55 0.0255 20.17 

MW (427 W)+ IR 
(1000 W) 45°C 

65  0.0254 14.93 

MW (427 W)+ IR 
(1000 W) 55°C 

55 0.0243 13.76 

MW (427 W)+ IR 
(1000 W) 65°C 

35 0.0234 11.17 

 

3.4 Measurement of Color 
The results of color parameters: L* 

(brightness-darkness), a* (redness-greenness), b* 
(yellowness-blueness) and the combined difference 
�E*, obtained from the 3 employed drying 
processes: MW, MW-HA and MW-IR are 
presented in Table 3. It can be seen that when the 
product colors were compared to that of fresh 
padanus leaf, all best color values, i.e. those with 
lowest �E* values, were obtained when 
standalone MW dryings were employed. MW 
drying standalone yielded much shorter drying 
time compared to other drying methods and this 
caused the least changing in the color values. 
Among the MW standalone results, the best 
combined color difference from that of fresh 
pandanus was found at MW-704 W. 

Table 3. Color value under different drying condition and 
temperature 

Drying condition 

 

Color value (CIE-lab) 
L* a* b* �E* 

Initial (Fresh padanus leaf) 30.42  -10.84  21.22  - 
MW 427 W 37.69 -10.35 20.04  7.38 
MW 584 W 36.68 -10.03 20.20   6.39 
MW 704 W 35.12 -9.23 20.04  5.11   

MW (427 W) + HA 45 C 34.10  -6.95  15.09  8.14  
MW (427 W) + HA 55C 36.25 -7.66  15.67 8.65 
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MW (427 W) + HA 65C 33.00 -8.68 16.90 5.48 

MW (427 W)+ IR (1000 W) 45C 38.48  -5.58  18.36  10.04  
MW (427 W)+ IR (1000 W) 55C 35.02 -7.30  16.99  7.18 

MW (427 W)+ IR (1000 W) 65C 37.30 -8.59 15.67 9.12 

3.5 Sensory Evaluation 
Table 4 tabulates sensory evaluations under 

different drying conditions and temperatures. 
Evaluation on all drying cases revealed that, 
though there had been some differences with 
statistical significance under a particular parameter 
- especially that on texture, the overall 
acceptability were not significantly different. 
Moreover, the pandanus leaf dried with microwave 
standalone is very crisp and can be ground into 
powders. 

Table 4. Sensory evaluation under different drying 
condition and temperature 

Drying 

Condition 
Texture Odour Color Flavor 

Overall  

Acceptability 

MW 
427 W 7.6a 7.1a 6.9a 7.1a 7.2a 
584 W 7.5a 7.0a 6.9a 7.4a 7.2a 
704 W 7.5a 7.1a 6.8a 7.1a 7.0a 

MW (427 W) + HA 
45°C 8.1ab 7.3a 6.9a 7.2a 7.1a 

55C 8.1ab 7.5ab 6.7a 7.1a 7.1a 
65°C 8.1ab 7.2a 6.9a 7.0a 7.1a 

MW (427 W) + IR (1000 W) 
45C 7.7a 7.2a 6.9a 7.3a 7.2a 

55C 7.7a 7.5ab 6.8a 7.6ab 7.3a 

65C 7.5a 7.1a 6.9a 7.0a 7.0a 

Note:  Different superscripts in the same column, 
regardless of drying method, mean that the values are 
significantly different at 95 % confidence level (p<0.05) 

1 = Extremely dislike  2 = Very much dislike 3 = 
Moderately dislike 
4 = Slightly dislike      5 = Like nor dislike     6 = Slightly 
like 
7 = Moderately like     8 = Very much like      9 = 
Extremely like 
 

4. Conclusion 

Pandanus leaves were dried using three 
different drying methods: microwave (MW), 
combined microwave-hot air (MW-HA), and 
combined microwave-infrared (MW-IR). Results 
revealed that drying temperature affected directly 
the drying rate of the leaf, with higher drying rate 
under higher drying temperature. The drying 
kinetics of the leaf was dependent on the heat 
source. For the MW standalone, to obtain samples 
with final moisture content of 8-12% dry basis, the 
higher the MW power the faster the rate of drying. 
For the combined MW of 472 W with HA, the 
resulted drying curves were not much significantly 
different under any hot air temperature. For the 
combined MW 472 W with IR 1,000 W, however, 
it was found that the drying time required 
decreased significantly with increasing IR 
temperature. Moreover, it was also less than that of 
the combined MW-HA at corresponding same 
temperature. Under specific energy consumption 
(SEC) and overall color difference evaluations 
(∆E*) on all drying cases, MW standalone at 704 
W yielded the least SEC value and the least color 
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difference from fresh pandanus leaf. With virtually 
no significance on the overall acceptability, it can 
be concluded that MW 704 W drying standalone 
was the most suitable drying method for the leaf. 
This is not to mention that this technique also 
needed much less drying time than the other two 
combined methods and that the leaf dried with 
microwave standalone is very crisp and can be 
ground into powders. 
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