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บทคัดย่อภาษาไทย  

61403204 : เทคโนโลยอีาหาร  แผน ก แบบ ก 2 ระดบัปริญญามหาบณัฑิต 
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สี, การหดตวั, การคืนตวัมะม่วงสุกอบแหง้ 

นางสาว สิริกญัญา กระต่ายทอง: ผลของการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่า
ต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งการเปล่ียนแปลงสี  การหดตวั และการคืนตวัของมะม่วงสุกอบแห้ง 
อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ธชัพงศ ์ชูศรี 

 
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาวิธีการท าแห้งแบบใหม่ภายใตแ้นวคิดการผสมผสาน

ขอ้ดีของการใช้ตวักลางในการท าแห้ง 2 ชนิดคือลมร้อน (Hot Air Drying, HAD) และสุญญากาศ
เรียกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต ่า  (low pressure hot air drying, LPHAD) 
โดยเปรียบเทียบวิธีการท าแห้งแบบ  LPHAD ทั้งด้านผลิตภาพ และคุณภาพจากตัวแปรทางด้าน
จลนพลศาสตร์ของกระบวนการท าแห้ง สมบติัทางดา้นสี การหดตวั และการคืนน ้ ากลบักบั HAD 
ซ่ึงเป็นวิธีการท าแหง้ท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไปในอุตสาหกรรม พบวา่การเพิ่มอุณหภูมิและความเร็วลม
ในกระบวนการท าแห้งดว้ยลมร้อนจะส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน (Deff) ของตวัอย่างมี
ค่าเพิ่มขึ้น รวมถึงยงัช่วยลดการเปล่ียนแปลงสีและการหดตวัของตวัอย่าง  โดยการท าแห้งด้วยลม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ  70°C ความเร็วลม  2 m/s เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อท่ีจะน าไปใช้ศึกษา
เปรียบเทียบกบักระบวนการท าแหง้ดว้ยไอน ้าร้อนยวดยิง่ท่ีสภาวะความดนัต ่า 

           ส าหรับการท าแห้งมะม่วงสุกดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่าท่ีอุณหภูมิ  50, 
60, 70 ๐C และความดนั 6, 8 และ 10 kPa พบว่าการใชอุ้ณหภูมิสูงร่วมกบัความดนัสูงส่งผลให้มีค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนสูง โดยระดับความดันเป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลมากกว่าปัจจัยเร่ือง
อุณหภูมิ และช้ินมะม่วงท่ีท าแห้งดว้ยวิธี LPHAD ท่ีสภาวะต่าง ๆ มีการเปล่ียนแปลงสี และการหด
ตวัไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) แต่มีการหดตวัต ่ากว่าช้ินมะม่วงท่ีท าแห้งดว้ย
วิธี HAD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) การหดตัวของช้ินมะม่วงเป็นตัวบ่งช้ีคุณภาพของ
ผลไม้อบแห้งท่ีส าคัญ  ผลิตภัณฑ์อบแห้งท่ีมีการหดตัวต ่าจะมีลักษณะปรากฏและลักษณะทาง
ประสาทสัมผสัท่ีดี และเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค ซ่ึงคุณสมบติัดา้นการหดตวัมีความสอดคลอ้งกบั
คุณสมบติัดา้นการคืนตวัของช้ินมะม่วงอบแห้ง โดยช้ินมะม่วงท่ีมีการหดตวัต ่า ส่งผลใหมี้อตัราการ
คืนตวัสูง 
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Objective of this research is to develop a new drying method under the concept of 
combining the advantages of using two drying media, hot air and vacuum, called low pressure hot 
air drying (LPHAD). The LPHAD was compared both in terms of productivity (drying kinetics) 
and quality (color changes, shrinkage and rehydration properties) of dried ripe mangoes with 
HAD, the most common drying method in the industry. It was found that high temperature and 
velocity in HAD increased the effective moisture diffusivity (Deff) and reduce of color changes 
and shrinkage of dried ripe mango. The HAD drying conditions at 70°C air temperature and 2 m/s 
air velocity were optimum for comparison with LPHAD. 

For the LPHAD of ripe mangoes at temperatures of 50, 60 and 70๐C and pressure of 6, 
8 and 10 kPa, the results found that the LPHAD with high temperature and high pressure showed 
a higher effective moisture diffusivity (Deff). The level of pressure has more influence on Deff than 
temperature. The color changes and %shrinkage of samples dried by LPHAD at different 
conditions have no significantly difference (p≤0.05) but there were significantly difference 
(p≤0.05) with samples dried by HAD. %Shrinkage is an important factor that influence the 
quality of dried fruits and consumer satisfaction. Shrinkage related to rehydration of dried 
mangoes. The high %shrinkage resulted in high rehydration ratio. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
มะม่วงเป็นผลไมเ้ขตร้อนท่ีนิยมรับประทานกนัอย่างแพร่หลาย ประกอบดว้ยสารอาหารต่าง 

ๆ มากมาย อาทิ วิตามิน เส้นใย สารตา้นอนุมูลอิสระ ฯลฯ (Pu & Sun, 2016) มะม่วงน ้ าดอกไมสี้
ทองจดัเป็นหน่ึงในผลไมท่ี้มีความส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศและสร้างรายไดใ้ห้กบัเกษตรกร
ชาวไทยเป็นจ านวนมาก ไม่ว่าจะเป็นการส่งออกสินคา้ภายใน หรือภายนอกประเทศ มะม่วงเป็น
ผลไมใ้นกลุ่มไคลแมคเทอริก (climacteric fruit) เม่ือผลไมเ้ร่ิมสุกจะมีการเปล่ียนแปลงสภาพภายใน 
ท าให้เกิดการเน่าเสียได้ง่าย และมีอายุการเก็บรักษาท่ีสั้ น หากไม่ได้รับการเก็บรักษาท่ีถูกตอ้งจะ
ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและสูญเสียคุณภาพได้มากถึง 87% (Caparino et al., 
2012) การแปรรูปมะม่วงสุกจึงเป็นวิธีการส าคญัท่ีช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยการท าแห้งเป็นวิธีการส าคญัท่ีนิยมใชใ้นการถนอม และยืดอายกุารเก็บรักษาโดยจะลดปริมาณ
น ้ า หรือลดความช้ืนของผลิตภัณฑ์อาหาร ทั้ งยงัท าให้ผลิตภัณฑ์อาหารมีน ้ าหนักเบา ช่วยลด
ปริมาตร ท าให้สะดวกในการขนส่งและการจดัเก็บท่ีถูกกว่า นอกจากน้ี ยงัเป็นการสร้างผลิตภณัฑ์
ใหม่ท่ีเป็นทางเลือกให้กบัผูบ้ริโภค หรือสามารถน าผลิตภณัฑ์อาหารแห้งท่ีไดเ้ป็นวตัถุดิบในการ
แปรรูปต่อเน่ืองด้วยวิธีอ่ืน ๆ ยืดอายุการเก็บรักษา ทั้ งยงัเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับผลผลิตทาง
การเกษตรอีกดว้ย 

การท าแห้งดว้ยลมร้อนเป็นวิธีการท่ีไดรั้บความนิยมใชใ้นการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร
เน่ืองจากสามารถท าได้ง่าย และมีตน้ทุนในการแปรรูปไม่สูง (Karam, Petit, Zimmer, Baudelaire 
Djantou, & Scher, 2016) โดยหลักการท าแห้งอาหารด้วยลมร้อนเป็นวิธีการท่ีใช้ลมร้อนเป็น
ตวักลางในการให้ความร้อนกบัน ้ าในช้ินอาหาร และพาน ้าออกจากช้ินอาหาร จนกระทัง่อาหารแห้ง 
ซ่ึงการถ่ายโอนความร้อนและความช้ืน โดยการพาความร้อน และมวลสาร (convective heat and 
mass transfer) เป็นกลไกการถ่ายโอนความร้อน และมวลสารท่ีมีประสิทธิภาพสูง อย่างไรก็ตาม
กระบวนการท าแห้งอาหารโดยใชล้มร้อนยงัเป็นกระบวนการท่ีใชเ้วลานาน ท าให้ผลิตภณัฑอ์าหาร
สัมผสักับความร้อนเป็นระยะเวลานาน ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางคุณภาพในทางท่ีไม่
ตอ้งการได ้เช่น ผิวหนา้ท่ีแข็ง มีการหดตวัสูง ลกัษณะเน้ือสัมผสัแข็งเหนียว สีคล ้า และการสูญเสีย
คุณค่าทางโภชนาการ เป็นตน้ การเปล่ียนแปลงทางคุณภาพของผลิตภณัฑ์อาหารอาจเกิดขึ้นมาก 
หรือนอ้ยแตกต่างกนั ขึ้นอยู่กบัคุณลกัษณะของวตัถุดิบและสภาวะท่ีใชใ้นการท าแหง้ (Orikasa, Wu, 
Shiina, & Tagawa, 2008) 
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การประยุกต์ใช้สภาวะสุญญากาศเป็นวิธีหน่ึงซ่ึงได้รับความสนใจในการท าแห้งอาหาร 
เน่ืองจากมีขอ้ดีคือ สภาวะสุญญากาศช่วยใหก้ าจดัน ้าออกจากช้ินอาหารไดท่ี้อุณหภูมิต ่าลงจึงช่วยลด
ความร้อนท่ีผลิตภณัฑ์อาหารไดรั้บลงไดท้ าให้ผลิตภณัฑ์มีคุณภาพดีขึ้น ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการท า
แห้งวิธีน้ี จะมีการเปล่ียนแปลงสีและการหดตัวต ่า (Orikasa et al., 2014) แต่ข้อเสียของวิธีการ
ประยุกตใ์ชส้ภาวะสุญญากาศในการท าแหง้ คือ เป็นวิธีท่ีใชเ้วลาในการแปรรูปนาน เน่ืองจากกลไก
ในการถ่ายโอนมวล และความร้อนมีประสิทธิภาพต ่า กล่าวคือ ให้ความร้อนกบัช้ินตวัอย่าง โดยวิธี
แผ่รังสีความร้อน หรือน าความร้อน เช่น การใช้หลอดอินฟราเรด (Infrared) ในการให้ความร้อน 
และการถ่ายโอนความช้ืนออกจากช้ินตวัอย่างโดยใช้กลไกการแพร่ ซ่ึงมีอตัราช้ากว่ากลไกการพา 
(convective) มาก (J. V. Link, G. Tribuzi, & J. B. Laurindo, 2017) พัฒนาวิธีการท าแห้ง เรียกว่า 
การท าแห้งแบบ Convective multi - flash โดยใช้ขอ้ดีของลมร้อน และสุญญากาศ โดยท าแห้งช้ิน
อาหารด้วยการใช้ลมร้อนสลบักับการกระตุน้สุญญากาศเป็นช่วง ๆ เพื่อช่วยให้น ้ าในช้ินอาหาร
ระเหยออกมาไดง้่ายและรวดเร็วมากยิง่ขึ้น ท าใหใ้ชร้ะยะเวลาในการท าแห้งลดลง ผลิตภณัฑอ์าหาร
ท่ีไดจึ้งมีการหดตวัต ่าและมีรูพรุนสูง ส่งผลใหมี้อตัราการคืนตวัท่ีดีขึ้น และช่วยลดการสูญเสียคุณค่า
ทางโภชนาการ  ท าใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารอบแห้งท่ีไดมี้คุณภาพคลา้ยกบัผลิตภณัฑอ์าหารท่ีไดจ้ากการ
ท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ แต่มีค่าใชจ่้ายนอ้ยกวา่ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อพัฒนากระบวนการท าแห้งแบบใหม่ภายใต้แนวคิดการ
ผสมผสานขอ้ดีของการใชต้วักลางในการท าแห้ง 2 ชนิด คือ ลมร้อน และสุญญากาศ โดยใชส้ภาวะ
ของลมร้อนท่ีความดันต ่าในการท าแห้งมะม่วงสุก เพื่อลดความร้อนท่ีผลิตภณัฑ์จะไดรั้บลง เพิ่ม
คุณภาพของผลิตภณัฑใ์หดี้ขึ้น และเพิ่มอตัราเร็วในการท าแหง้ใหสู้งขึ้น 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา  

1.2.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิและความดนัท่ีใชใ้นการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความ
ดนัต ่าต่อจลนพลศาสตร์การท าแหง้ของมะม่วงสุก  

1.2.2 ศึกษาผลของการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่าต่อการเปล่ียนแปลงสีการ
หดตวั และการคืนตวัของมะม่วงสุกอบแหง้ เปรียบเทียบกบัการท าแหง้ดว้ยลมร้อน    
1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

1.3.1 การท าแห้งด้วยลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต ่าช่วยเพิ่มอัตราการท าแห้ง ท าให้
ระยะเวลาในการท าแหง้ลดลง  

1.3.2 มะม่วงสุกอบแหง้ท่ีไดจ้ากการท าแหง้ดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่ามีคุณภาพ 
ดา้นเคมีกายภาพดีกวา่ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการท าแหง้ดว้ยลมร้อน 
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1.4 ขอบเขตการศึกษา 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่าของมะม่วง

น ้ าดอกไมสี้ทองต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้ง และคุณภาพดา้นเคมีกายภาพ (การเปล่ียนแปลงสี 
การหดตวั และการคืนตวั) ของมะม่วงสุกอบแห้ง เปรียบเทียบกบัมะม่วงสุกท่ีผ่านกระบวนการท า
แหง้ดว้ยลมร้อน 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 มะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 
มะม่วงเป็นไมผ้ลเมืองร้อนในวงศ ์Anacardiaceae ซ่ึงมะม่วงน ้าดอกไมสี้ทองจดัเป็นหน่ึงใน

ผลไมท่ี้มีความส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศและสร้างรายไดใ้หก้บัเกษตรกรชาวไทยเป็นจ านวน
มาก มะม่วงเป็นผลไมท่ี้เป็นท่ีนิยมรับประทานกนัอยา่งแพร่หลาย ประกอบดว้ยสารอาหารต่าง ๆ 
มากมาย อาทิ สารตา้นอนุมูลอิสระ เส้นใย วิตามินฯลฯ (Pu & Sun, 2016) และเป็นผลไมใ้นกลุ่ม
ไคลแมคเทอริก (climacteric fruit) เม่ือผลไมเ้ร่ิมสุกจะมีการเปล่ียนแปลงสภาพภายใน ท าใหเ้กิด
การเน่าเสียไดง้่าย และมีอายกุารเก็บรักษาท่ีสั้น หากไม่ไดรั้บการเก็บรักษาท่ีถูกตอ้งจะส่งผลใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงทางกายภาพและสูญเสียคุณภาพไดม้ากถึง 5% - 87% (Caparino et al., 2012) 
2.2 การท าแห้ง 

การท าแห้งเป็นกระบวนการก าจัดน ้ าหรือความช้ืนออกจากช้ินอาหาร เพื่อลดค่าวอเตอร์
แอคทิวิต้ี (water activity) จนถึงระดบัท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียไ์ด ้(<0.6) ท า
ให้ยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหาร ให้สามารถเก็บไวไ้ด้นานขึ้น การท าแห้งเป็นการลด
น ้าหนกั และปริมาตรของผลิตภณัฑอ์าหาร ช่วยเพิ่มความสะดวกและลดค่าใชจ่้ายในการบรรจุ เก็บ
รักษาและการขนส่ง นอกจากน้ี ยงัเป็นการเพิ่มมูลค่าและเพิ่มทางเลือกใหม่ในการบริโภคผลิตภณัฑ์
อาหารใหก้บัผูบ้ริโภค (Rasane, 2017) 

2.2.1 น ้าภายในช้ินอาหาร 
เน่ืองจากน ้ าเป็นองค์ประกอบหลักของอาหารทุกชนิด และยงัมีองค์ประกอบมากมายท่ี

สามารถละลายน ้า หรือเกิดคอลลอยดก์บัน ้าได ้ในการท าแหง้อาหารนั้นประเภทของน ้าท่ีมีอยู่ในช้ิน
อาหารจึงเป็นส่ิงท่ีมีบทบาทและมีความส าคญัมาก โดยทัว่ไป น ้าในช้ินอาหารจะแบ่งเป็น 3 ประเภท 
ไดแ้ก่ 

1. โมเลกุลน ้ าท่ีอยู่ในรูปอิสระ (free water) เป็นน ้ าท่ีแทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างเซลล ์อาจมี
การเกาะตวักบัองคป์ระกอบอ่ืน แต่ก็เป็นการสร้างพนัธะท่ีไม่ค่อยแข็งแรงมากนกั น ้ าอิสระท่ีมีอยูใ่น
ช้ินอาหารจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีท าให้อาหารเกิด
การเส่ือมเสียคุณภาพได ้

2. โมเลกุลน ้ าท่ียึดเกาะกับองค์ประกอบอ่ืนด้วยพันธะโควาเลนท์ เป็นน ้ าท่ียึดเกาะกับ
องคป์ระกอบ ภายในอาหารดว้ยพนัธะท่ีแข็งแรงมาก ท าให้ไม่มีคุณสมบติัเป็นตวัท าละลาย และไม่
ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
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3. โมเลกุลน ้ าท่ียึดเกาะกับองค์ประกอบอ่ืนด้วยพันธะไอออนิก เป็นน ้ าท่ียึดเกาะกับ
องคป์ระกอบภายในอาหารดว้ยพนัธะท่ีแข็งแรงมากกว่าพนัธะโควาเลนท ์ท าให้ไม่มีคุณสมบติัเป็น
ตวัท าละลาย และไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเช่นเดียวกนั 

สมบัติทางเคมี กายภาพ และเทอร์โมไดนามิกส์ของน ้ าแต่ละประเภทท่ียึดเกาะอยู่ในช้ิน
อาหารท่ีแตกต่างกนัส่งผลถึงระดบัความยากง่ายในการท าแห้งท่ีเกิดขึ้น โดยโมเลกุลน ้ าท่ีอยู่ในรูป
อิสระสามารถระเหยออกไปไดง้่ายท่ีสุด ตามดว้ยโมเลกุลน ้าท่ียดึเกาะกบัองคป์ระกอบอ่ืนดว้ยพนัธะ
โควาเลนท ์และดว้ยพนัธะไอออนิก ตามล าดบั ซ่ึงหากอาหารมีปริมาณน ้ าอิสระมาก (มีค่าวอเตอร์
แอคทิวิต้ีสูง) ก็จะท าให้เกิดการเน่าเสีย หรือเส่ือมเสียคุณภาพ เน่ืองจากการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียแ์ละการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไดง้่ายกว่าอาหารท่ีมีปริมาณน ้าอิสระนอ้ย (มีค่าวอเตอร์แอคทิ
วิต้ีต ่า) ดงันั้น น ้าจึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสุดในการควบคุมอตัราการเส่ือมเสียของอาหาร 

2.2.2 กลไกการเคล่ือนของน ้ าในช้ินอาหารระหวา่งการท าแหง้ 
ในการท าแห้ง การถ่ายโอนความร้อนและการถ่ายโอนมวลจะเกิดขึ้นพร้อม ๆ กัน ภายใน

โครงสร้างของช้ินอาหาร โดยการถ่ายโอนความร้อนอาจมีไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ การพาความร้อน การ
น าความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน เป็นตน้ เม่ือความร้อนถูกถ่ายโอนไปยงัผิวหนา้ของอาหาร 
น ้าในอาหารจะระเหยออกมาดว้ยความร้อนแฝงของการเกิดไอ จากนั้นไอน ้าจะแพร่ผา่นฟิลม์อากาศ 
และถูกพดัพาไปดว้ยลมร้อนท่ีเคล่ือนท่ี ความเร็วลมใช้ในการท าแห้งจะเป็นตวัก าหนดความหนา
ของฟิลม์ ซ่ึงฟิลม์อากาศท่ีอยูบ่ริเวณรอบ ๆ ของช้ินอาหารจะกีดขวางการถ่ายโอนความร้อน และไอ
น ้าระหวา่งการท าแห้ง ในสภาวะดงักล่าวบริเวณผิวหนา้ของอาหารจะมีความดนัไอต ่ากว่าความดนั
ไอภายในช้ินอาหาร ความแตกต่างของความดันไอท่ีเกิดขึ้นจะท าให้เกิดแรงดันในการก าจดัน ้ า
ออกมาจากอาหาร 

กลไกการเคล่ือนท่ีของน ้ าในสถานะของเหลว และไอน ้ าจากภายในไปยงัผิวหนา้ของอาหาร 
สามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 

1. การเคล่ือนท่ีของน ้าผา่นช่องแคบดว้ยแรงคะปิลลารี (capillary flow)  
ภายในช้ินอาหารจะมีลกัษณะเป็นรูพรุน มีช่องวา่งระหวา่งเซลลต่์อเน่ืองกนัเป็นช่องแคบ ๆ 

เม่ืออาหารไดรั้บความร้อนจากการท าแห้ง อากาศจะเกิดการขยายตวั ท าให้เกิดแรงดนัของน ้ าขึ้นมา
ตามท่อ ซ่ึงจะเกิดต่อเน่ืองไปเร่ือย ๆ 

2. การเคล่ือนท่ีของน ้าดว้ยการแพร่ผา่นเซลล ์(diffusion) 
น ้าในช้ินอาหารจะซึมผ่านเยือ่ผนงัเซลล ์โดยท่ีไอน ้าภายในช้ินอาหารจะมีความดนัไอสูงกว่า

ไอน ้ าภายนอกช้ินอาหาร ความแตกต่างระหว่างความดนัไอภายในอาหารกบัส่ิงแวดลอ้มภายนอก
ช้ินอาหารส่งผลใหเ้กิดการแพร่ผา่นเซลล ์
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การแพร่น้ีจะเกิดขึ้นค่อนขา้งช้า และมกัเกิดขึ้นกบัอาหารท่ีมีเน้ือแน่น หรือเกิดในอาหารท่ี
ผา่นกระบวนการท าแหง้มาระยะหน่ึง ซ่ึงน ้าท่ีอยูต่ามรูพรุนของอาหารไดถู้กระเหยออกไปหมดแลว้ 

2.2.3. ปริมาณความช้ืน  
ปริมาณความช้ืน (Moisture content, MC) เป็นดัชนีส าคัญท่ีบ่งบอกถึงปริมาณน ้ าท่ีมีอยู่

ภายในช้ินอาหารเทียบกบัมวลของช้ินอาหารนั้น การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนภายในช้ินอาหาร
ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑอ์าหารแหง้ โดยเฉพาะอาหารท่ีมีปริมาณความช้ืนต ่า (Park, 2008) 

ความช้ืนในช้ินอาหารสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ 
1. ความช้ืนมาตรฐานเปียก (Wet basis, Mw) ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 1 

𝑀𝑤(%) =
(𝑤−𝑑)

𝑤
× 100             (1) 

2. ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (Dry basis, Md) ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2  

𝑀𝑑(%) =
(𝑤−𝑑)

𝑑
× 100         (2) 

เม่ือ w คือ มวลของช้ินอาหารเร่ิมตน้ (กิโลกรัม) 
      และ d คือ มวลของช้ินอาหารแหง้ (กิโลกรัม) 

2.3 จลนพลศาสตร์ของการท าแห้ง (Drying Kinetics) 
พฤติกรรมการท าแห้งอธิบายได้ด้วยการศึกษาจลนพลศาสตร์การท าแห้งท่ี เกิดขึ้ น 

จลนพลศาสตร์เป็นการศึกษาอตัราเร็ว (rate) ของการเกิดปฏิกิริยา หรือการเปล่ียนแปลงของสารท่ี
สนใจ ในระยะเวลา t โดยการใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายและค านวณ เพื่อช่วยให้
เขา้ใจกระบวนการ รวมถึงท านายและควบคุมคุณลกัษณะทางคุณภาพของอาหาร ท าให้สามารถ
จดัการกบัสถานการณ์จริงท่ีมีความซบัซอ้นไดง้่ายยิง่ขึ้น (Boekel, 2019) 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การท าแห้ง สามารถอธิบายลกัษณะการท าแห้งท่ีเกิดขึ้นได ้โดยการ
วิเคราะห์อตัราส่วนความช้ืน (Moisture ratio, MR) ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงอตัราการเปล่ียนแปลงมวล
น ้าในช้ินอาหารเทียบกบัความช้ืนเร่ิมตน้ท่ีเวลาใด ๆ สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3 (Yang et al., 
2018) 

𝑀𝑅 =
𝑀𝑡−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
                           (3) 

เม่ือ Mt คือ ความช้ืนของช้ินอาหารท่ีเวลาใด ๆ (% d.b.) 
       M0 คือ ความช้ืนของช้ินอาหารเร่ิมตน้ (% d.b.)  
       และ Me คือ ความช้ืนสมดุลของช้ินอาหาร (% d.b.) 
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ในการค านวณสามารถละค่าความช้ืนสมดุลในสมการขา้งตน้ได้ โดยจะถือว่าค่าความช้ืน
สมดุลมีค่าน้อยมาก เม่ือเทียบกบัค่าความช้ืนเร่ิมตน้ (Me <<  M0) และความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ (Me << 
Mt) ดงัแสดงในสมการท่ี 4 

𝑀𝑅 =
𝑀𝑡

𝑀0
              (4) 

 
ตารางท่ี 1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการท านายพฤติกรรมการท าแห้ง 
ช่ือ แบบจ าลอง อา้งอิง 
Lewis MR = exp(-kt) Lewis (1921) 
Page  MR = exp(-ktn) PAGE (1949) 
Modified Page MR = exp(-(kt)n) Yaldiza, Ertekina, and 

Uzunb (2001) 
Henderson and Pabis   MR = a exp(-kt) HENDERSON and PABIS 

(1961) 
Modified Henderson and Pabis  MR = a exp(-kt) + b exp(-gt)                         

          + c exp(-ht) 
HENDERSON and PABIS 
(1961) 

Logarithmic MR = a exp(-kt) + b TOGRUL and PEHLIVAN 
(2002) 

Wang and Singh MR = 1 + at + bt2  WANG and SINGH (1978) 
Midilli MR = exp(-ktn) + bt MIDILLI, KUCUK, and 

YAPAR (2002) 
เม่ือ a, b, c, g, h, k และ n คือค่าคงท่ีในแบบจ าลอง และ t คือเวลาในการท าแหง้ (วินาที) 

 
นอกจากสมการท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ยงัมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อ่ืน ๆ ท่ีสามารถใช้ใน

การอธิบายพฤติกรรมการท าแห้งท่ีเกิดขึ้ นได้ เช่น Lewis, Page, Modified Page, Henderson and 
Pabis, Modified Henderson and Pabis, Logarithmic, Wang and Singh และ Midilli เป็นต้น แสดง
ในตารางท่ี 1 

การเลือกใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ ให้เหมาะสมกบัผลการทดลองการท าแห้งท่ี
เกิดขึ้ น สามารถวิเคราะห์ได้จากค่าไคสแควร์ (chi-square, ꭓ2), ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
(correlation coefficient, R2) และ รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลังสองเฉล่ีย ( root mean 
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squared error, RMSE) ซ่ึงถือเป็นดชันีบ่งช้ีความสามารถในการท านายของสมการ โดยแบบจ าลอง
ท่ีดีควรมีค่า ꭓ2 และค่า RMSE ต ่า และมีค่า R2 เขา้ใกล ้1 
 ค่าไคสแควร์ ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงั
สองเฉล่ีย สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 5, 6 และ 7 ตามล าดบั (Yang et al., 2018)  

     ꭓ2 =
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛−𝑧
                   (5) 

   𝑅2 = 1 −
Residual sum square

Total sum  square
                  (6) 

             𝑅𝑀𝑆𝐸 =  (
1

𝑛
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑛

𝑖=1 )
1

2    (7) 
เม่ือ MRexp คือ อตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการทดลอง 
       MRpre คือ อตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการท านายของแบบจ าลอง 
       และ n คือ จ านวนขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
Malaikritsanachalee, Choosri, and Choosri (2018) ศึกษาจลนพลศาสตร์การท าแหง้สับปะรด 

โดยใช้แบบจ าลอง 4 แบบ คือ Lewis, Page, Henderson and Pabis และ Logarithmic พบว่า การใช้
แบบ จ าลอง Page ในการท านายมีค่า R2 สูงท่ีสุด และมีค่า RMSE และ ꭓ2 ต ่าท่ีสุด จึงมีความ
เหมาะสมกับชุดขอ้มูลมากกว่าแบบจ าลองชนิดอ่ืน ๆ สอดคลอ้งกับงานวิจยัการท าแห้งกีวี ของ 
Simal, Femenia, Garau, and Rosselló (2004) 

2.3.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน 
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน (Effective moisture diffusion coefficient, Deff) เป็นสมบัติ

เฉพาะทางกายภาพท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการเคล่ือนท่ีของน ้าในวสัดุ และถือเป็นพารามิเตอร์
การท าแห้งท่ีส าคญั ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนขึ้นอยู่กบัความช้ืนเร่ิมตน้ อุณหภูมิ ความช้ืน
สัมพทัธ์ และความเร็วของกระแสอากาศ พิจารณาไดจ้ากสมการการแพร่ตามกฎขอ้ท่ี 2 ของฟิคก ์
(Liu et al., 2017) ดงัแสดงในสมการท่ี 8 

𝑀𝑅 =  
83

𝜋2
∑ ∑ ∑

1

(2𝑛 + 1)2(2𝑚 + 1)2(2𝑘 + 1)2

∞

𝑘=0

∞

𝑚=0

∞

𝑛=0

 

× exp[−(2𝑛 + 1)2
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝑋2
 𝑡] 

× exp[−(2𝑚 + 1)2
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝑋2
 𝑡] 

× exp[−(2𝑘 + 1)2 𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝑋2  𝑡]     (8) 
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เม่ือ X, Y และ Z คือ ความหนาคร่ึงหน่ึงของช้ืนตวัอยา่ง ดา้นกวา้ง ยาวและสูงตามล าดบั (m) 
       N, m และ k คือ ค่าคงท่ีของสมการ 

จากสมการท่ี (8) สามารถลดใหอ้ยูใ่นรูปของสมการล าดบัท่ีหน่ึงได ้ดงัสมการท่ี (9) 

    𝑀𝑅 =  
83

𝜋2 exp (−
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2 𝑡)           (9) 
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนสามารถหาไดจ้ากความชนัของกราฟแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่ง ln(MR) กบัเวลาในการท าแหง้ ดงัแสดงในสมการท่ี (10) โดยค่า L มาจาก X2+Y2+Z2 

         𝑚 =  
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2           (10) 
การท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูง และความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศต ่า จะส่งผลให้การท าแห้งนั้นมีค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนสูง (Dissa, Desmorieux, Bathiebo, & Koulidiati, 2008) 
Liu et al. (2017) ศึกษาการท าแห้งหัวไชเทา้ขาว ดว้ยการท าแห้งแบบสุญญากาศ และการท า

แหง้ดว้ยไอน ้าร้อนยิง่ยวด ท่ีอุณหภูมิ 75, 80, 85 และ 90๐C พบวา่ การท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูง ส่งผลให้
มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนสูงกวา่การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิต ่า 
2.4 การเปลีย่นแปลงทางเคมีกายภาพของชิ้นอาหารท่ีผ่านการท าแห้ง 

แมว้่าการท าแห้งจะมีขอ้ดีมากมาย แต่ในทางตรงกนัขา้มก็ยงัท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทาง
เคมีและกายภาพท่ีซับซ้อนภายในช้ินอาหาร ผลิตภณัฑ์อาหารท่ีผ่านกระบวนการท าแห้งจะมีการ
เปล่ียนแปลงทางคุณภาพในด้านต่าง ๆ การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีบ่งบอกถึงความสามารถ หรือ
ประสิทธิภาพในการท าแห้ง ซ่ึงจะเกิดขึ้นมาก หรือน้อย ขึ้นอยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ เช่น วิธีการท าแห้ง 
อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชใ้นการท าแห้ง เป็นตน้ ดงันั้น การเลือกวิธี และสภาวะท่ีใชใ้นการท าแห้งให้
เหมาะสมจึงเป็นส่ิงท่ีส าคัญ (Krokida & Marinos-Kouris, 2003) ปัจจุบันมีการศึกษาและพฒันา
วิธีการท าแห้ง และหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแห้งผลิตภัณฑ์อาหารแต่ละชนิด เพื่อลดการ
เปล่ียนแปลงทางคุณภาพดา้นเคมีกายภาพ และรักษาคุณค่าทางโภชนาการใหไ้ดม้ากท่ีสุด  

2.4.1 การเปล่ียนแปลงสี (Color changes) 
สีเป็นปัจจยัคุณภาพท่ีส าคญัในอุตสาหกรรมการผลิตและแปรรูปอาหาร ซ่ึงส่งผลต่อการ

ยอมรับของผูบ้ริโภค และมีความสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัทางโภชนาการของผลิตภณัฑ์ จึงถือไดว้่า
เป็นคุณภาพของผลิตภณัฑอ์าหารแหง้ท่ีสามารถก าหนดราคาขายในตลาดได ้(Yang et al., 2018)  

อุณหภูมิ และเวลาท่ีใชใ้นการท าแห้ง ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสีของช้ินอาหารแหง้ท่ีเกิดขึ้น 
เน่ืองจากการท่ีช้ินอาหารสัมผสักับความร้อนเป็นเวลานาน จะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีของ
ผลิตภณัฑอ์าหารแหง้ (Argyropoulos & Müllera, 2011) 
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การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสีสามารถท าไดโ้ดยการวิเคราะห์ทางเคมี และการวิเคราะห์
ทางการเปล่ียนแปลงคุณภาพของอาหาร จากงานวิจัยของ J. Link, G. Tribuzi, and J. Laurindo 
(2017); Liu et al. (2017); Salehi and Kashaninejad (2018) ศึกษาการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑ์
อาหารแห้ง และท าการวิเคราะห์ค่าสีโดยใช้เคร่ืองวดัสี (Colorimeter) ในระบบ CIE Lab ซ่ึงมี
พารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ตวั คือ L*, a* และ b* โดยท่ี L* คือค่าความสว่างของช้ินตวัอย่าง มีค่าตั้งแต่ 
0 – 100 ค่า a* คือค่าความเป็นสีแดง (+) และสีเขียว (-) และค่า b* คือค่าความเป็นสีเหลือง (+) และ
สีน ้าเงิน (-) 

2.4.2 การหดตวั (Shrinkage) 
การหดตวัเป็นหน่ึงในการเปล่ียนแปลงทางกายภาพท่ีความส าคญัในการท าแห้งผลิตภณัฑ์

อาหาร การให้ความร้อนแก่ช้ินอาหารในระหว่างกระบวนการท าแห้ง น ้ าอิสระท่ีอยู่ภายในช้ิน
อาหารจะระเหยออก ท าให้ช้ินอาหารมีปริมาณน ้ าหรือความช้ืนต ่าลง การลดลงของแรงตึงผิว
ระหว่างน ้ าและผนังเซลล์ภายในช้ินอาหารส่งผลให้เกิดการหดตวัของช้ินอาหารแห้ง (Arévalo-
Pinedo & Murr, 2006) 

เม่ืออาหารเกิดการหดตวัจะท าให้มีรูปร่างและขนาดเล็กลง การหดตวัในอุดมคติอาจบอกได้
ว่าเป็นปริมาตรท่ีลดลงของอาหารในระหว่างการท าแห้งตามปริมาณน ้ าท่ีถูกก าจดัในระหว่าง
กระบวนการทั้งหมด อตัราการหดตวัขึ้นอยูก่บัสภาวะท่ีใชใ้นการท าแห้ง ลกัษณะโครงสร้าง และรู
พรุนภายในช้ินอาหาร ซ่ึงอาจจะเกิดจากผลกระทบของปัจจัยหลาย ๆ ชนิดรวมกัน (Nguyen, 
Mondor, & Ratti, 2018) 

การหดตวัของอาหารส่งผลต่อลกัษณะปรากฏ และลกัษณะทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์
อาหารแห้งท่ีได ้ในการศึกษาอตัราการหดตวัสามารถวิเคราะห์ได้หลายวิธี ไม่ว่าจะเป็นวิธีการวดั
ขนาดโดยตรง หรือการวิเคราะห์ปริมาตรของช้ินอาหารแหง้ (Ortiz-García-Carrasco et al., 2015) 

2.4.3 การคืนตวั (Rehydration) 
อตัราการคืนตวั หรืออตัราการดูดน ้ ากลบั (Rehydration ratio, RR) เป็นหน่ึงในพารามิเตอร์

คุณภาพท่ีมีการกล่าวถึงมากท่ีสุดในการท าแห้งผกัและผลไม ้ซ่ึงจะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการ
ท าแห้งนั้น ๆ อตัราการคืนตวัของช้ินอาหารแห้ง ขึ้นอยู่กับโครงสร้างภายใน ปริมาณรูพรุน และ
ลกัษณะการหดตวัของช้ินอาหาร โดยการท าแห้งท่ีดี ผลิตภณัฑ์อาหารแห้งท่ีไดค้วรมีอตัราการคืน
ตวัสูง และสามารถดูดซับน ้ ากลบัเขา้ไปภายในช้ินไดจ้นกระทัง่มีปริมาณความช้ืนเทียบเท่ากบัช้ิน
อาหารสด (J. V. Link et al., 2017) 

อุณหภูมิท่ีใช้ในการวิเคราะห์  เป็นหน่ึงในปัจจัยท่ีส่งผลต่อการคืนตัวของผลิตภัณฑ์
อาหารแห้ง โดยการวิเคราะห์การคืนตวัดว้ยอุณหภูมิต ่าจะส่งผลให้ช้ินตวัอย่างมีความช้ืนสุดทา้ย
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หลงัการคืนตวัมากกว่าการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากการแช่ช้ินตวัอย่างลงไปในอุณหภูมิสูง 
ท าให้โครงสร้างของช้ินตวัอย่างเกิดความเสียหาย ส่งผลให้มีความสามารถในการดูดซับน ้ าต ่าลง 
(Hernando, Sanjuán, Pérez-Munuera, & Mulet, 2008) ทั้ งน้ีอุณหภูมิท่ีใช้นั้นก็ขึ้นอยู่กับชนิดของ
อาหารท่ีน ามาวิเคราะห์ดว้ย 

จากงานวิจยัของ Barrera, Betoret, Betoret, and Fito (2016) ศึกษาอตัราการคืนตวัของแอป
เป้ิลท่ีผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อน โดยการแช่ช้ินแอปเป้ิลอบแห้งลงในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส จากนั้นท าการชัง่น ้ าหนกัตวัอย่างทุก ๆ 10 นาทีใน 1 ชัว่โมงแรก ก่อนจะชัง่ทุก ๆ ชัว่โมง 
เป็นเวลา 9 ชัว่โมง และ Liu et al. (2017) ศึกษาอตัราการคืนตวัของหวัไชเทา้ขาวอบแห้ง โดยการแช่
ลงในน ้ ากลัน่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ก่อนจะน าช้ินตวัอย่างออกมาชั่งน ้ าหนักทุก ๆ 15 นาที 
จนกวา่น ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งจะคงท่ี 

ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การคืนตัว สามารถวิเคราะห์ได้โดยการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เขา้มาช่วยในการท านาย การเลือกใชส้มการทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบต่าง ๆ ขึ้นอยูก่บั
ชนิดของอาหารท่ีน ามาท าแห้ง รวมไปถึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยจะวิเคราะห์ความเหมาะสม
ในการเลือกสมการจากดชันีบ่งช้ีความสามารถในการท านาย ไดแ้ก่ ค่าไคสแควร์ (chi-square, ꭓ2), 
ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (correlation coefficient, R2) และ รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือน
ก าลงัสองเฉล่ีย (root mean squared error, RMSE) เช่นเดียวกบัการศึกษาจลนพลศาสตร์การท าแห้ง
ท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ 

Benseddik, Azzi, Zidoune, Khanniche, and Besombes (2019) ศึกษาจลนพลศาสตร์การคืน
ตวัของฟักทองท่ีผา่นการท าแหง้ 4 รูปแบบ คือ การท าแห้งดว้ยลมร้อน การท าแหง้แบบแช่เยือกแข็ง 
การท าแห้งแบบ Vacuum Multi Flash (VMFD) และการท าแห้งแบบ Swell (SD) โดยเปรียบเทียบ
แบบจ าลองท่ีใชใ้นการค านวณทั้งหมด 4 รูปแบบ คือ Peleg, Weibull, Exponential และ First order 
พบว่า แบบจ าลอง Weibull มีประสิทธิภาพในการท านาย และมีความเหมาะสมกับข้อมูลการ
ทดลองชุดน้ีมากท่ีสุด เน่ืองจากมีค่า R2 สูงท่ีสุด และมีค่า ꭓ2 และค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนก าลงั
สองต ่าท่ีสุด และช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งและการท าแห้งแบบ Swell มีอตัรา
การคืนตวัสูงสุด โดยช้ินตวัอยา่งท่ีผา่นการท าแหง้ดว้ยลมร้อนมีอตัราการคืนตวัต ่าท่ีสุด 
2.5 การท าแห้งด้วยลมร้อน (Hot air drying หรือ Convective drying) 

การท าแห้งดว้ยลมร้อนเป็นเทคนิคการท าแห้งท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม
อาหาร โดยมีขอ้ดี คือ สามารถด าเนินการไดง้่าย สะดวก และมีค่าใชจ่้ายไม่สูงมากนัก การท าแห้ง
ดว้ยลมร้อนเป็นกระบวนการท่ีใชล้มร้อนเป็นตวักลางในการท าแห้ง มีการถ่ายโอนความร้อน และ
ความช้ืนโดยวิธีการพาความร้อน และมวลสาร (convective heat and mass transfer) ซ่ึงเป็นกลไก
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การถ่ายโอนความร้อน และมวลสารท่ีมีประสิทธิภาพสูง เม่ืออากาศร้อนสัมผสักบัผิวหน้าของช้ิน
อาหารจะท าให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนจากอากาศไปยงัผิวหนา้ของช้ินอาหาร และถ่ายโอนมวล
น ้ าจากภายในช้ินอาหารไปยงัผิวหน้า และจากผิวหน้าของช้ินอาหารไปยงัอากาศ เม่ือไอน ้ าระเหย
ออกมาก็จะถูกพัดพาไปด้วยลมร้อนท่ีก าลังเคล่ือนท่ี ท าให้ปริมาณน ้ าภายในช้ินอาหารลดลง 
ความช้ืนในช้ินอาหารต ่าลง (Sabarez, 2016) 

อุณหภูมิของลมร้อนและความเร็วลมท่ีใชใ้นการท าแห้งเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อคุณภาพ
ของผลิตภณัฑ์อาหารแห้งท่ีได ้การเพิ่มอุณหภูมิและความเร็วลมจะช่วยเพิ่มอตัราการระเหยของน ้ า
ภายในช้ินอาหาร ท าให้ลดระยะเวลาในการท าแห้งลง (Charmongkolpradit & Luampon, 2017; 
Putra & Ajiwiguna, 2017)  

López et al. (2010) ศึกษาการท าแห้งบลูเบอร์ร่ี โดยวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 50, 
60, 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส โดยใชค้วามเร็วลม เท่ากบั 2.00 เมตรต่อวินาที พบวา่ การท าแหง้ 
ท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลใหใ้ชเ้วลาการท าแหง้สั้นกวา่ และมีอตัราการท าแหง้สูงกวา่การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิ
ต ่า 

Vega-Gálvez et al. (2012) ศึกษาการท าแห้งแอปเป้ิล โดยวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อน ภายใต้
อุณหภูมิและความเร็วลมท่ีแตกต่างกนั คือ ใชอุ้ณหภูมิลมร้อน เท่ากบั 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
และใช้ความเร็วลม เท่ากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตรต่อวินาที พบว่า การท าแห้งโดยการใช้อุณหภูมิ
และความเร็วลมท่ีสูงขึ้นจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการท าแห้ง ท าให้สามารถท าแห้งได้อย่าง
รวดเร็วมากยิ่งขึ้น การเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้แอปเป้ิลมีการเปล่ียนแปลงสีลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Tzempelikos, Vouros, Bardakas, Filios, and Margaris (2014) ท่ีได้ศึกษาการท าแห้ง
มะตูม โดยการท าแห้งด้วยลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส และใช้ความเร็วลม 
เท่ากบั 1, 2 และ 3 เมตรต่อวินาที พบวา่ การเพิ่มอุณหภูมิและความเร็วลมส่งผลให้ใชเ้วลาในการท า
แหง้นอ้ยลง 

แม้การท าแห้งด้วยลมร้อนจะมีข้อดีมากมาย แต่ก็ไม่เหมาะท่ีจะน าไปใช้ในการท าแห้ง
วตัถุดิบท่ีไวต่อความร้อน เน่ืองจากมีขอ้เสีย คือ ช้ินอาหารจะไดรั้บความร้อนในปริมาณมาก ท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพดา้นต่าง ๆ ได ้อาทิ การหดตวั การคืนตวั การเปล่ียนแปลงสี รวมทั้ง
การสลายตวัของสารอาหารต่าง ๆ เป็นตน้ (Corzo, Bracho, & Alvarez, 2008; Dissa et al., 2008)  

Abano, Ma, and Qu (2011) ศึกษาการท าแห้งมะเขือเทศด้วยวิธีการท าแห้งด้วยลมร้อน 
ท่ีอุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส พบว่า การท าแห้งโดยการใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงขึ้น ท าให้มี
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนมากขึ้น เพิ่มอตัราการท าแห้ง และลดระยะเวลาในการท าแห้งลง 
แต่ในทางตรงกนัขา้ม การใชอุ้ณหภูมิสูงกลบัท าใหเ้กิดสีน ้าตาลในมะเขือเทศอบแหง้ไดม้ากกวา่การ
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ใช้อุณหภูมิต ่า ค่าความเป็นสีแดงของช้ินตวัอย่างจะลดลง ส่วนค่าความเป็นสีเหลืองจะเพิ่มขึ้น เม่ือ
เปรียบเทียบกบัมะเขือเทศสด เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Yang et al. (2018) ซ่ึงศึกษาการท าแห้งพริก
สีแดง โดยใช้วิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส พบว่า เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าแห้ง จะท าใหใ้ชเ้วลาในการท าแห้งลดลง แต่ส่งผลใหพ้ริกมีการเปล่ียนแปลง
สีมากกวา่การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิต ่า  

นอกจากน้ี ยงัมีการศึกษาวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนเปรียบเทียบกบัวิธีการท าแห้งแบบอ่ืน ๆ
จากงานวิจยัของ Nemzer, Vargas, Xia, Sintara, and Feng (2018) ศึกษาการท าแห้งผลไม ้ไดแ้ก่ บลู
เบอร์ร่ี สตรอเบอร์ร่ี เชอร์ร่ี และแครนเบอร์ร่ี โดยใช้วิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนเปรียบเทียบกบัการ
ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่า ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการท าแห้งดว้ยลมร้อนมีการเปลี่ยนแปลงสี และ
มีการสลายตวัของสารพฤกษเคมี เช่น วิตามินซี วิตามินบี แอนโทไซยานิน สารแอนต้ีออกซิแดนท ์
และกรดอินทรียม์ากกว่าการท าแห้งแบบแช่เยอืกแข็ง สอดคลอ้งกบังานวิจยัการท าแห้งแครอทของ 
Siebert, Gall, Karbstein, and Gaukel (2018) และการท าแห้งเห็ดของ Hernando et al. (2008) ซ่ึง
พบวา่ การท าแห้งดว้ยลมร้อนใชเ้วลาในการท าแห้งนาน และไดผ้ลิตภณัฑอ์บแหง้ท่ีมีคุณภาพต ่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ 
2.6 การท าแห้งแบบสุญญากาศ (Vacuum drying)  

การท าแห้งแบบสุญญากาศเป็นการท าแห้งช้ินอาหารภายใตส้ภาวะท่ีเป็นสุญญากาศ หรือ
ความดันต ่ากว่าบรรยากาศ โดยอาศัยหลักการลดจุดเดือดของน ้ า ท าให้น ้ าระเหยออกมาได้ใน
อุณหภูมิท่ีต ่าลง ช่วยลดความร้อนท่ีจะสัมผสักบัช้ินอาหาร ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑอ์บแห้งท่ีมีคุณภาพดี
มากขึ้น จึงเป็นวิธีท่ีเหมาะกบัการท าแหง้วตัถุดิบท่ีไวต่อความร้อน (Lewicki, 2006) 

เม่ือห้องท าแห้งอยู่ในสภาวะสุญญากาศ ความดนัไอของน ้ าและความเขม้ขน้ของความช้ืนใน
อากาศจะต ่า ท าให้เกิดความแตกต่าง (partial vapor pressure) และความเขม้ขน้ของความช้ืน (vapor 
diffusion) ระหว่างช้ินอาหารกบัอากาศ ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนมวลไอน ้ าท่ีผิวหนา้ของช้ินอาหาร 
โดยการแพร่สู่อากาศ โดยปกติแลว้การท าแห้งดว้ยวิธีน้ีไม่จ าเป็นตอ้งให้ความร้อนแก่ช้ินอาหารท่ี
ตอ้งการน ามาท าแห้ง เน่ืองจากท่ีสภาวะความดนัต ่า น ้ าภายในช้ินอาหารสามารถกลายเป็นไอและ
ระเหยออกมาไดท่ี้อุณหภูมิห้อง แต่การท าแห้งท่ีสภาวะความดนัต ่ามาก ๆ นั้นเป็นการส้ินเปลือง
พลงังาน จึงมีการใหค้วามร้อนแก่ช้ินอาหารควบคู่กบัการลดความดนัภายในหอ้งท าแห้ง เพื่อช่วยลด
พลงังานท่ีใชใ้นการท าแหง้ และเพิ่มประสิทธิภาพในการท าแหง้ 

การท าแหง้แบบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิสูง และใชค้วามดนัในการท าแหง้ต ่าจะส่งผลใหมี้อตัรา 
การท าแห้งสูง และใช้เวลาในการท าแห้งน้อยลง โดยความดันท่ีใช้มีอิทธิพลต่ออตัราการท าแห้ง
มากกวา่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าแหง้ (Luampon, Supakarn, Theerakulpisut, & Artnaseaw, 2016)  
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Wongsa and Jengsuksawat (2012) ศึกษาการท าแหง้ขนุนพนัธุ์ทองสุดใจดว้ยการท าแหง้แบบ
สุญญากาศ เปรียบเทียบกบัท่ีสภาวะความดนับรรยากาศ โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าแห้ง คือ 45, 60 
และ 80 องศาเซลเซียส ความดนัสุญญากาศ 700, 620 และ 420 mmHg ตามล าดบั พบว่า ท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั การท าแห้งดว้ยสภาวะสุญญากาศมีช่วยใหน้ ้ าระเหยออกมาไดม้ากกวา่การท าแห้งท่ีสภาวะ
ความดนับรรยากาศ และการท าแห้งโดยใช้อุณหภูมิสูงจะช่วยเพิ่มอตัราการท าแห้ง เน่ืองจากท าให้
อตัราความช้ืนลดลงไดเ้ร็วกวา่การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิต ่า 

Phungamngoen, Chiewchan, and Devahastin (2013) ศึกษาการท าแหง้กะหล ่าปลี โดยวิธีการ
ท าแห้งแบบสุญญากาศ เปรียบเทียบกบัการท าแห้งดว้ยลมร้อน พบว่า การท าแห้งแบบสุญญากาศ
ช่วยลดระยะเวลาในการท าแห้งลง ทั้งยงัได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีการหดตวัต ่า และมีการเปล่ียนแปลงสี
โดยรวมน้อยกว่าการท าแห้งดว้ยลมร้อน สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ de Mendonça et al. (2017) ซ่ึง
ศึกษาการท าแห้ง pequi ด้วยวิธีการท าแห้งแบบสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบกบัการท าแห้งดว้ยลมร้อน พบวา่ การท าแห้งแบบสุญญากาศช่วยลดการเปล่ียนแปลงสี
โดยรวมของผลิตภณัฑอ์บแหง้ได ้ 

Orikasa et al. (2014) ศึกษาการท ากีวีอบแหง้ โดยใชว้ิธีการท าแห้งแบบสุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 
50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ความดนั 3.00 kPa เปรียบเทียบกบัการท าแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั พบวา่ การเพิ่มอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าแห้ง ส่งผลให้มีอตัราการท าแหง้เพิ่มขึ้น และกีวีท่ีผา่น
การท าแห้งแบบสุญญากาศจะมีการเปล่ียนแปลงสีน้อยและมีการหดตวัต ่ากว่าการท าแห้งดว้ยลม
ร้อนท่ีอุณหภูมิเดียวกัน นอกจากน้ี งานวิจัยการท าแห้งมะม่วงของ Sehrawat, Nema, and Kaur 
(2018) ยงัพบว่า มะม่วงอบแห้งท่ีไดจ้ากการท าแห้งแบบสุญญากาศมีการสลายตวัของวิตามินซีและ
บีตาแคโรทีนต ่ากวา่ และมีอตัราการคืนตวัท่ีดีกวา่การท าแหง้ดว้ยลมร้อน 

แม้การประยุกต์ใช้สภาวะสุญญากาศในการท าแห้งจะช่วยแก้ปัญหาด้านคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์อบแห้งให้ดีขึ้น แต่ก็มีขอ้เสียเก่ียวกบัระยะเวลาท่ีใช้ในการท าแห้ง เน่ืองจากการท าแห้ง
ดว้ยวิธีน้ีเป็นการให้ความร้อนกบัช้ินตวัอย่างโดยวิธีการแผ่รังสีความร้อน (Radiation) หรือน าความ
ร้อน (Conduction) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการถ่ายโอนมวล และความร้อนต ่า ท าให้มีอตัราการแพร่
ของไอน ้าชา้กวา่วิธีการพาความร้อน (Convection) มาก 
2.7 การท าแห้งแบบ multi – flash  

การท าแห้งแบบ multi – flash เป็นหน่ึงในนวตักรรมการท าแห้งท่ีพฒันาขึ้น โดยการน าขอ้ดี
ของการท าแห้งดว้ยลมร้อน และการท าแห้งแบบสุญญากาศมาผสมผสานกนั เพื่อเพิ่มคุณภาพของ
ผลิตภณัฑอ์บแหง้ และลดระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าแหง้ 
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มีหลกัการคือ การให้ความร้อนสลบักบัการกระตุน้สุญญากาศเขา้ไปในระบบเป็นช่วง ๆ เพื่อ
กระตุน้ให้น ้ าภายในช้ินอาหารสามารถระเหยออกมาไดง้่ายและรวดเร็วมากขึ้น โดยช้ินอาหารจะถูก
ให้ความร้อนดว้ยลมร้อนท่ีความดนับรรยากาศ เม่ือไดอุ้ณหภูมิของช้ินอาหารตามท่ีตอ้งการก็จะลด
ความดนัภายในหอ้งท าแห้งลงอยา่งรวดเร็ว (กระตุน้สุญญากาศ) ในสภาวะเช่นน้ีจะท าใหน้ ้ าภายใน
ช้ินอาหารระเหยออกมา และท าให้ช้ินอาหารเยน็ลง (flash evaporation) ก่อนจะเพิ่มความดนัภายใน
หอ้งท าแห้งให้กลบัสู่สภาวะความดนับรรยากาศอีกคร้ัง นบัเป็น 1 รอบของ heating - vacuum pulse 
cycles ซ่ึงการเพิ่มจ านวนรอบของ heating - vacuum pulse cycles ช่วยในการระเหยน ้า ส่งผลให้ช้ิน
อาหารเกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพนอ้ยลง ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑอ์บแหง้ท่ีมีคุณภาพดีมากขึ้น (J. Link 
et al., 2017) 

Monteiro, Link, Tribuzi, Carciofi, and Laurindo (2018) ศึกษาการท าแหง้ฟักทอง โดยใชก้าร
ท าแห้งแบบ Conductive multi-flash เปรียบเทียบกบัการท าแหง้ดว้ยลมร้อน และการท าแหง้แบบแช่
เยือกแข็ง พบว่า การท าแห้งแบบ Conductive multi-flash ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท าแห้ง ส่งผล
ให้ใช้เวลาในการท าแห้งนอ้ยลง และท าให้ไดผ้ลิตภณัฑอ์บแห้งท่ีดี คือ มีการเปล่ียนแปลงสีนอ้ย มี
การหดตวัต ่า และมีอตัราการคืนตวัท่ีดีกวา่การท าแหง้ดว้ยลมร้อน และการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ 

Zotarelli, Porciuncula, and Laurindo (2012) ศึกษาการท าแห้งกล้วย และมะม่วงสุก โดย
วิธีการท าแห้งแบบ Convective multi – flash เปรียบเทียบกับการท าแห้งด้วยลมร้อน การท าแห้ง
แบบสุญญากาศ และการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่า การท าแห้งแบบ Convective multi – flash 
สามารถลดระยะเวลาในการท าแห้งลง และส่งผลให้ไดก้ลว้ยและมะม่วงสุกอบแห้งท่ีมีคุณภาพดี 
และมีลกัษณะโครงสร้างคลา้ยกบักลว้ย และมะม่วงสุกท่ีผา่นกระบวนการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็  

J. V. Link et al. (2017) ศึกษาการท าแห้งมะม่วงสุก โดยใช้การท าแห้งแบบ Conductive 
multi-flash เปรียบเทียบกบัการท าแหง้ดว้ยลมร้อน การท าแห้งแบบสุญญากาศ และการท าแห้งแบบ
แช่เยือกแข็ง พบว่า มะม่วงสุกอบแห้งท่ีไดจ้ากการท าแห้งแบบ Conductive multi – flash ใชเ้วลาใน
การท าแหง้นอ้ยท่ีสุด และมีการเปล่ียนแปลงสีต ่ากวา่วิธีการท าแห้งแบบอ่ืน ๆ นอกจากน้ี มะม่วงสุก
ท่ีผ่านการท าแห้งแบบ Conductive multi – flash ยงัมีการหดตวัน้อย และมีปริมาณรูพรุนมากกว่า
การท าแห้งดว้ยลมร้อน และการท าแห้งแบบสุญญากาศ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Porciuncula, 
Segura, and Laurindo (2015) ท่ีท าการศึกษาการท าแห้งกลว้ยดว้ยวิธีการท าแห้งแบบ Conductive 
multi-flash เปรียบเทียบกบัการท าแห้งดว้ยลมร้อน และการท าแห้งแบบสุญญากาศ พบว่า กลว้ยท่ี
ผา่นการท าแห้งแบบ Conductive multi - flash มีการหดตวัต ่า และมีรูพรุนสูงกว่าการท าแห้งดว้ยลม
ร้อน และการท าแหง้แบบสุญญากาศ 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 ตัวอย่าง และการเตรียมตัวอย่าง 
มะม่วงน ้ าดอกไมส้ายพนัธุ์สีทองจดัหาจากตลาดปฐมมงคล อ าเภอเมือง จงัหวดันครปฐม มี

เกณฑ์ในการคดัเลือกตวัอย่างให้มีความสม ่าเสมอ โดยพิจารณาจากผิวไม่มีรอยแมลงเจาะ ขนาด 
และสีมีความสม ่าเสมอ มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได้ (Total soluble solids) จากการวดัด้วย 
refractometer (Optika HR-130, italy) เป็น 18.32 ± 1.03 ๐Brix มีค่าความแน่นเน้ือ 12.77 ± 2.52 N 
วดัด้วย penetrometer (FT 327, Italy) หัววดัขนาด 8 mm. มีปริมาณกรด (Titratable acidity) เป็น 
0.28 ± 0.06 g citric/100 g sample และมีค่าความช้ืนเร่ิมต้น (moisture content) จากการวดัตามวิธี
มาตรฐาน (AOAC, 2005) เป็น 4.93 ± 0.23 g water/ g dry basis ตวัอย่างท่ีน ามาศึกษาการท าแห้งจะ
ถูกน ามาลา้งท าความสะอาด ปอกเปลือก และตดัเป็นช้ินให้มีขนาด กวา้ง x ยาว x สูง เท่ากบั 1.5 x 
1.5 x 1.5 cm3 

 
3.2 อุปกรณ์ส าหรับศึกษาการท าแห้ง 

อุปกรณ์ส าหรับศึกษาการท าแห้งด้วยลมร้อนแสดงดังภาพท่ี 1 ห้องท าแห้งผลิตจาก poly 
(methy methacrylate) หนา 2.5 cm มีขนาด (กวา้ง x ยาว x สูง) ด้านใน 15 x 15 x 25 cm3 ถาดวาง
ตัวอย่างท าจากตะแกรง poly (tetrafluroethylene) ขนาด 8 x 8 cm ในการท าแห้งอากาศไหลเข้า
ดา้นล่างของห้องท าแห้งด้วยป้ัมลม (air compressor) ความเร็วลมท่ีไหลผ่านตวัอย่างควบคุมด้วย
วาล์ว และวดัด้วย vane type anemometer (Lutron AM-4201) ลมจากด้านล่างของห้องท าแห้งจะ
ไหลผ่าน heater (PCT heater) ขนาด 1500 W ซ่ึงเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิท าหน้าท่ีใน
การให้ความร้อนกับอากาศให้มีอุณหภูมิคงท่ีตามก าหนดแล้วจึงผ่านออกจากห้องท าแห้งทาง
ดา้นบน เม่ือเร่ิมตน้กระบวนการท าแห้งน ้ าหนกัตวัอยา่งถูกวดัดว้ย load cell และอุณหภูมิของอากาศ
ในห้องท าแห้งวดัดว้ย thermocouple โดยขอ้มูลน ้ าหนกั และอุณหภูมิในกระบวนการท าแห้งจะถูก
บนัทึกทุก 1 นาที ดว้ย data logger (Luft Opus 200) 
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ภาพท่ี 1 เคร่ืองท าแห้งด้วยลมร้อน 
ประกอบไปด้วย (1) เคร่ืองก าเนิดลม (2) วาล์วควบคุมความเร็วลม (3) โหลดเซลล์ (4) เคร่ืองท า
ความร้อนด้วยไฟฟ้า (5) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิอากาศขาเข้า (6) ตะแกรงวางตัวอย่าง (7) เซนเซอร์วัด
อุณหภูมิอากาศขาออก (8) กล้องถ่ายภาพ 
 

อุปกรณ์ส าหรับศึกษาการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่า แสดงดงัภาพท่ี 2 หอ้ง
ท าแห้งผลิตจาก poly (methy methacrylate) หนา 2.5 cm มีขนาด (กวา้ง x ยาว x สูง) ด้านใน 15 x 
15 x 25 cm3 ถาดวางตัวอย่ างท าจากตะแกรง poly (tetrafluroethylene) ขนาด  8 x 8 cm ป๊ั ม
สุญญากาศแบบ liquid ring (L-BV7, Elmo Rietschle, Germany) ต่อกบัห้องท าแห้งทางดา้นบนเพื่อ
ดูดอากาศออกท าใหห้้องท าแหง้มีสภาวะสุญญากาศ ในการท าแหง้อากาศไหลผา่นวาล์วเขา้ทางดา้น
ล่างของหอ้งท าแหง้เพื่อควบคุมความดนัของอากาศท่ีไหลผ่านห้องท าแหง้ใหอ้ยูภ่ายใตส้ภาวะความ
ดนัต ่า อากาศท่ีความดนัต ่าจากดา้นล่างของหอ้งท าแหง้จะไหลผ่าน heater (PCT heater) ขนาด 1500 
W ซ่ึงเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิท าหนา้ท่ีในการให้ความร้อนกบัอากาศให้มีอุณหภูมิคงท่ี
ตามก าหนด เม่ือเร่ิมตน้กระบวนการท าแห้งน ้ าหนักตวัอย่างถูกวดัดว้ย load cell และอุณหภูมิของ
อากาศในห้องท าแห้งวดัดว้ย thermocouple โดยขอ้มูลน ้ าหนกั และอุณหภูมิในกระบวนการท าแห้ง
จะถูกบนัทึกทุก 1 นาที ดว้ย data logger (Luft Opus 200) 
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ภาพท่ี 2 เคร่ืองท าแห้งด้วยลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ 
ประกอบไปด้วย (1) โหลดเซลล์ (2) เคร่ืองท าความร้อนด้วยไฟฟ้า (3) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิอากาศ
และความดันขาเข้า (4) ตะแกรงวางตัวอย่าง (5) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิอากาศและความดันขาออก (6) 
กล้องถ่ายภาพ (7) วาล์วควบคุมความดัน (8) วาล์วควบคุมอากาศเข้า (9) ป๊ัมสุญญากาศ 
 

3.3 ขั้นตอนการท าแห้ง 
ปรับสภาวะในห้องท าแห้งให้ไดต้ามก าหนดในการศึกษาน้ีส าหรับการท าแห้งดว้ยลมร้อน 

และการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่าดงัตารางท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั เม่ือห้องท าแห้ง
มีสภาวะคงท่ีตามก าหนดน าตวัอยา่งท่ีเตรียมไวว้างบนตะแกรงแลว้ใส่ในห้องท าแหง้ และเร่ิมบนัทึก
ขอ้มูลจนกระทัง่ตวัอย่างมีความช้ืนนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 0.35 kg water / kg dry matter (dry basis) จึง
ส้ินสุดกระบวนการท าแหง้ ตวัอยา่งท่ีผา่นการท าแหง้จะถูกน าไปศึกษาสมบติัเชิงเคมีกายภาพต่อไป 
ตารางท่ี 2 สภาวะท่ีใช้ในการศึกษาการท าแห้งด้วยลมร้อน 

สภาวะ อุณหภูมิ (˚C) ความเร็วลม (m/s) 

T50V1.0 50 0.5 
T50V1.5 50 1.0 
T50V2.0 50 1.5 
T60V1.0 60 0.5 
T60V1.5 60 1.0 
T60V2.0 60 1.5 
T70V1.0 70 0.5 
T70V1.5 70 1.0 
T70V2.0 70 1.5 
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ตารางท่ี 3 สภาวะท่ีใช้ในการศึกษาการท าแห้งด้วยลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ 
สภาวะ อุณหภูมิ (˚C) ความดัน (kPA) 

T50P6 50 6 
T50P8 50 8 

T50P10 50 10 
T60P6 60 6 
T60P8 60 8 

T60P10 60 10 
T70P6 70 6 
T70P8 70 8 

T70P10 70 10 
 
3.4 การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การท าแห้ง 

3.4.1 ความช้ืน 
การศึกษาการท าแห้งน้ีแสดงความช้ืนของตวัอย่างในรูปของอตัราส่วนความช้ืน (moisture 

ratio, MR) ดงัสมการท่ี 11 ซ่ึงแสดงถึงอตัราการเปล่ียนแปลงมวลน ้ าในช้ินอาหารท่ีเวลาใด ๆ เทียบ
กบัความช้ืนเร่ิมตน้ โดย ความช้ืนเร่ิมตน้ ความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ และความช้ืนท่ีสมดุลของตวัอย่าง
ค านวณไดจ้ากน ้าหนกัตวัอยา่งดงัสมการท่ี 12 ถึง 14 ตามล าดบั 

𝑀𝑅 =
𝑀𝑡−𝑀𝑒𝑞

𝑀𝑖−𝑀𝑒𝑞
                      (11) 

𝑀𝑖 =
𝑊𝑖−𝑊𝑑

𝑊𝑑
                      (12) 

𝑀𝑡 =
𝑊𝑡−𝑊𝑑

𝑊𝑑
                      (13) 

𝑀𝑒𝑞 =
𝑊𝑒𝑞−𝑊𝑑

𝑊𝑑
                      (14) 

เม่ือ Mi คือ ความช้ืนของช้ินตวัอย่างเร่ิมตน้ (kg water / kg dry matter) Mt คือ ความช้ืนของ
ช้ินตวัอยา่งท่ีเวลาใด ๆ (kg water / kg dry matter) Meq คือ ความช้ืนสมดุลของช้ินตวัอย่าง (kg water 
/ kg dry matter) Wi Wt และ Weq คือ น ้ าหนกัเร่ิมตน้ น ้ าหนกัท่ีเวลาใด ๆ และ น ้ าหนกัสมดุลของช้ิน
ตวัอยา่ง (kg) ตามล าดบั 
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3.4.2 กราฟการท าแหง้ 
กราฟการท าแห้ง (drying curve) แสดงถึงพฤติกรรมการท าแห้งของกระบวนการท าแห้งท่ี

ศึกษาจากความสัมพนัธ์ระหว่าง MR กับเวลาซ่ึงในการศึกษาน้ีจะอธิบายความสัมพนัธ์น้ีได้ด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 3 แบบ ไดแ้ก่ แบบจ าลองของ Lewis, Page และ Henderson and Pabis 
ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4 

 
ตารางท่ี 4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับอธิบายพฤติกรรมการท าแห้ง 
แบบจ าลอง รูปแบบสมการ อ้างองิ 
Lewis MR = exp(-kt) Lewis (1921) 
Page MR = exp(-ktn) PAGE (1949) 
Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) HENDERSON and PABIS (1961) 
เม่ือ a, k และ n คือค่าคงท่ีในแบบจ าลอง และ t คือเวลาในการท าแหง้ (s) 
 

ในการบ่งช้ีความสอดคลอ้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัผลการทดลองในการศึกษาน้ี
จะพิจารณาจากพารามิเตอร์ทางสถิติ 3 แบบ คือ ไคสแควร์ (chi-square, ꭓ2), สัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ (correlation coefficient, R2) และ รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (root 
mean squared error, RMSE) ดงัแสดงในสมการท่ี 15 - 17 ตามล าดบั 

เม่ือ MRexp คือ อตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการทดลอง MRpre คือ อตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้าก
การท านายของแบบจ าลอง และ n คือ จ านวนขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 

ꭓ2 =
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛−𝑧
                       (15) 

𝑅2 = 1 −
Residual sum square

Total sum  square
                (16) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  (
1

𝑛
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)2𝑛

𝑖=1 )
1

2  (17) 
3.4.3 อตัราการท าแหง้ 
ความเร็วในการเปล่ียนแปลงความช้ืนต่อหน่ึงหน่วยเวลาของกระบวนการท าแห้งแสดงได้

ดว้ยอตัราการท าแหง้ (drying rate) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 18 

𝐷𝑅 = −
𝑋𝑡+∆𝑡−𝑋𝑡

∆𝑡
              (18) 

เม่ือ DR คือ อตัราการท าแห้ง (kg water x kg dry matter-1 s-1) Xt+t คือ ความช้ืนของตวัอย่าง
ท่ี t+t (kg water / kg dry matter) และ t คือ เวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป (s) 
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3.4.4 สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล 
สัมประสิท ธ์ิการแพร่ประสิท ธิผล (Effective moisture diffusivity coefficient, Deff) เป็น

พารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของกระบวนการท าแห้ง สมการท่ี 19 ใช้ในการค านวณค่า 
Deff จากกราฟการท าแห้งท่ีไดจ้ากการทดลองซ่ึงน าเสนอโดย Crank (Crank, 1975) มีพื้นฐานมาจาก
การถ่ายโอนมวลตามกฎขอ้ท่ี 2 ของฟิคก์ (Fick’s second law) สมการท่ี 19 พิจารณาการถ่ายโอน
ความช้ืนในตวัอย่างแบบ 3 มิติส าหรับตวัอยา่งท่ีมีรูปร่างเป็นลูกบาศก ์และใชข้อ้สมมุติว่าไม่เกิดการ
หดตวัของช้ินตวัอยา่ง และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ในช้ินตวัอยา่งมีค่าคงท่ีตลอดทั้งช้ินตวัอยา่ง 
 

𝑀𝑅 =  
83

𝜋2
∑ ∑ ∑

1

(2𝑛 + 1)2(2𝑚 + 1)2(2𝑘 + 1)2

∞

𝑘=0

∞

𝑚=0

∞

𝑛=0

 

× exp[−(2𝑛 + 1)2
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝑋2
 𝑡] 

× exp[−(2𝑚 + 1)2
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝑋2
 𝑡] 

× exp[−(2𝑘 + 1)2 𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝑋2  𝑡]   (19) 
 

เม่ือ Deff คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล (m2/s) X, Y และ Z คือ ความหนาคร่ึงหน่ึงของ
ช้ินตวัอยา่ง ตามดา้นกวา้ง ยาว และสูงตามล าดบั (m) N, m และ k คือ indexes of summations (-) 

สามารถลดรูปสมการท่ี 19 สามารถลดใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่ายไดด้งัสมการท่ี 20 

    𝑀𝑅 =  
83

𝜋2 exp (−
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2 𝑡)                 (20) 

เม่ือ L2 = X2 + Y2 + Z2 
 
จากความสัมพนัธ์เชิงเส้นในรูปแบบลอการิทึมธรรมชาติ (natural logarithm) ของสมการท่ี 

20 สามารถน ามาใช้หาค่า Deff ของกระบวนการท าแห้งไดจ้ากความชนั (m) ของความสัมพนัธ์จาก
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นดังกล่าวของข้อมูลการทดลองระหว่างเวลาในการท าแห้งกับ ln(MR) ดัง
สมการท่ี 21     

 𝑚 =  
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2           (21) 
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3.5 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ 
3.5.1 สมบติัดา้นสี 
สมบติัดา้นสีของตวัอย่างในการศึกษาวดัในหน่วยระบบสี CIE (𝐿∗, 𝑎∗ และ 𝑏∗) โดยค่าสีของ

ผลิตภณัฑ ์แสดงในเทอมของตวัแปร 𝐿∗ 𝑎∗ และ 𝑏∗ โดยท่ี 𝐿∗ เป็นค่าความสวา่ง (Lightness) 𝑎∗เป็น
ค่าความเป็นสีแดง (Redness) และ 𝑏∗ เป็นค่าความเป็นสีเหลือง (Yellowness) แลว้น าไปค านวนค่า
ค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (E*) ดงัแสดงในสมการท่ี 22 
 

∆E∗ =  √(𝐿∗ − 𝐿0
∗ )2 + (𝑎∗ −  𝑎0

∗)2 + (𝑏∗ −  𝑏0
∗)2 (22) 

 
เม่ือ 𝐿∗, 𝑎∗ และ 𝑏∗ คือ ค่าความสวา่ง ค่าความแดงและค่าความเหลืองของตวัอยา่งท่ีเวลาใด ๆ 

L0
∗ , a0

∗  และ b0
∗  คือค่าสีของตวัอยา่งก่อนท าแหง้ 

3.5.2 การหดตวั 
การหดตัวของตัวอย่างในการศึกษาน้ีประเมินจากภาพถ่ายของตัวอย่างก่อน และหลัง

กระบวนการท าแหง้ วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมประมวลผลภาพ (Image Processing) ซ่ึงใชห้ลกัการใน
การเปล่ียนสีรูปภาพเฉพาะส่วนของตวัอย่างเป็นสีเทา และตดัพื้นหลงัออกให้ไดเ้ฉพาะพื้นท่ีของ
ตวัอย่าง ซ่ึงสามารถแสดงได้ด้วยจ านวนพิกเซลแลว้จึงเปล่ียนเป็น ค่าพื้นท่ีได้โดยใช้กราฟเทียบ
มาตรฐาน จากนั้นจึงน าค่าพื้นท่ีไดไ้ปหาค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวั (S) ดงัสมการท่ี 23 

   𝑆 = ( 1 −
พื้นท่ีผิวของตวัอยา่งในระหว่างการท าแห้ง

พื้นท่ีผิวของตวัอยา่งก่อนการท าแห้ง
 ) × 100                (23) 

 
3.5.3 สมบติัการคืนกลบัน ้า 
สมบติัการคืนกลบัน ้ าของตวัอย่างท าไดโ้ดยการติดตามน ้ าหนักตวัอย่างท่ีเปล่ียนแปลงตาม

เวลาท่ีเกิดการดูดคืนน ้ ากลบัเขา้ไปในช้ินตวัอย่างเม่ือจุ่มตวัอย่างแห้งลงในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ภาพท่ี 3 แสดงชุดอุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์การคืนกลับน ้ า ตลอดการทดลองน ้ าหนัก
ตวัอย่างจะถูกบนัทึกทุก 1 นาที จนตวัอย่างมีน ้ าหนกัคงท่ี อตัราส่วนการคืนกลบัน ้ าค  านวณไดจ้าก
สมการท่ี 24 

 อตัราการคืนตวั (𝑅𝑅)  =
𝑀𝑡−𝑀𝑖

𝑀𝑒𝑞−𝑀𝑖
         (24) 

เม่ือ Mt คือ น ้ าหนกัของช้ินมะม่วงอบแห้งท่ีเวลาใด ๆ Meq คือ น ้ าหนกัท่ีสมดุลของช้ินมะม่วง
อบแหง้และ Mi คือ น ้าหนกัเร่ิมตน้ของช้ินมะม่วงอบแหง้ 
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ภาพท่ี 3 เคร่ืองวิเคราะห์การคืนตัว 
ประกอบไปด้วย (1) อ่างน า้ควบคุมอุณหภูมิ (2) ตะแกรงใส่ตัวอย่าง (3) กระบอกอลูมิเนียม 
(4) เคร่ืองช่ังน า้หนักชนิดละเอียด 4 ต าแหน่ง 
 
3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติในการศึกษาน้ีท าดว้ยโปรแกรม SPSS software v.18 ขอ้มูลจาก
การทดลองจะถูกน ามาวิเคราะห์ความแตกต่างค่าเฉล่ียของตวัแปรทางสถิติดว้ยวิธีการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) และทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียรายคู่ของตวั
แปรด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% โดยการศึกษาน้ีจะท า 3 ซ ้ า
ในทุกการทดลอง 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 
4.1 จลนพลศาสตร์การท าแห้งของมะม่วงสุก 

4.1.1 พฤติกรรมการท าแหง้มะม่วงสุก 
พฤติกรรมการท าแห้งตวัอย่างในการศึกษาน้ีพิจารณาจากความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนของ

ตวัอย่างกบัเวลาในการท าแห้งท่ีพบจากการทดลอง ซ่ึงความสัมพนัธ์น้ีอธิบายไดด้้วยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใช้อธิบายพฤติกรรมการท าแห้ ง ได้แก่ 
Lewis, Page และ Henderson and Pabis การคัดเลือกแบบจ าลองท่ี เหมาะสมส าห รับอธิบาย
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวจากความสอดคลอ้งของแบบจ าลองกบัผลการทดลองด้วยพารามิเตอร์ทาง
สถิติ คือ R2, RMSE และ ꭓ2 ตารางท่ี 5 แสดงค่าคงท่ีของแบบจ าลอง และค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ
ส าหรับแสดงความสอดคลอ้งของแบบจ าลองกบัผลการทดลอง พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของ Lewis มีความเหมาะสมส าหรับใช้ในการท านายจลนพลศาสตร์การท าแห้งมะม่วงสุกดว้ยลม
ร้อน เน่ืองจากมีค่า R2 สูงท่ีสุด อยู่ในช่วง 0.98499 – 0.99119 และมีค่า RMSE และ ꭓ2 ต ่าท่ีสุด อยู่
ในช่วง 0.022200 – 0.024463 และ 0.000493 – 0.000617 ตามล าดับ สอดคล้องกับการเลือกใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายจลนพลศาสตร์การท าแห้งของสับปะรดด้วยลมร้อน 
(Malaikritsanachalee et al., 2018) 

ส าหรับพฤติกรรมการท าแห้งตัวอย่างด้วยลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต ่า  พบว่า แบบ 
จ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page มีความเหมาะสมในการอธิบายพฤติกรรมการท าแห้งตวัอย่างดว้ย
ลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่าเน่ืองจากมีค่า R2 สูงท่ีสุด ในช่วง 0.98152 – 0.99082 รวมทั้งมีค่า 
RMSE และ ꭓ2 ต ่าท่ีสุด อยู่ในช่วง 0.022171 – 0.026151 และ 0.000493– 0.000686 ตามล าดบั ซ่ึงมี
ความสอดคลอ้งกบัการเลือกใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายจลนพลศาสตร์การท าแห้ง
ของมะม่วงสุกดว้ยวิธีการท าแห้งดว้ยไอน ้ าร้อนยิ่งยวดท่ีสภาวะความดนัต ่า (Malaikritsanachalee, 
Choosri, & Choosri, 2020) และการท าแห้งกีวีด้วยวิธีการท าแห้งแบบสุญญากาศ (Orikasa et al., 
2014) 
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ตารางท่ี 5 ค่าคงท่ีและค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการท าแห้งด้วยลมร้อน และ ลมร้อนภายใต้
สภาวะความดันต า่ 
 

แบบจ าลอง สภาวะการท าแห้ง ค่าคงที่ในแบบจ าลอง R2 RMSE(×102) ꭓ
2(×105) 

การท าแห้งดว้ยลมร้อน 

 Lewis 
  

T50V1.0 k=0.000071   0.99119 0.023434 0.000551 
T50V1.5 k=0.000089   0.98984 0.02414  0.000617 
T50V2.0 k=0.000080   0.99016 0.023184 0.000538 
T60V1.0 k=0.000085  0.98975 0.024463 0.000601 
T60V1.5 k=0.000105  0.98902 0.024176 0.000585 
T60V2.0 k=0.000123   0.98872 0.022200 0.000493 
T70V1.0 k=0.000105  0.98917 0.022664 0.000514 
T70V1.5 k=0.000149  0.98646 0.022371 0.000502 
T70V2.0 k=0.000174   0.98499 0.024067 0.000580 

Page 

T50V1.0 k=0.000070 n=1.00123 0.99119 0.023435 0.000551 
T50V1.5 k=0.000106 n=0.98184 0.98984 0.024814 0.000618 
T50V2.0 k=0.000080 n=1.01251 0.99016 0.023184 0.000539 
T60V1.0 k=0.000076 n=1.01264 0.98975 0.024463 0.000602 
T60V1.5 k=0.000105 n=1.00014 0.98902 0.024176 0.000586 
T60V2.0 k=0.000133 n=0.99200 0.98872 0.022200 0.000494 
T70V1.0 k=0.000108 n=0.99746 0.98917 0.022664 0.000515 
T70V1.5 k=0.000126 n=1.01815 0.98649 0.022351 0.000501 
T70V2.0 k=0.000168 n=1.00390 0.98499 0.024067 0.000581 

Henderson and Pabis 

T50V1.0 k=0.000066 a=0.986709 0.98989 0.025113 0.000632 
T50V1.5 k=0.000079 a=1.007416 0.98620 0.028927 0.000838 
T50V2.0 k=0.000079 a=0.959552 0.98465 0.023184 0.000538 
T60V1.0 k=0.000080 a=0.980618 0.98874 0.025641 0.000659 
T60V1.5 k=0.000093 a=0.98151 0.98299 0.030083 0.000907 
T60V2.0 k=0.000096 a=0.92219 0.96365 0.039852 0.001591 
T70V1.0 k=0.000082 a=0.92177 0.97084 0.037195 0.001386 
T70V1.5 k=0.000100 a=0.88398 0.91631 0.055625 0.003100 
T70V2.0 k=0.000151 a=0.98273 0.96796 0.035163 0.001239 
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ตารางท่ี 5 (ต่อ) 
 

แบบจ าลอง สภาวะการท าแห้ง ค่าคงที่ในแบบจ าลอง R2 RMSE(×102) ꭓ
2(×105) 

การท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่า 

 Lewis 
  

T50P6 k=0.000106 
 

0.9897 0.024078 0.000581 
T50P8 k=0.000114 

 
0.9886 0.025353 0.000645 

T50P10 k=0.000123 
 

0.98899 0.023641 0.000561 
T60P6 k=0.000085  0.99017 0.024375 0.000596 
T60P8 k=0.000094  0.98989 0.025455 0.00065 
T60P10 k=0.000232  0.98172 0.022490 0.000507 
T70P6 k=0.000077  0.99056 0.026408 0.000699 
T70P8 k=0.000156  0.98672 0.022266 0.000497 
T70P10 k=0.000229  0.98137 0.023809 0.000569 

Page 

T50P6 k=0.000030 n=1.133833 0.99082 0.022732 0.000518 
T50P8 k=0.000039 n=1.113687 0.98943 0.024412 0.000598 
T50P10 k= 0.000058 n=1.078645 0.98942 0.023182 0.000539 
T60P6 k= 0.000034 n=1.093333 0.99068 0.023727 0.000565 
T60P8 k=0.000033 n=1.110689 0.99062 0.024516 0.000603 
T60P10 k=0.000119 n=1.074075 0.9821 0.022252 0.000497 
T70P6 k=0.000044 n=1.056687 0.99075 0.026151 0.000686 
T70P8 k=0.000108 n=1.03937 0.98683 0.022171 0.000493 
T70P10 k=0.000152 n=1.045595 0.98152 0.023712 0.000564 

Henderson and Pabis 

T50P6 k=0.000087 a= 1.011545 0.97353 0.038596 0.001493 
T50P8 k=0.000123 a=1.031414 0.98514 0.028939 0.000839 
T50P10 k=0.000109 a= 1.002997 0.98120 0.030895 0.000956 
T60P6 k=0.000077 a=0.998450 0.98721 0.027803  0.000775 
T60P8 k=0.000093 a=1.049427 0.98984 0.025513 0.000652 
T60P10 k=0.000178 a=0.922078 0.90760 0.050562 0.002562 
T70P6 k=0.000085 a=1.073980 0.98755 0.030341 0.000922 
T70P8 k=0.000121 a=0.921357 0.94614 0.044841 0.002015 
T70P10 k=0.000214 a=0.973869 0.97467 0.027761 0.000772 
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ภาพท่ี 4 แสดงพฤติกรรมการท าแหง้ตวัอยา่งดว้ยลมร้อน (ก) และลมร้อนภายใตส้ภาวะความ
ดนัต ่า (ข) ดว้ยเส้นโคง้การท าแห้งท่ีสภาวะการท าแห้งต่าง ๆ พบว่า ในช่วงแรกของกระบวนการท า
แห้งความช้ืนของตวัอย่างลดลงอยา่งรวดเร็วและจะมีการลดของความช้ืนชา้ลงตามล าดบัจนถึงช่วง
ท้ายของกระบวนการท าแห้งซ่ึงความช้ืนของตัวอย่างสมดุลกับสภาวะในกระบวนการท าแห้ง 
เรียกว่า ความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content) ซ่ึ งความช้ืนของตัวอย่างจะไม่ มีการ
เปล่ียนแปลงอีกต่อไปหรือมีอตัราการท าแห้งเท่ากบั 0 เน่ืองจาก สาเหตุท่ีพฤติกรรมการท าแห้งใน
ทุกสภาวะมีลักษณะดังกล่าวเกิดขึ้ นเน่ืองจากในช่วงเร่ิมต้นกระบวนการท าแห้งช้ินตัวอย่างมี
ความช้ืนสูงท าให้ความแตกต่างระหว่างความดันไอน ้ าภายในช้ินตัวอย่างกับความดันไอน ้ าใน
อากาศมีค่าสูง จึงส่งผลให้มีแรงขบัของการถ่ายโอนมวลสูง เม่ือกระบวนการท าแห้งด าเนินไปจน
ความดนัไอน ้ าภายในช้ินตวัอย่างลดลงเน่ืองจากความช้ืนในตวัอย่างลดลงส่งผลให้แรงขบัของการ
ถ่ายโอนมวลลดต ่าลงตามไปดว้ย (Crank, 1975; Whitman, 1962) พฤติกรรมการท าแห้งแบบน้ีพบ
ไดใ้นทุกสภาวะการท าแหง้  

จากกระบวนการท าแหง้ดว้ยลมร้อนพิจารณาเส้นโคง้การท าแหง้ในภาพท่ี 4ก. พบวา่อุณหภูมิ
ลมร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงมีผลให้ความช้ืนของตวัอย่างลดลงไดเ้ร็วกว่าการ
ใชอุ้ณหภูมิลมร้อนท่ีต ่ากว่า และพบวา่กระบวนการท าแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีใชค้วามเร็วลมร้อนท่ีระดบั
ความเร็วสูงสามารถลดความช้ืนของตวัอย่างลงได้เร็วกว่าการใช้ระดับความเร็วลมท่ีต ่ากว่าเม่ือ
เปรียบเทียบในสภาวะการท าแห้งท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ดังนั้นการท าแห้งตวัอย่างด้วยอุณหภูมิ และ
ความเร็วลมร้อนท่ีระดับสูงส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการท าแห้งต ่าลง สอดคล้องกับงานวิจัย
การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้งบลูเบอร์ร่ีของ López et al. (2010) และ งานวิจยั
การท าแหง้มะม่วงดว้ยลมร้อนของ Dissa et al. (2008) 

จากเส้นโคง้การท าแหง้ภาพท่ี 4ข. ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมของกระบวนการท าแหง้ดว้ยลมร้อน
ภายใตส้ภาวะความดนัต ่าพบวา่การท าแหง้โดยใชค้วามดนัของตวักลาง (ลมร้อนภายใตส้ภาวะความ
ดันต ่า) ท่ีระดับสูงสามารถลดความช้ืนในตวัอย่างลงได้เร็วกว่าการท าแห้งโดยใช้ความดันของ
ตัวกลางในการท าแห้งท่ีระดับต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการท าแห้งท่ีระดับอุณหภูมิ
เดียวกัน ส่วนอุณหภูมิของตวักลางแสดงอนัตรกิริยากับความดันต่อพฤติกรรมการเปล่ียนแปลง
ความช้ืนของตวัอย่างในกระบวนการท าแห้ง พบวา่การใชอุ้ณหภูมิสูงร่วมกบัความดนัสูงในการท า
แหง้ส่งผลใหอ้ตัราส่วนความช้ืนของช้ินมะม่วงลดลงไดอ้ยา่งรวดเร็วมากยิง่ขึ้น การลดอุณหภูมิและ
ความดันท่ีใช้ในการท าแห้งลง ส่งผลให้การลดลงของความช้ืนภายในช้ินมะม่วงลดช้าลงตลอด
กระบวนการ เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิและความดันช่วยเพิ่มอตัราการระเหยของน ้ าภายในช้ิน
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มะม่วง ช้ินมะม่วงจึงมีการลดลงของอตัราส่วนความช้ืนสูง ส่งผลให้ใชร้ะยะเวลาในการท าแห้งลด
ต ่าลง 
 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 4 เส้นโค้งการท าแห้งของมะม่วงสุก ด้วยวิธีการท าแห้งด้วย (ก) ลมร้อน และ (ข) ลมร้อน
ภายใต้สภาวะความดันต า่ ท่ีสภาวะต่าง ๆ 
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4.1.2 อตัราการท าแหง้มะม่วงสุก 
อตัราการท าแหง้มะม่วงสุกในกระบวนการท าแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีสภาวะต่าง ๆ แสดงดงัภาพท่ี 

5ก. พบว่ากระบวนการท าแห้งตวัอย่างดว้ยลมร้อนในทุกสภาวะจะปรากฏเฉพาะช่วงอตัราการท า
แห้งลดลงเท่านั้น โดยอตัราการท าแห้งมีค่าสูงท่ีสุดในช่วงเร่ิมตน้กระบวนการ ซ่ึงช้ินตัวอย่างมี
ปริมาณความช้ืนสูงท่ีสุด ท าใหมี้แรงขบัของการถ่ายโอนมวลสูง ส่งผลใหมี้อตัราการท าแหง้สูงท่ีสุด
ในช่วงเร่ิมต้นและอัตราการท าแห้งจะค่อย ๆ ลดลงเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นกับความช้ืนของ
ตวัอย่างกระบวนการท าแห้งส้ินสุดลง เม่ือความช้ืนของช้ินตวัอย่างอยู่ภายใตส้มดุลกบัลมร้อนใน
กระบวนการอตัราการท าแห้งของกระบวนการจึงมีค่าเท่ากบั 0 เป็นการส้ินสุดกระบวนการท าแห้ง
ผลท่ีพบน้ีสอดคลอ้งกับผลการศึกษาการท าแห้งแอปเป้ิลของ Sturm, Nuñez Vega, and Hofacker 
(2014) 

ภาพท่ี 5ข. แสดงอตัราการท าแห้งมะม่วงสุกในทุกสภาวะการท าแหง้พบวา่การท าแหง้ดว้ยลม
ร้อนภายใต้ความดันต ่าประกอบด้วย 2 กลไกหลัก คือ ช่วงให้ความร้อนกับช้ินตัวอย่างเกิดขึ้ น
ในช่วงเร่ิมตน้กระบวนการในช่วงน้ีตวักลางจะถ่ายโอนความร้อนให้กบัตวัอยา่งเพื่อใหอุ้ณหภูมิของ
ตวัอย่างจะเพิ่มขึ้นท าให้อตัราการท าแห้งเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุด และช่วงอตัราการท าแห้งลดลงซ่ึง
เป็นช่วงท่ีเกิดขึ้นหลงัจากอุณหภูมิช้ินตวัอยา่งสมดุลกบัอุณหภูมิตวักลางท่ีใชท้ าแห้งจนกระทัง่เขา้สู่
สมดุลของกระบวนการท าแห้งเช่นเดียวกบัท่ีพบในกระบวนการท าแห้งดว้ยลมร้อน กลไกการท า
แห้งน้ีเกิดขึ้นกบัการท าแห้งภายใตส้ภาวะความดนัต ่าท่ีพบน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัการท าแห้งดว้ย
ไอน ้ าร้อนยิ่งยวดท่ีสภาวะความดันต ่าของมะม่วงสุก (Malaikritsanachalee et al., 2020) การเพิ่ม
ความดนัและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าแห้งให้สูงขึ้น ส่งผลให้อตัราการท าแห้งเพิ่มสูงขึ้นดว้ย การท า
แห้งท่ีสภาวะความดนัสูงร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิสูง ส่งผลให้มีอตัราการท าแห้งสูงกว่าเม่ือเทียบกบั
การท าแหง้ท่ีสภาวะความดนัต ่าร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิต ่า 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 5 อัตราการท าแห้งของมะม่วงสุกด้วยวิธีการท าแห้งด้วยวิธีการท าแห้งด้วย (ก) ลมร้อน และ 
(ข) ลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ ท่ีสภาวะต่าง ๆ 
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4.1.3 สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลของกระบวนการท าแหง้มะม่วงสุก 
สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลถือเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพของ

กระบวนการท าแหง้ ตารางท่ี 6 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลของการท าแหง้มะม่วงสุก
ดว้ยวิธีกระบวนการท าแห้งดว้ยลมร้อน และลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่าท่ีสภาวะต่าง ๆ แสดง
ให้เห็นว่าการท าแห้งช้ินมะม่วงท่ีอุณหภูมิสูงมีผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลเพิ่มขึ้น 
เม่ือศึกษาท่ีความเร็วลมเดียวกัน และการท าแห้งช้ินมะม่วงท่ีความเร็วลมสูงส่งผลให้มีค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลเพิ่มขึ้น เม่ือศึกษาท่ีอุณหภูมิเดียวกัน โดยการท าแห้งมะม่วงสุก
ดว้ยวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลอยู่ในช่วง 1.60 × 10-8 m2/s - 
3.48 × 10-8 m2/s ในทุก ๆ สภาวะ จากภาพท่ี 6ก. เห็นได้ชดัว่า การท าแห้งท่ีสภาวะความเร็วลม 2  
m/s และอุณหภูมิ 70 ๐C มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลสูงท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 
≤ 0.05)  

เม่ือศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างสภาวะในการท าแห้งมะม่วงสุกกับสัมประสิทธ์ิการแพร่
ประสิทธิผลในกระบวนการท าแห้งดว้ยวิธีการท าแหง้ดว้ยลมร้อน ดงัแสดงในภาพท่ี 7ก. พบว่า การ
เพิ่มอุณหภูมิและความเร็วลมท่ีใชใ้นการท าแห้งให้สูงขึ้นสามารถช่วยให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ประสิทธิผลสูงขึ้นได ้เน่ืองจาก การท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูง ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative humidity) ใน
อากาศมีอุณหภูมิสูงจะมีค่าต ่ากว่าอากาศท่ีมีอุณหภูมิต ่า เม่ือความแตกต่างของความดนัไอระหว่าง
ลมร้อนกับช้ินมะม่วงมีมากจึงท าให้มีอัตราการถ่ายโอนความช้ืนสูงขึ้น น ้ าภายในช้ินมะม่วงจึง
ระเหยออกมาไดร้วดเร็วยิ่งขึ้น ส่งผลให้มีการลดลงของอตัราส่วนความช้ืนภายในช้ินมะม่วงสูง การ
ท าแห้งจึงมีอัตราการท าแห้งสูงตามไปด้วย ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจยัการท าแห้งมะเขือเทศด้วย
วิธีการท าแห้งด้วยลมร้อนของ Abano et al. (2011) เช่นเดียวกับการท าแห้งด้วยความเร็วลมสูง 
เน่ืองจาก การเพิ่มความเร็วลมส่งผลให้ชั้นความช้ืนรอบช้ินมะม่วงลดลง อากาศจะดูดซับความช้ืน
จากช้ินมะม่วงท าให้มีความช้ืนสัมพทัธ์สูงขึ้น ก่อนจะถูกแทนท่ีดว้ยอากาศท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่า 
ส่งผลให้การถ่ายโอนความร้อนระหว่างช้ินมะม่วงและลมร้อน ซ่ึงเป็นตัวกลางในการท าแห้ง
สามารถเกิดได้ดีขึ้น ท าให้การท าแห้งมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลสูงขึ้น สอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Vega-Gálvez et al. (2012) ซ่ึงศึกษาการท าแห้งแอปเป้ิล โดยวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อน 
ภายใตอุ้ณหภูมิและความเร็วลมท่ีแตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 6 สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล การเปลี่ยนแปลงสี และร้อยละการหดตัวของการท า
แห้งมะม่วงสุกด้วยวิธีการท าแห้งด้วย (ก) ลมร้อน และ (ข) ลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ ท่ี
สภาวะต่าง ๆ 

สภาวะในการท าแห้ง Deff (m
2/s) ×108 E* S (%) 

กระบวนการท าแห้งดว้ยลมร้อน 
T50V1.0 1.60±0.10e 29.56±1.59a 42.06±2.54ab 
T50V1.5 2.03±0.19cd 26.24±2.88ab 42.98±1.61a 
T50V2.0 1.91±0.03d 24.10±2.05bc 40.68±2.44abc 
T60V1.0 1.82±0.03de 27.55±0.43ab 38.16±0.70c 
T60V1.5 2.25±0.05c 25.04±0.98bc 43.72±2.74a 
T60V2.0 2.73±0.30b 24.20±0.37bc 38.80±2.05bc 
T70V1.0 2.24±0.12c 23.93±3.43bc 37.91±0.37c 
T70V1.5 2.84±0.14b 21.64±0.72c 41.34±1.38abc 
T70V2.0 3.48±0.06a 17.99±2.37d 40.68±1.50abc 

กระบวนการท าแห้งดว้ยลมร้อนท่ีสภาวะความดนัต ่า 
T50P6 2.24 ± 0.19d 17.00 ± 1.05bc 21.63±0.98b 
T50P8 2.50 ± 0.08c 18.79 ± 3.40ab 24.22±2.43ab 
T50P10 2.45 ± 0.09cd 21.27 ± 0.53a 23.56±1.92ab 
T60P6 1.71 ± 0.02ef 11.92 ± 1.18ef 23.25±1.39ab 
T60P8 1.90 ± 0.03e 15.40 ± 0.34cd 22.97±3.03ab 
T60P10 4.89 ± 0.32a 19.46 ± 1.35ab 24.36±2.69ab 
T70P6 1.59 ± 0.09f 10.88 ± 1.53f 25.76±2.16a 
T70P8 3.20 ± 0.08b 13.61 ± 1.32def 24.31±1.02ab 
T70P10 4.91 ± 0.03a 14.58 ± 1.40cde 23.40±1.47ab 

หมายเหตุ ตวัอกัษร a b c d e f แสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
             เปรียบเทียบในคอลมัน์เดียวกนัของแต่ละกระบวนการ 
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ในการท าแห้งมะม่วงสุกดว้ยวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่า พบว่าการ
ท าแห้งมะม่วงสุกด้วยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่ามีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลอยู่
ในช่วง 1.59 × 10-8 - 4.91 × 10-8 m2/s โดยภาพท่ี 6ข. ช้ีให้เห็นว่าระดบัความดนัท่ีใช้ในการท าแห้ง
เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้งของมะม่วงสุกมากกว่าปัจจยัจากอุณหภูมิผลท่ี
พบสอดคลอ้งกบังานวิจยัการท าแห้งแครอทของ Luampon et al. (2016) การท าแห้งท่ีความดนัสูง 
แมจ้ะใชอุ้ณหภูมิท่ีต ่าลงยงัคงส่งผลใหมี้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลสูงขึ้นได ้

จากความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะในการท าแห้งมะม่วงสุกกับสัมประสิทธ์ิการแพร่
ประสิทธิผลในกระบวนการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดันต ่า ดังแสดงในภาพท่ี 7ข. 
พบว่าการเพิ่มความดันและอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าแห้งส่งผลให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ประสิทธิผลสูงขึ้น เน่ืองจาก ท่ีสภาวะความดนัต ่ามีปริมาณอากาศนอ้ย การท าแหง้ท่ีความดนัต ่ามาก
จึงท าให้มีปริมาณลมร้อนท่ีใชใ้นการท าแห้งต ่าลง ท าให้ช้ินมะม่วงสัมผสักบัอากาศร้อนไดน้อ้ยลง 
เม่ือการถ่ายโอนความร้อนและความช้ืนโดยการพาความร้อนและมวลสาร (convective heat and 
mass transfer) ซ่ึงถือเป็นกลไกการถ่ายโอนความร้อนและมวลสารท่ีมีประสิทธิภาพสูงนั้ นมี
ประสิทธิภาพต ่าลง จึงส่งผลให้การลดลงของอตัราส่วนความช้ืนของช้ินมะม่วงเกิดขึ้นไดช้า้ลง เม่ือ
ท าแห้งท่ีสภาวะความดันสูงร่วมกับการใช้อุณหภู มิสูง จึงส่งผลให้มีอัตราการท าแห้งสูง 
กระบวนการท าแห้งจึงมีประสิทธิภาพสูง เช่นเดียวกับการท าแห้งกีวี โดยใช้วิธีการท าแห้งแบบ
สุญญากาศของ Orikasa et al. (2014) ซ่ึงพบว่า การเพิ่มอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าแห้งสามารถช่วยเพิ่ม
อตัราการท าแหง้ใหสู้งขึ้นได ้
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 6 สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลของการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยวิธีการท าแห้งด้วย (ก) ลม
ร้อน และ (ข) ลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ ท่ีสภาวะต่าง ๆ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 7 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะในการท าแห้งมะม่วงสุกกับสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล
ในกระบวนการท าแห้งด้วย (ก) ลมร้อน และ (ข) ลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ 
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ค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (∆E*) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงอตัราการเปล่ียนแปลงสีของมะม่วง
สุกในระหว่างกระบวนการท าแห้ง จากภาพท่ี 8ก. เห็นไดช้ดัว่าช้ินมะม่วงท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยลม
ร้อน ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 70๐C และความเร็วลม 2.0 m/s มีการเปล่ียนแปลงสีต ่าท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยเม่ือศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างสภาวะในการท าแห้งมะม่วงสุกกับการ
เปล่ียนแปลงสีของช้ินมะม่วงในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน ดังแสดงในภาพท่ี 9ก. พบว่า 
อุณหภูมิและความเร็วลมมีอิทธิพลต่อค่า ∆E* เป็นอย่างมาก โดยการเพิ่มอุณหภูมิและความเร็วลม
ส่งผลใหมี้ค่า ∆E* ต ่าลง เน่ืองจาก การท าแหง้ท่ีอุณหภูมิสูง ส่งผลให้มีอตัราการท าแห้งสูง เม่ือการ
ท าแหง้มีประสิทธิภาพท่ีดี ท าให้มีระยะเวลาในการท าแห้งต ่า ช้ินมะม่วงจึงสัมผสักบัความร้อนเป็น
เวลาท่ีสั้นลง ส่งผลให้ช้ินมะม่วงอบแห้งมีการเปล่ียนแปลงสีต ่าลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัการท า
แห้งแอปเป้ิล โดยวิธีการท าแห้งด้วยลมร้อนของ Vega-Gálvez et al. (2012) โดยจะเห็นได้ว่า 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าแห้งส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสีมากกว่าความเร็วลม เน่ืองจาก การท าแห้งท่ี
ความเร็วลมต ่า หากใชอุ้ณหภูมิในการท าแหง้สูงสามารถส่งผลใหมี้การเปล่ียนแปลงสีต ่าลงได้ 

การเปล่ียนแปลงสีของช้ินมะม่วงท่ีผ่านวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่า 
ท่ีสภาวะต่าง ๆ แสดงในภาพท่ี 8ข. จะเห็นไดว้่า ช้ินมะม่วงท่ีผ่านวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใต้
สภาวะความดันต ่า ท่ีสภาวะต่าง ๆ มีการเปล่ียนแปลงสีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  
(p ≤ 0.05) โดยในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะในการท าแห้งมะม่วงสุกกับการ
เปล่ียนแปลงสีของช้ินมะม่วงในกระบวนการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่า ดงัแสดง
ในภาพท่ี 9ข. พบว่า เม่ือพิจารณาท่ีระดบัความดนัในการท าแห้งเดียวกนั การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้
ช้ินมะม่วงมีค่า ∆E* ต ่าลง เน่ืองจาก การท าแห้งโดยการใช้อุณหภูมิสูง ส่งผลให้กระบวนการท า
แห้งนั้ นมีประสิทธิภาพดี และใช้เวลาในการท าแห้งน้อยกว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต ่า ซ่ึงท าให้
สามารถลดการเกิดสีคล ้าของช้ินมะม่วงท่ีเกิดจากการท่ีบริเวณผิวหนา้ของช้ินมะม่วงสัมผสักบัความ
ร้อนเป็นระยะเวลานานได ้(Argyropoulos & Müllera, 2011) และเม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิในการท า
แห้งเดียวกัน การเพิ่มความดันท่ีใช้ในการท าแห้ง กลับส่งผลให้ช้ินมะม่วงมีค่า ∆E* สูงขึ้ น 
เน่ืองจาก ในสภาวะการท าแห้งท่ีความดันสูง มีปริมาณอากาศร้อนมากกว่าสภาวะการท าแห้งท่ี
ความดนัต ่า จึงท าให้ช้ินมะม่วงสัมผสักบัอากาศร้อนในปริมาณท่ีสูงกว่า ส่งผลให้เกิดสีคล ้าบริเวณ
ผิวหนา้ของช้ินมะม่วง (Corzo et al., 2008; Dissa et al., 2008) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 8 การเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นมะม่วงในกระบวนการท าแห้งด้วย (ก) ลมร้อน และ (ข) ลมร้อน
ภายใต้สภาวะความดันต า่ ท่ีสภาวะต่าง ๆ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะในการท าแห้งมะม่วงสุกกับการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นมะม่วง
ในกระบวนการท าแห้งด้วย (ก) ลมร้อน และ (ข) ลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ 
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4.3 การหดตัวของมะม่วงสุกท่ีผ่านการท าแห้ง 
เม่ือช้ินมะม่วงสัมผสักับลมร้อนในระหว่างกระบวนการท าแห้ง น ้ าอิสระท่ีอยู่ภายในช้ิน

มะม่วงจะระเหยออก ท าให้ช้ินมะม่วงมีปริมาณน ้ าหรือความช้ืนต ่าลง เม่ือแรงตึงผิวระหว่างน ้ าและ
ผนังเซลล์ภายในช้ินมะม่วงลดลงจึงส่งผลให้เกิดการหดตวั (Arévalo-Pinedo & Murr, 2006) จาก
ร้อยละการหดตวัของช้ินมะม่วงสุกดว้ยวิธีการท าแหง้ดว้ยลมร้อน (ภาพท่ี 10ก.) พบวา่ช้ินมะม่วงสุก
ท่ีผา่นการท าแหง้ดว้ยลมร้อน ท่ีสภาวะต่าง ๆ มีร้อยละการหดตวัไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาวะในการท าแหง้มะม่วงสุกกบัร้อยละการหดตวัของ
ช้ินมะม่วงสุกในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน ดังแสดงในภาพท่ี 11ก. พบว่า การท าแห้งท่ี
อุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลใหร้้อยละการหดตวัของช้ินมะม่วงสุกมีค่าต ่าลง ในทางกลบักนัการท าแหง้โดย
ใช้ความเร็วลมท่ีสูงขึ้นส่งผลให้ร้อยละการหดตวัของช้ินมะม่วงสุกมีค่าสูงขึ้นดว้ย แต่เม่ือท าแห้งท่ี
ความเร็วลมสูงกว่า 1.8 m/s ขึ้นไป ร่วมกบัใช้อุณหภูมิในการท าแห้งสูงกว่า 60 ๐C ขึ้นไป จะส่งผล
ให้ช้ินมะม่วงอบแห้งมีค่าร้อยละการหดตวัต ่าลงได ้เน่ืองจาก การท าแห้งท่ีความเร็วลมกว่า 1.8 m/s 
ร่วมกบัใชอุ้ณหภูมิในการท าแหง้สูงกวา่ 60 ๐C ส่งผลให้มีอตัราการท าแห้งสูงขึ้น การท าแห้งเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็ว ท าให้ช้ินมะม่วงเกิดเปลือกแข็ง (case-hardening) ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีพบไดใ้นการท า
แห้งท่ีอุณหภูมิและความเร็วลมท่ีสูง (Gulati & Datta, 2015) การเกิดเปลือกแข็งบริเวณผิวหนา้ของ
ช้ินมะม่วง ส่งผลใหมี้การหดตวัต ่าลง  

ในการศึกษาร้อยละการหดตวัของช้ินมะม่วงสุกดว้ยวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะ
ความดนัต ่า ดงัแสดงในภาพท่ี 10ข. เห็นไดช้ดัว่า ช้ินมะม่วงสุกท่ีผา่นการท าแหง้ดว้ยลมร้อนภายใต้
สภาวะความดันต ่า ท่ีสภาวะต่าง ๆ มีร้อยละการหดตัวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p ≤ 0.05) ซ่ึงจากความสัมพนัธ์ระหว่างสภาวะในการท าแห้งมะม่วงสุกกบัร้อยละการหดตวัของ
ช้ินมะม่วงในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่า ดังแสดงในภาพท่ี 11ข. 
พบวา่ การท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงร่วมกบัความดนัสูง มีแนวโนม้ท่ีจะส่งผลให้ช้ินมะม่วงเกิดการหดตวั
ต ่าลงได ้โดยการเพิ่มอุณหภูมิการท าแห้งให้สูงขึ้นส่งผลให้ช้ินมะม่วงมีร้อยละการหดตวัต ่าลง แต่
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 60 ๐C ขึ้นไป การเพิ่มอุณหภูมิจะส่งผลให้ช้ินมะม่วงมีร้อยละการหดตัว
สูงขึ้นกวา่เดิม นอกจากน้ี การเพิ่มความดนัท่ีใชใ้นการท าแหง้ยงัส่งผลให้ช้ินมะม่วงมีร้อยละการหด
ตวัสูงขึ้นอีกด้วย แต่เม่ือท าแห้งท่ีความดันสูงกว่า 8.5 kPa จะท าให้ช้ินมะม่วงมีร้อยละการหดตวั
ต ่าลง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 10 ร้อยละการหดตัวของชิ้นมะม่วงในกระบวนการท าแห้งด้วย (ก) ลมร้อน และ (ข) ลมร้อน
ภายใต้สภาวะความดันต า่ ท่ีสภาวะต่าง ๆ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 11 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะในการท าแห้งมะม่วงสุกกับร้อยละการหดตัวของชิ้นมะม่วง
ในกระบวนการท าแห้งด้วย (ก) ลมร้อน และ (ข) ลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ 
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4.4 ความสัมพนัธ์ของสภาวะการท าแห้งกบั Deff, ∆E* และ S 
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรในสภาวะของกระบวนการท าแห้งกบั Deff, ∆E* และ S จากการ

วิเคราะห์ด้วยวิธี Principle Component Analysis (PCA) ส าหรับกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน
แสดงดังภาพท่ี 12ก. พบว่าความแปรปรวนของข้อมูลท่ีศึกษาได้มีค่าร้อยละ 87.5 และจากการ
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร (Multivariate correlation) ดว้ยวิธี PCA ของการท าแห้งดว้ย
ลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่า พบว่าความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีศึกษาไดมี้ค่าร้อยละ 75.2 ดงั
แสดงภาพท่ี 12ข. 

งานวิจยัน้ีตอ้งการพฒันาเพื่อให้ไดก้ระบวนการท าแห้งท่ีมีประสิทธิภาพ และไดผ้ลิตภณัฑ์
อบแห้งท่ีมีคุณภาพดี กล่าวคือมีการเปล่ียนแปลงดา้นสีและการหดตวัต ่า ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการท่ีมีค่า 
Deff สูง เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล หรือ ค่า Deff บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการท า
แหง้นั้น ๆ รวมทั้งมี ∆E* และ S ต ่า เน่ืองจากเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงการเปล่ียนแปลงสีสุทธิและร้อยละ
การหดตวัของช้ินมะม่วง ในกระบวนการท าแห้งดว้ยลมร้อนของมะม่วงสุก ท่ีสภาวะต่าง ๆ เห็นได้
ชดัว่า สภาวะของกระบวนการท่ีอยู่บนองค์ประกอบหลกัท่ี 1 ท่ีมีคะแนนเป็นบวก มี Deff สูง และมี
ค่า ∆E* และ S ต ่า ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงน าสภาวะการท าแห้งด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C และ
ความเร็วลม 2.0 m/s มาใช้ในการเปรียบเทียบกับการท าแห้งมะม่วงสุกดว้ยวิธีการท าแห้งดว้ยลม
ร้อนสภาวะความดนัต ่าต่อไป เน่ืองจากสภาวะน้ีเป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุดของกระบวนการท าแหง้มะม่วง
สุกดว้ยดว้ยลมร้อนท่ีท าการศึกษา 
(ก) 
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(ข) 

 
ภาพท่ี 12 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะในการท าแห้งมะม่วงสุกกับ Deff, ∆E* และ S ของช้ินมะม่วง
ในกระบวนการท าแห้งด้วย (ก) ลมร้อน และ (ข) ลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ 
 

การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาวะในการท าแหง้มะม่วงสุกกบั Deff, ∆E* และ S ของช้ิน
มะม่วงในกระบวนการท าแหง้ดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่า พบว่าสภาวะของกระบวนการ
ท่ีอยู่บนองคป์ระกอบหลกัท่ี 1 ท่ีมีคะแนนเป็นลบ มีค่า Deff สูง และมีค่า ∆E* ต ่า เม่ือพิจารณาถึงค่า 
S จะเห็นไดว้่า ค่า S หรือการหดตวัมีอิทธิพลต่อความสัมพนัธ์ท่ีเกิดขึ้นต ่ามาก เน่ืองจาก ในแต่ละ
สภาวะการท าแห้ง ช้ินมะม่วงสุกมีค่าร้อยละการหดตวัไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ดงันั้น การท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่าท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C และความดนั 10 
kPa จึงเป็นสภาวะการท าแห้งท่ีดีท่ีสุดของวิธีการท าแห้งน้ี กล่าวคือ เป็นสภาวะการท าแห้งท่ีมีค่า 
Deff สูง และมีค่า ∆E* ต ่าลง 

เม่ือท าการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างเส้นโคง้การท าแห้งของมะม่วงสุกด้วยวิธีการท าแห้ง
ดว้ยลมร้อนท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุด (อุณหภูมิ 70 ๐C และความเร็วลม 2.0 m/s) กบัเส้นโคง้การท าแห้งของ
มะม่วงสุกดว้ยวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่า ท่ีสภาวะต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 13 ช้ีให้เห็นว่า การท าแห้งมะม่วงสุกดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่าท่ีสภาวะอุณหภูมิสูง
ร่วมกับการใช้ความดันสูง (T70P08, T70P10) ส่งผลให้อัตราการลดลงของความช้ืนภายในช้ิน
มะม่วงเกิดขึ้นไดอ้ย่างรวดเร็วมากกว่าการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตค้วามดนับรรยากาศ เน่ืองจาก
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ในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดันต ่า ภายในห้องท าแห้งจะถูกปรับให้มี
ความดนัต ่ากว่าบรรยากาศ ส่งผลให้เกิดความแตกต่างระหว่างความดนัไอน ้ าภายในช้ินมะม่วงกบั
ความดนัภายในห้องท าแห้งมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตค้วามดนั
บรรยากาศ แรงขบัในการเกิดการถ่ายโอนมวลจึงมีมากกว่า ส่งผลให้น ้ าอิสระในช้ินมะม่วงระเหย
ออกมาไดง้่ายและรวดเร็วมากขึ้น 

เช่นเดียวกบัการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างอตัราการท าแห้งของมะม่วงสุกดว้ยวิธีการท าแห้ง
ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C และความเร็วลม 2.0 m/s และวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะ
ความดนัต ่า ท่ีสภาวะต่าง ๆ จะเห็นไดว้า่ การท าแหง้มะม่วงสุกดว้ยวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใต้
สภาวะความดนัต ่า โดยการใชอุ้ณหภูมิสูงร่วมกบัการใชค้วามดนัสูง (T70P08, T70P10) มีอตัราการ
ท าแห้งสูงกว่าวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตค้วามดนับรรยากาศ ดงัแสดงในภาพท่ี 14 เน่ืองจาก 
อตัราการลดลงของความช้ืนภายในช้ืนมะม่วงท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนั
ต ่าท่ีอุณหภูมิสูงร่วมกบัความดนัสูงมีมากกวา่การท าแหง้ดว้ยลมร้อนภายใตค้วามดนับรรยากาศ 
 

 
ภาพท่ี 13 เส้นโค้งการท าแห้งของมะม่วงสุกด้วยวิธีการท าแห้งด้วยลมร้อน (อุณหภูมิ 70  ๐C 
ความเร็วลม 2.0 m/s) และลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ ท่ีสภาวะต่าง ๆ 
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ภาพท่ี 14 อัตราการท าแห้งของมะม่วงสุกด้วยวิธีการท าแห้งด้วยลมร้อน (อุณหภูมิ 70 ๐C ความเร็ว
ลม 2.0 m/s) และลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ ท่ีสภาวะต่าง ๆ 
 

เป็นไปในทางเดียวกนักบัการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลของการท าแห้ง
มะม่วงสุกดว้ยวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C ความเร็วลม 2.0 m/s และการท าแหง้ดว้ย
ลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่า ท่ีสภาวะต่าง ๆ ซ่ึงจากการศึกษา พบว่า การท าแห้งดว้ยลมร้อน
ภายใตส้ภาวะความดนัต ่าท่ีสภาวะความดนัสูงร่วมกบัการใชอุ้ณหภูมิสูง (T70P08, T70P10) ส่งผล
ให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลต ่ากว่าการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตค้วามดนับรรยากาศ
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ดงัแสดงในภาพท่ี 15 เน่ืองจาก การท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใต้
สภาวะความดนัต ่า โดยใช้อุณหภูมิและความดนัสูง ส่งผลให้มีอตัราการท าแห้งสูงกว่าการท าแห้ง
ดว้ยลมร้อนภายใตค้วามดนับรรยากาศ 
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ภาพท่ี 15 สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลของมะม่วงสุกด้วยวิธีการท าแห้งด้วยลมร้อน (อุณหภูมิ 
70 ๐C ความเร็วลม 2.0 m/s) และลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ ท่ีสภาวะต่าง ๆ 
 

ในการศึกษาและเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงสีของช้ินมะม่วงสุกระหว่างกระบวนการท า
แห้งด้วยลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C ความเร็วลม 2.0 m/s และลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต ่า 
ท่ีสภาวะต่าง ๆ จะเห็นไดว้า่ การท าแห้งมะม่วงสุกดว้ยวิธีการท าแหง้ดว้ยลมร้อนและลมร้อนภายใต้
สภาวะความดนัต ่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ดงัแสดงในภาพท่ี 16
เน่ืองจาก กระบวนการท าแห้งทั้งสองวิธียงัคงเป็นวิธีท่ีมีออกซิเจนอยูใ่นระบบเช่นเดียวกนั จึงส่งผล
ให้มีการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลแบบอาศยัเอนไซม์ภายในช้ิน ซ่ึงจดัเป็นปฏิกิริยาท่ีส าคญัในการเกิด
การเป ล่ียนแปลงสีของช้ินผลไม้อบแห้ ง (Mahayothee, Komonsing, Khuwijitjaru, Nagle, & 
Müller, 2018) 
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ภาพท่ี 16 การเปลี่ยนแปลงสีของการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยวิธีการท าแห้งด้วยลมร้อน (อุณหภูมิ 
70 ๐C ความเร็วลม 2.0 m/s)  และลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ ท่ีสภาวะต่าง ๆ 
 

เม่ือศึกษาการหดตวัของการท าแห้งมะม่วงสุกดว้ยวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 70๐C 
และความเร็วลม 2.0 m/s กบัลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่า ท่ีสภาวะต่าง ๆ พบว่า ช้ินมะม่วงท่ี
ผ่านวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนมีร้อยละการหดตวัสูงกว่าวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะ
ความดนัต ่าอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 17 เน่ืองจาก กระบวนการท า
แห้งด้วยลมร้อน การท าแห้งท่ีอุณหภูมิสูงกว่าค่า Tg (glass transition temperature) ของช้ินมะม่วง 
ช้ินมะม่วงจะอยู่ในสถานะคลา้ยยาง (rubbery state) เม่ือช้ินมะม่วงอยู่ในสถานะน้ี การหดตัวจะ
ขึ้นอยู่กับปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกหรือเรียกว่าเป็นการหดตัวในอุดมคติ (ideal shrinkage) 
(Gulati & Datta, 2015) ซ่ึงส่งผลให้เม่ือน ้ าระเหยออกจะเกิดการยุบตวั โครงสร้างเน้ือเยื่อภายในช้ิน
มะม่วงถูกท าลาย เป็นสาเหตุของการหดตวั นอกจากน้ี ในวิธีการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะ
ความดันต ่า ภายในห้องท าแห้งจะมีปริมาณอากาศร้อนต ่ากว่า มีความแตกต่างระหว่างความดัน
ภายในช้ินมะม่วงกบัความดนัภายในห้องท าแหง้สูง แรงขบัในการถ่ายโอนมวลและความช้ืนมีค่าสูง 
อัตราการถ่ายโอนความร้อนและความช้ืนจึงมีค่าสูงตามไปด้วย ส่งผลให้น ้ าภายในช้ินมะม่วง
สามารถระเหยออกมาไดโ้ดยมีการท าลายโครงสร้างเน้ือเยื่อของช้ินมะม่วงต ่าลง โดยการถูกท าลาย
ของโครงสร้างเน้ือเยื่อภายในช้ินมะม่วงส่งผลต่อลกัษณะโครงสร้างภายในช้ินอาหาร ซ่ึงเป็นปัจจยั
ส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อการหดตวัของผลิตภณัฑอ์บแหง้ (Nguyen et al., 2018) 
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ภาพท่ี 17 การหดตัวของการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยวิธีการท าแห้งด้วยลมร้อน (อุณหภูมิ 70  ๐C 
ความเร็วลม 2.0 m/s)  และลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ ท่ีสภาวะต่าง ๆ 
 

4.5 การคืนกลบัน ้าของมะม่วงสุกท่ีผ่านการท าแห้ง 
การวิเคราะห์การคืนกลับน ้ าของช้ินมะม่วงสุกท่ีผ่านการท าแห้งแล้วจะแสดงในรูปของ

อตัราส่วนการคืนกลบัน ้ าจากภาพท่ี 18 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนการคืนกลบัน ้ ากบั
เวลาท่ีใช้ในการคืนกลบัน ้ า จะเห็นได้ว่า ในช่วงแรกของการคืนกลบัน ้ า อตัราการคืนกลบัน ้ าจะ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง และค่อย ๆ เพิ่มขึ้นในระดบัท่ีชา้ลงเม่ือเวลาผ่านไป จนกระทัง่มีอตัราการคืน
กลบัน ้าคงท่ีหรือเขา้สู่สมดุลในท่ีสุด 

เม่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างการคืนกลบัน ้ าของมะม่วงสุกท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยวิธีการท า
แห้งดว้ยลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C และความเร็วลม 2.0 m/s และลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่า 
ท่ีสภาวะต่าง ๆ พบวา่ ช้ินมะม่วงท่ีผ่านการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่ามีอตัราการ
คืนกลับน ้ าสูงกว่าช้ินมะม่วงท่ีผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อน ซ่ึงสมบัติการคืนกลับน ้ ามีความ
สอดคลอ้งกบัสมบติัการหดตวัของช้ินมะม่วง เน่ืองจากอตัราการคืนกลบัน ้ าขึ้นอยู่กบัลกัษณะการ
หดตวัของช้ินมะม่วงอบแห้ง (J. V. Link et al., 2017) การหดตวัต ่า ส่งผลให้ช้ินมะม่วงมีปริมาณรู
พรุนสูง โครงสร้างของช้ินมะม่วงถูกท าลายนอ้ย น ้ าจึงสามารถแพร่ผ่านเขา้ไปภายในช้ินมะม่วงได้
มากขึ้น จึงส่งผลใหมี้อตัราการคืนกลบัน ้าสูง (Liu et al., 2017) 
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ภาพท่ี 18 การคืนกลับน า้ของการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยวิธีการท าแห้งด้วยลมร้อน (อุณหภูมิ 70 ๐C 
ความเร็วลม 2.0 m/s)  และลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต า่ ท่ีสภาวะต่าง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 2000 4000 6000 8000 10000

1
.0

1
.5

2
.0

2
.5

3
.0

3
.5

4
.0

4
.5

Time [s]

R
e

h
y
d

ra
ti
o

n
 r

a
ti
o

50P6

50P8

50P10

60P6

T60P8

T60P10

T70P6

T70P8

T70P10

HAD



  62 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาตวักลางท่ีใชใ้นการท าแห้งมะม่วงสุก คือลมร้อน และลมร้อนภายใต้

สภาวะความดนัต ่า เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับใช้ในการพฒันากระบวนการท าแห้ง จากขอ้มูล
ดา้นจลนพลศาสตร์การท าแหง้ และสมบติัทางเคมีกายภาพทางดา้นสี การหดตวั และการคืนกลบัน ้ า
ของผลิตภณัฑ์ ผลการวิจยัพบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Lewis และ Page สามารถอธิบาย
พฤติกรรมการท าแห้งดว้ยลมร้อน และลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่าไดดี้ท่ีสุดตามล าดบั โดย
พบว่าการท าแห้งดว้ยตวักลางเป็นลมร้อนนั้น การเพิ่มอุณหภูมิและความเร็วลมในการท าแห้งส่งผล
ให้ระยะเวลาในการท าแห้งสั้นลง ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลสูงขึ้น ลดการเปล่ียนแปลง
ทางเคมีกายภาพด้านสี การหดตัว และเวลาในการคืนกลับน ้ า ดังนั้ น การท าแห้งด้วยลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 70 °C และความเร็วลม 2 m/s เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับตวักลางท่ีเป็นลมร้อน 

ส าหรับการท าแห้งดว้ยตัวกลางเป็นลมร้อนท่ีสภาวะความดนัต ่า พบว่า อตัราการท าแห้ง ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล และการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑ์มีค่าใกลเ้คียงการท าแห้ง
ด้วยลมร้อน โดยท่ีระดับความดันสูง การเพิ่มอุณหภูมิมีผลให้สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล
เพิ่มขึ้ น ในขณะท่ีการท าแห้งด้วยการใช้ความดันต ่า การเพิ่มอุณหภูมิจะไม่มีผลต่อการเพิ่ม
สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล อย่างไรก็ตาม การหดตัวและเวลาในการคืนกลับน ้ าของช้ิน
มะม่วงจากการท าแห้งดว้ยลมร้อนภายใตส้ภาวะความดนัต ่ามีค่าต ่ากว่าการท าแห้งดว้ยลมร้อน โดย
การท าแห้งด้วยลมร้อนภายใต้สภาวะความดันต ่าท่ีอุณหภูมิสูงร่วมกับความดันสูงส่งผลให้ช้ิน
มะม่วงอบแห้งมีอตัราการคืนกลบัน ้ าสูงท่ีสุด แสดงให้เห็นว่า การใช้ลมร้อนท่ีสภาวะความดนัต ่า
เป็นตวักลางในการท าแห้งสามารถคงคุณสมบติัดา้นโครงสร้างของตวัอยา่งไดดี้กว่าการท าแห้งดว้ย
ลมร้อน 
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