
 

 

 

  

  

การอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
 

 วิทยานิพนธ์   
ของ 

มงคลชัย ค าปากดี  

เสนอต่อมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

พฤศจิกายน 2561 
สงวนลิขสิทธิ์เป็นของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

 

 



 

 

 

  

การอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ดว้ยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
 

 วิทยานิพนธ์   
ของ 

มงคลชัย ค าปากดี  

เสนอต่อมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

พฤศจิกายน 2561 
สงวนลิขสิทธิ์เป็นของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

 

 



 

 

 

  

Drying of Silkworm Pupae by Microwave-hot Air Combination 
 

Mongkolchai Kampagdee 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of Requirements 
for Doctor of Philosophy (Mechanical Engineering) 

November 2018 
Copyright of Mahasarakham University 

 

 

 



 

 

 

 

 
  

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ได้พิจารณาวิทยานิพนธ์ของนายมงคลชัย ค าปากดี  
แล้วเห็นสมควรรับเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญา ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล ของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

  
   

(รศ. ดร. วีรเชษฐ์ จิตตาณิชย์ ) 
 

ประธานกรรมการ 

   
(ผศ. ดร. ณัฐพล ภูมิสะอาด )  

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 

   
(ผศ. ดร. ละมุล วิเศษ )  

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 

   
(ผศ. ดร. จักรมาส เลาหวณิช )  

กรรมการ 

   
(ผศ. ดร. ทรงชัย วิริยะอ าไพวงศ์ )  

กรรมการ 

   
(ผศ. ดร. ธีรพัฒน์ ชมภูค า )  

กรรมการ 

  
มหาวิทยาลัยอนุมัติให้รับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร

ปริญญา ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล ของมหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
  

  
(รศ. ดร. อนงค์ฤทธิ์ แข็งแรง) 
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

 

  
(ผศ. ดร. กริสน์ ชัยมูล ) 
คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

วัน เดือน ปี  
 

 



 

 

  

 

 



 

 

  ง 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชื่อเรื่อง การอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
ผู้วิจัย มงคลชัย ค าปากดี 
อาจารย์ท่ีปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ณัฐพล ภูมิสะอาด  
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ละมุล วิเศษ  
ปริญญา ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ปีการศึกษา 2561 

  
บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของความหนาแน่นก าลังไมโครเวฟ  อุณหภูมิ

อากาศร้อน และความเร็วลมต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งดักแด้ไหม  คุณภาพ แบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ การใช้พลังงานจ าเพาะและสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น  การทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน 
ส่วนแรกเป็นการอบแห้งดักแด้ไหมด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียวที่อุณหภูมิอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 
50 60 และ 70 องศาเซลเซียส และความเร็ว 0.5 และ1.0 เมตรต่อวินาที ส่วนที่สอง การอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ที่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 1.00 และ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ร่วมกับ
อากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส และใช้ความเร็วลมคงที่ 1 เมตรต่อวินาที 
ความชื้นดักแด้ไหมเริ่มต้นประมาณร้อยละ 72 ฐานเปียก อบแห้งจนได้ความชื้นสุดท้ายร้อยละ 10 
ฐานเปียก หลังการอบแห้งวิเคราะห์คุณภาพด้านสี ความสว่าง (L*) ความเป็นสีแดง (a*) และความ
เป็นสีเหลือง (b*) 

จากผลการทดลองพบว่า การอบแห้งด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว อัตราการอบแห้ง
เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิอากาศร้อนและความเร็วลม โดยการอบแห้งที่อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศา
เซลเซียส ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที ใช้เวลาในการลดความชื้น 945 585 และ 405 นาที ที่
ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที ใช้เวลาอบแห้ง 465 345 และ 225 นาที ตามล าดับส่วนอัตราการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความหนาแน่นไมโครเวฟ โดยอุณหภูมิไม่
มีผลต่ออัตราการอบแห้ง การอบแห้งที่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ร่วมกับลมร้อนทุก
ระดับอุณหภูมิ ใช้เวลาในการอบแห้ง 16 นาที เมื่อพิจารณาค่าพลังงานจ าเพาะพบว่าการอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ร่วมกับอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส ใช้พลังงานจ าเพาะน้อยที่สุด 12 
กิโลจูลต่อกิโลกรัม ส าหรับค่าสี พบว่า ค่า L* ของดักแด้ไหมมีแนวโน้มลดลง ค่า a* และ b* เพ่ิมขึ้น 
เมื่ออุณหภูมิและความหนาแน่นไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น โดยค่า L* ของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อนจะมีค่าสูงกว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มี
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ค่าเพ่ิมขึ้นตามความหนาแน่นไมโครเวฟ ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.00775 - 0.0186 ตารางเซนติเมตรต่อ
นาที การท านายผลการอบแห้งดักแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนด้วยสมการแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์พบว่า สมการของ Page สามารถท านายผลการอบแห้งได้ดีที่สุด 

 
ค าส าคัญ : ดักแด้ไหมอีรี่, ไมโครเวฟแบบต่อเนื่อง, การใช้พลังงานจ าเพาะ, สัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้น 
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ABSTRACT 

  
The aims of this research are to study the effect of microwave density, 

drying temperature and air velocity on drying kinetics of silkworm pupae, quality, 
mathematical model, specific energy consumption and moisture diffusivity 
coefficient. The experiment was divided into 2 parts. The first part was the drying of 
silkworms with hot air only at temperature of 50, 60 and 70 °C with air velocity of 0.5 
and 1.0 m/s. The second part was microwave drying with hot air combination at 
microwave density of 0.67, 1.00 and 1.33 W/g with hot air at 50, 60 and 70 °C at air 
velocity of 1 m/s. Initial moisture of silkworm pupae at about 72 percent wet basis 
was dried until the final moisture content down to 10 percent wet basis.After drying, 
color values, brightness (L*), redness (a*), and yellowness (b *) were determined. 

Results showed that only hot air drying, drying rate was increased with 
drying temperature and air velocity. Drying at 50, 60 and 70 degrees Celsius at air 
velocity of 0.5 m/s took 945, 585 and 405 min, at 1.0 m/s took465, 345 and 225 min, 
respectively. Moreover, the drying rate of drying with microwave-hot air combination 
was increased with microwave density, while as the temperature did not affect to 
the drying rate. The drying time of drying at microwave density of 1.33 W/g with hot 
air temperature was 16 min. When considering in specific energy consumption found 
that drying at microwave density of 1.33 W/g combined with air temperature of 50 °C 
had the lowest value of 12 kJ/kg. For color values, the trend of L* was decreased 
and a* b* were increased when the drying temperature and microwave density 
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increased. The L* of drying by microwave-hot air combination was higher than only 
hot air drying. For the moisture diffusivity coefficient, it was increased with microwave 
density which was in the range of 0.00775-0.0186 cm2/min. For mathematical 
prediction of microwave assisted hot air drying found that Page’s model was the best 
for prediction. 

 
Keyword : Silkworm pupae, Continuous microwave, Specific energy consumption, 
Moisture diffusivity coefficient 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ภูมิหลัง 
 
 ไหมเป็นแมลงผีเสื้อกลางคืนชนิดหนึ่งที่น ามาเพาะเลี้ยงเพ่ือผลิตผ้าไหม จากการเก็บเกี่ยวรัง
ไหมนอกจากจะได้เส้นไหมแล้วยังมีผลพลอยได้ คือ ตัวดักแด้ไหมซึ่งคิดเป็นน้ าหนักประมาณร้อยละ 
60 ของรังไหม (Longvah, Mangthya, & Ramulu, 2011) ปริมาณของดักแด้ไหมมีจ านวนเพ่ิมมาก
ขึ้นในแต่ละปีสอดคล้องกับความนิยมและความต้องการผลิตภัณฑ์ผ้าไหมที่เพ่ิมมากขึ้น นับตั้งแต่อดีต
จนถึงปัจจุบันมีหลายประเทศนิยมน าดักแด้ไหมมารับประทานเป็นอาหาร เช่น ประเทศแถบแอฟริกา 
อเมริกา ยุโรป และเอเชีย เนื่องจากมีรสชาติที่อร่อยและมีสารอาหารที่มีประโยชน์ จากการวิเคราะห์
องค์ประกอบและคุณค่าทางโภชนาการพบว่าดักแด้ไหมมีปริมาณโปรตีนสูงและเป็นโปรตีนที่มีคุณภาพ
ดีมากกว่าร้อยละ 50 ของน้ าหนักแห้ง (Zhou & Han, 2006) ซึ่งมีปริมาณมากกว่าในเนื้อหมูถึง 2 
เท่าและมากกว่าในไข่และนมถึง 4 เท่า (Yang, Tang, Tong, & Liu, 2009) นอกจากนี้ดักแด้ไหมยัง
ประกอบด้วยกรดอะมิโนถึง 18 ชนิด และมี 8 ชนิดที่มีความจ าเป็นต่อร่างกายมนุษย์ ดังนั้นดักแด้ไหม
จึงเป็นแหล่งโปรตีนที่มีราคาถูก ทั้งยังสามารถเพ่ิมผลผลิตจ านวนมากได้ในระยะเวลาสั้นๆ ประเทศ
ไทยมีการเลี้ยงไหมกันมากในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นิยมน าดักแด้ไหมมา
รับประทานเป็นอาหาร ดังจะเห็นได้ตามตลาดท้องถิ่นและวิสาหกิจชุมชน โดยน ามาทอดซึ่งเป็นวิธีที่
นิยมในท้องตลาด นอกจากนี้ยังได้มีการน าดักแด้ไหมมาแปรรูปในแบบต่างๆ เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่า 
และช่วยยืดระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ดักแด้ไหม เช่นดักแด้ไหมอบแห้งบรรจุกระป๋อง ดักแด้
ไหมอบแห้งบรรจุฟอยล์ และดักแด้ไหมแช่น้ าเกลือ เป็นต้น (ชวธีร์ ศรีแก้ว & สิริชัย ส่งเสริมพงษ์, 
2555) 
 โดยทั่วไปเกษตรกรจะน าดักแด้ไหมที่เก็บเกี่ยวได้มาลวกให้สุกแล้วเก็บในห้องเย็น แต่
เนื่องจากดักแด้ไหมสุกยังมีความชื้นที่สูง ท าให้ไม่สามารถเก็บรักษาไว้นานได้เพราะจะท าให้เกิดการ
เน่าเสีย มีกลิ่นหืน และรสชาติไม่ดี ท าให้เกิดปัญหาในการจัดเก็บเมื่อดักแด้ไหมที่มีปริมาณมาก การใช้
เทคนิคการอบแห้งเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ซึ่งมีบทบาทส าคัญจากมุมมอง
เชิงพาณิชย์ การอบแห้งโดยการพาความร้อนเป็นเทคนิคที่ได้รับการยอมรับมากที่สุด แต่การอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์สัมผัสกับอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานท าให้เกิดความเสียหายต่อ รสชาติ สี สารอาหาร และใช้
พลังงานอบแห้งมาก เพ่ือป้องกันการสูญเสียคุณภาพการใช้เทคโนโลยีใหม่ที่สร้างความร้อนที่รวดเร็ว
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และมีประสิทธิภาพเช่น ไมโครเวฟและคลื่นวิทยุ จึงได้รับความนิยมจากนักวิจัยอย่างแพร่หลายหลาย
คนในวงกว้าง (Das & Arora, 2018) 
 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ ใช้หลักการของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของ
น้ าที่อยู่ภายในผลิตภัณฑ์ ท าให้โมเลกุลของน้ าเกิดการหมุนตัวอย่างรวดเร็วและเกิดการชนกระแทก
ของโมเลกุลของน้ าท าให้เกิดความร้อนขึ้นอย่างรวดเร็ว จากปฏิกิริยาดังกล่าวความร้อนจะเกิดขึ้น
ภายในของผลิตภัณฑ์ ท าให้เกิดความดันภายในผลิตภัณฑ์ผลักน้ าจากภายในออกมายังผิวนอกได้เร็ว
ขึ้น ท าให้กระบวนการอบแห้งมีระยะเวลาการอบแห้งแบบคงที่เพ่ิมขึ้น (Tsuruta, Tanigawa, & 
Sashi, 2015) การใช้พลังงานไมโครเวฟในการอบแห้งผลิตภัณฑ์เป็นวิธีการที่ช่วยแก้ปัญหาที่เกิดขึ้น
ระหว่างการอบแห้งด้วยการพาอากาศร้อนและช่วยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในขั้นสุดท้าย 
(Aghilinategh, Rafiee, Hosseinpur, Omid, & Mohtasebi, 2015) ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวท าให้
ไมโครเวฟถูกน ามาใช้ร่วมกับอากาศร้อนเพ่ือชดเชยและแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นจากการอบแห้งด้วย
อากาศร้อนเพียงอย่างเดียว และได้น าไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนมาใช้ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์
ทางการเกษตรอย่างแพร่หลาย เช่น มันฝรั่ง (Pu, Song, Song, & Wang, 2017) ถั่วเหลือง และเมล็ด
คาโนลา (Hemis, Gariépy, Choudhary, & Raghavan, 2017) เป็นต้น เมื่อเปรียบเทียบกับการ
อบแห้งด้วยอากาศร้อน การอบแห้งแบบไมโครเวฟมีข้อดีหลายอย่าง อย่างไรก็ตามการใช้ไมโครเวฟมี
ข้อเสีย คือ ความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอในกระบวนการอบแห้งสาเหตุเนื่องจากปริมาณความชื้นใน
ผลิตภัณฑ์ รูปทรงของผลิตภัณฑ์ และระบบการท างานของไมโครเวฟ 
 ไมโครเวฟทั่วไปในท้องตลาดมีหลักการท างานระบบแบบปิด-เปิด โดยเมื่อไมโครเวฟท างาน
พลังงานจะถูกจ่ายให้ไมโครเวฟ 100% และเมื่อระบบไม่ท างานพลังงานจะจ่ายไฟ 0 % ส่งผลให้มี
อุณหภูมิสูงเมื่อไมโครเวฟท างานและอุณหภูมิต่ าลงเมื่อไมโครเวฟไม่ท างาน  (Sunjka, Rennie, 
Beaudry, & Raghavan, 2004) เนื่องจากการกระจายก าลังของไมโครเวฟไม่สม่ าเสมอ การใช้ก าลัง
ไมโครเวฟอย่างต่อเนื่องระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟช่วยให้เกิดความร้อนภายในผลิตภัณฑ์
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อรูปทรงของผลิตภัณฑ์แน่นอน ดังนั้นจึงมีการน าเทคนิคการอบแห้งไมโครเวฟ
ร่วมกับเทคนิคการอบแห้งอ่ืน ๆ เพื่อให้ได้การอบแห้งแบบสม่ าเสมอรวดเร็วและมีประสิทธิภาพโดยไม่
มีการสูญเสียคุณภาพของผลิตภัณฑ์ (J. Wang, Xiong, & Yu, 2004) ซึ่งท างานไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อนเป็นอีกวิธีหนึ่งที่มักถูกน ามาใช้ร่วมกันในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร  
 จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้นผู้วิจัย จึงสนใจศึกษาการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยเทคนิคการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน โดยศึกษาปัจจัยของก าลังไมโครเวฟท างานอย่างต่อเนื่อง
และมีค่าคงที่ตลอดการอบแห้ง ความเร็วอากาศร้อน และอุณหภูมิของอากาศท่ีเหมาะสม ทั้งยังศึกษา
ประสิทธิภาพของการใช้พลังงานที่ใช้ในการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1.2.1 เพ่ือออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนที่สภาวะการ
อบแห้งต่างกัน  
 1.2.3 เพ่ือศึกษาคุณภาพของดักแด้ไหมอีรี่หลังการอบแห้ง และค่าความสิ้นเปลืองการใช้
พลังงานจ าเพาะ และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น 
 1.2.4 เพ่ือศึกษาหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น ของ
การอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ 
 
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
 
 การอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนที่ระดับแตกต่างกัน จะส่งผลท า
ให้การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของสีภายหลังการอบแห้งมีความแตกต่างกัน และการน า
ไมโครเวฟมาอบแห้งร่วมกับอากาศร้อนท าให้ใช้เวลาการอบแห้งที่สั้นลง 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.4.1 ศึกษาการอบแห้งดักแด้ไหมพันธุ์อีรี่จากอ าเภอนาคู จังหวัดกาฬสินธุ์ 
 1.4.2 เครื่องอบแห้งแบบไมโครเวฟกับอากาศร้อนมีขนาดห้องอบแห้งยาว 30 เซนติเมตร 
กว้าง 21 เซนติเมตร และสูง 24 เซนติเมตร 
 1.4.3 ศึกษาการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่โดยได้แบ่งการทดลองเป็น 3 การทดลอง ได้แก่ 
  การทดลองที่ 1 การอบแห้งด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว  
   ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา 
    อุณหภูมิอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
    ความเร็วลม 2 ระดับ คือ 0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินาที 
  การทดลองที่ 2 ศึกษาปัจจัยที่มีผลในการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อน 
   ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา 
    ความหนาแน่นไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 0.67, 1.33 และ 2.00 วัตต์ต่อกรัม 
    อุณหภูมิอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส  
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    ความเร็วลมคงท่ี 1.0 และ 2.0 เมตรต่อวินาที 
  การทดลองที่ 3 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับอากาศร้อน 
   ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา 
    ความหนาแน่นไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 0.67, 1.00 และ 1.33 วัตต์ต่อกรัม 
    อุณหภูมิอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส  
    ความเร็วลมคงท่ี 1.0 เมตรต่อวินาที 
 1.4.4 ดักแด้ไหมอีรี่ที่ความชื้นเริ่มต้นเท่ากับร้อยละ 72 ฐานเปียก และความชื้นสุดท้ายร้อย
ละ 10 ฐานเปียก  
 1.4.5 สมบัติทางกายภาพสีของดักแด้ไหมอีรี่ภายหลังการอบแห้ง 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.5.1 ได้เครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนที่มีการท างานของแมกนีตรอน
แบบต่อเนื่อง 
 1.5.2 ทราบถึงปัจจัยที่มีผลของต่อการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศ
ร้อน 
 1.5.3 ทราบถึงสมบัติทางกายภาพสีของดักแด้ไหมที่ผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ที่สภาวะแตกต่างกัน 
 
1.6 สถานที่ด าเนินงาน 
 
 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
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บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 
2.1 ดักแด้ไหมอีรี่ (Silkworm pupae) 
 
 ดักแด้ไหมอีรี่ (Philosoiaricinii, Attacusricinii or P. cynthia) เป็นไหมป่าสายพันธุ์ที่กิน
ใบมันส าปะหลัง (cassava plant) และใบละหุ่ ง (castor plant) เป็นผี เสื้ อกลางคืนในอันดับ 
Lepidoptera วงศ์ Saturniidaeเป็นไหมชนิดฟักตลอดปี (polyvoltine) ไหมอีรี่สามารถเลี้ยงได้
ตลอดปี ขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศในแต่ละพ้ืนที่ เลี้ยงได้ทั้งในที่สูงและที่ราบ มีวงจรชีวิต 45 - 60 วัน 
การเติบโตแบ่งเป็น 4 ระยะด้วยกัน คือ ไข่ ตัวหนอน ดักแด้ไหม และผีเสื้อ ดังแสดงในภาพประกอบ 
2.1 
 

 
ที่มา: (แม็คเอ็ดดูเคชั่น, ม.ป.ป.) 
 

ภาพประกอบ 0.1 การเจริญเติบโตดักแด้ไหมอีรี่ 
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 ดักแด้ไหมอีรี่เดิมเพาะเลี้ยงที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือประเทศอินเดีย ใช้ในการผลิตผ้าไหม 
จากการเพาะเลี้ยงไหม ดักแด้ไหมคือผลพลอยได้จากการเก็บเกี่ยวรังไหม มีปริมาณน้ าหนักร้อยละ 60 
ของรังไหม นิยมน ามารับประทานกันมาก ซึ่งจะพบการซื้อขายกันมากในตลาดท้องถิ่นในประเทศ
ต่างๆ เช่น ญี่ปุ่น อินเดีย ไทย จีน และเกาหลี ดักแด้ไหมได้รับความนิยมน ามารับประทานเป็นอาหาร 
เนื่องจากมีคุณค่าทางโภชนาการโปรตีนสูงซึ่งเป็นสารอาหารที่มีมากเป็นอันดับหนึ่งในดักแด้ไหม โดย
ปริมาณโปรตีนจะขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ไหมและอาหารที่ใช้เลี้ยงตัวไหม องค์ประกอบที่ส าคัญของโปรตีน
ในดักแด้ไหมอีรี่ประกอบด้วยกรดอะมิโน 18 ชนิด ซึ่งมีกรดอะมิโน 8 ชนิด ที่จ าเป็นส าหรับร่างกาย 
ดังแสดงรายละเอียดในตาราง 2.1 
 

ตาราง 0.1 องค์ประกอบของกรดอะมิโนในดักแด้ไหมอีรี่ 
 

ชนิดกรดอะมิโน  ปริมาณกรดอะมิโนในดักแด้ไหมอีรี่ (กรัม/100 กรัม) 
Aspartic acid 
Threonine 
Serine 
Glutamic acid 
Proline 
Glycine 
Alanine 
Cystine 
Valine 
Methionine 
Isoleucine 
Leucine 
Tyrosine 
Phenylalanine 
Histidine 
Lysine 
Arginine 
Total amino acid 
Total essential amino acid 

9.89 
4.75 
5.25 
12.9 
6.46 
4.94 
6.14 
0.53 
5.36 
2.31 
4.42 
6.63 
6.40 
5.24 
2.67 
6.54 
4.41 
94.8 
44.9 

ที่มา: (Longvah et al., 2011) 
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2.2 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
 
 2.2.1 การอบแห้งด้วยการพาความร้อน 
  คือการอบแห้งโดยใช้ความร้อนระเหยน้ าจากผลิตภัณฑ์ โดยอาศัยหลักการพาความร้อน 
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ การพาความร้อนตามธรรมชาติ และการพาความร้อนแบบบังคับ  
   1) การเคลื่อนที่ของอากาศแบบธรรมชาติ สามารถเกิดขึ้นได้เนื่องจากความแตกต่าง
ของอุณหภูมิ คือ อากาศที่อุณหภูมิสูงจะมีความหนาแน่นต่ ากว่าอากาศที่มีอุณหภูมิต่ า ท าให้เกิดการ
หมุนเวียนของอากาศ ข้อดีของการอบแห้งแบบนี้ คือ ต้นทุนต่ า ดูแลรักษาง่าย แต่มีข้อเสียคือมี
ประสิทธิภาพในการอบแห้งต่ า 
   2) การเคลื่อนที่ของอากาศแบบบังคับ การอบแห้งแบบนี้จะใช้พัดลมเป่าอากาศเป็น
ตัวช่วยในการหมุนเวียนของอากาศ ท าให้อากาศมีประสิทธิภาพในการอบแห้งสูงขึ้น แต่มีข้อเสีย คือ 
ค่าใช้จ่ายเพิ่มข้ึนในส่วนของพัดลมเป่าอากาศและการดูแลรักษา 
 2.2.2 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ 
  ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic wave) ที่มีความถี่ระหว่าง 300 
เมกกะ เฮิร์ต ถึง 300 จิกะเฮิร์ต หรือระหว่างความยาวคลื่น 1 มิลลิเมตร ถึง 100 เซนติเมตร 
(Rosenthal, 1992) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.2 ไมโครเวฟไม่ใช่ความร้อนแต่อยู่ในรูปของพลังงาน
และถูกเปลี่ยนไปเป็นความร้อนโดยการสั่นสะเทือนของอนุภาคที่มีประจุและหมุนตัวโมเลกุลที่มีข้ัว ท า
ให้เกิดการเสียดสีหรือชนกับอนุภาคหรือโมเลกุลที่อยู่ข้างเคียงกัน ซึ่งเกิดขึ้นหลังจากที่ผลิตภัณฑ์ได้รับ
คลื่น 

 
ที่มา: (Fellows, 2000) 

 
ภาพประกอบ 0.2 แถบแม่เหล็กไฟฟ้า 
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 การดูดซับพลังงานดังกล่าวเป็นผลให้เกิดความร้อนขึ้น (Fellows, 2000) และมีความ
แตกต่างจากการให้ความร้อนแบบโอมมิคตรงที่ความร้อนแบบโอมมิคนั้นเกิดจากความต้านทาน
กระแสไฟฟ้า(electrical resistance) ของผลิตภัณฑ์และเปลี่ยนเป็นความร้อนโดยตรง และข้อดีอีก
ประการหนึ่ง คือ ไมโครเวฟไม่ใช้ปั๊มในการล าเลียงผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ในท่อให้ผ่านกระบวนการดังกล่าวจึง
ไม่เป็นการท าลายคุณลักษณะหรือโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ (รงุนภา พงศสวัสดิ์มานิต, ม.ป.ป.) 
 การท าให้เกิดความร้อนจากพลังงานไดอิเล็กทริก (dielectric heating)  
  (Fellows, 2000) รายงานว่าพลังงานไดอิเล็กทริก (dielectric energy) จากคลื่น
ไมโครเวฟและความถี่วิทยุ (radio frequency) เป็นพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างหนึ่ง ซึ่งส่งผ่านในรูป
ของคลื่น (wave) และแทรก (penetrate) เข้าไปในผลิตภัณฑ์และพลังงานนี้จะถูกดูดซับ(absorb) 
และเปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานความร้อนขึ้น โดยทั่วไปเราสามารถท าให้เกิดความร้อนในผลิตภัณฑ์ได้
ทั้งโดยทางตรง (direct method) ซึ่งความร้อนจะเกิดขึ้นภายในตัวของผลิตภัณฑ์ เช่น ความร้อนที่
เกิดจากไมโครเวฟและคลื่นวิทยุและโดยทางอ้อม( Indirect method)ซึ่งเป็นการท าให้เกิดความร้อน
ขึ้นภายนอกและส่งผ่านพ้ืนผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ไปยังด้านใน โดยเกิดจากการแผ่รังสี ( radiation) 
การพาความร้อน (convection) หรือการน าความร้อน (conduction) 
 คุณสมบัติไดอิเล็กทริก (dielectric properties) ของผลิตภัณฑ์ 
  คุณสมบัติไดอิเล็กทริกของผลิตภัณฑ์โดย (Singh & Heldman, 2001) รายงานว่าใน
กระบวนการแปรรูปด้วยไมโครเวฟจะเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติทางไฟฟ้า (electrical properties) ของ
ผลิตภัณฑ์ที่ถูกท าให้เกิดความร้อน ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวจะมีความส าคัญต่อการสร้างสูตรผลิตภัณฑ์
เพ่ือใช้กับไมโครเวฟ คุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ส าคัญและแสดงเป็นค่าตัวเลข ได้แก่ 

   relative dielectric constant (ε′) เป็นค่าที่แสดงความสามารถของผลิตภัณฑ์ใน
การกักเก็บพลังงานไฟฟ้าไว้เมื่อน าไปวางในสนามไฟฟ้ากระแสสลับ ถ้าค่านี้สูงแสดงว่าเก็บพลังงานได้
มาก โดยค่านี้ จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความชื้นของผลิตภัณฑ์ 

   relative dielectric loss (ε′′) เป็นค่าที่แสดงความสามารถของผลิตภัณฑ์ที่จะ
กระจายพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานความร้อน ถ้าค่านี้สูงแสดงว่าจะเกิดความร้อนสูง ค าว่า “loss” 
หรือสูญเสียหมายถึงการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน 
  (Fellows, 2000) รายงานว่าอุณหภูมิจะมีผลต่อคุณสมบัติไดอิเล็กทริกอย่างมากจาก
รายงานการทดลองพบว่าค่านี้จะลดลงไปอย่างต่อเนื่องในระหว่างที่น้ าเปลี่ยนสภาวะจากของเหลวเป็น
ของแข็งแสดงในภาพประกอบ 2.3 คลื่นไมโครเวฟผ่านน้ าแข็งจะถูกดูดซับพลังงานไว้ได้น้อยกว่ามาก 
เมื่อเทียบกับคลื่นไมโครเวฟที่ผ่านน้ าปกติ ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องจากการที่โมเลกุลของน้ าเคลื่อนที่ได้
น้อยลงหรือดูดซับพลังงานจากสนามไฟฟ้ากระแสสลับได้น้อยลง 
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ที่มา: (Fellows, 2000) 
 

ภาพประกอบ 0.3 ผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า dielectric loss ของน้ าและน้ าแข็ง 
 
 แมกนีตรอน 
  แมกนีตรอนเป็นหัวใจของเตาไมโครเวฟท าหน้าที่สร้างคลื่นไมโครเวฟ มีลักษณะเป็น
หลอดสุญญากาศท่ีมีโครงสร้างภายนอกเป็นโลหะเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง โดยมีแผ่นลักษณะเป็นปีกเพ่ือ
ใช้ในการระบายความร้อน ดังแสดงในภาพประกอบ 2.4 
 

 
ที่มา: (ชัชชัย อิเล็คทรอนิคส์, ม.ป.ป.) 
 

ภาพประกอบ 0.4 แมกนีตรอนที่ใช้ในเตาไมโครเวฟ 
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 ปัจจัยที่มีผลต่อพลังงานที่ถูกดูดซับในอาหาร 
  (Buffler, 1993) รายงานว่าพลังงานที่ถูกดูดซับในผลิตภัณฑ์ภายในเตาไมโครเวฟขึ้นอยู่
กับปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 
   แมกนีตรอน คุณสมบัติเฉพาะของแมกนีตรอนที่ท าให้เตาไมโครเวฟมีความสามารถ
ในการท าความร้อนแก่ผลิตภัณฑ์แตกต่างกันไป ปัญหาที่ส าคัญของแมกนีตรอนคือตัวแม่เหล็กที่ใช้ ถ้า
ได้รับความร้อนแล้วความแรงของสนามแม่เหล็กที่ถูกสร้างขึ้นจะลดลง เป็นผลให้ก าลังไฟออกมา
น้อยลง ซึ่งอาจสูญเสียมากถึง 20% และมักเกิดขึ้นในช่วง 5-10 นาทีแรกหลังจากเริ่มเปิดเครื่อง 
   แหล่งพลังงาน (power supply) มีผลต่อพลังงานที่ถูกสร้างขึ้นและที่ถูกดูดซับใน
ผลิตภัณฑ์ โดยจะมีผลประมาณ + 15% ของพลังงานที่ถูกสร้างข้ึน 
   ขนาดผลิตภัณฑ์  (load volume) พลังงานที่ถูกดูดซับจะขึ้นอยู่กับขนาดของ
ผลิตภัณฑ์ซึ่งจะเป็นไปตามขนาดของช่องใส่ผลิตภัณฑ์ (cavity) จากการทดสอบพบว่าปริมาณ
พลังงานที่ถูกดูดซับจะลดลงเมื่อขนาดของผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง 
   สัณฐานของผลิตภัณฑ์ (load geometry) มีผลต่อการเกิดความร้อนในผลิตภัณฑ์
ชนิดเดียวกันและมีมวลเท่ากัน อย่างไรก็ตามยังไม่มีผลการรายงานที่ ชัดเจนเกี่ยวกับความสัมพันธ์
ระหว่างสัณฐานของผลิตภัณฑ์และการจัดเรียงของผลิตภัณฑ์รวมทั้งช่องใส่ผลิตภัณฑ์ 
   อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ คุณสมบัติไดอิเล็กทริกและพลังงานที่ถูกดูดซับในผลิตภัณฑ์
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในลักษณะที่ซับซ้อน รวมทั้งขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ อัตราการเกิด
ความร้อนในผลิตภัณฑ์ ซึ่งคุณสมบัติเกี่ยวกับการดูดซับพลังงานจะลดลงตามอุณหภูมิ จะเกิดช้าลงเมื่อ
ผลิตภัณฑ์ถูกท าให้ร้อนขึ้น แต่ในแฮม (ham) ซึ่งคุณสมบัติในการดูดซับพลังงานจะเพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมินั้น จะเกิดความร้อนสูงขึ้นเรื่อยๆ จนอาจท าให้ไหม้ได้ถ้าไม่ระมัดระวัง ทั้งนี้เป็นผลจากการ
หมุนของสารที่มีขั้วดังที่ได้กล่าวมาแล้ว  
   ความร้อนจ าเพาะ (specific heat) ของภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์และอุณหภูมิ โดย
คุณสมบัติด้านความร้อน (thermal properties) หรืออุณหภูมิของภาชนะบรรจุซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของ
ผลิตภัณฑ์จะสามารถท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานที่ถูกดูดซับจากผลิตภัณฑ์ไปยังภาชนะบรรจุหรือสิ่ง
ที่หุ้มห่อผลิตภัณฑ์ได้ 
   ต าแหน่งและขนาดของช่องใส่ผลิตภัณฑ์ในเตาไมโครเวฟ จะมีผลต่อความสม่ าเสมอ
ของการท าให้ผลิตภัณฑ์ร้อนถึงประมาณ + 20% โดยเฉพาะชิ้นผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดเล็ก 
   เตาไมโครเวฟ ลักษณะต่างๆของเตาไมโครเวฟที่อาจมีผลต่อพลังงานที่ถูกดูดซับ 
ได้แก่ ขนาด (size) ช่องใส่ผลิตภัณฑ์ โดยปกติช่องใส่ผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดใหญ่กว่าพบว่าพลังงานที่ถูก
ดูดซับในผลิตภัณฑ์จะมีค่าน้อยกว่า แต่ยังไม่มีการศึกษาที่แน่ชัด วัสดุ (materials) ที่ใช้ท าช่องใส่
ผลิตภัณฑ์ ถ้าใช้วัสดุที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าสูงกว่า จะท าให้มีพลังงานที่ผลิตภัณฑ์ดูดซับ
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มากกว่าระบบของเตาไมโครเวฟที่ใช้วัสดุที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าต่ า แต่ยังไม่มีการศึกษาที่แน่
ชัดในเรื่องนี้ 
 
2.3 การออกแบบเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
 
 ไมโครเวฟมีคุณสมบัติเฉพาะหลายประการซึ่งข้อได้เปรียบที่ส าคัญอย่างหนึ่งคือการเกิด
ความร้อนขึ้นภายในผลิตภัณฑ์ท าให้สามารถขจัดน้ าภายในผลิตภัณฑ์มีประสิทธิภาพสูง ท าให้เวลา
อบแห้งใช้เวลาสั้นลงอย่างมากเมื่อเทียบกับวิธีการอบแห้งแบบดั้งเดิม (Song et al., 2017) โดยการ
เปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟเป็นความร้อนในผลิตภัณฑ์เกิดจากโมเลกุลน้ า เมื่อน้ าถูกน าเข้าไปใน
สนามแม่เหล็ก โมเลกุลน้ าและสนามแม่เหล็กจะเกิดการดูดและผลักกัน ท าให้เกิดการหมุนของโมเลกุล
น้ าในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว ท าให้โมเลกุลของน้ าเกิดการชนกระแทกและการเสียดสีกัน 
เกิดความร้อนขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้น้ าภายในของผลิตภัณฑ์เคลื่อนที่ในรูปแบบของของเหลวหรือไอ 
มายังพ้ืนผิวนอกของผลิตภัณฑ์ ท าให้ไมโครเวฟเป็นวิธีที่ท าให้เกิดความร้อนที่มีต้นทุนต่ า (Berteli & 
Marsaioli, 2005) และแก้ไขข้อเสียของการอบแห้งด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว ท าให้สามารถ
รักษาคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภัณฑ์ ไม่ให้ถูกท าลายหรือถูกท าลายน้อยลงเป็นผลให้
สามารถคงคุณสมบัติที่ดีไว้ได้ (Andrés, Bilbao, & Fito, 2004) แต่เนื่องจากพลังงานของไมโครเวฟ
เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าการกระจายตัวของคลื่นไม่สม่ าเสมอส่งผลให้ความร้อนในการอบแห้งไม่
สม่ าเสมอด้วย 
 จากข้อเสียดังกล่าวได้มีนักวิจัยออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟ เพ่ือควบคุม
และแก้ไขข้อเสียดังกล่าว ได้แก่ 
  (Cuccurullo, Giordano, Metallo, & Cinquanta, 2017) ได้ศึกษาอิทธิพลใบกวน
และการหมุนเวียนอากาศในการอบแห้งบวบหั่นบางด้วยไมโครเวฟ เครื่องอบแห้งมีขนาดห้องอบแห้ง 
1 ลูกบาศก์เมตร แมกนีตรอน ขนาด 2 กิโลวัตต์ ได้มีการตัดตั้งใบพัดลมแบบ 3 ใบ ขนาดความยาว
ของใบพัดลม เท่ากับ 19 เซนติเมตร โดยแต่ละมุมจะมี มุมบิดใบแตกต่างกันติดตั้งไว้ภายในห้อง
อบแห้ง เพ่ือสะท้อนคลื่นหรือกระจายคลื่นไมโครเวฟให้ทั่วถึงภายในห้องอบแห้ง ซึ่งมีขนาดของห้อง
อบแห้งที่มีรูปร่างสมมาตร ดังแสดงในภาพประกอบ 2.5 
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ที่มา: (Cuccurullo et al., 2017) 
 

ภาพประกอบ 0.5 แผนผังระบบเครื่องอบแห้งไมโครเวฟ 
 
  (Paengkanya, Soponronnarit, & Nathakaranakule, 2015) ได้ศึกษาเครื่องอบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟดังแสดงในภาพประกอบ 2.6 ได้ดัดแปลงเครื่องอบไมโครเวฟที่มีขายตามท้องตลาด 
โดยใช้เครื่องไมโครเวฟยี่ห้อแอลจี ขนาดห้องอบ 24 ลิตร แมกนีตรอนขนาด 800 วัตต์ ในการศึกษา
การอบแห้งทุเรียนแผ่น โดยได้ออกแบบถาดเป็นสองชั้นมีก้านต่อไปยังบนโหลดเซลเพ่ือชั่งน้ าหนัก
ทุเรียนแผ่นเมื่อเวลาและความชื้นเปลี่ยนไป โดยผลที่ได้จะถูกแสดงที่คอมพิวเตอร์ แมกนีตรอนจะถูก
ควบคุมก าลังไมโครเวฟด้วยตัวควบคุมระบบไมโครเวฟ อีกทั้งความดันจะถูกควบคุมด้วยชุดควบคุม
ความดันภายในห้องอบแห้ง 
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ที่มา: (Paengkanya et al., 2015) 
 

ภาพประกอบ 0.6 แผนผังเครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับสุญญากาศ 
 
  (Li et al., 2010) ศึกษาอุณหภูมิและการควบคุมก าลังไมโครเวฟในการอบแห้ง โดย
ออกแบบระบบควบคุมการท างานของไมโครเวฟด้วยอุณหภูมิการอบแห้งด้วยคอมพิวเตอร์ 
คอมพิวเตอร์จะควบคุมการเปิด - ปิดการท างานของไมโครเวฟ ตามสัญญาณจากอุณหภูมิของ
ผลิตภัณฑ์อบแห้ง ซึ่งถูกวัดด้วยเซนเซอร์ในต าแหน่งอบแห้งผลิตภัณฑ์ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.7 
 

 
ที่มา: (Li et al., 2010) 
 

ภาพประกอบ 0.7 แผนผังระบบการควบคุมก าลังไมโครเวฟ 
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2.4 ทฤษฏีการอบแห้ง 
 
 การอบแห้ง คือการลดความชื้นของผลิตภัณฑ์จนถึงระดับที่สามารถระงับการเจริญเติบโต
ของเชื้อจุลินทรีย์ได้คือมีค่าปริมาณน้ าอิสระต่ ากว่า 0.6 ท าให้เก็บผลิตภัณฑ์ไว้ได้นาน (วิไล รังสาดทอง, 
2547) และการอบแห้งจะต้องมีการให้พลังงานแก่ผลิตภัณฑ์เพ่ือให้น้ าในผลิตภัณฑ์เปลี่ยนสถานะเป็น
ไอแล้วเคลื่อนย้ายออกจากผลิตภัณฑ์โดยขณะท าการอบแห้งจะเกิดปรากฎการณ์ต่างๆดังนี้ 
  2.4.1 การถ่ายเทความร้อนและมวลสาร 
   การถ่ายเทความร้อนและมวลสารจะท าให้ผลิตภัณฑ์แห้งเร็วขึ้นโดยท าได้หลายวิธี 
ดังนี้ (สุคนธ์ ชื่นศรีงาม & วรรณวิบูลย์ กาญจนกุญชร, 2546) 
    1) การให้กระแสลมร้อนเคลื่อนที่ผ่านผลิตภัณฑ์ กระแสลมร้อนท าหน้าที่ให้ความ
ร้อนและเคลื่อนย้ายไอน้ าการถ่ายเทความร้อนแบบนี้เป็นการพาความร้อน (convection) 
    2) การแผ่ผลิตภัณฑ์เป็นชั้นบางๆบนพ้ืนผิวที่ให้ความร้อน โดยผลิตภัณฑ์ได้รับ
ความร้อนแบบการน าความร้อน (conduction) ท าให้ไอน้ ากระจายตัวออกสู่บรรยากาศเหนือ
ผลิตภัณฑ์อาจมีระบบดูดอากาศออกจากผิวผลิตภัณฑ์ซึ่งสามารถลดความชื้นได้ต่ าลงอีกหรือต้องใช้
อุณหภูมิอบแห้งที่สูงขึ้น 
    3) การให้ความร้อนแก่ผลิตภัณฑ์ในเครื่องอบด้วยการน าความร้อนหรือการแผ่
รังสีร่วมกับการดูดอากาศที่มีไอน้ าออกไปควบแน่นข้างนอก  
    4) การปรับสภาพความดันและอุณหภูมิให้น้ าในผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งที่ระดับต่ า
กว่าจุดร่วมสามสถานะ (triple point) แล้วให้พลังงานความร้อนหรือลดความดันลงอีกท าให้เกิดการ
ระเหิดน้ าเปลี่ยนสถานะจากของแข็งกลายเป็นไอโดยตรงวิธีนี้เรียกว่าการท าแห้งด้วยการแช่เยือกแข็ง 
(freeze drying) 
   การลดความชื้นอีกแบบที่ไม่เก่ียวกับพลังงานความร้อนแต่เป็นการใช้ความดันออสโม
ติกลดปริมาณน้ าจากชิ้นผลิตภัณฑ์ได้แก่การท าผลไม้แช่อ่ิมซึ่งน้ าภายในจะเคลื่อนย้ายออกมาที่
น้ าเชื่อมข้างนอกและน้ าตาลจะเคลื่อนที่เข้าไปในชิ้นผลไม้จนความเข้มข้นของน้ าตาลภายในและ
ภายนอกชิ้นผลไม้เท่ากันแต่วิธีนี้คงเหลือน้ าในชิ้นผลไม้อีกมากจึงนิยมไปอบแห้งต่อ 
  2.4.2 กลไกการอบแห้ง 
   เมื่ออากาศร้อนหรือลมร้อนพัดผ่านผิวหน้าผลิตภัณฑ์ที่เปียก ความร้อนจะถูกถ่ายเท
ไปยังผิวของผลิตภัณฑ์และน้ าในผลิตภัณฑ์จะระเหยออกมาด้วยความร้อนแฝงของการเกิดไอน้ าจะ
แพร่ผ่านอากาศและถูกพัดพาไปโดยลมร้อนที่เคลื่อนที่ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.8 (วิไล รังสาดทอง, 
2547) 
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ที่มา: (วิไล รังสาดทอง, 2547) 
 

ภาพประกอบ 0.8 การเคลื่อนที่ของความชื้นออกจากชิ้นของอาหารระหว่างการอบแห้ง 
 
   สภาวะดังกล่าวจะท าให้ความดันไอที่ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ต่ ากว่าความดันไอด้านใน
ของผลิตภัณฑ์เป็นผลให้เกิดความแตกต่างของความดันไอขึ้นผลิตภัณฑ์ชั้นด้านในจะมีความดันไอสูง
และค่อยๆลดต่ าลงเมื่อชั้นผลิตภัณฑ์เข้าใกล้อากาศแห้งความแตกต่างนี้ท าให้เกิดแรงดันเพ่ือไล่น้ าออก
จากผลิตภัณฑ์ น้ าจะเคลื่อนที่ไปยังผิวหน้าด้วยกลไกดังต่อไปนี้ 
    1) การเคลื่อนที่ของเหลวโดยแรงคาปิลารี่ (capillary force) เป็นการเคลื่อนที่ใน
อาหารที่มีเซลล์โปร่งมีช่องว่างระหว่างเซลล์ต่อเนื่องกันเป็นทางแคบๆเกิดแรงดันของน้ าขึ้นมาตามท่อ
การเคลื่อนที่สะดวกรวดเร็วแต่จะหยุดเมื่อน้ าในทางแคบๆนั้นขาดตอนลง 
    2) การแพร่ของของเหลวซึ่งเกิดจากความแตกต่างของความเข้มข้นของตัวท า
ละลายในผลิตภัณฑ์ส่วนต่างๆ 
    3) การแพร่ของของเหลวซึ่งถูกดูดซับโดยผิวหน้าของของแข็งในผลิตภัณฑ์ 
    4) ความแตกต่างของความดันไอท าให้เกิดการแพร่ของไอน้ าในช่องอากาศของ
ผลิตภัณฑ์ 
  2.4.3 อัตราการอบแห้ง 
   การอบแห้งผลิตภัณฑ์ที่โครงสร้างภายในเป็นรูพรุนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ช่วง
ของการอบแห้ง คือ ช่วงอัตราการอบแห้งแบบคงที่ (constant rate period) และช่วงอัตราการ
อบแห้งแบบลดลง (falling rate period) ที่ช่วงของอัตราการอบแห้งแบบคงที่ ผลิตภัณฑ์จะมีปริมาณ
ความชื้นมากกว่าความชื้นวิกฤต (critical moisture content) คือผลิตภัณฑ์จะมีปริมาณความชื้นที่
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บริเวณผิวเป็นจ านวนมาก ความชื้นที่ผิวผลิตภัณฑ์จะระเหยไปในอากาศ โดยอาศัยการถ่ายเทความ
ร้อนระหว่างอากาศและผลิตภัณฑ์มักจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวนอกเท่านั้น ที่ช่วงของอัตราการอบแห้ง
แบบลดลงจะเกิดขึ้นเมื่อปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ต่ ากว่าความชื้นวิกฤต น้ าภายในวัสดุจะ
เคลื่อนที่มายังผิวนอกในลักษณะของของเหลวและไอน้ า และระเหยจากผิวไปยังอากาศ 
 

 
ที่มา: (Song et al., 2017) 
 

ภาพประกอบ 0.9 การอบแห้งภายใต้คงที่ 
 

 
ที่มา: (Song et al., 2017) 
 

ภาพประกอบ 0.10 ช่วงอัตราการอบแห้ง 
 
   จากภาพประกอบ 2.9 และภาพประกอบ 2.10 สามารถแบ่งกราฟออกเป็น 3 ช่วง 
สามารถอธิบายปรากฏการณ์ของการอบแห้งแต่ละช่วงได้ดังนี้ 
    ช่วง AB เป็นช่วงเริ่มต้นของการอบแห้ง ซึ่งใช้ระยะเวลาสั้นๆ ผิวผลิตภัณฑ์ยังมี
อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก (wet bulb temperature) 
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    ช่วง BC แสดงถึงอัตราการอบแห้งแบบคงที่ ในช่วงนี้ที่ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์จะ
อ่ิมตัวไปด้วยไอน้ า ท าให้การอบแห้งจะด าเนินไปในอัตราคงที่ ตัวแปรส าคัญที่มีผลต่ออัตราการ
อบแห้งช่วงนี้ คือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วลม อาจเป็นไปได้ว่าความขรุขระของ
ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ที่มีชั้นฟิล์มของน้ าอยู่ จะเพ่ิมการถ่ายเทมวลและการถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิ
ที่ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ขณะนี้จะเท่ากับอุณหภูมิกระเปาะเปียก ในช่วงนี้น้ าภายในจะเคลื่อนตัวมาสู่ผิว
นอกตลอดเวลาเพ่ือทดแทนน้ าในส่วนที่ระเหยออกไปในอัตราส่วนที่เท่ากัน โดยกลไกและการ
เคลื่อนย้ายของน้ าจะแปรผันไปตามโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ 
    ช่วง CE แสดงถึงอัตราการอบแห้งแบบลดลง (falling rate) น้ าที่ผิวหน้า
ผลิตภัณฑ์จะหมดไปเรื่อยๆ เนื่องจากอัตราการเคลื่อนที่ของน้ าไปยังผิวหน้าต่ ากว่าอัตราการระเหย
ของน้ าจากผิวไปยังอากาศ ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์จะแห้งลงเรื่อยๆ อัตราการดึงน้ าออกของช่วงนี้จึงช้า
กว่าช่วงอัตราการอบแห้งแบบคงที่ อัตราการระเหยของน้ าจะถูกควบคุมโดยความต้านทานต่อการ
เคลื่อนที่ของผลิตภัณฑ์ในขณะนั้น ท าให้อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์สูงกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกปริมาณ
ความชื้นจะต่ าลงเรื่อยๆ ระยะทางในการแพร่หรือการเคลื่อนที่ของความร้อนและมวลจะมากขึ้น จน
ในที่สุดความเข้มข้นของน้ าภายในที่เป็นความชื้นน้ าอิสระจะหมดไป ความชื้นวัสดุที่หาได้ ณ จุดนี้ คือ 
ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) หรือจุด E จะไม่มีการลดลงของปริมาณความชื้น
อีก (Song et al., 2017) 
  2.4.4 ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการอบแห้ง 
   อัตราการอบแห้งผลิตภัณฑ์โดยทั่วไปที่ใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลางในการส่งผ่านความ
ร้อนจะเกิดข้ึนช้าหรือเร็วขึ้นอยู่กับปัจจัยที่ส าคัญซึ่งมีผลต่อการอบแห้ง คือ 
    1) ลักษณะทางธรรมชาติของผลิตภัณฑ์ 
     เป็นปัจจัยส าคัญที่สุดที่มีผลต่ออัตราการอบแห้งของผลิตภัณฑ์ ถ้าสภาพทาง
ธรรมชาติของผลิตภัณฑ์เอ้ืออ านวยต่อการส่งผ่านความร้อนไปยังโมเลกุลของน้ าภายในเนื้อผลิตภัณฑ์
และเอ้ืออ านวยต่อการเคลื่อนที่ของไอน้ าออกจากผลิตภัณฑ์ เช่น ผลิตภัณฑ์ที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุน 
โมเลกุลของน้ าในเนื้อผลิตภัณฑ์สามารถเคลื่อนที่ออกมาได้ง่ายท าให้อัตราการอบแห้งเร็วขึ้น 
    2) ขนาดและรูปร่างของผลิตภัณฑ์ 
     ผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดและรูปร่างที่ท าให้อัตราส่วนของพ้ืนที่ต่อปริมาตรมาก จะ
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งผ่านความร้อนให้ทั่วชิ้นผลิตภัณฑ์ท าให้การระเหยน้ าออกจากเนื้อ
ผลิตภัณฑ์ดีขึ้น อัตราการอบแห้งจึงเร็วขึ้น 
    3) ปริมาณและการจัดเรียงผลิตภัณฑ์ 
     ผลิตภัณฑ์ที่น ามาจัดเรียงซ้อนกันหลายๆ ชั้นในถาดท าให้ปริมาณของ
ผลิตภัณฑ์ต่อถาดมากเกินไปจะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่อยู่บริเวณตรงกลางได้รับความร้อนไม่ทั่วถึง ท าให้
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บริเวณนั้นมีอัตราการอบแห้งที่ช้า การจัดเรียงที่เหมาะสมควรท าการจัดเรียงแบบชั้นบางเพ่ือให้
ผลิตภัณฑ์ได้รับความร้อนอย่างสม่ าเสมอ 
    4) อุณหภูมิของอากาศร้อน  
     เมื่ออุณหภูมิของอากาศร้อนสูงขึ้นอัตราการอบแห้งก็จะเร็วขึ้น เนื่องจาก
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศร้อนกับผลิตภัณฑ์มีมากท าให้การถ่ายเทความร้อนสู่น้ าใน
เนื้อผลิตภัณฑ์ได้ดีจึงท าให้น้ าในเนื้อผลิตภัณฑ์เคลื่อนที่และระเหยได้เร็วขึ้น ถึงแม้ว่าอุณหภูมิที่สูงจะ
ท าให้อัตราการอบแห้งเร็วขึ้น แต่ก็ต้องค านึงถึงความเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ในการอบแห้งด้วย 
    5) ความชื้นของอากาศร้อน 
     หากความชื้นของอากาศร้อนมีค่ามากจะมีผลให้การเคลื่อนที่ของน้ าและการ
ระเหยของไอน้ าออกจากเนื้อผลิตภัณฑ์ได้ยาก 
    6) ความดันของบรรยากาศ 
     การอบแห้งโดยทั่วไปมักท าที่ความดันหนึ่งบรรยากาศ ถ้าหากมีการลดลงของ
บรรยากาศในขณะท าการอบแห้งจะท าให้อัตราการอบแห้งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากจะท าให้จุดเดือดของน้ า
ลดลงซึ่งการอบแห้งประเภทนี้เหมาะกับการอบแห้งที่เสื่อมคุณภาพได้ง่ายเนื่องจากความร้อน เครื่อง
อบแห้งมีการลดความดันในสภาวะการอบแห้ง เช่น เครื่องอบแห้งสุญญากาศแบบลูกกลิ้ง เป็นต้น 
    7) ความเร็วอากาศร้อน 
     ความร้อนของอากาศร้อนหากมีค่ามากจะท าให้เกิดการะเหยของน้ าที่ผิวหน้า
ผลิตภัณฑ์ได้ดีขึ้น ท าให้อัตราการอบแห้งเร็วขึ้น 
    8) สมบัติเชิงความร้อน 
     คุณสมบัติเชิงความร้อนของผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้ง คือ ความ
ร้อนจ าเพาะ สภาพการน าความร้อน และการแพร่ความร้อน ส่วนคุณสมบัติทางฟิสิกส์ ได้แก่ ความ
หนาแน่น และสัดส่วนช่องว่างอากาศในการอบแห้ง 
 
2.5 ความชื้น (moisture content) 
 
 ความชื้น คือค่าบ่งบอกปริมาณน้ าที่มีอยู่ในอาหาร เป็นสมบัติที่มีความส าคัญมากเนื่องจาก
เป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการเน่าเสียของผลิตภัณฑ์จากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เช่น แบคทีเรีย ยีส 
และรา นอกจากนี้ความชื้นมีผลต่อสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงความร้อน เช่น จุดหลอมเหลว 
จุดเดือด การน าความร้อน (thermal conductivity) ความร้อนจ าเพาะ (specific heat) คุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสซึ่งมีผลต่อการยอมรับของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ เนื้อสัมผัส (texture) เช่น ความกรอบ 
ความหนืด (viscosity) การเกาะติดกันเป็นก้อน (caking) การการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ของ
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ผลิตภัณฑ์ ที่มีผลกระทบทางลบต่ออาหารระหว่างการเก็บรักษา เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล 
(browning reaction) ปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิด (lipid oxidation) 
 ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์จะอธิบายอยู่ในรูปร้อยละความชื้น ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
คือ ร้อยละความชื้นฐานเปียก และร้อยละความชื้นฐานแห้ง โดยร้อยละฐานเปียกสามารถหาได้จาก
สมการที่ 2.1 

 

           (2.1) 
 
  เมื่อ  wbm  คือ ร้อยละความชื้นฐานเปียก 
     wm  คือ มวลของน้ าในอาหาร (กรัม) 
     dm  คือ มวลแห้งของอาหาร (กรัม) 
 
ร้อยละความชื้นฐานแห้ง  (𝑚𝑑𝑏) โดยร้อยละฐานแห้งสามารถหาได้จากสมการ 2.2 
 

            (2.2) 
 
  เมื่อ  dbm  คือ ร้อยละความชื้นฐานแห้ง  
    wm  คือ มวลของน้ าในอาหาร (กรัม) 
    dm  คือ มวลแห้งของอาหาร (กรัม) 
 
2.6 อัตราส่วนความชื้น (moisture ratio) 
 
 อัตราส่วนความชื้น คือ ค่าที่บ่งบอกถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลน้ าในผลิตภัณฑ์เทียบกับ
ความชื้นเริ่มต้นเมื่อเวลาอบแห้งด าเนินไปที่เวลาใดๆ เขียนได้ดังสมการ 2.3 (Akgun & Doymaz, 
2005) 

            (2.3) 
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  เมื่อ  MR  คือ อัตราส่วนความชื้น  
    tM  คือ ความชื้นที่เวลาอบแห้งใดๆ (เปอร์เซ็นต์ฐานแห้ง) 
    oM  คือ ความชื้นเริ่มต้น (เปอร์เซ็นต์ฐานแห้ง) 
    

eqM  คือ ความชื้นสมดุล (เปอร์เซ็นต์ฐานแห้ง) 
 
 เมื่อค่าความชื้นสมดุลมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับความชื้นเริ่มต้น และความชื้นที่เวลาใดๆ จึง
ละค่าความชื้นสมดุลข้างต้น สามารถเขียนสมการใหม่ได้ ดังนี้ (Akgun & Doymaz, 2005) 
 

              (2.4) 
 

2.7 แบบจ าลองการอบแห้งชั้นบาง 
 
 มีนักวิจัยจ านวนมากที่น าเสนอรูปแบบจ าลองการอบแห้งแบบชั้นบางเพ่ือใช้อธิบาย
พฤติกรรม การอบแห้งผลิตภัณฑ์ โดยบ่อยครั้งพบว่าความสัมพันธ์กึ่งทฤษฎีที่เรียกว่าแบบจ าลองการ
อบแห้งแบบชั้นบางซึ่งมีรูปแบบที่คล้ายกับกับกฏของนิวตันของการท าความเย็น ถูกแนะน าส าหรับใช้
อธิบายอัตราการอบแห้งผลิตภัณฑ์ ปกติแล้วแบบจ าลองการอบแห้งชั้นบางอยู่บนพ้ืนฐานของทฤษฎี
การแพร่ แต่มีการสมมติว่ามีความต้านทานการแพร่ในชั้นบางของผลิตภัณฑ์อบแห้ง 
 ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความชื้นของผลิตภัณฑ์ตลอดระยะเวลาการอบแห้ง ถูกน ามาสร้าง
สมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือใช้ท านายระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง ซึ่งสมการอบแห้งชั้นบางเป็น
สมการที่ได้จากผลการทดลอง สามารถใช้ท านายอัตราการอบแห้ งได้ดีแต่ใช้ได้กับเฉพาะผลิตภัณฑ์
ในช่วงการอบแห้งที่ตรงกับสภาวะการทดลองเท่านั้น ตัวอย่างสมการชั้นบางที่นิยมน ามาใช้ท านายผล
การอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร แสดงในตาราง 2.2 
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ตาราง 0.2 สมการแบบจ าลองการอบแห้งชั้นบาง 
 

สมการ ชื่อ ที่มา 

MR = exp(−kt)  Newton Panchariya et al. (2002) 
MR = exp(−ktn) Page Kashaninejad et al. (2007) 
MR = a exp(-kt) Henderson and Pabis Kashaninejad et al. (2007) 
MR = a exp(-kot)+b expk1t)  Two term Gunhan et al. (2005)  
MR = 1+ at + bt2  Wang and Singh Togrul and Pehliven (2004) 
MR = a exp(−kt)+ (1−a)exp(−kbt)  Approximation ofdiffusion Togrul and Pehliven (2004) 
MR = a exp(−ktn)+ bt Midilli, Kucuk and Yapar Guo et al. (2014) 
MR = a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) Two term exponential Panchariya et al. (2002) 

 
2.8 การประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น 
 
 (N. Wang & Brennan, 1992) ชี้ให้เห็นว่า การอบแห้งของผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่มักเกิด
ในช่วงอัตราการอบแห้งลดลง หมายความว่าการถ่ายเทความชื้นระหว่างการอบแห้งถูกจ ากัดหรือถูก
ควบคุมโดยการแพร่ภายในผลิตภัณฑ์ ซึ่งสามารถอธิบายได้ตามกฎการแพร่ของ Fick และหาก
พิจารณาให้ผลิตภัณฑ์มีทรงกระบอกแบบมีขอบเขตจ ากัด (finite cylindrical) สามารถเขียนในรูป
อนุพันธ์การแพร่ ได้ดังสมการที่ 2.5 
 

       (2.5) 
 

  เมื่อ effD  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น (ตารางเมตรต่อชั่วโมง) 
    r   คือ รัศมีของทรงกระบอก (เมตร) 
    t   คือ เวลา (วินาที) 
    z   คือ ความยาวของทรงกระบอก (เมตร) 
  เงื่อนไขเริ่มต้นและขอบเขตนี้จะแสดงดังต่อไปนี้ 
 

at t = 0, 0 ≤ r ≤ro, -l ≤ z ≤ +l;   

at t > 0, r = ro, z = ±1;    eM M=
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at t > 0, r = 0, -1≤ z ≤ + l;    
 

 จากการวิเคราะห์สมการ 2.5 โดย Crank (1975) พบว่าสัดส่วนความชื้นดักแด้ไหมอีรี่
สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.6 
 

 (2.6) 
 
 เมื่อ  m   คือ root of Besssel function ของ the first kind และ zero order 
   or   คือ รัศมีของผลิตภัณฑ์ (เมตร) 
   l   คือ ครึ่งหนึ่งของความยาวผลิตภัณฑ์ (เมตร) 
 
2.9 การวัดค่าสี 
 
 สี เป็นคุณสมบัติเชิงแสงที่สามารถใช้บรรยายคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ทางชีวภาพได้ง่าย
ที่สุด วิธีหนึ่งในการอธิบายสีของวัตถุผลิตภัณฑ์ด้วยค าพูด มาตรฐานของการบรรยายลักษณะสีอาจจะ
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับประสบการณ์ ลักษณะทางกายภาพของตาของผู้บรรยาย ลักษณะแสงที่ตก
กระทบ ดังนั้นการวัดและบรรยายสีในเชิงวิชาการจึงต้องมีการจัดมาตรฐานเพ่ือเป็นการลดความไม่
เป็นกลาง (bias) ของผู้บรรยายสีของผลิตภัณฑ์นั้นๆ ปัจจัยที่ท าให้เกิดสีมีอยู่ 3 ประเภท  
(จารุพงศ์ วาฤทธิ์, 2547) 
  2.9.1 แหล่งก าเนิดแสง (light source) 
   แหล่งก าเนิดแสงมีผลอย่างมากในการบรรยายสีของวัตถุ แหล่งก าเนิดแสงถ้ามีแสง
แตกต่างจากสีขาวเมื่อตกกระทบกับวัตถุจะท าให้แสงที่สะท้อนกลับมาเกิดสีที่แตกต่างไป เช่น แสงจาก
หลอด incandescent จะเพ่ิมแสงสีส้ม ในขณะที่ fluorescent จะให้แสงขาวเย็น 
  2.9.2 วัตถุท่ีมอง (specimen) 
   วัตถุท่ีทึบแสง (opaque) จะให้การสะท้อนแสงเพื่อเกิดสีแตกต่างจากวัตถุท่ีโปร่งแสง
(translucent) และโปร่งใส (transparent) ลักษณะของการตกกระทบของแสงบนวัตถุ 
  2.9.3 ผู้สังเกตการณ์ (observer) 
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   ผู้สังเกตการณ์นั้นมีผลอย่างยิ่งต่อการบรรยายสีที่มองเห็น ผู้สังเกตการณ์ต่างคนจะ
บรรยายลักษณะสีต่างกันขึ้นอยู่กับสรีระทางกายภาพของตาแต่ละคน ในร่างกายคนจะมีเซลล์อยู่ 2 
ชนิดที่เกี่ยวข้องกับการวัดสี คือเซลล์รูปแท่ง และเซลล์รูปโคน เซลล์รูปแท่งจะตอบสนองได้ดีกับการ
มองเห็นในที่เกี่ยวกับความมืดสว่าง ส่วนเซลล์รูปโคนจะตอบสนองต่อสีที่มองเห็น การรายงานสีมีการ
รายงานด้วยกันอยู่หลายระบบในการวิจัยนี้ใช้ระบบ CIE L* a* และ b* 
 ในระบบสี L* a* และ b* นี้ ค่า L* จะหมายถึงความสว่าง ส่วน a* และ b* จะเป็นค่า
สัมประสิทธิ์ สีค่าa* และ b*จะบอกทิศทางของสี เช่น +a* หมายถึงอยู่ในทิศทางสีแดง -a* หมายถึง
อยู่ในทิศทางสีเขียว, +b* หมายถึงอยู่ในทิศทางสีเหลือง และ -b* หมายถึงอยู่ในทิศทางสีน้ าเงิน เมื่อ
ค่า a* และ b* เพ่ิมขึ้นและจุดดังกล่าวเคลื่อนที่ออกจากจุดศูนย์กลางความอ่ิมตัวของสีก็จะเพิ่มขึ้น ดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.11 ซึ่งแสดงให้เห็นค่าสีต่างๆ ของปริภูมิสี L* a* และ b* อย่างชัดเจน 
 

 
ที่มา: (จารุพงศ์ วาฤทธิ์, 2547) 
 

ภาพประกอบ 0.11 ค่าสีในระบบ CIE L* a* b* 
 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 การศึกษาการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนได้มีการออกแบบและ
สร้างเครื่องอบแห้ง เพ่ือใช้อบแห้งและศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้งจ าเป็นต้อง
ศึกษาข้อมูล ที่ใช้ในการออกแบบและทดสอบ ซึ่งแบบหัวข้อในการศึกษาดังต่อไปนี้ 
  2.10.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
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   การศึกษาในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ได้มี
การศึกษาถึงการออกแบบเครื่องอบแห้งและประยุกต์ใช้งานอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร ได้แก่ 
    (Pereira, Marsaioli, & Ahrné, 2007) ได้ศึกษาอบแห้งกล้วยด้วยไมโครเวฟ 
โดยการทดลองได้แบ่งเป็น 3 ช่วงช่วงการอบแห้งที่ 1 อบแห้งกล้วยด้วยก าลังไมโครเวฟ 760 วัตต์ 
อุณหภูมิอากาศ 50 องศาเซลเซียส และความเร็วอากาศ 3.3 เมตรต่อวินาที จนกระทั่งความชื้น
เท่ากับ 2 กิโลกรัมความชื้นต่อกิโลกรัมมวลแห้ง ช่วงการอบแห้งที่ 2 อบแห้งกล้วยด้วยก าลังไมโครเวฟ 
380 วัตต์ อุณหภูมิอากาศ 70 องศาเซลเซียส และความเร็วอากาศ 3.3 เมตรต่อวินาที จนกระทั่ง
ความชื้นเท่ากับ 0.67 กิโลกรัมความชื้นต่อกิโลกรัมมวลแห้ง และช่วงการอบแห้งที่ 3 อบแห้งกล้วย
ด้วยก าลังไมโครเวฟ 0, 76, 150 และ 230 วัตต์ อุณหภูมิอากาศ 70 องศาเซลเซียส และความเร็ว
อากาศ 5.7 เมตรต่อวินาที จนกระทั่งถึงความชื้นสุดท้ายเท่ากับ 0.17 กิโลกรัมจากผลการทดลอง การ
เพ่ิมก าลังไมโครเวฟจะท าให้ระยะเวลาในอบแห้งลดลง และช่วยใช้ผลิตภัณฑ์ ที่อบแห้งมีคุณภาพการ
เปลี่ยนแปลงสีดีขึ้น  
    (Varith, Dijkanarukkul, Achariyaviriya, & Achariyaviriya, 2007) ได้ศึกษา
พัฒนาและประเมินกระบวนการอบแห้งล าไยที่ปอกเปลือกแล้วโดยใช้พลังงานไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อน ใช้ล าไยพันธุ์อีดอ โดยให้ได้ความชื้นสุดท้ายร้อยละ 18 ฐานแห้ง ท าการอบแห้งอุณหภูมิ
ของอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ร่วมกับก าลังไมโครเวฟ 4 ระดับ คือ 
100, 180, 300 และ 450 วัตต์ ผลการทดลองพบว่า อัตราการอบแห้งคงที่จะเปลี่ยนเป็นการอบแห้ง
ล าไยแบบลดลงที่เวลาการอบแห้ง 1.7 ชั่วโมง ที่การอบแห้งอุณหภูมิอากาศร้อน 40 องศาเซลเซียส 
ร่วมกับก าลังไมโครเวฟ 450 วัตต์ และ 3.3 ชั่วโมงที่อุณหภูมิอบแห้ง 60 องศาเซลเซียส ร่วมกับก าลัง
ไมโครเวฟ 300 วัตต์ ซึ่งให้ประสิทธิภาพการอบแห้งสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เพียงอย่างเดียวการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน
สามารถลดเวลาในการอบแห้งลง 64.3 เปอร์เซ็นต์ และการใช้พลังงานจ าเพาะ 48.2 เปอร์เซ็นต ์
    (Motevali, Minaee, & Hadi Khoshtagaza, 2011) ศึกษาการใช้พลังงานใน
การอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว การอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับอากาศ
ร้อน การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ การอบแห้งสุญญากาศ และการอบแห้งด้วยอิมฟาเรด โดยท าอุณหภูมิ
อากาศร้อน 6 ระดับ คือ 45, 50, 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 3 ระดับ คือ 0.5, 
1.0 และ 1.5 เมตรต่อวินาที ก าลังไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 100, 200 และ 3 วัตต์ การทดลอง
สุญญากาศ 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน 250 กิโลนิตันต่อตาราง การอบแห้ง
ด้วยอินฟราเรดที่ความเร็วลม 4 ระดับ คือ 0.3, 0.5, 0.7 และ 1 เมตรต่อวินาที และความสว่างของ
หลอดอินฟาเรด 3 ระดับ คือ 0.22, 0.31 และ 0.94 วัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ผลการทดลองพบว่า 
การใช้พลังงานต่ าสุดและสูงสุดในการอบแห้งทับทิม การใช้ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนในการ
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อบแห้งทับทิมสามารถลดเวลาการอบแห้งและการใช้พลังงาน เมื่อเทียบกับการอบแห้งด้ วยอากาศ
ร้อนเพียงอย่างเดียว และการอบแห้งด้วยอินฟราเรดเวลาอบแห้งจะเพ่ิมข้ึนตามความเร็วลม ซึ่งมีผลให้
การใช้พลังงานที่เพ่ิมข้ึนด้วย 
    (Tilahun, Vijaya, & Gariepy, 2011) ศึกษาการอบแห้งมะเขือเทศแผ่นด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน โดยน าสมการทางคณิตศาสตร์แบบชั้นบางวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การ
อบแห้งมะเขือเทศแผ่น สมการทางคณิตศาสตร์แบบชั้นบางที่ใช้วิเคราะห์จลนพลศาสตร์การอบแห้ง
มะเขือเทศแผ่น ได้แก่ Lewis, Page และ Henderson and Pabis โดยมะเขือเทศจะแห้งได้เร็วขึ้น
เมื่อน าไปอบด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน และค่าสัมประสิทธิ์การอบแห้งทั้ง 3 สมการ พบว่าการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟที่ความหนาแน่นระดับ 1.13 วัตต์ต่อกรัม มีค่าสูงสุดและการอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟที่ความหนาแน่น 2.08 วัตต์ต่อกรัม มีค่าสีที่ดีที่สุด 
    (กฤษณ์ อภิญญาวิศิษฐ์, อดิศักดิ์ นาถกรณกุล, & สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2560) 
ได้จ าลองการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิของโหลดจ าลอง เพ่ือออกแบบขนาดของห้อง
อบแห้งของเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนแบบสายพานล าเลียงต้นแบบโดยใช้
โปรแกรม COMSOL MULTIPHYSICS ขอบเขตการออกแบบขนาดของเครื่องอบแห้งแบบทรง
สี่เหลี่ยมลูกบาศก์ในช่วงความกว้าง ความยาว และความสูง 0.3 - 0.5 เมตร ต่อแมกนีตรอนขนาด 
800 วัตต์ พบว่า การเปลี่ยนแปลงขนาดของเครื่องอบแห้งทั้งความกว้างความยาว และความสูงมีผล
ต่อลักษณะการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิของโหลด ในกรณีของการออกแบบส าหรับ
แมกนีตรอน 1 ตัว เงื่อนไขที่ความกว้าง 0.30 เมตร ความยาว 0.30 เมตร และความสูง 0.50 เมตร มี
การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอนอกจากนี้ในกรณีการขยายขนาดของเครื่องอบแห้ง เงื่อนไข
ที่ความกว้าง 0.30 เมตร ความยาว 0.68 เมตร ความสูง 0.50 เมตรและระดับความสูงของสายพาน
จากระดับฐานห้องอบแห้ง 0.09 เมตร จะท าให้โหลดมีการกระจายอุณหภูมิที่สม่ าเสมอ และในการ
ทดสอบเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนต้นแบบที่ออกแบบและสร้างขึ้นพบว่า มีการ
กระจายของคลื่นไมโครเวฟที่สม่ าเสมอ และมีการรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟอยู่ในมาตรฐานความ
ปลอดภัยของตู้ อบ ไมโครเวฟของ The US Department of Health and Human Services 
(DHHS) ซึ่งผลการศึกษาสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
แบบสายพานส าหรับอุตสาหกรรม 
    (ธราวุธ บุญน้อม, สาวิตรี ประภาการ, ณัฐพงษ์ ประภาการ, พรรษา ลิบลับ, & 
วีรชัย อาจหาญ, 2561) ได้ท าการศึกษาทดลองอบแห้งพริกด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ศึกษา
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง คุณภาพสีของพริก ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ และต้นทุนของ
พลังงาน เครื่องอบแห้งประกอบด้วย แมกนีตรอนขนาด 1200 วัตต์ จ านวน 6 ตัว ห้องอบมีขนาด 
210 ลิตร และชุดผลิตลมร้อนแบบหมุนวนขนาด 5,000 วัตต์ อุณหภูมิสูงสุด 180 องศาเซลเซียส ผล
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การศึกษาที่สภาวะการเปิดแมกนีตรอน 90 วินาที อุณหภูมิอากาศร้อน 60 องศาเซลเซียส ค่าความชื้น
ของพริกลดลงจากร้อยละ 28.46 ถึง 29.6 ฐานเปียก ระยะเวลาอบแห้ง 240 นาที ค่าความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะ เท่ากับ 18.79 กิโลจูลต่อกิโลกรัม มีอัตราการผลิตพริกแห้ง 7.2 กิโลกรัมแห้งต่อวัน 
ต้นทุนพลังงานการผลิตพริกแห้ง 38 บาทต่อกิโลกรัมพริกแห้ง และพริกแห้งที่อบด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับอากาศร้อนมีลักษณะผิวเป็นสีแดงใสขั้วเขียว และไม่แตก โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
Logistic มีความเหมาะสมที่สุดในการท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งพริกด้วยเตาอบไมโครเวฟ
ร่วมกับอากาศร้อนได้ดีที่สุด โดยให้ค่า R2 (0.9990) มากที่สุด และ RMSE (0.0174) น้อยที่สุด ซึ่ง
จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงความเป็นได้ในน าไปพัฒนาใช้ต่อไปในระดับเชิงพาณิชย์ เพราะเป็น
เทคโนโลยีที่สะอาด ใช้เวลาอบแห้งสั้น และผลผลิตมีคุณภาพสูง 
  2.10.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับดักแด้ไหมอีรี่ 
   ดักแด้ไหมได้ถูกน ามาศึกษาเพ่ือหาความเหมาะสมในการเก็บรักษา โดยได้ศึกษา
อบแห้งด้วยวิธีการต่างๆ โดยงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้งดักแด้ไหม ได้แก่ 
    (Usub et al., 2008) ได้ท าการทดลองเพ่ือหาประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง
อุโมงค์แสงอาทิตย์แบบหมุนเวียนแบบผสมผสาน ซึ่งใช้อบแห้งดักแด้ไหมในสภาพอากาศของ
มหาสารคามประเทศไทย เครื่องอบแห้งประกอบไปด้วยกระจกใสที่เป็นอุโมงค์เชื่อมต่อเครื่องเป่าลม 
โดยขนาดของเครื่องมีความยาว 6.2 เมตร กว้าง 1.8 เมตร อบแห้งดักแด้ไหม 30 กิโลกรัม จากการ
ทดลองพบว่า ระยะเวลาในการอบแห้งขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของอากาศแห้งและอุณหภูมิ โดย
ปริมาณความชื้นของดักแด้ไหมลดลงจาก 3.70 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัม มวลใน 570 นาที ที่อัตราการ
ไหลของอากาศ 0.30 กิโลกรัมต่อวินาที และใช้เวลาในการอบแห้ง 945 นาที ซึ่งเวลาในการอบแห้ง
ลดลงประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ และการประเมินคุณภาพปริมาณไขมันของดักแด้ไหมไม่ได้รับ
ผลกระทบจากเครื่องอบแห้ง ประสิทธิภาพการอบแห้งสูงสุดเท่ากับ 30.14 เปอร์เซ็นต์  และ
ประสิทธิภาพโดยรวมเท่ากับ 19.68 เปอร์เซ็นต์ ที่อัตราการไหลของอากาศ 0.30 กิโลกรัมต่อวินาที  
    (Usub et al., 2010) ทดลองอบแห้งดักแด้ไหมด้วยเครื่องอบอุโมงค์แสงอาทิตย์
ที่มหาสารคามประเทศไทย โดยทดลองอบแห้งดักแด้ไหมจนถึงความชื้นสุดท้ายเท่ากับ 0.15 กิโลกรัม
น้ าต่อกิโลกรัมมวลแห้ง จากความชื้นเริ่มต้น 4.37 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมมวลแห้ง อบแห้งเวลานาน 
373 นาที ที่อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.32 กิโลกรัมต่อวินาที ผลการทดลองท่ีได้มาประมวลผล
ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์การอบแห้งสมการแบบชั้นบาง 10 สมการ พบว่าสมการที่สามารถท านาย
ผลได้ดีที่สุด คือ Midilli-Kucuk โดย มีค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด R2 เท่ากับ 0.9982 อัตราการ
อบแห้งสูงสุดเท่ากับ 0.6723 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมแห้ง และความชื้นสัมพัทธ์มีค่าเท่ากับ 2.7696 × 
10-10 ตารางเมตรต่อวินาที ที่อัตราการไหลของอากาศแห้ง 0.32 กิโลกรัมต่อวินาที การประเมิน
คุณภาพแสดงให้เห็นว่าเครื่องอบอุโมงค์แสงอาทิตย์ไม่มีผลกระทบต่อปริมาณไขมันของดักแด้ไหม  
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    (ชวธีร์ ศรีแก้ว & สิริชัย ส่งเสริมพงษ์, 2555) ได้ศึกษาการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง มีค่าความชื้น3.81 เปอร์เซ็นต์ และค่าวอเตอร์แอคติ
วิตีเท่ากับ 0.41 จะให้ค่าความกรอบที่เหมาะสมและไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญด้านค่าสีของ
ผลิตภัณฑ์ดักแด้ไหมทอดและอบกรอบบรรจุกระป๋อง พบว่าการทอดด้วยน้ ามันท่วมที่อุณหภูมิ 170 
และ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ต้องผ่านการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนจึงท าให้ค่าวอเตอร์
แอคติวิตี มีค่าต่ ากว่า 0.6 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ดักแด้ไหมอบแห้งที่ปรุงรส
ด้วยเกลือ และผลิตภัณฑ์ดักแด้ทอดกรอบท่ีปรุงด้วยรสไก่เผ็ดได้รับคะแนนความชอบโดยรวมมากท่ีสุด 
อุณหภูมิฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับผลิตภัณฑ์ดักแด้ไหมในน้ าเกลือบรรจุกระป๋อง คือ 
116 องศาเซลเซียส เป็น เวลา 25 นาที  โดยมีค่า F0 เท่ ากับ 8.6 นาที  สามารถเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้องได้นานกว่า 6 เดือน 
  2.10.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจ าลองผลการท านายการอบแห้ง 
   สมการชั้นบางได้ถูกน ามาท านายผลการอบแห้งอย่างแพร่หลายเปรียบเทียบกับผล
การทดลองเพ่ืออธิบายการอบแห้งในด้วยสมการทางคณิตสาสตร์ โดยการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องกับ
การจ าลองผลของการอบแห้งผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ 
    (Hii, Law, & Cloke, 2009) ได้ศึกษาพัฒนาสมการเอมไพริคัลใหม่ส าหรับจ าลอง
การอบแห้งด้วยเมล็ดโกโก้ด้วยการอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิร้อน 3 ระดับ คือ 60, 70 และ 
80 องศาเซลเซียส ด้วยการรวมสมการ Page และ Two term เข้าด้วยกัน ผลการวิเคราะห์ด้วย
สมการทางคณิตศาสตร์การรวมสมการ Page และ Two term มีสัมประสิทธิ์การกระกระจายตัวที่
ระหว่าง 7.46x 10-11 และ 1.87 x 10-10 ตารางเมตรต่อวินาที ค่าคงที่ Arrhenius เท่ากับ 8.43 x 
10-4 ตารางเมตรต่อวินาที และ พลังงานกระตุ้นเท่ากับ 44.92 กิโลจูลต่อโมล  
    (ปองพล สุริยะกันธร & ฤทธิชัย อัศวราชันย์, 2555) ได้ศึกษาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์การอบแห้งแบบชั้นบางส าหรับท านายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของใบกะเพรา
อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการที่ระดับพลังงานของคลื่นไมโครเวฟระหว่าง 164 - 
752 วัตต์ ความชื้นเริ่มต้น 5.19 กรัมน้ าต่อกรัม แห้งจนเหลือความชื้น 0.06 กรัมน้ าต่อกรัมมวลแห้ง 
ใช้เวลาในการอบแห้งระหว่าง 18.50 - 2.75 นาที โดยใช้แบบจ าลองการอบแห้งทางคณิตศาสตร์แบบ
ชั้นบาง 5 สมการ ประกอบด้วย Lewis, Hendersonand Pabis, Page, Wang and Singh และ 
Logarithmic เพ่ือท านายอัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของใบกะเพราในระหว่างการ
อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ระดับพลังงานและเวลาอบแห้งต่างๆ พบว่าแบบจ าลองการอบแห้งแบบ
ชั้นบางของ Page สามารถท านายคุณลักษณะการอบแห้งของใบกะเพราได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจาก
ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ R2 สูงที่สุดในขณะที่ให้ค่าไคสแคว์ , RMSE และค่า MBE ต่ าที่สุด ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นของใบกะเพราที่ระดับพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ 164 - 752 วัตต์ มีค่า
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ระหว่าง 0.3214 x 10-10 - 2.0703 x 10-10 ตารางเมตรต่อวินาที และค่าพลังงานกระตุ้นซึ่งค านวณ
จากความสัมพันธ์ในรูปแบบของสมการอาร์เรเนียส มีค่าเท่ากับ 19.85 วัตต์ต่อกรัม 
    (Nwakuba, Kelechi Ejesu, & Chijioke Okafor, 2017) ได้ ศึ ก ษ า พั ฒ น า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายอัตราการอบแห้งของเมล็ดโกโก้ด้วยเครื่องอบอากาศร้อน
แบบหมุนเวียน โดยใช้การวิเคราะห์เชิงมิติตามทฤษฎีบทของบัคกิ้งแฮม พบว่าเมื่อระดับความชื้น
ภายในเมล็ดโกโก้ลดลงความต้านทานการเคลื่อนที่ของน้ าภายในเมล็ดโกโก้จะมีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลให้
อัตราการอบแห้งลดลง สามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์ได้เท่ากับ 94.7, 99.8 และ 99.5 เปอร์เซ็นต์ ที่
อุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ตามล าดับ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบชั้นบางระหว่าง
อัตราการอบแห้งกับค่าท านายการอบแห้งเมล็ดโดกโก้ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
  2.10.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของการอบแห้ง 
   การศึกษาในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื้นของการการ
อบแห้งวัสดุต่างๆ เปรียบเทียบกับการทดลอง ได้แก่ 
    (Silva, Silva, & Mariani, 2009) ได้ศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นการ
อบแห้งเห็ดด้วยอากาศร้อน โดยใช้อุณหภูมิอากาศร้อน 4 ระดับ คือ 45 60 75 และ 80 องศา
เซลเซียส และความเร็วลม 4 ระดับ คือ 1.0 1.2 1.75 2.3 และ 2.5 เมตรต่อวินาที เพ่ือหาแนวทางใน
การวิเคราะห์สมการการถ่ายโอนมวลส าหรับการอบแห้งโดยใช้เทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพสองแบบ
คือ Levenberg-Marquardt และ Differential Evolution ในการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นของเห็ดจะมีค่าสูงเมื่ออุณหภูมิและความเร็ว
ลมสูงขึ้น 
    (อีลีหย๊ะ สนิโซ, ฟามีรา สะอุดี, & รัชดาภรณ์ ฮานาฟ, 2555) (2555) ได้ศึกษาค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ และอัตราการระเหยน้ าจ าเพาะของ
การอบแห้งผลหมากผ่าซีกด้วยอากาศร้อน ไมโครเวฟ และอากาศร้อนร่วมกับไมโครเวฟ ที่ความเร็ว
ลมเท่ากับ 1 เมตรต่อวินาที อุณหภูมิอากาศร้อนในช่วง 60-80 องศาเซลเซียส และก าลังคลื่น
ไมโครเวฟในช่วง 180 - 600 วัตต์ จากการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นมีค่าอยู่
ในช่วง 6.05 x 10-4 - 91.80 x 10-3 ตารางเซนติเมตรต่อนาที อัตราการระเหยน้ าจ าเพาะมีค่าอยู่
ในช่วง 0.0295 - 1.2978 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีค่าอยู่
ในช่วง 0.0063 - 1.1071 เมกกะจูลต่อกิโลกรัม 
    (มะลิ นาชัยสินธ์ & ศักดิ์ชัย ดรดี, 2557) ศึกษาอิทธิพลของความเข้มของการแผ่
รังสีอินฟราเรดแบบคลื่นยาวต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของไพลอบแห้ง ด้วยการอบแห้งด้วยปั๊ม
ความร้อนร่วมกับการแผ่รังสีอินฟราเรดคลื่นยาวตัวแปรการอบแห้งคือ ความเข้มของรังสีอินฟราเรด
คลื่นยาวที่ 1-4 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร อุณหภูมิของอากาศอบแห้งที่ 40 - 60 องศาเซลเซียส และ
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ความเร็วของอากาศอบแห้งที่ 0.5 เมตรต่อวินาที ความชื้นเริ่มต้นของไพล 420 - 500 เปอร์เซ็นต์ฐาน
แห้ง ลดลงเหลือ 6 เปอร์เซ็นต์ฐานแห้ง สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลของไพลในช่วงแรก
ของการอบแห้งและหลังจากนั้นจะคงที่เมื่อเวลาอบแห้งเพ่ิมขึ้น สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของ
ไพลจะอยู่ในช่วง 27 - 1200, 60 - 300 และ 30 - 280 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร ที่อุณหภูมิของการ
อบแห้ง 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ การแพร่ความชื้นประสิทธิผลอยู่ในช่วง 0.11 x 
10-10 - 0.84 x 10-10 ตารางเมตรต่อวินาที 
 จากการส ารวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศ
ร้อน พบว่า มีการศึกษาหลายๆ ประเด็น เช่น การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน โดย
เปลี่ยนแปลงขนาดก าลังไมโครเวฟ อุณหภูมิอากาศร้อน อัตราการไหลของอากาศ และการอบแห้ง
ด้วยก าลังไมโครเวฟโดยแบ่งช่วงการอบแห้งเป็นช่วงๆ แต่ระช่วงการอบแห้งจะใช้ก าลังไมโครเวฟและ
อุณหภูมิอากาศร้อนแตกต่างกัน เป็นต้น ซึ่งพบว่าการอบแห้งการอบแห้งมีประสิทธิภาพแตกต่างกัน
ตามปัจจัยต่างๆ ตามปัจจัยของก าลังไมโครเวฟและอุณหภูมิอากาศร้อน ดังนั้นในการศึกษาเครื่องอบ
แห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน จึงพัฒนาเครื่องอบแห้งโดยควบคุมก าลังไมโครเวฟในระหว่าง
การอบแห้งให้คงท่ีตลอดระยะเวลาการอบแห้งเพ่ือเพ่ิมประสิทธิ์ภาพการอบแห้งให้สูงขึ้น 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 
3.1 การเตรียมดักแด้ไหมอีรี่ 
 
 ดักแด้ไหมอีรี่ได้มาจาก อ าเภอนาคู จังหวัดกาฬสินธ  ์ โดยเมื่อไหมโตเต็มวัยจะพ่นเส้นไหม
ออกมาหุ้มตัวเรียกว่ารังไหมและตัวไหมจะรอกคราบเป็นดักแด้ไหม จากนั้นรังไหมจะถูกน ามาตัดรัง
ไหมเพ่ือเอาดักแด้ไหมออก ดักแด้ไหมอีรี่ที่ได้จะถูกน ามาต้มสุกและน ามาเก็บรักษาที่อุณหูมิ 4 - 5 
องศาเซลเซียส ก่อนท าการทดลองน าดักแด้ไหมอีรี่มาผึ่งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนอุณหภูมิของดักแด้ไหม
เท่ากับอุณหภูมิห้อง 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
 3.2.1 เครื่องอบแห้ งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน สร้างและทดลองที่ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยมหาสารคาม มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
  1) ห้องอบแห้งผลิตภัณฑ์ มีขนาด ยาว 30 เซนติเมตร กว้าง 21 เซนติเมตร และสูง 24 
เซนติเมตร ผนังสแตนเลสผิวเรียบ ประกอบด้วยถาดหมมุนด้านล่างห้องอบ มีแมกนีตรอนติดตั้งที่ผนัง
ด้านขวาห้องอบ มีทางเข้าของอากาศด้านบนและทางออกของอากาศทางด้านซ้ายของห้องอบแห้ง 
  2) ห้องอากาศร้อน ประกอบด้วยตัวท าความร้อนแบบแท่งขนาด 1 กิโลวัตต์ จ านวน 2 
ตัว ติดตั้งภายในห้องแลกเปลี่ยนความร้อน 
  3) พัดลมดูดอากาศ ชนิดเหวี่ยงหนีศูนย์ (Centrifugal fan) แบบหน้าตัดโค้ง ขนาด 8 
นิ้ว ขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 380 โวลท์ ขนาด 0.5 แรงม้า 
 3.2.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล 
  1) เครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูลในการอบแห้ง 
   (1) เครื่องคอมพิวเตอร์ 1 ชุด 
   (2) เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล Shimadzu TX3002 L ความระเอียด 0.01 กรัม 
   (3) สามยเทอร์โมคัปเปิล ชนิด Type T 
   (4) เครื่องวัดกระแสไฟฟ้า Auto clamp mutimiter (UNI-T UT200D) 
   (5) เครื่องปรับความเร็วรอบมอเตอร์ Toshiba VE-SX transistor invertor 
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  2) เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองหาความชื้นของดักแด้ไหมอีรี่ 
   (1) ตู้อบลมร้อน 
   (2) กระป๋องสแตนเลส ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร สูง 40 มิลลิเมตร 
   (3) เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล WT 32002 CF ความละเอียด 0.01 กรัม 
  3) เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองหาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
   เครื่องวัดสี Color Flex EZ CFEZ0939 
 
3.3 การท างานของเครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
 
 จากภาพประกอบ 3.1 แสดงอุปกรณ์ส่วนประกอบของเครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อน ซึ่งมีหลักการท างานดังนี้ คือ อากาศภายนอกเครื่องอบแห้งถูกพัดลมดูดอากาศ ดูดอากาศ
ส่งผ่านท่อลมไปยังห้องท าความร้อน มีจุดวัดความเร็วลมก่อนทางเข้าห้องท าอากาศร้อน 4 เท่า ของ
ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ อากาศร้อนจะแลกเปลี่ยนความร้อนกับตัวท าความร้อนตามอุณหภูมิ
อากาศร้อนที่ก าหนดในการอบแห้ง โดยอุณหภูมิอากาศจะวัดอุณหภูมิที่ทางเข้าของห้องอบแห้งส่ง
สัญญาณมายัง PID temperature control เพ่ือท าการตัดต่อการท างานของตัวท าความร้อน พร้อม
กันนี้แมกนีตรอนก็จะถูกจ่ายกระแสไฟฟ้าด้วยเช่นกัน เพ่ือสร้างคลื่นไมโครเวฟส่งเข้าไปในห้องอบแห้ง
ท างานพร้อมกับอากาศร้อนเพ่ืออบแห้งผลิตภัณฑ์ 
 

 
 

ภาพประกอบ 0.1 เครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
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3.4 การทดสอบหาค่าก าลังไมโครเวฟของเครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
 
 การทดลองเครื่องอบแห้งเพ่ือทดสอบค่าก าลังไมโครเวฟดูดซับ ได้ท าการทดลองตามวิธีของ
Kashaninejad et al. (2007) โดยใช้น้ าเป็นตัวดูดซับก าลังไมโครเวฟ โดยได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
ก าลังไมโครเวฟ สามารถค านวณดังสมการที่ 3.1 
 

            (3.1) 
 
  เมื่อ  oP  คือ พลังงานไมโครเวฟที่น้ าดูดซับ (วัตต์) 
    m   คือ มวลของน้ า (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
    Cp  คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของน้ า (4.18 J/g/K) 
    T  คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิก่อนและหลังให้ความร้อน 
 
3.5 การด าเนินการทดลองเครื่องอบแห้งไมโครเวฟ 
 
 3.5.1 ศึกษาปัจจัยแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่มีผลต่อก าลังของไมโครเวฟ 
  ปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
   ปริมาณน้ า 150 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่บีกเกอร์ขนาด 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
   แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ทดลองจ่ายให้กับแมกนีตรอน 13 ระดับ คือ 240, 235, 230, 
225, 220, 215, 210, 205, 200, 195, 180, 175 และ 150 โวลท์ 
  ขั้นตอนการทดลอง 
   1) ตวงน้ า 150 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่บีกเกอร์ขนาด 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
   2) น าน้ าเขา้เครื่องไมโครเวฟให้ความร้อนนาน 1 นาที  
   3) ท าการวัดค่าอุณหภูมิน้ าก่อนและหลังการให้ความร้อน น าค่าที่วัดได้ไปค านวณหา
ค่าก าลังไมโครเวฟที่น้ าดูดซับด้วยสมการ 3.1 
 3.5.2 ศึกษาการกระจายตัวของคลื่นภายในห้องอบแห้งไมโครเวฟ 
  ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา 
   ปริมาณน้ าทดลอง 150 ลูกบาศก์เซนติเมตร และเวลาให้ความร้อน 1 นาท ี
   ต าแหน่งการวัดค่าก าลังไมโครเวฟภายในห้องอบแห้ง 18 ต าแหน่ง 
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  ขั้นตอนการทดลอง 
   1) ตวงน้ า 150 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่บีกเกอร์ขนาด 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
   2) น าน้ าเข้าเครื่องไมโครเวฟให้ความร้อนนาน 1 นาท ี
   3) ท าการวัดค่าอุณหภูมิของน้ าก่อนและหลังเข้าห้องไมโครเวฟ จากนั้นน าไป
ค านวณหาค่าก าลังไมโครเวฟที่น้ าดูดซับด้วยสมการ 3.1 
 

 
 
ภาพประกอบ 0.2 ต าแหน่งการวัดค่าก าลังไมโครเวฟภายในห้องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 

 
 3.5.3 ศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณน้ ากับเวลาการให้ความร้อน 
  ปัจจัยที่ใช้ศึกษา 
   ปริมาณน้ า 2 ระดับ คือ 150 และ 250 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
   ก าลังไมโครเวฟ 2 ระดับ คือ 300 และ 400 วัตต์ 
   เวลาการให้ความร้อน 3 ระดับ คือ 1, 2 และ 3 นาท ี
  มีข้ันตอนการศึกษาดังนี ้
   1) ตวงน้ าปริมาณ 150 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
   2) น าตัวอย่างเข้าเครื่องไมโครเวฟให้ความร้อนนาน 1 นาท ี
   3) วัดค่าอุณหภูมิของน้ าก่อนและหลังการให้ความร้อน จากนั้นน าไปค านวณหาค่า
ก าลังไมโครเวฟที่น้ าดูดซับด้วยสมการ 3.1 
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3.6 การด าเนินการทดลองอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ 
 
 3.6.1 การเตรียมดักแด้ไหมอีรี่ 
  ดักแด้ไหมอีรี่ที่ใช้ในการทดลองจากอ าเภอนาคู จังหวัดมหาสารคาม โดยดักแด้ไหมอีรี่ที่
ถูกน าออกมาจากรังไหมจะถูกน าไปลวกจนสุก จากนั้นจึงน าไปเก็บไว้ในห้องเย็นที่อุณหภูมิ 4 - 5 
องศาเซลเซียส ก่อนท าการทดลองน ามาวางไว้ที่อุณหภูมิห้อง สุ่มตัวอย่าง 15 กรัม หาความชื้นเริ่มต้น
ด้วยตู้อบอากาศร้อน ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 
 3.6.2 การวางแผนการทดลอง 
  แบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง 
   การทดลองที่ 1 การศึกษาการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว  
    เป็นการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3x2 ในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ปัจจัย
ที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิอากาศร้อน และความเร็วลม 
     1) อุณหภูมิอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
     2) ความเร็วลม 2 ระดับ คือ 0.5 และ 1 เมตรต่อวินาที 
   การทดลองที่ 2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลในการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับอากาศร้อน 
    เป็นการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3x3x2 ในแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์
ปัจจัยที่ใช้ ได้แก่ ความหนาแน่นของไมโครเวฟ อุณหภูมิอากาศร้อน และความเร็วลม 
     1) อุณหภูมิอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50, 60 และ 70 เมตรต่อวินาที 
     2) ความเร็วลม 2 ระดับ คือ 1.0 และ 2.0 เมตรต่อวินาที 
     3) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 3 ค่า คือ 0.67, 1.33 และ 2.00 วัตต์/กรัม 
สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของก าลังไมโครเวฟกับน้ าหนักของดักแด้ไหม ซึ่งสามารถค านวณได้
จากสมการที่ 3.2 (Yongsawatdigul & Gunasekaran, 1996)  
 

            (3.2) 
 

  เมื่อ  dMW   คือ ความหนาแน่นไมโครเวฟ (วัตต์ต่อกรัม) 
    oP   คือ พลังงานไมโครเวฟที่น้ าดูดซับ (วัตต์) 
    Ws   คือ น าหนักเปียกดักแด้ไหมอีรี่ (กรัม) 
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   การทดลองที่ 3 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับอากาศร้อน 
    จากการทดลองที่ 1 และ 2 ท าให้ทราบปัจจัยที่มีผลและสามารถก าหนดช่วง
สภาวะที่เหมาะสมได้จึงก าหนดปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา เป็นการทดลองแบบแฟคทอเรียล 3x3 ใน
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ได้แก่ ความหนาแน่นของไมโครเวฟ และอุณหภูมิอากาศร้อน 
     1) อุณหภูมิอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50, 60 และ 70 เมตรต่อวินาที 
     2) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 0.67, 1.00 และ 1.33 วัตต์ต่อกรัม 
 
3.7 ขั้นตอนการศึกษาการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ 
 
 การทดลองที่ 1 ศึกษาอบแห้งดักแด้ไหมอ่ีรี่ด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว 
  1) ท าการตั้งค่าอุณหภูมิอากาศร้อนของเครื่องอบแห้งเท่ากับ 50 องศาเซลเซียส และ
ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที จากนั้นเปิดเครื่องอบแห้งทิ้งไว้ 15 นาทีเพ่ืออุ่นเครื่องอบแห้งให้มี
อุณหภูมิคงที่พร้อมทดลอง 
  2) น าดักแด้ไหม 150 กรัม ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 72 ฐานเปียก เข้าอบในห้องอบแห้ง 
ทุกๆ 15 นาที จะน าตัวอย่างออกมาชั่งน้ าหนัก จนกระทั่ง 1 ชั่วโมง จึงน าตัวอย่างออกมาชั่งทุก 30 
นาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และชั่งน้ าหนักทุก 1 ชั่วโมง จนกระทั่งได้ค่าความชื้นสุดท้ายร้อยละ 10 ฐาน
เปียกซึ่งเป็นค่าความชื้นของดักแด้กระป๋องที่จ าหน่ายตามท้องตลาด น าตัวอย่างไปวัดค่าสีและถ่ายรูป 
  3) พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับเวลา  
   หมายเหตุ ท าการทดลองอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่โดยท าการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการ
ทดลองปรับค่าอุณหภูมิอากาศร้อนเป็น 60 และ 70 องศาเซลเซียส และปรับค่าความเร็วลมเป็น 1.0 
เมตรต่อวินาที จนครบทุกเงื่อนไขท าการทดลอง 2 ซ้ า 
 การทดลองที่ 2 การศึกษาปัจจัยที่มีผลในการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อน 
  1) ตั้งค่าก าลังไมโครเวฟ 100 วัตต์โดยใช้น้ า 150 กรัม ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ นาน 
1 นาที ท าการวัดค่าอุณหภูมิน้ าก่อนและหลัง น าค่าที่วัดได้ค านวณค่าก าลังไมโครเวฟที่น้ าดูดซับได้
ด้วยสมการ ที่ 3.1 โดยไม่คิดพลังงานที่เกิดจากการระเหยของน้ าเพราะมีค่าน้อยมาก ต่อน้ าหนักของ
ดักแด้ไหมอีรี่ที่ใช้อบแห้ง 150 กรัม ซึ่งสามารถค านวณความหนาแน่นไมโครเวฟเท่ากับ 0.67 วัตต์ต่อ
กรัม ท างานร่วมกับอุณหภูมิอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
จากนั้นเปิดเครื่องอบแห้งทิ้งไว้ 15 นาที เพื่ออุ่นเครื่องอบแห้งให้มีอุณหภูมิคงที่พร้อมทดลอง 
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  2) น าดักแด้ไหม 150 กรัม ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 72 ฐานเปียกเข้าอบในห้องอบแห้ง
นาน 4 นาที เมื่อครบก าหนดจะน าดักแด้ไหมอีรี่ออกจากห้องอบแล้วเก็บใส่ในถุงเก็บเพ่ือป้องกัน
ความชื้นกลับเข้าดักแด้ไหมอีรี่ จากนั้นน าดักแด้ไหมอีรี่ที่อบแห้งแล้วไปหาความชื้นด้วยวิธีตู้อบอากาศ
ร้อน ท าการอบแห้งโดยเพ่ิมเวลาขึ้นครั้งละ 4 นาที จนกว่าดักแด้ไหมอีรี่จะมีความชื้นร้อยละ 10 ฐาน
เปียก และน าตัวอย่างไปวัดค่าสี และถ่ายรูป 
  3) พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับเวลา 
   หมายเหตุ ท าการทดลองอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ท าการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการ
ทดลอง ปรับค่าก าลังไมโครเวฟเป็น 200 และ 300 วัตต์ อุณหภูมิอากาศร้อนเป็น 60 และ 70 องศา
เซลเซียส และความเร็วลมเป็น 2.0 เมตรต่อนาที จนครบทุกเงื่อนไข ท าการทดลอง 2 ซ้ า 
 การทดลองที่ 3 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อน 
  1) ตั้งค่าก าลังไมโครเวฟ 100 วัตต์ โดยใช้น้ า 150 กรัม ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟนาน 
1 นาที ท าการวัดค่าอุณหภูมิน้ าก่อนและหลัง น าค่าที่วัดได้ค านวณค่าก าลังไมโครเวฟที่น้ าดูดซับได้
ด้วยสมการ ที่ 3.1 โดยไม่คิดพลังงานที่เกิดจากการระเหยของน้ าเพราะมีค่าน้อยมากต่อดักแด้ไหมที่ใช้
อบแห้ง150 กรัม สามารถค านวณความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 วัตต์ต่อกรัม อุณหภูมิลมร้อน 50 
องศาเซลเซียส และความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที จากนั้นท าการเปิดเครื่องอบแห้งทิ้งไว้ 15 นาที
เพ่ืออุ่นเครื่องอบแห้งให้มีอุณหภูมิคงที่พร้อมทดลอง 
  2) น าดักแด้ไหมอีรี่ 150 กรัม น้ าหนักเริ่มต้นร้อยละ72 ฐานเปียกเข้าอบในห้องอบแห้ง
นาน 4 นาที เมื่อครบก าหนดจะน าดักแด้ไหมอีรี่ออกจากห้องอบแล้วเก็บใส่ในถุงเก็บเพ่ือป้องกัน
ความชื้นกลับเข้าดักแด้ไหม จากนั้นน าไปหาความชื้นด้วยตู้อบอากาศร้อน ท าการอบแห้งโดยเพิ่มเวลา
ขึ้นครั้งละ 4 นาที จนกว่าดักแด้ไหมอีรี่จะมีความชื้นร้อยละ 10 ฐานเปียก ซึ่งในขณะอบแห้งท าการวัด
ค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่อุปกรณ์ 3 ตัว แมกนีตรอน ฮีตเตอร์ และพัดลมเป่าอากาศ จากนั้นน า
ตัวอย่างไปวัดค่าสี 
  3) พล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับเวลา  
  4) วิเคราะห์ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะอบแห้งดักแด้ไหม 
  5) การจ าลองการอบแห้งแบบชั้นบางส าหรับท านายการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ 
  6) เปรียบเทียบผลอัตราการอบแห้งจากการท านายกับผลอัตราการอบแห้งจากผลการ
ทดลอง 
  7) วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ 
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   หมายเหตุ ท าการทดลองอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่โดยท าการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการ
ทดลองปรับค่าก าลังไมโครเวฟเป็น 150 และ 200 วัตต์ อุณหภูมิอากาศร้อนเป็น 50, 60 และ 70 
องศาเซลเซียส 
 
3.8 จลนศาสตร์การอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยการอบแห้งดัดแด้ไหมอีรี่ร่วมกับอากาศร้อน 
 
 3.8.1 วิเคราะห์จลนศาสตร์ของการอบแห้ง ดังต่อไปนี้ 
  ร้อยละความชื้นฐานแห้ง (𝑚𝑑𝑏) โดยร้อยละฐานแห้งสามารถหาได้จากสมการ 3.3 
 

           (3.3) 
 
  เมื่อ  dbM  คือ ร้อยละความชื้นฐานแห้ง  
    wm  คือ มวลของน้ าในอาหาร(กรัม) 
    dm  คือ มวลแห้งของอาหาร (กรัม) 
 
 3.8.2 อัตราส่วนความชื้น (moisture ratio) 
  อัตราส่วนความชื้น คือ ค่าที่บ่งบอกถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลน้ าในผลิตภัณฑ์เทียบ
กับความชื้นเริ่มต้นเมื่อเวลาอบแห้งด าเนินไปที่เวลาใดๆ เขียนได้ดังสมการ 3.4 (Dadali, Apar, & 
Özbek, 2007) 
 

           (3.4) 
 
  เมื่อ  MR  คือ อัตราส่วนความชื้น  
    tM  คือ ความชื้นที่เวลาอบแห้งใดๆ (เปอร์เซ็นต์ฐานแห้ง) 
    oM  คือ ความชื้นเริ่มต้น (เปอร์เซ็นต์ฐานแห้ง) 
    eqM  คือ ความชื้นสมดุล (เปอร์เซ็นต์ฐานแห้ง) 
  เมื่อค่าความชื้นสมดุลมีค่าน้อยมากเทียบกับความชื้นเริ่มต้น และความชื้นที่เวลาใดๆ 
สามารถลดรูปสมการ 3.4 และสามารถเขียนสมการใหม่ได้ ดังนี้ (Dadali et al., 2007) 
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              (3.5) 
 3.8.3 ศึกษาค่าสัมประสิทธิการแพร่ของดักแด้ไหมอีรี่ 
จากสมการที่ 2.6 ถ้าพิจารณาเฉพาะกรณี m = 0 และ n = 1 จะสามารถลดรูปได้ ดังสมการที่ 3.6 
 

                                           (3.6) 
 

  เมื่อ FiN  คือ 
o

eff

r

tD
 FoN คือ 

2l

tDeff จากงานวิจัยของ (Roberts, Kidd, & Padilla-

Zakour, 2008) และ (Saykova, Cwicklinski, & Castelle, 2009) มีการพิจารณาว่าเทอมที่มี
ค่าสูงสุดของสมการ 3.6 เพ่ือพิจารณาผลของลอการิทึมธรรมชาติของสมการที่ 3.6 สามารถเขียนได้
ดังสมการที่ 3.7 

       (3.7) 
 
  จากการทดลองอบแห้งสามารถพิจารณาอัตราส่วนอบแห้งดังสมการ 3.5 เทียบกับเวลา
อบแห้ง พล๊อตกราฟความสัมพันธ์ได้ดังภาพประกอบ 3.3  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 0.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาอบแห้ง 
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  จากภาพประกอบ 3.3 น าค่าอัตราส่วนความชื้นมาหาค่าลอการิธึมธรรมชาติ และพล๊อต
กราฟเทียบกับเวลา เพ่ือหาค่าความชันของการอบแห้ง  

Drying Time (min)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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ภาพประกอบ 0.4 ความสัมพันธ์ระหว่างลอการิธึมธรรมชาติของอัตราส่วนความชื้นกับ 
เวลาการอบแห้ง 

 
  สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ได้จากสมการ 3.8 
 

             (3.8) 
 
3.9 ศึกษาความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
 
 การประเมินความสิ้นเปลืองการใช้ไฟฟ้าเครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ได้ท า
การวัดค่าการใช้ไฟฟ้าของอุปกรณ์ในเครื่องอบแห้ง ซึ่งได้แก่ ไมโครเวฟ ตัวท าความร้อน และพัดลม
เป่าอากาศ ด้วยเครื่องวัดกระแสไฟฟ้าแอมป์มิเตอร์ ที่การทดลองก าลังไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 100, 
150 และ 200 วัตต์ ตัวท าความร้อน 3 ระดับ คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส และพัดลมที่
ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที พร้อมทั้งเวลาท างานของอุปกรณ์ทั้งหมด ซึ่งสามารถค านวณหาปริมาณ
การใช้พลังงานไฟฟ้าแต่ละอุปกรณ์ได้จากสมการ 3.9 
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 ก าลังไฟฟ้าสามารถหาได้จากผลคูณแรงดันไฟฟ้าคูณด้วยกระแสไฟฟ้า สามารถเขียนได้ดัง
สมการ 3.9 
 

                                                       (3.9) 
 
  เมื่อ P   คือ ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) 
    E   คือ แรงดันไฟฟ้า (โวลท์)  
    I   คือ กระแสไฟฟ้า (แอมป์)  
 
 ก าลังไฟฟ้า คือ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในอุปกรณ์ไฟฟ้า 1 วินาที ก าลังไฟฟ้าในการอบแห้ง
ดักแด้ไหม อีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน สามารถหาได้จากพลังงานไฟฟ้าที่เครื่องใช้ไฟฟ้าใช้ไป
ในเวลา 1 วินาทีสามารถค านวณได้ดังสมการ 3.10 (Paengkanya et al., 2015) 
 

                                               (3.10) 
 
  เมื่อ SEC   คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (กิโลจูลต่อกิโลกรัมน้ า) 
    

EntergyT  คือ พลังงานทั้งหมดที่เข้าไปในระบบ (กิโลวัตต์) 
    lossw    คือ น้ าหนักท่ีหายไประหว่างลดความชื้น (กิโลกรัม) 
    t     คือ เวลาในการอบแห้ง (ชั่วโมง) 
 
3.10 การวิเคราะห์คุณภาพสี 
 
 3.10.1 เปิดเครื่องแล้วท าการปรับค่าสีด้วยเครื่องวัดสี โดยใช้แผ่นมาตรฐาน สีด า สีขาวและ
สีเขียว ในการปรับตั้งค่าตามมาตรฐาน 
 3.10.2 เตรียมตัวอย่างดักแด้ไหมอีรี่ ใส่ดักแด้ไหมในแก้วใสประมาณ 2/3 ของแก้ว จากนั้น
น าตัวอย่างไปวางบนแท่นของเครื่องวัดสีดังแสดงบทที่ 2 ท าการวัดค่าตัวอย่างละ 5 ซ้ า 
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ภาพประกอบ 0.5 เครื่องวัดสี รุ่น Color Flex EZ CFEZ0939 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปราย 
 
 เครื่องอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ได้ท าการออกแบบและสร้าง
เครื่องอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ โดยแบ่งหัวข้อการศึกษาเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ  
  4.1 ผลการทดสอบของเครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
   4.1.1 ผลการทดลองปัจจัยแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่มีผลต่อก าลังของไมโครเวฟ 
   4.1.2 ผลการทดลองการกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟภายในห้องอบแห้ง 
   4.1.3 ผลการทดลองความสัมพันธ์ของการดูดซับก าลังไมโครเวฟที่ปริมาณน้ าต่างๆ 
  4.2 ผลการศึกษาอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
   4.2.1 ผลการศึกษาการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว  
   4.2.2 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลในการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อน  
   4.2.3 ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อน 
 
4.1 ผลการทดสอบของเครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
 
 4.1.1 ผลการทดลองปัจจัยแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่มีผลต่อก าลังของไมโครเวฟ 
  การควบคุมการจ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้แมกนีตรอน สามารถค านวณค่าก าลังไมโครเวฟ
ที่จ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้าค่าต่างๆ ด้วยสมการที่ 3.1 แสดงดังตาราง 4.1 
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ตาราง 0.1 ผลการทดสอบค่าก าลังไมโครเวฟที่ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าต่างๆ 
 

แรงดันไฟฟ้า 
(โวลท์) 

อุณหภูมิน้ า 
 (องศาเซลเซียส) 

น้ าหนัก 
 (กรัม) 

ก าลังไมโครเวฟ 
 (วัตต์) รวม 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง น้ าดูดซับ แก้วดูดซับ น้ าท่ีระเหย (วัตต์) 
240 30.90 63.20 504.82 503.99 450.05 84.41 31.26 566 
230 29.80 61.10 490.08 489.50 436.11 81.80 21.85 541 
225 29.80 60.00 505.88 505.40 420.79 78.92 18.08 518 
220 29.80 60.60 481.45 481.02 429.15 80.49 16.20 526 
215 29.70 58.00 498.32 492.86 394.31 73.96 205.66 674 
210 30.10 60.80 496.86 496.25 427.75 80.23 22.98 531 
205 30.30 58.70 499.10 499.00 395.71 74.22 3.77 474 
200 30.50 55.10 499.14 498.68 342.76 64.29 17.33 424 
195 30.50 55.10 489.21 488.89 342.76 64.29 12.05 419 
190 30.80 61.10 482.68 482.36 422.18 79.18 12.05 513 
175 30.40 55.00 513.12 512.49 342.76 64.29 23.73 431 

150 N/A 

N/A ไม่สามารถวัดค่าก าลังไมโครเวฟได้ 
 
  ตาราง 4.1 พบว่าเมื่อจ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้แมกนีตรอนมีค่าสูง โดยเริ่มต้นทดลองจ่าย
แรงเคลื่อนไฟฟ้า 240 โวลท์ เนื่องจากแมกนีตรอนมีหลักการท างานด้วยความต่างศักย์ทางไฟฟ้า ท า
ให้พบว่า การจ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้า 240 โวลท์ จะมีค่าก าลังไมโครเวฟที่สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
ก าลั งไมโครเวฟ ที่ ปรับลดค่าแรงเคลื่ อนไฟฟ้าที่ จ่ ายให้ แมกนีตรอนน้อยลงและเมื่ อจ่ าย
แรงเคลื่อนไฟฟ้า 150 โวลท์ เป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกินไปท าให้แมกนีตรอนไม่สามารถสร้างคลื่น
ไมโครเวฟได้ค่าก าลังไมโครเวฟจึงหาค่าไม่ได้ซึ่งจากการทดลองพบว่าการก าหนดแรงเคลื่อนที่จ่ายให้
แมกนีตรอนไม่สามารถ าหนดค่าก าลังไมโครเวฟที่แน่นอนได้ ดังนั้นการตั้งค่าก าลังไมโครเวฟในการ
ทดลองจึงท าการตั้งค่าก าลังไมโครเวฟด้วยการวัดค่าก าลังไมโครเวฟที่น้ าดูดซับโดยไม่ค านึงค่าของ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแมกนีตรอน 
  ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแมกนีตรอน 
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 4.1.2 ผลการศึกษาการกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟภายในห้องอบแห้ง 
  ศึกษาการกระจายก าลังไมโครเวฟมีผลต่อการอบแห้งของดักแด้ไหมอีรี่ ด้วยการทดลอง
ก าลังไมโครเวฟภายในห้องอบแห้ง 18 ต าแหน่ง สามารถค านวณค่าก าลังไมโครเวฟได้ดังแสดงดัง
ตาราง 4.2  
 

ตาราง 0.2 ก าลังไมโครเวฟดูดซับที่ต าแหน่งต่างๆ ในห้องอบไมโครเวฟ 
 

ก าลัง 
ไมโครเวฟ 

(วัตต์) 
ต าแหน่ง 

อุณหภูม ิ
อากาศร้อน 

(องศาเซลเซียส) 

ก าลัง 
ไมโครเวฟ 

(วัตต์) 

ก าลัง 
ไมโครเวฟ 

(วัตต์) 
ต าแหน่ง 

อุณหภูม ิ
อากาศร้อน 

(องศาเซลเซียส) 
ก าลัง 

ไมโครเวฟ(วัตต์) 

ก่อน หลัง ก่อน หลัง 

300 

1 28.5 47.5 132 

450 

1 28.7 55.1 184 

2 29.5 46.2 116 2 28.7 60.1 219 

3 29.7 46.1 114 3 28.4 56.5 196 

4 29.2 45.0 110 4 28.5 54.1 178 

5 28.9 49.2 141 5 28.4 56.0 192 

6 28.9 47.2 128 6 28.2 57.2 202 

7 28.9 39.8 76 7 28.0 45.0 118 

8 28.8 45.5 116 8 28.3 59.6 218 

9 28.6 44.2 109 9 28.0 53.7 179 

10 28.6 44.3 109 10 28.1 54.7 185 

11 28.5 47.9 135 11 28.1 58.1 209 

12 28.4 43.3 104 12 28.1 53.9 180 

13 28.5 43.2 102 13 28.8 53.9 175 

14 28.6 44.3 109 14 28.3 53.7 177 

15 28.5 43.9 107 15 28.4 58.1 207 

16 28.4 43.6 106 16 28.5 54.7 183 

17 28.8 48.4 137 17 28.5 55.9 191 

18 28.1 44.0 111 18 28.6 55.2 186 
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  จากการทดลองใช้ไมโครเวฟที่สร้างขึ้นโดยน าน้ าใส่บีกเกอร์บรรจุน้ า 150 ลูกบาศก์
เซนติเมตรน าไปวางไว้ในห้องอบ เปิดให้แมกนีตรอนท างาน 1 นาที ท าการวัดค่าก าลังไมโครเวฟแต่ละ
จุด แสดงการกระจายตัว ดังแสดงในตาราง 4.2 พบว่าก าลังไมโครเวฟที่น้ าดูดซับได้ การปรับก าลังไม่
โครเวฟ 300 วัตต์    มีค่าอยู่ระหว่าง 102 - 135 วัตต์ และ 450 วัตต์ จะมีค่าก าลังไมโครเวฟระหว่าง 
118-219 วัตต์ พบว่าการกระจายตัวของก าลังไมโครเวฟมีค่าสม่ าเสมอ แต่ยังมีบางจุดที่ มีความ
แตกต่างของก าลังไมโครเวฟ อาจเป็นสาเหตุมาจากทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นไมโครเวฟมีทิศทาง
ตามลักษณะ และต าแหน่งการติดตั้งแมกนีตรอน ท าให้การกระจายคลื่นไม่สม่ าเสมอ โดยต าแหน่ง
กลางห้องอบแห้งมีค่าก าลังไมโครเวฟสูงกว่าเมื่อเทียบกับต าแหน่งด้านซ้ายมือและขวามือของแมกนีต
รอน ทั้งนี้เนื่องจากต าแหน่งกลางห้องอบได้รับคลื่นไมโครเวฟที่แมกนีตรอนสร้างและปล่อยออกมา
โดยตรงในขณะที่ต าแหน่งมุมด้านซ้ายและมุมด้านขวาของห้องอบจะไม่ได้รับคลื่นไมโครเวฟโดยตรง
แต่จะได้รับคลื่นไมโครเวฟที่เกิดจากการสะท้อนกลับจากผนังด้านข้างห้องอบแห้งที่ตรงข้ามกับแมกนีต
รอนท าให้ค่าก าลังไมโครเวฟที่วัดได้มีค่าน้อย 
 4.1.3 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณน้ ากับเวลาทดลอง 
  ผลการทดลองอิทธิพลของปริมาณน้ าดูดซับ และเวลาการให้ความร้อน ต่อค่าของก าลัง
ไมโครเวฟที่วัดได้ ดังแสดงในตาราง 4.3 
 

ตาราง 0.3 ผลการทดลองค่าของก าลังไมโครเวฟเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมวลน้ าที่ดูดซับ 
 

แรงดันไฟฟ้า 
(โวลท)์ 

ปริมาณน้ า 
(ลูกบาศก์ 
เซนติเมตร) 

เวลา 
อุณหภูมิน้ า 

(องศาเซลเซียส) 
น้ าหนักของน้ า  

(กรัม) 
ก าลังไมโครเวฟ 

(วัตต์) 
รวม 

(วัตต์) 
(นาที) ก่อน หลัง ก่อน หลัง น้ าดูดซับ น้ าระเหย บิ๊กเกอร ์

200 

150 
1 28 64 141 141 186 10 28 224 
2 28 84 144 143 152 21 22 195 
3 28 92 142 - 112 - 17 128 

250 
1 28 42 335 334 231 34 16 281 
2 28 57 340 339 245 8 17 270 
3 28 72 335 333 240 27 17 284 

225 150 
1 28 85 134 133 266 31 45 342 
2 28 N/A 130 N/A N/A N/A N/A N/A 
3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
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ตาราง 4.3 ผลการทดลองค่าของก าลังไมโครเวฟเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมวลน้ าที่ดูดซับ (ต่อ) 
 

แรงดันไฟฟ้า 
(โวลท)์ 

ปริมาณน้ า 
(ลูกบาศก์ 
เซนติเมตร) 

เวลา 
อุณหภูมิน้ า 

(องศาเซลเซียส) 
น้ าหนักของน้ า  

(กรัม) 
ก าลังไมโครเวฟ 

(วัตต์) 
รวม 

(วัตต์) 
(นาที) ก่อน หลัง ก่อน หลัง น้ าดูดซับ น้ าระเหย บิ๊กเกอร ์

250 

150 
1 27 92 120 118 239 76 51 366 
2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

250 
1 29 53 336 336 405 21 29 455 
2 28 83 338 337 451 37 32 519 
3 27 96 337 329 381 102 27 510 

N/A คือ ไม่สามารถวัดค่าก าลังไมโครเวฟได้ 
 
  ตาราง 4.3 พบว่าก าลังไมโครเวฟจะเปลี่ยนแปลงไปตามแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่จ่ายให้
แมกนีตรอน โดยการจ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สูงแมกนีตรอนจะสามารถสร้างคลื่นไมโครเวฟได้มากท าให้
ค่าก าลังไมโครเวฟสูง เพราะไมโครเวฟมีหลักการท างานด้วยความต่างศักย์ของไฟฟ้า ส่วนปริมาณน้ า
ในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟที่ภายใต้ก าลังไมโครเวฟเท่ากัน ปริมาณน้ าที่มากกว่าจะสามารถดูดซับ
ก าลังไมโครเวฟได้มากกว่าปริมาณน้ าที่น้อย เนื่องจากไมโครเวฟสร้างความร้อนจากโมเลกุลของน้ า 
และเวลาให้ความร้อน พบว่าการให้ความร้อนที่นานจะท าให้น้ าสามารถดูดซับพลังงานได้มาก แต่ที่
ก าลังไมโครเวฟที่สูงจะท าให้น้ าดูดซับได้มากท าให้น้ าเดือด และระเหยอย่างรวดเร็ว 
  ตาราง 4.3 ได้เลือกการทดลองหาค่าก าลังไมโครเวฟโดยใช้น้ า 150 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ให้ความร้อนนาน 1 นาที เป็นค่าที่เหมาะสมในการหาค่าก าลังไมโครเวฟเพราะใช้เวลาที่น้อย 
 
4.2 ผลการศึกษาอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
 
 4.2.1 ผลการศึกษาการทดลองท่ี 1 อบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว 
  ผลการทดลองอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศร้อนและ
ความเร็วลมที่ใช้ในการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ การลดลงของความชื้น ดังแสดงในภาพประกอบ 4.1 
และการลดลงของอัตราส่วนความชื้น ดังแสดงในภาพประกอบ 4.2 
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(ก) ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที 
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(ข) ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
 

ภาพประกอบ 0.1 ปริมาณความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างการอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่ 
อุณหภูมิต่าง ๆ  
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(ก) ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที 
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(ข) ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 

 
ภาพประกอบ 0.2 ปริมาณอัตราส่วนความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างการอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่

อุณหภูมิต่าง ๆ  
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  ภาพประกอบ 4.1 และ ภาพประกอบ 4.2 พบว่า การเปลี่ยนแปลงความชื้นและ
อัตราส่วนความชื้นของดักแด้ไหมอีรี่กับระยะเวลาการอบแห้งที่อุณหภูมิอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50 , 
60 และ 70 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 2 ระดับ 0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินาที ท าการอบแห้ง
ดักแด้ไหมอีรี่ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 72 ฐานเปียก อบจนกระทั่ งความชื้นสุดท้ายดักแด้ไหมอีรี่
ประมาณร้อยละ 10 ฐานเปียก อัตราการระเหยของน้ าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิอากาศร้อนและความเร็ว
ของอากาศสูงขึ้น โดยปริมาณอากาศและอุณหภูมิอากาศเพ่ิมขึ้นท าให้ความสามารถในการดูดซับไอน้ า
ของอากาศเพ่ิมขึ้น (Putra and Ajiwiguna, 2017) ความชื้นและอัตราส่วนความชื้นดักแด้ไหมอีรี่จะ
ลดลงอย่างต่อเนื่องในระหว่างการอบแห้ง และเวลาการอบแห้งจะลดลงเมื่ออุณหภูมิอบแห้งเพ่ิมสูงขึ้น 
เนื่องจากผลต่างของอุณหภูมิอากาศร้อนสูงกว่าจะท าให้อัตราการถ่ายเทความร้อนจากอากาศร้อนไป
ยังดักแด้ไหมอีรี่สูงกว่าเพ่ือใช้ในการระเหยน้ าภายในดักแด้ไหมได้มากกว่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
อบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ช่วงการอบแห้งแบบลดลงผิวภายนอกของดักแด้ไหมอีรี่จะไม่อ่ิมตัว อัตราการ
อบแห้งจะถูกควบคุมการแพร่ด้วยการส่งถ่ายมวลความชื้นภายในตัวดักแด้ไหมอีรี่ การลดลงของเวลา
ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ด้วยการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอากาศร้อนได้รับการรายงานจากนักวิจัยส าหรับ
การอบแห้งด้วยอากาศร้อน เช่น มันฝรั่งแผ่น (Amjad, Crichton, Munir, Hensel, & Sturm, 2018; 
Doymaz, 2007) ฟักทองแผ่น (Doymaz, 2007) 
  อย่างไรก็ตาม ผลค่าสีดักแด้ไหมอีรี่อบแห้งด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว ไม่สามารถ
แยกความต่างของดักแด้ไหมอีรี่ที่ผ่านการอบแห้งด้วยการเปรียบเทียบด้วยสายตา ดังแสดง
ภาพประกอบ 4.2 ดังนั้นค่าสีดักแด้ไหมอีรี่อบแห้ง เราสามารถบอกความแตกต่างได้จากการวัดค่าสี 
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     (ก)  อุณหภูมิอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส   (ข)  อณุหภูมิอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส 
   ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที       ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
 

           
     (ค)  อุณหภูมิอากาศร้อน 60 องศาเซลเซียส   (ง) อุณหภูมิอากาศร้อน 60 องศาเซลเซียส 
           ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที       ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที  

           
       (จ) อุณหภูมิอากาศร้อน 70 องศาเซลเซียส      (ฉ) อุณหภูมิอากาศร้อน 70 องศาเซลเซียส 
 ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที                 ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
 

ภาพประกอบ 0.3 ภาพดักแด้ไหมอีรี่อบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิและความเร็วลมต่างๆ 
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  คุณภาพสีดักแด้ไหมอีรี่หลังการอบแห้งด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว วัดด้วยเครื่องวัด
สีในระบบ CIE โดยค่า L* , a* และ b* ข้อมูลที่วัดได้ถูกน าไปค านวณทางสถิติโดยใช้โปรแกรม spss 
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) และเปรียบเทียบความต่างด้วย Duncan’s test โดยพิจารณา
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญไม่เกิน 5 % ผลการวัดสีแสดงดังตาราง 4.4 
  

ตาราง 0.4 ค่าสีดักแด้ไหมอีรี่อบแห้งด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว 
 

ความเร็วลม 
(เมตรต่อวินาที) 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

L*ns a* b* 

0.5 
50 17.51±0.99 6.20±0.62a 5.96±0.93b 
60 17.51±0.79 5.96±0.27ab 5.56±0.54ab 
70 17.27±0.72 5.29±0.67b 5.20±0.80ab 

1 
50 17.34±0.58 5.79±0.53ab 5.57±0.55ab 
60 17.24±1.25 5.05±0.88a 5.36±1.51ab 
70 17.12±0.86 5.01±0.65ab 5.34±0.95a 

ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วย a,b ในแถวเดียวกันที่ต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่  
p < 0.05 ns คือ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 
  ตาราง 4.4 พบว่า การอบแห้งที่ดักแด้ไหมอีรี่ที่อุณหภูมิอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50, 60 
และ 70 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 2 ระดับ คือ 0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินาที ภายหลังการ
อบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ค่า L* ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่มีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิอากาศร้อน
อบแห้งมีค่าเพ่ิมขึ้น ค่า a* และค่า b* มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยค่า a* มีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ความเร็วลมและอุณหภูมิมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากดักแด้ไหมอีรี่ได้รับอุณหภูมิอากาศร้อนสูงใช้เวลาการ
อบแห้งสั้นลง ส่งผลท าให้สีของดักแด้ไหมมีสีเข้มขึ้นหรือไหม้คล้ า ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยอบแห้งที่
ได้รายงานผลการเปลี่ยนแปลงของสี เช่น ใบต าแย (Alibas, 2007) 
 4.2.2 ผลการทดลองที่ 2 ปัจจัยที่มีผลในการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อน 
  1) การศึกษาอิทธิพลความหนาแน่นไมโครเวฟที่มีผลต่อการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ดัวย
ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
ผลการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยความเร็วลม 
ความหนาแน่นของไมโครเวฟ โดยอบแห้งดักแด้ไหมที่ความชื้นเริ่มต้น ร้อยละ 72 ฐานเปียก 
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จนกระทั่งความชื้นสุดท้ายเท่ากับร้อยละ 10 ฐานเปียก แสดงการลดลงของปริมาณความชื้น ดัง
ภาพประกอบ 4.4 และภาพประกอบ 4.6 และการลดลงของอัตราส่วนความชื้น ดังภาพประกอบ 4.5 
และภาพประกอบ 4.7 
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(ก) อุณหภูมิอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส 
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(ข) อุณหภูมิอากาศร้อน 60 องศาเซลเซียส 
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(ค) อุณหภูมิอากาศร้อน 70 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 0.4 ปริมาณความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟความหนาแน่น

ต่างกับร่วมกับอากาศร้อนอุณหภูมิต่างๆ ที่ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
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(ก) อุณหภูมิอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส 
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(ข) อุณหภูมิอากาศร้อน 60 องศาเซลเซียส 
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(ค) อุณหภูมิอากาศร้อน 70 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 0.5 ปริมาณอัตราส่วนความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟความ

หนาแน่นต่างกันร่วมกับอากาศร้อนอุณหภูมิต่างๆ ที่ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
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(ก) อุณหภูมิอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส 
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(ข) อุณหภูมิอากาศร้อน 60 องศาเซลเซียส 
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(ค) อุณหภูมิอากาศร้อน 70 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 0.6 ปริมาณความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟความหนาแน่น

แตกต่างกัน ร่วมกับอากาศร้อนอุณหภูมิต่างๆ ที่ความเร็วลม 2.0 เมตรต่อวินาที 
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(ก) อุณหภูมิอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส 
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(ข) อุณหภูมิอากาศร้อน 60 องศาเซลเซียส 
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(ค) อุณหภูมิอากาศร้อน 70 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 0.7 ปริมาณอัตราส่วนความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ 

ความหนาแน่นแตกต่างกัน ร่วมกับอากาศร้อนอุณหภูมิต่างๆ ที่ความเร็วลม 2.0 เมตรต่อ
วินาที 
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   จากภาพประกอบ 4.4 ถึง 4.7 พบว่าการเปลี่ยนแปลงความความชื้นและอัตราส่วน
ความชื้นของดักแด้ไหมอีรี่กับระยะการอบแห้งที่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 0.67 1.33 
และ 2.00 วัตต์ต่อกรัม อุณหภูมิอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส และ
ความเร็วลม 2 ระดับ 1.0 และ 2.0 เมตรต่อวินาที อัตราการอบแห้งของเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนมากกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนอย่างเดียว อัตราการอบแห้งที่รวดเร็วนี้เกิดจาก
เคลื่อนที่โมเลกุลของน้ าภายในผลิตภัณฑ์เมื่อสัมผัสกับไมโครเวฟ (Lyons et al., 1972) โดยการดูด
ซับพลังงานไมโครเวฟของผลิตภัณฑ์ขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้น ของดักแด้ไหมอีรี่มีค่าสูงในช่วงแรก
ของการอบแห้งท าให้มีการดูดซับพลังงานไมโครเวฟได้สูง ส่งผลให้อัตราการอบแห้งสูงขึ้นเนื่องจากมี
การแพร่กระจายของความชื้นสูงขึ้น เมื่อความชื้นภายในดักแด้ไหมอีรี่ลดลงความสามารถดูดซับ
พลังงานไมโครเวฟลดลง ส่งผลให้อัตราการอบแห้งลดลงในช่วงหลังของการอบแห้ง (Khraisheh et 
al., 1995) ซึ่งมีความคล้ายคลึงกันทั้งการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ที่ความเร็วลมทั้ง 2 ระดับ คือ ความเร็ว
อากาสร้อน 1 และ 2 เมตรต่อวินาที ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการวิจัยการอบแห้งผลิตภัณฑ์จาก
การเกษตร เช่น ส้มหั่น(Dı́az, Martı́nez-Monzó, Fito, & Chiralt, 2003), สตอเบอร์รี่ (Piotrowski, 

Lenart, & Wardzyński, 2004) 
  2) การศึกษาอิทธิพลอากาศร้อนที่มีผลต่อการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับอากาศร้อน 
   อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศร้อนมีผลต่อผลความชื้นของดักแด้ไหมอีรี่อบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนที่อุณหภูมิอากาศร้อน ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 75 ฐานเปียก อบแห้ง
จนกระทั่งความชื้นสุดท้ายเหลือร้อยละ 10 ฐานเปียก แสดงดังภาพประกอบ 4.8 และภาพประกอบ 
4.9 
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(ก) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 วัตต์ต่อกรัม 
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(ข) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม 
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(ค) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 2.00 วัตต์ต่อกรัม 

 
ภาพประกอบ 0.8 ปริมาณความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศ

ร้อนอุณหภูมิต่างๆ ที่ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 วัตต์ต่อกรัม 
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(ข) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม 
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(ค) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 2.00 วัตต์ต่อกรัม 

 
ภาพประกอบ 0.9 ปริมาณอัตราส่วนความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ

ร่วมกับอากาศร้อนอุณหภูมิต่างๆ ที่ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
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   อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศร้อนมีผลต่อผลความชื้นของดักแด้ไหมอีรี่อบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนที่ความเร็วเริ่มต้น 2.0 เมตรต่อวินาที ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 75 
ฐานเปียก อบแห้งจนกระทั่งความชื้นสุดท้ายเหลือร้อยละ 10 ฐานเปียก แสดงดังภาพประกอบ 4.10 
และภาพประกอบ 4.11 
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(ก) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 วัตต์ต่อกรัม 
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(ข) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม 
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(ค) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 2.00 วัตต์ต่อกรัม 

 
ภาพประกอบ 0.10 ปริมาณความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศ

ร้อนอุณหภูมิต่างๆ ที่ความเร็วลม 2.0 เมตรต่อวินาที 
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(ก) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 วัตต์ต่อกรัม 
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(ข) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม 
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(ค) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 2.00 วัตต์ต่อกรัม 

 
ภาพประกอบ 0.11 ปริมาณอัตราส่วนความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ

ร่วมกับอากาศร้อนอุณหภูมิต่างๆ ที่ความเร็วลม 2.0 เมตรต่อวินาที 
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   จากภาพประกอบ 4.10 และภาพประกอบ 4.11 พบว่า การเปลี่ยนแปลงความชื้น
และอัตราส่วนความชื้นของตัวอย่างดักแด้ไหมอีรี่กับเวลาการอบแห้งที่ภายใต้สภาวะการอบแห้งที่
ดักแด้ไหมอีรี่ด้วยความหนาแน่นไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 0.67 1.33 และ 2.00 วัตต์ต่อกรัม ร่วมกับ
อากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 2 ระดับ คือ 1.0 และ 2.0 เมตร
ต่อวินาที ดังแสดงในภาพประกอบ 4.5 และ 4.6 พบว่า การอบแห้งด้วยไมโครเวฟจะส่งถ่ายโอน
ความชื้นจากภายในไปยังผิวหน้าด้านนอกของผลิตภัณฑ์เช่นเดียวกับการอบแห้งด้วยการพาอากาศ
ร้อน (Maskan, 2001) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟกับการอบแห้งด้วยการพา
อากาศร้อน การอบแห้งด้วยไมโครเวฟสามารถช่วยลดระยะเวลาในการอบแห้ง (Ali et al., 2016) ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าไมโครเวฟมีอิทธิพลต่อการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่มากกว่าอุณหภูมิของอากาศร้อน 
   จากการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 2.00 วัตต์ต่อกรัม พบว่า
ดักแด้ไหมอีรี่ภายหลังการอบแห้ง สังเกตด้วยสายตาดักแด้ไหมอีรี่จะมีสีด าคล้ า ดังแสดงในภาพที่ 4.7 
เนื่องจากที่ความหนาแน่นไมโครเวฟสูงจะปลดปล่อยพลังงานออกมามาก ท าให้การอบแห้งดักแด้ไหม
อีรี่มีอุณหภูมิที่สูงเกินไปส่งผลให้ดักแด้ไหมมีสีเข้มและคล้ าไหม้ 
 

 
(ก) อุณหภูมิอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส 

 
 
 



 

 

 66 

 
 

(ข) อุณหภูมิอากาศร้อน 60 องศาเซลเซียส 
 

 
(ค) อุณหภูมิอากาศร้อน 70 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 0.12 ดักแด้ไหมอบแห้งด้วยความหนาแน่นไมโครเวฟ 2.00 วัตต์ต่อกรัม 

 
   ค่าสีดักแด้ไหมอีรี่ภายหลังการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
    ค่าสีดักแด้ไหมจากการอบแห้งดักแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน วัด
ด้วยเครื่องวัดสีแสดงค่า L* a* และ b* ข้อมูลที่วัดได้ถูกน าไปค านวณทางสถิติโดยใช้โปรแกรม spss 
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) และเปรียบเทียบความต่างด้วย Duncan’s test โดยพิจารณา
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญไม่เกิน 5 % ผลการวัดสีแสดงดังตาราง 4.5  
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ตาราง 0.5 ค่าสีดักแด้ไหมอีรี่ภายหลังการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
 

ความเร็วลม ความหนาแน่น
ไมโครเวฟเวฟ 

 
 
 

อุณหภูมิ 
(องศาซลเซียส) L*ns a* b*ns 

(เมตรต่วินาที) (วัตต์ต่อกรัม) 

1 

0.67 (100 วัตต์) 
50 21.59±1.70 10.44±0.61ab 13.53±2.24 
60 21.28±3.36 11.02±1.03ab 13.13±3.07 
70 20.59±1.20 10.17±0.80ab 12.48±12.48 

1.33 (200 วัตต์) 
50 21.83±1.78 10.70±0.74ab 13.98±2.64 
60 22.20±0.65 10.20±0.35ab 13.18±2.11 
70 20.01±0.71 10.19±0.43ab 12.14±0.70 

2.00 (300 วัตต์) 
50 20.38±1.98 11.77±0.54a 15.26±2.09 
60 22.83±1.18 10.09±0.07ab 13.30±0.54 
70 23.05±1.93 10.57±1.40ab 14.21±3.48 

2 

0.67 (100 วัตต์) 
50 22.04±1.70 11.11±0.61ab 15.28±2.24 
60 18.24±3.37 9.31±1.30ab 10.54±3.07 
70 20.06±1.19 11.28±0.80ab 13.35±2.12 

1.33 (200 วัตต์) 
50 22.75±1.78 11.32±0.74ab 14.83±2.64 
60 19.77±0.65 10.38±0.35ab 12.34±2.11 
70 21.91±0.71 11.25±0.43ab 15.54±0.70 

2.00 (300 วัตต์) 
50 20.42±1.98 9.86±0.53a 12.71±2.09 
60 20.28±1.18 9.93±0.07b 13.04±0.54 
70 22.01±1.93 9.80±1.40ab 11.60±3.48 

ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วย a,b ในแถวเดียวกันที่ต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่  
p < 0.05 ns คือ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 
   จากตาราง 4.5 พบว่าการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยความหนาแน่นไมโครเวฟ 3 
ระดับ คือ 0.67, 1.33 และ 2.00 วัตต์ต่อกรัม ร่วมกับอุณหภูมิอากาศ 3 ระดับ คือ 50, 60 และ 70 
องศาเซลเซียส และความเร็วลม 2 ระดับ คือ 1 และ 2.0 เมตรต่อวินาที ภายหลังการอบแห้งดักแด้
ไหมอีรี่ค่า L* และ b* ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่มีแนวโน้ม ค่า a* มีค่าลดลงเมื่อความเร็วลม
และความหนาแน่นไมโครเวฟสูง คือ ที่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 2.00 วัตต์ต่อกรัม อุณหภูมิอากาศ
ร้อน 70 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 2.0 เมตรต่อวินาที เนื่องจากดักแด้ไหมอีรี่ได้รับพลังงาน
ไมโครเวฟสูง อุณหภูมิอากาศร้อนสูง ท าให้น้ าภายในตัวดักแด้ไหมอีรี่เดือดอย่างรุนแรงมากข้ึนท าให้ใช้
เวลาการอบแห้งสั้นลง ส่งผลท าให้สีของดักแด้ไหมอีรี่มีสีเข้มข้ึนหรือไหม้คล้ า 
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 4.2.3 ผลศึกษาการทดลองที่ 3 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งดักแด้ใหมอีรี่ด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
  ผลความชื้นของดักแด้ไหมอีรี่อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ที่ความชื้นเริ่มต้น  
ร้อยละ 75 ฐานเปียก อบแห้งจนกระทั่งความชื้นสุดท้ายเหลือร้อยละ 10 ฐานเปียก แสดงดัง
ภาพประกอบ 4.12 และภาพประกอบ 4.13 
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(ก) อุณหภูมิอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส 
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(ข) อุณหภูมิอากาศร้อน 60 องศาเซลเซียส 
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(ค) อุณหภูมิอากาศร้อน 70 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 0.13 ปริมาณอัตราส่วนความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างเวลาการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ

ที่ความหนาแน่นต่างๆ ร่วมกับอากาศร้อน ที่ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
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(ก) อุณหภูมิอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส 
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(ข) อุณหภูมิอากาศร้อน 60 องศาเซลเซียส 
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(ค) อุณหภูมิอากาศร้อน 70 องศาเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 0.14 ปริมาณอัตราส่วนความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างเวลาการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ

ที่ความหนาแน่นต่างๆ ร่วมกับอากาศร้อน ที่ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
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   จากภาพประกอบ 4.12 ถึงภาพประกอบ 4.14 แสดงอิทธิพลของความหนาแน่น
ไมโครเวฟที่มีผลต่อการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยความหนาแน่นไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 0.67 1.00 
และ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที พบว่า การอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ที่ภายใต้
อุณหภูมิอากาศร้อนเดียวกัน ความหนาแน่นไมโครเวฟมีอิทธิพลต่อการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่มากกว่า 
โดยการอบแห้งดักแด้ไหมที่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ความชื้นลดลงมีค่าเท่ากับ 1.4 
- 2 เท่า ของความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.00 และ 0.67 วัตต์ต่อกรัม ซึ่ งมีความสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ (Soysal, Ayhan, Eştürk, & Arıkan, 2009) ซึ่งได้ทดลองการอบแห้งพริกแดงพบว่า ระยะเวลา
ของการอบแห้งลดลงเมื่อใช้ไมโครเวฟท าการอบแห้งร่วมกับอากาศร้อนช่วยให้อัตราการอบแห้ง ที่
สูงขึ้น โดยสามารถแก้ไขข้อเสียการใช้เวลาอบแห้งนานจากการอบแห้งด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว
ได ้
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(ก) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 วัตต์ต่อกรัม 
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(ข) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.00 วัตต์ต่อกรัม 
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(ค) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม 

 
ภาพประกอบ 0.15 ปริมาณความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่ 

ความหนาแน่นต่างๆ ร่วมกับอากาศร้อน ที่ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
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(ก) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 วัตต์ต่อกรัม 
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(ข) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.00 วัตต์ต่อกรัม 
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(ค) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม 

 
ภาพประกอบ 0.16 ปริมาณอัตราส่วนความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ในระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ 

ที่ความหนาแน่นต่างๆ ร่วมกับอากาศร้อน ที่ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที 
 
   จากภาพประกอบ 4.9 แสดงการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยความหนาแนน่นไมโครเวฟ 
3 ระดับ คือ 0.67, 1.00 และ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ร่วมกับอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50 , 60 และ 70 
องศาเซลเซียส    ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที พบว่าการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ที่ภายใต้ความ
หนาแน่นไมโครเวฟเดียวกัน และอุณหภูมิอากาศร้อนอบแห้งที่ต่างกันให้ระยะเวลาอบแห้งดักแด้ไหมอี
รี่เท่ากัน โดยการอบแห้งที่ความหนาแน่น 0.67, 1.00 และ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ใช้เวลาอบแห้งนาน
เท่ากับ 32, 26 และ 16 นาที ตามล าดับ 
  ค่าสีดักแด้ไหมอีรี่ภายหลังการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
   ค่าสีดักแด้ไหมอีรี่จากการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน วัด
ด้วยเครื่องวัดสีแสดงค่า L* a* และ b* ข้อมูลที่วัดได้ถูกน าไปค านวณทางสถิติโดยใช้โปรแกรม spss 
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) และเปรียบเทียบความต่างด้วย Duncan’s test โดยพิจารณา
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญไม่เกิน 5 % ผลการวัดสีแสดงดังตาราง 4.6 
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ตาราง 0.6 ค่าสีของดักแด้ไหมอบแห้งการทดลองที่ 3 
 

ความหนาแน่น 
ไมโครเวฟ 

(วัตต์ต่อกรัม) 

อุณหภูมิอากาศร้อน 
(องศาเซลเซียส) 

L* a* b*ns 

0.67 (100 W) 
50 18.40±1.20 d 10.44±0.76 a 12.35±2.14 
60 18.52±0.40 d 10.92±0.68 a 12.40±1.67 
70 19.05±1.75 cd 10.84±1.07 a 10.39±1.06 

1.00 (150 W) 
50 19.30±0.58 bcd 10.07±1.02 a 11.25±2.12 
60 20.09±0.58 bcd 10.61±0.60 a 12.53±1.07 
70 20.19±0.99bcd 10.23±0.14 a 11.96±0.69 

1.33 (200 W) 
50 21.03±0.68 ab 10.52±0.58 a 12.74±0.34 
60 22.17±0.63 a 10.90±0.81 a 12.64±0.76 
70 20.69±1.22 abc 8.89±0.74b 10.13±1.53 

ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วย a, b, c, d ในแถวเดียวกันที่ต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
    ns คือ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
 
   จากตาราง 4.6 พบว่า ค่าสีดักแด้ไหมอีรี่ภายหลังการอบแห้งที่ดักแด้ไหมอีรี่อบแห้ง
ด้วยความหนาแน่นไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 0.67, 1.00และ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ร่วมกับอุณหภูมิอากาศ 
3 ระดับ คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที ค่า L* และ a* มีค่า
แตกต่างกันในทางสถิติและค่า b* ไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติ โดยมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน คือ ค่า L* จะมีค่าสูงเมื่อความหนาแน่นไมโครเวฟและอุณหภูมิอากาศร้อนเพ่ิมสูงขึ้น ค่า a* 
ไม่มีความเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งความหนาแน่นไมโครเวฟและอุณหภูมิอากาศร้อนเพ่ิมสูงขึ้นค่าสีจะมี
ความเข้มและคล้ าท าให้ค่าสีที่วัดได้ต่ าลง 
  3) ผลการทดลองท่ี 3 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
   ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ประกอบอุปกรณ์ไฟฟ้า 
ได้แก่ ไมโครเวฟ ตัวท าความร้อน และพัดลมเป่าอากาศ วัดก าลังไฟฟ้าที่ใช้ด้วยแอมป์มิเตอร์ โดย
พลังงานทั้งหมดน ามาวิเคราะห์ปริมาณพลังงานที่ใช้ต่อหนึ่งหน่วยมวลของน้ าที่ระเหยออกจากดักแด้
ไหมอีรี่ แสดงดังตาราง 4.7 
 
 
 



 

 

 76 

ตาราง 0.7 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
 
ความหนาแน่น 

ไมโครเวฟ 
วัตต์ต่อกรมั 

(วัตต์) 

อุณหภูม ิ
อากาศร้อน 

(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(นาท)ี 

น้ า 
ระเหย 
(กรัม) 

ก าลัง 
ไมโครเวฟ 
(กิโลจูล) 

ฮีตเตอร ์
(กิโลจูล) 

พัดลม 
(กิโลจูล) 

SEC 
(กิโลจูลต่อ
กิโลกรมั) 

0 60 475 80 0 15200 130 192 

0.67 (100 วัตต์) 
50 32 74 715 52 10 17 
60 32 73 715 1100 10 25 
70 32 73 715 1340 10 28 

1.00 (150 วัตต์) 
50 28 76 920 440 8 18 
60 28 77 920 900 8 24 
70 28 79 920 1200 8 27 

1.33 (200 วัตต์) 
50 16 77 630 260 5 12 
60 16 80 630 520 5 14 
70 16 78 630 670 5 17 

 
   จากตาราง 4.7 พบว่าอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะการอบแห้งความ
หนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 ร่วมกับอากาศร้อน 50 องศาเซลเซลเซียส จะให้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน
จ าเพาะรวมน้อยที่สุด มีค่าอัตราการการใช้พลังงานจ าเพาะน้อยกว่า 1.2 - 2.3 เท่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับเงื่อนไขการทดลองอ่ืนๆ เนื่องจากที่ความหนาแน่นไมโครเวฟสูงใช้เวลาการอบแห้งสั้นที่สุด จึงท า
ให้การใช้ไฟฟ้าแต่ละอุปกรณ์น้อยตามไปด้วย ส่งผลให้การค่าความสิ้นเปลืองพลังงานน้อยที่สุด ซึ่ง
สอดคล้องกับการวิจัยของ (มารีนา นุ้ยหมีม, สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, & บษยา บุนนาค, 2536) ศึกษา
การอบแห้งสับปะรดแช่อ่ิม พบว่า ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
รวมกับอากาศร้อนจะมีค่าต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ และอากาศร้อนเพียง
อย่างเดียว 
  4) ผลการทดลองที่ 3 ศึกษาการท านายผลสมการชั้นบางการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
   ผลการท านายผลการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง
แบบชั้นบาง ที่เงื่อนไขการอบแห้งด้วยก าลังของไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 0.67 , 1.00 และ 1.33 วัตต์
ต่อกรัม ร่วมกับอุณหภูมิอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 1 
เมตรต่อวินาที ด้วยสมการท านายผลการอบแห้งทั้งหมด 6 สมการ ได้แก่ Page, Lewis, Modified 
page, Logarithmic, Verma et al. และ Wang and Singh ประมวลผลด้วยโปรแกรม Statistica 
เวอร์ชั่น 5.5 จากการประมวลผลได้ค่าคงที่ R2 และ 2  ดังแสดงในตาราง 4.8 
 



 

 

 77 

 
ตาราง 0.8 ค่าคงที่ของสมการคณิตศาสตร์การอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟและอากาศร้อน 

 

สมการ 
ความหนาแน่น 

ไมโครเวฟ  
(วัตต์ต่อกรัม) 

อุณหภูม ิ
อากาศร้อน 

(องศาเซลเซียส) 
ค่าคงท่ี R2 2  

Lewis 

0.67 (100 วัตต์) 
    50 k = 0.0411 0.899 0.0113 

60 k = 0.0404 0.821 0.0232 
70 k = 0.0454  0.817 0.028 

1.00 (150 วัตต์)  
50 k = 0.0512 0.825 0.0221 
60 k = 0.0504 0.863 0.0179 
70 k = 0.618 0.889 0.0155 

1.33 (200 วัตต์) 
50 k = 0.0815  0.969 0.0474 
60 k = 0.0720 0.796 0.0326 
70 k = 0.123 0.823 0.0386 

Page 

0.67 (100 วัตต์) 
50 k = 0.00482, n = 1.721 0.974 0.00379 
60 k = 0.000431, n = 2.511 0.982 0.00032 
70 k = 0.000496, n = 2.495 0.958 0.00094 

1.00 (150 วัตต์)  
50 k =0.000735, n = 2.496 0.982 0.00285 
60 k = 0.00227, n = 2.0908 0.986 0.00213 
70 k = 0.00342, n = 2.0404 0.990 0.00159 

1.33 (200 วัตต์) 
50 k = 0.0122, n = 2.827 0.999 0.0366 
60 k = 0.00123,n = 2.696 0.985 0.00295 
70 k = 0.000108, n = 4.505 0.986 0.00069 

Modifie
d Page 

0.67 (100 วัตต์) 
50 k = 0.208, n = 0.203 0.989 0.012 
60 k = 0.201, n = 0.201 0.821 0.0265 
70 k = 0.213, n = 0.213 0.817 0.032 

1.00 (150 วัตต์)  
50 k = 0.226, n = 0.226 0.859 0.0253 
60 k = 0.225, n = 0.225 0.889 0.00215 
70 k = 0.249, n = 0.249  0.943 0.018 

1.33 (200 วัตต์) 
50 k = 0.238, n = 0.238 0.857 0.0631 
60 k = 0.269, n = 0.269 0.801 0.0408 
70 k = 0.0878, n = 3.184  0.784 0.0515 
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ตาราง 4.8 ค่าคงที่ของสมการคณิตศาสตร์การอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟและอากาศร้อน (ต่อ) 

 

สมการ 
ความหนาแน่น อุณหภูม ิ

อากาศร้อน 
(องศาเซลเซียส) 

ค่าคงท่ี R2     2  ไมโครเวฟ 
(วัตต์ต่อกรัม) 

Logarith
mic 

0.67 (100 วัตต์) 
50 k = 0.000846, a =  35.173, c = -34.122 0.976 0.00299 
60 k = 0.000512, a =  64.281, c = -63.164 0.963 0.00639 
70 k = 0.000572, a = 59.459, c = -58.364 0.954 0.00596 

1.00 (150 วัตต์)  
50 k = 0.00208, a = 18.676, c = -17.583  0.825 0.00865 
60 k = 0.000832, a = 44.513, c = -43.434 0.972 0.00487 
70 k = 0.00413, a = 9.686, c = -8.651 0.981 0.00364 

1.33 (200 วัตต์) 
50 k = 0.117, a = 4.188, c = -3.135 0.898 0.0678 
60 k = 0.000366, a = 164.857, c = -163.748 0.947 0.0152 
70 k = 0.000361, a = 173.255 , c = -172.142 0.931 0.0239 

Verma  
et al. 

0.67 (100 วัตต์) 
50 k = 0.0411, a = 0.204, g =0.0411 0.889 0.015 
60 k = 0.0405, a = 0.157, g =0.0405 0.821 0.0282 
70 k = 0.130, a = -18.212, g =0.120 0.954 0.00605 

1.00 (150 วัตต์)  
50 k = 0.0512, a = 0.0534, g =0.051 0.825 0.0295 
60 k = 0.0504, a = 0.854, g =0.0504 0.859 0.0251 
70 k =-0.0166, a = -0.875, g =0.0113 0.979 0.00409 

1.33 (200 วัตต์) 
50 k = 0.0567, a = 0.147, g =0.0567 0.926 0.0805 
60 k = 0.0728, a = 0.201, g =0.0728 0.801 0.0611 
70 k = 0.0768, a = 0.0905, g =0.0768 0.784 0.0771 

Wang 
and 
Singh 

0.67 (100 วัตต์) 
50 a =-0.0216 , b = -0.000219 0.976 0.00252 
60 a =-0.0144, b = -0.000516 0.965 0.0157 
70 a =-0.0184, b = -0.000438 0.957 0.00425 

1.00 (150 วัตต์)  
50 a =-0.0224, b = -0.000485 0.948 0.00756 
60 a =-0.0239, b = -0.000392 0.968 0.00458 
70 a =-0.0354, b = -0.000048 0.98 0.00333 

1.33 (200 วัตต์) 
50 a =-0.0383, b = -0.000207 0.888 0.0466 
60 a =-0.0126, b = -0.00289  0.986 0.00279 
70 a =-0.0159, b = -0.00278 0.961 0.00811 
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   จากตาราง 4.8 แสดง ค่าคงที่ R2 และ 2  และภาพประกอบ 4.17, 4.12 และ 
4.19 แสดงการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่จากสมการ
คณิตศาสตร์การอบแห้งแบบชั้นบางกับเวลาการอบแห้ง จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมกับการท านายผลการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ที่ให้ผผลลัพธ์ค่า R2 ใกล้เคียง
กับที่หนึ่ง และ ค่า ที่มีค่าต่ า สมการ Page ท านายผลการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อนได้ถูกต้องและเหมาะสมมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสมการอ่ืนๆ ซึ่งมีความสอดคล้องกับ
การวิจัยการท านายผลการอบแห้งผลิตภัณฑ์ิเช่น พิซตาชิโอ (Zadeh and Shafeei, 2010) 

 
(ก) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 วัตต์ต่อกรัม 

 
(ข) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.0 วัตต์ต่อกรัม 
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(ค) ความหนาแน่นก าลังไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม 

 
ภาพประกอบ 0.17 เปรียบเทียบผลการท านายการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

ร่วมกับก าลังไมโครเวฟที่ความหนาแน่นต่างๆ 

 
(ก) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 วัตต์ต่อกรัม 
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(ข) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.00 วัตต์ต่อกรัม 

 
(ค) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม 

 
ภาพประกอบ 0.18 กราฟเปรียบเทียบผลการท านายการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ที่อุณหภูมิ  

60 องศาเซลเซียสร่วมกับไมโครเวฟที่ความหนาแน่นต่างๆ 
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(ก) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 วัตต์ต่อกรัม 

 
(ข) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.00 วัตต์ต่อกรัม 
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(ค) ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม 

 
ภาพประกอบ 0.19 กราฟเปรียบเทียบผลการท านายการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ที่อุณหภูมิ  

70 องศาเซลเซียส ร่วมกับไมโครเวฟที่ความหนาแน่นต่างๆ 
 
  5) ผลการทดลองที่ 3 เปรียบเทียบผลอัตราความชื้นการอบแห้งจากการทดลองกับผล
อัตราความชื้นจากผลการท านายด้วยสมการชั้นบาง 
   ผลอัตราส่วนความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ที่อุณหภูมิอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 
50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นของไมโครเวฟ 0.67 , 1.00 และ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ที่ 
1.0 เมตรต่อวินาที เปรียบเทียบกับผลการท านายจากสมการชั้นบาง ดังภาพประกอบ 4.20 
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 (ก) Lewis                                                (ข) Page

 
                        (ค) Modified Page                                  (ง) Logalthmic 

 
                         (จ) Verma et al.                                 (ฉ) Wang and Singh 
 
ภาพประกอบ 0.20 เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้นจากการทดลองกับการท านายด้วยสมการชั้นบาง 
 
   การทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองคณิตศาสตร์การอบแห้งดักแดไหมอีรี่ด้วย
การเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความชื้นจากการท านายผลอบแห้งผลการการทดลอง ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.13 พบว่า แบบจ าลองคณิตศาสตร์แบบชั้นบาง page สามารถอธิบายลักษณะการ
อบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ได้ดีที่สุดภายใต้สภาวะการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน แสดงให้เห็น
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ถึงรูปแบบที่ดีที่สุดของแบบจ าลองแบบชั้นบางส าหรับการท านายผลการท านายอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ 
ดังนั้นแบบจ าลอง จึงสามารถน ามาใช้ในการท านายการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อนได้ 
   ดักแด้ไหมอีรี่ที่ใช้ในการทดลองมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร และมีความ
ยาว 2.5 เซนติเมตร เนื่องจากสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลใช้สมการทรงกลม จึงน ามาหา
ค่ารัศมีทรงกลมได้เท่ากับ 1.05 เซนติเมตร น ามาแทนค่าในสมการ และพล๊อตกราฟดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.21 

 

 
 

(ก) อุณหภูมิอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส 
 

 
 

(ข) อุณหภูมิอากาศร้อน 60 องศาเซลเซียส 
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(ค) อุณหภูมิอากาศร้อน 70 องศาเซลเซียส 
 
ภาพประกอบ 0.21 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิทึมธรรมชาติของอัตราส่วนความชื้นกับเวลาการ

อบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67, 1.00 และ 1.33 วัตต์ต่อกรัม  
ที่อุณหภูมิอากาศร้อนต่างๆ 

 
   จากภาพประกอบ 4.21 น าค่าอัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลองอบแห้งดักแด้
ไหมอีรี่มาหาค่าลอการิทึมธรรมชาติ พล็อตกราฟความสัมพันธ์กับเวลาการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ เพ่ือ
หาค่าความชันจากการพล็อตกราฟสามารถหาค่าความชันได้ดังแสดงในตาราง 4.9  
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ตาราง 0.9 ค่าความชันจากการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ลอการิทึมธรรมชาติอัตราส่วนความชื้นดักแด้
ไหมอีรี่และเวลาที่ใช้การอบแห้ง 

 

ความหนาแน่นไมโครเวฟ 
(วัตต์ต่อกรัม) 

อุณหภูมิอากาศร้อน 
(องศาเซลเซียส) 

        ค่าความชัน 

0.67 (100 วัตต์) 
50 0.0693 
60 0.0737 
70 0.0862 

1.00 (150 วัตต์) 
50 0.0997 
60 0.0908 
70 0.1213 

1.33 (200 วัตต์) 
50 0.1492 
60 0.1530 
70 0.1659 

 
   จากตาราง 4.9 น าค่าความชันที่ได้จากความสัมพันธ์อัตราส่วนความชื้นดักแด้ไหมอีรี่
กับเวลาที่ใช้อบแห้ง แทนค่าในสมการที่ 3.8 เพ่ือหาความสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นการอบแห้ง
ดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 0.67, 1.00 และ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ท างานร่วมกับอุณหภูมิ
อากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ซึ่งสามมารถหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.22 
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Drying temperatures (C)
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(ก) สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ภายใต้ความหนาแน่นไมโครเวฟแตกต่างกัน 

Density microwave (W/g) 
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(ข) สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ภายใต้อุณหภูมิอากาศร้อนแตกต่างกัน 
 

ภาพประกอบ 0.22 สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนที่
สภาวะแตกต่างกัน 

 
   สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ ดังแสดงภาพประกอบ 4.15 
พบว่า การเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นไมโครเวฟและอุณหภูมิอากาศร้อนท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
สูงหมายความว่าการอบแห้งผลิตภัณฑ์สามารถแห้งหรือลดความชื้นได้เร็วขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
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สัมประสิทธิ์ของดักแด้ไหมอีรี่ต่ าที่สุดที่อุณหภูมิอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส และระดับความ
หนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 วัตต์ต่อกรัม 
   ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื่นมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิอากาศร้อน 70 องศา
เซลเซียส และระดับความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ดังนั้นความหนาแน่นไมโครเวฟที่  
1.33 วัตต์ต่อกรัม มีการแพร่กระจายของความชื้นที่สูงกว่า 0.67 และ 1.00 วัตต์ต่อกรัม เช่นเดียวกับ
อุณหภูมิอากาศร้อนที่เพ่ิมข้ึน การแพร่ความชื้นจะเพ่ิมชึ้นเช่นกัน (Dadali et al., 2007) 
     จากภาพประกอบ 4.15 ข พบว่า อุณหภูมิอากาศร้อนที่เพ่ิมขึ้นค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ค่าชื้นจะสูงขึ้นเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแน่นไมโครเวฟมีค่าสัมประสิทธิ์การ
แพร่กระจายของความชื้นสูงขึ้นมากกว่า ซึ่งเกิดจากความแตกต่างกันของกลไกการน าหรือพาความ
ร้อนในการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นแตกต่างกันไปตาม 
การเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของความชื้นที่ อุณหภูมิอากาศร้อน หรือความหนาแน่นไมโครเวฟ ซึ่งความ
หนาแน่นไมโครเวฟเกิดความร้อนจากภายในผลิตภัณฑ์ท าให้สามารถถ่ายโอนมวลความชื้นได้อย่าง
รวดเร็วท าให้สัมประสิทธิการแพร่การมากกว่าอุณหภูมิอากาศร้อน ซึ่งสอดคล้องการทดลองผลิตภัณฑ์ 
เช่น เศษยางธรรมชาติ (Thing et al., 2018) 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
5.1 ผลการทดลองอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว 
 
 การทดลองอบแห้งดักแด้ไหมด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว ที่อุณหภูมิอากาศร้อน 3 
ระดับ คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 2 ระดับ คือ 0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินาที 
สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
  อัตราการอบแห้งเพ่ิมตามอุณหภูมิและความเร็วในการอบแห้ง ส าหรับค่าสีอุณหภูมิใน
การอบแห้งที่สูงจะท าให้ค่า L* มีค่าลดลงในขณะที่ค่า a* และ b* มีค่าสูงขึ้น 
 
5.2 ผลการอบแห้งดักแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 
 
 ผลการศึกษาอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ได้แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรก ทดลองอบแห้งที่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 0.67, 1.33 
และ 2.00 วัตต์ต่อกรัม ท างานร่วมกับอุณหภูมิอากาศร้อน 3 ระดับ คือ 50, 60 และ 70 องศา
เซลเซียส ที่ความเร็วลม 2 ระดับ คือ 1 และ 2 เมตรต่อวินาที ส่วนที่สองทดลองอบแห้งที่ความ
หนาแน่นไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 0.67, 1.00 และ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ท างานร่วมกับอุณหภูมิอากาศ
ร้อน 3 ระดับ คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียสที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที สามารถสรุปได้ 
ดังนี้ 
  1) ความหนาแน่นไมโครเวฟที่สูงจะส่งผลต่อกระบวนการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ให้มีอัตรา
การอบแห้งที่รวดเร็ว 
  2) อุณหภูมิอากาศร้อนและความเร็วลมไม่มีผลต่ออัตราการอบแห้ง เมื่ออบแห้งร่วมกับ
ไมโครเวฟ 
  3) การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนจะมีอัตราการอบแห้งที่มากกว่าการ
อบแห้งด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว 
  4) ค่าสีดักแด้ไหมอีรี่ภายหลังจากการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนจะมีค่า 
L* มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว 
  5) ค่าความหนาแน่นไมโครเวฟที่สูงจะส่งผลต่อการระเหยของน้ าภายในดักแด้ไหมอีรี่
อย่างรวดเร็ว 
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  6) ค่าความหนาแน่นไมโครเวฟที่สูงจะมีค่าการใช้พลังงานจ าเพาะในการอบแห้งน้อย
พลังงานในการอบแห้งที่สูงจะท าให้กระบวนการอบแห้งมีอัตราการอบแห้งที่รวดเร็ว 
  7) สมการที่ท านายผลการอบแห้งดักแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนได้ดีที่สุด
คือ สมการ Page 
  8) ความหนาแน่นไมโครเวฟที่สูงจะท าให้การอบแห้งมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ที่สูง 
 จากผลการทดลองการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ที่ดีที่สุด คือ การอบแห้งดักแด้ไหมที่ความ
หนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ร่วมกับอุณหภูมิอากาศร้อน 50 องศาเซลเซียส โดยตัดสินจาก
การใช้พลังงานจ าเพาะในการอบแห้งที่น้อยที่สุดและค่าความสว่างของสีมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับการ
อบแห้งด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียว และเมื่อเปรียบเทียบการค่าสีการอบด้วยไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อนและไม่มีความแตกต่างกัน 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 
 เนื่องจากการใช้วิธีการควบคุมการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้แก่แม็กนีตรอนด้วยวาริแอคท าให้การ
จ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ต่ าจะท าให้แม็กนีตรอนไม่ท างานหรือท างานไม่เต็มที่ ดังนั้นจึงควรเลือกใช้แมกนีต
รอนที่ก าลังเหมาะสมต่อก าลังงานที่ต้องการใช้งาน เพ่ือสามารถจ่ายแรงดันไฟฟ้าแก่แม็กนีตรอนได้
เต็มที่จะท าให้แมกนีตรอนสามารถท างานได้เต็มที่และมีประสิทธิภาพมากกว่า  
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ค่าความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ 
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ตาราง ก.1 ค่าความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียวที่ความเร็วลม 0.5 
เมตรต่อวินาที 

 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิอากาศร้อน (องศาเซลเซียส) 
50 60 70 

0 72.00 72.00 72.00 
15 69.27 69.24 68.48 
30 68.87 68.07 68.26 
45 68.42 67.43 66.89 
60 67.99 66.56 66.13 
75 67.57 65.77 64.33 
105 66.46 63.77 62.06 
135 65.19 62.32 58.46 
165 64.29 59.53 53.39 
195 63.22 58.66 48.96 
225 62.01 58.11 42.93 
285 59.45 55.51 37.79 
345 58.01 49.36 30.41 
405 55.08 43.00 15.30 
465 50.24 32.22 4.05 
525 49.68 22.42  
585 43.45 13.22  
645 41.14 3.01  
705 32.38   
765 26.59   
825 23.48   
885 13.51   
945 10.21   
1005 2.39   
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ตาราง ก.2 ค่าความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยอากาศร้อนเพียงอย่างเดียวที่ความเร็วลม 1.0 
เมตรต่อวินาที 

 

เวลา อุณหภูมิอากาศร้อน (องศาเซลเซียส) 
(min) 50 60 70 

0 72.00 72.00 72.00 
15 68.8 69.14 67.98 
30 68.8 67.75 65.67 
45 67.55 66.25 63.26 
60 66.13 64.3 60.01 
75 64.85 62.39 57.19 
105 62.47 59.89 49.15 
135 60.44 55.75 40.17 
165 57.66 49.96 28.82 
195 54.89 43.74 20.96 
225 47.11 37.93 7.439 
285 38.91 26.43 2.761 
345 27.36 12.96  
405 21.75 5.567  
465 14.68   
525 4.185   
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ตาราง ก.3 ค่าความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยก าลังไมโครเวฟที่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 
วัตต์ต่อกรัม ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 

 

เวลา อุณหภูมิอากาศร้อน (องศาเซลเซียส) 
(min) 50 60 70 

0 72.00 72.00 72.00 
3 70.44 69.49 70.85 
6 68.20 63.60 60.81 
9 59.48 58.02 56.10 
12 48.39 48.00 49.26 
15 44.22 43.08 40.21 
18 35.28 35.36 30.41 
21 24.75 23.35 9.00 
24 12.15 11.77  
27    

 
ตาราง ก.4 ค่าความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ด้วยความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ที่

ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 
 

เวลา อุณหภูมิอากาศร้อน (องศาเซลเซียส) 

(min) 50 60 70 
0 72.00 72.00 72.00 
3 66.81 65.73 52.09 
6 58.64 53.78 26.97 
9 46.37 35.31 14.87 
12 33.00 23.24 8.24 
15 24.93 15.94  
18 10.54 9.00  
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ตาราง ก.5 ค่าความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 2.00 วัตต์ต่อกรัม ที่
ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 

 

เวลา อุณหภูมิอากาศร้อน (องศาเวลเซียส) 
(min) 50 60 70 

0 72.00 72.00 72.00 
3 63.89 63.70 61.60 
6 46.46 46.45 44.85 
9 29.06 20.86 27.40 
12 10.51 10.91 9.86 
15    

 
ตาราง ก.6 ค่าความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 วัตต์ต่อกรัม ที่

ความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาที 
 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิอากาศร้อน (องศาเซลเซียส) 

50 60 70 
0 72.00 72.00 72.00 
3 70.44 69.49 68.85 
6 68.20 63.60 60.81 
9 59.48 58.02 56.10 
12 48.39 48.00 49.26 
15 44.22 43.08 40.21 
18 35.28 35.36 30.41 
21 24.75 23.35 7.00 
24 12.15 11.77  
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ตาราง ก.7 ค่าความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม ที่
ความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาที 

 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิอากาศร้อน (องศาเซลเซียส) 
50 60 70 

0 72.00 72.00 72.00 
3 66.81 65.73 52.09 
6 58.64 53.78 26.97 
9 46.37 35.31 14.87 
12 33.00 23.24 8.24 
15 24.93 15.94  
18 9.54 9.00  

 
ตาราง ก.8 ค่าความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ ความหนาแน่นไมโครเวฟ 2.00 วัตต์ต่อกรัม ที่

ความเร็วลม 2 เมตรต่อวินาที 
 

เวลา 
(min) 

อุณหภูมิอากาศร้อน (องศาเซลเซียส) 
50 60 70 

0 72.00 72.00 72.00 
3 61.21 59.62 63.75 
6 45.00 45.75 47.64 
9 30.92 34.64 31.14 
12 9.89 21.96 19.63 
15  8.05 9.00 

 
 
 

 
 



 

 

  106 

ตาราง ก.9 ค่าความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 0.67 วัตต์ต่อกรัม           
ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 

 

เวลา อุณหภูมิอากาศร้อน (องศาเซลเซียส) 
(min) 50 60 70 

0 72.00 72.00 72.00 
3 70.44 69.49 70.85 
6 68.20 63.60 60.81 
9 59.48 58.02 56.10 
12 48.39 48.00 49.26 
15 44.22 43.08 40.21 
18 35.28 35.36 30.41 
21 24.75 23.35 7.00 
24 12.15 11.77  

 
ตาราง ก.10 ค่าความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.00 วัตต์ต่อกรัม                   

ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 
 

เวลา อุณหภูมิอากาศร้อน (องศาเซลเซียส) 

(min) 50 60 70 

0 72.00 72.00 72.00 
3 66.81 65.73 52.09 
6 58.64 53.78 32.97 
9 46.37 35.31 20.87 
12 33.00 23.24 11.24 
15 24.93 15.94  
18 11.54 9.00  
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ตาราง ก.11 ค่าความชื้นการอบแห้งดักแด้ไหมอีรี่ความหนาแน่นไมโครเวฟ 1.33 วัตต์ต่อกรัม              
ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 

 

เวลา อุณหภูมิอากาศร้อน (องศาเซลเซียส) 
(min) 50 60 70 

0 72.00 72.00 72.00 
3 61.21 59.62 63.75 
6 45.00 45.75 47.64 
9 30.92 34.64 31.14 
12 4.89 21.96 19.63 
15  8.05 9.00 
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วิศวกรรมเครื่องกล สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ  
พ.ศ. 2553 ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) สาขาวิชา  

วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ องครักษ์  
พ.ศ. 2561 ปริญญาปรัชญาดุษฎีบัณฑิต (ปร.ด.) สาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   
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