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บทคัดย่อ 

 การอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรด้วยลมร้อนใช้เวลาอบแห้งนาน ส่งผลให้ส้ินเปลือง
พลังงานจ าเพาะในการอบแห้งมาก ผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งมีเปอร์เซ็นต์การหดตัวสูงและการคืนตัว
ต่ า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน
แบบสายพานล าเลียง โดยน าเห็ดหอมท่ีผ่านและไม่ผ่านการลวกด้วยน้ าร้อนอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงท่ีเงื่อนไขการใช้ไมโครเวฟท่ีก าลัง 300 W, 400 W, 500 W และ 
600 W ร่วมกับลมร้อนท่ีมีอุณหภูมิ 65 oC ความเร็วลม 0.3 m/s และอากาศหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ 
80% เปรียบเทียบกับวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อน 65 oC เพียงอย่างเดียว จนกระท่ังเห็ดหอมมีความช้ืน
สุดท้ายไม่เกิน 11.1% ฐานแห้ง โดยประเมินจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง ความส้ินเปลืองพลังงาน
จ าเพาะของกระบวนการอบแห้ง และคุณภาพของเห็ดหอมอบแห้งทางด้านสี การหดตัว การคืนตัว 
เนื้อสัมผัส วอเตอร์แอคทิวิตี และโครงสร้างระดับจุลภาค จากผลการทดลอง พบว่าวิธีการอบแห้ง
เห็ดหอมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงทุกเงื่อนไขการทดลองมีอัตราการอบแห้ง
สูงกว่าวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อน ท าให้ใช้เวลาอบแห้งส้ัน ส่งผลให้มีความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะ
ต่ า เห็ดหอมอบแห้งท่ีไม่ผ่านการลวกทุกเงื่อนไขการทดลองมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าเห็ดหอมอบแห้ง
ท่ีผ่านการลวก เห็ดหอมท่ีผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนทุกเงื่อนไขการทดลองมี
เปอร์เซ็นต์การหดตัวและความแข็งต่ ากว่า แต่มีการคืนตัวสูงกว่า และโครงสร้างภายเกิดเป็นรูพรุน
ขนาดใหญ่กว่าเห็ดหอมอบแห้งด้วยลมร้อน แต่ค่าสีของเห็ดหอมอบแห้งท้ังสองวิธีไม่แตกต่างกัน ใน
ขณะเดียวกันเห็ดหอมอบแห้งท่ีไม่ผ่านการลวกทุกเงื่อนไขการทดลองมีเปอร์เซ็นต์การหดตัว และ
ความแข็งต่ ากว่า แต่มีค่าความสว่างของสี (L*) ค่าสีแดง (+a*) ค่าสีเหลือง (+b*) และค่าการคืนตัว
มากกว่า และมีรูพรุนขนาดใหญ่กว่าเห็ดหอมอบแห้งท่ีผ่านการลวก   
 
ค าส าคัญ : การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ, จลนพลศาสตร์การอบแห้ง, ความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะ,  
 โครงสร้างระดับจุลภาค, เห็ดหอมอบแห้ง  
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ABSTRACT  
Drying an agricultural product with hot air (HA) method causes a long drying 

time, and results in high specific drying energy consumption (SEC). The dried product 
has high shrinkage percentage and low rehydration. Therefore, this research aims to 
develop dried shiitake mushroom using belt-conveyor combined microwave-hot air 
drying method (MHB). The shiitake mushroom was dried by MHB at microwave power 
of 300 W, 400 W, 500 W and 600 W, and air temperature of 65 oC with air velocity of 
0.3 m/s and recycled air of 80% and by the HA drying method at air temperature of 
65 oC. The samples were dried until their final moisture content less than 11.1% dry 
basis. The drying kinetics, SEC of drying process and quality of dried shiitake mushroom 
were evaluated. The quality of dried product was considered in terms of color, 
shrinkage, rehydration, texture, water activity and microstructure. The results showed 
that the shiitake mushroom drying using MHB gave higher drying rate than that of HA 
drying method, leading to short drying time, and resulting in low SEC. The drying rate 
of un-blanched shiitake mushroom was higher than that of blanched shiitake 
mushroom. Dried shiitake mushroom from MHB drying gave lower values in shrinkage 
percentages and hardness, but higher rehydration and larger pore size than that dried 
by HA drying. However, the color values (L*, +a* and +b*) of dried shiitake mushroom 
in all cases were not significantly different. Meanwhile, dried shiitake mushroom from 
un-blanched case gave lower values in shrinkage percentage and hardness, but higher 
values in all colors and rehydration, and larger pore size than those of blanched case. 

 

Keywords :   Microwave drying, Drying kinetics, Specific energy consumption,  
                   Microstructure, Dried shiitake mushrooms 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
เห็ดหอมเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส ำคัญของโลกและถือเป็นเห็ดเศรษฐกิจของโลกอันดับที่สองรอง

จำกเห็ดแชมปิฌอง (ยุกติ สำริภะภูติ, 2559) เห็ดหอมมีคุณค่ำทำงโภชนำกำรสูง มีรสชำติดี และมี
กลิ่นหอม และได้รับควำมนิยมในกำรบริโภคจนได้ชื่อว่ำเป็น “รำชินีของเห็ด” มีสรรพคุณเป็นยำ
อำยุวัฒนะ ป้องกันโรคบำงอย่ำงได้ เช่น กำรสะสมไขมันในหลอดเลือด ควำมดันโลหิตสูง และมีสำร
ต้ำนเนื้องอกได้ (สุทธพรรณ ตรีรัตน์, 2523) ชำวเอเชียนิยมน ำเห็ดหอมมำประกอบอำหำร ส่วนยุโรป
นิยมน ำมำใส่ในซุป (ส ำนักงำนมำตรฐำนสินค้ำเกษตรและอำหำรแห่งชำติ, 2551) ประเทศไทยถือเป็น
หนึ่งในประเทศที่นิยมบริโภคเห็ดมำก โดยเฉพำะกลุ่มผู้บริโภคที่ลดกำรบริโภคเนื้อสัตว์ กลุ่มคนรัก
สุขภำพ และกลุ่มผู้บริโภคมังสวิรัติ ส่งผลให้ตลำดและธุรกิจเห็ดขยำยตัวอย่ำงต่อเนื่อง นอกจำกนี้
ประเทศไทยยังมีศักยภำพในกำรผลิตเห็ดเพื่อจ ำหน่ำยทั้งในประเทศและต่ำงประเทศ ส่งผลให้ตลำด
และธุรกิจเห็ดขยำยตัวเติบโตอย่ำงต่อเนื่อง อย่ำงไรก็ตำมเห็ดหอมเป็นพืชที่มีควำมชื้นค่อนข้ำงสูง อำยุ
กำรเก็บเกี่ยวสั้น ท ำให้เน่ำเสียง่ำย ดังนั้นเกษตรกรจึงน ำเห็ดหอมมำแปรรูปเพื่อยืดอำยุกำรเก็บรักษำ
และเพิ่มมูลค่ำให้กับเห็ดหอมโดยวิธีกำรตำกแดดเพื่อลดควำมชื้น แต่วิธีกำรตำกแดดควบคุมคุณภำพ
ของผลิตภัณฑ์ได้ยำก เนื่องจำกปนเปื้อนฝุ่นละอองและแมลงต่ำงๆ ที่มำรบกวน (วรนุช แจ้งสว่ำง, 
2551) กำรอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นวิธีกำรอบแห้งที่ได้รับควำมนิยมทั่วไป อย่ำงไรก็ตำมกำรอบแห้ง
ด้วยลมร้อนโดยทั่วไปมักใช้อุณหภูมิไม่สูงมำกนักประมำณ 60-70 oC เพื่อป้องกันผลิตภัณฑ์มีสีคล้ ำ
และเหี่ยวย่นมำก ไม่น่ำรับประทำน (สมชำติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) ดังนั้นจึงท ำให้กำรอบแห้งด้วยลม
ร้อนใช้เวลำในกำรอบแห้งนำน สิ้นเปลืองพลังงำนมำก และคุณภำพของผลิตภัณฑ์หลังกำรอบแห้งมัก
มีกำรหดตัวสูง มีค่ำควำมแข็งมำก และอัตรำกำรคืนตัวต่ ำ (Paengkanya et al, 2015) 

กำรอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนเป็นวิธีกำรอบแห้งที่ประยุกต์ใช้คลื่นไมโครเวฟใน
กำรอบแห้งร่วมกับวิธีกำรอบแห้งด้วยลมร้อนสำมำรถช่วยท ำให้สำมำรถลดระยะเวลำในกำรอบแห้งได้ 
เนื่องจำกไมโครเวฟท ำให้อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็ว โดยพลังงำนไมโครเวฟถูกดูดซับ
ด้วยน้ ำในวัสดุแล้วเปลี่ยนเป็นควำมร้อนผ่ำนกลไกไอออนถูกกระตุ้นแล้วท ำให้เกิดกำรชนกันกับไอออน
อื่นๆ และกำรเสียดสีกันของสำรประกอบของโมเลกุลมีขั้วจำกกำรเปลี่ยนแปลงของสนำมไฟฟ้ำอย่ำง
รวดเร็ว ส่งผลท ำให้ก ำเนิดควำมร้อนภำยในวัสดุและไอน้ ำระเหยออกอย่ำงรวดเร็ว (Paengkanya et 
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al, 2015) ส่งผลให้มีควำมสิ้นเปลืองพลังงำนจ ำเพำะต่ ำกว่ำกำรอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่ำงเดียว 
(Varith et al, 2007; Kasseem et al, 2011) อย่ำงไรก็ตำมวิธีกำรอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อนยังมีข้อเสียคือกำรกระจำยตัวของคลื่นไมโครเวฟภำยในห้องอบแห้งไม่สม่ ำเสมอ ท ำให้วัสดุได้รับ
คลื่นไมโครเวฟที่ต ำแหน่งต่ำงๆ ไม่เท่ำกัน ซึ่งส่งผลต่อคุณภำพของผลิตภัณฑ์หลังกำรอบแห้ง  

กำรอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียงเป็นวิธีกำรอบแห้งทำงเลือก
หนึ่งที่น่ำสนใจ เนื่องจำกช่วยให้วัสดุได้รับคลื่นไมโครเวฟสม่ ำเสมอมำกขึ้นจำกกำรเคลื่อนที่ของ
สำยพำน ส่งผลให้วัสดุแต่ละต ำแหน่งในห้องอบแห้งมีอุณหภูมิใกล้เคียงกันมำกขึ้น จำกงำนวิจัยของ 
กฤษณ์ อภิญญำวิศิษฐ์ และคณะ (2560) พบว่ำ กำรท ำให้โหลดเคลื่อนที่โดยใช้สำยพำนจะช่วยท ำให้
อุณหภูมิของวัสดุในต ำแหน่งต่ำงๆ มีควำมใกล้เคียงกันมำกขึ้น ศรัณย์ ศักดิ์สุวรรณ (2560) พบว่ำกำร
อบแห้งมะม่วงน้ ำดอกไม้ด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียงใช้เวลำในกำรอบแห้งสั้น
กว่ำกำรอบแห้งด้วยลมร้อน และมะม่วงอบแห้งมีกำรหดตัว ควำมแข็ง และควำมเหนียวน้อยกว่ำ
วิธีกำรอบแห้งด้วยลมร้อน โดยปัจจุบันมีกำรน ำวิธีกำรอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สำยพำนล ำเลียงมำใช้ในกำรอบแห้งวัสดุหลำยชนิด เช่น มะม่วง (สิทธิชัย ศรีไทย, 2559) ขนุน (ณัฐ
พล ดวงธรรม, 2561) ใบมะกรูด (คเณค์ สิทธิชัยทวีกุล และคณะ, 2562) และจิ้งหรีด (ธัญญลักษณ์ 
นิลบำรันต์, 2561) เป็นต้น อย่ำงไรก็ตำมวัสดุบำงชนิดมักเกิดสีคล้ ำในขณะกำรปอก ตัด หรือเฉือนเนื้อ
ของวัสดุก่อนกำรอบแห้ง ซึ่งส่งผลต่อคุณภำพของผลิตภัณฑ์หลังกำรอบแห้ง ดังนั้นกำรเตรียมตัวอย่ำง
ก่อนกำรอบแห้งจะช่วยยับยั้งกำรเกิดปฏิกิริยำสีน้ ำตำลที่มีเอนไซม์มำเกี่ยวข้องในวัสดุได้ 

กำรลวกตัวอย่ำงก่อนกำรอบแห้งเป็นวิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงทำงเลือกที่น่ำสนใจ เนื่องจำกช่วย
ยับยั้งกำรเกิดปฏิกิริยำสีน้ ำตำลที่มีเอนไซม์มำเกี่ยวข้องได้ (Srivastava et al., 2009) ช่วยปรับปรุง
คุณภำพสีของผลิตภัณฑ์หลังกำรอบแห้ง และยังสำมำรถเพิ่มควำมยืดหยุ่น ท ำให้วัสดุเกิดกำรขยำยตัว
ได้ดีในระหว่ำงอบแห้ง (Raikham et al., 2015) นอกจำกนี้กำรลวกยังเป็นวิธีที่ปรำศจำกกำรใช้
สำรเคมี ง่ำย สะดวก และไม่ซับซ้อน  
 จำกข้อดีของวิธีกำรอบแห้งดังกล่ำวข้ำงต้น ดังนั้นงำนวิจัยน้ีจึงสนใจพัฒนำผลิตภัณฑ์เห็ดหอม
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียง  เพื่อเป็นผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้ง
ทำงเลือกให้กับผู้ประกอบกำรที่ผลิตเห็ดหอมอบแห้ง โดยศึกษำจลพลศำสตร์ของกระบวนกำรอบแห้ง 
ควำมสิ้นเปลืองพลังงำนจ ำเพำะของกระบวนกำรอบแห้ง และคุณภำพของผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้ง
ทำงด้ำนสี กำรคืนตัว ควำมแข็ง วอเตอร์แอคทิวิตี และโครงสร้ำงระดับจุลภำค  
 

1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย  
 1.2.1 เพื่อพัฒนำผลิตภัณฑเ์ห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียง 
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 1.2.2 เพื่อศึกษำจลนพลศำสตร์ของกำรอบแห้ง ควำมสิ้นเปลืองพลังงำนจ ำเพำะของ
กระบวนกำรอบแห้ง และคุณภำพของเห็ดหอมอบแห้งด้ำนสี กำรหดตัว กำรคืนตัว เนื้อสัมผัส วอเตอร์
แอคทิวิตี และโครงสร้ำงระดับจุลภำค 
 

1.3  ขอบเขตกำรวิจัย  
 1.3.1 ใช้เห็ดหอมสดที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของดอกเห็ดในช่วงประมำณ 4-5 cm โดยใช้เฉพำะ
ส่วนดอกเห็ดหอม 
 1.3.2 พีทรีทเมนต์ตัวอย่ำงก่อนอบแห้งโดยกำรลวกด้วยน้ ำร้อนที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลำนำน 
4 นำท ี
 1.3.3 ใช้ไมโครเวฟที่ควำมถี่ 2,450 MHz ที่ระดับก ำลังไมโครเวฟในช่วง 300 W - 600 W 
และใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 oC 
  

1.4  สมมติฐำนกำรวิจัย 
กำรน ำเห็ดหอมมำอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียงคำดว่ำจะ

สำมำรถช่วยลดเวลำในกำรอบแห้ง ส่งผลให้มีควำมสิ้นเปลืองพลังงำนจ ำเพำะของกระบวนกำรอบแห้ง
ลดลง และช่วยปรับปรุงคุณภำพของผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งทำงด้ำนสี กำรหดตัว ควำมแข็ง กำร
คืนตัว และโครงสร้ำงระดับจุลภำคเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีกำรอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่ำงเดียว 
เนื่องจำกคลื่นไมโครเวฟสำมำรถทะลุทะลวงเข้ำไปในวัสดุได้โดยตรง ก ำเนิดควำมร้อนจำกภำยในวัสดุ 
ไอน้ ำระเหยออกจำกวัสดุอย่ำงรวดเร็ว 
 

1.5 กรอบแนวควำมคิด  
 1.5.1 ศึกษำกระบวนกำรอบแห้งเห็ดหอมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียงที่
ระดับก ำลังไมโครเวฟต่ำงๆ เปรียบเทียบกับวิธีกำรอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่ำงเดียว 
 1.5.2 ศึกษำวิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงเห็ดหอมก่อนกำรอบแห้งด้วยกำรลวกน้ ำร้อน 
 1.5.3 ศึกษำจลนพลศำสตร์ของกระบวนกำรอบแห้ง ควำมสิ้นเปลืองพลังงำนจ ำเพำะของ
กระบวนกำรอบแห้ง และคุณภำพของผลิตภัณฑ์อบแห้ง 
    

1.6 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
  1.6.1 ได้วิธีกำรผลิตเห็ดหอมอบแห้งเพื่อสุขภำพด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำน
ล ำเลียงต้นแบบ เพื่อเป็นแนวทำงในกำรพัฒนำกำรผลิตเห็ดหอมอบแห้งในระดับอุตสำหกรรมต่อไป 
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 1.6.2 ไดผ้ลิตภัณฑเ์ห็ดหอมอบแห้งเพื่อสุขภำพปรำศจำกกำรใช้สำรเคมีในกระบวนกำรอบแห้ง
ที่มีคุณภำพดีกว่ำกำรอบแห้งแบบดั้งเดิม ส ำหรับผู้บริโภคที่ใส่ใจในสุขภำพ  
 1.6.3 วิธีกำรอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียงสำมำรถลดเวลำในกำร
ผลิตเห็ดหอมอบแห้งลงได้ และมีควำมสิ้นเปลืองพลังงำนจ ำเพำะลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีกำร
อบแห้งแบบดั้งเดิม 
 

1.7 นิยำมศัพท์เฉพำะ  
 กำรอบแห้ง (Hot air drying) คือ กำรลดควำมชื้น (Moisture) ของวัสดุให้เหลือควำมชื้น
ตำมที่ต้องกำร 
 กำรอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Drying) คือกำรให้ควำมร้อนโดยคลื่นไมโครเวฟ
ด้วยกำรเหนี่ยวน ำให้โมเลกุลของน้ ำในวัสดุไดอิเล็กตริกเกิดกำรหมุนอันเนื่องมำจำกกำรเปลี่ยนแปลง
ขั้วไฟฟ้ำ ท ำให้โมเลกุลของน้ ำเกิดกำรเสียดสีไปมำ จนเกิดควำมร้อนภำยในวัสดุอย่ำงรวดเร็ว  

กำรพรีทรีตเมนท์ (Pretreatment) คือ กำรเตรียมตัวอย่ำงก่อนกำรอบแห้ง เช่น กำรล้ำงน้ ำ 
กำรแช่สำรเคมี กำรลวก กำรนึ่ง เป็นต้น   

ค่ำคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant) คือ ค่ำที่แสดงถึงควำมสำมำรถในกำรกักเก็บ
พลังงำนของผลิตภัณฑ์ในขณะที่ผลิตภัณฑ์อยู่ในสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

ค่ำแฟกเตอร์กำรสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss Factor) คือ ค่ำพลังงำนที่สูญเสียไป
ในสำรไดอิเล็กทริก 

ค่ำลอสแทนเจน (Loss tangent) คือ ลักษณะของกำรสูญเสียพลังงำนของสำร 
ควำมสิ้นเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ (Specific Energy Consumption) ของกระบวนกำร

อบแห้ง คือค่ำที่บ่งบอกถึงประสทิธิภำพของกำรใช้พลังงำนของกระบวนกำรอบแห้ง  
ไมโครเวฟ (Microwave) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำชนิดหนึ่งที่มีควำมถี่ 300 MHz-300 GHz 

ให้เกิดควำมร้อนขึ้นภำยใน ซึ่งเกิดจำกกำรเหนี่ยวน ำ เชิงไอออน (Ionic Conduction) และ กำรหมุน
ของทั้งสองขั้ว (Dipolar Rotation) ภำยใต้สนำมไฟฟ้ำ 

วอเตอร์แอคทิวิตี (Water activity) คืออัตรำส่วนของควำมดันไอของน้ ำในอำหำรต่อควำม
ดันไอของน้ ำบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิและควำมดันเดียวกัน  

 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 

2.1 เห็ดหอม 
 2.1.1 ลักษณะทั่วไปของเห็ดหอม 

เห็ดหอมเป็นสิ่งมีชีวิตในกลุ่มฟังไจ (Fungi) ประเภทเห็ด (Mushroom) (นิธิยา 
รัตนาปนนท์, 2563) ซึ่งเห็ดเป็นสิ่งมีชีวิตประเภทรา เป็นราที่มีวิวัฒนาการสูงกว่าราชนิดอื่นๆ 
(ราชบัณฑิตยสถาน, 2539) มีชื่อสามัญว่า Shiitake mushroom หรือ Oak mushroom มีชื่อ
ภาษาจีนคือ Xiang Gu (Smell mushroom) เรียกเป็นภาษาจีนว่า Hoangko หรือ Xiang (smell) 
Gu (mushroom) หมายถึง เห็ดที่มีกลิ่นหอม และเรียกเป็นภาษาญี่ปุ่นว่า ชิอิทาเกะ (Shiitake) 
(ส านักส่งเสริมการเกษตร, 2537)  
 
 2.1.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์  

เห็ดหอมมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Lentinus edodes (Berk.) Sing. อยู่ในวงศ์ 
Tricholomataceae เป็นประเภทหนึ่งของเห็ด (Mushroom) (L. edodes) ซึ่งอยู่ใน อาณาจักร 
Fungi ไ ฟลั ม  Basidiomycetes อั น ดั บ Agaricales ว ง ศ์  Tricholomataceae Marasmiaceae 
Omphalotaceae สกุล Lentinula สปีชีส์ L. edodes (รัฐพล ศรประเสิฐ, 2538) 

  
 2.1.3 ชนิดและสายพันธุ์ของเห็ดหอม 
  เห็ดหอมมีทั้งเพาะไว้บริโภคเอง และเพื่อการค้า โดยเห็ดหอมที่เพาะเป็นการค้า แบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด ดังนี ้(กมลรัตน์ นนทรีย์, 2546) 
 1) เห็ดหอมหนา  

ภาษาจีนเรียก เชียงชิน (Chiang-Chin) และ ภาษาญี่ปุ่นเรียก โกชิน (Ko-Shin) ผิว
หมวกที่ดอกเห็ดหอมไม่แตกเป็นลายเห็นเด่นชัด ขอบหมวกดอกเห็ดหอมจะบาน ก้านดอกยาว เกิดใน
ฤดูหนาว และมีความชื้นสูง เป็นชนิดที่ในประเทศไทยสามารถเพาะได้ มีราคาถูกกว่า เห็ดหอมลาย 
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ภาพที่ 2.1  เห็ดหอมหนา 
 

 2) เห็ดหอมลาย  
  ภาษาจีนเรียก ดอนโก (Don-ko) ผิวหมวกที่ดอกเห็ดหอมแตกเป็นลายเห็นเด่นชัด 
เนื้อหมวกหนา ขอบหมวกดอกเห็ดหอมไม่บาน ก้านดอกสั้น เกิดในฤดูหนาว อากาศเย็นจัด และมี
ความชื้นต่ า ในประเทศไทยไม่สามารถเพาะได้ มีราคาแพงมาก พันธุ์ของเห็ดหอมที่นิยมมาอบแห้ง 
จะต้องเป็นพันธ์ุที่ต้องการอุณหภูมิต่ าในการออกดอก  
   

 
 

ภาพที่ 2.2  เห็ดหอมลาย 
 

 2.1.4 คุณค่าทางโภชนาการของเห็ดหอม 
เห็ดหอมเป็นเห็ดที่มีคุณค่าทางอาหารสูงกว่าเห็ดชนิดอื่น มีรสชาติดี และมีกลิ่นหอม 

ชาวจีนและชาวญี่ปุ่นนิยมบริโภคมาก ในรูปยาอายุวัฒนะ ใส่ในการตุ๋นเครื่องยาจีน เพื่อบ ารุงร่างกาย
ให้แข็งแรง เลือดไหลเวียนได้ดี ป้องกันโรคบางอย่างได้ (บรรณ บูรณชนบท, 2546) ช่วยควบคุม
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ภูมิคุ้มกัน ระงับการเจริญเติบโตของเนื้องอก ปกป้องตับ ต่อต้านไวรัสและแบคทีเรีย นิยมบริโภค
เห็ดหอมในรูปแบบของการชงชาหรือใส่ในซุป สารสกัด และเม็ด (Bo and Yunsun, 1980; Hobbs, 
1998) สารที่เป็นประโยชน์ในเห็ดหอมต่อร่างกายมนุษย์ คือ เออริทาดินิน (Eritadenin) ช่วยต่อต้าน
เซลล์เนื้องอก (มะเร็ง) และสารเบต้ากลูแคน(น้ าตาลโมเลกุลขนาดใหญ่) ซึ่งช่วยกระตุ้นการท างานของ
ระบบภูมิคุ้มกันในร่างกายมนุษย์ ปกป้องการติดเชื้อโรค และช่วยฟื้นฟูสมรรถภาพร่างกายมนุษย์ได้ 
แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ สารเลนติเเนน (Lentinan) ช่วยลดคอเลสเทอรอลในเลือด และ LEM (Lenti 
nula edodes mycelium) ช่วยกระตุ้นภูมิคุ้มกันต่อสู้กับเชื้อโรค เห็ดมีคุณค่าทางโภชนาการสูงมาก 
มีสารอาหาร โปรตีน วิตามิน เกลือแร่ ธาตุต่างๆ ที่มีประโยชน์ต่อร่างกายมนุษย์ ดังแสดงในตารางที่ 
2.1 
 
ตารางที่ 2.1  คุณค่าทางโภชนาการของเห็ดหอมในสัดส่วนที่กินได้ 100 g 

ส่วนประกอบ ปริมาณที่ไดร้บั หน่วย 
พลังงาน 26.61 kcal 
โปรตีน 2.19 g 
ไขมัน 0.12 g 

คาร์โบไฮเดรต 4.19 g 
แคลเซียม 6.44 mg 
ฟอสฟอรัส 45.78 mg 

เหล็ก 1.06 mg 

วิตามินบี 1 0 mg 

วิตามินบี 2 1.03 mg 

ไนอาซิน 3.23 mg 

วิตามินซี 0 mg 

เบต้าแคโรทีน - RE 
ใยอาหาร - g 

ที่มา: กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2530) 
 
 2.1.5 มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนเห็ดหอมแห้ง 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช.683/2547) ได้ก าหนดมาตรฐานได้ก าหนด
ผลิตภัณฑ์ชุมชนเห็ดหอมแห้งดังนี้ 

1) ลักษณะทั่วไป 
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ต้องแห้งไม่มีราหรือมอด ในภาชนะบรรจุเดียวกัน ต้องมีรูปร่างและขนาดใกล้เคียง
กัน กรณีเป็นผงต้องไม่จับตัวเป็นก้อน 

2) ส ี
ต้องมีสีที่ดีตามธรรมชาติของเห็ดหอมแห้ง 

3) กลิ่น 
  ต้องมีกลิ่นที่ดีตามธรรมชาติของเห็ดหอมแห้ง ปราศจากกลิ่นไม่พึงประสงค์ เช่น 
กลิ่นอับ 

4) สิ่งแปลกปลอม 
  ต้องไม่พบสิ่งแปลกปลอมที่ไม่ใช่ส่วนประกอบที่ใช้ เช่น เส้นผม ดิน ทราย กรวด 
ชิ้นส่วนหรือสิ่งปฏิกูลจากสัตว ์

5) ความช้ืน 
   ต้องไม่เกินร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก 

6) จุลินทรีย์ 
   จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด ต้องไม่เกิน 1  104 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม 
 

2.2  ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี (Water activity; aw)  
การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรหลังการอบแห้งเพื่อรอการบริโภคหรือการจ าหน่าย 

มักประสบปัญหาด้านการเสื่อมสภาพจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ซึ่งรวดเร็วกว่าการเสื่อมสภาพ
จากการเกิดปฏิกิริยาจากเอนไซม์หรือปฏิกิริยาทางเคมี โดยปริมาณของน ้าที่ยังคงเหลืออยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ หลังจากกระบวนการอบแห้งเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่สุดของการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑ์ทาง
การเกษตร ปริมาณน ้านี้สามารถวัดได้ด้วยค่าวอเตอร์แอคทิวิตีหรือปริมาณน ้าอิสระคือปริมาณน ้าต ่า
ที่สุดในอาหารที่จุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ในการเจริญเติบโตและใช้ในปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ได้ (ปรียา 
วิบูลย์เศรษฐ์ และคณะ, 2549) ค่าวอเตอร์แอคทิวิตีค านวณได้ จากอัตราส่วนของความดันไอของน ้า
ในอาหาร (p) ต่อค่าความดันไอของน ้าบริสุทธิ์ (Pw) ในสภาวะอุณหภูมิและความดันเดียวกัน (สักกมน 
เทพหัสดิน ณ อยุธยา, 2555) ดังแสดงในสมการที่ 2.1 
   

w
w

p
a

p
                                             (2.1) 

 
   เมื่อ  
 aW คือ ค่าวอเตอร์แอคติวิตี, ไม่มีหน่วย 
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 p คือ ความดันไอของน้ าในอาหาร, kPa 
 

ส าหรับค่าวอเตอร์แอคทิวิตีของอาหารแห้งควรมีค่าต ่ากว่า 0.6 ซึ่งท าให้เกิดการเน่าเสียได้
ยากและเก็บรักษาได้นาน (ปรียา วิบูลย์เศรษฐ์ และคณะ, 2546) โดยผลไม้อบแห้งควรมีค่า wa  อยู่
ในช่วง 0.60-0.65 ที่ความชื้น 15-20% w.b. (รัชนี ตัณฑะพานิชกุล, 2549) ในขณะที่ค่าวอเตอร์
แอคทิวิตีของผลไม้แห้งตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช.136/2558) มีค่าไม่เกิน 0.6 ดังภาพที่ 
2.3 

 
 

ภาพที ่2.3 การจ าแนกตามคา่แอคติวิตีของน้ า  
(รุ่งนภา พงศ์สวัสดิ์มานิต และไพศาล วุฒิจ านงค์, 2545) 

 

2.3 ทฤษฏีการอบแห้ง 
 2.3.1 การอบแห้ง   

การอบแห้งเป็นวิธีการถนอมอาหารที่เก่าแก่มาช้านาน โดยปัจจุบันยังนิยมอย่าง
แพร่หลาย โดยมีการพัฒนาปรับปรุงเทคโนโลยีด้วยการให้ความร้อนภายใต้สภาวะการควบคุม เพื่อ
ก าจัดน้ าที่มีอยู่ในอาหารด้วยการน าอาหารมาระเหยเอาน้ าออก โดยการอบแห้งในตู้อบแห้งหรือการ
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ตากแดด จนกระทั่งความชื้นสุดท้ายเหลืออยู่ในปริมาณที่ต่ ากว่าสภาวะที่เชื้อจุลินทรีย์เจริญเติบโตได้
อีกต่อไป ส่งผลให้สามารถยืดอายุอาหารในการเก็บรักษาได้นานขึ้น โดยการลดค่าวอเตอร์แอคติวิตีจะ
ส่งผลให้เกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ และการท างานของเอนไซม์ได้ด้วย เมื่อจะน า
อาหารแห้งมารับประทานต้องท าการคืนรูปก่อนด้วยการน าไปแช่น้ าหรือการน าไปต้มก่อนที่จะท าการ
บริโภค (รัตนา อัตตปัญโญ และพิไลรัก บุญใหญ่, 2541)  
 
 2.3.2 หลักการถนอมอาหารโดยการท าแห้ง 

การถนอมอาหารโดยการท าแห้งแบ่งออกเป็น 2 แบบ ดังนี ้
 1) หลักการท าแห้ง คือการไล่น้ าหรือความชื้นที่มีในผลิตผลทางการเกษตรออกไป ให้
คงเหลือน้ าไว้ตามจุดประสงค์ของการน าไปใช ้
 2) การถนอมอาหารโดยการท าแห้ง หมายถึง การก าจัดน้ าที่อยู่ในอาหารออกไป ซึ่ง
ส่งผลให้กระบวนการเมตาโบลิซึม และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เกิดขึ้นได้ช้าลง (Potter and 
Hotchkiss, 1995) 
 
 2.3.3  วิธีการท าแห้ง 
  วิธีการท าแห้งสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี ดังนี ้ 
 1) การตากแห้ง คือ การท าให้วัสดุแห้งด้วยการอาศัยธรรมชาติจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
หรือ การผึ่งลม นิยมใช้ในประเทศที่มีอากาศร้อน ตามแนวเส้นศูนย์สูตร วิธีนี้ ใช้ต้นทุนต่ า การท าง่าย 
แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกมามีคุณภาพต่ า เนื่องมาจากไม่สามารถควบคุมอัตราเร็วในการท าแห้งได้ 
(มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,์ 2550) 
 2) การอบแห้ง คือ กระบวนการที่ความร้อนถูกถ่ายเท ด้วยวิธีใดวิธีหนึ่งไปยังวัสดุที่มี
ความชื้น เพื่อไล่ความชื้นด้วยการระเหย โดยอาศัยความร้อนที่ได้รับเป็นความร้อนแฝงของการระเหย 
(วิวัฒน์ ตัณฑพานิชกุล, 2529) เพื่อระเหยน้ าในวัสดุหรือลดปริมาณความชื้นออกไปจนกลายเป็น
ผลิตภัณฑ์ของแข็ง มีการเปลี่ยนแปลงเฟสเนื่องมาจากน้ าระเหยไปด้วยความร้อน จึงเกิดปรากฏการณ์
การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลในเวลาเดียวกันอย่างชัดเจน ( Tamon et al., 2005) 
ผลิตภัณฑ์อาหารเป็นวัสดุที่ไม่สามารถท าให้แห้งจนความชื้นมีค่าเป็นศูนย์ได้ เพราะมีความชื้นจ านวน
หนึ่งแฝงอยู่เสมอ เช่น ผัก, ผลไม้ และ เนื้อสัตว์ต่างๆ การอบแห้งมีความส าคัญมาก เพื่อรักษา
ผลิตภัณฑ์ผลิตผลการเกษตรที่มีความชื้นค่อนข้างสูง ให้เก็บได้นาน โดยรักษาคุณภาพให้ดีด้วย ต้องมี
การวางแผนการด าเนินการอบแห้งภายใต้สภาวะอากาศและเงื่อนไขที่ก าหนด สภาวะที่เหมาะสม
ส าหรับการท าอาหารแต่ละชนิดให้แห้ง โดยที่ไม่ให้เกิดการสูญเสียคุณภาพการบริโภคและคุณค่าทาง
อาหาร เป็นสิ่งส าคัญมาก  
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 2.3.4 ลักษณะเด่นของกระบวนการอบแห้ง 
กระบวนการอบแห้งมีลักษณะเด่นดังนี ้(สมชาติ โสภณรณฤทธิ,์ 2540) 

  1) ใช้งานกับวัสดุหลายประเภทได้ดี อย่างมีประสิทธิภาพ 
  2) ลักษณะสมบัติการอบแห้งของวัสดุจะขึ้นอยูก่ับสมบัติของน้ าที่มีอยู่ในเนื้อวัสด ุ
  3) การด าเนินการอบแห้งอย่างมีประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับ อุปกรณ์ทางวิศวกรรมที่ใช้ใน
การป้อน การขนส่ง การถ่ายเทวัสด ุที่ดีและเหมาะสมกับงานนั้น 
  4) การเลือกประเภทเครื่องอบแห้งมีความส าคัญมากต่อประสิทธิภาพการอบแห้ง 
  5) สถานที่ตั้งของอุปกรณ์อบแห้ง มีความส าคัญต่อความสามารถในการอบแห้ง 
  6) ช่วยในด้านการประหยัดพลังงาน ได้จากเงื่อนไขการอบแห้ง และประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนในการอบแห้งที่ดี ส่งผลให้ลดค่าใช้จ่ายในการด าเนินการได้ดียิ่งขึ้น  
 
 2.3.5 วิธีการท าแห้ง 

วิธีการท าแห้งสามารถด าเนินการไดด้ังนี ้(อ าไพศักดิ์ ทีบุญมา และคณะ, 2547) 
  1) ลดความชื้นในอาหารด้วยไมโครเวฟ โดยใช้การไล่น้ า หรือ ความชื้นที่มี ในผลิตผล
ทางการเกษตรออกไป ให้คงเหลืออยู่ตามวัตถุประสงค์การใช้งานต่อไป 
  2) ก าจัดความชื้นในอาหาร โดยการท าให้อาหารแห้งแบบเยือกแข็ง เช่น เครื่องอบแห้ง
แบบเยือกแข็ง 
  3) ใช้กระแสลมร้อนสัมผัสอาหารโดยตรง เช่น ตู้อบลมร้อน ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ 
  4) การพ่นอาหารที่เป็นของเหลวเข้าไปในลมร้อน เช่น เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย 
  5) การท าให้อาหารข้นสัมผัสที่ผิวหน้าของลูกกลิ้งร้อน  
 

2.3.6 กลไกการอบแห้ง  
 กลไกการอบแห้ง เกิดจากความร้อนถูกถ่ายเทไปยังผิวของอาหาร ด้วยอากาศหรือ
ลมร้อน แล้วพัดผ่านผิวหน้าอาหารที่เปียก จนกระทั่งน้ าในอาหารจะระเหยออกมา ซึ่งความร้อนแฝง
ของการเกิดไอน้ า จะแพร่ผ่านฟิล์มของอากาศและถูกพัดพาไปโดยลมร้อนที่เคลื่อนที่ ดังภาพที่ 2.4 
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ภาพที่ 2.4  การเคลื่อนที่ของความชื้นอาหารในระหว่างการอบแห้ง 

(วิไล รังสาดทอง, 2552) 
 

วิไล รังสาดทอง (2543) ได้อธิบายกลไกการเคลื่อนที่ของความชื้นจากภายในอาหารไปยัง
ผิวหน้าของอาหารไวด้ังนี้  

1) การเคลื่อนที่ของของเหลว โดยเฉพาะอาหารที่มีเซลล์โปร่ง ด้วยแรงผ่านช่องแคบ 
(Capillary force) 

2) การแพร่ของของเหลว เนื่องมาจากความเข้มข้น ภายในอาหารกับตัวถูกละลายที่ผิวหน้ามี
ความแตกต่างกัน 

3) การแพร่ของของเหลวถูกดูดซับ ด้วยผิวหน้าของของแข็งในอาหาร 
4) การแพร่ของไอน้ าในช่องอากาศภายในอาหาร เนื่องมาจากความแตกต่างของความดันไอ 
 
การท าแห้งแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ  

 1) น้ าที่อยู่ภายในอาหารเคลื่อนตัวมาที่ผิวหน้าอาหาร   
 2) น้ าที่ผิวหน้าอาหารเกิดการระเหย 

 
โดยในช่วงแรกน้ าจะเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าการระเหยของน้ า ส่งผลให้ผิวหน้ามีความชุ่มชื้น 

ความร้อนช่วงนี้หมดไปกับการท าให้น้ าระเหย ช่วงนี้อัตราเร็วในการท าแห้งคงที่ ช่วงที่สองน้ าเกิดการ
ระเหยเร็วกว่าการเคลื่อนที่ของน้ าไปที่ผิวหน้าอาหาร ส่งผลให้ผิวหน้าอาหารแห้ง ช่วงนี้อัตราเร็วใน
การท าแห้งลดลง จากการที่น้ าจะเปลี่ยนสถานะเป็นไอ แล้วเคลื่อนที่ออกมาภายนอกอาหาร 
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จนกระทั่งไม่เกิดการระเหยน้ าอีก เมื่อปริมาณความชื้นในอาหารเท่ากับปริมาณไอน้ า ในอากาศ 
(สุพิชญา รุ่งเรือง และมณีกาญจน์ บุญส่ง, 2553)    

 
 2.3.7 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่ออัตราการอบแห้ง 
  ยุทธนา ฏิระวณิชย์กุล และคณะ (2556) ได้อธิบายปัจจัยที่มีอิทธิพลต่ออัตราการ
อบแห้งไวด้ังนี ้
 1)  ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วลม โดยการระเหยออก
ของน้ าขึ้นอยู่กับความช้ืนของอากาศและความเร็วลม 
 2) ความดันการท าแห้งภายใต้ความดัน อัตราการท าแห้งจะเร็วขึ้น เนื่องมาจากน้ าจะ
เดือดได้ที่อุณหภูมิต่ าลงในการระเหยของน้ า  
 3) ลักษณะธรรมชาติของอาหาร 
 ก) อาหารที่ผ่านการลวก หรือ ผ่านการนวดคลึง น้ าจะเคลื่อนที่ได้เร็วขึน้เมื่อผ่านการ
ระเหยของน้ าในวัสดุเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากการที่เซลล์ของอาหารแตก 
 ข) อาหารที่มีน้ าในรูปอิสระ จะแห้งเร็วกว่า อาหารที่จับตัวกับองค์ประกอบของ
อาหาร เช่น อาหารที่มีน้ าตาลเป็นองค์ประกอบสูง อาหารนั้นจะมีความหนืด เหนียว ซึ่งจะท าการกีด
ขวางการเคลื่อนที่ของน้ า ส่งผลให้อาหารนั้นแห้งช้า 
 ค) อาหารที่มีไขมันสูง จะเกิดอัตราการท าแห้งที่ช้าลง 
 4) รูปร่างและความหนาของอาหาร  

อาหารที่มีความหนามาก อัตราการอบแห้งจะช้ากว่าอาหารที่หนาน้อยกว่า เพราะ
อัตราการท าแห้งจะเป็นสัดส่วนผกผันกับความหนาของอาหาร 
 5) อาหารที่มีลักษณะเป็น เนื้อโปร่ง รูพรุนมาก เช่น ผัก ผลไม้ จะมีอัตราการอบแห้งจะ
เร็วเพราะน้ าภายในอาหารจะเคลื่อนที่ได้เร็วกว่าอาหารที่มีเนื้อแน่น เช่น เนื้อสัตว์ 
 6) อาหารที่มีพื้นที่ผิวมากอัตราการอบแห้งสามารถเกิดได้เร็ว เพราะผิวของอาหาร
สัมผัสความร้อนได้มากกว่า 
 7) ถ้าปริมาณของอาหารมาก อัตราการอบแห้งจะช้า เพราะไม่สามารถถ่ายเทความร้อน
ให้กับอาหารไดดี้ อัตราอบแหง้จึงช้า 
 8) ต าแหน่งของอาหารในเตา น้ าในอาหาร ที่วางต าแน่งในเตาแล้วสัมผัสกับลมร้อนได้
ดีกว่า หรือ สัมผัสกับลมร้อนที่มีความช้ืนต่ า จะระเหยได้ดีกว่า ส่งผลให้อัตราการอบแห้งได้เร็วกว่า 
 9) ปริมาณอาหารต่อถาด ถ้าหากมากเกินไป อาหารส่วนล่างจะไม่สัมผัสความร้อน
เท่าที่ควร ส่งผลให้อาหารทั้งหมดแห้งช้า และ มีอัตราการท าแห้งต่ า 
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 10)  อุณหภูมิของอากาศร้อน หากอากาศ มีความชื้นคงที่ การเพิ่มอุณหภูมิเป็นการเพิ่ม
ความสามารถในการรับไอน้ า ส่งผลให้อัตราการท าแห้งสูงขึ้น ในขณะเดียวกันต้องท าการควบคุม
อุณหภูมิให้เหมาะสมด้วย เพื่อป้องกันไม่ให้ภายนอกของอาหารแข็ง แต่ในขณะที่ยังคงมีความชื้น 
ภายในอยู ่
 11) การเคลื่อนที่ของความเร็วลมร้อน เกิดการเคลื่อนย้ายน้ าจากภายในอาหารออกมา
ที่ผิว และระเหยออกมาเป็นไอได้ดี แต่ความเร็วลมต้องมีระดับที่เหมาะสม เพื่อเป็นการปกป้องผิว
อาหารไม่ให้แห้งเร็วเกินไป และความเร็วลมช่วยท าให้เกิดกระแสอากาศหมุนเวียนในเตาอบแห้งได้ดี
ขึ้น  
 
 2.3.8  ความชื้นของวัสดุ 

การแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการลดความชื้น กล่าวคือ
การลดความชื้นของผลิตภัณฑ์จนถึงระดับที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้ คือ มี
ค่าวอเตอร์แอคทีวิตี (Water activity: Aw) ต่ ากว่า 0.60 ตามมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหาร
แห่งชาติ ว่าด้วยเรื่องข้อก าหนดและความปลอดภัยสินค้าเกษตรและอาหาร (ส านักงานมาตรฐาน
สินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2549) โดยความชื้นในวัสดุมีทั้งความชื้นที่เกาะติดที่ผิวของวัสดุ 
(Unbound moisture) ซึ่งสามารถไล่ความชื้น นี้ออกไปได้หมดโดยการให้ความร้อน ความชื้นอาจ
เกาะตดิอยู่ภายในผนังด้านในท่อเล็กๆ (Capillaries) ที่อยู่ภายในเนื้อวัสดุ (Bound moisture) โดยไม่
สามารถไล่ความช้ืนภายในเนื้อวัสดุนี้ได้หมด ปริมาณความชื้นในวัสดุสามารถแบ่งออกได้ 2 แบบ ดังนี ้
 1) ความช้ืนฐานเปียก (Wet basis) 
  ความชื้นฐานเปียก คืออัตราส่วนน้ าหนักของน้ าในวัสดุต่อน้ าหนักวัสดุชื้น ซึ่งเมื่อคูณ
ด้วย 100 จะมีค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในสมการ (2.2) โดยความชื้นฐานเปียกเป็นความชื้นที่นิยม
ใช้ในทางการค้าเพราะหาความชื้นได้เร็ว ทราบผลได้ทันที เช่น การหาเปอร์เซ็นต์ความชื้นของเมล็ด
พืชหรือข้าวเปลือก 

 

 w
w - d

M x100
w

                                      (2.2) 

 
เมื่อ 

Mw คือ ความช้ืนฐานเปียก, % 
w คือ น้ าหนักของวัสดุ, kg 
d       คือ น้ าหนักของวัสดุแห้ง (ไม่มีความชื้น), kg 
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  2) ความช้ืนฐานแห้ง (Dry basis)  
ความชื้นฐานแห่ง คืออัตราส่วนน้ าหนักของน้ าในวัสดุต่อน้ าหนักวัสดุแห้ง สามารถ

หาค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ดังนี ้
 

   
 

d
w - d

M x100
d

                               (2.3) 

 
เมื่อ 

Md คือ ความช้ืนฐานแห้ง, % 
 w คือ น้ าหนักของวัสดุ, kg 
d คือ น้ าหนักของวัสดุแห้ง (ไม่มีความชื้น), kg 

 
   2.3.9 อัตราส่วนความชื้น 

อัตราส่วนความชื้นคืออัตราส่วนของผลต่างของปริมาณความชื้นที่เวลาใดๆ และ
ความชื้นสมดุลต่อผลต่างของปริมาณความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสมดุลของวัสดุ โดยสามารถ
ค านวณหาได้จากสมการดังนี ้
 

e
R

0 e

(M M )
M

(M M )





                                          (2.4) 

 
เมื่อ  
 MR คือ อัตราส่วนความชื้น, ไม่มีหน่วย 
 M     คือ ค่าความช้ืนของวัสด,ุ เปอร์เซ็นต์ฐานแห้ง 
 Me  คือ ความช้ืนสมดุล, เปอร์เซ็นต์ฐานแห้ง 
 M0  คือ ค่าความชื้นเริ่มต้น, เปอร์เซ็นต์ฐานแห้ง 
 
 2.3.10  ช่วงเริ่มต้นการอบแห้ง 

ช่วงเริ่มต้นการอบแห้งเป็นช่วงที่เกิดขึ้นในช่วง I ดังภาพที่ 2.5 ผลิตภัณฑ์ในช่วงนี้จะ
มีความชื้นสูงโดยความชื้นจะเริ่มเคลื่อนที่ออกจากผิวของผลิตภัณฑ์ เมื่อความชื้นที่อยู่ภายใน
ผลิตภัณฑ์ได้รับความร้อนจากอากาศร้อนดังแสดงในสมการที่ 2.5 และท าให้น ้าภายในผลิตภัณฑ์มี
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นส่งผลท าให้น้ าเกิดการระเหยที่บริเวณผิวของผลิตภัณฑ์มายังตัวกลางกระแสอากาศ
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ร้อน (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) ดังแสดงในสมการที่ 2.6 ในช่วงนี้เป็นช่วงที่อุณหภูมิผิวผลิตภัณฑ์
ของและอุณหภูมิของอากาศร้อนที่ถ่ายเทให้กับผลิตภัณฑ์มีค่าแตกต่างกันมากจนท าให้ความชื้นที่อยู่
บริเวณผิวของผลิตภัณฑ์เกิดการระเหยได้อย่างรวดเร็วจนกว่าอุณหภูมิที่อยู่บริเวณพื้นผิวของ
ผลิตภัณฑ์อบแห้งจะเกิดความสมดุลทางความร้อน กล่าวคืออุณหภูมิของผลิตภัณฑ์เท่ากับอุณหภูมิ
อากาศร้อน 

                                

 
 

ภาพที่ 2.5  ลักษณะการลดลงของความชื้นของวัสดุในขณะอบแห้ง  
(Idris et al, 2004) 

 

  sq h A( )T T                                (2.5) 
                  

เมื่อ 
 q คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน, kJ/h 
 h  คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน, kJ/m2 h oC 

 

  sq h A( )T T                                (2.6) 
 
เมื่อ 
 sT  คือ อุณหภูมิผวิของเม็ดของแข็ง, oC           
 T  คือ อุณหภูมิของกระแสของไหล, oC 
 A คือ พื้นที่ของวัสด,ุ m2     
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 A AS AN h A(C C )                                (2.7) 
 

เมื่อ 
 AN  คือ ปริมาณของมวลสารที่เกิดจากการถ่ายเท, kg/h   
 Dh  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร, kg/m h² (kg/m³) 
 ASC  คือ ความเข้มข้นของมวลสาร A ที่อิ่มตัว, kg/m³ 
 AC  คือ ความเข้มข้นของมวลสาร A, kg/m³ 
 
 2.3.11 ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ 

ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่เป็นช่วง II ดังแสดงในภาพที่ 2.5 เป็นช่วงที่เกิดการถ่าย
โอนความร้อนและมวลสารระหว่างผลิตภัณฑ์และอากาศ โดยมีลักษณะคล้ายกับการถ่ายโอนความ
ร้อนและการถ่ายเทมวลสารที่เกิดขึ้นที่กระเปาะเปียกของเทอร์มอมิเตอร์ ปัจจัยส าคัญที่มีผลต่ออัตรา
การอบแห้ง คือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วลม (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) ปริมาณ
น ้าที่ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์จะมีค่าคงที่เนื่องจากน ้าที่อยู่ภายในวัสดุเคลื่อนที่ออกมาแทนที่น ้าที่อยู่
บริเวณผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ที่ระเหยไปอย่างเพียงพอ ท าให้ปริมาณน ้าที่ผิวผลิตภัณฑ์ยังคงที่
ตลอดเวลา (กอบพัชรกุล เป็นบุญ, 2550) ซึ่งสามารถเขียนสมการแสดงอัตราการถ่ายเทมวลสารและ
สมการถ่ายโอนความร้อนของวัสดุอบแห้งได้ดังนี้ 
 

  w D a wbm h A(W W )                                 (2.8) 
 

 
 wb

w
fg

h A(T T )
m

h
                                   (2.9) 

  
ส าหรับในกรณีระบบไอน ้าและอากาศจะได ้
 


 


a a

D

h
C

h
                                          (2.10) 

 
เมื่อ 
 wm  คือ อัตราการถ่ายเทมวล, kg/h 
 fgh  คือ ความร้อนแฝงของการระเหยน ้าออกจากวัสด,ุ kJ 
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 a    คือ ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m³ 
         aC  คือ ความร้อนจ าเพาะของอากาศ, kJ/kg oC 
 T คือ อุณหภูม,ิ oC 
 W คือ อัตราส่วนความชื้น, kgwater / kgdry air 

 

 สัญลักษณ์ก ากับล่าง 
 w คือ น ้า  
 wb คือ กระเปาะเปียก 
 ∞ คือ กระแสการไหลอิสระ 
 
 2.3.12  ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง 

ช่วงอัตราการอบแห้งลดลงเกิดขึ้นในช่วงสุดท้ายของกระบวนการอบแห้งหรือช่วงที่ 
III ดังแสดงในภาพที่ 2.5 ความชื้นของวัสดุเกิดจากน ้าที่อยู่ภายในวัสดุเคลื่อนที่มายังผิวช้ากว่าการพา
ความชื้นจากผิวของวัสดุไปยังอากาศ ซึ่งเป็นช่วงที่มีค่าต ่ากว่าความชื้นวิกฤต โดยจะเกิดการถ่ายเท
ความร้อนและการถ่ายเทมวลสารขึ้นภายในเนื้อและผิวของวัสดุ ความต้านทานต่อการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลของน ้าในวัสดุจะเป็นตัวควบคุมอัตราการระเหยของน ้า อุณหภูมิของวัสดุจะมีค่าสูงกว่า
อุณหภูมิกระเปาะเปียก (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) และเมื่ออบแห้งต่อไปเรื่อยๆ จะท าให้น ้าที่อยู่
ภายในวัสดุหมด การระเหยของน ้าเกิดขึ้นเนื่องจากความเข้มข้นของน ้าที่ผิวหน้าของวัสดุและภายใน
วัสดุแตกต่างกัน และอัตราการระเหยของน ้าลดลง เนื่องจากความเข้มข้นของน ้าลดลงมาก (กอบพัชร
กุล เป็นบุญ, 2550) อัตราการอบแห้งลดลงสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2.11  

 


 


w
AD c

m
x

                                                (2.11) 

 
เมื่อ 
 D คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น, m3/h   
 A คือ พื้นที่การถา่ยเทมวลสาร, m3 

 C คือ ความเข้มขน้ของความช้ืน, kg/m3 
 x คือ ระยะ, m 
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2.4 พื้นฐานของไมโครเวฟ 
       2.4.1 คลื่นไมโครเวฟ (Microwave)  

คลื่นไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) ที่มีความถี่สูงอยู่
ในช่วง 300 MHz ถึง 300 GHz ความยาวคลื่นในช่วง 1 mm ถึง 1 m ดังแสดงในภาพที่ 2.6 ไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ใช้เครื่องมือเฉพาะวัดได้เท่านั้น ถ้าน ามาใช้ในงานอุตสาหกรรมใช้
ความถี ่915 MHz (Siamchemi, 2021) โดยคลื่นไมโครเวฟมีสมบัติดังนี้ 

1) การสะท้อนกลับ (Reflection) 
คลื่นไมโครเวฟเมื่อวิ่งกระทบกับวัสดุที่เป็นโลหะ แต่ไม่สามารถวิ่งทะลุผ่าน

ได้ และสะท้อนกลับทั้งหมด ดังนั้น อาหารที่ถูกหุ้มด้วยภาชนะดังกล่าวจะไม่เกิดการสุก 
2) การส่งผ่าน (Transmission) 

 คลื่นไมโครเวฟ เมื่อวิ่งกระทบกับวัสดุที่ไม่ใช่โลหะ คลื่นจะสามารถทะลุผ่าน
ได้  

3) การดูดซับ (Absorption) 
 คลื่นไมโครเวฟเมื่อวิ่งกระทบกับวัสดุที่มีน้ าหรือความชื้นภายใน คลื่นจะเกิด
บางส่วนจะถูกดูดซับเอาไว้ ท าให้โมเลกุลของน้ าดูดซับพลังงานคลื่น และเปลี่ยนเป็นพลังงานความ
ร้อนเอาไว้จนเกิดความร้อนตามมา รวมถึงการเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ า ซึ่งท าให้เกิดความร้อนเช่นกัน 
ทั้งนี้ คลื่นไมโครเวฟหลังถูกดูดซับจะสลายตัวทันที ไม่มีการตกค้างในอาหาร 
 

 
 

ภาพที่ 2.6  คลื่นไมโครเวฟ 
(Wikipedia, 2021) 
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 2.4.2  ประโยชน์คลื่นไมโครเวฟ 
  1) ใช้ในอุปกรณ์หรือระบบการสื่อสารผ่านดาวเทียม 
 2) ใช้ในระบบตรวจจับวัตถุทางอากาศ การน าร่องทางการบิน การเดินเรือ และ
ยุทโธปกรณ์เคลื่อนที่เรดาร์ 
  3) ใช้ในทางการแพทย์ ส าหรับการฆ่าเชื้อ หรือการรักษาโดยการใช้ความร้อน โดยความ
มีช่วงความยาวคลื่นที่ยาวกว่าคลื่นไมโครเวฟที่ใช้ปรุงอาหารหรือมีความถี่คลื่นน้อยกว่านั่นเอง เพราะ
การรักษาอาการป่วยของมนุษย์จะต้องใช้ความร้อนในขนาดที่ร่างกายทนได้ ห้ามการใช้ความร้อนสูง 
เช่น การรักษาอาการปวดเมื่อยของกล้ามเนื้อหรือข้อ โดยใช้คลื่นไมโครเวฟความถี่ต่ าที่ให้ความร้อน
เพียงอุ่นๆ ส่วนการรักษา และท าลายเซลล์มะเร็งในร่างกาย แพทย์จะใช้คลื่นไมโครเวฟที่มีความถี่สูง
ขึ้นมาเล็กน้อย 
 4) ใช้เป็นแหล่งกระตุ้นให้เกิดความร้อนภายในอาหารหรือใช้ประกอบอาหารให้สุก หรือ
ที่นิยมเรียกว่า เตาไมโครเวฟ รวมถึง ใช้เป็นแหล่งให้ความร้อนในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม 
โดยใช้คลื่นความถี่ในช่วง 915 – 2,450 MHz 
 
 2.4.3 ข้อดีของการให้ความร้อนโดยคลื่นไมโครเวฟ 
         1) ใช้ได้ตลอดเวลา (ไม่ขึ้นกับฤดูกาล) 
         2) การเกิดความร้อนอย่างสม่ าเสมอและรวดเร็ว 
         3) ประสิทธิภาพในการใช้พลังงาน (ไฟฟ้า) สูง 
         4) สามารถรักษาคุณภาพผลิตภัณฑ์ได้ดี 
  
 2.4.4 เตาไมโครเวฟ  

เตาไมโครเวฟที่ ใช้งานอย่างกว้างขวางในการให้ความร้อนหรือการอบแห้ง
อุตสาหกรรมมประกอบด้วยอุปกรณ์ที่ส าคัญ ได้แก่ แมกนีตรอน (Magnetron), แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 
(Power Supply), ท่อน าคลื่น (Wave Guide), อุปกรณ์ป้องกัน (Circulator), Directional Coupler, 
Tuner และ Cavity ดังแสดงในภาพที่ 2.7 (สมศักดิ์ วงษ์ประดับไชย และคณะ, 2550) 
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ภาพที่ 2.7  ส่วนประกอบและอุปกรณ์ ในการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2559) 

 
 1) แมกนีตรอน (Magnetron) เป็นอุปกรณ์สร้างคลื่นไมโครเวฟ มีขั้วแคโทด (Cathode) 
ขั้วแอโนด (Anode) แม่เหล็กถาวร และ Antenna อยู่ภายใน เริ่มต้นจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 3-4 V 
กระแสไฟฟ้า 10 A อิเล็กตรอนจะวิ่งออกมา และจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงไปที่ขั้วแคโทด อิเล็กตรอนจะ
เคลื่อนที่ภายใต้สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กถาวร เกิดความต่างศักย์ จนสูงถึงค่าหนึ่งจะปล่อยคลื่น
ไมโครเวฟ ผ่านทาง Antenna มี 2 ประเภท คือ ท างานเป็นจังหวะ (Pulse Magnetron) ในงาน
สื่อสาร เช่น งานเรดาร์ และ ท างานต่อเนื่อง (Continuous Wave Magnetron) เช่น เตาไมโครเวฟ
บ้าน (Domestic Microwave) หรืองานให้ความร้อนในอุตสาหกรรม มี 2 ประเภท คือ ระบบใช้
แมกนีตรอนก าลังสูงเพียงตัวเดียว ก าลังวัตต์สูงจะมีราคาสูงมาก แต่มีข้อดี คือ ดูแลรักษาและซ่อม
บ ารุงง่าย เนื่องจากมีแหล่งก าเนิดเพียงชุดเดียวและระบบใช้แมกนีตรอนก าลังต่ าหลายตัว 
ประกอบด้วยส่วนประกอบในหน่วยย่อยต่างๆหลายตัว ต้องใช้เงินลงทุนตัวอุปกรณ์ไมโครเวฟค่อนข้าง 
สูง 
 2) ท่อน าคลื่น (Wave Guide) เป็นสายส่งสัญญาณ ในการส่งคลื่นไมโครเวฟ เป็นท่อ
กลมหรือท่อสี่เหลี่ยม ท าจากอะลูมิเนียมหรือทองแดง ด้านในฉาบด้วยเงิน เพื่อให้ท่อน าคลื่นเป็นตัวน า
ที่ดี คลื่น ไมโครเวฟจะสูญเสียพลังงานน้อยกว่าท าเป็นรูปแบบอื่น   
 3) อุปกรณ์ป้องกัน (Circulator) เป็นอุปกรณ์ป้องกันการสะท้อนของคลื่นไมโครเวฟ
กลับไปยังแมกนีตรอน เพื่อยืดอายุการใช้งานของแมกนีตรอน 
 4) อุปกรณ์ปรับค่าคลื่น (Matching Turner) เป็นอุปกรณ์ที่ปรับค่าของคลื่นไมโครเวฟ 
ให้ เหมาะสมกับการใช้งานหรือวัสดุให้ความร้อน ใช้ร่วมกับอุปกรณ์วัดก าลังคลื่น (Power Monitor) 
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 5) Directional Coupler เป็นอุปกรณ์เพ่ิมประสิทธิภาพการท างานระบบให้สูงขึ้น 
 6) คาวิตี้ (Cavity) เป็นส่วนบรรจุวัสดุ เพื่อท าให้วัสดุร้อนขึ้นหรือต้องการไล่น้ าออกจาก
วัสดุอบเพ่ือท าให้แห้ง  
 7) แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า (Power Supply) และระบบควบคุม (Power control) เป็น
ระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าและควบคุมการท างานของระบบไมโครเวฟ ให้ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และสมบูรณ์ 
 
 2.4.6  การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟในงานอุตสาหกรรม 
                 ในการประยุกต์ใช้ ไมโครเวฟในการให้ความร้อนหรือการอบแห้งวัสดุ ในทาง
อุตสาหกรรมจะใช้ความถี่คลื่นในช่วง 915 MHz เพื่อให้ระบบท างานอย่างมีประสิทธิภาพและ
ประหยัดพลังงาน ส่วนประกอบอย่างอื่นในระบบจะไม่เปลี่ยนแปลง ยกเว้น คาวิตี้ซึ่งออกแบบตาม
ก าลังการผลิต วัสดุที่น ามาอบ และในบางครั้งยังเพิ่มอุปกรณ์หรือระบบบางอย่าง เพื่อให้เหมาะสมกับ
วัสดุ คุณภาพของวัสดุที่ต้องการ หรือแม้แต่ก าลังการผลิตที่ต้องการ เช่น เพิ่มระบบสุญญากาศในคา
วิต้ี หรือการเพ่ิมระบบลมร้อนเพื่อให้การพาความชื้นบริเวณผิวหน้าได้ดีขึ้น 
 
 2.4.7 การถ่ายเทความร้อนของคลื่นไมโครเวฟ 

การอบแห้งผลผลิตเกษตรด้วยด้วยคลื่นไมโครเวฟ คลื่นไมโครเวฟไม่ได้ให้ความร้อน 
แต่ความร้อนที่เกิดขึ้นในวัสดุนั้นเกิดจากการดูดซับคลื่นไมโครเวฟแล้วเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน 
โมเลกุลมีขั้วในผลิตภัณฑ์อาหารซึ่งก็คือน้ า ส่วนที่เกิดปฎิสัมพันธ์กับคลื่นไมโครเวฟ (Interaction) เมื่อ
น้ าอยู่ในสนามไฟฟ้าคลื่นไมโครเวฟ น้ าจะจัดเรียงตัวให้เป็นไปในทิศทาง เดียวกับสนามไฟฟ้าคลื่น
ไมโครเวฟ แต่เนื่องจากทิศทางของขั้วสนามไฟฟ้าคลื่นไมโครเวฟเปลี่ยนสลับ ไปมาหลายล้านๆครั้งต่อ
วินาที โมเลกุลของน้ าซึ่งถูกจ ากัดด้วยพ้ืนที่เล็กๆในอาหารก็จะเริ่มหมุนใน ทิศทางหนึ่ง เมื่อสนามไฟฟ้า
สลับขั้วโมเลกุลน้ าก็จะหมุนในอีกทิศทางหนึ่งด้วยความถี่สูงเช่นกัน การ หมุนสลับกันนี้ท าให้เกิด
พลังงานจลน์สูงและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนในที่สุด 

ก าลังการดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟสามารถค านวณได้จากสมการ (2.12)   
 

4 2
absP 5.56x10 f  E                                           (2.12) 

 
 
เมื่อ 
 P คือ ก าลังการดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟ, W/cm3 
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 E คือ ค่าความเข้มของสนามไฟฟ้า, V/cm  
 f คือ ค่าความถี่, Hz 
    คือ ค่าไดอิเล็กทริกสูญเสีย 
 
 2.4.8 การเกิดความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟ 
 ไมโครเวฟท าให้อาหารสุกได้เนื่องจากอาหารมีการดูดซับพลังงานคลื่นไว้ และคลื่น
ไมโครเวฟท าให้โมเลกุลของน้ าในอาหารสั่นสะเทือน และชนกับโมเลกุลอื่นๆ จนเกิดเป็นพลังงานจลน์ 
และพลังงานจลน์ที่เกิดขึ้นนี้ จะค่อยๆ เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนแทน 
 การเคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ าด้วยการหมุนตัววนไปมาอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะเกิดขึ้นประมาณ 
915-2,450 ล้านครั้งต่อ 1 วินาที จากอัตราการหมุนตัวนี้ จึงเกิดการเคลื่อนที่ และการเสียดสีระหว่าง
โมเลกุล ท าให้เกิดความร้อนขึ้น ดังนั้น อัตราการเคลื่อนที่ของโมเลกุลจึงส าคัญต่อปริมาณความร้อนที่
เกิดขึ้น 
 
      2.4.9 รูปแบบการดูดซับคลื่นไมโครเวฟเข้าสู่อาหาร 

1) การเคลื่อนที่ของไอออนเมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้า (Ionic polarization)  
เป็นการเกิดความร้อนที่เป็นผลมาจากผลของการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในสารละลาย 

เมื่อเข้าไปอยู่ในสนามไฟฟ้า แต่ละโมเลกุลซึ่งมีประจุไฟฟ้าประจ าตัวจะถูกกระตุ้น และเร่งให้มีการ
เคลื่อนที่ จึงท าให้เกิดการเสียดสีกับโมเลกุลอื่นๆ และเกิดการเปลี่ยนพลังงานจลน์ให้กลายเป็น
พลังงานความร้อน จากนั้น เกิดการกระจายความร้อนไปสู่ส่วนอื่นๆต่อไป การเกิดความร้อนแบบนี้จะ
เกิดขึ้นภายในเซลล์ แล้วค่อยแพร่มายังด้านนอก 
 

2) การหมุนตัวของสารประกอบที่มีขั้ว (Dipole Rotation)  
เป็นการเกิดความร้อนกับวัสดุที่มีสารประกอบมีขั้วเป็นองค์ประกอบ ซึ่งหมายถึงน้ า

เป็นส่วนประกอบนั่นอง โดยธรรมชาติน้ าที่อยู่ในวัสดุจะเรียงตัวประจุบวก และลบบนโมเลกุลอย่างไม่
มีระเบียบ แต่เมื่อโมเลกุลเหล่านั้นถูกกระทบกับคลื่นไมโครเวฟแล้ว ประจุเกิดการเคลื่อนที่ และ
จัดเรียงมีระเบียบขึ้น และหากมีการสลับสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ประจุเหล่านั้นก็จะเคลื่อนที่กลับทิศตาม
การเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นกัน และเกิดการวิ่งสลับเป็นหลายล้านครั้ง/วินาที จน
ส่งผลท าให้เกิดเป็นความร้อนขึ้นมาภายในอาหารตามมา 
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      2.4.10 สมบัติไดอิเล็กทริก 
สมบัติไดอิเล็กทริกเป็นสมบัติที่แสดงถึงความสามารถในการท าให้ความร้อนที่เกิดขึ้น

ภายในผลิตภัณฑ์ในขณะที่อยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยน ้าและเกลือแร่ที่อยู่ในวัสดุเป็นปัจจัยส าคัญที่
ท าให้อาหารเกือบทุกชนิดมีสมบัติเป็นไดอิเล็กทริกโดยผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดมีความสามารถในการดูด
ซับคลื่นไมโครเวฟแตกต่างกันโดยขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี ลักษณะทาง
กายภาพ อุณหภูมิ ความหนาแน่น ความชื้นของอาหารและระดับความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ (สายสนม 
ประดิษฐดวง, 2549) ซึ่ งสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุ  ได้แก่ ค่าคงที่ ไดอิเล็กทริก (Dielectric 

Constant, ε′) ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric Loss Factor, ε′′) และ ลอสแทน

เจน (Loss Tangent, δtan) ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 1)  ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric Constant) คือ ค่าที่แสดงถึงความสามารถในการ
กักเก็บพลังงานของผลิตภัณฑ์ในขณะที่ผลิตภัณฑ์อยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งค่านี้จะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ ความชื้น และความหนืดในอาหารนั้นๆ โดยค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะแสดง
จ านวนขั้วและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นโดยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของอาหาร และเป็นอัตราส่วนกัน
ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าของอาหารและค่าความจุไฟฟ้าในอากาศ (กอบพัชรกุล เป็นบุญ, 2550)  
 2)  ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริก 

ค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริก (Dielectric loss Factor) คือ ค่าพลังงานที่
สูญเสียไปในสารไดอิเล็กทริก ขณะที่อาหารอยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าพลังงานไฟฟ้าที่อาหารได้รับ จะ
สูญเสียไปเพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนในอาหาร อาหารที่มีค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริก
สูงจะน าให้คลื่นไมโครเวฟเข้าไปในอาหารได้สั้นกว่าอาหารที่มีค่าแฟกเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กทริกต ่า 
เนื่องจากว่าคลื่นไมโครเวฟจะเปลี่ยนรูปพลังงานจากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนหมดก่อน 
(กอบพัชรกุล เป็นบุญ, 2550) 
 3) ค่าลอสแทนเจน 

ค่าลอสแทนเจน หรือ แฟกเตอร์การกระจาย (Dissipation) คือ ลักษณะของการ
สูญเสียพลังงานของสาร คิดออกมาในรูปของมุมที่ต่างไปจาก 90 องศา ในสภาพปกติทั่วไปของ
กระแสไฟฟ้า (กอบพัชรกุล เป็นบุญ, 2550) ดังสมการที่ 2.13 โดยสมบัติไดอิเล็กทริกของสารและ
อาหารบางชนิดแสดงในตารางที่ 2.2 

 

tan  = 



                                              (2.13) 
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เมื่อ     
   คือ Loss tangent 
 
ตารางที่ 2.2  สมบัติไดอิเล็กทริกของสารและอาหารบางชนิด 

อาหาร ค ่าคงท ี่ไดอ ิเล ็กทร ิก แฟกเตอร ์การส ูญเส ีย
ไดอิเล็กทร ิก 

ค ่าลอสแทนเจน 

น้ า (25 oC) 76.7 12.0 0.2 
น้ า (1.5 oC) 80.5 25.0 0.3 
   น้ าแข็ง  (-12 oC) 3.2 0.0 0.0 
0.1 M โซเดียมคลอไรด์ (25 oC) 75.5 18.0 0.2 
เนื้อสเตค๊ (25 oC) 40.0 12.0 0.3 
เนื้ออบ (25 oC) 49.0 15.0 0.3 
เนื้อสุก (25 oC) 45.0 12.0 0.6 
เนื้อแห้ง (25 oC) - - 0.0 
เน ้ือโค (25 oC, 915 MHz) 55.0 22.0 0.4 
เนื้อสุกร (25 oC, 915 MHz) 54.0 23.0 0.4 
มันฝรั่งบด (25 oC) 65.0 22.0 0.3 
มะม่วงสด (30 oC, 915 MHz)   71.9 14.2 - 
ลูกเกด (30 oC, 915 MHz) 9.4 4.3 - 
พรนุ (30 oC, 915 MHz) 26.8 11.9 - 

ที่มา: Alfaifi et al. (2013) 
 
      2.4.11 การให้ความร้อนแบบไดอิเล็คตริค (Dielectric Heating)  

การให้ความร้อนแบบไดอิเล็คตริค (Dielectric Heating) เป็นการให้ความร้อนโดย
อาศัยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ย่านคลื่นวิทยุ (300 GHz-300 MHz) หรือไมโครเวฟ (300 GHz-3 
Hz) ผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุ โดยความถี่ของคลื่นจะท าให้เกิดการสั่นสะเทื่อนของโมเลกุลจนเกิดเป็น
ความร้อนภายในเนื้อวัสดุโดยตรง แบบนี้แตกต่างจากการให้ความร้อนแบบเดิมที่อาศัยการถ่ายเท
ความร้อนโดยการพา (Convection Heating) ซึ่งความร้อนที่เกิดขึ้นจะเกิดจากการใช้อากาศพาความ
ร้อนจากคอยล์ร้อนหรือหัวเผาเพื่อถ่ายเทไปที่ผิววัสดุ จากนั้นจึงจะเกิดการน าความร้อนจากผิวนอก
ของวัสดุเข้าไปภายในเนื้อวัสดุ เป็นการให้ความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวดเร็วและกระจายความ
ร้อนในเนื้อวัสดุได้อย่างทั่วถึงกว่าการให้ความร้อนโดยการพา 
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 2.4.12 การท าความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ 
คลื่นไมโครเวฟเมื่อทะลุผ่านวัสดุไดอิเล็กตริกจะถูกดูดซับและเปลี่ยนเป็นพลังงาน

ความร้อน เรียกว่าค่าก าลังการดูดซับคลื่นต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร (Density of Microwave Power 
Absorbed, Q) มีความสัมพันธ์กับสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กภายในวัสดุไดอิเล็กตริก วัสดุไดอิเล็ก
ตริกไม่มีผลต่อสภาพเชิงขั้วแม่เหล็กเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็ก จึงไม่มีสนามแม่เหล็กสูญเสียในระหว่าง
การแผ่รังสีไมโครเวฟ แต่วัสดุไดอิเล็กตริกจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสของสนามไฟฟ้าต่อหนึ่ง
หน่วยเวลา ดังนั้นค่าเฉลี่ยรากที่สองของความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกใช้ในการประมาณค่า
พลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับโดยวัสดุไดอิเล็กตริก เมื่อสมมติให้ไม่มีการสูญเสียสนามแม่เหล็ก ค่าของ
การก าเนิดปริมาณความร้อนภายในต่อหนึ่งหน่วย ปริมาตรสามารถแสดงได้ดังนี้เมื่อ E คือ สนามไฟฟ้า

ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามต าแหน่ง f คือ ค่าความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ ω คือความเร็วเชิงมุมของคลื่น
ไมโคร เวฟ คือ  relative dielectric constant บอกถึ งคุณสมบัติ ของวัตถุ ใดๆ  ที่ อธิบายถึ ง
ความสามารถในการดูดซับ ส่งผ่านและสะท้อนพลังงานจากส่วนที่เป็นสนามไฟฟ้าของคลื่นไมโครเวฟ

โดย Dielectric Constant ของอากาศ และ Dielectric Loss Tangent Coefficient (tanδ) บอก
ถึงความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานที่วัสดุดูดซับพลังงานความร้อน ค่าพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูด

ซับจะแปรผันตรงกับค่าความถี่ของสนามไฟฟ้า tanδ และค่าก าลังสองของสนามไฟฟ้า แต่ถ้าค่า 

tanδ ของชิ้นมะม่วงมีค่ามากจะส่งผลให้การดูดซับพลังงานไมโครเวฟและปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้น

มีมากไปด้วย แต่ถ้าค่า tanδ มีค่าน้อยคลื่นไมโครเวฟจะทะลุผ่านชิ้นมะม่วงโดยไม่เกิดความร้อนขึ้น 
อุณหภูมิที่สูงขึ้นอาจจะขึ้นอยู่กับตัวแปรอื่น เช่น ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat) ค่า
ความชื้น (Moisture content) ลักษณะของแผ่นชิ้นไม้อัดและขนาดของแผ่นชิ้นไม้อัด ค่าความลึกใน
การทะลุทะลวงหรือระยะทางที่สนามไฟฟ้าเข้าไปได้ ค่า Dielectric Constant และ Loss Tangent 
Coefficient เปลี่ยนความลึกในการทะลุะทะลวงและสนามไฟฟ้าภายในวัสดุไดอิเล็กตริกก็จะ
เปลี่ยนแปลงด้วย (สายสนม ประดิษฐดวง, 2543) 
  
 2.4.13 ความลึกของการทะลุทะลวง (Penetration depth) 

ความลึกของการทะลุทะลวง (Penetration depth) (Dp) คือระยะทางจากบริเวณ
ผิวของวัสดุที่ซึ่งก าลังไมโครเวฟลดลงไป 1/e (e= 2.718) หรือ มีค่าประมาณ 37% ของค่าส่งผ่านที่
พื้นผิวของวัสดุ (Metaxas and Meredith, 1983; Sosa-Morales et al., 2010) ค่า Dp แสดงได้
ดังนี ้

 

Dp = 
 



o

2
                                        (2.14) 
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เมื่อ 
 0  คือ ค่า Free space microwave wavelength ( 0 ที่ 2.45 GH = 12.2 cm) (Sosa-
Morales et al., 2010)  
 
 นอกจากนี้ ค่า Dp สามารถแสดงได้ในรูปอื่นไดด้ังนี ้
 

Dp = 
c

2
2 f 2 1 1

 
       
   

                         (2.15) 

 
เมื่อ 
 c คือ ความเร็วแสงในที่ว่าง, m/s 
 f คือ ความถี่, Hz  
 
  จากสมการ (2.15) เป็นค่าสัดส่วนผกผันกับค่าความถี่ ดังนั้น Dp ของวัสดุที่ความถี่
ต่ าจะมีค่ามากกว่าที่ความถี่สูง (Sosa-Morales et al., 2009) โดยสมบัติไดอิเล็กทริกของผักและ
ผลไม้ที่ความถี่คลื่นไมโครเวฟ 915 MHz ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  สมบัติไดอิเล็กทริกของผักและผลไม้ที่ความถี่คลื่นไมโครเวฟ 915 MHz 

Fruit and 
vegetable 

Temperature 
(oC) 

Moisture 
(% w.b.) 

Relative dielectric 
constant 

( r ) 

Relative Dielectric 
Loss 

(  r
) 

Apple (Red 
delicious) 

20 - 77 10 

Apple (Red 
delicious) 

50 - 68.9 9.8 

Avocado 20 - 59.9 27.4 
Avocado 50 - 57.9 39.8 
Banana 23 78 64 19 

ที่มา: Sosa-Morales et al. (2010) 
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ตารางที่ 2.3  สมบัติไดอิเล็กทริกของผักและผลไม้ที่ความถี่คลื่นไมโครเวฟ 915 MHz (ต่อ) 
Fruit and 
vegetable 

Temperature 
(oC) 

Moisture 
(% w.b.) 

Relative dielectric 
constant 

( r ) 

Relative Dielectric 
Loss 

(  r
) 

Cantaloupe 23 92 68 14 
Carrot 23 87 59 18 
Cherry 20 - 73.7 16.4 
Cherry 50 - 66.7 19.3 
Cucumber 23 97 71 11 
Grape 23 82 69 15 
Grapefruit 20 - 72.7 12.1 
Grapefruit 50 - 66.1 14.2 
Kiwifruit - 87 70 18 
Lemon - 91 73 15 
Lime - 90 72 18 
Longan 20 - 68.2 13.3 
Longan 50 - 60.8 15 
Mango - 86 64 13 
Onion - 92 61 12 
Orange 20 - 72.9 16.5 
Orange 50 - 66.1 17.5 
Papaya - 88 69 10 
Peach - 90 70 12 
Pear - 84 67 11 
Potato - 79 62 22 
Radish - 96 68 20 
Strawberry - 92 73 14 

ที่มา: Sosa-Morales et al. (2010) 
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2.5 สมการแมกซ์เวล (Maxwell’s Equations) 
สมการแมกซ์เวล (Maxwell’s Equations) หรือ สมการอิเล็กโตรแมก (Electromagnetic 

equations) ใช้ในการอธิบายสนามอิเล็กโตรแมก (Electromagnetic field)  ในการให้ความร้อนของ
ไมโครเวฟ (Microwave) เช่น ในการกระจายสนามอิเล็กโตรแมก (Electromagnetic field) ใน
ช่องว่างของเตาอบ และ การแพร่กระจายของรังสีไมโครเวฟ (Propagation of microwave) ในวัสดุ
ไดอิเล็กตริก (Dielectric material)  

สมการแมกซ์เวล (Maxwell’s Equations) ประกอบด้วย 4 สมการ คือ สมการฟา
ราเดย์ (Faraday’s law) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของแม็กนีติกฟลักซ์ (Magnetic flux) ในการผลิต
สนามไฟฟ้า (Colin, 1966) สามารถเขียนในรูปแบบสมการดิฟเฟอเรนชิเอท (Differential equation) 
ดังนี ้
 

  E = - 
B

t




                                        (2.16)  

 
เมื่อ 
 E คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า (Electric field intensity), V/m หรือ N/C 
 B คือ ความหนาแน่นฟลักซ์แม็กนีติก (Magnetic flux density), Wb/m² หรือ Tesla 
 
 สมการที่สองคือ กฎการเหนี่ยวน าของแอมแปร์ (Ampere’s law of induction) ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับ the spatial variations of magnetic field ไปยังความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ซึ่ง
รวมด้วยกับ the contribution of conductive และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Metaxas, 1996) 
ดังนี ้
 

  H = J + 
B

t




                                       (2.17) 

 
เมื่อ 
 H คือ ความเข้มสนามแม่เหล็ก (Magnetic field intensity), At/m 
 J คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (The current density), A/m² 
 D คือ ความหนาแน่นฟลักซ์กระแสไฟฟ้า (The electric flux density) Wb/m²  
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สมการที่ 2.19 และสมการที่ 2.20 คือ กฎของเกาส์ (Guass’s law) ส าหรับอ านาจแม่เหล็ก 
(Magnetism) และกระแสไฟฟ้า (Electricity) โดยกฎของเกาส์ ส าหรับสภาวะความเป็นแม่เหล็กนั้น 
ฟลักซ์แม่เหล็กสุทธิผ่านทุกๆพื้นผิวปิดแล้วค่าจะเป็นศูนย์ กฎของเกาส์ส าหรับกระแส ไฟฟ้าแสดงให้
เห็นว่าฟลักซ์กระแสไฟฟ้าสุทธิ (D) จากปริมาตรมีค่าเท่ากับประจุทั้งหมดที่บรรจุอยู่ภายในปริมาตร 
(Collin, 1966) ดังนี ้
 

   B  = 0                                                 (2.18) 
 

  D  = q                                                 (2.19) 
 
เมื่อ 
 q         คือ ประจุไฟฟ้า (Charge Density), C 
 D, B, J, H  คือ ปริมาณเวกเตอร์  
  
  ความสัมพันธ์ข้างต้นแสดงได้ดังนี้ 
 

J =  E                                             (2.20)  
 

D =  E                                             (2.21)  
 

B =  H                                            (2.22)  
 

เมื่อ 
   คือ สภาพการน าไฟฟ้า หรือ ค่าเหนี่ยวน ากระแสไฟฟ้า เป็นการวัดความสามารถในการ
น ากระแสไฟฟ้า (Electrical conductivity), Semen/m 
   คือ แรงต้านสนามไฟฟ้า เป็นตัวช้ีวัดความต้านทาน (Permittivity), F/m 
   คือ ความสามารถน าสนามแม่เหล็ก (Permeability), Henry/m 
 
 สมการข้างต้นแสดงให้เห็นในรูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
ดังนี ้
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  E  = -
H

t




                                        (2.23)  

 

  H  =  E  + 
E

t




                                  (2.24)  

 
  H = 0                                                 (2.25)  

 

  E  = 
q


                                               (2.26)  

 
 สมการ (2.23) และ (2.24) เปลี่ยนรูปมาจากกฎของฟาราเด (Faraday’s law)  และกฎของ
แอมแปร์ (Ampere’s law) ตามล าดับ และสมการ (2.25) และ (2.26) เปลี่ยนรูปมาจากกฎของเกาส์ 
(Guass’s law) ส าหรับอ านาจแม่เหล็ก และกระแสไฟฟ้า ตามล าดับ สมการแมกซ์เวลสามารถลดรูป
ให้อยู่ในรูปอย่างง่ายตามรูปแบบสมการ (2.27) โดยจับคู่ความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก (Rattanadecho, 2008) สิ่งนี้สามารถน ามาใช้ในการอธิบายการกระจายตัวของ
สนามไฟฟ้าได้ 

 

( 
1


 E) - 2  E = 0                                (2.27) 

 

2.6  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล (Browning reaction) 
ปฎิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลคือปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อเนื้อเยื่อผักและผลไม้ได้ถูกท าลายลง โดย

จะเกิดสีน้ าตาลหรือสีคล้ าอย่างรวดเร็วตรงบริเวณที่ปอก ส่งผลให้เกิดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ 
รสชาติไม่อร่อย และมูลค่าทางการตลาดจะลดลง เพราะไม่น่ารับประทาน ดังนั้นการเกิดปฎิกิริยาการ
เกิดสีน้ าตาลจึงจัดว่าเป็นปัญหาที่ส าคัญประการหนึ่งที่ต้องมีการแก้ไข ปรับปรุง เพื่อไม่ให้เกิดขึ้น  

นิธิยา รัตนาปนนท์ (2536) ได้อธิบายปฎิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลในอาหารมี 2 แบบ คือ 
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่มีเอนไซม์เกี่ยวข้อง (Enzymatic browning reaction) และปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ าตาลที่ไม่มีเอนไซม์เกี่ยวข้อง (Non enzymatic browning reaction) ดังนี ้

1) ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่มีเอนไซม์เกี่ยวข้อง 
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ปฎิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่มีเอนไซม์เกี่ยวข้องเกิดขึ้นเมื่อเซลล์ของพืชถูกท าลายลง 
จากการเตรียมพืชในกระบวนการแปรรูปและการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหาร ท าให้เกิดปฏิกิริยาของ
สารประกอบโมโนฟีนอล (ในพืช) สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ และมีเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส 
(PPO) ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน แล้วได้เป็น ออร์โท-ไดฟีนอล (o-diphenol) ออกมา ซึ่ง
สารนี้จะถูกออกซิไดซ์ต่อให้กลายเป็นออร์โท-ควิโนน (o-quinone) ควิโนนที่เกิดขึ้นมาจากปฏิกิริยาที่
เร่งด้วยเอนไซม์ PPO นี้ ก็จะท าการรวมตัวกัน แล้วเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดกับสารประกอบฟีนอลอื่นๆ 
หรือจะเกดิปฏิกิริยาเมลลาร์ดกับกรดอะมิโนได้ออกมาเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีน้ าตาล 

2) ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ไม่มีเอนไซม์เกี่ยวข้อง  
  ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ไม่มีเอนไซม์เกี่ยวข้องเกิดขึ้นเมื่ออาหารเกิดการสูญเสีย
น้ า (Dehydration) การสลายตัว (Degradation) และการควบแน่น (Condensation) จากความร้อน
ของหมู่อะมิโน (Amino Group) กับน้ าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) จนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน
สีเหลือง สีน้ าตาล และน้ าตาลแดง ส่งผลให้อาหารมีรสชาติและกลิ่นมีความเฉพาะตัว ซึ่งสามารถ
แบ่งเป็น 2 แบบ คือ การเกิดคาราไมเซชัน (Caramelization) และ ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Mailard 
Reaction) ดังนี ้

1) การเกิดคาราไมเซชัน (Caramelization) เกิดจากการเผาไหม้น้ าตาลที่ปราศจาก
สารประกอบไนโตรเจน (Nitrogen compound) โมเลกุลของน้ าตาลจึงแยกสลายตัวออกมา 
(Thermolysis) จากนั้นสารประกอบคาร์บอน (Carbon compound) เกิดการพอลิเมอร์ไรเซชัน 
(Polymerization) ได้สีน้ าตาลออกมา 

2) ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Mailard Reaction) เกิดขึ้นเมื่ออาหารที่มีสารประกอบ
ไนโตรเจน (Nitrogen compound) และ น้ าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) ได้รับความร้อน ส่งผลให้
คุณค่าทางอาหารลดลง  
 
 2.6.1 การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาล 

การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลท าได้หลายวิธี ทั้งการใช้สารเคมีและการไม่ใช้
สารเคมี การลวกหรือการต้มเป็นการไม่ใช้สารเคมี โดยการลวกถูกน ามาใช้ในการเตรียมวัสดุก่อนที่จะ
ท าการอบแห้งจากผลิตผลทางการเกษตร พวกผักและผลไม้บางชนิด มี 2 วิธีคือ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 
2536) 
 1) การลวกด้วยไอน้ าร้อน ใช้ในอุตสาหกรรม  
 2) การลวกด้วยน้ าร้อน 
 
  วัตถุประสงคใ์นการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลของอาหารมีดังน้ี  



 33 

 

 1) เพื่อท าลายเอนไซม์ วัตถุดิบ ที่ เป็นสาเหตุ ให้ คุณภาพของวัสดุนั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงไปและเกิดการเสื่อมสภาพด้านคุณภาพ เช่น ปฏกิิริยาสีน้ าตาลที่เร่งด้วยเอนไซม์ 

2) เพื่อก าจัดอากาศออกจากผิวของวัตถุดิบ 
3) ช่วยให้วัตถุดิบหดตัวและนิ่ม เพื่อความสะดวกในการบรรจุ 
4) ช่วยลดปริมาณจุลินทรีย ์

 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้คลื่นไมโครเวฟส าหรับการอบแห้งอาหารและวัสดุ
ทางการเกษตรสามารถสรุปได้ดังนี ้
 
 2.7.1 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ 

ปัจจุบันมีการน าคลื่นไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ในการอบแห้งเพิ่มมากขึ้น โดยการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟในระดับอุตสาหกรรมใช้ความถี่คลื่นที่  915 MHz เนื่องจากวัสดุมีขนาดชิ้น
ค่อนข้างใหญ่และมีความหนามากจึงต้องการความถี่คลื่นที่มีระดับความทะลุทะลวงมาก ในขณะที่เตา
ไมโครเวฟที่ใช้ตามครัวเรือนใช้ความถี่คลื่น 2,450 MHz ซึ่งวัสดุมีขนาดความหนาไม่มาก โดยวิธีการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟมีข้อดีคือคลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวงเข้าไปในวัสดุได้โดยตรง ท าให้
โมเลกุลของน้ าเกิดการเสียดสีกันไปมาอย่างรวดเร็ว ท าให้น าภายในวัสดุร้อนและระเหยอย่างรวดเร็ว
อัตราการอบแห้งเพิ่มสูงขึ้น ท าให้ลดเวลาในการอบแห้งลง ส่งผลให้ความสิ้นเปลืองพลังงานของ
กระบวนการอบแห้งลง และการกระจายพลังงานในเนื้อวัสดุเกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอ ท าให้ผลิตภัณฑ์มี
ความสม่ าเสมอทั้งด้านความชื้น สี (ศิรประภา คลังทอง และ ศิริวิไล อนุกูลประชา, 2546) อย่างไรก็
ตามวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟมีข้อเสียคือใช้พลังงานสูง ท าให้เสียค่าไฟฟ้าสูง และราคาของเครื่อง
อบแห้งสูง (Ressing et al., 2007; Zhang et al., 2007) โดยการอบแห้งด้วยไมโคเวฟเหมาะกับวัสดุ
ที่ต้องการให้มีความพรุนตัวสูงจากการพองตัว (Puffing) ซึ่งเกิดจากการเดือดอย่างรวดเร็วของน้ า
ภายในวัสด ุท าให้เกิดการพองตัว และมีความพรุนตัวสูง เช่น ขนม วัสดุที่มีราคาสูง เช่น สมุนไพร และ
อาหารกึ่งส าเร็จรูปที่ต้องการการคืนรูปกลับอย่างรวดเร็ว (Ressing et al., 2007; Zhang et al., 
2007)  อย่างไรก็ตามวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟนิยมน ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีการอบแห้งด้วยวิธี
อื่น เช่น การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับความดัน
สุญญากาศ และการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับฟลูอิไดซ์เบด เป็นต้น เพื่อลดข้อจ ากัดการให้ความ
ร้อนที่ไม่สม่ าเสมอของไมโครเวฟ 
 
 



 34 

 

 2.7.2 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนเป็นกระบวนการอบแห้งที่มีการน าคลื่น

ไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ร่วมกับการอบแห้งด้วยลมร้อนเพื่อแก้ปัญหาที่วัสดุได้รับคลื่นไมโครเวฟไม่
สม่ าเสมอในห้องอบแห้ง เป็นการน าข้อดีของวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟและวิธีการอบแห้งด้วยลม
ร้อนมาใช้ร่วมกัน กล่าวคือการอบแห้งด้วยไมโครเวฟเพียงอย่างเดียวมีข้อดีคือท าให้วัสดุร้อนจาก
ภายใน ซึ่งเป็นการสร้างความดันไอภายในวัสดุ ท าให้อัตราการถ่ายเทมวลสูง ในขณะที่วิธีการอบแห้ง
ด้วยลมร้อนจะช่วยให้ความชื้นที่บริเวณผิวของวัสดุระเหยได้ดี และช่วยให้วัสดุภายในห้องอบแห้ง
ได้รับความร้อนสม่ าเสมอมากขึ้น ดังผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งจึงมีคุณภาพดีขึ้น โดยปัจจุบันมีน า
วิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมาใช้กับผลไม้ เช่น ทุเรียน (Paengkanya et al., 2015) 
ล าไย (Apinyavisit et al., 2017) เป็นต้น จากงานวิจัยของ Paengkanya et al. (2015) ศึกษาการ
อบแห้งแผ่นทุเรียนด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน พบว่า วิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน
ทุกเงื่อนไขการทดลองมีอัตราการอบแห้งสูงกว่า ท าให้ใช้เวลาในการอบแห้งสั้นกว่า ส่งผลให้ความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต่ ากว่าวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว ผลิตภัณฑ์แผ่นทุเรียนหลัง
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีค่าความกรอบสูงกว่า แต่การหดตัวและค่าความแข็งต่ ากว่า
ผลิตภัณฑ์แผ่นทุเรียนหลังการอบห้งด้วยลมร้อน แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่าวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนจะมีข้อดีดังที่ได้กล่าวมาแล้ว แต่ยังมีข้อเสียคือหากวัสดุภายในห้องอบแห้งไม่เคลื่อนที่
จะท าให้วัสดุในแต่ละต าแหน่งได้รับคลื่นไมโครเวฟไม่เท่ากันซึ่งท าให้วัสดุแต่ละต าแหน่งแห้งไม่เท่ากัน 
ดังนั้นหากมีการปรับปรุงให้โหลดสามารถเคลื่อนที่จะท าให้วัสดุสามารถรับพลังงานไมโครเวฟได้
สม่ าเสมอมากขึ้น ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 
 2.7.3 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียง 

 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงเป็น เทคนิกการ
อบแห้งที่ประยุกต์จากวิธีการอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับการอบแห้งเพื่อลดข้อจ ากัดของการกระจายตัว
ของคลื่นไมโครเวฟที่ไม่สม่ าเสมอในห้องอบแห้ง จากงานวิจัยของ กฤษณ์ อภิญญาวิศิษฐ์ และคณะ 
(2560) ได้ออกแบบเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียง พบว่า การดูด
ซับพลังงานไมโครเวฟของน้ าในแต่ละต าแหน่งในห้องอบแห้งมีค่าอยู่ระหว่าง 44.6-63.6 W ซึ่งความ
แตกต่างของการดูดซับพลังงานของวัสดุสามารถลดได้เมื่อมีการเคลื่อนที่ของสายพาน โดยปัจจุบันมี
การน าวิธีการอบแห้งด้วยไมโคเรวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงมาใช้กับวัสดุหลายชนิด เช่น 
มะม่วง ขนุน ใบมะกรูด และจิ้งหรีด เป็นต้น ซึ่งท าให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพดีขึ้น จากงานวิจัยของสิทธิ
ชัย ศรีไทย (2559) ศึกษาการอบแห้งมะม่วงน้ าดอกไม้ด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพาน
ล าเลียง พบว่าการอบแห้งมะม่วงน้ าดอกไม้ด้วยไมโครเวฟแบบสายพานล าเลียงมีอัตราการอบแห้งที่สูง
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กว่า และมีความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะน้อยกว่าวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว มะม่วง
ที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงมีค่าความสว่างของสีสูง แต่มีค่าสี
แดง ค่าสีเหลือง ค่าการหดตัว และค่าความแข็งต่ ากว่าวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว 

 

2.8 โอกาสในการพัฒนาเพื่อความยั่งยืน 
       2.8.1 การเลือกโอกาสการพัฒนา (Selected Opportunity)  

เหตุผลที่เลือกพัฒนาผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้ง และท าการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงนั้น เพื่อลดการน าเข้าเห็ดหอมอบแห้งจากต่างประเทศ และสร้าง
รายได้ให้เกษตรกรไทย เพราะใช้วัตถุดิบเห็ดหอมสดที่คนไทยปลูกได้เองในประเทศ อีกทั้งได้เห็ดหอม
อบแห้งที่มีคุณภาพดี สามารถลดพลังงานจ าเพาะลงได้ และลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งจากต่างประเทศ 
ซึ่งสิ่งต่างๆ ที่กล่าวมานี้ นับเป็นจ านวนเงินที่มาก การวิจัยนี้จึงเป็นการสร้างความมั่นคงทั้งด้าน
พลังงาน ด้านเศรษฐกิจ และด้านสังคม ให้กับประเทศไทยได้เป็นอย่างดี ซึ่งจะเห็นได้ว่าเป็นทางเลือก
ที่ยั่งยืน ในการตัดสินใจท าการพัฒนาอบแห้งเห็ดหอมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพาน
ล าเลียง โดยมีการแบ่งโอกาสได้ดังนี้ 
     โอกาสที่ 1 การพัฒนาผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งเพื่อผู้บริโภคที่รักสุขภาพ เพราะ
ปราศจากสารเคม ี

    โอกาสที่ 2 การพัฒนาผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งเพื่อจ าหน่ายภายในประเทศ เพื่อจะได้
เก็บไว้รับประทานได้นานๆตลอดทั้งป ี

    โอกาสที่ 3 การพัฒนาผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งเพื่อส่งจ าหน่ายต่างประเทศเพื่อน า
รายได้เข้าประเทศ 
 ดังนั้นจึงเลือกโอกาสที่ 1 เพื่อให้มีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค โดยท าการพรีทรีตเมนต์
เห็ดหอมด้วยการลวก และ การนึ่ง แทนการใช้สารเคมี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทุกๆด้านในตัวผลิตภัณฑ์
เห็ดหอมอบแห้ง เนื่องจากไมโครเวฟมีการให้ความร้อนที่ดีมาก 
 1) เป็นการพัฒนาผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้ง 
 2) ปริมาณความต้องการที่จะบริโภคผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งของผู้บริโภคทั่วโลกมี
จ านวนเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆอย่างต่อเนื่อง  
 
 2.8.2 เป้าหมาย 
 2.8.2.1 ได้ผลิตภัณฑ์เห็ดหอมคุณภาพสูง เพื่อน าไปใช้ในการผลิตเห็ดหอมอบแห้งใน
อุตสาหกรรม  

 1) ได้กระบวนการผลิตภัณฑ์เห็ดหอมคุณภาพสูง  
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 2) ลักษณะของตลาดกลุ่มเป้าหมาย  
จากการพิจารณาเป้าหมายทางการตลาดดังกล่าวข้างต้นนั้น สามารถระบุ

กลุ่มเป้าหมายได้ 2 กลุ่มดังนี ้
 2.8.2.2 กลุ่มเป้าหมายหลัก คือ กลุ่มเกษตรกรที่สนใจและผู้ประกอบการผลิตภัณฑ์
เห็ดหอมอบแห้ง ที่อนุรักษ์สิ่งแวดล้อมและช่วยในการประหยัดค่าใช้จ่าย 
 2.8.2.3 กลุ่มเป้าหมายรอง คือ ผู้บริโภคที่รักสุขภาพ เพราะปราศจากสารเคม ี

 
 2.8.3 รูปแบบความต้องการตลาดกลุ่มเป้าหมาย  

สามารถก าหนดต าแหน่งผลิตภัณฑ์ของเห็ดหอมอบแห้งตามความต้องการของลูกค้า 
ประกอบด้วย 

1) ต้องการรักษาสิ่งแวดล้อม ขั้นตอนการท าเห็ดหอมอบแห้งในการวิจัยนี้ลดมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อมได้ เพราะใช้ไมโครเวฟในการอบแห้ง ซึ่งจะไม่ก่อมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม เหมาะส าหรับผู้ที่
ต้องการประหยัดพลังงาน สะดวกในการใช้งาน และมีจิตส านึกที่ดีต่อสังคมและส่วนรวม 

2) ต้องการความประหยัด  เห็ดหอมอบแห้งที่ ได้จากการวิจัยนี้  เมื่อน ามาขาย
ภายในประเทศ ผู้บริโภคจะไม่ต้องเสียเงินซื้อด้วยราคาที่มีต้นทุนแฝงจากค่าขนส่งน าเข้าจากต่างเทศ
และพ่อค้าคนกลาง ท าให้มีค่าใช้จ่ายที่ต่ าลง 



บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
 

บทนี้อธิบายถึงวิธีด าเนินการการวิจัยโดยมีเนื้อประกอบด้วย วัตถุดิบ อุปกรณ์การทดลอง 
วิธีการทดลอง การทดสอบคุณภาพที่ด้านสี การทดสอบคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส การทดสอบคุณภาพ
ด้านการหดตัว การทดสอบค่าวอเตอร์แอคทิวิตี การทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาคความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้ง การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
 

3.1 วัตถุดบิ       
วัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัยน้ีคือเห็ดหอมสดโดยน ามาจากซูเปอร์มาร์เก็ต โดยคัดเลือกเห็ดหอมที่มี

สภาพสมบูรณ์ ไม่มีต าหนิและไม่มีร่องรอยการท าลายของแมลง คัดเลือกเฉพาะดอกเห็ดที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 4-5 cm และเลือกเห็ดหอมที่มีสีผิวใกล้เคียงกันดังแสดงในภาพที่ 3.1 โดย
เหด็หอมสดมีความช้ืนเริ่มต้นประมาณ 693.1-969.2% ฐานแห้ง  
 

 
 

ภำพที่ 3.1  เห็ดหอมสด 
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 3.1.1 กำรเตรียมตัวอย่ำง 
การเตรียมตัวอย่างในงานวิจัยนี้ด าเนินการโดยน าเห็ดหอมสดที่เตรียมไว้แล้วตัดขา

ออกเหลือเฉพาะดอกเห็ด และล้างน้ าท าความสะอาด แล้วน ามาใส่ตะแกรงสเตนเลส ทิ้งไว้ให้สะเด็ด
น้ าประมาณ 5 นาที จากนั้นน าเห็ดหอมประมาณ 500 g ลวกในน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลา 4 
นาที แล้ววางบนตะแกรงทิ้งให้สะเด็ดน้ าเป็นเวลา 3 นาที โดยเห็ดหอมสดและเห็ดหอมลวกส่วนที่
เหลือน าไปใส่ถุงพลาสติกแช่ไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4-5 oC 

 
 3.1.2 กำรหำควำมชืน้ของเห็ดหอม 

การหาความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสุดท้ายของเห็ดหอมด าเนินการได้โดยการน า
เห็ดหอมหั่นเป็นชิ้นเล็กๆ ใส่ในกระป๋องอลูมิเนียมประมาณ 5-8 กรัม แล้วน ามาชั่งน้ าหนักด้วยเครื่อง
ชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล (Sartorius, model ED2202S-CW, Germany) มีค่าความละเอียดได้ 0.01 g 
ดังภาพที่ 3.2 โดยใช้เตาอบลมร้อน (Memmert, model ULE500, Schwabach, Germany) ที่
อุณหภูมิ 103 oC เป็นเวลา 9 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งใส่ในโถดูดความชื้น
จนกระทั่งอุณหภูมิของตัวอย่างอบแห้งลดลง แล้วจึงน ามาชั่งน้ าหนักสุดท้ายของตัวอย่างอบแห้ง 
จากนั้นสามารถหาค่าความชื้นเริ่มต้นและค่าความชื้นสุดท้ายตามสมการที่ (2.3) ที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 
โดยวิธีการหาความชื้นของตัวอย่างนี้มีความใกล้เคียงกับวิธีการหาความชื้นของตัวอย่างตามวิธี
มาตรฐาน AOAC (AOAC, 1995)  

 

 
 

ภำพที่ 3.2  เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล  
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3.2 อุปกรณ์กำรทดลอง 
 อบุปกรณ์การทดลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สายพานล าเลียงดังแสดงในภาพที่ 3.3 และแผนผังของเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน
แบบสายพานล าเลียงแสดงในภาพที่ 3.4 โดยมีส่วนประกอบที่ส าคัญ ได้แก่ (1) เครื่องเป่าลมร้อน (2) 
สายพานล าเลียง (3) แมกนีตรอน (4) ห้องอบแห้ง (5) เครื่องท าความร้อน (6) ตัวกรองคลื่นไมโครเวฟ 
และ (7) วาล์ว 

หลักการท างานของเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพาน
ล าเลียงอธิบายได้ตามแผนผังในภาพที่ 3.4 โดยเริ่มจากการเปิดเครื่องเป่าลม (หมายเลข 1) และเครื่อง
ท าความร้อน (หมายเลข 5) โดยเครื่องเป่าลมจะท าหน้าที่ดูดและเป่าอากาศให้เคลื่อนผ่านเครื่องท า
ความร้อน แล้วปรับอินเวอร์เตอร์ให้ได้ความเร็วตามที่ก าหนดและปรับตั้งอุณหภูมิของเครื่องท าความ
ร้อนให้ได้ตามเง่ือนไขที่ใช้ในการทดลอง จากนั้นปรับวาล์ว (หมายเลข 4) เพื่อน าอากาศหมุนเวียนจาก
ระบบอบแห้งกลับมาใช้ใหม่ตามที่ก าหนด เมื่ออุณหภูมิของอากาศเพิ่มขึ้นได้ตามที่ก าหนดแล้วจึงน า
ตัวอย่างวางเรียงบนสายพาน (หมายเลข 2) แล้วปรับสายพานให้เคลื่อนที่เข้าไปในห้องอบแห้งและ
ปรับความเร็วสายพานตามที่ก าหนด จากนั้นเปิดไมโครเวฟ (หมายเลข 3) และปรับตั้งก าลังไมโครเวฟ
ให้ได้ตามที่ก าหนด หลังจากนั้นจึงเริ่มด าเนินการอบแห้ง 

 

 
 

ภำพที่ 3.3  เครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียง 
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ภำพที่ 3.4  แผนผังของเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียง 
(สิทธิชัย ศรีไทย, 2559) 

  

3.3 วิธีกำรทดลอง  
 วิธีการทดลองในงานวิจัยนี้สามารถด าเนินการได้ดังนี้ 
 1) ก่อนเริ่มต้นการอบแห้งทุกครั้ง ควรเปิดเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สายพานล าเลียง โดยเปิดเฉพาะเครื่องเป่าลมและเครื่องให้ความร้อนก่อนจนกระทั่งอุณหภูมิของ
อากาศเพิ่มขึ้นในระดับที่ต้องการซึ่งใช้เวลาประมาณ 30 นาที  
 2) น าตัวอย่างเห็ดหอมที่เตรียมไว้แล้วชั่งน้ าหนักให้ได้ประมาณ 500 g พร้อมวัดอุณหภูมิของ
ตัวอย่างเริ่มต้นด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด (EXTECH, model IR250) มีความถูกต้อง 
±3% บันทึกน้ าหนัก อุณหภูมิเริ่มต้นของตัวอย่าง แล้วน าตัวอย่างเห็ดหอมวางเรียงบนสายพาน
ล าเลียง จากนั้นเริ่มด าเนินการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงที่เงื่อนไข
การใช้ก าลังไมโครเวฟ 300 W 400 W 500 W และ 600 W ร่วมกับลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 oC 
ความเร็วลม 0.3 m/s และใช้อากาศหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ 80% ความเร็วสายพาน 0.6 cm/min
โดยอบแห้งจนกระทั่งตัวอย่างมีความชื้นสุดท้ายไม่เกิน 11.1% ฐานแห้ง แล้วเปรียบเทียบกับวิธีการ
อบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว โดยเงื่อนไขการอบแห้งแสดงในตารางที่ 3.1  
 3) เมื่อด าเนินการอบแห้งสิ้นสิ้นแล้วบันทึกน้ าหนักและอุณหภูมิของตัวอย่าง แล้วน าตัวอย่าง
เก็บไว้ในโถดูดความชื้นเป็นเวลาประมาณ 30 นาที เพื่อให้ตัวอย่างคลายความร้อน จากนั้นจึงน า
ตัวอย่างบรรจุไว้ในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ป้องกันความชื้นและแสงในระหว่างรอทดสอบคุณภาพต่อไป 
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ตำรำงที่ 3.1  เงื่อนไขการอบแห้งด้วยไมโครเวฟด้วยร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียง 
เงื่อนไขกำรอบแห้ง ควำมหมำย 

MW300+HA65 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไมโครเวฟ 300 W ร่วมกับลมร้อนที่
อุณหภูมิ 65 oC 

MW400+HA65 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไมโครเวฟ 400 W ร่วมกับลมร้อนที่
อุณหภูมิ 65 oC 

MW500+HA65 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไมโครเวฟ 500 W ร่วมกับลมร้อนที่
อุณหภูมิ 65 oC 

MW600+HA65 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไมโครเวฟ 600 W ร่วมกับลมร้อนที่
อุณหภูมิ 65 oC 

HA65 การอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 oC 
 

3.4  กำรทดสอบคุณภำพด้ำนสี 
กา รทดสอบคุณภาพด้ า นสี ข อ ง เ ห็ ดหอม อบแห้ ง ใ น ง านวิ จั ย นี้ ใ ช้ เ ค รื่ อ ง วั ด สี  

Spectrophotometer (Konica Minolta, CM-3500d, Japan) ดังภาพที่ 3.5 โดยการวิเคราะห์สี
ของตัวอย่างก่อนและหลังการอบแห้งโดยใช้ระบบ CIE L* a* และ b* โดยค่า L* คือค่าความสว่าง
ของวัตถุ (0 ด า, 100 ขาว) a* คือ ค่าสีแดง/เขียว (+ แดง, - เขียว) และค่า b* คือ ค่าสีเหลือง/น ้าเงิน 
(+ เหลือง, - น ้าเงิน) ซึ่งก่อนจะท าการวัดสีเห็ดหอมอบแห้งจะต้องเทียบกับแผ่นสีมาตรฐานทั้งแผ่นสี
ด าและแผ่นสีขาวทุกครั้ง ซึ่งในงานวิจัยนี้วัดสีตรงต าแหน่งบริเวณผิวของดอกเห็ดจ านวน 3 จุด โดยใช้
ตัวอย่างจ านวน 10 ช้ิน ในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง และน ามาหาค่าเฉลี่ย โดยด าเนินการวัดสีทั้งหมด 
3 ซ้ า  
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ภำพที่ 3.5  เครื่องวัดสี Spectrophotometer  
 

3.5 กำรทดสอบคุณภำพด้ำนเนื้อสัมผัส 
การทดสอบคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของเห็ดหอมอบแห้งใช้ เครื่อง Texture Analyzer 

(Stable Micro System, model TA.XT. Plus, Surrey, UK) ที่ความแม่นย า 0.001 N ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.6 โดยในงานวิจัยนี้ทดสอบเฉพาะค่าความแข็งเท่านั้น เนื่องจากสมบัติอย่างอื่นของเนื้อสัมผัส
ไม่สามารถวัดได้ โดยก่อนด าเนินการทดสอบวัดค่าความแข็งของตัวอย่างต้องปรับเทียบเครื่องกับน ้า
หนักมาตรฐาน 2,000 g เสมอ เพื่อให้ค่าความแข็งที่ได้มีความถูกต้องและเป็นที่น่าเชื่อถือ การวัดค่า
ความแข็งใช้หัวกดแบบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm ความเร็วก่อนการกด 1 mm/s 
ความเร็วขณะกดขณะกด 1 mm/s และความเร็วหลังการกด 10 mm/s โดยก าหนดให้หัวทดสอบกด
ตัวอย่างจนทะลุ การทดสอบใช้ตัวอย่างจ านวน 15 ชิ้น ในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง ท าการทดลองซ้ า 
3 ซ้ า  
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ภำพที่ 3.6  เครื่อง Texture Analyzer  
 

3.6 กำรทดสอบคุณภำพด้ำนกำรคืนตัว  
  การคืนตัวของเห็ดหอมอบแห้งคือความสามารถในการดูดน้ าร้อนกลับคืนของเนื้อเห็ดหอม
อบแห้ง โดยหาน้ าหนักของเนื้อเห็ดหอมอบแห้งหลังจากการคืนตัวเทียบกับน้ าหนักของเนื้อเห็ดหอม
ก่อนการคืนตัว การทดสอบคุณภาพด้านการคืนตัวของเห็ดหอมอบแห้งด าเนินการโดยน าเห็ดหอม
อบแห้งแช่ในน้ าร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 90 oC ค่าความถูกต้อง ±3 oC โดยบันทกึค่าของน้ าหนักทุกๆ 
1 นาที ใช้เวลาทดสอบประมาณ 10 นาที จากนั้นค านวณหาค่าการคืนตัวของเห็ดหอมอบแห้งจาก
สมการดังนี ้
 

t d

d
%Rehydration 100W W

W


                               (3.1) 

 
เมื่อ  

Wt   คือ มวลของเห็ดหอมอบแห้งที่เวลาใดๆ, kg  
     Wd  คือ มวลของเห็ดหอมอบแห้งหลังจากการคืนตัว, kg 
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3.7 กำรวัดค่ำวอเตอร์แอคทิวติี 
การวัดค่าวอเตอร์แอคทิวิตีของเห็ดหอมอบแห้งใช้เครื่องวอเตอร์แอคทิวิตี (Novasina 

Model Lab Master-aw, Switzerland) ดังแสดงในภาพที่ 3.7 โดยทดสอบที่อุณหภูมิห้อง 25 oC 
การทดสอบด าเนินการโดยห่ันเห็ดหอมอบแห้งเป็นชิ้นเล็กๆ แล้วใส่ในภาชนะทดสอบที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 40 mm ในปริมาณ 3/4 ของภาชนะทดสอบ จากนั้นน าภาชนะทดสอบที่บรรจุเห็ดหอม
อบแห้งใส่เข้าไปในเครื่องใช้เวลาประมาณ 30 นาที ส าหรับแต่ละตัวอย่าง โดยแต่ละเงื่อนไขการ
ทดลองด าเนินการวัดค่าวอเตอร์แอคทิวิตี 3 ซ้ า แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย 
 

 
 

ภำพที่ 3.7  เครื่องวอเตอรแ์อคทิวิตี 
  

3.8 กำรทดสอบโครงสร้ำงระดับจุลภำค  
การทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาคของเห็ดหอมอบแห้งในงานวิจัยนี้ใช้เครื่อง Scanning 

Electron Microscope (SEM) (JEOL, Model JSM-5410 LV, Tokyo, Japan) ดังแสดงในภาพที่ 
3.8 การทดสอบด าเนินการโดยใช้หักเห็ดหอมอบแห้งให้แตกออกเป็นชิ้นตามแนวขวางของโครงสร้างรู
พรุนของเห็ดหอม แล้วน าตัวอย่างที่หักแล้ววางบน Stub แล้วน าไปเคลือบด้วยทองที่บริเวณผิวของ
ภาคตัดขวางของเห็ดหอมอบแห้ง จากนั้นน าตัวอย่างไปส่องดูโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยเครื่อง SEM 
โดยใช้ความต่างศักย์ในการเร่งอิเล็กตรอน 15 kV และถ่ายภาพภาคตัดขวางโครงสร้างระดับจุลภาค
ของตัวอย่างอบแห้งที่ตรงต าแหน่งตรงกลางของช้ินตัวอย่างด้วยขนาดก าลังขยายของภาพ 500 เท่า 
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ภำพที่ 3.8  เครื่อง Scanning Electron Microscope 

 
3.9 ควำมสิ้นเปลืองพลังงำนจ ำเพำะของกระบวนกำรอบแห้ง 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานพลังงานของกระบวนการอบแห้งในงานวิจัยนี้ ได้แก่ พลังงานไฟฟ้าที่
ป้อนให้แก่เครื่องเป่าลม เครื่องท าความร้อน และไมโครเวฟ โดยสามารถวัดได้จากกิโลวัตต์ฮาวร์มิเตอร์ 
ขนิด 1 เฟส  โดยความสิ้นเปลืองพลังงานของกระบวนการอบแห้งงานวิจัยนี้แสดงในรูปของความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) มีหน่วยเป็น MJ/kg water 
evaporated ในรูปของพลังงานความร้อน ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของ
กระบวนการอบแห้ง โดยสามารถค านวณได้จากสมการ (3.2)  
 

 
 Microwave Heater Blower

W

2.6E E 2.6E
SEC

M
                     (3.2) 

 
เมื่อ 
 SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้ง, MJ/kg ของน้ าระเหย 
 EMicrowave คือ พลังงานที่ใช้ส าหรับไมโครเวฟ, MJ    
 EHeater คือ พลังงานที่ใช้ส าหรับเครื่องท าความร้อน, MJ     
 EBlower คือ พลังงานที่ใช้ส าหรับเครื่องเป่าลม, MJ      
 Mw คือ ปริมาณน ้าที่ระเหยออกจากเห็ดหอมอบแห้ง, kg  
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 2.6 คือ ค่าตัวคูณแฟคเตอร์ของการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน 
(Achariyaviriya, et al., 2001) 
 

3.10  กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 
 การวิเคราะห์ค่าทางสถิติส าหรับงานวิจัยนี้ข้อมูลจากผลของการวัดคุณภาพของเห็ดหอม
อบแห้งทางด้านสี การหดตัว ความแข็ง และวอเตอร์แอกทิวิตี โดยน าข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์ผล
ทางสถิติโดยใช้วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ด้วยวิธี Duncan’s multiple range test โดย
ใช้โปรแกรม SPSS (SPSS, Version 13, Inc., Chicago, IL) ที่ระดับนัยส าคัญ 5%  



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิจัยการอบแห้งเห็ดหอมที่ผ่านการลวกและไม่ผ่านการลวกแล้ว
น ามาอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลม
ร้อนเพียงอย่างเดียว โดยศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งเห็ดหอม ความสิ้นเปลืองพลังงาน
จ าเพาะของกระบวนการอบแห้ง และคุณภาพของเห็ดหอมอบแห้งในด้านสี การหดตัว การคืนตัว 
ความแข็ง วอเตอร์แอคทิวิตี และโครงสร้างระดับจุลภาค โดยรายละเอียดของแต่ละหัวข้ออธิบายได้
ดังนี ้
 

4.1  จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งเห็ดหอม 
การอบแห้งเห็ดหอมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงที่ก าลัง 300 W, 400 

W, 500 W และ 600 W ร่วมกับลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 oC ที่ความเร็วลม 0.3 m/s และน าอากาศ
หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ 80% เปรียบเทียบกับวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อน 65 oC เพียงอย่างเดียว โดย
เห็ดหอมมีความชื้นเริ่มต้นอยู่ระหว่าง 693.1-969.2% ฐานแห้ง หลังผ่านการลวกด้วยน้ าร้อนมี
ความชื้นเพิ่มขึ้นอยู่ระหว่าง 877.4-1,037.1% ฐานแห้ง อบแห้งจนกระทั่งเห็ดหอมมีความชื้นไม่เกิน 
11.1% ฐานแห้ง จลนพลศาสตร์ของกระบวนการอบแห้งเห็ดหอมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่
เงื่อนไขการอบแห้งต่างๆ เปรียบเทียบกับวิธีการอบแห้งเห็ดหอมด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวแสดงใน
ภาพที่ 4.1 และการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นและอุณหภูมิของเห็ดหอม และอุณหภูมิของลมร้อน
ในขณะอบแห้งในแต่ละเงื่อนไขการทดลองแสดงในภาพที่ 4.2  
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ภาพที่ 4.1 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของเห็ดหอมในขณะอบแห้งแบบต่างๆ [HA คือ ลม
ร้อน, 65 คืออุณหภูมิ 65 OC, MW คือ ไมโครเวฟ และ 300 คือ ก าลังไมโครเวฟ 300 W] 

 

  
ก) HA65_ No blanching ข) HA65_Blanching 

  
ค) HA65+MW300_No blanching ง) HA65+MW300_Blanching 

 
ภาพที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิของเห็ดหอม และอณุหภูมิลมร้อนในขณะอบแหง้

ด้วยวิธีการอบแห้งแบบต่างๆ 
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จ) HA65+MW400_No blanching ฉ) HA65+MW400_Blanching 

  
ช) HA65+MW500_ No blanching  ซ) HA65+MW500_Blanching 

  
ฌ) HA65+MW600_ No blanching ญ) HA65+MW600_Blanching 

 
ภาพที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิของเห็ดหอม และอณุหภูมิลมร้อนในขณะอบแหง้

ด้วยวิธีการอบแห้งแบบต่างๆ (ต่อ) 
 

4.2  คุณภาพสีของเห็ดหอมอบแห้ง 
สีของเห็ดหอมที่ผ่านการลวกและไม่ผ่านการลวกอบแห้งด้วยเงื่อนไขการอบแห้งแบบต่างๆ 

แสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า สีของผลิตภัณฑ์เห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวกและน ามาอบแห้งมีค่าความ
สว่าง (L*) อยู่ในช่วง 24.67-39.32 ค่าสีแดง (+a*) อยู่ในช่วง 24.67-39.32 และค่าสีเหลือง (+b*) อยู่
ในช่วง 6.95-15.84 เมื่อน าเห็ดหอมลวกด้วยน้ าร้อนแล้วน ามาอบแห้ง สีของเห็ดหอมอบแห้งจะมีค่า
ความสว่างอยู่ในช่วง 14.00-16.93 ค่าสีแดงอยู่ในช่วง 0.91-1.40 และค่าสีเหลืองอยู่ในช่วง 0.77-
1.45 โดยลักษณะสีของเห็ดหอมอบแห้งที่เงื่อนไขต่างๆ แสดงในภาพที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.1 สีของเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยเง่ือนไขต่างๆ 

Drying methods 
Pretreatment 

conditions 
L* a* b* 

HA65 
No blanching 36.53±2.82f 7.08±1.94b  15.84±2.39e 

Blanching 14.00±1.57a 1.21±0.65a 1.04±0.45a 

HA65+MW300 
No blanching 39.32±2.27g 6.16±1.07b 15.53±1.89e 

Blanching 16.13±1.43ab 1.58±1.13a 1.45±0.71a 

HA65+MW400 
No blanching 34.28±1.76e 7.29±0.93bc 13.33±1.96d 

Blanching 14.70±1.68ab 0.82±0.48a 0.99±0.51a 

HA65+MW500 
No blanching 31.45±2.74d 7.25±0.78bc 11.83±2.08c 

Blanching 16.22±2.41ab 0.91±0.64a 0.96±0.56a 

HA65+MW600 
No blanching 24.67±2.92c  7.35±1.40c 6.95±2.13b  

Blanching 16.93±1.12ab 1.40±0.69a 0.77±0.38a  

ตัวอักษรยกที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันในทางสถิติ (p<0.05) 
 

  
ก) HA65_No blanching ข) HA65_Blanching 

 
ภาพที่ 4.3 ลักษณะสีของเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยเง่ือนไขต่างๆ [HA คือ ลมร้อน, 65 คือ

อุณหภูมิ 65 OC, MW คือ ไมโครเวฟ และ 600 คือ ก าลังไมโครเวฟ 600 W]  
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ค) HA65+MW300_ No blanching ง) HA65+MW300_Blanching 

  
จ) HA65+MW400_ No blanching ฉ) HA65+MW400_Blanching 

  
ช) HA65+MW500_ No blanching ซ) HA65+MW500_Blanching 

 
ภาพที่ 4.3 ลักษณะสีของเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยเง่ือนไขต่างๆ [HA คือ ลมร้อน, 65 คือ

อุณหภูมิ 65 OC, MW คือ ไมโครเวฟ และ 600 คือ ก าลังไมโครเวฟ 600 W] (ต่อ) 
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ฌ) HA65+MW600_ No blanching ญ) HA65+MW600_Blanching 

 
ภาพที่ 4.3 ลักษณะสีของเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยเง่ือนไขต่างๆ [HA คือ ลมร้อน, 65 คือ

อุณหภูมิ 65 OC, MW คือ ไมโครเวฟ และ 600 คือ ก าลังไมโครเวฟ 600 W] (ต่อ) 
 

4.3  โครงสร้างระดับจุลภาคของเห็ดหอมอบแห้ง 
ภาคตัดขวางของโครงสร้างระดับจุลภาคของเห็ดหอมอบแห้งที่ผ่านและไม่ผ่านการลวก

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนเงื่อนไขต่างๆ เปรียบเทียบกับเห็ดหอมอบแห้งด้วยลมร้อนเพียง
อย่างเดียวแสดงในภาพที่ 4.4 พบว่า เห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนทุก
เงื่อนไขการทดลองมีขนาดรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่าง
เดียว 
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ก) HA65_No blanching ข) HA65_Blanching 

  
ค) HA65+MW300_ No blanching ง) HA65+MW300_Blanching 

  
จ) HA65+MW400_ No blanching ฉ) HA65+MW400_Blanching 

 
ภาพที่ 4.4 ภาคตัดขวางของโครงสร้างระดับจุลภาคของเห็ดหอมอบแห้งด้วยเง่ือนไขต่างๆ [HA คือ 

ลมร้อน, 65 คืออุณหภูมิ 65 OC, MW คือ ไมโครเวฟ และ 600 คือ ก าลงัไมโครเวฟ 600 W] 
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ช) HA65+MW500_ No blanching ซ) HA65+MW500_Blanching 

  
ฌ) HA65+MW600_ No blanching ญ) HA65+MW600_Blanching 

 
ภาพที่ 4.4 ภาคตัดขวางของโครงสร้างระดับจุลภาคของเห็ดหอมอบแห้งด้วยเง่ือนไขต่างๆ [HA คือ 
ลมร้อน, 65 คืออุณหภูมิ 65 OC, MW คือ ไมโครเวฟ และ 600 คือ ก าลงัไมโครเวฟ 600 W] (ต่อ) 

 

4.4  การหดตัวของเห็ดหอมอบแห้ง 
การหดตัวของพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเห็ดหอมหลังผ่านการอบแห้ง การ

หดตัวของเห็ดหอมอบแห้งด้วยเงื่อนไขต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.2 พบว่า เห็ดหอมอบแห้งที่ไม่ผ่าน
การลวกมีค่าการหดตัวต่ ากว่าเห็ดหอมอบแห้งที่ผ่านลวก เห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนมีค่าการหดตัวต่ ากว่าเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว 
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ตารางที่ 4.2 การหดตัวของเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยเง่ือนไขต่างๆ 
Drying methods Pretreatment conditions Shrinkage (%) Drying time (h) 

HA65 
No blanching 78.33±1.41e 13 

Blanching 86.57±1.95g 14 

HA65+MW300 
No blanching 74.47±1.26cd 9 

Blanching 83.99±1.86f 10 

HA65+MW400 
No blanching 72.22±0.37c 7 

Blanching 82.91±0.63f 8 

HA65+MW500 
No blanching 68.91±0.73b 5 

Blanching 75.88±1.63d 6 

HA65+MW600 
No blanching 66.50±1.18a 3 

Blanching 74.49±1.44cd 4 

ตัวอักษรยกที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันในทางสถิติ (p<0.05) 
 

4.5  การคืนตัวของเห็ดหอมอบแห้ง 
การคืนตัวของเห็ดหอมที่ผ่านการลวกและไม่ผ่านการลวกแล้วน ามาอบแห้งด้วยเงื่อนไขต่างๆ 

แสดงในภาพที่ 4.5 พบว่าเห็ดหอมอบแห้งที่ไม่ผ่านการลวกทุกเงื่อนไขการทดลองมีค่าการคืนตัวในน้ า
ร้อนได้ดีกว่าเห็ดหอมที่ผ่านการลวกแล้วน ามาอบแห้ง เห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนทุกเง่ือนไขการทดลองมีค่าการคืนตัวสูงกว่าเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียง
อย่างเดียว 
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ภาพที่ 4.5 การคืนตัวของเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยเงื่อนไขต่างๆ 
 

4.6  คุณภาพด้านเนื้อสัมผัสและวอเตอร์แอคทิวิตีของเห็ดหอมอบแห้ง 
ค่าความแข็งและค่าวอเตอร์แอคทิวิตีของเห็ดหอมอบแห้งที่ผ่านการลวกและไม่ผ่านการลวก

ด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่เงื่อนไขการอบแห้งต่างๆ เปรียบเทียบกับเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้ง
ด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่า ค่าความแข็งของเห็ดหอมที่ผ่านการลวกและ
น ามาอบแห้งที่เง่ือนไขต่างๆ อยู่ในช่วง 95.79 - 142.15 N และค่าความแข็งของเห็ดหอมที่ไม่ผ่านการ
ลวกแล้วน ามาอบแห้งที่เงื่อนไขต่างๆ อยู่ในช่วง 33.14 - 63.027 N เห็ดหอมอบแห้งที่ไม่ผ่านการลวก
มีค่าความแข็งต่ ากว่าเห็ดหอมอบแห้งที่ผ่านการลวกทุกเง่ือนไขการทดลอง 
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ตารางที่ 4.3 ค่าความแข็งและวอเตอร์แอคทิวิตีของเห็ดหอมอบแห้งที่เง่ือนไขต่างๆ 

Drying methods 
Pretreatment 

conditions 
Hardness (N) Water activity 

Drying time 
(h) 

HA65 
No Blanching 63.027±12.13d 0.272±0.020a 13 

Blanching 142.15±14.53i 0.502±0.012d 14 

HA65+MW300 
No Blanching 53.71±8.85c  0.419±0.040c 9 

Blanching 117.16±9.83g 0.582±0.010f 10 

HA65+MW400 
No Blanching 47.96±10.20bc  0.323±0.025ab 7 

Blanching 127.11±9.74h 0.563±0.010ef 8 

HA65+MW500 
No Blanching 39.99±10.61ab  0.309±0.062a 5 

Blanching 104.69±8.56f 0.525±0.010de 6 

HA65+MW600 
No Blanching 33.14±6.70a  0.374±0.058bc 3 

Blanching 95.79±8.35e 0.479±0.003d 4 
อักษรยกก าลังที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันในตารางแสดงว่ามีความแตกต่างกันในทางสถิติ 
(p<0.005) 
 

4.7  ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของเห็ดหอมอบแห้ง 
ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งเห็ดหอมที่ผ่านและไม่ผ่านการลวก

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่เงื่อนไขการอบแห้งต่างๆ เปรียบเทียบกับวิธีการอบแห้งด้วยลม
ร้อนเพียงอย่างเดียวแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการ
อบแห้งรวมทั้งหมดอยู่ในรูปของพลังงานความร้อนมีค่าอยู่ระหว่าง 63.48 - 288.30 MJ/kg water 
evaporated  
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ตารางที่ 4.4 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งที่เงื่อนไขต่างๆ 

Drying 
methods 

Pretreatment 
conditions 

Drying 
time 
(h) 

Evaporated 
water  
(kg) 

SEC (MJ/kg  water evaporated) 

Heater Blower Microwave 
Total energy Overall 

Energy Heat Electricity* 

HA65 
No blanching 13 0.1449 214.66 15.90 0.00 214.66 41.34 256.00 

Blanching 14 0.1362 241.57 17.97 0.00 241.57 46.73 288.30 
HA65+ 
MW300 

No blanching 9 0.2140 101.78 7.74 6.90 101.78 38.05 139.83 
Blanching 10 0.2172 120.01 8.12 7.13 120.01 39.65 159.65 

HA65+ 
MW400 

No blanching 7 0.3448 53.87 4.18 13.16 53.87 45.06 98.94 
Blanching 8 0.3118 59.24 4.73 13.74 59.24 48.04 107.27 

HA65+ 
MW500 

No blanching 5 0.3412 43.89 3.38 8.74 43.89 31.51 75.40 
Blanching 6 0.3108 35.91 3.48 20.27 35.91 61.74 97.65 

HA65+ 
MW600 

No blanching 3 0.3286 21.03 1.64 14.68 21.03 42.44 63.48 
Blanching 4 0.3119 27.82 2.31 19.97 27.82 57.92 85.74 

หมายเหตุ: *ค่าพลังงานไฟฟ้าในตารางเป็นค่าที่แสดงในรูปของพลังงานความร้อนด้วยการคูณค่าแฟค
เตอร์การแปลงพลังงาน 2.6 



บทที่ 5 
 

อภิปรายผล 
 
 

งานวิจัยนี้พัฒนาผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพาน
ล าเลียง โดยน าเห็ดหอมสดลวกด้วยน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 95 oC เป็นเวลา 4 นาที อบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงที่เงื่อนไขการใช้ไมโครเวฟที่ก าลัง 300 W, 400 W, 500 W และ 
600 W ร่วมกับลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 oC ความเร็วลม 0.3 m/s และใช้อากาศหมุนเวียนกลับมาใช้
ใหม่ 80% อบแห้งจนกระทั่งเห็ดหอมจากความชื้นเริ่มต้น 693.1-1,037.1%  จนมีความชื้นสุดท้ายไม่
เกิน 11.1% ฐานแห้ง แล้วเปรียบเทียบกับวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อน 65 oC เพียงอย่างเดียว และ
เปรียบเทียบกับกรณีเห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวก โดยศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง ความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้ง และคุณภาพของผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งในด้าน
สี การหดตัว การคืนตัว เนื้อสัมผัส วอเตอร์แอคทิวิตี และโครงสร้างระดับจุลภาค โดยสามารถ
อภิปรายผลได้ดังนี ้

จลนพลศาสตร์ของกระบวนการอบแห้งเห็ดหอมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่เงื่อนไขการ
อบแห้งต่างๆ เปรียบเทียบกับวิธีการอบแห้งเห็ดหอมด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวแสดงในภาพที่ 4.1 
พบว่าวิธีการอบแห้งเห็ดหอมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงทุกเงื่อนไขการทดลอง
มีอัตราการอบแห้งสูงกว่าวิธีการอบแห้งเห็ดหอมด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว เนื่องจากอุณหภูมิของ
เห็ดหอมในขณะที่อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสูงกว่าอุณหภูมิของเห็ดหอมอบแห้งด้วยลม
ร้อนเพียงอย่างเดียวดังแสดงในภาพที่ 4.2 ซึ่งเกิดจากคลื่นไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวงเข้าไปในวัสดุ
ได้โดยตรงท าให้น้ าภายในวัสดุมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วผ่านกลไกการกระตุ้นให้ไอออนเกิดการ
ชนกันและการเสียดสีกันของโมเลกุลของน้ าจากการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว 
(Paengkanya et al., 2015) ท าให้อัตราการถ่ายเทมวลของวัสดุสูงกว่า ส่งผลให้ใช้เวลาในการ
อบแห้งสั้นกว่า สอดคล้องกับงานวิจัยของ สิทธิชัย ศรีไทย (2559) และศรัณย์ ศักดิ์สุวรรณ (2560) ที่
ศึกษาการอบแห้งมะม่วงน้ าดอกไม้ด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียง ในขณะที่การ
เพิ่มระดับของก าลังไมโครเวฟในขณะอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงท าให้
อัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้น กล่าวคือการอบแห้งเห็ดหอมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพาน
ล าเลียงที่เงื่อนไข HA65+MW600 มีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการอบแห้งที่เงื่อนไข HA65+MW500 
HA65+MW400 และ HA65+MW300 ตามล าดับ เนื่องจากเห็ดหอมได้รับพลังงานไมโครเวฟมากกว่า 
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ท าให้อุณหภูมิของเห็ดหอมในขณะอบแห้งสูงกว่า อัตราการถ่ายเทมวลของวัสดุสูงกว่า ส่งผลให้ใช้
เวลาในการอบแห้งสั้นกว่า เมื่อพิจารณาผลกระทบของเตรียมตัวอย่างก่อนการอบแห้งที่มีต่อ
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง พบว่าเห็ดหอมอบแห้งที่ไม่ผ่านการลวกทุกเงื่อนไขการทดลองมีอัตรา
การอบแห้งสูงกว่าเห็ดหอมอบแห้งที่ผ่านการลวก เนื่องจากเห็ดหอมที่ผ่านการลวกมีความชื้นเพิ่มขึ้น
จากเดิมเห็ดหอมสดมีความชื้นเริ่มต้นอยู่ในช่วง 693.1-969.2% หลังลวกด้วยน้ าร้อนเห็ดหอมมี
ความช้ืนเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 877.4-1,037.1% ฐานแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 4.2  

สีของเห็ดหอมที่ผ่านการลวกและไม่ผ่านการลวกอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สายพานล าเลียงที่เงื่อนไขการอบแห้งต่างๆ เปรียบเทียบกับสีของเห็ดหอมอบแห้งด้วยลมร้อนเพียง
อย่างเดียวดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า เห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวกอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อนแบบสายพานล าเลียงมีค่าความสว่างของสี (L*) ต่ ากว่าเห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวกอบแห้งด้วยลม
ร้อน ยกเว้นเห็ดหอมที่ผ่านการลวกอบแห้งด้วยเง่ือนไข HA65+MW300 แต่มีค่าสีแดง (+a*) และค่าสี
เหลือง (+b*) มากกว่าเห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวกอบแห้งด้วยลมร้อน เนื่องจากอุณหภูมิของเห็ดหอม
ในขณะอบแห้งด้วยไมโคเวฟร่วมกับลมร้อนสูงกว่าท าให้เร่งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ไม่มีเอนไซม์มา
เกี่ ยวข้องมากขึ้น  ส่ งผลให้ เห็ ดหอมอบแห้ งมีสีคล้ ากว่า ยกเว้นกรณี อบแห้ งด้ วยเงื่อนไข 
HA65+MW300 เนื่องจากกรณีอบแห้งด้วยวิธีนี้อุณหภูมิของวัสดุไม่สูงมาก อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ผลกระทบของระดับก าลังไมโครเวฟที่มีต่อสีของเห็ดหอมอบแห้ง พบว่า กรณีเห็ดหอมที่ไม่ผ่านการ
ลวกอบแห้งที่เงื่อนไข HA65+MW300 มีค่าความสว่างของสีและค่าสีเหลืองสูงกว่า แต่มีค่าสีแดงต่ า
กว่าเห็ดหอมอบแห้งที่เงื่อนไข HA65+MW400 HA65+MW500 และ HA65+MW600 ตามล าดับ 
เนื่องจากการอบแห้งที่ก าลังไมโครเวฟต่ า (300 W) ท าให้อุณหภูมิของวัสดุมีค่าต่ ากว่าการอบแห้งที่
ก าลังไมโครเวฟสูง (400 W 500 W และ 600 W ตามล าดับ) ท าให้วัสดุอบแห้งมีการปฏิกิริยาการเกิด
สีน้ าตาลที่ไม่มีเอนไซม์มาเกี่ยวข้องน้อยกว่า ในขณะที่เห็ดหอมที่ผ่านการลวกอบแห้งทุกเงื่อนไขการ
ทดลองมีค่าสีไม่แตกต่างกัน โดยเห็ดหอมที่ผ่านการลวกมีสีคล้ าท าให้หลังผ่านการอบแห้งยังคงมีสีคล้ า 
แสดงให้เห็นว่าการน าเห็ดหอมมาลวกก่อนการอบแห้งไม่ได้ช่วยปรับปรุงคุณภาพสีของเห็ดหอม
อบแห้ง 

โครงสร้างระดับจุลภาคของเห็ดหอมที่ผ่านและไม่ผ่านการลวกแล้วน าม าอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงที่เงื่อนไขต่างๆ เปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อน
เพียงอย่างเดียวดังแสดงในภาพที่ 4.4 พบว่า เห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวกก่อนการอบแห้งมีโครงสร้าง
ภายในเกิดเป็นรูพรุนที่มีขนาดใหญ่มากกว่าเห็ดหอมอบแห้งที่ผ่านการลวกก่อนการอบแห้งทุกเงื่อนไข
การทดลอง เนื่องจากโครงสร้างของเห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวกก่อนการอบแห้งมีความยืดหยุ่นตัวสูง
กว่า ท าให้โครงสร้างเกิดการขยายตัวได้มากกว่ากรณีลวกเห็ดหอมก่อนอบแห้ง (ชลลดา ไร่ขาม, 
2556) เห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนทุกเง่ือนไขการทดลองมีขนาดรูพรุนที่มี
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ขนาดใหญ่กว่าเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว เนื่องจากผลของคลื่นไมโครเวฟ
ท าให้น้ าภายในวัสดุร้อนและระเหยออกจากวัสดุอย่างรวดเร็ว ส่งผลท าให้โครงสร้างภายในของ
เห็ดหอมเกิดการขยายตัว ในขณะที่เห็ดหอมอบแห้งด้วยลมร้อนที่ 65 oC อุณหภูมิของวัสดุในขณะ
อบแห้งค่อนข้างต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน ความดันภายใน
เนื้อวัสดุค่อนข้างต่ าท าให้รูพรุนที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็ก ในขณะที่การเพิ่มระดับของก าลังไมโครเวฟมาก
ขึ้นส าหรับการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนท าให้โครงสร้างภายในของเห็ดหอมเกิดขนาดรู
พรุนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เนื่องจากการเพิ่มก าลังไมโครเวฟมากขึ้นท าให้น้ าภายในวัสดุดูดซับคลื่น
ไมโครเวฟได้มากขึ้น อุณหภูมิของวัสดุเพิ่มขึ้น ส่งผลให้อัตราการระเหยของไอน้ าภายในวัสดุเพิ่มขึ้น 
(Kantrong et al., 2014) นอกจากนี้ยังเห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวกอบแห้งมีโครงสร้างภายในเกิดเป็นรู
พรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าเห็ดหอมที่ผ่านการลวกอบแห้ง เนื่องจากหลังการลวกเห็ดหอม เห็ดหอมจะหด
ตัวลงท าให้เมื่อน ามาอบแห้งจะโครงสร้างภายในของเห็ดหอมจะเกิดการขยายตัวลดลง  

เปอร์เซ็นต์การหดตัวของเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สายพานล าเลียงและเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวทั้งเห็ดหอมที่ผ่านและไม่
ผ่านการลวกก่อนอบแห้งแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าเห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวกก่อนอบแห้งมี
เปอร์เซ็นต์การหดตัวต่ ากว่าเห็ดหอมที่ผ่านการลวกก่อนการอบแห้งทุกเงื่อนไขการทดลอง เนื่องจาก
โครงสร้างของเห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวกก่อนอบแห้งมีความยืดหยุ่นตัวสูงกว่า วัสดุมีความแน่นเนื้อต่ า
กว่า ท าให้โครงสร้างขยายตัวได้ดีกว่าเมื่อน ามาอบแห้ง (ชลลดา ไร่ขาม, 2556) เห็ดหอมอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงที่เงื่อนไข HA65+MW600 มีเปอร์เซ็นต์การหดตัวต่ า
กว่าการอบแห้งที่เงื่อนไข HA65+MW500, HA65+MW400 และ HA65+MW300 ตามล าดับ และมี
เปอร์เซ็นต์การหดตัวต่ ากว่าเห็ดหอมอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว เนื่องจากการอบแห้ง
เห็ดหอมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงมีโครงสร้างเกิดเป็นรูพรุนขนาดใหญ่กว่า 
ซึ่งเกิดจากอุณหภูมิของวัสดุสูงกว่าท าให้แรงดันไอน้ าภายในวัสดุสูงกว่า ดังนั้นโครงสร้างของวัสดุเกิด
การขยายตัวได้ดีกว่า ส่งผลให้วัสดุหดตัวต่ ากว่า (Mayer et al., 2004; ชลลดา ไร่ขาม, 2556) ซึ่งจะ
สอดคล้องกับงานวิจัยของสิทธิชัย ศรีไทย (2559) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์มะม่วงน้ าดอกไม้อบแห้ง
โดยปราศจากการเติมสารละลายน้ าตาลโดยวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนแบบปรับลดอุณหภูมิและแบบ
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียง  

การคืนตัวของเห็ดหอมที่ผ่านการลวกและไม่ผ่านการลวกอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบ
ต่างๆ ดังในภาพที่ 4.5 พบว่าเห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวกก่อนการอบแห้งมีอัตราการคืนตัวสูงกว่า
เห็ดหอมที่ผ่านการลวกก่อนการอบแห้งทุกเงื่อนไขการทดลอง เนื่องจากเห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวกมี
โครงสร้างภายในเกิดเป็นรูพรุนที่มีขนาดใหญ่มากกว่า เห็ดหอมมีเปอร์เซ็นต์การหดต่ ากว่า ผิวของวัสดุ
มีความแข็งน้อยกว่ากรณีเห็ดหอมที่ผ่านการลวก (ชลลดา ไร่ขาม, 2556) ท าให้สามารถวัสดุสามารถ



62 
 

ดูดซับน้ าร้อนได้ดีกว่า เมื่อพิจารณาผลของวิธีการอบแห้งที่มีต่ออัตราการคืนตัวของเห็ดหอมอบแห้ง
พบว่า เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนทุกเงื่อนไขการทดลองมีอัตราการคืนตัวในน้ าร้อน
สูงกว่าเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว เนื่องจากเห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนมีโครงสร้างภายในเกิดเป็นรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่า ท าให้สามารถดูดซับน้ าร้อนได้เร็ว
กว่า นอกจากนี้ยังพบว่าเห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงที่ก าลัง 
600 W มีอัตราการคืนตัวสูงกว่าเห็ดหอมอบแห้งที่ ระดับก าลัง 500 W 400 W และ 300 W 
ตามล าดับ เนื่องจากรูพรุนที่เกิดขึ้นในเนื้อของเห็ดหอมมีขนาดใหญ่ขึ้น (Kantrong et al., 2014) ดัง
แสดงในภาพที่ 4.4  

เนื้อสัมผัสของเห็ดหอมที่ผ่านการลวกและไม่ผ่านการลวกอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อนแบบสายพานล าเลียงที่เงื่อนไขการอบแห้งต่างๆ เปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนดังแสดง
ในตารางที่ 4.3 พบว่าเห็ดหอมอบแห้งที่ผ่านการลวกมีค่าความแข็งสูงกว่าเห็ดหอมอบแห้งที่ไม่ผ่าน
การลวกทุกเงื่อนไขการทดลอง เนื่องจากเห็ดหอมที่ผ่านการลวกมีเปอร์เซ็นต์การหดตัวสูงกว่า ท าให้
วัสดุมีความแน่นเนื้อสูงกว่า การขยายตัวของโครงสร้างภายในน้อยกว่า เมื่อน าไปอบแห้งจึงมีค่าความ
แข็งสูงกว่า (ชลลดา ไร่ขาม, 2556) เห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สายพานล าเลียงทุกเงื่อนไขการทดลองมีความแข็งต่ ากว่าเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียง
อย่างเดียวดังแสดงในตารางที่ 4.3 เนื่องจากเห็ดหอมที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโคเวฟร่วมกับลมร้อนมี
โครงสร้างภายเนื้อเห็ดหอมมีเกิดเป็นรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าเห็ดหอมอบแห้งด้วยลมร้อนดังแสดงใน
ภาพที่ 4.4 เมื่อพิจารณาผลกระทบของระดับก าลังไมโครเวฟในการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อนแบบสายพานล าเลียงที่มีต่อความแข็งของเห็ดหอมอบแห้ง พบว่า การเพิ่มระดับก าลังไมโครเวฟ
มากขึ้นท าให้ค่าความแข็งของเห็ดหอมอบแห้งมีค่าลดลง โดยการอบแห้งเห็ดหอมด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงที่ก าลัง 600 W มีค่าความแข็งต่ ากว่าเห็ดหอมอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่ก าลัง 500 W 400 W และ 300 W ตามล าดับ เนื่องจากโครงสร้างภายใน
เนื้อเห็ดหอมเกิดรูพรุนขนาดใหญ่ขึ้น (Kantrong et al., 2014) สอดคล้องกับงานวิจัยของ กฤษณ์ 
อภิญญาวิศิษฐ์ (2554) กล่าวคือวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนท าให้วัสดุแห้งจากบริเวณผิวของวัสดุเข้า
ไปสู่แกนกลางของวัสดุ ท าให้น้ าในเซลล์บริเวณผิวหน้าถูกดึงออกไปจนท าให้เนื้อของวัสดุที่ท าการอบ
ด้วยลมร้อนมีลักษณะแข็ง 

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งเห็ดหอมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อนแบบสายพานล าเลียงที่เงื่อนไขการอบแห้งต่างๆ เปรียบเทียบกับวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียง
อย่างเดียวดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่า วิธีการอบแห้งเห็ดหอมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สายพานล าเลียงทุกเงื่อนไขการทดลองมีความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งต่ า
กว่าวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว เนื่องจากใช้เวลาในการอบแห้งสั้นกว่า ท าให้อุปกรณ์
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ต่างๆ ใช้พลังงานน้อยกว่าตามไปด้วย เมื่อพิจารณาผลกระทบของระดับก าลังไมโครเวฟที่มีต่อความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้ง พบว่าการเพิ่มระดับก าลังไมโครเวฟมากขึ้นท าให้
ความสิ้นเปลืองพลังงานลดลง โดยวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่เงื่อนไขการใช้ก าลัง
ไมโครเวฟ 600 W มีความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งต่ ากว่าการอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่ก าลังไมโครเวฟ 500 W 400 W และ 300 W ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Paengkanya et al. (2015) ที่ศึกษาการประยุกต์ใช้ไมโครเวฟส าหรับอบแห้งแผ่น
ทุเรียน และงานวิจัยของ Varith et al. (2007) ศึกษาการอบแห้งล าไยด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลกระทบของการเตรียมตัวอย่างก่อนการอบแห้งที่มีต่อความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้ง พบว่า กระบวนการอบแห้งเห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวกก่อน
อบแห้งทุกเงื่อนไขการทดลองมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต่ ากว่ากระบวนการอบแห้งเห็ดหอม
ที่ผ่านการลวก เนื่องจากเห็ดหอมหลังผ่านการลวกมีความชื้นสูงกว่าเห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวก โดย
เห็ดหอมสดก่อนลวกมีความชื้นอยู่ระหว่าง 693.1-969.2% เมื่อน าเห็ดหอมลวกด้วยน้ าร้อนเห็ดหอม
จะมีความชื้นเพิ่มขึ้นอยู่ระหว่าง 877.4-1,037.1% ฐานแห้ง ท าให้ใช้เวลาในการท าให้ความชื้นระเหย
ออกจากวัสดุนานขึ้น 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
การอบแห้งเห็ดหอมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงที่ก าลัง 300 W, 400 

W, 500 W และ 600 W เปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อน 65 oC โดยน าเห็ดหอมมีที่ผ่านและ
ไม่ผ่านการลวกอบแห้งด้วยวิธีต่างๆ จนกระทั่งเห็ดหอมมีความชื้นสุดท้ายไม่เกิน 11.1% ฐานแห้ง โดย
ประเมินจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งเห็ดหอม ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการ
อบแห้ง และวิเคราะห์คุณภาพของเห็ดหอมอบแห้งทางด้านสี การหดตัว การคืนตัว เนื้อสัมผัส วอ
เตอร์แอคทิวิตี และโครงสร้างระดับจุลภาค โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนี ้
 1) จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งเห็ดหอม พบว่าอัตราการอบแห้งของการอบแห้งเห็ดหอม
ด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงที่ก าลังสูง 600 W มีค่าสูงกว่าที่ระดับก าลังต่ า 
(500 W และ 400 W ตามล าดับ) และมีค่าสูงกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน 65 oC เพียงอย่างเดียว 
เห็ดหอมอบแห้งที่ไม่ผ่านการลวกมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าเห็ดหอมอบแห้งที่ผ่านการลวกอบแห้ง 
 2) การประเมินคุณภาพด้านสีของเห็ดหอมอบแห้ง พบว่าเห็ดหอมอบแห้งที่ไม่ผ่านการลวกมีค่า
ความสว่างของสี (L*) ค่าสีแดง (+a*) และค่าสีเหลือง (+b*) สูงกว่าเห็ดหอมที่ผ่านการลวกทุกเงื่อนไข 
เห็ดหอมที่ผ่านการลวกอบแห้งทุกเง่ือนไขการทดลองมีค่าสีไม่แตกต่างกัน 
 3) การประเมินคุณภาพด้านการหดตัวของเห็ดหอมอบแห้ง พบว่าเห็ดหอมอบแห้งด้วยไม
โครวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงมีเปอร์เซ็นต์การหดตัวต่ ากว่าเห็ดหอมอบแห้งด้วยลมร้อน 
เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่ก าลัง 600 W มีเปอร์เซ็นต์การหดตัวต่ ากว่าที่ก าลัง 
500 W 400 W และ 300 W ตาล าดับ และเห็ดหอมอบแห้งที่ไม่ผ่านการลวกมีเปอร์เซ็นต์การหดตัว
ต่ ากว่าเห็ดหอมที่ผ่านการลวก  
 4) การประเมินคุณภาพด้านการคืนตัวของเห็ดหอมอบแห้ง พบว่าเห็ดหอมอบแห้งด้วยไม
โครวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงมีการคืนตัวสูงกว่าเห็ดหอมอบแห้งด้วยลมร้อน การเพิ่ม
ก าลังไมโครเวฟมากขึ้นท าให้การคืนตัวของเห็ดหอมเพิ่มขึ้น และเห็ดหอมอบแห้งที่ไม่ผ่านการลวกมี
การคืนตัวสูงกว่าเห็ดหอมที่ผ่านการลวก  
 5) การประเมินคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสและวอเตอร์แอคทิวิตีของเห็ดหอมอบแห้ง พบว่า
เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงมีค่าความแข็งต่ ากว่าเห็ดหอม
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อบแห้งด้วยลมร้อน การเพิ่มก าลังไมโครเวฟมากขึ้นท าให้ค่าความแข็งของเห็ดหอมลดลง และ
เห็ดหอมอบแห้งที่ไม่ผ่านการลวกมีค่าความแข็งต่ ากว่าเห็ดหอมที่ผ่านการลวก เห็ดหอมอบแห้งทุก
เงื่อนไขการทดลองมีค่าวอเตอร์แอคทิวิตีกว่า 0.6 ซึ่งปลอดภัยจากจุลินทรีย์และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน 
 6) การประเมินคุณภาพด้านโครงสร้างระดับจุลภาคของเห็ดหอมอบแห้ง พบว่าเห็ดหอม
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าเห็ดหอมอบแห้งด้วยลมร้อน การเพิ่ม
ก าลังไมโครเวฟมากขึ้นท าให้โครงสร้างภายในของเห็ดหอมมีรูพรุนที่มีขนาดใหญ่ขึ้น และเห็ดหอม
อบแห้งที่ไม่ผ่านการลวกมีรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่าเห็ดหอมที่ผ่านการลวก 
 7) ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้ง พบว่า วิธีการอบแห้งเห็ดหอมด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนทุกเง่ือนไขการทดลอง มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะรวมต่ ากว่าวิธีการ
อบแห้งด้วยลมร้อน การเพิ่มระดับก าลังไมโครเวฟจาก 400 W เป็น 500 W และ 600 W ท าให้ความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งลดลง เห็ดหอมที่ไม่ผ่านการลวกอบแห้งมีความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต่ ากว่าเห็ดหอมที่ผ่านการลวกอบแห้ง  
 

6.2  ข้อเสนอแนะ 
 1) ควรน าวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสายพานล าเลียงโดยใช้เทคนิคการ
ลดระดับก าลังไมโครเวฟมาใช้ในการอบแห้งเห็ดหอมเพื่อลดเวลาในการอบแห้งลง 
 2) ควรเพิ่มการวัดสารอาหารและตรวจสอบความสามารถในการต่อต้านอนุมูลอิสระของ
เห็ดหอมหลังผ่านการอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบต่างๆ  

 
 

 
  

 
 

 
  



บทที่ 7 
 

แผนการน าไปใช้ประโยชน์และการผลิตในเชิงพาณิชย์  
 
 

บทนี้น ำเสนอรูปแบบของผลกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อนแบบสำยพำนล ำเลียงไปใช้ประโยชน์โดยเน้ือหำประกอบด้วย กำรน ำไปใช้ประโยชน์ในเชิงวิชำกำร 
กำรน ำไปใช้ประโยชน์ในเชิงพำณิชย์ รูปแบบด ำเนินกำรทำงธุรกิจ แผนผังกระบวนกำรผลิต แผนงำน
ทำงธุรกิจ และสรุปผลกำรด ำเนินงำนอย่ำงยั่งยืน โดยรำยละเอียดของกำรแผนกำรน ำไปใช้ประโยชน์
และกำรผลิตในเชิงพำณิชยอ์ธิบำยได้ดังนี้ 

 

 7.1  การน าไปใช้ประโยชน์ในเชิงวิชาการ 
 กำรน ำงำนวิจัยที่ได้จำกกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน
แบบสำยพำนล ำเลียงต้นแบบนี้สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ผัก ผลไม้ หรือวัสดุ
ทำงกำรเกษตรชนิดต่ำงๆ ได้ หรือใช้ในกำรบูรณำกำรส ำหรับกำรเรียนกำรสอนกับกำรวิจัยได้อย่ำง
แท้จริง โดยเป็นกำรใช้ประโยชน์ในกำรให้บริกำรทำงวิชำกำร (สอน/บรรยำย/ฝึกอบรม) กำรใช้
ประโยชน์ในกำรพัฒนำรูปแบบกำรจัดกำรเรียนกำรสอน กำรเขียนต ำรำแบบเรียน หรือเป็นรำยงำน
วิจัยเพ่ือต่อยอดโครงกำรวิจยัทำงด้ำนกำรพัฒนำกำรอบแห้งเห็ดหอมได้ต่อไป  
 

7.2   การน าไปใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ 
 นอกจำกจะได้ต้นแบบวิธีกำรผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สำยพำนล ำเลียงที่ส ำหรับใช้ประโยชน์ในเชิงวิชำกำรแล้ว ยังสำมำรถน ำไปต่อยอดให้เกิดรำยได้โดย
กำรจ ำหน่ำยผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้ง หรือสร้ำงเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สำยพำนล ำเลียงส ำหรับจ ำหน่ำยให้กับเกษตรกรหรือผู้ประกอบกำรผู้ที่สนใจอบแห้งเห็ดหอมหรือผัก
และผลไม้ต่ำงๆ 

 
7.3 รูปแบบด าเนินการทางธุรกิจ (Business Mode) 

  จำกปริมำณเห็ดหอมสดที่ประเทศไทยสำมำรถผลิตได้ สำมำรถน ำมำแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์มี
ปริมำณมำกเพียงพอที่น ำมำสร้ำงรูปแบบทำงธุรกิจได้  
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จำกกำรศึกษำและท ำกำรวิเครำะห์ข้อมูลธุรกิจเห็ดหอม พบว่ำ เห็ดหอมสำมำรถสร้ำงรำยได้
ให้แก่กลุ่มต่ำงๆ ดังนี ้

 1. กลุ่มเกษตรกรผู้ผลิตเห็ดหอมสด 
 2. กลุ่มผู้ประกอบกำรจ ำหน่ำยและส่งออกเห็ดหอมอบแห้ง  

 

7.4 แผนผังกระบวนการ (Process flow chart) 
กำรพัฒนำผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียง มี

แผนผังกระบวนกำรผลิตดังแสดงในภำพที่ 7.1   

  
  
  
  
  
  
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7.1 แผนผังกำรผลิตเห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียง 

 
7.5  เครื่องมือและอุปกรณ์ในการผลิต 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรผลิตเห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สำยพำนล ำเลียง มีรำยละเอียดดังแสดงตำรำงที่ 7.1 

  
 

เริ่มต้น 

ศึกษำและวิเครำะห์ข้อมูล

วิเครำะห์ข้อมูลวิเครำะห์ข้อมูล

วิเครำะห์ 
ออกแบบกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์เห็ดหอม

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สำยพำนล ำเลียง 

ตรวจสอบโดยผู้เชี่ยวชำญ 

 

สร้ำงต้นแบบกำรอบแห้ง 

ประเมินคุณภำพผลิตภัณฑ์
เห็ดหอมอบแห้ง 

 

ผ่ำน 

 

วิธีกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์ 

เห็ดหอมอบแห้ง 

ไม่ผ่ำน 

ปรับปรุงแก้ไข 
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ตารางที่ 7.1 รำยละเอียดเครื่องมือและอุปกรณ์ในกำรพฒันำผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้ง 
 ด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียง 
ล าดับ รายการ จ านวน หน่วย ราคา (บาท) 

1 เครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สำยพำนล ำเลียง 

1 เครื่อง 20,000 

2 เครื่องไล่ควำมช้ืน 1 เครื่อง        2,000 
3 เขียง 1 อัน     200 
4 มีด 1 ด้ำม    100 
5 เครื่องชั่งน้ ำหนักเห็ดหอม 1 เครื่อง   2,000 
6 ตะแกรงสแตนเลส 1 อัน    100 
7 ถำดใส่เห็ดหอม 1 อัน    100 
8 โถเก็บควำมชื้น 1 อัน    500 
9 หม้อไฟฟ้ำ 1 อัน    500 
10 ปรอทยำววัดอุณหภูม ิ 1 อัน    100 
11 เครื่องวัดอุณหภูมิอินฟรำเรด 1 อัน        1,000 
12  Stand & Clamp (ชุดขำตั้งและแคลมป์จบั)  1 อัน    400 

รวม 27,000 

 
7.6  แผนงานทางธุรกิจ 
  แผนงำนทำงธุรกิจกำรผลิตเห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำน
ล ำเลียง ส ำหรับโรงงำนขนำดเล็ก ำหนดให้ก ำลังกำรผลิตเฉลี่ย 200 ชิ้นต่อวัน ดังแสดงในตำรำงที่ 7.2 
 
ตารางที่ 7.2  รำยละเอียดก ำลังในกำรผลิต 

ระยะเวลา ปริมาณการผลิต (ชิ้น) 
1 ชั่วโมง 8.33 
1 วัน 200 
1 เดือน 6,000 
1 ปี 72,000 
5 ปี 360,000 
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 7.6.1 แรงงานที่ใช้ในการผลิต 
  แรงงำนที่ใช้ในกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน
แบบสำยพำนล ำเลียง ในระยะ 1 ปี และค่ำแรงงำน ดังตำรำงที่ 7.3 
  
ตารางที่ 7.3  แรงงำนที่ใช้ในกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 

แบบสำยพำนล ำเลียง 
รายการ จ านวน ค่าแรง (บาท)/เดือน ค่าแรง (บาท)/ป ี

ผู้จัดกำรฝ่ำยผลิต 1 12,000        144,000 
ฝ่ำยกำรตลำด 1  9,000 36,000 
ฝ่ำยบัญช ี 1  9,000  36,000 
แรงงำนฝ่ำยผลิต 2  9,000 36,000  

รวม 5 48,000  96,000 
  
 7.6.2 หาจุดคุ้มทุนในการผลิต 
  จำกข้อมูลต้นทุนในกำรผลิตข้ำงต้น ท ำให้สำมำรถท ำกำรหำจุดคุ้มทุนในกำรพัฒนำ
ผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียง ดังแสดงในตำรำงที่ 7.4 
  
ตารางที่ 7.4  รำยละเอียดต้นทุนในกำรผลิต 

รายการ ต้นทุนคงที่ (บาท) ต้นทุนแปรผนั (บาท) 
อุปกรณ์ในกำรอบแห้งเห็ดหอมด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียง 

27,000 - 

ค่ำใช้จ่ำยในกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียง 

10,000 - 

แรงงำน - 96,000 
รวม 37,000 96,000 

 
 กำรพัฒนำผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียงมี
ก ำลังกำรผลิตทั้งหมด 72,000 ชิ้นต่อปี ในรำคำ 10 บำทต่อชิ้น ค ำนวณหำจุดคุ้มทุนในกำรผลิตที่ 
90% ของกำรผลิตที่ระยะเวลำ 1 ปี  
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                     N                      =            64,800        ชิ้น   
                     F                =                   37,000                       บำท   
          V                   =            96,000/72,000  
                         =                   1.33                           บำทต่อชิ้น  
          P             =                   1.66                           บำทต่อชิ้น 
จำกสมกำร          N*            =               F  
                        P – V  
แทนค่ำ                        =                    37,000/(1.66-1.33) 
                  จุดคุ้มทุน               =                   112,121                      ชิ้น   

 
 กำรผลิตเห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบสำยพำนล ำเลียงมีก ำลังกำรผลิต
ทั้งหมด 72,000 ชิ้นต่อปี ค ำนวณหำจุดคุ้มทุนในกำรผลิตที่ 90 % ของกำรผลิตที่ระยะเวลำ 3 ปี 
 
                           N                       =                  194,400                       ชิ้น                            
                           F                        =                   37,000                       บำท  
         V                   =            288,000/194,000  
                         =                   1.485                         บำทต่อชิ้น  
         P                      =                   1.66                           บำทต่อชิ้น 
จำกสมกำร                 N                    =                   F   
                         P – V   
แทนค่ำ                      =                  37,000/(1.66-1.485) 
          จุดคุ้มทุน           =                 211,428.57                      ชิ้น  
 

7.7  สรุปผลการด าเนินงานอย่างยั่งยืน 
  กรณีกำรศึกษำกำรพัฒนำผลิตภัณฑ์เห็ดหอมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนแบบ
สำยพำนล ำเลียง 72,000 ชิ้นต่อปี ก ำลังกำรผลิตที่ 100 % อยู่ที่ 72,000 ชิ้นต่อปี ในรำคำ 1.84  บำท
ต่อช้ิน และจุดคุ้มทุนในกำรผลิต คือ 112,121 ชิ้น จึงจะคืนทุน และถ้ำ 3 ปี จุดคุ้มทุนจะอยู่ที่กำรผลิต 
211,428.57 ชิ้น 
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