
บทที ่2 
เอกสาร และงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 
2.1 อาร์ติโชค 

อาร์ติโชคนิยมปลูกในหลายประเทศมีช่ือสามญัเรียกหลายภาษาเช่น ภาษาองักฤษ เรียก 
globe artichoke และ ภาษาบราซิลเรียก alcachofra เป็นพนัธ์ุไมใ้นตระกูล (family) Asteraceae สกุล 
(genus) Cynara และมีช่ือชนิดวา่ Cynara scolymus เป็นพืชท่ีมีคุณค่าทางยา สามารถบริโภคสดหรือ
ปรุงเป็นอาหารหรือน ามาสกดัสารไซนาริน (synarin) รับประทานเพื่อบ ารุงรักษาสุขภาพไดดี้ ทุก
ส่วนของตน้อาร์ติโชคสามารถน ามาท าประโยชน์ไดท้ั้งหมด มีรายงานการพบสารไซนาริน ซ่ึงเป็น
สารส าคญัในอาร์ติโชคโดยนกัวิทยาศาสตร์ชาวยุโรปเม่ือปี คศ. 1970 ในยุคโบราณ อาร์ติโชคเป็น
อาหารและยารักษาโรคของชาวอียิปต ์ชาวกรีก และชาวโรมนั ปัจจุบนัปลูกเพื่อเป็นการคา้ในหลาย
ประเทศทัว่โลก (ศกัดา, 2553) ลกัษณะของอาร์ติโชคแสดงดงัภาพท่ี 2.1 

                                   

                
                              ภาพท่ี 2.1 ลกัษณะของอาร์ติโชค 
 

สายพนัธ์ุอาร์ติโชคท่ีใชป้ลูกแบ่งออกตามลกัษณะการใชบ้ริโภคคือ 
2.1.1 พนัธ์ุท่ีนิยมบริโภคดอกเป็นหลกั ล าตน้มีลกัษณะเต้ีย ทรงพุ่มมีขนาดเล็ก ระยะปลูก

ชิด ปลูกไดป้ริมาณมาก มีอายกุารเก็บเก่ียวสั้น (ศกัดา, 2553) 
2.1.2 พนัธ์ุท่ีบริโภคใบเป็นหลกั มีลกัษณะล าตน้สูง ทรงพุม่ใหญ่ มีอายกุารเก็บเก่ียว 

นาน ใบมีขนาดใหญ่ เป็นพนัธ์ุท่ีมีสารไซนารินในใบมากท่ีสุด (ศกัดา, 2553) 
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2.1.3 พนัธ์ุท่ีบริโภคดอกและใบเป็นหลกั มีลกัษณะความสูงของล าตน้ขนาดกลาง ทรงพุ่ม
ขนาดกลาง เป็นสายพนัธ์ุท่ีมีแหล่งก าเนิดในประเทศฝร่ังเศสท่ีนิยมปลูกมี 3 พนัธ์ุ คือ A. 75 (ก่อนปี 
ค.ศ. 1975) A.80 (พนัธ์ุลูกผสม ปี ค.ศ. 1980) และ A.85 (ปี ค.ศ. 1985) พนัธ์ุ A.85 เป็นสายพนัธ์ุท่ีมี
คุณลกัษณะดีท่ีสุด ใหผ้ลผลิตสูง ดอกท่ีเก็บเก่ียวสดสามารถเก็บไวไ้ดน้าน ทนทานต่อการขนส่ง แต่
มีขอ้เสียคือ ไม่ค่อยตา้นทานโรค และเพาะขยายพนัธ์ุไดย้าก โดยทัว่ไปเกษตรกรจะนิยมปลูกพนัธ์ุท่ี
บริโภคดอกมาก เพราะดอกของอาร์ติโชคพนัธ์ุน้ี มีคุณค่าทางอาหารและสรรพคุณทางยาสูงท่ีสุด 
(ศกัดา, 2553) 

 
2.2 การขยายพันธ์ุอาร์ติโชค  

2.2.1 การใชเ้มล็ดปลูกส่วนมากเป็นพนัธ์ุลูกผสม ระยะเพาะปลูกระหวา่งเดือนกุมภาพนัธ์
ถึงเดือนเมษายน โดยการคดัเลือกเมล็ดท่ีไม่สมบูรณ์ออกดว้ยการแช่น ้ า คดัเอาเมล็ดท่ีลอยน ้ าออกทิ้ง 
หลงัจากนั้นจึงคลุกดว้ยสารเคมีท่ีป้องกนัเช้ือราและจึงหวา่นเมล็ดลงในถาดเพาะหรือแปลงเพาะ ดิน
ท่ีใชเ้พาะเมล็ดตอ้งผสมปุ๋ยหมกัในอตัรา ดิน 3 ส่วน: ปุ๋ยหมกั 1 ส่วน เม่ือเมล็ดงอกแลว้ตน้มีขนาด
สูงประมาณ 1–2 น้ิว ใชปุ๋้ยน ้าฉีดพน่ตน้อ่อนเพื่อกระตุน้ใหเ้จริญเติบโตเร็วข้ึน (ศกัดา, 2553) 

2.2.2 การใชพ้นัธ์ุจากการเพาะเล้ียงเน้ือเยื้อ เป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดเพราะสามารถขยายพนัธ์ุไดใ้น
ปริมาณมาก ล าตน้มีขนาดเท่ากนั มีการเจริญเติบโตเท่ากนั ให้ผลผลิตเก็บเก่ียวไดพ้ร้อมกนั แต่เป็น
วธีิยุง่ยากส าหรับเกษตรกรและมีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง (ศกัดา, 2553) 

2.2.3 การปลูกโดยใชห้น่อเป็นวิธีท่ีเกษตรกรนิยมใชม้าก แต่ตอ้งเลือกหน่อท่ีดีสมบูรณ์มา
ท าพนัธ์ุและน าหน่อท่ีไดชุ้บสารเคมีป้องกนัเช้ือรา แปลงเพาะช าตอ้งใส่แคลเซียมคลอไรด์และคอป-
เปอร์ซลัเฟตคลุกเคลา้ผสมกบัดิน แลว้จึงช าหน่อลงในแปลงเพาะช ากลา้ท่ีมีขนาด 1.2–1.3 เมตร โดย
การช าเป็นแถว 4–5 แถวต่อแปลง ระยะตน้ห่างประมาณ 15–20 เซนติเมตร หลงัจากนั้นจึงใชห้ญา้
หรือฟางแห้งคลุมแปลงเพาะช าและให้น ้ าวนัละ 2 เวลา หลงัจากนั้น 7–10 วนั จึงเอาหญา้หรือฟาง
แห้งท่ีคลุมแปลงออก โดยในขณะคลุมแปลงฉีดพ่นประมาณ 2 คร้ัง อย่าใช้ปุ๋ยยูเรียมากเกินไป 
เพราะจะท าให้หน่อพนัธ์ุอวบอว้นเกินไป อ่อนแอเป็นโรคง่าย หลงัจากนั้นควรหมัน่ตรวจสอบ
ติดตามสถานการณ์ศตัรูพืช โดยเฉพาะอย่างยิ่งโรคท่ีเกิดจากเช้ือราและแบคทีเรียอย่างสม ่าเสมอ 
และถอนหน่อกล้าพนัธ์ุท่ีตายหรือเป็นโรคออกจากแปลงไปท าลาย ระยะเวลาเพาะช าพนัธ์ุกล้า
ประมาณ 1 เดือน (ศกัดา, 2553) 
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2.3 การเพาะปลูกอาร์ติโชค 
2.3.1 ดินท่ีเหมาะสมแก่การเพาะปลูกอาร์ติโชคตอ้งเป็นดินท่ีอุม้น ้ า และระบายน ้ าไดดี้มี

ความอุดมสมบูรณ์ปานกลาง มีอินทรียว์ตัถุไม่น้อยกวา่ร้อยละ 5–7 ในช่วงฤดูแลง้ความช้ืนในดิน
ตอ้งไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 80 เพราะอาร์ติโชคเป็นพืชท่ีมีใบค่อนขา้งใหญ่การคายน ้ าของใบจึงสูง ในช่วง
ฤดูฝนหากน ้ าในดินสูงเกินไป จะเป็นอนัตรายต่ออาร์ติโชคท่ีมีอายุน้อยหรือตน้อ่อน อาร์ติโชคเป็น
พืชท่ีชอบข้ึนในดินท่ีค่อนขา้งเป็นด่าง มีค่า pH อยูร่ะหวา่ง 6–6.5 ดงันั้นหากในพื้นท่ีดินมีคุณสมบติั
เป็นกรด ควรปรับลดความเป็นกรดของดินดว้ยการเติมแคลเซียมคลอไรดก่์อนจึงค่อยปลูกอาร์ติโชค 
(ศกัดา, 2553) 

2.3.2 ภูมิอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับการปลูกอาร์ติโชคใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีดีคือ       ตอ้งมีอากาศ
เยน็ตลอดปี อยูเ่หนือกวา่ระดบัน ้าทะเลไม่นอ้ยกวา่ 1,200 เมตร อาร์ติโชคเป็นพืชท่ีตอ้งปลูกในพื้นท่ี
ท่ีมีแสงแดดมาก ราก ใบ ล าตน้ และดอก จึงจะมีการเจริญเติบโตดี สม ่าเสมอ และสะสมสารท่ีมี
สรรพคุณทางยาไดม้าก (ศกัดา, 2553) 

 
2.4 การอบแห้ง 

การท าอาหารแหง้เป็นการดึงน ้าออกจากอาหาร  เป็นการถนอมอาหารแบบหน่ึงท่ีท าไดง่้าย 
เป็นวธีิท่ีเก่าแก่ท่ีสุดวธีิหน่ึง  สามารถเก็บรักษาไดน้านเป็นปี  จากผลการศึกษาพบวา่ปริมาณ
ความช้ืนท่ีจะป้องกนัการเส่ือมเสียของอาหาร เน่ืองจากจุลินทรียโ์ดยทัว่ไปควรจะดึงน ้าออกให้
เหลือนอ้ยกวา่ร้อยละ 10 ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบเป็นส าคญั ถา้จะป้องกนัการเส่ือมเสีย
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีควรจะลดต ่าลงจนถึงประมาณร้อยละ 5 (รุ่งนภา, 2535) 
 

2.4.1 หลกัการอบแห้ง 
เม่ืออากาศหรือลมร้อนพดัผา่นผวิหนา้ของอาหารท่ีเปียก  ความร้อนจะถูกถ่ายเท

ไปยงัผวิของอาหาร และน ้าในอาหารจะระเหยออกมาดว้ยความร้อนแฝงของการเกิดไอ  ไอน ้าจะ
แพร่ผา่นฟิลม์อากาศและถูกพดัพาไปโดยลมร้อนท่ีเคล่ือนท่ี สภาวะดงักล่าวจะท าใหค้วามดนัท่ี
ผวิหนา้ของอาหารต ่ากวา่ความดนัไอดา้นในของอาหาร  เป็นผลใหเ้กิดความแตกต่างของความดนั
ไอของอาหารข้ึน  อาหารชั้นดา้นในจะมีความดนัไอสูงและค่อยๆ ลดต ่าลงเม่ือชั้นของอาหารเขา้
ใกลอ้ากาศแหง้  ความแตกต่างน้ีท าใหเ้กิดแรงดนัเพื่อไล่น ้าออกจากอาหาร น ้าจะเคล่ือนท่ีไปยงั
ผวิหนา้ดว้ยกลไกดงัต่อไปน้ี (ดงัภาพท่ี 2.2) 
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1.  การเคล่ือนท่ีของของเหลวดว้ยแรงแคปิลาร่ี 
2. การแพร่ของของเหลวซ่ึงเกิดความแตกต่างของความเขม้ขน้ของตวัละลายของ

อาหารในส่วนต่างๆ 
3.  การแพร่ของของเหลวซ่ึงดูดซบัโดยผวิหนา้ของของแขง็ในอาหาร 
4. ความแตกต่างของความดนัไอท าให้เกิดการแพร่ของไอน ้ าในช่องอากาศของ

อาหาร  
 

 
ภาพท่ี 2.2 การเคล่ือนท่ีของความช้ืนระหวา่งการท าแหง้ 

                                   ท่ีมา : วไิล (2546) 
 

2.4.2 กระบวนการท าแห้งอาหาร 
  สมบติั (2529) กล่าววา่การท าแหง้คือการลดความช้ืนในอาหารหรือการลดค่า aw 

ของอาหาร ค่า aw มาจากค าวา่ available water หรือ water activity หมายถึง ปริมาณน ้าอิสระท่ี
จุลินทรียจ์ะสามารถน าไปใชใ้นการเจริญได ้อาหารทุกชนิดจะมีน ้าเป็นส่วนประกอบในปริมาณมาก
นอ้ยแตกต่างกนัตั้งแต่ร้อยละ 10-95 โดยน ้าหนกั อาหารท่ีมีน ้ามากจะเกิดการเส่ือมเสียเร็ว แต่
ปริมาณน ้าอยา่งเดียวไม่สามารถท่ีจะบ่งช้ีวา่อาหารนั้นจะเส่ือมเสียไดเ้ร็วหรือชา้ เพราะองคป์ระกอบ
ของอาหารแตกต่างกนั น ้าท่ีมีอยูใ่นอาหารแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. น ้าอิสระ (free water) น ้าส่วนใหญ่ท่ีมีอยูใ่นเซลล์พืช เซลล์สัตว ์ไซโทพลาสซึม
ช่องว่างระหว่างเซลล์ ท่อส่งน ้ า ท่ออาหาร น ้ าอิสระสามารถดึงออกจากอาหารได้ง่ายๆ โดยใช้
พลงังานความร้อนและแสงในช่วงการอบแห้งท่ีอตัราเร็วคงท่ี น ้ าอิสระเป็นน ้ าท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
เกิดปฏิกิริยาเป็นน ้ าท่ีจุลินทรียส์ามารถน าไปใช้เพื่อการเจริญและการสืบพนัธ์ุ เรียกน ้ าส่วนน้ีว่า 
available water หรือ water activity เป็นน ้ าท่ีมีความส าคญั มีบทบาทต่อการถนอมอาหารและ
คุณภาพของผลิตภณัฑ ์
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2. น ้ าไม่อิสระ (bound water) น ้ าไม่อิสระเพราะโมเลกุลไปเกาะเก่ียวกบัโมเลกุล
ของสารเคมี หรือสารประกอบอ่ืนๆ ในอาหารดว้ยพนัธะต่างๆ เช่น พนัธะไฮโดรเจน พนัธะแวน-
เดอร์วาลส์ การจบัตวัด้วยพนัธะต่างๆ มีผลต่อความแข็งแรง ความยากง่ายในการท าลายพนัธะ
ระหวา่งโมเลกุลของน ้ากบัโมเลกุลของสารอ่ืนๆ  

 
2.4.3 การเคลือ่นทีข่องน า้ภายในอาหารเน่ืองจากการท าแห้ง 

  สมบติั (2529) กล่าวว่าการระเหยเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของน ้ าในอาหาร 2 
ระดบั คือการเคล่ือนท่ีจากภายในอาหารไปสู่ผิวหน้าของอาหาร และจากผิวหน้าของอาหารไปสู่
อากาศ การเคล่ือนท่ีของน ้าภายในอาหารเกิดข้ึนได ้2 ลกัษณะ คือ 

  1. การเคล่ือนท่ีดว้ยแรงผา่นช่องแคบ (capillary force) เป็นการเคล่ือนท่ีของไอน ้ า
ในอาหารท่ีมีเซลล์โปร่ง มีรูพรุนขนาดใหญ่ มีช่องวา่งระหวา่งเซลล์ต่อเน่ืองกนัเป็นทางแคบๆ เกิด
แรงดนัของน ้ าข้ึนมาตามท่อส่งน ้ า และท่อแคปิลลารี เกิดข้ึนไดส้ะดวกรวดเร็ว หยุดเม่ือน ้ าในช่อง
แคบๆ ขาดตอนลง ดงัภาพท่ี 2.3 
 

 
ภาพท่ี 2.3 การเคล่ือนท่ีของน ้ าดว้ยแรงผา่นช่องแคบ 
ท่ีมา : สมบติั (2529) 

 
 2. การเคล่ือนท่ีด้วยการแพร่ผ่านเซลล์ (diffusion) เป็นการเคล่ือนท่ีของน ้ าใน

อาหารท่ีมีเน้ือแน่น ไม่มีช่องวา่งระหวา่งเซลล์ท่ีต่อเน่ืองเป็นทางแคบๆ หรือเกิดในอาหารท่ีอบแห้ง
ไประยะหน่ึงแลว้ท่ีแรงผา่นช่องแคบหมดไปแลว้ น ้ าจะตอ้งแพร่ผา่นผนงัเซลล์จึงเคล่ือนท่ีไดช้า้ ซ่ึง
มีลกัษณะเป็น semipermeable membrane จากเซลล์หน่ึงไปยงัอีกเซลล์หน่ึง น ้ าเคล่ือนท่ีมาท่ีผิว
อาหารแลว้จะระเหยไปกบักระแสลมร้อน ดงัภาพท่ี 2.4 
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        ภาพท่ี 2.4 การเคล่ือนท่ีของน ้าดว้ยการแพร่ผา่นเซลล ์

ท่ีมา : สมบติั (2529) 
 

2.4.4 อตัราการท าแห้งของอาหาร (drying rate) 
 ลกัษณะการเคล่ือนยา้ยของน ้ าในอาหารมีผลต่ออตัราการท าแหง้ (การสูญเสียน ้า

ต่อหน่ึงหน่วยเวลา) อาหารท่ีมีเน้ือโปร่งการเคล่ือนท่ีของน ้าจะเป็นแบบการไหลผา่นช่องแคบ            
น ้าท่ีเคล่ือนมาท่ีผิวอาหารจะเร็วกวา่การระเหยกลายเป็นไอ ผวิอาหารจะเปียกชุ่มดว้ยน ้า การระเหย
น ้าเกิดอยา่งอิสระดว้ยอตัราเร็วคงท่ี เรียกการท าแหง้ช่วงน้ีวา่อตัราการท าแหง้คงท่ี เม่ือการไหลผา่น
ช่องแคบของน ้าหมดไป น ้าจะเคล่ือนท่ีดว้ยการแพร่ท่ีชา้ลงมากจนผวิอาหารแหง้ การระเหยเกิดข้ึน
ชา้ลงอตัราการท าแหง้จึงลดลง 

อตัราการอบแหง้เป็นการวดัความเร็ว หรือความสามารถในการระเหยของน ้าต่อ
เวลาหรือพื้นท่ีโดยมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี  
  

อตัราการอบแหง้  =   ปริมาณน ้าท่ีระเหยไป 
               ระยะเวลา หรือพื้นท่ี 
 

การท าแหง้จะส้ินสุดลงเม่ือความช้ืนของอากาศในเคร่ืองท าแหง้สมดุลกบัความช้ืน
ของอาหารหรือค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศมีค่าเท่ากบัค่า aw ของอาหารคูณดว้ย 100 เรียกวา่
ความช้ืนสมดุล และการอบแหง้นั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ  
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 I  : ช่วงการใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้แก่วสัดุ 
II  : ช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี  
III  : ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง 
 
ท่ีผวิของวสัดุท่ีเปียกช้ืน   ความช้ืนท่ีผวิจะอยูใ่นรูปของน ้า   ถา้เอาวสัดุน้ีมาอบแหง้

ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีคงท่ี อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของไอน ้าท่ีผวิก็จะคงท่ี โดยอุณหภูมิของวสัดุจะมี
ค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะเปียกของลมร้อน ช่วงเวลาท่ีวสัดุใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิ 
จนถึงค่าน้ี คือ ช่วง I ในช่วงเวลา II ท่ีถดัไป อุณหภูมิของวสัดุจะมีค่าคงท่ี ตราบใดท่ียงัมีความช้ืน
เหลืออยูใ่นรูปของน ้าท่ีผวิวสัดุ ความร้อนทั้งหมดท่ีวสัดุไดรั้บในช่วงน้ีจะถูกใชใ้นการระเหย
ความช้ืนเท่านั้น อตัราส่วนความช้ืนของวสัดุจะลดลงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัเวลา ในช่วงน้ีการ
อบแหง้จะเป็นแบบอตัราการอบแหง้คงท่ี (constant drying rate) ในช่วง III ความช้ืนในรูปของน ้า
ท่ีผวิของวสัดุจะระเหยหมดไป การถ่ายเทความช้ืนในรูปของน ้าจากส่วนในของวสัดุเกิดข้ึนไม่ทนั
กบัการระเหยของน ้าจากผวิของวสัดุ ดงันั้นผวิของวสัดุจะอยูใ่นสภาพท่ีแหง้และอุณหภูมิของวสัดุ
จะเร่ิมสูงข้ึน ปริมาณความร้อนท่ีวสัดุไดรั้บนอกจากจะลดลงแลว้ ความร้อนน้ียงัตอ้งใชใ้นการ
ระเหยความช้ืนและเพิ่มอุณหภูมิของวสัดุดว้ย ในช่วงน้ีการอบแหง้จะเป็นแบบอตัราการอบแหง้
ลดลง (falling drying rate) การอบแหง้จะส้ินสุดลงเม่ือความช้ืนลดลงถึงค่าความช้ืนสมดุล 
(equilibrium moisture content) ส่วนค่าของความช้ืนท่ีจุดต่อระหวา่งช่วง II และ III เรียกวา่ 
ความช้ืนวกิฤติ (critical moisture content) ดงัภาพท่ี 2.5 

 

 
 ภาพท่ี 2.5 การเปรียบเทียบอตัราการอบแหง้กบัความช้ืน  
 ท่ีมา : ดดัแปลงจากนิธิยา (2555) 
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ส าหรับการวดัความช้ืนของผลผลิต โดยทัว่ไปปริมาณน ้าท่ีอยูใ่นวสัดุอบแหง้ คิด
ได ้2 แบบดงัน้ี 
 

(1) ความช้ืนมาตรฐานเปียก (wet basis); Mw จะใชน้ ้าหนกัของวสัดุท่ีช้ืน เป็นฐาน

ในการค านวณ ดงัน้ี 

      
    (2.1) 
 

(2) ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (dry basis); Md จะใชน้ ้าหนกัของวสัดุท่ีแหง้ เป็นฐาน

ในการค านวณ ดงัน้ี 

 
(2.2) 

  
เม่ือ  Mw  =  ความช้ืนมาตรฐานเปียก, ร้อยละ 

Md  =  ความช้ืนมาตรฐานแหง้, ร้อยละ 
w  =  น ้าหนกัน ้ารวมกบัน ้าหนกัแหง้ของวสัดุ, กิโลกรัม 
d  =  น ้าหนกัวสัดุแหง้ (น ้าหนกัวสัดุหลงัจากอบจนน ้าระเหย 

หมดแลว้), กิโลกรัม 
 

ความช้ืนมาตรฐานเปียกจะนิยมใชก้นัในวงการคา้ ส่วนความช้ืนมาตรฐานแหง้จะ
นิยมใชก้นัในการวเิคราะห์กระบวนการอบแหง้ทางทฤษฎีเพื่อช่วยใหก้ารค านวณสะดวกข้ึน ซ่ึง
เป็นเพราะมวลของวสัดุแหง้จะคงท่ีหรือเกือบคงท่ีระหวา่งการอบแหง้ 
 

2.4.5 สมการจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
1. ช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี 
ช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ีส่วนใหญ่จะเกิดข้ึน เม่ือวสัดุอบแหง้มีความช้ืนเร่ิมตน้

มากกวา่ร้อยละ 230-300 (มาตรฐานแหง้) ข้ึนไป (Brooker et al., 1992) ท่ีช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี 
การถ่ายเทความร้อนและมวลระหวา่งวสัดุ และอากาศจะเหมือนกบัการถ่ายเทความร้อนและมวลท่ี
เกิดข้ึนท่ีกระเปาะเปียกของเทอร์โมมิเตอร์ คือ เกิดข้ึนเฉพาะท่ีรอบๆ ผวิวสัดุเท่านั้น และน ้าจะเกาะ

100
)(

x
w

dw
M w 







 


100
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 
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อยูท่ี่ผวิของวสัดุเป็นจ านวนมาก ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อการอบแหง้ คืออุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์
และความเร็วลม เม่ือเพิ่มความเร็วลมท่ีไหลผา่นวสัดุ จะท าใหฟิ้ลม์อากาศน่ิงมีความหนาลดลงเป็น
ผลใหค้วามตา้นทานต่อการไหลของความร้อนและมวลลดลงดว้ย เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของอากาศ
อบแหง้ จะท าใหค้วามแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งท่ีผวิวสัดุและของกระแสอากาศท่ีไหลอิสระมี
มากข้ึน เป็นผลใหก้ารถ่ายเทความร้อนและมวลดีข้ึน และเม่ือลดค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ
อบแหง้ จะเป็นผลใหค้วามแตกต่างระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนอ่ิมตวัท่ีผวิวสัดุ และอตัราส่วน
ความช้ืนของกระแสอากาศท่ีไหลอิสระมีมากข้ึน ท าใหเ้กิดการถ่ายเทมวลดีข้ึน การถ่ายเทมวล
เกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของไอน ้าท่ีผวิของกระเปาะเปียก และท่ีอากาศรอบ
นอก (สมชาติ, 2540) ดงัสมการท่ี (2.3) 
 
          (2.3) 
 

เม่ือ     =  อตัราการถ่ายเทมวล, kg/h 
    hD  =  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล, m/h 
  A    =  พื้นท่ีท่ีเกิดการระเหย, m2 

   C wb  =  ความเขม้ขน้ของไอน ้าท่ีผวิของกระเปาะเปียก, kg/m3 
   C∞  =  ความเขม้ขน้ของไอน ้าท่ีกระแสการไหลอิสระของอากาศ, kg/m3 

 
2. ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง 
สมการจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้ ในช่วงอตัราการอบแหง้ลดลงสามารถ

แบ่งเป็น สมการการอบแหง้ทางทฤษฎี สมการการอบแหง้ก่ึงทฤษฎี และสมการการอบแหง้                   
เอมไพริคเคิล แต่ละรูปแบบสมการมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
ก. สมการการอบแหง้ทางทฤษฎี  
ทฤษฎีน้ีมกัตั้งสมมติฐานวา่ การเคล่ือนท่ีความช้ืนภายในวสัดุเกิดข้ึนโดยการแพร่ 

(diffusion) ตามกฎขอ้ท่ีสองของ Fick (Fick's Second Law) ซ่ึงด าเนินไปแตกต่างกนัตามรูปร่างของ
วสัดุท่ีก าลงัอบแหง้ ท าใหส้ามารถค านวณหาสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (effective 
diffusion coefficient, Deff) และพลงังานกระตุน้ส าหรับการแพร่ความช้ืน (activation energy for 
diffusion) โดยการประยกุตใ์ชส้มการอาร์รีเนียส (arrhenius equation) ซ่ึงเป็นหลกัการของ 
Newman (1931) สมมติฐานของสมการน้ี อาทิ ค่า Deff น้ีข้ึนอยูก่บัความช้ืนของวสัดุในระหวา่งการ

)(
.

 CCAhm wbDw

wm
.
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อบแหง้ และมีค่าคงท่ีตลอดคาบเวลาการอบแหง้ อตัราการหดตวัของวสัดุในระหวา่งการอบแหง้มี
ค่าคงท่ีตลอดคาบเวลาการอบแหง้ การอบแหง้เป็นแบบมิติเดียว อุณหภูมิในการอบแหง้มีค่าคงท่ี 
เป็นตน้ (Adedeji et al., 2008) กฎขอ้ท่ีสองของ Fick ในสภาวะการแพร่ความช้ืนท่ีไม่คงท่ี เม่ือไม่
พิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิและความดนัไอรวม สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแหง้วสัดุได้
ดงัน้ี (Kardum et al., 2001; Janjai et al., 2007) 

 
        (2.4) 
 
เม่ือ       คือ Laplace ส าหรับเฟสของแขง็ท่ีเคล่ือนท่ีของความช้ืนในทิศทางหน่ึง

มิติตามทิศทาง x มีค่า ถา้พิจารณาการถ่ายเทมวลในทิศทาง x, y และ z ซ่ึงตั้งฉากกนัและกนั จะไดว้า่ 
 
          (2.5) 
 

สัมประสิทธ์ิ s มีค่าเท่ากบั 0 ส าหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นแผน่ระนาบท่ีมีความยาว
มาก ๆ (infinite slab) เท่ากบั 1 ส าหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นทรงกระบอก (cylinder) และเท่ากบั 2 
ส าหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นทรงกลม (sphere) (Kardum et al., 2001) ในสมการ (2.4) เม่ือก าหนด
ภาระเร่ิมตน้และภาวะขอบเขต จะไดค้  าตอบของสมการ (2.4) ดงัน้ี (Park, 1998; Kardum et al., 
2001; Moyano et al., 2002; Janjai et al., 2007; Adedeji et al., 2008; Chin et al., 2008; Janjai et al., 
2008; Gachovska et al., 2008; Vega-Galvez et al., 2008) 
 

- ส าหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นทรงกลม (sphere) ท่ีมีระยะรัศมีเท่ากบั r0  ตวัอยา่ง

วสัดุท่ีมีรูปร่างทรงกลม เช่น ล าไย ล้ินจ่ี องุ่น เมล็ดถัว่เหลือง เป็นตน้ 

 
(2.6) 

 
 

- ส าหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นทรงกระบอก (cylinder) ท่ีมีระยะรัศมีเท่ากบั r 

ตวัอย่างวสัดุท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกระบอก เช่น เมล็ดขา้วเปลือก ขา้วสาร พวกพืชเค้ียวมนั (nuts)               

ดอกกะหล ่าหัน่ เป็นตน้ 
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(2.7) 

 
- ส าหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นแผน่ระนาบท่ีมีความยาวมากๆ (infinite slab) และมี

ความหนาคร่ึงหน่ึงเท่ากบั z ตวัอยา่งวสัดุทางการเกษตรท่ีมีรูปร่างเป็นแผน่ระนาบ เช่น ผลไมแ้ผน่ 

กลว้ยฉาบ เผือกฉาบ สาหร่ายทะเลแผน่ เป็นตน้ 

 
        (2.8) 
 
 
สมการ (2.6) ถึง (2.8) มีจ  านวนเทอมท่ีไม่มีท่ีส้ินสุด และเทอมทา้ยๆ จะมีค่าลดลง

เร่ือยๆ ดงันั้นเราอาจตดัเทอมทา้ยๆ ออกไปได ้ โดยคงไวเ้ฉพาะเทอมแรก (n = 1) ซ่ึงค าตอบท่ีได้
อาจจะไม่ผดิไปมากนกั โดยเฉพาะเม่ือเวลาการอบแหง้มีค่ามาก จึงสามารถเขียนสมการใหม่ส าหรับ
วสัดุทรงกลม วสัดุทรงกระบอกและวสัดุแผน่ระนาบ ตามล าดบั ไดด้งัน้ี (Reyes et al., 2002; Lee                          
et al., 2004; Gachovska et al., 2008; Khazaei et al., 2008; Vega-Galvez et al., 2008) 

 
 
         (2.9) 

 
   
          (2.10) 
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เม่ือ  n     =  ล าดบัท่ีของฟังกช์ัน่ (1, 2, 3,…) 
αn   = ส่งกลบัค่าฟังกช์นัเบสเซลออเดอร์ศูนยต์ามล าดบัท่ี n ของฟังกช์ัน่ 
Deff  = สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (ตารางเมตรต่อนาที) 
t      = เวลาในการอบแหง้ (นาที) 
z     =  ความหนาของวสัดุ (มิลลิเมตร) 
 
เม่ือทราบค่า Deff และค่าอุณหภูมิของอากาศท่ีใชใ้นการอบแหง้ สามารถหาค่า

พลงังานกระตุน้ส าหรับการแพร่ (activation energy for diffusion, Ea) โดยการประยกุตใ์ชส้มการ
อาร์รีเนียส แนวคิดน้ีคิดคน้คร้ังแรกโดย Newman (1931) ซ่ึงมีรูปสมการคือ (Lee and Hsieh, 2008) 

 
         (2.12) 
 
เม่ือ D0 = ค่าคงท่ีเทียบเท่าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ีอุณหภูมิ

อากาศ สูงไม่มีขอบเขต (ตารางเมตรต่อนาที) 
Ea = พลงังานกระตุน้ (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 
R = ค่าคงท่ีของก๊าซ = 8.314 กิโลจูลต่อกิโลกรัม-โมล องศาเคลวนิ (kJ/kmol.K) 
T = อุณหภูมิของอากาศท่ีใชใ้นการอบแหง้ (องศาเคลวนิ) 

 
ข. สมการการอบแหง้ก่ึงทฤษฎี  
Lewis (1921) กล่าววา่ พฤติกรรมการอบแหง้ของวสัดุนั้นจะคลา้ยคลึงกบักฏการ

เยน็ตวัของนิวตนั (Newton's law of cooling) จึงเรียกสมการน้ีวา่แบบจ าลองของนิวตนัหรือ 
Exponential Model หรือ Logarithmic Model หรือ Lewis Model (Lee and Hsieh, 2008) ซ่ึงเป็น
รูปแบบผลเฉลยอยา่งง่ายของสมการการแพร่ความช้ืนของ Fick ปัจจยัท่ีควบคุมการท าแหง้มาจาก
ตวัวสัดุ กฎการเยน็ตวัของนิวตนัมีรูปแบบสมการ ดงัน้ี 

 

          (2.13) 
 

จากการเทียบเคียงจึงสามารถเขียนสมการซ่ึงเก่ียวกบัอตัราการอบแหง้ไดว้า่ 
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          (2.14) 

 
แยกสมการและอินทิเกรทโดยใชภ้าวะเร่ิมตน้และภาวะขอบเขต ดงัน้ี 
 
 
 

    M (r,0) = M0  ส าหรับ r<R 
    M (r,t) = M(eq)  ส าหรับ t<0 
  จะได ้
 

(2.15) 
 

ใส่ล็อกฐานธรรมชาติ (ln) ในสมการ (2.15) ทั้งสองขา้งจะสามารถหาค่าคงท่ีการ
อบแหง้ (drying constant, k) ไดจ้ากความลาดชนัของเส้นกราฟท่ีพล็อตระหวา่ง ln MR กบัเวลาใน
การอบแหง้ (drying time, t) เส้นกราฟจะเป็นเส้นตรงท่ีมีความลาดชนัเป็นลบ (ถา้สมมุติฐาน
ถูกตอ้ง) และค่าคงท่ี k จะมีหน่วยเป็นเวลา-1 ตามค่าหน่วยของ t ค่าคงท่ีการอบแหง้น้ีจะบอกถึง
ระยะเวลาในการอบแหง้ หาก k มีค่ามากแสดงวา่การอบแหง้ใชเ้วลาสั้น Amellal and Benamara 
(2008) กล่าววา่สมการน้ีเหมาะกบัวสัดุท่ีมีความพรุน (porous materials) เช่น อินทพลมัหัน่เต๋า             
แครรอทหัน่ เป็นตน้ 
 
          (2.16) 
 

ค. สมการการอบแหง้เอมไพริเคิล  
สมการน้ีเป็นสมการท่ีไดจ้ากการฟิตขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง เขา้กบัสมการ

ตน้แบบ ถือไดว้า่เป็นวธีิการท่ีง่ายและนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง โดยสมการท่ีรู้จกักนัดีในการ
อบแหง้วสัดุเกษตรและอาหารคือ สมการของ Page (Page's model) ซ่ึงถูกพฒันาในปี ค.ศ. 1949 
เป็นสมการเร่ิมแรกท่ีใชส้ าหรับเมล็ดขา้วโพด และพฒันามาจาก Lewis model (Lee and Hsieh, 
2008) ดงัน้ี 
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         (2.17) 
 
ใส่ล็อกฐานธรรมชาติ (ln) ในสมการ (2.17) ทั้งสองขา้ง 2 คร้ัง จะสามารถหา

ค่าคงท่ีการอบแหง้ (drying constant, k) ไดจ้ากเส้นกราฟท่ีพล็อตระหวา่ง ln (-ln MR) กบั ln t 
เส้นกราฟจะเป็นเส้นตรงท่ีมีความลาดชนัเป็นบวก (ถา้สมมุติฐานถูกตอ้ง) ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง
ของเพจ (Page's model constant หรือค่า N) หาไดจ้ากความลาดชนัของเส้นตรง ค่า k คือ จุดท่ี
เส้นกราฟตดัแกนเม่ือ t มีค่าเท่ากบัศูนยน์ัน่ก็คือ ท่ี log 1 นัน่เองในการพล็อตกราฟแบบ log-log และ
จะมีหน่วยเป็น เวลา-1 ตามค่าหน่วยของค่า t ค่าคงท่ีการอบแหง้น้ีจะบอกถึงระยะเวลาในการอบแหง้
หากค่า k มีค่ามากแสดงวา่การอบแหง้ใชเ้วลาสั้น ส่วนค่าคงท่ี N นั้นไม่มีหน่วย แบบจ าลองเอมไพริ
เคิลการอบแหง้ท่ีนิยมใชแ้สดงในสมการดงัต่อไปน้ี 

 
สมการ Henderson and Pabis มีรูปแบบสมการ ดงัน้ี 

 
          (2.18) 
 

สมการ Two – term expontial มีรูปแบบสมการ ดงัน้ี 
 

       (2.19) 
 

2.4.6 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการท าแห้ง  
1. ธรรมชาติของอาหาร อาหารมีเน้ือโปร่ง น ้ าจะเคล่ือนท่ีแบบผา่นช่องแคบซ่ึงเร็ว

กว่าการแพร่ผ่านเซลล์ในอาหารเน้ือแน่น อาหารเน้ือโปร่งจะแห้งเร็วกว่าอาหารเน้ือแน่น อาหารมี
น ้าตาลสูงจะเหนียว กีดขวางการเคล่ือนท่ีของน ้ าจะแห้งชา้ อาหารท่ีผา่นการลวก นวดคลึง จนเซลล์
แตก จะแหง้ไดเ้ร็วข้ึน (ชมภู่, 2550) 

2. ขนาดและรูปร่างมีผลต่อพื้นท่ีผิว ต่อน ้ าหนกั ขนาดเล็กจะมีพื้นท่ีผิวต่อน ้ าหนกั
มากกวา่ขนาดใหญ่ จึงแหง้ไดเ้ร็วกวา่ ความหนาของอาหาร อาหารยิง่หนามากเท่าไหร่ การอบแห้งก็
จะใช้เวลานานนอกจากนั้นตอ้งค านึงถึงพื้นท่ีผิวท่ีสัมผสักบัอากาศท่ีเคล่ือนยา้ยไอน ้ าออกไปดว้ย 
(ชมภู่, 2550) 
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3. ต าแหน่งของอาหารในเตา   อตัราการอบแหง้ภายในตูเ้กิดไม่สม ่าเสมอข้ึนอยูก่บั
ชนิด ประสิทธิภาพ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของลมร้อน อาหารท่ีสัมผสักบัลมร้อนท่ีมีความช้ืนต ่า (ลม
ร้อนมีอุณหภูมิสูง) ระเหยไดดี้ (ชมภู่, 2550) 

4. ปริมาณอาหารต่อพื้นท่ีในถาดมีความสัมพนัธ์   กบัพื้นท่ีผิวท่ีจะสัมผสักบัลม
ร้อน การอบแห้งอาหารโดยใส่อาหารเข้าไปในตู้อบคร้ังละมากๆ ท าให้การอบแห้งไม่ทั่วถึง 
โดยเฉพาะช่วงกลางๆ อาหารจะซอ้นทบักนั น ้าจะระเหยออกไดไ้ม่ดี อาหารจะสัมผสักบัอากาศร้อน
ไม่ทัว่ถึง  ไอน ้ าไม่สามารถแพร่กระจายผ่านชั้นอาหารตอนบนไดจึ้งท าให้อาหารแห้งช้า   การ
จดัเรียงอาหารเพื่อน าไปอบแห้งมีผลต่ออตัราการอบแห้ง การจดัเรียงอาหารให้แผ่กระจายอย่าง
สม ่าเสมอ ไม่ซอ้นทบักนั อาหารจะสัมผสักบัลมร้อนไดอ้ยา่งทัว่ถึงสม ่าเสมอ อาหารจะแห้งไดอ้ยา่ง
ทัว่ถึง (ชมภู่, 2550) 

 5. ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศความแตกต่างระหว่างความช้ืนสัมพทัธ์ของลม
ร้อนกบัอาหารมีผลต่อแรงขบัดนัความช้ืนออกจากอาหาร ในการอบแห้งลมร้อนยิ่งมีความช้ืนต ่า 
อตัราการอบแห้งยิ่งสูง แต่ถ้าลมร้อนมีความช้ืนเข้าใกล้จุดอ่ิมตวั (น ้ าเยอะ) จะรับไอน ้ าได้น้อย  
อตัราการอบแห้งจะต ่า ความช้ืนของอากาศจะเป็นตวัก าหนดวา่จะสามารถลดความช้ืนของอาหาร
ในกระบวนการอบแหง้ใหต้ ่าเท่าไหร่ อากาศร้อนท่ีมีไอน ้าอยูม่ากจะรับไอน ้าเพิ่มไดน้อ้ย    ความช้ืน
สัมพทัธ์ของลมร้อนจะเป็นตวัก าหนดความช้ืนสุดทา้ยของผลิตภณัฑ์ ทนัทีท่ีอาหารและอากาศร้อน
ถึงจุดสมดุล  การระเหยน ้าจะไม่เกิดข้ึนอีก (ชมภู่, 2550) 

6. อุณหภูมิของอากาศ    เพิ่มอุณหภูมิของลมร้อนเท่ากบัลดค่าความช้ืนสัมพทัธ์
เป็นการเพิ่มความสามารถในการรับไอน ้า เพิ่มแรงขบัดนัน ้าหรือความช้ืนออกจากผิวหนา้อาหาร ถา้
ใช้อุณหภูมิสูงในการอบแห้งโมเลกุลของน ้ าจะเคล่ือนท่ีได้เร็วข้ึน อตัราการอบแห้งจะสูงข้ึน 
อย่างไรก็ตามอุณหภูมิท่ีใช้ตอ้งไม่สูงจนท าให้อาหารไหม ้หรือเกิดความเสียหายจากปฏิกิริยาทาง
เคมี หรือกายภาพ  การก าหนดอุณหภูมิของอากาศท่ีใชข้ึ้นกบัลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศร้อน 
และระยะเวลาในการอบแห้ง  การอบแห้งผกัและผลไมอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 45-70 องศา
เซลเซียส ถ้าสูงกว่า 70 องศาเซลเซียส น ้ าจะระเหยเร็วเกินไป  อาจท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
เชิงซ้อนทางเคมี กายภาพท่ีผิวหน้า ผิวหน้าเกิดเปลือกแห้งแข็งกระดา้ง น ้ าซึมผ่านไม่ได ้เรียกว่า 
case hardening อตัราการอบแหง้ลดต ่าลง ผลิตภณัฑมี์ความช้ืนอยูภ่ายในสูง เม่ือเก็บผลิตภณัฑ์ไวจ้ะ
เกิดการเน่าเสีย เกิดสีคล ้า (ชมภู่, 2550) 

7. ความเร็วของลมร้อนในการอบแหง้ลมร้อนใหก้บัอาหารพาความช้ืนออกไป ถา้
ใชค้วามเร็วลมสูงก็จะพาไอน ้ าจากผวิหนา้ของอาหารสู่ภายนอกไดเ้ร็วข้ึน และยงัช่วยป้องกนัการ
เกิดสภาวะอ่ิมตวัในบรรยากาศเหนือผวิของอาหาร ช่วยลดเวลาในช่วงการอบแหง้คงท่ี (ชมภู่, 2550) 
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2.5 พลงังานแสงอาทติย์ 
ดวงอาทิตยเ์ป็นแหล่งก าเนิดพลงังานปฐมภูมิ (primary energy source) และเป็นแหล่ง

พลงังานท่ีส าคญัท่ีสุดของชีวิต ดวงอาทิตยเ์ป็นกลุ่มก๊าซร้อนรูปทรงกลมท่ีมีความหนาแน่นสูง
ประมาณ 100 เท่าของความหนาแน่นน ้า ดวงอาทิตยเ์ปรียบเสมือนวตัถุด า (black body) ท่ีมีอุณหภูมิ
สูง 5,777 K พลงังานท่ีเกิดข้ึนบนดวงอาทิตย ์ เป็นผลจากปฏิกิริยาเทอร์โม-นิวเคลียร์ และท าใหม้วล
ของดวงอาทิตยล์ดลงในอตัราประมาณ 4x109 กิโลกรัมต่อวนิาที มีการปล่อยพลงังานออกมาในรูป
ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีต่างๆ ในอตัรา 3.85x1023 กิโลวตัต ์ จากปริมาณก าลงังานท่ีปล่อย
มา มีก าลงังานตกกระทบโลกในอตัรา 1.79x104 กิโลวตัต ์ และพลงังานท่ีแผอ่อกมาจะข้ึนอยูก่บั
ความยาวคล่ืน (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2555) 

พลงังานจากดวงอาทิตยมี์หลายรูปแบบแต่เป็นท่ีรู้จกักนัมากไดแ้ก่ แสง และความร้อน รังสี
แสงอาทิตยมี์ค่าคงท่ีตลอดปีเป็นค่าความเขม้ในรูปของพลงังานต่อพื้นท่ี มีหน่วยเป็นวตัตต่์อตาราง
เมตร รังสีแสงอาทิตยมี์ค่า 380 ลา้นลา้นเมกะวตัต ์ เม่ือผา่นบรรยากาศมาถึงโลกจะเหลือเพียง 170 
ลา้นเมกะวตัต ์ (วิจิตร, 2524) ช่วงความยาวคล่ืนท่ีใหค้วามร้อนไดแ้ก่ อินฟาเรด มีความยาวคล่ืนอยู่
ในช่วง 0.8–200 ไมโครเมตร เป็นรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนมากกวา่รังสีอลัตราไวโอเลต แต่สั้นกวา่ช่วง
ความยาวคล่ืนของวทิยแุละโทรทศัน์ บรรยากาศของโลกประกอบดว้ยก๊าซหลายชนิด หยดน ้าและ
อนุภาคของแขง็ ซ่ึงกั้นแสงแดดท่ีแผเ่ขา้มายงัพื้นผวิโลก ส่วนหน่ึงของแสงแดดจะถูกสะทอ้นกลบัสู่
อวกาศนอกโลกทนัที ขณะท่ีส่วนท่ีสามารถผา่นชั้นบรรยากาศเขา้มาในโลกไดก้็จะถูกดูดซบั แพร่ 
หรือสะทอ้นกลบัโดยช้ินวตัถุ 

การแผค่วามร้อนของดวงอาทิตยจ์ะอยูใ่นรูปของการแผรั่งสี โดยจะแผรั่งสีผา่นชั้น
บรรยากาศ และแผรั่งสีลงสู่พื้นโลกอีกคร้ังหน่ึง การแผรั่งสีนั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ 

1. การแผรั่งสีโดยตรง (beam or direct radiation) คือ รังสีท่ีมาจากดวงอาทิตยโ์ดยตรง และ
ตกลงผวิรับแสง มีทิศทางแน่นอนท่ีเวลาใดเวลาหน่ึงซ่ึงทิศทางของรังสีตรงอยูใ่นแนวล าแสงอาทิตย ์

2. รังสีกระจาย (diffuse radiation) คือรังสีดวงอาทิตยส่์วนท่ีถูกสะทอ้นจากบรรยากาศของ
โลก และวตัถุต่างๆ ท่ีอยูใ่นแนวทางเดินของแสงก่อนตกกระทบพื้นผิวรับแสงรังสีกระจายน้ีมาจาก
ทุกทิศทางของทอ้งฟ้า 

3. รังสีรวม (total or global radiation) คือผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจายท่ีตกกระทบ
ผวิรับแสง ในกรณีท่ีผวิรับแสงเป็นพื้นเอียงรังสีรวมจะประกอบดว้ยรังสีตรงจากทอ้งฟ้ารังสีกระจาย
จากทอ้งฟ้า และผวิโลกเรียกรังสีรวมน้ีวา่ total radiation (จงจิตร์, 2540) 

ค่าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์แผล่งมายงัโลกนั้น ยงัข้ึนกบัระยะห่างจากโลกกบัดวงอาทิตยแ์ละ
ข้ึนอยูก่บัมุมเอียงของโลก 
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อการแผรั่งสีของดวงอาทิตยบ์นพื้นโลก 
1. ความโปร่งใสของบรรยากาศ เน่ืองจากบรรยากาศประกอบดว้ยฝุ่ น เมฆ ไอน ้ า แก๊ส ซ่ึงมี

ส่วนในการกระจาย การสะทอ้น และการดูดซบัรังสีแสงอาทิตย ์(วจิิตร, 2524) 
2. ความยาวนานของเวลากลางวนั มีค่าแตกต่างตามฤดู ถา้เป็นช่วงท่ีมีระยะเวลากลางวนั

ยาวนานจะไดรั้บรังสีจากดวงอาทิตยม์าก (วจิิตร, 2524) 
3. มุมของแสงอาทิตยท่ี์ส่องกระทบบนพื้นโลก ในตอนเท่ียงวนัค่าพลงังานแสงอาทิตยจ์ะมี

มากสุดเพราะส่องกระทบเป็นมุมฉาก ในตอนเชา้ และเยน็แสงอาทิตยจ์ะส่องเป็นมุมเอียง ดงันั้นค่า
พลงังานแสงอาทิตยจ์ะมีนอ้ย (วจิิตร, 2524) 

 
2.6 การตากแห้งด้วยพลงังานแสงอาทติย์ 

การตากแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตยมี์มานานแลว้ และในปัจจุบนัก็ยงัเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยู ่
โดยเฉพาะกบัผลิตผลทางการเกษตร เวลาท่ีใช้ในการตากแห้งข้ึนอยู่กบัชนิด และความช้ืนของ
ผลิตผล ความหนาของชั้นตากแห้ง และสภาวะอากาศ การอบแห้งดว้ยแสงแดดจะเสียค่าใช้จ่ายต ่า 
แต่มีขอ้เสียคือคุณค่าทางอาหารบางอย่าง เช่น สี กล่ิน รส อาจสูญเสียไป เกิดการปนเป้ือนจากฝุ่ น 
แมลงต่างๆ และจุลินทรีย ์(ดรุณี, 2532) นอกจากนั้นยงัพบวา่อาหารเน่าเสียในระหวา่งการตากแดด
เกิดข้ึน เน่ืองจากมีแมลงมาไข่ทิ้งไวแ้ลว้เกิดเป็นตวัอ่อน ในบางคร้ังเกษตรกรประสบปัญหาผลิตผล
เปียกช้ืน และไม่สามารถท าได้ทนัเวลา ท าให้ผลิตผลเสียหาย เช่น มีเช้ือราและสารพิษสูงเกิน
มาตรฐาน เป็นตน้ ดงันั้นจึงไดมี้การปรับปรุงวธีิการตากแหง้โดยใชแ้สงแดด โดยอาศยัหลกัการของ
วตัถุด าซ่ึงสามารถดูดและเก็บความร้อนไดดี้มาก การอบในตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยใ์ช้เวลา
น้อยเพราะอุณหภูมิภายในตู้อบสูง เม่ือแห้งเร็วก็จะเป็นการป้องกันการเจริญเติบโตของพวก
จุลินทรียไ์ดดี้ คือไม่เกิดการเน่าเสียในระหวา่งการตาก ไม่มีการปนเป้ือนจากฝุ่ น แมลง นก แมว้า่จะ
มีแมลงไข่ หรือแมลงเล็ดรอดเขา้ไปก็ไม่สามารถมีชีวิตอยู่ได้ จึงสะอาดและสะดวกกว่าโดยไม่
จ  าเป็นตอ้งเก็บเม่ือฝนตกเป็นการประหยดัแรงงาน และประหยดัเช้ือเพลิง หรือไฟฟ้าดว้ย 
 
2.7 การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทติย์ 

การอบแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตย์เป็นการอบแห้งผลผลิตโดยใชค้วามร้อนจากพลงังาน
แสงอาทิตย ์ เพื่อระเหยน ้ าจากผลิตผลซ่ึงจะอาศยัการพาความร้อน โดยท่ีการอบแห้งดว้ยพลงังาน
แสงอาทิตยจ์ะเสียตน้ทุนดา้นพลงังานนอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแห้งโดยใชเ้คร่ืองอบแห้งชนิด
อ่ืนๆ (ดรุณี, 2532)  นภาภรณ์ (2547) ไดศึ้กษาการอบแห้งเปปเปอร์มิ้นท ์ยเูอสเอมิ้นท ์และเลมอน-
ไทม ์ ดว้ยเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์ ลกัษณะเคร่ืองเป็นแบบพาความร้อนเขา้สู่ห้องอบ ท า
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การอบแห้งดว้ยความเร็วลม 1.5 และ 1.8 เมตรต่อวินาที โดยใชพ้ืชสมุนไพร 2,068 และ 2,585 กรัม
ต่อตารางเมตร คุณภาพหลงัการอบพืชสมุนไพรท่ีท าการตรวจวดัคือค่า สี ปริมาณน ้ ามนัหอมระเหย 
ปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด ปริมาณยีสตแ์ละรา ปริมาณโคลิฟอร์ม และ Escherichia coli จากการ
ทดลองพบว่าความเร็วลมไม่มีผลต่อเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งยูเอสเอม้ินท์ และเลมอนไทม์อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) แต่จะมีผลต่อเวลาในการอบแห้งเปปเปอร์มิ้นท์อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p≤0.05) นอกจากนั้นความเร็วลมยงัมีผลต่อปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยของพืชสมุนไพรทั้ง 3 
ชนิดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) จากการเปรียบเทียบคุณภาพหลงัการอบของพืชสมุนไพร
ทั้ง 3 ชนิด โดยใช้เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์เคร่ืองอบแห้งไฟฟ้าแบบถาด และเคร่ือง
อบแห้งไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงัหมุน พบว่าคุณภาพหลงัการอบดว้ยเคร่ืองอบแห้งพลงังาน
แสงอาทิตยไ์ม่ดอ้ยไปกว่าคุณภาพหลงัการอบดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบถาด ค่าพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียท่ี
ใชใ้นการอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์เคร่ืองอบแห้งไฟฟ้าแบบถาด และเคร่ือง
อบแห้งไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงัหมุนเป็น 2.35, 83.48 และ 15.45 บาทต่อ 1,800 กรัม 
ตามล าดบั 

 
2.7.1 เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ แบ่งตามแบบการไหลของกระแสอากาศเป็น 2 

แบบ คือ 
1. เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบบงัคบั    (force convection solar dryer)  

เคร่ืองอบแห้งน้ีจะใช้พดัลมเป็นตวัขบัอากาศให้ไหลภายในเคร่ืองอบแห้ง เน่ืองจากเป็นการสร้าง
ความดนัให้เท่ากบัความแตกต่างของความดนัรวมระหว่างทางเขา้และทางออก เหมาะสมกบัการ
อบแห้งขนาดเล็กและใหญ่ซ่ึงขนาดใหญ่จะสร้างยากกว่า แต่สามารถออกแบบให้การท างานมี
ประสิทธิภาพ และมีความน่าเช่ือถือค่อนขา้งมาก ถา้ตอ้งการอบแห้งจ านวนมากๆ ควรมีพดัลมใน
การขบัอากาศท าให้การหมุนเวียนอากาศเป็นไปไดด้ว้ยดี ซ่ึงจะท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ของตวัรับรังสีสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัแบบท่ีไม่ใชพ้ดัลม หรือ free convection dryer (จารุวฒัน์, 
2555) 

2. เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบธรรมชาติ (force convection dryer) 
เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีอาศยัหลกัการขยายตวัของอากาศภายนอก ซ่ึงมีความหนาแน่นแตกต่างกนั ท า
ใหก้ารหมุนเวยีนเพื่อช่วยถ่ายเทอากาศช้ืน ซ่ึงเหมาะสมกบัการอบแห้งขนาดเล็กท่ีตอ้งการลงทุนต ่า
เน่ืองจากอตัราการไหลของอากาศข้ึนกบัปริมาณรังสีแสงอาทิตย ์(จารุวฒัน์, 2555) 
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2.7.2 เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ แบ่งตามลกัษณะการรับพลงังานความร้อนภายใน
เคร่ืองอบแห้ง ประกอบกบัลักษณะการออกแบบเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ สามารถแบ่ง
ประเภทได้เป็นลักษณะ ดังนี้ 

1. แบบรับพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยตรง (direct mode solar dryer) เคร่ืองอบแห้ง
ประเภทน้ีจะใชว้สัดุท าเป็นหลงัคา รังสีดวงอาทิตยจ์ะทะลุผา่นไปยงัวสัดุโดยตรง การระเหยน ้ าออก
จากตวัวสัดุเกิดข้ึนเพราะความร้อน เช่น เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบกล่อง (จารุวฒัน์, 
2555) 

2. แบบรับพลงังานแสงอาทิตยท์างออ้ม (indirect mode solar dryer) เคร่ืองอบแห้ง
ประเภทน้ีประกอบดว้ย ตวัท าความร้อนดว้ยรังสีดวงอาทิตย ์(solar air heater) พดัลม (fan) โบลว์
เวอร์ (blower) และห้องอบแห้ง (drying chamber) รังสีดวงอาทิตยจ์ะเปล่ียนไปเป็นพลงังานความ
ร้อนโดยตวัท าอากาศร้อนก่อนแลว้จึงส่งไปยงัวสัดุ โดยมีอากาศเป็นตวักลาง เช่น เคร่ืองอบพลงังาน
แสงอาทิตยแ์บบถงัเก็บ (จารุวฒัน์, 2555) 

3. แบบรับรังสีแสงอาทิตยแ์บบผสม (mixed mode solar dryer) เคร่ืองอบประเภท
น้ีเกิดจากการพฒันาโดยเอาสองแบบแรกมารวมกนั วสัดุจะได้รับความร้อนสองส่วนคือ ได้รับ
ความร้อนจากการถูกแสงโดยตรงและไดจ้ากอากาศร้อนท่ีมาจากตวัท าอากาศร้อน (จารุวฒัน์, 2555) 
 

2.7.3 การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทติย์ ปัจจุบันมีการยอมรับใช้งาน 3 ลกัษณะ คือ  
1. การอบแห้งระบบ passive คือ ระบบท่ีเคร่ืองอบแห้งท างานโดยอาศยัพลงังาน

แสงอาทิตยแ์ละกระแสลมท่ีพดัผา่น ซ่ึงจารุวฒัน์ (2555) ไดก้ล่าววา่มี 3 ระบบไดแ้ก่ 
ก.  เคร่ืองตากแหง้โดยธรรมชาติ เป็นการวางวสัดุไวท่ี้กลางแจง้ อาศยั

ความร้อนจากแสงอาทิตยแ์ละกระแสลมในบรรยากาศในการระเหยความช้ืนออกจากวสัดุ 
ข.  ตู ้อบแห้งแบบได้รับแสงอาทิตย์โดยตรง วสัดุท่ีอบจะอยู่ใน

เคร่ืองอบแห้งท่ีประกอบดว้ยวสัดุท่ีโปร่งใส ความร้อนท่ีใชอ้บแห้งไดม้าจากการดูดกลืนพลงังาน
แสงอาทิตย ์และอาศยัหลกัการขยายตวัเอง อากาศร้อนภายในเคร่ืองอบแห้งท าให้เกิดการหมุนเวียน
ของอากาศเพื่อช่วยถ่ายเทอากาศช้ืน 

ค.  ตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสม เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีวสัดุ
ท่ีอยู่ภายในจะได้รับความร้อน 2 ทาง คือทางตรงจากดวงอาทิตยแ์ละทางออ้มจากแผงรับรังสี               
ดวงอาทิตย ์ท าใหอ้ากาศร้อนก่อนท่ีจะผา่นวสัดุอบแหง้ 

2. การอบแห้งระบบ active คือ ระบบอบแห้งท่ีมีเคร่ืองช่วยให้อากาศไหลเวียนใน
ทิศทางท่ีตอ้งการ เช่น จะมีพดัลมติดตั้งในระบบเพื่อบงัคบัให้มีการไหลของอากาศผ่านระบบ                  
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พดัลมจะดูดอากาศจากภายนอกให้ไหลผ่านแผงรับแสงอาทิตย์ เพื่อรับความร้อนจากแผงรับ
แสงอาทิตย ์อากาศร้อนท่ีไหลผา่นพดัลมและห้องอบแห้งจะมีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่ากวา่ความช้ืนของ
พืชผล จึงพาความช้ืนจากพืชผลออกสู่ภายนอกท าใหพ้ืชผลท่ีอบไวแ้หง้ได ้(จารุวฒัน์, 2555) 

3. การอบแหง้ระบบ hybrid คือ ระบบอบแหง้ท่ีใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์และยงัตอ้ง
อาศยัพลงังานในรูปแบบอ่ืนๆ ช่วยในเวลาท่ีมีแสงอาทิตยไ์ม่สม ่าเสมอหรือตอ้งการให้ผลิตผล
ทางการเกษตรแห้งเร็วข้ึน เช่น ใชร่้วมกบัพลงังานเช้ือเพลิงจากชีวมวล พลงังานไฟฟ้า วสัดุอบแห้ง
จะไดรั้บความร้อนจากอากาศร้อนท่ีผา่นเขา้แผงรับแสงอาทิตย ์ และการหมุนเวียนของอากาศจะ
อาศยัพดัลมหรือเคร่ืองดูดอากาศช่วย (จารุวฒัน์, 2555) 
 
2.8 การอบแห้งแบบถาด (tray drying)  

การอบแหง้แบบถาดเป็นการอบแห้งโดยใชก้ระแสลมร้อนเคล่ือนท่ีสัมผสักบัอาหาร โดย
อาหารอาจจะอยูก่บัท่ีหรือมีการเคล่ือนท่ีดว้ย (สุคนธ์ช่ืน และวรรณวบิูลย,์ 2543) ซ่ึงเคร่ืองอบแหง้น้ี
ถูกพฒันาข้ึนมาเน่ืองจากการท าแหง้แบบตากแดดมีขอ้ดอ้ยหลายขอ้ เช่น พลงัความร้อนจาก
แสงอาทิตยใ์หอุ้ณหภูมิท่ีไม่สูงนกัและกระแสลมธรรมชาติไม่แรงพอ ท าใหใ้ชเ้วลานานใชพ้ื้นท่ี              
มากและมกัท าในท่ีเปิดโล่ง คุณค่าทางอาหารบางอยา่ง เช่น สี กล่ิน รส อาจสูญเสียไป เกิดการ
ปนเป้ือนจากฝุ่ น แมลงต่างๆ และจุลินทรีย ์(ดรุณี, 2532)  

เคร่ืองอบแหง้แบบถาดเป็นเคร่ืองมือท าแหง้ลมร้อนแบบไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงท างานท่ีความดนั
บรรยากาศ ลกัษณะของเคร่ืองมือจะเป็นตูบุ้ฉนวน มีถาดส าหรับใส่อาหาร มีระบบท่อหรือแบฟเฟิล 
เพื่อน าความร้อนข้ึนไปดา้นบนผา่นแต่ละถาดเพื่อใหล้มร้อนกระจายอยา่งสม ่าเสมอ อาจมีการติดตั้ง
เคร่ืองน าความร้อนเพิ่มข้ึนดา้นบนหรือดา้นขา้งของถาดเพื่อเพิ่มอตัราการท าแหง้ (วไิล, 2546) ส่วน
ปัญหาเคร่ืองอบแหง้ท่ีพบ คือ ควบคุมดูแลยากจึงมีการอบแหง้ท่ีไม่สม ่าเสมอ เน่ืองจากการกระจาย
ลมไม่ทัว่ถึง มีผลต่อผลิตภณัฑท่ี์อยูบ่ริเวณทางเขา้ของลมมีลกัษณะแหง้กวา่ดา้นทางออกของลม ท า
ใหคุ้ณภาพของผลิตภณัฑไ์ม่มีความสม ่าเสมอกนั สามารถแกไ้ขไดโ้ดยสลบัถาดหรือกลบัทิศทางลม 
(ไพบูลย,์ 2532) โดยลกัษณะการท างานของเคร่ืองอบแหง้แบบถาดทัว่ไปแสดงดงัภาพท่ี 2.6 
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        ภาพท่ี 2.6 ลกัษณะการท างานของเคร่ืองอบแหง้แบบถาดทัว่ไป 

                      ท่ีมา: ไพบูลย ์(2532) 
 

2.9 การอบแห้งโดยใช้เคร่ืองอบแห้งไมโครเวฟสุญญากาศ 
การอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบแหง้ไมโครเวฟสุญญากาศ มีหลกัการเดียวกนักบัการใหค้วาม

ร้อนในระบบไมโครเวฟทุกประการ แต่แตกต่างกนัท่ีระยะเวลาท่ีใช ้ เพราะในการอบแหง้ดว้ย
ไมโครเวฟภายใตส้ภาวะสุญญากาศนั้น มีการใชค้วามดนัเขา้มาเก่ียวขอ้งท าให้ระยะเวลาท่ีใชน้อ้ย
กวา่การใชไ้มโครเวฟแบบธรรมดา (ไพบูลย,์ 2529) 

คล่ืนไมโครเวฟมีลกัษณะเหมือนล าแสงเดินทางเป็นเส้นตรง เม่ือกระทบโลหะจะสะทอ้น
กลบัแต่สามารถทะลุผา่นอากาศ แกว้ กระดาษ และพลาสติกได ้ จะถูกดูดซบัไดดี้ในสารประกอบท่ี
มีคุณสมบติัเป็นไดอิเลกทริก เม่ือคล่ืนไมโครเวฟสะทอ้นกลบัจะไม่เกิดความร้อนกบัวตัถุนั้น แต่ถา้
สารสามารถดูดซบัไมโครเวฟไดจ้ะก่อใหเ้กิดพลงังานความร้อนข้ึนภายในสาร โดยเปล่ียนรูปเป็น
พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า องคป์ระกอบของอาหารเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าใหอ้าหารทุกชนิดมีคุณสมบติั
เป็นไดอิเลกทริก แต่การดูดซบัไมโครเวฟไดแ้ตกต่างกนัไปนั้นข้ึนกบัปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 
ไดแ้ก่ องคป์ระกอบทางเคมีอาหาร พบวา่ปริมาณองคป์ระกอบทางเคมี เกลือแร่ และรูปแบบน ้าของ
อาหารมีความส าคญัต่อการดูดซบัคล่ืนไมโครเวฟดว้ย น ้าอิสระจะดูดซบัน ้าไดดี้กวา่น ้าท่ีเกาะกบั
สารประกอบอ่ืนๆ เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ส่วนปัจจยัอ่ืนท่ีมีผลต่อการดูดซบัคล่ืนไมโครเวฟ
ไดแ้ก่ ลกัษณะทางกายภาพของอาหาร อุณหภูมิและระดบัความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ ส าหรับ
อาหารแหง้ อาหารท่ีมีไขมนัและน ้าสูงจะดูดซบัคล่ืนไมโครเวฟไดต้ ่ากวา่ 
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การอบแหง้ไมโครเวฟสุญญากาศท าใหน้ ้าในผลิตภณัฑร์ะเหยไดท่ี้อุณหภูมิต ่า โดย
ความร้อนท่ีไดม้าจากคล่ืนไมโครเวฟ เม่ือคล่ืนพุง่เขา้สู่อาหารดา้นในจะถูกกลืนไวท้  าใหอุ้ณหภูมิ
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วซ่ึงเป็นการลดความร้อนท่ีเป็นความร้อนสัมผสั ท าใหอ้าหารทั้งดา้นนอกและ
ดา้นในไดรั้บคล่ืนความร้อนเท่ากนั จึงไม่ท าใหอ้าหารเกิดการไหมเ้กรียม ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจึ้งมีสีสัน
สวยงามและคงคุณค่าทางอาหารเหมือนเดิม นอกจากน้ีการท าแหง้จะท าใหทุ้กสภาวะโดยไม่ข้ึนอยู่
กบัสภาพอากาศภายนอก ผลิตภณัฑท่ี์ไดจึ้งมีความสะอาดถูกสุขลกัษณะ (ไพบูลย,์ 2529)  

 
2.9.1 ระบบการท างาน 

เคร่ืองอบแหง้ไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงัหมุน เป็นการอบแหง้ท่ีสภาวะ
สุญญากาศ ซ่ึงมีส่วนประกอบของเคร่ืองท่ีส าคญั 3 ส่วน คือ 

1. ถงัอบไมโครเวฟ   มีลกัษณะเป็นหอ้งอบแหง้ทรงกระบอก       และมีท่อน าคล่ืน 
ไมโครเวฟต่ออยูด่า้นขา้งของผนงัถงั เพื่อน าคล่ืนไมโครเวฟจากแหล่งก าเนิด (แมกนีตรอน) มาสู่
บริเวณภายในห้องอบท่ีมีถงัหมุน ซ่ึงเป็นส่วนท่ีใส่วตัถุดิบท่ีตอ้งการอบแห้ง โดยไดมี้การออกแบบ
ให้มีใบกวาดเป็นครีบอยูภ่ายใน ท าหนา้ท่ีพาผลิตภณัฑ์ข้ึนไปแลว้ปล่อยให้ตกลงมาอยา่งอิสระ ท า
ใหผ้ลิตภณัฑ์ไดรั้บพลงังานไมโครเวฟอยา่งทัว่ถึง และไอน ้ าท่ีระเหยออกมาจากผลิตภณัฑ์สามารถ
เคล่ือนท่ีออกไปไดส้ะดวก ท าใหก้ารอบแหง้ใชเ้วลานอ้ย 

2. เคร่ืองดกัจบัไอน ้ า         เป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยลดปริมาตรของไอน ้ าก่อนเขา้ป๊ัม
สุญญากาศ    เน่ืองจากคุณสมบติัของน ้าเม่ือปริมาตรของน ้าท่ีกลายเป็นไอจะมีปริมาตรเพิ่มข้ึนหลาย 
เท่า     ท าใหป๊ั้มสุญญากาศไม่สามารถท่ีจะดูดอากาศออกไดท้นักบัปริมาตรไอน ้าท่ีขยายตวัในถงัอบ 
จึงท าให้ความสามารถในการดูดอากาศลดลงมา  ส่งผลให้ความดันท่ีเป็นสุญญากาศลดลง
นอกจากนั้นยงัท าใหไ้อน ้าเกิดการกลัน่ตวัภายในถงัอบ        และการอบแหง้ไม่สามารถท างานต่อได ้
หรือท าให้ผลิตภณัฑท่ี์อบแห้งเปล่ียนสภาพไป      ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีเคร่ืองดกัจบัไอน ้า เพื่อให้
ป๊ัมสุญญากาศท างานไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพตลอดช่วงเวลาการอบแหง้ 

3. ป๊ัมสุญญากาศ เคร่ืองป๊ัมสุญญากาศเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัส่วนหน่ึง ซ่ึงท า
หนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์ดูดอากาศท าใหเ้กิดสภาพสุญญากาศภายในถงัอบ อยา่งไรก็ตามการอบแหง้โดย
ใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศก็ยงัมีขอ้จ ากดัอยา่งหน่ึงคือ มีการใชก้ระแสไฟฟ้าซ่ึงท าให้
ตน้ทุนการผลิตสูง หากมีการใชร้ะบบท่ีผสมผสานกนัระหวา่งการอบแหง้วธีิดั้งเดิมท่ีใชร้ะบบลม
ร้อน ส าหรับใชใ้นการก าจดัความช้ืนท่ีระเหยไดง่้ายออกไป ตามดว้ยการอบแหง้ดว้ยระบบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ส าหรับก าจดัความช้ืนท่ีระเหยไดย้ากออกไปในขั้นตอนสุดทา้ยของการ
อบแหง้ อาจช่วยลดตน้ทุนไดม้ากกวา่การอบแหง้โดยใชไ้มโครเวฟแบบสุญญากาศเพียงอยา่งเดียว 
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ซ่ึงผลิตภณัฑแ์ละตน้ทุนของแหล่งพลงังานก็เป็นส่ิงจ าเป็นท่ีตอ้งพิจารณา เน่ืองจากมีผลต่อการเลือก
กระบวนการในการท าแหง้ และตอ้งมีการพิจารณาถึงคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ได ้ ซ่ึงตอ้งมี
คุณภาพสูงและเป็นท่ีตอ้งการในทอ้งตลาด 
 
2.10 การเปลีย่นแปลงของอาหารเน่ืองจากการอบแห้ง 

การอบแห้งท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของอาหารซ่ึงข้ึนอยู่กบัธรรมชาติของอาหาร  และ
สภาวะท่ีใชใ้นการอบแหง้ (ชมภู่, 2550) คือ 

 
2.10.1 การหดตัว   

เซลลข์องส่ิงมีชีวติโดยธรรมชาติจะมีลกัษณะเต่ง ผนงัเซลลมี์ความยดืหยุน่  
สามารถตา้นทานแรงไดร้ะดบัหน่ึง ถา้แรงท่ีไดรั้บมากเกินไปกวา่ท่ีผนงัเซลลจ์ะรับไดผ้นงัเซลลจ์ะ
แตก เซลลผ์ดิรูปไปในการอบแหง้เม่ือน ้าระเหยไปจะเกิดช่องวา่งข้ึนท าให้เซลลข์องอาหารซ่ึง
เช่ือมโยงติดกนัถูกดึงใหเ้ขา้ไปแทนท่ีช่องวา่งนั้น เซลลห์ดตวัแต่ไม่สามารถหดตวัเขา้ไปไดเ้ท่าๆ กนั
ทุกส่วน  ส่วนท่ีหดตวัไม่ไดก้็จะเกิดการยดืตวัออกท าใหเ้กิดแรงดึง  ผนงัเซลลท์นต่อแรงดึงไดร้ะดบั
หน่ึง  ถา้แรงท่ีไดรั้บมากเกินกวา่ท่ีผนงัเซลลจ์ะรับไดท้  าใหเ้กิดการฉีกขาด  ซ่ึงมกัเกิดกบัอาหารท่ีมี
โครงสร้างแขง็แรงหรือการอบแหง้ท่ีเร็วเกินไป   ถา้ท าการอบแหง้อยา่งรวดเร็วโดยใชอุ้ณหภูมิสูง  
ผวิหนา้จะแหง้แขง็ก่อนท่ีอาหารส่วนท่ีอยูใ่จกลางจะแหง้ ดงันั้นเม่ือบริเวณใจกลางแหง้และหดตวั  
จะดึงส่วนผวิหนา้ท าใหเ้กิดการปริแตกภายในเกิดช่องวา่ง  ท าใหผ้ลิตภณัฑมี์ลกัษณะคลา้ยรังผึ้ง จะ
ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะแขง็ มีผวิหนา้ท่ีโคง้เล็กนอ้ย  มีลกัษณะเห่ียวมากกวา่ มีช่องวา่งมากกวา่  ถา้
อบอยา่งชา้ๆ จะมีผวิหนา้ท่ีโคง้มากกวา่ มีเน้ือแน่น การเสียน ้าท าใหเ้ซลลข์องอาหารเกิดการหดตวั
จากผวินอก ส่วนท่ีแขง็จะคงสภาพส่วนท่ีอ่อนจะเวา้ลงไป อาหารท่ีมีน ้าเป็นส่วนประกอบอยูม่ากจะ
หดตวับิดเบ้ียวมาก  การท าแหง้อยา่งรวดเร็วอาหารจะหดตวันอ้ยกวา่การท าแหง้อยา่งชา้ๆ (ชมภู่, 
2550) 

 
2.10.2 การเปลีย่นสี  

  สีของอาหารหลงัการอบแห้งจะเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากการอบแหง้ท าให้
ลกัษณะผวิหนา้ของอาหารเปล่ียนแปลงท าใหเ้กิดการสะทอ้นแสง สีเปล่ียน และยงัมีผลจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของรงควตัถุ  คลอโรฟิลล ์  แคโรทีนอยด์ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการอบแหง้ อาหารท่ีผา่นการ
ท าแหง้จะมีสีเขม้ข้ึน  เน่ืองจากความร้อน ปฏิกิริยาทางเคมี เกิดสารสีน ้าตาล  อุณหภูมิ  และความช้ืน
ของอาหาร (ชมภู่, 2550) 
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2.10.3 การเกดิเปลอืกแข็ง  
   อาหารจะมีเปลือกแขง็หุม้ส่วนในท่ียงัไม่แหง้ไว ้ ซ่ึงเกิดจากในช่วงแรกท่ีใหน้ ้า

ระเหยเร็วเกินไป น ้าจากดา้นในของอาหารเคล่ือนท่ีมาท่ีผิวไม่ทนัหรือมีสารละลายน ้าตาล โปรตีน  
เคล่ือนท่ีมาแขง็ตวัท่ีผวิ  สามารถหลีกเล่ียงไดโ้ดยไม่ใชอุ้ณหภูมิสูงในการท าแหง้ (ชมภู่, 2550) 
 

2.10.4 การเสียความสามารถในการคืนรูป (rehydration) 
   อาหารแหง้บางชนิดตอ้งน ากลบัมาคืนสภาพโดยการแช่น ้า จะดูดน ้ากลบัคืนได้

ไม่ถึงร้อยละ 100 และใชเ้วลานาน ผลิตภณัฑอ์าหารหลงัคืนสภาพจะมีเน้ือเหนียว สูญเสียความนุ่ม 
ความฉ ่าน ้า ความกรอบ  อาจมีสาเหตุจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ  เช่น การหดตวั  การบิด
เบ้ียว  การฉีกขาดของเซลล ์  เซลลอ์าหารจะเสียความยดืหยุน่ของผนงัเซลล ์  โปรตีนเสียสภาพใน
การดูดน ้า    อตัราการคืนรูปอาจใชเ้ป็นดชันีช้ีคุณภาพของอาหาร  อาหารถูกท าแหง้ภายใตส้ภาวะท่ี
เหมาะสมจะเสียหายนอ้ย  คืนรูปไดเ้ร็วและสมบูรณ์กวา่อาหารท่ีท าแหง้ไม่เหมาะสม  อาหารท าแหง้
ดว้ยการแช่เยือกแขง็จะมีความสามารถในการคืนสภาพดีท่ีสุด  เพราะไม่ไดใ้ชค้วามร้อนในการ
ท าลายผนงัเซลล ์หรือเปล่ียนโครงสร้างของสตาร์ชโปรตีน (ชมภู่, 2550) 

 
2.10.5 การเสียคุณค่าทางอาหารและสารระเหย   

 คุณค่าทางอาหารท่ีเหลืออยูใ่นอาหารแห้งมีความแตกต่างกนัเป็นผลมาจากวิธีการ
เตรียมอุณหภูมิ  ระยะเวลาในการท าแห้ง สภาวะในการเก็บรักษา มีการเส่ือมสลายของวิตามินซี   
แคโรทีน เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  การเส่ือมสลายไรโบฟลาวินจากแสง ส่วนไทอะมีน 
โปรตีน เกิดจากความร้อน  เม่ือใช้เวลาในการท าแห้งนานการสูญเสียก็จะยิ่งมาก การสูญเสียสาร
ระเหยเน่ืองจากความร้อนท าใหก้ล่ินหอม  กล่ินรสของอาหารแห้งลดนอ้ยลงจากเดิม  สารระเหยจะ
สูญเสียไปมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ ปริมาณของแข็งท่ีมีอยู่ในอาหาร  และความดนัไอของ
สารละลาย (ชมภู่, 2550) 
 
2.11 ประโยชน์ของการท าแห้ง  

รุ่งนภา (2535) ไดก้ล่าววา่ประโยชน์ของการท าแหง้มีดงัต่อไปน้ี 
2.11.1 ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาเคมี การผลิตเอนไซม ์การเน่าเสียท่ีเกิดจากเช้ือจุลินทรีย ์
2.11.2 ท าใหมี้ผลิตภณัฑไ์วใ้ชอุ้ปโภคบริโภคในยามขาดแคลน   นอกฤดูกาลหรือในแหล่ง

ห่างไกล 
2.11.3 ท าใหผ้ลิตภณัฑส์ามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้านโดยไม่ตอ้งใชตู้เ้ยน็ใหเ้ปลืองค่าใชจ่้าย 



28 

2.11.4 เป็นการลดน ้ าหนักอาหาร ขนาดของอาหาร ท าให้สะดวกในการบรรจุ การเก็บ
รักษาการ ขนส่ง ลดพื้นท่ี และค่าใชจ่้าย 

2.11.5 เพื่อให้เกิดผลิตภณัฑ์อาหารชนิดใหม่ท่ีมีลกัษณะ กล่ินรสเฉพาะ เช่น ลูกเกด ซ่ึงได้
จากการท าแหง้องุ่น ลูกพรุน หมูแผน่ หมูหยอง กุนเชียง เป็นตน้ 

2.11.6 เพื่อใหเ้กิดความสะดวกในการใชอุ้ปโภคบริโภค เช่น ชา โกโก ้ กาแฟผงส าเร็จรูป
ผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีตอ้งผา่นกระบวนการหมกั ตม้ บด มาก่อนการอบแหง้ ผูบ้ริโภคเพียงน ามาเติมน ้า
ร้อน ก็สามารถบริโภคไดท้นัที  
 
2.12 ข้อดีและข้อเสียของการท าให้อาหารแห้ง  

รุ่งนภา (2535) ไดก้ล่าวถึงขอ้ดีและขอ้เสียของการท าใหอ้าหารแหง้ไวด้งัน้ี 
 
2.12.1 ข้อดีของการท าให้อาหารแห้ง   

1. น ้ าหนกัเบา การท าแห้งสามารถลดน ้ าหนกัลงไดร้้อยละ 60-90 ของอาหารสด 
ยกเวน้ธัญพืชประกอบดว้ยน ้ า และน ้ าส่วนน้ีเองจะถูกก าจดัออกโดยกระบวนการอบแห้งหรือตาก
แหง้ (รุ่งนภา, 2535) 

2. มีความกระชบั คือ ผลิตภณัฑ์อาหารอบแห้งตอ้งการเน้ือท่ีนอ้ยกว่าของอาหาร
สด อาหารแช่เยือกแข็ง หรืออาหารกระป๋อง โดยเฉพาะถา้สามารถจดัเก็บในภาชนะบรรจุได ้ (รุ่ง
นภา, 2535) 

3. ความคงตวัท่ีสภาวะการเก็บ    ผลิตภณัฑ์อาหารแห้งไม่จ  าเป็นตอ้งใช้ตูเ้ยน็ใน
การเก็บรักษา แต่มีขอ้จ ากดัของอุณหภูมิสูงสุดท่ีใชใ้นระหวา่งการเก็บรักษา เพื่อให้ไดร้ะยะเวลาการ
เก็บรักษาท่ีนานข้ึน (รุ่งนภา, 2535) 
 

2.12.2 ข้อเสียของการท าให้อาหารแห้ง 
 1. ความไวต่อความร้อน   เน่ืองจากอาหารส่วนมากมีความไวต่อความร้อนใน

ระดบัหน่ึง อาจท าใหเ้กิดกล่ินรสไหมข้ึ้นได ้ถา้ควบคุมสภาวะไม่เหมาะสม  
2.  เกิดการสูญเสียกล่ินรส   สารระเหยท่ีระเหยได ้     และเกิดการเปล่ียนสี 
3. การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง ซ่ึงรวมถึงการเกิดการแห้งกรอบอนัเน่ืองมาจากการ

หดตวั 
4.  เกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลท่ีไม่ใช่เกิดจากเอนไซม ์     ทั้งน้ีเน่ืองจากความเขม้ขน้ของ

สารเพิ่มข้ึนนอกจากน้ียงัเกิดการหืนของไขมนั 
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5. เกิดการเส่ือมเสียอนัเน่ืองมาจากจุลินทรียไ์ด ้ ถา้หากอตัราการอบแหง้เร่ิมตน้ชา้
ปริมาณความช้ืนสุดทา้ยมีค่าสูง หรือเก็บผลิตภณัฑไ์วใ้นบรรยากาศท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์สูง (รุ่งนภา, 
2535) 

 
2.13 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 

2.13.1 สารประกอบฟีนอลกิ (phenolic compounds) 
สารประกอบฟีนอลิกมีโครงสร้างพื้นฐานเป็นวงแหวน (aromatic ring) ท่ีมีหมู่ไฮ-

ดรอกซิล (hydroxyl group) เขา้มาแทนท่ีซ่ึงอาจเขา้มาแทนท่ี 1 หมู่หรือมากกวา่ สารประกอบ                    
ฟีนอลิกสามารถจ าแนกเป็นกลุ่มไดจ้ากโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ จ  านวนคาร์บอน และหมู่ท่ีเขา้
มาแทนท่ีในต าแหน่งต่างๆ ซ่ึงมีการจ าแนกชนิดของสารประกอบฟีนอลิกแลว้มากกวา่ 8,000 ชนิด 
(Kris-Etherton et al., 2002) โดยจ าแนกเป็นกลุ่มๆ ไดแ้ก่ กรดฟีนอลิก (phenolic acids) ลิกนิน 
(lignin) กรดไฮดรอกซีซินนามิกและอนุพนัธ์ (hydroxycinnamic acid and deriviatives) และฟลาโว-
นอยด์ (flavonoids) เป็นตน้ สารประกอบฟีนอลิกแต่ละกลุ่มท่ีมีโครงสร้างและองคป์ระกอบ
แตกต่างกนัจะพบไดใ้นผกัหรือผลไมต่้างชนิดกนั สารประกอบฟีนอลิกสามารถเป็นไดท้ั้งสาร              
ตั้งตน้ของปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาล และเป็นสารตา้นออกซิเดชนั โดยจะท าหนา้ท่ีเป็นสารตา้น
ออกซิเดชนัเม่ือมีอยูใ่นปริมาณนอ้ย และหากมีอยูใ่นปริมาณท่ีมากจะไวต่อการเกิดออกซิเดชนั โดย
จะท าหนา้ท่ีเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาล สารประกอบฟีนอลิกจะท าหนา้ท่ีเป็นสาร
ตา้นออกซิเดชนัไดดี้ทั้งในระบบอาหารและในร่างกาย ในขณะท่ีจะท าหนา้ท่ีเป็นสารตั้งตน้ของ
ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลในระบบอาหารหรือในเซลลพ์ืชเท่านั้น (Robards et al., 1999) 

สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารตา้นออกซิเดชนัตามธรรมชาติท่ีมีความส าคญัมาก
ท่ีสุด โดยมีความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัทั้งในระบบอาหาร และในร่างกายมนุษย ์(Robards 
et al., 1999) ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัข้ึนกบัโครงสร้างของสาร เช่น กรดฟีนอลิกมี
ความสามารถในการตา้นออกซิเดชนันอ้ยกวา่ฟลาโวนอยด ์เน่ืองจากมีหมู่ไฮดรอกซิลมาแทนท่ีนอ้ย
กวา่ฟลาโวนอยด์ สารประกอบฟีนอลิกท าหนา้ท่ีเป็นสารตา้นออกซิเดชนัไดห้ลายแบบ เช่น ก าจดั
อนุมูลอิสระ ก าจดัไอออนของเหล็ก และก าจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์เป็นตน้ 
 

2.13.2 สารต้านออกซิเดชัน 
สารตา้นออกซิเดชนั (antioxidant) หมายถึง สารท่ีไปท าหนา้ท่ีลดหรือยบัย ั้ง

ปฏิกิริยาท่ีจะก่อใหเ้กิดออกซิเจนหรือสารเพอร์ออกไซด์ (peroxide) หรืออีกความหมายหน่ึง คือ 
สารในอาหารท่ีมีผลในการลด reactive oxygen species (ROS) หรือ reactive nitrogen species 
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(RNS) ในร่างกาย (Huang et al., 2005) โดยอนุมูลอิสระมีหลายประเภท ไดแ้ก่ อนุมูลซูเปอร์-
ออกไซด์ (superoxide radical, O2·-) ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) อนุมูล 
ไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, HO·) กรดไฮโปคลอรัส (hypochlorous acid, HOCl) อนุมูลเพอร์-
ออกซิล (peroxyl radical, ROO·) ซิงเกลตออกซิเจน (singlet oxygen, 1O2) และเพอร์ออกซิลไน
ไตรท ์(peroxyl nitrite, ONOO-) (Sanchez-Moreno, 2002) หลกัการของวธีิการวดักิจกรรมของการ
ตา้นออกซิเดชนั (Huang et al., 2005) มีดงัน้ี 

 
1. วธีิการทีว่ดัการแลกเปลีย่นอะตอมไฮโดรเจน     [(based on hydrogen atom 

 transfer (HAT) reaction)] 
วิธีการน้ีเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดการแข่งขนัระหว่างสารตา้นออกซิเดชนักบัสารตั้งตน้

ของปฏิกิริยา โดยจะมีการกระตุน้สารประกอบอะโซ (azo compounds) ดว้ยความร้อนเพื่อให้เกิด
การสลายตวักลายเป็นอนุมูลเพอร์ออกซิล เพื่อเป็นตวัแทนอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ วิธีการในกลุ่ม
น้ีไดแ้ก่ oxygen radical absorbance capacity (ORAC) assay และ total radical trapping antioxidant 
parameter (TRAP) assay มีกลไกดงัแสดงในสมการท่ี 2.20 ซ่ึงวิธีการกลุ่มน้ีจะวดัปริมาณอะตอม
ไฮโดรเจนท่ีมีการแลกเปล่ียน โดยจะวดัการเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซ์ท่ีลดลงเม่ือเกิดการ
ออกซิเดชนั เม่ือระบบมีสารตา้นออกซิเดชนั สารตา้นออกซิเดชนัจะไปแยง่จบัสารเรืองแสง ส่งผล
ให้ความเข้มสารฟลูออเรสเซนซ์ลดลงด้วยความเร็วท่ีช้าลง  ส่วนกลไกในการยบัย ั้งการเกิด
ออกซิเดชนัแสดงในสมการท่ี 2.21-2.28 (Huang et al.,2005) 

 
                                                     X • + AH                       XH + A•    (2.20) 

เม่ือ X •     =    สารประกอบต่างๆ 
         AH     =    สารตา้นออกซิเดชนั 

                       Initiation 
                                                             R 2 N 2                     2R• + N    (2.21) 
                                                              R• + O                   ROO• 2    (2.22) 
                                                    ROO• + LH                     ROOH + L•   (2.23) 
                       Propagation 
                                                               L• + O                  LOO• 2    (2.24) 
                                                      LOO• + LH                   LOOH + L•   (2.25) 

Inhibition 
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                            LOO• + AH                   LOOH + A•   (2.26) 
Termination 

                                            A• + (n - 1) LOO•                 nonradical products  (2.27) 
                                               LOO• + LOO•                   nonradical products   (2.28) 
                        เม่ือ R 2 N 2    =   สารประกอบอะโซ (azo compound) 
                              ROO•      =   อนุมูลเพอร์ออกซิล (peroxyl radical) 
                              LH           =   สารตั้งตน้ (substrate) 
                             AH           =    สารตา้นออกซิเดชนั (antioxidant) 
 

วธีิการวเิคราะห์ในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ ORAC และ TRAP จ าเป็นตอ้งใชส้ารตวัแทนเพื่อ
เป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยา (probes or substrates) โดยสารตา้นออกซิเดชนัจะแยง่กนัท าปฏิกิริยากบั
สารตั้งตน้ ในระบบการทดลองจะประกอบดว้ยสารกลุ่มอะโซเพื่อผลิตอนุมูลอิสระ (AAPH) probes 
เพื่อติดตามปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน (สารฟลูออเรสซีน) และสารตา้นออกซิเดชนัโดย AAPH จะถูกให้
ความร้อนเพื่อสร้างอนุมูลเพอร์ออกซิล เม่ือใส่ฟลูออเรสซีนและสารตา้นออกซิเดชนัแลว้ จะเกิดการ
แยง่กนัท าปฏิกิริยากบัอนุมูลเพอร์ออกซิล โดยสารตา้นออกซิเดชนัจะท าปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็ว เม่ือ
สารตา้นออกซิเดชนัท าปฏิกิริยาจนหมดแลว้สารฟลูออเรสซีนจึงเขา้ท าปฏิกิริยาต่อ การเรืองแสง
ฟลูออเรสเซนซ์จึงค่อยๆ ลดลง กลไกการแยง่ท าปฏิกิริยาของสารตา้นออกซิเดชนัและฟลูออเรสซีน
แสดงในสมการท่ี 2.29-2.32  (Huang et al.,2005) 

 
                                                 ROO• + AH                        ROOH + A•    (2.29) 

  A• + ROO•                       ROOA    (2.30) 
                                               ROO• + PH                        ROOH + P•   (2.31) 

A• + ROO•                        ROOA    (2.32) 
เม่ือ PH = สารตวัแทนสารตั้งตน้ (oxidized probes) 
 

1.1 oxygen radical absorbance capacity (ORAC) assay 
วิธีน้ีเป็นวิธีการวดักิจกรรมของสารตา้นออกซิเดชนั โดยอาศยัหลกัการลดลง

ของแสงฟลูออเรสเซนซ์ เม่ือวดัดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงฟลูออเรสเซนซ์ โดยเม่ือฟลูออเรสซีน
ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลเพอร์ออกซิลแลว้ความเขม้ของแสงจะลดลง หากในระบบมีปริมาณสารตา้น
ออกซิเดชนันอ้ยจะท าให้ความเขม้ของแสงฟลูออเรสเซนซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว แต่ถา้ปริมาณสาร 
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ตา้นออกซิเดชนัมากความเขม้ของแสงฟลูออเรสเซนซ์จะลดลงช้า  เน่ืองจากอนุมูลอิสระตอ้งท า
ปฏิกิริยากบัสารตา้นออกซิเดชนัจนหมดก่อนแลว้จึงท าปฏิกิริยากบัฟลูออเรสซีน วิธีน้ีนิยมใช้กนั
อย่างกวา้งขวางและสามารถใช้ได้ทั้งการวดักิจกรรมของสารตา้นออกซิเดชันในพืช และระบบ
ร่างกายในช่วงแรกของการพฒันาวิธีน้ีใช้ B-PE (B-phycoerythrin) เป็น probes ซ่ึงท าหน้าท่ี
เช่นเดียวกบัสารฟลูออเรสซีน แต่ B-PE มีขอ้เสียหลายประการ คือ B-PE ผลิตมาจาก Porphyridium 
cruentum ท าใหใ้นแต่ละคร้ังการผลิตมีความแปรปรวนค่อนขา้งสูง นอกจากนั้น B-PE จะมีสีซีดลง 
(photobleached) เม่ืออยูใ่นสภาวะของการทดลองดว้ย plate-reader และประการสุดทา้ย B-PE จะท า
ปฏิกิริยากบัสารพอลิฟีนอลแลว้สีซีดลง แมย้งัไม่ไดเ้ติมสารท่ีผลิตอนุมูลอิสระลงไปในระบบก็ตาม 
ท าให้ภายหลงัเปล่ียนมาใชฟ้ลูออเรสซีนซ่ึงเป็นสารสังเคราะห์ทดแทนการใช้  B-PE วิธี ORAC น้ี
เป็นการรวมกนัระหวา่งการหาค่าเวลาในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ (inhibition time) และปริมาณการ
ยบัย ั้งอนุมูลอิสระ ในขณะท่ีวธีิการอ่ืนมกัหาค่าเวลาในการยบัย ั้งเม่ือก าหนดปริมาณการยบัย ั้งอนุมูล
อิสระ หรือหาปริมาณในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระเม่ือก าหนดระยะเวลา (Huang et al.,2005) 

หลกัการของวิธี ORAC คือน าตวัอยา่งหรือตวัแทนควบคุมหรือสารมาตรฐาน
ผสมกบัสารฟลูออเรสซีน แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส แลว้เติม AAPH เพื่อเร่ิมปฏิกิริยา วดั
ความเขม้ของแสง ฟลูออเรสเซนซ์ท่ีความยาวคล่ืน 485 nm excitation/525 nm emission เป็นเวลา 
35 นาทีโดยประมาณ และตั้งอุณหภูมิภายในเคร่ืองท่ี 37 องศาเซลเซียสโดยในการทดลองใชส้าร 
trolox (สารจ าลองของวติามินอี) ความเขม้ขน้ 4-5 ระดบั เป็นสารมาตรฐาน ไดผ้ลดงัแสดงในภาพท่ี 
2.7 น าผลท่ีไดค้  านวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟ (area under curve, AUC) แลว้ค านวณเป็นค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ
สุทธิ (netAUC) น าค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานระหวา่งความเขม้ขน้ของ trolox (Y) 
(M) กบัพื้นท่ีใตก้ราฟ (X) ค่าท่ีไดแ้สดงเป็นไมโครโมลของ trolox ต่อตวัอยา่งสด 100 กรัม 
(Huang et al.,2005) 
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ภาพท่ี 2.7 กราฟการลดลงของความเขม้แสงฟลูออเรสเซนซ์สัมพทัธ์ของตวัอยา่งและสารมาตรฐาน
ท่ีมา: Huang et al. (2005) 
 

การวดัค่าดว้ยวิธี ORAC น้ี เพื่อให้ไดผ้ลการทดลองท่ีดีข้ึนควรใช้ปิเปตชนิด
หลายทาง (multichannel) เพื่อใชเ้วลาในการเตรียมตวัอยา่งลงในไมโครเพลตให้สั้นท่ีสุด ควบคู่กบั
เคร่ืองอ่านค่าพร้อมถาดชนิด 96 หรือ 48 หลุม นอกจากนั้นวิธีน้ีค่อนขา้งไวต่ออุณหภูมิ จึงตอ้ง
ควบคุมทั้งอุณหภูมิภายในเคร่ือง และอุณหภูมิของบฟัเฟอร์ท่ีน ามาใชใ้ห้อยู่ท่ี 37 องศาเซลเซียส 
ก่อนน ามาละลายสาร AAPH ส่ิงส าคญัอีกเร่ืองหน่ึงคือในการทดลองแต่ละคร้ังไม่ควรใชเ้วลาเกิน 1 
ชัว่โมง เน่ืองจากสารหมดประสิทธิภาพ (Prior et al., 2005) 

 
1.2 total radical trapping antioxidant parameter (TRAP) assay 
วธีิน้ีเป็นวธีิท่ีใชห้ลกัการเดียวกบัวธีิ ORAC คือใชส้าร AAPH ในการผลิตอนุมูล

เพอร์ออกซิล ผลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบั trolox และใชส้ารฟลูออเรสซีนเป็นสารเรืองแสงเช่นเดียวกนั
แต่แตกต่างกนัตรงท่ีวธีิ ORAC สนใจความเขม้ของแสงท่ีลดลงเม่ือวดัดว้ยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง
ฟลูออเรสเซนซ์โดยเปรียบเทียบพื้นท่ีใตก้ราฟ ในขณะท่ีวธีิ TRAP สนใจปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใช้
ไปในปฏิกิริยาโดยดูท่ีเวลาการเกิดปฏิกิริยาเป็นหลกั ผลท่ีไดค้  านวณออกมาเป็นค่าไมโครโมลของ
อนุมูลเพอร์ออกซิลท่ีถูกจบัไวต่้อพลาสมา 1 ลิตร แต่วธีิการน้ีมีปัญหาเน่ืองจากมีจุดส้ินสุดของ
ปฏิกิริยา (endpoint) หลายจุด ซ่ึงอาจท าใหเ้กิดความสับสนในการทดลองได ้(Huang et al.,2005) 
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2. วธีิการทีว่ดัการแลกเปลีย่นอเิลก็ตรอนเดี่ยว (based on single electron transfer 
(SET) reaction) 

วธีิการน้ีจะวดัความสามารถของสารตา้นออกซิเดชนัในปฏิกิริยาการรับของตวัรับ
อิเล็กตรอน ปฏิกิริยาน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงสีเม่ือเกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน โดยการเปล่ียนสีจะ
สัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของสารตา้นออกซิเดชนั คือ ถา้สารตา้นออกซิเดชนัมีความเขม้ขน้มากสี
ของสารละลายก็จะลดลงเร็วข้ึน วธีิการในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ total phenols assay by folin-ciocaulteu 
reagent (FCR), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity (DPPH) assay, trolox 
equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay หรือ ABTS และ ferric ion reducing antioxidant 
power (FRAP) assay มีกลไกดงัแสดงในสมการท่ี 2.33 (Huang et al.,2005) 

 
               X + AH                   X• + AH • +     (2.33) 

 
2.1 วธีิ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity (DPPH) 

assay 
วธีิน้ีจะวดัความสามารถในการยบัยงัย ั้ง 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical 

(DPPH) ดงัภาพท่ี 2.8 โดย DPPH เป็นสารอนุมูลไนโตรเจนท่ีค่อนขา้งคงตวั โดยขณะเร่ิมตน้การ
ทดลองจะใหส้ารสีเขม้ เม่ือเกิดปฏิกิริยามากข้ึนสารจะมีสีซีดจางลง ท าการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร ตามระยะเวลาท่ีก าหนด หากในระบบมีปริมาณสารตา้นออกซิเดชนั
มากสีของสารละลายก็จะลดลงเร็ว กลไกของการเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการท่ี 2.34 ค่าท่ีได้
สามารถแสดงไดห้ลายรูปแบบ ไดแ้ก่ แสดงเป็นร้อยละของการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ (% radical 
scavenging activity) ค่าความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีสามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระไดร้้อยละ 50 จาก
ปริมาณอนุมูลอิสระเร่ิมตน้ (IC50) หรือค่าความสามารถในการตา้นออกซิเดชนั (antiradical 
efficiency, AE) (Huang et al.,2005) 

 
probe oxidant e+e( from antioxidant)               treduced probe oxidized antioxidant   (2.34) 

 
วธีิน้ีเป็นวธีิท่ีง่ายมีความแม่นย  า ใชเ้วลานอ้ย และใชเ้คร่ืองมือแค่เคร่ืองวดัการ

ดูดกลืนแสงเท่านั้น เหมาะส าหรับวดักิจกรรมของสารตา้นออกซิเดชนัในน ้าผกัและน ้าผลไมห้รือใน
สารสกดัผกัและผลไม ้ แต่ไม่เหมาะส าหรับการวดักิจกรรมของสารตา้นออกซิเดชนัในพลาสมา
เน่ืองจากสาร DPPH ตอ้งละลายในเมทานอล จึงส่งผลใหเ้กิดการตกตะกอนของโปรตีน (Sanchez-
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Moreno, 2002) วธีิการวดักิจกรรมของสารตา้นออกซิเดชนัในกลุ่มน้ี เช่น DPPH, TEAC และ FRAP 
จะมีความสัมพนัธ์ดีมาก (R2>0.99) กบัการวดัปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด เน่ืองจากกลไกในการ
เกิดปฏิกิริยาเป็นกลไกเดียวกนั (Huang et al., 2005) แต่ในบางกรณีสารตา้นอนุมูลอิสระบางชนิดท่ี
ประสิทธิภาพดีวดัผลไดร้วดเร็วเม่ือวดัดว้ยวธีิอ่ืน อาจใหผ้ลท่ีไม่ดีหรือให้ผลการยบัย ั้งชา้เม่ือวดัดว้ย
วธีิน้ี เน่ืองจากเป็นวธีิการวดักลไกท่ีแตกต่างกนั 

 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 โครงสร้างทางเคมีของ DPPH 
             ท่ีมา: Prior et al. (2005) 
 

2.2 trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay หรือ ABTS assay 
วธีิน้ีเป็นวธีิการวดัความเขม้ขน้ของ trolox ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นสารตา้นออกซิเดชนัต่อ 

0.1 มิลลิโมลาร์ของสารตั้งตน้ท่ียบัย ั้งอนุมูลอิสระของ ABTS (ABTS radical cation, ABTS·+) สาร 
ABTS (2,2-azonobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate)) มีสูตรโครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 
2.9 ซ่ึงสภาวะปกติจะดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 342 นาโนเมตร เม่ือถูกกระตุน้ใหผ้ลิตอนุมูล
อิสระจะเปล่ียนมาดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 414 นาโนเมตร หลกัการของวธีิน้ีคือวดั
ความสามารถของสารตา้นออกซิเดชนัในการยบัย ั้งอนุมูลเพอร์ออกซิลของ ABTS วดัไดจ้ากการ
ลดลงของสีในสารละลาย 

 

                       
                                          
                                                ภาพท่ี 2.9 โครงสร้างทางเคมีของ ABTS 

              ท่ีมา: Prior et al. (2005) 
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2.14 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
พิชญา และคณะ (2553) ไดศึ้กษาสมการจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้ใบโรสแมร่ี ดอก

ลา-เวนเดอร์ และกลีบดอกกุหลาบ โดยท าการวเิคราะห์ดว้ยแบบจ าลองของ Lewis, Henderson and 
Pabis และ Page ไดท้  าการทดลองอบแหง้ใบโรสแมร่ี ดอกลาเวนเดอร์ และกลีบดอกกุหลาบท่ีดว้ย
เคร่ืองอบแหง้ลมร้อนแบบถาด ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยใชค้วามเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที 
โดยใบโรสแมร่ี ดอกลาเวนเดอร์ และกลีบดอกกุหลาบมีความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 316.67, 354.55 และ 
455.56 มาตรฐานแหง้ ตามล าดบั พบวา่แบบจ าลองของ Page จะใหผ้ลดีท่ีสุดในการท านาย
จลนพลศาสตร์การอบแหง้ใบโรสแมร่ี ดอกลาเวนเดอร์ และกลีบดอกกุหลาบ ส าหรับกระบวนการ
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส คุณภาพหลงัการอบใบโรสแมร่ี ดอกลาเวนเดอร์ และกลีบดอก
กุหลาบ ท่ีท าการตรวจวดัคือ สี ความช้ืนก่อนอบและหลงัอบ ปริมาณน ้าอิสระ (aw) ปริมาณเถา้
ทั้งหมด ปริมาณแทนนิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด 
ปริมาณยสีตแ์ละรา ปริมาณโคลิฟอร์มและ อี. โคไล จากการเปรียบเทียบคุณภาพหลงัการอบแหง้
ของใบโรสแมร่ี ดอกลาเวนเดอร์ และกลีบดอกกุหลาบ โดยใชเ้คร่ืองอบแหง้ลมร้อนแบบถาด 
เปรียบเทียบกบัเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ และเคร่ืองอบแหง้ไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงั-
หมุน พบวา่คุณภาพหลงัการอบดว้ยเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยไ์ม่ดอ้ยไปกวา่คุณภาพหลงั
การอบดว้ยเคร่ืองอบแหง้ลมร้อนแบบถาดและผลิตภณัฑ์ท่ีไดห้ลงัการอบทั้ง 3 วธีิมีความช้ืนต ่ากวา่
ร้อยละ 7 

ณัฐพล และคณะ (2553) ไดศึ้กษาคุณภาพของสับปะรดท่ีผา่นการรีดน ้ าและไม่รีดน ้ าก่อน
อบแหง้ โดยท าการอบแหง้แบบถาด และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ความเร็ว
ลมในห้องอบ 0.5 เมตรต่อนาที ท าการอบแห้งสับปะรดจนกระทัง่ตวัอยา่งมีค่า aw ต  ่ากวา่ 0.6 เม่ือ
น าไปวิเคราะห์ค่าสี และค่าแรงเฉือนพบวา่ค่าความสวา่ง (L*) ของตวัอย่างท่ีอุณหภูมิการอบแห้ง
เดียวกนัของสับปะรดท่ีไม่รีดน ้ ามีค่าความสว่างสูงกวา่สับปะรดท่ีรีดน ้ าอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
โดยค่าความสว่างลดลงเม่ืออุณหภูมิการอบแห้งเพิ่มข้ึน ส าหรับค่าความเป็นสีแดง (a*) พบว่า
สับปะรดท่ีผา่นการรีดน ้ ามีค่าความเป็นสีแดงสูงกวา่สับปะรดท่ีไม่รีดน ้ าอยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
โดยค่าความเป็นสีแดงเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิอบแห้ง ส่วนค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของสับปะรดท่ี
ผ่านการรีดน ้ ามีค่าสูงกว่าสับปะรดไม่รีดน ้ าท่ีอุณหภูมิอบแห้งเดียวกนัอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
และมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิการอบแห้งสูงข้ึน เม่ือพิจารณาค่าแรงเฉือนพบวา่สับปะรดท่ีผา่นการรีด
น ้ าจะมีค่าสูงกว่าสับปะรดท่ีไม่รีดน ้ าท่ีอุณหภูมิอบแห้งเดียวกนั และมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการ
อบแหง้อยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.05) 
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เทวรัตน์ และสมยศ (2552) ไดศึ้กษาหาค่าความช้ืนสมดุลและจลนพบศาสตร์การอบแหง้
ของไพล ความช้ืนสมดุลของไพลหาค่าโดยวธีิสถิตท่ีอุณหภูมิ 35, 40 และ 50 องศาเซลเซียส ในช่วง
ความช้ืนสัมพทัธ์ 0.06 ถึง 0.85 ส่วนการอบแหง้แบบชั้นบาง ท าการทดลองอบแหง้ไพลดว้ยเคร่ือง
อบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนท่ีอุณหภูมิการอบแหง้ 40 และ 50 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของ
อากาศ 0.621 ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที ผลจากการทดลองพบวา่ท่ีอุณหภูมิเดียวกนัค่าความช้ืนสมดุล
ของไพลมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนสัมพทัธ์อากาศสูงข้ึนและแบบจ าลอง Modified GAB สามารถ
ท านายผลการทดลองความช้ืนสมดุลไดดี้ท่ีสุด ส าหรับจลนพลศาสตร์การอบแหง้ของไพลพบวา่
อตัราการอบแหง้ของไพลอยูใ่นช่วงอตัราการอบแหง้ลดลงและสมการของ Page สามารถอธิบาย
พฤติกรรมการอบแหง้ไพลแบบชั้นบางไดดี้ 

อิศรพงษ ์ และพิชญา (2553) ไดท้  าการศึกษาผลของกรรมวธีิการอบแหง้ต่ออตัราการ
อบแหง้ เวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการท าแหง้ ปริมาณซิโทรเนลลลั ค่าสี ความช้ืน และคา่ awของใบ
มะกรูดอบแหง้ โดยท าการทดลองอบแหง้ใบมะกรูดดว้ยเคร่ืองอบแหง้ไมโครเวฟสุญญากาศ เคร่ือง
อบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบพาอากาศร้อนเขา้สู่ห้องอบ และเคร่ืองอบแหง้ลมร้อนแบบถาด 
โดยท าการอบแหง้ใบมะกรูดท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 186.94 มาตรฐานแหง้ ควบคุมอุณหภูมิของ
หอ้งอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวา่ในกระบวนการอบแหง้จะมีแต่ช่วงการอบแหง้ลดลง
เท่านั้น อตัราส่วนความช้ืนลดลงแบบเอกซ์โปเนเชียลกบัระยะเวลาในการอบแหง้ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ลมร้อน ท าการศึกษาโดยใชแ้บบจ าลองของ 
Lewis, Henderson and Pabis และ Page ในการท านายโดยพิจารณาจากค่า root means square error 
(RMSE), coefficient of determination (R2) และ reduced chi-square (2) พบวา่แบบจ าลองของ 
Page สามารถพยากรณ์อตัราการลดความช้ืนของใบมะกรูดไดดี้ท่ีสุดส าหรับการท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการอบแหง้ใบมะกรูดดว้ยเคร่ืองอบแหง้ทั้ง
สามชนิด พบวา่คุณภาพหลงัการอบแหง้ใบมะกรูดโดยใชเ้คร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ เคร่ือง
อบแหง้ไฟฟ้าแบบถาด และเคร่ืองอบแหง้ไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงัหมุนไม่แตกต่างกนั    
ผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัการอบทั้ง 3 วธีิ มีความช้ืนต ่ากวา่ร้อยละ 7   

อุษา และคณะ (2553) ไดศึ้กษาอิทธิพลของการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟ และการอบแห้งดว้ย
เตาอบลมร้อนต่อสารประกอบฟีนอลิก และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของผกัต้ิว (Gratoxylum 
formosum (Jack.)) มะระข้ีนก (Momordica charantia L.) มะกอก (Spondias pinnata Kurz) และ  
ฟ้าทะลายโจร (Andrographis paniculata (Burm. F) Wall. ex Nees) ส าหรับเง่ือนไขของการอบแห้ง
ท่ีศึกษา ไดแ้ก่ การอบแห้งดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 และ 800 วตัต ์ และอบดว้ยลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส โดยท าการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (total 
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phenol content : TPC) และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ ดว้ยวิธี DPPH radical scavenging activity 
และวธีิ Ferric-reducing power : FRAP และจากการศึกษาพบวา่การท าแห้งดว้ยไมโครเวฟ และการ
อบลมร้อนท าให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของผกัต้ิว มะระข้ีนก และ
มะกอกลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งสดพบวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (P≤0.05)โดยค่า 
FRAP, TPC และ DPPH ในตวัอยา่งผกัต้ิว มะระข้ีนก และมะกอกท่ีอบดว้ยลมร้อนอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสมีค่าต ่าสุด รองลงมาคือการอบแห้งดว้ยไมโครเวฟ 800 วตัต ์ การอบดว้ยลมร้อน
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟ 600 วตัต ์ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบการ
อบดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั พบวา่การใชอุ้ณหภูมิต ่าช่วยรักษาความสามารถในการตา้น
อนุมูลอิสระไดดี้กวา่การใชอุ้ณหภูมิสูง เช่นเดียวกนักบัการท าแห้งดว้ยไมโครเวฟการใชก้ าลงัไฟฟ้า
ต ่าดีกวา่การใชก้ าลงัไฟฟ้าสูงท่ีเวลาการอบเดียวกนั แต่เม่ือเปรียบเทียบผลของการอบแห้งฟ้าทะ-
ลายโจรดว้ยวธีิเช่น เดียวกนั พบวา่ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของฟ้าทะลายโจรเม่ืออบแห้งท่ีอุณหภูมิ
สูง และก าลงัไฟฟ้าท่ีสูงจะมีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึน 

Balladin and Headley (1999) ไดท้  าการทดลองอบแหง้กลีบดอกกุหลาบเป็นเวลา 2 วนั ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หรือใชเ้คร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยอ์บเป็นเวลา 16 ชัว่โมง เพื่อให้
ถึงความช้ืนสมดุล พบวา่กลีบดอกกุหลาบมีความช้ืนเร่ิมตน้ และความช้ืนสุดทา้ยร้อยละ 65.7  และ 
25.2 ตามล าดบั การทดสอบหาคุณสมบติัทางชีวเคมีของกลีบดอกกุหลาบ คือ การหาปริมาณรงค-
วตัถุสีแดงท่ีอยูภ่ายในกลีบกุหลาบ (pelargonidin) ซ่ึงพบวา่ปริมาณรงควตัถุน้ีจะลดลงเป็น 2.5 เท่า
ของกลีบดอกกุหลาบท่ีผา่นการอบแหง้ โดยสาร pelargonidin ethanoic ท่ีสกดัไดน้ั้นจะเป็นตวัท่ี
แสดงค่าความเป็นกรดเบส และค่า pH ณ จุดสุดทา้ยมีค่าเท่ากบั 4 และเม่ือซบัดว้ยกระดาษกรองแลว้
ทิ้งไวใ้หแ้หง้ภายในเวลา 5 นาทีจะมีคุณสมบติัในการเป็นอินดิเคเตอร์ดว้ย 

Janjai and Tung (2005) ท าการศึกษาการใชเ้คร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยใ์นการอบ
สมุนไพรและเคร่ืองเทศ พบวา่อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศท่ีเขา้ไปในเคร่ืองอบแห้ง
พลงังานแสงอาทิตยน์ั้นมีประสิทธิภาพในการอบแห้งสูง เหมาะส าหรับการอบแห้งสมุนไพรและ
เคร่ืองเทศ เม่ือเปรียบเทียบกบัอากาศธรรมดาในสภาพอากาศท่ีโปร่งใส ความช้ืนของดอกกระเจ๊ียบ
ในเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยล์ดลงจากค่าเร่ิมตน้ร้อยละ 92 (มาตรฐานเปียก) ไปจนเหลือ
ความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบัร้อยละ 16 (มาตรฐานเปียก) ภายในเวลา 4 และ 30 ชัว่โมง การตรวจสอบ
คุณภาพพบวา่สีของดอกกระเจ๊ียบท่ีอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยน้ี์มีค่าเทียบเท่ากบั 
rosella flower แหง้คุณภาพสูงท่ีขายตามทอ้งตลาด 

Bala et al. (2003) ท าการศึกษาการอบแห้งสับปะรดดว้ยเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์
แบบอุโมงค์ พบว่าการเปล่ียนแปลงของความเร็วลมมีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิในการอบแห้ง 
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ในช่วงระหวา่งการอบแห้งเม่ือไดรั้บพลงังานแสงอาทิตยม์ากท าให้ การสะสมความร้อนมีมากข้ึน 
และส่งผลให้อุณหภูมิในการอบแห้งเพิ่มมากข้ึน จากการทดลองเม่ือใช้ความเร็วลมท่ีสูงข้ึน
ความสามารถในการไหลผ่านจากดา้นหน่ึงไปสู่อีกดา้นหน่ึงจะดีกวา่    นอกจากนั้นความเร็วลมท่ี
สูงข้ึนจะท าใหเ้กิดกระแสลมท่ีป่ันป่วนภายในตูอ้บ ท าใหก้ารพาความร้อนจากพืชสมุนไพรสู่อากาศ
เป็นไปไดดี้กวา่ และอุณหภูมิภายในตูอ้บจะมีความสม ่าเสมอมากกวา่ท่ีความเร็วลมต ่าซ่ึงส่งผลต่อ
อตัราการอบแหง้ท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย 

Diaz–Maroto et al. (2002) ศึกษาการใชว้ธีิการอบแหง้ท่ีแตกต่างกนัท่ีมีผลต่อสารประกอบ
น ้ามนัหอมระเหยในผกัชีฝร่ัง พบวา่การอบแหง้ผกัชีฝร่ังท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีผลท าให้
ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบหลกัของน ้ามนัหอมระเหยของผกัชีฝร่ังลดลง 

Doymaz et al. (2006) ศึกษาการอบแหง้ใบผกัชีลาวและผกัชีฝร่ังโดยใชเ้คร่ืองอบลมร้อนท่ี
ความเร็วลม 1.1 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิในการท าแหง้ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส พบวา่เม่ือ
อุณหภูมิในการอบแหง้เพิ่มข้ึน จะท าใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้ลดลง และในระหวา่งกระบวนการ
อบแหง้พบเพียงช่วงอตัราการอบแหง้ลดลงเท่านั้น จากการวเิคราะห์คุณภาพดา้นสีพบวา่ อุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการอบแหง้ใบผกัชีลาวและผกัชีฝร่ัง คือ ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

Doymaz (2005) ไดศึ้กษาการท าแหง้แบบชั้นบาง และจลนพลศาสตร์ของถัว่ลนัเตาท่ีปลูก
ในประเทศตุรกี พบวา่เม่ืออบแหง้ถัว่ลนัเตาดว้ยตูอ้บลมร้อนโดยใชอุ้ณหภูมิในช่วง 50-70 องศา
เซลเซียส ถัว่ลนัเตามีปริมาณความช้ืนเฉล่ียจากร้อยละ 90.53±0.5 ไปจนถึงร้อยละ 14±0.3 จะเห็นได้
วา่เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะมีผลท าใหเ้วลาในการอบแหง้ลดลง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 
Henderson and Pabis, Lewis และ Page ถูกน ามาใชท้  านายกลไกการอบแหง้ของถัว่ลนัเตาดว้ย
เคร่ืองอบแหง้ลมร้อน โดยพิจารณาความสอดคลอ้งของแบบจ าลองกบัขอ้มูลจากการทดลองดว้ยค่า 
RMSE, R2

  และ 2 พบวา่แบบจ าลองของ Page จะสามารถพยากรณ์อตัราการลดความช้ืนของถัว่
ลนัเตาไดดี้ท่ีสุด 

Negi and Roy (2001) ไดศึ้กษาผลของการอบแหง้ การบรรจุ และสภาวะการเก็บรักษาต่อ
ความคงตวัของเบตา-แคโรทีน และกรดแอสคอร์บิก และการเกิดสีน ้าตาลในระหวา่งการเก็บรักษา
กะหล ่าปลีและผกัโขม เปรียบเทียบกระบวนการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์ละ
เคร่ืองอบแหง้แบบถาด พบวา่การอบแหง้อาร์ติโชคโดยใชเ้คร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยมี์การ
สูญเสียเบตา-แคโรทีน กรดแอสคอร์บิก และคลอโรฟิลลม์ากกวา่เคร่ืองอบแหง้ไฟฟ้าแบบถาด ใน
ระหวา่งการเก็บรักษาจะพบวา่ผกัใบเขียวมีการสูญเสียน ้าอยา่งต่อเน่ือง ท าใหคุ้ณค่าทางโภชนาการ 
และคลอโรฟิลลล์ดลง และมีการเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาลเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าและ
บรรจุในถุงพอลีเอทิลีนจะท าใหสู้ญเสียคุณภาพนอ้ยลง 
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Kingsly and Singh (2007) อบแหง้ทบัทิมดว้ยเคร่ืองอบแหง้ชั้นบางโดยใชตู้อ้บแบบถาดท่ี
อุณหภูมิ 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส ในการอบแห้งทบัทิมท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 271.80 
(มาตรฐานแหง้) จนมีความช้ืนสุดทา้ยร้อยละ 8.70 ± 1 จะใชเ้วลา 11, 9 และ 6 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 50, 
55 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดบั เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้จะลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชใ้นการ
อบแหง้มากข้ึน จะพบวา่ในกระบวนการอบแหง้ทบัทิมจะมีแต่ช่วงการอบแหง้ลดลงเท่านั้น ในการ
ท าแหง้จะใชแ้บบจ าลองต่างๆ ในการอธิบายพฤติกรรมการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ชั้นบาง เพื่อหา
แบบจ าลองท่ีเหมาะสม พบวา่แบบจ าลองของ Page เป็นแบบจ าลองท่ีใชอ้ธิบายลกัษณะการอบแหง้
ของทบัทิมไดดี้กวา่แบบจ าลองอ่ืนๆ 

Soysal (2004) ศึกษาการอบแหง้ใบผกัชีฝร่ังโดยใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟท่ีมีก าลงัไมโครเวฟ
ในช่วง 390-900 วตัต ์พบวา่ในการอบแหง้มีการสูญเสียความช้ืนออกจากผลิตภณัฑท์ าใหก้ารดูดซบั
พลงังานไมโครเวฟลดลงเป็นผลใหอ้ตัราเร็วในการอบแหง้ลดลง การเพิ่มก าลงัไมโครเวฟจะท าให้
ระยะเวลาในการอบแหง้ลดลง จากการประเมินค่าสีพบวา่ไม่มีความแตกต่างระหวา่งผลิตภณัฑส์ด
และผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการอบแหง้ การเปล่ียนแปลงค่าสีไม่ข้ึนกบัก าลงัไมโครเวฟ และถึงแมว้า่
ผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการอบแหง้โดยไมโครเวฟจะเกิดสีด าข้ึนเป็นบางแห่ง แต่ก็ยงัสามารถรักษาสีเขียว
ใหใ้กลเ้คียงกบัผลิตภณัฑส์ดไวไ้ด ้ การอบแหง้โดยใชก้ าลงัไมโครเวฟ 900 วตัต ์จะท าใหผ้ลิตภณัฑ์
ท่ีไดมี้คุณภาพดีกวา่ท่ี 360 วตัต ์ 

Ozkan et al. (2007) ศึกษาการอบแหง้ผกัโขม (spinach) โดยใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟท่ีระดบั
ก าลงัไมโครเวฟ 90-1,000 วตัต ์ จนกระทัง่ปริมาณความช้ืนในผลิตภณัฑเ์หลือ 0.1 กิโลกรัมน ้าต่อ
กิโลกรัมน ้าหนกัสารแหง้ พบวา่ระยะเวลาในการอบแหง้อยูร่ะหวา่ง 290-4,005 วนิาที ข้ึนอยูก่บั
ระดบัก าลงัไมโครเวฟ ค่าสีของผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการอบแห้งท่ีก าลงัไมโครเวฟ 500 และ 800 วตัต ์จะ
ใหค้่าความสวา่ง ค่าสีแดง และค่าสีเหลืองดีท่ีสุด และท่ีก าลงัไมโครเวฟ 750 วตัต ์ เป็นระดบัก าลงั
ไมโครเวฟท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการอบแหง้ผกัโขม เน่ืองจากใชร้ะยะเวลาในการอบแห้งต ่า ประหยดั
พลงังาน และคงปริมาณกรดแอสคอร์บิกและค่าสีของผลิตภณัฑไ์วไ้ดม้ากท่ีสุด 

Yousif et al. (1999) ศึกษาการอบแหง้ใบโหระพาโดยใชเ้คร่ืองอบลมร้อนและเคร่ืองอบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ จากการวเิคราะห์สารระเหยท่ีปรากฏในตวัอยา่งสดและตวัอยา่งแหง้
พบวา่มีสารระเหยสองชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัคือ linalool และ methylchavicol (estragole)  
โดยตวัอยา่งท่ีผา่นการอบแห้งโดยใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศมีปริมาณ linalool เป็น 2.5 
เท่า และ methylchavicol เป็น 1.5 เท่า ของตวัอยา่งท่ีผา่นการอบแหง้ โดยใชเ้คร่ืองอบลมร้อน    และ
พบวา่ตวัอยา่งท่ีผา่นการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศใหผ้ลผลิตท่ีเป็นสารระเหย
มากกวา่ตวัอยา่งสด  
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เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีในระหวา่งการอบแหง้และมีอตัราเร็วในการคืนรูปมากกวา่ ขณะท่ี
ตวัอยา่งท่ีผา่นการอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบลมร้อนไม่สามารถคืนรูปได ้ แต่มีสีเขม้กวา่ และมีสีเขียว
นอ้ยกวา่ตวัอยา่งท่ีผา่นการอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 

Kouchakzadeh and Shafeei (2010) ไดท้  าการอบแหง้พิชตาชิโอของประเทศอิหร่านสอง
สายพนัธ์ุ (Khany และ Abasaliy) ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ไมโครเวฟแบบพาความร้อน ท าการทดลอง
อบแหง้พิชตาชิโอดว้ยเคร่ืองอบแหง้ไมโครเวฟ พบวา่ในกระบวนการอบแหง้ช่วงแรกอตัราการ
อบแหง้จะลดลงอยา่งรวดเร็ว นอกจากนั้นอตัราส่วนความช้ืนจะลดลงเม่ือเวลาในการท าแหง้เพิ่มข้ึน 
เม่ือพิจารณาความสอดคลอ้งของแบบจ าลองกบัขอ้มูลจากการทดลองดว้ยค่า R2 และ means square 
of deviation พบวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page จะสามารถพยากรณ์สมการถดถอยไม่เชิง
เส้นของพิชตาชิโอไดดี้ท่ีสุด  

Gil-Izquierdo et al. (2001) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิ (0, 2, 5, 7 และ 10 องศาเซลเซียส) 
และระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ี 14 วนัต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ (วิตามินซีและ
สารประกอบฟีนอลิก) ของอาร์ติโชคสายพนัธ์ุ Blanca de Tudela โดยตรวจสารประกอบฟีนอลิก 3 
ชนิด คือ chlorogenic acid, 1,5-dicaffeoylquinic acid (1,5 di-CQA)+3,5-dicaffeoylquinic acid (3,5 
di-CQA) and 1,4-dicaffeoylquinic acid (1,4-di-CQA)+4,5-dicaffeoylquinic acid (4,5 di-CQA) 
พบวา่ปริมาณวิตามินซีของกลีบดอกดา้นในจะสูงกวา่ดา้นนอก (144 และ 193 มิลลิกรัม/กิโลกรัม
น ้ าหนักสด ตามล าดับ) และลดลงหลังจาก 14 วนัของการเก็บรักษาในทุกอุณหภูมิท่ีทดสอบ 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของกลีบดอกดา้นในจะสูงกวา่ดา้นนอก ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดท่ีเวลา
เร่ิมตน้มี 618 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม chlorogenic acid มี 143 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 1,4 di-
CQA+4,5 di-CQA มี 207 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หลงัจากการเก็บรักษาจะพบวา่กลีบดอกดา้นในจะมี
ปริมาณ chlorogenic acid  และ 1,4 di-CQA+4,5 di-CQA เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะการเก็บท่ีอุณหภูมิ 2, 5, 
และ 7 องศาเซลเซียส ในทางตรงขา้มหลงัจากเก็บรักษาจะพบวา่ปริมาณ 1,5-di-CQA+3,5-di-CQA 
จะลดลงจาก 260 เป็น 150 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

Cabezas-Serrano et al. (2009) ได้ศึกษาความไวของการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลของ               
อาร์ติโชค 5 สายพนัธ์ุ  (C3, Catanese, Tema, Violetto Foggiano และ Violetto Sardo) ใน
กระบวนการตดัแต่งสด เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ       5  และ 20 องศาเซลเซียส พบวา่อาร์ติโชคสายพนัธ์ุ 
C3 มีปริมาณฟีนอลและสารต้านอนุมูลอิสระสูง แต่ลักษณะปรากฏและสี มีการเปล่ียนแปลง
เน่ืองจากมีกิจกรรมของ polyphenol peroxidase (PPO) สูง ส่วนสายพนัธ์ุ Catanese มีปริมาณวิตามิน
ซีสูง (117.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และปริมาณฟีนอลต ่า แต่มีคุณภาพหลงัการตดัแต่งดี  
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และสายพนัธ์ุ Tema, Violetto Foggiano และ Violetto Sardo มีปริมาณฟีนอลปานกลาง ลกัษณะ
ปรากฏและสีไม่เป็นท่ียอมรับ  

Park et al. (2006) ไดศึ้กษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและผลการยบัย ั้งอนุมูลอิสระใน
ผลพลบัสด ผลพลบัท่ีผ่านการท าแห้งโดยวิธีตากแดดและท่ีผ่านการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง พบวา่ในผลสดจะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมากกวา่ผลพลบัท่ี
ผา่นการท าแห้งโดยวิธีตากแดดและท่ีผา่นการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยมีค่าเท่ากบั 
1.3, 0.9 และ 0.8 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง ตามล าดบั จากการตรวจสอบสมบติัการยบัย ั้ง
อนุมูลอิสระโดยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ในผลพลบัสด ผลพลบัท่ีผ่านการท า
แห้งโดยวิธีตากแดด และท่ีผา่นการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบัร้อยละ 70, 59 
และ 55 ตามล าดบั ส่วนวิธี 2,2-azonobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate) (ABTS) มีค่า
เท่ากบัร้อยละ 58, 53 และ 46 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่การแปรรูปโดยการท าแห้งผลพลบัมีผลท าให้
ปริมาณฟีนอลิกและสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑล์ดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัผลพลบัสด  

Jung et al. (2005) ไดศึ้กษาสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของผลพลบัสดเปรียบเทียบ
กบัผลพลบัแห้ง พบวา่สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH มีค่าลดลงจากร้อยละ 88 เป็น 84 เม่ือน า
ผลพลบัสดมาผา่นกระบวนการท าแหง้  

Vinson et al. (2005) ไดศึ้กษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในตวัอยา่งผลไม ้ 6 ชนิดโดย
เปรียบเทียบระหวา่งผลสดกบัผลท่ีผา่นกระบวนการท าแห้งไดแ้ก่ แอปริคอท แคนเบอร์รี อินทผลมั 
ฟิก องุ่นและพลมั จากการทดลองพบวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในผลสดเท่ากบั 1,478, 2,344, 
21,730, 2,859, 1,219  และ 1,754  มิลลิกรัมต่อตวัอยา่งแห้ง 100 กรัม ตามล าดบั และเม่ือวิเคราะห์
ตวัอย่างผลไมท้ั้ง 6 ชนิดท่ีผ่านกระบวนการท าแห้งพบว่ากระบวนการท าแห้งมีผลท าให้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกมีค่าลดลงเหลือเท่ากบั 497, 889, 2,129, 360, 592 และ 1,012 มิลลิกรัมต่อ
ตวัอยา่งแหง้ 100 กรัมตามล าดบั  

Toor and Savage (2006) ไดศึ้กษาผลของการท ามะเขือเทศก่ึงแห้งต่อปริมาณสารตา้น
อนุมูลอิสระโดยใชม้ะเขือเทศ 3 สายพนัธ์ุ (Excell, Tradiro, and Flavourine) ท่ีอุณหภูมิ 42 องศา-
เซลเซียส จะพบวา่มีระดบัของ 5-hydroxymethyl-2-furfural ต ่าและมีค่าความสวา่ง (L*) ต ่า และค่า 
a*/b* สูงกวา่มะเขือเทศสด และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในตวัอยา่งมะเขือเทศก่ึงแห้ง (300 มิลลิกรัม
สมมูลของกรดแกลลิคต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง) นอ้ยกวา่มะเขือเทศสด (404 มิลลิกรัมสมมูลของ
กรดแกลลิคต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแห้ง) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ค่าเฉล่ียของปริมาณฟลาโวนอยด ์
และไลโคปีนในตัวอย่างมะเขือเทศสด  ลดลงหลังจากน ามะเขือเทศไปท าแห้ง ปริมาณกรด
แอสคอร์บิกในมะเขือเทศสดลดลงจาก 284 มิลลิกรัม/ 100 กรัมมวลแห้ง เป็น 223 มิลลิกรัม/100 
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กรัมมวลแห้ง หลงัจากอบแห้ง กิจกรรมของสารตา้นอนุมูลอิสระทั้งหมดของมะเขือเทศก่ึง มีค่าต ่า
กวา่มะเขือเทศสด อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05)   

Katsube et al. (2009) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิในการอบแห้งต่อความสามารถของสาร 
antioxidant และความคงตวัของสารประกอบโพลีฟีนอลิกในใบหม่อนโดยน ามาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
40, 60, 70, 80 และ 110 องศาเซลเซียส เพื่อตรวจสอบกิจกรรมและระดบัของสารตา้นอนุมูลอิสระ
โดยใช้วิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl  พบว่าการท าแห้งโดยใช้อากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศา-
เซลเซียส มีค่าไม่แตกต่างจากการท าแหง้แบบเยอืกแขง็ของใบหม่อน ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 
70 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าท่ีไดจ้ะลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่อุณหภูมิ
เป็นตวัส าคญัท่ีจะควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ เพื่อท่ีจะรักษากิจกรรมของสารตา้นอนุมูลอิสระ
และระดบัของสารประกอบโพลีฟีนอลิก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของ Vega-Galvez et al. (2009) 
โดยไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิในการอบแห้งต่อคุณสมบติัทางกายภาพ เคมี ความสามารถของสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของพริกข้ีหนูท่ีอุณหภูมิในการอบแห้งระหว่าง 50 
และ 90 องศาเซลเซียส พบวา่ปริมาณวติามินซีและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดลดลงเม่ืออุณหภูมิในการ
อบแห้งเพิ่มข้ึน ท่ีอุณหภูมิในการอบแห้ง 90 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียวิตามินซีมากถึงร้อยละ 
98.2 ท่ีอุณหภูมิสูง (80 และ 90 องศาเซลเซียส) จะมีสูญเสียค่ากิจกรรมสารตา้นอนุมูลอิสระมากกวา่
ท่ีอุณหภูมิต ่า (50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส)  

 


