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บทคัดยอ
วัตถุประสงค์ของการวิจัยในครั้งนี้คือศึกษาผลของการอบแห้งกระชายด�าด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ท่ีมีผลต่อเวลาที่ใช้

ในการอบแห้ง อณุหภมิูของผวิ ส ีการหดตวัและการสิน้เปลอืงพลังงานจ�าเพาะ การทดลองใช้ขดลวดความร้อนขนาด 1100 วตัต์ 

เครื่องไมโครเวฟก�าลังสูงสุด 850 วัตต์ เงื่อนไขของการอบแห้งที่ใช้ในการทดลอง คือ ก�าลังไมโครเวฟ 100 180 300 และ 450 

วัตต์ และอุณหภูมิอากาศร้อน 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วของอากาศร้อน 0.5 เมตรต่อวินาทีคงที่ตลอดการทดลอง 

ความชื้นเริ่มต้นของวัสดุ ร้อยละ 80.14 มาตรฐานเปียก และความชื้นสุดท้ายร้อยละ 2.88 มาตรฐานเปียก ผลการวิจัย พบว่า 

เมื่อใช้ก�าลังไมโครเวฟสูงสุด (MW450W+HA60°C) จะใช้เวลาในการอบแห้งน้อย และอุณหภูมิผิวกระชายด�าอบแห้งสูงสุด 85 

องศาเซลเซียส (MW450W+HA60°C) และเมื่อก�าหนดเงื่อนไขอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งแตกต่างกัน พบว่าค่าความสว่าง (L*) 

ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*) จะแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อใช้ก�าลังไมโครเวฟที่สูงสุดจะมีการหด

ตัวและการสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะต�่าสุด

ค�ำส�ำคัญ: กระชายด�า การอบแห้ง ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน

Abstract
The objective of this paper is to study effect of black galingale drying by microwave-hot air combination on drying time, 

surface temperature, color, shrinkage and specific energy consumption. A 1.1 kW heater and a 850 W microwave 

ovens were used. The drying conditions were conducted at different drying conditions of microwave powers of 100, 

180, 300, 450 W and hot air temperature of 40, 50, 60°C. The superficial air velocity of approximately 0.5 m/s was 

fixed throughout the experiment. The initial moisture content of black galingale about 80.14 % wet basis and it was 

dried until the final moisture content was 2.88 % wet basis. It was found that the highest microwave energy consumption 

resulted in the shortest drying time. At the highest temperature of drying of MW450W+HA60°C the surface temperature 

of black galingale of 85°C and the temperature conditions were conducted at different drying method, it was found 

that whiteness (L*), redness (a*) and yellowness (b*) of black galingale were significantly (P<0.05) different and the 

highest microwave energy consumption which in the resulted in the lowest value of shrinkage and specific energy 

consumption
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บทน�ำ
กระชายด�ำ (Black Galingale) เป็นสมุนไพรซึ่งเป็นที่รู้จักกัน

อย่างกว้างขวาง ในจังหวัดเลยมีพ้ืนท่ีเพาะปลูก ประมาณ 

2,650 ไร่ รายได้ต่อปี 1,656 ล้านบาทต่อปี1 กระชายด�ำมี

สรรพคณุ ช่วยบ�ำรุงธาตใุนร่างกาย ช่วยบ�ำรงุฮอร์โมนเพศชาย 

ช่วยรักษาโรคกระเพาะอาหาร ช่วยรักษาโรคท้องร่วง ช่วย

รักษาโรคเก๊าท์และขับพิษต่างๆ ในร่างกาย นอกจากนี้ยังได้

รบัการยืนยนัทางเภสชัวทิยาว่าสารสกัดของกระชายด�ำมฤีทธ์ิ

ต้านอนุมูลอิสระได้ใกล้เคียงกับวิตามินอี2 การรับประทาน

กระชายด�ำมีหลายรูปแบบ เช่น อบแห้งกระชายด�ำ ลูกอม

กระชายด�ำ ไวน์กระชายด�ำ กระชายดําแคปซูล กระชายดําผง 

ยาน�้ำกระชายด�ำ และกาแฟกระชายด�ำ เป็นต้น3 การแปรรูป

กระชายด�ำอบแห้ง ได้จากการน�ำรากเหง้าหรือหัวสดมาล้าง

ท�ำความสะอาด หั่นเป็นแว่นด้วยเครื่องหั่นที่มีความหนา

ประมาณ 2 มิลลิเมตร แล้วน�ำไปอบแห้งที่อุณหภูมิสูง เพื่อลด

ความชื้น4 เทคโนโลยีการอบแห้งในปัจจุบันที่ถูกน�ำไปใช้กับ

กระชายด�ำคือ การอบแห้งด้วยก�ำลังแสงอาทิตย์ และการอบ

แห้งด้วยก�ำลงัชวีมวลร่วมกบัระบบแลกเปลีย่นความร้อนแบบ 

CLOHP/CV5 ซึ่งเทคโนโลยีการอบแห้งดังกล่าว เป็นการใช้

อากาศร้อนร่วมกับความชื้นสัมผัสต�่ำในช่วงร้อยละ 60-726  

ในการอบแห้งจะมีการส่งผ่านความร้อนเข้าสู่ผวิวสัดโุดยวธิกีาร

ถ่ายเทความร้อน และส่งผลให้อุณหภูมิและความชื้นลดลง7 

ปัญหาคือใช้เวลาในการอบแห้งประมาณ 2-3 วัน8 ท�ำให้ส้ิน

เปลอืงพลงังานสูง และสูญเสียคณุค่าทางอาหารและสี เนือ่งจาก 

วสัดสุมัผสักับอากาศร้อนสูงนานเกนิไป และอาจเกดิกรณีการ

แห้งที่ผิวได้ (case hardening of surface)9 หากพิจารณาการ

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนจึงเป็นเทคโนโลยีที่

น่าสนใจ เนือ่งจากมข้ีอดหีลายประการ เช่น เกดิความร้อนขึน้

อย่างรวดเรว็โดยเฉพาะในวัสดทุีอ่บแห้งมอีตัราการอบแห้งสงู 

ระยะเวลาการอบแห้งสัน้ใช้พลงังานในการอบแห้งน้อย10,11 และ

ยังสามารถท�ำให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ดีขึ้น เช่น การหดตัว

ของผลิตภัณฑ์น้อย12 กลไกการเกิดความร้อนในไมโครเวฟ 

เป็นผลจากขั้วโมเลกุลของน�้ำภายในวัสดุ มีการเปล่ียนแปลง

ตามสนามไฟฟ้า ส่งผลให้เกดิแรงเสียดทานระหว่างโมเลกลุส่ง

ผลให้เกิดความร้อนอย่างรวดเร็ว และภายในวัสดุมีความดันสูง  

ส่งผลให้เกิดการระเหยของน�้ำอย่างรวดเร็ว13 จากการศึกษา

งานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า Meena และคณะ5 ได้ศึกษาการอบ

แห้งกระชายด�ำด้วยพลังงานชีวมวลร่วมกับระบบแลกเปล่ียน

ความร้อนแบบ CLOHP/CV โดยใช้สารท�ำงาน 2 ชนิด ได้แก่ 

เอทานอล (ethanol) และ น�้ำ (water) ใช้กระชายด�ำหั่นที่มี

ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง 

60 องศาเซลเซียสและท�ำการอบแห้งจากความชื้นเริ่มต้น 

ร้อยละ 143 มาตรฐานเปียก ไปถงึความชืน้สดุท้ายร้อยละ 2.88 

มาตรฐานเปียก ผลการวิจัยพบว่า ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง  

ในการอบแห้ง 13.5 กิโลกรัม และ 25 กิโลกรัม ใช้เวลาในการ

อบแห้ง 6.30 ชัว่โมง และ10.30 ชัว่โมง อตัราการส่งถ่ายความ

ร้อน 1,852 วัตต์และ 1,078.71วัตต์ และประสิทธิผลการอบ

แห้งร้อยละ 0.48 และ 0.31 และ  Varith และคณะ14 ได้ศึกษา

การอบแห้งล�ำไยด้วยเทคนคิไมโครเวฟร่วมกบัอากาศร้อน เพือ่

ศกึษาอทิธิพลของความชืน้และการส้ินเปลอืงพลงังานจ�ำเพาะ

ที่ระดับอุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ร่วมกับก�ำลัง

ไมโครเวฟ 100 180 300 และ 450 วัตต์ พบว่า การอบแห้งใช้

เวลาอบแห้งนานสุด 10 ชั่วโมง สิ้นเปลืองพลังงานสูงสุด 9.5 

kWh เม่ือพิจารณางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่า เทคโนโลยีการ

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนเป็นเทคโนโลยีที่น่า

สนใจ สามารถแก้ไขปัญหาด้านการลดความชื้น ระยะเวลาที่

ใช้ในการอบแห้ง และการสิ้นเปลืองพลังงานได้ แต่ยังไม่มีนัก

วิจัยใช้เทคโนโลยีดังกล่าวกับกระชายด�ำมาก่อน

	  ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาผลของการ

อบแห้งกระชายด�ำด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนที่มีต่อ

เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง อุณหภูมิของผิว สี การหดตัวและการ

สิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของการอบแห้งกระชายด�ำ

วิธีการด�ำเนินงานวิจัย
	 การเตรียมวัตถุดิบ

	 ใช้กระชายด�ำจากพื้นท่ีต�ำบลท่าศาลา อ�ำเภอภูเรือ 

จงัหวดัเลย ล้างกระชายด�ำให้สะอาด น�ำเนือ้กระชายด�ำหัน่ตาม

ขวางทีค่วามหนา 2 มลิลิเมตร สุม่ตัวอย่างเพือ่หาความชืน้เริม่

ต้น โดยใช้ตู้อบอากาศร้อน (Hot air oven) โดยใช้กระชายด�ำ 

10 กรัม อบท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 

ชัว่โมง5 วดัความชืน้เริม่ต้นได้ค่าเฉลีย่ ร้อยละ 80.14 มาตรฐาน

เปียก 

	 ระบบอุปกรณ์ในการทดลอง

 	 เครือ่งอบแห้งไมโครเวฟใช้รุน่ ME81Y มีก�ำลังสูงสดุ 

850 วตัต์ ถกูตดิตัง้เข้ากบัระบบขดลวดท�ำความร้อน (Heater) 

เครื่องเป่าลม (Blower) อินเวอร์เตอร์ (Inverter) อุปกรณ์ 

ถูกควบคุมโดยชุดควบคุมอุณหภูมิแบบ PID ในการตัด –  

ต่อ อุณหภูมิอากาศร้อนเข้าห้องอบแห้ง ในการวัดและบันทึก

อุณหภูมิจะใช้เทอร์โมคัปเปิล ชนิด K ต่อเข้ากับ Data logger 

รุ่น MX - 100 วัดความเร็วอากาศก่อนเข้าห้องอบแห้งโดย

เคร่ืองวัดความเร็วอากาศชนิด(Hot wire Anemometer)  

น�ำ้หนกัของกระชายด�ำส�ำหรบัทดสอบแต่ละเงือ่นไข 100 กรมั/

ถาด (tray) ตัวอย่างท�ำจากโพลเิมอร์สไตล์ลนิ (polypropylene) 
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มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 140 มิลลิเมตร ใช้เครื่องชั่งน�้ำหนัก รุ่น 

WT30002CF ความละเอียด ± 0.01 โดยน�ำมาติดตั้งด้านใต้

ของถาดอบแห้งเพ่ือบันทึกน�้ำหนักระหว่างการอบแห้ง และ

ส่วนอุปกรณ์ที่ใช้กระแสไฟฟ้าจะถูกติดตั้งผ่านหม้อมิเตอร์

ไฟฟ้ารุน่ DD28, China ทัง้หมด เช่น ไมโครเวฟ ขดลวดความร้อน 

และพัดลม ในการวัดการใช้ก�ำลังไฟฟ้า

	 ขั้นตอนในการทดลอง

	 เริ่มการทดลอง ปฏิบัติตามขั้นตอนดังต่อไปนี้

	 1. 	 น�ำกระชายด�ำ เข้าห้องอบแห้งตู้ไมโครเวฟที่

ก�ำลัง 100 วัตต์ อุณหภูมิอากาศร้อน 40 50 และ 60 องศา

เซลเซียส ความเร็วอากาศร้อน 0.5 เมตร/วินาที อบแห้งจน

ความชืน้ของกระชายด�ำ ลดลงถงึร้อยละ 2.88 มาตรฐานเปียก

	 2. 	 ท�ำการอบแห้งเหมือนข้อ (1.) แต่ปรับเปล่ียน

ก�ำลัง 180 วัตต์

	 3. 	 ท�ำการอบแห้งเหมือนข้อ (1.) แต่ปรับเปล่ียน

ก�ำลัง 300 วัตต์ 

	 4. 	 ท�ำการอบแห้งเหมือนข้อ (1.) แต่ปรับเปล่ียน

ก�ำลัง 450 วัตต์ 

	 การวิเคราะห์สี

	 สีเนื้อของกระชายด�ำจะหาได้โดยใช้เครื่องHunter 

Lab colorimeter (Color Flex) ซึ่งจะแสดงอยู่ 3 ค่า คือ ค่า 

(L*) จะแสดงค่าความสว่างโดยมีค่าตั้งแต่ 0 คือสีด�ำ ถึง 100 

คอืสขีาว ส่วนค่า (a*) จะบ่งชีค้วามเป็นสแีดงและเขยีว โดยค่า

เป็นบวก (+a) คือสีแดง ค่าเป็นลบ (-a) คือสีเขียว และค่า (b*) 

จะบ่งชี้ความเป็นสีเหลืองและน�้ำเงิน (b+) คือสีเหลือง (b-) คือ

สีน�้ำเงิน ซึ่งการวัดค่าสีจะท�ำการวัด 3 ซ�้ำ ในแต่ละหน่วย

ตัวอย่าง

	 การวิเคราะห์การหดตัว	

	 การวิเคราะห์การหดตัวของกระชายด�ำอบแห้ง จะ

ท�ำการวดัค่า ความกว้าง ความยาว และความหนา ของตวัอย่าง 

(กระชายด�ำ) ทัง้ก่อนและหลงัอบแห้งด้วยเครือ่งมอืวดัเวอร์เนยี

คาลิปเปอร์ ที่มีความละเอียด ± 0.1 มิลลิเมตร จากนั้นน�ำค่าที่

ได้ที่มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เซนติเมตร (cm3) มาแทนค่าใน

สมการ (1)15 และท�ำการหาค่าการหดตัวจะท�ำ 3 ซ�ำ้แต่ละตวัอย่าง
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ก�ำลังไมโครเวฟและอุณหภูมิในเงื่อนไขต่างๆ วิเคราะห์ด้วย
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ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way Analysis of Vari-

ance) จากนั้นเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียรายคู่ 

โดยใช้ Duncan Multiple range test (DMRT) ทีร่ะดบันยัส�ำคัญ 

P<0.05 และใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 

randomized design, CRD) ที่ระดับนัยส�ำคัญ p>0.05

ผลการวิจัย
	 1. 	 พฤติกรรมการอบแห้งและอุณหภูมิ

  		  การเปล่ียนแปลงปริมาณความชื้นและอุณหภูมิ

ของกระชายด�ำโดยใช้ไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ผลการ

วิจัยพบว่า

		  1.1 	การควบคมุก�ำลงัไมโครเวฟคงที ่100 Watt 

และปรับเปล่ียนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 60°C  

พบว่า เงื่อนไขที่ใช้ระยะัเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด คือ ใช้

ก�ำลงัไมโครเวฟ 100 Watt ร่วมกบัอากาศร้อน 60 °C (MW100W+ 

HA60 °C) ใช้เวลา 26 นาที ที่อุณหภูมิผิว 68°C และเงื่อนไข

ที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ ใช้ก�ำลังไมโครเวฟ 

100 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40 °C (MW100W+HA40 °C) 

ใช้เวลา 42 นาที ที่อุณหภูมิผิว 54 °C ผลการวิจัยแสดงดังรูป 

Figure 1
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°C (MW100W+HA60 °C) ใช้เวลา 26 นาที ที่อุณหภูมิผิว 
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ใช้ก าลังไมโครเวฟ 100 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40 °C 
(MW100W+HA40 °C) ใช้เวลา 42 นาที ที่อุณหภูมิผิว 54 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 1 

 
 

 
Figure 1 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 100 watt 
 

1.2 การควบคุม ก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 180 
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบวา่ เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 180 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60°C 
(MW180W+HA60 °C) ใช้เวลา 17 นาที ที่อุณหภูมิผิว 70 

°C และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ 
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 180 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40 °C 
(MW180W+HA40 °C) ใช้เวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิผิว 56 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 2 

 

 
Figure 2 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 180 watt 
 

1.3 การควบคุมก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 300  
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบวา่ เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60 
°C (MW300W+HA60°C) ใช้เวลา 9 นาที ที่อุณหภูมิผิว 
81°C และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ 
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40°C 
(MW300W+HA40°C) ใช้เวลา 13 นาที ที่อุณหภูมิผิว  70 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 3 

 

 
Figure 3 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 300 watt 
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Figure 1 	Change in moisture content surface temperature 

and time of black galingale drying which was 

fixed power microwave of 100 watt
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วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ ทางเดียว (One-way 
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(MW100W+HA40 °C) ใช้เวลา 42 นาที ที่อุณหภูมิผิว 54 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 1 
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was fixed power microwave of 180 watt 
 

1.3 การควบคุมก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 300  
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
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คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60 
°C (MW300W+HA60°C) ใช้เวลา 9 นาที ที่อุณหภูมิผิว 
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ใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40°C 
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°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 3 
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Figure 2 	Change in moisture content surface temperature 

and time of black galingale drying which was 

fixed power microwave of 180 watt
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°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 1 

 
 

 
Figure 1 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 100 watt 
 

1.2 การควบคุม ก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 180 
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบวา่ เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 180 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60°C 
(MW180W+HA60 °C) ใช้เวลา 17 นาที ที่อุณหภูมิผิว 70 

°C และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ 
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 180 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40 °C 
(MW180W+HA40 °C) ใช้เวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิผิว 56 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 2 

 

 
Figure 2 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 180 watt 
 

1.3 การควบคุมก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 300  
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบวา่ เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60 
°C (MW300W+HA60°C) ใช้เวลา 9 นาที ที่อุณหภูมิผิว 
81°C และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ 
ใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40°C 
(MW300W+HA40°C) ใช้เวลา 13 นาที ที่อุณหภูมิผิว  70 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 3 

 

 
Figure 3 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 300 watt 
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Figure 3 	 Change in moisture content surface temperature 

and time of black galingale drying which was 

fixed power microwave of 300 watt

		  1.4 	การควบคมุก�ำลงัไมโครเวฟคงที ่450 Watt 

และปรบัเปลีย่นอณุหภมูอิากาศร้อน คอื 40 50 และ 60°C พบ

ว่า เงื่อนไขที่ใช้ระยะัเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด คือ ใช้ก�ำลัง

ไมโครเวฟ 450 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60°C (MW450W+ 

HA60°C) ใช้เวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิผิว 85°C และเงื่อนไขที่

ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานทีส่ดุคอื ใช้ก�ำลังไมโครเวฟ 450 

Watt ร่วมกบัอากาศร้อน 40°C (MW450W+HA40°C) ใช้เวลา 

8 นาที ที่อุณหภูมิผิว 62 °C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 4

 
 

1.4 การควบคุมก าลัง ไมโครเวฟคงที่ 450  
Watt และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศร้อน คือ 40 50 และ 
60°C พบวา่ เงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด  
คือ ใช้ก าลังไมโครเวฟ 450 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 60°C 
(MW450W+HA60°C) ใช้เวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิผิว 85°C 
และเงื่อนไขที่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานที่สุดคือ ใช้
ก าลังไมโครเวฟ 450 Watt ร่วมกับอากาศร้อน 40°C 
(MW450W+HA40°C) ใช้เวลา 8 นาที ที่อุณหภูมิผิว  62 
°C ผลการวิจัยแสดงดังรูป Figure 4 

 

 
Figure 4 Change in moisture content surface 
temperature and time of black galingale drying which 
was fixed power microwave of 450 watt 
 

2. สี (Color) 
การเปลี่ยนแปลงสีของกระชายด าที่ได้จาก

การอบแห้งด้วยเทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน  
ผลการวิจัยพบว่า ค่าสี L*, a*, b* เมื่ออบแห้งที่อุณหภูมิที่
แตกต่างกัน ค่าสีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ P<0.05  ผู้ศึกษาน าผลการเปรียบเทียบค่าสีไป
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย รายคู่เพื่อตรวจสอบว่ามีเงื่อนไข
ใดบ้างที่มีค่าสีแตกต่างกัน  พบว่า เงื่อนไข (1) Fresh, (2) 
MW100W+HA40°C และ(3) MW300W+HA60°C มีค่า
ความสว่าง (L*) แตกต่างจากเงื่อนไขอื่น อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ P<0.05 และเงื่อนไข (1) Fresh, 
(2) MW100W+HA50°C และ (3) MW180W+HA50°C มี
ค่าสีแดง (a*) แตกต่างจากเงื่อนไขอื่นอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ นัยส าคัญ P<0 . 05  และเงื่อนไข (1) 
MW450W+HA40°C, (2) MW100W+HA50°C และ (3) 
MW180W+HA50°C มีค่าสีเหลือง (b*) แตกต่างจาก

เงื่อนไขอื่น  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ นัยส าคัญ 
P<0.05 รายละเอียดผลการวิจัยน าเสนอในตาราง Table 1 

  3. การหดตัว (Shrinkage) 
                การหดตัวของกระชายด าที่ได้จากการอบแห้ง
ด้วยเทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน  ผลการวิจัย
พบว่า การหดตัวของกระชายด าต่ าสุด คือเงื่อนไขการ
อบแห้งที่ MW450W+HA60°C มีค่าการหดตัวร้อยละ  
31.10 รองลงมา คือเงื่อนไข MW450W+HA50°C ค่าการ
หดตัวร้อยละ 31.42 ที่ และเงื่อนไขที่มีการหดตัวสูงสุดคือ
เงื่อนไข MW100W+HA40°C ค่าการหดตัว ร้อยละ 47.10 
รายละเอียดของผลการวิจัยน าเสนอในตาราง Table 1 

4. การสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific 
Energy Consumption) 

การสิ้นเปลืองก าลังจ าเพาะของกระชายด า
ที่ได้จากการอบแห้งด้วยเทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับ
อากาศร้อน  ผลการวิจัย พบว่า การสิ้นเปลือง พลังงาน
จ าเพาะน้อยที่สุด ที่เงื่อนไขของ MW450W+HA60°C โดย
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะเท่ากับ 7.35 kWh/kg รองลงมา
คือเงื่อนไข  MW450W+HA50°C สิ้นเปลือง พลังงาน
จ าเพาะ 7.70 kWh/kg และเงื่อนไขที่สิ้นเปลืองพลังงาน
จ าเพาะมาก ที่สุด คือ MW100W+HA40°C สิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะ 31 kWh/kg  

 
วิจารณ์ผลงานวิจัย 
การอบแห้งกระชายด าด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ที่
มีผลต่อเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง  อุณหภูมิของผิว สี การหด
ตัวและ การสิ้นเปลือง ก าลัง จ าเพาะ  เมื่อพิจารณา
พฤติกรรมการอบแห้ง  พบว่า  ลักษณะกราฟ ของ
กระบวนการอบแห้งกระชายด าด้วยไมโครเวฟร่ วมกับ
อากาศร้อน  ความชื้นจะลดลงเป็นเส้นค่อนข้างตรง ในทุก
เงื่อนไขการอบแห้ง  ทั้งนี้สาเหตุเกิดจาก อิทธิขอ งระดับ
ก าลัง ไมโครเวฟในระหว่างการอบแห้ง  ความชื้น ของ
กระชายด า จะ เริ่ มเคลื่อนที่ จาก ภายใน ของกระชายด า
เคลื่อนที่มายังผิว ของกระชายด า  หลังจากนั้นอิทธิพลของ
อากาศร้อน จะพาความชื้นของกระชายด าบริเวณที่ผิว ของ
กระชายด าออกไป และบริเวณท่ีผิวหน้า ของกระชายด าจะ
เป็นสภาวะอุณหภูมิกระเปาะเปียก ซึ่งเป็น ลักษณะ
พฤติกรรม ของการอบแห้งแบบช่วงอัตรา คงที่ (Constant 
rate period)  
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Figure 4 	Change in moisture content surface tempera-

ture and time of black galingale drying which 

was fixed power microwave of 450 watt

	 2. 	 สี (Color)

		  การเปล่ียนแปลงสีของกระชายด�ำท่ีได้จากการ

อบแห้งด้วยเทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ผลการ

วจิยัพบว่า ค่าสี L*, a*, b* เมือ่อบแห้งทีอ่ณุหภูมทิีแ่ตกต่างกัน 

ค่าสีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ P<0.05  

ผูศ้กึษาน�ำผลการเปรยีบเทยีบค่าสีไปเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ราย
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คู่เพื่อตรวจสอบว่ามีเงื่อนไขใดบ้างที่มีค่าสีแตกต่างกัน พบว่า 

เงือ่นไข (1) Fresh, (2) MW100W+HA40°C และ(3) MW300W+ 

HA60°C มีค่าความสว่าง (L*) แตกต่างจากเงื่อนไขอื่นอย่างมี

นัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ P<0.05 และเงื่อนไข (1) 

Fresh, (2) MW100W+HA50°C และ (3) MW180W+HA50°C 

มีค่าสีแดง (a*) แตกต่างจากเง่ือนไขอื่นอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ P<0.05 และเง่ือนไข(1) MW450W+ 

HA40°C, (2) MW100W+HA50°C และ (3) MW180W+HA50°C 

มีค่าสีเหลือง (b*) แตกต่างจากเง่ือนไขอื่น อย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ P<0.05 รายละเอียดผลการวิจัยน�ำ

เสนอในตาราง Table 1

 	 3. 	 การหดตัว (Shrinkage)

  		  การหดตัวของกระชายด�ำท่ีได้จากการอบแห้ง

ด้วยเทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ผลการวจิยัพบว่า  

การหดตวัของกระชายด�ำต�ำ่สดุคอืเง่ือนไขการอบแห้งที ่MW450W+ 

HA60°C มีค่าการหดตัวร้อยละ 31.10 รองลงมาคือเง่ือนไข 

MW450W+HA50°C ค่าการหดตัวร้อยละ 31.42 ท่ี และ

เงื่อนไขที่มีการหดตัวสูงสุดคือเงื่อนไข MW100W+HA40°C 

ค่าการหดตัวร้อยละ 47.10 รายละเอียดของผลการวิจัยน�ำ

เสนอในตาราง Table 1

	 4. 	 การสิน้เปลอืงพลงังานจ�ำเพาะ (Specific Energy 

Consumption)

		  การส้ินเปลืองก�ำลังจ�ำเพาะของกระชายด�ำที่ได้

จากการอบแห้งด้วยเทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน 

ผลการวิจัย พบว่า การสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะน้อยที่สุด  

ที่เงื่อนไขของ MW450W+HA60°C โดยสิ้นเปลืองพลังงาน

จ�ำเพาะเท่ากบั 7.35 kWh/kg รองลงมาคอืเงือ่นไข MW450W+ 

HA50°C ส้ินเปลอืงพลงังานจ�ำเพาะ 7.70 kWh/kg และเงือ่นไข

ทีส่ิน้เปลอืงพลงังานจ�ำเพาะมากทีส่ดุ คอื MW100W+HA40°C 

สิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ 31 kWh/kg 

วิจารณ์ผลงานวิจัย
การอบแห้งกระชายด�ำด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน ที่มี

ผลต่อเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง อุณหภูมิของผิว สี การหดตัว

และการส้ินเปลืองก�ำลังจ�ำเพาะ เม่ือพิจารณาพฤติกรรมการ

อบแห้ง พบว่า ลักษณะกราฟของกระบวนการอบแห้งกระชาย

ด�ำด้วยไมโครเวฟร่วมกบัอากาศร้อน ความชืน้จะลดลงเป็นเส้น

ค่อนข้างตรงในทกุเงือ่นไขการอบแห้ง ทัง้นีส้าเหตเุกดิจากอิทธิ

ของระดับก�ำลงัไมโครเวฟในระหว่างการอบแห้ง ความชืน้ของ

กระชายด�ำจะเริม่เคลือ่นทีจ่ากภายในของกระชายด�ำเคลือ่นที่

มายังผิวของกระชายด�ำ หลังจากนั้นอิทธิพลของอากาศร้อน 

จะพาความชืน้ของกระชายด�ำบริเวณทีผิ่วของกระชายด�ำออก

ไป และบรเิวณทีผ่วิหน้าของกระชายด�ำจะเป็นสภาวะอณุหภมูิ

กระเปาะเปียก ซึง่เป็นลกัษณะพฤติกรรมของการอบแห้งแบบ

ช่วงอัตราคงที่ (Constant rate period) 

Table 1 The drying time quality and specific energy consumption for black galingale using microwave-hot air combina-

tion drying 

Treatment

Drying 

time

(min)

Color SEC

(kWh/kg)

Shrinkage

(%)
L* a* b*

Fresh - 42.83±1.79d 7.63±0.74f 0.07±0.11c 0 0

MW100W+HA40°C 42.37 50.52±2.70a 16.83±0.95bcd 2.13±0.81abc 31.00 47.08

MW180W+HA40°C 20 48.36±0.90abc 21.43±1.86a 4.57±0.49ab 22.51 34.01

MW300W+HA40°C 13 46.69±0.72c 14.07±2.81d 2.47±1.62abc 16.30 32.63

MW450W+HA40°C 8 47.09±0.24bc 16.40±0.45bcd 1.17±0.75c 8.60 31.91

MW100W+HA50°C 32.32 47.44±3.52abc 10.26±0.29e 4.83±4.21a 30.00 39.32

MW180W+HA50°C 18 46.88±1.65c 16.27±1.50bcd 2.70±1.12abc 19.51 33.67

MW300W+HA50°C 10 46.43±0.57c 15.73±0.75cd 1.27±0.59c 14.41 32.44

MW450W+HA50°C 6 49.13±1.96abc 14.73±2.32cd 1.87±0.75bc 7.70 31.42

MW100W+HA60°C 26 50.21±1.25ab 15.03±1.34cd 2.43±1.26abc 29.20 36.93

MW180W+HA60°C 16.65 46.93±1.61c 18.97±1.70ab 4.83±0.35a 17.55 33.21

MW300W+HA60°C 9 47.09±0.48bc 16.97±1.33bc 2.33±0.06abc 13.30 32.02

MW450W+HA60°C 5 48.21±0.65abc 15.07 ± 1.03cd 2.00±0.62bc 7.35 31.09

Values are the mean ± standard deviation. Different superscripts (a, b, c, d, e and f) in the same column that the values are significant 

different P<0.05 



Pakonkiad Poogungploy J Sci Technol MSU666

	 อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นระหว่างการอบแห้งค่อนข้างคงที่ 

เนื่องจากระบบกลไกการท�ำงานของไมโครเวฟจะสร้างความ

ร้อนในการอบแห้งด้วยภาวะคงที่ ส่งผลให้อุณหภูมิคงท่ี 

ความชืน้ของกระชายด�ำจะเข้าสูค่วามชืน้สุดท้ายอย่างรวดเรว็ 

และสิ้นสุดการอบแห้ง ซึ่งกระบวนการอบแห้งแบบนี้เรียกว่า 

การอบแห้งแบบคงที่ (Constant rate period) เม่ือพิจาณา 

ระบวนการอบแห้งในการวจิยัครัง้นี ้จะพบว่า การอบแห้งแบบ

อัตราลดลง (Falling rate period) จะไม่เกิดขึ้นในการอบแห้ง

โดยใช้เทคโนโลยีไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อน สีของกระชาย

ด�ำทีไ่ด้จากการอบแห้ง พบว่า การอบแห้งด้วยอณุหภมูทิีแ่ตก

ต่างกัน ค่าสีความสว่าง (L*) แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ P<0.05 นั่นคือ เทคโนโลยีการอบแห้ง

ด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนมีผลต่อค่าความสว่าง (L*) 

ของกระชายด�ำ โดยเฉพาะเง่ือนไข MW100W+HA40°C  

ดังนั้น อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งจึงเป็นสาเหตุของการ

เปลี่ยนแปลงของสีความสว่าง (L*) ในการอบแห้งกระชายด�ำ 

การอบแห้งด้วยอณุหภมูทิีแ่ตกต่างกนั ค่าสแีดง (a*) แตกต่าง

กันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ P<0.05 นั่นคือ 

เทคโนโลยีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนมีผล

ต่อค่าสแีดง (a*) ของกระชายด�ำ โดยเฉพาะเง่ือนไข MW100W+ 

HA50°C และMW180W+HA40°C ดงันัน้ อณุหภมูทิีใ่ช้ในการ

อบแห้งจึงเป็นสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงของสีแดง (a*) ใน

การอบแห้งกระชายด�ำ และการอบแห้งด้วยอณุหภมูทิีแ่ตกต่าง

กัน ค่าสีเหลือง (b*) แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติท่ี

ระดับนยัส�ำคญั P<0.05 และจาก Table 1 ยงัพบว่าค่าสเีหลอืง 

(b*) จะมีความสอดคล้องกับค่าความสว่าง (L*) กล่าวคือ ค่า 

(b*) เพิ่ม ส่งผลให้มีแนวโน้มของค่า (L*) เพิ่มขึ้นตาม และการ

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับอากาศร้อนมีผลต่อค่าสีเหลือง 

(b*) ของกระชายด�ำ โดยเฉพาะเงื่อนไข MW100W+HA50°C 

และMW180W+HA60°C ดังน้ัน อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้ง

จงึเป็นสาเหตขุองการเปลีย่นแปลงของค่าสเีหลอืง (b*) ในการ

อบแห้งกระชายด�ำ 

	 การหดตัวของกระชายด�ำมีค่าต�่ำสุดในเงื่อนไขการ

อบแห้ง MW450W+HA60°C มค่ีาหดตวั ร้อยละ 31.10 สาเหตุ

เนือ่งจากระดบัก�ำลงัวตัต์ไมโครเวฟสงู จะมผีลท�ำให้ร้อยละการ

หดตัวของกระชายด�ำอบแห้งน้อยกว่าก�ำลังวัตต์ต�่ำ ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการศึกษาของ กฤษณ์ และคณะ17 ซึ่งพบว่า 

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของระดับก�ำลังไมโครเวฟใน

การอบแห้ง และจะเหน็ได้ชดัเจนว่าระดบัก�ำลงัไมโครเวฟทีส่งู

มแีนวโน้มท�ำให้ร้อยละการหดตวัของเนือ้ล�ำไยอบแห้งน้อยกว่า

ระดับก�ำลังไมโครเวฟที่ต�่ำ

	 การสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะน้อยที่สุดที่เงื่อนไข 

MW450W+HA60°C มีค่าก�ำลังจ�ำเพาะเท่ากับ 7.35 kWh/kg 

เนื่องจากระดับก�ำลังไมโครเวฟสูง จะส่งผลให้ใช้เวลาน้อยใน

การอบแห้งและส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะน้อย เม่ือพิจารณา

ความแตกต่างของระดับก�ำลงัไมโครเวฟทีใ่ช้ในการอบแห้ง จะ

พบว่า การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่ระดับก�ำลัง

ไมโครเวฟสงูจะมกีารสิน้เปลอืงพลงังานจ�ำเพาะน้อยกว่าระดบั

ก�ำลังไมโครเวฟที่ต�่ำ ดังแสดงใน Table 1

สรุปผลงานวิจัย
จากการศึกษาผลของการอบแห้งกระชายด�ำด้วยไมโครเวฟ

ร่วมกบัอากาศร้อน ทีมี่ผลต่อเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง อณุหภมูิ

ของผวิ ส ีการหดตวัและการสิน้เปลอืงพลงังานจ�ำเพาะ พบว่า 

เทคโนโลยีนี้ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยกว่าการอบแห้ง

แบบทัว่ไป อณุหภูมมิแีนวโน้มคงที ่และอณุหภูมกิารอบแห้งที่

แตกต่างกัน จะท�ำให้สีค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) และ

ค่าค่าสีเหลือง (b*) แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติท่ี

ระดับนัยส�ำคัญ P<0.05 ดังนั้นอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้ง  

จงึเป็นสาเหตขุองการเปล่ียนแปลงของสใีนกระชายด�ำ อทิธพิล

ของระดับก�ำลังไมโครเวฟท่ีสูงจะมีผลท�ำให้ร้อยละการหดตัว

ของกระชายด�ำอบแห้งน้อย และส้ินเปลืองพลังงานน้อย 

ส�ำหรบัการศกึษาในครัง้ต่อไปจะต้องควบคุมอณุหภมูผิวิในการ

อบแห้ง คาดว่าจะส่งผลดีต่อคุณภาพของการชายด�ำ เพราะ

เป็นการควบคมุอณุหภมูใินการอบแห้งให้สม�ำ่เสมอตลอดการ

อบแห้ง
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