
วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีท่ี 20 ฉบับท่ี 2 (2557), 43-51 

43 

 

วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย บทความวิจัย
ปีที่ 20 ฉบับที ่2 (2557) 43-51

ISSN 1685-408X 
Available online at www.tsae.asia

ผลกระทบของการเตรียมขั้นต้นด้วยการลวกและแบบจําลองการอบแห้งดอกเก๊กฮวย 
Effect of Blanching Pretreatment and Drying Model of Chrysanthemum indicum Linn. 
ฤทธิชัย อัศวราชันย์1, 2*, ปองพล สุริยะกันธร1, 2, ประพันธ์ จิโน1, 2 
Rittichai Assawarachan1, 2*, Pongpon Suriyakunthorn1, 2, Praphan Jino1, 2 
1สาขาวิศวกรรมอาหาร, คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร, มหาวิทยาลัยแม่โจ้, สันทราย, เชียงใหม่, 50290 
1Food Engineering Program, Faculty of Engineering and Agro-Industry; Maejo University, Chiang Mai, Thailand, 50290 
2โครงการการพัฒนากระบวนการแปรรูปดอกคาร์โมมายล์ และดอกเบญจมาศ (เก๊กฮวย) อบแห้ง, ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงสะโง๊ะ, สํานักงานพัฒนาการวิจัย
การเกษตร (องค์การมหาชน), กรุงเทพ, 10900 
2Sa Ngo Royal Project Development Center, Agricultural Research Development Agency (Public Organization), Bangkok, Thailand, 
10900 
*Corresponding author: Tel: +66-8-1792-0946, Fax: +66-53-878-113, E-mail: rittichai.assawarachan@gmail.com 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาผลของการเตรียมข้ันต้นด้วยการลวก และสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 
ดอกเก๊กฮวย ท่ีอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80°C ด้วยความเร็วลมคงท่ี 1.0 m s-1 ความชื้นเริ่มต้นของดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการเตรียมข้ันต้น
ด้วยการลวกมีค่าเท่ากับ 6.01 ±0.44 gwater gdry matter

-1 และความชื้นเริ่มต้นของดอกเก๊กฮวยท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการเตรียมข้ันต้น มีค่า  
4.59 ±0.27 gwater gdry matter

-1  เวลาในการอบแห้งเหลือความชื้นสุดท้ายเท่ากับ 0.071 ±0.003 gwater gdry matter
-1 เท่ากับ 570, 445, 340, 

220 min และ 620, 480, 370, 245 min ตามลําดับ แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Newton, Page และ Henderson and Pabis  
ถูกนํามาใช้ในการศึกษาเพ่ือหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม จากผลการศึกษาพบว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Page 
สามารถทํานายคุณลักษณะการอบแห้งของดอกเก๊กฮวยทั้ง 2 กลุ่มตัวอย่างได้เหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) 
สูงท่ีสุด ในขณะที่ให้ค่าไคกําลังสอง (2) ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) โดยอัตราการอบแห้งของเก๊กฮวยท่ี
ผ่านการเตรียมข้ันต้นมีอัตราการอบแห้งท่ีเร็วกว่าอัตราการอบแห้งอบแห้งดอกเก๊กฮวยสด เท่ากับ 1.41, 1.42, 1.43 และ 1.46 เท่า  
ท่ีอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80°C ตามลําดับ และค่าพลังงานกระตุ้นของดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการเตรียมข้ันต้นและที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการ
เตรียมข้ันต้นซ่ึงคํานวณจากความสัมพันธ์ในรูปแบบของสมการอาร์เรเนียสมีค่าเท่ากับ 30.38 และ 33.41 kJ mol-1 

คําสําคัญ: ดอกเก๊กฮวย, แบบจําลองทางคณิตศาสตร์, สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล, พลังงานกระตุ้น 

Abstract 

The aim of this study was to investigate the effect of blanching pretreatment of Chrysanthemum indicum 
Linn. on drying performance and to develop mathematical drying models at a constant air velocity and 
temperatures (i.e., 1.0 m s-1 and 50, 60, 70 and 80°C). The required drying time to reduce moisture content from 
6.01 ±0.44 gwater gdry matter

-1 of blanched, and 4.59 ±0.27 gwater gdry matter
-1 of fresh Chrysanthemum to 0.071 ±0.003 

gwater gdry matter
-1 were 570, 445, 340 and 220 min, and 620, 480, 370 and 245 min, respectively. Empirical moisture 

content curves were fitted to the Newton, Page and Henderson and Pabis drying models. The Page model 
yielded the highest coefficient of determination (R2), the least chi-square (2) and the lowest root mean square 
error (RMSE). The drying rates of the pre-treated Chrysanthemum were faster than those of untreated samples by 
1.41, 1.42, 1.43 and 1.46 folds at 50, 60, 70 and 80°C, respectively. The activation energy for drying of pre-treated 
and untreated Chrysanthemum were well documented using an exponential expression based on by Arrhenius 
models and was found to be 30.38 and 33.41 kJ mol-1. 

Keywords: Chrysanthemum indicum Linn, Blanching pretreatment, Empirical models, Activation energy 
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1 บทนํา 
ดอกเก๊กฮวย (Chrysanthemum) หรือดอก “เบญจมาศ” 

ชื่อทางวิทยาศาสตร์ Chrysanthemum indicum Linn. ชื่อวงศ์ 
Compositae มีถ่ินกําเนิดในประเทศญ่ีปุ่นและจีน เก๊กฮวยได้
จากดอกเบญจมาศสวน (ดอกเก๊กฮวย) เก็บเม่ือบานถูกนํามา
อบแห้งด้วยวิธีต่างๆ แล้วต้มกับน้ํา น้ําเก๊กฮวยที่ได้จะมีสีเหลือง 
และสีเหลืองดังกล่าวส่วนใหญ่เป็นสารจําพวกคาโรทีนอยด์ 
(caratenoids) ท่ีมีคุณสมบัติละลายในไขมัน นอกจากนี้ยังเป็น
สารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ ท่ีช่วยต้านโรคมะเร็งและ
โรคหัวใจ ปัจจุบันได้มีการสนับสนุนการเพาะปลูกดอกเก๊กฮวย 
เชิงพาณิชย์สําหรับเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญในพ้ืนท่ีเกษตรพ้ืนท่ี
สูงของประเทศไทย อย่างไรก็ตามดอกเก๊กฮวยสด เป็นพืชท่ีเน่า
เสียง่าย มีอายุการเก็บรักษาสั้น (3–5 d) ท่ีอุณหภูมิ 10°C จึงนิยม
นําผลผลิตเกือบท้ังหมดจึงถูกนํามาอบแห้งเพ่ือยืดอายุการเก็บ
รักษาและเพิ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์ เนื่องจากมีค่าความชื้นตํ่าในระดับ
ท่ีสามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท่ีทําให้เกิดการเน่า
เสียในอาหาร นอกจากนี้ยังช่วยยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ท่ี
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในอาหารได้เป็นอย่างดี  
(ฤทธิชัย และคณะ, 2554) โดยการอบแห้งเป็นหน่วยปฏิบัติการ
ในการแปรรูปอาหาร (unit operation in food processing) ท่ี
นับได้ว่าเก่าแก่และมีความหลากหลายมาก (สักกมน, 2555) 
วิธีการอบแห้งแบบดั้งเดิมนั้นมักใช้การอบแห้งด้วยลมร้อนเพื่อทํา
ให้แห้งซ่ึงเป็นวิธีควบคุมการทํางานได้ง่ายและไม่ซับซ้อน สีของ
ผลิตภัณฑ์อาหารอบแห้งจะมีอิทธิพลต่อการตัดสินใจซ้ือของ
ผู้บริโภคอย่างมาก โดย 40% ของผู้บริโภคจะใช้สีของผลิตภัณฑ์
อาหารอบแห้งในการตัดสินใจซ้ือ นอกจากนี้การเตรียมตัวอย่าง
ด้วยการลวกด้วยไอน้ําก่อนนําเข้าสู่กระบวนการอบแห้งยังเป็น
กระบวนการแปรรูปท่ีสําคัญท่ีช่วยรักษาคุณภาพสีของดอก
เก๊กฮวยอบแห้ง โดยการเตรียมตัวอย่างด้วยการลวกวัตถุประสงค์
เพ่ือทําลายเอนไซม์ (enzyme) โดยท่ีความร้อนจากการลวกจะ
ทําลายเอนไซม์ ท่ีเป็นสาเหตุของการเสื่อมเสีย เช่น เอนไซม์ท่ี
เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล (enzymatic browning 
reaction) ซ่ึงเป็นสาเหตุสําคัญของการเปลี่ยนแปลงสีของดอก
เก๊กฮวยอบแห้ง ปัจจุบันมีงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับผลของการ
เตรียมตัวอย่างด้วยการลวกต่อการเปลี่ยนแปลง อัตราส่วน
ความชื้นและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพอาหารและวัสดุทางการ
เกษตร เช่น Rocha et al. (1993) ศึกษาผลของการลวกและการ
ปรับสภาพโดยเติมสารลดแรงตึงผิวต่ออัตราการอบแห้งและ
ปริมาณคลอโรฟิลล์ในการอบแห้งใบกะเพรา ซ่ึงพบว่าการลวก

และการปรับสภาพด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวจะช่วยเร่งอัตรา
การอบแห้งได้ดีกว่าใบกะเพราสดและช่วยรักษาสีของใบกะเพรา 
โดยการตรวจปริมาณคลอโรฟิลล์ท่ีคงเหลือได้มากกว่าอย่างมี
นัยสําคัญ และณัฐพงษ์ (2553) ศึกษาผลกระทบการเตรียม
ตัวอย่างด้วยการลวกด้วยน้ําร้อนท่ีอุณหภูมิ 95°C ท่ีเวลา 3, 5 
และ 7 min ต่ออัตราการอบแห้งลําไยด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ  
70–75°C พบว่าผลลําไยที่ถูกเตรียมตัวอย่างด้วยการลวกด้วยน้ํา
ร้อนท่ีเวลา 7 min จะมีอัตราการอบแห้งท่ีรวดเร็วท่ีสุด และช่วย
ลดอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการอบแห้งได้ 5–15% ในขณะ
ท่ีการศึกษาของวรรณารัตน์ และคณะ (2554) ซ่ึงศึกษาผลของ
การเตรียมตัวอย่างด้วยการลวกไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 70–90°C ท่ีเวลา 
1–4 min การยับย้ังค่ากิจกรรมของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส
ในมังคุดพบว่าการลวกท่ีอุณหภูมิ 80°C และเวลา 2 min  
เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีช่วยยับย้ังกิจกรรมของเอนไซม์พอลิ 
ฟีนอลออกซิเดสในมังคุด สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Doymaz 
(2008) ซ่ึงพบว่าผลของการลวกด้วยน้ําร้อนจะช่วยลดอัตราการ
อบแห้งของกระเทียมแผ่นได้รวดเร็วกว่าตัวอย่างแผ่นกระเทียมท่ี
ไม่ได้ผ่านการลวก เช่นเดียวกับผลการศึกษาของ Gonzalez-
Fesler (2008) ซ่ึงศึกษาผลของการลวกต่ออัตราการอบแห้งและ
การรักษาสีของการอบแห้งแผ่นแอปเปิ้ลด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ 

การทํานายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของผลิตภัณฑ์
ในระหว่างการอบแห้ง ด้วยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(mathematical model) เป็นวิธีการท่ีประหยัดได้ท้ังเวลาและ
ค่าใช้จ่ายในการทดลอง สามารถวิเคราะห์หาข้อมูลจํานวนมาก
อย่างละเอียดซ่ึงอาจจะเป็นข้อมูลท่ีวัดได้ยากหรือวัดไม่ได้เลยใน
ห้องปฏิบัติการ (สักกมน, 2555) การจําลองการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนความชื้นด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถทําได้
ด้วยวิธีการปรับเส้นโค้ง (curve fitting) โดยสามารถจําแนกได้
เป็นแบบจําลองเชิงเส้น (linear model) แบบจําลองไม่เป็นเชิง
เ ส้ น  (non–linear model) แ ล ะ แ บ บ จํ า ล อ ง พ หุ น า ม 
(polynomial model) เพ่ือใช้การจําลองการถ่ายเทความร้อน
และมวลสารในระหว่างการอบแห้ง และอธิบายกระบวนการ
อบแห้งช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและการออกแบบเคร่ืองอบแห้งใน
ระดับ อุตสาหกรรม  ปัจจุบันรายงานวิ จั ย ท่ี เกี่ ยว ข้องกับ
แบบจําลองการอบแห้งดอกเก๊กฮวยยังขาดแคลนข้อมูล ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ในการทํานายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้น
ของของดอกเก๊กฮวยแบบชั้นบางในระหว่างการอบแห้งด้วย
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เครื่องอบลมร้อนแห้งแบบถาด ท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 50, 60, 70 
และ 80°C และความเร็วลมคงท่ี 1.0 m s-1 ภายใต้สมมุติฐานการ
ถ่ายเทมวลความชื้นแบบ 1 มิติ และวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่ความชื้นประสิทธิผล และค่าพลังงานกระตุ้น 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 วัตถุดิบ 
ตัวอย่างดอกเก๊กฮวยเป็นผลผลิตจากศูนย์พัฒนาโครงการ

หลวงสะโง๊ะ จังหวัดเชียงราย ซ่ึงเป็นดอกท่ีบานเต็มท่ีมีขนาดเส้น
ผ่านศูน ย์กลางประมาณ  2–3 cm ซ่ึ ง เก็บเกี่ ยวช่วง เดือน
พฤศจิกายน พ.ศ. 2556 ตัวอย่างน้ําหนัก 50 kg ถูกแบ่งออกเป็น 
2 กลุ่ม ได้แก่ ดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการเตรียมตัวอย่างด้วยการลวก
ด้วยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 95°C เป็นเวลา 4 min ซ่ึงเป็นสภาวะการ
เตรียมท่ีเหมาะสมท่ีสุด (ปองพล และคณะ, 2557) และดอก
เก๊กฮวยท่ีไม่ผ่านการเตรียมข้ันต้นหรือดอกเก๊กฮวยสด ความชื้น
เริ่มต้นของดอกเก๊กฮวยถูกหาโดยนําดอกเก๊กฮวย จํานวน 5 g 
ใส่ในถ้วยอะลูมิเนียมขนาด 3 oz ท่ีผ่านการอบเพ่ือไล่ความชื้น 
จํานวน 20 ตัวอย่าง โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า จากนั้นนําไป
อบแห้ง ด้วย ตู้อบแห้ง ด้วยลมร้อน  (500/108I, Memmert, 
Germany) ท่ีอุณหภูมิ 105 ±2°C เป็นเวลา 24 h (AOAC, 
2010) จากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักด้วยเครื่องชั่งระบบดิจิตอล 
(CP2245, Sartorius Analytical, Switzerland) ความชื้นของ
ดอกเกก๊ฮวยถูกคํานวณโดยใช้ Eq. (1) 

 i f

f

W W
MC

W


  (1) 

เม่ือ MC คือ ความชื้นของดอกเก๊กฮวย (gwater gdry matter
-1)  

Wi และ Wf คือน้ําหนักเริ่มต้นของดอกเก๊กฮวย (g) และน้ําหนัก
สุดท้ายของดอกเก๊กฮวย (g) ตามลําดับ ในขณะท่ีอัตราการ
อบแห้ง (DR) ถูกคํานวณโดยผลต่างของค่าความชื้นในเวลาใดๆ 
แสดงใน Eq. (2) 

 ( )d MC
DR

d time
  (2) 

2.2 คุณลักษณะการอบแห้ง 
เคร่ืองอบแห้งลมร้อนแบบถาดถูกออกแบบและสร้างโดย 

สาขาวิศวกรรมอาหาร คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ซ่ึงมีส่วนประกอบท่ีสําคัญ ได้แก่ ระบบสร้าง
ลมร้อนซ่ึงประกอบด้วยขดลวดไฟฟ้าขนาด 1.1 kW จํานวน 3 ขด 

และพัดลมระบายอากาศ (DVUS-940W1, Panasonic Corp., 
Japan) ควบคุมอุณหภูมิของอากาศร้อนด้วยเครื่องควบคุม
อุณหภูมิระบบ PID (TTM J4/J5, Toho, Japan) ถาดสําหรับ
วางตัวอย่างติดต้ังตาชั่ง (CDR-3, CST, China) สําหรับวัดและ
บันทึกค่าน้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลงของดอกเก๊กฮวย และบันทึกค่า
ผ่านจากช่องสัญญาณ RS-485 ซ่ึงเชื่อมต่อกับอุปกรณ์แปลง
สัญญาณและเครื่องคอมพิวเตอร์สําหรับบันทึกข้อมูล โดยข้อมูลท่ี
ถูกบันทึกค่าประกอบด้วยน้ําหนักของดอกเก๊กฮวยท่ีเปลี่ยนแปลง
ไปในระหว่างการอบแห้ง ซ่ึงถูกบันทึกทุกๆ 5 min ข้อมูลเหล่านี้
จะถูกนําไปศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งดอกเก๊กฮวย 

 
Figure 1 Diagram of the tray drying system. 

นําดอกเก๊กฮวยน้ําหนักเริ่มต้น 100 g อบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งลมร้อนแบบถาด (Figure 1) ท่ีอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 
80°C ด้วยความเร็วลมคงท่ี 1.0 m s-1 จากความชื้นเร่ิมต้นจนถึง
ความชื้นสุดท้ายท่ี 0.071 ±0.003 gwater gdry matter

-1 โดยทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า 

2.3 แบบจําลองการอบแห้ง 
แบบจําลองการอบแห้งท่ีนิยมใช้ในการศึกษาอาหารหรือวัสดุ

ทางการเกษตร ได้แก่ แบบจําลองในรูปของสมการเอมพิริคัล 
(empirical equation) เช่น แบบจําลองของ Newton, 
Henderson and Pabis และ Page ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ดัง 
Table 1 (Doymaz, 2008; ฤทธิชัย และคณะ, 2554; วิกานดา 
และคณะ, 2556; เนาวนิตย์ และคณะ, 2556) และสมการกึ่ง
ท ฤ ษ ฎี  ( semi–theoretical equation) ซ่ึ ง จ ะ มี รู ป แ บ บ
ความสัมพันธ์ในรูปกฎข้อท่ีสองของฟิค (Fick’s second law) 
สามารถใช้ในการหาอัตราส่วนความชื้นดังแสดงใน Eq. (3) 
สําหรับวัสดุ ท่ีมีรูปทรงเป็นแผ่นระนาบท่ีมีความยาวมากๆ 
(infinite slab) และมีความหนาคร่ึงหนึ่งของตัวอย่างอาหารหรือ
วัสดุชีวภาพท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นระนาบ 
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เม่ือ Deff คือสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล (m2 s-1),  
L คือความหนาของดอกเก๊กฮวย (m) และ t คือเวลาในการ
อบแห้ง (s) 

Table 1 Mathematical models given by various 
authors. 

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

3. Henderson and Pabis )exp( ktaMR 

สมการอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) ถูกใช้ในการ
วิเคราะห์หาค่าพลังงานกระตุ้นสําหรับการแพร่ความชื้น
ประสิทธิผล (activation energy for diffusion, Ea) โดยมี
รูปแบบสมการดังแสดงใน Eq. (4) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
ฤทธิชัย และคณะ (2554); วิกานดา และคณะ (2556); เนาวนิตย์ 
และคณะ (2556) 
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เม่ือ D0 คือ ปัจจัยก่อนเลขชี้กําลัง (m2 s-1), Ea คือ พลังงาน
กระตุ้น (kJ mol-1), R คือ ค่าคงที่ของก๊าซซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
0.008314 kJ mol-1 และ T คือ อุณหภูมิของอากาศท่ีใช้ในการ
อบแห้ง (K) 

การวิเคราะห์หาค่าคงท่ีต่างๆ ของแบบจําลองการอบแห้งใช้
เทคนิคการวิเคราะห์แบบสมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(non–linear regression) ด้วยวิธีปรับเส้นโค้ง (Thao and 
Noomhorm, 2011; Kumar et al., 2012; Wankhade et al., 
2013) และใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสูงสุด (R2), ค่าไคกําลัง

สอง (2) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) เป็นดัชนีบ่งบอกความแม่นยําในการทํานายค่าอัตราส่วน
ความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงใน Eq. (5)–(6) 
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เม่ือค่า MRexp, i  และ MRpre, i คือ ค่าอัตราส่วนความชื้นจากการ
ทดลอง  และค่ า อัตราส่ วนความชื้ นจากการทํานายของ
แบบจําลองการอบแห้ง 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการใน
ระหว่างการอบแห้ง 

ตัวอย่างดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการเตรียมข้ันต้นด้วยการลวกด้วย
ไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 95°C เป็นเวลา 4 min ซ่ึงเป็นสภาวะการเตรียม
ข้ันต้นท่ีเหมาะสมที่สุดในการรักษาสีของดอกเก๊กฮวยและ 
วัตถุประสงค์หลักเพ่ือช่วยลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลจาก
เอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส (PPO) และรักษาให้ดอกเก๊กฮวยมี
สีสันท่ีสวยงาม (ปองพล และคณะ, 2557) การลวกจะส่งผลให้
ดอกเก๊กฮวยมีความชื้นสูงข้ึน เนื่องจากไอน้ําจะเป็นตัวนําความ
ร้อน ยังส่งผลให้เกิดการทําลายเนื้อเย่ือในโครงสร้างเซลล์ ทําให้มี
น้ําในเนื้อเย่ือ (capillary water) และน้ําท่ีอยู่ในรูปน้ําอิสระ 
(free water) สะสมในดอกเก๊กฮวยซ่ึงผ่านการเตรียมด้วยวิธี
ข้ันต้น ซ่ึงมีค่าความชื้นเพ่ิมข้ึนจากดอกเก๊กฮวยสด เท่ากับ 
30.93% โดยดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการเตรียมข้ันต้นมีค่าความชื้น
เร่ิมต้นสูงข้ึน เท่ากับ 6.01 ±0.44 gwater gdry matter

-1 ในขณะท่ี
ความชื้นเร่ิมต้นของดอกเก๊กฮวยท่ีไม่ได้ผ่านการเตรียมข้ันต้น  
มีค่าเท่ากับ 4.59 ±0.27 gwater gdry matter

-1 ถึงแม้ว่าดอกเก๊กฮวย
ท่ีผ่านการลวกจะมีความชื้นเ ร่ิมต้นสูงกว่าดอกเก๊กฮวยสด  
แต่เวลาในการอบแห้งดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการลวก จนเหลือ
ความชื้นสุดท้าย 0.071 ±0.003 gwater gdry matter

-1 ใช้เวลาเท่ากับ 
570, 445, 340 และ 220 min ซ่ึงน้อยกว่าเวลาในการอบแห้ง
ดอกเก๊กฮวยสด ซ่ึงใช้เวลาเท่ากับ 620, 480, 370 และ 245 
min ท่ีอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80°C ตามลําดับ โดยเวลาใน
การอบแห้งดอกเก๊กฮวยสดมีค่าลดลงเท่ากับ 7.91, 7.29, 8.18 
และ 10.22% Figure 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นของ
ดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการลวก และเวลาในการอบแห้งดอกเก๊กฮวย
สด (Figure 2(a)) และดอกเก๊กฮวยซ่ึงผ่านการเตรียมด้วยการ
ลวก (Figure 2(b)) โดยกลไกการถ่ายเทความร้อนและมวล
ความชื้นในระหว่างกระบวนการอบแห้งของดอกเก๊กฮวยแบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ช่วงแรกตัวอย่างดอกเก๊กฮวยจะสัมผัสกับ
ลมร้อนจะเกิดปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อน จนอุณหภูมิมีค่า
สูงข้ึนและมีค่าเท่ากับอุณหภูมิของลมร้อน โดยความร้อนท่ีเกิดข้ึน
ในช่วงดังกล่าว ซ่ึงเป็นค่าความร้อนของ sensible heat จากนั้น
น้ําท่ีผิวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะไอน้ําและถูกถ่ายเทมวล
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ความชื้น และถูกพาออกไปกับอากาศร้อนท่ีไหลผ่าน โดยพลังงาน
ค ว า ม ร้ อ น ท่ี เ กิ ด ข้ึ น ใ น ช่ ว ง นี้ เ รี ย ก ว่ า  latent heat of 
vaporization มวลความชื้นท่ีผิวตัวอย่างดอกเก๊กฮวย จะสูญเสีย
สมดุลความชื้นและแห้ง ส่งผลให้มวลความชื้นในชั้นเนื้อเย่ือ
เคลื่อนท่ีมายังผิวหน้าเพ่ือชดเชยมวลความชื้นท่ีสูญเสียไปใน
ระหว่างการอบแห้ง จากปรากฏการณ์ดังกล่าวจึงเกิดความ
แตกต่างของความดันไอน้ําในโครงสร้างเซลล์และผนังเนื้อเย่ือ
ชั้นใน จึงมีการแพร่มวลความชื้นมาทดแทนยังบริเวณผิวหน้า
เซลล์เท่ากับอัตราการระเหยของนํ้าท่ีผิวหน้าอาหาร การอบแห้ง

ช่วงนี้จึงเรียกว่าอัตราการทําแห้งคงที่ (constant drying rate 
period) และเม่ือการอบแห้งดําเนินการต่อไปจนกระท่ัง อัตรา
การเคลื่อนท่ีของนํ้าภายในอาหารที่แพร่มาแทนท่ีผิวหน้าช้ากว่า
อัตราการระเหยของน้ําท่ีผิวหน้าของอาหาร (falling drying rate 
period) อัตราการอบแห้งของดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการเตรียม
ข้ันต้นด้วยการลวกมีค่าเท่ากับ 0.0104, 0.0133, 0.0174 และ 
0.0269 gwater gdry matter

-1 min ในขณะท่ีอัตราการอบแห้งเฉลี่ย
ของดอกเก๊กฮวยสดมีค่าเท่ากับ 0.0073, 0.0094, 0.0122 และ 
0.0184 gwater gdry matter

-1 min ตามลําดับ 

 
(a) Unblanching pretreatment    (b) Blanching pretreatment 

Figure 2 Drying characteristics of blanching and unblanched Chrysanthemum indicum Linn. at four drying 
temperatures.

อัตราการอบแห้งของดอกเก๊กฮวยที่ผ่านการลวกมีค่ารวดเร็ว
มากกว่าอัตราการการอบแห้งของเก๊กฮวยสดเท่ากับ 1.41, 1.42, 
1.43 และ 1.46 เท่า ท่ีอุณหภูมิการอบแห้ง 50, 60, 70 และ 
80°C ด้วยความเร็วลมคงท่ี 1.0 m s-1 ตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจาก
การเตรียมตัวอย่างด้วยการลวกด้วยไอน้ําส่งผลต่อการอ่อนตัว
ของโครงสร้างเซลล์ ซ่ึงช่วยลดการเรียงตัวของของเซลล์ใน
เนื้อเย่ือ และเกิดเป็นช่องว่างระหว่างเนื้อเซลล์ส่งผลต่อการแพร่
มวลความชื้นจากเนื้อเย่ือภายในออกสู่ ท่ีชั้นผิวได้เป็นอย่างดี 
นอกจากนี้ Fellows (2000) ได้อธิบายปรากฏการณ์ในแนวทางท่ี
ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการเตรียมตัวอย่างด้วยการลวกความร้อน
จะช่วยทําลายชั้นเย่ือเคลือบผิวคิวติเคิล (cuticular membrane) 
ซ่ึงมีลักษณะไขเคลือบอยู่ท่ีชั้นผิวนอกและทําหน้าท่ีป้องกันการ
ระเหยน้ําของเซลล์พืช ดังนั้นจึงช่วยอัตราการแพร่ของมวล

ความชื้นจากเนื้อเย่ือภายในได้ดีข้ึน ดังนั้นผลกระทบของการ
เตรียมตัวอย่างด้วยการลวกไอน้ําและอุณหภูมิของการอบแห้งจึง
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแห้งอย่างมีนัยสําคัญ 
เช่นเดียวกับรายงานวิจัยของ Rocha et al. (1993) ได้อธิบายผล
ของการลวกใบกะเพราด้วยไอน้ําต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
เซลล์ ซ่ึงจะเกิดช่องว่างระหว่างเซลล์จํานวนมากและมีขนาดท่ี
ใหญ่ส่งผลให้มีอัตราการอบแห้งท่ีเร็วกว่าใบกะเพาไม่ได้ทําการ
ลวก ในขณะท่ีผลการศึกษาของ Alvarez et al. (1995) ซ่ึงใช้วิธี
เตรียมโดยการลวกและการแช่ในสารละลายกลูโคสเข้มข้นของผล
สตอเบอร์รี่ก่อนนําไปอบแห้ง พบว่าอัตราการอบแห้งมีอัตราการ
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคัญ เนื่องจากผลของการลวกจะทําให้เกิด 
รูพรุนท่ีผนังของเซลล์ และแรงดันออสโมซิสท่ีเกิดข้ึนจากการแช่
ในสารละลายกลูโคสจะช่วยให้เกิดการเร่งการเคลื่อนท่ีของน้ําใน
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เนื้อเย่ือเซลล์ออกสู่ผิวเซลล์ได้อย่างรวดเร็ว สอดคล้องกับรายงาน
วิจัยของ ณัฐพงษ์ (2553), Doymaz (2008) และ Gonzalez-
Fesler (2008) ซ่ึงพบว่าผลกระทบของการเตรียมตัวอย่างด้วย
การลวกด้วยความร้อนและอุณหภูมิช่วยเร่งอัตราการอบแห้ง 
ลําไย กระเทียมแผ่น และแอปเปิ้ลแผ่น ได้ดีกว่าตัวอย่างท่ีไม่ได้
ผ่านการลวกด้วยความร้อนอย่างมีนัยสําคัญ 

3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
การวิเคราะห์ความแม่นยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

การอบแห้งจะใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ค่าไคกําลังสอง 

(2) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) เป็นดัชนีบ่งชี้ความแม่นยําของแบบจําลองในการทํานาย
ค่าความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการอบแห้ง แบบจําลองท่ี
มีความแม่นยําและเหมาะสมในการทํานายจะให้ค่า R2 สูงท่ีสุด 

แต่ในขณะท่ีค่า 2 และค่า RMSE จะมีค่าตํ่าท่ีสุด Table 2 และ 
Table 3 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และผลการวิเคราะห์ทาง
สถิติของแบบจําลองการอบแห้งดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการลวก และ
ดอกเก๊กฮวยท่ีไม่ผ่านการลวก ตามลําดับ แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Page สามารถทํานายพฤติกรรมการอบแห้ง
ดอกเก๊กฮวยได้เหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจสูงสุด (R2) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.9993–0.9998 ซ่ึงมีค่า
มากกว่าแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร์ของ  Newton และ 

Henderson and Pabis และมีท่ีค่า 2 และค่า RMSE ของ
แบบจําลอง Page มีค่าน้อยท่ีสุด และมีค่าระหว่าง 0.36x10-4–
4.23x10-4 และ 0.0045–0.0098 ตามลําดับ ซ่ึงมีค่าตํ่ากว่า
แบบจําลองการอบแห้งอ่ืนๆ 

3.3 สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลของการ

อบแห้งดอกเก๊กฮวยในระหว่างการอบแห้งด้วยลมร้อน สามารถ
วิเคราะห์ด้วยวิธีจัดรูปแบบของ Eq. (7) ซ่ึงเป็นฟังก์ชั่นลอการิทึม
ของความสมัพันธ์แบบเส้นตรง 
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โดยสามารถคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
จากค่าความชันของกราฟเส้นตรงดังกล่าวซ่ึงเป็นความสัมพันธ์
ระหว่าง ln(MR) และเวลาในการอบแห้ง (t) เม่ือ L คือความหนา
ของดอกเก๊กฮวย ดังแสดงใน Eq. (8) 
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ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลของกลุ่มตัวอย่าง
ดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการเตรียมข้ันต้นด้วยการลวกไอนํ้า และดอก
เก๊กฮวยท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการเตรียมข้ันต้นในระหว่างการ
อบแห้งด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80°C มีค่าเท่ากับ 
1.45x10-9, 1.89x10-9, 2.64x10-9, 4.15x10-9 m2 s-1 และ 
1.42x10-9, 1.87x10-9, 2.58x10-9, 3.79x10-9 m2 s-1ตามลําดับ 
อุณหภูมิในการอบแห้งท่ีสูงข้ึนจะส่งผลต่อการเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิ
การแพร่ความชื้นประสิทธิผลของตัวอย่างดอกเก๊กฮวย โดยเม่ือ
อุณหภูมิอากาศสูงข้ึนจะเพ่ิมพลังงานความร้อนหรือค่าเอนทาลปี
ในระบบให้มีค่าสูงข้ึน ช่วยเร่งอัตราการระเหยของนํ้าท่ีผิวหน้า
ของตัวอย่างดอกเก๊กฮวย และอัตราการระเหยมีค่าเท่ากับอัตรา
การเคลื่อนของนํ้าภายในโครงสร้างท่ีมาเติมเต็มบริเวณผิวหน้า 
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถ่ายเทมวลสารในการแพร่กระจายตัวของ
ความชื้นสู่ผิววัสดุ (surface diffusion) สอดคล้องกับรายงาน
วิจัย Pongtong et al. (2011); ฤทธิชัย และคณะ (2554); 
เนาวนิตย์ และคณะ (2556) ซ่ึงศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิใน
การอบแห้งต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความชื้นประสิทธิผลของเมล็ดทับทิม เปลือกทับทิมแบบชั้นบาง 
และใบโหระพา ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
เท่ากับ 1.25×10-10–2.91×10-10 m2 s-1, 0.34×10-10–1.22×10-10 
m2 s-1 และ 0.44x10-11–1.17x10-11 m2 s-1 ตามลําดับ ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลของดอกเก๊กฮวยท่ีผ่าน
การลวกไอน้ํามีค่ามากกว่าดอกเก๊กฮวยท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการ
เตรียมข้ันต้น เนื่องจากดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการลวกไอน้ําจะส่งผล
ต่อโครงสร้างเนื้อเย่ือ และสมบัติค่าการนําความร้อนท่ีเพ่ิมมากข้ึน
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในถ่ายเทความร้อนและมวลความชื้นใน
ระหว่างการอบแห้ง ส่งผลให้อัตราการเคลื่อนย้ายมวลความชื้นซ่ึง
เป็นส่วนประกอบของนํ้าในเนื้อเย่ือ (capillary water) เกิดข้ึน
อย่างรวดเร็ว รวมถึงอัตราการเกิดค่าความร้อนของ sensible 
heat และ latent heat of vaporization ในระหว่างอัตราการ
อบแห้งในช่วง  constant drying rate period และ  falling 
drying rate period 
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Table 2 Statistical analysis of empirical drying models for blanched Chrysanthemum indicum Linn. at four drying 
temperatures. 

Drying model 
Drying temp. 

(°C) 
Empirical drying model constants 

Analytical parameters

R2 2 (x10-4) RMSE 

Newton 

50 k = 0.0076 0.9984 2.6423 0.0476
60 k = 0.0102 0.9989 1.9004 0.0137
70 k = 0.0146 0.9992 1.3235 0.0114
80 k = 0.0177 0.9994 0.9992 0.0099

Page 

50 k = 0.0119, n = 0.9129 0.9994 0.7577 0.0086
60 k = 0.0151, n = 0.9192 0.9997 0.3655 0.0060
70 k = 0.0184, n = 0.9338 0.9996 0.4084 0.0063
80 k = 0.0198, n = 0.9914 0.9993 1.0011 0.0098

Henderson 
and Pabis 

50 K = 0.0072, a = 0.9488 0.9991 1.0002 0.0099
60 K = 0.0097, a = 0.9536 0.9995 0.5852 0.0076
70 K = 0.0141, a = 0.9608 0.9996 0.4341 0.0065
80 K = 0.0175, a = 0.9854 0.9994 0.8537 0.0090

Table 3 Statistical analysis of empirical drying models at various drying temperature of unblanched 
Chrysanthemum indicum Linn. 

Drying model 
Drying temp. 

(°C) 
Empirical drying model constants 

Analytical parameters

R2 2 (x10-4) RMSE 

Newton  

50 K = 0.0071 0.9996 5.0306 0.0071
60 K = 0.0098 0.9998 3.9004 0.0062
70 K = 0.0132 0.9998 3.0675 0.0055
80 K = 0.0187 0.9990 16.3668 0.0127

Page 

50 k = 0.0078, n = 0.9800 0.9997 4.2326 0.0065
60 k = 0.0110, n = 0.9767 0.9998 2.6730 0.0051
70 k = 0.0119, n = 1.0225 0.9998 2.0616 0.0045
80 k = 0.0131, n = 1.0857 0.9998 2.2437 0.0046

Henderson 
and Pabis 

50 k = 0.0069, a = 0.9827 0.9997 3.3642 0.0058
60 k = 0.0096, a = 0.9865 0.9998 2.7482 0.0052
70 k = 0.0133, a = 1.0093 0.9998 2.5592 0.0050
80 k = 0.0193, a = 1.0307 0.9992 10.7191 0.0101

3.4 ค่าพลังงานกระตุ้น 
พลังงานกระตุ้นของดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการเตรียมข้ันต้นด้วย

การลวกไอน้ํา และดอกเก๊กฮวยท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการเตรียม
ข้ันต้นในระหว่างการอบแห้งด้วยลมร้อน สามารถคํานวณจาก

ความสัมพันธ์ในรูปฟังก์ชั่นลอการิทึมของสมการอาร์เรเนียส  
ดังแสดงใน Eq. (4) โดยสมการจะอยู่ในรูปแบบความสัมพันธ์แบบ
เส้นตรง ดังแสดงใน Eq. (10) 
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ปัจจัยก่อนเลขชี้กําลัง (D0) และค่าพลังงานกระตุ้นของดอก
เก๊กฮวย (Ea) สามารถคํานวณจากค่าจุดตัดแกนต้ังและ 

ค่าความชัน ตามลําดับ ของกราฟเส้นตรงท่ีพล็อตระหว่าง ln 
(Deff) และ (T--1) 

 
(a) Unblanching pretreatment   (b) Blanching pretreatment 

Figure 3 Effect of drying temperature on the effective diffusion coefficient of blanching and unblanched 
Chrysanthemum indicum Linn. 

ค่า Ea ของดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการลวกไอน้ํา และดอกเก๊กฮวย
สด และมีค่าเท่ากับ 30.38 และ 33.41 kJ mol-1 ตามลําดับ 
(Figure 3) ซ่ึงค่า Ea ของดอกเก๊กฮวยที่ผ่านการลวกไอน้ํา มีค่า
น้อยกว่าค่า Ea ของดอกเก๊กฮวยสด สามารถบ่งบอกปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนแปลงเชิงกายภาพของการเกิดการเคลื่อนท่ีของมวล
ความชื้น โดยค่า Ea ท่ีมีค่าน้อยชี้ให้เห็นถึงปฏิกิริยาการเคลื่อนท่ี
ของมวลความชื้นหรืออัตราการอบแห้งท่ีรวดเร็ว เนื่องจากใช้
พลังงานกระตุ้นในการเร่งให้เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนท่ีของมวล
ความชื้นท่ีน้อยกว่า ซ่ึงสอดคล้องกับอัตราการอบแห้งและ 
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลท่ีมากกว่าดอก
เก๊กฮวยสด 

4 สรุป 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Page มีความเหมาะสมด้วย

เทคนิคทางสิถิตแบบการวิเคราะห์ความถดถอย (Regression 
analysis) เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) สูงท่ีสุด 

ในขณะท่ีให้ค่าไคกําลังสอง (2) และค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) มีค่าตํ่าท่ีสุด อัตราการ
อบแห้งของดอกเก๊กฮวยท่ีผ่านการเตรียมข้ันต้นมีอัตราการ
อบแห้งท่ีเร็วกว่าอัตราการอบแห้งอบแห้งดอกเก๊กฮวยสด เท่ากับ 
1.41, 1.42, 1.43 และ 1.46 เท่า ท่ีอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 

80°C ตามลําดับ ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิ
การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) ดอกเก๊กฮวยที่ผ่านการเตรียม
ข้ันต้น ซ่ึงมีค่ามากกว่า ค่า Deff ของดอกเก๊กฮวยสด อย่างไร 
ก็ตามค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ซ่ึงคํานวณจากความสัมพันธ์ใน
รูปแบบของสมการอาร์เรเนียสของการอบแห้งเก๊กฮวยท่ีผ่านการ
ลวกมีค่าน้อยกว่า Ea ของการอบแห้งดอกเก๊กฮวยสด ซ่ึงมีเท่ากับ 
30.38 และ 33.41 kJ mol-1 

5 กิตติกรรมประกาศ 
บทความวิจัยนี้ เป็นส่วนหนึ่ งของโครงการการพัฒนา

กระบวนการแปรรูปดอกคาร์โมมายล์ และดอกเบญจมาศ 
(เก๊กฮวย) อบแห้งของศูนย์พัฒนาโครงการหลวงสะโง๊ะ ซ่ึงได้รับ
ทุนสนับสนุนการวิจัยจากสํานักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร 
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