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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะในการอบแห้งที่มีผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง  และคุณภาพทาง

กายภาพของมะมว่งเบาอบแห้งแบบสญุญากาศ การทดลองอบแห้งที่อณุหภมูิ 60 70 และ 80oC ที่ความดนั 30 mmHg โดยใช้
มะมว่งเบารูปร่างที่แตกตา่งกนั (สว่นขอบด้านหน้าของผล (สว่นท่ี 1 และ 3) สว่นกลางของผล (สว่นท่ี 2 และ 4)  และสว่นขอบ
ด้านข้างของผล (สว่นที่ 5 และ 6)) อบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบสญุญากาศ (VD) เปรียบเทียบกบัวิธีการอบแห้งด้วยการพา
ความร้อนจากลมร้อน (CD) ผลการทดลองพบวา่การอบแห้งด้วยวิธี  VD  ที่อณุหภมูิสงู จะใช้ระยะเวลาการอบแห้งสัน้กวา่ และ
ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้สงู มะม่วงอบแห้งหดตวัต ่า ค่าความเป็นสีเหลืองสงู ความแข็งน้อย และสณัฐานโครงสร้างที่มี
ลกัษณะโปร่ง มีรูพรุนจ านวนมากเมื่อเปรียบเทียบกบัการอบแห้งวิธี CD ที่อณุหภมูิต ่า ดงันัน้การอบแห้งด้วยวิธี VD ที่ 80oC ถกู
พิจารณาเป็นสภาวะที่ดีที่สดุในการอบแห้ง การอบแห้งมะมว่งสว่น 2,4 1,3 และ 5,6 ใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 300  300 และ 
240 นาทีตามล าดบั แบบจ าลองที่เหมาะสมเพื่อท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งสญุญากาศมะม่วงที่อุณหภูมิ 60oC ของ
มะม่วงส่วน 2,4 5,6 และ 1,3 คือ สมการ diffusion approach Page และ diffusion approach ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 70oC 
คือ diffusion approach diffusion approach และ Page ตามล าดบั และสมการ Page ส าหรับอณุหภมูิการอบแห้ง 80oC ของ
ทกุสว่นของมะมว่ง 
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Abstract 
 The purpose of this research was to study the effect of drying conditions on drying kinetics and physical 
qualities of vacuum-dried Bao Mango. Drying experiments were carried out at the different drying temperatures 
(60°C, 70°C, and 80°C at 30 mmHg) by using different shapes of fruit with vacuum drying (VD) (front of near skin 
(part 1,3), middle (part 2,4) and side of near skin (part 5,6)) compared with conventional convective drying method 
(CD). The experimental results showed that the VD method at high temperature for all three shapes of fruits showed 

the fastest drying time, the higher values of the effective moisture diffusivity, lower shrinkage, higher yellowness, 
lower hardness and higher number of pores, when compared with CD method at low-temperature drying.  
Consequently, the VD at drying air temperature of 80oC was suggested as the best drying condition. At this 
conditions, the drying time of part 2,4 5,6 and 1,3 were 300, 300 and 240 min, respectively. The suitable thin layer 
model for VD of mango slide with different part of 2,4 5,6 and 1,3 at 60oC were diffusion approach, Page and 
diffusion approach and at 70oC were diffusion approach, diffusion approach and Page, respectively. And the Page 
of the model showed an excellent fit with the experiment of all shapes of vacuum-dried mango for the drying 
temperature of 80oC. 
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บทน า 

มะม่วงเบา (Mangifera indica L. Var.) เป็นผลไม้ที่ปลกูมากทางภาคใต้ของไทย ราคาถกู และอดุมด้วยแคลเซียม 
วิตามินซี และวิตามินบี 2 ช่วยป้องกนัไขมนัอดุตนัในเส้นเลือด (Kin Dee U Dee, 2015) จึงเป็นผลไม้ที่เหมาะส าหรับผู้บริโภค          
ที่ห่วงใยสขุภาพ รับประทานแล้วไม่อ้วนเมื่อเทียบกับมะม่วงสายพนัธุ์อื่น ส่วนใหญ่ใช้มะม่วงเบาในการประกอบอาหารที่มี            
รสเปรีย้ว เช่น ย า น า้พริก หรือใช้เป็นสารให้รสเปรีย้วแทนมะนาว แต่ปัจจุบนัมีการน ามะมว่งเบามาใช้ประโยชน์ค่อนข้างน้อย
เมื่อเทียบกับมะม่วงสายพันธุ์อื่น เนื่องจากผลมีขนาดเล็กและรสชาติเปรีย้วจัด ส่งผลให้มีผลผลิตทางการเกษตรเหลือทิง้
มากมาย การอบแห้งเป็นทางเลอืกที่ช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาผลไม้โดยการลดความชืน้ในผลไม้ อีกทัง้ผลติภณัฑ์ไมม่ีสว่นผสม
ของน า้มนัหรือน า้ตาลซึ่งเป็นสาเหตุของโรคอ้วน จึงได้รับความนิยมในปัจจุบนัโดยเฉพาะกลุ่มผู้บริโภคที่ใส่ใจสขุภาพ การ
อบแห้งโดยทัว่ไปใช้ลมร้อนพดัผ่านอาหารเพื่อดงึน า้ออกอาหาร มีอตัราการอบแห้งต ่า ใช้เวลาอบแห้งนาน สง่ผลให้ผลิตภณัฑ์
สญูเสียคณุค่าทางโภชนาการเนื่องจากการอบแห้งที่อณุหภมูิสงูเป็นระยะเวลานาน ผลิตภณัฑ์ที่ได้จะมีลกัษณะเหี่ยวย่นและ
การคืนรูปไมด่ี (Therdthai & Krajangmathekul, 2013)  

การอบแห้งสุญญากาศเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับผู้ ประกอบการที่ต้องการผลไม้อบแห้งที่คงไว้ซึ่งคุณค่าทาง
โภชนาการ สี กลิ่นและรสชาติใกล้เคียงผลไม้สดเนื่องจากเป็นการอบแห้งที่ใช้หลกัการลดความดนัเพื่อลดอณุหภมูิในการอบ 
ช่วยลดระยะเวลาในการอบแห้ง ผลิตภณัฑ์ที่ได้จะมีความกรอบและคงไว้ซึ่งสี กลิ่น รสชาติและคณุคา่ทางอาหารใกล้เคียงกบั
ผลไม้สดเมื่อเทียบกับวิธีการอบแห้งแบบดัง้เดิมที่ใช้ลมร้อน (Qiao et al., 2013; Jaya & Das, 2003) อีกทัง้การอบแห้งแบบ
สญุญากาศยงัเป็นการน าความชืน้ของอาหารขณะที่ช่วยป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเนื่องจากการสมัผสัออกซิเจน            
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ในอากาศ (Ashraf et al., 2012)  ในขณะที่เคร่ืองอบแห้งสุญญากาศอาจมีราคาแพงกว่าเคร่ืองอบแห้งแบบดัง้เดิมที่ใช้           
ลมร้อนถึง   2 เทา่ (ราคาเคร่ืองอบแห้งสญุญากาศโดยทัว่ไป 2,500 – 100,000 USD ในขณะท่ีราคาเคร่ืองอบแห้งลมร้อนทัว่ไป 
5,000-20,000 USD ส าหรับเคร่ืองที่ก าลงัการผลิต 50-400 kg ข้อมูลจาก http://www.alibaba.com) แต่อย่างไรก็ตามจาก           
ข้อได้เปรียบดงักล่าวข้างต้นท าให้วิธีการอบแห้งสุญญากาศยงัคงเป็นตวัเลือกที่เป็นไปได้ส าหรับอุตสาหกรรมผลิตอาหาร
จ านวนมาก (Junlakan et al., 2017) 

ปัจจยัที่ส าคญัปัจจยัหนึง่ที่มีผลตอ่การอบแห้ง คือ ขนาด รูปร่าง โครงสร้างและลกัษณะทอ่ล าเลยีงน า้และอาหารของ
ผลไม้ โดยปัจจยัเหลา่นีม้ีผลต่อพืน้ที่ผิวต่อน า้หนกัของผลไม้และการถ่ายโอนความชืน้ออกจากผลไม้ซึ่งสง่ผลให้ใช้ระยะเวลา
การอบแห้งที่แตกต่างกนั โดยอาหารที่มีขนาดเล็กหรือรูปร่างเป็นแผ่นบางจะมีพืน้ที่ผิวต่อน า้หนกัมาก การถ่ายโอนความชืน้
ออกจากอาหารเกิดขึน้ได้เร็วและใช้เวลาในการอบแห้งสัน้กวา่อาหารท่ีมีขนาดใหญ่และหนา ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์
เพื่อน ามะม่วงเบามาแปรรูปด้วยวิธีอบแห้งสญุญากาศ เพื่อพฒันาเป็นอาหารเพื่อสขุภาพ ใช้ปรุงอาหาร หรือเป็นสารให้ความ
เปรีย้วทดแทนมะนาว โดยศึกษารูปร่างและโครงสร้างของเนือ้มะม่วงเบาส่วนต่างๆทัง้ผลที่มีผลต่อระยะเวลาการอบแห้งที่
แตกต่างกัน เนื่องจากในกระบวนการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรในปัจจุบนั การเตรียมผลไม้ถูกหัน่เพื่อคดัแยกสว่นเมล็ด
ออก ส่งผลให้ได้ส่วนของเนือ้ผลไม้ในแต่ละชิน้ที่มีขนาดและรูปแบบที่แตกต่างกัน เหล่านีล้้วนมีผลต่ออัตราการอบแห้งที่
แตกต่างกนัน าไปสู่ระยะเวลาในการอบแห้งที่แตกตา่งกนั ดงันัน้การทราบสภาวะและระยะเวลาที่เหมาะสมในการอบแห้งเนือ้
ผลไม้ในแต่ละสว่นที่มีคณุลกัษณะแตกต่างกนัจึงเป็นสิ่งจ าเป็น เพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์ที่มีคณุภาพ ตรงตามความความต้องการ
ของผู้บริโภค ลดส่วนเนือ้ผลไม้เหลือทิง้และเพื่อใช้ประโยชน์จากส่วนของเนือ้ผลไม้อย่างคุ้มค่ามากที่สุด เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการอบแห้งสญุญากาศมะมว่งแตล่ะสว่น และศกึษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งตอ่คณุภาพของมะมว่งเบาเพือ่
หาแบบจ าลองการอบแห้งมะมว่งเบาที่เหมาะสม ใช้ในการท านายการลดลงของปริมาณความชืน้และเวลาที่เหมาะสมในการ
อบแห้ง เพื่อประหยดัคา่ใช้จ่ายท าการทดลองและประหยดัเวลาการศกึษาอณุหภมูิและระยะเวลาที่เหมาะสมในการอบแห้ง 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การเตรียมวัตถุดิบ 

มะม่วงเบา ซือ้จากตลาดในท้องถ่ิน อ าเภอเมืองฯ จงัหวดัสรุาษฎร์ธานี คดัเลือกเฉพาะผลอ่อน ล้างท าความสะอาด 
ปอกเปลอืกและแช่น า้เกลอื 1 % w/v เป็นเวลา 2 min จากนัน้หัน่ตามแนวเส้นประในภาพที่ 1 จะได้มะมว่งเบา 3 สว่น คือ สว่น

ริม (ชิน้ที่ 1 และ 3) ส่วนกลาง (ชิน้ที่ 2 และ 4) และส่วนขอบด้านข้าง (ชิน้ที่ 5 และ 6) หัน่ความหนา 3.5-4.5 2.5-3.5 และ 
6.5-7.5 mm ตามล าดบั ดงัภาพที่ 2 
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ภาพที่ 1  (ก) และ (ข) แสดงภาพตดัขวางลกัษณะการหัน่และลกัษณะภายนอกของมะมว่ง ตามล าดบั 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  ลกัษณะของตวัอยา่งมะมว่งเบาทีใ่ช้ในการทดลอง โดยที่ (ก) (ข) และ (ค) คือ สว่น 1 และ 3, สว่น 2 และ 4, และ  
               สว่น 5 และ 6 ตามล าดบั 
 
2. การอบแห้ง 
 น ามะมว่งเบาจดัเรียงลงในถาดขนาด 17.78 x 27.94 x 3.81 cm ปริมาณ 70 - 80 g  น าเข้าเคร่ืองอบแห้งสญุญากาศ 
(ยี่ห้อ Jeio Tech รุ่น OV-11) อบที่อณุหภมูิ 60 70 และ 80oC ความดนั 30 mmHg อบแห้งจนกระทัง่ผลไม้มีความชืน้สดุท้าย
น้อยกว่า 18 % ฐานเปียก โดยอ้างอิงจากค่าความชืน้มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมผลไม้อบแห้ง (มอก. 919-2532) 
(National Food Institute, 2007) มะม่วงเบาอบแห้งที่ได้ถกูบรรจุในถงุพลาสติก ปิดผนึกถงุแบบสญุญากาศและเก็บในกลอ่ง
สญุญากาศที่อณุหภมูิ 4oC เพื่อใช้วิเคราะห์ขัน้ตอ่ไป 
3. การวิเคราะห์คุณภาพด้านสี การหดตัว ความแข็งและความกรอบของมะม่วงอบแห้งสุญญากาศ  
 3.1 ค่าสี ท าการวดัโดยใช้เคร่ือง Chroma Meter รุ่น CR-400 ใช้การวดัสีในระบบ CIE Lab เพื่อวิเคราะห์ค่า L* a* 
และ b* ค่าที่ได้ในแต่ละสภาวะได้จากการเฉลี่ยจากกลุม่ตวัอย่าง 10 ชิน้ ค่าการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อเปรียบเทียบกบัมะมว่ง
สด ค านวณได้จากสมการท่ี 1 (Swasdisevi et al., 2007) 
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 เมื่อ *
L  *

a และ *
b  คือค่าการเปลี่ยนแปลงความสว่าง ความแดงและความเหลืองของมะม่วงเบาอบแห้ง

เปรียบเทียบกบัมะม่วงเบาสด โดยที่ L*  a* และ b* คือ ค่าความสวา่ง ความแดงและความเหลืองของมะม่วงเบาหลงัอบ และ 
L0*  a0* และ b0* คือ คา่ความสวา่ง ความแดงและความเหลอืงของมะมว่งเบาก่อนอบ ตามล าดับ 

 3.2 การหดตัว การหดตวัของมะมว่งเบาอบแห้ง ทดสอบโดยวดัใช้เวอร์เนียร์ดิจิตอล ความละเอียด ±0.1 mm วดัเส้น
ผา่นศนูย์กลาง ความกว้าง ความยาวและความหนาของมะมว่งเบาก่อนและหลงัการอบแห้ง ตวัอยา่งละ 3 ต าแหนง่ จ านวน 6 
ตวัอยา่ง ค านวณโดยใช้สมการท่ี 2 (Yamsaengsung et al., 2011) 
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 เมื่อ x D w และ l คือ ความหนา เส้นผ่านศนูย์กลาง ความกว้าง และความยาวของมะม่วงเบาหลงัอบ (mm) และ x0 
D0 w0 และ l0 คือ ความหนา เส้นผา่นศนูย์กลาง ความกว้าง และความยาวของของมะมว่งเบาก่อนอบ (mm) ตามล าดบั 
 3.3 ความกรอบ (crispness) และความแข็ง (hardness) วดัโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์เนือ้สมัผสั (Texture Analyzer) 
(CT3, UK) หวัวดั knife blade ความสงู 30 mm ใช้โหลดเซลล์ 5 g ในการวดัใบมีดจะท าการกดลงบนตวัอย่างด้วยความเร็ว            
ในการทดสอบ 2 mm/s จนกระทัง่ตวัอยา่งแตกหกั โดยวดัคา่ความแข็งโดยพิจารณาจากแรงกดสงูสดุ (maximum force) และ
วดัค่าความกรอบโดยพิจารณาจากจ านวนยอดพีค (number of peaks) (Nimmol et al., 2007) โดยแต่ละตวัอย่างวดัจ านวน 
10 ซ า้  
4. ศึกษาแบบจ าลองที่เหมาะสมเพื่อท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
 สดัสว่นความชืน้ (Moisture Ratio, MR) ของแตล่ะตวัอยา่งระหวา่งการอบแห้ง ของตวัอยา่งค านวณดงัสมการท่ี 3 
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 เมื่อ Mt คือ ปริมาณความชืน้ที่เวลาใดๆของวัสดุ  (gwater /gsolid), Me คือ ปริมาณความชืน้สมดุล (equilibrium 
moisture content) (gwater /gsolid), M0 คือ ปริมาณความชืน้เร่ิมต้น โดยในการทดลองก าหนดให้ Me มีค่าเป็นศนูย์ เพราะมีค่า
น้อยมากเมื่อเทียบกบั M0  
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 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสดัสว่นความชืน้และเวลาถกูน ามาพล็อตกราฟและสร้างสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 6 
สมการแบบจ าลอง ได้แก่ Newton’s model, logarithmic model, Page’s model, two-term model, two-term exponential 
model และ Diffusion approach เพื่อหาแบบจ าลองที่เหมาะสมเพื่อท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งสญุญากาศมะมว่งเบา 
โดยน าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear regression analysis) เพื่อเลือก
แบบจ าลองที่ดีที่สดุ โดยเป็นแบบจ าลองการอบแห้งที่ให้คา่ Correlation coefficient (R2) สงูสดุ คา่ Root Mean Square Error 
(RMSE) และ Chi-square )(

2
  ต ่าสดุ (Zakipour & Hamidi, 2011) 

 นอกจากนีน้ิยมท านายการเปลี่ยนแปลงความชืน้ระหว่างการอบแห้งในช่วงอตัราการอบแห้งที่ลดลง โดยใช้สมการ
ทฤษฎีซึ่งความสมัพนัธ์อยู่ในรูปกฎข้อที่สองของ Fick ในการทดลองเลือกใช้สมการค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ส าหรับวัสดุท่ีมี
รูปทรงเป็นแผ่นระนาบที่มีความยาวมากๆ (Infinite slab) และมีความหนาคร่ึงหนึ่งของอาหารหรือวสัดชีุวภาพที่มีรูปร่างเป็น
แผน่ระนาบ ดงัสมการท่ี 4  
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 เมื่อ Deff  คือ สมัประสทิธ์ิการแพร่ความชืน้ (mm2/s), θ  คือเวลาในการอบแห้ง (s), l คือ ความหนาของมะมว่ง (mm), 
p คือ จ านวนเทอมที่ใช้พิจารณา  (Crank, 1975; Bouraoui et al., 1994; Rasouli et al., 2011) 
 พลงังานกระตุ้นส าหรับการแพร่ (Ea) แสดงถึงค่าพลงังานที่ใช้ในการกระตุ้นให้น า้เคลื่อนที่ออกจากวสัดุ (Activation 
energy) สามารถค านวณได้โดยประยกุต์ใช้สมการอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) ดงัสมการท่ี 5 
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 เมื่อ D0  คือ คา่คงท่ีเทียบเทา่คา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ความชืน้ประสทิธิผลท่ีอณุหภมูิอากาศสงูไมม่ีขอบเขต (m2/s), Ea 
คือ พลังงานกระตุ้ น  (kg/mol), Tabs คือ อุณหภูมิของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง (K) และ R คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (8.3143 
kJ/mol·K) โดยคา่สมัประสทิธ์ิส าหรับแบบจ าลองถกูวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสมการถดถอยแบบไมเ่ชิงเส้น (Chawla et al., 2008) 
5. การวิเคราะห์ผลทางสถติ ิ

การทดลองนีใ้ช้การวางแผนทดลองแบบ  CRD วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ที่ระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Ducan’s Multiple Range Test โดยใช้โปรแกรม SPSS (SPSS 
software for Windows, SPSS Inc., USA) (Yamsaengsung et al., 2011) เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งมะมว่งใน
แต่ละสว่น (สว่น 2,4 5,6 และ 1,3) โดยใช้เกณฑ์การเลือกสภาวะที่ดีที่สดุในด้านใช้ระยะเวลาการอบแห้งต ่า ค่าการหดตวัของ
ผลติภณัฑ์ต ่า คา่ความแข็งน้อยและคา่การเปลีย่นแปลงความเหลอืงน้อยเมื่อเปรียบเทียบกบัผลไม้สด  
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
การหดตัว (Shrinkage) 
 ผลของสภาวะการอบแห้งต่อการหดตัวของมะม่วงเบาแสดงดังตารางที่ 1 พบว่าส่วนที่ 2,4 และ 1,3 มีแนวโน้ม
เดียวกนั โดยวิธีการอบแห้งทัง้ 2 วิธี มะม่วงอบแห้งหดตวัในทิศทางความหนาที่ใกล้เคียงกนั และมะม่วงสว่น 5,6 อบแห้งด้วย
วิธี CD มะม่วงอบแห้งหดตวัในทิศทางความหนาน้อยกวา่วิธี VD แต่อย่างไรก็ตามหากพิจารณาการหดตวัของมะมว่งสว่น 5,6 
ในทิศทางความกว้างและความยาวพบวา่การอบแห้งวิธี VD ที่ 80oC ผลิตภณัฑ์จะเกิดการหดตวัต ่าที่สดุ ในขณะที่การอบแห้ง
มะม่วงส่วน 2,4 โดยวิธี CD ที่ 70 และ 80oC และการอบแห้งมะม่วงส่วน 1,3 โดยวิธี VD ที่ 80oC และ วิธี CD ทุกอุณหภูมิ 
มะม่วงหดตวัในทิศทางเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยเมื่อเทียบกับการอบแห้งที่สภาวะอื่น จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่ามะม่วง
อบแห้งวิธี CD ที่อุณหภูมิต ่าหดตวัมากกว่าวิธี VD ที่อุณหภูมิสงู เนื่องจากวิธี CD ใช้หลกัการเป่าลมร้อนผ่านอาหารโดยตรง 
การถ่ายเทความชืน้โดยเฉพาะบริเวณผิวผลไม้เกิดขึน้อย่างรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตามการระเหยของน า้บริเวณผิวที่เร็วเกินไป
ส่งผลให้ผิวผลไม้แห้ง ความชืน้ภายในผลไม้ระเหยออกมาได้ยาก และลกัษณะผิวที่แห้งและแข็งของผลไม้นี จ้ะช่วยรักษา
โครงสร้างผลไม้ไม่ให้หดตวัระหว่างการอบแห้ง และมะม่วงเบาอบแห้งที่อุณหภูมิสงูระยะเวลาสัน้จะหดตวัน้อยกว่ามะม่วง
อบแห้งที่อุณหภูมิต ่าระยะนาน ซึ่งผลการทดลองนีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Junlakan et al. (2017) และ Tirawanichakul     
et al. (2012) โดยท าการอบแห้งกล้วย สบัปะรด แอปเปิล้และขนนุท่ีอณุหภมูิสงูผลติภณัฑ์เกิดการหดตวัต ่า เนื่องจากอณุหภมูิ
สงูอตัราการอบแห้งจะสงู (ภาพที่ 3) เกรเดียนท์ของอณุหภมูิระหวา่งแหลง่พลงังานและผลไม้ขณะอบแห้งมีคา่เพิ่มสงูขึน้ท าให้
อตัราการถ่ายโอนความชืน้จากผลไม้เพิ่มสงูขึน้สง่ผลให้ใช้ระยะเวลาการอบแห้งสัน้ ในขณะที่ผิวภายนอกผลไม้แข็งตวัอย่าง
รวดเร็วเป็นการช่วยคงสภาพโครงไมใ่ห้หดตวั (Nadee et al., 2012; Tirawanichakul et al., 2012) 
 จากตารางพบว่าการอบแห้งวิธี VD ที่อุณหภูมิสูง (80oC) มะม่วงเบาส่วน 5,6 และ 2,4  หดตัวน้อยกว่าส่วน 1,3 

เนื่องจากลกัษณะโครงสร้างของมะม่วงสว่น 2,4 และ 5,6 เป็นส่วนเนือ้ด้านในหรือส่วนของชัน้ mesocarp ประกอบด้วยท่อ
ล าเลยีงน า้และอาหาร กระจายตวัอยูอ่ยา่งเบาบาง (ภาพที่ 4ข และ 4ค) การเคลือ่นท่ีของน า้ออกจากผลไม้ระหวา่งการอบแห้ง

เกิดขึน้ได้ดีสง่ผลให้ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสัน้ มะม่วงเบาอบแห้งจึงเกิดการหดตวัน้อย ในขณะที่สว่น 1,3 หรือสว่นที่ใกล้
ผิวของผลไม้หรือชัน้ exocarp ประกอบด้วยท่อล าเลียงน า้และอาหารขนาดเล็กรวมตวัอย่างหนาแน่นปกคลมุผิวของผลไม้ 
(ภาพที่ 4ก) ขัดขวางการถ่ายโอนความชืน้ออกจากผลไม้ท าให้มะม่วงเบาเกิดการหดตัวมากเนื่องจากระยะเวลาการอบที่
ยาวนาน (Tafolla-Arellano et al., 2017) เหล่านีส้อดคล้องกบัภาพถ่าย SEM แสดงโครงสร้างของมะม่วงอบแห้งในภาพที่ 5 
โดยมะม่วงอบแห้งที่เกิดการหดตวัน้อยจะบ่งบอกลกัษณะโครงสร้างช่องว่างภายในของผลไม้ จากรูปสงัเกตได้ว่ามะม่วงเบา
อบแห้งวิธี VD มีลกัษณะโครงสร้างภายในทีม่ีลกัษณะโปร่งและมีความพรุนมากกวา่มะมว่งอบแห้งวธีิ CD ที่อณุหภมูิอบแห้งสงู
สง่ผลตอ่ปริมาณช่องวา่งของมะมว่งอบแห้งเพิ่มมากขึน้ โดยมะมว่งสว่น 5,6 และ 2,4 พบช่องวา่งมากกวา่สว่น 1,3  
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ภาพที่ 3  ความสมัพนัธ์ของการเปลีย่นแปลงความชืน้ของมะมว่งเบา (ก) สว่น 5 และ 6 (ข) สว่น 2 และ 4 (ค) สว่น 1 และ 3  
               ระหวา่งการอบแห้ง และ (ง) ความสมัพนัธ์ของการเปลีย่นแปลงความชืน้ของมะมว่งเบาสว่นตา่งๆ 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  ภาพถา่ย SEM ของมะมว่งเบาอบแห้ง (ก) เนือ้บริเวณใกล้ผิวของมะมว่ง, (ข) ทอ่ล าเลยีงน า้และอาหารของผลไม้  
               และ (ค) ภาพตดัขวางของทอ่ล าเลยีงน า้และอาหารของผลไม้ 
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ภาพที่ 5  ภาพถา่ย SEM ของมะมว่งเบาอบแห้ง (ก), (ข) และ (ค) ของมะมว่งอบแห้ง สว่น 1 และ 3 วิธี VD ที่อณุหภมูิอบแห้ง  

60 70 และ 80oC ตามล าดบั (ง), (จ) และ (ฉ) ของมะมว่งอบแห้ง สว่น 1 และ 3 วิธี CD ที่อณุหภมูิอบแห้ง 60 70 
และ 80oC ตามล าดบั (ช), (ซ) และ (ฌ) ของมะมว่งอบแห้ง สว่น 2 และ 4 วิธี VD ที่อณุหภมูิอบแห้ง 60 70 และ 
80oC ตามล าดบั (ญ), (ฎ) และ (ฏ) ของมะมว่งอบแห้ง สว่น 2 และ 4 วิธี CD ที่อณุหภมูิอบแห้ง 60 70 และ 80oC 
ตามล าดบั (ฐ), (ฑ) และ (ฒ) ของมะมว่งอบแห้ง สว่น 5 และ 6 วิธี VD ที่อณุหภมูิอบแห้ง 60 70 และ 80oC 
ตามล าดบั และภาพตดัขวาง (ณ), (ด) และ (ต) ของมะมว่งอบแห้ง สว่น 5 และ 6 วิธี CD ที่อณุหภมูิอบแห้ง 60 70 
และ 80oC ตามล าดบั 
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ตารางที ่1 ผลของรูปร่างและอณุหภมูิในการอบแห้งที่มีผลคณุภาพทางกายภาพของมะมว่งเบาอบแห้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุ: a-d แสดงคา่เฉลีย่ของข้อมลูที่อยูใ่นแถวแนวตัง้เดียวกนัของแตล่ะชดุข้อมลูมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติที่ (P≤0.05) และ ns แสดงคา่เฉลีย่ของ 
  ข้อมลูที่อยูใ่นแถวแนวตัง้เดียวกนัของแตล่ะชดุข้อมลูไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P≥0.05) 
 
 
 
 
 
 

Shape Drying 

Method 

Temp 

(oC) 

Drying 

Time 
(min) 

%Thickness 

Shrinkage 

%Width 

Shrinkage 

%Length 

Shrinkage 

%Diameter 

Shrinkage 

Maximum 

force (N) 

Number of 

peaks 
*

0

*

L

ΔL
 

*

0

*

a

Δa
 

*

0

*

b

Δb
 

Part 

2,4 

VD 60 450 72.65±3.48ns   31.76±2.03d 20.94±3.47b 3.00±1.73ns 0.08±0.03c -0.06±0.02d 0.72±0.09a 

70 420 70.57±2.37ns   27.62±5.47cd 14.27±4.98ab 2.33±1.15ns 0.008±0.003bc -0.25±0.19cd 0.83±0.07a 

80 300 72.40±9.35ns   23.26±2.33c 10.82±2.19a 2.33±1.15ns -0.02±0.02b -0.43±0.23c 1.04±0.39ab 
CD 60 480 78.17±4.07ns   16.54±1.19b 21.57±5.77b 1.33±0.58ns 0.08±0.03c -1.24±0.24b 0.88±0.44a 

70 420 78.66±4.92ns   11.44±0.28a 13.59±5.90ab 2.00±0.00ns -0.03±0.02b -1.46±0.04ab 1.40±0.15bc 

80 360 71.11±8.15ns   10.32±0.80a 12.32±1.24a 1.33±0.58ns -0.13±0.11a -1.71±0.28a 1.74±0.05c 

Part 

5,6 

VD 60 480 88.91±0.92c 50.42±1.01e 26.7±0.64c  33.46±5.77c 4.67±0.58b -0.12±0.03ab -0.33±0.10b 0.94±0.04a 

70 360 81.87±2.31b 40.5±1.48c 22.00±2.69ab  27.29±1.01bc 1.67±0.58a -0.12±0.11ab -0.49±0.21b 0.96±0.21a 

80 240 77.25±6.15b 28.95±1.04a 20.65±1.52a  11.56±0.89a 1.33±0.58a -0.10±0.07abc -0.54±0.14b 1.02±0.23a 
CD 60 480 66.89±0.61a 45.41±1.29d 26.95±1.10c  27.91±9.71bc 1.33±0.58a -0.02±0.03bc -0.52±0.26b 0.75±0.17a 

70 360 66.91±0.62a 41.15±2.41c 26.90±1.30c  23.74±1.30b 1.33±0.58a -0.0004±0.0291c -0.58±0.26b 0.64±0.36a 

80 240 66.65±2.55a 32.97±3.15b 23.66±2.93b  19.40±1.85ab 2.00±0.00a -0.17±0.03a -2.45±1.22a 1.74±0.45b 

Part 
1,3 

VD 60 480 85.16±0.71ns   27.49±3.97c 17.36±4.32b 1.67±0.58ab 0.12±0.06c -0.04±0.10b 0.25±0.14a 
70 420 85.58±2.41ns   20.63±2.66b 23.82±0.96c 3.00±1.00c 0.10±0.02bc -0.18±0.03b 0.49±0.11ab 

80 300 84.24±1.19ns   16.63±1.92ab 7.20±1.05a 2.67±0.58bc 0.06±0.01bc -0.68±0.29b 1.16±0.20d 
CD 60 480 84.29±1.22ns   15.61±4.72ab 32.14±2.84d 1.00±0.00a 0.03±0.03ab -0.74±0.12b 0.40±0.18ab 

70 450 84.89±1.34ns   16.14±2.44ab 23.43±2.80c 1.67±0.58ab 0.07±0.09bc -0.67±0.69b 0.70±0.46bc 

80 330 83.48±3.08ns   13.43±0.53a 11.08±2.35a 2.33±0.58bc -0.045±0.003a -1.76±0.48a 1.06±0.06cd 
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ลักษณะเนือ้สัมผัส ได้แก่ ความแข็ง (hardness) และความกรอบ (crispness) ของมะม่วงอบแห้งสุญญากาศ 
 จากตารางที่ 1 แสดงผลของสภาวะการอบแห้งผลต่อความแข็ง (Maximum force) และความกรอบ (Number of 
peaks) ของมะม่วงเบาอบแห้ง พบว่ามะม่วงอบแห้งที่อุณหภูมิสงู (80oC) มีความแข็งน้อยกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิต ่า (60 
และ 70oC)  ซึง่สอดคล้องกบัผลงานวิจยัของ Junlakan et al. (2017) โดยมะมว่งอบแห้งวิธี VD ที่ 80oC มีความแข็งต ่าที่สดุใน
ทกุรูปร่างของมะม่วง และจากตารางพบว่ามะม่วงอบแห้งสว่น 5,6 มีความแข็งสงูกว่าสว่นอื่นๆ ท่ีอณุหภมูิเดียวกนั เนื่องจาก
ลกัษณะทางกายภาพที่หนากว่าส่วนอื่นๆสมัพนัธ์กับการมีปริมาณเส้นใยสงูซึ่งมีลกัษณะแข็งหลงัจากผ่านการอบแห้ง จาก
ตารางพบว่าวิธีการอบแห้งไม่มีผลต่อค่าความกรอบของการอบแห้งมะม่วงสว่น 2,4 ในขณะที่มีผลต่อการอบแห้งมะม่วงสว่น 
1,3 และ 5,6 โดยมะมว่งอบแห้งสว่น 1,3 ที่อณุหภมูิต ่า (60oC และ 70oC) ทัง้ 2 วิธี มีคา่ความกรอบต ่าและคา่ความแข็งสงูเมื่อ
เทียบกบัการอบแห้งที่อณุหภมูิสงู (80oC) แสดงให้เห็นว่ามะม่วงอบแห้งที่อณุหภมูิต ่ามีความเหนียวมากกว่ามะม่วงอบแห้งที่
อณุหภมูิสงู (Saengthongpinit et al., 2007) และจากตารางพบว่ามะม่วงอบแห้งสว่น 5,6 วิธี VD ที่อณุหภมูิต ่า (60oC) มีค่า
ความกรอบและความแข็งสงูกวา่การอบแห้งวิธี CD ที่อณุหภมูิสงู ซึ่งแสดงถึงลกัษณะมะม่วงอบแห้งที่มีความเหนียวน้อยและ
ความแข็งมาก  
ค่าสีของผลิตภณัฑ์มะม่วงอบแห้ง 
 จากผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงสีของมะม่วงเบาระหว่างการอบแห้งจากตารางที่ 1 พบว่ามะม่วงอบแห้ง       
ด้วยวิธี CD ที่อุณหภูมิสูง (80oC) การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสีแดง (a*) เมื่อเทียบกับผลไม้สด            
น้อยกว่าและการเปลี่ยนแปลงคา่ความเป็นสีเหลือง (b*) เมื่อเทียบกบัผลไม้สดสงูกวา่การอบแห้งวิธี VD ที่อณุหภมูิต ่า (60oC) 
เนื่องจากการสมัผสัออกซิเจนในอากาศเป็นระยะเวลานานท าให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลที่เร่งด้วยเอนไซม์ ส่งผลให้ผิว
ผลไม้หลงัผา่นการอบแห้งด้วยวิธี CD มีสคีล า้และการอบแห้งที่อณุหภมูิสงูจะสง่ผลให้คา่ L* (ความสวา่ง) และ a* (ความแดง) 
ของมะมว่งเบาอบแห้งลดลงและ b* (ความเหลอืง) เพิ่มสงูขึน้ เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสนี า้ตาลระหวา่งการอบแห้งที่อณุหภมูิ
สงู  โดยมะมว่งอบแห้งสว่น 1,3 2,4 และ 5,6 สง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงคา่ความสวา่งและคา่ความเป็นสแีดงเทียบกบัผลไม้สด
ลดน้อยลง ในขณะท่ีการเปลีย่นแปลงคา่ความเป็นสเีหลอืงเทียบกบัผลไม้สดเพิ่มสงูขึน้ ตามล าดบั  
แบบจ าลองการอบแห้งของมะม่วงเบาอบแห้งสุญญากาศ 
 แบบจ าลองที่ดีที่สดุ พิจารณาจากแบบจ าลองการอบแห้งที่ให้ค่า R2 สงูสดุ ค่า 2

 และ RMSE ต ่าสดุ จากทดลอง
พารามิเตอร์ของแบบจ าลองการอบแห้งแสดงดงัตารางที่ 2 และ 3 จากการทดลองทกุแบบจ าลองให้ค่า R2 มากกว่า 0.9 ค่า

2
 น้อยกว่า 0.05 และค่า RMSE น้อยกว่า 0.06 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่ได้จากทดลองมีความน่าเช่ือถือและยอมรับได้ 
(Phothi & Prakancharoen, 2011) จากตารางแบบจ าลองที่เหมาะสมในการท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งสญุญากาศ
มะม่วงเบาที่อุณหภูมิ  60oC ของมะม่วงส่วนที่  2,4 5,6 และ 1,3 คือสมการ  Diffusion approach Page และ Diffusion 
approach โดยค่า R2 ค่า 2

 และ RMSE มีค่า 0.99939, 0.00017, 0.01263 (Diffusion approach), 0.99930, 0.00021, 
0.01414 (Page) และ  0.99956, 0.00012, 0.01050 (Diffusion approach) ตามล าดับ  ที่ อุณหภูมิ  70oC คือ  Diffusion 
approach, Diffusion approach และ Page มีค่า 0.99727, 0.00074, 0.02609 (Diffusion approach), 0.99917, 0.00023, 
0.01448 (Diffusion approach) และ 0.99732, 0.00066, 0.02472 (Page) ตามล าดบั และ การอบแห้งที่อณุหภูมิ 80oC คือ
สมการ Page ทัง้ 3 ส่วนของมะม่วง มีค่า 0.99790, 0.00053, 0.02189 (มะม่วงส่วนที่ 2,4), 0.99850, 0.00038, 0.01843 
(มะมว่งสว่นท่ี 5,6) และ 0.99832, 0.00041, 0.01931 (มะมว่งสว่นท่ี 1,3) ตามล าดบั 
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        ตารางที่ 2 คา่คงที่ของสมการการอบแห้งมะมว่งเบาสว่น 2,4 5,6 และ 1,3  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vacuum drying 
Models                Coeff               

 

Part 2,4 Part 5,6 Part 1,3 

60oC 70oC 80oC 60oC 70oC 80oC 60oC 70oC 80oC 

Newton 

(MR=exp(-kt)) 

k 0.0097 0.0155 0.0249 0.0080 0.0130 0.0157 0.0104 0.0188 0.0242 

Logarithmic  

(MR=a exp(-

kt)+c) 

a 

k 

c 

1.0574 

0.0102 

-0.0087 

1.0570 

0.0166 

-0.0010 

1.0507 

0.0261 

-0.0033 

1.0859 

0.0080 

-0.0317 

1.0801 

0.0136 

-0.0215 

1.0813 

0.0161 

-0.0274 

1.0181 

0.0108 

0.0027 

1.0302 

0.0204 

0.0124 

1.0379 

0.0252 

-0.0012 

Page  
(MR=exp(-ktn) 

k 

n 

0.0037 

1.2162 

0.0043 

1.3286 

0.0064 

1.3704 

0.0024 

1.2586 

0.0035 

1.3216 

0.0032 

1.4139 

0.0078 

1.0648 

0.0073 

1.2509 

0.0088 

1.2762 

Two-term  

(MR=aexp( k0t)

+bexp(k1 t) 

 

a 

k0 

b 

k1 

0.5258 

0.0104 

0.5258 

0.0104 

0.5279 

0.0167 

0.5279 

0.0167 

0.5239 

2.0262 

0.5239 

0.0262 

0.5311 

0.0087 

0.5311 

0.0087 

0.5316 

0.0142 

0.5316 

0.0142 

0.5293 

0.0170 

0.5293 

0.0170 

0.5096 

0.0107 

0.5096 

0.0107 

0.5228 

0.0198 

0.5168 

0.0198 

0.5184 

0.0252 

0.5184 

0.0252 

Two-term 

exponential 

(MR=aexp(-

kt)+(1-a)exp(-

kat) 

a 

k 

0.0080 

1.1870 

0.3614 

0.0295 

1.8795 

0.0378 

0.0682 

0.0938 

0.0088 

1.4563 

0.0765 

0.1763 

0.0117 

0.8717 

0.0151 

1.2193 

0.0125 

1.9004 

Diffusion 

approach 

(MR=aexp(-

kt)+(1-a)exp(-

kbt) 

a 

k 

b 

-0.2486 

0.0478 

0.2614 

-0.1597 

0.2955 

0.0652 

-0.2202 

0.1920 

0.1586 

-0.1472 

0.0799 

0.1183 

-0.4128 

0.0591 

0.3185 

-0.2182 

0.1426 

0.1410 

-0.0404 

0.1275 

0.0861 

-0.1153 

0.3002 

0.0719 

-0.1673 

0.1807 

0.1586 

Conventional drying 

Models            Coeff                Part 2,4 Part 5,6 Part 1,3 

60oC 70oC 80oC 60oC 70oC 80oC 60oC 70oC 80oC 

Newton 

(MR=exp(-kt)) 

k 0.0055 0.0130 0.0169 0.0059 0.0098 0.0116 0.0063 0.0117 0.0165 

Logarithmic  

(MR=a exp(-

kt)+c) 

a 

k 

c 

1.1690 

0.0040 

-0.1811 

1.0159 

0.0134 

0.0028 

1.0081 

0.0173 

0.0033 

1.1210 

0.0044 

-0.1384 

1.0467 

0.0088 

-0.0443 

1.0996 

0.0093 

-0.1160 

1.0895 

0.0051 

-0.1010 

0.9880 

0.0122 

0.0143 

1.0012 

0.0168 

0.0052 

Page 

(MR=exp(-ktn) 

k 

n 

0.0028 

1.1347 

0.0067 

1.1542 

0.0121 

1.0866 

0.0037 

1.0888 

0.0058 

1.1079 

0.0080 

1.0897 

0.0040 

1.0904 

0.0135 

0.9684 

0.0138 

1.0439 

Two-term 

(MR=aexp( k0t)

+bexp(k1 t) 

 

a 

k0 

b 

k1 

0.5081 

0.0056 

0.5081 

0.0056 

0.2006 

0.0129 

0.8180 

0.0134 

0.4988 

0.0171 

0.5122 

0.0171 

0.5065 

0.0059 

0.4986 

0.0059 

0.4682 

0.0099 

0.5439 

0.0099 

0.5017 

0.0117 

0.5016 

0.0117 

0.5361 

0.0063 

0.4705 

0.0063 

0.4988 

0.0089 

0.5054 

0.0158 

0.5183 

0.0166 

0.4871 

0.0166 

Two-term 

exponential 

(MR=aexp(-

kt)+(1-a)exp(-

kat) 

a 

k 

0.0153 

0.3543 

0.0132 

0.9690 

0.0163 

1.0082 

0.0139 

0.4142 

0.0198 

0.4841 

0.0232 

0.4805 

0.0167 

0.3661 

0.0298 

0.3779 

0.0136 

1.1844 

Diffusion 

approach 

(MR=aexp(-

kt)+(1-a)exp(-

kbt) 

a 

k 

b 

-0.8036 

0.0116 

0.6445 

-0.1884 

0.0687 

0.2271 

-0.1401 

0.0567 

0.3397 

0.0788 

0.0752 

0.0703 

-0.4618 

0.0216 

0.5572 

-0.9521 

0.0219 

0.7189 

-0.2651 

0.0160 

0.4628 

0.0100 

0.0964 

0.1198 

-0.0439 

0.0734 

0.2354 
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     ตารางที่ 3 พารามเิตอร์ทางสถิติในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งมะมว่งเบา 
Vacuum drying 

Part 2,4 

Models 60oC 70oC 80oC 

R2 X2 RMSE R2 X2 RMSE R2 X2 RMSE 

Newton 

Logarithmic 

Page 

Two-term 

Two-term 

exponential 

Diffusion approach 

0.99574 

0.99738 

0.99913 

0.99732 

0.99522 

0.99939 

0.00124 

0.00754 

0.00244 

0.00776 

0.00139 

0.00017 

0.03401 

0.02659 

0.01513 

0.02698 

0.03604 

0.01263 

0.99318 

0.99500 

0.99631 

0.99500 

0.98816 

0.99727 

0.00184 

0.00402 

0.00329 

0.00135 

0.00318 

0.00074 

0.04117 

0.06090 

0.05513 

0.03529 

0.05419 

0.02609 

0.99059 

0.99197 

0.99790 

0.99196 

0.99748 

0.99570 

0.00235 

0.00201 

0.00053 

0.00201 

0.00063 

0.00108 

0.04626 

0.04273 

0.02189 

0.04277 

0.02396 

0.03131 

Part 5,6 

Newton 

Logarithmic 

Page 

Two-term 

Two-term 

exponential 

Diffusion approach 

0.99370 

0.99692 

0.99930 

0.99638 

0.98364 

0.99886 

0.00191 

0.00093 

0.00021 

0.00110 

0.00493 

0.00034 

0.04229 

0.02960 

0.01414 

0.03209 

0.06799 

0.01798 

0.99205 

0.99512 

0.99869 

0.99478 

0.99124 

0.99917 

0.00219 

0.00135 

0.00036 

0.00144 

0.00241 

0.00023 

0.04482 

0.03515 

0.01822 

0.03634 

0.04702 

0.01448 

0.98916 

0.99235 

0.99850 

0.99192 

0.98030 

0.99693 

0.00270 

0.00191 

0.00038 

0.00202 

0.00489 

0.00077 

0.04934 

0.04147 

0.01843 

0.04262 

0.06636 

0.02631 

Part 1,3 

Newton 

Logarithmic 

Page 

Two-term 

Two-term 

exponential 

Diffusion approach 

0.99911 

0.99933 

0.99952 

0.99933 

0.99878 

0.99956 

0.00024 

0.00018 

0.00013 

0.00018 

0.00033 

0.00012 

0.01496 

0.01292 

0.01102 

0.01295 

0.01746 

0.01050 

0.99434 

0.99543 

0.99732 

0.99522 

0.99361 

0.99675 

0.00140 

0.00113 

0.00066 

0.00118 

0.00158 

0.00080 

0.03591 

0.03227 

0.02472 

0.03301 

0.03815 

0.02721 

0.99384 

0.99469 

0.99832 

0.99468 

0.99323 

0.99703 

0.00150 

0.00130 

0.00041 

0.00130 

0.00165 

0.00072 

0.03696 

0.03434 

0.01931 

0.03435 

0.03875 

0.02567 

Conventional drying 

Part 2,4 

Models 60oC 70oC 80oC 

R2 X2 RMSE R2 X2 RMSE R2 X2 RMSE 

Newton 

Logarithmic 

Page 

Two-term 

Two-term 

exponential 

Diffusion approach 

0.99452 

0.99886 

0.99663 

0.99470 

0.99389 

0.99707 

0.00140 

0.00029 

0.00086 

0.00136 

0.00157 

0.00075 

0.03611 

0.01652 

0.02833 

0.03553 

0.03812 

0.02641 

0.99770 

0.99798 

0.99924 

0.99797 

0.99727 

0.99957 

0.00083 

0.00073 

0.00027 

0.00073 

0.00098 

0.00015 

0.02576 

0.02411 

0.01481 

0.02416 

0.02803 

0.01109 

0.99824 

0.99835 

0.99882 

0.99834 

0.99785 

0.99882 

0.00040 

0.00037 

0.00027 

0.00038 

0.00049 

0.00027 

0.01894 

0.01835 

0.01553 

0.01840 

0.02094 

0.01550 

Part 5,6 

Newton 

Logarithmic 

Page 

Two-term 

Two-term 

exponential 

Diffusion approach 

0.99514 

0.99825 

0.99612 

0.99517 

0.99485 

0.99123 

0.00124 

0.00045 

0.00099 

0.00123 

0.00131 

0.00223 

0.03393 

0.02035 

0.03032 

0.03384 

0.03492 

0.04554 

0.99775 

0.99889 

0.99884 

0.99785 

0.99733 

0.99893 

0.00060 

0.00029 

0.00031 

0.00057 

0.00071 

0.00029 

0.02291 

0.01605 

0.01643 

0.02239 

0.02495 

0.01580 

0.99561 

0.99871 

0.99672 

0.99563 

0.99509 

0.99729 

0.00092 

0.00027 

0.00069 

0.00092 

0.00103 

0.00057 

0.02883 

0.01565 

0.02492 

0.02879 

0.03050 

0.02265 

Part 1,3 

Newton 

Logarithmic 

Page 

Two-term 

Two-term 

exponential 

Diffusion approach 

0.99662 

0.99887 

0.99761 

0.99667 

0.99619 

0.99777 

0.00088 

0.00029 

0.00062 

0.00087 

0.00099 

0.00058 

0.02861 

0.01653 

0.02406 

0.02840 

0.03036 

0.02323 

0.99954 

0.99980 

0.99961 

0.99974 

0.99948 

0.99955 

0.00014 

0.00006 

0.00012 

0.00008 

0.00016 

0.00014 

0.01091 

0.00723 

0.01002 

0.00817 

0.01155 

0.01079 

0.99893 

0.99897 

0.99912 

0.99895 

0.99874 

0.99908 

0.00024 

0.00023 

0.00019 

0.00023 

0.00028 

0.00020 

0.01468 

0.01436 

0.01330 

0.01452 

0.01590 

0.01357 
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สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้และพลังงานกระตุ้น 
 ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้ (Deff) ระหว่างการอบแห้งแสดงในตารางที่ 4 พบว่าการอบแห้งด้วยวิธี VD ค่า Deff    
สงูกวา่วิธี CD โดยการอบแห้งที่อณุหภมูิสงูขึน้สง่ผลตอ่ Deff ที่เพิ่มสงูขึน้ เนื่องจากการถ่ายโอนความชืน้เกิดขึน้ได้ดีที่อณุหภมูใิน
การอบแห้งสงูซึง่สอดคล้องกบัการทดลองอบแห้งสญุญากาศกล้วย สบัปะรดและแอปเปิล้ของ Junlakan et al. (2017) โดยคา่ 
Deff ที่ได้จากการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 7.80x10-11-9.43x10-10 m2/s ซึ่งเป็นค่า Deff ของอาหารโดยทั่วไป (10-11 – 10-9 m2/s) 
(Wang et al., 2007) จากการทดลองพบวา่รูปทรงที่แตกต่างกนัมีผลตอ่คา่ Ea ที่แตกต่างกนั จากการทดลองสว่น 5,6 มีค่า Ea 

ต ่ากวา่ สว่น 2,4 และ 1,3 ซึง่บง่บอกถึงปฏิกิริยาการเปลีย่นแปลงทางกายภาพของการเคลือ่นท่ีของความชืน้ Ea มีคา่น้อยแสดง
ถึงปฏิกิริยาการเคลื่อนที่ของความชืน้หรืออตัราการอบแห้งอย่างรวดเร็ว เนื่องจากใช้พลงังานกระตุ้นในการเร่งปฏิกิริยาการ
เคลือ่นท่ีของความชืน้น้อยกวา่ (Assawarachan et al, 2014) 
 
     ตารางที ่4  สมัประสทิธ์ิการแพร่ความชืน้และพลงังานกระตุ้นของการอบแห้งมะมว่งเบา 

Vacuum drying 

Shapes Temp. (oC) Deff (m2/s) R2 Ea (kJ/mol) D0 (m2/s) R2 

Part 2,4 60 1.10x10-10 0.9740    

70 1.74x10-10 0.9729    

80 2.94x10-10 0.9724    

Part 5,6 60 4.98x10-10 0.9662    

70 7.91x10-10 0.9656    

80 9.43x10-10 0.9606    

Part 1,3 60 2.08x10-10 0.9844    

70 3.81x10-10 0.9786    

80 5.05x10-10 0.9777    

Conventional drying 

Shapes Temp. (oC) Deff (m2/s) R2 Ea (kJ/mol) D0 (m2/s) R2 

Part 2,4 60 5.00x10-11 0.9573    

70 1.54x10-10 0.9861    

80 1.93x10-10 0.9855    

Part 5,6 60 4.20x10-10 0.9834    

70 5.71x10-10 0.9902    

80 6.81x10-10 0.9743    

Part 1,3 60 1.32x10-10 0.9765    

70 2.46x10-10 0.9945    

80 3.27x10-10 0.9859    

 

 

สรุปผลการวิจัย  
การอบแห้งด้วยวิธี  VD ใช้ระยะเวลาการอบแห้งสัน้กวา่วิธี CD การใช้อณุหภมูิอบแห้งสงูที่ระยะเวลาสัน้ สง่ผลตอ่ค่า

สมัประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้สงู มะม่วงอบแห้งหดตวัต ่า การอบแห้งมะมว่งสว่น 5,6 1,3 และ 2,4 ใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง
เพิ่มขึน้ตามล าดบั มะม่วงส่วน 5,6 มีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้ของการอบแห้งสงู มะม่วงเบาอบแห้งมีการหดตวัต ่า 
ความสว่างน้อย ความแข็งสงูกว่ามะมว่งเบาสว่น 2,4 และ 1,3 แบบจ าลองที่เหมาะสมเพื่อท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง

สญุญากาศของมะม่วงที่อุณหภูมิ 60oC ของมะม่วงเบาส่วน 2,4 5,6 และ 1,3 คือ สมการ Diffusion approach Page และ 
Diffusion approach และที่อุณหภูมิ 70oC คือ Diffusion approach Diffusion approach และ Page ตามล าดบั และสมการ 
Page  ส าหรับอณุหภมูิการอบแห้ง 80oC ของมะม่วงทกุสว่น จากการทดลองจะเห็นได้ว่าจลนพลศาสตร์การอบแห้งสง่ผลตอ่
คณุภาพของมะมว่งเบาอบแห้ง โดยการอบแห้งที่อณุหภมูิสงูสง่ผลตอ่คา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ความชืน้ (Deff) ทีม่ีคา่สงูในขณะท่ี

 40                       2.7600x10-4            0.9804 

 30                       2.0000x10-5           0.9439 

50                     2.2788x10-3             0.9809 

 

 50                       7.2850x10-3             0.9989 

 

    27.17                   1.0002x10-5             0.9683 

 

 50                      5.0520x10-3            0.9263 
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คา่พลงังานกระตุ้น (Ea) มีคา่ต ่า คา่สมัประสทิธ์ิการแพร่ความชืน้ทีส่งูจะบง่บอกถึงอตัราการระเหยของน า้ออกจากผลไม้เกิดขึน้
ได้ดี และค่าพลงังานกระตุ้นที่ต ่าบ่งบอกถึงปฏิกิริยาการเคลื่อนที่ของความชืน้หรืออัตราการอบแห้งเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว 
เนื่องจากใช้พลงังานกระตุ้นในการเร่งปฏิกิริยาการเคลื่อนที่ของความชืน้น้อย เมื่อความชืน้เคลื่อนท่ีออกจะเกิดช่องวา่งภายใน
ผลติภณัฑ์  สง่ผลตอ่คณุภาพด้านโครงสร้างภายในท่ีมีรูพรุนมาก และระยะเวลาการอบแห้งที่สัน้สง่ผลให้ผลติภณัฑ์เกิดการหด
ตัวน้อย ดังนัน้สภาวะที่เหมาะสมในทดลองนี ้คือ การอบแห้งด้วยวิธี VD ที่อุณหภูมิ 80oC เนื่องจากสมัประสิทธ์ิการแพร่
ความชืน้สงูและใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสัน้ท่ีสดุจึงมีความสิน้เปลืองพลงังานน้อยที่สดุ อีกทัง้มะมว่งอบแห้งที่ได้มีรูพรุนมาก 
การหดตวัต ่า มีความแข็งน้อยและการเปลี่ยนแปลงคา่ความเป็นสีเหลืองเทียบกบัผลไม้สดสงูเมื่อเปรียบเทียบกบัการอบแห้งที่

อณุหภมูิต ่า โดยระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งมะมว่งสว่น 2,4 5,6 และ 1,3 คือ 300 240 และ 300 นาที ตามล าดบั  
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