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การท าแห้งเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีการถนอมอาหารที่ส าคัญส าหรับการแปรรูปผลิตผล

ทางการเกษตร งานวิจัยนี้ศึกษาสภาวะที่ใช้ในการท าแห้งมะม่วงสุกแบบไม่คงที่กับแบบคงที่ด้วย
ตัวกลาง 2 ชนิด คือ ลมร้อน และไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ความดันต่ า โดยศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการ
ในด้านผลิตภาพ และคุณภาพ จากตัวแปรทางด้านจลนพลศาสตร์ของกระบวนการท าแห้ง สมบัติทาง
เคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์ และสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของตัวอย่าง เพ่ือที่จะพัฒนากระบวนการ
ท าแห้งให้ดีขึ้น 

จากผลการวิจัยพบว่าในการท าแห้งด้วยตัวกลางที่เป็นลมร้อน  การลดค่าความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศ การเพ่ิมอุณหภูมิ และความเร็วลม และลักษณะการไหลของลมแบบหมุน ท าให้
ระยะเวลาในการท าแห้งสั้นลง และยังลดการเปลี่ยนแปลงสี และการหดตัวของตัวอย่างลงได้มากขึ้น 
และยังพบว่าการท าแห้งโดยใช้สภาวะอุณหภูมิของลมร้อนแบบไม่คงที่ช่วยเพ่ิมอัตราการท าแห้ง  และ
ลดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของตัวอย่างลงได้เช่นเดียวกัน โดยการท าแห้งที่อุณหภูมิ และ
ความเร็วลมต่ ากลับส่งผลให้ตัวอย่างใช้ระยะเวลาในการคืนน้ าน้อยกว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิ  และ
ความเร็วลมสูง และการลดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศจะสามารถลดระยะเวลาในการคืนน้ าของ
ตัวอย่างลงได้ 

ส าหรับกระบวนการท าแห้งโดยใช้ตัวกลางเป็นไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ความดันต่ าทั้งใน
สภาวะคงที่และไม่คงที่จะมีอัตราการท าแห้งสูงกว่าตัวกลางที่เป็นลมร้อน  รวมถึงมีการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีกายภาพของตัวอย่าง คือ การหดตัว และการเปลี่ยนแปลงสีน้อยกว่ากระบวนการท าแห้งด้วย
ลมร้อน จากการวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค พฤติกรรมการคืนน้ า และการหดตัวของตัวอย่าง
ร่วมกันพบว่าการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ าทั้งในสภาวะคงท่ีและไม่คงที่จะส่งผล
ให้ตัวอย่างมีลักษณะโครงสร้างที่เป็นรูพรุนสูง เกิดการยุบตัวต่ ากว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลม
ร้อน เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการคืนน้ า และโครงสร้างระดับจุลภาค พบว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้ง
ด้วยสภาวะไม่คงที่จะมีรูพรุนจ านวนมากกว่า และมีอัตราการคืนน้ าที่สูงกว่าแสดงให้เห็นว่าการใช้
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สภาวะไม่คงที่มีผลให้โครงสร้างของตัวอย่างมีความพรุนมากกว่าการใช้สภาวะคงที่  อย่างไรก็ตาม
พบว่าการใช้สภาวะคงที่และไม่คงที่ในการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ ามีอัตราการ
ท าแห้ง การหดตัว และการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างไม่แตกต่างกัน  

การศึกษาสมบัติการดูดความชื้น  (hygroscopic property) ของตัวอย่างสด และ
ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งโดยใช้วิธีการทางอุณหพลศาสตร์ด้วยพารามิเตอร์ส าคัญ  คือ net isosteric 
heat of sorption (qst) และ differential entropy (∆S) พบว่า qst และ ∆S มีค่าลดลงแบบเอกซ์
โพเนนเชียลกับปริมาณความชื้นที่เพ่ิมข้ึนในทุกๆ ตัวอย่าง โดยที่ปริมาณความชื้นเท่ากันตัวอย่างที่ผ่าน
การท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ความดันต่ าในสภาวะไม่คงที่ จะมีค่า qst และ ∆S มากกว่าตัวอย่าง
ที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแสดงให้เห็นว่าการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ าใน
สภาวะไม่คงที่ส่งผลให้โครงสร้างของตัวอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ  

57403803 : Major (FOOD TECHNOLOGY) 
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MR. PAK MALAIKRITSANACHALEE : EFFECT OF NON-STATIONARY DRYING ON 
KINETICS, PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES AND THERMODYNAMIC PROPERTIES OF RIPE 
MANGO THESIS ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR TOUCHPONG CHOOSRI, Ph.D. 

Drying is one of the important preservation technologies for agricultural 
products. In order to improve the drying process, this research studied the 
effect on drying conditions with intermittent and continuous mode in two drying 
mediums; hot-air and low-pressure superheated steam. The productivity and quality 
of the process are studied from the drying kinetic parameters of the process, 
physicochemical properties and thermodynamic properties of the samples.  

The results of the hot-air drying found that the decreasing relative 
humidity, increasing air temperature and velocity including the swirling flow 
application were able to reduce the drying time, shrinkage and color changes of 
dried ripe mangoes. Additionally, the intermittent hot-air drying was also able to 
increase the drying rate and reduce the changes in physicochemical properties of 
dried ripe mangoes. On the other hand, the rehydration time reduced when the 
relative humidity, air temperature and velocity were decreased. 

For intermittent and continuous low-pressure superheated steam drying 
(LPSSD), they provided the higher drying rate as well as the lower shrinkage and color 
changes of dried ripe mangoes than the hot-air drying. Moreover, the Intermittent 
and continuous LPSSD provided the dried ripe mangoes with a more porous and less 
collapsed structure than the hot-air drying. When comparing between the 
intermittent and continuous LPSSD, the resulted showed that the intermittent LPSSD 
provided a more porous structure and higher rehydration rate of dried ripe mangoes 
than the continuous LPPSD. However, the drying rate, shrinkage and color changes of 
dried ripe mangoes in both of intermittent and continuous LPSSD were not 
significantly different.  
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Finally, hygroscopic properties of fresh samples and the dried samples 
were studied by thermodynamic method with net isosteric heat of sorption (qst) and 
differential entropy (∆S). The results found that qst and ∆S of all samples were 
exponential decay with the increasing moisture content. At the same 
humidity, the samples from Intermittent LPSSD have higher qst and 
∆S than the samples from hot air. The results indicated that the intermittent LPSSD 
was capable of producing the drying products with less structural changes.  
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

มะม่วงเป็นผลไม้ตามฤดูกาลที่มีการบริโภคมากที่สุดชนิดหนึ่ง (Pott และคณะ, 2005) โดย

มะม่วงมีการเพาะปลูกกันอย่างแพร่หลายในประเทศเขตร้อนรวมถึงประเทศไทย อย่างไรก็ตามมะม่วง

สามารถเสื่อมเสียได้ง่ายและมีอายุการเก็บรักษาค่อนข้างสั้น ดังนั้นในช่วงที่มีผลผลิตของมะม่วง

จ านวนมากจึงจ าเป็นต้องอาศัยกระบวนการแปรรูปต่างๆ มาชะลอการเสื่อมเสียของมะม่วง โดยการ

ท าแห้ง (drying) เป็นหนึ่งในวิธีการแปรรูปอาหารที่นิยมน ามาใช้ในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผล

ทางการเกษตร โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน (hot-air drying) อย่างไรก็ตาม

สภาวะของกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนที่มีการใช้อุณหภูมิสูง และคงที่ตลอดเวลา หรือที่เรียกว่า 

กระบวนการท าแห้งในสภาวะคงที่ (stationary drying) ซึ่งจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ได้รับความร้อนเป็น

ระยะเวลานาน ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการดังกล่าวจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางด้าน

ต่างๆได้ เช่น การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง (การหดตัว) การสูญเสียความสามารถในการคืนน้ า 

(rehydration) การสูญเสียสารอาหาร และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัส (สี กลิ่น กลิ่น

รส และรสชาติ) เป็นต้น (Fellows, 2000; Lewicki, 2006; Louka และคณะ, 2004) ดังนั้นเพ่ือที่จะ

ลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์แห้งจึงจ าเป็นต้องลดปริมาณความร้อน และระยะเวลาใน

การสัมผัสความร้อนของผลิตภัณฑ์ลง ซึ่งวิธีการดังกล่าวสามารถท าได้โดยอาศัยกระบวนการท าแห้งใน

สภาวะไม่คงที่ (non-stationary drying) ซึ่งเป็นกระบวนการท าแห้งที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะ

บางอย่างในระหว่างกระบวนการ เช่น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ หรือการเปลี่ยนแปลงความ

ดันในระหว่างกระบวนการท าแห้ง เป็นต้น โดยการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวสามารถเพ่ิมอัตราการท าแห้ง

ให้สูงขึ้น และเป็นผลให้ผลิตภัณฑ์แห้งมีคุณภาพดีขึ้น นอกจากนี้ยังอาจช่วยลดการใช้พลังงานของ

กระบวนการท าแห้งได้อีกด้วย (Kowalski และ Pawłowski, 2011)  

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาพฤติกรรม และอัตราการท าแห้งของมะม่วงสุกที่ผ่านกระบวนการท าแห้งในสภาวะไม่

คงท่ี เปรียบเทียบกับกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน 
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2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพ จากสี และลักษณะโครงสร้างของมะม่วงสุกที่

ผ่านกระบวนการท าแห้งในสภาวะไม่คงที่ เปรียบเทียบกับกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน 

3. ศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของมะม่วงสุกที่ผ่านกระบวนการท าแห้งในสภาวะไม่คงที่ 

เปรียบเทียบกับกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน 

 
สมมติฐานของการวิจัย 

1. การท าแห้งในสภาวะไม่คงที่จะช่วยเพ่ิมอัตราการท าแห้ง ส่งผลให้ระยะเวลาในการท าแห้งสั้น

ลง 

2. การท าแห้งในสภาวะไม่คงที่จะช่วยลดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพ  

3. การท าแห้งในสภาวะไม่คงที่มีผลต่อปรากฏการณ์ enthalpy-entropy compensation 

แตกต่างจากการท าแห้งในสภาวะคงท่ี 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาสภาวะของกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนที่เหมาะสมต่อการท าแห้งมะม่วงสุก 

2. ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการท าแห้งในสภาวะไม่คงที่ เปรียบเทียบกับกระบวนการท า

แห้งด้วยลมร้อน 

3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ โดยคุณภาพที่น ามาศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ สี และลักษณะ

โครงสร้างของมะม่วงสุกที่ผ่านกระบวนการท าแห้งในสภาวะไม่คงที่ เปรียบเทียบกับ

กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน 

4. ศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของมะม่วงสุกที่ผ่านกระบวนการท าแห้งในสภาวะไม่คงที่ 

เปรียบเทียบกับกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน 
 

ประโยชน์ที่ได้รับ 

1. น าความรู้ไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์แห้งให้ดีขึ้น 

2. น าความรู้ไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท าแห้งให้ดีขึ้น 

3. เป็นองค์ความรู้ส าหรับน าไปใช้ในการวิจัยต่อไป 

 



 3 
 

บทท่ี 2 
วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 

มะม่วง 

มะม่วงเป็นผลไม้เมืองร้อนที่มีการบริโภคมากที่สุดเป็นอันดับสามของโลก (Maneepun และ 

Yunchalad, 2004) เนื่องจากมะม่วงมีรสชาติและกลิ่นรสเป็นที่ดึงดูดต่อผู้บริโภค รวมถึงยังมีคุณค่า

ทางโภชนาการสูง เช่น แคโรทีนอยด์ วิตามินเอ วิตามินบี วิตามินซี เส้นใย และแร่ธาตุ เป็นต้น 

(Bernardi และคณะ , 2009 ; Eipenson และ Bhowmik, 1992 ; Torezan และคณะ , 2007) 

นอกจากนี้มะม่วงยังจัดเป็นผลไม้ที่มีสารต้านอนุมูลอิสระอยู่จ านวนมาก ซ่ึงมีประโยชน์ต่อสุขภาพ เช่น 

ช่วยลดความเสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจ ป้องกันการเกิดมะเร็ง และมีความสามารถในการต้านทานต่อ

ไวรัส (anti-viral activities) (Sivakumar และคณะ, 2011) 

มะม่วงมีการเพาะปลูกกันอย่างแพร่หลายในประเทศเขตร้อน รวมถึงประเทศไทย โดยในปี 

2013 ประเทศไทยได้มีการผลิตมะม่วง มังคุด และฝรั่งรวมกันมากที่สุดเป็นอันดับ 3 ของโลก ซึ่งมี

ปริมาณถึง 3,141,950 ตัน (FAOSTAT, 2013) อย่างไรก็ตามมะม่วงจะมีอายุการเก็บรักษาค่อนข้าง

สั้น และสามารถเกิดการเสื่อมเสียได้ง่าย โดย González-Aguilar และคณะ (2007) ได้รายงานว่าการ

เก็บรักษามะม่วงที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการแปรรูปไว้ที่อุณหภูมิ 25◦C เป็นระยะเวลา 18 วัน จะส่งผล

ให้มะม่วงทั้งหมดเกิดการเน่าเสีย และมีเชื้อราเกิดขึ้น นอกจากนี้ถ้ามีการจัดการที่ไม่ถูกต้องในขั้นตอน

ของการเก็บเกี่ยว และภายหลังการเก็บเกี่ยวก็จะส่งผลให้มะม่วงเกิดการเสื่อมเสียได้เช่นเดียวกัน 

ยกตัวอย่างเช่น การเก็บรักษามะม่วงที่อุณหภูมิต่ าจะส่งผลให้เกิดอาการสะท้านหนาว (chilling 

injury) (Sogi และคณะ, 2015) ซึ่งอาการดังกล่าวเป็นผลให้เกิดความเสียหายทางกายภาพขนาดใหญ่ 

และเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะม่วงได้ (Serrano, 2005) ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องอาศัย

กระบวนการแปรรูปต่างๆ มาประยุกต์ใช้ส าหรับชะลอการเสื่อมเสีย และลดการเปลี่ยนแปลงที่ไม่พึง

ประสงค์ของมะม่วงภายหลังการเก็บเกี่ยว เช่น การแช่แข็ง (freezing) การแปรรูปเป็นน้ าผลไม้ และ

การท าแห้ง (drying) เป็นต้น (Fitzpatrick และ Ahrné, 2005) ซึ่งกระบวนการท าแห้งเป็นหนึ่งใน

กระบวนการแปรรูปผักและผลไม้ที่มีการน ามาใช้กันอย่างยาวนาน เนื่องจากสามารถยืดอายุการเก็บ

รักษาผลิตภัณฑ์ โดยการป้องกันการเจริญของจุลินทรีย์ และชะลอการเสื่อมเสียที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา

ที่อาศัยความชื้นเป็นตัวกลาง (Zhao และคณะ, 2015) นอกจากนี้การท าแห้งยังสามารถเพ่ิมมูลค่า
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ของผลิตภัณฑ์ และลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย (Saxena และ Arora, 1997; 

Srinivasan และคณะ, 2000)  

กระบวนการท าแห้งมะม่วงโดยทั่วไปที่ใช้ในอุตสาหกรรมแปรรูป คือ กระบวนการท าแห้งด้วย

ลมร้อน อย่างไรก็ตามกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพที่

ส าคัญของผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งลักษณะปรากฏ และลักษณะโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ โดย 

Dissa และคณะ (2008) ได้ศึกษาผลของกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 60 และ 

70◦C ต่อการหดตัวของมะม่วง Amelie ที่มีความสุกปานกลาง และมีค่าของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 

(total soluble solid, TSS) ประมาณ 14.0 ± 1.7◦Brix และค่าความเป็นกรด (acidity) ประมาณ 

8.9 ± 3.1 mmol/100 g sample พบว่าอุณหภูมิของกระบวนการท าแห้งจะไม่ส่งผลต่อการหดตัว

ของมะม่วง โดยมะม่วงจะเกิดการหดตัวในระหว่างกระบวนการท าแห้งสูงถึง 70% เมื่ออัตราส่วน

ความชื้น (X/X0) ของตัวอย่างมีค่าประมาณ 30% ดังนั้นผลิตภัณฑ์มะม่วงที่ผ่านกระบวนการท าแห้ง

ด้วยลมร้อนจะมีขนาดเล็ก และมีความพรุน (porosity) ต่ า ซ่ึงเป็นผลมาจากการหดตัวของตัวอย่าง 

 Zou และคณะ (2013) ได้ศึกษาผลของการแช่อ่ิมต่อคุณภาพของมะม่วงแผ่นอบแห้งด้วยวิธี 

explosion puffing drying พบว่ามะม่วงที่ไม่ผ่านการแช่อ่ิมนั้นจะมีการลดลงของค่าความสว่าง และ

ค่าสีเหลืองมากท่ีสุด โดยมีความแตกต่างจากค่าความสว่าง และค่าสีเหลืองของมะม่วงสด และมะม่วง

ที่ผ่านการแช่อ่ิมอย่างมีนัยส าคัญ และในส่วนของค่าการเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมด (∆E*) พบว่ามะม่วงที่

ไม่ผ่านการแช่อ่ิมนั้นจะมีค่า ∆E* มากกว่ามะม่วงที่ผ่านการแช่อ่ิมอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

กระบวนการแช่อ่ิมสามารถลดการเปลี่ยนแปลงสีของมะม่วงอบแห้งได้ ในส่วนคุณลักษณะทาง

ประสาทสัมผัสทางด้านสี กลิ่น เนื้อสัมผัส กลิ่นรส และคุณภาพโดยรวม พบว่าผู้บริโภคมีความชอบ

ทางด้านสี กลิ่น และคุณภาพของมะม่วงที่ผ่านการแช่อ่ิมมากกว่ามะม่วงที่ไม่ผ่านการแช่อ่ิมอย่างมี

นัยส าคัญ อย่างไรก็ตามกลับไม่พบความแตกต่างในคุณภาพทางด้านเนื้อสัมผัส และกลิ่ นรส 

นอกจากนี้ Rajkumar และคณะ (2007) ได้ศึกษากระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนของเนื้อมะม่วงสุก

บด (mango pulp) และโฟมของเนื้อมะม่วงสุกบดกับไข่ขาวและ methyl cellulose (foamed 

mango pulp) ต่อคุณลักษณะของตัวอย่าง โดยพบว่า mango pulp จะมีการลดลงขององค์ประกอบ

ทางเคมีชีวภาพ (biochemical component) เช่น TSS ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด และกรดแอสคอร์บิก 

(ascorbic acid) มากกว่า foamed mango pulp ทั้งนี้ เนื่องจากอัตราการท าแห้งของ foamed 

mango pulp จะมีค่าสูงกว่า mango pulp จึงส่งผลให้ foamed mango pulp จะใช้ระยะเวลาใน

การท าแห้งน้อยกว่า mango pulp นอกจากนี้เมื่อน าตัวอย่างทั้งสองที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแล้วมา



 5 
 
ใช้เป็นส่วนผสมในการท าเค้กมะม่วง และท าการทดสอบความชอบโดยรวมของผู้บริโภคด้วยวิธี 

Hedonic scale พบว่าเค้กที่ใช้ foamed mango pulp จะได้รับคะแนนความชอบโดยรวม (8.1 ± 

0.1) มากกว่าเค้กที่ใช้ mango pulp (6.7 ± 0.2) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า foamed mango pulp จะให้

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่ดีกว่า mango pulp จากงานวิจัยดังกล่าวจะเห็นได้ว่าการแช่อ่ิม 

หรือการปรับเปลี่ยนองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จะสามารถช่วยลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพที่เกิดขึ้น

เนื่องจากกระบวนการท าแห้งได้ อย่างไรก็ตามกระบวนการแช่อ่ิมจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

คุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนแปลงรสชาติของผลิตภัณฑ์ (Sutar และ 

Sutar, 2013) ดังนั้นเพ่ือที่จะหลีกเลี่ยงการปรับเปลี่ยนองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ จึงจ าเป็นต้องมี

การปรับปรุง หรือเปลี่ยนแปลงกระบวนการท าแห้งเพ่ือลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์  

 Ochoa-Martínez และคณะ (2012) ได้ศึกษาผลของกระบวนการท าแห้งแบบ Refractance 

Window (RW) และกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนของมะม่วงที่มีค่า TSS ประมาณ 13.9◦Brix 

พบว่ากระบวนการ RW จะใช้ระยะเวลาในการท าแห้งน้อยกว่ากระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน 

นอกจากนี้ยังพบว่าม่วงที่ผ่านกระบวนการ RW จะเกิดการหดตัวประมาณ 60% และในส่วน

กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนมะม่วงจะเกิดการหดตัวประมาณ 80% โดยมะม่วงที่ผ่านกระบวนการ 

RW จะมีความพรุนมากกว่ามะม่วงที่ผ่านกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน อย่างไรก็ตามการ

เปลี่ยนแปลงสีของมะม่วงที่ผ่านกระบวนการทั้งสองกลับไม่มีความแตกต่างกัน นอกจากนี้ Chen และ

คณะ (2007) ได้รายงานการเปลี่ยนแปลงปริมาณแคโรทีนอยด์ในมะม่วงสุกท่ีผ่านกระบวนการท าแห้ง

ด้วยลมร้อน และกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่ากระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนจะส่งผล

ให้เกิดการสูญเสียปริมาณแคโรทีนอยด์มากกว่ากระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และมะม่วงที่

ผ่านกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนจะมีค่า a* และ b* มากกว่ามะม่วงที่ผ่านกระบวนการท าแห้ง

แบบแช่เยือกแข็งอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามะม่วงที่ผ่านกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนจะมี

สีส้มคล้ าเกิดขึ้น ซึ่ งสอดคล้องกับการศึกษาของ Sogi และคณะ (2015) ที่ ได้ศึกษาผลของ

กระบวนการท าแห้งแบบต่างๆ ต่อปริมาณฟีนอล วิตามินซี และแคโรทีนในมะม่วง พบว่ากระบวนการ

ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะมีปริมาณฟีนอล วิตามินซี และแคโรทีนสูงที่สุด โดยที่กระบวนการท าแห้ง

แบบแช่เยือกแข็งจะมีปริมาณวิตามินซีมากกว่ากระบวนท าแห้งด้วยลมร้อน กระบวนการท าแห้งแบบ

สุญญากาศ และกระบวนการท าแห้งด้วยอินฟราเรดอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากวิตามินซีนั้นสามารถ

สุญเสียได้ด้วยความร้อน อย่างไรก็ตามกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะมีปริมาณฟีนอลไม่

แตกต่างกับกระบวนการท าแห้งด้วยอินฟราเรดอย่างมีนัยส าคัญ และในส่วนของปริมาณแคโรทีน 
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พบว่ากระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนจะมีปริมาณแคโรทีน

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งจากงานวิจัยต่างๆ พบว่ากระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนจะส่งผลให้

คุณภาพของมะม่วงลดต่ าลง ในขณะที่กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งนั้นจะสามารถคงคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ได้มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการท าแห้งแบบต่างๆ อย่างไรก็ตาม

กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งยังมีข้อเสียที่ส าคัญ คือ ใช้ต้นทุนการแปรรูปสูง และใช้

ระยะเวลาในการท าแห้งนานกว่ากระบวนการท าแห้งอ่ืนๆ (Cui และคณะ, 2008; Hofsetz และคณะ, 

2007; R. Wang และคณะ, 2010) ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนากระบวนการท าแห้งในรูปแบบอ่ืน

ที่สามารถท าให้ผลิตภัณฑ์แห้งมีคุณภาพดีเช่นเดียวกับกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง แต่มี

ต้นทุนในการแปรรูปที่ต่ ากว่า 

 

การท าแห้งอาหาร 

การท าแห้งอาหาร คือ การก าจัดน้ าที่มีอยู่ในอาหารด้วยวิธีการระเหย หรือวิธีการระเหิด 

(Brennan, 2006) โดยวัตถุประสงค์หลักของการท าแห้ง คือ การยืดอายุการเก็บรักษาของอาหารให้

สามารถจัดเก็บ และขนส่งได้โดยไม่ต้องแช่เย็น เนื่องจากการท าแห้งจะไปลดค่า water activity (Aw) 

ของอาห ารให้ อยู่ ใน ระดั บที่ ส ามารถยับ ยั้ งการเจริญ ของจุ ลิ นท รีย์ ก่ อ โรค  (pathogenic 

microorganism) จุลินทรีย์ที่ท าให้อาหารเน่าเสีย (spoilage microorganism) รวมถึงลดค่ากิจกรรม

ของเอนไซม์ (enzyme activity) และลดอัตราการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ไม่พึงประสงค์ในอาหาร 

(Rahman และ Perera, 2007) 

 

หลักการและกลไกการท าแห้งอาหาร 

หลักการท าแห้ง (dehydration principle) เมื่อน าวัสดุที่มีค่าความดันไอ (vapor pressure) 

สูงมาวางไว้ในตัวกลางที่มีค่าความดันไอต่ ากว่าชิ้นวัสดุ โดยอุณหภูมิของวัสดุและตัวกลางมีค่าเท่ากัน 

วัสดุจะเกิดการถ่ายโอนความชื้นไปยังตัวกลางจนกระทั่งความดันไอของทั้งตัวกลางและวัสดุมีค่า

เท่ากัน โดยตัวกลางที่ใช้ในการท าแห้งมีหลากหลายชนิดไม่ว่าจะเป็น อากาศ ไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 

(superheated steam) ตัวท าละลาย และสารละลายก็สามารถน ามาใช้ในการท าแห้งได้  (Karel 

และ Lund, 2003a) 

กลไกการท าแห้งอาหารเป็นกลไกท่ีมีความซับซ้อน ซึ่งในระหว่างการท าแห้งอาหารจะเกิดทั้ง

การถ่ายโอนมวล (mass transfer) และการถ่ายโอนความร้อน (heat transfer) ขึ้นพร้อมๆกันใน
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ระบบ (Mujumdar, 1997; Mujumdar และ Menon, 1995; Ratti, 2001) โดยการถ่ายโอนความ

ร้อนจากตัวกลางในการท าแห้งไปยังวัสดุจะสามารถเกิดการถ่ายโอนความร้อนได้ในหลายรูปแบบ เช่น 

การพาความร้อน (convection) การน าความร้อน (conduction) หรือการแผ่รังสีความร้อน 

(radiation) เป็นต้น นอกจากนี้อาจเกิดจากกลไกการถ่ายโอนความร้อนหลายๆ อย่างมารวมกัน การ

ถ่ายโอนความร้อนในระหว่างกระบวนการท าแห้งโดยส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นจากการถ่ายโอนความร้อนที่

ผิวหน้าวัสดุกับตัวกลางการท าแห้ง ในขณะที่การถ่ายโอนความร้อนภายในวัสดุจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว

เมื่อเปรียบเทียบกับการถ่ายโอนความร้อนที่ผิวหน้าวัสดุกับตัวกลางการท าแห้ง ในส่วนของการถ่าย

โอนมวลจะข้ึนอยู่กับการเคลื่อนที่ของความชื้นภายในวัสดุ หรือการเคลื่อนที่ของไอน้ าที่บริเวณผิวหน้า

ของวัสดุไปยังตัวกลาง อย่างไรก็ตามลักษณะโครงสร้างของวัสดุจะเป็นตัวก าหนดกลไกการเคลื่อนที่

ของความชื้นภายในวัสดุที่ส าคัญ โดยวัสดุที่เป็นน้ าและเจลจะเกิดการถ่ายโอนมวลโดยวิธีการแพร่ 

(diffusion) จากภายในวัสดุสู่ผิวหน้าวัสดุ (Rizvi, 2005) ซึ่งจะอาศัยความแตกต่างของความเข้มข้น 

(concentration gradient) เป็นแรงขับส าหรับการแพร่ โดยการแพร่ของน้ าสามารถเกิดขึ้นทั้งใน

สถานะของเหลว และในสถานะของก๊าซ โดยการแพร่ของของเหลวจะเกิดขึ้นจากความแตกต่างของ

ความเข้มข้นของน้ าบนผิวหน้าวัสดุกับความเข้มข้นของน้ าภายในวัสดุ และการแพร่ของก๊าซหรือไอน้ า

จะเกิดขึ้นจากความแตกต่างของความดันไอของน้ าในวัสดุกับตัวกลางการท าแห้ง แต่ในส่วนของวัสดุที่

มีรูพรุน (capillary-porous material) จะมีกลไกการเคลื่อนที่ของความชื้นโดยแรงคะปิลลารี 

(capillary force) โดยโครงสร้างที่เป็นรูพรุนภายในชิ้นอาหารจะประกอบไปด้วยโครงข่ายที่ซับซ้อนที่

มีการเชื่อมต่อกันของช่องว่าง และช่องว่างนั้นจะขยายไปสู่ พ้ืนผิวภายนอกของชิ้นอาหาร ซึ่ง 

capillary force จะเกิดขึ้นจาก interfacial tension ระหว่างน้ าและส่วนของแข็ง โดยความแรงของ 

capillary force ขึ้นอยู่กับขนาดของช่องว่าง ถ้าช่องว่างมีขนาดเล็กจะส่งผลให้เกิดแรง capillary 

force ได้มากกว่าช่องว่างขนาดใหญ่ โดยที่แรงโน้มถ่วงของโลกจะมีผลโดยตรงต่อ capillary force 

(McCabe และ Smith, 1976) นอกจากนี้ยังมีกลไกอ่ืนๆ ของการเคลื่อนที่ของความชื้นในวัสดุที่มีรู

พรุน เช่น การแพร่ของของเหลว การแพร่ของไอน้ า และการเคลื่อนที่ของไอน้ าภายใต้สภาวะความดัน

ที่แตกต่างกัน เป็นต้น (Araya-Farias และ Ratti, 2009) 

 

ประเภทของกระบวนการท าแห้งอาหาร 

กระบวนการท าแห้งอาหารสามารถแบ่งออกได้หลากหลายประเภทขึ้นอยู่กับเกณฑ์การแบ่ง

ประเภทของกระบวนการ เช่น รูปแบบการท างานของอุปกรณ์การท าแห้ง (แบบกะ หรือแบบต่อเนื่อง) 
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ระดับความดันที่ใช้ในกระบวนการท าแห้ง (สุญญากาศ ความดันบรรยากาศ หรือความดันสูง) และ

รูปแบบของการถ่ายโอนความร้อน (การพาความร้อน การน าความร้อน หรือการแผ่รังสีความร้อน ) 

เป็นต้น (Kudra และ Mujumdar, 2002; Mujumdar และ Menon, 1995; Vega-Mercado และ

คณะ, 2001) อย่างไรก็ตามยังสามารถแบ่งประเภทของกระบวนการท าแห้งตามสภาวะของ

กระบวนการท าแห้งได้เป็น 2 ประเภท ดังนี้  

1. กระบวนการท าแห้งในสภาวะคงที่ คือ การท าแห้งโดยก าหนดให้สภาวะของกระบวนการ 

เช่น อุณหภูมิ ความดัน และความเร็วลม ในระหว่างกระบวนการให้มีค่าคงที่ ดังแสดงในภาพที่ 1 โดย

ข้อดีของกระบวนการท าแห้งด้วยสภาวะคงที่ คือ การตั้งค่า และการควบคุมสภาวะของการท าแห้ง

สามารถท าได้ง่าย รวมถึงอุปกรณ์มีราคาถูก (Kowalski และคณะ, 2013)  

 

 

ภาพที่ 1 รูปแบบอุณหภูมิในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงท่ี (DC- drying curve และ 
AT คือ อุณหภูมิลมร้อน) 
ที่มา: Kowalski และคณะ (2013)  

 

ส าหรับกระบวนการท าแห้งโดยทั่วไปจะเป็นกระบวนการท าแห้ง ในสภาวะคงที่  เช่น 

กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน ซึ่งจัดเป็นกระบวนการท าแห้งที่ไม่ซับซ้อน โดยจะอาศัยอากาศร้อน 

หรือลมร้อนเป็นตัวกลางในการถ่ายโอนความร้อน และการถ่ายโอนมวลให้แก่อาหาร ซึ่งลมร้อนจะถูก

ควบคุมอุณหภูมิและความชื้น และบังคับให้ไหลผ่านชิ้นอาหารในทิศทางขนาน (overflow) หรือตั้ง

ฉาก (through flow) ดังแสดงในภาพที่ 2 (ก) และ 2 (ข) ตามล าดับ กับชิ้นอาหารภายในอุปกรณ์การ
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ท าแห้ง โดยปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการท าแห้งในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน คือ อุณหภูมิของลม 

ความชื้นของลม ความเร็วลม รูปแบบการไหลของลม รูปร่างและลักษณะของชิ้นอาหาร เป็นต้น 

(Rahman และ Perera, 2007) 

( )

( )

Air flow
Ai

r f
low

 

ภาพที่ 2 รูปแบบการไหลของลมร้อนผ่านชิ้นอาหาร (ก) overflow และ (ข) through flow 
ที่มา: ดัดแปลงมาจาก Udomkun และคณะ (2015) 

 

กระบวนการท าแห้งแบบสุญญากาศ (vacuum drying) เป็นกระบวนการท าแห้งอาหารที่

ความดันต่ า โดยจะต้องอาศัยปั๊มสุญญากาศในการลดความดันในอุปกรณ์การท าแห้งลง ซึ่งในสภาวะ

ของการท าแห้งที่ความดันต่ าจะส่งผลให้น้ าภายในชิ้นอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะกลายเป็นไอ 

(vaporize) ได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่าที่ระดับความดันบรรยากาศ ดังนั้นจึงสามารถท าแห้งได้ที่อุณหภูมิต่ า

กว่า อย่างไรก็ตามกระบวนการท าแห้งแบบสุญญากาศอาจต้องมีการให้ความร้อนแก่ชิ้นอาหารเพื่อเร่ง

อัตราการท าแห้งให้สูงขึ้น โดยจะต้องอาศัยแหล่งก าเนิดความร้อนมาใช้ในอุปกรณ์การท าแห้ง เช่น 

อินฟราเรด (infrared) และไมโครเวฟ (microwave) เป็นต้น (Rahman และ Perera, 2007) 

กระบวนการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง (superheated steam drying) เป็นกระบวนการ

ท าแห้งที่อาศัยไอน้ าร้อนยวดยิ่งเป็นตัวกลางในการถ่ายโอนความร้อน และการถ่ายโอนมวลให้แก่

อาหาร อย่างไรก็ตามอาหารโดยส่วนใหญ่จัดเป็นวัสดุที่ ไม่ทนต่อความร้อน (heat-sensitive 

material) ดังนั้นจึงมีการประยุกต์ใช้สภาวะความดันต่ าร่วมกับการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง 

เพ่ือให้สามารถสร้างไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิต่ าลง และสามารถน ามาท าแห้งวัสดุที่ไม่ทนต่อความ

ร้อน (Nimmol และคณะ, 2007) โดยเรียกกระบวนการนี้ว่า กระบวนการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวด
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ยิ่งที่ระดับความดันต่ า (low-pressure superheated steam drying, LPSSD) ส าหรับข้อดีของ 

LPSSD คือ ในระบบการท าแห้งจะไม่มีออกซิเจน ดังนั้นจึงสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(oxidation reaction) ต่างๆ ที่ส่งผลให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงสี และเกิดการสูญเสียคุณค่าทาง

โภชนาการของอาหารลงได้ นอกจากนี้การท าแห้งในสภาวะสุญญากาศยังส่งผลให้อาหารเกิดการหด

ตัวลดลง มีความพรุน และมีความสามารถในการคืนน้ าสูง (Barbieri และคณะ, 2004) 

 

2. กระบวนการท าแห้งในสภาวะไม่คงที่ คือ การท าแห้งโดยก าหนดให้สภาวะของกระบวนการ 

เช่น อุณหภูมิ ความดัน หรือความเร็วลมให้มีการเปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการ (Bon และ 

Kudra, 2007; Herrithsch และคณะ, 2008; Jumah และคณะ, 2007; Kowalski และ Pawłowski, 

2010; Salin, 2003; Smith และ Langrish, 2008; Thomkapanich และคณะ, 2007; Zhang และ 

Mujumdar, 1992) ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยข้อดีของกระบวนการท าแห้งในสภาวะไม่คงที่จะสามารถ

เพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการท าแห้งให้สูงขึ้นได ้

 

ภาพที่ 3 รูปแบบอุณหภูมิในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะไม่คงที่ (DC- drying curve 
และ AT คือ อุณหภูมิลมร้อน) 
ที่มา: Kowalski และคณะ (2013) 

  

ตัวอย่างของกระบวนการท าแห้งด้วยสภาวะไม่คงที่ เช่น กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือก

แข็ง (freeze drying) เป็นกระบวนการท าแห้งที่อาศัยวิธีการระเหิด (sublimation) น้ าแข็งในชิ้น

อาหารให้กลายเป็นไอเพ่ือลดปริมาณน้ าในชิ้นอาหารลง โดยขั้นตอนแรกของกระบวนการจะต้องท า

การแช่แข็งชิ้นอาหารเพ่ือให้น้ าในชิ้นอาหารกลายเป็นน้ าแข็ง หลังจากนั้นจะท าการลดความดันลงให้
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ต่ ากว่า triple point (0◦C ที่ความดัน 610 Pa) และท าการเพ่ิมอุณหภูมิของชิ้นอาหารให้สูงขึ้นเพ่ือ

ท าให้เกิดการระเหิดของน้ าแข็งภายในชิ้นอาหาร โดยข้อดีของกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

คือ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีคุณภาพดี เนื่องจากเป็นกระบวนการท าแห้งที่อุณหภูมิต่ า จึงส่งผลให้กลิ่น รสชาติ 

กลิ่นรส และสารอาหารที่ไม่ทนต่อความร้อนไม่ถูกท าลาย รวมถึงจะไม่เกิดการหดตัว (shrinkage) 

ของชิ้นอาหารในระหว่างกระบวนการท าแห้ง อย่างไรก็ตามกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็น

กระบวนการที่มีต้นทุนสูง และใช้ระยะเวลาในกระบวนการนาน ดังนั้นกระบวนการท าแห้งแบบแช่

เยือกแข็งจึงเหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่มีราคาสูง 

Intermittent drying เป็นกระบวนการท าแห้งที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะบางอย่างของ

กระบวนการแบบเป็นจังหวะ เช่น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของลมร้อนดังภาพที่ 4 พบว่าใน

กระบวนการ Intermittent drying จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งอุณหภูมิ และความชื้นของอากาศขึ้น

พร้อมๆกันเป็นระยะๆ  โดยระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมินั้นสามารถก าหนดให้มีการ

เปลี่ยนแปลงในระยะเวลาที่เท่ากันหรือไม่เท่ากันก็ได้ นอกจากนี้ในกระบวนการ Intermittent 

drying ยังอาจมีการน าอุปกรณ์การให้ความเย็นมาใช้เพ่ือลดอุณหภูมิของชิ้นอาหารลง โดยปัจจัยที่มี

ผลต่ออัตราการท าแห้งในกระบวนการ Intermittent drying นอกจากอุณหภูมิ ความชื้น ความเร็ว 

และรูปแบบการไหลของลม รูปร่าง และลักษณะของชิ้นอาหาร ยังรวมถึงความถี่  (frequency) และ

การเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของสภาวะต่างๆ ในกระบวนการ (amplitude) (Kowalski และ Pawłowski, 

2011; Kowalski และคณะ, 2013)  

 

ภาพที่ 4 รูปแบบอุณหภูมิและความชื้นของอากาศในกระบวนการ Intermittent drying 
ที่มา: Kowalski และ Pawłowski (2011)  
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Convective multi-flash drying (CMFD) เป็นกระบวนการท าแห้งที่มีการให้ความร้อน

สลับกับสุญญากาศแก่ตัวชิ้นอาหารอย่างเป็นจังหวะดังภาพที่ 5 โดยพบว่าชิ้นอาหารจะถูกให้ความ

ร้อนด้วยลมร้อนที่สภาวะความดันบรรยากาศ ซึ่งในขั้นตอนนี้จะเป็นการลดปริมาณความชื้นในชิ้น

อาหารลงบางส่วน หลังจากนั้นเมื่ออุณหภูมิของชิ้นอาหารสูงขึ้นถึงอุณหภูมิที่ก าหนดจะท าการลด

ความดันรอบๆชิ้นอาหารลงทันที ซึ่งจะส่งผลให้น้ าเกิดการระเหย (evaporation) ออกมาจากชิ้น

อาหาร (flash drying) และอุณหภูมิของชิ้นอาหารจะลดต่ าลง (Laurindo และคณะ, 2011)  

 

ภาพที่ 5 รูปแบบอุณหภูมิและความดันในกระบวนการ CMFD 
ที่มา: Zotarelli และคณะ (2012) 

 

ผลของการท าแห้งต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

ผลิตภัณฑ์แห้งที่มีคุณภาพดีควรจะมีลักษณะใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ที่ยังไม่ผ่านการท าแห้งทั้ง

ทางด้านลักษณะปรากฏ (สี ขนาด และรูปร่าง ) กลิ่นรส (flavor) และคุณค่าทางโภชนาการ 

(Harnkarnsujarit และ Charoenrein, 2011) อย่างไรก็ตามสภาวะของกระบวนการท าแห้งสามารถ

ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในด้านต่างๆได้ เช่น การเกิดสีน้ าตาลในผลิตภัณฑ์ 

เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์มีความแข็งหรือความเหนียวเพ่ิมข้ึน ความสามารถในการคืนน้ าของผลิตภัณฑ์

ลดต่ าลง กลิ่นรสของผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลง และเกิดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ เป็นต้น 

(Barbosa-Cánovas และ Vega-Mercado, 1996; Karel และ Lund, 2003b) โดยลักษณะคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์แห้งสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ดังนี้ 

1. คุณภาพทางด้านความปลอดภัย  

คุณภาพและความคงตัวของผลิตภัณฑ์แห้งไม่ได้ขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ แต่

ขึ้นอยู่กับค่า Aw โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณภาพทางด้านความปลอดภัย ซึ่งค่า Aw
 จะแสดงถึงปริมาณน้ า
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อิสระในผลิตภัณฑ์ที่จุลินทรีย์สามารถน าไปใช้ได้ รวมถึงปริมาณน้ าที่ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมี และเกิด

กิจกรรมของเอนไซม์ เป็นต้น ทั้งนี้การที่ผลิตภัณฑ์แห้ งสามารถเก็บรักษาได้นานที่อุณหภูมิห้อง 

เนื่องมาจากค่า Aw ของผลิตภัณฑ์มีค่าต่ าในระดับที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ได้ โดยถ้า

ผลิตภัณฑ์แห้งมีความปลอดภัยทั้งจากจุลินทรีย์ก่อโรค สารพิษ และสารประกอบทางเคมีที่เป็น

อันตรายต่อผู้บริโภค คุณภาพของผลิตภัณฑ์แห้งจะขึ้นอยู่กับลักษณะคุณภาพทางด้านอ่ืนๆ เช่น สี 

กลิ่นรส ลักษณะปรากฏ รสชาติ และคุณค่าทางโภชนาการ เป็นต้น อย่างไรก็ตามปริมาณของ

จุลินทรีย์เริ่มต้นในผลิตภัณฑ์ยังมีความส าคัญอย่างมากต่อความปลอดภัยทางด้านจุลชีววิทยาของ

ผลิตภัณฑ์แห้ง เนื่องจากการลดค่า Aw ของผลิตภัณฑ์นั้นจะสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์

เท่านั้น แต่ไม่สามารถท าลายเชื้อจุลินทรีย์เหล่านั้นได้ทั้งหมด (Rahman และ Perera, 2007) โดยค่า 

Aw น้อยกว่า 0.7 จะสามารถยับยั้งการเจริญของราได้ ในส่วนของยีสต์ และแบคทีเรียโดยส่วนใหญ่นั้น

จะไม่สามารถเจริญได้ที่ค่า Aw น้อยกว่า 0.8 และ 0.9 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามแบคทีเรียบางชนิดที่

ชอบเกลือ (halophilic bacteria) จะสามารถเจริญได้ที่ค่า Aw ต่ ากว่า 0.9 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ายังมี

ปัจจัยอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อการเจริญของจุลินทรีย์ที่ค่า Aw ต่างๆ เช่น ชนิดของจุลินทรีย์ อุณหภูมิ pH 

ปริมาณออกซิเจน และสารอาหาร เป็นต้น (Brennan, 1990, 1994; Fellows, 2000; Labuza, 

1977; Singh และ Heldman, 1993) โดย Beuchat (1983) ได้รายงานว่าการลดค่า Aw ลงให้น้อย

กว่า 0.7 จะสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่ท าให้อาหารเน่าเสียได้ นอกจากนี้ในขั้นตอนการ

แปรรูป (ล้าง และตัดแต่ง) และขั้นตอนการเก็บรักษาก็มีความส าคัญต่อความปลอดภัยทางด้านจุล

ชีววิทยา เนื่องจากในขั้นตอนดังกล่าวถ้ามีการจัดการที่ไม่ถูกสุขลักษณะจะส่งผลให้ปริมาณจุลินทรีย์ใน

ผลิตภัณฑ์มีจ านวนเพิ่มขึ้นได้ และส่งผลให้อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ลดต่ าลง 

2. คุณภาพทางด้านสีและกลิ่นรส 

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางด้านสีและกลิ่นรส โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนแปลงสีของ

ผลิตภัณฑ์แห้งเป็นปัจจัยหลักอย่างหนึ่งที่ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์แห้งโดยตรง ซึ่งในระหว่าง

กระบวนการท าแห้ง และการเก็บรักษาจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีในผลิตภัณฑ์  เนื่องจาก

ปฏิกิริยาทางเคมี หรือปฏิกิริยาทางเคมีชีวภาพ เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลเนื่องจากเอนไซม์ 

(enzymatic browning reaction) และปฏิกิริยาการเกิดคาราเมล (caramelization) และปฏิกิริยา

เมลลาร์ด (maillard reaction) (Perera, 2005) ซึ่งจัดเป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับ

เอน ไซม์  (non-enzymatic browning reaction) โดยปฏิ กิ ริย าการเกิ ดสี น้ าตาล  (browning 

reaction) นอกจากจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีในผลิตภัณฑ์ ยังส่งผลให้เกิดกลิ่นรสผิดปกติ 
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(off-flavor) เกิดการสูญเสียสารอาหาร รวมถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะของเนื้อสัมผัสในผลิตภัณฑ์

อีกด้วย โดย browning reaction จะเกิดได้อย่างจ ากัด เมื่อผลิตภัณฑ์มีปริมาณความชื้นสูง หรือต่ า

มากๆ ดังนั้นในระหว่างกระบวนการท าแห้ง เมื่อผลิตภัณฑ์จะมีปริมาณความชื้นลดลงจะส่งผลให้เกิด 

browning reaction ขึ้นได้ โดย Potter (1986) ได้รายงานว่าปฏิกิริยาเมลลาร์ดจะเกิดขึ้นได้อย่าง

รวดเร็วในระหว่างกระบวนการท าแห้ง เมื่อผลิตภัณฑ์มีปริมาณความชื้นลดลงประมาณ 15 ถึง 20% 

และการเกิดสีน้ าตาลจะเริ่มช้าลงเมื่อปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์ลดต่ าลง และเมื่อผลิตภัณฑ์มี

ความชื้นต่ ากว่า 2% จะไม่สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงสีในผลิตภัณฑ์ได้ นอกจากนี้การเกิดสี

น้ าตาลจะเพ่ิมมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิของผลิตภัณฑ์เพ่ิมสูงขึ้น  โดย Ratti (2001) ได้เปรียบเทียบการ

เปลี่ยนแปลงสีของสตอเบอรี่ที่ผ่านการท าแห้งด้วยวิธีการท าแห้งด้วยลมร้อนกับการท าแห้งแบบแช่

เยือกแข็ง พบว่าสตอเบอรี่ที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีมากกว่าการท าแห้ง

แบบแช่เยือกแข็งอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสี และการเกิดสีน้ าตาลของผลิตภัณฑ์ใน

ระหว่างกระบวนการท าแห้งนอกจากจะเกิดขึ้นจาก browning reaction แล้วยังอาจมีสาเหตุมาจาก

การสูญเสียรงควัตถุในผลิตภัณฑ์ (García-Viguera และคณะ, 1998) ดังนั้นเพ่ือที่จะลดการเกิดสี

น้ าตาล และการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ์จึงจ าเป็นต้องลดการสัมผัสกับความร้อนที่มากเกินไปของ

ผลิตภัณฑ์ในช่วงที่ปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์เหมาะสมกับการเกิดสีน้ าตาลขึ้น  (Okos และคณะ, 

1989)  

การสูญเสียกลิ่นรสในผลิตภัณฑ์แห้งนอกจากจะมีสาเหตุมาจากการเกิด browning reaction 

แล้ว ความร้อนในระหว่างกระบวนการท าแห้งก็ยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการสูญเสียกลิ่นรสใน

ผลิตภัณฑ์ โดยสารหอมระเหย (volatile compound) นั้นจะเกิดการสูญเสียได้ง่ายในช่วงแรกของ

กระบวนการท าแห้งที่ใช้อุณหภูมิสูง ดังนั้นผลิตภัณฑ์ประเภทสมุนไพร และเครื่องเทศอบแห้งนั้น 

จ าเป็นต้องใช้กระบวนการท าแห้งที่ อุณหภูมิต่ าเพ่ือที่จะรักษากลิ่นรสของผลิตภัณฑ์เหล่านั้นไว้  

(Mazza และ LeMaguer, 1980) ส าหรับปัจจัยที่ส่งผลต่อการสูญเสียสารหอมระเหยในระหว่าง

กระบวนการท าแห้ง คือ อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ ความดันไอของสาร

หอมระเหย และความสามารถในการละลายในไอน้ าของสารหอมระเหย 

3. คุณภาพทางด้านลักษณะโครงสร้าง 

คุณภาพทางด้านลักษณะโครงสร้างเป็นปัจจัยหลักอย่างหนึ่งที่ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์

แห้งโดยตรง ซึ่ งการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างที่ส าคัญอย่างหนึ่ งของผลิตภัณฑ์ที่ผ่าน

กระบวนการท าแห้ง คือ การหดตัว (shrinkage) โดยการหดตัวมีสาเหตุมาจากการยุบตัว (collapse) 
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ของโครงสร้างผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นผลมาจากสูญเสียน้ าในผลิตภัณฑ์ท าให้เกิดช่องว่างขึ้นภายในเซลล์ 

และเซลล์จะเกิดการยุบตัวขึ้น โดยการหดตัวจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดและรูปร่าง 

รวมถึงส่งผลให้ความสามารถในการคืนน้ าของผลิตภัณฑ์ลดลง นอกจากนี้ยังส่งผลให้เกิดเปลือกแข็ง 

(case hardening) ที่บริเวณผิวหน้าผลิตภัณฑ์ (Mayor และ Sereno, 2004; Prothon และคณะ, 

2003; Ratti, 1994) ซึ่งจากการศึกษาของ Moreira และคณะ (1998) ได้ศึกษาการหดตัวของ

แอปเปิลที่ผ่านกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน และกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่า

กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเซลล์น้อยกว่า

กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนอย่างมีนัยส าคัญ ส าหรับการเปลี่ยนแปลงดังกล่า วในระหว่าง

กระบวนการท าแห้งสามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฎีการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition 

theory) (Ratti, 2001) ซึ่งผลิตภัณฑ์จะเกิดการยุบตัวน้อย (มีรูพรุนสูง) เมื่ออุณหภูมิของผลิตภัณฑ์มี

ค่าต่ ากว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) โดยผลิตภัณฑ์

นั้นจะอยู่ในสถานะคล้ายแก้ว (glassy state) ในสถานะนี้ผลิตภัณฑ์จะมีความคงตัวสูง และเกิดการ

เปลี่ยนแปลงได้น้อยมาก ในทางตรงกันข้ามเมื่ออุณหภูมิของผลิตภัณฑ์มีค่าสูงกว่า Tg ผลิตภัณฑ์จะอยู่

ในสถานะคล้ายยาง (rubbery state) ซึ่งในสถานะนี้ผลิตภัณฑ์จะมีความคงตัวต่ า และเกิดการ

เปลี่ยนแปลงได้ง่าย จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์สามารถเกิดการยุบตัวได้มาก โดยทฤษฎีดังกล่าวสามารถ

น ามาใช้ในการอธิบายความแตกต่างในการยุบตัวของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่

เยือกแข็ง และกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนได้ดังนี้ อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ในระหว่างกระบวนการ

ท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะมีค่าต่ ากว่า Tg จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์อยู่ในสถานะคล้ายแก้ว ดังนั้นตัวอย่าง

จึงเกิดการหดตัวหรือยุบตัวได้อย่างจ ากัด ในขณะที่อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ในระหว่างกระบวนการท า

แห้งด้วยลมร้อนจะมีค่าสูงกว่า Tg จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์อยู่ในสถานะคล้ายยาง ผลิตภัณฑ์จะเกิดการ

หดตัวและยุบตัวได้มาก (Rahman, 2001)  

คุณภาพทางด้านลักษณะโครงสร้างที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งของผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านกระบวนการท า

แห้ง คือ ความสามารถในการคืนน้ า ซึ่งเป็นกระบวนการในการดูดกลับความชื้นของผลิตภัณฑ์แห้ง 

ดังนั้นความสามารถในการคืนน้ าจึงสามารถน ามาใช้เป็นดัชนีส าหรับการบ่งชี้การเปลี่ยนแปลงคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการท าแห้งได้ (M. K. Krokida และ Philippopoulos, 

2005) โดยอัตราและระดับของความสามารถในการคืนน้ าของผลิตภัณฑ์จะขึ้นอยู่กับสภาวะของ

กระบวนการท าแห้ง รวมถึงรูปแบบของกระบวนการในการท าแห้งด้วย ซ่ึงผลิตภัณฑ์แห้งที่มีรูพรุนสูง
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จะมีความสามารถในการคืนตัวได้ดี ดังนั้นลักษณะของโครงสร้าง และรูพรุนของผลิตภัณฑ์จึงเป็น

คุณสมบัติที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์แห้ง 

4. คุณภาพทางด้านโภชนาการ 

ผักและผลไม้เป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เช่น วิตามิน เกลือแร่ เส้นใย และสาร

ต้านอนุมูลอิสระ (สารประกอบฟีนอล) เป็นต้น ซึ่งมีคุณสมบัติช่วยในการเจริญเติบโตของร่างกาย 

รวมทั้งยังสามารถป้องกันโรคในมนุษย์ เช่น โรคหัวใจ และโรคมะเร็ง เป็นต้น อย่างไรก็ตามคุณค่าทาง

โภชนาการเหล่านี้สามารถถูกท าลายได้ในขั้นตอนของการตัดแต่ง แปรรูป และการเก็บรักษา ซึ่งใน

ระหว่างกระบวนการท าแห้งก็สามารถส่งผลให้เกิดการสูญเสียค่าทางโภชนาการได้เช่นเดียวกัน โดย

เป็นผลมาจากการสัมผัสกับความร้อน การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด

ที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการท าแห้ง ดังนั้นการที่จะลดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการของ

ผลิตภัณฑ์แห้งนั้นสามารถท าได้โดยการเลือกวิธีการท าแห้ง และสภาวะในการท าแห้งที่เหมาะสม  

(Araya-Farias และ Ratti, 2009) 

 

กลยุทธ์ในการพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

คุณภาพของผลิตภัณฑ์แห้งประกอบด้วยคุณภาพทางด้านต่างๆ อย่างที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 

คือ คุณภาพทางด้านจุลิชีววิทยา สี กลิ่นรส ลักษณะโครงสร้าง และโภชนาการ ซึ่งคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ์แห้งที่ดีควรจะมีลักษณะใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ที่ยังไม่ผ่านกระบวนการท าแห้ง โดยใน

ปัจจุบันกระบวนการท าแห้งที่นิยมน ามาใช้ในการท าแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร คือ กระบวนการ

ท าแห้งด้วยลมร้อน (Lewicki, 2006) เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ง่ายต่อการน าไปใช้งาน รวมถึง

เครื่องมือและอุปกรณ์มีราคาถูก อย่างไรก็ตามกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนกลับส่งผลให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในแบบที่ไม่พึงประสงค์อย่างรุนแรง เช่น เกิดการหดตัว และเกิด

การสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการเนื่องจากความร้อน เป็นต้น (Zotarelli และคณะ, 2012) โดยการ

หดตัวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะส่งผลต่อลักษณะเนื้อสัมผัส และความสามารถในการคืนน้ าของ

ผลิตภัณฑ์โดยตรง นอกจากนี้เมื่อผลิตภัณฑ์เกิดการหดตัวมากขึ้นจะส่งผลให้ค่าการน าความร้อน 

(thermal conductivity) ของผลิตภัณฑ์เพ่ิมสูงขึ้น กล่าวคือผลิตภัณฑ์จะได้รับความร้อนเพ่ิมขึ้น ซึ่ง

เป็นผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ และคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสบาง

ประการ เช่น การสูญเสียกลิ่นรสดั้งเดิมในผลิตภัณฑ์ เป็นต้น  (Fellows, 2000; Lewicki, 2006; 

Louka และคณะ, 2004) ดังนั้นเพ่ือที่จะเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑ์แห้งให้มีคุณภาพดียิ่งขึ้นจึง
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จ าเป็นต้องมีการปรับปรุงและพัฒนากระบวนการท าแห้ง ส าหรับกลยุทธ์ในการพัฒนาคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ์แห้งจะแบ่งออกเป็น 2 กลยุทธ์ ดังนี้ 

1. การท าแห้งโดยให้ผลิตภัณฑ์อยู่ในสถานะใกล้กับสถานะคล้ายแก้ว ซึ่งจากการประยุกต์ใช้

ความรู้ทางด้านการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วในผลิตภัณฑ์อาหาร จึงสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง

คุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณภาพทางด้านเนื้อสัมผัส ซึ่งผลิตภัณฑ์อาหารจะมี

โครงสร้างแบบอสัณฐาน (amorphous material) ที่ อยู่ ในสถานะคล้ ายยาง  เมื่ อน ามาผ่าน

กระบวนการท าแห้ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระบวนการท าแห้งที่ใช้อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑ์จะอยู่ใน

สถานะคล้ายยางที่สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพได้ง่าย เนื่องจากเป็นสถานะที่ไม่คงตัว และ

ง่ายต่อการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ (Roos, 2010) และเมื่อผลิตภัณฑ์มีปริมาณความชื้นลดต่ าลงจะมีทิศ

ทางการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะคล้ายยางไปเป็นสถานะคล้ายแก้วมากข้ึน ซึ่งสถานะคล้ายแก้ว

เป็นสถานะที่มีความคงตัวสูง เนื่องจากวัสดุจะมีค่าความหนืดสูง (ประมาณ 1012 Pa s) จึงยากต่อการ

เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางเคมีและทางกายภาพ (Nicoleti และคณะ, 2007) โดยปัจจัยหลักที่ส่งผล

ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในระหว่างกระบวนการท าแห้ง คือ ความแตกต่างระหว่าง

อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว โดยผลิตภัณฑ์ที่มีความแตกต่าง

ระหว่างอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมาก การเปลี่ยนแปลง

คุณภาพของผลิตภัณฑ์จะเกิดได้มาก ซึ่งจากการรายงานของ  Ratti และ Mujumdar (2005) ที่ได้

ศึกษาการหดตัวของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน และกระบวนการท าแห้งแบบแช่

เยือกแข็ง พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิสูงจะเกิดความแตกต่าง

ระหว่างอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วสูงจึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์

เกิดการหดตัวสูงถึง 80 ถึง 90% ในขณะที่ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะมี

การหดตัวน้อยกว่า 10% เนื่องจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิในการ

เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีค่าต่ า สอดคล้องกับงานวิจัยของ Corrêa และคณะ (2011) ที่ได้ศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพของ Annona crassiflora ที่ผ่านกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน และ

กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะ

มีปริมาตรจ าเพาะ (specific volume) มากกว่าผลิตภัณฑ์สด และผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการท า

แห้งด้วยลมร้อน ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งนั้นจะไม่ส่งผลให้เกิดการหด

ตัวของผลิตภัณฑ์ หรือส่งผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น นอกจากนี้ยังพบว่ากระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน

จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีสีเข้มขึ้น (สีส้ม) เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์สด (สีเหลือง) แต่ในส่วนกระบวนการ
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แช่เยือกแข็งกลับพบว่าผลิตภัณฑ์นั้นจะมีสีอ่อนกว่าผลิตภัณฑ์สด (สีเหลืองอ่อน) เช่นเดียวกับผลจาก

การศึกษาของ Schulze และคณะ (2014) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของชิ้นแอปเปิลที่ผ่าน

กระบวนการท าแห้งแบบลมร้อน กระบวนการท าแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับไมโครเวฟ (microwave 

vacuum drying) และกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่ากระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือก

แข็งจะส่งผลให้ชิ้นแอปเปิลเกิดการหดตัวน้อยที่สุดประมาณ 8% ในส่วนของกระบวนการท าแห้งแบบ

สุญญากาศร่วมกับไมโครเวฟ และกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนจะส่งผลให้ชิ้นแอปเปิลเกิดการหด

ตัวสูงถึง 46.1 และ 48.9% ตามล าดับ นอกจากนี้ความหนาแน่นรวม (bulk density) ของชิ้น

แอปเปิลที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะมีค่าน้อยที่สุด แต่ในส่วนกระบวนการท าแห้ง

แบบสุญญากาศร่วมกับไมโครเวฟ และกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนจะมีความหนานแน่นรวมสูง

กว่า และโครสร้างของชิ้นแอปเปิลจะมีการจับตัวกันแน่นกว่า ซึ่งสาเหตุของการหดตัว และการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแอปเปิลนั้นเกิดจากอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ในระหว่างกระบวนการท าแห้ง

มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของชิ้นแอปเปิลเป็นอย่างมาก ในส่วน

คุณภาพทางด้านสีของแอปเปิล พบว่ากระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และกระบวนการท าแห้ง

แบบสุญญากาศร่วมกับไมโครเวฟจะส่งผลให้สีของชิ้นแอปเปิลมีสีแดงลดลง แต่ความสว่าง และสี

เหลืองของชิ้นแอปเปิลจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ในส่วนของกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน พบว่าสีของชิ้น

แอปเปิลจะมีสีแดงเข้ม และมีความสว่างลดลง หรืออาจกล่าวได้ว่าชิ้นแอปเปิลมีสีคล้ าเพ่ิมขึ้น 

นอกจากนี้ อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วยังสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ

ทางด้านโภชนาการของผลิตภัณฑ์ได้ เนื่องจากเมื่อผลิตภัณฑ์อยู่ในสถานะคล้ายยาง โมเลกุลต่างๆ

ภายในผลิตภัณฑ์จะสามารถเคลื่อนที่ได้ง่าย ดังนั้นจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาต่างๆที่อาจส่งผลต่อการ

สูญเสียคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ได้ โดย de Torres และคณะ (2010) ได้รายงานผลของ

กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน และกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งต่อการสูญเสียสารหอม

ระเหย และสารประกอบฟีนอลในเปลือกองุ่นแห้ง พบว่ากระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 

60◦C จะส่งผลให้ เกิดการลดลงอย่างมีนัยส าคัญของปริมาณสารหอมระเหย เช่น terpenes 

sesquiterpenes norisoprenoids และ 1-hexanol เป็นต้น เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการท า

แห้งแบบแช่เยือกแข็ง นอกจากนี้ยังพบว่ากระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนจะส่งผลให้สารประกอบฟี

นอลในเปลือกองุ่นลดลงถึง 35 ถึง 39% แต่ในส่วนของกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งกลับ

พบว่าสารประกอบฟีนอลมีปริมาณลดลงเพียง 15 ถึง 22% ดังนั้นถ้าต้องการลดการเปลี่ยนแปลง
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คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการท าแห้ง สามารถท าได้โดยการลดความแตกต่าง

ระหว่างอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วลงให้ได้มากที่สุด 

2. การเพ่ิมอัตราเร็วในกระบวนการท าแห้งเพ่ือลดระยะเวลาของผลิตภัณฑ์ที่อยู่สถานะคล้าย

ยางให้สั้นลงในระหว่างกระบวนการท าแห้ง โดยการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการท าแห้งนั้น

สามารถท าได้หลายวิธี หนึ่งในวิธีการนั้น คือ การประยุกต์ใช้กระบวนการท าแห้งร่วมกับเทคนิคต่างๆ 

เช่น กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ หรืออินฟราเรด เป็นต้น  (Glouannec และ

คณะ, 2002; Kowalski และ Rajewska, 2009) นอกจากนี้การท าแห้งด้วยสภาวะไม่คงที่ก็เป็นอีก

วิธีการหนึ่งที่สามารถเพ่ิมอัตราเร็วในกระบวนการท าแห้งได้ โดย Pan และคณะ (1997) ได้ศึกษาผล

ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการท าแห้งด้วย vibrofluidized bed dryer ต่อ

ประสิทธิภาพของกระบวนการท าแห้งแครอท โดยพบว่าการใช้กระบวนการท าแห้งด้วยสภาวะไม่คงที่

จะสามารถลดระยะเวลาในการท าแห้งแครอทลงจาก 76 นาที เหลือเพียง 45 นาที นอกจากนี้ใน

กระบวนการท าแห้งด้วยสภาวะไม่คงที่ยังช่วยประหยัดพลังงานที่ใช้ถึง 30 ถึง 40% ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Yang และคณะ (2013) ที่ได้ศึกษากระบวนการ Intermittent drying ต่อประสิทธิภาพ 

และการใช้พลังงานในการท าแห้งเมล็ดพันธุ์กะหล่ าปี โดยกระบวนการ Intermittent drying จะเป็น

การให้ลมร้อนที่อุณหภูมิที่ 40◦C สลับกับการหยุดให้ความร้อนเป็นระยะๆ  พบว่ากระบวนการ 

Intermittent drying จะใช้ระยะเวลาเพียง 51.9% ของระยะเวลาการท าแห้งด้วยกระบวนการท า

แห้งในสภาวะคงที่ จึงสามารถลดการใช้พลังงานในกระบวนการท าแห้งลงได้มากถึง 48.1% แสดงให้

เห็นว่ากระบวนการ Intermittent drying สามารถเพ่ิมอัตราการท าแห้งให้สูงขึ้น และลดการใช้

พลังงานในกระบวนการท าแห้งลงได้ 

กระบวนการท าแห้งด้วยสภาวะไม่คงที่นอกจากจะสามารถเพ่ิมอัตราเร็วในกระบวนการท า

แห้งได้แล้ว ยังสามารถลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์แห้งได้อีกด้วย โดย Chua และคณะ 

(2001) ได้ศึกษาผลของกระบวนการท าแห้งชิ้นกล้วยในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 25◦C และในสภาวะ

ไม่คงที่ ต่อระยะเวลาในการท าแห้ง และการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นตัวอย่าง โดยกระบวนการท าแห้งใน

สภาวะไม่คงที่จะแบ่งออกเป็น 2 สภาวะ คือ 1.) เพ่ิมอุณหภูมิ 5◦C ทุกๆ 1 ชั่วโมง จาก 20 ถึง 35◦C 

และ 2.) ลดอุณหภูมิ 5◦C ทุกๆ 1 ชั่วโมง จาก 35 ถึง 20◦C พบว่าในสภาวะไม่คงที่แบบเพ่ิมอุณหภูมิ

และลดอุณหภูมิจะใช้ระยะเวลาในการท าแห้งสั้นกว่าในสภาวะคงที่ถึง 25 และ 300% ตามล าดับ 

ทั้งนี้สาเหตุที่สภาวะไม่คงที่แบบลดอุณหภูมิสามารถลดระยะเวลาในการท าแห้งได้มากท่ีสุด เนื่องจาก

เกิดความแตกต่างระหว่างค่าความดันไอในอากาศกับผิวหน้าของชิ้นตัวอย่างในช่วงแรกของ
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กระบวนการท าแห้ง ส่งผลให้อัตราในการท าแห้งในช่วงแรกของกระบวนการมีค่าสูง และเกิดการ

สูญเสียความชื้นในชิ้นตัวอย่างขึ้นอย่างรวดเร็ว ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นตัวอย่าง พบว่าใน

สภาวะไม่คงที่แบบเพ่ิมอุณหภูมิและลดอุณหภูมิจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นตัวอย่างน้อยกว่าใน

สภาวะคงที่ถึง 40 และ 23% ตามล าดับ นอกจากนี้กระบวนการท าแห้งในสภาวะไม่คงที่ยังสามารถ

ช่วยลดการสูญเสียวิตามินซี และเบต้า-แคโรทีน (ß-carotene) ในผลไม้แห้งอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ

เปรียบเทียบกับกระบวนการท าแห้งในสภาวะคงที่ (Chua และคณะ, 2003) และจากรายงานของ 

Zotarelli และคณะ (2012) ได้เปรียบเทียบผลของกระบวนการ CMFD กับกระบวนการท าแห้งด้วย

ลมร้อน กระบวนการท าแห้งแบบสุญญากาศ และกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ต่อระยะเวลา

การท าแห้ง และคุณภาพของมะม่วงและกล้วยที่ผ่านกระบวนการต่างๆ พบว่ากระบวนการ CMFD ที่

ใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิ 60◦C สลับกับสุญญากาศที่ 15 mbar จะใช้ระยะเวลาในการท าแห้งประมาณ 

50% ของระยะเวลาในการท าแห้งแบบสุญญากาศ และจะใช้ระยะเวลาน้อยกว่า 50% ของระยะเวลา

ในการท าแห้งด้วยลมร้อน ทั้งนี้เนื่องจากการสลับใช้สุญญากาศในระหว่างกระบวนการจะช่วยให้เกิด

การเคลื่อนที่ของน้ าภายในชิ้นอาหารมายังผิวหน้าของชิ้นอาหาร นอกจากนี้ในช่วงของสุญญากาศ 

อุณหภูมิของชิ้นอาหารจะลดต่ าลง จึงส่งผลให้เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของลมร้อนและ

อุณหภูมิของชิ้นอาหารมากขึ้นเป็นผลให้เกิดการเพ่ิมอัตราการถ่ายโอนความร้อนระหว่างลมร้อนและ

ชิ้นอาหาร ในขณะที่ลักษณะคุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ผ่านกระบวนการ CMFD นั้นจะมี

ลักษณะใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านกระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง นอกจากนี้ Kowalski และ

คณะ (2013) ได้ศึกษาผลของสภาวะของกระบวนการ Intermittent drying ต่อคุณภาพของแครอท 

โดยกระบวนการ Intermittent drying จะเป็นการใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิที่ 70◦C สลับกับการใช้ลม

เย็นเป็นระยะๆ พบว่ากระบวนการ Intermittent drying ที่มีการใช้ลมเย็นเป็นระยะเวลานานจะ

ส่งผลให้อัตราการท าแห้งมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ และระยะเวลาในการท าแห้งจะเพ่ิมสูงขึ้น และใน

ส่วนการเปลี่ยนแปลงสีของแครอทจะพบว่ากระบวนการ Intermittent drying ส่งผลให้แครอทเกิด

การเปลี่ยนแปลงสีน้อยกว่ากระบวนการท าแห้งในสภาวะคงที่ เนื่องจากระยะเวลาในการท าแห้งด้วย

กระบวนการ Intermittent drying สั้น แครอทจึงจะได้รับปริมาณความร้อนลดลง จึงเป็นผลให้เกิด

การสูญเสียแคโรทีนนอยด์ซึ่งเป็นรงควัตถุที่ให้สีในแครอทน้อยลง นอกจากนี้การใช้ลมเย็นยังช่วยลด

การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดทีส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของแครอทอีกด้วย ในส่วนของคุณภาพ

ทางด้านโภชนาการของแครอทสามารถอธิบายได้ด้วยปริมาณเบต้า-แคโรทีน ซึ่งพบว่ากระบวนการท า

แห้งในสภาวะคงที่จะเกิดการสูญเสียเบต้า-แคโรทีนประมาณ 32 ถึง 39% ในขณะที่กระบวนการ 



 21 
 
Intermittent drying จะเกิดการสูญเสียเบต้า-แคโรทีนเพียงแค่ 8 ถึง 27% โดยการสูญเสียเบต้า-แค

โรทีนนั้นจะสัมพันธ์กับระยะเวลาของกระบวนการท าแห้ง กล่าวคือเมื่อระยะเวลาของกระบวนการท า

แห้งมากขึ้น การสูญเสียเบต้า-แคโรทีนในแครอทก็จะมากขึ้นด้วย นอกจากนี้  Kowalski และ 

Szadzińska (2014) ได้ศึกษาผลของกระบวนการ Intermittent drying ต่อการท าแห้งเชอรรี่ พบว่า

กระบวนการท าแห้งในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 60◦C จะใช้ระยะเวลาในการท าแห้งประมาณ 454 

นาที ในขณะที่กระบวนการ Intermittent drying จะใช้ระยะเวลาท าแห้งเพียง 395 นาที และการ

เปลี่ยนแปลงสีของเชอรี่ในกระบวนการ Intermittent drying ก็ยังน้อยกว่ากระบวนการท าแห้งใน

สภาวะคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการท าแห้งในสภาวะคงที่ เชอรี่จะสัมผัสกับลมร้อนเป็นระยะ

เวลานาน ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลให้เชอรี่เกิดการเปลี่ยนแปลงสี สอดคล้องกับการศึกษาของ da 

Silva และคณะ (2015) ที่ศึกษาผลของกระบวนการ Intermittent drying ต่อประสิทธิภาพในการ

ท าแห้งกล้วย โดยกระบวนการ Intermittent drying จะเป็นการใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิที่ 70◦C สลับ

กับการหยุดให้ความร้อนเป็นระยะๆ พบว่ากระบวนการ Intermittent drying สามารถลดระยะเวลา

ในกระบวนการท าแห้งลงได้ครึ่งหนึ่งจากกระบวนการท าแห้งในสภาวะคงที่ นอกจากนี้กระบวนการ 

Intermittent drying ยังสามารถลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของตัวอย่าง เมื่อเปรียบเทียบกับ

กระบวนการท าแห้งในสภาวะคงที่ โดยเป็นผลมาจากการเพ่ิมอัตราการท าแห้งของกระบวนการ ซึ่ง

จากผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้แสดงให้เห็นว่ากระบวนการท าแห้งในสภาวะไม่คงที่สามารถเพ่ิมอัตราเร็ว

ในการท าแห้งได้ เมื่อผลิตภัณฑ์มีระยะเวลาอยู่ในสถานะคล้ายยางสั้นลง การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ์จึงเกิดขึ้นได้น้อยลง นอกจากนี้จากงานวิจัยอ่ืนๆ ยังมีการประยุกต์ใช้กระบวนการ 

Controlled sudden decompression ห รื อ  Détente instantanée Contrôlée (DIC) ซึ่ ง เป็ น

กระบวนการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการท าแห้งมาแล้วบางส่วนให้เกิดการขยายตัว

ของโครงสร้าง และมีความพรุนเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือลดระยะเวลา และพลังงานที่ใช้ในการบวนการท าแห้ง 

(R. Wang และคณะ, 2010)  ร่วมกับกระบวนการท าแห้งแบบต่างๆ โดยหลักการของกระบวนการ 

DIC คือ การลดความดันของกระบวนการลงทันทีจากสภาวะที่มีความดันสูงไปยังสภาวะที่ระดับความ

ดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการขยายตัว และการระเหยของความชื้น หรือแก๊ส

ขึ้นภายในชิ้นอาหาร จึงท าให้โครงสร้างของชิ้นอาหารเกิดการขยายตัว หรืออาจเกิดการท าลาย

โครงสร้างบางส่วน และเกิดเป็นรูพรุนขึ้นภายในชิ้นอาหาร (Antonio และคณะ, 2008; Hofsetz และ

คณะ, 2007) โดย Louka และ Allaf (2004) ได้ศึกษาการขยายตัวของมันฝรั่ง แครอท และหัวหอม 

จากอัตราส่วนระหว่างความหนานแน่นของตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่าง
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เดียว กับความหนาแน่นของตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการ DIC ที่ระดับความดัน 7 bar ส าหรับมันฝรั่ง 

และ 6 bar ส าหรับแครอทและหัวหอม  และลดระดับความดันลงที่ ระดับ 0.1 bar ร่วมกับ

กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน พบว่าตัวอย่างทั้ งสามชนิดที่ผ่านกระบวนการ DIC ร่วมกับ

กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนจะมีการขยายตัวเพ่ิมขึ้นกว่า 20% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ผ่าน

กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Zou และคณะ 

(2013) ที่ได้ศึกษาผลของกระบวนการ explosion puffing drying (EPD) หรือกระบวนการ DIC ที่

ระดับความดัน 2 bar และลดระดับความดันลงที่ระดับ 0.001 bar ร่วมกับกระบวนการท าแห้งแบบ

สุญญากาศ ต่อการขยายตัวของมะม่วงแช่อ่ิมอบแห้ง พบว่าตัวอย่างที่ไม่ผ่านการแช่อ่ิมนั้นจะมีการจะ

มีการขยายตัวสูงถึง 88% เมื่อเทียบกับปริมาตรของตัวอย่างก่อนผ่านกระบวนการท าแห้ง อย่างไรก็

ตามตัวอย่างที่ผ่านการแช่อ่ิมกลับมีการขยายตัวเพียง 7 ถึง 27% เมื่อเทียบกับปริมาตรของตัวอย่าง

ก่อนผ่านกระบวนการท าแห้ง ซึ่งมีค่าการขยายตัวน้อยกว่าตัวอย่างที่ไม่ผ่านการแช่อ่ิมอย่างมีนัยส าคัญ 

ทั้งนี้เนื่องจากในตัวอย่างแช่อ่ิมจะเกิดการจับเกาะกันของสารละลายในการแช่อ่ิมกับส่วนเนื้อเยื่อของ

ตัวอย่าง จึงส่งผลให้โครงสร้างของตัวอย่างมีความแข็งแรง และเกิดการขยายตัวของโครงสร้างใน

ตัวอย่างได้จ ากัด (Tabtiang และคณะ, 2012)  

แม้ว่ากระบวนการท าแห้งในสภาวะไม่คงที่จะสามารถเพ่ิมอัตราเร็วในกระบวนการท าแห้งได้ 

แต่ยังคงมีงานวิจัยบางส่วนที่แสดงให้เห็นว่ากระบวนการท าแห้งในสภาวะไม่คงที่ไม่สามารถเพ่ิม

อัตราเร็วในการท าแห้ง หรือช่วยลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ โดย Soysal และคณะ 

(2009) ได้ศึกษากระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟด้วยสภาวะคงที่ (HMD) และ

สภาวะไม่คงที่  (IHMD) และกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน ต่อคุณภาพของพริกแด ง โดย

กระบวนการ IHMD จะเป็นการให้คลื่นไมโครเวฟที่ 597 และ 697 W สลับกับการหยุดให้คลื่น

ไมโครเวฟเป็นระยะๆ โดยพบว่ากระบวนการ HMD จะใช้ระยะเวลาในการท าแห้ง (20 ถึง 28 นาที) 

สั้นกว่ากระบวนการ IHMD (38 ถึง 114 นาที) และกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนจะใช้ระยะ

เวลานานที่สุด อย่างไรก็ตามคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการ HMD กลับพบว่ามีสีคล้ า

เกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์มากกว่ากระบวนการอ่ืนๆ โดยในส่วนของกระบวนการ IHMD พบว่าผลิตภัณฑ์ที่

ได้จะมีคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส เช่น ลักษณะปรากฏ สี เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ที่

ดีกว่าผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน และ HMD ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกระบวนการ 

IHMD เป็นกระบวนการท าแห้งที่อุณหภูมิต่ า และมีการให้คลื่นไมโครเวฟต่ ากว่ากระบวนการท าแห้ง

ในสภาวะคงที่ ซึ่งเป็นสภาวะที่ไม่รุนแรงต่อผลิตภัณฑ์ จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลง
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คุณภาพน้อยลง นอกจากนี้  Thomkapanich และคณะ (2007) ได้ศึกษาผลของกระบวนการ 

Intermittent low-pressure superheated steam (intermittent LPSSD) ต่อคุณภาพของกล้วย 

โดยสภาวะของ intermittent LPSSD จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิหรือความดันในระหว่าง

กระบวนการ พบว่าระยะเวลาของกระบวนการ intermittent LPSSD ที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

จะใช้ระยะเวลาสั้นกว่ากระบวนการ LPSSD ในสภาวะคงที่อย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้กระบวนการ 

intermittent LPSSD ยั งช่ วยประหยั ดพลั งงาน ได้ มากถึ ง  65% และในส่ วนกระบวนการ 

intermittent LPSSD ที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันจะมีอัตราการท าแห้งที่มากกว่ากระบวนการ 

LPSSD ในสภาวะคงที่ ซึ่งส่งผลให้กระบวนการ intermittent LPSSD ยังช่วยประหยัดพลังงานจาก

ปั๊มสุญญากาศและไอน้ าได้มากถึง 51 ถึง 53% และ 58% ตามล าดับ อย่างไรก็ตามในด้านคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ กลับพบว่ากระบวนการ intermittent LPSSD ที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะมีการ

สูญเสียวิตามินซีน้อยกว่ากระบวนการ LPSSD ที่สภาวะคงที่อย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตามจะไม่พบ

ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทั้งทางด้าน สี ความแข็ง (hardness) ความกรอบ (crispness) และ

การหดตัวของผลิตภัณฑ์ และในส่วนกระบวนการintermittent LPSSD ที่มีการเปลี่ยนแปลงความดัน

กลับส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ ทั้งการสูญเสียวิตามินซี การเปลี่ยนแปลงสี และการหดตัว

เกิดขึ้นมากกว่ากระบวนการ LPSSD ในสภาวะคงที่อย่างมีนัยส าคัญ ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการ

intermittent LPSSD ที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันจะส่งผลให้มีออกซิเจนเข้ามาในระหว่าง

กระบวนการท าแห้ง เป็นผลให้วิตามินซีเกิดการสลายตัว และช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาล

ขึ้นด้วย ส่วนสาเหตุของการหดตัว เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความดันในระหว่างกระบวนการท า

แห้ง ซึ่งในระหว่างกระบวนการท าแห้งจะมีการเพ่ิมความดันจนถึงระดับความดันบรรยากาศ จึงส่งผล

ให้ผลิตภัณฑ์ถูกแรงดันจากภายนอกกด และเกิดการยุบตัวขึ้น เช่นเดียวกับการศึกษาของ Laura A. 

Ramallo และคณะ (2010) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิในกระบวนการ Intermittent drying ต่อ

คุณภาพของ Ilex paraguariensis  โดยกระบวนการ Intermittent drying จะเป็นการให้ลมร้อนที่

อุณหภูมิที่ 60 80 และ 100◦C สลับกับการหยุดให้ความร้อนเป็นเวลา 15 และ 30 นาท ีซึ่งพบว่าการ

ท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 และ 80◦C ด้วยกระบวนการ Intermittent drying จะมีอัตราการท าแห้งที่สูง

กว่ากระบวนการท าแห้งในสภาวะคงที่ แต่การเพิ่มระยะเวลาในการหยุดให้ความร้อนจาก 15 เป็น 30 

นาที นั้นจะไม่ส่งผลต่ออัตราการท าแห้งทั้งการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 และ 80◦C อย่างไรก็ตามในส่วน

กระบวนการท าแห้งที่ 100◦C ทั้งกระบวนการ Intermittent drying และกระบวนการท าแห้งใน

สภาวะคงที่กลับไม่พบความแตกต่างของอัตราการท าแห้ง ในส่วนของคุณภาพทางด้านสีของ
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ผลิตภัณฑ์ พบว่าค่า L และ b ของผลิตภัณฑ์จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในกระบวนการท าแห้ง แต่การหยุด

ให้ความร้อนในกระบวนการท าแห้งจะไม่ส่งผลต่อค่าดังกล่าว และในส่วนของค่า a ทั้งอุณหภูมิและ

การหยุดให้ความร้อนในกระบวนการท าแห้งจะไม่ส่งผลต่อค่าดังกล่าวในผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้

กระบวนการ Intermittent drying ยังส่งผลต่อปริมาณคาเฟอีนที่สกัดได้จากผลิตภัณฑ์อย่างมี

นัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการท าแห้งในสภาวะคงที่ โดยปริมาณคาเฟอีนจะลดลง

ประมาณ 10% จากกระบวนการ Intermittent drying อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ที่อยู่

ในช่วงของการหยุดให้ความร้อนยังคงมีอุณหภูมิสูง จึงส่งผลให้ปริมาณคาเฟอีนถูกท าลายในระหว่าง

การหยุดและการให้ความร้อน 

 

สมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของผลิตภัณฑ์ 

sorption isotherm 

sorption isotherm คือ  ความสั ม พันธ์ ระหว่ างปริมาณ ความชื้ น ในสภาวะสมดุ ล 

(equilibrium moisture content, Xeq) กับค่า Aw ของผลิตภัณฑ์ที่ อุณหภูมิคงที่ ค่ าหนึ่ ง ซึ่ ง 

sorption isotherm เป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญในกระบวนการท าแห้ง โดย sorption 

isotherm สามารถบ่ งบอกถึ งกล ไกการดู ดซั บ  (sorption mechanism) และ อัน ตรกิ ริ ย า 

(interaction) ระหว่างน้ าและผลิตภัณฑ์ (Chirife และ MarÍA Del Buera, 1994; Tsami และคณะ, 

1990) ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการจ าลอง ออกแบบ และหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการท าแห้ง 

รวมถึงยังสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงความชื้น และท านายความคงตัวของผลิตภัณฑ์ในระหว่าง

กระบวนการเก็บรักษา นอกจากนี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการคัดเลือกวัสดุส าหรับน ามาใช้เป็น

บรรจุภัณฑ์ที่เหมาะสม (Gal, 1987)  

การวิเคราะห์ sorption isotherm สามารถท าได้โดยเก็บผลิตภัณฑ์อาหารไว้ในสภาวะ

บรรยากาศที่มีค่าความชื้นสัมพันธ์ในสภาวะสมดุล (equilibrium relative humidity, RHeq) หรือมี

ค่า Aw คงที่ โดยต้องมีการควบคุมอุณหภูมิในสภาวะการเก็บให้มีค่าคงที่ค่าหนึ่ง และเมื่อผลิตภัณฑ์อยู่

ในสภาวะสมดุลทางความชื้นกับบรรยากาศจึงจะท าการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ 

ส าหรับการควบคุมค่า Aw สามารถท าได้โดยอาศัยสารละลายเกลืออ่ิมตัว  

โดยทั่วไป sorption isotherm ของผลิตภัณฑ์อาหารจะมีลักษณะกราฟที่เป็นรูปตัวเอส 

(sigmodal shape) ดังแสดงในภาพที่ 6 ซึ่ง adsorption isotherm จะแสดงถึงการเพ่ิมค่า Aw ของ

ผลิตภัณฑ์แห้ง ในทางตรงกันข้าม desorption isotherm จะแสดงถึงการลดค่า Aw ของผลิตภัณฑ์ที่
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มีความชื้นสูง โดยลักษณะของ sorption isotherm จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วนดังภาพ คือ 

ส่วน A B และ C ในส่วน A นั้นจะแสดงถึงส่วนที่น้ ามีการดูดซับอย่างแน่นหนากับพ้ืนผิวดูดซับ 

(sorption site) และไม่มีคุณสมบัติ ในการเป็นตัวท าละลาย (solvent) โดยค่า enthalpy of 

vaporization ของน้ าในส่วนนี้จะมีค่ามากกว่าของน้ าบริสุทธิ์ ซึ่งจะเรียกน้ าในส่วนนี้ว่า น้ าในส่วน 

monolayer ต่อมาในส่วน B น้ าในส่วนนี้จะมีการดูดซับกับพ้ืนผิวดูดซับอย่างหลวมๆ โดยจะมีการยึด

เกาะกันของน้ าหลายชั้น จึงเรียกน้ าในส่วนนี้ว่า น้ าในส่วน double layer หรือ multiple layer 

ถึงแม้ว่าน้ าในส่วน B จะมีการดูดซับอย่างหลวมๆ แต่การเคลื่อนที่ของน้ าในส่วนนี้ยังคงจ ากัด 

เนื่องจากยังมีแรงดูดซับจากพ้ืนผิวดูดซับ และในส่วนสุดท้าย ส่วน C น้ าในส่วนนี้จะเป็นน้ าที่มีการดูด

ซับกับพ้ืนผิวดูดซับน้อยที่สุด และยังคงมีพฤติกรรมแบบน้ า คือ มีคุณสมบัติในการเป็นตัวท าละลาย 

และสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาได้ (Mujumdar, 1997; Mujumdar และ Menon, 1995; Toledo, 

1991)  

 

ภาพที่ 6 sorption isotherm ของอาหาร 
ที่มา: Araya-Farias และ Ratti (2009) 

 

จากภาพที่ 6 จะเห็นได้ว่า adsorption และ desorption isotherm นั้นจะมีเส้นกราฟที่ไม่

ซ้อนทับกัน ซึ่งจะเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า hysteresis (Kapsalis, 1987) โดย desorption isotherm 

จะมีค่าความชื้นสมดุลของผลิตภัณฑ์มากกว่า adsorption isotherm ที่ค่า Aw เท่ากัน ทั้งนี้เนื่องจาก

ผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างในขั้นตอนการท าแห้งหรือ desorption ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่

เกิดการ adsorption จึงไม่สามารถดูดซับน้ าได้เหมือนผลิตภัณฑ์เริ่มต้น ซึ่งในผลิตภัณฑ์อาหาร

หลายๆ ชนิดนั้นจะเกิดปรากฏการณ์ hysteresis ขึ้น 
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Mir และ Nath (1995) ได้ศึกษา sorption isotherm ของมะม่วงสุกอบแห้ งอัดแท่ ง 

(mango bar) ทั้งสูตรปกติ สูตรเติมผงมะพร้าวแห้ง และสูตรเติมโปรตีนถั่วเหลือง พบว่าตัวอย่างทั้ง

สามแบบนั้นมีรูปแบบของ sorption isotherm แบบ sigmoid type II เมื่อพิจารณาที่ค่า Aw ต่ าที่สุด 

พบว่าตัวอย่างสูตรปกติจะมีปริมาณความชื้นสูงที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างสูตรปกตินั้นมีพ้ืนผิว

ส าหรับการดูดซับของโมเลกุลน้ ามากที่สุด เนื่องจากในตัวอย่างสูตรปกติจะมีปริมาณน้ าตาลเป็น

ส่วนประกอบอยู่มากกว่าตัวอย่างที่เหลืออีกสองสูตร 

Cano-Higuita และคณะ (2015) ได้ศึกษา sorption isotherm ของมะม่วงผงที่มีทั้งการเติม 

maltodextrin และหางนม (skimmed milk) โดยมีอัตราส่วนดังนี้ สูตรที่ 1 มะม่วง : maltodextrin 

(1 : 8) สูตรที่ 2  มะม่วง : maltodextrin (3 : 6) และสูตรที่ 3 มะม่วง : maltodextrin : หางนม  (1 

: 4 : 4) พบว่าปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างจะมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่อปริมาณของ maltodextrin มีค่า

ลดลง นอกจากนี้ที่ค่า Aw คงที่ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้น ปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างจะมีค่าลด

ต่ าลง อย่างไรก็ตามในสูตรที่ 2 และ 3 กลับพบว่าที่อุณหภูมิสูงสุด (50◦C) และที่ Aw สูงสุด (0.884) 

กลับมีปริมาณความชื้นสมดุลสูงกว่าที่อุณหภูมิ 40◦C และที่ Aw 0.893 ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงจะ

ส่งผลให้น้ าตาลมีความสามารถในการละลายเพ่ิมขึ้น เป็นผลให้ผลิตภัณฑ์มีพ้ืนผิวดูดซับกับโมเลกุลน้ า

เพ่ิมขึ้น ปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างจึงเพ่ิมสูงขึ้น (Ayranci และคณะ, 1990) และในส่วนสูตร

ที่  1 จะไม่ เกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวขึ้น เนื่องจากมีปริมาณ maltodextrin ผสมอยู่มาก ซึ่ ง 

maltodextrin นั้นจะส่งผลให้ความสามารถในการละลายของของแข็งที่ละลายได้มีค่าลดต่ าลง 

(Fabra และคณะ, 2011) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kaymak-Ertekin และ Gedik (2004) ได้

ศึกษา sorption isotherm ขององุ่น แอปริคอต แอปเปิ้ล และมันฝรั่ง พบว่าองุ่นและแอปริคอตจะมี

ปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างเพ่ิมสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ที่ค่า Aw มากกว่า 0.8 โดยในส่วน

ของแอปเปิ้ลที่มีปริมาณน้ าตาลและเพกตินสูง และมันฝรั่งมีปริมาณสตาร์ซสูงจะไม่พบปรากฏการณ์

ดังกล่าว เช่นเดียวกันกับการศึกษาของ Djendoubi Mrad และคณะ (2012) ได้ศึกษา sorption 

isotherm ของแอปริคอตสด และแอปริคอตที่ผ่านการแช่อ่ิมอบแห้ง พบว่าที่ Aw มากกว่า 0.6 ที่

อุณหภูมิ 45 และ 60◦C จะส่งผลให้ปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าที่อุณหภูมิ 

30◦C โดยปรากฏการณ์ดังกล่าวจะเกิดขึ้นได้กับอาหารที่มีปริมาณน้ าตาลสูง ที่ค่า Aw สูง  

นอกจากนี้ sorption isotherm ยังสามารถน ามาใช้ในการประเมินสมบัติทางอุณหพล

ศาสตร์ได้ ซึ่งสมบัติดังกล่าวจะถูกน ามาใช้ในการอธิบายพฤติกรรม และโครงสร้างของการดูดซับ

ระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับของผลิตภัณฑ์อาหาร (Hill และ Rizvi, 1982) รวมถึงสามารถ
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ค านวณพลังงานที่ใช้ในการถ่ายโอนมวล และการถ่ายโอนความร้อนในผลิตภัณฑ์อาหารได้อีกด้วย  

(Fasina และคณะ, 1999) โดย sorption isotherm ที่ได้จากการทดลองจะถูกน ามาค านวณตามหลัก

ทฤษฎีทางอุณหพลศาสตร์ ซึ่งจะสามารถแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบของ net isosteric heat of 

sorption และ differential entropy  

 

net isosteric heat of sorption 

net isosteric heat of sorption หรือ differential enthalpy (qst) เป็นพารามิ เตอร์ที่

แสดงถึงระดับพลังงานส่วนเกินจากค่าความร้อนแฝงของการระเหยของน้ าบริสุทธิ์ (latent heat of 

vaporization of pure water, 𝜆vap) ที่ใช้ในการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับ (N. 

Wang และ Brennan, 1991) ซึ่งในกระบวนการ adsorption ของโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับจะเป็น

กระบวนการคายพลังงาน (exothermic) จะสามารถการอธิบายถึงระดับพลังงานที่ปลดปล่อยจาก

โมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับ ในทางกลับกันกระบวนการ desorption ของโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับ

จะเป็นกระบวนการดูดพลังงาน (endothermic) จะสามารถการอธิบายถึงระดับพลังงานที่ใช้ในการ

ท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับ (intermolecular force) (Rizvi, 1995; 

Tsami และคณะ, 1990) โดย qst ยังสามารถน ามาใช้ในการค านวณหาปริมาณพลังงาน และน ามาใช้

ในการออกแบบอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการท าแห้งได้อีกด้วย (McMinn และ Magee, 2003) ในส่วน

ของระดับพลังงานทั้งหมดที่ใช้ส าหรับกระบวนการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับสามารถ

แสดงได้ด้วยพารามิเตอร์ isosteric heat of sorption (Qst) ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ net isosteric heat 

of sorption (qst) รวมกับค่า 𝜆vap ซึ่งสามารถใช้บ่งบอกถึงสถานะของน้ าที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวอีกด้วย 

เมื่อ Qst มีค่ามากกว่า 𝜆vap จะแสดงถึงพลังงานที่ใช้ดูดซับโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิว จะมีค่ามากกว่า

พลังงานที่ใช้ในการจับเกาะกันของโมเลกุลน้ าที่อยู่ในสถานะของเหลว (Al-Muhtaseb และคณะ, 

2004)  

 

differential entropy 

differential entropy (∆S) เป็นพารามิเตอร์ที่สามารถแสดงถึง จ านวนพื้นผิวที่พร้อมจะเกิด

การดูดซับโมเลกุลน้ าที่ระดับพลังงานเฉพาะ (Madamba และคณะ, 1996) และยังสามารถบ่งบอกถึง

ระดับความเป็นระเบียบหรือความสุ่มที่เกิดขึ้นในระบบของโมเลกุลน้ าและพ้ืนผิว นอกจากนี้ยัง
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สามารถน ามาใช้ในการอธิบายกระบวนการ เช่น การละลาย การตกผลึก และการพองตัว เป็นต้น 

(Apostolopoulos และ Gilbert, 1990) 

 

enthalpy-entropy compensation theory 

enthalpy-entropy compensation theory เป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง qst และ 

∆S ซึ่งทฤษฎีนี้จะกล่าวถึงกระบวนการต่างๆ ที่เกิดขึ้น และมีการเปลี่ยนแปลง enthalpy ของระบบ

บางส่วน หรือเกือบทั้งหมด ซึ่ง enthalpy ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจะถูกชดเชยด้วยการเปลี่ยนแปลง 

entropy ของระบบที่สัมพันธ์กัน ส่งผลให้ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ (free energy) 

สุทธิเล็กน้อย ซึ่งการเปลี่ยนแปลง enthalpy และ entropy ของกระบวนการนั้นเป็นผลมาจากการ

เปลี่ยนแปลงสภาวะบางอย่างในกระบวนการ เช่น pH องค์ประกอบของตัวท าละลาย โมเลกุลของตัว

ท าปฏิกิริยา และ Aw เป็นต้น โดยปกติพันธะ หรืออันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลที่แข็งแรง (enthalpy มี

ค่าเพ่ิมขึ้น) จะส่งผลให้ระบบมีความเป็นไม่เป็นระเบียบเพ่ิมขึ้น (entropy มีค่าเพ่ิมขึ้น) และน าไปสู่

การลดลงอย่างมากของความอิสระของโครสร้าง (configuration) (Liu และ Guo, 2001) 

enthalpy-entropy compensation theory สามารถน ามาใช้ในการอธิบายกลไกเกี่ยวกับ

การดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับที่แตกต่างกันของผลิตภัณฑ์อาหารภายใต้สภาวะต่างๆ  

(Beristain และคณ ะ , 1996) โดยในทางอุณ หพลศาสตร์ตามหลักของ  enthalpy-entropy 

compensation theory จะสามารถแบ่งกลไกการ sorption ของโมเลกุลน้ าได้เป็น 2 แบบ ดังนี้ 

1. กลไกการดูดซับที่ถูกควบคุมโดย enthalpy (เมื่อ Tß > Thm) ซึ่งสามารถแสดงถึงโครงสร้าง

ของอาหารที่มีความคงตัวสูง และไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงกลไกการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ า

กับพ้ืนผิวดูดซับ โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อกลไกการดูดซับ คือ ระดับพลังงานในการดูดซับระหว่างโมเลกุล

น้ ากับพ้ืนผิวดูดซับ 

2. กลไกการดูดซับที่ถูกควบคุมโดย entropy (เมื่อ Tß < Thm) ซึ่งสามารถแสดงถึงกลไกการดูด

ซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับนั้นเกิดขึ้นจากปัจจัยทางโครงสร้างของอาหารเป็นหลัก โดยจะ

ไม่เก่ียวข้องกับระดับพลังงานในการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับ 

Madamba และคณะ (1996) ได้ศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของกระเทียม คือ qst และ 

∆S ซึ่งพบว่าทั้ง qst และ ∆S จะมีค่าลดลง เมื่อปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้

การลดลงของ qst เกิดขึ้นเนื่องจาก เมื่อผลิตภัณฑ์มีปริมาณความชื้นต่ าบริเวณพ้ืนผิวดูดซับที่มีความ

เป็นขั้วจะสามารถเกิดการดูดซับกับโมเลกุลน้ าได้โดยตรง และจะส่งผลให้มีพลังงานในการดูดซับสูง 
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แต่เมื่อปริมาณความชื้นเพ่ิมสูงขึ้น พ้ืนผิวที่มีความเป็นขั้วจะมีจ านวนลดน้อยลงจากการที่โมเลกุลน้ ามี

จ านวนเพ่ิมสูงขึ้นจนส่งผลให้ไม่สามารถเกิดการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ าที่มีจ านวนมากกับพ้ืนผิวดูด

ซับได้โดยตรง พลังงานในการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับจึงมีค่าลดต่ าลง (H.A. Iglesias 

และ J. Chirife, 1976) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่า qst ของกระเทียมสอดคล้องกับผลการศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงค่า qst ในผลิตภัณฑ์อาหารประเภทต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นสับปะรด (Hossain และคณะ, 

2001) มะเขือเทศ (Akanbi และคณะ, 2006) ใบของ bitter orange (Mohamed และคณะ, 2005) 

ข้าวโพด (Samapundo และคณะ, 2007) ใบและล าต้นของ lemon blam (Argyropoulos และ

คณะ, 2012) lupine (Vázquez และคณะ, 2003) ฟิล์มที่บริโภคได้ (edible film) ที่มีส่วนผสมของ 

pullan-sodium alginate (Xiao และ Tong, 2013) รวมถึงผลิตภัณฑ์เนื้อแห้งของตุรกี (Aktaş และ 

Gürses, 2005)  

 Kaymak-Ertekin และ Gedik (2004) ได้ศึกษา qst ขององุ่น แอปริคอต แอปเปิ้ล และมัน

ฝรั่ง พบว่าค่า qst จะมีค่าสูง เมื่อปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าต่ า โดยในตัวอย่างมันฝรั่ง qst 

จะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่อปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ตัวอย่าง

อ่ืนๆ qst จะมีค่าลดลงอย่างช้าๆ โดยค่า qst ของแอปเปิ้ลจะมีค่าลดลงจนกระทั่งมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ซึ่ง

จะแสดงถึงพลังงานในการดูดซับของพ้ืนผิวดูดซับที่ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อการดูดซับโมเลกุลน้ า (H.A. 

Iglesias และ J. Chirife, 1976) แต่ในส่วนขององุ่น และแอปริคอตกลับพบว่า ค่า qstจะมีค่าลดลง

จนกระทั่งมีค่าติดลบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างทั้งสองมีปริมาณน้ าตาลสูง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผล

ให้น้ าตาลมีความสามารถในการละลายเพ่ิมขึ้น เป็นผลให้มีพ้ืนผิวส าหรับการดูดซับของโมเลกุลน้ า

เพ่ิมขึ้น ปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างจึงเพ่ิมสูงขึ้น เช่นเดียวกับการศึกษาของ Djendoubi 

Mrad และคณะ (2012) พบว่าค่า qst ของแอปริคอตนั้นจะมีค่าลดลงจนกระทั่งมีค่าติดลบ  เมื่อ

ปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น โดยค่าติดลบจะแสดงถึงกระบวนการดูดพลังงานที่

เกิดข้ึนจากการละลายของน้ าตาลกับโมเลกุลน้ าที่มีอยู่ในตัวอย่าง 

 Al-Muhtaseb และคณะ (2004) ได้ศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ คือ Qst และ ∆S ของ

สตาร์ซมันฝรั่ง สตาร์ซแบบ highly amylopectin และสตาร์ซแบบ highly amylose พบว่า Qst 

ของตัวอย่างทั้งสามชนิดจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น  เมื่อปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าลดต่ าลง 

เนื่องจากที่ปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างต่ า โมเลกุลน้ าจะเกิดการดูดซับขึ้นได้โดยตรงกับพ้ืนผิว

ดูดซับ ซึ่งจะเกิดการจัดเรียงตัวของโมเลกุลน้ าในส่วน monolayer จึงส่งผลให้เกิดการดูดซับระหว่าง

โมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวอย่างแน่นหนา โดยที่สตาร์ซมันฝรั่งจะมีค่า Qst สูงที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากสตาร์ซมัน
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ฝรั่งจะมีพ้ืนผิวดูดซับที่มีความเป็นขั้วมากกว่าสตาร์ซที่เหลือทั้งสองชนิด ส่งผลให้มีพลังงานที่ใช้ดูดซับ

โมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับของตัวอย่างมีค่าสูง โดยที่ค่า Qst ของตัวอย่างทั้งสามชนิดจะมีค่าสูงกว่าค่า 

𝜆vap ซึ่งแสดงถึงพลังงานที่ใช้ดูดซับโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับ จะมีค่ามากกว่าพลังงานที่ใช้ในการจับ

เกาะกันของโมเลกุลน้ าที่อยู่ในสถานะของเหลว และในส่วนของการเปลี่ยนแปลง ∆S ที่ปริมาณ

ความชื้นต่างๆ พบว่าจะมีค่า ∆S เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าลดต่ าลง ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าที่ปริมาณความชื้นสมดุลต่ า ปริมาณโมเลกุลน้ าจะมีจ านวนน้อย และเกิดการดูดซับกับ

พ้ืนผิวได้แค่บางส่วน ดังนั้นปริมาณพ้ืนผิวที่สามารถดูดซับกับโมเลกุลน้ าจึงยังมีจ านวนมาก  

 Arslan และ Toğrul (2005b) ได้รายงานค่า Qst และ ∆S ของพริกบดไว้ดังนี้ ค่า Qst ของ

ตัวอย่างจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าลดต่ าลง แสดงให้เห็นว่า 

โมเลกุลน้ าเกิดการดูดซับกับพ้ืนผิวดูดซับด้วยแรงที่เพ่ิมขึ้น เมื่อตัวอย่างมีปริมาณความชื้นสมดุลลด

ต่ าลง เช่นเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของค่า Qst โดย ∆S จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมาณความชื้น

สมดุลของตัวอย่างมีค่าลดต่ าลง ทั้งนี้การลดลงของ ∆S ที่ปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่า

สูงขึ้น เนื่องจากเมื่อมีปริมาณความชื้นเพ่ิมสูงขึ้น โมเลกุลน้ าจะเกิดการดูดซับกับพ้ืนผิวดูดซับที่ว่างอยู่ 

ซึ่งส่งผลให้ปริมาณพ้ืนผิวดูดซับที่สามารถดูดซับกับโมเลกุลน้ ามีจ านวนลดลง (Kapsalis, 1987) 

สอดคล้องงานวิจัยของ Arslan และ Toğrul (2006) กับการเปลี่ยนแปลงของค่า Qst และ ∆S ในใบ

ชา พบว่า Qst ของตัวอย่างจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่อปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่า

เพ่ิมขึ้นจนถึง 11% (ฐานแห้ง) หลังจากนั้น Qst จะมีค่าลดลงอย่างช้าๆ ทั้งนี้การลดลงของค่า Qst เมื่อ

ปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้น เป็นผลมาจากเมื่อโมเลกุลน้ าเพ่ิมมากขึ้น บริเวณ

พ้ืนผิวที่ดูดซับโมเลกุลน้ าจึงมีจ านวนลดลง ส่งผลให้แรงดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับมีค่า

ลดต่ าลง (N. Wang และ Brennan, 1991) ในส่วนของ ∆S จะมีลักษณะการลดลงแบบเอกซ์โพเนน

เชียล (exponential) เมื่อปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งลักษณะการเปลี่ยนแปลง

ของค่า Qst และ ∆S ดังกล่าวมีลักษณะเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกันกับค่า qst และ ∆S ในมักกะโรนี 

(Arslan และ Toğrul, 2005a) บิสกิตข้าวโอ๊ตและแผ่นข้าวโอ๊ต (oat flakes) (McMinn และคณะ, 

2007) และเมล็ดวอลนัท (Toğrul และ Arslan, 2007) อย่างไรก็ตาม ∆S ของเมล็ดวอลนัทจะมีค่า

ลดลง เมื่อปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจนถึง 6.5% (ฐานแห้ง) และหลังจากนั้น

จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ เมื่อปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก

การหลุดออกของโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิว ที่เป็นผลมาจากการเปิดออก และการพองตัวขององค์ประกอบ

ในอาหาร (Bettelheim และคณะ, 1970) 
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 Beristain และคณะ (1996) ได้ศึกษา enthalpy-entropy compensation ของอาหารที่มี

ปริมาณน้ าตาลสูง (พรุน แอปริคอต มะเดื่อ และลูกเกด) ซึ่งพบว่ากลไกการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ า

กับพ้ืนผิวดูดซับของตัวอย่างทั้งหมดถูกควบคุมโดย enthalpy ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างระดับ

จุลภาคของอาหารมีความคงตัวสูง และไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงกลไกการดูดซับ ระหว่าง

โมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับของตัวอย่างที่อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 15 ถึง 60◦C ซึ่งกระบวนการหรือกลไก

การดูดซับของโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับที่ถูกควบคุมโดย enthalpy สามารถพบได้ในผลิตภัณฑ์

อาหารประเภทต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นกระเทียม  (Madamba และคณะ, 1996) ใบชา (Arslan และ 

Toğrul, 2006) บิสกิตข้าวโอ๊ตและแผ่นข้าวโอ๊ต (McMinn และคณะ, 2007) และฟิล์มที่บริโภคได้ 

(edible film) ที่มีส่วนผสมของ pullan-sodium alginate (Xiao และ Tong, 2013) อย่างไรก็ตาม

จากการศึกษา enthalpy-entropy compensation ในแผ่นมันฝรั่งทอด ของ Zúñiga และคณะ 

(2008) กลับพบว่ากระบวนการหรือไกกลการสูญเสียน้ าในตัวอย่างจะถูกควบคุมโดย entropy 

นอกจากนี้กระบวนการหรือกลไกการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับนั้นสามารถถูกควบคุม

ได้ทั้ง enthalpy และ entropy ที่ระดับความชื้นสมดุลของตัวอย่างที่แตกต่างกัน โดย Beristain และ

คณะ (1996) ได้ศึกษา enthalpy-entropy compensation ของมันฝรั่งและแมคคาเดเมียซึ่งจัดเป็น

อาหารที่มีปริมาณสตาร์ซสูง โดยพบว่า Qst และ ∆S ของตัวอย่างสามารถสร้างความสัมพันธ์เชิงเส้น

ได้เป็นสองส่วน คือ ในส่วนที่ปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าสูง (> 3.5% ฐานแห้ง ในมันฝรั่ง 

และ > 2.6% ฐานแห้ง ในแมคคาเดเมีย) กระบวนการหรือกลไกการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับ

พ้ืนผิวดูดซับจะถูกควบคุมโดย enthalpy และในส่วนที่ปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าต่ า 

(1.8 ถึง 3.5% ฐานแห้ง ในมันฝรั่ง และ 1.8 ถึง 2.6% ฐานแห้ง ในแมคคาเดเมีย) กระบวนการหรือ

กลไกการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับจะถูกควบคุมโดย entropy ซึ่งสามารถอธิบาย

กระบวนการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับนั้นเกิดขึ้นจากปัจจัยทางโครงสร้างของอาหาร 

โดยจะไม่เกี่ยวข้องกับระดับพลังงานในการดูดซับ หรือความจ าเพาะของไอออนิก หรือความมีขั้วของ

โมเลกุลน้ า และพ้ืนผิวของอาหาร ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวจะพบเฉพาะอาหารที่มีปริมาณสตาร์ซสูง 

ร่วมกับสภาวะการดูดซับที่อุณหภูมิสูง ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระดับจุลภาค 

(microstructure) ที่ เป็นผลมาจากอุณหภูมิ นอกจากนี้  Viganó และคณะ (2012) ยังได้ศึกษา 

enthalpy-entropy compensation ของสับปะรดผงที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบต่างๆ ซึ่งพบว่า 

Qst และ ∆S ของตัวอย่างสามารถสร้างความสัมพันธ์เชิงเส้นได้เป็นสองส่วน และให้ผลการทดลองที่

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Beristain และคณะ (1996) คือ ในส่วนที่ปริมาณความชื้นสมดุลของ
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ตัวอย่างมีค่าสูง กระบวนการหรือกลไกการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับนั้นถูกควบคุมโดย 

enthalpy และท่ีปริมาณความชื้นสมดุลของตัวอย่างมีค่าต่ า กระบวนการหรือกลไกการดูดซับระหว่าง

โมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับนั้นถูกควบคุมโดย entropy ทั้งนี้ เนื่องมาจากกระบวนการท าแห้งที่

แตกต่างกัน จะส่งผลให้โครงสร้างระดับจุลภาคของตัวอย่างที่มีลักษณะแตกต่างกัน โดยการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของตัวอย่างมีผลต่อการดูดซับของโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิว

มากกว่าพลังงานที่ใช้ดูดซับโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิว 
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

การเตรียมตัวอย่าง 

 ในการศึกษาครั้งนี้ได้น ามะม่วงสุกสายพันธุ์น้ าดอกไม้สีทองมาใช้เป็นตัวอย่างในการทดลอง 
โดยเกณฑ์ในการคัดเลือกตัวอย่างให้มีความสม่ าเสมอจะอาศัยค่า total soluble solid (TSS) จาก
การวัดด้วย refractometer (Optika HR-130, Italy) ค่าความแน่นเนื้อ (firmness) จากการวัดด้วย 
penetrometer (FT 327, Italy) โดยใช้หัววัดขนาด 8 mm และ titratable acidity (TA) จากการ
วัดด้วยวิธีการไทเตรทตามวิธีของ Sogi และคณะ (2015) ส าหรับ TSS firmness และ TA ของ
ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษานี้จะมีค่าเท่ากับ 18.96 ± 1.44ºBrix 13.21 ± 1.87 N และ 0.30 ± 0.08 g 
citric acid/100 g sample ตามล าดับ ในขณะที่ความชื้นเริ่มต้นของตัวอย่างมีค่า 4.48 ± 0.47 kg 
water / kg dry matter (dry basis) ซึ่งจะอาศัยวิธีมาตรฐาน AOAC (AOAC, 2005) ในการหา
ปริมาณความชื้นของตัวอย่าง และส าหรับตัวอย่างที่ผ่านการคัดเลือกจะถูกหั่นเป็นชิ้นสี่เหลี่ยมขนาด 
1.5 × 1.5 × 1 cm3 (กว้าง × ยาว × หนา) เพ่ือน าไปท าการทดลองต่อไป 
 

อุปกรณ์การท าแห้ง 

อุปกรณ์การท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงท่ีและไม่คงที่ 

 ภาพที่ 7 แสดงภาพอุปกรณ์การท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่และไม่คงที่ ส าหรับการท า

แห้งในสภาวะไม่คงที่จะเป็นการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนแบบเป็นจังหวะ ดังนั้นอุปกรณ์การท าแห้งด้วยลม

ร้อนในสภาวะไม่คงที่จึงจ าเป็นต้องใช้ขดลวดความร้อน (heater) ขนาด 1500 W จ านวน 2 ตัว โดย

ขดลวดความร้อนตัวแรกจะติดตั้งไว้ที่ช่องลมขาเข้า และท าการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ 

ซ่ึงขดลวดความร้อนตัวที่หนึ่งจะท าหน้าที่ให้การให้ความร้อนแก่ลมร้อนในสภาวะคงที่ และส าหรับขด

ลวดความร้อนตัวที่สองจะติดตั้งไว้เหนือขดลวดความร้อนตัวที่หนึ่งมีหน้าที่ในการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อน

ขึ้ น แบบ เป็ นจั งหวะ  โดยการท างานของขดลวดความร้อน ตั วที่ สองจะถู กควบคุมด้ วย 

microcontroller (Atmega328) นอกจากนี้ในระหว่างกระบวนการท าแห้งน้ าหนักของตัวอย่าง 

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของลมขาเข้าและขาออก และอุณหภูมิลมร้อนในห้องอบแห้งจะถูก

บันทึกทุกๆ 2 นาที ผ่านทาง data logger (Opus 200, Lufft, Germany) ส าหรับการติดตาม

น้ าหนักของตัวอย่างจะอาศัย load cell ในส่วนอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของลมขาเข้าและขา

ออกจะอาศัย temperature and humidity sensor และอุณหภูมิลมในห้องอบแห้งจะอาศัย PT100 
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(Polyscience, USA) ในขณะที่ความเร็วลมจะถูกวัดด้วย vane type anemometer (Lutron AM-

4201, Taiwan) โดยอุปกรณ์การท าแห้งนี้ได้ถูกน ามาใช้ศึกษาในหัวข้อ “การศึกษาเบื้องต้น: การท า

แห้งด้วยลมร้อนในสภาวะไม่คงที”่ 

 

ภาพที่ 7 อุปกรณ์การท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่และไม่คงที่ ประกอบด้วย (1) พัดลม (2) ขด
ลวดความร้อน (3) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (4) pulsed controller (5) PT100 (6) temperature 
and humidity sensor (7) load cell (8) data logger และ (9) ถาดใส่ตัวอย่าง 
 

อุปกรณ์การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนร่วมกับ computer vision system 

 ภาพที่ 8 แสดงภาพอุปกรณ์การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนร่วมกับ 

computer vision system (CVS) ซึ่งอุปกรณ์การท าแห้งนี้ได้ดัดแปลงมาจากอุปกรณ์การท าแห้งใน

ภาคผนวก Study on kinetics of flow characteristics in hot air drying of pineapple เพ่ือให้

สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงขนาดและสีของตัวอย่างในระหว่างกระบวนการท าแห้ง โดย

ส่วนประกอบหลักของ CVS จะประกอบไปด้วยกล้องดิจิทัล computer software และ computer 

hardware โดยกล้องดิจิทัลจะถูกติดตั้งอยู่จุดกึ่งกลางเหนือจากถาดใส่ตัวอย่าง 30 cm ส าหรับ

ภาพถ่ายที่ ได้ จากกล้องดิจิทั ล  (CMOS digital image sensor IMX179 , SONY, Japan) จะมี 

resolution 3264 × 2448 pixels นอกจากนี้ยังมีการติตตั้งแหล่งก าเนิดแสงสว่าง (LED, Daylight 

6500 K, 120º viewing angle, SMDS 5050, Epistar, Taiwan) ไว้ที่ผนังของห้องอบแห้ง ซึ่งจะอยู่
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สูงจากตัวอย่างประมาณ 10 cm และท ามุม 45º กับตัวอย่าง ดังแสดงในภาพที่ 8 ส าหรับ software 

ที่ใช้ในการเชื่อมต่อระหว่างกล้องดิจิทัลกับคอมพิวเตอร์ได้ถูกพัฒนามาจากภาษา Visual Basic (VB) 

โดยภาพของตัวอย่างในระหว่างกระบวนการท าแห้งจะถูกถ่าย และบันทึกลงในคอมพิวเตอร์ทุกๆ 1 

นาที ผ่านทาง software ที่พัฒนาขึ้น นอกจากนี้น้ าหนักของตัวอย่าง อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์

ของลมขาเข้าและขาออก และอุณหภูมิลมร้อนในห้องอบแห้งจะถูกบันทึกทุกๆ 1 นาที ผ่านทาง data 

logger (Lufft Opus 200) โดยอุปกรณ์การท าแห้งนี้ได้ถูกน ามาใช้ศึกษาในหัวข้อ “ผลของการท าแห้ง

ด้วยลมร้อนแบบหมุนต่อการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงสีในระหว่างกระบวนการท าแห้ง” 

 

 
 

ภาพที่ 8 อุปกรณ์การท าแห้งด้วยลมร้อน (ก) แบบหมุน และ (ข) แบบไม่หมุนร่วมกับ computer 
vision system ประกอบด้วย (1) พัดลม (2) ขดลวดความร้อน (3) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (4) 
PT100 (5) temperature and humidity sensor (6) load cell (7) data logger (8) ถาดใส่
ตัวอย่าง (9) กล้องดิจิทัล (10) แหล่งก าเนิดแสงสว่าง และ (11) คอมพิวเตอร์ 
 

อุปกรณ์การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนร่วมกับ dehumidifier 
ภาพที่ 9 แสดงภาพอุปกรณ์การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนร่วมกับ dehumidifier ซึ่ง

อุปกรณ์การท าแห้งนี้ประกอบไปด้วย พัดลมอัดอากาศ (air compressor) dehumidifier ขด

ลวดความร้อน ขนาด 1000 W ที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ และห้องอบแห้ง โดยห้อง

อบแห้งจะมีลักษณะเป็นทรงกระบอกผลิตมาจากวัสดุ poly (methyl methacrylate) จ านวน 2 ชิ้น 

มาวางซ้อนกัน โดยทรงกระบอกวงนอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 cm สูง 12 cm ในขณะที่

ทรงกระบอกวงในมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 cm สูง 20 cm ซึ่งช่องวางระหว่างทรงกระบอกทั้ง
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สองถูกเชื่อมต่อกันด้วย  poly (methyl methacrylate) cm ในขณะที่ถาดท าจากวัสดุ  poly 

(tetrafluroethylene) ที่เป็นตาข่ายทรงสี่เหลี่ยมจตุรัสขนาด 8 × 8 cm2 ส าหรับ dehumidifier จะ

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ กล่าวคือเป็นการควบคุมอุณหภูมิจุด

น้ าค้างของอากาศ โดย dehumidifier จะประกอบไปด้วยอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Polyscience, 

USA) ที่สามารถปรับอุณภูมิได้ในช่วง 1 ถึง 99ºC water trap และท่อสองชั้นยาว 10 m ส าหรับ

หลักการท างานของ dehumidifier คือ อากาศจากพัดลมอัดอากาศที่ความดันประมาณ 1.5 kPa จะ

ไหลมาตามท่อชั้นใน และน้ าจากอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิจะไหลอยู่ในท่อชั้นนอกในทิศทางตรงกันข้าม

เพ่ือท าให้อากาศมีอุณหภูมิถึงอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่ก าหนด โดยอุณหภูมิอากาศก่อนออกจาก 

dehumidifier จะถูกควบคุม และวัดด้วย PT100 sensor (Polyscience, USA) ที่เชื่อมต่อกับอ่างน้ า

ควบคุมอุณหภูมิ ส าหรับน้ าที่เกิดการควบแน่นในกระบวนการจะถูกก าจัดออกจากระบบด้วย water 

trap 

ในระหว่างกระบวนการท าแห้งน้ าหนักของตัวอย่าง อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของลมขา
เข้าและขาออก และอุณหภูมิลมร้อนในห้องอบแห้งจะถูกบันทึกทุกๆ 1 นาที ผ่านทาง data logger 
(Opus 200, Lufft, Germany) ส าหรับการติดตามน้ าหนักของตัวอย่างจะอาศัย load cell ในส่วน
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของลมขาเข้าและขาออกจะอาศัย temperature and humidity 
sensor และอุณหภูมิลมร้อนในห้องอบแห้งจะอาศัย PT100 (Polyscience, USA) ในขณะที่ความเร็ว
ลมจะถูกวัดด้วย vane type anemometer (Lutron AM-4201, Taiwan) โดยอุปกรณ์การท าแห้งนี้
ได้ถูกน ามาใช้ศึกษาในหัวข้อ “ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน” 
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ภาพที่ 9 อุปกรณ์การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนร่วมกับ dehumidifier ประกอบด้วย (1) พัดลมอัด
อากาศ (2) ท่อสองชั้น (3) อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (4) water trap (5) PT100 (6) ขดลวดความร้อน 
(7) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (8) temperature and humidity sensor (9) load cell (10) data 
logger และ (11) ถาดใส่ตัวอย่าง 
 

อุปกรณ์การท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ า 

 ภาพที่ 10 แสดงภาพอุปกรณ์การท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ าในสภาวะ
คงที่ และไม่คงที่  ซึ่ งอุปกรณ์การท าแห้ งนี้ ประกอบไปด้วยเครื่องก าเนิดไอน้ า (boiler) ขด
ลวดความร้อนขนาด 1000 W จ านวน 2 ตัว ที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ ห้องอบแห้ง และ
ปั๊มสุญญากาศแบบ liquid ring (L-BV7, Elmo Rietschle, Germany) โดยห้องอบแห้งมีรูปทรง
สี่เหลี่ยมขนาดด้านใน 15 × 15 × 25 cm 3 (กว้าง × ยาว × สูง) ผลิตจากวัสดุ poly (methyl 
methacrylate) ความหนา 2.5 cm ในขณะที่ถาดท าจากวัสดุ poly (tetrafluroethylene) ที่เป็นตา
ข่ายทรงสี่เหลี่ยมจตุรัสขนาด 8 × 8 cm2 
 ไอน้ าที่ใช้ในการท าแห้งจะมีแหล่งก าเนิดมาจากเครื่องก าเนิดไอน้ า หลังจากนั้นไอน้ าจะผ่าน 

solenoid valve ซึ่งเป็นตัวควบคุมการปล่อยไอน้ าเข้าสู่ห้องอบแห้ง โดยความดันของไอน้ าจะถูก
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ควบคุมด้วย steam regulator ให้มีค่าประมาณ 320 kPa (absolute pressure) หลังจากผ่าน 

steam regulator สภาวะของระบบทั้งหมดจะเป็นสภาวะที่ระดับความดันต่ าที่ถูกควบคุมด้วยปั๊ม

สุญญากาศ โดยก่อนที่ไอน้ าจะเข้าไปยังห้องอบแห้ง ไอน้ าบางส่วนที่เกิดการควบแน่นจะถูกก าจัดออก

จากระบบด้วย steam trap หลังจากนั้นไอน้ าส่วนที่ เหลือจะถูกให้ความร้อนรอบแรกด้วยขด

ลวดความร้อนตัวที่หนึ่ง และจะถูกให้ความร้อนอีกครั้งด้วยขดลวดความร้อนตัวที่สอง เพ่ือให้ไอน้ ามี

อุณหภูมิตามที่ก าหนด นอกจากนี้ยังได้ติดตั้งเกจวัดความดัน (pressure gauge) ไว้บนห้องอบแห้ง

เพ่ือติดตามระดับความดันภายในห้องอบแห้ง ส าหรับน้ าหนักของตัวอย่าง และอุณหภูมิไอน้ าในห้อง

อบแห้งจะถูกบันทึกทุกๆ 5 นาที ผ่านทาง data logger (Opus 200, Lufft, Germany) ซึ่งน้ าหนัก

ของตัวอย่างจะถูกติดตามด้วย load cell และอุณหภูมิไอน้ าจะถูกติดตามด้วย thermocouple โดย

อุปกรณ์การท าแห้งนี้ได้ถูกน ามาใช้ศึกษาในหัวข้อ “การท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดัน

ต่ าในสภาวะไม่คงที่” 

 
ภาพที่ 10 อุปกรณ์การท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ าในสภาวะคงที่และไม่คงที่ 
ประกอบด้วย (1) เครื่องก าเนิดไอน้ า (2) วาล์วควบคุมไอน้ า (3) solenoid valve (4) เกจวัดความดัน 
(5) steam regulator (6) steam trap (7) ขดลวดความร้อน (8) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (9) load 
cell (10) thermocouple (11) data logger (12) ถาดใส่ตัวอย่าง และ (13) ปั๊มสุญญากาศ 
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ขั้นตอนการท าแห้ง 

 ตัวอย่างที่ผ่านการคัดเลือกและตัดแต่งจะถูกน ามาวางไว้บนถาด หลังจากนั้นเมื่ออุณหภูมิ
ภายในห้องอบแห้งถึงค่าที่ก าหนด และอยู่ในสภาวะคงตัว (steady state) จึงจะน าถาดที่ใส่ตัวอย่าง
เข้าสู่ห้องอบแห้ง โดยตัวอย่างจะถูกท าให้แห้งจนกระทั่งมีปริมาณความชื้นประมาณ 0.15 kg water / 
kg dry matter (dry basis) จึงจะน าตัวอย่างออกมาวิเคราะห์คุณลักษณะต่างๆ ต่อไป 
 

การวิเคราะห์ข้อมูลการท าแห้ง 

อัตราส่วนความชื้น 
 ความชื้นของตัวอย่างในกระบวนการท าแห้งจะแสดงในรูปของอัตราส่วนความชื้น (moisture 
ratio, MR) ดังสมการ (1)  
   

 MR = 
Xt - Xeq

Xi - Xeq
 (1) 

   

เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น (-) Xi คือ ความชื้นเริ่มต้นของตัวอย่าง (kg water / kg dry matter) 
Xt คือ ความชื้นของตัวอย่างที่เวลาใดๆ ในระหว่างกระบวนการท าแห้ง (kg water / kg dry matter) 
Xeq คือ ความชื้นสมดุลของตัวอย่างในระหว่างกระบวนการท าแห้ง (kg water / kg dry matter)  
 

โดยค่าความชื้นเริ่มต้น ความชื้นที่เวลาใดๆ และค่าความชื้นสมดุลของตัวอย่างจะสามารถค านวณได้

จากน้ าหนักของตัวอย่างดังแสดงในสมการ (2) ถึง (4) ตามล าดับ 
   

 Xi = 
wi - wd

wd
 (2) 

   

 Xt = 
wt - wd

wd
 (3) 

   

 Xeq = 
weq - wd

wd
 (4) 

   

เมื่อ wi คือ น้ าหนักเริ่มต้นของตัวอย่าง (kg) wd คือ น้ าหนักของแข็งของตัวอย่าง (kg) wt คือ น้ าหนัก
ของตัวอย่างที่เวลาใดๆ ในระหว่างกระบวนการท าแห้ง (kg) และ weq คือ น้ าหนักสมดุลของตัวอย่าง
ในระหว่างกระบวนการท าแห้ง (kg) 
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กราฟการท าแห้ง 
 กราฟการท าแห้ง (drying curve) เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง MR และเวลาในการท าแห้ง 

โดยพฤติกรรมการท าแห้งสามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ าลองการท าแห้งต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 1  

 

ตารางที่ 1 แบบจ าลองส าหรับการท าแห้งผลไม้ 

No. แบบจ าลอง สมการ อ้างอิง 

[1] Lewis  MR = exp(-kt) Lewis (1921) 

[2] Page  MR = exp(-ktn) Page (1949) 

[3] Henderson and Pabis  MR = a∙exp(-kt) Henderson และ Pabis (1961) 

[4] Logarithmic  MR = a∙exp(-kt) + c Yagciolu และคณะ (1999) 

[5] Two term exponential  MR = a∙exp(-kt) + a∙exp(-kt) Sharaf-Eldeen และคณะ (1980) 

เมื่อ t คือ เวลาในการท าแห้ง (s) และ a c k และ n คือ ค่าคงที่ของแบบจ าลอง 
 

ส าหรับการหาค่าที่เหมาะสมของค่าคงที่ในแบบจ าลองการท าแห้งจ าเป็นต้องสร้างความ

สอดคล้องระหว่างผลของแบบจ าลองกับผลการทดลองด้วยวิธีการลดค่า sum of square error 

(SSE) ในสมการ (5) ลงให้มีค่าต่ าที่สุด และส าหรับการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเส้นตรง (non-

linear regression) จะท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม R (R-3.6.2 for Windows) 
   

 
 SSE = ∑[Yexp,i -  Ypre,i]

2
n

i = 1

 (5) 

   

เมื่อ SSE คือ sum of square error (-) n คือ จ านวนของค่าตอบสนอง Yexp คือ ค่าตอบสนองจาก
การทดลอง และ Ypre คือ ค่าตอบสนองจากแบบจ าลอง 
 

ส าหรับการบ่งชี้ความสอดคล้องระหว่างผลของแบบจ าลองกับผลการทดลองจะอาศัย

พารามิเตอร์ทางสถิติ คือ coefficient of determination (R2) root mean square error (RMSE) 

และ reduced chi-square (χ2) ดังแสดงในสมการ (6) ถึง (8) ตามล าดับ 
   

 
 R2 = 1 - 

Residual sum square

Total sum square
 (6) 
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 RMSE = [
1

n
∑(Yexp,i - Ypre,i)

2
n

i = 1

]

1
2

 (7) 

   
 

 χ2 = 
∑ (Yexp,i - Ypre,i)

2n
i = 1

n - z
 (8) 

   
   

เมื่อ R2 คือ coefficient of determination (-) RMSE คือ root mean square error (-) χ2 คือ 
reduced chi-square (-) และ z คือ จ านวนค่าคงที่ของแบบจ าลอง (-) 
 

อัตราการท าแห้ง 
 อัตราการท าแห้ง (drying rate) แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของตัวอย่างต่อ
หนึ่งหน่วยเวลา (Pillai, 2013) ซึ่งจะสามารถค านวณได้จากสมการ (9) 
   

 
 DR = -

Xt+∆t - Xt

∆t
  (9) 

   

เมื่อ DR คือ อัตราการท าแห้ง (kg water / kg dry matter·s) Xt+∆t คือ ความชื้นของตัวอย่างที่ t+∆t 
(kg water / kg dry matter) และ ∆t คือ เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป (s) 
 

สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล 
 ประสิทธิภาพในการท าแห้งตัวอย่างสามารถบ่งชี้ได้จากค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล 

(effective moisture diffusivity, Deff) โดยแบบจ าลองการแพร่ (diffusion model) ที่มีพ้ืนฐานมา

จาก Fick’s second law of diffusion ในสมการ (10) ได้ถูกน ามาใช้ในการค านวณหาค่า Deff 

(Crank, 1975; Pasban และคณะ, 2017) และในการทดลองนี้จะท าการพิจารณาการถ่ายโอนมวล 

(ความชื้น) ของตัวอย่างที่สามารถเกิดขึ้นในสามมิติ (ด้านกว้าง ด้านยาว และด้านหนา) ในขณะที่

แบบจ าลองนี้ได้ก าหนดข้อสมมติ (assumption) ดังนี้ ปริมาณความชื้นเริ่มต้นของทุกตัวอย่างมีค่า

เท่ากัน ไม่เกิดการหดตัวของชิ้นตัวอย่าง และ Deff มีค่าคงที่ตลอดท้ังชิ้นของตัวอย่าง 
   

 
 MR = 

83

π6 ∑ ∑ ∑
1

(2n + 1)2(2m + 1)2(2k + 1)2

∞

k = 0

∞

m = 0

∞

n = 0

 (10) 
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× exp [- (2n + 1)2
π2Deff

4X2 t] 

× exp [- (2m + 1)2
π2Deff

4Y2 t] 

× exp [- (2k + 1)2
π2Deff

4Z2 t] 
   

เมื่อ Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (m2/s) X Y และ Z คือ ความหนาครึ่งหนึ่งของตัวอย่าง 
(m) ในส่วนของความกว้าง ความยาว และความหนา ตามล าดับ และ n m และ k คือ indexes of 
summations (-) 
 
จากสมการ (10) เมื่อตัวอย่างถูกท าแห้งเป็นเวลานาน จะสามารถลดรูปสมการให้อยู่ในรูปแบบอย่าง
ง่ายได้ดังนี ้
   

 
 MR =

83

π6 exp (-
π2Deff

4L2 t) (11) 
   

เมื่อ L2 = X2 + Y2 + Z2 

 
ดังนั้นจากความสัมพันธ์ของ ln(MR) และระยะเวลาในการท าแห้งที่ได้จากแบบจ าลองการท าแห้งที่ดี
ที่สุด ซึ่ งมีรูปแบบความสัมพันธ์เชิงเส้นจะสามารถหาค่า  Deff ได้จากความชัน (slope) ของ
ความสัมพันธ์ดังกล่าว โดยมีรูปแบบดังสมการ (12) 
   

 
 Slope =

π2Deff

4L2  (12) 
   

 
ส าหรับการศึกษาในหัวข้อ “ผลของการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนต่อการหดตัวและการ

เปลี่ยนแปลงสีในระหว่างกระบวนการท าแห้ง” ได้มีการติดตามการเปลี่ยนแปลงขนาดของตัวอย่างใน
ระหว่างกระบวนการท าแห้ง ดังนั้นแบบจ าลองการแพร่จึงสามารถพิจารณาการหดตัวของชิ้นตัวอย่าง
ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาในระหว่างกระบวนการท าแห้ง โดยข้อสมมติของการหดตัวของ
ตัวอย่าง คือ ตัวอย่างเกิดการหดตัวแบบสมมาตร (symmetric shrinkage) ดังนั้นจากสมการ (10) 
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เมื่อตัวอย่างถูกท าแห้งเป็นเวลานาน จะสามารถลดรูปสมการให้อยู่ในรูปแบบอย่างง่ายได้ดังนี้ (Crank, 
1975; Dissa และคณะ, 2008) 
   

 
 MR =

83

π6 exp (-
π2Deff

4Lt
2 t) (13) 

   

เมื่อ Lt
2 = Xt

2 + Yt
2 + Zt

2  และ Xt Yt และ Zt คือ ความหนาครึ่งหนึ่งของตัวอย่าง (m) ที่เวลาใดๆ 
ในระหว่างกระบวนการท าแห้งในส่วนของความกว้าง ความยาว และความหนา ตามล าดับ  

 

ดังนั้นจากความสัมพันธ์ของ ln(MR) และ t/Lt
2 ที่ได้จากแบบจ าลองการท าแห้งที่ดีที่สุด จะสามารถ

หาค่า Deff ได้จากความชันของความสัมพันธ์ดังกล่าว ซึ่งมีรูปแบบดังสมการ (14) 
   

 
 Slope =

π2Deff

4
 (14) 

   

 

การวิเคราะห์การหดตัว 

 การหดตัว (shrinkage) ของตัวอย่างจะแสดงอยู่ในรูปของร้อยละการหดตัว หรือการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอย่างภายหลังการท าแห้งเปรียบเทียบกับปริมาตรของตัวอย่างก่อนการ
ท าแห้งดังสมการ (15) โดยขนาดของตัวอย่าง (ความกว้าง ความยาว และความหนา) ก่อนและหลัง
การท าแห้งจะถูกวัดด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Mitutoyo, series No. 522, Japan) อย่างน้อย 3 ซ้ า 
ในแต่ละด้านของตัวอย่าง 
   

  S =
V0 - V

V0
 × 100% (15) 

   

เมื่อ S คือ ร้อยละการหดตัวของตัวอย่าง (%) V0 คือ ปริมาตรของตัวอย่างก่อนการท าแห้ง (m3) และ 
V คือ ปริมาตรของตัวอย่างหลังการท าแห้ง (m3) 
 

การวิเคราะห์ค่าสี 

 การเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างก่อนและหลังการท าแห้งจะท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Hunter Lab (Miniscan XE plus) ก่อนท าการวัดสีตัวอย่าง เครื่อง Hunter Lab จะต้องผ่านการ
ปรับเทียบ (calibration) ด้วยแผ่นสีมาตรฐานทั้งสีด าและสีขาว โดยการวัดสีของตัวอย่างจะท าการวัด
อย่างน้อย 3 ซ้ า ในแต่ละชิ้นของตัวอย่าง และค่าสีที่ได้จะแสดงเป็นค่าเฉลี่ยของ ∆L* ∆a* และ ∆b* 
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นอกจากนี้ยังได้พิจารณาค่าการเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมดของตัวอย่าง (∆E*) ซึ่งมีรูปแบบความสัมพันธ์ดัง
สมการ (16) 
   

  ∆E*  = √(∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2 (16) 
   

เมื่อ ∆E* คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมดของตัวอย่าง (-) ∆L* = L* - L0* ∆a* = a* - a0* ∆b* = 
b* - b0* โดย L0* a0* และ b0* คือ ค่าสีของตัวอย่างก่อนการท าแห้ง และ L* a* และ b* คือ ค่าสี
ของตัวอย่างหลังการท าแห้ง (-) 
 

Computer vision system 

 การประยุกต์ใช้ CVS ในระหว่างกระบวนการท าแห้งจะสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลง
ขนาดและสีของตัวอย่างในระหว่างกระบวนการท าแห้ง ซึ่งจะใช้ศึกษาในหัวข้อ “ผลของการท าแห้ง
ด้วยลมร้อนแบบหมุนต่อการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงสีในระหว่างกระบวนการท าแห้ง” 
 

การวิเคราะห์การหดตัวเชิงพ้ืนที่ 
 การวิเคราะห์การหดตัวเชิงพ้ืนที่ของตัวอย่างในระหว่างกระบวนการท าแห้งสามารถท าได้โดย
การประยุกต์ใช้ CVS โดยอาศัยวิธีการนับจ านวนพิกเซล (pixel) จากภาพตัวอย่าง ซึ่งภาพของ
ตัวอย่างที่ได้มาในระหว่างกระบวนการท าแห้งจะถูกบันทึกเป็นไฟล์ JPEG หลังจากนั้นจะท าการแยก
ภาพของตัวอย่างและพ้ืนหลังออกจากกันด้วยวิธี thresholding-based method (Otsu, 1979) 
หลังจากนั้นจึงท าการนับจ านวน pixel ทั้งหมดของชิ้นตัวอย่าง โดยกระบวนการทั้งหมดนี้จะ
ด าเนินการผ่านทาง software ที่พัฒนาขึ้น 

ส าหรับจ านวน pixel จากภาพของตัวอย่างที่วิเคราะห์ได้จะถูกน ามาเปลี่ยนให้เป็นพ้ืนที่ใน

หน่วยตารางเมตร (m2) ด้วยวิธีการปรับเทียบกับภาพมาตรฐาน ซึ่งวิธีการนี้จะใช้ภาพสี่เหลี่ยมจตุรัสสี

ขาวที่มีขนาดแตกต่างกัน 5 ขนาด คือ 0.5 × 0.5 1.0 × 1.0 1.5 × 1.5 2.0 × 2.0 และ 2.5 × 2.5 

cm2 (กว้าง × ยาว) ที่อยู่บนพ้ืนหลังสีด ามาเป็นภาพมาตรฐาน โดยภาพมาตรฐานเหล่านี้จะถูกวาดขึ้น

ด้วยโปรแกรม computer aided design (CAD) และจัดพิมพ์ออกมา (Fuji Xerox DocuPrint 

C2200, Japan) ภาพมาตรฐานจะถูกน าไปวางบนถาดในอุปกรณ์การท าแห้ง หลังจากนั้นจะท าการ

ถ่ายภาพ และวิเคราะห์จ านวน pixel ของภาพด้วย CVS จ านวน 3 ซ้ าในแต่ละขนาดของภาพ

มาตรฐาน ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างจ านวน pixel และขนาดของภาพมาตรฐานจะสามารถแสดง

แบบจ าลองการถดถอย (regression model) ดังสมการ (17) ส าหรับวิธีการปรับเทียบนี้ดัดแปลงมา

จากวิธีของ Sampson และคณะ (2014)  
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  A = (6.8150 × 10-6) × N (17) 
   

เมื่อ A คือ พ้ืนที่ของตัวอย่าง (m2) และ N คือ จ านวน pixel ของภาพตัวอย่าง (-) 
 
จากแบบจ าลองการถดถอยในสมการ (17) จะสามารถเปลี่ยนจ านวน pixel จากภาพถ่าย

ของตัวอย่างในระหว่างกระบวนการท าแห้งให้เป็นพ้ืนที่ได้ ดังนั้นร้อยละการหดตัวเชิงพ้ืนที่ของ
ตัวอย่างจะสามารถค านวณได้จากสมการ (18) 
   

  SA = 
A0 - At

A0
 × 100% (18) 

   

เมื่อ SA คือ ร้อยละการหดตัวเชิงพ้ืนที่ของตัวอย่าง (%) A0 คือ พ้ืนที่ของตัวอย่างก่อนการท าแห้ง (m2) 
และ At คือ พ้ืนที่ของตัวอย่างที่เวลาใดๆ ในระหว่างกระบวนการท าแห้ง (m2) 
 

การวิเคราะห์ค่าสี 
การวิเคราะห์ค่าสีของตัวอย่างในระหว่างกระบวนการท าแห้งสามารถท าได้โดยการ

ประยุกต์ใช้ CVS โดยอาศัยการอ่านค่าสีจาก pixel ทั้งหมดจากภาพตัวอย่าง ซึ่งภาพของตัวอย่างที่
ได้มาในระหว่างกระบวนการท าแห้งจะถูกบันทึกเป็นไฟล์ JPEG จากนั้นจะท าการแยกภาพของ
ตัวอย่างและพ้ืนหลังออกจากกันด้วยวิธี thresholding-based method (Otsu, 1979) หลังจากนั้น
จึงท าการอ่านค่าสีจาก pixel ทั้งหมดของชิ้นตัวอย่าง อย่างไรก็ตามค่าสีที่อ่านได้จาก pixel จะแสดง
อยู่ในรูปของ RGB space ซึ่งในการศึกษาครั้งจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างในรูปของ 
L*a*b* space ดังนั้นค่าสีในรูปของ RGB space จึงถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของ L*a*b* space ด้วย
วิธีการดังต่อไปนี้  
1. เปลี่ยนจาก RGB space เป็น XYZ space โดยอาศัยความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปนี้ (Hunt, 

1991) 
   

 X  =  k1R + k2G + k3B (19) 
   

 Y  =  k4R + k5G + k6B (20) 
   

 Z  =  k7R + k8G + k9B (21) 
   

เมื่อ R G และ B คือ ค่าเฉลี่ยของ R G และ B ที่ได้จากภาพตัวอย่าง ตามล าดับ X Y และ Z คือ the 
tri-stimulus values in CIE 1 9 3 1  XYZ color space แ ล ะ  k1  ถึ ง  k9  คื อ  the standard 
coefficients ("International Telecommunication Union," 2002)  
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2. เปลี่ยนจาก XYZ space เป็น L*a*b* space โดยอาศัยความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปนี้ 
   

 
L* = 116 (

Y

Yn
)

1
3 - 16       เมื่อ (

Y

Yn
)  > 0.00856 

L* = 116 (
Y

Yn
)

1
3              เมื่อ (

Y

Yn
)  < 0.00856 

(22) 

   

 
a* = 500 [(

X

Xn
)

1
3

- (
Y

Yn
)

1
3
] (23) 

   

 
b* = 200 [(

Y

Yn
)

1
3

- (
Z

Zn
)

1
3
] (24) 

   

เมื่ อ  Xn Yn แ ล ะ  Zn คื อ  ค่ า  X Y แ ล ะ  Z ข อ ง  the European Broadcasting Union with 
reference white at D65 illumination โดยมีค่าเท่ากับ 0.95 1.0 และ 1.08 ตามล าดับ (Nobbs 
และ Connolly, 2000) 
 
โดยกระบวนการเปลี่ยนค่าสีในรูปของ RGB space ให้อยู่ในรูปของ L*a*b* space ทั้งหมดนี้จะ

ด าเนินการผ่านทาง software ที่พัฒนาขึ้น 

 

นอกจากนี้ค่าสีของตัวอย่างที่ได้จาก CVS จะต้องน ามาปรับเทียบกับค่าสีมาตรฐานที่ได้จาก
เครื่อง Hunter Lab (Miniscan XE plus) โดยวิธีการนี้จะใช้กระดาษสีจ านวน 10 สีน ามาวัดค่าสีด้วย
เครื่อง Hunter Lab และ CVS จากนั้นสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าสีที่ได้ ซึ่งจะสามารถแสดง
แบบจ าลองการถดถอยดังสมการต่อไปนี้ โดยท าการวัดค่า 3 ซ้ าในแต่ละสีมาตรฐาน ส าหรับวิธีการ
ปรับเทียบนี้ดัดแปลงมาจากวิธีของ León และคณะ (2006) 
   

  L*  = (1.3914 × Lc
*) - 44.1107 (25) 

   

  a*  = (-1.0968 × ac
*) - 10.3689 (26) 

   

  b*  = (1.2637 × bc
*) + 16.9422 (27) 

   

เมื่อ Lc* ac* และ bc* คือ ค่า L* a* และ b* ที่ได้จาก CVS 
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การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

 โครงสร้างจุลภาค (microstructure) ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งจะถูกวิเคราะห์ด้วย field 
emission scanning electron microscope (FE-SEM, Tescan Mira 3 , Czech) โดยตัวอย่างที่
ผ่านการท าแห้งจะถูกหั่นเป็นแผ่นให้มีความหนาประมาณ 3.0 mm หลังจากนั้นจะวางลงบน SEM 
holder และท าการเคลือบทองตัวอย่าง ภาพถ่ายของตัวอย่างจะถูกถ่ายที่ก าลังขยาย 500 เท่า (500 
× magnification) ที่แรงดันไฟฟ้า 5 kV 
 

การวิเคราะห์การคืนน้ า 

 การวิเคราะห์การคืนน้ า (rehydration) ของตัวอย่างสามารถท าได้โดยการจุ่มตัวอย่างที่ผ่าน
การท าแห้งลงในบิกเกอร์ขนาด 500 ml ที่มีน้ ากลั่นปริมาตร 250 ml บรรจุอยู่ โดยบิกเกอร์จะวางลง
ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิที่ 30ºC และตัวอย่างจะถูกน าออกมาจากบิกเกอร์เพ่ือชั่งน้ าหนักทุกๆ 10 
นาที ด้วยเครื่องชั่ง 4 ต่ าแหน่ง (Sartorius, Entris) ก่อนการชั่งน้ าหนักตัวอย่าง ตัวอย่างจะถูกซับน้ า
ส่วนเกินที่ผิวของตัวอย่างออกด้วยกระดาษช าระ หลังจากชั่งน้ าหนักเสร็จตัวอย่างจะถูกน ากลับลงใน
บิกเกอร์เดิม และท าซ้ าจนกว่าน้ าหนักของตัวอย่างจะคงที่ ท าการวิเคราะห์การคืนน้ าจ านวน 3 ซ้ า ใน
แต่ละสภาวะการทดลอง ส าหรับค่าการคืนน้ าจะแสดงได้ด้วยอัตราส่วนการคืนน้ า  (rehydration 
ratio, RR) ดังสมการ (28) (Marabi และ Saguy, 2004) 
   

  RR = 
 Xr,t -  Xr,i

 Xr,eq -  Xr,i
 (28) 

   

เมื่อ RR คือ อัตราส่วนการคืนน้ า (-) Xr,t คือ ความชื้นของตัวอย่างที่ผ่านการคืนน้ าที่เวลาใดๆ (kg 
water / kg dry matter) Xr,i คือ ความชื้นของตัวอย่างก่อนการคืนน้ า (kg water / kg dry matter) 
และ X r,eq คือ ความชื้นสมดุลของตัวอย่างในระหว่างกระบวนการคืนน้ า (kg water / kg dry 
matter) 
 

ส าหรับพฤติกรรมการคืนน้ าซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง RR และเวลาในการคืนน้ าสามารถ
อธิบายได้ด้วยแบบจ าลองการคืนน้ าต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 และเพ่ือที่จะหาค่าที่เหมาะสมของ
ค่าคงที่ในแบบจ าลองการคืนน้ าจึงจ าเป็นต้องสร้างความสอดคล้องระหว่างผลของแบบจ าลองกับผล
การทดลองด้วยวิธีการลดค่า SSE ในสมการ (5) ลงให้มีค่าต่ าที่สุด ส าหรับการวิเคราะห์การถดถอย
แบบไม่เป็นเส้นตรงนั้นจะอาศัยโปรแกรม R (R-3.6.2 for Windows) และการบ่งชี้ความสอดคล้อง

ของแบบจ าลองกับผลการทดลองจะอาศัยพารามิเตอร์ทางสถิติ คือ R2 RMSE และ χ2 ดังแสดงใน
สมการ (6) ถึง (8) ตามล าดับ 
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ตารางที่ 2 แบบจ าลองส าหรับการคืนน้ า 

No. แบบจ าลอง สมการ อ้างอิง 

[6] first order  RR = 1 – exp(–Ktr) M. K. Krokida และ Marinos-Kouris (2003) 

[7] Weibull  RR = 1 – exp (– (
tr
β

)
α

) García-Pascual และคณะ (2006) 

[8] Peleg  RR  = 
1

Xr,eq – Xd
 × 

1

(K1 + K2tr)
 Peleg (1988) 

เมื่อ tr คือ เวลาในการคืนน้ า (s) และ α ß K K1 และ K2 คือ ค่าคงที่ของแบบจ าลอง 
 

การวิเคราะห์สมบัติทางอุณหพลศาสตร์ 

sorption isotherm 
 sorption isotherm ของตัวอย่างสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยวิธี static-gravimetric (Rahman 
1995; Rockland และ Beuchat, 1987) ซึ่งเป็นการหาสภาวะที่ตัวอย่างมีความชื้นสมดุลกับสภาวะ

ของระบบที่สร้างขึ้นจากสารละลายเกลืออ่ิมตัว 10 ชนิด ที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50◦C ส าหรับ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา sorption isotherm ของตัวอย่างแสดงดังภาพที่ 11 ซึ่งจะประกอบไปด้วย
อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Polyscience, USA) ถ้วยแก้วส าหรับใส่สารละลายเกลืออ่ิมตัว พัดลม ถาดใส่
ตัวอย่าง และห้องใส่ตัวอย่าง โดยถาดใส่ตัวอย่างท ามาจากวัสดุ poly (tetrafluroethylene) ที่เป็น
ตาข่ายรูปร่างเป็นวงกลามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7 cm ส าหรับห้องใส่ตัวอย่างจะใช้วัสดุสแตนเลส 
สตีลทรงกระบอกจ านวน 2 ชิ้น ซึ่งทรงกระบอกวงนอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm สูง 15 cm 
ในขณะที่ทรงกระบอกวงในมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 cm สูง 15 cm มาวางซ้อนกันโดยอาศัยจุด
ศูนย์กลางเดียวกัน ส าหรับช่องว่างระหว่างทรงกระบอกทั้งสองมีไว้ส าหรับควบคุมอุณหภูมิห้องใส่
ตัวอย่างโดยอาศัยน้ าจากอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งช่องวางระหว่างทรงกระบอกทั้งสองถูกเชื่อมต่อ
กันด้วยแผ่น stainless steel 
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ภาพที่ 11 อุปกรณ์การศึกษา sorption isotherm ประกอบด้วย (1) อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (2) ถ้วย
แก้วส าหรับใส่สารละลายเกลืออ่ิมตัว (3) พัดลม (4) ถาดใส่ตัวอย่าง และ (5) ฝาปิดห้องใส่ตัวอย่าง 
 

ส าหรับสารละลายเกลืออ่ิมตัวที่ต่างชนิดกันจะมีค่า Aw ที่แตกต่างกันในแต่ละอุณหภูมิ ดัง

แสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 water activity ของสารละลายเกลืออ่ิมตัวชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50◦C 

เกลือ 
อุณหภูมิ (ºC) 

30 40 50 

NaOH 0.069 0.066 0.059 
LiCl 0.112 0.111 0.110 
CH3COOK 0.223 0.206 0.189 
MgCl2 0.324 0.319 0.314 
K2CO3 0.439 0.432 0.432 
Mg(NO3)2 0.526 0.506 0.489 
NaNO2 0.635 0.615 0.599 
NaCl 0.756 0.753 0.746 
KCl 0.835 0.820 0.809 
BaCl2 0.900 0.893 0.884 

ที่มา: Labuza  และคณะ (1985); Young (1967) 
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ส าหรับการศึกษา sorption isotherm สามารถท าได้โดยสุ่มตัวอย่างจ านวน 3 ชิ้น ใส่ลงใน
อุปกรณ์ส าหรับหา sorption isotherm ทีบ่รรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัวและมีการควบคุมอุณหภูมิ โดย
รอจนกระทั่งตัวอย่างเกิดสมดุลทางความชื้นกับสารละลายเกลืออ่ิมตัว จากนั้นท าการหาปริมาณ
ความชื้นของตัวอย่างโดยอาศัยวิธีมาตรฐาน AOAC (AOAC, 2005) ซึ่งลักษณะของ sorption 
isotherm ของตัวอย่างสามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ าลองต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4 และเพ่ือที่จะ
หาค่าที่เหมาะสมของค่าคงที่ในแบบจ าลอง sorption isotherm จึงจ าเป็นต้องสร้างความสอดคล้อง
ระหว่างผลของแบบจ าลองกับผลการทดลองด้วยวิธีการลดค่า SSE ในสมการ (5) ลงให้มีค่าต่ าที่สุด 
ซึ่งในการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเส้นตรงนั้นจะอาศัยโปรแกรม R (R-3.6.2 for Windows) 
และส าหรับการบ่งชี้ความสอดคล้องของแบบจ าลองกับผลการทดลองจะอาศัยพารามิเตอร์ทางสถิติ 

คือ R2 RMSE และ χ2 ดังแสดงในสมการ (6) ถึง (8) ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 4 แบบจ าลองส าหรับ sorption isotherm 

No. แบบจ าลอง สมการ อ้างอิง 

[9] BET  X = 
XmCAw

[(1 - Aw)(1 - Aw + CAw)]
 Brunauer และคณะ (1938) 

[10] GAB  X = 
XmCKAw

[(1 - KAw)(1 - KAw+ CKAw)]
 Van der berg และ Bruin (1981) 

[11] Oswin  X = A [
Aw

(1 - Aw)
]

B

 Oswin (1946) 

[12] Halsey  X = [
-A

ln(Aw)
]

1
B
 Halsey (1948) 

เมื่อ Xm คือ ปริมาณความชื้นที่ monolayer (kg water / kg dry matter) Aw คือ water activity 
และ A B C และ K คือ ค่าคงที่ของแบบจ าลอง 
 

net isosteric heat of sorption 
 net isosteric heat of sorption (qst) สามารถค านวณหาได้จากข้อมูลของ moisture 
sorption ซึ่งมีรูปแบบความสัมพันธ์มาจากสมการ Clausius-Clapeyron ดังแสดงในสมการ (29)  
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qst = -R [
d(ln(Aw))

d(1/T)
]

X

 (29) 

   
   

เมื่ อ qst คือ net isosteric heat of sorption (kJ/mol) R คือ ค่ าคงที่ สากลของแก๊ส  (8.314 
J/mol·K) และ T คือ อุณหภูมิ (K)  
 

จากสมการ (29) สามารถสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Aw) และ 1/T ที่ปริมาณความชื้นสมดุลคงที่
ค่าหนึ่ง โดยจากความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถหาค่า qst ได้จากค่าความชันของกราฟ ซึ่งมีค่าเท่ากับ -
qst/R (Kiranoudis และคณะ, 1993; Tsami, 1991) โดยวิธีการนี้ได้มีการตั้งข้อสมมติให้ค่า qst มี
ค่าคงที่ในทุกๆ อุณหภูมิ และจ าเป็นต้องท าการศึกษา sorption isotherm ที่สองอุณหภูมิขึ้นไป 
(H.A. Iglesias และ J. Chirife, 1976)  
 

differential entropy 

 differential entropy (∆S) สามารถค านวณหาได้จากจุดตัดแกนตั้ง (intercept) ของกราฟ 
(Aguerre และคณะ, 1986) ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Aw) และ 1/T ดังแสดงในสมการ (30) 
   

 
ln(Aw) = 

qst

RT
 - 
∆S

R
 (30) 

   

เมื่อ ∆S คือ differential entropy (J/mol·K) 
 

enthalpy-entropy compensation theory 

enthalpy-entropy compensation เป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง qst และ ∆S ที่ค่า
ความชื้นสมดุลของตัวอย่างเท่ากัน (McLaughlin และ Magee, 1998) ดังแสดงในสมการ (31) โดย 

Tß และ α สามารถหาค่าได้จากค่าความชันของเส้นตรง และค่าจุดตัดแกนตั้งของกราฟ ตามล าดับ 
   

 qst = Tβ∆S + α (31) 
   

เมื่อ Tß คือ isokinetic temperature (K) และ α คือ พลังงานอิสระ 
 

Krug และคณะ (1976) ได้ท าการวิเคราะห์ทางสถิติส าหรับการยืนยัน compensation 
theory ด้วย harmonic mean temperature (Thm) ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 
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 Thm = 

n

∑
1
T

n
1

 (32) 

   

เมื่ อ  Thm คือ harmonic mean temperature (K) และ n คือ จ านวน sorption isotherm ที่
น ามาใช้ในการค านวณ 
 
 Compensation theory จะน ามาใช้ก็ต่อเมื่อ Tß ≠ Thm โดยเมื่อ Tß > Thm จะแสดงถึง 
กระบวนการจะถูกควบคุมด้วย enthalpy ในทางตรงกันข้าม ถ้า Tß < Thm จะแสดงถึงกระบวนการ
จะถูกควบคุมด้วย entropy (Leffer และ Grunwald, 1963) 
 

การวิเคราะห์ทางสถิติ 

การวิเคราะห์ทางสถิติจะท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) 
ส าหรับวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของตัวแปรตามต่างๆ นอกจากนี้ยังท าการทดสอบความ
แตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยในแต่ละคู่ของแต่ละตัวแปรตามด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยอาศัย SPSS software v.18 ซึ่งในการทดลองนี้จะท าการทดลอง
จ านวน 3 ซ้ าในทุกๆ การทดลอง 
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บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

การศึกษาเบื้องต้น: การท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะไม่คงท่ี 

สภาวะการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงท่ีและไม่คงที่ 

ส าหรับในการทดลองนี้ได้ศึกษาผลของการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่และไม่คงที่ โดย
สภาวะการท าแห้งทั้งหมดจะใช้ความเร็วลมที่ 1.5 m/s ส าหรับการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่
จะท าการศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนที่แตกต่างกัน คือ 50 60 และ 70ºC และส าหรับการท าแห้ง
ด้วยลมร้อนในสภาวะไม่คงที่ จะท าการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50ºC และท าการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขึ้น 
(pulse amplitude, Ap) ตามที่ก าหนด คือ 60 และ 70ºC หลังจากอุณหภูมิลมร้อนเพ่ิมขึ้นตามที่
ก าหนดจะท าการลดอุณหภูมิลมร้อนลงมาที่ 50ºC โดยความถี่ระหว่างการเพ่ิมอุณหภูมิ (pulse 
frequency, Fp) จะถูกก าหนดไว้ที่ 0.100 (10 นาที) และ 0.067 (15 นาที) นาที -1 ซึ่งสภาวะการท า
แห้งทั้งหมดส าหรับการทดลองนี้แสดงอยู่ในตารางที่ 5 
 

ตารางที่ 5 สภาวะการท าแห้งต่างๆ ที่ความเร็วลม 1.5 m/s 

สภาวะการท าแห้ง อุณหภูมิลม (ºC) Ap (ºC) Fp (นาที-1) 

T50 50 - - 
T60 60 - - 
T70 70 - - 
T50/60f10 50 60 0.100 
T50/60f15 50 60 0.067 
T50/70f10 50 70 0.100 
T50/70f15 50 70 0.067 

 

จลนพลศาสตร์การท าแห้งด้วยลมร้อน 

แบบจ าลอง Lewis แบบจ าลอง Page แบบจ าลอง Henderson and Pabis และ
แบบจ าลอง Logarithmic เป็นแบบจ าลองที่ถูกน ามาใช้เป็นตัวเลือกในการอธิบายพฤติกรรมการท า
แห้งมะม่วงสุกด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่และไม่คงที่ ซึ่งการเลือกแบบจ าลองที่ดีที่สุดส าหรับน ามาใช้

ในการศึกษานี้ท าได้โดยอาศัยตัวบ่งชี้ทางสถิติ คือ R2 RMSE และ χ2 โดยแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุด
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จะต้องมีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า RMSE และ χ2 ต่ าที่สุด ซึ่งค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับ
แบบจ าลองการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ แสดงอยู่ในตารางที่ 6 พบว่าแบบจ าลองการท าแห้งทั้งหมดให้มี
ค่า R2 สูง โดยอยู่ในช่วง 0.9656 ถึง 0.9744 ส าหรับแบบจ าลอง Page มีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า 

RMSE และ χ2 ต่ าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองการท าแห้งอ่ืนๆ ในเกือบทุกสภาวะการ
ทดลอง ดังนั้นแบบจ าลอง Page จึงได้ถูกเลือก และน ามาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการท าแห้ง
มะม่วงสุกด้วยลมร้อนในสภาวะคงท่ีและไม่คงที่ส าหรับในการศึกษานี้  
 

ตารางที่ 6 ค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงท่ีและไม่คงที่ 
ที่สภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

  T50 [1] k = 9.417110-5 0.9674 4.609510-2 2.129510-3 

 [2] k = 9.042510-5, n = 1.0437 0.9674 4.607010-2 2.127310-3 

 [3] a = 1.0061, k = 9.474810-5 0.9674 4.609110-2 2.127910-3 

 [4] a = 1.0062, k = 9.458510-5, c = -4.742910-4 0.9674 4.607410-2 2.130110-3 

  T60 [1] k = 1.200810-4 0.9726 3.128010-2 9.808710-4 

 [2] k = 1.092410-4, n = 1.0102 0.9726 3.127310-2 9.798410-4 

 [3] a = 0.9991, k = 1.199710-4 0.9726 3.128010-2 9.812510-4 

 [4] a = 0.9992, k = 1.195910-4, c = -8.464210-4 0.9726 3.127810-2 9.827010-4 

  T70 [1] k = 1.375410-4 0.9736 2.434310-2 5.931010-4 

 [2] k = 1.271910-4, n = 1.0086 0.9744 2.398410-2 5.767910-4 

 [3] a = 1.0037, k = 1.380410-4 0.9687 2.732510-2 6.444910-4 

 [4] a = 1.0037, k = 1.379510-4, c = 1.773710-4 0.9740 2.415910-2 5.847210-4 

  T50/60f10 [1] k = 1.121110-4 0.9663 4.478310-2 2.007910-3 

 [2] k = 1.314810-4, n = 0.9829 0.9663 4.472410-2 2.005010-3 

 [3] a = 0.9995, k = 1.120610-4 0.9663 4.478210-2 2.010310-3 

 [4] a = 0.9995, k = 1.125010-4, c = 1.016910-3 0.9663 4.474710-2 2.009510-3 

  T50/60f15 [1] k = 1.013310-4 0.9687 4.411410-2 1.949510-3 

 [2] k = 1.092910-4, n = 0.9920 0.9687 4.410010-2 1.948410-3 

 [3] a = 0.9992, k = 1.012510-4 0.9687 4.411410-2 1.950710-3 

 [4] a = 0.9992, k = 1.013710-4, c = 3.118710-4 0.9687 4.410810-2 1.952610-3 

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
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ตารางที่ 6 ค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่และไม่
คงท่ี ที่สภาวะต่างๆ (ต่อ) 

สภาวะการท าแห้ง No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

  T50/70f10 [1] k = 1.187310-4 0.9660 4.447110-2 1.982410-3 

 [2] k = 1.214210-4, n = 0.9976 0.9660 4.446110-2 1.980110-3 

 [3] a = 1.0011, k = 1.188610-4 0.9660 4.447010-2 1.982410-3 

 [4] a = 1.0011, k = 1.192110-4, c = 7.467210-4 0.9660 4.446110-2 1.983910-3 

  T50/70f15 [1] k = 1.150010-4 0.9656 4.481410-2 2.010710-3 

 [2] k = 1.263810-4, n = 0.9899 0.9656 4.474510-2 2.007010-3 

 [3] a = 0.9883, k = 1.136510-4 0.9656 4.479510-2 2.011410-3 

 [4] a = 0.9882, k = 1.138810-4, c = 5.379810-4 0.9656 4.474610-2 2.009410-3 

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
 

พฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงสุก 

 ภาพที่ 12 แสดงตัวอย่างกราฟการท าแห้ง และรูปแบบของอุณหภูมิลมร้อนในระหว่าง
กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 50ºC (ภาพที่ 12 (ก)) และในสภาวะไม่คงที่ 
ที่ Ap เท่ากับ 70ºC และ Fp เท่ากับ 0.100 นาที-1 (ภาพที่ 12 (ข)) โดยจะเห็นได้ว่าการท าแห้งด้วยลม
ร้อนในสภาวะไม่คงท่ีจะมีการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขึ้นไปที่  70ºC หลังจากนั้นจะท าการลดอุณหภูมิลม
ร้อนลงมาที่ 50ºC ตามระยะเวลาที่ก าหนดไว้ ในขณะที่การท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่อุณหภูมิ
ของลมร้อนจะถูกก าหนดให้คงทีต่ามสภาวะที่ก าหนด 

โดยกราฟการท าแห้งของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่และไม่คงที่ ที่

สภาวะต่างๆ แสดงในภาพที่ 13 พบว่าอัตราส่วนความชื้นของตัวอย่างจะมีค่าลดลงแบบเอกซ์โพนเนน

เชียล (exponential decay) กับเวลาการท าแห้ง นอกจากนี้เวลาในการท าแห้งของการท าแห้งด้วย

ลมร้อนในสภาวะคงที่จะมีค่าลดลง 26 และ 39% เมื่ออุณหภูมิลมร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 50 เป็น 60ºC 

และจาก 50 เป็น 70ºC ตามล าดับ นอกจากนี้การท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะไม่คงที่ ที่ Ap เท่ากับ 

70ºC และ Fp เท่ากับ 0.100 นาที -1 จะสามารถลดระยะเวลาในการท าแห้งได้ถึง 21% เมื่อ

เปรียบเทียบกับการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 50ºC จากผลการทดลองแสดงให้

เห็นว่าอัตราการระเหยน้ าของชิ้นตัวอย่างจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิของชิ้นตัวอย่างมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 

(Zhu และ Shen, 2014) 
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ภาพที่ 12 กราฟการท าแห้งของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อน (ก) ในสภาวะคงที่ และ (ข) 
ในสภาวะไม่คงที่   
 

 
ภาพที่ 13 กราฟการท าแห้งของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่และไม่คงท่ี ที่
สภาวะต่างๆ 
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อัตราการท าแห้งมะม่วงสุก 

 ภาพที่ 14 แสดงอัตราการท าแห้งของตัวอย่างในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะ
คงที่และไม่คงที่ ที่สภาวะต่างๆ พบว่าอัตราการท าแห้งจะมีค่าลดลงแบบเชิงเส้นเมื่อปริมาณความชื้น
ของตัวอย่างมีค่าลดลงในทุกๆ สภาวะการทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการท ามะม่วงสุกด้วยลมร้อนทั้งใน
สภาวะคงที่และไม่คงที่จะพบเฉพาะช่วงอัตราการท าแห้งลดลง (falling rate period) ซึ่งสอดคล้อง
กับผลงานวิจัยในการท าแห้งผักและผลไม้ก่อนหน้านี้ (Lee และ Kim, 2009; Sobukola และคณะ, 
2008; Yaldýz และ Ertekýn, 2001) โดยการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 70ºC จะ
มีอัตราการท าแห้งสูงที่สุด ในขณะที่การท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 50ºC จะมีอัตรา
การท าแห้งต่ าที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนจะช่วยเพ่ิมอัตราการท าแห้งให้สูงขึ้น 
นอกจากนี้การท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะไม่คงที่ ที่ Ap เท่ากับ 70ºC และ Fp เท่ากับ 0.100 นาที-1 
จะมีอัตราการท าแห้งสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการท าแห้งในสภาวะไม่คงที่ ที่สภาวะต่างๆ ซึ่งการ
เพ่ิม Ap และ Fp จะส่งผลให้อัตราการท าแห้งของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 

 
ภาพที่ 14 กราฟอัตราการท าแห้งของมะม่วงสุกในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงท่ีและ
ไม่คงที่ ที่สภาวะต่างๆ 
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สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลและดัชนีการเพิ่มประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 7 แสดงค่า Deff ส าหรับตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่และไม่
คงที่ ที่สภาวะต่างๆ โดย Deff เป็นพารามิเตอร์ส าหรับแสดงประสิทธิภาพในการท าแห้ง พบว่าค่า Deff 
ของการท าแห้งในสภาวะคงที่มีค่าอยู่ในช่วง (4.13 ถึง 6.68) × 10-9 m2/s โดยจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่ออุณหภูมิลมร้อนมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น โดยค่า Deff ของการท าแห้งด้วยลม
ร้อนในสภาวะคงท่ีมีค่า ส าหรับการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงท่ี ที่อุณหภูมิลมร้อน 70ºC จะมีค่า 
Deff สูงที่สุด ในขณะที่การท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 50ºC จะมีค่า Deff ต่ าที่สุด 
นอกจากนี้การท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะไม่คงที่จะมีค่า Deff อยู่ในช่วง (4.53 ถึง 5.64) × 10-9 
m2/s ซึ่งจะมีค่ามากกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 50ºC อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) ยกเว้นที่ Ap เท่ากับ 60ºC และ Fp เท่ากับ 0.067 นาท-ี1 สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ 
Baini และ Langrish (2007) พบว่าการท าแห้งในสภาวะไม่คงที่ จะมีค่า Deff สูงกว่าการท าแห้งใน
สภาวะคงที่ รวมถึงการเพ่ิม Ap และ Fp จะส่งผลให้ Deff มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิลม
ร้อนในระหว่างกระบวนการท าแห้งจะส่งผลให้อุณหภูมิของชิ้นตัวอย่างเพ่ิมขึ้น ดังนั้นอัตราการระเหย
น้ า และค่าความดันไอของชิ้นตัวอย่างจึงมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (Hofsetz และคณะ, 2007) 

นอกจากนี้ค่าดัชนีการเพ่ิมประสิทธิภาพ (Enhancemnet index, EI) ของการท าแห้งด้วยลม
ร้อนในสภาวะคงที่และไม่คงท่ีแสดงอยู่ในตารางที่ 7 โดยค่า EI เป็นอัตราส่วนระหว่างค่า Deff ของการ
ท าแห้งด้วยลมร้อนที่สภาวะต่างๆ ต่อค่า Deff ของการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 
50ºC ดังนั้นค่า EI จึงสามารถแสดงถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพของการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะ
ต่างๆ เปรียบเทียบกับการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 50ºC จากผลการทดลอง
พบว่าค่า EI ของการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะไม่คงที่ ที่ Ap เท่ากับ 60ºC และ Fp เท่ากับ 0.067 
และ 0.100 นาที-1 มีค่าเท่ากับ 1.10 และ 1.21 ตามล าดับ และส าหรับการท าแห้งด้วยลมร้อนใน
สภาวะไม่คงที่ ที่ Ap เท่ากับ 70ºC และ Fp เท่ากับ 0.067 และ 0.100 นาที-1 EI จะมีค่าเท่ากับ 1.23 
และ 1.36 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะไม่คงที่ ที่ Ap 
เท่ากับ 70ºC และ Fp เท่ากับ 0.100 นาที-1 มีค่าใกล้เคียงกับการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่
อุณหภูมิลมร้อน 60ºC แต่ยังต่ ากว่าที่อุณหภูมิลมร้อน 70ºC 
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ตารางที่  7 สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff) และดัชนีการเพ่ิมประสิทธิภาพ (EI) ของ
กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนที่สภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง Deff 
 (m2/s)  109 EI (-) 

  T50   4.13 ± 0.12e - 
  T60   5.68 ± 0.24b 1.37 ± 0.06 
  T70   6.68 ± 0.38a 1.62 ± 0.09 
  T50/60f10    5.01 ± 0.17cd 1.21 ± 0.04 
  T50/60f15    4.53 ± 0.20de 1.10 ± 0.05 
  T50/70f10   5.64 ± 0.11b 1.36 ± 0.03 
  T50/70f15   5.07 ± 0.11c 1.23 ± 0.03 

a-e ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 
 

ค่าการเปลี่ยนสีทั้งหมดของมะม่วงสุก 

 ค่าการเปลี่ยนสีทั้งหมด (∆E*) ของตัวอย่างมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะ
คงที่และไม่คงที่ ที่สภาวะต่างๆ แสดงอยู่ในภาพที่ 15 ส าหรับการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดขึ้นของตัวอย่าง
ที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนโดยส่วนใหญ่เกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่เกี่ยวข้องกับ
เอนไซม์ และปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ไม่เกี่ยวของกับเอนไซม์ ส าหรับปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่
เกี่ยวข้องกับเอนไซม์จะอาศัยเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
การเกิดสีน้ าตาล โดยปฏิกิริยานี้จะสามารถเกิดข้ึนได้ที่อุณหภูมิไม่เกิน 60ºC ที่ค่า Aw สูง และจะส่งผล
ให้ตัวอย่างเกิดสีน้ าตาล ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ (Park และ
คณะ, 1980) และส าหรับปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ไม่เกี่ยวของกับเอนไซม์สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดี
ที่อุณหภูมิสูง และจะส่งผลให้ตัวอย่างเกิดสีน้ าตาลขึ้นในตัวอย่างเช่นเดียวกันกับปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ าตาลที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (Garza และคณะ, 1999) จากผลการทดลองพบว่าการท าแห้งด้วยลม
ร้อนในสภาวะคงท่ี ที่อุณหภูมิ 50ºC ส่งผลให้ตัวอย่างมีค่า ∆E* มากท่ีสุด ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการ
ท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 70 และ 60ºC จะมีค่า ∆E* น้อยกว่าที่อุณหภูมิ 50ºC 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามค่า ∆E* ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 
50 และ 70ºC กลับไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นอกจากนี้การท าแห้งด้วยลมร้อน
ในสภาวะไม่คงที่จะส่งผลให้ ∆E* ของตัวอย่างมีค่าน้อยกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่
อุณหภูมิ 50ºC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ยกเว้นที่ Ap เท่ากับ 70ºC และ Fp เท่ากับ 0.100 
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นาที-1 เนื่องจากที่สภาวะดังกล่าวตัวอย่างจะได้รับความร้อนจากการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนที่สูงกว่า 
และมากกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะไม่คงที่ ที่สภาวะอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่ผ่านการ
ท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะไม่คงที่ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีน้อยกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนใน
สภาวะคงท่ี ซึ่งเป็นผลมาจากการเพ่ิมและลดอุณหภูมิลมร้อนในระหว่างกระบวนการท าแห้ง 

 
ภาพที่ 15 ค่าการเปลี่ยนสีทั้งหมดของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่และไม่
คงท่ี ที่สภาวะต่างๆ 
 

ร้อยละการหดตัวของมะม่วงสุก 

 ภาพที่ 16 แสดงร้อยละการหดตัวของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่
และไม่คงที่ ที่สภาวะต่างๆ พบว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 50ºC ส่งผลให้
ตัวอย่างเกิดการหดตัวมากกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 60 และ 70ºC อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) อย่างไรก็ตามการหดตัวของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนใน
สภาวะคงที่ ที่อุณหภูมิ 60 และ 70ºC กลับไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
การท าแห้งที่อุณหภูมิต่ าจะส่งผลให้ตัวอย่างเกิดการหดตัวมากกว่าที่อุณหภูมิสูง หรืออาจกล่าวได้ว่า
การหดตัวของตัวอย่างจะลดลงเมื่ออัตราการท าแห้งของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ระยะเวลาในการท าแห้งตัวอย่างที่แตกต่างกัน ส าหรับการหดตัวของผลไม้ในระหว่างกระบวนการท า
แห้งโดยส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับค่า Tg ของตัวอย่าง โดยตัวอย่างที่มีค่า Tg ต่ า หรือตัวอย่างที่อยู่ใน
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สถานะคล้ายยางจะสามารถเกิดการหดตัวได้มากกว่าตัวอย่างที่มีค่า Tg สูง หรือตัวอย่างที่อยู่ในสถานะ
คล้ายแก้ว (Rahman, 2001) เนื่องจากในสถานะคล้ายยางโมเลกุลของตัวอย่างจะสามารถเคลื่อนที่ได้
ง่าย ตัวอย่างจึงเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางด้านกายภาพ และทางด้านเคมีได้ง่าย  (Roos, 2010) 
ดังนั้นกระบวนการท าแห้งที่มีอัตราการท าแห้งสูงจะส่งผลให้ตัวอย่างอยู่ในสถานะคล้ายยางใน
ระยะเวลาทีส่ั้นกว่า การหดตัวของตัวอย่างจึงเกิดขึ้นได้น้อยกว่า นอกจากนี้ถ้าอัตราการท าแห้งมีค่าสูง
มากจนส่งผลให้น้ าบริเวณที่ผิวหน้าของชิ้นตัวอย่างเกิดการระเหยอย่างรวดเร็ว ค่า Tg ที่ผิวของ
ตัวอย่างจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจนน าไปสู่การเกิด case hardening ที่บริเวณผิวของตัวอย่าง 
และจะส่งผลให้การหดตัวของตัวอย่างเกิดการชะลอตัวลง  (Mayor และ Sereno, 2004) ดังนั้น
ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะไม่คงที่ จึงมีแนวโน้มการหดตัวน้อยกว่าตัวอย่างที่ผ่าน
การท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงท่ี ที่อุณหภูมิ 50ºC 

 
ภาพที่ 16 ร้อยละการหดตัวของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนในสภาวะคงที่และไม่คงที่ ที่
สภาวะต่างๆ 
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การศึกษาเบื้องต้น: การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน 

ส าหรับในการทดลองนี้ได้ศึกษาผลของรูปแบบการไหล อุณหภูมิ และความเร็วลม โดย
ท าการศึกษาผลของรูปแบบการไหลของลมที่แตกต่างกัน คือ การไหลของลมแบบหมุน (swirling 
flow) และการไหลของลมแบบไม่หมุน (non-swirling flow) ที่อุณหภูมิ 60 และ 70ºC และความเร็ว
ลมที่ 1.5 และ 2.0 m/s ต่อจลนพลศาสตร์การท าแห้ง และการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่าง โดย
รายละเอียดในการศึกษานี้แสดงในภาคผนวก Study on kinetics of flow characteristics in hot 
air drying of pineapple 
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ผลของการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนต่อการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงสีในระหว่าง

กระบวนการท าแห้ง 

สภาวะการท าแห้งด้วยลมร้อน 

ส าหรับในการทดลองนี้ได้ศึกษาผลของรูปแบบการไหล อุณหภูมิ และความเร็วลม โดย
ท าการศึกษารูปแบบการไหลของลมที่แตกต่างกัน คือ การไหลของลมแบบหมุนและแบบไม่หมุน ที่
อุณหภูมิลมร้อนแตกต่างกัน คือ 50 60 และ 70ºC และความเร็วลมที่แตกต่างกัน คือ 1.0 1.5 และ 
2.0 m/s โดยสภาวะการท าแห้งทั้งหมดส าหรับการทดลองนี้แสดงอยู่ในตารางที่ 8 
 

ตารางที่ 8 สภาวะการท าแห้งด้วยลมร้อน 
รูปแบบการไหลของลม อุณหภูมิลมร้อน (ºC) ความเร็วลม (m/s) 

แบบหมุน 50 1.0 
แบบหมุน 50 1.5 
แบบหมุน 50 2.0 
แบบหมุน 60 1.0 
แบบหมุน 60 1.5 
แบบหมุน 60 2.0 
แบบหมุน 70 1.0 
แบบหมุน 70 1.5 
แบบหมุน 70 2.0 
แบบไม่หมุน 50 1.0 
แบบไม่หมุน 50 1.5 
แบบไม่หมุน 50 2.0 
แบบไม่หมุน 60 1.0 
แบบไม่หมุน 60 1.5 
แบบไม่หมุน 60 2.0 
แบบไม่หมุน 70 1.0 
แบบไม่หมุน 70 1.5 
แบบไม่หมุน 70 2.0 
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จลนพลศาสตร์การท าแห้งด้วยลมร้อน 

แบบจ าลอง Lewis แบบจ าลอง Page แบบจ าลอง Henderson and Pabis และ
แบบจ าลอง Logarithmic เป็นแบบจ าลองที่ถูกน ามาใช้เป็นตัวเลือกในการอธิบายพฤติกรรมการท า
แห้งมะม่วงสุกด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุน ซึ่งการเลือกแบบจ าลองที่ดีที่สุดส าหรับน ามาใช้

ในการศึกษานี้ท าได้โดยอาศัยตัวบ่งชี้ทางสถิติ คือ R2 RMSE และ χ2 โดยแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุด

จะต้องมีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า RMSE และ χ2 ต่ าที่สุด ซึ่งค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับ
แบบจ าลองการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ แสดงอยู่ในตารางที่ 9 พบว่าแบบจ าลอง Page มีค่า R2 สูงที่สุด 

ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.9826 ถึง 0.9990 และมีค่า RMSE และ χ2 ต่ าที่สุด ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 6.0732 × 
10-3 ถึง      3.4341 × 10-2 และ 3.6962 × 10-5 ถึง 1.1850 × 10-3 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบจ าลองการท าแห้งอ่ืนๆ ดังนั้นแบบจ าลอง Page จึงได้ถูกเลือกและน ามาใช้ในการอธิบาย
พฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนในการศึกษานี้ ซึ่งจากผลการ
ทดลองสอดคล้องกับผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่พบว่าแบบจ าลอง Page เหมาะสมในการน ามาใช้ในการ
อธิบายพฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน (Dissa และคณะ, 2008; 
Goyal และคณะ, 2006 ; Sehrawat และคณะ, 2018) และกระบวนการท าแห้งด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย ์(W. Wang และคณะ, 2018) 

 
ตารางที่ 9 ค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่
หมุนที่สภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

การไหลแบบหมุน      

50˚C and 1.0 m/s [1] k = 1.336810-4 0.9957 1.497210-2 2.245310-4 

 [2] k = 1.337210-4, n = 0.9999 0.9959 1.467310-2 2.160310-4 

 [3] a = 1.0005, k = 1.338810-4 0.9957 1.497210-2 2.249110-4 

 [4] a = 0.9999, k = 1.336910-4, c = 2.881910-5 0.9957 1.497210-2 2.253010-4 

50˚C and 1.5 m/s [1] k = 1.378210-4 0.9990 6.073410-3 3.703510-5 

 [2] k = 1.383210-4, n = 0.9996 0.9990 6.073210-3 3.696210-5 

 [3] a = 1.0553, k = 1.598510-4 0.9858 2.287810-2 5.255210-4 

 [4] a = 1.0000, k = 1.378310-4, c = 3.973710-5 0.9990 6.073410-3 3.711310-5 

50˚C and 2.0 m/s [1] k = 1.540410-4 0.9955 1.654410-2 2.742310-4 

 [2] k = 1.756110-4, n = 0.9855 0.9956 1.641410-2 2.704310-4 

 [3] a = 1.0000, k = 1.540410-4 0.9955 1.654410-2 2.747310-4 

 [4] a = 1.0000, k = 1.542310-4, c = 3.2848 10-4 0.9955 1.654510-2 2.752710-4 

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
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ตารางที่ 9 ค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่
หมุนที่สภาวะต่างๆ (ต่อ) 

สภาวะการท าแห้ง No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

60˚C and 1.0 m/s [1] k = 1.529010-4 0.9958 1.620510-2 2.631310-4 

 [2] k = 2.096110-4, n = 0.9650 0.9963 1.531810-2 2.355710-4 

 [3] a = 1.0000, k = 1.529010-4 0.9958 1.620510-2 2.636510-4 

 [4] a = 1.0000, k = 1.529310-4, c = 5.508410-5 0.9958 1.620510-2 2.641710-4 

60˚C and 1.5 m/s [1] k = 1.799410-4 0.9989 8.552010-3 7.333110-5 

 [2] k = 2.060510-4, n = 0.9847 0.9990 8.214910-3 6.784510-5 

 [3] a = 1.0000, k = 1.799410-4 0.9989 8.552010-3 7.352710-5 

 [4] a = 1.0000, k = 1.798610-4, c = -1.295410-4 0.9989 8.552110-3 7.372710-5 

60˚C and 2.0 m/s [1] k = 2.187210-4 0.9941 1.890610-2 3.583510-4 

 [2] k = 3.332310-4, n = 0.9515 0.9949 1.753810-2 3.091310-4 

 [3] a = 1.0000, k = 2.187210-4 0.9941 1.890610-2 3.592510-4 

 [4] a = 0.9999, k = 2.187910-4, c = 8.643210-5 0.9941 1.890610-2 3.601610-4 

70˚C and 1.0 m/s [1] k = 2.277810-4 0.9963 1.247210-2 1.559610-4 

 [2] k = 2.860610-4, n = 0.9734 0.9966 1.197910-2 1.442410-4 

 [3] a = 1.0069, k = 2.315910-4 0.9961 1.271810-2 1.625810-4 

 [4] a = 0.9999, k = 2.297410-4, c = 2.165610-4 0.9963 1.247310-2 1.567710-4 

70˚C and 1.5 m/s [1] k = 2.425710-4 0.9944 1.775710-2 3.160810-4 

 [2] k = 3.423610-4, n = 0.9598 0.9949 1.690210-2 2.870410-4 

 [3] a = 1.0000, k = 2.425710-4 0.9944 1.775710-2 3.168310-4 

 [4] a = 0.9999, k = 2.424610-4, c = -1.187310-4 0.9944 1.775810-2 3.175910-4 

70˚C and 2.0 m/s [1] k = 2.717410-4 0.9972 1.236610-2 1.534410-4 

 [2] k = 2.964710-4, n = 0.9894 0.9972 1.230110-2 1.523810-4 

 [3] a = 1.0409, k = 3.033510-4 0.9925 2.014110-2 4.085110-4 

 [4] a = 1.0000, k = 2.717610-4, c = 2.017510-5 0.9972 1.236610-2 1.545210-4 
      

การไหลแบบไม่หมุน     

50˚C and 1.0 m/s [1] k = 1.146010-4 0.9965 1.399710-2 1.962810-4 

 [2] k = 1.573310-4, n = 0.9652 0.9969 1.317910-2 1.743110-4 

 [3] a = 1.0557, k = 1.333210-4 0.9871 2.685510-2 7.237910-4 

 [4] a = 1.0001, k = 1.144910-4, c = -3.294410-4 0.9965 1.399810-2 1.970010-4 

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
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ตารางที่ 9 ค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่
หมุนที่สภาวะต่างๆ (ต่อ) 

สภาวะการท าแห้ง No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

50˚C and 1.5 m/s [1] k = 1.237610-4 0.9986 7.429710-3 5.530110-5 

 [2] k = 1.390010-4, n = 0.9872 0.9986 7.244010-3 5.266710-5 

 [3] a = 1.0259, k = 1.321210-4 0.9956 1.291510-2 1.674010-4 

 [4] a = 1.0002, k = 1.236310-4, c = -4.124410-4 0.9986 7.429910-3 5.550610-5 

50˚C and 2.0 m/s [1] k = 1.307710-4 0.9941 1.900710-2 3.625010-4 

 [2] k = 1.291510-4, n = 1.0014 0.9941 1.900610-2 3.619010-4 

 [3] a = 1.0033, k = 1.318910-4 0.9940 1.906110-2 3.646110-4 

 [4] a = 0.9999, k = 1.309210-4, c = 3.394810-4 0.9941 1.900810-2 3.632010-4 

60˚C and 1.0 m/s [1] k = 1.361910-4 0.9820 3.495510-2 1.224810-3 

 [2] k = 1.391710-4, n = 0.9975 0.9826 3.434110-2 1.185010-3 

 [3] a = 0.9999, k = 1.804510-4 0.9820 3.495510-2 1.227710-3 

 [4] a = 1.0004, k = 1.359810-4, c = -6.840210-4 0.9820 3.495510-2 1.230610-3 

60˚C and 1.5 m/s [1] k = 1.621510-4 0.9949 1.728510-2 2.995310-4 

 [2] k = 2.175310-4, n = 0.9671 0.9953 1.650710-2 2.738510-4 

 [3] a = 1.0041, k = 1.637510-4 0.9948 1.737010-2 3.032310-4 

 [4] a = 1.0000, k = 1.620810-4, c = -1.340510-4 0.9949 1.728610-2 3.010410-4 

60˚C and 2.0 m/s [1] k = 1.857710-4 0.9976 1.051610-2 1.108010-4 

 [2] k = 2.293510-4, n = 0.9758 0.9978 1.013810-2 1.031710-4 

 [3] a = 1.0153, k = 1.929210-4 0.9970 1.171110-2 1.376810-4 

 [4] a = 1.0001, k = 1.855710-4, c = -3.557810-4 0.9976 1.051710-2 1.112410-4 

70˚C and 1.0 m/s [1] k = 1.632210-4 0.9892 2.440810-2 5.981910-4 

 [2] k = 1.700810-4, n = 0.9954 0.9892 2.440010-2 5.971910-4 

 [3] a = 1.0178, k = 1.724310-4 0.9876 2.618810-2 6.890810-4 

 [4] a = 1.0000, k = 1.632010-4, c = -4.706510-5 0.9892 2.440810-2 6.000410-4 

70˚C and 1.5 m/s [1] k = 1.883510-4 0.9976 1.211610-2 1.471310-4 

 [2] k = 2.478310-4, n = 0.9689 0.9979 1.123610-2 1.268110-4 

 [3] a = 1.0000, k = 1.883510-4 0.9976 1.211610-2 1.474610-4 

 [4] a = 0.9999, k = 1.887210-4, c = 5.190510-3 0.9976 1.211910-2 1.478610-4 

70˚C and 2.0 m/s [1] k = 2.077310-4 0.9891 2.445010-2 5.990410-4 

 [2] k = 1.664510-4, n = 1.0147 0.9891 2.439410-2 5.975310-4 

 [3] a = 1.0642, k = 2.290410-4 0.9778 3.490110-2 1.223110-3 

 [4] a = 1.0001, k = 1.888110-4, c = -3.270510-4 0.9891 2.445010-2 6.015710-4 

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
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ผลของอุณหภูมิ ความเร็ว และรูปแบบการไหลของลมต่อพฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงสุก 

ผลของอุณหภูมิ ความเร็ว และรูปแบบการไหลของลมต่อพฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงสุก
แสดงอยู่ในภาพที่ 17 พบว่าอัตราส่วนความชื้นของตัวอย่างจะมีค่าลดลงแบบเอกซ์โพนเนนเชียลกับ
เวลาการท าแห้งในทุกๆ สภาวะการทดลอง นอกจากนี้เวลาในการท าแห้งจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิ 
และความเร็วลมมีค่าเพ่ิมขึ้นทั้งจากการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุน โดยเวลาในการ
ท าแห้งของกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนจะมีค่าลดลงถึง 52 และ 45% 
จากการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนจาก 50 เป็น 70ºC ที่ความเร็วลม 2.0 m/s ตามล าดับ ในท านอง
เดียวกันการเพ่ิมความเร็วลมจาก 1.0 เป็น 2.0 m/s เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิลมร้อน 60ºC จะ
สามารถลดเวลาในการท าแห้งลงถึง 34% ส าหรับการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน และ 24% ส าหรับ
การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุน ทั้งนี้การเพ่ิมอุณหภูมิและความเร็วลมจะส่งผลให้เกิดการเพ่ิม
ความแตกต่างของค่าความความดันไอระหว่างลมร้อนและตัวอย่าง ดังนั้นอัตราการระเหยน้ าออกจาก
ตัวอย่างจึงมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (Goyal และคณะ, 2006; Kha และคณะ, 2014; Zhu และ Shen, 2014) 
นอกจากนี้การท าแห้งตัวอย่างด้วยลมร้อนแบบหมุนสามารถลดเวลาในการท าแห้งได้ประมาณ 11 ถึง 
23% เมื่อเปรียบเทียบกับการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุนที่อุณหภูมิและความเร็วลมเดียวกัน โดย
การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลมร้อน 70ºC กับความเร็วลมที่ 2.0 m/s จะใช้ระยะเวลา
ในการท าแห้งสั้นที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้การไหลของลมแบบหมุนสามารถช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการท าแห้งได้ เนื่องจากลมที่มีการไหลแบบหมุนเมื่อไหลผ่านไปยังถาดที่
วางตัวอย่าง ลมจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นลมหมุนขนาดเล็กที่ไหลผ่านไปยังพ้ืนผิวของตัวอย่าง แรง
เฉือนของลมหมุนขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจะไปรบกวนชั้นของไอน้ า (vapor density) ที่อยู่บริเวณรอบผิว
ของตัวอย่างให้มีขนาดเล็กลงจนส่งผลให้อุณหภูมิที่ผิวของตัวอย่างเพ่ิมสูงขึ้น (Sedahmed และคณะ, 
2017) อัตราการระเหยน้ าของตัวอย่างจึงมีค่าเพ่ิมขึ้น  (Aral และ Beşe, 2016; Tang และคณะ, 
2018) ดังนั้นการถ่ายโอนมวลระหว่างลมร้อนและตัวอย่างจึงมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (Javed และคณะ, 2006; 
Sedahmed และคณะ, 2017) 
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ภาพที่ 17 กราฟการท าแห้งของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่
ความเร็วลมต่างๆ กับอุณหภูมิลมร้อนที่ (ก) 50 (ข) 60 และ (ค) 70ºC   
 

อัตราการท าแห้งมะม่วงสุก 
ภาพที่ 18 แสดงอัตราการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่สภาวะ

ต่างๆ พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิและความเร็วลม รวมถึงรูปแบบการไหลของลมแบบหมุนจะส่งผลให้
อัตราการท าแห้งมีค่าสูงขึ้น นอกจากนี้อัตราการท าแห้งจะมีค่าลดลงแบบเชิงเส้นกับปริมาณความชื้น 
(X/X0) ของตัวอย่างที่ลดลงในทุกๆ สภาวะการทดลอง หรือกล่าวได้ว่าจะพบเฉพาะช่วง falling rate 
period ตลอดทั้งกระบวนการท าแห้งตัวอย่าง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการลดลงของปริมาณความชื้นใน
ระหว่างกระบวนการท าแห้งจะส่งผลให้โมเลกุลของน้ าในชิ้นตัวอย่างเกิดการยึดเกาะกับองค์ประกอบ
ต่างๆ ในตัวอย่างด้วยพันธะที่มีความแข็งแรงมากขึ้น (Telis-Romero และคณะ, 2005) จึงเป็นผลให้
อัตราการท าแห้งมีค่าลดลงตลอดกระบวนการ ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่พบว่าการท า
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แห้งมะม่วงจะพบเฉพาะช่วง falling rate period (Dissa และคณะ, 2008; W. Wang และคณะ, 
2018)  

 

 
ภาพที่ 18 กราฟอัตราการท าแห้งของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่
หมุนที่ความเร็วลมต่างๆ กับอุณหภูมิลมร้อนที่ (ก) 50 (ข) 60 และ (ค) 70ºC  
 

ผลของอุณหภูมิ ความเร็ว และรูปแบบการไหลของลมต่อสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล 
ตารางที่ 10 แสดงค่า Deff ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่

หมุนที่สภาวะต่างๆ พบว่า Deff ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนมีค่าอยู่ในช่วง 
(4.48 ถึง 9.71) × 10-9 m2/s ในขณะที่ค่า Deff ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุน
มีค่าอยู่ในช่วง (3.41 ถึง 7.24) × 10-9 m2/s ซึ่งการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนจะมีค่า Deff มากกว่า
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การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการท า
แห้งที่อุณหภูมิและความเร็วลมเดียวกัน  
 

ตารางที่ 10 สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลของกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบ
ไม่หมุนที่สภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง Deff (m2/s)  109 

การไหลแบบหมุน   
  50°C และ 1.0 m/s  4.70 ± 0.10fg 
  50°C และ 1.5 m/s 4.48 ± 0.15g 
  50°C และ 2.0 m/s  5.22 ± 0.25de 
  60°C และ 1.0 m/s  5.00 ± 0.07ef 
  60°C และ 1.5 m/s 5.71 ± 0.22c 
  60°C และ 2.0 m/s 7.63 ± 0.55b 
  70°C และ 1.0 m/s 7.64 ± 0.42b 
  70°C และ 1.5 m/s 7.55 ± 0.06b 
  70°C และ 2.0 m/s 9.71 ± 0.14a 
   

การไหลแบบไม่หมุน   
  50°C และ 1.0 m/s 3.41 ± 0.10h 
  50°C และ 1.5 m/s 3.80 ± 0.07h 
  50°C และ 2.0 m/s 4.48 ± 0.08g 
  60°C และ 1.0 m/s 4.27 ± 0.44g 
  60°C และ 1.5 m/s   4.74 ± 0.10efg 
  60°C และ 2.0 m/s  5.56 ± 0.17cd 
  70°C และ 1.0 m/s 5.83 ± 0.17c 
  70°C และ 1.5 m/s 5.91 ± 0.44c 
  70°C และ 2.0 m/s 7.24 ± 0.41b 

a-h ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 
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ส าหรับผลของอุณหภูมิและความเร็วลมต่อค่า Deff ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อน
แบบหมุนและแบบไม่หมุนแสดงอยู่ในภาพที่ 19 (ก) และ 19 (ข) ตามล าดับ พบว่า Deff จะมีค่า
เพ่ิมขึ้น เมื่ออุณหภูมิและความเร็วลมมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นทั้งในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน
และแบบไม่หมุน นอกจากนี้เมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิและความเร็วลม การไหลของลมแบบหมุน
จะส่งผลให้ Deff มีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุน จากผลการทดลองจึง
สามารถสรุปได้ว่าการไหลของลมแบบหมุนจะช่วยเสริมผลของการเพ่ิมอุณหภูมิและความเร็วลมใน
กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน เนื่องจากการไหลของลมแบบหมุนจะไปรบกวนชั้นของไอน้ าที่อยู่รอบ
ผิวของตัวอย่าง (Malaikritsanachalee และคณะ, 2018) 
 

 
ภาพที่ 19 ผลของอุณหภูมิและความเร็วลมต่อสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลของกระบวนการท า
แห้งด้วยลมร้อน (ก) แบบหมุน และ (ข) แบบไม่หมุน 
 

ผลของอุณหภูมิ ความเร็ว และรูปแบบการไหลของลมต่อร้อยละการหดตัวเชิงพ้ืนที่ของมะม่วงสุก 
 ร้อยละการหดตัวเชิงพ้ืนที่ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่
หมุนที่สภาวะต่างๆ แสดงอยู่ในตารางที่ 11 พบว่าการหดตัวเชิงพ้ืนที่ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้ง
ด้วยลมร้อนแบบหมุนมีค่าอยู่ในช่วง 32.64 ถึง 40.98% ในขณะที่การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไมห่มุน
ส่งผลให้ตัวอย่างมีการหดตัวเชิงพ้ืนที่อยู่ในช่วง 36.45 ถึง 43.44% จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการ
ท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนจะสามารถลดการหดตัวเชิงพ้ืนที่ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งลงได้ 
นอกจากนี้การเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนจะ
ส่งผลให้การหดตัวเชิงพ้ืนที่ของตัวอย่างมีค่าลดลง เมื่อเปรียบ เทียบที่ความเร็วลมเดียวกัน ทั้งนี้
เนื่องมาจากเมื่อมีการเพิ่มอัตราเร็วในการท าแห้งจะส่งผลให้เกิด case hardening ขิ้นที่บริเวณผิวของ
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ตัวอย่าง โดย case hardening ที่เกิดขึ้นจะช่วยชะลอการหดตัวของตัวอย่างลง (Aral และ Beşe, 
2016; Mayor และ Sereno, 2004; Ratti, 1994; J. Wang และคณะ, 2018)  
 

ตารางที่ 11 ร้อยละการหดตัวเชิงพ้ืนที่ของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบ
ไม่หมุนที่สภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง การหดตัวเชิงพ้ืนที่ (%) 

การไหลแบบหมุน   
  50°C และ 1.0 m/s   34.92 ± 3.38efg 
  50°C และ 1.5 m/s   40.98 ± 2.90abc 
  50°C และ 2.0 m/s   37.38 ± 2.61cde 
  60°C และ 1.0 m/s   38.01 ± 3.85cde 
  60°C และ 1.5 m/s   40.35 ± 2.60abc 
  60°C และ 2.0 m/s   36.58 ± 2.53def 
  70°C และ 1.0 m/s 32.64 ± 3.30g 
  70°C และ 1.5 m/s   37.73 ± 3.63cde 
  70°C และ 2.0 m/s  33.56 ± 4.97fg 
   

การไหลแบบไม่หมุน   
  50°C และ 1.0 m/s   40.63 ± 2.16abc 
  50°C และ 1.5 m/s 43.44 ± 2.96a 
  50°C และ 2.0 m/s   39.41 ± 2.95bcd 
  60°C และ 1.0 m/s   38.04 ± 2.97cde 
  60°C และ 1.5 m/s 42.96 ± 3.01a 
  60°C และ 2.0 m/s   39.46 ± 3.30bcd 
  70°C และ 1.0 m/s   36.45 ± 4.93def 
  70°C และ 1.5 m/s  42.76 ± 3.09ab 
  70°C และ 2.0 m/s   37.97 ± 3.28cde 

a-f ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 
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กลไกการหดตัวของมะม่วงสุกในระหว่างกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุน 

ภาพที่ 20 แสดงกลไกการหดตัวเชิงพ้ืนที่ของมะม่วงสุกในระหว่างกระบวนการท าแห้งด้วยลม
ร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่สภาวะต่างๆ โดยในทุกสภาวะการทดลองพบว่าในช่วงแรกของการ
ท าแห้ง ขนาด (พ้ืนที่) ของตัวอย่างจะมีค่าลดลงแบบเชิงเส้นกับปริมาณความชื้น (X/X0) ของตัวอย่าง
ที่ลดลง โดยในช่วงแรกนี้ถือว่าเป็นช่วงที่ตัวอย่างยังคงมีปริมาณความชื้นสูง และอยู่ในสถานะคล้าย
ยาง ซึ่งจากการรายงานของ Karathanos และคณะ (1996) พบว่าการหดตัวของตัวอย่างที่เกิดขึ้นจะ
เป็นสัดส่วนกับปริมาณความชื้นที่สูญเสียไปในระหว่างกระบวนการท าแห้ง เมื่อตัวอย่างที่อยู่ในสถานะ
คล้ายยาง หลังจากนั้นการหดตัวเชิงพ้ืนที่ของตัวอย่างจะเกิดขึ้นช้าลง ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณ
ความชื้นที่ลดลงจนส่งผลให้โครงสร้างของตัวอย่างมีความแข็งแรงมากขึ้น หรืออาจกล่าวได้ว่าค่า Tg 
ของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (Mayor และ Sereno, 2004; Sappati และคณะ, 2017)  

 

ผลของอุณหภูมิและความเร็วลมต่อร้อยละการหดตัวเชิงพ้ืนที่ของมะม่วงสุก 
 ผลของอุณหภูมิและความเร็วลมต่อร้อยละการหดตัวเชิงพ้ืนที่ของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้ง
ด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่สภาวะต่างๆ แสดงอยู่ ในภาพที่  21 (ก) และ 21 (ข) 
ตามล าดับ พบว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนทัง้แบบหมุนและแบบไม่หมุนที่ความเร็ว 1.5 m/s จะส่งผลให้
ตัวอย่างเกิดการหดตัวเชิงพ้ืนที่มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิลมร้อนเดียวกัน โดยจากภาพที่ 
20 (ก) ถึง 20 (ค) ไดแ้สดงกลไกการหดตัวเชิงพ้ืนที่ให้เห็นอย่างชัดเจนว่าในช่วงความชื้นต่ า การหดตัว
เชิงพ้ืนที่ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่ความเร็วลม 1.5 m/s จะเกิดขึ้นมากกว่าที่ความเร็วลมอ่ืนๆ 
ทั้งนี้เนื่องจากความเครียดภายในชิ้นตัวอย่าง (internal stress) และการเกิด case hardening 
ส าหรับการท าแห้งที่ความเร็วลมต่ า (1.0 m/s) ความแตกต่างของปริมาณความชื้นระหว่างภายในและ
พ้ืนผิวของชิ้นตัวอย่างจะมีค่าต่ า ส่งผลให้ความเครียดภายในชิ้นตัวอย่างมีค่าน้อย การหดตัวของ
ตัวอย่างจึงเกิดขึ้นอย่างช้าๆ ส าหรับการท าแห้งที่ความเร็วลมที่สูงขึ้น (1.5 m/s) จะส่งผลให้ความ
แตกต่างของปริมาณความชื้นระหว่างภายในและพ้ืนผิวของชิ้นตัวอย่างจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ความเครียด
ภายในชิ้นตัวอย่างจะมีค่าสูงขึ้น ดังนั้นการหดตัวของตัวอย่างจึงเกิดได้มากกว่าที่ความเร็วลมต่ า และ
ส าหรับความเร็วลมสูงสุด (2.0 m/s) จะส่งผลให้ความแตกต่างของปริมาณความชื้นระหว่างภายใน
และพ้ืนผิวของชิ้นตัวอย่างมีค่ามากที่สุด ซึ่งเป็นผลให้เกิด case hardening ขึ้นที่ผิวหน้าของชิ้น
ตัวอย่าง (Aral และ Beşe, 2016; Ratti, 1994) ดังนั้นการหดตัวของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่
ความเร็วลม 2.0 m/s จึงเกิดข้ึนน้อยกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่ความเร็วลม 1.5 m/s 
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ภาพที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเชิงพ้ืนที่กับปริมาณความชื้นของมะม่วงสุกที่ผ่านการท า
แห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่ความเร็วลมต่างๆ กับอุณหภูมิลมร้อนที่ (ก) 50 (ข) 60 
และ (ค) 70ºC  
 

การเปลี่ยนแปลงสีของมะม่วงสุกในระหว่างกระบวนการท าแห้ง 
ภาพที่ 22 แสดงตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงค่าสีของมะม่วงสุกในระหว่างกระบวนการท าแห้ง

ด้วยลมร้อน พบว่าลักษณะการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างในทุกๆ สภาวะการทดลองจะมีลักษณะ
เหมือนกัน โดยค่า L* ของตัวอย่างจะมีค่าลดลงแบบเชิงเส้นกับเวลาในการท าแห้ง หลังจากนั้นจะมีค่า
ลดลงอย่างช้าๆ จนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการ (ภาพที่ 22 (ก)) ส าหรับค่า a* ของตัวอย่างจะมีค่า
เพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้นกับเวลาในการท าแห้งจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการ (ภาพที่ 22 (ข)) และส าหรับ
ค่า b* ของตัวอย่างจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วงแรกของการท าแห้ง หลังจากนั้นจะมีค่าค่อนข้าง
คงท่ีจนกระท่ังสิ้นสุดกระบวนการ (ภาพท่ี 22 (ค))  
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ภาพที่ 21 ผลของอุณหภูมิและความเร็วลมต่อร้อยละการหดตัวเชิงพ้ืนที่ของมะม่วงสุกที่ผ่านการท า
แห้งด้วยลมร้อน (ก) แบบหมุน และ (ข) แบบไม่หมุน 
 

 
ภาพที่ 22 การเปลี่ยนแปลงค่าสี (ก) L* (ข) a* และ (ค) b* ของมะม่วงสุกในระหว่างกระบวนการท า
แห้งด้วยลมร้อน 
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กลไกการเปลี่ยนแปลงค่า L* และ a* ของมะม่วงสุกในระหว่างกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบ

หมุนและแบบไม่หมุน 
 กลไกการเปลี่ยนแปลงค่า L* และ a* ของมะม่วงสุกในระหว่างกระบวนการท าแห้งด้วยลม
ร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่สภาวะต่างๆ แสดงดังภาพที่ 23 และ 24 ตามล าดับ โดยค่า L* และ 
a* จะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปแบบบรรทัดฐาน (normalization) คือ L*/L*0 และ a*/a*0 ตามล าดับ 
จากผลการทดลองพบว่าในช่วงแรกของการท าแห้งที่ปริมาณความชื้นเริ่มต้นของตัวอย่าง (X/X0 = 
1.0) ถึงที่ปริมาณความชื้นประมาณ 0.2 ถึง 0.3 ค่า L* (ภาพที่ 23 (ก) ถึง 23 (ค)) และ a* (ภาพที่ 
24 (ก) ถึง 24 (ค)) ของตัวอย่างจะมีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างเป็นเส้นตรงกับปริมาณความชื้นที่ลดลง
ในทุกๆ สภาวะการทดลอง โดยปกติแล้วการลดลงของค่า L* และการเพ่ิมขึ้นของค่า a* จะแสดงถึง
การเกิดสีน้ าตาลในตัวอย่าง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงค่า L* และ a* ของตัวอย่างในช่วงแรกนี้เป็นผลมา
จากการสูญเสียปริมาณความชื้นของตัวอย่าง เนื่องจากในช่วงแรกของการท าแห้ง ตัวอย่างจะยังคงมี
ปริมาณความชื้นสูงจึงส่งผลให้พ้ืนผิวของตัวอย่างมีความมันวาว (glossiness) ดังนั้นตัวอย่างจึงมีค่า
ความสว่างสูง (Sturm และคณะ, 2012) และเมื่อปริมาณความชื้นของตัวอย่างลดต่ าลง ค่าความสว่าง
ของตัวอย่างจึงมีค่าลดลง นอกจากนี้การสูญเสียความชื้นยังส่งผลให้ตัวอย่างเกิดการหดตัว ซึ่งการหด
ตัวเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลให้ค่าสีของตัวอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการหดตัวของตัวอย่าง
จะส่งผลให้ตัวอย่างมีค่าความทึบแสง (opacity) ที่เพ่ิมขึ้น (Contreras และคณะ, 2008; Sturm และ
คณะ, 2012) จึงเป็นผลให้ความสว่างของตัวอย่างมีค่าลดลง นอกจากนี้ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล
เนื่องจากเอนไซม์ และปฏิกิริยาเมลลาร์ดก็ยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลให้สีของตัวอย่างเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการท าแห้ง โดยเฉพาะอย่างยิ่ งค่า a* (L A Ramallo และ 
Mascheroni, 2012; Sturm และคณะ, 2012) ซึ่งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลเนื่องจากเอนไซม์จะพบ
ได้มากในช่วงแรกของการท าแห้ง เนื่องจากตัวอย่างมีค่า Aw สูง (Korbel, Attal, และคณะ, 2013) 
อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลเนื่องจากเอนไซม์จะสามารถเกิดได้ที่อุณหภูมิไม่เกิน 60ºC 
เนื่องจากอุณหภูมิที่มากกว่า 60ºC จะสามารถยับยั้งการท างานของเอนไซม์ polyphenol oxidase 
ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล (Park และคณะ, 1980; Sturm และ
คณะ, 2012) 
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ภาพที่ 23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า L*/L*0 กับปริมาณความชื้นของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วย
ลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่ความเร็วลมต่างๆ กับอุณหภูมิลมร้อนที่ (ก) 50 (ข) 60 และ (ค) 
70ºC 
 

ในช่วงท้ายของการท าแห้ง (X/X0 < 0.2) ค่า L* จะมีการลดลงอย่างรวดเร็ว (ภาพที่ 23 (ก) 
ถึง 23 (ค)) ในขณะที่ค่า a* จะมีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว (ภาพที่ 24 (ก) ถึง 24 (ค)) กับปริมาณ
ความชื้นที่ลดลงในทุกๆ สภาวะการทดลอง โดยค่า Aw ของตัวอย่างในช่วงนี้จะมีค่าลดลง และจะถูก
ท าให้ลดลงต่ ากว่า 0.6 เมื่อสิ้นสุดกระบวนการท าแห้ง ซึ่งในช่วงนี้ตัวอย่างจะสามารถเกิดปฏิกิริยา
เมลลาร์ดได้มากขึ้น โดย Korbel, Attal, และคณะ (2013) ได้รายงานว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เมลลาร์ดในตัวอย่างมะม่วง (จ าลอง) จะมีค่าสูงที่สุดเมื่อ Aw ของตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 0.7 
สอดคล้องกับการรายงานของ Pott และคณะ (2005) พบว่าเวลาในการท าแห้งที่มากเกินไปในช่วง
ท้ายของกระบวนการจะส่งผลให้ตัวอย่างเกิดสีน้ าตาลเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นการลดลงของค่า L* และการ
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เพ่ิมขึ้นของค่า a* ในช่วงท้ายกระบวนการท าแห้งจึงเป็นผลมาจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดเป็นส่วนใหญ่ 
ในขณะที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลเนื่องจากเอนไซม์จะมีค่าลดลงอย่างมาก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งที่อุณหภูมิ 60ºC เนื่องจากค่า Aw ของตัวอย่างที่ลดต่ าลง (Korbel, Servent, และคณะ, 
2013) จากผลการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่าตัวอย่างมะม่วงสุกจะมีค่าความสว่างลดลง และมีค่าสี
แดงเพ่ิมขึ้นตลอดกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน อย่างไรก็ตาม Corzo และ Álvarez (2014) กลับ
พบว่าค่าสว่างและค่าสีแดงของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนจะมีค่าลดลง ในขณะที่ Link 
และคณะ (2017) ได้รายงานว่ามะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งจะมีค่า L* น้อยกว่าตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่าน
การท าแห้ง ในขณะที่ค่า a* ของตัวอย่างที่ผ่านและไม่ได้ผ่านการท าแห้งกลับไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นอกจากนี้ Pu และ Sun (2017) ได้รายงานว่าค่า L* ของตัวอย่างมะม่วง
จะมีค่าเพ่ิมขึ้นในช่วง 4 ชั่วโมงแรกของการท าแห้งด้วยลมร้อน หลังจากนั้น L* จะมีค่าลดลงอย่างช้า
จนกระท่ังสิ้นสุดกระบวนการ 

ส าหรับการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่า L* และ a* ของ
ตัวอย่างน้อยกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุนตลอดกระบวนการท าแห้ง เมื่อเปรียบเทียบที่
อุณหภูมิและความเร็วลมเดียวกัน (ภาพที่ 23 และ 24) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการท าแห้งด้วยลม
ร้อนแบบหมุนจะส่งผลให้ตัวอย่างเกิดสีน้ าตาลน้อยกว่ากระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุน 
ทั้งนี้เนื่องมาจากระยะเวลาในการท าแห้งที่สั้นกว่าของกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนจึง
ส่งผลให้ตัวอย่างมีเวลาอย่างจ ากัดในการสร้างรงควัตถุสีน้ าตาลขึ้น (Nadian และคณะ, 2015) 
สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Malaikritsanachalee และคณะ (2018) พบว่าการท าแห้งด้วยลมร้อน
แบบหมุนจะส่งผลให้ระยะเวลาในการท าแห้งสั้นกว่า และเกิดสีน้ าตาลบนตัวอย่างน้อยกว่า
กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุน เมื่อเปรียบเทียบที่สภาวะการท าแห้งเดียวกัน นอกจากนี้
การเปลี่ยนแปลงค่า L* และ a* ของตัวอย่างจะมีแนวโน้มที่ลดลง เมื่ออุณหภูมิและความเร็วลมมีค่า
เพ่ิมขึ้นทั้งจากการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุน อย่างไรก็ตามการท าแห้งด้วยลมร้อน
แบบหมุนที่อุณหภูมิต่างๆ กับความเร็วลมที่ 1.5 m/s กลับส่งผลให้ค่า a* มีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด 
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ภาพที่ 24 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า a*/a*0 กับปริมาณความชื้นของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วย
ลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่ความเร็วลมต่างๆ กับอุณหภูมิลมร้อนที่ (ก) 50 (ข) 60 และ (ค) 
70ºC   
 

กลไกการเปลี่ยนแปลงค่า b* ของมะม่วงสุกในระหว่างกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและ

แบบไม่หมุน 
ภาพที่ 25 แสดงกลไกการเปลี่ยนแปลงค่า b* ของมะม่วงสุกในระหว่างกระบวนการท าแห้ง

ด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่สภาวะต่างๆ โดยค่า b* จะต้องเปลี่ยนให้อยู่ในรูปแบบ

บรรทัดฐาน คือ b*/b*0 ซึ่งพบว่าตัวอย่างจะมีค่า b* เพ่ิมขึ้น (สีเหลืองเพ่ิมขึ้น) ค่อนข้างเป็นเส้นตรง

กับปริมาณความชื้น (X/X0) ที่ลดลงจนถึงท่ีปริมาณความชื้นประมาณ 0.2 ถึง 0.3 ในทุกๆ สภาวะการ

ทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ้นของค่า b* ในช่วงนี้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณความชื้นที่
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สูญเสียไป ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นการสูญเสียปริมาณความชื้นในระหว่างกระบวนการท าแห้งจะ

ส่งผลให้ตัวอย่างเกิดการหดตัวและเกิดโครงสร้างที่อัดแน่น (dense structure) ซึ่งน าไปสู่การเพ่ิม

ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ที่มีอยู่ในชิ้นตัวอย่าง (Nadian และคณะ, 2015) โดยปกติแล้วแคโรที

นอยด์โดยเฉพาะอย่างยิ่งบีตา-แคโรทีน (ß-carotene) จะพบได้มากในมะม่วงสุก ซึ่งบีตา-แคโรทีนจะ

ท าหน้าที่ให้สีเหลืองแก่มะม่วงสุก (Harnkarnsujarit และ Charoenrein, 2011) นอกจากนี้โครงสร้าง

ที่อัดแน่นยังช่วยชลอการสูญเสียปริมาณแคโรทีนอยด์ในตัวอย่าง เนื่องจากลักษณะโครงสร้างที่อัด

แน่นจะช่วยป้องกันการแพร่ของออกซิเจน ซึ่งเป็นสาเหตุของการเสื่อมสลายของแคโรทีนอยด์ อย่างไร

ก็ตามปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลก็ยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า b* ของตัวอย่าง 

โดย Murata และคณะ (1995) ได้รายงานว่าการเพ่ิมขึ้นของค่า a* และ b* ในแอปเปิ้ลเป็นผลมา

จากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลเนื่องจากเอนไซม์ เช่นเดียวกับผลงานวิจัยของ Swasdisevi และคณะ 

(2007) พบว่าการเพ่ิมขึ้นของสีเหลืองในกล้วยเป็นผลมาจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลในระหว่าง

กระบวนการท าแห้ง ส าหรับในช่วงท้ายของการท าแห้ง (X/X0 < 0.2) อัตราการเพ่ิมขึ้นของ b* จะมี

ค่าลดลง (ภาพที่ 25 (ก) ถึง 25 (ค)) ในทุกๆ สภาวะการทดลอง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการหดตัวของ

ตัวอย่างที่เกิดขึ้นน้อยลงในช่วงท้ายของการท าแห้ง จากผลการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่าตัวอย่าง

มะม่วงสุกจะมีค่าสีเหลืองเพ่ิมขึ้นในระหว่างกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน ซึ่งสอดคล้องกับ

ผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Corzo และ Álvarez (2014) อย่างไรก็ตาม Pu และ Sun (2017) ได้

รายงานว่าค่า b* ของมะม่วงจะมีค่าเพ่ิมขึ้นในช่วง 4 ชั่วโมงแรกของการท าแห้งด้วยลมร้อน หลังจาก

นั้น b* จะมีค่าลดลงอย่างช้าๆ จนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการ นอกจากนี้การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบ

หมุนจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่า b* ของตัวอย่างน้อยกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุน

ตลอดกระบวนการท าแห้ง เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิและความเร็วลมเดียวกัน (ภาพที่ 25) ทั้งนี้

เนื่องจากระยะเวลาในการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่สั้นกว่าจึงส่งผลให้ตัวอย่างเกิดการหดตัว 

และเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่น้อยกว่า สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Nadian และคณะ (2015) 

พบว่าการท าแห้งที่ใช้ระยะเวลาสั้นกว่าจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดน้อยกว่า จึงเป็นผลให้แอป

เปิ้ลที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนเกิดการเปลี่ยนแปลงค่า b* น้อยกว่า นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงค่า 

b* ของตัวอย่างมีแนวโน้มที่ลดลง เมื่ออุณหภูมิลมร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึนทั้งการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน

และแบบไม่หมุน อย่างไรก็ตามการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและไม่หมุนที่อุณหภูมิต่างๆ กับ

ความเร็วลมที่ 1.5 m/s กลับส่งผลให้ค่า b* มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการหด

ตัวของตัวอย่างที่เกิดมากที่สุดที่ความเร็วลม 1.5 m/s 
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ภาพที่ 25 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า b*/b*0 กับปริมาณความชื้นของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วย
ลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่ความเร็วลมต่างๆ กับอุณหภูมิลมร้อนที่ (ก) 50 (ข) 60 และ (ค) 
70ºC 
 

กลไกการเปลี่ยนแปลงค่า ∆E* ของมะม่วงสุกในระหว่างกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน

และแบบไม่หมุน 

 ภาพที่ 26 แสดงกลไกการเปลี่ยนแปลงค่า ∆E* ของมะม่วงสุกในระหว่างกระบวนการท าแห้ง
ด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่สภาวะต่างๆ พบว่า ∆E* จะมีค่าเพ่ิมขึ้นค่อนข้างเป็นเส้นตรง
กับปริมาณความชื้น (X/X0) ที่ลดลง จนถึงที่ปริมาณความชื้นประมาณ 0.2 ถึง 0.3 ในทุกๆ สภาวะ
การทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึ้นของค่า ∆E* จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณความชื้นที่เสีย
ไป โดยจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับค่า L* a* และ b* ส าหรับในช่วงท้ายของการท า
แห้ง (X/X0 < 0.2) ค่า ∆E* จะมีการเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว (ภาพที่ 26 (ก) ถึง 26 (ค)) กับปริมาณ
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ความชื้นที่ลดลงในทุกๆ สภาวะการทดลอง ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าการเปลี่ยนแปลง ∆E* ในช่วงท้ายของ
การท าแห้งมีสาเหตุหลักมาจากการเกิดสีน้ าตาลของตัวอย่าง (การเปลี่ยนแปลงค่า L* และ a*) 
เนื่องจากตัวอย่างที่ท าแห้งในช่วงนี้จะมีค่า Aw ที่เหมาะสมส าหรับเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด ในขณะที่การ
เปลี่ยนแปลงค่า b* ในช่วงท้ายของการท าแห้งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับการ
เปลี่ยนแปลงค่า L* และ a* จากผลการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่าตัวอย่างมะม่วงสุกจะมีค่า ∆E* 
เพ่ิมขึ้นตลอดกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน สอดคล้องกับการรายงานของ Sturm และคณะ 
(2014) พบว่าค่า ∆E* ของแอปเปิ้ลจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วงแรกของการท าแห้งด้วยลมร้อน 
หลังจากนั้น ∆E* จะมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆ จนกระทั่งอัตราส่วนความชื้นของตัวอย่างมีค่าลดลงถึง 0.4 
และหลังจากนั้น ∆E* จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมากอีกครั้งจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการ อย่างไรก็ตาม 
Nadian และคณะ (2015) กลับพบว่าในช่วงแรกของการท าแห้งค่า ∆E* ของแอปเปิ้ลจะมีค่าเพ่ิมขึ้น 
เมื่อปริมาณความชื้นลดต่ าลง หลังจากนั้น ∆E* จะมีค่าค่อนข้างคงที่จนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการ 
และส าหรับ Pu และ Sun (2017) ได้รายงานว่าค่า ∆E* ของมะม่วงจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมากในช่วง 4 
ชั่วโมงแรกของการท าแห้งด้วยลมร้อน หลังจากนั้น ∆E* จะมีค่าลดลงอย่างช้าๆจนกระทั่งสิ้นสุด
กระบวนการ 

นอกจากนี้การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนยังส่งผลให้ ∆E* ของตัวอย่างมีค่าน้อยกว่าการท า
แห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุนตลอดกระบวนการท าแห้ง เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิและความเร็วลม
เดียวกัน (ภาพที่ 26) เนื่องจากการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนจะใช้ระยะเวลาในการท าแห้งสั้นกว่า
การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุน โดย Corzo และ Álvarez (2014) ได้รายงานว่าการเพ่ิมอุณหภูมิ
ลมร้อน และระยะเวลาในการท าแห้งจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของมะม่วงสูงขึ้น สอดคล้องกับ
ผลงานวิจัยของ Malaikritsanachalee และคณะ (2018) พบว่าค่า ∆E* ของสับปะรดที่ผ่านการท า
แห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนจะมีค่าน้อยกว่าสับปะรดที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุน เมื่อ
เปรียบเทียบที่สภาวะการท าแห้งเดียวกัน 
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ภาพที่ 26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเปลี่ยนสีทั้งหมดกับปริมาณความชื้นของมะม่วงสุกที่ผ่านการ
ท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่ความเร็วลมต่างๆ กับอุณหภูมิลมร้อนที่ (ก) 50 (ข) 60 
และ (ค) 70ºC 
 

ผลของอุณหภูมิ ความเร็ว และรูปแบบการไหลของลมต่อค่าการเปลี่ยนสีทั้งหมดของมะม่วงสุก 
 ค่าการเปลี่ยนสีทั้งหมดของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่

สภาวะต่างๆ แสดงอยู่ในตารางที่ 12 พบว่า ∆E* ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน

มีค่าอยู่ในช่วง 13.40 ถึง 24.44 ในขณะที่การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุนส่งผลให้ ∆E* ของ

ตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 18.96 ถึง 29.24 โดยตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนจะมีค่า 

∆E*  น้อยกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบไม่หมุนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
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เปรียบเทียบที่อุณหภูมิและความเร็วลมเดียวกัน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้ลมร้อนแบบหมุนจะ

สามารถลดการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนลงได้  

 

ตารางที่ 12 ค่าการเปลี่ยนสีทั้งหมดของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่
หมุนที่สภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง ∆E* (-) 

การไหลแบบหมุน   
  50°C และ 1.0 m/s 24.44 ± 0.86b 
  50°C และ 1.5 m/s  21.59 ± 2.54cd 
  50°C และ 2.0 m/s  21.64 ± 1.69cd 
  60°C และ 1.0 m/s  19.22 ± 2.20de 
  60°C และ 1.5 m/s  18.29 ± 0.73ef 
  60°C และ 2.0 m/s 16.40 ± 2.29f 
  70°C และ 1.0 m/s  17.44 ± 1.65ef 
  70°C และ 1.5 m/s  16.78 ± 1.05ef 
  70°C และ 2.0 m/s 13.40 ± 0.70g 
   

การไหลแบบไม่หมุน   
  50°C และ 1.0 m/s 29.24 ± 1.94a 
  50°C และ 1.5 m/s 26.12 ± 1.05b 
  50°C และ 2.0 m/s 25.28 ± 3.22b 
  60°C และ 1.0 m/s 25.58 ± 1.05b 
  60°C และ 1.5 m/s 24.87 ± 2.30b 
  60°C และ 2.0 m/s  23.70 ± 1.52bc 
  70°C และ 1.0 m/s  23.93 ± 0.95bc 
  70°C และ 1.5 m/s  21.68 ± 3.10cd 
  70°C และ 2.0 m/s  18.96 ± 1.28ef 

a-g ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 
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ผลของอุณหภูมิและความเร็วลมต่อค่าการเปลี่ยนสีทั้งหมดของมะม่วงสุก 
 ผลของอุณหภูมิและความเร็วลมต่อค่าการเปลี่ยนสีทั้งหมดของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้ง
ด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนที่สภาวะต่างๆ แสดงอยู่ ในภาพที่  27 (ก) และ 27 (ข) 
ตามล าดับ พบว่า ∆E* ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนทั้งแบบหมุนและแบบไม่หมุนจะมี
ค่าสูงสุดที่อุณหภูมิลมร้อน 50°C กับความเร็วลมที่ 1.0 m/s โดย ∆E* ของตัวอย่างจะมีค่าลดลงเมื่อ
อุณหภูมิ และความเร็วลมทั้งในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนและแบบไม่หมุนมีค่าเพ่ิม
สูงขึ้น อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า ∆E* ของ
ตัวอย่างเป็นอย่างมาก ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงความเร็วลมกลับส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่า ∆E* อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองจึงสามารถสรุปได้ว่าการลดระยะเวลาในการท า
แห้งจะส่งผลให้ตัวอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลงสีทีน่้อยลง 
 

 
ภาพที่ 27 ผลของอุณหภูมิและความเร็วลมต่อค่าการเปลี่ยนสีทั้งหมดของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้ง
ด้วยลมร้อน (ก) แบบหมุน และ (ข) แบบไม่หมุน 
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ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน 

สภาวะการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน 
ส าหรับในการทดลองนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้าง  (Td) อุณหภูมิลมร้อน (Ta) และ

ความเร็วลม (Va) โดยสามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ 
1. ศึกษาผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่แตกต่างกัน คือ 5 10 และ 15ºC และผลของอุณหภูมิลมร้อนที่

แตกต่างกัน คือ 50 60 และ 70ºC กับความเร็วลมที่ 2.0 m/s โดยสภาวะการท าแห้งทั้งหมด
ส าหรับการทดลองนี้แสดงอยู่ในตารางที่ 13 
 

ตารางที่ 13 สภาวะการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนในการศึกษาผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างและ
อุณหภูมิลมร้อน 

อุณหภูมิลมร้อน (ºC) ความเร็วลม (m/s) อุณหภูมิจุดน้ าค้าง (ºC) 
50 2.0  5 
50 2.0 10 
50 2.0 15 
60 2.0  5 
60 2.0 10 
60 2.0 15 
70 2.0  5 
70 2.0 10 
70 2.0 15 

 
2. ศึกษาผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่แตกต่างกัน คือ 5 10 และ 15ºC และผลของความเร็วลมที่

แตกต่างกัน คือ 1.0 1.5 และ 2.0 m/s กับอุณหภูมิลมร้อนที่ 70ºC โดยสภาวะการท าแห้ง
ทั้งหมดส าหรับการทดลองนี้แสดงอยู่ในตารางที่ 14 

 

ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างและอุณหภูมิลมร้อนต่อค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 

ส าหรับในการทดลองนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่แตกต่างกัน คือ 5 10 และ 15ºC 
และอุณหภูมิลมร้อนที่แตกต่างกัน คือ 50 60 และ 70ºC ต่อค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ พบว่าค่า
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิจุดน้ าค้างมีค่าลดลง ในขณะที่การเพ่ิมอุณหภูมิ
ลมร้อนจะส่งผลให้ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศมีค่าลดลงเช่นเดียวกัน (ตารางที่ 15) 
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ตารางที่ 14 สภาวะการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนในการศึกษาผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างและ
ความเร็วลม 

อุณหภูมิลมร้อน (ºC) ความเร็วลม (m/s) อุณหภูมิจุดน้ าค้าง (ºC) 

70 1.0  5 
70 1.0 10 
70 1.0 15 
70 1.5  5 
70 1.5 10 
70 1.5 15 
70 2.0  5 
70 2.0 10 
70 2.0 15 

 
ตารางที่ 15 ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่อุณหภูมิลมร้อนและอุณหภูมิจุดน้ าค้างต่างๆ 

อุณหภูมิลมร้อน (ºC) อุณหภูมิจุดน้ าค้าง (ºC) ความชื้นสัมพัทธ์ (%) 

50  5 4.74 
50 10 6.67 
50 15 9.26  
60  5 2.93  
60 10 4.13 
60 15 5.73  
70  5 1.88  
70 10 2.64 
70 15 3.67 

 

ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างต่อพฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงสุก 
ภาพที่ 28 แสดงกราฟการท าแห้งของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่

สภาวะต่างๆ พบว่าอัตราส่วนความชื้นของตัวอย่างจะมีค่าลดลงแบบเอกซ์โพนเนนเชียลกับเวลาการ

ท าแห้ง และเวลาในการท าแห้งจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิจุดน้ าค้างมีค่าลดลงในทุกๆ สภาวะการ

ทดลอง โดยเวลาในการท าแห้งจะมีค่าลดลง 25 26 และ 15% เมื่ออุณหภูมิจุดน้ าค้างมีค่าลดลงจาก 
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15 เป็น 5ºC ที่ความเร็วลม 2.0 m/s กับอุณหภูมิลมร้อนที่ 50 (ภาพที่ 28 (ก)) 60 (ภาพที่ 28 (ข)) 

และ 70ºC (ภาพที่ 28 (จ)) ตามล าดับ นอกจากนี้เวลาในการท าแห้งจะมีค่าลดลง 22 26 และ 15% 

เมื่ออุณหภูมิจุดน้ าค้างมีค่าลดลงจาก 15 เป็น 5ºC ที่อุณหภูมิลมร้อน 70ºC กับความเร็วลม 1.0 (ภาพ

ที่ 28 (ค)) 1.5 (ภาพที่ 28 (ง)) และ 2.0 m/s (ภาพที่ 28 (จ)) ตามล าดับ เนื่องจากการลดอุณหภูมิจุด

น้ าค้างจะส่งผลให้ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศมีค่าลดต่ าลง จึงเป็นผลให้เกิดการเพ่ิมความแตกต่าง

ของค่าความความดันไอระหว่างอากาศและตัวอย่าง ดังนั้นอัตราการระเหยน้ าออกจากตัวอย่างจึงมีค่า

เพ่ิมสูงขึ้น 

 

ผลของอุณหภูมิลมร้อนต่อพฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงสุก 
กราฟการท าแห้งของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่ความเร็วลม 2.0 m/s 

กับอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และอุณหภูมิลมร้อนที่แตกต่างกันแสดงอยู่ในภาพที่ 29 พบว่าเวลาในการท า

แห้งจะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิลมร้อนมีค่าเพ่ิมขึ้นในทุกๆ สภาวะการทดลอง โดยการเพ่ิมอุณหภูมิลม

ร้อนจาก 50 เป็น 70ºC ที่อุณหภูมิจุดน้ าค้าง 5 (ภาพที่ 29 (ก)) 10 (ภาพที่ 29 (ข)) และ 15ºC (ภาพ

ที่ 29 (ค)) จะส่งผลให้เวลาในการท าแห้งมีค่าลดลง 64 65 และ 69% ตามล าดับ เนื่องจากการเพ่ิม

อุณหภูมิลมร้อนจะส่งผลให้อุณหภูมิของตัวอย่างเพ่ิมสูงขึ้น จึงเป็นผลให้อัตราการระเหยน้ าของชิ้น

ตัวอย่างมีค่ าเพ่ิมสู งขึ้น  (Joykumar Singh และ Pandey, 2012; Zhu และ Shen, 2014) ซึ่ ง

สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Dissa และคณะ (2008) พบว่าเวลาในการท าแห้งมะม่วงจะมีค่าลดลง 

เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิของลมร้อนให้สูงขึ้น 
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ภาพที่ 28 กราฟการท าแห้งของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลมร้อน 
(Ta) ความเร็วลม (Va) และอุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Td) ต่างๆ 
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ภาพที่ 29 กราฟการท าแห้งของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่ความเร็วลม (Va) 
2.0 m/s กับอุณหภูมิลมร้อน (Ta) ต่างๆ และอุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Td) ที่ (ก) 5 (ข) 10 และ (ค) 15ºC 
 

ผลของความเร็วลมต่อพฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงสุก 
ภาพที่ 30 แสดงกราฟการท าแห้งของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่

อุณหภูมิลมร้อน 70ºC กับความเร็วลม และอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่แตกต่างกัน พบว่าเวลาในการท าแห้ง

จะมีค่าลดลงเมื่อความเร็วลมมีค่าเพ่ิมขึ้นในทุกๆ สภาวะการทดลอง โดยการเพ่ิมความเร็วลมจาก 1.0 

เป็น 2.0 m/s ที่อุณหภูมิจุดน้ าค้าง 5 (ภาพที่ 30 (ก)) 10 (ภาพที่ 30 (ข)) และ 15ºC (ภาพที่ 30 (ค)) 

จะส่งผลให้เวลาในการท าแห้งมีค่าลดลง 25 26 และ 31% ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากการเพ่ิมความเร็ว

ลมจะสามารถลดชั้นของไอน้ าบริเวณรอบผิวของตัวอย่าง จึงส่งผลให้การถ่ายโอนความร้อนและการ

ถ่ายโอนมวลระหว่างอากาศและตัวอย่างมีคา่เพ่ิมสูงขึ้น (Aral และ Beşe, 2016) 
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ภาพที่ 30 กราฟการท าแห้งของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลมร้อน 
(Ta) 70ºC กับความเร็วลม (Va) ต่างๆ และอุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Td) ที่ (ก) 5 (ข) 10 และ (ค) 15ºC   
 

จลนพลศาสตร์การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน 
แบบจ าลอง Lewis แบบจ าลอง Page แบบจ าลอง Henderson and Pabis และ

แบบจ าลอง Logarithmic เป็นแบบจ าลองที่ถูกน ามาใช้เป็นตัวเลือกในการอธิบายพฤติกรรมการท า

แห้งมะม่วงสุกด้วยลมร้อนแบบหมุน ซึ่งการเลือกแบบจ าลองที่ดีที่สุดส าหรับน ามาใช้ในการศึกษานี้ท า

ได้โดยอาศัยตัวบ่งชี้ทางสถิติ คือ R2 RMSE และ χ2 โดยแบบจ าลองท่ีเหมาะสมที่สุดจะต้องมีค่า R2 สูง

ที่สุด และมีค่า RMSE และ χ2 ต่ าที่สุด ส าหรับค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการท าแห้งที่

สภาวะต่างๆ แสดงอยู่ในตารางที่ 16 พบว่าแบบจ าลอง Page มีค่า R2 สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ

แบบจ าลองการท าแห้งอ่ืนๆ ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.9960 ถึง 0.9998 และมีค่า RMSE และ χ2 ต่ าที่สุด 
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ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 3.3018 × 10-3 ถึง 1.6138 × 10-2 และ 1.0952 × 10-5 ถึง 2.6178 × 10-4 

ตามล าดับ ดังนั้นแบบจ าลอง Page จึงได้ถูกเลือกและน ามาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการท าแห้ง

มะม่วงสุกด้วยลมร้อนแบบหมุนในการศึกษานี้ ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Goyal และคณะ 

(2006) และ Dissa และคณะ (2008) พบว่าแบบจ าลอง Page เป็นแบบจ าลองที่เหมาะสมในการ

น ามาใช้อธิบายพฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงด้วยลมร้อน 

 

ตารางที่ 16 ค่าคงทีแ่ละค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่สภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

50°C และ 2.0 m/s     

        Td = 5°C [1] k = 1.095810-4 0.9990 8.207410-3 6.751410-5 

 [2] k = 9.602910-5, n = 1.0142 0.9991 7.881110-3 6.239510-5 

 [3] a = 1.0000, k = 1.095810-4 0.9990 8.207410-3 6.766810-5 

 [4] a = 0.9998, k = 1.096810-4, c = 3.078810-4 0.9990 8.207710-3 6.782810-5 

        Td = 10°C [1] k = 1.005410-4 0.9998 3.318210-3 1.103610-5 

 [2] k = 9.867910-5, n = 1.0020 0.9998 3.301810-3 1.095210-5 

 [3] a = 1.0000, k = 1.005410-4 0.9998 3.318210-3 1.106210-5 

 [4] a = 1.0000, k = 1.005310-4, c = -5.963710-5 0.9998 3.318210-3 1.108810-5 

        Td = 15°C [1] k = 8.356110-5 0.9986 9.201710-3 8.486210-5 

 [2] k = 9.548710-5, n = 0.9859 0.9987 8.897810-3 7.952710-5 

 [3] a = 1.0000, k = 8.356110-5 0.9986 9.021710-3 8.505310-5 

 [4] a = 0.9998, k = 8.361510-5, c = 2.632310-4 0.9986 9.201810-3 8.524710-5 

60°C และ 2.0 m/s     

        Td = 5°C [1] k = 1.362110-4 0.9986 9.582910-3 9.205710-5 

 [2] k = 1.321910-4, n = 1.0033 0.9986 9.568510-3 9.200710-5 

 [3] a = 1.0000, k = 1.362110-4 0.9986 9.582910-3 9.228410-5 

 [4] a = 1.0002, k = 1.359810-4, c = -5.297210-4 0.9986 9.584310-3 9.254010-5 

        Td = 10°C [1] k = 1.147810-4 0.9981 9.749910-3 9.531510-5 

 [2] k = 1.281810-4, n = 0.9879 0.9982 9.577110-3 9.221310-5 

 [3] a = 1.0236, k = 1.222710-4 0.9951 1.574110-2 2.491110-4 

 [4] a = 1.0001, k = 1.147610-4, c = -8.720910-5 0.9981 9.749910-3 9.582810-5 

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
 



 93 
 
ตารางที่ 16 ค่าคงท่ีและค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่สภาวะต่างๆ 

(ต่อ) 

สภาวะการท าแห้ง No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

        Td = 15°C [1] k = 1.082610-4 0.9993 6.897710-3 4.770310-5 

 [2] k = 1.191710-4, n = 0.9896 0.9993 6.676710-3 4.481210-5 

 [3] a = 1.0000, k = 1.082610-4 0.9993 6.897710-3 4.782810-5 

 [4] a = 1.0000, k = 1.082910-4, c = 8.155510-5 0.9993 6.897810-3 4.795410-5 

70°C และ 1.0 m/s     

        Td = 5°C [1] k = 1.165610-4 0.9957 1.673510-2 2.808010-4 

 [2] k = 9.022810-5, n = 1.0279 0.9960 1.613810-2 2.617810-4 

 [3] a = 1.0000, k = 1.165610-4 0.9957 1.673510-2 2.815310-4 

 [4] a = 1.0000, k = 1.165910-4, c = 7.735010-5 0.9957 1.673510-2 2.822710-4 

        Td = 10°C [1] k = 1.042610-4 0.9971 1.375410-2 1.896310-4 

 [2] k = 8.661210-5, n = 1.0200 0.9972 1.337410-2 1.797410-4 

 [3] a = 1.0000, k = 1.042610-4 0.9971 1.375410-2 1.900910-4 

 [4] a = 0.9998, k = 1.043610-4, c = 3.436810-4 0.9971 1.375410-2 1.905610-4 

        Td = 15°C [1] k = 9.240610-5 0.9977 1.040810-2 1.086010-4 

 [2] k = 8.225810-5, n = 1.0126 0.9977 1.025510-2 1.056910-4 

 [3] a = 1.0360, k = 1.022710-4 0.9890 2.258310-2 5.125310-4 

 [4] a = 0.9996, k = 9.251510-5, c = 5.470710-4 0.9977 1.040910-2 1.091510-4 

70°C และ 1.5 m/s     

        Td = 5°C [1] k = 1.439310-4 0.9986 9.545510-3 9.134610-5 

 [2] k = 1.202210-4, n = 1.0199 0.9988 9.032810-3 8.200510-5 

 [3] a = 1.0000, k = 1.439310-4 0.9986 9.545510-3 9.157710-5 

 [4] a = 1.0000, k = 1.439610-4, c = 7.902110-5 0.9986 9.545510-3 9.181010-5 

        Td = 10°C [1] k = 1.277510-4 0.9991 7.752710-3 6.021210-5 

 [2] k = 1.063610-4, n = 1.0200 0.9992 7.194910-3 5.195310-5 

 [3] a = 1.0000, k = 1.277510-4 0.9991 7.752710-3 6.032110-5 

 [4] a = 0.9999, k = 1.278910-4, c = 3.280610-4 0.9991 7.754010-3 6.045110-5 

        Td = 15°C [1] k = 1.080210-4 0.9989 8.490210-3 7.223310-5 

 [2] k = 9.539310-5, n = 1.0134 0.9990 8.218610-3 6.782710-5 

 [3] a = 1.0000, k = 1.080210-4 0.9989 8.490210-3 7.238310-5 

 [4] a = 1.0001, k = 1.079710-4, c = -1.558310-4 0.9989 8.490310-3 7.253610-5 

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
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ตารางที่ 16 ค่าคงท่ีและค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่สภาวะต่างๆ 

(ต่อ) 

สภาวะการท าแห้ง No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

70°C และ 2.0 m/s     

        Td = 5°C [1] k = 1.668110-4 0.9996 5.360410-3 2.883710-5 

 [2] k = 1.790910-4, n = 0.9920 0.9996 5.192110-3 2.715110-5 

 [3] a = 1.0000, k = 1.668110-4 0.9996 5.360410-3 2.894010-5 

 [4] a = 0.9999, k = 1.669010-4, c = 1.900810-4 0.9996 5.360610-3 2.904610-5 

        Td = 10°C [1] k = 1.440210-4 0.9992 7.217610-3 5.231410-5 

 [2] k = 1.422210-4, n = 1.0014 0.9992 7.214210-3 5.222810-5 

 [3] a = 1.0000, k = 1.440210-4 0.9992 7.217610-3 5.236310-5 

 [4] a = 1.0000, k = 1.439910-4, c = -7.434410-5 0.9992 7.217610-3 5.249910-5 

        Td = 15°C [1] k = 1.302810-4 0.9989 8.475210-3 7.197110-5 

 [2] k = 1.492610-4, n = 0.9852 0.9990 8.150710-3 6.669810-5 

 [3] a = 1.0000, k = 1.302810-4 0.9989 8.475210-3 7.211510-5 

 [4] a = 1.0000, k = 1.302810-4, c = -7.967910-6 0.9989 8.475210-3 7.225910-5 

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
 

ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างต่ออัตราการท าแห้งมะม่วงสุก 
อัตราการท าแห้งของตัวอย่างจะแสดงอยู่ในรูปของการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของชิ้น

ตัวอย่างต่อหนึ่งหน่วยเวลา โดยอัตราการท าแห้งของตัวอย่างที่สภาวะต่างๆ แสดงในภาพที่ 31 พบว่า
การลดอุณหภูมิจุดน้ าค้างส่งผลให้อัตราการท าแห้งมีค่าสูงขึ้นในทุกๆ สภาวะการทดลอง นอกจากนี้
อัตราการท าแห้งจะมีค่าลดลงแบบเชิงเส้นกับการลดลงของปริมาณความชื้นของตัวอย่างในทุกๆ 
สภาวะการทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยลมร้อนแบบหมุนจะพบเฉพาะช่วง 
falling rate period ทั้งนี้เนื่องจากการลดลงของปริมาณความชื้นในระหว่างกระบวนการท าแห้งจะ
ส่งผลให้โมเลกุลของน้ าในชิ้นตัวอย่างเกิดการยึดเกาะกับองค์ประกอบต่างๆ ในตัวอย่างด้วยพันธะที่มี
ความแข็งแรงมากขึ้น (Telis-Romero และคณะ, 2005) จึงส่งผลให้อัตราการท าแห้งมีค่าลดลงตลอด
กระบวนการ ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ในการท าแห้งมะม่วงด้วยลมร้อน(Dissa และคณะ
, 2008) และการท าแห้งมะม่วงด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ (W. Wang และคณะ, 2018)  
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ภาพที่ 31 กราฟอัตราการท าแห้งของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลม
ร้อน (Ta) ความเร็วลม (Va) และอุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Td) ต่างๆ 



 96 
 
ผลของอุณหภูมิลมร้อนต่ออัตราการท าแห้งมะม่วงสุก 

ภาพที่ 32 แสดงอัตราการท าแห้งของตัวอย่างที่ความเร็วลม 2.0 m/s กับอุณหภูมิจุดน้ าค้าง 

และอุณหภูมิลมร้อนที่แตกต่างกัน พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนส่งผลให้อัตราการท าแห้งมีค่าสูงขึ้น

ในทุกๆ สภาวะการทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนส่งผลให้อุณหภูมิของตัวตัวอย่าง

เพ่ิมสูงขึ้น จึงเป็นผลให้อัตราการระเหยน้ าของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 

 

 
ภาพที่ 32 กราฟอัตราการท าแห้งของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่ความเร็วลม 
(Va) 2.0 m/s กับอุณหภูมิลมร้อน (Ta) ต่างๆ และอุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Td) ที่ (ก) 5 (ข) 10 และ (ค) 
15ºC   
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ผลของความเร็วลมต่ออัตราการท าแห้งมะม่วงสุก 

ภาพที่ 33 แสดงอัตราการท าแห้งของตัวอย่างที่อุณหภูมิลมร้อน 70ºC กับความเร็วลม และ
อุณหภูมิจุดน้ าค้างที่แตกต่างกัน พบว่าการเพ่ิมความเร็วลมส่งผลให้อัตราการท าแห้งมีค่าสูงขึ้นในทุกๆ 
สภาวะการทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความเร็วลมจะสามารถลดชั้นของไอน้ าบริเวณรอบผิว
ของตัวอย่าง จึงส่งผลให้การถ่ายโอนความร้อนและการถ่ายโอนมวลระหว่างอากาศและตัวอย่างมีค่า
เพ่ิมสูงขึ้น 

 

 
ภาพที่ 33 กราฟอัตราการท าแห้งของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลม
ร้อน (Ta) 70ºC กับความเร็วลม (Va) ต่างๆ และอุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Td) ที่ (ก) 5 (ข) 10 และ (ค) 
15ºC 
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ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างและอุณหภูมิลมร้อนต่อสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล 
 ค่า Deff ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่ความเร็วลม 2.0 m/s กับ

อุณหภูมิจุดน้ าค้าง และอุณหภูมิลมร้อนที่แตกต่างกันแสดงอยู่ในภาพที่ 34 พบว่า Deff ของตัวอย่างที่

ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนมีค่าอยู่ในช่วง (4.68 ถึง 9.04) × 10-9 m2/s โดย Deff จะมีค่า

เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่ออุณหภูมิจุดน้ าค้างมีค่าลดลงในทุกๆ สภาวะการ

ทดลอง นอกจากนี้การเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนยังส่งผลให้ Deff มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P<0.05) ในทุกๆ สภาวะการทดลองเช่นเดียวกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุด

น้ าค้างในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลมร้อน 50 60 และ 70ºC กับความเร็ว

ลมที่ 2.0 m/s จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท าแห้งมะม่วงสุกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในท านอง

เดียวกันการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิลมร้อนในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิจุด

น้ าค้าง 5 10 และ 15ºC กับความเร็วลมที่ 2.0 m/s ก็ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท าแห้งมะม่วงสุก

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเช่นเดียวกัน สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Corzo และคณะ (2008) พบว่า 

Deff จะมีค่าเพ่ิมข้ึน เมื่ออุณหภูมิลมร้อนมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 

 
ภาพที่ 34 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่
ความเร็วลม 2.0 m/s กับอุณหภูมิลมร้อน และอุณหภูมิจุดน้ าค้างต่างๆ 
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ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างและความเร็วลมต่อสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล 

ภาพที่ 35 แสดงค่า Deff ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลม
ร้อน 70ºC กับความเร็วลม และอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่แตกต่างกัน พบว่า Deff ของตัวอย่างที่ผ่านการท า
แห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนมีค่าอยู่ในช่วง (5.13 ถึง 9.04) × 10-9 m2/s โดย Deff จะมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่ออุณหภูมิจุดน้ าค้างมีค่าลดลงในทุกๆ สภาวะการทดลอง นอกจากนี้
การเพ่ิมความเร็วลมยังส่งผลให้ Deff มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ในทุกๆ สภาวะ
การทดลองเช่นเดียวกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดน้ าค้างในกระบวนการท าแห้ง
ด้วยลมร้อนแบบหมุนที่ความเร็วลม 1.0 1.5 และ 2.0 m/s กับอุณหภูมิลมร้อนที่ 70ºC จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการท าแห้งมะม่วงสุกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในท านองเดียวกันการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วลมในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิจุดน้ าค้าง 5 10 และ 15ºC กับ
อุณหภูมิลมร้อนที่ 70ºC ก็ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการท าแห้งมะม่วงสุกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
เช่นเดียวกัน สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Corzo และคณะ (2008) พบว่า Deff จะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อ
ความเร็วลมมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 

 
ภาพที่ 35 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่
อุณหภูมิลมร้อน 70ºC กับความเร็วลม และอุณหภูมิจุดน้ าค้างต่างๆ 
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ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างและอุณหภูมิลมร้อนต่อร้อยละการหดตัวของมะม่วงสุก 

ภาพที่ 36 แสดงร้อยละการหดตัวของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่

ความเร็วลม 2.0 m/s กับอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และอุณหภูมิลมร้อนที่แตกต่างกัน พบว่าร้อยละการหด

ตัวของตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 73 ถึง 78% โดยการลดอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และการเพ่ิมอุณหภูมิลม

ร้อนจะส่งผลให้ร้อยละการหดตัวของตัวอย่างมีแนวโน้มที่ลดลง สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Aral 

และ Beşe (2016) พบว่าการหดตัวของผลฮอร์ธอร์นจะลดลง เมื่ออุณหภูมิลมร้อนมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 

นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดน้ าค้างจาก 5 เป็น 15ºC ในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน

แบบหมุนที่อุณหภูมิลมร้อน 50 60 และ 70ºC กับความเร็วลมที่ 2.0 m/s ส่งผลต่อการหดตัวของ

มะม่วงสุกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิลมร้อนจาก 50 

เป็น 70ºC ในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิจุดน้ าค้าง 5 10 และ 15ºC กับ

ความเร็วลมที่ 2.0 m/s จะส่งผลต่อต่อการหดตัวของมะม่วงสุกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 

ทั้งนี้เนื่องจากการลดอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนจะส่งผลให้ระยะเวลาในการท า

แห้งลดต่ าลง ดังนั้นระยะเวลาของตัวอย่างที่อยู่ในสถานะคล้ายยางจึงสั้นลง การหดตัวของตัวอย่างจึง

เกิดขึ้นได้น้อยกว่า (Aral และ Beşe, 2016; Mayor และ Sereno, 2004) โดย Karathanos และ

คณะ (1996) ได้รายงานว่าตัวอย่างที่อยู่ในสถานะคล้ายยางจะเกิดการหดตัวเป็นสัดส่วนกับปริมาณ

ความชื้นที่สูญเสียไปในระหว่างกระบวนการท าแห้ง ซึ่งเป็นผลมาจากการที่โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ได้

ง่าย จึงส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางด้านกายภาพ และทางด้านเคมีในผลิตภัณฑ์อาหารได้ง่าย

ขึ้น (Roos, 2010) อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนอุณหภูมิจุดน้ าค้างจาก 5 เป็น 10ºC หรือจาก 10 เป็น 

15ºC และการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิลมร้อนจาก 60 เป็น 70ºC กลับไม่ส่งผลให้ร้อยละการหดตัวของ

ตัวอย่างมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในบางอุณหภูมิของลมร้อน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความ

แตกต่างของระยะเวลาในการท าแห้งที่ไม่มากพอ ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดน้ าค้าง

หรืออุณหภูมิลมร้อนเพียงเล็กน้อย โดย Dissa และคณะ (2008) ได้รายงานว่าอุณหภูมิของลมร้อนมี

ผลเพียงเล็กน้อยต่อการหดตัวของมะม่วงสุกในระหว่างกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน 
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ภาพที่ 36 ร้อยละการหดตัวของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่ความเร็วลม 2.0 
m/s กับอุณหภูมิลมร้อน และอุณหภูมิจุดน้ าค้างต่างๆ 
 

ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างและความเร็วลมต่อร้อยละการหดตัวของมะม่วงสุก 
ภาพที่ 37 แสดงร้อยละการหดตัวของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่

อุณหภูมิลมร้อน 70ºC กับความเร็วลม และอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่แตกต่างกัน พบว่าร้อยละการหดตัว
ของตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 73 ถึง 78% โดยการลดอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และการเพ่ิมความเร็วลมจะ
ส่งผลให้ร้อยละการหดตัวของตัวอย่างมีแนวโน้มที่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Aral และ 
Beşe (2016) พบว่าเมื่อความเร็วลมมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น การหดตัวของผลฮอร์ธอร์นจะมีค่าลดลง 
นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดน้ าค้างจาก 5 เป็น 15ºC ในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน
แบบหมุนที่ความเร็วลม 1.0 1.5 และ 2.0 m/s กับอุณหภูมิลมร้อนที่ 70ºC จะส่งผลต่อการหดตัว
ของมะม่วงสุกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมจาก 1.0 
เป็น 2.0 m/s ในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิจุดน้ าค้าง 5 10 และ 15ºC กับ
อุณหภูมิลมร้อนที่ 70ºC จะส่งผลต่อต่อการหดตัวของมะม่วงสุกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  
ทั้งนี้เนื่องจากการลดอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และการเพ่ิมความเร็วลมจะส่งผลให้ระยะเวลาในการท าแห้ง
ลดต่ าลง ดังนั้นระยะเวลาของตัวอย่างที่อยู่ในสถานะคล้ายยางจึงสั้นลง การหดตัวของตัวอย่างจึง
เกิดขึ้นได้น้อยกว่าดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนอุณหภูมิจุดน้ าค้างจาก 5 เป็น 
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10ºC หรือจาก 10 เป็น 15ºC และการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมจาก 1.0 เป็น 1.5 m/s หรือ 1.5 
เป็น 2.0 m/s กลับไม่ส่งผลให้ร้อยละการหดตัวของตัวอย่างมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากความแตกต่างของระยะเวลาในการท าแห้งที่ ไม่มากพอ ซึ่งเป็นผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดน้ าค้างหรือความเร็วลมเพียงเล็กน้อย  

 
ภาพที่ 37 ร้อยละการหดตัวของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลมร้อน 
70ºC กับความเร็วลม และอุณหภูมิจุดน้ าค้างต่างๆ 
 

ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างและอุณหภูมิลมร้อนต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีของมะม่วงสุก 
ตารางที่ 17 แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่

ความเร็วลม 2.0 m/s กับอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และอุณหภูมิลมร้อนที่แตกต่างกัน โดยค่าการ
เปลี่ยนแปลงสีจะแสดงอยู่ในรูปของ ∆L* ∆a* และ ∆b* พบว่าค่า ∆L* ในทุกๆ สภาวะการทดลองมี
ค่าอยู่ในช่วง -24.34 ถึง -15.47 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าความสว่างของตัวอย่างมีค่าลดลงภายหลังจาก
การท าแห้ง ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ในการท าแห้งมะม่วงด้วยลมร้อน (Corzo และ 
Álvarez, 2014; Link และคณะ, 2017; Sehrawat และคณะ, 2018) นอกจากนี้ยังพบว่าการลด
อุณหภูมิจุดน้ าค้าง และการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนจะส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงของค่า L* มีแนวโน้มที่
ลดลง โดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดน้ าค้างจาก 5 เป็น 15ºC ในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน
แบบหมุนที่อุณหภูมิลมร้อน 60ºC กับความเร็วลมที่ 2.0 m/s ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า L* 
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อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนอุณหภูมิจุดน้ าค้างในกระบวนการท าแห้ง
ด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลมร้อน 50 และ 70ºC กับความเร็วลมที่ 2.0 m/s กลับไม่ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงของค่า L* อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิลมร้อนจาก 
50 เป็น 70ºC ในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิจุดน้ าค้าง 5 10 และ 15ºC กับ
ความเร็วลมที่  2.0 m/s จะส่งผลต่อต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า L* อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ส าหรับค่า ∆a* พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 4.51 ถึง 7.91 ในทุกๆ สภาวะการทดลอง ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าตัวอย่างมีค่าสีแดงเพ่ิมขึ้นภายหลังจากการท าแห้ง สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Pu และ Sun 
(2017) พบว่าค่า a* ของตัวอย่างมะม่วงจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อระยะเวลาในการท าแห้งด้วยลมร้อน
เพ่ิมขึ้น โดยการท าแห้งที่อุณหภูมิลมร้อน 70ºC กับอุณหภูมิจุดน้ าค้าง 5ºC และความเร็วลมที่ 2.0 
m/s จะมีการเปลี่ยนแปลงของค่า a* น้อยกว่าสภาวะอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ในขณะที่สภาวะอ่ืนๆ กลับไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยการลดลงของค่า L* 
และการเพ่ิมขึ้นของค่า a* บ่งชี้ให้เห็นว่าตัวอย่างมีสีที่คล้ าขึ้น (สีน้ าตาลเพ่ิมขึ้น) ทั้งนี้การเกิดสีน้ าตาล
ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลเนื่องจากเอนไซม์ โดย
ปฏิกิริยานี้จะสามารถเกิดขึ้นได้ในกระบวนการท าแห้งท่ีอุณหภูมิลมร้อนไม่เกิน 60ºC (Park และคณะ, 
1980) ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิลมร้อน 60ºC หรือมากกว่าจะสามารถยับยั้งการท างานของเอนไซม์ 
polyphenol oxidase ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล  (Sturm และคณะ, 
2012) ดังนั้นจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิลมร้อน 70ºC จะมี
การเปลี่ยนแปลงค่า L* น้อยกว่าที่อุณหภูมิ 50 และ 60ºC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบที่อุณหภูมิจุดน้ าค้างเดียวกัน นอกจากนี้ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับ
เอนไซม์ประเภทปฏิกิริยาเมลลาร์ดก็เป็นอีกหนึ่งสาเหตุของการเกิดสีน้ าตาลในผลไม้ที่ผ่านการท าแห้ง
ด้วยลมร้อนด้วยเช่นเดียวกัน (Malaikritsanachalee และคณะ, 2018; Nadian และคณะ, 2015; L 
A Ramallo และ Mascheroni, 2012) ซึ่งปฏิกิริยาเมลลาร์ดเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างน้ าตาล
รีดิวซ์ (reducing sugar) และกรดอมิโน (amino acid) ที่สามารถพบได้ในตัวอย่างมะม่วงสุก และจะ
ส่งผลให้เกิดการสร้างรงควัตถุ (pigment) ที่มีสีน้ าตาลขึ้นในตัวอย่าง และส าหรับการหดตัวของ
ตัวอย่างก็เป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ส่งผลให้ตัวอย่างมีสีคล้ าขึ้น โดยการหดตัวของตัวอย่างจะส่งผลให้ความ
ทึบแสงของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (Nadian และคณะ, 2015; Sturm และคณะ, 2012) ดังนั้นจึงเห็น
ได้ว่าการลดอุณหภูมิลมร้อน และการเพ่ิมอุณหภูมิจุดน้ าค้างจะส่งผลให้แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลง
ค่า L* มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสภาวะดังกล่าวใช้ระยะเวลาในการท าแห้งนานขึ้น จึงส่งผลให้ตัวอย่างมี
ระยะเวลาในการสร้างรงควัตถุที่มีสีน้ าตาลจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดได้มากกว่า (Nadian และคณะ, 
2015) และยังรวมถึงการหดตัวของตัวอย่างที่มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (ภาพท่ี 36) 
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ส าหรับ ∆b* ของตัวอย่าง พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 10.08 ถึง 12.18 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าสี
เหลืองของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้นภายหลังจากการท าแห้ง สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Corzo และ 
Álvarez (2014) และ Pu และ Sun (2017) พบว่าสีเหลืองของมะม่วงสุกจะเพ่ิมขึ้นภายหลังจากการ
ท าแห้งด้วยลมร้อน โดยการเพ่ิมขึ้นของสีเหลืองในตัวอย่างเป็นผลมาจากการเพ่ิมความเข้มข้นของแค
โรทีนอยด์ในชิ้นตัวอย่างจากการที่ตัวอย่างเกิดการหดตัวที่มากขึ้น (Nadian และคณะ, 2015) 
นอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลเนื่องจากเอนไซม์และปฏิกิริยาเมลลาร์ดก็ส่งผลให้ค่า b* 
ของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (Nadian และคณะ, 2015; Sturm และคณะ, 2012) อย่างไรก็ตามกลับ
พบว่าการเปลี่ยนอุณหภูมิลมร้อน และอุณหภูมิจุดน้ าค้างกลับไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า b* 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 
ตารางที่ 17 ค่าสี (∆L* ∆a* และ ∆b*) ของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่
ความเร็วลม 2.0 m/s กับอุณหภูมิลมร้อน และอุณหภูมิจุดน้ าค้างต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง ∆L* ∆a* ∆b* 

Ta = 50°C, Td = 5°C  -21.98 ± 1.14de 6.98 ± 1.50a  10.35 ± 1.04ab 
Ta = 50°C, Td = 10°C -23.87 ± 2.45e 7.08 ± 0.96a 10.11 ± 1.34b 
Ta = 50°C, Td = 15°C -24.29 ± 1.79e 7.14 ± 1.28a  11.37 ± 1.04ab 
Ta = 60°C, Td = 5°C  -19.07 ± 1.61bc 7.10 ± 1.02a  11.69 ± 1.63ab 
Ta = 60°C, Td = 10°C  -21.03 ± 1.99cd 7.17 ± 1.56a 10.08 ± 0.95b 
Ta = 60°C, Td = 15°C -24.34 ± 2.05e 7.91 ± 1.43a  10.51 ± 1.22ab 
Ta = 70°C, Td = 5°C -15.47 ± 2.92a 4.51 ± 0.78b 12.18 ± 1.22a 
Ta = 70°C, Td = 10°C  -17.08 ± 1.98ab 6.89 ± 1.12a  10.89 ± 0.58ab 
Ta = 70°C, Td = 15°C   -18.28 ± 1.73abc 7.25 ± 0.95a  11.94 ± 1.83ab 

a-e ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 
 

ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างและอุณหภูมิลมร้อนต่อค่าการเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมดของมะม่วงสุก 
ค่า ∆E* ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่ความเร็วลม 2.0 m/s กับ

อุณหภูมิจุดน้ าค้าง และอุณหภูมิลมร้อนที่แตกต่างกันแสดงอยู่ในภาพที่ 38 พบว่าค่า ∆E* ของ

ตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 19.68 ถึง 28.15 นอกจากนี้ยังพบว่าการลดอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และการเพ่ิม

อุณหภูมิลมร้อนจะส่งผลให้ค่า ∆E* มีแนวโน้มที่ลดลง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดน้ าค้างจาก 5 เป็น 
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15ºC ในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลมร้อน 50 60 และ 70ºC กับความเร็ว

ลมที่ 2.0 m/s ส่งผลให้ ∆E* มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เช่นเดียวกับการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิลมร้อนจาก 50 เป็น 70ºC ในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่

อุณหภูมิจุดน้ าค้าง 5 10 และ 15ºC กับความเร็วลมที่ 2.0 m/s ส่งผลต่อการลดลงของค่า ∆E* อย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการลดอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อน

จะส่งผลให้ระยะเวลาในการท าแห้งลดต่ าลง ดังนั้นระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล

เนื่องจากเอนไซม์และปฏิกิริยาเมลลาร์ด รวมถึงการหดตัวของตัวอย่างจึงเกิดขึ้นได้น้อยกว่า จึงส่งผล

ให้สีของตัวอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลงที่น้อยกว่า อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนอุณหภูมิจุดน้ าค้างจาก 5 

เป็น 10ºC หรือจาก 10 เป็น 15ºC กลับไม่ส่งผลให้ค่า ∆E* ของตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความแตกต่างของระยะเวลาในการท าแห้งที่ไม่มากพอ ซึ่งเป็น

ผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดน้ าค้างเพียงเล็กน้อย 

 
ภาพที่ 38 ค่าการเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมดของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่
ความเร็วลม 2.0 m/s กับอุณหภูมิลมร้อน และอุณหภูมิจุดน้ าค้างต่างๆ 
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ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างและความเร็วลมต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีของมะม่วงสุก 

ตารางที่ 18 แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่
อุณหภูมิลมร้อน 70ºC กับความเร็วลม และอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่แตกต่างกัน โดยค่าการเปลี่ยนแปลงสี
จะแสดงอยู่ในรูปของ ∆L* ∆a* และ ∆b* พบว่าค่า ∆L* ในทุกๆ สภาวะการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง   
-15.47 ถึง -23.40 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าความสว่างของตัวอย่างมีค่าลดลงภายหลังจากการท าแห้ง
เช่นเดียวกับผลของการท าแห้งที่อุณหภูมิลมร้อน 50 และ 60ºC กับอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่ 5 10 และ 
15ºC กับความเร็วลมที่ 2.0 m/s (ตารางที่ 17) นอกจากนี้ยังพบว่าการลดอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และการ
เพ่ิมความเร็วลมจะส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงของค่า L* มีแนวโน้มที่ลดลง โดยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิจุดน้ าค้างจาก 5 เป็น 15ºC ในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลมร้อน 
70ºC กับความเร็วลมที่ 1.0 และ 1.5 m/s ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า L* อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนอุณหภูมิจุดน้ าค้างจาก 5 เป็น 10ºC หรือจาก 10 เป็น 15ºC 
และการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมจาก 1.0 เป็น 1.5 m/s หรือ 1.5 เป็น 2.0 m/s กลับไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่า L* อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงความเร็วลมจาก 1.0 
เป็น 2.0 m/s ในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิจุดน้ าค้าง 5 10 และ 15ºC กับ
อุณหภูมิลมร้อนที่ 70ºC จะส่งผลต่อต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า L* อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ส าหรับค่า ∆a* พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 4.51 ถึง 7.41 ในทุกๆ สภาวะการทดลอง ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าตัวอย่างมีค่าสีแดงเพ่ิมขึ้นภายหลังจากการท าแห้งเช่นเดียวกับผลของการท าแห้งที่อุณหภูมิลม
ร้อน 50 และ 60ºC กับอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่ 5 10 และ 15ºC กับความเร็วลมที่ 2.0 m/s (ตารางที่ 
17) โดยการท าแห้งที่อุณหภูมิลมร้อน 70ºC กับอุณหภูมิจุดน้ าค้าง 5ºC และความเร็วลมที่ 2.0 m/s 
มีการเปลี่ยนแปลงของค่า a* น้อยกว่าสภาวะอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ในขณะที่
สภาวะอ่ืนๆ กลับไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยการลดลงของค่า L* และการ
เพ่ิมข้ึนของค่า a* บ่งชี้ให้เห็นว่าตัวอย่างมีสีน้ าตาลเพิ่มขึ้นดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น อย่างไรก็ตามจะไม่
พบปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ เนื่องจากตัวอย่างถูกท าแห้งที่อุณหภูมิ ลมร้อน 
70ºC ที่อุณหภูมิดังกล่าวจะสามารถยับยั้งการท างานของเอนไซม์ polyphenol oxidase ซึ่งเป็น
เอนไซม์ที่ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล (Sturm และคณะ, 2012) ดังนั้นการเกิดสีน้ าตาลของ
ตัวอย่างเป็นผลมาจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด และการหดตัวของตัวอย่าง ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้
ว่าเมื่อลดอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และเพ่ิมความเร็วลมจะส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงของค่า L* มีแนวโน้มที่
ลดลง เนื่องจากการลดอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และเพ่ิมความเร็วลมจะส่งผลให้ระยะเวลาในการท าแห้งสั้น
ลง การสร้างรงควัตถุที่มีสีน้ าตาลจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลเนื่องจากเอนไซม์และปฏิกิริยา  
เมลลาร์ดในระหว่างกระบวนการท าแห้งจึงเกิดได้น้อยลง (Nadian และคณะ, 2015) และยังรวมถึง
การหดตัวของตัวอย่างที่มีค่าลดต่ าลง (ภาพที่ 37) 
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ส าหรับ ∆b* ของตัวอย่าง พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 10.88 ถึง 12.26 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าสี
เหลืองของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้นภายหลังจากการท าแห้ง เช่นเดียวกับผลของการท าแห้งที่อุณหภูมิลม
ร้อน 50 และ 60ºC กับอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่ 5 10 และ 15ºC กับความเร็วลมที่ 2.0 m/s (ตารางที่ 
17) อย่างไรก็ตามกลับพบว่าการเปลี่ยนความเร็วลม และอุณหภูมิจุดน้ าค้างกลับไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของค่า b* อย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ

 

ตารางที่ 18 ค่าสี (∆L* ∆a* และ ∆b*) ของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่
อุณหภูมิลมร้อน 70ºC กับความเร็วลม และอุณหภูมิจุดน้ าค้างต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง ∆L* ∆a* ∆b* 

Va = 1.0 m/s, Td = 5°C  -20.10 ± 1.85bc 6.85 ± 0.82a 12.26 ± 1.29 
Va = 1.0 m/s, Td = 10°C  -22.14 ± 1.74cd 6.57 ± 1.20a 11.56 ± 1.22 
Va = 1.0 m/s, Td = 15°C -23.40 ± 1.38d 7.41 ± 0.98a 12.02 ± 1.01 
Va = 1.5 m/s, Td = 5°C  -17.71 ± 2.10ab 6.75 ± 0.70a 10.99 ± 1.72 
Va = 1.5 m/s, Td = 10°C  -20.20 ± 2.35bc 7.27 ± 1.24a 11.89 ± 1.55 
Va = 1.5 m/s, Td = 15°C -23.36 ± 1.46d 7.15 ± 0.87a 10.88 ± 1.56 
Va = 2.0 m/s, Td = 5°C -15.47 ± 2.92a 4.51 ± 0.78b 12.18 ± 1.22 
Va = 2.0 m/s, Td = 10°C -17.08 ± 1.98a 6.89 ± 1.12a 10.89 ± 0.58 
Va = 2.0 m/s, Td = 15°C  -18.28 ± 1.73ab 7.25 ± 0.95a 11.94 ± 1.83 

a-d ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 
 

ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างและความเร็วลมต่อค่าการเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมดของมะม่วงสุก 
ภาพที่ 39 แสดงค่า ∆E* ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลม

ร้อน 70ºC กับความเร็วลม และอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่แตกต่างกัน พบว่าค่า ∆E* ของตัวอย่างมีค่าอยู่
ในช่วง 19.68 ถึง 27.14 นอกจากนี้ยังพบว่าการลดอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และการเพ่ิมความเร็วลมจะ
ส่งผลให้ค่า ∆E* มีแนวโน้มที่ลดลง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดน้ าค้างจาก 5 เป็น 15ºC ใน
กระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่ความเร็วลม 1.5 และ 2.0 m/s กับอุณหภูมิลมร้อนที่ 
70ºC ส่งผลให้ ∆E* มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วลมจาก 1.0 เป็น 2.0 m/s ในกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิจุดน้ าค้าง 
5 10 และ 15ºC กับอุณหภูมิลมร้อนที่ 70ºC ส่งผลต่อการลดลงของค่า ∆E* ของมะม่วงสุกอย่างมี
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นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ทั้งนี้เนื่องจากการลดอุณหภูมิจุดน้ าค้าง และการเพิ่มความเร็วลมจะช่วย
ลดระยะเวลาในการท าแห้งลง ดังนั้นระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลเนื่องจากเอนไซม์
และปฏิกิริยาเมลลาร์ด รวมถึงการหดตัวของตัวอย่างจึงเกิดขึ้นได้น้อยลง จึงส่งผลให้สีของตัวอย่างเกิด
การเปลี่ยนแปลงที่น้อยกว่า อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนอุณหภูมิจุดน้ าค้างจาก 5 เป็น 10ºC หรือจาก 
10 เป็น 15ºC กลับไม่ส่งผลให้ค่า ∆E* ของตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
รวมถึงการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมจาก 1.0 เป็น 1.5 m/s ที่อุณหภูมิจุดน้ าค้าง 10 และ 15ºC กลับ
ไม่ส่งผลให้ค่า ∆E* ของตัวอย่างมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติด้วยเช่นกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ความแตกต่างของระยะเวลาในการท าแห้งที่ไม่มากพอ ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุด
น้ าค้าง และความเร็วลมเพียงเล็กน้อย 

 
ภาพที่ 39 ค่าการเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมดของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่
อุณหภูมิลมร้อน 70ºC กับความเร็วลม และอุณหภูมิจุดน้ าค้างต่างๆ 
 

จลนพลศาสตร์การคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน 

แบบจ าลอง First order แบบจ าลอง Weibull และแบบจ าลอง Peleg เป็นแบบจ าลองที่ถูก
น ามาใช้เป็นตัวเลือกในการอธิบายพฤติกรรมการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อน
แบบหมุน ซึ่งการเลือกแบบจ าลองที่ดีที่สุดส าหรับน ามาใช้ในการศึกษานี้ท าได้โดยอาศัยตัวบ่งชี้ทาง

สถิติ คือ R2 RMSE และ χ2 โดยแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุดจะต้องมีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า RMSE 
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และ χ2 ต่ าที่สุด ส าหรับค่าคงทีแ่ละค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการคืนน้ าของตัวอย่างที่ผ่านการท า
แห้งที่สภาวะต่างๆ แสดงอยู่ในตารางที่ 19 พบว่าแบบจ าลอง Weibull มีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า 

RMSE และ χ2 ต่ าที่สุด อย่างไรก็ตามในบางสภาวะการท าแห้งที่อุณหภูมิจุดน้ าค้างที่ 10 และ 15ºC 

พบว่าแบบจ าลอง Peleg จะมีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า RMSE และ χ2 ต่ าที่สุด ดังนั้นแบบจ าลอง 
Weibull และ Peleg จึงได้ถูกเลือก และน ามาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่
ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนในการศึกษานี้ ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Benseddik 
และคณะ (2019) พบว่าแบบจ าลอง Weibull เป็นแบบจ าลองที่เหมาะสมในการน ามาใช้อธิบาย
พฤติกรรมการคืนน้ าของฟักทองที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อน 
 

ตารางที่ 19 ค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วย
ลมร้อนแบบหมุนที่สภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

50°C และ 2.0 m/s     

        Td = 5°C [6] K = 4.625610-4 0.9983 1.202710-2 1.543010-4 

 [7] α = 1.0232, ß = 2.1735103 0.9984 1.155510-2 1.525810-4 

 [8] K1 = 4.4536102, K2 = 0.2004 0.9947 2.104110-2 5.059510-4 

        Td = 10°C [6] K = 4.512910-4 0.9974 1.453910-2 2.254910-4 

 [7] α = 0.9830, ß = 2.2063103 0.9987 1.023210-2 1.196510-4 

 [8] K1 = 4.0911102, K2 = 0.1784 0.9975 1.431210-2 2.340910-4 

        Td = 15°C [6] K = 3.596610-4 0.9788 4.522510-2 2.181710-2 

 [7] α = 1.3380, ß = 2.9019103 0.9994 7.700710-3 6.777310-5 

 [8] K1 = 7.9756102, K2 = 0.1637 0.9883 3.359210-2 1.289610-3 

60°C และ 2.0 m/s     

        Td = 5°C [6] K = 6.307810-4 0.9960 1.681310-2 3.003310-4 

 [7] α = 0.8734, ß = 1.5293103 0.9997 4.685510-3 2.488110-5 

 [8] K1 = 3.4992102, K2 = 0.2952 0.9958 1.728510-2 3.386010-4 

        Td = 10°C [6] K = 5.250910-4 0.9862 3.105610-2 1.024810-3 

 [7] α = 0.7949, ß = 1.7868103 0.9993 6.869710-3 5.348610-5 

 [8] K1 = 3.4891102, K2 = 0.2603 0.9977 1.253810-2 1.781710-4 

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
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ตารางที่ 19 ค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วย

ลมร้อนแบบหมุนที่สภาวะต่างๆ (ต่อ) 

สภาวะการท าแห้ง No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

        Td = 15°C [6] K = 2.982510-4 0.9831 3.807910-2 1.540610-3 

 [7] α = 0.8073, ß = 3.1775103 0.9994 6.940110-3 5.458710-5 

 [8] K1 = 7.1842102, K2 = 0.2779 0.9999 3.572510-3 1.446510-5 

70°C และ 1.0 m/s     

        Td = 5°C [6] K = 5.963210-4 0.9951 2.000310-2 4.287110-4 

 [7] α = 1.0265, ß = 1.6846103 0.9953 1.973710-2 4.494910-4 

 [8] K1 = 3.5244102, K2 = 0.2404 0.9849 3.528010-2 1.436210-3 

        Td = 10°C [6] K = 4.698010-4 0.9953 1.973910-2 4.174410-4 

 [7] α = 0.8858, ß = 2.0625103 0.9992 8.016710-3 7.415410-5 

 [8] K1 = 6.4355102, K2 = 0.3585 0.9977 1.382710-2 2.206110-4 

        Td = 15°C [6] K = 3.529510-4 0.9877 3.286910-2 1.157510-3 

 [7] α = 0.8437, ß = 2.7063103 0.9972 1.556510-2 2.795610-4 

 [8] K1 = 5.9531102, K2 = 0.2425 0.9985 1.155010-2 1.539210-4 

70°C และ 1.5 m/s     

        Td = 5°C [6] K = 3.319110-4 0.9924 2.218210-2 5.117310-4 

 [7] α = 0.8581, ß = 2.8935103 0.9994 6.161610-3 4.113010-5 

 [8] K1 = 6.5942102, K2 = 0.2736 0.9991 7.579010-3 6.222710-5 

        Td = 10°C [6] K = 1.859410-4 0.9767 4.196910-2 1.831910-3 

 [7] α = 0.8288, ß = 5.1178103 0.9909 2.618410-2 7.427610-4 

 [8] K1 = 8.9334102, K2 = 0.1846 0.9932 2.266110-2 5.563010-4 

        Td = 15°C [6] K = 9.899710-5 0.9825 4.638810-2 2.237910-3 

 [7] α = 0.9433, ß = 9.9902103 0.9838 4.453510-2 2.148710-3 

 [8] K1 = 2.5212103, K2 = 0.1995 0.9919 3.149510-2 1.074610-3 

70°C และ 2.0 m/s     

        Td = 5°C [6] K = 3.058010-4 0.9933 2.397910-2 6.037610-4 

 [7] α = 1.1065, ß = 3.3443103 0.9962 1.802510-2 3.591110-4 

 [8] K1 = 8.6856102, K2 = 0.2089 0.9960 1.863910-2 3.839810-4 

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
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ตารางที่ 19 ค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วย

ลมร้อนแบบหมุนที่สภาวะต่างๆ (ต่อ) 

สภาวะการท าแห้ง No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

        Td = 10°C [6] K = 2.359510-4 0.9603 5.664510-2 3.369010-3 

 [7] α = 0.7514, ß = 3.8721103 0.9929 2.397710-2 6.354010-4 

 [8] K1 = 9.2692102, K2 = 0.2946 0.9915 2.613810-2 7.551010-4 

        Td = 15°C [6] K = 1.062510-4 0.9821 5.009610-2 2.635110-3 

 [7] α = 0.9138, ß = 9.2420103 0.9855 4.520210-2 2.258310-3 

 [8] K1 = 2.6820103, K2 = 0.2457 0.9918 3.391510-2 1.271310-3 

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
 

ผลของอุณหภูมิจุดน้ าค้างต่อพฤติกรรมการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบ

หมุน 
ภาพที่ 40 แสดงกราฟการคืนน้ า (rehydration curve) ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย

ลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลม และอุณหภูมิจุดน้ าค้างต่างๆ พบว่าอัตราส่วนการคืน
น้ าของตัวอย่างจะมีค่าเพ่ิมขึ้นแบบเอกซ์โพนเนนเชียลกับเวลาการคืนน้ า ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัย
ของ Maldonado และคณะ (2010) ในการศึกษาการคืนน้ าของมะม่วงอบแห้ง โดยการคืนน้ าเป็น
หนึ่งในพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่สามารถบ่งชี้คุณภาพของผลิตภัณฑ์แห้ง ความสามารถในการคืนน้ าของ
ผลิตภัณฑ์แห้งจะแสดงได้ถึงระดับความเสียหายทางโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ที่ได้รับในระหว่าง
กระบวนการท าแห้ง โดยทั่วไปการท าแห้งจะส่งผลให้โครงสร้างของผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลง
แบบถาวร ซึ่งรวมถึงการยุบตัวและการหดตัวที่จะส่งผลให้คุณสมบัติด้านความชอบน้ า (hydrophilic 
properties) ของผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง ดังนั้นความสามารถในการดูดซับน้ าของผลิตภัณฑ์ในระหว่าง
กระบวนการคืนน้ าจึงมีค่าลดลง (Jayaraman และคณะ, 1990; Srikanth และคณะ, 2019) ซึ่งจาก
ผลการทดลองจะพบว่าเมื่ออุณหภูมิจุดน้ าค้างมีค่าลดลง เวลาในการคืนน้ าจะมีค่าลดลงในทุกๆ 
สภาวะการทดลอง เนื่องจากการลดอุณหภูมิจุดน้ าค้างจะส่งผลให้เวลาในการท าแห้งลดลง เมื่อ
เปรียบเทียบที่อุณหภูมิและความเร็วลมเดียวกัน ดังนั้นตัวอย่างจึงได้รับความร้อนในกระบวนการสั้น
กว่าจึงส่งผลให้ เกิดความเสียหายทางโครงสร้างเนื่องจากความร้อนน้อยกว่า ตัวอย่างจึง มี
ความสามารถในการคืนน้ าที่ดีกว่า (Benseddik และคณะ, 2019) สอดคล้องกับผลงานวิจัยก่อนหน้า
นี้ที่แสดงให้เห็นว่าการท าแห้งที่ใช้ระยะเวลาสั้น และตัวอย่างเกิดการหดตัวน้อยจะส่งผลให้ระยะเวลา
ในการคืนน้ าของตัวอย่างสั้นลง (Cano-Chauca และคณะ, 2005; Haas และคณะ, 1974) 
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ภาพที่ 40 กราฟการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลมร้อน 
(Ta) ความเร็วลม (Va) และอุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Td) ต่างๆ 
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ผลของอุณหภูมิลมร้อนต่อพฤติกรรมการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน 

กราฟการคืนน้ าของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่ความเร็วลม 2 m/s กับ
อุณหภูมิจุดน้ าค้าง และอุณหภูมิลมร้อนที่แตกต่างกันแสดงอยู่ในภาพที่ 41 พบว่าตัวอย่างที่ผ่านการ
ท าแห้งที่อุณหภูมิลมร้อน 70ºC กับอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่ 5 (ภาพที่ 41 (ก)) 10 (ภาพที่ 41 (ข)) และ 
15ºC (ภาพที่ 41 (ค)) จะใช้ระยะเวลาในการคืนน้ ามากกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิลม
ร้อนที่ 50 และ 60ºC ในขณะที่ระยะเวลาในการคืนน้ าของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิลม
ร้อน 50 และ 60ºC มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิลมร้อนสูงจะส่งผลให้
โครงสร้างของตัวอย่างเกิดความเสียหายมากกว่าที่อุณหภูมิต่ า อย่างไรก็ตาม  J. Wang และคณะ 
(2018) กลับรายงานว่าการเพ่ิมอุณหภูมิในกระบวนการ pulsed vacuum drying จะส่งผลให้เลมอน
อบแห้งสามารถดูดซับน้ าในกระบวนการคืนน้ าได้เพ่ิมขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงจะส่งผลให้โครงสร้าง
ของตัวอย่างได้รับความเสียหาย และเกิดการสร้างช่องว่างขนาดใหญ่ขึ้น จึงส่งผลให้ความสามารถใน
การคืนน้ าของชิ้นเลมอนเพ่ิมสูงขึ้น 
 

ผลของความเร็วลมต่อพฤติกรรมการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน 
ภาพที่ 42 แสดงกราฟการคืนน้ าของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่

อุณหภูมิลมร้อน 70ºC กับความเร็วลม และอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่แตกต่างกัน พบว่าการท าแห้งที่
ความเร็วลม 1.0 m/s กับอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่ 5 (ภาพที่ 42 (ก)) 10 (ภาพที่ 42 (ข)) และ 15ºC 
(ภาพที่ 42 (ค)) จะใช้ระยะเวลาในการคืนน้ าน้อยกว่าที่ความเร็วลม 1.5 และ 2.0 m/s ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าการท าแห้งที่ความเร็วลมสูงจะส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนระหว่างอากาศและตัวอย่าง
สูงขึ้น (Aral และ Beşe, 2016) จนส่งผลให้โครงสร้างของตัวอย่างเกิดความเสียหายจากความร้อนที่
ได้รับมากกว่าการท าแห้งที่ความเร็วลมต่ า เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิลมร้อนและอุณหภูมิจุดน้ าค้าง
เดียวกัน อย่างไรก็ตามระยะเวลาในการคืนน้ าของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่ความเร็วลม 1.5 และ 
2.0 m/s กลับมีค่าใกล้เคียงกัน 
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ภาพที่ 41 กราฟการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่ความเร็วลม (Va) 
2.0 m/s กับอุณหภูมิลมร้อน (Ta) ต่างๆ และอุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Td) ที่ (ก) 5 (ข) 10 และ (ค) 15ºC   
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ภาพที่ 42 กราฟการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่อุณหภูมิลมร้อน 
(Ta) 70ºC กับความเร็วลม (Va) ต่างๆ และอุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Td) ที่ (ก) 5 (ข) 10 และ (ค) 15ºC 
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การท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งท่ีระดับความดันต่ าในสภาวะไม่คงท่ี  

สภาวะการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ าในสภาวะคงท่ีและไม่คงที่ 

ส าหรับในการทดลองนี้ได้ศึกษาผลของการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ าใน
สภาวะคงที่ (LPSSD) และในสภาวะไม่คงที่ (Intermittent LPSSD) โดยสภาวะของการท าแห้งด้วยไอ
น้ าร้อนยวดยิ่งทั้งหมดจะใช้อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ 70ºC ที่ระดับความดัน 6.0 kPa (ความดัน
สัมบูรณ์) ส าหรับ Intermittent LPSSD จะมีการสลับระหว่างการปล่อยไอน้ าร้อนยวดยิ่งเข้าไปใน
ห้องท าแห้ง (heating period) และการหยุดปล่อยไอน้ าร้อนยวดยิ่งเข้าไปในห้องท าแห้ง (tempering 
period) แต่ยังคงรักษาระดับความดันในห้องท าแห้งไว้ที่ 6.0 kPa (ความดันสัมบูรณ์) ทั้งในช่วง 
heating period และ tempering period โดยช่วงเวลาของ heating period จะถูกก าหนดไว้ที่ 10 
20 และ 30 นาที และส าหรับช่วงเวลาของ tempering period จะถูกก าหนดไว้ที่ 1 นาที นอกจากนี้
ยังได้น าผลการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งมาเปรียบเทียบกับผลการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนใน
สภาวะคงท่ี (HAD) ที่อุณหภูมิลมร้อน 70ºC และความเร็วลมที่ 2.0 m/s กับที่อุณหภูมิจุดน้ าค้าง 5ºC 
โดยสภาวะการท าแห้งทั้งหมดส าหรับการทดลองนี้แสดงอยู่ในตารางที่ 20 
 

ตารางที่ 20 สภาวะการท าแห้งในสภาวะคงท่ีและไม่คงที่ ที่อุณหภูมิ 70ºC 

สภาวะการท าแห้ง   heating period (นาที) tempering period (นาที) 

HAD  - - 
LPSSD  - - 
Intermittent LPSSD    
     10 min: 1 min  10 1 
     20 min: 1 min  20 1 
     30 min: 1 min  30 1 

 

พฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงสุก 

ภาพที่ 43 แสดงกราฟการท าแห้งของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ พบว่า

อัตราส่วนความชื้นของตัวอย่างจะมีค่าลดลงแบบเอกซ์โพนเนนเชียลกับเวลาการท าแห้งในทุกๆ 

สภาวะการทดลอง นอกจากนี้ LPSSD จะใช้ระยะเวลาในการท าแห้งสั้นที่สุด ในขณะที่ HAD กลับใช้

ระยะเวลาในการท าแห้งนานที่สุด ซึ่งเวลาในการท าแห้งของ LPSSD จะสั้นกว่าเวลาในการท าแห้งของ 

HAD ถึง 58% สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Sehrawat และคณะ (2018) พบว่าการท าแห้งด้วยไอ
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น้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ าจะใช้เวลาในการท าแห้งสั้นกว่ากระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน เมื่อ

เปรียบเทียบที่ อุณหภูมิการท าแห้งเท่ากัน (60 ถึง 80ºC) ส าหรับระยะเวลาในการท าแห้งของ 

Intermittent LPSSD พบว่าจะใช้เวลาในการท าแห้งนานกว่า LPSSD ประมาณ 5 ถึง 7% ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าระยะเวลาในการท าแห้งระหว่าง Intermittent LPSSD และ LPSSD นั้นแตกต่างกันเพียง

เล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Thomkapanich และคณะ (2007) พบว่า Intermittent 

LPSSD และ LPSSD จะใช้ระยะเวลาในการท าแห้งกล้วยหอมใกล้เคียงกัน 

 
ภาพที่ 43 กราฟการท าแห้งของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ 
 

จลนพลศาสตร์การท าแห้ง 

แบบจ าลอง Lewis แบบจ าลอง Page แบบจ าลอง Henderson and Pabis แบบจ าลอง 
Logarithmic และแบบจ าลอง two term exponential เป็นแบบจ าลองที่ถูกน ามาใช้เป็นตัวเลือกใน
การอธิบายพฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงสุกด้วย HAD LPSSD และ Intermittent LPSSD ซึ่งการ
เลือกแบบจ าลองที่ดีที่สุดส าหรับน ามาใช้ในการศึกษานี้ท าได้โดยอาศัยตัวบ่งชี้ทางสถิติ คือ R2 RMSE 

และ χ2 โดยแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุดจะต้องมีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า RMSE และ χ2 ต่ าที่สุด 
ส าหรับค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ แสดงอยู่ในตารางที่ 21 
พบว่าแบบจ าลอง Page มีค่า R2 สูงที่สุด ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.9956 ถึง 0.9991 และมีค่า RMSE และ 
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χ2 ต่ าที่สุด ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 5.2524 × 10-3 ถึง 1.6088 × 10-2 และ 2.7766 × 10-5 ถึง 2.6065 × 
10-4 ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองการท าแห้งอ่ืนๆ ดังนั้นแบบจ าลอง Page จึงได้ถูก
เลือกและน ามาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงสุก ในทุกๆ สภาวะการทดลอง ซึ่ง
สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Sehrawat และคณะ (2018) พบว่าแบบจ าลอง Page เป็นแบบจ าลอง
ที่เหมาะสมในการน ามาใช้อธิบายพฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงด้วยลมร้อน ด้วยสุญญากาศ และด้วย
ไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ า 
 

อัตราการท าแห้งมะม่วงสุก 
อัตราการท าแห้งของตัวอย่างจะแสดงอยู่ในรูปของการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของชิ้น

ตัวอย่างต่อหนึ่งหน่วยเวลา โดยกราฟอัตราการท าแห้งของตัวอย่างที่สภาวะต่างๆ แสดงในภาพที่ 44 
พบว่าอัตราการท าแห้งของ LPSSD และ Intermittent LPSSD สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ช่วง 
ส าหรับในช่วงแรกอัตราการท าแห้งของตัวอย่างจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อปริมาณความชื้น (X/X0) 
ของตัวอย่างมีค่าลดลง เนื่องจากในช่วงแรกของการท าแห้ง อุณหภูมิของตัวอย่างจะมีค่าต่ ากว่า
อุณหภูมิของไอน้ าร้อนยวดยิ่ง จึงส่งผลให้ไอน้ าร้อนยวดยิ่งบางส่วนเกิดการกลั่นตัว (condensation) 
ลงบนผิวของตัวอย่าง อัตราการท าแห้งของตัวอย่างในช่วงแรกจึงมีค่าต่ า หลังจากนั้นเมื่ออุณหภูมิ
ตัวอย่างเพ่ิมสูงขึ้นจนไอน้ าร้อนยวดยิ่งไม่เกิดการกลั่นตัว อัตราการท าแห้งของตัวอย่างจึงมีค่าเพ่ิม
สูงขึ้น (Zielinska และ Cenkowski, 2012) ซึ่งจะเรียกช่วงนี้ว่า warming-up period และส าหรับ
ช่วงที่สอง คือ ช่วง falling rate period ในช่วงนี้อัตราการท าแห้งจะมีค่าลดลงแบบเชิงเส้นกับการ
ลดลงของปริมาณความชื้นของตัวอย่าง และจะไม่พบช่วงอัตราการท าแห้งคงที่ (constant rate 
period) ตลอดกระบวนการ ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Zielinska และ Cenkowski 
(2012) ในการศึกษาการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่ง อย่างไรก็ตาม Nimmol และคณะ (2007) กลับ
พบว่าในการท าแห้งกล้วยด้วย LPSSD จะมีอัตราการท าแห้งในช่วง constant rate period ปรากฎ
อยู่ และส าหรับอัตราการท าแห้งของ HAD จะพบเฉพาะช่วง falling rate period ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยก่อนหน้านี้ ในการท าแห้งมะม่วง  (Dissa และคณะ , 2008) และการท าแห้งสับปะรด 
(Malaikritsanachalee และคณะ, 2018) โดยอัตราการท าแห้งของ LPSSD และ Intermittent 
LPSSD จะมีค่าสูงกว่าอัตราการท าแห้งของ HAD ตลอดกระบวนการ นอกจากนี้อัตราการท าแห้งของ 
LPSSD จะมีค่ามากกว่าอัตราการท าแห้งของ Intermittent LPSSD เพียงเล็กน้อย 
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ตารางที่ 21 ค่าคงทีแ่ละค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการท าแห้งท่ีสภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

Continuous HAD  [1] k = 1.605310-4 0.9956 1.652310-2 2.739610-4 
 [2] k = 1.522110-4, n = 1.0060 0.9958 1.608810-2 2.606510-4 
 [3] a = 1.0000, k = 1.605310-4  0.9945 1.843510-2 3.422610-4 
 [4] a = 0.9999, c = 3.451910-4, k = 1.607010-4 0.9956 1.652310-2 2.759010-4 
 [5] a = 1.2218, k = 1.674010-4 0.9956 1.639310-2 2.706210-4 

Continuous LPSSD  [1] k = 3.367410-4 0.9981 7.011910-3 4.934010-5 
 [2] k = 2.928610-4, n = 1.0172 0.9983 6.778910-3 4.628010-5 
 [3] a = 1.0262, k = 3.589510-4  0.9954 1.094410-2 1.217410-4 
 [4] a = 1.0009, c = 2.137710-4, k = 3.373210-4 0.9981 7.010110-3 4.966810-5 
 [5] a = 1.3258, k = 3.667510-4 0.9983 6.791910-3 4.645810-5 

Intermittent LPSSD      

         10 min: 1 min [1] k = 3.070610-4 0.9973 8.650210-3 7.511510-5 
 [2] k = 2.614710-4, n = 1.0204 0.9976 8.220510-3 6.810010-5 
 [3] a = 1.0998, k = 4.122510-4  0.9887 1.764510-2 3.137710-4 
 [4] a = 1.0007, c = 3.704710-4, k = 3.077310-4 0.9973 8.622710-3 7.521810-5 
 [5] a = 1.3568, k = 3.419910-4 0.9974 8.423710-3 7.150910-5 

         20 min: 1 min [1] k = 3.207910-4 0.9990 5.494510-3 3.028610-5 
 [2] k = 2.842110-4, n = 1.0148 0.9991 5.252410-3 2.776610-5 
 [3] a = 1.0198, k = 3.365510-4  0.9976 8.458410-3 7.200610-5 
 [4] a = 1.0010, c = 2.607310-4, k = 3.213910-4 0.9990 5.492810-3 3.046410-5 
 [5] a = 1.2851, k = 3.430410-4 0.9990 5.346910-3 2.877410-5 

         30 min: 1 min [1] k = 3.175910-4 0.9954 1.240810-2 1.544910-4 
 [2] k = 2.903310-4, n = 1.0111 0.9956 1.211810-2 1.478710-4 
 [3] a = 1.0393, k = 3.520610-4  0.9912 1.718510-2 2.973610-4 
 [4] a = 1.0010, c = -5.452010-5, k = 3.179210-4 0.9954 1.240810-2 1.555610-4 
 [5] a = 1.2478, k = 3.348710-4 0.9956 1.214810-2 1.486010-4 

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
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ภาพที่ 44 กราฟอัตราการท าแห้งของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งท่ีสภาวะต่างๆ 
 

สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล 

ค่า Deff ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ แสดงอยู่ในภาพที่ 45 พบว่า Deff ของ
ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD และ Intermittent LPSSD มีค่าอยู่ในช่วง (1.77 ถึง 1.86) × 
10-8 m2/s ในขณะที่ Deff ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD มีค่าเท่ากับ 9.04 × 10-9 m2/s 
โดย Deff ของ LPSSD และ Intermittent LPSSD จะมีค่ามากกว่าของ HAD อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) ทั้งนี้เนื่องจาก LPSSD และ Intermittent LPSSD เป็นกระบวนการท าแห้งที่ระดับ
ความดันต่ า ส่งผลให้น้ าในชิ้นตัวอย่างสามารถระเหยได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่าการท าแห้งที่ระดับความดัน
บรรยากาศ (Nimmol และคณะ, 2007) นอกจากนี้ไอน้ าร้อนยวดยิ่งยังมีความสามารถในการถ่ายโอน
ความร้อนได้ดีกว่าอากาศเมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิเดียวกัน ดังนั้นอัตราการระเหยน้ าออกจาก
ตัวอย่างจึงมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (Alfy และคณะ, 2016)  
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ภาพที่ 45 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ 
 

การหดตัวของมะม่วงสุก 
ภาพที่ 46 แสดงร้อยละการหดตัวของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยที่สภาวะต่างๆ พบว่า

ร้อยละการหดตัวของตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 55.20 ถึง 72.93% โดยตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย 

HAD จะมีค่าการหดตัวมากกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD และ Intermittent LPSSD 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยในระหว่างกระบวนการท าแห้งเมื่อตัวอย่างเกิดการสูญเสีย

ความชื้นจะส่งผลให้แรงดันภายในชิ้นตัวอย่างลดลง ในขณะที่แรงดันจากภายนอกยังคงที่จึงเป็นผลให้

เกิดความแตกต่างของแรงดันระหว่างภายในและภายนอกของชิ้นตัวอย่าง การหดตัวของตัวอย่างจึง

เกิดขึ้น (Mayor และ Sereno, 2004) ดังนั้นการท าแห้งที่ระดับความดันต่ าของทั้ง LPSSD และ 

Intermittent LPSSD จึงเป็นผลให้เกิดความแตกต่างของแรงดันระหว่างภายในและภายนอกของชิ้น

ตัวอย่างน้อยกว่าการท าแห้งที่ระดับความดันบรรยากาศของ HAD การหดตัวของตัวอย่างจึงเกิดขึ้นได้

น้อยกว่า นอกจากนี้การท าแห้งด้วย HAD ที่มีอัตราการท าแห้งต่ าที่สุดยังส่งผลให้ตัวอย่างเกิดการหด

ตัวและยุบตัว (collapse) อย่างต่อเนื่อง (Aral และ Beşe, 2016; Mayor และ Sereno, 2004) 

เนื่องจากตัวอย่างอยู่ในสถานะคล้ายยางเป็นระยะเวลานาน โดยทั่วไปแล้วตัวอย่างที่อยู่ในสถานะ

คล้ายยางจะเกิดการหดตัวเป็นสัดส่วนกับปริมาณความชื้นที่สูญเสียไปในระหว่างกระบวนการท าแห้ง 
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(Karathanos และคณะ, 1996) ซึ่งเป็นผลมาจากการที่โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ได้ง่าย จึงส่งผลให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางด้านกายภาพ และทางด้านเคมีในผลิตภัณฑ์อาหารได้ง่ายขึ้น (Roos, 

2010) นอกจากนี้การท าแห้งด้วย LPSSD และ Intermittent LPSSD ที่มีอัตราการท าแห้งสูงจะ

สามารถท าให้ตัวอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะจากสถานะคล้ายยางเป็นสถานะคล้ายแก้วทีบ่ริเวณ

ผิวของตัวอย่าง หรือที่เรียกว่าการเกิด case hardening ขึ้นได้ ซึ่งจะส่งผลให้การหดตัวของตัวอย่าง

เกิดการชะลอตัวลงในระหว่างกระบวนการท าแห้ง (Aral และ Beşe, 2016; Mayor และ Sereno, 

2004; Sappati และคณะ, 2017) ส าหรับ Intermittent LPSSD ที่ heating period 20 นาที 

ตัวอย่างจะมีค่าการหดตัวที่น้อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการท าแห้งด้วย Intermittent LPSSD ที่

สภาวะอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามการท าแห้งด้วย Intermittent LPSSD ที่สภาวะต่างๆ กลับไม่ส่งผลให้ค่า

การหดตัวของตัวอย่างมีค่าแตกต่างกับการท าแห้งด้วย LPSSD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้อง

กับผลงานวิจัยของ Thomkapanich และคณะ (2007) พบว่าการหดตัวของกล้วยที่ผ่านการท าแห้ง

ด้วย LPSSD และ Intermittent LPSSD ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 
ภาพที่ 46 ร้อยละการหดตัวของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ 
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ตารางที่ 22 แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ โดยค่า
การเปลี่ยนแปลงสีจะแสดงอยู่ในรูปของ ∆L* ∆a* และ ∆b* พบว่าค่า ∆L* ในทุกๆ สภาวะการ
ทดลองมีค่าอยู่ในช่วง -15.47 ถึง -10.92 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าความสว่างของตัวอย่างมีค่าลดลง
ภายหลังจากการท าแห้ง ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Sehrawat และคณะ (2018) พบว่าการท า
แห้งด้วยลมร้อน และการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ าจะส่งผลให้ค่า L* ของ
ตัวอย่างมะม่วงมีค่าลดลง โดยสาเหตุหลักของการลดลงของค่า L* เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยา
เมลลาร์ด ของตัวอย่างในระหว่างกระบวนการท าแห้ง อย่างไรก็ตามจะไม่พบปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล
เนื่องจากเอนไซม์ เนื่องจากตัวอย่างถูกท าแห้งที่อุณหภูมิลมร้อน 70ºC ซึ่งที่อุณหภูมิดังกล่าวจะ
สามารถยับยั้งการท างานของเอนไซม์ polyphenol oxidase ที่ท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ าตาล (Sturm และคณะ, 2012) นอกจากนี้ในกระบวนการท าแห้งด้วย LPSSD และ Intermittent 
LPSSD ยังเป็นกระบวนการที่ปราศจากออกซิเจน ดังนั้นปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงไม่สามารถเกิดขึ้นได้
ในระหว่างกระบวนการท าแห้ง (Devahastin และคณะ, 2004) อย่างไรก็ตามการหดตัวของตัวอย่างก็
เป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ส่งผลให้ตัวอย่างมีสีคล้ าขึ้น โดยการหดตัวของตัวอย่างจะส่งผลให้ความทึบแสง
ของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (Nadian และคณะ, 2015; Sturm และคณะ, 2012) ดังนั้นกระบวนการ
ท าแห้งด้วย HAD ที่ใช้ระยะเวลาในการท าแห้งนานที่สุดจะส่งผลให้ตัวอย่างมีระยะเวลาในการสร้าง
รงควัตถุสีน้ าตาลและเกิดการหดตัวได้มากที่สุด (Nadian และคณะ, 2015) จึงเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของค่า L* มากที่สุด และมากกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย Intermittent LPSSD ที่ heating 
period 10 และ 20 นาที อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  

ส าหรับค่า ∆a* ในทุกๆ สภาวะการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง -2.71 ถึง 4.51 โดยตัวอย่างที่ผ่าน
การท าแห้งด้วย HAD จะมีค่า ∆a* เป็นบวก (มีสีแดงเพ่ิมขึ้น) ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ให้เห็นว่าตัวอย่างมีสี
น้ าตาลเพ่ิมขึ้น (M. Krokida และ Maroulis, 2000; Maskan, 2001) ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการท า
แห้งด้วย LPSSD และ Intermittent LPSSD จะมีค่า ∆a* เป็นลบ (มีสีแดงลดลง) อย่างไรก็ตามค่า 
∆a* ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD และ Intermittent LPSSD จะไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Thomkapanich และคณะ 
(2007)  

นอกจากนี้ยังพบว่าค่า ∆b* ของตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 1.56 ถึง 12.18 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่า

สีเหลืองของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมขึ้นภายหลังจากการท าแห้ง โดยตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD จะ

มีค่า ∆b* มากที่สุด ซึ่งมากกว่าที่สภาวะอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยการ

เปลี่ยนแปลงค่า b* ของตัวอย่างเป็นผลมาจากการหดตัว และการสูญเสียน้ าในระหว่างกระบวนการ



 124 
 
ท าแห้ง ซึ่งจะส่งผลให้ความเข้มข้นของบีตา -แคโรทีนที่ ให้สี เหลืองแก่ตัวอย่างมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 

(Devahastin และคณะ, 2004; Nadian และคณะ, 2015) นอกจากนี้การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดก็

ส่งผลให้ค่า b* ของตัวอย่างมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (Nadian และคณะ, 2015; Sturm และคณะ, 2012) ซึ่ง

จะเห็นได้ว่าการหดตัว และการเปลี่ยนแปลงค่า L* และ a* ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD 

จะมีค่าสูงที่สุดซึ่งจะส่งผลให้ตัวอย่างมีค่า ∆b* มากที่สุด ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย 

LPSSD จะมีค่า ∆b* น้อยที่สุด และน้อยกว่าสภาวะอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยเมื่อ

พิจารณาค่าการหดตัวของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD และ Intermittent LPSSD ที่มีค่าไม่

แตกต่างกัน จะเห็นได้ว่าความแตกต่างของค่า ∆b* ทั้งจาก LPSSD และ Intermittent LPSSD 

สามารถเกิดขึ้นมาจากการเสื่อมสลายของบีตา-แคโรทีนเนื่องจากความร้อน (thermal degradation) 

ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย Intermittent LPSSD จะเกิดการเสื่อมสลายของ

บีตา-แคโรทีนเนื่องจากความร้อนน้อยกว่าตัวอย่างที่ ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD เนื่องจากใน

กระบวนการ Intermittent LPSSD จะมีช่วง tempering period ซึ่งเป็นช่วงที่หยุดปล่อยไอน้ าร้อน

ยวดยิ่งเข้าไปในห้องท าแห้ง จึงส่งผลให้ตัวอย่างได้รับความร้อนที่น้อยกว่าการท าแห้งด้วย LPSSD 

สอดคล้องกับผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ของ Thomkapanich และคณะ (2007) พบว่าตัวอย่างกล้วยที่

ผ่านการท าแห้งด้วย Intermittent LPSSD จะมีปริมาณ ascorbic acid ที่เหลือในตัวอย่างมากกว่า

ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD 

 

ตารางที่ 22 ค่าสี (∆L* ∆a* และ ∆b*) ของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง ∆L* ∆a* ∆b* 

Continuous HAD -15.47 ± 2.92c  4.51 ± 0.78a 12.18 ± 1.22a 
Continuous LPSSD  -13.70 ± 0.74bc -2.71 ± 0.74b   1.56 ± 0.71d 
Intermittent LPSSD     
     10 min: 1min  -12.59 ± 2.16ab -2.29 ± 0.62b    4.32 ± 0.91bc 
     20 min: 1min -10.92 ± 2.23a -2.33 ± 0.78b   5.02 ± 0.48b 
     30 min: 1min  -14.04 ± 0.10bc -1.83 ± 0.97b   4.00 ± 0.70c 

a-d ตัวอักษรที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 
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ค่า ∆E* ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ แสดงอยู่ในภาพที่ 47 พบว่าค่า ∆E* 
ของตัวอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 12.21 ถึง 19.68 โดยการเพ่ิมขึ้นของค่า ∆E* ของตัวอย่างเป็นผลมาจาก
ปฏิกิริยาเมลลาร์ด และการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของรงควัตถุ โดยตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย 
HAD จะมีค่า ∆E* สูงที่สุด ซึ่งสูงกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD และ Intermittent 
LPSSD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (P<0.05) ในทางกลับกันตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย 
Intermittent LPSSD ที่ heating period 20 นาที จะมีค่าน้อยที่สุด อย่างไรก็ตามค่า ∆E* ของ
ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD และ Intermittent LPSSD จะไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ 

 
ภาพที่ 47 ค่าการเปลี่ยนแปลงสีทั้งหมดของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ 
 

โครงสร้างจุลภาค 
 ภาพที่ 48 แสดงโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ โดยภาพ 
SEM micrographs แสดงให้เห็นความแตกต่างของโครงสร้างตัวอย่างอย่างชัดเจนระหว่างตัวอย่างที่
ผ่านการท าแห้งด้วย HAD และตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD และ Intermittent LPSSD 
โดยตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD จะมีลักษณะโครงสร้างที่อัดแน่ รูพรุนน้อย และเกิดการยุบตัว
สูง (ภาพที่ 48 (ก))  เนื่องจากการท าแห้งเป็นระยะเวลานาน และระดับความดันที่ใช้ท าแห้งสูงกว่า



 126 
 
กระบวนการ LPSSD และ Intermittent LPSSD ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD 
และ Intermittent LPSSD จะมีลักษณะโครงสร้างที่เป็นรูพรุน และไม่เกิดการยุบตัว (ภาพที่ 48 (ข) 
ถึง 48 (จ)) ทั้งนี้เนื่องจากในระหว่างกระบวนการ LPSSD และ Intermittent LPSSD น้ าภายในชิ้น
อาหารจะระเหยกลายเป็นไอน้ าซึ่งเป็นผลมาจากการท าแห้งที่ระดับความดันต่ า จึงส่งผลให้เกิดการ
สร้างแรงดันภายในชิ้นอาหารจนน าไปสู่การสร้างช่องว่างและรูพรุนขึ้น (Devahastin และคณะ, 
2004)  

 
ภาพที่  48 SEM micrographs ของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วย (ก) HAD (ข) LPSSD (ค) 
Intermittent LPSSD ที่ heating period 10 นาที (ง) Intermittent LPSSD ที่ heating period 
20 นาท ีและ (จ) Intermittent LPSSD ที่ heating period 30 นาที 
 

จลนพลศาสตร์การคืนน้ าของมะม่วงสุก 
แบบจ าลอง First order แบบจ าลอง Weibull และแบบจ าลอง Peleg เป็นแบบจ าลองที่ถูก

น ามาใช้เป็นตัวเลือกในการอธิบายพฤติกรรมการคืนน้ าของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ 
ซึ่งการเลือกแบบจ าลองที่ดีที่สุดส าหรับน ามาใช้ในการศึกษานี้ท าได้โดยอาศัยตัวบ่งชี้ทางสถิติ คือ R2 

RMSE และ χ2 ซึ่งแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุดจะต้องมีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า RMSE และ χ2 ต่ า
ที่สุด โดยค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการคืนน้ าของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะ

ต่างๆ แสดงอยู่ในตารางที่ 23 พบว่าแบบจ าลอง Peleg มีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า RMSE และ χ2 ต่ า
ที่สุด ส าหรับตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD ในขณะที่แบบจ าลอง Weibull มีค่า R2 สูงที่สุด 

และมีค่า RMSE และ χ2 ต่ าที่สุด ส าหรับตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD และ Intermittent 
LPSSD ในทุกๆ สภาวะการทดลอง ดังนั้นแบบจ าลอง Peleg จึงได้ถูกเลือกและน ามาใช้ในการอธิบาย
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พฤติกรรมการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD ในขณะที่แบบจ าลอง Weibull ถูก
เลือกส าหรับตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD และ Intermittent LPSSD และส าหรับค่า ß ใน
แบบจ าลอง Weibull สามารถบ่งชี้ถึงร้อยละ 63 ของเวลาที่ใช้ในกระบวนการคืนน้ าทั้งหมด 
(Cunningham และคณะ, 2007; Machado และคณะ, 1998) พบว่า ß จะมีค่าอยู่ในช่วง 10 ถึง 56 
นาที (646 ถึง 3,344 วินาที) ซ่ึงตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD จะมีค่า ß สูงที่สุด (ตารางที่ 23) 
นอกจากนี้ค่า K1 ในแบบจ าลอง Peleg จะแปรผกผันกับอัตราการถ่ายโอนมวลของการคืนน้ า โดยค่า
มากจะแสดงถึงอัตราการถ่ายโอนมวลต่ า ในขณะที่ค่าน้อยแสดงถึงอัตราการถ่ายโอนมวลสูง โดย
ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD จะมีค่า K1 มากกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย Intermittent 
LPSSD ที่ heating period 10 นาที ประมาณ 9 เท่า จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ 
LPSSD และ Intermittent LPSSD จะส่งผลให้ตัวอย่างมีอัตราการคืนน้ าสูงกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท า
แห้งด้วย HAD ซึ่งความสามารถในการคืนน้ าของผลิตภัณฑ์แห้งจะแสดงได้ถึงระดับความเสียหายทาง
โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ที่ได้รับในระหว่างกระบวนการท าแห้ง โดยทั่วไปการท าแห้งจะส่งผลให้
โครงสร้างของผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลงแบบถาวร ซึ่งรวมถึงการยุบตัวและการหดตัวที่จะส่งผล
ให้ความสามารถในการดูดซับน้ าของผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง (M. K. Krokida และ Marinos-Kouris, 
2003) โดยตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD และ Intermittent LPSSD จะมีค่าการหดตัวน้อย 
(ภาพที่ 46) และมีรูพรุนสูง (ภาพที่ 48 (ข) ถึง 48 (จ)) จึงส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับน้ าของ
ตัวอย่างมีค่าสูง ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Marabi และ Saguy (2004) ได้สรุปไว้ว่าอัตราการ
คืนน้ าของตัวอย่างแครอทแห้งจะเพ่ิมข้ึน เมื่อตัวอย่างมีรูพรุนสูงขึ้น 
 

พฤติกรรมการคืนน้ าของมะม่วงสุก 
ภาพที่  49 แสดงกราฟการคืนน้ าของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ พบว่า

อัตราส่วนการคืนน้ าของตัวอย่างจะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการคืนน้ า หลังจากนั้น

อัตราส่วนการคืนน้ าจะเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยจนกระท่ังสิ้นสุดกระบวนการ ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัย

ก่อนหน้านี้ในการศึกษาการคืนน้ าของมะม่วง (Maldonado และคณะ, 2010) สาหร่าย (Cox และ

คณะ , 2012) ฝักทอง (Benseddik และคณะ , 2019) และมันเทศ  (Srikanth และคณะ , 2019) 

นอกจากนี้ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย Intermittent LPSSD จะใช้เวลาในการคืนน้ าสั้นกว่า

ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD และ LPSSD อย่างไรก็ตามเวลาเวลาในการคืนน้ าของตัวอย่างที่

ผ่านการท าแห้งด้วย Intermittent LPSSD ที่สภาวะต่างๆ กลับมีค่าไม่แตกต่างกัน จากผลการทดลอง

สามารถสรุปได้ว่ากระบวนการ HAD จะส่งผลให้ตัวอย่างเกิดการหดตัวสูง และเกิดความเสียหายทาง

โครงสร้างมาก เนื่องจากจากที่ตัวอย่างได้รับความร้อนสูงเป็นระยะเวลานาน (Benseddik และคณะ, 
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2019) สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Deng และคณะ (2014) พบว่ากระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน

จะส่งผลให้ตัวอย่างเนื้อปลาหมึกมีความสามารถในการดูดซับน้ าต่ ากว่าตัวอย่างผ่านการท าแห้งแบบ

แช่เยือกแข็ง และการท าแห้งระบบปั๊มความร้อน (heat-pump drying) ในทางตรงข้ามตัวอย่างที่ผ่าน

การท าแห้งด้วย LPSSD และ Intermittent LPSSD จะมีความสามารถในการดูดซับน้ าสูง ซึ่งแสดงให้

เห็นว่าความเสียหายทางโครงสร้างของตัวอย่างเกิดขึ้นน้อย ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากระยะเวลาการท า

แห้งที่สั้น การท าแห้งที่ระดับความดันต่ า รวมถึง tempering period หรือช่วงที่หยุดปล่อยไอน้ าร้อน

ยวดยิ่งเข้าไปในห้องท าแห้ง 

 

ตารางที่ 23 ค่าคงที่และค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลองการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งที่
สภาวะต่างๆ 

สภาวะการท าแห้ง No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 
      

Continuous HAD  [6] K = 3.058010-4 0.9933 2.397910-2 6.037610-4 
 [7] α = 1.1065, ß = 3.3443103 0.9962 1.802510-2 3.591110-4 
 [8] K1 = 8.6856102, K2 = 0.2089 0.9960 1.863910-2 3.839810-4 
      

Continuous LPSSD  [6] K = 7.754210-4 0.9715 4.438410-2 2.121510-3 
 [7] A = 0.6977, ß = 1.1347103 0.9983 1.086010-2 1.376010-4 
 [8] K1 = 2.3189102, K2 = 0.2866 0.9984 1.063810-2 1.320210-4 
      

Intermittent LPSSD      

      

         10 min: 1 min [6] K = 1.335910-3 0.9901 2.576510-2 7.148910-4 
 [7] α = 0.7077, ß = 6.5250102 0.9996 4.940610-3 2.847810-5 
 [8] K1 = 9.1124101, K2 = 0.2190 0.9978 1.216610-2 1.726810-4 
      

         20 min: 1 min [6] K = 1.425110-3 0.9962 1.533510-2 2.532610-4 
 [7] α = 0.8051, ß = 6.4617102 0.9998 3.564710-3 1.482510-5 
 [8] K1 = 1.3807102, K2 = 0.3144 0.9972 1.325510-2 2.049610-4 
      

         30 min: 1 min [6] K = 1.021010-3 0.9919 2.314910-2 5.771110-4 
 [7] α = 0.7872, ß = 9.0935102 0.9993 6.934210-3 5.609810-5 
 [8] K1 = 1.3358102, K2 = 0.2075 0.9974 1.319910-2 2.032510-4 

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
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ภาพที่ 49 กราฟการคืนน้ าของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ 
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สมบัติทางอุณหพลศาสตร์  

ตัวอย่าง 

ส าหรับในการทดลองนี้ได้ศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของตัวอย่างมะม่วงสุกท่ีไม่ผ่านการ

ท าแห้ง (ตัวอย่างสด, ripe mangoes) ตัวอย่างมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุนที่

อุณหภูมิ 70ºC กับความเร็วลมที่ 2.0 m/s และอุณหภูมิจุดน้ าค้างที่ 5ºC (HAD) และตัวอย่างที่ผ่าน

การท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ าในสภาวะไม่คงที่ ที่อุณหภูมิไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ 

70ºC กับระดับความดันที่ 6.0 kPa และ heating period ที่ 20 นาที (LPSSD) 

 

แบบจ าลอง sorption isotherm  

แบบจ าลอง BET แบบจ าลอง GAB แบบจ าลอง Oswin และแบบจ าลอง Halsey เป็น
แบบจ าลองที่ถูกน ามาใช้เป็นตัวเลือกในการอธิบายลักษณะ sorption isotherm ของตัวอย่าง ที่
อุณหภูมิ 30 40 และ 50ºC โดยการเลือกแบบจ าลองที่ดีที่สุดส าหรับน ามาใช้ในการศึกษานี้ท าได้โดย

อาศัยตัวบ่งชี้ทางสถิติ คือ R2 RMSE และ χ2 ซึ่งแบบจ าลอง sorption isotherm ที่เหมาะสมที่สุด

จะต้องมีค่า R2 สูงที่สุด และมีค่า RMSE และ χ2 ต่ าที่สุด โดยตารางที่ 24 25 และ 26 แสดงค่าทาง
สถิติส าหรับแบบจ าลอง sorption isotherm ที่อุณหภูมิต่างๆ ของตัวอย่างสด ตัวอย่างที่ผ่านการท า
แห้งด้วย HAD และตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD ตามล าดับ พบว่าแบบจ าลอง GAB มีค่า R2 

สูงที่สุด และมีค่า RMSE และ χ2 ต่ าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองอ่ืนๆ ดังนั้นแบบจ าลอง GAB 
จึงได้ถูกเลือกและน ามาใช้ในการอธิบายลักษณะ sorption isotherm ของตัวอย่างสด และตัวอย่างที่
ผ่านการท าแห้งด้วย HAD และ LPSSD ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ในการอธิบายลักษณะ 
sorption isotherm ด้วยแบบจ าลอง GAB ในตัวอย่างมะม่วงอบแห้ง (Akoy และคณะ, 2013; 
Falade และ Aworh, 2004) มะม่วงอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Range-Marrón และคณะ, 2011) 
มะเฟืองอบแห้ง (Falade และ Aworh, 2004) มันฝรั่ง (Kaymak-Ertekin และ Gedik, 2004) และ
องุ่น (Kaymak-Ertekin และ Gedik, 2004) ในขณะที่แบบจ าลอง BET จะมีความเหมาะสมน้อยที่สุด
ในการอธิบายลักษณะ sorption isotherm ของตัวอย่าง เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองอ่ืนๆ 
เนื่องจากแบบจ าลอง BET เหมาะส าหรับการอธิบายลักษณะ sorption isotherm ของตัวอย่าง
ในช่วง Aw น้อยกว่า 0.5 (Iguedjtal และคณะ, 2008) 
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ตารางที่ 24 ค่าคงทีแ่ละค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลอง sorption isotherm ของมะม่วงสุก 

อุณหภูมิ (ºC) No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

  30 [9] C = 8.0256103, Xm = 0.0450 0.9992 4.047110-3 2.001810-5 

 [10] C = 1.2300104, Xm = 0.0456, K = 0.9960 0.9995 2.756510-3 1.044810-5 

 [11] A = 0.0941, B = 0.6858 0.9845 1.689110-2 3.487110-4 

 [12] A = 0.0375, B = 1.2334 0.9955 8.625410-3 9.092910-5 

  40 [9] C = 1.0389106, Xm = 0.0398 0.9979 5.013310-3 3.071810-5 

 [10] C = 6.8300103, Xm = 0.0417, K = 0.9940 0.9982 4.644910-3 2.966610-5 

 [11] A = 0.0841, B = 0.6847 0.9804 1.591810-2 3.096910-4 

 [12] A = 0.0330, B = 1.2271 0.9928 9.124410-3 1.017610-4 

  50 [9] C = 2.0214104, Xm = 0.0338 0.9798 1.293710-2 2.045610-4 

 [10] C = 3.7600103, Xm = 0.0388, K = 0.9620 0.9926 6.523910-3 5.852210-5 

 [11] A = 0.0827, B = 0.5495 0.9804 1.065610-2 1.387810-4 

 [12] A = 0.0172, B = 1.4621 0.9914 6.740910-3 5.553710-5 
      

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
 

นอกจากนี้ค่า Xm ในแบบจ าลอง GAB สามารถบ่งชี้ถึงปริมาณความชื้นที่ monolayer ของ
ตัวอย่าง โดยปริมาณความชื้นที่ monolayer จะแสดงถึงปริมาณความชื้นของตัวอย่างที่ส่งผลให้
ตัวอย่างมีความคงตัวสูง เนื่องจากโมเลกุลของน้ าในตัวอย่างจะเกิดการดูดซับ (adsorb) ด้วยพันธะที่
แข็งแรงกับพ้ืนผิวดูดซับ จึงเป็นผลให้ตัวอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งจากปฏิกิริยาเคมี และปฏิกิริยา
ทางชีวภาพได้น้อยกว่า (Iguedjtal และคณะ, 2008; Monte และคณะ, 2018) ซึ่งจากผลการทดลอง
พบว่าปริมาณความชื้นที่ monolayer ของตัวอย่างสดที่อุณหภูมิ 30 ถึง 50ºC มีค่าอยู่ในช่วง 0.0388 
ถึง 0.0456 kg water / kg dry matter (ตารางที่ 24) และส าหรับตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย 
HAD จะมีปริมาณความชื้นที่ monolayer ที่อุณหภูมิ 30 ถึง 50ºC อยู่ในช่วง 0.0287 ถึง 0.0328 kg 
water / kg dry matter (ตารางที่ 25) นอกจากนี้ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD จะมีปริมาณ
ความชื้นที่ monolayer ที่อุณหภูมิ 30 ถึง 50ºC อยู่ในช่วง 0.0316 ถึง 0.0381 kg water / kg dry 
matter (ตารางท่ี 26) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณความชื้นที่ monolayer ของตัวอย่าง
จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้ตัวอย่างเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางด้านกายภาพ และทางด้านเคมีจึงเป็นผลให้ พ้ืนผิวดูดซับของตัวอย่างมีจ านวนลดลง 
(H. A. Iglesias และ J. Chirife, 1976; Mazza และ LeMaguer, 1978) สอดคล้องกับผลงานวิจัย
ก่อนหน้านี้ของ Akoy และคณะ (2013) ที่ศึกษา sorption isotherm ของมะม่วงที่ผ่านการท าแห้ง
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ นอกจากนี้ปริมาณความชื้นที่ monolayer ของตัวอย่างสดจะมีค่าสูงกว่า
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ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD และ LPSSD เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิเดียวกัน ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งโดยเฉพาะอย่างยิ่งการท าแห้งที่อุณหภูมิสูง (70ºC) จะส่งผลให้พ้ืนผิวดูด
ซับของตัวอย่างมีจ านวนลดลง ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD จะมีปริมาณความชื้นที่ 
monolayer ต่ าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิเดียวกัน เนื่องจากการท าแห้งด้วย HAD จะใช้เวลา
ในการท าแห้งนานกว่า และตัวอย่างเกิดการหดตัวที่มากกว่าการท าแห้งด้วย LPSSD สอดคล้องกับผล
การทดลองของ Iguedjtal และคณะ (2008) พบว่าตัวอย่างมันฝรั่งที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนจะมี
ปริมาณความชื้นที่ monolayer ต่ ากว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งและปรับปรุงโครงสร้างด้วยวิธี 
controlled sudden decompression เนื่ องจากตัวอย่างที่ ผ่ านการปรับปรุงโครงสร้างจะมี
โครงสร้างที่เป็นรูพรุนมากกว่า 
 

ตารางที่ 25 ค่าคงท่ีและค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลอง sorption isotherm ของมะม่วงสุกที่ผ่านการ
ท าแห้งด้วย HAD 

อุณหภูมิ (ºC) No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 

  30 [9] C = 6.9893102, Xm = 0.0320 0.9972 4.679010-3 2.500510-5 

 [10] C = 1.5900104, Xm = 0.0328, K = 0.9970 0.9975 4.523110-3 3.010310-5 

 [11] A = 0.0648, B = 0.7076 0.9734 1.592010-2 3.097610-4 

 [12] A = 0.0259, B = 1.2053 0.9880 1.017810-2 1.266010-4 

  40 [9] C = 5.5478104, Xm = 0.0278 0.9956 5.038110-3 3.102410-5 

 [10] C = 1.1300104, Xm = 0.0295, K = 0.9880 0.9962 4.269210-3 2.506110-5 

 [11] A = 0.0600, B = 0.6591 0.9726 1.254010-2 1.922010-4 

 [12] A = 0.0192, B = 1.2710 0.9879 7.889110-3 7.606910-5 

  50 [9] C = 2.0231104, Xm = 0.0255 0.9823 9.632410-3 1.134010-4 

 [10] C = 2.2700103, Xm = 0.0287, K = 0.9620 0.9899 5.787010-3 4.604810-5 

 [11] A = 0.0574, B = 0.5861 0.9676 1.028910-2 1.293810-4 

 [12] A = 0.0126, B = 1.3894 0.9829 7.148810-3 6.246110-5 
      

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
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ตารางที่ 26 ค่าคงทีแ่ละค่าทางสถิติส าหรับแบบจ าลอง sorption isotherm ของมะม่วงสุกที่ผ่านการ
ท าแห้งด้วย LPSSD 

อุณหภูมิ (ºC) No. ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE χ2 
     

  30 [9] C = 1.7616102, Xm = 0.0368 0.9987 3.816810-3 1.780510-5 

 [10] C = 1.9900104, Xm = 0.0381, K = 0.9960 0.9989 3.709210-3 1.891710-5 

 [11] A = 0.0750, B = 0.7079 0.9816 1.543710-2 2.912510-4 

 [12] A = 0.0310, B = 1.2024 0.9932 8.872510-3 9.621510-5 
      

  40 [9] C = 5.5405104, Xm = 0.0316 0.9834 1.100410-2 1.480010-4 

 [10] C = 1.3500104, Xm = 0.0340, K = 0.9910 0.9846 1.032110-2 1.464610-4 

 [11] A = 0.0692, B = 0.6706 0.9690 1.542310-2 2.907110-4 

 [12] A = 0.0243, B = 1.2515 0.9802 1.174010-2 1.684410-4 
      

  50 [9] C = 1.3292105, Xm = 0.0284 0.9902 1.057610-2 1.367110-4 

 [10] C = 1.0005104, Xm = 0.0316, K = 0.9640 0.9929 4.912610-3 3.318410-5 

 [11] A = 0.0657, B = 0.5587 0.9613 1.215310-2 1.805310-4 

 [12] A = 0.0131, B = 1.4393 0.9832 7.729410-3 7.302110-5 
      

ตัวอักษรหนาแสดงถึงค่า R2 ที่สูงที่สุด และค่า RMSE และ χ2 ที่ต่ าท่ีสุดในแต่ละสภาวะการท าแห้ง 
 

sorption isotherm 

sorption isotherm ของตัวอย่างสด และตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD และ LPSSD 

ที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50ºC โดยมีค่า Aw อยู่ในช่วง 0.059 ถึง 0.900 แสดงอยู่ในภาพที่ 50 51 และ 

52 ตามล าดับ พบว่าการปริมาณความชื้นสมดุล (Xeq) จะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อ Aw ของตัวอย่างมีค่าเพ่ิม

สูงขึ้น โดยลักษณะ sorption isotherm ของตัวอย่างทั้งหมดในทุกๆ อุณหภูมิจะมีลักษณะแบบ 

sigmoidal type III isotherm ซึ่งเป็นลักษณะของ sorption isotherm ที่พบได้ในตัวอย่างที่มี

ปริมาณน้ าตาลสูง ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ในตัวอย่างมะม่วง (Telis-Romero และ

คณะ, 2005) ตัวอย่างมะม่วงอบแห้งด้วยลมร้อน (Falade และ Aworh, 2004) และตัวอย่างมะม่วง

อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Range-Marrón และคณะ, 2011) นอกจากนี้จากผลการทดลองยังพบว่า

เมื่อ Aw ของตัวอย่างมีค่าน้อยกว่า 0.06 ค่า Aw ของตัวอย่างจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 

ในขณะที่ปริมาณความชื้นของตัวอย่างจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโมเลกุลของน้ าในตัวอย่าง

จะเกิดการดูดซับด้วยพันธะที่แข็งแรงกับพ้ืนผิวดูดซับ (Hubinger และคณะ, 1992; Mazza, 1982; 
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Tsami และคณะ, 1990) ซึ่งเป็นการยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของน้ ากับผลึกของน้ าตาล  (Ayranci 

และคณะ, 1990) และในช่วง Aw มากกว่า 0.06 ถึง ประมาณ 0.6 พ้ืนผิวดูดซับที่สามารถดูดซับกับ

โมเลกุลของน้ าได้โดยตรงจะมีจ านวนลดลง จึงส่งผลให้ค่า Aw เกิดการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นกับ

ปริมาณความชื้นของตัวอย่าง อย่างไรก็ตามผลึกน้ าตาลบางส่วนจะเกิดการละลายได้เพ่ิมขึ้นจาก

ปริมาณน้ าที่เพ่ิมขึ้น (Bolin, 1980; Tsami และคณะ, 1990) และในช่วงสุดท้ายจะพบว่าค่า Aw จะ

เกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยอีกครั้งกับปริมาณความชื้นของตัวอย่างที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากในช่วงนี้

ผลึกน้ าตาลของตัวอย่างจะเกิดการละลายมากขึ้น จึงส่งผลให้พ้ืนผิวดูดซับมีจ านวนเพ่ิมมากขึ้นตาม

ผลึกน้ าตาลที่เกิดการละลาย (Ayranci และคณะ, 1990; Hubinger และคณะ, 1992) 

 

 
ภาพที่ 50 sorption isotherm ของมะม่วงสุกท่ีอุณหภูมิ (ก) 30 (ข) 40 และ (ค) 50ºC 
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ภาพที่ 51 sorption isotherm ของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD ที่อุณหภูมิ (ก) 30 (ข) 40 
และ (ค) 50ºC 
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ภาพที่ 52 sorption isotherm ของมะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD ที่อุณหภูมิ (ก) 30 (ข) 
40 และ (ค) 50ºC 
 

ผลของอุณหภูมิต่อ sorption isotherm 

ภาพที่ 53 แสดง sorption isotherm ของตัวอย่างสด (ภาพที่ 53 (ก)) และตัวอย่างที่ผ่าน

การท าแห้งด้วย HAD (ภาพที่ 53 (ข)) และ LPSSD (ภาพที่ 53 (ค)) ที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50ºC 

โดยมีค่า Aw อยู่ในช่วง 0.059 ถึง 0.900 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ค่า Aw ของตัวอย่างทั้งหมดจะมี

ค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบที่ Xeq เท่ากัน ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้ตัวอย่างเกิด

การเปลี่ยนแปลงทางด้านกายภาพ และทางด้านเคมีจึงเป็นผลให้พ้ืนผิวดูดซับของตัวอย่างมีจ านวน

ลดลง (H. A. Iglesias และ J. Chirife, 1976; Mazza และ LeMaguer, 1978) นอกจากนี้การเพ่ิม

อุณหภูมิยังส่งผลให้โมเลกุลของน้ ามีพลังงานสูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้โมเลกุลของน้ าเกิดความไม่เสถียร 
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และสามารถหลุดออกจากพ้ืนผิวดูดซับหรือโมเลกุลน้ าด้วยกันเองได้ ค่า Aw ของตัวอย่างจึงมีค่าเพ่ิมข้ึน

จากอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น (Palipane และ Driscoll, 1993) ดังนั้นการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารไว้ที่

อุณหภูมิสูงจึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์อาหารเกิดการเสื่อมเสียได้ง่ายกว่าการเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิต่ า 

เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของค่า Aw ของผลิตภัณฑ์อาหารจะช่วยเร่งให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางด้าน

เคมี และชีวภาพ (Van den Berg และ Bruin, 1981) 

 

 
ภาพที่ 53 ผลของอุณหภูมิต่อ sorption isotherm ของ (ก) มะม่วงสุก (ข) มะม่วงสุกที่ผ่านการท า
แห้งด้วย HAD และ (ค) LPSSD 
 



 138 
 
ผลของตัวอย่างต่อ sorption isotherm 

ภาพที่ 54 แสดง sorption isotherm ของตัวอย่างสด และตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย 

HAD และ LPSSD ที่อุณหภูมิ 30 (ภาพที่ 54 (ก)) 40 (ภาพที่ 54 (ข)) และ 50ºC (ภาพที่ 54 (ค)) 

โดยมีค่า Aw อยู่ในช่วง 0.059 ถึง 0.900 พบว่า Xeq ของตัวอย่างสดจะมีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่ผ่านการ

ท าแห้งด้วย HAD และ LPSSD เมื่อเปรียบเทียบที่ Aw เท่ากันในทุกๆ อุณหภูมิ ในขณะที่ตัวอย่างที่

ผ่านการท าแห้งด้วย HAD จะมีค่า Xeq ต่ าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างสด และตัวอย่างที่ผ่านการ

ท าแห้งด้วย LPSSD ที่ค่า Aw เท่ากัน ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของการหดตัวของตัวอย่างที่เกิดขึ้นใน

ระหว่างกระบวนการท าแห้ง ซึ่งส่งผลให้พ้ืนผิวดูดซับของตัวอย่างชิดติดกันจนเป็นผลให้ความสามารถ

ในการดูดซับกับโมเลกุลน้ าลดต่ าลง (Tscheuschner, 1987) นอกจากนี้การได้รับความร้อนจาก

กระบวนการท าแห้งยังส่งผลให้พ้ืนผิวดูดซับของตัวอย่างมีจ านวนลดลง ดังนั้นจากผลการทดลองจึง

แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่ไม่ผ่านการท าแห้งจะมีค่า Xeq มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ผ่าน

การท าแห้งที่ค่า Aw เท่ากัน ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD จะมีค่า Xeq น้อยที่สุด เมื่อ

เปรียบเทียบทีค่่า Aw เท่ากัน เนื่องจากกระบวนการ HAD จะใช้ระยะเวลาในการท าแห้งนานกว่า และ

ส่งผลให้ตัวอย่างเกิดการหดตัวมากกว่า และมีรูพรุนน้อยกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD 
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ภาพที่ 54 ผลของตัวอย่างต่อ sorption isotherm ที่อุณหภูมิ (ก) 30 (ข) 40 และ (ค) 50ºC 
 

net isosteric heat of sorption 

 net isosteric heat of sorption (qst) สามารถค านวณได้จากสมการที่ (29) โดยอาศัย

ข้อมูลจาก sorption isotherm ของตัวอย่าง โดย qst สามารถบอกถึงระดับพลังงานในการดูดซับ

ระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับ โดยไม่รวมค่าความร้อนแฝงในการระเหยของน้ าบริสุทธิ์ (N. Wang 

และ Brennan, 1991) ซึ่งจากภาพที่ 55 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่า qst ที่ระดับความชื้นต่างๆ ของ

ตัวอย่างสด และตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD และ LPSSD ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 30 ถึง 

50ºC พบว่าในทุกๆ ตัวอย่างจะมีค่า qst เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมาณความชื้นของตัวอย่างลดต่ าลง 

เนื่องจากที่ปริมาณความชื้นต่ าตัวอย่างจะมีพ้ืนผิวดูดซับที่ยังไม่ได้เกิดการจับเกาะกับโมเลกุลน้ า

จ านวนมาก จึงเป็นผลให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับสูง หรือเกิดเป็นความชื้น
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ที่ monolayer ขึ้น (Al-Muhtaseb และคณะ, 2004; Hossain และคณะ, 2001; N. Wang และ 

Brennan, 1991) ในทางตรงข้ามเมื่อปริมาณความชื้นเพ่ิมสูงขึ้น พ้ืนผิวดูดซับจะเกิดการจับเกาะกับ

โมเลกุลน้ ามากขึ้นจนส่งผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับลดต่ าลงเรื่อยๆ  

(Range-Marrón และคณะ, 2011; N. Wang และ Brennan, 1991) และจากผลการทดลองยังพบว่า

ในทุกๆ ตัวอย่าง qst จะมีค่าลดลงจนเกือบคงที่ ที่ระดับความชื้นมากกว่า 0.6 แสดงให้เห็นว่าผลึก

น้ าตาลในตัวอย่างเกิดการละลายมากข้ึน จึงเป็นผลให้มีจ านวนพ้ืนผิวดูดซับเพ่ิมมากขึ้น จน qst ไมเ่กิด

การเปลี่ยนแปลงแม้ว่าปริมาณความชื้นจะเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่พบว่า 

qst จะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณความชื้นมีค่าลดต่ าลงทั้งในตัวอย่างมะม่วง (Telis-Romero และคณะ, 

2005) และมะม่วงอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Range-Marrón และคณะ, 2011) รวมถึงในผลิตภัณฑ์

อ่ืนๆ เช่น สับปะรดอบแห้ง (Viganó และคณะ, 2012) แป้งมันฝรั่ง (Al-Muhtaseb และคณะ, 2004) 

และใบชา (Arslan และ Toğrul, 2006) นอกจากนี้จากผลการทดลองยังพบว่าตัวอย่างสดจะมีค่า qst 

สูงกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งทั้งจาก HAD และ LPSSD เมื่อเปรียบเทียบที่ระดับความชื้นน้อยกว่า 

0.6 ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD จะมีค่า qst ต่ าที่สุด ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างสดจะ

มีพ้ืนผิวดูดซับมากที่สุด ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD จะมีพ้ืนผิวดูดซับน้อยที่สุด ซึ่ง

เป็นผลมาจากการหดตัวของตัวอย่าง รวมถึงการได้รับความร้อนจากกระบวนการท าแห้ง สอดคล้อง

กับผลงานวิจัยของ Viganó และคณะ (2012) พบว่ากระบวนการท าแห้งที่แตกต่างกันส่งผลให้ qst 

ของตัวอย่างสับปะรดผงมีค่าแตกต่างกัน ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะโครงสร้างของตัวอย่างที่แตกต่างกัน 

และจากผลการทดลองยังพบว่าที่ระดับความชื้นมากกว่า 0.6 ค่า qst ของทุกๆ ตัวอย่างจะมีค่า

ใกล้เคียงกัน ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าจ านวนพ้ืนผิวดูดซับของตัวอย่างจะไม่ส่งผลต่อพลังงานในการดูดซับ

ระหว่างโมเลกุลน้ าและพ้ืนผิวดูดซับที่ปริมาณความชื้นมากกว่า 0.6 (H.A. Iglesias และ J. Chirife, 

1976) ดังนั้นจึงจะเห็นได้ว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD ที่เกิดการหดตัวน้อย และมีรูพรุน

สูงจะมีลักษณะและสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ใกล้เคียงกับตัวอย่างสดมากกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท า

แห้งด้วยลมร้อน 
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ภาพที่ 55 net isosteric heat of sorption ของมะม่วงสุก (Ripe mangoes) และมะม่วงสุกทีผ่่าน
การท าแห้งด้วย HAD (HAD) และ LPSSD (LPSSD) 
 

differential entropy 

differential entropy (∆S) สามารถค านวณได้จากสมการที่ (30) โดยอาศัยข้อมูลจาก 
sorption isotherm ของตัวอย่าง โดย ∆S สามารถบอกถึงจ านวนพื้นผิวดูดซับที่พร้อมจะเกิดการดูด
ซับกับโมเลกุลน้ าที่ระดับพลังงานเฉพาะ โดยภาพที่ 56 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่า ∆S ที่ระดับ
ความชื้นต่างๆ ของตัวอย่างสด และตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD และ LPSSD ในช่วงอุณหภูมิ
ระหว่าง 30 ถึง 50ºC พบว่า ∆S จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมาณความชื้นในทุกๆ ตัวอย่างลดต่ าลง โดย
จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับ qst ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยก่อนหน้านี้ในการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงค่า ∆S ของพริก (Arslan และ Toğrul, 2005b) ใบชา (Arslan และ Toğrul, 2006) 
และสตาร์ซผง (Al-Muhtaseb และคณะ, 2004) นอกจากนี้ยังพบว่าตัวอย่างสดจะมีค่า ∆S สูงกว่า
ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งทั้งจาก HAD และ LPSSD เมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณความชื้นเท่ากัน 
ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD จะมีค่า ∆S ต่ าที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างสดจะมี
จ านวนพ้ืนผิวดูดซับมากกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้ง ในขณะที่ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย 
LPSSD และ HAD จะมีจ านวนพ้ืนผิวดูดซับน้อยลงตามล าดับ เนื่องจากตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งจะ
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เกิดการหดตัว และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่เป็นผลมาจากการได้รับความร้อนในระหว่าง
กระบวนการท าแห้ง 

 
ภาพที่ 56 differential entropy ของมะม่วงสุก (Ripe mangoes) และมะม่วงสุกทีผ่่านการท าแห้ง
ด้วย HAD (HAD) และ LPSSD (LPSSD) 
 

enthalpy-entropy compensation theory  

 การพิสูจน์  enthalpy-entropy compensation theory สามารถท าได้ โดยการสร้ าง
ค ว าม สั ม พั น ธ์ เชิ ง เส้ น ระ ห ว่ า ง  qst แ ล ะ  ∆S (ส ม ก ารที่  (31) ) แ ล ะ  enthalpy-entropy 
compensation theory จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ต่อเมื่อค่า harmonic mean temperature 
(Thm) ในสมการที่ (32) จะต้องไม่เท่ากับ isokinetic temperature (Tß) โดยค่า Thm ในการศึกษานี้มี
ค่าเท่ากับ 313.94 K 
 ส าหรับตัวอย่างสดสามารถแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง qst และ ∆S ได้ดังภาพที่ 57 
จากความสัมพันธ์ดังกล่าวจะมีค่า R2 เท่ากับ 0.9988 และมีค่า Tß เท่ากับ 450.98 K โดยเมื่อ Tß มีค่า
มากกว่า Thm จะแสดงให้เห็นว่ากลไกการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับพื้นผิวดูดซับของตัวอย่างสดถูก
ควบคุมโดย enthalpy หรืออาจกล่าวได้ว่าการดูดซับความชื้นของตัวอย่างจะขึ้นอยู่กับระดับพลังงาน
ในการดูดซับ 
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ภาพที่ 57 ความสัมพันธ์ระหว่าง net isosteric heat of sorption และ differential entropy ของ
มะม่วงสุก 
 

ส าหรับตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD สามารถแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง qst 

และ ∆S ได้ดังภาพที่ 58 จากความสัมพันธ์ดังกล่าวจะมีค่า R2 เท่ากับ 0.9989 และมีค่า Tß เท่ากับ 

513.76 K โดยเมื่อ Tß มีค่ามากกว่า Thm จะแสดงให้เห็นว่ากลไกการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับ

พ้ืนผิวดูดซับของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD ถูกควบคุมโดย enthalpy  
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ภาพที่ 58 ความสัมพันธ์ระหว่าง net isosteric heat of sorption และ differential entropy ของ
มะม่วงสุกที่ผ่านการท าแห้งด้วย HAD 
 

ส าหรับตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD สามารถแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง qst 

และ ∆S ได้ดังภาพที่ 59 จากความสัมพันธ์ดังกล่าวจะมีค่า R2 เท่ากับ 0.9995 และมีค่า Tß เท่ากับ 

435.44 K โดยเมื่อ Tß มีค่ามากกว่า Thm แสดงให้เห็นว่ากลไกการดูดซับระหว่างโมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิว

ดูดซับของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย LPSSD ถูกควบคุมโดย enthalpy  
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ภาพที่ 59 ความสัมพันธ์ระหว่าง net isosteric heat of sorption และ differential entropy ของ
มะม่วงสุกทีผ่่านการท าแห้งด้วย LPSSD 
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บทท่ี 5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาสภาวะที่ ใช้ ในกระบวนการท าแห้ งมะม่วงสุกแบบไม่คงที่ 

เปรียบเทียบกับแบบคงที่ด้วยตัวกลาง 2 ชนิด คือ ลมร้อน และไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ความดันต่ าต่อ
จลนพลศาสตร์ของกระบวนการท าแห้ง สมบัติทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์ และสมบัติทางอุณหพล
ศาสตร์ของตัวอย่าง จากผลการวิจัยพบว่าในการท าแห้งด้วยตัวกลางที่เป็นลมร้อน การลดค่าความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศ การเพ่ิมอุณหภูมิ และความเร็วลม และลักษณะการไหลของลมแบบหมุน ท าให้
ระยะเวลาในการท าแห้งสั้นลง และยังลดการเปลี่ยนแปลงสี และการหดตัวของตัวอย่างลงได้มากขึ้น 
และยังพบว่าการท าแห้งโดยใช้สภาวะอุณหภูมิของลมร้อนแบบไม่คงที่ช่วยเพ่ิมอัตราการท าแห้ง และ
ลดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของตัวอย่างลงได้เช่นเดียวกัน ในขณะที่การท าแห้งที่อุณหภูมิ 
และความเร็วลมต่ ากลับส่งผลให้ตัวอย่างใช้ระยะเวลาในการคืนน้ าน้อยกว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิ และ
ความเร็วลมสูง และการลดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศจะสามารถลดระยะเวลาในการคืนน้ าของ
ตัวอย่างลงได้  

ส าหรับกระบวนการท าแห้งโดยใช้ตัวกลางเป็นไอน้ าร้อนยวดยิ่ งที่ความดันต่ าทั้งในสภาวะ
คงที่และไม่คงที่จะมีอัตราการท าแห้งสูงกว่าตัวกลางที่เป็นลมร้อน รวมถึงมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
กายภาพของตัวอย่าง คือ การหดตัว และการเปลี่ยนแปลงสีน้อยกว่ากระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อน 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาค พฤติกรรมการคืนน้ า และการหดตัวของตัวอย่างร่วมกัน
พบว่าการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ ระดับความดันต่ าทั้งในสภาวะคงที่และไม่คงที่จะส่งผลให้
ตัวอย่างมีลักษณะโครงสร้างที่เป็นรูพรุนสูง เกิดการยุบตัวต่ ากว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อน 
โดยพบว่าการใช้สภาวะคงที่และไม่คงที่ในการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ ามีอัตรา
การท าแห้ง การหดตัว และการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา
พฤติกรรมการคืนน้ า และโครงสร้างระดับจุลภาค พบว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยสภาวะไม่คงที่มี
รูพรุนจ านวนมากว่า และมีอัตราการคืนน้ าที่สูงกว่าแสดงให้เห็นว่าการใช้สภาวะไม่คงที่มีผลให้
โครงสร้างของตัวอย่างมีความพรุนมากกว่าการใช้สภาวะคงที ่

จากการศึกษาสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของตัวอย่างสด และตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วย
ไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ความดันต่ าในสภาวะไม่คงที่ และลมร้อน พบว่าการเปลี่ยนแปลงของ qst และ ∆S 
จะมีค่าลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลกับปริมาณความชื้นที่เพ่ิมขึ้นในทุกๆ ตัวอย่าง โดยตัวอย่างที่ผ่าน
การท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ าในสภาวะไม่คงที่ จะมีค่า qst และ ∆S มากกว่า
ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยลมร้อนแบบหมุน เมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณความชื้นเท่ากัน ซึ่งแสดงให้
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เห็นว่ากระบวนการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่ระดับความดันต่ าในสภาวะไม่คงที่ส่งผลให้ลักษณะ
โครงสร้างของตัวอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด นอกจากนี้ยังพบว่ากลไกการดูดซับระหว่าง
โมเลกุลน้ ากับพ้ืนผิวดูดซับส าหรับตัวอย่างสด และตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่
ความดันต่ าในสภาวะไม่คงที่ และลมร้อนแบบหมุนถูกควบคุมโดย enthalpy 
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ภาคผนวก 
Study on kinetics of flow characteristics in hot air drying of 

pineapple 
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