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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และผลกระทบของอุณหภูมิในการอบแห้งของขิงดองแช่อิ่มด้วย

เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดขนาดห้องปฏิบัติการ โดยอบแห้งขิงดองแช่อิ่มจากความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 70.56±0.58 gwater/gdry matter 

จนเหลือความชื้น 0.17±0.03  gwater /gdry matter ที่อุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 oC  ความเร็วลมคงที่ที่ 0.4 m s-1 ซึ่งใช้เวลาในการ
อบแห้ง 13.00, 10.58, 9.08 และ 6.83 h ตามล าดับ การวิเคราะห์แบบถดถอยเป็นวิธีที่ใช้หาความเหมาะสมของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ทั้ง  5  แบบจ าลอง ได้แก่ Newton, Henderson and Pabis, Page, Modified Page และ Midilli et al. ผลการศึกษา
พบว่า แบบจ าลองของ Midilli et al สามารถท านายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของขิงดองแช่อิ่มอบแห้งได้เหมาะสมที่สุด 
เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2=0.9967-0.9996) สูงที่สุด ในขณะที่ให้ค่าไคก าลังสอง (2=0.0000-0.0001) และค่ารากที่
สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE=0.0033-0.0099) มีค่าต่ าสุด และจากการศึกษาผลอุณหภูมิในการอบแห้งต่อการ
เปลี่ยนแปลงสีของขิงดองแช่อิ่มอบแห้ง ด้วยค่าพารามิเตอร์ในระบบ CIE-L*,a*,b* และในระบบ Munsel (chroma, hue angle) ค่า
ความแตกต่างสีรวม (E*) ค่าดัชนีการเป็นสีน้ าตาล (BI) และปริมาณน้ าตาลทั้งหมด พบว่าที่ขิงดองแช่อิ่มที่อบแห้งที่ 80 oC จะท าให้
ผลิตภัณฑ์มีสีคล้ ากว่าเมื่ออบแห้งที่อุณหภูมิต่ ากว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบแห้งส่งผลให้ค่าดัชนีการเป็นสีน้ าตาล (BI) และปริมาณ
น้ าตาลทั้งหมดเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  

ค าส าคัญ: ขิงดองแช่อิ่มอบแห้ง การอบแห้งด้วยลมร้อน แบบจ าลองการอบแห้งทางคณิตศาสตร์  
 
Abstract 

This study aimed to determine the Mathematical modeling and study the influence of drying 
temperatures of soft dried pickled ginger underwent the laboratory-scaled-tray drying system. The initial moisture 
content of 7 0 . 5 6 ±0 . 5 8  gwater/gdry matter to the final moisture content of 0.17±0.03 gwater/gdry matter on drying 
temperatures of 50, 60, 70 and 80oC with a constant air velocity of 0.4 m/s was 13.00, 10.58, 9.08 and 6.83 h, 
respectively. Nonlinear least square method is statistical analysis of drying model and the obtained experimental 
data was applied to five mathematical models (Newton, Henderson and Pabis, Page, Modified Page and Midilli et 
al.) and the model with the best fit was determined.  The results showed that the Midilli et al. model could 
describe the drying characteristics with the most satisfactory level because it statistical results showed the 
highest coefficient of determination (0.9967-0.9996), the least chi-square (0.0000-0.0001), and the lowest root 
mean square error (0.0033-0.0099). The results of the effect of temperature on color changes of soft dried 
pickled ginger in term of CIE- L* a* b* and Munsell systems (Chroma, Hue angle) Total color difference (E*) , 
Browning index (BI) and Total Sugar were found that the most physical change in color of dried pickled ginger 
was the drying process temperature at 80 ๐ C.  These was because an increase of the brown color. The color 
change was significantly (P <0.05) increased when increasing the drying temperature drying, browning index (BI) 
and total sugar. 
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1 บทน า 
ขิง (Zingiber officinale Roscoe) เป็นพืชล้มลุก ส่วนที่ใช้

รับประทาน คือเหง้าใต้ดิน มีเปลือกนอกสีน้ าตาลแกมเหลือง เนื้อ
ในสีขาวนวล เหง้าแก่สด มีกลิ่น หอม รสเผ็ดร้อน ปัจจุบันขิงถูก
น ามาแปรรูปเพื่อจุดประสงค์ทางการค้าโดยผ่านการแปรรูปด้วย
กระบวนการที่เหมาะสมเพื่อให้ง่ายต่อการเก็บรักษา เช่น ดอง แช่
อิ่ม และอบแห้ง เป็นต้น เพื่อช่วยยืดอายุการเก็บรักษาและยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรีย์ โดยค านึงถึงลักษณะทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ์ และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ (อ าไพศักดิ์ และศักชัย, 
2553) การอบแห้งเป็นกระบวนการที่ส าคัญในการถนอม
ผลิตภัณฑ์ให้มีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนานขึ้น โดยการลด
ความชื้นหรือปริมาณน้ าอิสระในผลิตภัณฑ์ซึ่งมีผลต่อจุลินทรีย์ที่
เป็นสาเหตุท าให้ผลิตภัณฑ์เน่าเสียไม่สามารถเจริญได้ รวมทั้ง
ยับยั้งการท างานของเอ็นไซม์ หรือชะลอปฏิกิริยาต่างๆ ทั้งทาง
เคมี และทางชีวเคมี โดยทั่วไปการอบแห้งแบบดั้งเดิมมักใช้การ
อบแห้งด้วยลมร้อนเนื่องจากเป็นวิธีสะดวกและไม่ซับซ้อน  

ในปัจจุบันมีการเพาะปลูกขิงเป็นจ านวนมากท าให้เกิดปัญหา
ผลผลิตล้นตลาด และมักประสบกับปัญหาราคาตกต่ า ดังนั้นจึง
ยืดอายุการเก็บรักษาโดยการดองด้วยเกลือเพื่อให้ง่ายต่อการเก็บ
รักษาและการใช้ประโยชน์ ในขั้นตอนกระบวนการตัดแต่งมีขิง
บางส่วนที่ไม่ได้มาตรฐานเหลือเป็นจ านวนมากจึงได้น าขิงดองที่
เหลือจากกระบวนการดังกล่าวมาเพิ่มมูลค่าด้วยการผลิตเป็นขิง
ดองแช่อิ่มอบแห้ง  โดยน าขิงดองที่มีขนาดไม่ได้มาตรฐานมาหั่น
เป็นชิ้นลูกเต๋าน าไปแช่ในน้ าเชื่อม แล้วน าไปอบในตู้อบลมร้อน 
พบว่าได้ขิงอบแห้งที่มีรสชาติที่ดี แต่ประสบปัญหาในเรื่องสีของ
ผลิตภัณฑ์ที่คล้ า ดังนั้นในงานวิจัยนี้เพื่อศึกษาและหาแนวทางใน
การพัฒนากระบวนการอบแห้งเพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุง
คุณภาพสีของขิงดองแช่อิ่มอบแห้ง และการหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการอบแห้งอาหาร เนื่องจากการหาสภาวะที่เหมาะสมจะต้อง
ท าการทดลองหลายครั้งเพื่อหาข้อมูลผลกระทบของปัจจัยต่างๆ 
ซึ่งจะท าให้เสียค่าใช้จ่ายและเวลาที่ต้องใช้ในการทดลอง รวมทั้ง
เกิดความยุ่งยากในการทดลอง ดังนั้นการทดลองเพื่อก าหนด
สภาวะการอบแห้งและแบบจ าลองการอบแห้งจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญ
อย่างยิ่งในการออกแบบระบบการอบแห้ง ปัจจุบันแบบจ าลอง
การอบแห้งได้น าไปใช้ในการจ าลองสภาวะการอบแห้งและศึกษา
ผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ในกระบวนการตลอดจนการทดลอง
และเปรียบเทียบเงื่อนไขการอบแห้งแบบต่างๆ เพื่อก าหนด
สภาวะที่เหมาะสมแทนการทดลองจริง (สักกมน, 2555) 

การท านายจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
ความชื้น (Moisture ratio, MR) ของขิงดองแช่อิ่มในระหว่างการ
อบแห้ งด้วยแบบจ าลองทางคณิ ตศาสตร์  (mathematical 
modeling) เป็นวิธีการที่ประหยัดได้ทั้งเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
ทดลอง สามารถวิเคราะห์หาข้อมูลจ านวนมากอย่างละเอียดซึ่ง
อาจจะเป็นข้อมูลที่วัดได้ยากหรือวัดไม่ได้เลยในห้องปฏิบัติการ 

(สั กกมน , 2555) ปั จจุบั นการจ าลองจลนพลศาสตร์การ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของผลิตภัณฑ์สามารถท าได้ด้วย
วิธีการปรับเส้นโค้ง (curve fitting) ให้ผลการจ าลองข้อมูล
สอดคล้องกับผลการทดลอง (วิกานดาและคณะ, 2556) โดย
สามารถจ าแนกได้ เป็นแบบจ าลองเชิงเส้น (linear model) 
แ บ บ จ า ล อ ง ไม่ เป็ น เชิ ง เส้ น  (non-linear model) แ ล ะ
แบบจ าลองพหุนาม (polynomial model) เพื่อใช้การจ าลอง
การถ่ายเทความร้อนและมวลสารในระหว่างการอบแห้ง และ
อธิบายกระบวนการอบแห้ง  การวิเคราะห์แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่เหมาะสม ด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูง
ที่สุด และค่าไคก าลังสอง (2) และค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่น้อยสุด  (ฤทธิชัย, 2558) 
ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาแบบจ าลองและ
ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของขิงดองแช่
อิ่มอบแห้ง รวมถึงการวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
เหมาะสมของจลนพลศาสตร์การอบแห้งของขิงดองแช่อิ่ม เพื่อ
เป็นข้อมูลพื้นฐานให้ผู้ประกอบการในการปรับปรุงกระบวนการ
อบแห้งภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอบแห้งในช่วง 50-80 oC จาก
การศึกษาดังกล่าวเป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการ
อบแห้งขิงดองแช่อิ่มเพื่อปรับปรุงสีของขิงดองแช่อิ่มอบแห้งต่อไป 
2 อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 วัตถุดิบ 

ขิงดองได้จากกระบวนการตัดแต่งขิงที่มีขนาดไม่ได้มาตรฐาน 
และเหลือเป็นจ านวนมากในกระบวนการผลิตในจังหวัด เชียงราย 
จากนั้นบรรจุใส่ถุงซีลสุญญากาศ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0-4 oC 
จนกว่าน าไปวิเคราะห์ข้อมูลในขั้นต่อไป  

การเตรียมวัตถุดิบเริ่มต้นน าขิงดองมาหั่นเป็นลูกเต๋าขนาด 
1.5 cm3 จากนั้นน ามาล้างด้วยน้ าสะอาดเพื่อก าจัดความเค็ม โดย
แช่น้ าทิ้งไว้ 5-6 h และเปลี่ยนน้ าทุกๆ ชั่วโมง วัดค่าความเค็มให้
เท่ากับ 0 ทุกครั้งก่อนเข้าสู่กระบวนการ จากนั้นน าขิงมาต้มน้ า
เดือดที่อุณหภูมิ 80-90 oC เป็นเวลา 1 h ร่วมกับการใส่กรด
แอสคอร์บิก 1% (w/w) จากนั้นรอให้สะเด็ดน้ า และเข้าสู่
กระบวนการแช่อิ่ม โดยแช่อิ่มที่ระดับความเข้มข้นของสารละลาย
ซูโครส 43 ๐Brix เวลาในการแช่อิ่ม 6 h และอุณหภูมิในการแช่
อิ่ม 70 oC อัตราส่วนระหว่างสารละลายออสโมซิสต่อชิ้นขิงดอง 
1:1 (โดยน้ าหนัก) แช่ตัวอย่างขิงดองในสารละลายออสโมติกที่
เตรียมไว้ในบีกเกอร์ที่ปิดฝาด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ และควบคุม
อุณหภูมิใช้ในการออสโมซิสด้วยหม้อต้มน้ าควบคุมอุณหภูมิ 
จากนั้นสะเด็ดน้ าให้หมาด แล้วคลุกด้วยน้ าผึ้ง ทิ้งไว้อย่างน้อย 1 
คืน (ขิง 1 kg /น้ าผึ้ง 42 g) จากนั้นน าไปทดลองต่อไป 
2.2 การวิเคราะห์ค่าความชื้นเริ่มต้น 

การวิเคราะห์ความชื้นเริ่มต้นของขิงดองแช่อิ่มตามวิธี
มาตรฐาน (AOAC, 2010) ใช้ตัวอย่างจ านวน 5.0 g ใส่ในถ้วย
อะลูมิเนียมขนาด 3 oz ที่ผ่านการอบเพื่อไล่ความชื้น จ านวน 20 
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ตัวอย่าง และท าการทดลองจ านวน 3 ซ้ า จากนั้นน าไปอบแห้ง
ด้วยตู้อบแห้งลมร้อน (500/108I, Memmert, Germany) ที่
อุณหภูมิ 105±2 oC เป็นเวลา 24 h (AOAC, 2010) จากนั้น
น ามาชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งระบบดิจิตอล (CP2245, Sartorius 
Analytical, Switzerland) ความชื้นของตัวอย่าง (MC, gwater 
gdry matter

-1) ค านวณโดยใช้สมการที่ (1). 

f

fi

W

WW
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
     (1) 

เมื่อ Wi  และ Wf คือน้ าหนักเริ่มต้นของตัวอย่าง (g) และ
น้ าหนักสุดท้ายของตัวอย่าง (g) ตามล าดับ  
2.3 การเปลี่ยนแปลงความชื้นของขิงดองแช่อิ่มอบแห้ง 

เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดถูกออกแบบและสร้างโดย 
สาขาวิศวกรรมอาหาร คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ซึ่งมีส่วนประกอบที่ส าคัญ ได้แก่ ระบบสร้าง
ลมร้อนซึ่งประกอบด้วยขดลวดไฟฟ้าขนาด 1.1 kW จ านวน 3 ขด 
และพัดลมซึ่งถูก ควบคุมด้วยอุปกรณ์ปรับความเร็ว (DVUS-
940W1, Panasonic Corp., Japan) ค วบ คุ ม อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง
อากาศร้อนด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิระบบ PID (TTM J4/J5, 
Toho, Japan) ถาดส าหรับวางตัวอย่างติดตั้งตาชั่ ง (CDR-3, 
CST, China) ส าหรับวัดและบันทึกค่าน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงของ
ตัวอย่างขิงดองแช่อิ่ม และบันทึกค่าผ่านจากช่องสัญญาณ RS-
485 ซึ่ ง เชื่ อ มต่ อ กั บ อุ ป ก รณ์ แป ล งสัญ ญ าณ และ เค รื่ อ ง
คอมพิวเตอร์ส าหรับบันทึกข้อมูล โดยข้อมูลที่ถูกบันทึกค่า
ประกอบด้วยน้ าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการ
อบแห้ง ซึ่งถูกบันทึกทุกๆ 5 min น าข้อมูลที่ได้ไปค านวณใน
รูปแบบของค่าความชื้น และอัตราส่วนความชื้นตามสมการที่ (1) 
และ (2) ตามล าดับ จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาแบบจ าลองที่
เหมาะสมด้วยเทคนิคการวิเคราะห์แบบถดถอย (ฤทธิชัย, 2556) 

 
Figure 1. Diagram of the tray drying system.  
(Source: Assawarachan. R. et al., 2016). 

 
อัตราส่วนความชื้นของการอบแห้งของขิงดองแช่อิ่ม สามารถ

ค านวณได้จากสมการที่ (2)  
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เมื่ อ  MR คื อ  อั ตราส่ วนความชื้ น  และ Mt, Mi, Me คื อ
ความชื้นที่ เวลาใดๆ ความชื้น เริ่มต้น และความชื้นสมดุล 
(equilibrium moisture content, EMC) ตามล าดับ การหาค่า
ความชื้นที่เวลาใดๆ โดยน าตัวอย่างขิงดองแช่อิ่มมีน้ าหนักเริ่มต้น 
100±5 g อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด (Figure 1) 
ที่อุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 oC และความเร็วลมคงที่ 0.4 m 
s-1 จากความชื้นเริ่มต้นจนถึงความชื้นสุดท้ายที่  0.17±0.03  
gwater /gdry matter และการหาค่าความชื้นเริ่มต้น โดยเริ่มจากน าขิง
ดองแช่อิ่มเข้าตู้อบแห้งแบบลมร้อน (Hot air drying) ที่อุณหภูมิ 
105 oC เป็นเวลา 24 h และการวิเคราะห์หาความชื้นสมดุล โดย
น าขิงดองแช่อิ่มมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 oC 
โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน (Hot air drying) เป็นเวลา 72 
h จากนั้นน ามาค านวณค่าความชื้นสมดุล (Henderson and 
Perry, 1976). 

2.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 
แบบจ าลองการอบแห้งที่นิยมใช้ในการศึกษาผลิตภัณฑ์

อาหารหรือวัสดุท างการเกษตร ได้ แก่  แบบจ าลองทาง
คณิ ตศาสตร์ของ  Newton, Henderson and Pabis, Page, 
Modified Page และ Midilli et al. ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ดัง 
Table 1 สมการที่ (3)-(7) การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ของแบบจ าลองการอบแห้งใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบสมการ
ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear regression) ด้วยวิธี
ป รับ เส้น โค้ ง  (Doymaz and Îsmail, 2011; Assawarachan, 
2013; Unhapipatpong, et al., 2015; ฤทธิชัย, 2558) 
Table 1 Mathematical models given by various 
authors.  
Model name   Model equation 
1. Newton MR = exp (-k t)              (3) 
2. Henderson and Pabis  MR =  a exp (-k t)           (4) 
3. Page MR = exp (-k tn)             (5)   
4. Modified Page MR = exp(-(kt)n)              (6) 
5. Midilli et al MR = a exp(-ktn)+bt        (7) 

k คือค่าคงที่การอบแห้ง (1/min) ,n คือค่าดัชนีการอบแห้ง  
a, b คือค่าคงที่ของรูปแบบสมการ 

การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมใช้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด (R2), ค่าไคก าลังสอง (2) และค่า
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) เป็น
ดัชนีบ่งบอกความแม่นย าในการท านายค่าอัตราส่วนความชื้นที่
เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในสมการที่ (8) และ (9) 
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เมื่อค่า MRexp, i  และ MRpre, i คือ ค่าอัตราส่วนความชื้นจาก
การทดลองและค่าอัตราส่วนความชื้นจากการท านายของ
แบบจ าลองการอบแห้ง N คือจ านวนข้อมูลในการทดลอง และ  
np คือจ านวนตัวแปรของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 
2.5 การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงทัศนศาสตร์ของขิงดองแช่อิ่ม

อบแห้ง 
น าขิงแช่อิ่มอบแห้งและขิงดองมาวัดสีโดยใช้เครื่อง Konica 

Minolta's CR-10  spectrophotometer; Japan) แสด งตาม 
Figure 2. วัดค่าความสว่าง  (L*-value) ค่าความเป็นสีแดง-เขียว 
(a*-value), ค่าความเป็นสีเหลือง-น้ าเงิน  (b*-value) ค่าที่บ่ง
บอกถึงความเข้มหรือความจางของสี (chroma) และ ค่าสีที่
สะท้อนมาจากสีของวัตถุ (hue value) จากนั้นน าค่าสีวิเคราะห์
ค่าความแตกต่างสีโดยรวม (E*) โดยเปรียบเทียบสีของขิงดอง
แช่อิ่มกับขิงดองแช่อิ่มที่ผ่านกระบวนอบแห้ง ดังสมการที่ (10)  
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0 คือค่าความสว่าง, ค่าความเป็นสี
แดง-เขียว ค่าความเป็นสีเหลือง-น้ าเงินของขิงดองแช่อิ่ม และ L*, 
a* และ b* คือค่าความสว่าง, ค่าความเป็นสีแดง-เขียว ค่าความ
เป็นสีเหลือง-น้ าเงิน ของขิงดองแช่อิ่มอบแห้ง  

 

 
Figure 2. Photography of CR-10 chroma meter (Konica 
Minolta; Japan). 

 
2.6 การวิเคราะห์หาค่า Browning index  (BI) 

ชั่งตัวอย่างขิงดองแช่อิ่มอบแห้งสับละเอียด 5±0.5 g ใส่ใน
ขวดรูปชมพู่เติม 2% acetic acid ปริมาตร 30  ml ทิ้งไว้ 30 
min น าไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 จากนั้นน าสารละลาย
ที่กรองได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นของแสงที่ 420 
nm โดยเทียบกับสารละลาย 2% acetic acid เป็นสารมาตรฐาน 
(Baloch และคณะ; 1973) 
2.7 วิเคราะห์น้ าตาลรีดิวซ์และปริมาณน้ าตาลทั้งหมด  

ชั่งตัวอย่างแล้วย่อยด้วย Carez I & II ปรับปริมาตร 100 
ml กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 และน าสารละลายตัวอย่างใส่
บิ ว เรตปลายงอ จากนั้ นปิ เปต Fehling I & II  ไตเตรทกับ
สารละลายตัวอย่างจนสีน้ าเงินเริ่มจางลง หยด methylene 

blue 1 หยด ไตเตรทจนกระทั่งสีน้ าเงินหายไปเหลือตะกอนสีส้ม
แดง จดปริมาตรสารละลายตัวอย่างที่ใช้ และค านวณหาปริมาณ
น้ าตาลรีดิ วซ์  และวิธีวิ เคราะห์น้ าตาลนอนรีดิ วซ์  ท าการ 
Hydrolysed ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นจ านวน 5 ml ตั้งบน 
hot plate อุณหภูมิ 70 ๐C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นปรับพีเอช
ให้เป็นกลาง น าไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 น าสารละลาย
มาวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลทั้ งหมดตามวิธีของ Lane and 
Eynon’s volumertric (AOAC, 2010) 
2.8 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

ท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ า ในแต่ละการทดลองอบแห้ง และ
รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย (mean) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation) โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
ใช้วิธีการแปรปรวนทางเดียว (One way analysis of variance) 
และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 

3 ผลและวิจารณ์ 
3.1 คุณลักษณะของขิงดองแช่อิ่มอบแห้ง 

การวิเคราะห์ค่าความชื้นเริ่มต้นของขิงดองแช่อิ่ม พบว่ามีค่า
เท่ากับ 70.56±0.58 gwater/gdry matter จากการศึกษาสมบัติเชิง
ทัศนศาสตร์ในระบบสี CIE ด้วยค่าความสว่าง  (L*) ค่าความเป็น
สีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง  (b*) ของขิงดองเริ่มต้น มี
ค่ า เท่ ากับ  48 .74±1.82 , 1 .16±0.49 และ 13.19±2.32 
ตามล าดับและในระบบ munsell มีค่า chroma (C*) เท่ากับ 
13.21±2.33 และค่า hue (h๐ ) เท่ากับ 84.60±1.63 โดยสีของ
ขิงดองเริ่มต้นจะมีสีคล้ าอมชมพู เนื่องจากผ่านกระบวนการดอง
ด้วยเกลือเป็นเวลานานจนกว่าจะน ามาแปรรูป และมีการเตรียม
ขั้นต้นโดยการลวกร่วมกับการใส่กรดแอสคอร์บิก 1% (w/w) 
เพื่อช่วยในการปรับปรุงสีก่อนเข้าสู่กระบวนการแช่อิ่ม และเมื่อ
ผ่านกระบวนการแช่อิ่ม พบว่า ค่าความสว่าง L* มีค่าเพิ่มขึ้น
เท่ากับ 53.15±2.86 ค่า a* มีค่าเท่ากับ 4.16±1.83 ตัวอย่างมีค่า
ความเป็นสีแดงที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบตัวอย่างของดองเริ่มต้น และค่า
ความเป็นสีเหลือง b* มีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 15.49±3.34 เนื่องจาก
การออสโมซิสด้วยการแช่อิ่มจะสามารถช่วยลดการเปลี่ยนแปลงสี
ของอาหารได้เนื่องจากอาหารแช่ในสารละลายออสโมติกที่มีความ
เข้มข้นสูง และจมอยู่ในสารละลายตลอดเวลา จึงสามารถป้องกัน
การเกิดสีน้ าตาลได้และช่วยรักษาความคงตัวของสีในผลิตภัณฑ์ได้ 
(Ponting et al., 1996) แ ล ะ เมื่ อ พิ จ า รณ าค่ า สี ใน ร ะ บ บ 
munsell มีค่า C* เท่ากับ 16.11±3.53 บ่งบอกถึงความเข้มของ
สี ค่า C* เป็นตัวเลขบ่งบอกความสดใส ความเข้ม ถ้ามีค่าน้อยสี
จะทึบ และถ้ามีค่ามากเนื้อสีจะสดใส  และค่า h๐ มี เท่ากับ 
75.30±5.67 ซึ่งค่า h๐ เป็นตัวเลขที่ระบุต าแหน่งของสีมีหน่วย
เป็ นองศา โดย 45-90 องศา แสดงสี ส้ มแดงถึ งสี เหลือ ง 
(McGuire, 1992) 

จากนั้นศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งของขิงดองแช่อิ่มอบแห้ง
ที่อุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 ๐C จากความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 
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70.56±0.58 gwater/gdry matter จนเหลือความชื้นสุดท้ายเท่ากับ 
0.17±0.03  gwater /gdry matter  โดยน ามาค านวณค่าความชื้น
สมดุล พบว่าค่าความชื้นสมดุลของขิงดองแช่อิ่มมีค่าเท่ากับ 
10.88, 10.46, 10.14 และ 10.03 ที่อุณหภูมิอบแห้ง 50, 60, 70 
และ 80 oC ตามล าดับ จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
ความชื้นของขิงดองแช่อิ่มในระหว่างการอบแห้ง แสดงใน Figure 
3 โดยการอบแห้งที่อุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 ๐C ความเร็ว
ลมคงที่ 0.4 m s-1 ใช้เวลาในการอบแห้ง 13.00, 10.58, 9.08 
และ 6.83 h ตามล าดับ โดยในช่วงแรกอัตราส่วนความชื้นในขิง
แช่อิ่มอบแห้งจะลดลงอย่างเร็ว เนื่องจากในชิ้นขิงดองมีความชื้น
สูง ท าให้การถ่ายเทมวลน้ าจากชิ้นขิงดองออกไปยังผิวหน้าเกิดขึ้น
ได้ง่าย และรวดเร็ว และนอกจากนี้พบว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิสูง
จะมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิต่ าส่งผลให้
ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยลง จาก Figure 3 แสดงให้เห็นว่า
การลดลงของความชื้นมีลักษณะเป็นแบบเอ็กซ์โพเนนเซียลแบบ
ลดลงกับเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิการ
อบแห้งจะเป็นการเร่งอัตราการถ่ายเทความร้อนและมวล

ความชื้นในระหว่างกระบวนการอบแห้ง โดยมวลความชื้นใน
สถานะของเหลวในชิ้นขิงดองจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะไอน้ า
และถูกถ่ายเทมวลความชื้น และถูกพาออกไปกับอากาศร้อนที่
ไหลผ่าน โดยพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นในช่วงนี้เรียกว่า latent 
heat of vaporization ส่งผลให้มวลความชื้นในชั้น เนื้อ เยื่อ
เคลื่อนที่มายังผิวหน้าเพื่อทดแทนความชื้นที่สูญเสียไปในระหว่าง
การอบแห้ง และเกิดความแตกต่างของความดันไอน้ าใน
โครงสร้างเซลล์และมีการแพร่มวลความชื้นมาแทนที่ผิวหน้าเซลล์ 
และมีค่าเท่ากับอัตราการระเหยของน้ าที่ผิวหน้าของตัวอย่าง 
เรียกว่าช่วงการท าแห้งคงที่  (Constant drying rate period) 
และเข้าสู่ช่วงของการเคลื่อนที่ของมวลความชื้นในโครงสร้างเซลล์
ชั้นในแพร่มาแทนที่ผิวหน้าช้ากว่าช่วงการระเหยของน้ าที่ผิวหน้า
ตัวอย่าง เรียกว่า ช่วงการอบแห้งแบบลดลง (Falling drying 
rate period) ในช่วงอัตราการอบแห้งลดลงแสดงให้เห็นถึงความ
ต้านทานการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เกิดขึ้นในการส่งผ่านความ
ร้อนและการส่งผ่านมวล  (รัชฎา และคณะ, 2557) 

 
Figure 3 Moisture ratio (MR) versus drying time of soft dried pickled ginger for drying temperature 50-80 ๐ C, 
comparing experimental curve with most predicted Midilli model. 
 
3.2 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งขิงดอง
แ ช่ อิ่ ม  ซึ่ ง ป ระ ก อ บ ไป ด้ ว ย แ บ บ จ า ล อ งข อ ง  Newton, 
Henderson and Pabis, Page, Modified Page และ Midilli 
et al. ซึ่งการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์การอบแห้งจะใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบสมการ
ถดถอยที่ ไม่ เชิงเส้น (Nonlinear Regression) เพื่ อวิ เคราะห์
ความเหมาะสมของแบ บจ าล อ งท า งคณิตศ าสตร์ใน การ
ท านายการเปลี่ ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของขิ ง ดอง

แ ช ่อิ ่ ม อ บ แ ห ้ง ไ ด ้ เ ห ม า ะ ส ม ที ่ส ุด  โดยพิจารณาจากค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด ในขณะที่ให้ค่าไคก าลังสอง 
(2) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) ที่ ต่ า สุ ด  (Unhapipatpong, et al., 2015; Doymaz 
and Îsmail, 2011, Assawarachan, 2013  แ ล ะ ฤ ท ธิ ชั ย , 
2558)   โดยที่ค่า R2 สามารถบ่งบอกถึงความแม่นย าของการ
ท านาย ในขณะที่ค่า (2) และ RMSE บ่งบอกถึงความผิดพลาด
จากการท านาย  จากการศึกษาพบว่าแบบจ าลองของ Midilli et 
al. สามารถท านายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของขิง
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ดองแช่อิ่ มอบแห้ งได้ เหมาะสมที่ สุด  ดั งแสดงใน Table 2  
เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2=0.9967-0.9996) สูง
ที่สุด ในขณะที่ให้ค่าไคก าลังสอง (2=0.0000-0.0001) และค่า
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE=0.0033-
0.0099) มี ค่ าต่ าสุ ด  แ ล ะม ีค ่าน ้อ ยก ว ่าแบ บ จ าล อ ง ท าง
คณิตศาสตร์อื ่นๆ สอดคล้องกับรายงานวิจัยของการศึกษา
ผลกระทบของต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งแบบชั้นบางด้วยลม

ร้อน เช่น แครอท มะเขือเทศ มันฝรั่ง ขมิ้น เปลือกทับทิม และใบ
สะระแหน่ พบว่าแบบจ าลองของ Midilli et al., เหมาะสมใน
การท านายอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้น  (Hosain et al., 
2012; Taheri-Garavanda et al., 2011; Naderinezhad et 
al., 2016; Murthy and Manohar, 2014; วิกานดา และคณะ, 
2556 แ ล ะ  เ น า ว นิ ต ย์  แ ล ะ ค ณ ะ , 2556) 

Table 2 Thin layer drying model constants and statistical parameter of soft dried pickled ginger. 
Drying 
Model 

Drying 
Condition (oC) 

Drying Model Constants R2 2x 10-3 RMSE 

Newton 

50  k=0.1696 0.9968 0.15 0.0123 

60  k=0.2158 0.9946 0.20 0.0140 

70  k=0.2728 0.9883 0.45 0.0212 

80  k=0.4158 0.9665 1.30 0.0358 

Henderson 
and Pabis  

50  k=0.1762, a=1.0338 0.9958 0.28 0.0166 

60  k=0.2156, a=0.9993 0.9946 0.20 0.0140 

70  k=0.2676, a=0.9833 0.9899 0.39 0.0196 

80  k=0.4060, a=0.9790 0.9712 1.23 0.0349 

Page 

50  k=0.1609, n=1.0294 0.9956 0.26 0.0160 

60  k=0.2292, n=0.9619 0.9964 0.11 0.0106 

70  k=0.3072, n=0.9139 0.9957 0.16 0.0106 

80  k=0.4650, n=0.8863 0.9869 0.69 0.0260 

Modified  
Page 

50  k=0.1695, n=1.0294 0.9956 0.26 0.0160 

60  k=0.2162, n=0.9619 0.9964 0.01 0.0106 

70  k=0.2749, n=0.9139 0.9956 0.18 0.0133 

80  k=0.4215, n=0.8863 0.9847 1.91 0.0434 

Midilli et al.,  

50  k=0.1515, a=1.0158, n=1.1734, b=0.0079 0.9967 0.10 0.0099 

60  k=0.2385, a=1.0229, n=1.0143, b=0.0055 0.9996 0.01 0.0033 

70  k=0.3328, a=1.0388, n=0.9690, b= 0.0077 0.9995 0.02 0.0047 

80  k=0.4820, a=1.0191, n=1.0785, b=0.0172 0.9983 0.09 0.0095 
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3.3 การทวนสอบความแม่นย าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
การทวนสอบความแม่นย าของแบบสมการทั่วไปในการ

ท านายผลของค่าพารามิเตอร์การอบแห้งของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยการเปรียบเทียบกับข้อมูลการอบแห้งขิงดองแช่
อิ่มที่อุณหภูมิที่ 55, 65 และ 75๐C ตามล าดับ โดยน าค่าอุณหภูมิ
ที่  55, 65 และ 75๐C แทนค่าในสมการ (11) - (14)  ซึ่งเป็น
สมการทั่วไปของค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของ Midilli et al., ดังสมการต่อไปนี้ 

 
k=0.0109T-0.4045 (R2=0.9820)  (11) 
a=0.0003T+1.0076 (R2=0.1047)  (12) 
n=-0.0033T+1.2732 (R2=0.2308)  (13) 
b=0.003T-0.01  (R2=0.5577)  (14) 

 
น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองจริง (จ านวน 3 ซ้ า) ด้วยการ

ค านวณในรูปแบบของค่า  Moisture ratio เปรียบเทียบกับค่า 
Moisture ratio จ า ก ก า รค า น ว ณ ด้ ว ย แ บ บ จ า ล อ งท า ง
คณิตศาสตร์ของ Midilli et al. จากนั้นวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด (R2) ซึ่งบอกความแม่นย า
ในการท านายของสมการ และการวิเคราะห์ความผิดพลาดในการ
ท านายด้วยค่าไคก าลังสอง (2) และค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ตามที่แสดงในสมการที่ (8)  
และ (9) ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์พบว่าค่า R2 มีค่าเท่ากับ 
0.9072-0.9385 ในขณะที่ 2 และ RMSE มีค่าเท่ากับ 1.34 x 
10-3 – 1.82x 10-3  และ 0.0107-0.0158 ที่อุณหภูมิที่ระดับ 55, 
65 และ 75๐C ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่ารูปแบบสมการ
ทั่วไปของค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 
Midilli et al. สามารถท านายค่ า Moisture ratio ได้ อย่ าง
เหมาะสม โดยมีค่า R2 ที่สูง และค่า 2 และ RMSE มีค่าต่ า 
สอดคล้องกับการวิเคราะห์ด้วยวิธี Graphic Validation ตาม
ภาพที่แสดงใน Figure 4  โดยมีความสัมพันธ์ใกล้เคียงกับเส้น
ทวนสอบความแม่นย า (เส้นตรงที่มีความชัน 45๐) ข้อมูลที่ได้จาก
การเปรียบเทียบชี้ให้เห็นว่าอัตราส่วนความชื้นได้จากการท านาย
กระจายอยู่รอบๆ เส้นตรง แสดงว่าแบบจ าลองสามารถท านายได้
ดี ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Midilli 
et al., สามารถท านายอัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงความชื้นใน
ระหว่างการอบแห้งขิงดองแช่อิ่มที่อุณหภูมิ 50 ถึง 80 ๐C ได้เป็น
อย่างดี สอดคล้องกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการทวนสอบความ
แม่นย าของแบบจ าลองการอบแห้ง (ปองพล และฤทธิชัย, 2557; 
ฤทธิชัย และคณะ 2554; Pongtong et al., 2011; Agarry and 
Aworanit, 2012; Singh and Pandey 2012; Assawarachan, 
2013) 

 
Figure 4.  Comparison of the experimental moisture 
ratio (MR) and corresponding values by predicted 
Midilli model at different drying conditions 

 
3.3 ผลของอุณหภูมิต่อคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของขิงดอง
แช่อิ่มอบแห้ง 

จาการศึกษาสมบัติเชิงทัศนศาสตร์ของขิงดองแช่อิ่ม โดยการ
วัดสีของขิงดองแช่อิ่มที่ผ่านกระบวนการอบแห้งที่อุณหภูมิต่าง ๆ
แสดงผลการวัดค่าสีของขิงดองแช่อิ่มอบแห้งแสดงใน Table 3 
และภาพถ่ายของขิงดองแช่อิ่มอบแห้งที่ 50, 60, 70 และ 80 ๐C 
แสดงใน Figure 5  พบว่า ค่าสีผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งที่
สภาวะการทดลองต่างๆ มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ  (P<0.05) โดยปัจจัยหลักที่มีผลต่อสีของขิงดองแช่อิ่ม
อบแห้งคือ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งกล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิใน
การอบแห้งสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าความสว่าง L* ค่าความเป็นสีแดง 
a* และค่าวามเป็นสี เหลือง b* มีแนวโน้มลดลง บ่งบอกถึง
ผลิตภัณฑ์มีสีที่ คล้ าขึ้น  เมื่ อ เปรียบเทียบกับขิงดองที่ ผ่ าน
กระบวนการออสโมซิสมีค่าความสว่าง L* (53.15±2.86) และค่า
ความเป็นสีเหลือง b* (15.49±3.34) ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก
กระบวนการออสโมซิสเป็นการแช่ชิ้นขิงในสารละลายซูโครส
เข้มข้นท าให้ชิ้นขิงดองมีความเป็นสีเหลืองและความสว่างเพิ่ม
มากขึ้น และเมื่อผ่านกระบวนการอบแห้งท าให้ค่าความสว่าง L* 
และค่าความเป็นสี เหลือง b* ลดลง ค่าความเป็นสีแดง a* 
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งมีสีที่คล้ าขึ้น เนื่องจาก
การท าแห้งท าให้ลักษณะผิวหน้าอาหารเปลี่ยนแปลงไปส่งผลต่อ
ค่าสีท าให้การวัดการสะท้อนของแสงมีค่าเปลี่ยนแปลงไปจาก
ตัวอย่างขิงดองเริ่มต้น และเมื่อพิจารณาค่า Chroma (C*) พบว่า 
เมื่ออุณหภูมิในการอบแห้งสูงขึ้น จะส่งผลต่อค่า C* มีค่าน้อยลง 
ท าให้ค่ าสีของขิงดองแช่อิ่มอบแห้งมีแนวโน้มไปทางสีทึบ
สอดคล้องกับค่า L* ที่มีค่าลดลง เมื่อพิจารณาค่าสี Hue angle 
(h°) แสดงถึงค่ามุมของสี มีหน่วยเป็นองศา ค่า h๐ อยู่ในช่วง 45-
90 องศา แสดงสีส้มแดงถึงสีเหลือง) โดยค่า h๐ ของขิงดองแช่อิ่ม
มีค่าเท่ากับ 84.60 บ่งบอกถึงผลิตภัณฑ์มีสีไปทางสีเหลือง และ
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เมื่อผ่านกระบวนการอบแห้งค่า h๐ มีแนวโน้มลดลงผลิตภัณฑ์จึง
มีสีลักษณะไปทางส้มแดง โดยมีค่าอยู่ในช่วง 58.49-65.93 องศา 
และการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม (E*) แสดงใน Table 4 พบว่า
ค่า E*  มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิในการอบแห้งเพิ่มสูงขึ้น โดย
อุณหภูมิลมร้อนที่สูงขึ้นจะท าให้มีค่า E* มากขึ้น เห็นได้ชัดว่า 
ขิงดองแช่อิ่มอบแห้งที่ ใช้อุณหภูมิอบแห้ง 80 ๐C มีค่า E* 
เท่ากับ 15.33±3.51 ซึ่งเป็นค่าปริมาณสูงที่สุด รวมถึงค่า L* และ 
b* ทีต่่ าที่สุด ซึ่งอาจเนื่องมาจากการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะส่งผล
ท าให้รงควัตถุหรือสารให้สีถูกท าลายและเกิดการสลายตัวจาก
ความร้อนที่สูงเกินไปจึงท าให้เกิดการสูญเสียน้ า รวมทั้งมีการ
สลายตัวและมีการรวมตัวกันของหมู่อะมิโนกับสารประกอบรีดิ
วซิง และพัฒนาการเป็นสารประกอบเชิงซ้อนมีสีเหลืองจนเป็นสี
น้ าตาล ซึ่งในระหว่างการท าแห้งจะเกิดการเคลื่อนที่ของไอมวล
ความชื้นในเนื้อขิงเคลื่อนที่ผ่านชั้นอนุภาคเกิดเป็นปฏิกิริยา
เมลลาร์ด (Maillard reaction) รวมถึงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล
(browning reaction) ชนิดที่ ไม่ เกี่ ยวข้องกับ เอนไซม์  (non 
enzymatic browning reaction) เกิดขึ้นระหว่างน้ าตาลรีดิวส์ 
(reducing sugar) กับกรดแอมิโน โปรตีน หรือสารประกอบ
ไนโตรเจนอื่นๆ โดยมีความร้อนเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มี
ลักษณะสีที่คล้ า (นิธิยา, 2551) โดยทั่วไปการปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ าตาลขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ พีเอช ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์
และเวลาในการอบแห้ง โดยจะมีอัตราเร็วเพิ่มขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิ
สูงขึ้น และในผลิตภัณฑ์ที่มีน้ าตาลความเข้มข้นสูง (วารินทร์ , 
2551) นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาค่าดัชนีการเกิดสีน้ าตาล 
(browning index) ซึ่งมีค่าสอดคล้องกับค่าพารามิเตอร์ของสี 

พบว่าผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ใช้อุณหภูมิลมร้อนที่ 80 ๐C จะให้ค่า
ดัชนีการเกิดสีน้ าตาลสูงกว่าการใช้อุณหภูมิลมร้อนต่ ากว่า โดยมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) สอดคล้องกับ
ลักษณะปรากฏที่มีสีน้ าตาลมากกว่าดังแสดงใน Figure 5  
ลักษณะของขิงดองแช่อิ่มอบแห้งที่อุณหภูมิ 80oC จึงมีลักษณะ
เป็นสีเหลือง-แดง และคล้ า เนื่องจากการอบแห้งที่อุณหภูมิที่ 
80oC นั้นเป็นการให้พลังงานในการถ่ายโอน โมเมนตัมของมวล
ความชื้นของของเหลวในชิ้นขิงดองมากกว่าความต้องการของ
ระบบในการแพร่ความชื้น ส่งผลให้มีพลังงานความร้อนส่วนเกิน
จากระบบไปเร่งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล และสามารถอธิบาย
ด้วยหลักการท าแห้ง โดยน้ าในอาหารเคลื่อนที่ออกมาที่ผิวหน้า
และระเหยออกไป และพาส่วนของแข็งที่ละลายได้ออกมาที่ผิว
ด้วย จึงมีโอกาสท าให้ผิวอาหารมีสีเข้มขึ้นหรือคล้ าขึ้นได้ท าให้
อาหารมีสีเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม (ชมพู่, 2550) จากการทดลอง
วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลทั้งหมดตามวิธีของ Lane-Eynon ดัง
แสดงใน Table 4 แสดงผลรวมปริมาณน้ าตาลทั้งหมดในกลุ่ม 
non-reducing sugar โดย เฉพ าะน้ าตาลซู โครส  และกลุ่ ม 
reducing sugar ซึ่งหมายถึงน้ าตาลกลุ่มอัลดีไฮด์หรือคีโตนที่เป็น
อิสระ พวกน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว เช่น น้ าตาลกลูโคส น้ าตาลกา
แลกโตส และน้ าตาลฟรุคโตส เป็นต้น และน้ าตาลที่พบในน้ าผึ้ง
ส่วนใหญ่เป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว โดยฟรักโทสและกลูโคสเป็น
น้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวที่เด่นที่สุดของน้ าผึ้งที่ร่างกายน าไปใช้ได้ง่าย 
(วีระพันธุ์, 2540) ในกระบวนการแช่อิ่มขิงดองใช้น้ าทราย ซึ่ ง
น้ าตาลทรายจัดเป็นน้ าตาลซูโครสเป็น non-reducing sugar 
น อกจากนี้ ซู โค รสยั งส าม ารถ เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย าอิ น เวอ ร์ ชั น

 
      Pickled ginger          Osmotic pickled ginger 

     
       50 oC               60 oC        70 oC         80 oC 
 
Figure 5 Photography of soft dried pickled ginger at drying temperatures (50, 60, 70 and 80 oC). 
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Table 3 Impacts of drying temperature of optical properties (CIE-L*a*b*) and munsell systems of soft dried 
pickled ginger. 

Drying condition L* a* b* Chroma Hue angle 
Osmotic pickled gingerc 53.15±2.86a 4.16±1.83b 15.49±3.34a 16.11±3.53a 75.30±5.67a 

50 ๐C 49.30±1.42b 7.56±2.60a 11.96±0.92b 14.14±2.18ab 58.49±6.50b 
60 ๐C 47.63±1.17b 5.60±1.74ab 10.65±1.62bc 12.18±1.42bc 63.78±10.00b 
70 ๐C 44.39±1.05c 4.08±1.40b 9.05±1.38cd 10.00±1.58cd 65.93±6.33b 
80 ๐C 40.40±2.77d 4.27±2.25b 7.41±2.71d 8.66±3.25d 60.08±8.50b 

Superscripts in different rows of each column show significantly difference at p < 0.05. 
 
Table 4 Impacts of drying temperatures on physicochemical properties of soft dried pickled ginger. 

Drying condition E* BI Reducing sugar Non-Reducing sugar 
Osmotic pickled gingerc - 0.07±0.03e 2.05±0.03e 46.74±0.75d 

50 ๐C 6.70±1.63c 0.34±0.02d 23.57±0.27d 55.95±0.98c 
60 ๐C 7.74±1.60c 0.44±0.05c 29.21±0.48c 58.61±0.90b 

70 ๐C 11.05±0.78b 0.57±0.06b 44.82±0.41b 60.29±1.50b 
80 ๐C 15.33±3.51a 0.68±0.13a 59.87±0.81a 69.67±1.04a 

Superscripts in different rows of each column show significantly difference at p < 0.05. 
 

 (inversion) เกิดเป็นน้ าตาลกลูโคสและฟรุกโตสซึ่งมีคุณสมบัติ
เป็นน้ าตาลรีดิวซ์สามารถเกิดปกิกิริยาเมลลาร์ดได้ ซึ่งในระหว่าง
กระบวนผลิตขิงดองแช่อิ่มมีการคลุกน้ าผึ้งหลังจากกระบวนการ
แช่ อิ่ ม  1 คื น  โดยน้ าผึ้ ง เป็ น  reducing sugar จากผลการ
วิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด พบว่า ปริมาณน้ าตาล reducing 
sugar มีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการอบแห้งสูงขึ้น เนื่อง
มากจากปฏิกิ ริยาการเกิดคาราเมล (caramelization) คื อ 
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ ไม่ เกี่ ยวข้องกับ เอนไซม์  (non 
enzymatic browning reaction) ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ
โมเลกุลน้ าตาลด้วยความร้อนสูง และมีการเกิดพอลิ เมอร์ 
(polymerization) ของสารประกอบคาร์บอนได้เป็นสารที่มีกลิ่น
และรสเฉพาะตัว เรียกว่า คาราเมล (caramel) เนื่องจากในขิงมี
น้ าตาลรีดิวซ์และกรดอะมิโนซึ่งสามารถท าปฏิกิริยากันในระหว่าง
การอบแห้งโดยใช้ความร้อนส่งผลให้เกิดเป็นสารสีน้ าตาล โดย
อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้น และปริมาณน้ าตาลที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นสภาวะที่สารมีความ
เข้มข้นสูง และอุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาเร็วที่สุด (ปุณยวีร และ
คณะ, 2552) และเมื่อได้รับความร้อนจะท าให้มีทั้งสี กลิ่น และ
รสชาติ เกิดขึ้นแตกต่างกันและปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง
และจะผันแปรตามระยะเวลาและที่อุณหภูมิที่ใช้ (นิธิยา, 2545) 
4 สรุป 

การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งขิง
ดองแช่อิ่มด้วยลมร้อนที่เหมาะสมที่สุดคือ แบบของ Midilli et al 
ซึ่งสามารถท านายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของขิงแช่
อิ่มอบแห้งได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด ในขณะที่ให้ค่าไคก าลังสอง (2) และค่า

รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่ต่ าสุด 
และจากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางเคมีกายภาพของขิงดองแช่อิ่มอบแห้ง จากผลการ
ทดลองทั้งหมดพบว่าที่ขิงดองแช่อิ่มที่อบแห้งที่ 80 องศาเซลเซียส 
ส่งผลต่อสีของขิงดองแช่อิ่มอบแห้งมากที่สุด เนื่องจากอุณหภูมิใน
การอบแห้งสูงขึ้นจะท าให้ผลิตภัณฑ์มีที่ที่คล้ า โดยพิจารณาจาก
ค่าความสว่าง L* และค่าความเป็นสีเหลือง b* ที่มีค่าลดลง และ
ค่าความเป็นสีแดง a* เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับค่าดัชนีการเกิดสี
น้ าตาล (BI) และค่าการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม (E*) จะมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการอบแห้งเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการได้รับ
ความร้อนสูงจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปฏิกิริยาทาง
เคมี ลักษณะของปรากฏการดังกล่าวเป็นไปตามทฤษฎีการ
เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลที่ไม่อาศัยเอนไซม์ และอุณหภูมิในการ
อบแห้งที่สูงขึ้นส่งผลต่อดัชนีการเกิดสีน้ าตาลและปริมาณน้ าตาล
ทั้งหมดสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  
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