
บทที ่2 
เอกสารอ้างองิ และงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 

2.1   พลงังานแสงอาทติย์ 
 
 ดวงอาทิตยเ์ป็นแหล่งกาํเนิดพลงังาน ซ่ึงพลงังานท่ีส่งออกมาสู่โลกอยู่ในรูปของคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนต่างๆ กนั ท่ีความยาวคล่ืนช่วง 0.3-3.0 ไมโครเมตร จะเป็นช่วงท่ีให้
พลงังานมากท่ีสุด ดวงอาทิตยป์ระกอบด้วยกลุ่มก๊าซร้อนกลมมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.39 x 106 

กิโลเมตรและมีระยะห่างจากโลกโดยประมาณ 1.5 x 108 กิโลเมตร แหล่งกําเนิดพลังงานจะอยู่
บริเวณ 0.23 เท่าของรัศมีโดยวดัจากจุดศูนยก์ลาง มีมวล 40 % ของมวลดวงอาทิตย ์คิดเป็น 15 %
ของปริมาตรและ 90 % ของพลงังานท่ีเกิดข้ึน พลงังานน้ีไดจ้ากการท่ีไฮโดรเจน (4 โปรตรอน) ทาํ
ปฏิกิริยากนัเองกลายเป็นธาตุฮีเลียม ซ่ึงมีมวลน้อยกว่าไฮโดรเจน มวลของไฮโดรเจนท่ีหายไปจะ
เปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนซ่ึงถ่ายเทออกสู่ท่ีผิวภายนอกโดยการกระจาย การนาํ การพา และ
กระจายรังสีในรูปของรังสี X-ray และ Gamma (ชชัวาล, 2530) 
 

ดวงอาทิตยเ์ป็นกลุ่มก๊าซรูปทรงกลมมีความหนาแน่นสูงประมาณ 100 เท่าของความ
หนาแน่นของนํ้ า ดวงอาทิตยเ์ปรียบเทียบไดเ้ท่ากบัเตาปฏิกรณ์ท่ีเกิดปฏิกิริยาฟิวชนัของก๊าซท่ีเป็น
ส่วนประกอบต่อเน่ือง ปฏิกิริยาท่ีสําคญัคือ การรวมตวัของก๊าซไฮโรเจนกลายเป็นก๊าซฮีเลียม ซ่ึง
มวลของนิวเคลียสของก๊าซฮีเลียมนั้นมีค่านอ้ยกวา่มวลของก๊าซไฮโดรเจนดงันั้นมวลของไฮโดรเจน
ท่ีหายไปจากกระบวนการฟิวชนันั้น จะเปล่ียนอยูใ่นรูปของพลงังานความร้อน พลงังานความร้อนท่ี
เกิดข้ึนเองน้ี จะเกิดภายในดวงอาทิตย ์ซ่ึงมีอุณหภูมิหลายลา้นองศาเคลวิน จึงเกิดการถ่ายเทความ
ร้อนมาท่ีผวิของดวงอาทิตย ์และแผอ่อกสู่อวกาศจนถึงโลก (จงจิตร์, 2541) 

 
ในปัจจุบนัไดน้าํความรู้เก่ียวกบัพลงังานแสงอาทิตยม์าใชป้ระโยชน์โดยใชเ้ทคโนโลยแีละ

ออกแบบเคร่ืองมือในการนาํพลงังานแสงอาทิตยม์าใชป้ระโยชน์ให้ไดม้ากท่ีสุด สาํหรับประเทศ
ไทยมีพื้นท่ีประมาณ 500,000 ตารางกิโลเมตร ตั้งอยูใ่นเขตใกลเ้คียงเส้นศูนยสู์ตร หรืออยูใ่นแถบ
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ร้อน มีค่าพลงังานแสงอาทิตยเ์ฉล่ียค่อนขา้งสูงประมาณวนัละ 4.7 กิโลวตัต-์ชัว่โมงต่อตารางเมตร 
หากสามารถใชพ้ลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกลงบนประเทศไทยเพียง 1 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีทั้งหมดต่อ
ปี จะไดพ้ลงังานเทียบเท่านํ้ ามนัดิบประมาณ 700 ลา้นตนั การคน้ควา้เพื่อนาํพลงังานแสงอาทิตยม์า
ใช้แทนพลงังานเช้ือเพลิงอ่ืนซ่ึงเป็นพลงังานท่ีหมดไปจากโลกไดจึ้งมีความจาํเป็นตอ้งวิจยัและ
พฒันา เพื่อใหส้ามารถนาํมาใชง้านใหไ้ดต่้อไป การนาํพลงังานแสงอาทิตยม์าใช ้โดยการประดิษฐ์
เคร่ืองมือต่างๆ เช่น การกลัน่นํ้ าดว้ยแสงอาทิตย ์ การอบแห้งดว้ยแสงอาทิตย ์ และการแปรรูป
พลงังานแสงอาทิตยม์าเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยตรงหรือท่ีเรียกวา่โซล่าเซลล ์
 

 
ภาพ 2.1   ศกัยภาพแสงสวา่งธรรมชาติรายชัว่โมงเฉล่ียต่อปี 

ท่ีมา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน (2552) 
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 จากภาพ 2.1  จากผลการพฒันาแผนท่ีและฐานขอ้มูลศกัยภาพแสงสวา่งธรรมชาติ พบวา่
ความเขม้แสงสวา่งธรรมชาติท่ีคาํนวณไดจ้ากแบบจาํลองมีค่าสอดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดั โดยมี
ค่า Root mean square difference (RMSD) เท่ากบั 8.1% หลงัจากนั้น ผูว้ิจยัไดใ้ชแ้บบจาํลองดงักล่าว
คาํนวณค่าความเขม้แสงสวา่งธรรมชาติทัว่ประเทศ แลว้นาํผลท่ีไดม้าจดัแสดงในรูปแผนท่ีศกัยภาพ
แสงสวา่งธรรมชาติของประเทศไทย ทั้งในรูปของขอ้มูลรายชัว่โมง รายชัว่โมงเฉล่ียต่อเดือน และ
รายชัว่โมงเฉล่ียต่อปี จากแผนท่ีรายชัว่โมงเฉล่ียต่อเดือนพบวา่ พื้นท่ีส่วนใหญ่ของประเทศไดรั้บ
แสงสวา่งธรรมชาติสูงสุดในเดือนเมษายน โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 80-100 klx เม่ือพจิารณาจากแผนท่ี
รายชัว่โมงเฉล่ียต่อปีพบวา่ 44.1% ของพ้ืนท่ีของประเทศไดรั้บแสงสวา่งธรรมชาติในช่วง 75-80 klx 
โดยบริเวณท่ีมีค่าความเขม้แสงสวา่งสูงสุดท่ีตอนกลางของภาคกลางและภาคใตต้อนล่าง สาํหรับ
บริเวณภูเขาในภาคเหนือ ซ่ึงคิดเป็นพื้นท่ีประมาณ 9.7 % ของพ้ืนท่ีของประเทศไดรั้บแสงสวา่ง
ธรรมชาติคอนขา้งตํ่า โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 50-65 klx ผลท่ีไดน้ี้แสดงใหเ้ห็นวา่ประเทศไทยมีศกัยภาพ
แสงสวา่งธรรมชาติค่อนขา้งสูง นอกจากน้ี จากตาราง 2.1 พบวา่ จ. เชียงใหม่ มีศกัยภาพแสงสวา่ง
ธรรมชาติท่ีสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้
  
ตาราง 2.1   ศกัยภาพแสงสวา่งธรรมชาติจากภาพถ่ายดาวเทียมของ จ. เชียงใหม่ 
                      ละติจูด : 18°  47° 49°, ลองติจูด : 98° 59° 07° 
 

เดือน 
ศักยภาพแสงสว่าง (กโิลลกัซ์) 

9.00-10.00 10.00-11.00 11.00-12.00 12.00-13.00 13.00-14.00 14.00-15.00 15.00-16.00 

มกราคม 34.0 50.7 64.8 74.2 68.2 56.5 40.6 
กมุภาพนัธ์ 34.0 51.4 66.1 76.5 70.4 58.5 42.3 
มีนาคม 44.6 64.4 79.4 82.8 82.7 70.2 51.2 
เมษายน 63.8 83.8 88.4 95.9 94.6 76.6 58.2 
พฤษภาคม 70.8 86.0 87.1 106.9 104.9 92.2 61.8 
มิถุนายน 78.2 91.7 92.3 105.6 94.2 85.9 77.1 
กรกฎาคม 70.0 86.3 84.8 94.9 87.0 87.3 63.9 
สิงหาคม 67.6 78.9 82.8 96.6 86.7 96.5 57.5 
กนัยายน 62.1 81.2 80.6 92.4 83.7 72.8 54.2 
ตุลาคม 56.0 70.3 74.7 86.1 83.1 67.0 52.1 
พฤศจิกายน 54.8 71.1 81.3 90.8 80.1 66.2 47.6 
ธนัวาคม 41.5 58.3 71.1 84.0 72.6 59.2 40.6 
ท่ีมา : นภาภรณ์ (2547) 
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2.2   การแผ่รังสีความร้อนของดวงอาทติย์  
 
 วิจิตร (2524) ไดอ้ธิบายว่า พลงังานจากดวงอาทิตยมี์หลายรูปแบบ แต่ท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัมาก 
ไดแ้ก่ แสงและ ความร้อน รังสีแสงอาทิตยมี์ค่าคงท่ีตลอดปี เป็นค่าความเขม้ในรูปของพลงังานต่อ
พื้นท่ี มีหน่วยเป็นวตัต์ต่อตารางเมตร รังสีแสงอาทิตยมี์ค่า 380 ลา้นลา้นเมกะวตัต์ เม่ือผ่านชั้น
บรรยากาศมาถึงโลกจะเหลืออยูเ่พียง 170 ลา้นเมกะวตัต ์ 
 

การแผรั่งสีความร้อนของดวงอาทิตย ์ จะแผรั่งสีผา่นชั้นบรรยากาศของโลก และแผรั่งสีลง
สู่พื้นโลกอีกคร้ังหน่ึง การแผรั่งสีนั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

 
1)   การแผรั่งสีตรง (beam or direct radiation) คือ รังสีท่ีมาจากดวงอาทิตยโ์ดยตรง และตก

ลงผวิรับแสงมีทิศทางแน่นอนท่ีเวลาใดเวลาหน่ึง ซ่ึงทิศทางของรังสีตรงอยูใ่นแนวลาํแสงอาทิตย ์
 

 2)  รังสีกระจาย (diffuse radiation) คือ รังสีดวงอาทิตยส่์วนท่ีถูกสะทอ้นจากบรรยากาศของ
โลกและวตัถุต่างๆ ท่ีอยูใ่นแนวทางเดินของแสงก่อนตกกระทบพื้นผวิรับแสง รังสีกระจายน้ีมาจาก
ทุกทิศทางของทอ้งฟ้า 
 
 3)   รังสีรวม (total or global radiation) คือ ผลรวมของรังสีกระจายท่ีตกกระทบผวิรับแสง 
ในกรณีท่ีผิวรับแสงเป็นพื้นเอียง รังสีจะประกอบดว้ยรังสีตรงจากทอ้งฟ้า รังสีกระจายจากทอ้งฟ้า
และผวิโลกเรียกรังสีรวมน้ีวา่ total radiation (จงจิตร์, 2541) 
 
 บรรยากาศของโลกประกอบดว้ย ก๊าซหลายชนิด หยดนํ้ า และอนุภาคของของแขง็ ซ่ึงกั้น
แสงแดดท่ีแผเ่ขา้มายงัพ้ืนผิวโลก ส่วนหน่ึงของแสงแดดประมาณร้อยละ 30 จะถูกสะทอ้นกลบัสู่
อวกาศนอกโลกในทนัที เรียกพลงังานส่วนท่ีสะทอ้นกลบัน้ีว่า อลัเบโด (albedo) ซ่ึงเป็นพลงังาน
ส่วนท่ีไม่มีประโยชน์ในโลก ขณะท่ีส่วนท่ีสามารถผา่นชั้นบรรยากาศเขา้มาภายในโลกไดป้ระมาณ
ร้อยละ 70 กจ็ะถูกดูดซบั แพร่ หรือสะทอ้นกกลบัโดยช้ินวตัถุ ดงัแสดงในตาราง 2.2 
 
 พลงังานท่ีตกกระทบถึงผิวโลกจะกระจายมากน้อยต่างกันออกไป ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับปัจจยั
หลายอยา่ง เช่น ช่วงเวลาของปี ระยะห่างจากเสน้ศูนยสู์ตร และอ่ืนๆ ไดแ้ก่ 

- องคป์ระกอบของบรรยากาศ เช่น ปริมาณเมฆ หรืออนุภาคของของแขง็ 
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- ความหนาของชั้นบรรยากาศ ซ่ึงข้ึนอยู่กบัตาํแหน่งของพื้นผิวบนโลก มุมรับรังสีท่ี
ส่งผา่นเขา้มาในชั้นบรรยากาศ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัช่วงเวลา และช่วงปี 

- มุมตกกระทบของรังสีกบัพื้นผิวโลกท่ีตอ้งการวดัปริมาณพลงังาน ยิ่งมุมใหญ่หรือยิ่ง
รังสีแสงอาทิตยท์าํมุมเอียงมากเท่าใด ความเขม้แสงยิง่นอ้ย (วิจิตร, 2524) 

 
ตารางที ่2.2 พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ถูกสะทอ้นและดูดซบั 
 

การสะท้อน กระจาย และการดูดซับ ร้อยละ 
พลงังานจากดวงอาทิตยท่ี์โลกไดรั้บ            100 
        คล่ืนสั้นทีรับแลว้สะทอ้นกลบัสู่อวกาศทนัที (อลัเบโด) 30 
        คล่ืนยาวท่ีถูกดูดเกบ็โดยบรรยากาศใกลผ้วิโลก 20 
        แสงส่วนท่ีตกมาถึงผวิโลก 50 
พลงังานท่ีระบายออกสู่บรรยากาศ             100 
        คล่ืนสั้นท่ีถูกสะทอ้นกลบัโดยทนัที 30 
        คล่ืนยาวท่ีโลกแผรั่งสีกลบัออกไป 70 
ท่ีมา : วิจิตร (2524) 
 
2.3   การทาํแห้ง 
 
 การทาํแหง้วสัดุโดยทัว่ไปนั้น ใชอ้ากาศแหง้เป็นตวักลางในการอบแหง้ ความร้อนจะถ่ายเท
จากกระแสอากาศไปยงัผิววสัดุพร้อมๆ กับการถ่ายเทมวลจากวสัดุไปยงัอากาศ ความร้อนจาก
อากาศท่ีวสัดุไดรั้บนั้นทาํให้นํ้ าในวสัดุระเหยซ่ึงวสัดุท่ีเป็นส่ิงมีชีวิตส่วนใหญ่มีโครงสร้าง ภายใน
เป็นรูพรุน หากผวิวสัดุมีปริมาณนํ้าอยูเ่ป็นจาํนวนมาก อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของไอนํ้ าท่ีผวิวสัดุ
จะคงท่ี  หากอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วของกระแสอากาศมีค่าคงท่ี จะส่งผลให้อตัราการ
ถ่ายเทความร้อนและอตัราการอบแห้งคงท่ี เม่ือผิววสัดุมีปริมาณนํ้ าลดลงมาก อุณหภูมิและความ
เขม้ขน้ของไอนํ้าท่ีผวิวสัดุยอ่มเปล่ียนแปลง โดยอุณหภูมิของวสัดุจะเร่ิมสูงข้ึนและความเขม้ขน้ของ
ไอนํ้ าท่ีผิววสัดุจะลดลง ส่งผลให้อตัราการถ่ายเทความร้อนและอตัราการอบแห้งลดลง ความช้ืน
ของวสัดุในขณะท่ีอตัราการอบแห้งเร่ิมเปล่ียนแปลงจากอตัราการอบแห้งคงท่ีไปเป็นอตัราการ
อบแหง้ลดลงเรียกว่า ความช้ืนวิกฤต (Hall, 1980) ในการทาํแหง้จะตอ้งมีการใหพ้ลงังานแก่อาหาร
เพ่ือทาํให้นํ้ าในอาหารเปล่ียนสถานะเป็นไอแลว้ระเหยออกจากอาหาร ถา้ใชพ้ลงังานจากแสงแดด
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จะเรียกว่า การตากแห้ง ถา้ใชพ้ลงังานจากไฟฟ้า ก๊าซ หรือไอนํ้ าในเคร่ืองอบแห้งจะเรียกว่า การ
อบแห้ง เรียกทั้งสองวิธีว่า การทาํแห้ง (สุคนธ์ช่ืน, 2539) วตัถุประสงคท่ี์สาํคญัในการอบแห้ง คือ 
เพื่อเก็บรักษา ถนอมผลิตภณัฑ์ระหว่างการยืดอายุการเก็บรักษา โดยการลดปริมาณความช้ืนของ
ผลิตภณัฑจ์นถึงระดบัท่ีสามารถป้องกนัการเจริญเติบโตของจุลินทรียห์รือปฎิกิริยาอ่ืนๆ นอกจากน้ี
การลดปริมาณความช้ืนยงัมีผลต่อการเก็บรักษา กล่ินรส และคุณค่าทางอาหารอีกดว้ย วตัถุประสงค์
อีกประการหน่ึง คือ การลดปริมาตรของผลิตภัณฑ์ ซ่ึงช่วยในการขนส่ง และการเก็บรักษา
องคป์ระกอบท่ีสาํคญัของผลิตภณัฑอ์าหารสามารถกระทาํไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและวตัถุประสงค์
สุดทา้ยของการอบแหง้เพื่อผลิตผลิตภณัฑท่ี์สะดวกต่อการใชข้องผูบ้ริโภค 
 
 ในการเก็บรักษาผกัและผลไมด้ว้ยวิธีการทาํแหง้ จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงรูปร่างโครงสร้างของ
ผลิตภณัฑน์ั้นๆ เพื่อใหก้ารกาํจดัความช้ืนเกิดข้ึนในลกัษณะท่ีทาํลายคุณภาพของผลิตภณัภณัฑน์อ้ย
ท่ีสุด โดยผลิตภณัฑ์แห้งท่ีไดจ้ากกระบวนการทาํแห้ง สามารถกลบัมีคุณภาพใกลเ้คียงกบัสภาพ
เร่ิมตน้หลงัการเติมนํ้ า (rehydration) แลว้กระบวนการทาํแหง้น้ีตอ้งมีการถ่ายเทความร้อนและมวล
ท่ีเหมาะสมภายในผลิตภณัฑ ์เพื่อใหผ้กัและผลไมแ้หง้มีคุณภาพเป็นไปตามท่ีตอ้งการ ดงันั้นในการ
ออกแบบกระบวนการดงักล่าว จาํเป็นตอ้งวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนและมวลท่ีเกิดข้ึนภายใน
โครงสร้างผลิตภณัฑ ์(รุ่งนภา, 2541) 
 

2.3.1 หลกัการพื้นฐานของการอบแหง้ (basic principles of dehydration) 
 

 ส่ิงท่ีมีบทบาทสาํคญัต่อการอบแหง้ผลิตภณัฑ ์คือนํ้าท่ีมีอยูใ่นอาหาร เม่ือกล่าวถึงคุณสมบติั
ทางเคมี ภายภาพ  และเทอร์โมไดนามิกส์ของนํ้ าท่ียดึเกาะอาหาร Rockland (1969) ไดช้ี้ใหเ้ห็นว่ามี
นํ้ าอยู่ 3 ประเภทคือ (1) โมเลกุลนํ้ าท่ียึดกบัอิออนิกกรุ๊ป (ionic group) ไดแ้ก่ กลุ่มคาร์บอกซิล 
(carboxyl group) และอมิโน (amino group) (2) โมเลกุลนํ้ าท่ียึดกบักลุ่มไฮดรอกซิล (hydroxyl 
group) และเอไมด ์(amide) (3) นํ้าอิสระพบในช่องว่างอินเตอร์สทิเชียล (interstitial pores) ซ่ึงแรง
คาพิลลาร่ีและองคป์ระกอบท่ีละลายอยูท่าํให้ความดนัไอลดลงระหว่างกระบวนการอบแห้ง ระดบั
ความยากในการกาํจดัความช้ืนออกไปจะลดลงตามลาํดบั และโอกาสท่ีนํ้ าจะถูกกาํจดัออกไปเป็น
ปริมาณความช้ืนเพิ่มข้ึนตามลาํดบั กล่าวคือนํ้ าอิสระจะระเหยและกาํจดัออกไปในตอนแรก จากนั้น
จะเป็นโมเลกุลท่ียึดด้วยพนัธะไฮโดรเจน สุดทา้ยจะเป็นนํ้ าท่ียึดเกาะด้วยพนัธะอิออนิก ดังนั้น
พลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการกาํจดัความช้ืนจากนํ้ าแต่ละชนิด จะใชป้ริมาณพลงังานท่ีแตกต่างกนัในการ
กาํจดัออกไป เน่ืองจากความตอ้งการพลงังานในการกาํจดัความช้ืนแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัผลิตภณัฑ์
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และชนิดของนํ้ า ดงันั้น การออกแบบเคร่ืองอบแห้งตอ้งพิจารณาปัจจยัต่างๆ ให้มาก  ประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองท่ีออกแบบข้ึนอยูก่บัวา่สามารถกาํจดัความช้ืนตามท่ีตอ้งการไดห้รือไม่ (รุ่งนภา, 2535)  
 
 เม่ืออากาศหรือลมร้อนพดัผา่นผวิหนา้อาหารท่ีเปียกหรือมีความช้ืน ความร้อนจะถ่ายเทไป
ยงัผวิของอาหาร และนํ้าในอาหารจะระเหยออกมาดว้ยความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ ไอนํ้าจะ
แพร่ผา่นฟิลม์อากาศและถูกพดัพาไปโดยลมร้อนท่ีเคล่ือนท่ี (Fellow , 1990)  ดงัแสดงในภาพ 2.2 
 
 

 
 

ภาพ 2.2   การเคล่ือนท่ีของความช้ืนออกจากช้ินอาหารระหวา่งการอบแหง้ 
ท่ีมา : Fellow (1990) 

  
 2.3.2   กราฟอตัราการทาํแหง้ (drying rate curve) 
 
  ลกัษณะการทาํแหง้อาหารทัว่ไป มกัใชอ้ากาศร้อนเป็นตวักลางในการทาํแหง้ ทาํให้เกิด
การถ่ายเทความร้อนและมวล ไดแ้ก่ การถ่ายเทความร้อนของอากาศไปยงัผิวของผลิตภณัฑ ์ทาํให้
ผลิตภณัฑมี์อุณหภูมิสูงข้ึน พร้อมทั้งเกิดการระเหยของของเหลวท่ีผิว และใตผ้ิวของผลิตภณัฑ ์ซ่ึง
ปริมาณการถ่ายเทข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้หรือปริมาณของสารว่ามีมากน้อยเพียงใด จากลกัษณะ
ดังกล่าว ทาํให้นํ้ าหนักของผลิตภัณฑ์มีการเปล่ียนแปลงไปในระหว่างการทาํแห้งท่ีอุณหภูมิ 
ความช้ืน ความเร็วลม และทิศทางการไหลของอากาศท่ีผา่นผลิตภณัฑค์งท่ี เม่ือเขียนกราฟระหว่าง
นํ้าหนกัของผลิตภณัฑท่ี์เปล่ียนแปลงไปกบัเวลาในการทาํแหง้จะไดก้ราฟ ดงัแสดงในภาพ 2.3 



 
 

 

10

       
ภาพ 2.3   นํ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงระหวา่งกระบวนการอบแหง้ 

ท่ีมา : Barbosa-Canovas and Vega-Mercado (1996) 
 
 

 จากภาพ 2.3 แสดงให้เห็นว่าในช่วงแรกของการทาํแห้ง นํ้ าหนกัของผลิตภณัฑจ์ะมีการ
เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว แต่เม่ือเวลาผ่านไปการเปล่ียนแปลงของนํ้ าหนักจะลดลงเพียงเล็กน้อย 
เม่ือนาํนํ้ าหนกัท่ีเวลาต่างๆ มาหาปริมาณความช้ืนต่อนํ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไปในช้ินผลิตภณัฑโ์ดยใช้
สูตร ดงัน้ี 

tX = 
s

st

F

FW    ………  สมการท่ี 1 

 
  tX    คือ ปริมาณความช้ืนต่อนํ้าท่ีเวลาใดๆ ของผลิตภณัฑ ์
  tW    คือ นํ้าหนกัของผลิตภณัฑท่ี์เวลาใดๆ 
  sF    คือ นํ้าหนกัของของแขง็ของผลิตภณัฑ ์
 

X = eqt XX             ………  สมการท่ี 2 
 

  X    คือ ปริมาณความช้ืนต่อนํ้าอิสระในผลิตภณัฑ ์
  eqX  คือ ปริมาณความช้ืนสมดุลในผลิตภณัฑ ์
 
 จากค่าในสมการท่ี 2 เม่ือนาํมาเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความช้ืนต่อนํ้าอิสระ 
กบัเวลาท่ีใชใ้นการทาํแหง้ จะไดล้กัษณะกราฟดงัแสดงในภาพ 2.4 
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ภาพ 2.4   ปริมาณความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาการอบแหง้ 

ท่ีมา : Barbosa-Canovas and Vega-Mercado (1996) 
 
จากกราฟภาพท่ี 2.3 นาํมาหาค่าอตัราการทาํแหง้ (R; Drying Rate Curve) จะไดว้า่ อตัรา

การทาํแหง้ เป็นปริมาณความช้ืนต่อนํ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปในผลิตภณัฑท่ี์ข้ึนกบัเวลา 

                 
dt

dx
R           ………  สมการท่ี 3 

 

เพราะฉะนั้น  














dt

dx

A

F
R s          ………  สมการท่ี 4 

 
A = คือ พื้นท่ีผวิสมัผสัของผลิตภณัฑ ์

  
 เม่ือนาํค่าท่ีไดจ้ากสมการท่ี 4 มาเขียนกราฟระหวา่งอตัราการทาํแหง้กบัปริมาณความช้ืนต่อ
นํ้าอิสระ (X) จะไดก้ราฟดงัแสดงในภาพท่ี 2.5   
 

กราฟอตัราการอบแหง้ เป็นกราฟท่ีไดจ้ากการสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืน 
และเวลาท่ีเปล่ียนแปลงระหวา่งกระบวนการอบแหง้ ซ่ึงสามารถใชห้าเวลาในการอบแหง้ท่ีสภาวะ
เดียวกนัได ้ ในกระบวนการอบแหง้ จะมีการถ่ายเทมวลและการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึน จะใช้
หลกัการทั้งสองอยา่งน้ีเป็นพื้นฐานในการศึกษาการเปล่ียนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิของวตัถุ การ
เปล่ียนแปลงความช้ืนในวตัถุ นิยมแสดงในรูปของกราฟอตัราการแหง้ (drying rate) ดงัภาพ 2.5 
และสามารถแบ่งออกเป็น 4 ช่วงท่ีแตกกนัดงัน้ี  
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ภาพ 2.5   กราฟอตัราการแหง้สาํหรับอาหารชนิดหน่ึงๆ 
ท่ีมา : Barbosa-Canovas and Vega-Mercado (1996) 

 
 

 ช่วง AB = ช่วงเร่ิมแรกเกิดข้ึนบริเวณผวิหนา้ของของแขง็ ซ่ึงมีอุณหภูมิตํ่ากวา่ อุณหภูมิท่ี
จะเร่ิมเกิดการระเหย จึงทาํการปรับอุณหภูมิโดยรับความร้อนจากอากาศ จนกระทัง่เกิดการระเหย
ข้ึนและจะค่อยๆ เพิ่มจนกระทัง่ถึงช่วงอตัราการแหง้คงท่ี 
 
 ช่วง A’B = ช่วงเร่ิมแรกซ่ึงเป็นกรณีท่ีบริเวณผวิหนา้ของแขง็ มีอุณหภูมิสูงกวา่ท่ีจะเร่ิมเกิด
การระเหยซ่ึงการระเหยในตอนแรกจะสูง และค่อยๆ ลดลงจนคงท่ี  
 
 ช่วง BC = ช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี (constant rate period) เป็นช่วงท่ีนํ้ าในสารช้ืน ระเหย
เป็นไออยา่งต่อเน่ือง คลา้ยกบัการระเหยโดยทัว่ไป ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของนํ้าเกิดข้ึนเป็นพวก unbound 
water เป็นนํ้าท่ีบริเวณของผลิตภณัฑท่ี์เกิดการระเหยกลายเป็นไอ และเคล่ือนท่ีไปกบัอากาศร้อน 
การเคล่ือนท่ีของนํ้าในผลิตภณัฑน์อ้ยกวา่อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศ ซ่ึงอตัราการเคล่ือนท่ี
ของนํ้าท่ีผวิจะเท่ากบัอตัราการระเหยท่ีผวิของผลิตภณัฑ ์ และสามารถใชเ้ป็นอตัราการทาํแหง้ได ้
ปัจจยัท่ีเป็นตวัควบคุมการทาํแหง้ในช่วงน้ีคือ อุณหภูมิ ความช้ืนสมัพทัธ์ และอตัราเร็วอากาศ 
ดงันั้น การระเหยในช่วงน้ีจึงไม่ข้ึนอยูก่บัชนิดของสาร แต่ชนิดของสารจะเป็นตวักาํหนดจุดสุดทา้ย
ของช่วงอตัราการแหง้คงท่ีน้ี ซ่ึงเป็นจุดท่ีอตัราการแหง้เร่ิมลดลง เรียกวา่ จุดวิกฤต (critical point) 
คือจุด C ในกราฟ โดยความช้ืนเฉล่ียของอาหารมีค่าเท่ากบัจุด XC ซ่ึงเป็นความช้ืนวิกฤต เกิด
เน่ืองจากในตอนแรกผลิตภณัฑมี์ความช้ืนสูง เม่ือทาํแหง้ไปเร่ือยๆ ปริมาณความช้ืนท่ีผวิลดลง
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จนกระทัง่นํ้ าท่ีบริเวณผวิระเหยไปหมด และความช้ืนในผลิตภณัฑต์ํ่าลงจนทาํใหอ้ตัราการทาํแหง้
เปล่ียนไป ซ่ึงสามารถพบการเปล่ียนแปลงเช่นน้ี ในการทาํแหง้ผลิตภณัฑท์างการเกษตรท่ีมี
โครงสร้างภายในเป็นรูพรุน 
 
 ช่วง CD = ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง (falling rate period) เป็นช่วงท่ีความช้ืนเหลือนอ้ย
จนแพร่ไปยงัผวิหนา้ของของแขง็อยา่งไม่ต่อเน่ือง ทาํใหช้ั้นของของเหลวท่ีปกคลุมอยูมี่ไม่
สมํ่าเสมอ อตัราการอบแหง้จึงลดลง ซ่ึงการถ่ายเทความร้อน และมวลไม่ไดเ้กิดท่ีผวิของผลิตภณัฑ์
แต่เกิดท่ีภายในเน้ือของผลิตภณัฑ ์การเคล่ือนท่ีเป็นลกัษณะของการแพร่ (diffusion) ของนํ้าหรือไอ
นํ้าท่ีอยูใ่น pore หรือ capillary ภายในเน้ือผลิตภณัฑไ์ปท่ีผวิของผลิตภณัฑแ์ลว้จึงเคล่ือนท่ีไปกบั
อากาศร้อนซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีท่ีชา้กวา่แบบการพา ทาํใหอ้ตัราการทาํแหง้ช่วงน้ีลดลง ปัจจยัท่ี
ควบคุมการทาํแหง้ช่วงน้ี คือ ความตา้นทานการเคล่ือนท่ีของโมเลกลุนํ้าในผลิตภณัฑแ์ละในช่วงน้ี
อุณหภูมิในผลิตภณัฑจ์ะสูงกวา่อุณหภูมิกระเปาะเปียกของเทอร์โมมิเตอร์ จากกราฟจะพบวา่ มีช่วง
อตัราการทาํแหง้ลดลง 2 ช่วง เน่ืองจากช่วง C ถึง D ยงัคงมีความช้ืนหลงเหลืออยูบ่า้งเลก็นอ้ย แต่ท่ี
จุด D ความช้ืนท่ีผวิระเหยไปหมดทาํใหผ้วิแหง้สนิท อตัราการระเหยจึงชา้ลงไปอีก 
 

เม่ือทาํการอบแหง้ต่อไปจะสามารถกาํจดันํ้าอิสระท่ีอยูภ่ายในอาหารจนหมด คือ ความช้ืน
ลดลงจากจุด D ไปยงัจุด E (ความช้ืนสมดุล) การระเหยจะเกิดต่อเน่ืองจากความแตกต่างของความ
เขม้ขน้ท่ีผวิหนา้อาหารและภายในอาหารอตัราการกาํจดันํ้าจะลดลงเน่ืองจากความเขม้ขน้ของนํ้า
ลดลงไปอยา่งมากจากการอบแหง้ และเม่ือถึงจุด E กระบวนการอบแหง้จะส้ินสุดลง (Treybal, 
1968) 

 
กระบวนการอบแหง้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี และช่วง

อตัราการอบแหง้ลดลง 
 

  1) ช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี (constant rate period) 
  ในการทาํแหง้โดยใชอ้ากาศร้อนเป็นตวักลางทาํใหแ้หง้ (drying medium) ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิและความช้ืนคงท่ี เม่ือวตัถุท่ีเปียกช้ืนสมัผสักบัอากาศร้อน วตัถุจะปรับอุณหภูมิของวตัถุจน
เขา้สู่สภาวะสมํ่าเสมอ (steady state) แลว้ผวิหนา้ของวตัถุจะชุ่มดว้ยของเหลว เม่ืออุณหภูมิท่ีผวิหนา้
ของวตัถุเท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะเปียก (wet bulb) ของอากาศร้อน จึงเร่ิมเกิดการระเหยของนํ้าเป็น
ไอ และถ่ายเทไปยงักระแสตวักลางทาํใหแ้หง้ ถา้นํ้ายงัมีพอเพียงท่ีจะคลุมผวิหนา้ของของแขง็เป็น
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ฟิลม์บางๆ  อตัราการอบแหง้ในช่วงเวลาน้ีจะมีค่าคงท่ี และการระเหยของนํ้าจะเกิดข้ึนไดเ้สมือนกบั
ไม่มีของแขง็อยูเ่ลย ปรากฏการณ์น้ีจะทาํใหอ้ตัราการอบแหง้มีค่าคงท่ี เรียกช่วงเวลาน้ีวา่ ช่วงอตัรา
การอบแหง้คงท่ี (constant rate) ในช่วงน้ีโครงสร้างของวตัถุจะไม่มีผลต่ออตัราการระเหยของ
ของเหลวท่ีอยูบ่นผวิหนา้ของวตัถุเลย ความช้ืนจะลดลงเร่ือยๆ ไอนํ้าจะระเหยออกจากเน้ือของวตัถุ 
ต่อมาเม่ือนํ้าไม่พอเพียงท่ีจะปกคลุมผวิหนา้ของของแขง็ พื้นท่ีท่ีเกิดการระเหยลดลงทาํใหอ้ตัราการ
แหง้ไม่คงท่ีอีกต่อไป ความร้อนจะถูกถ่ายเทโดยตรงใหแ้ก่ผวิของของแขง็ นอกจากผวิของของแขง็
แหง้แลว้อุณหภูมิท่ีผวิของของแขง็จะเร่ิมเพิ่มสูงข้ึนดว้ย นัน่คือช่วงท่ีอตัราการอบแหง้คงท่ีส้ินสุดลง 
ความช้ืนในช่วงสุดทา้ยของ constant rate period เรียกวา่ ความช้ืนวิกฤต (critical moisture content) 
ในวตัถุชนิดเดียวกนัท่ีถูกทาํภายใตภ้าวะของระบบเดียวกนั อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จะมีค่าความช้ืน
วิกฤตสูงกวา่สารท่ีมีอนุภาคขนาดเลก็ 
 
  2) ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง (falling rate period) 
  เม่ือช่วง constant rate period ส้ินสุดลง อุณหภูมิของวตัถุจะเร่ิมสูงข้ึน ของเหลวท่ี
อยูผ่วิหนา้ของวตัถุจะหมดไป ทาํใหอ้ตัราการแหง้ลดลงอยา่งรวดเร็ว และสมัพนัธ์กบัการลดลงของ
ความช้ืน เรียกวา่ อตัราการอบแหง้ลดลง (falling rate period) การอบแหง้ในช่วงน้ีพบวา่ ข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะโครงสร้างของสารเป็นอยา่งมาก จนกระทัง่ไม่อาจทาํนายไดด้ว้ยวิธีทางทฤษฎี ทั้งน้ี
เน่ืองจากระนาบท่ีเกิดการระเหยเป็นไอจะเคล่ือนท่ีถอยลึกเขา้ไปในชั้นของของแขง็ ไอนํ้าท่ีระเหย
จะแพร่ซึมผา่นชั้นของแขง็ไปยงัผวิหนา้ก่อนแพร่ซึมเขา้ไปในกระแสตวักลาง อุณหภูมิของชั้นของ
ของแขง็แหง้จะเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ และอุณหภูมิจะลดลงจากผวินอกท่ีสมัผสักบัตวักลางทาํความร้อน 
ไปจนถึงตาํแหน่งท่ีเป็นระนาบท่ีเกิดการระเหยของนํ้า การถ่ายเทของนํ้าในของแขง็น้ีมีผูพ้ยายาม
อธิบายโดยอาศยั ทฤษฎี 2 ทฤษฎี คือ การแพร่ซึม (diffusion) ซ่ึงนํ้ าจะแพร่ซึมมายงัระนาบท่ีเกิดการ
ระเหย และแคปิลลารี (capillary) ซ่ึงนํ้ าจะเกิดการถ่ายเทภายใตภ้าวะของแรงแคปิลลารี (capillary 
force) อยา่งไรกต็ามกพ็บวา่ ทั้ง 2 ทฤษฎียงัไม่อาจทาํนายการแหง้ตวัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง (Van Arsdel, 
1973) 
  
 2.3.3   กลไกของการถ่ายเทมวลในอาหาร 
 

กลไกของการถ่ายเทมวลในอาหารมีผลต่ออตัราการอบแหง้ โดยการเคล่ือนท่ีของนํ้ าภายใน
จะเกิดข้ึนไดห้ลายแบบ ดงัน้ี 
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1. Liquid diffusion ความช้ืนท่ีผวิหนา้ลดลงตํ่ากวา่ความช้ืนท่ีเหลืออยูภ่ายในอาหาร 
จะทาํใหเ้กิดแรงขบัใหก้ารเคล่ือนท่ีจากภายในมาสู่ผวิหนา้อาหารโดยการแพร่ของนํ้า อตัราการแพร่
ข้ึนอยูก่บัธรรมชาติของอาหาร อุณหภูมิ ความแตกต่างของความเขม้ขน้ภายใน และผวิหนา้อาหาร 
 

2. Vapor diffusion ระหว่างการอบแหง้อาจเกิดการระเหยใตผ้วิหนา้อาหารโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการอบแห้งท่ีใชเ้วลานาน โมเลกุลของนํ้ าจะแพร่ผ่านอาหารออกมาสู่อากาศร้อน การแพร่
ของไอน้ีเกิดจากความแตกต่างของความดนัไอของอาหาร และความดนัไอเหนืออาหาร 
 
 3. Capillary flow แรงตึงผวิมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของนํ้าในโครงสร้างอาหารโดย เฉพาะ
อยา่งยิง่อาหารท่ีมีรูพรุน นํ้าอิสระจะเคล่ือนท่ีผา่นแคปิลลารี หรือช่องว่างเลก็ๆ ระหว่างของแขง็ดว้ย
กลไกของแรงตึงผวิ เช่นเดียวกบัการเคล่ือนท่ีของนํ้ ามนัในไส้ตะเกียง โดยแคปิลลารี จะเป็นรูเปิดท่ี
เช่ือมระหวา่งนํ้าภายในอาหาร และผวิหนา้อาหาร 
 

 4. Pressure flow ความแตกต่างระหวา่งความดนัของอากาศร้อน และโครงสร้างภายใน
อาหาร ทาํใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของนํ้าได ้

 
 5. Thermal flow ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผวิหนา้อาหาร และภายในอาหาร
อาจจะมีความสําคญัต่อการอบแห้งอาหารในช่วงหลงั ซ่ึงช่วยให้เกิดการเคล่ือนท่ีของนํ้ ามาสู่ผิว
อาหาร 
 อยา่งไรกต็าม ระหวา่งการอบแหง้อาจเกิดการเคล่ือนท่ีของนํ้าตั้งแต่หน่ึงกลไกหรือมากกวา่ 
และรายละเอียดของกลไกต่างๆ อาจเปล่ียนไดร้ะหวา่งการอบแหง้ (Heldman and Hartel, 1996 ; 
Treybal, 1968) 
 
2.4   การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทติย์ 
 

การอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นวิธีการถนอมอาหารท่ีเก่าแก่วิธีหน่ึง เป็นวิธีการ
ถนอมอาหารท่ีมีตน้ทุนตํ่า ใชพ้ลงังานนอ้ยและเป็นวธีิท่ีใชอ้ยูจ่นทุกวนัน้ี การศึกษาน้ีไดรั้บแรง
กระตุน้จากวิกฤตการณ์ทางนํ้ามนัของโลก ผลิตผลทางการเกษตรโดยเฉพาะธญัพืช ผกัและผลไม ้
สตัวน์ํ้ าชนิดต่างๆ จะทาํแหง้โดยการตากแดด ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดน้อกจากการบริโภคภายในประเทศ
แลว้ ยงัสามารถส่งไปจาํหน่ายยงัต่างประเทศได ้ การทาํแหง้โดยการตากแดดนอกจากจะมี
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ความสาํคญัต่อประเทศไทยแลว้ ประเทศออสเตรเลียและประเทศอ่ืนๆ ในแถบเอเชีย อาฟริกา ยงัใช้
วิธีน้ีในการถนอมอาหารอยู ่(Yaciuk, 1982) แมว้า่การตากแหง้ดว้ยแสงแดดจะเป็นวิธีท่ีเสียค่าใชจ่้าย
นอ้ยท่ีสุด แต่ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะไม่ถูกสุขลกัษณะนกั เพราะมีการปนเป้ือนจากแมลง ฝุ่ น และ
จุลินทรีย ์ รวมทั้งคุณค่าทางอาหารบางอยา่ง เช่น สี กล่ิน รส อาจสูญเสียไป (จรรยาและพิพฒัน์, 
2523) และไม่สามารถควบคุมกระบวนการผลิตได ้ ซ่ึงทาํใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้คุณภาพตํ่า ไม่ได้
มาตรฐานตามท่ีตลาดตอ้งการ นอกจากน้ีปัญหาในการตากยงัข้ึนอยูก่บัฤดูกาล จากปัญหาเหล่าน้ีจึง
ตอ้งใชเ้คร่ืองมือตากแหง้ท่ีมีประสิทธิภาพมาทดแทนวธีิการตากแบบพื้นบา้น มีการปรับปรุงวิธีการ
ตากแหง้โดยใชแ้สงแดด โดยอาศยัหลกัการเก่ียวกบัวตัถุท่ีมีสี ซ่ึงสามารถสะสมความร้อน
โดยเฉพาะอยา่งยิง่วตัถุท่ีมีสีดาํสามารถดูดและเกบ็ความร้อนไดดี้มาก ส่วนการตากแหง้ในตูอ้บ
พลงังานแสงอาทิตยจ์ะใชเ้วลานอ้ย เพราะอุณหภูมิภายในตูเ้ป็นการป้องกนัการเจริญเติบโตของพวก
จุลินทรียไ์ดดี้ คือ ไม่เกิดการเน่าเสียในระหวา่งการตาก ไม่มีการปนเป้ือนจากฝุ่ น แมลง นก แมว้า่จะ
มีไข่แมลงหรือแมลงเลด็รอดเขา้ไปกไ็ม่สามารถมีชีวิตอยูไ่ดจึ้งสะอาดและสะดวกกวา่ โดยไม่
จาํเป็นตอ้งเกบ็เม่ือฝนตกจึงเป็นการประหยดัแรงงาน และยงัเป็นการประหยดัเช้ือเพลิงหรือไฟฟ้า
ดว้ย (จรรยาและพิพฒัน์, 2523) 

 
 การอบแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นกระบวนการท่ีอาศยัหลกัการของปรากฏการณ์
เรือนกระจก ซ่ึงเป็นรูปแบบการเก็บกกัความร้อนแบบหน่ึง โดยมีการจดัการให้ความร้อนจากดวง
อาทิตยผ์า่นชั้นบรรยากาศมาใหค้วามอบอุ่นยงัพื้นโลก แต่จะไม่ใหค้วามร้อนสะทอ้นจากพ้ืนผวิโลก
กลบัไปยงัชั้นบรรยากาศได ้เน่ืองจากความร้อนท่ีผ่านมายงัพื้นผิวโลกจะแตกต่างกบัความร้อนท่ี
กลบัออกไปจากพื้นผิวโลก เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยก์็จะนาํพลงังานแสงอาทิตยม์าใช้
ประโยชน์ในการอบแหง้ในลกัษณะดงักล่าว (วิจิตร, 2524) และ Szulmayer (1971) ไดใ้หนิ้ยามการ
อบแห้งดว้ยการใชพ้ลงังานแสงอาทิตยว์่า เป็นกระบวนการผสมผสานระหว่างการตากแห้งดว้ย
พลงังานแสงอาทิตยก์บัการควบคุมอุณหภูมิ และควบคุมการไหลของกระแสลมซ่ึงการทาํเช่นน้ีจะ
เป็นการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีตากแห้งดว้ยแสงอาทิตยแ์ลว้ ยงัเพ่ิมประสิทธิภาพของ
กระบวนการการทาํแหง้อีกดว้ย 
 
2.5   เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ 
 
 เป็นเคร่ืองอบแหง้ท่ีมีการพฒันาโดยอาศยัหลกัการการทาํงานของเคร่ืองอบแหง้แบบตู ้ โดย
การใชแ้สงแดดเป็นพลงังานความร้อนใหก้บัตูอ้บ ซ่ึงมีความเหมาะสมกบัประเทศไทย ทาํใหไ้ม่ตอ้ง
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เสียตน้ทุนพลงังาน ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาการใชแ้ผงพลงังานแสงอาทิตยม์าประยกุตใ์ชก้บัตูอ้บ
แสงอาทิตย ์ สามารถอบแหง้ผลิตภณัฑไ์ดม้ากและรวดเร็วข้ึน เช่น เคร่ืองอบแหง้ระบบ Active 
เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสม เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบอุโมงค ์ และ
เคร่ืองอบแหง้ระบบ Hybrid เป็นตน้ (สมบติั, 2544) 
 

2.5.1 หลกัการทาํงาน 
 

 พลงังานท่ีตอ้งการสาํหรับการอบแหง้ผลิตภณัฑต่์างๆ สามารถตรวจสอบไดจ้ากปริมาณ
ความช้ืนเร่ิมตน้ และความช้ืนสุดทา้ยของผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิด อตัราการอบแหง้และการใชอุ้ณหภูมิ
แตกต่างกนัในแต่ละผลิตภณัฑ ์ พลงังานท่ีเหมาะสมต่อการอบแหง้เพื่อง่ายต่อการคาํนวณพื้นท่ีของ 
solar panel ท่ีตอ้งการเพื่อผลิตความร้อนอยา่งเพยีงพอ เพื่อทดแทนพลงังานจากเช้ือเพลิงดว้ย
พลงังานแสงอาทิตย ์
 
 เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ีใชอ้บแหง้ ซ่ึงใส่
ตวัอยา่งท่ีตอ้งการอบแหง้ และส่วนท่ีเป็นตวัรับรังสีดวงอาทิตยเ์พื่อทาํใหอ้ากาศร้อน นอกจากน้ีอาจ
มีส่วนประกอบอ่ืน ๆ เช่น พดัลม  
 
 แผงรับรังสีเป็นอุปกรณ์รับความร้อนจากแสงอาทิตย  ์โดยดูดพลงังานแสงอาทิตย  ์และ
แปลงพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานความร้อน และแผงรับแสงอาทิตยเ์ป็นแผ่นแบนราบ (flat 
plate collector) ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัดูดพลงังาน (absorber plate) โดยรับพลงังานจากแสงอาทิตย ์และ
แปลงพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานความร้อนให้กบัอากาศ เพ่ือประสิทธิภาพในการดูดกลืน
พลงังานแสงอาทิตยจึ์งทาแผ่นดูดพลงังานดว้ยสีดาํดา้น ทาํให้มีค่าการดูดรังสีสูงท่ีความยาวคล่ืน
ของรังสีตํ่า แต่ให้การส่งออก (emissivity) ตํ่าท่ีความยาวคล่ืนรังสีสูง และเพื่อเป็นการป้องกนัการ
สูญเสียพลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย ์เพื่อใหค้วามร้อนกระจายภายในจึงตอ้งมีแผน่กั้นดา้นบน 
(top cover) เป็นแผน่พลาสติกใส  (ธีระชยัและคณะ, 2532) 
 
 การอบแหง้ดว้ยแสงอาทิตยส์ามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบการไหลของอากาศเป็น
แบบธรรมชาติ ซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของระดบัท่ีจุดเขา้ ออกของเคร่ืองอบแหง้ ความแตกต่าง
ของความหนาแน่นของอากาศภายนอกและภายในเคร่ืองอบแหง้ การอบแหง้ดว้ยแสงอาทิตยแ์บบท่ี 
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2 คือ แบบการไหลของอากาศเป็นแบบบงัคบั ซ่ึงโดยทัว่ไปใชพ้ดัลมเป็นตวัสร้างความแตกต่างของ
ความดนัรวมระหวา่งทางเขา้ และทางออกของเคร่ืองอบแหง้ 
 
 การอบแหง้แบบการไหลของอากาศเป็นแบบธรรมชาติ เหมาะกบังานขนาดเลก็ในไร่นา 
หรืออุตสาหกรรมขนาดเลก็ทั้งน้ีเพราะเคร่ืองอบแหง้แบบน้ีมีราคาถูก สร้างไดง่้าย ส่วนการอบแหง้
แบบการไหลของอากาศเป็นแบบบงัคบัเหมาะกบังานทั้งขนาดเลก็ และขนาดใหญ่ ตอ้งลงทุนมาก
ข้ึน (วนีสั, 2542) 
  

2.5.2   ประเภทของเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ 
 

ในปัจจุบนัเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ สามารถแบ่งออกไดห้ลากหลายประเภท แต่
จากการสาํรวจ สามารถสรุปการแบ่งประเภทของเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์(สมชาติ, 2540)
ไดด้งัน้ี 

 

 1) แบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยตรง (direct type) มีส่วน ประกอบหลกั 3 ส่วนคือ 
ช่องอากาศเขา้ ใชว้สัดุทาํเป็นหลงัคาและช่องระบายอากาศ รังสีดวงอาทิตยจ์ะทะลุผา่นหลงัคา และ
กระทบกบัวสัดุท่ีนาํมาอบแหง้โดยตรง การระเหยนํ้าออกจากวสัดุเกิดข้ึน จากความร้อนท่ีไดรั้บจาก
แสงอาทิตย ์และอากาศภายในสามารถระบายออกไปทางช่องระบายอากาศ และเคร่ืองอบแห้ง
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยตรงยงัสามารถแบ่งประเภทตามรูปแบบการไหล
ของอากาศ ไดด้งัน้ี 

 

   ก. การไหลของอากาศแบบธรรมชาติ การเคล่ือนท่ีของอากาศตามธรรมชาติ
แบบน้ี สามารถเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ กล่าวคือ อากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมี
ความหนาแน่นตํ่ากวา่อากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่า ทาํใหเ้กิดการไหลเวียนของอากาศ เคร่ืองอบแหง้แบบน้ี
มีตน้ทุนตํ่า ดูแลรักษาง่าย แต่มีขอ้จาํกดัคือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลของ
สารมีค่านอ้ย ทาํใหมี้ประสิทธิภาพในการอบแหง้ตํ่า 
 
  ข. การไหลของอากาศแบบบงัคบั เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ี จะใชพ้ดัลมช่วยใน
การไหลเวียนของอากาศ ทาํให้อากาศมีสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสูง ซ่ึง
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแห้งแต่มีขอ้จาํกดัคือ ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึนในส่วนของพดั
ลมและเร่ืองของการดูแลรักษาพดัลม  
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  2) แบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยออ้ม (indirect type) เคร่ืองอบประเภทน้ีประกอบดว้ย 
ส่วนรับรังสีแสงอาทิตย์ พัดลมและห้องอบแห้ง ส่วนของห้องอบแห้งนั้ นจะป้องกันไม่ให้
แสงอาทิตยผ์า่นเขา้มากระทบกบัวสัดุท่ีนาํมาอบโดยตรง การอบแหง้จะอาศยัความร้อนจากพ้ืนท่ีรับ
แสงเป็นหลกัคือ ส่วนรับแสงจะถ่ายเทความร้อนใหก้บัอากาศ จากนั้นจึงไหลผา่นไปยงัวสัดุในหอ้ง
อบแหง้ 
 
   ก. การไหลของอากาศแบบธรรมชาติ ลกัษณะการไหลของอากาศจะเป็นไป
โดยธรรมชาติ เคร่ืองอบประเภทน้ี ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คือ พื้นท่ีรับแสง ห้องอบแห้ง ช่อง
ระบายอากาศ จุดเด่นของเคร่ืองอบแหง้น้ี ท่ีหอ้งอบแหง้จะทาํดว้ยวสัดุทึบแสงท่ีป้องกนัแสงอาทิตย์
ผา่นทะลุได ้
 
   ข. การไหลของอากาศแบบบงัคบั การบงัคบัอากาศทาํไดโ้ดยการใชพ้ดัลม คือ 
การใชพ้ดัลมช่วยใหอ้ากาศเคล่ือนท่ี ทาํใหอ้ากาศมีสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนและถ่ายเทมวล
ของสารสูง ซ่ึงเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการอบแห้งแต่มีขอ้เสียคือ ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึนใน
ส่วนของพดัลมและเร่ืองของการดูแลรักษา 
 
  3) แบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยผสม (mixed type) เป็นการนาํหลกัการของเคร่ือง
อบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์แบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยตรง และแบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยออ้ม
มาใชร่้วมกนัคือ ไดรั้บความร้อนจากแสงอาทิตยโ์ดยตรงและไดจ้ากอากาศร้อนท่ีไหลผา่นส่วนท่ีรับ
รังสี 
 
   ก. การไหลของอากาศร้อนเป็นแบบธรรมชาติ จะมีทั้งแบบมีปล่องระบาย
อากาศ แบบไม่มีปล่องระบายอากาศ จะใช้ช่องระบายอากาศซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักของ
เคร่ืองอบทาํหนา้ท่ีระบายอากาศภายในเคร่ืองอบสู่ภายนอก 
 
   ข. การไหลของอากาศร้อนเป็นแบบถูกบงัคบั เพื่อทาํให้การไหลของอากาศมี
สัมประสิทธ์ิของการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลของสารสูง ทาํให้ประสิทธิภาพในการ
อบแหง้นั้นดียิง่ข้ึน 
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  4) แบบ green house เคร่ืองอบแห้งประเภทน้ีมีลกัษณะคลา้ยบา้นหรือโรงเรือน มี
จุดเด่นคือ หลงัคาจะปิดดว้ยวสัดุโปร่งแสงเช่น กระจกหรือพลาสติกใส เพ่ือให้แสงอาทิตยผ์า่นเขา้
มาในเคร่ืองอบ และมีช่องให้อากาศไดร้ะบายออกได ้เพื่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีและถ่ายเทอากาศ
ภายในโรงเรือนดีข้ึน เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบ green house ยงัสามารถแบ่งออกเป็น
ประเภทต่างๆ ไดด้งัน้ี 
 
   4.1) แบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยตรง คือ ได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์
โดยตรง เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบ green house น้ีบางชนิดจะปิดดว้ยกระจกหรือ
พลาสติกใส เพ่ือเพิ่มปริมาณแสงอาทิตยใ์ห้เขา้มายงัภายในไดม้ากข้ึน จึงทาํให้ปริมาณความร้อนท่ี
ไดรั้บเพิ่มมากข้ึน เคร่ืองอบแหง้ประเภทน้ียงัสามารถแบ่งตามการไหลของอากาศไดด้งัน้ี 
 
    ก. การไหลของอากาศเป็นแบบธรรมชาติ 
      - แบบมีปล่องระบายอากาศ เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบ 
green house แบบน้ีจะเพิม่ปล่องระบายอากาศ เพื่อทาํใหก้ารไหลของอากาศภายในโรงเรือนดีข้ึน 
ซ่ึงเป็นส่วนประกอบแทนในส่วนของช่องระบายอากาศภายในโรงเรือน ลกัษณะปล่องระบายจะทาํ
ใหมี้ความตอ้งการไหลไปท่ีท่ีมีความหนาแน่นสูงกวา่จึงลอยตวัสูงข้ึน ปล่องระบายอากาศจึงตอ้งติด
ตั้งอยูเ่หนือสุดของโรงเรือน 
    - แบบไม่มีปล่องระบายอากาศ จะใชช่้องระบายอากาศซ่ึงเป็นส่วน 
ประกอบหลกัของเคร่ืองอบแห้ง จะติดตั้ งอยู่บริเวณบนสุดของโรงเรือนโดยทาํเป็นช่องขนาด
พอเหมาะตามขนาดของโรงเรือนทาํหน้าท่ีเช่นเดียวกบัปล่องระบายอากาศ เคร่ืองอบแบบน้ีอาจ
สร้างไดง่้ายในแบบลกัษณะเตน็ทท์ัว่ไป ซ่ึงอาจเป็นทรงกลมหรือทรงเหล่ียมกไ็ด ้
 
     ข. การไหลของอากาศร้อนเป็นแบบบงัคบั อาศยัหลกัการการใชพ้ดัลม
สร้างแรงดนัใหอ้ากาศภายในเกิดการเคล่ือนท่ี สามารถออกแบบการบงัคบัใหอ้ากาศไหลของอากาศ
ไดโ้ดยสามารถติดตั้งพดัลมไดห้ลายแบบ เช่น ในแบบลกัษณะดูดอากาศร้อนภายในเคร่ืองอบให้
ผา่นวสัดุท่ีนาํมาอบแหง้ หรือใชอ้ากาศร้อนภายในเคร่ืองอบเป่าผา่นวสัดุอบแหง้ 
   4.2)  แบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยทางออ้ม (indirect type) เคร่ืองอบแบบน้ี
ประกอบด้วย ส่วนรับรังสีแสงอาทิตย  ์พดัลม และห้องอบแห้ง ห้องอบแห้งน้ีจะป้องกันไม่ให้
แสงอาทิตยผ์า่นเขา้มาสัมผสักบัวสัดุท่ีนาํมาอบไดโ้ดยตรง การอบแห้งจะอาศยัความร้อนจากพ้ืนท่ี
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รับแสงเป็นหลกัคือ ส่วนรับแสงจะถ่ายเทความร้อนให้กบัอากาศแลว้จึงไหลผา่นไปยงัวสัดุในห้อง
อบแหง้ 
    ก. การไหลของอากาศร้อนเป็นแบบธรรมชาติ ลักษณะการไหลของ
อากาศเป็นไปโดยธรรมชาติ การเคล่ือนท่ีของอากาศสามารถเกิดข้ึนเองได ้เน่ืองจากความแตกต่าง
ของอุณหภูมิ ซ่ึงอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีความหนาแน่นตํ่ากวา่อากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่า ทาํใหเ้กิดการ
ไหลเวียนของอากาศ 
   ข. การไหลของอากาศเป็นแบบบงัคบั มีหลงัคาเป็นพื้นท่ีรับแสงจะทาสีดาํ 
และปิดดว้ยกระจก พดัลมจะดูดอากาศร้อนจากพ้ืนท่ีรับแสงเขา้สู่ห้องอบแห้ง วสัดุท่ีนาํมาอบแห้ง
จะไดรั้บอากาศร้อนจากพื้นท่ีรับแสงเพียงอยา่งเดียว 
 
   4.3) แบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยผสม (mixed type) เคร่ืองอบชนิดน้ีใช้
พลงังานความร้อนจากแสงอาทิตยท์ั้งโดยตรงและโดยออ้มร่วมกนั 
   ก. การไหลของอาการแบบธรรมชาติ  
   ข. การไหลของอากาศแบบบงัคบั ใชพ้ดัลมดูดอากาศร้อนภายในโรงเรือน 
ให้ไหลผ่านวัสดุท่ีนํามาอบแห้งและไหลออกสู่ภายนอกโรงเรือน โดยได้รับความร้อนจาก
แสงอาทิตยแ์ละพ้ืนท่ีรับแสง 
 
 2.5.3 ตวัรับรังสีทาํอากาศร้อน  
 ตวัรับรังสีท่ีตอ้งการผลิตอากาศร้อนสามารถแบ่งไดห้ลายประเภท ดงัน้ี 
 
  1) ตวัรับรังสีแบบอดัลม ตวัรับรังสีแบบน้ีทาํดว้ยพลาสติก ซ่ึงอาจมีเพียงชั้นเดียวหรือ
หลายชั้นก็ได ้ชั้นนอกมกัทาํดว้ยพลาสติกใส ส่วนชั้นในทาํดว้ยพลาสติกสีดาํซ่ึงทาํหนา้ท่ีดูดกลืน
รังสีดวงอาทิตย ์และเปล่ียนเป็นความร้อน พลาสติกใสมีคุณสมบติัท่ียอมให้รังสีดวงอาทิตยซ่ึ์งเป็น
คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าคล่ืนสั้นส่งผ่าน แต่ให้ผลตรงขา้มสาํหรับความร้อนซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
คล่ืนยาว หรืออาจยอมให้ผา่นเป็นบางส่วน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของพลาสติก ดงันั้นพลาสติกใสจึง
ทาํใหก้ารสูญเสียความร้อนลดนอ้ยลง ตวัรับรังสีแบบอดัลมจะแฟบเม่ือไม่มีอากาศไหลและจะพอง
ตวัเม่ือเป่าลมเขา้ในตวัรับรังสี ตวัรับรังสีแบบน้ีราคาถูก สามารถพบัมว้นเก็บไดเ้ม่ือไม่ตอ้งการใช้
งาน แต่มีอายกุารใชง้านสั้น 
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  2) ตวัรับรังสีแบบรูปทรงสามเหล่ียม ตวัรับรังสีแบบน้ีทาํดว้ยฟิลม์พลาสติกใสยดึติด
บนโครงเหลก็ ท่ีมีหนา้ตดัเป็นรูปสามเหล่ียมภายในมีพลาสติกสีดาํทาํหนา้ท่ีดูดกลืนรังสี การทาํงาน
คลา้ยกบัตวัรับรังสีแบบอดัลม 
 
  3) ตวัรับรังสีแบบแผน่เรียบ นิยมใชม้ากกว่าแบบอ่ืนๆ ใชใ้นการรับรังสีแสงอาทิตย์
เพื่อเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนแล้วถ่ายเทให้กับของไหลซ่ึงของไหลได้แก่ นํ้ าหรืออากาศ 
ตวัรับรังสีแบบแผ่นเรียบนิยมใชอ้ย่างแพร่หลาย มีความเหมาะสมกบังานท่ีไม่ตอ้งการอุณหภูมิสูง
คือ 50-60 องศาเซลเซียส หรืออาจทาํใหสู้งถึง 80–90 องศาเซลเซียส ถา้เป็นตวัรับรังสีแบบแผน่เรียบ
ท่ีมีแผน่ปิดดา้นบน (cover plate) ของตวัรับรังสีมากกวา่หน่ึงชั้น 
  ตวัรับรังสีแบบน้ีประกอบดว้ยส่วนสาํคญั 3 ส่วน คือ 
  3.1) แผ่นดูดรังสี (absorber) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย ์และเปล่ียนเป็น
พลงังานความร้อน แลว้ถ่ายเทความร้อนใหก้บัอากาศท่ีไหลผา่นไปยงัส่วนของเคร่ืองอบแหง้ 
  3.2) แผน่ปิดใสดา้นบน (cover plate) ซ่ึงอยูช่ั้นบนสุด ทาํหนา้ท่ีลดการสูญเสียความ
ร้อน โดยจะไม่ยอมใหรั้งสีความร้อนส่งผา่นแผน่ปิดใสแต่มีขอ้จาํกดัคือ ไม่เหมาะสมในการใชง้าน
ท่ีอุณหภูมิสูงขอ้ดีคือ สามารถรับไดท้ั้งรังสีตรง และรังสีกระจาย ไม่ตอ้งมีกลไกในการบงัคบัให้
ตวัรับรังสีหนัเขา้หาดวงอาทิตย ์บาํรุงรักษานอ้ย คุม้ค่าการใชง้าน 
   3.3) ฉนวนความร้อน อยูส่่วนล่างสุดของตวัรับรังสี   ทาํหนา้ท่ีป้องกนัการสูญเสีย
ความร้อนทางดา้นล่างของตวัรับรังสี   
  รูปแบบของตวัรับสงัสีแบบแผน่เรียบ มีหลายแบบ ไดแ้ก่ 
   1. แบบเปลือย ราคาถูกและสร้างง่าย แต่มีขอ้เสีย คือ มีประสิทธิภาพตํ่าเม่ือความเร็ว
ลมเหนือตวัรับรังสีมาก 
  2. แบบมีแผน่ใสปิด นิยมใชม้ากใชปิ้ดดา้นบนของแผงรับแสงอาทิตย ์โดยยอมรับให้
รังสีจากดวงอาทิตยผ์า่นเขา้ไปถึงแผน่ดูดไดโ้ดยตรง มีประสิทธิภาพสูง มีการสูญเสียความร้อนจาก
แผน่ดูดสู่บรรยากาศภายนอกลดลง เพราะมีแผน่ใสปิดและแผน่ใสยงัป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิด
กบัแผน่ดูดอีกดว้ย 
  3. แบบมีแผน่ใสปิดและมีชั้นอากาศน่ิง มีประสิทธิภาพสูงมาก แต่มีความยุง่ยากใน
การก่อสร้างกวา่แบบอ่ืน 
  4. แบบติดตั้งบนเคร่ืองอบแหง้ มีพื้นท่ีติดตั้งประมาณ 2 ใน 3 ส่วนของพื้นท่ีทั้งหมด 
สามารถลดตน้ทุนโดยใชผ้นงัเป็นตวัดูดรังสี แลว้ปิดดว้ยแผน่ปิดใส 
  5. แบบติดตั้งบนหลงัคาและผนงัโรงเรือน สามารถลดตน้ทุนได ้
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  6. แบบตวัรับรังสีและตวัเก็บความร้อน ตวัเก็บความร้อนสร้างจากกอ้นหิน ซ่ึงทาสี
ดาํด้านท่ีรังสีตกกระทบ ด้านบนสุดปิดด้วยแผ่นปิดใส อากาศจะไหลผ่านชั้นก้อนหินก่อนเขา้
เคร่ืองอบแหง้ ตวัเก็บความร้อนจะทาํหนา้ท่ีคอยปรับการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากรังสีดวงอาทิตยท่ี์ทาํ
ใหอุ้ณหภูมิของอากาศท่ีอบแหง้ลดลง  
 
 2.5.4 เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบอุโมงค ์(solar tunnel dryer) 
 
 เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยน้ี์พฒันาโดย Institute for Agricultural Engineering in 
the Tropics and Subtropics มหาวิทยาลยั  Hohenheim  ประเทศเยอรมนั 
 
 ผลิตเพื่อใชใ้นครัวเรือน เป็นเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสม คือ สามารถรับ
พลงังานแสงอาทิตยท์ั้งแบบทางตรง และทางออ้ม พลงังานท่ีใชเ้ป็นการพาความร้อนแบบบงัคบั 
โดยใชพ้ดัลมขนาด 70 วตัต ์ ความเร็วรอบสูงสุดเท่ากบั 1,400 รอบต่อนาที อตัราการไหลโดยมวล
ของอากาศอยูใ่นช่วง 0–1,360 ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง ความยาวของเคร่ืองเท่ากบั 18 เมตร และมี
ความกวา้ง 2 เมตร เหมาะกบัพื้นท่ีเขตร้อนและร้อนช้ืนท่ีห่างไกลไฟฟ้า และพลงังานรูปแบบอ่ืน 
ไฟฟ้าท่ีตอ้งการเพื่อใชใ้นการขบัเคล่ือนพดัลมเท่านั้น เม่ือเปรียบเทียบกบัการตากแดดจะลดเวลา
การอบแหง้ไดถึ้งร้อยละ 50 และผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีคุณภาพท่ีดีกวา่ทั้งทางดา้นสี รสชาติ เน้ือสมัผสั 
และอายกุารเกบ็รักษานานกวา่  
 
 เคร่ืองอบแหง้จะมีลกัษณะเป็นหลงัคาพลาสติกคลุม ส่วนตวัรับรังสีแสงอาทิตยแ์ผน่เรียบ
และส่วนอุโมงคอ์บแหง้ อากาศเยน็จะถูกดูดเขา้เคร่ืองโดยพดัลมผา่น heating area จากนั้นส่งไปยงั 
drying area การไหลของอากาศร้อนจะผา่นช้ินตวัอยา่งอาหารทั้งดา้นบนและดา้นล่าง จากนั้น
อากาศช้ืนจะออกทางดา้นปลายเคร่ือง และวางอาหารท่ีอบแหง้ใหเ้ตม็ตาข่ายในอุโมงค ์เพื่อใหไ้ดรั้บ
พลงังานจากนั้นอากาศร้อนจากตวัรับรังสี และจากการตกกระทบของรังสีแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบ
พื้นท่ีผวิสีดาํของแผน่ดูดในส่วนของ collector แลว้ทาํใหอ้ากาศผา่นส่วนสีดาํร้อนข้ึน ดงัแสดงใน
ภาพ 2.6 
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ภาพ 2.6   เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบอุโมงค ์

ท่ีมา : Schirmer et al (1995) 
 

 1) ส่วนประกอบของเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบอุโมงค ์ 
 
  1.1) Heating area คือ ส่วนของพื้นท่ีท่ีทาสีดาํ คลุมดว้ยพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน 
ความหนา 0.2 มิลลิเมตร มีพื้นท่ีทั้งหมด 14 ตารางเมตร 
  1.2) Drying area คือ ส่วนของอุโมงคอ์บแหง้ หรือส่วนของพื้นท่ีท่ีใชว้างอาหารท่ีจะ
อบแหง้ ปูดว้ยตาข่ายเพื่อใหอ้ากาศไหลผา่นดา้นล่างของตวัอยา่งคลุมดว้ยพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน 
ความหนา  0.2 มิลลิเมตร มีพื้นท่ีทั้งหมด 20 ตารางเมตร 
  1.3)  Fan คือ พดัลมดูดอากาศเขา้สู่เคร่ืองอบแหง้มีทั้งหมด 3 ตวั 
  1.4) Air inlet คือ ช่องท่ีอากาศถูกดูดเขา้เคร่ือง โดยพดัลมดูดอากาศ 
  1.5) Solar generator คือ แผง solar cell ท่ีใหพ้ลงังานขบัเคล่ือนแก่พดัลม 
  1.6) Metal frame คือ โครงโลหะ  
  1.7) Gas burner คือ ส่วนของพลงังานเสริมจากก๊าซ กรณีท่ีพลงังานแสงอาทิตยไ์ม่
เพียงพอ 
  1.8) Solar air heater คือ ส่วนท่ีทาสีดาํ ใชเ้กบ็พลงังานแสงอาทิตย ์และใหค้วามร้อน
แก่อากาศท่ีผา่นไปยงัอุโมงคอ์บแหง้ 
  1.9) Air outlet คือ ทางออกของอากาศช้ืน 
          1.10) Rolling bar คือ ไมห้มุนโลหะ ใชเ้ปิดปิดส่วนอุโมงคอ์บแหง้ โดยการหมุน
แผน่พลาสติกท่ีคลุมเคร่ืองข้ึนลง 
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          1.11) Block structure คือ ส่วนฐานท่ีก่อดว้ยอิฐใชว้างเคร่ืองเหนือพื้นดินป้องกนั
การนาํความร้อนจากเคร่ืองไปสู่พื้น (Schirmer et al., 1995) 
 
 การสร้างเคร่ืองอบแหง้อยา่งง่าย และลดตน้ทุนทาํไดโ้ดยเช่ือมแผน่รวมแสงโดยตรงกบั
อุโมงคอ์บแหง้ โดยไม่ใหอ้ากาศเขา้พื้นผวิชั้นบนของแผน่รวมแสงสีดาํ และแผน่พลาสติกน้ีจะยดึ
กบัเฟรมเพ่ือทาํใหพ้ลาสติกท่ีหนีบแขง็แรง ตวัอุโมงคอ์บแหง้ประกอบดว้ยลวดท่ีเป็นตะแกรง จะนาํ
อาหารท่ีตอ้งการอบแหง้มาวางบนน้ี เพื่อใหอ้ากาศไหลผา่นพื้นท่ีผวิดา้นล่างของวตัถุได ้ อุโมงค์
อบแหง้ทาํดว้ยหลงัคาท่ีเป็นพลาสติก เพื่อใหรั้งสีผา่นอยา่งสมํ่าเสมอ พลาสติกดา้นหน่ึงยดึกบัโครง
ของอุโมงค ์และอีกดา้นหน่ึงยดึกบัท่อโลหะเพื่อใชม้ว้นแผน่พลาสติกข้ึนลงได ้เพื่อท่ีจะบรรจุอาหาร
เขา้และนาํอาหารออกไดง่้าย 
 
 การขึงพลาสติกท่ีใช้ยึดแผ่นพลาสติกกับท่อ และการยึดพลาสติกกับโครงของอุโมงค ์
วิธีการยึดติดแบบน้ีได้ถูกออกแบบมา เพื่อท่ีจะทาํให้การเปล่ียนแผ่นพลาสติกทาํได้สะดวก 
โดยทัว่ไปแผน่พลาสติกมีอายกุารใชง้านนาน 1–2 ปี พดัลมแสงอาทิตยถู์กติดไวด้า้นหลงัของแผน่
รวมรังสี เพ่ือดูดอากาศรอบๆ ให้เขา้มาในแผน่รวมแสง ส่วนอุโมงคต์ั้งอยูบ่นบลอ็กคอนกรีต พื้นท่ี
ของการดูดซบัพลงังานแสงอาทิตย ์จะมีขนาดท่ีเท่ากบัพื้นท่ีในการตากแหง้ภายในอุโมงค ์ 
  
  
 2)   คุณสมบติัของอุปกรณ์ท่ีใชก้บัเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบอุโมงค ์
 
  2.1) Absorber (แผน่ดูดรังสี) 
   - สามารดูดกลืนรังสีไดสู้ง 
   - ทนต่อความร้อนสูง 
   - มีการกระจายท่ีตํ่า 
   - สามารถนาํความร้อนไดสู้ง 
   - สามารถทนต่อการกดักร่อนไดดี้ 
   - จบัฝุ่ นนอ้ย 
   - มีอายกุารใชง้านไดน้าน 
  2.2) ฉนวนความร้อน 
   - สามารถนาํความร้อนไดต้ ํ่า 
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   - สามารถทนความร้อนไดดี้ 
   - ดูดนํ้าไดน้อ้ย 
   - สามารถป้องกนัแมลงและสตัวไ์ด ้
   - ทนไฟ 
  2.3) Cover (แผน่ปิดใสดา้นบน) 
   - สามารถทนความร้อนและสามารถลดการสูญเสียความร้อนไดดี้ 
   - ยอมใหรั้งสีแสงอาทิตยผ์า่นไดสู้ง 
   - ทนต่อการเส่ือมเสียจากรังสีอลัตราไวโอเลต หรือฝุ่ นละออง 
   - ทนต่อแรงฉีกขาดจากลม หิมะ ลูกเห็บ 
   - ทนนํ้าและอากาศ 
   - ง่ายและปลอดภยัในการติดตั้ง 
   - ทาํความสะอาดง่าย 
   - นํ้าหนกัเบา 
 
 3) ความตา้นทานการไหลของอากาศ 
 เน่ืองจากใชพ้ดัลมเป็นตวัขบัอากาศซ่ึงอาจมีความตา้นทานการไหลข้ึนอยูก่บั 

3.1) รูปร่างของ solar air heater  
3.2) ชนิดของ solar air heater 
3.3) ความเร็วลม 
3.4) อตัราการไหล 
3.5) ความขรุขระของ collector และ drying chamber  

 
2.6   เคร่ืองอบแห้งลมร้อนแบบถาด   
 
 เคร่ืองอบแห้งลมร้อนแบบถาดประกอบดว้ยถาดเต้ียๆ ท่ีมีช่องตาข่ายอยู่ด้านล่างและบุ
เคร่ืองดว้ยฉนวนในแต่ละถาดจะบรรจุอาหารช้ินบางๆ ขนาด 2-6 เซนติเมตร อากาศร้อนจะไหล
หมุนเวียนอยูใ่นตูท่ี้ความเร็วลม 0.5-5 เมตร/วินาที/เมตร2 ของพ้ืนท่ีผวิของถาด มีระบบท่อเพื่อนาํลม
ร้อนข้ึนไปดา้นบนผ่านแต่ละถาดเพื่อให้ลมร้อนกระจายอย่างสมํ่าเสมอ อาจมีการติดตั้งเคร่ืองทาํ
ความร้อนเพิ่มดา้นบนหรือดา้นขา้งของถาดเพื่อเพิ่มอตัราการทาํแหง้ นิยมใชส้าํหรับการผลิตอาหาร
ในปริมาณตํ่า หรือสาํหรับใชใ้นโรงงานตน้แบบ เคร่ืองอบชนิดน้ีใชเ้งินลงทุนและค่าดูรักษาตํ่าแต่
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ควบคุมดูแลยาก และคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ม่สมํ่าเสมอ ดงัภาพ 2.7 แสดงการทาํงานของ
เคร่ืองอบแหง้ลมร้อนแบบถาดทัว่ไป 
 

 
ภาพ 2.7   การทาํงานของเคร่ืองอบแหง้ลมร้อนแบบถาดทัว่ไป 

ท่ีมา : Karel (1975) 
 
 
  เคร่ืองอบแหง้ลมร้อนแบบถาด เป็นเคร่ืองอบแหง้แบบชั้นมีลกัษณะเป็นตูสู้งทรง
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ ภายในอาจวางถาดไดต้ั้งแต่ 5-8 ชั้น มีส่วนประกอบดงัน้ี 
 
  1)  ตูเ้หลก็ฉนวนสูงรูปส่ีเหล่ียม ภายในวางถาดอาหารท่ีจะอบแหง้ได ้5-8 ชั้น (ใน
อุตสาหกรรมอาจใชตู้ใ้หญ่มีจาํนวนเป็นสิบๆ ชั้น) 
  2)  ถาดท่ีใชว้างอาหารควรทาํจากเหลก็ปลอดสนิม 
  3)  มอเตอร์ (เพื่อทาํหนา้ท่ีหมุนเวยีนลมร้อน) 
  4)  ขดลวดร้อนท่ีใหค้วามร้อนสูงเกิน 100  องศาเซลเซียส  
  5)  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิภายในตู ้(โดยทัว่ไปควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นช่วง 50-70 
องศาเซลเซียส) หากอุณหภูมิสูงเกิน 70 องศาเซลเซียส อาหารจะแหง้เร็วเกินไป โปรตีนตกตะกอน
และอาหารจะมีสีคลํ้า   
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  2.6.1  ระบบการทาํงาน 
 
  เป็นเคร่ืองมือทาํแหง้ลมร้อนแบบไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงทาํงานท่ีความดนับรรยากาศ ลกัษณะ
ของเคร่ืองจะเป็นตูบุ้ฉนวน มีถาดสาํหรับใส่อาหารเรียงเป็นชั้นอยูภ่ายใน ลมร้อนจะถูกบงัคบัให้
หมุนเวียนโดยพดัลม การหมุนเวียนของอากาศจะเป็นในแนวนอนขนานกบัถาดใส่อาหารหรือใน
แนวด่ิงผา่นทะลุถาดใส่อาหาร ความเร็วของลมร้อนท่ีนิยมใชส้าํหรับการเคล่ือนท่ีในแนวนอน คือ 
2-5 เมตร/วินาที ส่วนการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงนิยมใชป้ริมาณอากาศร้อน 0.5-1.25 ลูกบาศกเ์มตร/
วินาทีต่อตารางเมตรของพ้ืนท่ีหนา้ตดัของถาด แหล่งความร้อนท่ีใชอ้าจเป็นการเผาไหมข้องก๊าซ ไอ
นํ้า หรือจากขดลวดใหค้วามร้อน (ภูธร, 2541) 
 
  การอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ลมร้อนแบบถาด เป็นการอบท่ีความดนับรรยากาศ  
อุณหภูมิของลมร้อนท่ีใชส้าํหรับพาความช้ืนออกจากวตัถุดิบค่อนขา้งสูง ข้ึนอยูก่บัชนิดของอาหาร
ท่ีจะอบ  ดงันั้นวตัถุดิบควรเป็นประเภทท่ีไม่ไวต่อความร้อนและเป็นวตัถุดิบท่ีหาง่าย ราคาไม่แพง 
เพื่อการเพิ่มมูลค่าการตลาด สาํหรับขอ้ดีของตูอ้บแหง้แบบถาดคือ เสียค่าใชจ่้ายในการสร้างและการ
บาํรุงรักษาตํ่า มีความยดืหยุน่ของการใชง้านสูง นิยมใชใ้นการอบแหง้ผกัและผลไม ้  นอกจากนั้นยงั
นิยมใชใ้นกระบวนการผลิตขนาดเลก็หรือในโรงงานขนาดเลก็  แต่เน่ืองจากเป็นวธีิดั้งเดิมในการ
อบแหง้ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงมีการใหค้วามร้อนสูงและใชเ้วลานาน จึงทาํใหเ้กิดขอ้เสียต่อผลิตภณัฑท่ี์ไดคื้อ 
ทาํใหผ้ลิตภณัฑมี์ลกัษณะเน้ือสมัผสั สี กล่ิน รสชาติ และคุณค่าทางโภชนาการเสียไป 
 
2.7   เคร่ืองอบไมโครเวฟสุญญากาศ 
 
  การอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ เป็นกระบวนการทาํแหง้ท่ีใช้
ระบบไมโครเวฟร่วมกบัระบบการทาํแหง้ภายใตสุ้ญญากาศ (สายสนมและคณะ, 2546) ใชห้ลกัการ
ลดจุดเดือดของนํ้ าในผลิตภณัฑล์งโดยใชส้ภาวะสุญญากาศ ซ่ึงสามารถทาํใหน้ํ้ าเดือดท่ีอุณหภูมิตํ่า 
เพื่อรักษาสี รูปทรง รส กล่ิน และสารอาหารให้ไดใ้กลเ้คียงกบัของสด การให้ความร้อนโดยคล่ืน
ไมโครเวฟแตกต่างจากการให้ความร้อนโดยวิธีปกติ ท่ีความร้อนจะเคล่ือนท่ีจากผิวดา้นนอกเขา้สู่ 
ใจกลางของผลิตผลแล้วทาํให้ไอนํ้ าระเหยออกมาผลผลิตจะค่อยๆ แห้ง จากผิวนอกเขา้ไปสู่
แกนกลาง ผิวซ่ึงแห้งแลว้ก็จะเป็นฉนวนความร้อน ทาํให้การนาํความร้อนลดลงจึงตอ้งใช้เวลา
อบแหง้นานแลว้ยงัมีผลใหผ้วินอกแขง็และมีสีคลํ้า ส่วนวิธีการใหค้วามร้อนโดยคล่ืนไมโครเวฟนั้น 
ทุกส่วนของผลิตผลท่ีนาํมาอบแหง้จะไดรั้บพลงังานพร้อมกนั ทาํใหไ้อนํ้าท่ีเกิดข้ึนภายในผลิตภณัฑ์
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เคล่ือนท่ีจากภายในออกสู่ผวินอก ทาํใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้รูปทรงคลา้ยรูปเดิม และการอบแหง้ดว้ยวิธี
น้ีจะใชเ้วลานอ้ยกว่าวิธีอ่ืนมาก ทาํใหป้ระหยดัพลงังานในการอบแห้ง และทาํใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สี
ใกลเ้คียงกบัของเดิม เพราะไดรั้บความร้อนเป็นเวลาสั้นๆ เท่านั้น (วีระชยั, 2544) นอกจากนั้นการ
อบแหง้โดยวิธีน้ียงัสามารถทาํไดต้ลอดเวลาไม่วา่สภาวะอากาศจะเป็นอยา่งไร 
 
  2.7.1   ระบบการทาํงาน 
 
   เคร่ืองอบแหง้ไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงัหมุน เป็นการอบแหง้ท่ีสภาวะ
สุญญากาศ ซ่ึงมีส่วนประกอบของเคร่ืองท่ีสาํคญั 3 ส่วน คือ 
 
   1) ถงัอบไมโครเวฟ ถงัอบไมโครเวฟ มีลกัษณะเป็นห้องอบแห้งทรงกระบอก 
และมีท่อนําคล่ืนไมโครเวฟต่ออยู่ด้านขา้งของผนังถงั เพื่อนําคล่ืนไมโครเวฟจากแหล่งกาํเนิด 
(แมกนีตรอน) มาสู่บริเวณภายในหอ้งอบท่ีมีถงัหมุน ซ่ึงเป็นส่วนท่ีใส่วตัถุดิบท่ีตอ้งการอบแหง้ โดย
ไดมี้การออกแบบใหมี้ครีบอยูภ่ายใน ทาํหนา้ท่ีพาผลิตภณัฑข้ึ์นไปแลว้ปล่อยใหต้กลงมาอยา่งอิสระ 
ทาํให้ผลิตภัณฑ์ได้รับพลงังานไมโครเวฟอย่างทัว่ถึง และไอนํ้ าท่ีระเหยออกมาจากผลิตภัณฑ์
สามารถเคล่ือนท่ีออกไปไดส้ะดวก ทาํใหก้ารอบแหง้ใชเ้วลานอ้ย 
 
    2) เคร่ืองดกัจบัไอนํ้ า เป็นอุปกรณ์ท่ีลดอุณหภูมิของไอนํ้ า เน่ืองจากในสภาวะ
สุญญากาศ มีแรงดนัตํ่า นํ้ าจะสามารถกลายเป็นไอท่ีอุณหภูมิตํ่าลง  เม่ือป๊ัมสุญญากาศทาํหนา้ท่ีดูด
ออกและถ่ายเทออกสู่บรรยากาศ  ไอนํ้ าท่ีดูดออกมาน้ีจะไปผสมอยู่กบันํ้ ามนัหล่อล่ืนในป๊ัม ทาํให้
ประสิทธิภาพของป๊ัมลดลง และส่งผลกระทบต่ออายกุารใชง้านของป๊ัมอีกดว้ย  การมีเคร่ืองดกัจบั
ไอนํ้ า เป็นการลดอุณหภูมิของไอนํ้ าลงตํ่าจนเกิดการควบแน่นกลายเป็นนํ้ า   จึงเหลือเฉพาะส่วนท่ี
ไม่สามารถควบแน่นไดเ้ท่านั้นท่ีผา่นไปยงัป๊ัมสุญญากาศ  เช่น  สารประกอบระเหยชนิดต่าง ๆ   
 
   3) ป๊ัมสุญญากาศ เคร่ืองป๊ัมสุญญากาศเป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญัส่วนหน่ึง ซ่ึงทาํ
หนา้ท่ีเป็นอุปกรณ์ดูดอากาศทาํใหเ้กิดสภาพสุญญากาศภายในถงัอบ 
  อยา่งไรก็ตาม การอบแห้งโดยใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศก็ยงัมีขอ้จาํกดั
อยา่งหน่ึงคือ มีการใชก้ระแสไฟฟ้าซ่ึงทาํให้ตน้ทุนการผลิตสูง หากมีการใชร้ะบบท่ีผสมผสานกนั
ระหว่างการอบแห้งวิธีดั้ งเดิมท่ีใช้ระบบลมร้อน สําหรับใช้ในการกาํจดัความช้ืนท่ีระเหยไดง่้าย
ออกไป ตามดว้ยการอบแหง้ดว้ยระบบไมโครเวฟแบบสุญญากาศสาํหรับกาํจดัความช้ืนท่ีระเหยได้
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ยากออกไปในขั้นตอนสุดทา้ยของการอบแห้ง อาจช่วยลดตน้ทุนไดม้ากกว่าการอบแห้งโดยใช้
ระบบไมโครเวฟแบบสุญญากาศเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงผลิตภณัฑแ์ละตน้ทุนของแหล่งพลงังาน ก็เป็น
ส่ิงจาํเป็นท่ีตอ้งพิจารณา เน่ืองจากมีผลต่อการเลือกกระบวนการในการทาํแห้ง และตอ้งมีการ
พิจารณาถึงคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ได ้ซ่ึงตอ้งมีคุณภาพสูงและเป็นท่ีตอ้งการในทอ้งตลาด 
  
2.8   ปัจจัยทีมี่อทิธิพลต่ออตัราการอบแห้ง 
 
 ในการทาํแหง้อาหารทัว่ๆ ไป มีปัจจยัหลายประการท่ีทาํใหก้ารอบแหง้นั้นเกิดไดเ้ร็ว และ
ชา้ ซ่ึงพอสรุปไดด้งัน้ี 
 
 2.8.1 ลกัษณะธรรมชาติของอาหาร อาหารท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุนมากๆ จะมีอตัราการ
อบแห้งเร็ว นอกจากนั้นพื้นท่ีผิวของอาหารก็จะมีผลต่ออตัราการอบแห้งมาก อาหารท่ีมีพื้นท่ีผิว
มากๆ การอบแหง้กจ็ะทาํไดเ้ร็ว 
 
 2.8.2 ขนาดและรูปร่างของอาหาร ส่วนใหญ่จะคาํนึงถึงเฉพาะความหนาของอาหารเน่ือง 
จากอตัราการอบแห้งจะเป็นสัดส่วนผกผนักบัความหนาของอาหาร ยิ่งอาหารมีความหนามากข้ึน
การอบแหง้จะเกิดไดช้า้ลง 
 
 2.8.3 ปริมาณอาหาร อาหารท่ีใส่ในเคร่ืองอบแห้งและการจดัเรียงเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัอยา่ง
หน่ึงการใส่ปริมาณอาหารมากเกินไปในเคร่ืองอบแหง้จะทาํใหก้ารอบแหง้ทาํไดไ้ม่ทัว่ถึงโดยเฉพาะ
บริเวณช่วงกลางๆ นํ้าจะระเหยออกไดไ้ม่ดี ความร้อนเขา้ไปไม่ค่อยถึง ยิง่ถา้จดัเรียงไม่ดีแลว้ จะทาํ
ใหอ้ตัราการอบแหง้เกิดไดช้า้มาก 
 
 2.8.4 ปริมาณความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content) เม่ือทาํการอบแห้งโดยใช้
อากาศท่ีสภาวะคงท่ี ความช้ืนของผลผลิตจะลดตํ่าลงจนถึงจุดๆ หน่ึง ซ่ึงผลผลิตมีค่าความช้ืนคงท่ี
หรือความช้ืนในผลผลิตมีความดนัไอของอากาศท่ีอยู่รอบๆ เรียกความช้ืนน้ีว่า “ปริมาณความช้ืน
สมดุล” ค่าปริมาณความช้ืนสมดุลจะข้ึนอยูก่บัชนิดของผลผลิต อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์ของ
อากาศ 
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 2.8.5 คุณสมบติัอากาศช้ืน อากาศช้ืนประกอบดว้ย อากาศแหง้และไอนํ้า โดยปกติจะใชเ้ป็น
ตวักลางในกระบวนการอบแหง้ ส่วนอากาศท่ีไม่มีไอนํ้าอยู ่เรียกวา่  “อากาศแหง้”   
 
 2.8.6 ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเร็วลม ความช้ืนของอากาศ
เป็นส่ิงสาํคญั การระเหยนํ้าออกจะทาํไดดี้หรือไม่ข้ึนอยูก่บัความช้ืนของอากาศ และความเร็วลม 
 
 2.8.7 ความดนัท่ีเก่ียวเน่ืองกบัการระเหยของนํ้ า เน่ืองจากท่ีความดนัตํ่าๆ นํ้ าจะเดือดไดท่ี้
อุณหภูมิตํ่าลง ดงันั้นการทาํแหง้ภายใตค้วามดนัจะทาํใหอ้ตัราการทาํแหง้เร็วข้ึน (นิธิยา, 2544) 
 
2.9   ผลของการอบแห้งทีมี่ต่อคุณภาพของอาหารอบแห้งในด้านต่าง ๆ 
 

2.9.1 ผลการอบแหง้ท่ีมีต่อคุณค่าอาหาร 
 

 การอบแหง้จะระเหยไล่ความช้ืนหรือนํ้าออกจากอาหาร และเพิ่มความเขม้ขน้ขององคป์ระ-
กอบของอาหาร เช่น แป้ง ไขมนั โปรตีน การถนอมอาหารโดยวธีิการอบแหง้จะทาํใหคุ้ณภาพ
อาหารลดลง โดยเฉพาะวิตามินท่ีละลายนํ้าจะสูญเสียไปกบันํ้า และถา้มีการลวกหรือการแช่สารเคมี
ก่อนการอบแหง้เพื่อหยดุปฏิกิริยาของเอนไซม ์ วิตามินกจ็ะลดลงอีกโดยเฉพาะอยา่งยิง่การอบแหง้
โดยการตากแดด จะส่งผลใหว้ิตามินลดลงไปมากกวา่การอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองมืออบแหง้ เน่ืองจาก
การอบแหง้โดยการตากแดดไม่สามารถควบคุมปัจจยัต่างๆ ระหวา่งกระบวนการอบแหง้ เช่น 
ความช้ืน อากาศ แสงแดด อุณหภูมิ ส่วนการอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบแหง้สามารถควบคุมปัจจยั
ดงักล่าวได ้
 

2.9.2 ผลการอบแหง้ท่ีมีต่อโปรตีน 
 

 อาหารท่ีมีโปรตีนจะสูญเสียคุณค่าไปมากนอ้ยเพยีงใด ข้ึนอยูก่บัวธีิการอบอาหารใหแ้หง้ 
ถา้ใชเ้วลานานเกินไป และใชอุ้ณหภูมิสูงโปรตีนจะเปล่ียนสภาพและคุณค่าทางโภชนาการจะลดลง 
แต่ถา้ใชอุ้ณหภูมิตํ่าเพื่อทาํใหอ้าหารแหง้จะสามารถใชป้ระโยชน์จากโปรตีนไดม้ากกวา่ แต่ข้ึนอยู่
กบัชนิดของโปรตีนดว้ย 
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2.9.3 ผลของการอบแหง้ท่ีมีต่อคาร์โบไฮเดรต 
 

 การทาํใหอ้าหารแหง้มีผลต่ออาหารท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรต เน่ืองจากจะเกิดปัญหาเร่ือง การ
เปล่ียนแปลงสีของผลไมต้ากแหง้ซ่ึงเกิดจาก non-enzymatic browning หรือ caramelization ซ่ึง
ปฏิกิริยาน้ีเกิดจากปฏิกิริยาของกรดอะมิโนในอาหารกบันํ้าตาลรีดิวซิง (reducing sugar) ทาํใหเ้กิด
การเปล่ียนเป็นสีนํ้าตาล ซ่ึงป้องกนัโดยใชส้ารเคมี เช่น ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์หรือ โซเดียมเม-ตาไบ
ซลัไฟต ์ การรมควนัจะสามารถควบคุมปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาลในอาหารได ้ แต่อาหารนั้นตอ้งมี
ความช้ืนตํ่ามากๆ อาหารแหง้จะเกิดสีนํ้าตาลถา้อาหารนั้นมีความช้ืนประมาณร้อยละ 30 
 
 2.9.4 ผลของการอบแหง้ต่อปริมาณไขมนั 
 
 ถา้ใชอุ้ณหภูมิการอบแหง้สูงจะทาํใหอ้าหารท่ีอบแหง้เกิดการเหมน็หืน ดงันั้นจึงควรใช้
อุณหภูมิตํ่าหรือใชส้ารเคมีบางชนิดป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยใชพ้วกสารกนัหืน เช่น 
BHT (butylated hydroxyl toluene) 
 
 2.9.5   ผลของการอบแหง้ต่อเอนไซม ์
 
 เอนไซมจ์ะหยดุกิจกรรมเม่ือใชค้วามร้อนถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซสเซียส เป็นเวลา 1 นาที 
แต่ถา้ใชค้วามร้อนในกระบวนการอบแห้ง (dehydration) ปฏิกิริยาของเอนไซมจ์ะทนทานถึง 204 
องศาเซลเซียส ดงันั้นในกระบวนการอบแห้ง จึงตอ้งลวกนํ้ าร้อนก่อนหรือใช้สารเคมีเพื่อยบัย ั้ง
ปฏิกิริยาของเอนไซมใ์นอาหารท่ีจะนาํไปอบแหง้ นอกจากน้ีปฏิกิริยาของเอนไซมข้ึ์นอยูก่บัปริมาณ
ความช้ืนของอาหาร ถา้ความช้ืนในอาหารลดลงปฏิกิริยากล็ดลงดว้ย แต่อตัราเร็วของปฏิกิริยาข้ึนอยู่
กบัความเขน้ขน้ของเอนไซมแ์ละอาหาร ถา้ความช้ืนลดลงตํ่ากว่าร้อยละ 1 ปฏิกิริยาของเอนไซมจ์ะ
ไม่เกิดข้ึน 
 
 2.9.6   ผลของการอบแหง้ต่อเมด็สีในอาหาร 
 
 อาหารอบแห้งจะมีคุณสมบติัทั้งทางเคมีและกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงไป สีของอาหารจะ
เปล่ียนไป เม็ดสีพวกแคโรทีนอยด์ และแอนโทไซยานินจะซีดจางลง ถา้ใชอุ้ณหภูมิสูงและระยะ
เวลานาน หรือใชส้ารอาหารบางชนิดในการอบแห้ง เพื่อยบัย ั้งปฏิกิริยาของเอนไซม ์เช่น รมควนั
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ดว้ยกาํมะถนั จะทาํให้สีของอาหารจางลง ดงันั้นพวกผกัและผลไมจึ้งมีการตรึงสีก่อนอบแห้ง โดย
การลวกนํ้ าร้อนหรือแช่สารเคมี เช่น สารละลายด่างอ่อน จะไม่ทาํให้ผกัผลไมมี้สีจางลงหรือมีสี
นํ้ าตาล แต่อาหารจะแขง็กระดา้งข้ึน การอบแห้งยงัสามารถเกิดสีนํ้ าตาลจากปฏิกิริยาท่ีไม่เก่ียวขอ้ง
กบัเอนไซม ์นัน่คือ Maillard reaction ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาทางอินทรียท่ี์เกิดจากกรดอะมิโนทาํปฏิกิริยา
กบันํ้าตาลรีดิวซิงซ่ึงจะทาํใหเ้กิดสีนํ้าตาล และทาํใหก้ล่ินรสของอาหารเปล่ียนไป (กลุยา, 2540) 
 
 2.9.7   ผลของการอบแหง้ต่อลกัษณะเน้ือสมัผสัของอาหาร 
 
 การเปล่ียนแปลงลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหารท่ีแข็ง เป็นสาเหตุท่ีทาํให้เกิดการเส่ือม
คุณภาพ ลกัษณะและการจดัการเบ้ืองตน้ เช่น การเติมแคลเซียมคลอไรด์ในนํ้ าท่ีใชล้วก ชนิดและ
ลกัษณะการลดขนาดและการปอกเปือก ลว้นมีผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของผกัและผลไมท่ี้นาํมาดูด
คืนนํ้ าใหม่ในอาหารท่ีผา่นการลวกอาจเกิดการสูญเสียลกัษณะเน้ือสัมผสั เน่ืองจากการเกิดเจลของ
แป้ง การตกผลึกของเซลลูโลส การเปล่ียนแปลงความช้ืนระหว่างการทาํแหง้ ส่วนต่างๆ ของอาหาร
ทาํให้เกิดความเครียดภายใน ปัจจยัเหล่าน้ีจะอดัและเปล่ียนแปลงรูปร่างของอาหารท่ีค่อนขา้งแขง็ 
ทาํให้อาหารมีลกัษณะเห่ียวยน่ อาหารจะดูดกลืนความช้ืนอีกคร้ังในระหว่างการดูดคืนนํ้ าอยา่งชา้ๆ 
แต่จะไม่มีลกัษณะเน้ือสมัผสัท่ีแน่นเหมือนวตัถุดิบเดิม 
 
 อุณหภูมิและอตัราการทาํแห้งมีผลมากต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหาร โดยทัว่ไปการทาํ
แหง้โดยรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูง จะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงมากกว่าการทาํแหง้ท่ีอุณหภูมิและอตัรา
การทาํแหง้ท่ีตํ่ากว่า ตวัทาํละลายจะเคล่ือนท่ีจากภายในของอาหารไปท่ีผวิ ระหว่างท่ีนํ้ าจะถูกกาํจดั
ออกระหว่างการทาํแหง้ กลไกและอตัราการเคล่ือนท่ีมีความจาํเพาะสาํหรับตวัทาํละลายแต่ละชนิด
และข้ึนอยูก่บัชนิดของอาหารและสภาวะการทาํแห้ง การระเหยนํ้ าทาํให้ตวัทาํละลายท่ีผิวอาหารมี
ความเขม้ขน้มากข้ึน อุณหภูมิท่ีสูงของอากาศทาํให้อาหารโดยเฉพาะผลไม ้ปลา และเน้ือ เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีและทางกายภาพอยา่งซบัซอ้นท่ีผิวหนา้อาหาร ทาํให้ผวิอาหารแหง้แขง็หรือท่ี
เรียกว่า การเกิดผิวแห้งแขง็ (case hardening) ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีจะไปลดอตัราการทาํแห้ง และทาํให้
อาหารมีผิวหน้าแห้งแต่ภายในช้ืน การควบคุมสภาวะการอบแห้งเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดความ
แตกต่างระหวา่งความเขม้ขน้ภายในและท่ีผวิของอาหาร จะช่วยลดเหตุการณ์ดงักล่าวได ้
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 2.9.8   ผลของการอบแหง้ต่อกล่ินรส 
 
 ความร้อนนอกจากจะทาํให้นํ้ าระเหยแลว้ ยงัทาํให้สารหอมระเหยบางชนิดสูญเสียไป
ปริมาณการสูญเสียสารหอมระเหยข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของของแขง็ในอาหาร ความ
ดันไอ  และความสามารถในการละลายในไอนํ้ าของสารหอมระเหย  สารหอมระเหยท่ีมี
ความสามารถในการระเหย และการแทนท่ีสูงจะเกิดการสูญเสียในช่วงแรกของการอบแห้ง มีสาร
ระเหยปริมาณนอ้ยท่ีเกิดการสูญเสียช่วงหลงัของการทาํแหง้ การควบคุมสภาวะการทาํแหง้ในแต่ละ
ขั้นตอนจะช่วยลดการสูญเสียให้น้อยท่ีสุด อาหารให้กล่ินรสท่ีมีมูลค่าสูง เช่น สมุนไพร และ
เคร่ืองเทศ จะใชอุ้ณหภูมิในการกาํจดันํ้ าต ํ่า ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของรงควตัถุ วิตามิน และไขมนัใน
อาหารระหว่างการเก็บรักษาก็เป็นสาเหตุสาํคญัของการสูญเสียกล่ิน อาหารแห้งซ่ึงมีรูอยูม่ากจะทาํ
ใหมี้ก๊าซออกซิเจนอยูม่ากดว้ย อุณหูมิในการเก็บรักษาและค่าวอเตอร์แอคติวิตี (water activity; aw) 
จะเป็นตวักาํหนดอตัราการเส่ือมเสียของอาหาร ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของนมผงแห้งทาํให้เกิดกล่ิน
เหมน็หืน ส่วนผกัและผลไมเ้กิดข้ึนเพียงเลก็นอ้ย แต่ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัจะทาํใหเ้กิด
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซซัน ดีไฮเดรชัน หรือออกซิเดชันและ
กลายเป็นแอลดีไฮด์ คีโตน และกรดซ่ึงทาํให้เกิดการเหม็นหืน สามารถลดปฏิกิริยาเหล่าน้ีไดโ้ดย
การบรรจุผลิตภณัฑใ์นสุญญากาศ หรือเกบ็รักษาผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิตํ่า การกาํจดัแสงอุลตร้าไวเลต
การรักษาความช้ืนให้ตํ่า และเติมสารท่ีสามารถป้องกนัปฏิกิริยาออกซิเดชนั อตัราการเกิดสีนํ้ าตาล
ในนมหรือผลิตภณัฑผ์ลไมใ้นระหว่างการเก็บรักษานั้น ข้ึนอยูก่บัค่านํ้ าท่ีเป็นประโยชน์ของอาหาร
และอุณหภูมิการเก็บรักษา อตัราการเกิดสีนํ้ าตาลเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิการทาํแห้งสูง เม่ือ
ความช้ืนของผลิตภณัฑสู์งกวา่ร้อยละ 4-5 และอุณหภูมิการเกบ็รักษาเกิน 38 องศาเซลเซียส 
 
 2.9.9   ผลของการอบแหง้ต่อการดูดคืนนํ้า  
 
 การดูดคืนนํ้ าไม่ใช่ปฏิกิริยายอ้นกลบัของการทาํแห้ง การเปล่ียนแปลงดา้นลกัษณะเน้ือ
สัมผสั การเคล่ือนท่ีของตัวละลายและการสูญเสียสารระเหยไม่สามารถเกิดการยอ้นกลับไป
เหมือนเดิมได ้ความร้อนลดระดบัการดูดคืนนํ้ าของแป้งและความยืดหยุ่นของผนังเซลล์ ทาํให้
โปรตีนจบัตวักนั และลดความสามารถในการอุม้นํ้ า อตัราเร็วและระดบัของการดูดคืนนํ้ าอาจใช้
เป็นตวัช้ีวดัคุณภาพของอาหารได ้อาหารท่ีทาํแห้งภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมมากกว่าจะเกิดความ
เสียหายนอ้ยกวา่ และดูดคืนนํ้าไดเ้ร็วกวา่อาหารท่ีทาํแหง้ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมนอ้ยกวา่ (วิไล, 2546) 
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 2.9.10   ผลของการอบแหง้ต่อจุลินทรีย ์
 
 แมว้า่จุลินทรียบ์างชนิดจะตายระหวา่งการทาํแหง้ แต่โดยทัว่ไปแลว้การทาํแหง้ไม่มีผลต่อ
การทาํลายเช้ือจุลินทรีย ์ และการสูญเสียของอาหารแหง้มกัมีจุลินทรียเ์ป็นสาเหตุสาํคญั เน่ืองจาก
แบคทีเรียตอ้งการปริมาณค่านํ้าท่ีเป็นประโยชน์ หรือ aw มากกวา่ 0.90 ดงันั้นแบคทีเรียจึงไม่มี
บทบาทในการเสียของอาหารแหง้ ยสีต ์ และราเท่านั้นท่ีมีบทบาทสาํคญัต่อการเสียของอาหารแหง้ 
อาหารท่ีมี aw ช่วง 0.80-0.85 จะเสียภายใน 1-2 อาทิตย ์ โดยมีราเป็นสาเหตุ ถา้อาหารมี aw ตํ่ากวา่ 
0.75 การเสียจะเกิดชา้ และมีจุลินทรียเ์พยีงไม่ก่ีชนิดท่ีทาํลายได ้ถา้อาหารมี aw 0.7 การเสียจะเกิดชา้
มาก และหากอาหารมี aw 0.65 การเสียแทบจะไม่เกิดข้ึนเลย สามารถเกบ็อาหารน้ีไดน้านมากกวา่ 2 
ปี ดงันั้นถา้ตอ้งการเกบ็อาหารแหง้ไวน้านๆ ควรทาํแหง้อาหารจนมี aw อยูร่ะหวา่ง 0.65-0.70 (อรัญ, 
2530) 
 
2.10   นํา้ในอาหาร 
 
 นํ้าเป็นสารประกอบท่ีมีอยูใ่นอาหารธรรมชาติทัว่ไป คือมีอยูร่ะหวา่งร้อยละ 70-95 นํ้าท่ีมี
อยูใ่นอาหารมกัเรียกวา่ “ความช้ืน” นํ้าเป็นส่วนประกอบหลกัของอาหารทุกชนิดโดยอยูใ่นรูปอิสระ 
(free water) และเกาะเก่ียวกบัสารอ่ืน (bound water) นํ้าอิสระเป็นนํ้าท่ีแทรกอยูใ่นช่องวา่งอาหาร 
อาจมีการเกาะตวักบัองคป์ระกอบของอาหารบา้ง ดว้ยแรงท่ีไม่แขง็แรงมากนกั มีคุณสมบติัเหมือน
นํ้าปกติ สามารถเป็นตวัทาํละลายได ้มีส่วนเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาเคมี และจุลินทรียส์ามารถนาํนํ้าไป
ใชใ้นการดาํรงชีวิตได ้ แต่นํ้าส่วนน้ีกย็งัมีคุณสมบติัไม่เหมือนกบันํ้าอิสระในธรรมชาติอยา่งแทจ้ริง 
จึงนิยมเรียกนํ้าอิสระน้ีวา่ “แอกทีฟวอเตอร์” (active water) ซ่ึงหมายถึงนํ้าท่ียงัคงรักษาคุณสมบติั
ของนํ้าอิสระไวไ้ด ้ (ณรงค,์ 2538) ส่วนนํ้าท่ีเกาะเก่ียวกบัสารอ่ืนเป็นนํ้าท่ีเกาะติดกบัอาหารดว้ย
พนัธะท่ีแขง็แรงมาก อาจเป็นพนัธะโควาเลนตห์รือพนัธะอ่ืนๆ ไม่มีคุณสมบติัเป็นตวัทาํละลาย ไม่มี
ส่วนในปฏิกิริยาเคมีและจุลินทรีย ์ไม่สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้(Duckworth, 1972) 
 
 ในอาหารมีองคป์ระกอบท่ีละลายนํ้า หรือเกิดคอลลอยก์บันํ้าไดห้ลายชนิด องคป์ระกอบ
เหล่าน้ีจะสร้างพนัธะกบันํ้า นํ้าซ่ึงอยูใ่นสถานะเกาะเก่ียวกบัพนัธะอ่ืน ส่วนท่ีเหลือเป็นนํ้าอิสระ นํ้า
อาจถูกดูดซบัดว้ยสารคอลลอย ์และอยูใ่นสภาพของเจลท่ีพองตวัเน่ืองจากคุณสมบติัการมีขั้วของนํ้า 
นํ้าชนิดน้ีเรียกวา่ นํ้าของไฮเดชนั นอกจากนั้นนํ้าอาจจบัตวักบัเกลือบางชนิดซ่ึงสามารถไล่ออกไป
ไดด้ว้ยวิธีการแปรรูปธรรมดา ถา้องคป์ระกอบของอาหารหรืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปจะมีผลต่อ
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นํ้าอิสระโดยทางออ้ม จึงทาํใหป้ริมาณนํ้าอิสระไม่คงท่ี อาหารต่างชนิดกนัซ่ึงมีความช้ืนเท่ากนัจึงไม่
จาํเป็นตอ้งมีนํ้าอิสระเท่ากนั ถา้อาหารมีนํ้าอิสระมากจะเน่าเสียง่าย เน่ืองจากจุลินทรียส์ามารถ
เจริญเติบโตได ้ การทราบปริมาณนํ้าอิสระในอาหารจึงสาํคญัมากในการคาดคะเนวา่ อาหารจะเกิด
การเส่ือมเสียโดยจุลินทรียห์รือไม่ (ณรงค,์ 2538) 
 
 การวดัปริมาณนํ้าอิสระโดยตรงทาํไดย้าก อยา่งไรกต็ามนํ้าอิสระมีความสมัพนัธ์กบัความ
ดนัไอตามกฎของเราท ์(Raoult’s low) กล่าวคือ ความดนัไอเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัปริมาณนํ้าอิสระ 
ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการใชค้่าความดนัไอเป็นตวัวดัความเป็นอิสระของนํ้า โดยท่ีความเป็นอิสระของนํ้า
หรือวอเตอร์แอกติวิต้ีจะมีค่าเท่ากบั อตัราส่วนนํ้าอิสระต่อนํ้าท่ีมีอยูท่ ั้งหมดในอาหาร (วิไล, 2546) 
 
2.11   ค่าวอเตอร์แอกติวติี  
 
 วอเตอร์แอกติวิตี (water activity : aw) หรือปริมาณนํ้าท่ีเป็นประโยชน์ หมายถึง ปริมาณนํ้า
ท่ีมีอยูใ่นอาหาร เป็นนํ้าท่ีไม่ไดเ้ป็นองคป์ระกอบของโมเลกลุทางเคมีของอาหาร (bound water) 
และยงัเป็นอิสระ (free water) อยูใ่นอาหาร หากมีมากจะทาํใหอ้าหารเกบ็ไวน้านไม่ได ้หรือทาํใหว้า่ 
อายกุารเกบ็รักษา (shelf life) สั้น  การวิเคราะห์หาความช้ืนในอาหาร หาไดจ้ากการนาํอาหารไปอบ
แลว้ชัง่หานํ้าหนกัของของแขง็ท่ีเหลือ ทาํใหท้ราบความช้ืนหรือปริมาณนํ้าท่ีหายไป แลว้คาํนวณ
ออกมาเป็นร้อยละของความช้ืนหรือร้อยละของนํ้าท่ีอยูใ่นอาหาร อยา่งไรกต็าม ปริมาณนํ้าหรือ
ความช้ืนในอาหาร ไม่ไดเ้ป็นสดัส่วนโดยตรงกบัค่าวอเตอร์แอกติวิตี  ดงันั้น แมอ้าหารบางชนิดจะมี
ความช้ืนสูงกวา่อาหารอีกชนิดหน่ึง แต่อาหารท่ีมีความช้ืนสูงกวา่น้ีอาจมีค่าวอเตอร์แอกติวิตีต ํ่ากวา่
กเ็ป็นได ้ข้ึนกบัอาหารชนิดนั้น ๆ จะมีคุณสมบติัการเกบ็กกันํ้า (hygroscopicity) ไดม้ากนอ้ยเพียงใด 
สารท่ีมีคุณสมบติัในการกกัเกบ็นํ้า ไดแ้ก่ นํ้าตาล เกลือ หรือสารโพลีอลักอฮอลช์นิดต่าง ๆ  ซ่ึงอาจ
เรียกสารเหล่าน้ีวา่ humectants  สาํหรับค่าวอเตอร์แอกติวิตีน้ี ส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น 
การเกิดออกซิเดชนั การเกิดสีนํ้าตาล ตลอดจนการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์จากภาพ 2.8 a  จะเห็น
ไดว้า่ โดยทัว่ไป หากอตัราส่วนของนํ้าต่อของแหง้สูงกวา่  1 ต่อ 2  หรือมีความช้ืนสูงกวา่ 33 % ค่า
วอเตอร์แอกติวิตีจะมีค่าสูงกวา่ 0.90  แต่เม่ืออตัราส่วนของนํ้าต่อของแหง้ลดลงตํ่ากวา่  1 ต่อ 2  จะ
ทาํใหค้่าวอเตอร์แอกติวิตีลดลง และจะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ืออตัราส่วนของนํ้าต่อของแหง้ลดลงตํ่า
กวา่  0.25 ต่อ 2 หรือมีความช้ืนตํ่ากวา่  20 % 
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สาํหรับภาพ 2.8 b   แสดงใหเ้ห็นวา่  การลดความช้ืน (desorption) ในอาหารลง จะส่งผลให้
ค่าวอเตอร์แอกติวิตีลดลงไดม้ากกวา่การนาํอาหารแหง้มาเพิ่มความช้ืนเพื่อใหมี้ค่าวอเตอร์แอกติวิตี
เดียวกนั  ทั้งน้ี  ปรากฏการณ์ดงักล่าว จะเกิดเม่ือมีค่าวอเตอร์แอกติวิตีสูงกวา่ 0.2    (ช่วง  B และ C) 
 

 
ภาพ 2.8   ไอโซเธอมของความช้ืน (moisture isotherm)  

 ท่ีมา : Fennema (1996) 
 
 
 เม่ืออาหารมีความช้ืนลดลงประมาณร้อยละ 50 ของทั้งหมด จะทาํให้ค่า aw ลดลงอย่าง
รวดเร็ว ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืน และ aw ยงัข้ึนกบัอุณหภูมิดว้ย ดงันั้นเม่ือนาํค่า aw มา
เขียนกราฟกบัปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ   กราฟน้ีเรียกว่า sorption isotherm ซ่ึงมี
กระบวนการลดความช้ืน (desorption) และการเพิ่มความช้ืน (adsorption) เกิดข้ึนได้เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศ และจะมีผลต่อ aw ดว้ย 
 
  กราฟ desorption isotherm เป็นการแสดงระดบัความช้ืนของอาหารท่ีค่อยๆ เพิ่มข้ึนหรือ 
ลดตํ่าลงจนถึงจุดสมดุลกบัสภาวะแวดลอ้ม หรือความช้ืนของอากาศขณะนั้น   
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 สาํหรับกราฟ absorption หรือ resorption isotherm เป็นการวิเคราะห์ความช้ืนของอาหารท่ี
ค่อยๆ เพิ่มข้ึน เน่ืองจากอาหารนั้นมีความสามารถในการดูดความช้ืนจากอากาศได ้ หากความช้ืน
สมัพทัธ์ของอากาศเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ย และอาหารมีความสามารถในการดูดความช้ืนไดม้าก 
เสน้กราฟ absorption isotherm จะมีความชนัมาก อาหารประเภทน้ีเรียกวา่ hygroscopic product 
และถา้อาหารไม่มีความไวต่อความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศเพ่ิมข้ึน เสน้กราฟจะมีความชนันอ้ย 
อาหารประเภทน้ีเรียกวา่ non-hygroscopic product   
 
 อาหารท่ีมีค่า aw ตํ่าจะทาํใหจุ้ลินทรียเ์จริญไดช้า้ลง ลดปฏิกิริยาของเอนไซมจึ์งลดการเกิดสี
นํ้าตาล และลดการเหมน็หืน  อยา่งไรกต็าม หากค่า aw  ตํ่ามาก ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเกิดสูงข้ึนดวัย 
ดงันั้น  ค่า aw  ท่ีส่งผลให้อายุการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์มียาวนาน ควรมีค่า aw อยู่ในช่วงกลาง
ค่อนขา้งตํ่า ดงัภาพ 2.9  
 
 

  
  

ภาพ 2.9   ผลของวอเตอร์แอคติวิตี ต่อปฏิกริยาต่าง ๆ ในอาหาร 
ท่ีมา :  Bell and Labuza (2000) 
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 2.12   คุณสมบัติทางความร้อนของวสัดุอบแห้ง  
 
 สมชาติ (2540)  ไดอ้ธิบายถึงคุณสมบติัทางความร้อนของวสัดุอบแหง้วา่ มีความเก่ียวขอ้ง
กบักระบวนการอบแหง้ ซ่ึงในการวิเคราะห์การอบแหง้จาํเป็นตอ้งใชค้่าคุณสมบติัทางความร้อนมา
เป็นส่วนหน่ึงในการคาํนวณ แต่คุณสมบติับางอยา่งมีผลกระทบนอ้ยจึงไม่สามารถนาํมาพิจารณาได ้
คุณสมบติัทางความร้อนท่ีจะกล่าวถึงในท่ีน้ีไดแ้ก่ ความร้อนจาํเพาะ และความร้อนแฝงท่ีใชใ้นการ
ระเหยนํ้าภายในวสัดุ 
 

2.12.1   ความร้อนจาํเพาะ 
  ความร้อนจาํเพาะ หมายถึง ปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการทาํให้วสัดุหน่ึงหน่วย
มวลมีอุณหภูมิสูงข้ึนหน่ึงองศา ท่ีความดนัหรือปริมาตรคงท่ี โดยส่วนใหญ่แลว้ในกระบวนการ
อบแห้งมกัเก่ียวขอ้งกบัความดนัคงท่ีมากกว่าปริมาตรคงท่ี วิธีการหาค่าความร้อนจาํเพาะมีหลาย
แบบแต่วิธีท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดคือ วิธีผสม โดยการใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกว่า แคลอรีมิเตอร์ ซ่ึงอุปกรณ์
ดงักล่าวทาํดว้ยโลหะหุ้มฉนวนอยา่งดี และมีแท่งกวนของผสมให้เขา้กนัระหว่างวสัดุท่ีตอ้งการหา
ค่าความร้อนจาํเพาะกบัของเหลวซ่ึงโดยมากใชน้ํ้ า ส่วนวิธีท่ีใชก้ารคาํนวณหานั้นจะพิจารณาใหต้วั
แคลอรีมิเตอร์และของผสมอยู่ภายในนั้นเป็นระบบทางเทอร์โมไดนามิกส์ สามารถเขียนสมดุล
ความร้อนไดด้งัน้ี 
 

      0 mwwwmpppmccc TTCmTTCmTTCm  
 เม่ือ 
 pC  คือ ความร้อนจาํเพาะของวสัดุ (kJ/kg.C°)  
 cC  คือ ความร้อนจาํเพาะของแคลอรีมิเตอร์ (kJ/kg. C°) 
 wC  คือ ความร้อนจาํเพาะของนํ้า (kJ/kg. C°) 
 wm  คือ มวลของนํ้า (kg) 
 cm  คือ มวลของแคลอรีมิเตอร์ (kg) 
 pm  คือ มวลของวสัดุ (kg) 
 wT  คือ อุณหภูมิของนํ้า (C°) 
 cT  คือ อุณหภูมิของแคลอรีมิเตอร์ (C°) 
 mT  คือ อุณหภูมิของของผสมท่ีสภาวะสุดทา้ย (C°) 
 pT  คือ อุณหภูมิของวสัดุ (C°) 



 
 

 

40

 
ซ่ึงสามารถจดัรูปใหม่เพื่อใชห้าค่าความร้อนจาํเพาะของวสัดุไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
   

  
  ppm

ccwwmw
p mTT

CmCmTT
C




  

  
 ค่าความร้อนจาํเพาะในผลิตภณัฑท์างการเกษตร หรืออาหารมกัข้ึนอยูก่บัความช้ืน
ของวสัดุ หรือมีสดัส่วนของส่วนประกอบอ่ืนๆ ในวสัดุ โดยทัว่ไปจะไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิถา้มีการนาํ
ค่าดงักล่าวไปใชใ้นช่วงอุณหภูมิท่ีไม่กวา้งมากนกั ความร้อนจาํเพาะของวสัดุมีค่าเท่ากบัผลรวม
ความร้อนจาํเพาะของนํ้าและวสัดุแหง้จะไดด้งัน้ี 
 

pdwp

pdpdwwp
pw mm

CmCm
C




  

 เม่ือ 
 pwC  คือ ความร้อนจาํเพาะของวสัดุช้ืน (kJ/kg. C°) 
 pdC  คือ ความร้อนจาํเพาะของวสัดุแหง้ (kJ/kg. C°) 
 wpm  คือ มวลของนํ้าในวสัดุ (kg) 
 pdm  คือ มวลของวสัดุแหง้ (kg) 
 
 ซ่ึงจากหลกัการดงักล่าว Mohsenin (1980) ไดน้าํสมการมาจดัรูปใหม่ โดยจะพบวา่ค่าความ
ร้อนจาํเพาะของวสัดุข้ึนอยูก่บัความช้ืนในวสัดุในลกัษณะเชิงเสน้ดงัสมการต่อไปน้ี 
  

  pdwpdwpw CMCCC   
 
 
2.12.2   ความร้อนแฝงของการระเหยนํ้าในวสัดุ  
 
 ความร้อนแฝงของการระเหยนํ้า หมายถึง ความร้อนท่ีใชใ้นการเปล่ียนสถานะของ

สารจากของเหลวให้เป็นไอท่ีอุณหภูมิและความดนัคงท่ี ในกระบวนการอบแห้งจะมีการระเหยนํ้ า
จากภายในวัสดุ และความร้อนแฝงในการระเหยนํ้ าในวสัดุน้ีมีค่าสูงกว่านํ้ าท่ีอยู่อย่างอิสระ 
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โดยเฉพาะเม่ือความช้ืนในวสัดุยิง่มีค่าตํ่าลง การระเหยนํ้ าก็จะเป็นไปไดย้ากข้ึนและตอ้งใชพ้ลงังาน
มากข้ึนนั้น คือความร้อนแฝงของนํ้าในวสัดุจะมีค่าใกลเ้คียงกบัท่ีอยูอ่ยา่งอิสระดว้ย 
2.13   ใบมะกรูด 
 มะกรูด (Citrus hystrix DC)  เป็นไมย้นืตน้ขนาดเลก็ ตามก่ิงและตน้มีหนาม ใบมีสีเขียว   
ผลมีสีเขียว   มะกรูดมีนํ้ ามนัหอมระเหยเป็นจาํนวนมาก    นํ้ามนัหอมระเหยแบ่งเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ 
คือ เทอร์พีน ( terpenes) และ ไม่ใช่เทอร์พีน ( non-terpene)  หรือ oxygenated compounds  โดย
เทอร์พีนเป็นสารพวก unsaturated hydrocarbons ซ่ึงเป็นสารท่ีไม่คงตวั  สามารถเกิดปฏิกิริยา 
photochemical และปฎิกิริยา oxidation ไดง่้าย ทาํให้นํ้ ามนัหอมระเหยเส่ือมลงอยา่งชา้ ๆ   โมโน
เทอร์พีน ( monoterpene, C10 ) เป็นเทอร์พีนท่ีมีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่าท่ีสุด แบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย 3 กลุ่ม 
คือ acyclic, monocyclic และ bicyclic  เช่น ocimene,  di-limonene และ camphene ตามลาํดบั   
sesquiterpenes (C15)  เป็นองคป์ระกอบของนํ้ ามนัหอมระเหยท่ีมีจุดเดือดสูง เป็นสารประกอบไม่
อ่ิมตวัประเภท  acyclic หรือ cyclic  เช่น farnesol และ d-bisabolene ตามลาํดบั  ส่วน non-terpenes  
เป็นส่วนท่ีแสดงถึงลกัษณะเฉพาะตวัของกล่ินนํ้ามนัหอมระเหย ไดแ้ก่ สารประกอบอลักอฮอล ์อลัดี
ไฮด์ คีโตน อีเธอร์ กรดคาร์บอกซิลิค และเอสเทอร์ เป็นตน้ สารเหล่าน้ี ไดแ้ก่ geraniol, linalool  
เป็นตน้  
  ในใบมะกรูด  มีสารสาํคญัในนํ้ ามนัหอมระเหยจาํนวน 22 ชนิด  โดยมี citronellal  
สูงท่ีสุด  16.10 % และมีส่วนประกอบอ่ืนๆ ไดแ้ก่   -mycene  9.25%  d-limonene 7.75%  
citronellol 5.24%  citronellyl acetate 4.62%   isopulegol 4.60%  linalol 3.90%   เป็นตน้  นํ้ามนั
หอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากใบมะกรูดมี 1.0-1.2 มิลลิลิตรต่อ 100 กรัมใบสด  โดยองคป์ระกอบสาํคญั
ในนํ้ ามนัหอมระเหยใบมะกรูดมี citronellal  74.59%  sabinene 3.20%  และ citrolellol 1.43%  
(ศิริเพญ็ และคณะ, 2548)  
 
2.14   อายุการเกบ็รักษา 
 
 อายกุารเกบ็ของผลิตภณัฑอ์าหาร เป็นปัจจยัสาํคญัอยา่งยิง่ต่อการวางแผนการจาํหน่าย ซ่ึงมี
ผลกระทบโดยตรงต่อผูบ้ริโภค  อายกุารเก็บสามารถเขา้ใจและแปลความหมายไดห้ลายแบบ  ในแง่
ผูบ้ริโภค มกัหมายถึงระยะเวลาท่ีอาหารท่ีสามารถเก็บไวท่ี้บา้นก่อนท่ีอาหารนั้นจะเสียไป   ผูค้า้
ปลีกอาจใหค้วามสนใจถึงระยะเวลาท่ีสินคา้จะสามารถวางจาํหน่ายบนชั้นวาง (Man, 2002)   ใน
ระหว่างการผลิตและการเก็บรักษา  อาหารจะมีการเปล่ียนแปลงไปในดา้นต่าง ๆ  ซ่ึงข้ึนกบัสภาวะ
ในการผลิตและการเกบ็รักษา   สาํหรับการเกบ็รักษาในช่วงระยะเวลาหน่ึงนั้น  คุณภาพบางประการ
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ของอาหารอาจถึงจุดท่ีไม่เป็นท่ียอมรับ  ทาํใหไ้ม่เหมาะสมสาํหรับการบริโภคอีกต่อไป  ระยะเวลาท่ี
จุดน้ี เรียกว่า วนัหมดอาย ุ(Singh, 1994)  การกาํหนดอายกุารเก็บของอาหารนั้น อาจกาํหนดไดจ้าก 
1) ขอ้มูลท่ีมีการตีพิมพ ์ 2) เทียบเคียงกบัผลิตภณัฑเ์ดียวกนัในทอ้งตลาด 3) ใชข้อ้มูลจากผูบ้ริโภคท่ี
ร้องเรียน 4) การทดสอบในสภาวะเร่ง (Accelerated shelf-life testing; ASLT)  (Singh and 
Cadwallader, 2004)    
 สาเหตุของการเส่ือมคุณภาพของอาหารเกิดข้ึนจากหลายสาเหตุ ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลง
ทางดา้นกายภาพ   ซ่ึงอาจเกิดจากการเคล่ือนยา้ยท่ีไม่เหมาะสมในระหว่างการเก็บเก่ียว  การแปรรูป
และการกระจายสินคา้  การเกบ็อาหารแหง้ในท่ีท่ีมีความช้ืนสูงอาจทาํใหอ้าหารดูดความช้ืนและแขง็
เป็นกอ้นได ้การเปล่ียนแปลงทางดา้นเคมี    ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมของเอนไซม ์  ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั โดยเฉพาะการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัและนํ้ ามนั จะส่งผลต่อกล่ินรส  เม่ือกล่ินรส
เกิดข้ึนมากพอ ผูบ้ริโภคจะรับรู้ได้ว่าเกิดการหืนข้ึน ในขณะเดียวกัน อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนยงั
ก่อให้เกิดปฏิกิริยาท่ีไม่พึงประสงคอ่ื์นๆ  เช่น การสูญเสียไวตามิน  การเปล่ียนสี  การเส่ือมสภาพ
ของโปรตีน  และการเกิดสีนํ้ าตาลท่ีไม่ไดเ้กิดจากเอนไซม ์เป็นตน้  นอกจากน้ี การเปล่ียนทางดา้น
จุลินทรีย ์ สามารถทาํให้เกิดการเน่าเสีย ก่อให้เกิดกล่ินรสท่ีไม่พึงประสงค์  และอาจก่อให้เกิด
อนัตรายในบางกรณี (Singh, 1994) 
 อตัราการเส่ือมคุณภาพลงเป็นจลนศาสตร์ปฏิกิริยา (reaction kinetics)  ลาํดบัศูนย ์(zero 
order) และลาํดบัหน่ึง (first order) เป็นส่วนใหญ่   โดยปฏิกิริยาลาํดบัศูนย ์ หมายถึงปฏิกิริยาท่ีมี
อตัราการเส่ือมเสียคงท่ีท่ีอุณหภูมิท่ีคงท่ีดงัสมการท่ี 1 และสมการท่ี 2 (Labuza, 1982) 
 

   k
d

dA



                            (1) 

 
เม่ือ  A  =  คุณภาพ;      = ระยะเวลา 

k  =  อตัราการเส่ือมคุณภาพ 
 

                                     


AA
k


 0           (2) 

  
เม่ือ  A0  =  ระดบัคุณภาพเร่ิมตน้ 

A   =  ระดบัคุณภาพท่ีเหลือท่ีเวลา  
   =  ระยะเวลาท่ีคุณภาพระดบั A 
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k    =  อตัราการเส่ือมคุณภาพ 
 
 อตัราการเส่ือมคุณภาพของอาหารอาจมีไดห้ลายลาํดบัตั้งแต่ศูนยจ์นถึงเศษส่วนใด ๆ  หรือ
เลขจาํนวนเตม็จนถึง 2   ในอาหารหลายชนิดอตัราการเส่ือมจะลดลงเม่ือคุณภาพลดลงซ่ึงปฏิกิริยา
ลาํดบั 1   ดงัสมการท่ี 3 และ 4 (Labuza, 1982) 

1kA
d

dA



                            (3) 

 จะได ้

s
E k

A

A


0

ln                             (4) 

เม่ือ A  =  ระดบัคุณภาพท่ีเหลือท่ีเวลา  
AE =  ระดบัคุณภาพท่ีเหลือเม่ือหมดอาย ุs (ไม่เท่ากบั 0)    
  =  ระยะเวลาท่ีคุณภาพระดบั A  
k   =  อตัราการเส่ือมคุณภาพเป็นส่วนกลบัของเวลา 

 
 การเส่ือมดา้นคุณภาพท่ีเป็นปฏิกิริยาลาํดบัหน่ึงไดแ้ก่  การหืน  การเจริญเติบโตและการตาย
ของจุลินทรีย ์ การสร้างกล่ินไม่พึงประสงคแ์ละเมือกโดยจุลินทรีย ์ การสูญเสียไวตามิน  และการ
เส่ือมคุณภาพของโปรตีน (Labuza, 1982)   อยา่งไรก็ตาม การวิเคราะห์ทางดา้นคณิตศาสตร์ขา้งตน้
เก่ียวกับการเส่ือมคุณภาพนั้น ดาํเนินการภายใตอุ้ณหภูมิท่ีคงท่ี   ซ่ึงอุณหภูมิเป็นส่วนหน่ึงของ
สมการลาํดบัศูนยห์รือหน่ึงของอตัราการเกิดปฏิกิริยา k   ในทางทฤษฎี   ค่า k แสดงความสัมพนัธ์
ของ Arrhenius ดงัสมการท่ี 5 (Labuza, 1982) 
  

RTEAekk /
0

      (5) 
 

เม่ือ  k0   =  pre-exponential factor 
Ea  =  พลงังานก่อกมัมนัต ์(jule/ mole K) 
R    = ค่าคงท่ีของแก๊ส ( = 8.314 jule/mole K)    
T     =  อุณหภูมิสมับูรณ์  (๐K) 
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 การวาดกราฟอตัราการเส่ือมคุณภาพในแต่ละอุณหภูมิ จะทาํให้ทราบถึงความไวต่อการ
เส่ือมคุณภาพของอาหารท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ   หน่วยท่ีใชว้ดัความไวน้ีเรียกว่า 
Q10 ของปฏิกิริยา  แสดงไดด้งัสมการท่ี 6  (Labuza, 1982) 
 

 Q10  =    
C) T ( มิาท่ีอุณหภู◌ิดปฏิกิริยอตัราการเก

C) 10  T ( มิาท่ีอุณหภู◌ิดปฏิกิริยอตัราการเก
๐

๐
   (6) 

 
 
2.15   งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

การทดสอบผูบ้ริโภค(consumer testing) หมายถึง การทดสอบผลิตภณัฑโ์ดยการใช้
ผูบ้ริโภคท่ีไม่ไดผ้า่นการฝึกฝน ซ่ึงเป็นหรือกาํลงัจะเป็นผูใ้ชผ้ลิตภณัฑ ์โดยผลิตภณัฑเ์หล่านั้นจะถูก
ประเมินจากลกัษณะปรากฏ รสชาติ กล่ิน การสมัผสั และการไดย้นิ (ASTM, 1979) ส่วนการ
ประเมินทางประสาทสมัผสั (sensory evaluation) คือ วธีิการทางวิทยาศาสตร์ท่ีใชเ้พื่อวดั วิเคราะห์ 
และแปลความ ขณะท่ีรับความรู้สึกสมัผสัโดยการเห็น การไดย้นิ การไดก้ล่ิน การชิมรส และการ
สมัผสั (Stone and Sidel, 2004)  คาํจาํกดัความน้ีไดเ้ป็นท่ียอมรับและรับรองโดยคณะกรรมการ
ประเมินทางประสาทสมัผสัในองคก์รวิชาชีพต่างๆ เช่น The Institute of Food Technologists (IFT) 
และ The American Society for Testing and Materials หรือ ASTM (สุจินดา, 2547) การทดสอบ
ผูบ้ริโภคเป็นหน่ึงในกิจกรรมท่ีสาํคญัยิง่ในการประเมินความรู้สึกของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ ์ ซ่ึง
จะส่งผลโดยตรงต่อการตดัสินใจซ้ือของผูบ้ริโภค (Meiselman 1994).     

      ในการประเมินอายกุารเกบ็รักษาผลิตภณัฑไ์ดมี้หลายงานวิจยัท่ีใชก้ารทดสอบผูบ้ริโภค
ในการประเมินการส้ินสุดอายกุารเกบ็รักษา (Dethmers, 1979; Duyvesteyn et al., 2001; Cardelli 
and Labuza, 2001; Grosso and Resurreccion, 2002; Hough, et al., 2002).  Kilcast (2000) ระบุวา่ 
การทดสอบผูบ้ริโภคเป็นการประเมินความชอบโดยตรง ซ่ึงสามารถใชใ้นการประเมินอายกุารเกบ็
รักษา โดยวิธีท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดคือ การใหค้ะแนนความชอบ 9 คะแนน หรือ 9 – point hedonic 
scale  (ASTM 1996) ซ่ึงพฒันาโดย Peryam and Pilgrim (1957) โดย 1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด  5 = 
บอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ และ 9 = ชอบมากท่ีสุด  Grosso and Resurreccion (2002) ไดใ้ช้
เกณฑค่์าเฉล่ียของคะแนนความชอบของผูท้ดสอบนอ้ยกวา่ 5 ถือวา่ผลิตภณัฑน์ั้นไม่เป็นท่ียอมรับ
ของผูบ้ริโภค หรือเป็นจุดท่ีส้ินสุดอายกุารเกบ็ในการประเมินอายกุารเกบ็รักษาของถัว่ลิสงเคลือบ
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และถัว่ลิสงคัว่  ส่วน Lee and Resurreccion (2006) ไดใ้ชค้ะแนนความชอบท่ีตํ่ากวา่ 5 เช่นกนั 
ในการศึกษาการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อถัง่ลิสงคัว่ ในการเกบ็ท่ีอุณหภูมิและสภาวะต่างๆ 
นอกจากน้ี ยงัมีอีกหลายงานวิจยัท่ีใชค้ะแนนความชอบนอ้ยกวา่ 5 เป็นจุดส้ินสุดอายกุารเกบ็รักษา
Labuza and Schmidl, 1985; Labuza and Schmidl, 1988) 

 Balladin and Headley (1999) ไดท้าํการทดลองอบแหง้กลีบดอกกุหลาบเป็นเวลา 2 วนัท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส หรือใชเ้คร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยอ์บเป็นเวลา 16 ชัว่โมง เพื่อให้
ถึงความช้ืนสมดุล ผลการทดลองพบว่า กลีบดอกกุหลาบมีความช้ืนเร่ิมตน้และความช้ืนสุดทา้ย
เท่ากบั 65.7 เปอร์เซ็นต ์และ 25.2 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั การทดสอบหาคุณสมบติัทางชีวเคมีของ
กลีบดอกกหุลาบ คือ การหาปริมาณรงควตัถุสีแดงท่ีอยูภ่ายในกลีบกุหลาบ (pelargonidin) ซ่ึงพบว่า
ปริมาณรงควตัถุน้ีจะลดลงเป็น 2.5 เท่าของกลีบดอกกุหลาบท่ีผ่านการอบแห้ง โดยสาร 
pelargonidin ethanoic ท่ีสกดัไดน้ั้นจะเป็นตวัท่ีแสดงค่าความเป็นกรดเบส โดยมีค่า Ka เท่ากบั 1x10-

4 mol-1 และค่า pH ณ จุดสุดทา้ยมีค่าเท่ากบั 4 และเม่ือซบัดว้ยกระดาษกรอง แลว้ท้ิงไวใ้ห้แห้ง
ภายในเวลา 5 นาทีจะมีคุณสมบติัในการเป็นอินดิเคเตอร์ดว้ย 
  Janjai and Tung (2005) ทาํการศึกษาการใชเ้คร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ในการอบ
สมุนไพรและเคร่ืองเทศพบว่า อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศท่ีเขา้ไปในเคร่ืองอบแห้ง
พลงังานแสงอาทิตยน์ั้นมีประสิทธิภาพในการอบแห้งสูง เหมาะสาํหรับการอบแห้งสมุนไพรและ
เคร่ืองเทศ เม่ือเปรียบเทียบกับอากาศธรรมดา ในสภาพอากาศท่ีโปร่งใส ความช้ืนของ rosella 
flower ในเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์ลดลงจากค่าเร่ิมตน้ 92 เปอร์เซ็นต ์(wb) ไปจนเหลือ
ความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบั 16 เปอร์เซ็นต ์(wb) ภายในเวลา 4 และ 30 ชัว่โมง การตรวจสอบคุณภาพ
พบว่า สีของ rosella flower ท่ีอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยน้ี์มีค่าเทียบเท่ากบั 
rosella flower แหง้คุณภาพสูงท่ีขายตามทอ้งตลาด  
 Bala et al. (2003) ทาํการศึกษาการอบแหง้สับปะรดดว้ยเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย์
แบบอุโมงค ์พบว่า การเปล่ียนแปลงของความเร็วลม มีผลต่อการควบคุมอุณหภูมิในการอบแห้ง 
ในช่วงระหว่างการอบแห้งเม่ือไดรั้บพลงังานแสงอาทิตยม์ากทาํให้ การสะสมความร้อนมีมากข้ึน 
และส่งผลให้อุณหภูมิในการอบแห้งเพ่ิมมากข้ึน จากการทดลองเม่ือใช้ความเร็วลมท่ีสูงข้ึน
ความสามารถในการไหลผ่านจากดา้นหน่ึงไปสู่อีกดา้นหน่ึงจะดีกว่า นอกจากนั้นความเร็วลมท่ี
สูงข้ึนจะทาํใหเ้กิดกระแสลมท่ีป่ันป่วนภายในตูอ้บ ทาํใหก้ารพาความร้อนจากพืชสมุนไพรสู่อากาศ
เป็นไปไดดี้กว่า และอุณหภูมิภายในตูอ้บจะมีความสมํ่าเสมอมากกว่าท่ีความเร็วลมตํ่าซ่ึงส่งผลต่อ
อตัราการอบแหง้ท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย  
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 Balladin and Headley (1999) ศึกษาองคป์ระกอบของกระเพราภายหลงัการอบแหง้โดยใช้
เคร่ืองแหง้อบพลงังานแสงอาทิตยแ์บบตะแกรงลวดและเคร่ืองอบแหง้แบบธรรมดา (Oven drying) 
ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนมีปริมาณความช้ืนถึงจุดสมดุลซ่ึงใชเ้วลา 12 ชัว่โมง และ 9.5 
ชัว่โมง ตามลาํดบั พบว่าใบกระเพราท่ีผ่านการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบ
ตะแกรงลวดและเคร่ืองอบแห้งแบบธรรมดามีค่าเปอร์เซ็นตข์อง essential oils ท่ีสกดัได ้ ค่า
เปอร์เซ็นตข์อง oleoresin และปริมาณเถา้ เท่ากบั 0.6, 27, 2.25 เปอร์เซ็นต ์และ 0.5, 27, 2.03 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 
 Diaz–Maroto et al. (2002) ศึกษาการใชว้ิธีการอบแหง้ท่ีแตกต่างกนัท่ีมีผลต่อสารประกอบ
พวกนํ้ ามนัหอมระเหยใน parsley พบว่า การอบแหง้ parsley ดว้ยตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
มีผลทาํให้ลดความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบหลกัของนํ้ ามนัหอมระเหยของ parsley ลงรวมถึง 
Ablanco et al. (2002) ท่ีใหค้วามเห็นวา่การใชอุ้ณหภูมิสูงอบใบเปปเปอร์ม้ินทท่ี์อุณหภูมิ 40, 60 และ 
80 องศาเซลเซียส นั้นจะมีผลทาํใหป้ริมาณนํ้ ามนัหอมระเหยลดลงจาก 1.0 เปอร์เซ็นต ์ (40 องศา
เซลเซียส), 0.14 เปอร์เซ็นต ์ (60 องศาเซลเซียส) และ 0.12 เปอร์เซ็นต ์ (80 องศาเซลเซียส) รวมถึง
องคป์ระกอบทางเคมีของนํ้ามนัหอมระเหยกจ็ะลดลงดว้ย 
 Doymaz et al. (2006) ศึกษาการอบแหง้ dill และ parsley leaves โดยใชเ้คร่ืองอบลมร้อนท่ี
ความเร็วลม 1.1 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิในการทาํแหง้ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส พบว่า เม่ือ
อุณหภูมิในการอบแหง้เพิ่มข้ึนจะทาํใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้ลดลง และในระหว่างกระบวนการ
อบแหง้พบเพียงช่วงอตัราการอบแหง้ลดลงเท่านั้น จากการวิเคราะห์คุณภาพดา้นสี พบวา่ อุณหภูมิท่ี
เหมาะสมในการทาํแหง้ dill และ parsley leaves คือ ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
  Karabulut et al. (2007) ศึกษาผลของการอบแหง้แอปริคอท (apricot) โดยใชเ้คร่ืองอบลม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส และการตากแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์ต่อค่าสี
และปริมาณเบตา-แคโรทีน (-carotene) พบวา่ เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้โดยใชล้มร้อนมีค่านอ้ยกว่า
การตากแห้งด้วยพลงังานแสงอาทิตย  ์ปริมาณเบตา-แคโรทีนมีแนวโน้มลดลงเม่ือเวลาในการ
อบแห้งเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั การอบแห้งแอปริคอทโดยใชล้มร้อนท่ีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส ให้ค่าสีเป็นท่ีน่าพอใจและมีการสูญเสียองคป์ระกอบทางโภชนาการลดลง ส่วน
การอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศา-เซลเซียส จะทาํให้เกิดรอยไหมบ้นผิวผลิตภัณฑ์ และการเติม
สารประกอบซลัไฟตจ์ะช่วยลดการเกิดสีนํ้าตาลบนผวิผลิตภณัฑแ์ละช่วยลดเวลาในการอบแหง้ได ้
  Soysal (2004) ศึกษาการอบแห้ง parsley leaves โดยใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟท่ีมีกาํลงั
ไมโครเวฟในช่วง 390-900 วตัต ์พบว่า ในการอบแห้งมีการสูญเสียความช้ืนออกจากผลิตภณัฑ ์   
ทาํให้การดูดซับพลงังานไมโครเวฟลดลงเป็นผลให้อตัราเร็วในการอบแห้งลดลง การเพิ่มกาํลงั
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ไมโครเวฟจะทาํให้ระยะเวลาในการอบแห้งลดลง จากการประเมินค่าสี พบว่า ไม่มีความแตกต่าง
ระหว่างผลิตภัณฑ์สดและผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการอบแห้ง การเปล่ียนแปลงค่าสีไม่ข้ึนกับกําลัง
ไมโครเวฟ  และถึงแมว้า่ผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการอบแหง้โดยไมโครเวฟจะเกิดสีดาํข้ึนเป็นบางแห่ง แต่ก็
ยงัสามารถรักษาสีเขียวให้ใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑส์ดไวไ้ด ้การอบแห้งโดยใชก้าํลงัไมโครเวฟ 900 
วตัต ์แทน 360 วตัต ์จะทาํให้ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้คุณภาพดี เน่ืองจากลดเวลาในการทาํแห้งไดถึ้ง 64
เปอร์เซ็นต ์

Ozkan et al. (2007) ศึกษาการอบแหง้ผกัโขม (spinach) โดยใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟท่ีระดบั
กาํลงัไมโครเวฟ 90-1,000 วตัต ์ จนกระทัง่เหลือปริมาณความช้ืนในผลิตภณัฑ ์ 0.1 กิโลกรัมนํ้าต่อ
กิโลกรัมนํ้าหนกัสารแหง้พบวา่ ระยะเวลาในการอบแหง้อยูร่ะหวา่ง 290-4,005 วินาที ข้ึนอยูก่บั
ระดบักาํลงัไมโครเวฟ ค่าสีของผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการอบแหง้ท่ีกาํลงัไมโครเวฟ 500 และ 800 วตัต ์จะ
ใหค้่าความสวา่ง ค่าสีแดง และค่าสีเหลืองดีท่ีสุด และท่ีกาํลงัไมโครเวฟ 750 วตัต ์ เป็นระดบักาํลงั
ไมโครเวฟท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการอบแหง้ผกัโขม เน่ืองจากใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้ตํ่า ประหยดั
พลงังาน และคงปริมาณกรดแอสคอร์บิกและค่าสีของผลิตภณัฑไ์วไ้ดม้ากท่ีสุด 
 Lin et al. (1998) ศึกษาผลของการอบแห้งโดยใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ต่อ
การคืนรูป (rehydration) สี ความหนาแน่น คุณค่าทางโภชนาการ และคุณสมบติัทางดา้นเน้ือสัมผสั
ของแครอทแผน่เปรียบเทียบกบัการอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบลมร้อน และเคร่ือง freeze-dry พบว่า แค
รอทแผน่ท่ีผา่นการอบแห้งโดยใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศมีการคืนรูป ปริมาณแอลฟา-
แคโรทีน (-carotene) และวิตามินซีสูงกว่า แต่มีความหนาแน่นตํ่ากว่า และมีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ี
นุ่มกว่าแครอทแผน่ท่ีผา่นการอบแห้งโดยใชเ้คร่ืองอบลมร้อน ให้สี เน้ือสัมผสั และกล่ินรสท่ีเท่ากบั
หรือดีกวา่การทาํแหง้โดยใชเ้คร่ือง freeze-dry 
 Yousif et al. (1999) ศึกษาการอบแหง้ใบโหระพาโดยใชเ้คร่ืองอบลมร้อนและเคร่ืองอบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ จากการวิเคราะห์สารระเหยท่ีปรากฏในตวัอย่างสดและตวัอย่างแห้ง 
พบว่า มีสารระเหยสองชนิดท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกั คือ linalool และ methylchavicol (estragole) 
โดยตวัอยา่งท่ีผา่นการอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศมีปริมาณ linalool เป็น 2.5 
เท่า และmethylchavicol เป็น 1.5 เท่า ของตวัอยา่งท่ีผา่นการอบแห้งโดยใชเ้คร่ืองอบลมร้อน และ
พบวา่ ตวัอยา่งท่ีผา่นการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศใหผ้ลผลิตท่ีเป็นสารระเหย
มากกว่าตวัอยา่งสด เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีในระหว่างการอบแหง้ และมีอตัราเร็วในการ
คืนรูปมากกว่า ขณะท่ีตวัอยา่งท่ีผา่นการอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบลมร้อนไม่สามารถคืนรูปได ้แต่มีสี
เขม้กวา่ และมีสีเขียวนอ้ยกวา่ตวัอยา่งท่ีผา่นการอบแหง้โดยใชตู้อ้บไมโครเวฟสุญญากาศ 
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 Akoy et al. (2008) และ Phupaichitkun et al. (2008)  ไดใ้ช ้model ต่าง ๆ ในการทาํนายการ
เปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืน(moisture ratio, MR) ต่อระยะเวลาการอบแหง้  model ท่ีใชคื้อ 
Newton  model ของ Lewis   Henderson and Pabis model  และ Page model   โดยใชค้่า coefficient 

of determination (R
2
)  sum square error (SSE), reduced chi-square ( 

2
) และ root mean square 

error (RMES) เพื่อพิจารณาความเหมาะสมของ model  โดยท่ี model และค่าต่าง ๆ ขา้งตน้ มีสูตรใน
การคาํนวณดงัน้ี 
 
 1)  Newton หรือ Lewis model 
   MR= exp (-kt)  
 
 2)  Henderson and Pabis model   

MR= a exp (-kt)  
 
 3)Page model    

   MR= exp (-kt
n
)  

 
 4) sum square error 

   = 1/N Σ
N

i=1 
(MR 

exp,i - 
MR

pred
,
i
)² 

 
 5) reduced chi-square 
   = ΣNi=1 (MR exp,i - MRpred,i)² (2)  
               N-n 
 6) root mean square error 

   = (1/N Σ
N

i=1 
(MR 

exp,i - 
MR

pred,i
)²)½ 

 
 7)  อตัราส่วนความช้ืน  ณ เวลาใดๆ 
   MR (t)  =     MC(t)  –  MC(eq) 
                                                                      MC(ini) – MC(eq) 
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 โดยท่ี   
exp.  =  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง  
pred.  = ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทาํนายของสมการท่ีใช ้
N  = จาํนวนค่าสงัเกต 

  n  = จาํนวนค่าคงท่ี 
  MC(eq) =  ปริมาณความช้ืน ณ  จุดสมดุล 
  MC(ini) =  ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ 
  MC(t) =  ปริมาณความช้ืน ณ เวลา t 
 
 Jiu Ai (1997)  ไดใ้ชว้ิธี Solid phase micro extraction (SPME)  ในการวิเคราะห์สารบาง
ชนิดในสภาวะไม่อ่ิมตวั  ซ่ึงวิธี SPME  จะใชซิ้ลิกาไฟเบอร์ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์โพลีเมอร์ชนิดพิเศษ ท่ี
ช่วยดูดซบัสารระเหยท่ีสนใจในตวัอยา่งท่ีศึกษา  Jiu Ai (1997) พบว่า  model  แสดงความสัมพนัธ์
แบบเส้นตรงระหว่างสารท่ีดูดซบัไวก้บัความเขม้ขน้ของสารเร่ิมตน้ นอกจากน้ี ยงัพบว่า  วิธี SPME 
สามารถใชใ้นการวิเคราะห์เชิงปริมาณไดดี้แมต้วัอยา่งจะอยูใ่นสภาวะท่ียงัไม่ถึงจุดสมดุลย ์เพียงแต่
ตอ้งควบคุมอตัราการกวนและระเวลาในการสุ่มตวัอยา่งใหค้งท่ี 
 Park et al (2007)  ไดป้ริมาณกรดอินทรียท่ี์ระเหยไดใ้น Cheonggukjang และใช ้ SMPE  
ร่วมกบั gas chromatography และ mass spectrometry  พบสารอินทรียท่ี์ระเหยไดห้ลายชนิดไดแ้ก่ 
acetic acid, propanoic acid, 2-methylpropanoic acid, butanoic acid  และ 3-methylbutanoic acid 


