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บทคดัย่อ: วตัถุประสงค์งานวจิยันี้เพื่อศกึษาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดของการอบแห้งมะม่วงน ้าดอกไม้สุกด้วย
เทคนิครงัสอีินฟราเรดไกลร่วมกบัอากาศรอ้น และประเมนิคุณภาพดา้นสแีละความแขง็ของมะม่วงน ้าดอกไมสุ้ก
หลงัการอบแห้ง โดยอบแห้งมะม่วงน ้าดอกไมสุ้กที่มคีวามชื้นเริม่ต้น 332% Dry Basic และมปีรมิาณของแขง็ที่
ละลายน ้าได ้16-20oBrix ดว้ยเทคนิครงัสอีนิฟราเรดไกลร่วมกบัอากาศรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ50, 60 และ 70๐C และใช้
ความเรว็อากาศรอ้น 0.3 m/s จนกระทัง่มะม่วงน ้าดอกไมสุ้กมคีวามชืน้สุดทา้ยที ่16% Dry Basic ผลการทดลอง
พบว่า ระยะเวลาอบแห้งที่ใชม้คี่าลดลงเมื่ออุณหภูมอิบแห้งสูงขึน้ โดยเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดของการอบแหง้นี้ 
คือ การแช่มะม่วงน ้าดอกไม้สุกในสารยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาสีน ้าตาล และการอบแห้งมะม่วงน ้าดอกไม้สุกที่
อุณหภูมิ 70oC เป็นระยะเวลา 350 นาที จะได้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 68.84 MJ/kgevap ส่วนการ
ทดสอบคุณภาพดา้นสแีละความแขง็ของมะมว่งน ้าดอกไมสุ้กอบแหง้ พบว่า มะม่วงน ้าดอกไมสุ้กอบแหง้มคี่าความ
สว่าง และค่าสเีหลอืงเพิม่ขึน้ แต่มคี่าสแีดงลดลง เมื่ออุณหภูมอิบแหง้สูงขึน้ และมะม่วงน ้าดอกไมสุ้กอบแหง้มคี่า
ความแขง็เฉลี่ย 3.46 N นอกจากนี้ยงัพบว่า สมการอบแห้งชัน้บางของ Modilli สามารถท านายผลการอบแห้ง
มะม่วงน ้าดอกไม้สุกดว้ยเทคนิครงัสอีนิฟราเรดไกลร่วมกบัอากาศรอ้นไดด้ทีีสุ่ด โดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ, 
ค่ารากทีส่องของความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ และค่าไคสแควรเ์ท่ากบั 0.9995, 0.0061 และ 4.15x10-5 ตามล าดบั 

ค าส าคญั: การอบแหง้; มะม่วงน ้าดอกไม;้ การแผ่รงัสอีนิฟราเรดไกล 
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Abstract: This research aimed to study the optimal condition of ripe Nam Dok Mai mangoes drying 
using far-infrared radiation combined with hot air technique and evaluate the qualities in terms of color 
and hardness of dried ripe Nam Dok Mai mangoes. Ripe Nam Dok Mai mangoes were dried with an 
initial moisture content of 332% dry basis, and the total soluble solid of 16-20oBrix using far-infrared 
radiation combined with hot air technique at temperatures of 50, 60 and 70oC and a hot air velocity of 
0.3 m/s until the ripe Nam Dok Mai mangoes had the final moisture content at 16% dry basis. From the 
experimental results, it was found that the drying time decreased when the drying temperature 
increased. The optimum condition for this drying was soaking the ripe Nam Dok Mai mangoes in a 
browning inhibitor and drying the ripe Nam Dok Mai mangoes at 70oC for 350 min to obtain a specific 
energy consumption of 68.84 MJ/kgevap. From the color and hardness evaluation of dried ripe Nam Dok 
Mai mangoes, it was found that dried ripe Nam Dok Mai mangoes had higher lightness (L*-value) and 
yellowness (b*-value) but had lower redness (a*-value) when the drying temperature increased. In 
addition, the thin-layer drying equation of Modilli provided the best prediction of drying of ripe Nam Dok 
Mai mangoes using far-infrared radiation combined with hot air technique with the decision coefficient, 
the square root of the mean square error and the chi-squared of 0.9995, 0.0061 and 4.15x10-5, 
respectively. 
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1. บทน า 

 มะม่ วงน ้ าดอกไม้  (Mangifera indica L. ‘Nam 
Dork Mai’) เป็นผลไม้เมืองร้อนที่มีประวัติการผลิต 
การเพาะปลูก และการค้ามายาวนานโดยส่วนใหญ่    
มแีหล่งเพาะปลูกในพื้นที่เขตรอ้นแถบประเทศเอเชยี 
เช่น ไทย เมยีนมาร์ เวยีดนาม อนิเดยี และฟิลปิปินส ์
เป็นต้น จากสถิติข้อมูลขององค์การอาหารและ
การเกษตรแห่งสหประชาชาต ิ(Food and Agriculture 
Organization of the United Nations : FAO) ปัจจุบนั
ทัว่โลกมีจ านวน 103 ประเทศ ที่มีการเพาะปลูก
มะม่ วง ซึ่ งม ะม่ วงน ้ าดอกไม้ ถือ เป็นผลไม้ที่ มี
คุณประโยชน์และสรรพคุณทีห่ลากหลายเช่น สามารถ
ช่วยสรา้งภูมคิุม้กนัใหก้บัร่างกาย ดตี่อตบัและไต และ
ยงัสามารถช่วยลดอาการคลื่นไส้ วงิเวยีนศรีษะได้อีก
ดว้ยตลาดส่งออกทีส่ าคญัไดแ้ก่ จนี เกาหล ีไตห้วนั ใน
ปี 2564 เดือนมกราคม -มีนาคม  ประเทศไทยส่งมี
ปรมิาณกรส่งออกให้กบัประเทศจนี 917 ตัน เพิ่มขึ้น
ร้อยละ 78.92 มีมูลค่าการน าเข้า 2.02 ล้านเหรียญ
สหรฐัฯ เพิ่มขึ้นร้อยละ 15.22 เมื่อเทียบกับช่วงเวลา
เดยีวกนัปี 2563 [1] 
 การอบแหง้หรอืกระบวนการลดความชืน้ ส่วนมาก
ใช้หลักการถ่ ายเทความร้อนไปยังวัสดุ  เพื่ อไล่
ความชื้นออกโดยการระเหย เพื่อให้ผลติภณัฑ์ที่ผ่าน
กระบวนการอบแห้งเก็บรักษายาวนาน โดยทัว่ไป
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การอบแห้งด้วยอากาศ
ร้อน  การอบแห้งด้วยไอน ้าร้อนยวดยิ่ง การอบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟ การอบแห้งด้วยรงัสอีินฟราเรด การ
อบแหง้ดว้ยสุญญากาศ และการอบแหง้ดว้ยปัม๊ความ
รอ้น ซึง่การอบแหง้ในแต่ละวธิมีขีอ้ดขีอ้เสยีทีแ่ตกต่าง
กนัไป [2] การอบแห้งด้วยการแผ่รงัสอีินฟราเรดไกล 

(Far-infrared radiation: FIR) เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับ
ความนิยมอย่างมาก เน่ืองจากประหยดัพลงังาน โดย
พลงังานจากการแผ่รงัสีอินฟราเรดจะท าให้โมเลกุล
ของน ้าที่อยู่ในผลติภณัฑ์เกิดการสัน่สะเทอืน ซึ่งการ
สัน่สะเทอืนดงักล่าวจะเกิดขึ้นในช่วง 25-100 m [3] 
ทัง้นี้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะมีน ้ าเป็นส่วนประกอบ
จ านวนมาก ดงันัน้การที่น ้าดูดกลนืรงัสอีินฟราเรดไว้ 
จงึเป็นปัจจยัส าคญัในการอบแห้งดว้ยรงัสอีินฟราเรด 
และหากพิจารณา กลไกลการสัน่สะเทือนของน ้าใน
ผลิตภัณฑ์ที่ก่อให้เกิดพลงังานความร้อนก็จะพบว่า 
มักเกิดที่ความยาวคลื่นของการแผ่รังสีที่มากกว่า    
25 m ซึ่งอยู่ในช่วงรังสีอินฟราเรดไกล เนื่ องจาก
ความยาวคลื่นสูงท าให้สามารถทะลุผ่านเข้าไปใน
ผ ลิต ภัณ ฑ์ ได้ ม าก ที่ สุ ด  แ ล ะผ ลิต ภัณ ฑ์ จ ะมี
ส่วนประกอบหลักคือ น ้ า แป้ ง และโปรตีน  ซึ่ ง
ส่วนประกอบเหล่านี้มกัจะดูดซบัพลงังานการแผ่รงัสี
ของรงัสอีนิฟราเรดไกลไดด้ ี[4] ดว้ยเหตุนี้จงึท าใหก้าร
ใช้รงัสีอินฟราเรดไกลหรือ FIR มีความเหมาะสมใน
การอบแห้ งผลิต ภัณ ฑ์  ดั งนั ้น ใน งานวิจัย นี้ มี
วตัถุประสงค์ศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดของการ
อบแหง้มะม่วงน ้าดอกไมสุ้กดว้ยเทคนิครงัสอีนิฟราเรด
ไกลร่วมกับอากาศร้อน เพื่อประหยัดพลงังาน โดย
อบแหง้มะม่วงน ้าดอกไมสุ้กทีม่คีวามชื้นเริม่ตน้ 332% 
Dry Basic และมีปริมาณของแข็งที่ ละลายน ้ าได ้              
16-20oBrix ด้วยเทคนิครังสีอินฟราเรดไกลร่วมกับ
อากาศร้อนที่อุณหภูมิ 50, 60 และ 70๐C และใช้
ความเร็วอากาศร้อน 0.3 m/s จนกระทัง่มะม่ วง
น ้ าดอกไม้สุกมีความชื้นสุดท้ายที่ 16% Dry Basic 
และประเมนิคุณภาพหลงัการอบแห้ง ไดแ้ก่ ค่าสแีละ   
ความแข็งของมะม่วงน ้าดอกไม้สุกหลังการอบแห้ง  
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ค่าความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ และแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร ์

2. วิธีการด าเนินงานทดลอง 

2.1 อปุกรณ์การทดลอง  
 รูป ที่  1 แ สด งราย ล ะ เอี ย ด ชุ ด ท ด ลอ ง  ซึ่ ง
ประกอบด้วย 1.พัดลมแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง
ใบพัดชนิดโค้งหลัง โดยใช้มอเตอร์ขนาด 1.5 kW 
ความเร็วลมถูกควบคุมด้วยเครื่องควบคุมความเร็ว
รอบ(Fuji, FRN1.5E1S-4A, Tokyo, Japan) ที่ต่อกับ
มอเตอร์ แหล่งให้ความร้อนของห้องอบแห้งได้จาก  
ฮตีเตอร์ไฟฟ้า 5 ชุด (ชุดละ 2 kW) โดยมที่อรงัผึ้งใช้
ส าหรบัปรบัความเรว็ลมใหส้ม ่าเสมอตลอดหน้าตดัท่อ
ติดตัง้ด้านหลังฮีตเตอร์ไฟฟ้าเครื่องท าความร้อน 
หลอดรังสีอินฟ ราเรด ไกล  ( Infrapara, A-2-400, 
Selangor, Malaysia) ขนาด 0.4 kW จ านวน 2 หลอด 
ติดตัง้ไว้ด้านบนของห้องอบแห้ง เครื่องควบคุม
อุณหภูมิแบบ PID (Shinko, JCS-33A-A/M, Osaka, 
Japan) ค่าความถูกต้อง ± 1oC เครื่องบันทึกอุณภูม ิ
(Yokogawa, FX-100, Tokyo, Japan) ใ ช้ ส า ห รั บ
บันทึกผลของอุณหภูมิของอากาศทางเข้าทางออก
หอ้งอบแหง้และอุณหภูมขิองวสัดุ ถูกวดัอย่างต่อเนื่อง
โดยใช้ เทอร์โมคัป เปิลชนิด  K ค่าความถูกต้อง          
± 0.2oC เครื่องวัดความเร็วลมแบบ hot-wire (TSI, 
8388-M-GB, Shoreview, MN).ค่ า ค ว า ม ถู ก ต้ อ ง        
± 0.02 m/s ใช้ในการวดัความเรว็ของอากาศก่อนเขา้
หอ้งอบแหง้ การเปลีย่นแปลงมวลของวสัดุถูกวดัอย่าง
ต่อเนื่องโดยใช้โหลดเซลล์(Tedea-Huntleigh, 1022, 
Taipei, Taiwan) ค่าความถูกตอ้ง ± 0.2 g 
 

2.2 วิธีการทดลอง  
 วตัถุดบิทีใ่ชใ้นการทดลองคอื มะม่วงน ้าดอกไม้สุก 
ท าการเลือกมะม่วงน ้ าดอกไม้ สุกที่มีความยาว
ประมาณ 15-18 cm น ้ าหนักของผลประมาณ 350-
500 g หลงัจากนัน้น ามะม่วงน ้าดอกไมม้าล้างน ้า เพื่อ
ท าความสะอาดในเบื้องต้น และปลอกเปลอืกด้วยมีด
ปลอกผลไมโ้ดยจะปลอกลกึลงไปพอประมาณ เพื่อลด
ความต้านทานการสูญเสียน ้าบริเวณผิวของมะม่วง  
ซึง่จะส่งผลต่อระยะเวลาการอบแหง้ มะม่วงน ้าดอกไม้
สุกที่น ามาทดลองจะวัดปริมาณของแข็งทัง้หมดที่
ละลายน ้ า โดยใช้ เครื่อ ง Refractometer (TLEAD, 
RHB-32ATC, Shenzhen, China) ค่าความถูกต้อง   
± 0.2% ได้ค่าอยู่ในช่วง 16-20๐Brix [5] หลงัจากนัน้
น ามะม่วงน ้าดอกไมท้ีเ่ตรยีมไว้มาหัน่ใหม้ขีนาดความ
กวา้ง 3 cm ยาว      3 cm และความหนา 1 cm และ
น ามาแช่ด้วยสารยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาการเกิดสี
น ้าตาลโดยจะท าการเตรยีมน ้ากลัน่ 1 ลติร ผสมด้วย
กรดซิตรกิ กรดแอสคอร์บกิ และแคลเซียมคลอไรด์ที่
ความเข้มข้น  (1%CA+1%AA+1%CC) ใช้เวลาแช่
ทัง้หมด 5 นาท ีเช่นเดยีวกนักบัวธิีของ Raikham et. 
al. [6] หลังจากนั ้นน ามะม่วงที่แช่น าขึ้นมาวางบน
ตะแกรงเพื่อให้น ้าที่เกาะบรเิวณชิ้นมะม่วงลดลงเป็น
เวลา 10 นาที แล้วน าชิ้นมะม่ วงบางส่วนมาหา
ความชื้นเริ่มต้นก่อนการอบแห้งโดยการอบแห้งใน
ตามมาตรฐาน  AOAC [7] ส าห รับ ผลไม้แห้ ง ที่
อุณหภูมิอบแห้ง ±70๐C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง อบแห้ง
ภายใตค้วามดนัสุญญากาศที ่13.3 kPa โดยใชต้วัอย่าง 
5 g Raikham et. al., [6] หลังจากนั ้นน าชิ้นมะม่วงใส่
ถาด เพื่ออบแห้งปรมิาณ 70 g ที่มคีวามชื้นเริม่ต้นของ
มะม่วง 332 % Dry Basic ท าการอบแห้งจนกระทัง่ 
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รปูท่ี 1 แผนภูมชิุดทดสอบการอบแหง้แบบรงัสอีนิฟราเรดไกลร่วมกบัอากาศรอ้นประกอบดว้ย (1) พดัลม                    

(2) ฮตีเตอรไ์ฟฟ้า (3) ท่อรงัผึง้ (4) ชุดควบคมุอุณหภมู ิ(5) เครือ่งบนัทกึอุณหภมู ิ(6) หลอดรงัสอีนิฟราเรดไกล 
(7) วสัด ุ(8) อุปกรณ์วดัน ้าหนัก และ (9) คอมพวิเตอร ์

ความชื้นสุดท้าย 16 % Dry Basic โดยเงื่อนไขการ
ทดลองคือ แบบไม่แช่สารยับยัง้ปฏิกิริยาการเกิดสี
น ้าตาล (Untreated) และแบบแช่สารยบัยัง้ปฏิกิรยิา
การเกดิสนี ้าตาล (Treated) และอุณหภูมอิบแหง้ที ่50, 
60 และ 70oC ในระหว่างการทดลองมีการบันทึก
ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักและอุณหภูมิอบแห้ง
ทุกๆ 10 นาท ี

2.3 จลนพลศาสตรก์ารอบแห้ง 
 การศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งแบบรังสี
อินฟราเรดไกลร่วมกับ อากาศร้อนของมะม่วง
น ้ าดอกไม้สุกที่ความชื้นเริ่มต้น 332 % Dry Basic 
จนกระทัง่ความชื้นสุดท้าย 16 % Dry Basic โดย
ความชืน้ของผลติภณัฑค์ านวณไดจ้ากสมการที ่(1) 
 การวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งนอกจากค่า
ความชื้น ยงัมคี่าที่บอกถงึอตัราการเปลี่ยนแปลงมวล
ของน ้าในวสัดุเทยีบกบัความชื้นเริม่ต้น เมื่อเวลาการ
อบแห้งด าเนินไปที่เวลาใดๆ คือ อตัราส่วนความชื้น 
(Moisture Ratio, MR) โด ย อั ต ร า ส่ ว น ค ว าม ชื้ น
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(2) 

   

 w d

d

W -W
MC = 100%

W
                   (1) 

 

เมื่อ MC คอื ความชืน้มาตรฐานแหง้ของวสัด ุ 
     (% Dry Basic) 
 Ww คอื มวลของวสัดุชืน้ (g) 
 Wd คอื มวลของวสัดุแหง้ (g) 

 
  i eq

0 eq

M -M
MR = 100%

M -M
                   (2) 

 

เมื่อ MR คอื อตัราส่วนความชืน้  
   Mi คอื ความชืน้ฐานแหง้ทีเ่วลาใดๆ  
  (% Dry Basic) 
   M0 คอื ความชืน้ฐานแหง้ทีเ่วลาเริม่ตน้  
      (% Dry Basic) 
   Meqคอื ความชืน้สมดุลของวสัดุ  
      (% Dry Basic) 
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2.4 การวิเคราะห์คณุภาพหลงัการอบแห้ง 
 ค่าสขีองมะม่วงน ้าดอกไมห้ลงัการอบแหง้สามารถ
ตรวจได้จาก เครื่อ งวัดสีอาหาร Hunter Lab รุ่น 
ColorFlex การวัดจะใช้ ระบบการวัดสีขอ ง CIE 
(Commission International de l’Eclairage) โดยค่ า
ของสีจะแสดงในรูปแบบของตัวแปร L*, a* และ b* 
โดยค่าตัวแปร L* มีค่าเป็นหนึ่งร้อยแสดงถึงสีขาว 
ค่าตัวแปร a* แสดงค่าสีแดง (+a*) หรอืสีเขยีว (-a*) 
และค่าตวัแปร b* แสดงค่าสเีหลอืง (+b*)หรอืสนี ้าเงนิ 
(-b*) ดังแสดงในรูปที่  2 ส่วนค่าคุณภาพด้านเนื้ อ
สัม ผัสค วาม แข็ ง  ท า ได้ โด ย ใช้ เค รื่ อ ง  Texture 
Analyser รุ่ น  TA.XT.Plus (Stable Microsystems 
Texture Technologies Inc., UK) 
 

2.5 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific 
Energy Consumption, SEC) 
 คอื อตัราส่วนระหว่างปรมิาณพลงังานที่ใชใ้นการ
อบแหง้ต่อปรมิาณน ้าทีร่ะเหยออกจากวสัดุอบแหง้ [9] 
โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3) 

  heater FIR

W

E + E
SEC = 

M
                  (3) 

เมื่อ SEC คอื ค่าพลงังานจ าเพาะทีใ่ชร้ะเหยน ้า (MJ/kgevap)  
  Eheater คอื พลงังานทีใ่ชก้บัฮตีเตอร ์(MJ) 
  EFIR คอื พลงังานทีใ่ชก้บัหลอดรงัสอีนิฟราเรดไกล (MJ) 
  MW คอื ปรมิาณน ้าทีร่ะเหยออกจากวสัดุ (kgevap) 
 
 

 

รปูท่ี 2 ระบบการวดัสขีอง CIE [8] 
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2.6 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ 
 การศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้
เป็นการจ าลองการถ่ายเทความร้อนและมวลใน
ระหว่ างการอบแห้ งของวัสดุ  จ ากการส ารวจ
เอกสารรายงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง พบว่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่นิยมใช้ในการศึกษาอาหารหรือวัสดุ
ชีวภ าพจ าพ วกผักและผลไม้  คือ  แบบจ าลอง
คณิตศาสตรใ์นรูปเอมไพรคิอล (Empirical Model) ซึ่ง
ในการศึกษานี้จะคดัเลอืกมาท าการศกึษาจ านวน 10 
แบบจ าลอง ดังนี้  แบบจ าลองคณิ ตศาสตร์ของ 
Newton, Page, Modified Page, Henderson and 
Pabis, Modilli, Logarithmic, Wang and Singh, 
Verma et al., Modified Henderson and Pabis, และ
Jena and Das [10-16] 
 การวเิคราะห์หาสมการอบแห้งชัน้บางทีเ่หมาะสม 
สามารถท าไดโ้ดยน าค่าอตัราส่วนความชื้นทีเ่วลาใดๆ
ท านายค่าความชื้น ซึ่งอยู่ในรูปสมการแบบกึ่งทฤษฎ ี
(Semi Theoretical Drying Equation) ซึ่ ง ก า ร
วเิคราะห์หาค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ของสมการอบแห้ง
ชัน้บางใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยแบบไม่
เ ชิ ง เ ส้ น  (Non-linear regression) มี ดั ช นี บ่ ง ชี้
ความสามารถในการท านายของสมการ คือ ค่ า
สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ ์ ก า ร ตั ด สิ น ใ จ  (Coefficient of 
determination, R2) และค่ารากทีส่องของความเคลื่อน
เฉลีย่ (Root mean square error, RMSE) และค่าไคส
แควร์ (Chi-square, 2) [10-16] ดังสมการที่ (4)-(5) 
โดยสมการทีใ่หค้่า R2 สงูทีสุ่ด และค่า RMSE และ 2 
ต ่ าที่ สุด  จะเป็นสมการที่ เหมาะสมที่ สุดส าหรับ
จลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ 

N 2

exp,i pre,ii=1

1
RMSE = (MR -MR )

N
 
          (4) 

 

       
N 2

exp,i pre,i2 i=1
(MR -MR )

χ  = 
N-p

             (5) 

เมื่อ MRexp,i คอื อตัราส่วนความชืน้ทีไ่ดจ้ากการทดลอง 
     MRpre,i คอื อตัราส่วนความชืน้ทีไ่ดจ้ากการค านวณ 
     N คอื จ านวนขอ้มลูในการทดลอง 
     p คอื จ านวนพารามเิตอรใ์นแต่ละสมการ 

3 ผลการทดลองและการอภิปรายผล  

3.1 จลนศาสตรก์ารอบแห้ง 
 รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
ความชื้นและอุณหภูมิของมะม่วงน ้าดอกไม้กับเวลา 
กรณีไม่แช่สารยบัยัง้ปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาล โดยใช้
อุณหภูมิการอบแห้ง 50, 60 และ 70oC ความเร็วลม 
0.3 m/s พบว่า เมื่ออุณหภูมิการอบแห้งที่อุณหภูม ิ
70oC จะท าให้อัตราส่วนความชื้นลดลงเร็ว และใช้
ระย ะเวลาก ารอบแห้ งสั ้น สุ ดที่  350 นาที  เมื่ อ
เปรยีบเทียบกับที่อุณหภูมิ 50oC และ 60oC ใช้เวลา
การอบแห้ง 850 นาที และ 650 นาที ตามล าดับ 
เนื่องจากอุณหภูมกิารอบแห้งที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิด
ความแตกต่างของอุณหภูมผิวิของวสัดุและภายในเนื้อ
วัสดุมากขึ้น ท าให้การถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sriariyakul et. al., [17] 
และ Srithai [18] ส าหรบักรณีแช่สารยับยัง้ปฏิกิริยา
การเกดิสนี ้าตาล ดงัรปูที ่4 เปรยีบเทยีบกบักรณีไม่แช่
สารยบัยัง้ปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาลทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนั
ไม่มีผลต่ออัตราส่วนความชื้นและระยะเวลาการ
อบแหง้  
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รปูท่ี 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนความชืน้และอุณหภมูขิองมะม่วงน ้าดอกไมก้บัเวลา  

กรณีไม่แช่สารยบัยัง้ปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาล 
 

 
รปูท่ี 4 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนความชืน้และอุณหภมูขิองมะม่วงน ้าดอกไมก้บัเวลา  

กรณีแช่สารยบัยัง้ปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาล   
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3.2 คณุภาพหลงัการอบแห้ง 
  ตารางที่ 1 แสดงค่าสีของมะม่วงหลังการอบแห้ง
แบบรงัสีอินฟราเรดไกลร่วมกับอากาศร้อนด้วยการไม่
แช่สารยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาล (Untreated) 
และแช่สารยบัยัง้การเกดิปฏกิริยิาสนี ้าตาล (Treated) ที่
อุณหภู มิอบแห้ง 50, 60 และ 70oC พบว่ามะม่ วง
อบแห้ งที่ อุณ หภู มิ  70oC ผ่ านแช่ สารยับยั ้งการ
เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า สี น ้ า ต า ล (Treated) เ งื่ อ น ไ ข 
(1%CA+1%AA+1%CC) แนวโน้มค่าให้ค่าความสว่าง 
(L*) และสีเหลือง (b*) เพิ่มขึ้น ค่าสีแดง (a*) ลดลง  
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Srithai [18] เน่ืองจากการ
อบแหง้ทีอุ่ณหภูมสิูงท าใหช้่วยลดระยะเวลาการอบแหง้
และกรดซติรกิและกรดแอสคอร์บกิ สามารถช่วยลดการ
เกิดปฏิกิรยิาการเกิดสีน ้าตาลที่ไม่มีเอนไซม์เกี่ยวขอ้ง
บรเิวณที่ผิวของมะม่วงจึงส่งผลให้ชิ้นมะม่วงหลงัจาก
การอบแหง้มคี่าความสว่างเพิม่ขึน้ 

 ตารางที่ 2 แสดงค่าคุณภาพด้านเน้ือสัมผัสความ
แข็งของมะม่ วงน ้ าดอกไม้หลังอบแห้ งแบบ รังสี
อินฟราเรดไกลร่วมกับอากาศร้อนด้วยการไม่แช่สาร
ยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาล (Untreated) และแช่
สารยับยั ้งการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาล  (Treated) ที่
อุณหภูมอิบแหง้ 50, 60 และ 70oC จะเหน็ไดว้่ากรณีแช่
สารยบัยัง้การเกดิปฏิกริยิาสนี ้าตาล (Treated)  อบแห้ง
ที่อุณหภูม ิ70oC มแีนวโน้มท าให้ค่าความแขง็ 3.46 N 
ซึ่งน้อยกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 60oC ที่
ค วามแข็ ง  10.64 และ 7.51 N ตามล าดับ  ทั ้งนี้
เนื่ องมาจากการใช้ระยะเวลาการอบแห้งสัน้ท าให้
ตวัอย่างหดตวัน้อยลง ซึ่งส่งผลให้ตวัอย่างมคีวามแข็ง
น้อยลง ส าหรับการแช่สารยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาสี
น ้าตาล (Treated) มผีลต่อความแขง็ของมะม่วงเลก็น้อย 

 

ตารางท่ี 1 ค่าสขีองมะม่วงน ้าดอกไมห้ลงัอบแหง้ ทีอุ่ณหภูมกิารอบแหง้แบบต่างๆ 

Condition       

  
Hot-air Temp 

(oC) 
FIR Temp 

(oC) 
Drying Time 

(min) 
L* a* b* 

Untreated 
50 50 850 37.44 9.54 22.03 
60 60 650 36.14 7.17 23.17 
70 70 350 42.15 7.51 25.65 

Treated 
50 50 850 59.81 14.45 47.84 
60 60 650 55.81 13.36 47.52 
70 70 350 60.26 11.75 54.80 
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ตารางท่ี 2 ค่าคุณภาพดา้นเนื้อสมัผสัความแขง็ของมะมว่งน ้าดอกไมห้ลงัอบแหง้ ทีอุ่ณหภูมกิารอบแหง้แบบตา่งๆ 

Condition   

  
Hot-air Temp 

(oC) 
FIR Temp 

(oC) 
Drying Time 

(min) 

Hardness  
(N) 

Untreated 
50 50 850 12.89 
60 60 650 8.69 

70 70 350 4.57 

Treated 
50 50 850 10.64 

60 60 650 7.51 

70 70 350 3.46 
 

3.3 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific 
Energy Consumption, SEC) 
 ตารางที่ 3 แสดงค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน
จ าเพาะของมะม่วงน ้ าดอกไม้หลังอบแห้งแบบรังสี
อินฟราเรดไกลร่วมกบัอากาศรอ้นด้วยการไม่แช่สาร
ยบัยัง้การเกิดปฏิกิรยิาสนี ้าตาล (Untreated) และแช่
สารยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาล  (Treated) ที่
อุณหภูมอิบแหง้ 50, 60 และ 70oC พบว่ากรณีแช่สาร
ยบัยัง้การเกิดปฏิกิรยิาสีน ้าตาล (Treated) อบแห้งที่
อุณหภูม ิ70oC มคี่าความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะ 
(SEC) เท่ากบั 68.84 MJ/kgevap ซึง่ต ่ากว่าการอบแหง้
ทีอุ่ณหภูม ิ50 และ 60oC ทีค่่าความสิน้เปลอืงพลงังาน
จ า เพ า ะ  (SEC) เท่ า กั บ  201.59 แ ล ะ  131.14 
MJ/kgevap ตามล าดับ  สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Sriariyakul et. al., [17] และ Srithai [18] เนื่ องจาก
การอบแหง้ทีอุ่ณหภูมสิงู ท าใหอ้ตัราการอบแหง้ 

 

 

เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งลดลง เมื่อ
น ามาค านวณค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
(SEC) จงึท าใหค้่าลดลง 
 

3.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
จากการศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบต่างๆ 
จะได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความชื้น
กับ เวลาการอบแห้ง  จากการทดลองเทียบกับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบต่างๆ ดงัตารางที่ 4 
พบว่าแบบจ าลอง Modilli มคี่า R2 สงูทีสุ่ด คอื 0.9995 
ซึง่แสดงใหว้่ามคีวามแม่นย าและสามารถใชท้ านายผล
การอบแหง้ ค่า RMSE มคี่าเท่ากบั 0.0061 และค่า 2 
มคี่าเท่ากบั 4.15x10-5 น้อยทีสุ่ด เมื่อน าแบบจ าลองมา
สรา้งกราฟดงัแสดงในรูปที ่5 จะเหน็ไดว้่าแบบจ าลอง 
Modilli มชี่วงการกระจายขอ้มลูน้อยมาก แสดงใหเ้หน็
ว่าแบบจ าลอง Modilli มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด
และสามารถใชท้ านายผลการอบแหง้ไดด้ทีีสุ่ด 
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ตารางท่ี 3 ค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะของมะม่วงน ้าดอกไมห้ลงัอบแหง้ ทีอุ่ณหภูมกิารอบแหง้แบบต่างๆ 
Condition   

  
Hot-air Temp 

(oC) 
FIR Temp 

(oC) 
Drying Time 

(min) 
SEC (MJ/kgevap) 

Untreated 
50 50 850 203.82 
60 60 650 133.26 
70 70 350 76.31 

Treated 
50 50 850 201.59 
60 60 650 131.14 
70 70 350 68.84 

 

 
รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนความชืน้กบัเวลาการอบแหง้จาก 

ผลการทดลองเทยีบกบัแบบจ าลอง Modilli 
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ตารางท่ี 4 การวเิคราะหค์วามแม่นย าทางสถติขิองแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

Model k n a b c g h R2 RMSE 2 

1. Newton           

MR=exp(-kt) 0.0130 - - - - - - 0.9972 0.0162 2.68x10-4 

2. Page           

MR=exp(-ktn) 0.0148 0.9713 - - - - - 0.9969 0.0157 2.59x10-4 

3. Modified Page           

MR=exp((-kt)n) 0.0173 0.7520 - - - - - 0.9972 0.0162 2.76x10-4 

4. Henderson and Pabis           

MR=aexp(-kt) 0.0130 - 0.9978 - - - - 0.9972 0.0161 2.76x10-4 

5. Modilli            

MR=aexp(-ktn)+bt 0.0102 1.0649 0.9945 0.0001 - - - 0.9995 0.0061 4.15x10-5 

6. Logarithmic           

MR=aexp(-kt)+c 0.0143 - 0.9893 - 0.0259 - - 0.9987 0.0094 9.61x10-5 

7. Wang and Singh           

MR=1+at+bt2 - - -0.0064 0.0000 - - - 0.9214 0.1176 1.46x10-2 

8. Verma et al.           

MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-gt) 0.0140 - 0.9761 - - 0.00001 - 0.9986 0.0101 1.11x10-4 

9. Modified Henderson and Pabis           

MR=aexp(-kt)+bexp(-gt)+cexp(-ht) 0.0143 - 0.9893 0.0000 0.0259 0.0060 0.0001 0.9987 0.0095 1.07x10-4 

10. Jena and Das           

MR=aexp(-kt+bt1/2+c) 0.0130 - 0.5975 0.0000 0.5128 - - 0.9972 0.0161 2.93x10-4 
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4. สรปุผลการทดลอง 
 จากการศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดของการ
อบแหง้มะม่วงน ้าดอกไมสุ้กดว้ยเทคนิครงัสอีนิฟราเรด
ไกลร่วมกบัอากาศรอ้นและประเมนิคุณภาพดา้นสแีละ
ความแข็งของมะม่วงน ้าดอกไม้สุกหลังการอบแห้ง
พบว่า การแช่มะม่วงน ้าดอกไม้สุกในสารยับยัง้การ
เกิดปฏิกิ ริย าสีน ้ าตาล  และการอบแห้งมะม่ วง
น ้ าดอกไม้ สุกที่ อุณ หภู มิ  70oC เป็ น ระย ะเวลา       
350 นาที จะได้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
68.84 MJ/kgevap ส่วนการทดสอบคุณภาพด้านสีและ
ความแข็งของมะม่วงน ้ าดอกไม้สุกอบแห้ง  พบว่า 
มะม่วงน ้าดอกไมสุ้กอบแห้งมคี่าความสว่าง และค่าสี
เหลืองเพิ่มขึ้น  แต่มีค่าสีแดงลดลง เมื่ ออุณหภูมิ
อบแห้งสูงขึ้น และมะม่วงน ้าดอกไม้สุกอบแห้งมีค่า
ความแข็งเฉลี่ย 3.46 N และนอกจากนี้ ยังพบว่า 
สมการอบแหง้ชัน้บางของ Modilli สามารถท านายผล
การอบแห้งมะม่วงน ้ าดอกไม้ สุกด้วยการแผ่รังสี
อนิฟราเรดระยะไกลร่วมกบัอากาศรอ้นไดด้ทีีสุ่ด โดย
มีค่า R2 สูงที่สุด คือ 0.9995 ค่า RMSE มีค่าเท่ากับ 
0.0061 และค่า 2 มคี่าเท่ากบั 4.15x10-5 น้อยทีสุ่ด  
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