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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการอบแห้งมะม่วงด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับรังสี
อินฟราเรด โดยท้าการศึกษาภายใต้เงื่อนไขความดันสัมบูรณ์ 5, 10 และ 15 kPa และอุณหภูมิ 50, 
60 และ 70 °C จากการศึกษาพบว่า การอบแห้งมะม่วงที่สภาวะสุญญากาศท้าให้อัตราการอบแห้ง
เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อท้าการลดความดันและเพ่ิมอุณหภูมิในการอบแห้ง โดยที่สภาวะความดันสัมบูรณ์ 5 
kPa และอุณหภูมิ 70 °C จะมีอัตราการอบแห้งเฉลี่ยเท่ากับ 3.03 gwater/gdry mass h หลังการอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์มีค่าความแข็งและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้เท่ากับ 4.98 N และ 0.278 ตามล้าดับ ส่วนค่าสี L* 
a* และ b* เท่ากับ 68.71, 7.17 และ 49.13 ตามล้าดับ ส่วนค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ
เท่ากับ 38.44 kWh/kg นอกจากนี้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับการอบแห้งชั้นบางยังพบว่า
แบบจ้าลอง Modified Page สามารถท้านายพฤติกรรมการอบแห้งได้ดี โดยสามารถน้าพารามิเตอร์ที่
ได้ดังกล่าวไปศึกษาต่อถึงการขยายขนาดการผลิตเชิงการค้า ทั้งด้านการผลิตและการลงทุน จาก
การศึกษาการเปรียบเทียบการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด แบบแช่เยือกแข็ง 
และแบบอินฟราเรด พบว่า การอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดใช้ระยะเวลาน้อยที่สุด ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์อบแห้งแบบแช่เยือกแข็งมากที่สุด และประหยัดพลังงาน
มากที่สุด 
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ABSTRACT 
  

This research aimed to study the drying of mango cultivar “Nam dok mai” using 
vacuum-infrared technique. The experiments were carried out under the conditions: 
pressures in drying chamber (5, 10 and 15 kPa) and product temperature (50, 60 and 
70 °C). The results showed, the drying rate under vacuum infrared could be increased 
by reducing pressure and increasing drying temperature. The uptimum condition was 
conducted at 5 kPa of absolute pressures at 70 °C temperature which showed the 
average drying rate at 3.03 gwater/gdry mass h. As for the quality after drying, the value of 
hardness and water activity were 4.98 N and 0.278 respectively, and the colors L* a* 
and b* value were 68.71, 7.17 and 49.13 respectively. The specific energy 
consumption was calculated at 38.44 kWh/kg. Furthermore, it was found that among 
thin layer mathematical models, the modified Page model gave the most 
comprehensive data that could described the drying characteristic of mango drying 
under vacuum-infrared technique. These parameters can be used as guidelines in 
order to move up from laboratory scale to commercial scale for production and 
investment. Moreover, the comparative study on the performance of vacuum-
infrared drying, freeze drying and infrared drying were also observed. The results 
showed, the vacuum-infrared drying was better than that of other drying methods as 
well as using the minimum of drying time and being most suitable for energy saving. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญของปัญหา 
 
 มะม่วง (Mangifera indica L.) เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้าคัญอีกชนิดหนึ่งของประเทศไทย โดยมี
ศักยภาพการส่งออกสูงและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นทุกปี ตลาดส่งออกผลมะม่วงสดที่ส้าคัญของไทย ได้แก่ 
จีน เกาหลีใต้ เวียดนาม และญี่ปุ่น ตลาดส่งออกมะม่วงอบแห้งที่ส้าคัญ ได้แก่ สหรัฐอเมริกา ฮ่องกง 
และสหราชอาณาจักร ขณะที่มะม่วงแช่แข็งตลาดส่งออกที่ส้าคัญ  ได้แก่ ญี่ปุ่น เกาหลีใต้ และ
เนเธอร์แลนด์ แม้มะม่วงไทยจะมีจุดเด่น แต่ปัจจุบันคู่แข่งส้าคัญคือ ฟิลิปปินส์ และอินเดีย ท้าให้ไทย
ต้องเร่งศักยภาพการผลิตมากขึ้น เช่น การผลิตนอกฤดู การพัฒนามาตรฐานสินค้า เพ่ือให้สอดคล้อง
กับตลาดส่งออกมากยิ่งขึ้น ส้าหรับการส่งออก ในประเทศไทยจะมีการปลูกมะม่วงอย่างแพร่หลายทั่ว
ภูมิภาค แต่พบว่าการส่งออกมะม่วงไปต่างประเทศนั้นมีเพียง 1.7% เท่านั้น ส่วน 98% เป็นการ
บริโภคในประเทศ สถานการณ์การผลิตและการตลาดมะม่วงไทย ข้อมูลจากศูนย์สารสนเทศ
การเกษตร ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร โดยความร่วมมือกับกรมส่งเสริมการเกษตร ระบุว่า ในปี 
พ.ศ. 2557 มีพ้ืนที่ปลูกมะม่วงทั่วประเทศ 2,131,590 ไร่ ผลผลิต 3,308,230 ตัน พบว่ามูลค่าส่งออก
มะม่วงในตลาดโลก 170,460.64 ล้านบาท ไทยได้มีส่วนแบ่งทางการตลาดอยู่อันดับที่ 9 โดยประเทศ
ที่มีการส่งออกมากที่สุดคือ เม็กซิโก 22.64% รองลงมาคือ อินเดีย 20.25% บราซิล 13.18% 
ปากีสถาน 6.94% เนเธอร์แลนด์ 6.42% เปรู 5.71% เอกวาดอร์ 4.31% ฟิลลิปปินส์ 3.61% และจีน 
1.31% ส่วนไทยมีส่วนแบ่งทางการตลาดเพียง 1.55% เท่านั้น ซึ่งถือว่าเรายังสามารถขยายตลาดสู่
ต่างประเทศได้อีกมาก อย่างไรก็ตามมูลค่าการส่งออกของมะม่วงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นทุกปี โดยในปี 
2557 มีมูลค่าเฉลี่ยประมาณ 3,000 ล้านบาท (ส้านักงานเศรษฐกิจเกษตร, 2558) ส่วนในปี 2558 
ส่งออกมากถึง 6 หมื่น 5 พันตัน คิดเป็นมูลค่า 3,149 ล้านบาท  รูปแบบที่ส่งออกมากที่สุดคือ มะม่วง
อบแห้ง รองลงมาเป็น มะม่วงสดหรือมะม่วงแช่แข็ง และมะม่วงบรรจุภาชนะที่อากาศผ่านเข้าไม่ได้  
(ส้านักงานเศรษฐกิจเกษตร, 2558) ดังนั้นเมื่อประมวลข้อมูลดังกล่าวแล้วจะเห็นได้ว่า ประเทศไทยยัง
สามารถพัฒนาการส่งออกมะม่วงให้สามารถแข่งขันกับตลาดโลกให้ดีกว่านี้ ทั้งในแง่ต้นทุน เทคนิค 
และคุณภาพของมะม่วงที่ท้าการส่งออกดังแสดงในภาพที่ 1 (กลุ่มสื่อส่งเสริมการเกษตร, 2544) 
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ภาพที่ 1 ผลมะม่วงหลังการเก็บเก่ียวและบรรจุกล่อง 
ที่มา: (ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว, ม.ป.ป.) 
 

 การอบแห้งเป็นวิธีหนึ่งในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ซึ่งน้้าหรือองค์ประกอบ
ความชื้นจะถูกก้าจัดออกจากผลิตภัณฑ์ท้าให้ผลิตภัณฑ์แห้งขึ้น จนกระทั่งจุลินทรีย์ไม่สามารถน้าน้้า
หรือองค์ประกอบความชื้นที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์อาหารมาใช้ในการด้าเนินกิจกรรมหรือการ
เจริญเติบโตได้ (รวมพร, 2549) การอบแห้งทั่วไปประกอบด้วย การอบแห้งโดยการตากแดด, การ
อบแห้งโดยใช้ลมร้อน, การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง, การท้าแห้งแบบโฟมแมท, การอบแห้งแบบพ่น
ฝอย และวิธีการอบแห้งหนึ่งที่น่าสนใจคือ การอบแห้งแบบสุญญากาศ หลักการทั่วไปของการอบแห้ง
ด้วยเครื่องอบแห้งสุญญากาศเป็นการระเหยน้้าออกจากวัตถุดิบภายใต้สุญญากาศและต่้ากว่าความดัน
บรรยากาศ เพ่ือให้น้้าระเหยได้เร็วขึ้นแม้จะใช้อุณหภูมิไม่สูงมาก อาหารที่นิยมใช้วิธีการอบประเภทนี้
มักเป็นอาหารที่มีการเปลี่ยนแปลงได้ง่ายเมื่อใช้อุณหภูมิสูง (Heat sensitive food) เช่น ผักหรือ
ผลไม้ที่มีกลิ่นหอม ทั้งนี้เพ่ือป้องกันการสลายตัวของวิตามินบางชนิดที่ไม่ทนต่อความร้อน การสูญเสีย
กลิ่นรสเนื่องจากการสูญเสียสารระเหยง่ายทั้งหลาย นอกจากนี้ข้อดีของการอบแห้งด้วยระบบ
สุญญากาศเมื่อเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนคือ ใช้พลังงานในการด้าเนินงานน้อยกว่าเมื่อคิด
รวมกันระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่ใช้กับเชื้อเพลิงการอบแห้งแบบสุญญากาศมีอัตราการอบแห้งสูงที่
อุณหภูมิต่้า (ใช้ได้ดีกับวัสดุที่เสื่อมคุณภาพง่ายเมื่อโดนความร้อนและการอบแห้งวัสดุที่ต้องการ
คุณภาพที่ดี) และห้องอบแห้งมีความสะอาดง่ายต่อการช้าระล้างท้าให้ไม่มีกลิ่นเหม็นตกค้าง การน้า
รังสีอินฟราเรดมาเป็นแหล่งผลิตความร้อนให้กับเครื่องอบแห้งก้าลังเป็นที่นิยม เนื่องจากรังสี
อินฟราเรดสามารถแผ่ทะลุเข้าไปในเนื้อวัสดุ  ส่งผลให้โมเลกุลของน้้าในเนื้อวัสดุเกิดความร้อน ซึ่งจะ
ท้าให้อุณหภูมิในเนื้อวัสดุสูงขึ้น ส่งผลให้ผิวภายนอกของวัสดุอบแห้งไม่เหี่ยวย่น และยังคงสมบัติของ
ผลิตภัณฑ์ไว้ใกล้เคียงกับวัตถุดิบที่น้ามาอบแห้ง (Boudhrioua  et al., 2009; Glouannec  et al., 
2002) นอกจากนี้ รังสีอินฟราเรดสามารถให้ความร้อนได้อย่างรวดเร็ว และกระจายความร้อนได้อย่าง
สม่้าเสมอ ติดตั้งง่าย ช่วยในการประหยัดพลังงานและลดระยะเวลาในการอบแห้ง (Chua and 
Chou, 2003; Vogt, 2007) จากข้อได้เปรียบดังกล่าว จึงมีแนวคิดที่จะน้ารังสีอินฟราเรดมาเป็นแหล่ง
ให้ความร้อนในการอบแห้งร่วมกับสุญญากาศ (ศักดิ์ชัย, 2553) 



3 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 
 1. เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดของมะม่วง
น้้าดอกไม ้
 2. เพ่ือสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด
ของมะม่วงน้้าดอกไม้ 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1. ได้สภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดของชิ้นมะม่วง 
 2. ได้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดของชิ้น
มะม่วง 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 
 1. มะม่วงพันธุ์น้้าดอกไม้ที่ใช้ในการศึกษาจะต้องมีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดอยู่
ในช่วง 16.0-20.0 oBrix (Harnkarnsujarit and Sanguansri, 2011) 
 2. ท้าการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดของชิ้นมะม่วง  ด้วยเครื่องเครื่องอบแห้ง
แบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด เท่านั้น 
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บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

 
2.1 ความรู้เกี่ยวกับมะม่วง 
 
 มะม่วง มีถิ่นก้าเนิดอยู่ในเขตประเทศพม่าและอินเดีย และแพร่กระจายไปยังประเทศแถบ
เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (บุญเลิศ, 2532) มะม่วงเป็นผลไม้เมืองร้อนที่ทนแล้งได้ปานกลางต้องการ
สภาพอากาศที่มีความชุ่มชื้นและแห้งแล้งสลับกันไป มะม่วงเจริญได้ดีที่อุณหภูมิระหว่าง 24 – 27 oC 
สามารถปรับตัวเข้ากับสภาพดินปลูกในช่วงกว้าง ทั้งในดินร่วนที่มีความอุดมสมบรูณ์ไปจนถึงดินที่มีแต่
ทราย ดินลูกรัง ดินตามเนินเขา และดินที่ขาดความอุดมสมบรูณ์อ่ืนๆ แต่ดินที่ปลูกมะม่วงได้ผลดีที่สุด
ควรเป็นดินร่วนที่หน้าดินลึก ซึ่งสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยมีความเหมาะสมส้าหรับปลูกมะม่วง
เป็นอย่างมาก (เกศิณ,ี 2530; วิจิตร, 2529) 
 
 มะม่วงน้ าดอกไม้ (Nam dok mai)  
 ชื่อวงศ์ Anacardiaceae  
 ชื่อวิทยาศาสตร์ Mangifera indica Linn.  
 ชื่อสามัญ Mango (Nam Dok Mai)  
 ชื่อท้องถิ่น มะม่วงน้้าดอกไม้  
  
 มะม่วงน้้าดอกไม้ เป็นไม้ยืนต้นไม่ผลัดใบขนาดกลาง มีอายุประมาณ 15-20 ปี ล้าต้นสูง
ประมาณ 10-15 เมตร ล้าต้นแตกกิ่งน้อย แลดูเป็นทรงพุ่มโปร่ง เปลือกล้าต้นสีด้าอมเทา ออกใบเป็น
ใบเดี่ยว เรียงสลับกันบนกิ่งแขนง ใบมีรูปหอก โคนใบสอบแหลม ปลายใบแหลม ขอบใบโค้งเป็นลูก
คลื่น แผ่นใบมีขนาดใหญ่ สีเขียวเข้ม และเป็นมัน ออกดอกเป็นช่อแขนงที่ปลายกิ่ง บนช่อแขนงมีดอก
ย่อยจ้านวนมาก แต่ละดอกย่อยมีกลีบเลี้ยง 5 กลีบ และกลีบดอก 5 กลีบ ทั้งนี้ ดอกมะม่วงน้้าดอกไม้
มีทั้งดอกกระเทย และดอกสมบูรณ์เพศ ที่มีเกสรตัวผู้ และเกสรตัวเมียในดอกเดียวกัน ผลมะม่วง
น้้าดอกไม้ มีลักษณะอ้วนจนถึงเกือบกลม ผลด้านขั้วผลมีขนาดใหญ่ และเล็กลงที่ท้ายผล ขนาดผล
กว้างประมาณ 6.5-7.5 เซนติเมตร ยาวประมาณ 12-15 เซนติเมตร มีน้้าหนักต่อผลประมาณ 250-
400 กรัม หรือมากกว่า ผลอ่อนมีสีเขียวนวล ผลสุกมีสีเหลืองครีมหรือเหลืองทอง เปลือกค่อนข้างบาง 
จึงซ้้าง่าย ส่วนเนื้อผลมีสีเหลืองอมครีม เนื้อละเอียด มีรสหวาน และมีกลิ่นหอม ส่วนเมล็ดมีขนาดเล็ก 
และแบนลีบ ไม่มีเส้นใย (www.puechkaset.com, ม.ป.ป.) 
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 มะม่วงน้้าดอกไม้ เป็นมะม่วงท้องถิ่นในไทย ปัจจุบันพบปลูกในทุกภาค และมีการปลูกเพ่ือ
การค้ามากในภาคกลาง ภาคเหนือ ภาคอีสาน ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก เป็นมะม่วงที่นิยม
รับประทานสุก ทั้งในประเทศและนอกประเทศ โดยเฉพาะประเทศญี่ปุ่น เนื่องจากผลสุกมีสีเหลือง
ทองสวยงาม เนื้อมีสีเหลืองอมครีม เนื้อแน่นปานกลาง มีความนุ่มและรสหวาน นิยมรับประทานเป็น
ผล ไม้ สุ กหรื อ ใช้ ท้ า ขนมหวาน  อาทิ  ข้ า ว เ หนี ย วมะม่ ว ง  ไอศกรี ม  และแยม  เป็ นต้ น 
(www.puechkaset.com, ม.ป.ป.) 
 
พันธุ์ของมะม่วงน้้าดอกไม้ที่นิยม 
 1. น้้าดอกไม้สีทอง เป็นมะม่วงที่กลายพันธุ์มาจากมะม่วงน้้าดอกไม้พระประแดง ผลดิบมีสี
เขียวนวล เนื้อผลมีสีขาว มีรสเปรี้ยวจัด ผลแก่ที่อยู่บนต้นมีสีเหลืองอมครีม คล้ายกับมะม่วงสุก ผลเมื่อ
สุกจัดจะมีสีเหลืองอมส้มหรือสีเหลืองทอง ดังภาพที่ 2 เนื้อละเอียด และมีเสี้ยนเล็กน้อย น้้าหนักต่อ
ผลประมาณ 300-400 กรัม ถือเป็นพันธุ์ที่มีเปลือกหนาขึ้น หนากว่ามะม่วงน้้าดอกไม้เบอร์ 4 และมี
ความหวานมากกว่า นอกจากนั้น ทนโรค และแมลงได้ดี รวมถึงตอบสนองต่อการบังคับให้ติดผลนอก
ฤดูได้ด ี 
 2. น้้าดอกไม้เบอร์ 4 ผลดิบมีสีเขียวนวล เนื้อมีสีขาวแน่น และหนา มีรสเปรี้ยวจัด ผลสุกมีสี
เหลืองเข้มหรือเหลืองทอง  เปลือกผลบาง เนื้อผลละเอียด ไม่มีเสี้ยน มีกลิ่นหอม ไม่มีเสี้ยน น้้าหนักผล 
280-300 กรัม ความหวานประมาณ 19 °Brix (ศรินทร, 2558) 
 

 
ภาพที่ 2 มะม่วงน้้าดอกไม้  
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2.2 การอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 
 
 หลักการพ้ืนฐานของการอบแห้งชนิดต่าง ๆ สามารถอธิบายได้จากแผนภูมิสถานะ (Phase 
diagram) ของน้้าบริสุทธิ์ ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยจุด A ที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศปกติ (30 

oC และ 105 Pa) น้้าอยู่ในสถานะของเหลว การท้าแห้งโดยทั่วไป (Conventional drying) จะใช้
พลังงานความร้อนกับผลิตภัณฑ์ จนถึงระดับความร้อนแฝงของการระเหยน้้า (Latent heat of 
evaporation) น้้าภายในผลิตภัณฑ์ระเหยเปลี่ยนสถานะเป็นไอที่จุด B แต่ในการท้าแห้งแบบ
สุญญากาศ เครื่องอบที่ใช้ในการท้าแห้งอาหาร ที่ท้างานภายใต้ภาวะที่ความดันอากาศต่้ากว่าความดัน
บรรยากาศ (Atmospheric pressure) สุญญากาศตาม Phase diagram ท้าให้น้้าระเหยได้ที่
อุณหภูมิต่้าลง การท้าให้เกิดสุญญากาศในห้องอบนี้จะใช้ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) เพ่ือสูบ
อากาศออก ซึ่งการท้าแห้งด้วยเครื่องอบสุญญากาศ จะช่วยรักษาคุณภาพของอาหารได้ดีกว่าการท้า
แห้งที่ความดันบรรยากาศ 
 

 
ภาพที่ 3 แผนภูมิสถานะ (Phase diagram) ของน้้าบริสุทธิ์ 

ที่มา: (นิธิยา และพิมพ์เพ็ญ, ม.ป.ป.) 

A B 
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 เทคนิคการอบแห้ง (Drying technique) เป็นวิธีการก้าจัดน้้า (Dehydration) วิธีหนึ่ง น้้า
หรือองค์ประกอบความชื้น (Moisture content) จะถูกก้าจัดออกจากผลิตภัณฑ์ท้าให้ผลิตภัณฑ์แห้ง
ขึ้น จนกระทั่งจุลินทรีย์ไม่สามารถน้าน้้าหรือองค์ประกอบความชื้นที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์อาหารมาใช้
ในการด้าเนินกิจกรรมหรือการเจริญเติบโตได้เทคนิคการอบแห้งมีทั้งแบบง่าย ๆ ไม่ซับซ้อน เช่น การ
ตากแดด (Solar drying) อาศัยพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์แผ่รังสีไปยังผลิตภัณฑ์อาหารที่
ต้องการอบแห้ง การใช้ลมร้อน (Hot air drying) เทคนิคนี้อาศัยอากาศที่ถูกท้าให้ร้อนถ่ายเทความ
ร้อนแบบพาความร้อนไปสู่ผลิตภัณฑ์อาหารที่ต้องการอบแห้ง ตัวอย่างเครื่องอบแห้งประเภทนี้เช่น
เครื่องอบแห้งแบบถาด (Tray dryer) เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized bed dryer) 
เครื่องอบแห้งแบบอุโมงค์ลมร้อน (Tunnel dryer) เป็นต้น ปัจจุบันได้มีวิธีการอบแห้งที่พัฒนาขึ้นมา
มากและวิธีการอบแห้งหนึ่งที่น่าสนใจคือ การอบแห้งแบบสุญญากาศ (Vacuum drying) เป็นการ
อบแห้งที่อาศัยหลักการลดความดันอากาศ เพ่ือลดจุดเดือดของน้้าท้าให้น้้าระเหยกลายเป็นไอที่
อุณหภูมิต่้ากว่า 100 °C น้้าจะระเหยได้เร็วขึ้นแม้จะใช้อุณหภูมิไม่สูงมาก (ณัฏยา, 2545) การลดลง
ของจุดเดือดของน้้าแปรผกผันกับระดับความเป็นสุญญากาศ การอบแห้งอาหารด้วยเทคนิคนี้เหมาะ
กับอาหารที่ไวต่อความร้อนหรืออาหารที่ต้องการคงคุณค่าทางโภชนาการให้ใกล้เคียงหรือเท่ากับ
อาหารสด  
 หลักการท้าแห้งของการท้าแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด คือการท้าให้ผลิตภัณฑ์มี
ความชื้นลดลง โดยการแผ่รังสีของอินฟราเรดสามารถแผ่ทะลุเข้าไปในเนื้อวัสดุท้าให้โมเลกุลของน้้าใน
เนื้อวัสดุเกิดความร้อน ซึ่งจะท้าให้อุณหภูมิในเนื้อวัสดุสูงขึ้น ท้าให้น้้าระเหยออกไปจากวัสดุได้ไวมาก
ยิ่งขึ้น 
 
2.3 รังสีอินฟราเรด 
 
 การแผ่รังสี (Radiation) คือพลังงานที่ถูกปลดปล่อยออกจาก สสาร (Matter) ในรูปของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromanatic wave) หรือโฟตอน (Photon) เนื่องมาจากการเปลี่ยนระดับ
พลังงานของอิเล็กตอนในอะตอมหรือโมเลกุล เป็นการถ่ายเทพลังงานโดยไม่ต้องอาศัยสารตัวกลาง ซึ่ง
มีความเร็วสูงสุดเท่ากับความเร็วแสงและเกิดได้ในสุญญากาศ การถ่ายเทพลังงานความร้อนนั้นเกิด
จากรังสีที่ปลดปล่อยจากวัตถุต่าง ๆ เนื่องจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของตัวมันเองและ
อุณหภูมิที่ล้อมรอบรังสีอินฟราเรด (Infrared radiation, IR) เป็นพลังงานในรูปของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า (วัชรินทร์, 2014) สามารถแยกตามความยาวของคลื่นได้ 3 ระดับ คือ 
 1. รังสีอินฟราเรดใกล้ (Near infrared radiation, NIR) มีความยาวคลื่นประมาณ 0.7-1.5 
ไมโครเมตร มักประยุกต์ใช้ในงานภาพถ่ายความร้อน 



8 
 
 2. รังสีอินฟราเรดกลาง (Middle infrared radiation, MIR) มีความยาวคลื่นประมาณ 1.5-
5.6 ไมโครเมตร มักประยุกต์ใช้ในระบบน้าวิถีของจรวด Missile 
 3. รังสีอินฟราเรดไกล (Far infrared radiation, FIR) มีความยาวคลื่นประมาณ 5.6 
ไมโครเมตรขึ้นไป รังสีประเภทนี้จะมีพลังงานความร้อนไม่มากนักจึงมักประยุกต์ใช้ในงานทาง
การแพทย์และเทคโนโลยีการอบแห้ง 

 

 
ภาพที่ 4 สเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า 

ที่มา: (FLIR-THAILAND, 2013) 
  
 2.3.1 กลไกการแผ่รังสีอินฟราเรด 
 การท้างานของรังสีอินฟราเรดที่แผ่มายังวัสดุนั้นเป็นการอบแห้งที่พ้ืนผิว (Surface drying) 
พ้ืนผิวของวัตถุจะรับรังสีและสะสมพลังงานความร้อนและท้าให้น้้าระเหยออกจากวัสดุ รวมถึงส่งผ่าน
พลังงานความร้อนส่วนหนึ่ ง เข้าไปด้านในของวัสดุ เองด้วยการน้า ความร้อนผ่านเนื้อวัสดุ 
(Conduction) นอกจากนั้นรังสีอินฟราเรดส่วนหนึ่งจะทะลุแผ่ผ่านเข้าไปด้านในด้วยท้าให้วัสดุสะสม
พลังงานความร้อนได้รวดเร็วขึ้น อย่างไรก็ดีพลังงานความร้อนจ้านวนมากที่สะสมอยู่บริเวณผิวอาจท้า 
ให้พ้ืนผิวถูกท้าลายจนไหม้เกรียมและสูญเสียคุณสมบัติที่ดีของวัสดุได้ในระหว่างการอบแห้ง (ณัฐวุฒิ  
และคณะ, 2554) 
 
 2.3.2 ฮีตเตอร์อินฟราเรด 
 ฮีตเตอร์อินฟราเรด ( Infrared Heater) มีลักษณะการท้างานเป็นการส่งผ่านความร้อนแบบ
แผ่รังสี (เหมือนกับที่ดวงอาทิตย์ส่งความร้อนมายังโลก) จึงมีประสิทธิภาพสูง ความสูญเสียต่้า 
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ประหยัดไฟได้ 30 – 50 % สามารถให้ความร้อนวัตถุได้ถึงเนื้อใน จึงท้าให้ประหยัดเวลาได้ 1 – 10 
เท่า (การให้ความร้อนแบบการพา และการน้าความร้อนจะท้าให้วัตถุร้อนเฉพาะที่ผิว แล้วค่อย ๆ ซึม
เข้าไปเนื้อในจึงใช้เวลามาก) มีขนาดเล็กกว่าฮีตเตอร์แบบทั่ว ๆ ไป ท้าให้ประหยัดเนื้อที่ในการติดตั้ง 
และการถอดเปลี่ยนเพ่ือซ่อมบ้ารุงง่ายมีความปลอดภัยสูง เนื่องจากไม่มีเปลวไฟ ตัวเรือนมีความเป็น
ฉนวนสูง ไฟไม่รั่ว และให้รังสีช่วง 3 – 10 mm. ซึ่งเป็นช่วงที่วัสดุเกือบทุกชนิดสามารถดูดซับรังสีได้ดี 

 
ภาพที่ 5 ฮีตเตอร์อินฟราเรด 

ที่มา: (บริษัท.สุพรีมไลนส์.จ้ากัด, ม.ป.ป.) 
 
 2.3.3 การประยุกต์ใช้รังสีอินฟราเรดในอุตสาหกรรม 
 กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับอาหารนั้น มักจะใช้ตัวท้าความร้อนจากการแผ่รังสีอินฟราเรด
คลื่นยาว (FIR) มากกว่า ตัวท้าความร้อนจากรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น (NIR) เพราะว่า อาหารจะดูดกลืน
พลังงานที่แผ่รังสีได้อย่างมีประสิทธิภาพในช่วงความคลื่นที่ยาวกว่า ตัวท้าความร้อนที่อาศัยการแผ่รังสี
อินฟราเรดคลื่นยาว (FIR) มักจะท้าด้วยลวดนิโครม (Nichrome) และหุ้มด้วยเซรามิกส์ (Ceramics) 
ขดลวดนิโครม มีอุณหภูมิระหว่าง 600-950 K ความยาวคลื่นของพลังงานที่ แผ่รังสีสูงสุดระหว่าง 3-5 
μm ในขณะที่ตัวท้าความร้อนที่อาศัยการแผ่รังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น (NIR) เช่น หลอดไฟฟ้าที่ท้าด้วย
ขดลวด ทังสเตน (Tungsten) ขดลวดทังสเตนมีอุณหภูมิ ระหว่าง 2400-2500 K ความยาวคลื่นของ
พลังงานที่แผ่รังสีสูงสุดระหว่าง 1.1-1.3 μm (Sasaori, 1988) 
 กระบวนการทางความร้อนในอุตสาหกรรมอาหารในนั้นเทคนิคการแผ่รังสีอินฟราเรดคลื่น
ยาว มักจะถูกใช้ในรูปของตัวท้าความร้อน ความยาวคลื่นระหว่าง 2.5-30 μm ความร้อนจะให้กับ
อาหารโดยการแผ่รังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านทางอากาศและถูกดูดกลืนโดยอาหาร คุณลักษณะเด่น
ของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดได้แก่ถ่ายความร้อนสู่อาหารอย่างมีประสิทธิภาพจึงสามารถช่วยลด
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เวลาของกระบวนการและค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน อากาศภายในอุปกรณ์ไม่ได้ถูกท้าให้ร้อนและด้วย
เหตุนี้อุณหภูมิอากาศโดยรอบจึงสามารถคงที่อยู่ในระดับปกติ มีความเป็นไปได้ที่จะออกแบบอุปกรณ์
ให้มีขนาดกะทัดรัดและท้างานได้อย่างอัตโนมัติ ซึ่งสามารถควบคุมได้ง่ายและปลอดภัย สามารถ
ควบคุมความร้อนได้โดยตรงตามท่ีต้องการ (วัชรินทร์, 2014) 
 
2.4 จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
 
 จลนพลศาสตร์การอบแห้ง (Drying kinetics) คือ การศึกษาอัตราการอบแห้ง จากข้อมูลการ
อบแห้ง โดยการพลอตกราฟการอบแห้ง (Drying curve) หรือกราฟอัตราการอบแห้ง (Drying rate 
curve) ดังภาพที่ 6   

 
ภาพที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) ความชื้นกับเวลาในการอบแห้ง (ข) ความชื้นกับอัตราการอบแห้ง 
ที่มา: (นิธิยา และพิมพ์เพ็ญ, 2552) 
 
 2.4.1 กราฟการอบแห้ง (Drying curve)  
 กราฟการอบแห้ง (Drying curve) คือกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการ
อบแห้งกับความชื้น ค่าความชื้น (Moisture content, MC) คือ ค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณน้้าที่มีอยู่ใน
วัสดุเทียบกับมวลของวัสดุตามมาตรฐาน AOAC ความชื้นในวัสดุสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 
ความชื้นมาตรฐานเปียก (Wet basis, Mw) และความชื้นมาตรฐานแห้ง (Dry basis, Md) ซึ่งค้านวณ
ได้จากสมการที่ (1) และ (2) ตามล้าดับ   

(ก) (ข) 
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(%)Md          (2) 

 เมื่อ Mw คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก (% w.b.) 
  Md  คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง (% d.b.) 
  w   คือ มวลเปียกของวัสดุ (kg) 
  d   คือ มวลแห้งของวัสดุ (kg) 
 การวิเคราะห์การอบแห้งนอกจากค่าความชื้น (Moisture content, MC) ยังมีค่าที่บ่งบอกถึง
อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลน้้าในวัสดุเทียบกับความชื้นเริ่มต้น เมื่อเวลาการอบแห้งด้าเนินไปที่เวลาใด 
ๆ คือ อัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) (อีลีหย๊ะ  และคณะ, 2015) โดยอัตราส่วนความชื้น
สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

                                        
eq0

eq1

MM

MM
MR




                                                     (3) 

 เมื่อ      MR คือ อัตราส่วนความชื้น (-) 
  M1  คือ ความชื้นฐานแห้งที่เวลาใดๆ (%d.b.) 
  M0  คือ ความชื้นฐานแห้งที่เวลาเริ่มต้น (%d.b.) 
  Meq คือ ความชื้นสมดุลของวัสดุ (%d.b.)  
 การค้านวณอัตราส่วนความชื้นในงานวิจัยนี้ เป็นการค้านวณค่าโดยประมาณ คือ ไม่คิดค่า
ความชื้นสมดุล โดยการตั้งสมมติฐานว่า ความชื้นสมดุลมีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความชื้น
เริ่มต้น 
 
 2.4.2 กราฟอัตราการอบแห้ง (Drying rate curve)  
 กราฟอัตราการอบแห้ง (Drying rate curve) คือ กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะเวลาการอบแห้งกับอัตราการอบแห้ง ทั้งนี้อัตราการอบแห้ง (Drying rate, Dr) คือ มวล
ของเหลวที่ระเหยต่อพ้ืนที่ที่เกิดการระเหยต่อเวลา จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเครื่องอบแห้ง คุณสมบัติ
ของวัสดุ และขนาดของวัสดุที่ต้องการอบแห้ง ซึ่งมีผลอย่างมากต่อการอบแห้ง โดยเฉพาะในช่วงอัตรา
การอบแห้งคงที่ และช่วงอัตราการอบแห้งลดลง โดยสามารถค้านวณหาอัตราการอบแห้ง (Dr) จาก
สมการ (4) (KAR and Gupta, 2003) เพ่ือน้าไปเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งกับ
เวลาที่ใช้ 
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 เมื่อ Dr คือ อัตราการอบแห้ง (gH2O/gdry mass·h.) 

  M0 คือ ความชื้นเริ่มต้น (% d.b.) 
  M1 คือ ค่าความชื้นที่เวลาใดๆ (% d.b.) 
  t คือ เวลาในการอบแห้ง (h)  
 กราฟระหว่างอัตราการท้าแห้ง (Drying rate) และความชื้นในสารนั้น (Moisture content) 
ดังภาพที่ 6 (ข) แบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ 
 

 ช่วงที่ 1 คือ ช่วงการปรับสภาวะเบื้องต้น (Initial adjustment period – AB) เป็นช่วง
เริ่มต้นที่อาหารที่ใช้ในการอบแห้ง มีความชื้นเริ่มต้น (A) ของอาหารยังสูงอยู่ ผิวของอาหารจะมี
ลักษณะเปียกชื้นมาก เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างตัวกลางลมร้อนกับอาหาร ท้าให้อุณหภูมิพ้ืนผิว
อาหาร มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet bulb temperature) ของกระแสลมร้อนที่ใช้
เป็นตัวกลาง อัตราการท้าแห้งค่อย ๆ เพิ่มขึ้น จนถึงช่วงอัตราท้าแห้งคงที่ (Constant rate) 
 

 ช่วงที่ 2 คือ ช่วงอัตราการแห้งคงที่ (Constant rate period - BC) เป็นช่วงที่น้้าภายในวัสดุ
เคลื่อนที่มาที่ผิวหน้า พลังงานความร้อนที่วัสดุได้รับจะใช้ในการระเหยน้้าออกจากของวัสดุอย่าง
ต่อเนื่อง ความชื้นเฉลี่ยของวัสดุจะลดลงเป็นสัดส่วนกับเวลาในการอบแห้ง จุดสุดท้ายของช่วงการ
อบแห้งความเร็วคงที่ อัตราเร็วในการอบแห้งจะเริ่มลดลง ความชื้นของวัสดุ ณ เวลานี้ เรี ยกว่า 
ความชื้นวิกฤต (Critical moisture content) 
 

 ช่วงที่ 3 คือ ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling rate period CD และ DE) เป็นช่วงที่
ความชื้นในอาหารเหลือน้อยจนแพร่ไปยังผิวหน้าอาหารอย่างไม่ต่อเนื่อง ผิวหน้าของอาหารเริ่มแห้ง 
ท้าให้อุณหภูมิที่ผิวของอาหารสูงขึ้นเรื่อย ๆ อัตราการอบแห้งจะลดลงความชื้นจะลดลงเรื่อย ๆ จนถึง
ค่าความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content, XE) ซึ่งเป็นความชื้นที่ต่้าสุด ภายใต้สภาวะที่
ใช้อยู่ในขณะนั้น ที่ความชื้นนี้ อัตราการท้าแห้งเป็นศูนย์ น้้าในอาหารไม่สามารถระเหยออกมาได้อีก 
 
 2.4.3 อัตราเร็วของการท าแห้งอาหาร (นิธิยา และพิมพ์เพ็ญ, 2552) 
 1. ลักษณะธรรมชาติของอาหาร อาหารที่มีลักษณะเป็นรูพรุน มีความพรุน (Porosity) มาก 
จะมีอัตราการอบแห้งเร็วเนื่องจากน้้าในอาหารสามารถเคลื่อนจากภายในออกมาภายนอกได้ง่าย 
นอกจากนี้อาหารที่มีพ้ืนที่ผิวมากอัตราการอบแห้งสามารถเกิดได้เร็วเช่นกัน ทั้งนี้ก็เนื่องจากพ้ืนที่การ
ระเหยของน้้าในวัสดุเพิ่มข้ึนมากนั่นเอง 
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 2. ขนาด รูปร่าง ปริมาตร และพ้ืนที่ผิวของอาหาร เป็นสมบัติทางกายภาพของอาหาร ที่มีผล
ต่อการท้าแห้ง อาหารที่มีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรมาก จะมีพ้ืนที่ระเหยน้้ามาก จะมี
อัตราการท้าแห้งเร็วขึ้น ดังนั้นหากอาหารที่มีความหนามากอัตราการอบแห้งจะช้ากว่าอาหารที่มี
ความหนาน้อยกว่าเนื่องจากอัตราการท้าแห้งจะเป็นสัดส่วนผกผันกับความหนาของอาหาร 
 3. ปริมาณของอาหารที่น้ามาอบแห้ง อาหารที่น้ามาอบแห้งในปริมาณมากๆ จะมีอัตราการ
อบแห้งที่ช้าเนื่องจากอากาศร้อนไม่สามารถสัมผัสกับอาหารที่น้ามาอบแห้งได้อย่างทั่วถึง จึงไม่
สามารถถ่ายเทความร้อนให้กับอาหารได้ จึงท้าให้อัตราการอบแห้งช้าลง 
 4. ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม และความชื้นจ้าเพาะ (Specific 
humidity) ของอากาศเป็นสิ่งส้าคัญมาก การระเหยน้้าออกจะท้าได้ดีหรือไม่ขึ้นอยู่กับความชื้นของ
อากาศและความเร็วลม 
 5. ความดัน เกี่ยวเนื่องกับการระเหยของน้้า เนื่องจากในที่ความดันต่้าๆ ลงมา น้้าจะเดือดได้
ที่อุณหภูมิต่้าลง ดังนั้นการท้าแห้งภายใต้ความดันจะท้าให้อัตราการท้าแห้งเร็วขึ้น 
  
2.5 สมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรับวิเคราะห์กระบวนการอบแห้ง 
 

 แบบจ้าลองการอบแห้งเป็นการจ้าลองการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในระหว่างการ
อบแห้ง ซึ่งจะช่วยในการออกแบบระบบการอบแห้งต่างๆ จากการตรวจเอกสารรายงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการอบแห้งอาหารหรือวัสดุชีวภาพ พบว่าแบบจ้าลองการอบแห้งที่นิยมใช้ในการศึกษา
อาหารหรือวัสดุชีวภาพจ้าพวกผักและผลไม้ ได้แก่ แบบจ้าลองในรูปของสมการเอมพิริคัล (Empirical 
Equation) (สกาวเดือน, 2557; อนุสรา และคณะ, 2555; อ้าไพศักดิ์ และศักดิ์ชัย, 2553; 
Assawarachan, 2013; Nazmi et al, 2017) ซึ่งสามารถใช้ท้านายผลการทดลองได้ดี แต่มีข้อจ้ากัด
ที่การน้าไปใช้งานต้องอยู่ภายใต้สภาวะทดสอบที่ใช้สร้างสมการเท่านั้น โดยมีหลายสมการให้เลือกใช้ 
จัดเป็นรูปสมการที่เหมาะสมได้ดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 แบบจ้าลองคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการอบแห้ง 

Model name Model expression 
Newton MR = exp (-kt)                                              

Page MR = exp (-ktn)                                                 

Modified  Page MR = exp ((-kt)n)                                               

Henderson and Pabis MR = a exp (-kt)                                           

Logarithumic MR = a exp (-kt) + c                                        
Wang and Sing MR = 1 + at + bt2                                       
Two Term MR = a exp (-k1t) + b exp(-k2t)                   
Verma et al. MR = a exp (-kt) + (1-a) exp(-gt)            
Modified Henderson and Pabis MR = a exp (-kt) + b exp (-gt) + c exp(-ht)   
Midill et al. MR = a exp (-ktn) + bt                                   

หมายเหตุ  เมื่อ a b c g h k1 k2 n คือ ค่าคงท่ีขึ้นอยู่กับวัสด ุและ k คือ สัมประสิทธ์ิการอบแห้ง (ช่ัวโมง-1) 

 
 การวิเคราะห์หาสมการอบแห้งชั้นบางที่เหมาะสมของการอบแห้งมะม่วง สามารถท้าได้โดย
น้าค่าอัตราส่วนความชื้นที่เวลาใดๆ จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับสมการอบแห้งชั้นบางที่ใช้
ส้าหรับท้านายค่าความชื้น ซึ่งอยู่ในรูปสมการอบแห้งแบบกึ่งทฤษฎี (Semi-Theoretical Drying 
Equation) ซึ่งการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสมการอบแห้งชั้นบางใช้เทคนิคการวิเคราะห์
ความถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear regression) มีดัชนีบ่งชี้ความสามารถในการท้านายของ

สมการ คือ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coeefficient of determination, R2)  ค่าไคสแควร์  ( )  
และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก้าลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) ดัง
สมการ (5) ถึง (7) 
 

           

N
2

pre,i exp,i
2 i=1

N
2

pred pre,i
i=1

(MR - MR )
R =1-

(MR - MR )

 
 
  
 




                                    (5) 

 

              
N 2

i=1 exp,i pre,i
(MR - MR )

=
N - z


                                    (6) 
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1/2

N
2

pre,i exp,i
i=1

1
RMSE= (MR - MR )

N
 
 
 
                                   (7) 

 

 เมื่อ MRpre,i  คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการท้านาย 
  MRexp,i  คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลอง 
  MRpred   คือ อัตราส่วนความชื้นจากการประมาณ 
  N   คือ จ้านวนข้อมูลจากการทดลอง 
  z   คือ พารามิเตอร์ในแต่ละแบบจ้าลอง 
 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 อนุสรา นาดี และคณะ (2555) ศึกษาแนวทางการอบแห้งใบเตยเพ่ือใช้ท้าชาด้วยรังสี
อินฟราเรดร่วมกับลมร้อน โดยเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว ซึ่งจะพิจารณา
จลนพลศาสตร์การอบแห้ง คุณภาพของใบเตยหลังการอบแห้ง และความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะที่
ใช้ในการอบแห้ง การทดลองอบแห้งในช่วงอุณหภูมิ 45-65 °C ก้าลังรังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 
W ความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสุดท้ายของใบเตยอยู่ในช่วง 400-600% มาตรฐานแห้ง และ 8-12% 
มาตรฐานแห้ง ตามล้าดับ จากผลการทดลอง พบว่าอัตราการอบแห้งจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิอบแห้ง
เพ่ิมขึ้นขณะที่ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง การท้านาย
ผลของจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งแสดงให้เห็นว่าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมในการ
ท้านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 1,000 W ร่วมกับลมร้อนและการอบแห้งด้วย
ลมร้อนอย่างเดียว คือ แบบจ้าลอง Logarithmic ส่วนแบบจ้าลองที่ใช้ท้านายการอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรด 500 W ร่วมกับลมร้อน คือ แบบจ้าลองของ Page โดยผลการทดลองที่ค่าใกล้เคียงกับ
แบบจ้าลองดังกล่าว ในด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ พบว่า การคืนตัวและค่าสีในระบบ CIE (L*, a* 
และ b*) ของใบเตยอบแห้งในทุกกรณีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (p<0.05) 
 อ้าไพศักดิ์ ทีบุญมา และศักดิ์ชัย จงจ้า (2553) ได้ศึกษาการอบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศ
ร่วมกับอินฟราเรด และหาสมการการอบแห้งชั้นบางที่เหมาะสมส้าหรับท้านายจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งขิง โดยท้าการทดลองอบแห้งภายใต้เงื่อนไขความดันสัมบูรณ์ 5 10 และ 15 kPa และอุณหภูมิ
อบแห้ง 40 50 และ 60 °C ซึ่งมีพารามิเตอร์ที่ใช้เป็นเกณฑ์ในการศึกษาคืออัตราส่วนความชื้นอัตรา
การอบแห้ง และความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ ผลจากการศึกษาพบว่า เมื่อลดความดันสัมบูรณ์หรือ
เพ่ิมอุณหภูมิอบแห้งจะท้าให้อัตราการอบแห้งเพ่ิมขึ้นในขณะที่ความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะลดลง 
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นอกจากนั้นยังพบว่า สมการของ Modified Henderson and Pabis สามารถท้านายจลนพลศาสตร์
การอบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดได้ดีที่สุด โดยให้ค่า R2 มากที่สุด และ RMSE 
น้อยที่สุด 
 Guy et al. (2013) งานวิจัยนี้ศึกษาการสร้างแบบจ้าลองและการจ้าลองเชิงตัวเลขของอัตรา
การอบแห้งระหว่างกระบวนการอบแห้งของมะม่วงภายใต้สภาวะความร้อนท่ีแตกต่างกัน งานวิจัยนี้ได้
ท้าการอบแห้งชั้นบาง โดยค้านวณสมการความร้อนและมวล ณ เวลาที่อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป ท้าให้
แบบจ้าลองที่คาดการณ์จลนพลศาสตร์การอบแห้งของมะม่วงไว้ภายใต้ตัวแปรนั้น แบบจ้าลองการ
อบแห้งมะม่วงที่อุณหภูมิ (40o 50o 60oC) มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแห้งมากขึ้นเมื่อเทียบกับ
การอบแห้งที่ 60oC คุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้งจะได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ้นเนื่องจากประสิทธิภาพ
ในการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้ง 
 Isabel et al. (2016) ได้ท้าการศึกษาการเก็บรักษาวิตามินซีและแคโรทีนอยด์ในมะม่วง 
“Tommy Atkins” ที่ท้าแห้งด้วยวิธีออสโมซิส (Osmotic dehydration, OD) ที่อุณหภูมิ 25OC เป็น
เวลา 15 ชั่วโมง โดยใช้สารละลายซูโครส 45OBrix และไม่ใช้แคลเซียมคลอไรด์ 1% (w/w) หรือ 1% 
ascorbic acid ในอัตราส่วน 1:10 (w/w) และมะม่วงที่ถูกท้าแห้งโดย OD จะถูกน้าไปอบที่ 50 หรือ 
70 °C การท้า OD เป็นการช่วยลดระยะเวลาการอบแห้งและป้องกันการเปลี่ยนแปลงสีของมะม่วง
อบแห้ง การเปลี่ยนแปลงสีของมะม่วงอบแห้งหลังเติมแคลเซียมคลอไรด์จะช่วยเก็บรักษาวิตามินซีได้
เฉลี่ย 44-57% การเติม ascorbic acid ในวิธีออสโมซิสนั้นช่วยเพ่ิมการเก็บปริมาณวิตามินซี การเก็บ
รักษา all-trans-  carotene มีค่าลดลงอย่างมีนัยส้าคัญในตัวอย่างมะม่วงอบแห้งที่ 50oC แต่ไม่พบ
การเปลี่ยนแปลงในมะม่วงอบแห้งที่มีการเติมแคลเซียมหรือวิตามินที่ 70oC นอกจากนี้ การท้าแห้ง
ด้วย OD ทั้งแบบเติมและไม่เติมสารปรุงแต่งลดอัตราส่วนของ 13-cis-  carotene กับ all-trans- 
carotene ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าการเติมแคลเซียมหรือวิตามินซีในสารละลายออสโมติกสา
มารถพิสูจน์ได้ว่าเก็บรักษาคุณค่าทางโภชนาการของมะม่วงให้ดีขึ้นได้ 
 Kamenan et al. (2009) ได้ท้าการศึกษาการอบแห้งของกล้วย มะม่วงและมันส้าปะหลัง 
โดยใช้พลังงานแสงแสงอาทิตย์ และศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการการอบแห้งชั้น
บาง ซ่ึงพารามิเตอร์การอบแห้งที่ส้าคัญคือความชื้นของผลิตภัณฑ์ โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการ
ประเมินค่าคงที่ของแบบจ้าลอง พบว่าสมการของ Henderson and Pabis เป็นสมการที่เหมาะสม
ที่สุดส้าหรับการอธิบายการอบแห้งโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ได้รับการ
วิเคราะห์เพื่อให้ประสิทธิภาพในช่วงที่อัตราการอบแห้งลดลง 
 kaewdam et al. (2013) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์
ของการอบแห้งมะม่วงแบบแช่เยือกแข็ง โดยใช้มะม่วงสุกพันธุ์น้้าดอกไม้ แช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -
40oC และหาสภาวะของการอบแห้งที่เหมาะสมเพ่ือน้าไปสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของการ
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อบแห้ง พบว่า สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการอบแห้งมะม่วงแบบแช่เยือกแข็งคือ การอบแห้งขั้นต้น
ตามล้าดับคือ ที่อุณหภูมิ -40oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ -20oC เป็นเวลา 10 ชั่วโมง และที่
อุณหภูมิ -10oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง การอบแห้งขั้นที่สอง อุณหภูมิ 30oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดย
ควบคุมความดันอยู่ที่ 20 Pa ตลอดการอบแห้ง หลังการอบแห้งผลิตภัณฑ์มีค่าความแข็ง 6.1834 N 
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 0.276 และค่าสี L* a* และ b* เท่ากับ 79.86, 4.29 และ 53.62 ตามล้าดับ 
ความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์เท่ากับ 6.8 % และมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะเท่ากับ 253.07 
kWh/kg อัตราการอบแห้งเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 0.294 gH2O/g dry mass-h และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้นประสิทธิผลมีค่าอยู่ในช่วง 5.54x10-11 ถึง 2.90x10-10 m2/s จากแบบจ้าลองทาง
คณิตศาสตร์ส้าหรับการอบแห้งชั้นบางพบว่า แบบจ้าลอง Modified Page สามารถท้านายพฤติกรรม

การอบแห้งได้ดีที่สุด โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 0.998 และค่า RMSE และ  มีค่า
เท่ากับ 0.016215 และ 0.00026 ตามล้าดับ 
 Mongpraneet et al. (2002) ได้ท้าการวิจัยคุณลักษณะของการอบแห้งใบหอมหั่นด้วย
ระบบสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลเงื่อนไขของงานวิจัยคือความหนาใบหอมหั่น ความแรง
ของรังสีอินฟราเรดไกลและระยะห่างระหว่างใบหอมหั่นกับหลอดรังสี อินฟราเรดไกลค่าชี้ผลของ
งานวิจัยนี้คืออัตราการอบแห้งใบหอมหั่นและคุณภาพของใบหอมหั่นอบแห้งโดยวัดจากอัตราการคืน
ตัวของใบหอมหั่นเมื่อจุ่มในน้้าร้อนและการเปลี่ยนสีของใบหอมหั่นงานวิจัยนี้อบแห้งใบหอมหั่นชิ้น
เล็กๆยาวชิ้นละ 5 และ 10 มิลลิเมตรวางในถาดขนาด 20×25×3 ลูกบาศก์เซนติเมตรห้องอบแห้งมี
ขนาด 40×30×40 ลูกบาศก์เซนติเมตรหลอดรังสีอินฟราเรดไกลมีพ้ืนที่ผิว 23×18 ตารางเซนติเมตร 
ควบคุมระดับความดันที่ 2.6 และ 5 kPa พบว่าแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์สามารถท้านายความชื้น
ได้อย่างแม่นย้า เมื่อได้รับพลังงานความร้อนเริ่มต้นที่ 80 W โดยระยะห่างของเครื่องท้าความร้อนกับ
ต้นหอมอยู่ที่ 10 cm จะท้าให้เกิดประสิทธิภาพของการอบแห้งดีที่สุด 
 Nazmi et al. (2017) งานวิจัยนี้ได้ท้าการตรวจสอบผลของการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ (120 และ 350 W) และเทคนิคการอบแห้งแบบลมร้อน (60, 70 และ 80 
°C) โดยการตรวจสอบคุณภาพด้านสี สารต้านอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกรวมของชิ้นมะม่วง
อบแห้ง พบว่าแบบจ้าลอง Two-term และ Page models มีความเหมาะสมมากที่สุด โดยค่าสีที่วัด
ได้มีความใกล้เคียงกับตัวอย่างสด และเมื่อเปรียบเทียบมะม่วงอบแห้งกับกลุ่มตัวอย่างสดพบว่า
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระลดลง 18.4-54.6% ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดมีค่าสูงสุดในมะม่วง
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 350 W และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดมีค่าต่้าสุดในมะม่วงอบแห้ง
ด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 80 °C (P<0.05) งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าการอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่อุณหภูมิ 
350 W สามารถให้ผลมะม่วงที่มีคุณภาพสูงโดยใช้ประโยชน์จากเวลาในการอบแห้งที่สั้นลงเมื่อเทียบ
กับการอบแห้งด้วยลมร้อนและการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
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 Swasdisevi et al. (2007) ได้ศึกษาการการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดไกล
ของกล้วยหอมหั่นบาง โดยศึกษากล้วยหอมหั่นบางที่มีความชื้นเริ่มต้น 300% มาตรฐานแห้ง ถูกท้าให้
แห้งที่ความดัน (5 10 และ 15 kPa) อุณหภูมิ (50 55 และ 60oC) และความหนา (2 3 และ 4 
มิลลิเมตร) จนกระทั่งได้ความชื้นสุดท้ายต่้ากว่า 7% มาตรฐานแห้ง ผลการศึกษาพบว่า ความดัน
สุญญากาศ อุณหภูมิ และความหนา มีผลต่อจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง และคุณภาพของกล้วย
อบแห้งทางด้านสี ความแข็ง และการหดตัว การอบแห้งด้วยเครื่องสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรด
ไกล แสดงให้เห็นว่ามีศักยภาพที่ดีในการน้าไปผลิตผลิตภัณฑ์ขบเคี้ยวจากกล้วย โดยจุดเหมาะสม
ส้าหรับการอบแห้งสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล คือ ที่อุณหภูมิ 50oC ความดัน 5 kPa และ
ความหนา 2 มิลลิเมตร 
 Villa-Corrales et al. (2010) ได้ศึกษาทฤษฎีและการทดลองส้าหรับจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งของมะม่วง “Ataulfo” โดยศึกษาความแตกต่างของความหนา อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง 
และการถ่ายเทความร้อนโดยการแพร่ของมวลแบบ non-isotropic มีการคาดการณ์ความแตกต่าง
ของอุณหภูมิและความชื้นที่กระจายภายในด้วยการใช้แบบจ้าลองทางทฤษฎี ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ของน้้าที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าความชื้นกับเวลา (Drying curve) และอุณหภูมิตรงกลางได้ตามรูปแบบของการ
ทดลอง การศึกษาพารามิเตอร์ของการอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50-70oC ความหนา 2-5 
มิลลิเมตร และระดับความสุกที่ 13.2-22oBrix ผลการทดลองพบว่ามะม่วงมีพฤติกรรมที่ไม่แน่นอน 
2.47% อัตราการอบแห้งลดลง 4.5% เมื่อความหนาเพ่ิมขึ้น 1 mm และอัตราการอบแห้งลดลง 
8.0% ของ 1oBrix ที่เพ่ิมข้ึน 
 Yunhong Liu et al. (2014) ได้ท้าการศึกษา แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของการถ่ายโอน
มวลและความร้อนส้าหรับการอบแห้งสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดไกลของชิ้นมันฝรั่งโดยวัดจาก 
อุณหภูมิเครื่องท้าความร้อน (120 140 และ 160oC) ความดัน (1,500 8,000 และ 15,000 Pa) 
ความหนาของตัวอย่าง (0.004 0.006 และ 0.008 เมตร) และระยะทางรังสี (0.08 0.12 และ 0.16 
เมตร) ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้นในช่วงเวลาที่แตกต่าง
กันของการอบแห้ง จะได้ค่าสัมประสิทธิ์ของความมุ่งมั่นที่ใกล้เคียงกับ 1.0 และความผิดพลาดมีค่า
น้อยกว่า 10%  
 ดังนั้นจึงน้าข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมาเปรียบเทียบดังแสดงตารางที่ 2 ซึ่งผู้วิจัยได้น้าข้อมูล
ที่ได้จากการศึกษามาประยุกต์ใช้ในการทดลองการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดภายใต้
เงื่อนไขความดันสัมบูรณ์ 5 10 และ 15 kPa และใช้อุณหภูมิ 50 60 และ 70 °C (อ้าไพศักดิ์ และศักดิ์
ชัย, 2553; Nazmi et al.; Mongpranee et al., 2002  และ Thanit et al., 2007) และข้อมูลจาก 
Kaewdam et al. และ Nazmi et al. มาใช้ในการเปรียบเทียบคุณภาพการอบแห้งในรูปแบบต่างๆ  
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
 การศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรด ขั้นตอนของการศึกษาเริ่มจากการเตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ วัสดุ และวิธีการด้าเนินงานวิจัย 
รวมถึงสถานที่ด้าเนินงานวิจัย ซึ่งมีรายละเอียดต่าง ๆ ดังนี้ 
 
3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 
 การศึกษานี้มีอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัยประกอบด้วย วัสดุที่ใช้ในการทดลอง อุปกรณ์ที่ใช้ในการ
อบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบคุณภาพของชิ้นมะม่วง
อบแห้งโดยมีรายละเอียดต่าง ๆ ดังนี้ 
 1. วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
  - มะม่วงสุกพันธุ์น้้าดอกไม้ (Mangifera indica Linn. Mango (Nam Dok Mai)) 
 2. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 
  - เครื่องอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด   1 ชุด 
    ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 เซนติเมตร ยาว 90 เซนติเมตร 
  - ปั้มสุญญากาศ ขนาด 2 แรงม้า     1 ชุด 
    ยี่ห้อ  Woosung รุ่น MVP60 
  - อินฟราเรด แบบเซรามิกส์ ขนาด 9.5x2 นิ้ว   1 อัน 
  - Temperature control ler      1      เครื่อง 
  - Thermocouple type k  (0-1,500 °C)    1 อัน 
  - เครื่องชั่งน้้าหนักแบบตัวเลข ยี่ห้อ e-Accura รุ่น WA2  1      เครื่อง
    Max. cap: 3,000 กรัม Readability 0.1 กรัม 
 3. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบคุณภาพของชิ้นมะม่วงอบแห้ง 
  - เครื่องมือวัดสี (Spectrophotometer) ยี่ห้อ Hunterlab  1      เครื่อง 
    รุ่น MiniScan XE plus 
  - เครื่องมือวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (aw meter)    1      เครื่อง 
    ยี่ห้อ AQUA lab รุ่น 3 TE  
  - เครื่อง Texture Analyzer     1      เครื่อง 
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    รุ่น TA.XT2i.plus 
  - เครื่องมือวัดปริมาณของแข็งละลายได้ (Hand refractometer) 1      เครื่อง
    ยี่ห้อ Atagoรุ่น N-1  (Brix 0-32%) 
  - เครื่องวัดเปอร์เซ็นต์ความชื้นด้วยรังสีอินฟราเรด   1      เครื่อง  
    ยี่ห้อ AND รุ่น MX-50 
 

3.2 วิธีด าเนินการวิจัย 
 

 3.2.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ 
 1. น้ามะม่วงน้้าดอกไม้สุก ที่มีขนาดผล สีเปลือก และความหนาแน่น ใกล้เคียงกัน โดยที่
ความหนาแน่นหาได้จากการลอยผลมะม่วงในสารละลายน้้าเกลือ (NaCl) ความเข้มข้น 4-5 % ค่า
ความชื้นเริ่มต้นที่ 80-90% และปริมาณของแข็งละลายได้อยู่ในช่วง 16 – 20 oBrix 
(Harnkarnsujarit and Sanguansri, 2011) มาปอกเปลือก และล้างน้้าให้สะอาด 
 2. หั่นเนื้อมะม่วงให้ได้ตามขนาดที่ก้าหนด คือความกว้าง 30 mm ยาว 30 mm และความ
หนา 10 mm (kaewdam, 2012) ดังภาพที่ 7 
 

   
 

ภาพที่ 7 ชิ้นมะม่วงน้้าดอกไม้ขนาด 30x30x10 mm. 
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3.2.2 การศึกษาระบบการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดไกล 
 ในการศึกษาการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดไกลนั้น ใช้ชุดทดสอบการอบแห้ง
แบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดไกล ดังภาพที่ 8 ประกอบด้วย 
 1. ห้องอบแห้ง (Drying Chamber) ภายในห้องอบแห้งเส้นผ่านศูนย์กลาง 35 เซนติเมตร 
ยาว 90 เซนติเมตร รูปทรงกระบอก (แคปซูล) วางตัวในแนวนอน  
 2. แผ่นอินฟราเรดส้าหรับให้ความร้อน (Infrared Heater, T1) ซึ่งเป็นตัวให้ความร้อนแก่
วัสดุที่ต้องการศึกษา 
 3. เทอร์โมคัปเปิล (Theremocouple type K, T2) ท้าหน้าที่วัดอุณหภูมิที่ผิวของตัวอย่าง 
 4. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) ใช้ส้าหรับตั้งค่าอุณหภูมิในการท้า
แห้งให้กับตัวอย่าง 
 5. ฝาเปิด (Openner) 
 6. ก้านปรับระดับแผ่นอินฟราเรด (Adjustable screw) ใช้ในการปรับระดับแผ่นอินฟราเรด 
 7. โหลดเซลล์ (Load Cell) ท้าหน้าที่รับน้้าหนักของตัวอย่าง 
 8. เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) 
 9. ถาดส้าหรับวางตัวอย่าง (Sample Tray)  
 10. เกจวัดความดัน (Pressure Gauge, PG) ใช้ส้าหรับวัดความดันภายในห้องอบแห้ง 
 11. วาล์วป้องกันสุญญากาศ (Vacuum Breaker, VB) เพ่ือปรับความดันป้องกันการเกิด
สุญญากาศเนื่องจากปริมาตรไอน้้าหรือน้้าหดตัวลง ซึ่งเป็นสาเหตุให้เครื่องจักรหรือถังปิดยุบหรือบิด
เบี้ยวผิดรูปร่างได้ 
 12. ท่อระบายน้้า (Drain) 
 13. ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum Pump) จะดูดเอาอากาศภายในห้องอบแห้งออกไป เพ่ือให้
ภายในห้องอบแห้งคงสภาวะเป็นระบบสุญญากาศ 
 14. คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) ส้าหรับเก็บบันทึกและวิเคราะห์ข้อมูล 
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ภาพที่ 8 แผนภูมิชุดทดสอบการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดไกล 

 

 3.3.3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 
 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด โดยใช้มะม่วงสุก
พันธุ์น้้าดอกไม้ จากการเตรียมชิ้นทดสอบในขั้นตอนที่ 1 จ้านวน 100 กรัม และวัดคุณภาพหลังการ
อบแห้ง โดยศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อคุณภาพหลังการอบแห้ง 2 ตัวแปร คือ ความดัน และอุณหภูมิใน
การอบแห้ง วางแผนการทดลองแบบ Full factorial 2 ตัวแปร ตัวแปรละ 3 ปัจจัย และวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of variance, ANOVA) ด้วยโปรแกรม SPSS ของค่าสังเกตทุกค่า 
และหากผลการวิเคราะห์มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติจะมีการเปรียบเทียบเชิงซ้อนด้วยวิธี 
Duncan’s multiple renge test, DMRT และหาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่างตัวแปรต้น
และตัวแปรตามที่ส้าคัญที่ใช้ในการบ่งบอกคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้แก่ ค่าความแข็ง (Hardness) 
และค่าสี (Color Measurement) ด้วยเทคนิค Regression 
 
 1. ศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง 
 อ้าไพศักดิ์ ทีบุญมา และศักดิ์ชัย จงจ้า (2553) ได้ศึกษาการอบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศ
ร่วมกับอินฟราเรด โดยท้าการทดลองอบแห้งภายใต้อุณหภูมิอบแห้ง 40 50 และ 60 °C ความชื้น
เริ่มต้นเท่ากับ 990 – 1,020 %d.b. และความชื้นหลังอบแห้งเหลือประมาณ 10 %d.b. 
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 Mongpraneet et al. (2002) ได้ท้าการวิจัยคุณลักษณะของการอบแห้งใบหอมหั่นด้วย
ระบบสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล ควบคุมระดับอุณหภูมิทีใ่ช้ คือ 65 °C โดยความชื้นเริ่มต้น
ของใบหอมอยู่ที่ 91.3 - 93.5 %w.b. และความชื้นสุดท้ายต่้ากว่า 5 %w.b. 
 Thanit et al. (2007) ได้ศึกษาการการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดไกลของ
กล้วยหอมหั่นบาง โดยศึกษากล้วยหอมหั่นบางที่มีความชื้นเริ่มต้น 300 %d.b. จนกระทั่งได้ความชื้น
สุดท้ายต่้ากว่า 7 %d.b. ถูกท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 50 55 และ 60 °C 
 จากงานวิจัยที่กล่าวมา จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งอยู่ในช่วง 40 – 65 °C แต่
อย่างไรก็ตาม สภาวะที่เหมาะสมของการอบแห้งชิ้นมะม่วง เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งที่มี
คุณภาพดีนั้น ยังไม่มีงานวิจัยที่ระบุชัดเจน จึงได้ท้าการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาสมในการอบแห้ง โดยใช้
ช่วงความดันที่ 50 60 และ 70 °C จากนั้นตรวจสอบคุณภาพหลังการอบแห้งของผลิตภัณฑ์ และเลือก
การทดลองที่เหมาะสม จากความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่มีค่าต่้ากว่า 6 %d.b. (ส้านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2554) โดยการวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 
 2. การศึกษาความดันในการอบแห้ง 
 หลังจากได้อุณหภูมิในการอบแห้งที่เหมาะสมแล้ว จึงศึกษาความดันในการอบแห้งที่
เหมาะสม จากการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ ความดันที่ใช้ในการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด
อยู่ในช่วง 2.6 – 15 kPa แต่อย่างไรก็ตาม สภาวะที่เหมาะสมของการอบแห้งชิ้นมะม่วง เพ่ือให้ได้
ผลิตภัณฑ์มะม่วงการอบแห้งที่มีคุณภาพดีนั้น ยังไม่มีงานวิจัยที่ระบุชัดเจน จึงได้ท้าการศึกษาอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมในการอบแห้ง โดยใช้ช่วงความดันที่ 5 10 และ 15 kPa จากนั้นตรวจสอบคุณภาพหลัง
การอบแห้งของผลิตภัณฑ์ และเลือกการทดลองที่เหมาะสม จากความชื้นของผลิตภัณฑ์ (Final 
moisture content, Mf) ที่มีค่าต่้ากว่า 6 %d.b. (ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2554) 
หรือมีค่าเท่ากับอัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio) ที่ 0.1  
 
 3.3.4 การตรวจสอบคุณภาพ 
 หลังการอบแห้ง จะตรวจสอบคุณภาพหลังการอบแห้ง เพ่ือเปรียบเทียบกันในแต่ละการ
ทดลอง และเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งมะม่วงด้วยสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดต่อไป 
โดยคุณสมบัติที่ศึกษา ได้แก่ 
 1. ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (Water activity, aw)  
 ค่า aw วัดโดยใช้เครื่องวัด aw meter (ยี่ห้อ Aqua Lab รุ่น Series 3TE) ซึ่งแสดงค่า aw 
ออกมาเป็นตัวเลขที่ไม่มีหน่วย มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยสุ่มมะม่วงอบแห้งมา 5 กรัม เครื่องวัด aw จะท้า
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การอ่านค่า aw ออกมา โดยมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช. 136/2558 ก้าหนดว่าผลไม้อบแห้ง
จะต้องมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ไม่เกิน 0.6 (ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2558) 
 
 2. การทดสอบคุณภาพด้านสี 
 การทดสอบคุณภาพด้านสีของมะม่วงอบแห้งจะใช้เครื่องวัดค่าสีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
(Spectrophotometer) ยี่ห้อ Hunter lab รุ่น Mini Scan XE Plus การตรวจสอบสีจะตรวจสอบ
ด้วยระบบ CIE โดยการตรวจวัดค่าสีในเทอมของค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดงและสีเขียว (a*) และค่าสี
เหลืองและสีน้้าเงิน (b*) พร้อมทั้งค้านวณหาค่าความแตกต่างสีโดยรวม (Total Color Difference, 
∆E) ดังสมการที่ 8 

  ∆E 
2

0
2

0
2

0 )b*(b)a*(a)L*(L                                    (8) 
 

     เมื่อ L0, a0 และ b0 คือ ตัวอย่างผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งตามท้องตลาด 
 
 3. การตรวจสอบคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส (TPA) 
 การตรวจสอบคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสความแข็ง (Hardness) ในหน่วย N ท้าได้โดยใช้เครื่อง 
Texture Analyser รุ่น TA.XT.plus (Stable microsystems Texture Technologies lnc., UK) 
ท้าการทดสอบด้วยแรงกด 0.05 N ด้วยหัวกดรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 0.5 cm 
และใช้ความเร็วในการกด 5 มิลลิเมตรต่อวินาที  
 
 4. การตรวจสอบปริมาณความชื้น (Moisture Content, MC) 
 การตรวจสอบปริมาณความชื้นสามารถตรวจสอบได้โดยใช้เครื่อง Infrared moisture 
determination balance (ยี่ห้อ AND รุ่น AD-4714A บริษัท A&D จ้ากัด) 
 
 3.3.5 การหาอัตราการอบแห้ง 
 หลังจากได้สภาวะที่เหมาะสม จึงท้าการเก็บข้อมูลอย่างละเอียดซ้้าที่สภาวะดังกล่าว โดยจะ
ท้าการทดลอง และเก็บค่าน้้าหนัก และความชื้นที่เปลี่ยนไปของชิ้นตัวอย่างทุก ๆ 5 นาที จนเสร็จสิ้น
กระบวนการอบแห้ง เพ่ือน้าไปค้านวณหาอัตราการอบแห้ง (Dr) จากสมการ (4) เพ่ือน้าไปเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งกับเวลาที่ใช้ 
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 3.3.6 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
 ในกระบวนการอบแห้ง พลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง พลังงานจากวัสดุ และพลังงานที่ให้กับ
วัสดุอบแห้ง ซึ่งได้แก่ พลังงานความร้อนและพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งปัจจุบันอุตสาหกรรมส่วนใหญ่
จะมุ่งเน้นถึงคุณภาพผลิตภัณฑ์และพลังงานที่ใช้ นั่นคือ จะต้องไม่สิ้นเปลืองพลังงาน ความสิ้นเปลือง
พลังงานจ้าเพาะ (Specific energy consumpsion, SEC) คือ พลังงานที่ใช้ต่อปริมาณน้้าที่ระเหย ซึ่ง
เป็นส่วนกลับของอัตราการระเหยน้้าจ้าเพาะ (อีลีหย๊ะ และคณะ, 2015) สามารถเขียนเป็นสมการ
ความสัมพันธ์ได้ดังนี้  

        
 total

Mw
                 (9) 

 
 เมื่อ   SEC  คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ (kWh/kg) 
  Etotal คือ พลังงานทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการอบแห้ง (kWh) 
  MW   คือ ปริมาณน้้าที่ระเหยออกจากเนื้อวัสดุ (kg) 
 
 โดยค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ เป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานได้ นั่นคือ 
หากค่า SEC สูง จะมีประสิทธิภาพการใช้พลังงานต่้า และหากค่า SEC ต่้า จะมีประสิทธิภาพการใช้
พลังงานสูง 
 
 3.3.7 การเปรียบเทียบรูปแบบการอบแห้ง 
 ในการเปรียบเทียบรูปแบบการอบแห้งนี้ จะเปรียบเทียบการทดลองการอบแห้ง 3 รูปแบบ 
ได้แก่ การอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด (Vacuum infrared drying, VID) การอบแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying, FD) และการอบแห้งแบบอินฟราเรด (Infrared radiation 
drying, IRD) โดยการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดจะใช้การทดลองที่สภาวะที่ดีที่สุดจาก
งานวิจัยนี้ การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จะใช้สภาวะที่ดีที่สุดจากศึกษาบทความของ Kaewdam 
(2012) โดยท้าการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง คือ 
การอบแห้งขั้นต้นที่อุณหภูมิ -40 oC เวลา 6 ชั่วโมง -20 oC เวลา 10 ชั่วโมง และ -10 oC เวลา 6 
ชั่วโมง การอบแห้งขั้นที่สอง อุณหภูมิ 30 oC เวลา 6 ชั่วโมง และความดัน 20 Pa และได้ท้าการ
ตรวจสอบคุณภาพหลังการอบแห้ง จึงน้าข้อมูลจากบทความวิจัยที่ศึกษามาเป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ใช้ใน
การเปรียบเทียบในการศึกษาคุณสมบัติหลังการอบแห้งจากการทดลอง ดังตารางที่ 3 เนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์อบแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพสูง 
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 และจากการศึกษาบทความวิจัยของ Nazmi et al. (2017) ท้าการศึกษาผลการอบแห้งแบบ
แช่เยือกแข็ง ไมโครเวฟ และลมร้อน ของชิ้นมะม่วงที่ส่งผลต่อค่าสี พฤติกรรมการอบแห้ง สารต้าน
อนุมูลอิสระ และปริมาณสารฟีนอลิก ซึ่งในบทความวิจัยนี้ได้มีการตรวจสอบคุณภาพสีในการอบแห้ง 
พบว่า การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งให้คุณภาพสีที่ใกล้เคียงกับมะม่วงสดมากที่สุด รองลงมาเป็นการ
อบแห้งด้วยลมร้อนที่ อุณหภูมิ 60 °C จึงน้าข้อมูลจากบทความวิจัยที่ศึกษามาเป็นผลิตภัณฑ์
เปรียบเทียบในการศึกษาคุณสมบัติหลังการอบแห้งจากการทดลอง ซึ่งพบว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนที่
อุณหภูมิ 60 °C ความเร็วลม 1.5 m/s สามารถท้าให้คุณภาพสีของมะม่วงมีความแตกต่างรองลงมา
จากการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง แต่ขนาดของชิ้นตัวอย่างมีความแตกต่างกัน ผู้วิจัยจึงท้าการทดลอง
การอบแห้งมะม่วงด้วยอินฟราเรด (Infrared radiation drying, IRD) โดยใช้ขนาดมะม่วงที่ 3x3x1 
cm ที่อุณหภูมิ 60 °C ความเร็วลม 1.5 m/s ท้าการทดลองทั้งหมด 3 ซ้้า เพ่ือน้าข้อมูลที่ได้มา
วิเคราะห์จลนพลศาสตร์การอบแห้ง ตรวจวัดคุณภาพหลังอบแห้ง และค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน
จ้าเพาะ ดังตารางที ่3 
 

ตารางท่ี 3 คุณภาพหลังการอบแห้งมะม่วงแบบอินฟราเรด (IRD) 

 Quality SEC 
Product H aw Color Measurement (kWh/kg) 

 (N)  L* a* b*  
VID       
FD 6.18 0.276 79.86 4.29 42.62 253.07 
IRD 3.62 0.543 60.09 16.90 53.22 170.27 

 
 3.3.8 การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศ
ร่วมกับอินฟราเรด 
 ในการศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมของการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศ
ร่วมกับอินฟราเรด เพ่ือท้านายพฤติกรรมการอบแห้ง จะเลือกศึกษาแบบจ้าลองอัตราการอบแห้งจาก
สมการเอมพิริคัล 10 แบบจ้าลอง ดังนี้ แบบจ้าลองของ Newton, Page, Modified Page, 
Henderson and Pabis, Logarithumic, Wang and singh, Two Term, Verma et al. 
Modified Henderson and Pabis และ Midilli et al. ซึ่งมีรูปแบบดังตารางที่ 1 และทุกกรณีการ
ทดสอบจะมีการวิเคราะห์ความแม่นย้าทางสถิติ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coeefficient of 
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determination, R2) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Root mean square error, 
RMSE) และค่าไคสแควร์ (Chi-square,    ) ดังสมการ (5) ถึง (7) 
 3.3.9 การหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (Effective moisture 
diffusivity coefficient, Deff) 
 สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล คือ คุณสมบัติเฉพาะทางกายภาพที่บ่งบอกถึง
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้้าในวัสดุซึ่งจะขึ้นอยู่กับความชื้นเริ่มต้น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ 
พิจารณาโดยอาศัยสมการการจ้าลองการแพร่ตามกฎข้อที่ 2 ของ Fick (Fick’s second law of 
diffusion) ที่สมมติว่า การแพร่ออกของมวลน้้าหรือความชื้นจากวัสดุเกิดจากเกรเดียนท์ค่าความ
เข้มข้นของความชื้น (สมชาติ, 2540; Bala, 1997; Crank, 1975) ดังสมการที่ (10) 
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 แต่เนื่องจากใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนาน สามารถท้าการปรับแก้สมการได้ และสามารถ
น้ามาสร้างเป็นสมการเส้นตรง ได้ดังสมการที่ (11) 
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 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิธึม ธรรมชาติของอัตราส่วนความชื้น (ln MR) กับ

เวลาการอบแห้ง (t) และค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลของการอบแห้งแบบ

แช่เยือกแข็งมะม่วงที่สภาวะที่เหมาะสม ได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 

                     2

2

eff

Lslope
D




                                        (12) 

 เมื่อ Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น (m2/s) 
       L คือ ความหนาของตัวอย่าง (m) 
 
 จากนั้นน้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองคือ น้้าหนัก อุณหภูมิ และเวลา ซึ่งข้อมูลเหล่านี้สามารถ

น้ามาค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลได้ โดยการแก้สมการทีละขั้นตอน แล้ว

น้าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลที่ได้มาเป็นตัวประมาณค่า เพ่ือท้าการน้าเข้าสู่การ

วิเคราะห์ โดยการหาค่าเป้าหมาย และสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การแพร่

ความชื้นประสิทธิผลกับปริมาณความชื้นมาตรฐานเปียก  
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3.3 แผนภาพการด าเนินงานวิจัย 

  

ศึกษางานวิจัยที่และเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้งแบบ
สุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดและแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

เริ่ม 

เตรียมตัวอย่าง 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด (VID) 
((VID)ของชื้นมะม่วง 

สร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
ของ VID 

สรุปผลการทดลอง 

ตรวจสอบคุณภาพและค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะของผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้ง 

ตรวจสอบความถูก
ต้องของแบบจ้าลอง 
ทางคณิตศาสตร์

ศึกษาระบบการอบแห้งของเครื่องอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด (VID) 

ไม่ถูกต้อง 

ถูกต้อง 

เปรียบเทียบคุณภาพและความสิ้นเปลืองพลังงาน 
ของผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งแบบต่าง ๆ 

วิเคราะห์แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้เพ่ือเปรียบเทียบกับการทดลองจริง 

หาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
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3.4 สถานที่ด าเนินการวิจัย 
 
 ด้าเนินการทดสอบที่ห้องปฏิบัติการ E106 อาคารเรียนรวมสาขาวิศวกรรมศาสตร์ (ส้าหรับ
นักศึกษาปริญญาโท และ ปริญญาเอก สาขาวิศวกรรมอาหาร) คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
 



 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 
4.1 คุณสมบัติเริ่มต้นของมะม่วง 
 
 จากการเลือกผลมะม่วงสุกพันธุ์น้้าดอกไม้  ที่มีขนาดผล สีเปลือก และความหนาแน่น 
ใกล้เคียงกัน ดังภาพที่ 9 และทดสอบหาคุณสมบัติเริ่มต้นของมะม่วง คือ วอเตอร์แอคติวิตี้ (Water 
activity, aw) ค่าสี (color) ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (Total soluble solids, TSS) และ
ปริมาณความชื้น (Moisture content, MC) ได้ผลดังตารางที่ 4 ซึ่งจะใช้คุณสมบัติเริ่มต้นนี้ในการ
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งท่ีวางขายในท้องตลาด และเลือกผลิตภัณฑ์ที่มีความใกล้เคียง
กับมะม่วงสดมากที่สุด 

 
ภาพที่ 9 ผลมะม่วงสุกพันธุ์น้้าดอกไม้ที่ใช้ในการเตรียมชิ้นทดสอบ 

 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบหาคุณสมบัติเบื้องต้นของมะม่วง 

RUN aw 
Color TSS MC 

L* a* b* (oBrix) (% w.b.) 

1 0.983 57.21 5.52 40.52 17.0 85.25 
2 0.976 57.03 5.27 42.01 16.0 83.36 
3 0.982 57.96 6.47 47.10 18.0 83.68 

Mean 0.980 57.40 5.75 43.21 17.0 84.10 
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 4.1.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้ง 
 ส้ารวจผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งที่วางขายในท้องตลาดเพ่ือใช้ เป็นผลิตภัณฑ์อ้างอิง
(Reference product) โดยคุณภาพของผลิตภัณฑ์ คือ ปริมาณความชื้น เนื้อสัมผัส ค่าวอเตอร์แอคติ
วิตี้ และค่าสี แสดงผลดังตารางที่  5 พบว่าค่าความชื้นใกล้เคียงกับการศึกษาของสุชาดา และคณะ 
(2546) และค่าคุณภาพต่าง ๆ ในตารางที่ 5 น้าไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์อ้างอิงในการทดสอบคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 

 
ตารางท่ี 5 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งในท้องตลาด 

Sample MC H aw Color 
 (%w.b.) (N) L* a* b*  

Ref. Product 7.2 5.3971 0.235 78.92 3.53 38.42 - 

  
4.2 จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
 
 เนื่องจากการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดมีอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ เข้ามา
เกี่ยวข้องได้แก่ อุณหภูมิ และความดัน จึงท้าการทดลองปรับเปลี่ยนปัจจัยดังกล่าว ผลจากการทดลอง
เมื่อน้ามาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลา ที่ความดันสัมบูรณ์คงที่เท่ากับ 
5 10 และ 15 kPa ดังภาพที่ 10 โดยเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขอุณหภูมิอบแห้ง จากการศึกษาพบว่า 
อัตราส่วนความชื้นจะลดลงเรื่อย ๆ ตามระยะเวลาการอบแห้ง โดยช่วง 4 ชั่วโมงแรก ความชื้นจะ
ลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากเป็นช่วงที่ผลิตภัณฑ์ยังมีความชื้นสูง ดังนั้นจึงเกิดการถ่ายเทความชื้นจาก
ผลิตภัณฑ์สู่ห้องอบแห้งอย่างรวดเร็ว และถูกดูดออกจากห้องอบแห้งด้วยปั๊มสุญญากาศ หลังจากนั้น
ความชื้นจะค่อย ๆ ลดลง จนคงที ่(ศักดิ์ชัย และอ้าไพศักดิ์, 2553; อนุสรา และคณะ, 2555) จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลพบว่า เมื่อใช้อุณหภูมิ 70 °C จะท้าให้อัตราส่วนความชื้นลดลงเร็วที่สุด จึงท้าให้ใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นที่สุด เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ 60 °C และ 50 °C และที่ระดับความดัน
สุญญากาศเท่ากัน สามารถอธิบายได้ว่าที่ความดันเดียวกัน อุณหภูมิอบแห้งมีผลต่อจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งของมะม่วง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิอบแห้งจะท้าให้อัตราส่วนความชื้นลดลงเร็วขึ้น  

E
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาที่ (a) ความดันสัมบูรณ ์5 kPa 
(b) ความดันสัมบูรณ์ 10 kPa และ (c) ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa 



 36 

 
(a)  

 
(b) 

 
(c) 

ภาพที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาที่ (a) อุณหภูมิ 50 °C 
(b) อุณหภูมิ 60 °C และ (c) อุณหภูมิ 70 °C 
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 ภาพที่ 11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาที่อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 
°C โดยเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขความดันสัมบูรณ์ จากการศึกษาพบว่า อัตราส่วนความชื้นจะลดลงเรื่อย ๆ 
ตามระยะเวลาการอบแห้ง สังเกตได้จากภาพที่ 11(b) ที่ความดันสัมบูรณ์ 5 kPa อัตราส่วนความชื้น
ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนมากที่สุด เนื่องจากความดันสุญญากาศที่ส่งผลต่อจุดเดือดของน้้าในการ
อบแห้ง โดยน้้าที่ความดันสัมบูรณ์ 5, 10 และ 15 kPa มีจุดเดือดเท่ากับ 32.88, 45.81 และ 53.97 
°C ตามล้าดับ (อ้าไพศักดิ์ และศักดิ์ชัย, 2553) จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า ภาพที่ 11(c) อัตราส่วน
ความชื้นลดลงรวดเร็วที่สุด โดยแต่ละความดันแต่มีอัตราส่วนความชื้นใกล้เคียงกัน แต่ระยะเวลาที่ใช้
ในการอบแห้งแตกต่างกัน กล่าวคือ ที่อุณหภูมิเดียวกัน ความดันมีผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
เมื่อลดความดัน  
 จากตารางที่ 6 ท้าการอบแห้งมะม่วงที่สภาวะความดัน (5 10 และ15 kPa) และอุณหภูมิ 
(50 60 และ 70 °C) โดยมี Dt อยู่ในช่วง 4.67-9.67 ชั่วโมง และ Dr อยู่ในช่วง 0.67-3.03 gwater/gdry 

mass h. เมื่อท้าการทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 
พบว่าความดันและอุณหภูมิมีผลต่อระยะเวลาในการอบแห้ง (p<0.05) แต่เมื่อพิจารณาอัตราการ
อบแห้ง พบว่า เมื่อความดันลดลงอัตราการอบแห้งเพ่ิมสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าความดันและอุณหภูมิ
ส่งผลต่ออัตราการอบแห้ง โดยสภาวะที่อัตราการอบแห้งสูงที่สุด คือ ความดัน 5 kPa และ อุณหภูมิ 
70 °C 
 จากการศึกษาข้างต้นสรุปได้ว่า อุณหภูมิและความดันที่ใช้มีผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง
ของมะม่วง โดยที่สภาวะความดันเดียวกันอัตราส่วนความชื้นจะลดลง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการอบแห้ง 
ในท้านองเดียวกัน ที่สภาวะอุณหภูมิเดียวกันอัตราส่วนความชื้นจะลดลง เมื่อลดความดันสัมบูรณ์ 
 ภาพที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งกับ %d.b. ที่ความดันสัมบูรณ์คงที่

เท่ากับ 5 10 และ 15 kPa โดยเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขอุณหภูมิอบแห้ง และภาพที่ 13 แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งกับเปอร์เซ็นต์ความชื้นฐานแห้ง 50 60 และ 70 °C โดย

เปลี่ยนแปลงเงื่อนไขความดันสัมบูรณ์ จากการศึกษาพบว่า อัตราการอบแห้งเป็นแบบลดลง (Falling 

rate) โดยช่วงแรกอัตราการอบแห้งจะลงลดอย่างรวดเร็วในช่วงแรก เนื่องจากเป็นช่วงที่ผลิตภัณฑ์ยัง

มีความชื้นสูง และลดลงเรื่อย ๆ จนอัตราการอบแห้งเป็น 0 คือ น้้าในอาหารไม่สามารถระเหยออกมา

ได้อีก จากการศึกษาพบว่า เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ระดับความดันเดียวกัน และลดระดับความดันสัมบูรณ์ที่

อุณหภูมิเดียวกัน จะท้าให้อัตราการอบแห้งสูงขึ้น จากตารางที่ 6 พบว่าอัตราการอบแห้งที่ 50 °C มี

ความแตกต่างกับ อัตราการอบแห้งที่ 60 และ 70 °C ซึ่งมีอัตราการท้าแห้งเฉลี่ยสูงสุดที่ 3.03 

gwater/gdry mass h.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพที่ 12 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งกับปริมาณความชื้นที่ (a) ความดันสัมบูรณ์ 5 kPa 
(b) ความดันสัมบูรณ์ 10 kPa และ (c) ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

ภาพที่ 13 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งกับปริมาณความชื้นที่ (a) อุณหภูมิ 50 °C  
(b) อุณหภูมิ 60 °C และ (c) อุณหภูมิ 70 °C  
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ตารางท่ี 6 ตารางบันทึกผลการทดลองของการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 

P T Drying Kinetic 

(kPa) (oC) Dt Dr 

  
(h) (gwater/g dry mass·h) 

 
50 8.50±0.11b 0.96±0.01e 

5 60 6.17±0.12d 1.61±0.01cd 

 
70 4.67±0.23e 3.03±0.17a 

 
50 9.42±0.23a 0.88±0.04ef 

10 60 6.92±0.12c 1.48±0.08d 

 
70 6.00±0.24d 1.97±0.14b 

 
50 9.67±0.23a 0.67±0.10g 

15 60 7.17±0.23c 1.46±0.04d 

 
70 6.00±0.24d 1.75±0.10c 

หมายเหต:ุ ตัวอักษรพิมพ์เล็กหมายถึงการเปรียบเทียบความแตกต่างของลักษณะคุณภาพต่าง ๆ ระหวา่งตัวอยา่งในแนวตั้งที่ระดับ

 ความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี Duncan Multiple Range Test (DMRT) 

 

4.3 คุณภาพผลิตภัณฑ์หลังอบแห้ง 
 

 จากการสังเกตลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง แต่ละการทดลองมีลักษณะ
ภายนอกไม่แตกต่างกันมากนัก ดังภาพที่ 14 - 16 และเกิดการหดตัวในบางการทดลอง เนื่องจากการ
ระเหยของน้้า ที่ความดันสุญญากาศสูง จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ระเหยน้้าออกได้ช้า และที่ความดัน
สุญญากาศต่้าน้้าในผลิตภัณฑ์ระเหยออกได้ไวจึงเกิดการพองตัวขึ้น เมื่อวัดคุณภาพของมะม่วงหลังการ
อบแห้งให้ผลดังตารางที่ 7 จะเห็นได้ว่า ค่าความแข็ง (Hardness, H) ของมะม่วงอบแห้งที่อุณหภูมิ 
50 °C มีความแตกต่างกับมะม่วงอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 °C และ 70 °C ค่าความแข็งมากที่สุด คือ 4.98 
N ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของมะม่วงอบแห้ง มีค่าอยู่ในช่วง 0.278-0.59 ตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชนผลไม้แห้ง มผช.136/2558 ก้าหนด ว่าผลไม้อบแห้งจะต้องมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ไม่เกิน 0.6 
(ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2558) เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ระดับเดียวกันท้าให้
ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้มีความแตกต่างกันทั้ง 3 อุณหภูมิ ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ที่มีค่าน้อยที่สุด คือ 0.278 
สีของผลิตภัณฑ์พบว่ามีความแตกต่างกันไม่มากนัก และสีของผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้าง
น้อยเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ้างอิง (Reference Product) และเมื่อค้านวณหาค่า E  มีค่าอยู่ในช่วง 
15.26-23.09  
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ภาพที่ 14 ผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ 5 kPa อุณหภูมิ 50 60 และ 70 °C 

 

      
 
 

 
ภาพที่ 15 ผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ 10 kPa อุณหภูมิ 50 60 และ 70 °C 
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ภาพที่ 16 ผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ 15 kPa อุณหภูมิ 50 60 และ 70 °C 

 

ตารางท่ี 7 ตารางบันทึกผลการทดลองการตรวจสอบคุณภาพ 

P T Quality 

(kPa) (oC) H aw Color Measurement 

  
(N) 

 
L* a* b* ∆E 

 
50 1.63±0.70e 0.523±0.05a 63.14±7.62ab 6.91±3.14a 52.24±3.92a 21.29±5.66 

5 60 3.70±0.63b 0.325±0.22b 63.66±5.79ab 11.14±2.63a 52.96±6.33a 22.68±5.39a 

 
70 4.98±1.34a 0.278±0.03b 68.71±6.23ab 7.17±4.68a 49.13±10.86a 15.26±6.85a 

 
50 1.31±0.09e 0.563±0.03a 67.04±3.52ab 10.45±2.05a 54.88±4.66a 21.15±1.41a 

10 60 2.51±0.13d 0.488±0.05a 64.03±9.21ab 7.28±2.66a 53.59±5.23a 22.79±1.51 

 
70 3.02±0.06f 0.315±0.06b 65.24±6.67ab 9.45±2.89a 55.81±4.22a 23.09±0.36a 

 
50 0.70±0.35b 0.590±0.08a 69.61±7.58ab 11.75±4.46a 57.11±6.56a 21.07±4.57a 

15 60 2.37±0.51d 0.490±0.03a 61.98±6.78b 10.12±3.67a 51.71±7.51a 22.20±0.70a 

 
70 2.78±0.01cd 0.372±0.01b 71.71±0.14a 6.32±1.70a 53.16±3.56a 16.78±1.10a 

Ref. Product 5.39 0.230 78.92 3.53 38.42 - 

หมายเหต:ุ 1. ตัวอักษรพิมพ์เล็กหมายถงึการเปรียบเทียบความแตกต่างของลักษณะคุณภาพต่าง ๆ ระหวา่งตัวอย่างในแนวตั้ง ที่ระดับ
 ความเชื่อมั่น 95% โดยวิธ ีDuncan Multiple Range Test (DMRT) 
 2. เมื่อ L0 = 78.92, a0 = 3.53 และ b0 = 38.42 
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 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s multiple range test 
(DMRT) พบว่า ที่สภาวะ 5 kPa 70 °C มีค่าความแข็ง ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ และค่า ∆E แตกต่างอย่าง
มีนัยส้าคัญ (p<0.05) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกันกับผลิตภัณฑ์อ้างอิงมากที่สุด เมื่อท้าการวิเคราะห์ผลของ
ความดันและอุณหภูมิพบว่า ที่ความดันแตกต่างกันส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ แต่ที่อุณหภูมิ
ต่างกันไม่ส่งผลต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์ เมื่อท้าการวิเคราะห์ผลของตัวแปรร่วมกัน พบว่าส่งผลต่อ
คุณภาพผลิตภัณฑ์ ผลการศึกษาทั้งหมดที่กล่าวมาสามารถสรุปผลของตัวอย่างมะม่วงอบแห้งแบบ
สุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด (Vacuum infrared drying, VID) ที่สภาวะความดันสัมบูรณ์ 5 kPa 
อุณหภูมิ 70 °C ได้คุณภาพดีที่สุด คือ มีค่า Hardness เท่ากับ 4.98 ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ เท่ากับ 
0.278 และค่า ∆E  เมื่อเทียบคุณภาพกับผลิตภัณฑ์อ้างอิง เท่ากับ 15.26 
 
4.4 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ 
  
 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) การ
เปรียบเทียบค่าพลังงานต่าง ๆ ที่ใช้ในการอบแห้ง ค้านวณจากสมการที่ 9 ดังตารางที่  8 เมื่อท้าการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) พบว่า ที่สภาวะ 
5 kPa 70 °C แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะต่้าที่สุด 
เนื่องมาจากมีระยะเวลาในการทดสอบสั้นที่สุด และการท้างานของปั๊มสุญญากาศเป็นไปอย่างต่อเนื่อง  
ที่ความดันต่้าสุดท้าให้จุดเดือดของน้้าลดลง ส่งผลให้น้้าระเหยออกได้ไวขึ้น เมื่อใช้อุณหภูมิอบแห้งสูง
กว่าจุดเดือดของน้้า ท้าให้ลดระยะเวลาการอบแห้ง และส่งผลให้ปั๊มสุญญากาศท้างานลดลง ค่าความ
สิ้นเปลืองพลังงานก็จะลดลงไปด้วย 
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ตารางท่ี 8 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะของการอบแห้งมะม่วงด้วยสุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรด 

P T Mw Etotal SEC 
(kPa) (oC) (kg) (kWh) (kWh/kg) 

 
50 0.080 4.89 61.16b 

5 60 0.085 4.07 48.13c 

 
70 0.079 3.02 38.44d 

 
50 0.084 6.80 80.57a 

10 60 0.078 4.69 60.15b 

 
70 0.083 4.08 48.91c 

 
50 0.082 6.83 83.30a 

15 60 0.081 4.90 60.46b 

  70 0.084 4.13 49.15c 

หมายเหต:ุ ตัวอักษรพิมพ์เล็กหมายถึงการเปรียบเทียบความแตกต่างของลักษณะคุณภาพต่าง ๆ ระหวา่งตัวอยา่งในแนวตั้งที่ระดับ

 ความเชื่อมั่น 95% โดยวิธี Duncan Multiple Range Test (DMRT) 

 

4.5 การเปรียบเทียบรูปแบบการอบแห้งชนิดต่างๆ 
 4.5.1 จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
 การอบแห้งโดยทั่วไปนั้นมีปัจจัยต่าง ๆ เข้ามาเกี่ยวข้อง ในการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรดนั้นมีด้วยกัน 2 ปัจจัยที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ ความดัน และอุณหภูมิ ในหัวข้อที่ 4.2 ได้
กล่าวถึงจลนพลศาสตร์การอบแห้งของมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด พบว่า อุณหภูมิ และ
ความดัน เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้ง โดยท้าการเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง และ
อัตราการอบแห้งของการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด (VID) แบบแช่เยือกแข็ง 
(FD) และแบบอินฟราเรด (IRD) จากภาพที่ 17 จะเห็นได้ชัดเจนว่าการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรดใช้เวลาในการอบแห้งสั้นที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับตารางที่ 9 ในการอบแห้งแบบสุญญากาศ
ร่วมกับอินฟราเรดใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นที่สุด คือ 4.7 ชั่วโมง ซึ่งแตกต่างจากการอบแห้ง
มะม่วงแบบแช่เยือกแข็ง และแบบอินฟราเรด 23.3 ชั่วโมง คิดเป็น 83.21% และ 15.3 ชั่วโมง คิด
เป็น 76.5% ตามล้าดับ จากภาพที่ 18-20 อัตราการอบแห้งของมะม่วงลดลง โดยช่วงแรกอัตราการ
อบแห้งจะลงลดอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และเริ่มคงที่ โดยการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรดมีอัตราการอบแห้งสูงที่สุด  
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ภาพที่ 17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นกับเวลาในการอบแห้ง 

 

ตารางท่ี 9 เปรียบเทียบจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 

Product 
Drying Kinetic 

Dt (hr) Dr (gwater/g dry mass·h) 

VID 4.7 3.030 
FD 28 0.294 
IRD 20 0.437 

 

 
ภาพที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาของการอบแห้ง (VID) 
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ภาพที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาของการอบแห้ง (FD) 

ที่มา: Kaewdam et al., 2012 
 

 
ภาพที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาของการอบแห้ง (IRD) 

 
 4.5.2 คุณภาพผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง 
 จากการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด (Vacuum infrared drying, VID) 
ที่สภาวะความดันสัมบูรณ์ 5 kPa อุณหภูมิ 70 °C มาเปรียบเทียบกับการอบแห้งมะม่วงแบบแช่เยือก
แข็ง (Freeze dry, FD) จากบทความวิจัยของ Kaewdam et al. (2013) และการศึกษาการอบแห้ง
มะม่วงแบบอินฟราเรด (Infrared radiation drying, IRD) ตัวอย่างมะม่วงอบแห้งดังภาพที่ 21 – 23 
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เมื่อน้าผลการทดลองที่ได้มาเปรียบเทียบกับมะม่วงอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด  ดัง
แสดงในตาราง 10 จะเห็นไดว้่า การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง มีค่าความแข็ง 6.18 ซึ่งมีค่าแตกต่างกับ
การอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 19.42% ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้เท่ากับ 0.276 ซึ่งมีค่า
ความแตกต่างกับการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 0.72% และค่าสีเมื่อเทียบกับ
ผลิตภัณฑ์แบบแช่เยือกแข็ง มีความแตกต่างกัน 11.17 และเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองการ
อบแห้งมะม่วงด้วยอินฟราเรด พบว่าค่าความแข็งมีค่าเท่ากับ 3.62 ค่าความแตกต่างกับการอบแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง 41.42% ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้เท่ากับ 0.543 ค่าความแตกต่างกับการอบแห้งแบบแช่
เยือกแข็ง 49.17% และค่า ∆E 25.73 

 
ภาพที่ 21 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 

 

 

ภาพที่ 22 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ที่มา: สกาวเดือน, 2557 
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ภาพที่ 23 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งแบบอินฟราเรด 
 

ตารางท่ี 10 เปรียบเทียบคุณภาพระหว่างการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด (VID) การ
อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (FD) และการอบแห้งแบบลมร้อน (IRD) 

  
Quality 

Product H aw Color Measurement 

  
(N) 

 
L* a* b* ∆E 

VID 4.98 0.278 68.71 7.17 49.13 11.17 

FD 6.18 0.276 79.86 4.29 42.62 - 

IRD 3.62 0.543 60.09 16.90 53.22 25.73 

 
 จากการศึกษาที่ผ่านมาสรุปได้ว่า การอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดมี
คุณภาพใกล้เคียงกับการอบแห้งมะม่วงแบบแช่เยือกแข็ง และมีคุณภาพดีกว่าการอบแห้งมะม่วงด้วย
อินฟราเรด เนื่องจากมีค่าความแตกต่างไม่มากนัก จึงกล่าวได้ว่า ผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งแบบ
สุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดที่สภาวะที่เหมาะสมสามารถผลิตขายในเชิงการค้าได้จริงเทียบเท่ากับ
ผลิตภัณฑ์ที่มีวางขายอยู่แล้วในปัจจุบัน 
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 4.5.3 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
 เมื่อเปรียบเทียบมะม่วงอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด กับการอบแห้งมะม่วงแบบ
แช่เยือกแข็ง (Kaewdam, 2012) ซึ่งมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะเท่ากับ 253.07 
kWh/kgwater สามารถท้าให้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะลดลงถึง 84.81% และระยะเวลาลดลง
ถึง 23.3 ชั่วโมง และเม่ือเปรียบเทียบกับการอบแห้งแบบอินฟราเรด สามารถลดระยะเวลาได้ถึง 15.3 
ชั่วโมง และลดความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะได้ถึง 77.42% ดังตารางที่ 11 
 

ตารางท่ี 11 เปรียบเทียบความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ 

Product Dt Mw Etotal SEC 

  
(hr) (kg) (kWh) (kWh/kg) 

VID 4.7 0.079 3.02 38.44 

FD 28 0.083 21.03 253.07 

IRD 20 0.074 12.6 170.27 

 
4.6 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 

 

 ผลจากการศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์แบบต่างๆ จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งจากการทดลองเทียบกับแบบจ้าลองต่างๆ ดังตารางที่ 12 
และน้าข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟแบบจ้าลองได้ดัง ภาพที่ 24-33 พบว่า แบบจ้าลอง Modified Page 
มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงที่สุด คือ 0.9996 ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่ามีความแม่นย้าและสามารถใช้
ท้านายพฤติกรรมการอบแห้งได้ ค่า RMSE มีค่าเท่ากับ 0.0005 และค่า      มีค่าเท่ากับ 0.00026 
จากภาพที ่28 จะเห็นได้ว่าแบบจ้าลอง Modified Page มีช่วงกระจายข้อมูลน้อยมาก แสดงให้เห็นได้
ว่าแบบจ้าลอง Modified Page มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดและสามารถใช้ท้านายพฤติกรรมการ
อบแห้งได้ดีที่สุด  
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ภาพที่ 24 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งจากการทดลอง 

เทียบกับแบบจ้าลอง Newton 

 
ภาพที่ 25 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งจากการทดลอง 

เทียบกับแบบจ้าลอง Page 

 
ภาพที่ 26 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งจากการทดลอง 

เทียบกับแบบจ้าลอง Modified Page 
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ภาพที่ 27 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งจากการทดลอง 
เทียบกับแบบจ้าลอง Henderson and Pabis 

 
ภาพที่ 28 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งจากการทดลอง 

เทียบกับแบบจ้าลอง Logarithmic 

 
ภาพที่ 29 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งจากการทดลอง 

เทียบกับแบบจ้าลอง Wang-Singh 
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ภาพที่ 30 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งจากการทดลอง 
เทียบกับแบบจ้าลอง Two term 

 
ภาพที่ 31 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งจากการทดลอง 

เทียบกับแบบจ้าลอง Verma et al. 

 

ภาพที่ 32 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งจากการทดลอง 
เทียบกับแบบจ้าลอง Modified Henderson and Pabis 
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ภาพที่ 33 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งจากการทดลอง 
เทียบกบัแบบจ้าลอง Midili et al. 

 

4.7 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
 

 จากข้อมูลที่ได้จากการทดลองการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดที่สภาวะ 
ความดันสัมบูรณ์ 5 10 และ 15 kPa อุณหภูมิ 50 60 และ70 °C ได้ท้าการเก็บข้อมูลน้้าหนัก 
อุณหภูมิ และเวลา ซึ่งข้อมูลเหล่านี้สามารถน้ามาค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น
ประสิทธิผลได้ โดยการแก้สมการทีละขั้นตอน เมื่อท้าการค้านวณแล้ว น้าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้นประสิทธิผลที่ได้มาเป็นตัวประมาณค่า เพื่อท้าการวิเคราะห์ โดยการหาค่าเป้าหมาย ได้ผลดัง
ตารางที่ 13 พบว่าการอบแห้งมะม่วงที่ความดันต่้า อุณหภูมิสูง จะมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น
ประสิทธิผลมากกว่าการอบแห้งมะม่วงที่ความดันสูง อุณหภูมิต่้า ซึ่งในการทดสอบนี้มีค่าเฉลี่ย
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลสูงสุดคือ 1.07X10-7 ตารางที่ 14 เป็นตัวแปรที่ใช้ในการ
ค้านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลของการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรดที่สภาวะความดันสัมบูรณ์ 5 kPa อุณหภูมิ 70 °C ซึ่งเป็นสภาวะที่ดีที่สุดในการทดสอบนี้ 
จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลของการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรดมีค่าลดลงเรื่อย ๆ เนื่องจากปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง และการหดตัว 
(shrinkage) ของผลิตภัณฑ์  
 เมื่อพิจารณาความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิธึมธรรมชาติของอัตราส่วน
ความชื้น (ln MR) กับเวลาการอบแห้ง (t) และค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล
ของการอบแห้งมะม่วงด้วยสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดที่สภาวะที่เหมาะสม เมื่อน้ามาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลกับปริมาณความชื้นมาตรฐานแห้ง  
จะได้กราฟดังภาพที่ 34 โดยพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลมีค่าอยู่ในช่วง 
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1.50X10-7 ถึง 9.50X10-8 m2/s และมีความสัมพันธ์กับความชื้นคือ เมื่อความชื้นมีค่าลดลงค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลมีค่าลดลงตามไปด้วย 
 
ตารางท่ี 13 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล 

P (kPa) T (°C) Deff (m
2/s) 

0 50 3.55E-08 
5 60 6.03E-08 

 
70 1.07E-07 

 
50 2.63E-08 

10 60 4.81E-08 

 
70 7.51E-08 

 50 2.63E-08 
15 60 3.68E-08 

 
70 7.28E-08 

 

ตารางท่ี 14 ข้อมูลที่ใช้ในการค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล 

time (s) L (m) MR Deff (m
2/s) 

0 0.0100 1.00 0 
30 0.0094 0.57 1.50E-07 
60 0.0091 0.36 1.32E-07 
90 0.0088 0.26 1.24E-07 
120 0.0086 0.19 1.17E-07 
150 0.0079 0.13 1.11E-07 
180 0.0074 0.09 9.50E-08 
210 0.0073 0.04 8.27E-08 
240 0.0068 0.02 7.99E-08 
270 0.0062 0.02 6.99E-08 

หมายเหต:ุ ข้อมูลจากการทดลองการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดที่ความดันสัมบูรณ์ 5 kPa อุณหภูมิ 70 °C 
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ภาพที่ 34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
กับปริมาณความชื้นมาตรฐานแห้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

 
 จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรดสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1. อุณหภูมิและความดันมีผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งของมะม่วง ที่ระดับความดัน
เดียวกัน เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจะท้าให้อัตราส่วนความชื้นลดลงและอัตราการอบแห้งเพ่ิมขึ้น และที่ระดับ
อุณหภูมิเดียวกัน เมื่อลดความดันจะท้าให้อัตราส่วนความชื้นลดลงและอัตราการอบแห้งเพ่ิมขึ้น 
 2. สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด คือ การอบแห้งที่
อุณหภูมิ 70 °C ที่ความดัน 5 kPa โดยที่สภาวะดังกล่าวใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 4.67 ชั่วโมง มีค่า
ความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะเท่ากับ 38.44 kWh/kgwater อัตราการอบแห้งเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 3.03 
gwater/g dry mass·h 
 3. การอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดใช้ระยะเวลา และพลังงานในการอบแห้ง
น้อยกว่าการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง และแบบอินฟราเรด ทั้งยังมีคุณภาพใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์แบบ
แช่เยือกแข็ง 
 4. จากการศึกษาแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับการอบแห้งชั้นบางแบบจ้าลอง 
Modified Page สามารถท้านายพฤติกรรมการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดได้ดี
ที่สุด โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 0.9996 และค่า RMSE มีค่าเท่ากับ 0.0005 และค่า 
    มีค่าเท่ากับ 4.16x10-9  
 5. ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลมีค่าอยู่ในช่วง 1.50X10-7 ถึง 9.50X10-8 
m2/s และมีความสัมพันธ์กับความชื้นคือ เมื่อความชื้นมีค่าลดลงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น
ประสิทธิผลมีค่าลดลงตามไปด้วย เนื่องจากเกิดการหดตัวของชิ้นตัวอย่าง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ก่อนการอบแห้ง ไม่ควรปอกเปลือกและหั่นมะม่วงทิ้งไว้นาน เพราะจะท้าให้ผิวของมะม่วง
เปลี่ยนเป็นสีน้้าตาล อาจมีการท้า Pretreatment ก่อนท้าการทดลอง 
 2. ควรมีการศึกษาคุณภาพหลังการอบแห้งเพ่ิมเติม ได้แก่ อัตราการคืนตัว การหดตัว 
(shrinkage) ปริมาณสารแคโรทีนอยด์ และวิตามินซี หรือสารอาหารอื่นร่วมด้วย 
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ภาพถ่ายชุดทดสอบการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด  

และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาพถ่ายชุดทดสอบการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 
และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 1 ชุดทดสอบการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 2 ปั๊มสุญญากาศ 
 



 65 

 
 

ภาพผนวกที่ 3 เครื่อง Hand refractometer 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 4 เครื่องวัดค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 5 เครื่องวัดค่าสี 
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ภาพผนวกที่ 6 เครื่อง Texture analyzer 

 

 
 

ภาพผนวกที่ 7 เครื่อง Infrared moisture determination balance 
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ภาพผนวกที่ 8 มะม่วงสุกพันธุ์น้้าดอกไม้ท่ีใช้อบแห้ง 

 

  
 

ภาพผนวกที่ 9 ชิ้นทดสอบก่อนการอบแห้ง 
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ภาพผนวกที่ 10 ชิ้นทดสอบหลังท้าการอบแห้ง 
 

 
 

ภาพผนวกที ่11 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง 
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การวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ
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การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ 
 การวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน ด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูป เริ่ม
จากการป้อนข้อมูลที่ได้จากการทดลองดังภาพผนวกท่ี 12 
 

 
ภาพผนวกที่ 12 การป้อนข้อมูลวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน 

 

 จากนั้นเลือกวิธีในการวิเคราะห์ Analyze       General Linear Model        Univariate 
ดังภาพผนวกท่ี 13 

 
ภาพผนวกที่ 13 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนทางสถิติ 
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 น้าตัวแปรตามที่ต้องการศึกษาใส่ลงในช่อง Dependent Variable: และสิ่งที่ต้องการศึกษา
ใส่ลงในช่อง Fixed Factor (s) ดังภาพผนวกท่ี 14 

 

ภาพผนวกที ่14 หน้าต่างการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ 
 

 เลือกวิธีการวิเคราะห์ทางสถิติโดยกดท่ีช่อง Post Hoc จากนั้นเลือกตัวแปรที่ต้องการไปทาง
ฝั่งขวาและเลือกวิธีการวิเคราะห์ผลทางสถิติด้วยวิธี Duncan ดังภาพผนวกท่ี 15 

 
ภาพผนวกที่ 15 การเลือกวิธีการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนทางสถิติ 
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ภาพผนวกที ่16 ผลการวิเคราะห์ค่า Drying time, Dt 
 

 

ภาพผนวกที ่17 ผลการวิเคราะห์ค่า Drying rate, Dr 
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ภาพผนวกที ่18 ผลการวิเคราะห์ค่าความแข็ง (Hardness, H) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 19 ผลการวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (Water activity, aw) 
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ภาพผนวกที่ 20 ผลการวิเคราะห์ค่า L* 
 

 

ภาพผนวกที่ 21 ผลการวิเคราะห์ค่า a* 
 

 

ภาพผนวกที่ 22 ผลการวิเคราะห์ค่า b* 
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ภาพผนวกที่ 23 ผลการวิเคราะห์ค่า ∆E 
 

 

ภาพผนวกที่ 24 ผลการวิเคราะห์ค่า SEC 
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การวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น 
 การวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความถดถอยแบบไม่เชิงเส้น ด้วยโปรแกรม
ส้าเร็จรูป เริ่มจากการป้อนข้อมูลที่ได้จากการทดลองดังภาพผนวกท่ี 1 

 
 

ภาพผนวกที่ 25 การป้อนข้อมูล 
 

 จากนั้นเลือกวิธีในการวิเคราะห์ Analyze        Regression        Nonlinear ดังภาพผนวก
ที่ 13  

 
ภาพผนวกที่ 26 การเลือกวิธีการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น 
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 วิเคราะห์หาค่าคงท่ี k โดยการป้อนสมการ และก้าหนดค่าเริ่มต้นในการวิเคราะห์ ดังภาพ
ผนวกท่ี 14 และแสดงผลการวิเคราะห์ดังภาพผนวกที่ 15 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 27 การป้อนสมการในการวิเคราะห์และค่าเริ่มต้นของค่าคงท่ี k 

 
ภาพผนวกที่ 28 ผลการวิเคราะห์ค่า k 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

เอกสารเผยแพร่งานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 79 

 



 80 

 

 



 81 

 

 

 



 82 

 

 

 



 83 

 

 

 



 84 

 

 

 



 85 

 

 

 



 86 

 

 

 



 87 

 



 

ประวัติผู้ว ิจัย 
ประวัติผู้วิจัย 

  
ชื่อ นางสาวชญานิศ  รัตนมงคล 
เกิดเมื่อ 20 พฤศจิกายน 2535 
ประวัติการศึกษา 2558 ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต   

สาขาวิศวกรรมแปรรูปอาหาร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 

  2554 มัธยมศึกษาตอนปลาย  
โรงเรียนยุพราชวิทยาลัย เชียงใหม่ 

  อีเมล chayanit.ratta@gmail.com 
 

 

 


	บทคัดย่อ
	ABSTRACT
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	สารบัญภาพผนวก
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.4 ขอบเขตการวิจัย

	บทที่ 2 ตรวจเอกสาร
	2.1 ความรู้เกี่ยวกับมะม่วง
	2.2 การอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด
	2.3 รังสีอินฟราเรด
	2.3.1 กลไกการแผ่รังสีอินฟราเรด
	2.3.2 ฮีตเตอร์อินฟราเรด
	2.3.3 การประยุกต์ใช้รังสีอินฟราเรดในอุตสาหกรรม

	2.4 จลนพลศาสตร์การอบแห้ง
	2.4.1 กราฟการอบแห้ง (Drying curve)
	2.4.2 กราฟอัตราการอบแห้ง (Drying rate curve)
	2.4.3 อัตราเร็วของการทำแห้งอาหาร (นิธิยา และพิมพ์เพ็ญ, 2552)

	2.5 สมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมสำหรับวิเคราะห์กระบวนการอบแห้ง
	2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง
	3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย
	3.2 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.2.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ
	3.2.2 การศึกษาระบบการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดไกล
	3.3.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด
	3.3.4 การตรวจสอบคุณภาพ
	3.3.5 การหาอัตราการอบแห้ง
	3.3.6 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ
	3.3.7 การเปรียบเทียบรูปแบบการอบแห้ง
	3.3.8 การศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด
	3.3.9 การหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (Effective moisture diffusivity coefficient, Deff)

	3.3 แผนภาพการดำเนินงานวิจัย
	3.4 สถานที่ดำเนินการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการวิจัยและวิจารณ์
	4.1 คุณสมบัติเริ่มต้นของมะม่วง
	4.1.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้ง

	4.2 จลนพลศาสตร์การอบแห้ง
	4.3 คุณภาพผลิตภัณฑ์หลังอบแห้ง
	4.4 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ
	4.5 การเปรียบเทียบรูปแบบการอบแห้งชนิดต่างๆ
	4.5.1 จลนพลศาสตร์การอบแห้ง
	4.5.2 คุณภาพผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง
	4.5.3 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ

	4.6 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งมะม่วงแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด
	4.7 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล

	บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการศึกษา
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก  ภาพถ่ายชุดทดสอบการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด  และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง
	ภาคผนวก ข  การวิเคราะห์ผลทางสถิติ
	ภาคผนวก ค  เอกสารเผยแพร่งานวิจัย

	ประวัติผู้วิจัย

