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บทคัดย่อ 
แมลงและหนอนทอดกรอบเป็นผลิตภณัฑ์หนึ่งที่ได้รับความนิยมบริโภค แต่ผลิตภณัฑ์ดงักลา่วมีปริมาณน า้มนั

มากซึง่สง่ผลเสยีตอ่สขุภาพและเกิดกลิน่หืนเมื่อเก็บไว้นาน ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อผลติดกัแด้ไหมกรอบผา่น
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน โดยประเมินจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะของ
กระบวนการอบแห้ง และคณุภาพของผลิตภณัฑ์ดกัแด้ไหมอบแห้งทางด้านสี เนือ้สมัผสั วอเตอร์แอคทิวิตี และโครงสร้าง
ระดบัจลุภาค โดยน าดกัแด้ไหมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนที่เง่ือนไขก าลงัไมโครเวฟ 150, 200, 250 และ 300 W 
ร่วมกับลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 oC ความเร็วลม 0.3 m/s และใช้อากาศหมุนเวียนกลบัมาใช้ใหม่ 80% อบแห้งจนกระทั่ง
ตวัอย่างมีความชืน้ประมาณ 4% ฐานแห้ง และเปรียบเทียบกับวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 oC จากผลการ
ทดลองพบวา่ วิธีการอบแห้งดกัแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนทกุเง่ือนไขการทดลองมีอตัราการอบแห้งสงูกวา่วิธีการ
อบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว ท าให้ใช้เวลาในการอบแห้งสัน้ ส่งผลให้มีความสิน้เปลืองพลงังานต ่ากว่า การเพิ่ม
ระดบัก าลงัไมโครเวฟท าให้อตัราการอบแห้งเพิ่มขึน้และความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งลดลง 
ดกัแด้ไหมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนมีค่าความสว่างของสแีละความกรอบมากกวา่ และรูพรุนมีขนาดใหญ่กว่า 
แต่มีค่าสแีดง (+a*) ค่าสีเหลือง (+b*) และความแข็งต ่ากว่าดกัแด้ไหมอบแห้งด้วยลมร้อน การเพิ่มระดบัก าลงัไมโครเวฟ
ท าให้ดักแด้ไหมอบแห้งมีค่าความแข็งต ่า ค่าความกรอบมากขึน้ แต่ค่าสีของดกัแด้ไหมไม่แตกต่างกัน และดกัแด้ไหม
อบแห้งทุกเง่ือนไขการทดลองมีค่าวอเตอร์แอคทิวิตีต ่ากว่า 0.6 เป็นไปตามมาตรฐานและมีความปลอดภัยต่อการ                      
เก็บรักษา โดยเง่ือนไขที่แนะน าส าหรับอบแห้งดกัแด้ไหมคือวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่ก าลงั 300 W 
ร่วมกบัลมร้อน 65 oC   
 

ค าส าคัญ  :  การอบแห้งแบบใช้ไมโครเวฟร่วม ; ความกรอบ ; จลพลศาสตร์ของการอบแห้ง ; ดกัแด้ไหมอบแห้ง 
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Abstract 
Crispy insect and worm are popular foods, but contain a lot of oil which is not good for health. 

Therefore, the objective of this research was to produce crispy pupae silkworm using microwave combined 
with hot air (MWHA) and hot air (HA) drying method. The drying kinetics, specific energy consumption (SEC) 
of the drying processes and the qualities of the dried product in terms of color, texture, water activity, and 
microstructure were evaluated. The pupae silkworm was dried using MWHA drying method at 150, 200, 250 
and 300 W combined with HA at 65 oC, air velocity of 0.3 m/s and circulating air of 80% . The sample was 
dried until the moisture content was approximately 4% (d.b.) and compared with those dried by the HA drying 
at 65 oC. The results showed that all cases of pupae silkworm dried by MWHA had higher drying rates than 
those under the HA, resulting in shorter drying time and lower SEC of drying process.  Increasing the 
microwave power level increased the drying rate and reduced the SEC of the drying process.  The dried 
pupae silkworm from MWHA had more lightness and larger pore size but had lower in redness ( + a* ) , 
yellowness (+b*) and hardness than dried pupae from HA. The increase of the microwave power causes the 
dried pupae to have low hardness, more crispiness, but not effect on the color values.  The dried pupae 
silkworm from all experimental cases had lower water activity than 0.6, conforming to standards and safe for 
storage.  The recommended condition for drying pupae silkworms using MWHA is a microwave power of            
300 W combined with HA at 65 oC. 
   

Keywords :  combined microwave drying ; crispiness ; drying kinetic ; dried silkworm 
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บทน า  
ดกัแด้ไหม (Bombyzx mori Linnaeus) เป็นตัวอ่อนของแมลงผีเสือ้กลางคืนชนิดหนึ่งซึ่งเป็นผลผลิตที่ได้จาก            

การเลีย้งไหมของเกษตรกรที่ผลิตผ้าไหม โดยดักแด้ไหมเป็นตัวอ่อนที่อยู่ในรังไหม เมื่อรังไหมถึงช่วงเวลาในเก็บเก่ียว
โดยทัว่ไปเกษตรกรจะน าไปต้มในน า้ร้อนเพื่อท าให้สารท่ีเคลอืบนรังไหมหลดุออกแล้วจึงคอ่ยๆ ดึงเส้นไหมออกจากรังไหม 
เมื่อเส้นไหมหลุดออกหมดจะได้ดักแด้ไหมสุกพร้อมรับประทาน (Usab et al., 2008) โดยประเทศไทยนิยมเลีย้งไหม            
ในภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เนื่องจากเป็นแหลง่ผลิตผ้าไหมที่ส าคญั (Wiset et al., 2018) ดกัแด้ไหมเป็น
แหลง่อาหารที่มีโปรตีนสงู โดยมีสดัสว่นมากถึง 55% ท่ีเหลือเป็นไขมนั 25% และพลงังานงาน 1% ตามล าดบั (Longvah 
et al., 2011) ซึ่งดักแด้ไหมที่ผ่านการต้มในน า้ร้อนมีควาชืน้สูงและเป็นสาเหตุของการเน่าเสียได้ง่าย ดังนัน้เกษตรกร             
จึงน าดักแด้ไหมไปใช้ในการประกอบอาหารและแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ดักแด้ไหมคั่ว ดักแด้ไหมทอด และ             
ดกัแด้ไหมแช่แข็ง เป็นต้น เพื่อเพิ่มมูลค่าและยืดอายใุนการเก็บรักษาให้ยาวนานขึน้  โดยจากการรายงานของส านกังาน
เศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ พบว่า ประเทศไทยมีการส่งออกสินค้าเกษตรเพื่ออุตสาหกรรมจาก
ผลิตภัณฑ์ไหมในปี พ.ศ. 2562 ประมาณ 232,370 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 55,492,957 บาท (Office of Agricultural 
Economics, 2020) 

โดยเฉพาะดกัแด้ไหมทอดกรอบเป็นผลติภณัฑ์ที่ได้รับความนิยมในกลุม่ผู้บริโภคทกุเพศทกุวยั เนื่องจากมีโปรตีน
สงูและรสชาติอร่อย แตอ่ยา่งไรก็ตามผลติภณัฑ์ที่ผา่นการทอดในน า้มนัเดือดมกัมีน า้มนัตกค้างปริมาณมาก ซึง่การบริโภค
อาหารที่มีปริมาณน า้มนัมากอาจสง่ผลเสยีต่อสขุภาพได้หากบริโภคมากเกินพอดี อาทิเช่น มีความเสีย่งเป็นโรคความดนั
ในโลหิตสงู โรคหวัใจ และโรคเบาหวาน เป็นต้น นอกจากนีอ้าหารท่ีทอดด้วยน า้มนัเมื่อเก็บไว้นานจะเกิดกลิน่หืน 

ดงันัน้การน าดกัแด้ไหมมาแปรรูปด้วยวิธีอื่นที่ไมใ่ช้น า้มนัเป็นทางเลอืกหนึง่ส าหรับกลุม่ผู้บริโภคที่ใสใ่จในสขุภาพ 
วิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นวิธีการถนอมอาหารท่ีได้รับความนิยมมากในปัจจบุนั เนื่องจากเทคโนโลยีการอบแห้งใช้ง่าย 
ไม่ซับซ้อน และสามารถจัดหาได้ทั่วไป แต่วิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนใช้เวลาอบแห้งนาน ท าให้สิน้เปลืองพลงังานมาก 
(Varith et al., 2007) ส่งผลให้ประสิทธิภาพพลงังานต ่า และที่ส าคัญผลิตภัณฑ์อบแห้งมีความกรอบต ่า (Pu & Sun, 
2017) การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนเป็นวิธีทางเลอืกที่น่าสนใจซึง่มีข้อดีคืออตัราการอบแห้งสงู ท าให้ใช้เวลา              
ในการอบแห้งสัน้ และช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้งให้ดีขึน้ ผลิตภัณฑ์อบแห้งมีค่าความแข็งและการ                
หดตัวต ่า แต่มีความกรอบสูงเมื่อเปรียบกับวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนทั่วไป (Paengkanya et al., 2015; Guo et al., 
2017; Xu et al., 2018) เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟสามารถทะลผุ่านเข้าไปในวสัดไุด้โดยตรง น า้ภายในวสัดจุะดดูซบัคลื่น
ไมโครเวฟแล้วเปลีย่นจากพลงังานจลน์เป็นพลงังานความร้อน สง่ผลให้ไอน า้ภายในวสัดรุะเหยออกไปสูบ่ริเวณผิวของวสัดุ
อย่างรวดเร็ว โดยปัจจุบนัมีการประยุกต์ใช้ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนส าหรับอบแห้งวสัดุ เช่ น ล าไย (Apinyavisit et al., 
2017) ทุเรียน (Paengkanya et al.,  2018) แครอท (Xu et al., 2018) และดักแด้ไหม (Wiset et al., 2018) เป็นต้น 
อย่างไรก็ตาม Wiset et al. (2018) พบวา่ ดกัแด้ไหมไม่สามารถอบแห้งให้ได้ความชืน้ตามที่ต้องการได้ เนื่องจากวสัดเุกิด
การไหม้เสยีหายก่อนท่ีความชืน้จะลดลงถึงจดุที่ต้องการ 

จากข้อดีของการประยุกต์ใช้ไมโครเวฟในการอบแห้งดงักล่าวข้างต้น ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงมีความสนใจที่จะน า
ไมโครเวฟมาใช้ในการอบแห้งดกัแด้ไหมร่วมกบัลมร้อนและเปรียบเทียบกบัการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอยา่งเดียวในด้าน
จลพลศาสตร์ของการอบแห้ง ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้ง และคณุภาพของผลติภณัฑ์ดกัแด้
ไหมอบแห้งทางด้านส ีความแข็ง ความกรอบ วอเตอร์แอคทิวิตี และโครงสร้างระดบัจลุภาค 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. วตัถดิุบ 

งานวิจัยนีใ้ช้ดกัแด้ไหมเป็นวตัถุดิบในการทดลองโดยน ามาจากซูเปอร์มาร์เก็ตซึ่งมีความชืน้เร่ิมต้นประมาณ 
270-330% ฐานแห้ง ก่อนทดลอง อบแห้งจะน าดักแด้ไหมออกจากห้องแช่เย็น และปล่อยทิง้ไว้จนกระทั่งอุณหภูมิ                
ของตัวอย่างเท่ากับอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม จากนัน้จึงน าตัวอย่างอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนและอบแห้ง                 
ด้วยลมร้อนที่เง่ือนไขต่างๆ จนตัวอย่างมีความชืน้สุดท้ายไม่เกิน 4% ฐานแห้ง โดยการหาความชืน้ของตัวอย่าง               
จะด าเนินการตามวิธีของ AOAC (1995) การทดลองอบแห้งดกัแด้ไหมแตล่ะครัง้ใช้น า้หนกัเร่ิมต้นประมาณ 160 กรัม  

2. อปุกรณ์การทดลอง 
เคร่ืองอบแห้งที่ใช้ในงานวิจยัคือเคร่ืองอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนดงัแสดงในภาพที่ 1 เคร่ืองอบแห้งนี ้

ประกอบด้วย 1) ห้องอบแห้งซึง่ได้จากการดดัแปลงเตาอบไมโครเวฟ (LG, Model MS2427BM, Thailand) ขนาด 24 ลติร 
ความถ่ีคลื่นไมโครเวฟ 2,450 MHz และก าลงัไมโครเวฟสงูสดุ 800 W 2) เคร่ืองผลิตความร้อน ขนาด 1 kW ส าหรับผลิต
ความร้อนให้กบัระบบอบแห้ง และ 3) เคร่ืองเป่าลม (LDL, Model RT 2005, Taiwan) ขนาด 0.4 kW ใช้ในการเป่าอากาศ
ผา่นเคร่ืองผลติความร้อนผา่นไปยงัห้องอบแห้งเพื่ออบแห้งดกัแด้ไหม โดยมีการติดตัง้ตะแกรงเหลก็ตรงบริเวณทางเข้าและ
ทางออกของห้องอบแห้งเพื่อการป้องกนัคลื่นไมโครเวฟร่ัวออกนอกห้องอบแห้ง โดยเคร่ืองอบแห้งนีย้งัสามารถใช้ในกรณี
อบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอยา่งเดียวได้ด้วย  

3. วิธีการทดลอง 
การทดลองอบแห้งดักแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนและการอบแห้งด้วยลมร้อนเร่ิมต้นด้วยการเปิด

เคร่ืองอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนจนกระทัง่อณุหภมูิของอากาศเพิ่มขึน้เป็น 65 oC จากนัน้น าดกัแด้ไหมที่เตรียม
ไว้วางบนถาดไฟเบอร์แบบสองชัน้และด าเนินการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนท่ีเง่ือนไขก าลงัไมโครเวฟ 150, 200, 
250 และ 300 W ร่วมกับลมร้อนอุณหภูมิ 65 oC ความเร็วลม 0.3 m/s และใช้อากาศหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ 80% 
เปรียบเทียบกบักรณีอบแห้งด้วยลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 65 oC เพียงอย่างเดียว ซึง่ใช้ความเร็วลมและอากาศหมนุเวียนกลบัมา
ใช้ใหม่เดียวกันกับวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน การก าหนดก าลงัไมโครเวฟใช้วิธีควบคุมการ เปิด -ปิด                
การท างานของแม็กนีตรอน อุณหภูมิของดักแด้ไหมในขณะอบแห้งวัดโดยใช้  Optic sensor เช่ือมต่อกับ Fiber optic 
thermometer (Omega, Model FOB104, Omega Engineering, Canada) มีค่ าความถูก ต้อง ±0.8 oC ในขณะที่
อณุหภมูิของลมร้อนขาเข้าและขาออกของห้องอบแห้งในขณะอบแห้งวดัโดยใช้เทอร์โมคบัเปิล ชนิด K เช่ือมต่อกบัเคร่ือง
บนัทึกข้อมลู (Supcon, Model R3000, China) มีค่าความถกูต้อง ±1 oC และการเปลี่ยนแปลงน า้หนกัในขณะอบแห้งวดั
โดยใช้ Load cell เช่ือมตอ่กบั Weighing indicator (AD-4329, Korea) มีคา่ความถกูต้อง ±1 กรัม ส าหรับความสิน้เปลอืง
พลงังานของกระบวนการอบแห้งวดัโดยใช้ Watt-hour meter (Mitsubishi, MF-33F, Thailand)  
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ภาพที่ 1  เคร่ืองอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
 

4. จลนพลศาสตร์ของกระบวนการอบแหง้ 
จลนพลศาสตร์ของกระบวนการอบแห้งน าเสนอในรูปของการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนความชื น้ของดกัแด้ไหม

ในขณะอบแห้ง (Moisture ratio; MR) โดยอตัราสว่นความชืน้ของดกัแด้ไหมอบแห้งค านวณจากสมการ (1) 
 






M Mt eM R
M Mo e

                                                                      (1) 

 

เมื่อ  
M t  คือ ความชืน้ของดกัแด้ไหมในขณะอบแห้งที่เวลาใดๆ, %ฐานแห้ง     
M o  คือ ความชืน้เร่ิมต้นของดกัแด้ไหม, %ฐานแห้ง 
M e  คือ ความชืน้สมดลุของดกัแด้ไหม, %ฐานแห้ง ส าหรับงานวิจยันีส้มมติให้มีค่าเท่ากบัศนูย์ เนื่องจากมี

คา่ต ่ามากเมื่ออบแห้งตามเง่ือนไขที่ก าหนดในการทดลอง 
 

5. การวดัสีของดกัแดไ้หมอบแหง้ 
สขีองดกัแด้ไหมอบแห้งวดัโดยใช้เคร่ือง Spectrophotometer (HunterLab, ColorFlex, UK) ด้วยระบบสีแบบ CIE 

แสดงค่าเป็นแบบ L* (0 คือสีด า, 100 คือสีขาว) a* (+ แดง, - เขียว) และค่า b* (+ เหลือง, - น า้เงิน) โดยก่อนทดสอบวดัสี
ดกัแด้ไหมอบแห้งจะต้องปรับเทียบกบัแผ่นสีขาวมาตรฐาน จากนัน้จึงน าตวัอย่างใสล่งในกระบอกแก้วและใช้กระบอกสีด า
ครอบอีกครัง้เพื่อไมใ่ห้แสงภายนอกเข้าไปรบกวนในขณะวดัส ี

6. การวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคของดกัแดไ้หมอบแหง้ 
โครงสร้างระดบัจุลภาคของดักแด้ไหมอบแห้งทดสอบโดยใช้เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) 

(JEOL, Model JSM-5410 LV, Tokyo, Japan) ที่ความต่างศักย์ของอิเล็กตรอน 15 kV และใช้ก าลงัขยายของภาพ 30 
เท่า ก่อนทดสอบน าตวัอย่างดกัแด้ไหมอบแห้งแช่ในแอลกอฮอล์เพื่อแยกน า้มนัท่ีอยูใ่นตวัอยา่งออก จากนัน้น าไปพน่ทอง
เคลอืบบริเวณผิวก่อนน าไปทดสอบ 
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7. การวดัเนือ้สมัผสัของดกัแดไ้หมอบแหง้ 
การทดสอบคณุภาพด้านเนือ้สมัผสัของดกัแด้ไหมอบแห้งใช้เคร่ือง Texture Analyzer (Stable Micro System, 

model TA.XT. Plus, Surrey, UK) ใช้หัวกดชนิด Ball probe มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 mm ความเร็วก่อนกด 10 
mm/min และความเร็วหัวกด 30 mm/min โดยค่าเนือ้สมัผัสพิจารณาจากค่าความแข็งและความกรอบของดักแด้ไหม
อบแห้ง การทดสอบด าเนินการทัง้หมด 15 ชิน้ และท าซ า้ 3 ซ า้ เพื่อหาคา่เฉลีย่ 

8. การวดัค่าวอเตอร์แอคทิวิตีของดกัแดไ้หมอบแหง้ 
การวัดค่าวอเตอร์แอคทิวิตีของดักแด้ไหมอบแห้งใช้เคร่ืองวอเตอร์แอคทิวิตี  (Novasina, model LabMaster-aw, 

Switzerland) โดยทดสอบท่ีอณุหภมูิ 25 oC การทดสอบด าเนินการซ า้ 3 ครัง้ แล้วหาคา่เฉลีย่ 
9. การประเมินความส้ินเปลืองพลงังานของกระบวนการอบแหง้ 

ความสิน้เปลืองพลงังานของกระบวนการอบแห้งประเมินจากการใช้พลงังานของอปุกรณ์อบแห้ง ได้แก่ เคร่ือง
เป่าลม เตาไมโครเวฟ และเคร่ืองผลิตความร้อน โดยในงานวิจัยนีน้ าเสนอในรูปของความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพา ะ 
(specific energy consumption : SEC) ซึ่งค่า SEC เป็นค่าที่แสดงถึงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการ
อบแห้ง โดยค่า SEC กรณีอบแห้งดักแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนสามารถค านวณได้จากสมการ (2) โดย 2.6              
คือค่าแฟคเตอร์การเปลี่ยนแปลงจากพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความร้อน (พลงังานปฐมภูมิ) (Achariyaviriya et al., 
200; Kumklam et al., 2019) แตส่ าหรับกรณีการอบแห้งด้วยลมร้อนไมม่ีเทอมของคา่พลงังานจากไมโครเวฟ  

 
 


2 .6  E 2 .6  E Eb lo w e r m ic ro w a v e h e a te rS E C

M w a te r
                                                (2) 

 
เมื่อ  

SEC คือ ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้ง, MJ/kg น า้ที่ระเหย 
Eblower  คือ การใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองเป่าลม, MJ 
Emicrowave คือ การใช้พลงังานไฟฟ้าของไมโครเวฟ, MJ 
Eheater  คือ การใช้พลงังานความร้อนของเคร่ืองผลติความร้อน, MJ 
MW  คือ ปริมาณน า้ที่ระเหยออกจากตวัอยา่งอบแห้ง, kg  

  
10. การวิเคราะห์ทางสถิติ 

น าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบคุณภาพของดกัแด้ไหมอบแห้งในด้านสี ความแข็ง และความกรอบ และความ
สิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งวิเคราะห์คา่ทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ด้วย
วิธี Duncan’s multiple range test โดยใช้โปรแกรม SPSS เพื่อเปรียบเทียบคา่เฉลีย่ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p < 0.05) 
 
ผลการวิจัย 

1. จลนพลศาสตร์ของการอบแหง้ดกัแดไ้หม 
การอบแห้งดกัแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนที่เง่ือนไขการใช้ก าลงัไมโครเวฟ 150, 200, 250 และ 300 W 

ร่วมกับลมร้อนที่อุณหภูมิ  65 oC และการอบแห้งดักแด้ไหมด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ  65 oC โดยใช้ดักแด้ไหมที่                    
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ความชืน้เร่ิมต้นประมาณ 270-320% ฐานแห้ง อบแห้งจนกระทั่งดักแด้ไหมมีความชืน้สุดท้ายไม่เกิน 4% ฐานแห้ง                  
โดยจลนพลศาสตร์ของกระบวนการอบแห้งดักแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนและการอบแห้งด้วยลมร้อนแสดง               
ในภาพที่ 2 และการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ของการอบแห้งดกัแด้ไหมด้วยลมร้อนที่เง่ือนไขการอบแห้งแบบต่างๆ 
แสดงในภาพท่ี 3   

 
 

 
 

ภาพที ่2  การเปลีย่นแปลงอตัราสว่นความชืน้ของดกัแด้ไหมในขณะอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนท่ีเง่ือนไขตา่งๆ   
               (MW คือ ไมโครเวฟ, 150-300 คือ ก าลงัไมโครเวฟ, HA คือ ลมร้อน, 65 คือ อณุหภมูิลมร้อน 65 oC) 
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a) HA65+MW150 b) HA65+MW200 

  
c) HA65+MW250 d) HA65+MW300 

 
e) HA65 

 ภาพที่ 3  a)-d) การเปลี่ยนแปลงความชืน้และอุณหภูมิของดักแด้ไหมและอากาศอบแห้งในขณะอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนที่ก าลงั 150-300 W ร่วมกบัลมร้อน 65 oC และ e) การอบแห้งด้วยลมร้อนที่
อุณหภูมิ 65 oC (Ta, in คือ อุณหภูมิลมร้อนที่ทางเข้าห้องอบแห้ง; Ta, out คือ อุณหภูมิลมร้อนที่
ทางออกของห้องอบแห้ง; Tp คือ อณุหภมูิของดกัแด้ไหม) 

 
2. คณุภาพทางดา้นสีของดกัแดไ้หมอบแหง้ 

ค่าสีของดกัแด้ไหมที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่เง่ือนไขการใช้ก าลงัไมโครเวฟ 150, 200, 
250 และ 300 W ร่วมกบัลมร้อนท่ีอณุหภมูิ 65 oC และดกัแด้ไหมอบแห้งด้วยลมร้อนที่อณุหภมูิ 65 oC แสดงในตารางที่ 1    
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ตารางที่ 1  คา่สขีองดกัแด้ไหมที่ผา่นการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนและการอบแห้งด้วยลมร้อน  

Drying methods L* a* b* Drying times (min) 
HA65 42.10±1.14a 9.57±1.04b 13.93±1.43a 390±3e 
HA65+MW150 45.10±1.20b  7.79±0.95a  10.23±1.74b  150±2d 
HA65+MW200 44.58±0.44b 7.92±0.44a 10.50±0.35b 120±2c 
HA65+MW250 44.22±0.29b 7.93±0.60a 10.53±1.24b 90±1b 
HA65+MW300 44.12±0.86b 8.15±0.23a 11.00±1.94b  60±1a 
หมายเหต ุ: อกัษรภาษาองักฤษที่ยกก าลงัที่แตกตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัของตารางแสดงวา่มคีวามแตกตา่งกนั 
                  อยา่งมีนยัส าคญัในทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p < 0.05) 
 

3. โครงสร้างระดบัจุลภาคของดกัแดไ้หมอบแหง้ 
โครงสร้างระดบัจลุภาคของดกัแด้ไหมที่ผา่นการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนท่ีเง่ือนการอบแห้ง       

แบบตา่งๆ และการอบแห้งด้วยลมร้อนแสดงในภาพท่ี 4  
 

   
a) HA65 b) HA65+MW150 c) HA65+MW200 

  

 

d) HA65+MW250 e) HA65+MW300  
 

ภาพที่ 4  ภาคตดัขวางของโครงสร้างระดบัจลุภาคของดกัแด้ไหมไหมที่ผา่นการอบแห้งด้วยวิธีตา่งๆ 
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4. คณุภาพทางดา้นเนือ้สมัผสัและค่าวอเตอร์แอคทิวิตี 
คณุภาพทางด้านเนือ้สมัผสัและคา่วอเตอร์แอคทิวิตีของดกัแด้ไหมที่ผา่นการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบั  

ลมร้อนและการอบแห้งด้วยลมร้อนที่เง่ือนไขการอบแห้งแบบต่างๆ แสดงในตารางที่ 2 และตารางที่ 2 แสดงค่าวอเตอร์
แอคทิวิตีของดกัแด้ไหมอบแห้งด้วยเง่ือนไขการอบแห้งแบบวิธีตา่งๆ  
 

ตารางที่ 2  คา่เนือ้สมัผสัและคา่วอเตอร์แอคทิวิตีของดกัแด้ไหมไหมอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบตา่งๆ 
Drying methods Hardness (N) Number of peak Water activity Drying time (min) 

HA65 7.60±1.88c 15.22±2.28a 0.565±0.011a 390±3e 
HA65+MW150 5.02±1.96b 17.88±2.42b 0.548±0.007a 150±2d 
HA65+MW200 4.07±1.25ab 18.36±2.79b 0.548±0.007a 120±2c 
HA65+MW250 3.78±1.59ab 21.00±2.14c 0.564±0.012a 90±1b 
HA65+MW300 3.08±1.35a 24.44±2.88d 0.556±0.011a 60±1a 
หมายเหต ุ: อกัษรภาษาองักฤษที่ยกก าลงัที่แตกตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัของตารางแสดงวา่มีความแตกตา่งกนั 
                 อยา่งมีนยัส าคญัในทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p < 0.05) 
 

5. ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแหง้ 
  ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งของงานวิจยันีแ้สดงอยู่ในรูปแบบของความสิน้เปลือง
พลงังานเชิงความร้อน โดยความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งดกัแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลม
ร้อนและการอบแห้งด้วยลมร้อนที่เง่ือนไขการอบแห้งแบบตา่งๆ แสดงในตารางที่ 3   
 
ตารางที่ 3  ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งที่เง่ือนไขตา่งๆ 

Drying  
methods 

Drying time 
(min) 

Water 
evaporated 

(kg) 

SEC (MJ/kg water evaporated) 
Thermal  
Energy 

Electric energy* Overall 
energy Blower Microwave Total 

HA65 390±3e 0.1219±0.0020abc 70.29±1.47e 65.38±1.73e - 65.38±1.73c 135.67±3.19d 
HA65+MW150 150±2d 0.1238±0.0013c 23.55±0.70d 24.76±1.03d 37.80±0.58b 62.56±1.59c 86.12±2.29c 
HA65+MW200 120±2c 0.1227±0.0010bc 19.66±0.46c 19.99±0.86c 43.48±0.94c 63.47±1.66c 83.13±2.09c 
HA65+MW250 90±1b 0.1205±0.0005ab 15.24±0.36b 15.26±0.22b 43.50±0.96c 58.76±1.18b 74.00±1.54b 
HA65+MW300 60±1a 0.1196±0.0010a 10.54±0.10a 10.25±0.46e 33.65±0.99a 43.90±1.44e 54.44±1.55a 

หมายเหต ุ: อกัษรภาษาองักฤษที่ยกก าลงัที่แตกตา่งกนัในคอลมัน์เดียวกนัของตารางแสดงวา่มีความแตกตา่งกนั 
                 อยา่งมีนยัส าคญัในทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p < 0.05) 
                 *พลงังานไฟฟ้าแสดงในรูปของพลงังานความร้อนด้วยการคณูคา่แฟคเตอร์การแปลงพลงังาน 2.6  
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วิจารณ์ผลการวิจัย 
การอบแห้งดกัแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนและการอบแห้งดกัแด้ไหมด้วยลมร้อนใช้ดกัแด้ไหมที่ความชืน้

เร่ิมต้นประมาณ 270-320% ฐานแห้ง อบแห้งจนกระทั่งดักแด้ไหมมีความชืน้สุดท้ายไม่เกิน 4% ฐานแห้ง โดย
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งดกัแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนและการอบแห้งด้วยลมร้อนแสดงในภาพที่ 2 พบว่า
วิธีการอบแห้งดกัแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนทกุเง่ือนไขการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้มากกว่า
วิธีการอบแห้งดกัแด้ไหมด้วยลมร้อน เนื่องจากอณุหภมูิของดกัแด้ไหมในขณะอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนสงูกว่า
กรณีอบแห้งด้วยลมร้อนดังแสดงในภาพที่ 3 a-e ท าให้อัตราการถ่ายเทมวลสูงกว่า ซึ่งเกิดจากน า้ภายในวสัดุดูดซับ              
คลื่นไมโครเวฟ แล้วเปลี่ยนพลงังานจลน์เป็นพลงังานความร้อนอย่างรวดเร็วอนัเป็นผลมาจากการที่น า้เป็นโมเลกุลมีขัว้  
เมื่อดดูซบัคลื่นไมโครเวฟที่มีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีอย่างรวดเร็ว ท าให้โมเลกุลของน า้ในดกัแด้ไหมเกิดการเสียดสีกัน
อยา่งรวดเร็วก าเนิดความร้อนขึน้ภายในดกัแด้ไหม สง่ผลให้อณุหภมูิของดกัแด้ไหมเพิ่มขึน้ ท าให้น า้ที่อยูภ่ายในดกัแด้ไหม
ระเหยกลายเป็นไอน า้และเคลื่อนออกจากภายในเนือ้ของดักแด้ไหมมายงับริเวณผิวอย่างรวดเร็ว ดงันัน้ความชืน้ของ                 
ดกัแด้ไหมจึงลดลงรวดเร็ว สง่ผลให้ใช้เวลาในการอบแห้งสัน้ลง (Varith et al., 2007; Wiset et al., 2018)  
 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ อุณหภูมิของดักแด้ไหม และอุณหภูมิของอากาศในขณะอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนและการอบแห้งด้วยลมร้อนแสดงในภาพที่ 3 a-e พบว่า ในขณะอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับ            
ลมร้อน อณุหภมูิของดกัแด้ไหมจะเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วตามการเพิ่มขึน้ของระดบัก าลงัไมโครเวฟ จากนัน้อณุหภมูิของวสัดุ
จะเกิดความแปรปรวนในช่วงเวลาในการอบแห้งประมาณ 18-22 นาที แรกของการอบแห้ง เนื่องจากผลของปรากฏการณ์
การลดลงของอณุหภมูิของดกัแด้ไหมในขณะอบแห้ง (Cooling effect)  โดยปรากฎการณ์ดงักลา่วเกิดจากอตัราการถ่ายเท
มวลน า้ภายในเนือ้ของดักแด้ไหมมายังผิวมากกว่าอตัราการระเหยของน า้จากผิวของดักแด้ไหมไปยังอากาศอบแห้ง                
การระเหยของน า้จากผิวของดกัแด้ไหมในช่วงนีเ้ป็นการระบายความร้อนออกจากผิวของดกัแด้ไหมที่เปียก ท าให้อณุหภมูิ
ของดักแด้ไหมลดลง จากนัน้อุณหภูมิของดักแด้ไหมจะเพิ่มขึน้จนกระทั่งถึงจุดหนึ่งอุณหภูมิของดักแด้ไหมจะลดลง 
เนื่องจากปริมาณความชืน้ท่ีจะดดูซบัคลืน่ไมโครเวฟลดลง (Paengkanya et al., 2015)  

ค่าสีของดกัแด้ไหมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนและดกัแด้ไหมอบแห้งด้วยลมร้อนแสดงในตารางที่ 1 
พบว่า ดกัแด้ไหมที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนทกุเง่ือนไขการทดลองมีค่าความสว่างของสสีงูกว่า แต่มี
ค่าสีแดง (+a*) และสีเหลือง (+b*) ต ่ากว่าดักแด้ไหมอบแห้งด้วยลมร้อน เนื่องจากวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนใช้เวลา
อบแห้งนานกว่าจึงเกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลได้มากกว่า โดยวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนใช้เวลาในการอบแห้งนานประมาณ                     
4 เท่าของวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน นอกจากนีย้งัพบว่าการใช้ก าลงัไมโครเวฟเพิ่มขึน้ในกรณีอบแห้ง
ดกัแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนไมส่ง่ผลให้คา่สขีองผลติภณัฑ์ดกัแด้ไหมอบแห้งที่เง่ือนไขตา่งๆ มีความแตกตา่งกนั 
ซึ่งสอดคล้องกบัการศึกษาของ Wiset et al. (2018) พบว่า การใช้ระดบัก าลงัไมโครเวฟเพิ่มขึน้ในการอบแห้งดกัแด้ไหม
ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน ไมส่ง่ผลตอ่ทกุคา่ส ี(L, a และ b) ของดกัแด้ไหมอบแห้ง     
 โครงสร้างระดบัจุลภาคของดกัแด้ไหมที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่เง่ือนไขต่างๆ และการ
อบแห้งด้วยลมร้อนแสดงในภาพท่ี 4 พบวา่ ดกัแด้ไหมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนทกุเง่ือนไขการทดลองเกิดรูพรุน
ภายในเนือ้ของดักแด้ไหมขนาดใหญ่กว่าภาคตัดขวางของดกัแด้ไหมอบแห้งด้วยลมร้อน เนื่องจากอุณหภูมิของดกัแด้                
ที่อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนสงูกว่า ท าให้ความดนัไอภายในดกัแด้สูงกว่า สง่ผลให้เร่งอตัราการระเหยของไอน า้
ออกสู่ภายนอกบริเวณผิวของดกัแด้อย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดรูพรุนภายในเนือ้ของดกัแด้จากผลของการถ่ายเทมวลออก         



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.3)  September – December   2021                                            บทความวิจยั 

 

 

 1487 

อย่างรวดเร็ว ในขณะที่วิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนให้อณุหภมูิของดกัแด้ต ่ากว่า ท าให้ความชืน้ภายในดกัแด้ค่อยๆ ระเหย
ออกไปอย่างช้าๆ จึงท าให้เนือ้ของดกัแด้เกิดรูพรุนเพียงเล็กน้อย (Paengkanya et al., 2015) เมื่อพิจารณาผลของระดบั
ก าลงัไมโครเวฟที่มีต่อโครงสร้างระดบัจุลภาคของดกัแด้ไหมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน พบว่าการเพิ่มระดบั
ก าลงัไมโครเวฟท าให้เกิดรูพรุนภายในเนือ้ดกัแด้มีขนาดใหญ่ขึน้ เนื่องจากการใช้ก าลงัไมโครเวฟสงูอบแห้งดกัแด้ไหมด้วย
ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนจะท าให้อณุหภมูิของวสัดสุงูกวา่ ความชืน้ภายในวสัดรุะเหยออกจากวสัดอุยา่งรวดเร็ว ท าให้เกิด
รูพรุนขยายออก (Guo et al., 2017) 
 คุณภาพทางด้านเนือ้สัมผัสและค่าวอเตอร์แอคทิวิตีของดักแด้ไหมที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับ              
ลมร้อนและการอบแห้งด้วยลมร้อนแสดงในตารางที่ 2 พบว่า ดกัแด้ไหมที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน                
ทกุเง่ือนไขการทดลองมีคา่ความแข็ง (Hardness) ต ่ากวา่ แตม่ีคา่ความกรอบ (Number of peak) สงูกวา่ดกัแด้ไหมที่ผา่น
การอบแห้งด้วยลมร้อนที่อณุหภมูิ 65 oC เนื่องจากดกัแด้ไหมที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนมีโครงสร้าง
ภายในเป็นรูพรุนขนาดใหญ่มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัดกัแด้ไหมอบแห้งด้วยลมร้อน รูพรุนหรือช่องว่างอากาศที่เกิดขึน้
ภายในเนือ้ของดักแด้ไหมช่วยท าให้วสัดุมีความกรอบมากขึน้ (Paengkanya et al., 2015) เมื่อพิจารณาผลของระดับ
ก าลงัไมโครเวฟท่ีสง่ผลตอ่โครงสร้างระดบัจลุภาคของดกัแด้ไหมอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน พบวา่ การเพิ่มระดบั
ก าลงัไมโครเวฟมากขึน้จาก 150 W เป็น 300 W จะท าให้ดกัแด้ไหมอบแห้งมีความแข็งต ่ากว่าและมีความกรอบสงูกว่า
อยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) เนื่องจากขนาดรูพรุนท่ีเกิดขึน้มีขนาดใหญ่ขึน้  

ตารางที่ 2 แสดงค่าวอเตอร์แอคทิวิตีของดกัแด้ไหมอบแห้งด้วยวิธีต่างๆ พบว่า ผลิตภณัฑ์ดกัแด้ไหมที่ผ่านการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนทุกเง่ือนไขการทดลองและดักแด้ไหมอบแห้งด้วยลมร้อนมีค่าวอเตอร์แอคทิวิตี                    
อยู่ระหว่าง  0.548-0.565 และมีค่าวอเตอร์แอคทิวิตีไม่แตกต่างกัน โดยมีค่าไม่เกิน 0.6 ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช.1148/2559 (Thai Industrial Standards Institute, 2016) แสดงให้เห็นว่าดักแด้ไหมอบแห้ง              
ทกุเง่ือนไขการทดลองมีความปลอดภยัจากจุลินทรีย์และหากบรรจุในภาชนะปิดภายใต้สภาวะความดนัสญุญากาศและ
อณุหภมูิที่เหมาะสมจะท าให้สามารถเก็บรักษาได้นานขึน้ 
 ความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งแสดงอยู่ในรูปแบบของความสิน้เปลืองพลงังาน               
เชิงความร้อน โดยความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งดักแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน                  
และการอบแห้งด้วยลมร้อนแสดงในตารางที่ 3  พบว่า วิธีการอบแห้งดักแด้ไหมไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน                 
ทกุเง่ือนไขการทดลองมีความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะเชิงความร้อนรวมต ่ากวา่วิธีการอบแห้งดกัแด้ไหมด้วยลมร้อนซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Guo et al. (2017) เนื่องจากใช้เวลาในการอบแห้งสัน้กว่า โดยวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกับลมร้อนใช้เวลาในการอบแห้งอยู่ระหว่าง 60-150 นาที ในขณะที่วิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนใช้เวลาในการอบแห้ง 
390 นาที โดยวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าที่สดุ คือ 54.44 MJ/kg              
น า้ระเหย ช่วยให้สามารถประหยดัพลงังานได้ประมาณ 60% เมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อน เมื่อพิจารณา
ผลของระดบัก าลงัไมโครเวฟที่มีตอ่ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
พบว่า การเพิ่มระดบัก าลงัไมโครเวฟมากขึน้ ท าให้ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะเชิงความร้อนรวมของกระบวนการ
อบแห้งลดลง เนื่องจากการใช้เวลาในการอบแห้งสัน้ลง (Varith et al., 2007) ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิจยัของ และ Wiset 
et al. (2018)   
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สรุปผลการวิจัย  
วิธีการอบแห้งดกัแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนสามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งและความสิน้เปลือง

พลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งลงได้ และยังสามารถปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ดักแด้ไหมอบแห้งได้                
โดยวิธีการอบแห้งดกัแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนในทุกเง่ือนไขการทดลองใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสัน้กว่า 
ส่งผลให้ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งต ่ากว่าวิธีการอบแห้งดักแด้ไหมด้วยลมร้อนเพียง              
อย่างเดียว การเพิ่มระดับของก าลังไมโครเวฟมากขึน้ในการอบแห้งดักแด้ไหมด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน ท าให้
ระยะเวลาในการอบแห้งสัน้ลง สง่ผลให้ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแห้งลดลง ดกัแด้ไหมที่ผ่าน
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนมีค่าความแข็งต ่ากว่า และมีค่าความกรอบสงูกว่าดกัแด้ไหมที่ผ่านการอบแห้งด้วย           
ลมร้อนเพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามดกัแด้ไหมที่ผ่านการอบแห้งทัง้สองวิธีมีค่าสีไม่แตกต่างกัน โดยดกัแด้ไหมอบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนที่ก าลังไมโครเวฟ 300 W เป็นเง่ือนไขที่แนะน าส าหรับผลิตดักแด้ไหมกรอบไขมันต ่า                  
เพื่อสขุภาพทางเลอืกทดแทนดกัแด้ไหมทอด 

 
กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจัยขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนครที่ให้การสนับสนุนการวิจัย ขอขอบคุณโครงการ
ศาสตราจารย์วิจัยดีเด่น ศ.ดร.สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ (Grant No. DPG 5980004) โดยส านกังานกองทุนสนบัสนุนการ
วิจยั (สกว.) ท่ีสนบัสนุนเคร่ืองมือวิจยั และขอบคณุคณะพลงังานสิ่งแวดล้อมและวสัด ุมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบรีุ ท่ีให้การสนบัสนนุสถานท่ีในการท าวิจยั 
 
เอกสารอ้างอิง 
AOAC. Official Methods of Analysis. (1995).16th ed. Association of official Agricultural Chemists. Washington: 

DC.  
 
Achariyaviriya, A., Soponronnarit, S. & Tiansuwan, J. (2001). Study of longan flesh drying. Drying Technology, 

19(9), 2315-2329. 
 
Guo, Q., Sun, D.-W., Cheng, J.-H. & Han, Z. (2017). Microwave processing techniques and their recent 

applications in the food industry. Trends in Food Science & Technology, 67, 236-247. 
 
Kumklam, P., Prachayawarakorn, S., Devahastin, S. & Soponronnarit, S. (2019). Effects of operating 

parameters of impinging stream dryer on parboiled rice quality and energy consumption. Drying 
Technology, 128, 1-12. 

 
Longvah, T., Mangthya, K. & Ramulu P. (2011). Nutrient composition and protein quality evaluation of eri 

silkworm (Samia ricinii) prepupae and pupae. Food Chemistry, 128, 400-403. 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.3)  September – December   2021                                            บทความวิจยั 

 

 

 1489 

 
Office of Agricultural Economics. (2020). Quantity and value of agricultural products exports for Industry in 

2019. Retrieved November 12, 2020, from http://impexp.oae.go.th/service/report_product01.php?S. 
 
Paengkanya, S, Nathakaranakule, A.  & Soponronnarit, S. (2018). Production of durian chips using combined 

microwave-grilling and hot air drying. KKU Science Journal, 46(4), 789-799. (in thai) 
 
Paengkanya, S, Soponronnarit, S. & Nathakaranakule, A. (2015). Application of microwaves for drying of 

durian chips. Food and Bioproducts Processing, 96, 1-11. 
 
Pu, Y.-Y. & Sun, D.-W., (2017). Combined hot-air and microwave-vacuum drying for improving drying 

uniformity of mango slices based on hyperspectral imaging visualization of moisture content 
distribution. Biosystems Engineering, 156, 108-119. 

 
Thai Industrial Standards Institute. (2016). Product standard of fried Ginoon (1148/2016). Ministry of Industry, 

1-5. (in Thai) 
 
Usub, T., Lertsatitthanakorn, C., Poomsa-ad, N., Wiset, L., Yang, L. & Siriamornpun, S. (2008). Experimental 

performance of a solar tunnel dryer for drying silkworm pupae. Biosystems Engineering, 101, 
209-216. 

Varith, J., Dijkanarukkul, P., Achariyaviriya, A. and Achariyaviriya, S. (2007). Combined microwave-hot air 
drying of peeled longan. Journal of Food Engineering, 81, 459-468. 

 
Wiset, L., Wongkasem, K., Poomsa-ad, N. & Kampakdee, M. (2018). Silkworm pupae drying using microwave 

combined with hot air. International Food Research Journal, 25, 702-705. 
 
Xu, W., Song, C., Li, Z., Song, F., Hu, S., Li, J., Zhu, G. & Raghavan, G.S. V. (2018). Temperature gradient 

control during microwave combined with hot air drying. Biosystems Engineering, 169, 175-187. 

http://impexp.oae.go.th/service/report_product01.php?S

