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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์การเปล่ียนแปลงอัตราส่วนความชื้นในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ

ระบบสุญญากาศท่ีระดับความเข้มของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟ 0.77, 1.55, 2.00 และ 2.50 W g-1 โดยใช้สาหร่ายน้ําหนัก 300 g  
จากผลการศึกษาพบว่าเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งสาหร่ายเตาจากความชื้นเริ่มต้น 8.55±0.20 gwater/gdry matter อบแห้งจนเหลือความชื้น 
0.15±0.01 gwater/gdry matter อยู่ในช่วง 5.0 ถึง 34.0 minutes  สมการเอมพิริคัลท่ีนิยมใช้ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนความชื้นการอบแห้งของผลผลิตทางการเกษตรและวัสดุชีวภาพจํานวน 7 สมการ ได้แก่ Newton, Page, Modified Page, 
Midilli et al., Henderson and Pabis, Logarithmic และ Wang and Singh ถูกนํามาใช้ในการศึกษาเพ่ือหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมในการทํานายอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟท่ีระดับกําลังงานต่างๆ 

ด้วยวิธีการปรับเส้นโค้ง พบว่าแบบจําลองของ Page มีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสูงสุด (R2) ในขณะท่ีค่าไคกําลังสอง (2) และค่าราก
ท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) มีค่าตํ่าสุด ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) จะข้ึนอยู่กับระดับ
ความเข้มของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟและมีความสัมพันธ์ตามสมการของอาร์เรเนียส ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลของ
สาหร่ายเตาในระหว่างการอบแห้งมีค่าอยู่ในช่วง 0.62x10-6 ถึง 4.5x10-6 m2 s-1 และค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) เท่ากับ 2.61 W g-1  
จากผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงคุณภาพสี พบว่าค่าสีแดง/สีเขียว (redness/greenness) และค่าความแตกต่างสีโดยรวม (total 
color difference) ของสาหร่ายเตาอบแห้งท่ีระดับความเข้มของกําลังงานไมโครเวฟระดับต่างๆ มีค่าเท่ากับ 1.91±0.24, 1.66±0.28, 
1.78±0.22, 2.56±0.20 และ 20.15±0.31, 18.00±0.27, 19.40±0.22, 19.32±0.16 ตามลําดับ และปริมาณสารประกอบฟีนอลิก  
มีค่าเท่ากับ 1,667.42±22.43, 2078.34±28.23, 2254.34±32.21 และ 2347.16±42.27 mgGAE/100 gdry weight ตามลําดับ โดยท่ี
ระดับความเข้มของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟเท่ากับ 2.00 W g-1 เป็นสภาวะการอบแห้งสาหร่ายเตาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

คําสําคัญ: สาหร่ายเตา, จลนพลศาสตร์การอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ, สมการเอมพิริคัล, พลังงานกระตุ้น 

Abstract 
The aim of this study was to investigate the effect of microwave density on the kinetics of moisture ratio 

and quality change (color change and phenolic content) of dried Spirogyra sp. during microwave vacuum drying. 
The various microwave power densities ranging from to 0.77, 1.55, 2.00 and 2.50 W g-1 were used for drying of 
300 g of Spirogyra sp. The time required to reduce moisture content from 8.55±0.20 gwater/gdry matter to 0.15±0.01 
gwater/gdry matter was 5.0 to 34.0 minutes of microwave density levels from 0.77 to 2.50 W g-1. Seven of the well 
known empirical models as Newton, Page, Modified Page, Midilli et al., Henderson and Pabis, Logarithmic and 
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Wang and Singh were fitted to the microwave vacuum drying of Spirogyra sp. The Page model had shown an 
excellent fit to predict drying behavior of the Spirogyra sp. because this model gave the highest coefficient of 

determination (R2), the least chi-square (2), and the lowest root mean square error (RMSE). The total drying 
occurs during falling period, signifying the influence of moisture diffusion during the drying. The effective 
diffusivity varied from 0.62x10-6 to 4.5x10-6 m2 s-1 over the microwave power densities range. The microwave 
power densities dependence of the diffusivity was well documented by Arrhenius model. The activation energy 
of moisture diffusion during drying was found to be 2.61 W g-1. The results of color change indicated that the a*-
values and the total color differences (TCD) were 1.91±0.24, 1.66±0.28, 1.78±0.22, 2.56±0.2, and 20.15±0.31, 
18.00±0.27, 19.40±0.22, 19.32±0.16, respectively. The phenolic content were 1,667.42±22.43, 2078.34±28.23, 
2254.34±32.21 and 2347.16±42.27 mgGAE/100 gdry weight respectively. The microwave power density at 2.00 W g-1 
was chosen to be the most appropriate technique for microwave drying of Spirogyra sp. 

Keywords: Spirogyra sp., Microwave drying kinetics, Empirical models, Activation energy 

1 บทนํา 
สาหร่ายเตา มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Spirogyra sp. เป็น

สาหร่ายน้ําจืดสีเขียวขนาดใหญ่มีลักษณะเป็นเส้นสายยาวสีเขียว
สดท่ีพบมากในแถบภาคเหนือ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย รายงานวิจัยของสรฉัตร และยุวดี (2552) พบว่า
สาหร่ายเตามีคุณค่าทางโภชนาการสูงประกอบด้วยโปรตีน  
18-20% ไขมัน 5-6% คาร์โบไฮเดรต 56-58% เส้นใย 7-9%  
เถ้า 10-11% รวมท้ังยังมีรงควัตถุหลายชนิด เช่น คลอโรฟิลล์เอ 
และบี เบต้าแคโรทีนแซนโทฟิล นอกจากนี้รายงานวิจัยของยุวดี 
และคณะ (2555) พบว่าสาหร่ายเตาอบแห้งมีฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระ (Antioxidant) ฤทธ์ิลดน้ําตาลและไขมันในเลือดในภาวะ
เบาหวาน รวมท้ังยังมีฤทธ์ิต้านเอนไซม์ไทโรสเินส ช่วยป้องกันการ
เกิดฝ้า และจุดด่างดํา ช่วยให้ผิวขาว มีสารเมือกหรือมอยเจอร์ไร
เซอร์ช่วยให้ความชุ่มชื้นแก่ผิวหนัง และกระตุ้นการสร้างโปร
คอลลาเจน (Procollagen) ท่ีมีผลต่อการสร้างเนื้อเย่ือผิวหนัง 
จากคุณสมบัติของสารออกฤทธ์ิท่ีสําคัญในสารสกัดจากสาหร่าย
เตาจึงได้รับความสนใจและนํามาใช้ เป็นส่วนประกอบของ
ผลิตภัณฑ์เคร่ืองสําอางหลายชนิด (ดวงพร และคณะ, 2555) 
รวมท้ังผลิตภัณฑ์สปาท่ีกําลังได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย และ
อาหารเสริมเพ่ือสุขภาพ ซ่ึงเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์
จากสาหร่ายเตา โดยผลิตภัณฑ์เคร่ืองสําอาง และอาหารเสริม
ท้ังหมดจะเตรียมจากสาหร่ายเตาท่ีผ่านการอบแห้ง (น้ําฝน  
และคณะ, 2555) การอบแห้งเป็นกระบวนการท่ีสําคัญในการ
ถนอมผลิตภัณฑ์ให้มีอายุการเก็บรักษาท่ียาวนานข้ึน โดยการ 
ลดความชื้นหรือปริมาณน้ําอิสระในผลิตภัณฑ์ซ่ึงมีผลต่อจุลินทรีย์
ท่ีเป็นสาเหตุทําให้ผลิตภัณฑ์เน่าเสียไม่สามารถเจริญเติบโตได้ 

รวมท้ังยับย้ังการทํางานของเอ็นไซม์ หรือชะลอปฏิกิริยาต่างๆ  
ท้ังทางเคมี และทางชีวเคมี นอกจากนั้นการอบแห้งยังช่วยลด
น้ําหนักหรือปริมาตรของผลิตภัณฑ์ทําให้ลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง
และการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ (Assawarachan et al., 2013; 
Assawarachan and Noomhorm, 2011) การอบแห้งด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟระบบสุญญากาศ (Microwave Vacuum Drying) 
เป็นนวัตกรรมการสร้างความร้อนด้วยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง และเกิดอัตราการอบแห้งท่ีอุณหภูมิตํ่า สามารถ
สร้างความร้อนท้ังบริเวณผิวนอกและภายในโครงสร้างเซลล์ของ
ผลิตภัณฑ์จึงช่วยเร่งอัตราการอบแห้งได้เป็นอย่างดี (ผดุงศักด์ิ, 
2551; ฤทธิชัย, 2554ก) โดยไม่มีผลกระทบจากการถ่ายเทความ
ร้อนในระหว่างการอบแห้ง การอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟระบบ
สุญญากาศจึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
การอบแห้ง  และช่วย รักษาคุณภาพผลิตภัณฑ์อบแห้งไ ด้ 
(Assawarachan and Noomhorm, 2008) การทํานาย
จลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของผลิตภัณฑ์
ในระหว่างการอบแห้ง ด้วยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Modeling) เป็นวิธีการที่ประหยัดได้ท้ังเวลา
และค่าใช้จ่ายในการทดลอง สามารถวิเคราะห์หาข้อมูลจํานวน
มากอย่างละเอียดซ่ึงอาจจะเป็นข้อมูลท่ีวัดได้ยากหรือวัดไม่ได้เลย
ใน ห้องปฏิบั ติการ  (สักกมน , 2555) ปัจจุ บั นการจํ าลอง
จลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของผลิตภัณฑ์
สามารถทําได้ด้วยวิธีการปรับเส้นโค้ง (Curve Fitting) ให้ผลการ
จําลองข้อมูลสอดคล้องกับผลการทดลอง โดยสามารถจําแนกได้
เป็นแบบจําลองเชิงเส้น (Linear Model) แบบจําลองไม่เป็นเชิงเส้น 
(Non-linear Model) และแบบจําลองพหุนาม (Polynomial 
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Model) เพ่ือใช้การจําลองการถ่ายเทความร้อนและมวลสารใน
ระหว่างการอบแห้ง และอธิบายกระบวนการอบแห้ง ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพและการออกแบบเคร่ืองอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
(Assawarachan et al. 2013; McMinn, 2006; Özbek and 
Dadali, 2007; Wang et al., 2007) ปัจจุบันรายงานวิจัย 
ท่ีเกี่ยวข้องกับแบบจําลองการอบแห้งสาหร่ายเตายังขาดแคลน
ข้อมูล ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์
การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของสาหร่ายเตาในระหว่าง
การอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟระบบสุญญากาศท่ีระดับความเข้ม
คลื่นไมโครเวฟระดับต่างๆ การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความชื้นประสิทธิผล และค่าพลังงานกระตุ้น ตลอดจนการศึกษา
ผลกระทบของระดับความเข้มคลื่นไมโครเวฟต่อการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพสาหร่ายเตาอบแห้ง ซ่ึงการศึกษาดังกล่าวจะใช้เป็น
แนวทางในการพัฒนาวิธีการอบแห้ง ตลอดจนการออกแบบ
สภาวะการอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคล่ืนไมโครเวฟระบบ
สุญญากาศให้เหมาะสมในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
ตัวอย่างสาหร่ายเตาที่นํามาศึกษาเก็บมาจากบ้านนาคูหา 

ตําบลสวนเข่ือน อําเภอเมือง จังหวัดแพร่ ซ่ึงทําการพิสูจน์
เอกลักษณ์แล้วว่าเป็นชนิด Spirogyra neglecta (Hassall) 
Kützing (ฐิติกานต์, 2550) เก็บตัวอย่างสาหร่ายจํานวน 25 kg 
นํามาล้างทําความสะอาดและเข้าเคร่ืองหมุนเหวี่ยงเพื่อไล่น้ําออก
จากนั้นนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4±0.5oC เป็นเวลา 24 h 
เพ่ือให้สาหร่ายเตาเกิดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่สภาวะสมดุล  
ซ่ึงเป็นแนวทางเดียวกับงานวิจัยของ Assawarachan et al. 
(2013), Ozkan et al. (2007), Özbek and Dadali (2007) 
ก่อนนําไปศึกษาในข้ันตอนต่อไป 

2.2 การวิเคราะห์ค่าความชื้นเริ่มต้นของสาหร่ายเตา 
นําสาหร่ายเตาจํานวน 2.5 g ใส่ในถ้วยอะลูมิเนียมขนาด  

3 oz ท่ีผ่านการอบไล่ความชื้น นําไปอบแห้งด้วยตู้อบแห้งด้วยลม
ร้อน (Memmert Model 500/108I) ท่ีอุณหภูมิ 105±2oC  
เป็นเวลา 24 h (AOAC, 2005) จากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักด้วย
เคร่ืองชั่งระบบดิจิตอล (Sartorius Model CP2245) นําข้อมูล
ผลต่างของน้ําหนักสาหร่ายเตาก่อน และหลังการอบแห้ง 
มาคํานวณหาค่าความชื้นของสาหร่ายเตา โดยมีสมการดังแสดง
ใน Eq. (1)  

 100x
W

WW
MC

F

FI   (1) 

เม่ือ MC คือ ความชื้น (ฐานแห้ง) ของสาหร่ายเตา (gwater/gdry 

matter) และ WI , WF คือน้ําหนักเร่ิมต้นของสาหร่ายเตาสด (g) 
และน้ําหนักสุดท้ายของสาหร่ายเตา (g) ตามลําดับ 

อัตราส่วนความชื้นของการอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ สามารถคํานวณได้จาก Eq. (2) โดยรูปแบบสมการ
ดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Özbek and Dadali (2007); 
Wang et al. (2007); Evin (2012) 
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
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เม่ือ MR คือ อัตราส่วนความชื้น และ Mt, Mi, Me คือ ความชื้นท่ี
เวลาใดๆ ความชื้นเร่ิมต้น และความชื้นสมดุล ตามลําดับ ซ่ึงใน
การศึกษาการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟค่าความชื้นสมดุลจะ
สามารถพิจาณาให้มีค่าเท่ากับศูนย์ (Assawarachan et al., 
2013; McMinn, 2006; Ozkan et al., 2007; Özbek and 
Dadali, 2007; Wang et al., 2007) 

2.3 การอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
เคร่ืองอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟระบบสุญญากาศท่ีใช้ใน

ก า รศึ กษ าค ร้ั ง นี้ ไ ด้ พัฒน า โดยส าข า วิ ศ วก ร รมอ าห า ร  
คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้  
โดยติดต้ังโถดูดความชื้นระบบสุญญากาศ (Vacuum Desicator) 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm ในเตาไมโครเวฟขนาด 800 W 
(Panasonic Model: NN-S235WF) ท่ีฝาโถดูดความชื้นติดด้วย
ซิ ลิ โ ค นป ร ะ เ ก็ น ช นิ ด ทนค ว า ม ร้ อ น  แล ะด้ า นบนขอ ง 
ฝาโถดูดความชื้นจะติดต้ังกับท่อสุญญากาศ และอุปกรณ์ปรับ
แรงดันสําหรับระบบสุญญากาศ (Vacuum Regulator SMC 
Model: R105) ซ่ึงถูกติดต้ังกับระบบปั๊มสุญญากาศ (JB Model: 
DV-42N USA) โถดูดความชื้นจะถูกวางบนฐานเหล็กโดยท่ีฐาน
เหล็กจะติดเคร่ืองชั่งระบบดิจิตอล (Sartorius Model 
CP3202S) บันทึกปริมาณน้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลงในระหว่างการ
อบแห้ง (Figure 1) โดยสามารถปรับระดับความเข้มของกําลัง
งานคลื่นไมโครเวฟได้ 4 ระดับ ได้แก่ 0.77, 1.55, 2.00 และ 
2.50 W g-1 (Assawarachan et al., 2013; ปองพล และฤทธิชัย
, 2555; น้ําฝน และคณะ, 2556; ฤทธิชัย และคณะ, 2555) การ
อบแห้งสาหร่ายเตาเพ่ือศึกษาผลของระดับความเข้มของกําลัง
งานคลื่นไมโครเวฟ 
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Figure 1 Diagram of microwave vacuum drying system. 
(1) Vacuum desicator, (2) Microwave oven, (3) vacuum 
pipe, (4) vacuum regulator, (5) Vacuum pump, (6) 
digital weight balance. 

โดยนําสาหร่ายเตาจํานวน 300 g วางในโถดูดความชื้น 
จากนั้นเปิดระบบการทํางานของระบบสุญญากาศ และการให้
ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟท่ีระดับความเข้มคลื่นไมโครเวฟท่ี
แตกต่างกัน 4 ระดับ 0.77, 1.55, 2.00 และ 2.50 W g-1 อบแห้ง
จนเหลือความชื้นสุดท้าย 0.15±0.01 gwater/gdry matter จากนั้น
นําไปบดด้วยเคร่ืองบดแบบ Hammer mill จนมีขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 250 μm จากนั้นนําไปตรวจวัดค่าสี และปริมาณ
ประกอบฟีนอลิก ในข้ันตอนต่อไป 

2.4 แบบจําลองการอบแห้ง 
แบบจําลองการอบแห้งเป็นการจําลองการถ่ายเทความร้อน

และมวลสารในระหว่างการอบแห้ง ซ่ึงจะช่วยในการออกแบบ
ระบบการอบแห้งต่างๆ จากการตรวจเอกสารรายงานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้องกับการอบแห้งอาหารหรือวัสดุชีวภาพด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ พบว่าแบบจําลองการอบแห้งท่ีนิยมใช้ในการศึกษา
อาหารหรือวัสดุชีวภาพจําพวกผักและผลไม้ ได้แก่ แบบจําลองใน
รูปของสมการเอมพิริคัล (Empirical Equation) เช่นแบบจําลอง
ของ Newton Henderson and Pabis Page Modified Page 
Midilli et al. Wang and Singh และ Logarithmic ซ่ึงแสดง
ความสัมพันธ์ดัง Table 1 (Alibas, 2007; Assawarachan et 
al., 2013; McMinn, 2006; Ozkan et al., 2007; Özbek and 
Dadali, 2007; Wang et al., 2007) และสมการกึ่งทฤษฎี 
(Semi–Theoretical Equation) ซ่ึงจะมีรูปแบบความสัมพันธ์ใน
รูปกฎข้อท่ีสองของฟิค (Fick’s Second Law) สามารถใช้ในการ
หาอัตราส่วนความชื้นดังแสดงใน Eq. (3) สําหรับวัสดุท่ีมีรูปทรง
เป็นแผ่นระนาบท่ีมีความยาวมากๆ (Infinite Slab) และมีความ
หนาครึ่งหนึ่งของตัวอย่างอาหารหรือวัสดุชีวภาพท่ีมีรูปร่างเป็น
แผ่นระนาบ 

 






 
 2

2
2 4

exp
8

L

tD
MR eff

  (3) 

เม่ือ Deff คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น (m2s-1), L คือ ความ
หนาของสาหร่ายเตา และ t คือ เวลาในการอบแห้ง (s)  

Table 1 Mathematical models given by various 
authors.  

Model name Model equation
1. Newton )exp( ktMR 

2. Henderson and Pabis )exp( ktaMR 

3. Page )exp( nktMR 

4. Modified Page ))(exp( nktMR 

5. Midilli et al. btktaMR n  )exp(

6. Wang and Singh 21 btatMR 

7. Logarithmic cktaMR  )exp(

การ วิ เคราะห์หาค่ าพลั ง งานกระ ตุ้นสํ าหรับการแพร่ 
(Activation Energy for Diffusion, Ea) โดยใช้สมการอาร์เร
เนียส (Arrhenius Equation) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Ozkan et al. (2007); Özbek and Dadali (2007); ปองพล 
และฤทธิชัย (2555) ดังแสดงใน Eq. (4) 

 





 


P

mE
kk aexp0  (4) 

เม่ือ k0 คือ แฟกเตอร์ความถ่ี (min-1), Ea คือ พลังงานกระตุ้น  
(W g-1), m คือ น้ําหนักของสาหร่ายเตา (g) และ P คือ พลังงาน
ของคลื่นไมโครเวฟ (W) 

การวิเคราะห์หาค่าคงท่ีต่างๆ ของแบบจําลองการอบแห้ง
สาหร่ายเตาด้วยคลื่นไมโครเวฟใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบ
สมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear Regression) 
ด้วยวิธีปรับเส้นโค้ง (Alibas, 2007; Assawarachan et al., 
2013; McMinn, 2006; Ozkan et al., 2007; Özbek and 
Dadali, 2007; Wang et al., 2007) และใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการ

ตัดสินใจสูงสุด (R2) ค่าไคกําลังสอง (2) และค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) เป็นดัชนีบ่งบอก 
ความแม่นยําในการทํานายค่าอัตราส่วนความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
ดังแสดงใน Eq. (5) และ Eq. (6) 
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เม่ือค่า MRexp, i  และ MRpre, i เป็นค่าอัตราส่วนความชื้นจากการ
ทดลอง  และค่ า อัตราส่ วนความชื้ นจากการทํานายของ
แบบจําลองการอบแห้ง ตามลําดับ

 
2.5 การวิเคราะห์พารามิเตอร์สี 

วัดสีสาหร่ายเตาอบแห้งท่ีบดเป็นผงท่ี ระดับความเข้มของ
กําลังงานคลื่นไมโครเวฟระดับต่างๆ ด้วยเครื่อง
Spectrophotometer (HunterLab Model MiniScan XE 
PLUS) ครั้งละ 10 g โดยวัดค่าสีในระบบ CIE-Lab scale ใน
รูปแบบของค่าความสว่าง/ความมืด (L*) ค่าความเป็นสีแดง/สี
เขียว (a*) ค่าความเป็นสีเหลือง/สีน้ําเงิน (b*) และค่าความ
แตกต่างสีโดยรวม (∆E) ของสาหร่ายเตาอบแห้งท่ีพลังงาน
ไมโครเวฟระดับต่างๆ โดยมีสมการความสัมพันธ์ตามที่แสดงใน 
Eq. (7) 

 2**
0

2**
0

2**
0 )()()( ttt bbaaLLE   (7) 

เม่ือ Lt
*, at

* และ bt
* คือ ค่าพารามิเตอร์สีของสาหร่ายเตาใน

ระหว่างการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีเวลาใดๆ และ L0
* a0

* 
และ b0

* คือ ค่าพารามิเตอร์สีของสาหร่ายเตาสด 

 
Figure 2 Spectrophotometer (Hunter Lab Model: 
MiniScan XE PLUS). 

2.6 การตรวจวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก 
นําสาหร่ายเตาอบแห้งท่ีผ่านการบดจํานวน 0.5 g ละลายใน

น้ํากลั่น จํานวน 5 mL ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นนําไปปั่น
เหว่ียงเพื่อแยกตะกอน ท่ีความเร็วรอบ 2,500 rpm เป็นเวลา 10 
minutes นําส่วนสารละลาย (Supernatant) มาทดสอบโดยวิธี 
Folin-Ciocalteu method ตามวิธีการของ Sachindra et al. 
(2010) ดังนี้ ใช้ตัวอย่างสารสกัดน้ําของสาหร่ายเตาอบแห้งท่ี
ละลายในนํ้ากลั่นจํานวน 0.2 mL ใส่ในหลอดทดลอง  
เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu ความเข้มข้น 10% จํานวน  
1 mL และเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)  

ความเข้มข้น 7.5% จํานวน 0.8 mL ผสมให้เข้ากันและตั้งท้ิงไว้
เป็นเวลา 1 h ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นอ่านค่าจากการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 765x10-9 m คํานวณปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกท้ังหมดโดยเทียบกับสารมาตรฐานกรดแกลลิค (Gallic 
Acid) 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลของระดับพลังงานคล่ืนไมโครเวฟต่อจลนพลศาสตร์ 
การอบแห้งสาหร่ายเตา 

จากการศึกษาผลของระดับพลังงานคลื่นไมโครเวฟต่อการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของสาหร่ายเตาในระหว่างการ
อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดยสาหร่ายเตาท่ีใช้ในการทดลอง 
มีความชื้นเริ่มต้น 8.55±0.20 gwater/gdry matter อบแห้งสาหร่าย
เตาน้ําหนักคงท่ี 300 g ท่ีระดับความเข้มของกําลังงาน  
0.77, 1.55, 2.00 และ 2.50 W g-1 

Figure 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของสาหร่ายเตาท่ีเวลาใดๆ ในระหว่างการ
อบแห้ง เวลาท่ีใช้ในการอบแห้งสาหร่ายเตาจนเหลือความชื้น 
0.15±0.01 gwater/gdry matter มีค่าเท่ากับ 34, 20, 10.5 และ 5 
minutes ตามลําดับ พบว่าท่ีระดับความเข้มของกําลังงานคลื่น
ไมโครเวฟ 2.50 W g-1 ซ่ึงเป็นระดับท่ีมีพลังงานของคลื่นมาก
ท่ีสุดจะใช้เวลาในการอบแห้งน้อยท่ีสุด ซ่ึงใช้เวลาในการอบแห้ง
สาหร่ายเตา 5 minutes แต่ท่ีระดับความเข้มของกําลังงานคลื่น
ไมโครเวฟ 0.77 W g-1 จะใช้เวลาในการอบแห้งสาหร่ายเตา  
34 minutes ดังนั้นเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งสาหร่ายเตาจะขึ้นอยู่
กับระดับพลังงานคลื่นไมโครเวฟ เม่ือเพ่ิมระดับพลังงานคล่ืน
ไมโครเวฟสูงข้ึนจะทําให้เวลาในการอบแห้งลดลง ซ่ึงสอดคล้อง
กับผลงานวิจัยของ Maskan, (2001); Dadal et al., (2007) 

Figure 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้ง 
ท่ีระดับความชื้นต่างๆ ของการอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ โดยอัตราการอบแห้งสาหร่ายเตาจะข้ึนอยู่กับระดับ
พลังงานคล่ืนไมโครเวฟ เม่ือระดับความเข้มของกําลังงานคลื่น
ไมโครเวฟสูงจะทําให้อัตราการอบแห้งมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย ท้ังนี้
สาหร่ายเตาจัดเป็นวัสดุทางชีวภาพซ่ึงมีรูปแบบโครงสร้างทาง
วิศวกรรมเป็นวัสดุพรุน และมีค่าไดอิเล็กทริกสูงเนื่องจากสาหร่าย
เตามีความชื้นเริ่มต้นปริมาณมาก จึงทําให้สามารถดูดซับพลังงาน
จากคลื่นไมโครเวฟและเปลี่ยนเป็นความร้อนได้ดี โดยการเกิด
ความร้อนในสาหร่ายเตาจะประกอบไปด้วย กลไกการเหนี่ยวนํา
เชิงไอออน (Ionic Conduction) และกลไกชนิดการหมุนของ 
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ท้ังสองข้ัว (Dipolar Rotation) ดังนั้นเม่ือสาหร่ายเตาได้รับ
พลังงานจากคลื่นไมโครเวฟในระหว่างการอบแห้ง คลื่นไมโครเวฟ
จะเหนี่ยวนําให้โมเลกุลของน้ําภายในสาหร่ายเตาเกิดการหมุน
จากการเปลี่ยนแปลงข้ัวไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว ผลของการหมุนนี้ทํา
ให้เกิดการเสียดสีของโมเลกุลของน้ําภายในโครงสร้างเซลล์ชั้นใน
ของสาหร่ายเตาเกิดเป็นพลังงานความร้อนได้อย่างรวดเร็ว  
(ฤทธิชัย, 2554ข; ผดุงศักด์ิ, 2551) โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะ
ช่วยเร่งอัตราการระเหยของน้ําหรือความชื้นของสาหร่ายเตาท่ี
ผิวหน้า และมีค่าเท่ากับอัตราการเคลื่อนตัวของน้ําภายใน
โครงสร้างท่ีมาเติมเต็มบริเวณผิวหน้าของสาหร่ายเตาทําให้ 
มีอัตราการระเหยนํ้าท่ีสูงและคงท่ี (Constant Rate Period) 
และเ ม่ือการอบแห้งสาหร่ายเตาดํา เนินการต่อไปเ ร่ือยๆ  
จนความชื้นของสาหร่ายเตาเข้าสู่ความชื้นวิกฤติกระบวนการ
อบแห้งจะเข้าสู่คาบเวลาท่ีอัตราการอบแห้งลดลงอย่างสมบูรณ์ 
(Falling Rate Period) (น้ําฝนและคณะ, 2555; ฤทธิชัย, 2554
ข; Assawarachan et al., 2013) 

 
Figure 3 Drying curves of Spirogyra sp. at various 
microwave densities power levels. 

 
Figure 4 Drying rate curves of Spirogyra sp. during 
microwave vacuum drying process at different 
microwave densities power levels. 

การวิเคราะห์ความแม่นยําของแบบจําลองการอบแห้งจะใช้

ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ค่าไคกําลังสอง (2) และค่าราก
ท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) เป็นดัชนี
บ่งชี้ความแม่นยําของแบบจําลองในการทํานายค่าความชื้นท่ี
เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการอบแห้ง แบบจําลองท่ีมีความ
แม่นยําและเหมาะสมในการทํานายจะให้ค่า R2 สูงท่ีสุด  

แต่ในขณะที่ค่า 2 และค่า RMSE จะมีค่าตํ่าท่ีสุด Table 2 
แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และการวิเคราะห์ทางสถิติของ
แบบจําลองการอบแห้ง ซ่ึงทําให้เห็นว่าแบบจําลองของ Page 
สามารถทํานายพฤติกรรมการอบแห้งสาหร่ายเตาได้เหมาะสม
ท่ีสุด เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสูงสุด (R2) โดยมีค่า
อยู่ในช่วง 0.9963 - 0.9998 ซ่ึงมีค่ามากกว่าแบบจําลองการ
อบแห้งของ Newton, Modified Page Midilli et al., 
Henderson and Pabis และ Wang and Singh 

ในขณะท่ีค่า 2 และค่า RMSE ของแบบจําลอง Page มีค่า
น้อยท่ีสุด และมีค่าระหว่าง 0.36x10-4 – 3.71x10-4 และ 
0.0054 - 0.0174 ตามลําดับ ซ่ึงมีค่าตํ่ากว่าแบบจําลองการ
อบแห้งอ่ืนๆ สอดคล้องกับผลงานวิจัยของการศึกษาแบบจําลองท่ี
เหมาะสมในการทํานายอัตราการอบแห้งของน้ําสับปะรดข้น
ระบบไมโครเวฟสุญญากาศ (Assawarachan and Noomhorm, 
2011) เช่นเดียวกับผลการวิจัยของ Therdthai and Zhou, 
(2009) ซ่ึงหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมในการ
อบแห้งใบมินต์ในระหว่างการอบแห้งระบบไมโครเวฟสุญญากาศ 
เช่นเดียวกับผลงานวิจัยของ Bai-Ngew et al. (2011) ซ่ึงพบว่า
แบบจําลองของ Page มีความแม่นยําในการทํานายอัตราส่วน
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ความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงในระหว่างการแปรรูปทุเรียนอบกรอบ
ด้วยการอบแห้งระบบไมโครเวฟสุญญากาศ 

 

Table 2 Statistical analysis of models at various microwave power densities. 

Drying Model 
Microwave 

Power Levels 
(W) 

Empirical Drying Model Constants 
Analytical Parameters

R2 2 (x10-4) RMSE 

Newton  

0.77 k = 0.1052 0.9959 9.19 0.0289
1.55 k = 0.2086 0.9973 5.13 0.0216
2.00 k = 0.3354 0.9963 7.91 0.0268
2.50 k = 1.0674 0.9976 3.74 0.0184

Page 

0.77 k = 0.0682,  n = 1.1793 0.9984 2.68 0.0174
1.55 k = 0.2672,  n = 0.8635 0.9996 0.79 0.0081
2.00 k = 0.3279,  n = 1.0178 0.9963 3.71 0.0167
2.50 k = 1.0972,  n = 0.8600 0.9998 0.36 0.0054

Modified 
Page 

0.77 k = 0.1025,  n = 1.1793 0.9984 3.68 0.0174
1.55 k = 0.2169,  n = 0.8635 0.9995 0.79 0.0081
2.00 k = 0.3344,  n = 1.0178 0.9963 8.71 0.0267
2.50 k = 1.1139,  n = 0.8600 0.9998 0.36 0.0054

Midilli et al. 

0.77 k = 0.0805,  n = 1.1556, a = 1.0701, b = 0.0007 0.9992 2.19 0.0118
1.55 k = 0.3604,  n = 0.7398, a = 1.1284, b =-0.0010 0.9997 0.84 0.0073
2.00 k = 0.3282,  n = 1.0634, a = 1.0123, b = 0.0027 0.9968 9.67 0.0248
2.50 k = 1.1541,  n = 0.8383, a = 1.0479, b = 0.0009 0.9996 0.79 0.0071

Henderson 
and Pabis 

0.77 k = 0.1086,  a = 1.0344 0.9971 7.18 0.0242
1.55 k = 0.2033,  a = 0.9750 0.9980 4.17 0.0185
2.00 k = 0.3405,  a = 1.0152 0.9065 8.19 0.0259
2.50 k = 1.0489,  a = 0.9825 0.9980 3.44 0.0168

Logarithmic 

0.77 k = 0.1038,  a = 1.0459, c = -0.0165 0.9971 7.85 0.0239
1.55 k = 0.2242,  a = 0.9579, c = 0.0286 0.9987 2.88 0.0145
2.00 k = 0.3559,  a = 1.0052, c = 0.0152 0.9968 8.54 0.0249
2.50 k = 1.1401,  a = 0.9674, c = 0.0238 0.9991 1.57 0.0107

Wang and 
Singh 

0.77 a = -0.0739, b = 0.0014 0.9912 21.57 0.0420
1.55 a = -0.1339, b = 0.0045 0.9743 7.15 0.0765
2.00 a = -0.2357, b = 0.0143 0.9838 43.12 0.0594
2.50 a = -0.5939, b = 0.0838 0.9566 109.38 0.0946

 

3.2 สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลของการ

อบแห้งสาหร่ายท่ีระดับพลังงานคลื่นไมโครเวฟ และปริมาณ
น้ําหนักตัวอย่างต่างๆ สามารถวิเคราะห์ด้วยวิธีจัดรูปแบบของ  
Eq. (3) ในรูปของฟังก์ชั่นลอการิทึมซ่ึงรูปแบบสมการจะอยู่ใน
รูปแบบความสัมพันธ์แบบเส้นตรง ดังแสดงใน Eq. (8) 
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สามารถคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล
ของสาหร่ายเตาจากค่าความชันของกราฟเส้นตรงซ่ึงเป็น
ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(MR) และเวลาในการอบแห้ง (t) เม่ือ L 
คือ ความหนาของสาหร่าย ดังแสดงใน Eq. (9) 
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ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล
ของสาหร่ายเตาในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟระบบ
สุญญากาศ จากผลการศึกษาพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความชื้นประสิทธิผลของสาหร่ายเตาในระหว่างการอบแห้งด้วย
คลื่นไมโครเวฟระบบสุญญากาศจะมีค่าเท่ากับ 0.62x10-6, 
1.04x10-6, 1.93x10-6 และ 4.5x10-6 m2 s-1 ท่ีระดับความเข้ม
ของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟท่ีแตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 0.77, 
1.55, 2.00 และ 2.50 W g-1 ตามลําดับ โดยท่ีระดับความเข้ม
คลื่นไมโครเวฟสูงจะส่งผลต่อการเพ่ิมค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความชื้นประสิทธิผลของสาหร่ายเตา เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟ 
จะเป็นตัวเร่งอัตราการระเหยของน้ําท่ีผิวหน้าของสาหร่ายเตา 
และมีค่าเท่ากับอัตราการเคลื่อนของนํ้าภายในโครงสร้างท่ีมาเติม
เต็มบริเวณผิวหน้า ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถ่ายเทมวลสารในการ
แพร่กระจายตัวของความชื้นสู่ผิววัสดุ (Surface Diffusion) 
สอดคล้องกับรายงานวิจัยของปองพล และฤทธิชัย (2555) และ
งานวิจัยของ Özbek and Dadali (2007) ซ่ึงศึกษาหาค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของใบกะเพราในระหว่างการอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟท่ีระดับกําลังงาน 164 - 752 W และการศึกษาหาค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของการอบแห้งใบสะระแหน่ด้วยด้วยคลื่น
ไมโครเวฟท่ีระดับกําลังงาน 180 - 900 W ตามลําดับ 

3.3 พลังงานกระตุ้น 
การหาค่าพลังงานกระตุ้นของสาหร่ายเตาในระหว่างการ

อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ สามารถคํานวณจากความสัมพันธ์ใน
รูปฟังก์ชั่นลอการิทึมของสมการอาร์เรเนียส (Eq. (4)) โดยสมการ
จะอยู่ในรูปแบบความสัมพันธ์แบบเส้นตรง ดังแสดงใน Eq. (10) 
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แฟกเตอร์ความถ่ี (k0) และค่าพลังงานกระตุ้นของสาหร่ายเตา 
(Ea) สามารถคํานวณจากค่าความชันของกราฟเส้นตรงท่ีพล็อต
ระหว่าง ln(k) และ น้ําหนักของสาหร่ายเตาต่อพลังงานของคลื่น
ไมโครเวฟ (m/P) พบว่าค่า k0 และ Ea มีค่าเท่ากับ 0.59 
minutes-1 และ 2.61 W g-1 ดังแสดงใน Figure 5 ในขณะท่ีค่า 
Ea ของการอบแห้งใบสะระแหน่ด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดับ
พลังงาน 180 - 900 W (Özbek and Dadali, 2007) มีค่า 
อยู่ระหว่าง 11.05 – 12.28 W g-1 ซ่ึงมีค่ามากกว่า เนื่องจาก 
ใบสะระแหน่มีคุณลักษณะทางกายภาพ รวมทั้งโครงสร้างเซลล์

และองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างจากสาหร่ายเตา อีกท้ัง 
ใบสะระแหน่มีค่าความชื้นเร่ิมต้นตํ่ากว่าสาหร่ายเตา จึงทําให้ต้อง
ใช้พลังงานกระตุ้นเพ่ือระเหยน้ํามากกว่าสาหร่ายเตาถึง 4.70 เท่า 
ดังนั้น ค่า Ea ของการอบแห้งอาหารหรือวัสดุชีวภาพด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟจะข้ึนอยู่กับชนิดของอาหารหรือวัสดุชีวภาพ ระดับ
พลังงานคลื่นไมโครเวฟ และปริมาณนํ้าหนักตัวอย่างท่ีใช้ในการ
อบแห้ง 

 
Figure 5 Arrhenius relationships of kinetic constants 
and microwave power densities levels. 

3.4 ผลกระทบของความเข้มคลื่นไมโครเวฟต่ออัตราการ
เปลี่ยนแปลงสีและปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 

3.4.1 การเปล่ียนแปลงของค่าสี 
การเปลี่ยนแปลงสีต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการอบแห้ง

สาหร่ายเตาด้วยคลื่นไมโครเวฟระบบสุญญากาศน้ันเป็น
กระบวนการท่ีข้ึนอยู่กับเวลา (Time-Dependent Process) 
และพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับสภาวะการอบแห้ง (Figure 
6) จากผลการศึกษาพบว่า ค่าความสว่าง (L*-values) ของ
สาหร่ายเตาอบแห้ง ท่ีระดับความเข้มข้นของคลื่นไมโครเวฟ 
0.77, 1.55, 2.00 และ 2.50 W g-1 มีค่าเท่ากับ 37.96±0.19, 
35.11±0.27, 36.36±0.18 และ 35.23±0.2 ตามลําดับ 
สอดคล้องกับค่าความเป็นสีเหลือง/สีน้ําเงิน (b*-values) มีค่า
เท่ากับ 26.04±0.15, 23.93±0.24, 23.91±0.22 และ 
19.81±0.12 ตามลําดับ จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าค่า 
L*-values ของสาหร่ายเตาอบแห้งด้วยระบบไมโครเวฟ
สุญญากาศจะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญท่ีระดับความ
เชื่อม่ัน 95% ในขณะที่ค่า b*-values จะสามารถแบ่งกลุ่มออกได้
เป็น 3 กลุ่ม โดยท่ีสาหร่ายเตาแห้งท่ีความเข้มคลื่นไมโครเวฟท่ี
ระดับ 1.55 และ 2.0 W g-1 ไม่มีความแตกต่างกันระหว่างกลุ่ม

y = -2.6086x + 0.5944 
R² = 0.864 
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อย่างมีนัยสําคัญ โดยการวัดค่าสีของสาหร่ายเตาอบแห้งมีค่า  
L*-values และ b*-values มากขึ้นเม่ือเทียบกับสาหร่ายเตาสด 
เนื่องจากสาหร่ายเตาสดมีปริมาณนํ้าอิสระอยู่ในโครงสร้างเซลล์ท่ี
มาก  ส่ งผลใ ห้ เป็น วัส ดุ ทึบแสงแต่ เ ม่ือ มีการระเหยน้ํ า ใน
กระบวนการอบแห้งจึงทําให้สาหร่ายเตาอบแห้งมีลักษณะเป็น
วัสดุโปร่งแสงมากขึ้น (Translucent) ค่า L*-values จึงมีค่ามาก
ข้ึน และเนื่องจากเป็นการอบแห้งด้วยระบบสุญญากาศทําให้
อุณหภูมิเฉลี่ยของการอบแห้งมีค่าตํ่าจึงไม่ทําให้เกิดปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลจากการได้รับความร้อนสูง สอดคล้องกับรายงานวิจัย
ของ Ozkan et al. (2007) และ Therdthai and Zhou (2009) 
ซ่ึงศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงของค่า L*-values และ b*-values 
ของผักขมและทุเรียนแผ่นด้วยวิธีการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ
ระบบสุญญากาศพบว่าค่าความเป็นสีแดง/เขียว (a*-values) มีค่า
เพ่ิมข้ึนซ่ึงหมายความว่าจะมีค่าความเป็นสีแดงมากข้ึน แสดงถึง
ความเป็นสีเขียวลดลง สามารถบ่งบอกถึงอัตราการสลายตัวของ
รงควัตถุสีเขียวหรือปริมาณคลอโรฟิลล์ท่ีหลงเหลือของสาหร่าย
เตาแห้ง ในขณะที่ค่าความแตกต่างสีโดยรวม (Total Color 
Difference) เป็นค่าท่ีบอกถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม
ของสาหร่ายเตา โดยเปรียบเทียบกับค่าสีของสาหร่ายเตาสด  
(เม่ือสาหร่ายเตาสดมีค่า L0

*= 14.54, a0
*= -3.37 และ b0

*= 
15.34) จากผลการศึกษาพบว่า a*-values ของสาหร่ายเตา
อบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดับความเข้มของกําลังงานคลื่น
ไมโครเวฟ 0.77, 1.55, 2.00 และ 2.50 W g-1 มีค่าเท่ากับ 
1.91±0.24, 1.69±0.28, 1.78±0.22 และ 2.56±0.2 ตามลําดับ 

 
Figure 6 Effect of microwave power densities level on 
color changed of dired spirogyra sp. 

ซ่ึงจะพบว่าสาหร่ายเตาอบแห้งท่ีความเข้มคลื่นไมโครเวฟ 
ท่ีระดับ 1.55 W g-1 จะมีค่าความเป็นสีเขียวมากท่ีสุด หรือมี  
a*-values น้อยท่ีสุด  และการวิ เคราะห์ทางสถิติพบว่าค่า  
a*-values ของสาหร่ายเตาแห้งท่ีระดับความเข้มของกําลังงาน

คลื่นไมโครเวฟ 1.55 และ 2.00 W g-1 ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% แต่มีความแตกต่างกัน
กับสาหร่ายเตาแห้งท่ีระดับความเข้มของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟ
ท่ีระดับ 0.77 และ 2.50 W g-1 ค่าความแตกต่างสีโดยรวม 
(Total Color Difference) มีค่าเท่ากับ 20.15±0.31, 
18.00±0.27, 19.40±0.22 และ 19.32±0.16 ตามลําดับ จากผล
การศึกษาพบว่าค่า TCD ของสาหร่ายเตาแห้งท่ีความเข้มคลื่น
ไมโครเวฟ 1.55 W g-1 จะมีค่าน้อยท่ีสุด และท่ีระดับความเข้ม
ของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟ 2.50 และ 2.00 W g-1 มีค่า
รองลงมา และสาหร่ายเตาแห้งท่ี 0.77 W g-1 มีมากท่ีสุด ท้ังนี้
เนื่องจากการอบแห้งท่ีระดับความเข้มของกําลังงานคลื่น
ไมโครเวฟที่ระดับ 0.77 W g-1 ใช้เวลาในการอบแห้งนานท่ีสุด 
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมมากท่ีสุด เม่ือเทียบกับระดับ
ความเข้มของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟอ่ืนๆ แม้ว่า สาหร่ายเตา
แห้งท่ีความเข้มคลื่นไมโครเวฟ 1.55 W g-1 มีค่า TCD น้อยท่ีสุด 
แต่เม่ือเปรียบเทียบกับค่าพารามิเตอร์สี L*-values, a*-values 
และ b*-values กลับพบว่าสาหร่ายเตาอบแห้งท่ีระดับความเข้ม
ของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟท่ี 2.00 W g-1 มีการเปลี่ยนแปลงสีท่ี
ดีท่ีสุด เนื่องจากท่ีการอบแห้งสาหร่ายเตาท่ีระดับความเข้มของ
กําลังงานคลื่นไมโครเวฟ 2.00 W g-1 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
เนื่องจากท่ีระดับความเข้มของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟ 2.50 W 
g-1 แม้ว่าจะใช้เวลาในการอบแห้งน้อยท่ีสุดแต่ก็อาจจะมีระดับ
ความเข้มของกําลังงานมากเกินกว่าความต้องการในกระบวนการ
อบแห้ง ดังนั้นคลื่นไมโครเวฟในส่วนท่ีเกินก็จะเข้าไปทําลาย 
รงควัตถุหรือทําให้คุณภาพสีของสาหร่ายเตาลดลง 

3.4.2 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
Figure 7 แสดงผลกระทบของระดับความเข้มของกําลังงาน

คลื่นไมโครเวฟต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (Phenolic 
Compound) ซ่ึงเป็นสารท่ีออกฤทธิ์ทางชีวภาพและมีคุณสมบัติ
ต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ในระหว่างการอบแห้งสาหร่าย
เตาอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ จากผลการศึกษาพบว่ามีปริมาณ
ส า ร ป ร ะ ก อบ ฟี น อ ลิ ก ใ น ส า ห ร่ า ย เ ต า อ บ แ ห้ ง เ ท่ า กั บ 
1,667.42±22.43, 2078.34±28.23, 2254.34±32.21 และ 
2347.16±42.27 mgGAE/100 gdry weight ในระหว่างการอบแห้ง
ด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดับความเข้มของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟ 
0.77, 1.55, 2.00 และ 2.50 W g-1 ตามลําดับ โดยท่ีระดับความ
เข้มของกําลังงาน 2.50 W g-1 มีความเหมาะสมในการอบแห้ง
สาหร่ายเตาด้วยคลื่นไมโครเวฟ เนื่องจากมีปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกมากท่ีสุด ในขณะท่ีผลการวิเคราะห์ความแตกต่างทาง

14
.54

±0
.15

a  

-3
.37

±0
.15

a  

15
.34

±0
.17

a  

37
.96

±0
.19

b  

1.9
1±

0.2
4b  

26
.04

±0
.15

b  

20
.15

±0
.31

b  35
.11

±0
.27

c  

1.6
6±

0.2
8c  

23
.93

±0
.24

c  

18
.00

±0
.27

b  

36
.36

±0
.18

d  

1.7
8±

0.2
2c  

23
.91

±0
.22

c  

19
.40

±0
.22

a  35
.23

±0
.20

e  

2.5
6±

0.2
0d  

19
.81

±0
.12

d  

19
.32

±0
.16

c  

-10

0

10

20

30

40

50

L*-values a*-values b*-values TCD

CI
EL

AB
-C

ol
or

 v
al

ue
s  

Frash 0.77 W/g 1.55 W/g



วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีท่ี 19 ฉบับท่ี 1 (2556), 14-24 

23 

สถิติพบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของสาหร่ายเตาท่ีระดับ
ความเข้มของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟท่ี 2.00 และ 2.50 W g-1 
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 
ดังนั้นการอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคล่ืนไมโครเวฟระบบ
สุญญากาศท่ีระดับความเข้มของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟ 2.00 W 
g-1 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 
Figure 7 Effect of microwave power densities level on 
phenolic content degradation of dried Spirogyra sp. 

4 สรุป 
ผลการศึกษาแบบจําลองการอบแห้งแบบชั้นบางของการ

อบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคลื่นไมโครเวฟระบบสุญญากาศ พบว่า
เวลาท่ีใช้ ในการอบแห้งสาหร่ายเตาจากความชื้น เ ร่ิมต้น 
8.55±0.20 gwater/gdry matter จนเหลือความชื้น 0.15±0.01 
gwater/gdry matter ใช้เวลาเท่ากับ 34, 20, 10.5 และ 5 minutes 
ท่ีระดับความเข้มของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟ 0.77, 1.55, 2.00 
และ 2.50 W g-1 ตามลําดับ การศึกษาหาแบบจําลองการอบแห้ง
แบบชั้นบางท่ีเหมาะสมในการทํานายอัตราการเปลี่ยนแปลง 
พบว่าแบบจําลองของ Page สามารถทํานายพฤติกรรมการ
อบแห้งสาหร่ายเตาได้เหมาะสมที่สุด ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความชื้นประสิทธิผล (Deff) ของสาหร่ายเตาในระหว่างการ
อบแห้งมีค่าอยู่ในช่วง 0.62x10-6 ถึง 4.5x10-6 m2 s-1 และค่า
พลังงานกระตุ้น (Ea) มีค่าเท่ากับ 2.61 W g-1  

ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงคุณภาพสี พบว่าค่าความ
สว่าง/ความมืด (L*-values) ของสาหร่ายเตาอบแห้ง ท่ีระดับ
ความเข้มของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟ 0.77, 1.55, 2.00 และ 
2.50 W g-1 มีค่าเท่ากับ 37.96±0.19, 35.11±0.27, 
36.36±0.18 และ 35.23±0.2 ตามลําดับ สอดคล้องกับค่าความ
เป็นสีเหลือง/สีน้ําเงิน (b*-values) มีค่าเท่ากับ 26.04±0.15, 

23.93±0.24, 23.91±0.22 และ 19.81±0.12 ตามลําดับ 
อย่างไรก็ตามค่าพารามิเตอร์สีท่ีสําคัญในการบ่งบอกถึงคุณภาพสี
ของสาห ร่าย เตาอบแห้งจะพิ จารณา ท่ีค่ าสี แดง /สี เ ขี ยว  
(a*-values) และค่าความแตกต่างสีโดยรวม (TCD) ของสาหร่าย
เตาอบแห้งท่ีระดับความเข้มของกําลังงานคลื่นไมโครเวฟระดับ
ต่างๆ มีค่าเท่ากับ 1.91±0.24, 1.69±0.28, 1.78±0.22, 
2.56±0.2 และ 20.15±0.31, 18.00±0.27, 19.40±0.22, 
19.32±0.16 ตามลํ า ดั บ  ในขณะ ท่ีก า รต ร วจ วั ดป ริ ม าณ
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟี น อ ลิ ก  มี ค่ า เ ท่ า กั บ  1,667.42±22.43, 
2078.34±28.23, 2254.34±32.21 และ 2347.16±42.27 
mgGAE/100 gdry weight ตามลําดับ โดยท่ีระดับความเข้มของกําลัง
งานคลื่นไมโครเวฟเท่ากับ 2.00 W g-1 เป็นระดับความเข้มคลื่น
ไมโครเวฟท่ีเหมาะสมในการอบแห้งสาหร่ายเตาของการอบแห้ง
ด้วยคล่ืนไมโครเวฟระบบสุญญากาศ 

5 กิตติกรรมประกาศ 
บทความวิจัยนี้เป็นส่วนหนึ่งของรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์

เร่ือง การพัฒนาชุดอุปกรณ์สําหรับการศึกษาระบบการอบแห้ง
ด้วยคล่ืนไมโครเวฟภายใต้สภาวะสุญญากาศ: กรณีศึกษา
จลนพลศาสตร์การอบแห้งสาหร่ายเตาซ่ึงได้รับงบประมาณ
เงินกองทุนอุดหนุนการวิจัย คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรม
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