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บทคัดย่อ 

  
แครอทเป็นพืชที่มีการบริโภคอย่างกว้างขวางมีคุณค่าทางอาหารโดยเฉพาะสารออกฤทธิ์

ทางชีวภาพเบต้าแคโรทีน แต่เนื่องจากสารเบต้าแคโรทีนมีความไวต่อการสูญเสียจากความร้อน ดังนั้น
จึงควรพิจารณาพฤติกรรมการสลายตัวของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในระหว่างกระบวนการแปรรูป
ด้วยความร้อน การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาจลนศาสตร์ของปริมาณความชื้น การหดตัวและ
การสลายตัวของเบต้าแคโรทีน โดยใช้แครอททรงลูกบาศก์เป็นวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ และใช้ระบบ
อบแห้งลมร้อนในการทดสอบนี้ เพ่ือเปรียบเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาสภาวะการ
อบแห้งที่เหมาะสมกับการทดลองภายใต้อุณหภูมิอบแห้งอุณหภูมิคงที่  60, 70 และ 80oC โดย
เปรียบเทียบกับค่าสถิติการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (R2) ที่มีค่ามาก และค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง 
(RMSE) และไคสแควร์ (c2) เลือกค่าข้อมูลที่มีค่าน้อย เพ่ือเป็นข้อมูลที่ให้ในการตัดสินใจในการอธิบาย
และท านายค่าสมการที่เหมาะสมและใช้เพ่ืออธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของความชื้น   การหด
ตัวและเบต้าแคโรทีน ผลการวิจัยพบว่าแบบจ าลอง Page and Modified Page เหมาะสมที่สุด 
ส าหรับใช้อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งแครอท ส่วนแบบจ าลองของ Ratti และสมการจลนศาสตร์
ล าดับที่ 2 อธิบายพฤติกรรมจลนศาสตร์ของการหดตัวและการสลายตัวของเบต้าแคโรทีน ตามล าดับ 
การใช้แบบจ าลองไฟไนเอลิเมนต์เทียบกับข้อมูลผลการทดลองอัตราส่วนความชื้นที่สภาวะการอบแห้ง
คงท่ี 60, 70 และ 80°C และการอบแห้งแบบสองขั้นตอนที่อุณหภูมิ 60 เป็น 70°C และ 60 เป็น 80°C 
ค่าความชื้นที่ได้จากแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลอง แต่การอบแห้งแบบขั้นตอนปริมาณ
ความชื้นและเวลาในการอบแห้งลดลงเร็วกว่าการอบแห้งแบบอุณหภูมิคงที่  การท านายปริมาณเบต้า
แคโรทีนที่ได้จากการอบแห้งแบบขั้นตอนที่อุณหภูมิ 60 เป็น 70°C และ มีปริมาณเบต้าแคโรทีนมากก
ว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 เป็น 80°C แต่การอบแห้งแบบขั้นตอนของทั้งสองช่วงอุณหภูมิพบว่า
ปริมาณเบต้าแคโรทีน ของแครอทอบแห้งมีปริมาณลงเหลือน้อยกว่าการอบแห้งแบบคงที่ที่อุณหภูมิ  
60°C และผลการท านายการหดตัวแครอทอบแห้งที่ได้จากการอบแห้งแบบขั้นตอนที่อุณหภูมิ 60 เป็น 
70°C และ 60 เป็น 80°C การหดตัวแครอทน้อยกว่าการอบแห้งแบบขั้นตอน โดยการอบแห้งที่
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อุณหภูมิ 60 เป็น 80°C มีการหดตัวของแครอทมากกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 เป็น 70°C และการ
อบแห้งแบบคงที่ที่อุณหภูมิ 60°C ดังนั้นแบบจ าลองจลนศาสตร์และแบบจ าลองไฟไนเอลิเมนต์จึง
เหมาะสมส าหรับการออกแบบการอบแห้งแครอทและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการอบแห้งได้ 

 
ค าส าคัญ : แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์, คุณลักษณะการอบแห้ง, การสลายตัวของเบต้าแคโรทีน, 
การหดตัว,    แครอท 
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ABSTRACT 

  
Carrot is widely consumed as it contains bioactive compounds such as 

carotene. However these are very sensitive to heat. Therefore, degradation behaviors 
during thermal process should be considered.  This study aimed to study kinetics of 
moisture content, shrinkage and  b-carotene degradation of carrot cubes subjected to 
hot-air drying. Several empirical models were fitted to experimental data obtained 
under different hot-air temperatures ranging from 60°C to 80°C. Based on the highest 
coefficient of determination (R2), lowest root mean square error (RMSE) and chi square 
(c2), the suitable equations were selected and employed to describe the change 
behavior of moisture, shrinkage and b-carotene.  The results indicated that the Page 
and Modified Page models, the so-called Ratti model and the 2nd-order reaction 
kinetics equation suitably described the kinetics behaviors of moisture, shrinkage and 
degradation of beta-carotene, respectively. Finite element model was used against 
data of moisture ratio experiments at constant drying conditions 60, 70 and 80°C. The 
two-stage drying at 60 to 70°C and 60 to 80°C showed the moisture content obtained 
from the model relative to the results. However, step drying, moisture content and 
drying time decrease faster than constant temperature drying. Prediction of beta-
carotene obtained from step drying at 60 to   70°C and greater beta-carotene content 
than drying at 60 to 80°C. Due to the process drying of both temperature ranges, the 
beta-carotene content of dried carrots was reduced to less than that at the constant 
temperature of 60°C. The prediction of carrot shrinkage obtained from step drying at 
60 to 70°C and 60 to 80°C resulted in less shrinkage of carrots than that of step drying 
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at 60 to 80°C has more shrinkage of carrots than drying at 60 to 70°C. Consequently, 
all suitable kinetics model and Finite element model obtained in this work can be 
further used as a basis for design and optimization purposes. 

  

 
Keyword : Mathematical modeling, Drying characteristics, Beta-carotene degradation, 
Shrinkage, Carrots 
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  1 

บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ภูมิหลัง 

แครอท มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Daucuc carota L. เป็นพืชที่อุดมด้วยคุณค่าทางอาหาร มี
แหล่งก าเนิดอยู่ในยุโรป เอเชียและอเมริกาเหนือ มีลักษณะเนื้อค่อนข้างแข็ง มีรากในการสะสมอาหาร 
(หัว) รสหวาน มีสีส้ม สีแดงเข้ม สีเหลือง สีของแครอทเกิดจากแคโรทีนที่มีปริมาณสูง (พรรณนภา ไชย
เกล้า และ ศรัญญา วอขวา, 2561) และจากรายการวิจัยพบว่าแคโรทีนที่มีมากในแครอทเป็นชนิด
เบต้าแคโรทีน รองลงมาคือ แอลฟาแคโรทีน สารแคโรทีนเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะเปลี่ยนเป็นวิตามินเอ ซ่ึง
เบต้าแคโรทีนเปลี่ยนเป็นวิตามินเอได ้เบต้าแคโรทีนเป็นสารที่สามารถต่อต้านการเกิดออกซิเดชัน โดย
ป้องกันเซลล์ในร่างกายมิให้ถูกท าลายจากอนุมูลอิสระ (Free radical) ซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้นเบต้าแคโรทีนหรือ วิตามินเอ จึงมีประโยชน์ต่อระบบภูมิคุ้มกัน
ของร่างกาย ในทางอุตสาหกรรมอาหารส่วนใหญ่มักน าแครอทมาแปรรูปโดยกระบวนการอบแห้งมาก
ที่สุด เพ่ือใช้เป็นส่วนผสมในซุปหรืออาหารส าเร็จรูป (Holland et al., 1991) ปัจจุบันในประเทศไทย
ได้มีการปลูกแครอทและเป็นที่นิยมบริโภคกันมากขึ้น เช่น น ามาบริโภคสด แปรรูปเป็นแครอทกวน 
น้ าแครอท แครอทอบแห้ง แครอทกระป๋อง ท าเป็นส่วนผสมในต ารับยาแก้โรคต่างๆ และเครื่องส าอาง 
เป็นต้น 

อย่างไรก็ตามแม้ว่ากระบวนการอบแห้งสามารถช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีอายุการเก็บรักษาที่
ยาวนาน เนื่องจากมีค่าความชื้นต่ าในระดับที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิด
การเน่าเสียในอาหาร และยังช่วยยับยัง้การท างานของเอนไซม์ ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพใน
อาหารได้ (ฤทธิชัย อัศวราชันย์ , ฉัตรชนก คงสิทธิ์ , 2554) แต่การอบแห้งผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ใช้
เครื่องอบแห้งแบบขั้นตอนเดียวท าให้ใช้เวลาในการท าแห้งนาน (บรมพิชัยชาติกุล, 2555) อีกทั้งยัง
ส่งผลต่อการเสื่อมคุณภาพของสารออกฤทธิ์ต่างๆ ทั้งนี้มีรายงานว่าเบต้าแคโรทีนสลายได้ง่ายเมื่อได้รับ
ความร้อนหรือแสงสว่าง โดยเกิดการเปลี่ยนโครงสร้างเมื่อได้รับความร้อน (thermal isomerization) 
โครงสร้างในธรรมชาติที่อยู่ในรูปแบบทรานส์ (trans) เกิดการบิดตัวไป 180 องศา เปลี่ยนไปเป็น
รูปแบบซีส (cis) ซึ่งเป็นรูปแบบที่เปลี่ยนเป็นวิตามินเอได้น้อยลง (Holland et al., 1991)  

การอบแห้งแบบขั้นตอน (stepwise drying) จึงเป็นเทคโนโลยีหนึ่งที่ส าคัญต่อการอบแห้ง
เพ่ือเป็นแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแห้งลดเวลา และคงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ อีกท้ังเป็น
การประหยัดพลังงาน (Kudra & Mujumdar, 2009) โดยมีลักษณะการท างานหลายรูปแบบ เช่น การ
ใช้เครื่องอบแห้งชนิดเดียวกันแต่มีการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของการท าแห้งในแต่ละขั้นตอน เนื่องจาก
การอบแห้งอาหารมีระยะอัตราการระเหยคงที่ (constant drying rate period) และระยะอัตราการ
ระเหยลดลง (falling drying rate period) ซึ่งช่วงอัตราเร็วลดมีบทบาทส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของอาหาร เมื่ออุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงอาหารจะเกิดการหดตัว และมีการแพร่ผ่านของ
ความชื้นในส่วนต่างๆ ของชิ้นอาหารในอัตราที่ต่างกัน ความเสียหายของอาหารเนื่องมาจากความร้อน
จึงมักเกิดในช่วงอัตราเร็วลดนี้ (กิตติพงษ์ ห่วงรักษ์, 2535) ทั้งนี้การน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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(mathematical modeling) มาใช้ในการจ าลองการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร คุณภาพผลิตภัณฑ์
ในระหว่างการอบแห้ง สามารถวิเคราะห์หาข้อมูลจ านวนมากอย่างละเอียด แม่นย า ประหยัดเวลา 
และค่าใช้จ่ายในการทดลอง ซึ่งอาจจะเป็นข้อมูลที่วัดได้ยากหรือวัดไม่ได้เลยในห้องปฏิบัติการ  (สัก
กมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา, 2555) งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการสร้างแบบจ าลองท านายปริมาณความชื้น
ที่เวลาต่างๆ ของการอบแห้งแครอทแบบเพ่ิมอุณหภูมิที่ความชื้นของแครอท ร้อยละ 70 ฐานเปียก ที่
มีการสิ้นเปลืองพลังงานน้อยที่สุดและด้านการหดตัวใกล้เคียงกับสภาวะอ่ืน (อาภาภรณ์ จอมหล้าพีรติ
กุล, ณัฐพล ภูมิสะอาด, ละมุล วิเศษ, 2555) ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาการอบแห้งแบบขั้นตอน 
(stepwise drying) และน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายผลเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การอบแห้ง เพ่ือคงคุณภาพของแครอทอบแห้ง 

งานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาการอบแห้งแบบสองขั้นตอน ( stepwise drying) ที่มีผลต่อ
คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัสดุอาหารที่มีต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสูง โดยใช้แครอททรง
ลูกบาศก์เพ่ือน ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ ที่เวลาต่างๆ แล้วน ามา
วิเคราะห์หา สภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมที่สุด และสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืน
ต่อไป  
 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาผลของการอบแห้งแบบสองขั้นตอน (stepwise drying) ที่มีต่อจลนพลศาสตร์ของ
การอบแห้งคุณภาพทางเคมี และกายภาพของวัสดุอาหารที่มีต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสูง :
กรณีศึกษาแครอท 

1.2.2 ศึกษาแบบจ าลองของการอบแห้งที่มีต่อจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งคุณภาพทางเคมี
และกายภาพของวัสดุอาหารที่มีต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสูง :กรณีศึกษาแครอท 

1.2.3 ศึกษาสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมที่มีต่อจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งคุณภาพทาง
เคมีและกายภาพของวัสดุอาหารที่มีต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสูง :กรณีศึกษาแครอท 

 
1.3 ความส าคัญของงานวิจัย 

แบบจ าลองสามารถท านายความชื้นที่เวลาต่างๆ ระหว่างการอบแห้ง และได้แบบจ าลองที่
เหมาะต่อคุณภาพทางเคมีและกายภาพของของผลิตภัณฑ์แครอทอบแห้ง 
 
1.4  สมมุติฐานของการวิจัย 

กระบวนการอบแห้งแบบสองขั้นตอนมีผลต่อปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ การหดตัว ของ
ผลิตภัณฑ์แครอทอบแห้ง 
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1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 ศึกษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของแครอทได้แก่ค่าการสลายตัวของเบต้าแคโรทีน 
1.5.2 ท าการทดลองที่กระบวนการอบแห้งแบบคงที่เท่านั้น โดยใช้แครอทขนาด 1 cm3 

อบแห้งทีอุ่ณหภูมิ 60, 70 และ 80°C ระยะเวลา 30, 60, 90, 120, 150, 240, 300, 360, 420, 480, 
540 และ 600 นาที และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณความชื้น การหดตัว และปริมาณสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพ เพื่อเปรียบเทียบผลกับแบบจ าลอง 

1.5.3 ท าการอบแห้งแบบสองขั้นตอนเท่านั้นที่อุณหภูมิ 60°C เป็น 70°C และที่อุณหภูมิ 60°C 
เป็น 80°C 

1.5.4 ศึกษาแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์การท าแห้งและปริมาณสารเบต้าแคโรทีนของ     
แครอทในระหว่างการอบแห้ง  
 
1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 

1.6.1 พฤกษศาสตร์ แครอท (carrots) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Daucus carotavar sativar 
อยู่ในตระกูล Umbelliferae แครอทเป็นพืชชนิดรากสะสมอาหาร (หัว) มีเนื้อค่อนข้างแข็ง รสหวาน
และมีสีส้ม สีแดงเข้ม สีเหลือง มีถ่ินก าเนิดในแถบเอเชียตะวันตก จากนั้นแพร่เข้าในกลุ่มประเทศแถบ
ยุโรป และประเทศจีน ในระยะแรกแครอทถูกน าไปใช้เป็นสมุนไพรรักษาโรค ต่อมาในต้นทศวรรษที่ 
20 เริ่มมีการน ามาใช้ประกอบอาหาร   

1.6.2 การอบแห้ง (Drying) คือ การแยกน้ าออกจากวัสดุชื้นโดยการท าให้น้ าเปลี่ยนสถานะจาก
การพาอากาศร้อน (Convection) ความร้อนจากอากาศจะถ่ายเทไปยังวัสดุ น้ าในวัสดุจะระเหย
ออกมา กระบวนการนี้จะหยุดเมื่อความดันไอน้ าที่ผิววัตถุเท่ากับความดันไอน้ าที่บรรยากาศ ขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิอากาศ ความชื้นของผลผลิต ความชื้นในอากาศ ชนิดความสุกแก่ของผลผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  4 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

   
ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ จ าเป็นต้องมีการรวบรวมทฤษฎีต่างๆของงานวิจัย ประกอบด้วย

ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับแครอท ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร การอบแห้ง การหดตัว และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
     
2.1  ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับแครอท  

 2 .1 . 1  ลั กษณะทางพฤกษศาสตร์  แครอท ( carrots)  มี ชื่ อทางวิ ทยาศาสตร์ ว่ า               
Daucuc carota L. อยู่ในตระกูล Umbelliferae แครอทเป็นพืชชนิดรากสะสมอาหาร (หัว) มีเนื้อ
ค่อนข้างแข็ง รสหวานและมีสีส้ม สีแดงเข้ม สีเหลือง มีถิ่นก าเนิดในแถบเอเชียตะวันตก จากนั้นแพร่
เข้าในกลุ่มประเทศแถบยุโรป และประเทศจีน ในระยะแรกแครอทถูกน าไปใช้เป็นสมุนไพรรักษาโรค 
ต่อมาในต้นทศวรรษที่ 20 เริ่มมีการน ามาใช้ประกอบอาหาร (นพวรรณ สมิทธินันท์ และณัฏฐา โคก
เกษม, 2532) สีของแครอทเกิดจากแคโรทีนที่มีปริมาณสูง เป็นเม็ดสีที่ไม่ละลายในน้ า (แต่ละลายได้ดี
ในไขมัน) โดยพบว่าแครอทมีแคโรทีน 4,300 ถึง 11,000 ไมโครกรัม ต่อ 100 กรัม และแคโรทีนที่มี
มากในแครอทเป็นชนิดเบต้าแคโรทีน รองลงมาคือชนิดแอลฟา-แคโรทีน (Holland et al., 1991)  

  แครอทประกอบด้วย ส่วนประกอบของหัวอย่างเด่นชัดสองส่วน ดังภาพประกอบที่ 1  
 

 
ภาพประกอบที่ 1 ลักษณะแครอทผ่าตามขวาง 

ที่มา: (Krug, 1981) 
 
 แครอทเป็นพืชสองฤดู โดยฤดูแรกเจริญทางต้น ใบ ราก ฤดูที่สองจะเป็นระยะการเจริญของ
ดอกเมล็ด เมื่อตัดหัวตามขวาง จะแสดงให้เห็นส่วนประกอบของหัวอย่างเด่นชัดสองส่วนคือ 
  2.1.1.1 ส่วนของเนื้อ ( outer core) ประกอบด้วย 
   1) เปลือกบาง (Periderm) 
   2)  ส่วนของเนื้อ (Cortex) ซึ่งประกอบด้วย ท่ออาหารและเป็นแหล่งเก็บ
อาหาร ส า รอง ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของน ้าตาล เป็นส่วนประกอบ 45 - 65 % ของหัว เนื้อสีขาว เหลือง 
ส้ม แดง ม่วงและด า 
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  2.1.1.2  ส่วนของแกน (inner core) ประกอบด้วย 
   1) ท่อน ้า (xylem) 
   2) แกน (pith) 
 แครอทสายพันธุ์ที่มีคุณภาพสูง จะมีแกนขนาดเล็ก และมีสีเดียวกับเนื้อ หรือมีส่วนของเนื้อ
มากกว่าส่วนของแกน ความหวานของหัวแครอทเกิดจากการสะสมคาร์โบไฮเดรทที่มีความเข้มข้นสูง 

  2.1.1.3 ลักษณะต้นแครอทมีล าต้นคล้ายผักชี ลักษณะต้นอยู่เหนือพ้ืนดินเล็กน้อย มี
ลักษณะล าต้นที่สั้นมาก รากมีขนาดใหญ่ รูปร่างแตกต่างกันไปแล้วแต่พันธุ์ แครอทเป็นระบบรากแก้ว
พองโต ความยาวเฉลี่ยอาจยาวถึง 25-30 นิ้ว แล้วแต่สภาพที่ปลูก 
  2.1.1.4 สายพันธุ์แครอทที่ปลูกในประเทศไทย (โครงการหลวง, 2533) ได้แก่ 
   1) พันธุ์หงส์แดง (New Kurata) เป็นแครอทกลุ่มพันธุ์แชทนีเน่ นิยมปลูก
มากที่สุด มีลักษณะอ้วนรูปกรวย เมื่อรากโตเต็มที่จะยาวตั้งแต่ 15 เซนติเมตรขึ้นไป เส้นผ่าศูนย์กลาง
ประมาณ 4 เซนติเมตร  
   2) พันธุ์มินิเอ็กซ์เพรส (Mini Express) เป็นแครอทกลุ่มพันธุ์เบบี้แครอท 
ขนาดเล็กผอมยาว ความยาว 6-8 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.5-2 เซนติเมตร 
   3) พันธุ์ทัมบีลีนา (Thumbelina ) มีรูปร่างแปลกสะดุดตา หัวเป็นรูปทรง
กลมยาวประมาณ 5 เซนติเมตร 
   4) พันธุ์ทัวริโน เอฟวัน (Tourino F1) มีระยะการเก็บเกี่ยวสั้น ขนาดความ
ยาวของหัวปานกลาง 
   แครอทที่ปลูกในประเทศไทยส่วนใหญ่เพ่ือการบริโภค โดยอาจบริโภคสด
เป็นผักสลัด เครื่องจิ้ม เครื่องดื่ม และบริโภคในรูปอาหารประเภทผัดแกง ทอด และเป็นส่วนผสมใน
ผลิตภัณฑ์เบเกอรี เช่น เค้ก คุกกี้ และขนมปัง (สรจักร ศิริบริรักษ์., 2539) มีการน าไปแปรรูปบ้างแต่
ไมม่ากนัก เช่น แครอทอบแห้ง แครอทแช่แข็ง และแครอทบรรจุกระป๋อง (โครงการหลวง, 2533)  
 
 2.1.2 คุณค่าทางโภชนาการของแครอท ในปี ค.ศ. 1831 Waekenroder ได้แยกสารสีส้ม
จากแครอท และตั้งชื่อว่า “แคโรทีน (Carotene)” (ศิริวรรณ สุทธจิตต์, 2550) ดังนั้นจึงถือได้ว่าแค
รอทเป็นของเบต้าแคโรทีนที่ดีแหล่งหนึ่ง แคโรทีนเป็นสารในกลุ่มแคโรทีนอยด์ซึ่งตามธรรมชาติมี
ประมาณ 600 กว่าชนิดพบมากในผักและผลไม้ที่มีสีส้ม เหลือง แดง เพราะเบต้าแคโรทีน คือ สารที่
ท าให้ผักและผลไม้มีสีดังกล่าว แครอทมีคุณค่าทางโภชนาการดังแสดงในตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 ปริมาณสารอาหารในแครอทส่วนที่กินได้ 100 กรัม 

         สารอาหาร ปริมาณ (หน่วย) 
ความชื้น 85.1 % 
พลังงาน 55   กิโลแคลอรี 
ไขมัน 0.4  กรัม 
คาร์โบไฮเดรต 12.4 กรัม 
กากใย 0.9   กรัม 
โปรตีน 1.3   กรัม 
แคลเซียม 60    มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส 28    มิลลิกรัม 
เหล็ก 1.7   มิลลิกรัม 
เบต้า-แคโรทีน 18,520  ไมโครกรัม 
วิตามินบีหนึ่ง 0.04  มิลลิกรัม 
วิตามินบีสอง 0.04  มิลลิกรัม 
ไนอาซีน 0.6   มิลลิกรัม 
วิตามินซี 9     มิลลิกรัม 

ที่มา: (กรมอนามัย, 2535) 
 
 ปริมาณวิตามินเอที่รับประทานได้ในแต่ละวัน (Recommended Dietary Allowances : 
RDAs for Vitamin A ) ส าหรับคนแต่ละกลุ่มจะแตกต่างกันไป และมีหน่วยเป็นไมโครกรัม- อาร์เออี 
(RAE) ซึ่งเป็นปริมาณที่ เทียบได้กับวิตามินเอ (Retinol Activity Equivalents) ซึ่งเป็นหน่วยวัด
ปริมาณที่ตั้งขึ้นมาให้เป็นสากล แต่ตามฉลากของผลิตภัณฑ์ของวิตามินเอและเบต้าแคโรทีน ยังคงใช้
หน่วยเป็นยูนิต (IU) ซึ่งสามารถค านวณเทียบเป็น RAE ได้ดังนี้คือ 
 1 IU ของเรตินอล เท่ากับ 0.3 ไมโครกรัม 
 1 IU ของเบต้าแคโรทีนในแบบขวดส าเร็จรูปวางขายตามท้องตลาด เท่ากับ 0.15 ไมโครกรัม 
 1 IU ของเบต้าแคโรทีนจากอาหาร เท่ากับ 0.05 ไมโครกรัม 
 1 IU ของแอลฟ่าแคโรทีน หรือ เบต้าคริปโทแซนทีน เท่ากับ 0.025 ไมโครกรัม 
 2.1.3 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของแครอทเนื่องจากกระบวนการให้ความร้อน  
 การปรุงสุก หมายถึง เทคนิคกระบวนการให้ความร้อนโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงอาหาร
ให้เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคการปรุงสุกอาหารสามารถท าได้ด้วยขั้นตอนกระบวนการต่างๆ มากมาย 
เช่น การต้ม การอบ การย่างการทอดการเคี่ยว ซึ่งกระบวนการเหล่านี้เป็นวิธีการที่ใช้ความร้อนทั้งสิ้น 
การปรุงสุกเป็นเหตุก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านต่างๆ ของอาหารตามมา เช่น การปรับปรุง 
ความสามารถในการย่อยให้ร่างกายสามารถย่อยได้ง่ายขึ้น การเปลี่ยนแปลงทางด้านเนื้อสัมผัส กลิ่น 
สีรสชาติและคุณค่าทางอาหาร เป็นต้น 
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 2.1.4 การเปลี่ยนแปลงของลักษณะเนื้อสัมผัสของแครอท 
 เนื้อสัมผัสเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของผักและผลไม้ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อผักและผลไม้
ผ่านกระบวนการให้ความร้อน ลักษณะเนื้อสัมผัสสามารถนิยามได้ว่า เป็นกลุ่มของคุณลักษณะทาง
กายภาพซึ่งเป็นผลมาจากองค์ประกอบทางโครงสร้างของอาหารที่สามารถรับรู้โดยความรู้สึกสัมผัส มี
ความสัมพนัธ์กับการเสียรูปทรงและการแตกตัว (Bourne, 2002) 
  ลักษณะเนื้อสัมผัสเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของอาหารที่ผู้บริโภคจะยอมรับหรือปฏิเสธ
ผลิตภัณฑ์ ในผักและผลไม้ความแข็งของเนื้อสัมผัสจะขึ้นกับโครงสร้างผนังเซลล์ ซึ่งประกอบด้วย 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส เพกตินและลิกนิน ระหว่างกระบวนการต้มผักและผลไม้การนุ่มขึ้นของเนื้อ
สัมผัสเกิดจากผลของการที่เซลลูโลส แป้งและเพกตินดูดซึมน้ า เซลลูโลสจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึง
ต่างกับแป้งและเพกติน ในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนแป้งจะเกิดการพองตัวและสุก ก่อให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัสจากแข็งเป็นนุ่ม ในระหว่างนั้นแพคติคซึ่งเป็นส่วนประกอบของ
โครงสร้างผนังเซลล์จะถูกย่อยโดยน้ าร้อนส่งผลให้เกิดการอ่อนนุ่มขึ้นของเนื้อสัมผัสและเซลล์เกิดการ
แตกตัวง่ายขึน้ (Gordon et al., 1989) 
 2.1.5 เบต้าแคโรทีน (Beta-carotene)  
 เป็นสารที่อยู่ในกลุ่มแคโรทีนอยด์ (Carotenoid) ในธรรมชาติมีประมาณ 600 ชนิด ที่พบ
มากมี 6 ชนิด คือ เบต้าแคโรทีน แอลฟ่าแคโรทีน เบต้าคริฟ โตแซนทิน ไลโคพีน ลูทีน และซีแซนทีน 
ซึ่งชนิดเบต้าแคโรทีนพบมากที่สุดในแครอท โดยมีปริมาณสูงถึงร้อยละ 40-60 ซึ่ง 3 ชนิด แรก
สามารถเปลี่ยนรูปเป็นเรตินอลได้ในทางเดินอาหาร ดังนั้นจึงจัดว่าเป็นสารตั้งต้นของวิตามินเอ หรือโป
รวิตามินเอ (provitamin A) โดย 1 ไมโครกรัมเรตินอล (retinol equivalent, RE) มีค่าเท่ากับเบต้า
แคโรทีน 6 ไมโครกรัม หรือ แคโรทีนอยด์ตัวอ่ืน 12 ไมโครกรัม โครงสร้างทางเคมีของเบต้าแคโรทีน 
ภาพประกอบที่ 2.2 
 โครงสร้างทางเคมีของเบต้าแคโรทีนจะประกอบไปด้วยโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอน ที่ต่อกัน
เป็นสายยาวด้วยไอโซพรีนหลายๆหน่วยต่อกัน (ภาพประกอบที่ 2) เป็นโมเลกุลที่ไม่ อ่ิมตัว มี
องค์ประกอบเป็นคาร์บอน 40 อะตอม และไฮโดรเจน 56 อะตอม น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 536.9 
 

 
 
ภาพประกอบที่  2 โครงสร้างทางเคมีของเบต้าแคโรทีน 
ที่มา: (ศศิเกษม ทองยงค์และพรรณี เดชก าแหง, 2530) 
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 สารกลุ่มแคโรทีนอยด์ เป็นสารพื้นฐานส าคัญต่อสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะมนุษย์แล้ว สารดังกล่าวมี
ประโยชน์ 2 ประการ คือ  
  1) เป็นสารตั้งต้นของวิตามินเอ (provitamin A) 
  2) เป็นสารต่อต้านการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (antioxidant) 
 สารแคโรทีน เมื่อได้รับเข้าสู่ร่างกายจะถูกเปลี่ยนเป็นวิตามินเอ ก่อนถูกดูดซึมเข้าสู่กระแส
เลือด แคโรทีนที่มีสูตรโครงสร้างเป็นทรานส์ไอโซเมอร์ (trans-isomer) สามารถเปลี่ยนเป็นวิตามินเอ
ได้สูงกว่าที่เป็นซีสไอโซเมอร์ (cis-isomer) และพบว่า เบต้าแคโรทีนเปลี่ยนเป็นวิตามินเอได้ดีที่สุด 
(ร้อยละ 100) และอันดับรองลงมาคือ แอลฟาแคโรทีน (ร้อยละ 50-54) แกมมาแคโรทีน (ร้อยละ 42-
50) และจากรายงานวิจัยพบว่า เบต้าแคโรทีนเป็นสารที่สามารถต่อต้านการเกิดออกซิเดชัน โดย
ป้องกันเซลล์ในร่างกายไม่ให้ถูกท าลายจากอนุมูลอิสะ (free radical) ซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนั้น เบต้าแคโรทีนหรือวิตามินเอจึงมีประโยชน์ต่อระบบภูมิคุ้มกัน
ของร่างกาย  
 เบต้าแคโรทีน เสื่อมสลายได้ง่ายเมื่อได้รับความร้อนหรือแสงสว่างโดยเกิด thermal 
isomerization กล่าวคือ เบต้าแคโรทีนในธรรมชาติที่มีโครงสร้างทั้งหมดอยู่ในรูปแบบทรานส์ เกิด
การบิดตัวไป 180 องศา เปลี่ยนไปเป็นรูปแบบซีส ซึ่งเป็นรูปแบบที่เปลี่ยนเป็นวิตามินเอได้น้อยลง        
เบต้าแคโรทีนมีจุดหลอมเหลวที่ 136-140 องศาเซลเซียส และเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 190-200 ๐C ท าให้
เบต้าแคโรทีนเสื่อมสลายเป็นสารประกอบที่ระเหยได้ (Holland et al., 1991) 
 2.1.6 แอลฟาแคโรทีน (alpha-carotene) เป็นสารในกลุ่มแคโรทีนอยด์ พบในแครอท
ปริมาณรองลงมาจากเบต้าแคโรทีน ร้อยละ 30-50 เมื่อได้รับเข้าสู่ร่างกายแอลฟาแคโรทีนและ        
เบต้าแคโรทีนจะถูกเปลี่ยนเป็นวิตามินเอ ช่วยปกป้องผิว ดวงตา จากการถูกท าลายโดยอนุมูลอิสระ         
แอลฟาแคโรทีนเป็นสารตั้งต้นของวิตามินเอ หรือสารประกอบโปรวิตามินเอ ตามผลการศึกษาตีพิมพ์
โดยสถาบันมะเร็งแห่งชาติสหรัฐอเมริกา ปี ค.ศ. 1989 นักชีวเคมีชาวญี่ปุ่นแห่งมหาวิทยาลัยแพทย์
ศาสตร์ในกรุงโตเกียว พบว่า แอลฟาแคโรทีนซึ่งมีมากในแครอท อาจมีบทบาทส าคัญยิ่งกว่า           
เบต้าแคโรทีนในการป้องกันมะเร็ง เนื่องจากมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของเนื้องอก พบว่าฤทธิ์ยับยั้ง
เซลล์มะเร็งของแอลฟาแคโรทีนแรงกว่าเบต้าแคโรทีนถึง 10 เท่า   
 แอลฟาแคโรทีนมีสารฟลาโวนอยด์ ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ให้สีและกลิ่นรส
แก่ผักผลไม้ที่มีสีส้มและสีแดงจ านวนมาก แหล่งของแอลฟาแคโรทีนพบมากใน แครอท มันฝรั่งหวาน 
สควอช คะน้าแคนตาลูปกะหล่ าปลี กีวี แครอท มะม่วง สควอชและผักขม เป็นต้น 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3 โครงสร้างของแอลฟาแคโรทีน (ALPHA-CAROTENE)  

ที่มา: (ศศิเกษม ทองยงค์และพรรณี เดชก าแหง, 2530) 
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 2.1.7 ลูทีน (lutein) เป็นแคโรทีนอยด์ในกลุ่ม xanthophylls คือมีอะตอมของออกซิเจน
อยู่ในโครงสร้างโมเลกุลลูทีนและซีแซนทีน มีความคล้ายคลึงกันมาก มีความแตกต่างกันเพียงพันธะคู่ที่
อยู่บนวงแหวนส่วนปลายเท่านั้น ท าให้มีความยากล าบากในการแยกแคโรทีนอยด์ทั้งสองชนิดนี้ออก
จากกัน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบโครงสร้างของลูทีนและซีแซนทีน พบว่า ลูทีนมีจ านวนสเตอริไอโซ
เมอร์ได้ถึง 8 ไอโซเมอร์ ส่วนซีแซนทีนมีเพียง 3 ไอโซเมอร์ ลูทีนและซีแซนทีนถูกดูดซึมได้ดีกว่า               
เบต้าแคโรทีนได้ทั้งในรูปปกติและในรูปเอสเทอร์ โดยในรูปเอสเทอร์จะดูดซึมได้ดีเมื่อให้พร้อมกับ
อาหารที่มีไขมันสูง ดังภาพประกอบที่ 4  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 4 โครงสร้างของลูทีน (LUTEIN) และ ซีแซนทีน (ZEAXANTHIN)  

ที่มา: (ศศิเกษม ทองยงค์และพรรณี เดชก าแหง, 2530) 
 
 ลูทีนพบสะสมอยู่ในส่วนของแมคคูลาลูเทียของเรตินา ลูเทียท าหน้าที่เกี่ยวกับการมองเห็น
และการกรองแสงสีน้ าเงิน ป้องกันการท าลาย photoreceptor จากพลังงานแสงของแสงสีน้ าเงินและ
ยังช่วยคงความสมบูรณ์ของเรตินาด้วย แคโรทีนอยด์เหล่านี้ไม่สามารถสร้างได้เองจากร่างกายมนุษย์ 
แต่จะต้องได้รับจากอาหารที่มีปริมาณแคโรทีนอยด์สูง  
 ลูทีนเป็นสารธรรมชาติที่มีในพืชผักผลไม้หลายชนิด เป็นสารในตระกูลของสารแคโรทีนอยด์  
และพบได้ในบริเวณดวงตา โดยเฉพาะตรงบริเวณเลนส์ตาและจอรับภาพตา ในธรรมชาติแม้จะมี        
แคโรทีนอยด์ มากกว่า 600 ชนิด แต่มีเพียงสาร 2 ชนิดนี้เท่านั้น ที่พบในจุดรับภาพของจอตา สารทั้ง
สองชนิดนี้จะท าหน้าที่ช่วยกรองหรือป้องกันรังสีจากแสงแดดที่เป็นอันตรายต่อดวงตา และช่วย
ปกป้องเซลล์ของจอประสาทตาไม่ให้ถูกท าลายโดยการลดอนุมูลอิสระ ดังนั้น จึงท าหน้าที่บ ารุงตา ท า
ให้จอตาไม่เสื่อมเร็ว ซึ่งการรับประทานผักผลไม้สีเหลืองและสีเขียวเข้ม จะสามารถช่วยถนอมสายตา
ได้นานขึ้น (วิภาดา แซ่เล้า และคณะ, 2562)  
 แหล่งที่พบ ลูทีน และ ซีแซนทีน ในธรรมชาตินอกจากจะพบมากในดอกดาวเรือง และโกจิ
เบอร์รี่ (เก๋ากี้) แล้วยังพบใน กะหล่ า ผักโขม ถั่วลันเตา ต้นอ่อนกะหล่ าดาว ถั่วพิสตาชิโอ บรอกโคลี 
ข้าวโพด ไข่ แครอท ผักคะน้า ผักบุ้ง ผักปวยเล้ง ผักกาดหอม ผักโขม แตงกวาทั้งเปลือก ซูกินีทั้ง
เปลือก ถั่วแขก อะโวคาโด มัสตาร์ด ฟักทอง เป็นต้น การบริโภคพืชผักที่มีลูทีนและชีแซนทีน จึงมี
ประโยชน์อย่างยิ่งต่อสุขภาพของดวงตา ซึ่งมีบทบาทในการป้องกันโรคต่างๆ เช่น โรคตาบอด
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เนื่องจากการเสื่ อมของแมคคูลาลู เทีย  (macular lutia) ในผู้สู งอายุ  (age-related macular 
regeneration, AMD) และโรคต้อกระจก เป็นต้น (Schalch et al., 2007)  
 
2.2  ทฤษฎีการอบแห้ง  
  2.2.1 หลักการอบแห้ง 
  การอบแห้ง (drying) คือ การแยกน้ าออกจากวัสดุชื้นโดยการท าให้น้ าเปลี่ยนสถานะจากการ
พาอากาศร้อน (convection) ความร้อนจากอากาศจะถ่ายเทไปยังวัสดุ น้ าในวัสดุจะระเหยออกมา 
กระบวนการนี้จะหยุดเมื่อความดันไอน้ าที่ผิววัตถุเท่ากับความดันไอน้ าที่บรรยากาศ ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
อากาศ  ความชื้นของผลผลิต ความชื้นในอากาศ ชนิดความสุกแก่ของผลผลิต 
 การอบแห้งส่วนใหญ่ใช้การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุที่ชื้นเพ่ือไล่ความชื้นออกโดยการระเหย  
โดยพฤติกรรมการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนเป็นตัวกลางในการพาความชื้นออกจากวัสดุ  เมื่อสมมติให้
อุณหภูมิ ความชื้นและความเร็วของอากาศเหนือผิวของวัสดุอบแห้งมีค่าคงที่ตลอดกระบวนการและมี
การถ่ายเทความร้อนสู่วัสดุโดยการพาความร้อน การเปลี่ยนแปลงความชื้นของวัสดุตลอดกระบวนการ
อบแห้งแสดงในภาพประกอบที่ 5 โดยแบ่งการอบแห้งออกเป็น 3 ช่วงคือ 

ช่วง A-B เป็นช่วงสภาวะที่ผิววัสดุเข้าสู่สมดุลกับอากาศเกิดขึ้นเมื่อเริ่มท าการอบแห้ง ความ
ร้อนจากลมร้อนจะถ่ายเทสู่ผิววัสดุเป็นการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับวัสดุโดยความร้อนจากอากาศอบแห้งจะ
ถ่ายเทเข้าสู่ผิววัสดุ ซึ่งความร้อนที่ให้กับวัสดุนี้จะอยู่ในรูปของความร้อนสัมผัส อุณหภูมิของวัสดุจะ
สูงขึ้นจนถึงประมาณอุณหภูมิกระเปาะเปียก ซึ่งมีความสมดุลระหว่างผิววัสดุกับอากาศ 

ช่วง B-C เป็นช่วงอัตราการแห้งคงที่ (constant rate period-BC) น้ าภายในวัสดุเคลื่อนที่มา
ที่ผิวหน้า พลังงานความร้อนที่วัสดุได้รับจะใช้ในการระเหยน้ าออกจากของวัสดุอย่างต่อเนื่อง ความชื้น
เฉลี่ยของวัสดุจะลดลงเป็นสัดส่วนกับเวลาในการอบแห้ง จุดสุดท้ายของช่วงการอบแห้งความเร็วคงท่ี 
อัตราเร็วในการอบแห้งจะเริ่มลดลง ความชื้นของวัสดุ ณ เวลานี้ เรียกว่า ความชื้นวิกฤต (critical 
moisture content) 

 
ภาพประกอบที่ 5 การลดลงของความชื้นวัสดุ 

ที่มา: (Brennan, 2006)  
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0830/moisture-content-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0830/moisture-content-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0830/moisture-content-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99
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 ช่วง C-D เป็นช่วงที่ความชื้นในอาหารเหลือน้อยจนแพร่ไปยังผิวหน้าอาหารอย่างไม่ต่อเนื่อง 
ผิวหน้าของอาหารเริ่มแห้ง ท าให้อุณหภูมิที่ผิวของอาหารสูงขึ้นเรื่อยๆ อัตราการอบแห้งจะลดลง
ความชื้นจะลดลงเรื่อยๆ จนถึงค่าความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content, EMC) ซึ่งเป็น
ความชื้นที่ต่ าสุด ภายใต้สภาวะที่ใช้อยู่ในขณะนั้น ที่ความชื้นนี้ อัตราการท าแห้งเป็นศูนย์ น้ าในอาหาร
ไม่สามารถระเหยออกมาได้อีกที่จุด C (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) ดังภาพประกอบที่ 6 อัตราการ
อบแห้งเริ่มลดลงความชื้นของวัสดุที่จุดนี้ เรียกว่า ความชื้นวิกฤต  

 
ภาพประกอบที่ 6 อัตราการท าแห้ง 

ที่มา: (Brennan, 2006)  
 
 จากภาพประกอบที่ 6 เมื่อกระบวนการอบแห้งด าเนินต่อไป อุณหภูมิที่ผิวของวัสดุจะเพ่ิมข้ึน
อย่างต่อเนื่องตลอดกระบวนการ โดยปกติช่วงอัตราการอบแห้งลดลงประกอบไปด้วยสองช่วงคือ ช่วง
ของการอบแห้งลดลงส่วนที่ 1 (C-D) ช่วงนี้ผิวของวัสดุจะแห้งและอัตราการอบแห้งลดลง ช่วงของการ
อบแห้งลดลงส่วนที่ 2 (D-E) เป็นช่วงที่ความชื้นในอาหารเหลือน้อยจนแพร่ไปยังผิวหน้าอาหารไม่
ต่อเนื่อง อัตราการไหลของอากาศมีค่าน้อยลง เพ่ือพิจารณาตลอดกระบวนการอบแห้งพบว่าช่วงของ
การอบแห้งจะลดลง 
 ค่าของอัตราส่วนความชื้น ดังภาพประกอบที่ 7 เส้นแบ่งเขตระหว่างช่วงที่ 1 กับช่วงที่ 2 คือ 
อัตราส่วนความชื้นวิกฤต (wc) และอัตราส่วนความชื้นหลังจากเวลาผ่านไปเป็นอนันต์ ก็คือ อัตราส่วน
ความชื้นสมดุล ค่าอุณหภูมิ ความชื้นและความเร็วลมเป็นตัวก าหนดค่าอัตราส่วนความชื้นวิกฤตว่า
มากหรือน้อยเช่นเดียวกันถ้าวิธีการอบแห้งเปลี่ยนไปอัตราส่วนความชื้นวิกฤตก็จะเปลี่ยนไป ดังนั้นเพื่อ
ท าให้ช่วงเวลาการอบแห้งสั้นลงจึงควรเลือกวิธีการอบแห้ง ที่ท าให้อัตราส่วนความชื้นวิกฤตเหลือค่า
น้อย ๆ (วิไล รังสาดทอง, 2547)  
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0410/equilibrium-moisture-content-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%A5
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ภาพประกอบที่ 7 ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความชื้นกับเวลา 

ที่มา: (วิไล รังสาดทอง, 2547)  
 

2.2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการอบแห้ง 
 อัตราการอบแห้งวัสดุโดยทั่วไปที่ใช้ลมร้อนเป็นตัวกลางในการส่งผ่านความร้อนจะเกิดขึ้นช้า
หรือเร็วนั้นมีปัจจัยที่ส าคัญซึ่งมีผลต่ออัตราการอบแห้ง (วิไล รังสาดทอง, 2547) คือ 
 1) ลักษณะทางธรรมชาติของวัสดุ เป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุดที่มีผลต่ออัตราการอบแห้งของวัสดุ 
ถ้าสภาพทางธรรมชาติของวัสดุเอ้ืออ านวยต่อการส่งผ่านความร้อนไปยังโมเลกุลของน้ า ภายในเนื้อ
วัสดุและเอ้ืออ านวยต่อการเคลื่อนที่ของไอน้ าออกจากวัสดุ เช่น วัสดุที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุน โมเลกุล
ของน้ า ในเนื้อวัสดุสามารถเคลื่อนที่ออกมาได้ง่ายท าให้อัตราการอบแห้งเร็วขึ้น 
 2) ขนาดและรูปร่างของวัสดุ วัสดุที่มีขนาดและรูปร่างที่ท าให้อัตราส่วนของพ้ืนที่ต่อปริมาตร
มาก จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งผ่านความร้อนให้ทั่วชิ้นวัสดุท าให้การระเหยน้ าออกจากเนื้อ
วัสดุดีขึ้น อัตราการอบแห้งจึงเร็วขึ้น 
 3) ปริมาณและการจัดเรียงวัสดุ วัสดุที่น ามาจัดเรียงซ้อนกันหลาย ๆ ชั้นในถาดท าให้ปริมาณ
ของวัสดุต่อถาดมากเกินไปจะท าให้วัสดุที่อยู่บริเวณตรงกลางได้รับความร้อนไม่ทั่วถึง ท าให้บริเวณนั้น
มีอัตราการอบแห้งที่ช้า การจัดเรียงที่เหมาะสมควรท าการจัดเรียงเป็นแบบชั้นบางเพ่ือให้วัสดุได้รับ
ความร้อนอย่างสม่ าเสมอ 
 4) อุณหภูมิของอากาศร้อน เมื่ออุณหภูมิของอากาศร้อนสูงขึ้นอัตราการอบแห้งจะเร็วขึ้น 
เนื่องจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศร้อนกับวัสดุมีมากท าให้การถ่ายเทความร้อนสู่น้ า
ในเนื้อวัสดุได้ดีจึงท าให้น้ าในเนื้อวัสดุเคลื่อนที่และระเหยได้เร็วขึ้น ถึงแม้ว่าอุณหภูมิที่สูงจะท าให้อัตรา
การอบแห้งเร็วขึ้นแต่ก็ต้องค านึงถึงความเหมาะสมกับวัสดุที่ใช้ในการอบแห้งด้วย 
 5) ความชื้นของอากาศร้อน หากความชื้นของอากาศร้อนมีค่ามากจะมีผลให้การเคลื่อนที่ของ
น้ า และการระเหยของไอน้ าออกจากเนื้อวัสดุได้ยาก 
 6) ความดันของบรรยากาศ การอบแห้งโดยทั่วไปมักท าที่ความดันหนึ่งบรรยากาศ ถ้าหากมี
การลดความดันของบรรยากาศในขณะท าการอบแห้งจะท าให้อัตราการอบแห้งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากจะ
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ท า ให้จุดเดือดของน้ าลดลง ซึ่งการอบแห้งประเภทนี้เหมาะกับการอบแห้งวัสดุที่เสื่อมคุณภาพได้ง่าย
เนื่องจากมีการลดความดันในสภาวะการอบแห้ง เช่น เครื่องอบแห้งสุญญากาศแบบลูกกลิ้ง (vacuum 
drum drier) เป็นต้น 
 7) ความเร็วลมร้อน ถ้าความเร็วของลมร้อนมีค่ามากจะท าให้เกิดการระเหยของน้ าที่ผิวหน้า 
วัสดุได้ดีข้ึน ท าให้อัตราการอบแห้งเร็วขึ้น 
 8) สมบัติเชิงความร้อนและฟิสิกส์ของวัสดุ คุณสมบัติเชิงความร้อนของวัสดุที่เก่ียวข้องกับการ
อบแห้งคือ ความร้อนจ าเพาะ สภาพการน าความร้อน และการแพร่ความร้อน ส่วนคุณสมบัติทาง
ฟิสิกส์ ได้แก่ ความหนาแน่นจริง ความหนาแน่นปรากฏ และสัดส่วนช่องว่างอากาศในกองวัสดุ 
 
 2.2.3 กลไกการท าแห้ง 

 เมื่ออากาศร้อนหรือลมร้อนพัดผ่านผิวหน้าอาหารที่เปียก ความร้อนจะถูกถ่ายเทไปยัง
ผิวของอาหารและน้ าในอาหารจะระเหยออกมา ด้วยความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ ไอน้ าจะแพร่
ผ่านอากาศ และถูกพัดพาไปโดยลมร้อนที่เคลื่อนที่ (วิไล รังสาดทอง, 2547)  

 
 

ภาพประกอบที่ 8 กลไกการท าแห้ง 

ที่มา: (วิไล รังสาดทอง, 2547) 
 

สภาวะดังกล่าวจะท าให้ความดันไอที่ผิวหน้าของอาหารต่ ากว่าความดันไอด้านใน
ของอาหาร เป็นผลให้เกิดความดันไอแตกต่างข้ึน อาหารชั้นในจะมีความดันไอที่สูง และค่อยๆลดต่ าลง
เมื่อชั้นอาหารเข้าใกล้อากาศแห้งด้านนอก ความแตกต่างนี้ท าให้เกิดแรงดันของไอน้ าภายในชิ้นอาหาร
ออกสู่อากาศแห้งด้านนอก ซึ่งน้ าจะเคลื่อนที่ด้วยกลไกดังต่อไปนี ้

1. การเคลื่อนที่ของๆเหลวด้วยแรงคาปิลารี่ (capillary force) เป็นการเคลื่อนที่ใน
อาหารที่มีเนื้อโปร่ง มีช่องว่างระหว่างเซลล์ต่อเนื่องกัน เป็นทางแคบๆ เกิดแรงดันของน้ าขึ้นมาตามท่อ 
การเคลื่อนที่จะสะดวกรวดเร็ว แต่จะหยุดเมื่อน้ าในช่องแคบๆ นั้นขาดตอนลง 

 2. การแพร่ของของเหลว ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของความเข้มข้นของตัวท าละลาย
ในอาหารส่วนต่างๆ 

 3. การแพร่ของของเหลว ซึ่งถูกดูดซับโดยผิวหน้าของๆ แข็งในอาหาร 
 4. ความแตกต่างของความดันไอท าให้เกิดการแพร่ของไอน้ าในช่องอากาศของ

อาหาร 
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2.2.4 สมบัติของน้ าต่อการอบแห้ง 
ปรากฏการณ์ทางกายภาพที่เกิดขึ้นในระหว่างการท าแห้งที่มีผลต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ที่

ส าคัญนั้นมี 2 ประการ คือ การถ่ายเทความร้อน และการเคลื่อนของน้ าในอาหาร 
 1. การถ่ายเทความร้อน จะเกิดขึ้น ณ จุดที่อุณหภูมิมีความแตกต่างกันเท่านั้น ซึ่ง

อาจเป็นแบบการน าความร้อน การพาความร้อน หรือการแผ่รังสีความร้อนอย่างใดอย่างหนึ่ง หรือ
ร่วมกันได้ ถ้าความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างอาหาร และตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น 
การระเหยของน้ าออกจากอาหารก็จะรวดเร็วขึ้น 

 2. การเคลื่อนทีข่องน้ าในอาหาร 
  1) การไหลออกแบบกระจายตัวซึมผ่าน (Diffusion mechanism) ส่วนใหญ่เกิดกับ
พวกสารอินทรีย์ (Homogeneous solid) ซึ่งมีลักษณะเป็นสารพวก fibrous organic, gel-like 
substance, porous cake เป็นต้น ความชื้นจะถูกก าจัดออก โดยผ่านทาง Molecular diffusion ซ่ึง
เกิดเนื่องมาจากมีความดันไอต่างกัน ระหว่างภายในเซลล์และภายนอกสาร (Vapor pressure 
different) ถ้าความดันไอภายนอกต่ ากว่าความดันไอภายในเซลล์ของอาหาร จากความแตกต่างใน
ความดันไอนี้ จะท าให้น้ าภายในเซลล์ของอาหารซึมผ่านเยื่อผนังเซลล์ ซึ่งเป็นเยื่อที่ยอมให้น้ าซึมผ่าน
ได้ (Semi permeable membrane) โดยน้ าที่ไหลออกจากเซลล์ที่อยู่ติดกับรู หรือท่อเล็กๆ ในการ
ไหลแบบที่ 2 เมื่อเซลล์ที่อยู่ติดกับรูมีน้ าไหลออก จะท าให้มีความเข้มข้นมากขึ้น ซึ่งจะเป็นแรงดึง 
(driving fore) ท าให้น้ าในเซลล์ที่อยู่ติดกันซึมตามออกมา การเคลื่อนที่ของน้ าแบบกระจายตัวซึมผ่าน
นี้ เกิดข้ึนค่อนข้างช้า ดังภาพประกอบที่ 9  

 
 
ภาพประกอบที่ 9 การไหลออกของน้ าแบบกระจายตัวซึมผ่าน 
ที่มา: (วิไล รังสาดทอง, 2547) 
 

  2) การไหลออกแบบท่อเล็กๆ (Capillarity flow mechanism) ในกรณีพวกสาร
หรือของแข็งที่มีลักษณะของเนื้อสารเป็นรูพรุนมากๆ เป็นแบบ Open-pore-structure และมีขนาด
ของรูพรุนใหญ่ๆนั้น พบว่าการใช้กลไกของการกระจายตัวซึมผ่านมาอธิบายไม่ได้ สารอาหารทั่วๆ ไป
จะมีลักษณะรูพรุน (porous material)  เมื่อเอาท่อเล็กๆ (Capillary) ใส่ เข้าไปดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 10 เมื่ออาหารได้รับความร้อนจากการท าแห้ง อากาศเกิดการขยายตัวให้เกิดแรงดึง
น้ าเข้าไปในท่อเล็กๆ ถ้าอากาศได้รับความร้อนสูง จะเกิดการขยายตัวน้ าที่ไหลเข้าในท่อเล็กๆ ก็จะ
สูงขึ้น  
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ภาพประกอบที่ 10 การไหลออกของน้ าแบบท่อเล็กๆ 

ที่มา: (วิไล รังสาดทอง, 2547) 
 
 ในสารอาหารหรือพวกสารประกอบอนินทรีย์ทั่วไปนั้น เมื่อตอนเริ่มท าแห้ ง พบว่า การ
เคลื่อนที่ของน้ าภายในเนื้อสารอาหารนั้น จะเป็นการไหลแบบท่อเล็กๆ ( capillarity flow 
mechanism ก่อน ทั้งนี้เนื่องจากในตอนเริ่มให้ความร้อนนั้น น้ าในสารยังมีปริมาณมากอยู่และ
สารอาหารนับว่าเป็นสารพวกที่มีรูพรุนมากมาย ดังนั้นเมื่อได้รับความร้อนหรือเมื่อมีอากาศร้อนผ่าน
ไปที่ตัวของสาร จะเกิดการขยายตัวของอากาศคล้ายกับมีท่อขนาดเล็กๆ ติดอยู่ตรงรูนั้น พบว่า ยิ่ง
อากาศขยายตัวมากเท่าไร จะท าให้มีแรงดึงดูดในท่อเล็กๆมากขึ้นเท่านั้น หลังจากน้ าที่อยู่ตามรูพรุน
ของสารอาหารนั้นหมดแล้ว การเคลื่อนที่ของน้ าภายในสารก็จะเปลี่ยนเป็นการไหลออกแบบการ
แพร่กระจายตัวซึมผ่าน (diffusion mechanism) นั่นก็คือ ต่อไปการเคลื่อนของน้ าภายในจะเป็นแบบ 
molecular diffusion ซึ่งเกิดเนื่องมาจากมีความแตกต่างของความดันไอนั่นเอง โดยจะเริ่มจากเซลล์
ที่อยู่ติดกับรูพรุน หรือท่อเล็กๆก่อน เมื่อได้รับความร้อนท าให้อากาศขยายตัว ท าให้น้ าเริ่มซึมตัวออก
จากเซลล์ขึ้นไปตามรูพรุนเล็กๆ จึงท าให้ภายในเซลล์นั้น มีความเข้มข้นมากขึ้น จึงเกิดแรงดึงดูดท าท า
ให้เกิดการซึมผ่านของน้ าจากเซลล์ที่อยู่ติดกันซึมเข้าไปในเซลล์ ที่ติดอยู่กับรูพรุน แล้วจะระเหย
ออกไปทางรูพรุนนั้น ซึ่งจะเกิดแรงดึงดูดต่อเนื่องไปเรื่อยๆจนท าให้อาหารนั้นแห้งขึ้น 
 โดยสรุปการไหลออกของน้ าหรือ การระเหยน้ าออกจากตัวอาหารนั้น จะเป็นไปตามขั้นตอน
ที่แสดงในภาพประกอบที่ 11 
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ภาพประกอบที่ 11 ลักษณะการระเหยออกของน้ า ในระหว่างขึ้นตอนการอบแห้ง 

ที่มา: (วิไล รังสาดทอง, 2547) 
 

2.2.5 ค่าความชื้นของวัสดุ 
ปริมาณความชื้นของวัสดุจะอธิบายอยู่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ความชื้น ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 

คือความชื้นฐานเปียกและความชื้นฐานแห้ง 
 ความชื้นฐานเปียก จะแสดงน้ าหนักของน้ า ที่มีอยู่ต่อน้ าหนักรวมของวัสดุ โดยปกติจะ แสดง
อยู่ในรูปเปอร์เซ็นต์ ปริมาณความชื้นฐานเปียกนิยมใช้ในทางการค้า เขียนเป็นสมการได้ ดังนี้ 
 

                    wdwM w /100%       
(2.1) 
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ความชื้นฐานแห้ง ซึ่งจะใช้ในงานวิจัยทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์ เนื่องจากมวลแห้งของ
วัสดุไม่เปลี่ยนแปลงในระหว่างการอบแห้ง ดังนั้นจึงง่ายในการวิเคราะห์การถ่ายเทความชื้น ความชื้น
ฐานแห้งหาได้จาก 

 
                     ddwM d /100%       (2.2) 

 
เมื่อ  wM  คือ ความชื้นฐานเปียก, % 

   dM   คือ ความชื้นฐานแห้ง, % 
   w   คือ มวลของวัสดุเปียก, kg 
   d   คือ มวลของวัสดุแห้ง, kg 

 
2.3 การท าแห้งแบบผสมผสาน (Hybrid Drying)  
 การท าแห้งผลิตภัณฑ์อาหารโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบขั้นตอนเดียว ยังมีข้อจ ากัด ยกตัวอย่าง
เช่น การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง แม้ว่าท าให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่มีคุณภาพดีแต่ต้องใช้เวลาในการ
ท าแห้งนาน หรือการท าแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งใช้เวลาในการท าแห้งสั้นและช่วยลดการหดตัวของ
ผลิตภัณฑ์ได้ แต่ยังพบปัญหาความไม่สม่ าเสมอของสนามไฟฟ้า ท าให้เกิดการไหม้เป็นจุดๆได้  การ
อบแห้งแบบผสมผสาน จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการแก้ไขข้อบกพร่องของการท าแห้งแบบขั้นตอน
เดียว (บรมพิชัยชาติกุล, 2555)  
  การท าแห้งแบบผสมผสานเป็นการใช้เครื่องอบแห้งหลายลักษณะหรือหลายขั้นตอน ในการ
ท าแห้งผลิตภัณฑ์ชนิดใดชนิดหนึ่ง เพ่ือเป็นการแก้ไขข้อบกพร่องของการท าแห้งแบบขั้นตอนเดียว 
โดยมีลักษณะการท างานหลายรูปแบบ เช่น การใช้เครื่องอบแห้งชนิดเดียวกันแต่มีการปรับเปลี่ยน
อุณหภูมิของการท าแห้งในแต่ละขั้นตอน การเปลี่ยนความดัน หรือการพักในที่อับอากาศระหว่างการ
ท า แห้ง หรือการน าวิธีการท าแห้งแบบต่างๆ หรือใช้เครื่องอบแห้งต่างชนิดกันมาใช้ร่วมกัน เพ่ือ
ผสมผสานข้อดีของเครื่องอบแห้งแต่ละชนิด โดยมีจุดประสงค์เพ่ือท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดีขึ้น 
เพ่ิมอัตราการท าแห้ง อีกท้ังลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและประหยัดพลังงาน 
  การท าแห้งแบบผสมผสานออกเป็น 3 ลักษณะใหญ่ๆ (Kudra & Mujumdar, 2009) ได้แก่     
      2.3.1 Combined modes of heat transfer : การผสมผสานลักษณะการถ่ายเท
ความร้อนหลายๆ ประเภท เข้าด้วยกันแบ่งเป็นลักษณะต่างๆ เช่น  
  1) Convection and conduction : การพาความร้อน ร่วมกับการน าความร้อน 
  2) Convection and Microwave/ Infraredradiation/ Radio-frequency : การ
พาความร้อนร่วมกับการแผ่รังสี เช่น คลื่นไมโครเวฟ / รังสีอินฟราเรด / คลื่นวิทยุ  
  3) Simultaneous : การถ่ายเทความร้อนหลายแบบ เกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน 
Sequential : การถ่ายเทความร้อนหลายแบบเกิดข้ึนเป็นขั้นตอนต่อเนื่องกัน  
  4) Continuous : การท าแห้งแบบต่อเนื่อง 
  5) Intermittent : การท าแห้งเป็นช่วงๆ ไม่ต่อเนื่อง มีการหยุดพัก  
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     2.3.2 Multistage dryers : การท าแห้งแบบหลายขั้นตอน แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ  
  1)  Each stage same dryer type : แต่ละขั้นตอน ใช้เครื่องอบแห้งชนิดเดียวกัน 
เช่น Two-stage fluid bed หรือ Two-stage vibrofluid bed เป็นต้น 
   2) Each stage a different dryer : ใช้เครื่องอบแห้งหลายชนิดร่วมกันในขั้นตอน
เดียว เช่น Flash / fluid bed หรือ Spray / fluid bed หรือ Fluid bed / packed bed  
  3) Different drying technologies per stage : ใช้เครื่องอบแห้งต่างชนิดกันในแต่
ละข้ันตอน เช่น Superheated steam dryer ตามด้วย Hot air drying 
    2.3.3  Multiprocessing dryers : การท าแห้งร่วมกับ กระบวนการอ่ืนๆ เช่น Drying  
---> Cooling : อบแห้งร่วมกับการท า เย็น Drying ---> Granulation/Agglomeration : อบแห้ง
ร่วมกับการขึ้นรูปเป็นอนุภาคใหญ่ขึ้น 
  Drying ---> Coating : อบแห้งร่วมกับการเคลือบ 
   Drying ---> Filtration : อบแห้งร่วมกับการกรอง 
 
2.4 การอบแห้งโดยวิธีแบบขั้นตอน (stepwise drying)  
 การอบแห้งแบบขั้นตอน (stepwise drying) เป็นอีกทางเลือกหนึ่งแทนการอบแห้งแบบ
ขั้นตอนเดียว ซึ่งสามารถลดเวลาในการอบแห้งและเป็นการประหยัดพลังงาน นอกจากนั้นการท าแห้ง
ด้วยวิธีนี้ยังให้ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการอบแห้งมีคุณลักษณะที่ดี  

การอบแห้งแบบขั้นตอนเป็นการอบแห้งที่อุณหภูมิแตกต่างกันและใช้ความชื้นเป็นจุด
เปลี่ยนอุณหภูมิ (change point)  โดยขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด อย่างไรก็
ตามไม่ควรใช้อุณหภูมิสูงในการอบแห้งช่วงเริ่มต้น เนื่องจากอาจท าให้สีเกิดการเปลี่ยนแปลงและ
คุณภาพสุดท้ายผลิตภัณฑ์ลดลง (S. P. Cuervo-Andrade & Hensel, 2016)   
 แสดงกราฟการอบแห้งแบบมาตรฐานและการอบแห้งแบบขั้นตอน (stepwise drying) ดัง
ภาพประกอบที่ 12 ท าการอบแห้งแบบ 2 อุณหภูมิ  โดยการอบแห้งในช่วงแรกใช้อุณหภูมิต่ า (

1 ) 

ขั้นตอนสุดท้ายจะท าการเพ่ิมอุณหภูมิ ( 2 ) ซึ่งจุดเปลี่ยนอุณหภูมิจะขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นของ
ผลิตภัณฑ์ (S. P. Cuervo-Andrade & Hensel, 2016) 
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ภาพประกอบที่  12 วิธีการอบแห้งแบบคงที่และแบบสองขั้นตอน  (STEPWISE DRYING)   

 ที่มา: (S. P. Cuervo-Andrade & Hensel, 2016)  

การอบแห้งแบบมาตรฐานเป็นการอบแห้งแบบคงที่ที่ใช้อุณหภูมิเดียวตลอดกระบวนการ
อบแห้ง ส่วนวิธีการอบแห้งแบบขั้นตอน (stepwise drying) เป็นการอบแห้งที่อุณหภูมิเริ่มต้นและ
อุณหภูมิสุดท้ายไม่เท่ากัน โดยอุณหภูมิเริ่มต้นในการอบแห้งต่ ากว่าอุณหภูมิสุดท้าย และเปลี่ยน
อุณหภูมิที่ความชื้นฐานเปียก 50,40,30 และ 20 (% w.b) ดังภาพประกอบที่ 13 

 
ภาพประกอบที่ 13 การเปรียบเทียบวิธีการอบแห้งแบบมาตรฐานและวิธีการอบแห้งแบบขั้นตอน     

(STEPWISE DRYING) 

ที่มา: (S. Cuervo-Andrade, 2011) 
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 การอบแห้งแบบขั้นตอนสามารถเปลี่ยนอุณหภูมิ เช่น เพ่ิมอุณหภูมิอบแห้งจาก 30°C 
เป็น 40°C หรือ 30°C เป็น 50°C เป็นต้น โดยพิจารณาจากความชื้นฐานเปียกที่เหมาะสม 50,40,30 
และ 20ตามล าดับ (% w.b) ดังภาพประกอบที่ 14 
 

 
ภาพประกอบที่ 14 การผสมผสานอุณหภูมิที่แตกต่างกันส าหรับการอบแห้งแบบขั้นตอนและจุด
เปลี่ยนอุณหภูมิที่ปริมาณความชื้นที่แตกต่างกัน 

ที่มา : (S. Cuervo-Andrade, 2011) 
 
 จากภาพประกอบที่ 15 แสดงการเปรียบเทียบเวลาการอบแห้งและปริมาณความชื้น    
โดยใช้อุณหภูมิเริ่มต้นที่ 40°C และเปลี่ยนอุณหภูมิเป็น 50°C ที่ความชื้นฐานเปียก 50,40,30 และ 20
ตามล าดับ (% w.b) ท าการอบแห้งผลิตภัณฑ์จนสิ้นสุดที่ความชื้นสุดท้ายร้อยละ 10 ฐานเปียก  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 15 การอบแห้งแบบขั้นตอนที่จุดเปลี่ยน (CHANGE POINT) แตกต่างกัน 

ที่มา : (S. Cuervo-Andrade, 2011) 
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ภาพประกอบที่ 16 การอบแห้งแบบสองขั้นตอน (ก) แบบเพ่ิมอุณหภูมิ (ข) แบบลดอุณหภูมิ 

ที่มา: (Jomlapelatikul et al., 2016) 
 

 การอบแห้งแบบสองขั้นตอน (stepwise drying) การเพ่ิมและลดอุณหภูมิอบแห้งที่ความชื้น
ร้อยละ 40 ฐานเปียก แสดงในภาพประกอบ 16  (ก) และ (ข) ตามล าดับ และท านายระยะเวลาใน
การอบแห้งจนกระทั่งถึงความชื้นสุดท้ายที่ร้อยละ 10 ฐานเปียก (Sharma et al., 2009) ซึ่งเป็น
ความชื้นที่เหมาะสมของแครอทอบแห้ง  

 Jomlapelatikul et al. (2016) ได้ท านายแบบจ าลองการอบแห้งแบบสองขั้นตอนโดย 
แบ่งเป็น 2 แบบ คือ แบบเพ่ิมอุณหภูมิ และ แบบลดอุณหภูมิ โดยมีจุดเปลี่ยนอุณหภูมิการอบแห้งท่ี
ความชื้นของผลิตภัณฑ์ทุกๆ ร้อยละ 10 ฐานเปียก เริ่มตั้งแต่ร้อยละ 20 จนถึง 80 ฐานเปียก ทุก
สภาวะความชื้นที่เปลี่ยนอุณหภูมิจะท าการประมวลผลแบบจ าลองเพ่ือหาระยะเวลาการอบแห้งจน
สิ้นสุดที่ความชื้นสุดท้ายร้อยละ 10 ฐานเปียก ให้ผลดังนี้ 

1. การอบแห้งแบบสองข้ันตอนด้วยวิธีแบบเพ่ิมอุณหภูมิ จาก 60 °C เป็น 70 °C โดย
มีจุดเพ่ิมอุณหภูมิที่ความชื้นต่างๆ เมื่ออุณหภูมิการอบแห้งเพ่ิมขึ้นในขั้นตอนที่สอง ความชื้นลดลง
อย่างรวดเร็วมากกว่าใช้อุณหภูมิการอบแห้งคงที่ และเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิที่ความชื้นต่างๆของแครอท 
จะมีผลกระทบต่อระยะอัตราการระเหยลดลง (falling drying rate period) คือ ที่จุดเพ่ิมอุณหภูมิ
ของความชื้นสูงจะท าให้ช่วงอัตราการอบแห้งลดลงมีระยะสั้นลง เนื่องมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิท าให้
การระเหยน้ าในผลิตภัณฑ์เร็วขึ้น ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิที่ความชื้นสูงจะท าให้ระยะเวลาอบแห้งสั้นลง  

  2. การอบแห้งแบบสองขั้นตอนด้วยวิธีแบบลดอุณหภูมิ จาก 70 °C เป็น 60 °C 
อัตราการอบแห้งลดลงยาวขึ้นเมื่อจุดลดอุณหภูมิที่ปริมาณความชื้นเฉลี่ยสูงขึ้น และทุกสภาวะของ
แบบลดอุณหภูมิจะมีระยะเวลาการอบแห้งที่ยาวกว่าการอบแห้งคงที่ ที่อุณหภูมิ 70 °C เนื่องมาจาก
อุณหภูมิสูงมีผลต่อแรงขับเคลื่อนให้น้ าระเหยได้มากกว่า ซึ่งเป็นกลไกทางธรรมชาติของวัสดุชีวภาพ  
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กระบวนการอบแห้งแบบสองขั้นตอนโดยวิเคราะห์ทั้งด้านความสิ้นเปลืองพลังงานและการ 
หดตัว พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้ง คือ การอบแห้งแบบเพิ่มอุณหภูมิที่ความชื้นของแครอท
ร้อยละ 70 ฐานเปียก เนื่องจากสิ้นเปลืองพลังงานน้อยที่สุดและด้านการหดตัวใกล้เคียงกับสภาวะอ่ืน 
   
2.5 ทฤษฎีการหดตัว 

ความหมายและสาเหตุของการหดตัวปริมาตรในการหดตัวของวัสดุเกษตร โดยส่วนใหญ่
แล้วพบว่าขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นที่มีในวัสดุ การสูญเสียความชื้นท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างภายในวัสดุ  มีผลท าให้รูปทรงของผลิตภัณฑ์มีขนาดลดลง การหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการหดตัวของแครอทมีสมมติฐานในการวิเคราะห์ดังนี้ (วาณิช นิลนนท์, 2554) 

1) การเปลี่ยนแปลงปริมาตรจากการหดตัวของผลิตภัณฑ์จะเท่ากับปริมาตรของน้ าที่
ระเหยออกไปจากผลิตภัณฑ์ 

2) โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นรูพรุนจะมีน้ าที่มีความหนาแน่น (w) อยู่
ภายในโครงสร้าง 

ปริมาตรของผลิตภัณฑ์ที่เวลาใดๆ (V) จะประกอบด้วย ปริมาตรของผลิตภัณฑ์แห้ง (Vd) 
และ ปริมาตรของน้ าในโครงสร้างที่เป็นรูพรุนของผลิตภัณฑ์ (Vw) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ตามสมการที่
พัฒนาโดย (Sahdev et al., 2016) ดังนี้ 

 

dw VVV      (2.3) 
 

ปริมาตรเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ )(
0

V ประกอบด้วย ปริมาตรเริ่มต้นของน้ าในโครงสร้างของ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นรูพรุน )(

0w
V และปริมาตรผลิตภัณฑ์แห้ง )(

d
V แสดงดังสมการ 

dw
VVV 

00     (2.4) 
 

ความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์จะประกอบด้วยความหนาแน่นของน้ า )(
w

 ที่อยู่ใน
ผลิตภัณฑ์และความหนาแน่นของผลิตภัณฑ์แห้ง )( d ซึ่งมีความสัมพันธ์กับมวลและปริมาตรของ
ผลิตภัณฑ์โดยที่มวลของผลิตภัณฑ์ในแต่ละเวลาที่ท าการวิเคราะห์คือ m ประกอบด้วยมวลของ
ผลิตภัณฑ์แห้ง )(

d
m และมวลของน้ า )(

w
m โดยที่มวลเริ่มต้นของน้ าคือ 0w

m   ดังสมการ 
 

d

d

d

wo

w

w

w

w
V

m

V

m

V

m
  ,0       (2.5) 

                      
ความชื้น )(M ที่ เวลาใดๆ และความชื้นเริ่มต้น )(

0
M ของผลิตภัณฑ์ สามารถหา

ความสัมพันธ์กับมวลของผลิตภัณฑ์ได้ดังนี้ 
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d

w

d

w

m

m
M

m

m
M  ,0

0       (2.6) 

             
จากสมการ (2.5) และสมการ (2.6) สามารถจัดรูปใหม่ได้ดังนี้ 
 

dw

dw

VV

VV

V

V






00

       (2.7) 

   
ผลของการอบแห้งที่มีต่อการหดตัวที่ท าให้โครงสร้างของอาหารเสียหาย  โดยธรรมชาติ

เซลล์ในอาหารจะอยู่ในลักษณะของเซลล์ที่เต่งตึงเสมอ และเซลล์จะมีคุณสมบัติในการยืดหยุ่นได้  เมื่อ
น้ าถูกระเหยออกไปจะท าให้เกิดช่องว่างข้ึน  ซึ่งผิวของอาหารจะพยายามเข้าไปแทนที่ช่องว่างที่เกิดขึ้น  
ท าให้เซลล์ของอาหารหดตัว  การหดตัวของผนังเซลล์ไม่สามารถหดไปเท่ากันทุกส่วนของอาหารได้  
ทั้งนี้เนื่องจากธรรมชาติของอาหารจะมีส่วนที่ไม่สามารถถูกอัดไปได้ เรียกว่า incompressible part 
ตรงส่วนที่ไม่สามารถหดตัวเข้าไปได้ก็จะยืดตัวออก ในการยืดตัวออกผนังเซลล์จะทนต่อแรง tensile 
strength ได้ขนาดหนึ่ง  หากเกินกว่านั้นจะท าให้ผิวส่วนนั้นขาดเสียหายได้  
 การหดตัวของอาหารที่มีปริมาณน้ าสูง เช่นผักและผลไม้ มีความส าคัญในการค านวณ       
จลศาสตร์การอบแห้ง โดยการหดตัวถูกน ามาใช้เพ่ือประเมินการแพร่ของความชื้นที่มีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น และถูกน ามาใช้เพื่อเปรียบเทียบมิติทางเส้นของวัสดุ (ความยาว, ความกว้างและความหนา) 
กับการเปลี่ยนแปลงของความชื้น 
 
2.6 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 

ในการศึกษาเรื่องการอบแห้ง นิยมแสดงความชื้นของอนุภาคหรือผลิตภัณฑ์ในรูปของ
อัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) ซึ่งสามารถเขียนในรูปสมการดังนี้ 

อัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) คือ ค่าที่บ่งบอกถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลน้ า
ใน วัสดุเทียบกับความชื้นเริ่มต้นเมื่อเวลาการอบแห้ง ด าเนินไปที่เวลาใดๆ เขียนเป็นสมการ ได้ ดังนี้ 

 

eq0

eqt

MM

MM
MR




                             (2.8) 

  เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น (อัตราส่วน), Mt คือ ความชื้นของวัสดุที่
เวลาใดๆ (ร้อยละ ฐานแห้ง), M0 คือ ความชื้นเริ่มต้นของวัสดุ (ร้อยละมาตรฐาน แห้ง) และ Meq คือ 
ความชื้นสมดุลของวัสดุ (ร้อยละฐานแห้ง) 

  โดยถือว่า ค่าความชื้นสมดุลมีค่าน้อยมาก เทียบกับค่าความชื้นเริ่มต้น(Meq 

<<M0 ) และ ความชื้นที่เวลาใดๆ (M eq <<Mt) จึงละค่าความชื้น สมดุลในสมการ (2.8) ข้างต้น ท า
ให้สามารถเขียน สมการ (2.9) ได้ใหม่ดังนี ้

  
0

t

M

M
MR                           (2.9)  
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  เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น (อัตราส่วน), Mt คือ ความชื้นของวัสดุที่
เวลาใดๆ (ร้อยละ ฐานแห้ง) และ M0 คือ ความชื้นเริ่มต้นของวัสดุ (ร้อยละมาตรฐาน แห้ง)  

 
ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content, Meq) เป็นพารามิ เตอร์ที่ส าคัญใน 

การศึกษากระบวนการอบแห้งโดยเฉพาะการศึกษาระยะเวลาการอบแห้ง (drying period) เนื่องจาก 
ความแตกต่างระหว่างความชื้นของวัสดุ ณ เวลาใดเวลาหนึ่งของการอบแห้งกับความชื้นสมดุลของ
วัสดุคือ การวัดความเป็นไปได้หรือแรงขับดันไอน้ าระหว่างวัสดุกับอากาศแวดล้อม นอกจากนี้ความชื้น 
สมดุลยังมีความส าคัญต่อการผสม (mixing) การบรรจุ (packaging) และการเก็บรักษา (storage) 
ผลผลิตเกษตร เนื่องจากวัสดุทางการเกษตรเป็นวัสดุธรรมชาติที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาและเต็ม 
ไปด้วยความชื้น การแลกเปลี่ยนความชื้นจะเกิดขึ้นระหว่างตัววัสดุเองกับสิ่งแวดล้อมจนกว่าวัสดุจะถึง 
จุดความชื้นสมดุลซึ่งเป็นสภาพที่ไม่มีการเพ่ิมหรือสูญเสียความชื้นอีกต่อไป 
 ซึ่งโดยปกติการเปลี่ยนแปลงของความชื้นที่เวลาใดๆ สามารถอธิบายได้โดยสมการเอ๊กซ
โพเนนเชียลแบบถดถอย (decay exponential) (Kashaninejad et al., 2007) ซึ่งได้มีผู้ศึกษาและ
สร้างสมการหรือแบบจ าลองที่สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงความชื้ นของอนุภาคระหว่างการ
อบแห้งไว้หลายสมการ ดังนี้ 
  - แบบจ าลองของลิวอีส (Lewis) ได้ท าการศึกษาและอธิบายว่า การถ่ายเทความชื้น
ถ่ายเทจากอาหารและวัสดุเกษตรนั้น คล้ายคลึงกับการถ่ายเทความร้อนของร่างกายคนเรา เมื่ออยู่ใน
สภาวะแวดล้อมที่เย็นกว่า แบบจ าลองนี้ได้สมมุติว่าจะไม่มีการต้านทานการถ่ายเทความชื้นจากภายใน
อนุภาคนั้นๆ ซึ่งสามารถสร้างแบบจ าลองได้ดังสมการที่ 2.10 เมื่อ t คือ เวลา และ k คือค่าคงที่ของ
การอบแห้ง ซึ่งแบบจ าลองนี้ถือได้ว่าเป็นแบบจ าลองท่ีง่ายที่สุด 

                                         
eq0
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


  = exp (-kt)                              (2.10) 

  - แบบจ าลองของเพจ (Page) ได้ท าการปรับปรุงสมการของลิวอีสใหม่โดยใช้ค่าคงท่ี
เพ่ิมขึ้น มาอีกหนึ่งค่าคือ n (ค่าคงที่ของแบบจ าลอง) เพ่ือท าให้แบบจ าลองสามารถท านายการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นได้แม่นย ายิ่งขึน้ ซึ่งใช้ได้ดีกับอาหารและวัสดุเกษตรหลายประเภท  
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 = exp (-ktn)                               (2.11) 

 
  - แบบจ าลองของเพจที่มีการปรับปรุง (White & Kight, 1984) ได้ท าการปรับปรุง
สมการของเพจเล็กน้อย และพบว่าใช้ได้ดีในการอธิบายจลนพลศาสตร์การอบแห้งของป๊อปคอร์น ดัง
สมการที ่2.12 
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  - แบบจ าลองของเฮนเดอร์สันและเพบีส์  บางครั้ งจลนพลศาสตร์ของการ
เปลี่ยนแปลงความชื้น ระหว่างการอบแห้งสามารถแทนได้โดยการประมาณค่าในรูปของอนุกรมอนันต์ 
(infinite series) ซึ่งรูปที่ง่ายที่สุดของอนุกรมอนันต์นี้คือสมการที่มีเพียงเทอมแรกดังสมการที่ (2.13) 

eq0

eqt

MM

MM
MR




  = aexp(-kt)                      (2.13) 

  พารามิเตอร์ที่นิยมใช้ในการพิจารณา คือ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient 
of determination, R2 ) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (root mean 
square error, RMSE) เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติซึ่งช่วยในการวิเคราะห์การเปรียบเทียบเพ่ือหาความ
แม่นย า ของสมการที่ใช้ในการท านายพฤติกรรมการท าแห้ง ถ้าค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1.0 แสดงว่า
แบบจ าลอง ดังกล่าวมีความแม่นย ามาก และค่า RMSE จะเป็นพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงค่าความ
ผิดพลาดในการ ท านายค่าของแบบจ าลอง ถ้ามีค่าต่ าแสดงว่าการท านายของแบบจ าลองมีความคลาด
เคลื่อนที่ต่ าด้วย ซึ่งพารามิเตอร์ดังกล่าวค านวณได้ตามสมการที่ 2.14 และ 2.15  
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 เมื่อ  MRexp คือ อัตราส่วนความชื้นของวัสดุที่ได้จากการทดลอง  
  MRpre คือ อัตราส่วนความชื้นของวัสดุที่ได้จากการท านาย  
  N คือ จ านวนค่าสังเกต  
  n คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมด 
 
2.7 ทฤษฎีไฟไนเอลิเมนต์ 

2.7.1 การแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) เป็นวิธีการแก้ปัญหาในการหาค าตอบของ
สมการทางคณิตศาสตร์ซึ่งมีจุดประสงค์เพ่ือสร้างวิธีการแก้ปัญหาโดยใช้คอมพิวเตอร์ ลักษณะของการ
หา ค าตอบของปัญหาที่นิยมเป็นวิธีการท าซ้ า โดยในขั้นตอนเริ่มต้นต้องมีการก าหนดค่าเริ่มต้นเพ่ือใช้
เป็นค่าเริ่มต้นในการหาค าตอบ แล้วน าค าตอบนั้นมาหาค่าเริ่มต้นในการหาค าตอบต่อไปกระท าซ้ า
อย่างนี้ไปเรื่อยๆ จนกว่าค าตอบที่ได้ลู่เข้าค าตอบใดค าตอบหนึ่งจนสิ้นกระบวนการ การหาค าตอบด้วย
วิธีเชิงตัวเลขโดยทั่วไปจะแบ่งลักษณะของปัญหาออกเป็นสองแบบคือ ปัญหาแบบเชิงเส้นและปัญหา
แบบไม่เชิงเส้น ซึ่งการแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขนี้ถูกน าไปใช้ในการวิเคราะห์แก้ปัญหาด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (ปราโมทย์ เดชะอ าไพ, 2545)  

1) ปัญหาแบบเชิงเส้น (linear) เป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนไม่สูง สามารถแก้ปัญหาได้
ในเวลาไม่นาน เนื่องจากรูปแบบของสมการมีเพียงอันดับเดียว 
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2) ปัญหาแบบไม่เชิงเส้น (non-linear) เป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนสูงใช้เวลาในการ
แก้ปัญหานานกว่าปัญหาแบบเชิงเส้น มักแสดงอยู่ในรูปของสมการพหุนาม (polynomial equation) 
ที่มอัีนดับตั้งแต่สองขึ้นไป 

2.7.2 ทฤษฎี และลักษณะของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
หลักการของไฟไนต์เอลิเมนต์ คือ การแบ่งสิ่งที่ต้องการวิเคราะห์ (domain) ออกเป็น

ส่วนย่อยเล็กๆ เรียกว่า เอลิเมนต์ (element) ซึ่งมักอยู่ในรูปสี่เหลี่ยมหรือสามเหลี่ยม ที่จุดตัดของเส้น
กรอบเอลิเมนต์เรียกว่า จุดต่อ (node) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะมีการสร้างฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์
เพ่ือหาค าตอบ ที่จุดต่อเหล่านั้นพร้อมๆ กันโดยอาศัยเครื่องคอมพิวเตอร์ แทนที่แก้สมการเชิงอนุพันธ์
ซึ่งต้องใช้เวลามากกว่าจะหาค าตอบได้ครบทุกจุด (ปราโมทย์ เดชะอ าไพ, 2545) 

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เป็นวิธีเชิงตัวเลข วิธีหนึ่งที่ใช้ส าหรับแก้สมการเชิงอนุพันธ์ และเป็น
วิธีที่นิยมใช้วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์อย่างกว้างขวาง ซึ่งสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหา
ด้านกลศาสตร์ของแข็ง เช่น วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างและความเค้นในชิ้นส่วนของ
เครื่องจักรกล  โครงสร้างเครื่องบิน ตัวอาคาร สะพาน และโครงสร้างอ่ืนๆ ที่ซับซ้อนได้เป็นอย่างดีไม่
ว่าวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์อยู่ในสภาพยืดหยุ่น (elastic) หรือในสภาพยืดตัว (plastic) นอกจากใช้ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ปัญหาทางด้านสถิตศาสตร์ตามที่กล่าวมาแล้ว ยังสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหา
ทางด้านพลศาสตร์ เช่น การสั่นสะเทือนของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล การสั่นสะเทือนของโครงสร้าง 
รวมทั้งสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหาด้านการถ่ายเทความร้อนการไหลของของไหล การถ่ายเทมวล 
เป็นต้น 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างหรือชิ้นส่วนเครื่องจักรกลทั่วๆ ไปที่ไม่ซับซ้อน เราสามารถ
หาสมการความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งที่ต้องการทราบ เช่นการกระจัดที่ต าแหน่งใดๆ ของชิ้นส่วนโดย
อาศัยสมการเชิงอนุพันธ์ และผลเฉลยที่ได้รับเรียกว่าผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) แต่มี
ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลและโครงสร้างจ านวนมากที่มีรูปลักษณะที่ซับซ้อนที่ประกอบด้วยส่วนเว้าส่วน
โค้งต่างๆ ท าให้พื้นที่หน้าตัดของชิ้นส่วนไม่สม่ าเสมอ และบางบริเวณอาจมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
อย่างฉับพลันหรือใช้วัสดุต่างชนิดกันเหล่านี้เป็นต้น จึงมีผลท าให้ไม่สามารถหาผลเฉลยแม่นตรงได้
จากสมการอนุพันธ ์สามัญ (ordinary differential equations) หร ือหาสมการอนุพันธ ์ย ่อย 
(partial differential equations) ได้ ฉะนั้นจึงจ าเป็นต้องหาวิธีอื่น เช่น วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ที่
สามารถประมาณค่าผลเฉลยโดยการแก้ระบบสมการเชิงพีชคณิตแทนการแก้สมการเชิงอนุพันธ์ 
การแก้ปัญหาโดยวิธีไฟไนเอลิเมนต์ดังกล่าว ชิ้นส่วนหรือส่วนประกอบของปัญหาถูกแบ่งออกเป็น
ส่วนย่อยๆ อย่างต่อเนื่อง ตามรูปร่างลักษณะที่แท้จริงของชิ้นส่วน การวิเคราะห์ปัญหาโดยวิธีไฟไน
เอลิเมนต์ เราจะไม่วิเคราะห์ปัญหาทีเดียวทั้งระบบเช่นวิธีทั่วๆไป แต่เราจะวิเคราะห์หาค่าทีละเอลิ
เมนต์แล้วน ามารวมเข้ากันเป็นผลเฉลยของระบบ เช่น ในระบบโครงสร้าง เราหาการกระจัด และ
ความเค้นของแต่ละจุดของเอลิเมนต์ที่ประกอบเป็นโครงสร้างของระบบ  

2.7.3 หลักการทั่วไปส าหรับวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ก่อนที่จะศึกษาในรายละเอียดของวิธีไฟไนเอลิเมนต์เราจ าเป็นต้องเข้าใจหลักการ

เบื้องต้นทั่วๆไป เกี่ยวกับชนิดต่างๆของเอลิเมนต์ วิธีการแบ่งเอลิเมนต์ การก าหนดต าแหน่งต่างๆ
ของเอลิเมนต์ ลักษณะของฟังก์ชันการกระจัด และการจ าลองแบบของวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์รวมทั้ง
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ต้องมีความรู ้พื ้นฐานด้านวิศวกรรมศาสตร์เฉพาะด้านที่ท าการศึกษา เช่น กลศาสตร์ของแข็ง 
ความสัมพันธ์ของความเค้น- ความเครียดและการกระจัด กลศาสตร์การถ่ายเทความร้อน หรือ
กลศาสตร์ของไหลเป็นต้น รวมทั้งควรทราบหลักการของงาน และพลังงาน เพื่อใช้ประกอบในการ
หาสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ และควรทราบการประยุกต์ใช้เครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการค านวณ
ส่วนหลักการการประยุกต์ใช้เครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการค านวณ ส่วนหลักการการประยุกต์
วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ขั้นสูงทั่วไป  

2.7.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
กระบวนการวิเคราะห์ปัญหาใดๆ โดยทั่วไปด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไม่ว่าจ ะ

ท าด้วยมือ หรือใช้ซอฟต์แวร์ส าเร็จรูปก็ตาม ประกอบด้วย 5 ขั้นตอนหลักๆ ดังนี้ 
1) การแบ่งโดเมนของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ ยกตัวอย่างเช่น หาก

ต้องการวิเคราะห์การเสียรูปของแผ่นเหล็กจากแรงดึง ขั ้นตอนแรกจ าเป็นต้องแบ่งแผ่นเหล็ก
ออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ (discretization) หรือหากต้องการวิเคราะห์ลักษณะการไหลของน้ าใน
ท่อ จ าเป็นต้องแบ่งโดเมนซึ่งเป็นน้ านั้นออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ ก่อน กระบวนการการขั้นตอนแรก
นี้ โดยปกติจะใช้เวลามากในทางปฏิบัติ เพราะจ าเป็นต้องสร้างรูปร่างของปัญหา (geometry) 
อย่างถูกต้องขึ้นมาก่อน รูปร่างของปัญหาอาจจะประกอบด้วยส่วนเว้าส่วนโค้งที่มีความซับซ้อน 
การประดิษฐ์กราฟฟิกส์ซอฟต์แวร์ในส่วนนี้ขึ้นมาเอง จึงจ าเป็นต้องอาศัยความรู้อันประกอบด้วย
ประสบการณ์ทางด้านนี้เป็นอย่างมาก 

2) การเลือกใช้ชนิดของเอลิเมนต์ เอลิเมนต์ย่อยที่แบ่งบนพื้นที่โมเดลนั้นอาจเป็น
เอลิเมนต์ ในรูปแบบของสามเหลี่ยมหรือสี่เหลี่ยมด้านไม่เท่ากันก็ได้ หากแบ่งออกเป็นเอลิเมนต์
สามเหลี่ยมตัวไม่รู้ค่าจะอยู่ที่มุมทั้งสามของสามเหลี่ยมนั้น ซึ่งเรียกกันว่าจุดต่อ การเลือกใช้ชนิด
ของเอลิเมนต์จะสอดคล้องกับลักษณะการกระจายตัวไม่รู้ค่าที่สมมุติขึ้นบนเอลิเมนต์นั้นๆ เช่นการ
เลือกใช้เอลิเมนต์สามเหลี่ยมแบบสามจุดต่อที่มุมทั้งสามแล้ว ลักษณะการกระจายของตัวไม่รู้ค่าบน
เอลิเมนต์นั ้นจะถูกสมมุติให้อยู่ในรูปแบบของแผ่นเรียบเป็นต้น แต่หากเลือกใช้เอลิเมนต์แบบ
สี่เหลี่ยมแบบสี่จุดต่อที่มุมทั้งสี่ การกระจายของตัวไม่รู้ค่าบนเอลิเมนต์สี่เหลี่ยมนี้อาจไม่เรียบแต่โค้ง
ไปโค้งมาได้  ดังนั้นการเลือกใช้เอลิเมนต์ชนิดต่างๆกัน จึงมีผลโดยตรงกับผลลัพธ์ที่สามารถค านวณ
ได้  

3) การสร้างสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ สมการเชิงอนุพันธ์ที่สอดคล้องกับปัญหาที่
สนใจอยู่นั้นจะเปลี่ยนไปเป็นสมการทางเลือกพิชคณิตที่เรียกว่า สมการไฟไนต์เอลิเมนต์ สมการจะ
ถูกสร้างขึ ้นส าหรับแต่ละเอลิเมนต์ เนื ่องจากเอลิเมนต์ต่างๆ มีขนาดไม่เท่ากัน กระบวนการ
ประดิษฐ์สมการไฟไนต์เอลิเมนต์จากสมการเชิงอนุพันธ์จึงต้องอาศัยความรู้ ความเข้าใจอย่างมาก  

4) การน าสมการไฟไนต์เอลิเมนต์ที่อยู่ในรูปแบบของสมการทางพีชคณิต ซึ่งได้
ประดิษฐ์ขึ้นส าหรับแต่ละเอลิเมนต์ในขั้นตอนที่แล้วจ าเป็นต้องน ามารวมกันอย่างถูกต้อง และมี
หลักการเปรียบเทียบเสมือนการน าชิ้นตัวอย่างต่อมาต่อเข้ากันอย่างถูกต้อง และเหมาะสมจึงเกิด
ร ูปภาพใหญ่ที ่สมบูรณ์ขึ ้นได้ การประกอบสมการไฟไนต์เอลิเมนต์แต่ละสมการเข้าด้วยกัน 
ก่อให้เกิดระบบสมการขนาดใหญ่ จากนั้นจึงประยุกต์เงื่อนไขขอบเขตของปัญหานั้น ก่อนแก้ระบบ
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สมการขนาดใหญ่ชุดนั้นเพ่ือหาผลลัพธ์ที่จุดต่อเหล่านี้อาจแทนค่าอุณหภูมิหากวิเคราะห์ปัญหาด้าน
การเสียรูป และความเค้น เป็นต้น 

5) การค านวณหาค่าอื่นๆ ที่เหลือ ที่ผู้ใช้ต้องการทราบเพื่อท าให้ปัญหานั้นได้รับ
การวิเคราะห์โดยสมบูรณ์ เช่น เมื่อทราบอุณหภูมิตามต าแหน่งต่างๆ แล้วก็สามารถค านวณหา
ปริมาณ ฟลักซ์ความร้อนที่ไหลผ่านได้  

การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ จ าเป็นต้องแบ่งชิ้นส่วนออกเป็นเอลิเมนต์
ย่อยที่เกี่ยวโยงกันด้วยจุดต่อ เพ่ือความสะดวกโดยการพิจารณาปัญหา 2 มิติ โดยเลือกใช้เอลิเมนต์
สามเหลี่ยมด้านตรงที่ประกอบ 3 จุดต่อ ชิ้นส่วนรูปสามเหลี่ยมค่อนข้างแบ่งเอลิเมนต์ได้ง่าย คือ
ก าหนดจุดต่อตรงท่ีเส้นตัดกันเพ่ิมข้ึนตามภาพชิ้นส่วนจะถูกแบ่งออกเป็น 9 เอลิเมนต์ แต่ละด้านจะมีสี่
จุดต่อ ระยะระหว่างจุดต่อของแต่ละด้านของสามเหลี่ยมไม่จ าเป็นต้องเท่ากัน ขนาดของเอลิเมนต์แต่
ละเอลิเมนต์ จึงมีขนาดแตกต่างกันตามต้องการ ถ้าเป็นเอลิเมนต์สามเหลี่ยมด้วยกัน  เอลิเมนต์
สามเหลี่ยมด้านเท่าให้ผลเฉลยที่ดีที่สุด แต่ถ้าจ าเป็นต้องใช้เอลิเมนต์สามเหลี่ยมใดๆ มุมภายในของ   
เอลิเมนต์สามเหลี่ยมควรจะอยู่ระหว่าง 30 ถึง 120 องศา ในปัญหาสามมิติก็ใช้หลักการเดียวกัน  
 
2.8 การวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ โดยใช้เครื่อง high performance liquid 
chromatography (HPLC)  

 เครื่อง high performance liquid chromatography (HPLC) ใช้หลักการคล้ายกับ
เทคนิคโครมาโตกราฟีแบบผิวบาง ( thin Layer Chromatography, TLC) โดยเครื่อง HPLC มีส่วน
ของปั๊มมาช่วยให้ตัวท าละลายหรือเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) และตัวดูดซับหรือเฟสอยู่กับที่ 
(stationary phase) บรรจุเป็นทรงกลมเล็ก ๆ หรือเรียกว่า คอลัมน์ ( column) โดยสารตัวอยางแต
ละชนิดจะเคลื่อนที่ผานคอลัมน หรือ stationary phase ไดแตกตางกัน คอลัมนตางชนิดกันแยกสาร
ไดแตกตางกัน ซึ่งสารที่ถูกดูดซับไดนอยจะเคลื่อนที่ ผานคอลัมนออกมากอน สวนสารที่ถูกดูดซับไดดี
จะเคลื่อนที่ผานคอลัมนออกมาทีหลัง องคประกอบอีกสวนที่ส าคัญ คือ สวนตรวจวัดสัญญาณ 
(detector) มีหนาที่ตรวจวัดสัญญาณของสารตัวอยางที่แยกออกมาแตละชนิด ซึ่งสัญญาณที่ตรวจวัด
มีลักษณะเปนพีค (peak) เรียกวา โครมาโตแกรม (chromatogram) โดยสวนตรวจวัดสัญญาณ
สามารถตรวจวัดดวย UV, fluorescence, IR เปนตน ซึ่งแตละชนิดมีความจ าเพาะเจาะจงกับสาร
แตกตางกัน การแยกสารตานอนุมูลอิสระโดยใชเครื่อง HPLC สามารถตรวจหาสารไดทั้งเชิงคุณภาพ
และปริมาณในเวลาเดียวกัน อีกทั้งสามารถหาสารหลายชนิดไปพรอม ๆ กัน ทั้งนี้ตองมีสารมาตรฐาน
ในการเปรียบเทียบโดยสารชนิดเดียวกันจะมีพีคออกมาในระยะเวลา (retention time) เดียวกันเสมอ 
ขอดีของวิธีนี้คือ สามารถวิเคราะหไดทั้งเชิงคุณภาพและปริมาณวิเคราะหสารหลายชนิดได     พรอม
กันและวิเคราะห สารไดในปริมาณต่ า ๆ แตมีขอเสียคือมีคาใชจายสูง เนื่องจากเครื่อง HPLC มีราคาค
อนขางแพง และ mobile phase ตองใชประเภท HPLC grade ตัวอยางโครมาโตแกรมของปริมาณ
เบต้าแคโรทีนแครอทอบแห้งที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร  โดยใช เครื่อง HPLC แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 17 
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ภาพประกอบที่ 17 โครมาโตแกรมของปริมาณเบต้าแคโรทีนแครอทอบแห้งที่ความยาวคลื่น 450  
               นาโนเมตร 
ที่มา : (Suvarnakuta et al., 2011)  
              
2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
   2.9.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้งแครอท 

สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา (2555) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงเคมี-กายภาพของ
อาหารซึ่งผ่านการอบแห้งที่สภาวะต่าง ๆ พบว่าการเตรียมการก่อนการอบแห้งที่เหมาะสมส าหรับการ
ผลิตแครอทและต้นหอมอบแห้งที่มีคุณภาพสูง ทั้งในแง่ของสมบัติเชิงกายภาพและเชิงเคมี โดย
ทดสอบวิธีการเตรียมแครอทก่อนการอบแห้ง 7 วิธี (ไม่ผ่านการเตรียมการก่อนการอบแห้ง แช่ในน้ า 
แช่ในกรดซิตริก จนแครอทมีค่า pH 4 และ pH 5 ลวกในน้ าและลวกในกรดซิตริกจนแครอทมีค่า pH 
4 และ pH 5 ก่อนน าแครอทที่ได้ไปอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 70, 80 และ 90°C จากนั้นท าการ
วิเคราะห์สมบัติเชิงเคมี-กายภาพ ได้แก่ สี การหดตัว ความสามารถในการดูดน้ ากลับ ปริมาณเบต้าแค
โรทีนและการเกิดไอโซเมอร์ไรเซชันของเบต้าแคโรทีน จากผลการทดลองพบว่าสภาวะที่ดีที่สุดในการ
ผลิตแครอทอบแห้ง คือการลวกแครอทในกรดซิตริกจนมีค่า pH 5 และอบแห้งที่อุณหภูมิ 70°C เป็น
สภาวะที่แปรรูปแครอทที่ได้มีสีดีกว่าที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดและตรงกับความต้องการของผู้บริโภค
มากที่สุด 

Krokida et al., (2003) ได้ท าการศึกษาจลนศาสตร์การอบแห้งของผักชนิดต่างๆ ได้
ท าการศึกษาผลของสภาวะอากาศ (อุณหภูมิของอากาศ, ความชื้นของอากาศ, ความเร็วของอากาศ) 
จลนศาสตร์การอบแห้งของตัวอย่างที่มีขนาดต่างๆ ผักที่น ามาท าแห้ง ได้แก่ มันฝรั่ง, แครอท, พริกไทย
, กระเทียม, เห็ด, หอม, กระเทียม, ถั่ว, ข้าวโพด, ผักชีฝรั่ง, ฟักทอง, มะเขือเทศ ใช้แบบจ าลองโมเดล 
first-order reaction ใช้การอบแห้งแบบคงที่แบบสมการของตัวแปร ให้ตัวอย่างมีความชื้นสมดุลค่า 
aw อยู่ในช่วง 0.10–0.90 ที่อุณหภูมิ 2 ช่วงคือ 30 และ 70°C ซึ่งเท่ากันกับสมการของ GAB จากการ
ทดลองพบว่า จากพารามิเตอร์ของแบบจ าลองสภาวะของอากาศ ขนาดของตัวอย่าง มีผลอย่างมาก
ต่อกระบวนการท าแห้ง โดยที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้การอบแห้งคงท่ีและสมดุลเนื่องจากตัวอย่างมีการ
คายน้ าออก 

http://www.tnrr.in.th/?page=research_result&name=%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%A1%E0%B8%99+%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%9E%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99+%E0%B8%93+%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%B8%E0%B8%98%E0%B8%A2%E0%B8%B2
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  Donald et al. (2014) ศึกษาการอบแห้งแครอท โดยท าแห้งแครอทที่ผ่านการสไลด์ความ
หนา 5 ถึง 6 มิลลิเมตร ซึ่งในการทดลองจะดูคุณสมบัติโดยรวมของแครอท คัดเลือกแครอทที่สดและ
ใช้มีดเอาเปลือกออกและหั่นเป็นชิ้นหนา 5 ถึง 6 มิลลิเมตร แครอทจะเป็นแผ่นวงกลม ก่อนท าการ
อบแห้งล้างชิ้นแครอทโดยวางไว้ในน้ าเดือด 2-3 นาที จากนั้นสะเด็ดน้ าออก และน าแครอทแช่ในน้ า
เย็นทันที และท าการสะเด็ดน้ าออกจากแครอทให้มากที่สุดเท่าที่จะท าได้ ใช้อุณหภูมิในการอบแห้ง 
50 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที วางชิ้นแครอทให้มีช่องว่างห่างกันเล็กน้อย เพ่ือให้
แน่ใจว่าลมร้อนสัมผัสกับตัวอย่างทั้งหมด  อาจใช้ชิ้นส่วนของตาข่ายพลาสติกวาง เพ่ือป้องกันชิ้น     
แครอทล้มผ่านตะแกรงลวด เมื่อแครอทแห้งชิ้นแครอทสไลด์หลังการอบแห้งมีลักษณะแห้งและเหนียว 
หรืออาจกรอบ และมีลักษณะที่น่าสนใจอย่างหนึ่งคือขอบของแครอทหดตัวมีลักษณะหยักเฉพาะ 
ข้อมูลการทดลองกับสมการทางคณิตศาสตร์ในขั้นตอนแรกของกระบวนการอบแห้งไม่มีความสัมพันธ์
กัน แต่หลังจากระยะเวลาอบแห้งผ่านไปหกชั่วโมงความชื้นอยู่ในระดับต่ า ข้อมูลการทดลองสอดคล้อง
กับสมการทางคณิตศาสตร์ค่อนข้างด ี
 
 2.9.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับจ าลองการอบแห้งแบบสองข้ันตอน 
 สิริมา สุขพรรณ์ (2541) ศึกษาผลของการท าแห้งโดยใช้ลมร้อนต่อปริมาณเบต้าแคโรทีนใน
แครอท พบว่า เวลาในการลวกที่เหมาะสมคือ 4 นาที จากนั้นหาความเข้มข้นของสารละลายแป้ง
ข้าวโพด (corn starch) ที่เหมาะสมต่อการชุบเคลือบแครอท พบว่าการชุบเคลือบแครอทด้วย
สารละลายแป้งข้าวโพด (corn starch) 2.5% (w/v) สามารถรักษาปริมาณเบต้าแคโรทีนได้เป็น
ปริมาณสูง และผลิตภัณฑ์มีลักษณะปรากฏทีดี จากนั้นศึกษาเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
อบแห้งแครอท แปรอุณหภูมิที่ใช้เป็น 3 ระดับ คือ 60 และ 55°C, 70 และ 65°C, 70 และ 80°C 
พบว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 100 นาที แล้วลดอุณหภูมิเป็น 65°C อบต่อเป็นเวลา 50 
นาที ให้ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ค่าสี ค่าความแน่นเนื้ อ และปริมาณเบต้า          
แคโรทีนสูง  
 S. Cuervo-Andrade (2011) ได้ท าการศึกษาอบแห้งใบ lemon balm แบบสองขั้นตอน
เพ่ือรักษาคุณค่าทางยา ท าการอบแห้งจนความชื้นสุดท้ายของต้น lemon balm มีค่าเท่ากับร้อยละ 
10 ฐานเปียก พบว่าที่อุณหภูมิล าดับขั้น 40/50 °C ที่ความชื้น 50 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก เป็นจุดเปลี่ยน
ใช้เวลาอบแห้ง 537 นาที และปริมาณการใช้พลังงานน้อยที่สุดที่ 3.07 kwh คิดเป็น 28.5 และ 50 
เปอร์เซ็นต์ หากเปรียบเทียบการอบแห้งที่อุณหภูมิคงที่ที่ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งมีการใช้พลังงานมาก
ที่สุด 4.25 kwh และเวลาอบแห้งทั้งหมด 1,140 นาที 
 ฤทธิชัย อัศวราชันย์ , ฉัตรชนก คงสิทธิ์  (2554) ได้ศึกษาการอบแห้งแบบสองขั้นตอน
เปรียบเทียบกับการอบแห้งที่อุณหภูมิคงที่ ส าหรับการอบแห้งล าไยในห้องปฏิบัติการใช้แก๊สหุงต้มเป็น
เชื้อเพลิงส าหรับให้ความร้อน มีวิธีการอบแห้ง 2 แบบ คือ แบบที่ 1 เป็นการอบแห้งที่ใช้อุณหภูมิคงที่ 
70°C และ 80°C ตลอดช่วงการอบแห้ง และแบบที่ 2 เป็นการอบแห้งที่มีการเปลี่ยนอุณหภูมิใน
ระหว่างอบแห้งโดยเริ่มจาก 80°C ใน 10 ชั่วโมงแรก จากนั้นลดลงเป็น 70°C ใน 16 ชั่วโมงถัดไป และ
สุดท้ายลดลงเป็น 70°C จนสิ้นสุดการอบแห้ง พบว่ารูปแบบที่ 2 สามารถลดการใช้พลังงานความร้อน 
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130 MJ แต่มีการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้น 0.37 MJ และสามารถลดผลรวมการใช้พลังงานต่อกิโลกรัมน้ าที่
ระเหยได้ร้อยละ 16 
 Devahastin & Niamnuy (2010) ศึกษาการอบแห้งมะพร้าวสับด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบอุณหภูมิสองขั้นตอนเปรียบเทียบกับอุณหภูมิคงที่  โดยใช้ความเร็วลมคงที่และความเร็ว
ลมแบบเป็นล าดับขั้นแต่อุณหภูมิลมร้อนคงที่ เพ่ือปรับปรุงคุณภาพด้านสีและเพ่ิมปริมาณน้ ามันพ้ืนผิว 
ท าการทดลองช่วงอุณหภูมิลมร้อน 65-120°C และความเร็วลมร้อน 3.82-6 m/s พบว่า การอบแห้ง
ด้วยอุณหภูมิล าดับขั้นท าให้อัตราการอบแห้งมีค่ามากกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิลมร้อนคงท่ี ความเร็ว
ลมร้อนที่เพ่ิมขึ้นมีส่วนท าให้การอบแห้งมีค่าสูงขึ้น โดยอุณหภูมิลมร้อนที่สูงมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสี
ของมะพร้าวสับแต่ความเร็วลมร้อนที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของปริมาณน้ ามันมะพร้าวที่พ้ืนผิว  
ความเร็วลมร้อนแบบเป็นล าดับขั้นมีผลโดยตรงที่ท าให้ปริมาณน้ ามันเพ่ิมปริมาณขึ้นที่พ้ืนผิวอย่าง
ชัดเจน 
 
 2.9.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจ าลองการถ่ายเทความร้อนและการหดตัวของ
ผลิตภัณฑ์ 

Białobrzewski (2006) ศึกษาอิทธิพลของการหดตัวของวัสดุอบแห้งต่อจลศาสตร์ของ
การพาความร้อนของการอบแห้งแอปเปิลแผ่น ใช้หลักการ arbitrary lagrange eulerian ใช้ในการ
แก้ปัญหาขอบเขตที่มีการเคลื่อนที่ พบว่าการหดตัวของการอบแห้งมีอิทธิพลที่ส าคัญต่อการจ าลอง
อุณหภูมิและความเข้มข้นของน้ าในวัสดุ วัสดุอบแห้งที่เหลือความชื้นต่ ากว่ามีการหดตัวที่ชัดเจนขึ้นต่อ
การจ าลองของการถ่ายโอนความร้อนและมวล พบว่าการประยุกต์ของ arbitrary lagrange eulerian 
ส าหรับแบบจ าลองการหดตัว น าไปสู่ความสัมพันธ์ของตัวอย่างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของจล
ศาสตร์การอบแห้งในการหดตัวของวัสดุ 

จารุวรรณ กุลวิศว สมเกียรติ ปรัชญาวรากร และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2550) ได้ท าการ
อบแห้งกล้วยแผ่น ด้วยการใช้อากาศร้อนที่อุณหภูมิ 70, 80, 90 และ 100°C เพ่ือศึกษาผลของ
อุณหภูมิอบแห้งที่มีต่อสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น การเปลี่ยนแปลงสารประกอบที่ระเหยง่าย และ
คุณภาพของกล้วยแผ่นทางด้านการหดตัว สี และเนื้อสัมผัส จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิการ
อบแห้งสูง จะให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลสูง มีการหดตัวน้อย ทั้งนี้เนื่องมาจาก
กล้วยแผ่นที่มีการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงท าให้เกิดการอบแห้งที่รวดเร็ว น้ าที่อยู่ที่ผิวของกล้วยแผ่นจะ
ระเหยไปอย่างรวดเร็วท าให้ผิวที่อยู่ข้างนอกแห้งและเกิดการแข็งตัวที่ผิว ซึ่งการแข็งตัวที่ผิวนี้จะช่วย
รักษาสภาพรูปทรงและปริมาตรของกล้วยแผ่นไม่ให้มีการหดตัวมาก  

Chandra Mohan & Talukdar (2010) วิเคราะห์วัสดุชื้นที่อบแห้งด้วยการพาความร้อน 
โดยวิธีเชิงตัวเลขในการแก้ปัญหาสมการการส่งถ่ายความร้อนและความชื้น เป็นแบบจ าลองเชิงตัวเลข
แบบ 3 มิติ ได้พัฒนาส าหรับท านายการกระจายความชื้นและอุณหภูมิของวัสดุรูปทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก
ที่มีความชื้นอยู่ในระหว่างกระบวนการอบแห้ง สัมประสิทธิ์การส่งถ่ายความร้อนที่ผิวของวัสดุชื้น 
ค านวณด้วยการเขียนโปรแกรม computational fluid dynamics (CFD) การแก้ปัญหาการส่งถ่าย
ความร้อนและมวลพร้อมกับสมการควบคุมส าหรับวัสดุชื้น  ศึกษาวิเคราะห์ผลกระทบของความเร็ว



 

 

  32 

และอุณหภูมิของอากาศอบแห้งต่อวัสดุชื้น ในการอบแห้งที่ เหมาะสมโดยเปลี่ยนแปลงความเร็วลม 
อุณหภูมิ และปริมาณความชื้น  พบว่าอัตราการอบแห้งเพ่ิมข้ึนเมื่อความเร็วลมเพิ่มข้ึน 

Yadollahinia & Jahangiri, (2009) ได้ศึกษาการอบแห้งผักและผลไม้ที่มีรูพรุนต่อการหด
ตัวของผลิตภัณฑ์ จึงวิเคราะห์การหดตัวและความพรุนด้วยแบบจ าลองในการท านายการถ่ายเทความ
ร้อนและมวล ระหว่างการอบแห้งของมันฝรั่งโดยมีเงื่อนไขในการอบแห้งที่อุณหภูมิ 62°C นาน 7 
ชั่วโมง พบว่าการหดตัวเปลี่ยนแปลงเป็นแนวเส้นตรงกับความชื้น และมีความพรุนมากขึ้นจนถึง
ความชื้นสุดท้ายของการอบแห้ง แบบจ าลองยืนยันความถูกต้องด้วยการทดลอง และแบบจ าลอง
สามารถท านายอุณหภูมิ ความชื้น และความหนาแน่น ต่อการหดตัวและความพรุนของผักและผลไม้ 

Aral & Beşe (2016) ได้ศึกษาการอบแห้งแบบชั้นบางและคุณสมบัติทางกายภาพของ
ผลฮอว์ธอร์น (hawthorn fruit) พันธุ์ Crataegus spp. โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบการพาความร้อน 
อุณหภูมิอบแห้ง 50, 60 และ 70°C และความเร็วลม 0.5, 0.9 และ 1.3 m/s พบว่าที่อุณหภูมิและ
ความเร็วลมสูงท าให้ช่วงอัตราการอบแห้งลดลงและระยะเวลาในการอบแห้งลดลง และด้านคุณภาพ
ท าให้การหดตัวลดลง อัตราการคืนตัวเพิ่มข้ึน 

Nakhaee et al. (2009) ไดท้ าการศึกษาวิธีการใหม่ส าหรับการหาความหดตัวของมันฝรั่ง
ระหว่างการอบแห้ง ซึ่งการหดตัวระหว่างการอบแห้งมีบทบาทส าคัญในการก าหนดคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์อาหารแห้ง งานวิจัยนี้ใช้คอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ ผลการหดตัวของมันฝรั่งระหว่างการ
อบแห้ง ผลการทดลองพบว่าทิศทางการไหลของอากาศมีผลต่อเส้นผ่าศูนย์กลางขนานและเส้นตั้งฉาก
ในของมันฝรั่งในการอบแห้งที่อุณหภูมิ  60 และ 70°C และไม่มีผลต่ออุณหภูมิ 80°C เวลาในการ
อบแห้งลดลงเมื่ออุณหภูมิอากาศเพ่ิมข้ึน 
 
 2.9.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและแบบจ าลอง
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ   

 Kumara Swamy et al. (2015) ได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์สารเบต้าแคโรทีนจากแค
รอทที่ผ่านการอบแห้งโดยสกัดด้วยตัวท าละลาย โดยน าแครอทไปอบที่อุณหภูมิ 50 °C ความชื้น
หลังการอบแห้ง 11±1.5% (dry weight basis) ใช้เวลาในการสกัด 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30°C 
อัตราส่วนของแครอท (กรัม): เอทานอล (มิลลิลิตร) 1:60 ปริมาณแคโรทีนที่สกัดได้ด้วยตัวท า
ละลายถ ูกจ าลองด ้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ 7 ร ูปแบบ ได ้แก ่  Power law, Peleg, 
Weinbull’s equation,Pseudo 2nd order, Intraparticle diffusion, Logarithmic, Weinbull’s 
distribution และในการศึกษานี่ได้พัฒนาแบบจ าลอง RSM ขึ ้น จากการทดลองพบว่า โมเดล  
Pseudo 2nd  เป็นโมเดลที่ดีที่สุด (R2- 0.99, 2 - 0.0091, RMSE- 0.1566, MAE- 0.0115) ในการ
อธิบายจลนศาสตร์การสกัดของเบต้าแคโรทีนจากแครอท ซึ่งมีผลต่อกระบวนการสกัดอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ <0.05 
 Goula & Adamopoulos (2010) ได้ท าการศึกษา แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของการ
ย่อยสลายเบต้าแคโรทีนของแครอทในระหว่างการอบแห้ง  โดยใช้แบบจ าลองสองแบบ คือ first-
order decay model ของ   Arrhenius ค านวณอุณหภูมิ และปริมาณน้ า  และโมเดล  WLF 
dependency ในการลดเวลาโดยใช้วิธีการ glass transition temperature (Tg) โดยใช้สมการของ 
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Gordon และTaylor ในการค านวณปริมาณความชื้นเพื่อหาค่า glass transition temperature (Tg) 
และได้ท าการอบแห้งแครอทที่อุณหภูมิ 50, 60, 70, และ 80°C และน าตัวอย่างแครอทออกมาหาค่า
ความชื้นและปริมาณเบต้าแคโรทีน ทุก 20 นาที พารามิเตอร์ที่ได้จะน าวิเคราะห์ด้วยสมการ 
nonlinear regression และได้ท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองดังกล่าวโดยการอบแห้งแครอทที่
อุณหภูมิ 80°C ท าการหั่นสไลด์แครอทที่มีความหนา 3, 6, และ 9 mm พบว่า โมเดลทั้งสองแบบมี
ความเหมาะสม ในการสร้างแบบจ าลองการย่อยสลายของเบต้าแคโรทีน, แม้ว่าค่าที่ได้จากการ
ค านวณค่า Tg ให้ค่า sum squares (SSQ) ต่ า แต่ค่าพารามิเตอร์ของ WLF ใกล้เคียงกับอุณหภูมิการ
อบแห้ง  
 
  2.9.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 Sandeep Kumar (2012) ได้ท าการศึกษาแบบจ าลองกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวล
สารในระหว่างอบแห้งผลไม้ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์สามมิติในการ
จ าลองการถ่ายเทความร้อนและมวลสารระหว่างกระบวนการอบแห้งกล้วย เนื่องจากการอบแห้งเป็น
กระบวนการที่ซับซ้อนใช้ความร้อนและการถ่ายโอนมวลและการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ
และการหดตัวของวัสดุ การพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์สามมิติโดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
Comsol Multiphysics 4.3 สามารถใช้ท านายอุณหภูมิและการกระจายตัวของความชื้นภายในผลไม้
ระหว่างการอบแห้ง เตรียมตัวอย่างกล้วยเป็นทรงเลขาคณิต ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 36 มิลลิเมตร สูง 
4 มิลลิเมตร และ ท าเป็นโดเมนโมเดลแบบ Simplified 2D axisymmetric อบแห้งที่สภาวะอุณหภูมิ   
60°C ความเร็วลม 0.5 m/s และ0.7 m/s เป็นเวลา 300 นาที ท าการจ าลองแบบการหดตัวและค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของอุณหภูมิเปรียบเทียบผลการทดลอง การใช้แบบจ าลองนี้เพ่ือยืนยันผล พบว่า
ข้อมูลและการกระจายตัวของความชื้นและการกระจายตัวของอุณหภูมิเป็นไปในทางเดียวกันกับ
กรณีศึกษา 
 Sahdev et al. (2016) ได้ท าการศึกษาแบบจ าลองการอบแห้งมะม่วงด้วยวิธีไฟไนอิลิเมนต์ 
โดยได้พัฒนาแบบจ าลองการกระจายตัวของความชื้นในผลมะม่วงในระหว่างการอบแห้งด้วยวิธี       
ไฟไนอิลิเมนต์แบบสองมิติ ได้ท าการทดลองและศึกษาข้อมูลทางตัวเลข สร้างแบบจ าลองของการ
แพร่กระจาย (diffusivity) และทดลองอบแห้งมะม่วงที่อุณหภูมิ 50,60,70 และ 80°C ศึกษาการหด
ตัวสร้างสมการพ้ืนฐานลักษณะทางกายภาพ พัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 2 มิติโดยใช้แบบจ าลอง
ไฟไนต์เอลิเมนต์ FORTRAN version 6.5 สามารถท านายสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายความชื้น 
ปริมาณความชื้น ของมะม่วงอบแห้งได้ดี แบบจ าลองนี้สามารถใช้เป็นข้อมูลเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง
ของความชื้น โดยไม่จ าเป็นต้องมีการวัดค่าและยังสามารถใช้เพ่ือให้ข้อมูลในการออกแบบของ
เครื่องอบแห้งได้  
 อาภาภรณ์ จอมหล้าพีรติกุล, ณัฐพล ภูมิสะอาด, ละมุล วิเศษ (2555) ได้ศึกษาความเป็นไป
ได้ของสภาวะการอบแห้งด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือพิจารณาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการกระจาย
อุณหภูมิและความชื้นของผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในขอบเขตของการอบแห้งแบบการพา
ความร้อน โดยศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่อสภาวะการอบแห้ง 4 ตัวแปร คือค่าการน าความชื้น 
(km), สัมประสิทธิ์การส่งถ่ายมวล (hm), ค่าการแพร่ความชื้นที่ผิว (Dm) และ อัตราส่วนรูปทรง (AR) 
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ซึ่งอยู่ในช่วง 1.29x10-8 ถึง 1.29x10-10 kg/m.s, 1.67x10-5 ถึง 1.67x10-7 kg/m2.s, 5x10-9 ถึง 
5x10-11 m2/s และ 0.5 ถึง 2 ตามล าดับ ใช้อุณหภูมิในการอบแห้ง 135°C ผลการศึกษาพบว่า ค่า
การน าความชื้น และ ค่าการแพร่ความชื้นที่ผิว   ไม่มีผลกระทบต่ออุณหภูมิภายในผลิตภัณฑ์ ส่วนการ
เพ่ิมขึ้นของค่าการน าความชื้นและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลมีผลท าให้การกระจายความชื้นใน
ผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้น และ การเพ่ิมขึ้นของค่าการแพร่ความชื้นที่ผิวไม่มีผลกระทบต่อการกระจาย
ความชื้นในผลิตภัณฑ์ สุดท้ายอัตราส่วนรูปทรงเพิ่มข้ึนท าให้การกระจายอุณหภูมิและความชื้นเพ่ิมข้ึน  
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

   
 ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดในการศึกษาของการทดลองและแบบจ าลองของแครอท  
อบแห้ง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้     
 1) การทดลองศึกษาการอบแห้งแบบคงที่  (drying) และการอบแห้งแบบสองขั้นตอน 
(Stepwise drying) 

2) ศึกษาการหดตัว (shrinkage analysis) 
3) ศึกษาปริมาณเบต้าแคโรทีน 
4) ศึกษาจลหพลศาสตร์การอบแห้งแบบคงท่ี การหดตัว และปริมาณเบต้าแคโรทีน 
5) การศึกษาแบบจ าลองตามทฤษฎีไฟไนอิลิเมนต์ของการอบแห้งแบบคงที่ การอบแห้งแบบ

สองข้ันตอน (Stepwise drying) การหดตัว และปริมาณเบต้าแคโรทีน 
     
3.1 การทดลองศึกษาการอบแห้งแบบคงท่ี (drying) และการอบแห้งแบบสองขั้นตอน 
(Stepwise drying) 
 3.1.1 วัตถุดิบ 
        1) แครอทสด (Daucuc carota L.) รับซื้อจากศูนย์กสิกรรมไร้สารพิษวังน้ าเขียว 
จังหวัดนครราชสีมา พันธุ์คูรูดะ อินพรูฟ เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ก่อนเริ่มท า
การทดลองอบแห้งในแต่ละครั้ง ปอกเปลือกแครอท และหั่นเป็นรูปลูกเต๋าขนาด 1 ลูกบาศก์
เซนติเมตร (ใช้เฉพาะเนื้อแครอทส่วนใน) หาความชื้นเริ่มต้นของแครอทโดยการอบแห้งที่อุณหภูมิ 
105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงโดยใช้ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 
 
 3.1.2 วิธีการทดลอง 
  เครื่องอบแห้งลมร้อน  
 การทดลองอบแห้งแครอทเพ่ือศึกษาการกระจายความชื้นและอุณหภูมิระหว่างการ
อบแห้งในเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน ดังภาพประกอบ 18 โดยมีรายละเอียดดังนี้ ขนาดของห้อง
อบแห้ง 40 x 70 x 40 cm3 ให้ความร้อนด้วยฮีตเตอร์ขนาด 15 kW พัดลมเป่าอากาศแบบหอยโข่ง 
อุณหภูมิในห้องอบแห้งวัดด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K  มีความแม่นย า 1 °C วัดความเร็วลมอากาศ 
รุ่น TESCO 425, Taipei, Taiwan ด้วยความแม่นย า 0.03 m/s 
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ภาพประกอบที่ 18 ส่วนประกอบเครื่องอบแห้งลมร้อน 
 

 3.1.3 วิธีการทดลองอบแห้งแบบอุณหภูมิคงท่ี 
1) ล้างแครอทสด ปอกเปลือก และหั่นเป็นลูกบาศก์ขนาด 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร ร้อยเป็น

พวงตามยาว พวงละ 10 ชิ้น   
2) เปิดสวิตช์ควบคุมเครื่องอบแห้งลมร้อน (ดังภาพประกอบที่ 18) 
3) เปิดพัดลมเพ่ือให้หมุนเวียนอากาศแล้วปรับความเร็วลมให้ได้ 0.5 m/s 
4) ปรับฮีตเตอร์ เลือกใช้อุณหภูมิอบแห้งแบบคงท่ี 60, 70 และ 80°C 
5) น าตัวอย่างที่เตรียมไว้ตามข้อ 1) เข้าไปแขวนไว้ในห้องอบ  

     6) ท าการอบแห้งที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150, 240, 300, 360, 420, 480 และ 
540 นาที โดยท าการอบแห้งจนความชื้นสุดท้ายเหลือร้อยละ 10 ฐานเปียก ซึ่งเป็นความชื้นที่
เหมาะสมของแครอทอบแห้ง (Sharma et al., 2009)  
     7) น าตัวอย่างการอบแห้ง ของแต่ละช่วงเวลา ไปวิเคราะห์หาความชื้น การหดตัว และ
ปริมาณเบต้าแคโรทีน เป็นต้น 

8) น าผลที่ได้ไปพล๊อตกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างความชื้น การหดตัว และปริมาณ เบต้า
แคโรทีน ที่ระยะเวลาต่างๆ ทั้ง 3 อุณหภูมิการอบแห้ง เปรียบเทียบกับการท านายของแบบจ าลอง 
 3.1.4 วิธีการอบแห้งแบบขั้นตอน (Stepwise drying) 
    1. อบแห้งแบบเพ่ิมอุณหภูมิจาก 60°C เป็น 70°C และเพ่ิมอุณหภูมิจาก 60°C เป็น 80°C
โดยเปลี่ยนอุณหภูมิที่ความชื้นแครอทร้อยละ 70 ฐานเปียก จุดเพ่ิมอุณหภูมิของความชื้นสูงจะท าให้
ช่วงอัตราการอบแห้งลดลงมีระยะสั้นลง (S. P. Cuervo-Andrade & Hensel, 2016) ท าการอบแห้ง
เป็นเวลา 250 นาที จากนั้นน าแครอทอบแห้งท าวิเคราะห์ปริมาณความชื้น การหดตัว  ปริมาณ     
เบต้าแคโรทีน  
      



 

 

  37 

    2. พลอตกราฟหาความสัมพันธ์ของการอบแห้งแครอทแบบขั้นตอนของปริมาณความชื้น 
การหดตัว และปริมาณเบต้าแคโรทีน เปรียบเทียบกับการอบแห้งแบบคงที่ และสร้างแบบจ าลอง
ท านายปริมาณความชื้นโดยใช้โปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์ในการเปรียบเทียบกับการทดลอง 
 
 3.1.5 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งหรือ รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม
ส าหรับอธิบายจลนพลศาสตร์การอบแห้งเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญในการออกแบบการอบแห้งที่
เหมาะสมเพื่อลดระยะเวลาและไม่ต้องท าการทดลองมาก  
       1. โดยน าข้อมูลการทดลองที่ได้จากการอบแห้ง คือค่าความชื้นของแครอทที่เวลาใดๆ 
จากค่าเฉลี่ยการทดลองสามซ้ า สามารถค านวณหาค่าอัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) 
จากนั้นน ามาวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear regression analysis) เพ่ือหา
ค่าคงที่ของสมการส าหรับหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมในการท านายจลนพลศาสตร์
แครอทอบแห้ ง โดยใช้ลมร้ อน ซึ่ ง ใช้ สมการ เ อ็มพิริ คั ลของ  Lewis, Page, Modified Page, 
Henderson and Pabis, Logarithmic, Two term และ Midilli et al แสดงสมการดังตารางที่ 2  
      2. หาแบบจ าลองที่ดีที่สุด โดยหาค่าคงที่  k,  a, b, c, n และ t โดยใช้ โปรแกรม           
ทางสถิติ จากนั้นน าค่าคงที่สมการแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งที่ได้จากการวิเคราะห์สมการ
ถดถอยแบบไม่เชิงเส้น แทนกลับในสมการการอบแห้ง (ตารางที่ 2) จากนั้นประเมินค่าทางสถิติ 3 ค่า 
คือ ค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า 2 และ RMSE (Root mean square error) ต ่าที่สุด ถือเป็นแบบจ าลอง
ที่เหมาะสมที่สุดในการท านายจลนศาสตร์การอบแห้ง 
       3. จากนั้นน าค่า MR ที่ค านวณได้จากสมการแบบจ าลองต่างๆมาท าการพลอตกราฟ 
เปรียบเทียบกับค่า MR ที่ได้จากการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C เพ่ือเปรียบเทียบผลกับการ
ท านายของแบบจ าลอง 
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ตารางที่ 2 สมการการอบแห้งแครอท 

Model name Model equation 
One parameter 
Lewis 

 
MR = exp(-kt)       lnMR = -kt                       

Two parameters 
Page 
Modified Page 
Henderson and Pabis 

 
MR = exp(-ktn)        ln(-lnMR)= lnk + nlnt      
MR = exp(-(kt)n                                                                 
MR = aexp(-kt)                                           

Three parameters 
Logarithmic 

 
MR = aexp(-kt)+c                                       

Four parameters 
Two term 
Midilli  

 
MR = aexp(-k0t)+bexp(-k1t)                          
MR = aexp(-ktn)+bt                                    

เมื่อ k คือ drying parameter (min-1), a, b, c, n คือค่า drying constants (dimensionless)  
และ t คือ drying time (min) : 
ที่มา: (Darvishi et al., 2014) 

 3.1.6 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้นหลังการอบแห้ง  
การวิเคราะห์ปริมาณความชื้นหลังการอบแห้งมีข้ันตอนและวิธีการทดลองดังนี้ 

  1. อบภาชนะส าหรับหาความชื้น (moisture can) ในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105°C 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง น าออกจากตู้อบใส่ไว้ในโถดูดความชื้น ปล่อยทิ้งไว้จนอุณหภูมิของภาชนะลดลง
เท่ากับอุณหภูมิห้องแล้วชั่งน้ าหนักอีกครั้ง 
  2. ท าเช่นเดียวกับข้อ 1 จนได้ผลต่างของน้ าหนักที่ชั่งทั้งสองครั้งติดต่อกันไม่เกิน 1-3 
มิลลิกรัม 
  3. ชั่งตัวอย่างแครอทอบแห้งแต่ละช่วงเวลาให้ได้น้ าหนักแน่นอน 1-2 กรัม ใส่ลงใน
ภาชนะอะลูมิเนียมที่ทราบน้ าหนักแน่นอน น าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105°C นาน 24 ชั่วโมง น าออก
จากตู้อบใส่ในโถดูดความชื้น ปล่อยทิ้งไว้จนอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้องแล้วชั่ง
น้ าหนัก  
  4. ค านวณหาปริมาณความชื้นฐานเปียกและฐานแห้งตามสมการ (3.1) และ (3.2) 
(A.O.A.C., 1990) 
 

 100
w

dw
M w 


         (3.1) 
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 เมื่อ Mw คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก (ร้อยละมาตรฐานเปียก,% w.b.) 
  Md คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง (ร้อยละมาตรฐานแห้ง,% d.b) 
  w  คือ มวลเปียกของวัสดุ (กรัม) 
          d  คือมวลแห้งของวัสดุ (กรัม) 
 
  อัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) คือ ค่าท่ีบ่งบอกถึงอัตราการเปลี่ยนแปลง
มวลน้ าใน วัสดุเทียบกับความชื้นเริ่มต้นเมื่อเวลาการอบแห้ง ด าเนินไปที่เวลาใดๆ เขียนเป็นสมการ ได้ 
ดังนี้ 

                
eq0

eqt

MM

MM
MR




      (3.3) 

  โดยถือว่า ค่าความชื้นสมดุลมีค่าน้อยมาก เทียบกับค่าความชื้นเริ่มต้น(Meq <<M0 ) 
และ ความชื้นที่เวลาใดๆ (M eq <<Mt) จึงละค่าความชื้น สมดุลในสมการ (3.3) ข้างต้น ท าให้สามารถ
เขียน สมการ (3.4) ได้ใหม่ดังนี ้
 

0

t

M

M
MR       (3.4)  

 เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น (อัตราส่วน) M0 คือ ความชื้นเริ่มต้นของวัสดุ (ร้อยละ
มาตรฐาน แห้ง) Mt คือ ความชื้นของวัสดุที่เวลาใดๆ (ร้อยละ มาตรฐานแห้ง) และ Meq คือ ความชื้น
สมดุลของวัสดุ (ร้อยละมาตรฐานแห้ง) 
 
3.2 การวิเคราะห์หาการหดตัว (Shrinkage analysis) ด้วยการแทนที่ของ n-heptane  

น าแครอทอบแห้งในแต่ละเวลา มาหาปริมาตรการหดตัว ด้วยวิธีการแทนที่ด้วย n-heptane 
และหั่นแครอทให้มีขนาดเล็ก จากนั้นน าไปใส่ลงในบิวเรตที่เติม n-heptane ไว้ พร้อมกับวัดปริมาตร
ที่เปลี่ยนแปลง บันทึกผล แล้วน าข้อมูลที่ได้จากการหาปริมาตรการหดตัวเพ่ือหาสมการความสัมพันธ์
ระหว่างความชื้นกับปริมาตรการหดตัวที่ได้จากการทดลองของ Jomlapelatikul et al. (2016)  

 

100
V

V)(V
  shrinkage %

0

0 


                            (3.5) 

 
โดยที่ V0 =ปริมาตรของแครอทก่อนอบแห้ง , V = ปริมาตรของแครอทหลังการแช่ n-heptane 
  
 น าผลที่ได้ไปพล๊อตกราฟหาความสัมพันธ์ การวิเคราะห์ผลด้านการหดตัว ( Shrinkage 
analysis) เปรียบเทียบกับการท านายของแบบจ าลอง ทางคณิตศาสตร์ตามตารางที่ 3 เมื่อน าข้อมูล
การอบแห้งมาค านวณหา อัตราส่วนความชื้นซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้น
กับเวลาอบแห้งน ามาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองการอบแห้ง โดยใช้เทคนิคของ
การวิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Regression) เพ่ือเปรียบเทียบหาแบบจ าลองที่
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เหมาะสมที่สุด ส าหรับใช้อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งแครอทแบบจ าลองที่อธิบายผลการทดลองได้ดี
ที่สุดจะต้องพิจารณาจากค่า R2 ที่สูงสุด ค่า RMSE และ 2 ที่ต่ าสุด เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลอง    
อ่ืน ๆ โดยที่ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 สมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นเพ่ือท านายการหดตัวของแครอท 
Name of the equation Equation 

Lozano  
21 bMRbS   

Lozano  















MRb

b
bMRbbS

7

6
543 exp  

Ratti  3

11

2

1098 MRbMRbMRbbS   

Vazquez   MRbbMRbMRbbS 1615

23

141212  exp/  

Mayor and Sereno  2

191817 MRbMRbbS   

 
3.3 การวิเคราะห์หาปริมาณเบต้าแคโรทีนด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง     
(high performance liquid chromatography) 
 1. การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
  น าสารมาตรฐาน เบต้าแคโรทีน ละลายใน chromatography-grade acetone 
ความเข้มข้น 1.25 ถึง 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 2.5-40 มิลลิกรัมต่อลิตรและ 0.25-2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร
ส าหรับเบต้าแคโรทีน ตามล าดับ 
 2. การเตรียมตัวอย่าง ดังนี้ 
  1.1 ด าเนินการวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีนตามวิธี  ของ (Britfon, 1995) โดยน า 
แครอทที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ 3 กรัม ใส่ในหลอดทดลองที่มีสารละลายอะซิโตนปริมาตร 
10 มิลลิลิตร  
  1.2 จากนั้นผสมสารทั้งหมดให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมสารละลาย (vortex-mixed) 
เป็นเวลา 30 วินาที แล้วน าไปเหวี่ยงแยกชั้นด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2,100 rpm เป็น
เวลา 5 นาที จากนั้นน าไปกรองผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 และท าการสกัดอีกครั้ง น า
สารสกัดที่รวมกันแล้วไประเหยตัวท าละลายด้วยเครื่องระเหยที่อุณหภูมิ 50°C จากนั้นละลายเบต้าแค
โรทีนที่สกัดได้ด้วยอะซิโตนไนไตร 2 มิลลิลิตรและกรอง ด้วย syringe filter รูกรองขนาด 0.45 
ไมโครเมตร เพ่ือเตรียมไว้วิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีนด้วยเครื่อง HPLC 
 3. การวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีนด้วยด้วยเครื่อง HPLC 
  ท าการวิเคราะห์ปริมาณเบต้าแคโรทีนด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สูง ดัดแปลงจากวิธี (Olives Barba et al., 2006) ตัวท าละลายเคลื่อนที่เป็นเมทานอลและน้ าใน
อัตราส่วน 90 :10 อัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตรต่อนาทีและปริมาตรการฉีด 20 มิลลิลิตร ใช้ดีเทคเตอร์
แบบแสง UV ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 472 นาโนเมตร อุณหภูมิคอลัมน์ ขณะที่ท าการวิเคราะห์คือ 
25°C 
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4. เปรียบเทียบผลที่ได้กับสมการจ าลอง  
การหาปริมาณความเข้มข้นของสารชีวภาพปัจจุบันนิยมวิเคราะห์อย่างแพร่หลายคือ

การหาค่าปริมาณเบต้าแคโรทีน โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองกับการจ าลองแบบทาง
คณิตศาสตร์นั้นเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการทดลองในการหาสภาวะที่เหมาะสมปัจจุบันนิยมใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์คือจลศาสตร์ล าดับดับที่ 0-2 (0th-2nd) เพ่ือหาความเข้มข้นของเบต้าแคโร
ทีนในแต่ละช่วงเวลาในการอบแห้งแบบจ าลองจลนศาสตร์ล าดับที่ 0, 0.5th-, 1-, 1.5th และล าดับที่ 2 
ตัวเลือกที่ดีที่สุดถูกเลือกโดยพิจารณาจากค่า R2 ที่สูงสุด ค่า RMSE และ 2 ที่ต่ าสุด โดยค่าอัตราส่วน
ความเข้มข้นของเบต้าแคโรทีน (CR) เป็นฟังก์ชันของเวลาส าหรับการอบแห้งแต่ละอุณหภูมิ (Liu et 
al., 2015) ดังสมการ  

 

  n
CRk

dt

CRd 


1)(
    (3.6) 

 

สมการ (3.6) ถูกแปลงให้อยู่ในรูปแบบลอการิทึมส าหรับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน Yan et al. (2015) 
 
                                             bktCR ln  ; (n = 1)             (3.7) 
                                           bktCR n 1)(        ; (n  1)                        (3.8) 

 

โดยที่ CR คือ (C / C0, C, C0 หมายถึงความเข้มข้นของเบต้าแคโรทีน ณ เวลาที่เจาะจงและเวลาเริ่มต้น
ตามล าดับ) t คือเวลาในการอบแห้ง (นาที), k คือค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยาและ b คือค่าคงที่
ของสมการ ค่าคงท่ีทั้งหมดในสมการ (3.7) และ (3.8) หาโดยวิธีการถดถอยเชิงเส้น 

 5. จากนั้นน าค่าปริมาณเบต้าแคโรทีนที่ค านวณได้จากสมการแบบจ าลองต่างๆมาท าการ   
พลอตกราฟ เปรียบเทียบกับปริมาณเบต้าแคโรทีน ที่ได้จากการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C 
เพ่ือเปรียบเทียบผลกับการท านายของแบบจ าลอง 
 

3.4 ท านายการถ่ายเทความร้อนและมวลสารของแครอทอบแห้ง 
 1. การศึกษาแบบจ าลอง 
 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ที่เลือกใช้เป็นแบบจ าลองไฟไนอิลิเมนต์ โดยท าการประยุกต์ใช้การ
อบแห้งด้วยการพาความร้อนของแครอท คอมพิวเตอร์ประมวลผลด้วยการใช้ โปรแกรมส าเร็จรูป ที่
นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน คือโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์ ซึ่งมีขั้นตอนการประมวลผลดัง
ภาพประกอบที่ 19 ด้วยโมดูลการส่งถ่ายความชื้นและการส่งถ่ายความร้อน  
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ภาพประกอบที่ 19 แผนภาพแสดงขั้นตอนการประมวลผลด้วยการจ าลองทางคณิตศาสตร์  

ที่มา: (Jomlapelatikul et al., 2016) 
      

2. โครงสร้างแบบจ าลอง 
 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ด้วยโปรแกรมไฟไนเอลิเมนต์สร้าง
แบบจ าลองแครอทขนาด 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยแบบจ าลองมีจ านวนเอลิเมนต์ 16205 เอลิเมนต์ 
พิจารณาจากวิธี mesh independent test ซึ่งเลือกจ านวนโครงสร้างของตาข่าย (mesh) ที่น้อย
ที่สุดที่ท าให้ความความชื้นเฉลี่ยของแครอทที่เวลาการอบแห้งใดๆ เปลี่ยนไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ สร้าง
โครงสร้างของตาข่ายเป็น triangular ดังแสดงในภาพประกอบที่ 20 

 
ภาพประกอบที่  20 แบบจ าลองแบบ 3 มิติ ของแครอททรงลูกบาศก์ 

ที่มา: (Jomlapelatikul et al., 2016) 
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3. สมมติฐานของแบบจ าลอง 
 3.1 สมมติให้แครอทมีความเป็นเนื้อเดียว 

3.2 การเคลื่อนที่ของความชื้นและการส่งถ่ายความร้อนมีความสม่ าเสมอ  
3.3 อุณหภูมิอากาศอบแห้งสัมผัสกับผิวผลิตภัณฑ์คงที่ เนื่องจากอัตราการไหลจ าเพาะของ

อากาศสูง คุณสมบัติทางเทอร์โม-ฟิสิกส์ ในการส่งถ่ายสู่ผิวผลิตภัณฑ์จึงไม่มีการเปลี่ยนตลอดทิศ
ทางการไหลของอากาศ  
4. สมการส าหรับแบบจ าลอง 
 บนพื้นฐานการก าหนดสมติฐาน สมการทั่วไปการส่งถ่ายความร้อนและมวล สภาวะเงื่อนไข
ขอบและสภาวะเริ่มต้น ส าหรับการแก้ปัญหาแบบจ าลองแบบ 3 มิต ิมีดังนี้ 
  การส่งถ่ายความร้อน แบบจ าลองของการน าความร้อนของแครอทสามารถอธิบายโดยสมการ
ที่ (3.9) 

 Tk
t

T
C p 




       (3.9) 

 
เมื่อค่าวัดค่าความหนาแน่นของแครอทมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1154 kg/m3 ค่าความจุ

ความร้อนของแครอทเท่ากับ 3736 J/kg-K การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิจะแปรผันกับค่าการน าความร้อน
ของแครอท (k=W/m-K) (Gomez et al., 2004)  
 

                      26100.20012.05464.0 TxTk                     (3.10) 
 

  4.1 การส่งถ่ายความชื้น 
        สมมติให้ความต้านทานในการไหลของความชื้นมีการกระจายอย่างสม่ าเสมอ
ภายในวัสดุที่มีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่  

eff
D  คือ สมบัติเฉพาะทางกายภาพ

ที่บ่งบอกถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้ าในวัสดุซึ่งจะขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้น อุณหภูมิ 
ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วของกระแสอากาศ  และถ้าปริมาตรที่ลดลงมีน้อยมาก  สามารถเขียน
สมการใหม่จาก Fick’s second law ดังนี้ 
 
                                                XD

t

X
eff




                                        (3.11) 

 
เมื่อ Deff ( m2s-1) คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น  พัฒนาจากงานวิจัยของ (Souraki et al., 2012)  
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ที่สภาวะเริ่มต้นของอุณหภูมิและความชื้น  
 

                                                   
00

,, TzyxT
t




                                     (3.13) 
      
                                                    

00
,, XzyxX

t



                                 (3.14) 

     
4.2 สภาวะเงื่อนไขขอบเขตของแครอทอบแห้ง 
 ในสภาวะการอบแห้งที่ผิวของแครอท สมมติให้มีการสูญเสียความร้อนดังสมการที่  (3.13) 
ทางด้านซ้ายสมการเป็นการน าความร้อน ทางด้านขวาสมการเป็นการสูญเสียความร้อนด้วยการพาสู่
อากาศและสมการที่ (3.14) เป็นการสูญเสียความชื้นด้วยการพาความร้อนทั่วทั้งพ้ืนผิว ทางด้านซ้าย
สมการเป็นการแพร่ความชื้น และด้านขวาเป็นการส่งถ่ายความชื้นสู่อากาศ  

   XDHTThTkn
effaT
          (3.15)  

   XXhXDn
emeff
                            (3.16) 

 
เมื่อเอนทาลปีของน้ า อ้างอิงโดย (Koua et al., 2019)  
   

5220493.130469.0 2  TTH                             (3.17)
   

เมื่อสัมประสิทธิ์การส่งถ่ายความร้อนและมวลพัฒนาจากงานวิจัยของ Botelho et al. (2011)  
 
                7261.16624.0  Th

T
            (3.18) 

 
เมื่อ T, Ta  และ T0 คือ อุณหภูมิ (K) ที ่เวลาใดๆ อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิเริ่มต้น 
X, X0 และ Xe คือ ปริมาณความชื้น (g น้ า/gมวลแห้ง ) ที ่เวลาใดๆ ความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสมดุล  

 
3.5 ค่าสถิติส าหรับใช้ยืนยันความถูกต้องของข้อมูลการอบแห้ง  
ค่าสถิติส าหรับใช้ยืนยันความถูกต้องของข้อมูลการอบแห้ง จะมีค่าสถิติดังนี้ 

1. ค่าเปอร์เซ็นต์ P เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจ าลองค่าเปอร์เซ็นต์ P ที่ยอมรับ
จะอยู่ในช่วงไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ ดังสมการที ่3.19 
 

exp, p ,

1

100
P(%)= ( )

N

i re i

i

MR MR
N

     (3.19) 

 
2. ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง (RMSE) ใช้ในการเปรียบเทียบข้อมูลการทดลองกับ

แบบจ าลอง ค่า RMSE ที่ยอมรับได้ควรมีค่าน้อยหรือยอมรับได้ที่ค่านัยส าคัญทางสถิติที่ 0.05 
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1/2

2

, exp,

1

1
RMSE= ( )

N

pre i i

i

MR MR
N

   (3.20) 

 
3. ค่าไคสแคว์ (χ2) ใช้ในการเปรียบเทียบข้อมูลการทดลองกับแบบจ าลอง ค่าไคสแคว์ที่

ยอมรับได้ควรมีค่าน้อยหรือยอมรับได้ที่ค่านัยส าคัญทางสถิติที่ 0.05 
 

2

exp, p ,
2 1

( )

=

N

i re i

i

MR MR

N Z
    (3.21) 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

  
 ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดในการศึกษาผลของการทดลองและแบบจ าลองของแครอท 
อบแห้ง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้     
 
4.1 ผลการศึกษาการอบแห้ง 

4.1.1 ผลการทดลองและแบบจ าลองการอบแห้ง 
การทดสอบค่าความชื้นของการอบแห้งแครอทรูปทรงลูกบาศก์สัมพันธ์กับงานวิจัยของ                   

Jamali, A.et al., (2006) จากภาพประกอบที่ 21 พบว่าเมื่อเวลาในการอบแห้งมากขึ้นความชื้นจะ
ลดลงอย่างมากโดยเฉพาะที่เวลาอบแห้ง 60 นาทีเป็นต้นไป และที่อุณหภูมิ 80๐C ความชื้นจะลดลง
อย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอบแห้ง 60 และ 70๐C จะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอัตรา
การอบแห้งจะเร็วขึ้น เนื่องจากเกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศร้อนกับวัสดุมากท าให้
การถ่ายเทความร้อนสู่น้ าในเนื้อวัสดุได้ดี จึงท าให้น้ าในเนื้อวัสดุเคลื่อนที่และระเหยไปอย่างรวดเร็ว 
(วิไล รังสาดทอง, 2547) ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ (ศิริวรรณ สุทธจิตต์, 2550) ที่
พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิอบแห้งสูง จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลสูง ท าให้เกิดการ
อบแห้งที่เร็วขึ้น 
 

 
 

ภาพประกอบที ่ 21 เปรียบเทียบปริมาณความชื ้นระหว่างการทดลองของแครอทขนาด  1 

ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80๐C 
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จากข้อมูลผลการทดลองการอบแห้งแครอทเงื่อนไขการทดลองต่างๆ โดยท าการ
เปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามตารางที่  3 เมื่อน าข้อมูลการอบแห้งมาค านวณหา
อัตราส่วนความชื้น ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาอบแห้งน ามา
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลองการอบแห้ง โดยใช้เทคนิคของการวิเคราะห์ถดถอย
แบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Regression) เพ่ือเปรียบเทียบหาแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับ
ใช้อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งแครอทแบบจ าลองที่อธิบายผลการทดลองได้ดีที่สุดจะต้องพิจารณา
จากค่า R2 ที่สูงสุด ค่า RMSE และ 2 ที่ต่ าสุด แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 4 พบว่า  การอบแห้ง
แครอทที่อุณหภูมิ 60 และ 70๐C แบบจ าลองของ Page และ Modified Page ให้ผลการท านายดี
ที่สุดส าหรับการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60๐C ให้ค่า R2 χ2 และ RMSE เท่ากับ 0.99612, 0.00044 และ 
0.01892 ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 70๐C เท่ากับ 0.99900, 9.82×10-5 และ 0.00896 ตามล าดับ ที่
อุณหภูมิ 80๐C แบบจ าลองของ Modified Page ให้ผลการท านายดีที่สุด ให้ค่า R2 χ2 และ RMSE 
เท่ากับ 0.99612, 3.77×10-5 และ 0.00555 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4 พารามิเตอร์ทางสถิติของแบบจ าลองการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80๐C 
Models Statistical parameters 60๐C 70๐C 80๐C 

Lewis R2 0.99543 0.99257 0.99543 

χ2 0.00046 0.00065 0.00014 

RMSE 0.02052 0.02440 0.01147 

Page R2 0.99612 0.99900 0.99612 

χ2 0.00044 9.82×10-5 3.76×10-5 

RMSE 0.01892 0.00896 0.00555 

Modified Page R2 0.99612 0.99900 0.99612 

χ2 0.00044 9.82×10-5 3.77×10-5 

RMSE 0.01892 0.00896 0.00555 

Henderson and Pabis R2 0.99558 0.99269 0.99558 

χ2 0.00050 0.00072 0.00016 

RMSE 0.02019 0.02421 0.01145 

Logarithmic R2 0.99558 0.99503 0.99558 

χ2 0.00056 0.00055 5.15×10-5 

RMSE 0.02015 0.01995 0.00612 

Two term model R2 0.99558 0.99269 0.99558 

χ2 0.00064 0.00092 0.00021 

RMSE 0.02019 0.02421 0.01145 

Midilli 

 

R2 0.99658 0.70797 0.99658 

χ2 0.00049 0.03677 0.04701 

RMSE 0.01775 0.15296 0.17297 

 

การใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น เพ่ือ
หาสมการที่เหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่สามารถอธิบายลักษณะการอบแห้งแครอทที่
อุณหภูมิต่างๆ แสดงในตารางที่ 5 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือน ามาท านายอธิบายลักษณะ
การอบแห้งแครอทได้อย่างเหมาะสมคือ แบบจ าลอง Page and modified Page model เนื่องจาก
แบบจ าลอง 2 แบบนี้ให้ R2 สูงสุดและ RMSE และ2 ต่ าสุด เมื่อเปรียบเทียบของการวิจัยสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ (Haq et al., 2018) ซึ่งใช้แบบจ าลองของ Page สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการ
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อบแห้งแครอทได้อย่างเหมาะสมที่ขนาด (4x4x20 มม.) โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบหมุนเวียนอากาศ
ร้อนที่อุณหภูม ิ50-70๐C 
 
ตารางที่ 5 แบบจ าลองการอบแห้งที่เหมาะสมและค่าคงที่ของการอบแห้ง 

Models Conditions Equations 

Page 

 

 

60
๐
C MR = exp(-0.53566t0.53566) 

70
๐
C MR = exp(-1.14821t0.70908) 

80
๐
C MR = exp(-1.34413t0.79351) 

Modified Page 

 

 

60
๐
C MR = exp(-0.55986t)1.07616 

70
๐
C MR = exp(-1.21520t)0.70908 

80
๐
C MR = exp(-1.45166t)0.79351 

 
4.1.2 ผลการอบแห้งแบบสองข้ันตอน 

 ผลจากการอบแห้งแบบสองขั้นตอนแบบเพ่ิมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C และ
อุณหภูมิ 60 เป็น 80๐C ดังแสดงในภาพประกอบที่ 22 พบว่า การอบแห้งแบบขั้นตอนแบบเพ่ิม
อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 60 เป็น 80๐C ความชื้นลดลงอย่างรวดเร็วมากกว่าการอบแห้งอุณหภูมิ 60 เป็น 
70๐C และอุณหภูมิการอบแห้งคงที่ ซึ่งการเพ่ิมอุณหภูมิจะมีผลกระทบต่อช่วงอัตราการอบแห้งลดลง 
(falling rate period) คือที่จุดเพ่ิมอุณหภูมิของความชื้นสูงจะท าให้ช่วงอัตราการอบแห้งลดลงมีระยะ
สั้นลง ซึ่งมีผลที่สอดคล้องกับงานวิจัยของ (S. P. Cuervo-Andrade & Hensel, 2016) และ (S. 
Cuervo-Andrade, 2011) คือการอบแห้งแบบเพ่ิมอุณหภูมิท าให้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้ นลง 
เนื่องมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิท าให้การระเหยน้ าในผลิตภัณฑ์เร็วขึ้น ซึ่งเป็นกลไกทางธรรมชาติของ
วัสดุชีวภาพ  (Westwater & Drickamer, 1957) 

 
 
ภาพประกอบที่ 22 การอบแห้งแบบสองขั้นตอนที่ระยะเวลาอบแห้งที่ความแตกต่างของปริมาณ

ความชื้นแบบเพ่ิมอุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C และ 60 เป็น 80๐C 
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4.2 ผลการศึกษาการหดตัว 

4.2.1 ผลการหดตัวของการอบแห้งแครอท 
ความสัมพันธ์ของการหดตัวเมื่อเวลาอบแห้งผ่านไป ที่อุณหภูมิอบแห้งแตกต่างกัน  ดัง

ภาพประกอบ 23 จะสังเกตได้ว่าเมื่อเวลาในการอบแห้งและอุณหภูมิสูงขึ้นท าให้การหดตัวมากขึ้น นั่น
คือ V/V0 มีค่าน้อยลง ซึ่งกราฟจะมีแนวโน้มลดลง อุณหภูมิอบแห้งมีผลต่อการหดตัวของแครอท
โดยเฉพาะในช่วง 60 นาทีแรก และหลังจากนั้นอุณหภูมิการอบแห้งมีผลต่อการหดตัวเล็กน้อย โดยที่
อุณหภูมิ 80๐C ที่ช่วง 30 นาทีแรก จะหดตัวอย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งที่อุณหภูมิ 
60 และ 70๐C เนื่องจากการระเหยของน้ าภายในเนื้อตัวอย่างส่งผลให้เกิดช่องว่างซึ่งท าให้พ้ืนผิวของ
ตัวอย่างยุบลง (Yadollahinia & Jahangiri, 2009) นอกจากนี้ตัวอย่างจะหดตัวเร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
ของอากาศร้อนเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงเวลาการอบแห้งเริ่มต้น (0-60 นาที) ซึ่งสอดคล้องกับ
อัตราการอบแห้งที่สูงขึ้นซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัย (Jomlapelatikul et al., 2016)  

จากข้อมูลผลการทดลองการอบแห้งแครอทเงื่อนไขการทดลองต่างๆ โดยท าการ
เปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามตารางที่ 3 เมื่อน าข้อมูลการอบแห้งมาค านวณหาการหด
ตัวซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวกับเวลาอบแห้งน ามาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ของแบบจ าลองการอบแห้ง โดยใช้เทคนิคของการวิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear Regression) เพ่ือเปรียบเทียบหาแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุดส าหรับใช้อธิบายพฤติกรรม
การหดตัวของแครอทระหว่างการอบแห้ง พบว่า แบบจ าลองที่อธิบายผลการทดลองได้ดีที่สุด คือ 
แบบจ าลองของ (Ratti, 1994) การหดตัวของแครอทระหว่างการอบแห้งที่อุณหภูมิ  60๐C ให้ค่า R2 
χ2 และ RMSE เท่ากับ 0.99760, 0.00111 และ 0.02485 ตามล าดับ ที่ อุณหภูมิ  70๐C เท่ากับ 
0.99670, 0.10103 และ 0.23691 ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 80๐C เท่ากับ 0.99840, 0.00073 และ 
0.02009 ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 6 
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ภาพประกอบที่ 23 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเทียบกับเวลาที่อุณหภูมิการอบแห้งต่างๆ  

ของแครอทขนาด 1 ลูกบาศก์เชนติเมตร ที่อุณหภูมิอบแห้ง 60,70 และ 80๐C 

 
ตารางที่ 6 ผลลัพธ์ทางสถิติส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการหดตัวของแครอทอบแห้ง
ขนาด 1 ลูกบาศก์เชนติเมตร 

Models ผลลัพธ์ทางสถิติ 60๐
C  70๐

C 80๐
C  

Lozano (1980) R2 0.97770 0.88920 0.98770 

χ2 0.00260 0.01246 0.00118 

RMSE 0.04498 0.09843 0.03024 

Lozano (1983) R2 0.97778 0.98686 0.99790 

χ2 0.00453 0.02195 0.00035 

RMSE 0.04486 0.03390 0.01252 

Ratti (1994) R2 0.99760 0.99670 0.99840 

χ2 0.00111 0.10103 0.00073 

RMSE 0.02485 0.23691 0.02009 

Vazquez (1990) R2 0.97778 0.88840 0.98674 

χ2 0.00453 0.02195 0.00222 

RMSE 0.04486 0.09876 0.03141 

Mayor and Sereno (2004) R2 0.99370 0.98530 0.99820 

χ2 0.00086 0.00193 0.03418 

RMSE 0.02392 0.03587 0.15094 

 
พารามิเตอร์จากแบบจ าลองของ (Ratti, 1994) ได้อธิบายถึงความเหมาะสมในการอบแห้ง

แครอทจะมีความสัมพันธ์ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของแครอทและอิทธิพลของอุณหภูมิ โดยวิธีการ
วิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Regression) เพ่ือเปรียบเทียบหาแบบจ าลองที่
เหมาะสมที่สุด ของการหดตัวที่เหมาะสมส าหรับอุณหภูมิต่างๆ แสดงดังสมการ: 
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60C:  S =  0.1192 + 0.0852·X + 0.0078·X2 – 0.0008·X3 (4.1) 
70C:  S =  0.1283 + 0.0637·X + 0.0463·X2 – 0.0041·X3 (4.2) 
80C:  S =  0.1111 + 0.1472·X – 0.0140·X2 + 0.0007·X3 (4.3) 

 

4.2.2 ผลการหดตัวของการอบแห้งแครอทแบบสองขั้นตอน 
การศึกษาการหดตัวที่ท าการศึกษาต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเนื่องจากการหดตัวเท่ากับ

ปริมาณน้ าระเหย โดยการน าผลความชื้นที่ได้จากการท านายมาค านวณหาการหดตัวตามสมมติฐาน 
และเปรียบเทียบกับการทดลอง เพ่ือยืนยันความถูกต้อง ด้วยการอบแห้งอุณหภูมิคงที่ และการอบแห้ง
สองขั้นตอนแบบเพ่ิมอุณหภูมิ ความสัมพันธ์ของการหดตัวเมื่อเวลาอบแห้งผ่านไป ที่อุณหภูมิอบแห้ง
แตกต่างกัน ดังภาพประกอบ 24 เมื่อเวลาในการอบแห้งและอุณหภูมิสูงขึ้นท าให้การหดตัวมากขึ้นนั่น
คือ V/V0 มีค่าน้อยลง ซึ่งกราฟจะมีแนวโน้มลดลง อุณหภูมิอบแห้งมีผลต่อการหดตัวของแครอท
โดยเฉพาะในช่วง 60 นาทีแรก และหลังจากนั้นอุณหภูมิการอบแห้งที่อุณหภูมิคงที่มีผลต่อการหดตัว
เล็กน้อย โดยที่อุณหภูมิ 80๐C ที่ช่วง 60 นาทีแรก จะหดตัวอย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับการ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 และ 70๐C  ส าหรับการเปรียบเทียบผลของการหดตัวแครอทอบแห้งที่อุณหภูมิ
คงที่และแบบสองขั้นตอน พบว่า การอบแห้งแบบสองขั้นตอนโดยเพ่ิมอุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C และ 
60 เป็น 80๐C แครอทมีค่าการหดตัวน้อยกว่าการอบแห้งแครอทที่อุณหภูมิคงที่ที่อุณหภูมิ 60, 70 
และ 80๐C เนื่องจากอุณหภูมิอบแห้งคงท่ี ท าให้อัตราการระเหยของน้ าออกจากแครอทมาก ท าให้เกิด
ช่องว่างขึ้น ผิวของอาหารจะพยายามเข้าไปแทนที่ช่องว่างที่เกิดขึ้น ท าให้เซลล์ของอาหารหดตัวอย่าง
รวดเร็ว (สมบัติ ขอทวีวัฒนา, 2529) 
 

 

ภาพประกอบที่ 24 การเปรียบเทียบการหดตัวของแครอทอบแห้งแบบสองขั้นตอนแบบเพิ่ม
อุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C และ 60 เป็น 80๐C และการอบแห้งแบบคงที่ 
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4.3 ผลการศึกษาสารเบต้าแคโรทีน 

4.3.1 ปริมาณเบต้าแคโรทีนทั้งหมดของแครอทอบแห้ง 
จากการวิเคราะห์หาปริมาณเบต้าแคโรทีนทั้งหมดของแครอทอบแห้ง โดยสร้างกราฟ

มาตรฐานจากความ เข้มข้นต่างๆของเบต้าแคโรทีนที่ได้เตรียมไว้ และน าไปค านวณหาปริมาณสาร
เบต้าแคโรทีนของสารสกัด ดังภาพประกอบที่ภาคผนวก ข.2 

จากกราฟมาตรฐานของเบต้าแคโรทีน ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณเบต้าแคโรทีนทั้งหมด
ของแครอทอบแห้ง เมื่อน าสารสกัดตัวอย่างมาวัดด้วยเครื่อง HPLC ที่ความเข้มข้นต่างๆ จะได้สมการ 
y = 157500x - 31998 และ r² = 0.9992 แล้วน าไปค านวณหาค่าปริมาณสารเบต้าแคโรทีนทั้งหมด
ได้ผลดังภาพประกอบที่ 25 พบว่าปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทสดมีค่าเท่ากับ 58.03 mg/100g 
db และปริมาณเบต้าแคโรทีนทั้งหมดของแครอทอบแห้งที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80๐C ที่เวลา 450 
นาที เหลือปริมาณเบต้าแคโรทีนเท่ากับ 2-4 mg/100g db และการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60๐C เหลือ
ปริมาณเบต้าแคโรทีนมากกว่าการอบแห้งที่ อุณหภูมิ 70 และ 80๐C ผลการทดลองดังกล่าวนี้
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Estévez-Santiago et al. (2016) ซึ่งพบว่าการอบแห้งแครอทที่อุณหภูมิ
ต่ า 50๐C จะมีปริมาณเบต้าแคโรทีนมากกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิสูง โดยอุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้นอัตรา
การเสื่อมสภาพเบต้าแคโรทีนสูงที่สุด  

 

ภาพประกอบที่ 25 การเปรียบเทียบปริมาณเบต้าแคโรทีนเป็นฟังก์ชันของเวลาในการอบแห้งที่
อุณหภูมิ 60, 70 และ 80๐C 

 

จากข้อมูลผลการทดลองการอบแห้งแครอทเงื่อนไขการทดลองต่างๆ โดยท าการ
เปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เมื่อน าข้อมูลการอบแห้งมาค านวณหาปริมาณเบต้าแคโรที
นซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์กับเวลาอบแห้งน ามาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
การอบแห้ง โดยใช้เทคนิคของการวิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Regression) เพ่ือ
เปรียบเทียบหาแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุด พบว่า ปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทอบแห้ง โดย
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พารามิเตอร์ทางสถิติของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์แสดงในตารางที่ 7 พารามิเตอร์ทางสถิติของ
สมการจลนพลศาสตร์เพ่ืออธิบายปฏิกิริยาของแครอททรงลูกบาศก์ภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดย
สมการจลน์ศาสตร์ที่สามารถท านายความเข้มข้นของปริมาณเบต้าแคโรทีนคือสมการจลนพลศาสตร์
ล าดับที่ 2 เนื่องจากสมการจลนพลศาสตร์อันดับ 2 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ในช่วง 0.981-
0.995 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้หนึ่งซึ่งเป็นแบบจ าลองที่เหมาะสมส าหรับการท านายความเข้มข้นของ         
เบต้าแคโรทีน ที่สภาวะการอบแห้งอุณหภูมิ 60, 70 และ 80๐C 
 

ตารางที่ 7 พารามิเตอร์ทางสถิติของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของปริมาณเบต้าแคโรทีน 
Temperature Statistical 

parameters 

0th 0.5th 1st 1.5th 2nd 

60๐C R2 0.70370 0.8076 0.90490 0.97090 0.99010 

χ2 0.00144 0.11060 0.01343 0.19635 0.17653 

RMSE 0.20102 0.25760 0.08977 0.34324 0.32545 

70๐C R2 0.57890 0.72300 0.87350 0.97120 0.99580 

χ2 0.09198 0.13082 0.06006 0.22954 0.04177 

RMSE 0.23492 0.28017 0.18983 0.37111 0.15831 

80๐C R2 0.48380 0.66750 0.88080 0.99240 0.98190 

χ2 0.10992 0.15278 0.08337 0.25417 0.07401 

RMSE 0.25681 0.30277 0.22366 0.39052 0.21073 

 
ค่าของอัตราส่วนความเข้มข้นของเบต้าแคโรทีนมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับเวลา ดังนั้นปริมาณ

ของของเบต้าแคโรทีนจึงสามารถท านายและควบคุมการอบแห้งในช่วงเวลาที่ก าหนดได้อย่างมั่นย า ซึ่ง
สอดคล้ อ งกั บ ง านวิ จั ย ของ  (Goula & Adamopoulos, 2010a) แสดงการแทนค่ า สมการ
จลนพลศาสตร์ล าดับที่ 2 ที่เหมาะสมที่สุด ดังสมการที่ 4.4-4.6  
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โดยที่ CR หมายถึงอัตราส่วนความเข้มข้นของเบต้าแคโรทีนและ t หมายถึงเวลาในการ
อบแห้ง (นาที)  

 
4.3.2 ผลปริมาณเบต้าแคโรทีนของการอบแห้งแครอทแบบสองขั้นตอน 
จากการวิเคราะห์หาปริมาณเบต้าแคโรทีนทั้งหมดของแครอทอบแห้งแบบสองขั้นตอน โดย

สร้างกราฟมาตรฐานจากความเข้มข้นต่างๆ ปริมาณเบต้าแคโรทีนที่ได้เตรียมไว้ และน าไปค านวณหา
ปริมาณสารเบต้าแคโรทีนของสารสกัด ดังภาพประกอบที่ ภาคผนวกท่ี ข.3 

จากกราฟมาตรฐานของเบต้าแคโรทีนแบบสองขั้นตอน ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณเบต้าแค
โรทีนทั้งหมดของแครอทอบแห้ง เมื่อน าสารสกัดตัวอย่างมาวัดค่าด้วยเครื่อง HPLC ที่ความเข้มข้น
ต่างๆ จะได้สมการ y = 155270x - 21727 และ r² = 0.9992 แล้วน าไปค านวณหาค่าปริมาณสาร
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เบต้าแคโรทีนทั้งหมดได้ผลดังภาพประกอบที่ 26 โดยปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทสดมีค่าเท่ากับ 
58.03 mg/100g db เมื่อท าการอบแห้งแครอทแบบสองขั้นตอนโดยการเพ่ิมอุณหภูมิที่ 60 เป็น 70๐

C และเพ่ิมอุณหภูมิที่ 60 เป็น 80๐C ที่เวลา 240 นาที พบว่าปริมาณเบต้าแคโรทีนเหลือประมาณ   
4-5 mg/100g db ส่วนการอบแห้งแครอทโดยใช้อุณหภูมิคงที่ที่ 60, 70 และ 80๐C เวลา 240 นาที 
พบว่ามีปริมาณเบต้าแคโรทีนเหลือประมาณ 2-4 mg/100g db ซึ่งต่ ากว่าปริมาณเบต้าแคโรทีนของ
แครอทอบแห้งแบบสองขั้นตอน ผลการทดลองดังกล่าวนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Goula & 
Adamopoulos, (2010b) ซึ่งพบว่า การอบแห้งแครอทที่อุณหภูมิ 80๐C ปริมาณเบต้าแคโรทีนเสื่อม
สภาพมากกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 50,60 และ 70๐C    

 

 
ภาพประกอบที่  26 การเปรียบเทียบปริมาณเบต้าแคโรทีนแบบสองขั้นตอน เป็นฟังก์ชันของเวลา

ในการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C และ 60 เป็น 80๐C  

 
4.4 ผลการทดลองแบบจ าลองแครอทอบแห้งโดยใช้ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

4.4.1 ผลการเปรียบเทียบความชื้นของแครอทจากแบบจ าลองกับผลการทดลองการอบแห้ง
แครอทแบบคงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ภาพประกอบที่ 27 แสดงการเปรียบเทียบค่าความชื้นของแครอทที่เวลาอบแห้งต่างๆ 
ภายใต้สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิเท่ากับ 60๐C  ระหว่างค่าที่ได้จากแบบจ าลอง (เส้นทึบ) และค่าที่
ได้จากการทดลอง (วงกลม) จะเห็นได้ว่าค่าความชื้นที่ได้จากแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จาก
การทดลองโดยมีค่าสัมประสิทธิ์ R2 เท่ากับ 0.98 ค่า %P เท่ากับ 17.56% และค่า RMSE เท่ากับ 
0.199832 จากกราฟค่าความชื้นของแครอท ลดลงเรื่อยๆ ตามเวลาการอบแห้งจนกระทั่งอัตราส่วน
ความชื้นมีค่าเท่ากับ 0.1 ซึ่งใช้เวลาประมาณ 350 นาที โดยลักษณะการลดลงของความชื้นภายใต้
สภาวะดังกล่าวนี้มีลักษณะลดลงแบบฟังก์ชันเอกซ์โปเนนเชียลซึ่งเป็นพฤติกรรมการอบแห้งของวัสดุ
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เกษตรและอาหารที่พบเห็นได้โดยทั่วไป ผลการทดลองดังกล่าวนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
(Sandeep Kumar, 2012) ที่ท าการศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของอุณหภูมิเปรียบเทียบผลการ
ทดลองโดยพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์สามมิติโดยใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าการ
อบแห้งที่สภาวะ 60๐C เป็นเวลา 300 นาที การกระจายตัวของความชื้นและอุณหภูมิเป็นไปในทาง
เดียวกันกับผลการทดลอง  
 นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าค่าความชื้นที่ได้จากการท านายจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
สามารถแสดงพฤติกรรมการอบแห้งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลอง แต่อย่างไรก็ตาม ค่าความ
ผิดพลาดหรือค่าความแตกต่างยังมีค่าสูงที่ช่วงเวลาเริ่มของการอบแห้ง (0-150 นาที) และช่วงการ
อบแห้งตั้งแต่ 200-500 นาที จะมีค่าการอบแห้งที่สัมพันธ์ระหว่างการทดลองกับจากแบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ผลการทดลองดังกล่าวนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jomlapelatikul et al. (2016) 
โดยพบว่าค่าการน าความชื้นและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลมีผลท าให้การกระจายความชื้นใน
ผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึน 
 

 

ภาพประกอบที่ 27 การเปรียบเทียบค่าความชื้นของแครอทที่อุณหภูมิ  60๐C ระหว่างค่าที่ได้จาก
การท านายจากแบบจ าลองและการทดลอง 

 

จากภาพประกอบที่ 28 แสดง Contour plots แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นที่เวลา
อบแห้งต่างๆ ภายใต้อุณหภูมิ 60๐C ที่เวลาในการอบแห้ง 0-500 นาที จะเห็นได้ว่าปริมาณความชื้น
ของแครอทจะลดลงที่ผิวด้านนอกของแครอท เนื่องจากการอบแห้งด้วยระบบอบแห้งลมร้อนอาศัย
หลักการพาความความร้อน ท าให้แครอทแห้งจากด้านนอกไปยังด้านใน ในช่วงเวลาการอบแห้งที่เวลา 
0-200 นาทีแรก ปริมาณความชื้นที่อยู่ในแครอทจะมีความชื้นสูงในช่วงแรก  ซึ่งเกิดการถ่ายเทความ
ร้อนระหว่างตัวกลางในการพาความชื้นออกจากแครอทอัตราท าแห้งค่อยๆเพ่ิมขึ้น และในช่วงเวลา 
250-500 นาที แครอทจะมีความชื้นลดลง ความชื้นในแครอทเคลื่อนที่มาที่ผิวหน้า มีการระเหยอย่าง
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ต่อเนื่อง อัตราเร็วในการอบแห้งจะเริ่มลดลง ความชื้นจะลดลงเรื่อยๆ จนถึงค่าความชื้นสมดุล        
(วิไล รังสาดทอง, 2547)  
 

 
ภาพประกอบที่ 28 CONTOUR PLOTS แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เวลาอบแห้งต่างๆ  ภายใต้

อุณหภูมิ 60C 
 

ภาพประกอบที่ 29 แสดง Contour plots 3 มิติ การเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เวลาอบแห้ง
ต่างๆ ภายใต้อุณหภูมิ 60๐C จากภาพ Contour plots 3 มิติ จากพ้ืนผิวด้านนอกที่เวลา 0-30 นาที 
จะเห็นได้ว่าช่วงความชื้นในพ้ืนผิวทั้งหมดของแครอทจะมีปริมาณความที่สูง เมื่อเวลาอบแห้งผ่านไป
ปริมาณความชื้นลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการอบแห้งที่ได้จากการทดลอง 
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0 นาที 20 นาท ี

  
40 นาท ี 60 นาท ี

  
80 นาที 100 นาที 

 

ภาพประกอบที่  29 CONTOUR PLOTS 3 มิติ การเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เวลาอบแห้งต่างๆ  ภายใต้
อุณหภูมิ 60๐C 
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4.4.2 ผลการเปรียบเทียบความชื้นของแครอทจากแบบจ าลองกับผลการทดลองการอบแห้ง
แครอทแบบคงที่อุณหภูมิ 70๐C 
 ภาพประกอบที่ 30 ผลการเปรียบเทียบความชื้นของแครอทจากแบบจ าลอง (เส้นทึบ) ภายใต้
สภาวะอบแห้งแบบคงที่อุณหภูมิ 70๐C เป็นเวลา 500 นาที กับผลการทดลองการอบแห้ง (วงกลม) 
พบว่า ค่าความชื้นที่ได้จากแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองโดยมีค่าสัมประสิทธิ์ R2 เท่ากับ 
0.94 ค่า %P เท่ากับ 26.22% และค่า RMSE เท่ากับ 0.319604 ค่าความชื้นของแครอทลดลงแบบ
เอกซ์โพเนนเชียล เมื่อระยะเวลาอบแห้งผ่านไปหลังจากนาทีที่ 270 การอบแห้งมีอัตราส่วนความชื้น
เท่ากับ 0.1 ทั้งนี้เนื่องจากการอบแห้งใช้หลักการถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุที่ชื้นเพ่ือไล่ความชื้นออก 
โดยการระเหยน้ าในวัสดุจะระเหยออกมา กระบวนการนี้จะหยุดเมื่อความดันไอน้ าที่ผิววัตถุเท่ากับ
ความดันไอน้ าที่บรรยากาศ  
 นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าค่าความชื้นที่ได้จากการท านายจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
สามารถแสดงพฤติกรรมการอบแห้งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลอง แต่อย่างไรก็ตามค่าความ
ผิดพลาดหรือค่าความแตกต่างยังมีค่าสูงที่ช่วงเวลาเริ่มการอบแห้ง (0-200 นาที) ส่วนช่วงการอบแห้ง
ตั้งแต่ 270-500 นาที จะมีค่าการอบแห้งที่สัมพันธ์ระหว่าการทดลองกับจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ
เมนต ์
 

 

ภาพประกอบที่ 30 การเปรียบเทียบค่าความชื้นของแครอทที่อุณหภูมิ  70๐C ระหว่างค่าที่ได้จาก
การท านายจากแบบจ าลองและการทดลอง 
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จากภาพประกอบที่ 31 เป็น Contour plots แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เวลาอบแห้ง
ต่างๆ ภายใต้อุณหภูมิ 70๐C พบว่าการอบแห้งแครอทนาทีที่ 0-150 สี Contour plots มีการ
เปลี่ยนแปลง โดยช่วงแรกของการอบแห้งแครอทมีปริมาณความชื้นสูง ความชื้นที่ผิวด้านนอกแครอท
มีการระเหยอย่างต่อเนื่อง เมื่อระยะเวลาการอบแห้งผ่านไปตั้งแต่นาทีที่ 200 ถึงนาทีที่ 500 ความชื้น
ภายในแครอทจะลดลงและคงที่จนถึงค่าความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content, EMC) 
ซึ่งเป็นความชื้นที่ต่ าสุด อัตราการท าแห้งเป็นศูนย์ น้ าในอาหารไม่สามารถระเหยออกมาได้อีก (สมชาติ 
โสภณรณฤทธิ์, 2540)  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 31 CONTOUR PLOTS แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เวลาอบแห้งต่างๆ  ภายใต้

อุณหภูมิ 70๐C 
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จากภาพประกอบที่  32 แสดง Contour plots 3 มิติ การเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เวลา
อบแห้งต่างๆ ภายใต้อุณหภูมิ 70๐C พบว่า เวลาในการอบแห้งแครอทช่วงแรกนาทีที่ 0-20 พ้ืนผิว
ทั้งหมดของแครอทมีปริมาณความชื้นสูง เมื่อท าการอบแห้งตั้งแต่นาทีที่ 40 จนถึงนาทีที่ 100 ปริมาณ
ความชื้นแครอทลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการอบแห้งที่ได้จากการทดลอง  
 

  
0 นาที 20 นาท ี

  
40 นาท ี 60 นาท ี

  
80 นาที 100 นาที 

ภาพประกอบที่ 32 CONTOUR PLOTS 3 มิติ การเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เวลาอบแห้งต่างๆ  ภายใต้
อุณหภูมิ 70๐C 
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4.4.3 ผลการเปรียบเทียบความชื้นของแครอทจากแบบจ าลองกับผลการทดลองการอบแห้ง
แครอทแบบคงที่อุณหภูมิ 80๐C 

จากภาพประกอบที่ 33 พบว่า ผลการแสดงการเปรียบเทียบค่าความชื้นของแครอทภายใต้
สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิเท่ากับ 80 ๐C ระหว่างค่าที่ได้จากแบบจ าลอง (เส้นทึบ) และค่าที่ได้จาก
การทดลอง (วงกลม) ค่าความชื้นที่ได้จากแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองโดยมีค่า
สัมประสิทธิ์ R2 เท่ากับ 0.90 ค่า %P เท่ากับ 36.17% และค่า RMSE เท่ากับ 0.455676 โดยที่เวลา
การอบแห้ง 0-150 นาที เป็นช่วงเริ่มต้นของการอบแห้ง   แครอทยังคงมีความชื้นสูง และความชื้นจะ
ค่อยๆลดลงจนกระทั่งหลังเวลาอบแห้งที่เวลา 200-500 นาที อัตราการท าแห้งจะคงที่ ซึ่งค่าความชื้น
ของแครอทลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล 
 นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าค่าความชื้นที่ได้จากการท านายจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์
สามารถแสดงพฤติกรรมการอบแห้งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลอง แต่อย่างไรก็ตาม ค่าความ
ผิดพลาดหรือค่าความแตกต่างยังมีค่าสูงที่ช่วงเวลาเริ่มของการอบแห้ง (0-150 นาที) และช่วงการ
อบแห้งตั้งแต่ 200-500 นาที จะมีค่าการอบแห้งที่สัมพันธ์ระหว่างการทดลองกับจากแบบจ าลอง    
ไฟไนต์เอลิเมนต ์
 

 

ภาพประกอบที่ 33 การเปรียบเทียบค่าความชื้นของแครอทที่อุณหภูมิ  80๐C ระหว่างค่าที่ได้จาก
การท านายจากแบบจ าลองและการทดลอง 
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ภาพประกอบที่ 34 พบว่า Contour plots แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เวลาอบแห้ง
ต่างๆ ภายใต้อุณหภูมิ 80๐C ปริมาณความชื้นที่ผิวด้านนอกของแครอทในช่วงเวลาการอบแห้งที่เวลา 
0-100 นาทีแรกจะลดลงเร็วกว่าการอบแห้งภายใต้อุณหภูมิ 60 และ 70๐C ทั้งนี้เนื่องจากมีความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศร้อนกับวัสดุมากท าให้มีความชื้นการระเหยเร็วขึ้น (วิไล รังสาด
ทอง, 2547) และการอบแห้งหลังนาทีที่ 150 จนถึง 500 นาที ปริมาณความชื้นในแครอทเริ่มลดลง
อย่างคงท่ี ทั้งนี้เนื่องจากสี Contour plots มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก 
 

 

 
ภาพประกอบที่ 34 CONTOUR PLOTS แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เวลาอบแห้งต่างๆ  ภายใต้

อุณหภูมิ 80๐C 
 
 

จากภาพประกอบที่ 35 แสดง Contour plots 3 มิติ การเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เวลา
อบแห้งต่างๆ ภายใต้อุณหภูมิ 80๐C พบว่าแครอทอบแห้งความชื้นมีการระเหยอย่างรวดเร็ว พิจารณา
ได้จากที่เวลาการอบแห้ง 60 นาทีแรก Contour plots 3 มิติ มีการเปลี่ยนแปลงสีอย่างรวดเร็ว และ
หลังจากนาทีท่ี 60 ถึง 100 นาที ปริมาณความชื้นในแครอทจะน้อยลง  
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0 นาที 20 นาท ี

  
40 นาท ี 60 นาท ี

  
80 นาที 100 นาที 

ภาพประกอบที่  35 ภาพแสดง CONTOUR PLOTS 3 มิติ การเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เวลาอบแห้ง
ต่างๆภายใต้อุณหภูมิ 80๐C ที่ได้จากแบบจ าลอง 
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4.4.4 ผลการเปรียบเทียบความชื้นของแครอทจากแบบจ าลองการอบแห้งแครอทแบบ
ขั้นตอนแบบเพ่ิมอุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C และ 60 เป็น 80๐C  

ภาพประกอบที่ 36 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความชื้นแบบสองขั้นตอนของแครอท
ภายใต้สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C และ 60 เป็น 80๐C ที่ได้จากแบบจ าลอง          ไฟ
ไนต์เอลิเมนต์โดยเปรียบเทียบค่าข้อมูลจากแบบจ าลองที่อุณหภูมิการอบแห้งแบบคงที่ 60๐C    (เส้น
ทึบ) และค่าที่ได้จากการท านายจากแบบจ าลอง (เส้นปะ) จากการเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์จะเห็นได้ว่าการอบแห้งสองขั้นตอนจากอุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C เวลาการอบแห้ง
จนกระท่ังอัตราส่วนความชื้นมีค่าเท่ากับ 0.1 ใช้เวลาประมาณ 300 นาที การอบแห้งสองขั้นตอนจาก
อุณหภูมิ 60 เป็น 80๐C เวลาการอบแห้งจนกระทั่งอัตราส่วนความชื้นมีค่าเท่ากับ 0.1 ซึ่งใช้เวลา
ประมาณ 250 นาที โดยระยะเวลาการอบแห้งอุณหภูมิ 60 เป็น 80๐C จะใช้เวลาสั้นกว่าการอบแห้ง
อุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C ประมาณ 50 นาที ปริมาณความชื้นในแครอทจะลดลงมากกว่า แต่การ
อบแห้งแบบขั้นตอนปริมาณความชื้นและเวลาในการอบแห้งลดลงเร็วกว่าการอบแห้งแบบอุณหภูมิ
คงท่ี ผลการท านายความชื้นของการอบแห้งแบบเพิ่มอุณหภูมิสอดคล้องกับทฤษฎีการท าแห้ง  
 

 

ภาพประกอบที่ 36 เปรียบเทียบผลการท านายความชื้นของการอบแห้งแบบขั้นตอนระยะเวลา
อบแห้งที่แตกต่างกันแบบเพ่ิมอุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C และ 60 เป็น 80๐C กับ
ค่าข้อมูลจากแบบจ าลองที่อุณหภูมิคงที่ 60๐C 
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จากภาพประกอบที่ 37 Contour plots แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นในพ้ืนผิวทั้งหมด
ของแครอทที่เวลาอบแห้งต่างๆ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 60๐C เปรียบเทียบค่าความชื้นแบบสองขั้นตอน
ของแครอทภายใต้สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C และอุณหภูมิ 60 เป็น 80๐C พบว่า
การอบแห้งแครอทแบบขั้นตอนที่อุณหภูมิ 60 เป็น 80๐C ปริมาณความชื้นในแครอทจะลดลงเร็วกว่า
การอบแบบขั้นตอนที่อุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C แต่การอบแห้งแบบคงที่อุณหภูมิ 60๐C มีปริมาณ
ความชื้นสูงกว่าการอบแห้งแบบสองขั้นตอนในระยะเวลาการอบแห้งที่เท่ากัน  ดังนั้นจะเห็นว่าการ
อบแห้งแบบเพิ่มอุณหภูมิท าให้อัตราการอบแห้งเร็วขึ้น 
 
 

 
                  
ภาพประกอบที่ 37 CONTOUR PLOTS แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นในพ้ืนผิวทั้งหมดของแครอท

ที่เวลาอบแห้งต่างๆ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ 60๐C เปรียบเทียบค่าความชื้นแบบ
สองขั้นตอนของแครอทภายใต้สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิ  60 เป็น 70๐C 

และอุณหภูมิ 60 เป็น 80๐C



 

 

 

4.4.5 ผลการเปรียบเทียบความชื้นของแครอทจากแบบจ าลองการอบแห้งแครอทแบบสอง
ขั้นตอนแบบลดอุณหภูมิจาก 70๐C เป็น 60๐C 

ภาพประกอบที่ 38 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความชื้นแบบสองขั้นตอนของแครอทภายใต้
สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 เป็น 60๐C โดยเปรียบเทียบค่าข้อมูลจากแบบจ าลองที่อุณหภูมิการ
อบแห้งแบบคงที่ 70๐C (เส้นทึบ) และค่าที่ได้จากการท านายจากแบบจ าลอง (เส้นปะ) จากการ
เปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์จะเห็นได้ว่าการอบแห้งสองขั้นตอนแบบลดอุณหภูมิ
จาก 70 เป็น 60๐C เวลาการอบแห้งจนกระทั่งอัตราส่วนความชื้นมีค่าเท่ากับ 0.1 ซึ่งใช้เวลามากกว่า 
500 นาที โดยการอบแห้งแบบลดอุณหภูมิจาก 70 เป็น 60๐C แครอทจะมีปริมาณความชื้นสูงกว่าการ
อบแห้งแบบคงท่ีที่อุณหภูมิ 70๐C ซึ่งใช้เวลาการอบแห้งมากกว่า ดังนั้นการอบแห้งแบบลดอุณหภูมิจึง
ไม่เหมาะสมส าหรับการอบแห้งวัสดุทางการเกษตร เนื่องจากท าให้เสียเวลาในการอบแห้งและ
สิ้นเปลืองพลังงาน 
 

 
 

ภาพประกอบที ่ 38 เปรียบเทียบผลการท านายความชื ้นของการอบแห้งแบบสองขั ้นตอน
ระยะเวลาอบแห้งที่ความแตกต่างกันแบบลดอุณหภูมิ 70 เป็น 60๐C กับค่า
ข้อมูลจากแบบจ าลองที่อุณหภูมิคงที่  70๐C 
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4.4.6 ผลการเปรียบเทียบแบบจ าลองกับผลการทดลองของปริมาณเบต้าแคโรทีนในการ
อบแห้งแครอทที่อุณหภูมิ 60๐C 
 ภาพประกอบที่ 39 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทที่เวลาอบแห้ง
ต่างๆ ภายใต้สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60๐C ระหว่างค่าที่ได้จากแบบจ าลอง (เส้นทึบ) และค่าที่
ได้จากการทดลอง (วงกลม) พบว่าปริมาณเบต้าแคโรทีนที่ได้จากแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้
จากการทดลองโดยมีค่าสัมประสิทธิ์ R2 เท่ากับ 0.9933 ค่า %P เท่ากับ 10.88 % และค่า RMSE 
เท่ากับ 0.137834 จากกราฟปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทลดลงแบบฟังก์ชันเอกซ์โปเนนเชียล 
โดยช่วงแรกของการอบแห้งนาทีที่ 0-100 อัตราส่วนปริมาณเบต้าแคโรทีนลดลงอย่างเห็นได้ชัดจาก 
1.0 เหลือประมาณ 0.4 เมื่อระยะเวลาอบแห้งหลังนาทีที่ 200 เป็นต้นไป มีค่าเท่ากับ 0.1 และมีการ
ลดลงเรื่อยๆ แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการอบแห้งมีผลต่อปริมาณเบต้าแคโรทีน เนื่องจาก         
เบต้าแคโรทีนเสื่อมสภาพได้เมื่อได้รับความร้อนหรือแสงสว่างโดยเกิดปฏิกิริยาที่สารเปลี่ยนโครงสร้าง
จากไอโซเมอร์ไปเป็นอีกไอโซเมอร์หนึ่ง ( thermal isomerization) แต่ทั้งนี้ เบต้าแคโรทีนมีจุด
หลอมเหลวที่ 136-140 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 190-200 องศาเซลเซียส จึงจะท าให้  
เบต้าแคโรทีนเสื่อมสภาพเป็นสารประกอบที่ระเหยได้ (Holland et al., 1991) นอกจากนี้จะเห็นได้
ว่าปริมาณเบต้าแคโรทีนที่ได้จากการท านายจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแสดงพฤติกรรม
การอบแห้งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลอง 
 

 

ภาพประกอบที่ 39 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทที่เวลาอบแห้งต่างๆ  

ภายใต้สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิเท่ากับ  60๐C 
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4.4.7 ผลการเปรียบเทียบแบบจ าลองกับผลการทดลองของปริมาณเบต้าแคโรทีนในการ
อบแห้งแครอทที่อุณหภูมิ 70๐C 
 จากภาพประกอบที่ 40 พบว่า ปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทที่เวลาอบแห้งต่างๆ ภายใต้
สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70๐C เปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากแบบจ าลอง (เส้นทึบ) และค่าที่ได้
จากการทดลอง (วงกลม) ปริมาณเบต้าแคโรทีนที่ได้จากแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลที่ได้จากการ
ทดลองโดยมีค่าสัมประสิทธิ์ R2 เท่ากับ 0.9081 ค่า %P เท่ากับ 22.08 % และค่า RMSE เท่ากับ 
0.319925 จากการท านายจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแสดงพฤติกรรมการอบแห้ง
สอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลอง ซึ่งปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทลดลงแบบฟังก์ชันเอกซ์
โปเนนเชียล โดยเมื่อท าการอบแห้งผ่านไป 100 นาที อัตราส่วนปริมาณเบต้าแคโรทีนลดลงเท่ากับ 
0.2 หลังจากนาทีท่ี 200 ถึงนาทีที่ 500 มีค่าน้อยกว่า 0.1 จะเห็นได้ว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70๐C ท า
ให้ปริมาณเบต้าแคโรทีนเสื่อมสภาพเร็วกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60๐C ดังนั้นอุณหภูมิและเวลาใน
การอบแห้งจึงเป็นอีกปัจจัยที่ส าคัญต่อการคงคุณภาพของปริมาณเบต้าแคโรทีน  
 

 

ภาพประกอบที่ 40 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทที่เวลาอบแห้งต่างๆ  

ภายใต้สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิเท่ากับ  70๐C 
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4.4.8 ผลการเปรียบเทียบแบบจ าลองกับผลการทดลองของปริมาณเบต้าแคโรทีนในการ
อบแห้งแครอทที่อุณหภูมิ 80๐C 
 ภาพประกอบที่ 41 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทที่เวลาอบแห้ง
ต่างๆ ภายใต้สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80๐C ระหว่างค่าที่ได้จากแบบจ าลอง (เส้นทึบ) และค่าที่
ได้จากการทดลอง (วงกลม) จะเห็นได้ว่าปริมาณเบต้าแคโรทีนที่ได้จากแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผล
ที่ได้จากการทดลองโดยมีค่าสัมประสิทธิ์ R2 เท่ากับ 0.9081 ค่า %P เท่ากับ 22.08% และค่า RMSE 
เท่ากับ 0.319925 เวลาการอบแห้งที่ 100 นาทีแรก อัตราส่วนปริมาณเบต้าแคโรทีนลดลงต่ ากว่า 0.2 
และเมื่อระยะเวลาอบแห้งต่อไปอีกประมาณ 350 นาที ปริมาณเบต้าแคโรทีนมีค่าต่ ากว่า 0.1 ทั้งนี้
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 80๐C ท าให้ปริมาณเบต้าแคโรทีนเสื่อมสภาพได้มากกว่าที่อุณหภูมิ 60 และ    
70๐C ปริมาณเบต้าแคโรทีนที่ได้จากการท านายจากแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแสดง
พฤติกรรมการอบแห้งมีความสัมพันธ์กับผลที่ได้จากการทดลอง  
 

 

ภาพประกอบที่ 41 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทที่เวลาอบแห้งต่างๆ  

ภายใต้สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิเท่ากับ  80๐C 
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4.4.9 ผลการเปรียบเทียบปริมาณเบต้าแคโรทีนจากแบบจ าลองการอบแห้งแครอทแบบ
สองข้ันตอนแบบเพ่ิมอุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C และ 60 เป็น 80๐C 

จากภาพประกอบที่ 42 ผลการเปรียบเทียบค่าข้อมูลจากแบบจ าลองที่อุณหภูมิการอบแห้ง
คงที่ 60๐C (เส้นทึบ) กับค่าที่ได้จากการท านายแบบจ าลองปริมาณเบต้าแคโรทีนของการอบแห้งแบบ
สองขั้นตอนแบบเพ่ิมอุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C และ 60 เป็น 80๐C (เส้นปะ) พบว่าในการอบแห้งแบบ
สองขั้นตอนแบบเพ่ิมอุณหภูมิทั้งสองช่วงอุณหภูมิ ท าให้ปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทอบแห้งน้อย
กว่าการอบแห้งแบบคงท่ีที่อุณหภูมิ 60๐C  
 จากการทดลองแสดงให้เห็นว่ากระบวนการอบแห้งแครอทด้วยลมร้อนแบบสองขั้นตอนมี
ประโยชน์ในด้านการลดเวลาในการอบแห้งให้สั้นลง เพ่ือลดค่าใช้จ่ายด้านต้นทุนต่างๆได้ แต่ในด้าน
ของการคงคุณภาพของวัตถุดิบหลังการอบแห้ง เช่น ปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทอบแห้งเหลือ
ปริมาณน้อยกว่าการอบแห้งแบบคงที่ (Goula & Adamopoulos, 2010b)  
 

 

ภาพประกอบที่ 42 เปรียบเทียบผลการท านายปริมาณเบต้าแคโรทีนของการอบแห้งแบบสอง
ขั้นตอนในระยะเวลาอบแห้งที่ความแตกต่างกันแบบเพ่ิมอุณหภูมิ  60 เป็น 70๐

C และ 60 เป็น 80๐C กับค่าข้อมูลจากแบบจ าลองที่อุณหภูมิการอบแห้งคงที่ 
60๐C 
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4.4.10 ผลการเปรียบเทียบการหดตัวของแครอทจากแบบจ าลองกับผลการทดลองของการ
อบแห้งแครอททีอุ่ณหภูมิ 60๐C   

ผลการเปรียบเทียบแบบจ าลอง (เส้นทึบ) และค่าที่ได้จากการทดลอง (วงกลม) ของการหดตัว
ในการอบแห้งแครอทที่อุณหภูมิ 60๐C ดังภาพประกอบที่ 43 พบว่า แบบจ าลองมีค่าการหดตัวน้อย
กว่าผลจากการทดลอง โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ R2 เท่ากับ 0.9726 ค่า %P เท่ากับ 82.13% และค่า 
RMSE เท่ากับ 1.075196 ซึ่งเวลาการอบแห้งตั้งแต่นาทีที่ 0-50 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการหดตัว
ที่ได้จากแบบจ าลองของการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60๐C กับผลการทดลองมีความสอดคล้องกัน และมี
อัตราส่วนการหดตัวลดลงประมาณ 0.4 แต่หลังจากการอบแห้งผ่านไปหลังนาทีที่ 50 จนถึงนาทีที่ 
450 จะเห็นว่าอัตราส่วนการหดตัวไม่สอดคล้องกัน  
 

 
 

ภาพประกอบที่ 43 การเปลี่ยนอัตราส่วนการหดตัวที่ได้จากแบบจ าลองที่อุณหภูมิ  60๐C 
 

4.4.11 ผลการเปรียบเทียบการหดตัวของแครอทจากแบบจ าลองกับผลการทดลองของการ
อบแห้งแครอททีอุ่ณหภูมิ 70๐C   

ภาพประกอบที่ 44 แสดงการเปรียบเทียบการหดตัวของแครอทที่เวลาอบแห้ง 500 นาที 
ภายใต้สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิเท่ากับ 70๐C เปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากแบบจ าลอง      
(เส้นทึบ) และค่าที่ได้จากการทดลอง (วงกลม) ผลที่ได้จากการทดลองโดยมีค่าสัมประสิทธิ์ R2 เท่ากับ 
0.9974 ค่า %P เท่ากับ 26.34% และค่า RMSE เท่ากับ 0.316327 ซึ่งระยะเวลาการอบแห้งช่วงแรก
นาทีที่ 0 ถึง 100 อัตราส่วนการหดตัวลดลงประมาณ 0.2 และหลังจากการอบแห้งผ่านไปตั้งแต่นาทีที่ 
100 ถึงนาทีที่ 500 อัตราส่วนมีค่าประมาณ 0.1 โดยเส้นแนวโน้มระหว่างการทดลองกับแบบจ าลองมี
ความสอดคล้องกัน 
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ภาพประกอบที่ 44 การเปลี่ยนอัตราส่วนการหดตัวที่ได้จากแบบจ าลองที่อุณหภูมิ  70๐C 
 

4.4.12 ผลการเปรียบเทียบการหดตัวของแครอทจากแบบจ าลองกับผลการทดลองของการ
อบแห้งแครอททีอุ่ณหภูมิ 80๐C   

ภาพประกอบที่ 45 แสดงการเปรียบเทียบการหดตัวของแครอทที่เวลาอบแห้ง 500 นาที 
ภายใต้สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิเท่ากับ 80๐C เปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากแบบจ าลอง      
(เส้นทึบ) และค่าที่ได้จากการทดลอง (วงกลม) ผลที่ได้จากการทดลองโดยมีค่าสัมประสิทธิ์ R2 เท่ากับ 
0.9875 ค่า %P เท่ากับ 24.6113% และค่า RMSE เท่ากับ 0.288322 โดยช่วงเวลาการอบแห้ง       
0-100 นาที เส้นแนวโน้มระหว่างการทดลองกับแบบจ าลองไม่สอดคล้องกัน แต่หลังจากอบแห้งเวลา
มากกว่า 100 นาทีขึ้นไปแบบจ าลองสอดคล้องกับผลการทดลองมีค่าการหดตัวที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้น
จะเห็นว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะท าให้อัตราการหดตัวของแครอทมากกว่าการอบแห้งแครอทที่
อุณหภูมิต่ า และใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่า 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

S
h

ri
n

k
a

g
e 

ra
ti

o

Drying time (min)

Experiment

Model



 

 

  73 

 

ภาพประกอบที่  45 การเปลี่ยนอัตราส่วนการหดตัวที่ได้จากแบบจ าลองที่อุณหภูมิ  80๐C 
 

4.4.13 ผลการเปรียบเทียบการหดตัวจากแบบจ าลองการอบแห้งแครอทแบบสองขั้นตอน
แบบเพ่ิมอุณหภูมิ 60 เป็น 70๐C และ 60 เป็น 80๐C 

จากภาพประกอบที่  46 ผลการท านายการหดตัวของการอบแห้งแบบสองขั้นตอน 
เปรียบเทียบกับค่าข้อมูลจากแบบจ าลองที่อุณหภูมิการอบแห้งคงที่ 60๐C พบว่า ค่าข้อมูลจาก
แบบจ าลองการหดตัวของแครอทภายใต้สภาวะการอบแห้งแบบคงที่ที่อุณหภูมิเท่ากับ 60๐C (เส้นทึบ) 
เปรียบเทียบกับผลการท านายการหดตัวแครอทที่ได้จากการอบแห้งแบบขั้นตอนที่ อุณหภูมิ 60 เป็น   
70๐C และ 60 เป็น 80๐C แสดงให้เห็นว่าการหดตัวแครอทน้อยกว่าการอบแห้งแบบสองขั้นตอน โดย
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 เป็น 80๐C มีการหดตัวของแครอทมากกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 เป็น 
70๐C และการอบแห้งแบบคงที่ที่อุณหภูมิ 60๐C และใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่าอุณหภูมิ 60 เป็น 
70๐C และการอบแห้งแบบคงที่ที่อุณหภูมิ 60๐C ตามล าดับ แต่ในด้านคุณภาพการหดตัวอาจจะมี
ข้อจ ากัดในการคืนตัวของแครอทได้ เนื่องจากการระเหยของความชื้นสูงจะส่งผลท าให้เซลล์ภายใน
เนื้อแครอทถูกบีบอัดท าให้มีความพรุนน้อย (Mayor & Sereno, 2004)  
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ภาพประกอบที่ 46 เปรียบเทียบผลการท านายการหดตัวของการอบแห้งแบบสองขั้นตอนใน
ระยะเวลาอบแห้งที่ความแตกต่างกันแบบเพิ่มอุณหภูมิ  60 เป็น 70๐C และ 

60 เป็น 80๐C กับค่าข้อมูลจากแบบจ าลองที่อุณหภูมิการอบแห้งคงที่  60๐C 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
การศึกษาสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมที่มีต่อจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง คุณภาพทางเคมี

และกายภาพของวัสดุอาหาร โดยเปรียบผลของการอบแห้งแบบสองขั้นตอน กรณีศึกษาแครอท  
อบแห้งทรงลูกบาศก์ และเปรียบกับแบบจ าลองของการอบแห้งที่มีต่อจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง
คุณภาพทางเคมีและกายภาพของวัสดุอาหารที่มีต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสูง พร้อมทั้งข้อเสนอแนะ
ต่างๆ ดังรายละเอียดดังนี้ 
5.1 สรุปผล 

5.1.1 ผลการศึกษาการอบแห้ง 
จากการเปรียบเทียบผลของความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับระยะเวลาอบแห้งที่กระบวนการ

อบแห้งอุณหภูมิคงที่ 60, 70 และ 80oC เพ่ือเปรียบเทียบความถูกต้องของการทดลองและแบบจ าลอง 
พบว่าผลของแบบจ าลองและการทดลองมีความใกล้เคียงกันมากพบว่าเมื่อเวลาในการอบแห้งมากข้ึน
ความชื้นจะลดลงอย่างมากโดยเฉพาะทีเ่วลาอบแห้ง 60 นาทีเป็นต้นไป และที่อุณหภูมิ 80°C ความชื้น
จะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอบแห้ง 60 และ 70°C โดยที่อุณหภูมิอบแห้ง 60, 
70 และ 80°C มีค่า R2 ที่สูงสุด ค่า RMSE และ 2 ที่ต่ า สุดตามล าดับ เมื่อเปรียบอัตราส่วนความชื้น
กับเวลาอบแห้งน ามาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองการอบแห้ง โดยใช้เทคนิคของ
การวิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Regression) เพ่ือเปรียบเทียบหาแบบจ าลองที่
เหมาะสมที่สุด ส าหรับใช้อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งแครอทได้อย่างเหมาะสมคือ แบบจ าลอง Page 
และ modified Page model เป็นต้น การอบแห้งแบบสองขั้นตอนแบบเพ่ิมอุณหภูมิ จาก 60 เป็น   
70°C และ 60 เป็น 80°C ของแครอทขนาด 1 cm3 ที่จุดลดอุณหภูมิของปริมาณความชื้นเฉลี่ยต่างๆ 
อัตราการอบแห้งเพ่ิมขึ้นสั้นขึ้นเมื่อจุดลดอุณหภูมิที่ปริมาณความชื้นเฉลี่ยต่ าลง และทุกสภาวะของ
แบบลดอุณหภูมิจะมีระยะเวลาการอบแห้งที่ยาวกว่าการอบแห้งคงท่ี และท่ีอุณหภูมิ 70 และ 80°C  

5.1.2 ผลการศึกษาการหดตัว 

ความสัมพันธ์ของการหดตัวกับระยะเวลาในการอบแห้งที่กระบวนการอบแห้งคงท่ี 60, 70 และ 
80°C เมื่อเวลาในการอบแห้งและอุณหภูมิสูงขึ้นท าให้การหดตัวมากขึ้นนั่นคือ ปริมาตรแครอทก่อน
อบแห้งต่อปริมาตรแครอทอบแห้ง (V/V0) มีค่าน้อยลง ซึ่งกราฟจะมีแนวโน้มลดลง อุณหภูมิอบแห้งมี
ผลต่อการหดตัวของแครอทโดยเฉพาะในช่วง 60 นาทีแรก และหลังจากนั้นอุณหภูมิการอบแห้งมีผล
ต่อการหดตัวเล็กน้อย โดยที่อุณหภูมิ 80°C ที่ช่วง 30 นาทีแรก จะหดตัวอย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบ
กับการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 และ 70°C โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการหดตัวของแครอทอบ
แห้งขนาด 1 cm3 โดยสมการของ Ratti (1994) ได้อธิบายถึงความเหมาะสมในการอบแห้งแครอทจะ
มีความสัมพันธ์ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของก้อนแครอทและอิทธิพลของอุณหภูมิ การอบแห้งสอง
ขั้นตอนแบบเพ่ิมอุณหภูมิความสัมพันธ์ของการหดตัวเมื่อเวลาอบแห้งผ่านไป ที่อุณหภูมิอบแห้ง
แตกต่างกัน เมื่อเวลาในการอบแห้งและอุณหภูมิสูงขึ้นท าให้การหดตัวมากขึ้นนั่น ซึ่งกราฟจะมี
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แนวโน้มลดลง อุณหภูมิอบแห้งมีผลต่อการหดตัวของแครอทโดยเฉพาะในช่วง 60 นาทีแรก และ
หลังจากนั้นอุณหภูมิการอบแห้งมีผลต่อการหดตัวเล็กน้อย โดยที่อุณหภูมิ 80°C  

5.1.3 ผลการศึกษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

การศึกษาความสัมพันธ์ของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพกับระยะเวลาในการอบแห้งที่
กระบวนการอบแห้งคงที่ 60, 70 และ 80°C อุณหภูมิอบแห้งที่สูงจะให้ปริมาณเบต้าแคโรทีนลดลง
มากกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิต่ ากว่า โดยอุณหภูมิที่สูงจะท าให้อัตราการย่อยสลายเบต้าแคโรทีนมา
กขึ้น  โดยสมการจลน์ศาสตร์ที่สามารถท านายความเข้มข้นของปริมาณเบต้าแคโรทีน คือสมการ
จลนพลศาสตร์ล าดับที่ 2 เนื่องจากสมการจลพลศาสตร์อันดับ 2 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) 
ในช่วง 0.981-0.995 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้หนึ่งซึ่งเป็นแบบจ าลองที่เหมาะสมส าหรับการท านายความเข้มข้น
ของเบต้าแคโรทีนในในสภาพวะการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 เป็น 70°C และ 60 เป็น 80°C 

5.1.4 ผลการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจ าลองแครอทอบแห้งโดยใช้ไฟไนเอลิเมนต์ 
การใช้แบบจ าลองไฟไนเอลิเมนต์เทียบกับข้อมูลผลการทดลองอัตราส่วนความชื้นที่

สภาวะการอบแห้งคงท่ี 60, 70 และ 80 °C และการอบแห้งแบบสองขั้นตอนที่อุณหภูมิ 60 เป็น 70°C 
และ 60 เป็น 80°C ค่าความชื้นที่ได้จากแบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลอง แต่การอบแห้ง
แบบขั้นตอนปริมาณความชื้นและเวลาในการอบแห้งลดลงเร็วกว่าการอบแห้งแบบอุณหภูมิคงที่ ผล
การท านายความชื้นของการอบแห้งแบบลดอุณหภูมิผลการท านายความชื้นของการอบแห้งแบบลด
อุณหภูมิ ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีการท าแห้ง 

การใช้แบบจ าลองไฟไนเอลิเมนต์ท านายปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทลดลงแบบ
ฟังก์ชันเอกซ์โปเนนเชียล แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถแสดงพฤติกรรมการอบแห้งสอดคล้อง
กับผลที่ได้จากการทดลอง แต่อย่างไรก็ตาม ค่าความผิดพลาดหรือค่าความแตกต่างยังมีค่าสูงที่
ช่วงเวลาเริ่มของการอบแห้ง แต่เมื่ออุณหภูมิและเวลาการอบแห้งเพ่ิมขึ้นค่าความผิดพลาดก็ลดน้อยลง 
และผลการท านายปริมาณเบต้าแคโรทีนที่ได้จากการอบแห้งแบบขั้นตอนที่ อุณหภูมิ 60 เป็น 70°C 
และ มีปริมาณเบต้าแคโรทีนมากกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 เป็น 80°C แต่อย่างไรก็ตามการในการ
อบแห้งแบบขั้นตอนของทั้งสองช่วงอุณหภูมิพบว่าปริมาณเบต้าแคโรทีนของแครอทอบแห้งมีปริมาณ
ลงเหลือน้อยกว่าการอบแห้งแบบคงท่ีที่อุณหภูมิ 60 °C 

ผลการท านายการหดตัวแครอทที่ได้จากการอบแห้งแบบขั้นตอนที่ อุณหภูมิ 60 เป็น 
70°C และ 60 เป็น 80°C แสดงให้เห็นว่าการหดตัวแครอทน้อยกว่าการอบแห้งแบบขั้นตอน โดยการ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 เป็น 80°C มีการหดตัวของแครอทมากกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 เป็น 70°C 
และการอบแห้งแบบคงที่ที่อุณหภูมิ 60°C และใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่า 60 เป็น 70°C และการ
อบแห้งแบบคงท่ีที่อุณหภูมิ 60°C ตามล าดับ  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้ศึกษาแบบจ าลองสามารถท านายความชื้นที่เวลาต่างๆ ระหว่างการอบแห้ง และได้

แบบจ าลองที่เหมาะต่อคุณภาพทางเคมีและกายภาพของของผลิตภัณฑ์อบแห้งแครอท ดังนั้นจึง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์อบแห้งผลผลิตทางการเกษตรอ่ืนๆได ้

1. เปรียบเทียบการอบแห้งแครอทกับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรอ่ืนๆ เพ่ือสร้าง
การตลาดเพื่อเพ่ิมมูลค่าให้กับสินค่าทางเกษตร 

2. ศึกษาการแปรรูปผลิตภัณฑ์แครอทให้หลากหลายเป็นที่ต้องการของตลาดและเพ่ิม
โภชนาการทางอาหารด้านต่างๆ ให้มากขึ้น 

3. พัฒนาระบบการอบแห้งแครอทให้เป็นแบบปิดเพ่ือลดการปนเปื้อนสารเคมีและสิ่ง
แปลกปลอมท่ีจะส่งผลกระทบต่อผู้บริโภคอีกด้วย 
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ภาคผนวก  ก 
ผลการศึกษาการอบแห้ง 
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ตารางที่ ก.1 เปรียบเทียบปริมาณความชื้นระหว่างการทดลองของแครอทขนาด 1 ลูกบาศก์
เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80๐C 

Drying Time (min) 
Moisture Content 

at 60oC 
Moisture 

Content at 70oC 
Moisture Content 

at 80oC 

0 91.52 91.52 91.52 
30 86.87 77.05 73.95 
60 74.99 65.45 53.59 
90 66.23 45.81 28.33 
120 53.90 32.26 15.08 
150 43.76 21.47 12.46 
210 23.01 10.97 10.97 
270 13.64 10.15 8.91 
330 11.17 9.78 8.79 
390 10.05 9.59 8.75 
450 10.02 8.87 7.44 
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ตารางที่ ก.2 ผลของสมการแบบจ าลองการอบแห้งแครอท 
Model Correlation 60°C 70°C 80°C 

Lewis R2 0.99543 0.99257 0.99543 
χ2 0.00046 0.00065 0.00014 
RMSE 0.02052 0.02440 0.01147 
k 0.56829 1.02421 1.28275 

Page R2 0.99612 0.99900 0.99612 
χ2 0.00044 9.82×10-5 3.76×10-5 
RMSE 0.01892 0.00896 0.00555 
k 0.53566 1.14821 1.34413 
n 0.53566 0.70908 0.79351 

Modified Page R2 0.99612 0.99900 0.99612 
χ2 0.00044 9.82×10-5 3.77×10-5 
RMSE 0.01892 0.00896 0.00555 
k 0.55986 1.21520 1.45166 
n 1.07616 0.70908 0.79351 

Henderson and 
Pabis 

R2 0.99558 0.99269 0.99558 
χ2 0.00050 0.00072 0.00016 
RMSE 0.02019 0.02421 0.01145 
a 1.01153 0.98986 0.99764 
k 0.57414 1.01528 1.28060 

Logarithmic R2 0.99558 0.99503 0.99558 
χ2 0.00056 0.00055 5.15×10-5 
RMSE 0.02015 0.01995 0.00612 
a 1.01003 0.97546 0.98696 
k 0.57791 1.08397 1.33473 
c 0.00209 0.01765 0.01175 

Two term model R2 0.99558 0.99269 0.99558 
χ2 0.00064 0.00092 0.00021 
RMSE 0.02019 0.02421 0.01145 
a 0.50577 0.49493 0.49882 
K0 0.57414 1.01528 1.28060 
b 0.50577 0.49493 0.49882 
K1 0.57414 1.01528 1.28060 

Midilli 
 

R2 0.99658 0.70797 0.99658 
χ2 0.00049 0.03677 0.04701 
RMSE 0.01775 0.15296 0.17297 
a 1.00402 0.65739 1.28060 
k 0.53417 0.43955 0.46584 
n 1.10730 0.00002 0.000002 
b 0.00133 -0.06082 -0.063446 
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ตารางที่ ก.3 การอบแห้งแบบสองข้ันตอนที่ระยะเวลาอบแห้งที่ความแตกต่างของปริมาณความชื้น
แบบเพ่ิมอุณหภูมิ 60 เป็น 70°C และ 60 เป็น 80°C 

Drying Time 
(min) 

Moisture 
Content at 60-

70oC 

Moisture 
Content at 

60-80oC 

Moisture 
Content 
at 60oC 

Moisture 
Content 
at 70oC 

Moisture 
Content 
at 80oC 

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
60 0.82 0.72 0.55 0.61 0.62 
150 0.51 0.36 0.23 0.29 0.21 
240 0.19 0.22 0.22 0.15 0.18 
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ภาคผนวก  ข 

ผลการวิเคราะห์การหดตัว 
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ตารางที่ ข.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเทียบกับเวลาที่อุณหภูมิการอบแห้งต่างๆ ของแครอท
ขนาด 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรที่อุณหภูมิอบแห้ง 60, 70 และ 80๐C 

เวลา (นาท)ี 
การหดตัวที่อุณหภูมิ 
60๐C 

การหดตัวที่อุณหภูมิ 
70๐C 

การหดตัวที่อุณหภูมิ 
80๐C 

0 1 1 1 
30 0.806402 0.714074 0.434906 
60 0.431484 0.364694 0.252697 
90 0.283165 0.226081 0.186251 
120 0.233356 0.187303 0.154404 
150 0.204268 0.156213 0.132312 
210 0.162475 0.139673 0.121361 
330 0.126463 0.11601 0.117296 
450 0.109079 0.11565 0.110394 

 
 
ตารางที่ ข.2 ผลลัพธ์ทางสถิติส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการหดตัวของแครอทอบแห้ง
ขนาด 1 cm3 
 

Models ผลลัพธ์ทางสถิติ 60°C 70°C 80°C 
Lozano (1980) R2 0.97770 0.88920 0.98770 

χ2 0.00260 0.01246 0.00118 

RMSE 0.04498 0.09843 0.03024 

Lozano (1983) R2 0.97778 0.98686 0.99790 

χ2 0.00453 0.02195 0.00035 

RMSE 0.04486 0.03390 0.01252 

Ratti (1994) R2 0.99760 0.99670 0.99840 

χ2 0.00111 0.10103 0.00073 

RMSE 0.02485 0.23691 0.02009 

Vazquez (1990) R2 0.97778 0.88840 0.98674 

χ2 0.00453 0.02195 0.00222 

RMSE 0.04486 0.09876 0.03141 

Mayor and Sereno (2004) R2 0.99370 0.98530 0.99820 

χ2 0.00086 0.00193 0.03418 

RMSE 0.02392 0.03587 0.15094 
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ตารางที่ ข.3 การเปรียบเทียบการหดตัวของแครอทอบแห้งแบบขั้นตอนแบบเพ่ิมอุณหภูมิ 60 เป็น 
70°C และ 60 เป็น 80°C และการอบแห้งแบบคงที่ 

Drying 
Time 
(min) 

Temperatur
e at 60-70oC 

Temperatur
e at 60-80oC 

Temperatur
e at 60oC 

Temperatur
e at 70oC 

Temperatur
e at 80oC 

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
60 0.82 0.72 0.63 0.61 0.55 

150 0.51 0.36 0.23 0.19 0.14 

240 0.19 0.17 0.16 0.13 0.11 
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ภาคผนวก  ค 
ผลการวิเคราะห์ค่าเบต้าแคโรทีน 
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ตารางที่ ค.1 การเปรียบเทียบปริมาณเบต้าแคโรทีนเป็นฟังก์ชันของเวลาในการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60, 
70 และ 80°C 
 

Drying 
Time 
(min) 

Betacarotene 60oC Betacarotene 70oC Betacarotene 80oC 

0 58.0303 58.0303 58.0303 
30 46.8771 33.7030 24.0396 
90 22.6535 13.5931 9.6822 
210 6.4080 4.5595 4.5549 
450 3.0074 2.0956 1.4684 
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ภาพประกอบที่ ค.1 โครมาโทรแกรมของ beta-carotene ที่ความเข้มข้นต่างกัน โดย Retention 

time คือ นาทีที 4.447 โดย Detector เป็น Photodiode array detector 
ความยาวคลื่น 472  นาโนเมตร 

 
 
 
 
 
 

beta-carotene 

beta-carotene 
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ภาพประกอบที่ ค.2  มาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารเบต้าแคโรทีนทั้งหมด 

 
 
ภาพประกอบที่ ค.3 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารเบต้าแคโรทีนทั้งหมด 
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ตารางที่ ค.2 พารามิเตอร์ทางสถิติของแบบจ าลองจลนศาสตร์ของปริมาณเบต้าแคโรทีน 
Temperature Statistical 

parameters 
0th 0.5th 1st 1.5th 2nd 

60 °C R2 0.70370 0.8076 0.90490 0.97090 0.99010 
χ2 0.00144 0.11060 0.01343 0.19635 0.17653 
RMSE 0.20102 0.25760 0.08977 0.34324 0.32545 

70 °C R2 0.57890 0.72300 0.87350 0.97120 0.99580 
χ2 0.09198 0.13082 0.06006 0.22954 0.04177 
RMSE 0.23492 0.28017 0.18983 0.37111 0.15831 

80 °C R2 0.48380 0.66750 0.88080 0.99240 0.98190 
χ2 0.10992 0.15278 0.08337 0.25417 0.07401 
RMSE 0.25681 0.30277 0.22366 0.39052 0.21073 

 
 
ตารางที่ ค.3 การเปรียบเทียบปริมาณเบต้าแคโรทีนแบบสองขั้นตอน เป็นฟังก์ชันของเวลาในการ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 เป็น 70°C และ 60 เป็น 80°C 

Drying 
Time 
(min) 

Temperatur
e at 60-70oC 

Temperatur
e at 60-80oC 

Temperatur
e at 60oC 

Temperatur
e at 70oC 

Temperatur
e at 80oC 

0 56.919 56.919 56.919 56.919 56.919 

60 42.228 35.9425 25.0098 19.5637 17.0721 

150 20.364 19.4612 20.7459 15.1407 11.4067 

240 8.766 9.2044 7.9188 5.4912 4.1102 
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