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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของก้าลังไมโครเวฟและความเร็วจานหมุนต่อ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งใบรางจืด คุณภาพ และพลังงานที่ใช้ รวมถึงพัฒนาระบบควบคุมความเร็วรอบ
จานหมุนแบบอัตโนมัติโดยใช้ความชื้นเป็นเงื่อนไข โดยศึกษาปัจจัยก้าลังไมโครเวฟที่ 600 1200 และ 
1600 วัตต์ ความเร็วจานหมุน ที่ 0 5 และ 10 รอบต่อนาที ร่วมกับลมร้อนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
ที่ความเร็วลมคงที่ 0.9 เมตรต่อวินาที ในการทดลองใช้ใบรางจืดความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 90 ฐานเปียก 
อบแห้งจนกระท่ังความชื้นเหลือร้อยละ 15 ฐานเปียก หลังการอบแห้งวิเคราะห์คุณภาพใบรางจืด ได้แก่ 
ค่าสีโดยรวม ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (ฟินอลิกและฟลาโวนอยด์) ความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระ และพลังงานที่ใช้ ผลการทดลองพบว่าการลดลงของความชื้นมีลักษณะเป็นแบบอัตราเร็ว
คงที่ เมื่อใช้ก้าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ที่ความเร็วรอบ 5 และ 10 รอบต่อนาที ใช้เวลาในการลด
ความชื้นเร็วที่สุด คือ 150 วินาที ส้าหรับค่าสีโดยรวม สารฟินอลิก สารฟลาโวนอยด์และความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อใช้ก้าลังวัตต์และความเร็วรอบ ที่เงื่อนไข 1600 วัตต์ ความเร็ว
จานหมุน 10 รอบต่อนาที มีปริมาณสารฟินอลิก สารฟลาโวนอยด์มากที่สุด 355 และ 858 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมากที่สุดร้อยละ 63 โดยใช้พลังงานน้อยที่สุด 16 กิโลวัตต์
ชั่วโมง 
 เมื่อเปรียบเทียบการอบแห้งใบรางจืดที่มีระบบควบคุมความเร็วรอบจานหมุนแบบอัตโนมัติ 3 
เงื่อนไข ได้แก่ เริ่มจาก 0 เปลี่ยนเป็น 5  0 เปลี่ยนเป็น 10 และ 5 เปลี่ยนเป็น 10 รอบต่อนาที โดย
เปลี่ยนความเร็วรอบที่ความชื้นตัวอย่างเหลือร้อยละ 30 ฐานเปียก ที่ก้าลังไมโครเวฟ ได้แก่ 600 1200 
และ 1600 วัตต์ ร่วมกับลมร้อนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วลมคงที่ 0.9 เมตรต่อวินาที ผล
การทดลองพบว่าจานหมุนที่ควบคุมความเร็วรอบแบบอัตโนมัติจาก 5 เปลี่ยนเป็น 10 รอบต่อนาที 
ร่วมกับก้าลังไมโครเวฟที่ 1600 วัตต์ ใช้เวลาในการลดความชื้นสั้นที่สุด 125 วินาที เมื่อใช้ก้าลัง
ไมโครเวฟเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าสีโดยรวม ปริมาณฟินอลิก สารฟลาโวนอยด์ และความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้นในทุกเงื่อนไขการเปลี่ยนความเร็วรอบ  ทีไ่มโครเวฟ 1600 วัตต์ และเปลี่ยนความเร็ว
รอบจาก 5 เป็น 10 รอบต่อ มีปริมาณฟินอลิก สารฟลาโวนอยด์มีค่าสูงที่สุด 467 และ 712 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงสุดร้อยละ 66 และใช้พลังงานน้อยที่สุด 13 กิโลวัตต์
ชั่วโมง  
 เมื่อพิจารณาคุณภาพของใบรางจืดและการใช้พลังงาน เงื่อนไขที่เหมาะสมในการอบแห้ง คือ 
จานหมุนทีค่วบคุมความเร็วรอบแบบอัตโนมัติจาก 5 เป็น 10 รอบต่อนาที ที่ก้าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ 
ซ่ึงเร็วกว่าการใช้ก้าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ความเร็วจานหมุนคงท่ี 10 รอบต่อนาท ีร้อยละ 17  
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ABSTRACT 
 
 The aims of this research are to study the effects of microwave power and 
rotating disk speed on drying kinetics of laurel clock vine leaves, qualities, energy 
consumption and to develop an automatic rotating disk speed using moisture content 
as conditions. Microwave powers of 600, 1200 and 1600 and rotating disk speeds of 0, 5 
and 10 rpm were factors in this study. Hot air at temperature of 70 oC and air velocity 
of 0.9 m/s were fixed through the experiment. Laurel clock vine leaves with initial 
moisture content of 90% wet basis were dried down to 15% wet basis. After drying, 
color values L* a* b*, bioactive compounds (phenolic and flavonoid), antioxidant 
activity, energy consumption were determined. Result found that moisture reduction 
was shown in constant rate drying. At 1600 W with rotating disk at 5 and 10 rpm has 
the shortest drying time for 150 sec. Total color difference, phenolic and flavonoid 
contents were increased when microwave power increased. Microwave power at 1600 
W with rotating disk at 10 rpm had the highest phenolic and flavonoid contents of 355 
and 858 mg/l and antioxidant activity of 63 % with a minimum energy consumption of 
16 kWh.  
 When compare the laurel clock vine leaves drying with automatic control of 
rotating disk speed of three conditions; 0 -> 5, 0 -> 10 and 5 -> 10 rpm. The rotating 
speed was changed at the moisture content of 30% wet basis. Microwave powers of 
600, 1200 and 1600 W with hot air temperature of 70 

oC and air velocity of 0.9 m/s 
were used. Results found that automatic rotating disk speed at microwave power of 
1600 W with the rotating disk change from 5 and 10 rpm had the fastest drying time for 
125 sec. Increase in microwave power resulted in increase in total color difference, 
phenolic and flavonoid contents including antioxidant activity in every condition of 
change in rotating speed. At microwave power 1600 W with rotating disk change from 5 
to 10 rpm had the highest phenolic and flavonoid contents of 467 and 712 mg/l and 
antioxidant activity of 66 % with a minimum energy consumption of 13 kWh. 
 When considering in energy consumption and quality of laurel clock vine 
leaves, the optimal condition is automatically control of rotating disk speed at 5 -> 10 
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rpm at microwave power of 1600 W. This condition is faster than drying by microwave 
at power of 1600 W with constant rotating disk speed of 10 rpm 17 %.   
 
Key Words: laurel clock vine leaves, microwave drying kinetics, antioxidant 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 หลักการและเหตุผล 
 
 ในปัจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคการอบแห้งในหลายรูปแบบให้เหมาะสมกับผลผลิตแต่ละชนิดที่
มีลักษณะแตกต่างกัน การใช้เตาอบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนเป็นอีกเทคนิคการอบแห้งที่นิยมน ามาใช้
เพ่ือลดความชื้นของผลิตภัณฑ์ เทคนิคนี้มีข้อดีหลายประการ กล่าวคือ การท างานของคลื่นไมโครเวฟจะ
ปล่อยคลื่นความถ่ี 2,450 ± 50 MHz ไปเหนี่ยวน าให้โมเลกุลของน้ าภายในอาหารเกิดการหมุนเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงขั้วไฟฟ้า ผลของการหมุนนี้ท าให้เกิดการเสียดสีโมเลกุลของน้ าภายในอาหารส่งผลให้
เกิดความร้อนจากภายในและระเหยออกมาอย่างรวดเร็ว เนื่องจากผลผลิตและอาหารส่วนใหญ่มีน้ าเป็น
องค์ประกอบอยู่ภายในจึงสามารถท าให้เกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟกับผลิตภัณฑ์ได้เกือบทุกชนิด 
(Surbkar, 2013) การศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการอบแห้งที่ผ่านมาได้มีการน าไมโครเวฟมาใช้ร่วมกับลม
ร้อนในการอบแห้งผลิตภัณฑ์หลายชนิด อาทิเช่น ล าไย (Varith et al., 2007) ปลา (Duan et al., 
2011) มะม่วงหินมะพานต์ (Tirawanichakul et al., 2011) ลิ้นจี่ (Yihui et al., 2011) ขนุน 
(Tirawanichakul et al., 2012) ข้าวสุก (Jiao et al., 2014) เปลือกส้ม (Clara et al., 2016) พบว่า
การอบแห้งโดยใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน ท าให้สามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งและประหยัด
พลังงานไฟฟ้าได้เป็นอย่างมากเมื่อเทียบกับการอบแห้งชนิดอื่น  
 โดยปกติการอบแห้งผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะอบแห้งจนกระท่ังความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์อยู่
ในระดับท่ีปลอดภัยในการเก็บรักษา เชื้อจุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ ซึ่งระยะเวลาในการอบแห้ง
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิ ความเร็วลม ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ชั้นความหนาและลักษณะ
ของผลิตภัณฑ์ ส าหรับการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีปัจจัยที่ส าคัญ คือ ก าลังวัตต์ ความเร็ว
รอบจานหมุน และอุณหภูมิลมร้อน เมื่อปัจจัยต่างๆเปลี่ยนไปส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้ง
เปลี่ยนแปลงไปเช่นกัน ปัญหาของการอบแห้งทั่วไปจะไม่ทราบค่าความชื้นในผลิตภัณฑ์ในระหว่าง
กระบวนการอบแห้ง เพ่ือจะทราบค่าความชื้นในขณะนั้นจ าเป็นต้องน าผลิตภัณฑ์ออกมาชั่งน้ าหนักและ
ตรวจสอบค่าความชื้น ท าให้เสียเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง โดยทั่วไปความชื้นของผลิตภัณฑ์จะลดลงอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรกของการอบแห้ง เนื่องจากน้ าส่วนใหญ่ในผลิตภัณฑ์ยังคงเป็นน้ าอิสระ และในช่วงหลัง
การลดลงของความชื้นจะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ ดังนั้นเพ่ือที่จะสามารถลดความชื้นในช่วงหลังให้เร็วขึ้น การ
เปลี่ยนเงื่อนไขการอบแห้งเป็นอีกทางเลือกหนึ่งเพ่ือกระตุ้นการระเหยของน้ า ผู้วิจัยจึงสนใจการ
ออกแบบระบบที่สามารถปรับความเร็วรอบของจานหมุนแบบอัตโนมัติเมื่อค่าความชื้นของตัวอย่างเข้าสู่
จุดวิกฤต และท าการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดค่าความชื้นผลิตภัณฑ์แบบเวลาจริง (real time)  
 งานวิจัยนี้ได้เลือกใบรางจืดมาเป็นตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองอบแห้งเพ่ือน าไปผลิตเป็นชา
รางจืด เนื่องจากใบรางจืดมีสรรพคุณทางยาที่ใช้ในการก าจัดสารพิษในร่างกาย ซึ่งมีสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพที่ส าคัญ ได้แก่ ปริมาณสารฟินอลิก (total phenolic content) ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 
(total flavonoid content) และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (antioxidants activity) 
(Chan et al., 2011) มีรายงานการอบแห้งรางจืด 3 วิธี คือ การอบแห้งแบบลมร้อน การอบแห้งแบบ
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ไมโครเวฟ การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Chan et al., 2012) พบว่าการอบแห้งแบบไมโครเวฟเพียง
อย่างเดียวใช้เวลาน้อยที่สุดและมีปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสูง แม้ว่าการอบแห้งแบบไมโครเวฟจะ
ใช้เวลาน้อย แต่ความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่ระเหยไม่สามารถถ่ายเทสู่ภายนอกได้จึงจ าเป็นต้องเปิดฝาตู้อบ
บ่อยครั้ง การเลือกใช้เทคนิคการอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนเพ่ือระบายความชื้นจึงเป็น
ทางเลือกในการอบแห้ง นอกจากนี้ในการตรวจวัดค่าความชื้นต้องหยุดการอบแห้งเป็นระยะเพ่ือน า
ผลิตภัณฑ์ออกมาชั่งน้ าหนักและหาค่าความชื้นเทียบกับเวลาอบแห้งที่ผ่านไป 
 จากที่กล่าวมาข้างต้นงานวิจัยนี้จึงท าการอบแห้งใบรางจืด ด้วยเทคนิคไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อนโดยใช้การติดตามการเปลี่ยนแปลงความชื้นแบบเวลาจริง เข้ามาช่วยในการตรวจสอบความชื้นของ
ผลิตภัณฑ์เพ่ือที่จะสามารถควบคุมระยะเวลาในการอบแห้งที่เหมาะสม 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของก าลังไมโครเวฟและความเร็วรอบจานหมุน จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
คุณภาพ และพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งใบรางจืด 
 1.2.2 เพ่ือพัฒนาระบบปรับความเร็วรอบจานหมุนแบบอัตโนมัติโดยใช้ความชื้นเป็นเงื่อนไข  
 1.2.3 เพ่ือศึกษาผลการอบแห้งโดยใช้ความชื้นของผลิตภัณฑ์เป็นเงื่อนไขในการปรับความเร็ว
จานหมุนแบบอัตโนมัติ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.3.1 ในงานวิจัยนี้ใช้ใบรางจืดขนาดความกว้างและยาวเฉลี่ย 3 และ 8 เซนติเมตร  
 1.3.2 ก าหนดให้ความเร็วลม 0.9 เมตรต่อวินาที และอุณหภูมิลมร้อน 70 ± 2 องศาเซลเซียส   
 1.3.3 ก าลังไมโครเวฟที่ใช้ในการอบแห้งได้แก่ 600 1200 และ 1600 วัตต์ 
 1.3.4 ความเร็วรอบของจานหมุนได้แก่ 0 5 และ 10 รอบต่อนาท ี
 1.3.5 ความเร็วรอบของจานหมุนอัตโนมัติเมื่อค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์คงเหลือร้อยละ 30 
ได้แก่ 0 -> 5, 0 -> 10 และ 5 -> 10 รอบต่อนาท ี
 1.3.6 อบแห้งจนกระท่ังความชื้นของผลิตภัณฑ์มีค่าต่ ากว่าร้อยละ 15 ฐานเปียก  
 1.3.7 วิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ได้แก่ สี ปริมาณสารฟินอลิก ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 
และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
 1.3.8 ความสามารถของอุปกรณ์ตรวจวัดน้ าหนักไม่เกิน 5,000 กรัม 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1 สามารถทราบจลนพลศาสตร์การอบแห้งใบรางจืดที่ก าลังไมโครเวฟและความเร็วรอบ
จานหมุน 
 1.4.2 สามารถใช้ระบบปรับความเร็วรอบจานหมุนแบบอัตโนมัติจากค่าความชื้นภายในใบ
รางจืดแบบเวลาจริง 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 เทคนิคการอบแห๎งไมโครเวฟรํวมกับลมร๎อนนิยมใช๎เพ่ือลดระยะเวลาในหารอบแห๎ง เนื่องจาก
คลื่นไมโครเวฟมีความถี่สูงเมื่อเจอกับความชื้นที่อยูํภายในผลิตภัณฑ์จะเกิดปฏิกิริยาการสั่นสะเทือนกับ
ความชื้นท าให๎เกิดความร๎อนภายในจึงเกิดการระเหยออกมาภายนอกผลิตภัณฑ์อยํางรวดเร็ว  การพา
ความชื้นที่ระเหยออกมาจากผลิตภัณฑ์ในตู๎อบไมโครเวฟจ าเป็นต๎องมีระบบลมร๎อนเพ่ือพาความชื้ นที่
ระเหยออกจากผลิตภัณฑ์ไปสูํภายนอกห๎องอบ หากไมํมีระบบลมร๎อนในการระบายอากาศ ความชื้นที่
ระเหยออกมาจากผลิตภัณฑ์จะไมํสามารถออกไปจากห๎องอบไมโครเวฟได๎ จึงเป็นที่มาในการติดตั้ง
อุปกรณ์สร๎างคลื่นไมโครเวฟเข๎ากับเครื่องอบแห๎งแบบลมร๎อน เนื่องจากการใช๎ลมร๎อนในการอบแห๎ง
เพียงอยํางเดียวจะใช๎เวลานานในการอบแห๎ง ผิวภายนอกของผลิตภัณฑ์สัมผัสลมร๎อนแล๎วคํอยๆร๎อนเข๎า
ไปสูํด๎านในของผลิตภัณฑ์ เมื่อใช๎ลมร๎อนที่มีอุณหภูมิสูงในการอบแห๎งอาจจะท าให๎ผลิตภัณฑ์เกิดรอยไหม๎ 
เทคนิคการอบแห๎งรํวมระหวํางลมร๎อนกับไมโครเวฟนั้นไมํใชํเรื่องใหมํ  แตํเครื่องอบแห๎งที่สามารถชั่ง
น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ในระหวํางกระบวนการอบแห๎งยังมีน๎อย สํวนใหญํจะน าผลิตภัณฑ์ที่อยูํใน
กระบวนการอบแห๎งนั้นออกมาชั่งน้ าหนักเพ่ือหาคําความชื้น ณ ชํวงเวลาหนึ่ง งานวิจัยนี้จึงได๎มุํงเน๎นที่จะ
ออกแบบและสร๎างเครื่องอบแห๎งรํวมระหวํางลมร๎อนและไมโครเวฟที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดน้ าหนัก 
(load cell) ที่สามารถวัดคําน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ในระหวํางการอบแห๎งแบบเวลาจริง จึงจ าเป็นต๎อง
ทราบถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข๎อง 
 
2.1 คลื่นไมโครเวฟ 
 
 การท างานของคลื่นไมโครเวฟจะปลํอยคลื่นความถ่ี 2,450 ± 50 MHz ไปเหนี่ยวน าให๎โมเลกุล
ของน้ าภายในอาหารเกิดการหมุนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขั้วไฟฟ้า ผลของการหมุนนี้ท าให๎เกิดการ
เสียดสีโมเลกุลของน้ าภายในอาหารท าให๎เกิดความร๎อนจากภายในและระเหยออกมาอยํางรวดเร็ว  นิยม
น ามาประยุกต์ใช๎ในระดับอุตสาหกรรมและครัวเรือน เนื่องจากผลผลิตและอาหารสํวนใหญํมีน้ าเป็น
องค์ประกอบอยูํภายในจึงสามารถท าให๎เกิดความร๎อนด๎วยคลื่นไมโครเวฟกับอาหารและผลิตภัณฑ์ได๎
เกือบทุกชนิด (Surbkar, 2013) สํวนประกอบภายในเตาอบไมโครเวฟ จะมีตัวตั้งเวลาติดตั้งไว๎ด๎วยเพ่ือ
ควบคุมการท างานของต๎ูอบ ซึ่งจะเริ่มท างานได๎ก็ตํอเมื่อประตูตู๎อบปิดสนิทและถูกลงสลักกลอนไว๎อยําง
ปลอดภัยแล๎วเทํานั้น กระแสไฟฟ้าแรงดันต่ าที่ป้อนเข๎าสูํตัวห๎องอบจะถูกแปลงให๎มีแรงดันสูงขึ้นจากเดิม
ประมาณ 30 เทํา ด๎วยหม๎อแปลงแรงดันไฟฟ้า แล๎วจึงผํานไปยังตัวเก็บประจุซึ่งจะท างานรํวมกับอุปกรณ์
ประกอบอ่ืน ๆ เพ่ือท าการเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับให๎เป็นไฟฟ้ากระแสตรงและป้อนเข๎าสูํ  “แมกนีต
รอน” ซึ่งจะท าหน๎าที่เป็นตัวสร๎างคลื่นไมโครเวฟขึ้นมา คลื่นจะออกจากแมกนีตรอนผํานเข๎าไปในทํอน า
คลื่น (มีลักษณะเป็นทํอสี่เหลี่ยมผืนผ๎า) เพ่ือป้อนเข๎าสูํห๎องอบตํอไป ปากทางเข๎าสูํห๎องอบจะมีอุปกรณ์
กลไกคล๎าย ๆ พัดลมเรียกวํา “ใบกวน” ท าหน๎าที่กวนให๎คลื่นสะท๎อนไปมาลงสูํห๎องอบ และอาหาร
ภายในตู๎อบก็จะดูดกลืนคลื่นเข๎าไปท าให๎ตัวมันเองสุกได๎ พัดลมระบายความร๎อนและสวิตช์ควบคุม
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อุณหภูมิจะป้องกันแมกนิตรอนให๎มีอุณหภูมิสูงเกินขนาด และฟิวส์จะป้องกันสภาวะการรับภาระเกิน
ก าลัง ดังภาพประกอบ 1 (ภาควิชาฟิสิกส์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล, 2554) 
 

 
ที่มา: ภาควิชาฟิสิกส์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล (2554) 
 

ภาพประกอบ 1 ไมโครเวฟ (Microwave) 
 
 การน าไมโครเวฟมาใช๎รํวมกับการอบแห๎งลมร๎อนแบบธรรมดาสามารถลดระยะเวลาในการ
อบแห๎งได๎เป็นอยํางมาก เนื่องจากการอบแห๎งแบบลมร๎อนธรรมดาเป็นลักษณะการพาความร๎อนที่เกิด
จากขดลวดสร๎างความร๎อนไปโดยการใช๎พัดลมเป่าผํานขดลวด ท าให๎อากาศที่ผํานขดลวดความร๎อนมี
อุณหภูมิสูงขึ้นผํานผลิตภัณฑ์ที่ต๎องการลดความชื้น เมื่ออากาศที่ร๎อนผํานชั้นผิวหนังของผลิตภัณฑ์ท าให๎
เกิดความร๎อนจากภายนอกจึงเกิดการระเหยออกมาของน้ าในผลิตภัณฑ์ แตํการเป่าลมร๎อนใสํผลิตภัณฑ์
ที่มีความชื้นสูงจ าเป็นต๎องใช๎อุณหภูมิที่พอเหมาะเพราะหากอุณหภูมิที่สูงจนเกินไป จะท าให๎ผิวของผลิต
เกิดรอยไหม๎กํอนที่ความชื้นภายในจะระเหยออกมาจนหมด การอบแห๎งด๎วยลมร๎อนจะใช๎เวลานานและ
สิ้นเปลืองพลังงานเป็นอยํางมาก จึงได๎มีการคิดค๎นเพ่ือลดระยะเวลาและพลังงานที่ใช๎ในการอบแห๎งให๎
ลดลง โดยการน าไมโครเวฟมาชํวยลดระยะเวลาในการอบแห๎งมีหลักการคือ เมื่อน าผลิตภัณฑ์ที่มีน้ าเป็น
องค์ประกอบมาอบแห๎งในตู๎อบลมร๎อนรํวมกับไมโครเวฟ คลื่นไมโครเวฟจะท าให๎ในผลิตภัณฑ์เกิดความ
ร๎อนจากภายในจนน้ าระเหยออกมาจาผลิตภัณฑ์และเมื่อเจอกับลมร๎อนที่เป่าผํานผลิตภัณฑ์  ไอน้ าที่
ระเหยจะถูกลมร๎อนเป่าออกสูํอากาศภายนอกห๎องอบ ตัวอยํางลักษณะแบบจ าลองของเครื่องอบแห๎ง
แบบลมร๎อนและเครื่องอบแห๎งรํวมระหวํางลมร๎อนกับไมโครเวฟจากการศึกษางานวิจัยที่ผํานมามี
ดังตํอไปนี้ 
  2.1.1 เครื่องอบแห๎งแบบลมร๎อนออกแบบห๎องอบให๎มีขนาด 52x52x50 ลูกบาศก์
เซนติเมตร ดังภาพประกอบ 2 ห๎องอบแห๎งท าจากสแตนเลสและผนังภายในห๎องอบแห๎งได๎โดยแผํน
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ฉนวนไมโคลไฟเบอร์ 5 เซนติเมตร ขดลวดสร๎างความร๎อน (heater) 1,000 วัตต์ โดยมีพัดลมขนาด 1 
แรงม๎า ที่ใช๎ส าหรับการพาอากาศร๎อนออกไปยังภายนอกห๎องอบ นอกจากนี้อากาศร๎อนหลังจากการ
อบแห๎งจะถูกวนกลับเข๎ามาในห๎องอบแห๎งโดยใช๎ทํอรีไซเคิลอุณหภูมิอบแห๎ง อุณหภูมิของลมร๎อนทางเข๎า
และทางออกและอุณหภูมิในแตํละถาดถูกวัดโดยใช๎ thermocouple-K ± 0.5 องศาเซลเซียส การไหล
ของอากาศท่ีไหลเข๎าวัดจากเครื่องวัดความเร็วลม (digicon รุํน DA-45)  

 
ที่มา: Tirawanichakul et al. (2011) 
 

ภาพประกอบ 2 แบบจ าลองเครื่องอบแห๎งลมร๎อนของงานวิจัยอบแห๎งมะมํวงหินมะพานต์  
 
  2.1.2 เครื่องอบแห๎งรํวมระหวํางไมโครเวฟกับลมร๎อน (Varith et al., 2007) ออกแบบให๎
เตาอบไมโครเวฟวางอยูํภายในตู๎ปิด ประกอบด๎วยของ 2450 MHz-1000 W เตาอบไมโครเวฟควบคุม
ก าลังวัตต์ 100, 180, 300, 450, 600, 800 และ 1200 ด๎านลํางของเตาอบไมโครเวฟที่ถูกเชื่อมตํอกับ
ทํออากาศร๎อนท าจากสแตนเลสที่มีเส๎นผําศูนย์กลาง 152 มิลลิเมตร เพ่ือให๎อากาศร๎อนถึง 90 องศา
เซลเซียส โดยใช๎ฮีตเตอร์ครีบขนาด 2,100 วัตต์ โบลเวอร์ความเร็วลม 0.2-5.0 เมตรตํอวินาที ด๎านบน
ของต๎ูอบไมโครเวฟเชื่อมตํอกับทํอสแตนเลสที่มีขนาดเส๎นผําศูนย์กลาง 152 มิลลิเมตร จานหมุนภายใน
ห๎องอบที่มีขนาดเส๎นผําศูนย์กลาง 250 มิลลิเมตร มอเตอร์มีความเร็ว 10 รอบตํอนาที ภายในชํอง
ไมโครเวฟ สายไฟทั้งหมดถูกควบคุมผํานเบรกเกอร์หลัก 30 กิโลวัตต์ ดังภาพประกอบ 3 
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ที่มา: Varith et al. (2007)  

 
ภาพประกอบ 3 แบบจ าลองเครื่องอบแห๎งไมโครเวฟรํวมกับลมร๎อนของงานวิจัยอบแห๎งล าไย 
   ปลอกเปลือก 
 
2.2 ใบรางจืด 
 
 รางจืด (laurel clock vine) รางจืดชื่อวิทยาศาสตร์ Thunbergia laurifolia Lindl จัดอยูํใน
วงศ์เหงือกปลาหมอ (acanthaceae) สมุนไพรรางจืด มีชื่อท๎องถิ่นอ่ืนๆ รางเย็นคาย (ยะลา) ดุเหวํา 
(ปัตตานี) ทิดพุด (นครศรีธรรมราช) ย่ าแย๎แอดแอ (เพชรบูรณ์) น้ านอง (สระบุรี) จอลอดิเออซั้งกะปั้งกะ
ลํะพอหนํอเตอ(กะเหรี่ยง-แมํฮํองสอน) ก าลังช๎างเผือก ยาเขียว เครือเขาเขียวขอบชะนาง (ภาคกลาง) 
วํานรางจืด เป็นต๎น 
 ลักษณะของรางจืด ต๎นรางจืด เป็นไม๎เลื้อยหรือไม๎เถา ที่มีเนื้อแข็ง ล าต๎นหรือเถานั้นจะกลม
เป็นปล๎อง มีสีเขียวสดหรือสีเขียวเข๎ม ล าต๎นไมํมีขนและไมํมีมือจับเหมือนกับต าลึงและมะระ แตํอาศัยล า
ต๎นในการพันรัดขึ้นไป รางจืดเป็นพืชในเขตร๎อนและเขตอบอุํนของทวีปเอเชีย จึงสามารถขึ้นได๎ทั่วไปตาม
ป่าดิบชื้นของประเทศไทยทั่วทุกภาค เจริญเติบโตได๎เร็วมาก และขยายพันธุ์ด๎วยวิธีการใช๎เถาในกาปักช า
ดังแสดงในภาพประกอบ 4 (เว็บเพื่อพืชเกษตรไทย, 2552) 
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ที่มา: puechkaset (2558) 

 
ภาพประกอบ 4 ต๎นรางจืด 

 
 ใบรางจืด เป็นใบเดี่ยวออกตรงข๎ามกัน ลักษณะของใบคล๎ายรูปหัวใจหรือรูปใบขอบขนานหรือ
เป็นรูปไข ํโคนใบมนเว๎า ปลายใบเรียวแหลม ใบกว๎างประมาณ 3-7 เซนติเมตร และยาวประมาณ 8-14 
เซนติเมตร มีเส๎นอยู ํ3 เส๎นออกจากโคนใบดังแสดงในภาพประกอบ 5 
 

 
ที่มา: puechkaset (2558) 
 

ภาพประกอบ 5 ใบรางจืด 
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 สมุนไพรรางจืด เป็นสมุนไพรที่กระทรวงสาธารณสุขรณรงค์ให๎เกษตรกรหรือบุคคลทั่วไป
เลือกใช๎เพ่ือใช๎แก๎พิษตํางๆ เชํน พิษจากยาฆําแมลง ยาเบื่อ สารตะกั่ว และ ยังชํวยลดหินปูนในข๎อใน
กระดูกของผู๎สูงวัย ชํวยล๎างสารเคมีสารพิษและสารตกค๎างในรํางกาย ลดอาการเก๏าท์ ลดอาการ      
ปวดเมื่อยตามตัวได๎อีกด๎วย บรรเทาอาการผื่นแพ๎ขึ้นตามผิวหนังและป้องกันการเกิดมะเร็งอั น
เนื่องมาจากสารพิษสะสมในรํางกายได๎เป็นอยํางดี  
 รางจืดเป็นพืชสมุนไพรไทยที่ถูกน ามาใช๎แก๎พิษสารพิษหลายชนิดในรูปชาชงดื่มและแคปซูล
โดยการวิจัยศึกษาศึกษาหาคุณสมบัติของใบชารางจืดนั้นพบวําสารสกัดใบรางจืดสามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย (aerobacter aerogens) จากงานวิจัย (Chan et al, 2011) ใช๎สารสกัด
จากใบรางจืดลดพิษตํอตับของแอลกอฮอลล์ได๎มีความเป็นพิษเล็กน๎อยและการดื่มในระยะเวลานานอาจ
มีผลตํอตับไตและระบบเลือดได๎ ในปัจจุบันก็ยังไมํมีข๎อมูลในการวิจัยหรือเอกสารใดที่บํงชี้ได๎วําหากเราใช๎
ไปนานๆติดตํอกันหรือใช๎ในปริมาณที่มากเกินไปจะเกิดผลอยํางไรบ๎าง ซึ่งจุดนี้นักวิชาการทางด๎านนี้จึงไมํ
แนะน าที่จะให๎รับประทานอยํางตํอเนื่อง ปัจจุบันสารออกฤทธิ์ส าคัญที่พบใบใบรางจืดเมื่อท าการสกัด
ด๎วยการต๎มแล๎วน าเข๎ากระบวนการอบแห๎งในรูปแบบตํางๆคือกลุํม flavonoid phenolic, apigenin 
cosmosin, delphinidin-3, 5-di-O-D-glucoside, clorogenic acid, caffeic acid (Mahasarakul 
et al., 2012)  
 2.2.1 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส าคัญ 
  2.2.1.1 สารประกอบฟีนอลิก 
   สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compound) หรือ สารประกอบฟีนอล เป็นสารที่
พบได๎ตามธรรมชาติ ในพืชหลายชนิด เชํน ผัก ผลไม๎ เครื่องเทศ สมุนไพร ถั่วเมล็ดแห๎ง เมล็ดธัญพืช ซึ่ง
ถูกสร๎างขึ้นเพ่ือประโยชน์ในการเจริญเติบโต มีสรรพคุณที่ดีตํอสุขภาพคือ มีสมบัติเป็นสารต๎าน     
อนุมูลอิสระ (antioxidant) สามารถละลายได๎ในน้ า สารประกอบฟีนอลมีสูตรโครงสร๎างทางเคมีเป็นวง
แหวน ที่เป็นอนุพันธ์ของวงแหวนเบนซิน มีหมูํไฮดรอกซิล (-OH group) อยํางน๎อยหนึ่งหมูํตํออยูํ 
สารประกอบฟีนอลพ้ืนฐาน คือ สารฟีนอล (phenol) ในโมเลกุลประกอบด๎วยวงแหวนเบนซิน 1 วง 
และหมูํไฮดรอกซิล 1 หมูํ ในภาพประกอบ 6 

 
 

ภาพประกอบ 6 โครงสร๎างโมเลกุลของสารประกอบฟีนอล 
 

   สารประกอบฟีนอลที่พบในธรรมชาติมีมากมายหลายชนิด และมีลักษณะสูตร
โครงสร๎างทางเคมีที่แตกตํางกัน ตั้งแตํกลุํมที่มีโครงสร๎างอยํางงําย เชํน กรดฟีนอลิก (phenolic acids) 
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ไปจนถึงกลุํมที่มีโครงสร๎างเป็นพอลิเมอร์ เชํน ลิกนิน (lignin) กลุํมใหญํที่สุดที่พบคือ สารประกอบพวก 
ฟลาโวนอยด์ (flavonoid) สารประกอบฟีนอลที่พบในพืชมักจะรวมอยูํในโมเลกุลของน้ าตาลในรูปของ
สารประกอบไกลโคไซด์ (glycoside) น้ าตาลชนิดที่พบมากที่สุดในโมเลกุลของสารประกอบฟีนอล คือ 
น้ าตาลกลูโคส (glucose) และพบวําอาจมีการรวมตัวกันระหวํางสารประกอบฟีนอลด๎วยกันเองหรือ
สารประกอบฟีนอลกับสารประกอบอื่นๆ เชํน กรดอินทรีย์ (organic acid) รวมอยูํในโมเลกุลของโปรตีน 
แอลคาลอยด์ (alkaloid) และเทอร์พีนอยด์ (terpenoid) เป็นต๎น พบอยูํในสํวนของชํองวํางภายในเซลล์ 
(cell vacuole) ในสํวนตํางๆของพืช เป็นสารที่ถูกสร๎างขึ้นเพ่ือประโยชน์ในกระบวนการเจริญเติบโต
และการขยายพันธุ์ของพืชแตํละชนิด 
    1) ถั่วเมล็ดแห๎ง ได๎แกํ ถั่วเหลือง ถั่วลิสง 
    2) เมล็ดธัญพืช เชํน ข๎าว และ งา 
    3) ผลไม ๎ได๎แกํ องุํน ส๎ม กระท๎อน 
    4) เครื่องเทศ เชํน พริกไทย พริก ขิง กระเทยีม หอมแดง หอมหัวใหญํ 
    5) พืชเครื่องดื่ม ได๎แกํ ชา โกโก ๎
    6) พืชหัว ได๎แกํ มันเทศ 
  2.2.1.2 สารประกอบฟลาโวนอยด์ 
   ฟลาโวนอยด์ (flavonoid) เป็นสารประกอบฟินอล (phenolic compounds) 
ประเภทพอลิฟีนอล (polyphenol) มีสูตรโครงสร๎างทางเคมีเป็นวงแหวนแอโรมาติก (aromatic ring) 
ที่มีจ านวนหมูํไฮดรอกซิล (hydroxyl group) รวมอยูํในโมเลกุลตั้งแตํ 2 วงขึ้นไป สามารถละลายในน้ า
ได๎ สํวนใหญํมักพบอยูํรวมกับน้ าตาล ในรูปของสารประกอบไกลโคไซด์ (glycoside) สารประกอบ 
flavonoids ได๎แกํ flavonol, flavonone, flavone, isoflavone, flavonol catechin และ 
anthocyanins 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 โครงสร๎างโมเลกุลของสารประกอบฟลาโวนอยด์ 
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  2.2.1.3 สารฟลาโวนอยด์ท่ีพบในพืช 
   1) naringin เป็นสารในกลุํมฟลาโวนอยด์ท่ีให๎รสขมในเปลือกของผลไม๎พืชตระกูลส๎ม  
   2) catechin พบมากในชาเขียว 
    สารในกลุํมฟลาโวนอยด์ จัดเป็น nutraceutical มีสมบัติเป็นสารต๎านอนุมูลอิสระ 
(antioxidant) โดยท าหน๎าที่ในการหนํวงเหนี่ยวหรือเป็นสารต๎านปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) จึง
ชํวยหยุดปฏิกิริยาลูกโซํของอนุมูลอิสระได๎แหลํงของอาหารที่พบฟลาโวนอยด์มาก ได๎แกํ พืช ผักและ
ผลไม๎ เชํน ยอ ถั่วเหลือง กระชายด า สารสกัดจากเมล็ดองุํน รวมทั้งเครื่องดื่มตํางๆ เชํน ชา และไวน์ 
เป็นต๎น 
  2.2.1.4 สารประกอบคลอโรฟิลล์ 
   คลอโรฟิลล์ (chlorophyll) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่พบได๎ทั่วไปในทุกสํวนที่เป็นสี
เขียวของพืช มักพบมากในใบ และในสํวนอื่นๆ เชํน ล าต๎น กิ่ง ดอก ผล และรากที่มีสีเขียว โดยเฉพาะใน
พืชตระกูลผักที่มีสีเขียวเกือบทุกสํวน นอกจากนั้นยังพบได๎ในสาหรํายทุกชนิดและแบคทีเรียบางชนิด 
คลอโรฟิลล์เป็นสารส าคัญในพืชที่ท าหน๎าที่รับพลังงานแสงจากดวงอาทิตย์เพ่ือไปใช๎ในการสร๎างพลังงาน
ในกระบวนการสังเคราะห์แสงเพ่ือสร๎างสารอินทรีย์  เชํน น้ าตาล คลอโรฟิลล์เป็นสารที่ดูดกลืนแสง
ในชํวงแสงสีฟ้า และสีแดง และดูดกลืนแสงสีเหลือง และสีเขียวได๎น๎อย ดังนั้น เราจึงมองเห็นใบพืชมีสี
เขียวได๎ เนื่องจากคลอโรฟิลล์ดูดกลืนแสงสีฟ้า และสีแดงไว๎ สํวนแสงสีเขียวจะสะท๎อนออกมาท าให๎ตา
มองเห็น  
   คลอโรฟิลล์ที่พบในธรรมชาติพบได๎ในพืชหลายชนิด ท าให๎คลอโรฟิลล์ที่พบมีความ
แตกตํางกัน แตํจะมีโครงสร๎างที่เหมือนกัน คือ ประกอบด๎วยวงแหวนไพรอล (pyrrole ring) จ านวน 4 
วง สํวนที่ท าให๎แตกตํางกัน คือ คลอโรฟิลล์ที่ตํางกันจะมีโซํข๎าง (side Chain) ที่แตกตํางกัน เชํน 
โครงสร๎างโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ เอ (chlorophyll a) และคลอโรฟิลล์ บี (chlorophyll b) จะ
แตกตํางกันที่ต าแหนํงวงแหวนไพรอล ต าแหนํงที่ 3 (carbon C-3) นับจากต าแหนํงอะตอมไนโตรเจน
ลํางสุดเวียนขึ้นด๎านบน โดยโซํตํอด๎านข๎างคลอโรฟิลล์ เอ เป็นหมูํเมททิล (-CH3) สํวนโซํตํอด๎านข๎างของ
คลอโรฟิลล์ บี เป็นหมูํอัลดีไฮด์ (-CHO) ท าให๎โมเลกุลของคลอโรฟิลล์ เอ มีขั้ว จึงละลายในสารละลายที่
มีข้ัว เชํน น้ า และเมทิลแอลกอฮอล์ ได๎ดีกวําคลอโรฟิลล์ บี มีหมูํอัลดีไฮด์ที่ไมํมีขั้ว จึงละลายได๎ดีในสารที่
ไมํมีขั้ว เชํน อีเทอร์ และ คีโตน เป็นต๎น นอกจากนี้ ยังท าให๎สีที่มองเห็นแตกตํางกัน คือ คลอโรฟิลล์ เอ 
จะมีสีเขียวเข๎ม สํวนคลอโรฟิลล์ บี จะมีสีเขียวอํอน มีอัตราสํวนคลอโรฟิลล์ เอ : คลอโรฟิลล์ บี ที ่3:1 
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ที่มา: ภาคภูมิ พระประเสริฐ (ม.ป.ป.) 
 

ภาพประกอบ 8 โครงสร๎างโมเลกุลของคลอโรฟิลล์ A และ B 
 
  สูตรโครงสร๎างโมเลกุลของคลอโรฟิลล์จะแบํงออกเป็น 2 สํวน คือ สํวนหัวที่ประกอบด๎วย
วงแหวนไพรอล (pyrrole ring) โดยมีไนโตรเจน และแมกนีเซียมเชื่อมพันธะเป็นองค์ประกอบอยูํตรง
กลาง และสํวนที่ 2 คือ สํวนหางที่มีไฮโดรคาร์บอนสายยาว เรียกวํา ไฟทอล (Phytol) จากสูตรโมเลกุล
ของคลอโรฟิลล์ที่เหมือนกัน พบวําองค์ประกอบของโมเลกุลจะมีไนโตรเจนจ านวน 4 อะตอม จึงถือได๎วํา
ธาตุไนโตรเจนมีความส าคัญตํอการสร๎างสารสีเขียวของคลอโรฟิลล์ส าหรับการเจริญเติบโตของพืชเป็น
อยํางยิ่ง 
 
2.3 การอบแห้ง  
 
 2.3.1 การอบแห๎ง 
  การอบแห๎ง (Drying) คือ การเอาน้ าออกจากวัสดุที่ต๎องการท าให๎ปริมาณน้ าในวัสดุนั้น
ลดลง (ความชื้นลดลง) โดยสํวนใหญํวัสดุนั้นจะอยูํในสถานะของแข็ง น้ าที่ระเหยออกจากวัสดุนั้นอาจจะ
ไมํต๎องระเหยที่จุดเดือดแตํใช๎อากาศพัดผํานวัสดุนั้นเพ่ือดึงน้ าออก วัสดุจะแห๎งได๎มากหรือน๎อยจะขึ้นอยูํ
กับธรรมชาติของวัตถุดิบ ในการอบ เมื่อท าให๎ของเหลวในวัตถุดิบระเหยเป็นไอ จะได๎ผลิตภัณฑ์ของแข็ง
ที่มีสัดสํวนของของเหลวต่ าลง ซึ่งนอกจากจะมีกรณีที่วัตถุดิบมีสภาพเป็นของแข็งที่เปียกชื้นแล๎วยังมี
กรณีท่ีอบของเหลวข๎น (slurry) หรือของเหลวใสเพื่อให๎ได๎ผลิตภัณฑ์ผงอีกด๎วย 
  เครื่องอบโดยมากมักจะเป็นสํวนสุดท๎ายของกระบวนการผลิต โดยผลิตภัณฑ์ที่อบแล๎วจะ
กลายเป็นผลิตภัณฑ์ส าเร็จทันที ดังนั้น การอบไมํสม่ าเสมอ เชํน ไมํแห๎งหรือแห๎งเกินไป และรูปรํางของ
ผลิตภัณฑ์ เชํน วัตถุดิบเป็นก๎อน รวมทั้งปริมาณผลได๎ (yield) จึงเป็นสิ่งที่ต๎องให๎ความสนใจ นอกจากนี้
ความร๎อนแฝงของการระเหยของของเหลวจะมีคําสูง  การอบจึงสิ้นเปลืองพลังงานมาก การจัด
การพลังงานความร๎อนจึงเป็นปัญหาที่ส าคัญ 
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 2.3.2 ความชื้น 
  ความชื้น (moisture content) เป็นคําบอกปริมาณน้ าที่มีอยูํในอาหาร เนื่องจาก
ความชื้นมผลตํอการเสื่อมเสียของอาหาร (food spoilage) โดยเฉพาะการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรีย์ 
(microbial spoilage) ซึ่งกระทบตํออายุการวางจ าหนําย (shelf life) อาหารที่มีความชื้นหรือปริมาณ
น้ าสูงจะเป็นอาหารที่เสื่อมเสียงําย (perishable food) เกิดจากสภาวะที่เหมาะสมกับการเจริญของ
จุลินทรีย์ที่ท าให๎อาหารเสื่อมเสีย เชํน แบคทีเรีย ยีสต์ และรา ปริมาณความชื้น นิยมบอกเป็นร๎อยละมี 2 
รูปแบบคือ 
   2.3.2.1 ความชื้นฐานเปียก (wet basis) เป็นคําความชื้นที่มักใช๎ในทางการค๎า เป็น
คําท่ีใช๎บํงชี้ความชื้นโดยทั่วไป 
 

       
  -   

  
                    (1) 

 
         = เปอร์เซ็นต์ความชื้นฐานเปียก 
           = น้ าหนักของผลิตภัณฑ์กํอนอบแห๎ง 
            = น้ าหนักของผลิตภัณฑ์หลังอบแห๎ง 
 
   2.3.2.2 ความชื้นฐานแห๎ง (dry basis) เป็นคําที่นิยมใช๎กันในการวิเคราะห์กระบวนการ
อบแห๎ง (dehydration) เพราะชํวยให๎ค านวณได๎สะดวก เนื่องจากน้ าหนักแห๎งของอาหารจะคงที่ อาจ
บอกเป็นร๎อยละ หรือ จ านวนกรัมของน้ าตํอจ านวนกรัมของของแข็ง (g H2O/ g solid)  
 

       
  -   

  
                              (2) 

 
         = เปอร์เซ็นต์ความชื้นฐานเปียก 
           = น้ าหนักของผลิตภัณฑ์กํอนอบแห๎ง 
           = น้ าหนักของผลิตภัณฑ์หลังอบแห๎ง 

 
   2.3.2.3 ความสัมพันธ์ระหวํางความชื้นเปียกและฐานแห๎ง  
 

 

       
     

   -     
                                 (3) 

 
       

     
         

                             (4) 
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 2.3.3 อัตราการอบแห๎ง  
  อัตราการอบแห๎งของอาหาร (Drying rate) ขึ้นอยูํกับสภาพธรรมชาติของอาหารเริ่มต๎น
กํอนการท าแห๎ง และสภาวะแวดล๎อมระหวํางการท าแห๎ง เชํน ชนิดของเครื่องท าแห๎ง (drying) อุณหภูมิ 
เวลา ความชื้นสัมพัทธ์ สัมประสิทธิ์การพาความร๎อน (heat transfer coefficient) เป็นต๎นกราฟ
ระหวํางอัตราการท าแห๎ง (drying rate) ในภาพประกอบ 9 และความชื้นในสารนั้น (moisture 
content) แบํงออกเป็น 3 ชํวง คือ 
   2.3.3.1 ชํวงการปรับสภาวะเบื้องต๎น (Initial adjustment period - AB) เป็นชํวง
เริ่มต๎นที่อาหารที่ใช๎ในการอบแห๎ง มีความชื้นเริ่มต๎น (A) ของอาหารยังสูงอยูํ ผิวของอาหารจะมีลักษณะ
เปียกชื้นมาก เกิดการถํายเทความร๎อนระหวํางตัวกลางลมร๎อนกับอาหาร ท าให๎อุณหภูมิพ้ืนผิวอาหาร มี
คําใกล๎เคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปียก (wet bulb temperature) ของกระแสลมร๎อนที่ใช๎เป็นตัวกลาง 
อัตราการท าแห๎งคํอยๆ เพ่ิมข้ึน จนถึงชํวงอัตราท าแห๎งคงที่ (constant rate) 
   2.3.3.2 ชํวงอัตราการแห๎งคงที่ (constant rate period-BC) เป็นชํวงที่น้ าภายในวัสดุ
เคลื่อนที่มาท่ีผิวหน๎า พลังงานความร๎อนที่วัสดุได๎รับจะใช๎ในการระเหยน้ าออกจากของวัสดุอยํางตํอเนื่อง 
ความชื้นเฉลี่ยของวัสดุจะลดลงเป็นสัดสํวนกับเวลาในการอบแห๎ ง จุดสุดท๎ายของชํวงการอบแห๎ง
ความเร็วคงที่ อัตราเร็วในการอบแห๎งจะเริ่มลดลง ความชื้นของวัสดุ ณ เวลานี้ เรียกวํา ความชื้นวิกฤต 
(critical moisture content) 
 

 
ที่มา: Hii et al. (2009) 

 
ภาพประกอบ 9 ชํวงเวลาลดความชื้น 

 
   2.3.3.3 ชํวงอัตราการอบแห๎งลดลง (falling rate period CD และ DE) เป็นชํวงที่
ความชื้นในอาหารเหลือน๎อยจนแพรํไปยังผิวหน๎าอาหารอยํางไมํตํอเนื่อง ผิวหน๎าของอาหารเริ่มแห๎ง ท า
ให๎อุณหภูมิที่ผิวของอาหารสูงขึ้นเรื่อยๆ อัตราการอบแห๎งจะลดลงความชื้นจะลดลงเรื่อยๆ จนถึงคํา
ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content, XE) ซึ่งเป็นความชื้นที่ต่ าสุด ภายใต๎สภาวะที่ใช๎อยูํ
ในขณะนั้น ที่ความชื้นนี้ อัตราการท าแห๎งเป็นศูนย์ น้ าในอาหารไมํสามารถระเหยออกมาได๎อีก 
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2.4 ค่าสี 
 
 ในงานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับการอบแห๎งนิยมวัดคุณภาพสีของผลิตภัณฑ์หลังจากอบแห๎ง โดยท า
การเปรียบเทียบคําสีในแตํละเง่ือนไขที่ก าหนด ลักษณะของคําสีที่นิยมน ามาใช๎คือ ระบบ CIE L*a*b* ที่
ได๎จากเครื่องวัดสี spectrophotometer ที่สามารถวัดสีของวัตถุออกมาเป็นตัวเลขได๎ ซึ่งจะวัดปริมาณ
การสะท๎อนแสงของวัตถุเทียบกับมาตรฐานอ๎างอิงที่เป็น reflectance curve วัตถุที่มีสีแตกตํางกันจะมี 
reflectance curve ตํางกัน  (Hamathulin et al., 2011) วัตถุที่มีสีตํางกันเมื่อสะท๎อนแสงของสีนั้น
ออกมาก็จะมีความยาวคลื่นตํางกัน โดยที่ 
  สีน้ าเงิน มีความยาวคลื่นที่ 430-460 นาโนเมตร 
  สีเขียว มีความยาวคลื่นที่ 500-580 นาโนเมตร 
  สีแดง มีความยาวคลื่นที่ 620-780 นาโนเมตร 

 

 
ที่มา: Stdb (n.d.) 

 
ภาพประกอบ 10 เครื่องวัดสี Spectrophotometer 

 
  ระบบการวัดสีในเครื่อง spectrophotometer มีอยูํหลายระบบด๎วยกัน คือ ระบบ 
munsell ระบบ tristimulus value, ระบบ chromaticity coordinate และระบบ CIE L*a*b* 
ระบบ tristimulus value คําท่ีหาได๎ออกมาเป็น X, Y, Z โดยคํานี้จะระบุเป็นคําสีแดง สี เขียว และสีน้ า
เงิน ตามล าดับ แตํคําที่ได๎ยังขาดความสัมพันธ์ระหวํางกันของสีที่มองเห็น จึงไมํสามารถที่น ามาใช๎
ประโยชน์อะไรได๎มาก ระบบ CIE chromaticity coordinate เป็นวิธีการที่สามารถระบุความหมายของ
สีได๎ชัดเจนขึ้น ระบบ CIE L*a*b* เป็นวิธีการวัดสีที่ใช๎ลักษณะของ color space 
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  โดยก าหนดให๎  
   แกน  L* เป็นคําความสวําง (lightness) มีคําอยูํระหวําง 0 – 100 
   แกน  a* ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีแดง  
   แกน  a* ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขียว 
   แกน  b* ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีเหลือง 
   แกน  b* ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีน้ าเงิน 
 

 
 
ที่มา: มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (ม.ป.ป.) 
 

ภาพประกอบ 11 ระบบสี CIELAB 
 
  ในการหาคําความแตกตํางของสีที่เป็นตัวเลขนั้นเมื่อพิจารณาจากรูปที่  11 จะพบวําจุดๆ 
หนึ่งใน space นั้น เป็น L* a* b* และเมื่อสีมีการเปลี่ยนเฉดสีไปจะได๎อีกจุดใน Space เป็น (L* a* 
b*)2 ซ่ึง 2 จุดนี้จะมีระยะหํางกันใน space เทําไร ก็จะเป็นตัวบํงบอกถึงความแตกตํางของสี เราอาจจะ
กลําวได๎วําการมองเห็นสีของมนุษย์และการวัดสีจากเครื่องวัดจะต๎องอาศัยปัจจัย  3 อยํางคือ 
แหลํงก าเนิดแสง วัตถุมีสีและและการอํานคําสีแตํกับการมองเห็นสีของมนุษย์นั้นจะพบวํา  แตํละคน
อาจจะอํานคําสีแตกตํางกันไป ส าหรับเครื่องวัดสีนั้นจะให๎คําที่ได๎จากการวัดสีในทางอุตสาหกรรมเป็นไป 
ตามมาตรฐานสากล รวมทั้งยังสามารถที่จะวัดคําความแตกตํางของสีที่มีเฉดสีตํางออกไปเพียงเล็กน๎อย
ได๎เป็นผลให๎ในทางอุตสาหกรรม สามารถก าหนดให๎คําความแตกตํางของสีได๎  
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2.5 พลังงาน 
 
 ในการวิเคราะห์พลังงานจ าเป็นต๎องมีอุปกรณ์ท่ีสามารถตรวจวัดแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่จําย
ให๎อุปกรณ ์ผู๎วิจัยได๎เลือกใช๎งาน Clamp Meter ภาพประกอบ 12 

 

 

ภาพประกอบ 12 สํวนประกอบตํางๆ ของ Clamp Meter 
 

 วิธีการใช๎แคลมป์มิเตอร์วัดกระแสโหลด ส าหรับ 1 เฟส 2 สาย จะต๎องแคลมป์เพียงแคํ 1 เส๎น 
เทํานั้นเพราะกระแสจะวิ่งไปและกลับมาจากทั้ง 2 เส๎น ท าให๎เกิดคลื่นแมํเหล็กที่ตรงข๎ามกัน ถ๎าแคลมป์
ทั้ง 2 เส๎น พร๎อมกัน กระแสจะหักลบกันพอดีท าให๎คําที่แสดงออกมาเป็น 0 หากเราจะน าไปวัดไฟ 3 
เฟส ให๎วัดคํากระแสในเส๎น R, S และ T โดยวัดครั้งละเส๎น สิ่งที่ไมํควรลืมในการวัดคือการหมุน rotary 
Switch ไปให๎ตรงต าแหนํง ถ๎าจะวัดกระแสสลับให๎หมุนไปที่ต าแหนํง ACA แล๎วให๎สายไฟอยูํบริเวณตรง
กลางของ clamp พอดี ภาพประกอบ 13 
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ภาพประกอบ 13 วิธีการใช๎ clamp Meter วัดกระแสโหลด 
 

 การใช๎แคลมป์มิเตอร์วัดกระแสไฟรั่ว (leakage current) ส าหรับไฟ 1 เฟส 2 สาย จะต๎องแค
ลมป์ทั้ง 2 เส๎นพร๎อมกัน เพราะกระแสจะวิ่งไปกลับท าให๎เกิดคลื่นไฟฟ้าหักล๎างกัน ถ๎ามีไฟรั่วแคลมป์
มิเตอร์จะแสดงคําบนหน๎าจอ หากน าไฟ 3 เฟส จะแคลมป์ทั้ง 3 เส๎นพร๎อมกันหรือจะวัดบริเวณสายดิน 
 
2.6 อุปกรณ์และระบบควบคุม 
 
 2.6.1 สเต็ปเปอร์มอเตอร์ 
  อุปกรณ์แมํเหล็กไฟฟ้าที่นักอิเล็กทรอนิกส์รู๎จักกันเป็นอยํางดียํอมต๎องมีชื่อของมอเตอร์อยูํ
ใน สาระบบอยํางแนํนอน มอเตอร์ที่ได๎รับความนิยมอยํางมากในแวดวงคนท าหุํนยนต์และกลไก
เคลื่อนไหวก็คือ มอเตอร์ไฟตรงที่มีชุดเฟืองทดหรือบางทีเรียกชุดเฟืองขับมอเตอร์, มอเตอร์เกียร์บ็อกซ์, 
เซอโวมอเตอร์ และ สเต็ปเปอร์มอเตอร์ 
  คุณสมบัติเดํนของสเต็ปเปอร์มอเตอร์ 
   1) มุมในการหมุน (rotation angle) มีคําตามสัดสํวนของจ านวนของพัลส์อินพุตที่ใช๎
ขับมอเตอร์ 
   2) ความเร็วในการหมุน (rotation speed) มีคําตามสัดสํวนและสัมพันธ์กับความถี่
ของสัญญาณพัลส์อินพุตท่ีใช๎ขับมอเตอร์ 
   3) ใช๎ในการควบคุมต าแหนํงแบบระบบเปิดที่มีความแมํนย าสูง โดยไมํมีต๎องใช๎สัญญาณ
ป้อนกลับของการก าหนดต าแหนํง 
   4) ไมํมีความผิดพลาดสะสมของการก าหนดต าแหนํง 
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   5) เหมาะกับงานที่ต๎องการกลไกเคลื่อนที่ความเร็วต่ า แรงบิดสูง โดยไมํต๎องใช๎ระบบ
เฟืองทดรอบเพิ่มเติม 
   6) สามารถก าเนิดและรักษาแรงบิดได๎ในทันทีที่มอเตอร์ถูกกระตุ๎นให๎ท างาน 
   7) สามารถรักษาสภาวะการหมุนของแกนได๎โดยไมํท าให๎มอเตอร์เสียหาย 
   8) ไมํมีแปรงถําน ท าให๎มีอายุการใช๎งานที่ยาวนาน 
   9) มีลูกปืนความเที่ยงตรงสูง เพ่ือชํวยการหมุนของแกนมีความแมํนย า 
  ข๎อด๎อยของสเต็ปเปอร์มอเตอร์ 
   1) การเกิดเรโซแนนซ์ท าให๎ไมํสามารถควบคุมการท างานของสเต็ปเปอร์มอเตอร์ได๎ 
   2) การท าให๎มอเตอร์สามารถหมุนแกนด๎วยความเร็วสูงท าได๎ยาก 
   3) หากเกิดแรงบิดสูงสูงเกินกวําที่รับได๎หรือเกิดโอเวอร์ทอร์กมอเตอร์จะสูญเสียการ
รับรู๎ต าแหนํงของแกนหมุน จะต๎องกลับไปเริ่มต๎นที่จุดเริ่มต๎นใหม ํ
   4) ให๎แรงบิดที่น๎อยกวํามอเตอร์ไฟตรงและมอเตอร์ไฟสลับที่ขนาดของตัวมอเตอร์
เทํากัน 
  สเต็ปเปอร์มอเตอร์เป็นมอเตอร์ที่มีลักษณะการท างานแตกตํางจากมอเตอร์ทั่วไป เพราะ
จะต๎องป้อนสัญญาณเป็นพัลส์ให๎แกํขดลวดของมอเตอร์เป็นจังหวะอยํางเหมาะสม และการหมุนของ
มอเตอร์ชนิดนี้จะหมุนเป็นจังหวะตามพัลส์ที่ป้อนเข๎ามา หากมีการป้อนสัญญาณพัลส์ตํอเนื่อง มอเตอร์ก็
จะสามารถหมุนได๎อยํางตํอเนื่องเหมือนกับมอเตอร์ไฟตรงปกติ ดังนั้นด๎วยจังหวะในการป้อนสัญญาณ
พัลส์จึงท าให๎ผู๎ควบคุมสามารถเลือกต าแหนํงที่ต๎องการให๎มอเตอร์หยุดหมุนได๎ จังหวะการหมุนของสเต็ป
เปอร์มอเตอร์เรียกวํา สเต็ป (step) นั่นจึงเป็นที่มาของชื่อของมอเตอร์ชนิดนี้ความละเอียดของมอเตอร์
ก าหนดเป็นองศาที่หมนุไปในหนึ่งสเต็ป หากมอเตอร์มีจ านวนองศาตํอสเต็ปมาก หมายความวํา มอเตอร์
ตัวนี้มีความละเอียดของการหมุนต่ า ยกตัวอยําง การหมุนครบ 1 รอบเทํากับ 360 องศา หากมอเตอร์
มีสเต็ปการหมุนเทํากับ 7.5 องศาตํอสเต็ป มอเตอร์ตัวนี้มีความละเอียดของการหมุนเทํากับ 48 
ต าแหนํง แตํถ๎าหากมีสเต็ปการหมุนกับ 1.8 องศาตํอสเต็ป ความละเอียดของการหมุนเทํากับ 200 จะ
เห็นได๎วํามอเตอร์ตัวหลังมีความละเอียดสูงกวําตัวแรกมาก ท าให๎น ามาใช๎ในงานที่ต๎องการก าหนด
ต าแหนํงได๎ดีกวํา แมํนย ากวํา ผนวกเข๎ากับวงจรขับแบบครึ่งสเต็ป ความละเอียดของการหมุนจะเพ่ิมขึ้น
อีก 2 เทํา ท าให๎มีความละเอียดของการหมุนกลายเป็น 400 ต าแหนํง ขนาดของสเต็ปเปอร์มอเตอร์ที่มี
การผลิตและจ าหนํายในท๎องตลาด มีตั้งแตํขนาดแรงดันต่ า 3V ไปจนถึง 24V และ 48V สํวนขนาดของ
กระแสมีตั้งแตํไมํกี่สิบมิลลิแอมป์อันเป็นสเต็ปเปอร์มอเตอร์ตัวเล็กไปจนถึงเป็นสิบแอมป์ ซึ่งมีขนาดของ
มอเตอร์ใหญํโตขึ้นตามล าดับ ราคาอยูํในหลักเป็นร๎อยบาทขึ้นไปส าหรับของใหมํ 
  ในอดีตมีการแบํงชนิดของสเต็ปเปอร์มอเตอร์ตามลักษณะโครงสร๎างซึ่งแบํงได๎เป็น 3 ชนิด
คือ แบบแมํเหล็กถาวรหรือ PM (permanent Magnet), แบบปรับคําความต๎านทานแมํเหล็กได๎หรือ VR 
(variable Reluctance) และแบบผสมหรือไฮบริด (hybrid) ซึ่งเป็นการผสมกันระหวํางแบบ PM และ 
VR ในปัจจุบันนี้สเต็ปเปอร์มอเตอร์สํวนใหญํเป็นแบบไฮบริด เนื่องจากสามารถท าให๎มีความละเอียดใน
การเคลื่อนที่ของแกนได๎สูงถึง 0.9 องศาตํอสเต็ป (ซึ่งเป็นข๎อดีของแบบ vr) และให๎แรงบิดหรือทอร์กที่สูง 
โดยใช๎พลังงานต่ า (เป็นข๎อดีของแบบ pm) ในภาพประกอบ 14 แสดงโครงสร๎างอยํางงํายของสเต็ปเปอร์
มอเตอร์แบบไฮบริด 
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ที่มา: อินเว็นเตอร์ (2559) 
 

ภาพประกอบ 14 โครงสร๎างอยํางงํายของสเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบไฮบริด 
 
  ดังนั้นการก าหนดชนิดของสเต็ปเปอร์มอเตอร์ในยุคตํอมาจนถึงปัจจุบันจึงพิจารณาที่
ลักษณะของการพันขดลวด, การตํอสายออกมาใช๎งาน และวงจรขับ ซึ่งแบํงเป็น 2 ชนิดหลักๆ คือ ชนิด
ไบโพลาร์ (bipolar) และชนิดยูนิโพลาร์ (uni-polar) 
   2.6.1.1 สเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบไบโพลําร์ 
    มีลักษณะการพันขดลวดของมอเตอร์แสดงในภาพประกอบ 15 แบํงออกเป็น 2 ขด
ที่ไมํมีแท็ปกลาง ท าให๎บางครั้งจึงเรียกสเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบนี้วํา เป็นสเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบ 2 เฟส 
การขับให๎มอเตอร์แบบนี้หมุนจะต๎องป้อนแรงดันตํางขั้วกันให๎แกํขดลวดแตํละขด ท าให๎วงจรขับสเต็ป
เปอร์มอเตอร์แบบนี้คํอนข๎างซับซ๎อน  

 

 
ที่มา: อินเว็นเตอร์ (2559) 

 
ภาพประกอบ 15 ลักษณะขดลวดแบบไบโพลําร์ 
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   2.6.1.2 สเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบยูนิโพลําร์ 
    มีลักษณะการพันขดลวดของมอเตอร์แสดงในรูปที่ 12 มีด๎วยกัน 2 แบบ คือ แบบ 5 
และ 6 สาย บางครั้งเรียกสเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบนี้วํา สเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบ 4 เฟส การขับจะต๎อง
ป้อนสัญญาณเข๎าที่ข้ัวหรือเฟสของมอเตอร์ให๎เรียงล าดับอยํางถูกต๎อง มอเตอร์จึงจะสามารถหมุนได๎อยําง
ราบรื่น สเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบนี้มีการพันขดลวด 2 ขดบนแตํละขั้วแมํเหล็กของสเตเตอร์ แตํละขด
แบํงเป็น 2 เฟส รวมมอเตอร์ทั้งตัวจะมี 4 เฟสคือ เฟส 1, 2, 3 และ 4 มีการตํอสายออกมาจากขดลวด
แตํละขดเพ่ือจํายไฟเลี้ยง ท าให๎สเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบนี้มีทั้งแบบ 5 สายและ 6 สาย ถ๎าเป็นแบบ 5 
สาย จะเป็นการน าสายไฟเลี้ยงของขดลวดทั้งสองมาตํอรวมกันเป็นสายเดียว ส าหรับในบทความนี้จะ
เน๎นหนักไปที่สเต็ปเปอร์แบบยูนิโพลําร์นี้  เนื่องจากสามารถหาได๎งํายกวํา และใช๎วงจรขับที่มีความ
ซับซ๎อนน๎อยกวํามาก 

 

 
ที่มา: อินเว็นเตอร์ (2559) 

 
ภาพประกอบ 16 ลักษณะขดลวดแบบยูนิโพลําร์ 

 
     1) การกระตุ๎นและควบคุมการหมุนของสเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบยูนิโพลําร์ 
      การกระตุ๎นและควบคุมการหมุนของมอเตอร์ให๎เคลื่อนที่ไปแตํละสเต็ปท าได๎
โดยจํายก าลังไฟฟ้าไปยังขดลวดแตํละขดบนสเตเตอร์  ซึ่งต๎องป้อนเป็นแบบซีเควนเชียลในรูปแบบที่
ถูกต๎องด๎วย สามารถแบํงได๎เป็น 3 รูปแบบคือ แบบเวฟ (wave) หรือแบบฟูลเต็ป 1 เฟส (full step 1-
phase), แบบฟูลสเต็ป 2 เฟส และแบบครึ่งสเต็ป (half step) 
       (1) แบบฟูลสเต็ป 1 เฟส 
        การกระตุ๎นสเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบเวฟหรือฟูลสเต็ป 1 เฟสเป็นการ
กระตุ๎นที่มีรูปแบบงํายที่สุด โดยท าการกระตุ๎นขดลวดทีละขดในเวลาหนึ่งไลํเรียงถัดกันไป เชํน เริ่มต๎นที่
ขดที่ 1, 2, 3, 4 แล๎ววนกลับมาขดที่ 1 วนไปเรื่อยๆ หรือเริ่มที่ขดที่ 1 แล๎วย๎อนไปยังขดที่ 4, 3, 2 แล๎ว
กลับมายังขดที ่1 อีกครั้ง ซึ่งท าให๎ทิศทางของการหมุนสวนกัน ในการกระตุ๎นรูปแบบนี้จึงมีขดลวดเพียง
ขดเดียวในเวลาหนึ่งที่ถูกกระตุ๎นเทํานั้น วงจรกระตุ๎นแบบนี้มีราคาถูกและงําย ขั้นตอนการท างานตํางๆ 
ภาพประกอบ 17 
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ที่มา: อินเว็นเตอร์ (2559) 

 
ภาพประกอบ 17 การกระตุ๎นขดลวดแบบฟูลเต็ป 1 เฟส 

 
       (2) การกระตุ๎นแบบฟูลสเต็ป 2 เฟส 
        เป็นการกระตุ๎นซึ่งคล๎ายกับแบบฟูลสเต็ปหนึ่งเฟส แตํการกระตุ๎นแบบ
นี้จํายก าลังไฟฟ้าไปที่ขดลวด 2 ขดที่อยูํใกล๎กันในเวลาเดียวกัน และเรียงถัดกันไปเชํนเดียวกับแบบฟูลส
เต็ป 1 เฟส ดังตัวอยําง ขดลวดชุดแรกที่ถูกกระตุ๎นจะเป็นขดที่ 1 และ 2 ตามด๎วยการกระตุ๎นขดที่ 2 
และ 3 ตํอไปเป็นขดที่ 3 และ 4 ถัดไปเป็นขดที่ 4 และ 1 แล๎วกลับมาที่ขดที่ 1 และ 2 วนไปตามล าดับ
เชํนนี้ หรือเริ่มที่ขด 1 และ 4 ตามด๎วยขดที่ 4 และ 3 ถัดไปเป็นขดที่ 3 และ 2 ตํอไปเป็นขดที่ 2 และ 1 
แล๎ววนกลับมาที่ขดที่ 1 และ 4 ทิศทางการหมุนจะสวนทางกัน การกระตุ๎นสเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบนี้
สามารถเพ่ิมแรงบิดได๎มากกวําแบบฟูลสเต็ป 1 เฟส โรเตอร์จะเคลื่อนที่ด๎วยแรงดึงอยํางเต็มแรงจาก 2 
ขดลวดที่ถูกกระตุ๎นพร๎อมกัน และเคลื่อนที่ตํอไปด๎วยแรงดึงจากอีก 2 ขดลวดถัดไป ส าหรับข๎อเสียคือ
การกระตุ๎นแบบนี้ต๎องใช๎ก าลังไฟฟ้ามากขึ้น ขั้นตอนการท างานตําง ๆ แสดงดังภาพประกอบ 18 

 

 
ที่มา: อินเว็นเตอร์ (2559) 

 
ภาพประกอบ 18 การกระตุ๎นขดลวดแบบฟูลเต็ป 2 เฟส 

 
       (3) การกระตุ๎นแบบครึ่งสเต็ปหรือฮาล์ฟสเต็ป 
        เป็นรูปแบบที่ผสมผสานระหวํางการกระตุ๎นแบบฟูลสเต็ป 1 และ 2 
เฟส เพ่ือเพ่ิมจ านวน ของสเต็ปตํอรอบอีกเทําตัวหนึ่ง ในระบบนี้จะกระตุ๎นขดลวดเรียงกันไปเป็นล าดับ
ดังนี้ เริ่มจากขดลวดที่ 1, 1 และ 2, 2, 2 และ 3, 3, 3 และ 4, 4, 4 และ 1 แล๎ววนกลับมายังขดลวดที่ 1
แรงบิดที่ได๎จากการกระตุ๎นแบบนี้จะเพ่ิมมากขึ้นอีก เพราะชํวงสเต็ปมีระยะสั้นลง แตํละสเต็ปเกิดแรงดึง
จากขดลวด 2 ขดที่ถูกกระตุ๎นพร๎อมกัน ความถูกต๎องของต าแหนํงมีเพ่ิมมากขึ้น แตํต๎องพึงระวังไว๎อีก
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ประการหนึ่งวําเมื่อกระตุ๎นให๎ท างานในรูปแบบนี้จะต๎องท าการหมุนถึง 2 สเต็ป จึงจะได๎เทํากับระยะ
เทํากับ 1 สเต็ปเต็มของการควบคุมใน 2 แบบแรก ส าหรับแหลํงจํายก าลังไฟฟ้าต๎องใช๎ขนาดเทํากับแบบ 
2 เฟสเป็นอยํางน๎อย จึงจะเพียงพอ ขั้นตอนการท างานตําง ๆ แสดงในภาพประกอบ 19  

 

 
ที่มา: อินเว็นเตอร์ (2559) 

 
ภาพประกอบ 19 การกระตุ๎นขดลวดแบบครึ่งสเต็ปหรือฮาล์ฟสเต็ป 

 
   2.6.1.3 การท างานของสเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบไฮบริด 
    สเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบไฮบริดมีแมํเหล็กถาวรที่มีลักษณะเป็นทรงกระบอกที่มีขั้ว
เหนือและใต๎สลับกันตามแนวของทรงกระบอกท าหน๎าที่เป็นสํวนของโรเตอร์ ขดลวดทั้ง 4 เฟสที่พันรอบ
แกนเหล็กท าหน๎าที่เป็นสเตเตอร์ที่มีขั้วแมํเหล็กเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณกระตุ๎นที่สํงเข๎าไปในตัว
มอเตอร์ ท าให๎เกิดแรงดูดและแรงผลักกับโรเตอร์ท าให๎แกนของมอเตอร์เกิดการหมุนและล็อกต าแหนํงได๎
ตามท่ีผู๎ใช๎งานต๎องการ 

 

 
ที่มา: อินเว็นเตอร์ (2559) 

 
ภาพประกอบ 20 รูปแบบจ าลองของการหมุนของสเต็ปเปอร์มอเตอร์แบบยูนิโพลํา 
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    ภาพประกอบ 20 แสดงภาพจ าลองของการหมุนของสเต็ปเปอร์มอเตอร์ที่มีความ
ละเอียด 15 องศาตํอสเต็ป นั่นคือ มีจ านวนสเต็ปของการหมุนครบรอบเทํากับ 24 สเต็ปได๎ โดยใช๎การ
ขับแบบฟูลสเต็ป 1 เฟส เมื่อป้อนสัญญาณพัลส์กระตุ๎นเข๎าที่เฟส P1 ท าให๎เกิดขั้วแมํเหล็กใต๎ขึ้น จึงเกิด
แรงผลักขั้วแมํเหล็กใต๎ของเพ่ือให๎พบกับขั้วแมํเหล็กเหนือของโรเตอร์  ในจังหวะนั้นเองแกนหมุนของ
มอเตอร์จะเกิดการเคลื่อนที่เปลี่ยนต าแหนํงไป 1 สเต็ป เมื่อขั้วแมํเหล็กใต๎ของสเตเตอร์พบกับขั้วแมํเหล็ก
เหนือของโรเตอร์จะเกิดแรงแมํเหล็กดูดกัน ท าให๎แกนหมุนหยุดนิ่ง ถ๎าสังเกตตํอไปที่ขั้วของสเตอร์ของ
ขดลวดในเฟสที่เหลือจะพบวํามันเหลื่อมกัน ท าให๎แรงแมํเหล็กเกิดการหักล๎างกัน  
    จากนั้นป้อนสัญญาณเข๎าที่เฟส P2 ท าให๎เกิดขั้วแมํเหล็กเหนือขึ้นที่สเตเตอร์นั้น ท า
ให๎เกิดแรงผลักอีก 1 จังหวะ สํงผลให๎แกนหมุนของมอเตอร์เคลื่อนที่ตํอเนื่องไปอีก 1 สเต็ป เมื่อ
ขั้วแมํเหล็กเหนือของสเตเตอร์พบกับข้ัวแมํเหล็กใต๎ของโรเตอร์จะเกิดแรงแมํเหล็กดูดกัน ท าให๎แกนหมุน
หยุดนิ่ง และจะเป็นเชํนนี้ไปตลอดหากมีการป้อนสัญญาณกระตุ๎นไลํตามล าดับมายัง P3 และ P4 แล๎ววน
กลับไปที่ P1 อีก แกนหมุนของมอเตอร์ก็จะเกิดการเคลื่อนที่เปลี่ยนมุมไปอยํางตํอเนื่องจนครบ 1 เมื่อ
เคลื่อนที่ครบ 24 สเต็ปหากสเต็ปเปอร์มอเตอร์มีความละเอียดของการหมุนมากขึ้น เชํน 7.5 องศาตํอส
เต็ป จ านวนสเต็ปที่ต๎องการใน 1 รอบจะเพ่ิมเป็น 48 สเต็ป และสูงถึง 200 สเต็ปหากมอเตอร์มีความ
ละเอียด 1.8 องศาตํอสเต็ป 
 2.6.2 อุปกรณ์วัดน้ าหนัก  
  อุปกรณ์วัดน้ าหนัก (Load Cell) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช๎แปลงคําของแรงไปเป็น
สัญญาณไฟฟ้า การแปลงคํานี้ไมํใชํการแปลงคําโดยตรงหากแตํเกิดขึ้นสองขั้นตอน จากการแปลงคําทาง
กลศาสตร์ แรงจะถูกตรวจจับได๎จากการเปลี่ยนรูปรํางของสเตนเกจ และสเตนเกจแปลงคําการเปลี่ยน
รูปรําง (ความเครียด) นี้ไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า โหลดเซลมักจะประกอบไปด๎วยสเตนเกจสี่ตัวซึ่งจัดเรียง
วงจรในรูปแบบของวงจรวิจสโตน บริดจ์ แตํโหลดเซลที่ประกอบด๎วยสเตนเกจเพียงหนึ่งหรือสองตัวก็มีใช๎
เชํนกัน สัญญาณไฟที่จํายออกไปนี้มักจะมีขนาดเพียงไมํกี่มิลลิโวลต์และต๎องการการขยายสัญญาณด๎วย
การใช๎อุปกรณ์ขยายสัญญาณกํอนที่จะถูกน าไปใช๎งานได๎  ขั้นตอนวิธีเพ่ือค านวณหาคําแรง โหลดเซล
เกือบ 80% นั้นเป็นชนิดสเตนเกจ โดยโหลดเซลแบบสเตนเกจก็แบํงเป็นอีก 2 ประเภทใหญํ คือ     
โหลดเซลแบบใช๎แรงกด ออกแบบมาเพ่ือใช๎แรงกดลงบนตัวโหลดเซลล์ และ โหลดเซลแบบใช๎แรงดึง 
ออกแบบมาเพ่ือใช๎แรงดึงตัวโหลดเซลล์ออกจากกัน (Bandara, 2554) ดังภาพประกอบ 21 
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ที่มา: อุตสหกรรม-ระยอง (2554) 
 

ภาพประกอบ 21 ลักษณะของ Load Cell 
 

   2.6.2.1 โหลดเซลแบบใช๎แรงกด 
 

 
ที่มา: อุตสหกรรม-ระยอง (2554) 
 

ภาพประกอบ 22 ลักษณะของ Load Cell แบบกด 
 

    โหลดเซลแบบใช๎แรงกดมีชื่อเรียกตามรูปรํางและการใช๎งานหลายประเภท ได๎แกํ  
     1) Single End Shear Beam นิยมใช๎ในการชั่งน้ าหนักในถัง น้ าหนักตั้งแตํ 250 
กิโลกรัม ถึง 10 ตัน เชํน การชั่งน้ าหนักหิน-ทรายในถัง กํอนปลํอยลงไปผสมกับซิเมนต์และน้ าในแพลน
คอนกรีต เป็นต๎น โหลดเซลประเภทนี้ใช๎งานโดยยึดปลายด๎านหนึ่งเข๎ากับฐาน และน าถังวางลงบนปลาย
อีกด๎านหนึ่ง 
     2) Double End Shear Beam โหลดเซลประเภทนี้เหมือนกับน า Single End 
Shear Beam จ านวน 2 ตัวมารวมกัน ซึ่งท าให๎มีจ านวนสเตนเกจมากขึ้น ท าให๎ได๎ความละเอียดมากขึ้น 
การติดตั้งเป็นการยึดปลายทั้งสองข๎างด๎วยสกรูติดกับฐานแล๎วน าถังมาวางตรงกลาง โดยมีลูกบอลและ
เบ๎ายึดตัวถังและโหลดเซล เพ่ือให๎ถงัสามารถขยับได๎แตํไมํหลุดหลํนไป 
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     3) Single Point ออกแบบมาให๎เหมาะส าหรับงานขนาดเล็กน้ าหนักตั้งแตํ 2 
กิโลกรัม ถึง 800 กิโลกรัม ใช๎งานโดยยึดโหลดเซลเข๎าที่จุดศูนย์กลางBending Beam โหลดเซลประเภท
นี้มีโครงสร๎างคล๎ายสปริง ท างานโดยการแปลงแรงบิดที่กดที่ปลายด๎านหนึ่ง ซึ่งจะให๎สัญญาณได๎ดีที่ขนาด
แรงกดไมํมาก ตั้งแต ํ25 กิโลกรัม ถึง 500 กิโลกรัม 
     4) Pancake ชื่อเรียกมาจากรูปทรงกลมของโหลดเซลประเภทนี้ Pancake เป็น
โหลดเซลที่ใช๎ได๎ทั้งกับแรงกดและแรงดึง ขนาดตั้งแตํ 500 กิโลกรัม ถึง 500 ตัน เป็นโหลดเซลที่มีความ
แมํนย าสูง โดยคํา Linearity และ Hysteresis อยูํในระดับ 0.05% เนื่องจากมีจ านวนสเตนเกจมากกวํา
โหลดเซลชนิดอื่น 
     5) Canisterโหลดเซลรูปทรงกระบอก เหมือนกระป๋อง ใช๎รับแรงกด มีความ
แมํนย าสูง โดยคํา Linearity และ Hysteresis อยูํในระดับ 0.05% จึงนิยมใช๎ท าเครื่องชั่งทั่วไปที่
ต๎องการความแมํนย าสูงๆ ไปจนถึงเครื่องชั่งรถบรรทุก มีขนาดตั้งแต ํ200 กิโลกรัม ถึง 20 ตัน 
 
   2.6.2.2 โหลดเซลแบบใช๎แรงดึง 
 

 
ที่มา: อุตสหกรรม-ระยอง (2554) 

 
ภาพประกอบ 23 ลักษณะของ Load Cell แบบดึง 

 
    โหลดเซลแบบใช๎แรงดึง S Beam  โหลดเซลประเภทนี้ใช๎งานโดยแขวนถังที่ต๎องการ
ชั่งที่ด๎านลําง มีขนาดตั้งแตํ 2 กิโลกรัม ถึง 5 ตันถึงแม๎วําโหลดเซลชนิดสเตนเกจจะเป็นชนิดที่มักจะถูกใช๎
งานก็ตาม แตํก็มีโหลดเซลชนิดอื่นเชํนกัน ในการประยุกต์ใช๎งานเชิงอุตสาหกรรม ไฮดรอลิก (ไฮดรอสแต
ติก) นับได๎วําได๎รับความนิยมเป็นอันดับทีสอง และถูกใช๎ประโยชน์เพ่ือแก๎ปัญหาที่มาจากโหลดเซลชนิดส
เตนเกจ ตัวอยํางเชํน ไฮดรอลิกโหลดเซล สามารถทนทานตํอความตํางศักย์ฉับพลันได๎(ฟ้าผํา) จึงนับวํามี
ประสิทธิภาพใช๎งานในสภาวะนอกตัวอาคารได๎ดีกวํา 
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 2.6.3 วงจรขยายสัญญาณ  
  โมดูล grove - differential amplifier (seeedstudio) โมดูลขยายสัญญาณ analog 
จากสัญญาณเล็ก ๆ ที่แทบจะจับความแตกตํางไมํได๎ ให๎สามารถวิเคราะห์สัญญาณได๎งํายและถูกต๎อง 
โดยสามารถเลือกก าลังขยายได๎เพียงเลื่อนสวิตช์เลือกคําที่ต๎องการ สามารถเลือกได๎ 2 คํา คือ ขยาย
สัญญาณ 35 เทํา หรือเลือกขยายสัญญาณ 1085 เทํา ซึ่งมีเขียนไว๎ในตัวโมดูลแล๎ว ดังภาพประกอบ 24 
การท างานของตัว load cell โดยใช๎ตัว grove - differential amplifier  ดังภาพประกอบ 25 

 
ที่มา: ไอเก็ท (ม.ป.ป.) 

 
ภาพประกอบ 24 โมดูล Grove - Differential Amplifier 

 
  การท างานของตัว load cell โดยใช๎ตัว grove - differential amplifier  
ดังภาพประกอบ 25 

 

 
ไอเก็ท (ม.ป.ป.) 

 
ภาพประกอบ 25 การตํอใช๎งาน load cell กับ microcontroller 

 
 2.6.4 บอร์ด Arduino 
  arduino (ภาพประกอบ 26) เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล avr ที่มีการพัฒนา
แบบ open source คือมีการเปิดเผยข๎อมูลทั้งด๎าน hardware และ software ตัว บอร์ด arduino ถูก
ออกแบบมาให๎ใช๎งานได๎งําย ดังนั้นจึงเหมาะส าหรับผู๎เริ่มต๎นศึกษา ทั้งนี้ผู๎ใช๎งานยังสามารถดัดแปลง 
เพ่ิมเติม พัฒนาตํอยอดทั้งตัวบอร์ด หรือโปรแกรมตํอได๎อีกด๎วย ความงํายของบอร์ด Arduino ในการตํอ
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อุปกรณ์เสริมตํางๆ คือผู๎ใช๎งานสามารถตํอวงจรอิเล็กทรอนิคส์จากภายนอกแล๎วเชื่อมตํอเข๎ามาที่ขา i/o 
ของบอร์ด หรือเพ่ือความสะดวกสามารถเลือกตํอกับบอร์ดเสริม (arduino Shield) ประเภทตํางๆ เชํน 
arduino xbee shield, arduino music shield, arduino relay shield, arduino wireless shield, 
arduino gprs shield เป็นต๎น 
 

 
ที่มา: ไทยงํายอีเล็ค (2555) 

ภาพประกอบ 26 Board Arduino 
 

  จุดเดํนที่ท าให๎บอร์ด Arduino เป็นที่นิยม 
   งํายตํอการพัฒนา มีรูปแบบค าสั่งพ้ืนฐาน ไมํซับซ๎อนเหมาะส าหรับผู๎เริ่มต๎น 
   มี Arduino Community กลุํมคนที่รํวมกันพัฒนาที่แข็งแรง  
   Open Hardware ท าให๎ผู๎ใช๎สามารถน าบอร์ดไปตํอยอดใช๎งานได๎หลายด๎าน 
   ราคาไมํแพง 
   Cross Platform สามารถพัฒนาโปรแกรมบน OS ใดก็ได๎  

 
   2.6.4.1 รูปแบบการเขียนโปรแกรมบน Arduino 
 

 
ที่มา: ไทยงํายอีเล็ค (2555) 
 

ภาพประกอบ 27 การเขียนโปรแกรมบน Arduino 
 

    เขียนโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ ผํานทางโปรแกรม arduino ide ซึ่งสามารถดาวน์
โหลดได๎จาก Arduino.cc/en/main/software หลังจากที่เขียนโค๎ดโปรแกรมเรียบร๎อยแล๎ว ให๎เลือกรุํน
บอร์ด arduino ที่ใช๎และหมายเลข com port  
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ที่มา: ไทยงํายอีเล็ค (2555) 
 

ภาพประกอบ 28 เลือกรุํนบอร์ด Arduino ที่ต๎องการ upload 
 

 
 
ที่มา: ไทยงํายอีเล็ค (2555) 
 

ภาพประกอบ 29 เลือกหมายเลข Comport ของบอร์ด 
 

    กดปุ่ม verify เพ่ือตรวจสอบความถูกต๎องและ compile โค๎ดโปรแกรม จากนั้นกด
ปุ่ม upload โค๎ด โปรแกรมไปยังบอร์ด arduino ผํานทางสาย USB เมื่ออับโหลดเรียบร๎อยแล๎ว จะ
แสดงข๎อความแถบข๎างลําง “done uploa ing” และบอร์ดจะเริ่มท างานตามที่เขียนโปรแกรมไว๎ได๎
ทันท ี
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ที่มา: ไทยงํายอีเล็ค (2555) 
 

ภาพประกอบ 30 กดปุ่ม Verify เพ่ือตรวจสอบความถูกต๎องและ Compile 
 

 
ที่มา: ไทยงํายอีเล็ค (2555) 
 

ภาพประกอบ 31 ลักษณะโครงสร๎างบอร์ด 
 
   2.6.4.2 Layout & Pin out Arduino Board (Model: arduino mega2560) 
    1) USB Port : ใช๎ส าหรับตํอกับ computer เพ่ืออับโหลดโปรแกรมเข๎า MCU และ
จํายไฟให๎กับบอร์ด 
    2) Reset Button : เป็นปุ่ม reset ใช๎กดเมื่อต๎องการให๎ MCU เริ่มการท างานใหมํ 
    3) ICSP Port ของ atmega16U2 เป็นพอร์ตที่ใช๎โปรแกรมvisual comport บน 
atmega16U2 
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    4) I/O Port:DigitalI/O ตั้งแตํขา D0 ถึง D13 นอกจากนี้บาง Pin จะท าหน๎าที่อ่ืนๆ
เพ่ิมเติมด๎วย เชํน Pin 0,1 เป็นขา Tx, Rx Serial, Pin3,5,6,9,10 และ 11 เป็นขา PWM   
    5) ICSP Port : Atmega328 เป็นพอร์ตที่ใช๎โปรแกรม Bootloader 
    6) MCU : Atmega328 เป็น MCU ที่ใช๎บนบอร์ด Arduino 
    7) I/OPort : นอกจากจะเป็น Digital I/O แล๎ว ยังเปลี่ยนเป็น ชํองรับสัญญาณ
อนาล็อก ตั้งแตํขา A0-A5 
    8) Power Port: ไฟเลี้ยงของบอร์ดเมื่อต๎องการจํายไฟให๎กับวงจรภายนอก 
ประกอบด๎วยขาไฟเลี้ยง +3.3 V, +5V, GND, Vin 
    9) Power Jack : รับไฟจาก Adapter โดยที่แรงดันอยูํระหวําง 7-12 V 
    10) MCU ของ Atmega 16 U2 เป็น MCU ที่ท าหน๎าที่เป็น USB to Serial โดย 
Atmega328 จะติดตํอกับ Computer ผําน Atmega16U2 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 การอบแห๎งสามารถยืดอายุการเก็บรักษาวัตถุดิบได๎นานขึ้น สํงผลให๎การบริโภคในปัจจุบันมี
ความหลากหลายและสะดวกสบายตํอการใช๎ชีวิตประจ าวัน รูปแบบการอบแห๎งที่มีประสิทธิภาพและ
สามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได๎ดี คือ การอบแห๎งแบบแชํแข็ง ซึ่งมีคําใช๎จํายสูงเหมาะส าหรับ
วัตถุดิบมีมูลคําสูงหลังจากแปลรูปที่ไมํสามารถลดความชื้นโดยใช๎ความร๎อนแบบปกติ เนื่องจากความ
ร๎อนอาจท าลายสรรพคุณในวัตถุดิบให๎เสื่อมสลายสํงผลตํอมูลคําทางการตลาดที่ลดลง ถึงอยํางไรก็ตาม
การอบแห๎งด๎วยความร๎อนยังเป็นที่นิยมน ามาใช๎เพ่ือลดความชื้นของวัตถุดิบ ประหยัดพลังงานและลด
ราคาต๎นทุนลงได๎ โดยข๎อเสียคือใช๎เวลาอบแห๎งนานจึงมีแนวคิดลดเวลาอบแห๎งที่วัตถุดิบจะสัมผัสกับ
ความร๎อนและลดพลังงานที่ใช๎ในการอบแห๎ง โดยน าคลื่นไมโครเวฟเข๎ามาชํวยในกระบวนการอบแห๎ง 
จากการส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข๎องพบวําได๎มีการน าคลื่นไมโครเวฟมาใช๎รํวมกับลมร๎อนในการอบแห๎ง
อยํางแพรํหลาย แสดงดังตาราง 1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



31 

ตาราง 1 เอกสารงานวิจัยการอบแห๎งไมโครเวฟรํวมกับลมร๎อน 
 

ผลิตภัณฑ์ เงื่อนไข ผลการทดลอง อ๎างอิง 
ล าไย อุณหภูมิ 

- 40, 50, 60 องศา
เซลเซียส 
ก าลังไมโครเวฟ 
- 180, 300, 450 วัตต์ 

การอบแห๎งด๎วยไมโครเวฟรํวมกับลม
ร๎อนท าให๎ระยะเวลาอบแห๎งลดลง 

Varith et al. (2007) 

เย่ือกระดาษ อุณหภูมิ 
- 60, 70, 80 และ 90 
องศาเซลเซียส 
ไมโครเวฟที่ 
- 10, 15, 20 และ 25 
วัตต์ตํอกรัม 

การอบแห๎งรํวมระหวํางไมโครเวฟ
รํวมกับลมร๎อนท าให๎คุณภาพของเย่ือ
กระดาษทิชชูแห๎งได๎ดีกวําการ
อบแห๎งด๎วยลมร๎อนหรือการอบแห๎ง
ด๎วยไมโครเวฟรวมถึงสามารถลด
ระยะเวลาที่ใช๎ในการอบแห๎ง 

Yihui et al. (2011) 

ปลานิล อุณหภูมิ 
- 40, 50 องศาเซลเซียส 
ก าลังไมโครเวฟ 
- 200, 400, 600 วัตต์ 
ความเร็วลม 
- 1.5 เมตรตํอวินาที 

พลังงานไมโครเวฟท าให๎ความชื้นใน
ลดลงได๎อยํางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับ
การใช๎ลมร๎อนอบแห๎งท่ีชํวงเวลา
เดียวกัน รวมถึงการใช๎อุณหภูมลิม
ร๎อนต่ าและพลังงานไมโครเวฟเป็น
ประโยชน์ตํอการรักษาคุณภาพของ 

Duan et al. (2011) 

มะมํวงหินมะ
พานต์ 

อุณหภูมิ 
- 70, 80 องศาเซลเซียส 
ก าลังไมโครเวฟ 
- 308, 546 วัตต์ 
ความเร็วลม 
- 0.79 เมตรตํอวินาที 

การใช๎ก าลังไมโครเวฟรํวมกับลมร๎อน
สามารถลดระยะเวลาการอบแห๎ง
เมื่อเทียบกับการใช๎ลมร๎อนในการ
อบแห๎งเพียงอยํางเดียว 

Tirawanichakul et al. 
(2011) 

อบแห๎งข๎าวหุง
สุก 

อุณหภูมิ  
- 70, 80, 90 องศา
เซลเซียส 
ก าลังไมโครเวฟ  
- 210, 300, 560 วัตต์ 

ชํวยลดเวลาในการอบแห๎งเมื่อเทียบ
กับการอบแห๎งด๎วยลมร๎อนหรือ
ไมโครเวฟเพียงอยํางเดียว โดยก าลัง
ไมโครเวฟที่ 300 วัตต์ และอุณหภูมิ
ท่ี 80 องศาเซลเซียส เป็นเงื่อนไขที่
เหมาะสมในการอบแห๎ง 

Jiao et al. (2014) 

อบแห๎ง 
เปลือกส๎ม 

อุณหภูมิ  
- 55 องศาเซลเซียส 
ก าลังไมโครเวฟ  
- 2, 4, 6 วัตต์ตํอกรัม 

การใช๎ไมโครเวฟเข๎ามาชํวยในการ
อบแห๎งท าให๎ระยะเวลาในการลด
ความชื้นของผลิตภัณฑ์ส้ันลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการอบแห๎งด๎วยลม
ร๎อนเพียงอยํางเดียว 

Clara et al. (2016) 
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 ผลการทดลองน าคลื่นไมโครเวฟเข๎ามาใช๎ในการอบแห๎งเป็นไปในทิศทางเดียวกัน  คือ 
ระยะเวลาในการลดความชื้นของผลิตภัณฑ์สั้นลงเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห๎งด๎วยลมร๎อนเพียงอยําง
เดียว สรุปได๎วําโดยทั่วไปแล๎วเครื่องอบแห๎งไมโครเวฟรํวมกับลมร๎อนมีการออกแบบในลักษณะเดียวกัน
โดยมีอุปกรณ์หลักได๎แกํ ขดลวดให๎ความร๎อน พัดลม อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ และชุดสร๎างคลื่น
ไมโครเวฟ รวมถึงสามารถอบแห๎งวัตถุดิบที่มีความชื้นได๎หลากหลายประเภท  
 ในสํวนของการรักษาคุณคําทางอาหารและสรรพคุณพบวําสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพมีคํา
คงเหลือทีด่ีกวําเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห๎งท่ีใช๎ความร๎อนเพียงอยํางเดียว จากการศึกษางานวิจัยของ 
Chan et al. (2011) ได๎ศึกษาการอบแห๎งใบรางจืด 3 วิธี ได๎แกํ การอบแห๎งลมร๎อน 5.5 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส การอบแห๎งด๎วยแสงอาทิตย์ 16 ชั่วโมง และการอบแห๎งด๎วยไมโครเวฟ 4 
นาท ีโดยการอบแห๎งแบบลมร๎อนและแสงแดดมีปริมาณของฟินอลิกและความสามารถในการต๎านอนุมูล
อิสระลดลงร๎อยละ 73, 76 และ 80, 89 ตามล าดับ การอบแห๎งแบบไมโครเวฟปริมาณของฟินอลิกและ
ความสามารถในการต๎านอนุมูลอิสระลดลงร๎อยละ 38 - 41 และ 50 - 51 ตามล าดับ Chan et al. 
(2012) ศึกษาการอบแห๎งใบรางจืดโดยใช๎วิธีการอบแห๎งแบบแสงอาทิตย์ 16 ชั่วโมง การอบแห๎งแบบลม
ร๎อนที่ 50 องศาเซลเซียส 5.5 ชั่วโมง และการอบแห๎งแบบไมโครเวฟ 4 นาที เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณ
คงเหลือของฟินอลิก และความสามารถในการต๎านอนุมูลอิสระ พบวําการอบแห๎งแบบไมโครเวฟมี
ปริมาณคงเหลือสูงกวําการอบแห๎งทั้งหมด เนื่องจากการอบแห๎งของลมร๎อนและแบบแสงอาทิตย์มีการใช๎
ความร๎อนเพียงอยํางเดียวระยะเวลาการลดคําความชื้นของตัวอยํางจึงใช๎เวลานานสํงผลตํอปริมาณสาร
คงเหลือในตัวอยํางมีคําลดต่ าลง 
 จากข๎อมูลข๎างต๎นพบวําการอบแห๎งโดยใช๎ไมโครเวฟรํวมกับลมร๎อนมีประสิทธิภาพสูงเมื่อใช๎
อบแห๎งผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นสูง เนื่องจากท าให๎น้ าระเหยออกจากผลิตภัณฑ์อยํางรวดเร็วมีผลดีทั้งใน
ด๎านประหยัดเวลารักษาคุณคําของวัตถุดิบ และลดการใช๎พลังงาน แตํการจะทราบถึงความชื้นที่คงเหลือ
ในผลิตภัณฑ์ที่อบแห๎งจ าเป็นต๎องน าผลิตภัณฑ์ออกมาชั่งน้ าหนักเพ่ือตรวจสอบคําน้ าหนักที่หายไปจาก
การระเหยของน้ าในระหวํางการอบแห๎งและค านวณเปลี่ยนเป็นคําความชื้น ต๎องท าการหยุดการอบแห๎ง
เป็นชํวง สํงผลให๎การอบแห๎งไมํตํอเนื่องและเสียเวลาในการน าผลิตภัณฑ์เข๎าออกจากตู๎อบ ผู๎วิจัยจึงได๎
ออกแบบและสร๎างระบบที่สามารถวัดคําความชื้นของผลิตภัณฑ์ในระหวํางการอบแห๎งโดยไมํจ าเป็นต๎อง
น าผลิตภัณฑ์ออกมาวัดคําความชื้นภายนอกระบบ 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

 ในการด าเนินงานวิจัยประกอบด๎วย 4 สํวนหลัก ได๎แกํ การศึกษาผลของความเร็วรอบและ
ก าลังไมโครเวฟตํอคุณภาพของผลิตภัณฑ์และพลังงานที่ใช๎ รายละเอียดการออกแบบจานหมุนและระบบ
ควบคุมโดยใช๎คําความชื้นของผลิตภัณฑ์เป็นเงื่อนไข การศึกษาผลของความเร็วรอบและก าลังไมโครเวฟ
โดยใช๎อุปกรณ์ตรวจวัดน้ าหนักแบบเวลาจริง และการศึกษาผลของการอบแห๎งผลิตภัณฑ์โดยใช๎คํา
ความชื้นของผลิตภัณฑ์เป็นเงื่อนไขในการปรับความเร็วจานหมุนแบบเวลาจริง 

 
3.1 การศึกษาผลของความเร็วรอบและก าลังไมโครเวฟต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์และพลังงานที่ใช้ 
 
 ในการทดลองใช๎ตู๎อบลมร๎อนรํวมกับไมโครเวฟซึ่งติดตั้งอยูํ  ณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม แสดงในภาพประกอบ 28 โดยมีรายละเอียดดังตํอไปนี้ 
  ห๎องอบมีขนาด 50 x 50 x 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร  
  ก าลังไมโครเวฟสามารถปรับคําได๎จาก 0 ถึง 1600 วัตต์  
  ความเร็วลมภายในห๎องอบสามารถปรับคําได๎จาก 0 ถึง 2 เมตรตํอวินาที  
  ขดลวดให๎ความร๎อนสามารถสร๎างอุณหภูมิได๎สูงสุด 150 องศาเซลเซียส  
  ความเร็วรอบของจานหมุนสามารถปรับคําได๎สูงสุด 20 รอบตํอนาที  
 

 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 ลักษณะตู๎อบแห๎งลมร๎อนรํวมกับไมโครเวฟ 

พัดลม 

ชุดแผงควบคุมการเปิด 
– ปิด อุปกรณ์ตาํงๆ 

Heater ขนาด 30 kW 

ทํอทางเดินอากาศ 

อุปกรณ์ตรวจวัดคํา
อุณหภูมลิมร๎อน 

ชํองส าหรับเพิ่มอุปกรณ์เสรมิ 

ห๎องอบ ทํอทางเดินอากาศ 
ร๎อนขาออก 

 

ทํอทางเดินอากาศ 
ร๎อนขาเข๎า 
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 3.1.1 ขั้นตอนการด าเนินการ 
  3.1.1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
   สมุนไพรรางจืดที่ใช๎ในการทดลองเป็นชนิดดอกสีมํวงซ่ึงปลูกโดยไมํใช๎สารเคมีใน ต าบล
ขามเรียง อ าเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม ท าการเก็บตัวอยํางในชํวงเดือนสิงหาคม-กันยายน 
2560 โดยเลือกใช๎ใบอํอนรางจืดขนาดเบอร์ 2 และ 3 (Chan et al., 2012) ที่มีความกว๎างและยาวเฉลี่ย 
3 และ 8 เซนติเมตร จากนั้นท าการสุํมตัวอยํางใบรางจืดน าตัวอยํางใบรางจืดใสํลงในกระป๋องอลูมิเนียม
จ านวน 3 กระป๋อง ชั่งน้ าหนักแตํละกระป๋องด๎วยเครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม 3 ต าแหนํง ท าการจด
บันทึกคําน้ าหนักของกระป๋อง จากนั้นน า เข๎าตู๎อบลมร๎อน (hotair oven) ที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบตามก าหนดเวลาจึงน ากระป๋องอลูมิเนียมทั้ง 3 ชั่งน้ าหนัก น าคํา
น้ าหนักกํอนและหลังอบแห๎งมาค านวณเพ่ือหาคําความชื้นของใบรางจืด 
  3.1.1.2 เงื่อนไขในการทดลอง 
   1) ความเร็วรอบของจานหมุน 3 ระดับ ได๎แกํ 0, 5 และ 10 รอบตํอนาที 
   2) ก าลังไมโครเวฟ 3 ระดับ ได๎แกํ 600, 1200 และ 1600 วัตต์ 
   3) ความเร็วลม 0.9 เมตรตํอวินาที 
   4) อุณหภูมิลมร๎อน 70 ± 2 องศาเซลเซียส 
  3.1.1.3 วิธีการทดลอง 
   1) ชั่งน้ าหนักใบรางจืดโดยก าหนดให๎ใน 1 การทดลอง ใช๎ใบรางจืด 20 กรัม  
   2) ตั้งอุณหภูมิในห๎องอบ 70 ± 2 องศาเซลเซียส ทีค่วามเร็วลม 0.9 เมตรตํอวินาที 
   3) วางใบรางจืดในลักษณะกระจายให๎ทั่วบนจานหมุนภายในตู๎อบ 
   4) ตั้งคําก าลังไมโครเวฟที่ 600 วัตต์ ที่ความเร็วรอบของจานหมุน 0 เมตรตํอนาที 
จากนั้นเริ่มกระบวนการอบแห๎ง 
   5) ท าการอบแห๎งเป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นน าใบชารางจืดออกจากห๎องอบชั่งน้ าหนัก
เพ่ือค านวณหาร๎อยละคําความชื้นมาตรฐานเปียก พร๎อมบันทึกผลการทดลอง 
   6) ท าการทดลองซ้ าในข๎อ 1 และ 5 โดยเพิ่มเวลาอบแห๎งข้ึนครั้งละ 30 วินาที จนเหลือ
ความชื้นต่ ากวําร๎อยละ 15 ฐานเปียก พร๎อมบันทึกผลการทดลอง 
   7) ทดลองซ้ าในข๎อ 1 และ 6 โดยคงคําก าลังไมโครเวฟที่คํา 600 วัตต์ และปรับ
ความเร็วของจานหมุนเป็น 5 รอบตํอนาท ี
   8) ทดลองซ้ าในข๎อ 1 และ 6 โดยคงคําก าลังไมโครเวฟที่คํา 600 วัตต์ และปรับ
ความเร็วของจานหมุนเป็น 10 รอบตํอนาท ี
   9) เปลี่ยนก าลังไมโครเวฟจาก 600 วัตต์ เป็น 1200 และ 1600 วัตต์ จากนั้นท าการ
ทดลองซ้ าในข๎อ 2 ถึง 9 ตามล าดับ 
   10) Plot Graph ความสัมพันธ์ระหวํางการเปลี่ยนแปลงความชื้นกับเวลา  
   11) น าใบรางจืดที่มีความชื้นต่ ากวําร๎อยละ 15 ฐานเปียก วิเคราะห์คุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ได๎แกํ คําสี ปริมาณสารต๎านอนุมูลอิสระ สารฟินอลิก และสารฟลาโวนอยด์ 
   12) ค านวณหาพลังงานที่ใช๎ในการอบผลิตภัณฑ์ที่อบจนเหลือความชื้นต่ ากวําร๎อยละ 
15 ฐานเปียก 
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 3.1.2 การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
  3.1.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
   น าใบรางจืดที่ผํานการอบแห๎งในแตํละเงื่อนไข มาท าให๎ละเอียดโดยใช๎เครื่องปั่นน้ า
ผลไม๎ยี่ห๎อ Imar-flex ที่ 1 – 2 นาที หลังจากนั้นน าผงตัวอยํางแยกในแตํละเงื่อนไขในถุงซิปล๏อกแบบมี
แทบใช๎เขียนบอกรายละเอียด เพ่ือเตรียมใช๎ในการการวิเคราะห์สารฟีนอลิก สารฟลาโวนอยด์  
ความสามารถในการต๎านอนุมูลอิสระ และคําสี 
  3.1.2.2 การวัดสีของผลิตภัณฑ์ 
   การวัดสีที่เกิดจากผลการทดลองสามารถตรวจวัดได๎จากการน าผลิตภัณฑ์ที่ผํานการ
อบแห๎งและบดละเอียดด๎วยเครื่องปั่น จากนั้นท าการวัดสีด๎วยระบบ Hunter L* a* b* ด๎วยเครื่องวัดสี
มาตรฐาน Spectrophotometer Hunter lab color flex เป็นจ านวน 3 ซ้ าตํอตัวอยํางเพ่ือหาคําเฉลี่ย 
   โดยที่ 
    L* คือ คําความสวํางซึ่งมีคําจาก 0 คือสีด าไปจนถึง 100 คือสีขาว 
    a* คือ คําบํงบอกความเป็นสีแดงและสีเขียว โดยคํา (+) บํงบอกวําเป็นสีแดง คําลบ 
(-) บํงบอกวําเป็นสีเขียว 
    b* คือ คําบํงบอกความเป็นสีเหลืองและสีน้ าเงิน โดยคํา (+) บํงบอกวําเป็นสีเหลือง
คําลบ (-) บํงบอกวําเป็นสีน้ าเงิน 
     E คือ คําความแตกตํางของสีโดยรวม โดยน าคําสีเริ่มต๎นเปรียบเทียบกับคําสีที่
เปลี่ยนแปลงดังสมการที่ (5)   

 

  E  √   
 -   

  
 
-    

 -   
  

 
-    

 -   
  

 
             (5) 

 
   ขั้นตอนในการวัดสี 
    1) เปิดเครื่อง Hunter L a b colour flex 
    2) ท าการสอบเทียบ (calibrate) เครื่องวัดสีโดยน าแผํนสีขาวมาตรฐานที่มีลักษณะ
เป็นแผํนสีขาวมาวางบนชํองทดสอบเครื่อง 
    3) ท าการเปรียบเทียบ (calibrate) เครื่องวัดสีโดยน าแผํนสีด ามาตรฐานที่มี
ลักษณะเป็นแผํนสีขาวมาวางบนชํองทดสอบเครื่อง 
    4) ท าการเลือกการแสดงข๎อมูลเป็นแบบ L* a* b*  
    5) น าผงรางจืดที่ต๎องการวัดสีวางบนแผํนกระจกที่ใช๎ท าการทดสอบ 
    6) กดปุ่มเริ่มการท างานของเครื่องเพ่ือประมวลผลและบันทึกผลข๎อมูล 
    7) ท าการวัดคําซ้ าจ านวน 3 ครั้งเพ่ือท าการหาคําเฉลี่ยและบันทึกผลข๎อมูล 
    8) เปรียบเทียบลักษณะสีตามเงื่อนไขการทดลองตามท่ีก าหนด 
  3.1.2.3 การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก 
   การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ใช๎วิธี Folin-Ciocalteu method (Yoo 
et al., 2008) 
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   ขั้นตอนในการการวิเคราะห์ 
    1) ชั่งผงตัวอยําง 0.015 กรัม ใสํในหลอดไมโครเซนตริฟิวขนาด 2 มิลลิลิตร เติมน้ า
กลั่น 1.5 มิลลิลิตร 
    2) ต๎มในน้ าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นใช๎ ปิเปตต์ดูด
น้ าตัวอยําง 1 มิลลิลิตร พักไว๎ในหลอดเซนตริฟิว 
    3) น าน้ าตัวอยําง 100 ไมโครลิตร ใสํในหลอดไมโครเซนตริฟิวขนาด 1.5 มิลลิลิตร  
    4) เติม Folin - Cioc lteu’s re gent 10 % ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผสมให๎เข๎า
กัน  
    5) เติม 7.5 % (w/v) Na2CO3 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร  
    6) เติมน้ ากลั่น 300 ไมโครลิตร ผสมให๎เข๎ากันและเก็บไว๎ในที่มืดนาน 2 ชั่วโมง  
    7) วั ดคํ าการดูดกลื นแสงที่ คว ามยาวคลื่ น  731 นาโนเมตร ด๎ วย เครื่ อ ง 
SPECTRONIC 20 GENESYS 
    8) วิเคราะห์คํา TPC โดยเทียบกับกราฟสารละลายมาตรฐานซึ่งเตรียมจากกรดแกล
ลิค (gallic acid) ค านวณคําในหนํวยมิลลิกรัมเทียบเทํากรดแกลลิค (milligrams of gallic acid 
equivalents, GAE) ตํอลิตรของตัวอยําง (mg GAE/l) 
  3.1.2.4 การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์  
   การวิเคราะห์ปริมาณ ฟลาโวนอยด์ ทั้งหมด (TFC) ดัดแปลงจากวิธีของ Yoo et al. 
(2008)  ในขวดสีชา 
   ขั้นตอนในการการวิเคราะห์ 
    1) เติมตัวอยําง 250 ไมโครลิตร และเติม 5 % (w/v) NaNO2 ปริมาตร 75
ไมโครลิตร เขยําให๎เข๎ากันและตั้งทิ้งไว๎ 5 นาที  
    2) กํอนเติม 10 % (w/v) AlCl3 ปริมาตร 150 ไมโครลิตร เขยําแล๎วตั้งทิ้งไว๎ 6 
นาที  
    3) เติม 1.0 M NaOH ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร  
    4) เติมน้ ากลั่น 275 ไมโครลิตร เขยําให๎เข๎ากัน ตั้งทิ้งไว๎ให๎เกิดปฏิกิริยานาน   5 
นาที  
    5) วัดคําการดูดกลืนแสงที่ ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร ด๎วยเครื่อง 
SPECTRONIC 20 GENESYS 
    6) วิเคราะห์คํา TFC โดยเทียบกับกราฟสารละลายมาตรฐานซึ่งเตรียมจากเคอร์ซิ
ติน (quercitin) ค านวณคําในหนํวยมิลลิกรัมเทียบเทําเคอร์ซิติน (milligrams of quercitin 
equivalents, QE) ตํอลิตรของตัวอยําง (mg QE/l) 
  3.1.2.5 การวิเคราะห์ความสามารถในการต๎านอนุมูลอิสระ 
   การทดสอบปริมาณสารต๎านอนุมูลอิสระ ดัดแปลงจากวิธีของ Yoo et al. (2008)  
และ Cotelle et al. (1996)  
   ขั้นตอนในการวิเคราะห์ 
    1) เติมสารละลายอนุมูลอิสระเสถียร 0.08 นาโนเมตร DPPH (1,1-diphenyl-
2picryl-hydrazyl) ปริมาตร 900 ไมโครลิตร ในหลอด ไมโครเซนตริฟิวขนาด 1.5 มิลลิลิตร  
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    2) เติมตัวอยําง 100 ไมโครลิตร ผสมให๎เข๎ากันด๎วยเครื่องเขยํา (vortex) นาน 10 
วินาที กํอนเก็บไว๎ในที่มืดนาน 30 นาท ี
    3) วัดคําการดูดกลืนแสงที่ ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร ด๎วยเครื่อง  
SPECTRONIC 20 GENESYS 
    4) ค านวณการออกฤทธิ์ต๎านอนุมูลอสิระ (FRSA) ดังสมการที่ (6)  
 

% FRSA    = 
  c -  s 

 c
x                  (6) 

 
 เมื่อ As คือ คําการดูดกลืนแสงที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาของตัวอยําง 
   Ac คือ คําการดูกลืนแสดงของตัวควบคุม (ใช๎น้ ากลั่นแทนตัวอยํางในการท าปฏิกิริยา) 
 
 3.1.3 การวิเคราะห์ข๎อมูลทางสถิติ 
  ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบคําเฉลี่ยของคําสี L*a*b* สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
ความสามารถในการการต๎านอนุมูลอิสระ ด๎วยวิธี Dunc n new’ s multiple range test โดยใช๎
โปรแกรม SPSS 
 3.1.4 การวิเคราะห์พลังงาน 
  พลังงานทั้งหมดที่ใช๎ในการอบแห๎งสามารถค านวณจาก พลังงานที่ใช๎ของ  icrow ve, 
load cell,  e ter และ  lower รวมกันในหนํวยวัตต์ตํอชั่วโมง สามารถเขียนเป็นสมการ (7) – (11) 
โดยก าหนดให๎คํา cos  = 1 

                owertot l   ower icrow ve   ower e ter  ower lower   ower otor  (7) 
 

   โดยที่ 
      ower icrow ve ได๎จากคําแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให๎กับไมโครเวฟกับกระแสที่ใช๎งาน  
มีหนํวยเป็นวัตต์ 
 

       ower icrow ve          cos                                     (8) 
 

      ower e terได๎จากคําแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให๎กับขดลวดฮีตเตอร์คูณกระแสที่ใช๎งาน
มีหนํวยเป็นวัตต์ 

 

         ower e ter          cos                        (9) 
 

      ower lower ได๎จากคําแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให๎กับพัดลมคูณกระแสที่ใช๎งาน         
มีหนํวยเป็นวัตต์ 

 

            ower lower          cos                         (10) 
 

      ower otor ได๎จากการค านวณรอบของจานหมุนและโหลดบนจานหมุน  
 

              ower otor          cos                                                      (11)  
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  3.1.4.1 ขั้นตอนในการวัดกระแส ( i ) 
   1) เปิดเครื่องแคลมป์มิเตอร์ 
   2) เลือกประเภทกระแสที่ต๎องการวัด โดยแบํงเป็นกระแสสลับ (ACA) และกระแสตรง 
(DCA) 
   3) น าปากคีบไปคล๎องสายไฟที่ตํอไปยังอุปกรณ์ กรณีไฟกระแสสลับจ าเป็นต๎อง1.1
คล๎องเส๎น L (line) ในสํวนไฟกระแสตรงคล๎องท่ีสายไฟขั้วบวก (ภาพประกอบ 33)  
   4) อํานคํากระแสจากหน๎าจอแคลมป์มิเตอร์และบันทึกผล 
 

  
ที่มา: แล็กกาทูล 

 
ภาพประกอบ 33 การวัดกระแส ( i ) 

 
  3.1.4.2 ขั้นตอนในการวัดแรงดัน ( v ) 
   1) เปิดเครื่อง แคลมป์มิเตอร์และท าการเสียบสายวัดแรงดัน โดยที่สีแดงเป็นขั้วบวก สี
ด าเป็นขั้วลบ ดังภาพประกอบ 34 
   2) เลือกประเภทแรงที่ต๎องการวัด โดยแบํงเป็นแรงดัน (ACV) และแรงดัน (DCV) 
   3) น าปลายสายทั้ง 2 สีที่เสียบเข๎ากับแคลมป์มิเตอร์ไปแตะสายไฟขั้วบวกและขั้วลบที่
ตํอไปยังอุปกรณ์ อํานคําแรงดันจากหน๎าจอแคลมป์มิเตอร์และบันทึกผล 

 

 
 

ภาพประกอบ 34 การวัดแรงดัน ( v ) 
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3.2 การออกแบบจานหมุนและระบบควบคุมโดยใช้ค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์เป็นเงื่อนไข  
 

 3.2.1 การออกแบบระบบควบคุม 
  จากการศึกษางานวิจัยที่ผํานมาพบวําในการออกแบบระบบควบคุมโดยใช๎ความชื้นของ
ผลิตภัณฑ์เป็นตัวก าหนดเงื่อนไขนั้น จ าเป็นจะต๎องวัดคําความชื้นของผลิตภัณฑ์ตลอดเวลาที่อยูํภายใน
ห๎องอบ ดังนั้นการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นโดยตรงไว๎ภายเตาอบไมโครเวฟเป็นเรื่องที่ท าได๎ยาก 
เนื่องจากอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นสํวนมากมีพลาสติกเป็นสํวนประกอบเป็นสํวนใหญํ ซึ่งการน าวัสดุที่มี
ลักษณะเป็นพลาสติกเข๎าไปภายในตู๎อบที่มีคลื่นไมโครเวฟจะท าให๎เกิดการดูดซับคลื่นจนเกิดความร๎อน 
ท าให๎พลาสติกท่ีอยูํภายในอุปกรณ์เกิดความเสียหายแกํอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้น หรืออุปกรณ์บางชนิดมี
ลักษณะเป็นโลหะซึ่งจะเกิดการสะท๎อนของคลื่นไมโครเวฟท าให๎ผลิตภัณฑ์ไมํสามารถรับคลื่นไมโครเวฟ
ได๎อยํางเต็มที่ (Matthes, 1992) ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงได๎ออกแบบระบบการควบคุมความเร็วมอเตอร์
ของจานหมุนให๎มีระบบป้อนกลับจากอุปกรณ์ตรวจวัดน้ าหนัก เมื่ออัตราความชื้นลดลงระบบจะท าการ
สํงสัญญาณไปยังอุปกรณ์ควบคุมและสํงสัญญาณไปปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ติดอยูํกับจานหมุน
ในห๎องอบตามโปรแกรมท่ีได๎ออกแบบไว๎ดังภาพประกอบ 35 

 
 

ภาพประกอบ 35 การออกแบบระบบควบคุม 
 

 3.2.2 การเขียนโปรแกรมควบคุม 
  ในปรับความเร็วของจานหมุนภายในตู๎อบจะท าการปรับเมื่อความแตกตํางของร๎อยละ
ความชื้นที่เปลี่ยนไปจากคําร๎อยละความชื้นตั้งต๎น ความสัมพันธ์ของความเร็วจานหมุนกับคําร๎อยละ
ความชื้นสามารถหาได๎จากกราฟความสัมพันธ์ระหวํางการลดลงของร๎อยละความชื้นเทียบกับเวลา โดย
สามารถเขียนแผนผังการท างานของการควบคุมความเร็วของจานหมุน แสดงดังภาพประกอบ 36 เมื่อ X 
เป็นคําความแตกตํางของร๎อยละความชื้นและ Y เป็นคําของความเร็วจานหมุน 
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ภาพประกอบ 36 ลักษณะแผนผังการท างานของโปรแกรมชั่งน้ าหนักอัตโนมัติ 
 

 3.2.3 ระบบตรวจวัดคําน้ าหนัก 
  ในการตรวจวัดน้ าหนักเลือกใช๎อุปกรณ์ชนิด โหลดเซลล์มาใช๎ในการตรวจวัดน้ าหนักเพ่ือหา
ความชื้นแบบเวลาจริง เนื่องจากโหลดเซลล์เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดคําน้ าหนักที่สํงคําสัญญาณเป็นลักษณะ
แรงดันไฟฟ้าเปรียบเทียบเป็นคําน้ าหนัก เพ่ือสะดวกตํอการแสดงคําน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ที่ใช๎ใน
งานวิจัยโดยตํอผํานบอร์ด Arduino ที่มีการเขียนโปรแกรมในการแปลงแรงดันไฟฟ้าไปเป็นคําน้ าหนัก 
การตํอวงจรใช๎งานโหลดเซลล์ในภาพประกอบ 37 จ าเป็นต๎องตํอผํานชุดขยายแรงดันไฟฟ้า เนื่องจาก
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่สํงมาจากโหลดเซลล์นั้นมีขนาดเล็ก ท าให๎การอํานคําของชุดควบคุมอาจไมํ
แมํนย า จึงจ าเป็นต๎องขยายสัญญาณผํานวงจรขยายสัญญาณให๎เทํากับภาครับของชุดควบคุมคือ 3.3 ถึง 
5 โวลต์ และท าการปรับเทียบคําน้ าหนักผํานบอร์ด Arduino โดยการใช๎ลูกตุ๎มน้ าหนักขนาดตํางๆ ทั้งนี้
โหลดเซลล์ยังมีขนากเล็ก น้ าหนักเบา ประหยัดพื้นท่ีในการณ์ติดตั้ง ราคาไมํสูงจนเกินไปและหาซื้อได๎งําย
สะดวกตํอการซํอมบ ารุงเมื่อเสียหาย เหมาะกับระบบควบคุมที่มีการรับคําเป็นสัญญาณดิจิตอลทั่วไป 
(Thaieasyelec, 2012)  

 
 

 
ภาพประกอบ 37 การตํอวงจรขยายสัญญาณกํอนเข๎าอุปกรณ์ควบคุม  

อยูํในเงื่อนไข 

ไมํอยูํในเง่ือนไข 

ความชื้นผลิตภัณฑ์ 
 

X  

X 

ปรับ Y เมื่อน้ าหนักของผลิตภัณฑอ์ยูํ
ในชํวง X 

 
 

ความชื้นน๎อยกวําหรือเทํากับ X 

แสดงน้ าหนัก ทุกๆ 5 วินาที  

อยูํในเงื่อนไข 

ท าซ้ า 

โหลดเซลล์ (Load cell) บอร์ด Arduino 

วงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) 
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 3.2.4 ระบบมอเตอร์ชุดขับเคลื่อนจานหมุน 
  การตํอวงจรของมอเตอร์ภาพประกอบ 38 ใช๎ในการปรับรอบการหมุนมีลักษณะการตํอ
คล๎ายกับโหลดเซลล์จ าเป็นต๎องผํานตัวกลาง เนื่องจากแรงดันที่ออกจากชุดควบคุม Arduino นั้นไมํเพียง
พอที่จะสามารถขับเคลื่อนมอเตอร์จึงต๎องผํานชุดขับมอเตอร์ ชุดควบคุมการหมุนจ าเป็นต๎องใช๎กระแสไฟ
สูงกวํามอเตอร์ธรรมดาทั่วไป การเลือกใช๎ชุดขับเพ่ือสํงก าลังไปยังมอเตอร์จึงต๎องเลือกใช๎ชุดขับที่มีการ
จํายกระแสสูง ผู๎วิจัยจึงได๎เลือกใช๎ชุดขับที่จํายกระแสได๎สูงถึง 4.5A ใช๎แรงดันไฟฟ้า 12 – 45 VDC 
พร๎อมวงจรป้องกันการลัดวงจรโดยใช๎ optical coupling ความเร็วสูง มีระบบระบายความร๎อนในตัว 
ใช๎ได๎ทั้งแบบ 2-phase / 4-phase / 4-wire / 6-wire stepper motor. เลือกปรับการหมุนได๎หลาย
แบบ full step / half step / 1/2 step, 1/4 step, step 1/8, 1/16 step 

 

 
ที่มา: โรบอทสยาม (ม.ป.ป.). 
 

ภาพประกอบ 38 การตํอวงจรมอเตอร์ผํานชุดขับเคลื่อนกํอนเข๎าชุดควบคุม  
 

 3.2.5 ต าแหนํงในการติดตั้งอุปกรณ์วัดคําน้ าหนัก 
  อุปกรณ์วัดน้ าหนัก (load cell) มีความละเอียดอํอนตํอสภาพอากาศรอบข๎างที่ มีอุณหภูมิ
สูง การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดน้ าหนักชนิดนี้จึงไมํสามารถติดตั้งภายในตู๎อบที่มีอุณหภูมิสูงได๎ เนื่องจาก
ความร๎อนภายในตู๎อบอาจสํงผลตํอคําแรงดันไฟฟ้าที่สํงสัญญาณไปยังชุดควบคุมท าให๎น้ าหนัก
คลาดเคลื่อนไปจากคําน้ าหนักที่แท๎จริง (compomax, 2012) ในงานวิจัยจึงได๎ท าการออกแบบการ
ติดตั้งอุปกรณ์วัดคําน้ าหนักที่ด๎านบนภายนอกของตู๎อบ ดังภาพประกอบ 39  

 

ชุดขับมอเตอร์ บอร์ด Arduino 
 

มอเตอร์ 
 

ชํองเสียบแหลํงจํายภายนอก 
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ภาพประกอบ 39 ลักษณะการวางอุปกรณ์ตรวจวัดน้ าหนักด๎านบนผนังตู๎อบ 
 

 3.2.6 การออกแบบจานหมุน 
  ลักษณะของจานหมุนภายในตู๎อบออกแบบให๎แบํงออกเป็น 3 ชั้น เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ในการใช๎
วางผลิตภัณฑ์ที่ใช๎ในการอบแห๎ง ตํางจากเดิมที่จานหมุนมีเพียงชั้นเดียวท าให๎การวางผลิตภัณฑ์จ ากัด
ด๎วยพื้นที่ในการอบแห๎ง โดยโครงสร๎างของจานหมุนทั้ง 3 ชั้นเชื่อมติดกันด๎วยแกนกลางที่ถูกแขวนยึดกับ
มอเตอร์ที่ถูกติดต้ังอยูํกับอุปกรณ์ชั่งน้ าหนัก ภาพประกอบ 40  

 

 
 

ภาพประกอบ 40 การวางอุปกรณ์ตรวจวัดน้ าหนักโดยรวม 
 
 

ชํองทางลมขาออก 
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แทํงสแตนเลสใช๎แขวน
จานกับโหลดเซลล์ 

ต าแหนํงการติดตั้งอุปกรณ์ 
ตรวจวัดน้ าหนักโหลดเซลล ์

แผํนอะคริลิกหนาชั้นที่ 2 

แผํนอะคริลิกหนาชั้นที่ 1 

ตลับลูกปืน 

เสาสแตนเลสสูง 
15 เซนติเมตร  

ต าแหนํงการติดตั้งชุด
อุปกรณ์ตรวจวัด

น้ าหนัก 
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3.3 การศึกษาผลของความเร็วรอบและก าลังไมโครเวฟโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดน้ าหนักแบบเวลาจริง 
 
 3.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
  เชํนเดียวกับในหัวข๎อ 3.1.1  
 3.3.2 เงื่อนไขในการทดลอง 
  3.3.2.1 ความเร็วรอบของจานหมุน 3 ระดับ ได๎แกํ 0, 5 และ 10 รอบตํอนาที 
  3.3.2.2 ก าลังไมโครเวฟ 3 ระดับ ได๎แกํ 600, 1200 และ 1600 วัตต์ 
  3.3.2.3 ความเร็วลม 0.9 เมตรตํอวินาที 
  3.3.2.4 อุณหภูมิลมร๎อน 70 ± 2 องศาเซลเซียส 
  3.3.2.5 อุปกรณ์ตรวจวัดแสดงคําความชื้น 
 3.3.3 วิธีการทดลอง  
  3.3.3.1 ชั่งน้ าหนักใบรางจืดโดยก าหนดให๎ใน 1 การทดลอง ใช๎ใบรางจืด 20 กรัม 
  3.3.3.2 ตั้งอุณหภูมิต๎ูอบที่ 70 ± 2 องศาเซลเซียส และความเร็วลมที่ 0.9 เมตรตํอวินาที
  3.3.3.3 วางใบรางจืดบนจานหมุนทั้ง 3 ชั้น ในลักษณะกระจายให๎ทั่ว 
  3.3.3.4 ตั้งคําก าลังไมโครเวฟที่ 600 วัตต์ และความเร็วรอบของจานหมุนที่ 0 เมตรตํอ
นาที จากนั้นเริ่มกระบวนการอบแห๎ง 
  3.3.3.5 ท าการตั้งคําอุปกรณ์ตรวจวัดแสดงคําความชื้นทุก 5 วินาที อบแห๎งใบรางจืดจน
เหลือความชื้นต่ ากวําร๎อยละ 15 ฐานเปียก 
  3.3.3.6 ทดลองซ้ าในข๎อ 1 และ 5 โดยคงคําก าลังไมโครเวฟที่คํา 600 วัตต์ และปรับ
ความเร็วของจานหมุนเป็น 5 รอบตํอนาท ี
  3.3.3.7 ทดลองซ้ าในข๎อ 1 และ 5 โดยคงคําก าลังไมโครเวฟที่ 600 วัตต์ ความเร็วของจาน
หมุนเป็น 10 รอบตํอนาที 
  3.3.3.8 เปลี่ยนก าลังไมโครเวฟจาก 600 วัตต์ เป็น 1200 และ 1600 วัตต์ จากนั้นท าการ
ทดลองซ้ าในข๎อ 2 ถึง 8 ตามล าดับ 
  3.3.3.9 Plot Graph ความสัมพันธ์ระหวํางการเปลี่ยนแปลงความชื้นกับเวลา เพ่ือ
วิเคราะห์หาจุดวิกฤตของผลิตภัณฑ์และน าไปใช๎เป็นเงื่อนไขในการปรับความเร็วรอบจานหมุน 
  3.3.3.10 ค านวณหาพลังงานทีใช๎ในการอบผลิตภัณฑ์จนความชื้นเหลือต่ ากวําร๎อยละ 15 
ฐานเปียก 
 
3.4 การศึกษาผลของการอบแห้งผลิตภัณฑ์โดยใช้ค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์เป็นเงื่อนไขในการปรับ
ความเร็วจานหมุนแบบเวลาจริง 
 
 3.4.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
   เชํนเดียวกับหัวข๎อ 3.1.1  
 3.4.2 เงื่อนไขในการทดลอง 
  3.4.2.1 การปรับความเร็วรอบของจานหมุน 3 เงื่อนไข ได๎แกํ 0 ไปเป็น 5, 0 ไปเป็น 10 
และ5 ไปเป็น 10 รอบตํอนาที โดยเปลี่ยนความเร็วรอบเมื่อความชื้นของผลิตภัณฑ์เข๎าสูํจุดวิกฤต 
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  3.4.2.2 ก าลังไมโครเวฟ 3 ระดับ ได๎แกํ 600, 1200 และ 1600 วัตต์ ความเร็วลม 0.9 
เมตรตํอวินาที อุณหภูมิลมร๎อน 70 ± 2 องศาเซลเซียส 
  3.4.2.3 อุปกรณ์ตรวจวัดแสดงคําคําความชื้น 
 3.4.3 วิธีการทดลอง 
  3.4.3.1 ชั่งน้ าหนักใบรางจืดโดยก าหนดให๎ใน 1 การทดลอง ใช๎ใบรางจืด 20 กรัม 
  3.4.3.2 ตั้งอุณหภูมิต๎ูอบไว๎ที่ 70 ± 2 องศาเซลเซียส และความเร็วลมที่ 0.9 เมตรตํอ
วินาที 
  3.4.3.3 วางใบรางจืดบนจานหมุนทั้ง 3 ชั้น ในลักษณะกระจายให๎ทั่ว 
  3.4.3.4 ตั้งคําก าลังไมโครเวฟ 600 วัตต์  
  3.4.3.5 ปรับตั้งคําความเร็วรอบของจานหมุนจาก 0 ไปเป็น 5 โดยการเปลี่ยนความเร็ว
รอบดูจากคําความชื้นของผลิตภัณฑ์เริ่มเข๎าสูํจุดวิกฤต 
  3.4.3.6 ท าการตั้งคําอุปกรณ์ตรวจวัดแสดงคําความชื้นทุก 5 วินาที อบแห๎งใบรางจืดจน
เหลือความชื้นต่ ากวําร๎อยละ 15 ฐานเปียก 
  3.4.3.7 ปรับตั้งคําความเร็วรอบของจานหมุนจาก 0 ไปเป็น 10 จากนั้นท าการทดลองซ้ า
ในข๎อ 1 ถึง 6 ตามล าดับ 
  3.4.3.8 ปรับตั้งคําความเร็วรอบของจานหมุนจาก 5 ไปเป็น 10 จากนั้นท าการทดลองซ้ า
ในข๎อ 1 ถึง 6 ตามล าดับ 
  3.4.3.9 เปลี่ยนก าลังไมโครเวฟจาก 600 วัตต์ เป็น 1200 และ 1600 วัตต์ จากนั้นท าการ
ทดลองซ้ าในข๎อ 2 ถึง 9 ตามล าดับ 
  3.4.3.10 Plot Graph ความสัมพันธ์ระหวํางการเปลี่ยนแปลงความชื้นกับเวลา 
  3.4.3.11 น าใบรางจืดที่มีความชื้นต่ ากวําร๎อยละ 15 ฐานเปียก วิเคราะห์คุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์เชํนเดียวกับหัวข๎อท่ี 3.1.1 
  3.4.3.12 ค านวณหาพลังงานทีใช๎ในการอบผลิตภัณฑ์ที่อบจนเหลือความชื้นต่ ากวําร๎อยละ 
15 ฐานเปียก 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปราย 
 

4.1 ผลของการศึกษาความเร็วรอบและก าลังไมโครเวฟต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์และพลังงานที่ใช้ 
 
 จากการน าใบรางจืดที่มีค่าความชื้นเริ่มต้นประมาณร้อยละ 90 ฐานเปียก อบแห้งจนความชื้น
ต่ ากว่าร้อยละ 15 ฐานเปียก ทีก่ าลังไมโครเวฟ 600, 1200 และ 1600 วัตต์ ความเร็วรอบจานหมุน 0 5 
และ 10 รอบต่อนาที อุณหภูมิลมร้อนคงที่ 70 องศาเซลเซียส และความเร็วลมร้อนคงที่ 0.9 เมตรต่อ
วินาที ความชื้นของใบรางจืดมีค่าลดลงดังแสดงในภาพกอบ 41- 43  
 

 
 
ภาพประกอบ 41 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในระหว่างการอบแห้งใบรางจืด ที่ก าลังไมโครเวฟ 600 วัตต์  
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ภาพประกอบ 42 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในระหว่างการอบแห้งใบรางจืด ทีก่ าลังไมโครเวฟ 1200 วัตต์ 

 

 
 
ภาพประกอบ 43 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในระหว่างการอบแห้งใบรางจืด ทีก่ าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ 
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 จากภาพประกอบ 41 - 43 แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในใบรางจืดไปจนถึง
สิ้นสุดการอบแห้ง พบว่าการลดลงของความชื้นมีลักษณะเป็นแบบอัตราเร็วคงท่ี เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟ
จะเหนี่ยวน าโมเลกุลของน้ าภายในผลิตภัณฑ์ให้เกิดการเสียดสีจนเปลี่ ยนเป็นความร้อน ท าให้ความชื้น
จากภายในเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอและระเหยอย่างรวดเร็ว การเพ่ิมก าลังไมโครเวฟสูงขึ้นส่งผลให้น้ า
ภายในใบรางจืดมีการระเหยความชื้นที่ผิวนอกออกมาได้เร็วขึ้นและลักษณะตัวอย่างที่บางท าให้ความชื้น
อยู่ภายในแพร่ซึมผ่านมาที่ผิวหนังได้เร็วเช่นกัน ส่งผลให้การลดลงของความชื้นเป็นไปในทางทิศเดียวกับ
งานวิจัยที่ผ่านมาของ ของ Varith et al. (2007) ศึกษาอบแห้งล าไย Yihui et al. (2011) ศึกษาอบแห้ง
เยื่อกระดาษ Duan et al. (2011) ศึกษาอบแห้งปลานิล Tirawanichakul et al. (2011) ศึกษาอบแห้ง
มะม่วงหินมะพาน Kassem et al. (2011) ศึกษาอบแห้งองุ่น Jiao et al. (2014) ศึกษาอบแห้งเมล็ด
ข้าวและ Clara et al. (2016) ศึกษาอบแห้งเปลือกส้ม โดยงานวิจัยที่กล่าวข้างต้นได้ท าการเปรียบเทียบ
การใช้ก าลังวัตต์เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้เวลาที่ใช้ลดความชื้นภายในตัวอย่างสั้นลง ในส่วนการพิจารณา
ความเร็วรอบจานหมุนทีเ่พ่ิมข้ึนในขณะที่ใช้ก าลังวัตต์ต่ า พบว่าจานที่มีการหมุนส่งผลให้การลดความชื้น
เป็นไปได้เร็วกว่าจานที่หยุดอยู่กับที่ เนื่องจากในระหว่างการเคลื่อนที่ของจานหมุนท าให้ตัวอย่างสามารถ
รับคลื่นไมโครเวฟที่สะท้อนไปมาได้ดีขึ้น แต่เมื่อใช้ก าลังไมโครเวฟสูงขึ้นร่วมกับการเพ่ิมความเร็วรอบ
จานหมุนส่งผลให้การลดลงของความชื้นที่มีค่าไม่แตกต่างกัน 
 จากผลการทดลองเพ่ิมก าลังไมโครเวฟและความเร็วรอบจานหมุนในการอบแห้ง ส่งผลให้การ
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ที่ความเร็วจานหมุน 5 และ 10 รอบต่อนาที เป็นเงื่อนไขที่ใช้เวลาลด
ความชื้นเร็วที่สุด  โดยใช้เวลา 150 วินาที ในขณะทีก่ารใช้ก าลังไมโครเวฟ 600 วัตต์ ที่จานหมุนหยุดนิ่ง 
เป็นเงื่อนไขท่ีใช้เวลานานที่สุด 450 วินาที เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเงื่อนไขก าลังไมโครเวฟและความเร็ว
รอบจานหมุน ที่ใช้เวลาอบแห้งน้อยที่สุดและมากท่ีสุด ในการลดความชื้นให้เหลือต่ ากว่าร้อยละ 15 ฐาน
เปียก พบว่าการอบแห้งด้วยก าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ที่ความเร็วจานหมุน 5 และ 10 รอบต่อนาที มี
การลดลงของความชื้นเร็วกว่าการใช้ก าลังไมโครเวฟ 600 วัตต์ ทีจ่านหมุนหยุดนิ่ง ประมาณ 3 เท่า  
  4.1.1 ผลการวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
   หลังการอบแห้งน าใบรางจืดที่มีค่าความชื้นร้อยละ 15 ฐานเปียก มาวิเคราะห์ ค่าสี 
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ผลที่ได้แสดงในตาราง 2 
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ตาราง 2 ผลของก าลังไมโครเวฟและความเร็วจานหมุนต่อค่าสีและปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

หมายเหตุ 
 ตัวเลข (ค่าเฉลี่ย  ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ตามด้วยตัวอักษรเดียวกัน แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันทางด้านสถิติ โดย Duncan’s multiple range test  
 ทีร่ะดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95  
 ค่าสีเริ่มต้น ความสว่าง (L*) 32.60, สีเขียว (-a*) – 1.24, สีเหลือง (b*) 18.97 

ก าลัง
ไมโครเวฟ

(วัตต์) 

ความเร็ว
รอบ 

(rpm) 

ค่าสี สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ความสามารถใน
การต้านอนุมูล

อิสระ (%) L* a* b*    ฟินอลิก (mg/l) ฟลาโวนอยด์ (mg/l) 

 
600 

 

0             26g              a             18g 2.56                e                                e 
5             28                           1.15  1.21                e                               e 
10             27e              c           2 35 e 1.52                                  c                

1200 
0              3                              4e 3.43                e                  e              c 
5              5c              e             21 e 4.36                                                  c 
10                              e              20c  5.12                c                                   

1600 
0               c               g                c 5.01                                   c                
5               a              e              47a  5.83                a                  a              a 
10               a              g              3a 6.29                a                 a              a 
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 จากตาราง 2 แสดงให้เห็นค่าสีใบรางจืดมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นมากกว่าค่าสีเริ่มต้น 
เมื่อพิจารณาก าลังไมโครเวฟที่มีผลต่อ ค่า L* ความสว่าง a* ความเป็นสีเขียว และ b* ความเป็นสี
เหลือง พบว่าการใช้ก าลังไมโครเวฟเพ่ิมขึ้นท าให้เวลาที่ตัวอย่างได้รับความร้อนสั้นลง ส่งผลต่อค่าความ
แตกต่างของสีโดยรวมมีค่าสูงกว่าการใช้ก าลังไมโครเวฟต่ า เนื่องจากภายในพืชสีเขียวมีคลอโรฟิลล์ 2 
ชนิด คือ ชนิด A (มีค่าเป็นสีเขียวเข้ม) และชนิด B (มีค่าเป็นสีเขียวอ่อน) ที่มีอัตราส่วน 3 ต่อ 1 เมื่อ
ได้รับความร้อนท าให้คลอโรฟิลล์ชนิด A บางส่วนมีค่าลดลงเปลี่ยนสภาพเป็นฟีโอไฟตินส่งผลให้มีค่าสี
เหลืองเพ่ิมขึ้น เมื่อคลอโรฟิลล์ชนิด A เริ่มหมดไปส่งผลให้สีเขียวอ่อนจากคลอโรฟิลล์ B เด่นชัดมากขึ้น 
และมีความสว่างเพ่ิมขึ้นจากแสงที่สามารถผ่านได้ดีกว่าคลอโรฟิลล์ชนิด A แต่เมื่อสัมผัสกับความร้อน
เป็นเวลานานคลอโรฟิลล์ทั้ง 2 ชนิด จะเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลท าให้ค่าความเป็นสีเขียวและค่าความสว่าง
ลดลง ผลการทดลองเป็นไปในทางทิศเดียวกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Yihui et al. (2011) อบแห้งเยื่อ
กระดาษ และ Chan et al. (2011) อบแห้งใบรางจืดที่เพ่ิมก าลังไมโครเวฟขึ้น ตัวอย่างมีค่าความสว่าง 
ค่าความเป็นสีเขียว และค่าความเป็นสีเหลืองมีค่าเพ่ิมขึ้น ที่การอบแห้งแบบใช้ลมร้อนเป็นเวลานาน
ส่งผลให้ตัวอย่างมีลักษณะเป็นสีน้ าตาล ในส่วนความเร็วของจานหมุนเมื่อเปรียบการใช้ความเร็วรอบ
เพ่ิมข้ึนในการอบแห้ง พบว่าตัวอย่างสามารถรับความร้อนและการสะท้อนของคลื่นไมโครเวฟอย่างทั่วถึง
มากกว่าจานที่หยุดนิ่ง ส่งผลให้ความแตกต่างของสีโดยรวมมีค่าเพ่ิมข้ึน  
 เมื่อพิจารณาปริมาณคงเหลือของสารฟินอลิก สารฟลาโวนอยด์ และความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระ พบว่าการใช้ก าลังไมโครเวฟเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระภายในใบรางจืดมีปริมาณคงเหลือมากกว่าการใช้ก าลังไมโครเวฟต่ า เนื่องจากสาร
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ จะเกิดการเสื่อมสลายหากสัมผัสกับความ
ร้อนเป็นเวลานาน เมื่อใช้ก าลังไมโครเวฟเพ่ิมขึ้นท าให้การลดลงของความชื้นใช้เวลาสั้นกว่าการใช้ก าลัง
ไมโครเวฟต่ า ตัวอย่างจึงมีการสัมผัสกับลมร้อนเป็นเวลาสั้นลง จากผลการทดลองเป็นไปในทิศทาง
เดียวกับงานวิจัยของ Chan et al. (2012) ที่ใช้ก าลังไมโครเวฟเพ่ิมสูงขึ้นมีปริมาณสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพคงเหลือมากกว่าก าลังวัตต์ต่ า เมื่อพิจารณาการเพ่ิมความเร็วรอบจานหมุนท าให้ตัวอย่างสามารถ
เคลื่อนที่รับคลื่นไมโครเวฟได้ดี มีการการลดลงของความชื้นเร็วขึ้น การสัมผัสความร้อนของตัวอย่างมี
ความสม่ าเสมอ ส่งผลให้สารออกฤทธิ์มีปริมาณคงเหลือมากกว่าจานหมุนหยุดนิ่ง  
 จากผลการทดลองเพ่ิมก าลังไมโครเวฟและความเร็วรอบจานหมุน พบว่าการใช้เงื่อนไขก าลัง
ไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ความเร็วจานหมุน 10 รอบต่อนาที ส่งผลให้สารฟินอลิก สารฟลาโวนอยด์ 
คงเหลือมากที่สุด คือ 354 858 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด
ร้อยละ 63 ในขณะที่การใช้ก าลังไมโครเวฟ 600 วัตต์ ที่จานหมุนหยุดนิ่งมีปริมาณสารฟินอลิก สารฟลา
โวนอยด์ น้อยที่สุด คือ157 250 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระน้อยที่สุด
เช่นกัน โดยมีค่าร้อยละ 24 เมื่อเปรียบเทียบเงื่อนไขที่ให้ค่ามากสุดและน้อยสุด พบว่าการใช้ก าลัง
ไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ที่ความเร็วจานหมุน 10 รอบต่อนาที มีปริมาณคงเหลือของสารฟินอลิก สารฟลา
โวนอยด์ และมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมากกว่าการใช้ก าลังไมโครเวฟ 600 วัตต์ ที่จาน
หมุนหยุดนิ่ง อยู่ที่ร้อยละ 226 343 และ 266 ตามล าดับ 
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  4.1.2 การวิเคราะห์พลังงาน 
   ในการวิเคราะห์พลังงานของอุปกรณ์ที่ใช้ในการอบแห้งใบรางจืดจนความชื้นต่ ากว่า
ร้อยละ 15 ฐานเปียก สามารถค านวณได้จากสมการที่ (7) – (11) เมื่อเปรียบเทียบพลังงานทั้งหมดที่ใช้
อบแห้งใบรางจืด โดยมีการใช้พลังงานของอุปกรณ์ ได้แก่ ไมโครเวฟ, โบลเวอร์ม, ฮีตเตอร์ และอุปกรณ์
ชั่งน้ าหนัก ค่าท่ีได้แสดงในตาราง 3 
 

ตาราง 3 ระยะเวลาและพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ 
 

ก าลัง
ไมโครเวฟ

(วัตต์) 

ความเร็ว
รอบ 

(rpm) 

เวลาที่
ใช้ 
(s) 

พลังงานที่ใช้ (kWh) 

ไมโครเวฟ โบลเวอร์ ฮีตเตอร์ 
อุปกรณ์ชั่ง
น้ าหนัก 

รวม 

 
600 

 

0 
5 
10 

450                                   NA             
360                                                          
390                                                          

1200 
0 
5 
10 

300                                   NA             
270                                                          
270                                                          

1600 
0 
5 
10 

210                                   NA             
150                                                       
150                                                       

*หมายเหตุ  
- NA คือ ปริมาณการใช้พลังเพียงเล็กน้อย 
 

 จากตาราง 3 แสดงการใช้พลังงานของอุปกรณท์ั้งหมดเมื่ออบแห้งใบรางจืดจนกระทั่งความชื้น
ต่ ากว่าค่าที่ก าหนด พบว่าการอบแห้งที่ก าลังไมโครเวฟต่ าส่งผลให้การลดความชื้นของใบรางจืดใช้
พลังงานมากกว่าการอบแห้งที่ก าลังไมโครเวฟสูง เนื่องมาจากการอบแห้งที่ก าลังไมวัตต์ต่ าใช้เวลานานจึง
ส่งผลให้อุปกรณ์มีการใช้พลังงานมากขึ้น ในส่วนของการเพ่ิมความเร็วรอบของจานหมุนส่งผลให้อุปกรณ์
มีการใช้พลังงานน้อยกว่าที่จานหมุนหยุดนิ่ง เนื่องจากตัวอย่างมีการเคลื่อนที่รับความร้อนและคลื่น
ไมโครเวฟได้ดที าให้การลดลงของความชื้นใช้เวลาสั้นลง ส่งผลให้อุปกรณ์ใช้พลังงานน้อยลงตามเวลาที่ใช้
ในการอบแห้ง เมื่อเปรียบเทียบการใช้ก าลังไมโครเวฟและความเร็วรอบจานหมุนที่ใช้พลังงานมากที่สุด
และน้อยที่สุด พบว่าการใช้ก าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ที่ความเร็วจานหมุน 5 และ 10 รอบต่อนาที ใช้
พลังงานน้อยกว่าการใช้ก าลังไมโครเวฟ 600 วัตต์ ที่จานหมุนหยุดนิ่ง ประมาณ 3 เท่า  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



51 

 

51 

4.2 ผลการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดน้ าหนักและระบบควบคุม 
 
 4.2.1 อุปกรณ์ตรวจวัดความชื้น 
  จากการออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นในบทที่ 3 ได้ด าเนินการสร้างและติดตั้งอยู่
สูงขึ้น จากผนังด้านบนของตู้อบ 15 เซนติเมตร เพ่ือหลีกเลี่ยงความร้อนและก าลังวัตต์ที่ท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ โดยเลือกใช้โหลดเซลล์ขนาด 10 กิโลกรัม ผ่านการเชื่อมต่อกับวงจรขยาย
สัญญาณ (HX711 Weight Sensor Amplifier) ที่ได้รับจากโหลดเซลล์และส่งค่าไปยังแผงควบคุม 
(ARDUINO Mega 2560) 

 
 

ภาพประกอบ 44 ลักษณะอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นโดยรวม 
 

   4.2.1.1 การปรับความเร็วรอบและจานหมุน 
    ในส่วนของอุปกรณ์ที่ใช้ปรับความเร็วรอบและจานหมุน โดยเลือกใช้  Stepper 
Motor DC ขนาด 12 โวลต์ มาใช้ในการปรับความเร็วรอบ ผ่านชุดขับ TB6600 4A ขนาด 12 โวลต์ 
การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์สามารถปรับค่าได้จากแผงควบคุม (ARDUINO Mega 2560) ใน
ส่วนของจานหมุนถูกแขวนติดอยู่กับมอเตอร์มีลักษณะเป็นชั้นทั้งหมด 3 ชั้น ลอยจากพ้ืน ซึ่งในแต่ละชั้น
สามารถวางจานใส่ผลิตภัณฑ์ จ านวน 3 ใบ โดยลักษณะของจานต้องมีคุณสมบัติทนทานต่อคลื่น
ไมโครเวฟและมีน้ าหนักเบา ในภาพประกอบ 44   
   4.2.1.2 จอแสดงผล 
    ในด้านการแสดงผลแบบเวลาจริง เลือกใช้จอขนาด 20 x 4 มาใช้ในการแสดงผล 
(20X4 Character LCD Module Display I2C) น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากโหลดเซล ค่าความชื้น
ของผลิตภัณฑ์ ดังภาพประกอบ 45 จากการน าสมการที่ใช้หาค่าความชื้นมาเขียนลงในโปรแกรมควบคุม 
เมื่อมีค่าสัญญาณจากโหลดเซลส่งเข้าระบบจะท าการค านวณค่าน้ าหนักและค่าความชื้นออกมาพร้อมกัน
ทุก 5 วินาที (การปรับเวลาในการแสดงผลสามารถตั้งค่าในโปรแกรมควบคุม) ในส่วนของความเร็วรอบ
และความเร็วลมยังเป็นการแสดงผลแบบปรับตั้งค่าตามท่ีก าหนด 

โหลดเซลล ์

Stepper Motor 
DC มอเตอร์ 

จานหมุน 
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ภาพประกอบ 45 จอแสดงผลและกล่องควบคุม 
 
 4.2.2 ผลการทดลองใช้งานอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้น 
  ในส่วนการเปรียบเทียบความแม่นย าของค่าน้ าหนักที่ได้จากอุปกรณ์กับตราชั่งมาตรฐานที่
ผ่านการสอบเทียบค่าน้ าหนักแบบมาตรฐาน พบว่าค่าน้ าหนักตัวอย่างที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้น
มีความแม่นย ามากกว่าร้อยละ 80 เมื่อเทยีบกบัน้ าหนักท่ีได้จากตราชั่งมาตรฐาน ในภาพประกอบ 46   

 

 
 

ภาพประกอบ 46 การเปรียบเทียบความแม่นย าของค่าน้ าหนัก 
 

4.3 ผลของการศึกษาความเร็วรอบและก าลังไมโครเวฟโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดน้ าหนักแบบเวลาจริง 
 

 จากการศึกษาการลดลงของความชื้นในใบรางจืดเช่นเดียวกับหัวข้อ 4.1 รวมถึงการน า
อุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นแบบเวลาจริงเข้ามาช่วยในการแสดงความชื้น โดยจะบันทึกค่าน้ าหนักทุก 5 
วินาที ค่าท่ีได้ดัง แสดงในภาพประกอบ 47 – 49  
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ภาพประกอบ 47 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในระหว่างการอบแห้งใบรางจืด เมื่อใช้อุปกรณ์ตรวจ 
    วัดความชื้นแบบเวลาจริง ทีก่ าลังไมโครเวฟ 600 วัตต์ 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 48 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในระหว่างการอบแห้งใบรางจืด เมื่อใช้อุปกรณ์ตรวจ 
    วัดความชื้นแบบเวลาจริง ทีก่ าลังไมโครเวฟ 1200 วัตต์ 
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ภาพประกอบ 49 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในระหว่างการอบแห้งใบรางจืด เมื่อใช้อุปกรณ์ตรวจ 
    วัดความชื้นแบบเวลาจริง ที่ก าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ 
 
 จากภาพประกอบ 47 – 49 แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบรางจืดในระหว่าง
อบแห้งพบว่าการลดลงของความชื้นมีลักษณะเช่นเดียวกับผลการทดลองในหัวข้อ 4.1 เมื่อพิจารณาการ
แสดงค่าความชื้นขณะอบแห้งโดยตั้งค่าแสดงผลทุก 5 วินาที พบว่าการแสดงค่าแบบละเอียดท าให้ทราบ
ค่าความชื้นที่ต้องการและสามารถหยุดการอบแห้งได้ในทันที อย่างไรก็ตามการลดลงของความชื้นไม่
แสดงจุดวิกฤตของการเปลี่ยนแปลงความชื้นชัดเจน เนื่องมาจากการอบแห้งที่ใช้คลื่นไมโครเวฟมีการ
ลดลงของความชื้นเป็นแบบอัตราคงท่ี ต่างจากการอบแห้งแบบลมร้อนที่แสดงจุดวิกฤตอย่างชัดเจน โดย
สามารถพบได้จากการแบ่งช่วงลดความชื้น 3 ลักษณะ คือ ช่วงการปรับสภาวะเบื้องต้นเป็นช่วงเริ่มต้นที่
เกิดการถ่ายเทความร้อนกับผลิตภัณฑ์ ท าให้อุณหภูมิพ้ืนผิวมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิลมร้อน จนถึงช่วงที่
สองอัตราท าแห้งคงที่ (constant rate) เป็นช่วงที่น้ าภายในผลิตภัณฑ์เคลื่อนที่มาที่ผิวนอกและระเหย
น้ าออกอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ความชื้นเฉลี่ยจะลดลงเป็นสัดส่วนกับเวลาในการอบแห้ง เมื่อถึงจุดสุดท้าย
ของช่วงการอบแห้งความเร็วคงที่ส่งผลให้อัตราเร็วในการอบแห้งลดลง เรียกว่า จุดวิกฤตความชื้น 
(critical moisture content) จนถึงช่วงที่สามอัตราการอบแห้งลดลง เป็นช่วงที่ความชื้นในผลิตภัณฑ์
เหลือน้อยจนเคลื่อนไปยังผิวนอกอย่างไม่ต่อเนื่อง ท าให้อุณหภูมิที่ผิวสูงขึ้น อัตราการอบแห้งจะลดลง
จนถึงคา่ความชื้นสมดุลและไม่สามารถระเหยออกมาได้อีก เรียกว่า อัตราการท าแห้งเป็นศูนย์  
 จากเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นและผลการทดลองไม่แสดงจุดวิกฤตชัดเจน ผู้วิจัยจึงท าการ
ก าหนดจุดเปลี่ยนความเร็วรอบของจานหมุน เมื่อความชื้นของใบรางจืดลดลงเหลือร้อยละ 30 ฐานเปียก  
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4.4 ผลการทดลองอบผลิตภัณฑ์โดยใช้ความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่ก าหนดเป็นเงื่อนไขในการปรับ
ความเร็วจานหมุนแบบอัตโนมัติ 
 
 จากการศึกษาการลดลงของความชื้นในใบรางจืดร่วมกับอุปกรณ์ตรวจความชื้นแบบเวลาจริง
แนวโน้มการลดความชื้นที่ความเร็วรอบจานหมุนอัตโนมัติ 3 เงื่อนไข ได้แก่ จาก 0 เปลี่ยนเป็น 5, จาก 0 
เปลี่ยนเป็น 10 และจาก 5 เปลี่ยนเป็น 10 รอบต่อนาที โดยก าหนดการเปลี่ยนความเร็วรอบของจาน
หมุนที่ความชื้นของใบรางจืดอยู่ที่ประมานร้อยละ 30 ฐานเปียก มาใช้เป็นเงื่อนไขในการปรับความเร็ว
รอบไปจนกระทั่งความชื้นต่ ากว่าร้อยละ 15 ฐานเปียก ผลการทดลองแสดงในภาพกอบ 50 – 52 
 

 
 
ภาพประกอบ 50 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในระหว่างการอบแห้งใบรางจืด เมื่อใช้อุปกรณ์ตรวจ 
    วัดความชื้นแบบเวลาจริงร่วมกับการปรับความเร็วรอบจานหมุนแบบอัตโนมัติ  
    ที่ก าลังไมโครเวฟ 600 วัตต์ 
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ภาพประกอบ 51 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในระหว่างการอบแห้งใบรางจืด เมื่อใช้อุปกรณ์ตรวจ 
    วัดความชื้นแบบเวลาจริงร่วมกับการปรับความเร็วรอบจานหมุนแบบอัตโนมัติ  
    ที่ก าลังไมโครเวฟ 1200 วัตต์ 

 

 
 

ภาพประกอบ 52 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในระหว่างการอบแห้งใบรางจืด เมื่อใช้อุปกรณ์ตรวจ 
    วัดความชื้นแบบเวลาจริงร่วมกับการปรับความเร็วรอบจานหมุนแบบอัตโนมัติ  
    ที่ก าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ 

 
 จากภาพประกอบ 50 – 52 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบรางจืดเมื่อเพ่ิม
ก าลังไมโครเวฟ พบว่าลักษณะการลดลงเช่นเดียวกันกับในหัวข้อ 4.1 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเงื่อนไข
ก าลังไมโครเวฟและความเร็วรอบที่ใช้เวลาในการลดความชื้นน้อยที่สุดและมากที่สุด พบว่าการใช้ก าลัง
ไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ที่ความเร็วจานหมุน 5 -> 10 รอบต่อนาที ใช้เวลาลดความชื้นเร็วที่สุดที่ 125 
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วินาที เร็วกว่าการใช้ก าลังไมโครเวฟ 600 วัตต์ ที่ความเร็วจานหมุน 0 -> 5 รอบต่อนาที ที่ใช้เวลาใน
การลดความชื้นมากที่สุด 410 วินาที อยู่ที่ร้อยละ 70  
 เมื่อเปรียบเทียบการอบแห้งที่ใช้เวลาสั้นที่สุดระหว่างการใช้ความเร็วจานหมุน แบบที่มีการ
เปลี่ยนความเร็วรอบขณะอบแห้งและแบบไม่มีการเปลี่ยนความเร็วรอบ (ในหัวข้อ 4.1) ที่ก าลัง
ไมโครเวฟ 1600 วัตต์ เช่นเดียวกัน พบว่าการใช้ความเร็วรอบจานหมุนแบบที่มีการเปลี่ยนความเร็ว 5 -
> 10 รอบต่อนาที มีการลดลงของความชื้นเร็วกว่าการใช้ความเร็วจานหมุนแบบไม่มีการเปลี่ยน
ความเร็วรอบท่ี 10 รอบต่อนาที อยู่ที่ร้อยละ 17 
  4.4.1 การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
   ในการวิเคราะห์คุณภาพของใบรางจืดเช่นเดียวกับในหัวข้อ 4.1 เมื่อผ่านการอบแห้งที่
จานหมุนมีการปรับความเร็วโดยอัตโนมัติ  
   จากตาราง 4 แสดงให้เห็นค่าสีของใบรางจืดมีการเปลี่ยนแปลงไปจากค่าเริ่มต้น โดยมี
แนวโน้มค่าสีโดยรวมสูงขึ้น ผลการทดลองเพ่ิมก าลังวัตต์ที่ใช้ในการอบแห้งพบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
ผลการทดลองในหัวข้อ 4.1 ในส่วนของการเพ่ิมความเร็วจานหมุนอัตโนมัติที่ก าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ 
พบว่าที่ความเร็วจานหมุน 5 -> 10 รอบต่อนาที มีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด โดยมีปริมาณคงเหลือของสารฟินอลิก สารฟลาโวนอยด์ 467 712 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระร้อยละ 66 ในขณะที่การใช้ก าลังไมโครเวฟที่ 600 วัตต์ ที่
ความเร็วจานหมุน 0 -> 5 รอบต่อนาที มีปริมาณคงเหลือของสารออกฤทธิ์น้อยที่สุด โดยมีปริมาณ
คงเหลือของสารฟินอลิก สารฟลาโวนอยด์ที่ 199 280 มิลลิกรัมต่อลิตร และความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระร้อยละ 19 เมื่อเปรียบเทียบเงื่อนไขที่ส่งผลให้ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและ
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมีค่ามากที่สุดและค่าที่น้อยที่สุด พบว่าเงื่อนไขก าลังไมโครเวฟที่ 
1600 วัตต์ ที่ใช้ความเร็วความเร็วจานหมุน 5 -> 10 รอบต่อนาที มีสารฟินอลิก สารฟลาโวนอยด์ 
มากกว่าร้อยละ 135 154 ตามล าดับ และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมากกว่าร้อยละ 145 
   เมื่อเปรียบเทียบสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่เงื่อนไขก าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ระหว่าง
การอบแห้งแบบไม่มีการเปลี่ยนความเร็วรอบจานหมุนขณะอบแห้ง (จากหัวข้อ 4.1 ) และแบบมีการ
เปลี่ยนความเร็วรอบขณะอบแห้ง พบว่าการอบแห้งที่ใช้ความเร็วจานหมุนที่มีการเปลี่ยนความเร็ว 5 -> 
10 รอบต่อนาที มีปริมาณสารฟินอลิก สารฟลาโวนอยด์ และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
มากกว่าการอบแห้งที่ใช้ความเร็วรอบคงที ่10 รอบต่อนาที อยู่ที่ร้อยละ 32 20 และ 3 ตามล าดับ 
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ตาราง 4 ผลของก าลังไมโครเวฟและความเร็วจานหมุนต่อค่าสีและปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
 

ก าลังไมโครเวฟ
(วัตต์) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

ค่าส ี สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ  ความสามารถในการ
ต้านอนุมลูอิสระ (%) L* a* b*    ฟินอลิก (mg/l) ฟลาโวนอยด์ (mg/l) 

 
600 

 

    0      5             3              20a                 2.60                e               e            g 
    0      10             14g             2a                 2.70                e               e            g 
    5      10             10e             7                  2.67                                e            e 

1200 
    0      5             09             44c               e 3.71               e                              
    0      10             23              3e               e 4.25                                              
    5      10             6 c                                4.36                c               c             a  

1600 
    0      5             36c              e               a 5.32               e                              c  
    0      10              2               e                c 5.62               c                            c 
    5      10              4a                               a 6.26               a                a            a 

หมายเหตุ   
 ตัวเลข (ค่าเฉลี่ย  ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) ตามด้วยตัวอักษรเดียวกัน แสดงว่าไม่มีความแตกต่างกันทางด้านสถิติ โดย Duncan’s multiple range test  
 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 ค่าสีเริ่มต้น ความสว่าง (L*) 32.60, สีเขียว (-a*) – 1.24, สีเหลือง (b*) 18.97 
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  4.4.2 การวิเคราะห์พลังงาน 
   วิเคราะห์พลังงานที่ใช้ในการอบแห้งใบรางจืดจนสิ้นสุดกระบวนการ โดยพลังงานที่ใช้
ในอุปกรณส์ามารถจ าแนกเช่นเดียวกับในหัวข้อที่ 4.1 ค่าท่ีได้แสดงในตาราง 5    
      

ตาราง 5 ระยะเวลาและพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ 
 

ก าลังไมโครเวฟ
(วัตต์) 

จานหมุน 
(rpm) 

เวลาที่ใช ้
(s) 

พลังงานที่ใช้ (kWh) 

ไมโครเวฟ โบลเวอร์ ฮีตเตอร ์
อุปกรณ์ชั่ง
น้ าหนัก 

รวม 

 
600 

 

    0      5 410                                                          
    0      10 365                                                          
    5      10 295                                                          

1200 
    0      5 280                                                          
    0      10 255                                                          
    5      10 200                                                          

1600 
    0      5 170                                                          
    0      10 145                                                          
    5      10 125                                                         

 
 จากตาราง 5 แสดงให้เห็นการใช้พลังงานของทุกอุปกรณ์ต่อชั่วโมง เมื่อการอบแห้งใบรางจืด
ไปจนจนกระท่ังสิ้นสุดกระบวนการ พบว่าที่ก าลังวัตต์เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อเวลาในการอบแห้งเช่นเดียวกับผล
การทดลองในหัวข้อ 4.1 เมื่อพิจารณาความเร็วจานหมุนที่ 5 -> 10 รอบต่อนาที ที่อบแห้งด้วยก าลัง
ไมโครเวฟ 1600 วัตต์ มีการใช้พลังงานน้อยที่สุด 0.13 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง ในขณะที่ความเร็วจานหมุน 0 
-> 5  รอบต่อนาที ใช้พลังงานมากที่สุด 0.43 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง เมื่อเทียบการใช้พลังงานระหว่างการ
อบแห้งที่ใช้ความเร็ว 0 -> 5 และ 5 -> 10 รอบต่อนาที พบว่าการใช้ความเร็ว 5 -> 10 สามารถลดการ
ใช้พลังงานลงได้ร้อยละ 36  
 เมื่อน าผลการใช้พลังงานน้อยที่สุดในหัวข้อ 4.1 ที่เงื่อนไขก าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ที่ไม่มี
การเปลี่ยนความเร็วรอบมาเทียบกับการอบแห้งแบบมีการเปลี่ยนความเร็วรอบขณะอบแห้งที่ใช้พลังงาน
น้อยที่สุด พบว่าการใช้ความเร็วจานหมุนแบบมีการเปลี่ยนความเร็วรอบขณะอบแห้ง 5 -> 10 รอบต่อ
นาที สามารถลดการใช้พลังงานลงได้มากกว่าการใช้ความเร็วจานหมุนแบบคงที่ 10 รอบต่อนาที อยู่ที่
ร้อยละ 23 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
 ในการศึกษาผลของก าลังไมโครเวฟที่ 600 1200 และ 1600 วัตต์ ที่ความเร็วรอบจานหมุน 0 
5 และ 10 รอบต่อนาที ร่วมกับอุณหภูมิลมร้อน 70 องศาเซลเซียส ความเร็วลมคงที่ 0.9 เมตรต่อวินาที 
ต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง คุณภาพ และพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งใบรางจืดจนกระท่ังความชื้นเหลือ
ร้อยละ 15 ฐานเปียก ในการทดลองน าอุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นและระบบควบคุมความเร็วของจาน
หมุนอัตโนมัติมาใช้ร่วมในการอบแห้ง โดยใช้เงื่อนไขการเปลี่ยนความเร็วของจานหมุนอัตโนมัติ 3 
รูปแบบ ได้แก่ จาก 0 เปลี่ยนเป็น 5  0 เปลี่ยนเป็น 10 และ 5 เปลี่ยนเป็น 10 รอบต่อนาที เมื่อ
ความชื้นใบรางจืดลดเหลือร้อยละ 30 ฐานเปียก สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้ 
 
5.1 ผลการศึกษาการอบแห้งใบรางจืดต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง คุณภาพ และพลังงานที่ใช ้

 
 การลดลงของความชื้นเป็นแบบอัตราคงที่ การใช้ก าลังไมโครเวฟเพ่ิมขึ้นสามารถลดความชื้น
ได้เร็วขึ้น ที่ความเร็วรอบจานหมุน 5 และ 10 รอบต่อนาที ส่งผลให้การลดความชื้นไม่แตกต่างกันที่
ก าลังไมโครเวฟ 1200 และ 1600 วัตต์ โดยที่ก าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ที่ความเร็วรอบ 5 และ 10 
รอบต่อนาที ใช้เวลาในการลดความชื้นเร็วที่สุด คือ 150 วินาที เมื่อก าลังไมโครเวฟและความเร็วรอบ
เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้ ค่าสีโดยรวมเพ่ิมสูงขึ้น สารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์มีค่าสูงขึ้น ที่เงื่อนไขก าลัง
ไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ความเร็วจานหมุน 10 รอบต่อนาที มีปริมาณสารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์มาก
ที่สุด 355 และ 858 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระร้อยละ 63 โดยใช้
พลังงานน้อยที่สุด 16 กิโลวัตต์ชั่วโมง 

 
5.2 ผลการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดค่าความชื้นเพื่อใช้เป็นเงื่อนไขปรับความเร็วของจานหมุนแบบ
อัตโนมัติ 
 
 อุปกรณ์สามารถแสดงค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ขณะทีอ่บแห้งและความเร็วรอบของจานหมุน
สามารถหมุนได้ตามความเร็วที่ก าหนด ในส่วนจอแสดงผลสามารถแสดงได้ 4 ค่า ได้แก่ ความชื้น 
น้ าหนัก ความเร็วของจาน และความเร็วลม โดยสามาก าหนดการแสดงผลบนหน้าจอได้ต่ าสุด 1 วินาที  
 
5.3 ผลการอบแห้งโดยใช้ความชื้นของผลิตภัณฑ์เป็นเงื่อนไขในการปรับความเร็วจานหมุนแบบ
อัตโนมัติ 
 
 การเปลี่ยนความเร็วรอบจานหมุนจาก 5 เป็น 10 รอบต่อนาที ส่งผลให้ระยะเวลาการอบแห้ง
สั้นที่สุดในทุกระดับก าลังไมโครเวฟ โดยการใช้ก าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ใช้เวลาในการลดความชื้นสั้น
ที่สุด 125 วินาที เมื่อเพ่ิมก าลังไมโครเวฟส่งผลให้ค่าสีโดยรวม ปริมาณฟินอลิก ฟลาโวนอยด์และ
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมมากขึ้น ที่ก าลังไมโครเวฟ 1600 วัตต์ ความเร็วจานหมุน
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เปลี่ยนจาก 5 เป็น 10 รอบต่อนาที มีปริมาณฟินอลิกและฟลาโวนอยด์มีค่ามากที่สุด 467 และ 712 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมีมากที่สุดร้อยละ 66 โดยใช้พลังงานน้อยที่สุด 13 
กิโลวัตต์ชั่วโมง 
 จากการทดลองเมื่อพิจารณาด้านพลังงานและคุณภาพของใบรางจืด เงื่อนไขที่เหมาะสมใน
การอบแห้ง คือ จานหมุนที่ควบคุมความเร็วรอบแบบอัตโนมัติจาก 5 เปลี่ยนเป็น 10 รอบต่อนาที ที่
ก าลังไมโครเวฟที่ 1600 วัตต์  
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 

 
 5.4.1 ควรเพิ่มปุ่มตั้งค่าให้เครื่องตรวจชั่งน้ าหนักเป็น 0 ก่อนน าผลิตภัณฑ์เข้าอบแห้ง 
 5.4.2 ทดลองอบแห้งผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นๆ เช่น เนื้อสัตว์ ผลไม้ เป็นต้น 
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ข้อมูลความชื้นของใบรางจืดระหว่างอบแห้ง 
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ตาราง 6  ผลการลดลงของร้อยละความชื้นทุก 30 วินาที ที่ก าลังไมโครเวฟ 600, 1200 และ 1600 วัตต์ 
ความเร็วรอบจานหมุน 0 5 และ 10 รอบต่อนาที อุณหภูมิลมร้อน 70 องศาเซลเซียส 
ความเร็วลมคงท่ี 0.9 เมตรต่อวินาที 

 

เวลา 
(วินาที) 

600 วัตต์ 1200 วัตต์ 1600 วัตต์ 
ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ 

0 5 10 0 5 10 0 5 10 
0 90.12 90.12 90.12 90.12 90.12 90.12 90.12 90.12 90.12 
30 88.16 86.33 78.80 79.43 76.17 70.29 79.97 78.12 74.38 
60 80.62 77.60 69.98 66.02 62.26 55.18 71.34 65.59 65.03 
90 75.78 68.57 64.25 58.95 41.70 45.14 60.30 53.74 55.79 
120 66.04 56.65 56.56 50.61 31.62 39.87 54.02 43.56 47.99 
150 60.90 44.23 45.53 45.94 27.95 32.79 44.75 37.12 40.69 
180 54.39 35.66 38.38 39.67 23.30 27.08 39.31 31.57 30.80 
210 42.45 31.77 36.57 34.70 20.46 21.67 33.47 23.75 25.25 
240 38.43 22.09 32.99 25.86 16.17 15.37 26.27 19.32 18.86 
270 34.12 19.00 30.44 21.29 11.36 10.40 22.19 9.44 7.36 
300 30.94 15.56 25.40 14.97 7.07  15.28 6.44  
330 28.01 14.41 21.72 11.76 6.09  9.30   
360 24.09 13.31 15.55 10.05   5.32   
390 20.08 9.27 13.44       
420 15.43 8.57 10.80       
450 14.15         
480 12.64         
510 11.41         
540 10.58         
570 8.92         
600 7.74         
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ตาราง 7 ผลการลดลงของร้อยละความชื้นใบรางจืดเมื่อใช้อุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นแบบเวลาจริงที่ก าลัง  
ไมโครเวฟ 600, 1200 และ 1600 วัตต์ ความเร็วรอบจานหมุน 0 5 และ 10 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิลมร้อน 70 องศาเซลเซียส ความเร็วลมคงท่ี 0.9 เมตรต่อวินาที   

 

เวลา 
(วินาที) 

600 วัตต์ 1200 วัตต์ 1600 วัตต์ 
ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ 

0 5 10 0 5 10 0 5 10 
5 89.78 89.67 88.60 89.12 90.12 87.19 87.65 87.51 84.35 
10 89.43 87.98 86.00 88.26 87.07 84.46 84.93 85.40 81.59 
15 88.99 86.98 84.88 84.30 84.23 81.23 83.33 81.32 75.10 
20 88.85 86.88 83.11 81.44 82.26 77.62 81.10 78.56 68.12 
25 88.65 86.63 81.06 80.18 79.11 70.93 80.37 76.69 65.02 
30 88.16 86.33 78.80 79.43 76.17 70.88 75.86 72.61 61.05 
35 87.33 85.93 74.44 73.55 72.86 66.98 70.37 66.02 56.50 
40 86.74 85.03 73.90 72.50 71.52 62.43 68.77 61.74 49.81 
45 86.50 84.73 73.51 71.50 68.72 61.12 64.70 60.12 47.73 
50 86.20 83.09 72.43 70.34 66.40 57.26 59.60 55.10 44.53 
55 82.83 81.04 71.45 67.98 66.04 54.08 55.82 51.80 41.19 
60 80.62 77.60 69.98 66.02 62.26 50.91 50.96 49.00 37.94 
65 79.65 75.96 69.64 63.81 54.36 49.74 48.10 45.85 35.90 
70 78.81 74.61 67.97 61.00 47.02 48.76 44.75 43.69 34.26 
75 77.59 71.62 67.24 60.45 45.57 48.62 43.35 41.72 33.48 
80 77.00 70.27 66.85 60.10 44.18 47.20 41.79 36.01 30.96 
85 76.46 68.62 65.72 59.55 42.42 46.47 40.29 33.85 28.54 
90 75.78 68.57 64.25 58.95 41.70 44.61 36.94 31.68 27.14 
95 73.82 65.48 63.27 58.09 40.09 43.73 35.44 30.50 25.59 
100 73.18 63.99 62.29 56.44 38.96 42.12 33.84 28.78 23.94 
105 69.56 60.44 62.00 54.73 36.42 39.97 32.58 27.21 22.97 
110 67.41 57.10 61.36 53.07 33.84 39.24 31.65 26.13 22.00 
115 66.58 56.90 54.40 51.57 32.91 38.41 31.02 24.40 21.27 
120 66.04 56.65 56.56 50.61 31.62 37.63 29.96 22.24 20.21 
125 66.09 56.50 56.46 49.66 31.26 37.19 29.08 20.76 18.85 
130 64.57 53.91 56.56 48.60 30.07 36.51 28.21 18.99 17.06 
135 62.46 53.76 54.01 48.20 29.60 35.82 25.64 17.03 15.12 
140 61.19 48.37 52.20 47.70 28.62 33.97 24.71 16.04 14.49 
145 61.00 45.58 50.58 46.50 28.31 31.92 23.99 15.26 14.30 
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ตาราง 7 (ต่อ) 
 

เวลา 
(วินาที) 

600 วัตต์ 1200 วัตต์ 1600 วัตต์ 
ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ 

0 5 10 0 5 10 0 5 10 
150 60.90 44.23 45.53 45.94 27.95 30.70 22.87 14.07 13.81 
155 60.16 42.84 43.92 44.64 27.12 29.67 20.98 13.48 10.95 
160 58.40 41.69 40.19 43.73 26.50 28.74 19.91 13.04 10.08 
165 56.49 41.04 39.75 42.68 26.14 27.42 18.55 11.91 9.94 
170 54.98 38.25 39.16 41.73 25.31 26.20 16.32 10.83 9.69 
175 54.83 37.05 39.02 40.37 24.90 24.93 15.93 10.39 9.55 
180 54.39 35.66 38.38 39.67 23.30 23.96 14.91 9.25 9.45 
185 53.65 35.56 38.28 38.51 22.88 23.52 14.23 8.71 8.24 
190 52.04 34.36 37.99 37.86 22.01 23.13 13.70 7.88 7.76 
195 49.59 32.81 37.40 36.86 21.80 22.05 12.68 6.99 7.27 
200 47.29 30.92 37.01 36.41 21.18 20.59 11.18 6.89 6.88 
205 46.51 29.22 36.76 35.30 20.77 19.12 10.01 6.25 6.59 
210 42.45 31.77 36.57 34.70 20.46 17.32 9.04 6.11 5.77 
215 41.71 30.07 36.37 33.54 19.63 15.56 8.80 6.01 5.14 
220 40.63 29.37 34.41 32.44 18.70 14.53 8.56 5.81 5.04 
225 40.68 27.98 34.27 29.73 17.56 14.00 7.78 5.96 4.70 
230 39.70 27.18 34.12 28.47 17.15 11.95 7.15 5.47 4.27 
235 39.31 26.08 33.78 26.42 16.68 10.29 6.33 4.78 3.98 
240 38.43 22.09 32.99 25.86 16.17 9.60 5.84 4.63 3.40 
245 37.50 21.99 32.80 25.06 15.65 9.02 5.26 4.53 2.96 
250 36.82 19.30 32.50 23.85 15.60 8.04 5.21 4.48 2.52 
255 36.77 19.35 31.96 22.80 14.25 6.97    
260 37.01 19.60 31.42 22.10 13.01 5.94    
265 36.23 19.95 30.84 21.80 12.08 5.31    
270 34.12 19.00 30.44 21.29 11.36 5.21    
275 33.88 18.45 30.35 20.59 10.53 5.11    
280 33.73 18.10 30.25 19.79 9.65 4.57    
285 33.54 18.15 29.12 19.54 9.09 4.08    
290 33.00 17.95 27.75 17.28 7.95 3.89    
295 32.85 16.75 25.54 15.27 7.38 3.60    
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ตาราง 7 (ต่อ) 
          

เวลา 
(วินาที) 

600 วัตต์ 1200 วัตต์ 1600 วัตต์ 
ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ 

0 5 10 0 5 10 0 5 10 
300 30.94 15.56 25.40 14.97 7.07 3.45    
305 29.96 15.81 23.58 14.77 7.07     
310 28.84 15.91 23.34 14.57 6.92     
315 28.49 15.56 23.14 14.32 6.92     
320 28.30 15.26 22.65 13.31 6.61     
325 28.15 14.96 22.16 12.21 6.19     
330 28.01 14.41 21.72 11.76 6.09     
335 26.98 14.16 21.18 11.81 5.99     
340 26.63 13.86 20.55 11.25 5.42     
345 26.15 13.56 19.22 11.10 4.90     
350 24.38 13.26 17.21 10.75 4.69     
355 23.99 13.86 15.74 10.50 4.38     
360 24.09 13.31 15.55  4.23     
365 23.75 12.21 15.16  3.71     
370 23.55 11.17 14.67  3.35     
375 22.52 10.22 14.32       
380 21.35 10.02 14.13       
385 20.61 9.62 13.74       
390 20.08 9.27 13.44       
395 19.39 8.82 12.90       
400 16.16 8.57 12.36       
405 15.87 8.47 12.56       
410 15.57 8.77 11.83       
415 15.52 8.72 11.34       
420 15.43 8.57 10.80       
425 15.43 8.47 10.36       
430 15.33 7.78 9.62       
435 15.08 7.83 9.03       
440 14.59 8.03 8.54       
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ตาราง 8 ผลการลดลงของร้อยละความชื้นใบรางจืดเมื่อใช้อุปกรณ์ตรวจวัดความชื้นแบบเวลาจริงที่ก าลัง  
ไมโครเวฟ 600, 1200 และ 1600 วัตต์ ความเร็วรอบจานหมุนอัตโนมัติจาก 0 -> 5, 0 ->10 
และ 5 -> 10 รอบต่อนาที อุณหภูมิลมร้อน 70 องศาเซลเซียส ความเร็วลมคงที่ 0.9 เมตรต่อ
วินาที   

 

เวลา 
(วินาที) 

600 วัตต์ 1200 วัตต์ 1600 วัตต์ 
ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ 

0 -> 5 0 ->10 5 -> 10 0 -> 5 0 ->10 5 -> 10 0 -> 5 0 ->10 5 -> 10 
5 89.78 86.69 88.41 87.71 89.12 90.12 90.12 90.12 90.12 
10 89.43 88.38 88.17 83.10 88.26 87.07 84.81 86.92 85.51 
15 88.99 88.69 87.13 80.64 84.30 84.23 81.27 82.12 83.12 
20 88.85 88.03 85.94 79.56 81.44 82.26 78.52 77.78 77.12 
25 88.65 85.22 82.81 77.94 80.18 79.11 74.73 74.93 72.08 
30 88.16 84.33 80.81 76.27 79.43 76.17 72.42 70.58 67.61 
35 87.33 83.48 79.77 74.16 73.55 72.86 70.45 68.33 65.84 
40 86.74 82.68 77.58 73.32 72.50 71.52 68.49 66.68 62.59 
45 86.50 81.12 76.16 71.75 70.34 68.72 65.59 65.03 59.13 
50 86.20 80.72 75.31 70.23 67.98 66.40 59.49 61.88 56.13 
55 82.83 80.10 74.83 69.25 66.02 66.04 62.15 59.79 53.29 
60 80.62 79.21 72.88 65.76 63.81 62.26 60.08 57.89 50.57 
65 79.65 78.18 71.55 63.94 60.45 54.36 57.33 54.89 48.85 
70 78.81 76.67 68.94 62.71 60.10 47.02 55.71 53.89 46.75 
75 77.59 74.93 68.61 61.44 59.55 45.57 52.26 48.99 43.46 
80 77.00 72.26 68.23 60.65 58.09 44.18 48.48 47.99 38.02 
85 76.46 73.55 68.18 59.62 56.44 42.42 45.18 45.59 35.97 
90 75.78 70.96 65.95 58.24 54.73 41.70 44.69 43.49 33.87 
95 73.82 69.23 62.20 56.48 53.07 40.09 42.48 42.74 30.70 
100 73.18 67.40 61.39 54.56 50.61 38.96 39.87 40.69 27.21 
105 69.56 66.06 61.25 53.53 49.66 36.42 37.12 39.95 24.40 
110 67.41 65.35 60.68 52.25 48.20 33.84 34.12 34.40 22.56 
115 66.58 64.24 59.35 50.09 46.50 32.91 33.14 32.95 20.76 
120 66.04 61.34 58.88 48.96 45.94 31.62 31.57 30.80 17.03 
125 66.09 59.83 57.83 47.39 43.73 31.26 29.16 27.14 15.26 
130 64.57 57.82 57.12 46.70 42.68 30.07 25.52 23.94 14.07 
135 62.46 58.62 55.93 45.42 40.37 29.67 24.29 21.27  
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ตาราง 8 (ต่อ) 
          

เวลา 
(วินาที) 

600 วัตต์ 1200 วัตต์ 1600 วัตต์ 
ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ 

0 -> 5 0 ->10 5 -> 10 0 -> 5 0 ->10 5 -> 10 0 -> 5 0 ->10 5 -> 10 
140 61.19 57.78 52.51 44.39 39.67 28.74 23.75 18.85  
145 61.00 57.07 48.48 43.85 37.86 27.42 23.26 15.12  
150 60.90 56.49 47.01 42.62 36.41 26.20 21.73 14.49  
155 60.16 55.73 45.68 41.25 34.70 24.93 20.65   
160 58.40 55.60 44.92 40.37 32.44 23.96 19.32   
165 56.49 53.37 39.22 38.60 28.50 23.52 16.67   
170 54.98 52.83 35.51 37.57 28.27 23.13 15.29   
175 54.83 52.39 33.42 35.21 27.91 22.05    
180 54.39 51.90 33.28 34.37 27.46 20.59    
185 53.65 51.19 32.71 33.54 27.55 19.12    
190 52.04 49.94 32.33 32.56 27.10 17.32    
195 49.59 48.42 32.24 31.43 26.92 15.56    
200 47.29 45.80 31.15 30.40 26.88 14.53    
205 46.51 44.46 30.67 29.60 24.00     
210 42.45 40.98 29.12 28.62 23.06     
215 41.71 40.81 27.75 27.12 21.35     
220 40.63 39.87 25.54 26.50 20.86     
225 40.68 37.42 25.40 25.31 19.01     
230 39.70 35.37 23.58 24.90 18.16     
235 39.31 34.84 23.34 23.30 17.57     
240 38.43 34.70 23.14 22.01 16.81     
245 37.50 34.61 22.65 21.80 16.05     
250 36.82 34.57 22.16 20.77 15.78     
255 36.77 33.95 21.72 19.63 14.56     
260 37.01 33.54 21.18 18.70      
265 36.23 32.12 20.55 17.56      
270 34.12 31.23 19.22 16.68      
275 33.88 30.34 17.21 15.65      
280 33.73 28.69 15.74 14.25      
285 33.54 30.29 15.55       
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ตาราง 8 (ต่อ) 
          

เวลา 
(วินาที) 

600 วัตต์ 1200 วัตต์ 1600 วัตต์ 
ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ ความเร็วรอบ 

0 -> 5 0 ->10 5 -> 10 0 -> 5 0 ->10 5 -> 10 0 -> 5 0 ->10 5 -> 10 
290 33.00 29.59 15.16       
295 32.85 29.49 14.67       
300 30.94 27.81        
305 29.37 26.28        
310 27.98 25.99        
315 27.18 23.17        
320 26.08 22.93        
325 22.09 21.84        
330 21.99 20.76        
335 19.30 21.30        
340 19.35 21.25        
345 19.60 17.65        
350 19.95 17.30        
355 19.00 16.27        
360 18.45 15.53        
365 18.10 14.84        
370 18.15         
375 17.95         
380 16.75         
385 15.56         
390 15.81         
395 15.91         
400 15.56         
405 15.26         
410 14.96         
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ผลทางสถิติคุณภาพของใบรางจืดที่เงื่อนไขต่างกัน 
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ผลการวิเคราะห์ค่าสี L*a*b* ใบรางจืด  
Descriptives 

 

  

 
Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 
Minimum Maximum 

  Lower Bound Upper Bound 

L 1.00 9 30.7922 .26143 .08714 30.5913 30.9932 30.51 31.12 

2.00 9 32.1944 .27785 .09262 31.9809 32.4080 31.85 32.49 

3.00 9 33.4100 .27436 .09145 33.1991 33.6209 33.09 33.73 

4.00 9 34.7056 .03358 .01119 34.6797 34.7314 34.68 34.78 

5.00 9 35.3744 .04851 .01617 35.3372 35.4117 35.34 35.46 

6.00 9 35.9556 .05247 .01749 35.9152 35.9959 35.88 36.01 

7.00 9 35.5067 .47731 .15910 35.1398 35.8736 34.98 36.10 

8.00 9 36.4156 .03127 .01042 36.3915 36.4396 36.39 36.46 

9.00 9 36.4567 .04123 .01374 36.4250 36.4884 36.43 36.53 

Total 81 34.5346 1.89986 .21110 34.1145 34.9547 30.51 36.53 
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Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 
Minimum Maximum 

  Lower Bound Upper Bound 

a 1.00 9 -.9611 .27746 .09249 -1.1744 -.7478 -1.35 -.75 

2.00 9 -1.8844 .41286 .13762 -2.2018 -1.5671 -2.25 -1.33 

3.00 9 -2.3722 .31148 .10383 -2.6116 -2.1328 -2.77 -2.04 

4.00 9 -3.9178 .81890 .27297 -4.5472 -3.2883 -4.97 -2.93 

5.00 9 -4.5467 .01732 .00577 -4.5600 -4.5334 -4.57 -4.51 

6.00 9 -4.8389 .04428 .01476 -4.8729 -4.8048 -4.91 -4.78 

7.00 9 -4.9478 .11766 .03922 -5.0382 -4.8573 -5.07 -4.71 

8.00 9 -5.2156 .05615 .01872 -5.2587 -5.1724 -5.29 -5.14 

9.00 9 -4.8167 .01658 .00553 -4.8294 -4.8039 -4.84 -4.80 

Total 81 -3.7223 1.52374 .16930 -4.0593 -3.3854 -5.29 -.75 
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79 

 
  

 
Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 
Minimum Maximum 

  Lower Bound Upper Bound 

b 1.00 9 17.1856 .17903 .05968 17.0479 17.3232 16.92 17.35 

2.00 9 19.9156 2.35460 .78487 18.1057 21.7255 16.77 21.64 

3.00 9 18.3600 1.14786 .38262 17.4777 19.2423 17.57 19.93 

4.00 9 19.3400 .04330 .01443 19.3067 19.3733 19.27 19.39 

5.00 9 19.5944 .21084 .07028 19.4324 19.7565 19.30 19.82 

6.00 9 20.4000 .19786 .06595 20.2479 20.5521 20.23 20.68 

7.00 9 21.3933 .46669 .15556 21.0346 21.7521 20.72 21.75 

8.00 9 21.9456 .02877 .00959 21.9234 21.9677 21.90 21.98 

9.00 9 20.8644 .01130 .00377 20.8558 20.8731 20.85 20.88 

Total 81 19.8888 1.64791 .18310 19.5244 20.2531 16.77 21.98 
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ANOVA 

  Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

L Between Groups 285.096 8 35.637 700.967 .000 

Within Groups 3.660 72 .051   

Total 288.757 80    

a Between Groups 177.466 8 22.183 192.975 .000 

Within Groups 8.277 72 .115   

Total 185.742 80    

b Between Groups 159.663 8 19.958 24.954 .000 

Within Groups 57.584 72 .800   

Total 217.247 80    
 

L 
Duncana 

trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 

1.00 9 30.7922       
2.00 9  32.1944      
3.00 9   33.4100     
4.00 9    34.7056    
5.00 9     35.3744   
7.00 9     35.5067   
6.00 9      35.9556  
8.00 9       36.4156 
9.00 9       36.4567 
Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 .218 1.000 .700 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9.000. 
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a 
Duncana 

trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 

8.00 9 -5.2156       
7.00 9 -4.9478 -4.9478      
6.00 9  -4.8389 -4.8389     
9.00 9  -4.8167 -4.8167     
5.00 9   -4.5467     
4.00 9    -3.9178    
3.00 9     -2.3722   
2.00 9      -1.8844  
1.00 9       -.9611 
Sig.  .098 .445 .088 1.000 1.000 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9.000. 
 

b 
Duncana 

trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 

1.00 9 17.1856       
3.00 9  18.3600      
4.00 9   19.3400     
5.00 9   19.5944 19.5944    
2.00 9   19.9156 19.9156    
6.00 9    20.4000 20.4000   
9.00 9     20.8644 20.8644  
7.00 9      21.3933 21.3933 
8.00 9       21.9456 
Sig.  1.000 1.000 .203 .074 .274 .214 .194 
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Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
กราฟสารตั้งต้นและผลการวิเคราะห์ค่า flavonoid 
 

 
 
 

y = 0.0019x + 0.0081 
R² = 0.9929 
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Descriptives 

Flavonoid 

 
N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 
Minimum Maximum 

 Lower Bound Upper Bound 

1.00 2 292.0000 5.65685 4.00000 241.1752 342.8248 288.00 296.00 
2.00 2 250.0000 11.31371 8.00000 148.3504 351.6496 242.00 258.00 
3.00 2 493.0000 4.24264 3.00000 454.8814 531.1186 490.00 496.00 
4.00 2 319.0000 24.04163 17.00000 102.9945 535.0055 302.00 336.00 
5.00 2 435.0000 43.84062 31.00000 41.1077 828.8923 404.00 466.00 
6.00 2 637.5000 21.92031 15.50000 440.5538 834.4462 622.00 653.00 
7.00 2 502.5550 40.38287 28.55500 139.7293 865.3807 474.00 531.11 
8.00 2 857.5000 .70711 .50000 851.1469 863.8531 857.00 858.00 
9.00 3 854.0000 25.05993 14.46836 791.7477 916.2523 828.00 878.00 
Total 19 533.4268 228.49752 52.42093 423.2946 643.5591 242.00 878.00 
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ANOVA 
flavoniod 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 933754.334 8 116719.292 193.059 .000 
Within Groups 6045.776 10 604.578   
Total 939800.110 18    
 
 

flavoniod 
Duncana,,b 

treatment1 N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 

2.00 2 250.0000      
1.00 2 292.0000 292.0000     
4.00 2  319.0000     
5.00 2   435.0000    
3.00 2    493.0000   
7.00 2    502.5550   
6.00 2     637.5000  
9.00 3      854.0000 
8.00 2      857.5000 
Sig.  .112 .289 1.000 .700 1.000 .888 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2.077. 
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I 
error levels are not guaranteed. 
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กราฟสารตั้งต้นและผลการวิเคราะห์ phenolic 
 

 
 
 

y = 0.0066x + 0.0026 
R² = 0.9949 
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Descriptives 
phenolic 

 
N Mean 

Std. 
Deviation 

Std. Error 
95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum 
 Lower Bound Upper Bound 

1.00 3 157.0333 10.90615 6.29667 129.9410 184.1257 144.44 163.33 
2.00 3 191.4800 11.27844 6.51161 163.4628 219.4972 183.89 204.44 
3.00 3 222.7800 16.59291 9.57992 181.5609 263.9991 210.56 241.67 
4.00 3 166.1100 34.24741 19.77275 81.0347 251.1853 126.67 188.33 
5.00 3 245.1867 34.46895 19.90066 159.5611 330.8123 210.00 278.89 
6.00 2 275.2800 24.74874 17.50000 52.9214 497.6386 257.78 292.78 
7.00 3 351.3733 33.23228 19.18667 268.8198 433.9269 313.00 370.56 
8.00 2 354.7200 42.82239 30.28000 -30.0239 739.4639 324.44 385.00 
9.00 3 320.7400 42.01955 24.26000 216.3576 425.1224 272.22 345.00 
Total 25 248.9644 77.07797 15.41559 217.1482 280.7806 126.67 385.00 
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ANOVA 
phenolic 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 128633.063 8 16079.133 18.440 .000 
Within Groups 13951.242 16 871.953   
Total 142584.306 24    
 

 
phenolic 

Duncana,,b 

treatment1 N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

1.00 3 157.0333     
4.00 3 166.1100     
2.00 3 191.4800 191.4800    
3.00 3  222.7800 222.7800   
5.00 3  245.1867 245.1867   
6.00 2   275.2800 275.2800  
9.00 3    320.7400 320.7400 
7.00 3     351.3733 
8.00 2     354.7200 
Sig.  .217 .061 .067 .093 .223 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2.700. 
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I 
error levels are not guaranteed. 
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ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
 

Descriptives 
Antioxidant 

 
N Mean 

Std. 
Deviation 

Std. Error 
95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum 
 Lower Bound Upper Bound 

1.00 2 23.7800 4.93561 3.49000 -20.5647 68.1247 20.29 27.27 
2.00 2 27.8800 2.13546 1.51000 8.6936 47.0664 26.37 29.39 
3.00 3 31.9967 .49903 .28812 30.7570 33.2363 31.61 32.56 
4.00 2 35.7800 1.56978 1.11000 21.6761 49.8839 34.67 36.89 
5.00 3 34.6033 3.04099 1.75572 27.0491 42.1576 32.34 38.06 
6.00 2 43.5550 .14849 .10500 42.2208 44.8892 43.45 43.66 
7.00 2 42.1550 4.00930 2.83500 6.1329 78.1771 39.32 44.99 
8.00 2 63.3650 3.03349 2.14500 36.1102 90.6198 61.22 65.51 
9.00 2 61.0600 .39598 .28000 57.5023 64.6177 60.78 61.34 
Total 20 39.7475 13.02453 2.91237 33.6518 45.8432 20.29 65.51 
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ANOVA 
Antioxidant 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3147.297 8 393.412 57.066 .000 
Within Groups 75.833 11 6.894   

Total 3223.130 19    
 

 
Antioxidant 

Duncana,,b 

treatment1 N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

1.00 2 23.7800     
2.00 2 27.8800 27.8800    
3.00 3  31.9967 31.9967   
5.00 3   34.6033   
4.00 2   35.7800   
7.00 2    42.1550  
6.00 2    43.5550  
9.00 2     61.0600 
8.00 2     63.3650 
Sig.  .133 .132 .181 .591 .381 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2.160. 
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I 
error levels are not guaranteed. 
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ผลการวิเคราะห์ค่าสี L*a*b* ใบรางจืด ที่เงื่อนไขปรับความเร็วรอบอัตโนมัติ 
 

                                         Descriptives 
 

  
N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 
Minimum Maximum 

  Lower Bound Upper Bound 

L 1.00 9 30.7267 .31008 .10336 30.4883 30.9650 30.41 31.12 

2.00 9 30.5556 .14028 .04676 30.4477 30.6634 30.41 30.73 

3.00 9 32.3611 .10386 .03462 32.2813 32.4409 32.25 32.49 

4.00 9 34.7400 .09341 .03114 34.6682 34.8118 34.67 34.88 

5.00 9 34.7022 .02279 .00760 34.6847 34.7197 34.67 34.73 

6.00 9 35.3778 .06200 .02067 35.3301 35.4254 35.33 35.46 

7.00 9 35.2467 .36024 .12008 34.9698 35.5236 34.98 35.73 

8.00 9 36.1211 .01965 .00655 36.1060 36.1362 36.09 36.14 

9.00 9 36.4600 .03640 .01213 36.4320 36.4880 36.42 36.51 

Total 81 34.0323 2.13560 .23729 33.5601 34.5046 30.41 36.51 
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N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum 
  Lower Bound Upper Bound 

a 1.00 9 -1.6411 .20423 .06808 -1.7981 -1.4841 -1.81 -1.37 

2.00 9 -1.7922 .02224 .00741 -1.8093 -1.7751 -1.81 -1.75 

3.00 9 -2.1678 .06515 .02172 -2.2179 -2.1177 -2.25 -2.09 

4.00 9 -4.2344 .44227 .14742 -4.5744 -3.8945 -4.84 -3.91 

5.00 9 -4.9156 .02698 .00899 -4.9363 -4.8948 -4.95 -4.87 

6.00 9 -4.5422 .09244 .03081 -4.6133 -4.4712 -4.67 -4.43 

7.00 9 -4.9456 .01944 .00648 -4.9605 -4.9306 -4.97 -4.91 

8.00 9 -5.0767 .08746 .02915 -5.1439 -5.0094 -5.17 -4.95 

9.00 9 -5.1900 .02550 .00850 -5.2096 -5.1704 -5.23 -5.16 

Total 81 -3.8340 1.44013 .16001 -4.1524 -3.5155 -5.23 -1.37 
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N Mean Std. Deviation Std. Error 
95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum 
  Lower Bound Upper Bound 

b 1.00 9 17.2156 .25783 .08594 17.0174 17.4137 16.86 17.43 

2.00 9 17.3000 .02828 .00943 17.2783 17.3217 17.27 17.35 

3.00 9 21.4667 .12510 .04170 21.3705 21.5628 21.33 21.64 

4.00 9 19.3978 .02728 .00909 19.3768 19.4188 19.35 19.43 

5.00 9 19.3411 .04314 .01438 19.3080 19.3743 19.27 19.39 

6.00 9 19.5944 .21084 .07028 19.4324 19.7565 19.30 19.82 

7.00 9 21.7222 .04466 .01489 21.6879 21.7566 21.68 21.78 

8.00 9 21.0933 .48724 .16241 20.7188 21.4679 20.71 21.75 

9.00 9 21.8789 .03408 .01136 21.8527 21.9051 21.82 21.93 

Total 81 19.8900 1.71249 .19028 19.5113 20.2687 16.86 21.93 
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ANOVA 

  Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

L Between Groups 362.694 8 45.337 1504.600 .000 

Within Groups 2.170 72 .030   

Total 364.863 80    

a Between Groups 163.837 8 20.480 708.903 .000 

Within Groups 2.080 72 .029   

Total 165.917 80    

b Between Groups 231.644 8 28.956 703.295 .000 

Within Groups 2.964 72 .041   

Total 234.609 80    
 
 

L 
Duncana 

trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 

2.00 9 30.5556       
1.00 9  30.7267      
3.00 9   32.3611     
5.00 9    34.7022    
4.00 9    34.7400    
7.00 9     35.2467   
6.00 9     35.3778   
8.00 9      36.1211  
9.00 9       36.4600 
Sig.  1.000 1.000 1.000 .646 .113 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9.000. 
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a 
Duncana 

trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 

9.00 9 -5.1900      
8.00 9 -5.0767 -5.0767     
7.00 9  -4.9456     
5.00 9  -4.9156     
6.00 9   -4.5422    
4.00 9    -4.2344   
3.00 9     -2.1678  
2.00 9      -1.7922 
1.00 9      -1.6411 
Sig.  .162 .060 1.000 1.000 1.000 .063 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9.000. 

b 
Duncana 

trt N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 

1.00 9 17.1856       
3.00 9  18.3600      
4.00 9   19.3400     
5.00 9   19.5944 19.5944    
2.00 9   19.9156 19.9156    
6.00 9    20.4000 20.4000   
9.00 9     20.8644 20.8644  
7.00 9      21.3933 21.3933 
8.00 9       21.9456 
Sig.  1.000 1.000 .203 .074 .274 .214 .194 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 9.000. 
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ผลการวิเคราะห์ค่า flavonoid ที่เงื่อนไขปรับความเร็วรอบอัตโนมัติ 
 

Descriptives 
flavoniod 

 
N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 
Minimum Maximum 

 Lower Bound Upper Bound 

1.00 2 279.5000 .70711 .50000 273.1469 285.8531 279.00 280.00 
2.00 2 251.5000 .70711 .50000 245.1469 257.8531 251.00 252.00 
3.00 2 289.0000 2.82843 2.00000 263.5876 314.4124 287.00 291.00 
4.00 2 357.0000 36.76955 26.00000 26.6387 687.3613 331.00 383.00 
5.00 2 373.0000 35.35534 25.00000 55.3449 690.6551 348.00 398.00 
6.00 2 436.5000 27.57716 19.50000 188.7290 684.2710 417.00 456.00 
7.00 2 559.5000 19.09188 13.50000 387.9662 731.0338 546.00 573.00 
8.00 2 507.5000 41.71930 29.50000 132.6670 882.3330 478.00 537.00 
9.00 3 711.6667 21.36196 12.33333 658.6006 764.7327 687.00 724.00 
Total 19 433.7895 159.11302 36.50303 357.0995 510.4795 251.00 724.00 
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ANOVA 

flavoniod 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 449315.991 8 56164.499 87.906 .000 
Within Groups 6389.167 10 638.917   
Total 455705.158 18    
 

flavoniod 
Duncana,,b 

treatment1 N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

2.00 2 251.5000     
1.00 2 279.5000     
3.00 2 289.0000     
4.00 2  357.0000    
5.00 2  373.0000    
6.00 2   436.5000   
8.00 2    507.5000  
7.00 2    559.5000  
9.00 3     711.6667 
Sig.  .179 .533 1.000 .062 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2.077. 
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I 
error levels are not guaranteed. 
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ผลการวิเคราะห์สาร phenolic ที่เงื่อนไขปรับความเร็วรอบอัตโนมัติ 
  

Descriptives 
phenolic 

 
N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 
Minimum Maximum 

 Lower Bound Upper Bound 

1.00 2 199.1700 12.17638 8.61000 89.7696 308.5704 190.56 207.78 
2.00 2 192.5000 11.39856 8.06000 90.0880 294.9120 184.44 200.56 
3.00 3 319.0733 14.31710 8.26598 283.5077 354.6390 306.11 334.44 
4.00 2 186.6650 3.14663 2.22500 158.3937 214.9363 184.44 188.89 
5.00 3 244.0733 27.97909 16.15373 174.5694 313.5772 224.44 276.11 
6.00 3 251.8533 15.08039 8.70667 214.3916 289.3151 234.44 260.56 
7.00 2 212.2250 7.85596 5.55500 141.6420 282.8080 206.67 217.78 
8.00 3 272.5533 6.16033 3.55667 257.2502 287.8564 265.44 276.11 
9.00 3 467.2233 26.93916 15.55333 400.3027 534.1439 451.67 498.33 
Total 23 271.5413 88.88305 18.53340 233.1054 309.9772 184.44 498.33 
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ANOVA 
phenolic 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 169496.729 8 21187.091 68.860 .000 
Within Groups 4307.598 14 307.686   
Total 173804.327 22    
 
 

phenolic 
Duncana,,b 

treatment1 N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

4.00 2 186.6650     
2.00 2 192.5000     
1.00 2 199.1700     
7.00 2 212.2250 212.2250    
5.00 3  244.0733 244.0733   
6.00 3   251.8533   
8.00 3   272.5533   
3.00 3    319.0733  
9.00 3     467.2233 
Sig.  .158 .064 .109 1.000 1.000 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2.455. 
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I 
error levels are not guaranteed. 
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ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระที่เง่ือนไขปรับความเร็วรอบอัตโนมัติ 
Descriptives 

antioxidant 

 
N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 
Minimum Maximum 

 Lower Bound Upper Bound 

1.00 2 18.8900 2.58801 1.83000 -4.3624 42.1424 17.06 20.72 
2.00 3 24.0300 4.48545 2.58968 12.8875 35.1725 20.19 28.96 
3.00 3 34.6033 3.41998 1.97452 26.1076 43.0990 31.50 38.27 
4.00 3 27.8367 1.85001 1.06810 23.2410 32.4323 25.79 29.39 
5.00 3 30.8667 1.53279 .88495 27.0590 34.6743 29.39 32.45 
6.00 3 50.1467 3.07754 1.77682 42.5016 57.7917 48.33 53.70 
7.00 3 42.1267 2.84229 1.64100 35.0660 49.1873 39.98 45.35 
8.00 3 43.6567 4.29349 2.47885 32.9911 54.3223 40.06 48.41 
9.00 3 65.4500 8.81170 5.08744 34.5605 78.3395 46.41 62.90 
Total 26 37.1896 12.19177 2.39100 32.2653 42.1140 17.06 62.90 
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ANOVA 
antioxidant 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3406.851 8 425.856 23.419 .000 
Within Groups 309.133 17 18.184   
Total 3715.984 25    
 

antioxidant 
Duncana,,b 

treatment1 N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 6 7 

1.00 2 18.8900       
2.00 3 24.0300 24.0300      
4.00 3  27.8367 27.8367     
5.00 3  30.8667 30.8667     
3.00 3   34.6033 34.6033    
7.00 3    42.1267 42.1267   
8.00 3     43.6567 43.6567  
6.00 3      50.1467 50.1467 
9.00 3       56.4500 
Sig.  .169 .087 .090 .051 .674 .087 .096 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2.842. 
b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type I 
error levels are not guaranteed. 
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ประวัติย่อผู้วิจัย 
 
ชื่อ นามสกุล                ว่าที่ ร.ต. ธนภัทร   นวลทูล 
วัน เดือน ปีเกิด               วันที่ 6  พฤษภาคม  พ.ศ. 2534 
จังหวัด และประเทศที่เกิด  จังหวัดเลย  ประเทศไทย 
ประวัติการศึกษา            
  พ.ศ. 2549   มัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลัยพิษณุโลก  
       อ าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 
  พ.ศ. 2552   มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนจุฬาภรณราชวิทยาลัยเลย  
       อ าเภอเชียงคาน จังหวัดเลย 
  พ.ศ. 2556   ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) 
       สาขาวิชาวิศวกรรมเมคาทรอนิกส์  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
  พ.ศ. 2561   ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) 
       สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
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