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บทสรุปผูบ้ริหาร 
 
 สับปะรดพันธ์ุภูแล เป็นผลไม้เศรษฐกิจที่สําคัญอีกชนิดหน่ึงและนับเป็นอีกสิ่งบ่งช้ีทาง
ภูมิศาสตร์ (Geographical Indication: GI) ของจังหวัดเชียงราย มีลักษณะและรสชาติเป็นเอกลักษณ์
แตกต่างจากสับปะรดที่ผลิตในพ้ืนที่อ่ืน ๆ อย่างไรก็ตามเกษตรกรมักประสบปัญหาผลผลิตราคาตกตํ่า
เน่ืองจากการผลิตที่มากเกินความต้องการของตลาด การนํามาแปรรูปจึงเป็นแนวทางลดการสูญเสียและ
สามารถเพ่ิมมูลค่าให้กับสับปะรดผลสดได้ สับปะรดภูแลนิยมนํามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อบแห้ง 
เน่ืองจากมีลักษณะปรากฏที่โดดเด่นและมีเอกลักษณ์ เหมาะกับการซื้อเป็นของฝาก อย่างไรก็ตามการ
แปรรูปสับปะรดภูแลอบแห้งยังเป็นการผลิตในระดับครัวเรือน ซึ่งอาจใช้วิธีอบแห้งโดยใช้พลังงานจาก
แสงอาทิตย์ทําให้มีข้อจํากัด เช่น ความสมํ่าเสมอของอุณหภูมิ ความเข้มของแสง และความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศ เป็นต้น หรือการใช้เตาอบลมร้อน ซึ่งใช้ระยะเวลานานในการทําแห้ง และต้นทุนค่อนข้างสูง 
ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีการอบแห้งโดยนําเทคนิคไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมาใช้ในการแปรรูป
ผลิตผลเกษตร เพ่ือลดระยะเวลาการอบแห้งและคงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ งานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษาและ
ปรับปรุงกระบวนการแปรรูปสับปะรดภูแลอบแห้ง โดยการออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้ง รวมถึงการเลือกใช้บรรจุภัณฑ์ที่
เหมาะสม เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้งต้นแบบพร้อมวางจําหน่าย  

 จากผลการดําเนินงานวิจัย พบว่า เครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนต้นแบบที่สร้างขึ้น
สามารถใช้อบสับปะรดสดได้ครั้งละ 15 กิโลกรัม  ระยะเวลาในการอบแห้งประมาณ 7 ช่ัวโมง จะได้
สับปะรดภูแลอบแห้งประมาณ 2.8 – 3 กิโลกรัม โดยสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการอบแห้ง คือ ใช้
ไมโครเวฟเป็นระยะเวลา 4 ช่ัวโมง โดยมีช่วงการเปิด-ปิดแมกนิตรอน 4 และ 2 นาที ตามลําดับ ร่วมกับ
การใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสในช่วง 2 ช่ัวโมงแรกของการอบแห้ง จากน้ันลดอุณหภูมิลม
ร้อนลงเป็น 45 องศาเซลเซียส อบต่อเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วจึงปิดแมกนิตรอนและเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อน
เป็น 60 องศาเซลเซียส อบต่อจนกระทั่งผลิตภัณฑ์มีค่า aw น้อยกว่า 0.6 หรือมีค่าความช้ืนน้อยกว่า 12 
เปอร์เซ็นต์ สามารถคํานวณเป็นค่าพลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 10.88 บาทต่อกิโลกรัมสับปะรดสด หรือ 54.40 
บาทต่อกิโลกรัมของสับปะรดอบแห้ง เมื่อคํานวณต้นทุนการผลิตทั้งหมดคือ ค่าวัตถุดิบ ค่าพลังงาน 
ค่าแรงงาน และค่าบํารุงรักษาเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนภายใต้เง่ือนไขเดียวกัน พบว่า การ
ใช้ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีต้นทุนการผลิตตํ่ากว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว คือมีค่า
เท่ากับ 494.25 บาท และ 568.30 บาทต่อกิโลกรัมสับปะรดภูแลอบแห้ง ตามลําดับ   

 ผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบก่ึงแห้ง (Semi-dried) มีค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) มากกว่า 0.7 
บรรจุในกระปุกพลาสติกแบบมีฝาอะลูมิเนียมฟลอยล์ (Easy open can) และบรรจุในถ้วยพลาสติกปิด
ฟิล์มด้านบน (Top sealed) มีอายุการเก็บรักษาประมาณ 5 สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 5+1 องศาเซลเซียส  
สําหรับ ผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้ง มีค่า aw 0.5-0.6 บรรจุในกระปุกพลาสติกแบบมีฝาอะลูมิเนียม 
ฟลอยล์ (Easy open can) มีอายุการเก็บรักษาประมาณ 6 สัปดาห์ที่อุณหภูมิห้อง โดยผลิตภัณฑ์ยังคงมี
คุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐานและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคได้ ผลการวิจัยดังกล่าวจะเป็นแนวทางในการ
ยกระดับการผลิตสับปะรดอบแห้งให้มีทั้งคุณภาพและความปลอดภัย เพ่ิมมูลค่าให้กับสับปะรดภูแล เพ่ิม
โอกาสทางการตลาด ทําให้ชุมชนมีรายได้และสามารถพ่ึงพาตนเองได้อย่างย่ังยืน 
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บทคัดย่อภาษาไทย 
 
 งานวิจัยน้ีเป็นการออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสําหรับใช้แปรรูป
สับปะรดพันธ์ุภูแล ซึ่งเป็นสิ่งบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์ของจังหวัดเชียงราย เคร่ืองประกอบด้วยห้องอบตัวอย่าง
ทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์มี ความกว้างxยาวxสูง เท่ากับ 60 x 60 x 60 เซนติเมตร จํานวน 3 ห้อง เช่ือมต่อ
กันตามแนวนอน และใช้ไมโครเวฟกําเนิดจาก แมกนิตรอนที่มีกําลังไฟฟ้าประมาณ 1.2 กิโลวัตต์ จํานวน 
2 ตัวต่อห้อง มีพัดลม (1.5 กิโลวัตต์) และฮีทเตอร์ (9 กิโลวัตต์) สําหรับผลิตและกระจายลมร้อน ศึกษา
สภาวะการอบแห้งโดยการใช้ไมโครเวฟร่วมกับอุณหภูมิลมร้อน ชุดควบคุม คือ ตัวอย่างที่อบแห้งด้วย
ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 ช่ัวโมง จนกระทั่งปริมาณความช้ืนตํ่ากว่า 12 
เปอร์เซ็นต์หรือมีค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) เท่ากับ 0.6 การทดลองเริ่มจากนําสับปะรดพันธ์ุภูแลที่ปอก
เปลือกและเลาะตาแล้ว (ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดอยู่ระหว่าง 12-14 องศาบริกซ์) มาห่ันตาม
แนวนอนให้มีความหนาประมาณ 0.8 เซนติเมตร นํามาวางเรียงในช้ันใส่ตัวอย่าง ซึ่งจุได้ประมาณ 5 
กิโลกรัมนํ้าหนักผลสดต่อห้อง สภาวะการอบแห้งที่ดีที่สุด คือ ใช้ไมโครเวฟเป็นระยะเวลา 4 ช่ัวโมง โดย
มีช่วงการเปิด-ปิดแมกนิตรอน 4 และ 2 นาที ตามลําดับ ร่วมกับการใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียสในช่วง 2 ช่ัวโมงแรกของการอบแห้ง จากน้ันลดอุณหภูมิลมร้อนลงเป็น 45 องศาเซลเซียส อบ
ต่อเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วจึงปิดแมกนิตรอนและเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนเป็น 60 องศาเซลเซียส อบต่อ
จนกระทั่งผลิตภัณฑ์มีค่า aw น้อยกว่า 0.6 หรือมีค่าความช้ืนน้อยกว่า 12 เปอร์เซ็นต์  โดยใช้เวลาในการ
อบแห้งทั้งหมด 7 ช่ัวโมง  

  สําหรับการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้งที่มีค่า aw ต่างกัน 3 
ระดับ คือ อบก่ึงแห้ง aw>0.7 (Semi-dried) อบแห้ง 0.5-0.6 และ ชุดควบคุม 0.6  โดยทดสอบการ
ยอมรับของผู้บริโภคโดยใช้วิธีการทดสอบความชอบตามสเกลฮีโดนิก (Hedonic test) 5 จุด  ใช้ผู้
ทดสอบจํานวน 156 คน ให้คะแนนความชอบในคุณลักษณะ คือ สี กลิ่น รสชาติ เน้ือสัมผัส และ
ความชอบโดยรวม จากผลการทดลองพบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบโดยรวมของสับปะรดภูแลอบ
ก่ึงแห้งมากที่สุด คือ  4.07  

 นําสับปะรดภูแลอบก่ึงแห้ง (Semi-dried) และอบแห้ง มาบรรจุในบรรจุภัณฑ์ 3 รูปแบบ คือ 
ถุงสุญญากาศ กระปุกพลาสติกแบบมีฝาอะลูมิเนียมฟลอยล์ (Easy open can) และบรรจุในถ้วย
พลาสติกปิดฟิล์มด้านบน (Top sealed) ประเมินอายุการเก็บจากค่า aw ปริมาณความช้ืน จํานวน
จุลินทรีย์ทั้งหมดตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช. 136/2558) และคะแนนความชอบโดยรวมจาก
การทดสอบทางประสาทสัมผัส จากผลการทดลองพบว่า ผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบก่ึงแห้ง (Semi-
dried) บรรจุแบบ Easy open can และแบบ Top sealed มีอายุการเก็บรักษาประมาณ 5 สัปดาห์ที่
อุณหภูมิ 5+1 องศาเซลเซียส  สําหรับผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้งบรรจุแบบ Easy open can มี
อายุการเก็บรักษาประมาณ 6 สัปดาห์ที่อุณหภูมิห้องโดยผลิตภัณฑ์ยังคงมีคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐาน
และเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคได้ 
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Abstract 
 

 A microwave assisted hot air dryer was designed and set up to improve the drying 
process for ‘Phulae’ pineapple which is a Geographical Indication (GI) of Chiang Rai 
Province, Thailand. Three chambers with a dimension of 60 (L) x 60 (W) x 60 (H) cm was 
horizontal connected and two of 1000 W 2.4 GHz magnetrons were used to generate 
microwave in each chamber. The fan of 1.5 kW and electrical heater of 9 kW were used 
for the circulating and heating air. The drying conditions were performed with two 
variables: pulse ratio of microwave power and air temperature. Conventional hot air 
drying (45°C, 25 hours) was used as a control to obtain less than 12% moisture content 
and 0.6 aw of dehydrated product. ‘Phulae’ pineapple (12-14°Brix) was peeled, cut into 
approximately 0.80 cm. and laid on the stainless steel rack (approximately 5 kg per 
chamber). The drying conditions was started from combination of 4 hours microwave (4 
min on - 2 min off magnetron) with 2 hours of 70°C hot air followed by 45°C for 2 hours. 
After drying time reached 4 hours, magnetrons were turned off and only 60°C hot air 
was continued for drying until the aw of sample was about 0.6 or %Moisture content less 
than 12. Total drying time has achieved within about 7 hours.  

 Sensory evaluation of three level dried ‘Phulae’ pineapple, aw>0.7 (Semi-dried), 
0.5-0.6 (Dried) and 0.6 (Control) was performed using 5-points hedonic scale for 
acceptance test. One hundred fifty six of panelists were employed to score the attributes 
including color, flavor, taste, texture and overall acceptability. It was found that Semi-
dried sample had the highest overall acceptability score as 4.07.  

 Semi-dried and Dried ‘Phulae’ pineapple were packed in three type of packaging 
including vacuum packing, easy open can and plastic cup with top sealed. Shelf life was 
estimated according to water activity, %Moisture content and Total plate count in Thai 
Community Product Standard (N0.136/2558) and overall acceptability score from sensory 
evaluation. It was found the Semi-dried ‘Phulae’ pineapple packed in easy open can 
and top sealed had about 5 weeks shelf life at 5+1°C. For dried ‘Phulae’ pineapple 
packed in easy open can, the shelf life was estimated about 6 weeks at room 
temperature.  
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1.1 ความสําคญัและที่มาของปัญหา 

 สับปะรด เป็นอีกหน่ึงในผลไม้เศรษฐกิจของไทยที่ได้รับความนิยมทั้งในและต่างประเทศ 
เน่ืองจากสามารถผลิตได้ตลอดปี ผู้บริโภคสามารถเลือกซื้อได้ในราคาไม่แพง และยังอุดมไปด้วย
สารอาหารที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น วิตามินซี เบต้าแคโรทีน แร่ธาตุและสารออกฤทธ์ิสําคัญทาง
ชีวภาพ ทั้งยังเป็นผลไม้ที่ให้กากใยอาหารมาก ช่วยในการขับถ่ายอีกด้วย สับปะรดพันธ์ุทางการค้าที่นิยม
ปลูกในประเทศไทยมีหลากหลาย ได้แก่ พันธ์ุปัตตาเวีย สวี (ชุมพร) นางแลและภูแล (เชียงราย) ภูเก็ต 
ปัตตานี อินทรชิตขาว-แดง (ฉะเชิงเทรา) ตราดสีทอง (สิงคโปร์) ลักกะตา สิงคโปร์ปัตตาเวีย (คล้ายกับ
พันธ์ุสวีและภูเก็ต) ซึ่งผลผลิตสับปะรดสดภายในประเทศร้อยละ 70-80 จะส่งเข้าโรงงานแปรรูป ที่เหลือ
ใช้บริโภคสดภายในประเทศร้อยละ 20-30 ผลิตภัณฑ์สับปะรดที่มีวางจําหน่ายรวมถึงเป็นผลิตภัณฑ์
ส่งออก ได้แก่ สับปะรดแช่แข็ง สับปะรดแห้ง สับปะรดกวน สับปะรดกระป๋อง และน้ําสับปะรดเข้มข้น  

 สับปะรดพันธุ์ ภูแล  เ ป็นพืชเศรษฐกิจที่สําคัญและนับเป็นอีกสิ่ ง บ่ง ช้ีทางภูมิศาสตร์ 
(Geographical Indication: GI) ของจังหวัดเชียงราย มีลักษณะและรสชาติเป็นเอกลักษณ์แตกต่างจาก
สับปะรดที่ผลิตในพ้ืนที่อ่ืน ๆ นิยมบริโภคในรูปผลสด โดยทั่วไปราคากิโลกรัมละ 20-35 บาท อย่างไรก็
ตามในบางฤดูกาลผลผลิตมีมากเกินความต้องการของตลาด ส่งผลราคาลดลงเป็นกิโลกรัมละ 10-15 
บาท ทั้งยังเกิดปัญหาการกระจายผลผลิตไม่ทัน ทําให้เกิดการเน่าเสีย เกษตรกรจึงจําเป็นต้องนํามาแปร
รูปเพ่ือลดการสูญเสียและเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับสับปะรดผลสด โดยส่วนใหญ่นิยมนํามาแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้ง เน่ืองจากมีลักษณะปรากฏที่โดดเด่นและมีเอกลักษณ์ จึงเหมาะแก่การ
ซื้อเป็นของฝาก ปัจจุบันการแปรรูปสับปะรดภูแลอบแห้งยังเป็นการผลิตในระดับครัวเรือน โดยอาจใช้วิธี
อบแห้งโดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ ซึ่งมีข้อจํากัด เช่น ความสมํ่าเสมอของอุณหภูมิ ความเข้มของแสง 
และความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ เป็นต้น หรือการใช้เตาอบลมร้อน ซึ่งต้องใช้อุณหภูมิตํ่า ประมาณ 45-
50 องศาเซลเซียส ในการอบแห้งเพ่ือให้สีของสับปะรดดูน่ารับประทาน ทําให้ต้องใช้ระยะเวลานานใน
การทําแห้งไม่ตํ่ากว่า 25 ช่ัวโมง  และต้นทุนสําหรับเตาอบลมร้อนค่อนข้างสูงอีกด้วย มีการพัฒนาการ
อบแห้งโดยการนําเทคนิคไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมาใช้ในการแปรรูปผลิตผลเกษตรที่หลากหลาย เพ่ือ
ลดระยะเวลาการอบแห้งและคงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เช่น แอปเปิล ฟักทอง มันฝรั่ง แมคคาเดเมีย 
และลําไย เป็นต้น (Silva et al., 2006; Alibus, 2007; Pereira et al., 2007; Varith et al., 2007; Li 
et al., 2010) ซึ่งปัจจัยที่จะส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังอบแห้ง เช่น ความช้ืนและลักษณะทาง
กายภาพของวัตถุดิบ อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสม การกระจายตัวของความร้อน เป็นต้น 
นอกจากน้ีบรรจุภัณฑ์เป็นอีกหน่ึงปัจจัยที่จะสามารถช่วยยืดอายุและคงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ตลอด
ระยะเวลาของการเก็บรักษาได้ ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาและปรับปรุงกระบวนการแปรรูป
สับปะรด ภูแลอบแห้ง ด้วยเทคนิคการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน โดยจะศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการอบแห้ง รวมถึงการเลือกใช้บรรจุภัณฑ์เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาสับปะรดภูแลอบแห้ง 
ผลงานจากการวิจัยพร้อมใช้เพ่ือวางจําหน่าย เป็นการยกระดับการผลิตให้มีทั้งคุณภาพและความ
ปลอดภัย เพ่ิมมูลค่าให้กับสับปะรดภูแล เพ่ิมโอกาสทางการตลาด ทําให้ชุมชนมีรายได้และสามารถ
พ่ึงพาตนเองได้ 
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1.2 วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

     (1) เพ่ือออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแลด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
     (2) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสําหรับสับปะรดพันธ์ุภูแล 
     (3) ศึกษารูปแบบบรรจุภัณฑ์ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและประเมินอายุการเก็บรักษาสับปะรด

พันธ์ุภูแลอบแห้ง 
     (4) ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 ในงานวิจัยน้ีแบ่งการศึกษาทดลองเป็น 3 ส่วนหลัก คือ ส่วนแรกเป็นการออกแบบระบบและ
สร้างเครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนเพ่ือใช้สําหรับการแปรรูปสับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้ง และ
ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน ส่วนที่สองเป็น
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแลด้วยเครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อนที่สร้างขึ้น โดยเน้นการลดระยะเวลาในการอบแห้ง และส่วนที่สาม เป็นการศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์
ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและการประเมินอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์สับปะรดอบแห้ง พร้อมกับ
ศึกษาข้อมูลทางโภชนาการ เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ต้นแบบพร้อมวางจําหน่าย นอกจากน้ีเมื่อดําเนินการ
ทดลองเสร็จสิ้นแล้วทําการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับ
ลมร้อน เพ่ือเป็นข้อมูลสําหรับผู้ที่สนใจต่อไป 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงการ 

     (1) เพ่ิมขีดความสามารถของกระบวนการผลิตสับปะรดภูแลอบแห้งให้กับกลุ่มโอทอปและวิสาหกิจ 
         ชุมชน ในตําบลนางแล และชุมชนใกล้เคียงในจังหวัดเชียงราย 
     (2) เพ่ิมมูลค่า ยืดอายุการเก็บรักษาและวางจําหน่ายผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้ง 
     (3) เพ่ือรักษามาตรฐานคุณภาพและความปลอดภัยผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้ง 
     (4) ได้เครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนต้นแบบสําหรับผลิตสับปะรดภูแลอบแห้ง  
     (5) เป็นองค์ความรู้สําหรับนักวิจัยที่สนใจทั้งในภาครัฐและเอกชน รวมท้ังนิสิตนักศึกษาทั้งในระดับ  
         ปริญญาตรีและบัณฑิตศึกษา 

 
1.5 กรอบแนวความคิดของการวิจัย 

 สับปะรดพันธ์ุภูแล เป็นสับปะรดพันธ์ุพ้ืนเมืองมีการเพาะปลูกเฉพาะในจังหวัดเชียงราย มี
ศักยภาพในการนํามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์สับปะรดอบแห้ง เน่ืองจากมีเอกลักษณ์ทั้งในด้านลักษณะ
ปรากฏ รสชาติและคุณค่าทางอาหาร ทั้งการนํามาแปรรูปจะช่วยแก้ปัญหาราคาผลผลิตตกตํ่าในบาง
ฤดูกาล ลดการสูญเสียผลผลิตทางการเกษตรได้  อย่างไรก็ตามการแปรรูปสับปะรดภูแลอบแห้งยังเป็น
การผลิตในระดับครัวเรือน โดยอาจใช้วิธีอบแห้งโดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ ซึ่งมีข้อจํากัด หรือการใช้
เตาอบลมร้อน ซึ่งต้องใช้อุณหภูมิตํ่าในการอบแห้งเพ่ือให้สีของสับปะรดดูน่ารับประทาน ทําให้ต้องใช้
ระยะเวลานานในการทําแห้ง  และต้นทุนสําหรับเตาอบลมร้อนค่อนข้างสูงอีกด้วย ปัจจุบันมีการ
พัฒนาการอบแห้งโดยการนําเทคนิคไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมาใช้ในการแปรรูปผลิตผลเกษตรที่
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หลากหลาย เพ่ือลดระยะเวลาการอบแห้งและคงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การนําเทคนิคดังกล่าวมาใช้
พัฒนากระบวนการแปรรูปสับปะรดภูแลอบแห้งจะช่วยยกระดับการผลิตให้มีทั้งคุณภาพและความ
ปลอดภัย เพ่ิมมูลค่าให้กับสับปะรดพันธ์ุภูแล เพ่ิมโอกาสทางการตลาด สร้างรายได้และเป็นเอกลักษณ์
ของชุมชน สร้างความเข้มแข็งให้กับชุมชนได้ 
 
1.6 แผนงานโครงการ 

ตารางที่ 1.1  ระยะเวลาทําการวิจัย และแผนการดําเนินงานวิจัย 
 

กิจกรรม เดือน ผู้รับผิดชอบ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. การออกแบบและสร้าง
เครื่องอบแห้งสับปะรดพันธ์ุ 
ภูแลด้วยไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อน 

            

ดร. ละมุล 
ดร. ณัฐพล 

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
ของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนสําหรับสับปะรด
พันธ์ุภูแล 

            

ดร. พันธ์สิร ิ
ดร. สุทธิวัลย ์
ดร. ละมุล 
ดร. ณัฐพล 

3. ศึกษารูปแบบบรรจุภัณฑ์ตอ่
การเปล่ียนแปลงคุณภาพและ
ประเมินอายุการเก็บรักษา
สับปะรดพันธ์ุภแูลอบแห้ง 

            

ดร. พันธ์สิร ิ
ดร. สุทธิวัลย ์
 

4. จัดฝึกอบรมเชิงปฏบิัติการ  
การอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแล
ด้วยไมโครเวฟรว่มกับลมรอ้น 

            

ดร. พันธ์สิร ิ
ดร. สุทธิวัลย ์
ดร. ละมุล 
ดร. ณัฐพล 

5. สรุปผลการทดลอง และ
จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ์ 

            

ดร. พันธ์สิร ิ
ดร. สุทธิวัลย ์
ดร. ละมุล 
ดร. ณัฐพล 
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บทที่ 2 
  การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
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2.1 สับปะรด 

  สับปะรด (Ananas comosus L. Merr) อยู่ในวงศ์ Bromeliaceae เป็นผลไม้เมืองร้อนที่นิยม
บริโภคในรูปผลไม้สดกันอย่างแพร่หลาย ประเทศไทยมีลักษณะภูมิอากาศเหมาะสมในการปลูกสับปะรด 
สามารถผลิตและส่งออกสับปะรดได้มากเป็นอันดับ 1 ของโลก ในปี 2556 มีมูลค่าการส่งออกรวม
ประมาณ 19,783,988,071 บาท พันธ์ุสับปะรดที่ปลูกทางการค้าโดยทั่วไปอาจแบ่งออกได้เป็น 5 กลุ่ม
ตามรูปร่างลักษณะของใบและผลคือ Cayenne, Queen, Pernambuco, Spanish และ Mordilona 
สําหรับพันธ์ุที่ปลูกทางการค้าในประเทศไทยจะพบเพียง 3 กลุ่ม คือ Cayenne, Queen และ Spanish  
(จินดารัฐ, 2541) พันธ์ุที่นิยมปลูกสําหรับแปรรูป บริโภคผลสด หรือส่งออกไปจําหน่ายยังต่างประเทศ 
ได้แก่ พันธ์ุปัตตาเวียและพันธ์ุภูเก็ต และสับปะรดพันธ์ุพ้ืนเมืองอีกสองพันธ์ุที่น่าจะมีศักยภาพและควร
ส่งเสริมให้มีการส่งออกต่อไปในอนาคต ได้แก่ พันธ์ุภูแลและนางแล ซึ่งสามารถเพาะปลูกได้เฉพาะใน
จังหวัดเชียงรายเท่าน้ัน 

สับปะรดพันธุ์ภูแล (ภาพที่ 2.1) เป็นพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ และนับเป็นสิ่งบ่งช้ีทางภูมิศาสตร์
ของจังหวัดเชียงราย (Geographical Indication: GI) (กรมทรัพย์สินทางปัญญา, 2549) จัดเป็น
สับปะรดในกลุ่ม Queen เช่นเดียวกับพันธ์ุภูเก็ต เช่ือกันว่าเมื่อปีพ.ศ. 2520 นายอเนก ประทีป ณ ถลาง 
อาจารย์จากมหาวิทยาลัยราชภัฎเชียงราย ได้นําหน่อพันธ์ุสับปะรดภูเก็ต จากจังหวัดภูเก็ต มาปลูกครั้ง
แรกที่ตําบลนางแล อําเภอเมือง จังหวัดเชียงราย ซึ่งเป็นแหล่งภูมิศาสตร์ของสับปะรดที่มีช่ือเสียงเป็นที่
รู้จักของผู้บริโภคเป็นอย่างดีคือ สับปะรดพันธ์ุนางแล แต่ด้วยปัจจัยทางธรรมชาติและปัจจัยทางมนุษย์ 
ทําให้สับปะรดที่ปลูกได้ในแหล่งภูมิศาสตร์น้ีมีลักษณะที่แตกต่างจากสับปะรดพันธ์ุภูเก็ต คือมีขนาดผล
เล็ก มีนํ้าหนักต้ังแต่ 150 – 1000 กรัม รูปร่างทรงกลม จุกใหญ่ ต้ังตรง รับประทานได้ทั้งเน้ือและแกน 
ตาเต่งตึงโปนออกมาจากผลอย่างเห็นได้ชัด เปลือกค่อนข้างหนา เหมาะสําหรับการขนส่งระยะไกล เมื่อ
สุกเปลือกผลจะมีสีเหลืองหรือเหลืองปนเขียว เน้ือสีเหลือง กรอบ กลิ่นหอม แกนสับปะรดกรอบ 
รับประทานได้ มีความหวานปานกลาง  ซึ่งต่อมาได้เรียกช่ือสับปะรดดังกล่าวว่า “สับปะรดพันธ์ุภูแล” 
โดยการนําเอาช่ือ “ภูเก็ต” ซึ่งเป็นแหล่งปลูกเดิมมาผสมคํากับแหล่งปลูกใหม่คือ “นางแล” และขยาย
พ้ืนที่การปลูกครอบคลุมสามตําบล คือ ตําบลนางแล ตําบลท่าสุด และตําบลบ้านดู่ อําเภอเมือง จังหวัด
เชียงราย  (กรมทรัพย์สินทางปัญญา, 2549) 

สับปะรดเป็นแหล่งของวิตามิน แร่ธาตุ และสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น โบรมิเลน วิตามินซี 
เบต้าแคโรทีน และเป็นแหล่งสําคัญของใยอาหาร (Dietary fiber) ทั้งชนิดที่ละลายน้ํา (Soluble 
dietary fiber) และไม่ละลายน้ํา (Insoluble dietary fiber) ซึ่งมีประโยชน์ต่อร่างกายมากมาย เช่น  
ช่วยระบบขับถ่าย ป้องกันโรคน่ิว ลดโคเลสเตอรอล เป็นต้น โดยเฉพาะสับปะรดพันธ์ุภูแลมีใยอาหารที่
ละลายนํ้าได้ เบต้าแคโรทีน วิตามินซี และปริมาณฟีนอลลิคสูงกว่าสับปะรดพันธ์ุอ่ืนๆ คือ ในเนื้อ 100 
กรัม มีปริมาณ 0.34 กรัม 3.35 ไมโครกรัม 18.88  กรัม และ 26.20 มิลลิกรัม ตามลําดับ (สุทธิวัลย์และ
คณะ, 2553) 
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ภาพท่ี 2.1 สบัปะรดพันธ์ุภูแล 
 
ผลิตภัณฑ์สับปะรดของไทยที่มีการส่งออกมีอยู่หลายประเภท ที่สําคัญสองอันดับแรกก็คือ 

สับปะรดกระป๋อง และน้ําสับปะรดเข้มข้น เน่ืองจากมีมูลค่าการส่งออกมากถึง ร้อยละ 69 และ ร้อยละ 
24 ของมูลค่าการส่งออกผลิตภัณฑ์สับปะรดทั้งหมดในปี 2554 นอกจากน้ีไทยยังมีการส่งออกสับปะรด
และผลิตภัณฑ์สับปะรดอ่ืนๆ อีก ได้แก่ สับปะรดสด สับปะรดแช่เย็น สับปะรดแช่แข็ง สับปะรดแห้ง 
สับปะรดกวน โดยมีมูลค่าการส่งออกในปี 2554 เท่ากับ 28.6 75.2 57.7 และ 1932 ล้านบาท 
ตามลําดับ (สํานักบริหารการค้าสินค้าทั่วไป กลุ่มสินค้าเกษตร, 2554) ปัจจุบันมีการนําสับปะรดพันธ์ุ   
ภูแลมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ไอศกรีมสับปะรด สับปะรดอบแห้ง เป็นต้น เพ่ือลดปัญหา
ผลผลิตล้นตลาดในบางฤดูกาล และเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ โดยทั่วไปสับปะรดพันธ์ุภูแลผลสดมีราคา
กิโลกรัมละ 4-12 บาท เมื่อนํามาปอกจะจําหน่ายในราคากิโลกรัมละ 40-80 หากนํามาแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์สับปะรดอบแห้งจะมีราคาเพ่ิมถึง 600 -1,000 บาท โดยการแปรรูปจากวัตถุดิบ 5 กิโลกรัม 
จะได้สับปะรดภูแลอบแห้ง (ภาพที่ 2.2) ประมาณ 1 กิโลกรัม  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
      
 

 
ภาพท่ี 2.2 สับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้งด้วยลมร้อน 45 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 25 ช่ัวโมง 
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2.2 การแปรรูปด้วยการอบแห้ง (Dehydration หรือ Drying)  

เป็นวิธีการถนอมอาหารที่มีมาต้ังแต่สมัยโบราณ อาศัยหลักการ คือ การลดความช้ืน (Moisture 
content) ของอาหารด้วยการระเหยนํ้า ซึ่งอาจทําได้ด้วยการอบแห้ง การทอด (Frying) หรือการระเหิด
นํ้าส่วนใหญ่ในอาหารออก โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา เน่ืองจากการทําแห้งเป็นการลด
ปริมาณนํ้าในอาหาร ทําให้สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทุกชนิดที่เป็นสาเหตุให้อาหาร
เสื่อมเสีย รวมถึงยับย้ังการทํางานของเอนไซม์หรือชะลอปฏิกิริยาต่างๆ ทั้งทางเคมีและทางชีวเคมี ทําให้
อาหารปลอดภัย โดยการลดปริมาณนํ้าในอาหารจะทําให้อาหารมีค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี (Water activity: 
aw) น้อยกว่า 0.6 ซึ่งเป็นระดับที่ปลอดภัยจากจุลินทรีย์ก่อโรค และสามารถยับย้ังการสร้างสารพิษของ
เช้ือราได้ นอกจากน้ียังทําให้อาหารมีนํ้าหนักเบา ลดปริมาตร เพ่ิมความสะดวกในการขนส่ง การบริโภค 
หรือการนําไปเป็นวัตถุดิบในการแปรรูปต่อเน่ืองด้วยวิธีอ่ืนๆ และยังเป็นการสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ เพ่ือ
เป็นทางเลือกให้กับผู้บริโภคมากขึ้น ในปัจจุบันการทําแห้งและเคร่ืองทําแห้งที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารมี
หลากหลายรูปแบบ เช่น เครื่องทําแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drier) ตู้อบแห้ง (Cabinet drier) เครื่อง
อบแห้งแบบสายพาน (belt drier) เครื่องทําแห้งแบบฟลูอิดไดซ์ เบด (Fluidized bed drier) เครื่องทํา
แห้งแบบระเหิด (Freeze drier) เคร่ืองทําแห้งแบบสุญญากาศ (Vacuum drier) เครื่องอบแห้งด้วย
อินฟราเรด (Infrared drier) เครื่องทําแห้งแบบลูกกลิ้ง (Drum drier) เครื่องอบแห้งแสงอาทิตย์ (Solar 
drier) เป็นต้น นอกจากน้ียังมีการออกแบบระบบการอบแห้งโดยการใช้เทคนิคต่างๆ ร่วมกัน เช่น การใช้
รังสีอินฟราเรด/ไมโครเวฟ และลมร้อน การใช้ไมโครเวฟรร่วมกับสุญญากาศ การใช้ไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดระยะเวลาในการอบแห้ง  การอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นเทคนิคที่นิยมใช้
กันแพร่หลายเน่ืองจากทําได้ง่ายและมีความเป็นไปได้ในระดับอุตสาหกรรม  อย่างไรก็ตามปัจจัยต่างๆ 
เช่น ปริมาณนํ้าที่มีในวัตถุดิบเริ่มต้น ลักษณะโครงสร้างภายในของวัตถุดิบ อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง 
ความเร็วลม ช้ันความหนาของวัตถุดิบ ส่งผลให้ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งของแต่ละผลิตภัณฑ์แตกต่าง
กันไปเพ่ือให้ได้ความช้ืนสุดท้ายอยู่ในระดับที่ต้องการ การอบแห้งที่อุณหภูมิสูงทําให้ระยะเวลาในการ
อบแห้งสั้นลง แต่หากใช้อุณหภูมิที่สูงเกินไปจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์สูญเสียคุณภาพที่พึงประสงค์ได้ เช่น มี
สีที่เข้มเกินไปหรือเกิดการไหม้ การเกิดรอยแตกร้าวของผลิตภัณฑ์ เน้ือสัมผัสที่แข็งเกินไป  

 
2.3 ไมโครเวฟ  

เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความถี่อยู่ในช่วง 300 MHz ถึง 300 GHz. มีความยาวคลื่นอยู่ระหว่าง 
1.0 mm – 1.0 m (Pozar, 2005) ซึ่งอยู่ในช่วงระหว่างความยาวคลื่นวิทยุกับความยาวคลื่นอินฟราเรด 
ดังแสดงในภาพที่ 2.3  การให้ความร้อนด้วยตู้อบไมโครเวฟแตกต่างจากการให้ความร้อนด้วยเครื่องอบ
ธรรมดา คือ เครื่องอบธรรมดาให้พลังงานความร้อนโดยเปลวไฟแบบเตาแก๊สหรือความร้อนจากขดลวด
ไฟฟ้า ซึ่งทําให้อาหารสุกโดยผ่านการถ่ายเทความร้อน 3 วิธี คือ การนํา การพา และการแผ่รังสี แต่ตู้อบ
ไมโครเวฟทําให้อาหารสุกโดยคล่ืนไมโครเวฟที่มีความถี่สูงถึง 2,450 ล้านรอบต่อวินาที ทําให้โมเลกุลของ
นํ้าในอาหารสั่นสะเทือนและชนโมเลกุลอ่ืนๆ และเกิดเป็นพลังงานจลน์และพลังงานน้ีจะกลายเป็น
พลังงานความร้อน จากหลักการน้ีส่งผลทําให้อาการสุกอย่างรวดเร็วกว่าอาหารที่อบด้วยพลังงานอ่ืนๆ 
(วิไล รังสาดทอง. 2547) 
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ภาพท่ี 2.3 คลืน่แม่เหล็กไฟฟ้าที่ความถี่ต่างๆ 
     ทีม่า: Pozar (2005) 

 
กลไกการเกิดความร้อนในไมโครเวฟ เมื่อคลื่นไมโครเวฟถูกดูดซับเข้าไปยังวัสดุจะสามารถทําให้เกิดความ
ร้อนได้ 2 ลักษณะ ได้แก่  

ก. Ionic Polarization เป็นการคลื่นที่ของไอคอนในสารละลายแล้วทําให้เกิดความร้อน แต่ละ
ไอออน ซึ่งมีประจุไฟฟ้าถูกกระตุ้นให้มีการเคลื่อนที่ทําให้มีการเสียดสีกับไอออนอ่ืน และมีการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์เป็นพลังงานความร้อนและมีการถ่ายเทไปยังส่วนอ่ืนๆต่อไป การเกิดความร้อน
แบบนี้เกิดได้ในของเหลวภายในเซลล์ซึ่งอยู่ในรูปสารละลาย 

ข. Dipole Rotation เป็นการเกิดความร้อนของสารละลายที่มีขั้ว (Polar) คือ เมื่อสารอยู่ใน
สภาวะปกติสารประกอบจะเรียงตัวประจุบวกและประจุลบไม่เป็นระเบียบ แต่เมื่อเข้าไปอยู่ใน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าประจุมีการเปลี่ยนแปลงทิศทางเพ่ือเรียงตัวให้มีระเบียบ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

จากภาพที่ 2.4 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของนํ้าที่มีอะตอมของไฮโดรเจน 2 อะตอม และยึดกับ
ออกซิเจน 1 อะตอม ทํามุม 105  ํ เรียกโมเลกุลชนิดน้ีว่า ไดโพล (Dipole) การเรียงตัวโมเลกุลของนํ้าใน
อาหารก่อนไม่เกิดสนามไฟฟ้าขึ้นจะมีทิศทางกระจัดกระจาย (วิไล รังสาดทอง. 2547) การเคลื่อนที่ด้วย
การหมุนกลับไปกลับมาอย่างรวดเร็วขึ้นอยู่กับระดับความถ่ีของคลื่นไมโครเวฟประมาณ 915-2450 ล้าน
ครั้งต่อวินาที ซึ่งผลของการหมุนตัวและการเสียดสีเป็นรูปแบบหลักในการเกิดความร้อนจากคลื่น
ไมโครเวฟและการเกิดความร้อนจะเกิดจากภายในก่อนแล้วออกมาสู่ผิววัสดุอบแห้ง รูปแบบดังกล่าวที่
กล่าวมาข้างต้น เป็นผลมาจากการสัมผัสคลื่นไมโครเวฟโดยตรง ส่วนที่ไม่มีการดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟก็
จะได้รับความร้อนจากการนําความร้อนและเกิดขึ้นอย่างต่อเน่ือง ดังน้ันไมโครเวฟทําให้เกิดความร้อนได้
อย่างรวดเร็วและสูญเสียพลังงานน้อย เมื่อเทียบกับการอบแห้งแบบลมร้อน (พฤทธ์ิ, 2552) การใช้
ไมโครเวฟโดยมีการควบคุมสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งอาหาร องค์ประกอบในอาหารที่เป็นนํ้าจะ
ถูกทําให้ร้อนขึ้นอย่างรวดเร็วจนระเหยออกไป โดยที่ความร้อนดังกล่าวจะไม่ส่งผลต่อโครงสร้างและ
รสชาติของอาหารทําให้เกิดความเสียหายได้ มีการพัฒนาการอบแห้งโดยการนําเทคนิคไมโครเวฟร่วมกับ
ลมร้อนมาใช้ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ที่หลายชนิดอาทิ แอปเปิล ฟักทอง มันฝรั่ง แมคคาเดเมีย ลําไย 
(Silva et al., 2006; Alibus, 2007; Pereira et al., 2007; Varith et al., 2007; Li et al., 2010) 



10 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.4 กลไกการเกิดความร้อนคลื่นไมโครเวฟ 
ที่มา : Oloyede and Groombridge (2000) 

  
2.4 บรรจุภัณฑ์สําหรับผลิตภัณฑ์อบแห้ง  

เน่ืองจากลักษณะของผลิตภัณฑ์อบแห้งอาจเป็นผง เป็นก้อน หรือเป็นช้ิน และต้องมีค่า water 
activity น้อยกว่า 0.6 ดังน้ันการเลือกใช้บรรจุภัณฑ์ควรต้องคํานึงถึงความสามารถในการป้องกัน
ความช้ืน โดยบรรจุภัณฑ์จะต้องป้องกันการดูดซึมกลับความช้ืนจากสภาพแวดล้อมโดยรอบ ซึ่งขึ้นอยู่กับ
ชนิด คุณภาพ และความหนาของวัสดุที่ใช้ผลิตบรรจุภัณฑ์ นอกจากน้ีผลิตภัณฑ์อบแห้งที่มีส่วนประกอบ
ที่ดูดนํ้าได้ดี เช่น นํ้าตาล ความช้ืนจะทําให้เกิดการเน่าเสีย เช่น การเกาะกันเป็นก้อน มีการเย้ิมของ
นํ้าตาล การเกิดกลิ่นหืน หรือนํ้าที่ดูดกลับไปในอาหารทําให้มีค่า water activity เพ่ิมขึ้น ทําให้จุลินทรีย์
สามารถเจริญได้ บรรจุภัณฑ์ที่ดียังต้องสามารถป้องกันอากาศโดยเฉพาะออกซิเจนจากสภาวะอากาศ
รอบๆ ผ่านเข้าไปในภาชนะบรรจุ หรืออาจมีการใช้สารดูดซับออกซิเจน เพ่ือช่วยดูดซับออกซิเจนที่มีอยู่
แล้วในบรรจุภัณฑ์ก่อนปิดผนึกรวมถึงที่จะซึมผ่านบรรจุภัณฑ์ในระหว่างการเก็บรักษา นอกจากน้ียังควร
มีความทนทานต่อการกดหรือการกระแทก เน่ืองจากผลิตภัณฑ์อบแห้งมักแข็ง เปราะ แตกง่าย และมี
ส่วนแหลมคมสามารถทิ่มแทงภาชนะบรรจุได้ โดยทั่วไปวัสดุที่เหมาะสมสําหรับใช้เป็นบรรจุภัณฑ์
ผลิตภัณฑ์แห้ง ได้แก่ โลหะ เช่น แผ่นเปลวอลูมิเนียม กระป๋องโลหะ พลาสติก เช่น PET หรือ แก้ว 
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บทที่ 3 

   วิธีการดําเนินการวิจัย 
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ในงานวิจัยน้ีแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ส่วน คือ 
 
3.1 การทดลองที่ 1 การออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแลด้วยไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อน  

 ออกแบบระบบห้องอบไมโครเวฟร่วมกับการอบลมร้อน (ภาพที่ 3.1) ห้องอบไมโครเวฟ
ออกแบบเป็นห้องทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ใช้โลหะเคลือบเซรามิกทําเป็นผนังและหุ้มฉนวนที่ผนัง ขนาด
ห้องอบ กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 60 x 60 x 60 เซนติเมตร โดยจะทําห้องอบทั้งหมด 3 ห้อง ในแต่ละ
ห้องใช้ไมโครเวฟกําเนิดจากแมกนิตรอน ที่มีกําลังไฟฟ้าประมาณ 1.2 กิโลวัตต์ จํานวน 2 ตัว แต่ละห้อง
สามารบรรจุสับปะรดได้ 5 กิโลกรัม และมีตะแกรงกันการกระจายของคลื่นในแต่ละห้อง จานหมุน
ออกแบบให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 40 เซนติเมตร ช้ันวางสับปะรดมีจํานวน 10 ช้ัน ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 40 เซนติเมตร โครงสร้างทําด้วยสแตนเลสออกแบบให้สามารถใช้งานกับไมโครเวฟได้  
(ภาพที่ 3.2) 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.1 ระบบการอบลมร้อนร่วมกับเตาอบไมโครเวฟต้นแบบ 

 
 

Drying Chamber 



13 
 

 
ภาพท่ี 3.2 ช้ันวางสําหรับใส่สับปะรดในหอ้งอบแห้ง  

 
3.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสําหรับ
สับปะรดพันธ์ุภูแล 

 ในเบ้ืองต้นเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ของการอบแห้งสับปะรดด้วยเครื่องอบแห้งไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนขนาดเล็กที่มีอยู่เดิม (Lab scale ประมาณ 2 กิโลกรัมผลสดต่อการอบแห้ง 1 ครั้ง) 
จากน้ันจึงทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่ scale 
up ให้มีปริมาณการผลิตเพ่ิมขึ้นเป็นประมาณ 15 กิโลกรัมผลสดต่อครั้ง โดยศึกษาการเปิด-ปิดแมก
นิตรอนเพ่ือควบคุมการใช้พลังงานไมโครเวฟในการอบแห้ง อุณหภูมิของลมร้อน ระยะเวลาในการใช้
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่เหมาะสม ซึ่งจะเก็บข้อมูลการเปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืน ปริมาณนํ้าอิสระ
ที่มีในตัวอย่าง (ค่า Water activity:  aw) และลักษณะปรากฏของตัวอย่าง โดยจะทําการทดลองอบแห้ง
จนกระทั่งผลิตภัณฑ์มีความช้ืนร้อยละ 12-15 ฐานเปียก  

 การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนในตัวอย่างอ้างอิงและดัดแปลงเล็กน้อยจากวิธี AOAC (2000) 
โดยอบภาชนะสําหรับหาความช้ืนในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง นํา
ออกจากตู้อบใส่ไว้ในโถดูดความช้ืน ปล่อยทิ้งไว้จนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง
แล้วช่ังนํ้าหนัก ทําซ้ําจนกระทั่งผลต่างของนํ้าหนักที่ช่ังทั้งสองคร้ังติดต่อกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม จากน้ัน
ช่ังตัวอย่างประมาณ 2 กรัมใส่ลงในภาชนะที่ทราบนํ้าหนักแล้ว จดบันทึกนํ้าหนักที่แน่นอน และนําไปอบ
ในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ช่ังนํ้าหนักและอบซ้ําครั้งละประมาณ 30 
นาที จนได้ผลต่างของน้ําหนักที่ช่ังทั้งสองคร้ังติดกันไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม นําค่าที่ได้ไปคํานวณหาปริมาณ
ความช้ืนในตัวอย่าง ดังน้ี  

 
 
 ปริมาณความช้ืน (%)  =  ผลต่างของน้ําหนักตัวอย่างก่อนและหลังอบ (กรัม) x 100          
             

ปริมาณความช้ืน (%)  =  ผลต่างของนํ้าหนักตัวอย่างก่อนและหลังอบ (กรัม) x 100   
     นํ้าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม) 
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 การหาค่า aw โดยใส่ตัวอย่างที่ลดขนาดแล้วลงในถ้วยพลาสติก นําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์ปริมาณนํ้าอิสระ AQUA LAB รุ่น 4TE อ่านค่า aw ที่ได้ ทําการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ํา 

 ข้อมูลปริมาณความช้ืนและ aw ในตัวอย่างรายงานเป็นค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนของการ
วัด (Standard deviation: SD)  

 สําหรับการสังเกตการเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏของตัวอย่างทําโดยการถ่ายภาพเปรียบเทียบ
ในแต่ละระยะเวลาของการอบแห้ง  

 เมื่อได้สภาวะการทํางานของไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่เหมาะสมสําหรับการอบแห้งสับปะรด
พันธ์ุภูแลแล้ว จึงกําหนดคุณลักษณะของวัตถุดิบเริ่มต้น (Specification) เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ
ใกล้เคียงกัน ระบุขั้นตอนสําหรับการอบแห้ง และทดสอบด้วยประสาทสัมผัส โดยทดสอบการยอมรับ
ของผู้บริโภค (Acceptance test) ต่อผลิตภัณฑ์ที่มีค่า aw แตกต่างกัน  ใช้วิธีการทดสอบความชอบตาม
สเกลฮีโดนิก (Hedonic test) 5 จุด  ต้ังแต่ 1 ถึง 5 คะแนน (1 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด และ 5 
หมายถึง ชอบมากที่สุด) ใช้ผู้ทดสอบจํานวน 150 คน ให้คะแนนความชอบในคุณลักษณะ คือ สี กลิ่น 
รสชาติ เน้ือสัมผัส และความชอบโดยรวมของสับปะรดภูแลอบแห้ง (แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก) 
เพ่ือเลือกคุณลักษณะที่เป็นที่ต้องการของผู้บริโภคสําหรับทําการทดลองต่อไป 
 
3.3 การทดลองที่ 3 ศึกษารูปแบบบรรจุภัณฑ์ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและประเมินอายุการเก็บ
รักษาสับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้ง 

 เลือกรูปแบบบรรจุภัณฑ์อย่างน้อย 3 แบบ สําหรับบรรจุผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้งซึ่งใช้
กระบวนการแปรรูปโดยใช้สภาวะการทดลองที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 2 ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพและประเมินอายุการเก็บรักษาด้วยวิธีทางตรง โดยเริ่มจากการระบุว่า อะไรท่ีเป็นสาเหตุให้
สับปะรดภูแลอบแห้งเกิดการเสื่อมเสีย ไม่ปลอดภัย หรือไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค จากน้ันเลือก
วิธีการทดสอบสําหรับการหาคุณภาพและความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ แล้ววางแผนศึกษาอายุการเก็บ 
โดยกําหนดระยะเวลาเริ่มต้นและสิ้นสุดการเก็บรักษา ความถี่ของการสุ่มตัวอย่าง จํานวนตัวอย่าง 
ดําเนินการศึกษาอายุการเก็บ เมื่อสุ่มตัวอย่างมาวิเคราะห์แล้วพบว่า ถึงจุดที่ผลิตภัณฑ์มีการเสื่อมเสีย
คุณภาพ ไม่เป็นตามข้อกําหนดแล้ว จะใช้ข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการสังเกตและวิเคราะห์ เพ่ือตัดสินว่า 
ผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้งสามารถเก็บรักษาได้นานเพียงใด   

 ในเบ้ืองต้นกําหนดการวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้ง ดังน้ี 

 คุณภาพทางกายภาพ 
 (1) ปริมาณความช้ืน (อ้างอิงตาม AOAC2000) ทําการวิเคราะห์เช่นเดียวกับการทดลองที่ 2 
 (2) ค่า aw ทําการวิเคราะห์เช่นเดียวกับการทดลองที่ 2 
 (3) ค่าสี วัดค่าสีในระบบ CIE L*-a*-b* (L* จะบรรยายถึงความสว่าง (lightness) a*จะบรรยาย
ถึงแกนสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*) ส่วน b* จะบรรยายถึงแกนสีจากนํ้าเงิน (-b*) ไปเหลือง (+
b*)  
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 คุณภาพทางเคมี 
 (1) ปริมาณวิตามินซี โดยใช้วิธีการไทเทรตดัดแปลงเล็กน้อยจาก AOAC 2000 โดยช่ังตัวอย่าง 
2 กรัม เติมนํ้ากลั่น 20 มิลลิลิตร พักไว้ประมาณ 10 นาที นําไปโฮโมจิไนส์และปั่นเหว่ียงด้วยความเร็ว
รอบ 10,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แล้วจึงปิเปตส่วนใส (Supernatant) 
จํานวน 2 มิลลิลิตร มาไทเทรตกับ 2, 6-dichloroindophenol บันทึกปริมาณที่ใช้ในการไทเทรต 
รายงานผลปริมาณวิตามินซี มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมของตัวอย่างสับปะรดภูแลอบแห้งโดยคํานวณจาก
สมการดังน้ี 
 
 
 
 
  โดย V1   =   volume of sample (ml)   
   V2   =   volume of titrated sample (ml)   
   V3   =   volume of Indophenol for titrated sample (ml)   
   W    =    sample weight (g)  
 
 คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
 (1) ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total Plate Count: TPC) ด้วยวิธี 3M PetrifilmTM Aerobic 
Count Plate โดยเตรียมสารละลายเจือจางที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ กัน ปิเปต 1 มิลลิลิตรของ
สารละลายเจือจางลงบน Petrifilm พักไว้ประมาณ 3 - 5 นาทีเพ่ือให้เจลเซทตัว จากน้ันนําไปบ่มที่
อุณหภูมิ 35+1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง บันทึกจํานวนโคโลนีที่นับได้แล้วรายงานผลเป็น
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดในหน่วย CFU/g  
 (2) ปริมาณยีสต์และรา ด้วยวิธี 3M PetrifilmTM Yeast and Mold Count Plate โดยเตรียม
สารละลายเจือจางที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ กัน ปิเปต 1 มิลลิลิตรของสารละลายเจือจางลงบน 
Petrifilm พักไว้ประมาณ 3 - 5 นาทีเพ่ือให้เจลเซทตัว จากน้ันนําไปบ่มที่อุณหภูมิ 20 – 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 – 5 วัน บันทึกจํานวนโคโลนีที่นับได้แล้วรายงานผลเป็นปริมาณยีสต์และราใน
หน่วย CFU/g 
 
 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 ทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคโดยใช้วิธีการทดสอบความชอบตามสเกลฮีโดนิก (Hedonic 
test) 5 จุด  ต้ังแต่ 1 ถึง 5 คะแนน (1 หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด และ 5 หมายถึง ชอบมากที่สุด) ใช้ผู้
ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝน จํานวน 5 คน ให้คะแนนความชอบในคุณลักษณะ คือ สี กลิ่น รสชาติ เน้ือ
สัมผัส และความชอบโดยรวมของสับปะรดภูแลอบแห้ง 

 ทั้งน้ี การวิเคราะห์คุณภาพในระหว่างการเก็บรักษาเพ่ือใช้ประเมินอายุการเก็บรักษานั้น ขึ้นอยู่
กับปัจจัยที่ทําให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเสื่อมเสีย ไม่ปลอดภัย หรือไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค หลังจากได้
บรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสมสําหรับสับปะรดภูแลอบแห้งแล้ว ทําการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ออกแบบ
ฉลาก เพ่ือทําผลิตภัณฑ์ต้นแบบสําหรับการวางจําหน่ายในขั้นต่อไป  

Vitamin C (mg/100g fresh weight) =  V1×V3×100 
                            V2×W 
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3.4 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 

 เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมของการแปรรูปสับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้งแล้ว นําข้อมูลที่ได้มาใช้
คํานวณเพ่ือประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน รวมถึงการ
คํานวณต้นทุนสําหรับผลิตภัณฑ์ต้นแบบ ตัวอย่างการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 3.1   

ตารางที่ 3.1 ตัวอย่างการคํานวณความคุ้มค่าและต้นทุนเปรียบเทียบระหว่างเตาอบลมร้อนและเตาอบ
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
 

รายการ เตาอบลมร้อน เตาอบลมร้อนไมโครเวฟ 

ระยะเวลา 25 ชม 5 ชม 

กําลังการผลิตต่อกะ 18 kg 4kg 

กําลังไฟฟ้า (kW) Fan 0.5 kW 
Heater 9 kW 

Fan 0.5 kW 
Heater 5 kW 
MW 3.2 kW 

พลังงานไฟฟ้าต่อกะ 237.5 kW.h 43.5 kW.h 

ค่าพลังงานไฟฟ้าต่อกะ 831.3 บาท 152.3 บาท 

ค่าพลังงานไฟฟ้า 46.2 บาท/kg 38.1 บาท/kg 

ค่าเครื่อง 180,000  บาท 150,000 บาท 
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บทที่ 4 

  ผลการทดลอง 
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4.1 การออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งสบัปะรดพันธุ์ภูแลด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 

การออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแลด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
(รายละเอียดของแบบและขั้นตอนการสร้างแสดงในภาคผนวก 1) ประกอบด้วยห้องอบตัวอย่างทรง
สี่เหลี่ยมลูกบาศก์โดยใช้ สแตนเลสเป็นผนังและหุ้มฉนวนท่ีผนัง มีความกว้างxยาวxสูง เท่ากับ 60 x 60 
x 60 เซนติเมตร จํานวน 3 ห้อง เช่ือมต่อกันตามแนวนอน (ภาพที่ 4.1) มีตะแกรงกันการกระจายของ
คลื่นในแต่ละห้อง และใช้ไมโครเวฟกําเนิดจาก แมกนิตรอนที่มีกําลังไฟฟ้าประมาณ 1.2 กิโลวัตต์ จํานวน 
2 ตัวต่อห้อง ภายในห้องอบมีช้ันสําหรับใส่ตัวอย่างลักษณะคล้ายจานหมุน จํานวน 8 ช้ัน ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 40 เซนติเมตร โครงสร้างช้ันวางตัวอย่างทําจากสแตนเลสโดยออกแบบให้ใช้งานกับไมโครเวฟ
ได้ สามารถหมุน และถอดประกอบได้ดังแสดงใน ภาพที่ 4.2 โดยสามารถใส่ตัวอย่างสับปะรดสดเฉลี่ย
ประมาณ 5 กิโลกรัมต่อห้อง  เท่ากับปริมาณวัตถุดิบรวม 15 กิโลกรัมต่อการอบแห้ง 1 ครั้ง 

ปัจจัยที่สามารถปรับสภาวะการทดลองของเคร่ืองอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน มีดังน้ี 

1. กําลังไมโครเวฟ ในแต่ละห้องสามารถควบคุมกําลังไมโครเวฟได้แยกส่วนกัน สามารถต้ังค่า
กําลังไมโครเวฟ โดยการกําหนดเวลาในการ ปิด-เปิด ในแต่ละรอบการทํางานของแมกนิตรอน โดยใช้
เครื่องต้ังเวลาการ  

2. ความเร็วลมในห้องอบแห้ง ในแต่ละห้องมีค่าเท่ากัน เน่ืองจากห้องอบแห้งวางตัวแบบอนุกรม
ตามทิศทางการไหลของอากาศ สามารถปรับค่าได้โดยการปรับเปลี่ยนความเร็วรอบของพัดลมด้วย 
Frequency inverter มีค่าต้ังแต่ 0 - 50 Hertz 

3. อุณหภูมิของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง โดยสามารควบคุมอุณหภูมิอากาศขาเข้าห้องที่ 1 ซึ่ง
เครื่องสามารถอุ่นอากาศให้มีอุณหภูมิสูงสุดได้ 70 องศาเซลเซียส โดยใช้เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิแบบ PID 
ไปควบคุมการจ่ายไฟฟ้าให้กับขดลวดความร้อน ซึ่งมีขนาด 9 กิโลวัตต์ 

4. ความเร็วรอบของถาดหมุนในแต่ละห้องสามารถควบคุมได้แยกกัน โดยใช้ Frequency 
inverter สามารถควบคุมในช่วง 0 - 30 รอบต่อนาที 

 
การทํางานของเคร่ืองอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแลด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน เริ่มจากการเปิด

แมกนิตรอนซึ่งมีการปล่อยคลื่นไมโครเวฟเข้าไปในห้องอบแห้ง โดยทั้ง 3 ห้อง มีการเปิด-ปิด สลับกัน 
เพ่ือไม่ให้แมกนิตรอนทํางานหนักเกินไป ในระหว่างที่แมกนิตรอนทํางาน ตัวอย่างสับปะรดมีการดูดซับ
คลื่นไมโครเวฟไว้ภายใน ทําให้โมเลกุลของนํ้าที่อยู่ภายในเกิดการสั่นสะเทือนและมีความร้อนเกิดขึ้นจาก
ภายในสับปะรด เกิดความแตกต่างของความดันไอนํ้า ดังน้ันนํ้าภายในจึงเคลื่อนที่มาอยู่ที่บริเวณผิวของ
สับปะรด ซึ่งในขณะเดียวกันการเปิดลมร้อนทําให้มีการพัดพาความช้ืนบริเวณผิวออกสู่สภาวะแวดล้อม  
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ภาพท่ี 4.1 เครื่องอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแลด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2 ช้ันวางสับปะรดสดสามารถถอดประกอบได้เพ่ือความสะดวกในการใช้งาน 
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4.2 สภาวะท่ีเหมาะสมของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสําหรับสับปะรดพันธุ์ภูแล 

 ในเบ้ืองต้นได้ศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสําหรับอบแห้งสับปะรด
พันธ์ุภูแล โดยใช้เครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนขนาดเล็กที่มีอยู่เดิม (Lab scale) ซึ่งสามารถอบ
สับปะรดสดได้ครั้งละประมาณ 2 กิโลกรัมต่อครั้ง อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง คือ 40 และ 60 องศา
เซลเซียส ร่วมกับการใช้ไมโครเวฟที่ขนาดกําลัง 400 600 และ 900 วัตต์ (รายละเอียดผลการทดลอง
แสดงในภาคผนวก 2) สามารถสรุปเป็นข้อมูลเบ้ืองต้นได้ดังน้ี 

1. การอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแลด้วยระดับพลังงานของไมโครเวฟท่ีสูงขึ้น จะส่งผลให้ความช้ืน
ในตัวอย่างลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบ ณ อุณหภูมิของลมร้อนเดียวกัน 

2. การใช้อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําให้ความช้ืนในตัวอย่างลดลงเร็วกว่าการใช้อุณหภูมิตํ่า 

3. เมื่อพิจารณาจากพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ ปริมาณความช้ืนในผลิตภัณฑ์สุดท้าย (ไม่เกินร้อยละ 12 
โดยนํ้าหนัก มผช. 136/2558) และลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้ง สรุปได้ว่า 
สภาวะที่เหมาะสมของการอบแห้งคือ กําลังไมโครเวฟที่ระดับพลังงาน 400 วัตต์ อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  

ต่อมาเมื่อออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนซึ่งขยายขนาดเคร่ือง 
(Scale up) ให้มีปริมาณการผลิตเพ่ิมขึ้นเป็นประมาณ 15 กิโลกรัมผลสดต่อครั้งแล้ว จึงทําการทดลอง
เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแปรรูปสับปะรดภูแลด้วยเครื่องอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลม
ร้อน เริ่มจากการกําหนดระบบการทํางานของไมโครเวฟโดยต้ังระยะเวลาการเปิด-ปิดแมกนิตรอนแตก
ต่างกันดังแสดงในภาพที่ 4.3 และ 4.4 ทั้งน้ีเพ่ือให้การกระจายตัวของไมโครเวฟเกิดขึ้นอย่างสมํ่าเสมอ
และทั่วถึงบริเวณภายในห้องอบ จากน้ันกําหนดอุณหภูมิของลมร้อน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และต้ัง
ความเร็วลมที่ 0.5 เมตรต่อวินาที โดยการเคลื่อนตัวของลมร้อนดังแสดงในภาพที่ 4.5 จากผลการทดลอง 
พบว่า สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแล คือ การใช้ไมโครเวฟเป็นระยะเวลา 4 
ช่ัวโมง (เปิด-ปิดแมกนิตรอน 4 และ 2 นาที ตามลําดับ) ร่วมกับการใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ลดอุณหภูมิลงเป็น 45 องศาเซลเซียสอีก 2 ช่ัวโมง จากน้ันปิดแมกนิตรอน
แล้วใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเพียงอย่างเดียว ทั้งน้ี การลดอุณหภูมิของลมร้อนลงเมื่อเข้าสู่
ช่ัวโมงที่ 3 ของการอบแห้งเพ่ือลดการเกิดรอยไหม้บนผิวของตัวอย่าง ซึ่งรอยไหม้อาจเกิดจากการสะสม
ความร้อนภายในช้ินสับปะรด และการกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟไม่สม่ําเสมอ เมื่ออบแห้งต่อไปจน
ครบ 4  ช่ัวโมง จึงปิดแมกนิตรอน แล้วใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียว การเปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืนและ
ค่า aw จากการอบแห้งด้วยสภาวะดังกล่าวข้างต้นดังแสดงในตารางที่ 4.2  และ 4.3 ตามลําดับ สําหรับ
การเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏของช้ินตัวอย่างสับปะรดแสดงในภาพที่ 4.6 โดยสามารถลดระยะเวลา
ในการอบแห้งลงเป็นประมาณ 7 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.3 แผนผังการใช้ไมโครเวฟโดยการเปิด-ปิดแมกนิตรอน 2 และ 2 นาที ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.4 แผนผังการใช้ไมโครเวฟโดยการเปิด-ปิดแมกนิตรอน 4 และ 2 นาที ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 4.5 ทิศทางการเคลื่อนที่ของลมร้อน 
 
 
 
ตารางที่ 4.1 สภาวะการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
 

การเปิด-ปิด 
แมกนิตรอน 

อุณหภูมิลมร้อนที่ใช้ในแต่ละช่ัวโมงของการอบแห้ง (องศาเซลเซียส) 
ชม.ท่ี 1 ชม.ท่ี 2 ชม.ท่ี 3 ชม.ท่ี 4 ชม.ท่ี 5 ชม.ท่ี 6 ชม.ท่ี 7 ชม.ท่ี 8 ชม.ท่ี 9 

2 - 2 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
4 - 2 70 70 45 45 60 60 60 - - 

หมายเหตุ 
ในช่องตารางสีทึบ            หมายถึง มีการใช้ไมโครเวฟ 
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ตารางที่ 4.2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืนของตัวอย่างสับปะรดพันธ์ุภูแลในระหว่างการอบแห้ง 
 

ระยะเวลาในการอบแห้ง 
(ช่ัวโมงที่) 

ปริมาณความช้ืน (%Wet basist) 

A B C 

0 83.79±0.55a* 83.79±0.55a 83.79±0.55a 

1 80.91±0.50*a 78.87±0.42b 76.27±1.27c 

2 60.55±0.28a 48.13±1.10b 62.60 ±1.83a 

3 61.85±1.16a 29.20±0.72c 48.85±0.69b 

4 33.19±0.50a 15.65±0.31c 22.43±0.61b 

5 25.29±1.14a 12.65±0.25c 17.94±0.07b 

6 23.39±1.34a 12.89±0.09b 14.30±0.24b 

7 15.85±0.26a - 12.84±0.22b 

8 10.83±1.74a - - 
*Mean+SD, n = 5 
 
 
 
ตารางที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงค่า aw ของตัวอย่างสับปะรดพันธ์ุภูแลในระหว่างการอบแห้ง 
 

ระยะเวลาในการอบแห้ง 
(ช่ัวโมงที่) 

aw 

A B C 

0 0.99±0.01a* 0.99±0.01a 0.99±0.01a 

1 0.99±0.00
a
 0.99±0.00

ab
 0.98±0.00

b
 

2 0.96±0.00
a
 0.93±0.00

b
 0.96±0.00

a
 

3 0.96±0.00
a
 0.79±0.01

c
 0.93±0.01

b
 

4 0.82±0.01
a
 0.54±0.00

c
 0.68±0.00

b
 

5 0.74±0.00
a
 0.47±0.00

c
 0.60±0.00

b
 

6 0.69±0.01
a
 0.47±0.00

b
 0.50±0.00

ab
 

7 0.56±0.01
a
 - 0.49±0.00

b
 

8 0.55±0.01
a
 - - 

*Mean+SD, n = 5 
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ภาพท่ี 4.6 การเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏของสับปะรดพันธ์ุภูแลในระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อน 

                       0                                            1 hr 

                      2 hr                                         3 hr 

                   4 hr                                          5 hr 

                    6 hr                                           7 hr 
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 เมื่อได้สภาวะการอบแห้งสําหรับสับปะรดพันธ์ุภูแลแล้ว จึงศึกษาข้อมูลคุณภาพเร่ิมต้นของ
วัตถุดิบสับปะรดที่เหมาะสม และสรุปขั้นตอนกระบวนการแปรรูปได้ดังน้ี  

(1) วัตถุดิบ สับปะรดพันธ์ุภูแลควรมีค่าความหวานโดยวัดเป็นปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้
ทั้งหมด (Total Soluble Solid: TSS°Brix) อยู่ในช่วง 12-14 °Brix ซึ่งหากใช้สับปะรดที่มีความหวาน
น้อยกว่า จะทําให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีรสชาติค่อนข้างเปรี้ยว และมีสีเหลืองซีด ในขณะที่หากใช้สับปะรดที่มี
ความหวานมาก จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีสีเหลืองเข้มและเปลี่ยนเป็นสีนํ้าตาลได้เร็วกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับสับปะรดที่มีระดับความหวานที่ตํ่ากว่า และควรมีขนาด 3-4 ลูกผลสดต่อกิโลกรัม 

(2) การเตรียมตัวอย่าง ควรปอกและเลาะตาสับปะรดด้วยมีดคมเพ่ือลดการบอบชํ้าบริเวณรอย
ตัด ซึ่งจะทําให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีเหลืองเข้ม นํามาล้างด้วยนํ้าสะอาด จากน้ันหั่นตามแนวนอนให้มีความ
หนาประมาณ 0.8 เซนติเมตร โดยต้องควบคุมความหนาให้ใกล้เคียงกันมากที่สุด สามารถประยุกต์ใช้
เครื่องสไลซ์เน้ือเพ่ือให้ช้ินสับปะรดมีความหนาเท่ากันได้  

(3) การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน นําช้ินสับปะรดที่หั่นแล้ววางเรียบในช้ันใส่
ตัวอย่าง โดยเรียงให้กระจายตัวสม่ําเสมอ จากน้ันอบแห้งด้วยสภาวะดังกล่าวข้างต้น เมื่อครบระยะเวลา
แล้ว ปิดเคร่ืองอบแห้ง และรอจนกระทั่งตัวอย่างมีอุณหภูมิเท่ากับสภาพแวดล้อมเพื่อลดการดูดความช้ืน
กลับ แล้วจึงเก็บสับปะรดอบแห้งในถุงพลาสติกเพ่ือรอการบรรจุต่อไป 

สําหรับการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค (Acceptance test) ต่อสับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้ง
ที่มีค่า aw แตกต่างกันโดยเตรียมตัวอย่างจากการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนให้มีค่า aw 
มากกว่า 0.7 (Semi-dried) และ 0.5-0.6 (ตามมาตรฐาน มผช.136/2558) และตัวอย่างสับปะรด
อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (ชุดควบคุม 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 ช่ัวโมง) ที่มีค่า aw เท่ากับ 0.6  ใช้
วิธีการทดสอบความชอบตามสเกลฮีโดนิก (Hedonic test) 5 จุด  ต้ังแต่ 1 ถึง 5 คะแนน (1 หมายถึง 
ไม่ชอบมากที่สุด และ 5 หมายถึง ชอบมากที่สุด) มีสรุปข้อมูลพ้ืนฐานของผู้ทดสอบดังน้ี 

(1) จํานวนผู้ทดสอบทั้งหมด 156 คน เป็นเพศชาย 48 คน (ร้อยละ 30.8) เพศหญิง 106 คน 
(ร้อยละ 67.9) และไม่ระบุเพศ 2 คน (ร้อยละ 1.3) 

(2) อายุน้อยกว่า 15 ปี จํานวน 6 คน (ร้อยละ 3.8) อายุ 16-25 ปี จํานวน 68 คน (ร้อยละ 
43.6) อายุ 26-35 จํานวน 28 คน (ร้อยละ 17.9) อายุ 36-45 ปี จํานวน 27 คน (ร้อยละ 17.4) อายุ 46-
55 จํานวน 13 คน (ร้อยละ 8.4) และอายุมากกว่า 55 จํานวน 14 คน (ร้อยละ 8.9) 

(3) เช้ือชาติไทย จํานวน 125 คน (ร้อยละ 80.1) จีน จํานวน 20 คน (ร้อยละ12.8) และอ่ืนๆ 
(มาดากาสก้า เนปาล อินโดนีเซีย เยอรมัน ดัชต์ ออสเตรเลีย ฟิลิปปินส์ โปแลนด์ และไต้หวัน) จํานวน 
11 คน (ร้อยละ 7.1) 

ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบในคุณลักษณะ คือ สี กลิ่น รสชาติ เน้ือสัมผัส และการยอมรับ
โดยรวมของสับปะรดภูแลอบแห้ง (ตารางที่ 4.4) พบว่า ตัวอย่างที่อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน
ให้มีค่า aw มากกว่า 0.7 (Semi-dried) มีค่าเฉล่ียคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด คือ 4.07 และเมื่อ
สอบถามโอกาสในการเลือกซื้อผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้งหากมีวางจําหน่าย พบว่า ผู้ทดสอบ
จํานวน 49 คน (ร้อยละ 31.4) ต้องการซื้ออย่างแน่นอน ในขณะที่ผู้ทดสอบจํานวน 99 คน อาจจะซื้อ
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ผลิตภัณฑ์ ขึ้นอยู่กับราคาขาย (ร้อยละ 63.5) นอกจากน้ีมีข้อคิดเห็นต่อผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้ง
ดังน้ี 

- มีบางส่วนที่เหนียวเกินไป  
- รูปร่างภายนอกสวยงาม รสชาติดี ชอบแบบที่ 2  
- ไม่ค่อยมีกลิ่นและรสชาติ เหนียวเกินไป ไม่มีกลิ่น สีจางไป 
- พัฒนากลิ่นกับเน้ือสัมผัส ให้ไม่แข็งหรือเหนียว 
- รสชาติดี ชอบอันแรก กลิ่นหอมมากเน้ือสัมผัสหนึบๆ หวานลังดี 
- ถ้าไม่มีแกนกลาง น่าจะทานง่ายกว่าน้ี 
- เป็นการแปรรูปผลิตภัณฑ์พ้ืนถิ่นที่ดีมาก ช่วยสร้างมูลค่าเพ่ิมได้ดี 
- ขนาดทานยากไปนิดหน่ึง ควรทําให้พอดีคํา 
- สีใกล้เคียงกัน รสชาติไม่ต่างกันมาก แต่ชอบเน้ือสัมผัสที่น่ิมๆ มากที่สุด 
- ทั้งสามแบบเห็นความแตกต่างชัดเจน ส่วนตัวชอบแบบที่ 1 ค่ะ เพราะได้กลิ่นมากกว่าอันอ่ืน 
- ควรนําแกนตรงกลางออก 
- รูปลักษณ์และสี ควรทําให้น่ากินมากกว่าน้ี รสชาติยังไม่แปลกใหม่  
- ยังค่อนข้างเฉยๆ แต่ไม่ได้แย่ค่ะ ส่วนตัวชอบแบบแรกที่สุดค่ะ พัฒนาต่อไปเรื่อยนะคะ สู้ๆค่ะ 
- แบบแรกรสชาติดี แต่เน้ือเหนียวไปนิดหน่ึง ทําเป็นดอกไม้คือน่ารัก น่าทาน ไอเดียดี 
- สีไม่ดึงดูดผู้ซื้อสักเท่าไหร่ แต่รสชาติโดยรวมถือว่าอร่อย 
- รสชาติเบาไปหน่อยจ้า 
- ชอบอันแรก รสชาติดี 
- Making good packaging 
- รู้สึกยังมีนํ้าอยู่นิดๆ 
- แบบแรกนุ่ม มีรสเปรี้ยวอมหวาน แบบที่สองแข็งไป แต่ไม่หวานมากเหมาะกับคนไม่ชอบ 
หวาน แบบที่สาม นุ่มหวาน 

- อยากให้ทํามาขายเร็วๆน้ีเลยค่ะ 
- อร่อยค่ะ สวยด้วย 
- รสชาติอร่อยค่ะ แต่รสสัมผัสชอบแบบน่ิมๆ 
- รสชาติดี ควรปรับปรุงให้แห้งอีกนิด 
- ชอบ อรอ่ย 
- ชอบแบบแรกมากท่ีสุด 
- อร่อยค่ะ 
- อยากได้แบบเป็นตันๆครับ ทําเก่ียวกับส่งออก 09-2443-3343, 08-4422-2315 
- ในภาพรวมเป็นการแปรรูปที่มีคุณภาพและแก้ปัญหาราคาเกษตรกรให้มีคุณค่าดีขึ้น 

 
 กล่าวได้ว่า ผู้บริโภคยอมรับผลิตภัณฑ์สับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
อย่างไรก็ตามหากเลือกใช้บรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสมน่าจะเป็นการเพ่ิมโอกาสและช่องทางการวางจําหน่าย
ผลิตภัณฑ์ได้  
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ตารางที่ 4.4 คะแนนความชอบเฉลี่ยต่อคุณลักษณะของสับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้ง 
 

คุณลักษณะ คะแนน 
aw > 0.7 aw 0.5-0.6 Control 

ส ี 4.07+0.07a 4.10+0.07a 3.78+0.07b 
กลิ่น 4.03+0.08a 3.68+0.08b 3.63+0.08b 
รสชาติ 4.08+0.08a 3.70+0.08b 3.71+0.08b 
เนื้อสัมผสั   3.89+0.08a 3.61+0.08b 3.76+0.08ab 
ความชอบโดยรวม   4.07+0.07a 3.72+0.07b 3.72+0.07b 

 
 
4.3 รูปแบบบรรจุภัณฑ์และประเมินอายุการเก็บรักษาสับปะรดพันธุ์ภูแลอบแห้ง 

 จากการทดลองที่ 2 พบว่า ผู้บริโภคให้การยอมรับในผลิตภัณฑ์สับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้งที่มีค่า 
aw มากกว่า 0.7 (Semi-dried) โดยมีคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ผักและ
ผลไม้ก่ึงแห้งในประเทศไทย ยังไม่มีการกําหนดมาตรฐานที่ชัดเจน สําหรับผลไม้ที่มีปริมาณนํ้าตาลโดย
ธรรมชาติสูง เช่น องุ่น สามารถแปรรูปเป็นผลไม้ก่ึงแห้งได้โดยมีปริมาณความช้ืนสูงได้ถึง 25 เปอร์เซ็นต์ 
(FAO) นอกจากน้ีการเก็บรักษาผลไม้ก่ึงแห้งที่อุณหภูมิตํ่า น่าจะสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ได้ และเมื่อพิจารณาจากมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนผักและผลไม้แห้ง มผช.136/2558 มีการกําหนด
ปริมาณความช้ืนไม่เกินร้อยละ 12 ค่า aw ไม่เกิน 0.6 คณะผู้วิจัยจึงทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพและประเมินอายุการเก็บรักษาด้วยวิธีทางตรง โดยใช้ตัวอย่างสับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้งที่มี
ปริมาณความช้ืนและ ค่า aw 2 ระดับ คือ ตัวอย่างก่ึงแห้ง (Semi-dried 20%MC, 0.65 aw) และ
ตัวอย่างแห้ง (Dried 12%MC, 0.5 aw) จากน้ันบรรจุในบรรจุภัณฑ์ 3 แบบ คือ ถุงสุญญากาศ (Vacuum 
Packing: VP) กระป๋องพลาสติกแบบมีฝาอะลูมิเนียมฟลอยล์ (Easy open can: EO) และถ้วยพลาสติก
ปิดฟิล์มด้านบน (Top sealed: TS) ดังแสดงในภาพที่ 4.7 สําหรับตัวอย่างก่ึงแห้งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
5+1 องศาเซลเซียส และตัวอย่างแห้งเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง จากการพิจารณาพบว่า มีหลายปัจจัยที่
ทําให้ผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้งเกิดการเสื่อมเสีย ไม่ปลอดภัย หรือไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 
กล่าวคือ ค่า aw ปริมาณความช้ืน หรือปริมาณจุลินทรีย์ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน หรือสีคล้ํา ในการ
ทดลองจึงวางแผนสุ่มตัวอย่างจํานวน 3 ตัวอย่าง ทุก 7 วัน เป็นเวลา 60 วัน เพ่ือวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพต่างๆ ดังกล่าวข้างต้น  

 สําหรับสับปะรดพันธ์ุภูแลอบก่ึงแห้ง พบว่า ปริมาณความช้ืน ค่า aw และ L* ของตัวอย่างที่
บรรจุแบบ EO มีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา คือ อยู่ระหว่าง 18.56–20.97, 
0.6061-0.6500 และ 66.40-74.60 ตามลําดับ (ตารางที่4.5) ในขณะที่ตัวอย่างบรรจุแบบ VP และ TS 
มีค่าความสว่างลดลงอย่างมีนัยสําคัญ ปริมาณวิตามินซีในทุกตัวอย่างดังแสดงในตารางที่ 4.6 มีค่าลดลง
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จํานวนจุลินทรีย์ทั้งหมดดังแสดงในตารางที่ 4.7 อยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน มผช.136/2558 (น้อยกว่า 6 log CFU/g) คะแนนความชอบโดยรวมต่อผลิตภัณฑ์สับปะรด  
ภูแลก่ึงอบแห้ง (ตารางที่ 4.8) พบว่า เมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 5 สัปดาห์ ตัวอย่างที่บรรจุแบบ EO 
และ TS มีคะแนนเฉล่ียอยู่ในระดับยอมรับได้ (คะแนนมากกว่าหรือเท่ากับ 3) หลังจากน้ันคุณภาพไม่
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เป็นที่ยอมรับจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส เมื่อพิจารณาจากข้อมูลทั้งหมดแล้ว สามารถประเมิน
อายุการเก็บผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลก่ึงอบแห้ง (aw > 0.7) ที่เก็บรักษาในอุณหภูมิ 5+1 องศาเซลเซียส  
ได้ประมาณ 5 สัปดาห์ โดยผลิตภัณฑ์ยังคงมีคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐานและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค
ได้ 

 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.7 รูปแบบการบรรจุสับปะรดพันธ์ุภูแลอบก่ึงแห้ง (Semi-dried) 
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณความช้ืน ค่า aw และค่าความสว่าง L* ของสับปะรดพันธ์ุภูแลอบก่ึงแห้ง (Semi-
dried) ที่บรรจุในสภาวะแตกต่างกัน 
 

Weeks Conditions 
Vacuum Packaging Easy Open Top Sealed 

ปริมาณความช้ืน (%MC) 
0 20.97±1.17Aa 20.97±1.17Aa 20.97±1.17Aa 
1 21.16±4.14Aa 19.29±1.18Aa 22.27±0.68Aa 
2 21.38±1.54ABa 18.90±0.58Ba 22.89±1.54Aa 
3 24.90±0.31Aa 18.56±1.29Ba 22.00±2.99ABa 
4 24.97±1.57Aa 18.91±0.52Ba 24.88±1.63Aa 
5 22.62±2.39Aa 20.53±1.08Aa 21.96±1.99Aa 
6 23.53±1.69Aa 20.01±0.31Aa 23.60±4.58Aa 
7 24.37±2.12Aa 20.80±3.36Aa 22.79±1.14Aa 
8 23.05±3.50Aa 20.16±1.43Aa 21.29±0.98Aa 

aw 
0 0.6500±0.02Ab 0.6500±0.02Aa 0.6500±0.02Ac 
1 0.7153±0.04Aa 0.6229±0.01Bab 0.6762±0.02Abc 
2 0.6928±0.02Aab 0.6082±0.00Bb 0.6774±0.01Abc 
3 0.7272±0.01Aa 0.6194±0.03Bab 0.6626±0.03Bbc 
4 0.7165±0.03Aa 0.6061±0.00Cb 0.6717±0.02Bbc 
5 0.6894±0.05Aab 0.6448±0.02Aab 0.6683±0.04Abc 
6 0.6932±0.02Aab 0.6287±0.01Bab 0.7177±0.03Aa 
7 0.7133±0.02Aa 0.6292±0.03Bab 0.6918±0.01Aab 
8 0.6668±0.06Aab 0.6216±0.04Aab 0.6567±0.01Abc 

L* 
0 70.02±3.76Aa 70.02±3.76Abcd 70.02±3.76Aab 
1 69.60±6.94Aab 73.60±1.00Aabc 72.00±6.44Aab 
2 63.60±2.34Bab 74.50±0.99Aa 72.20±2.46Aab 
3 67.10±3.14Bab 74.60±0.90Aa 73.70±0.87Aa 
4 65.40±2.81Bab 73.70±2.01Aab 69.10±2.90ABab 
5 65.70±6.27Aab 73.80±4.39Aab 73.70±1.45Aa 
6 67.50±3.16Bab 73.40±0.30Aabc 73.20±1.86Aa 
7 55.70±3.21Bc 69.40±0.95Acd 67.20±0.02Abc 
8 61.30±6.01Abc 66.40±0.81Ad 62.60±1.46Ac 

Mean+SD, n=3 ค่าเฉล่ียที่กํากับตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันตามแนวนอน ตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกัน
ตามแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณวิตามินซีของสับปะรดพันธ์ุภูแลอบก่ึงแห้ง (Semi-dried) ที่บรรจุในสภาวะ
แตกต่างกัน 
 

Weeks Conditions 
Vacuum Packaging Easy Open Top Sealed 

0 12.25±1.69Aa 12.25±1.69Aa 12.25±1.69Aa 
1 6.60±0.67Ab 7.85±1.02Abc 6.53±0.96Abc 
2 6.46±1.81Ab 9.79±1.78Ab 8.89±3.59Ab 
3 3.40±2.11Acd 4.86±1.34Ad 4.17±0.91Acd 
4 4.31±1.53Abcd 5.00±0.42Ad 3.40±0.32Ad 
5 4.17±0.72Abcd 6.04±1.57Acd 4.65±0.84Acd 
6 4.17±0.95ABbcd 5.00±0.56Ad 2.85±1.07Bd 
7 2.29±0.36Bd 4.79±0.75Ad 5.07±0.79Acd 
8 5.21±0.65Abc 6.32±0.73Acd 5.63±1.65Acd 

Mean+SD, n=3 ค่าเฉล่ียที่กํากับตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันตามแนวนอน ตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกัน
ตามแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 
 
 
ตารางที่ 4.7 จํานวนจุลินทรีย์ทั้งหมด (log CFU/g) ในสับปะรดพันธ์ุภูแลอบก่ึงแห้ง (Semi-dried) ที่
บรรจุในสภาวะแตกต่างกัน 
 

Weeks Conditions 
Vacuum Packaging Easy Open Top Sealed 

0 4.27 4.27 4.27 
1 5.39 4.77 4.36 
2 5.18 4.51 5.00 
3 5.93 4.78 5.08 
4 5.28 4.63 4.22 
5 4.65 4.48 4.72 
6 4.30 4.51 4.54 
7 4.90 4.08 4.48 
8 3.80 4.26 4.01 
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ตารางที่ 4.8 คะแนนความชอบโดยรวมต่อผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลก่ึงอบแห้ง (Semi-dried) ที่บรรจุใน
สภาวะแตกต่างกัน 
 

Weeks Conditions 
Vacuum Packaging Easy Open Top Sealed 

0 4.60±0.00Aa 4.60±0.00Aa 4.60±0.00Aa 
1 2.87±0.12Cb 4.20±0.00Ab 3.40±0.20Bc 
2 2.20±0.40Bc 3.33±0.23Ac 2.87±0.31Ae 
3 1.93±0.12Cc 2.67±0.12Bd 3.80±0.20Ab 
4 2.13±0.23Bc 3.40±0.20Ac 3.20±0.00Acd 
5 3.20±0.20ABb 3.53±0.12Ac 3.00±0.20Bde 
6 1.93±0.23Bc 2.33±0.12Ae 2.13±0.12ABf 
7 1.93±0.12Ac 2.07±0.12Af 2.13±0.12Af 
8 1.73±0.12Bc 2.20±0.20Aef 2.20±0.00Af 

Mean+SD, n=5 ค่าเฉล่ียที่กํากับตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันตามแนวนอน ตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่าง
กันตามแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

สําหรับสับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้ง พบว่า ปริมาณความช้ืน และ ค่า aw ของตัวอย่างในทุก
รูปแบบบรรจุภัณฑ์ มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา (ตารางที่ 4.9) 
อย่างไรก็ตามค่า aw ของผลิตภัณฑ์ยังอยู่ในระดับเกณฑ์มาตรฐาน คือ มีค่าน้อยกว่า 0.6  ค่าความสว่าง 
L* ของตัวอย่างที่บรรจุแบบ VP มีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญ ตารางที่ 4.10 พบว่า ปริมาณวิตามินซีในทุก
ตัวอย่าง มีค่าลดลงอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติเช่นเดียวกับในตัวอย่างก่ึงแห้ง (p<0.05) จํานวนจุลินทรีย์
ทั้งหมดและยีสต์และราดังแสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.12 มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน มผช.136/2558 
(น้อยกว่า 6 log CFU/g) คะแนนความชอบโดยรวมต่อผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้ง (ตารางที่ 4.12) 
พบว่า เมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ ตัวอย่างที่บรรจุแบบ EO มีคะแนนเฉลี่ยอยู่ในระดับ
ยอมรับได้ (คะแนนมากกว่าหรือเท่ากับ 3) หลังจากน้ันคุณภาพไม่เป็นที่ยอมรับจากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส เมื่อพิจารณาจากข้อมูลทั้งหมดแล้ว สามารถประเมินอายุการเก็บผลิตภัณฑ์สับปะรด    
ภูแลอบแห้ง (aw 0.5-0.6) ที่เก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้อง ได้ประมาณ 6 สัปดาห์ โดยผลิตภัณฑ์ยังคงมี
คุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐานและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคได้ 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณความช้ืน ค่า aw และค่าความสว่าง L* ของสับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้งที่บรรจุใน
สภาวะแตกต่างกัน 
 

Weeks Conditions 
Vacuum Packaging Easy Open Top Sealed 

ปริมาณความชื้น (%MC) 
0 12.78±0.66Ab 12.78±0.66Ac 12.78±0.66Ac 
1 15.83±2.17Aa 14.13±0.91Ab 14.03±0.85Aabc 
2 14.26±0.29Aab 15.28±0.80Aab 14.01±0.83Aabc 
3 14.43±0.28ABab 15.43±0.86Aa 14.21±0.10Bab 
4 14.94±0.54Aa 15.00±0.61Aab 14.96±0.72Aa 
5 14.28±0.92Aab 14.39±0.30Aab 15.04±0.24Aa 
6 14.56±1.16Aab 15.22±0.90Aab 14.47±1.03Aab 
7 14.40±0.45Aab 14.03±0.52Ab 14.19±0.23Aab 
8 16.15±1.64Aa 14.79±0.24ABab 13.59±1.01Bbc 

aw 
0 0.4873±0.01Ab 0.4873±0.01Ad 0.4873±0.01Abcd 
1 0.5456±0.06Aab 0.5215±0.03Aabc 0.5109±0.03Aabc 
2 0.5017±0.01Ab 0.5094±0.01Abcd 0.4984±0.00Abcd 
3 0.5168±0.01Bb 0.5453±0.02Aa 0.5107±0.01Babc 
4 0.6248±0.03Aa 0.5319±0.01Bab 0.5368±0.02Ba 
5 0.5137±0.00Ab 0.4982±0.00Bcd 0.5155±0.01Aabc 
6 0.5651±0.08Aab 0.5249±0.02Aabc 0.5254±0.05Aab 
7 0.5715±0.06Aab 0.5038±0.01ABcd 0.4849±0.01Bcd 
8 0.6177±0.08Aa 0.5320±0.03ABab 0.4670±0.01Bd 

L* 
0 68.60±5.18Aa 68.60±5.18Aab 68.60±5.18Aa 
1 68.90±1.29Aa 71.20±2.81Aa 71.60±0.67Aa 
2 66.51±1.66Aa 69.36±3.37Aa 69.36±5.09Aa 
3 67.81±1.52Aa 72.28±0.62Aa 71.06±4.16Aa 
4 65.50±0.26Ba 70.40±2.50Aa 67.50±0.57ABab 
5 68.80±1.93Ba 67.50±1.50Bab 72.30±1.63Aa 
6 67.90±2.04Ba 72.90±0.26Aa 71.70±3.03ABa 
7 66.90±4.10Aa 68.80±3.60Aab 66.20±2.53Aab 
8 60.20±6.25Ab 63.70±1.24Ab 61.80±1.92Ab 

Mean+SD, n=3 ค่าเฉล่ียที่กํากับตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันตามแนวนอน ตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกัน
ตามแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณวิตามินซีของสับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้งที่บรรจุในสภาวะแตกต่างกัน 
 

Weeks Conditions 
Vacuum Packaging Easy Open Top Sealed 

0 10.63±1.66Aa 10.63±1.66Aa 10.63±1.66Aa 
1 10.69±1.39Aa 10.07±0.44Aa 11.98±1.42Aa 
2 10.49±0.64Aa 11.04±1.16Aa 10.97±0.98Aa 
3 8.61±1.59Aa 9.51±1.42Aa 10.76±2.05Aa 
4 3.89±1.27Ab 5.56±0.94Ab 4.72±0.94Ac 
5 4.72±0.73Ab 4.72±1.05Ab 4.79±1.27Ac 
6 3.68±1.21Ab 4.86±0.86Ab 4.86±0.64Ac 
7 4.31±0.52Ab 4.86±0.73Ab 4.24±0.32Ac 
8 3.19±1.39Bb 5.35±1.07ABb 7.36±0.84Ab 

Mean+SD, n=3 ค่าเฉล่ียที่กํากับตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันตามแนวนอน ตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกัน
ตามแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 
 
 
 
ตารางที่ 4.11 จํานวนจุลินทรีย์ทั้งหมด (log CFU/g) ในสับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้งที่บรรจุในสภาวะ
แตกต่างกัน 
 

Weeks Conditions 
Vacuum Packaging Easy Open Top Sealed 

0 <2.48 <2.48 <2.48 
1 <2.48 <2.48 <2.48 
2 <2.48 <2.48 <2.48 
3 <2.48 2.68 <2.48 
4 2.69 <2.48 <2.48 
5 <2.48 <2.48 <2.48 
6 2.72 <2.48 <2.48 
7 3.93 2.56 4.29 
8 2.58 2.51 <2.48 
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ตารางที่ 4.12 จํานวนยีสต์และราทั้งหมด (log CFU/g) ในสับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้งที่บรรจุในสภาวะ
แตกต่างกัน 
 

Weeks Conditions 
Vacuum Packaging Easy Open Top Sealed 

0 2.76 2.76 2.76 
1 <2.18 3.03 2.47 
2 3.10 2.67 2.23 
3 <2.18 3.42 <2.18 
4 2.20 2.46 2.66 
5 <2.18 2.41 <2.18 
6 2.18 2.43 2.39 
7 2.18 <2.18 2.20 
8 2.20 2.41 <2.18 

 
 
 
 
ตารางที่ 4.13 คะแนนความชอบโดยรวมต่อผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้งที่บรรจุในสภาวะแตกต่าง
กัน 
 

Weeks Conditions 
Vacuum Packaging Easy Open Top Sealed 

0 3.00±0.00Aab 3.00±0.00Ade 3.00±0.00Ac 
1 2.80±0.20Bbc 4.40±0.35Aa 3.13±0.12Bc 
2 2.20±0.20Bde 3.67±0.61Abc 3.27±0.42Abc 
3 2.47±0.23Bbcde 4.07±0.12Aab 3.67±0.31Aab 
4 2.00±0.00Be 3.80±0.00Abc 3.80±0.20Aa 
5 3.40±0.00Aa 3.47±0.12Acd 2.33±0.12Bd 
6 2.67±0.83Abcd 3.07±0.12Ad 2.40±0.53Ad 
7 2.67±0.12Acde 2.67±0.12Ae 2.53±0.23Ad 
8 2.20±0.20Bde 2.60±0.00Ae 2.47±0.12Ad 

Mean+SD, n=5 ค่าเฉล่ียที่กํากับตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันตามแนวนอน ตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่าง
กันตามแนวต้ังแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 



36 
 

4.4 การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 

 เมื่อได้สภาวะการทดลองที่เหมาะสมสําหรับการแปรรูปสับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนแล้ว นําข้อมูลมาวิเคราะห์และประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนได้ดังแสดงในตารางที่ 4.14 – 4.18 ดังน้ี 
 
ตารางที่ 4.14 เง่ือนไขสําหรับการวิเคราะห์และประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการแปรรูป
สับปะรดพันธ์ุภูแลอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนเปรียบเทียบกับการใช้เตาอบลมร้อน 

เงื่อนไขในการวิเคราะห์ ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน ลมร้อน 

ต้นทุนคงท่ี 
ค่าเคร่ืองอบแห้ง 
ค่าใช้จ่ายอ่ืน ๆ  
ค่าใช้จ่ายรวม 

 
350,000 บาท 
20,000 บาท 
370,000 บาท 

 
160,000 บาท 
10,000 บาท 
170,000 บาท 

กําลังการผลิต 
กําลังการผลิต  
(สับปะรดปอกเปลือก) 
หรือ กําลังการผลิต  
(สับปะรดอบแห้ง) 
จํานวนคร้ังในการผลิต   
จํานวนวันที่ใช้ในการผลิต  
ผลิตได้ปีละ  

 
15 กิโลกรัม/รอบ  

 
3 กิโลกรัม สับปะรดอบแห้ง/

รอบ 
1 รอบ/วัน 
90 วัน/ปี 

1,350 กิโลกรมั 
หรือ 270 กิโลกรัม สับปะรด

อบแห้ง 

 
20 กิโลกรัม/รอบ 

 
4 กิโลกรัม สับปะรดอบแห้ง/

รอบ 
1 รอบ/วัน 
90 วัน/ปี 

1,800 กิโลกรมั 
หรือ 360 กิโลกรัม สับปะรด

อบแห้ง 
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ตารางที่ 4.15 สรุปสภาวะการทดลองที่ใช้ในการอบแห้งสับปะรดภูแล 

สภาวะการทดลอง ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน ลมร้อน 

รวมเวลาอบแห้งทั้งหมด 
การเปิดแมกนิตรอน   
อุณหภูมิ/ระยะเวลาลมร้อน   

   
 
ความเร็วลมในห้องอบแห้ง 

7 ช่ัวโมง 
 4 ช่ัวโมง  (on 4/off 2 min) 

70 °C  เวลา 2 ช่ัวโมง   
45 °C  เวลา 2 ช่ัวโมง  
60 °C  เวลา 3 ช่ัวโมง 

0.5 เมตร/วินาที 

24 ช่ัวโมง 
N/A 

45 °C  เวลา 24 ช่ัวโมง  
 
 

0.3 เมตร/วินาที 

 
 
 
 

ตารางที่ 4.16 สรุปการค่าใช้จ่ายด้านพลังงานของการอบแห้งสับปะระภูแล 

ค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน ลมร้อน 

พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอุ่นอากาศ  
 
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ใน Magnetron 
พลังงานไฟฟ้ารวม   
อัตราค่าไฟฟ้า  
   
ค่าไฟฟ้าทั้งหมด  
คิดเป็นค่าพลังงานไฟฟ้า 

21.60 กิโลวัตต์/รอบ 
(Heater+พัดลม+ถาดหมุน) 

19.20 กิโลวัตต์/รอบ 
40.80 กิโลวัตต์/รอบ 

4 บาท/กิโลวัตต์ 
163.20 บาท/รอบ 

10.88 บาท/กิโลกรัม  
 54.40 บาท/กิโลกรัม

สับปะรดอบแห้ง 

166.39 กิโลวัตต์/รอบ  
(Heater+พัดลม) 

N/A 
166.39 กิโลวัตต์/รอบ 

4 บาท/กิโลวัตต์ 
665.54 บาท/รอบ 

33.24 บาท/กิโลกรัม  
166.20 บาท/กิโลกรัม

สับปะรดอบแห้ง 
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ตารางที่ 4.17 การเปรียบเทียบต้นทุนแปรผันของผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้งเมื่อใช้กระบวนการแปรรูปที่แตกต่างกัน 

ประเภทของต้นทุน รายละเอียด 

ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน ลมร้อน 

ต้นทุนต่อวัตถุดิบ 
(บาท/กิโลกรัม) 

ต้นทุนต่อผลิตภัณฑ์ 
(บาท/กิโลกรัม

สับปะรดอบแห้ง) 

ต้นทุนต่อวัตถุดิบ 
(บาท/กิโลกรัม) 

ต้นทุนต่อผลิตภัณฑ์ 
(บาท/กิโลกรัม

สับปะรดอบแห้ง) 

ค่าวัตถุดิบ สับปะรดภูแลปอกเปลือก 
60 บาทต่อกิโลกรัม 

60 300 60 300 

ค่าแรงงานในการผลิต จํานวน 1 คน 
ค่าแรงคนละ 400 บาทต่อวัน 

26.67 133.35 20.00 100.00 

ค่าพลังงาน   10.88 54.40 33.24 166.20 
ค่าบาํรุงรักษา ปีละ 0.5% ของต้นทุนคงที่ 1.30 6.50 0.42 2.10 

ต้นทุนแปรผนัรวม 98.85 494.25 113.70 568.30 
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ตารางที่ 4.18 การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน 

ราคาขายผลิตภัณฑ์  
(บาท/kg dry product) 

ระยะเวลาคนืทุน (ป)ี 

ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน ลมร้อน 

600 12.20 14.05 

800 4.39 2.02 

1000 2.68 1.09 

1200 1.92 0.75 
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บทที่ 5 

  สรุปผลการดาํเนนิงานและข้อเสนอแนะ 
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5.1 สรปุผลการดําเนนิงาน 

 - คณะผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแลด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
โดยสามารถอบสับปะรดสดได้ครั้งละ 15 กิโลกรัม  ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งประมาณ 7 ช่ัวโมง จะได้
สับปะรดอบแห้งประมาณ 2.8 – 3 กิโลกรัม คิดเป็นค่าพลังงานไฟฟ้า 10.88 บาทต่อกิโลกรัมสับปะรด
สด หรือ 54.40 บาทต่อกิโลกรัมของสับปะรดอบแห้ง เมื่อคํานวณต้นทุนการผลิตเปรียบเทียบกับการ
อบแห้งด้วยลมร้อนภายใต้เง่ือนไขเดียวกันพบว่า การใช้ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีต้นทุนการผลิตตํ่ากว่า
การอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว คือมีค่าเท่ากับ 494.25 บาท และ 568.30 บาทต่อกิโลกรัม
สับปะรดภูแลอบแห้ง ตามลําดับ 

 - สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแลด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน คือ ใช้
ไมโครเวฟเป็นระยะเวลา 4 ช่ัวโมง โดยมีช่วงการเปิด-ปิดแมกนิตรอน 4 และ 2 นาที ตามลําดับ ร่วมกับ
การใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสในช่วง 2 ช่ัวโมงแรกของการอบแห้ง จากน้ันลดอุณหภูมิลม
ร้อนลงเป็น 45 องศาเซลเซียส อบต่อเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง แล้วจึงปิดแมกนิตรอนและเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อน
เป็น 60 องศาเซลเซียส อบต่อจนกระทั่งผลิตภัณฑ์มีค่า aw น้อยกว่า 0.6 หรือมีค่าความช้ืนน้อยกว่า 12 
เปอร์เซ็นต์  

 - ผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบก่ึงแห้ง (Semi-dried) มีค่า aw มากกว่า 0.7 บรรจุในกระปุก
พลาสติกแบบมีฝาอะลูมิเนียมฟลอยล์ (Easy open can) และบรรจุในถ้วยพลาสติกปิดฟิล์มด้านบน 
(Top sealed) มีอายุการเก็บรักษาประมาณ 5 สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 5+1 องศาเซลเซียส  โดยผลิตภัณฑ์
ยังคงมีคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐานและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคได้ 

 - ผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้ง มีค่า aw 0.5-0.6 บรรจุในกระปุกพลาสติกแบบมีฝา
อะลูมิเนียมฟลอยล์ (Easy open can) มีอายุการเก็บรักษาประมาณ 6 สัปดาห์ที่อุณหภูมิห้อง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 - คุณภาพวัตถุดิบเริ่มต้นมีความสําคัญต่อคุณภาพและความสมํ่าเสมอของผลิตภัณฑ์ จึงควรมี
การคัดเลือกวัตถุดิบและการเตรียมอย่างเหมาะสม 

 - สภาวะการทดลองมีแนวโน้มที่จะสามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งได้ เช่น การปรับ
ความเร็วลม การสลับตู้อบ เป็นต้น จึงควรศึกษาเพ่ิมเติมในโอกาสต่อไป 
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43 
 

กรมทรัพย์สินทางปัญญา. 2549. สับปะรดภูแลเชียงราย. 
จินดารัฐ วีระวุฒิ. 2541. สับปะรดและสรีรวิทยาการเจริญเติบโตของสับปะรด. สํานักพิมพ์มหาวิทยาลัย 
 เกษตรศาสตร์, 196 น. 
ปุญญาวีร์ ศิริชัย และ อรวี คณุพรม. 2559. ปริญญานิพนธ์ เรื่อง การอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแลด้วย

ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน. คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, 42 น. 
พฤทธ์ิ เนตรสว่าง. 2552. การอบแห้งกล้วยหั่นแว่นด้วยไมโครเวฟ-สูญญากาศ. วิทยานิพนธ์ปริญญา 
 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร มหาวิทยาลัย 
 แม่โจ้, หน้า 11-17. 
พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์. 2553. Dehydration/การทําแห้ง. เว็บไซต์  
        http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0277/dehydration-การทําแห้ง.  
        เข้าถึงเมื่อวันที่ 8 กรกฎาคม 2559. 
วิไล รังสาดทอง. 2547. เทคโนโลยีการแปรรูปอาหาร. สถาบันเทคโนโลยีพระจุลจอมเกล้าพระนคร

เหนือ. กรุงเทพฯ. 
สุทธิวัลย์ สีทา, พันธ์สิริ สุทธิลักษณ์, ธีรพงษ์ เทพกรณ์ และ วาริช ศรีละออง, 2553, รายงานวิจัยฉบับ

สมบูรณ์ โครงการสารออกฤทธ์ิสําคัญในสับปะรดพันธ์ุที่ผลิตเพ่ือการค้าในประเทศไทย, ชุด
โครงการ”สมุนไพรเพื่อคุณภาพชีวิต” สนับสนุนโดยสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.), 
58 หน้า. 

สํานักบริหารการค้าสินค้าทั่วไป กลุ่มสินค้าเกษตร. 2554. สับปะรดและผลิตภัณฑ์สับปะรด. เว็บไซต์  
 http://www.dft.go.th/Portals/0/ContentManagement/Document_Mod684/สับปะรด 
 เข้าถึงเมื่อวันที่ 8 กรกฎาคม 2559. 
Alibus, I. 2007. Microwave, air and combined microwave-air-drying parameters of  
 pumpkin slices. LWT-Food Science and Technology, 40: 1445-1451. 
Li, Z., Raghavan, G.S.V. and Orsat, V. 2 0 1 0 .  Temperature and power control in microwave 

drying. Journal of Food Engineering 97: 478–483 
Oloyede, A. and  Groombridge, P. 2000. The influence of microwave heating on the  
 mechanical properties of wood. Journal of Materials Processing Technology, 100:67-73. 
Pozar, D.M. 2005. Microwave Engineering 3rd. John Wiley & Sons, Inc. USA, pp 1-5. 
Pereira, N.R., Marsaioli, J. A. and Ahrne, L. M. 2007. Effect of microwave power, air velocity and 

temperature on the final drying of osmotically dehydrated bananas. Journal of Food 
Engineering, 81: 79-87. 

Silva F.A. et al., 2006. Microwave assisted drying of macadamia nuts. Journal of Food  
 Engineering 77: 550–558. 
Varith, J., Dijkanarukkul, P., Achariyaviriya, A. and Achariyaviriya, S. 2007. Combined  
 microwave-hot air drying of Thermodynamic model of meat drying by infrared  
 thermography. Journal of Food Engineering, 128:103-110. 



44 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก 1 
   

รายละเอียดของแบบและขั้นตอนการสร้างเคร่ือง 
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ภาพท่ี 1 โครงสร้างรับนํ้าหนักของเครื่อง ท่อลม และล้อเลื่อน 
 
 

ภาพท่ี 2 พัดลมและมอเตอรข์นาด 0.75 kW 
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ภาพท่ี 3 ชุด Heater ไฟฟ้า สําหรับอุ่นอากาศกําลังรวม 9 kW 
 
 
 

ภาพท่ี 4 ประตูห้องอบแห้ง 
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ภาพท่ี 5 ห้องอบแห้ง 

 

 

ภาพท่ี 6 ถาดสําหรับใสส่ับปะรดสดสามารถถอดประกอบได้เพ่ือความสะดวกในการใช้งาน 
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ภาพท่ี 7 แมกนิตรอน พร้อมหม้อแปลงห้องอบละ 2 ชุด (ทั้งหมด 6 ชุด ชุดละ 1200 W) 
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ภาคผนวก 2 
   

การศึกษาการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสําหรับสับปะรดพันธุ์ภูแล  
(Lab scale) 
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 ดําเนินการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสําหรับ
สับปะรดพันธ์ุภูแล โดยใช้เครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนขนาดเล็กที่มีอยู่เดิมดังแสดงในภาพที่ 1 
(Lab scale ประมาณ 2 กิโลกรัมผลสดต่อการอบแห้ง 1 ครั้ง) อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง คือ 40 และ 
60 องศาเซลเซียส ร่วมกับการใช้ไมโครเวฟที่ขนาดกําลัง 400 600 และ 900 วัตต์ ทําให้ได้สภาวะในการ
อบแห้งทั้งหมด 6 สภาวะดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 อุณหภูมิและกําลังของไมโครเวฟที่ใช้ในการทดลอง 
 

สภาวะการทดลอง อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) กําลังของไมโครเวฟ (วัตต์) 
1 40 400 
2 40 600 
3 40 900 
4 60 400 
5 60 600 
6 60 900 

 
  

ภาพท่ี 1 เครื่องอบแห้งไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่ใช้ในการศึกษาสภาวะเบ้ืองต้นของการอบแห้ง 
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 - การเปลี่ยนสีของสับปะรดในสภาวะอบแห้งที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ กัน ดังแสดงใน
ภาพที่ 2-7 จากผลการทดลองเห็นได้ว่า สีของสัปปะรดเปลี่ยนแปลงไปจากสีเริ่มต้นอย่างเห็นได้ชัดเจน 
และเร่ิมเกิดสีนํ้าตาลโดยเฉพาะบริเวณแกนกลางของช้ินสับปะรดเมื่อเพ่ิมกําลังวัตต์ของไมโครเวฟ  

ภาพท่ี 2 สีของสับปะรดภูแลที่อบแห้ง ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสร่วมกับไมโครเวฟที่กําลัง  
400 วัตต์ในระยะเวลาต่างๆ กัน (ปุญญาวีร์และอรวี, 2559) 

ภาพท่ี 3 สีของสับปะรดภูแลที่อบแห้ง ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสร่วมกับไมโครเวฟที่กําลัง  
600 วัตต์ในระยะเวลาต่างๆ กัน (ปุญญาวีร์และอรวี, 2559) 
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ภาพท่ี 4 สีของสับปะรดภูแลที่อบแห้ง ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสร่วมกับไมโครเวฟที่กําลัง  
900 วัตต์ ในระยะเวลาต่างๆ กัน (ปุญญาวีร์และอรวี, 2559) 

 
 

ภาพท่ี 5 สีของสับปะรดภูแลที่อบแห้ง ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสร่วมกับไมโครเวฟที่กําลัง  
400 วัตต์ ในระยะเวลาต่างๆ กัน (ปุญญาวีร์และอรวี, 2559) 
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ภาพท่ี 6 สีของสับปะรดภูแลที่อบแห้ง ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสร่วมกับไมโครเวฟที่กําลัง  
600 วัตต์ ในระยะเวลาต่างๆ กัน (ปุญญาวีร์และอรวี, 2559) 

 
 

ภาพท่ี 7 สีของสับปะรดภูแลที่อบแห้ง ณ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสร่วมกับไมโครเวฟที่กําลัง  
900 วัตต์ ในระยะเวลาต่างๆ กัน (ปุญญาวีร์และอรวี, 2559) 
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- จากน้ันทําการศึกษาเบ้ืองต้นเกี่ยวกับผลของกําลังไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนต่อจลนพลศาสตร์
การอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแล โดยการอบตัวอย่างสับปะรดที่มีความช้ืนเริ่มต้นร้อยละ 86 ในสภาวะที่
ความเร็วลม 1.2 เมตรต่อวินาที อุณหภูม ิ40 และ 60 องศาเซลเซียส กําลังไมโครเวฟ 400 600 และ900 
วัตต์ นําค่าที่วัดได้มาสร้างกราฟระหว่างความช้ืนกับเวลาดังแสดงในภาพที่ 8 เห็นได้ว่า เมื่อพิจารณา
อิทธิพลของกําลังไมโครเวฟที่มีผลต่อความช้ืน ณ อุณหภูมิเดียวกัน พบว่า การใช้กําลงัของไมโครเวฟที่
สูงขึ้นจะทําใหค้วามช้ืนลดลงเร็วกว่าการอบแห้งที่กําลังไมโครเวฟตํ่า กล่าวคือ เมื่อใช้กําลังไมโครเวฟที่ 
900 วัตต์ ความช้ืนของตัวอย่างสับปะรดจะลดลงเร็วกว่าการอบแห้งด้วยระดับกําลังไมโครเวฟที่ 600 
และ 400 วัตต์ ซึ่งจะส่งผลให้ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งสั้นกว่าการใช้ระดับพลังงานที่ตํ่า นอกจากนี้
ช่วงแรกความช้ืนในตัวอย่างจะลดลงอย่างรวดเร็ว และค่อยๆ ลดลงอย่างคงที่เมื่อถึงช่วงเวลาหน่ึง 
พลังงานของไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวงเข้าไปในเน้ือวัสดุมาก สง่ผลให้โมเลกุลของนํ้าในสับปะรด
สั่นสะเทือนและชนโมเลกุลอ่ืน ๆ ต่อไปจนเกิดพลังงานจลน์ซึ่งจะกลายสภาพเป็นพลังงานความร้อนที่ทํา
ให้นํ้าเคลื่อนทีอ่อกจากตัวอย่างสับปะรดได้เร็วขึ้น ส่งผลใหค้วามช้ืนลดลงอย่างรวดเร็ว และเมื่อพิจารณา
อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อความช้ืน (ภาพที่ 9)  พบว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลให้ความช้ืนลดลง
เร็วกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมตํ่ิาเสมอ กล่าวคือ การใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความช้ืนของตัวอย่าง
สับปะรดจะลดลงเร็วกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ส่งผลให้การอบแหง้ที่อุณหภูมิสูงใช้
ระยะเวลาสั้นกว่าที่อุณหภูมิตํ่า 

 
 
   

ภาพท่ี 8 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของสับปะรดพันธ์ุภูแลที่อบแห้งในสภาวะต่างๆ 
(ปุญญาวีร์และอรวี, 2559)         
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ภาพท่ี 9 แผนภูมิแสดงอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนทีม่ีผลต่อความช้ืน 
(ปุญญาวีร์และอรวี, 2559) 

 
- สําหรับอัตราการอบแห้ง พบว่า การอบแห้งสัปปะรดพันธ์ุภูแลเป็นการอบแห้งแบบอัตราการ

อบแห้งลดลงเท่าน้ัน กล่าวคือ ปริมาณความช้ืนมีการถ่ายเทออกจากเน้ือสับปะรดอย่างรวดเร็ว ต้ังแต่
ช่วงต้นของการอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส และกําลังไมโครเวฟ 400 600 และ900 
วัตต์ จากภาพที่ 10 จะเห็นได้ว่า เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งเพ่ิมขึ้น อัตราการอบแห้งจะเพ่ิมขึ้นและ
ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งจะน้อยลง 

 

ภาพท่ี 10 แผนภูมิแสดงอัตราการอบแห้งต่อระยะเวลาที่ใช้ 
(ปุญญาวีร์และอรวี, 2559) 



62 
 

         - การศึกษาเบ้ืองต้นสําหรับค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า โดยการทดลองวัดค่าการใช้พลังงานไฟฟ้า
จากมิเตอร์ของการอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแล จากตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่า ค่าพลังงานท่ีใช้ในแต่ละ
สภาวะการอบแห้งมีความแตกต่างกัน เน่ืองจากการใช้พลังงานในแต่ละระดับแตกต่างกัน จะสังเกตได้ว่า 
การใช้ระดับพลังงานที่สูงจะสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ามากกว่าการใช้ระดับพลังงานท่ีตํ่า สภาวะที่ใช้
พลังงานไฟฟ้าสูงที่สุด คือ การอบแห้งที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส กําลังไมโครเวฟ 400 วัตต์ และ
พลังงานน้อยที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กําลังไมโครเวฟ 600 วัตต์ นอกจากน้ีตารางที่ 3 
แสดงให้เห็นว่า การใช้เวลาที่แตกต่างกันทําให้ค่าพลังงานท่ีได้แตกต่างกัน     จะสังเกตได้ว่า การใช้ระยะ
เวลานานในการอบแห้งจะสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ามากกว่าการใช้ระยะเวลาในการอบแห้งที่สั้น           

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าในการอบสับปะรดพันธ์ุภูแลด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

Power Fan 
(kw) 

Power 
Heater (kw) 

Power 
Microwave (kw) 

40 
6.5 400 0.552 3.034 6.996 
3 600 0.552 3.034 6.996 
2 900 0.552 3.034 6.996 

60 

5.5 400 0.552 9.100 6.996 

2.5 600 0.552 9.100 6.996 

2 900 0.552 9.100 6.996 

 
 
ตารางที่ 3 พลังงานท่ีใช้ในแต่ละสภาวะการอบแห้งต่อเวลา 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ระดับพลังงาน 
(วัตต์) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

EFan EHeater Emicrowave Etotal 

40 
400 6.5 3.59 19.76 45.47 68.82 
600 3 1.66 9.12 20.99 31.77 
900 2 1.04 6.08 13.99 21.11 

60 
400 5.5 3.04 50.00 38.49 91.53 
600 2.5 1.38 22.75 17.49 41.62 
900 2 1.10 18.20 13.99 33.29 
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ภาคผนวก 3 
   

การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค 
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แบบทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้ง 

ข้อมูลผู้ทดสอบ 
ชื่อ.......................................................................... เพศ   ชาย  หญิง   ไม่ระบุ  
อายุ  น้อยกว่า 15 ปี   16-25 ปี   26-35 ปี   36-45 ปี
  46-55 ปี   มากกว่า 55 ปี 
เชื้อชาติ  ไทย    จีน    อ่ืนๆ โปรดระบุ.............................. 
 
1. กรุณาบอกระดับความพึงพอใจต่อคุณลักษณะของสับปะรดภูแลอบแห้งดังต่อไปนี้ 
(5 = ชอบมาก    4 = ชอบ    3 = เฉยๆ    2 = ไม่ชอบ    1 = ไม่ชอบมาก)  

 
 
2. หากมีผลิตภัณฑ์นี้วางจําหน่าย ท่านจะเลือกซ้ือหรือไม่ 
 
 ซ้ืออย่างแน่นอน      อาจจะซ้ือ      เฉยๆ  อาจจะไม่ซ้ือ            ไม่ซ้ือแน่นอน 
 

3. ข้อคิดเห็น 
......................................................................................................................................................................... 
......................................................................................................................................................................... 
......................................................................................................................................................................... 
 

ผู้สัมภาษณ์........................................................ 
 

 

 

 

คุณลักษณะ 
รหัสตัวอย่าง........................... รหัสตัวอย่าง............................ รหัสตัวอย่าง............................ 

5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 

1. สี                

2. กลิ่น                

3. รสชาติ                

4. เนื้อสัมผัส                

5. ความชอบ
โดยรวม 
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问卷调查 

  (清莱⼩菠萝⼲） 

基本信息 

名字..........................................................................  性别   男     ⼥  不分
  

年龄   15 岁以下   16-25 岁    26-35 岁 

  36-45 岁   46-55 岁    55岁以上 

国籍   泰国   中国   其他.............................. 

 

 

1.对菠萝⼲的整体接受度 

⾮常喜欢  喜欢  ⼀般  不喜欢  ⾮常不喜欢 

 

2. 对个别属性的接受度 

    2.1 颜⾊ 

⾮常喜欢 喜欢  ⼀般  不喜欢 ⾮常不喜欢 

 

2.2 ⽓味 

⾮常喜欢 喜欢  ⼀般  不喜欢 ⾮常不喜欢 

 

2.3 ⼝味 

⾮常喜欢 喜欢  ⼀般  不喜欢 ⾮常不喜欢 

 

2.4 质地 

⾮常喜欢 喜欢  ⼀般  不喜欢 ⾮常不喜欢 

 

3. 如果在市场上销售，你会购买吗？ 

肯定会买 可能会买  ⼀般 可能不会买       肯定不会买 

 

4. 建议 

......................................................................................................................................................................... 

......................................................................................................................................................................... 

......................................................................................................................................................................... 

签名........................................................ 
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ภาพท่ี 1 ร่วมงานมหกรรมของดีตําบลนางแล ประจําปี 2561 ระหว่างวันที่ 10-12 พฤษภาคม 2561 ณ 
ข่วง   นางแล บ้านป่าอ้อ ตําบลนางแล อําเภอเมือง จังหวัดเชียงราย โดยมีการทําแบบสอบถาม
ความชอบของผู้เข้าร่วมงานต่อผลิตภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้ง   
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ภาพท่ี 2 ร่วมกับสภาเกษตรกรจังหวัดเชียงรายจัดแสดงนิทรรศการในงานลิ้นจี่ของดีนครเชียงราย 2561 
ระหว่างวันที่ 16-18 พฤษภาคม 2561 ณ สวนตุงและโคมนครเชียงราย 
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ภาคผนวก 4 
   

ตัวอย่างการคํานวณต้นทุนผลติภัณฑ์สับปะรดภูแลอบแห้ง 
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ภาคผนวก 5 
   

การถ่ายทอดเทคโนโลย ี
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 การจัดการฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการเรื่อง “การอบแห้งสับปะรดพันธ์ุภูแลด้วยไมโครเวฟร่วมกับ
ลมร้อน” ระหว่างวันที่ 25-26 ธันวาคม 2561 ณ อาคารปฏิบัติการเทคโนโลยีการอาหาร (S4) 
มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง จํานวนผู้เข้าร่วมอบรม 17 คน 
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ภาพบรรยากาศการฝึกอบรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

ภาพบรรยากาศการฝึกอบรม 
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ภาคผนวก 6 
   

ผลการวเิคราะห์คุณภาพสับปะรดภูแลอบแห้งตาม มผช.138/2558 และ 
คุณค่าทางโภชนาการ 
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