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บทคััดย่อิ

งานวจัิัยนี�มวัีติถปุระสงค์เพั่�อศกึษ์าผู้ลัของการอบแห้งลัมร้อนร่วมกบัระบบสั�นสะเทอ่นอัลัติร้าโซนกิในการอบแห้งกระชายขาว 

ที�มตีิอ่ปรมิาณการใชพ้ัลังังานแลัะคุณสมบตัิขิองกระชายขาวหลัังการอบแห้ง โดยใชต้ิ้อ้บแห้งลัมรอ้นร่วมกับระบบสั�นสะเทอ่น 

อัลัติร้าโซนิก ซึ�งติิดติั�งระบบสั�นสะเท่อนอัลัติร้าโซนิก 40 กิโลัเฮิิรติซ์ ที�ถาดวางผู้ลิัติภััณฑ์์ โดยมีระบบระบายความร้อนให้

กับหัวสั�นสะเท่อนเพั่�อลัดการสะสมความร้อนของชุดสั�นสะเท่อน ทำให้สามารถอบแห้งที�อุณหภ้ัมิส้งขึ�นได้ ติัวอย่างที�ใช ้

ในการทดลัอง ค่อ กระชายขาวซึ�งเป็นสมุนไพัรที�มีสรรพัคุณด้านการรักษ์าโรคแลัะมีสารสำคัญภัายในหลัายชนิด โดยการ

ทดลัองทดสอบการอบแห้งที�อุณหภั้มิ 50 60 แลัะ 70 องศาเซลัเซียส ด้วยติ้้อบแห้งลัมร้อนแลัะติ้้อบแห้งลัมร้อนร่วมกับระบบ 

สั�นสะเท่อนอัลัติร้าโซนิก เพ่ั�อเปรียบเทียบประสิทธิ์ิภัาพัการอบแห้งผู้ลัการทดลัองพับว่า ติ้้อบแห้งลัมร้อนร่วมกับระบบ 

สั�นสะเทอ่นอัลัติร้าโซนิกใชเ้วลัาในการอบแห้งกระชายขาวมีอตัิราการระเหยน�ำ แลัะประสิทธิ์ภิัาพัการอบแห้งส้งกว่าติ้อ้บแห้ง

ลัมร้อนในทุกช่วงอุณหภั้มิการอบแห้ง อีกทั�งที�อุณหภั้มิ 70 องศาเซลัเซียส มีการใช้พัลัังงานจัำเพัาะในการอบแห้งผู้ลัิติภััณฑ์์

ติ�ำที�สุด พัร้อมวิเคราะห์เปรียบเทียบสีผู้ลิัติภััณฑ์์ ค่าการต้ิานอนุม้ลัอิสระ ค่าฟีีนอลิัก ฟีลัาโวนอยด์ พัินอสติรอบิน แลัะ 

แพันด้เรทิน เอ โดยสภัาวะที�เหมาะสมที�สุดในการรักษ์าสาระสำคัญในกระชายขาวแห้งได้ในปริมาณส้งที�สุดค่อการอบแห้ง 

ที�อุณหภั้มิ 60 องศาเซลัเซียส ร่วมกับระบบสั�นสะเท่อนอัลัติร้าโซนิก โดยมีอัติราการระเหยน�ำ ประสิทธิ์ิภัาพัทางความร้อน

ในการอบแห้ง แลัะการใช้พัลัังงานจัำเพัาะในการอบแห้ง 0.250 กิโลักรัม/ชั�วโมง 20.72 เปอร์เซ็นติ์ แลัะ 29.960 กิโลัวัติติ์
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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

 กระชายขาวหรอ่กระชายเหลัอ่งมลีักัษ์ณะเปน็เหงา้สั�น  

อวบน�ำ เป็นสมุนไพัรที�บรรจัุอย้่ในติำรับเคร่�องยาไทย โดย

งานวิจััยทางการแพัทย์พับว่า สารสกัดกระชายขาวมีฤทธิิ์�

การรักษ์าแลัะป้องกันโรคหลัายอย่าง รวมทั�งเพ่ั�อป้องกัน

เช่�อไวรัสโคโรนา 2019 [1] การทานกระชายขาว นอกจัาก

การทานสดแลั้วยังสามารถนำมาแปรร้ปในร้ปแบบของ

ผู้ลัิติภััณฑ์์ชนิดแคปซ้ลั ผู้งกระชาย การอบแห้งกระชายขาว 

ส่วนใหญ่ใช้วิธิ์ีการติากแดดหร่อการใช้ติ้้อบลัมร้อน ด้วย

ลัักษ์ณะทางกายภัาพัของกระชายเป็นหัวอวบน�ำจัึงจัำเป็น

ติ้องหั�นเป็นชิ�นๆ เพั่�อลัดเวลัาในการอบแห้ง อย่างไรก็ติาม

การอบแห้งด้วยแสงอาทิติย์มีข้อจัำกัด เน่�องจัากขึ�นอย้่กับ 

สภัาพัแวดลั้อมภัายนอกแลัะฤด้กาลั จัึงทำให้คุณภัาพัของ

กระชายแห้งที�ได้มีความไม่แน่นอน ส่วนการอบแห้งด้วย 

ติ้้อบลัมร้อนที�ใช้อุณหภั้มิส้งเพ่ั�อให้ผู้ลิัติภััณฑ์์แห้งไว ทำลัาย

สารสำคัญในกระชายสำหรับการป้องกันแลัะรักษ์าโรค จัาก

การศึกษ์างานวิจััยที�ผู้่านมาพับว่า สารสกัดจัากกระชาย

ขาว นอกจัากจัะมีฤทธิ์ิ�ติ้านอนุม้ลัอิสระที�ดี มีฤทธิ์ิ�ติ้าน

การอักเสบ ยังพับฤทธิิ์�ยับยั�งเช่�อจัุลัชีพัก่อโรคทั�งเช่�อ

แบคทีเรีย เช่�อไวรัส แลัะเช่�อราด้วย โดยสารสำคัญที�มีฤทธิิ์�

ในการยับยั�งไวรัส ค่อ แพันด้ราทิน เอ (Panduratin A) แลัะ 

พัินอสทรอบิน (Pinostrobin) [2], [3]

 ในกระบวนการแปรร้ปอาหารระดับอุติสาหกรรม  

มกีารนำอลััติรา้โซนกิมาประยกุติใ์ช ้แบง่ออกไดเ้ปน็ 2 ประเภัท 

ใหญ่ ๆ ได้แก่ อัลัติร้าโซนิกกำลัังติ�ำความถี�ส้ง (Low Power 

and High Frequencies) แลัะอลััติรา้โซนกิกำลังัสง้ความถี�ติ�ำ  

(High Power and Low Frequencies) หร่อที�เรียกว่า

พัาวเวอร์อัลัติร้าโซนิก (Power Ultrasonic) ซึ�งนิยมนำมา

ประยุกติ์ใช้ในกระบวนการแปรร้ปอาหาร [4]–[6] การใช ้

อลััติรา้โซนกิประเภัทนี� สง่ผู้ลัติอ่คณุสมบตัิทิางกลัแลัะทางเคมี

ของอาหารเน่�องจัากคล่ั�นทำให้เกิดปรากฏิการณ์คาวิเติชัน  

(Cavitation) แลัะส่วนมากใช้คลั่�นในช่วงความถี� 20–40  

กโิลัเฮิริติซ์ ซึ�งเปน็ความถี�ที�สรา้งขึ�นจัากอปุกรณ์อลััติรา้โซนกิ 

ทั�วไปสามารถทำใหเ้ซลัลัแ์ติกติวัได ้[4] การใชค้ลั่�นอลััติรา้โซนกิ 

ร่วมกับกระบวนการอบแห้ง ช่วยลัดอุณหภั้มิการอบแห้ง

ลังได้แลัะลัดการเกิดปฏิิกิริยาการสลัายติัว (Degradation)  

จัากความร้อนของสารสำคัญในผู้ลิัติภััณฑ์์ ซึ�งมีการศึกษ์าที�

เกี�ยวขอ้งในการนำคล่ั�นอลััติรา้โซนกิมาใชร้ว่มกบักระบวนการ

ทำแห้งในการผู้ลิัติอาหารประเภัทต่ิาง ๆ ในสภัาวะที� 

แติกต่ิางกนั อาทเิชน่ สบัปะรด ลัำไย ฟีกัทอง เปน็ติน้ [7]–[9] 

ผู้ลัการทดลัองพับว่า คล่ั�นอัลัติร้าโซนิกช่วยทำให้เพัิ�มอัติรา

การระเหยของน�ำเพัิ�มขึ�นถึงประมาณ 30–60 เปอร์เซ็นติ์ 

[10]–[12]

 ดังนั�นงานวิจััยนี�มีวัติถุประสงค์ในการศึกษ์าการ 

อบแห้งกระชายขาวด้วยติ้้อบแห้งลัมร้อนร่วมกับระบบสั�น

สะเท่อนอัลัติร้าโซนิก เพั่�อเปรียบเทียบประสิทธิ์ิภัาพัทาง

ความร้อนในการอบแห้งกับติ้้อบแห้งลัมร้อนทั�วไป พัร้อมทั�ง 

วิ เคราะห์การเปลีั�ยนแปลังของสี แลัะสารสำคัญของ

กระชายขาวหลัังการอบแห้ง เช่น ค่าการต้ิานอนุม้ลัอิสระ  

ค่าฟีีนอลัิก ฟีลัาโวนอยด์ พัินอสติรอบิน แลัะแพันด้เรทิน เอ 

โดยมีสมมติิฐานการใช้ติ้้อบแห้งลัมร้อนร่วมกับระบบการสั�น

สะเท่อนอัลัติร้าโซนิกจัะสามารถกระติุ้นการระเหยของน�ำ

ให้เร็วยิ�งขึ�นแลัะยังคงรักษ์าสารสำคัญในกระชายขาวไว้ได้ที�

การอบแห้งอุณหภั้มิติ�ำ

2. วัสั่ดุ อิุปกรณ์์และวิธิีการวิจััย

2.1 ต้้อิบแห้้ง

 ติ้้อบแห้งที�ใช้ในการทดลัองเป็นต้้ิอบแห้งลัมร้อนที�

พััฒนาขึ�นร่วมกับระบบสั�นสะเท่อนอัลัติร้าโซนิกมีลัักษ์ณะ

ดังแสดงในร้ปที� 1 โดยโครงสร้างภัายนอกทำจัากเหลั็กแผู้่น

ดัดขึ�นร้ป ทำสี แลัะภัายในมีการบุฉนวนกันความร้อนแลัะ

ขึ�นร้ปแผู่้นสแตินเลัสด้านใน ชุดสั�นสะเท่อนอัลัติร้าโซนิก 

ขนาดความถี� 40 กิโลัเฮิิรติซ์ แลัะติิดติั�งระบบระบาย

ความร้อนให้กับชุดสั�นสะเท่อนผู่้านท่อลัมติิดติั�งใต้ิถาดวาง

ผู้ลัิติภััณฑ์์จัำนวน 2 ชุด แลัะมีวงจัรควบคุมการทำงาน

ให้สามารถทำงานติามเวลัาที�ติั�งไว้ ระบบให้ความร้อน

ของติ้้อบแห้งใช้ฮิีติเติอร์ไฟีฟี้า แลัะมีพััดลัมพััดกระจัาย

ลัมร้อนเพั่�อให้ภัายในติ้้อบแห้งให้มีการไหลัเวียนของลัม

สม�ำเสมอแลัะมีการระบายความช่�นออกทางด้านบนของ 

ติ้้อบแห้ง 
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2.2 การเตรียมกระช้ายขาวสั่ำห้รับการอิบแห้้ง

 เล่ัอกกระชายขาวที�มีลัักษ์ณะยาวอวบ นำมาลั้าง

ทำความสะอาด แลัะนำมาหั�นกึ�งกลัางติามแนวยาว นำ

มาวางบนถาดติะแกรงสำหรับใส่ในติ้้อบแห้ง ชั�งน�ำหนัก  

โดยกำหนดน�ำหนักเริ�มติ้นที�ถาดลัะ 1.5 กิโลักรัม จัำนวน  

2 ถาด รวม 3 กโิลักรัม มคีวามสง้ของกระชายบนถาดติะแกรง 

8 ±0.5 เซนติิเมติร ซึ�งจัะใส่ในติ้้อบแห้งได้เติ็มพัอดี ดังแสดง

ในร้ปที� 2

2.3 วิธิีการทดลอิง

 ติ้อ้บแหง้ลัมรอ้นรว่มกบัระบบสั�นสะเทอ่นอลััติรา้โซนกิ 

มีติิดติั�งพััดลัมระบายความร้อนให้แก่หัวสั�นสะเท่อนอัลัติร้า 

โซนิก เพั่�อลัดอุณหภั้มิสะสมบนหัวสั�นสะเท่อน ซึ�งสามารถ

ลัดอุณหภั้มิของหัวสั�นได้ประมาณ 8 ±3 องศาเซลัเซียส ที�

อุณหภั้มิห้องอบแห้ง 70 องศาเซลัเซียส โดยมีความเร็วลัม 

1.5 เมติรต่ิอวนิาท ีผู้า่นทอ่ระบายความร้อนแลัะมีการควบคุม

การเปิดระบบสั�นสะเท่อน ทำงานนาน 1 นาที ปิดแลัะเปิด

ใหม่ทุก ๆ 5 นาที เพั่�อย่ดอายุการใช้งานของหัวสั�นสะเท่อน

แลัะแผู้งวงจัรควบคุม

 การทดลัองอบแห้งกระชายขาวด้วยติ้้อบแห้งลัมร้อน

แลัะต้้ิอบแห้งลัมร้อนร่วมกับระบบสั�นสะเท่อนอัลัติร้าโซนิก 

ที�อุณหภั้มิ 50 60 แลัะ 70 องศาเซลัเซียส ทำการอบแห้งจัน

กระชายแหง้มนี�ำหนักคงที�หรอ่มกีารเปลัี�ยนแปลังนอ้ยมากจังึ

หยุดทำการทดลัอง ทำการชั�งน�ำหนัก โดยกระชายแห้งที�ได้ 

ติ้องมีความช่�นติ�ำกว่า 7 เปอร์เซ็นติ์มาติรฐานเปียก อ้างอิง 

ติามมาติรฐาน มผู้ช. ของกระชายดำอบแห้ง จัากนั�นนำ

กระชายขาวที�ผู้า่นการอบแหง้ในแติล่ัะสภัาวะ ออกมาทำการ

ชั�งน�ำหนักแลัะนำมาอบแห้งใหม่อีกครั�งเพั่�อหามวลัแห้งของ

กระชายขาว โดยการนำมาอบแห้งด้วยลัมร้อนที�อุณหภ้ัมิ 

103 องศาเซลัเซยีส เปน็เวลัา 72 ชั�วโมง (AOAC, 2000) แลัะ

นำมาคำนวณหาค่าความช่�นของกระชายขาวแห้ง วิเคราะห์

ค่าสี ค่าการติ้านอนุม้ลัอิสระ ค่าฟีีนอลัิก ฟีลัาโวนอยด์  

พัินอสติรอบิน แลัะแพันด้เรทิน เอ ของกระชายขาวแห้งที�

สภัาวะติ่าง ๆ แลัะทำการเปรียบเทียบสภัาวะที�เหมาะสม 

กับการอบแห้งต่ิอปริมาณสารสำคัญในกระชายขาวแห้ง 

ในสภัาวะอุณหภั้มิที�แติกติ่างกัน ด้วยการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบพัหุค้ณ (Multivariate Analysis of 

Variance; MANOVA) แลัะทำการวิเคราะห์ผู้ลัการ 

เปรยีบเทยีบคา่เฉลัี�ยรายค้โ่ดยใชว้ธิิ์กีารของ Scheffe ที�ระดบั

ความเช่�อมั�น 95 เปอร์เซ็นติ์

ร้ปที� 2 ลัักษ์ณะการบรรจุักระชายขาวในต้้ิอบแห้งลัมร้อน

ร่วมกับระบบสั�นสะเท่อนอัลัติร้าโซนิก

ร้ปที� 1 โครงสร้างองค์ประกอบติ้้อบแห้งลัมร้อนร่วมกับ

ระบบสั�นสะเท่อนอัลัติร้าโซนิก
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2.4 การวิเคัราะห้์พารามิเตอิร์ที�เกี�ยวข้อิง

 2.4.1 ปริมาณความช่�นมาติรฐานเปยีก (Wet Basis) คอ่ 

อัติราส่วนน�ำหนักของน�ำในวัสดุติ่อน�ำหนักวัสดุ ซึ�งคำนวณ

เป็นเปอร์เซ็นติ์ดังสมการที� (1) [13]

  (1)

 2.4.2 ปริมาณความช่�นมาติรฐานแห้ง (Dry Basis) 

ค่อ อัติราส่วนน�ำหนักของน�ำในวัสดุติ่อน�ำหนักแห้งของวัสดุ  

ซึ�งคำนวณเป็นเปอร์เซ็นติ์ดังสมการที� (2)

  (2)

โดยที� 

 w ค่อ น�ำหนักของวัสดุช่�น (กิโลักรัม)

 d ค่อ น�ำหนักแห้งของวัสดุ (กิโลักรัม)

 2.4.3 อตัิราการระเหยน�ำจัากการอบแหง้ คอ่ อตัิราสว่น

ของน�ำที�หายไปเทียบกับเวลัา ( ) ดังสมการที� (3)

  (3)

โดยที�

 Mw ค่อ น�ำหนักน�ำที�ระเหย (กิโลักรัมน�ำ)

 t ค่อ เวลัา (ชั�วโมง)

 2.4.4 ประสิทธิิ์ภัาพัเชิงความร้อนของต้้ิอบแห้ง (η) 

[14] ดังสมการที� (4)

  (4)

โดยที� 

  ค่อ ปริมาณน�ำที�ระเหยออก (กิโลักรัม)

 hfg ค่อ ค่าเอนทาลัปีระหว่างการเปลัี�ยนเฟีสของน�ำ 

จัากของเหลัวกลัายเป็นไอ (จั้ลั/กิโลักรัม)

 WHotair–Oven ค่อ พัลัังงานไฟีฟี้าใช้ในระบบอบแห้ง 

ลัมร้อน (วัติติ์)

 WUltrasonic–System ค่อ พัลัังงานไฟีฟ้ีาใช้ในระบบสั�น

สะเท่อน (วัติติ์)

 2.4.5 ค่าความสิ�นเปล่ัองพัลัังงานจัำเพัาะ (Specific 

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

  (5)

โดยที�

 Etotal คอ่ พัลัังงานที�ใชใ้นเคร่�องอบแห้ง (กิโลัวตัิติช์ั�วโมง)

 Min ค่อ ความช่�นเริ�มติ้น (เปอร์เซ็นติ์มาติรฐานแห้ง)

 Mf ค่อ ความช่�นสุดท้าย (เปอร์เซ็นติ์มาติรฐานแห้ง)

 Wd ค่อ มวลัแห้งวัสดุ (กิโลักรัม)

2.5 การวิเคัราะห้์คั่าสั่ีและสั่าระสั่ำคััญจัากกระช้ายขาว 

 2.5.1 สุม่ตัิวอย่างกระชายขาวสดแลัะกระชายขาวแห้ง

ที�ได้จัากการทดลัอง 5 ชิ�นแลัะทำการวัดสีระบบ CIELAB 

1976 ด้วย L* a* b* ด้วยเคร่�อง 3nh รุ่น NR20XE Hunter 

Lab โดย L* แสดงถึงค่าความสว่างขาวถึงดำ a* แสดงถึง 

ค่าสีแดง แลัะ b* แสดงถึงค่าสีฟี้าถึงเหลั่อง [16] 

 2.5.2 การเติรียมสารลัะลัาย เติรียมกระชายขาวที�

ติ้องการวิเคราะห์เป็นชิ�นเล็ักขนาดไม่เกิน 0.5 เซนติิเมติร 

ชั�งน�ำหนักติัวอย่างลัะ 10 กรัม เติิมเอทานอลั 95 เปอร์เซ็นติ์ 

ปริมาติร 30 มิลัลัิลัิติร นำไปสกัดด้วยเคร่�องอัลัติร้าโซนิคเป็น 

เวลัา 10 นาที จัากนั�นกรองด้วยกระดาษ์กรอง Whatman 

เบอร์ 1 นำสารลัะลัายที�ได้ไปวิเคราะห์หาสารสำคัญ

 2.5.3 การทดลัองเพ่ั�อหาปริมาณสารพัินอสติรอบิน 

(Pinostrobin) แพันด้ราทิน เอ (Panduratin A) ด้วยเคร่�อง 

Liquid Chromatography-Mass Spectrometer (LC/MS)  

ยี�ห้อ/รุ่น Agilent Technologies 6490 Triple Quad  

LC/MS นำสารลัะลัายตัิวอย่างที�สกัดได้ในข้อ 2.5.2  

ไปวิเคราะห์หาปริมาณสารสำคัญ จัะแสดงอย้่ในร้ปของ 

มิลัลัิกรัมของสารสำคัญติ่อปริมาณน�ำหนักกระชาย 

(มิลัลัิกรัม/กรัม)
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 2.5.4 การหาปริมาณสารประกอบฟีินอลัิกทั�งหมด 

(Total Phenolic Compounds) โดยใช้ Folin-Ciocalteu 

Reagent [17] โดยติิดติามการเปลัี�ยนแปลังสีจัากปฏิิกิริยา

ของไอออน Mo(VI) แลัว้จัะเปลัี�ยนไปอย้ใ่นรป้ของ Mo(V) ซึ�ง

วดัคา่การดด้กลัน่แสงที� 765 นาโนเมติร การวิเคราะห์ปรมิาณ 

Total Phenolics ในสารติัวอย่างจัะใช้การเปรียบเทียบกับ

สารมาติรฐานกรดแกลัลัิก จัะแสดงในร้ปของมิลัลัิกรัมสมม้ลั

ของกรดแกลัลัิกในติัวอย่างกระชาย 1 กรัมของสารสกัดด้วย

เคร่�องไมโครเพัลัท ยี�ห้อ Metertech รุ่น M965+

 2.5.5 การหาปรมิาณสารประกอบฟีลัาโวนอยด์ทั�งหมด 

(Total Flavonoid Compounds) [18] ใช้สารเควอซิทิน 

(Quercetin) เป็นสารมาติรฐาน วัดค่าการด้ดกลั่นแสงที� 

ความยาวคลั่�น 415 นาโนเมติร แสดงผู้ลัเป็นค่ามิลัลัิกรัม 

สมมล้ัของเควอซทินิในติวัอย่างกระชาย 1 กรมั ของสารสกัด

ด้วยเคร่�องด้วยเคร่�องไมโครเพัลัท 

 2.5.6 การวิเคราะห์การต้ิานอนุมล้ัอสิระ DPPH (DPPH 

Scavenging Assay) โดยใช้ Trolox เป็นสารมาติรฐาน [18] 

วัดค่าการด้ดกลั่นแสงที�ความยาวคล่ั�น 517 นาโนเมติร นํา

ค่าการด้ดกลั่นแสงของสารลัะลัายมาติรฐาน Trolox แลัะ 

สารสกดัจัากกระชายติวัอยา่ง คำนวณหาคา่ IC50 จัากกราฟี

ของร้อยลัะการกำจััดอนุม้ลั DPPH แลัะความเข้มข้น

3. ผลการทดลอิง

3.1 ผลการทดลอิงการอิบแห้้ง

 การอบแห้งที�อณุหภัมิ้ 50 60 แลัะ 70 องศาเซลัเซยีสดว้ย 

ติ้อ้บแห้งลัมรอ้นกับต้้ิอบแห้งลัมร้อนร่วมกับระบบสั�นสะเทอ่น 

อลััติรา้โซนกิ ทำการทดลัองในหอ้งควบคมุความช่�นอากาศใน

ชว่ง 50 ±5 เปอรเ์ซน็ติ ์แลัะควบคมุการเปดิระบบสั�นสะเทอ่น 

อัลัติร้าโซนิกเป็นเวลัา 1 นาที เปิด-ปิดทุก ๆ 5 นาที เพั่�อ

ป้องกันการสะสมของความร้อนของหัวสั�นสะเท่อน 

 การอบแห้งลัมร้อนร่วมกับระบบอัลัติร้ า โซนิก

สามารถลัดระยะเวลัาการอบแห้งด้วยลัมร้อนปกติิได้

ประมาณ 2–3 ชั�วโมง ในทุกช่วงอุณหภั้มิ โดยความช่�น 

เริ�มติน้ของกระชายขาวที�ใชใ้นการอบแหง้ 93 ±1.5 เปอรเ์ซน็ติ์

มาติรฐานเปียก ความช่�นสุดท้ายหลัังการอบแห้งติ�ำกว่า  

6.7 ±0.4 เปอร์เซ็นติ์มาติรฐานเปียก ระยะเวลัาการอบแห้ง

นานที�สุด 15 ±1 ชั�วโมง ที�อุณหภั้มิ 50 องศาเซลัเซียส ด้วย 

ติ้อ้บแหง้ลัมรอ้น แลัะอบแหง้เรว็ที�สดุ 8 ±1 ชั�วโมง ที�อณุหภัม้ิ 

70 องศาเซลัเซียส ด้วยต้้ิอบแห้งลัมร้อนร่วมกับระบบสั�น 

สะเท่อนอัลัติร้าโซนิก

ร้ปที� 3 กราฟีแสดงความช่�นติ่อเวลัาเปรียบเทียบระหว่างการอบแห้งลัมร้อนแลัะการอบแห้งลัมร้อนร่วมระบบอัลัติร้าโซนิก
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สั่นสะเทือนอัลตร้าโซนิก
60 องศาเซลเซียส พร้อมระบบ
สั่นสะเทือนอัลตร้าโซนิก
70 องศาเซลเซียส พร้อมระบบ
สั่นสะเทือนอัลตร้าโซนิก
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 จัากติารางที� 1 อตัิราการระเหยน�ำของติ้อ้บแหง้ลัมรอ้น 

เปรียบเทียบกับติ้้อบแห้งลัมร้อนร่วมกับระบบสั�นสะเท่อน 

อัลัติร้าโซนิกพับว่า ระบบสั�นสะเท่อนอัลัติร้าโซนิกสามารถ

กระติุ้นการระเหยน�ำในกระบวนการอบแห้งให้ส้งขึ�นได้ โดย

อตัิราการอบแห้งสง้ที�สดุ 0.313 ±0.016 กโิลักรัมต่ิอชั�วโมง ใน

สภัาวะการอบแห้งลัมร้อนร่วมกบัระบบสั�นสะเทอ่นอลััติร้าโซนกิ 

ที�อุณหภั้มิ 70 องศาเซลัเซียส ประสิทธิ์ิภัาพัทางความร้อน

ในการอบแห้งมีค่าส้งขึ�นสอดคลั้องกับค่าพัลัังงานที�ใช้ส้งขึ�น 

ติามช่วงของอุณหภั้มิการอบแห้ง จัากการทดลัองพับว่า 

ประสิทธิิ์ภัาพัทางความร้อนที�ดทีี�สดุ คอ่ 22.10 ±0.12 เปอร์เซน็ต์ิ  

ในการอบแห้งที�อณุหภัมิ้ 70 องศาเซลัเซยีส ดว้ยเคร่�องอบแห้ง

ลัมร้อนร่วมกับระบบสั�นสะเทอ่นอัลัติร้าโซนิก การใชพ้ัลังังาน

จัำเพัาะในการอบแห้งผู้ลัิติภััณฑ์์ดีที�สุด ค่อ 28.645 ±1.726 

กิโลัวัติติ์ชั�วโมงติ่อกิโลักรัม ที�การอบแห้งด้วยลัมร้อนร่วมกับ 

ระบบอลััติร้าโซนกิที�อณุหภัม้ ิ70 องศาเซลัเซยีส ซึ�งสอดคล้ัองกบั 

ผู้ลัการวิจััย [8–9] ซึ�งระบบการสั�นสะเท่อนอัลัติร้าโซนิก

สามารถนำมาใช้ในการช่วยลัดระยะเวลัาในการอบแห้งได้

3.2 ผลการทดลอิงการทดสั่อิบปริมาณ์สั่ารสั่ำคััญขอิง

กระช้ายขาวห้ลังการอิบแห้้ง

 ติารางที� 2 แสดงค่าสีของกระชายขาวสดแลัะกระชาย

ขาวแห้งจัากการอบแห้งที�สภัาวะติ่าง ๆ พับว่า เม่�อกระชาย

ได้รับความร้อนจัะเปลีั�ยนสีโดยมีสีที�คลั�ำขึ�นติามอุณหภ้ัมิที� 

ส้งขึ�น อีกทั�งระยะเวลัาในการอบแห้งเป็นอีกปัจัจััยหนึ�งที�

ทำให้กระชายมีสีที�แติกติ่างกัน 

 คา่ L* แสดงถงึความสวา่ง ซึ�งจัะมค่ีาลัดลังติามอณุหภ้ัมิ

ในการอบแห้งที�ส้งขึ�น การอบแห้งลัมร้อนร่วมกับระบบสั�น 

สะเทอ่นอลััติรา้โซนกิจัะมสีีที�คลั�ำนอ้ยกวา่การอบแหง้ลัมรอ้น 

เลัก็นอ้ยในทกุอณุหภัม้ ิโดยค่าความสว่างของกระชายขาวสด 

มีค่าน้อยกว่ากระชายขาวแห้งเนี�องจัากกระชายขาวสดมี 

สเีหลัอ่งออ่น แลัะเม่�อแหง้แลัว้จัะมสีขีาวขึ�นบรเิวณแกนกลัาง

 ติารางที� 3 แสดงผู้ลัการวเิคราะหส์ารสำคญัในกระชาย

ขาวอบแห้งที�สภัาวะต่ิาง ๆ ได้แก่ ปริมาณสารฟีีนอลิัก  

ฟีลัาโวนอยด์ พัินอสติรอบิน แพันด้ราทิน เอ แลัะฤทธิ์ิ�ติ้าน 

อนมุล้ัอสิระ DPPH โดยแสดงค่าเป็น IC50 พับว่า กระชายขาวสด 

มปีระสทิธิ์ภิัาพัการติา้นอนมุล้ัอสิระ DPPH ติ�ำที�สดุ ในขณะที� 

การอบแห้งด้วยลัมร้อนอุณหภั้มิ 60 องศาเซลัเซียส มี

ปริมาณสารสำคัญมากที�สุด แลัะเม่�อเปรียบเทียบกับการอบ 

กระชายขาวด้วยวิธิ์อีบแห้งลัมร้อนร่วมกับระบบอัลัติร้าโซนิก 

พับว่า สารสำคัญกับฤทธิิ์�ติ้านอนุม้ลัอิสระมีค่าส้งกว่า 

การอบแห้งลัมร้อนอย่างเดียวเม่�อเทียบการอบที�อุณหภ้ัมิ

เดียวกัน

ตารางที� 1 ประสิทธิ์ิภัาพัทางความร้อนแลัะการใช้พัลัังงานจัำเพัาะในการอบแห้งที�สภัาวะติ่าง ๆ

สั่ภาวะ อิบแห้้งลมร้อิน อิบแห้้งลมร้อินร่วมระบบอิัลตร้าโซนิก
F

(p-value)อิุณ์ห้ภ้มิ 
(อิงศาเซลเซียสั่)

50 60 70 50 60 70

เวลัาในการอบแห้ง 
(ชั�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)

อัติราการระเหยน�ำ 
(กิโลักรัม/ชั�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)

ประสิทธิ์ิภัาพัทางความร้อน
ในการอบแห้ง 
(เปอร์เซ็นติ์)

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)

การใช้พัลัังงานจัำเพัาะ
ในการอบแห้ง SEC 
(กิโลัวัติติ์ชั�วโมง/กิโลักรัม)

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)

ห้มายเห้ตุ: *มีนัยสำคัญทางสถิติิที�ระดับ 0.05
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4. อิภิปรายผลและสั่รุป

 ติ้อ้บแห้งลัมร้อนร่วมกบัระบบสั�นสะเทอ่นอลััติร้าโซนกิ

ที�พัฒันาขึ�นสามารถใช้ในการอบแห้งผู้ลัผู้ลิัติทางการเกษ์ติรได้

เป็นอย่างดี ระบบสั�นสะเทอ่นอัลัติร้าโซนิกสามารถนำมาใช้ใน

การช่วยการกระติุน้น�ำออกจัากเซลัล์ัของผู้ลัผู้ลัติิทางการเกษ์ติร 

ได้ดขีึ�น ทำให้ระยะเวลัาในการอบแห้งลัดลัง เม่�อเปรยีบเทยีบกบั 

อบแห้งด้วยเคร่�องอบแห้งลัมร้อน ที�อุณหภั้มิการอบแห้ง 50 

60 แลัะ 70 องศาเซลัเซียส พับว่า สามารถลัดระยะเวลัาการ

อบแห้งกระชายขาวได้ 2–3 ชั�วโมง แลัะมีอัติราการระเหย

น�ำ ค่าการใช้พัลัังงานที�ใช้ติ่อการผู้ลัิติ แลัะประสิทธิ์ิภัาพัทาง 

ความร้อนในการอบแห้งที�ส้งขึ�น โดยการทดลัองการอบแห้ง

ลัมร้อนร่วมระบบสั�นสะเท่อนอัลัติร้าโซนิกที� อุณหภ้ัมิ 70 

องศาเซลัเซียส มีค่าอัติราการระเหยน�ำ ประสิทธิ์ิภัาพัทาง

ความร้อนในการอบแห้ง แลัะการใช้พัลัังงานจัำเพัาะในการ

อบแห้ง ดีขึ�นกว่าการอบแห้งลัมร้อน ที� 0.063 กิโลักรัม/

ชั�วโมง 2.350 กโิลัวัติต์ิชั�วโมง/กโิลักรมั แลัะ 3.411 เปอรเ์ซน็ติ์ 

ติามลัำดับ

 อย่างไรก็ติามการเล่ัอกสภัาวะที�ดีที�สุดนั�นพัิจัารณา

ผู้ลัการทดสอบด้านคุณภัาพัผู้ลิัติภััณฑ์์ ค่อ ผู้ลัติ่อสีแลัะสาร

สำคัญในกระชายขาวพับว่า การอบแห้งลัมร้อนร่วมระบบ

สั�นสะเท่อนอัลัติร้าโซนิกที�อุณหภั้มิ 60 องศาเซลัเซียส เป็น

อุณหภั้มิที�เหมาะสมโดยมีปริมาณสารสำคัญรวมมากที�สุด 

ตารางที� 3 สารสำคัญในกระชายขาวอบแห้งที�สภัาวะติ่าง ๆ 

สั่ภาวะ
กระช้ายสั่ด

อิบแห้้งลมร้อิน อิบแห้้งลมร้อินร่วมระบบอิัลตร้าโซนิก F
(p-value)อิุณ์ห้ภ้มิ (อิงศาเซลเซียสั่) 50 60 70 50 60 70

ฤทธิ์ิ�ติ้านอนุม้ลัอิสระ IC50
(มิลัลัิกรัม/มิลัลัิลัิติร)

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

ฟีีนอลัิก
(มิลัลัิกรัม/กรัม)

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

ฟีลัาโวนอยด์
(มิลัลัิกรัม/กรัม)

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

พัินอสติรอบิ
(มิลัลัิกรัม/กรัม)

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

แพันด้ราทินเอ
(มิลัลัิกรัม/กรัม)

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

ห้มายเห้ต ุ*มีนัยสำคัญทางสถิติิที�ระดับ 0.05

ตารางที� 2 ค่าสีของกระชายขาวอบแห้งที�สภัาวะติ่าง ๆ

คั่าสั่ี
กระช้ายสั่ด

อิบแห้้งลมร้อิน อิบแห้้งลมร้อินร่วมระบบอิัลตร้าโซนิก
F

(p-value)อิุณ์ห้ภ้มิ 
(อิงศาเซลเซียสั่)

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

ห้มายเห้ต:ุ *มีนัยสำคัญทางสถิติิที�ระดับ 0.05
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โดยมีอัติราการระเหยน�ำ ประสิทธิิ์ภัาพัทางความร้อนใน 

การอบแห้ง แลัะการใช้พัลัังงานจัำเพัาะในการอบแห้งที�  

0.250 กโิลักรมั/ชั�วโมง 20.72 เปอรเ์ซน็ติ ์แลัะ 29.960 กโิลัวตัิติ ์

ชั�วโมง/กิโลักรัม ติามลัำดับ อีกทั�งอุณหภั้มิแลัะระยะเวลัา

ในการอบแห้งที�มากขึ�น ส่งผู้ลัต่ิอปริมาณสารสำคัญซึ�ง

สอดคลั้องกับบทความความวิจััยของสุกัญญาแลัะคณะ 

[19] แลัะของกวิน แลัะคณะ [20] ซึ�งฤทธิ์ิ�การติ้านอนุม้ลั

อิสระแลัะปริมาณสารประกอบฟีีนอลัิกทั�งหมดจัะมีแนวโน้ม 

ลัดลังเม่�ออุณหภั้มิในการอบแห้งเพัิ�มขึ�นเพัราะจัะสลัายตัิว 

ได้ง่ายด้วยความร้อน [21] เม่�ออุณหภั้มิการอบแห้งเพัิ�มขึ�น  

ความสามารถในการติ้านอนุม้ลัอิสระจัะลัดลัง การ

เปลัี�ยนแปลังนี�มีความสัมพัันธิ์์กับปริมาณสารออกฤทธิ์ิ�ทาง

ชวีภัาพั โดยเฉพัาะสารประกอบฟีนีอลิัคแลัะฟีลัาโวนอยด์ ซึ�ง

เป็นสารหลัักที�มีบทบาทในการยับยั�งอนุม้ลัอิสระในพั่ช [19] 

อุณหภั้มิที�ส้งขึ�นมีผู้ลัติ่อพัันธิ์ะของกรดฟีีนอลัิคกับโปรติีน

หร่อสารอ่�น ๆ เกิดการสลัายติัว ทำให้โครงสร้างของกรด 

ฟีนีอลัคิเปลัี�ยนแปลัง การติอบสนองติอ่อณุหภัม้ขิึ�นอย้กั่บรป้

แบบของสารประกอบฟีีนอลัิคในติัวอย่าง โดยสารประกอบ 

ฟีีนอลัิคในร้ปแบบที�เช่�อมโยงกับองค์ประกอบอ่�น ๆ จัะมี

การเส่�อมสภัาพัมากกว่าสารประกอบฟีีนอลัิคในร้ปแบบ

อิสระ เม่�ออุณหภั้มิการอบแห้งเพัิ�มขึ�นส่งผู้ลัติ่อการวิเคราะห์

ปรมิาณสารประกอบฟีนีอลิัค [22] แลัะปริมาณ ฟีลัาโวนอยด์ 

ทั�งหมดในการวิเคราะห์จัะมีปริมาณลัดลังเช่นเดียวกับ 

ปริมาณฟีีนอลิัค โดยขึ�นอย้่กับชนิดของฟีลัาโวนอยด์ที�มีการ

สลัายตัิวที�อุณหภั้มิแติกต่ิางกัน บางชนิดทนต่ิออุณหภั้มิส้ง

แติ่บางชนิดสลัายตัิวที�อุณหภั้มิส้งทำให้ปริมาณฟีลัาโวนอยด์

ลัดลัง [23] แต่ิเม่�อเทียบกันระหว่างทั�งการอบแห้งลัมร้อน

กับการอบแห้งลัมร้อนพัร้อมระบบสั�นสะเท่อนที�อุณหภั้มิ

เดียวกันพับว่า การอบแห้งลัมร้อนพัร้อมระบบสั�นสะเท่อน

มีสารสำคัญในกระชายขาวมากกว่า เน่�องจัากการอบแห้ง

ลัมร้อนพัร้อมระบบสั�นสะเท่อนอาจัส่งผู้ลัให้โครงสร้างของ

ผู้นังเซลัลั์เกิดการสลัาย จัึงเกิดการปลัดปลั่อยฤทธิ์ิ�การติ้าน

อนุม้ลัอิสระแลัะสารต่ิาง ๆ ออกมามากขึ�น [24] แต่ิเม่�อ 

เทียบกับกระชายสดแลัะกระชายอบแห้ง กระชายสดมี

ปริมาณสารสำคัญน้อยกว่าเน่�องจัากกระชายสดมีปริมาณ

น�ำในเน่�อจัำนวนมาก การทำให้กระชายแห้งจัึงส่งผู้ลัติ่อ 

ความเข้มข้นของปริมาณสาระสำคัญของสารติ่าง ๆ ดังนั�น

ติ้้อบแห้งลัมร้อนร่วมกับระบบสั�นสะเท่อนนี�เหมาะสำหรับ

การนำไปใช้ติ่อยอดในอุติสาหกรรมการอบแห้งสมุนไพัรที�

ติ้องการรักษ์าสารสำคัญไว้ จัะมีประสิทธิิ์ภัาพัที�ดีขึ�นแลัะใช้

เวลัาในการอบแห้งน้อยกว่าเม่�อเปรียบเทียบกับเคร่�องอบ

แห้งลัมร้อนโดยทั�วไป
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