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บทคััดย่่อ

งานวิจัิัยนี้้�มีวัีัตถุปุระสงค์์เพื่่�อศึกึษาผลของการอบแห้้งลมร้้อนร่่วมกับัระบบสั่่�นสะเทืือนอััลตร้าโซนิกิในการอบแห้้งกระชายขาว 

ที่่�มีตี่อ่ปริมิาณการใช้พ้ลังังานและคุุณสมบัตัิขิองกระชายขาวหลัังการอบแห้้ง โดยใช้ตู้้้�อบแห้้งลมร้อ้นร่่วมกัับระบบสั่่�นสะเทืือน 

อััลตร้้าโซนิิก ซึ่่�งติิดตั้้�งระบบสั่่�นสะเทืือนอััลตร้้าโซนิิก 40 กิิโลเฮิิรตซ์ ที่่�ถาดวางผลิตภััณฑ์์ โดยมีีระบบระบายความร้้อนให้้

กัับหััวสั่่�นสะเทืือนเพื่่�อลดการสะสมความร้้อนของชุุดสั่่�นสะเทืือน ทำให้้สามารถอบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิสููงขึ้้�นได้้ ตััวอย่่างที่่�ใช้ ้

ในการทดลอง คืือ กระชายขาวซึ่่�งเป็็นสมุุนไพรที่่�มีีสรรพคุุณด้้านการรัักษาโรคและมีีสารสำคััญภายในหลายชนิิด โดยการ

ทดลองทดสอบการอบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซีียส ด้้วยตู้้�อบแห้้งลมร้้อนและตู้้�อบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับระบบ 

สั่่�นสะเทืือนอััลตร้้าโซนิิก เพ่ื่�อเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพการอบแห้้งผลการทดลองพบว่่า ตู้้�อบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับระบบ 

สั่่�นสะเทืือนอััลตร้าโซนิิกใช้เ้วลาในการอบแห้้งกระชายขาวมีีอัตัราการระเหยน้้ำ และประสิิทธิภิาพการอบแห้้งสููงกว่่าตู้้�อบแห้้ง

ลมร้้อนในทุุกช่่วงอุุณหภููมิิการอบแห้้ง อีีกทั้้�งที่่�อุุณหภููมิิ 70 องศาเซลเซีียส มีีการใช้้พลัังงานจำเพาะในการอบแห้้งผลิิตภััณฑ์์

ต่่ำที่่�สุุด พร้อมวิิเคราะห์์เปรีียบเทีียบสีีผลิตภััณฑ์์ ค่่าการต้้านอนุุมููลอิสระ ค่่าฟีีนอลิิก ฟลาโวนอยด์์ พิินอสตรอบิิน และ 

แพนดููเรทิิน เอ โดยสภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุุดในการรัักษาสาระสำคััญในกระชายขาวแห้้งได้้ในปริิมาณสููงที่่�สุุดคืือการอบแห้้ง 

ที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส ร่่วมกัับระบบสั่่�นสะเทืือนอััลตร้้าโซนิิก โดยมีีอััตราการระเหยน้้ำ ประสิิทธิิภาพทางความร้้อน

ในการอบแห้้ง และการใช้้พลัังงานจำเพาะในการอบแห้้ง 0.250 กิิโลกรััม/ชั่่�วโมง 20.72 เปอร์์เซ็็นต์์ และ 29.960 กิิโลวััตต์์
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Abstract
This research aims to investigate the efficiency of combining a hot air dryer with an ultrasonic vibration  

system in drying white turmeric and to study the properties of white turmeric after drying. For the hot 
air dryer combined with the 40 kilohertz of ultrasonic vibration system, a product placement tray was 
developed, with the installation of the ultrasonic vibration system along with a heat dissipation system  
for the vibrating head to dissipate accumulated heat. This system design allowed drying at higher  
temperatures. White turmeric was chosen as the experimental sample due to its medicinal properties and 
the presence of various important compounds. The drying experiments were conducted at temperatures 
of 50, 60, and 70 degrees Celsius using both the hot air dryer and the hot air dryer combined with the 
ultrasonic vibration system to compare drying performance. The results showed that the hot air dryer 
combined with the ultrasonic vibration system required less time for drying white turmeric, exhibited higher 
moisture removal rates, and achieved better drying efficiency compared to the hot air dryer alone at all 
drying temperature ranges. Additionally, at 70 degrees Celsius, the lowest specific energy consumption for 
drying the product was observed. Comparative analysis of product color, antioxidant activity, phenolics, 
flavonoids, pinostrobin, and panduratin A was also conducted. The optimal condition for preserving the 
active compounds in dried white fingerroot at the highest levels is drying at 60 degrees Celsius combined 
with an ultrasonic vibration system. The evaporation rate, thermal efficiency, and energy consumption 
were 0.250 kilogram/hour, 20.72 percent, and 29.960 kilowatt-hour/kilogram, respectively.
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1. บทนำ

	 กระชายขาวหรืือกระชายเหลืืองมีลีักัษณะเป็น็เหง้า้สั้้�น  

อวบน้้ำ เป็็นสมุุนไพรที่่�บรรจุุอยู่่�ในตำรัับเครื่่�องยาไทย โดย

งานวิิจััยทางการแพทย์์พบว่่า สารสกััดกระชายขาวมีีฤทธ์ิ์�

การรัักษาและป้้องกัันโรคหลายอย่่าง รวมทั้้�งเพ่ื่�อป้้องกััน

เชื้้�อไวรััสโคโรนา 2019 [1] การทานกระชายขาว นอกจาก

การทานสดแล้้วยัังสามารถนำมาแปรรููปในรููปแบบของ

ผลิิตภััณฑ์์ชนิิดแคปซููล ผงกระชาย การอบแห้้งกระชายขาว 

ส่่วนใหญ่่ใช้้วิิธีีการตากแดดหรืือการใช้้ตู้้�อบลมร้้อน ด้้วย

ลัักษณะทางกายภาพของกระชายเป็็นหััวอวบน้้ำจึึงจำเป็็น

ต้้องหั่่�นเป็็นชิ้้�นๆ เพื่่�อลดเวลาในการอบแห้้ง อย่่างไรก็็ตาม

การอบแห้้งด้้วยแสงอาทิิตย์มีีข้้อจำกััด เน่ื่�องจากขึ้้�นอยู่่�กับ 

สภาพแวดล้้อมภายนอกและฤดููกาล จึึงทำให้้คุุณภาพของ

กระชายแห้้งที่่�ได้้มีีความไม่่แน่่นอน ส่่วนการอบแห้้งด้้วย 

ตู้้�อบลมร้้อนที่่�ใช้้อุุณหภููมิสููงเพ่ื่�อให้้ผลิตภััณฑ์์แห้้งไว ทำลาย

สารสำคััญในกระชายสำหรัับการป้้องกัันและรัักษาโรค จาก

การศึึกษางานวิิจััยที่่�ผ่่านมาพบว่่า สารสกััดจากกระชาย

ขาว นอกจากจะมีีฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระที่่�ดีี มีีฤทธิ์์�ต้้าน

การอัักเสบ ยัังพบฤทธ์ิ์�ยัับยั้้�งเชื้้�อจุุลชีีพก่อโรคทั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรีีย เชื้้�อไวรััส และเชื้้�อราด้้วย โดยสารสำคััญที่่�มีีฤทธ์ิ์�

ในการยัับยั้้�งไวรััส คืือ แพนดููราทิิน เอ (Panduratin A) และ 

พิินอสทรอบิิน (Pinostrobin) [2], [3]

	 ในกระบวนการแปรรููปอาหารระดัับอุุตสาหกรรม  

มีกีารนำอัลัตร้า้โซนิกิมาประยุกุต์ใ์ช้ ้แบ่ง่ออกได้เ้ป็น็ 2 ประเภท 

ใหญ่่ ๆ ได้้แก่่ อััลตร้้าโซนิิกกำลัังต่่ำความถี่่�สููง (Low Power 

and High Frequencies) และอัลัตร้า้โซนิกิกำลังัสููงความถี่่�ต่่ำ  

(High Power and Low Frequencies) หรืือที่่�เรีียกว่่า

พาวเวอร์์อััลตร้้าโซนิิก (Power Ultrasonic) ซึ่่�งนิิยมนำมา

ประยุุกต์์ใช้้ในกระบวนการแปรรููปอาหาร [4]–[6] การใช้ ้

อัลัตร้า้โซนิกิประเภทนี้้� ส่ง่ผลต่อ่คุณุสมบัตัิทิางกลและทางเคมีี

ของอาหารเน่ื่�องจากคล่ื่�นทำให้้เกิิดปรากฏการณ์์คาวิิเตชััน  

(Cavitation) และส่่วนมากใช้้คลื่่�นในช่่วงความถี่่� 20–40  

กิโิลเฮิริตซ์ ซึ่่�งเป็น็ความถี่่�ที่่�สร้า้งขึ้้�นจากอุปุกรณ์์อัลัตร้า้โซนิกิ 

ทั่่�วไปสามารถทำให้เ้ซลล์แ์ตกตัวัได้ ้[4] การใช้ค้ลื่่�นอัลัตร้า้โซนิกิ 

ร่่วมกัับกระบวนการอบแห้้ง ช่่วยลดอุุณหภููมิิการอบแห้้ง

ลงได้้และลดการเกิิดปฏิิกิิริิยาการสลายตััว (Degradation)  

จากความร้้อนของสารสำคััญในผลิตภััณฑ์์ ซึ่่�งมีีการศึึกษาที่่�

เกี่่�ยวข้อ้งในการนำคล่ื่�นอัลัตร้า้โซนิกิมาใช้ร้่ว่มกับักระบวนการ

ทำแห้้งในการผลิตอาหารประเภทต่่าง ๆ ในสภาวะที่่� 

แตกต่่างกันั อาทิเิช่น่ สับัปะรด ลำไย ฟักัทอง เป็น็ต้น้ [7]–[9] 

ผลการทดลองพบว่่า คล่ื่�นอััลตร้าโซนิิกช่่วยทำให้้เพิ่่�มอััตรา

การระเหยของน้้ำเพิ่่�มขึ้้�นถึึงประมาณ 30–60 เปอร์์เซ็็นต์์ 

[10]–[12]

	ดั ังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์ในการศึึกษาการ 

อบแห้้งกระชายขาวด้้วยตู้้�อบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับระบบสั่่�น

สะเทืือนอััลตร้้าโซนิิก เพื่่�อเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพทาง

ความร้้อนในการอบแห้้งกัับตู้้�อบแห้้งลมร้้อนทั่่�วไป พร้้อมทั้้�ง 

วิิ เคราะห์์การเปลี่่�ยนแปลงของสีี และสารสำคััญของ

กระชายขาวหลัังการอบแห้้ง เช่่น ค่่าการต้้านอนุุมููลอิสระ  

ค่่าฟีีนอลิิก ฟลาโวนอยด์์ พิินอสตรอบิิน และแพนดููเรทิิน เอ 

โดยมีีสมมติิฐานการใช้้ตู้้�อบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับระบบการสั่่�น

สะเทืือนอััลตร้้าโซนิิกจะสามารถกระตุ้้�นการระเหยของน้้ำ

ให้้เร็็วยิ่่�งขึ้้�นและยัังคงรัักษาสารสำคััญในกระชายขาวไว้้ได้้ที่่�

การอบแห้้งอุุณหภููมิิต่่ำ

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 ตู้้�อบแห้้ง

	ตู้ ้�อบแห้้งที่่�ใช้้ในการทดลองเป็็นตู้้�อบแห้้งลมร้้อนที่่�

พััฒนาขึ้้�นร่่วมกัับระบบสั่่�นสะเทืือนอััลตร้้าโซนิิกมีีลัักษณะ

ดัังแสดงในรููปที่่� 1 โดยโครงสร้้างภายนอกทำจากเหล็็กแผ่่น

ดััดขึ้้�นรููป ทำสีี และภายในมีีการบุุฉนวนกัันความร้้อนและ

ขึ้้�นรููปแผ่่นสแตนเลสด้้านใน ชุุดสั่่�นสะเทืือนอััลตร้้าโซนิิก 

ขนาดความถี่่� 40 กิิโลเฮิิรตซ์ และติิดตั้้�งระบบระบาย

ความร้้อนให้้กัับชุุดสั่่�นสะเทืือนผ่่านท่่อลมติิดตั้้�งใต้้ถาดวาง

ผลิิตภััณฑ์์จำนวน 2 ชุุด และมีีวงจรควบคุุมการทำงาน

ให้้สามารถทำงานตามเวลาที่่�ตั้้�งไว้้ ระบบให้้ความร้้อน

ของตู้้�อบแห้้งใช้้ฮีีตเตอร์์ไฟฟ้้า และมีีพััดลมพััดกระจาย

ลมร้้อนเพื่่�อให้้ภายในตู้้�อบแห้้งให้้มีีการไหลเวีียนของลม

สม่่ำเสมอและมีีการระบายความชื้้�นออกทางด้้านบนของ 

ตู้้�อบแห้้ง 
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2.2 การเตรีียมกระชายขาวสำหรัับการอบแห้้ง

	 เลืือกกระชายขาวที่่�มีีลัักษณะยาวอวบ นำมาล้้าง

ทำความสะอาด และนำมาหั่่�นกึ่่�งกลางตามแนวยาว นำ

มาวางบนถาดตะแกรงสำหรัับใส่่ในตู้้�อบแห้้ง ชั่่�งน้้ำหนััก  

โดยกำหนดน้้ำหนัักเริ่่�มต้้นที่่�ถาดละ 1.5 กิิโลกรััม จำนวน  

2 ถาด รวม 3 กิโิลกรััม มีคีวามสููงของกระชายบนถาดตะแกรง 

8 ±0.5 เซนติิเมตร ซึ่่�งจะใส่่ในตู้้�อบแห้้งได้้เต็็มพอดีี ดัังแสดง

ในรููปที่่� 2

2.3 วิิธีีการทดลอง

	ตู้ ้�อบแห้ง้ลมร้อ้นร่ว่มกับัระบบสั่่�นสะเทืือนอัลัตร้า้โซนิกิ 

มีีติิดตั้้�งพััดลมระบายความร้้อนให้้แก่่หััวสั่่�นสะเทืือนอััลตร้้า 

โซนิิก เพื่่�อลดอุุณหภููมิิสะสมบนหััวสั่่�นสะเทืือน ซึ่่�งสามารถ

ลดอุุณหภููมิของหััวสั่่�นได้้ประมาณ 8 ±3 องศาเซลเซีียส ที่่�

อุุณหภููมิห้้องอบแห้้ง 70 องศาเซลเซีียส โดยมีีความเร็็วลม 

1.5 เมตรต่่อวินิาที ีผ่า่นท่อ่ระบายความร้้อนและมีีการควบคุุม

การเปิิดระบบสั่่�นสะเทืือน ทำงานนาน 1 นาทีี ปิิดและเปิิด

ใหม่่ทุุก ๆ 5 นาทีี เพื่่�อยืืดอายุุการใช้้งานของหััวสั่่�นสะเทืือน

และแผงวงจรควบคุุม

	 การทดลองอบแห้้งกระชายขาวด้้วยตู้้�อบแห้้งลมร้้อน

และตู้้�อบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับระบบสั่่�นสะเทืือนอััลตร้้าโซนิิก 

ที่่�อุุณหภููมิิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซีียส ทำการอบแห้้งจน

กระชายแห้ง้มีนี้้ำหนัักคงที่่�หรืือมีกีารเปลี่่�ยนแปลงน้อ้ยมากจึงึ

หยุุดทำการทดลอง ทำการชั่่�งน้้ำหนััก โดยกระชายแห้้งที่่�ได้้ 

ต้้องมีีความชื้้�นต่่ำกว่่า 7 เปอร์์เซ็็นต์์มาตรฐานเปีียก อ้้างอิิง 

ตามมาตรฐาน มผช. ของกระชายดำอบแห้้ง จากนั้้�นนำ

กระชายขาวที่่�ผ่า่นการอบแห้ง้ในแต่ล่ะสภาวะ ออกมาทำการ

ชั่่�งน้้ำหนัักและนำมาอบแห้้งใหม่่อีีกครั้้�งเพื่่�อหามวลแห้้งของ

กระชายขาว โดยการนำมาอบแห้้งด้้วยลมร้้อนที่่�อุุณหภููมิ 

103 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 72 ชั่่�วโมง (AOAC, 2000) และ

นำมาคำนวณหาค่่าความชื้้�นของกระชายขาวแห้้ง วิิเคราะห์์

ค่่าสีี ค่่าการต้้านอนุุมููลอิิสระ ค่่าฟีีนอลิิก ฟลาโวนอยด์์  

พิินอสตรอบิิน และแพนดููเรทิิน เอ ของกระชายขาวแห้้งที่่�

สภาวะต่่าง ๆ และทำการเปรีียบเทีียบสภาวะที่่�เหมาะสม 

กัับการอบแห้้งต่่อปริิมาณสารสำคััญในกระชายขาวแห้้ง 

ในสภาวะอุุณหภููมิิที่่�แตกต่่างกััน ด้้วยการวิิเคราะห์์ความ

แปรปรวนแบบพหุุคููณ (Multivariate Analysis of 

Variance; MANOVA) และทำการวิิเคราะห์์ผลการ 

เปรียีบเทียีบค่า่เฉลี่่�ยรายคู่่�โดยใช้ว้ิธิีกีารของ Scheffe ที่่�ระดับั

ความเชื่่�อมั่่�น 95 เปอร์์เซ็็นต์์

รููปที่่� 2	 ลัักษณะการบรรจุุกระชายขาวในตู้้�อบแห้้งลมร้้อน

ร่่วมกัับระบบสั่่�นสะเทืือนอััลตร้้าโซนิิก

รููปที่่� 1	 โครงสร้้างองค์์ประกอบตู้้�อบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับ

ระบบสั่่�นสะเทืือนอััลตร้้าโซนิิก
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2.4 การวิิเคราะห์์พารามิิเตอร์์ที่่�เกี่่�ยวข้้อง

	 2.4.1 ปริิมาณความชื้้�นมาตรฐานเปียีก (Wet Basis) คืือ 

อััตราส่่วนน้้ำหนัักของน้้ำในวััสดุุต่่อน้้ำหนัักวััสดุุ ซึ่่�งคำนวณ

เป็็นเปอร์์เซ็็นต์์ดัังสมการที่่� (1) [13]

	 	 (1)

	 2.4.2 ปริิมาณความชื้้�นมาตรฐานแห้้ง (Dry Basis) 

คืือ อััตราส่่วนน้้ำหนัักของน้้ำในวััสดุุต่่อน้้ำหนัักแห้้งของวััสดุุ  

ซึ่่�งคำนวณเป็็นเปอร์์เซ็็นต์์ดัังสมการที่่� (2)

	 	 (2)

โดยที่่� 

	 w	คืื อ น้้ำหนัักของวััสดุุชื้้�น (กิิโลกรััม)

	 d	คืื อ น้้ำหนัักแห้้งของวััสดุุ (กิิโลกรััม)

	 2.4.3 อัตัราการระเหยน้้ำจากการอบแห้ง้ คืือ อัตัราส่ว่น

ของน้้ำที่่�หายไปเทีียบกัับเวลา ( ) ดัังสมการที่่� (3)

	 	 (3)

โดยที่่�

	 Mw	คืื อ น้้ำหนัักน้้ำที่่�ระเหย (กิิโลกรััมน้้ำ)

	 t	คืื อ เวลา (ชั่่�วโมง)

	 2.4.4 ประสิิทธิิภาพเชิิงความร้้อนของตู้้�อบแห้้ง (η) 

[14] ดัังสมการที่่� (4)

	 	 (4)

โดยที่่�	

	 	คืื อ ปริิมาณน้้ำที่่�ระเหยออก (กิิโลกรััม)

	 hfg	คืื อ ค่่าเอนทาลปีีระหว่่างการเปลี่่�ยนเฟสของน้้ำ 

จากของเหลวกลายเป็็นไอ (จููล/กิิโลกรััม)

	 WHotair–Oven คืือ พลัังงานไฟฟ้้าใช้้ในระบบอบแห้้ง 

ลมร้้อน (วััตต์์)

	 WUltrasonic–System คืือ พลัังงานไฟฟ้าใช้้ในระบบสั่่�น

สะเทืือน (วััตต์์)

	 2.4.5 ค่่าความสิ้้�นเปลืืองพลัังงานจำเพาะ (Specific 

Energy Consumption; SEC) [15] ดัังสมการที่่� (5)

	 	 (5)

โดยที่่�

	 Etotal	คืื อ พลัังงานที่่�ใช้ใ้นเคร่ื่�องอบแห้้ง (กิิโลวัตัต์ช์ั่่�วโมง)

	 Min	คืื อ ความชื้้�นเริ่่�มต้้น (เปอร์์เซ็็นต์์มาตรฐานแห้้ง)

	 Mf	คืื อ ความชื้้�นสุุดท้้าย (เปอร์์เซ็็นต์์มาตรฐานแห้้ง)

	 Wd	คืื อ มวลแห้้งวััสดุุ (กิิโลกรััม)

2.5 การวิิเคราะห์์ค่่าสีีและสาระสำคััญจากกระชายขาว 

	 2.5.1 สุ่่�มตััวอย่่างกระชายขาวสดและกระชายขาวแห้้ง

ที่่�ได้้จากการทดลอง 5 ชิ้้�นและทำการวััดสีีระบบ CIELAB 

1976 ด้้วย L* a* b* ด้้วยเครื่่�อง 3nh รุ่่�น NR20XE Hunter 

Lab โดย L* แสดงถึึงค่่าความสว่่างขาวถึึงดำ a* แสดงถึึง 

ค่่าสีีแดง และ b* แสดงถึึงค่่าสีีฟ้้าถึึงเหลืือง [16] 

	 2.5.2 การเตรีียมสารละลาย เตรีียมกระชายขาวที่่�

ต้้องการวิิเคราะห์์เป็็นชิ้้�นเล็็กขนาดไม่่เกิิน 0.5 เซนติิเมตร 

ชั่่�งน้้ำหนัักตััวอย่่างละ 10 กรััม เติิมเอทานอล 95 เปอร์์เซ็็นต์์ 

ปริิมาตร 30 มิิลลิิลิิตร นำไปสกััดด้้วยเครื่่�องอััลตร้้าโซนิิคเป็็น 

เวลา 10 นาทีี จากนั้้�นกรองด้้วยกระดาษกรอง Whatman 

เบอร์์ 1 นำสารละลายที่่�ได้้ไปวิิเคราะห์์หาสารสำคััญ

	 2.5.3 การทดลองเพ่ื่�อหาปริิมาณสารพินอสตรอบิิน 

(Pinostrobin) แพนดููราทิิน เอ (Panduratin A) ด้้วยเครื่่�อง 

Liquid Chromatography-Mass Spectrometer (LC/MS)  

ยี่่�ห้้อ/รุ่่�น Agilent Technologies 6490 Triple Quad  

LC/MS นำสารละลายตััวอย่่างที่่�สกััดได้้ในข้้อ 2.5.2  

ไปวิิเคราะห์์หาปริิมาณสารสำคััญ จะแสดงอยู่่�ในรููปของ 

มิิลลิิกรััมของสารสำคััญต่่อปริิมาณน้้ำหนัักกระชาย 

(มิิลลิิกรััม/กรััม)
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	 2.5.4 การหาปริิมาณสารประกอบฟิินอลิิกทั้้�งหมด 

(Total Phenolic Compounds) โดยใช้้ Folin-Ciocalteu 

Reagent [17] โดยติิดตามการเปลี่่�ยนแปลงสีีจากปฏิิกิิริิยา

ของไอออน Mo(VI) แล้ว้จะเปลี่่�ยนไปอยู่่�ในรููปของ Mo(V) ซึ่่�ง

วัดัค่า่การดููดกลืืนแสงที่่� 765 นาโนเมตร การวิิเคราะห์์ปริมิาณ 

Total Phenolics ในสารตััวอย่่างจะใช้้การเปรีียบเทีียบกัับ

สารมาตรฐานกรดแกลลิิก จะแสดงในรููปของมิิลลิิกรััมสมมููล

ของกรดแกลลิกิในตัวัอย่างกระชาย 1 กรัมั ของสารสกัดัด้ว้ย

เครื่่�องไมโครเพลท ยี่่�ห้้อ Metertech รุ่่�น M965+

	 2.5.5 การหาปริมิาณสารประกอบฟลาโวนอยด์์ทั้้�งหมด 

(Total Flavonoid Compounds) [18] ใช้สารเควอซิิทิิน 

(Quercetin) เป็นสารมาตรฐาน วััดค่าการดููดกลืืนแสงที่่� 

ความยาวคลื่่�น 415 นาโนเมตร แสดงผลเป็นค่ามิิลลิิกรััม 

สมมููลของเควอซิทิินิในตัวัอย่างกระชาย 1 กรัมั ของสารสกััด

ด้้วยเครื่่�องด้้วยเครื่่�องไมโครเพลท 

	 2.5.6 การวิิเคราะห์์การต้้านอนุุมููลอิสิระ DPPH (DPPH 

Scavenging Assay) โดยใช้ Trolox เป็็นสารมาตรฐาน [18] 

วััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคล่ื่�น 517 นาโนเมตร นํํา

ค่่าการดููดกลืืนแสงของสารละลายมาตรฐาน Trolox และ 

สารสกัดัจากกระชายตัวัอย่า่ง คำนวณหาค่า่ IC50 จากกราฟ

ของร้้อยละการกำจััดอนุุมููล DPPH และความเข้้มข้้น

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการทดลองการอบแห้้ง

	 การอบแห้้งที่่�อุณุหภููมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียีสด้ว้ย 

ตู้้�อบแห้้งลมร้อ้นกัับตู้้�อบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับระบบสั่่�นสะเทืือน 

อัลัตร้า้โซนิกิ ทำการทดลองในห้อ้งควบคุมุความชื้้�นอากาศใน

ช่ว่ง 50 ±5 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์และควบคุมุการเปิดิระบบสั่่�นสะเทืือน 

อััลตร้้าโซนิิกเป็็นเวลา 1 นาทีี เปิิด-ปิิดทุุก ๆ 5 นาทีี เพื่่�อ

ป้้องกัันการสะสมของความร้้อนของหััวสั่่�นสะเทืือน 

	 การอบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับระบบอััลตร้้ า โซนิิก

สามารถลดระยะเวลาการอบแห้้งด้้วยลมร้้อนปกติิได้้

ประมาณ 2–3 ชั่่�วโมง ในทุุกช่่วงอุุณหภููมิิ โดยความชื้้�น 

เริ่่�มต้น้ของกระชายขาวที่่�ใช้ใ้นการอบแห้ง้ 93 ±1.5 เปอร์เ์ซ็น็ต์์

มาตรฐานเปีียก ความชื้้�นสุุดท้้ายหลัังการอบแห้้งต่่ำกว่่า  

6.7 ±0.4 เปอร์์เซ็็นต์์มาตรฐานเปีียก ระยะเวลาการอบแห้้ง

นานที่่�สุุด 15 ±1 ชั่่�วโมง ที่่�อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส ด้้วย 

ตู้้�อบแห้ง้ลมร้อ้น และอบแห้ง้เร็ว็ที่่�สุดุ 8 ±1 ชั่่�วโมง ที่่�อุณุหภููมิิ 

70 องศาเซลเซีียส ด้้วยตู้้�อบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับระบบสั่่�น 

สะเทืือนอััลตร้้าโซนิิก

รููปที่่� 3 กราฟแสดงความชื้้�นต่่อเวลาเปรีียบเทีียบระหว่่างการอบแห้้งลมร้้อนและการอบแห้้งลมร้้อนร่่วมระบบอััลตร้้าโซนิิก
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	จ ากตารางที่่� 1 อัตัราการระเหยน้้ำของตู้้�อบแห้ง้ลมร้อ้น 

เปรีียบเทีียบกัับตู้้�อบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับระบบสั่่�นสะเทืือน 

อััลตร้าโซนิิกพบว่่า ระบบสั่่�นสะเทืือนอััลตร้้าโซนิิกสามารถ

กระตุ้้�นการระเหยน้้ำในกระบวนการอบแห้้งให้้สููงขึ้้�นได้้ โดย

อัตัราการอบแห้้งสููงที่่�สุดุ 0.313 ±0.016 กิโิลกรััมต่่อชั่่�วโมง ใน

สภาวะการอบแห้้งลมร้้อนร่่วมกับัระบบสั่่�นสะเทืือนอัลัตร้าโซนิกิ 

ที่่�อุุณหภููมิ 70 องศาเซลเซีียส ประสิิทธิิภาพทางความร้้อน

ในการอบแห้้งมีีค่่าสููงขึ้้�นสอดคล้้องกัับค่่าพลัังงานที่่�ใช้้สููงขึ้้�น 

ตามช่่วงของอุุณหภููมิิการอบแห้้ง จากการทดลองพบว่่า 

ประสิิทธิิภาพทางความร้้อนที่่�ดีทีี่่�สุดุ คืือ 22.10 ±0.12 เปอร์์เซ็น็ต์์  

ในการอบแห้้งที่่�อุณุหภููมิ 70 องศาเซลเซียีส ด้ว้ยเคร่ื่�องอบแห้้ง

ลมร้้อนร่่วมกัับระบบสั่่�นสะเทืือนอััลตร้าโซนิิก การใช้พ้ลังังาน

จำเพาะในการอบแห้้งผลิิตภััณฑ์์ดีีที่่�สุุด คืือ 28.645 ±1.726 

กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมงต่่อกิิโลกรััม ที่่�การอบแห้้งด้้วยลมร้้อนร่่วมกัับ 

ระบบอัลัตร้าโซนิกิที่่�อุณุหภููมิ ิ70 องศาเซลเซียีส ซึ่่�งสอดคล้้องกับั 

ผลการวิิจััย [8–9] ซึ่่�งระบบการสั่่�นสะเทืือนอััลตร้าโซนิิก

สามารถนำมาใช้้ในการช่่วยลดระยะเวลาในการอบแห้้งได้้

3.2 ผลการทดลองการทดสอบปริิมาณสารสำคััญของ

กระชายขาวหลัังการอบแห้้ง

	ต ารางที่่� 2 แสดงค่่าสีีของกระชายขาวสดและกระชาย

ขาวแห้้งจากการอบแห้้งที่่�สภาวะต่่าง ๆ พบว่่า เมื่่�อกระชาย

ได้้รัับความร้้อนจะเปลี่่�ยนสีีโดยมีีสีีที่่�คล้้ำขึ้้�นตามอุุณหภููมิิที่่� 

สููงขึ้้�น อีีกทั้้�งระยะเวลาในการอบแห้้งเป็็นอีีกปััจจััยหนึ่่�งที่่�

ทำให้้กระชายมีีสีีที่่�แตกต่่างกััน 

	ค่ า่ L* แสดงถึงึความสว่า่ง ซึ่่�งจะมีค่ี่าลดลงตามอุณุหภููมิิ

ในการอบแห้้งที่่�สููงขึ้้�น การอบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับระบบสั่่�น 

สะเทืือนอัลัตร้า้โซนิกิจะมีสีีีที่่�คล้้ำน้อ้ยกว่า่การอบแห้ง้ลมร้อ้น 

เล็ก็น้อ้ยในทุกุอุณุหภููมิ ิโดยค่่าความสว่่างของกระชายขาวสด 

มีีค่่าน้้อยกว่่ากระชายขาวแห้้งเนี่่�องจากกระชายขาวสดมีี 

สีเีหลืืองอ่อ่น และเมื่่�อแห้ง้แล้ว้จะมีสีีขีาวขึ้้�นบริเิวณแกนกลาง

	ต ารางที่่� 3 แสดงผลการวิเิคราะห์ส์ารสำคัญัในกระชาย

ขาวอบแห้้งที่่�สภาวะต่่าง ๆ ได้้แก่่ ปริิมาณสารฟีีนอลิิก  

ฟลาโวนอยด์์ พิินอสตรอบิิน แพนดููราทิิน เอ และฤทธิ์์�ต้้าน 

อนุมุููลอิสิระ DPPH โดยแสดงค่่าเป็็น IC50 พบว่่า กระชายขาวสด 

มีปีระสิทิธิภิาพการต้า้นอนุมุููลอิสิระ DPPH ต่่ำที่่�สุดุ ในขณะที่่� 

การอบแห้้งด้้วยลมร้้อนอุุณหภููมิ 60 องศาเซลเซีียส มีี

ปริิมาณสารสำคััญมากที่่�สุุด และเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการอบ 

กระชายขาวด้้วยวิิธีอีบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับระบบอััลตร้าโซนิิก 

พบว่่า สารสำคััญกัับฤทธ์ิ์�ต้้านอนุุมููลอิสระมีีค่่าสููงกว่่า 

การอบแห้้งลมร้้อนอย่่างเดีียวเม่ื่�อเทีียบการอบที่่�อุุณหภููมิ

เดีียวกััน

ตารางที่่� 1 ประสิิทธิิภาพทางความร้้อนและการใช้้พลัังงานจำเพาะในการอบแห้้งที่่�สภาวะต่่าง ๆ

สภาวะ อบแห้้งลมร้้อน อบแห้้งลมร้้อนร่่วมระบบอััลตร้้าโซนิิก
F

(p-value)อุุณหภููมิิ 
(องศาเซลเซีียส)

50 60 70 50 60 70

เวลาในการอบแห้้ง 
(ชั่่�วโมง)

15.000 
±1.000

12.000 
±0.500

10.000 
±1.000

12.000 
±0.500

10.000 
±1.000

8.000 
±0.500

57.800* 
(0.000)

อััตราการระเหยน้้ำ 
(กิิโลกรััม/ชั่่�วโมง)

0.170 
±0.01

0.208 
±0.018

0.250 
±0.021

0.208 
±0.015

0.250 
±0.022

0.313 
±0.016

36.520*
(0.000)

ประสิิทธิิภาพทางความร้้อน
ในการอบแห้้ง 
(เปอร์์เซ็็นต์์)

18.990 
±0.130

19.250 
±0.224

19.750 
±0.154

20.030 
±0.240

20.720 
±0.164

22.100 
±0.120

56.553* 
(0.000)

การใช้้พลัังงานจำเพาะ
ในการอบแห้้ง SEC 
(กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมง/กิิโลกรััม)

33.500 
±2.160

32.414 
±1.804

32.056 
±1.586

31.296 
±1.552

29.960 
±2.024

28.650 
±1.730

21.525*
(0.001)

หมายเหตุุ: *มีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ 0.05



8

ปฏิิพััทธ์ิ์� ถนอมพงษ์์ชาติิ และคณะ, “อิิทธิิพลของการอบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับระบบส่ั่�นสะเทืือนอััลตร้าโซนิิกต่่อการใช้้พลัังงานและสารสำคััญใน

การอบแห้้งกระชายขาว.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 4, Oct.–Dec. 2025

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 35 ฉบัับที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2568

4. อภิิปรายผลและสรุุป

	ตู้ ้�อบแห้้งลมร้้อนร่่วมกับัระบบสั่่�นสะเทืือนอัลัตร้าโซนิกิ

ที่่�พัฒันาขึ้้�นสามารถใช้้ในการอบแห้้งผลผลิตทางการเกษตรได้้

เป็็นอย่่างดีี ระบบสั่่�นสะเทืือนอััลตร้าโซนิิกสามารถนำมาใช้้ใน

การช่่วยการกระตุ้้�นน้้ำออกจากเซลล์ของผลผลิติทางการเกษตร 

ได้้ดีขีึ้้�น ทำให้้ระยะเวลาในการอบแห้้งลดลง เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับั 

อบแห้้งด้้วยเครื่่�องอบแห้้งลมร้้อน ที่่�อุุณหภููมิิการอบแห้้ง 50 

60 และ 70 องศาเซลเซีียส พบว่่า สามารถลดระยะเวลาการ

อบแห้้งกระชายขาวได้้ 2–3 ชั่่�วโมง และมีีอััตราการระเหย

น้้ำ ค่่าการใช้้พลัังงานที่่�ใช้้ต่่อการผลิิต และประสิิทธิิภาพทาง 

ความร้้อนในการอบแห้้งที่่�สููงขึ้้�น โดยการทดลองการอบแห้้ง

ลมร้้อนร่่วมระบบสั่่�นสะเทืือนอััลตร้าโซนิิกที่่� อุุณหภููมิ 70 

องศาเซลเซีียส มีีค่่าอััตราการระเหยน้้ำ ประสิิทธิิภาพทาง

ความร้้อนในการอบแห้้ง และการใช้้พลัังงานจำเพาะในการ

อบแห้้ง ดีีขึ้้�นกว่่าการอบแห้้งลมร้้อน ที่่� 0.063 กิิโลกรััม/

ชั่่�วโมง 2.350 กิโิลวัตต์ชั่่�วโมง/กิโิลกรัมั และ 3.411 เปอร์เ์ซ็น็ต์์ 

ตามลำดัับ

	 อย่่างไรก็็ตาม การเลืือกสภาวะที่่�ดีีที่่�สุุดนั้้�นพิิจารณา

ผลการทดสอบด้้านคุุณภาพผลิตภััณฑ์์ คืือ ผลต่่อสีีและสาร

สำคััญในกระชายขาวพบว่่า การอบแห้้งลมร้้อนร่่วมระบบ

สั่่�นสะเทืือนอััลตร้้าโซนิิกที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส เป็็น

อุุณหภููมิที่่�เหมาะสมโดยมีีปริิมาณสารสำคััญรวมมากที่่�สุุด 

ตารางที่่� 3 สารสำคััญในกระชายขาวอบแห้้งที่่�สภาวะต่่าง ๆ 

สภาวะ
กระชายสด

อบแห้้งลมร้้อน อบแห้้งลมร้้อนร่่วมระบบอััลตร้้าโซนิิก F
(p-value)อุุณหภููมิิ (องศาเซลเซีียส) 50 60 70 50 60 70

ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ IC50
(มิิลลิิกรััม/มิิลลิิลิิตร)

0.321
±0.015

0.057
±0.012

0.046
±0.006

0.060
±0.015

0.039
±0.011

0.027
±0.005

0.057
±0.006

45.384*
0.000

ฟีีนอลิิก
(มิิลลิิกรััม/กรััม)

3.270
±0.120

17.240
±0.220

19.120
±0.200

16.020
±0.150

17.460
±0.320

20.390
±0.150

16.170
±0.250

49.088*
0.000

ฟลาโวนอยด์์
(มิิลลิิกรััม/กรััม)

3.740
±0.150

28.290
±0.140

39.620
±0.028

23.880
±0.052

28.970
±0.025

39.910
±0.015

22.240
±0.120

87.255*
0.000

พิินอสตรอบิิ
(มิิลลิิกรััม/กรััม)

7.320
±0.150

72.260
±0.220

68.810
±0.260

57.530
±0.310

98.670
±0.250

97.930
±0.220

60.170
±0.320

94.118*
0.000

แพนดููราทิินเอ
(มิิลลิิกรััม/กรััม)

6.920
±0.240

58.350
±0.310

59.250
±0.270

45.820
±0.220

83.270
±0.420

82.170
±0.360

46.740
±0.220

37.952*
0.000

หมายเหตุ ุ*มีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ 0.05

ตารางที่่� 2 ค่่าสีีของกระชายขาวอบแห้้งที่่�สภาวะต่่าง ๆ

ค่่าสีี
กระชายสด

อบแห้้งลมร้้อน อบแห้้งลมร้้อนร่่วมระบบอััลตร้้าโซนิิก
F

(p-value)อุุณหภููมิิ 
(องศาเซลเซีียส)

50 60 70 50 60 70

L*
41.170
±1.106

61.270
±0.862

59.860
±2.243

53.360
±0.322

65.440
±0.592

64.030
±2.059

61.220
±0.427

28.102*
0.000

a*
13.030
±0.870

17.280
±1.944

15.690
±0.712

15.300
±0.829

16.700
±0.362

16.230
±0.573

15.950
±0.107

20.103*
0.001

b*
25.760
±1.401

35.060
±2.170

33.530
±0.869

30.680
±1.165

34.800
±0.699

34.100
±0.256

33.420
±0.429

67.456*
0.000

หมายเหตุ:ุ *มีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ 0.05
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โดยมีีอััตราการระเหยน้้ำ ประสิิทธิิภาพทางความร้้อนใน 

การอบแห้้ง และการใช้้พลัังงานจำเพาะในการอบแห้้งที่่�  

0.250 กิโิลกรัมั/ชั่่�วโมง 20.72 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์และ 29.960 กิโิลวัตัต์ ์

ชั่่�วโมง/กิิโลกรััม ตามลำดัับ อีีกทั้้�งอุุณหภููมิและระยะเวลา

ในการอบแห้้งที่่�มากขึ้้�น ส่่งผลต่อปริิมาณสารสำคััญซึ่่�ง

สอดคล้้องกัับบทความความวิิจััยของสุุกััญญาและคณะ 

[19] และของกวิิน และคณะ [20] ซึ่่�งฤทธิ์์�การต้้านอนุุมููล

อิิสระและปริิมาณสารประกอบฟีีนอลิิกทั้้�งหมดจะมีีแนวโน้้ม 

ลดลงเม่ื่�ออุุณหภููมิในการอบแห้้งเพิ่่�มขึ้้�นเพราะจะสลายตััว 

ได้้ง่่ายด้้วยความร้้อน [21] เมื่่�ออุุณหภููมิิการอบแห้้งเพิ่่�มขึ้้�น  

ความสามารถในการต้้านอนุุมููลอิสระจะลดลง การ

เปลี่่�ยนแปลงนี้้�มีีความสััมพัันธ์์กัับปริิมาณสารออกฤทธิ์์�ทาง

ชีวีภาพ โดยเฉพาะสารประกอบฟีนีอลิิคและฟลาโวนอยด์์ ซึ่่�ง

เป็็นสารหลัักที่่�มีีบทบาทในการยัับยั้้�งอนุุมููลอิิสระในพืืช [19] 

อุุณหภููมิิที่่�สููงขึ้้�นมีีผลต่่อพัันธะของกรดฟีีนอลิิคกัับโปรตีีน

หรืือสารอื่่�น ๆ เกิิดการสลายตััว ทำให้้โครงสร้้างของกรด 

ฟีนีอลิคิเปลี่่�ยนแปลง การตอบสนองต่อ่อุณุหภููมิขิึ้้�นอยู่่�กับรููป

แบบของสารประกอบฟีีนอลิิคในตััวอย่่าง โดยสารประกอบ 

ฟีีนอลิิคในรููปแบบที่่�เชื่่�อมโยงกัับองค์์ประกอบอื่่�น ๆ จะมีี

การเสื่่�อมสภาพมากกว่่าสารประกอบฟีีนอลิิคในรููปแบบ

อิิสระ เมื่่�ออุุณหภููมิิการอบแห้้งเพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลต่่อการวิิเคราะห์์

ปริมิาณสารประกอบฟีนีอลิิค [22] และปริิมาณ ฟลาโวนอยด์์ 

ทั้้�งหมดในการวิิเคราะห์์จะมีีปริิมาณลดลงเช่่นเดีียวกัับ 

ปริิมาณฟีีนอลิิค โดยขึ้้�นอยู่่�กับชนิิดของฟลาโวนอยด์์ที่่�มีีการ

สลายตััวที่่�อุุณหภููมิแตกต่่างกััน บางชนิิดทนต่่ออุุณหภููมิสููง

แต่่บางชนิิดสลายตััวที่่�อุุณหภููมิสููงทำให้้ปริิมาณฟลาโวนอยด์์

ลดลง [23] แต่่เม่ื่�อเทีียบกัันระหว่่างทั้้�งการอบแห้้งลมร้้อน

กัับการอบแห้้งลมร้้อนพร้้อมระบบสั่่�นสะเทืือนที่่�อุุณหภููมิิ

เดีียวกัันพบว่่า การอบแห้้งลมร้้อนพร้้อมระบบสั่่�นสะเทืือน

มีีสารสำคััญในกระชายขาวมากกว่่า เนื่่�องจากการอบแห้้ง

ลมร้้อนพร้้อมระบบสั่่�นสะเทืือนอาจส่่งผลให้้โครงสร้้างของ

ผนัังเซลล์์เกิิดการสลาย จึึงเกิิดการปลดปล่่อยฤทธิ์์�การต้้าน

อนุุมููลอิสระและสารต่่าง ๆ ออกมามากขึ้้�น [24] แต่่เมื่่�อ 

เทีียบกัับกระชายสดและกระชายอบแห้้ง กระชายสดมีี

ปริิมาณสารสำคััญน้้อยกว่่าเน่ื่�องจากกระชายสดมีีปริิมาณ

น้้ำในเนื้้�อจำนวนมาก การทำให้้กระชายแห้้งจึึงส่่งผลต่่อ 

ความเข้้มข้้นของปริิมาณสาระสำคััญของสารต่่าง ๆ ดัังนั้้�น

ตู้้�อบแห้้งลมร้้อนร่่วมกัับระบบสั่่�นสะเทืือนนี้้�เหมาะสำหรัับ

การนำไปใช้้ต่่อยอดในอุุตสาหกรรมการอบแห้้งสมุุนไพรที่่�

ต้้องการรัักษาสารสำคััญไว้้ จะมีีประสิิทธิิภาพที่่�ดีีขึ้้�นและใช้้

เวลาในการอบแห้้งน้้อยกว่่าเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับเคร่ื่�องอบ

แห้้งลมร้้อนโดยทั่่�วไป
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