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บทคดัย่อ 
 

ศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงหว้ยเส้ียว อ าเภอหางดง จงัหวดัเชียงใหม่ เห็นความส าคญัใน
การแก้ไขอะโวคาโดท่ีไม่ผ่านมาตรฐาน จึงมีแนวคิดในการเพิ่มช่องทางได้ให้กับเกษตรกรจาก 
อะโวคาโดท่ีไม่ไดผ้า่นมาตรฐาน โดยน าอะโวคาโดดิบมาแปรรูปเป็นน ้ามนัอะโวคาโดเพื่อเพิ่มมูลค่า
เพื่ออุปโภค และบริโภคดว้ยการตากแบบธรรมชาติ และสกดัน ้ามนั และพบวา่ไม่เป็นตามท่ีตอ้งการ 
และไม่เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน ผกัและผลไม ้(มผช. 136/2558) งานวิจยัน้ีศึกษาเพื่อ
วิเคราะห์เง่ือนไขท่ีเหมาะสมของอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพาราโบลาโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตย์
แบบผสมผสาน และเพื่อประเมินจลนพลศาสตร์ท่ีเหมาะสมการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้ง
พาราโบลาโดมโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมสาน โดยการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมต่อ 
การอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งลมร้อน ซ่ึงจากสมการการท านายความช้ืนอาศยัหลกัการทาง
สถิติสัมประสิทธ์ิก าลงัสองไดส้มการก าลงัสองแบบแปรผกผนั และมีพจน์ค่าคงท่ีเท่ากบั 15 สมการ
ท่ีไดมี้ค่า p- value นอ้ยกว่า 0.05 และค่า F-value 4.99 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 แสดงให้เห็น
ว่าระยะเวลาในการอบแห้งอะโวคาโดส่งผลกระทบเชิงเส้น ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ เวลา 
และความเร็วลมเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลร่วม  และความหนาของเน้ืออะโวคาโด และความเร็วลม เป็น
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตวัแปรก าลงัสอง เง่ือนไขท่ีไดจ้ากการประเมินดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ไดรั้บ
การทดสอบอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบลมร้อน พบว่าสามารถลดความช้ืนเน้ืออะโวคาโดจาก 
ร้อยละ 500.32 มาตรฐานแหง้ เหลือร้อยละ 3.2 มาตรฐานแห้ง ไดป้ริมาณเน้ืออะโวคาโดแห้ง (สีแดงแกม
เหลือง) ร้อยละ 22.28 มีค่าปริมาณน ้ าอิสระ 0.58 น ้ ามนัอะโวคาโดท่ีสกดัได ้(สีแดงแกมเหลือง) มีปริมาณ
ร้อยละ 28.57 มีกรดไขมนัอิสระร้อยละ 0.61 และมีปริมาณน ้ าอิสระ 0.54 หลงัจากนั้นน าเง่ือนไขท่ีไดม้า
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ประยุกต์ใชก้บัการอบแห้งดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยติดตั้งหลอดไฟเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
ติดตั้งพดัลมระบายอากาศติดตั้งท่ีมีความเร็วลม 1.8 เมตรต่อวินาที และเพิ่มการบดบงัของรังสี
ดวงอาทิตยโ์ดยการใชต้าข่ายรังสีดวงอาทิตยที์่ร้อยละ 50, 60, 70 และ 80 และไม่มีการบดบงั
ของรังสีดวงอาทิตย์ จากการศึกษาพบว่า การอบแห้งอะโวคาโดท่ีมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย์ท่ี
ร้อยละ 50, 60, 70 และ 80 เป็นเง่ือนไขเหมาะสมที่สุดในการอบแห้งอะโวคาโดโดยพิจารณา
จากอตัราการอบแห้ง และเงื่อนไขที่เหมาะสมที่ดีที่สุดในการพิจารณาคุณภาพของผลิตภณัฑ์
การอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ 80 เน่ืองจากมีความช้ืนสุดทา้ย
ร้อยละ 3.1 มาตรฐานแห้ง โดยเน้ืออะโวคาโดแหง้ (สีแดงแกมเหลือง) ปริมาณร้อยละ 22.28 และมี
ค่าปริมาณน ้าอิสระ 0.56 น ้ ามนัอะโวคาโดท่ีสกดัได ้(สีแดงแกมเหลือง) มีปริมาณน ้าอิสระ 0.62 
และค่ากรดไขอิสระที่ 0.57 การวิเคราะห์แบบจ าลองการอบแห้งอะโวคาโดโดยใช้ตูอ้บแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลังงานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีการบดบงั 
รังสีดวงอาทิตย ์และไม่มีการบดบงัรัวสีดวงอาทิตย ์พบว่า แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งของ 
Page เป็นสมการจลนพลศาสตร์เอมพิริคัลท่ีเหมาะสมจากการท านายอัตราส่วนความช้ืนของ 
การอบแห้งอะโวคาโด เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธ์ิ และค่าการตดัสินใจค่ารากที่สองของ
คลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ยในโดยพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิที่มีค่าใกลเ้คียง 1 และค่าการ
ตดัสินใจค่ารากท่ีสองของมีค่าน้อยสุด  
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ABSTRACT 
 
 

The Huai Siew Royal Project Development Center in Hang Dong District, Chiang Mai 
Province, Thailand, recognizes the importance of addressing the problem of non-standard 
avocados. As a result, the center has come up with an idea to provide farmers with additional 
channels for non-compliant avocados by processing raw avocados into avocado oil to increase their 
value for consumption. The center has experimented with natural drying and oil extraction of 
avocados, but the results were not as desired and did not meet the Community Product Standards 
for Vegetables and Fruits (TISI No. 136/2558). This research aims to analyze the appropriate 
conditions for drying avocados using a parabolic solar dryer with hybrid energy, and to evaluate 
the appropriate drying kinetics of avocados using a parabolic dome solar dryer with hybrid energy. 
The study begins by finding the appropriate conditions for drying avocados using a hot air dryer. 
Based on the modified quadratic equation with statistical significance of the coefficient of 
determination, the equation is a second order inverse relationship with a constant term of 15. 
The equation obtained has a p-value of less than 0.05 and an F-value of 4.99 at the 95% confidence 
level, indicating that the drying time of avocados has a linear effect. The relationship between 
temperature, time, and air velocity are co-influential factors, and avocado flesh thickness and air 
velocity are quadratic influential factors. The conditions obtained from the mathematical equation 
were tested for drying avocados in a hot air dryer. The results showed that the moisture content of 
the avocado flesh could be reduced from 500.32% dry basis to 3.2% dry basis, resulting in 22.28% 
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dried avocado flesh (reddish-yellow) with a free water content of 0.58. The extracted avocado oil 
(reddish-yellow) had a yield of 28.57%, a free fatty acid content of 0.61% and a free water content 
of 0.54. The conditions obtained were then applied to drying using a solar dryer. The dryer was 
equipped with a lamp to increase the temperature, a ventilation fan with an air speed of 1.8 meters 
per second, and shading from the sun with a sunscreen net at 50%, 60%, 70%, and 80%. The results 
showed that drying avocados with 50%, 60%, 70% and 80% shade was the best condition for drying 
avocados based on drying rate. The best condition for drying avocados using a parabolic dome solar 
dryer with hybrid energy and 80% shading was considered to be the most suitable condition. 
This is because it had a final moisture content of 3.1% dry basis, 22.28% dried avocado flesh 
(reddish-yellow), and a free water content of 0.56. The extracted avocado oil (reddish-yellow) had 
a free water content of 0.62% and a free fatty acid content of 0.57. The analysis of the avocado 
drying model using a parabolic dome solar dryer with a hybrid system with and without solar 
shading showed that the Page drying kinetics model was the most appropriate empirical kinetic 
equation for predicting the moisture ratio of avocado drying. This was because the coefficient of 
determination (R2) was close to 1 and the root mean square error (RMSE) was the lowest. 
 
Keywords: Avocado, Avocado oil, Parabolic dome dryer, Solar energy, Drying kinetics 
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วิทยานิพนธ์เร่ือง "จลนพลศาสตร์ของอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตย์
พาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน" เป็นผลงานท่ีเกิดจากความพยายาม
และความมุ่งมัน่ของผูว้ิจยัในการศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา วิทยานิพนธ์น้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยความ
กรุณาจากบุคคลหลายฝ่าย จึงขออนุญาตกราบขอบพระคุณดงัน้ี 

ขอขอบพระคุณผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุรชยั ณรัฐ จนัทร์ศรี อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลกั และรองศาสตราจารย ์ดร.กิตติ สถาพรประสาธน์ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม และ
นายสมคิด อุตรเคียนต์ ประธานมูลนิธิโครงการหลวงห้วยเส้ียว อ าเภอหางดง จงัหวดัเชียงใหม่ ท่ี
ไดใ้ห้ความเอ้ือเฟ้ือและค าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์แก่ผูว้ิจยั อาจารยท่์านยงัมีบทบาทส าคญัในการ
ส่งเสริมและช่วยให้วิทยานิพนธ์น้ีเสร็จสมบูรณ์อย่างมีคุณภาพ และขอขอบคุณในความทุ่มเท 
การสนบัสนุนท่ีไม่หยดุย ั้ง ซ่ึงท าให้ผูว้ิจยัไดรั้บประสบการณ์ท่ีมีคุณค่า รวมถึงขอขอบพระคุณ รอง
ศาสตราจารย ์ดร.สุภาวรรณ ฏิระวณิชยก์ุล ท่ีไดรั้บเกียรติให้เป็นประธานสอบปกป้องวิทยานิพนธ์ของ
ผูว้ิจยั ขอขอบคุณต่อความกรุณาและการสนบัสนุนท่ีไดรั้บจากท่านเป็นอยา่งสูง 

ขอขอบพระคุณวิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยชุีมชนแห่งเอเชียเป็นอยา่งสูงท่ี
ไดส้นบัสนุนการศึกษาของผูว้ิจยั และไดอ้นุเคราะห์พื้นท่ีในการด าเนินงาน ทดลอง และเก็บขอ้มูล
ในการทดลองท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัของผูว้ิจยั ขอขอบคุณคณะผูส้อน และบุคลากรทุกระดบัท่ีไดมี้
บทบาทส าคญัในการส่งเสริม และพฒันาทกัษะของผูว้ิจยัทั้งทางวิชาการและทกัษะอ่ืน ๆ 

ขอกราบขอบพระคุณทุนวิจัยของส านักงานและแผนพลังงานกระทรวงพลังงาน 
(สนพ.) และกองทุนวิจยั Office Of Naval Research (ONR) และกองทุนวิจยั และพฒันาดิจิทลัเพื่อ
เศรษฐกิจ และสงัคมแห่งชาติ ท าใหผู้ว้ิจยัสามารถท างานวิจยัน้ีไดเ้ตม็ท่ี 

ทา้ยท่ีสุดน้ี ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณครอบครัวท่ีไดใ้หก้ าลงัใจ และการสนบัสนุนใน
การศึกษาต่อปริญญาโทในคร้ังน้ี ขอขอบคุณเพื่อน ๆ และพี่ ๆ จากวิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและ
เทคโนโลยชุีมชนแห่งเอเชียท่ีไดใ้หค้วามช่วยเหลือ และใหค้  าแนะน าปรึกษา ร่วมถึงเป็นแรงบนัดาล
ใจท่ีท าใหผู้ว้ิจยัสามารถพฒันาตวัเองไดจ้นส าเร็จการศึกษา  
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บทที ่1  
 

บทน า 
 
 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

อะโวคาโด (Avocado) (Persea Americana Mill.) เป็นตน้ไมพ้ื้นเมืองของเม็กซิโก 
จดัอยู ่ในวงศ์เดียวกนักบักระวานและอบเชย ตน้มีลกัษณะเป็นทรงพุ่มขนาดเล็กจนถึงใหญ่ 
เจริญเติบโตได้ดีในพื้นท่ีสูงจากระดับน ้ าทะเล 1,000 เมตร (จิตรา กล่ินหอม และคนอ่ืน ๆ, 2548) 
อะโวคาโดเร่ิมให้ผลผลิตหลงัจากปลูกแลว้ 3 ปี และเม่ือมีอายุตั้งแต่ 5 ปีเป็นตน้ไปให้ผลผลิตมากถึง
ตน้ละ 400-500 กิโลกรัม (ฐิติพรรณ ฉิมสุข, 2560) ผลอะโวคาโดมีลกัษณะรูปร่างคลา้ยสาล่ีหรือรูปไข่
จนถึงรูปกลม ซ่ึงข้ึนอยู่กบัสายพนัธ์ุ และมีเน้ือมนัเป็นเนย แมอ้ะโวคาโดมีคุณค่าดา้นโภชนาการสูง
แต่ตอ้งบ่มให้สุกก่อนรับประทานเน่ืองจากผลของอะโวคาโดดิบมีสารเทนนินสูง ซ่ึงเป็นสารท่ี
ท าให้เน้ือมีรสขม (อจัฉรา ภาวศุทธ์ิ และคนอ่ืน ๆ, 2561) อะโวคาโดไดน้ ามาทดลองปลูกคร้ัง
แรกที่จงัหวดัน่าน และไดข้ยายผลไปยงัมูลนิธิโครงการหลวงทุ่งเริง โดยพบว่า ผลผลิตที่ไดมี้
คุณภาพดี จึงไดร้ับการส่งเสริมและขยายพื้นที่เพาะปลูกอะโวคาโดทัว่พื้นที่ภาคเหนือจนถึง
ปัจจุบนั (ฉลองชยั แบบประเสริฐ และคนอื่น ๆ, 2549) พนัธ์ุอะโวคาโด ท่ีไดรั้บการส่งเสริมให้
ปลูกในประเทศไทยมีทั้งหมด 8 สายพนัธุ์ ไดแ้ก่ สายพนัธุ์ปีเตอร์สัน (Peterson) สายพนัธุ์รูเฮิล 
(Ruehle) สายพันธ์ุบัคคาเนีย (Buccaneer) สายพันธ์ุบูท 7 (Booth 7) สายพันธ์ุบูท 8 (Booth 8) 
สายพนัธ์ุฮอล (Hall) สายพนัธ์ุเฟอร์เต ้(Fuerte) และสายพนัธ์ุแฮส (Hass) (มูลนิธิโครงการหลวง, 
2559; ฉลองชัย แบบประเสริฐ และคนอ่ืน ๆ, 2544)  

ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกอะโวคาโดประมาณ 1,105 ไร่ ซ่ึงแหล่งผลิตท่ีส าคญัมี 3 แห่ง 
ได้แก่ ศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงทุ่งเริง ศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงหนองเขียว และศูนยพ์ฒันา
โครงการหลวงปางอุ๋ง ในช่วงเดือนมิถุนายนถึงเดือนกุมภาพนัธ์ของทุกปี มูลนิธิโครงการหลวง
สามารถป้อนผลผลิตอะโวคาโดเขา้สู่ตลาดทั้งคา้ปลีก และคา้ส่งปริมาณปีละ 160 ตนั สามารถสร้าง
รายไดใ้ห้กบัเกษตรกรไดม้ากถึงปีละ 4.4 ลา้นบาท ศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงห้วยเส้ียวส่งออก 
อะโวคาโดท่ีไดต้ามมาตรฐานของโครงการหลวงปีละ 20-30 ตนั (มูลนิธิโครงการหลวง, 2559) 
ผลผลิตอะโวคาโดท่ีป้อนเขา้สู่ตลาดได้รับการตรวจสอบคุณภาพตามมาตรฐานการผลิตสินคา้ 
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เกษตรของมูลนิธิโครงการหลวงโดยดูลกัษณะภายนอกของผลเป็นหลกั ผลอะโวคาโดท่ีมีคุณภาพ
ตอ้งเป็นผลแก่จดัมีขนาดท่ีเหมาะสม และไม่มีรอยต าหนิท่ีเกิดจากโรค และแมลงกดั (ฉลองชยั 
แบบประเสริฐ และคนอ่ืน ๆ, 2544) แต่ละปีมีปริมาณอะโวคาโดท่ีไม่ผ่านมาตรฐานเป็นจ านวน
มากถึงปีละ 500 ตนั ซ่ึงศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงห้วยเส้ียวมีปริมาณไม่ผา่นมาตรฐานปีละ 2-3 ตนัต่อปี 
อะโวคาโดท่ีมีคุณภาพต ่าถูกน าไปท้ิงหรือน าผลไปแยกเมลด็ส าหรับเตรียมเป็นตอตน้พนัธ์ุเพื่อเสียบ
ยอด ศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงห้วยเส้ียว อ าเภอหางดง จงัหวดัเชียงใหม่ เป็นโครงการหลวง
หน่ึงที่ป้อนผลผลิตอะโวคาโดเขา้สู่ตลาดไดเ้ห็นถึงความส าคญัของการแกไ้ขปัญหาท่ีเก่ียวกบั 
อะโวคาโดท่ีไม่ผ่านมาตรฐาน จึงมีแนวคิดในการหาช่องทางส าหรับเพิ่มรายไดใ้ห้กบัเกษตรกร
จากอะโวคาโดท่ีไม่ผ่านมาตรฐานเหล่าน้ี โดยน าอะโวคาโดท่ีไม่เป็นไปตามมาตรฐานแปรรูปเป็น
น ้ ามนัอะโวคาโดดิบ ส าหรับการผลิตน ้ ามนัอะโวคาโดเพื่อการอุปโภค และบริโภคดว้ยการหัน่ตาก
แบบธรรมชาติ และน ามาสกดัน ้ ามนั พบว่า สีของน ้ ามนัอะโวคาโดดิบท่ีผลิตไดย้งัไม่สอดคลอ้ง
ตามความตอ้งการ จึงท าใหน้ ้ ามนัอะโวคาโดดิบท่ีผลิตไดน้ั้นสามารถใชไ้ดเ้พียงส่วนประกอบในการผลิต
สินคา้เพื่อการอุปโภคเท่านั้น (ปิยวรรณ สิมะไพศาล และและคนอ่ืน ๆ, 2544) ดงันั้นศูนยพ์ฒันา
โครงการหลวงหว้ยเส้ียวจึงตอ้งการท่ีจะพฒันาผลิตภณัฑน์ ้ ามนัอะโวคาโดดิบใหคุ้ณภาพท่ีสามารถ
น าไปใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตน ้ ามนัส าหรับบริโภคได้โดยใช้กระบวนการผลิตท่ีง่าย และใช้
เทคโนโลยตีน้ทุนต ่า 

ปัญหาท่ีกล่าวขา้งตน้และความตอ้งการในการเพิ่มมูลค่าของอะโวคาโดของศูนยพ์ฒันา
โครงการหลวงหว้ยเส้ียว จึงตอ้งศึกษาพฤติกรรมการระเหยของน ้าในเน้ืออะโวคาโดท่ีสามารถรักษา
คุณภาพตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน-ผกัและผลไม ้(มผช. 136/2558) (มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน, 2558) 
และสามารถรักษาสีซ่ึงเป็นรงควัตถุของเน้ืออะโวคาโดส าหรับเป็นวัตถุดิบในการผลิตน ้ ามัน 
อะโวคาโดดิบได ้จลนพลศาสตร์ (Kinetics) หรือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) ของ
การอบแหง้จึงเป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถลดค่าใชจ่้าย และประหยดัเวลาในการท านายการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
ทางปฏิกิริยาเคมี หรือชีวเคมีของผลิตภัณฑ์ระหว่างการอบแห้งได้ (ฤทธิชัย อัศวราชันย์, 2559) 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ามารถน าไปใชใ้นการพฒันากระบวนการผลิตอะโวคาโดแห้ง
ส าหรับเป็นวตัถุดิบในการสกัดน ้ ามนัอะโวคาโดได้อย่างเหมาะสม ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงศึกษา
จลนพลศาสตร์การอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตย์
แบบผสมผสาน
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วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1. เพื่อวิเคราะห์เง่ือนไขท่ีเหมาะสมของอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแหง้พาราโบลาโดมโดย

ใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
2. เพื่อประเมินจลนพลศาสตร์ท่ีเหมาะสมการอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบแห้ง

พาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
 
ประโยชน์ได้รับจากการวจิัย 

1. ได้ทราบเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของอะโวคาโดด้วยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตย์
พาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 

2. ไดจ้ลนพลศาสตร์ของการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตย์
พาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 

3. ไดแ้นวทางในการผลิตอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดย
ใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีสามารถรักษาสีของเน้ืออะโวคาโดได ้
 
ขอบเขตของการวจิัย 

ขอบเขตด้านวสัดุใช้ในการอบแห้ง 
อะโวคาโดดิบ โดยอะโวคาโดดิบท่ีน ามาใชใ้นการทดลองเป็นพนัธ์ุตน้ตอ หรืออะโวคาโด

พนัธ์ุอ่ืนท่ีมีรอยต าหนิ และมีขนาดท่ีไม่เป็นไปตามมาตรฐานของโครงการหลวง 
ขอบเขตด้านเคร่ืองมือ 
ตูอ้บแห้งพาราโบลาโดมโดยใช้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน (Parabolic- 

dome hybrid solar dryer) เป็นตูอ้บแห้งชนิดการพาความร้อนแบบบงัคบั (Forced convection) 
โดยใช้ความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์และความร้อนที่เกิดจากระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานแสงอาทิตย์ 

ขอบเขตด้านด้านเน้ือหา 
1. การศึกษาการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของการอบแห้งอะโวคาโด การศึกษาการหา

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมของการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บลมร้อนโดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทาง
คณิตศาสตร์ในการก าหนดเงื่อนไขการท าการทดลอง จากนั้นน าเงื่อนไขที่ไดป้ระยุกต์ใช้กบั
การอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
ผลิตภณัฑ์อะโวคาโดแห้งท่ีผลิตไดต้อ้งมีความช้ืนตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน 
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2. จลนพลศาสตร์ของตูอ้บแหง้พาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
จลนพลศาสตร์ของตู้อบแห้งพาราโบลาโดมโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน เป็น
การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมเพื่อใชท้  านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้อะโวคาโดดว้ย
ตูอ้บแหง้พาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
 
นิยามศัพท์เฉพาะ 

1. อะโวคาโด (Avocado) หมายถึง อะโวคาโดดิบสายพนัธ์ุตน้ตอ พนัธ์ุแฮส หรือ
พนัธ์ุบคัคาเนีย ท่ีไม่ผ่านมาตรฐานการเกษตรของมูลนิธิโครงการหลวงท่ีก าหนดไวม้าตรฐาน 
การผลิตสินคา้เกษตรกรของมูลนิธิโครงการหลวง 

2. อะโวคาโดแห้ง (Dried avocado) หมายถึง เน้ืออะโวคาโดที่ผ่านการอบดว้ย
ตูอ้บลมร้อน  

3. ตูอ้บแห้งพาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีความช้ืนไม่เกิน
ร้อยละ 18 มาตรฐานแหง้ ตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนผกัและผลไมแ้หง้ (มผช.136/2558) 

4. ตูอ้บแห้งพาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน (Parabolic dome 
hybrid solar dryer) หมายถึง ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบพาราโบราโดมท่ีใชค้วามร้อนจากพลงังาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตจากพลงังานแสงอาทิตย ์
 
กรอบแนวคิดการวิจัย 

กรอบแนวคิดการวิจยัสรุปไดด้งัภาพท่ี 1.1 โดยเร่ิมตน้จากการน าขอ้มูล อุณหภูมิ เวลา 
ขนาด และความเร็วลม ดงัน้ี 

1. กระบวนการท่ี 1 กระบวนการหาเง่ือนไขในการอบแห้งด้วยตูอ้บแห้งลมร้อน 
(Hot air oven) คือ การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งอะโวคาโดด้วยตูอ้บลมร้อนเป็น
การศึกษาภายใตก้ารก าหนดสภาวะการทดลองซ่ึงออกแบบดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปทางคณิตศาสตร์
แบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) เพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระ 
และวิเคราะห์ผลการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บลมร้อน และแสดง
ความสัมพนัธ์ด้วยระเบียบวิธีพื้นท่ีผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) โดย 
ตวัแปรอิสระท่ีส่งผลต่อความช้ืนผลิตภณัฑซ่ึ์งประกอบดว้ย อุณหภูมิ เวลา ขนาด และความเร็วลม  

2. กระบวนการท่ี 2 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการอบแห้งอะโวคาโดด้วย 
ตูอ้บแห้งพาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของการอบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บแหง้พาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน
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เป็นการทดสอบโดยน าสภาวะท่ีดีท่ีสุดจากการอบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บแหง้แบบลมร้อนซ่ึงเป็น
ค่าท่ีประมวลไดจ้ากโปรแกรมส าเร็จรูปทางคณิตศาสตร์ โดยปรับเปล่ียนความเขม้แสง อุณหภูมิ 
และ ความเร็วลม 

3. กระบวนการท่ี 3 การวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ และเคมี  
4. กระบวนการท่ี 4 การสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการจ าลองแบบการ

อบแห้งโดยอาศยัหลกัการทางสถิติของการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพาราโบลาโดมโดยใช้
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
 

 
 

ภาพที ่1.1 กรอบแนวคิดการวิจยั 
 



 

 

บทที ่2  
 

การทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 
 
โครงการหลวง 

ปี พ.ศ. 2512 พระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธิเบศรมหาภูมิพล อดุลยเดชมหาราช-
บรมนาถบพิตร เสด็จพระราชด าเนินไปทอดพระเนตรชีวิตของชาวเขาท่ีบ้านดอยปุยใกล้ 
พระต าหนกัภูพิงคราชนิเวศน์ จึงทรงทราบวา่นอกจากชาวเขาปลูกฝ่ินแลว้ ชาวเขายงัเกบ็ทอ้พื้นเมือง
ขาย ถึงทอ้จะมีผลขนาดเลก็แต่ก็ให้ผลตอบแทนใกลเ้คียงกบัการคา้ฝ่ิน นอกจากนั้นไดท้รงทราบว่า
สถานีทดลองดอยปุยซ่ึงเป็นสถานีทดลองไมผ้ลเขตหนาวของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ไดค้น้ควา้
หาพนัธ์ุทอ้ท่ีเหมาะสมส าหรับสภาพอากาศประเทศไทย จนไดท้อ้ผลใหญ่ และมีรสชาติดี ซ่ึงสามารถ
สร้างรายไดใ้ห้กบัชาวเขาสูงใกลเ้คียงจึงพระราชทานทรัพยส่์วนพระองคจ์  านวน 200,000 บาท โดยให้
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ส าหรับจดัหาที่ดินส าหรับด าเนินงานวิจยัไมผ้ลเขตหนาวเพิ่มเติม
จากสถานีวิจยัดอยปุยซ่ึงมีพื้นท่ีคบัแคบ ซ่ึงเรียกพื้นท่ีน้ีว่า สวนสองแสน ต่อมาทรงพระกรุณา
โปรดเกลา้ฯ ตั้งโครงการหลวง (Royal Project) ข้ึนเพื่อด าเนินการถ่ายทอดการเพาะปลูกพืชเมือง
หนาวให้กบัชาวเขาเพื่อลดการปลูกฝ่ิน ลดการบุกรุกป่าไม ้ลดการเผาป่า ลดการท าไร่เล่ือนลอย 
และฟ้ืนฟูแม่น ้ า พร้อมทั้งให้ความช่วยเหลือราษฎรในถิ่นทุรกนัดาร ต่อมา ปี พ.ศ. 2535 
พระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธิเบศร มหาภูมิพลอดุลยเดชมหาราช บรมนาถบพิตร ไดท้รง
พระกรุณาโปรดเกลา้ฯ ให้โครงการหลวงจดทะเบียนเป็นมูลนิธิโครงการหลวง (Royal Project 
Foundation) โดยพระราชทานเงินเพื่อเป็นทรัพยสิ์นของมูลนิธิฯ เร่ิมแรก 500,000 บาท เพ่ือให้เป็น
องคก์รสาธารณประโยชน์ท่ีถาวรมัน่คง สามารถด าเนินการอย่างต่อเน่ือง ภายใตมี้ระบบงาน และการ
บริหารงานท่ีมีความคล่องตวั และมีประสิทธิภาพ โดยยงัคงวตัถุประสงคเ์ช่นเดียวกบัเม่ือคร้ังจดัตั้ง
โครงการหลวง  

ปี พ.ศ. 2560 พระบาทสมเด็จพระวชิรเกลา้เจา้อยู่หัว ทรงด ารงต าแหน่ง องค์นายก
กิตติมศกัด์ิของมูลนิธิโครงการหลวง และมีศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงเลอตอ อ าเภอแม่ละมาด 
จงัหวดัตาก เป็นศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงแห่งแรกในรัชสมยั เป็นศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงแห่งท่ี 39 
ของโครงการหลวง ปัจจุบันมูลนิธิโครงการหลวงมีสถานีวิจัย 4 แห่ง และศูนย์พัฒนาโครงการ 
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หลวง 35 แห่ง ครองคลุมพื้นท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ จงัหวดัเชียงราย จงัหวดัแม่ฮ่องสอน จงัหวดัล าพูน 
จงัหวดัพะเยา และจงัหวดัตาก 
 
ศูนย์พฒันาโครงการห้วยเส้ียว 

ปี พ.ศ. 2522 พระบาทสมเด็จพระบรมชนกาธิเบศร มหาภูมิพลอดุลยเดชมหาราช- 
บรมนาถบพิตร และสมเด็จพระนางเจา้สิริกิต์ิ พระบรมราชินีนาถ พระบรมราชชนนีพนัปีหลวง 
เสด็จพระราชด าเนินไปยงัห้วยเส้ียวคร้ังแรก และทรงสั่งให้หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งร่วมกนัพฒันา
พื้นที่เพื่อราษฎรสามารถประกอบอาชีพเกษตรกรรมได ้ต่อมาปี พ.ศ. 2524 พระบาทสมเด็จ-
พระบรมชนกาธิเบศร มหาภูมิพลอดุลยเดชมหาราช บรมนาถบพิตร สมเด็จพระนางเจา้สิริกิต์ิ- 
พระบรมราชินีนาถพระบรมราชชนนี พนัปีหลวง ไดเ้สด็จพระราชด าเนินเยี่ยมราษฎรบา้น 
ห้วยเส้ียวอีกคร้ังหน่ึง และไดท้ าพิธีเปิดอ่างเก็บน ้ าห้วยเส้ียวเพื ่อให้ราษฎรไดน้ าน ้ าไปใช้
ประกอบอาชีพเกษตรกรรม และอุปโภคบริโภค จากนั้นปีพ.ศ. 2525 มีการจดัตั้งศูนยพ์ฒันา
โครงการหลวงห้วยเส้ียวเกิดข้ึน (มูลนิธิโครงการหลวง, 2559) 

ศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงห้วยเส้ียวตั้งอยู่ที่บา้นห้วยเส้ียว หมู่ที่ 9 ต าบลบา้นปง 
อ าเภอหางดง จงัหวดัเชียงใหม่ มีพื้นท่ีด าเนินการครอบคลุม 8 หมู่บา้น มีประชากร 3,450 คน 
ปัจจุบนัมีทั้งหมด 9 หมู่บา้น 5 ย่อมบา้น จ านวน 1,057 ครัวเรือน ซ่ึงมีประชากรทั้งหมด 3,643 
คน ประชากรส่วนใหญ่เป็นคนเมือง และชนเผ่าชาวมง้ บา้นห้วยเส้ียวมีภูมิประเทศเป็นท่ีราบ
ลุ่มเชิงเขามี ล  าห้วย 4 แห่ง ได ้แก่ ล  าห้วยแม่ท่าช ้าง ล าห้วยแม่นาไทร ล าห้วยแม่ตืด และ 
ล าห้วยห้วยเส้ียว พื้นท่ีส่วนใหญ่มีความสูงจากระดับน ้ าทะเลปานกลาง 400-600 เมตร พื้นท่ีมี
ลกัษณะเป็นดินร่วนปนทรายมีความสมบูรณ์ของดินค่อนขา้งต ่า พื้นท่ีน้ีอยู่ในอากาศเขตร้อน
ค่อนขา้งแห้งแลง้ อุณหภูมิเฉล่ีย 29 องศาเซลเซียส และปริมาณน ้าฝนตลอดปี 1,230 มิลลิลิตร 
(มูลนิธิโครงการหลวง, 2559) 

ศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงห้วยเส้ียวส่งเสริมการเกษตรมาตรฐานการปลูกเป็น
ระบบจีเอพี (GAP: Good Agricultural Practice)  และส่งเสริมการเล้ียงสัตว์ จ  านวน 81 ราย 
นอกจากภาคเกษตรแลว้ทางศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงห้วยเส้ียวไดถ่้ายทอดความรู้ดา้นหัตถกรรม
ให้ชุมชนเพื่อหารายไดเ้สริมในชุมชน พร้อมส่งเสริมการแปรรูปผลิตภณัฑเ์กษตร เช่น น ้ ามนังาด า 
และผลิตภณัฑแ์ปรรูปจากอะโวคาโด ทั้งของกิน และผลิตภณัฑเ์สริมความงาม ผลิตภณัฑท่ี์แปรรูปไดถู้ก
จดัจ าหน่ายในโครงการหลวง และร้านคา้ท่ีร่วมของมูลนิธิโครงการหลวง (มูลนิธิโครงการหลวง, 2559) 
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อะโวคาโด 
อะโวคาโด Persea America Mill. (Luaraceae) อะโวคาโดจัดอยู่ในวงศ์เดียวกันกับ

กระวาน และอบเชย ผลมีลกัษณะรูปร่างคลา้ยสาล่ี หรือรูปไข่จนถึงรูปกลมมีเน้ือมนัเป็นเนย เป็นพืช
ที่มีความส าคญัมากในดา้นอาหารสุขภาพ อะโวคาโดสามารถปลูกไดต้ั้งแต่พื้นที่ราบจนถึง
พื้นท่ีสูงจากระดบัน ้าทะเล 1,000 เมตร เป็นไมผ้ลเขตก่ึงร้อน ท่ีมีถ่ินก าเนิดในประเทศเมก็ซิโกและ
อเมริกากลาง พบคร้ังแรกท่ีประเทศเม็กซิโกและเปรู ปัจจุบนัปลูกมากท่ีสุดในเขตก่ึงร้อนและเขต
ร้อน ตามสถิติล่าสุดของ FAO พื้นท่ีเก็บเก่ียวอะโวคาโดในอเมริกาคิดเป็นร้อยละ 65.99 ของพื้นท่ี
เก็บเก่ียวทัว่โลก และการผลิตอะโวคาโดคิดเป็นร้อยละ 70.19 ของอะโวคาโดทัว่โลก พื้นท่ีการเก็บ
เก่ียวและผลผลิตของอะโวคาโด ไดแ้ก่ เมก็ซิโกคิดเป็นร้อยละ 26.4-28.13 โคลมัเบียคิดเป็นร้อยละ 
10.97-11.28 และเปรูคิดเป็นร้อยละ 6.04-8.95 โดยหลงัปลูก 3 ปี อะโวคาโดเร่ิมใหผ้ลผลิต และ
เม่ืออายุ 5-6 ปี ให้ผลผลิตมากถึงต้นละประมาณ 400-500 กิโลกรัม (ฐิติพรรณ ฉิมสุข, 2560)  
ในปี 2562-2564 ประเทศมีการน าเขา้มูลค่าเฉลี่ย 300 ลา้นบาทต่อปี ส่วนใหญ่มาจากประเทศ
นิวซีแลนด์ ปริมาณการผลิตเฉล่ีย 1,200 ตนั มูลค่า 200 ลา้นบาทต่อปี และเปรูเฉล่ีย 70 ลา้นบาทต่อปี 
สายพนัธ์ุท่ีน าเขา้แฮส ซ่ึงมีราคาสูงท่ีเทียบกบัราคาในประเทศ (อจัฉรา ภาวศุทธ์ิ และคนอ่ืน ,ๆ 2565) 

ภาคเหนือของประเทศไทยมีการปลูกต้นอะโวคาโดคร้ังแรกท่ีจังหวัดน่านโดย
มิชชันนารีชาวอเมริกัน จากนั้นขยายพื้นท่ีการปลูกไปยงัจังหวดัเชียงใหม่ จังหวดัล าพูน จังหวดั
นครราชสีมา และจงัหวดัตาก ดงันั้นในปัจจุบนัจงัหวดัเชียงใหม่จึงเป็นแหล่งผลิตอะโวคาโดอบัดบั 1 
ของภาคเหนือ จากขอ้มูลการลงทะเบียนของเกษตรกร ปีพ.ศ. 2564 พื้นท่ีปลูก 11,309 ไร่ เกษตรกรผู ้
ปลูก 1,761 ราย อะโวคาโดสายพนัธ์ุท่ีปลูกเพื่อการคา้มีหลายสายพนัธ์ุไดแ้ก่ ลูลา บูช 7, บูช 8, วอลติน, 
โพลล็อค, ฮิกสัน, เทเลอร์, ฮอลล์, มอนโร, โชเควท, แฮส, เฟอร์เออร์เต,้ มองค์, ปีเตอร์สัน,  
กมัปง และพนัธ์ุปากช่อง 2-8 แต่พนัธ์ุท่ีปลูกในพื้นท่ีภาคเหนือและพื้นท่ีโครงการหลวงปัจจุบนั
มีทั้งหมด 3 กลุ่ม 8 สายพนัธุ์ โดยอะโวคาโดคุณภาพดี 5 สายพนัธุ์ไดแ้ก่ ปีเตอร์สัน แฮส บคัคา
เนีย บูท 7 และพิงคเ์คอร์ตนั ดงัภาพท่ี 2.1 ตามล าดบั (ดนัย บุณยเกียรติ, 2562) 

สายพนัธ์ุอะโวคาโด และการเกบ็เกีย่ว 
1. กลุ่มสายพนัธ์ุเบา ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุปีเตอร์สัน (Peterson) และสายพนัธ์ุรูเฮิล (Ruehle) 
2. กลุ่มสายพนัธ์ุกลาง ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุบคัคาเนีย (Buccaneer), สายพนัธ์ุบูท7 (Booth 

7) และสายพนัธ์ุฮอลล ์(Hall)  
3. กลุ่มสายพนัธ์ุหนกั ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุบูท 8 (Booth 8), สายพนัธ์ุเฟอร์เออร์เต ้(Fuerte) 

และสายพนัธ์ุแฮส (Hass) 
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กลุ่มพนัธ์ุเบา 

  
สายพนัธ์ุปีเตอร์สัน สายพนัธ์ุรูเฮิล 

  
กลุ่มพนัธ์ุกลาง 

   
สายพนัธ์ุบคัคาเนีย สายพนัธ์ุบูท7 สายพนัธ์ุฮอล 

   
กลุ่มพนัธ์ุหนัก 

   
สายพนัธ์ุบูท 8 สายพนัธ์ุเฟอร์เต ้ สายพนัธ์ุแฮส 

 
ภาพที ่2.1 สายพนัธ์ุอะโวคาโด 
ที่มา : มูลนิธิโครงการหลวง, 2559 
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คุณค่าทางโภชนาการ 
อะโวคาเป็นอาหารสุขภาพท่ีองค์การอาหาร และเกษตรแห่งสหประชาชาติรณรงค์

ส่งเสริมให้ปลูก และบริโภค เพื่อแกไ้ขปัญหาดา้นโภชนาการของโลก (ดนัย บุณยเกียรติ, 2562) 
การรับประทานสดเน่ืองจากมีคุณค่าทางอาหาร และมีไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว (Monounsaturated 
Fat) ท่ีสูง และอะโวคาโดมีโปรตีนสูงกว่าผลไมช้นิดอ่ืน เป็นโปรตีนท่ีย่อยง่ายมีเส้นใยอาหารสูง 
สารอาหารดงัตารางท่ี 2.1 อะโวคาจึงสามารถช่วยลดปริมาณคลอเรสเอตรอลท่ีไม่เป็นประโยชน์ต่อ
ร่างกายได ้เช่น ไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียวในอะโวคาโดสามารถป้องกนัการเกิดโรคหัวใจและ
โรคมะเร็งบางชนิดในหนูทดลองได้ นอกจากการรับประทานผลสดยงัพบว่าน ้ ามนัอะโวคาโด
สามารถน ามาใชเ้พื่อปรับปรุงภาวะโภชนาการและเส่ียงโรคเร้ือรังของคนดว้ยงานวิจยัของเฟอร์ลนั 
และคนอ่ืน ๆ (Furlan et al., 2017) และช่วยบ ารุงสายตา ช่วยลดร้ิวรอย ป้องกนัหวดั ช่วยป้องกนั
เลือดออกตามไรฟัน ช่วยป้องกนัปากนกกระจอกเทศ ตารางท่ี 2.1 ไดแ้สดงถึงคุณค่าทางโภชนาการ
ของอะโวคาโดท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกายจากงานวิจยัของดนยั บุณยเกียรติ (2562) 
 
ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบส าคญัในผลอะโวคาโด (ปริมาณต่อ 100 กรัมน า้หนักสด)  
 

สารอาหาร ปริมาณ หน่วย 

น ้า 73.6 กรัม 

พลงังาน 171 กิโลแคลอร่ี 

คาร์โบไฮเดรต 8.53 กรัม 

 - dietary fiber 6.7 กรัม 

 - sugar 0.66 กรัม 

ลิพิด 14.66 กรัม 

 - saturated 2.13 กรัม 

 - monounsaturated 9.8 กรัม 

 - polyunsaturated 1.82 กรัม 

โปรตีน 2 กรัม 

วิตามินเอ 7 ไมโครกรัม 

วิตามินซี 10 มิลลิกรัม 
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ตารางที่ 2.1       (ต่อ) 
 

สารอาหาร ปริมาณ หน่วย 

วิตามินอี 2.07 มิลลิกรัม 

วิตามินบี 1 0.067 มิลลิกรัม 

วิตามินบี 2 0.13 มิลลิกรัม 

วิตามินบี 3 1.738 มิลลิกรัม 

วิตามินเค 21 ไมโครกรัม 

โฟเลต 81 ไมโครกรัม 

แคลเซียม 12 มิลลิกรัม 

แมกนีเซียม 29 มิลลิกรัม 

ฟอสฟอรัส 52 มิลลิกรัม 

โพแทสเซียม 485 มิลลิกรัม 

ฟลูออไรด ์ 7 ไมโครกรัม 
 

ที่มา : ดนยั บุณยเกียรติ, 2562 
 

การเกบ็เกีย่วผลอะโวคาโด 
ผลผลิตอะโวคาโดท่ีสามารถเกบ็เก่ียวไดมี้ปริมาณมากถึงปีละ 177,000 กิโลกรัม อะโวคาโด

แต่ละสายพนัธ์ุมีช่วงเวลา อายผุล และลกัษณะผลท่ีเหมาะสมต่อการเกบ็เก่ียวท่ีแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 2.2 
การสุกของอะโวคาโดส่วนใหญ่แปรผนัตามสีของเปลือกหุ้มเมล็ด แต่สามารถพบเปลือกหุ้ม
เมล็ดสีน ้ าตาลไดบ้่อยในผลอ่อน การเก็บเกี่ยวดว้ยวิธีน้ีท าให้เกิดความผิดพลาดค่อนขา้งสูง 
(อจัฉรา ภาวศุทธ์ิ และคนอื่น ๆ, 2561) การเก็บเก่ียวผลผลิตจึงใชว้ิธีนบัอายผุลแทนซ่ึงท าให้เกิด
ความผิดพลาดน้อยกว่า วิธีน้ีเร่ิมนับหลงัจากดอกอะโวคาโดบานไดร้้อยละ 50 ของช่อดอกจนถึง 
เก็บเก่ียว ทั้งน้ีการเก็บเก่ียวผลผลิตข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ สถานท่ีปลูก และความช านาญของเกษตรกร 
(ดนยั บุณยเกียรติ, 2562) การเกบ็เก่ียวตอ้งใหข้ั้วผลติดอยูก่บัผล หากขั้วหลุดออกจากผลจะท าใหผ้ล
เสียหายง่ายขณะบ่มใหสุ้ก วิธีคือการตดัขั้วใหติ้ดกบัผล 1-2 น้ิว จะใชต้ะกร้อสอยผลอะโวคาโดหรือ
ปีนเกบ็ผลไม่ใหต้กพื้น (สถาบนัวิจยัและพฒันาพื้นท่ีสูง, 2561)  



 

 

ตารางที่ 2.2 ระยะเวลาการเกบ็เกีย่วอะโวคาโด  
 

สายพนัธ์ุ ช่วงระยะเวลา 
การเกบ็เกีย่วผล 

น า้หนักของผล 
(กรัม) 

ลกัษณะผล 

ปีเตอร์สัน กรกฎาคม – กนัยายน 200-300 
ผลท่ีแก่และขั้วผลเปล่ียนจากสีเขียวปนเหลืองเกิดจุดประสีน ้าตาลบนผล 
มีน ้ าหนกัแหง้ร้อยละ 22.2 

บูท 7 
ตุลาคม – ธนัวาคม 

 
250-500 

ผลท่ีแก่จะมีสีนวล สีผวิผลเป็นสีเขียว ขรุขระเลก็นอ้ย มีเปลือกหนา เกิด
จุดประสีน ้าตาลบนผล มีน ้ าหนกัแหง้ ร้อยละ 14.8 

บูท 8 ตุลาคม – ธนัวาคม 240-400 
ผลมีเล็กถึงปานกลาง เปลือกหนาผลแก่จะมีผิวนวล สีผิวเป็นสีเขียว 
เกิดจุดประสีน ้าตาลบนผลเยื่อหุ้มปลายเมล็ดจะเป็นสีน ้าตาล มีน ้ าหนัก
แห้งร้อยละ 16.5 

บคัคาเนีย กนัยายน – พฤศจิกายน 250-400 
ผลท่ีแก่จะมีนวลท่ีผวิผล สีของผลเปล่ียนเป็นสีเหลืองเลก็นอ้ย เกิดจุดประสี
น ้าตาลบนผล เยือ่หุม้ปลายเมลด็จะเป็นสีน ้าตาล มีน ้ าหนกัแหง้ร้อยละ 17.0 

พิงคเ์คอตนั พฤศจิกายน–ธนัวาคม 300-500 ผลท่ีแก่ผวิผลจะเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเขียวเขม้ มีน ้ าหนกัแหง้ร้อยละ 30.0 

แฮส พฤศจิกายน – กมุภาพนัธ์ 200-300 
ผลท่ีแก่ผวิผลจะเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเขียวเขม้ปนม่วง มีน ้ าหนกัแหง้ร้อย
ละ 24.7-29.0 
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ตารางที่ 2.2       (ต่อ) 

สายพนัธ์ุ ช่วงระยะเวลา 
การเกบ็เกีย่วผล 

น า้หนักของผล 
(กรัม) 

ลกัษณะผล 

เฟอร์เออร์เต ตุลาคม – พฤศจิกายน 200-250 
ผลการเกบ็เก่ียวจะไม่มีการเปล่ียนแปลงตอ้งพิจารณาจากเยือ่หุม้เมลด็
เปล่ียนเป็นสีน ้าตาล 

ฮอลล ์ พฤศจิกายน – ธนัวาคม 160-300 
การเกบ็เก่ียวจากผลเปล่ียนเป็นสีเขียวปนเหลือง เกิดจุดประสีน ้าตาลบน
ผล เยือ่หุม้เมลด็เปล่ียนจากขาวหรือเหลืองครีมเป็นน ้าตาล และเมลด็จะ
ร่อนออกไดง่้าย 

 
ที่มา :  ดนยั บุณยเกียรติ, 2562 
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คุณภาพของอะโวคาโด 
มูลนิธิโครงการหลวงไดก้ าหนดคุณภาพของอะโวคาโดส าหรับจ าหน่ายตอ้งเป็นผลตรง

ตามสายพนัธ์ุ ผลแก่ ทรงผลดีไม่บิดเบ้ียว ผิวผลดีไม่มีอาการช ้ า และมีความเสียหายจากโรคแมลง
หรือมีต าหนิท่ีเป็นผลแห้งไม่เกินร้อยละ 5 ของพื้นท่ีผิวของผล ทั้ งน้ีตอ้งอาศยัความช านาญของ
เกษตรกร และเจา้หนา้ท่ีคดัเลือกผลิตภณัฑ ์โดยตอ้งตดัขั้วใหส้ั้นลงเหลือเฉพาะส่วนฐานของขั้วท่ีติด
กบัผล แลว้น ามาท าความสะอาดดว้ยการลา้งน ้ า ไม่ควรใชแ้ปรงท าความสะอาดเพราะจะท าให้ผิว
ของอะโวคาโดเกิดรอย จากนั้นจะคดัแยกขนาดตามมาตรฐานท่ีก าหนดของมูลนิธิโครงการหลวง 
ก่อนน ามาบรรจุภณัฑเ์พื่อรักษาการบ่ม (สถาบนัวิจยัและพฒันาพื้นท่ีสูง, 2561) 

การบรรจุหีบห่อ 
อะโวคาโดท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐานของมูลนิธิโครงการหลวงถูกน ามาห่อหุม้ดว้ยโฟม

ตาข่าย แลว้จดัวางเรียงลงในลงัพลาสติก ตะกร้าท่ีรองด้วยฟองน ้ า หรือกระดาษ แยกตามพนัธ์ุ
จากนั้นชัง่น ้ าหนัก และบ่มให้สุกเพื่อจดัจ าหน่าย การระหว่างบ่มอะโวคาโดเพื่อจ าหน่ายไม่ตอ้ง 
แช่เยน็ เน่ืองจากจะท าให้ผลเกิดอาการการผิดปกติเม่ือสุก หลงัจากผลอะโวคาโดสุก อะโวคาโดท่ี
ห่อหุ้มดว้ยโฟมตาข่ายน ามาห่อหุ้มดว้ยแผ่นหรือถุงพลาสติกท่ีท าจากพีวีซี (PVC: Polyvinylchloride)  
ถุงตาข่ายถุงละ 1 กิโลกรัมเพื่อจดัจ าหน่าย ดงัภาพท่ี 2.2 (สถาบนัวิจยัและพฒันาพื้นท่ีสูง, 2561) 
 

  
(ก) ห่อหุม้ดว้ยพสาติก (ข) ห่อหุม้ดว้ยโฟมตาข่าย 

 
ภาพที ่2.2 การบรรจุหีบห่อผลอะโวคาโดสุกเพื่อการวางจดัจ าหน่าย 
ที่มา : สถาบนัวิจยัและพฒันาพื้นท่ีสูง, 2561 
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เทคโนโลยกีารลดอุณหภูมิผลติผลทีเ่หมาะสม (Precooling Technology) 
การเก็บรักษาอะโวคาโดดว้ยระยะเวลาท่ีนานตอ้งท าโดยการลดอุณหภูมิของผลอะโวคาโด

ก่อนการเก็บรักษา โดยท าได ้3 วิธี โดยทั้ง 3 วิธีน้ีจะท าไดห้ลงัจากการบรรจุผลในผลิตภณัฑ์แลว้ 
1. การลดอุณหภูมิดว้ยอากาศเยน็ (Room Cooling) 2. การลดอุณหภูมิโดยการผ่านอากาศเยน็ 
(Forced Air Cooling) 3. การลดอุณหภูมิดว้ยการปรับความดนั (Pressure Cooling) การเก็บรักษา
แบ่งวิธี 4 วิธี 1.การใช้อุณหภูมิต ่า เป็นการเก็บอะโวคาโดในอุณหภูมิท่ี 10-18 องศาเซลเซียส 
สามารถเก็บไดน้านถึง 20-21 วนั แต่ถา้หากผลอะโวคาโดสุกแลว้สามารถน าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
2 องศาเซลเซียส สามารถรักษาผลอะโวคาโดไดน้าน 40 วนั (อภิชาต ศรีสอาด และศุภวรรณ์ ใจแสน, 2559) 
2.การใชส้ภาพการควบคุมบรรยากาศ (Control Atmosphere; CA) ร่วมอุณหภูมิต ่า โดยวิธีน้ีจะใช้
การควบคุมปริมาณแก๊สออกซิเจนร้อยละ 2-5 และปริมาณแก๊สคาร์บอนไดร์ออกไซดร้์อยละ 3-10 
และเก็บท่ีอุณหภูมิ 5-6 องศเซลเซียส สามารถเก็บอะโวคาโดไดน้านถึง 4 สัปดาห์แต่วิธีน้ีไม่นิยมใช้
ในเชิงพาณิชยแ์ต่จะนิยมใชใ้นขนส่งโดยงานวิจยัของวูฟ และคนอ่ืน ๆ (Woolf et al., 2020) 3.การใช้
สารเคมี โดยใช ้1-เมทิลไซโครโพรรีน (1-MCP) ที่ความเขม้ขน้ 100 นาโนลิตรต่อลิตร เป็น
เวลา 12-24 ชัว่โมง แลว้น าอะโวคาโดไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียสซ่ึงรักษาไดถ้ึง  
7 สัปดาห์ โดยพนัธ์ุแฮสจะเก็บไดน้านกว่า 7 สัปดาห์ โดยไม่เกิดความผิดปกติของเปลือกและ
เน้ืออะโวคาโดงานวิจยัของวฟู และคนอ่ืน ๆ (Woolf et al., 2020) 4.การบ่ม ซ่ึงวิธีน้ีเกษตรกรใชว้ิธีน้ี
มากเน่ืองจากง่าย และสะดวกกวา่วิธีอ่ืนคือการน าผลแก่จากตน้ซ่ึงผลแก่จะมีเน้ือ และผลท่ีแขง็มีสาร
เทนนินสูง ท าให้มีรสขม จึงตอ้งท าการบ่มท่ีอุณภูมิห้อง 3-4 วนั หรือถึง 1 สัปดาห์หรืออาจจะนาน
กวา่นั้นข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิการบ่ม (สถาบนัวิจยั และพฒันาพื้นท่ีสูง, 2561; ดนยั บุณยเกียรติ, 2562)  

การแปรรูปผลติภัณฑ์ 
อะโวคาโดท่ีมีคุณภาพต ่าจะถูกน าไปท้ิง หรือน าผลไปแยกเมล็ดส าหรับเตรียมเป็นตอตน้

พนัธ์ุเพื่อเสียบยอดจ าหน่าย ดงัภาพท่ี 2.3 (สถาบนัวิจยัและพฒันาพื้นท่ีสูง, 2558) การท าอะโวคาโด
ท่ีมีคุณภาพต ่าให้มีมูลค่าเพิ่มสูงข้ึนสามารถท าไดห้ลายรูปแบบ เช่น การแปรรูปดา้นอาหาร เช่น  
การแปรรูปพฒันาครีมแต่งหน้าเคก้เพื่อสุขภาพจากอะโวคาโด (ชนิรัตน์ ผึ่งบรรหาร และคนอ่ืน ๆ, 
2564) การน าเน้ืออะโวคาโดทดแทนเนยในคุกก้ีเนย (อภิเดช พงษป์ระจกัษ ์และคนอ่ืน ๆ, 2565) ใช้
สารแทนความหวานน ้ าตาลในพุดด้ิงน ้ านมขา้วโพดเสริมอะโวคาโด (อจัฉรา ดลวิทยาคุณ และคนอ่ืน ๆ , 
2565) การน าเน้ืออะโวคาโดแทนน ้ าสลดั (สุพิชญา ค าคม และวรัชญา หงส์ทอง, 2564) ไอศกรีม 
อะโวคาโด (ภคัวนัต์ วณิชพฒันากุล, 2558) การแปรรูปผลิตภณัฑ์ โดยการสกดัเยน็โดยการศึกษาการ
หั่นอะโวคาโดเป็นช้ิน เน่ืองจากอะโวคาโดเป็นผลไมท่ี้มีโปรตีนสูงกว่าผลไมส้ดอ่ืน ๆ ร้อยละ 0.8-17 
น ามาแปรรูป เช่น แป้งอะโวคาโด ไอศกรีมอะโวคาโด ซอสอะโวคาโด อะโวคาดิป ครีมอะโวคาโด  
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ซุปอะโวคาโดบรรจุขวด น ้ าส้มสายชูอะโวคาโด (ขวญัทยั ทนงจิตร, 2566) และอบแห้งดว้ยตูอ้บแห้ง
ลมร้อนโดยการสกดัเยน็จะไดน้ ้ ามนัอะโวคาโดไดน้ ามาผสมในเคร่ืองส าอาง เช่น อะโวคาโดเฟเชียล 
โลชัน่ ครีมอาบน ้า และลิปสติก (ฐิติพรรณ ฉิมสุข, 2560) พนัธ์ุแฮสสามารถผลิตปริมาณน ้ามนัร้อยละ 
60 และมีสารตา้นอนุมูลอิสระมากกว่า 20 มิลิกรัมต่อกรัม จากการศึกษาของโลเปซ-วีกา และคนอ่ืน ๆ 
(Lopez-Vega et al., 2021) วรรัตน์ ขยนัการ และคนอ่ืน ๆ, 2566 กอลคาเวส และคนอ่ืน ๆ (Goncalves, D. et 
al., 2024) การท าอะโวคาโดท่ีมีคุณภาพต ่าให้มีมูลค่าเพิ่มสูงข้ึนสามารถท าไดห้ลายรูปแบบ เช่น 
ฉลองชยั แบบประเสริฐ และคนอื่น ๆ (2545) ไดถ้่ายทอดเทคโนโลยี การผลิตแชมพูจากเน้ือ 
อะโวคาโดให้กลุ่มแม่บา้นเกษตรกรแม่ขนิลเหนือ ต าบลบา้นปง อ าเภอหางดง จงัหวดัเชียงใหม่ 
ซ่ึงสามารถสร้างก าไรไดม้ากถึงขวดละ 7.09 บาท นอกจากการน าเน้ืออะโวคาโดมาใชใ้นการพฒันา
ผลิตภณัฑ์ช าระร่างกายแลว้ ยงัพบว่าไดน้ ามาผลิตเป็นน ้ามนัอะโวคาโด เช่น บุญสม เหล่ียวเรือง
รัตน์ และคนอ่ืน ๆ (2546) ไดศึ้กษาการแปรรูปอะโวคาโดใหอ้ยูใ่นรูปน ้ ามนัเพื่อเป็นสารตั้งตน้ในการ
ผลิตครีมบ ารุงผวิ สบู่ และยาแคปซูลจากน ้ ามนัอะโวคาโด โดยใชอ้ะโวคาโด 5 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุโซเครท 
(Choquette) พนัธุ์บคัคาเนีย พนัธุ์แฮส พนัธ์ุบูท 7 และพนัธ์ุปีเตอร์สัน พบว่าพนัธุ์โซเครทให้น ้ ามนั
มากท่ีสุด ส่วนใหญ่เกษตรกรน าสายพนัธ์ุน้ีเป็นพนัธ์ุตน้ตอ น ้ ามนัอะโวคาโดท่ีไดถู้กน ามาใชแ้ปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑต่์าง ๆ  เช่น สบู่ของซูไธเมอร์ และคนอ่ืน ๆ (Sutheimer et al., 2015) สบู่เหลวงานวิจยัของ
เฮนเนสซัย์-รามอส และคนอ่ืน ๆ (Hennessey-Ramos et al., 2019) สเปรยแ์อลกอฮอล ์ผสม
น ้ ามนัอะโวคาโด (ขวญัทยั ทนงจิตร, 2566) และการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลของพอล และ 
คนอ่ืน ๆ (Paul et al., 2018)  
 

 
 

ภาพที ่2.3 อะโวคาโดพนัธ์ุตน้ตอ 
ที่มา : สถาบนัวิจยัและพฒันาพื้นท่ีสูง, 2558 
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การผลติน า้มนัอะโวคาโด 
การผลิตน ้ ามันอะโวคาโดสามารถใช้วตัถุได้ทั้ งอะโวคาโดดิบ และอะโวคาโดสุก 

อะโวคาโดทั้ง 2 ประเภทสามารถน ามาสกดัน ้ ามนัโดยผ่านหรือไม่ผ่านกระบวนการอบแห้งได ้
ดงัภาพท่ี 2.4 

 

 
 

ภาพที ่2.4 การเตรียมวตัถุดิบ 
 

1. วตัถุดิบและการเตรียมวตัถุดิบ 
อะโวคาโดท่ีน ามาใช้ในการผลิตน ้ ามนัอะโวคาโดมี 2 ประเภท คือ อะโวคาโดสุกซ่ึงเป็น 

อะโวคาโดผลแก่ท่ีมีอายปุระมาณ 9 เดือนหลงัจากการออกดอกถึงการเกบ็เก่ียวผลผลิต และอะโวคาโด
ดิบของงานวิจยัฉิมสุข (Chimsook, 2017) โดยอะโวคาโดเตรียมได ้2 รูปแบบ คือ การหั่นเป็นช้ิน
หรือบดใหล้ะเอียด เช่น งานวิจยัของวรรัตน์ ขยนัการ และคนอ่ืน ๆ (2566) ไดเ้ตรียมวตัถุดิบโดยการ
หั่นอะโวคาโดดิบพนัธ์ุแฮส อบแห้งแลว้น ามาบดดว้ยเคร่ืองบด ดังภาพท่ี 2.6 ไดเ้ตรียมวตัถุดิบ
ส าหรับการผลิตน ้ ามนัจากอะโวคาโดสุกโดยน ามาปอกเปลือก เอาเมล็ดออก บด และเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส งานวิจัยของฉิมสุข (Chimsook, 2017) ได้เตรียมวตัถุดิบโดยน า 
อะโวคาโดหั่นอะโวคาโดหั่นเป็นช้ิน ดงัภาพท่ี 2.5 ซ่ึงอะโวคาโดท่ีเตรียมไวส้ามารถน าไปสกดั
น ้ามนัไดโ้ดยตรงหรือ ผา่นการอบแหง้ก่อนสกดัน ้ามนั  
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ภาพที ่2.5 อะโวคาโดดิบหัน่ 
ที่มา : ฉิมสุข (Chimsook, 2017) 

 

 
 

ภาพที ่2.6 อะโวคาโดดิบหัน่และบด 
ที่มา : วรรัตน์ ขยนัการ และคนอ่ืน ๆ, 2566 

 
การอบแห้ง 

การอบแหง้ (Drying) เป็นการกระบวนการลดความช้ืนหลงัการเกบ็เก่ียวท่ีรักษาคุณภาพ 
ลดการสูญเสีย และยดือายกุารเกบ็รักษาผลิตภณัฑโ์ดยใชอ้ากาศร้อนเป็นตวักลางเพื่อถ่ายเทความร้อน
ไปยงัวสัดุ และถ่ายเทมวลไปยงัอากาศร้อน การถ่ายเทมวลข้ึนอยู่กบัค่าความเขม้ขน้ของความช้ืน 
และอุณหภูมิระหวา่งผวิวสัดุกบัอากาศ (ศิริ ดวงพร, 2562)  
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การเปลีย่นแปลงอตัราความช้ืนกบัอุณหภูมิของวสัดุ 
การอบแห้งจะใชอ้ากาศเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุ และการถ่ายเท

มวลจากวสัดุไปยงัอากาศซ่ึงจะเกิดข้ึนพร้อมกนั การอบแห้งแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง ดงัภาพท่ี 2.6 
(วีรเชษฐ ์จิตตาณิชย,์ 2559) (ณฐัพล กระจ่าง, 2560) ดงัน้ี 

ช่วงท่ี 1 อตัราการท าแหง้สูงข้ึน 
เม่ือน าวสัดุท่ีมีความช้ืนสูงเขา้กระบวนการอบแห้ง วสัดุจะถูกท าให้มีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน 

การระเหยของน ้ าจากเน้ือวสัดุจะมีค่าเพิ่มข้ึนจนถึงค่าหน่ึง จากนั้นเขา้สู่การอบแห้งคงท่ีหรืออตัรา
การอบแหง้ลดลงในช่วงน้ีจะเกิดข้ึนในระยะเวลาสั้น 

ช่วงท่ี 2 ช่วงอตัราการท าแหง้คงท่ี 
เม่ือน ้ าเคล่ือนท่ีจากภายในสู่พื้นผิวของวสัดุและระเหยไดร้วดเร็วและต่อเน่ือง จะท าให้

อุณหภูมิพื้นผิวของวสัดุในช่วงน้ีคงท่ี จนถึงอตัราความช้ืนวิกฤติ การอบแห้งในช่วงน้ีมีลกัษณะ 
การถ่ายเทความร้อนและความช้ืนคลา้ยกบัการเทถ่ายความร้อนและความช้ืนท่ีเกิดข้ึนท่ีเทอร์มอ-
มิเตอร์กระเปาะเปียก 

ช่วงท่ี 3 ช่วงอตัราการท าแหง้ลดลง 
การถ่ายเทความร้อนและความช้ืนไม่ไดเ้กิดข้ึนเฉพาะผิวของวสัดุ แต่จะเกิดภายในเน้ือ

ของวสัดุดว้ย เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของน ้ าในวสัดุมายงัพื้นท่ีผิวช้ากว่าความสามารถในการพา
ความช้ืนจากผิววสัดุมายงัอากาศ จึงส่งผลให้อตัราการท าแหง้ลดลง ในช่วงน้ีอุณหภูมิของวสัดุจะมี
ค่าสูงข้ึน และอตัราการระเหยแหง้ลดลง การอบแหง้จะส้ินสุดลงก็ต่อเม่ือความช้ืนลดลงถึงค่าสมดุล 
(Equilibrium moisture content) ดงัภาพท่ี 2.7 

 

 
 

ภาพที ่2.7 การเปล่ียนแปลงของอตัราความช้ืนกบัอุณหภูมิของวสัดุ 
ที่มา : ณฐัพล กระจ่าง, 2560 
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ปัจจัยทีส่่งผลต่อการอบแห้ง 
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการอบแห้งประกอบดว้ย 8 ปัจจยั ไดแ้ก่ (วีรเชษฐ์ จิตตาณิชย,์ 2559) 

(ณฐัพล กระจ่าง, 2560) ดงัน้ี 
1. ลกัษณะทางธรรมชาติของวสัดุ 
วสัดุท่ีมีเน้ือโปร่งหรือรูพรุนมาก น ้ าจะเคล่ือนท่ีแบบผ่านช่องแคบเร็วกว่าการแพร่ใน

วสัดุ ดงันั้นวสัดุเน้ือโปร่งจะแหง้ไวกวา่วสัดุเน้ือแน่นโซนไพโรไลซิส 
2. ขนาด และรูปร่างของวสัดุ 
วสัดุท่ีมีอตัราส่วนของพื้นท่ีต่อปริมาตรมาก อากาศร้อนมีประสิทธิภาพในการส่งผ่าน

ความร้อนไดใ้หท้ัว่ท าใหก้ารระเหยน ้าออกจากเน้ือวสัดุเกิดข้ึนไดดี้ และท าใหแ้หง้ข้ึนเร็วข้ึน 
3. ต าแหน่ง ปริมาณ และการจดัเรียง 
วสัดุท่ีไดรั้บการจดัเรียงซ้อนกนัในปริมาณของวสัดุต่อถาดมากเกินไปจะไดรั้บความ

ร้อนไม่ทัว่ถึงและไม่สม ่าเสมอท าใหบ้ริเวณนั้นมีอตัราการอบแหง้ท่ีชา้ ดงันั้นควรท าการจดัเรียงเป็น
ชั้นบางไม่ควรใส่หนามากจนเกินไป 

4. อุณหภูมิของอากาศร้อน 
ความเร็วของการอบแหง้ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของอากาศร้อน การอบแหง้ภายใตอ้ากาศท่ีมี

อุณหภูมิสูงจะท าให้น ้ าในวสัดุระเหยไดเ้ร็วส่งผลให้วสัดุนั้นแห้งไว อย่างไรก็ตามอากาศร้อนท่ีใช้
ไม่ควรมีอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปเพราะอาจจะท าใหว้สัดุแหง้เกิดความเสียหายทางเคมี หรือทางกายภาพ
ได ้พบว่าอุณหภูมิของอากาศร้อนท่ีเหมาะสมกบัการอบแห้งผกัและผลไมอ้ยู่ในช่วง 45-70 องศา
เซลเซียส ถา้อุณภูมิสูงกว่า 70 องศาเซลเซียส จะท าให้ผิวหน้าของวสัดุแห้งแข็งกระดา้งจนน ้ าไม่
สามารถไหลซึมเขา้ได ้หรือท่ีเรียกวา่ Case hardening 

5. ความช้ืนของอากาศร้อน 
หากอากาศร้อนมีค่าความช้ืนมากจะส่งผลใหก้ารเคล่ือนท่ีของน ้ าและการระเหยของไอ

น ้าออกจากเน้ือวสัดุไดย้าก ดงันั้นอากาศร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้ตอ้งมีความช้ืนต ่า และคงท่ี 
6.  ความดนับรรยากาศ 
การอบแห้งโดยทัว่ไปท าท่ีความดนับรรยากาศ (760 มิลลิเมตรปรอท) แต่ถา้ในขณะ

อบแห้งมีการลดความดันบรรยากาศในตูอ้บแห้งลง พบว่า อตัราเร็วของการอบแห้งจะเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากจุดเดือดของน ้ าภายใตบ้รรยากาศลดลง ซ่ึงการอบแหง้ประเภทน้ีเหมาะกบัการอบแหง้วสัดุ
ท่ีเส่ือมคุณภาพจากความร้อนไดง่้าย 
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7.  ความเร็วอากาศ 
อากาศบริเวณพื้นของวสัดุเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูง สามารถน าความช้ืนออกจากวสัดุ

ไดดี้ และช่วยป้องกนัไม่ใหเ้กิดสภาวะอ่ิมตวัของไอน ้าในอากาศบริเวณโดยรอบพื้นผวิของวสัดุ และ
สามารถช่วยถ่ายเทความร้อนจากอากาศไปสู่พื้นผวิของวสัดุไดดี้อีกดว้ย 

8. ความสมบติัเชิงความร้อน และฟิสิกส์ของวสัดุ 
คุณสมบติัเชิงความร้อนของวสัดุเก่ียวขอ้งกบัการอบแห้ง คือ ความร้อนจ าเพาะ สภาพ

การน าความร้อน และการแพร่ความร้อน ส่วนคุณสมบติั ทางฟิสิกส์ คือ ความหนาแน่น และ
สดัส่วนช่องวา่งของอากาศ  

 
หลกัการอบแห้งด้วยรังสีดวงอาทติย์ 

หลกัการท างานการอบแห้งดว้ยรังสีดวงอาทิตย ์หลกัการคือการไล่ความช้ืนออกจาก
วสัดุดว้ยการแผรั่งสี (Radiation) และการพาความร้อน (Convection) เป็นการเพิ่มอุณหภูมิของวสัดุ
ท าใหก้ลายเป็นไอน ้าเพื่อระเหยออกไปจากวสัดุ โดยเร่ิมตน้ท่ีพื้นผวิของวสัดุอบแหง้จนเกิดการแพร่
ความช้ืนภายในเน้ือวสัดุมาสู่พื้นผิวและจะถูกไล่ออกไปด้วยวิธีการพาด้วยอากาศต่อไปท าให้
ความช้ืนโดยรวมของวสัดุลดลง โดยท่ีความสามารถของอากาศในการท าใหเ้กิดการระเหยจากวสัดุ 
(Drying Potential) จะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ รวมถึงความเร็วลมท่ี
น าพาความร้อน ซ่ึงกระบวนในการอบแหง้เป็นการระเหยน ้ าท่ีอยูใ่นวสัดุออกไปให้เหลือปริมาณท่ี
เหมาะสม วสัดุแต่ละชนิดมีค่าความช้ืนสุดทา้ยไม่เท่ากนั  

การอบแห้งโดยอาศยัพลงังานความร้อนจากดวงอาทิตย ์ความร้อนน้ีอยู่ในรูปของรังสี
ดวงอาทิตย ์ซ่ึงปกติแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบบนพื้นโลกจะประกอบดว้ยรังสี 3 ช่วง ดงัน้ี ช่วงท่ี 1 คือ 
รังสีอลัตราไวโอเลต (UV; Ultraviolet light) เป็นรังสีจากดวงอาทิตยแ์บ่งตามชนิดความยาวคล่ืน 
(Wavelength) รังสี UV-C  200-280 นาโนเมตร โดยมีการดูดกลืนอยา่งสมบูรณ์โดยออกซิเจน และ
รังสี UV-B  280-315 นาโนเมตร เป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดอาการเกรียมแดด ฝ้า และผวิหนงัแหง้กร้าน 
อาจจะท าให้เกิมะเร็งผิวหนงัได ้รังสีน้ีจะเป็นการดูดซบัจากโอโซนจึงไม่สามารถผ่านทะลุผิวโลก
และไม่ท าอนัตรายต่อมนุษยไ์ด ้ ส่วน UV-A 315-400 นาโนเมตร สามารถลอดผา่นกระจก และเมฆ
เขา้ถึงชั้นผิวโดยจะกระตุน้ให้เกิดการสร้างเมลานิน ท าให้เกิดผิวคล ้าแดดแต่ไม่มีอาการ และเป็นสาเหตุ
ให้เกิดรอบเห่ียวย่น (มาหามะสูไฮมี มะแซ และคนอ่ืน ๆ, 2564) รังสีอาทิตยมี์รังอลัตราไวโอเลตเป็น
องคป์ระกอบประมาณร้อยละ 3 ช่วงท่ีสอง คือ แสงสว่างท าใหเ้ราสามารถมองเห็นส่ิงต่าง ๆได ้และ
ช่วงสุดทา้ย คือ รังสีอินฟราเรด (Infrared) เป็นช่วงท่ีมีความส าคญัต่อการอบแหง้หรือตากแหง้เพราะ
ช่วงน้ีจะท าใหเ้กิดความร้อนข้ึน ซ่ึงมีปริมาณมากถึงร้อยละ 53 ของรังสีอาทิตยน์อกจากน้ีอินฟราเรด
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จะไม่ท าให้ก่อเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแสง (Photochemical) เหมือนกบัรังสีอลัตราไวโอแลต (UV)  
จึงไม่ท าใหเ้กิดการเผาไหมโ้ดยตรงกบัผวิหนงัร่างกายมนุษย ์(ศรายทุธ เมาฬี, 2564) การอบแหง้ดว้ย
รังสีดวงอาทิตย ์(Solar Drying) เป็นการอบดว้ยวิธีน้ีใชอ้ยา่งแพร่หลาย และสามารถลดค่าใชจ่้ายการ
ท าวสัดุแหง้ การอบแหง้ดว้ยรังสีดวงอาทิตยแ์บ่งการอบแหง้ 2 เกณฑ ์ดงัน้ี 

การอบแห้งด้วยรังสีอาทิตย์โดยใช้การรับแสงเป็นเกณฑ์ 
การอบแห้งดว้ยรังสีอาทิตยโ์ดยใชก้ารรับแสงเป็นเกณฑส์ามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 รูปแบบ 

ดงัน้ี  
1. การรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยตรง 
การอบแหง้แบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยตรง (Direct Solar Drying; DSD) ตูอ้บแหง้สร้าง

จากวสัดุท่ีโปร่งใส ซ่ึงอุณหภูมิภายในตูอ้บสูงกว่าบรรยากาศประมาณ 60 องศาเซลเซียสท าให้
อาหาร หรือวสัดุท่ีอบแหง้สั้นลงเน่ืองจากภายในไดรั้บความร้อนจากรังสีดวงอาทิตยโ์ดยตรง เคล่ือน
ตวัจากการขยายตวัเม่ือไดน้ับความร้อย และจะพาความช้ืนออกจากวตัถุดิบ และหมุนเวียนเพื่อ
ถ่ายเทความช้ืน แต่รงควตัถุของวสัดุอบแห้งสามารถถูกท าลายไดง่้าย (ศิริวรรณ อาจบ ารุง, 2562) 
เช่น งานวิจยัของเลติเซีย เฟอร์ราเรซี อีดลัโก และคนอ่ืน ๆ (Letícia Ferraresi Hidalgo, L.F, et al., 
2021) ศึกษาการอบแหง้หวัหอมสีเขียวระหว่างการตากแหง้แบบธรรมชาติ กบัการอบแหง้พลงังาน
แสงอาทิตยท่ี์ท าจากแผ่นโพลีคาร์บอเนตโดยมีการน าพดัลมเขา้มาใชใ้นการไล่ความช้ืนตูอ้บแห้ง
พลงังานแสงอาทิตย ์ดงัภาพท่ี 2.8 
 

 
 

ภาพที ่2.8 เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดม 
ที่มา : กระทรวงพลงังาน, 2564 
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2. การรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยออ้ม 
การอบแห้งแบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยออ้ม (Indirect Solar Dryer; ISD) ตูอ้บแห้งน้ี

วสัดุอบแห้งไม่ได้รับความร้อนจากแสงอาทิตยโ์ดยตรง จะมีแผงรับพลงังานแสงอาทิตย ์Solar 
Collector ภายในวสัดุจะมีสีทึบหรือส าหรับดูพลงังานแสงอาทิตยแ์ละจะถ่ายเทไปยงัอากาศจนท าให้
อากาศร้อนเคล่ือนท่ีไปยงัห้องอบ โดยผนงัส าหรับการอบแห้งจะหุ้มดว้ยฉนวนเพื่อป้องกนัการสูญเสีย
ของอากาศร้อนภายนอก (ศิริวรรณ อาจบ ารุง, 2562)  เช่น งานวิจัยของเลนโค คานู และคนอ่ืน ๆ 
(Blanco-Cano et al., 2016) ท่ีไดศึ้กษาการอบแห้งแอปเปิลโดยการใชตู้อ้บแห้งแบบรับรังสีดวงอาทิตย์
โดยออ้ม ดงัภาพท่ี 2.9 
 

 
 

ภาพที ่2.9 ตูอ้บแหง้แบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยออ้มระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
ที่มา : เลนโค คานู และคนอ่ืน ๆ (Blanco-Cano et al., 2016) 

 
3. การรับรังสีดวงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
การอบแหง้แบบรับรังสีดวงอาทิตยแ์บบผสมผสาน (Mixed Solar Dryer) ตูอ้บแหง้แบบ

ผสมผสานจะมีลกัษณะคลา้ยแบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยตรง แต่ความแตกต่างอยูท่ี่ใชตู้อ้บแหง้วสัดุ
โปร่งใสดว้ยเพื่อใหห้อ้งอบแห้งแบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยออ้ม ดว้ยเป็นการรับรังสีดวงอาทิตย ์2 
แหล่ง คือ รับภายนอกห้องอบแห้ง เช่นแผงโซล่าเซลล์ และภายในห้องอบแห้ง (ศิริวรรณ อาจ
บ ารุง, 2562) เช่น งานวิจยัของบูโลจิ และคนอ่ืน ๆ (Bolaji et al., 2008) เป็นการอบแหง้เมลด็พืช
โดยการใชค้วามร้อนผสมผสาน คือ ความร้อนท่ีไดจ้ากรังสีอาทิตยโ์ดยตรง และอากาศร้อนท่ีไดจ้าก
การแลกเปล่ียนความร้อนดว้ยอุปกรณ์ท าหนา้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อนจากรังสีดวงอาทิตยก์บัอากาศ
ท่ีจะไหลเขา้สู่ตูอ้บแหง้ ดงัภาพท่ี 2.10 
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ภาพที ่2.10 ตูอ้บแหง้แบบรับรังสีดวงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
ที่มา : บูโลจิ และคนอ่ืน ๆ (Bolaji et al., 2008) 

 
การอบแห้งด้วยรังสีอาทิตย์โดยใช้การไหลของอากาศเป็นเกณฑ์ 
การอบแหง้ดว้ยรังสีอาทิตยโ์ดยใชก้ารไหลของอากาศเป็นเกณฑแ์บ่งเป็น 2 รูปแบบ ดงัน้ี 
1. การอบแหง้ดว้ยรังสีอาทิตยแ์บบอิสระ 
การอบแห้งแบบอิสระ (Passive System) หรือแบบหมุนเวียนตามธรรมชาติ (Natural 

Convection) อาศยัการไหลของอากาศแบบธรรมชาติโดยไม่อาศยัระบบขบัเคล่ือนอากาศมาช่วยใน
การหมุนเวียนอากาศ ระบบน้ีจะใชค้วามแตกต่างระหว่างความกดอากาศภายในตูอ้บแห้ง อากาศ
ไหลเยน็เขา้สู่ทางดา้นล่างของตูอ้บแห้ง และเม่ือไดรั้บความร้อนก็ลอยตวัและไหลออกจากตูอ้บ 
(Buoyancy force) การไหลออกของอากาศร้อนเป็นการน าความช้ืนภายในตูอ้บแห้งออกมา ตูอ้บ
แห้งแบบระบบอิสระท่ีนิยมใชเ้ป็นตูส่ี้เหล่ียมดา้นบนปิดดว้ยกระจกท ามุมเอียงท ามุม 18 องศากบั
ละติจูด มีช่องอากาศเขา้อยูด่า้นล่าง และช่องอากาศออกอยูด่า้นบน และบางคร้ังอาจจะมีการติดตั้ง
ฉนวนความร้อนเพื่อรักษาอุณหภูมิในตูอ้บแห้ง (ปรีชา ศรีประภาคาร, 2560) เช่น งานวิจยัของปาน
กาวาเน และคนอ่ืน ๆ (Pangavhane et al., 2002) ไดอ้อกแบบตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยให้
อากาศหมุนเวียนตามธรรมชาติเพื่อใช้กับผลผลิตของเกษตรกร เช่น ผกั ผลไม้ และองุ่นแห้ง  
ดงัภาพท่ี 2.11 
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ภาพที ่2.11 ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใหอ้ากาศหมุนเวียนตามธรรมชาติ 
ที่มา : ปานกาวาเน และคนอ่ืน ๆ (Pangavhane et al., 2002) 

 
2. การอบแหง้ดว้ยรังสีอาทิตยแ์บบบงัคบั 
การอบแหง้ดว้ยรังสีอาทิตยแ์บบบงัคบั (Active System) อาศยัพดัลมช่วยในการเคล่ือนท่ี

และหมุนเวียนทิศทาง พดัลมท าหนา้ท่ีดูดอากาศจากภายนอกให้เคล่ือนผ่านอุปกรณ์รับความร้อน
จากรังสีดวงอาทิตยเ์พื่อถ่ายเทความร้อนไปยงัอากาศ (ปรีชา ศรีประภาคาร, 2560) ท าให้อากาศ
เคล่ือนท่ีผา่นวสัดุอบแหง้เร็วกวา่การไหลเวียนโดยธรรมชาติ การอบแหง้แบบน้ีสามารถลดความช้ืน
ไดอ้ย่างรวดเร็ว เช่น งานวิจยัของทาซิก และคนอ่ืน ๆ (Tasić et al., 2018) ศึกษาการอบแห้งของ
พืชผลทางการเกษตร งานวิจยัของชอวช์ และคนอ่ืน ๆ (Chaouch et al., 2018) ไดศึ้กษาการอบแหง้
ของเน้ืออูฐ ดงัภาพท่ี 2.12 
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ภาพที ่2.12 ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบบงัคบั 
ที่มา : ชอวช์ และคนอ่ืน ๆ (Chaouch et al., 2018) 

 
3. การอบแหง้ดว้ยรังสีดวงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
การอบแห้งด้วยรังสีอาทิตยแ์บบผสมผสาน (Hybrid Solar Dyer System) เป็นเคร่ือง

อบแห้งท่ีมีแหล่งพลงังานความร้อนจากรังสีอาทิตยร่์วมกบัพลงังานอ่ืน เน่ืองจากในบางพื้นท่ี และ
ในฤดูกาล ปริมาณรังสีอาทิตยมี์น้อยจึงมีการน าพลงังานอ่ืนมาร่วมเพื่อให้กระบวนการอบแห้ง
สามารถท างานไดห้รือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อการอบแหง้ไดดี้ข้ึน เช่น การลดระยะเวลาการ
อบ แหล่งความร้อนอ่ืนท่ีมาเสริมหรือใชร่้วม เช่น พลงังานไฟฟ้า พลงังานจากชีวมวล พลงังานจาก
ก๊าซชีวมวล โดยจะท างานควบคู่กนักบัระบบพลงังานความร้อนจากรังสีอาทิตย ์ (จารุวฒัน์ เจริญกิต, 
2555) เช่น งานวิจัยของฮาติมมี บากา (2559) ศึกษาการอบแห้งปลาช่อนโดยการใช้พลังงาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัพลงังานไฟฟ้า และงานวิจยัของสุรชยั ณรัฐ จนัทร์ศรี (2560) เป็นงานวิจยัท่ีศึกษา
เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัพลงังานเช้ือเพลิงจากชีวมวลในการอบแหง้พริก ดงัภาพท่ี 
2.13 
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ภาพที ่2.13 ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
ที่มา : สุรชยั ณรัฐ จนัทร์ศรี, 2560 

 
การอบแห้งอะโวคาโดด้วยรังสีดวงอาทติย์ 

การศึกษาการอบแห้งอะโวคาโดส่วนใหญ่ใชก้ารอบแห้งดว้ยตูอ้บแห้งลมร้อนซ่ึงใช้
ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลงังาน เช่นงานวิจยัของฉิมสุข (Chimsook, 2017) ไดเ้ปรียบเทียบการอบแห้ง 
อะโวคาโดและคุณภาพของน ้ ามนัอะโวคาโดดว้ย 3 กระบวนการ ไดแ้ก่ การตากธรรมชาติ, การ
อบแหง้ดว้ยลมร้อน, การอบแหง้ดว้ยวิธีสุญญากาศ (Vacuum Drying) พบวา่การอบแหง้ดว้ยลมร้อน
เป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากไม่มีการสูญเสียคุณค่าทางอาหาร โดยเฉพาะวิตามิน และกรดไขมนั จาก
การทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีงานวิจยับางช้ินไดศึ้กษาการอบแหง้อะโวคาโดดว้ยรังสีดวงอาทิตย ์
เช่นงานวิจยัของปาร์ค และคนอ่ืน ๆ (Park et al., 2015) ไดอ้อกแบบตูพ้ลงังานแสงอาทิตยอุ์โมงค์
เพื่ออบแห้งอะโวคาโด ตูอ้บแห้งน้ีสามารถท าอุณหภูมิภายในตูอ้บไดป้ระมาณ 57 องศาเซลเซียส 
หลงัจาการด าเนินการอบแห้งจะไดเ้น้ืออะโวคาโดแห้ง และน ้ ามนัอะโวคาโดไดจ้ากสกดัแบบบีบอดั  
ดงัภาพท่ี 2.14 –ภาพท่ี 2.16  
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ภาพที ่2.14 ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยต์น้แบบ Tanzania 
ที่มา : ปาร์ค และคนอ่ืน ๆ (Park et al., 2015) 

 

 
 

ภาพที ่2.15 เน้ืออะโวคาโดแหง้ 
ที่มา : ปาร์ค และคนอ่ืน ๆ (Park et al., 2015X 

 

 
 

ภาพที ่2.16 น ้ ามนัอะโวคาโด 
ที่มา : ปาร์ค และคนอ่ืน ๆ (Park et al., 2015) 
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การสกดัน า้มนัจากพืช 
กระบวนการการสกดัน ้ ามนัจากพืชเป็นการสกดัน ้ ามนัในส่วนต่างๆ เช่น ผลและเมลด็

ของพืชน ้ ามนั เช่น มะพร้าว ปาลม์ ถัว่เหลือง ขา้วโพด ถัว่ลิสง ร าขา้ว เป็นตน้ ปริมาณน ้ ามนัท่ีสกดั
ไดจ้ากพืชข้ึนอยู่กบัพืชแต่ละชนิด เช่น เมล็ดกระบกให้ปริมาณน ้ ามนัมากที่สุดร้อยละ 64.11 
(จุฑาภรณ์ ชนะถาวร และคนอ่ืน ๆ, 2562) ไดศึ้กษาการสกดัน ้ ามนัร าขา้วปริมาณน ้ ามนัร าขา้ว
ร้อยละ 17.9-25.4 โดยใชแ้บบสกรูอดัชนิด Straight Screw Shaft ท่ีความเร็วรอบ 25 รอบต่อนาที 
(เชาว ์อินทร์ประสิทธ์ิ และเบญจพร ทุมโคตร, 2560) วิธีในการสกดัน ้ามนัมี 2 วิธี ไดแ้ก่ การสกดั
ดว้ยตวัท าละลาย และการสกดัดว้ยการบีบ หรือใชแ้รงอดั 

การสกดัด้วยตัวท าละลาย 
การการสกดัดว้ยตวัท าลาย (Solvent Extraction) เป็นเทคนิคในการสกดัน ้ ามนัจากพืช

ดว้ยตวัท าลายอินทรียช์นิดไม่มีขั้ว เช่น เฮกเซน เอทานอล อะซิโตน หรือตวัท าละลายผสม การสกดั
น ้ ามนัอะโวคาโดดว้ยเทคนิคน้ีเป็นเป็นน าเน้ืออะโวคาโดแช่ลงไปในตวัท าละลายและสกดัดว้ย
ซอกเลต (Soxhlet Apparatus) สกัดเป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะได้น ้ ามันร้อยละ 3-4 การใช้ละลาย
สารอินทรียอ์าจจะท าให้สูญเสียสารบางตวัของน ้ ามนัท่ีเป็นประโยชน์ได ้ในกรณีท่ีไม่สามารถ
แยกตวัท าละลายกบัเน้ือของอะโวคาโด สารละลายจะถูกแยกชั้นโดยเทคนิคการป่ันเหวี่ยง (Centrifugation) 
การสกดัน ้ ามนัจากพืชดว้ยเทคนิคน้ีใชร้ะยะเวลานานใชต้น้ทุนท่ีสูง (ฐิติพรรณ ฉิมสุข, 2560) เช่น 
งานวิจยัของฤดีวรรณ บุญยะรัตน์ และคนอ่ืน ๆ (2540) สกดัน ้ ามนัตะคร้อโดยใชซ้อคเลตโดยใช้
เฮกเซนเป็นตวัท าละลายใช้เวลาการสกัดน ้ ามนั 16 ชั่วโมง โดยได้ปริมาณน ้ ามนัร้อยละ 64.45 
งานวิจยัของจุฑาภรณ์ ชนะถาวร และคนอ่ืน ๆ (2562) สกดัน ้ ามนัเมลด็กระบกโดยใชก้ารสกดัทาง
เคมีใชเ้ฮกเซนเป็นตวัท าละลายอุณหภูมิในการสกดั 70 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาทีโดยไดป้ริมาณ
น ้ ามนัร้อยละ 43.11 งานวิจยัของวรรัตน์ และคนอ่ืน ๆ (2566) สกดัน ้ ามนัอะโวคาโดพนัธ์ุแฮสสกดั
น ้ ามนัโดยวิธีเฮกเซน และเอทานอล โดยการสกดัน ้ ามนัโดยการใชเ้ฮกเซนจะไดป้ริมาณน ้ ามนัสูง
กว่าการการสกดัเอทานอล การสกดัน ้ ามนัดว้ยวิธีเฮกเซนเป็นสารเคมีท่ีราคาถูกกว่าตวัท าละลายตวั
อ่ืนแต่ตวัท าลายเป็นพิษ อนัตราย จึงตอ้งท าการใชเ้คร่ืองกลัน่ระเหยสุญญากาศในการแยกเฮกเซนท่ี
จุดเดือด 68.7 องศาเซลเซียส 

การสกดัด้วยการบีบหรือใช้แรงอดั 
การสกดัดว้ยการบีบหรือใชแ้รงอดั (Mechanical Expression) เป็นการสกดัน ้ามนัจากพชื

ดว้ยโดยใชแ้รงดนัสูง หรือการบีบเยน็ตั้งท้ิงไวใ้หเ้กิดการแยกชั้นดว้ยแรงโนม้ถ่วงของโลก หรือป่ัน
เหวี่ยงโดยใช้แรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลาง เพื่อแยกของเหลวออกจากของเข็งหรือ ของเหลวมีความ
ถ่วงจ าเพาะแตกต่างกนั เทคนิคท่ีนิยมเน่ืองจากมีตน้ทุนต ่า ไดป้ริมาณน ้ามนัมาก และลดของเสียท่ีเกิด
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การกระบวนการผลิตไดม้ากท่ีสุดเม่ือเทียบเทคนิคอ่ืน ๆ (ฐิติพรรณ ฉิมสุข, 2560) เช่น งานวิจยัของ
เชาว ์อินทร์ประสิทธ์ิ และเบญจพร ทุมโครต (2560) ไดศึ้กษาการสกดัน ้ามนัร าขา้วปริมาณน ้ามนัร า
ขา้วร้อยละ 17.9-25.4 โดยใชแ้บบสกรูอดัชนิด Straight Screw Shaft ท่ีความเร็วรอบ 25 รอบต่อนาที 
งานวิจยัของวรรัตน์ และคนอ่ืน ๆ (2566) การสกดัน ้ามนัอะโวคาโดพนัธ์ุแฮสดว้ยใชเ้คร่ืองบีบอดัจะ
ไดป้ริมาณน ้ ามนัอะโวคาโดนอ้ยกว่าการสกดัจากตวัท าละลาย เน่ืองจากใชร้ะยะเวลากบับีบอดัสั้น
และใชอุ้ณหภูมิท่ี 35 องศาเซลเซียส 
 
มาตรฐานผลติภัณฑ์ชุมชน (มผช.) 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนเป็นข้อก าหนดด้านคุณภาพท่ีสร้างความเช่ือมั่นให้กับ
ผูบ้ริโภคในการเลือกซ้ือผลิตภณัฑท่ี์ผลิตจากชุมชน มาตรฐานน้ีเป็นการยกระดบัผลิตภณัฑชุ์มชนท่ี
สอดคลอ้งกบันโยบายหน่ึงต าบลหน่ึงผลิตภณัฑ ์(One Tampon One Product; OTOP) โดยการศึกษา
ตอ้งการท่ีจะพฒันาผลิตภณัฑน์ ้ ามนัอะโวคาโดดิบใหคุ้ณภาพท่ีสามารถน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตน ้ ามนัส าหรับบริโภคได ้โดยใชก้ระบวนการผลิตท่ีง่าย และใชเ้ทคโนโลยตีน้ทุนต ่า ดว้ยปัญหา
และความตอ้งการกล่าว ผูว้ิจยัจึงจะด าเนินการศึกษาพฤติกรรมการอบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้ง
พลงังานแสงอาทิตย ์ท่ีท าให้อะโวคาโดอบแห้งมีคุณภาพตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน-ผกัและ
ผลไม ้(มผช. 136/2558) (ส านักงานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 2558) และมาตรฐานผลิตภณัฑ์
ชุมชน-น ้ ามนังา (มผช. 669/2547) (ส านักงานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2547ก) และมาตรฐาน
ผลิตภณัฑชุ์มชน-น ้ามนัมะพร้าว (มผช. 670/2547) (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2547ข) 
 
การวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ 

การวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
1. ลกัษณะภายนอก และการหดตวั 
การหดตวัการดึงน ้ าออกจะท าให้เซลลข์องวสัดุอบแห้งมีแรงดึงต่อผนงัเซลลห์ายไปจึง

ท าให้เกิดการหดตวั (Shrinkage) จนมีรูปร่างขนาดเล็กลง และบิดโคง้ การวิเคราะห์การหดตวัวสัดุ
ก่อนและหลงัการอบแหง้ตอ้งวดัความกวา้ง ความยาว และความหนา ดว้ยเคร่ืองมือเวอร์เนียร์คาลิป
เปอร์ ท่ีมีความละเอียด ± 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึงสามารถค านวณร้อยละของการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
(ปกรณ์เกียรติ ภูกองพลอย, 2560) 
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2. ความช้ืนมาตรฐานเปียก 
ความช้ืนมาตรฐานเปียก (wet basis) เป็นปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียกนิยมใชใ้นทาง

การคา้ ซ่ึงแสดงเป็นร้อยละของน ้ าหนกัของน ้ าท่ีมีต่อน ้ าหนกัรวมของวสัดุ (ศิริชยั ศิริชนะ และคน
อ่ืน ๆ, 2565) ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการ 
 
 
สมการ 

ร้อยละ w.b  =   100


W

dW  

 
 เม่ือ      ร้อยละ  w.b.  ความช้ืนมาตรฐานเปียก 
   W น ้าหนกัเร่ิมตน้ของผลิตภณัฑ ์
    d  น ้ าหนกัผลิตภณัฑแ์หง้ 
 

3. ความช้ืนมาตรฐานแหง้ 
ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (dry basis)นิยมใช้แสดงผลในงานวิจัยทางวิศวกรรมและ

วิทยาศาสตร์ เน่ืองจากวสัดุแหง้ของวสัดุไม่เปล่ียนแปลงในระหว่างการอบแห้งดงันั้นจึงง่ายต่อการ
วิเคราะห์การถ่ายเทความช้ืน ผลการค านวณจะแสดงในรูปของร้อยละความช้ืนมาตรฐานแห้ง 
ความช้ืนของวสัดุแหง้สามารถค านวณไดด้งัสมการ (ศิริชยั ศิริชนะ และคนอ่ืน ๆ, 2565) 

 
 

สมการ 
ร้อยละ d.b =   𝑊−𝑊

𝑊 × 100 

 

 เม่ือ  ร้อยละ d.b.  ความช้ืนมาตรฐานแหง้ 
   W น ้าหนกัเร่ิมตน้ของผลิตภณัฑ ์
      d น ้ าหนกัผลิตภณัฑแ์หง้ 
 

4. อตัราส่วนความช้ืน 
อตัราส่วนของความช้ืน (Moisture Ratio: MR) เป็นอตัราการเปล่ียนแปลงมวลของน ้ า

ในวสัดุ เม่ือเปรียบเทียบระยะเวลาในการอบแห้งท่ีเวลาใด ๆ การพฒันาสมการจลนพลศาสตร์การ
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อบแห้งจะถูกพฒันาให้อตัราส่วนความช้ืนของอะโวคาโดท่ีเวลาอบแห้งต่าง ๆ โดยอตัราส่วน
ความช้ืน อจัฉริยะวิริยะ และคนอ่ืน ๆ (Achariyaviriya et al., 2019) ดงัสมการ 

 
 

สมการ 

MR =
Mt − Meq

M0 − Meq
 

  
เม่ือ MR อตัราส่วนความช้ืน  

  M0 ความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุ (ร้อยละความช้ืนมาตรฐานแหง้) 
  Mt  ความช้ืนวสัดุท่ีเวลาใด ๆ (ร้อยละความช้ืนมาตรฐานแหง้) 
  Meq  ความช้ืนสมดุลของวสัดุ (ร้อยละความช้ืนมาตรฐานแหง้) 

 
เม่ือค่าความช้ืนสมดุลมีค่าน้อยมากเทียบกับค่าความช้ืนเร่ิมต้น ( Meq << M0 ) และ

ความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ ( Meq << Mt ) อตัราส่วนความช้ืนดงัสมการ บาลา (Bala, 1995) แครค(Crak, 
1975) จานา (Jana, 2007) 

5. อตัราการอบแหง้ (Drying Rate, DR) 
อตัราการอบแห้งเป็นความช้ืนท่ีออกจากวสัดุต่อเวลาการอบแห้ง สามารถแบ่งได ้ 2 

ช่วง คือ ช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี และช่วงอตัราการอบแห้งลดลง โดยช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี 
วสัดุจะมีความช้ืนสูง ท าให้ในช่วงแรกของการอบแห้งคงท่ีเกิดจากการท่ีวสัดุมีการถ่ายเทมวลของ
น ้า และความร้อนกบัอากาศแวดลอ้มท่ีผวิของวสัดุเพียงอยา่งเดียว พารามิเตอร์ของอากาศแวดลอ้มท่ี
มีผลต่ออตัราการอบแหง้คงท่ีน้ีไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความเร็วลม และความช้ืนสัมพนัธ์ ในช่วงอตัราน้ีจะ
เกิดในช่วงสั้นๆ ส่วนอตัราท่ีสองคือช่วงอตัราการอบแห้งลดลง เน่ืองจากเม่ือปริมาณความช้ืนของ
วสัดุอยูร่ะหว่างช่วงอตัราคงท่ี และช่วงอตัราลดลงจะเรียกว่า ค่าความช้ืนวิกฤต เป็นการถ่ายเทมวล
ของน ้ าและความร้อนกบัอากาศแวดลอ้มไม่ไดเ้กิดจากพื้นผิวดา้นนอกของวสัดุเพียงอยา่งเดียว แต่
จะเกิดของผวิดา้นในของวสัดุ และเน้ือในของวสัดุดว้ยเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของน ้ าในวสัดุจะน ามา
ยงัผิวของวสัดุจะชา้กว่าการพาความช้ืนจากผิวไปยงัอากาศแวดลอ้มท าให้อตัราการอบแห้งลดลง 
พารามิเตอร์ของอากาศท่ีมีผลต่ออตัราการอบแหง้ลดลง ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพนัธ์ของอากาศ
แวดลอ้ม (บุญมัน่ แสงสุขีลกัษณ์, 2558) (ชญานิศ รัตนมงคล และคนอ่ืน ๆ, 2561) 
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สมการ 

DR =
(Min − Mf)

t
 

 
 เม่ือ DR อตัราการอบแหง้ 
  Min ความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุ (ร้อยละความช้ืนมาตรฐานแหง้) 
  Mf  ความช้ืนวสัดุท่ีเวลาใด ๆ (ร้อยละความช้ืนมาตรฐานแหง้) 
  Wd น ้าหนกัแหง้ (กิโลกรัม) 
   t ระยะเวลาในการอบแหง้ (ชัว่โมง) 
 

6. ปริมาณน ้าอิสระ 
ปริมาณน ้าอิสระ (Water activity; aW) เป็นปัจจยัควบคุมและป้องกนัการเส่ือมสภาพของ

ผลิตภณัฑมี์ผลโดยตรงต่อการก าหนดอายกุารเกบ็รักษา และความปลอดภยัของอาหาร แบ่งออกเป็น 
3 ชนิด ดงัน้ี 

6.1 อาหารสด (Fresh food) เป็นอาหารท่ีเน่าเสียมีค่าปริมาณน ้ าอิสระ มากกว่า 
0.85 เช่น เน้ือสตัว ์ผกั และผลไม ้(ปิลนัธสุทธ์ิ สุวรรณเลิศ และคนอ่ืน ๆ, 2561) (วีรเชษฐ ์จิตตาณิชย,์ 
2559) 

6.2 อาหารก่ึงแหง้ (Intermediate moisture food) เป็นอาหารท่ีมีปริมาณน ้ าอิสระ
0.6-0.85 เช่น นมขน้หวาน ผลไมแ้ช่อ่ิม (ปิลนัธสุทธ์ิ สุวรรณเลิศ และคนอ่ืน ๆ, 2561) (วีรเชษฐ์ จิต
ตาณิชย,์ 2559) 

6.3 อาหารแห้ง (Dried food) เป็นอาหารท่ีมีปริมาณน ้ าอิสระโดยท่ีจุลินทรียไ์ม่
สามารถเจริญเติบโตไดน้อ้ยกว่าปริมาณน ้ าอิสระ 0.6 เช่น นมผง ผกัผลไมอ้บแห้ง เก๊กฮวยผงชงด่ืม 
(ปิลนัธสุทธ์ิ สุวรรณเลิศ และคนอ่ืน ๆ, 2561) (วีรเชษฐ ์จิตตาณิชย,์ 2559) 
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สมการ 
0= Paw P

 

 
 เม่ือ aw ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี (Water Activity) 
  P ความดนัของไอน ้าในวสัดุ 
  Po    ค่าความดนัของไอน ้าบริสุทธ์ิท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าอิสระ (Water activity) และค่าความช้ืนในอาหารอยูใ่น
รูปของซอร์ฟชนัไอโซเทอม (Sorption Isotherm) ดงัภาพท่ี 2.17 
 

 
 

ภาพที ่2.17 ซอร์ฟชนัไอโซเทอม (Sorption Isotherm) 
ที่มา : รามนั (Rahman, 2006) 

 
โดยค่าปริมาณน ้าอิสระ (aw) ค่าจะอยูร่ะหวา่ง 0-1 ค่าปริมาณน ้าอิสระ (aw) ของอาหารจะ

สัมพนัธ์กบัอตัราความเร็วก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพและปฏิกิริยาต่าง ๆ เม่ือค่าวอเตอร์
แอกทิวิตีมีค่าท่ีสูงส่งผลต่อการเกิดจุลินทรียม์ากข้ึนการเจริญเติบโตของจุลินทรียจ์ะท าใหอ้าหารเกิด
การเน่าเสียมากกว่าค่าปริมาณน ้ าอิสระ (aw) ท่ีต  ่า การเส่ือมคุณภาพของอาหาร เช่น ค่าออกซิเดชนัท่ี
ท า ให้ เ กิ ดการ เหม็น หืนจะ เ กิดป ฏิ กิ ริ ย า น้ี เ ม่ื อ มีน ้ า ในอาหาร มีป ริมาณ ท่ี สู ง  ก าร เ กิด 
สีน ้ าตาลของผกั ผลไม ้เน่ืองจากเป็นเอมไซมพ์อลิฟินอลออกซิเดส (Polyphenol Oxidase) และการ
เกิดสีน ้ าตาลโดยไม่ใช่เอมไซม ์เช่น ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) แนวโนม้น้ีเม่ือน ้ าอิสระ
ในอาหารมีค่าสูง ดงัภาพ 2.18 รามนั (Rahman, 2006) 
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ภาพที ่2.18 อตัราการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆซ่ึงเป็นฟังกช์นัของปริมาณน ้าอิสระ 
ที่มา : รามนั (Rahman, 2006) 
 
จากนิยามของแอกติวิตีของน ้ าจะให้แสดงให้เห็นว่าท่ีค่าปริมาณน ้ าอิสระ (aw) ท่ีสภาวะ

สมดุลจะมีค่าความช้ืนสัมพนัธ์ของอากาศช้ืนท่ีอยู่รอบ ๆของวสัดุ เม่ืออาหารท่ีมีราข้ึนถึงท าการ
อบแหง้จนมีความช้ืนท่ีค่อนขา้งต ่าเม่ือน าอาหารมาวดัค่าปริมาณน ้ าอิสระ (aw) พบว่ามีค่าปริมาณน ้ า
อิสระ (aw) สูงประมาณ 0.80-0.90 เม่ือมีค่าท่ีสูงจึงท าใหร้าสามารถเจริญเติบโตได ้

 
การวเิคราะห์คุณสมบัติทางเคม ี
1. การวิเคราะห์สี 
การเปล่ียนสีในเซลล์พืช และเซลล์สัตวเ์ป็นสีน ้ าตาลท าให้มีขอ้จ ากดัในการน าไปใช้

ประโยชน์ท าให้ผลิตภัณฑ์บางชนิดมีสีเข้มข้ึนจนไม่เป็นท่ียอมรับของผู ้บริโภค และของ
ผูป้ระกอบการ สาเหตุเกิดจากออกซิเดชนัของสารประกอบฟีนอลโดยมีฟินิลลาลานีน (Phenylalanine) 
เป็นสารตั้งตน้ (Precursor) ของสารประกอบฟีนอลอ่ืน  ๆดว้ยการท างานของเอนไซมฟี์นิลลาลานีนแอมโม
เนียไลเอส (Phenylalanine Ammonolyses; PAL) ดึงเอากลุ่มอะมิโนออกจากฟีนิลลาลานีนได้เป็นกรด
ซินนามิก (Cinnamic Acid) ต่อมาเม่ือเน้ือเยื่อพืชได้รับความเสียหาย เช่น การสูญเสียน ้ า การเกิด
บาดแผล การบอบช ้ า และการเส่ือมสภาพ เป็นปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฟีนอลในเน้ือเยื่อพืช 
และเอนไซมโ์พลีนอลออกซิเดส (Polyphenol Oxidase ; PPO) ในสภาพท่ีมีออกซิเจน และมีค่าความ
เป็นกรด-เบสอยู่ในช่วง 5-7 สารออร์โท-ไดฟีนอล (O-diphenols) ถูกเติมในหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึงถูก
ออกซิไดซ์ต่อไปเป็น ออร์โท-ควิโนน (O-quinone) ต่อมาจะรวมกนัอย่างรวดเร็ว และอาจจะรวม
หรือไม่รวมกบักรดอะมิโนหรือกลุ่มซลัไฮดริล (Sulfhydryl) ของโปรตีน (Cysteines) โดยจะรวมกนั
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เป็นโมเลกุลใหญ่เกิดเป็นสารให้สีในท่ีสุด กลไกการควบคุมการเกิดสีน ้ าตาลซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
เอนไซม์ได้แก่ การควบคุมการท างานของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส การควบคุมปริมาณ 
Quinone เป็นการลดบทบาทของสารประกอบฟีนอล และการควบคุมก๊าซออกซิเจน การควบคุม
การเกิดสีน ้ าตาลดว้ยวิธีการใชส้ารรีดิวเอเจนต์ การจุ่มในน ้ าเกลือหรือน ้ าผึ้ง และการใชค้วาม
ร้อน (วิชมณี ยืนยงพุทธกาล และคนอ่ืน ๆ, 2558) (นรินทร์ เจริญพนัธ์ และรัชนี พุทธา, 2563) 

สมบติัท่ีส าคญัในการตดัสินใจของผูบ้ริโภคในการประเมินคุณภาพของผลิตภณัฑ์ 
โดยทัว่ไปจะประเมินทางสายตา (Visual Assessment) การประเมินทางสายตาจะข้ึนอยูก่บัความพึง
พอใจ ความรู้สึก และความช านาญของผูป้ระเมินซ่ึงขอ้มูลท่ีไดอ้าจจะไม่แม่นย  า และสม ่าเสมอจึงมี
การใชว้ิธีการทางวิทยาศาสตร์เพื่อใชไ้ดข้อ้มูลท่ีแม่นย  าและมาตรฐาน (ณัฐพล กระจ่าง, 2560) ซ่ึงสี
เป็นอีกคุณสมบติัหน่ึงในการบ่งบอกคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ทั้งเชิงเคมี กายภาพ และประสาทสัมผสั โดย
ความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นอยู่ในช่วง 380-780 นาโนเมตร มนุษยแ์บ่งสีออกเป็น 3 ลกัษณะ คือ เฉดสี 
(Hue) ความสวา่ง (Value หรือ Lightness) และความบริสุทธ์ิ (Chroma หรือ Saturation) 

1.1 เฉดสีเป็นสีหลกัสีท่ีปรากฏใหเ้ห็นท่ีต่างกนัในระบบ Munsell ประกอบดว้ย 
5 สีไดแ้ก่ แดง เหลือง เขียว น ้ าเงิน และม่วง 

1.2 ความสว่างของสีเป็นปริมาณแสงสะทอ้นออกมาจากวตัถุ หากแสงออกจาก
วตัถุมากจะท าให้วตัถุนั้นสว่าง แต่ถา้แสงน้อยจะท าให้เห็นวตัถุมืด ความสว่างมีค่าตั้งแต่ 0 (สีด า; 
Black) ถึง 100 (สีขาว; White) 

1.3 ความบริสุทธ์ิของสี คือสีท่ีไม่มีแสงสีเทาเขา้มาผสมเลย ซ่ึงไดแ้ก่ สีแกน
หลกัของเฉดสี ทั้ง100 สี แบ่ง 18 ระดบั เป็นการวดัความสวา่งของสีท่ีแตกต่างกนั 

ปัจจุบนัการวดัสีสามารถวดัไดโ้ดยใชเ้คร่ืองตรวจวดัสี (Colorimeter) โดยใชม้าตรฐาน
การวดัสีของ Commission International de I’Eclarige (CIE) จะใชส้เกล L*-a*-b * บรรยายลกัษณะ
สีเช่นเดียวกบั L*-a-*b* ดงัภาพที่ 2.19 และ 2.20 โดยการวดัสีแบ่งออกเป็น 3 แกน คือ แกน 
L*, แกน a* และแกน b* แกน L* แสดงถึงความสว่าง (Lightness) ค่าตั้งแต่ 0 -100 โดย 0 คือสี
ด า และ 100 คือสีขาว แกน a* แสดงแกนสี จากสีเขียว (-a*) ถึง สีแดง (+a*) แกน b* แสดงแกนสี จากสี
น ้ าเงิน (-b*) ถึง สีเหลือง (+b*) และสีมีการเปลี่ยนแปลงไปไดอ้ีกจุดในพื้นที่ space เป็น Lf*, 
af*, bf* ซ่ึง 2 จุดน้ีมีระยะห่างกนัใน space จะเป็นตวับ่งบอกถึงค่าการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม 
(ชุติมา สังคะหะ และคนอ่ืน ๆ, 2566) 
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สมการ 
∆𝑊 =  √(𝑊𝑊∗ − 𝑊𝑊∗)2 + (𝑊𝑊∗ − 𝑊𝑊∗)2 + (𝑊𝑊∗ − 𝑊𝑊∗)2 

 
 เม่ือ ∆𝑊 ค่าการเปล่ียนแปลงของสีโดยรวม 
  Li*, ai* และ bi*  ค่าความสว่าง, ค่าความเป็นสีแดง (หรือสีเขียว) และค่าความเป็น

สีเหลือง (หรือสีน ้าเงิน) ท่ีสภาวะการอบแหง้เร่ิมตน้  
  Lf*, af* และ bf* ค่าความสว่าง, ค่าความเป็นสีแดง (หรือสีเขียว) และค่าความเป็น

สีเหลือง (หรือสีน ้าเงิน) ท่ีสภาวะการอบแหง้สุดทา้ย 
 

 
 

ภาพที ่2.19 การบรรยายสีในระบบ CIE Lab ในระนาบ 2 มิติ 
ที่มา : มินอลตา (Minolta, 2540) 

 

 
 

ภาพที ่2.20 บรรยายสีพื้นในระบบ ClE Lab ในรูป 3 มิติ 
ที่มา : มินอลตา (Minolta, 2540)  
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2. การวิเคราะห์การเหมน็หืนของน ้ามนั 
การท่ีไขมนัมีกล่ินผดิปกติ ระหว่างการเกบ็อาหารท่ีมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบในภาชนะ

เปิดท าใหไ้ขมนัดูดสารอ่ืนจากอากาศเขา้ไป หรือเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี เรียกว่า การเหมน็หืน
ของไขมนั (Rancidity) การเกิดการเหมน็หืนของไขมนัมี 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ การเหมน็หืนของน ้ ามนั
เน่ืองจากน ้ า การเหม็นหืนของน ้ ามันจากการเกิดสารพวกคีโตน และการเหม็นหืนของน ้ ามนั
เน่ืองจากออกซิเจน 

2.1 การเหม็นหืนของน ้ ามนัเน่ืองจากน ้ า (Hydrolytic rancidity) เกิดจากไขมนั
ไม่อ่ิมตวัท าปฏิกิริยากบัน ้า โดยมีเอนไซมไ์ดก้รดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid) ซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ี
มีโมเลกุลขนาดเลก็ (Short Chain fatty acid) เรียกว่า กรดบิวไทริก (Butyric acid) กรดชนิดน้ีท าให้
น ้ ามนัเกิดกล่ินข้ึน ปริมาณกรดไขมนัอิสระสามารถวิเคราะห์ดว้ยวิธีการไทเทรตกรด-เบส (Acid-base 
titration) และค านวณไดด้งัสมการ การเกิดการเหมน็หืนของน ้ ามนัเน่ืองจากน ้ าสามารถป้องกนัได้
โดยใช้ความร้อนท าลายเอนไซม์ เช่น การลวกบรรจุภัณฑ์ (Blanching) หรือป้องกันไม่ให้น ้ า
ปนเป้ือน (ศศิกานต ์ปานปราณีเจริญ และคนอ่ืน ๆ, 2561)  
 
 
สมการ 

ร้อยละ FFA   = (𝐴−𝐴)×𝐴×28.2

𝐴
 

 
 เม่ือ A ปริมาณ NaOH ท่ีใชใ้นการไทเทรตน ้ามนั (มิลลิลิตร) 
   B ปริมาณ NaOH ท่ีใชใ้นการไทเทรต Blank (มิลลิลิตร) 
   N ความเขม้ขน้ของ NaOH (นอร์มอล) 
   28.2 ร้อยละโดยน ้าหนกัของกรดโอเลลิก 
   W น ้าหนกัของน ้ามนั (กรัม) 
 

2.2 การเหม็นหืนของน ้ ามันเน่ืองจากการ เกิดสารพวกคีโตน (Ketonic 
rancidity) สารจ าพวกคีโตนจึงท าใหเ้กิดกล่ินไม่พึงประสงค ์ซ่ึงเกิดจากไขมนัอ่ิมตวัท าปฏิกิริยาโดย
เอนไซมซ่ึ์งมาจากเช้ือรา สามารถป้องกนัไดโ้ดยการก าจดัส่ิงท่ีส่งเสริมการเจริญเติบโตของเช้ือรา 
เช่น อากาศ และความช้ืน (ศศิกานต ์ปานปราณีเจริญ และคนอ่ืน ๆ, 2561) 

2.3 การเหมน็หืนของน ้ ามนัเน่ืองจากออกซิเจน (Oxidation rancidity หรือ Lipid 
Oxidation) เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) ซ่ึงไม่เป็นปฏิกิริยาระหวา่งกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั
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กับออกซิเจนในอากาศ ซ่ึงมีแสง ความร้อน และความช้ืนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้เพอออกไซด์ 
(Peroxide : P.V.) ซ่ึงเป็นการสลายใหแ้อลดีไฮด ์(Aldehyde) สารท่ีระงบัการเหมน็หืนท่ีดีท่ีสุด และ
อยูใ่นน ้ามนัทุกชนิด คือ วิตามิน E (ปฏิญญา จิยพิงศ ์และจนัทร์ฉาย ยศศกัด์ิศรี, 2561) 

 
จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 

จลนพลศาสตร์การอบแห้ง (Drying Kinetics) เป็นการอธิบายกลไกการถ่ายโอนความ
ร้อนและมวล การศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งเป็นวิธีการเลือกวิธีการอบแห้งท่ีเหมาะสม และ
เพื่อควบคุมกระบวนการในการอบแห้ง นอกจากน้ียงัมีความส าคญัต่อการเพิ่มประสิทธิภาพทาง
วิศวกรรม และกระบวนการ จลนพลศาสตร์การอบแห้งใช้เพื่อแสดงการไล่ความช้ืนออกจาก
ผลิตภัณฑ์ และเก่ียวขอ้งกับตวัแปรของกระบวนการ ได้แก่ อุณหภูมิ ความเร็วลม ขนาด และ
ระยะเวลา ซ่ึงท าให้เข้าใจถึงอัตราการอบแห้งดีข้ึน นอกจากนั้นยงัสามารถใช้ในการพฒันา
แบบจ าลองอบแหง้ ไดแ้ก่ จลนพลศาสตร์การอบแหง้เชิงทฤษฎี จลนพลศาสตร์การอบแหง้ก่ึงทฤษฎี 
และจลนพลศาสตร์การอบแหง้ (ศิวะ อจัฉริยะวิริยะ และคนอ่ืน ๆ, 2562) 

จลนพลศาสตร์การอบแห้งเชิงทฤษฎ ี
จลนพลศาสตร์การอบแห้งเชิงทฤษฎี (Theoretical Model) ทฤษฎีอธิบายการเคล่ือนท่ี

ของน ้ าในวสัดุท่ีมีโครงสร้างภายในรูพรุนในช่วงอตัราการอบแห้งลดลงด้วยกฎขอ้ท่ีสองการ
แพร่กระจายของ Fick แต่มีแนวโน้มต่อการศึกษาอตัราการอบแห้งท่ีผิดพลาดสูง และมีความซับซ้อน
ส าหรับการใชง้านจริงตามทฤษฎีของแครก (Crank, 1975) (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) กลไกในการ
เคล่ือนท่ีของน ้าภายในวสัดุเกิดข้ึนในรูปแบบต่อไปน้ี 

1. การเคล่ือนท่ีของน ้าในรูปของของเหลวเน่ืองจาก Capillary Flow ซ่ึงเป็นผลมาจาก
แรงตึงผวิ (Surface Force) 

2. การเคล่ือนท่ีของน ้ าในรูปของของเหลวเน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้
ของความช้ืน (Liquid Diffusion)  

3. การเคล่ือนท่ีของน ้ าในรูปของของเหลวจากการแพร่ความช้ืนบนผิวของรูพรุน
เลก็ๆ (Surface Diffusion) 

4. การเคล่ือนท่ีของน ้ าในรูปแบบของไอน ้ าเน่ืองจากความแตกต่างของความช้ืน 
(Vapor Diffusion) 

5. การเคล่ือนท่ีของน ้ าในรูปแบบของไอน ้ าเน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ 
(Thermal Diffusion) 
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6. การเคล่ือนท่ีของน ้ าในรูปแบบของของเหลว และไอน ้ าเน่ืองจากความดันรวม 
(Hydrodynamic Flow) 

การอบแหง้วสัดุท่ีมีโครงสร้างรูพรุน ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลงมีกระบวนการพื้นฐาน
ท่ีส าคญั คือ กระบวนการการถ่ายเทความร้อนท่ีผวิของวสัดุแลกเปล่ียนกบัความร้อนในอากาศร้อน 
ท าใหน้ ้ าท่ีผวิของวสัดุมีการระเหยออกกลายเป็นไอ จึงท าใหน้ ้ าในวสัดุมาอยูท่ี่ผวิของวสัดุแทนและ
เปล่ียนกลายเป็นไอเพื่อระเหยออก (อจัฉรา แซ่โคว้, 2558)  

กฎขอ้ที่ 2 ของ Fick ในสภาวะการแพร่ความช้ืนที่ไม่คงที่ เมื่อไม่พิจารณาอิทธิพล
ของอุณหภูมิ และความดนัไอรวม จาการศึกษาพฤติกรรรมสามารถอธิบายพฤติกรรมวสัดุ
อบแห้ง (สุเนตร สืบคา้ และฤทธิชยั อศัวราชนัย์, 2554) ดงัสมการ 
 
 
สมการ 

𝐴𝐴 

𝐴𝐴
 =  ∇2 𝐴𝐴 

 
 เม่ือ  D ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ยงัผล ซ่ึงหมายถึงเทอมของกลไกการ 

ส่งผา่นความช้ืนทั้งหมดในวสัดุ (ตารางเมตรต่อวินาที) 
   ∇2   Laplace ส าหรับเฟสของแขง็ท่ีเคล่ือนท่ีของความช้ืนในทิศทาง 

หน่ึงมิติตามทิศทาง  
 

วสัดุรูปทรงเหล่ียม มีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ข้ึนอยูก่บัความช้ืนในวสัดุ ดงัสมการ  
 
 
สมการ 

∂M

∂t
 =  D (

∂2M

∂x2
+

∂2M

∂y2
+

∂2M

∂z2
) 

 
สมมุติฐานว่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนความช้ืนมีค่าคงในช่วงความช้ืนของวสัดุท่ี

ไม่กวา้งมาก เพื่อง่ายต่อการแกส้มการ ดงัสมการ 
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สมการ 
M(x, y, z, 0) = Min 

  
M(0, y, z, t) = M(x, 0, z, t) = M(x, y, 0, t) = Meq 

 
M(lx, y, z, t) = M(x, ly, z, t) = M(x, y, lz, t) = Meq 

 

 เม่ือ     M ความช้ืน, เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 
    Min ความช้ืนเร่ิมตน้, เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 
    Meq ความช้ืนสมดุล, เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 
   x, y, z ทิศทางการถ่ายเทมวล 
    lx ความกวา้ง 
    ly ความยาว 
    lz ความหนา 
    t   เวลา (ชัว่โมง) 
 

สมการรูปทรงส่ีเหล่ียมลูกบาศกห์าไดด้งัสมการ (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540)  
 
 
สมการ 

MR̅̅̅̅̅  =  [
8

π2
]

3

∑ ∑ ∑ [
1

(2i + 1)2

1

(2j + 1)2

1

(2k + 1)2
]

𝐴

k=0

𝐴

j=0

exp [− [
(2i + 1)2

lx
2

+
(2j + 1)2

ly
2

+
(2k + 12)

lz
2

] π2Dt]

𝐴

i=0

 

 
 เม่ือ MR อตัราส่วนความช้ืนเฉล่ีย 
   M̅ ความช้ืนเฉล่ีย, เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 
   D ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ (ตารางเมตรต่อชัว่โมง) 
   i, j, k  ค่าคงท่ี 
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ตารางที่ 2.3 สรุปสมการจลนพลศาสตร์การอบแห้งส าหรับรูปทรงต่าง ๆ 
 

รูปทรง รูปแบบ 
ทรงส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์ MR̅̅̅̅̅  =  [

8

π2
]

3

∑ ∑ ∑ [
1

(2i + 1)2

1

(2j + 1)2

1

(2k + 1)2
]

𝐴

k=0

𝐴

j=0

exp [− [
(2i + 1)2

lx
2

+
(2j + 1)2

ly
2

𝐴

i=0

+
(2k + 12)

lz
2

] π2Dt] 

ทรงกลม MR̅̅̅̅̅  =  (
6

π2
) ∑

1

n2

𝐴

n=1

exp (
−n2π2Dt

r2
) 

Infinite slab 
MR̅̅̅̅̅ =

8

π2
∑

1

(2n + 1)2

𝐴

n=0

exp [−(2n + 1)2
π2Dt

l2
] 

Infinite cylinder 
MR̅̅̅̅̅ =  ∑

4

(λnr0)2
exp [−(λnr0)2 (

Dt

r0
2)]

𝐴

n=1

 

ทรงกระบอกสั้น 𝐴𝐴̅̅ ̅̅ ̅   =  
32

𝐴2 ∑ ∑ [
1

(2𝐴 + 1)2
𝐴𝐴𝐴 (−(2𝐴

𝐴

𝐴=1

𝐴

𝐴=0

+ 1)2𝐴2 𝐴𝐴

𝐴2 )] [
1

(𝐴𝐴𝐴0)2
𝐴𝐴𝐴 (−(𝐴𝐴𝐴0)2 (

𝐴𝐴

𝐴0
2 ))] 

 
จลนพลศาสตร์การอบแห้งกึง่เชิงทฤษฎ ี
จลนพลศาสตร์การอบแห้งก่ึงทฤษฎี (Semi- Theoretical Model) เป็นการท างานกับ

ความตา้นทานภายนอกในการถ่ายเทความช้ืนระหว่างอากาศและผลิตภณัฑ์ ไดรั้บการพฒันาจาก
จลนพลศาสตร์การอบแห้งเชิงทฤษฎีท าให้มีความเหมาะสมต่อการสร้างแบบจ าลองอตัราการ
อบแห้ง การสร้างสมการโดยการสมมุติอตัราการอบแห้งภายใตส้ภาวะคงท่ีแปรผนัเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับผลต่างของความช้ืนวสัดุ และความช้ืนสมดุล คล้ายกับกฎการเย็นตวัของ Newton  
จึงเรียกวา่แบบจ าลอง Newton หรือ Exponential Model หรือ Logarithmic Model หรือ Lewis Model 
ซ่ึงอยู่ในรูปอย่างง่ายของการแพร่ความช้ืนของ Fick  เป็นปัจจยัในการควบคุมการท าแห้งจากวสัดุ 
กฎของการเยน็ตวัของ Newton (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) ดงัสมการ 
 
 
สมการ 

𝐴𝐴
𝐴𝐴

= −𝐴(𝐴 − 𝐴𝐴𝐴) 

 

เม่ือการก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ M (0) = Min และ M(t) = M โดยการอินทิเกรตดงัสมการ 
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สมการ 

∫
1

𝐴 − 𝐴𝐴𝐴

𝐴(𝐴)

𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴 =  − ∫ 𝐴𝐴𝐴

𝐴

0

 

 

𝐴𝐴 (
𝐴(𝐴) − 𝐴𝐴𝐴

𝐴𝐴𝐴 − 𝐴𝐴𝐴
) =  −𝐴𝐴 

 
𝐴𝐴̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐴𝐴𝐴(−𝐴𝐴) 

 
สมการแบบจ าลองหาค่าคงท่ีของการอบแห้ง (Drying Constant, k) ค่า k แปรผนัตาม

อุณหภูมิการอบแห้ง หรือความช้ืนสัมพนัธ์อากาศ หรืออาจแปรตามค่าความช้ืน หรือ ค่าความช้ืน
เร่ิมตน้ ดงั 

ตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 รูปแบบสมการค่าคงทีข่องการอบแห้งแบบกึง่ทฤษฎขีองวสัดุต่าง ๆ 
 

วสัดุ รูปแบบสมการ อ้างองิ 
ใบกะเพรา k = -0.0803+0.0005P ปองพล สุริยะกนัธร และฤทธิชัย อศัวราชนัย ์

(2555) 
ปลาขา้วสาร k = 22223795.116 exp(-6087.289/T) 

n = 1.160 
จุฑารัตน์ ทะระสะ  และคนอ่ืนๆ  (2556) 

พลบั k = 0.010682 exp (0.034050T) อจัฉริยะวิริยะ และคนอ่ืนๆ (Achariyaviriya et 
al., 2019) 

สาหร่ายเตา k = -0.0036-2.25×10-5P ฤทธิชยั อศัวราชนัย ์และคนอ่ืนๆ (2555) 
 

จลนพลศาสตร์การอบแห้งเอมพริิคลั 
จลนพลศาสตร์การอบแหง้เชิงประจกัษ์ (Empirical model) เป็นการอธิบายเฉพาะกราฟ 

การปรับเส้นโคง้ (Curve Fitting) การอบแห้งส าหรับสภาวะการท าให้แห้ง ซ่ึงโดยปกติจะใช้ใน
การท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งของวสัดุโดยการปรับค่าคงที่ของแบบจ าลองให้
สอดคลอ้งกับผลการทดลอง จ าลองแบบเอมพิริคลัน้ีมุ่งเนน้เพียงการท านายผลการทดลองจึงเป็นท่ี
นิยมมาก ซ่ึงการใชแ้บบจ าลองเอมพิริคลัง่ายและไม่ตอ้งใชห้ลกัการเก่ียวกบัความร้อนและมวลสาร 
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โดยทัว่ไปจะใชสู้ตรแบบจ าลองเอมพิริคลัมกัจะอยูใ่นรูปของอตัราความช้ืนและเวลาในการอบแหง้ 
(ณัฐภัค อ่ิมเอิบ และกิตติศกัด์ิ วิธินันทกิตต์, 2564) การท านายอตัราการเปล่ียนแปลงความช้ืน
ระหว่างการอบแห้งดว้ยสมการก่ึงทฤษฎีจะมีความสัมพนัธ์กบักฎของฟิค (Fick’s second law) ใน
สภาวะความช้ืนท่ีไม่คงท่ี สมการจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งเอมพิริคลันิยมใชคื้อ แบบจ าลอง
ของ Newton หรือ Lewis, Henderson and Pabis, Page, Wang and Singh และ Logarithmic ดัง น้ี  
แบบจ าลองเอมพิริคลัเป็นแบบจ าลองนิยมใชอ้ยา่งกวา้งขวา้งสมการท่ีเป็นท่ีนิยมในการท าวสัดุการ
อบแห้งคือสมการ Page หรือ Page’s  model มีการพฒันาในปี ค.ศ. 1949 เป็นสมการท่ีเร่ิมใชจ้าก
เมลด็ขา้วโพดและพฒันามาจาก Lewis’ s model ลี (Lee, 2008) แสดงดงั 

ตารางท่ี 2.5 
 
 
สมการ 

MR = exp(-ktn) 
 
ตารางที่ 2.5 แบบจ าลองของสมการจลนพลศาสตร์เอมพริิคลั 

 

แบบจ าลอง ความสัมพนัธ์ อ้างองิ 
Newton หรือ Lewis MR = exp(-kt) อจัฉริยะวิริยะ และคนอ่ืน  ๆ(Achariyaviriya, et al., 2019) 
Page MR = exp(-ktn) อจัฉริยะวิริยะ และคนอ่ืน ๆ (Achariyaviriya, et al.,  2019) 

วรรณพิชญ ์จุลกลัป์ (2562) 
Modified Page MR = exp(-kt) n ณฐัภคั อ่ิมเอิบ และกิตติศกัด์ิ วิธินนัทกิตต ์(2564) 
Henderson and Pabis MR = aexp(-kt) ณฐัภคั อ่ิมเอิบ และกิตติศกัด์ิ วิธินนัทกิตต ์(2564) 
Wang and Singh MR = 1+at+bt2 ฮาซนั นะยเีตง็ และคนอ่ืน ๆ (2559) 
หมายเหตุ: a, b, k1, k2  คือ n เป็นค่าคงท่ีใดๆในสมการอบแหง้ ซ่ึงหาไดจ้ากการน าผลการทดลองมา
วิเคราะห์ดว้ยสมการถดถอยแบบเส้นตรง (Non-linear regression analysis) t คือ ระยะเวลาในการอบแหง้ 
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ผลกระทบของตัวแปรทีม่ีผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
อุณหภูมิ และความเร็วของอากาศ 
อุณหภูมิของอากาศเป็นปัจจยัส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีมีอิทธิพลต่อจลนพลศาสตร์การอบแหง้

ในระหวา่งการคายน ้า ค่าคงท่ีของการอบแหง้นั้นค่าความช้ืนสมดุล และการแพร่ความช้ืนจะเพิ่มข้ึน
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน  

รูปร่าง 
รูปร่างของวสัดุอบแห้งมีอิทธิพลเชิงบวกจลนพลศาสตร์การอบแห้ง และอตัราการ

อบแหง้สูงข้ึน รูปร่างของวสัดุอบแหง้มีอิทธิพลเชิงบวกต่ออุณหภูมิในการอบแหง้  
การปรับสภาพวสัดุก่อนอบแห้ง 
การปรับสภาพวสัดุก่อนอบแห้งให้มีขนาดเล็กลงช่วยในการลดเวลาในการอบแห้ง 

ปรับปรุงรสชาติ และโครงสร้างเพื่อรักษารสชาติ และคุณค่าทางโภชนาการ การปรับสภาพทัว่ไปท่ี
ใชก้บัวสัดุก่อนการอบแหง้ (ผลไม)้ ไดแ้ก่ การน ้ าลวก การลา้งดว้ยสารละลายกรด (น ้ ามะนาว หรือ
กรดแอสคอร์บิก) การรมควนัก ามะถนั (Sulfuring Method) การแช่น ้ าผึ้ง การลา้งดว้ยสารละลาย
เกลือ การลา้งด้วยสารละลายเบสแก่ โซเดียมไฮดรอกซ์ (NaOH) หรือโพแทสเซียมคาร์บอเนต 
(K2CO3) การแช่ดว้ยน ้ามนัมะกอก และการเจาะผวิ (Skin Puncturing)  

ความช้ืนสัมพทัธ์ 
ความช้ืนสัมพนัธ์มีผลอยา่งรุนแรงต่ออตัราการอบแหง้ และการเคล่ือนไหววสัดุอบแหง้ 

เวลาในการอบแห้งจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนท่ีความช้ืนในอากาศคงท่ี ความช้ืนสัมพนัธ์ของ
อากาศไม่มีผลอย่างนัยส าคัญต่อกราฟการอบแห้งซ่ึงเป็นผลมาจากความเร่ิมต้นวสัดุอบแห้ง 
การถ่ายโอนมวล ความเหมาะสมของความเร็ว และการไล่ความช้ืนในระหวา่งการอบแหง้ข้ึนอยูก่บั
เทคนิคการท าให้แห้งซ่ึงส่งผลต่อการเคล่ือนตวัของความช้ืนไปสู่การระเหยส าหรับกระบวนการ
อบแหง้ และยงัเป็นการกระจายความช้ืนท่ีมีประสิทธิภาพและการพึ่งพาพลงังานท่ีกระตุน้ 

การกระจายความช้ืน 
การกระจายช้ืนท่ีมีประสิทธิภาพเป็นการเคล่ือนท่ีของความช้ืนในวสัดุอบแห้ง และ

ความสัมพนัธ์กบัอตัราการอบแห้ง การกระจายความช้ืนอย่างมีประสิทธิสัมพนัธ์กบัการเคล่ือนท่ี
ของความช้ืนในวสัดุอบแหง้ ส่วนอตัราการระเหยของความช้ืนสู่อากาศข้ึนอยูก่บัความแตกต่างของ
ความกดอากาศท่ีอุณหภูมิต่างๆ ซ่ึงอยูร่ะหวา่งวสัดุอบแหง้ และอากาศ  

จากการกล่าวขา้งตน้นั้นจะแสดงเห็นได้ว่า ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราการอบแห้ง 
ได้แก่ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพนัธ์ในอากาศ และอาจจะมีอิทธิพลของความเร็วลมในการ
เปล่ียนแปลงโดยเฉพาะอตัราการอบแหง้คงท่ี หรือช่วงต่อกบัอตัราการอบแหง้ลดลง ผลไมบ้างชนิด
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ท่ีมกัมีคราบไขมนัเกาะติดผิว ซ่ึงท าให้เกิดความตา้นทานในผิวระหว่างชั้นในและชั้นนอก จึงมีการ
ก าจดัคราบไขมนัน้ีออกก่อนโดยการแช่สารละลายบางอย่าง จะพบว่าอตัราการอบแห้งเพิ่มข้ึน 
(สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) การอบแห้งอาหารและวสัดุชีวภาพมกัจะใชแ้บบจ าลองการอบแหง้
แบบก่ึงทฤษฎี และการใชส้มการเอมพิริคลั  

 
การวิเคราะห์หาความแม่นย าแบบจ าลองการอบแห้ง 
การวิเคราะห์ของค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (The Coefficient of determination; R2) 

เป็นตวัแสดงสดัส่วนการแปรปรวนอิสระมีค่าการตดัสินใจอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 การหาค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจได ้อจัฉริยะวิริยะ และคนอ่ืน ๆ (Achariyaviriya et al.,2019) ดงัสมการ 
 
 
สมการ 

R2 =
∑ (y̅ − yi)

2m
i=1

∑ (y̅ − ŷi)
2m

i=1

 

 
  เม่ือ 𝐴𝐴 ค่าตวัแปรตามท่ีค านวณไดจ้ากสมการการวิเคราะห์แบบ

ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 
    𝐴̅ ค่าเฉล่ียของตวัแปรตามท่ีไดจ้ากการทดลอง  
     𝐴̂𝐴 ค่าของตวัแปรตามท่ีไดจ้ากการทดลอง 
    m จ านวนขอ้มูล 
 

การวิเคราะห์ของค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (Root Mean 
Square Error, RMSE ) เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติที่ใช่บ่งบอกความผิดพลาดในการท านายค่า
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งท่ีมีความแม่นย  าในการท านาย (ณัฐภคั อ่ิมเอิบ และ
กิตติศกัด์ิ วิธินันทกิตต์, 2564) ดงัสมการ  

 
 

สมการ 

RMSE = √
∑ (𝐴̂𝐴 − 𝐴𝐴)2𝐴

𝐴=1

𝐴
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เอกสารที่เกีย่วข้อง 
การผลติน า้มนั 
ปิยวรรณ สิมะไพศาล และคนอ่ืน ๆ (2544) ไดท้  าการศึกษาการสกดัน ้ ามนัอะโวคาโด

เพื่อใช้ในครีมบ ารุงผิว กระบวนการการสกดัน ้ ามนัให้น ้ ามนัสูงสุดไขมนัร้อยละ 77.63 เป็นการ
น าอะโวคาโดผสมกบัสารละลายเอทานอลร้อยละ 10 ในอตัราส่วน 1:2 ป่ันใน Blender 2 นาที ให้
ความร้อนอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 15 นาที ตั้งท้ิงไว ้3 วนั จากนั้นน าเขา้เคร่ืองเหวี่ยงท่ี 12,300 × กรัม 
10 นาที ตั้ งท้ิงไว ้45 นาที น ้ ามนัท่ีได้เป็นสีเขียวเขม้ โดยมีคลอโรฟิลล์ 71.74 พีพีเอ็ม โดยน ามา 
ฟอกสีลดลงร้อยละ 1.60 และมีวิตามินอี 479.97 พีพีเอม็ และกรดไขมนัมากถึงร้อยละ 36.58 พบว่า
เม่ือน ามาฟอกสีแลว้ท าให้เน้ือครีมเป็นสีขาวมีค่า pH 8.18 ความหนืด 1,939 เซนติพอยซ์ มีความ 
คงตวั และผูบ้ริโภคมีความพึงพอใจในระดบัปานกลาง 

ฉลองชัย แบบประเสริฐ และคนอ่ืน ๆ (2544) ได้ท าการศึกษาการสกัดน ้ ามันของ 
อะโวคาโดไดจ้ากเน้ือส่วน การสกดัน ้ ามนั 2 วิธี 1.การสกดัดว้ยตวัท าละลาย เป็นวิธีการสกดัน ้ ามนั 
มกัจะท าในปริมาณมากสกดัได ้เฮกเซน ปิโตเลี ยมอีเทอร์ ขอ้เสียวิธีน้ีค่าใช้จ่ายสูง โดยการหั่น 
อะโวคาโดเป็นช้ินบางๆ และท าให้แห้งเยือกแข็ง (Freeze Dry) ใช้สุญญากาศ (Vacuum) 0.23 
มิลลิเมตรปรอท, 40 องศาเซลเซียส ใชเ้วลา 24 ชัว่โมง และโดยการสกดัใน Soxhlet ดว้ยสารละลาย
เฮกเซน หรือปิโตเลียมอีเทอร์ 2.วิธีทางกล โดยการบีบโดยใชเ้คร่ืองอดัไฮดรอกลิคสกรูขนาดใหญ่ 
อะโวคาโดท่ีได้มีความช้ืนร้อยละ 5 แลว้น าอะโวคาโดแห้งไปป่ันน ามาบีบเคร่ือง Simon Rose-
downs Mini 40 Expeller 2.การสกดัเชิงกล วิธีท่ี 1 การใชแ้รงเหวี่ยงจะเป็นการลดใชค่้าใชจ่้ายดา้น
พลงังาน โดยวิธีการท าการเหวี่ยงและแยกชั้น โดยการผสมอะโวคาโดกบัน ้ าในอตัราส่วน 1:3 ป่ัน 5 
นาที และปรับค่า pH เป็น 5.5 ด้วย HCl 1 N เติม Filter คือ NaCl ร้อยละ 5 แลว้ให้ความร้อน 75  
องศาเซลเซียส และน าไปเหวี่ยงท่ี 6,000 รอบต่อนาที และแยกน ้ ามนัลอยจากผิว และวิธีการใช้
เอนไซม์ใชอ้ะโวคาโด กบัน ้า 1:5 ป่ันเป็น Paste เติม BHA และเติมอไมเลสร้อยละ 1 Enzymatic 
Reaction ท่ี 650 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง  

บุญสม เหล่ียวเรืองรัตน์ และคนอ่ืน ๆ (2546) สกดัน ้ ามนัจากอะโวคาโดพนัธ์ุโชเครท, 
บัคคาเนีย, แฮส, บูช7 และปีเตอร์สัน ด้วยการสกัดน ้ ามันอะโวคาโดด้วยตัวท าละลาย โดยใช้ 
Aqueous Solvent ได้ร้อยละของน ้ ามันเท่ากับ 6.13, 4.09, 1.90 และ 1.40 นอกจากนั้ นได้ศึกษา
คุณสมบติัทางกายภาพ และทางเคมีของน ้ ามนั พบว่าการสกดัน ้ ามนัทั้ง 2 วิธีดว้ยท าการวิเคราะห์หา
ปริมาณวิตามินเอ และวิตามินบี ในน ้ ามนัอะโวคาโดโดยวิธีโครมาโทรกราฟผิวบางสมรรถนะสูง 
และหาองคป์ระกอบของกรดไขมนัอ่ิมตวั และกรดไขมนัท่ีไม่มีไขมนัอ่ิมตวั น ้ ามนัท่ีสกดัทั้ง 2 วิธี
จะไดสี้เขียวอ่อนใส มีกล่ิมหอมอ่อนๆ ค่า pH7 เม่ือวิเคราะห์น ้ ามนั ไดแ้ก่ Iodine, Saponification, 
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Unsaponifiable Matter โดยการสกดัคร้ังน้ีใช้อะโวคาโด 5 พนัธ์ุ โดยเรียงล าดบัการสกดัน ้ ามนั 5 พนัธ์ุ 
Choquett ร้อยละ 6.13 > Buccaneer ร้อยละ 4.09 > Hass ร้อยละ 1.9 > Booth7 ร้อยละ 1.6 > Peterson 
ร้อยละ 1.4 โดยทั้งหมด มีค่า pH = 7 น ้ ามนัท่ีไดถู้กน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการพฒันาผลิตภณัฑต่์าง 
ๆ เช่น ครีมบ ารุงผวิ สบู่ และยาแคปซูลจากน ้ามนัอะโวคาโด 

วรรัตน์ ขยนัการ และคนอ่ืน ๆ (2566) ได้ท าการศึกษาการเปรียบเทียบสกัดน ้ ามนั 
อะโวคาโดดว้ยตวัท าละลายและการใชเ้คร่ืองอดับีบ ดว้ยใชอ้ะโวคาโดสาสยพนัธ์ุซ่ึงตวัท าลายท่ี
สกดัน ้ามนัคือเฮกเซน และเอทานอล ขั้นตอนการท าดว้ยใชอ้ะโวคาโดดิบหัน่ อบแหง้ และท าผงโดย 3 วิธี 
การใชเ้ฮกเซนจะมีสีเขียวมะกอกเขม้มากกว่าวิธีเอทานอล และบีบอดั และวิธีเฮกเซนจะไดป้ริมาณ
น ้ามนัมากกวา่ 2 วิธี 

อธิยา คงเซ็น และคนอ่ืน ๆ (2557) ไดท้  าการศึกษาปริมาณกรดไขมนัอิสระท่ีเกิดข้ึนใน
น ้ ามันพืช และน ้ ามันสัตว์ในขณะการเก็บรักษา โดยปัจจัยส าคัญในการท าคือกระบวนการ 
ทรานเอสเทอริฟิเคชัน่ ปริมาณกรดไขมนัอิสระสูงเกินร้อยละ 3 ท าให้ปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ ใช้
การทดลอง 3 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ ามนัจากเมลด็ยางพารา น ้ ามนัปาลม์ท่ีใชแ้ลว้ และน ้ ามนัสัตวไ์ขมนัแพะ 
มีกรดไขมนัอิสระร้อยละ 0.2 โดยหลงัจากการท าการทดลองพบวา่ วิธีท่ีดีท่ีสุดคือการสกดัน ้ามนัพืช
และน ้ามนัสตัวข์ากวตัถุดิบสดใหม่ ความช้ืน ความร้อน ออซิเจนในอากาศ แสงสวา่ง และระยะเวลา
มีผลต่อปริมาณกรดไขมนัอิสระโดยตรงซ่ึงท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเป็นตวักระตุน้ของเอมไซมท์ า
ให้เกิดไฮโดรไลซ์ไตรกลีเซอไลด์ในรูปแบบกรดไขมนัอิสระ ดงันั้นการเก็บรักษาควรใชภ้าระ 
ปิดทึบปราศจากแสงและความช้ืน  

ซงั ทนัแซนคุ องัมะ และคนอ่ืน ๆ (Shaun Thamsanqa Mgoma, et al., 2021) การศึกษา 
อะโวคาโดพนัธ์ุแฮสจากประเทศแอฟริกาใตท้ าการทดลองดว้ยการป่ันผลของอะโวคาโดสุกบดป่ัน 
และอบแหง้ดว้ยตูอ้บแหง้ลมร้อน 70 องศาเซลเซียส เวลา 48 ชัว่โมง โดยการสกดัน ้ามนัเน้ืออะโวคา
โดบดกบัแฮกเซน 1:2 โดยการเขย่า 24 ชัว่โมง โดยการระเหย โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
Fick’s Second Law of Diffusion ในการสกดัน ้ ามนัอะโวคาโด จากการทดลองอุณหภูมิ และความ
เขม้ขน้ของแฮกเซนส่งผลต่อการสกดัน ้ ามนัอะโวคาโด จากผลการทดลองอตัราการสกดัน ้ ามนั
สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และใชแ้ฮกเซนร้อยละ 50 

คอสตาอิ และคนอ่ืน ๆ (Costagli et al.,2015) ไดท้  าการศึกษาเพื่อกระบวนการการสกดั
น ้ ามนัอะโวคาโด วิธีการสกดัเยน็ โดยการอบแห้งปัจจุบนัผลอะโวคาโด ไดท้  าการศึกษาการสกดั
น ้ามนัอะโวคาโด โดยการปัจจุบนัสกดัใชต้วัท าละลายอินทรีย ์กระบวนการผลิตน ้ามนัเกรดท่ีดีท่ีสุด
จ าเป็นตอ้งมีการกลัน่ตามล าดบัส่วน และส่วนใหญ่กระบวนการใชใ้นอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง 
ผลิตน ้ ามนัอะโวคาโดสกดัเยน็ Cold Pressed Avocado Oil (CPAO) เพื่อจ าหน่ายเป็นน ้ ามนับริโภค 
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โดยการแยกน ้ามนัใชเ้คร่ืองป่ันเหวี่ยงลกัษณะคลา้ยขวดในการแยกซ่ึงจะแยกของแขง็ และของเหลว
ของอะโวคาโด ในการทดลองพบวา่การแยกโดยใชเ้คร่ืองป่ันคลา้ยขวดเป็นวิธีท่ีดีท่ีสดุของการสกดั
เยน็ เพื่อไดน้ ้ ามนัอะโวคาโดท่ีบริสุทธ์ิ และคุณภาพดี 

คุรุมาอิ และคนอ่ืน ๆ (Krumreich, et al., 2018) ไดท้  าการศึกษาเพื่อประเมินคุณภาพของ
น ้ ามันอะโวคาโด โดยใช้เน้ืออะโวคาโดเตาอบแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อนได้ท่ีอุณหภูมิ 40  
องศาเซลเซียส และ60 องศาเซลเซียส และเตาอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดว้ยการ
สกดัน ้ ามนัวิธี Soxhlet จากเน้ือประมาณร้อยละ 72 ท่ีพบในผลอะโวคาโดร้อยละ 16 คือไขมนั ดชันี
คุณภาพท่ีประเมินในน ้ ามนัอะโวคาโดแสดงผลลพัธ์ท่ีดีข้ึนเม่ือส่วนเน้ือถูกท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ภายใตสุ้ญญากาศและการสกดัน ้ ามนัโดยวิธี Soxhlet ดว้ยปิโตรเลียมอีเธอร์ ในขณะ
ท่ีสารทางชีวภาพจะถูกเกบ็รักษาเน้ืออะโวคาโดถูกท าใหแ้หง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส ดงันั้นการอบแหง้
ดว้ยสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดีท่ีสุดในการสกดัน ้ามนัอะโวคาโด และการสกดัน ้ามนั
จะไดก้รดโอเลอิก  

มาร์ติเนซ-ปาติญ่า และคนอ่ืน ๆ (Martínez-Padilla et al., 2018) ได้ท าการศึกษาการ
ปรับปรุงการสกัดน ้ ามันด้วยกระบวนการ Sono-physical วิธีน้ีเป็นวิธีการปรับสภาพของเน้ือ 
อะโวคาโดดว้ยคล่ืนอตัราซาวน์ดว้ยวิธีการบดการสกดัใชค้วามถ่ีต ่า (18+40 กิโลเฮิรตซ์) และสูง  
(2 เมกะเฮิรตซ์) การสกดัน ้ ามนัท่ีความถ่ีต ่า และความถ่ีสูงสามารถสกดัน ้ามนัเพิ่มร้อยละ 15-24 มีค่า
เปอร์ออกไซด์ กรดไขมนัอิสระต ่ากว่ามาตรฐานอุตสาหกรรม และเพิ่มสารฟีนอลิกหลงัใชค้ลื่น
ความถี่ 2 เมกะเฮิรตซ์ ในการปรับสภาพ และใชก้ระบวนการน้ีท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการแยก
น ้ามนั และลดการเวลานวดบีบของเน้ืออะโวคาโด  

ดอส แซนทอส และคนอ่ืน ๆ (dos Santos et al., 2014) ได้ท าการศึกษาการวิธีการ
อบแหง้ และการสกดัน ้ามนัโดยการใชค้วามเขม้ขน้ พนัธ์ุอะโวคาโดท่ีไดท้  าการทดลองคือพนัธ์ุฟอร์
จูน น าเน้ืออะโวคาโดอบแห้ง และสกัดน ้ ามนัการกดบีบอดั และการสกัดด้วย Soxhlet โดยใช้
ปิโตรเลียมอีเทอร์ (ร้อยละ73 ของน ้ าหนกัเน้ือ) น ้ ามนัร้อยละ 25–33 โดยการสกดัเยน็จะไดน้ ้ ามนั
ร้อยละ 45–57 โดยใชอิ้นฟราเรดสเปกโทรสโกปี และโครมาโตกราฟดว้ย FID และการตรวจจบั
มวลสารถูกน ามาใช้การวิเคราะห์น ้ ามันด้วย a-Tocopherol, Squalene, Cycloartenol Acetate, B-
Sitosterol, Camp Sterol และStigmasterol คือมีอยู่ในตัวอย่างน ้ ามันทั้ งหมด เม่ือเปรียบเทียบกับ
การไลโอฟิไลเซชั่นการท าให้แห้งด้วยอากาศร้อนท าให้มีความเขม้ขน้น้อยลง A-Tocopherol, 
Squalene และB-Sitosterol และมีปริมาณความเขม้ขน้ของ Camp Sterol และCycloartenol Acetate 
ในทางกลบักนัการสกดัน ้ ามนัโดยการสกดัเยน็ท าให้เกิดน ้ ามนัในปริมาณท่ีน้อยกว่าโดยมีความ
เขม้ขน้ของ Tocopherol และSqualene มากกว่าCamp Sterol และCycloartenol Acetate ต ่ากว่าการ
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สกดัดว้ย Soxhlet ดงันั้นผลผลิตน ้ ามนัจึงสูงสุดดว้ยการไลโอฟิไลเซชัน่ และการสกดัดว้ย Soxhlet 
แต่การท าใหแ้ห้ง และการบีบเยน็ผลิตน ้ ามนัท่ีมีความเขม้ขน้ของสารตา้นอนุมูลอิสระและสารออก
ฤทธ์ิทางชีวภาพ 

หยาง และคนอ่ืน ๆ (Yang et al., 2018) ไดท้  าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเซลล์
ในอะโวคาโดพนัธุ์แฮสดว้ยวิธีการสกดัเยน็ การสกดัเยน็น ้ ามนัอะโวคาโดดว้ยวิธีการบีบหรืออดั
จากเน้ืออะโวคาโด 30 นาทีแรก จะท าให้เซลล์ไม่เสียหาย เม่ือใช้การป่ันเหวี่ยงใช้ระยะเวลา 2 
ชัว่โมงจะท าใหเ้กิดน ้ ามนัเน่ืองจากน ้ ามนัจะออกมาจากเน้ือเยือ่อะโวคาโด สรุปไดว้่าเม่ือโครงสร้าง
ของเน้ืออะโวคาโดถูกท าเปล่ียนแปลง และเปล่ียนโครงสร้างของจะท าใหไ้ดน้ ้ ามนัอะโวคาโด 

ฟาน หยาง และคนอ่ืน ๆ (Fan Zhang et al., 2024) ไดศึ้กษาการสกดัน ้ ามนังา โดยการ
อบแห้งดว้ยตูอ้บแห้งไมโครเวฟ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง 
ก าลงัไฟฟ้า 300, 400, 600 วตัต ์โดยการสกดัน ้ ามนัจากเมลด็งาบดดว้ยวิธี SPE ท่ีอุณภูมิ 40, 50 และ 
60 องศาเซลเซียส โดยการสกัดความดัน 10, 15 และ 20 Mpa จากผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 2 ชัว่โมง เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์ระยะเวลา 2 นาที 
ผ่านไมโครเวฟ น ้ ามนังาท่ีไดมี้กล่ินหอม การสกดัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของน ้ ามนังาใชใ้นอุตสาหกรรม
อาหาร 

คอร์ซซินี และคนอ่ืน ๆ (Corzzini et al., 2017) ไดท้  าการศึกษา และประเมินความเป็นไป
ไดท้างเทคนิคของการสกดัน ้ ามนัอะโวคาโดดว้ยเทคโนโลยีวิกฤตยิ่งยวดโดยใช้ตวัท าละลาย GRAS 
(ยอมรับโดยทัว่ไปว่าปลอดภยั) เน้ืออะโวคาโดอบแห้งแบบเยือกแข็ง (Persea Americana) ท่ีมีไขมนั 
ร้อยละ 65 ผา่นกระบวนการสกดัโดยใชค้าร์บอนไดออกไซดว์ิกฤตยิ่งยวด (Supercritical Carbon Dioxide; 
scCO2) ท่ีอุณหภูมิ 40, 60 และ80 องศาเซลเซียส และความดนั 200, 300 และ 400 บาร์ โดยใช ้scCO2 
เป็นตวัท าละลายในขั้นตอนแรก และผสม scCO2 ขั้นตอนท่ี2 ผสมเอทานอลท่ีร้อยละน ้ าหนักต่อ
น ้ าหนกั 93/7 และไดน้ าทั้ง 2 ขั้นตอนมาเปรียบเทียบ และแสดงใหเ้ห็นว่าความสามารถในการละลายของ 
scCO2 จะไดน้ ้ ามนัท่ีสกดักลบัมาใชไ้ดใ้หม่มากถึงร้อยละ 98 และมีความสมัพนัธ์ตามสมการของ Chrastil 

ฉิมสุข (Chimsook, 2017) ไดศึ้กษาการสกดัน ้ ามนัจากผิวอะโวคาโดโดยใชไ้มโครเวฟ 
และการใหโ้ดยกระบวนการแบบพ่นฝอย ส าหรับการสกดัน ้ ามนั ไดป้ระเมินประสิทธิภาพของการ
สกัดด้วยไมโครเวฟช่วย (Microwave Assisted Extraction; MAE) และวิธี Soxhlet ผลการศึกษา
พบว่า MAE  ท่ี 600 วตัต ์ระยะเวลา 15 นาที โดยใช ้2-methyl tetrahydrofuran ให้ผลสูงสุดน ้ ามนั 
อะโวคาโดจาก MAE ถูกเตรียมโดยใช้ผนังของ Maltodextrin และHi-Cap การรวมกันของ 
maltodextrin และ Hi-Cap แสดงความคงตวั ร้อยละ100 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยไม่มีการแยกเฟส  
จะท าให้ความหนืดของอิมลัชนัที่ 11.00-13.00 เซนติพอยส์ เส้นผ่านศูนยก์ลางของหยดละออง
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อยู่ระหว่าง 2.05 ถึง 2.08 ไมโครเมตร แคปซูลของน ้ามนัอะโวคาโด เคร่ืองท าแหง้แบบพน่ฝอยจะ
ท าให้ประสิทธิภาพการห่อหุ้มของ 3 ชนิดรวมกนั จะมีค่าร้อยละ 60-80 ซ่ึงบ่งช้ีว่าการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณของ Maltodextrin และHi-Cap ท าให้ประสิทธิภาพการห่อหุ้มลดลง ปริมาณความช้ืนอยู่ท่ี
ร้อยละ 1.10-1.35 และความหนาแน่นรวมคือ 0.35-0.37 กรัมต่อลูกบากศกเ์มตร ดงันั้นสดัส่วนของ
วสัดุผนังจึงมีอิทธิพลอย่างมีนัยส าคญัต่อคุณสมบตัิของอิมลัชนั และประสิทธิภาพการห่อหุ้ม
ของน ้ามนัอะโวคาโด 

ลี และคนอ่ืน ๆ (Li et al., 2019) ได้ท าศึกษากระบวนการท่ีเหมาะสมในการสกัด
น ้ ามนัอะโวคาโดจากเน้ืออะโวคาโดโดยใชว้ิธีน ้ า พบว่างานวิจยัน้ีผลกระทบของอตัราส่วนวสัดุต่อ
ของเหลว อุณหภูมิ เวลา และค่า pH และศึกษาการคืนตวั อตัราการสกดัน ้ ามนั ของอะโวคาโดท่ี
สภาวะท่ีเหมาะสม โดยการทดสอบจากสมบติัทางเคมี กายภาพ และไขมนั การวิจยัพบวา่ อตัราส่วน
เน้ืออะโวคาโดต่อของเหลว 1:3 กรัมต่อมิลลิลิตร, อุณหภูมิในการสกดัน ้ามนั 75 องศาเซลเซียส เวลา
ในการท่ีใชส้กดั 150 นาที ค่า pH ท่ี 8 เป็นสภาวะการสกดัท่ีเหมาะสมของอตัราการสกดัน ้ ามนั และ
อตัราการน าน ้ ามนักลบัคืนมาของอะโวคาโดน ้ ามนัเท่ากบัร้อยละ 78.95, 37.21 ค่ากรดของน ้ ามนั 
อะโวคาโดคือ 0.86 มิลลิกรัมต่อกรัม ไอโอดีนค่า 154.41 กรัมต่อ 100 กรัม ค่า Saponification คือ 
198.0 กรัมต่อ 100 กรัม น ้ า และสารระเหยร้อยละ 0.13 องคป์ระกอบกรดไขมนัหลกัของน ้ ามนั 
อะโวคาโด ไดแ้ก่ กรดโอเลอิก (ร้อยละ 71.93), ปาลมิ์ติคกรด (ร้อยละ 13.33), กรดไลโนเลอิก (ร้อยละ 
8.51), กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (ร้อยละ 5.28) เน้ืออะโวคาโดร้อยละ 85.72 

การทบทวนวรรณกรรมแสดงให้เห็นว่าการสกดัน ้ ามนัจากอะโวคาโดสามารถท าได ้2 
แบบ คือ การสกดัน ้ าแบบบีบอดั หรือเรียกว่าการใชเ้คร่ืองกลในการสกดัน ้ ามนั การสกดัเยน็ และ
การสกดัน ้ามนัดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์เช่น เอทานอล เฮกเซน การอบแหง้ของอะโวคาโด เช่น การ
อบแห้งด้วยตู้อบแห้งลมร้อน การอบแห้งแบบสุญญากาศ และการอบแห้งแบบพ่นฝอย แบบ
ไมโครเวฟ ท าจะอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40-80 องศาเซลเซียส แต่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแห้งท่ี 
50-60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการอบแห้งของอะโวคาโดจะข้ึนอยู่กบัความร้อน เช่น อุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส การสกดัดว้ยตวัท าละลายจะไดน้ ้ ามนัร้อยละ 25–33 และสกดัเยน็จะไดน้ ้ ามนั
ร้อยละ 45–57 ซ่ึงวิธีการสกดัเยน็เป็นวิธีท่ีไม่สูญเสียวิตามินในน ้ ามนั เน่ืองจากหลงัการสกดัน ้ ามนั
ดว้ยตวัละลายท าการระเหิดสารเคมีนั้นเพื่อป้องกนัอนัตรายท่ีจะเกิดข้ึนกบัผูบ้ริโภคจึงท าใหว้ิตามิน
ถูกท าละลาย เช่น วิตามิน E สายพนัธ์ุในการสกดัน ้ ามนัอะโวคาโด 5 พนัธ์ุ โดยเรียงล าดบัการสกดั
น ้ามนั 5 พนัธ์ุ Choquett ร้อยละ 6.13 > Buccaneer ร้อยละ 4.09 > Hass ร้อยละ 1.9 > Booth7 ร้อยละ 
1.6 > Peterson ร้อยละ 1.4  
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จลนพลศาสตร์ 
สันติ ข  าตรี และคนอ่ืนๆ (2565) ได้ท าการศึกษาการอบแห้งไมย้างพาราผ่านคล่ืน

ไมโครเวฟ โดยผ่านแบบจ าลองท าคณิตศาสตร์ สัมประสิทธ์ิการแพร่โดยการอบแห้งไมย้างพารา
ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท่ีความเร็ว 3 เมตรต่อวินาที พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ลอการิทึม และ 
Two-term Exponential มีความแม่นย  าสูงท่ีสุดเน่ืองจากค่า MR ของสัมประสิทธ์ิมีค่าท่ีสูงท่ีสุด การ
ลดลงของไคสแควร์ต ่า และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ียต ่า บ่งบอกถึงว่า
พารามิเตอร์ท่ีไดม้านั้นถูกตอ้ง แบบจ าลองเอมพิริคลั 

ฮาซัน หะยีเต็ง และคนอ่ืนๆ (2563) ไดท้  าการศึกษาการอบแห้งปลาหมึกดว้ยเคร่ือง
อบแห้งพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยท าการอบแห้งคร้ังละ 760 กรัม ระยะการทดลอง 09.00-16.00 น. 
เก็บขอ้มูลทุกๆ 1 ชัว่โมง ความช้ืนเร่ิมตน้ท่ีร้อยละ 836 มาตรฐานแห้ง และมีความช้ืนสุดทา้ยท่ี 33 
มาตรฐานแห้ง โดยท าการเปรียบเทียบกบัการตากธรรมชาติ พบว่าระยะการอบแห้งท่ีดีท่ีสุดคือ 7 
ชัว่โมงแบบจ าลองท่ีเหมาะสมดว้ยเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยจ์ะเหมาะสมกบั Page ส่วนการ
ตากแหง้ตามธรรมชาติจะเหมาะสมกบัแบบจ าลองของ Wang & Signh 

วีระ ศรีอริยะกุล (2564) ไดท้  าการศึกษาการอบแหง้มะม่วงน ้ าดอกไมโ้ดยใชก้ารแผรั่งสี
อินฟราเรดร่วมกับอากาศร้อน  ความช้ืนเร่ิมตน้ท่ีร้อยละ 332 มาตรฐานแห้ง ระยะเวลาในการ
อบแห้ง 350 นาที อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70  องศาเซลเซียส ความเร็วอากาศร้อน 0.3 เมตร
ต่อวินาที ความช้ืนสุดทา้ยร้อยละ 16 มาตรฐานแห้ง พบว่าสมการอบแห้งชั้นบาง Midilli สามารถ
ท านายผลมะม่วงน ้ าดอกไมสุ้กดว้ยรังสีอินฟราเรดระยะไกลร่วมกบัอากาศร้อนดีท่ีสุด โดยมีค่า R2 

คือ 0.9995 RMSE คือ 0.0061 และ X2 เท่ากบั 4.15×10-5  
ณัฐภคั อ่ิมเอิบ และกิตติศกัด์ิ วิธินันทกิตต์ิ (2564) ไดท้  าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของ

กลว้ยอบแห้งดว้ยวิธีการอบแห้งสุญญากาศร่วมกบัอินฟราเรด การทดลองน้ีใชอุ้ณหภูมิท่ี 40, 50 
และ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความดนัสัมบูรณ์ 10 kPa  โดยการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียส ท่ี
ความดนัสัมบูรณ์ 10 kPa  และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคลัท่ีท านายอตัราค่าความช้ืนไดดี้ 
คือแบบจ าลงของ Midilli  

วรรณพิชญ์ จุลกัลป์  (2562)  ได้ท าการศึกษาสภาวะในการอบแห้ง ท่ี มีผลต่อ
จลนพลศาสตร์การอบแห้ง และคุณภาพทางกายภาพของมะม่วงเบาอบแห้งแบบสุญญากาศ การ
ทดลองอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60, 70และ 80 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 30 มิลลิเมตรต่อปรอท โดยใช้
มะม่วงเบารูปร่างท่ีแตกต่างกนั อบแห้งดว้ยวิธีการอบแห้งแบบสุญญากาศ (VD) เปรียบเทียบกบั
วิธีการอบแหง้ดว้ยการพาความร้อนจากลมร้อน (CD) ผลการทดลองพบวา่การอบแหง้ดว้ยวิธี VD ท่ี
อุณหภูมิสูง จะใช้ระยะเวลาการอบแห้งสันกว่าและค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนสูง มะม่วง
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อบแห้งหดตวัค่าความเป็นสีเหลืองสูง ความแขง็นอ้ย และสัณฐานโครงสร้างท่ีมีลกัษณะโปร่ง มีรูพรุน
จ านวนมากเม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแห้งวิธี CD ท่ีอุณหภูมิต ่า ดงันั้นการอบแห้งดว้ยวิธี VD ท่ี 80 
องศาเซลเซียส ถูกพิจารณาเป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการอบแห้ง แบบจ าลองท่ีเหมาะสมเพื่อท านาย
จลนพลศาสตร์การอบแห้งสุญญากาศมะม่วงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส คือสมการ Diffusion 
Approach Page และDiffusion Approach ตามล าดับ ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส คือ Diffusion 
Approach Diffusion Approach และ Page ตามล าดบั และสมการ Page ส าหรับอุณหภูมิการอบแห้ง 
80 องศาเซลเซียส ของทุกส่วนของมะม่วง 

ศรีมา แจค้  า และคนอ่ืนๆ (2565) การศึกษาอบแห้งกระชายด าดว้ยเทคนิคผสมผสาน 
โดยการอบแห้งดว้ยลมร้อน การอบแห้งดว้ยอินฟราเรด และการอบแห้งดว้ยลมร้อนผสมผสาน
อินฟราเรด โดยมีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 2.0 เมตรต่อวินาที โดยความช้ืนเร่ิมตน้
ร้อยละ 136.0 มาตรฐาน ความช้ืนสุดทา้ยร้อยละ 8.0 มาตรฐานแหง้ ซ่ึงค่าปริมาณน ้ าอิสระไม่เกิน 0.6 
ค่าทุกเง่ือนไขอยูท่ี่ 0.29-0.51 แบบจ าลองท่ีสามารถท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้กระชายด าของ
ตู้อบแห้งลมร้อนเหมาะสมกับสมการของ Weibull โดยค่า R2 = 0.99974, RMSE = 0.00315 
แบบจ าลองท่ีสามารถท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งกระชายด าของตูอ้บแห้งรังสีอินฟราเรด
เหมาะสมกบัสมการของ Two-term โดยค่า R2 = 0.99902, RMSE = 0.11930 แบบจ าลองท่ีสามารถ
ท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งกระชายด าของตู้อบแห้งลมร้อนผสมผสานรังสีอินฟราเรด
เหมาะสมกบัสมการของ Weibull Distribution โดยค่า R2 = 0.98995, RMSE = 0.04322  

โจเชฟ คูดาดัม โคเรเซ และแมทธิว อตัทองบิก อคัลิงค์เม (Joseph Kudadam Korese 
&Matthew Atongbiik Achaglinkame, 2024) ศึกษาการอบแห้งผลการอบแหง้ผลสมอไทย โดยแบ่ง
ขนาด 0.5 เซนติเมตร 1 เซนติเมตร 1.5 เซนติเมตร ดว้ยการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส
โดยจากสมการจากท าการทดลองจะมาผ่านน ้ าร้อน 80 องศาเซลเซียส 5 นาที ความหนา 0.5 
เซนติเมตร และอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยงานวิจยังานวิจยัน้ีจะเหมาะสมของสมการ 
Midilli โดยค่า R2 = 0.9999, RMSE = 0.0001-0.0063 

มาเรีย เดล คาร์เมน ราโซลา-ดิแอซ และคนอ่ืน ๆ (Maria del Carmen Razola-Diaz and 
et al., 2023) ศึกษาการอบแหง้ของเปลือกอะโวคาโด และอิทธิพลต่อปริมาณฟลาโวน-3 ออลส์ และ
ตา้นอนุมูลอิสระ โดยการอบแห้งดว้ยตูอ้บแห้งลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 , 50, และ 60 องศาเซลเซียส 
ความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาที และ 2.0 เมตรต่อวินาที ความหนาของเปลือก 2, 3, 4 มิลลิเมตร โดย
การเก็บตวัอย่างของเปลือกอะโวคาโดในช่วงเวลาต่างๆ เพื่อหาความช้ืน อตัราอบแห้ง ปริมาณ 
แฟลาโวน-3 และตา้นอนุมูลอิสระ โดยการทดลองน้ีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมของ 
Page  
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อฟัฮาด และมาราตี (M.R. Avhad, J.M. Marchetti., 2016) การศึกษาการอบแห้ง
เมล็ดอะโวคาโดสายพนัธ์ุแฮสดว้ยตูอ้บแห้งลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40, 50, 60 และ70 องศาเซลเซียส 
ดว้ยความเร็ว 1.0, 2.0 เมตรต่อวินาที การใชเ้มลด็ดอะโวคาโดเกบ็ตวัอยา่งในช่วงเวลาต่างๆ จากการ
วดัน ้ าหนัก และความช้ืน จากการอบแห้งเมล็ดอะโวคาโดพนัธ์ุแฮสพบว่าความหนาเป็นปัจจยัใน
การอบแหง้ต่อระยะการอบแหง้เมลด็ของอะโวคาโด อุณหภูมิ และความเร็วมีผลต่อการอบแหง้ เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน ความเร็วลมสูงข้ึนจะท าใหก้ารอบแหง้เร็วข้ึน สมการท่ีเหมาะสมในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์การอบแห้งเมล็ดอะโวคาโดสายพนัธุ์แฮสคือสมการของ Midilli โดยการพิจารณา
ค่า R2 = 0.97, 0.99 และ 0.98  

อิซลี และทาคิน (Izli and Taskin, 2017) ไดท้  าการศึกษาวิเคราะห์การหมุนเวียน (60, 70 
และ 80 องศาเซลเซียส) ไมโครเวฟ (120 และ350 วตัต)์ และการท าใหแ้หง้แบบเยอืกแขง็ ผลกระทบ
ต่อลักษณะการอบแห้งสีปริมาณฟีนอลิกทั้ งหมด (TPC) และสารต้านอนุมูลอิสระของกีวี  
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแตกต่างกนั 9 แบบถูกน าไปใชก้บัขอ้มูลการทดลอง ส าหรับเส้นโคง้
การอบแห้ง Midilli et al. และแบบจ าลองของ Wang ไดรั้บการพิสูจน์แลว้ว่าเหมาะสมท่ีสุดในการ
อธิบายจลนศาสตร์การอบแห้งของตวัอย่างกีวีเทียบกบัรุ่นอ่ืน ๆ ตามการทดสอบทางสถิติวิธีการ
อบแห้งแต่ละวิธีได้รับผลกระทบอย่างมีนัยส าคญัจากสีพารามิเตอร์ (L*, a*, b*, C, a และDE) 
ตวัอยา่งแหง้แสดงตามล าดบัร้อยละ 5–49 และนอ้ยกวา่ร้อยละ 10–47 TPC และความสามารถในการ
ตา้นอนุมูลอิสระเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งตามการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ท่ีด าเนินการระหว่าง TPC และ
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระส าหรับกีวีมีสหสมัพนัธ์เชิงบวก (R2 = 0.7796) ไมโครเวฟแหง้
ตวัอย่างท่ี 120 วตัต์ โดยเฉพาะมี TPC ต ่าสุด และความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ วิธีการ
อบแห้งแบบเยือกแข็งให้ผลค่าท่ีใกล้เคียงท่ีสุดเม่ือเทียบกับค่าสีฟีนอลทั้ งหมดปริมาณ และ
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระส าหรับตวัอยา่งสดเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืน ๆ 

โมฮัมหมัด  อัฟซาล  ฮอล เซน  (Mohammad Afzal Hossain, 2024)  ได้ท าศึกษา
จลนพลศาสตร์การอบแหง้ของผลไมท้าคอร์โดยใชว้ิธีออสโมซิสแบบใชค้ล่ืนอตัราซาวน์ วิธีการท า
ออสโมซิสโดยการละลายน ้ าตาล โดยใชอุ้ณหภูมิ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15, 30, 
45 และ60 นาที ก าลงัคล่ืนอตัรา 20, 40 และ 60 กิโลเฮิร์ต การอบแห้งช้ินของผลทาคอร์วิเคราะห์
ปริมาณน ้ าในผลไม ้คุณภาพสี จากผลการทดลองการใชอุ้ณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 45 
นาที และก าลงัคล่ืนอตัรา 40 กิโลเฮิร์ต เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าออสโมซิสอุณหภูมิท่ี 70 
และความเร็วลม 1.5 เมตรต่อวินาที เ ป็นสภาวะที่เหมาะสมการอบแห้งผลไม ้สมการท่ี
เหมาะสมคือของ Midilli  
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นาซมี และคนอ่ืน ๆ (Nazmi et al., 2017) ไดศึ้กษาการอบแห้งมะม่วงดว้ยตูอ้บแห้งลม
ร้อน และไมโครเวฟ โดยตูอ้บแห้งลมร้อนใชอุ้ณหภูมิท่ี 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส และการอบ
ดว้ยไมโครเวฟท่ี 120และ400 วตัต ์โดยมีการตรวจสี และสารตา้นอะนุมูลอิสระ จากการอบแห้ง
พบว่าแบบจ าลองท่ีเหมาะสมไดแ้ก่ Page และ Two-term มีความเหมาะสมมากท่ีสุด จากการเปรียบ
สีของเน้ือมะม่วงสด และเน้ือมะม่วงแห้งพบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั และมีค่าตา้นอะนุมูลอิสระลดลง
ร้อยละ 18.4-54.6  

แอนเบซี และคนอ่ืน ๆ (Anbessie et al., 2013) ไดท้  าการศึกษาการใช้ประโยชน์จาก
ผลไมจ้ากคุณลกัษณะดา้นคุณภาพ และอายุการเก็บรักษา คุณภาพของผลอะโวคาโด หลงัการเก็บ
เก่ียวข้ึนอยูก่บัสภาพการเก็บรักษาท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีไดท้  าการประเมินอุณหภูมิ และระยะเวลาใน
การเก็บรักษาท่ีแตกต่างกันเพื่อก าหนดสภาวะการเก็บรักษาท่ีเหมาะสมของผลไมส้ด 3 ระดับ
อุณหภูมิในการจดัเก็บ 5 ,10 แล15 องศาเซลเซียส ไดรั้บการประเมินส าหรับการจดั 90 สัปดาห์ 
จลนศาสตร์ของการย่อยสลายกรดแอสคอร์บิกในผลอะโวคาโด ในระหว่างการเก็บรักษา 10 
สัปดาห์ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 และ15 องศาเซลเซียส ไดรั้บการตรวจสอบโดยวงจรโวลแทมเมตรี พบว่า
การคงอยู่ของกรดแอสคอร์บิกท่ี 5, 10 และ15 องศาเซลเซียส เท่ากบัร้อยละ 70.3, 55.7 และ 31.7
ตามล าดบั การสูญเสียกรดแอสคอร์บิกในแต่ละอุณหภูมิเป็นไปตามแบบจ าลองล าดบัท่ีหน่ึงท่ีมี
พลงังานกระตุน้ 14622.33 กิโลแคลอรีต่อโมล 

อจัฉริยะวิริยะ และคนอ่ืน ๆ (Achariyaviriya et al., 2019) ไดท้  าการศึกษาเพื่อหาสมการ
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งผลพลบัท่ีเหมาะสมดว้ยการทดลองอบแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
45, 55 และ65 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วของลมร้อนเท่ากบั 1 เมตรต่อวินาที ผลพลบัท่ีใชมี้ขนาด
ของรัศมีเฉล่ียในช่วง 2.9 ถึง 3.1 เซนติเมตร พลบัมีความช้ืนเร่ิมตน้ 470±10 ร้อยละมาตรฐานแห้ง 
อบแห้งจนพลบัมีความช้ืนลดลงเหลือ 30± 2 ร้อยละมาตรฐานแห้ง จากการน าขอ้มูลการทดลองมา
วิเคราะห์หาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนดว้ยการใชส้มการจลนพลศาสตร์ทางทฤษฎีท่ีสมมุติให้
พลบัมีลกัษณะเป็นทรงกลม และหาค่าคงท่ีการอบแห้งดว้ยการใชส้มการจลนพลศาสตร์ก่ึงทฤษฎี
รูปแบบต่าง ๆ และสมการจลนพลศาสตร์เอมพิริคัลตามรูปแบบของ Page การวิเคราะห์หา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เหล่าน้ีใชก้ารฟิตขอ้มูลการทดลองเขา้กบัสมการรูปแบบต่างดงักล่าวดว้ยวิธี
ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด การหาสมการจลนพลศาสตร์ท่ีเหมาะสมจะใชค่้าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ ค่า
รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย และค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์เฉล่ีย
ในการตดัสินใจซ่ึงพบว่า สมการจลนพลศาสตร์เอมพิริคลัตามรูปแบบของ Page สามารถท านาย
พฤติกรรมการลดลงของความช้ืนของพลบัไดใ้กลเ้คียงกบัขอ้มูลการทดลองมากท่ีสุด 
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จุลกาล (Junlakan, 2014) ไดท้  าการศึกษาน้ีจลนพลศาสตร์การอบแหง้ต่อคุณภาพ กลว้ย 
สับปะรด และแอปเปิลอบแห้งสุญญากาศเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งสุญญากาศ
ผลิตภณัฑ์ นอกจากการศึกษาการอบแห้งแบบชั้นบางส าหรับท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง  
การอบแห้งทดลอง ท่ี อุณหภูมิ  70 , 80, 90, 100, 110 และ120 องศา เซลเ ซี ยส ความดัน ท่ี   
4 กิโลปาสกาล ท าการอบแห้งจนกลว้ย สับปะรด และแอปเปิลเหลือความช้ืน 5, 7 และ22 ร้อยละ
มาตรฐานเปียก จากนั้นน าผลไมอ้บแห้งท่ีได้ท าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ (สี  
การหดตัว และลักษณะผิวสัมผัส) และวิเคราะห์ทางประสาทสัมผัส (สี ผิวสัมผัส รสชาติ   
ความกรอบ และการยอมรับโดยรวม) เพื่อเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมการอบแหง้สุญญากาศผลไม ้

อศัวราชัน และคนอ่ืน ๆ (Assavarachan et al., 2016) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิแบบขั้นเดียวของการอบแหง้เน้ือล าไยท่ี 60, 70 และ80 องศาเซลเซียส และการใชอุ้ณหภูมิ
แบบหลายแบบโดยการใชอุ้ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ตามดว้ยอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส และการใชอุ้ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามดว้ยอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส จนเน้ือล าไยอบแหง้มีความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบั 0.11±0.03 กรัม-น ้ าต่อกรัมต่อน ้ าหนกัแห้ง-1

ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบถาด เพื่อหาสภาวะอบแหง้ท่ีเหมาะสมของเน้ือล าไย และผลกระทบต่อการ
เปล่ียนแปลงของสมบติัเชิงทศันศาสตร์ของเน้ือล าไยยอบแหง้ดว้ยค่าพารามิเตอร์ ค่าความสวา่ง (L*) 
ค่าความเป็นสีแดง-เขียว (a*), ค่าความเป็นสีเหลือง-น ้าเงิน (b*), ค่าความแตกต่างสีรวม (TCD) และ
ดชันีการเป็นสีน ้ าตาล (BI) การวิเคราะห์แบบถดถอยเป็นวิธีท่ีใชห้าความเหมาะสมของแบบจ าลอง
เอมพิริคลัจ านวน 3 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของของ Newton, Henderson and 
Pabis และ Page ผลการศึกษาพบว่าแบบของ Page สามารถท านายการเปล่ียนแปลงอตัราส่วน
ความช้ืนของเน้ือล าไยอบแห้งไดเ้หมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) สูง
ท่ีสุด ในขณะท่ีใหค่้าก าลงัสอง (X2) และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMSE) 
ท่ีต  ่าสุดผลการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิแบบขั้นเดียว และการใชอุ้ณหภูมิแบบหลายขั้นของการ
อบแห้งเน้ือล าไยพบว่า การอบท่ีแห้งโดยใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้นท่ีการใช้อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตามดว้ยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
รักษาสีของเน้ือล าไยอบแห้ง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง-แดง (b*) มากกว่าสภาวะอ่ืน แต่มีค่าสี
แดง-เขียว (a*) และมีค่า Browning Index ต ่าท าใหมี้ลกัษณะปรากฎเป็นเน้ือล าไยสีทอง 

ทัลบาชิว ทาเดสเซ นาดิว และคนอ่ืน ๆ (Talbachew Tadesse Nadew et al. , 2024) 
ท าการศึกษาการอบเห็ดนางลมในตูอ้บแห้งลมร้อนเร่ิม โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ความเร็วลม 3 เมตรต่อวินาที และทุกรอบในการอบแห้งคร้ังละ 200 กรัม จากการอบแห้งพบว่าค่า
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ความช้ืนท่ีร้อยละ 10 มีค่าปริมาณน ้ าอิสระท่ี 0.36 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของงานวิจัยน้ี
เหมาะสมกบัแบบจ าลองของ Midilli et.al เม่ือเทียบกบัแบบจ าลองอ่ืน ๆ 

การทบทวนวรรณกรรมแสดงให้เห็นว่าจลนพลศาสตร์ในการอบแห้งของวตัถุดิบทาง
เกษตร พืชผลทางการเกษตร เช่น เห็ดนางรม เน้ือล าไย กลว้ย มะม่วงเบา พลบั แอปเปิล สับปะรด 
อะโวคาโด กีวี สตอเบอร์ร่ี สมการจลนพลศาสตร์แบ่งเป็น 3 แบบ 1.ทางทฤษฎี 2. ทางก่ึงทฤษฎี 3.
เอมพิริคลั แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะใชก้ารจ าลองแบบเอมพิริคลัส่วนใหญ่ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในการ
อบแห้ง แบบจ าลองการอบแห้ง เช่น แบบจ าลองของ Page, Newton, Henderson, Midilli et al., 
Logarithmic, Modified Page โดยร่วมกบัทฤษฎีของการอบแหง้นิยมการใชก้ฎขอ้ท่ี 2 ของ Fick และ
สมการอบแห้งของ Approximation of Diffusion ถือว่าเป็นแบบจ าลองท่ีไดรั้บความนิยมในการท า
จลนพลศาสตร์การอบแหง้ ซ่ึงอุณหภูมิของการอบแหง้ของผกั และผลไมจ้ะอยูท่ี่อุณหภูมิ 50-80 องศา
เซลเซียส  แต่การอบแห้งดว้ยตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Drying) จะให้แบบจ าลอง Two-term 
ซ่ึงอุณหภูมิภายในตูอ้บจะอยู ่50-60 องศาเซลเซียส ความเขม้แสง 200-950 วตัตต่์อลูกบศกเ์มตร แต่
ทั้งน้ีความเขม้แสงข้ึนอยู่กบัแต่ละประเทศแต่ละภาคของประเทศนั้นๆ การอบแห้งของผกั ผลไม้
ทางเกษตรจะให้ความส าคญักบัสีท่ีน่ารับประทานเม่ือเทียบกบัผกั และผลไมโ้ดยการใช ้CIE LAB 
ในการวิเคราะห์ การวิเคราะห์การตดัสินใจของจลนพลศาสตร์ส่วนใหญ่จะใชค่้าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ (R2) ค่า Chi-Square (X2) และค่า RMSE (Root Mean Square Error ) เป็นค่าพารามิเตอร์ใน
การวิเคราะห์เพื่อหาความแม่นย  าในการท านายของแบบจ าลอง 
 



 

 

บทที ่3  
 

วธีิด าเนินการวจิยั 
 
 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งอะโวคาโดเป็นการสร้างสมการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีสอดคลอ้งตามสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งผลิตภณัฑ์ดว้ยตูอ้บแห้งพลงังาน
แสงอาทิตย ์โดยเร่ิมจากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บลมร้อน 
จากนั้นน าสภาวะท่ีเหมาะสมไปประยกุตใ์ชก้บัการอบแห้งดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์โดย
ขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์จากการอบแห้งอะโวคาโดตูอ้บแห้งพลงังาน
แสงอาทิตย ์จากนั้นท าการวิเคราะห์ตามมาตรฐานของการวิเคราะห์แต่ละตวัอย่างแบ่งเป็น 2 การ
วิเคราะห์คือวิเคราะห์ทางกายภาพ และทางเคมี เช่น สี ปริมาณน ้ าอิสระ ค่ากรดไขมนัอิสระ และ
ผลิตภัณฑ์ได้รับการทดสอบหาความช้ืนมาตรฐานท่ีสอดคลอ้งตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน  
ผกัและผลไมแ้หง้ 136/2558 (มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน, 2558) 

 
การเตรียมอะโวคาโด 

อะโวคาโดดิบท่ีไม่ได้ตามมาตรฐานของมูลนิธิโครงการหลวงท่ีมีสีผิวของเปลือก 
อะโวคาโด กบัขั้วผลอะโวคาโด ภาพท่ี 3.1 น ามาแช่ตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 1-4 องศาเซลเซียสเป็นเวลาไม่
เกิน 2 วนั จากนั้นน าอะโวคาโดดิบมาปอกเปลือก และสไลด์ให้เป็นแท่งดว้ยเคร่ืองสไลด์มนัฝร่ัง
ตามภาพท่ี 3.2 
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ภาพที ่3.1 ระดบัความสุกของอะโวคาโด 
ที่มา : ดนยั บุณยเกียรติ, 2562 

 

 
 

ภาพที ่3.2 อะโวคาโดดิบปอกเปลือก และหัน่อะโวคาโด 
 
การอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบแห้งลมร้อน 

อะโวคาท่ีเตรียมไวน้ าไปอบแห้งดังขั้นตอนท่ีแสดงดังภาพท่ี 3.3 ด้วยตูอ้บลมร้อน 
(Hot air oven) รุ่น UF30 ขนาดความจุ 32 ลิตร (40×32×25 เซนติเมตร) ดงัภาพท่ี 3.4 ตูอ้บลมร้อนน้ี
เป็นตูอ้บท่ีสามารถปรับความเร็วลมได ้และควบคุมอุณหภูมิไดต้ั้งแต่ 10-300 องศาเซลเซียส ก่อนท า
การอบแห้งท าการเปิดตู้อบแห้งลมร้อน 1 ชั่วโมง ในขณะท่ีรอตู้อบมีความร้อนท่ีต้องการ  
อะโวคาโดท่ีแช่ไวใ้นตูเ้ย็นได้รับการเตรียมดังหัวขอ้ท่ี 1 การเตรียมอะโวคาโด จากนั้นท าการ
อบแห้งตามเง่ือนไขออกแบบโดยโปรแกรมส า เร็จรูปทางคณิตศาสตร์ อะโวคาโดท่ีได้รับการ
อบแหง้จะถูกติดตามความช้ืนดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ความช้ืน (Moisture Analyzer) รุ่น JEDTO มีความ
ละเอียด 0.01 เพื่อหาความช้ืนมาตรฐานแห้ง ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จากนั้ นน าเน้ือ 
อะโวคาโดแหง้มาสกดัน ้ามนัดว้ยเคร่ืองบีบอดัแบบ สกรู พร้อมทั้งมีการติดตามคุณภาพน ้ามนัท่ีผลิต 
ไดแ้ก่ สีของเน้ืออะโวคาโด สีของน ้ามนัอะโวคาโด ปริมาณน ้าอิสระ และกรดไขมนัอิสระ  
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ภาพที ่3.3 การทดลองการอบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บแหง้ลมร้อน 
 

 
 

ภาพที ่3.4 ตูอ้บแหง้ลมร้อน 
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การหาเง่ือนไขในการอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบแห้งลมร้อน 
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งอะโวคาโดด้วยตูอ้บลมร้อน การศึกษา

ภายใตก้ารก าหนดสภาวะการทดลองซ่ึงออกแบบดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปทางคณิตศาสตร์ดว้ยการ
ใชว้ิธีการพื้นผวิผลตอบ (Response surface methodology) ดว้ยการออกแบบการทดลองแบบประสม
กลาง (Central Composite Design) ดงัภาพท่ี 3.5  (จิตรา สิงห์ทอง, 2563) เพื่อหาความสัมพนัธ์ของ
ตวัแปรอิสระ และวิเคราะห์ผลการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บลมร้อน 
โดยตวัแปรอิสระท่ีส่งผลต่อความช้ืนผลิตภณัฑซ่ึ์งประกอบดว้ย อุณหภูมิ (T) เวลา (t) ขนาด (s) และ
ความเร็วลม (w) ดงัสมการ พร้อมก าหนดช่วงของตวัแปรอิสระดงัตารางท่ี 3.1  

 

 
Moisture Content = ƒ (T, t, s, w) 

 
ภาพที ่3.5 โปรแกรมส าเร็จรูปทางคณิตศาสตร์แบบส่วนประสมกลาง 

(Central Composite design, CCD) 
 
ตารางที่ 3.1 ช่วงของตัวแปรอสิระ 
 

ตวัแปรตน้ท่ีศึกษา 
ระดบัของการทดลอง 

-1 0 1 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  40 55 70 
เวลา (ชัว่โมง) 13 16.5 20 
ขนาด (เซนติเมตร)  0.5 0.75 1.0 
ความเร็วลม (เมตรต่อวินาที)  1 1.75 2.5 
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เม่ือก าหนดขอบเขตของตวัแปรอิสระส าหรับการทดลองแลว้จึงออกแบบเง่ือนไขของ
การทดลองโดยใชส้มการพหุนามดงัสมการ ซ่ึงเป็นสมการท่ีไดจ้ากสมการส าเร็จรูปทางคณิตศาสตร์ 
ได้ชุดสภาวะการทดลองจ านวน 30 ชุดสภาวะดังตารางท่ี 3.2 และด าเนินการการอบแห้งตาม
กระบวนขอ้ท่ี 2  

ค่าความช้ืนมาตรฐานแห้งท่ีวิเคราะห์ไดจ้ะน ามาวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปทาง
คณิตศาสตร์เพื่อสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ในการจ าลองการอบแห้งโดยอาศยัหลกัการทางสถิติ
โดยการวิเคราะห์ผลความแปรปรวน (ANOVA) ซ่ึงจะพิจารณาค่าความเช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95 (p < 0.05) และ
เลือกการตดัพจน์ท่ีสมการมีค่า p-value เกิน 0.05 ถือวา่ไม่มีนยัส าคญัในสมการ จากกนั้นจะพิจารณา
ความสัมพนัธ์ F-test ส าหรับการตดัสินใจเพื่อปฏิเสธสมมติฐานหากมีค่า F-test มีค่ามากกว่าค่า Fcritical   
ทั้งน้ีเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด (Optimal Condition) ของการอบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บแหง้ลมร้อน สามารถ
มาประมวลผลไดจ้ากการแกส้มการพหุนามก าลงัสองท่ีสร้างจากโปรแกรมส าเร็จทางคณิตศาสตร์
ดงัสมการ 

 
 

สมการ 
2+2+2+2+10+9+8+7+6+5+4+3+2+1+0= sβtβwβTβtsβwsβwtβTsβTtβTwβtβsβwβTββMC  

 
  เม่ือ MC  ความช้ืน 

  𝐴0 –𝐴10 ค่าสมัประสิทธ์ิ 
 
ตารางที่ 3.2 การก าหนดสภาวะการทดลองโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางคณติศาสตร์ 

 

การทดลอง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วลม 
(เมตรต่อวินาที) 

ขนาด 
(เซนติเมตร) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

1 25 1.75 0.75 16.5 
2 40 1 1 20 
3 40 2.5 0.5 13 
4 40 2.5 0.5 20 
5 40 1 0.5 20 
6 40 2.5 1 13 
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ตารางที่ 3.2      (ต่อ) 
 

การทดลอง อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วลม 
(เมตรต่อวินาที) 

ขนาด 
(เซนติเมตร) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

7 40 1 1 13 
8 40 2.5 1 20 
9 40 1 0.5 13 
10 55 1.75 0.75 16.5 
11 55 1.75 0.75 16.5 
12 55 0.25 0.75 16.5 
13 55 1.75 1.25 16.5 
14 55 1.75 0.25 16.5 
15 55 1.75 0.75 16.5 
16 55 3.25 0.75 16.5 
17 55 1.75 0.75 23.5 
18 55 1.75 0.75 16.5 
19 55 1.75 0.75 9.5 
20 55 1.75 0.75 16.5 
21 55 1.75 0.75 16.5 
22 70 2.5 1 20 
23 70 1 1 13 
24 70 1 0.5 20 
25 70 1 1 20 
26 70 2.5 0.5 20 
27 70 1 0.5 13 
28 70 2.5 0.5 13 
29 70 2.5 1 13 
30 85 1.75 0.75 16.5 
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การประยุกต์ใช้เง่ือนไขทีเ่หมาะสมกบัการอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ 
ตู้อบแห้งพลงังานแสงอาทติย์แบบผสมผสาน 
ตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน ดงัภาพท่ี 3.6 ท่ีน ามาใช้เป็นตูอ้บแห้ง

พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีจ าหน่ายตามทอ้งตลาดโดยทัว่ไปขนาด 97×90×28 เซนติเมตร 
ถูกปกคลุมดว้ยแผน่โพลีคาร์บอเนต ดงัภาพท่ี 3.7 ดา้นล่างของตูอ้บแหง้มีช่องอากาศไหลเขา้ พร้อม
มีการติดตั้งหลอดไฟฟ้าเพื่อให้ความร้อนกบัอากาศในกรณีท่ีอากาศในตูอ้บแห้งมีความร้อนต ่ากว่า
ความร้อนท่ีตอ้งการ ดา้นตรงขา้มกบัช่องอากาศไหลเขา้เป็นช่องระบายอากาศจ านวน 2 ช่องแต่ละ
ช่องไดติ้ดตั้งพดัลมระบายอากาศ ช่องระบายอากาศช่องท่ี 1 ท าหนา้ท่ีระบายความช้ืนในตูอ้บแห้ง 
ช่องระบายอากาศช่องท่ี 2 ท าหนา้ท่ีระบายความร้อนในตูอ้บแหง้ในกรณีท่ีตูอ้บแห้งมีความร้อนสูง
กว่าความตอ้งการ ซ่ึงการท างานของระบบควบคุมอุณหภูมิดว้ยเซนเซอร์ท่ีติดตั้งภายในตูอ้บแห้ง 
และควบคุมการท างานดว้ยตูค้วบคุม นอกจากนั้นยงัมีการติดตั้งตาข่ายกรองแสงท่ีมีความสามารถ
ในการบดบงัรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ50, 60, 70, และ80 เพื่อเปรียบเทียบการสมบติัทางกายภาพ และ
เคมีกบัการอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีไม่มีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์ดงัภาพ
ท่ี 3.7 

 
 

ภาพที ่3.6 ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์
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ภาพที ่3.7 ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยการคลุมสแลนสแลนตาข่าย 
 

การอบแห้งด้วยตู้อบแห้งพลงังานแสงอาทติย์แบบผสมผสาน 
การทดลองการอบแห้งด้วยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานจะท าการ

ทดลอง ดงัภาพท่ี 3.8 โดยไม่มีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์และใชต้าข่ายกรองแสงท่ีมีความสามารถ
ในบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์ร้อยละ 50, 60, 70 และ80 โดยใชเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการอบแห้งท่ีได้
จากการศึกษาสภาวะการอบแหง้ท่ีเหมาะสมดว้ยตูอ้บลมร้อน ก่อนท าการทดลองตูอ้บแหง้พลงังาน
แสงอาทิตยใ์ห้เปิดระบบตูใ้หตู้ท้  างานเพื่อเป็นการอุ่นตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
และเพื่อดูดความช้ืนภายในตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นน าอะโวคาโดท่ี
เตรียมไวจ้  านวน 7 กิโลกรัม จดัเรียงในถาดส าหรับอบแห้งจ านวน 2 ถาดถาดละ 3.5 กิโลกรัม 
จดบนัทึกก่อนเขา้ตู ้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย ์ดังภาพท่ี 3.8 ระหว่างท าการทดลอง อุณภูมิ 
ความช้ืนสัมพทัธ์ ความเขม้แสง และความเร็วลมไดรั้บการจดบนัทึก ทุกๆ 1 ชัว่โมง พร้อมสลบัถาด
ในตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน เม่ือระยะเวลาท่ีก าหนดโดยแต่ละถาดจะมีการสุ่ม
เก็บตวัอยา่ง 9 จุด จุดละ 1 ช้ิน ดว้ยการวดัจากเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ โดยการแต่ละการทดลองจะท า
การทดลอง 3 ซ ้ า โดยหลงัจากการอบแห้งส้ินสุดในแต่ละวนัจะถูกมาชัง่น ้ าหนกัก่อนอบแห้ง และ
หลงัการอบแหง้ในทุกๆวนัก่อนการอบแห้งในวนัถดัไป ซ่ึงในแต่ละวนัจะถูกเก็บไวใ้นถุงพลาสติก
ปิดอยา่งมิดชิดและใส่ในโถดูดความช้ืน โดยใชเ้คร่ืองติดตามความช้ืนดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ความช้ืน 
(Moisture Analyzer) รุ่น JEDTO มีความละเอียด 0.01 ซ่ึงรายงานผลในรูปแบบความช้ืนมาตรฐาน
เปียกท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส (AOAC, 1990)โดยวิธีการสุ่มแบ่งส่ี (Quartering method) 
ความช้ืนมาตรฐานเปียกท่ีได้น าไปใช้ในการค านวณความช้ืนมาตรฐานแห้ง และหาอตัราส่วน
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ความช้ืน หลงัจากการอบแหง้จะไดรั้บการวิเคราะห์และน าไปสกดัเป็นน ้ ามนัวิธีการหีบ โดยน ้ ามนั
ท่ีไดน้ ามาวิเคราะห์ปริมาณน ้าอิสระ และค่ากรดไขมนัอิสระ พร้อมทั้งวิเคราะห์สีดงัภาพท่ี 3.9 

 

 
 

ภาพที ่3.8 การจดัเรียงอะโวคาโดในตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
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ภาพที ่3.9 การทดลองการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตย์
แบบผสมผสาน 

 
การวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ และเคมี  

การวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ 
1. การวิเคราะห์ค่าความช้ืน 
การวิเคราะห์ค่าความช้ืนเร่ิมจากการน าเน้ือะโวคาโดสด และแหง้มาสับใหล้ะเอียด และ

สุ่มเลือกตวัอยา่งส าหรับการวิเคราะห์โดยวิธีการสุ่มแบ่งส่ี (Quartering method) จากนั้นน าตวัอยา่ง 
3 กรัม ไปวิเคราะห์ความช้ืนโดยใชเ้คร่ืองติดตามความช้ืนดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ความช้ืน (Moisture 
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Analyzer) รุ่น JEDTO มีความละเอียด 0.01 ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เม่ือส้ินสุดการวิเคราะห์
เคร่ืองรายงานผลการวิเคราะห์เป็นร้อยละความช้ืนมาตรฐานเปียก โดยทดลอง 4 คร้ัง ต่อ 1 การทดลอง 
จากนั้นเปล่ียนความช้ืนมาตรฐานเปียกเป็นมาตรฐานแหง้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัวิธีการของกูเ้กียรติ อตัตะ
วิริยะสุข (2565) 

การวิเคราะห์ลกัษณะทางเคมี 
1. การวิเคราะห์สีของเน้ืออะโวคาโด และน ้ ามนัอะโวคาโดใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ดว้ย

เคร่ืองวัดสี KONICA MINOLTA Chroma Meter รุ่น CR-400 โดยสามารถท าการจดข้อมูลการ
วิเคราะห์แสดงผลแบบ Commission de l’Eclariage L*, a*, b* การวดัค่าสีจะแสดง 3 เฉดสี คือ L* 
แสดงถึงความสว่าง (Lightness) ค่าตั้งแต่ 0 -100 โดย 0 คือ สีด า และ 100 คือ สีขาว ค่า a* 
แสดงสี จากสีเขียว (-a*) ถึง สีแดง (+a*)  ค่า b* แสดงสีจากสีน ้ าเงิน (-b*) ถึง สีเหลือง (+b*) 
(กิตติศกัด์ิ วิธินันทกิตต์ และศรีมา แจค้  า, 2562) โดยการวิเคราะห์สีของเน้ืออะโวคาโดเป็นการ
เปรียบเทียบระหว่าง สีเน้ืออะโวคาโดสด สีของเน้ืออะโวคาโดแหง้จากตูอ้บแหง้ลมร้อน และสีของ
เน้ืออะโวคาโดแห้งจากตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน ส่วนการวิเคราะห์สีของน ้ า 
อะโวคาโดจะเปรียบเทียบสีน ้ ามนัอะโวคาโดท่ีสกดัจากเน้ืออะโวคาโดแหง้ท่ีอบแหง้ดว้ยดว้ยตูแ้หง้
ลมร้อนและตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน กับสีน ้ ามนัอะโวคาโดท่ีจ าหน่ายใน
ทอ้งตลาด 

2. การวิเคราะห์ปริมาณน ้ าอิสระ (Water activity: aw) น ้ ามนัอะโวคาโดได้รับการ
ตรวจสอบปริมาณน ้ าอิสระ (Water activity; aw) ดว้ยเคร่ือง AQUA LAB Dew point water activity meter 4  
โดยค่าปริมาณน ้ าอิสระตอ้งมีค่าต ่ากว่า 0.6 เพื่อป้องกนัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์รา และยีสต ์
(สิริกาญจน์ ธนบูรณ์ร้องค า และคนอ่ืนๆ, 2566) 

3. การวิเคราะห์ค่ากรดไขมนัอิสระ (Free fatty Acid; FFA) น ้ ามนัอะโวคาโดท่ีผ่าน
การสกดัจะไดรั้บการทดสอบหาปริมาณกรดไขมนัอิสระ โดยวิธีการไทเทรตแบบกรด-เบสจากนั้น
ค านวณหาร้อยละของกรดไขมนัอิสระ (ศศิกานต ์ปานปรานณีเจริญ และคนอ่ืน ๆ, 2561)  

 
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบแห้งพลงังานแสงอาทติย์พาราโบลาโดมโดยใช้
พลงังานแสงอาทติย์แบบผสมผสาน 

อตัราส่วนความช้ืน (Moisture Ratio) จากการเก็บขอ้มูล โดยการวิเคราะห์ค่าความช้ืน
มาตรฐานแห้ง จากการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานจากสภาวะการอบแหง้ท่ีไม่มีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์และการ
บดบงัรังสีดวงอาทิตย ์ 
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อตัราการอบแห้ง (Drying rate) จากการเก็บขอ้มูลโดยการน าความช้ืนมาตรฐานแห้ง
จากการอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน ซ่ึงน าขอ้มูจากการวิเคราะห์ค่าความช้ืนมาตรฐานแหง้ และระยะเวลาใน
การอบแหง้ 

ผลจากการทดลองการอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ผสมผสานท่ีไดป้รับปรุงข้ึนและมีการคลุมดว้ยตาข่ายกรองแสงเพื่อบดบงัแสงไดน้ ามาใชเ้ป็นขอ้มูล
เพื่อสร้างสมการจลนพลศาสตร์ท่ีเหมาะสมต่อท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้แบบชั้นบาง ไดใ้ช้
สมการเอมพิริคลั (Empirical Equation) ดังตารางท่ี 3.3 การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ท่ี
เหมาะสมจะพิจารณาค่าสถิติ ไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of  Determination; R2) โดย
การตดัสินใจค่าอยูร่ะหว่าง 0-1 ในการตดัสินใจสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ โดยงานวิจยัของปราณีพลกรัง 
และสถาพระประสาธน์ (Praneetpolkrang, P., & Sathapornprasath, K., 2021); (กิตติ สถาพรประสาธน์ และ
โพธ์ิทอง ปราณีพลกรัง, 2565) และสถิติการวิเคราะห์ค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Root Mean 
Square Error, RSME) ตอ้งมีค่าต ่าท่ีสุด ปราณีพลกรัง และสถาพระประสาธน์ (Praneetpolkrang & 
Sathapornprasath., 2021); (กิตติ สถาพรประสาธน์ และโพธ์ิทอง ปราณีพลกรัง, 2565) 
 
ตารางที่ 3.3 แบบจ าลองของสมการจลนพลศาสตร์เอมพริิคลั 

 

แบบจ าลอง ความสัมพนัธ์ อ้างองิ 
Newton หรือ Lewis MR = exp(-kt) อจัฉริยะวิริยะ และคนอ่ืน ๆ Achariyaviriya, et. al 

(2019) 
Page MR = exp(-ktn) อจัฉริยะวิริยะ และคนอ่ืน ๆ Achariyaviriya, et. al 

(2019); วรรณพิชญ ์จุลกลัป์ (2562) 
Modified Page MR = exp(-kt) n ณฐัภคั อ่ิมเอิบ และกิตติศกัด์ิ วิธินนัทกิตต ์(2564) 
Henderson and Pabis MR = aexp(-kt) ณฐัภคั อ่ิมเอิบ และกิตติศกัด์ิ วิธินนัทกิตต ์(2564) 
Wang and Singh MR = 1+at+bt2 ฮาซนั นะยเีตง็ และคนอ่ืน ๆ (2559) 

หมายเหตุ : MR คือ อตัราส่วนความช้ืน (อตัราส่วน) และa, b, k คือ n เป็นค่าคงท่ีใดๆ ในสมการอบแหง้ ซ่ึงไดจ้าก
การทดลองจากการน าผลการทดลองวิเคราะห์ดว้ยสมการถดถอยแบบเส้นตรง (No-linear regressing analysis) t  
คือ ระยะเวลาในการอบแหง้  
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การวิเคราะห์ของค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (The Coefficient of Determination; R2) 
เป็นตวัแสดงสดัส่วนการแปรปรวนอิสระมีค่าการตดัสินใจอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 การหาค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจได ้อจัฉริยะวิริยะ และคนอ่ืน ๆ (Achariyaviriya et al.,2019) ดงัสมการ 
 
 
สมการ 

R2 =
∑ (y̅ − yi)

2m
i=1

∑ (y̅ − ŷi)
2m

i=1

 

 

   เม่ือ 𝐴𝐴 ค่าตวัแปรตามท่ีค านวณไดจ้ากสมการการวิเคราะห์แบบ 
ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 

    𝐴̅ ค่าเฉล่ียของตวัแปรตามท่ีไดจ้ากการทดลอง  
 

การวิเคราะห์ของค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย (Root Mean 
Square Error, RMSE ) เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีใช่บ่งบอกความผิดพลาดในการท านายค่าของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งที่มีความแม่นย  าในการ อจัฉริยะวิริยะ และคนอื่น ๆ 
(Achariyaviriya et al.,2019) ดงัสมการ 
 
 
สมการ 

RMSE = √
∑ (𝐴̂𝐴 − 𝐴𝐴)2𝐴

𝐴=1

𝐴
 

 
 𝐴̂𝐴 ค่าของตวัแปรตามท่ีไดจ้ากการทดลอง 

  m จ านวนขอ้มูล 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่4  
 

ผลการวจิยัและการอธิปราย  
 
 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการอบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดม
โดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน และการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีสอดคลอ้งตาม
สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหง้ผลิตภณัฑด์ว้ยตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้
พลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน โดยเร่ิมต้นจากการศึกษาการสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
อบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บแหง้ลมร้อนซ่ึงประกอบดว้ย อุณหภูมิ เวลา ขนาด และความเร็วลม เพื่อ
ประยุกต์ใช้ในตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลังงานแสงอา ทิตย์แบบ
ผสมผสาน จากนั้นท าการวิเคราะห์คุณสมบติัทางด้านกายภาพ และเคมี พร้อมกับสร้างสมการ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้
พลังงานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน เพื่อเป็นแนวทางในการสร้าง ออกแบบ จากการอบแห้ง  
อะโวคาโดในอนาคต 

 
เง่ือนไขทีเ่หมาะสมต่อการอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบแห้งลมร้อน 

อะโวคาโดดิบถูกน ามาแช่เยน็ 1-4 องศาเซลเซียส จากนั้นน าอะโวคาโดดิบมาปอกเปลือก 
และสไลดเ์ป็นแท่งดว้ยเคร่ืองสไลดม์นัฝร่ัง โดยการเร่ิมการอบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บแหง้ลมร้อนจะ
ท าการอุ่นตู้อบลมร้อนก่อนท าการอบแห้ง 1 ชั่วโมง หลังจากนั้ นน าเอาอะโวคาโดท่ีแช่เย็น 
ปอกเปลือก หั่นสไลด์ และอบแห้งตามการทดลองท่ีออกแบบโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทาง
คณิตศาสตร์พร้อมติดตามความช้ืนไดค้วามช้ืนของอะโวคาโด ดงัตารางท่ี 4.1  
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ตารางที่ 4.1 การออกแบบการทดลองโดยใช้โปรแกรมส าเร็จทางคณติศาสตร์ 
 
ทดลองท่ี อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความเร็วลม 

(เมตรต่อวนิาที) 
ขนาด 

(เซนติเมตร) 
เวลา 

(ชัว่โมง) 
ความช้ืนมาตรฐาน
แหง้ (ร้อยละ db.) 

1 25 1.75 0.75 16.5 17.99 
2 40 1 1 20 21.26 
3 40 2.5 0.5 13 18.8 
4 40 2.5 0.5 20 20.61 
5 40 1 0.5 20 19.89 
6 40 2.5 1 13 18.47 
7 40 1 1 13 18.47 
8 40 2.5 1 20 21.61 
9 40 1 0.5 13 17.73 
10 55 1.75 0.75 16.5 17.99 
11 55 1.75 0.75 16.5 17.99 
12 55 0.25 0.75 16.5 21.53 
13 55 1.75 1.25 16.5 18.9 
14 55 1.75 0.25 16.5 23.84 
15 55 1.75 0.75 16.5 17.99 
16 55 3.25 0.75 16.5 22.12 
17 55 1.75 0.75 23.5 22.12 
12 55 1.75 0.75 16.5 17.99 
19 55 1.75 0.75 9.5 19.03 
20 55 1.75 0.75 16.5 17.99 
21 55 1.75 0.75 16.5 17.99 
22 70 2.5 1 20 20.33 
23 70 1 1 13 20.15 
24 70 1 0.5 20 18.54 
25 70 1 1 20 20.22 
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ตารางที่ 4.1    (ต่อ) 
   
ทดลองท่ี อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความเร็วลม 

(เมตรต่อวนิาที) 
ขนาด 

(เซนติเมตร) 
เวลา 

(ชัว่โมง) 
ความช้ืนมาตรฐาน
แหง้ (ร้อยละ db.) 

26 70 2.5 0.5 20 19.29 
27 70 1 0.5 13 19.58 
28 70 2.5 0.5 13 19.29 
29 70 2.5 1 13 20.29 
30 85 1.75 0.75 16.5 18.26 

 
การประเมินสมการการท านายความช้ืนอาศัยหลักการทางสถิติสัมประสิทธ์ิ 

ก าลังสองได้สมการก าลังสองแบบแปรผกผนัและมีพจน์ค่าคงท่ีเท่ากับ 15 สมการท่ีได้มีค่า  
p- value นอ้ยกวา่ 0.05 และค่า F-value 4.99 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัตารางท่ี 4.2 

การพิจารณาผลกระทบของตวัแปรในสมการพิจารณาจากค่า p-value และ F-value  
ดังตารางท่ี 4.2 พบว่า ระยะเวลาในการอบแห้งอะโวคาโดส่งผลกระทบเชิงเส้น (linear) ต่อ 
การอบแห้งอะโวคาโด โดยมีค่า p-value เท่ากับ 0.001 ค่า F-value 4.99 ความสัมพนัธ์ระหว่าง
อุณหภูมิ เวลา และความเร็วลมเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลร่วม (Interaction) ต่อการอบแห้งอะโวคาโด  
(p-value เท่ากบั 0.0013 และ F-value เท่ากบั 7.85) นอกจากนั้นตวัแปรก าลงัสอง (Quadratic) ท่ีมี
อิทธิพลต่อการอบแห้ง คือ ความหนาของเน้ืออะโวคาโด และความเร็วลมเน่ืองจากมีค่า p-value 
เท่ากบั 0.002 และ 0.002 และ F-value เท่ากบั 13.71 และ 13.40 ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 4.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนในการตอบสนองต่อความช้ืนของอะโวคาโด 
 

Source Sum of 
Squares 

df Mean Square F Value p-value 
Prob>F 

Model 0.110 14 7.889×10-3 4.99 0.002 significant 
t-Temp  5.165×10-3 1 5.165×10-3 3.26 0.091  
h-Time 0.026 1 0.026 16.59 0.001  
s-Size 2.240×10-4 1 2.240×10-4 0.14 0.712  
w-Wind 4.632×10-3 1 4.632×10-3 2.93 0.108  
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ตารางที่ 4.2      (ต่อ) 
 

Source Sum of 
Squares 

df Mean Square F Value p-value 
Prob>F 

th 0.012 1 0.012 7.85 0.013  
ts 1.362×10-4 1 1.362×10-4 0.09 0.773  
tw 6.546×10-5 1 6.546×10-5 0.04 0.842  
hs 9.846×10-5 1 9.846×10-5 0.06 0.806  
hw 9.152×10-4 1 9.152×10-4 0.58 0.459  
sw 4.656×10-3 1 4.656×10-3 2.94 0.107  
t2 6.715×10-3 1 6.715×10-3 4.24 0.057  
h2 6.960×10-3 1 6.960×10-3 4.40 0.053  
s2 0.022 1 0.022 13.71 0.002  
w2 0.021 1 0.021 13.40 0.002  
Residual 0.024 15 1.582×10-3    

Lack of Fit 
0.019 10 1.866×10-3 1.84 0.260 

not 
significant 

Pure Error 5.075×10-3 5 1.015×10-3    
Cor Total 0.130 29     
Std. Dev. 0.040      
Mean 0.220      
C.V.% 17.720      
PRESS 0.110      
R-Squared 0.823      
Adj R-Squared 0.658      
Pred R-Squared 0.144      
Adeq Precision 8.210      
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ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืน ความเร็วลม และขนาด ดงัภาพท่ี 4.1(A) กราฟแสดง
พื้นผิวตอบสนองแสดงอิทธิพลของระยะเวลา และอุณหภูมิของตู้อบแห้งลมร้อนต่อความช้ืน 
อะโวคาโด ถา้อบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจะใชเ้วลาในการอบแห้งลดลง และถา้อบแห้งท่ีอุณหภูมิต ่า
จะตอ้งใชเ้วลาในการอบแหง้มากข้ึน ภาพท่ี 4.1(B) กราฟแสดงพื้นผวิตอบสนองอิทธิพลของความ
หนาของเน้ืออะโวคาโด และอุณหภูมิของตูอ้บแหง้ลมร้อน ถา้ใชค้วามหนาของเน้ืออะโวคาโดช่วง
กลาง ๆ ของค่าท่ีก าหนดจะใชอุ้ณหภูมิในการอบแห้งลดลง ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัภาพท่ี 
4.1(C) การตอบสนองพื้นท่ีผวิระหวา่งความเร็วลมและอุณหภูมิท่ีมีผลต่อความช้ืนท่ีตอ้งใชค้วามเร็ว
ลมในระดบัปานกลางเพื่ออบแหง้ท่ีอุณหภูมิต ่าลง ภาพท่ี 4.1(D) กราฟแสดงพื้นผวิตอบสนองแสดง
อิทธิพลความหนาของเน้ืออะโวคากบัเวลาการอบแห้งต่อความช้ืนอะโวคาโดเป็นไปในทิศทาง
เดียวกนักบั ภาพท่ี 4.1(E) กราฟแสดงพื้นผิวตอบสนองแสดงอิทธิพลความเร็วลมกบัเวลาระยะการ
อบแห้ง พบว่า การอบแห้งท่ีใชเ้วลาน้อยจะตอ้งใชเ้น้ืออะโวคาโดท่ีมีความหนาช่วงกลาง ๆ และ
ความเร็วลมระดบักลาง ๆ ภาพท่ี 4.1(F) กราฟแสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วลมกบัขนาด 
พบวา่เน้ืออะโวคาโดท่ีมีความหนาและความเร็วลมระดบักลาง  จะส่งผลต่อการแหง้อะโวคาโด  

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการอบแห้งอะโวคาโดต้องใช้เน้ืออะโวคาโดท่ีมีความหนา 
1 เซนติเมตร อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 14 ชัว่โมง ดว้ยความเร็วลม 0.2 เมตรต่อ
วินาที ซ่ึงจะไดค่้าความช้ืนจากการท านายอยูท่ี่ร้อยละ 19 มาตรฐานแหง้  
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ภาพที ่4.1 พื้นผวิ 3D ของปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการอบแหง้อะโวคาโด 
 

 
เ ง่ือนไขที่ไดจ้ากการประเมินดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ไดร้ับการทดสอบ

อบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บลมร้อนอีกคร้ัง โดยการน าเน้ืออะโวคาโดท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 
500.32 มาตรฐานแห้ง อบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งลมร้อนโดยใชเ้ง่ือนไขสภาวะท่ีเหมาะสม 
ความช้ืนสุดทา้ยเหลือประมาณร้อยละ 3.2 มาตรฐานแห้ง ดังภาพท่ี 4.2 ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าท่ีสมการ
ท านายไดค้วามช้ืนร้อยละ 19 มาตรฐานแหง้ หลงัส้ินสุดการอบแหง้ไดผ้ลผลิตดงัภาพท่ี 4.3 ปริมาณ
ร้อยละ 22.28 มีค่าปริมาณน ้ าอิสระเน้ือแห้ง 0.58 ดังตารางท่ี 4.3 เน้ืออะโวคาโดแห้งมีสีแดง 
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แกมเหลือง และมีความสว่าง ดงัตารางท่ี 4.4 หลงัจากนั้นน าเน้ืออะโวคาโดแห้งสกดัเป็นน ้ ามนัได้
ปริมาณร้อยละ 28.57 น ้ ามนัที่ไดม้ีกรดไขมนัอิสระร้อยละ 0.61 และมีปริมาณน ้ าอิสระของ
น ้ามนัอะโวคาโด 0.54 ดงัตารางท่ี 4.3  
 

 
 

ภาพที ่4.2 ความช้ืนมาตรฐานแหง้ 
 

 
 

ภาพที ่4.3 อะโวคาโดสดเทียบกบัอะโวคาโดอบแหง้ตูอ้บแหง้ลมร้อน 
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ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์ค่าปริมาณน า้อสิระ และกรดไขมันอสิระ 
 

รายการ 

การบดบงัรังสี

ดวงอาทิตย ์

(ร้อยละ) 

เน้ืออะโวคาโด (ร้อยละ) น ้ ามนัอะโวคาโด (ร้อยละ) 

ผลผลิต ปริมาณน ้าอิสระ ผลผลิต ปริมาณน ้าอิสระ กรดไขมนัอิสระ 

ตูอ้บลมร้อน  22.28±1.50 0.58±0.02 28.57±1.07 0.54±0.03 0.61 

ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ 0 16.23±2.04 0.72±0.04 21.79±1.64 0.72±0.04 1.89 

ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ 50 20.94±2.92 0.55±0.03 37.46±1.59 0.58±0.02 0.6 

ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ 60 23.94±2.58 0.53±0.01 38.26±1.71 0.55±0.01 1.26 

ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ 70 25.63±3.01 0.53±0.02 48.09±2.45 0.54±0.01 0.83 

ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ 80 28.40±0.77 0.56±0.01 32.79±0.34 0.62±0.04 0.57 

น ้ ามนัอะโวคาโด A 0.42±0.02 0.33 

น ้ ามนัอะโวคาโด B  0.57±0.01 0.22 

น ้ ามนัอะโวคาโด C 0.49±0.04 0.22 

น ้ ามนัอะโวคาโด D 0.44±0.02 0.22 
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ตารางที่ 4.4 การวิเคราะห์สี 
 

ประเภท 
ระดบัการบดบงั
รังสีดวงอาทิตย ์

สีของเน้ืออะโวคาโด (ร้อยละ) น ้ ามนัอะโวคาโด (ร้อยละ)  
L* a* b* 𝐴E L* a* b* 𝐴E 

อะโวคาโดสด 76.11 -3.47 30.23  
ตูอ้บแหง้ลมร้อน 55.54 5.96 12.18 58.49 21.86 1.16 9.84 48.34 
ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ 0 47.04 4.97 10.82 84.81 27.54 0.95 6.97 5.38 
ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ 50 44.58 5.02 10.37 94.23 25.86 1.13 7.05 8.00 
ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ 60 47.08 4.46 12.18 81.12 25.34 1.22 7.77 6.26 
ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ 70 47.24 3.91 10.79 83.41 25.47 1.27 7.56 6.61 
ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ 80 53.41 3.71 14.64 56.71 25.23 1.31 7.69 5.80 
น ้ ามนัอะโวคาโด A 29.94 -0.47 3.68 48.34 
น ้ ามนัอะโวคาโด B  30.17 -0.87 3.22 48.58 
น ้ ามนัอะโวคาโด C 31.05 -0.23 -0.29 44.16 
น ้ ามนัอะโวคาโด D 30.21 -1.18 2.49 42.27 
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การอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบแห้งพลงังานแสงอาทติย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลงังานแสงอาทติย์
แบบผสมผสาน 

การท างานของตู้อบแห้งพลงังานแสงอาทติย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลงังานแสงอาทติย์
แบบผสมผสาน 
จากการท างานตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตย์

แบบผสมผสาน ไดรั้บการปรับปรุงดว้ยการเพิ่มระบบให้ความร้อนจากหลอดไฟฟ้า และระบบ
ระบายอากาศช้ืน และอากาศร้อน ระบบระบายอากาศไดมี้การปรับเปล่ียนความเร็วจาก 0.2 เมตรต่อ
วินาที เป็น 1.8 เมตรต่อวินาที ซ่ึงเป็นความเร็วลมต ่าสุดท่ีเคร่ืองเป่าอากาศของตูอ้บแห้งพลงังาน
แสงอาทิตยท์  าได ้พร้อมทั้งศึกษาการอบแห้งแบบไม่มีการบดบงั และมีการบดบงัแสงรังสีดวง
อาทิตยโ์ดยใชต้าข่ายกรองแสงท่ีมีความสามารถในบดบงัรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ 50, 60, 70 และ80 
ตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยท่ี์พฒันาข้ึนมีหลกัการท างานดงัน้ี ถา้ภายในตูอ้บแห้งมีความช้ืนสูง
ระบบจะระบายความช้ืนในตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตย์
แบบผสมผสาน ถา้ภายในตูอ้บมีความร้อนต ่ากว่า 60 องศาเซลเซียส ระบบให้ความร้อนดว้ยหลอด
ไฟฟ้าเร่ิมท างาน และถา้ภายในตูอ้บมีอุณหภูมิสูงกว่า 60 องศาเซลเซียส ระบบระบายอากาศร้อนก็
จะเร่ิมท างานทนัที การท างานของระบบต่างๆ ถูกควบคุมดว้ยเซ็นเซอร์ท่ีติดตั้งอยู่ดา้นบนภายใน
ตูอ้บแหง้ 

ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงรังสีดวงอาทิตย์ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ และ
ความเร็วลม  
1. ความเขม้แสงรังสีดวงอาทิตย ์
การทดลองการอบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดย

ใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน ด าเนินการตั้งแต่วนัท่ี 22 มิถุนายน 2565 ถึงวนัท่ี 31 มกราคม 
2566 ท าการอบแหง้อะโวคาโดเร่ิมการอบแหง้ท่ีเวลา 06.00- 19.00 น. ใชเ้วลาในการติดตามจ านวน 
2 วนั (วนัละ 13 ชัว่โมง) ดงัภาพท่ี 4.4 โดยค่ารังสีดวงอาทิตยสู์งสุดอยูใ่นช่วง 12.00-13.00 น. มาก
ท่ีสุดประมาณ 1,100 วตัต์ต่อตารางเมตร ซ่ึงเป็นวนัท่ีมีการอบแห้งโดยไม่มีการบดบงัรังสีดวง
อาทิตย ์ ค่ารังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียตลอดการทดลองอยูท่ี่ 470.6 วตัตต่์อตารางเมตร 
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ภาพที ่4.4 ความเข้มแสงดวงอาทิตย์ (A) อุณหภูมิ (B) ความเร็วลม (C) และ
ความช้ืนสมัพทัธ์ (D) 

 
2. อุณหภูมิ 
บรรยากาศมีอุณหภูมิเฉล่ีย 27.1 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเฉล่ียภายในตู้อบแห้ง

พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน มีค่าเท่ากบั 40.7 
องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 4.4(A) ซ่ึงมากกว่าอุณหภูมิภายนอก 1.5 เท่าโดย การอบแห้งโดยไม่มีการ
บดบัง รังสีดวงอาทิตย์สามารถท าให้ อุณหภูมิภายในตู้อบแห้งในแต่ละวันใกล้เ คียง 60  
องศาเซลเซียส เป็นระยะ 6 ชัว่โมง ซ่ึงมีค่ามากกว่าการใชต้าข่ายกรองแสง ช่วงเชา้ความเขม้แสง 
รังสีดวงอาทิตยมี์ค่าต ่าท าให้อุณหภูมิภายในตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน มีค่าอุณหภูมิไม่ถึง 60 องศาเซลเซียส และมีความช้ืนสัมพนัธ์
สูงจึงมีระบบใหค้วามร้อนจากหลอดไฟภายในตูอ้บแหง้ท างานเพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในตู ้และพดัลม
ดูดความช้ืนท างานเพื่อระบายความช้ืนสูงภายในตูอ้บแห้ง แต่เม่ืออุณหภูมิภายในตูอ้บแหง้พลงังาน
แสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานมีค่าความร้อนอุณหภูมิสูงกว่า 
60 องศาเซลเซียส พดัลมดูดอากาศจะท างานดว้ยการระบายความร้อนภายในตูอ้บแห้งพลงังาน
แสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
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3. ความช้ืนสมัพนัธ์ 
ความช้ืนสัมพนัธ์บรรยากาศดังภาพท่ี 4.4(D) มีค่าเฉล่ียร้อยละ 68.4 และความช้ืน

สัมพนัธ์บรรยากาศ เวลา 06.00 น. มีค่าความช้ืนสัมพนัธ์ท่ีมากถึงร้อยละ 100 เน่ืองจากอุณหภูมิ
บรรยากาศภายนอกมีอุณหภูมิต ่าส่งผลให้ความช้ืนสัมพนัธ์สูง ดงัภาพท่ี 4.4(D) และเวลา 14.00 น. 
บรรยากาศมีความช้ืนสัมพนัธ์ต ่าร้อยละ 34.7 เน่ืองจากอุณหภูมิสูงภายนอก ดงัภาพท่ี 4.4(B) ความช้ืน
สัมพนัธ์ก็ลดลงตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ดังภาพท่ี 4.4(D) ความช้ืนสัมพนัธ์ภายในตู้อบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานมีค่าเฉล่ียร้อยละ 55.1 ความช้ืน
เร่ิมตน้สัมพนัธ์ภายในตูอ้บแห้งมีค่าเท่ากบัร้อย 99.8 (เวลา 06.00 น.) เน่ืองจากตอนกลางคืนส่งผลให้
ภายในตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานมี
อุณหภูมิท่ีต ่าส่งผลให้ความช้ืนสัมพนัธ์มีค่าความช้ืนสูง เมื่อค่าความช้ืนสัมพนัธ์ต  ่าร้อยละ 19.3 
ในเวลา 14.00 น. เกิดจากอุณหภูมิสูงในตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานแปรผกผนักบัความช้ืนภายในตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตย์
พาราโบลาโดมโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน จึงท าให้ความช้ืนสัมพนัธ์มีค่าต ่า 
ระหว่างการอบแห้งเม่ืออุณหภูมิภายในตูอ้บแห้งสูงจะท าให้น ้ าในเน้ืออะโวคาโดระเหยออกมา
ส่งผลให้ตูอ้บแห้งมีความช้ืนสัมพทัธ์สูง พดัลมระบายความช้ืนจะเร่ิมท างานเพื่อลดความช้ืนใน 
ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชตู้อ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานจะ
ส่งผลให้ความช้ืนสัมพนัธ์ภายในตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้พลงังาน
แสงอาทิตยแ์บบผสมผสานลดลงเช่นกนั 

4. ความเร็วลม 
ความเร็วลมเฉล่ียภายในตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้พลงังาน

แสงอาทิตย์แบบผสมผสานดังภาพท่ี 4.4(C) มีค่าเท่ากับ 2.2 เมตรต่อวินาทีเวลา 06.00 น.  
มีความเร็วลมค่ามากสุดท่ี 3.4 เมตรต่อวินาที และเวลา 11.00 น. มีค่าต ่าสุด 1.0 เมตรต่อวินาที การ
ท างานของระบบระบายอากาศด้วยความเร็วลมสูงส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงเช้าเน่ืองจากเป็นการ
ระบายความช้ืนสัมพทัธ์ออกจากภายในพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และความเขม้แสงรังสีดวงอาทิตยเ์พิ่มมากข้ึนจะท า
ให้ความช้ืนสัมพทัธ์ของบรรยากาศ และภายในตูอ้บแหง้ลดลง การระบายอากาศภายในตูอ้บแหง้ก็
ลดลงดว้ย อย่างไรก็ตามพดัลมระบายอากาศยงัท างานดว้ยความเร็วต ่าเพื่อระบายความช้ืนในตูอ้บ
แหง้ท่ีเกิดจากการระเหยของน ้าในอะโวคาโด 
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เน้ืออะโวคาโด 
1. ผลผลิต  
การอบแห้งอะโวคาโดด้วยพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลังงาน

แสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน แสดงดงัตารางท่ี 4.4 การอบแห้งอะโวคาโดดว้ยพลงังานแสงอาทิตย์
พาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ 80 มี
ผลผลิตร้อยละ 28.40 ซ่ึงมากท่ีสุด รองลงมาตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีการบด
บงัรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ70, 60, 50 และไม่มีการบดบงั ดงัผลร้อยละการผลิต 25.63, 23.94, 20.94, 
16.23 ตามล าดบั  

2. ความช้ืน 
ผลการทดลองอบแห้งอะโวคาโดด้วยพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลาโดมโดยใช้

พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยไม่มีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์ และการใชต้าข่ายกรองแสง
ท่ีมีความสามารถในบดบงัรังสีดวงอาทิตย์ ร้อยละ 50, 60, 70 และ80 ดงัภาพท่ี 4.5 อะโวคาโดท่ีใช้
เป็นวตัถุดิบส าหรับการอบแหง้อะโวคาโดท่ีความช้ืนเร่ิมตน้เฉล่ียท่ีร้อยละ 557.9 มาตรฐานแหง้ และ
ส้ินสุดการทดลองการอบแห้งท่ีเฉล่ียร้อยละ 3.8 มาตรฐานแห้งโดยค่าความช้ืนสุดทา้ยมากท่ีสุดคือ 
7.0 เป็นของการอบแห้งอะโวคาโดด้วยพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยไม่มีการบดบงัแสงแดด แต่ก็ยงัมีค่าเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์
ชุมชน (มผช.136/2558) (ส านักงานมาตรฐานผลตภัณฑ์ชุมชน, 2558) ส าหรับการอบแห้ง 
อะโวคาโดดว้ยพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมี
การบดบงัร้อยละ 50, 60, 70 และ 80 นั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งลม
ร้อน และเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน มผช.136/2558 (ส านักงานมาตรฐานผลตภณัฑ์
ชุมชน, 2558) ท่ีร้อยละความช้ืนไม่เกิน 18 มาตรฐานแหง้ จากงานวิจยัของดนยั บุณยเกียรติ (2562) 
จากการทดลองในการอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบแห้งลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาการอบแหง้ 72 ชัว่โมง พบวา่ผลดิบความช้ืนร้อยละ 83.10-77.44 มาตรฐานเปียก ความช้ืน
สุดทา้ยท่ีร้อยละ 22.56-16.90 มาตรฐานเปียก หรือผลดิบความช้ืนร้อยละ 567-343 มาตรฐานแห้ง 
ความช้ืนสุดทา้ยท่ี 29-20 มาตรฐานแห้ง และผลสุกความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 84.41-79.80 มาตรฐาน
เปียก ความช้ืนสุดทา้ยท่ีร้อยละ 15.59-20.20 มาตรฐานเปียก หรือผลสุกท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 541-395 
ร้อยละมาตรฐานแหง้ มีค่าความช้ืนสุดทา้ยของผลสุกคือ 18-25 มาตรฐานแหง้ ซ่ึงมีความสอดคลอ้ง 
และใกลเ้คียงกับการอบแห้งอะโวคาโดท่ีได้ท าการวิจัย โดยปัจจัยในการอบแห้งอะโวคาโดท่ี
แตกต่างกนัคือสายพนัธ์ุในการทดลองรอบแห้งอะโวคาโดของงานวิจยัน้ีน า 2 สายพนัธ์ุในการ
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อบแห้งคือแฮส และบคัคาเนียร์ในการทดลอง ซ่ึงการอบแห้งอะโวคาโดในการท าวิจยัของเราใช้
คละสายพนัธ์ุ 

 
 

ภาพที ่4.5 การเปรียบเทียบความช้ืนมาตรฐานแหง้กบัเวลาการอบแหง้ 
 

3. อตัราการอบแหง้ 
ผลการทดลองการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดม

โดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยจากการศึกษา พบวา่ การอบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บ
แหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานการไม่มีการบด
บงัของรังสีดวงอาทิตย ์และมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ 50, 60, 70 และ 80 ดงัภาพท่ี 4.6 
อตัราการอบแห้งเป็นแบบลดลง (Falling Rate) เน่ืองจากอะโวคาโดเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีความช้ืนสูง 
การอบแห้งในช่วงเร่ิมตน้มีอตัราการอบแห้งลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก และลดลงเร่ือย ๆอย่าง
ต่อเน่ืองจนถึงสมดุล การทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิ และความเร็วลมมีผลต่ออัตราการ
อบแห้งอะโวคาโด โดยการอัตราการอบแห้งอะโวคาโดของตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
พาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานไม่มีการบดบงัมีความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 
513.58 มาตรฐานแหง้ มีอตัราการอบแหง้ท่ีลดลงต่างกว่าอตัราการอบแหง้โดยมีการบดบงัรังสีดวง
อาทิตยร้์อยละ 50, 60, 70 และ80 มีความช้ืนเร่ิมตน้ 580.18, 584.02, 585.09 และ 583.96 มาตรฐาน
แหง้ ตามล าดบั โดยค่าความช้ืนเฉล่ีย 583.31 มาตรฐานแหง้ ซ่ึงมีค่าความช้ืนเร่ิมตน้มากกวา่ 1.1 เท่า
จากการเปรียบเทียบความช้ืนเร่ิมตน้ไม่มีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์และมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์
ในช่วงแรกของการอบแห้งอะโวคาโดท่ีไม่มีการบดบงัพบว่าอตัราการอบแห้งเร่ิมตน้มีค่า 0.5 ร้อย

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

M
ois

tu
re

 co
nt

en
t (

%
db

.) 

Time (hr)

Shading 0%

Shading 50%

Shading 60%

Shading 70%

Shading 80%



85 

 

ละมาตรฐานแห้งต่อนาที ซ่ึงแสดงไดโ้ครงสร้างของจ านวนรูพรุนในเน้ืออะโวคาโดซ่ึงเซลลมี์การ
หดตวัมากกว่าการอบแหง้ท่ีมีการบดบบงัรังสีดวงอาทิตยส่์งผลใหช่้วงแรกของการอบแห้งอะโวคา
โดดว้ยไม่มีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์ซ่ึงจะอตัราการอบแห้งจะสอดคลอ้งกบัความช้ืนมาตรฐาน
แห้ง แต่ความช้ืนในช่วงสุดทา้ยของการอบแห้งทุก ๆ เง่ือนไขจะมีค่าลดลง เน่ืองจากในเน้ือของ 
อะโวคาโดมีการถ่ายเทมวลของน ้ าในอากาศ และความร้อนกบัอากาศแวดลอ้มมีการน าน ้ ามายงัผวิ
ของเน้ืออะโวคาโดไดช้า้ลงจึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของชญานิศ รัตนมงคล และคนอ่ืน ๆ (2561) 
ปัจจยัในการอบแหง้ลดลงคืออุณหภูมิในการอบแหง้ และงานวิจยัของศรัณย ์เพชรชูช่วย และคนอ่ืน 
ๆ (2559) พบกว่าช่วง 20 นาทีแรกในการอบแหง้ลดลง หลงัจากนั้นจะค่อยๆลดลง ซ่ึงจากงานวิจยัน้ี
พบว่าอตัราการไหลเชิงมวลหรือความเร็วลมร้อนมีผลต่อการเพิ่มอตัราการอบแหง้ โดยอุณหภูมิสูง
จะท าใหอ้ตัราการอบแหง้ลดลงมากกวา่อุณหภูมิท่ีต ่า 
 

 
 

ภาพที ่4.6 การเปรียบเทียบอตัราการอบแหง้กบัเวลาการอบแหง้ 
 

4. ปริมาณน ้าอิสระ 
การอบแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบ

ผสมผสานไม่มีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์น ้ ามนัท่ีสกดัไดมี้ค่าปริมาณน ้าอิสระสูงถึง 0.72 ดงัตาราง
ที่ 4.3 ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัค่าความช้ืนสุดทา้ยของเน้ืออะโวคาโดที่มีค่าเท่ากบัร้อยละ 7.0 
มาตรฐานแห้ง ปริมาณน ้ าอิสระท่ีได้ไม่เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน มผช.136/2558 
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ปริมาณน ้ าอิสระในเน้ืออะโวคาโดเกิดการระเหยจนถึงค่าสมดุลจึงท าให้มีน ้ าในเน้ืออะโวคาโดแห้งไม่
สามารถระเหยไดอี้ก ปริมาณน ้ าอิสระท่ีสูงกว่า 0.6 ส่งผลให้การเก็บรักษาเน้ืออะโวคาโดสามารถเก็บ
รักษาไดร้ะยะเวลาไม่นานเม่ือเทียบกบักบัการอบแห้งดว้ยเง่ือนไขอ่ืน ๆ แห้ง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของปิลนัธสุทธ์ิ สุวรรณเลิศ และคนอ่ืน ๆ (2565) ท าการศึกษาการอบแห้งผลไมอ้บแห้ง 
ไดแ้ก่ มะม่วง กลว้ย โดยการน าผลไมอ้บแหง้มาผสมกบัขา้วพองอดัแท่ง การท าการทดลอง มะม่วง 
กลว้ย องุ่นแหง้มีความช้ืนสุดทา้ยท่ีร้อยละ 4.23-4.70 มาตรฐานแหง้ มีค่าปริมาณน ้าอิสระ 0.65, 0.67 
และ0.69 ตามล าดบั ซ่ึงสามารถเม่ือเก็บไวน้าน 1, 2 และ3 เดือน ตามล าดบัโดยพบว่ายิง่มีค่าปริมาณ
น ้าอิสระลดลงจะท าใหก้ารเกบ็รักษาสามารถยดือายกุารเกบ็รักษาไดน้านข้ึน 

การอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งลมร้อน และการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยพลงังาน
แสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย์
ร้อยละ50, 60, 70 และ80 มีค่าปริมาณน ้ าอิสระ ไม่เกินกว่า 0.6 ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์
ชุมชน เร่ืองผกั และผลไม ้มผช.136/2558 (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชน, 2558) อะโวคาโด
แห้งท่ีผลิตไดจ้ากการการอบแห้งดว้ยตูอ้บแห้งลมร้อน และการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยพลงังาน
แสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย์
ร้อยละ50, 60, 70 และ80 สามารถเก็บไดน้าน และไม่มีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์รา และยีนส์ 
ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบังานวิจยัของจตุรงค ์ลงักาพิชญ ์และคนอ่ืน ๆ (2566) ไดก้ล่าวถึงค่าปริมาณน ้ า
อิสระท่ีมีค่าต ่ากว่า 0.6 ซ่ึงอยูใ่นระดบัไม่เส่ียงต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์จึงมีแนวโนม้ในการ
ยดือายใุนการเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์ด ้ดงันั้นการอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดย
ใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีการบดบงัท่ีร้อยละ 50, 60, 70, 80 สามารถยดือายกุารเกบ็
รักษาผลิตภณัฑแ์ห้ง อย่างไรก็แมผ้ลิตภณัฑแ์ห้งจะมีปริมาณน ้ าอิสระเป็นไปตามมาตรฐานแต่ควร
เก็บผลิตภณัฑ์เหล่าน้ีไวท่ี้ห้องท่ีมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม และบรรจุภายในภาชนะปิดภายใตส้ภาวะ
ความดนัสุญญากาศเพื่อท าใหส้ารมารถเกบ็รักษาไดน้านข้ึน (สุวิทย ์แพงกนัยา และคนอ่ืน ๆ, 2564) 

5. สีของเน้ืออะโวคาโด  
สีของเน้ืออะโวคาโดจากเง่ือนไขในการอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดม

โดยใช้พลังงานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน ดังตารางท่ี 4.3 อะโวคาโดท่ีผ่านการอบแห้งด้วย
พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน เม่ือเปรียบเทียบกบั
เน้ืออะโวคาโดสด (สีเขียว) พบว่ามีความแตกต่างชดัเจน เน่ืองจากรังสีดวงอาทิตย ์ความร้อน และ
อุณหภูมิเร่งการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด หรือ Browing Reaction มูจาฟฟาร์ และอเล็กซ์ (Mujaffar S, 
Alex L., 2016) มีผลให้รงควตัถุในเน้ืออะโวคาโดถูกท าลายท าให้สีของเน้ืออะโวคาเปล่ียนจากเดิม 
ซ่ึงจากการทดลองพบว่า การอบแห้งตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังาน
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แสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีไม่มี และมีการบดบงัท่ีร้อยละ 50, 60,70 และ 80 ผลิตไดมี้สีน ้ าแดง
แกมเหลือง การอบแห้งท่ีมีการบดบรังรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ 80 จะมีค่า L* และ b* เพิ่มข้ึน และมี
ค่า a* ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการแห้งดว้ยการบดบงัรังสีดวงอาทิตยท่ี์ร้อยละ 50, 60 และ 70 ตาม
การบดบงัรังสีดวงอาทิตยต์ามล าดบั ผลการทดลองการ แสดงให้เห็นว่าการอบแห้งดว้ยพลงังาน
แสงอาทิตยต์อ้งมีการบดบงัแสงแดดร้อยละ 80 จึงจะสามารถท าใหสี้ของเน้ืออะโวคาโดมีใกลเ้คียง
กบัการอบแหง้ดว้ยตูอ้บแหง้แบบลมร้อน จากการทดลองเม่ืออุณหภูมิมีค่าสูงส่งผลใหค่้า L* สูงตาม 
การเปล่ียนแปลงสีรวมในรูปของ 𝐴E* พบว่าอุณหภูมิ ความเขม้แสง มีผลต่อการอบแห้งของ 
อะโวคาโดด้วยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบ
ผสมผสาน 
 

น า้มันอะโวคาโด  
1. ผลผลิต 
น ้ าอะโวคาโดท่ีสกดัจากผลิตภณัฑ์แห้งท่ีอบแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลา

โดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานการบดบงัรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ 70 ดงัตารางท่ี 4.3 
มีผลผลิตมากท่ีสุด ร้อยละ 48.09  รองลงมาพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้พลงังาน
แสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ  60, 50, 80 และไม่มีการบดบงั ดงั
ผลร้อยละการผลิต 38.26, 37.46, 32.79, 21.79 ตามล าดบั 

2. กรดไขมนัอิสระ 
น ้ ามนัอะโวคาโดท่ีผลิตไดมี้กรดไขมนัอิสระผ่านมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม

น ้ ามนั และไขมนับริโภค (มอก. 47.2533) (มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน ้ ามนัและไขมนั
บริโภค, 2533) ไดแ้ก่ น ้ ามนัอะโวคาโดจากพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้พลงังาน
แสงอาทิตยแ์บบผสมผสานดว้ยมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ 50และ80 ซ่ึงมีค่ากรดไขมนั
อิสระร้อยละ 0.60 และ 0.57 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.3 เม่ือเทียบกบัน ้ ามนัอะโวคาโดท่ีจ าหน่ายตาม
ท้องตลาด พบว่า น ้ ามันอะโวคาโดจากพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีไม่มีการบดบงั และมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยมี์ค่ากรดไขมนัอิสระสูง
กวา่น ้ ามนัอะโวคาโดท่ีจดัจ าหน่ายในทอ้งตลาด อยา่งไรกต็ามน ้ามนัอะโวคาโดท่ีไดจ้ากการอบตูอ้บ
แหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีไม่มีการบดบงั
รังสีดวงอาทิตย ์และมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยท่ี์ร้อยละ 60 มีค่าสูงกว่ากวา่อะโวคาโดจากพลงังาน
แสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานดว้ยมีการบดบงัรังสีดวง
อาทิตยร์้อยละ 50, 70 และ80 การอบแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้
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พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีการบดบงัแสงรังสีดวงอาทิตยร้์อยละท่ี 80 ค่ากรดไขมนั
อิสระ 0.57 น้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการอบแห้งดว้ยวิธีการต่าง ๆ แต่มากกว่ากรดไขมนัอิสระของ
น ้ ามนัอะโวคาโดท่ีจ าหน่ายตามทอ้งตลาด ดงันั้นเพื่อป้องกนั และยบัย ั้งการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนั
อิสระจะน าน ้ ามันอบด้วยตู้อบแห้ง ท่ี  150  องศา เซลเ ซียส ระยะเวลา 3  นาที  โดย เป็น 
การยบัย ั้งของเอนไซมไ์ลเพสโดยจะพบในกรดไฮโดรไลซิสซ่ึงเป็นกรดท่ีอยู่ในกรดไขมนัอิสระ  
วิธีน้ีจะท าการยืดอายุการเก็บรักษาของน ้ ามนัได ้90 วนั (นิตยา จนักา และชยัวฒัน์ รัตนมีชยัสกุล, 
2558) 

3. ปริมาณน ้าอิสระ 
น ้ ามนัอะโวคาโดจากการอบแห ้งอะโวคาโดดว้ยลมร้อน และการอบแห ้ง 

อะโวคาโดพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีการ
บดบงัรังสีดวงอาทิตยท่ี์ร้อยละ 50, 60 และ 70 มีค่าน ้ าอิสระต ่ากว่า 0.6 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัน ้ ามนั 
อะโวคาโดท่ีจ าหน่ายตามทอ้งตลาด ดงัตารางท่ี 4.3 โดยไดน้ ้ ามนัอะโวคาโดท่ีอบแหง้ดว้ยตูพ้ลงังาน
แสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลังงานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีไม่มีการบดบงั และมีการ
บดบงัรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ 80 ปริมาณน ้าอิสระสูงกวา่ 0.6 จากการศึกษาของ โกปาลกฤษณะ และ
ประภากร (Gopalakrishna &Prabhakar, 1983) พบว่าน ้ ามนัพืชดิบท่ีสกดัไดค้วรมีปริมาณน ้าอิสระ
ที่ 0.91 จึงจะช่วยยืดอายุการเหม็นหืนของน ้ ามนัไดดี้ที่สุด ดงันั้นน ้ ามนัอะโวคาโดไดจ้ากการ
อบแห้งอะโวคาโดพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบ
ผสมผสานที่มีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยที์่ร้อยละ 80 และไม่มีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยมี์
โอกาสท่ีจะเกิดการออกซิไดซ์ในน ้ ามนัอะโวคาโด และการเหม็นหืนท่ีชา้กว่า (ประวิทย ์สันติ
วฒันา และธิดา สิริสุขพรชยั,  2559) 

4. สี 
ผลการทดลองการวิเคราะห์สีน ้ ามันของอะโวคาโดจากการอบแห้งด้วยพลังงาน

แสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน ดงัตารางท่ี 4.4  พบว่า น ้ ามนั
จากการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีไม่มีการบดบงัของรังสีดวง
อาทิตย ์และมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยทุ์กเง่ือนไขมีสีแดงแกมเหลือง แต่อบแห้งดว้ยพลงังาน
แสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีไม่มีการบดบงัใหน้ ้ ามนัท่ีมี
ค่าความสว่างมากกว่าการอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัอะโวคาโดท่ี
จ าหน่ายตามทอ้งตลาด พบว่าน ้ ามนัอะโวคาโดในทอ้งตลาดมีเขียวแกมเหลืองมีค่าความสว่าง
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มากกว่าการอบแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยท่ี์ร้อยละ 80 
พบวา่ L*ลดลง, a* และ b* เพิ่มข้ึน  

จากการพิจารณาการวิเคราะห์ค่ากรดไขมนัอิสระ ค่าปริมาณน ้ าอิสระ ค่าความช้ืน
มาตรฐานแหง้ และค่าสี พบว่า การอบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บพลงังานแสงอาทิตย์พาราโบลาโดม
โดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยใชต้าข่ายคลุมบดบงัรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ 80 
เป็นเง่ือนไขที่ดีที่สุด เน่ืองจากมีค่าความช้ืนสุดทา้ยร้อยละ 3.1 มาตรฐานแห้ง เน้ืออะโวคาโด
แห้งมีปริมาณน ้ าอิสระท่ี 0.56 สีของเน้ืออะโวคาโดแหง้สีแดงแกมเหลืองมีค่าความสว่างมากท่ีสุด
เม่ือเทียบกบัเง่ือนไขในการทดลอง เม่ือน ามาสกดัน ้ ามนัอะโวคาโดจะไดค่้าปริมาณน ้ าอิสระท่ี 0.62 
และมีค่ากรดไขมนัอิสระท่ี 0.57 และมีสีของน ้ามนัอะโวคาโดมีสีแดงแกมเหลือง แต่มีค่าความสว่าง
นอ้ยไดมี้ค่า 

 
จลนพลศาสตร์ 

ผลจากการศึกษาเง่ือนไขการอบแห้งอะโวคาโดตามเง่ือนไขการอบแห้ง ความเขม้แสง 
อุณหภูมิ ความช้ืน ความเร็วลม และการบดบงัแสงอาทิตยเ์ป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการอบแห้งตูอ้บแห้ง
พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีช่วยในการรักษา
คุณภาพของเน้ืออะโวคาโดแห้งและน ้ ามนัอะโวคาโด  ความช้ืนของเน้ืออะโวคาโดแห้งจากการ
อบแหง้ดว้ยตูอ้บแหง้ลมร้อนถูกน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลในการหาแบบจ าลองของสมการจลนพลศาสตร์
เอมพิ ริคัล ท่ี เหมาะสม เพื่อการอบแห้งอะโวคาโดส าหรับตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย ์
พาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 

อตัราส่วนความช้ืนกบัเวลา ดงัภาพท่ี 4.7 ซ่ึงเป็นผลจากการค านวณความช้ืนร้อยละ
มาตรฐานแห้งของเน้ืออะโวคาโดท่ีผ่านการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตย์
พาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยไม่มีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์
และมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยท่ี์ร้อยละ 50, 60, 70 และ 80 พบวา่อตัราส่วนความช้ืนมีแนวโนม้
ลดลงจาก 1 และลดลงจนมีค่าเข้าใกล้ 0 ซ่ึงผลการวิ เคราะห์น้ีน าไปใช้วิ เคราะห์สมการ
จลนพลศาสตร์เอมพิริคัลในรูปแบบต่างๆ และโดยแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดวิเคราะห์ได้จากค่า
สมัประสิทธ์ิ และค่าการตดัสินใจค่ารากท่ีสองของคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย จากภาพท่ี 4.7 -4.12 
ในช่วงเวลาการอบแห้งที่ชัว่โมงที่ 15 ของแต่ละการทดลองพบว่าชัว่โมงที่ 15 เป็นชัว่โมงใน
การส้ินสุดของการท าการทดลองในวนัแรก ซ่ึงมีความช้ืนในวสัดุ เน่ืองจากเซลลข์องเน้ืออะโวคาโด
แห้งท่ีผ่านการอบแห้งยงัมีพรุนท าให้การดูดซับ การพาความช้ืนสัมพนัธ์ในอากาศ ไอน ้ า เขา้สู่
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เน้ืออะโวคาโดแห้งอีกคร้ัง และท าการลดลงในช่วงเวลาชัว่โมงท่ี 16 อีกคร้ัง ซ่ึงเป็นการทดลองใน
วนัท่ี 2  

 

 
 

ภาพที ่4.7 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลา 
 

แบบจ าลองของสมการจลนพลศาสตร์เอมพริิคลัที่เหมาะสม  
การอบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังาน

แสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยไม่มีการบดบงั 
อตัราส่วนความช้ืน (ภาพท่ี 4.7) ไดถู้กน ามาใชใ้นการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

เหมาะสมต่อการอบแห้งอะโวคาโดแต่ละเง่ือนไข โดยสมการท่ีน ามาใช้ ประกอบดว้ย Newton, 
Page, Modified page, Henderson and Pabis และ Wang and Singh โดยพิจารณาจากค่า R2 มีค่าใกล ้
1 และค่า RMSE มีค่านอ้ยสุด ผลจากการศึกษา ดงัตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.7-4.11 พบวา่  

1. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมต่อการท านายอตัราส่วนความช้ืนของ
การอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยไม่มีการบดบงั
รังสีดวงอาทิตยผ์ลการท านายท่ีดีท่ีสุดคือแบบจ าลองของ Page โดยมี R2 และค่า RMSE เท่ากบั 
0.98407 และ 0.31537 

2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมต่อการท านายอตัราส่วนความช้ืนของการ
อบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยมีการบดบงัดว้ยรังสีดวง
อาทิตยร้์อยละ 50 ผลการท านายท่ีดีท่ีสุดคือแบบจ าลองของ Page โดยมี R2 และค่า RMSE เท่ากบั 
0.99509 และ 0.27584 
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3. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมต่อการท านายอตัราส่วนความช้ืนของการ
อบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยมีการบดบงัดว้ยรังสีดวง
อาทิตยร้์อยละ 60 คือผลการท านายท่ีดีท่ีสุดคือแบบจ าลองของ Page โดยมี R2 และค่า RMSE เท่ากบั 
0.99453 และ 0.27457 

4. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมต่อการท านายอตัราส่วนความช้ืนของ
การอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยมีการบดบงัดวง
อาทิตย ์ร้อยละ 70 คือผลการท านายที่ดีที่สุดคือแบบจ าลองของ Page โดยมี R2 และค่า RMSE 
เท่ากบั 0.99442 และ 0.27432 

5. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมต่อการท านายอตัราส่วนความช้ืนของ
การอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยมีการบดบงัรังสี
ดวงอาทิตย ์ร้อยละ 80 คือผลการท านายที่ดีที ่สุดคือแบบจ าลองของ Page โดยมี R2 และ 
ค่า RMSE 0.99454 และ 0.27459 

ผลการหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมต่อการท านายอตัราส่วนความช้ืนของการ
อบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยไม่มีการบด
บงัและบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์แสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนความช้ืนเขา้ใกล ้0 เม่ือใชเ้วลาการอบแห้ง
ประมาณ 22 ชั่วโมง ซ่ึงแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งของ Page เหมาะสมท่ีสุดในการ
ท านายการอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยไม่มีการบดบงัและบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของอาซนั หะยเีตง็ และคนอ่ืน ๆ (2563) ท่ีใชตู้อ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยใ์นการอบแหง้ปลาหมึก
ใชเ้วลาการทดลอง 09.00-16.00 น. โดยสมการท่ีเหมาะสมคือสมการ Page  ปัจจยัในการอบแห้ง 
อะโวคาโดของสมการ Page ท่ีส าคญั คือ อุณหภูมิของลมร้อน จากการท าอบแห้งอะโวคาโด
อุณหภูมิแต่ละการท าการทดลองการอบแห้งอะโวคาโดของตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
พาราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานไม่คงท่ีโดยมีอุณหภูมิลดลงหรือเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิ จึงแสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิมีผลต่ออตัราการอบแหง้ของสมการ Page (ณฐัพล กระจ่าง, 
2560)



 

 

ตารางที่ 4.5 สถิติจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นแบบบางอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
 
รายการ แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของสมการ R2 RSME 
ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์
แบบผสมผสานไม่มีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยแ์สงอาทิตย ์

Newton k = 0.23319 0.90100 0.32722 

Page k = 0.03485, n = 2.18809 0.98407 0.31537 
Modified Page k = 0.03937, n = 2.18918 0.98202 0.31545 

Henderson and Pabis k = 0.08192, a = 2.21759 0.96306 0.31749 

Wang and Singh a = 2.19160, b = 0.27252 0.87565 0.31562 
ตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานมีการบดบงัแสงอาทิตยรั์งสีดวง
อาทิตยร้์อยละ 50 

Newton k = 0.05760 0.96642 0.27923 

Page k = 0.00821, n = 1.67390 0.99509 0.27584 

Modified Page k = 0.00852, n = 1.67381 0.99491 0.27583 

Henderson and Pabis k = 0.06063, a = 1.71775 0.96471 0.27943 

Wang and Singh a = 1.87090, b = 0.39149 0.790748 0.29162 

ตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานมีการบดบงัแสงอาทิตยรั์งสีดวง
อาทิตยร้์อยละ 60 
 

Newton k = 0.05588 0.96708 0.27779 

Page k = 0.00908, n = 1.65860 0.99453 0.27457 

Modified Page k = 0.00941, n = 1.65854 0.99433 0.27457 

Henderson and Pabis k = 0.06662, a =1.70648 0.960958 0.27851 

Wang and Singh a = 1.86400, b = 0.40122 0.784755 0.29108 
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ตารางที ่4.5       (ต่อ) 
 

    

รายการ แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของสมการ R2 RSME 

ตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานมีการบดบงัแสงอาทิตยรั์งสีดวง
อาทิตยร้์อยละ 70 

Newton k = 0.05608 0.96690 0.27753 

Page k = 0.00924, n = 0.16554 0.99442 0.27432 

Modified Page k = 0.00955, n = 1.65541 0.99423 0.27431 

Henderson and Pabis k = 0.06765, a = 1.70398 0.96030 0.27830 

Wang and Singh a = 1.86217, b = 0.40270 0.78671 0.27094 

ตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานมีการบดบงัแสงอาทิตยรั์งสีดวง
อาทิตยร้์อยละ 80 

Newton k = 0.05587 0.98568 0.42106 

Page k = 0.00906, n = 1.65879 0.99454 0.27459 

Modified Page k = 0.00940, n = 1.65873 0.99433 0.27459 

Henderson and Pabis k = 0.06656, a = 1.70663 0.96100 0.27852 

Wang and Singh a = 1.86411, b = 0.40112 0.78482 0.29109 
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ภาพที ่4.8 แบบจ าลองคณิตศาสตร์กับอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้ง 
อะโวคาโดด้วยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีไม่มีการบดบงั 

 

 
 

ภาพที ่4.9 แบบจ าลองคณิตศาสตร์กับอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้ง 
อะโวคาโดด้วยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้
พลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานท่ีมีการบดบังรังสีดวงอาทิตย์ 
ร้อยละ 50 
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ภาพที ่4.10 แบบจ าลองคณิตศาสตร์กับอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้ง 
อะโวคาโดด้วยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้
พลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานท่ีมีการบดบังรังสีดวงอาทิตย์ 
ร้อยละ 60 

 

 
 

ภาพที ่4.11 แบบจ าลองคณิตศาสตร์กบัอตัราส่วนความชื้นของการอบแห้ง 
อะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานที่มีการบดบงัรังสีดวงอาทิตย์
ร้อยละ 70 
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ภาพที ่4.12 แบบจ าลองคณิตศาสตร์กับอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้ง 
อะโวคาโดด้วยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้
พลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานท่ีมีการบดบังรังสีดวงอาทิตย์ 
ร้อยละ 80 
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บทที ่5  
 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
 
 

การอบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานเป็นการศึกษาโดยใชเ้ง่ือนไขท่ีเหมาะท่ีไดจ้ากการอบแห้ง
ดว้ยตูอ้บแห้งลมร้อน พร้อมมีการเพิ่มเง่ือนไขการบดบงัรังสีดวงอาทิตยใ์นระหว่างการอบแห้ง  
ผลการทดลองท่ีไดถู้กน าไปใชส้ร้างสมการจลนพลศาสตร์ท่ีเหมาะสมต่อการอบแห้งอะโวคาโด
ดว้ยตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน  
 
สรุปผล  

การอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบแห้งพลงังานแสงอาทติย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลงังาน
แสงอาทติย์แบบผสมผสาน 
สมการการท านายความช้ืนอาศยัหลกัการทางสถิติสัมประสิทธ์ิก าลงัสองไดส้มการ

ก าลงัสองแบบแปรผกผนัและมีพจน์ค่าคงท่ีเท่ากบั 15 สมการท่ีไดมี้ค่า p- value น้อยกว่า 0.05  
และค่า F-value 4.99 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 การศึกษาแสดงให้เห็นว่า ระยะเวลาในการ
อบแห้งอะโวคาโดส่งผลกระทบเชิงเส้น (linear) (p-value 0.001, F-value 4.99) ความสัมพนัธ์ระหว่าง
อุณหภูมิ เวลา และความเร็วลมเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลร่วม (Interaction) (p-value 0.0013, F-value 7.85) 
นอกจากนั้นความหนาของเน้ืออะโวคาโด (p-value 0.002, F-value 13.71) และความเร็วลม (p-value 
0.002, F-value 13.40) เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตวัแปรก าลงัสอง (Quadratic)  
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการอบแหง้อะโวคาโดเน้ืออะโวคาโด 1 เซนติเมตร จากอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 14 ชัว่โมง ดว้ยความเร็วลม 0.2 เมตรต่อวินาที ซ่ึงจะไดค่้าความช้ืนจากการ
ท านายอยู่ท่ีร้อยละ 19 มาตรฐานแห้ง แต่จากการทดลองตามสภาพจริงดว้ยตูอ้บลมร้อนโดยใช้
เน้ืออะโวคาโดมีความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 500.32 มาตรฐานแหง้ และไดค้วามช้ืนหลงัการอบแหง้ร้อย
ละ 3.2 มาตรฐานแห้ง ซ่ึงไดน้้อยกว่าการท านาย เน้ือแห้งอะโวคาโดแห้งท่ีไดมี้ค่าปริมาณร้อยละ 
22.28 ปริมาณน ้ าอิสระ 0.58 สีของเน้ืออะโวคาโดแห้งจะเป็นสีแดงแกมเหลือง และมีความสว่าง 
หลงัจากนั้นน าเน้ือแหง้มาสกดัน ้ ามนัผลท่ีไดคื้อ ปริมาณร้อยละท่ี 28.57 กรดไขมนัอิสระ 0.61 และ
ปริมาณน ้าอิสระ 0.54 สีแดงแกมเหลือง
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การประยุกต์ใชเ้ง่ือนไขการอบแห้งท่ีเหมาะสมกบัการอบแห้งดว้ยตูอ้บแห้งพลงังาน
แสงอาทิตย ์ไดด้ดัแปลงโดยติดตั้งหลอดไฟเพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในตูอ้บแหง้ มีพดัลมระบายอากาศ
ติดตั้งท่ีมีความเร็วลม 1.8 เมตรต่อวินาที ซ่ึงมากกว่าเง่ือนไขท่ีเหมาะสม และเพิ่มการบดบงัของรังสี
ดวงอาทิตยโ์ดยการใชต้าข่ายรังสีดวงอาทิตยท่ี์ร้อยละ 50, 60, 70 และ 80 และไม่มีการบดบงัของ
รังสีดวงอาทิตย ์

เง่ือนไขท่ีเหมาะสมของตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังาน
แสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน การอบแหง้อะโวคาโดดว้ยตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดย
ใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยใชต้าข่ายคลุมบดบงัรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ 50, 60, 70 
และ80 โดยพิจารณาจากการอตัราการอบแหง้ และเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดในพิจารณาคุณภาพ
ของผลิตภณัฑ์การอบแห้งอะโวคาโดด้วยตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใช้
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานท่ีมีการบดบงัรังสีดวงอาทิตยร้์อยละ 80 เน่ืองจากสามารถลด
ความช้ืนเน้ืออะโวคาโดเหลือร้อยละ 3.1 มาตรฐานแห้ง เน้ืออะโวคาโดแห้งมีปริมาณน ้ าอิสระ
ที่ 0.56 สีของเน้ืออะโวคาโดแห้งสีแดงแกมเหลืองมีค่าความสว่างมากท่ีสุด เม่ือน ามาสกดัน ้ ามนั 
อะโวคาโดจะไดค่้าปริมาณน ้ าอิสระท่ี 0.62 และมีค่ากรดไขมนัอิสระท่ี 0.57 และมีสีของน ้ ามนั 
อะโวคาโดมีสีแดงแกมเหลือง แต่มีค่าความสวา่งนอ้ย 

จลนพลศาสตร์ส าหรับการอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบแห้งพลงังานแสงอาทติย์
พาราโบลาโดมโดยใช้พลงังานแสงอาทติย์แบบผสมผสาน 
ผลการหาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมต่อการท านายอตัราส่วนความช้ืนของการ

อบแห้งอะโวคาโดดว้ยตูอ้บแห้งพลงังานแสงพลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยไม่มีการบด
บงัและบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์แสดงให้เห็นว่าอตัราส่วนความช้ืนเขา้ใกล ้0 เม่ือใชเ้วลาการอบแห้ง
ประมาณ 22 ชั่วโมง ซ่ึงแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งของ Page เหมาะสมท่ีสุดในการ
ท านายการอบแห้งอะโวคาโดด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์พาราโบลาโดมโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตยแ์บบผสมผสานโดยไม่มีการบดบงัและบดบงัรังสีดวงอาทิตย ์
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาฤดูกาลในการอบแห้งอะโวคาโดดว้ยใชตู้อ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์
เน่ืองจากแต่ละฤดูกาลแต่มีค่าความช้ืน และค่าอุณหภูมิท่ีต่างกนั 

2. ควรศึกษาเทคนิคในการสกดัน ้ ามนัอะโวคาโด เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีมีผล
ต่อคุณภาพ และสีของน ้ามนัอะโวคาโด 
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ภาคผนวก



 

 

ภาคผนวก ก  
 
 

ข้อมูลความช้ืน ความเข้มแสง อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพนัธ์ และความเร็วลม 
 

ตารางท่ี ก-1 การเกบ็ขอ้มูลความช้ืนมาตรฐานแหง้ของตูอ้บแหง้ลมร้อน และตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
 

เวลา 
Hot air 
oven 

Shading 0% 
 

Shading 50% 
 

Shading 60% 
Shading 70% 

 
Shading 80% 

 
6 500.32 278.07 723.43 539.26 575.97 579.09 585.48 575.53 592.65 583.9 577.42 587.52 590.33 581.67 587.52 582.69 
7 440.4 276.44 703.67 377.76 415.47 419.49 415.47 415.47 415.47 415.47 415.47 415.47 415.47 415.47 415.47 415.47 
8 359.41 272.66 626.77 332.69 368.47 372.12 368.47 368.47 368.47 368.47 368.47 368.47 368.47 368.47 368.47 368.47 
9 285.19 252.4 586.84 282.01 304.1 307.25 304.1 304.1 304.1 304.1 304.1 304.1 304.1 304.1 304.1 304.1 
10 228.87 204.3 535.15 221.95 236.94 239.57 236.94 236.94 236.94 236.94 236.94 236.94 236.94 236.94 236.94 236.94 
11 184.08 147.32 447.79 179.98 191.63 193.91 191.63 191.63 191.63 191.63 191.63 191.63 191.63 191.63 191.63 191.63 
12 141.43 106.12 397.84 135.59 143.91 145.81 143.91 143.91 143.91 143.91 143.91 143.91 143.91 143.91 143.91 143.91 
13 100.71 68.79 329.43 110.93 113.39 115.06 113.39 113.39 113.39 113.39 113.39 113.39 113.39 113.39 113.39 113.39 
14 71.64 44.12 258.07 102.13 101.89 103.46 101.89 101.89 101.89 101.89 101.89 101.89 101.89 101.89 101.89 101.89 
15 57.78 37.57 209.92 89.46 87.62 89.08 87.62 87.62 87.62 87.62 87.62 87.62 87.62 87.62 87.62 87.62 
16 33.27 29.53 159.2 73.5 67.17 68.47 67.17 67.17 67.17 67.17 67.17 67.17 67.17 67.17 67.17 67.17 
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ตารางท่ี ก-1 (ต่อ) 
 
เวลา Hot air 

oven 
Shading 0% 

 
Shading 50% 

 
Shading 60% Shading 70% 

 
Shading 80% 

 
17 14.06 24.18 126.77 58.22 52.27 53.46 52.27 52.27 52.27 52.27 52.27 52.27 52.27 52.27 52.27 52.27 
18 6.5 20.52 114.54 46.03 39.75 40.84 39.75 39.75 39.75 39.75 39.75 39.75 39.75 39.75 39.75 39.75 
19 4.04 18.98 99.38 40.23 30.9 31.92 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 30.9 
6 3.2 18.98 99.38 38.78 31.53 32.55 31.53 31.53 31.53 31.53 31.53 31.53 31.53 31.53 31.53 31.53 
7  15.6 77.65 15.38 14.46 15.35 14.46 14.46 14.46 14.46 14.46 14.46 14.46 14.46 14.46 14.46 
8  13.95 61.82 12.38 9.67 10.53 9.67 9.67 9.67 9.67 9.67 9.67 9.67 9.67 9.67 9.67 
9  12.17 45.07 8.99 7.45 8.28 7.45 7.45 7.45 7.45 7.45 7.45 7.45 7.45 7.45 7.45 
10  10.93 31.4 6.96 4.55 5.36 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 4.55 
11  9.31 21.63 6.87 4.4 5.21 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 
12  8.08 14.49 6.29 3.63 4.43 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 3.63 
13  7.33 13.1 6.29 3.19 4 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 3.19 
14  6.3 9.04 6.09 3.09 3.9 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 
15  6.22 8.63 6 3.05 3.85 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 
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ตารางท่ี ก-2 การเกบ็ขอ้มูลความเขม้แสงของตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
 

เวลา 
Shading 0% 

 
Shading 50% 

 
Shading 60% 

 
Shading 70% 

 Shading 80% 
6 0 2.12 4.74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 25.56 29.76 36.15 0.95 138.55 153 0 100 105 100 101 125 105 105 116 
8 82.48 69.38 82.48 118.5 183.26 508 111 153 121 170 123 185 303 303 325 
9 460.57 97.17 460.57 426.6 182 721 630 710 172 815 171 765 736 736 425 

10 834.24 447.93 1015.15 560.66 192 795 636 881 833 924 779 924 834 834 897 
11 985.13 294.04 1300.34 789.92 825 971 998 909 964 952 797 952 931 931 944 
12 1075.19 531.75 1301.13 924.3 812 216 1014 934 988 969 867 985 960 960 951 
13 1156.56 65.01 1301.92 1453.6 907 294 1027 932 995 864 885 965 985 985 914 
14 644.25 239.45 392.63 900.6 1020 600 1014 952 104 891 945 891 913 913 853 
15 442.4 932.2 1107.58 102.07 1052 615 979 854 102 767 834 767 899 899 706 
16 116.13 919.56 163.14 133.35 904 805 853 494 263 385 464 355 836 836 531 
17 23.94 65.29 121.66 37.86 755 169 116 262 116 340 153 320 496 496 496 
18 0 23.31 76.71 11.85 138.55 21.33 21.33 105 121 2.69 0 0 0 0 0 
19 0 0 0.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0.03 27.38 9.638 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 36.83 98.99 52.732 1.5 21.61 180 180 118.68 160 143 124 123 142 142 142 
8 138.49 196.71 138.48 155.41 124 244 244 155.24 244 195 410 175 354 354 359 
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9 477 431.1 477.00 395.79 131 713 685 395.79 474 825 714 746 635 635 528 

ตารางท่ี ก-2 (ต่อ) 
 

เวลา Shading 0% Shading 50% Shading 60% Shading 70% Shading 80% 

10 633.9 857.15 873.42 423.52 737 564 705 621.78 821 973 945 973 849 849 712 
11 928.25 984.34 985.13 697 816 995 951 550.63 905 1011 973 1020 907 907 716 
12 1045.17 1215.02 1058.99 101 1035 972.12 972.12 972.12 1006 1051 1029 1045 946 946 860 
13 948 399.66 919.56 199.87 1039 776.1 904 776.09 982 1100 1023 1103 932 932 668 
14 890.33 63.44 932.67 718.9 979 584.6 901 709.82 943 983 992 993 948 948 829 
15 611.38 273.66 634.37 292.3 570 673.08 714 808.57 897 981 940 981 880 880 650 
16 316 175.46 399.66 568.8 568.8 606 508 530.88 681 452 681 420 666 666 352 
17 100.33 119.84 139.35 19.77 0 175 0 0 110 325 110 315 420 420 250 
18 15.16 13.56 11.96 9.48 0 0 0 0 15 11 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก-3 การเกบ็ขอ้มูลอุณหภูมิภายนอกตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
 

เวลา Outside 0% Outside 50% Outside 60% Outside 70% Outside 80% 
6 20.4 24 22.8 22 22.1 22.6 20 16 16 16 15.9 16 14 15 15 
7 22.3 25 23.5 23 22.4 23.7 21.2 17 16 17 17 17 15 16.5 17.3 
8 24.5 26 25.5 23 23.1 24.1 22.6 18 18 18.6 18 18.6 15.4 18.6 18.6 
9 28.9 28 29 26 25 24.7 23.2 21 21.1 21.7 19 22.3 19.7 20.5 20.5 

10 32.6 28 32.6 27.3 27 27.8 23.3 23.2 24.2 24.1 25.1 24.1 23.1 23.3 22.4 
11 35.7 33 34.3 30.3 29.2 29.8 29.2 26.2 26.8 27.3 29.6 27.3 25 26.6 25.2 
12 36.6 34.5 36.3 32.2 33.2 30.9 31.1 30.4 28.4 29.3 30.3 29.3 28 29.5 27.2 
13 36.4 34 36.9 36.4 33.5 31.7 34.5 32.6 32.4 31.5 37.2 31.5 38.5 33 32.8 
14 36.2 35.5 36.9 32.6 35.2 31.8 33.7 34.5 30.5 33.5 37.2 33.5 38.9 34.1 34.9 
15 35.5 38.4 36.5 33.9 33.7 33.1 34.3 31.9 29.5 33.9 33.2 33.9 39 33.5 34 
16 33.8 34 34 31.3 33.1 32.7 34.1 29.7 30.5 31 31.4 31 37.8 32.7 31.6 
17 31.2 33.2 32.4 30.2 30.4 32 31.6 27.7 27.7 27.3 29 27.3 32.9 30.3 30.3 
18 29.2 30.7 30.4 27.8 28 27 27.8 26.3 25.4 25 26.9 25 27.6 27 28.4 
19 28.6 26 27.5 26.1 25.1 25.2 25.4 24.9 24 27 22.7 27 22.1 24.5 24.6 
6 20.3 24 24 20 20 22.5 19.6 16.2 15.9 16.5 14.5 16.5 14 15 15 
7 21.1 26.4 26.5 20 21.2 22 20.5 18.3 16.2 17.6 15.2 17.6 16.4 17.2 16.5 
8 25.1 28.3 28.3 22 21.7 23 22.5 20.6 18.3 18.1 16.2 18.1 17.5 19.5 17.2 
9 30.3 32.1 34.5 25.5 22.7 25 25.1 21.3 19.7 20.9 19.4 20.9 19.4 20.3 20.1 
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ตารางท่ี ก-3 (ต่อ) 
 

เวลา Outside 0% Outside 50% Outside 60% Outside 70% Outside 80% 
10 32.7 35.4 36.5 25.7 25.5 27.6 26.8 22 23.1 24.7 24.5 24.7 23.8 21.6 22.7 
11 35.6 36.4 35.1 26.1 26 29.6 28.8 22.8 25.2 27.5 25.1 27.5 26.5 23.2 26.4 
12 36.1 38.1 36.1 28.7 20.4 28.7 30.5 24.8 27 29.3 30.7 29.3 30 23.6 30.2 
13 36.2 38 36.7 30.5 33 26.2 33.2 25 28.8 32.1 31.2 32.1 33 26.3 31.1 
14 37.8 35.4 36.9 28.3 34.4 27.6 34 25.6 32.9 33.5 39.5 33.5 34.3 27.3 34.1 
15 37.5 33 36.9 28.5 28.1 29.6 32 24.6 31.4 34 39.8 34 37.5 29 30.3 
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ตารางท่ี ก-4 การเกบ็ขอ้มูลอุณหภูมิภายในตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
 
เวลา Inside 0% Inside 50% Inside 60% Inside 70% Inside 80% 

6 20 20.5 20 23.5 23.6 23.5 20.4 20.1 20.2 16.8 16.5 16.2 13.7 13.7 13.9 
7 25.2 25.5 25.2 24.8 24 24.9 21.6 21.6 21.6 17.3 17.4 17.4 21.7 21.1 21.4 
8 30.8 29.5 30.7 25.9 25.4 26 22.8 23.2 22.9 18.3 19.6 19.9 26.7 26.2 26.6 
9 38.6 38.8 41.7 33 33.4 43.9 27.6 28.5 28.2 24.3 24.7 24.3 32 32.8 31.9 
10 47.3 49.6 40.3 43.5 47.8 66.4 28.3 28.6 28.3 29.5 29.9 21.6 47.2 48.5 47.4 
11 53.2 57.3 52.9 51.6 54.4 60.8 43.4 49.1 45.8 34 36 34 48.2 50.8 47.8 
12 65.6 66.7 63.4 53.2 56.6 61 52.2 54.1 51.3 47.2 50 47 47.2 52.1 50.2 
13 68.8 67.3 64.3 57.7 59.6 63.7 54.1 56.8 53.2 52.6 52.8 49.4 53.7 54.5 52.2 
14 73.7 70.3 69.4 42 42.2 61.9 55.5 56.4 53.7 57.9 54 52.2 54.5 55.6 52.7 
15 62.1 59.2 57.8 49.7 49.7 55.6 55.1 55.6 53.2 57.7 59.2 56 55.6 56.5 52.5 
16 57.9 55.2 56.6 42.8 41.6 47.5 53.6 54.5 52.2 49.6 51 56.2 54.5 57.6 46.3 
17 50.6 48.2 49.4 40.5 39.1 37.3 41.9 42.3 41.7 43.5 44.2 49.3 47.7 40.6 38 
18 47.7 45.2 47.4 57.6 35.3 42.8 36.5 36.2 36 32.8 32.3 44.2 38.4 32.5 33 
19 48.7 45.5 48.2 34 31.9 32.9 33.1 31.8 32 30.5 31.2 32.7 33.2 32.5 32.1 
6 20.3 20.5 20.4 21.2 21.5 25.1 19.8 19.5 19.2 16.6 16.6 16.4 14.6 14.9 13.9 
7 39.2 38.5 38.6 23.6 23.6 40.1 20.3 20.5 20.6 20.6 20.4 21.6 17.2 17.5 17.3 
8 36.7 37.4 36.8 31.8 31.1 44.2 24.4 24.3 24 26.8 26.6 26.3 28.6 27.9 28.9 
9 49.3 48.8 54 35.4 35.6 38.9 35.2 35.1 35 33.5 33.3 33.4 45 47 45 
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ตารางท่ี ก-4 (ต่อ) 
 

เวลา Inside 0% Inside 50% Inside 60% Inside 70% Inside 80% 
10 58.5 60.2 61.9 39.6 38.2 39.2 41.2 44.1 41.8 46.5 48.2 45.8 48.6 51.8 48.4 
11 58.1 60.2 58.6 39.7 38.6 58.2 46.5 49.5 47.2 55.9 57.1 55.4 53.2 56.8 52.7 
12 57.7 59.4 57.2 58.1 59.4 53.2 50.2 54.7 50.2 56.9 59.2 56 55.5 58.4 54.4 
13 59.3 60 57.8 52.9 53.5 41.4 54.6 56.6 53.2 57.6 57.5 55.6 56.3 58.6 54.7 
14 62.5 60.8 59.8 42.1 40.2 41.9 51.4 52.7 51.8 58.5 60 56.4 57.1 59.8 55.2 
15 62.1 59.6 59 42.8 40.5 44.4 49.5 50.2 49.9 57.4 58.8 55.2 53.7 55.6 52.6 
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ตารางท่ี ก-5 การเกบ็ขอ้มูลความช้ืนสมัพนัธ์ภายนอกตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
 

เวลา Outside 0% Outside 50% Outside 60% Outside 70% Outside 80% 
6 100 100 100 96 98 99.5 99.5 99.6 99.6 99.6 99.6 99.6 99.6 99.6 99.6 
7 100 100 95 95 94 84 84 91 96 96.2 98 92.6 98.4 95.6 97.6 
8 100 100 89 79 88 84 82 89 88 82 80 82 95.1 91 85.4 
9 90.6 90.6 74 78 85 82 78 84 80 78 70 77 83.4 83.4 78.6 
10 72.2 72.2 72.2 80 79 74 77 78 76 74 67 70.6 62.6 73 63 
11 54 52 66 68 73 67 66 72 69 68 54 52 65.4 58 58 
12 51.7 51.7 64 63 61 63 62 61 64 59 45 51.3 32.1 49 52 
13 51.9 51.9 60 52 58 60 55 54 49 56 38 56 31.3 44 36 
14 54.3 54.3 50 60 52 60 52 50 51 45 38 43.2 34 38 35 
15 53.9 53.9 45 59 52.1 55 53 49 51 47 40 47 32 39 36 
16 58.4 58.4 41.2 66 55 56 48 52 55 49 43 49 36 43 39 
17 65 65 39.6 67 63 55 49 58 62.4 48 46 48 41 49 40 
18 69.2 69.2 40.8 74 70 70 56 62 69 54 49 54 48 57 47 
19 69.1 70.2 44.1 80 82 79 67 68 67 62 66 62 68 57 52 
6 100 100 100 95 99 90 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.8 
7 100 100 98 93 94 89 90 90 96 96 96 96 90 95 90.6 
8 96.1 96.1 96.1 89 93 89 89 68 91 90 94 90 86 86 87 
9 78.5 78.5 78.5 86 89 83 83 65 89 88 83 84 81 81 79 
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ตารางท่ี ก-5 (ต่อ) 
 

เวลา Outside 0% Outside 50% Outside 60% Outside 70% Outside 80% 
10 67.5 67.5 67.5 83 83 74 75 64 81 69 68 65.3 69 75 71 
11 56.7 56.7 56.7 79 82 69 68 63 75 64 65 58 60 69 57 
12 54 54 54 65 67 72 62 58 67 58 49 49 50 66 50 
13 52.9 52.9 52.9 75 52 75 45 57 66 50 48 47.3 49 58 46 
14 51 51 50.2 77 51 70 48 56 49 43 30 43.9 38 54 41 
15 46.2 46.2 40.3 75 55 75 50 58 50 42 31 42.9 35 50 46 
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ตารางท่ี ก-6 การเกบ็ขอ้มูลความช้ืนสมัพนัธ์ภายในตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
 

เวลา Inside 0% Inside 50% Inside 60% Inside 70% Inside 80% 
6 77.2 79.6 77 100 100 99.5 99.5 99.6 99.6 99.6 99.6 99.6 99.6 99.6 99.6 
7 63.2 65.7 63.3 99 99.5 84 84 91 96 96.2 98 92.6 98.4 95.6 97.6 
8 54.6 60.3 52.4 99 87.5 84 82 89 88 82 80 82 95.1 91 85.4 
9 41.2 40.9 34.5 78.3 73.5 82 78 84 80 78 70 77 83.4 83.4 78.6 

10 31.5 27 29.5 51.7 51.2 74 77 78 76 74 67 70.6 62.6 73 63 
11 23.6 14.4 21.7 35.1 35.4 67 66 72 69 68 54 52 65.4 58 58 
12 20.5 20 20.9 31.1 34.2 63 62 61 64 59 45 51.3 32.1 49 52 
13 20.9 20.7 20 30.2 30 60 55 54 49 56 38 56 31.3 44 36 
14 20.6 20.7 20 48.7 40.6 60 52 50 51 45 38 43.2 34 38 35 
15 20.5 20.6 19.9 47.7 42.2 55 53 49 51 47 40 47 32 39 36 
16 19.5 19.5 18.4 60.3 49 56 48 52 55 49 43 49 36 43 39 
17 22.4 23.7 22.2 61.4 49 55 49 58 62.4 48 46 48 41 49 40 
18 25.2 27.5 25 69.9 56 70 56 62 69 54 49 54 48 57 47 
19 25.7 28 25 72 58.8 79 67 68 67 62 66 62 68 57 52 
6 70.4 78.1 69.9 99.8 99.2 90 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.4 99.8 
7 55.8 62.4 52.3 92.2 89.5 89 90 90 96 96 96 96 90 95 90.6 
8 37.4 40.2 49.5 76 69.4 89 89 68 91 90 94 90 86 86 87 
9 25.7 25 21.7 68.4 64.9 83 83 65 89 88 83 84 81 81 79 
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ตารางท่ี ก-6 (ต่อ) 
 

เวลา Inside 0% Inside 50% Inside 60% Inside 70% Inside 80% 
10 21.2 20 20.2 52.1 48.2 74 75 64 81 69 68 65.3 69 75 71 
11 20 20.4 20 28.4 49 69 68 63 75 64 65 58 60 69 57 
12 19.9 20.5 19 28.9 24.1 72 62 58 67 58 49 49 50 66 50 
13 20 20.7 19.8 48.6 24 75 45 57 66 50 48 47.3 49 58 46 
14 20 20.9 20.3 45.1 38.3 70 48 56 49 43 30 43.9 38 54 41 
15 20.9 20 20 44.3 39.5 75 50 58 50 42 31 42.9 35 50 46 
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ตารางท่ี ก-7 การเกบ็ขอ้มูลความเร็วลมภายในตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยพ์าราโบลาโดมโดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน 
 

เวลา Inside 0% Inside 50% Inside 60% Inside 70% Inside 80% 
6 3.5 3.3 3.3 3.3 2.7 3.3 3.3 3.3 3.3 3 3.3 3 3 3 3.3 
7 3.3 2.8 2.8 3.3 2.5 2.9 3.2 3.2 3.2 3 3.2 3.2 2.9 2.9 3.3 
8 3 3 2.5 3.3 2.7 3 3 3 3 2.8 3.3 2.8 2.8 2.8 3 
9 3 3 2 2.5 2.8 2.5 3 2.5 3 2.5 3.3 2.5 2.5 2.5 2.8 
10 3.1 1.9 1.8 1.8 3.1 1.8 1.8 2.7 3 3 3 3 3 3 2.4 
11 1 0.9 1.2 1.2 2.6 1.2 1.2 3 3 3.3 3 3.3 3.3 3.3 2.6 
12 0.7 1.4 1.2 1.6 3 1.6 1.6 2.8 2.8 3 2.8 3 3 3 1.9 
13 1.2 1.2 1.2 1.8 2.8 1.8 1.2 1.2 1.2 2.8 1.2 2 2.5 2.5 2 
14 1 3 1.2 1.8 1.8 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.6 1.8 1.8 1.8 
15 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
16 1.8 1.8 1.7 1.7 1.7 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.9 1.9 1.9 1.9 
17 2.4 2.4 2.1 2.1 1.3 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 2.2 2.2 2.2 2.2 
18 2 0 2 2.0 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
19 1.7 2 1.7 2.2 1.7 2 1.3 2 2.2 2 2.2 2 1.7 2 2 
6  2.4 3 3.0 2.2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
7 1.5 3.2 2.9 2.9 1.7 2.8 3.3 3 3.3 3.3 3.3 3.3 3 3 3 
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ตารางท่ี ก-7 (ต่อ) 
 

เวลา Inside 0% Inside 50% Inside 60% Inside 70% Inside 80% 
8 2.5 3.2 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.8 2.5 3 3 3 3 3 3.2 
9 2.7 2.8 2.7 2.7 2.5 2.7 2.7 2.7 2.7 2.9 2.9 2.9 3 3 3.1 
10 1.8 0 1.7 1.7 2.8 1.7 1.3 1.3 1.3 2 1.3 2 2.3 2.3 2.3 
11 1.6 1.7 1.7 1.7 2.2 1.7 1.2 1.2 1.2 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 
12 2.2 3.8 1.5 1.5 2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.9 
13 1.2 3.4 1.2 1.8 2.5 1.8 1.8 2 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 
14 1.9 1.2 1.8 2.0 2.1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1.7 
15 2.3 2.9 1.2 1.9 1.9 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 2 2 2 
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ภาคผนวก ข 
 
 

บทความวิจัยทีไ่ด้รับการเผยแพร่ในระดับชาติ 
 

1. การจดัการเทคโนโลยแีละนวตักรรม คร้ังท่ี 10 NCTIM 2024 
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ประวตัผู้ิวจิัย 
 
 
ช่ือ – นามสกลุ นางสาวสิตานนัท ์โกวฤทธ์ิ 

วนั เดือน ปี เกดิ 14 กนัยายน 2539 

ทีอ่ยู่ปัจจุบัน บา้นเลขท่ี 157 บา้นทุ่งข่วง หมู่ 2 ต าบลทุ่งกว๋าว อ าเภอเมืองปาน จงัหวดั
ล าปาง รหสัไปรษณีย ์52240 

 
ประวัติการศึกษา 2562-ปัจจุบนั วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (พลงังานและส่ิงแวดลอ้มชุมชน) 
   มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงใหม่ 
  2558-2561 วิทยาศาสตรบณัฑิต (เทคโนโลยพีลงังาน) 
   มหาวิทยาลยัราชภฏัล าปาง 
 
ประวัติการท างาน 2562-2565 ผูช่้วยนกัวิจยั 
   วิทยาลยัพฒันาเศรษฐกิจและเทคโนโลยชุีมชนแห่งเอเชีย 
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