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 การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพารามิเตอร์ส าหรับวเิคราะห์การอบแหง้กรือโป๊ะ 
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ความหนาแน่น และร้อยละช่องวา่งของอากาศ  

ผลการวจิยัพบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาในการอบแหง้กรือโป๊ะท่ี
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 The objectives of this study are to study of parameters for the analysis of Keropok 
drying. such as the relationship between dry basis and drying time for Keropok, Specific heat, 
Thermal conductivity, Density and Void fraction.  

The results of the drying of Keropok with the temperature range from 45-70oC showed 
that dry basis decreased polynomially with drying time for Keropok and is based on the drying 
theory. The temperature range from 50-65oC was suitable for drying Keropok regarding to good 
quality. That is acceptable  5%. The Thermal properties of Keropok include Specific heat and  
Thermal conductivity of Keropok increases with dry basis and can be expressed as a linear 
function. The dependency of the Thermal properties on drying air temperature is satisfactorily 
described by linear relationship. The Physical properties include bulk density, true density and 
Void fraction of Keropok can be expressed as a linear function and both density of Keropok 
increases with dry basis but Void fraction of Keropok decreases with dry basis. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ขา้วเกรียบ (Cracker) จดัเป็นอาหารขบเค้ียว (Snack food) ประเภทหน่ึงท่ีนิยมบริโภคกนั
อยา่งแพร่หลายในประเทศแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้รวมทั้งประเทศไทย (จนัทร์เพญ็ ไชยนุย้, 
2549) ปริมาณท่ีบริโภคนบัวนัจะเพิ่มข้ึนทุกปี ทั้งน้ีเห็นไดจ้ากผลิตภณัฑป์ระเภทขา้วเกรียบเปิดใหม่  
ท่ีมีขายในทอ้งตลาดเพิ่มข้ึน ขา้วเกรียบปลาสดหรือกรือโป๊ะ (Keropok) เป็นของดีจากจงัหวดั
ชายแดนใตท่ี้ติดท าเนียบ “ของหรอย” (สุพิชฌาย ์รัตนะ, 2558) กรือโป๊ะมีมานานเกือบ 100 ปีแลว้ 
เร่ิมตน้จากชาวประมงในพื้นท่ีจงัหวดัชายแดนภาคใต ้ในสมยัท่ียงัอุดมสมบูรณ์ ชาวประมงหาปลา
มาไดม้ากจนเกินไป จึงคิดวธีิการถนอมอาหาร โดยน าปลาท่ีเหลือจากการบริโภคและจ าหน่าย             
ซ่ึงเป็นปลาตวัเล็ก ๆ มาประยกุตผ์สมกบัแป้งมนั ท าขา้วเกรียบกรือโป๊ะไวกิ้นกนัในครัวเรือนท่ี
เหลือ ก็มีการขายกนับา้งภายในหมู่บา้น ปรากฏวา่ขายดี จึงขยายตลาดไปยงัภายนอกหมู่บา้น เพิ่ม
การผลิตมากข้ึนเร่ือย ๆ ไปสู่ต าบล อ าเภอ และจงัหวดัอ่ืน ๆ จากการผลิตขา้วเกรียบกรือโป๊ะของ
ชุมชนสามารถสร้างรายไดใ้หก้บัคนในชุมชนท่ีเป็นผูผ้ลิตขา้วเกรียบ ประมาณ 3,000–5,000                
บาท/คน/เดือน นบัเป็นขมุทรัพยท่ี์เกิดจากภูมิปัญญา (ปุระชยั ปรากรม, 2558) แต่ทั้งน้ีก็ยงัประสบ
ปัญหา เน่ืองจากกรรมวธีิการผลิตแบบภูมิปัญญาชาวบา้นโดยการน ากรือโป๊ะมาหัน่เป็นช้ินบาง ๆ 
แลว้น าไปตากแหง้เพื่อไล่ความช้ืนนั้น สามารถยดือายขุองกรือโป๊ะไดใ้นระยะเวลาสั้น ๆ และเกิด
การสูญเสียความสดใหม่ รสชาติเปล่ียนในระหวา่งการเก็บรักษา และการขนส่งท่ีห่างไกล รวมทั้ง
ชุมชนขาดเทคโนโลยใีนการน ากรือโป๊ะมาพฒันาไปสู่ระดบัอุตสาหกรรม และการน าผลิตภณัฑ ์         
กรือโป๊ะออกสู่ทอ้งตลาด  

ในปัจจุบนัไดมี้การแกปั้ญหาโดยใชว้ธีิการอบแหง้ท่ีเป็นกระบวนการลดความช้ืนโดยใช้
การถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุท่ีช้ืน เพื่อไล่ความช้ืนออก แต่ในการอบแหง้กรือโป๊ะจ าเป็นตอ้ง
ทราบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับวเิคราะห์การอบแหง้กรือโป๊ะ (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) ไดแ้ก่ 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาในการอบแหง้ คุณสมบติัเชิงความร้อนและฟิสิกส์ของ
อาหาร ซ่ึงเป็นคุณสมบติัทางวศิวกรรมของอาหารท่ีมีความส าคญัต่อคุณภาพอาหาร และน ามาใช้
ประโยชน์เพื่อการออกแบบกระบวนการแปรรูปอาหาร และขอ้มูลดงักล่าวยงัไม่มีศึกษา 
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ดว้ยเหตุน้ีผูว้จิยัจึงไดท้  าการศึกษาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีเป็นคุณสมบติัเชิงความร้อนและ
ฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ ส าหรับวเิคราะห์การอบแหง้กรือโป๊ะ ไดแ้ก่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบั
เวลาในการอบแหง้ ความร้อนจ าเพาะ สภาพน าความร้อน ความหนาแน่น และร้อยละช่องวา่ง 
ของอากาศ เพื่อเป็นขอ้มูลในการวเิคราะห์การอบแหง้และเก็บรักษากรือโป๊ะ และเพื่อใชเ้ป็น
แนวทางในออกแบบการอบแหง้ท่ีเหมาะสมภายใตส้ภาวะอากาศแวดลอ้มหน่ึง ๆ ต่อไป 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
  1.  เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาการอบแหง้กรือโป๊ะ  

2.  เพื่อศึกษาคุณสมบติัเชิงความร้อนของกรือโป๊ะ  
         3.  เพื่อศึกษาคุณสมบติัเชิงฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ        
   

สมมติฐานของการวจิัย  
1. คุณสมบติัเชิงความร้อนของกรือโป๊ะ ข้ึนอยูก่บัความช้ืนและอุณหภูมิอบแหง้               

โดยความร้อนจ าเพาะข้ึนอยูก่บัความช้ืนของกรือโป๊ะ และสภาพน าความร้อนข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ
ของกรือโป๊ะ 

2. คุณสมบติัเชิงฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ คือ ความหนาแน่น และร้อยละช่องวา่งของอากาศ 
ข้ึนอยูก่บัความช้ืนของกรือโป๊ะ 
 

กรอบแนวคดิของการวจิัย 
ผูว้จิยัแบ่งการด าเนินงานออกเป็นกรรมวธีิการเตรียมกรือโป๊ะ และการทดลอง                      

เป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 ตอนท่ี 1 การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาการอบแหง้ของกรือโป๊ะ 

ตอนท่ี 2 การศึกษาคุณสมบติัเชิงความร้อนของกรือโป๊ะ ไดแ้ก่ ความร้อนจ าเพาะ และ
สภาพน าความร้อน 

ตอนท่ี 3 การศึกษาคุณสมบติัเชิงฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ ไดแ้ก่ ความหนาแน่นและร้อยละ
ช่องวา่ง 
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ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
1. เพื่อเป็นขอ้มูลในการวเิคราะห์การอบแหง้และเก็บรักษากรือโป๊ะ 
2. เพื่อใชเ้ป็นแนวทางออกแบบวธีิการอบแหง้ท่ีเหมาะสมภายใตส้ภาวะอากาศแวดลอ้ม

หน่ึง ๆ 
 

ขอบเขตของการวจิัย 
1. ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาการอบแหง้ เพื่อท านายเวลาใน           

การอบแหง้กรือโป๊ะ 
2. ศึกษาคุณสมบติัเชิงความร้อนของกรือโป๊ะ ไดแ้ก่ ความร้อนจ าเพาะ และสภาพน า

ความร้อน  
3. ศึกษาคุณสมบติัเชิงฟิสิกส์ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น และร้อยละช่องวา่งของอากาศ 

 

สถานทีท่ าการทดลอง 
 อาคารปฏิบติัการวศิวกรรมอาหาร ภาควชิาวทิยาศาสตร์การอาหาร คณะวทิยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยับูรพา ต.แสนสุข อ.เมือง จ.ชลบุรี 
 

ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย 
1. ศึกษาทฤษฎี และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. ศึกษาอุปกรณ์การทดลอง และเตรียมขอ้มูลในการทดลอง 
3. ท าการทดลองหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาในการอบแหง้ของกรือโป๊ะ            

ท่ีอุณหภูมิ 45, 50, 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส  
4. ท าการทดลองหาความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะท่ีข้ึนอยูก่บัความช้ืน 
5. ค านวณหาสภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะท่ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิอบแหง้    
6. ท าการทดลองหาความหนาแน่น และร้อยละช่องวา่งของอากาศของกรือโป๊ะ                      

ท่ีความช้ืนต่าง ๆ  
7. วเิคราะห์หาความสัมพนัธ์จากผลการทดลองท่ีได ้
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นิยามศัพท์เฉพาะ 
1. กรือโป๊ะ คือ ขา้วเกรียบปลาสด เป็นอาหารวา่งท่ีนิยมรับประทานทางภาคใต ้และ      

มีส่วนผสมของแป้ง ปลา และเคร่ืองปรุงรสตามอตัราส่วนท่ีเหมาะสม  
2. คุณสมบติัเชิงความร้อน คือ สมบติัทางวศิวกรรมของอาหารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเท

ความร้อน ไดแ้ก่ ความร้อนจ าเพาะและสภาพน าความร้อน เป็นตน้ (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ์ และ 
นิธิยา รัตนาปน , 2558) 

3. คุณสมบติัเชิงฟิสิกส์ คือ สมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตอบสนองต่อแรงกระท าทาง
กายภาพ เป็นสมบติัทางกายภาพของอาหาร ไดแ้ก่ ความหนาแน่น และร้อยละช่องวา่งของอากาศ
เป็นตน้ อาจเรียกวา่ เป็นสมบติัทางวศิวกรรมของอาหารท่ีมีความส าคญัต่อคุณภาพอาหาร และ
น ามาใชป้ระโยชน์เพื่อการออกแบบกระบวนการแปรรูปอาหาร (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ์ และ 
นิธิยา รัตนาปน , 2558) 

4. ร้อยละช่องวา่งของอากาศ คือ ร้อยละสัดส่วนปริมาตรช่องวา่งของอากาศทั้งหมด            
ซ่ึงรวมปริมาตรของกรือโป๊ะ และปริมาตรของอากาศท่ีแทรกตวัอยูต่ามช่องวา่ง  
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ในการออกแบบกระบวนการอบแหง้จ าเป็นตอ้งทราบพารามิเตอร์พื้นฐานของกรือโป๊ะ 

เน่ืองจากพารามิเตอร์พื้นฐานเหล่าน้ีถือเป็นสมบติัเฉพาะทางกายภาพของกรือโป๊ะท่ีตอ้งการอบแหง้ 
ซ่ึงมีผลกระทบอยา่งมากต่อคุณภาพของกรือโป๊ะภายหลงัการอบแหง้ และสามารถน าขอ้มูลพื้นฐาน
เหล่าน้ีมาใชใ้นการออกแบบและพฒันาเคร่ืองอบแหง้ใหเ้หมาะสมกบักรือโป๊ะ อนัจะมีผลต่อเน่ือง
ไปสู่การพฒันาอุตสาหกรรมการผลิตขา้วเกรียบปลาสดหรือกรือโป๊ะภายในประเทศต่อไป ในการ
วจิยัเพื่อศึกษาพารามิเตอร์ส าหรับวเิคราะห์การอบแหง้กรือโป๊ะในคร้ังน้ี ผูว้จิยัไดศึ้กษาเอกสาร   
ต่าง ๆ ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นหวัขอ้ไดด้งัน้ี 

1. ขา้วเกรียบปลาสดหรือกรือโป๊ะ  
2. ความส าคญัของการอบแหง้ 
3. ความช้ืนในวสัดุ 
4. ความช้ืนในเมล็ดพืชและอาหาร 
5. ความร้อนจ าเพาะ 
6. สภาพน าความร้อน  
7. ความหนาแน่น 
8. ร้อยละช่องวา่งของอากาศ 
9. ค่าทางสถิติท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 

โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
ข้าวเกรียบปลาสดหรือกรือโป๊ะ  
 ขา้วเกรียบเป็นอาหารขบเค้ียวท่ีนิยมบริโภคทัว่ไป โดยรับประทานเป็นอาหารวา่งหรือ
เป็นของแกลม้คู่เคร่ืองด่ืมประเภทต่าง ๆ ขา้วเกรียบมีแป้งเป็นส่วนประกอบหลกัผสมดว้ยเน้ือสัตว์
ต่าง ๆ ซ่ึงจะเรียกช่ือขา้วเกรียบตามวตัถุดิบนั้น ขา้วเกรียบท่ีไดรั้บความนิยมมาก คือขา้วเกรียบกุง้ 
ขา้วเกรียบปลา ซ่ึงมีการผลิตในระดบัโรงงาน กรือโป๊ะเป็นขา้วเกรียบปลาสดท่ีนิยมบริโภคใน
จงัหวดัชายแดนใตแ้ละถือวา่เป็นสินคา้ท่ีเกิดจากภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีน่าสนใจ 
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ประวตัิความเป็นมา  
กรือโป๊ะมีช่ือพื้นเมืองในแถบจงัหวดัชายแดนภาคใตท่ี้ใชเ้รียก ขา้วเกรียบปลาสด หรือ

ปาลอเกอรูโปะ (ซ่ึงเรียกเป็นภาษายาวี) นิยมน ามารับประทานเป็นอาหารวา่งเพราะเป็นผลิตภณัฑ์  
ท่ีบริโภคไดง่้าย  เช่นเดียวกบัผลิตภณัฑข์นมคบเค้ียว  ขา้วเกรียบปลาสดมีมานานเกือบ 100 ปี มีตน้
ก าเนิดมาจากชาวประมงในพื้นท่ี 3 จงัหวดัชายแดนภาคใต ้ในสมยัท่ียงัอุมดสมบูรณ์ ชาวประมงหา
ปลามาได ้แต่มีมากเกินไป คนสมยัก่อนจึงคิดวธีิการถนอมอาหาร เอาเน้ือปลาทั้งหมดมาคลุกกบั
แป้งแลว้เอาไปตากเป็นแผน่ ๆ เก็บไวท้อดกินยามไม่มีอาหาร เพราะฉะนั้นกรือโป๊ะในสมยัก่อน        
จะเป็นแผน่สีด า ๆ คล ้า ๆ ตากแดดจนแหง้ พอจะกินค่อยเอามาทอดอีกที ปัจจุบนัมีการพฒันาไป
หลากหลายดว้ยการเพิ่มการบรรจุหีบห่อใหดู้ดีในการส่งออกขายนอกพื้นท่ีและในมาเลเซียและยงัมี
การเพิ่มรสชาติเขา้ไปอีกดว้ย ในการผลิตกรือโป๊ะผูป้ระกอบการไดรั้บการถ่ายทอดจากบรรพบุรุษ 
การผลิตยงัคงใชเ้ทคนิคระดบัพื้นบา้น ลกัษณะการประกอบการเป็นไปเพื่อตอบสนองความตอ้งการ
ของตลาด (สุภาพร  ศิริรัตน์, 2534) จากการท่ีผูว้จิยัไดส้ังเกตการณ์กรรมวธีิการผลิตขา้วเกรียบปลา
ทุกขั้นตอน พบวา่ ขบวนการผลิตขา้วเกรียบปลา ท าใหมี้ราเกิดบนตวัผลิตภณัฑ ์ท าใหมี้อายกุารเก็บ
รักษาไดไ้ม่นาน  ดงันั้นเพื่อเป็นการลดปัญหาดงักล่าว ผูว้จิยัจึงเห็นวา่การท ากรือโป๊ะอบแหง้จะช่วย
ถนอมอาหารเพื่อยดือายกุารเก็บรักษาอาหารใหย้าวนาน โดยกรรมวธีิการผลิตจะไม่ส่งผลกระทบ
ต่อสารอาหารท่ีผูบ้ริโภคจะไดรั้บในผลิตภณัฑ ์นอกจากน้ีแลว้ยงัช่วยลดตน้ทุนในการขนส่ง และ
เก็บรักษา เน่ืองจากไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในดา้นพลงังานในการแช่เยน็ทั้งในช่วงขนส่ง และการเก็บ
รักษา 

กรรมวธีิในการผลติข้าวเกรียบปลา  
กรรมวธีิในการผลิตขา้วเกรียบปลา ดงัน้ี คือ การเตรียมวตัถุดิบ การผสมและการ นวด  

การป้ันและการน่ึง การหัน่และการท าใหแ้หง้ 
1.  การเตรียมวตัถุดิบ 

การเตรียมแป้ง เน่ืองจากแป้งท่ีใชผ้ลิตมีหลายชนิด การเตรียมแป้งจึงแตกต่างกนัไป            
ถา้เป็นแป้งมนัส าปะหลงั แป้งขา้วโพด แป้งมนัเทศ แป้งมนัฝร่ัง ฯลฯ ก็ไม่จ  าเป็นตอ้งมีการเตรียมแต่
ประการใด เพราะเป็นแป้งท่ีมีผูเ้ตรียมไวเ้ป็นการคา้ และสามารถซ้ือไดต้ามทอ้งตลาด 

2.  การผสมและการนวด 
น าเน้ือปลาท่ีบดละเอียดแลว้ผสมกบักระเทียมและพริกไทยแลว้บดใหล้ะเอียดอีกคร้ัง

หน่ึง หลงัจากนั้นจึงใส่เกลือนวดจนเหนียวแลว้จึงใส่แป้งสลบักบัน ้าทีละนอ้ยจนครบตามสูตร 
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3.  การป้ันและการน่ึง 
แบ่งแป้งเป็นกอ้น ๆ แต่ละกอ้นมีน ้าหนกัเท่ากนั ป้ันเป็นแท่งกลมยาว มีเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 2.5 น้ิว วางลงในถาดท่ีมีใบตอง หรือผา้ดิบชุบน ้าพอหมาด ๆ รองรับไว ้แป้งแต่ละกอ้น
ควรวางใหมี้ระยะห่างกนัประมาณ 1 น้ิว เพื่อป้องกนัการติดกนั ต่อจากนั้นจึงน่ึงด้วยไฟแรงใชเ้วลา 
30 นาที จนกอ้นแป้งใส สุกตลอด นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัปริมาณน ้าท่ีใช ้ถา้ใชน้ ้ามากแป้งจะสุกเร็ว
แต่กอ้นแป้งอาจจะไม่สามารถรักษารูปทรงไวไ้ด ้ถา้ใชน้ ้านอ้ยเกินไปแป้งจะสุกชา้หรือไม่สุกเลย 
ถึงแมจ้ะใชเ้วลาน่ึงนาน นอกจากการน่ึงแลว้ยงัใชว้ธีิการตม้ ซ่ึงใชเ้วลานอ้ยกวา่ 

4.  การหัน่ 
น ากอ้นแป้งท่ีน่ึงสุกแลว้ทิ้งไวใ้หมี้อุณหภูมิลดลงจนมีอุณหภูมิปกติ ถา้กอ้นแป้งมี

ลกัษณะไม่ติดมือก็สามารถหัน่ไดท้นัที แต่ถา้กอ้นแป้งมีลกัษณะเหนียวเหนอะตอ้งทิ้งกอ้นแป้งไว้
ใหผ้วิแหง้ ใชเ้วลา 12 ชัว่โมง การหัน่ขา้วเกรียบอาจใชมื้อ หรือใช้เคร่ืองหัน่ ส่ิงท่ีตอ้งระวงัใน             
การหัน่ คือ ความหนาของแผน่ ถา้แผน่มีความหนามาก การพองตวัจะนอ้ย เน้ือแขง็ แต่ถา้แผน่มี
ความหนานอ้ยลง การพองตวัจะมากข้ึน ความหนาของแผน่ขา้วเกรียบท่ีใชก้นัมากอยูร่ะหวา่ง  
1.00–1.75 มิลลิเมตร 

5.  การท าใหแ้หง้  
การท าใหอ้าหารแหง้สามารถท าได ้2 วธีิคือ การตากแดด เป็นวธีิท่ีง่ายท่ีสุดถูกท่ีสุด 

โดยอาศยัแสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งความร้อน กระแสอากาศเป็นตวัไล่ความช้ืนข้ึนไป ใชเ้วลาใน             
การตากประมาณ 4–6 ชัว่โมง ข้ึนกบัปริมาณแสงแดดในแต่ละวนั ดงันั้นในฤดูฝนจึงเป็นอุปสรรค
ต่อการผลิตขา้วเกรียบเป็นอยา่งมาก (สุรางค ์ลาเกล้ียง, 2534) ทั้งน้ีระยะเวลาในการตากแดดข้ึนอยู่
กบัความหนาของแผน่ขา้วเกรียบดว้ย โดยขา้วเกรียบท่ีมีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร จะใชเ้วลา
ตากแดดเพียง 3 ชัว่โมงเท่านั้น วธีิท่ี 2 คือ การอบแหง้โดยใชตู้อ้บ ถา้ใชอุ้ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ใชเ้วลาเพียง 3 ชัว่โมง ส าหรับขา้วเกรียบญ่ีปุ่นการอบแหง้แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นแรกเป็นการน าเอา
ขา้วเกรียบ  ท่ีหัน่แลว้มาอบท่ีอุณหภูมิ 45–75 องศาเซลเซียส จนกระทั้งมีความช้ืนร้อยละ 20          
เคลือบดว้ยเคร่ืองเทศ หลงัจากนั้นน าไปลดความช้ืนอีกคร้ัง ส าหรับความช้ืนสุดทา้ยหลงัจาก              
ลดความช้ืนแลว้ควรอยูร่ะหวา่งร้อยละ 6–12 และความช้ืนท่ีเหมาะสมท่ีสุดควรเป็นร้อยละ 8 
ส าหรับขา้วเกรียบท่ีมีขายในทอ้งตลาด (พรรณี วงศไ์กรศรีทอง, 2530) 

การอบแห้งกบัคุณภาพข้าวเกรียบ  
การอบแหง้เป็นขั้นตอนท่ีมีจุดประสงคเ์พื่อระเหยน ้าออกหรือการลดความช้ืนของแผน่

โดขา้วเกรียบ ซ่ึงความช้ืนมีความส าคญัต่อการพองตวัของขา้วเกรียบ ความร้อนจากน ้ามนัจะท าให้
น ้าในกอ้นโดกลายเป็นไอเกิดความดนัไอดนัใหเ้น้ือของขา้วเกรียบขยายตวัเป็นโพรง หรือรูพรุน 
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ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมต่อการพองตวัท่ีดีของขา้วเกรียบควรอยูร่ะหวา่งร้อยละ 6–12 อยา่งไร  
ก็ตามถา้ขา้วเกรียบมีความช้ืนต ่ากวา่ร้อยละ 7–8 จะมีผลใหแ้ผน่ขา้วเกรียบแตก แต่ถา้ขา้วเกรียบ     
มีความช้ืนสูงเกินไปเม่ือน าไปทอดจะเกิดรูพรุนขนาดใหญ่บา้งเล็กบา้งไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงเป็นลกัษณะ
ของขา้วเกรียบคุณภาพต ่า ดงันั้นผลิตภณัฑข์า้วเกรียบไทยก าหนดใหมี้ความช้ืนในผลิตภณัฑข์า้ว
เกรียบก่ึงส าเร็จรูปจะตอ้งมีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 12 (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 
2530) จากการศึกษาของ ดวงใจ ทิระบาล และนงนุช รักสกุลไทย (2533) รายงานวา่ ระยะเวลาการ
อบแหง้มีผลต่อการเปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเกรียบปลา โดยเม่ือก าหนดอตัราส่วนของแป้งต่อ
ปลาเท่ากบั 65:35 และผา่นการน่ึงดว้ยไอน ้าเป็นเวลานาน 60 นาที แลว้อบแหง้ขา้วเกรียบปลาเป็น
ระยะเวลา 120, 150, 180, 210 และ 240 นาที ท่ีอุณหภูมิ 50–65 0C พบวา่ ระยะเวลาการอบแหง้นาน
ข้ึนส่งผลใหข้า้วเกรียบมีความช้ืนลดลง ขา้วเกรียบท่ีใชเ้วลาอบ 180 นาที มีความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 
12 และไดค้ะแนนการยอมรับสูงสุดอยา่งนยัส าคญัทางสถิติ (จนัทร์เพญ็ ไชยนุย้, 2549) 

การป้องกนัราในกระบวนการผึง่ก่อนห่ันข้าวเกรียบปลา  
กระบวนการผึ่งก่อนหัน่เป็นขบวนการหลงัจากท่ีน่ึงขา้วเกรียบจนกอ้นแป้งสุกแลว้ 

จะตอ้งทิ้งกอ้นแป้งใหเ้ยน็โดยใชเ้วลา 12–24 ชัว่โมง จึงจะสามารถหัน่ดว้ยมีดได ้แต่การหัน่ดว้ย
เคร่ืองหัน่ตอ้งใชเ้วลามากกวา่ 24 ชัว่โมง เพื่อใหแ้ป้งมีลกัษณะแขง็ ผูผ้ลิตขา้วเกรียบปลาในหมู่บา้น
ดาโตะ๊ จงัหวดัปัตตานี กล่าววา่ ควรทิ้งแป้งในอุณหภูมิปกติ โดยใชเ้วลา 3–4 วนั จะท าใหห้ัน่ได้
สะดวก แต่ช่วงเวลาการเก็บก่อนตากท่ีใชเ้วลา 3–4 วนั ผูผ้ลิตขา้วเกรียบปลาในหมู่บา้นดงักล่าว
ประสบปัญหา มีราข้ึนบนผลิตภณัฑ ์จึงไดศึ้กษาการป้องกนัราซ่ึงมีหลายวธีิดงัน้ี 

1.  การใชอุ้ณหภูมิต ่า อุณหภูมิต ่าจะช่วยป้องกนัมิใหเ้ช้ือจุลินทรียเ์จริญได ้ถา้ใชอุ้ณหภูมิ
เยอืกแขง็อาจท าลายจุลินทรียบ์างชนิดได้ 

2.  การใชส้ารเคมี เม่ือใส่สารกนัเสียลงไปในอาหารในปริมาณท่ีเหมาะสม สามารถเก็บ
อาหารไดน้านข้ึน เพราะสารกนัเสียเป็นสารเคมีซ่ึงใชใ้นการยดืเวลาหรือป้องกนัการเปล่ียนแปลงท่ี
ไม่เหมาะสมในอาหาร นอกจากน้ี อาจใชส้ารกนับูด ซ่ึงเป็นสารท่ีใชป้้องกนัการเน่าเสียของอาหาร
อนัเกิดจากรา หรือสามารถยดือายกุารเก็บอาหารใหย้าวนานข้ึน โดยกรดเบนโซอิก และโซเดียมเบน
โซเอต (Benzoic acid and Sodium benzoate) เป็นสารกนับูดท่ีอนุญาตใหใ้ชไ้ดไ้ม่เกินร้อยละ 0.1  
ในอาหารท่ีตอ้งเก็บไวน้าน นอกจากน้ีอาจใชโ้ซเดียมโปรพิโอเนท (Sodium propionate) เป็นสาร
กนับูดท่ีอนุญาตใหใ้ชไ้ดไ้ม่เกินร้อยละ 0.2 ในอาหารท่ีตอ้งเก็บไวน้านเช่นกนั 

3.  การใชพ้ืชสมุนไพร สารสกดัจากพืชสมุนไพร โดยเฉพาะกระเทียมสามารถท าลายราท่ี
เป็นตวัก่อมะเร็งได ้นอกจากน้ีกระเทียมยงัเป็นพืชท่ีใชใ้นการปรุงแต่งกล่ินอาหาร และมีคุณสมบติั
ตา้นเช้ือรา นอกจากน้ีพริกไทยมีฤทธ์ิป้องกนัจุลินทรียไ์ดดี้ (สุภาพร ศิริรัตน์, 2534) 
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การเกบ็รักษาข้าวเกรียบปลา  
ขา้วเกรียบท่ีมีการลดความช้ืนถึงจุดท่ีตอ้งการแลว้ ควรเก็บไวใ้นภาชนะท่ีปิดสนิท 

สามารถกนัแสงไดเ้พื่อป้องกนัการเปล่ียนสี หรือเก็บไวใ้นภาชนะท่ีปิดสนิทแลว้แช่เยน็ไว ้ภาชนะท่ี
ใชก้นัมากคือถุงพลาสติกหรือปีบ ส าหรับขา้วเรียบท่ีทอดแลว้ ควรซบัน ้ามนัออกใหม้ากท่ีสุด และ
ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ จึงน ามาบรรจุในภาชนะท่ีหอ้งกนัอากาศ แสงสวา่ง  และความช้ืน เน่ืองจากปัจจยั
ดงักล่าวเป็นสาเหตุท่ีจะท าใหข้า้วเกรียบมีกล่ินหืน นอกจากน้ี ความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนจะท าใหข้า้วเกรียบ
สูญเสียความกรอบ (ณรงค ์นิยมวทิย,์ 2530) 

คุณภาพของข้าวเกรียบปลา  
 1.  คุณสมบติัของขา้วเกรียบปลา 
 1.1  มีปริมาณความช้ืนต ่า จึงดูดความช้ืนไดร้วดเร็ว ท าใหอ้าหารไม่กรอบ เหนียว  
 1.2  มีปริมาณไขมนัสูง เน่ืองจากทอดในน ้ามนั ถึงแมน้ ้ามนัมีส่วนช่วยเพิ่มรสชาติใน
การรับประทาน แต่ก็ก่อปัญหาในดา้นการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศเกิดการหืนไดง่้าย  
 1.3  มีความกรอบและเปราะบางแตกไดง่้าย ท าใหเ้สียรูปแตกหกัไดง่้ายเม่ือถูกกดทบั 
 1.4  มีรสชาติเฉพาะ 
 1.5  มีกล่ินหอมของขา้วเกรียบ ไม่มีกล่ินหืนหรือกล่ินแปลกปลอม 
 2.  ส่วนประกอบทางเคมีของขา้วเกรียบปลาก่ึงส าเร็จรูป ดงัน้ี 
 2.1  โปรตีน  ร้อยละ 18–20  

2.2  ไขมนั  ร้อยละ 3–4  
2.3   คาร์โบไฮเดรท ร้อยละ 68–72  
2.4   น ้า  ร้อยละ 4–6  
2.5   เถา้  ร้อยละ 2–4  

 (อรนุช สีหามาลา, 2545) 
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ความส าคญัของการอบแห้ง  
 การอบแหง้ คือ กระบวนการลดความช้ืนซ่ึงส่วนใหญ่ใชก้ารถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุท่ี
ช้ืน เพื่อไล่ความช้ืนออกโดยการระเหย โดยใชค้วามร้อนท่ีไดรั้บเป็นความร้อนแฝงของการระเหย 
ประโยชน์ของการอบแหง้เมล็ดพืชและอาหารสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. เพื่อการถนอมรักษาอาหาร อาหารท่ีแหง้แลว้สามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้านโดยไม่เสีย 
เน่ืองจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์นอ้ย  

2. เพื่อลดปริมาตรและน ้าหนกั อาหารท่ีแหง้แลว้จะมีปริมาตรและน ้าหนกัลดลง ท าให้
สามารถลดตน้ทุนในการเก็บรักษาและการขนส่ง 

3. เพื่อช่วยใหก้ระบวนการผลิตดีข้ึน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บักระบวนการผลิตนั้น ๆ 
(สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 
 

ความช้ืนในวสัดุ  
     ความช้ืน (Moisture content) เป็นตวับอกปริมาณของน ้าท่ีมีอยูใ่นวสัดุเม่ือเทียบกบัมวล
ของวสัดุช้ืนหรือแหง้ ความช้ืนในวสัดุสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คือ  

1. ความช้ืนมาตรฐานเปียก (Wet basis) 

     Mw = (w-d)/w                   (1)                   
 เม่ือ  MW คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก, เศษส่วน 

      w   คือ มวลของวสัดุ, กิโลกรัม 
                 d    คือ มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มีความช้ืน), กิโลกรัม 

ความช้ืนแบบน้ีนิยมใชใ้นวงการคา้ โดยทัว่ๆ ไปจะอา้งถึงในรูปของร้อยละ 
2. ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (Dry basis) 

             Md = (w-d)/d                    (2) 
เม่ือ Md คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้, เศษส่วน 
       w   คือ มวลของวสัดุ, กิโลกรัม 

                d   คือ มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มีความช้ืน), กิโลกรัม 
ความช้ืนแบบน้ีนิยมใชก้นัในการวเิคราะห์กระบวนการอบแหง้ทางทฤษฎี เพราะช่วยให้

การค านวณสะดวกข้ึน ซ่ึงเป็นเพราะมวลของวสัดุแหง้จะมีค่าคงท่ีหรือเกือบคงท่ีระหวา่ง                 
การอบแหง้ เพราะผลิตผลทางการเกษตรเป็นส่ิงมีชีวติท่ีมีการหายใจ ดงันั้นจึงมีการเผาผลาญ             
สาร อาหารท าใหม้วลแหง้ลดลง  ส่วนใหญ่แลว้มวลแหง้จะลดลงเพียงเล็กนอ้ย                             
(สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540)                
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ความช้ืนในเมลด็พชืและอาหาร  
 การหาความช้ืนอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิคือ วธีิตรงและวธีิออ้ม วธีิการหาความช้ืนโดยตรงมี
หลายวธีิ เช่น การใชตู้อ้บ การกลัน่ การใชส้ารดูดความช้ืนในหอ้งสุญญากาศ เป็นตน้ วธีิตรงเป็นวธีิ
ท่ีใชเ้วลา แต่มีความถูกตอ้งสูง สามารถใชอ้า้งอิงได ้ในท่ีน้ีผูว้จิยัใชตู้อ้บในการหาความช้ืน 
           การหาความช้ืนของเมล็ดพืชอาจท าไดโ้ดยใชตู้อ้บ ในกรณีแรกเมล็ดพืชจะถูกบดให้
ละเอียดและใส่ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1–2 ชัว่โมง ในกรณีท่ีสองน าเมล็ดพืชท่ี
ไม่ไดบ้ดใส่ไวใ้นตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72–96 ชัว่โมง ตวัเลขท่ีกล่าวน้ีเป็น
เพียงขอ้แนะน าเท่านั้น ความแตกต่างอาจเกิดข้ึนไดส้ าหรับมาตรฐานของแต่ละประเทศ  
 ในกรณีท่ีเมล็ดพืชมีความช้ืนสูงจะตอ้งแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนคือ ใส่ตวัอยา่งเมล็ดพืชในตูอ้บ
แหง้เพื่อใหค้วามช้ืนลดลงช่วงหน่ึงก่อน จากนั้นจึงน าตวัอยา่งท่ีมีความช้ืนลดลงบา้งแลว้มาบดให้
ละเอียดและอบใหแ้หง้ต่อไป ความช้ืนในเมล็ดพืชสามารถค านวณไดจ้ากมวลของน ้าท่ีหายไป 
 การหาความช้ืนอาจท าไดโ้ดยการใชตู้อ้บสุญญากาศ โดยการบดตวัอยา่งเมล็ดพืชให้
ละเอียดและใส่ไวใ้นตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความดนัสัมบูรณ์ 25 มิลลิเมตรปรอท    
เป็นเวลา 5 ชัว่โมง แลว้น าออกจากตูอ้บไปเก็บไวใ้นภาชนะท่ีปิดสนิท (อาจมีตวัดูดความช้ืน)                
เม่ือตวัอยา่งเมล็ดพืชเยน็ลงแลว้ก็ท าการชัง่น ้าหนกั เพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปใชใ้นการค านวณหาความช้ืน
ต่อไป 
 ส าหรับอาหารอ่ืนบางอยา่งมีขอ้แนะน าใหบ้ดอาหารใหล้ะเอียดแลว้น าเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ
และเวลาอยูใ่นตูอ้บดงัต่อไปน้ี  
 ผลไมแ้หง้ อบท่ี 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมงในตูอ้บสุญญากาศ 
 นมผงแหง้ อบท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมงในตูอ้บสุญญากาศ 
 กากน ้าตาล อบท่ี 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงในตูอ้บสุญญากาศ 
  (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 

 
ความร้อนจ าเพาะ 
 ในการวเิคราะห์การอบแหง้และเก็บรักษาผลิตภณัฑอ์าหารนั้น จ  าเป็นตอ้งใชค้่า
คุณสมบติัเชิงความร้อนของอาหารเป็นส่วนหน่ึงของการค านวณ  
        ความร้อนจ าเพาะ (Specific heat) หมายถึง อตัราส่วนระหวา่งความจุความร้อนต่อหน่ึง
หน่วยมวล หรือปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการท าใหว้สัดุหน่ึงหน่วยมวลมีอุณหภูมิสูงข้ึนหน่ึงองศา
เซลเซียส ท่ีความดนัหรือปริมาตรคงท่ี ค่าความร้อนจ าเพาะในผลิตภณัฑอ์าหารมกัข้ึนอยูก่บั
ความช้ืนของอาหารในลกัษณะเชิงเส้น หรือสัดส่วนของส่วนประกอบอาหาร เช่น น ้า ไขมนั แป้ง 
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เป็นตน้ โดยทัว่ไปมกัไม่ก าหนดใหข้ึ้นกบัอุณหภูมิส าหรับช่วงอุณหภูมิใชง้านท่ีไม่กวา้งมากนกั 
(สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) สามารถเขียนเป็นสมการไดว้า่  
 c = Q/(mT)                                                                            (3) 

เม่ือ  c    คือ ค่าความร้อนจ าเพาะ, กิโลจูลต่อกิโลกรัม-องศาเซลเซียส 
Q    คือ ปริมาณความร้อนท่ีให้, กิโลจูล 

   m    คือ มวล, กิโลกรัม 
T คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป, องศาเซลเซียส 

 วธีิการหาความร้อนจ าเพาะมีหลายแบบ เช่น วธีิการวเิคราะห์จากส่วนผสมของอาหาร
และสารอาหาร  

 Charm (1971) เสนอสมการส าหรับหาความร้อนจ าเพาะซ่ึงข้ึนอยูก่บัส่วนผสมของอาหาร  
    c = 2.09Xf+1.26Xs+4.19Xw                                                       (4) 
 เม่ือค่า 2.09, 1.26 และ 4.19 คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของไขมนัเหลว ของแขง็และน ้า 
ตามล าดบั X คือ เศษส่วนเชิงมวลของส่วนประกอบของวสัดุ สัญลกัษณ์ก ากบัล่าง f, s และ w 
หมายถึง ไขมนัเหลว ของแขง็ และน ้า ตามล าดบั หากแยกส่วนประกอบของอาหารใหล้ะเอียดข้ึน 
จะสามารถหาค่าความร้อนจ าเพาะไดด้งัสมการ 
          c = 1.42Xc+1.55Xp+1.67Xf+0.84Xa+4.19Xw                            (5) 

 สัญลกัษณ์ก ากบัล่าง c, p, f, a และ w หมายถึง คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนัแขง็ ข้ีเถา้
และแร่ธาตุ  และน ้า ตามล าดบั  

เน่ืองจากการบอกค่าความช้ืนมี  2 แบบ คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก และความช้ืน
มาตรฐานแหง้ ดงันั้นการฟิตกราฟหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความร้อนจ าเพาะและความช้ืนซ่ึง
โดยมากมกัจะเป็นเชิงเส้น จึงอาจมีรูปแบบดังน้ี 
                                                   c = a + bM                                                                  (6) 
  หรือ 

 c = a + bMw                                                 (7) 
 เม่ือ  c   คือ ความร้อนจ าเพาะ, กิโลจูลต่อกิโลกรัม-องศาเซลเซียส 

        M  คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้, เศษส่วน  
        Mw คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก, เศษส่วน  
        a, b คือ ค่าคงท่ี  
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สภาพน าความร้อน  

 สภาพน าความร้อนนิยามมาจากกฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ (Fourier) ซ่ึงกล่าววา่ 
ฟลกัซ์ของการน าความร้อนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัเกรเดียนทอุ์ณหภูมิ (temperature gradient) 
ค่าคงท่ีของสมการท่ีไดคื้อ สภาพน าความร้อนของวสัดุ การทดสอบหาค่าสภาพน าความร้อนอาจท า
แบบการไหลของความร้อนท่ีสถานะคงตวัหรือไม่คงตวั (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 

การวดัค่าการน าความร้อนสามารถแบ่งตามเทคนิคของการวดัไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ                          
1. การวดัแบบสภาวะคงท่ี (steady-state method) นิยมใชเ้ม่ืออุณหภูมิของวสัดุท่ีท า          

การวดัไม่เปล่ียนตามอุณหภูมิในการวดั เช่น วสัดุประเภทฉนวนความร้อน ซ่ึงในการวดัค่าสภาพน า
ความร้อนของฉนวนความร้อนมี 2 วธีิหลกั ๆ คือ  

1.1   Guard hot plate (GHP) เป็นวธีิการวดัแบบ absolute method คือการวดั heat flux 
โดยตรง จึงไม่ตอ้งมีการ calibration มีความแม่นย  าสูง มีช่วงของอุณหภูมิการวดัท่ีกวา้ง ตั้งแต่ -160 
ถึง 650oC แต่วธีิน้ีมีขอ้เสีย คือ ใชเ้วลาในการวดัท่ีนาน โดยในการวดัตอ้งใชต้วัอยา่งในการทดสอบ 
2 ช้ิน เพื่อยนืยนัวา่มีการถ่ายเทความร้อนอยา่งสมมาตร วธีิแบบ GHP น้ีเป็นการวดัตามมาตรฐาน 
ISO 8302 และ ASTM C177 

1.2 Heat flow meter (HFM) เป็นวธีิการวดัแบบ comparative method โดยการวดั 
heat flow เป็นวธีิท่ีง่ายและรวดเร็ว ใชช้ิ้นงานทดสอบแค่ช้ินเดียว แต่เคร่ือง HFM ตอ้งมีการ
ออกแบบเคร่ืองมือท่ีดี เพื่อใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนไปในทิศทางเดียว เคร่ือง HFM ประกอบไป
ดว้ย plate 2 อนัท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนั คือ hot plate และ cold plate ตวัอยา่งท่ีทดสอบจะถูกใส่
ระหวา่ง plate โดยความร้อนจะมีการถ่ายเทจากอุณหภูมิสูงไปยงัอุณหภูมิต ่า (hot plate ไปยงั cold 
plate) และในตวัเคร่ืองจะใช ้ sensor ในการวดั heat flow ดงันั้นเม่ือเคร่ืองเขา้สู่สภาว ะคงท่ี (Steady-
state) นัน่คือ temperature gradient เป็นศูนย ์เคร่ืองจะค านวณเป็นสภาพการน าความร้อน การวดัค่า
สภาพการน าความร้อนของฉนวนโดยวธีิ Heat flow meter น้ี จะเป็นการวดัตามมาตรฐาน ASTM 
C518, ISO 8301, JIS A 1412, DIN EN 13163 เป็นตน้ 
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ภาพท่ี 1 ส่วนประกอบของเคร่ือง Heat flow meter (สมจิตร พุฒดี, 2558) 
 

 การค านวณค่าสภาพการน าความร้อนของการวดัแบบ Heat flow meter จะใชส้มการการ
ถ่ายเทความร้อนตามกฎของฟูเรียร์ (Fourier’s law) แบบ 1 มิติ คือ 

            q = -kdT/dx                  (8) 
 เม่ือ  q     คือ heat flux (W/m2) 
  k     คือ ค่าสภาพน าความร้อน (W/m.K) 

dT/dx คือ เกรเดียนทอุ์ณหภูมิ (K/m) 
    

 
 
ภาพท่ี 2 ช่วงของเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมในการวดัค่าสภาพน าความร้อน (สมจิตร พุฒดี, 2558) 
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2. การวดัแบบสภาวะไม่คงท่ี (Transient method) เป็นการวดัในขณะท่ีมีการให้        
ความร้อนเขา้ไป เป็นการวดัแบบเป็น function กบัเวลา ซ่ึงการวดัแบบน้ีมีขอ้ดีคือ ไม่จ  าเป็นตอ้ง   
รอใหร้ะบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี จึงท าใหใ้ชเ้วลาในการวดัท่ีรวดเร็ว แต่ในขณะเดียวกนัก็มีขอ้จ ากดั   
คือ การค านวณยุง่ยาก ใชส้มการท่ีซบัซอ้น ตวัอยา่งวธีิการวดัแบบสภาวะไม่คงท่ี เช่น  

2.1   ขดลวดความร้อน (Hot wire probe) การวดัแบบน้ีจะใชแ้หล่งความร้อนท่ีเป็นเส้น
ลวดท่ียาวมาก ๆ เป็นตวัใหค้วามร้อน โดยลวดนั้นตอ้งไม่มีการหดหรือขยายตัวท่ีอุณหภูมิใด ๆ ขณะ
ใชง้าน โดยทัว่ไปจะนิยมใชล้วดทองแดง การวดัการน าความร้อนวธีิน้ีสามารถประยกุตใ์ชไ้ด้
หลากหลาย สะดวก รวดเร็ว ใชเ้วลาในการวดันอ้ย ไม่จ  ากดัขนาดช้ินงานในการวดั และสามารถวดั
ไดต้ั้งแต่อุณหภูมิประมาณ RT ถึง 15000C 

2.2   Laser flash method วธีิน้ีจะวดัการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของช้ินงานแผน่บาง เม่ือมี
การใหพ้ลงังาน laser เขา้ไปแบบ pulse การวดัแบบน้ีมีความรวดเร็ว เหมาะกบัวสัดุหลายชนิด 
ประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย เน่ืองจากช่วงอุณหภูมิของการวดัท่ีกวา้ง ตั้งแต่ประมาณ -120 ถึง 
2,8000C วธีิ laser flash น้ี นอกจากจะวดัค่าสภาพการน าความร้อนของวสัดุแลว้ ยงัสามารถวดัค่า 
Thermal diffusivity ไดอี้กดว้ย (สมจิตร พุฒดี, 2558) 

นอกจากน้ีสามารถวดัค่าการน าความร้อน  เน่ืองจากอาหารเป็นสารอินทรีย ์ประกอบดว้ย
ส่วนประกอบส าคญัคือ น ้า คาร์โบไฮเดรต ไขมนั โปรตีน สัดส่วนของส่วนประกอบข้ึนอยูก่บัชนิด
ของอาหาร อาหารสด เช่น ผกั ผลไม ้มีน ้าเป็นส่วนประกอบหลกั จะมีค่าการน าความร้อนใกลเ้คียง
กบัน ้า โดยมีสมการท านายค่าการน าความร้อนของอาหาร ดงัน้ี 

 
  k  =  ki Xi                                   (9) 

kw = 5.9075×10-1 + 9.8601×10-4T               (10) 
kp = 1.8730×10-1 + 7.8776×10-4T               (11) 
kf = 1.8022×10-1 + 1.6140×10-4T               (12) 
kc = 1.9306×10-1 + 8.4997×10-4T               (13) 
ka = 1.2863×10-1 + 3.9130×10-4T               (14)   
              

เม่ือ w, p, f, c และ a คือ น ้า, โปรตีน, ไขมนั, คาร์โบไฮเดรต และเถา้ ตามล าดบั 
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ความหนาแน่น  
 ความหนาแน่นเป็นพารามิเตอร์ท่ีจ  าเป็นส าหรับการวเิคราะห์การอบแหง้เช่นกนั ความ
หนาแน่นแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ความหนาแน่นจริง และความหนาแน่นปรากฏ       
 ความหนาแน่นจริง (True density) หมายถึง อตัราส่วนระหวา่งมวลของวสัดุต่อปริมาตร
ของวสัดุนั้น  
                  = m/V                   (15) 

  เม่ือ   คือ ความหนาแน่น, กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร   
m คือ มวล, กิโลกรัม 
V คือ ปริมาตร, ลูกบาศกเ์มตร      

 ความหนาแน่นปรากฏ (Bulk density) หมายถึง อตัราส่วนของมวลต่อปริมาตรทั้งหมด 
ซ่ึงรวมปริมาตรของเมด็วสัดุและปริมาตรของอากาศท่ีแทรกอยูต่ามช่องวา่ง มกัใชก้บัวสัดุเมด็ซ่ึง
กองรวมกนัอยูเ่ป็นปริมาณมาก  
     b = m/Vb                                     (16) 

 เม่ือ   b คือ ความหนาแน่นปรากฏ, กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร   
m   คือ มวลของวสัดุ, กิโลกรัม 
Vb  คือ ปริมาตรรวมของวสัดุกบัปริมาตรของช่องวา่งของอากาศ, ลูกบาศกเ์มตร      

 ร้อยละช่องวา่งของอากาศ ความหนาแน่นจริง และความหนาแน่นปรากฏมีความสัมพนัธ์
ดงัน้ี    
     = 1 - (b/t)                (17) 
 เม่ือ , b และ t หมายถึง ร้อยละช่องวา่งของอากาศ  ความหนาแน่นปรากฏ และ 
ความหนาแน่นจริง ตามล าดบั 

 โดยทัว่ไปความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นจริงและความช้ืนวสัดุ หรือระหวา่งความ
หนาแน่นปรากฏและความช้ืน มกัอยูใ่นรูปเชิงเส้น ดงัน้ี   
     = a + bM                (18) 

เม่ือ      คือ ความหนาแน่น, กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
 M   คือ ความช้ืนของวสัดุ, เปอร์เซ็นตม์าตรฐานแหง้ 

 a, b คือ ค่าคงท่ี 
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  ศิวะ อจัฉริยวริิยะ และสมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ (2533) ท าการทดสอบหาความหนาแน่น
ของมะละกอแช่อ่ิม ไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของช้ินมะละกอแช่อ่ิมและความช้ืน 
ดงัน้ี  

 = 1306 + 234M              (19) 
 

ร้อยละช่องว่างของอากาศ 
       ร้อยละช่องวา่งของอากาศ (Void fraction) คือ อตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของช่องวา่ง
อากาศต่อปริมาตรทั้งหมดของวสัดุ ในการทดลองคร้ังน้ี จะใชน้ ้ามนัพืชบรรจุลงในช่องวา่งของ
อากาศ ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าร้อยละช่องวา่งของอากาศ ไดด้งัน้ี 

 = (Voil/Vb)×100                                   (20) 

เม่ือ     คือ ค่าร้อยละช่องวา่งของอากาศ, ร้อยละ 
 Voil คือ ปริมาตรน ้ามนั, ลูกบาศกเ์มตร 

 Vb  คือ ปริมาตรภาชนะ, ลูกบาศกเ์มตร 

 

ค่าทางสถิติทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
 ในการวเิคราะห์จะใชก้ารวเิคราะห์สมการเชิงเส้นโดยใชโ้ปรแกรมทางสถิติ ซ่ึงพิจารณา
ค่าของสัมประสิทธ์ิตวัก าหนดหรือสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient determination) เป็นการ
วดัค่าตวัแปรอิสระ x มีอิทธิพลต่อความผนัแปรของตวัแปรตาม y มากนอ้ยเพียงใด แทนดว้ย
สัญลกัษณ์ R2 ซ่ึงอธิบายไดว้า่ร้อยละความผนัแปรทั้งหมดในตวัแปรตาม y สามารถอธิบายดว้ยเส้น
ถดถอยโดยใชต้วัแปรอิสระ x  
 ขอ้สังเกต ค่าของ R2 มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 (0  R2  1) โดยท่ี ถา้ R21 แสดงวา่ ตวัแปร
อิสระ x มีอิทธิพลต่อความผนัแปรของตวัแปรตาม y มาก และถา้ R20 แสดงวา่ ตวัแปรอิสระ x 
มีอิทธิพลต่อความผนัแปรของตวัแปรตาม y นอ้ย ดงันั้นงานวจิยัน้ีจะคดัเลือกค่าของ R2 ท่ีมีค่ามาก
ท่ีสุด ซ่ึงสามารถค านวณหาค่า R2 ไดด้งัสมการท่ี 21-24 
     R2= S2

XY / SXXSYY             (21) 
 เม่ือ   Sxy คือ ความแปรปรวนร่วมตวัอยา่งระหวา่งตวัแปร y และ x หาไดจ้าก  
 

Sxy=   xi-x    yi-y   =n
i=1  xiyi

n
i=1 -

  xi
n
i=1    yi

n
i=1  

n
             (22) 
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  Sxx คือ ความแปรปรวนตวัอยา่งของตวัแปร x หาไดจ้าก  
 

Sxx=   xi-x   
2
=n

i=1  xi
2n

i=1 -
  xi

n
i=1  2

n
                                   (23) 

 
Syy คือ ความแปรปรวนตวัอยา่งของตวัแปร y หาไดจ้าก  

 

Syy=   yi-y   
2
=n

i=1  yi
2n

i=1 -
  yi

n
i=1  

2

n
                                   (24) 
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บทที่ 3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
การทดลองน้ีเป็นการศึกษาพารามิเตอร์ส าหรับวเิคราะห์การอบแหง้กรือโป๊ะ ซ่ึงตอ้ง

ด าเนินการตามกรรมวธีิการเตรียมกรือโป๊ะ  และน ากรือโป๊ะไปทดลองหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความช้ืนและเวลาในการอบแหง้ คุณสมบติัเชิงความร้อนและฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ ซ่ึงผูว้จิยัไดแ้บ่ง
การด าเนินการทดลองเป็น 3 ขั้นตอน โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
กรรมวธีิการเตรียมกรือโป๊ะ 

 ก่อนน ากรือโป๊ะไปทดลอง ตอ้งมีการเตรียมกรือโป๊ะแบ่งเป็น 5 ขั้นตอน คือ การเตรียม
ส่วนประกอบของกรือโป๊ะ ขั้นตอนการเตรียมปลา ขั้นตอนการท ากรือโป๊ะ ขั้นตอนการตม้กรือโป๊ะ 
และการแปรรูปกรือโป๊ะ 

 
การน ากรือโป๊ะไปทดลอง แบ่งเป็น 3 ขั้นตอน 
ตอนท่ี 1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาในการอบแหง้ของกรือโป๊ะ 

1.1  การเตรียมกรือโป๊ะ 
1.2  การน ากรือโป๊ะไปทดลอง โดยแบ่งเป็น 2 ส่วนดงัน้ี  
     1.2.1  น าไปหามวลแหง้ (Dry mass)  
     1.2.1  น ากรือโป๊ะไปอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบถาด (Tray drier) ท่ีอุณหภูมิ 

45, 50, 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส                         
 1.3  การหาความช้ืนเพื่อท านายเวลาอบแหง้ของกรือโป๊ะ 

ตอนท่ี 2 การศึกษาคุณสมบติัเชิงความร้อนของกรือโป๊ะ 
       คุณสมบติัเชิงความร้อนของกรือโป๊ะ ไดแ้ก่ ความร้อนจ าเพาะ และสภาพน าความร้อน 

2.1  การหาความร้อนจ าเพาะ 
2.1.1  วธีิการค านวณจากส่วนผสมของอาหาร 
2.1.2  วธีิการค านวณจากส่วนประกอบของอาหาร 

2.2  การหาสภาพน าความร้อนโดยการค านวณจากสมการท านายค่าการน าความร้อน 
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ตอนท่ี 3 การศึกษาคุณสมบติัเชิงฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ 
คุณสมบติัเชิงฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น และร้อยละช่องวา่ง 
3.1  ความหนาแน่นของกรือโป๊ะ 
       3.1.1  ความหนาแน่นปรากฏของกรือโป๊ะ 

 3.1.2  ความหนาแน่นจริงของกรือโป๊ะ 
3.2 การหาร้อยละช่องวา่งของอากาศของกรือโป๊ะ  
 

กรรมวธิีการเตรียมกรือโป๊ะ  
กรรมวธีิการเตรียมกรือโป๊ะแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน ไดแ้ก่ ส่วนประกอบของกรือโป๊ะ 

ขั้นตอนการเตรียมปลา ขั้นตอนการท ากรือโป๊ะ ขั้นตอนการตม้กรือโป๊ะ และการแปรรูปกรือโป๊ะ 
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

1. ส่วนประกอบท่ีใชใ้นการเตรียมกรือโป๊ะ จ านวน 1 กิโลกรัม ไดแ้ก่ ปลาทู 360 กรัม 
แป้งมนั 560 กรัม เกลือ 20 กรัม น ้าตาล 20 กรัม ผงชูรส 6.7 กรัม กระเทียม 20 กรัม                                  
ไข่ไก่ 3 มิลลิลิตร และผงฟู 0.1 ชอ้นโตะ๊ แสดงดงัภาพท่ี 3  
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) เน้ือปลาทู 360 กรัม (ข) แป้งมนั 560 กรัม (ค) เกลือ 20 กรัม 

(ง) ผงชูรส 6.7 กรัม (จ) น ้าตาล 20 กรัม 
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ภาพท่ี 3 ส่วนประกอบของกรือโป๊ะจ านวน 1 กิโลกรัม 
 

2. ขั้นตอนการเตรียมปลา ซ้ือเน้ือปลาทูท่ีช าแหละเรียบร้อยแลว้ ท่ีตลาดหนองมน 
ต าบลแสนสุข อ าเภอเมือง  จ.ชลบุรี น ามาลา้งใหส้ะอาด 

3. ขั้นตอนการท ากรือโป๊ะ น าเน้ือปลาท่ีไดใ้ส่ลงในภาชนะท่ีสะอาด น าแป้งมนัมาผสม
กบัเน้ือปลาใหค้ลุกเคลา้ใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั เติมเกลือ น ้าตาล ผงชูรส กระเทียม ผงฟู คลุกเคลา้ให้
เป็นเน้ือเดียวกนั หลงัจากนั้นเติมไข่ไก่ลงไปในส่วนผสมทั้งหมดนวดใหเ้ขา้กนั ป้ันเป็นกอ้นยาว ๆ 
แสดงดงัภาพท่ี 4 

 

 
 
ภาพท่ี 4 ขั้นตอนการท ากรือโป๊ะ 
 
 

(ฉ) กระเทียม 20 กรัม                      (ช) ไข่ไก่ 3 มิลลิลิตร (ซ) ผงฟู 0.1 ชอ้นโตะ๊ 
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4. ขั้นตอนการตม้กรือโป๊ะ น ากรือโป๊ะท่ีป้ันเป็นกอ้นยาว ๆ มาตม้ในน ้าเดือดประมาณ 
100 องศาเซลเซียส แสดงดงัภาพท่ี 5 รอจนกวา่กรือโป๊ะลอยน ้าข้ึนมา จึงถือวา่กรือโป๊ะดงักล่าวสุก 
ตกักรือโป๊ะข้ึนมาผึ่งบนตะแกรงโดยวางห่างกนัเล็กนอ้ยเพื่อป้องกนัการติดกนัรอจนกรือโป๊ะเยน็ลง 
แลว้จึงน าไปทดลอง  

 

 
 

ภาพท่ี 5 ขั้นตอนการตม้กรือโป๊ะ 
 

 ลกัษณะของกรือโป๊ะ ท่ีผลิตข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพท่ี 6 ลกัษณะของกรือโป๊ะท่ีผลิตข้ึน 
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5. การแปรรูปกรือโป๊ะ สามารถน ากรือโป๊ะกอ้นยาว ๆ มาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต่์าง ๆ
ไดแ้ก่ กรือโป๊ะทอด กรือโป๊ะทอดปาปรีกา้  กรือโป๊ะแหง้ กรือโป๊ะทอดบางนรา กรือโป๊ะอบ      
เป็นตน้ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

5.1 กรือโป๊ะทอด หรือกรือโป๊ะทอดปาปรีกา้ 
กรือโป๊ะทอดเป็นการแปรรูปจากกรือโป๊ะกอ้นยาว ๆ ซ่ึงสามารถน ามา

รับประทานไดเ้ลย เพราะไดผ้า่นการตม้สุกแลว้ แต่ส่วนใหญ่จะน ามาทอดในน ้ามนัท่ีเดือดพอให้  
กรือโป๊ะเป็นสีเหลือง มีลกัษณะกรอบ ๆ แสดงดงัภาพท่ี 7 บางคร้ังพอทอดเสร็จก็น ามาคลุกกบั             
ผงปาปริกา้ ก็จะไดร้สชาติอีกแบบหน่ึง แสดงดงัภาพท่ี 8 
 

 
 

ภาพท่ี 7 กรือโป๊ะทอด 
 

 
 

ภาพท่ี 8 กรือโป๊ะทอดปาปรีกา้ 
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5.2 กรือโป๊ะแหง้ กรือโป๊ะทอดบางนรา และกรือโป๊ะอบ 
จากกรือโป๊ะกอ้นยาว ๆ หลงัจากตม้เสร็จ เม่ือพกัใหก้อ้นกรือโป๊ะเยน็ตวัลง และ

แขง็ข้ึน ก็น ามาเขา้เคร่ืองตดัสไลดใ์หเ้ป็นแผน่บาง ๆ ซ่ึงสามารถน าไปท าเป็นผลิตภณัฑห์ลายอยา่ง 
ไดแ้ก่ กรือโป๊ะแหง้ กรือโป๊ะทอดบางนรา และกรือโป๊ะอบ เป็นตน้ 
  กรือโป๊ะแหง้ คือ กรือโป๊ะท่ีไดจ้ากการน ากรือโป๊ะไปสไลดเ์ป็นแผน่บาง ๆ แลว้
น าไปตาก จะไดก้รือโป๊ะแหง้บาง ๆ มีลกัษณะแขง็ ๆ รับประทานเลยไม่ไดต้อ้งน าไปทอดก่อน เม่ือ
น าไปทอดจะไดก้รือโป๊ะท่ีแผข่นาดออกมา มีลกัษณะกรอบ ๆ แสดงดงัภาพท่ี 9 

 

 
 

ภาพท่ี 9 กรือโป๊ะแหง้ 
 
กรือโป๊ะทอดบางนรา คือ กรือโป๊ะท่ีไดจ้ากการสไลดห์วัเกรียบใหเ้ป็นแผน่บาง ๆ แลว้

น าไปทอดทนัทีในน ้ามนัท่ีเดือด จะมีลกัษณะแขง็ ๆ กรอบ ๆ 
 กรือโป๊ะอบ คือ กรือโป๊ะท่ีไดจ้ากการน ากรือโป๊ะสไลดใ์หเ้ป็นแผน่บาง ๆ น ามาตากให้
แหง้ แลว้เอาเขา้กระบวนการอบ แทนการทอด จะไดข้า้วเกรียบอบท่ีขยายขนาดเล็กนอ้ย มีลกัษณะ
แขง็ ๆ กรอบ ๆ แสดงดงัภาพท่ี 10 
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ภาพท่ี 10 กรือโป๊ะอบ 
 
กล่าวโดยสรุปการแปรรูปกรือโป๊ะแสดงดงัภาพท่ี 11 
 

 
 
ภาพท่ี 11 สรุปการแปรรูปกรือโป๊ะ 
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จากกรรมวธีิการผลิตกรือโป๊ะพบวา่ ลกัษณะกรือโป๊ะท่ีผลิตข้ึนมีลกัษณะเป็น                      
รูปทรงกระบอกมีความยาวประมาณ 20 เซนติเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร โดยกรือโป๊ะ             
ท่ีผลิตไดส้ามารถแปรรูปไดห้ลากหลายรูปแบบ เพื่อใหเ้หมาะสมกบัความชอบของผูบ้ริโภค  

 
ตอนที ่1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนกบัเวลาในการอบแห้งของกรือโป๊ะ  

ในการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาในการอบแหง้ของกรือโป๊ะ เพื่อท านาย
เวลาในการอบแหง้กรือโป๊ะนั้น มีขั้นตอน คือ การเตรียมกรือโป๊ะ การน ากรือโป๊ะไปทดลอง 
ค านวณหาความช้ืนมาตรฐานแหง้ และสร้างกราฟท านายเวลาในการอบแหง้ของกรือโป๊ะ                     
ณ อุณหภูมิหน่ึง ๆ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1.1 การเตรียมกรือโป๊ะ 
ตดักรือโป๊ะใหมี้ขนาดเล็กท่ีสุดประมาณ 0.5 × 0.5 × 0.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  

1.2  การน ากรือโป๊ะไปทดลอง โดยแบ่งกรือโป๊ะเป็น 2 ส่วนดงัน้ี  
 1.2.1  น าไปหามวลแหง้ โดยน ากรือโป๊ะมาหัน่ใหล้ะเอียด แลว้ชัง่น ้าหนกัประมาณ 

3 กรัม ดว้ยเคร่ืองชัง่อิเล็กทรอนิคส์ ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ดงัภาพท่ี 12 ใส่ลงในถว้ยอลูมิเนียม 
(moisture can) อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 12 ชัว่โมง (AOAC, 1990) จนน ้าหนกั
ของกรือโป๊ะไม่เปล่ียนแปลง แลว้น ามาชัง่น ้าหนกัอีกคร้ัง  
     1.2.2  น ากรือโป๊ะไปอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบถาดดงัภาพท่ี 13 โดยน า            
กรือโป๊ะใส่ในถาดของเคร่ืองอบแหง้ดงัภาพท่ี 14 โดยเกล่ียกรือโป๊ะใหก้ระจายทัว่ถาด บนัทึก
น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองชัง่ของเคร่ืองอบแหง้ดงัภาพท่ี 15 เป็นน ้าหนกัเร่ิมตน้ ท าการ
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 45, 50, 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1 เมตรต่อวนิาที โดย
บนัทึกน ้าหนกัของกรือโป๊ะท่ีเปล่ียนแปลงไป จนกระทัง่น ้าหนกัคงท่ี 

1.3  ค านวณหาความช้ืนมาตรฐานแหง้ โดยใชข้อ้มูลน ้าหนกัท่ีเวลาต่าง ๆ และหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาในการอบแหง้ของกรือโป๊ะ ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  
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ภาพท่ี 12 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัอิเล็กทรอนิคส์ 
 

 
 

ภาพท่ี 13 เคร่ืองอบแหง้แบบถาด 
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ภาพท่ี 14 ตะแกรงส าหรับวางตวัอยา่งในการอบแหง้ 
 

 
 

ภาพท่ี 15 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัของเคร่ืองอบแหง้แบบถาด 
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ตอนที ่2 การศึกษาคุณสมบัติเชิงความร้อนของกรือโป๊ะ 
       ในการวเิคราะห์การอบแหง้และเก็บรักษากรือโป๊ะนั้น จ  าเป็นตอ้งใชค้่าคุณสมบติั               
เชิงความร้อนของกรือโป๊ะเป็นส่วนหน่ึงของการค านวณ ไดแ้ก่ ความร้อนจ าเพาะ และสภาพน า                
ความร้อน ซ่ึงในการทดลองหาค่าคุณสมบติัดงักล่าวตอ้งเตรียมกรือโป๊ะท่ีมีความช้ืนเหมาะสม 6 ค่า
ก่อนน ากรือโป๊ะไปทดลอง ดงัน้ี  

1. ตดักรือโป๊ะใหมี้ขนาดเล็กท่ีสุดประมาณ 0.5 × 0.5 × 0.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
2. น ากรือโป๊ะไปอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบถาด ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

เพื่อใหไ้ดค้่าความช้ืนท่ีเหมาะสมจ านวน 6 ค่า 
3. น ากรือโป๊ะท่ีมีความช้ืนดงักล่าวไปหาค่าความร้อนจ าเพาะโดยใชว้ธีิการค านวณ            

จากส่วนผสมของอาหารและส่วนประกอบของอาหาร ความหนาแน่นจริง ความปรากฏ และร้อยละ
ช่องวา่งของอากาศ 

 
ตอนท่ี 2.1 ความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะ 
 การหาความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะ มี 2 วธีิ คือ วธีิการค านวณจากส่วนผสมของ

อาหาร และวธีิการค านวณจากส่วนประกอบของอาหาร 
2.1.1  วธีิการค านวณจากส่วนผสมของอาหาร 

  2.1.1.1  ส่งตวัอยา่งกรือโป๊ะท่ีมีความช้ืน 6 ค่า ไปตรวจหามวลของไขมนัเหลว, 
ของแขง็ และน ้า 

  2.1.1.2  ค านวณหาค่าเศษส่วนเชิงมวลของส่วนผสมของอาหารท่ีความช้ืน 
ต่าง ๆ  

  2.1.1.3  ค านวณหาค่าความร้อนจ าเพาะโดยใชว้ธีิการค านวณจากส่วนผสม
ของอาหารจากสมการ (4) 

2.1.1.4  สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความร้อนจ าเพาะจากส่วนผสม           
ของกรือโป๊ะกบัความช้ืนท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 55 องศาเซลเซียส 

2.1.2  วธีิการค านวณจากส่วนประกอบของอาหาร 
  2.1.2.1  ส่งตวัอยา่งกรือโป๊ะท่ีมีความช้ืน 6 ค่า ไปตรวจหามวลของ

คาร์โบไฮเดรต, โปรตีน, ไขมนัแขง็, ข้ีเถา้และแร่ธาตุ  และน ้า  
  2.1.2.2  ค านวณหาค่าเศษส่วนเชิงมวลของส่วนประกอบของอาหารท่ี

ความช้ืนต่าง ๆ 



 30 

  2.1.2.3  ค านวณหาค่าความร้อนจ าเพาะโดยใชว้ธีิการค านวณจาก
ส่วนประกอบของอาหารจากสมการ (5) 

  2.1.2.4  สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความร้อนจ าเพาะส่วนประกอบ            
ของกรือโป๊ะกบัความช้ืน ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 55 องศาเซลเซียส 

 
 ตอนท่ี 2.2 การหาสภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะ  
  การหาสภาพน าความร้อนโดยการค านวณจากสมการท านายค่าสภาพน าความร้อน
ของอาหาร  
  2.2.1   ค านวณสภาพน าความร้อนรวมของอาหารท่ีอุณหภูมิ และความช้ืนต่าง ๆ                    
จากสมการ (9) – สมการ (10)  

  2.2.2  สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะกบัอุณหภูมิ                  
ท่ีความช้ืนต่าง ๆ 

 2.2.3  สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะกบัความช้ืน                 
ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
 

ตอนที ่3 การศึกษาคุณสมบัติเชิงฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ 
ในการวเิคราะห์การอบแหง้และเก็บรักษากรือโป๊ะนั้น จ  าเป็นตอ้งใชค้่าคุณสมบติั                 

เชิงฟิสิกส์ของกรือโป๊ะเป็นส่วนหน่ึงของการค านวณ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น และร้อยละช่องวา่ง             
ของกรือโป๊ะ 

ตอนท่ี 3.1 การหาความหนาแน่นของกรือโป๊ะ 
การหาความหนาแน่นมี 2 วธีิ คือ ความหนาแน่นปรากฏ และความหนาแน่นจริง 

   3.1.1  ความหนาแน่นปรากฏของกรือโป๊ะ 
                 3.1.1.1  ชัง่น ้าหนกับีกเกอร์ขนาด 45 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ดว้ยเคร่ืองชัง่น ้าหนกั

อิเล็กทรอนิคส์ ทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
  3.1.1.2  น ากรือโป๊ะใส่ในบีกเกอร์ใหไ้ดป้ริมาตร 45 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร แสดง

ดงัภาพท่ี 16 แลว้ท าการชัง่น ้าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่น ้าหนกัอิเล็กทรอนิคส์ ทศนิยม 4 ต าแหน่ง และ
บนัทึกค่าน ้าหนกัท่ีได ้
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ภาพท่ี 16 น ากรือโป๊ะใส่ในบีกเกอร์ใหไ้ดป้ริมาตร 45 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
 
  3.1.1.3  ค านวณหาความหนาแน่นปรากฏของกรือโป๊ะจากสมการ (16) ซ่ึงค่า

ความหนาแน่นปรากฏเท่ากบัอตัราส่วนระหวา่งมวลและปริมาตรรวมของกรือโป๊ะ (ปริมาตรรวม
ของกรือโป๊ะ Vb= 45 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร) ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง เพื่อหาค่าเฉล่ียความหนาแน่น
ปรากฏ 
  3.1.1.4  ท าการทดลองโดยเปล่ียนตวัอยา่งกรือโป๊ะท่ีความช้ืนต่าง ๆ อีก 5 ค่า 

  3.1.1.5  สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นปรากฏของกรือโป๊ะ
กบัความช้ืน        

  3.1.2  ความหนาแน่นจริงของกรือโป๊ะ 
           3.1.2.1  น ากรือโป๊ะท่ีเตรียมไวม้าวดัขนาดโดยใชเ้วอร์เนียร์คาร์ลิปเปอร์ แสดง

ดงัภาพท่ี 17 พร้อมทั้งชัง่น ้าหนกัของกรือโป๊ะแต่ละช้ิน เคร่ืองชัง่น ้าหนกัอิเล็กทรอนิคส์ ทศนิยม                 
4 ต าแหน่ง 

  3.1.2.2  ค านวณหาปริมาตร และความหนาแน่นจริงของกรือโป๊ะจาก            
สมการ (15) 
  3.1.2.3  ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง เพื่อหาค่าเฉล่ียความหนาแน่นจริงของ            
กรือโป๊ะ 
  3.1.2.4  ท าการทดลองโดยเปล่ียนตวัอยา่งกือโป๊ะท่ีความช้ืนต่าง ๆ อีก 5 ค่า 
  3.1.2.5  สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นจริงของกรือโป๊ะกบั
ความช้ืน  
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ภาพท่ี 17 การวดัขนาดของกรือโป๊ะโดยใช้เวอร์เนียร์คาร์ลิปเปอร์ 
       

 ตอนท่ี 3.2 การหาร้อยละช่องวา่งของอากาศของกรือโป๊ะ 
  3.2.1  น ากรือโป๊ะท่ีเตรียมไวใ้ส่ในบีกเกอร์ ปริมาตร 45 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร            
โดยค่อย ๆ ใส่จนไดป้ริมาตร 45 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร แลว้ท าการชัง่น ้าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่น ้าหนกั
อิเล็กทรอนิคส์ ทศนิยม 4 ต าแหน่ง และบนัทึกค่าน ้าหนกัท่ีได ้ 

3.2.2  ตวงน ้ามนัพืชลงในกระบอกตวงใหไ้ดป้ริมาตร 25 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร  
 3.2.3  รินน ้ามนัพืชลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุกรือโป๊ะใหมี้ระดบัเท่ากบัระดบักรือโป๊ะ 
แสดงดงัภาพท่ี 18 

3.2.4 ค านวณหาปริมาตรน ้ามนัท่ีใชไ้ป และบนัทึกผล 
3.2.5 ค านวณหาร้อยละช่องวา่งของอากาศ จากสมการ (20) 
3.2.6 ท าการทดลองซ ้ า 3 คร้ัง เพื่อหาค่าเฉล่ียร้อยละช่องวา่งของอากาศของกรือโป๊ะ 
3.2.7 ท าการทดลองโดยเปล่ียนตวัอยา่งกรือโป๊ะท่ีความช้ืนต่าง ๆ อีก 5 ค่า 
3.2.8   สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละช่องวา่งของอากาศของกรือโป๊ะกบั

ความช้ืน                  
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ภาพท่ี 18 รินน ้ามนัพืชลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุกรือโป๊ะใหมี้ระดบัเท่ากบัระดบักรือโป๊ะ 
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บทที่ 4 
ผลการวจิยั 

  
 การศึกษาพารามิเตอร์ส าหรับวเิคราะห์การอบแหง้กรือโป๊ะ ผูว้จิยัไดด้ าเนินการทดลอง
เพื่อเก็บรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนและเวลาในการอบแหง้กรือโป๊ะ 
คุณสมบติัเชิงความร้อนและฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ จากนั้นผูว้จิยัไดน้ ามาวเิคราะห์ขอ้มูล โดยจะเสนอ
ผลการวจิยัแบ่งเป็น 3 ตอน ดงัน้ี 

ตอนท่ี 1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาในการอบแหง้ของกรือโป๊ะ 
ตอนท่ี 2 คุณสมบติัเชิงความร้อนของกรือโป๊ะ ไดแ้ก่ ความร้อนจ าเพาะ และสภาพการน า

ความร้อน  
ตอนท่ี 3 คุณสมบติัเชิงฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น และร้อยละช่องวา่ง            

ของกรือโป๊ะ 
 ดงันั้นผูว้จิยัจึงขอน าเสนอขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง และผลการทดลองในแต่ละตอน 
ดงัต่อไปน้ี 

 

ตอนที ่1 ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนกบัเวลาในการอบแห้งของกรือโป๊ะ  
การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาการอบแหง้ของกรือโป๊ะ แบ่งเป็น              

3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ การเตรียมกรือโป๊ะ การทดลอง การหาความช้ืนมาตรฐานแหง้เพื่อท านายเวลา
อบแหง้ของกรือโป๊ะ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

1.1  การเตรียมกรือโป๊ะ 
  การตดักรือโป๊ะใหมี้ขนาดเล็กท่ีสุดประมาณ 0.5 × 0.5 × 0.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

แสดงดงัภาพท่ี 19 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 19 ลกัษณะตวัอยา่งกรือโป๊ะท่ีน าไปทดลองหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลา 
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1.2   การทดลอง  
   การทดลองแบ่งเป็นการหามวลแหง้ และการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบถาดโดย 

มีรายละเอียดดงัน้ี 
   1.2.1  การหามวลแหง้ โดยหัน่กรือโป๊ะใหล้ะเอียดแลว้ชัง่น ้าหนกัประมาณ 3 กรัม 

ใส่ลงในถว้ยอลูมิเนียม อบแหง้จนน ้าหนกัของกรือโป๊ะไม่เปล่ียนแปลง แลว้น ามาชัง่น ้าหนกัอีกคร้ัง 
แสดงดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 มวลแหง้ของกรือโป๊ะ 

 
หมายเลขท่ี น ้าหนกั

ภาชนะ 
น ้าหนกักรือโป๊ะ

ก่อนอบ 
น ้าหนกัภาชนะ

และกรือโป๊ะหลงัอบ 
มวลแหง้ 

1 18.0387 2.9966 19.6625 1.6238 
2 17.5953 3.0669 19.2705 1.6752 
3 13.3903 3.0116 15.0320 1.6417 

เฉล่ีย 3.0250  1.6469 
 

จากตารางน าค่าเฉล่ียน ้าหนกักรือโป๊ะก่อนอบ และมวลแหง้มาค านวณหามวลแหง้             
ของกรือโป๊ะท่ีปริมาณ 50 กรัม จะไดเ้ท่ากบั 27.22 กรัม 

   1.2.2  การอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบถาด โดยน ากรือโป๊ะใส่ในถาดของเคร่ือง
อบแหง้ โดยเกล่ียกรือโป๊ะใหก้ระจายทัว่ถาด บนัทึกน ้าหนกัตวัอยา่งท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองชัง่ของ
เคร่ืองอบแหง้ เป็นน ้าหนกัเร่ิมตน้ ท าการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 45, 50, 55, 60, 65 และ 70                      
องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 480 นาที ความเร็วลม 1 เมตรต่อวนิาที โดยบนัทึกน ้าหนกัของกรือโป๊ะ
ท่ีเปล่ียนแปลงไป จนกระทัง่น ้าหนกัคงท่ี ดงัตารางท่ี ก.1-ก.6 จะแห็นวา่การอบแหง้ท่ีเวลาประมาณ 
200 นาที จะท าใหน้ ้าหนกัของกรือโป๊ะเร่ิมคงท่ี 
 1.3  การหาความช้ืนมาตรฐานแหง้  
                        การหาความช้ืนมาตรฐานแหง้โดยใชข้อ้มูลน ้าหนกัท่ีเวลาต่าง ๆ มาค านวณหา
ความช้ืน และหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลา เพื่อท านายเวลาในการอบแหง้ แสดงดงั
ภาพท่ี 20 ในการวเิคราะห์จะใชก้ารวเิคราะห์สมการเชิงเส้นโดยใชโ้ปรแกรมทางสถิติท่ีพิจารณาค่า
ของ Coefficient determination (R2) โดยจะคดัเลือกค่าของ R2 ท่ีมีค่ามากท่ีสุด 
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จากผลการทดลองการอบแหง้กรือโป๊ะ ท่ีอุณหภูมิ 45, 50, 55, 60, 65 และ 70                     
องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 480 นาที พบวา่การเปล่ียนแปลงความช้ืนของกรือโป๊ะ ในช่วง 40 นาที
แรกนั้น ความช้ืนมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว  จากนั้นจะลดลงอยา่งสม ่าเสมอ และจะเร่ิมมี                       
การเปล่ียนแปลงนอ้ยลง หลงัช่วงเวลา 205 นาที, 220 นาที, 200 นาที, 170 นาที, 170 นาที และ             
145 นาที ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 20 และอุณหภูมิส าหรับการอบแหง้ท่ีดีท่ีสุดอยูใ่นช่วง                   
50–65 องศาเซลเซียส โดยมีค่าการยอมรับได ้ ร้อยละ 5  

 

ภาพท่ี 20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาในการอบแหง้กรือโป๊ะ ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
 

จากภาพท่ี 20 ความช้ืนของกรือโป๊ะมีค่าลดลงขณะอบแหง้ในลกัษณะสมการพหุนาม 
โดยในช่วงแรก ความช้ืนจะลดลงอยา่งรวดเร็ว และจะลดลงอยา่งสม ่าเสมอ จากนั้นจะมีแนวโนม้
ลดลงอยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่คงท่ี และพบวา่ การอบแหง้ในอุณหภูมิท่ีมีค่าสูงจะท าใหค้วามช้ืนลดลง
เร็วกวา่การอบแหง้ในอุณหภูมิท่ีมีค่าต ่า ในช่วงการอบแหง้อุณหภูมิ 50–65 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็น
ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแหง้กรือโป๊ะ เน่ืองจากความช้ืนท่ีเหมาะสมในการพองตวัและ
การเก็บรักษากรือโป๊ะ เพื่อป้องกนัการสูญเสียคุณภาพทางสารอาหารของกรือโป๊ะ มีค่า 8-12             

R² = 0.9957
R² = 0.9945

R² = 0.9961

R² = 0.9901
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ร้อยละมาตรฐานแหง้ (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2530) จากภาพท่ี 20 จะเห็นวา่            
การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50-65 องศาเซลเซียส สามารถท าใหค้วามช้ืนของกรือโป๊ะลดลงตาม                  
ค่าความช้ืนดงักล่าวได ้และจากการสังเกตสีของกรือโป๊ะภายหลงัการอบแหง้อุณหภูมิ 50–65              
องศาเซลเซียส มีสีเหลืองอ่อนและไม่มีลกัษณะไหมป้รากฏข้ึนเหมือนอยา่งเช่นการอบแหง้                    
ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 

ตอนที ่2 คุณสมบัติเชิงความร้อนของกรือโป๊ะ  
คุณสมบติัเชิงความร้อนของกรือโป๊ะท่ีผูว้จิยัศึกษา ไดท้  าการศึกษาเฉพาะความร้อน

จ าเพาะ และสภาพการน าความร้อน โดยความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะหาจากการค านวณส่วนผสม
ของอาหารและส่วนประกอบของอาหาร ส่วนสภาพน าความร้อนหาจากการค านวณตามสมการ
ท านายค่าสภาพน าความร้อนของอาหาร  

2.1  ความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะ 
 การหาความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะมี 2 วธีิ คือ วธีิการค านวณจากส่วนผสมของ

อาหาร และวธีิการค านวณจากส่วนประกอบของอาหาร โดยแต่ละวธีิมีรายละเอียดดงัน้ี 
  2.1.1  การหาความร้อนจ าเพาะโดยใชว้ธีิการค านวณจากส่วนผสมของอาหาร  

                  การหาความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะโดยใชว้ธีิการค านวณจากส่วนผสมของ
อาหาร โดยวเิคราะห์หาสัดส่วนส่วนผสมของกรือโป๊ะ เช่น ไขมนัเหลว ของแขง็และน ้า เป็นตน้ 
แลว้น ามาค านวณตามสมการ (4) ท่ีความช้ืนต่าง ๆ และท าการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความร้อน
จ าเพาะและความช้ืนจะไดก้ราฟดงัภาพท่ี 21 
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ภาพท่ี 21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความร้อนจ าเพาะโดยใชว้ธีิการค านวณจากส่วนผสมของอาหาร             

กบัความช้ืนของกรือโป๊ะ 
 
จากภาพท่ี 21 เป็นการหาความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะโดยใชว้ธีิการค านวณจาก

ส่วนผสมของอาหาร ท่ีความช้ืนต่างๆ พบวา่ เม่ือความช้ืนของกรือโป๊ะเพิ่มข้ึน ค่าความร้อนจ าเพาะ
จะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากกรือโป๊ะท่ีมีค่าความช้ืนเพิ่มข้ึนยอ่มมีปริมาณน ้าเพิ่มข้ึน ซ่ึงน ้าเป็นสารท่ีมีค่า           
ความร้อนจ าเพาะสูง ดงันั้นในกรณีท่ีกรือโป๊ะมีความช้ืนเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่าความร้อนจ าเพาะของ            
กรือโป๊ะมีค่าสูงกวา่กรณีท่ีกรือโป๊ะมีความช้ืนลดลง และไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความร้อนจ าเพาะ 
และความช้ืนของกรือโป๊ะจะอยูใ่นรูปแบบสมการเชิงเส้น ซ่ึงไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี  

c = 0.0140M + 1.4851, R2 = 0.9791              (25) 
จะเห็นไดว้า่การเปล่ียนแปลงความช้ืนสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของความร้อน

จ าเพาะของกรือโป๊ะโดยใชว้ธีิการค านวณจากส่วนผสมของอาหารไดร้้อยละ 97.91 ซ่ึงสามารถ
ยอมรับได ้เน่ืองจากมีค่า R2 มากกวา่ 0.5 และไดค้วามสัมพนัธ์สอดคลอ้งตามสมการ (6) (สมชาติ 
โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 

 

y = 0.0140x + 1.4851
R² = 0.9791
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 2.1.2  การหาความร้อนจ าเพาะโดยใชว้ธีิการค านวณจากส่วนประกอบของอาหาร  
                 การหาความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะโดยใชว้ธีิการค านวณจากส่วนประกอบ
ของอาหาร โดยวเิคราะห์หาสัดส่วนส่วนประกอบของกรือโป๊ะ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั
แขง็ ข้ีเถา้และแร่ธาตุ  และน ้า เป็นตน้ แลว้น ามาค านวณตามสมการ (5) ท่ีความช้ืนต่าง ๆ และท า
การหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความร้อนจ าเพาะและความช้ืนจะไดก้ราฟดงัภาพท่ี 22 

 
ภาพท่ี 22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความร้อนจ าเพาะโดยใชว้ธีิการค านวณจากส่วนประกอบของอาหาร             

กบัความช้ืนของกรือโป๊ะ 
 
จากภาพท่ี 22 เป็นการหาความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะโดยใชว้ธีิการค านวณจาก

ส่วนประกอบของอาหาร ท่ีความช้ืนต่าง ๆ พบวา่ เม่ือความช้ืนของกรือโป๊ะเพิ่มข้ึน ค่าความร้อน
จ าเพาะก็จะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากกรือโป๊ะท่ีมีค่าความช้ืนเพิ่มข้ึนยอ่มมีปริมาณน ้าเพิ่มข้ึน ซ่ึงน ้าเป็น            
สารท่ีมีค่าความร้อนจ าเพาะสูง ดงันั้นในกรณีท่ีกรือโป๊ะมีความช้ืนเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความร้อน
จ าเพาะของกรือโป๊ะมีค่าสูงกวา่กรณีท่ีกรือโป๊ะมีความช้ืนลดลง และไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง          
ความร้อนจ าเพาะ และความช้ืนของกรือโป๊ะจะอยูใ่นรูปแบบสมการเชิงเส้น ซ่ึงไดค้วามสัมพนัธ์
ดงัน้ี  

c = 0.0133M + 1.6203, R2 = 0.9784              (26) 

y = 0.0133x + 1.6203
R² = 0.9784
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จะเห็นไดว้า่ความช้ืนสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะ
โดยใชว้ธีิการค านวณจากส่วนผสมของอาหารไดร้้อยละ 97.91 ซ่ึงสามารถยอมรับได ้เน่ืองจากมี        
ค่า R2 มากกวา่ 0.5 และไดค้วามสัมพนัธ์สอดคลอ้งตามสมการ (6) (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 
 2.2  สภาพน าความร้อน 
          การค านวณหาสภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะท่ีอุณหภูมิและความช้ืนต่าง ๆ              
ตามสมการ (9) - สมการ (14) ไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพน าความร้อนกบัอุณหภูมิ แสดงดงั 
ภาพท่ี 23 และความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพน าความร้อนกบัความช้ืน ไดด้งัภาพท่ี 24 

 
 

ภาพท่ี 23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพน าความร้อนกบัอุณหภูมิ ท่ีความช้ืนต่าง ๆ 
 

จากภาพท่ี 23 เป็นการหาสภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะกบัอุณหภูมิ ท่ีความช้ืน 6 ค่า  
พบวา่ เม่ืออุณหภูมิของกรือโป๊ะเพิ่มข้ึนจาก 318-343 เคลวนิ สภาพน าความร้อนจะเพิ่มข้ึน และได้
ความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพน าความร้อนและอุณหภูมิของกรือโป๊ะจะอยูใ่นรูปแบบสมการเชิงเส้น 
ซ่ึงไดค้วามสัมพนัธ์ ดงัสมการ (27) - สมการ (32) ดงัน้ี  
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ความช้ืน 83.69 % d.b.  k = 0.0009T + 0.3722, R2 = 1.0000           (27) 
ความช้ืน 66.05 % d.b.     k = 0.0009T + 0.3494, R2 = 1.0000           (28) 
ความช้ืน 47.56 % d.b.  k = 0.0009T + 0.3188, R2 = 1.0000           (29) 
ความช้ืน 31.73 % d.b.  k = 0.0009T + 0.2861, R2 = 1.0000           (30) 
ความช้ืน 26.75 % d.b.  k = 0.0009T + 0.2743, R2 = 1.0000           (31) 
ความช้ืน 11.78 % d.b.  k = 0.0008T + 0.2318, R2 = 1.0000           (32) 
 
จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของสภาพน าความร้อนของ      

กรือโป๊ะไดร้้อยละ 100.00 ซ่ึงสามารถยอมรับได ้เน่ืองจากมีค่า R2 มากกวา่ 0.5  

 
 
ภาพท่ี 24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาพน าความร้อนกบัความช้ืน ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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จากภาพท่ี 24 เป็นการหาสภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะกบัความช้ืนท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
พบวา่ เม่ือความช้ืนของกรือโป๊ะเพิ่มข้ึน สภาพน าความร้อนก็จะเพิ่มข้ึน และไดค้วามสัมพนัธ์
ระหวา่งสภาพน าความร้อนและความช้ืนของกรือโป๊ะจะอยูใ่นรูปแบบสมการเชิงเส้น ซ่ึงได้
ความสัมพนัธ์ดงัสมการ (33) – สมการ (38) ดงัน้ี  

อุณหภูมิ 343 K;  k = 0.0022M + 0.5056,  R2 = 0.9795              (33) 
อุณหภูมิ 338 K;  k = 0.0022M + 0.5015,  R2 = 0.9796                            (34) 
อุณหภูมิ 333 K;  k = 0.0022M + 0.4973,  R2 = 0.9795                            (35) 
อุณหภูมิ 328 K;  k = 0.0022M + 0.4932,  R2 = 0.9795                            (36) 
อุณหภูมิ 323 K;  k = 0.0022M + 0.4890,  R2 = 0.9795                            (37) 
อุณหภูมิ 318 K;  k = 0.0022M + 0.4848,  R2 = 0.9795                            (38) 
จะเห็นไดว้า่ความช้ืนสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของสภาพน าความร้อนของ      

กรือโป๊ะท่ีอุณหภูมิ 343, 338, 333, 328, 323 และ 318 เคลวนิ ไดร้้อยละ 97.95, 97.96, 97.95, 97.95, 
97.95 และ 97.95 ตามล าดบั ซ่ึงสามารถยอมรับได ้เน่ืองจากมีค่า R2 มากกวา่ 0.5 

 

ตอนที ่3 คุณสมบัติเชิงฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ  
คุณสมบติัเชิงฟิสิกส์ของกรือโป๊ะท่ีผูว้จิยัศึกษา ไดท้  าการศึกษาเฉพาะความหนาแน่น 

และร้อยละช่องวา่งของกรือโป๊ะ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
3.1  ความหนาแน่น 
       ความหนาแน่นของกรือโป๊ะหาไดจ้ากการหาความหนาแน่นปรากฏ และความ

หนาแน่นจริง 
       3.1.1  ความหนาแน่นปรากฏ 

                    การทดลองหาความหนาแน่นปรากฏของกรือโป๊ะกบัความช้ืนต่าง ๆ ท่ี
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และท าการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นปรากฏและความช้ืน
จะไดก้ราฟดงัภาพท่ี 25 
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ภาพท่ี 25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นปรากฏของกรือโป๊ะกบัความช้ืนต่าง ๆ 

 
จากภาพท่ี 25 เป็นการทดลองหาความหนาแน่นปรากฏของกรือโป๊ะ ท่ีความช้ืนต่าง ๆ 

พบวา่ เม่ือความช้ืนของกรือโป๊ะสูงข้ึน ความหนาแน่นปรากฏก็จะสูงข้ึน และไดค้วามสัมพนัธ์
ระหวา่งความหนาแน่นปรากฏ และความช้ืนมาตรฐานแหง้ของกรือโป๊ะจะอยูใ่นรูปแบบสมการ          
เชิงเส้นดงัน้ี   

 = 0.709M + 746.67,            R2 = 0.9928                              (39)     
จะเห็นไดว้า่ความช้ืนสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของความหนาแน่นปรากฏของ 

กรือโป๊ะไดร้้อยละ 99.28 ซ่ึงสามารถยอมรับได ้เน่ืองจากมีค่า R2 มากกวา่ 0.5 สอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของอารีย ์เทียนไชย และสมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ (2532) ซ่ึงไดศึ้กษาพารามิเตอร์ส าหรับวเิคราะห์
การอบแหง้สับปะรดแช่อ่ิมช่วงความช้ืน 10-80 ร้อยละมาตรฐานแหง้ และสอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของกุลยา กนกจารุวจิิตร และคณะ (2538) ซ่ึงไดศึ้กษาคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของเมล็ดมะม่วง               
หิมพานต ์ช่วงความช้ืน 0-26 ร้อยละมาตรฐานแหง้ และไดค้วามสัมพนัธ์สอดคลอ้งตามสมการ (18) 
(สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 

y = 0.709x + 746.67
R² = 0.9928
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     3.1.2  ความหนาแน่นจริง 
                การทดลองหาความหนาแน่นจริงของกรือโป๊ะกบัความช้ืนต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ  
55 องศาเซลเซียส และท าการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นจริงและความช้ืนจะไดก้ราฟ           
ดงัภาพท่ี 26 
 

 
ภาพท่ี 26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นจริงของกรือโป๊ะกบัความช้ืนต่าง ๆ 

 
จากภาพท่ี 26 เป็นการทดลองหาความหนาแน่นจริงของกรือโป๊ะ ท่ีความช้ืนต่าง ๆ พบวา่ 

เม่ือความช้ืนของกรือโป๊ะสูงข้ึน ท าใหค้่าความหนาแน่นจริงก็จะสูงข้ึนดว้ย และไดค้วามสัมพนัธ์
ระหวา่งความหนาแน่นจริง และความช้ืนมาตรฐานแหง้ของกรือโป๊ะจะอยูใ่นรูปแบบสมการ              
เชิงเส้นดงัน้ี                   

 = 2.6342M + 975.28,           R2 = 0.9727                              (40)     
จะเห็นไดว้า่ความช้ืนสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของความหนาแน่นจริงของ      

กรือโป๊ะไดร้้อยละ 97.27 ซ่ึงสามารถยอมรับได ้เน่ืองจากมีค่า R2 มากกวา่ 0.5 สอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของอารีย ์เทียนไชย และสมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ (2532) ซ่ึงไดศึ้กษาพารามิเตอร์ส าหรับวเิคราะห์
การอบแหง้สับปะรดแช่อ่ิมช่วงความช้ืน 10-80 ร้อยละมาตรฐานแหง้ และสอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของกุลยา กนกจารุวจิิตร และคณะ (2538) ซ่ึงไดศึ้กษาคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของเมล็ดมะม่วง               

y = 2.6342x + 975.28
R² = 0.9727
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หิมพานต ์ช่วงความช้ืน 0-26 ร้อยละมาตรฐานแหง้ และไดค้วามสัมพนัธ์สอดคลอ้งตามสมการ (18) 
(สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 

ดงันั้นจะสังเกตไดว้า่ปริมาณน ้าท่ีมากข้ึนจะมีผลท าให้กรือโป๊ะมีมวลมากข้ึน ส่งผลให้
ความหนาแน่นมากข้ึน แสดงวา่ปริมาณน ้ามีผลต่อการเพิ่มมวลมากกวา่เพิ่มปริมาตรของกรือโป๊ะ 

3.2  ร้อยละช่องวา่งของอากาศของกรือโป๊ะ 
                         การทดลองหาร้อยละช่องวา่งของอากาศของกรือโป๊ะ ท่ีความช้ืนต่าง ๆ โดยหาได้
จากอตัราส่วนระหวา่งปริมาตรของน ้ามนักบัปริมาตรของภาชนะ  และท าการหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งร้อยละช่องวา่งของอากาศและความช้ืนจะไดก้ราฟดงัภาพท่ี 27 
 

 
ภาพท่ี 27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละช่องวา่งของอากาศของกรือโป๊ะกบัความช้ืนต่าง ๆ 

 
จากภาพท่ี 27 เป็นการทดลองหาร้อยละช่องวา่งของอากาศของกรือโป๊ะ ท่ีความช้ืนต่าง ๆ 

พบวา่ เม่ือความช้ืนของกรือโป๊ะเพิ่มข้ึน ท าใหค้่าร้อยละช่องวา่งของอากาศก็จะลดลง และได้
ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละช่องวา่งของอากาศ และความช้ืนของกรือโป๊ะจะอยูใ่นรูปแบบสมการ
เชิงเส้นดงัน้ี  

 = -0.1638M + 53.836,           R2 = 0.9785                             (41)     

y = -0.1638x + 53.836
R² = 0.9785
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จะเห็นไดว้า่ความช้ืนมาตรฐานแหง้ สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของร้อยละช่องวา่ง
ของอากาศของกรือโป๊ะไดร้้อยละ 97.85 ซ่ึงสามารถยอมรับได ้เน่ืองจากมีค่า R2 มากกวา่ 0.5 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของกุลยา กนกจารุวจิิตร และคณะ (2538) ซ่ึงไดศึ้กษาคุณสมบติัทางฟิสิกส์
ของเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ช่วงความช้ืน 0-26 ร้อยละมาตรฐานแหง้  
 ดงันั้นจะสังเกตไดว้า่ปริมาณน ้าท่ีมากข้ึนจะมีผลท าใหก้รือโป๊ะมีปริมาตรมากข้ึน ส่งผล
ใหร้้อยละช่องวา่งของอากาศลดลง แสดงวา่ปริมาณน ้ามีผลต่อเพิ่มปริมาตรของกรือโป๊ะอีกดว้ย 
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บทที่ 5 
อภปิรายและสรุปผล 

 
 การศึกษาพารามิเตอร์ส าหรับวเิคราะห์การอบแหง้กรือโป๊ะ มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลาในการอบแหง้กรือโป๊ะ คุณสมบติัเชิงความร้อนของกรือโป๊ะ 
และคุณสมบติัเชิงฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ โดยมีรายละเอียดการอภิปราย สรุป และขอ้เสนอแนะต่าง ๆ 
ดงัน้ี 
 

อภิปรายและสรุปผล 
 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาพารามิเตอร์ส าหรับวเิคราะห์การอบแหง้กรือโป๊ะดว้ยเคร่ืองอบแหง้
แบบถาดท่ีอุณหภูมิ 45, 50, 55, 60, 65 และ 70 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 480 นาที ดว้ยความเร็ว
ลม 1 เมตรต่อวนิาที และความช้ืนเร่ิมตน้ 11.44, 26.75, 31.73, 47.56, 66.05 และ 83.69 ร้อยละ
มาตรฐานแหง้ พบวา่ ความช้ืนมาตรฐานแหง้ของกรือโป๊ะมีค่าลดลงขณะอบแหง้ในลกัษณะสมการ
พหุนาม โดยในช่วงแรก ความช้ืนมาตรฐานแหง้จะลดลงอยา่งรวดเร็ว และจะลดลงอยา่งสม ่าเสมอ 
จากนั้นจะมีแนวโนม้ลดลงอยา่งชา้ ๆ จนกระทัง่คงท่ี สอดคลอ้งกบัทฤษฎีการอบแหง้ ท่ีกล่าวว่า 
การอบแหง้อาหารสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี และช่วงอตัรา             
การอบแหง้ลดลง โดยช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี เป็นช่วงท่ีอาหารมีความช้ืนสูง และมีความช้ืน           
ลดต ่าลงจนถึงความช้ืนวกิฤต  เกิดการเคล่ือนท่ีของน ้าในรูปของเหลว การถ่ายเทความร้อนและมวล 
เกิดเฉพาะท่ีรอบๆ ผวิของอาหารเท่านั้น ส่วนช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง เป็นช่วงความช้ืนของ
อาหารมีค่าต ่ากวา่ความช้ืนวกิฤต ท าใหน้ ้าอาจเคล่ือนท่ีในรูปของไอน ้า การถ่ายเทความร้อนและ
มวลเกิดทั้งท่ีผวิและภายในเน้ือของอาหาร น ้าจากภายในอาหารมายงัผวิชา้กวา่การพาความช้ืนจาก
ผวิอาหารไปยงัอากาศ (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) นอกจากน้ีจากการทดลองพบวา่ การอบแหง้
ในอุณหภูมิท่ีมีค่าสูง จะท าใหค้วามช้ืนลดลงเร็วกวา่การอบแหง้ในอุณหภูมิท่ีมีค่าต ่า โดยช่วงการ
อบแหง้อุณหภูมิ 50 – 65 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแหง้กรือโป๊ะ           
ท่ีสามารถท าใหก้รือโป๊ะมีความช้ืนลดลงถึง 8-12 ร้อยละมาตรฐานแหง้ และท าใหล้กัษณะและสี
ของกรือโป๊ะเหมือนกบัท่ีมีขายในทอ้งตลาด 
 กล่าวโดยสรุปคือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้ของกรือโป๊ะมีค่าลดลงขณะอบแหง้ในลกัษณะ
สมการพหุนาม โดยในช่วงการอบแหง้อุณหภูมิ 50–65 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
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ในการอบแหง้กรือโป๊ะ เน่ืองจากช่วงอุณหภูมิดงักล่าวสามารถท าใหก้รือโป๊ะมีความช้ืนลดลงถึง         
8-12 ร้อยละมาตรฐานแหง้ ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีเหมาะสมในการพองตวัและการเก็บรักษากรือโป๊ะ
ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ ์อุตสาหกรรม (ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม , 2530)  
 
 จากการศึกษาคุณสมบติัเชิงความร้อนของกรือโป๊ะ ไดแ้ก่ ความร้อนจ าเพาะและสภาพ 
น าความร้อน พบวา่ ความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะโดยใชว้ธีิค  านวณจากส่วนผสมและ
ส่วนประกอบของอาหาร ไดส้มการความสัมพนัธ์ส าหรับความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะโดยใช ้           
วธีิค านวณจากส่วนผสมของอาหาร c = 0.014M + 1.4851, R2 = 0.9791 โดยความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 
11.44-83.69 ร้อยละมาตรฐานแหง้ ความร้อนจ าเพาะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 1.567-2.601 kJ/kg. oC                   
ไดส้มการความสัมพนัธ์ส าหรับความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะโดยใชว้ธีิค  านวณจากส่วนประกอบ
ของอาหาร c = 0.0133M + 1.6203, R2 = 0.9784 โดยความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 11.44-83.69 ร้อยละ
มาตรฐานแหง้ ความร้อนจ าเพาะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 1.697-2.676 kJ/kg. oC 
 จะเห็นวา่ ท่ีความช้ืนของกรือโป๊ะเพิ่มข้ึน ท าใหค้่าความร้อนจ าเพาะเพิ่มข้ึน และได้
ความสัมพนัธ์อยูใ่นรูปแบบสมการเชิงเส้น สอดคลอ้งกบังานวจิยัของอารีย ์เทียนไชย และสมชาติ 
โสภณรณฤทธ์ิ (2532) ซ่ึงไดศึ้กษาพารามิเตอร์ส าหรับวเิคราะห์การอบแหง้สับปะรดแช่อ่ิมช่วง
ความช้ืน 10-80 ร้อยละมาตรฐานแหง้ และสอดคลอ้งกบังานวจิยัของกุลยา กนกจารุวจิิตร และคณะ 
(2538) ซ่ึงไดศึ้กษาคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ช่วงความช้ืน 0-26 ร้อยละ
มาตรฐานแหง้  

จากการศึกษาสภาพน าความร้อนกบัอุณหภูมิ ท่ีความช้ืนต่าง ๆ พบวา่ เม่ืออุณหภูมิของ 
กรือโป๊ะเพิ่มข้ึน สภาพน าความร้อนก็จะเพิ่มข้ึน และไดค้วามสัมพนัธ์ในรูปแบบสมการเชิงเส้นดงัน้ี  

ความช้ืน 83.69 % d.b.  k = 0.0009T + 0.3722, R2 = 1.0000                   
ความช้ืน 66.05 % d.b.     k = 0.0009T + 0.3494, R2 = 1.0000                             
ความช้ืน 47.56 % d.b.  k = 0.0009T + 0.3188, R2 = 1.0000                            
ความช้ืน 31.73 % d.b.  k = 0.0009T + 0.2861, R2 = 1.0000                             
ความช้ืน 26.75 % d.b.  k = 0.0009T + 0.2743, R2 = 1.0000                      
ความช้ืน 11.78 % d.b.  k = 0.0008T + 0.2318, R2 = 1.0000                    

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 318-343 เคลวนิ สภาพน าความร้อนมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 0.49784-0.67911 W/m.K 
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จากการศึกษาสภาพน าความร้อนกบัความช้ืน ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบวา่ เม่ือความช้ืนของ 
กรือโป๊ะเพิ่มข้ึน สภาพน าความร้อนก็จะเพิ่มข้ึน และไดค้วามสัมพนัธ์ในรูปแบบสมการเชิงเส้น  
ดงัน้ี  

อุณหภูมิ 343 K;   k = 0.0022M + 0.5056,  R2 = 0.9795               
อุณหภูมิ 338 K;   k = 0.0022M + 0.5015,  R2 = 0.9796                             
อุณหภูมิ 333 K;   k = 0.0022M + 0.4973,  R2 = 0.9795                             
อุณหภูมิ 328 K;   k = 0.0022M + 0.4932,  R2 = 0.9795                             
อุณหภูมิ 323 K;   k = 0.0022M + 0.4890,  R2 = 0.9795                             
อุณหภูมิ 318 K;   k = 0.0022M + 0.4848,  R2 = 0.9795                           

ความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 11.44-83.69 ร้อยละมาตรฐานแหง้ สภาพน าความร้อนมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 
0.49784-0.67911 W/m..K 

กล่าวโดยสรุปคือ ความร้อนจ าเพาะมีค่าเพิ่มข้ึนตามความช้ืน เน่ืองจากกรือโป๊ะท่ีมีค่า
ความช้ืนเพิ่มข้ึนยอ่มมีปริมาณน ้าเพิ่มข้ึน ซ่ึงน ้าเป็นสารท่ีมีค่าความร้อนจ าเพาะสูง ดงันั้นในกรณี
ท่ีกรือโป๊ะมีความช้ืนเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่าความร้อนจ าเพาะของกรือโป๊ะมีค่าสูงกวา่กรณีท่ีกรือโป๊ะ        
มีความช้ืนลดลง สภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิและความช้ืน เน่ืองจาก
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจะท าใหน้ ้าเกิดการเคล่ือนท่ีไดเ้ร็ว และเกิดการถ่ายเทความร้อนไดดี้ยิง่ข้ึน  
 

จากการศึกษาคุณสมบติัเชิงฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ ไดแ้ก่ ความหนาแน่น และร้อยละ
ช่องวา่งของกรือโป๊ะ ไดส้มการความสัมพนัธ์ส าหรับความหนาแน่นปรากฏของกรือโป๊ะ  
 = 0.709M + 746.67, R2 = 0.9928 ความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 11.44-83.69 ร้อยละมาตรฐานแหง้            
ความหนาแน่นปรากฏมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 753.56-806.89 kg/m3 สมการส าหรับความหนาแน่นจริง            
ของกรือโป๊ะ  = 2.6342M + 975.28, R2 = 0.9727 ความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 11.44-83.69 ร้อยละ
มาตรฐานแหง้ ความหนาแน่นจริงมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 1005.40-1197.19 kg/m3 

จะเห็นวา่ ท่ีความช้ืนของกรือโป๊ะเพิ่มข้ึน ท าใหค้่าความหนาแน่นปรากฏ ความหนาแน่น
จริงของกรือโป๊ะเพิ่มข้ึน และไดค้วามสัมพนัธ์อยูใ่นรูปแบบสมการเชิงเส้นและสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของอารีย ์เทียนไชย และสมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ (2532) ซ่ึงไดศึ้กษาพารามิเตอร์ส าหรับ
วเิคราะห์การอบแหง้สับปะรดแช่อ่ิมช่วงความช้ืน 10-80 ร้อยละมาตรฐานแหง้ และสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของกุลยา กนกจารุวจิิตร และคณะ (2538) ซ่ึงไดศึ้กษาคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของเมล็ด
มะม่วงหิมพานต ์ช่วงความช้ืน 0-26 ร้อยละมาตรฐานแหง้  
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 จากการศึกษาร้อยละช่องวา่งของอากาศของกรือโป๊ะ ท่ีความช้ืนต่าง ๆ ไดส้มการ          
 = -0.1638M + 53.836, R2 = 0.9785 ความช้ืนเพิ่มข้ึนจาก 11.44-83.69 ร้อยละมาตรฐานแหง้           
ร้อยละช่องวา่งของอากาศมีค่าลดลงจากร้อยละ 51.85-40.74  

จะเห็นวา่ เม่ือความช้ืนของกรือโป๊ะเพิ่มข้ึน ท าใหค้่าร้อยละช่องวา่งของอากาศก็จะลดลง 
และไดค้วามสัมพนัธ์ในรูปแบบสมการเชิงเส้น สอดคลอ้งกบังานวจิยัของกุลยา กนกจารุวจิิตร           
และคณะ (2538) ซ่ึงไดศึ้กษาคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของเมล็ดมะม่วงหิมพานต ์ช่วงความช้ืน 0-26 
ร้อยละมาตรฐานแหง้  

กล่าวโดยสรุปคือ ความหนาแน่นปรากฏ และความหนาแน่นจริงของกรือโป๊ะมีค่า
เพิ่มข้ึนตามความช้ืน ปริมาณน ้าท่ีมากข้ึนจะมีผลท าใหก้รือโป๊ะมีมวลมากข้ึน ส่งผลใหค้วาม
หนาแน่นมากข้ึน แสดงวา่ปริมาณน ้ามีผลต่อการเพิ่มมวลมากกวา่เพิ่มปริมาตรของกรือโป๊ะ ร้อยละ
ช่องวา่งของกรือโป๊ะมีค่าลดลงตามความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึน ปริมาณน ้าท่ีมากข้ึนจะมีผลท าใหก้รือโป๊ะ             
มีปริมาตรมากข้ึน ส่งผลใหร้้อยละช่องวา่งของอากาศลดลง แสดงวา่ปริมาณน ้ามีผลต่อเพิ่มปริมาตร
ของกรือโป๊ะอีกดว้ย 
 ดงันั้นจากผลการทดลองขา้งตน้ สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลในการวเิคราะห์การอบแหง้และเก็บ
รักษากรือโป๊ะ อีกทั้งยงัเป็นแนวทางออกแบบวธีิการอบแหง้ท่ีเหมาะสมภายใตส้ภาวะอากาศ
แวดลอ้มหน่ึง ๆ ต่อไป 

 
ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษาพารามิเตอร์ส าหรับวเิคราะห์การอบแหง้กรือโป๊ะ ผูว้จิยัมีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 

1. ควรมีการศึกษาพารามิเตอร์ส าหรับวเิคราะห์การอบแหง้กรือโป๊ะในสัดส่วน
ส่วนประกอบอ่ืน ๆ เพื่อน ามาเปรียบเทียบกนั  

2. น าการทดลองน้ีไปประยกุตก์บัการศึกษาพารามิเตอร์ส าหรับวเิคราะห์การอบแหง้
อาหารประเภทอ่ืน ๆ 

3. สามารถน าผลการทดลองน้ีไปประยกุตใ์นการพฒันาและออกแบบระบบ                     
การอบแหง้กรือโป๊ะ 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดขอ้มูลผลการทดลองการอบแหง้กรือโป๊ะท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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ตารางท่ี ก. 1 ขอ้มูลผลการทดลองการอบแหง้กรือโป๊ะท่ีอุณหภูมิ 45 0C และความเร็วลม 1 m/s 
 
เวลา 

(นาที) 
น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกั
แหง้ (กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

เวลา 
(นาที) 

น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

0 50 27.22 83.69 110 36 27.22 32.26 
5 48 27.22 76.34 115 36 27.22 32.26 

10 47 27.22 72.67 120 36 27.22 32.26 
15 46 27.22 68.99 125 36 27.22 32.26 
20 45 27.22 65.32 130 35 27.22 28.58 
25 44 27.22 61.65 135 35 27.22 28.58 
30 43 27.22 57.97 140 35 27.22 28.58 
35 42 27.22 54.30 145 35 27.22 28.58 
40 42 27.22 54.30 150 35 27.22 28.58 
45 41 27.22 50.62 155 35 27.22 28.58 
50 41 27.22 50.62 160 34 27.22 24.91 
55 40 27.22 46.95 165 34 27.22 24.91 
60 40 27.22 46.95 170 34 27.22 24.91 
65 39 27.22 43.28 175 34 27.22 24.91 
70 39 27.22 43.28 180 34 27.22 24.91 
75 39 27.22 43.28 185 34 27.22 24.91 
80 38 27.22 39.60 190 34 27.22 24.91 
85 38 27.22 39.60 195 34 27.22 24.91 
90 38 27.22 39.60 200 34 27.22 24.91 
95 37 27.22 35.93 205 33 27.22 21.23 

100 37 27.22 35.93 210 33 27.22 21.23 
105 37 27.22 35.93 220 33 27.22 21.23 
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ตารางท่ี ก. 1 (ต่อ) 
 
เวลา 

(นาที) 
น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกั
แหง้ (กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

เวลา 
(นาที) 

น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

230 33 27.22 21.23 320 32 27.22 17.56 
240 33 27.22 21.23 340 32 27.22 17.56 
250 33 27.22 21.23 360 32 27.22 17.56 
260 33 27.22 21.23 380 32 27.22 17.56 
270 33 27.22 21.23 400 32 27.22 17.56 
280 33 27.22 21.23 420 32 27.22 17.56 
290 32 27.22 17.56 440 32 27.22 17.56 
300 32 27.22 17.56 460 32 27.22 17.56 
310 32 27.22 17.56 480 32 27.22 17.56 
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ตารางท่ี ก. 2 ขอ้มูลผลการทดลองการอบแหง้กรือโป๊ะท่ีอุณหภูมิ 50 0C และความเร็วลม 1 m/s 
 
เวลา 

(นาที) 
น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกั
แหง้ (กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

เวลา 
(นาที) 

น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

0 50 27.22 83.69 110 33 27.22 21.23 
5 48 27.22 76.34 115 33 27.22 21.23 

10 46 27.22 68.99 120 33 27.22 21.23 
15 45 27.22 65.32 125 33 27.22 21.23 
20 44 27.22 61.65 130 32 27.22 17.56 
25 43 27.22 57.97 135 32 27.22 17.56 
30 42 27.22 54.30 140 32 27.22 17.56 
35 41 27.22 50.62 145 32 27.22 17.56 
40 40 27.22 46.95 150 31 27.22 13.89 
45 39 27.22 43.28 155 31 27.22 13.89 
50 39 27.22 43.28 160 31 27.22 13.89 
55 38 27.22 39.60 165 31 27.22 13.89 
60 38 27.22 39.60 170 30 27.22 10.21 
65 38 27.22 39.60 175 30 27.22 10.21 
70 37 27.22 35.93 180 30 27.22 10.21 
75 37 27.22 35.93 185 30 27.22 10.21 
80 36 27.22 32.26 190 30 27.22 10.21 
85 36 27.22 32.26 195 30 27.22 10.21 
90 35 27.22 28.58 200 30 27.22 10.21 
95 35 27.22 28.58 205 30 27.22 10.21 

100 34 27.22 24.91 210 30 27.22 10.21 
105 34 27.22 24.91 220 29 27.22 6.54 
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ตารางท่ี ก. 2 (ต่อ) 
 
เวลา 

(นาที) 
น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกั
แหง้ (กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

เวลา 
(นาที) 

น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

230 29 27.22 6.54 320 29 27.22 6.54 
240 29 27.22 6.54 340 29 27.22 6.54 
250 29 27.22 6.54 360 29 27.22 6.54 
260 29 27.22 6.54 380 29 27.22 6.54 
270 29 27.22 6.54 400 28 27.22 2.87 
280 29 27.22 6.54 420 28 27.22 2.87 
290 29 27.22 6.54 440 28 27.22 2.87 
300 29 27.22 6.54 460 28 27.22 2.87 
310 29 27.22 6.54 480 28 27.22 2.87 
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ตารางท่ี ก. 3 ขอ้มูลผลการทดลองการอบแหง้กรือโป๊ะท่ีอุณหภูมิ 55 0C และความเร็วลม 1 m/s 
 
เวลา 

(นาที) 
น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกั
แหง้ (กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

เวลา 
(นาที) 

น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

0 50 27.22 83.69 110 32 27.22 17.56 
5 48 27.22 76.34 115 32 27.22 17.56 

10 46 27.22 68.99 120 32 27.22 17.56 
15 44 27.22 61.65 125 31 27.22 13.89 
20 43 27.22 57.97 130 31 27.22 13.89 
25 42 27.22 54.30 135 31 27.22 13.89 
30 41 27.22 50.62 140 31 27.22 13.89 
35 40 27.22 46.95 145 31 27.22 13.89 
40 39 27.22 43.28 150 31 27.22 13.89 
45 39 27.22 43.28 155 30 27.22 10.21 
50 38 27.22 39.60 160 30 27.22 10.21 
55 37 27.22 35.93 165 30 27.22 10.21 
60 36 27.22 32.26 170 30 27.22 10.21 
65 36 27.22 32.26 175 30 27.22 10.21 
70 35 27.22 28.58 180 30 27.22 10.21 
75 35 27.22 28.58 185 30 27.22 10.21 
80 35 27.22 28.58 190 30 27.22 10.21 
85 34 27.22 24.91 195 30 27.22 10.21 
90 34 27.22 24.91 200 29 27.22 6.54 
95 33 27.22 21.23 205 29 27.22 6.54 

100 33 27.22 21.23 210 29 27.22 6.54 
105 33 27.22 21.23 220 29 27.22 6.54 
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ตารางท่ี ก. 3 (ต่อ) 
 
เวลา 

(นาที) 
น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกั
แหง้ (กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

เวลา 
(นาที) 

น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

230 29 27.22 6.54 320 28 27.22 2.87 
240 29 27.22 6.54 340 28 27.22 2.87 
250 29 27.22 6.54 360 28 27.22 2.87 
260 29 27.22 6.54 380 28 27.22 2.87 
270 29 27.22 6.54 400 28 27.22 2.87 
280 29 27.22 6.54 420 28 27.22 2.87 
290 29 27.22 6.54 440 28 27.22 2.87 
300 28 27.22 2.87 460 28 27.22 2.87 
310 28 27.22 2.87 480 28 27.22 2.87 
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ตารางท่ี ก. 4 ขอ้มูลผลการทดลองการอบแหง้กรือโป๊ะท่ีอุณหภูมิ 60 0C และความเร็วลม 1 m/s 
 
เวลา 

(นาที) 
น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกั
แหง้ (กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

เวลา 
(นาที) 

น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

0 50 27.22 83.69 110 31 27.22 13.89 
5 47 27.22 72.67 115 31 27.22 13.89 

10 45 27.22 65.32 120 31 27.22 13.89 
15 43 27.22 57.97 125 30 27.22 10.21 
20 41 27.22 50.62 130 30 27.22 10.21 
25 40 27.22 46.95 135 30 27.22 10.21 
30 40 27.22 46.95 140 30 27.22 10.21 
35 38 27.22 39.6 145 30 27.22 10.21 
40 37 27.22 35.93 150 30 27.22 10.21 
45 37 27.22 35.93 155 30 27.22 10.21 
50 36 27.22 32.26 160 30 27.22 10.21 
55 35 27.22 28.58 165 30 27.22 10.21 
60 35 27.22 28.58 170 29 27.22 6.54 
65 35 27.22 28.58 175 29 27.22 6.54 
70 34 27.22 24.91 180 29 27.22 6.54 
75 34 27.22 24.91 185 29 27.22 6.54 
80 33 27.22 21.23 190 29 27.22 6.54 
85 33 27.22 21.23 195 29 27.22 6.54 
90 33 27.22 21.23 200 29 27.22 6.54 
95 33 27.22 21.23 205 29 27.22 6.54 

100 32 27.22 17.56 210 29 27.22 6.54 
105 31 27.22 13.89 220 29 27.22 6.54 
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ตารางท่ี ก. 4 (ต่อ) 
 
เวลา 

(นาที) 
น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกั
แหง้ (กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

เวลา 
(นาที) 

น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

230 29 27.22 6.54 320 29 27.22 6.54 
240 29 27.22 6.54 340 29 27.22 6.54 
250 29 27.22 6.54 360 29 27.22 6.54 
260 29 27.22 6.54 380 29 27.22 6.54 
270 29 27.22 6.54 400 29 27.22 6.54 
280 29 27.22 6.54 420 29 27.22 6.54 
290 29 27.22 6.54 440 29 27.22 6.54 
300 29 27.22 6.54 460 29 27.22 6.54 
310 29 27.22 6.54 480 29 27.22 6.54 
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ตารางท่ี ก. 5 ขอ้มูลผลการทดลองการอบแหง้กรือโป๊ะท่ีอุณหภูมิ 65 0C และความเร็วลม 1 m/s 
 
เวลา 

(นาที) 
น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกั
แหง้ (กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

เวลา 
(นาที) 

น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

0 50 27.22 83.69 110 30 27.22 10.21 
5 47 27.22 72.67 115 30 27.22 10.21 

10 45 27.22 65.32 120 30 27.22 10.21 
15 43 27.22 57.97 125 30 27.22 10.21 
20 41 27.22 50.62 130 30 27.22 10.21 
25 40 27.22 46.95 135 29 27.22 6.54 
30 39 27.22 43.28 140 29 27.22 6.54 
35 38 27.22 39.60 145 29 27.22 6.54 
40 37 27.22 35.93 150 29 27.22 6.54 
45 36 27.22 32.26 155 29 27.22 6.54 
50 36 27.22 32.26 160 29 27.22 6.54 
55 35 27.22 28.58 165 29 27.22 6.54 
60 35 27.22 28.58 170 28 27.22 2.87 
65 34 27.22 24.91 175 28 27.22 2.87 
70 34 27.22 24.91 180 28 27.22 2.87 
75 33 27.22 21.23 185 28 27.22 2.87 
80 33 27.22 21.23 190 28 27.22 2.87 
85 32 27.22 17.56 195 28 27.22 2.87 
90 32 27.22 17.56 200 28 27.22 2.87 
95 31 27.22 13.89 205 28 27.22 2.87 

100 31 27.22 13.89 210 28 27.22 2.87 
105 31 27.22 13.89 220 28 27.22 2.87 
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ตารางท่ี ก. 5 (ต่อ) 
 
เวลา 

(นาที) 
น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกั
แหง้ (กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

เวลา 
(นาที) 

น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

230 28 27.22 2.87 320 28 27.22 2.87 
240 28 27.22 2.87 340 28 27.22 2.87 
250 28 27.22 2.87 360 28 27.22 2.87 
260 28 27.22 2.87 380 28 27.22 2.87 
270 28 27.22 2.87 400 28 27.22 2.87 
280 28 27.22 2.87 420 28 27.22 2.87 
290 28 27.22 2.87 440 28 27.22 2.87 
300 28 27.22 2.87 460 28 27.22 2.87 
310 28 27.22 2.87 480 28 27.22 2.87 
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ตารางท่ี ก. 6 ขอ้มูลผลการทดลองการอบแหง้กรือโป๊ะท่ีอุณหภูมิ 70 0C และความเร็วลม 1 m/s 
 
เวลา 

(นาที) 
น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกั
แหง้ (กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

เวลา 
(นาที) 

น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

0 50 27.22 83.69 110 34 27.22 24.91 
5 47 27.22 72.67 115 33 27.22 21.23 

10 45 27.22 65.32 120 33 27.22 21.23 
15 44 27.22 61.65 125 33 27.22 21.23 
20 42 27.22 54.30 130 33 27.22 21.23 
25 41 27.22 50.62 135 33 27.22 21.23 
30 40 27.22 46.95 140 33 27.22 21.23 
35 40 27.22 46.95 145 32 27.22 17.56 
40 39 27.22 43.28 150 32 27.22 17.56 
45 39 27.22 43.28 155 32 27.22 17.56 
50 38 27.22 39.60 160 32 27.22 17.56 
55 37 27.22 35.93 165 32 27.22 17.56 
60 37 27.22 35.93 170 32 27.22 17.56 
65 36 27.22 32.26 175 32 27.22 17.56 
70 36 27.22 32.26 180 31 27.22 13.89 
75 35 27.22 28.58 185 31 27.22 13.89 
80 35 27.22 28.58 190 31 27.22 13.89 
85 35 27.22 28.58 195 31 27.22 13.89 
90 35 27.22 28.58 200 31 27.22 13.89 
95 34 27.22 24.91 205 31 27.22 13.89 

100 34 27.22 24.91 210 31 27.22 13.89 
105 34 27.22 24.91 660 31 27.22 13.89 
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ตารางท่ี ก. 6 (ต่อ) 
 
เวลา 

(นาที) 
น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกั
แหง้ (กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

เวลา 
(นาที) 

น ้าหนกั 
(กรัม) 

น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม) 

Mdb 
 (% d.b.) 

230 31 27.22 13.89 320 31 27.22 13.89 
240 31 27.22 13.89 340 31 27.22 13.89 
250 31 27.22 13.89 360 31 27.22 13.89 
260 31 27.22 13.89 380 31 27.22 13.89 
270 31 27.22 13.89 400 31 27.22 13.89 
280 31 27.22 13.89 420 31 27.22 13.89 
290 31 27.22 13.89 440 31 27.22 13.89 
300 31 27.22 13.89 460 31 27.22 13.89 
310 31 27.22 13.89 480 31 27.22 13.89 
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ภาคผนวก ข 
มวลแหง้ และความช้ืนเร่ิมตน้ของกรือโป๊ะจากการอบแหง้ 
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ตารางท่ี ข. 1 มวลแหง้ และความช้ืนเร่ิมตน้ของกรือโป๊ะจากการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 55 OC 
 

เวลาท่ีใช ้
(min) 

มวลของกรือโป๊ะ (g) ความช้ืนมาตรฐานแหง้ 
(% d.b.) ก่อนอบ หลงัอบ มวลแหง้ 

- 250.00 250.00 136.10 83.69 
14 250.00 226.00 136.10 66.05 
47 300.00 241.00 163.32 47.56 

107 350.00 251.00 190.54 31.73 
390 400.00 276.00 217.76 26.75 
480 300.00 182.00 163.32 11.44 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



70 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
รายละเอียดขอ้มูลการทดลองและการวเิคราะห์คุณสมบติัเชิงความร้อนของกรือโป๊ะ 
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ตารางท่ี ค. 1 การวเิคราะห์หาเศษส่วนเชิงมวลจากส่วนผสมของอาหาร ท่ีความช้ืน 83.69 % d.b. 
 

น ้าหนกั 
กรือโป๊ะ (g) 

มวลส่วนประกอบของอาหาร (g) เศษส่วนเชิงมวล, Xi 
ไขมนัเหลว ของแขง็ น ้า ไขมนัเหลว ของแขง็ น ้า 

100 0.37 
0.00 

54.07 
0.19 

45.56 
0.05 

0.004 
0.000 

0.541 
0.190 

0.456 
0.050 

 
ตารางท่ี ค. 2 การวเิคราะห์หาเศษส่วนเชิงมวลจากส่วนผสมของอาหาร ท่ีความช้ืน 66.05 % d.b. 
 

น ้าหนกั 
กรือโป๊ะ (g) 

มวลส่วนประกอบของอาหาร (g) เศษส่วนเชิงมวล, Xi 
ไขมนัเหลว ของแขง็ น ้า ไขมนัเหลว ของแขง็ น ้า 

100 0.41 
0.00 

59.81 
0.21 

39.78 
0.05 

0.004 
0.000 

0.598 
0.210 

0.398 
0.050 

 
ตารางท่ี ค. 3 การวเิคราะห์หาเศษส่วนเชิงมวลจากส่วนผสมของอาหาร ท่ีความช้ืน 47.56 % d.b. 
 

น ้าหนกั 
กรือโป๊ะ (g) 

มวลส่วนประกอบของอาหาร (g) เศษส่วนเชิงมวล, Xi 
ไขมนัเหลว ของแขง็ น ้า ไขมนัเหลว ของแขง็ น ้า 

100 0.46 
0.00 

67.31 
0.24 

32.23 
0.04 

0.005 
0.000 

0.673 
0.240 

0.322 
0.040 

 
ตารางท่ี ค. 4 การวเิคราะห์หาเศษส่วนเชิงมวลจากส่วนผสมของอาหาร ท่ีความช้ืน 31.73 % d.b. 
 

น ้าหนกั 
กรือโป๊ะ (g) 

มวลส่วนประกอบของอาหาร (g) เศษส่วนเชิงมวล, Xi 
ไขมนัเหลว ของแขง็ น ้า ไขมนัเหลว ของแขง็ น ้า 

100 0.52 
0.00 

75.39 
0.25 

24.09 
0.03 

0.005 
0.000 

0.754 
0.250 

0.241 
0.030 
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ตารางท่ี ค. 5 การวเิคราะห์หาเศษส่วนเชิงมวลจากส่วนผสมของอาหาร ท่ีความช้ืน 26.75 % d.b. 
 

น ้าหนกั 
กรือโป๊ะ (g) 

มวลส่วนประกอบของอาหาร (g) เศษส่วนเชิงมวล, Xi 
ไขมนัเหลว ของแขง็ น ้า ไขมนัเหลว ของแขง็ น ้า 

100 0.54 
0.00 

78.36 
0.29 

21.10 
0.02 

0.005 
0.000 

0.784 
0.290 

0.211 
0.020 

 
ตารางท่ี ค. 6 การวเิคราะห์หาเศษส่วนเชิงมวลจากส่วนผสมของอาหาร ท่ีความช้ืน 11.44 % d.b. 
 

น ้าหนกั 
กรือโป๊ะ (g) 

มวลส่วนประกอบของอาหาร (g) เศษส่วนเชิงมวล, Xi 
ไขมนัเหลว ของแขง็ น ้า ไขมนัเหลว ของแขง็ น ้า 

100 0.61 
0.00 

89.13 
0.32 

10.26 
0.01 

0.006 
0.000 

0.891 
0.320 

0.103 
0.010 

 
ตารางท่ี ค. 7 ผลการค านวณการหาค่าความร้อนจ าเพาะจากส่วนผสมของกรือโป๊ะ ท่ีความช้ืนต่าง ๆ 
 

ความช้ืน (% d.b.) ส่วนผสมของอาหาร เศษส่วนเชิงมวล, Xi ความร้อนจ าเพาะ
(kJ/kg.0C) 

11.44 ไขมนัเหลว  0.0060.000 1.5670.330 
ของแขง็ 0.8910.320 
น ้า 0.1030.010 

26.75 ไขมนัเหลว 0.0050.000 1.8820.310 
ของแขง็ 0.7840.290 
น ้า 0.2110.020 

31.73 
 

ไขมนัเหลว 0.0050.000 1.9700.280 
ของแขง็ 0.7540.250 
น ้า 0.2410.030 
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ตารางท่ี ค. 7 (ต่อ) 
 

ความช้ืน (% d.b.) ส่วนผสมของอาหาร เศษส่วนเชิงมวล, Xi ความร้อนจ าเพาะ
(kJ/kg.0C) 

47.56 ไขมนัเหลว 0.0050.000 
2.2080.280 ของแขง็ 0.6730.240 

น ้า 0.3220.040 
66.05 ไขมนัเหลว 0.0040.000 

2.4290.260 ของแขง็ 0.5980.210 
น ้า 0.3980.050 

83.69 ไขมนัเหลว 0.0040.000 
2.6010.240 ของแขง็ 0.5410.190 

น ้า 0.4560.050 
 
ตารางท่ี ค. 8 การวเิคราะห์หาเศษส่วนเชิงมวลจากส่วนประกอบของอาหารท่ีความช้ืน 83.69 % d.b.  

 
 
 
 
 
 
 
 

น ้าหนกั 
กรือโป๊ะ 

(g) 

มวลส่วนประกอบของอาหาร (g) 
 

เศษส่วนเชิงมวลของส่วนประกอบ 
ของอาหาร, Xi 

น ้า โปรตีน ไขมนั คาร์โบ 
ไฮเดรต 

เถา้ น ้ า โปรตีน ไขมนั คาร์โบ 
ไฮเดรต 

เถา้ 

100 45.56 
0.05 

5.77 
0.01 

0.37 
0.00 

45.98 
0.18 

2.32 
0.00 

0.455 
0.050 

0.058 
0.010 

0.004 
0.000 

0.460 
0.180 

0.023 
0.000 
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ตารางท่ี ค. 9  การวเิคราะห์หาเศษส่วนเชิงมวลจากส่วนประกอบของอาหารท่ีความช้ืน 66.05 % d.b. 

 
ตารางท่ี ค. 10 การวเิคราะห์หาเศษส่วนเชิงมวลจากส่วนประกอบของอาหารท่ีความช้ืน 47.56 % d.b. 

 
ตารางท่ี ค. 11 การวเิคราะห์หาเศษส่วนเชิงมวลจากส่วนประกอบของอาหารท่ีความช้ืน                     

31.73 % d.b. 

 
 
 
 

น ้าหนกั 
กรือโป๊ะ 

(g) 

มวลส่วนประกอบของอาหาร (g) 
 

เศษส่วนเชิงมวลของส่วนประกอบ 
ของอาหาร, Xi 

น ้า โปรตีน ไขมนั คาร์โบ 
ไฮเดรต 

เถา้ น ้ า โปรตีน ไขมนั คาร์โบ 
ไฮเดรต 

เถา้ 

100 39.78 
0.05 

6.38 
0.01 

0.41 
0.00 

50.86 
0.20 

2.57 
0.00 

0.398 
0.050 

0.064 
0.010 

0.004 
0.000 

0.509 
0.200 

0.026 
0.000 

น ้าหนกั 
กรือโป๊ะ 

(g) 

มวลส่วนประกอบของอาหาร (g) 
 

เศษส่วนเชิงมวลของส่วนประกอบ 
ของอาหาร, Xi 

น ้า โปรตีน ไขมนั คาร์โบ 
ไฮเดรต 

เถา้ น ้ า โปรตีน ไขมนั คาร์โบ 
ไฮเดรต 

เถา้ 

100 32.23 
0.04 

7.18 
0.01 

0.46 
0.00 

57.24 
0.23 

2.89 
0.00 

0.322 
0.040 

0.072 
0.010 

0.00 
0.000 

0.572 
0.230 

0.029 
0.000 

น ้าหนกั 
กรือโป๊ะ 

(g) 

มวลส่วนประกอบของอาหาร (g) 
 

เศษส่วนเชิงมวลของส่วนประกอบ 
ของอาหาร, Xi 

น ้า โปรตีน ไขมนั คาร์โบ 
ไฮเดรต 

เถา้ น ้ า โปรตีน ไขมนั คาร์โบ 
ไฮเดรต 

เถา้ 

100 24.09 
0.03 

8.05 
0.02 

0.52 
0.00 

64.11 
0.23 

3.23 
0.00 

0.241 
0.030 

0.080 
0.020 

0.005 
0.000 

0.641 
0.230 

0.032 
0.000 
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ตารางท่ี ค. 12  การวเิคราะห์หาเศษส่วนเชิงมวลจากส่วนประกอบของอาหาร                                          
ท่ีความช้ืน 26.75 % d.b. 

 
ตารางท่ี ค. 13  การวเิคราะห์หาเศษส่วนเชิงมวลจากส่วนประกอบของอาหาร                                  

ท่ีความช้ืน 11.44 % d.b. 

 
ตารางท่ี ค. 14  ผลการค านวณการหาค่าความร้อนจ าเพาะจากส่วนประกอบของกรือโป๊ะ                         

ท่ีความช้ืนต่าง ๆ 
 

ความช้ืน (% d.b.) ส่วนผสมของอาหาร เศษส่วนเชิงมวล, Xi ความร้อนจ าเพาะ
(kJ/kg.0C) 

11.44 น ้า 0.1030.010 1.6970.330 
 โปรตีน 0.0950.020 

ไขมนั 0.0060.000 
คาร์โบไฮเดรต 0.7580.300 

เถา้ 0.0380.000 
 

น ้าหนกั 
กรือโป๊ะ 

(g) 

มวลส่วนประกอบของอาหาร (g) 
 

เศษส่วนเชิงมวลของส่วนประกอบ 
ของอาหาร, Xi 

น ้า โปรตีน ไขมนั คาร์โบ 
ไฮเดรต 

เถา้ น ้ า โปรตีน ไขมนั คาร์โบ 
ไฮเดรต 

เถา้ 

100 21.10 
0.02 

8.36 
0.02 

0.54 
0.00 

66.64 
0.27 

3.36 
0.00 

0.211 
0.020 

0.084 
0.020 

0.005 
0.000 

0.666 
0.270 

0.034 
0.000 

น ้าหนกั 
กรือโป๊ะ 

(g) 

มวลส่วนประกอบของอาหาร (g) 
 

เศษส่วนเชิงมวลของส่วนประกอบ 
ของอาหาร, Xi 

น ้า โปรตีน ไขมนั คาร์โบ 
ไฮเดรต 

เถา้ น ้ า โปรตีน ไขมนั คาร์โบ 
ไฮเดรต 

เถา้ 

100 10.26
0.01 

9.51 
0.02 

0.61 
0.00 

75.79 
0.30 

3.82 
0.00 

0.103 
0.010 

0.095 
0.020 

0.006 
0.000 

0.758 
0.300 

0.038 
0.000 
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ตารางท่ี ค. 14 (ต่อ) 
 

ความช้ืน (% d.b.) ส่วนผสมของอาหาร เศษส่วนเชิงมวล, Xi ความร้อนจ าเพาะ
(kJ/kg.0C) 

26.75 น ้า 0.2110.020 1.9970.310 
 โปรตีน 0.0840.020 

ไขมนั 0.0050.000 
คาร์โบไฮเดรต 0.6660.270 

เถา้ 0.0340.000 
31.73 น ้า 0.2410.030 2.0790.280 

 โปรตีน 0.080.020 
ไขมนั 0.0050.000 

คาร์โบไฮเดรต 0.6410.230 
เถา้ 0.0320.000 

47.56 น ้า 0.3220.040 2.3060.280 
 โปรตีน 0.0720.010 

ไขมนั 0.0050.000 
คาร์โบไฮเดรต 0.5720.230 

เถา้ 0.0290.000 
66.05 น ้า 0.3980.050 2.5180.260 

 โปรตีน 0.0640.010 
ไขมนั 0.0040.000 

คาร์โบไฮเดรต 0.5090.200 
เถา้ 0.0260.000 
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ตารางท่ี ค. 14 (ต่อ) 
 

ความช้ืน (% d.b.) ส่วนผสมของอาหาร เศษส่วนเชิงมวล, Xi ความร้อนจ าเพาะ
(kJ/kg.0C) 

83.69 น ้า 0.4550.050 2.6760.240 
โปรตีน 0.0580.010 
ไขมนั 0.0040.000 

คาร์โบไฮเดรต 0.460.180 
เถา้ 0.0230.000 

 
ตารางท่ี ค. 15 การวเิคราะห์หาสภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะโดยการค านวณจากสมการ                         

การน าความร้อนของอาหาร 
 

ส่วนประกอบ 
ของอาหาร 

ค่า ki ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (W/m.K) 

318 K 323 K 328 K 333 K 338 K 343 K 

น ้า 0.9043 0.9092 0.9142 0.9191 0.9240 0.9290 

โปรตีน 0.4378 0.4418 0.4457 0.4496 0.4536 0.4575 

ไขมนั 0.2316 0.2324 0.2332 0.2340 0.2348 0.2356 

คาร์โบไฮเดรต 0.4634 0.4676 0.4718 0.4761 0.4804 0.4846 

เถา้ 0.2531 0.2550 0.2570 0.2589 0.2609 0.2628 
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ตารางท่ี ค. 16 สภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะท่ีความช้ืน 83.69 % d.b.  
 

ส่วนประกอบของอาหาร 
ค่า kiXi ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (W/m.K) 

318 323 328 333 338 343 
น ้า 0.4115 0.4137 0.4159 0.4182 0.4204 0.4227 

โปรตีน 0.0254 0.0256 0.0258 0.0261 0.0263 0.0265 
ไขมนั 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 

คาร์โบไฮเดรต 0.2131 0.2151 0.2171 0.2190 0.2210 0.2229 
เถา้ 0.0058 0.0059 0.0059 0.0060 0.0060 0.0060 
รวม 0.6567 0.6612 0.6657 0.6702 0.6746 0.6791 

 
ตารางท่ี ค. 17 สภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะท่ีความช้ืน 66.05 % d.b. 
 

ส่วนประกอบของอาหาร 
ค่า kiX i ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (W/m.K) 

318 323 328 333 338 343 
น ้า 0.3599 0.3619 0.3638 0.3658 0.3678 0.3697 

โปรตีน 0.0280 0.0283 0.0285 0.0288 0.0290 0.0293 
ไขมนั 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 0.0009 

คาร์โบไฮเดรต 0.2358 0.2380 0.2402 0.2423 0.2445 0.2467 
เถา้ 0.0066 0.0066 0.0067 0.0067 0.0068 0.0068 
รวม 0.6313 0.6357 0.6401 0.6446 0.6490 0.6534 
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 ตารางท่ี ค. 18 สภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะท่ีความช้ืน 47.56 % d.b. 
 

ส่วนประกอบของอาหาร 
ค่า kiXi ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (W/m.K) 

318 323 328 333 338 343 
น ้า 0.2912 0.2928 0.2944 0.2959 0.2975 0.2991 

โปรตีน 0.0315 0.0318 0.0321 0.0324 0.0327 0.0329 
ไขมนั 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 

คาร์โบไฮเดรต 0.2650 0.2675 0.2699 0.2723 0.2748 0.2772 
เถา้ 0.0073 0.0074 0.0075 0.0075 0.0076 0.0076 
รวม 0.5962 0.6006 0.6050 0.6093 0.6137 0.6181 

   
ตารางท่ี ค. 19 สภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะท่ีความช้ืน 31.73 % d.b. 
 

ส่วนประกอบของอาหาร 
ค่า kiXi ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (W/m.K) 

318 323 328 333 338 343 
น ้า 0.2179 0.2191 0.2203 0.2215 0.2227 0.2239 

โปรตีน 0.0350 0.0353 0.0357 0.0360 0.0363 0.0366 
ไขมนั 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 

คาร์โบไฮเดรต 0.2970 0.2997 0.3025 0.3052 0.3079 0.3106 
เถา้ 0.0081 0.0082 0.0082 0.0083 0.0083 0.0084 
รวม 0.5592 0.5635 0.5678 0.5721 0.5764 0.5807 
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ตารางท่ี ค. 20 สภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะท่ีความช้ืน 26.75 % d.b. 
  

ส่วนประกอบของอาหาร 
ค่า kiXi ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (W/m.K) 

318 323 328 333 338 343 
น ้า 0.1908 0.1918 0.1929 0.1939 0.1950 0.1960 

โปรตีน 0.0368 0.0371 0.0374 0.0378 0.0381 0.0384 
ไขมนั 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 

คาร์โบไฮเดรต 0.3086 0.3114 0.3143 0.3171 0.3199 0.3227 
เถา้ 0.0086 0.0087 0.0087 0.0088 0.0089 0.0089 
รวม 0.5459 0.5502 0.5545 0.5588 0.5630 0.5673 

   
ตารางท่ี ค. 21 สภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะท่ีความช้ืน 11.44 % d.b. 
 

ส่วนประกอบของอาหาร 
ค่า kiXi ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (W/m.K) 

318 323 328 333 338 343 
น ้า 0.0931 0.0937 0.0942 0.0947 0.0952 0.0957 

โปรตีน 0.0416 0.0420 0.0423 0.0427 0.0431 0.0435 
ไขมนั 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 

คาร์โบไฮเดรต 0.3512 0.3544 0.3577 0.3609 0.3641 0.3673 
เถา้ 0.0096 0.0097 0.0098 0.0098 0.0099 0.0100 
รวม 0.4970 0.5011 0.5053 0.5095 0.5137 0.5179 
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ตารางท่ี ค. 22 สรุปค่าสภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะกบัความช้ืนและอุณหภูมิต่าง ๆ  
 

ความช้ืน 
(% d.b.) 

สภาพน าความร้อนของกรือโป๊ะท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (W/m.K) 
T=318 K T=323 K T=328 K T=333 K T=338 K T=343 K 

11.44 0.4970 0.5011 0.5053 0.5095 0.5137 0.5179 
26.75 0.5459 0.5502 0.5545 0.5588 0.5630 0.5673 
31.73 0.5592 0.5635 0.5678 0.5721 0.5764 0.5807 
47.56 0.5962 0.6010 0.6050 0.6093 0.6137 0.6180 
66.05 0.6313 0.6357 0.6402 0.6446 0.6490 0.6534 
83.69 0.6567 0.6612 0.6657 0.6702 0.6746 0.6791 
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ภาคผนวก ง 
รายละเอียดขอ้มูลการทดลองและการวิเคราะห์คุณสมบติัเชิงฟิสิกส์ของกรือโป๊ะ 
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ตารางท่ี ง. 1 ความหนาแน่นปรากฏของกรือโป๊ะท่ีความช้ืนต่าง ๆ   
 
ความช้ืน 
(% d.b.) 

คร้ังท่ี ปริมาตรกรือ
โป๊ะในบีกเกอร์ 

( 1 cm3) 

น ้าหนกั 
บีกเกอร์ 

(g) 

น ้าหนกัรวมบีก
เกอร์และกรือโป๊ะ  

(g) 

น ้าหนกั 
กรือโป๊ะ 

(g) 

ความหนาแน่น
ปรากฏ 

(kg/m3)2.22% 
11.44 1 45 38.84 72.85 34.01 755.78 

2 45 38.57 72.30 33.73 749.56 
3 45 32.63 66.62 33.99 755.33 

ค่าเฉลีย่ 753.56 
26.75 1 45 38.84 72.42 33.58 746.22 

2 45 38.57 72.58 34.01 755.78 
3 45 32.63 68.42 35.79 795.33 

ค่าเฉลีย่ 765.78 
31.73 1 45 38.84 71.72 32.88 730.67 

2 45 38.57 74.06 35.49 788.67 
3 45 32.63 68.31 35.68 792.89 

ค่าเฉลีย่ 770.74 
47.56 1 45 38.84 74.20 35.36 785.78 

2 45 38.57 72.94 34.37 763.78 
3 45 32.63 68.42 35.79 795.33 

ค่าเฉลีย่ 781.63 
66.05 1 45 38.84 73.30 34.46 765.78 

2 45 38.57 75.78 37.21 826.89 
3 45 32.63 67.73 35.1 780.00 

ค่าเฉลีย่ 790.89 
83.69 1 45 38.84 74.22 35.38 786.22 

2 45 38.57 74.55 35.98 799.56 
3 45 32.63 70.2 37.57 834.89 

ค่าเฉลีย่ 806.89 
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ตารางท่ี ง. 2 ความหนาแน่นจริงของกรือโป๊ะท่ีความช้ืนต่าง ๆ  
 
ความช้ืน 
 (% d.b.) 

ช้ิน
ท่ี 

น ้าหนกั 
( 0.0001g) 

ปริมาตร  0.05 mm ปริมาตร 
ของกรือโป๊ะ 

(mm3) 

ความหนาแน่น
จริง 

 (kg/m3) 
กวา้ง 
(mm) 

ยาว 
(mm) 

หนา 
(mm) 

11.44 1 1.9013 11.00 15.50 10.90 1,858.4500 1,023.06 
2 1.7992 12.50 12.95 11.35 1,837.2813 979.27 
3 1.8029 11.70 15.75 9.65 1,778.2538 1,013.86 

ค่าเฉลีย่  1,005.40 
26.75 1 1.3656 11.60 13.30 9.40 1,450.2320 941.64 

2 2.1333 11.60 15.10 11.00 1,926.7600 1,107.20 
3 1.6095 11.40 12.00 11.30 1,545.8400 1,041.18 

ค่าเฉลีย่  1,030.01 
31.73 1 2.3508 11.95 16.10 11.95 2,299.1203 1,022.48 

2 2.1012 12.15 15.25 10.95 2,028.8981 1,035.64 
3 1.0590 10.10 10.90 8.35 919.2515 1,152.02 

ค่าเฉลีย่  1,070.05 
47.56 1 0.9326 10.30 11.10 7.35 840.3255 1,109.81 

2 0.9984 10.15 10.50 8.30 884.5725 1,128.68 
3 0.9391 9.15 11.75 7.90 849.3488 1,105.67 

ค่าเฉลีย่  1,114.72 
66.05 1 2.0920 12.00 14.25 10.65 1,821.1500 1,148.72 

2 2.2847 11.90 16.50 10.40 2,042.0400 1,118.83 
3 1.2032 10.80 11.70 8.30 1,048.7880 1,147.23 

ค่าเฉลีย่  1,138.26 
83.69 1 1.5991 10.65 11.13 10.17 1,205.4959 1,326.51 

2 1.2230 10.50 10.90 9.20 1,052.9400 1,161.51 
3 1.0643 9.70 10.25 9.70 964.4225 1,103.56 

ค่าเฉลีย่  1,197.19 
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ตารางท่ี ง. 3 ร้อยละช่องวา่งของอากาศของกรือโป๊ะท่ีความช้ืนต่าง ๆ 
 

ความช้ืน 
(% d.b.) 

คร้ัง
ท่ี 

ปริมาตรกรือ
โป๊ะในบีก
เกอร์, Vb 
(1 cm3) 

น ้าหนกั
บีกเกอร์ 
ก่อนเท
น ้ามนั (g) 

น ้าหนกั
บีกเกอร์ 
หลงัเท

น ้ามนั (g) 

ปริมาตร
น ้ามนัพืช  
(1 cm3) 

ร้อยละช่องวา่ง
ของอากาศ  
( 6 %) 

11.44 1 45 72.85 93.51 23 51.11 
2 45 72.27 93.78 23 51.11 
3 45 67.41 89.83 24 53.33 

ค่าเฉลีย่ 51.85 
26.75 1 45 72.85 91.59 22 48.89 

2 45 72.27 91.60 23 51.11 
3 45 67.41 86.79 23 51.11 

ค่าเฉลีย่ 50.37 
31.73 1 45 74.20 92.74 21 46.67 

2 45 72.94 91.80 21 46.67 
3 45 68.41 88.46 23 51.11 

ค่าเฉลีย่ 48.15 
47.56 1 45 73.55 91.75 20 44.44 

2 45 74.12 91.88 20 44.44 
3 45 68.33 88.01 22 48.89 

ค่าเฉลีย่ 45.93 
66.05 1 45 71.71 88.98 19 42.22 

2 45 74.06 91.60 19 42.22 
3 45 68.31 86.51 19 42.22 

ค่าเฉลีย่ 42.22 
83.69 1 45 71.29 88.56 19 42.22 

2 45 72.46 90.00 18 40.00 
3 45 67.74 85.94 18 40.00 

ค่าเฉลีย่ 40.74 
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