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บทคัดยอ 

 
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้เพ่ือศึกษาปจจัยของวิธีและสภาวะการอบแหง

ใบเตยดวยแหลงพลังงานความรอนรวมตอจลนพลศาสตรการอบแหง การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทาง
กายภาพ เคมี และศึกษาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของแตละแหลงพลังงานความรอนท่ีใชใน
การอบแหง 

จากการศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงของใบเตย โดยทําการอบแหงใบเตยดวย 
ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด ลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย และคลื่นไมโครเวฟรวมกันลม
รอน /รังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน อุณหภูมิอบแหงในชวงอุณหภูมิ  45-65 องศาเซลเซียส 
ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 เมตรตอวินาที กําลังของรังสีอินฟราเรดท่ีใชคือ 500  1,000 และ 1,500 วัตต 
ความชื้นเริ่มตน 400-600 % มาตรฐานแหง ความชื้นสุดทายในชวง 8-12 % มาตรฐานแหง ผลการ
ทดลองพบวา ใบเตยท่ีผานการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอนมีอัตราการอบแหงเร็วกวา
การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดเพียงอยางเดียว และลมรอนรวมกับพลังงานแสงอาทิตย ตามลําดับ 
อัตราการอบแหงขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการอบแหง ขอมูลจากผลทดลองถูกนํามาวิเคราะหทาง
คณิตศาสตรและสรางแบบจําลองสมการอบแหงชั้นบางแบบเอมพิริคัล สรุปไดวา แบบจําลองของ
ลอการิทึม (Logarithmic model) อธิบายขอมูลจากการทดลองไดดีท่ีสุด อยางไรก็ตาม ความ
สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดเพียงอยางเดียวมีคานอยกวาการ
อบแหงดวยพลังงานความรอนรวมระหวางรังสีอินฟราเรดกับลมรอน และลมรอนรวมกับพลังงาน
แสงอาทิตย 

การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ คณุภาพทางเคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของใบเตยอบแหง พบวา การอบแหงใบเตยท่ีอุณหภูมิสูงจะชวยลดคาการเปลี่ยนแปลงของสีเขียว
และการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวม คุณภาพดานการหดตัว พบวา อุณหภูมิอบแหงสูงมีการหดตัว
มากกวาอุณหภูมิอบแหงตํ่า คุณภาพดานการคืนตัว พบวา อุณหภูมิไมสงผลตอการการคืน ดาน
คุณภาพทางเคมี พบวา สารระเหยของใบเตยยังคงมีสารใหความหอมจําพวกคโีตน (ketone) เอ
สเตอร (ester) และ อีเทอร (ether)  และสําหรับคุณภาพดานการทดสอบการชิมในรูปแบบของชา
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ใบเตย พบวา ลักษณะของกลิ่น สี รสชาติและความชอบโดยรวมของแตละสภาวะการอบแหงไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (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 65C, 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). 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 บทนํา 
ชีวิตความเปนอยูของมนุษยแตละเชื้อชาตินั้น มีรากฐานมานานนับรอยนับพันป 

ชาติท่ีมีความเจริญทางดานศิลปวัฒนธรรมและมีอารยธรรม สิ่งหนึ่งที่แสดงออกมาใหเห็นไดเปน
อยางดีนั่นคือ ประเพณี ศิลปะและวัฒนธรรม ท่ีผสมผสานและเกี่ยวพันอยูในการใชชีวิตประจําวัน
ของคนแตละเชื้อชาตินั่นเอง ซึ่งสิ่งเหลานี้จะแสดงออกมาจากวิถีชีวิตความเปนอยูในชีวิตประจําวัน 
รวมไปจนถึงเร่ืองการกินอยูดวย เคร่ืองด่ืมเปนสิ่งหนึ่งท่ีสามารถบงบอกประเพณี วัฒนธรรมและ
ชาติพันธุได ดังตัวอยางเชน น้ําดื่มลอยดอกมะล ิหรือน้ํามะตูมของคนไทย น้ําชาของคนจีน หรือชา
เขียวของชาวญี่ปุน และน้ําชา กาแฟ ไวน และเบียรของคนในแถบทวีปยุโรป และอเมริกา สวนการ
นําสมุนไพรมาทําเปนเคร่ืองด่ืมในชวงแรกอาจเพ่ือการรักษาโรค และมีการปรุงแตงใหรับประทาน
งาย ในปจจุบันมุงเนนเรื่องเคร่ืองดื่มสมุนไพรเพื่อเสริมสุขภาพ การด่ืมเครื่องด่ืมท่ีไดจากพืช
สมุนไพรนั้น ไมเพียงแตแกกระหายเทานั้น อาจแฝงไวดวยเจตนารมณใหผูดื่มไดดื่มดํ่าซึมซับท้ัง
กลิ่น รสชาต ิและคุณประโยชนไปพรอม ๆ กัน จากคุณประโยชนของพืชสมุนไพรที่มีมากมาย และ
ท่ีสําคัญบางชนิดมีส ี กลิ่น และรสท่ีเฉพาะตัว ทําใหสามารถนํามาใชปรุงเปนเครื่องดื่มประเภทตาง 
ๆ ได การนําสมุนไพรมาแปรรูปเปนเคร่ืองดื่มท่ีเรียกวา ชาสมุนไพร เปนที่สนใจของนักด่ืมและผูรัก
สุขภาพท้ังหลาย เชน ชาขิง ชาใบหมอน ชาตะไคร เปนตน 

ใบเตยก็เปนสมุนไพรชนิดหนึ่งท่ีคนไทยนิยมรับประทานในรูปของชาใบเตย หรือ
กระท้ังการนํามาปรุงแตงอาหาร ทําใหปจจุบันมีการแปรรูปผลิตภัณฑใบเตยหลายรูปแบบ เชน น้ํา
ใบเตยกระปอง และใบเตยแหง เปนตน โดยใบเตยนั้นเปนวัตถุดิบท่ีมีอายุการเก็บรักษาสั้น การลด
ความชื้นในวัสดุสดจึงมีความสําคัญเพราะมีผลโดยตรงตอการคงคุณภาพของสรรพคุณยา การ
อบแหงจึงเปนวิธีหนึ่งในการยืดอายุการเก็บรักษาใบเตยใหนานขึ้น การใชแสงอาทิตยในการ
อบแหงหรือการตากแดดเปนภูมิปญญาชาวบานท่ีใชกันมานาน แตยังคงมีปญหาเกิดขึ้นตอ
ผลิตภัณฑใบเตยแหง เชน การปนเปอนจากฝุนละอองบนผลิตภัณฑ และระยะเวลาในการตากแหงท่ี
นานขึ้น เนื่องจากปริมาณแสงแดดในแตละวันมีความไมสมํ่าเสมอ จึงไดมีการใชแหลงพลังงาน
ความรอนอื่นมาทดแทนความรอนจากแสงอาทิตย ท่ีใชในการอบแหงผลิตภัณฑใบเตย (สมชาติ, 
2540) 
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เทคโนโลยีการการอบแหงไดมีการพัฒนาเพ่ิมมากขึ้น จึงไดมีการเลือกใชแหลง
พลังงานท่ีเหมาะสม มาใชในกระบวนการอบแหง เพ่ือเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับผูประกอบการ 
และลดตนทุนคาใชจายสําหรับการกระบวนการผลิต โดยยังคงรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไวได
นาน (สมชาติ, 2540) 

แหลงพลังงานที่ใชในการอบแหงมีหลายแบบ เชน การใชลมรอนจากเคร่ืองทํา
ความรอนซึ่งเปนการอบแหงแบบการพาความรอน (Convection drying) การอบแหงดวยไอน้ํารอน
ยวดย่ิง การอบแหงแบบการแผรังสีความรอน ไดแก คลื่นไมโครเวฟ และรังสีอินฟราเรด เปนตน 
และการอบแหงดวยพลังงานความรอนรวม เชน ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดหรือคลื่นไมโครเวฟ 
เปนตน ซึ่งการอบแหงดวยพลังงานความรอนรวมนี้จะสงผลตอการใชปริมาณพลังงานไฟฟาและ
คุณภาพของผลิตภัณฑภายหลังการอบแหง 

ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาปจจัยของวิธีและสภาวะการอบแหง
ใบเตยดวยพลังงานความรอนรวมในรูปแบบตาง ๆ ตอจลนพลศาสตรและคุณภาพของผลิตภัณฑ
ใบเตยภายหลังการอบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ โดยดานคุณภาพใบเตยภายหลังการ
อบแหง ไดแก คุณภาพทางกายภาพ ทางเคมีและทางประสาทสัมผัส 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพ่ือศึกษาปจจัยของวิธีและสภาวะการอบแหงใบเตยดวยลมรอน รังสีอินฟราเรด

และคลื่นไมโครเวฟตอจลนพลศาสตรและคุณภาพของใบเตยภายหลังการอบแหง โดยมีปจจัยหลัก
คือคุณภาพของผลิตภัณฑสูงและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะต่ํา 

1.3 ขอบเขตและวิธีการดําเนินการวิจัย 
1) ศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตยดวยลมรอน รังสีอินฟราเรด(กําลังของ

รังสีอินฟราเรด 500 1,000 และ 1,500 W) และคลื่นไมโครเวฟ (472, 584 และ 704 W)  อุณหภูมิ
อบแหงในชวง 45-65 °C ความชื้นสุดทายในชวง 8-12% มาตรฐานแหง  

2) พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ืออธิบายจลนพลศาสตรการอบแหง  
3) วิเคราะหคุณภาพของผลิตภัณฑใบเตย ไดแก 
 คุณภาพทางกายภาพ ไดแก สี การหดตัว และการคืนตัว  

คุณภาพทางเคมี ไดแก วิเคราะหสารหอมระเหย 
 คุณภาพทางประสาทสัมผัส ไดแก สี กลิ่น รสชาติ และความชอบ
โดยรวม 
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4) หาสหสัมพันธ (Correlation) ของปจจัยท่ีมีตอคุณภาพดวยเทคนิคการวิเคราะห
ความแปรปรวนทางสถิติแบบตัวแปรเดียว (ANOVA) ท่ีระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  

5) สรุปผลการทดลองภายใตเงื่อนไขการทดลอง โดยพิจารณาดานคุณภาพและ
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
1) ทราบวิธีและสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหงใบเตยใหไดคุณภาพชาใบเตยท่ี

อยูในเกณฑที่ยอมรับได  
2) สามารถเปรียบเทียบผลการทดลอง ระหวางเทคนิคการอบแหงดวยลมรอน 

รังสีอินฟราเรด คลื่นไมโครเวฟ ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดและคลื่นไมโครเวฟ และรังสี
อินฟราเรดรวมกับคลื่นไมโครเวฟ เพ่ือนําไปใชเปนแนวทางในการประยุกตใชงานในระดับ
อุตสาหกรรมตอไป 
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บทที่ 2 

การตรวจเอกสาร และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

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  
ตน ไมพุมขนาดเล็ก เจริญเติบโตลักษณะเปนกอ มีลําตนเปนเหงาอยูใตผิวดิน ลํา

ตนติดดิน ออกรากตามขอของลําตนไดเม่ือลําตนยาวมากขึ้นใชเปนรากค้ํายัน 
ใบ เปนใบเด่ียวเรียงสลับเวียนเปนเกลียวขึ้นไปจนถึงยอด ลักษณะใบยาวเรียวคลาย

ใบหอก ปลายใบแหลม ขอบใบเรียบ ผิวใบเปนมัน เสนกลางใบเวาลึกเปนแอง ถาดูดานทองใบจะ
เห็นเปนรูปคลายกระดูกงูเรือ 

ดอก เปนดอกชอแบบ สแปดิก (spadix) ดอกยอยแยกเพศและแยกตน ไมมีกลีบ
เลี้ยงและกลีบดอก 

ฝก/ผล ผลขนาดเล็ก สวนใหญไมเกิดดอกและผล เปนเตยเพศผู 

ภาพประกอบที่ 2.1 ใบเตย 
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การปลูก ปลูกตามริมคูน้ําบริเวณท่ีน้ําขังแฉะ หรือท่ีดินชื้น  
การดูแลรักษา ชอบแสงแดดรําไร แตก็ทนตอแสงแดดจัด 
การขยายพันธุ ปกชําลําตน หรือกิ่งแขนง 
สวนที่มีกลิ่นหอม ใบ 
การใชประโยชน ไมประดับ สมุนไพร ใชเปนภาชนะหอและใสเพ่ือปรุงกลิ่น 

อาหาร คาวหวาน และยังเปนพันธุท่ีชาวสวนปลูกตัดใบออกจําหนายเปนการคา 
ถิ่นกําเนิด เอเชียตะวันออกเฉียงใต 
สรรพคุณทางยา ใชใบเตยสดเปนยาบํารุงหัวใจ ใหชุมชื่นชวยลดอาการกระหายน้ํา 

ตําพอกโรคผิวหนัง รากใชเปนยาขับปสสาวะ ใชรักษาเบาหวาน 
 

ตารางที่ 2.1 คุณคาทางโภชนาการของใบเตยสด ปริมาณ 100 g (แววตา, 2547) 

สวนประกอบและคุณคาทางโภชนาการ ปริมาณ 

พลังงาน 

น้ํา 

โปรตีน 

ไขมัน 

คารโบไฮเดรต 

เสนใย 

เถา 

แคลเซียม 

ฟอสฟอรัส 

เหล็ก 

เบตา-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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 สารประกอบท่ีใหกลิ่นในใบเตยมีหลายชนิด โดยกลิ่นของใบเตยจะเปลี่ยนไปเม่ือ
มีการนําใบเตยมาแปรรูป ซึ่งทําใหองคประกอบของสารใหกลิ่นเปลี่ยนแปลง ในใบเตยสดสาร
ระเหยท่ีพบเปนปริมาณหลัก โดยคิดเปนรอยละ 73 ของสารระเหยท่ีวิเคราะหไดท้ังหมด คือ 3-
methyl-2(5H)-furanone  ซึ่งใหกลิ่นในลักษณะฉุน หวาน และคลายยา และจะพบสารใหกลิ่นเหม็น
เขียวซึ่งเปนสารประกอบท่ีมีคารบอน 6 อะตอม ไดแก 3-hexanol, 4-methyl pentanol, 3-hexanone 
และ 2-hexanone ทําใหกลิ่นของใบเตยสดแตกตางไปจากใบเตยแปรรูป ซึ่งโดยมากเปนการนําไป
ผานความรอน ใบเตยแปรรูปจะมีกลิ่นของ 2-acetyl-1-pyrroline แรงขึ้น ในพืชโดยมากเปนกลิ่น
ของสารประกอบซัลเฟอร เชน methional, thiazole และ 3-methylthiobutanal เปนตน สารระเหย
เหลานี้เกิดขึ้นในผลิตภัณฑหลังจากท่ีมีการแปรรูป  

 

 
 
 

3-methyl-2(5H)-furanone 

 
 
 

2-acetyl-1-pyrroline 

 
 

 
3-hexanol 

 
 
 

4-methyl pentanol 

 
 
 

3-hexanone 

 
 
 

2-hexanone 

 
ภาพประกอบท่ี 2.2 โครงสรางของสารประกอบสําคัญในใบเตย 
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ตารางท่ี 2.2 สารประกอบท่ีวิเคราะหพบในใบเตยสด (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 มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนใบเตยแหง (มผช. 735/2548) 

คุณลักษณะท่ีตองการ 
1) ลักษณะท่ัวไป ตองเปนชิ้นหรือผง แหง ไมจับตัวเปนกอน 
2) สี ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของใบเตยแหง 
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3) กลิ่นรส ตองมีกลิ่นรสท่ีดีตามธรรมชาติของใบเตยแหง ปราศจากกลิ่นรสอื่นท่ี
ไมพึงประสงค 

4) การสกัดดวยน้ําเดือด ของเหลวท่ีไดตองมีลักษณะที่ดีตามธรรมชาติของใบเตย
แหง 

5) สิ่งแปลกปลอม ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมท่ีไมใชสวนประกอบท่ีใช เชน เสน
ผม ดิน ทราย กรวด ชิ้นสวนหรือสิ่งปฏกิูลจากสัตว 

6) ความชื้น ตองไมเกินรอยละ 7 โดยน้ําหนัก 
7) การเจือสี ตองไมพบการเจือสีใด ๆ 
8) จุลินทรีย 

-จํานวนจุลินทรียท้ังหมด ตองไมเกิน 1 × 104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
-รา ตองนอยกวา 10 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 

2.1.2 เคร่ืองดื่มประเภทชา  
เคร่ืองด่ืมประเภทชาในปจจุบันนี้ แบงออกไดเปน 2 ประเภท ประเภทแรก คือ ชา

ท่ีไดจากตนชาสายพันธุ Camellia Sinensis ประเภทท่ีสองคือ ชาจากพืชสมุนไพรหลายชนิด ท่ีนํามา
คั่วหรืออบแหงแลวนํามาชงในลักษณะของชา ท่ีมักเรียกกันวา ชาสมุนไพร  

2.1.2.1 ชา (ธารธรรม, 2537) 
ชา (ชื่อวิทยาศาสตร : Camellia sinensis Linn.) เปนเครื่องด่ืมท่ีไดรับความนิยม

เปนอยางมากและยังเปนเครื่องด่ืมท่ีมีประโยชนมากมาย ชามีสวนประกอบสําคัญ 3 สวน ไดแก เมทิ
ลแซนทีน (methylxanthines) แทนนิน (tea tannins) และสวนท่ีใหกลิ่นหอม (aromatic principles) 
ใบชาสดประกอบดวย เซลลูโลส ไฟเบอรและโปรตีน ซึ่งมีปริมาณของแข็งรวมกันได 25% โดย
ปริมาตรและมีสารท่ีละลายน้ําได อันไดแก แทนนิน คาเฟอีน โปรตีน กัม (gummy matter) และ
น้ําตาลตางๆ ละลายอยู   

ชามีประเภทหลัก ๆ อยู 4 ประเภท คือ ชาขาว (white tea), ชาเขียว (green tea), ชาอู
หลง (oolong tea), และชาดํา (black tea) สามารถผลิตไดจากตนชาตนเดียวกันท่ีมีชื่อวา Camellia 
sinensis แตผานกรรมวิธีแตกตางกันออกไป 

2.1.2.1.1 ชาขาว (White tea) 

ชาขาวไดจากการเลือกเก็บยอดชาท่ีออนมาก คือ ยังมีขนเล็ก ๆ สีขาวปก
คลุมบนยอดชา ใบชาจะคงสภาพเหมือนใบชาสดและมีสีขาว นํามาผานไอน้ําทันที แลวทําใหแหง 
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น้ําท่ีชงจากชาขาวจะมีใสถึงสีเหลืองออน มีลักษณะใกลเคียงกับชาเขียว ในแตละปจะเก็บเกี่ยวยอด
ชาเพ่ือนํามาผลิตชาขาวไดในบางวันเทานั้น 

2.1.2.1.2 ชาเขียว (Green tea) 

ชาเขียวเปนชาที่ไมผานกระบวนการหมัก การผลิตชาเขียว ทําโดยนําใบชา
มาอบไอน้ําเพ่ือยับย้ังการทํางานของเอนไซม หลังจากนั้นนําไปกลิ้งดวยลูกกลิ้งและทําใหแหงอยาง
รวดเร็ว ดวยวิธีการดังกลาวจึงทําใหใบชายังคงมีสีเขียว จากกระบวนการผลิตท่ีงายและนอยขั้นตอน 
ทําใหชาเขียวยังคงมีสารในพืชท่ีมีประโยชนหลงเหลืออยูมากกวาชาชนิดอื่น  ๆ ในชาเขียวจะมีสาร
ตานอนุมูลอิสระ ชวยปองกันรอยเหี่ยวยน สีผิวดางดํา และแหงกราน 

2.1.2.1.3 ชาอูหลง (Oolong tea) 

การผลิตชาอูหลง ผานกระบวนการผลิตดวยการหมักแตเพียงครึ่งหนึ่ง คือ
ระยะเวลาการหมักนานกวาชาเขียว จึงทําใหรสชาติและสรรพคุณอยูระหวางชาดําและชาเขียว 
กระบวนการผลิตชาอูหลง เริ่มจากนําใบชามาทําใหแหงลีบโดยใชเวลาทั้งสิ้น 6 ชั่วโมง หลังจากนั้น
จึงนําไปกลิ้งดวยลูกกลิ้ง ฉีก และหมักดวยระยะเวลาสั้น  ๆ ชาประเภทนี้จะมีสีและกลิ่นมากกวาชา
เขียว รสชาติเขมขนและมีกลิน่หอม เม่ือดื่มจะใหรสฝาดและขมเล็กนอย ชุมคอ แตสามารถชวยลด
ความอวนและอาการทองผูก โดยจะชวยละลายไขมันและชวยในการยอยอาหารและลดประจุใน
ปสสาวะ 

2.1.2.1.4 ชาดํา (Black tea) 

การผลิตชาดํา ทําไดโดยการนําใบชามาทําใหแหง โดยการรีดน้ําท่ีหลอ
เลี้ยงใหใบชาชุมชื้นออกเพ่ือทําใหใบชาเห่ียวและออนลีบ โดยใชระยะเวลาท้ังสิ้น 16 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นจึงนําใบชาท่ีแหงแลวนั้นมากลิ้งดวยลูกกลิ้ง บดและฉีก ตอจากนั้นจึงนําไปหมัก ซึ่ง
หลังจากกระบวนการหมักเสร็จสิ้นแลว จะไดใบชาท่ีแหงสนิท โดยจะใหสีและรสชาติท่ีเขมขนมาก 
น้ําชาเปนสีสมหรือน้ําตาลแดง 

2.1.2.2 ชาสมุนไพร (อรพิน, 2545) 
ชาสมุนไพร หมายถึง พืชหรือสวนของพืชท่ีใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปนชา

สมุนไพร โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือใหบริโภคดวยการตมหรือชงกับน้ํา โดยการชงชาเปนการสกัด
สารสําคัญของสมุนไพรอยางงาย ๆ ดวยความรอนในชวงเวลาสั้น ๆ รวมท้ังรักษากลิ่นและรสของ
สมุนไพรชนิดนั้น ๆ ไวดวย ชาสมุนไพรท่ีเปนท่ีนิยม ไดแก ชาดอกคําฝอย ชาตะไคร ชาใบเตย ชา
ดอกเก็กฮวย ชาขิง เปนตน 
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2.1.3 การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด (ศรีมา, 2546) 

2.1.3.1 รังสีอินฟราเรด  
   รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งท่ีมีความถี่อยู
ระหวาง 1011-1014 Hz และมีความยาวคลื่นระหวาง ในชวง 0.75-1000 m ความยาวคลื่นในชวงนี้
สามารถแบงยอยไดเปน 3 ระดับ คือ 

1) รังสีอินฟราเรดชวงคลื่นสั้น (Near infrared radiation, NIR) มีความยาวคลื่น
ประมาณ 0.7-1.5 m มักจะประยุกตใชในงานถายภาพความรอน  

2) รังสีอินฟราเรดชวงคลื่นกลาง (Medium nfrared radiation, MIR) มีความยาว
คลื่นประมาณ 1.5-5.6 m มักประยุกตใชกับระบบนําวิถีของจรวด Missile  

3) รังสีอินฟราเรดชวงคลื่นยาว (Far infrared radiation, FIR) มีความยาวคลื่น
ประมาณ 5.6 m ขึ้นไป ชวงคลื่นยาวนี้จะมีพลังงานความรอนไมมากนัก จึงนิยมใชในการบําบัด
ผูปวย เชน อาการปวดเม่ือยเรื้อรัง และผูปวยดวยโรคความดันโลหิต รวมถึงการควบคุมน้ําหนัก 
เปนตน 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 2.3 แสดงชวงความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟาของรังสีอินฟราเรด 
 

2.1.3.2 กลไกการแผรังสีอินฟราเรด 
แทงอินฟราเรดมีคุณสมบัติในการกระจายรังสีพลังงาน ทําหนาท่ีเปนตัวเปลี่ยน

พลังงานความรอนเปนรังสีอินฟราเรดในชวงความยาวคลื่นตาง ๆ กัน มีความทนทานตออุณหภูมิท่ี
สูง เหมาะในการใชงานติดตอกันเปนเวลานาน ถายเทความรอนไดด ี แผความรอนไดสมํ่าเสมอ 
แข็งแรง ทนทาน และบํารุงรักษางาย ซึ่งวัสดุจะถูกทําใหรอนโดยการแผรังสีความรอน คลื่น
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สนามแมเหล็กไฟฟาจากแทงอินฟราเรดสามารถเจาะทะลุเขาถึงเนื้อภายในวัสด ุ โดยขนาดความลึก
ท่ีเจาะเขาไปไดจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสด ุ และความยาวคลื่นท่ีแผออกไป โดยท่ีคลื่น
สนามแมเหล็กไฟฟาที่เจาะทะลุเขาไปในวัสด ุ จะไปกระตุนโมเลกุลน้ําภายในวัสดุทําใหสั่น และ
เกิดความรอนขึ้น ทําใหอุณหภูมิภายในวัสดุสูงกวาอุณหภูมิท่ีผิว นอกจากนั้นการใหความรอนดวย
รังสีอินฟราเรดยังทําใหอุณหภูมิภายในเนื้อวัสดุกระจายคอนขาง 

2.1.3.3 เครื่องอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด  
เครื่องอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดมีหลักการ คือ ใชแหลงความรอนท่ีเกิดจากรังสี

อินฟราเรด โดยลักษณะเฉพาะและปริมาณการแผความรอนของรังสีอินฟราเรดจะขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิของแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรด และในการแผความรอนไมตองอาศัยตัวกลาง (เชน 
อากาศ) เหมือนการพาความรอน สมบัติท่ีสําคัญของรังสีอินฟราเรด คือ ความสามารถในการทะลุ
ทะลวงของรังสีอินฟราเรด พบวาจะขึ้นกับความยาวคลื่นท่ีใช ถาคาความยาวคลื่นยิ่ งสั้น
ความสามารถในการทะลุทะลวงวัตถุมากขึ้นตามลําดับ โดยแสงสามารถที่จะทะลุเขาไปในวัตถุ ทํา
ใหเกิดความรอนลึกถึงดานในของวัตถุนั้นทําใหกระบวนการอบแหงมีประสิทธิภาพสูง ขอ
ไดเปรียบอีกประการหนึ่งของการใชแหลงความรอนจากรังสีอินฟราเรด คือ ระยะเวลาในการ
ตอบสนอง (response time) ในการใหกําเนิดความรอน เปนท่ีทราบกันดีวา ถาแหลงกําเนิดความ
รอนมีขนาดใหญขึ้น จะทําใหใชระยะเวลาเพ่ิมมากขึ้นในการท่ีจะทําใหแหลงความรอนนั้นมี
อุณหภูมิถึงท่ีกําหนดไว แตแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดมักนิยมใชเสนใยทังสเตน (tungsten 
filament) ซึ่งมีน้ําหนักเบา จะสามารถแพรพลังงานถึงถึง 80% ของพลังงานท้ังหมดโดยใชระยะเวลา
เพียง 1/1,000 ของวินาที หรือถาใชแหลงกําเนิดความรอนท่ีทําจากหลอดควอทซ (quartz tube) ใช
เวลาเพียง 75 วินาที ในการทําใหหลอดมีพลังงาน 80% ของพลังงานท้ังหมด หรือสามารถทําให
อุณหภูมิภายในเตาอบและอุณหภูมิของวัตถุดิบท่ีตองการอบใหมีความรอนและมีอุณหภูมิไดตาม
ตองการ โดยใชระยะเวลาเพียงไมกี่วินาทีเทานั้น ทําใหระยะเวลาในการอบแหงสั้นลงซึ่งจะเปนการ
ประหยัดพลังงานอยางมาก อีกท้ังยังคงคุณภาพและคุณคาของสมุนไพรใหคงเดิมมากที่สุดซึ่งเปน
ผลสืบเนื่องมาจากการลดเวลาในการอบแหง 

2.1.4 การอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟ (วิไล, 2547) 
2.1.4.1 คล่ืนไมโครเวฟ 
คล่ืนไมโครเวฟ (microwave) เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave) ท่ีมี

ความถี่อยูในชวง 300 MHz ถึง 300 GHz คลื่นไมโครเวฟยังมีลักษณะเดน 3 ประการ คือ  
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1. การสะทอนกลับ (reflection) คลื่นไมโครเวฟเม่ือไปกระทบกับภาชนะที่เปน
โลหะ หรือมีสวนผสมของโลหะ คลื่นไมโครเวฟไมสามารถทะลุผานภาชนะดังกลาวได จะสะทอน
กลับหมด ดังนั้นอาหารท่ีใสในภาชนะท่ีเปนโลหะก็จะไมสุก  

2. การสงผาน (transmission) คลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุผานภาชนะท่ีทําดวย 
แกว กระดาษ ไม เซรามิกและพลาสติกได เพราะภาชนะดังกลาวไมมีสวนผสมของโลหะ จึงเปน
ภาชนะท่ีใชไดดีในเตาอบไมโครเวฟ  

3. การดูดซึม (absorption) ปกติอาหารโดยท่ัว ๆ ไป จะประกอบดวยโมเลกุลของ
น้ําในอาหารซึ่งจะดูดซึมคลื่นไมโครเวฟ ทําใหอาหารรอนอยางรวดเร็ว และอีกนัยหนึ่งเม่ือโมเลกุล
ของน้ําดูดซึมคลื่นไมโครเวฟแลวจะสลายตัวในทันทีไมสะสมในอาหาร 

2.1.4.2 หลักการทํางานของเตาไมโครเวฟ  
เตาไมโครเวฟมีอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เ รียกวา แมกนีตรอน (magnetron) ใช

สําหรับผลิตคลื่นไมโครเวฟ คลื่นไมโครเวฟที่ผลิตออกมานี้มีความถี่  2,450 MHz โดยคลื่น
ไมโครเวฟนี้จะเขาสูอาหารจากทุกทิศทุกทางโดยรอบของผนังเตาดานในแลวแผกระจายไปสู
อาหาร เมื่อคลื่นความถี่สูงไปกระทบอาหารจะทําใหโมเลกุลของน้ําในอาหารเกิดการสั่นสะเทือน
และชนโมเลกุลอื่น ๆ ตอไปจนเกิดเปนพลังงานจลนและพลังงานจลนนี้เองจะกลายสภาพเปน
พลังงาน ความรอนจึงทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็ว ลักษณะเชนเดียวกับการที่เราใชมือถูกันไปมา
เร็ว ๆ จะรูสึกรอนขึ้นมาทันที จากคุณสมบัติเดนของคลื่นไมโครเวฟท่ีทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็ว
จึงเปนการรักษาคุณคาของอาหารไวอยางครบถวนกวาวิธีอื่นไมวาจะเปนการหุง ตม อบ นึ่ง ปง ยาง 
ทอด และคุณสมบัติพิเศษที่ไดรับมากกวาการประกอบอาหารดวยวิธีด้ังเดิมหลายประการ อาทิ 
ความสะดวกรวดเร็ว ประหยัด ปลอดภัย และไรเขมาควันไฟ  

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.4 เตาไมโครเวฟ 
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การประกอบอาหารดวยเตาไมโครเวฟนี้ แตกตางจากการประกอบอาหาร ดวยเตา
อบธรรมดา คือ เตาอบธรรมดาใหพลังงานความรอนโดยเปลวไฟแบบเตา อบแกสหรือความรอน
จากขดลวดไฟฟาซึ่งจะทําใหอาหารสุกโดยการถายเทความ รอน คือการนํา การพาและการแผรังสี 
แตเตาไมโครเวฟทําใหอาหารสุกโดยคลื่น ไมโครเวฟ ท่ีมีความถี่สูง ทําใหโมเลกุลของน้ําในอาหาร
เกิดการสั่นสะเทือนและ ชนโมเลกุลอื่น ๆ ตอไปจนเกิดเปนพลังงานจลนและพลังงานจลนนี้เองจะ
กลาย สภาพเปนพลังงานความรอน จึงทําใหอาหารสุกอยางรวดเร็วและเร็วกวาประกอบ อาหารดวย
ระบบอื่น ๆ โดยไมเสียพลังงานความรอน  

 
 

 
 

 
 

(ก)     (ข) 
ภาพประกอบท่ี 2.5 การใหความรอนแบบธรรมดา (ก) และการใหความรอนแบบไมโครเวฟ (ข) 

2.1.5 ระบบพลังงานแสงอาทิตย (ชัยวิทย, 2525) 

 (1) แสงแดดในประเทศไทย 
ประเทศไทยตั้งอยูที่ระหวางเสนรุงขนาน 5-22 องศาเหนือ และเสนแวง 96-106 

องศาตะวันออก เปนบริเวณท่ีไดรับแสงแดดพอสมควร การวัดปริมาณแสงแดดโดยตรงในประเทศ
ไทยเร่ิมมานานแลว โดยการพลังงานแหงชาติไดจัดตั้งเคร่ืองบันทึกแสงแดดตามสวนตาง ๆ ของ
ประเทศและเคร่ืองท่ีติดต้ังอยูท่ีอาคารฟสิกส มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรก็เปนจุดหนึ่งในขาย   
การวัด และเพ่ิงเริ่มเก็บขอมูลเมื่อมิถุนายน 2522 R.H.B. Exell สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชียได
ศึกษาขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา ท่ีไดรับจากสถานีตรวจวัดอากาศตามสวนตาง ๆ ของประเทศ แลว
คํานวณหาคาปริมาณรังสีโดยใชคอมพิวเตอรพบวา 

1)  ปริมาณแสงแดดท้ังหมดเฉลี่ยท่ัวประเทศ 16.7×106 J m-2d-1 หรือคิดเปน
กําลัง 700 W m-2  

2)  แมยังไมมีการวัดปริมาณรังสีโดยตรงและรังสีกระจายโดยตรง แตจากการ
คํานวณพบวา รังสีกระจายเฉลี่ยตอวันมีคาสูงสุดในฤดูรอนและคาตํ่าในฤดู
หนาวท่ัวประเทศ ยกเวนในเขตภาคใต ซึ่งมีคาคงท่ีตลอดป เหตุผลสําคัญใน
การผันแปรของรังสีกระจายตอวันคือ  การเปลี่ยนระดับของดวงอาทิตย การ
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เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศไมมีผลมากนักตอคาเฉลี่ยนี้ ท่ีนาสังเกต คือ โดย
เฉลี่ยรังสีกระจายจะมีคาครึ่งหนึ่งของรังสีแสงแดดท้ังหมด 

(2) การวัดความเขมและพลังงานแสงแดด 
มักจะวัดรังสีแสงแดดท้ังหมดท่ีตกกระทบผิวพ้ืนราบโดยใชอุปกรณที่เ รียกวา     

ไพราโนมิเตอร (pyranometer) หนวยพลังงานตอพ้ืนท่ีตอเวลา สวนการวัดรังสีตรงใชอุปกรณท่ี
เรียกวา ไพเฮลิโอมิเตอร (pyrheliometer) ไพราโนมิเตอรอาศัยหลักการท่ีแสงทําใหอุณหภูมิระหวาง
ผิวดํากับผิวขาวตางกัน และเทอรโมไพลทําใหเกิดกระแสไฟฟาปริมาณราวมิลลิโวลตซึ่งสามารถ
ปรับมาตรฐานเปนวัตตตอตารางเมตรได  

2.1.6 การประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหง (ศรีมา, 2546) 

พลังงาน (energy) หมายถึง ความสามารถในการทํางานหรืออํานาจท่ีแฝงอยูใน
วัตถุซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปได หรือสามารถกลาวไดวาวัตถุใดท่ีมีพลังงาน วัตถุนั้นจะสามารถทํางาน
ได พลังงานของวัตถุตาง ๆ อาจสะสมอยูในหลายรูปแบบ เชน พลังงานกล พลังงานศักย พลังงาน
จลน ความรอน แสง ไฟฟา เสียง เปนตนพลังงานไฟฟา จะเกิดขึ้นเม่ือมีกระแสไฟฟาไหลผานตัวนํา
ใด ๆ หมายความวา ขณะนั้นมีประจุไฟฟาจํานวนหนึ่งเคลื่อนท่ีผานตัวนํานั้น ๆ ไปเปนกระแส
ตอเนื่อง การท่ีประจุไฟฟาจะเคลื่อนท่ีเปนกระแสตอเนื่องไปไดนั้นจะตองมีพลังงานจากแหลงอื่น 
เชน แบตเตอรี่ ไดนาโม เปนตน มาทําใหประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีไป พลังงานท่ีเกิดขึ้นจากแหลงอื่นนั้น
อาจจะเปนพลังงานเคมี พลังงานกล พลังงานความรอน หรือพลังงานแสง ซึ่งแลวแตวาแหลงกําเนิด
พลังงานนั้นเปนอะไร พลังงานเหลานี้จะแปรเปลี่ยนสภาพไปเปนพลังงานไฟฟา พลังงานไฟฟาท่ี
สิ้นเปลืองในการเคลื่อนประจุหนึ่งหนวยประจุจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งคือความตางศักยทาง
ไฟฟาระหวางจุดทั้งสองนั่นเอง ดังนั้นความตางศักยทางไฟฟาจึงหมายถึงคาของพลังงานไฟฟาท่ี
สิ้นเปลืองในการเคลื่อนหนึ่งหนวยประจุ ระหวางจุดคูใด ๆ เชน ความตางศักยไฟฟาระหวางจุดคู
หนึ่งเทากับ V โวลต (จูล/คูลอมบ) หมายความวา ในการเคลื่อนประจุ 1 คูลอมบ ระหวางจุดคูนั้น 
ตองใชพลังงานไฟฟา V จูล ถามีประจุไฟฟาเคลื่อนท่ีระหวางจุดนั้นท้ังหมด Q คูลอมบ ดังนั้น 
พลังงานไฟฟาท้ังหมดท่ีตองสิ้นเปลือง คือ QV จูล เราทราบวา กระแสไฟฟาเกิดเพราะอิเล็กตรอน
เปนตัวพาประจุเคลื่อนท่ีไปซึ่งในการเคลื่อนท่ีนี้ตองมีการเสียพลังงานไป พลังงานที่เสียไปนั้น 
อาจจะเสียไปในรูปของพลังงานความรอนพลังงานแสงหรือพลังงานกล 

วิธีคํานวณพลังงานคํานวณใหอยูในหนวยของเมกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําที่ระเหย 

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

 

2.1.7 ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารแหง 
ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารแหงสามารถแบง

ออกไดเปน 11 ปจจัยดังนี้ คือ (Raksakulthai, 1997) 
(1) สวนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ โดยท่ัวไปผลิตภัณฑที่นํามาจากวัตถุดิบท่ีมี

ไขมันมีอายุการเก็บรักษาสั้นกวา 
(2) คุณภาพทางวัตถุดิบ ตองการคุณภาพของวัตถุดิบที่ดีในการผลิตเพ่ือใหได

ผลิตภัณฑสุดทายที่มีคุณภาพดี 
(3) ปริมาณความชื้นและวอเตอรแอกติวิตี้ (Aw) ความชื้นและ Aw เปนดัชนีชี้บงอายุ

การเก็บรักษาผลิตภัณฑท่ีมีปริมาณความชื้นและ Aw ตํ่า จะมีอายุการเก็บรักษายาวนานขึ้น 
(4) ปริมาณเกลือ ผลิตภัณฑที่มีปริมาณเกลือสูงสามารถเก็บรักษาไดยาวนานกวา 
(5) การปนเปอนของจุลินทรีย ผลิตภัณฑท่ีมีการปนเปอนของจุลินทรียสูง จะมีอายุ

การเก็บรักษาท่ีสั้นกวา 
(6) เทคนิคท่ีใชในกระบวนการ pretreatment วัตถุดิบ เชน การลวก การตม หรือนึ่ง 

จะทําใหการปนเปอนของจุลินทรียต่ําลง กระบวนการอบแหงที่ใชเครื่องอบแหงแทนการตากแดด
สามารถลดจํานวนจุลินทรียได 

(7) เวลาและอุณหภูมิในการอบแหง เวลาและอุณหภูมิในการอบแหงท่ีเหมาะสมเปน
สิ่งท่ีตองการ 

(8) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในผลิตภัณฑ การเกิดปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชันของไขมันสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วท่ีปริมาณความชื้นตํ่า 

(9) การรบกวนของแมลง ผลิตภัณฑแหงสามารถถูกรบกวนโดยแมลง เชน มด 
แมลงชนิดปกแข็ง เปนตน ถาผลิตภัณฑเหลานี้ถูกเก็บรักษาในท่ีไมเหมาะสม 

(10) วัสดุท่ีใชบรรจุ การบรรจุท่ีเหมาะสมสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑได 
(11) อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ําทําใหสามารถเก็บรักษาได

ยาวนานขึ้น 
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2.1.8 คาวอเตอรแอกติวิตี ้(water Activity : Aw) (ธีรยุทธ, 2547) 
ในอาหารจะประกอบดวยน้ําอยู 2 สวน สวนท่ีหนึ่งเปนน้ําท่ีอาหารยึดไว เรียกวา 

bound moisture content จุลินทรียจะนําน้ําสวนนี้ไปใชประโยชนไดคอนขางยาก อีกสวนหนึ่งคือน้ํา
อิสระท่ีอยูรอบ ๆ องคประกอบของสารอาหารเรียกน้ําสวนนี้วา น้ําท่ีเปนประโยชน (available 
water) หรือวอเตอรแอกติวิต้ี จุลินทรียสามารถนําน้ําสวนนี้ไปใชประโยชนเพ่ือการเจริญเติบโตได
ซึ่งคาวอเตอรแอกติวิตี้สามารถคํานวณได ดังนี ้

 

100
H.R.E

p
pA
0

w                     (2.2) 

 
เมื่อ  Aw คือ  water activity, decimal 

p คือ  ความดันไอของน้ําของเหลวในอาหารท่ีตองการทราบ 
p0 คือ  ความดันไอของน้ําบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 
E.R.H  คือ  ความชื้นสัมพัทธท่ีจุดสมดุล (equilibrium relative humidity) 
 

การแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้น และคาวอเตอรแอกติวิตีอ้อกมา
เปนกราฟเรียกวา กราฟไอโซเธอรมการดูดซับความชื้น (moisture sorption isoterm) ถาอาหารมี
ความชื้นนอยจะดูดความชื้นจากอากาศเรียก adsorption isotherm ถาอาหารมีความชื้นมากจะสูญเสีย
ความชื้นแกอากาศเรียก desorption isotherm น้ําท่ีมีคาวอเตอรแอกติวิต้ีสูงสุด ไดแก น้ําบริสุทธิ ์และ
เมื่อมีชวีะสารปนอยูในน้ําจะทําใหคาวอเตอรแอกติวิต้ีในอาหารลดลง ภาพประกอบที ่ 2.6 แสดง
ความสัมพันธระหวางคาวอเตอรแอกติวิตีใ้นอาหาร และปริมาณความชื้นในอาหารจําพวกอาหาร
สดท่ัวไป และภาพประกอบที ่ 2.7 แสดงความสัมพันธระหวางคาวอเตอรแอกติวิต้ีในอาหารและ
ปริมาณความชื้นในอาหารเม่ือมีความชื้นตํ่า ซึ่งจะแสดงใหเห็นถึงน้ําในบริเวณ I ของกราฟจะเปน
สวนท่ีถูกเกาะเกี่ยวไวอยางแนนหนามีการเคลื่อนไหวนอยท่ีสุด ไมสามารถเปลี่ยนสถานะเปน
น้ําแข็งไดท่ี -40C เปนน้ําในโมโนเลเยอร สวนน้ําในบริเวณ II ของกราฟสวนใหญไมสามารถ
เปลี่ยนสถานะเปนน้ําแข็งไดที ่-40C แตเมื่อรวมกับของแข็งแลว ทําใหเกิดลักษณะพลาสติกเปนน้ํา
ในมัลติเลเยอรและน้ําในแคพพิลลารี ่ น้ําจากท้ัง 2 บริเวณนี้มีนอยกวารอยละ 5 ของอาหารสดท่ีมี
ความชื้นสูงท่ัวไป น้ําในบริเวณท่ี III สามารถเปลี่ยนสถานะเปนของแข็งได ทําหนาท่ีเปนตัวทํา
ละลายไดและทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตได ดังนั้นคาวอเตอรแอกติวิตีจึ้งเปนปจจัยท่ีชี้ระดับปริมาณ
น้ําตํ่าสุดท่ีมีอยูเพ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทรีย นอกจากนั้นยังมีผลกระทบตอการทํางานของ
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เอ็นไซมและวิตามินในอาหาร ซึ่งเปนสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงส ีรส และกลิ่นของอาหารไดอยาง
ชัดเจน 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางความชื้นในอาหารและคาแอกติวิตีของน้ําในอาหาร

ทั่วไป 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2.7 ความสัมพันธระหวางคาแอกติวิตีของน้ําในอาหารและปริมาณความชื้นใน

อาหารที่มีความชื้นตํ่า 
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2.1.9 สี 
สีแสดงถึงคุณภาพของอาหารและผลิตผลทางการเกษตร ซึ่งเปนปจจัยสําคัญท่ี

สงผลตอคุณภาพการยอมรับของผูบริโภค หากมีสีท่ีผิดปกติผูบริโภคสวนใหญอาจไมยอมรับและ
อาจไมคํานึงตอคุณภาพดานอื่นตอไป เชน กลิ่น รสชาติ และเนื้อสัมผัส เปนตน การเปลี่ยนแปลงสี
ของผลิตภัณฑระหวางการอบแหงเกิดขึ้นไดจากการระเหยของน้ําออกจากผิววัสดุระหวางการ
อบแหง รวมถึงการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ เชน Enzymatic browning non-
enzymatic browning และ Caramelization reactions โดยปกติแลวการเปลี่ยนแปลงของสีระหวาง
การอบแหงจะขึ้นอยูกับลักษณะของกระบวนการอบแหงดวย เชน ชวงอุณหภูมิที่ใชอบแหง หรือ
การใชสารปองกันการเปลี่ยนสี (color protective agent) หรือการอบแหงเปนชวง ๆ (intermittent 
drying) ดังนั้นจึงตองมีระบบท่ีใชในการวัดสี เพ่ือวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ (ภัคนัย
, 2550) 

2.1.9.1 การวิเคราะหสีระบบ CIE L* a* b* (CIE LAB) (ชอผกา, 2553) 
ในธรรมชาติแสงเปนพลังงานท่ีมีสมบัติของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยมีความยาว

คลื่นท่ีตามองเห็นอยูในชวง 380-780 nm โดยระบบสีท่ีนิยมใช ไดแก CIE system หรือ Tristimulus 
system ระบบนี้เปนระบบท่ี Commission International de I’ Eclairage (CIE) ไดพัฒนาระบบของ
การวัดสีในรูปของ Objective ที่ไมตองอาศัยประสบการณ หรือความคิดของมนุษยในการวัดสี การ
วัดสีระบบนี้มีขอด ี คือ เปนระบบท่ีไมขึ้นกับการมองเห็นของแตละบุคคล เปนระบบที่วัดสีออกมา
เปนตัวเลข เปนระบบที่สามารถนําไปคํานวณ และทํานายสูตรสีผสมไดดวย ดังนั้นการมองเห็นสี
ของวัตถุ ท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดแสง วัตถุที่มีสี และสายตามนุษย ถาเราสามารถวัดออกมาเปนตัวเลข
ไดก็สามารถวัดคาสีออกมาเปนตัวเลขได โดยท่ัวไปมนุษยจะระบุลักษณะสีของวัตถุท่ีมองเห็นเปน 
3 ลักษณะคือ Hue, Value และ Chroma 

- Hue หมายถึง สีท่ีปรากฏใหเห็น (เฉดส)ี เปนชื่อของสีหลักท่ีแตกตางกัน ใน
ระบบ munsell จะแบงออกเปน 5 สี คือ แดง เหลือง เขียว น้ําเงิน มวง 

- Value (lightness) หมายถึง ความสวางของส ี หรือปริมาณแสงท่ีสะทอนออกมา
จากวัตถุหากมีปริมาณแสงที่สะทอนออกมามากจะทําใหเห็นสีสวาง ถาปริมาณแสงสะทอนนอยจะ
ทําใหเห็นสีเขม หรือมืด มีคาตั้งแต 0 = black (หมายถึงวัตถุดําสมบูรณ) ถึง 10 = white (หมายถึง 
วัตถุขาวสมบูรณ) 
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- Chroma (saturation) หมายถึง คาท่ีแสดงความบริสุทธิ ์ (purity) ของสี สีท่ี
บริสุทธิ์มากที่สุด คือสีที่ไมมีแสงสีเทามาผสมเลย ซึ่งไดแกสีหลัก (hue) ท้ัง 100 สี แบงสเกล เปน 0 
ถึง 18 เปนการวัดความแตกตางของสีหลักจากสีเทาท่ี lightness เดียวกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2.8 แผนภาพสีแสดง Hue Value และ Chroma 
 
ระบบส ีCIE L* a* b* เปนระบบสีท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวาง โดยกําหนดคาตาง 

ๆ ดังนี ้
-  L* ใชกําหนดคาความสวาง  

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

-  a* ใชกําหนดสีแดง หรือสีเขียว 
a เปน + วัตถุมีสีออกแดง 
a เปน - วัตถุมีสีออกเขียว 

- b* ใชกําหนดสีเหลือง หรือสีน้ําเงิน 
b เปน + วัตถุมีสีออกเหลือง 
b เปน – วัตถุมีสีออกน้ําเงิน 

 

และในการหาคาความแตกตางของสีท่ีเปนตัวเลขนั้น เม่ือพิจารณาจากรูป จะพบวาจุด ๆ หนึ่งใน 
space นั้นเปน L*

1 a*
1 b*

1 และเม่ือสีมีการเปลี่ยนเฉดสีไปจะไดอีกจุดใน space เปน L*
2 a*

2 b*
2 ซึ่ง 2 

จุดนี้จะมีระยะหางกันใน Space เทาไร ก็จะเปนตัวบงบอกถึงความแตกตางของสีดังสมการ (2.3) 
2)*2b*1(b2)*2a*1(a2)*2L*1(LΔE       (2.3) 

เม่ือ  Δ E  คือ   คาความแตกตางของส ี
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ภาพประกอบท่ี 2.9 CIE Lab แสดง L*, a*, b* color space 
 
นอกจากนี้ในระบบ CIE LAB ยังมีการปรับปรุง โดยการเชื่อมคา “a” และ “b” เขา

กับ “Hue” และ “Chroma” โดยกําหนด color term อีก 2 ตัว คือ Hue (h) และ Chroma (C*)  คา 
Hue angle เปนตัวเลขท่ีระบุวาสีมีตําแหนงอยูที่ใดในกราฟ มีหนวยเปนองศาดังสมการท่ี (2.4) และ 
(2.5) 









 

*

*
1

a
btanh                     (2.4) 

2*2** baC                     (2.5) 

 
คา Hue angel เปนคามุมท่ีทํากับแกน + a* โดยคา 0° เทากับ +a* (red), คา 90° 

เทากับ +b*(yellow), คา 180° เทากับ –a* (green) และคา 270° เทากับ –b* (blue) สําหรับ chroma 
เริ่มจาก 0 ซึ่งเปนคาท่ีศูนยกลางและเพิ่มมากขึ้นตามระยะท่ีหางจากศูนยกลางมากขึ้น C* จะใชบอก
คาความสดใสของสีท่ีคาความสวางหนึ่ง ๆ  
โดยท่ี คา Chroma  - มีคาเขาใกล 0 หมายถึง วัตถุมีสีซีดจาง (เทา) 
 - มีคาเขาใกล 60 หมายถึง วัตถุมีสีเขม 
คา Hue angle แสดงชวงสีของวัตถุมีคาอยูระหวาง 0- 360 คือ 
 0 - 45  แสดงสีมวงแดงถึงสีสมแดง  
 45- 90  แสดงสีสมแดงถึงสีเหลือง  
 90- 135  แสดงสีเหลืองถึงเหลืองเขียว  

 135- 180  แสดงสีเหลืองเขียวถึงเขียว  
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 180- 225  แสดงสีเขียวถึงสีน้ําเงิน 
 225- 270 แสดงสีน้ําเงินเขียวถึงน้ําเงิน 
 270- 315 แสดงสีน้ําเงินถึงมวง 
 315- 360 แสดงสีมวงถึงมวงแดง 

2.1.10 การหดตัว (จารุวรรณ, 2550) 
การอบแหงมีผลตอคุณภาพอาหาร ท้ังนี้เนื่องจากอาหารมีการสูญเสียน้ํา การ

เปลี่ยนแปลงที่เห็นไดชัดเจนระหวางการอบแหง ไดแก การหดตัวของอาหารซึ่งสามารถเกิดขึ้นได
ในอาหารท้ังท่ีมีโครงสรางแบบเซลลและไมใช การหดตัวของอาหารมักจะเปนแบบไมสม่ําเสมอ 
เนื่องจากชิ้นผลิตภัณฑมีความแปรเปลี่ยนของสภาพยืดหยุนหรือการสูญเสียโครงสรางในชิ้น
ผลิตภัณฑเองไมสมํ่าเสมอ ผลิตภัณฑอาหารตางชนิดมักจะมีรูปแบบการหดตัวท่ีแตกตางกัน อัตรา
การอบแหงมีผลตอการหดตัว และสงผลใหความหนาแนนของผลิตภัณฑหลังการอบแหงแตกตาง
กันดวย เชน ถาอบอยางชาๆจากบริเวณผิวของชิ้นอาหารไปสู ใจกลาง ความหนาแนนของเนื้อ
ผลิตภัณฑจะคอนขางสูง แตถาการอบแหงอยางรวดเร็วดวยอุณหภูมิคอนขางสูง ผิวภายนอกของ
ผลิตภัณฑจะแข็งอยางรวดเร็ว เม่ือโซนการอบแหงเคลื่อนยายเขาสูบริเวณใจกลางของชิ้นอาหาร 
การหดตัวของเนื้ออาหารภายในจะกอใหเกิดการแตกแยกจากผิวท่ีแข็งเกิดเปนรอยปริเล็กๆ ไปท่ัว
ผิววัสดุ ในกรณีหลังนี้ความหนาแนนของผลิตภัณฑหลังการอบแหงจะตํ่ากวา ความแตกตางในสอง
กรณีนี้อาจมีมากเปนเทาตัวได การหดตัวโดยท่ัวไปจะวัดไดโดยการหาอัตราสวนระหวางปริมาตร
ของตัวอยางท่ีไดหลังจากการอบแหงและกอนการอบแหง ปจจัยท่ีมีผลตอการหดตัวไดแก ปริมาณ
การระเหยของน้ํา โดยวัสดุจะมีการหดตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อน้ําระเหยออกไปมาก อัตราการอบแหง เปนตน 

2.1.11 การคืนตัว (ศิริทรัพย, 2544) 
ปจจัยคุณภาพของอาหารแหงท่ีสําคัญ ไดแก ลักษณะเนื้อสัมผัสและความสามารถ

ในการคืนตัว ลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีเหนียว ลักษณะเปนเสนใย การคืนตัวอยางชาๆ หรือไมสมบูรณ 
เหลานี้ถือเปนตําหนิทางคุณภาพของอาหารอบแหง เชน กรณีการสูญเสียความนุมของเนื้ออบแหง 
อาจเนื่องมาจากการจับตัวของโปรตีนในกลามเนื้อ 

ไดมีการศึกษาแสดงใหเห็นวา ถาเก็บเนื้อเ ย่ือพืชหรือสัตวไวที่อุณหภูมิสูงเปน
ระยะเวลาหนึ่ง การเปลี่ยนแปลงแบบไมคืนตัวจะเกิดขึ้นเสมอ แมวาอุณหภูมินั้นจะไมสูงพอท่ีจะทํา
ใหอาหารเกิดสีน้ําตาลหรือไหมก็ตาม ความยืดหยุนของผนังเซลลและความสามารถในการพองตัว
ของแปงเปนปจจัยสําคัญตอการคืนตัว แตปจจัยทั้งสองจะลดลงเม่ืออาหารถูกกับความรอน เชน เนื้อ
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อบแหงสามารถดูดซับน้ําไดเพียงสวนหนึ่งของน้ําเร่ิมตนเทานั้น และถึงแมวาจะสามารถดูดซับน้ํา
ไดจนมีน้ําหนักเทาเดิม ก็ไมใชหมายความวาเนื้อนั้นจะมีโครงสรางเหมือนเดิม ผลิตภัณฑหลังคืนตัว
จะไมมีลักษณะฉ่ํา และมีลักษณะเนื้อรวนกวาเนื้อสด 

2.1.12 การสูญเสียสารระเหย (ศิริทรัพย, 2544) 
เม่ือน้ํากลายเปนไอระเหยไปจากอาหารจะพาสารท่ีระเหยไดไปดวยในปริมาณท่ี

ตางๆกัน โดยท่ัวไปปรากฏการณนี้เปนสิ่งท่ีไมตองการ จึงไดมีการใชสารบางชนิด เชน ผงถาน หรือ
ตัวดูดกลิ่นอื่น ๆ ที่สามารถจับสารระเหยนี้ไว ดวยจุดประสงคก็เพื่อจะนํากลิ่นนี้กลับมายังอาหารอีก 

องคประกอบของไอขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอาหาร และความดันไป
ของสารระเหย แตวาองคประกอบของไอดังกลาวจะถูกกระทบกระเทือนจากความสามารถการ
ละลายในน้ําและในของเหลวอื่น ๆ 

2.1.13 สารสกัดจากสมุนไพร (อรัญญา และคณะ, 2548) 

สารสกัดจากสมุนไพร หรือน้ํามันหอมระเหย เปนสารอินทรียท่ีพืชผลิตขึ้นตาม
ธรรมชาต ิ เก็บไวตามสวนตาง ๆ เชน กลีบดอก ผิวของผล เกสร ราก หรือเปลือกของลําตน มี
ลักษณะเปนของเหลวท่ีมีองคประกอบทางเคมีท่ีสลับซับซอนและแตกตางกัน มีกลิ่นหอมระเหยงาย 
เมื่อไดรับความรอนอนุภาพเล็ก  ๆ ของน้ํามันหอมระเหยจะระเหยออกมาเปนไอ ทําใหเราไดกลิ่น
หอม น้ํามันหอมระเหยมีคุณสมบัติในการฆาเชื้อโรค บรรเทาอาการอักเสบ หรือลดบวม คลาย
เครียด หรือกระตุนใหสดชื่น ท้ังขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหยแตละชนิด 
น้ํามันหอมระเหยมีผลตอรางกายตาง ๆ มากมาย แตกตางกัน  

2.1.14 การสกัดสารหอมระเหยจากสมุนไพร (ชอผกา, 2553) 
การสกัดสารหอมออกจากพืชหอม ไดมีการทํามาเปนเวลานานแลว ตอมาไดมีการ

พัฒนาวิธีการสกัดสารหอม เพื่อใหไดกลิ่นหอม หรือน้ํามันหอมระเหยท่ีมีคุณภาพ และปริมาณ
สูงสุด วิธีการดังกลาวนั้นมีหลายวิธี การท่ีจะเลือกใชวิธีใดนั้น ตองพิจารณาลักษณะของพืชท่ีจะ
นํามาสกัดดวย วิธีการสกัดน้ํามันหอมระเหย สามารถแบงออกไดดังนี ้

2.1.14.1 การกลั่นดวยไอน้ํา 
การกลั่นดวยไอน้ํา เปนการแยกสารท่ีระเหยงายออกจากสารท่ีระเหยยาก โดยมี

หลักการ คือ น้ําสารไปตม หรือผานไอน้ําเขาไปยังสารท่ีตองการสกัด เม่ือสารท่ีตองการสกัดไดรับ
ความรอน จะไดสารหอมระเหยออกมาพรอมกันกับไอน้ํา ความดันไอของสารรวมกับความดันไอ
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น้ํา เทากับความดันบรรยากาศของของเหลวท้ังสอง จะกลั่นตัวออกมาพรอมกันท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุด
เดือดของสาร ของเหลวจะควบแนน และเกิดการแยกชั้นเปน 2 ชั้น โดยน้ํามีความหนาแนนมากกวา
จะอยูชั้นลาง สวนสารท่ีตองการสกัดจะอยูชั้นบน 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 2.10 การกลั่นดวยไอน้ํา 

สมบัติของสารท่ีแยกโดยการกลั่นดวยไอน้ํา 
1. ตองไมละลายน้ํา จึงจะสามารถแยกออกจากน้ําไดงาย โดยใชกรวยแยก 
2. มีสมบัติระเหยงาย มีจุดเดือดหรือตํ่ากวาน้ําก็ได ถาสารมีจุดเดือดตํ่า จะแยกได

ดีกวาสารท่ีมีจุดเดือดสูง 
ประโยชนการกลั่นดวยไอน้ํา 
1. สกัดแยกน้ํามนัหอมระเหยออกจากสอนตางๆ ของพืช 

2. สกัดแยกน้ํามันพืชจากเมล็ดพืช 

วิธีนี้มีขอดี คือ เวลาท่ีใชในการกลั่นจะสั้นกวา ปริมาณน้ํามันมีคุณภาพ และ
ปริมาณดีกวา แตไมเหมาะกับพืชท่ีมีลักษณะบาง เชน กลีบกุหลาบ เพราะไอน้ําจะทํา ใหกลีบ
กุหลาบรวมตัวกันเปนกอน น้ํามันหอมระเหยท่ีอยูในกลีบกุหลาบไมสามารถออกมา พรอมไอน้ําได
ท้ังหมด ทําใหไดปริมาณน้ํามันหอมระเหยนอยลง หรือไมไดเลย การกลั่นน้ํามันกุหลาบจึงควรใช
วิธีการกลั่นดวยน้ําจะเหมาะสมกวา 

2.1.14.2 การกล่ันดวยน้ํา และไอน้ํา 

วิธีนี้มีหลักการคลายกับการกลั่นโดยใชน้ํา แตแตกตางตรงที่ ภายในหมอกลั่นจะมี
ตะแกรงสําหรับวางพืชไวเหนือระดับน้ํา เม่ือใหความรอน โดยเปลวไฟ หรือไอน้ําจากเครื่องกําเนิด
ไอน้ํา (boiler), น้ําภายในหมอกลั่น จะเดือดกลายเปนไอ การกลั่นโดยวิธีนี ้พืชท่ีใชกลั่นจะไมสัมผัส
กับความรอนโดยตรง ทําใหคุณภาพของน้ํามันหอมระเหยดีกวาวิธีแรก 
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ภาพประกอบที่ 2.11 การกลั่นดวยน้ําและไอน้ํา 

2.1.14.3 การกลั่นดวยน้ํา 

วิธีนี้สามารถทําไดโดยใชอุปกรณสําหรับการกลั่น เชน หมอกลั่น เครื่องควบแนน 
และภาชนะรองรับน้ํามัน วิธีการก็คือ บรรจุพืชท่ีตองการสกัดน้ํามันหอมระเหยลงในหมอกลั่น เติม
น้ําพอทวม แลวตมจนน้ําเดือด เม่ือน้ําเดือดระเหยเปนไอ ไอน้ําจะชวยพาน้ํามันหอมระเหยท่ีอยูใน
เนื้อเยื่อของพืชออกมาพรอมกัน เม่ือผานเคร่ืองควบแนน ไอน้ําและไอของน้ํามันหอมระเหยจะ
ควบแนนเปนของเหลว ไดน้ํามันหอมระเหยและน้ําแยกชั้นจากกัน สําหรับการกลั่นพืชปริมาณ
นอยๆ ในหองปฏิบัติการ เราสามารถทําไดโดยใชชุดกลั่นท่ีทําจากเครื่องแกว เรียกวา ชุดกลั่นชนิด 
Clevenger ดังภาพประกอบที่ 2.12 

   

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 2.12 ชุดกลั่นชนิด Clevenger 

สวนการกลั่นพืชปริมาณมาก ควรใชเคร่ืองกลั่นท่ีมีขนาดใหญขึ้น อาจทําดวยเหล็ก
สเตนเลส หรือทองแดง โดยอาศัยหลักการเดียวกัน 
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การกลั่นโดยใชน้ํานี ้มีขอดี คือ เปนวิธีท่ีงาย อุปกรณในการกลั่น ไมยุงยากซับซอน 
และคาใชจายตํ่า แตก็มีขอเสีย คือ ในกรณีท่ีตองกลั่นพืชปริมาณมาก ๆ ความรอนท่ีใหสูหมอกลั่น
จะไมสม่ําเสมอตลอดทั้งหมอกลั่น พืชท่ีอยูดานลางใกลกับเตา อาจเกิดการไหมได ทําใหน้ํามันหอม
ระเหยท่ีกลั่นได มีกลั่นเหม็นไหมติดปนมา อีกท้ังการกลั่นโดยวิธีนี ้ พืชจะตองสัมผัสกับน้ําเดือด
โดยตรงเปนเวลานาน ทําใหองคประกอบทางเคมีของน้ํามันหอมระเหย เกิดการเปลี่ยนแปลงไปบาง
บางสวน 

2.1.14.4 การสกัดโดยใชตัวทําละลาย 

การสกัดน้ํามันหอมระเหยจากดอกไม ท่ีไมสามารถใชวิธีกลั่นโดยใชไอน้ําได 
เนื่องจากองคประกอบของสารหอมระเหยในดอกไมจะสลายตัว เม่ือถูกความรอนสูง ดังนั้นจึงใชตัว
ทําละลาย เชน เฮกเซน สกัดน้ํามันหอมระเหยออกมา หลังจากนั้นจะระเหยไลตัวทําละลายออกท่ี
อุณหภูมิและความกดดันตํ่า ก็จะไดหัวน้ําหอม ชนิด concrete 

 

       

ภาพประกอบท่ี 2.13 การกลั่นโดยใชตัวทําละลาย 

2.1.14.5 การสกัดโดยใชไขมัน 

การสกัดโดยใชไขมันเปนวิธีการสกัดแบบดั้งเดิม มักใชกับดอกไมกลีบบาง เชน
มะลิ ซอนกลิ่น โดยจะใชไขมันประเภทน้ํามันหมูเกลี่ยลงบนถาดไม แลวนําดอกไมมาเกลี่ยทับเปน
ชั้นบาง ๆ จนเต็มถาด ตั้งท้ิงไว 24 ชั่วโมง แลวเปลี่ยนดอกไม ชุดใหม ทําซ้ําประมาณ 7-10 คร้ัง 
ไขมันจะดูดซับสารหอมไว เรียกไขมันท่ีดูดซับสารหอมนี้วา pomade หลังจากนั้นใชเอทธานอล
ละลายสารหอมออกจากไขมัน นําไประเหยไลตัวละลายออกท่ีอุณหภูมิและความกดดันตํ่า จะไดหัว
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น้ําหอมชนิด concrete เม่ือแยกสวนท่ีเปนไขมันออกโดยการนํามาละลายเอทธานอลแลว แชเย็นเพ่ือ
แยกสวนที่เปนไขออก หลังจากระเหยไลตัวละลายออกจะไดหัวน้ําหอมชนิด absolute ซึ่งจัดเปนหัว
น้ําหอมชนิดดีและราคาแพงท่ีสุด 

2.1.14.6 Supercritical fluid extraction  
เปนวิธีการสกัดจากสมุนไพรโดยใชตัวทําละลายยิ่งยวด ซึ่งจะอาศัยหลักการท่ีวา 

เมื่อสารอยูในอุณหภูมิและความดันท่ีเปนจุดวิกฤติยิ่งยวด (critical point) จะมีคุณสมบัติในการซึม
ผานของแข็งไดเหมือนแกส และสามารถละลายสารไดเหมือนของเหลว จึงสามารถประยุกตสําหรับ
การสกัดสารไดเปนอยางดี ซึ่งสารสกัดท่ีไดจากวิธีการนี้  มีความปลอดภัยตอสิ่งแวดลอมและ
ผูบริโภคมากกวาวิธีการสกัดโดยใชตัวทําละลายอินทรีย ท่ีอาจไมสามารถแยกตัวทําละลายออกมา
ไดหมดโดยสมบูรณ จึงอาจทําใหมีตัวทําละลายตกคาง สวนตัวทําละลายวิกฤตย่ิงยวดที่ไดรับความ
สนใจมากที่สุดคือ คารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวด (supercritical carbon dioxide) สารตัวนี้มีขอดี
คือ มีจุดวิกฤติต่ํา คือท่ีสภาวะความดัน 72.8 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 31.1C ในสภาวะวิกฤต
ยิ่งยวดนี้ คารบอนไดออกไซดจะมีคุณสมบัติเปนตัวทําละลายอยางดี นอกจากนี้สามารถแยกออก
จากผลิตภัณฑไดงายหลังจากสิ้นสุดการสกัดแลวโดยการลดความดัน ทําใหไมตกคางในผลิตภัณฑ 
อีกทั้ง ยังไม เปนพิษและไม ทําลายสิ่ งแ วดลอม จากขอดีเหลานี้ จึงทําใหมีการประยุกต
คารบอนไดออกไซดวิกฤตย่ิงยวดในการสกัดตาง ๆ มากมาย 

การสกัดน้ํามันและน้ํามันหอมระเหยดวยวิธี supercritical fluid extractionไดรับ
ความนิยมมากขึ้นเร่ือย ๆ เนื่องจากเปนเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพสูง สามารถสกัดน้ํามันหอมระเหย
ไดในปริมาณมากและใชเวลานอยกวา ตัวทําละลายท่ีนิยมใชคือ carbon dioxide ซึ่งเปนสารท่ีไม
เปนอันตรายตอรางกายและสิ่งแวดลอม เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดแบบด้ังเดิมท่ีเปนท่ีนิยม 
(การสกัดแบบการกลั่นดวยไอน้ํา) การสกัดแบบดั้งเดิมจะไดปริมาณและจํานวนของน้ํามันหอม
ระเหยนอยกวา เนื่องจากการสูญเสียสารสําคัญจากความรอนของไอน้ํา และใชเวลามากกวา 

2.1.15 การพิสูจนหมูฟงกชันของสารท่ีสกัดดวย FT-IR (Fourier Transform Infrared 
spectrometer) (อรัญญา และคณะ, 2548) 

อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (infrared spectroscopy) เปนเทคนิคท่ีใชพิสูจนหมู
ฟงกชัน โดยการวัดการดูดกลืนรังสีในยานอินฟราเรด (IR) ของสารขณะท่ีมีการสั่นของอะตอม
ระหวางพันธะของสาร โดยเมื่อโมเลกุลไดรับรังสีอินฟราเรดท่ีมีความถี่ตรงกับพันธะใด จะมีการ
ดูดกลืนท่ีความถี่นั้น โดยจะรายงานผลเปน IR spectrum ท่ีแสดงความสัมพันธระหวางเลขคลื่นกับ 
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% การสงผาน (percent transmittance, %T) โดยรังสีอินฟราเรดจะมีความยาวคลื่นในชวง 0.8-200 
ไมโครเมตร (m) และมีเลขคลื่น() 12,500-50 cm-1

 โมเลกุลของสารเคมีประกอบดวยอะตอมซึ่ง
จับกันดวยพันธะเคมีและอะตอมเหลานี้มีการสั่นตลอดเวลา 

 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.2.1 ทฤษฏีการอบแหงเบื้องตน (สมชาติ, 2540) 

การอบแหง เปนกระบวนการลดความชื้น ซึ่งสวนใหญใชการถายเทความรอนดวย
วิธีการใดวิธีการหนึ่งไปยังวัสดุที่มีความชื้นเพ่ือไลความชื้นออกโดยการระเหย โดยอาศัยความรอน
ท่ีไดรับเปนความรอนแฝงของการระเหย ซึ่งทั่วไปจะใชอากาศเปนตัวกลางในการอบแหงวัสดุ การ
ถายเทความรอนจากอากาศไปยังวัสดุนี้จะเกิดพรอม ๆ กันกับการถายเทมวลจากวัสดุไปยังอากาศ 
โดยของเหลวท่ีอยูภายในวัสดุจะเคลื่อนท่ีออกมายังผิวโดย capillary flow สวนไอน้ําในวัสดุจะ
เคลื่อนท่ีเนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของความชื้น (vapor diffusion) และความดันไอ 
(partial pressure of vapor) ท่ีแตกตางกันระหวางไอน้ําในวัสดุกับความรอน ชวงแรกของการอบ
เปนชวงอัตราการอบแหงที่คงท่ี  การถายเทความรอนและมวลวัสดุกับอากาศจะเกิดขึ้นรอบ ๆ ผิว
วัสดุนั้น ความรอนจากอากาศจะถายเทไปยังผิววัสดุโดยการนําความรอนผานชั้นฟลมของกาซ  
วัสดุจะแพรความชื้นจากผิวผานชั้นฟลมของกาซไปยังอากาศ และเม่ือผิวของวัสดุมีปริมาณน้ําลดลง
มาก การถายเทความรอนและการถายเทมวลสารจะเกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุดวย โดยน้ําภายในวัสดุ
จะเคลื่อนท่ีมายังผิววัสดุในรูปของของเหลวหรือไอน้ํา แลวระเหยเม่ือไดรับความรอนจากอากาศ
รอน การเคลื่อนท่ีของน้ําจากภายในวัสดุมายังผิวจะชากวาการพาความชื้นจากผิวไปยังอากาศ ทําให
อัตราการอบแหงลดลง ที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศคงท่ี ความชื้นของวัสดุจะตํ่าลงจนถึง
จุดหนึ่งซึ่งไมเปลี่ยนแปลง ท่ีจุดนี้ความดันของไอของน้ําในวัสดุมีคาเทากับความดันไอของอากาศท่ี
อยูรอบ ๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ทําใหน้ําไมสามารถระเหยออก
จากวัสดุได เรียกความชื้นในขณะนั้นวา ความชื้นสมดุล ในขณะท่ีความชื้นท่ีอยูระหวางการอบแหง
ดวยอัตราคงท่ีและอัตราการอบแหงลดลงเรียกวา ความชื้นวิกฤต (critical moisture content) 

(1) ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี (constant drying rate period) 
ชวงอัตราการอบแหงคงท่ีนี้จะมีลักษณะการถายเทมวลระหวางวัสดุกับอากาศ 

เหมือนกับการถายเทความรอนและการถายเทมวลท่ีเกิดขึ้นท่ีกระเปาะเปยกของเทอรโมมิเตอร คือ
เกิดขึ้นเฉพาะท่ีรอบ ๆ ผิวของวัสดุเทานั้น  โดยตัวแปรท่ีมีผลกับอัตราการอบแหง คือ อุณหภูมิ 
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ความชื้นสัมพัทธ และความเร็วของกระแสอากาศ ซึ่งอัตราการระเหยของน้ําจะเทากับอัตราการ
ถายเทความรอนจากอากาศมายังวัสดุตอความรอนแฝงของการระเหยของน้ําหรือเทากับอัตราการ
ถายเทมวล ดังสมการท่ี (2.6) 

fg

wb
w h

)TT(Ahm 
                    (2.6) 

เมื่อ wm
   คือ อัตราการระเหยของน้ํา, kg/h 

  /h      คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ, kJ/h.m2 C หรือ W/m2 C 
  A      คือ พ้ืนท่ีสัมผัสของวัสดุกับอากาศ, m2 

  T     คือ อุณหภูมิของกระแสอากาศ, C 
  wbT    คือ อุณหภูมิกระเปาะเปยก, C 
  fgh    คือ คาความรอนแฝงของการระเหยกลายเปนไอ, kJ/kg 
 

 จากสมการที่ (2.6) จะเห็นวา อัตราการระเหยของน้ําจะเพ่ิมมากขึ้นเม่ือคา
สัมประสิทธิ์การพาความรอนเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งในทางปฏิบัติสามารถทําไดโดยการเพ่ิมความเร็วของ
ลมโดยวิธีนี้จะทําใหความหนาของชั้นอากาศนิ่งท่ีอยูรอบ ๆ ผิววัสดุมีคาลดลง นอกจากนี้ยังสามารถ
เพ่ิมอัตราการระเหยน้ําไดอีกโดยการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศรอนท่ีใชในการอบ หรือลดความชื้น
สัมพัทธของอากาศ ซึ่งเปนการทําใหผลตางของอัตราสวนความชื้นของอากาศมีคาเพ่ิมขึ้น 

(2) ชวงอัตราการอบแหงลดลง (falling drying rate period) 
ในชวงอัตราการอบแหงลดลง ความชื้นของวัสดุมีคาตํ่ากวาความชื้นวิกฤต การ

ถายเทความรอนและการถายเทมวลไมไดเกิดขึ้นเฉพาะท่ีผิววัสดุเทานั้น แตเกิดการถายเทในเนื้อ
วัสดุดวย การเคลื่อนท่ีของน้ําจากภายในวัสดุมายังผิวชากวาการพาความชื้นจากผิววัสดุไปยังอากาศ 
ทําใหอัตราการอบแหงลดลง อัตราการระเหยของน้ําจะถูกควบคุมโดยความตานตอการเคลื่อนท่ี
ของโมเลกุลของน้ําในวัสดุนั้น ทําใหเกิดเกรเดียนทความชื้นและอุณหภูมิในวัสดุ ซึ่งอุณหภูมิใน
วัสดุจะมีคาสูงขึ้นและสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ การเคลื่อนท่ีของน้ําในวัสดุสวน
ใหญจะอยูในรูปของของเหลว ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางของความเขมของความชื้น 

2.2.2 สมการอบแหงเบื้องตน (สมชาต,ิ 2540) 

สมการอบแหง คือ สมการที่อาจเขียนขึ้นโดยใชทฤษฎีหรือผลการทดลองหรือทั้ง
สองประกอบกันเพื่อนํามาใชทํานายอัตราการอบแหงในชวงอัตราการอบแหงลดลง ตลอดจนถึงผล
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ของตัวแปรตาง ๆ ท่ีมีผลตอการอบแหงผลิตภัณฑนั้น ๆ สมการอบแหงชั้นบางสามารถแบงไดเปน 
สมการอบแหงทางทฤษฎี สมการอบแหงกึ่งทฤษฎีและสมการอบแหงเอมพิริคัล 

2.2.2 1 สมการอบแหงทางทฤษฎ ี
ไดมีการนําหลักการทางทฤษฎีหลายทฤษฎีมาอธิบายการเคลื่อนท่ีของน้ําในวัสดุท่ี

มีโครงสรางภายในเปนรูพรุนในชวงอัตราการอบแหงลดลง Luikov (1996) ไดเสนอกลไกการ
เคลื่อนท่ีของน้ําภายในวัสดุ ซึ่งอาจเกิดขึ้นในแบบตาง ๆ ดังตอไปนี ้

1) การเคลื่อนท่ีของน้ําในรูปของของเหลวเนื่องจาก capillary flow ซึ่งเปน
ผลมาจากแรงตึงผิว (Surface force) 

2) การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของของเหลว เนื่องจากความแตกตางของ
ความเขมขนของความชื้น (liquid diffusion) 

3) การเคลื่อนท่ีของน้ําในรูปของของเหลวเนื่องจากการแพรของความชื้น
บนผิวของรูพรุนเล็ก ๆ (surface diffusion) 

4) การเคลื่อนท่ีของน้ําในรูปของไอเนื่องจากความแตกตางของความ
เขมขนของความชื้น (vapor diffusion) 

5) การเคลื่อนที่ของน้ําในรูปของไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของ
อุณหภูมิ (thermal diffusion) 

6) การเคลื่อนท่ีของน้ําในรูปของของเหลวและไอน้ําเนื่องจากความ
แตกตางของความดันรวม (hydrodynamic flow) 

จากกลไกการเคลื่อนท่ีของน้ําภายในวัสดุดังกลาว Luikov (1996) ไดสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของวัสดุ อุณหภูมิของวัสดุ และความ
ดันรวม เนื่องจากแบบจําลองของ Luikov (1996) มีความยุงยากมาก เพราะมีตัวแปรและ
คาพารามิเตอรหลายตัว ดังนั้นจึงยังไมมีการนําแบบจําลองนี้ไปใชเปนท่ียอมรับกันโดยทั่วไปวาการ
เคลื่อนท่ีของน้ําในวัสดุโดยสวนใหญอยูในรูปของของเหลวท่ีเปนผลมาจากความแตกตางของความ
เขมขนของความชื้น อาจเขียนไดดังสมการท่ี (2.7) 

 

X
CADwm 
       (2.7) 

 

เม่ือ 

wm  คือ  อัตราการถายเทมวล, kg/h 
 A คือ  พ้ืนท่ีการถายเทมวล, m2 
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x         x+x 

 C คือ  ความเขมขนของความชื้น, kg/m3 
 x คือ  ระยะ, m 
 D คือ  สัมประสิทธิ์การแพร, m2/h 
 
พิจารณาอัตราการเคลื่อนท่ีเขาและออกจากปริมาตรควบคุม แสดงดังภาพประกอบ

ท่ี 2.14 และอัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลในปริมาตรควบคุม (พิจารณาเพียงทิศทางเดียว) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 2.14 ปริมาตรควบคุม 

 
อัตราการถายเทมวลทางเขา คือ 

xxw |
x
CAD|m



  
อัตราการถายเทมวลท่ีทางออก 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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นําคาความหนาแนนหารสมการ (2.8) ตลอด จะได 

t
M

x
MD

x 














                    (2.9) 

 
เมื่อ M คือความชื้นวัสดุ, decimal 
ถาสัมประสิทธิ์การแพรมีคาคงท่ี จะได 
 

2

2

x
MD

t
M







                   (2.10) 

 
การหาคําตอบของสมการท่ี (2.10) ตองกําหนดสภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบเขต ดังนี ้
 สภาวะเริ่มตน  M(x, 0) = Min 
 สภาวะขอบเขต  M(0, t) = M(l, t) = Meq 
   
  เมื่อ  l คือ  ความหนาของวัสด,ุ m 
   Min คือ  ความชื้นเริ่มตน, decimal 
   Meq คือ  ความชื้นสมดุล, decimal 
 

  จากสมการท่ี (2.10) หากกําหนดสภาวะเร่ิมตนและสภาวะขอบเขตสําหรับวัสดุท่ีมี
รูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีความกวาง x ความยาว y และความหนา z  สวนวัสดุรูปทรงกลมทีมีรัศมี r 
ท่ีใชในการแกสมการ เปนดังนี ้ 

1) สําหรับวัสดุรูปทรงสี่เหลี่ยมที่มีความกวาง x ความยาว y และความหนา z  
สภาวะเริ่มตน  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 
สภาวะเริ่มตน  M(r, 0) = Min 
สภาวะขอบเขต  M(r0, t) = Meq    

  เมื่อ r คือ ระยะทางวัดจากจุดกึ่งกลางของวัสด,ุ m 
   r0 คือ ความกวางหรือรัศมี, m 
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   M คือ ความชื้น, decimal 
   Min คือ ความชื้นเริ่มตน, decimal 
          Meq คือ ความชื้นสมดุล, decimal 
 

และกําหนดให 

  )eqMin(M
)eqMt(MMR 


                  (2.11) 

   

  เมื่อ       MR  คือ อัตราสวนความชื้น, decimal 
   Mt คือ ความชื้นท่ีเวลา t ใด ๆ, decimal 
  จากวิธีเชิงวิเคราะห ไดคําตอบสําหรับการเคลื่อนท่ีความชื้นภายในวัสดุรูปทรงตาง 
ๆ ดังตอไปนี้  

1) สําหรับวัสดรูุปทรงแผนแบนราบกวางและยาว (infinite slab) 
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 (2.12) 

1.1)  เม่ือพิจารณาเพียงสามเทอมแรก 
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2) สําหรับวัสดรูุปทรงกลม (sphere) 
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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) 
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             (2.14) 
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3.1) เมื่อพิจารณาเพียงสามเทอมแรก 
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4) สําหรับรูปทรงกระบอกยาวมาก (infinite cylinder) 
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                           (2.15) 

5) สําหรับวัสดุทรงกระบอกตัน (finite cylinder) 
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    (2.16) 

เมื่อ   2/1Dt
V
AX   

A คือ พ้ืนท่ีผิว, m2 
V คือ ปริมาตร, m3 
P คือ จํานวนเต็มมีคาเปน 1, 2, 3,  ...  
n   คือ รากของเบสเซลฟงกชั่นอันดับท่ีศูนย, 1 =2.4048, 2 =5.5201,  

3 =8.6537 
  คือ ความหนาของแผนแบนกวางและยาวมาก, m 
r คือ  รัศมีของทรงกระบอก, m 

  r0 คือ รัศมีท่ีมีปริมาตรเทียบเมากับวัสดุ, m 
และสามารถสรางความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นและอุณหภูมิอบแหง

ไดจากสมการของอาเรเนียส (Arrhenius equation) ในรูปแบบสมการดังนี ้












)15.273T(R

Eaexp0DD                 (2.17) 

เม่ือ D คือ คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น, m2/s 
 D0 คือ คาคงตัว 
 Ea คือ Activation Energy, kcal/kmol 
 R คือ คาคงตัวของกาซ, R=8.314 kJ/kmol K 
 T คือ อุณหภูมิอบแหง, C 
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2.2.2 2 สมการอบแหงก่ึงทฤษฎี  
เนื่องจากการนําสมการทางทฤษฎีท่ีประกอบดวยจํานวนพจนที่ไมสิ้นสุดมาใชงาน

ไมเปนท่ีนิยม จึงพยายามทําใหงายขึ้นโดยการตัดพจนหลัง ๆ ซึ่งมีคานอย ๆ ท้ิงไปเพ่ือใหสะดวกตอ
การคํานวณ ซึ่งจากสมการท่ี (2.12) ถาคงไวเพียงพจนแรกจะทําใหไดสมการ ดังนี้ 


















  2
t2Dexp2

8MR

π

π
 (2.18) 

หรือ
 

kt)exp(2
8MR  








π
  (2.19) 

เม่ือ      คือ  ความหนาของวัสดุ, m 
 k     คอื  คาคงตัวของการอบแหง, h-1   
 
สมการท่ี (2.18) และ (2.19) จะใหคาใกลเคียงกันมาก เมื่อเวลาการอบแหงมีคามาก 

และคาความแตกตางจะนอยกวา 5% ถาอัตราสวน 


t2Dπ  มีคามากกวา 1.2 (สมชาติ, 2540) 
สามารถสรางแบบจําลองการอบแหงงาย ๆ โดยการสมมติวาอัตราการอบแหง

ภายใตสภาวะคงท่ีแปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางของความชื้นของวัสดุและความชื้น
สมดุล ขอสมมติฐานดังกลาวคลายกับกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) เม่ือเขียน
ในรูปสมการอบแหงจะไดดังนี้ 

)eqMk(Mdt
dM   (2.20) 

สภาวะเริ่มตน inM)0(M   
 สภาวะขอบเขต eqM)t(M   
คําตอบของสมการ (2.19) คือ  

  )ktexp(MR                  (2.21) 

เมื่อ  k คือ คาคงตัวของการอบแหง, h-1 
 MR คือ อัตราสวนความชื้น  
 M คือ ความชื้นของวัสด,ุ decimal 
  Min คือ ความชื้นเริ่มตน, decimal 
 Meq คือ ความชื้นสมดุล, decimal 
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 t คือ เวลา, h 

2.2.2 3 สมการอบแหงเอมพิริคัล (empirical equation) 
สมการอบแหงเอมพิริคัล  คือ  สมการท่ีสรางจากขอมูลการทดลองสําหรับวัสดุ

ในชวงอุณหภูมิ  ชวงความชื้นสัมพัทธ  และความเร็วของอากาศอบแหงหนึ่ง ๆ พบวา  สามารถใช
ทํานายอัตราการอบแหงไดดี แตมีขอจํากัดในเร่ืองเงื่อนไขการอบแหงท่ีตองการตองตรงกับสภาวะ
การทดลอง 

นอกจากสมการอบแหงเอมพิริคัลที่ใชทํานายการอบแหง  ในชวงสภาวะอากาศ
อบแหงท่ีระบุไว สมการอบแหงเอมพิริคัลยังคงเปนสมการที่นําไปใชเปนแบบจําลองการออกแบบ
เคร่ืองอบแหงขนาดใหญ ท่ีชวงสภาวะอบแหงเดียวกันไดอยางดี ตัวอยางเชน 

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) 

เปนตน 
เมื่อ  a, b, n  และ k  คือ  คาคงตัว  

 t   คือ เวลา, h 
 

2.3 พารามิเตอรพื้นฐานสําหรับการอบแหงใบเตย 

2.3.1 คุณสมบัติทางความชื้น 

2.3.1.1 ความชื้น (สมชาต,ิ 2540) 
คาความชื้น หมายถึง ปริมาณของน้ําที่มีอยูในเนื้อวัสดุเมื่อเทียบกับมวลของวัสดุ

ชื้นหรือแหง ความ ชื้นในวัสดุสามารถแบงไดเปน 2 แบบ คือ ความชื้นมาตรฐานแหง (dry-basis) 
นิยมใชกันในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทางทฤษฎี เพราะชวยใหการคํานวณสะดวกขึ้น 
เนื่องจากมวลของวัสดุแหงจะมีคา คงท่ีหรือเกือบคงท่ีระหวางการอบแหง และความชื้นมาตรฐาน
เปยก (wet-basis) ซึ่งนิยมใชในวงการคาโดยท่ัว ๆ ไปจะอางในรูปของเปอรเซ็นต 
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2.3.1.2 ความชื้นสัมพัทธ 
ความชื้นสัมพัทธ คือ อัตราสวนของเศษสวนเชิงโมล (mole fraction) หรือความดัน

ไอของไอน้ําในอากาศตอเศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิและ
ความดันบรรยากาศเดียวกัน ความชื้นสัมพัทธมีคาระหวาง 0-1 

 

2.3.1.3 ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) 
ความชื้นสมดุลของวัสดุมีความสําคัญตอการศึกษากระบวนการอบแหง เพราะเม่ือ

ทําการอบแหงวัสดุโดยใชอากาศท่ีสภาวะคงท่ี เชน อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธคงท่ีแลวความชื้น
ของวัสดุก็จะลดตํ่าลงจนถึงจุด ๆ หนึ่งซึ่งจะไมเปลี่ยนแปลงอีกตอไปในขณะนั้น ความชื้นในวัสดุ 
จะมีความดันไอเทากับความดันไอของอากาศท่ีอยูรอบ ๆ  และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิ
ของอากาศของอากาศรอบ ๆ ดวย เรียกความชื้นในขณะนี้วา ความชื้นสมดุล คาความชื้นสมดุลนี้จะ
ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ ซึ่งความสัมพันธระหวางความชื้น
สมดุลท่ีกําหนดใหทั้งกระบวนการคายความชื้น (desorption) และกระบวนการดูดซับความชื้น 
(adsorption) กับความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีอุณหภูมิคงที่คาหนึ่ง เรียกวา เสนความชื้นสมดุลไอ
โซเทอม (equilibrium moisture isotherm) เมล็ดพืชและวัสดุอาหารโดยสวนใหญมีเสนความชื้น
สมดุลไอโซเทอมเปนรูปตัวซิกมอยด (sigmoid shape) แตเสนโคงของกระบวนการคายความชื้นกับ
กระบวนการดูดซับความชื้นท่ีไดจากวัสดุชนิดเดียวกันอาจจะมีคาแตกตางกัน ความแตกตางของ
กระบวนการคายความชื้นและดูดความชื้นนี้ เรียกวา ปรากฏการณฮีสเทอรีซีส (hysteresis effect) 

วิธีการหาความชื้นสมดุล มีอยู 2 วิธีใหญ ๆ คือ วิธีสถิตและวิธีจลน 
(1) วิธีสถิต 
เปนท่ีไดรับความนิยมอยางแพรหลายมากอนโดยมีหลักการคือ จะตองทํา

ใหความชื้นของเมล็ดพืชเขาสูสมดุลกับอากาศรอบ ๆ ซึ่งอยูนิ่ง สามารถแบงออกเปน 2 แบบ คือ 
(ก) การหาความชื้นของวัสดุในภาชนะปดโดยการควบคุม

ความชื้นสัมพัทธและ อุณหภูมิใหคงที่โดยใชสารละลายอิ่มตัวหรือสารละลายกรด ซึ่งคาความชื้น
สัมพัทธของสารละลายเกลืออิ่มตัวนี้จะแตกตางกันตามอุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลง (นิยมใชสารละลาย
เกลืออิ่มตัวมากกวา เพราะมีเสถียรภาพและการกัดกรอนโลหะนอยกวารวมท้ังราคาจะถูกดวย) และ
จะชั่งน้ําหนักของ วัสดุจนกระท่ังน้ําหนักของวัสดุไมเปลี่ยนแปลง เมื่อน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลงก็
แสดงวา วัสดุเขาสูสมดุลแลวและความชื้นของวัสดุขณะนั้นก็คือความชื้นสมดุลนั่นเอง วิธีนี้มีขอ
ยอมรับได แตมีขอเสียคือ ใชเวลานานหลายวันกวาจะทําใหวัสดุเขาสูสมดุลและท่ีคาความชื้น
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สัมพัทธสูงกวา 80 % อาจเกิดเชื้อราขึ้นท่ีผิววัสดุกอนท่ีจะถึงจุดสมดุลทําใหความชื้นสมดุลมีคา
คลาดเคลื่อนได 

(ข) การวัดคาความชื้นสัมพัทธท่ีอยูในสมดุลกับวัสดุที่ทราบ
คาความชื้นภายในภาชนะปดที่ควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ี ซึ่งคาความชื้นสัมพัทธนี้สามารถวัดไดดวย
เคร่ืองไฮโกรมิเตอร เม่ือคาความชื้นสัมพัทธคงท่ีก็แสดงวาวัสดุเขาสูสมดุลแลว วิธีนี้ถาจํากัดปริมาณ
อากาศรอบ ๆ วัสดุใหนอยท่ีสุดได จะชวยใหถึงจุดสมดุลในระยะเวลาท่ีรวดเร็วขึ้นกวาแบบแรก 

(2) วิธีจลน 
เปนวิธีท่ีปรับปรุงมาจากวิธีสถิต มีลักษณะเหมือนกับวิธีสถิติตางกันตรงท่ี 

วิธีจลนอากาศรอบ ๆ วัสดุจะมีการเคลื่อนท่ีในขณะท่ีวิธีสถิตอากาศจะอยูนิ่ง จึงทําใหวัสดุเขาสู
สมดุลไดเร็วกวาวิธีสถิตมาก คือประมาณ 1-2 วันหรือนอยกวา แตมีขอเสียคือ การควบคุมสภาวะ
ของอากาศซึ่งเคลื่อนท่ีใหมีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธคงท่ีมีความยุงยากและซับซอน  

ในการหาความชื้นสมดุลดวยวิธีสถิตนั้นสารละลายเกลืออิ่มตัวที่ใชจะตองมี
คุณสมบัติดังนี้ คือ ความชื้นสัมพัทธจะตองไมเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมากเม่ืออุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะขึ้นอยูกับสารเคมีที่ใช ความเขมขนและอุณหภูมิ สารละลายเกลืออิ่มตัวและ
สารละลายกรดตาง ๆ ท่ีนิยมใชควบคุมความชื้นสัมพัทธ 
 

ตารางที่ 2.3 ความชื้นสัมพัทธ (%) เหนือสารละลายอิ่มตัวของเกลือบางอยางท่ีอุณหภูมิตาง  ๆ
Temperature 

(OC) LiCl MgCl26H2O Mg(NO3)26H2O 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) 
ไดมีการสรางสมการทางคณิตศาสตรของความชื้นสมดุลท้ังสมการทาง

ทฤษฎี กึ่งทฤษฎี และสมการท่ีไดจากการทดลอง (empirical) หลายสมการ เพ่ือใชหาคาความชื้น
สมดุลของวัสดุชนิดตาง ๆ สมการทางทฤษฎีท่ีมีอยูในปจจุบันยังไมมีสมการใดท่ีสามารถอธิบาย
ความชื้นสมดุลไดอยางถูกตองตลอดชวงของความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีพิจารณา สมการท่ีจัดวา
สามารถอธิบายความชื้นสมดุลไดดีพอสมควรคือ 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   คาคงตัว 
 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   เปนคาคงตัวของวัสดุแตละชนิด 
 Meq คือ   ความชื้นสมดุล, % dry-basis 
 RH คือ   ความชื้นสัมพัทธ, decimal 
 T คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ, K 
 R คือ   คาคงตัวของกาซ เทากับ 8.314 kJ/kg mol K 

จากขอจํากัดของสมการทางทฤษฎีทําใหมีการสรางสมการกึ่งทฤษฎี (semi 
empirical) และสมการท่ีไดจากการทดลอง (empirical) ขึ้น โดยมีสมการกึ่งทฤษฎีท่ีเปนท่ีรูจักกัน
มากท่ีสุดสมการหนึ่งคือ สมการของ Henderson (1952) โดยมีรูปแบบสมการดังนี้ 

 n
eq1-RH = exp -kTM  (2.29) 

เม่ือ k, n คือ เปนคาคงท่ีของวัสดุแตละชนิด ขึ้นอยูกับอุณหภูม ิ
 Meq คือ ความชื้นสมดุล, % dry-basis 
 RH คือ ความชื้นสัมพัทธ, decimal 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ, K 

นอกจากนี้ยังมีผูเสนอสมการความชื้นสมดุล ซึ่งสมการที่ไดจากทฤษฎี กึ่ง
ทฤษฎี และจากการทดลองอีกหลายสมการ เชน 

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   ความชื้นสัมพัทธอากาศ, decimal 
 T  คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ, K 
 Meq คือ   ความชื้นสมดุล, % dry-basis 
 A, B คือ   คาคงตัวของสมการ 
 R คือ   คาคงตัวของกาซ เทากับ 8.314 kJ/kg mol K 
 

2.14 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
Apintanapong (2009) ศึกษาผลการอบแหงของกระเพราแดงท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ 

โดยใชคลื่นอินฟราเรดเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบลมรอน และศึกษาสมบัติทางเคมี สมบัติทาง
กายภาพ และประสาทสัมผัส ในการทดลองใบกะเพราแดงจะถูกนํามาอบแหงโดยใชคลื่นรังสี
อินฟราเรดและลมรอนท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70°C แลวศึกษาจลนพลศาสตรของการอบแหง โดย
การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Newton และ Page หลังการอบแหง ผลการทดลองพบวา
การอบแหงโดยใชคลื่นสีอินฟราเรดมีอัตราการอบแหงสูงกวาแบบลมรอน ในการศึกษาจลนศาสตร
ของการอบแหงพบวาแบบจําลองของ Page ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธท่ีสูงกวาแบบจําลองของ 
Newton  เมื่อใชคลื่นอินฟราเรดหลังการอบแหง  และวิเคราะหคาสี (L* a* และ b*)  พบวาใบกระ
เพราท่ีอบแหงและท่ีผานการดูดซับน้ํากลับ มีคา L* ลดลงท้ังในการอบแหงแบบลมรอนและคลื่น
อินฟราเรด ขณะที่คา a* และ b* มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นในการอบแหงแบบลมรอนแตลดลงเมื่อใชคลื่น
อินฟราเรด  หมายเหตุ: (a* คือคาความเปนสีแดง, b* คือคาความเปนสีเหลือง, L* คือ คาความสวาง) 

Arslan et al. (2006) การศึกษาลักษณะไอโซเทอมของการดูดซับความชื้นของชาท่ี
อุณหภูมิ 25, 35 และ 45°C   ความชื้นสัมพัทธในชวง 0.1 – 0.9 พบวาไอโซเทอมท่ีไดมีลักษณะเปน
แบบ BET (Brunauer, S., Emmett, P.H. and Teller, E.) type II โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ความชื้น
สมดุลจะลดลง  แบบจําลองของ Peleg เหมาะสมท่ีสุดในการอธิบายความสัมพันธระหวางความชื้น
สมดุลและความชื้นสัมพัทธสําหรับชวงอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่ศึกษา อีกท้ังแบบจําลอง
ของ BET สามารถนํามาหาคาความชื้นท่ี monolayer(aw)   สมการของ Clausius–Clapeyron ใชใน
การประเมินคา Isosteric heat ของการดูดซับ โดยคา Isosteric heat และคาเอนโทรปการดูดซับลดลง
เมื่อความชื้นเพ่ิมขึ้น ในขณะท่ีความชื้นตํ่าจะเกิดการคายความรอนมากกวาการดูดความรอน 

Cunningham at al. (2007) ศึกษาแบบการดูดซับน้ําของพาสตา โดยทดลองการคืน
รูปของพาสตาในน้ําท่ีอุณหภูมิ 20, 40, 60และ 80°C และประยุกตแบบจําลอง Peleg และWeibull  
มาใชสําหรับคาดคะเนปริมาณการดูดซึมน้ําของพาสตา  จากการทดลองพบวา แบบจําลองของ 
Peleg ซึ่งมีรูปแบบสมการ คือ )]t2k1k/(t[0XtX   โดยคาคงท่ี k1และk2ลดลงตามอุณหภูมิ  
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สวนแบบจําลองของ Weibull ซึ่งมีรูปแบบสมการ คือ ])/t(exp[)eX0X/()eX)t(X(   
โดยคา α เปนคาคงท่ีท่ีแปรผันตามอุณหภูมิ ในขณะท่ี คา β จะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ใน
กระบวนการคืนรูปของพาสตาแหงจะเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากรูพรุนที่มีลักษณะเปนเม็ดแปง
เล็กๆ ไปเปนโครงสรางท่ีมีรูพรุนเม็ดแปงบวมขึ้นที่ภายในเมทริกซโปรตีน  เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น
โครงสรางก็จะมีการพัฒนาไปเปนโปรตีนท่ีจับกันเปนกอน ขนาดเสนผานศูนยกลางของจะเพ่ิมขึ้น
ตามอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการดูดซับน้ํา 

Gable et al. (2006) ศึกษาการอบแหงหัวหอมโดยวิธีการสลายความรอนผาน
อินฟราเรดแบบท่ีมีอากาศหมุนเวียน และไมมีอากาศหมุนเวียน และวิธีการพาความรอนโดยใช
อากาศท่ีอุณหภูมิ 60, 70 และ80°C  พบวา วิธีการสลายความรอนผานอินฟราเรดแบบท้ังท่ีมี และไม
มีการหมุนเวียนของอากาศ ตางก็มีอัตราการอบแหงสูงสุด ระยะเวลาท่ีใชสั้น และคาคงท่ีการ
อบแหงมากกวาวิธีการพาความรอนโดยใชอากาศท่ีองคประกอบความชื้นสูงกวา 50% (dry-basis) 
สําหรับคุณภาพของหัวหอมอบแหงนั้นจะวัดเปน ความระดับของฉุน ซึ่งพบวาวิธีการอบแหงท้ัง 2 
ท่ีอุณหภูมิ 60 และ 70°C นั้นมีความฉุนใกลเคียงกันนอกจากนี้ ลักษณะสีท่ีไดยังเปนตัวชี้วัดไดอีก
ดวย (สีขาว และสีเหลืองออนจะดีกวา) โดยพบวาวิธีการสลายความรอนผานอินฟราเรดที่อุณหภูมิ
ตํ่ากวาจะทําใหสีท่ีดีกวา วิธีการพาความรอนโดยใชอากาศท่ีอุณหภูมิสูงกวา สวนลักษณะท่ีไหม 
(หรือสีน้ําตาล) มีสาเหตุจากการใหความรอนท่ีสูงของวิธีการสลายความรอนผานอินฟราเรด และ
การใชเวลานานของวิธีการพาความรอนโดยใชอากาศ สวนจํานวนเชื้อจุลินทรียที่ใชออกซิเจนใน
การดํารงชีวิตท่ีพบนั้นพบวาไมมีความแตกตางระหวางท้ังสองวิธีอยางชัดเจน อยางไรก็ตาม สิ่งท่ี
ตางกันอยางเห็นไดชัดนั้น คือจํานวนยีสต และราท่ีพบในตัวอยางอบแหงของวิธีการสลายความรอน
ผานอินฟราเรดนั้นนอยกวาวิธีการพาความรอนโดยใชอากาศอยางชัดเจน ดังนั้นวิธีการสลายความ
รอนผานอินฟราเรดจึงเหมาะสมกับการนํามาใชในขั้นตอนการอบแหงหัวหอม 

Marfil et al. (2008) ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอการสูญเสียสารอาหารใน
ผลิตภัณฑมะเขือเทศอบแหง โดยวิเคราะหจากปริมาณสาร ascorbic acid ซึ่งมีอยูในผลิตภัณฑเปน
ตัวบงชี้ปริมาณสารอาหาร พบวา อัตราการสูญเสียสาร ascorbic acid ขึ้นอยูกับการ pretreatment 
มะเขือเทศกอนกรอบแหงและอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง โดยอัตราการสูญเสียสาร ascorbic acid 
จะลดลง เม่ือทําการ osmotic pretreatment กอนการอบแหง และอัตราการสูญเสียจะเพิ่มขึ้น เม่ือใช
มะเขือเทศแบบผาซีก  และใชอุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น 

Nathakaranakule et al. (2010) ไดทําการศึกษาการอบแหงลําไยดวยลมรอน และ
ใชรังสีอินฟราเรด รวมกับลมรอนและปมความรอน ความชื้นเร่ิมตนประมาณ 84-86% wet-basis 
และความชื้นสุดทายประมาณ 18% wet-basis โดยทําการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับปม
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ความรอน อุณหภูมิอบแหง 55°C และการอบแหงดวยการใชรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน 
อุณหภูมิอบแหง 65°C ใหมีการวนกลับของอากาศรอนเทากับ 80% กําลังอินฟราเรด 250 350 และ 
450 W ผลการการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับการใชลมรอน และปมความรอน พบวา
สามารถลดระยะเวลาการอบแหง หรือเพ่ิมอัตราการอบแหงลําไย เพราะการอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรดทําใหเกิดโครงสรางรูพรุนขึ้นในลําไยอบแหง และเม่ือเพ่ิมความเขมรังสีอินฟราเรดจะ
เพ่ิมความเปนรูพรุนมากขึ้น กรณีตัวอยางการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด โครงสรางรูพรุนใน
ผลิตภัณฑทําใหลําไยเกิดการหดตัวต่ํา และอัตราการคืนตัวสูงขึ้น ความแข็ง และความเหนียวลดลง
ตํ่ากวาตัวอยางอบแหงในกรณีที่ไมมีการใชรังสีอินฟราเรด ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑท่ีไดมีคาใกลเคียงกับลําไยอบแหงในรานคาทั่วไป 

Prachayawarakorn et al. (2008) ศึกษาจลนพลศาสตรและคุณภาพของกลวยไขมัน
ตํ่าท่ีอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบถาด ท่ีอุณหภูมิในชวง 110-140°C  กําหนดความชื้นสุดทาย
เทากับ 4% dry-basis และใช Fick’s second law ในการศึกษาคา effective diffusion coefficient  จาก
ผลการทดลอง พบวา เม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น จะใชเวลาในการอบแหงลดลง และอัตราการ
อบแหงจะสูงขึ้น อีกท้ังทําใหรูพรุนภายในเนื้อวัสดุกวางมากขึ้น คา effective diffusion coefficient 
ท่ีอุณหภูมิอบแหงท่ีสูงกวาจะมากกวาท่ีอุณหภูมิอบแหงท่ีตํ่ากวา  

Singh et al. (2007) ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศท่ีมีผลตอการอบแหง
และการคืนตัว (rehydation) ของกระจอม (water chestnut or trapa natans)  โดยใชอุณหภูมิอบแหง
ในชวง 50 – 90°C ความเร็วลม 1.5 m/s ความหนาของกระจอม 40.4 cm  กอนทําการอบแหง
นําไปแชในสารละลาย potassium metabisulphite (KMS) เขมขน 0.5% และ กรดซิตริก (citric) นาน 
30 นาที  ทําการอบแหงจนกระท่ังความชื้นภายในวัสดุคงที่ จากนั้นวิเคราะหการคืนตัว โดยการแช
ในน้ําท่ีอุณหภูมิตางๆ คือ ท่ี 25, 40 และ 80°C นาน 30 นาที จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิ
อบแหงท่ีสูงขึ้น สงผลใหใชเวลาในการอบแหงลดลงและอัตราการอบแหงสูงขึ้น แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีสามารถทํานายคุณลักษณะการอบแหงกระจอมไดดี คือ แบบจําลองของ Page  การ
วิเคราะหการคืนตัวของกระจอมภายหลังการอบแหง พบวา อัตราการคืนตัวมีคาลดลง เม่ืออุณหภูมิ
อบแหงสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิอบแหงท่ีสูงขึ้นมีผลทําใหเกิด caramelization ท่ีผิวของวัสดุมากขึ้น 
ทําใหน้ําแพรเขามายังเนื้อวัสดุนอยลง  

Sinija et al. (2008) ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับความชื้นของผงชาเขียวและเมล็ด
ชาเขียวท่ีอุณหภูมิในชวง 20-50°C  คา water activity ในชวง 0.11-0.90  แบบจําลองที่ใชใน
การศึกษาไดแก Peleg, Modified Henderson และ GAB พบวา แบบจําลองของ Peleg สามารถ
อธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณความชื้นสมดุลและปริมาณความชื้นสัมพัทธสมดุลของผงชา
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เขียวและเมล็ดชาเขียวไดดีท่ีสุด คาความรอน (isosteric heat) ในการดูดซับของผงชาเขียวมีคา
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 44.71-48.54 kJ/mol  ท่ีระดับความชื้นในชวง 1-9 g/g dry matter สําหรับ
เมล็ดชาเขียวมีคาความรอนเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 44.10-47.96 kJ/mol  ท่ีระดับความชื้นในชวง 
0.2-1.4  g/g dry matter 

Varith et al. (2007) ไดทําการศึกษาการอบแหงลําไยแบบไมมีเมล็ดดวยคลื่น
ไมโครเวฟรวมกับลมรอน การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมลมรอนแบบสองขั้น คือ ขั้นแรก
อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมลมรอนท่ีสภาวะหนึ่ง เปนเวลา 1.7 ชั่วโมง จากนั้นขั้นท่ีสอง 
อบแหงโดยลดกําลังคลื่นไมโครเวฟ แตเพ่ิมอุณหภูมิลมรอน และอบจนกระท้ังไดความชื้นสุดทาย
ตามท่ีตองการ โดยความชื้นสุดทายเทากับ 18% dry-basis อุณหภูมิลมรอนเทากับ 40, 50 และ 60C 
ระดับคลื่นไมโครเวฟที่ 100, 180, 300 และ 450 W พบวา การอบแหงลําไยดวยคลื่นไมโครเวฟ
รวมกับลมรอนจะพบอัตราการอบแหงเพียงสองชวงคือ ชวงอัตราอบแหงเพ่ิมขึ้นในชวงแรก ๆ ของ
การอบแหง และชวงอัตราอบแหงลดลง แตเม่ือเทียบกับการอบแหงลําไยดวยลมรอนเพียงอยางเดียว 
พบวา มีชวงอัตราอบแหงทั้งสามชวง โดยพบวามีชวงอัตราอบแหงคงท่ี เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ
ระหวางการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอนและการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมลม
รอนแบบสองขั้น พบวา การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมลมรอนแบบสองขั้นนี้ โดยขั้นแรก
อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมลมรอนที่กําลัง 450 W ลมรอน 40C เปนเวลา 1.7 ชั่วโมง จากนั้น
ขั้นท่ีสอง อบแหงโดยลดกําลังคลื่นไมโครเวฟอยูท่ี 300 W แตเพิ่มอุณหภูมิลมรอนอยูที่ 60C และ
อบจนกระท้ังไดความชื้นสุดทายตามที่ตองการ จะชวยยนระยะเวลาอบแหงไดถึง 64.3% และลดคา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะไดถึง 48.2%  ซึ่งจากงานวิจัยนี้สรุปไดวา การเพ่ิมกําลังของคลื่น
ไมโครเวฟในชวงแรกจะไปชวยกระตุนการถายเทน้ําภายในวัสดุมายังผิวไดดีขึ้น และการเพ่ิม
อุณหภูมิลมรอน แตลดกําลังคลื่นไมโครเวฟในชวงท่ีสอง ก็จะชวยการถายเทน้ําจากผิวมายังอากาศ
แวดลอมไดดีขึ้น ทําใหชวยลดปริมาณการสิ้นเปลืองพลังงานและยนระยะเวลาการอบแหงดวย  

 จารุวรรณ และคณะ (2550)  ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิอบแหงที่มีตอ
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารประกอบท่ีระเหยงาย ไดแก ethyl 
acetate, butyl acetate และ isoamyl acetate และคุณภาพของกลวยแผนทางดาน การหดตัว สี และ
เนื้อ สัมผัส โดยใชกลวยหอมทองห่ันตามขวางหนา 3 mm ทําการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีอุณหภูมิ 
70, 80, 90 และ 100°C จากการทดลองพบวาเม่ือใชอุณหภูมิการอบแหงสูง และความชื้นสูงจะใหคา
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น ประสิทธิผลสูง มีการหดตัวนอย กรอบมากและความแข็งนอยลง 
ขณะท่ีมีสีน้ําตาลเขมขึ้น สําหรับปริมาณ isoamyl acetate ลดลงมากเม่ือใชอุณหภูมิการอบแหง
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สูงขึ้น ในขณะท่ี ethyl acetate และ butyl acetate ลดลงนอย ยกเวนท่ีอุณหภูมิ 100°C butyl acetate 
มีคาเพ่ิมขึ้นจากตอนเริ่มตน 

ศิวะ และคณะ (2551) ไดศึกษาอิทธิพลของกําลังอินฟราเรดท่ีมีตอการอบแหง
ลําไยท้ังลูก โดยพิจารณาจากคาอัตราสวนความชื้น อัตราการอบแหงจําเพาะ อุณหภูมิเนื้อลําไย 
อิทธิพลของความเร็วลม อุณหภูมิลมรอนท่ีมีผลตอการอบแหง และแทงรังสีอินฟราเรด 20 cm กําลัง
อินฟราเรด 300, 500 และ 700 W  อุณหภูมิลมรอน 60°C และความเร็วลม 1 m/s ผลการศึกษาพบวา 
เมื่อกําลังอินฟราเรดเพ่ิมขึ้นทําใหอัตราการอบแหงจําเพาะและอุณหภูมิเนื้อลําไยเพ่ิมขึ้น  การ
อบแหงลําไยท้ังลูกดวยอินฟราเรดท่ีไมมีลมไหลผานลําไยทําใหอุณหภูมิเนื้อลําไยและอัตราการ
อบแหงจําเพาะสูงกวาการอบแหงท่ีมีอากาศไหลผานลําไย  และการอบแหงลําไยดวยอินฟราเรดโดย
ใหลมรอนท่ี 60°C และมีความเร็ว 1.0 m/s ไหลผานลําไยจะทําใหอุณหภูมิเนื้อลําไย และอัตราการ
อบแหงจําเพาะสูงกวาการอบแหงไมใชอากาศรอนไหลผานลําไย 

สําหรับงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับสารหอมระเหย มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
Yahya et al. (2010)  ไดทําการศึกษาผลของการสกัดสารหอมระเหย 2-acetyl-1-

pyrroline (2AP) จากใบเตยดวยวิธี supercritical carbon dioxide extraction ท่ีอุณหภูมิ 50C ความ
ดัน 20 MPa เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชเฮกเซนเปนตัวทําละลาย และไดทําการเปรียบเทียบกับวิธีการ
สกัดแบบ soxhlet extraction พบวา การสกัดดวยวิธี supercritical carbon dioxide extraction ใหรอย
ละผลได(% yield) ของสารหอมระเหย 2AP มากกวาวิธีสกัดแบบ soxhlet extraction 

อรัญญา และคณะ (2548) ไดศึกษาการเตรียมสารสกัดและน้ํามันจากสมุนไพรไทย
โดยใช supercritical carbon dioxide fluid เปรียบเทียบกับการสกัดแบบด้ังเดิม พบวา วิธีการใช
วิธีการสกัดแบบ supercritical carbon dioxide fluid มีประสิทธิภาพสูงและปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม 
ตัวทําละลายท่ีใชคือ คารบอนไดออกไซด เนื่องจากไมมีสารตกคางและสะดวก 

Paramita Bhattacharjee et al. (2005) ไดศึกษาการสกัดสาร 2-acetyl-1-pyrroline 
(2AP) ในใบเตยดวยวิธี supercritical carbon dioxide extraction ท่ีสภาวะตาง ๆ พบวา สภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการสกัดสาร 2AP คือที่สภาวะ ความดัน 450 bar อุณหภูมิ 60 C เวลา 3 ชั่วโมง 
เนื่องจากที่สภาวะดังกลาวใหผลไดของสาร 2AP ถึง 7.16 ppm ซึ่งมากกวาการสกัดดวยวิธี solvent 
extraction หรือ Likens–Nickerson extraction 

เจริญขวัญ และคณะ (2539) ไดทําการศึกษาผลการอบแหงท่ีมีตอคุณภาพของ
เห็ดหอมโดยพิจารณาถึงคุณภาพทางดานกลิ่นและรสของเห็ดหอม ซึ่งสารท่ีใชกําหนดคุณภาพคือ
สาร Lenthionine  การวิเคราะหปริมาณสาร Lenthionine ทําโดยการนําเห็ดหอมไปตมในน้ํากลั่นท่ี
อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา 30 นาที แลวนําไปสกัดดวยวิธี soxhlet และวิเคราะหปริมาณโดยวิธีแกส
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โครมาโตกราฟ พบวาปริมาณสาร Lenthionine ท่ีหาไดจากเห็ดหอมสดมีคาเฉลี่ย 2.710-5 กรัม/
กรัมเห็ดแหง และเห็ดหอมแหงมีคาอยูในชวง 3.84-8.92 10-4 กรัม/กรัมเห็ดแหง แสดงใหเห็นวา
การอบแหงมีผลใหปริมาณปริมาณสาร Lenthionine มีแนวโนมลดลง 

จากงานวิจัยท่ีไดศึกษาสรุปไดวา การอบแหงดวยลมรอน เปนการอบแหงท่ีใชกัน
มาเปนระยะเวลานานและมีใชกันอยูท่ัวไป โดยในปจจุบันไดมีการนําแหลงพลังงานจากไมโครเวฟ
และรังสีอินฟราเรด มาประยุกตใช รังสีอินฟราเรดและคลื่นไมโครเวฟสามารถใหพลังงานโดยตรง
แกผลิตภัณฑ ทําใหพลังงานที่ใชมีประสิทธิภาพมากขึ้น ใชอุณหภูมิในการอบแหงต่ํา เวลาในการ
อบแหงนอยลง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดมีคุณภาพดี เปนท่ียอมรับไดทาง
การคา 
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บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 

3.1 วัตถุดิบ 
ใบเตย (Pandanus amaryllifolius  Roxb.) ที่ใชในการทดลอง ซื้อจากตลาดสด

พลาซา อ.หาดใหญ จ.สงขลา นํามาลางทําความสะอาด และห่ันใหมีขนาดประมาณ 1×1 cm2 และหา
ความชื้นเริ่มตนตามมาตรฐาน AOAC (1995) 

 
 
 
 

(ก) (ข) 
ภาพประกอบท่ี 3.1 ใบเตยท่ีลางทําความสะอาด (ก) และใบห่ันขนาดประมาณ 1×1 cm2 (ข) 

3.2 อุปกรณและเครื่องมือ 
3.2.1 เคร่ืองอบแหงแบบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน ดังภาพประกอบท่ี 

3.2 โดยมีรายละเอียดของเครื่องอบแหงดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3.2 เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน 
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1) หองอบแหงเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 5010025 cm3 ตอกับเครื่องวัด
อุณหภูมิ (data logger) ความละเอียด ±1C  

2) พัดลม ย่ีหอ Daichi กําลัง 200 W 
3) เคร่ืองทําความรอน (heater) แบบครีบ ประกอบดวยขดลวดความรอนไฟฟา

กําลัง 1 kW จํานวน 3 ตัว ถาดอบแหง ขนาด 4694 cm2 จํานวน 1 ถาด 
 

3.2.2 เคร่ืองอบแหงแบบถาด ดังภาพประกอบท่ี 3.3 โดยมีรายละเอียดของเคร่ือง
อบแหงดังนี้ 

1) หองอบแหงรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 614853 cm3 โดยมีเทอร
โมคัปเปลตอกับเคร่ืองบันทึกขอมูลสัญญาณเวลา (data logger, Yogokawa model FX100) ความ
ละเอียด ±1C  

2) แทงรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 W จํานวน 3 แทง  
3) เครื่องทําความรอน (heater) แบบครีบ ประกอบดวยขดลวดความรอน

ไฟฟากําลัง 1 kW จํานวน 3 ตัว 
4) พัดลม ยี่หอ Daichi กําลัง 200 W 0.5 แรงมา 
5) ถาดอบแหง ขนาด 41.547.5 cm2 จํานวน 1 ถาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3.3 เครื่องอบแหงแบบถาด 
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3.2.3 เคร่ืองอบแหงแบบใชพลังงานความรอนรวม ไดแก ลมรอน รังสีอินฟราเรด 
และลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด ดังภาพประกอบท่ี 3.4 โดยมีรายละเอียดของเครื่องอบแหงดังนี้ 

1) หองอบแหงรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด 6080158.5 cm3 โดยมีเทอร
โมคัปเปลตอกับเคร่ืองบันทึกขอมูลสัญญาณเวลา (Yogokawa, model FX100) ความละเอียด ±1C  

2) เคร่ืองทําความรอน (heater) ขนาด 1,000 W จํานวน 10 ตัว 
3) แทงรังสีอินฟราเรดกําลัง 500 W จํานวน 3 แทง วางในแนวขนานกับ

ถาดอบแหงและหางจากวัสดุอบแหง 0.12 m 
4) แผงรับความรอนจากพลังงานแสงอาทิตย ขนาด 32.5133240 cm3 

วางทํามุมเอียง 14 องศา กับแนวระดับ 
5) ถาดอบแหงสแตนเลสขนาด 44705 cm3 จํานวน 3 ถาด (3C เปน

ถาดลาง 3B เปนถาดท่ี 2 และ 3A เปนถาดท่ี 3)  
6) พัดลม มีใบพัดแบบโคงหนาขนาด 1 hp จํานวน 1 ตัว 
7) ทออากาศไหลกลับ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 cm จํานวน 2 ทอ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3.4 เครื่องอบแหงแบบพลังงานความรอนรวม (Tirawanichakul et al., 2008) 
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3.2.4 เครื่องอบไมโครเวฟ ย่ีหอ DAEWOO รุน KOR-63D7 
3.2.5 เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิ ย่ีหอ YOKOKAWA ตอกับเทอรโมคับเปลชนิด 

K เพ่ือวัดอุณหภูมิภายในตูอบแหง อุณหภูมิแวดลอม และอุณหภูมิกระเปาะเปยก 
3.2.6 เครื่องชั่งน้ําหนัก ยี่หอ A&D รุน GF 3000 คาความละเอียด ±0.01 g 
3.2.7 เครื่องวัดความเร็วลม ย่ีหอ DIGICON รุน DA-45 ความละเอียด ±0.01 m/s 
3.2.9 เวอรเนียคารลิปเปอร ความละเอียด 0.05 mm 
3.2.10 ขวดโหลแกวปดสนิท ขนาด 2 ลิตร มีแผนยางรองใตฝาเพ่ือปองกันการระเหิด

ของสารละลายเกลืออิ่มตัวและสามารถใชกับตูอบอุณหภูมิ 40-100C ได เพ่ือทําการทดลองหาคา
ความชื้นสมดุล 

3.2.11 อุปกรณเครื่องแกว ไดแก บีกเกอรขนาด 100 ml และ 250 ml 
3.2.12 เคร่ืองวัดสี ยี่หอ Hunter Lab รุน JP7100 โดยระบบ CIELAB  
3.2.13 เคร่ืองบดไฟฟา ยี่หอ Phillips รุน 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 ตูอบไฟฟา ยี่หอ 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 

  แบงออกเปนขั้นตอน ดังนี ้

3.4.1 ศึกษาผลของความชื้นสมดุล 
การหาความชื้นสมดุลจะควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอม

ใหคงท่ี การควบคุมอุณหภูมิทําไดโดยใชตูอบไฟฟาท่ีมีเทอรโมสเตทเปนตัวควบคุมการทํางานของ
ขดลวดไฟฟา สวนความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอมควบคุมไดโดยการใชสารละลายเกลืออิ่มตัว 
ของ LiCl, NaCl, KNO3, MgCl2.6H2O และ Mg(NO3)2.6H2O โดยท่ัวไปจะบรรจุสารละลายเกลือ
อิ่มตัวในขวดแกวขนาดเล็ก แลววางตัวอยางใบเตย ห่ันขนาด 11 cm2 วางบนตะแกรง ซึ่งแขวนไว
เหนือสารละลายเกลืออิ่มตัว ปดฝาขวดใหแนน เพ่ือปองกันการถายเทมวลระหวางอากาศภายใน
ขวดและภายนอกขวด จากนั้นจึงนําไปใสในตูอบในชวงอุณหภูมิ 40-65C ทิ้งไวใหเขาสูสมดุลและ
หาความชื้นสมดุลตามมาตรฐาน AOAC (1995) โดยคาความชื้นสัมพัทธเหนือสารละลายเกลือ
อิ่มตัวท่ีอุณหภูมิตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.3 

3.4.2 ศึกษาการอบแหงใบเตยดวยพลังงานความรอนตาง ๆ 

(1) นําใบเตยมาลางทําความสะอาด และหั่นใบเตยใหมีขนาดประมาณ 11 cm2 มา
ทําการอบแหงที่สภาวะตาง ๆ ดังนี้ 

สภาวะท่ี 1 อบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย (solar) 
 สภาวะท่ี 2 อบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน (solar+HA) อุณหภูมิ
อบแหงในชวง 45-65°C โดยสภาวะท่ี 1 และ 2 อบแหงดวยเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
(ภาพประกอบท่ี 3.2) 
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 สภาวะท่ี 3 อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ (MW) กําลังของไมโครเวฟ 472, 584 และ 
704 W 
   สภาวะท่ี 4 อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอนแบบสองขั้นตอน (MW, 
HA) โดยขั้นตอนแรกอบดวยกําลังของไมโครเวฟ 472 W เปนเวลา 3 นาที และขั้นตอนท่ีสอง
อบแหงดวยลมรอนดวยอุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65°C  
   สภาวะท่ี 5 อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับรังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน 
(MW, IR) โดยขั้นตอนแรกอบดวยกําลังของไมโครเวฟ 472 W เปนเวลา 3 นาที และขั้นตอนท่ีสอง
อบแหงกําลังของอินฟราเรด 500 และ 1,000 W อุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65°C  
    สภาวะท่ี 3-5 อบแหงดวยเครื่องอบไมโครเวฟ และเคร่ืองอบแหงแบบถาด
ในขั้นตอนที่สอง (ภาพประกอบที่ 3.3) 
   สภาวะท่ี 6 อบแหงดวยลมรอน (HA) อุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65°C  
   สภาวะท่ี 7 อบแหงดวยรังสีอินฟราเรด (IR) กําลังของอินฟราเรดในชวง 500-
1,500 W อุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65°C  
   สภาวะท่ี 8 อบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด (HA+IR) กําลังของ
อินฟราเรด 500 และ1,000 W อุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65°C  
    สภาวะท่ี 6-8 อบแหงดวยเคร่ืองอบแหงดวยพลังงานความรอนรวม 
(ภาพประกอบท่ี 3.4) 

โดยกําหนดความชื้นสุดทายของทุกสภาวะการทดลองในชวง 8-12% dry-basis 
(2) บันทึกผลการทดลอง ไดแก น้ําหนักใบเตย อุณหภูมิกระเปาะเปยก กระเปาะแหง 

และ อุณหภูมิอบแหงภายในหองอบแหง 
(3) บันทึกปริมาณพลังงานท่ีใชดวย Watt-hour meter 
(4) หาความชื้นเริ่มตนและความชื้นสุดทายตามมาตรฐาน AOAC (1995) 
วิธีการหาคาตามมาตรฐานของ Association of Official Agricultural Chemists 

(AOAC, 1995) ใชการอบในตูอบ ท่ีอุณหภูมิ 103±2C เปนเวลา 72-96 ชั่วโมง เม่ือครบตาม
กําหนดเวลาแลวนําออกจากตูอบไปวางไวในเดซิเคเตอรจนเย็นเทากับอุณหภูมิหอง แลวจึงนําวัสดุ
ไปชั่งน้ําหนัก โดยถือวาน้ําหนักของวัสดุท่ีผานการอบท่ีอุณหภูมินี้มาแลวเปนน้ําหนักแหง จากนั้น
นําไปคํานวณหาคาความชื้นตามสมการ    

100d
dw

dM    หรือ      100
w

dwM w 


      

เมื่อ     Md   คือ  ความชื้นมาตรฐานแหง, % dry-basis 



51 
 

Mw   คือ  ความชื้นมาตรฐานเปยก, % wet-basis 
d      คือ  มวลแหง, kg 
w     คือ  มวลแหงและน้ํา, kg 
 

3.5 การทดสอบคุณภาพของใบเตยภายหลังการอบแหง 
3.5.1 คุณภาพทางกายภาพ 

 3.6.1.1 คุณภาพสี  
การทดสอบคุณภาพทางดานสีของผลิตภัณฑใบเตยดวยเครื่องวัดสีอาหาร ยี่หอ 

Hunter Lab รุน JP7100 วัดคาสีของผลิตภัณฑใบเตยในเทอมของตัวแปร L*, a* และ b* โดยคา L* 
(lightness parameter) แสดงคาความสวาง คา a* (redness parameter) แสดงคาสีแดงหรือสีเขียว และ
คา b* (yellowness parameter) แสดงคาสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน กอนวัดสีของตัวอยางใหทําการสอบ
เทียบ (calibrate) ดวยแผนสีขาวมาตรฐาน ( L*=96.98, a*=0.03, b*=1.84 ) แตละตัวอยางวัด 3 ซ้ํา 
โดยนําตัวอยางผลิตภัณฑใบเตยมาวางลงบนชองทดสอบแลวครอบดวยฝาสีดําอีกชั้น จึงทําการวัด
และคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวม คาสีท่ีปรากฏใหเห็น (hue) และ คาแสดงความ
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 คาความสวาง, สีแดง (หรือเขียว) และสีเหลือง (หรือ
น้ําเงิน) ท่ีสภาวะเร่ิมตน   ตามลําดับ 

*
fL , *

fa  และ *
fb  คือ คาความสวาง, สีแดง(หรือเขียว) และสีเหลือง (หรือน้ํา

เงิน) ท่ีสภาวะสุดทาย ตามลําดับ 
L*, a* และ b*    คือ คาความสวาง, สีแดง(หรือเขียว) และสีเหลือง (หรือน้ํา
เงิน) ท่ีสภาวะใด ๆ ตามลําดับ 
E   คือ คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม 
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กวาง 

ยาว 

h  คือ คาสีที่ปรากฏใหเห็น (เฉดสี) 
C*  คือ คาท่ีแสดงความบริสุทธิ์ (purity) ของสี 

 

3.5.1.2 การหดตัว (shrinkage) 
ในการทดสอบการหดตัวจะวัดทางดานกวางและดานยาวดวยท้ังกอนและหลังการ

ทําใหแหงดวย เวอรเนียคารลิปเปอร ความละเอียด  0.05 mm โดยใชตัวอยางท้ังหมด 10 ตัวอยาง 
ในแตละการวัด ดังภาพประกอบ 3.7 แลวนํามาคํานวณตามสมการที่ (3.4) 

 
  
 

 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3.7 การวัดการหดตัวของผลิตภัณฑใบเตย 

 

100
L

LLShrinkage%
initial

finalinitial 


                  (3.4) 

เม่ือ Linitial และ Lfinal คือ ความยาวเฉลี่ยของใบเตยท่ีวัดไดกอนและหลังอบแหง 
ตามลําดับ 

3.5.1.3 การคืนตัว (rehydration) 
การทดสอบการคืนตัว ใชวิธีการคืนตัวในน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ 903C เปนเวลา 10 

นาที โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 1. ชั่งน้ําหนักวัสดุอบแหงท่ีนํามาทําการทดสอบ 
 2. นําใบเตยอบแหงท่ีทดสอบใสลงในน้ํารอนท่ีอุณหภูมิประมาณ 90  

3C โดยใชระยะเวลาในการทดสอบท้ังหมด 10 นาที 
 3. คํานวณคาการคืนตัวของวัสดุจากสมการท่ี (3.5) 

100
W

WWhydrationRe%
d

dr 


     (3.5) 
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เม่ือ  Wt   คือ มวลของวัสดุท่ีทําการคืนตัว, g 
 Wd  คือ มวลของวัสดุแหง, g 

 
3.5.2 คุณภาพทางเคมี 

3.5.2.1 การทดสอบสกัดสารหอมระเหยโดยวิธ ีsupercritical fluid extraction  
supercritical fluid extraction เปนวิธีการเตรียมสารสกัดจากสมุนไพรโดยใชตัวทํา

ละลายยิ่งยวด ซึ่งจะอาศัยหลักการที่วา เม่ือสารอยูในอุณหภูมิและความดันท่ีเปนจุดวิกฤติยิ่งยวด 
(critical point) จะมีคุณสมบัติในการซึมผานของแข็งไดเหมือนแกส และสามารถละลายสารได
เหมือนของเหลว จึงสามารถประยุกตสําหรับการสกัดสารไดเปนอยางดี ตัวทําละลายวิกฤตยิ่งยวดท่ี
ไดรับความสนใจมากที่สุดคือ คารบอนไดออกไซดวิกฤตยิ่งยวด (supercritical carbon dioxide) ซึ่ง
จะทําการสกัดท่ีสภาวะความดัน 450 bar อุณหภูมิ 60C เปนเวลา 3 ชั่วโมง (Paramita et al., 2005)  
โดยใบเตยท่ีนํามาสกัดนั้นจะตองบดใหละเอียดจนเปนผงดวยเคร่ืองบดไฟฟา  
 

3.5.2.2 การวิเคราะหหมูฟงกชันของสารสกัดดวย Fourier transform infrared 
spectrometer (FT-IR)  

โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห ดังนี ้(Silverstein et al., 1991) 
   1. การ Calibrate ความยาวคลื่น 
   ทําการ Calibrate ความยาวคลื่นจากสารมาตรฐาน เชน แผน film ของ 
polystyrene และตรวจสอบคาความยาวคลื่นท่ีวัดไดจากเครื่องเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน การทํา 
calibration เพื่อใหทราบวาเครื่อง FT-IR ท่ีใชมีระบบการทํางานท่ีใหการวัดการดูดกลืนแสงถูกตอง 

2. การเตรียมสารตัวอยางท่ีเปน liquid และ solution 
    2.1 neat liquid 
    สําหรับของเหลวท่ีมีจุดเดือดสูงกวา 100C การเตรียมสาร
ตัวอยาง โดยการหยด Neat liquid บนแผน Infrared-transmitting window และประกบดวย window 
อีกแผนหนึ่ง กดแผนท้ังสองเขาดวยกัน จะทําใหเกิด film หนาประมาณ 0.01 mm แผนท้ังสองจะยึด
กันดวย Capillary action  
    2.2 sealed liquid cell 

สําหรับสารตัวอยางที่มีจุดเดือดต่ํากวา 100C หรืออยูในรูป
สารละลาย จะใช sealed liquid cell การบรรจุสารทําโดยใช syringe ฉีดเขาสู liquid cell และปดชอง
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ใสสารดวยพลาสติก โดยสารตัวอยางอาจเปนสารละลายท่ีเตรียมจาก liquid, solid, หรือ dissolved 
gas โดยทั่วไปจะใช solution cell ซึ่งมีความหนาประมาณ 0.1-1 mm ความเขมขน 0.05-10% 

3. การเตรียมสารตัวอยางท่ีเปนของแข็ง  
3.1 pellet (pressed disk) 

    โดยบดผสมสารท่ีตองการวิเคราะหกับ KBr ใน smooth agate 
motar แลวนํามาอัดดวยเครื่องอัดใหเปนแผนบางและใส ดวยแรงดัน 10,000 – 15,000 psi ในสภาวะ
สุญญากาศ 

3.2 Mull 
    เตรียมโดยบดสาร 2-5 mg ใน smooth agate motar และเติม 
mulling agent 1-2 หยด และบดใหเขากัน อนุภาคท่ีไดมีขนาดเล็กวา 2 m ทําใหสามารถลดการ
กระเจิงของรัวสีได ในการวัดจะใส mull บน salt plate  และประกบดวย salt plate ใหสารตัวอยาง
เปนแผนบาง ๆ และทําการวัด 

4. บันทึก FT-IR spectrum ของสารตัวอยาง ใช software spectrum lite ชวย
ในการดูพีค (peak) ของแตละสแปคตรัม  
 

3.5.3 การทดสอบลักษณะทางประสาทสัมผัส (sensory evaluation) 
ทําการทดสอบทางดานประสาทสัมผัส โดยใชวิธี มผช. โดยการนําใบเตยท่ีไดมา

ทดสอบทางดานประสาทสัมผัสซึ่งพิจารณาลักษณะของใบเตยอบแหง ลักษณะสี กลิ่น รสชาติจาก
การชง และความชอบโดยรวม โดยใชผูชิม 10-15 คน แลวใหคะแนนความชอบ (hedonic scale) 1-9 
คะแนน (1= ไมชอบมากท่ีสุด และ 9 = ชอบมากที่สุด)  

3.6 การวิเคราะหทางสถิต ิ
ผลการทดลองท่ีไดจะนํามาวิเคราะหโดยอาศัยหลักวิชาการทางสถิติของคุณภาพ

ทางกายภาพ ทางเคมี และทางดานประสาทสัมผัส โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), version 
12 และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองโดย Duncan’s multiple-range 
test ซึ่งพิจารณาคาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% (p<0.05)  
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บทที่ 4 
 

ผลและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
 

งานวิจัยนี้สามารถแยกวิเคราะหและวิจารณผลการทดลองออกเปน 
1. ศึกษาความชื้นสมดุล การเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการทดลองกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร  
2. ศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตยดวยลมรอน รังสีอินฟราเรด คลื่น

ไมโครเวฟและการอบแหงดวยพลังงานความรอนรวมดวยรูปแบบตาง ๆ  
3. ศึกษาคุณภาพของใบเตยแหงท่ีผานกระบวนการในขอ 2 ทางดานกายภาพ ทาง

เคมี และทางดานประสาทสัมผัส 
 

4.1 ผลการทดลองหาคาความชื้นสมดุลของใบเตย 
ผลการทดลองหาความชื้นสมดุลของใบเตยแบบคายความชื้น (desorption) ท่ี

อุณหภูมิ 40-65C โดยใชสารละลายเกลืออิ่มตัวควบคุมคาความชื้นสัมพัทธในชวง 0.10-0.90 และ
ใชตูอบเปนอุปกรณในการควบคุมอุณหภูมิ โดยทําการดัดแปลงรูปแบบสมการความชื้นสมดุลของ 
Oswin (1946)  Modified Oswin (1946)  Handerson (1952)  Modified Henderson (1952)  และ 
BET (Brunauer et al. 1938) จากผลการทดลองหาคาความชื้นสมดุลของใบเตย และพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร (สมชาติ, 2540) โดยทําการวิเคราะหสมการถดถอยดวยวิธีกําลังสอง
นอยท่ีสุด สามารถหาคาคงตัวของสมการความชื้นสมดุลแบบตาง ๆ ดังตารางท่ี 4.1  

จากตารางท่ี 4.1 พบวา รูปแบบสมการทางคณิตศาสตรของความชื้นสมดุลของ
ใบเตยของคาความชื้นสมดุลของใบเตยของ BET (Brunauer et al. 1938) สามารถอธิบายผลการ
ทดลองไดดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ซึ่งเทากับ 0.9875 และมีคา 
RMSE เทากับ 0.0125 ซึ่งมีคานอยท่ีสุด และเมื่อนําคาคงตัวแทนกลับเขาไปในสมการ แลวนําไป
เขียนกราฟเปรียบเทียบกับผลการทดลองโดยแสดงความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธกับ
ความชื้นสมดุลท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ดังภาพประกอบท่ี 4.1 ซึ่งการท่ีวัสดุจะเขาสูสมดุลความชื้นกับ
อากาศแวดลอมรอบ ๆ ตัว ที่ความชื้นสัมพัทธหนึ่ง ๆ ยอมมีความแตกตางกัน เชนเดียวกันกับใน
กรณีของการอบแหงมักจะเกี่ยวของกับการคายความชื้นเปนสวนใหญ เม่ือทําการอบแหงวัสดุโดย
ใชอากาศท่ีสภาวะอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธคงตัว ความชื้นของวัสดุจะลดต่ําลงจนถึงจุด ๆ 
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หนึ่งซึ่งไมเปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นในวัสดุมีความดันไอเทากับความดันไอของอากาศ
รอบๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ดวย ความชื้นท่ีลดลงเกิดจากการ
ระเหยของน้ําท่ีไดรับความรอนจากตัวกลางที่ใชในการอบแหง 
 

ตารางที่ 4.1 คาคงตัวของรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรของความชื้นสมดุลของใบเตย 
 

Name of model Model Constant of model R2 RMSE 

Oswin (1946) Meq=A
RH

1-RH
B

 
A=0.1377   
B=0.5003 0.7779 0.0528 

Modified Oswin 
(1946) 

RH=
1

A+BT
Meq

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 คาคงตัว; Meq คือ คาความชื้นสมดุล (เศษสวนมาตรฐานแหง); RH คือ ความชื้น
สัมพัทธของอากาศ (เศษสวน); T คือ อุณหภูมิสมบูรณ (K) 
 
โดยคํานวณคา RMSE (Root mean square error)  จากสมการดังนี ้

 

N

)DataData(
RMSE

N

1i

2
i,erimentexpi,predicted 

   

 
เมื่อ  N  คือ  จํานวนขอมูลท้ังหมด 
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(จ) 60C  (ฉ) 65C 
ภาพประกอบท่ี 4.1 เปรียบเทียบความชื้นสมดุลของผลการทดลองและผลจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรท่ีอุณหภูมิตาง ๆ ของใบเตยห่ันขนาด 11 cm2 
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4.2 ผลการทดลองหาจลนพลศาสตรและแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง
ใบเตยที่สภาวะการอบแหงตาง ๆ  
4.2.1 จลนพลศาสตรของการอบแหงใบเตย 

4.2.1.1 การอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน 
จากการทดลองอบแหงใบเตยดวยพลังงานความรอนรวมระหวางพลังงาน

แสงอาทิตย (solar) และลมรอน พบวา มีแนวโนมของการลดลงของความชื้นเร็วขึ้นเม่ืออุณหภูมิ
อบแหงสูงขึ้น ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกันกับการอบแหงใบเตยดวยลมรอน รังสีอินฟราเรด และ
คลื่นไมโครเวฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

ภาพประกอบท่ี 4.2 อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับ
ลมรอน ในชวงอุณหภูมิ 45-65C ความชื้นเริ่มตน 464-525% dry-
basis ความชื้นสุดทาย 10-12 % dry-basis ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 m/s 

 

ภาพประกอบท่ี 4.2 เปนผลการอบแหงใบเตยดวยดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับ
ลมรอนท่ีอุณหภูมิอบแหง 45.6, 56.3 และ 65.0C ใชระยะเวลาอบแหงเทากับ 3.17, 2.67 และ 2 
ชั่วโมง ตามลําดับ ซึ่งใชเวลานอยกวาการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว คิดเปน 
58.66%, 60.98% และ 70.73% ตามลําดับ แตการอบแหงดวยพลังงานความรอนรวมนี้ยังคงใช
ระยะเวลาในการอบแหงนานกวาการอบแหงดวยลมรอนเพียงอยางเดียวท่ีอุณหภูมิใกลเคียงกัน 

การอบแหงใบเตยดวยพลังงานความรอนรวมจากแสงอาทิตย ถือวาพลังงาน
แสงอาทิตยนั้นเปนพลังงานท่ีไดเปลา และสะอาด แตขอเสียของพลังงานแสงอาทิตย คือ ไม
สามารถอบแหงไดตอเนื่องเปนระยะเวลานาน เนื่องจากปริมาณแสงแดดท่ีไมสม่ําเสมอ หรือในชวง

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
Solar+HA, 56.3°C
Solar+HA, 65.0°C



59 
 

ฤดูฝน ทําใหไมสามารถอบแหงผลิตภัณฑได ดังนั้นการอบแหงดวยพลังงานความรอนรวมจาก
พลังงานแสงอาทิตยจึงควรคํานึงถึงสภาพอากาศในแตละวัน เชน ฝน แสงแดด ลม เปนตน  

4.2.1.2 การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
ภาพประกอบท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลาในการ

อบแหงใบเตยท่ีกําลังของไมโครเวฟ 472, 584 และ 704 W พบวา กําลังของไมโครเวฟท่ีเพ่ิมขึ้น จะ
ใชระยะเวลาอบแหงลดลง ซึ่งใชระยะเวลาอบแหงเทากับ 0.15, 0.12 และ 0.05 ชั่วโมง ท้ังนี้การเพ่ิม
กําลังของไมโครเวฟจะเปนการเพิ่มการถายโอนของความชื้นภายในวัสดุ ทําใหน้ําท่ีอยูภายในเนื้อ
วัสดุจึงถูกถายเทไปยังกับอากาศแวดลอมเร็วขึ้น อัตราการอบแหงก็เพ่ิมขึ้นดวยเชนกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.3    อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยกําลังของไมโครเวฟ 472  
584 และ 704 W ความชื้นเริ่มตน 394-426% dry-basis ความชื้น
สุดทาย 8-12% dry-basis 

 
4.2.1.3 การอบแหงดวยคล่ืนไมโครเวฟรวมกับลมรอน/ รังสีอินฟราเรดแบบสอง

ข้ันตอน 
จากการศึกษาในสวนของการอบแหงใบเตยดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน

แบบสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกอบแหงดวยกําลังของไมโครเวฟ และตามดวยการอบแหงดวยลม
รอนหรือรังสีอินฟราเรดในขั้นตอนท่ีสอง สําหรับการอบแหงดวยลมรอนในขั้นตอนท่ีสอง
กําหนดใหอุณหภูมิลมรอนคงท่ีตลอดการทดลอง และสําหรับการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดใน
ขั้นตอนที่สองท่ีกําลังของอินฟราเรดหนึ่ง ๆ และควบคุมอุณหภูมิคงท่ีตลอดการทดลองเชนกัน 
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ภาพประกอบที่ 4.4 แสดงความสัมพันธของอัตราสวนความชื้นกับเวลาในการ
อบแหงใบเตยดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอนแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกทําการอบแหง
ดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลัง 472 W เปนเวลา 3 นาที และขั้นตอนท่ีสองนําไปอบแหงดวยลมรอน 
อุณหภูมิอบแหง 45.1, 55.7 และ 64.5C จะใชระยะเวลาในการอบแหง 1.17, 1.08 และ 0.92 ชั่วโมง 
ตามลําดับ พบวา เมื่ออุณหภูมิลมรอนในขั้นตอนท่ีสองเพ่ิมขึ้น จะใชระยะเวลาในการอบแหงลดลง 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4.4   อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลม

รอนแบบสองขั้นตอน ในขั้นตอนแรกอบแหงกําลังของไมโครเวฟ 472 
W (3 นาที) รวมกับลมรอนในขั้นตอนท่ีสอง ชวงอุณหภูมิลมรอน 45-
65C ความชื้นเริ่มตน 394-426% dry-basis ความชื้นสุดทาย 8-12% 
dry-basis ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 m/s 

 
ภาพประกอบที่ 4.5 แสดงความสัมพันธของอัตราสวนความชื้นกับเวลาในการ

อบแหงใบเตยดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับรังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกทําการ
อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟที่กําลัง 472 W เปนเวลา 3 นาที และขั้นตอนที่สองนําไปอบแหงดวย
รังสีอินฟราเรด กําลังของอินฟราเรด 1,000 W อุณหภูมิอบแหง 45.2, 53.0 และ 65.6C  จะใช
ระยะเวลาในการอบแหง 1.08, 0.92 และ 0.58 ชั่วโมง ตามลําดับ ทั้งนี้พบวา การอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรดในขั้นตอนท่ีสอง สามารถลดระยะเวลาในการอบแหงนอยกวาการอบแหงดวยลมรอน
เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิอบแหงใกลเคียงกัน  
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ภาพประกอบท่ี 4.5 อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับรังสี

อินฟราเรดแบบสองขั้นตอน ในขั้นตอนแรกอบแหงกําลังของ
ไมโครเวฟ 472 W (3 นาที) รวมกับรังสีอินฟราเรดในขั้นตอนท่ีสอง 
กําลังของอินฟราเรด 1,000 W ชวงอุณหภูมิอบแหง 45-66C ความชื้น
เริ่มตน 394-426% dry-basis ความชื้นสุดทาย 8-12% % dry-basis 

 
 จากผลการทดลองอบแหงแบบสองขั้นตอนดังกลาว พบวา การอบแหงดวยคลื่น

ไมโครเวฟในขั้นตอนแรกเปนการชวยกระตุนใหน้ําภายในวัสดุถายเทมายังผิววัสดุและอากาศ
แวดลอม และเม่ืออบแหงในขั้นตอนท่ีสองดวยลมรอน ทําใหน้ําท่ีเหลือถายเทมายังอากาศแวดลอม
ไดเร็วขึ้น จึงใชเวลาอบแหงสั้นลง และหากเปลี่ยนแหลงพลังงานในขั้นตอนท่ีสองมาเปนรังสี
อินฟราเรดท่ีกําลัง 1,000 W พบวา ท่ีอุณหภูมิอบแหงใกลเคียงกันจะใชเวลาอบแหงนอยกวาใชลม
รอน เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟและรังสีอินฟราเรดเปนการแผรังสีความรอนท้ังคู จึงเปนการเพ่ิมการ
ถายเทความชื้น ทําใหน้ําในวัสดุถายเทมายังอากาศแวดลอมไดดีขึ้น แตทั้งสองวิธียังคงใชเวลาใน
การอบแหงมากกวาการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟเพียงอยางเดียว 

4.2.1.4 การอบแหงดวยลมรอน 
จากการทดลองอบแหงใบเตยดวยลมรอน ดวยเครื่องอบแหงแบบพลังงานความ

รอนรวม อุณหภูมิคงที่ชวง 44-65C เปรียบเทียบกับใบเตยท่ีอบแหงโดยใชแหลงพลังงานธรรมชาติ 
คือ พลังงานแสงอาทิตย (solar) โดยความชื้นมีแนวโนมลดลงท่ีเวลาใด ๆ แสดงดังภาพประกอบท่ี 
4.6  

 

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0 0.5 1 1.5

Moisture ratio

Drying time (h)

MW(472W) 3 
min, IR(1000W) 45.2°C
MW(472W) 3 
min, IR(1000W) 53.0°C
MW(472W) 3 
min, IR(1000W) 65.6°C

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



62 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.6 อัตราสวนความชื้นของการอบแหงใบเตยดวยลมรอน โดยอุณหภูมิ
อบแหง 44-65C ความชื้นเริ่มตน 485-626 % dry-basis ความชื้น
สุดทาย 10-12 % dry-basis ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 m/s การวนกลับ
ของอากาศ 95% 

 

จากผลการทดลองอบแหงใบเตยดวยลมรอน พบวา เม่ืออุณหภูมิอบแหงและ
ระยะเวลาอบแหงสูงขึ้น ความชื้นของใบเตยมีแนวโนมลดลง จากภาพประกอบท่ี 4.6 ใชอุณหภูมิ
อบแหงท่ี 44.5, 54.7 และ 64.6C ใชระยะเวลาในการอบแหงลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นดังนี้ 3.25, 
1.5 และ 1.25 ชั่วโมง ตามลําดับ และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับใบเตยอบแหงดวยพลังงาน
แสงอาทิตย (solar) พบวา ใบเตยท่ีอบแหงดวยลมรอนใชเวลาสั้นกวาคิดเปน 52.44%, 78.05% และ 
81.71% ตามลําดับ โดยใบเตยอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยใชระยะอบแหงรวม 6.83 ชั่วโมง 

4.2.1.5 การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 
ภาพประกอบท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลาท่ีใชใน

การอบแหงใบเตยดวยกําลังของอินฟราเรดเทากับ 500  1,000 และ 1,500 W ตามลําดับ จากการ
ทดลองอบแหงดวยกําลังของอินฟราเรด 500 W ในชวงอุณหภูมิ 46-65C จะใชระยะเวลาในการ
อบแหง 6, 3 และ 2.42 ชั่วโมง ตามลําดับ สําหรับใบเตยอบแหงดวยกําลังของอินฟราเรด 1,000 W 
ในชวงอุณหภูมิ 45-62C จะใชระยะเวลาในการอบแหง 5.50, 3.33 และ 2 ชั่วโมง ตามลําดับ และ
สําหรับใบเตยอบแหงดวยกําลังของอินฟราเรด 1,500 W ในชวงอุณหภูมิ 44-63C จะใชระยะเวลา
ในการอบแหง 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 อัตราสวนความชื้นของใบเตยดวยกําลังของอินฟราเรด 500 W (ก) 

1,000 W (ข) และ 1,500 W (ค) ชวงอุณหภูมิอบแหง 44-65C 
ความชื้นเร่ิมตน 383-597% dry-basis ความชื้นสุดทาย 8-12 % dry-
basis  
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(ค) 
 

ภาพประกอบที่ 4.8   อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยกําลังของอินฟราเรด 500, 
1,000 และ 1,500 W โดยเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิอบแหงใกลเคียงกันท่ี 
44-46C (ก) 53-56C (ข) และ 62-65C (ค) ตามลําดับ 

 
 จากการทดลองจะเห็นไดวา เม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นท่ีกําลังของอินฟราเรดคา

หนึ่งจะใชระยะเวลาในการอบแหงลดลง ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิท่ีเพ่ิมมากขึ้นสงผลใหมีเกรเดียนท 
ของอุณหภูมิระหวางแหลงพลังงานและวัสดุมีคาเพ่ิมมากขึ้น อัตราการถายโอนความชื้นยิ่งสูงมาก
ขึ้น เม่ือเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิอบแหงใกลเคียงกัน แสดงดังภาพประกอบท่ี 4.8 ใบเตยอบแหงดวย
กําลังของอินฟราเรด 1,500 W จะใชระยะเวลาในการอบแหงสั้นกวาท่ีกําลังของอินฟราเรด 1,000 
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และ 500 W ตามลําดับ โดยสามารถอธิบายไดวา เม่ือกําลังของอินฟราเรดเพ่ิมขึ้นจะเปนการเพ่ิม
พลังงานของหนวยพ้ืนที่มากขึ้น สงผลตออัตราการถายโอนพลังงานความรอนและถายโอนมวล
ของความชื้นเพ่ิมมากขึ้น มีผลทําใหอัตราการอบแหงเร็วขึ้น เม่ือกําลังของอินฟราเรดเพ่ิมขึ้น 

4.2.1.6 การอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 
ภาพประกอบท่ี 4.9 เปนผลการทดลองอบแหงใบเตยดวยลมรอนรวมกับรังสี

อินฟราเรดท่ีกําลัง 500 W (ก) และ 1,000 W (ข) พบวา ที่กําลังของอินฟราเรดหนึ่ง เมื่ออุณหภูมิ
อบแหงเพ่ิมขึ้นจะใชเวลาในการอบแหงลดลง ซึ่งการอบแหงท่ีกําลังของอินฟราเรด 500 W รวมกับ
ลมรอน อุณหภูมิ 44.7, 53.9 และ 64 C ใชระยะเวลาอบแหง 3.33, 2.42 และ 1.17 ชั่วโมง 
ตามลําดับ และท่ีกําลังของอินฟราเรด 1,000 W รวมกับลมรอน อุณหภูมิ 44.9, 52.7 และ 63.8 C 
ใชระยะเวลาอบแหง 2.25, 1.75 และ 1.25 ชั่วโมง ตามลําดับ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) (ข) 

 

ภาพประกอบท่ี 4.9 อัตราสวนความชื้นของใบเตยอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 
ในชวงอุณหภูมิอบแหง 44-64C กําลังของรังสีอินฟราเรด 500 W (ก) 
และ 1,000 W (ข) ความชื้นเร่ิมตน 439-603% dry-basis ความชื้นสุดทาย 
8-12% dry-basis ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 m/s การวนกลับของอากาศ 95% 

 
จากภาพประกอบท่ี 4.6, 4.7 และ 4.9 พบวา สาเหตุท่ีการอบแหงใบเตยดวย

พลังงานความรอนรวมของลมรอนกับรังสีอินฟราเรดใชระยะเวลาสั้นกวาการอบแหงดวยลมรอน
และรังสีอินฟราเรดเพียงอยางเดียว ตามลําดับ เพราะขณะทําการอบแหงเกิดการถายเทความรอนทั้ง
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การพาความรอนและการแผรังสีความรอนไปยังวัสดุพรอม ๆ กัน สงผลใหน้ําภายในวัสดุไดรับ
พลังงานจากลมรอนท่ีผิวสัมผัสและการแผรังสีความรอนไปยังภายในวัสดุไดโดยตรง ทําใหน้ําท่ีอยู
ภายในเนื้อวัสดุถูกถายเทไปยังอากาศแวดลอมเร็วกวาการอบแหงดวยอินฟราเรดเพียงอยางเดียว ซึ่ง
จะมีแตการแผรังสีความรอนไปยังวัสดุเพียงอยางเดียว ในทํานองเดียวกันการอบแหงดวยลมรอน
เพียงอยางเดียว การถายเทน้ําจะเริ่มจากการกระตุนท่ีผิววัสดุไปยังอากาศแวดลอมกอน  

 
4.2.2 สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง 

4.2.2.1 สมการเอมพิริคัล 
จากการทดลองอบแหงใบเตย ความชื้นเริ่มตนของใบเตยอยูในชวง 400-600%  

dry-basis โดยใชลมรอนอุณหภูมิในชวง 45-65C ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 m/s ใชรังสีอินฟราเรดท่ี
กําลังของอินฟราเรด 500  1,000 และ 1,500 W และคลื่นไมโครเวฟในชวงกําลัง 400-700 W เม่ือนํา
ขอมูลการอบแหงมาคํานวณหาอัตราสวนความชื้นสามารถแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวน
ความชื้นกับเวลา เม่ือวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลา โดยไดเปรียบเทียบ
ผลการทดลองกับสมการทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล 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 exp -kt +c    (4.4) 

Two term model    MR=a exp -k1t +b exp(-k2t) (4.5) 

Logistic model    MR= a
1+exp(kt)

      (4.6) 

เม่ือ a, b, c, k, n  คือ  คาคงตัว 
  t  คือ  เวลา, h 
 รูปแบบสมการท่ีอธิบายผลการทดลองไดดีท่ีสุดจะพิจารณาคา R2 ท่ีสูงสุด และ คา 

RMSE ท่ีต่ําสุด เม่ือนําคาคงตัวของสมการดังกลาวแทนกลับในแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดง
ดังตาราง 4.2 แลวนํามาเขียนกราฟเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองและผลจากแบบจําลองไดผล
ดังภาพประกอบท่ี 4.10 – 4.16 
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ตารางที่ 4.2 รูปแบบสมการเอมพิริคัลและคาคงตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะการตาง 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 อุณหภูมิอบแหง (K); P คือ กําลังของไมโครเวฟ (W) 
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หมายเหตุ : “_____” หมายถึง แบบจําลองที่เลือกใช ; T คือ อุณหภูมิอบแหง (K) 
 

ตารางที่ 4.2 (ตอ) รูปแบบสมการเอมพิริคัลและคาคงตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะการตาง 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 อุณหภูมิอบแหง (K) 
 

ตารางที่ 4.2 (ตอ) รูปแบบสมการเอมพิริคัลและคาคงตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะการตาง 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 อุณหภูมิอบแหง (K) 

ตารางที่ 4.2 (ตอ) รูปแบบสมการเอมพิริคัลและคาคงตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะการตาง 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 อุณหภูมิอบแหง (K) 

ตารางที่ 4.2 (ตอ) รูปแบบสมการเอมพิริคัลและคาคงตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะการตาง 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+(1.5910-7T) 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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Two term model

จากตารางท่ี 4.2 สามารถหารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมสําหรับ
วิเคราะหกระบวนการอบแหงได โดยพิจารณาคา R2, RMSE (Root mean square error) และคา Chi-
square (2) ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 

 





N

1i
2)ipredicted,Datai,experiment(Data

N

1
RMSE    

 
 

 

เม่ือ  N  คือ  จํานวนขอมูลท้ังหมด 
 n1 คือ  จํานวนพารามิเตอรในสมการ 
  
จากตารางท่ี 4.2 พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Logarithmic เหมาะสมท่ี

จะนํามาทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตยดวยลมรอน รังสีอินฟราเรด (500  1,000 และ 
1,500 W) คลื่นไมโครเวฟ (472, 584 และ 704 W) คลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน/รังสีอินฟราเรด
แบบสองขั้นตอน และลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดที่ 1,000 W  สําหรับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Two term เหมาะสมท่ีจะนํามาทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตยดวย
พลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน และลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดท่ี 500 W 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.10 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Two term ของใบเตยอบแหงดวยพลังงาน
แสงอาทิตยรวมกับลมรอน ชวงอุณหภูมิอบแหง 45-65C  

 








N

1i
2)i,predictedDatai,erimentexpData(

1nN

12
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Drying time (h)
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Logarithmic model

 
 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.11 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
กําลังของไมโครเวฟในชวง 472-702 W 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.12 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
(472 W) เปนเวลา 3 นาที รวมกับลมรอนแบบสองขั้นตอน ชวง
อุณหภูมิ 45-65C  

 
 

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

MW 472 W 
MW 584 W 
MW 704 W 
Logarithmic model 
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ภาพประกอบ 4.13 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
(472 W) เปนเวลา 3 นาที รวมกับรังสีอินฟราเรด (1,000 W) แบบสอง
ขั้นตอน ชวงอุณหภูมิ 45-66C  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.14 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยลมรอน ชวง
อุณหภูมิอบแหง 44-65C 
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HA 44.5°C exp
HA 54.7°C exp
HA 64.6°C exp
Logarithmic model
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MW(472W), IR(1,000W) 
45.2°C exp
MW(472W), IR(1,000W) 
53.0°C exp
MW(472W), IR(1,000W) 
65.6°C exp
Logarithmic model

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

HA 44.5C 
HA 54.7C 
HA 64.6C 
Logarithmic model 
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Drying time (h)

IR 500W 46.5°C exp
IR 500W 56.2°C exp
IR 500W 65.2°C exp
Logarithmic model

 
 
 
 
 
 
 
 
   

(ก) (ข) 
 
 
 

 
 
 
 

 
(ค) 

 

ภาพประกอบท่ี 4.15 เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นของผลการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic ของใบเตยอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 
500 W (ก) 1,000 W (ข) และ 1,500 W (ค) ชวงอุณหภูมิอบแหง 44-
64C 
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(ก) (ข) 
 

ภาพประกอบที่ 4.16  อัตราสวนความชื้นจากผลการทดลอง เปรียบเทียบผลการทดลองกับ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ Two term สําหรับใบเตยอบแหงดวย
ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 500 W (ก) และแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบ Logarithmic สําหรับของใบเตยอบแหงดวยลมรอน
รวมกับรังสีอินฟราเรด 1,000 W  (ข) ชวงอุณหภูมิ 44-64C 

 
4.2.2.2 สมการอบแหงก่ึงทฤษฎ ี

จากการทดลองอบแหงใบเตย ความชื้นเริ่มตนของใบเตยอยูในชวง 400-600% dry-basis 
โดยใชลมรอน อุณหภูมิอบแหง 45-65C ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 m/s ใชรังสีอินฟราเรดท่ีกําลังของ
อินฟราเรด 500-1500 W และความเขมของคลื่นไมโครเวฟในชวง 472-704 W จากการวิเคราะหคา
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นของใบเตยภายหลังการอบแหงท้ังแบบขั้นตอนเดียวและแบบสอง
ขั้นตอน โดยพิจารณาใหใบเตยมีรูปทรงแบนราบ ซึ่งใชสมการท่ี (2.12) ในการคํานวณใชคาความ
หนาของใบเตยเทากับ 0.00026 เมตร โดยแกปญหาเชิงคณิตศาสตรดวยสมการถดถอยแบบไมเชิง
เสน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.3 และอยูในรูปแบบสมการของอาเรเนียส (Arrhenius 
equation) ดังสมการท่ี (2.17) 












)15.273T(R

Eaexp0DD                 (2.17) 

 
 

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

HA+IR (1,000 W) 44.9C 
HA+IR (1,000 W) 52.7C 
HA+IR (1,000 W) 63.8C 
Logarithmic model 
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ตารางที่ 4.3 คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นของการอบแหงใบเตยท่ีสภาวะตาง 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 2.7310-7 34,787.40 1.35-2.72 0.9912 0.0524 

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

45.1-64.5 2.5010-10 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 5.4710-6 37,867.62 3.34-7.91 0.9996 0.0303 

HA 44.5-64.6 9.4210-7 39,436.58 1.79-3.96 0.9565 0.1910 

IR (500 W) 46.5-65.2 1.5210-6 44,849.35 0.55-1.24 0.9998 0.0043 

IR (1,000 W) 45.6-62.1 2.2710-2 47,605.62 0.54-1.79 0.9938 0.0431 

IR (1,500 W) 44.2-62.7 4.3810-5 36,347.86 0.64-1.73 0.9817 0.0621 

HA+IR (500 W) 44.7-64.0 1.5810-6 36,347.86 1.68-3.69 0.9942 0.0639 

HA+IR (1,000 W) 44.9-63.8 1.7610-12 31,809.05 1.57-4.30 0.9785 0.1661 

 
จากตารางท่ี 4.3 พบวา คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นขึ้นกับอุณหภูมิอบแหง ดัง

ภาพประกอบท่ี 4.17 คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีคาสูงขึ้น ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกับงานวิจัย
อื่น ๆ ที่ผานมา (สมชาติ, 2540; Tirawanichakul et al., 2004; Tirawanichakul and Tirawanichakul, 
2008) อธิบายไดวา เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นสงผลทําใหความดันไอภายในและภายนอกชิ้นวัสดุแตกตาง
มากขึ้นหรือเกิดเกรเดียนทของอุณหภูมิมากขึ้น ทําใหน้ําเคลื่อนท่ีจากภายในมาสูผิวภายนอกไดเร็ว
ขึ้น 
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(ก) (ข) 
 

(ข)  
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) (ง) 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.17  คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลของการอบแหงใบเตยท่ี
อบแหงดวยลมรอน พลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน (ก) รังสีอินฟราเรด 
(ข) ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด (ค) และ คลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน/ 
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 ความสิ้นเปลืองของพลังงานจําเพาะในการอบแหงใบเตย 
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหงคิดจากพลังงานไฟฟา สําหรับ

การเปรียบเทียบความสิ้นเปลืองพลังงานที่ใชในการอบแหงจะพิจารณาถึงคาความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยเง่ือนไขตาง ๆ และแสดงดังภาพประกอบท่ี 4.17-4.20 
และตารางท่ี 4.4ดังนี้ 

 
4.3.1 การอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน 
ภาพประกอบท่ี 4.18 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง

ดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน โดยใชอุณหภูมิลมรอนในชวง 45.6-65.0°C ความเร็วลม
เฉลี่ย 1.1 m/s มีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะอยูในชวง 23.70-26.54  เมกกะจูลตอกิโลกรัมของ
น้ําท่ีระเหย พบวา เมื่ออุณหภูมิลมรอนเพิ่มขึ้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลง ท้ังนี้อัน
เนื่องมาจาก ท่ีอุณหภูมิลมรอนตํ่ากวาใชเวลาในการอบแหงมากกวา 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4.18 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยพลังงาน

แสงอาทิตยรวมกับลมรอน อุณหภูมิลมรอน 45.6-65.0C  

4.3.2 การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ 
ภาพประกอบท่ี 4.19 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง

ใบเตยดวยคลื่นไมโครเวฟ กําลังของไมโครเวฟ 472, 584 และ 704 W มีคาอยูในชวง 5.69-8.10 
เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําท่ีระเหย พบวา เ ม่ือกําลังของไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น ทําใหคาความ
สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลงตามลําดับ  
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4.3.3 การอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน/ รังสีอินฟราเรด แบบสอง
ข้ันตอน 

 

 
  

 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4.19 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยคลื่น
ไมโครเวฟและคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน/ รังสีอินฟราเรด กําลัง
รังสีอินฟราเรด 1,000 W อุณหภูมิอบแหงในชวง 44.5-64.6C  

 

จากภาพประกอบ 4.19 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง
ดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับลมรอน อุณหภูมิลมรอนในชวง 18.79-21.82°C มีคาความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะอยูในชวง 23.07-28.83 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําที่ระเหย พบวา อุณหภูมิอบแหง
ท่ีเพ่ิมขึ้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานความรอนสูงขึ้น และการอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกับ
รังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W มีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะอยูในชวง 11.17-14.93 เมกกะจูล
ตอกิโลกรัมของน้ําที่ระเหย กลับพบวา อุณหภูมิอบแหงท่ีเพิ่ม คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ
ลดลงอยางชัดเจน  

 
4.3.4 การอบแหงดวยลมรอน 
ภาพประกอบท่ี 4.20 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง

ดวยลมรอน โดยใชอุณหภูมิลมรอนในชวง 44.5-64.6°C ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 เมตรตอวินาที มีคา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะอยูในชวง 8.33-14.37 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําที่ระเหย พบวา 
เมื่ออุณหภูมิลมรอนเพ่ิมขึ้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลง ท้ังนี้อันเนื่องมาจาก ท่ีอุณหภูมิ
ลมรอนตํ่ากวาใชเวลาในการอบแหงมากกวา 
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ภาพประกอบท่ี 4.20 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยลมรอน 

อุณหภูมิลมรอน 44.5-64.6C  
 

4.3.5 การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.21 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยรังสี
อินฟราเรดกําลัง 500, 1,000 และ 1,500 W  

 
ภาพประกอบท่ี 4.21 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง

ใบเตยดวยกําลังของอินฟราเรด 500 W ในชวงอุณหภูมิ 46.5-65.2°C มีคาอยูในชวง 7.63-8.46 
เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําท่ีระเหย สําหรับท่ีกําลังของอินฟราเรด 1,000 W ท่ีชวงอุณหภูมิ 45.6-
62.1°C มีคาอยูในชวง 7.18-7.47 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําท่ีระเหย และสําหรับท่ีกําลังของ
อินฟราเรด 1,500 W ท่ีชวงอุณหภูมิ 44.2-62.7°C มีคาอยูในชวง 6.71-10.03 เมกกะจูลตอกิโลกรัม
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ของน้ําที่ระเหย พบวา เมื่ออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นทําใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลง
ตามลําดับ หากเปรียบเทียบคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหงใบเตยท้ังสามกําลัง
ของอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิอบแหงใกลเคียงกัน พบวา ท่ีกําลังอินฟราเรด 1500 W มีคาความ
สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะสูงกวาท่ีกําลังของรังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 W ตามลําดับ ซึ่งพบวา
ท่ีกําลังอินฟราเรด 1,000 W คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะนอยท้ังสามอุณหภูมิ 
 

4.3.6 การอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4.22 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยลมรอน
รวมกับรังสีอินฟราเรด กําลังรังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 W 
อุณหภูมิอบแหงในชวง 44.5-64.6C  

 

ภาพประกอบท่ี 4.22 แสดงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง
ดวยพลังงานความรอนรวมลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดท่ีกําลัง 500 และ 1,000 W โดยใชอุณหภูมิ
ลมรอนในชวง 44.7-64.0°C ความเร็วลมเฉลี่ย 1.1 เมตรตอวินาที โดยท่ีกําลังรังสีอินฟราเรด 500 W 
มีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะอยูในชวง 10.95-16.33 เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําที่ระเหย 
และที่กําลังรังรังสีอินฟราเรด 1,000 W มีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะอยูในชวง 9.27-13.32 
เมกกะจูลตอกิโลกรัมของน้ําท่ีระเหย จากท้ังสองแหลงพลังงานดังกลาว พบวา  เม่ืออุณหภูมิลมรอน
เพิ่มขึ้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลง ท้ังนี้อันเนื่องมาจาก ท่ีอุณหภูมิลมรอนตํ่ากวาใช
เวลาในการอบแหงมากกวา เม่ือพิจารณากําลังรังสีอินฟราเรดท่ีเพ่ิมขึ้นของแลงพลังงานความรอน
รวม พบวา กําลังรังสีอินฟราเรดท่ีเพ่ิมขึ้น คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะเพ่ิมขึ้น 
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ตารางที่ 4.4 อัตราการอบแหงและคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 

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 (ตอ) อัตราการอบแหงและคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 

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 แสดงอัตราการอบแหงและคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 
พบวา การอบแหงใบเตยดวยคลื่นไมโครเวฟมีอัตราการอบแหงสูงกวาดวยพลังงานความรอนอื่น ๆ 
ท้ังนี้ เพราะใชเวลาในการอบแหงสั้น และสงผลใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะต่ํา ใน
ขณะเดียวกันก็พบวาการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยมีอัตราการอบแหงคอนขางตํ่า และคา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะสูง ท้ังนี้เนื่องจากการใชเวลาอบแหงมาก 
 
4.4 คุณภาพของใบเตยภายหลังอบแหง 

ในการทดลองนี้ไดทดสอบคุณภาพของกุงภายหลังการอบแหงโดยศึกษาปจจัยท่ีมี
ผลตอคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางดานประสาทสัมผัส 
 

4.4.1 คุณภาพทางกายภาพ 
4.4.1.1 สี 
การทดสอบคุณภาพสีของใบเตยหลังการอบแหงดวยเครื่องวัดสี Hunter Lab รุน 

JP7100 โดยวัดคาสีของใบเตยแหงในเทอมของตัวแปร L*, a* และ b* จากเงื่อนไขและสภาวะการ
อบแหงในแตละกรณี พบวา กระบวนการอบแหงแบบตาง ๆ และเวลาที่ใชในการอบแหงมีผลตอ
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คุณภาพสีของใบเตย การเปลี่ยนแปลงคาสีมีนอย อยางไรก็ตามตัวแปรอีกตัวแปรที่สามารถบงบอก
การเปลี่ยนแปลงสีของใบเตย คือ a* โดยท่ีคา a* ท่ีติดลบนั้นหมายถึงคอนไปทางสีเขียว 
 

ตารางที่ 4.5 คาสีของใบเตยภายหลังการอบแหงดวยสภาวะตาง 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 ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยพิจารณา
ทุกสภาวะการทดลอง  
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ตารางที่ 4.5 (ตอ) คาสีของใบเตยภายหลังการอบแหงดวยสภาวะตาง 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 ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยพิจารณา
ทุกสภาวะการทดลอง  
 

 จากตาราง 4.4 แสดงคาสีของใบเตยภายหลังอบแหงท่ีสภาวะตาง ๆ  พบวา อุณหภูมิ
อบแหงท่ีสูงจะสงผลใหคาความสวาง (L*) ของใบเตยอบแหง มีแนวโนมสูง การอบแหงดวย
พลังงานแสงอาทิตยและรวมกับลมรอน มีแนวโนมคาความสวาง (L*) สูงกวาการอบแหงท่ีสภาวะ
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อื่น ๆ สําหรับคาสีเขียว (-a*) ท่ีทุกสภาวะมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับใบเตยสด โดยใบเตยท่ีผาน
การอบแหงดวยลมรอน มีการเปลี่ยนแปลงของคาสีเขียว (-a*) นอยท่ีสุด สําหรับคาสีท่ีปรากฏ (h) 
พบวา ในแตละสภาวะการทดลองคา h ไมแตกตางกันเม่ือเทียบกับใบสด และคาแสดงความบริสุทธิ์
ของสี (C*) พบวา ใบเตยท่ีอบแหงดวยลมรอน มีคา C* คอนขางสูงและใกลเคียงกับใบเตยสด 

4.4.1.2 คุณภาพดานการหดตัว และการคืนตัว 

จากตารางท่ี 4.6 แสดงคารอยละการหดตัวและการคืนตัว พิจารณาปจจัยของ
อุณหภูมิเมื่ออบแหงดวยสภาวะเดียวกัน พบวา อุณหภูมิอบแหงในชวง 44.2-65.6C ทําใหคารอย
ละการหดตัวของใบเตยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) พบวา รอยละการหดตัวของ
ใบเตยท่ีผานการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน มีแนวโนมสูงกวาสภาวะการ
อบแหงอื่น ๆ สําหรับรอยละการคืนตัว พบวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) โดยมีคาอยูในชวง 3.71% - 5.64% 

ตารางที่ 4.6 รอยละการหดตัว และคืนตัวของใบเตยอบแหงที่สภาวะตาง 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 ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยพิจารณา
ทุกสภาวะการทดลอง 
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ตารางที่ 4.6 (ตอ) รอยละการหดตัว และคืนตัวของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะตาง 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 ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยพิจารณา
ทุกสภาวะการทดลอง 
 
4.4.2 คุณภาพทางเคมี 

  การทดสอบคุณภาพทางเคมีดวยการวิเคราะหหมูฟงกชั่นของสารระเหยภายใน
ผลิตภัณฑใบเตยอบแหง ซึ่งวิเคราะหดวยดวย เคร่ือง FT-IR (Fourier transform infrared 
spectrometer) โดยการวัดการดูดกลืนรังสีในยานอินฟราเรด (IR) ของสารขณะท่ีมีการสั่นของ
อะตอมระหวางพันธะของสาร รังสอีินฟราเรดจะมีความยาวคลื่นในชวง 0.8-200 ไมโครเมตร (m) 
และมีเลขคลื่น () 12,500-50 cm-1 ดังภาพประกอบท่ี 4.23-4.28 
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ภาพประกอบท่ี 4.23 แสดงหมูฟงกชนัของสารหอมระเหยในใบเตยท่ีอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดกําลัง 1,000 W อุณหภูมิอบแหง 62.1C 
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ภาพประกอบท่ี 4.24 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยท่ีอบแหงดวยลมรอน อุณหภูมิอบแหง 64.5C 
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ภาพประกอบที่ 4.25 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยที่อบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด กําลัง 1,000 W อุณหภูมิอบแหง 62.1C 
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ภาพประกอบท่ี 4.26 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยท่ีอบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ กําลัง 472 W 

92 
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ภาพประกอบที่ 4.27 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยที่อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ (กําลัง 472 W) รวมกับลมรอนแบบสองข้ันตอน 
อุณหภูมิอบแหง 64.5C 
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ภาพประกอบที่ 4.28 แสดงหมูฟงกชั่นของสารหอมระเหยในใบเตยที่อบแหงดวยคลื่นไมโครเวฟ (กําลัง 472 W) รวมกับรังสีอินฟราเรด  
(กําลัง 1,000 W) แบบสองขั้นตอน อุณหภูมิอบแหง 63.8C 94 
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จากภาพประกอบท่ี 4.21-4.26 พบวา หมูฟงกชั่นท่ีพบในสารระเหยของใบเตยอบแหง ไดแก 
แอลกอฮอล (alcohol) ซึ่งมีคาดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวง 1,000-1,260 cm-1  คีโตน (ketone) มีคา
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวง 1,100-1,715 cm-1 เอสเตอร (ester) มีคาดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวง 
1,160-1,750 cm-1  และ อีเทอร (ether) มีคาดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวง 1,000-1,300 cm-1  ซึ่ง
แหลงพลังงานความรอนท่ีใชอบแหงใบเตยตามเงื่อนไขพบหมูฟงกชั่นดังกลาว 

4.4.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัส (Sensory evaluation) 
  ผลการทดสอบคุณภาพดานประสาทสัมผัสของใบเตยท่ีผานการอบแหงดวย
เงื่อนไขตาง ๆ แสดงดังตารางท่ี 4.7 โดยผูทดสอบจํานวน 15 คน แสดงคะแนนความชอบ (1-9) ตอ
ผลิตภัณฑทางดานตาง ๆ โดยการชิมในลักษณะของชาใบเตย ซึ่งไดแก กลิ่น สี รสชาติ และ
ความชอบโดยรวม 

ตารางที่ 4.7 คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสเฉลี่ยของใบเตยอบแหงที่สภาวะตาง 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 ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยพิจารณา
ทุกสภาวะการทดลอง 
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ตารางที่ 4.7 (ตอ) คะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสเฉลี่ยของใบเตยอบแหงท่ีสภาวะตาง 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 ในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยพิจารณา
ทุกสภาวะการทดลอง 
 

จากตารางที่ 4.7 พบวา คะแนนความชอบในดานตาง ๆ ของแตละสภาวะอบแหง
ไมแตกตางกัน สําหรับหารอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย มีแนวโนมคะแนนเฉลี่ยต่ํากวาที่สภาวะ
การอบแหงอื่น ๆ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากระยะเวลาท่ีใชในการอบแหงนาน ทําใหเกิดการสูญเสียของ
กลิ่นและลักษณะของสีเกิดการเปลี่ยนแปลงไปมาก 



97 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 

  จากการศึกษาปจจัยของวิธีและสภาวะการอบแหงใบเตยท่ีมีตอจลนพลศาสตรการ
อบแหง โดยนําเทคนิคการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด ไมโครเวฟรวมกับลมรอน /
รังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน และพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน ทําการทดลองหา
จลนพลศาสตรการอบแหง วิเคราะหความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง และ
วิเคราะหคุณภาพใบเตยอบแหงท่ีสภาวะการอบแหงตาง ๆ สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
5.1 ความชื้นสมดุลของใบเตย 
  จากการศึกษาความชื้นสมดุลของใบเตย พบวา รูปแบบสมการของ BET 
(Brunauer et al. 1938) อธิบายผลการทดลองของใบเตยไดดีท่ีสุด ดังแสดง 
 
แบบจําลองความชื้นสมดุลของ BET (Brunauer et al. 1938)  
 

ln
RH

(1-RH)Meq
=

1
MmC

+
(C-1)RH

MmC
 

 
  คาคงตัว  Mm=1.4694-0.0050T,  C=-0.3715-0.0025T ; T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K)  
  อุณหภูมิอบแหงในชวง 40-65C ความชื้นสัมพัทธของอากาศ 11.5-87.8 % 
 
5.2 จลนพลศาสตรการอบแหงใบเตย 

การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ  กําลังของรังสีอินฟราเรดและกําลังของ
ไมโครเวฟท่ีมีตอจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตย พบวา  

1. ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการอบแหง 
1.1 ปจจัยของอุณหภูมิอบแหง เม่ืออุณหภูมิอบแหงเพ่ิมขึ้น อัตราการอบแหงก็

จะเพ่ิมขึ้น 
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1.2 ปจจัยของกําลังอินฟราเรด เม่ือกําลังของอินฟราเรดสูงขึ้น อัตราการอบแหง
ก็จะเพ่ิมขึ้น 

1.3 ปจจัยของกําลังไมโครเวฟ เม่ือกําลังของไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น อัตราการ
อบแหงก็จะเพ่ิมขึ้น 

2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัล Logarithmic สามารถใชทํานาย

จลนพลศาสตรของการอบแหงไดดีท่ีสุด ในชวงอุณหภูมิ 45-65C  
3. ผลการหาคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น 
จากการทดลองอบแหงใบเตย และนําขอมูลไปหาคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น 

โดยพิจารณาใหใบเตยมีรูปทรงแบนราบและกวาง พบวา คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นขึ้นกับ
อุณหภูมิของการอบแหงในรูปแบบเอกซโพเนนเชียลกับอุณหภูมิอบแหง 

 
5.3 ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะในการอบแหง 

จากการวิเคราะหความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง พบวา คา
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะขึ้นอยูกับอุณหภูมิอบแหงและกําลังของอินฟราเรด โดยเม่ืออุณหภูมิ
อบแหงและกําลังของอินฟราเรดเพ่ิมขึ้น ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะมีแนวโนมลดลง เนื่องจาก
เวลาท่ีใชในการอบแหงสั้นลง เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด 
พบวา การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะตํ่ากวาการอบแหงดวย
ลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด และพลังงานแสงอาทิตยรวมกับลมรอน สําหรับการอบแหงดวยคลื่น
ไมโครเวฟ พบวา เมื่อกําลังของไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะมีแนวโนมลดลง 
และต่ํากวาการอบแหงดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอน /รังสีอินฟราเรดแบบสองขั้นตอน  

 
5.4 คุณภาพใบเตยภายหลังการอบแหง 

จากการวิเคราะหคุณภาพของใบเตยภายหลังการอบแหงท้ังในดานกายภาพ เคมี 
และดานประสารทสัมผัส พบวา การอบแหงใบเตยท่ีอุณหภูมิสูงจะชวยลดคาการเปลี่ยนแปลงของสี
เขียวและการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวม ดานการหดตัว พบวา อบแหงสูงมีการหดตัวมากกวา
อุณหภูมิอบแหงตํ่า ดานการคืนตัว พบวา อุณหภูมิไมสงผลตอการการคืนตัวอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ดานคุณภาพทางเคมี พบวา สารระเหยของใบเตยยังคงมีสารใหความหอมจําพวกคโีตน 
(ketone) เอสเตอร (ester) และ อีเทอร (ether) สําหรับคุณภาพดานการทดสอบการชิมในรูปแบบ



99 
 

ของชาใบเตย พบวา ลักษณะของกลิ่น สี รสชาติและความชอบโดยรวม ของแตละสภาวะการ
อบแหงไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05) 

การเลือกแนวทางการอบแหงใบเตย ขึ้นอยูกับความตองการในดานอัตราการ
อบแหงสูงสุดหรือคาใชจายพลังงานต่ําสุด หรือตองการคุณภาพของใบเตยภายหลังการอบแหง ถา
ตองการอัตราการอบแหงสูงสุดควรเลือกการอบแหงแบบลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด และถา
ตองการประหยัดพลังงานควรเลือกการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ท้ังนี้คุณภาพของใบเตยแตละ
สภาวะอบแหงไมแตกตางกัน 

 
5.5 ขอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาการบรรจุผลิตภัณฑใบเตยอบแหง ท่ีจะไมสงผลใหปริมาณความชื้น
สูง และคุณภาพทางจุลชีววิทยาได 

2. ในการทดลองเพ่ือใหเปรียบเทียบผลการทดลองไดดีขึ้นควรควบคุมความชื้น
เริ่มตน แตความชื้นเร่ิมตนของใบเตยในแตละแหลงเพาะปลูกและชวงฤดูกาลไมเทากัน 
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มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนใบเตยแหง (มผช. 735/2548) 

1. ขอบขาย 

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ครอบคลุมใบเตยแหงท่ีมีใบเตยเปนสวนประกอบ
หลักอยูในลักษณะเปนชิ้นแหงและเปนผง อาจบรรจุในซองเยื่อกระดาษ บรรจุในภาชนะบรรจุ ใช
สําหรับชงเปนเคร่ืองดื่ม 

 
2. บทนิยาม 

ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี ้มีดังตอไปนี ้

ใบเตยแหง หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําใบเตยหอมที่อยูในสภาพดี มาลาง
ใหสะอาด ผึ่งใหแหง ห่ันใหเปนชิ้นเล็ก ๆ อบใหแหง อาจบดเปนผง อาจผสมสวนผสมอื่นจาก
ธรรมชาต ิเชน ใบตะไคร ใบขลู 

 
3. คุณลักษณะท่ีตองการ 

3.1 ลักษณะท่ัวไป ตองเปนชิ้นหรือผงแหง ไมจับตัวเปนกอน 
3.2 ส ีตองมีสีท่ีดีตามธรรมชาติของใบเตยแหง 
3.3 กลิ่นรส ตองมีกลิ่นรสที่ดีตามธรรมชาติของใบเตยแหง ปราศจากกลิ่นรสอื่นท่ี

ไมพึงประสงค 
3.4 การสกัดดวยน้ําเดือด ของเหลวท่ีไดตองมีลักษณะที่ดีตามธรรมชาติของใบเตย

แหง เมื่อตรวจสอบโดยวิธีใหคะแนนตามขอ 8.1 แลว ตองไดคะแนนเฉลี่ยของแตละลักษณะจากผู
ตรวจสอบทุกคน ไมนอยกวา 3 คะแนน และไมมีลักษณะใดได 1 คะแนน จากผูตรวจสอบคนใดคน
หนึ่ง 

3.5 สิ่งแปลกปลอม ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมท่ีไมใชสวนประกอบท่ีใช เชน เสน
ผม ดิน ทราย กรวด ชิ้นสวนหรือสิ่งปฏิกูลจากสัตว 

3.6 ความชื้น ตองไมเกินรอยละ 7 โดยน้ําหนัก 
3.7 การเจือสีตองไมพบการเจือสีใด ๆ 
3.8 จุลินทรีย 
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3.8.1 จํานวนจุลินทรียท้ังหมด ตองไมเกิน 1 × 104 โคโลนีตอตัวอยาง 1 
กรัม 

3.8.2  รา ตองนอยกวา 10 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
 

4. สุขลักษณะ 

สุขลักษณะในการทําใบเตยแหง ใหเปนไปตามคําแนะนําตามภาคผนวก ก(1) 

5. การบรรจ ุ

5.1 ใหบรรจุใบเตยแหงในภาชนะบรรจุท่ีสะอาด ปดไดสนิท และสามารถปองกัน
การปนเปอนจากสิ่งสกปรกภายนอกได 

5.2 น้ําหนักสุทธิของกุงแหงในแตละภาชนะบรรจุ ตองไมนอยกวาท่ีระบุไวท่ี
ฉลาก 

6. เครื่องหมายและฉลาก 
6.1 ท่ีภาชนะบรรจุใบเตยแหงทุกหนวย อยางนอยตองมีเลข อักษร หรือ

เคร่ืองหมายแจงรายละเอียดตอไปนี ้ใหเห็นไดงาย ชัดเจน 
(1) ชื่อเรียกผลิตภัณฑ เชน ใบเตยแหง ใบเตยแหงชงดื่ม 
(2) สวนประกอบท่ีสําคัญ 
(3) น้ําหนักสุทธ ิ
(4) วัน เดือน ปท่ีทํา และวัน เดือน ปท่ีหมดอาย ุหรือขอความวา “ควรบริโภคกอน 

(วัน เดือน ป)”  
(5) ขอแนะนําในการบริโภคและการเก็บรักษา 
(6) ชื่อผูทํา หรือสถานที่ทํา พรอมสถานท่ีต้ัง หรือเครื่องหมายการคาท่ีจดทะเบียน 

ในกรณีท่ีใชภาษาตางประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่กําหนดไวขางตน 

7. การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน 

7.1 รุน ในท่ีนี ้ หมายถึง ใบเตยแหงท่ีมีสวนประกอบเดียวกัน ทําในระยะเวลา
เดียวกัน 
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7.2 การชักตัวอยางและการยอมรับ ใหเปนไปตามแผนการชักตัวอยางท่ีกําหนด
ตอไปนี ้

7.2.1 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบสิ่งแปลกปลอม 
การบรรจุ และเคร่ืองหมายและฉลากใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน 3 หนวย
ภาชนะบรรจุ เม่ือตรวจสอบแลวทุกตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.4 ขอ 3.5. และขอ 3.6. จึงจะถือวา
ใบเตยแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑที่กําหนด 

7.2.2 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบลักษณะท่ัวไป ส ี
กลิ่นรส และการสกัดดวยน้ําเดือด ใหใชตัวอยางท่ีผานการทดสอบตามขอ 7.2.1 แลว จํานวน 3 
หนวยภาชนะบรรจุ เม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.1 ถึงขอ 3.4 จึงจะถือวาใบเตย
แหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 

7.2.3 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบความชื้นและ
การเจือส ีใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน 3 หนวยภาชนะบรรจุ เพ่ือทําเปนตัวอยาง
รวม โดยมีน้ําหนักรวมไมนอยกวา 100 กรัม กรณีตัวอยางไมพอใหชักตัวอยางเพ่ิม โดยวิธีสุมจาก
รุนเดียวกันใหไดตัวอยางท่ีมีน้ําหนักรวมตามท่ีกําหนด เม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตาม
ขอ 3.6 และขอ 3.7 จึงจะถือวาใบเตยแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 

7.2.4 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบจุลินทรีย ใหชัก
ตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน 3 หนวยภาชนะบรรจุ เพ่ือทําเปนตัวอยางรวม โดยมี
น้ําหนักรวมไมนอยกวา 200 กรัม กรณีตัวอยางไมพอใหชักตัวอยางเพิ่มโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกันให
ไดตัวอยางท่ีมีน้ําหนักรวมตามท่ีกําหนด เม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.8 จึงจะถือ
วาใบเตยแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 

7.3 เกณฑตัดสิน ตัวอยางใบเตยแหงตองเปนไปตามขอ 7.2.1 ขอ 7.2.2 ขอ 7.2.3
และขอ 7.2.4 ทุกขอ จึงจะถือวาใบเตยแหงรุนนั้นเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี ้
8. การทดสอบ 

8.1 การทดสอบลักษณะท่ัวไป สี กลิ่นรส และการสกัดดวยน้ําเดือด 
8.1.1 ใหแตงต้ังคณะผูตรวจสอบ ประกอบดวยผูที่มีความชํานาญในการ

ตรวจสอบกุงแหงอยางนอย 5 คน แตละคนจะแยกกันตรวจและใหคะแนนโดยอิสระ 
8.1.2 เทตัวอยางใบเตยแหงลงในจานกระเบ้ืองสีขาว ตรวจสอบโดยการ

ตรวจพินิจ 
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8.1.3 เทตัวอยางใบเตยแหงลงในภาชนะท่ีเหมาะสม เติมน้ําเดือดตาม
ปริมาณท่ีระบุไวท่ีฉลาก ปดฝาท้ิงไว 6 นาที ตรวจสอบกลิ่นรสและการสกัดดวยน้ําเดือดโดยการ
ตรวจพินิจและชิม 

8.1.4 หลักเกณฑการใหคะแนน ใหเปนไปตามตารางภาคผนวกท่ี 1 

ตารางภาคผนวกที่ 1 หลักเกณฑการใหคะแนน 

ลักษณะท่ี
ตรวจสอบ 

เกณฑท่ีกําหนด 
ระดับการตัดสิน (คะแนน) 

ดีมาก ดี พอใช ตองปรับปรุง 

ลักษณะท่ัวไป ในภาชนะบรรจุเดียวกันตองเปนใบเตยท่ีมี
ขนาดใกลเคียงกัน อาจมีเปลือกหรือไมก็ได 

4 3 2 1 

ส ี ตองมีสีท่ีดีตามธรรมชาติของใบเตยแหง 4 3 2 1 

กลิ่นรส ตองมีกลิ่นรสท่ีดีตามธรรมชาติของใบเตย
แหง ปราศจากกลิ่นรสอื่นท่ีไมพึงประ สงค 
เชน กลิ่นอับ กลิ่นหืน รสเค็มจัด 

4 3 2 1 

การสกัดดวยน้ํา
เดือด 

ของเหลวท่ีไดตองมีลักษณะท่ีดีตาม
ธรรมชาติของใบเตยแหง 

4 3 2 1 

8.2 การทดสอบสิ่งแปลกปลอม ภาชนะบรรจุ และเคร่ืองหมายและฉลากใหตรวจ
พินิจ 

8.3 การทดสอบความชื้น ใหใชวิธีทดสอบตาม AOAC หรือวิธีทดสอบอื่นท่ีเปนท่ี
ยอมรับ 

8.4 การทดสอบการเจือส ีเทตัวอยางใบเตยแหงประมาณ 0.5 กรัม ถึง 1 กรัมลงบน
กระดาษกรอง พับกระดาษกรองเขาหากันแลวขย้ี เทตัวอยางใบเตยแหงออกจากกระดาษกรองให
หมด พนน้ําลงบนกระดาษกรองพอเปยก ตองไมมีสีเกิดขึ้นเห็นไดชัดเจน ยกเวนสีตามธรรมชาติ
ของสวนประกอบท่ีใชบนกระดาษกรองนั้น 
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8.5 การทดสอบจุลินทรีย ใหใชวิธีทดสอบตาม AOAC หรือ BAM หรือวิธีทดสอบ
อื่นท่ีเปนที่ยอมรับ 

8.6 การทดสอบน้ําหนักสุทธิ ใหใชเครื่องชั่งที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ก(1) 

สุขลักษณะ (ขอ 4.1) 

1. สถานท่ีตั้งและอาคารท่ีทํา 
1.1 สถานท่ีตั้งตัวอาคารและท่ีใกลเคียง อยูในท่ีท่ีจะไมทําใหผลิตภัณฑท่ีทําเกิดการ

ปนเปอนไดงาย โดย 
1.1.1 สถานท่ีตั้งตัวอาคารและบริเวณโดยรอบ สะอาด ไมมีน้ําขังแฉะและ

สกปรก 
1.1.2 อยูหางจากบริเวณหรือสถานที่ท่ีมีฝุน เขมา ควัน มากผิดปกติ 
1.1.3 ไมอยูใกลเคียงกับสถานท่ีนารังเกียจ เชน บริเวณเพาะเลี้ยงสัตว แหลง

เก็บ หรือกําจัดขยะ 
1.2 อาคารท่ีทํามีขนาดเหมาะสม มีการออกแบบและกอสรางในลักษณะท่ีงายแก

การบํารุงรักษา การทําความสะอาด และสะดวกในการปฏิบัติงาน โดย 
1.2.1 พ้ืน ฝาผนัง และเพดานของอาคารท่ีทํา กอสรางดวยวัสดุที่คงทน เรียบ 

ทําความสะอาด และซอมแซมใหอยูในสภาพท่ีดีตลอดเวลา 
1.2.2 แยกบริเวณท่ีทําออกเปนสัดสวน ไมอยูใกลหองสุขา ไมมีสิ่งของท่ีไม

ใชแลวหรือไมเกี่ยวของกับการทําอยูในบริเวณที่ทํา 
1.2.3 พ้ืนท่ีปฏิบัติงานไมแออัด มีแสงสวางเพียงพอ และมีการระบายอากาศ

ท่ีเหมาะสม 

2. เครื่องมือ เคร่ืองจักร และอุปกรณในการทํา 

2.1 ภาชนะหรืออุปกรณในการทําที่สัมผัสกับผลิตภัณฑ ทําจากวัสดุมีผิวเรียบ ไม
เปนสนิม ลางทําความสะอาดไดงาย 

2.2 เครื่องมือ เครื่องจักร และอุปกรณท่ีใช สะอาด เหมาะสมกับการใชงาน ไม
กอใหเกิดการปนเปอน ติดตั้งไดงาย มีปริมาณเพียงพอ รวมท้ังสามารถทําความสะอาดไดงายและ
ท่ัวถึง 
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3. การควบคุมกระบวนการทํา 

3.1 วัตถุดิบและสวนผสมในการทํา สะอาด มีคุณภาพดี มีการลางหรือทําความ
สะอาดกอนนําไปใช 

3.2 การทํา การเก็บรักษา การขนยาย และการขนสง ใหมีการปองกันการปนเปอน
และการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ 

4. การสุขาภิบาล การบํารุงรักษา และการทําความสะอาด 

4.1 น้ําท่ีใชลางทําความสะอาดเครื่องมือ เครื่องจักร อุปกรณ และมือของผูทํา เปน
น้ําสะอาดและมีปริมาณเพียงพอ 

4.2 มีวิธีการปองกันและกําจัดสัตวนําเชื้อ แมลงและฝุนผง ไมใหเขาในบริเวณท่ีทํา
ตามความเหมาะสม 

4.3 มีการกําจัดขยะ สิ่งสกปรก และน้ําทิ้ง อยางเหมาะสม เพ่ือไมกอใหเกิดการ
ปนเปอนกลับลงสูผลิตภัณฑ 

4.4 สารเคมีท่ีใชลางทําความสะอาด และใชกําจัดสัตวนําเชื้อและแมลง ใชใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม และเก็บแยกจากบริเวณท่ีทํา เพ่ือไมใหปนเปอนลงสูผลิตภัณฑได 

5. บุคลากรและสุขลักษณะของผูทํา 

ผูทําทุกคน ตองรักษาความสะอาดสวนบุคคลใหด ี เชน สวมเสื้อผาท่ีสะอาด มีผา
คลุมผมเพ่ือปองกันไมใหเสนผมหลนลงในผลิตภัณฑ ไมไวเล็บยาว ลางมือใหสะอาดทุกคร้ังกอน
ปฏิบัติงาน หลังการใชหองสุขาและเม่ือมือสกปรก 
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ภาคผนวก ข 

แบบทดสอบการยอมรับในการบริโภค 
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แบบทดสอบความชอบโดยวิธี Hedonic scale  
แบบทดสอบการชิม 

ผลิตภัณฑ ชาใบเตยอบแหง 
ชื่อผูทดสอบ...................................................... .....  อาย.ุ..............ป    เพศ………….............. 

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

คําแนะนํา ตัวอยางท่ีทานจะทดสอบชิมคือ ชาใบเตยอบแหง กรุณาทดสอบตัวอยางท่ีเสนอให
จากซายไปขวาแลวใหคะแนนความชอบตัวอยางในแตละปจจัยท่ีใกลเคียงกับ
ความรูสึกของทานมากท่ีสุด โดยกําหนดให 

       9 =   ชอบมากท่ีสุด         6 =   ชอบนอยท่ีสุด  3 =   ไมชอบปานกลาง 
 8 =   ชอบมาก  5 =   เฉยๆ   2 =   ไมชอบมาก   

7 =   ชอบปานกลาง 4 =   ไมชอบเล็กนอย  1 =   ไมชอบมากท่ีสุด 
คุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัส 

คะแนนความชอบ 

คะแนน คะแนน คะแนน คะแนน คะแนน คะแนน 

ความชอบรวม       

ลักษณะปรากฎ (ส/ี
ความใส) 

      

กล่ิน       

รสชาต ิ       

 

 ขอเสนอแนะ  

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

 

ขอขอบคุณ 
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Pandanus Leaf Tea Drying by Infrared Radiation 
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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนวทางการอบแหง

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
จลนพลศาสตรการอบแหง คุณภาพของใบเตยหลังการอบแหง 
และความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง และ
ศึกษาสมบัติทางกายภาพไดแก คาความชื้นสมดุล และคา
สัมประสิทธิ์การแพรยังผล  การอบแหงทดลองในชวงอุณหภูมิ 
45-65C ท่ีความเขมของรังสีอินฟราเรด 1.62, 3.25 และ 4.87 
kW/m2  ความชื้นเริ่มตนและความชื้นสุดทายของใบเตยอยู
ในชวง 400-600% มาตรฐานแหง และ 8-12% มาตรฐานแหง 
ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบวา อัตราการอบแหงจะสูงขึ้น
เมื่อ อุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น แตคาความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะในการอบแหงจะลดลง สําหรับการทดลองเพื่อหา
ความชื้นสมดุล พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ BET 
สามารถอธิบายคาความช้ืนสมดุลจากการทดลองไดดีท่ีสุด  และ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมท่ีใชทํานายการอบแหง
ไดดี คือ แบบจําลอง Page โดยผลการทดลองมีคาใกลเคียงกับ
แบบจําลองดังกลาว คาสัมประสิทธิ์การแพรยังผลสัมพันธกับ
อุณหภูมิอบแหงและสามารถเขียนในรูปสมการอารรีเนียส  ใน
ดานคุณภาพของผลิตภัณฑ พบวา คาสีในระบบ CIE (L*, a* 
และ b*) แสดงใหเห็นวา คาความสวาง (L*) มีคาเพิ่มขึ้นและคา
ความเปนสีแดง(a*) ลดลงเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม อยางไร
ก็ดีการอบแหงดวยอินฟราเรดในชวงอุณหภูมิอบแหง 45-65C 
ไมมีผลตอคาความเหลือง (b*)  รอยละการคืนตัวของใบเตยแหง
สัมพันธกับอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงและความเขมของรังสี
อินฟราเรด สุดทาย ขณะท่ีผลจากการทดสอบทางประสาท

สัมผัสดวยสเกลเฮโดนิค (Hedonic scale) (คะแนน 1-9) พบวา 
ทุกสภาวะการอบแหงอยูในเกณฑท่ียอมรับได 
คําสําคัญ: จลนพลศาสตรการอบแหง/ 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 65C. 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 45-65C. 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.) เปนพืชสมุนไพรจําพวก
หญา มีสารหอมระเหย กล่ินหอม และมีสารสีเขียวเปน
คลอโรฟลล ใบเตยมีสรรพคุณทางยา คือ ชวยลดอาการกระหาย
น้ํา บํารุงหัวใจ และชวยใหสดชื่น เปนตน (ศูนยขอมูลสมุนไพร 
สถาบันวิจัยสมุนไพร กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวง
สาธารณสุข, 2552) ในปจจุบันสมุนไพรไทยกําลังเปนท่ีนิยมกัน
อยางแพรหลาย มีสรรพคุณเปนยาแผนปจจุบันและการแพทย
แผนไทย ซ่ึงสามารถใชไดท้ังการบําบัด รักษาโรค และพัฒนา
เปนผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพ อาทิเชน ใบเตย ดอกกระเจี๊ยบ ดอก
คําฝอย ตะไคร ถูกแปรรูปในรูปแบบผลิตภัณฑใบชาชง
สําเร็จรูป ซ่ึงนอกจากจะเปนการยืดอายุการเก็บรักษาแลวยัง
สามารถใชเปนเครื่องดื่มสุขภาพนอกฤดูการเก็บเกี่ยวอีก
ประการหนึ่ง อยางไรก็ดีจะพบวา การลดความชื้นในวัสดุสด
ดังท่ีกลาวมาแลวรวมท้ังใบเตยนั้นมีความสําคัญ เพราะมีผล
โดยตรงตอการคงคุณภาพของสรรพคุณยา กรรมวิธีสวนใหญท่ี
ปฏิบัติกันท่ัวไป จะใชวิธีการตากแดดใหแหง ซึ่งมักประสบ
ปญหาหลัก ๆ  2 ประการ ไดแก ประการท่ีหนึ่ง ผลิตภัณฑจะมี
การปนเปอนจากฝุนละออง สิ่งสกปรก เนื่องจากกรรมวิธีการ
ตากลานตลอดจนสถานท่ีสําหรับใชในการตากแหง ซึ่งอาจเกิด
การรบกวนจากสัตวและแมลง  ประการตอมา คือ คุณภาพของ
ผลิตภัณฑตากแหงท่ีไมสม่ําเสมอ เน่ืองจากระยะเวลาในการ
ตากแหงอาจไมแนนอน ท้ังน้ีขึ้นกับปจจัยของแสงอาทิตยและ
การไหลของกระแสอากาศในแตละวัน แตละพ้ืนท่ี [1] 

เทคโนโลยีการการอบแหงไดมีการพัฒนาเพ่ิมมากขึ้น จึง
ไดมีการเลือกใชแหลงพลังงานท่ีเหมาะสม มาใชใน
กระบวนการอบแหง เพ่ือเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับ
ผูประกอบการในการเลือกใช และลดตนทุนคาใชจายสําหรับ
การกระบวนการผลิต โดยยังคงรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไว
ไดนาน [1] ไมวาจะเปนการอบแหงดวยไมโครเวฟ รังสี
อินฟราเรดและรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน จากงานวิจัยท่ี
เก่ียวของ พบวา การอบแหงชาใบหมอนดวยรังสีอินฟราเรด
คลื่นยาวความชื้นจะลดลงเร็วกวาการอบแหงดวยเครื่องลมรอน 
[2] การอบแหงใบกระเพราแดงดวยรังสีอินฟราเรดมีอัตราการ
อบแหงสูงกวาแบบลมรอน และยังสามารถลดการสูญเสีย
คุณภาพของผลิตภัณฑหลังการอบแหง [3] สําหรับการวิเคราะห
คุณภาพสีและอัตราการคืนตัวของวัสดุหลังการอบแหง เม่ือ
อบแหงลําไยดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน พบวา เม่ือ
กําลังอินฟราเรดและอุณหภูมิลมรอนเพ่ิมขึ้นสงผลใหคาความ
สวางและคาความเปนสีเหลืองลดลง แตกําลังอินฟราเรดไมมีผล
ตอคาความเปนสีแดง และอัตราการคืนตัว พบวา กําลัง
อินฟราเรด อุณหภูมิลมรอน และความเร็วลมเพ่ิมขึ้นไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงอัตราการคืนตัว [4] ดวยเหตุนี้การใชแหลง
พลังงานจากรังสีอินฟราเรดจึงมีความเหมาะสมสําหรับการ
อบแหงผลิตภัณฑอาหาร 

ดังน้ันวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี เพื่อศึกษาหาแนว
ทางการอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรด โดยพิจารณา
จลนพลศาสตรของการอบแหง คุณภาพของใบเตย ไดแก สี รอย
ละการคืนตัวของใบเตย การทดสอบทางประสาทสัมผัสและ
ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง 
 

2. วัสดุ อุปกรณและวิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุ 

ใบเตยท่ีใชในการทดลอง ซื้อจากตลาดสดคลองเรียน อ. 
หาดใหญ จ.สงขลา นํามาลางใหสะอาด และตัดใหมีขนาด 
1×1cm2 และหาความชื้นเริ่มตนตามมาตรฐาน AOAC [5] 
2.2 อุปกรณ 
2.2.1. เครื่องอบแหง แสดงดังรูปท่ี 1 ซึ่งเปนเครื่องอบแหงท่ี
พัฒนาขึ้นมาโดยมีแหลงพลังงานความรอน 3 แหลง คือ 
พลังงานความรอนจากเครื่องทําความรอน พลังงานความรอน
จากหลอดอินฟราเรด และพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย
โดยมีรายละเอียดของเครื่องอบแหงดังนี ้

1) หองอบแหงมีปริมาตร 6080158.5 cm3 ภายในบุ
ฉนวนใยแกว หนา 5 cm 
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2) เครื่องทําความรอนไฟฟาขนาด 1000 W 10 ตัว 
3) แทงรังสีอินฟราเรดขนาด 500 W จํานวน 3 แทง วาง

ในแนวขนานกับถาดอบแหงและหางจากวัสดุอบแหง 0.12 m 
4) แผงรับความรอนทําดวยแผนสังกะสีทาสีดํา เพื่อชวย

ในการดูดซับรังสีแสงอาทิตย ขนาด 32.5133240 cm3 
ดานบนปดดวยพลาสติกใส ผนังดานนอกทําดวยสังกะสี ภายใน
บุดวยฉนวนท่ีทําดวยโพลีเอทิลีนหนา 1 cm เมื่อประกอบเขากับ
ตัวเครื่องอบแหง วางทํามุมเอียง 14 องศา กับแนวระดับ 

5) ถาดอบแหงสแตนเลสมีขนาด 44705 cm3 จํานวน 
3 ถาด โดยถาดท่ี 1 จากดานลาง (3C) ถาดท่ี 2 (3B) และถาดท่ี 3 
(3A) ดังรูปท่ี 1  

6) พัดลม มีใบพัดแบบโคงหนาขนาด 1 hp จํานวน 1 ตัว 
7) ทออากาศไหลกลับ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 cm 

จํานวน 2 ทอ 
2.2.2. เครื่องช่ังน้ําหนักย่ีหอ A&D รุน GF 3000 คาความ
ละเอียด  
± 0.1 g 
2.2.3. เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิตอกับเทอรโมคับเปลชนิด 
K  
เพ่ือวัดอุณหภูมิภายในตูอบแหง อุณหภูมิแวดลอม และอุณหภูมิ
กระเปาะเปยก  
2.2.4. ตูอบย่ีหอ Memmert สามารถควบคุมอุณหภูมิไดในชวง 
30-200C 
2.2.5. เครื่องวัดความเร็วลม ย่ีหอ DIGICON รุน DA-45 ความ
ละเอียด ±0.01 m/s 

รูปท่ี 1 รายละเอียดของเครื่องอบแหงท่ีใชในการทดลอง 
 

2.3 วิธีการทดลอง  
2.3.1 การหาความชื้นสมดุล[6] 

นําตัวอยางใบเตยท่ีมีความชื้นแตกตางกัน ทําการหา
ความชื้นสมดุลแบบคายความชื้น โดยชั่งตัวอยางประมาณ 15-
20 g ใสลงในตระแกรงรูปทรงกระบอกท่ีทรายน้ําหนักแนนอน 

จากนั้นนําไปแขวนไวในขวดโหลแกวท่ีบรรจุสารละลายเกลือ
อิ่มตัวของ LiCl, NaCl, KNO3, Mg(NO3)2.6H2O และ
MgCl2.6H2O ปดขวดฝาใหแนนสนิทนําไปใสในตูอบ โดยใช
อุณหภูมิในชวง 40-65 C  ทําการชั่งนํ้าหนักจนกวานํ้าหนักไม
เปลี่ยนแปลง จากน้ันนําไปหาคาความช้ืนตามมาตรฐาน AOAC 
2.3.2 การทดลองอบแหงใบเตย 

1)  นําใบเตยท่ีหั่นแลว ใสถาดอบแหง ถาดละ 330 กรัม 
เกล่ียใหท่ัวถาด ทดลองอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรดท่ี
ความเขมของรังสีอินฟราเรด 1.62, 3.25 และ 4.87 kW/m2 
ตามลําดับ กําหนดอุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65C  

2) บันทึกผลการทดลอง ไดแก น้ําหนักกับเวลา อุณหภูมิ
กระเปาะเปยก อุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิท่ีตําแหนง
ตาง ๆ ภายในตูอบแหง ในตอนเริ่มตนการทดลองเก็บขอมูลทุก 
10 นาที หลังจากเวลาผานไปประมาณ 60 นาที จากนั้นทําการ
เก็บขอมูลทุก 20 นาที อบแหงจนกระท่ังไดความชื้นสุดทาย
ในชวง 8-12% มาตรฐานแหง 

3) บันทึกปริมาณพลังงานท่ีใชดวย Watt-hour meter 
2.4 การวิเคราะหจลนพลศาสตรการอบแหง 
2.4.1 การวิเคราะหอัตราการอบแหงและความส้ินเปลือง
พลังงานจําเพาะ  

นําขอมูลท่ีไดจากการทดลอง คือ ความชื้นเริ่มตน 
ความชื้นสุดทาย เวลาท่ีใชในการอบแหงและพลังงานท่ีใชใน
การอบแหงท้ังหมดในแตละสภาวะ เพ่ือนํามาคํานวณหาอัตรา
การอบแหงและคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชตาม
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

เริ่มตนของใบเตย (% dry-basis), fM  คือ ความชื้นสุดทายของ
ใบเตย (% dry-basis), dW  คือ น้ําหนักแหง (kg) และ 3.6  คือ 
ตัวเลขแปลงหนวยของพลังงานไฟฟา 
2.4.2 การวิเคราะหสัมประสิทธิ์การแพร [6] 

ชวงอัตราการอบแหงลดลง ไดคํานวณคาสัมประสิทธ์ิ
การแพรความชื้น เพื่ออธิบายการเคลื่อนท่ีของของเหลว โดย
อาศัยความแตกตางของความเขมขนของความชื้นท่ีสามารถ
อธิบายไดดวยกฎขอท่ีสองของ Fick ดังสมการ (3) 
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     (3)

  
สมมติใหใบเตยมีรูปทรงเลขาคณิตเปนรูปทรงแผนแบนราบ
กวางและยาวมาก สามารถคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรไดดัง
สมการ (4) 
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เมื่อ D คือ สัมประสิทธิ์การแพร (m2/h), t คือ เวลาท่ีใชในการ
อบแหง (h), L คือ ความกวางของวัสดุ (m) 

สมการของคาสัมประสิทธิ์การแพร สามารถเขียนอยูใน
รูปสมการอารเรเนียส โดยมีคาสัมประสิทธิ์การแพรยังผล (Deff) 
ของใบเตยเปนฟงกชันกับอุณหภูมิ (T) และสามารถแสดงคา
สัมประสิทธิ์การแพรในรูปสมการทางคณิตศาสตร ดังสมการ 
(5) 













RT
aE-

exp 
0

D
eff

D     (5) 

เมื่อ D0 คือ คาคงตัว, Ea คือ คาพลังงานกระตุน (kJ/kmol K), R 
คือ คาคงท่ีของแกส (8.314 kJ/kmol K), T คือ อุณหภูมิอบแหง
(K) 
2.4.3 การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

การหารูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะสมสําหรับ
วิเคราะหกระบวนการอบแหงไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร
รูปแบบตางๆ ดังตารางท่ี 1 
 

ตารางท่ี 1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงชั้นบาง 
[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) 
 

โดยการพิจารณาคา RMSE (Root mean square error) และคา 2 
(Chi-square) ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ (10) และ (11) ตามลําดับ 
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2.4  การวิเคราะหคุณภาพใบเตยหลังการอบแหง [8] 
2.4.1 การวิเคราะหคุณภาพทางดานส ี

การวัดสีของใบเตยกอนและหลังการอบแหง ดวยเครื่อง 
Hunter Lab รุน Color Flex กอนการวัดสีแตละตัวอยางจะทํา
การเทียบกับจานสีขาวมาตรฐาน (X=77.69, Y=82.57, Z=87.92) 
ตามมาตรฐานระบบ CIE (L*, a* และ b*) โดยคา L* แสดงคา
ความสวางและสีดํา คา a* แสดงคาสีแดงและสีเขียว และคา b* 
แสดงคาสีเหลืองและสีน้ําเงิน ทําการทดสอบ ตัวอยางละ 3 ซ้ํา 
และรายงานผลเปนคาเฉลี่ย 
2.4.2 การวิเคราะหอัตราการคืนตัว 

การวิเคราะหอัตราการคืนตัวของใบเตยหลังการอบแหง
ท่ีสภาวะตาง ๆ ทําการทดสอบโดยการนําใบเตยหลังการ
อบแหงมาแชในน้ํารอนอุณหภูมิ 903°C ระยะเวลา 15 นาที 
จากนั้นรินนํ้าออกและทําการซับนํ้า แลวช่ังน้ําหนักของตัวอยาง
หลังการคืนตัว คํานวณรอยละการคืนตัวตามสมการ (12) 

dm
fm

 Ration Rehydratio           (12) 

เม่ือ md คือ นํ้าหนักของใบเตยกอนผานกระบวนคืนตัว (g) และ 
mf คือ นํ้าหนักของใบเตยหลังผานกระบวนคืนตัว (g) 
2.4.3 การทดสอบทางประสาทสัมผัส (Sensory Evaluation)  

การประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการอบแหง โดย
การวิเคราะหทางประสาทสัมผัสดวยวิธีการใหคะแนน
ความชอบ (Hedonic scale) 1-9 คะแนน (1 = ไมชอบมากท่ีสุด 
และ 9 = ชอบมากท่ีสุด) โดยใชผูทดสอบท่ีไมผานการฝกฝน 
25-30 คน คุณลักษณะท่ีทําการทดสอบคือ กลิ่น สี รสชาติและ
ความยอมรับโดยรวมในรูปของชาใบเตย 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
3.1. ความชื้นสมดุล 

จากผลการทดลองหาคาความชื้นสมดุลของใบเตยแบบ
การคายความช้ืนและพัฒนาใหอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตร
สามารถหาคาคงท่ีจากสมการความชื้นสมดุลแบบตางๆ ดัง
ตารางท่ี 2 
 จากตารางท่ี 2 รูปแบบสมการของ BET ใหผลใกลเคียง
กับผลการทดลองมากท่ีสุด โดยมีคา R2 เทากับ 0.985 และคา 
RMSE เทากับ 0.638 ดังนั้นจึงนํารูปแบบสมการของ BET มาใช
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ในการหาคาความชื้นสมดุลและนําไปใชในการพัฒนา
จลนพลศาสตรในการอบแหงใบเตยในหัวขอตอไป 

ตารางท่ี 2 คาคงท่ีของสมการรูปแบบตางๆ  

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=110-6 

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) 
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Mm=0.066-7.9x10-6T 

C=40.559-0.00015T 

R2=0.985  

RMSE=0.638 

 
3.2 จลนพลศาสตรการอบแหง 

จากผลการทดลองการอบแหงใบเตย โดยใชสภาวะการ
อบแหงตาง ๆ และคํานวณหาคาอัตราสวนความชื้นท่ีเวลาตาง ๆ 
ดังสมการ (13) และผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 2 

 

MeqMin

MeqM tratio MoistureMR



  (13) 

เมื่อ 
inM  คือ ความชื้นเริ่มตนของวัสดุ (% dry-basis), tM  

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

จากรูปท่ี 2-3 แสดงจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตย 
โดยความชื้นเริ่มตนอยูในชวง 400–600 % dry-basis และ
ความช้ืนสุดทายอยูในชวง 8–12 % dry-basis พบวา เม่ือ
อุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น ท่ีความเขมของรังสีอินฟราเรดคาหน่ึงจะ
ใชระยะเวลาในการอบแหงลดลง ท้ังนี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพ่ิม
มากขึ้นสงผลใหมีเกรเดียนทของอุณหภูมิระหวางแหลง
พลังงานและวัสดุมีคาเพ่ิมมากข้ึน อัตราการถายโอนความช้ืนย่ิง

สูงมากข้ึน และพบวาเมื่อความเขมของรังสีอินฟราเรดเพิ่มขึ้น 
จะใชระยะเวลาในการอบแหงลดลงดวยเชนกัน เน่ืองจากการ
อบแหงดวยความเขมของรังสีอินฟราเรดท่ีเพิ่มมากขึ้น เปนการ
ใหกําลังของพลังงานความรอนจากการแผรังสีอินฟราเรดท่ีตก
กระทบบนพ้ืนผิววัสดุมีคาเพิ่มมากขึ้น ทําใหวัสดุไดรับพลังงาน
ความรอนเพ่ิมมากข้ึนในชวงเวลาท่ีเทากัน มีผลทําใหอัตราการ
อบแหงเร็วข้ึนเมื่อความเขมของรังสีอินฟราเรดเพิ่มขึ้น 
 

 
รูปที่ 2 อัตราสวนความชื้นของใบเตยกับเวลาท่ีใชในการ

อบแหง ความเขมของรังสีอินฟราเรด 1.62 kW/m2 อุณหภูมิ
อบแหง 45-65C ความชื้นเริ่มตนอยูในชวง 400-600 % dry-

basis 
 

 
รูปที่ 3 ปจจัยของความเขมรังสีอินฟราเรด 

 

 
3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงชั้นบาง 

จากการทดลองสามารถหารูปแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีเหมาะสมสําหรับวิเคราะหกระบวนการอบแหง
ได โดยพิจารณาคา R2 และ RMSE 
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ตารางท่ี 3 สมการและคาคงตัวของสมการเอมพิริคัล สําหรับ
ทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตย ท่ีความเขมของรังส ี
อินฟราเรดในชวง 1.62-4.87 kW/m2 อุณหภูมอิบแหง 45-65C 

Model and constant of model RMSE 
Page model 
k = 3.9834108 exp(-1.0163103/RT) 
n = 1.3157 

R2=0.9665 
2=0.0037 
RMSE =0.0605 

Newton model 
k = 3.6471106 exp(-5.3514104/RT) 

R2=0.9475 
2=0.0059 
RMSE =0.0757 

Henderson and Pabis model 
k = 3.5448106 exp(-5.3279104/RT) 
a = 1.0547 

R2=0.9522 
2=0.0053 
RMSE =0.0723 

Logarithmic model 
k = 1.9541106 exp(-5.2882104/RT) 
a = 1.2748     c = - 0.2575 

R2=0.9660 
2=0.0038 
RMSE =0.0610 

 

 
 

รูปท่ี 4 อัตราสวนความชื้นจากผลการทดลองเปรียบเทียบกับผล
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงชั้นบางของ 
Page ท่ีความเขมของรังสีอินฟราเรด 3.25 kW/m2 อุณหภูมิ

อบแหงในชวง 45-65C 
 

จากตารางท่ี 3 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ี
เหมาะสมในการทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตยท่ี
ความเขมของรังสีอินฟราเรดในชวง 1.62-4.87 kW//m2 อุณหภูมิ
อบแหงในชวง 45-65 C คือ แบบจําลองของ Page ซึ่งพิจารณา
จากคา R2 ท่ีสูงสุด คา 2 และคา RMSE ท่ีต่ําสุด คือ 0.9665 
0.0037 และ 0.0605 ตามลําดับ และจากรูปท่ี 4 พบวาผลการ
ทํานายจากสมการแบบจําลองของ Page มีคาใกลเคียงกับผลการ
ทดลอง 

3.4 คาสัมประสิทธ์ิการแพรความชื้น 
จากการทดลองอบแหงชั้นบางของใบเตย พบวาการ

อบแหงอยูในชวงอัตราการอบแหงลดลง และตั้งอยูบน
สมมติฐานท่ีวาใบเตยมีรูปทรงเลขาคณิตเปนรูปทรงแผนแบน
ราบกวางและยาวมาก ในการคํานวณใชความยาวของใบเตย
เทากับ 0.5 cm 

จากการพิจารณาสมการอบแหงชั้นบางและรูปทรง
เรขาคณิต สามารถเขียนสมการอนุพันธการแพรความชื้น ในรูป
อัตราสวนความชื้น พิจารณาเพียงสามเทอมแรกของสมการ
อบแหง ไดดังสมการ (14) 
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สมการของคาสัมประสิทธิ์การแพรยังผลของใบเตย 

สามารถเขียนอยูในรูปสมการเอ็กซโพเนนเชียล โดยมีคา
สัมประสิทธ์ิการแพรยังผล (Deff) ของใบเตยเปนฟงกชันกับ
อุณหภูมิ (T) และสามารถแสดงคาสัมประสิทธิ์การแพร
ความชื้น ในรูปสมการทางคณิตศาสตร ดังสมการ (15) 









RT
57564.348-

exp9108.5716
eff

D      (15) 

R2 = 0.9522 
 

จากสมการ (15) จะได คาพลังงานกระตุนเทากับ 
57564.348 kJ/kmol K และพบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรยังผล
ของใบเตยจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิอบแหงท่ีเพิ่มขึ้น ดังรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การแพรยังผลกับ

อุณหภูมิอบแหงความเขมของรังสีอินฟราเรดในชวง 1.25-3.25 
kW/m2 อุณหภูมิอบแหง 45-65C ความชื้นเริ่มตน 400-600% 

dry-basis 
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3.5 อัตราการอบแหงเฉลี่ยและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ี
ใชสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง 

จากผลการทดลองแสดงอัตราการอบแหงเฉล่ียและความ
สิ้น เปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหงท่ีสภาวะตาง ๆ 
ดังตารางท่ี 4 
 

ตารางท่ี 4 อัตราการอบแหงเฉลี่ยและความส้ินเปลืองพลังงาน
จําเพาะในการอบแหงใบเตยท่ีสภาวะตาง 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 อัตราการคืนตัวของใบเตยอบแหง ท่ีความเขมของรังสี

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

จากรูปท่ี 6 พบวา เมื่ออบแหงท่ีอุณหภูมิสูงจะมีรอยละ
การคืนตัวมากกวาอบแหงท่ีอุณหภูมิต่ํา และเปรียบเทียบความ
เขมรังสีอินฟราเรดตาง ๆ กัน พบวา ความเขมรังสีของ
อินฟราเรดเทากับ 4.87 kW/m2 สงผลตอรอยละการคืนตัวของ
ใบเตยสูงกวาความเขมของรังสีอินฟราเรดต่ํากวา เนื่องจากการ
เพ่ิมขึ้นของความเขมของรังสีอินฟราเรดสงผลใหโครงสราง
ภายในวัสดุท่ีมีรูพรุนเกิดการขยายตัว ซึ่งเกิดจากการดันตัวของ
ความดันภายในวัสดุท่ีพยายามดันตัวออกมา [9] 
 

3.7 ผลการวิเคราะหคุณภาพดานสี 
ผลการทดสอบคุณภาพทางกายภาพ ไดแก สีของใบเตย

กอนและหลังการอบแหง แสดงผลการวิเคราะหดังตารางท่ี 5 
 

ตารางท่ี 5 คาสีของใบเตยกอนและหลังการอบแหงของใบเตยท่ี
สภาวะตาง ๆ 

Drying 
temp. 
(°C) 

Color of products 
Lightness 

(L*) 
Redness 

(a*) 
Yellowness 

(b*) E* 

Fresh 29.921.01a -10.830.45a 20.721.69b 38.031.30ab 

Infrared intensity 1.62 kW/ m2 
46.5 37.101.99c -6.920.06ef 19.590.03b 42.541.74c 

56.2 41.181.02d -8.280.50b 18.681.36b 45.991.56d 

65.2 47.631.52f -8.390.21b 19.690.54b 52.221.55e 

Infrared intensity 3.25 kW/ m2 
45.6 32.100.01ab -6.950.05def 14.090.09a 35.730.05a 

53.9 35.250.02c -5.660.05g 14.670.01a 38.600.02ab 

62.1 43.000.01de -7.680.02bcd 19.900.02b 48.000.01d 

Infrared intensity 4.87 kW/ m2 
44.2 34.740.01bc -6.360.01fg 19.260.03b 40.230.02bc 

56.4 36.550.01c -7.390.03cde 15.830.04a 40.510.02bc 

62.7 44.370.33e -7.870.10bc 18.560.14b 48.740.36d 
 
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
ตาง ๆ พบวา เมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้น สงผลใหความ
สวาง (L*) มีคาเพิ่มข้ึน แตมีผลตอคาความเปนสีเขียว (a*) และ
สีเหลือง (b*) เพียงเล็กนอย และการเปลี่ยนแปลงสีรวมเมื่อ
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เปรียบเทียบกับสีของใบเตยสดในรูปของ E* พบวา การ
เปลี่ยนแปลงของคา E* จะมีคาเพ่ิมขึ้นดวย โดยท่ีความเขม
ของรังสีอินฟราเรด 1.62 kW/m2  อุณหภูมิอบแหง 65.2C จะมี
การเปลี่ยนแปลงของคา E* สูงสุด และเมื่อเปรียบเทียบท่ี
ความเขมของรังสีอินฟราเรดตาง ๆ กัน พบวา ความเขมของรังสี
อินฟราเรดไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีของใบเตยหลังการ
อบแหง 

 

3.8 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของใบเตยหลังการอบแหง 
ผลการทดสอบการทดสอบทางประสาทสัมผัส ไดแก 

กลิ่น สี รสชาติและความยอมรับโดยรวม แสดงผลการวิเคราะห
ดังตารางท่ี 6  

 

ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของใบเตยหลัง
การอบแหงท่ีมีสภาวะอบแหงตาง 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
ใบเตยท่ีผานการอบแหงท่ีสภาวะตาง ๆ แลวนํามาทําการ
ทดสอบความพึงพอใจ โดยทําการทดสอบในดานกลิ่น สี 
รสชาติและความยอมรับโดยรวมพบวา ใบเตยท่ีผานการอบแหง

ท่ีความเขมของรังสีอินฟราเรดเทากับ 1.62 kW/m2 เมื่ออุณหภูมิ
อบแหงเพ่ิมมากข้ึน คุณภาพของผลิตภัณฑในดานกลิ่น สี 
รสชาติและความยอมรับโดยรวมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น แตท่ี
ความเขมของรังสีอินฟราเรด เทากับ 3.25 kW/m2 และ 4.87 
kW/m2 ไมพบปจจัยของอุณหภูมิอบแหง โดยมีคะแนน
ความชอบของกลิ่น รสชาติ และความยอมรับโดยรวมในระดับ
ความชอบเปน 6 ถึง 7 แสดงถึงความชอบนอยจนกระท่ังถึงชอบ
ปานกลาง สวนความชอบสีของใบเตยท่ีชงกับน้ํารอนนอยูใน
ระดับความชอบ 5.1 ถึง 6.9 แสดงถึงความชอบนอยมากถึงปาน
กลาง 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 1) เมื่ออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น ทําใหระยะเวลาในการ
อบแหงลดลง สงผลใหอัตราการอบแหงสูงข้ึน โดยอุณหภูมิมี
ผลตออัตราการอบแหงมากกวาความเขมของรังสีอินฟราเรด 
 2) ความชื้นสมดุลของใบเตย ในชวงอุณหภูมิ 40-65 C 
เม่ือนํามาวิเคราะหหารูปแบบสมการท่ีเหมาะสม พบวา
แบบจําลองของBET สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีท่ีสุด 
 3) อัตราสวนความชื้นจะมีคาลดลงเมื่อเวลาและอุณหภูมิ
อบแหงเพ่ิมขึ้น และเมื่อนํามาวิเคราะหรูปแบบสมการท่ี
เหมาะสม พบวาแบบจําลองของ Page สามารถอธิบายการ
ทดลองไดครอบคลุมท่ีสุด 
 4) สัมประสิทธิ์การแพรยังผลจะมีคาลดลง เมื่อเวลาการ
อบ- 
แหงเพิ่มขึ้นและจะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิการอบแหงเพิ่มขึ้น 
 5) ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง
ใบเตยดวยรังสีอินฟราเรด พบวา เมื่ออุณหภูมิอบแหงเพิ่มขึ้น 
ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะในการอบแหงลดลง เน่ืองจาก
ระยะเวลาท่ีใชในการอบแหงใบเตยส้ันลง โดยความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะท่ีความเขมของรังสีอินฟราเรด 4.87 kW/m2 

อุณหภูมิอบแหง 62.7C มีคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ
นอยท่ีสุด 
 6) ผลการทดสอบคุณภาพไดแก สีและรอยละการคืนตัว 
พบวา การใชอุณหภูมิการอบแหงสูง สงผลใหความสวาง (L*) 
และคารอยละการคืนตัวสูงขึ้น และจากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส พบวาท่ีความเขมของรังสีอินฟราเรดเทากับ 
1.62 kW/m2 เมื่ออุณหภูมิอบแหงเพ่ิมมากข้ึน คุณภาพของ
ผลิตภัณฑในทุกดานมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น แตท่ีความเขมของ
รังสีอินฟราเรด เทากับ 3.25 kW/m2  และ 4.87 kW/m2 ไมพบ
ปจจัยของอุณหภูมิอบแหง 
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จลนพลศาสตรการอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอนและลมรอน 
Drying Kinetics of Pandanus Leaf by Infrared Radiation Combine Hot Air and Hot Air 

 

อนุสรา นาด1ี*, ยุทธนา ฏิระวณิชยกุล2 และ สุภวรรณ ฏิระวณิชยกุล3 
Anusara Nadee1* Yutthana Tirawanichakul2 and Supawan Tirawanichakul3 

 

บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนวทางการอบแหงใบเตยเพื่อใชทําชาดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลม
รอน โดยเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยลมรอนเพียงอยางเดียว ซึ่งจะพิจารณาจลนพลศาสตรการอบแหง คุณภาพ
ของใบเตยหลังการอบแหง และความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการอบแหง การทดลองอบแหงในชวง
อุณหภูมิ 45-65C กําลังรังสีอินฟราเรด 500 และ 1000 W ความชื้นเร่ิมตนและความชื้นสุดทายของใบเตยอยู
ในชวง 400-600% มาตรฐานแหง และ 8-12% มาตรฐานแหง ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบวา อัตราการ
อบแหงจะสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น แตคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลง แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เหมาะสมที่ใชทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 1000 W รวมกับลมรอน และ
การอบแหงดวยลมรอนอยางเดียว คือ แบบจําลอง Logarithmic สวนแบบจําลองที่ใชทํานายการอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรด 500 W รวมกับลมรอน คือ แบบจําลองของ Page โดยผลการทดลองทีคาใกลเคียงกับแบบจําลอง
ดังกลาว ในดานคุณภาพของผลิตภัณฑ พบวา รอยละการคืนตัวและคาสีในระบบ CIE (L*, a* และ b*) แสดงให
เห็นวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ 95%  
คําสําคัญ: จลนพลศาสตรการอบแหง/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 65C. 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 (P0.05). 
Keyword: Drying kinetics/Infrared radiation/Pandanus/Quality 
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บทนํา 
 ใบเตย (Pandanus odorus Ridi.) เปนพืชสมุนไพรจําพวกหญา มีสารหอมระเหย กล่ินหอม และมีสารสี
เขียวเปนคลอโรฟลล ใบเตยมีสรรพคุณทางยา คือ ชวยลดอาการกระหายน้ํา บํารุงหัวใจ และชวยใหสดช่ืน เปนตน 
(ศูนยขอมูลสมุนไพร สถาบันวิจัยสมุนไพร กรมวิทยาศาสตรการแพทย กระทรวงสาธารณสุข, 2552) ในปจจุบัน
สมุนไพรไทยกําลังเปนที่นิยมกันอยางแพรหลาย มีสรรพคุณเปนยาแผนปจจุบันและการแพทยแผนไทย ซึ่ง
สามารถใชไดทั้งการบําบัด รักษาโรค และพัฒนาเปนผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพ อาทิเชน ใบเตย ดอกกระเจี๊ยบ ดอก
คําฝอย ตะไคร ถูกแปรรูปในรูปแบบผลิตภัณฑใบชาชงสําเร็จรูป ซึ่งนอกจากจะเปนการยืดอายุการเก็บรักษาแลว
ยังสามารถใชเปนเครื่องดื่มสุขภาพนอกฤดูการเก็บเกี่ยวอีกประการหนึ่ง อยางไรก็ดีจะพบวา การลดความชื้นใน
วัสดุสดดังที่กลาวมาแลวรวมทั้งใบเตยนั้นมีความสําคัญ เพราะมีผลโดยตรงตอการคงคุณภาพของสรรพคุณยา 
กรรมวิธีสวนใหญที่ปฏิบัติกันทั่วไป จะใชวิธีการตากแดดใหแหง ซึ่งมักประสบปญหาหลัก ๆ 2 ประการ ไดแก 
ประการที่หนึ่ง ผลิตภัณฑจะมีการปนเปอนจากฝุนละออง สิ่งสกปรก เนื่องจากกรรมวิธีการตากลานตลอดจน
สถานที่สําหรับใชในการตากแหง ซึ่งอาจเกิดการรบกวนจากสัตวและแมลง  ประการตอมา คือ คุณภาพของ
ผลิตภัณฑตากแหงที่ไมสม่ําเสมอ เนื่องจากระยะเวลาในการตากแหงอาจไมแนนอน ทั้งนี้ขึ้นกับปจจัยของ
แสงอาทิตยและการไหลของกระแสอากาศในแตละวัน แตละพื้นที่ (สมชาติ, 2540) 
 เทคโนโลยีการการอบแหงไดมีการพัฒนาเพิ่มมากขึ้น จึงไดมีการเลือกใชแหลงพลังงานที่เหมาะสม มาใช
ในกระบวนการอบแหง เพื่อเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับผูประกอบการในการเลือกใช และลดตนทุนคาใชจาย
สําหรับการกระบวนการผลิต โดยยังคงรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไวไดนาน (สมชาติ, 2540) ไมวาจะเปนการ
อบแหงดวยไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรดและรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน จากงานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวา การ
อบแหงชาใบหมอนดวยรังสีอินฟราเรดคล่ืนยาวความช้ืนจะลดลงเร็วกวาการอบแหงดวยลมรอน (Wanyo et al., 
2009) การอบแหงใบกระเพราแดงดวยรังสีอินฟราเรดมีอัตราการอบแหงสูงกวาแบบลมรอน และยังสามารถลด
การสูญเสียคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการอบแหง (Apintanapong, 2009) สําหรับการวิเคราะหคุณภาพสีและอัตรา
การคืนตัวของวัสดุหลังการอบแหง  เมื่ออบแหงลําไยดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน พบวา เ ม่ือกําลัง
อินฟราเรดและอุณหภูมิลมรอนเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความสวางและคาความเปนสีเหลืองลดลง แตกําลังอินฟราเรด
ไมมีผลตอคาความเปนสีแดง และอัตราการคืนตัว พบวา กําลังอินฟราเรด อุณหภูมิลมรอน และความเร็วลม
เพิ่มขึ้นไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราการคืนตัว (Nuthong et al., 2011) ดวยเหตุนี้การใชแหลงพลังงานความ
รอนจากรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอนจึงมีความเหมาะสมสําหรับการอบแหงผลิตภัณฑอาหาร 
 ดังนั้นวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาหาแนวทางการอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรด และรังสี
อินฟราเรดรวมกับลมรอน โดยพิจารณาจลนพลศาสตรของการอบแหง คุณภาพของใบเตย ไดแก สี และรอยละ
การคืนตัวของใบเตย และความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใชในการอบแหง 
 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 
วัสดุ 
 ใบเตยที่ใชในการทดลอง จากตลาดสดพลาซา อ. หาดใหญ จ.สงขลา นํามาลางใหสะอาด และตัดใหมี
ขนาด 1×1cm2 และหาความชื้นเริ่มตนตามมาตรฐาน AOAC (1995) 
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ภาพที่ 1 รายละเอียดของเครื่องอบแหง 
ที่ใชในการอบแหงทดลอง 

อุปกรณ 
1. เคร่ืองอบแหง แสดงดังภาพที่ 1 ซึ่งเปนเคร่ืองอบแหงที่พัฒนาขึ้นมาโดยมีแหลงพลังงานความรอน 3 แหลง คือ 

พลังงานความรอนจากเครื่องทําความรอน พลังงานความรอนจากหลอดอินฟราเรด และพลังงานความรอน
จากแสง- 
อาทิตย โดยมีรายละเอียดของเครื่องอบแหงดังนี้ 

 1) หองอบแหงมีปริมาตร 6080158.5 cm3 ภายใน
บุ ฉนวนใยแกว หนา 5 cm 

 2) เคร่ืองทําความรอนไฟฟาขนาด 1000 W 10 ตัว 
 3) แทงรังสีอินฟราเรดขนาด 500 W จํานวน 3 แทง 

วางในแนวขนานกับถาดอบแหงและหางจากวัสดุ
อบแหง 0.12 m 

 4) แผงรับความรอนจากพลังงานแสงอาทิตย ขนาด 
32.5133240 cm3 วางทํามุมเอียง 14 องศา กับ
แนวระดับ 

 5) ถาดอบแหงสแตนเลสขนาด 44705 cm3 จํานวน 
3 ถาด ดังรูป (3C เปนถาดลาง 3B เปนถาดที่ 2 และ 3A เปนถาดที่ 3)  

 6) พัดลม มีใบพัดแบบโคงหนาขนาด 1 hp จํานวน 1 ตัว 
 7) ทออากาศไหลกลับ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 cm จํานวน 2 ทอ 
2. เครื่องชั่งน้ําหนักยี่หอ A&D รุน GF 3000 คาความละเอียด ± 0.1 g 
3. เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิตอกับเทอรโมคับเปลชนิด K เพื่อวัดอุณหภูมิภายในตูอบแหง อุณหภูมิแวดลอม 

และอุณหภูมิกระเปาะเปยก  
 
วิธีการวิจัย  
การทดลองอบแหงใบเตย 
1) นําใบเตยที่หั่นแลว ใสถาดอบแหง ถาดละ 330 กรัม เกลี่ยใหทั่วถาด ทดลองอบแหงในชวงอุณหภูมิ 45-65C 

ความเร็วลมรอน 1.1 m/s สําหรับรังสีอินฟราเรดทดลองที่กําลังรังสีอินฟราเรด 500 W และ 1000 W 
2) บันทึกผลการทดลอง ไดแก น้ําหนักกับเวลา อุณหภูมิกระเปาะเปยก อุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิที่

ตําแหนงตาง ๆ ภายในตูอบแหง ในตอนเร่ิมตนการทดลองเก็บขอมูลทุก 10 นาที หลังจากเวลาผานไป
ประมาณ 60 นาที จากนั้นทําการเก็บขอมูลทุก 20 นาที กําหนดความชื้นสุดทายใบเตยชวง 8-12% มาตรฐาน
แหง 

3) บันทึกปริมาณพลังงานที่ใชดวย Watt-hour meter 
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การวิเคราะหจลนพลศาสตรการอบแหง 
1. การวิเคราะหอัตราการอบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  
 นําขอมูลที่ไดจากการทดลอง คือ ความชื้นเริ่มตน ความช้ืนสุดทาย เวลาที่ใชในการอบแหงและพลังงานที่
ใชในการอบแหงทั้งหมดในแตละสภาวะ เพื่อนํามาคํานวณหาอัตราการอบแหงและคาความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะที่ใชตามสมการ (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 ความช้ืนเริ่มตนของใบเตย (% dry-basis), Mf คือ ความชื้น
สุดทายของใบเตย (% dry-basis), Wd คือ น้ําหนักแหง (kg) และ 3.6  คือ ตัวเลขแปลงหนวยของพลังงานไฟฟา 
2. การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมสําหรับ วิเคราะหกระบวนการอบแหง ไดใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรรูปแบบตาง ๆ ดังดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง (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)) 

โดยพิจารณาคา RMSE (Root mean square error)  ซึ่งคํานวณไดจากสมการ 





N

1i
2)ipre,MRiexp,(MR

N

1
RMSE    ,เมื่อ N คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด         (3) 

 

การวิเคราะหคุณภาพใบเตยหลังการอบแหง (Tirawanichakul et al., 2009) 
1. การวิเคราะหคุณภาพทางดานส ี

การวัดสีของใบเตยกอนและหลังการอบแหง ดวยเครื่อง Hunter Lab รุน Color Flex กอนการวัดสีแตละ
ตัวอยางจะทําการเทียบกับจานสีขาวมาตรฐาน (X=77.69, Y=82.57, Z=87.92) ตามมาตรฐานระบบ CIE (L*, a* 
และ b*) โดยคา L* แสดงคาความสวางและสีดํา คา a* แสดงคาสีแดงและสีเขียว และคา b* แสดงคาสีเหลืองและ
สีน้ําเงิน ทําการทดสอบ ตัวอยางละ 3 ซ้ํา และรายงานผลเปนคาเฉล่ีย 
2. การวิเคราะหรอยละการคืนตัว 
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0.0
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Moisture ratio

Drying time (h)

HA+IR(500W), 44.7°C exp
HA+IR(500W), 53.9°C exp
HA+IR(500W), 64.0°C exp
Two term model

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
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0 1 2 3 4

Moisture ratio

Drying time (h)

HA+IR(1,000W), 44.9°C exp
HA+IR(1,000W), 52.7°C exp
HA+IR(1,000W), 63.8°C exp
Logarithmic model

การวิเคราะหรอยละการคืนตัวของใบเตยหลังการอบแหงที่สภาวะตาง ๆ ทําการทดสอบโดยการนําใบเตย
หลังการอบแหงมาแชในน้ํารอนอุณหภูมิ 903°C ระยะเวลา 15 นาที จากนั้นรินน้ําออกและทําการซับน้ํา แลวช่ัง
น้ําหนักของตัวอยางหลังการคืนตัว คํานวณรอยละการการคืนตัวตามสมการ (4) 

100
dm
fm

on %Rehydrati               (4) 

เมื่อ md คือ น้ําหนักของใบเตยกอนผานกระบวนคืนตัว (g) และ mf คือ น้ําหนักของใบเตยหลังผานกระบวนคืนตัว 
(g) 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

จลนพลศาสตรการอบแหงและสมการทางคณิตศาสตร (สมการเอมพิริคัล) 
จากผลการทดลองการอบแหงใบเตย โดยใชสภาวะการอบแหงตาง ๆ และคํานวณหาคาอัตราสวนความช้ืนที่

เวลาตาง ๆ ดังสมการ (5) และผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 2 

M eqMin

M eqM tratio MoistureMR



      (5) 

คา Meq หาไดจากสมการของ 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 ความชื้นเร่ิมตนของวัสดุ (% 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 อุณหภูมิอบแหง 
(C) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)               (b)  
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   (c)  
 

 จากภาพที่ 2 แสดงจลนพลศาสตรการอบแหงใบเตย โดยความช้ืนเริ่มตนอยูในชวง 400-600% dry-basis 
และความชื้นสุดทายอยูในชวง 8-12% dry-basis พบวา เมื่ออุณหภูมิอบแหงสูงข้ึน จะใชระยะเวลาในการอบแหง
ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิอบแหงเพิ่มมากขึ้นเกรเดียนท ของอุณหภูมิระหวางแหลงพลังงานและวัสดุจะ
เพิ่มมากขึ้น อัตราการถายโอนความช้ืนยิ่งสูงมากข้ึน ผลทําใหอัตราการอบแหงเร็วข้ึน และผลการทํานายการ
อบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรด 1000 W รวมกับลมรอน และลมรอนเพียงอยางเดียว จากสมการแบบจําลอง 
Logarithmic มีคาใกลเคียงกับผลการทดลอง สวนแบบจําลองที่สามารถทํานายการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 500 
W รวมกับลมรอน คือ แบบจําลองของ Page โดยสามารถแสดงดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 คาคงที่ของสมการอบแหงเอมพิริคัล 
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 อุณหภูมิอบแหง (K) 

ภาพที่ 2 เปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราสวน
ความ ช้ืนกับ เวลาที่ ใช ใน การ อบแห งดวยรั งสี
อินฟราเรด 500 W (a) และ 1,000 W (b) รวมกับลม
รอน และลมรอนเพียงอยางเดียว (c) 0.0

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

0 1 2 3 4

Moisture ratio

Drying time (hr)

HA 44.5°C exp
HA 54.7°C exp
HA 64.6°C exp
Logarithmic model
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ตารางที่ 2 (ตอ)คาคงที่ของสมการอบแหงเอมพิริคัล 
 

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+(1.5910-7T) 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 อุณหภูมิอบแหง (K) 
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อัตราการอบแหงและความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง 
จากผลการทดลองแสดงอัตราการอบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะดังตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 อัตราการอบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะในการอบแหงใบเตยทีส่ภาวะตาง 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 จะเห็นไดวา คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรด
รวมกับลมรอนที่อุณหภูมิอบแหงในชวง 45-65C และกําลังรังสีอินฟราเรด 1000 และ 500 W พบวา เมื่ออุณหภูมิ
ที่ใชในการอบแหงเพิ่มสูงขึ้น จะใชระยะเวลาในการอบแหงลดลง สงผลใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะใน
การอบแหงลดลง ซึ่งสอดคลองกับอัตราการอบแหง โดยพบวา ที่อุณหภูมิสูงขึ้น อัตราการอบแหงเพิ่มขึ้น และการ
อบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิอบแหงเทากับ 64.6C มีอัตราการอบแหงสูงสุด และยังสงผลใหคาความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะนอยที่สุด 
 
อัตราการคืนตัวและคุณภาพดานสี 
 จากตารางที่ 4 ผลการทดสอบวัดสีของใบเตยที่สภาวะตาง ๆ พบวา เมื่ออุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้น
สงผลใหความสวาง (L*) มีคาเพิ่มขึ้น แตมีผลตอคาความเปนสีเขียว (a*) และสีเหลือง (b*) เพียงเล็กนอย และผล
การทดสอบรอยละการคืนตัว พบวา ที่อุณหภูมิในชวง 52.7-54.7 C มีรอยละการคืนตัวของใบเตยที่อบแหงดวย
ทั้งสามแหลงพลังงานสูงที่สุด อันเนื่องจากการระเหยของน้ําจะทําใหเกิดรูพรุนภายในวัสดุและเกิดการยุบตัวของ
โครงสรางวัสดุ ดังนั้นชวงอุณหภูมิดังกลาวจึงมีความเหมาะสมในการอบแหง และเม่ือเปรียบเทียบแหลงพลังงาน
ความรอน พบวา การอบแหงดวยลมรอนจะสงผลใหรอยละการคืนตัวของใบเตยสูงกวาการอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรดรวมกับลมรอน   
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ตารางที่ 4 คาสีของใบเตยหลังการอบแหงและรอยละการคืนตัวของใบเตยที่สภาวะอบแหงตาง 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) เม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงข้ึน ทําใหระยะเวลาในการอบแหงลดลง สงผลใหอัตราการอบแหงสูงขึ้น  โดย
อุณหภูมิมีผลตออัตราการอบแหงมากกวากําลังของรังสีอินฟราเรด 
 2) อัตราสวนความชื้นจะมีคาลดลงเม่ือเวลาและอุณหภูมิอบแหงเพิ่มข้ึน และเมื่อนํามาวิเคราะหรูปแบบ
สมการที่เหมาะสม พบวาแบบจําลอง Logarthmic สามารถทํานายการอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรด 1000 W 
รวมกับลมรอน และลมรอนเพียงอยางเดียว สวนแบบจําลองของ Two term สามารถทํานายการอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรด 500 W รวมกับลมรอนไดอยางครอบคลุม 
 3) คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหงใบเตยดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอนที่อุณหภูมิ
อบแหงในชวง 45-65C และกําลังรังสีอินฟราเรด 1000 W และ 500 W พบวา เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหงเพิ่ม
สูงขึ้น จะใชระยะเวลาในการอบแหงลดลง สงผลใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะในการอบแหงลดลง 
 4) ผลการทดสอบคุณภาพไดแก สีและรอยละการคืนตัว พบวา การใชอุณหภูมิการอบแหงสูง สงผลให
ความสวาง (L*) สูงขึ้นและการอบแหงดวยลมรอนจะสงผลใหรอยละการคืนตัวของใบเตยสูงกวาการอบแหงที่มี
รังสีอินฟราเรดรวม 
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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 65C. 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 (p0.05). 
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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 11.5 
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 45-65C at inlet 
air flow rate of 1.0-1.2 m/s.  

Drying room dimension was 6080158.5 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 32.5133240 
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) 
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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 1C. 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]. 
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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 903C for 15 min. After soaking, the samples 
were weighted again. Percentage of rehydration was 
defined as: 
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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) 

 

 

 

(b) 

  

 

 

 

(c)  
Figure.2. Computed and experimental data of moisture 
ratio of samples in various drying temperature of 44.5-
65.2C (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 45-65C.  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 2.29210-4 0.954 
IR 72.111 5.75810-1 0.983 

HA+IR 37.307 3.91810-6 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 45-65C 
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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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 65C 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 0.5C. 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 45C, or 55C, or 65 at 
hot air velocity of 10.2 m/s. For the second stage 
employing IR with infrared power of 1,000 W, 
temperatures of either 45C, or 55C, or 65C 
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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(b) 
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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 45C hot air for 70 min, or 
55C for 65 min, or 65C 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 45C, or 55C or 65C, 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 55C 36.25 -7.66  15.67 8.65 
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MW (427 W) + HA 65C 33.00 -8.68 16.90 5.48 

MW (427 W)+ IR (1000 W) 45C 38.48  -5.58  18.36  10.04  
MW (427 W)+ IR (1000 W) 55C 35.02 -7.30  16.99  7.18 

MW (427 W)+ IR (1000 W) 65C 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 

55C 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) 
45C 7.7a 7.2a 6.9a 7.3a 7.2a 

55C 7.7a 7.5ab 6.8a 7.6ab 7.3a 

65C 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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