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บทคดัย่อ 
 ดกัแดไ้หมคอืผลพลอยไดจ้ากการเกบ็เกีย่วรงัไหม นิยมนํามาทอดเพือ่รบัประทานเน่ืองจากมรีสชาตดิแีละ
มปีรมิาณโปรตนีสงู เพือ่หลกีเลีย่งการทอดจงึสนใจแปรรปูดกัแดไ้หมโดยใชก้ารอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟสาํหรบัคนที่
รกัสขุภาพ งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษากาํลงัของไมโครเวฟรว่มกบัลมรอ้นทีม่ผีลต่อจลนศาสตรก์ารอบแหง้
ดกัแดไ้หม โดยใชก้าํลงัไมโครเวฟ 143 270 323 และ 394 วตัต ์ รว่มกบัลมรอ้นอุณหภมู ิ 60 องศาเซลเซยีส ที่
ความเรว็ของอากาศ 1 เมตรต่อวนิาท ีเปรยีบเทยีบกบัการอบแหง้โดยใชล้มรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีสเพยีง
อยา่งเดยีว จากการทดลองพบวา่ การอบแหง้ทีก่าํลงัไมโครเวฟสงูขึน้มอีตัราการอบแหง้มากกวา่การอบแหง้ดว้ยลม
รอ้นเพยีงอยา่งเดยีว สาํหรบัคา่ความสิน้เปลอืงพลงังานจาํเพาะทีใ่ชใ้นการอบแหง้ดกัแดไ้หมทีด่ทีีส่ดุ คอื สภาวะ
การอบแหง้ดว้ยกาํลงัไมโครเวฟ 323 วตัต ์ระยะเวลาและพลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการอบแหง้ลดลงรอ้ยละ 98.74 และ 
98.11 เมือ่เทยีบกบัการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นอุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส เพยีงอยา่งเดยีว 
คาํหลกั: ดกัแด,้ ไมโครเวฟ, การอบแหง้ 
 
Abstract 
 Silkworm pupae is by product derived from harvested cocoon. It is popular fried for consuming 
due to its good taste and high protein content. To avoid the frying, microwave drying process is 
interesting for health lovers. The objective of this research was to study the effect of microwave power 
combined with hot air on drying kinetics of silkworm pupae. The microwave powers of 143 270 323 and 
394 watts were applied and combined with hot air at temperature of 60 °C with air velocity of 1 m/s. 
These were compared with drying at air temperature of 60 °C. The results showed that the increase in 
microwave power resulted in the higher drying rate and higher than only hot air drying. For the specific 
energy consumption, the best drying condition of silkworm pupae is using microwave power of 323 watts. 
The drying time and energy consumption could be reduced by 98.74 and 98.11% when compared to only 
drying with hot air at the 60 °C 
Keyword: Silkworm pupae, Microwave, Drying 
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1. บทนํา 

ไหมอรีี ่ (Philosoia ricinii, Attacus ricinii or 
P.cynthia) เป็นแมลงผเีสือ้กลางคนืชนิดหน่ึง ทีนํ่ามา
เพาะเลีย้งเพือ่ใชผ้ลติผา้ไหม เดมิเพาะเลีย้งทีภ่าค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศอนิเดยี แต่สาํหรบั
ในประเทศไทยมกีารเพาะเลีย้งกนัมาก ในภาคเหนือ
และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ซึง่ดกัแดไ้หมอรีีน้ี่คอื
ผลพลอยไดจ้ากการเลีย้งไหมและมปีรมิาณมากในแต่
ละปี ในประเทศต่างๆ เชน่ ญีปุ่น่ อนิเดยี ไทย จนี 
และเกาหล ี เป็นตน้ ดกัแดไ้หมไดร้บัความนิยมนํามา
รบัประทาน (Pereira et al., 2003) เน่ืองจากมคีุณคา่
ทางโภชนาการอาหารสงูและราคาถูก ซึง่จะเหน็ได้
จากมรีา้นขายแมลงและดกัแดไ้หมทอดตาม
ทอ้งตลาดทัว่ไป 

การเพิม่ปรมิาณของผลผลติดกัแดไ้หมทีม่ี
ปรมิาณสงูในแต่ละปีน้ี ทาํใหเ้กดิปญัหาผลผลติเกนิ
ความตอ้งการการบรโิภค ผลผลติดกัแดไ้หมทีเ่หลอื
จงึเกดิการเน่าเสยี การแปรรปูผลผลติดกัแดไ้หมโดย
วธิกีารอบแหง้จงึเป็นอกีทางหน่ึง ทีช่ว่ยใหก้ารเกบ็
รกัษาผลผลติของดกัแดไ้หม ใหส้ามารถเกบ็รกัษาได้
ยาวนานยิง่ขึน้ ทัง้ยงัชว่ยลดน้ําหนกัและปรมิาตรของ
ผลติภณัฑใ์หน้้อยลง ทาํใหล้ดตน้ทุนในการเกบ็รกัษา
และการขนสง่ตํ่าลง (สมชาต ิโสภณรณฤทธิ.์ 2540) 

การตากแดดเป็นวิธีดัง้เดิมที่ใช้ในการลด
ความชื้นผลผลติทางการเกษตร โดยอาศยัพลงังาน
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ทําให้มีต้นทุนตํ่า แต่มี
ข้อเสยี คือ ไม่สามารถควบคุมความสะอาดและใช้
ระยะเวลาในการอบแหง้นาน Usub et al. (2008, 
2010) ไดศ้กึษาและพฒันาเครื่องอบแหง้พลงังาน
แสงอาทิตย์โดยทําการทดลองอบแห้งดักแด้ไหม 

พบว่า ระยะเวลาในการอบแหง้ลดลงประมาณ 40% 
เมือ่เปรยีบเทยีบกบัวธิกีารตากแดดแบบเดมิ 

 จากขอ้เสยีทีก่ลา่วมาขา้งตน้ การอบแหง้
ดว้ยคลืน่ไมโครเวฟ สามารถชว่ยแกไ้ขและชดเชย
ขอ้เสยีของการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นเพยีงอยา่งเดยีว 
ซึง่ชว่ยใหป้ระสทิธภิาพในการอบแหง้ดขีึน้ และยงัใช้
ระยะเวลาในการอบแหง้น้อยลง จากการศกึษาการ
เปลีย่นแปลงโครงสรา้งของมนัฝรัง่จากการอบแหง้
ดว้ยไมโครเวฟและลมรอ้นของ Khraisheh et al. 
(2004) พบวา่ การลดลงของระยะเวลาการอบแหง้มนั
ฝรัง่ จะมกีารสญูเสยีหรอืถูกทาํลายของสารอาหาร
ลดลง ทัง้ยงัชว่ยใหค้งคุณภาพของผลติภณัฑ ์ เชน่ 
การเปลีย่นแปลงของส ี และการหดตวั ไดด้กีวา่การ
อบแหง้ดว้ยวธิกีารพาความรอ้นเพยีงอยา่งเดยีว จาก
เหตุผลดงักลา่วขา้งตน้ทาํใหไ้มโครเวฟถูกนํามาใช้
อยา่งแพรห่ลาย ในการอบแหง้ผลติภณัฑท์างการ
เกษตร เชน่ กระเทยีม (Shermar and Prasad, 
2000) สตรอเบอรร์ี ่(Piotrowski et al., 2004) กลว้ย 
(Maken, 2000) ขา้ว (Jiao et al., 2013) ลาํไย 
(Varith, 2007) และเหด็ (Lombrana et al., 2010) 
เป็นตน้ 

 วตัถุประสงค์ของงานวจิยัน้ี เพื่อศกึษากําลงั
ไมโครเวฟที่มีผลต่อจลนศาสตร์การอบแห้ง และ 
ความสิ้นเปลืองพลงังานจําเพาะที่ใช้ในการอบแห้ง
ดกัแดไ้หม 
 
2. อปุกรณ์ และวิธีการวิจยั 
 ในการทดลองใชด้กัแดไ้หมอรีี ่จากอาํเภอนา
คู จงัหวดักาฬสนิธ์ ที่ผ่านการลวกในน้ําเดือด
ประมาณ 3 นาท ีและเกบ็รกัษาดว้ยวธิกีารแช่แขง็ 
ดงันัน้ในการเตรยีมดกัแดไ้หมก่อนทําการทดลอง จงึ
ต้องนําดกัแด้ไหมมาวางพกัไว้ในที่มอีากาศถ่ายได้
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สะดวก เพื่อปรบัอุณหภูมขิองดกัแด้ไหมให้เท่ากับ
อุณหภมูขิองอากาศแวดลอ้มก่อนนําไปทดลอง 
2.1 ความช้ืน 
 หาความชืน้ (Moisture content, M) ของ
ดกัแดไ้หม โดยใชต้วัอยา่งของดกัแดไ้หมอรีีป่รมิาณ 
20 กรมั นํามาอบดว้ยตูอ้บความรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ 103 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (Sub et al. 
2008) 
2.2 เครื่องอบแห้ง 
 เครือ่งอบแหง้ไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น เป็น
เครื่องอบแหง้ที่สรา้งขึน้เพื่อศกึษาการอบแหง้ดกัแด้
ไหม ดงัรายละเอยีดในรูปที ่1 ซึ่งเครื่องอบแหง้น้ีมี
แหลง่พลงังานความรอ้น 2 ชนิดไดแ้ก่ แหล่งพลงังาน
ความรอ้นแบบการพาความรอ้น คอื ลมรอ้นจากขด
ลวดความรอ้นไฟฟ้า และแหล่งพลงังานความรอ้นจาก
คลื่นไมโครเวฟ ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึดําเนินการทดลอง
อบแหง้ดกัแดไ้หม 2 แนวทาง คอื อบแหง้ดกัแดไ้หมดว้ย
ลมร้อนเพียงอย่างเดียว และอบแห้งดักแด้ไหมด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน รายละเอียดของเครื่อง
อบแหง้ประกอบดว้ยสว่นต่างๆ ดงัน้ี 

ก. หอ้งอบแหง้ขนาด 300 x 240 x 210 
ตารางมิลลิเมตร  ติดตัง้แมกนีตรอนสร้างคลื่น
ไมโครเวฟขนาด 800 วตัต ์ความถี ่2.45 จกิกะเฮริท์ 
ปรบัค่ากําลงัไมโครเวฟดว้ย Lux meter โดยทาํการ
วดัอุณหภูมิลมร้อนก่อนเข้าห้องอบแห้งด้วยเทอร์
โมคปัเปิลชนิด type T โดยต่อปลายสายเทอร์
โมคัปเปิลเพื่อส่งสญัญาณไปยงัเครื่อง PID 
Temperature controller เพือ่ควบคุมอุณหภูมอิากาศ
รอ้นในการอบแหง้ 

ข. พดัลมแบบใบพดัโคง้หน้ายีห่อ้ 
Mitsubishi ขนาด 0.5 แรงมา้ เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 10 
น้ิว 

ค. ขดลวดความร้อนไฟฟ้าขนาด 1,000 
วตัต ์จาํนวน 2 ตวั 

ง. อุณหภมูอิบแหง้ควบคุมดว้ยหน่วย
ควบคุมอุณหภมูชินิด PID (Proportional–Integral–
Derivative Controller) ซึง่มเีทอรโ์มสตทัเป็น
ตวัเซนเซอรค์วบคุมอุณหภมู ิมคีวามละเอยีด 
0.5 องศาเซลเซยีส 
 จ. เครือ่งชัง่ไฟฟ้าขนาดน้ําหนกัทีช่ ัง่ได ้1-
3,200 กรมั คา่ความผดิพลาด 0.01 กรมั 

2.3 วิธีการอบแห้ง 

 นําดกัแด้ไหมที่เตรยีมไวม้าวางเรยีงใหเ้ต็ม
ถาดกลมขนาด 85 ตารางเซนตเิมตร นําไปชัง่หา
น้ําหนักก่อนอบแหง้ และทําการอบแหง้ดกัแดไ้หม 
ทาํการบนัทกึค่าน้ําหนักของดกัแดไ้หมทีล่ดลงทุก 2 
นาท ีจนสิน้สดุการทดลอง  

เงือ่นไขการทดลอง ทาํการอบแหง้ดว้ยกําลงั
ไมโครเวฟทีก่ําลงัวตัต ์4 ระดบั ไดแ้ก่ 143 270 323 
และ 394 วตัต ์จากการปรบัค่าแรงดนัไฟฟ้าดว้ย Lux 
meter เพื่อสรา้งกําลงัไมโครเวฟทีก่ําลงัไมโครเวฟ
ตํ่ าสุดไปจนกระทัง่กําลังไมโครเวฟสูงสุดในการ
อบแหง้โดยแบ่งกําลงัไมโครเวฟ 4 ระดบัการทดลอง 
ร่วมกบัลมรอ้น 60 องศาเซลเซยีส ซึ่งทีไ่ดท้ดลอง
อบแห้งดกัแด้ไหมด้วยลมร้อนเพยีงอย่างเดยีวก่อน
หน้าน้ี  ความเรว็ลม 1.0 เมตรต่อวนิาท ีเปรยีบเทยีบ
กับการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว  ที่
อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส ความเรว็ลมรอ้น 1.0 
เมตรต่อวนิาท ี 
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(1) หอ้งอบแหง้และไมโครเวฟ; (2) ฮทีเตอร;์ (3) พดั
ลมเปา่อากาศ; (4) PID (Proportional–Integral–
Derivative Controller) และ (5) เครือ่งชัง่ไฟฟ้าขนาด 
1-3200 กรมั 
รปูท่ี1 เครือ่งอบแหง้ไมโครเวฟรว่มกบัลมรอ้น 

 

2.4 การวิเคราะหก์ารอบแห้ง 
 ค่าความชืน้ คอื ค่าบ่งบอกถงึปรมิาณน้ําทีม่ ี
อยู่ ในวัสดุเทียบกับมวลของวัสดุ  โดยความชื้น
มาตรฐานแหง้ (Dry basis, Md) คํานวณไดจ้าก
สมการที ่(1) ดงัน้ี 

         100
)(





d

dw
M d   ( 1 ) 

      เมือ่ Md คอื ความชืน้มาตรฐานแหง้ (รอ้ยละ
มาตรฐานแหง้ d คอื มวลแหง้ของวสัดุ (กรมั) w  
คอื น้ําหนกัเริม่ตน้ (กรมั) 
  
2.5 ความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะท่ีใช้ในการ
อบแห้ง (Specific energy consumption) 
สามารถหาไดจ้ากสมการ (2) 
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heaterblowermicrowave
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เมือ่ E คอืพลงังานไฟฟ้าทีใ่ช ้(kW)  Mi และ 

mf คอื ความชืน้เริม่ตน้และความชืน้สุดทา้ย (d.b.) 
โดยพดัลมเปา่อากาศมปีระสทิธภิาพของ 90% ตวัทาํ
ความรอ้นมปีระสทิธภิาพ 80% และไมโครเวฟมี
ประสทิธภิาพของ 50% (Decareau and Peterson, 
1986; Büffler,1993)  
 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 จลนศาสตรก์ารอบแห้งดกัแด้ไหม 
 จากรปูที ่ 2 แสดงปรมิาณความชืน้ กบัเวลา
ของการทดลองที่สภาวะต่างๆ โดยดกัแด้ไหมมี
ความชืน้เริม่ตน้ประมาณรอ้ยละ 233 มาตรฐานแหง้
และความชืน้สุดทา้ยหลงัการอบแหง้อยูใ่นช่วงรอ้ยละ 
54-65 มาตรฐานแหง้ ผลการทดลองจากรปูที ่ 2 ก 
พบว่า การอบแหง้ดกัแดไ้หม ดว้ยลมรอ้นเพยีงอย่าง
เดยีวทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส ไม่พบอตัราการ
อบแหง้แบบคงที ่จะพบเฉพาะอตัราการอบแหง้แบบ
ลดลง ทําให้ใช้เวลาการอบแห้งที่นาน เมื่อนํามา
เปรยีบเทยีบกบัการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลม
รอ้น ดงัแสดงในรูปที ่ 2 ข พบว่า ช่วงอตัราการ
อบแห้งแบบลดลงจะสัน้ลง แต่ช่วงของอัตราการ
อบแห้งแบบคงที่จะนานขึ้นตามขนาดของกําลัง
ไมโครเวฟทีเ่พิม่ขึน้ เน่ืองจากดกัแดไ้หมมลีกัษณะผวิ
นอกที่แข็งแต่ภายในมีปริมาณความชื้นสูง การ
อบแหง้ดว้ยลมรอ้นเพยีงอย่างเดยีว การถ่ายเทมวล
ของน้ํามายงัผวินอกเป็นไปไดช้า้ ทาํใหป้ระสทิธภิาพ
การอบแหง้ตํ่า สําหรบัการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟนัน้ 
คลื่นไมโครเวฟจะผ่านเข้าไปข้างในดักแด้ไหมซึ่ง
สร้างความร้อนจากภายใน ทําให้การถ่ายเทของน้ํา
ภายในตัวดักแด้ไหมมายังผิวนอกเกิดขึ้นได้เร็ว 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ

4 

3 

1 

5 
2 
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ร่วมกับลมร้อนดีกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียง
อยา่งเดยีว ดงักราฟรปูที ่2  

( ก ) อบแหง้ดว้ยลมรอ้นเพยีงอยา่งเดยีว 

 

( ข ) อบแหง้ดว้ยไมโครเวฟรว่มกบัลมรอ้น 
รปูท่ี2 กราฟจลนศาสตรก์ารอบแหง้ดกัแดไ้หม 

3.2 ความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะท่ีใช้ในการ
อบแห้ง (SEC) 

จากรปูที ่3 แสดงคา่ความสิน้เปลอืงพลงังาน
จําเพาะของการอบแห้งดักแด้ไหมที่สภาวะการ
ทดลองต่างๆ พบว่า เมื่อกําลังไมโครเวฟในการ
อบแหง้เพิม่ขึน้ส่งผลใหอ้ตัราการอบแหง้เพิม่ขึน้และ
ระยะเวลาในการอบแห้งมีค่าน้อยลง ส่งผลให้ค่า
ความสิ้นเปลืองพลงังานจําเพาะที่ใช้อบแห้งดกัแด้
ไหมลดลงดว้ย สอดคลอ้งกบัผลการทดลองทีผ่่านมา
ของ Varith et al. (2008) สุภวรรณ ฏริะวณิชยกุ์ล 

และคณะ (2555) ทีก่ําลงัไมโครเวฟสูงจะส่งผลให้
ระยะเวลาการอบแหง้สัน้ลง 

อัตราการอบแห้งดักแด้ไหมที่ดีที่สุด คือ 
สภาวะการอบแห้งที่กําลงัไมโครเวฟ 323 วตัต์
ร่วมกบัลมรอ้นอุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส มคี่า
ความสิน้เปลอืงพลงังานจาํเพาะน้อยทีส่ดุเทา่กบั  
22.68 MJ/kg MJ/kg of water evapotated 

 

 
รปูท่ี3 ความสิน้เปลอืงพลงังานจําเพาะ (SEC) ของ
การอบแห้งแห้งดกัแด้ไหมด้วยพลงังานไมโครเวฟ
รว่มกบัลมรอ้น 
 
4. สรปุ 

จากผลการทดลองอบแห้งดักแด้ไหม
สามารถสรุปไดว้า่การใชไ้มโครเวฟรว่มกบัลมรอ้น จะ
พบช่วงของอตัราการอบแหง้แบบลดลงมากกว่าช่วง
อตัราการอบแหง้แบบคงที ่เน่ืองจากกําลงัไมโครเวฟ
มีผลต่อจลนศาสตร์ของการอบแห้งดกัแด้ไหม คือ 
เวลาที่ใช้อบแห้งเร็วขึ้นเมื่อกําลงัไมโครเวฟเพิม่ขึ้น 
ในขณะที่ค่าความสิ้นเปลอืงพลงังานจําเพาะในการ
อบแหง้ดกัแดไ้หมมคีา่ลดลงดว้ย โดยจากการอบแหง้
ดกัแดไ้หมทีด่ทีีสุ่ด คอื กําลงัไมโครเวฟ 323 วตัต ์
และพลงังานจําเพาะทีใ่ชอ้บแหง้ดกัแดไ้หมน้อยทีสุ่ด
เทา่กบั  22.68 MJ/kg MJ/kg of water evapotated 
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