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บทคดัย่อ 

ในงานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษา จลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ การพฒันาสมการการอบแหง้จาก

ค่าคงที่การอบแหง้และค่าความสิ้นเปลอืงพลงังาน รวมไปถงึการศกึษาคุณภาพของฟักทองหลงั

อบแหง้ในแง่ของ ส ีการหดตวั การคนืตวั ค่าความแขง็ ค่าความกรอบและโครงสรา้งระดบัจุลภาค

ของเน้ือฟักทอง ทีส่ภาวะการทดลอง อุณหภูม ิ70 80 90 และ 100 องศาเซลเซยีส และความดนั

สมับูรณ์ที ่7 10 13 15 และ 101 กโิลปาสคาล หลงัจากการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมกิารอบแหง้

สูงขึ้นและความดนัเพิม่สูงขึ้นทําให้ใช้เวลาในการอบแหง้ลดลง โดยเฉพาะที่อุณหภูม ิ100 องศา

เซลเซยีส ความดนัสมับูรณ์ที ่101 กโิลปาสคาล ใชเ้วลาอบแหง้น้อยทีสุ่ด และใชพ้ลงังานน้อยทีสุ่ด 

การพฒันาสมการค่าคงที่ของการอบแห้งสามารถนําค่า kpredict ที่ได้มาคํานวณตามรูปแบบของ

สมการ Page มคีวามสอดคล้องกนัเป็นอย่างดกีบัค่าได้จากการทดลอง แต่ในแง่คุณภาพด้านส ี

พบวา่ในชว่งความดนั 7-10 กโิลปาสคาล อุณหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส ใหส้ฟัีกทองอบแหง้ดทีีสุ่ดมสีี

สม้เขม้ อุณหภูมอิบแหง้ทีส่งูจะช่วยลดการหดตวัไดด้แีต่กท็ําใหก้ารคนืตวัไดไ้ม่ค่อยดนีักเน่ืองจาก

ผิวที่แข็งไปต้านทานการดูดคืนน้ํากลบัเข้าเน้ือเซลล์ นอกจากนัน้อุณหภูมิที่สูงขึ้นยงัทําให้ชิ้น

ฟักทองอบแหง้มคีา่ความกรอบมากขึน้ 

คาํสาํคญั: สมการจลนพลศาสตร,์ ฟักทองอบแหง้, สญุญากาศรว่มกบัลมรอ้น 
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ABSTRACT 

The objectives of this study were to the drying kinetics, development of drying equations 

from drying constant and specific energy consumption. Including the study of the qualities 

dried pumpkin were in terms of color, shrinkage, rehydration, hardness, crispness and 

microstructure of pumpkin. The experimental conditions were the drying temperature 70, 80, 

90 and 100 oC and drying pressure at 7, 10, 13, 15 and 101 kPa. After the experiment, it 

was found that when the increase in drying temperature and drying pressure was a drying 

time decreased. Especially at 100 oC, drying pressure at 101 kPa were the minimum drying 

time and uses the least energy. The development of the drying constant equation can be 

used kpredict values calculated in Page equation, which was well consistent with the value 

from the experiment. But in terms of color quality it was found that in the range of pressure 

7-10 kPa and the temperature of 80 oC gave the best dried pumpkin color with dark orange 

color. High drying temperatures will help reduce shrinkage well, but it will make the 

rehydration not so well due to the surface hardening resist the water return to cell. In addition, 

the higher temperature was the cause of the dried pumpkin slices, it have more crispness. 

KEYWORDS: Drying kinetics equation, Dried pumpkin, Vacuum combined with hot air 

 

1. บทนํา 

ปัจจุบนัฟักทองไดร้บัการแปรรูปดว้ยวธิกีารต่างๆมากมาย อนัเน่ืองมาจากตอ้งการเพิม่มลูค่า 

ซึ่งวธิีการอบแห้งฟักทองเป็นอีกวธิีที่ได้ความนิยมเช่นการอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นวธิีที่สะดวก

รวดเรว็ แต่วธิน้ีีกม็ขีอ้เสยีในแง่ของคุณภาพของสารอาหารของผลติภณัฑห์ลงัจากการอบแหง้ซึ่ง

สูญ เสีย ได้ ง่ าย  เมื่ อต้อ ง เ จอความร้อน  ซึ่ ง สอดคล้อ งกับงานวิจัยของ  Thurdthai and 

Krajangmathekul [1] ซึ่งศกึษาคุณภาพของฟักทองอบแหง้ที่ผ่านการอบด้วยลมรอ้นและลมรอ้น

ร่วมกบัไมโครเวฟและไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศซึ่งพบว่า การใชไ้มโครเวฟร่วมกบัการอบแหง้

ดว้ยลมรอ้นสามารถลดเวลาในการอบแหง้ใหเ้รว็ขึน้ได ้นอกเหนือจากน้ีการใชไ้มโครเวฟร่วมกบั

สุญญากาศยงัสามารถรกัษาสารเบตา้แคโรทนีไดม้ากกวา่การทาํใหแ้หง้ดว้ยลมรอ้นเพยีงอยา่งเดยีว 

Nawirska et al [2] ไดศ้กึษาการอบแหง้ของฟักทองหัน่บางดว้ยการอบแหง้ลมรอ้น สุญญากาศและ

การอบแหง้ไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศ  จากการทดลองพบว่าการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั

สุญญากาศจะใช้เวลาในการอบแห้งที่ส ัน้กว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน 10 เท่าซึ่งวธิีการอบแห้ง

ทัง้หมดนัน้จะได้ผลลพัธ์ที่ดีกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนเพยีงอย่างเดียว Alibas [3] ศึกษาการ

อบแหง้ชิ้นฟักทองดว้ยวธิกีารอบแหง้ 3 วธิ ีไดแ้ก่ การอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟ การอบแหง้ดว้ยลม
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รอ้นและการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นร่วมกบัไมโครเวฟ จากการศกึษาพบว่าการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟ

ร่วมกบัลมรอ้นเป็นวธิกีารอบแหง้ทีไ่ดผ้ลดทีีสุ่ดโดยพจิารณาจากเวลาในการอบแหง้ค่าสแีละการใช้

พลงังาน 

ในส่วนการอบแหง้แบบสุญญากาศนัน้มขีอ้ไดเ้ปรยีบในการใชอุ้ณหภูมใินการอบแหง้ทีต่ํ่ากวา่ 

อบแห้งด้วยลมร้อน จึงสามารถลดความสูญเสยีด้านคุณภาพ ในแง่ของสแีละเน้ือสมัผสั ซึ่งก็มี

งานวจิยัมากมายทีศ่กึษาเกีย่วกบัการอบแหง้แบบสุญญากาศอยา่งเช่น Junlakan [4] ศกึษาผลของ

จลนพลศาสตร์การอบแห้งต่อคุณภาพของกล้วย สบัปะรดและแอปเป้ิล โดยการอบแห้งแบบ

สุญญากาศ พบว่าใช้เวลาในการอบแห้งที่น้อยที่สุดที่อุณหภูมกิารอบแห้งสูงสุด ในด้านคุณภาพ

พบว่าผลติภณัฑท์ีอ่บแหง้แลว้ใหค้่าของสเีหลอืงสงูสุด การหดตวัตํ่าเน่ืองจากเกดิโครงสรา้งในเน้ือ

ผลติภณัฑเ์ป็นโพรงอากาศขนาดใหญ่และมจีาํนวนมากจงึทาํใหค้่าความกรอบสงูและความสามารถ

ในการคนืตวัสงู Wua et al [5] ศกึษาคุณลกัษณะการอบแหง้ของมะเขอืยาวดว้ยวธิสีุญญากาศ ผล

การศกึษาพบว่าการเพิม่อุณหภูมกิารอบแหง้จะช่วยเร่งกระบวนการอบแหง้สุญญากาศใหเ้รว็ขึ้น 

ในขณะทีค่วามดนัในหอ้งอบแหง้ไม่มผีลต่อกระบวนการอบแหง้ภายในทุกช่วงอุณหภูมกิารอบแหง้ 

ในสว่นการหดตวัของชิน้ตวัอยา่ง พบวา่ไมข่ึน้กบัอุณหภูมใินการอบแหง้ แต่เพิม่ขึน้อยา่งเหน็ไดช้ดั

เมือ่ความดนัในหอ้งอบแหง้เพิม่ขึน้   

จากการศกึษางานวจิยัทีผ่า่นมาทําใหท้ราบลกัษณะเด่นของการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นจะใชเ้วลา

น้อยและการอบแหง้ดว้ยสุญญากาศสามารถรกัษาคุณภาพของผลติภณัฑห์ลงัอบแหง้ไดด้กีว่า จงึ

เกดิแนวคดิการศกึษานําขอ้ดขีองทัง้สองวธิมีาแกไ้ขปัญหาและพฒันาการอบแหง้ดว้ยวธิสีุญญากาศ

ร่วมกบัลมร้อนอาศยัเทคนิคการปรบัเพิม่ความดนัภายในห้องอบแห้งให้สูงขึ้นเพื่อปรบัปริมาณ

อากาศให้เข้ามาหมุนเวียนภายในห้องอบแห้งเพิม่มากขึ้นตามระดบัความดนัที่เพิม่ขึ้น ดงันัน้

งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลกระทบจากการอบแหง้ฟักทองดว้ยวธิสีุญญากาศร่วมกบัลม

รอ้น โดยศกึษา จลนพลศาสตร์การอบแหง้ การพฒันาสมการการอบแหง้จากค่าคงที่การอบแหง้

และค่าความสิ้นเปลอืงพลงังาน รวมไปถงึการศกึษาคุณภาพของฟักทองหลงัอบแหง้ในแง่ของ ส ี

การหดตวั การคนืตวั คา่ความแขง็ คา่ความกรอบ และโครงสรา้งระดบัจุลภาคของเน้ือฟักทอง 

 

2. วสัดแุละวิธีการทดลอง 

2.1 วิธีการทดลอง 

ในการทดลองอบแหง้ฟักทองจะเตรยีมฟักทองไวส้าํหรบัการทดลองแต่ละครัง้ประมาณ 20 ชิน้

วางในชัน้บางๆ บนถาดใส่ตวัอย่าง ทดลองที่อุณหภูม ิ70 80 90 และ 100 องศาเซลเซียส และ

ความดนัสมับูรณ์ที่ 7 10 13 15 และ 101 กโิลปาสคาลที่ความเรว็ลม 1.2 เมตร/วนิาท ี(ความดนั

บรรยากาศ) ตามลาํดบั จนฟักทองมคีวามชืน้สดุทา้ยเป็น 18% มาตรฐานแหง้อา้งองิจาก มาตรฐาน
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ผลิตภณัฑ์ชุมชนไทยปี 2546 [6] วดัปริมาณความชื้นของตัวอย่างและนําผลิตภณัฑ์อบแห้งมา

ทดสอบคุณภาพของส ีการหดตวั อตัราสว่นการคนืตวัและเน้ือสมัผสั (ความแขง็และความกรอบ)  

ขัน้ตอนการทดลอง เริม่ต้นดว้ยการปรบัความดนัภายในห้องอบแหง้ที่ 7 กโิลปาสคาล และ

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จากนัน้เก็บข้อมูลการอบแห้งทัง้หมดจนถึงความชื้นสุดท้ายแล้ว 

เริ่มการทดลองใหม่จนครบทุกช่วงอุณหภูมิ แล้วจึงปรับความดันภายในห้องอบแห้งใหม่เป็น 

10 กโิลปาสคาล และปรบัอุณหภูมใิหม่ทําซํ้าเหมอืนในขัน้ตอนแรก จนครบทุกช่วงความดนัและ 

ชว่งอุณหภมูทิีไ่ดก้าํหนดไว ้ซึง่การปรบัระดบัความดนัภายในหอ้งอบแหง้ใหเ้พิม่สงูขึน้ตามความดนั

ทีก่ําหนดในแต่ละการทดลอง ระบบจะใชว้ธิปีล่อยความดนับรรยากาศภายนอกทีส่งูกว่าเขา้มาเพื่อ

ปรบัความดนัใหส้งูขึน้ซึง่ทําใหม้อีากาศเขา้มาไหลเวยีนภายในมากขึน้ตามระดบัความดนัทีเ่พิม่ขึน้

ดว้ย และสดุทา้ยทีค่วามดนั 101 กโิลปาสคาล จะเป็นการอบแหง้ทีร่ะดบัความดนับรรยากาศเปรยีบ

เสมอเป็นการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นทัว่ไป 

 

2.2 ส่วนประกอบของเครื่องอบแห้งสญุญากาศ 

อุปกรณ์การทดลองแสดงในรูปที่ 1 แสดงรายละเอยีดภายในห้องอบแห้งสุญญากาศ ระบบ

ประกอบดว้ยหอ้งอบแหง้ทรงกระบอกขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 30 เซนตเิมตรและยาว 40 เซนตเิมตร 

ทําจากสแตนเลสและหุม้ด้วยฉนวนอลิาสโตเมอร์ ปั้มสุญญากาศขนาด 1 แรงมา้ ฮตีเตอร์ไฟฟ้า

ขนาด 1.5 กโิลวตัต ์การบนัทกึการเปลีย่นแปลงน้ําหนกัของชิน้ตวัอยา่งระหวา่งการอบแหง้ใชโ้หลด

เซลล์ (Transtronic ความจุ 5 กโิลกรมั) ที่มคีวามแม่นยํา ± 0.2 กรมั และการวดัอุณหภูมภิายใน

หอ้งวดัโดยเทอรโ์มคบัเปิลชนิด K สง่สญัญาณไปยงัตวัควบคมุ PID 

 

 

รปูท่ี 1 รายละเอียดเครื่องอบแห้งสุญญากาศ (1. ปัม้สุญญากาศ 2. โหลดเซล 3. ฮีตเตอร์

ไฟฟ้า 4. พดัลมไฟฟ้า 5. ถาดรบัวสัดอุบ 6. ท่ออากาศเข้า 7. กิโลวตัต-์มิเตอร)์  
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2.3 วสัดทุดสอบ 

วสัดุทดลองใช้ฟักทองสดพนัธุ์ทองอําไพ (CV.Tong Ampai) มาจากตลาดท้องถิ่นในจงัหวดั

เชยีงราย ฟักทองถูกนํามาปอกเปลอืกแลว้หัน่เป็นชิ้นบางๆ เป็นแผ่นยาว 30 มลิลเิมตร และกวา้ง 

20 มิลลิ เมตร  หนา 3 ± 0.3 มิลลิ เมตร  ปริมาณความชื้น เริ่มต้นของฟักทองอยู่ ในช่วง 

700-900% ความชืน้มาตรฐานแหง้ ซึง่พจิารณาจากการอบลมรอ้นที ่103 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

72 ชัว่โมง 

 

2.4 จลนพลศาสตรก์ารอบแห้งของฟักทอง 

อตัราสว่นความชืน้ของฟักทอง ณ เวลาใดๆ ถูกคาํนวณโดย 

 

 t eq

in eq

M  - M
MR   =   

M  - M
 (1) 

 

เมือ่ MR คอื อตัราสว่นความชืน้   

 Mt คอื ความชืน้ ณ เวลาใดๆ (กโิลกรมั/กโิลกรมัมวลแหง้)  

 Min คอื ความชืน้เริม่ตน้ (กโิลกรมั/กโิลกรมัมวลแหง้)  

Meq คอื ความชืน้สมดุล (กโิลกรมั/กโิลกรมัมวลแหง้)  

 k  คอื คา่คงทีก่ารทาํใหแ้หง้ (นาที–1) t คอืเวลา (นาท)ี 

สาํหรบัสมการอบแหง้เอมไพรเิคลิเป็นสมการทีส่รา้งจากแนวโน้มขอ้มลูการทดลองซึง่สามารถ

ใชท้ํานายอตัราการอบแหง้ไดด้ ีโดยเงื่อนไขการอบแหง้สอดคลอ้งกบัสภาวะการทดลองถูกพฒันา

ในรปูแบบของ Page [7] ดงัสมการ (2) 

 

 nMR   =  exp(-kt )  (2) 

 

เมือ่ n คอื คา่คงที ่ 

 k คอื คา่คงทีข่องการอบแหง้  

 

2.5 การประเมินการใช้พลงังานเฉพาะ 

ในการศกึษาครัง้น้ีระบบมกีารเชื่อมต่อด้วยกโิลวตัต์-ชัว่โมงมเิตอร์ จํานวน 2 ตวั ต่อกบัปัม๊

สุญญากาศและเครื่องทําความรอ้นไฟฟ้าแสดงดงัรูปที ่1 เพื่อวดัการใชพ้ลงังานและประสทิธภิาพ

การใชพ้ลงังานของกระบวนการอบแหง้ไดร้บัการประเมนิในแงข่องการใชพ้ลงังานเฉพาะดงัสมการ 
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 vacuum heater

water

(E  + E )
SEC  =    

m
 (3) 

 

เมือ่ SEC คอื การใชพ้ลงังานเฉพาะ (กโิลวตัต-์ชัว่โมง/กโิลกรมัน้ํา)  

 Evacuum คอื การวดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของปัม้สญุญากาศ (กโิลวตัต-์ชัว่โมง)  

 Eheater คอื การวดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเครือ่งทาํความรอ้น (กโิลวตัต-์ชัว่โมง)  

 mwater คอื ปรมิาณของน้ําทีร่ะเหยจากผลติภณัฑแ์หง้ (กโิลกรมั) 

 

2.6 การวดัสี 

Spectrophotometer การวดัส ี(ห้องปฏบิตักิาร Hunter Association, Inc. รุ่น Mini Scan XE 

Plus, VA, USA) ถูกนํามาใชเ้พือ่กําหนดสขีองชิน้ตวัอย่างสดและแหง้ ในแงข่อง L แทนความสว่าง

จาก 0 (สดีํา) ถงึ 100 (สขีาว) a แสดงถงึสแีดง (+) / greenness (-) และ b แสดงถงึสเีหลอืง (+) / 

blueness (-) ในระบบส ีHunter Lab สาํหรบัการทดสอบการอบแหง้แต่ละครัง้การวดัสไีดด้าํเนินการ

กบัชิ้นตวัอย่าง 5 ชิ้นตวัอย่างทีต่ําแหน่งทีแ่ตกต่างกนั 3 ตําแหน่ง การเปลีย่นแปลงสขีองตวัอย่าง

ถูกคาํนวณโดย  

 

 o

o

(L - L )
L  =  

L
∆   (4) 

 

 o

o

(a - a )
a  =  

a
∆  (5) 

 

 o

o

(b - b )
b  =  

b
∆  (6) 

 

โดยที ่L, a, b หมายถงึความสวา่ง สแีดงและสเีหลอืงของตวัอยา่งแหง้ตามลาํดบั ในขณะ oL , 

oa  และ ob  แทนคา่เริม่ตน้ของความสวา่ง สแีดงและสเีหลอืงของกลุม่ชิน้ตวัอยา่งสดตามลาํดบั 

 

2.7 การวดัการหดตวั 

การวดัการหดตวัของฟักทองอบแหง้และวเิคราะห์ในรูปของการเปลีย่นแปลงเปอร์เซน็ต์ของ

ปรมิาตรของตวัอยา่ง โดยใชว้ธิกีารแทนทีด่ว้ยน้ํามนัพชืเป็นของเหลวทาํงาน ใชต้วัอยา่งสบิตวัอยา่ง
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สาํหรบัการวดัการหดตวัสาํหรบัแต่ละสภาวะการทดลอง การหดตวัของฟักทองอบแหง้แสดงในรูป

ของสตูรต่อไปน้ี 

 

o f

o

V  - V
% Shrinkage   =     100

V
×   (7) 

 

เมือ่ oV  และ fV  คอืปรมิาตรเริม่ตน้และสดุทา้ยของชิน้ตวัอยา่งตามลาํดบั (ลกูบาทมลิลเิมตร) 

 

2.8 ความสามารถในการคืนสภาพ (Rehydration ratio) 

ความสามารถในการคนืสภาพของชิ้นฟักทองแห้งถูกวดัในอตัราส่วนของมวลฟักทองแห้ง 

แช่ลงในน้ํารอ้นที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีส เวลา 10 นาท ีจากนัน้นําฟักทองมาซบัน้ําเชด็ออก

ดว้ยกระดาษชําระเพื่อกําจดัน้ําส่วนเกนิบนพืน้ผวิ มวลของชิน้ฟักทองทีผ่่านการอบแหง้และมวลที่

คนืสภาพแลว้จะถูกวดัดว้ยเครือ่งชัง่ทีม่คีวามแมน่ยาํ ± 0.001 กรมั จากนัน้อตัราสว่นการคนืตวัของ

ตวัอยา่งจะถูกคาํนวณโดย 

 

afterm
Rehydration ratio    =    

m
 (8) 

 

เมื่อ m  และ afterm  คอืมวลของตวัอย่างที่แหง้และมวลตวัอย่างที่คนืสภาพหลงัจากแช่น้ํา

ตามลาํดบั 

 

2.9 การวิเคราะหเ์น้ือสมัผสั 

การวดัเน้ือสมัผสัของตวัอย่าง ดําเนินการโดยใช้เครื่องวเิคราะห์เน้ือสมัผสั (Stable Micro 

System, TA.XT. Plus, UK) ตวัอย่างจะถูกวางไวบ้นฐานระนาบกลวงและจากนัน้จะใชแ้รงกดไปที่

ชิน้ตวัอยา่งตวัอยา่งโดยใชห้วักดทรงกลมขนาด 5 มลิลเิมตร ถูกตัง้ค่าใหเ้คลื่อนทีด่ว้ยความเรว็คงที ่

2 มลิลเิมตร/วนิาท ีจนกระทัง่ชิน้ตวัอย่างแตกหรอืหกั แรงสงูสุดของการทําใหช้ิน้ตวัอย่างแตกและ

ความชนัเริม่ตน้ของการเสยีรปูถูกระบุวา่เป็นความแขง็และความกรอบของตวัอยา่งตามลาํดบั [8]  
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2.10 การวิเคราะหโ์ครงสร้างทางจลุภาค 

โครงสร้างทางจุลภาคของกลุ่มตัวอย่างถูกวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (LEO, Leo 

1450 VP, UK) ที่กําลงัขยาย 190 เท่า โดยการตดัชิ้นตวัอย่างและเคลือบผวิด้วยทองทําโดยใช้

สปัตเตอร ์- โคเทอร ์

 

2.11 การวิเคราะหแ์บบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตรท์ีเ่หมาะสมสาํหรบัวเิคราะหก์ระบวนการอบแหง้ ไดใ้ช้

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ จากสมการอบแหง้เอมไพรเิคลิ จากการนําขอ้มูลผลการทดลองมา

วเิคราะหด์ว้ยวธิกีารแบบไมเ่ชงิเสน้เพือ่พจิารณาความสามารถในการทํานายผลสมการทีพ่ฒันาขึน้

มา จะพจิารณาจากค่าสมัประสทิธิ ์ของการตดัสนิใจ (Coefficient of determination, R2) ที่สูงสุด

และค่ารากทีส่องของค่าเฉลีย่ของความคลาดเคลื่อนกําลงัสอง (Root mean square error, RMSE) 

ทีต่ํ่าทีส่ดุ ซึง่คาํนวณไดจ้ากสมการที ่(9)  

 
1

2N 2
i=1 pre,i exp,i(MR  - MR )

RMSE   =   
N

 ∑
 
  

  (9) 

 

เมื่อ exp,iMR  และ pre,iMR คือ อัตราส่วนความชื้นจากการทดลอง และ จากแบบจําลอง 

ตามลาํดบั, N คอื จาํนวนขอ้มลู 

 

3 ผลการทดลองและวิจารณ์การทดลอง 

เมื่อทําการทดลองและเก็บผลการทดลองตามสภาวะต่างๆ ที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.1  

เสรจ็เรยีบรอ้ยแลว้ จากนัน้นําผลการทดลองมาทําการวเิคราะหศ์กึษา จลนพลศาสตร์การอบแหง้ 

การพฒันาสมการการอบแห้งจากค่าคงที่การอบแห้งและค่าความสิ้นเปลอืงพลงังาน รวมไปถึง

การศกึษาคุณภาพของฟักทองหลงัอบแหง้ในแงข่อง ส ีการหดตวั การคนืตวั คา่ความแขง็ คา่ความ

กรอบและโครงสรา้งระดบัจุลภาคของเน้ือฟักทอง ซึง่มรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี 

 

3.1 จลนพลศาสตรก์ารอบแห้งของช้ินฟักทอง 

ผลของการทดลองภายใต้การอบแห้งแบบสุญญากาศที่อุณหภูมกิารอบแห้ง 70-100 องศา

เซลเซยีส และความดนัในการอบแหง้ที ่7 10 13 15 และ 101 กโิลปาสคาล แสดงดงัรปูที ่2 (ก)-(จ) 

พบวา่อุณหภูมมิผีลต่ออตัราการอบแหง้ เมือ่อุณหภูมอิบแหง้สงูจะทาํใหค้วามชืน้ลดลงอยา่งรวดเรว็
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ส่งผลใหอ้ตัราการอบแหง้สงูขึน้เน่ืองจากการเพิม่อุณหภูมกิารอบแหง้จะเพิม่แรงผลกัดนัของความ

รอ้นและการถ่ายเทมวล สาํหรบัการอบแหง้ทีค่วามดนั 7 กโิลปาสคาล ทีอุ่ณหภูมกิารอบแหง้ที ่70 

80 90 และ 100 องศาเซลเซยีส ตามลาํดบั ใชเ้วลาในการอบแหง้จนไปถงึความชืน้สดุทา้ยประมาณ 

287 180 150 และ 86 นาท ีดงัแสดงในตารางที ่1 จะเหน็ไดช้ดัว่าทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส 

ใชเ้วลาอบแหง้น้อยทีส่ดุ 

 

  
(ก) ความดนั 7 กโิลปาสคาล (ข) ความดนั 10 กโิลปาสคาล 

  
(ค) ความดนั 13 กโิลปาสคาล (ง) ความดนั 15 กโิลปาสคาล 

 
(จ) ความดนั 101 กโิลปาสคาล 

รปูท่ี 2 การลดลงของความช้ืนจากการอบแห้งฟักทอง และการเปรียบเทียบผลท่ีได้จาก

การทาํนายค่าคงท่ีการอบแห้ง (kpredict) โดยการพฒันาสมการจลนพลศาสตร ์
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ตารางท่ี 1 เวลาท่ีใช้ในการอบแห้งฟักทอง 

ความดนั  

(กิโลปาสคาล) 

เวลาการอบแห้ง (นาที) 

อณุหภมิู (องศาเซลเซียส) 

70 80 90 100 

7 287.0 180.0 150.0 86.0 

10 146.0 112.0 68.0 60.5 

13 90.0 60.0 58.0 51.0 

15 88.9 78.0 57.8 44.0 

101 59.0 37.0 26.0 24.0 

 

ในแง่ของอิทธิพลของความดนัภายในห้องอบแห้งตามเวลาที่ใช้ในการอบแห้งดงัแสดงใน 

ตารางที1่ แสดงใหเ้หน็วา่ความดนัภายในหอ้งอบแหง้สง่ผลต่อเวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ เน่ืองจากเมือ่

ความดนัภายในหอ้งอบแหง้เพิม่ขึน้ทาํใหใ้ชเ้วลาในการอบแหง้ลดลงอยา่งเชน่ทีอุ่ณหภมู ิ100 องศา

เซลเซยีส อบแหง้ทีค่วามดนัของ 7 10 13 15 และ 101 กโิลปาสคาล ใชเ้วลา 54 55 45 38 34 30 

และ 28 นาท ีตามลําดบั เป็นผลมาจากการเพิม่ความดนัภายในหอ้งอบแหง้เพื่อสรา้งลมรอ้นใหม้ี

การหมุนเวยีนในระบบไปพรอ้มๆ กนั โดยการควบคุมระบบใหเ้ปิดวาล์วเพื่อเพิม่ความดนัภายใน

หอ้งอบแหง้ในการรกัษาระดบัความดนัตามสภาวะทีก่ําหนดไวใ้หค้งที ่แต่ในเวลาเดยีวกนักท็ําให้

เกดิการเคลื่อนทีข่องกระแสอากาศและเพิม่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นและการถ่ายเทมวลเกดิขึน้

ดว้ยทุกครัง้ โดยเฉพาะอย่างยิง่ทีค่วามดนั 101 กโิลปาสคาลโดยประมาณ เป็นสภาวะทีค่วามดนั

บรรยากาศจะใชเ้วลาน้อยทีสุ่ด อยา่งไรกต็ามความดนัจะมผีลต่อช่วงเวลาในการทาํใหแ้หง้มากกว่า

ของอุณหภมู ิ

การพฒันาสมการจลนศาสตรก์ารอบแหง้โดยนําผลการทดลองมาวเิคราะห ์และหาค่าคงทีข่อง

การอบแหง้เอมไพรเิคลิรูปแบบของ Page (kexp) สมการที ่(2) แสดงดงัตารางที ่2 ซึ่งพบว่าเพิม่ขึน้

ตามการเพิม่ของอุณหภูมแิละความดนัภายในหอ้งอบแหง้ในลกัษณะเป็นเสน้ตรง จากการพฒันา

สมการค่าคงทีข่องการอบแหง้เป็นฟังก์ชัน่กบัอุณหภูมแิละความดนัในลกัษณะเป็นเสน้ตรงจากนัน้

ถูกนํามาหาความสมัพนัธโ์ดยสามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 

 predictk    =   a + bP + cT +dPT  (10) 
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เมือ่ predictk  คอื คา่คงทีข่องการอบแหง้  

 a, b, c, d คอื คา่คงทีข่องสมการ 

 P คอื ความดนัสมับรูณ์ (กโิลปาสคาล) 

 T คอื อุณหภมูอิบแหง้ (องศาเซลเซยีส) 

 

ตารางท่ี 2 ค่าคงท่ีของสมการอบแห้งท่ีได้จากการทดลองและจากการพยากรณ์ 

ความดนั 

(กิโลปาสคาล) 

อณุหภมิู 

(องศาเซลเซียส) 
kexp kpredict R2 RMSE 

7 

70 0.0293 0.0327 0.988 0.036 

80 0.0333 0.0401 0.988 0.052 

90 0.0393 0.0474 0.977 0.069 

100 0.0444 0.0548 0.943 0.082 

10 

70 0.0278 0.0339 0.910 0.053 

80 0.0384 0.0417 0.918 0.034 

90 0.0474 0.0494 0.920 0.034 

100 0.0569 0.0572 0.925 0.028 

13 

70 0.0369 0.0352 0.955 0.018 

80 0.0473 0.0433 0.974 0.023 

90 0.0499 0.0514 0.935 0.022 

100 0.0602 0.0595 0.935 0.025 

15 

70 0.0527 0.0361 0.905 0.043 

80 0.0493 0.0444 0.978 0.025 

90 0.0558 0.0527 0.944 0.029 

100 0.0621 0.0611 0.914 0.031 

101 

70 0.0663 0.0726 0.990 0.016 

80 0.0965 0.0913 0.998 0.012 

90 0.1106 0.1099 0.978 0.009 

100 0.1209 0.1286 0.986 0.015 
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ตารางที่ 2 แสดงค่าคงที่ของสมการอบแห้งจากการพยากรณ์ kpredict ของสมการที่ (10), R2 

และ RMSE พบวา่สามารถทํานายผลการอบแหง้ฟักทองดว้ยสุญญากาศร่วมกบัลมรอ้นไดด้โีดยให้

ค่า R2 อยู่ระหว่าง 0.905-0.998 และค่า RMSE อยู่ระหว่าง 0.009-0.082 ซึ่งเมื่อนําค่า kpredict ที่

ได้มาคํานวณตามรูปแบบของสมการ Page มาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง พบว่ามีความ

สอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งด ีดงัขอ้มลูซึง่ไดแ้สดงในรปูที ่2 (ก)-(จ) 

 

ตารางท่ี 3 การใช้พลงังานเฉพาะของการอบแห้ง 

ความดนั 

(กิโล

ปาสคาล) 

อณุหภมิู

อบแห้ง 

(องศา

เซลเซียส) 

เวลา

การ

อบแห้ง 

(นาที) 

การใช้พลงังาน 

(กิโลวตัต ์ชัว่โมง) 
SEC 

(กิโลวตัต ์ชัว่โมง/

กิโลกรมัน้ํา) EVac Ehe Ef Etotal 

7 

70 287 8.4 0.5 0.9 9.8 560.6 

80 180 5.2 0.4 0.6 6.2 361.8 

90 150 4.4 0.4 0.5 5.3 340.7 

100 86 2.5 0.4 0.3 3.2 186.2 

10 

70 146 4.2 0.3 0.5 5.0 291.6 

80 112 3.3 0.3 0.4 3.9 222.4 

90 68 2.0 0.3 0.2 2.5 147.6 

100 60 1.7 0.3 0.2 2.2 134.8 

13 

70 90 2.6 0.2 0.3 3.1 185.9 

80 60 1.7 0.1 0.2 2.1 117.1 

90 58 1.7 0.2 0.2 2.1 126.8 

100 51 1.5 0.2 0.2 1.9 116.5 

15 

70 90 2.6 0.2 0.3 3.1 207.1 

80 78 2.3 0.2 0.3 2.7 175.8 

90 58 1.7 0.2 0.2 2.1 141.3 

100 44 1.3 0.2 0.1 1.6 102.1 
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ตารางท่ี 3 การใช้พลงังานเฉพาะของการอบแห้ง (ต่อ) 

ความดนั 

(กิโล

ปาสคาล) 

อณุหภมิู

อบแห้ง 

(องศา

เซลเซียส) 

เวลา

การ

อบแห้ง 

(นาที) 

การใช้พลงังาน 

(กิโลวตัต ์ชัว่โมง) 

SEC 

(กิโลวตัต ์ชัว่โมง/

กิโลกรมัน้ํา) 

101 

70 59.0 - 0.20 0.30 0.50 32.97 

80 37.0 - 0.22 0.19 0.41 28.78 

90 26.0 - 0.25 0.13 0.38 26.00 

100 24.0 - 0.24 0.12 0.36 24.75 

หมายเหตุ: SEC หมายถึง ค่าการใช้พลงังานจําเพาะ เป็นค่าที่สะท้อนถึงประสทิธภิาพการใช้พลงังานและ

ตน้ทนุดา้นพลงังาน 

 

ความสิน้เปลอืงพลงังานจําเพาะของเครื่องอบแหง้จากการอบแหง้ฟักทองโดยใชก้ารอบแหง้

แบบสญุญากาศแสดงในตารางที ่3 พบวา่ทีเ่งือ่นไขความดนัเดยีวกนัเมือ่อุณหภมูเิพิม่สงูขึน้จะสง่ผล

ใหก้ารใชพ้ลงังานลดลงโดยทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส มคีวามสิน้เปลอืงพลงังานจําเพาะน้อย

ที่สุด เน่ืองจากเมื่ออุณหภูมกิารอบแห้งเพิม่ขึน้จะทําให้เวลาในการอบแห้งลดลงส่งผลให้การใช้

พลงังานลดลง  และเมื่อพจิารณาทีอุ่ณหภูมอิบแหง้เดยีวกนัพบว่าอทิธพิลของความดนัภายในหอ้ง

อบแห้งมผีลต่อการใช้พลงังานโดยเฉพาะเมื่อความดนัเพิม่ขึ้นจะทําให้ความสิ้นเปลอืงพลงังาน

จําเพาะลดลง เน่ืองจากเวลาในการอบแหง้สัน้ลงเพราะเกดิจากการเพิม่ขึน้ของอตัราการไหลของ

อากาศในห้องอบแห้งและเมื่อใช้ความดนัในการอบแห้งเพิม่ขึ้นเป็นการลดการทํางานของปั้ม

สุญญากาศใหม้กีารทาํงานลดลงเน่ืองการใชพ้ลงังานสว่นใหญ่มาจากปัม๊สุญญากาศ (Evac) มากกวา่

เครื่องทําความร้อน (Ehe) และพดัลม (Ef) ซึ่งปั้มสุญญากาศใช้พลงังานประมาณ 70–85% ของ

พลังงานที่ใช้ทัง้หมด โดยเฉพาะที่ความดันบรรยากาศ 101 กิโลปาสคาลโดยประมาณ ปัม๊

สญุญากาศไมม่กีารทาํงานจงึทาํใหใ้ชพ้ลงังานจาํเพาะน้อยทีส่ดุ 

 

3.2 คณุภาพด้านสีของฟักทอง 

ตารางที ่4 แสดงค่าสขีองชิ้นตวัอย่างหลงัอบแหง้เมื่อพจิารณาทีค่วามดนัเดยีวกนั พบว่าเมื่อ

อุณหภมูกิารอบแหง้สงูขึน้ทาํใหส้ขีองชิน้ตวัอยา่งมกีารเปลีย่นแปลงคา่ความสวา่งลดลงคา่ความเป็น

สแีดงเพิม่ขึน้เลก็น้อยอย่างไมม่นีัยสาํคญั และค่าความเป็นสเีหลอืงเปลีย่นแปลงเลก็น้อย เน่ืองจาก

ปฏกิริยิาการเกดิสน้ํีาตาลเอนไซม ์[9] เมือ่ไดร้บัความรอ้นเพิม่สงูขึน้ จะเปลีย่นสขีองฟักทองใหเ้ป็น

สแีดง หากสมัผสัเป็นระยะเวลานานขึน้จะทาํใหส้เีขม้ขึน้เป็นสน้ํีาตาลเขม้จนเป็นสดีาํในทีส่ดุ สาํหรบั
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การเพิม่ขึน้ของความดนัมผีลต่อการเปลี่ยนแปลงสขีองฟักทองเช่นกนั โดยเฉพาะที่ความดนัสูง 

101 กโิลปาสคาล พบวา่ ค่าความสวา่ง ค่าความเป็นสแีดงและค่าความเป็นสเีหลอืงของชิน้ฟักทอง

หลงัอบแหง้เปลีย่นแปลงน้อยกว่าทีค่วามดนัตํ่า 7 กโิลปาสคาล เน่ืองจากทีค่วามดนัสูงใชเ้วลาใน

การอบแหง้น้อยกวา่จงึทําใหช้ิน้ทดสอบสมัผสักบัความรอ้นน้อยกว่า นอกจากนัน้ยงัพบวา่ค่าความ

สว่างของชิ้นฟักทองหลงัอบแห้งมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด เน่ืองจากเน้ือฟักทองมีแป้งเป็น

องคป์ระกอบในปรมิาณมากเมือ่ผวิชิน้ฟักทองสมัผสักบักระแสอากาศทีเ่พิม่มากขึน้ในช่วงความดนั

สงู จงึทาํใหน้ํ้าระเหยออกไปอยา่งรวดเรว็แต่ยงัคงเมด็แป้งสขีาวบรเิวณผวิไว ้โดยสรุปพบวา่ ความ

ดันในการอบแห้งมีผลต่อความสว่างของฟักทองอบแห้งมากกว่าอุณหภูมิการอบแห้ง และ 

เมื่อพจิารณาสีฟักทองอบแห้งด้วยสายตาลกัษณะสีที่เป็นที่ยอมรบัจะต้องมีส้มเข้มขึ้นจากเน้ือ

ฟักทองสด ซึง่อยูใ่นชว่งความดนั 7-10 กโิลปาสคาล อุณหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส  

 

ตารางท่ี 4 ผลของอณุหภมิูและความดนัต่อการเปล่ียนแปลงสีของช้ินฟักทองอบแห้ง 

ความดนั 

(กิโล

ปาสคาล) 

อณุหภมิู 

(องศา

เซลเซียส) 

(∆L) (∆a) (∆b) 

7 

70 -0.115 ± 0.016cd -0.268 ± 0.033bc -0.280 ± 0.028f 

80 -0.128 ± 0.024bcd -0.247 ± 0.051c -0.247 ± 0.015g 

90 -0.165 ± 0.044a -0.130 ± 0.094d -0.267 ± 0.066fg 

100 -0.165 ± 0.042a -0.100 ± 0.068d -0.305 ± 0.047de 

10 

70 -0.116 ± 0.051cd -0.217 ± 0.088c -0.119 ± 0.016ij 

80 -0.147 ± 0.017ab -0.037 ± 0.013e -0.142 ± 0.026hi 

90 -0.155 ± 0.054a 0.026 ± 0.004e -0.164 ± 0.028h 

100 -0.148 ± 0.037ab 0.031 ± 0.010e -0.139 ± 0.030i 

13 

70 -0.062 ± 0.058fgh -0.106 ± 0.058d  -0.093 ± 0.022kl 

80 -0.070 ± 0.020fgh -0.089 ± 0.121d -0.288 ± 0.026ef 

90 -0.105 ± 0.040de -0.082 ± 0.112d -0.312 ± 0.028d 

100 -0.140 ± 0.013abc -0.086 ± 0.039d -0.328 ± 0.040cd 

15 

70 -0.051 ± 0.033h -0.020 ± 0.106e -0.320 ± 0.022b 

80 -0.063 ± 0.044fgh -0.009 ± 0.072e -0.373 ± 0.034a 

90 -0.084 ± 0.050efg 0.135 ± 0.119f -0.386 ± 0.036a 
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ตารางท่ี 4 ผลของอณุหภมิูและความดนัต่อการเปล่ียนแปลงสีของช้ินฟักทองอบแห้ง (ต่อ) 

ความดนั 

(กิโล

ปาสคาล) 

อณุหภมิู 

(องศา

เซลเซียส) 

(∆L) (∆a) (∆b) 

15 100 -0.103 ± 0.045de  0.170 ± 0.191f  -0.338 ± 0.025c 

101 

70 -0.053 ± 0.015gh  -0.461 ± 0.065a  -0.072 ± 0.024l 

80 -0.073 ± 0.033fgh  -0.327 ± 0.074b  -0.111 ± 0.039jk 

90 -0.080 ± 0.051efg  -0.410 ± 0.066a  -0.109 ± 0.050jk 

100 -0.089 ± 0.028ef  -0.436 ± 0.028a  -0.376 ± 0.031b 

หมายเหตุ: ค่าในคอลมัน์เดียวกนัที่มตีวัยกที่แตกต่างกนัหมายความว่าค่านัน้แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั 

(p <0.05) 

 

3.3 การหดตวั 

การหดตวัของฟักทองอบแหง้แสดงในตารางที ่5 เมื่อพจิารณาที่ความดนัเดยีวกนัพบว่า ผล

ของอุณหภูมกิารอบแหง้ต่อการหดตวัของฟักทองอย่างมนีัยสาํคญั กล่าวคอืเมื่ออุณหภูมสิงูขึน้การ

หดตวัของชิน้ทดลองลดลง เน่ืองจากการหดตวัของชิน้ฟักทองเกดิจากความรอ้นของอากาศในหอ้ง

อบแหง้ส่งผลใหน้ํ้าที่อยู่ภายในเซลล์ฟักทองมอุีณหภูมเิพิม่ขึน้จงึมกีารระเหยน้ําจากการเคลื่อนที่

ของของน้ําจากภายในเน้ือฟักทองไปยงัอากาศแวดลอ้มในหอ้งอบแหง้ไดง้่ายขึน้ ทําใหโ้ครงสรา้ง

ภายในเน้ือฟักทองมปีรมิาตรลดลง จงึเกดิการหดตวัตามมาโดยเฉพาะการอบแหง้ทีอุ่ณหภูมติํ่าเชน่

ที ่70 องศาเซลเซยีส เกดิการถ่ายเทความรอ้นอยา่งชา้ๆ ทาํใหโ้ครงสรา้งภายในเกดิการทรุดตวัจะ

ทาํใหฟั้กทองเกดิการหดตวัสงูกวา่การอบแหง้ทีอุ่ณหภูมสิงู สาเหตุเน่ืองมาจากอุณหภูมสิงูทาํใหผ้วิ

ภายนอกของชิน้ทดลองจะเกดิเป็นโซนแขง็อย่างรวดเรว็เน่ืองจากแป้งในเน้ือฟักทองจบัตวัเป็นผวิ

แขง็ตวั ทําใหย้ดึตวัและคงสภาพของโครงสรา้ง ส่งผลต่อเน้ือฟักทองไม่มกีารเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 

ยกเว้นการอบแห้งที่ความดันสูง 101 กิโลปาสคาล ซึ่งอุณหภูมิการอบแห้งไม่มีผลต่อการหด

ตวัอยา่งไมม่นีัยสาํคญัต่อกนั เน่ืองจากเป็นการอบแหง้ในสภาวะลมรอ้นมปีรมิาณลมมากทีสุ่ดทาํให้

ผวิของฟักทองแหง้เรว็มากในช่วงเริม่ตน้การทําใหแ้หง้ นอกจากน้ีชัน้ทีแ่ขง็ของพืน้ผวิทีพ่ฒันาขึน้

ในกรณีของอากาศแหง้ทีอุ่ณหภูมสิูงทําใหล้ดระดบัของการหดตวั [10] จงึทําใหผ้วิของชิ้นทดสอบ

เป็นชัน้แขง็ยดึเกาะกนัตัง้แต่ทีอุ่ณหภูมติํ่า ซึง่เมือ่อุณหภูมอิบแหง้เพิม่สงูขึน้จงึไมม่ผีลทาํใหก้ารหด

ลดลง ในส่วนของความดนัภายในห้องอบแห้งมผีลต่อการหดตวัอย่างมนีัยสําคญั ซึ่งพบว่าเมื่อ 

ความดนัเพิม่สงูขึน้ทาํใหก้ารหดตวัลดลง เน่ืองจากทุกๆ สภาวะทีค่วามดนัเพิม่ขึน้จะเป็นการเพิม่อากาศ

ใหไ้หลเวยีนภายในหอ้งอบแหง้ใหเ้พิม่มากขึน้ตามไปดว้ย สง่ผลใหผ้วิฟักทองเกดิเป็นชัน้แขง็เรว็ขึน้และ
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ลดการหดตวัเรว็ขึน้เช่นกนั ผลการทดลองที่ไดส้อดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Santacruz et al [11] 

และ Zhang et al [12] ซึง่พบวา่ การอบแหง้ทีอุ่ณหภมูติํ่ากวา่จะทาํใหท้ีเ่กดิจากการหดตวัสงูสดุ 

 

ตารางท่ี 5 ผลของการอบแห้งด้วยอุณหภูมิและความดนัต่อคุณภาพด้านต่างๆ ของช้ิน

ฟักทองอบแห้ง 

ความดนั 

(กิโล

ปาสคาล) 

อณุหภมิู 

การอบแห้ง 

(องศา

เซลเซียส) 

การหดตวั 

(%) 

อตัราส่วน 

การคืนตวั 

ค่าความแขง็ 

(นิวตนั) 

ค่าความ

กรอบ 

(นิวตนั/

มิลลิเมตร) 

7 

70 90.82 ± 1.26def 3.28 ± 0.075bc 17.40 ± 1.07cd 6.10 ± 1.39ab 

80 89.60 ± 1.16bcde 3.30 ± 0.245bc 16.52 ± 0.13cd 7.20 ± 0.99abc 

90 89.62 ± 1.34bcde 3.55 ± 0.051defgh 15.26 ± 1.68bc 8.11 ± 0.99bcd 

100 85.88 ± 0.39bcde 3.56 ± 0.096defgh 12.02 ± 3.06ab 11.12 ± 0.45def 

10 

70 91.09 ± 0.78efgh 3.15 ± 0.037ab 29.11 ± 1.48hi 6.80 ± 1.61abc 

80 91.27 ± 0.74fgh 3.26 ± 0.061bc 28.10 ± 2.72hi 7.22 ± 0.64abc 

90 88.52 ± 0.97bcdef 3.36 ± 0.126bcde 25.36 ± 2.32gh 8.11 ± 2.65bcd 

100 89.92 ± 0.63cdef 3.60 ± 0.050fgh 21.15 ± 1.79defg 10.14 ± 0.49cde 

13 

70 90.97 ± 0.42defg 3.30 ± 0.030bc 35.11 ± 2.25j 4.60 ± 1.59ab 

80 89.44 ± 0.87bcd 3.33 ± 0.020bcd 33.67 ± 2.61j 4.81 ± 2.52ab 

90 89.71 ± 0.75bcdef 3.34 ± 0.190bcd 27.17 ± 2.10hi 6.91 ± 2.06abc 

100 90.18 ± 0.81cdef 3.58 ± 0.047efgh 22.86 ± 3.00efg 9.41 ± 0.95cde 

15 

70 88.39 ± 1.38b 3.01 ± 0.090a 25.08 ± 2.70gh 8.41 ± 1.58bcd 

80 90.10 ± 0.81def 3.36 ± 0.256bcde 24.73 ± 2.89fgh 9.92 ± 3.57cde 

90 90.07 ± 0.59cdef 3.45 ± 0.095cdefg 18.87 ± 1.31cde 12.30 ± 3.38ef 

100 88.51 ± 1.54bc 3.69 ± 0.283gh 10.00 ± 0.21a 13.39 ± 1.55ef 

101 

70 93.09 ± 1.24i 3.76 ± 0.015h 78.09 ± 1.07k 4.22 ± 0.67a 

80 92.48 ± 1.10hi 3.73 ± 0.066h 31.31 ± 1.62ij 4.85 ± 2.68def 

90 92.34 ± 1.02ghi 3.67 ± 0.026gh 20.50 ± 1.13def 8.88 ± 2.89g 

100 86.15 ± 1.96a 3.40 ± 0.011cdef 18.07 ± 1.70cde 8.91 ± 4.23fg 

หมายเหตุ: ค่าในคอลมัน์เดียวกนัที่มตีวัยกที่แตกต่างกนัหมายความว่าค่านัน้แตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั 

(p <0.05) 
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3.4 อตัราส่วนการคืนตวั 

ตารางที่ 5 แสดงให้เห็นว่าผลของอุณหภูมิการอบแห้งและความดันค่อนข้างมีผลต่อ

ความสามารถในการคนืตวัเน่ืองจากทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้ทาํใหช้ิน้ฟักทองอบแหง้ทีม่โีครงสรา้งทีม่รีพูรุน

มากขึ้นสงัเกตจากรูปที่ 3 (ก) และ (ข) จะเห็นว่าชิ้นฟักทองแห้งที่ความดนั 7 กโิลปาสคาลและ

อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส รูป(ก) มขีนาดของรูพรุนใหญ่และมจีํานวนมากขึ้นเมื่อเทยีบกบัที่

ความดนัเดยีวกนัอุณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีสทีต่ํ่ากว่า จงึทําใหน้ํ้าสามารถเคลื่อนทีก่ลบัเขา้ไปใน

โครงสรา้งไดส้ะดวกมากขึน้ [13] ในส่วนของความดนัการอบแหง้มผีลทีไ่ม่แน่นอนต่อการคนืตวัที่

อุณหภูมกิารอบแหง้เดยีวกนั ยกเวน้การอบแหง้ทีค่วามดนั 101 กโิลปาสคาล อุณหภูมไิม่มผีลต่อ

การคนืตวัของชิน้ฟักทองอยา่งไมม่นียัสาํคญั เน่ืองจากผวิของชิน้ฟักทองเป็นชัน้แขง็ตัง้แต่อุณหภมูิ

ตํ่า 70 องศาเซลเซยีส ซึง่เป็นตวัตา้นทานทาํใหน้ํ้าสามารถคนืกลบัไปในโครงสรา้งไดย้ากขึน้ 

  

   
(ก)                                                (ข) 

   
(ค)                                         (ง) 

รปูท่ี 3 โครงสร้างทางจุลภาคของช้ินฟักทองหลงัอบแห้งท่ีถกูวดัด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอน: (ก) 7 กิโลปาสคาล 80 องศาเซลเซียส (ข) 7 กิโลปาสคาล 100 องศา

เซลเซียส (ค) 101 กิโลปาสคาล 80องศาเซลเซียส (ง) 7 กิโลปาสคาล 100 องศา

เซลเซียส 

 

3.5 การทดสอบคณุภาพด้านเน้ือสมัผสั  

ผลการทดลองของเน้ือสมัผสัของชิน้ฟักทองหลงัอบแหง้ในแงข่องคา่ความแขง็และกรอบ แสดง

ในตารางที่ 5 พบว่าที่ความดนัเดยีวกนัเมื่ออุณหภูมเิพิม่สูงขึน้ทําใหค้่าความแขง็ของชิ้นตวัอย่าง

ลดลงและค่าความกรอบเพิ่มขึ้นทุกช่วงความดันเน่ืองจากการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงกว่าทําให้
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ผลติภณัฑท์ีแ่หง้มรีพูรุนมากขึน้และมขีนาดใหญ่ แสดงดงั รปูที ่3 (ก) และ(ข) ในแงม่มุของความดนั

เมื่อเพิม่สูงขึน้มผีลต่อค่าความแขง็และความค่ากรอบเช่นกนัแต่มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ โดยเฉพาะที่

ความดัน 101 กิโลปาสคาล ให้ค่าความแข็งสูงที่สุดเน่ืองจากการอบแห้งที่ความดันดังกล่าว

โครงสรา้งภายในมเีน้ือเกาะตวัรวมเป็นเน้ือเดยีวกนัเป็นจํานวนมาก รวมทัง้รูพรุนมขีนาดเลก็และ

จํานวนน้อยกว่าทีค่วามดนัตํ่าแสดงดงัรูปที ่3(ค) ในแง่ของความกรอบสามารถดูจากตารางที ่5 ที่

อุณหภูมสิูงขึน้ใหช้ิน้ฟักทองอบแหง้มคี่าความกรอบมากขึน้น่ีอาจเป็นเพราะรูพรุนมขีนาดใหญ่ขึน้

เรือ่ยๆ แต่ผลการวจิยัพบวา่ความกรอบของตวัอยา่งทีอ่บแหง้นัน้แปรผกผนักบัความแขง็  

 

4. สรปุผล 

ผลจากการศึกษาจลนพลศาสตร์และคุณภาพฟักทองอบแห้งด้วยสุญญากาศร่วมกับการ

อบแหง้ลมรอ้นพบว่า อุณหภูมมิผีลต่ออตัราการอบแหง้ ซึ่งเมื่ออุณหภูมกิารอบแหง้ทีส่งูและความ

ดันเพิ่มสูงขึ้นทําให้เวลาในการอบแห้งลดลงความชื้นลดลง โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซยีส ใชเ้วลาอบแหง้น้อยทีสุ่ด แต่อย่างไรกต็ามความดนัจะมผีลต่อช่วงเวลาในการทําใหแ้หง้

มากกว่าของอุณหภูม ิในส่วนของการพฒันาสมการค่าคงทีข่องการอบแหง้สามารถนําค่า kpredict ที่

ไดม้าคาํนวณตามรูปแบบของสมการ Page มคีวามสอดคลอ้งกบัค่าไดจ้ากการทดลอง การอบแหง้

ที่ความดนั 101 กิโลปาสคาลใช้พลงังานน้อยที่สุดเน่ืองจากใช้เวลาน้อยที่สุดและไม่ต้องใช้ปั้ม

สุญญากาศ แต่ในแง่คุณภาพดา้นส ีพบว่าในช่วงความดนั 7-10 กโิลปาสคาล อุณหภูม ิ80 องศา

เซลเซียส ให้สฟัีกทองอบแห้งดทีี่สุดโดยมสีสีม้เขม้ ในส่วนคุณภาพที่เป็นค่าการหดตวั อุณหภูมิ

อบแหง้ทีสู่งจะช่วยลดการหดตวัไดด้แีต่ทําใหก้ารคนืตวัไดไ้ม่ค่อยดเีท่าทีค่วรเน่ืองจากผวิทีแ่ขง็จะ

ตา้นทานการดูดคนืน้ํากลบัเขา้เน้ือเซลล ์นอกจากนัน้อุณหภูมทิีส่งูขึน้ยงัทําใหช้ิน้ฟักทองอบแหง้มี

ค่าความกรอบมากขึน้อาจมสีาเหตุจากรูพรุนกวา้งขึน้เรื่อยๆ นอกจากน้ีผลการวจิยัยงัพบว่าอกีว่า

ความกรอบของตวัอยา่งทีอ่บแหง้นัน้แปรผกผนักบัความแขง็ 
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