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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้เป็นการอบแหง้มะมว่งน ้าดอกไมส้ทีองสกุดว้ยลมรอ้นทีค่วามเรว็ลม 2 เมตรต่อวนิาท ีโดย
ใชล้มรอ้นอุณหภูม ิ50 60 และ 70 องศาเซลเซยีส และลมรอ้นอุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส ร่วมกบั
ไมโครเวฟก าลงัไฟ 700 วตัต์  เพื่อศกึษาจลนพลศาสตร์การอบแหง้ ความแตกต่างของสมีะม่วง
โดยรวมก่อนและหลงัอบแหง้ ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ ปรมิาณน ้าอสิระ  และการหดตวัของ
มะม่วงน ้าดอกไมส้ทีองสุก จากการศกึษาพบว่า การเพิม่อุณหภูมอิบแหง้ท าใหอ้บแหง้มะม่วงไดเ้รว็
ขึน้ ใชเ้วลาอบแหง้และความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะลดลง โดยการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซยีส ใชเ้วลาในการอบแหง้สัน้ทีสุ่ด 320 นาท ีและความแตกต่างของสมีะมว่งโดยรวม
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ก่อนและหลงัอบแหง้น้อยทีสุ่ด (∆E=6.08) ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะต ่าทีสุ่ด 478.73 เมกะจูล
ต่อกโิลกรมัน ้าระเหย การหดตวัน้อยทีสุ่ดรอ้ยละ 79.77 ปรมิาณน ้าอสิระมคีา่ 0.516 ซึง่อยู่ในเกณฑ์
มารตราฐานอาหารแห้ง การอบแห้งด้วยเทคนิคผสมผสาน คือการอบแห้งมะม่วงด้วยลมร้อน
อุณหภูม ิ 70 องศาเซลเซียส ตามด้วยไมโครเวฟที่ก าลงัไฟ 700 วตัต์ เปรยีบเทยีบการอบแห้ง
มะม่วงดว้ยลมรอ้นอุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส พบว่าการอบแหง้ดว้ยเทคนิคผสมผสานใชเ้วลาใน
การอบแหง้สัน้ลงรอ้ยละ 3.12 และความแตกต่างของสมีะม่วงโดยรวมก่อนและหลงัอบแหง้ลดลง
รอ้ยละ 40.30 ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะลดลงรอ้ยละ 36.7 การหดตวัลดลงรอ้ยละ 11.12 และ
ปรมิาณน ้าอสิระมคีา่ 0.505 ซึง่อยูใ่นเกณฑม์ารตราฐานอาหารแหง้ 
ค าส าคญั: ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ, มะมว่งน ้าดอกไมส้ทีอง, ไมโครเวฟ, ลมรอ้น 
 

ABSTRACT  
The objective of this research was to study on drying kinetic, total color difference of mango 
before and after drying, before and after drying, specific energy consumption, water activity 
and shrinkage. The Nam Dok Mai mangoes were dried with hot air at 2 m/s, temperature of 
50, 60, 70 °C and hot air at 70 °C in combination with a microwave with a power of 700 
watts. The study found that increasing drying temperature results in faster drying of mangoes. 
As a result, the drying time and the specific energy consumption are reduced. Drying 
mangoes with hot air at 70 °C took the shortest drying time of 320 minutes, total color 
difference of mango before and after drying was minimal (∆E=6.08), specific energy 
consumption was lowest at 478.73 MJ/kgevaporated water, The smallest shrinkage at 79.77% 
and water activity was 0.516, which was within the dry food standard. Comparison between 
drying of mangoes with hot air at 70 °C and drying by combined drying technique with hot 
air at 70 °C and microwave at 700 watts. It was found that drying by combined technique 
had shorter the drying time by 3.12%, the color difference before and after drying was 
reduced by 40.30%, specific energy consumption was reduced by 36.7%, shrinkage 
decreased by 11.12% and water activity was 0.505, which was within the dry food standard.  
KEYWORDS: specific energy consumption, barracuda mango, microwave, hot air  
 
1.  บทน า 

มะม่วง เป็นไม้ยืนต้นในสกุล ชื่อสามญั Mango Mangifera ซึ่งเป็นไม้ผลเมืองร้อน ชื่อทาง
วทิยาศาสตร์ : Mangifera indica Linn เป็นพชืที่มถีิ่นก าเนิดในอินเดยี มะม่วงมหีลากหลายสาย
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พนัธุ์ เช่น เขยีวเสวย ฟ้าลัน่ แก้ว โชคอนันต์ อกร่อง แรดและน ้าดอกไม ้เป็นต้น มะม่วงนิยมปลูก
กนัมากในประเทศไทย มพีืน้ทีป่ลูกประมาณ 2 ลา้นไร ่มผีลผลติประมาณ 2.1 ลา้นตนั เป็นอนัดบั 4 
ของโลก รองจาก ประเทศอนิเดยี เมก็ซโิก และปากสีถาน เนื่องจากประเทศไทยมสีภาพภูมอิากาศ
เหมาะสมกบัการเพาะปลูก ประกอบกบัเป็นพชืปลูกง่าย เจรญิเตบิโตไดด้ ีมคีุณค่าทางโภชนาการ 
ทัง้วติามนิและแร่ธาตุต่าง ๆ มะม่วงจงึเป็นผลไมช้นิดหนึ่งที่ได้รบัการพฒันาและส่งเสรมิการผลิต
ตามนโยบายของรฐับาล [1] มะมว่งน ้าดอกไมส้ทีอง (barracuda mango) เป็นพนัธุท์ีท่ าใหอ้อกดอก
ตดิผลนอกฤดูได ้ทรงพุ่มเลก็ใบค่อนขา้งใหญ่ ขอบใบเป็นคลื่น การเรยีงตวัของใบเป็นระเบยีบ ทน
ต่อแมลงและโรคได้ดีปานกลาง มีผลขนาดปานกลางใช้เวลาตัง้แต่ออกดอกจนกระทัง่ผลแก่
ประมาณ 110-115 วนั ผลจะมีสีเหลืองสวยถ้าได้รบัการห่อ ผลสุกมีสีเหลืองนวล เนื้อสีเหลือง
ละเอยีด รสหวาน กลิน่หอมซึ่งเป็นเอกลกัษณ์ น ้าหนักต่อผลประมาณ 300 กรมั [2] เป็นมะม่วง
รบัประทานสุก แต่เมื่อสุกจะเกิดการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว และในช่วงฤดูกาลออกผลมกัพบ
ปัญหามะม่วงน ้าดอกไมส้ทีองมมีากจนลน้ตลาดส่งผลใหร้าคามะม่วงน ้าดอกไมส้ทีองตกต ่า ดงันัน้
จ าเป็นตอ้งมกีารถนอมอาหารเพื่อยดือายุการเกบ็รกัษาและเพิม่มลูคา่ การอบแหง้เป็นวธิกีารถนอม
อาหารวธิหีนึ่งทีล่ดความชืน้ของผลติภณัฑอ์าหารจนถงึจุดทีจุ่ลนิทรยีไ์ม่สามารถเจรญิเตบิโตได ้ซึง่
เป็นทีม่าของการเสือ่มเสยีของผลติภณัฑอ์าหาร  

การอบแหง้สามารถท าไดห้ลายวธิ ีเช่นวธิกีารตากแหง้มะม่วงดว้ยพลงังานแสงอาทติยเ์ป็นวธิี
ทีง่า่ยใชอุ้ปกรณ์ไม่ซบัซอ้น แต่วธินีี้จะใชเ้วลาในการอบแหง้ทีน่านกว่าการอบแหง้ดว้ยตูอ้บแบบลม
รอ้นถงึรอ้ยละ 85 [3] การอบแหง้ดว้ยลมรอ้น ส่วนใหญ่จะใชอ้ากาศรอ้นเป็นตวักลางพาความรอ้น
ถ่ายเทไปยงัผวิดา้นนอกของผลติภณัฑท์ าใหน้ ้าหรอืความชืน้ระเหยออกจากผวิวตัถุ การระเหยออก
ของน ้าทีผ่วิจะรวดเรว็กว่าการเคลื่อนทีข่องน ้าภายในวตัถุไปยงัผวิท าใหใ้นการอบแหง้ดว้ยลมรอ้น
ในช่วงแรกมีอัตราการอบแห้งที่เร็ว จากนัน้อัตราการอบแห้งก็จะลดลง จนถึงจุดหนึ่งจะไม่
เปลีย่นแปลง [4] การอบแหง้มะม่วงดว้ยลมรอ้น เป็นวธิทีีง่า่ย สะดวก ราคาเครื่องจกัรไมแ่พง [5, 6] 
มะม่วงทีผ่่านการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นยงัคงมคีุณค่าทางโภชนาการ เช่น วติามนิซแีละเบตา้แคโรทนี 
เป็นต้น [7] การอบแหง้มะม่วงดว้ยเทคนิคไมโครเวฟ ความถี่คลื่นไมโครเวฟท าใหโ้มเลกุลของน ้า 
ในมะม่วงเกิดการสัน่สะเทือนจนเกิดเป็นพลงังานจลน์และเปลี่ยนเป็นพลงังานความร้อนอย่าง
รวดเรว็ [8] แต่การท าแหง้ดว้ยคลื่นไมโครเวฟเป็นแหล่งพลงังานเพยีงอย่างเดยีว ท าแหง้ผลติภณัฑ์
ทีม่คีวามชืน้สงู เช่น ผลไมแ้ละผกั ทีต่อ้งใชเ้วลาในการท าแหง้เป็นเวลานาน จะมคี่าใชจ้่ายเกีย่วกบั
การลงทุนและการใช้งานของเครื่องมือค่อนข้างสูงเมื่อ เปรียบเทียบกบัการท าแห้งแบบลมร้อน 
อย่างไรกต็ามการใชค้ลื่นไมโครเวฟในการท าแหง้วสัดุทีม่คีวามชืน้ต ่าจะมปีระสทิธภิาพดกีว่า จงึมี
การประยุกต์ใช้คลื่นไมโครเวฟผสมผสานกับการท าแห้งแบบลมร้อน [9] ดงันัน้งานวิจยันี้จึงมี
วตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ ความแตกต่าง
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ของสมีะม่วงโดยรวมก่อนและหลงัอบแหง้ ปรมิาณน ้าอสิระ และการหดตวัในการอบแห้งมะม่วง
น ้าดอกไมส้ทีองสุก  

 
2.  อปุกรณ์และวิธีการด าเนินการวิจยั 
2.1  เครื่องอบแห้งระดบัห้องปฏิบติัการ 

เครื่องอบแหง้ระดบัหอ้งปฏบิตักิารดงัรปูที ่1 ประกอบไปดว้ยระบบใหค้วามรอ้นกบัอากาศโดย
ฮตีเตอร์ไฟฟ้า 0 ถงึ 6000 วตัต์ และระบบใหค้วามรอ้นโดยไมโครเวฟ 0 ถงึ 1000 วตัต์ ยีห่อ้ LG 
รุ่น MS2448BKW พรอ้มปรบัตัง้ผ่านชุดควบคุมก าลงัไมโครเวฟแบบท างานต่อเนื่อง ยีห่อ้ Newsail 
รุ่น LCEL01D พร้อมชุดมอเตอร์หมุนถาดอบแห้ง  ระบบการวดัและควบคุมอุณหภูมิแบบ PID 
(Proportional integral derivative control) ยีห่อ้ Delta รุ่น DTA4849 ซึ่งสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ภายในห้องอบแห้งให้คงที่อยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ก าหนดโดยไม่มีการแกว่งของอุณหภูมิ มีความ
ละเอียด 0.1 องศาเซลเซียส เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิแบบ thermocouple type k มีค่าสมัประสิทธิ ์
แรงดนัต่ออุณหภูม ิ41 µv/ oC ย่านการวดัอุณหภูม ิ-200 ถงึ 1350 oC ต่อกบัเครื่องบนัทกึอุณหภูม ิ
Data logger ยีห่อ้ Graphtec รุ่น GL220   มคีวามละเอยีด ± 0.05% ของค่าที่อ่านได้  ชัง่น ้าหนัก
ผลติภณัฑ์ระหว่างการอบแหง้ด้วยโหลดเซลล์พกิดั 2 กโิลกรมั ยี่ห้อ Tedea Huntleigh รุ่น 1022  
แรงดนัเอาทพ์ุท 2mV/V อุปกรณ์แสดงค่าน ้าหนัก ยีห่อ้ Eyecon รุ่น EICMC-1AB ความละเอยีดใน
การอ่านคา่ 0.1 กรมั ความแม่นย า ±0.01% ค่าพลงังานไฟฟ้าจะใชเ้ครื่องวดัและบนัทกึแบบดจิติอล 
ยีห่อ้ Schneider รุน่ PM2200  

 

 
รปูท่ี 1 เครื่องอบแห้งระดับห้องปฏิบติัการ ประกอบด้วย (1) พัดลม (2) ฮีตเตอร์ (3) 

ตู้ควบคมุ (4) ห้องอบแห้ง (5) แมก็นีตรอน  
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2.2 วิธีการทดลอง 
เตรยีมมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองระยะสุก วนัที่ 4-7 หลงัการเก็บเกี่ยว [10] ซึ่งมะม่วงจะสุกจดั

และจะเริม่เน่าเสยีในวนัที่ 8 ดงัรูปที ่2 โดยเลอืกผลทีม่สีแีละขนาดสม ่าเสมอน ้าหนักประมาณ 300 
กรัม และวัดค่าความหวานของมะม่วงก่อนอบแห้งเท่ากับ 18±2 องศาบริกซ์ โดยใช้เครื่อง 
Refractometer ยี่ห้อ OEM รุ่น RHB-90ATC ย่านการวดัความหวาน: 0-90 องศาบริกซ์  ความ
แมน่ย า 0.5 องศาบรกิซ ์ 

 

 
ผลมะม่วงในวนัท่ี 7 ของการเกบ็รกัษา ผลมะม่วงในวนัท่ี 8 ของการเกบ็รกัษา  

รปูท่ี 2 ระยะสกุมะม่วงน ้าดอกไมสี้ทอง [10] 
 

น ามะม่วงน ้าดอกไมส้ทีองสุกมาท าความสะอาด ปอกเปลอืก แลว้หัน่ขนาด (กวา้งxยาวxหนา) 
2x4x1 เซน็ตเิมตร จ านวน 12 ชิน้ น ้าหนกัโดยรวมประมาณ 108±2 กรมั น ามาวางบนตะแกรง และ
น ามะม่วงน ้าดอกไม้สทีองสุกที่เตรยีมไว้บางส่วนมาหาความชื้นเริม่ต้นก่อนการอบแห้ง  ส่วนชิ้น
มะมว่งทีจ่ดัวางบนตะแกรงน าเขา้เครือ่งอบแหง้ ดงัรปูที ่3 โดยมกีารอบแหง้ 2 วธิ ีดงันี้  
 

 
รปูท่ี 3 ช้ินมะม่วงท่ีจดัวางบนตะแกรงเข้าเครื่องอบแห้ง 
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1) การอบแหง้ดว้ยลมรอ้น (Hot air drying, HA) จะทดลองจ านวน 3 ซ ้า โดยตัง้อุณหภูมลิม
รอ้นตรงบรเิวณทางเขา้หอ้งอบแหง้ตามเงือ่นไขการทดลอง 50 60 และ 70 องศาเซลเซยีส ความเรว็
ลม 2 เมตรต่อวนิาท ี[11] วดัความเรว็ลมทีต่ าแหน่งเดยีวกบัการวางชิ้นมะม่วงในหอ้งอบแหง้โดย
เปิดวาล์ว V1-V4 และปิดวาล์ว V5 เพื่อปล่อยลมรอ้นทีผ่่านหอ้งอบแหง้ทิ้งทัง้หมด ชัง่น ้าหนักของ
มะม่วงจ านวน 12 ชิ้น โดยใชโ้หลดเซลล์ และวดัอุณหภูมหิอ้งอบแหง้และมะม่วง โดยใช้เซน็เซอร์
แบบ thermocouple type k เชื่อมต่อกบัเครื่องบนัทกึอุณหภูมิและวดัค่าพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในการ
อบแหง้ 

2) การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ (Hot air and microwave drying, HA&MW) 
แบบผสมผสานสองขัน้ตอนจะทดลองจ านวน 3 ซ ้า ขัน้ตอนแรกอบแหง้ด้วยลมรอ้นโดยตัง้ค่าลม
รอ้น 70 องศาเซลเซยีส ความเรว็ลม 2 เมตรต่อวนิาท ี[11] โดยเปิดวาลว์ V1-V4 และปิดวาลว์ V5 
อบแหง้มะม่วงจนความชืน้ลดลงเหลอืรอ้ยละ 70 มาตรฐานแหง้ เนื่องจากช่วงแรกมะมว่งมคีวามชืน้
สงู ลมรอ้นจะถ่ายเทความรอ้นใหก้บัเนื้อมะม่วงท าใหค้วามชืน้ระเหยออกอย่างต่อเนื่องจนความชืน้
ของมะม่วงจะลดลง  ความชืน้ในมะม่วงเคลื่อนทีอ่อกมาได้ชา้ลงเพราะผวิหน้าของมะม่วงอุณหภูมิ
สูงขึ้นจงึปิดพดัลมและระบบให้ความร้อนจากฮีตเตอร์ไฟฟ้าแล้วเปลี่ยนเป็นอบแห้งมะม่วงด้วย
ไมโครเวฟ 700 วตัต์ แบบจงัหวะ เปิด 20 วินาที และปิด 10 วินาที [6] เป็นขัน้ตอนที่สอง และ
บนัทกึคา่การเปลีย่นแปลงน ้าหนกัและคา่พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการอบแหง้เหมอืนกบัวธิใีนขอ้ที ่1 
 
2.3  การหาความช้ืนและอตัราการอบแห้งของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 

สามารถท าไดโ้ดยน าชิน้มะม่วงน ้าดอกไมส้ทีองทีต่อ้งการหาความชืน้มาชัง่น ้าหนัก แลว้เอาไป
อบแหง้ในตู้อบไฟฟ้าทีอุ่ณหภูม ิ103 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง [12]  หลงัจากนัน้น ามา 
ชัง่น ้าหนักเพื่อหาน ้าหนักแห้งของมะม่วงน ้าดอกไม้สทีอง แล้วน าค่าที่ได้ไปค านวณหาปริมาณ
ความชืน้ดงัสมการที ่(1)  

 

 Md = w-d
(d)

 x100%  (1) 

 
เมื่อ Md คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง (%d.b.) d คือ น ้าหนักของวสัดุแห้ง (kg) และ w คือ 

น ้าหนกัของวสัดุสด (kg) 
ในการทดลองไดด้ าเนินการบนัทกึการเปลีย่นมวลหรอืปรมิาณน ้าทีร่ะเหยออกจากมะม่วง ซึง่

เมือ่สิน้สดุการทดลองจะสามารถวเิคราะหห์าอตัราการอบแหง้ไดด้งัสมการที ่(2) 
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w

DR = 
t




 (2) 

 
เมือ่ DR คอื อตัราการอบแหง้ (กรมัน ้าระเหยต่อนาท)ี ∆w คอื มวลน ้าทีร่ะเหย (กรมั) และ ∆t 

คอื เวลาทีเ่ปลีย่นแปลง (นาท)ี  
 
2.4 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ  

ค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (specific energy consumption, SEC) คอื การน าน ้าหนัก
มะม่วงน ้ าดอกไม้สีทองก่อนการอบแห้งและหลังการอบแห้ง และปริมาณพลังงานที่ใช้ตลอด 
กระบวนการอบแหง้มาค านวณดงัสมการที ่(3) [13] 
 

 SEC = 3.6Ep
(mi-mf)

  (3) 

  
เมื่อ SEC คอื ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (เมกะจลูต่อกโิลกรมัน ้าระเหย) Ep คอื ปรมิาณ

พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (กโิลวตัต์ชัว่โมง) mi คอื มวลของมะม่วงก่อนอบแหง้ (กโิลกรมั) 
และ mf คอื มวลของมะมว่งหลงัอบแหง้ (กโิลกรมั)   
 
2.5 การทดสอบคณุภาพด้านสีของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 

ทดสอบสีมะม่วงน ้ าดอกไม้สีทองด้วยเครื่อง  3HN รุ่น Portable colorimeter NH310 ค่า
ความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 0.04 (∆Eab) ระบบสทีีว่ดัได ้คอื CIE L*a*b* โดยจะวดัค่าส ีL*a*b* ที่
ชิน้มะม่วงต าแหน่ง หวั กลาง ทา้ยของชิน้มะม่วง ซึง่แต่ละการทดลองใช ้9 ตวัอย่าง จากนัน้น าค่าสี
ทีว่ดัไดม้าวเิคราะหค์า่ทางสถติ ิค านวณหาความแตกต่างของสโีดยรวมก่อนและหลงัอบแหง้ โดยใช้
สมการที ่(4) [14] 
 

 2 2 2E = ( L*) ( a*) ( b*)  +  +   (4) 
 

เมื่อ ∆E คอื ค่าการเปลีย่นแปลงสโีดยรวม ∆L* คอื ค่าความแตกต่างของความสว่าง ∆a* คอื 
ค่าความแตกต่างของความเป็นสแีดงถึงสเีขยีว และ ∆b* คือ ค่าความแตกต่างของความเป็นสี
เหลอืงถงึสนี ้าเงนิ 
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2.6 การหดตวั 
หาปรมิาตรของชิ้นมะม่วงน ้าดอกไม้สทีองโดยใช้หลกัการแทนที่ปรมิาตรของชิ้นมะม่วงใน  

โทลอูนี (Toluene, C6H5CH3) แลว้น าไปหาคา่การหดตวัจากสมการที ่(5) [15] 
 

 S = (1-
(Vf)
(Vo)

) x100  (5) 

 
เมื่อ S คอื การหดตวัหลงัการอบแหง้ (รอ้ยละ) Vf คอื ปรมิาตรของมะม่วงสุกหลงัการอบแหง้ 

(ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) และ Vo คอื ปรมิาตรของมะมว่งสุกก่อนการอบแหง้ (ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร)  
 
2.7 การวดัค่าปริมาณน ้าอิสระ 

การวดัค่าปรมิาณน ้าอสิระโดยน าเอาชิน้มะม่วงน ้าดอกไมเ้ขา้ทดสอบดว้ยเครื่องมอืวดัปรมิาณ
น ้าอิสระ ยี่ห้อ Aqualab รุ่น Pre ช่วงการอ่านค่า 0.03 ถึง 1.00 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ความแม่นย าในการวดั ±0.003 โดยควรมคี่าต ่ากว่า 0.6 ที่อยู่ในเกณฑ์อาหารแห้ง ซึ่งจุลินทรยี์
ประเภทเชือ้ราไมส่ามารถเจรญิเตบิโตได ้[16] 
 
3. ผลการวิจยั 
3.1 การอบแห้งมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองด้วยลมร้อน 

จากการอบแหง้มะม่วงน ้าดอกไม้สทีองจากความชื้นเริม่ต้นที่รอ้ยละ 470.11 มาตรฐานแห้ง 
อบแหง้ดว้ยลมรอ้นจนมคีวามชืน้สุดทา้ยประมาณรอ้ยละ 13 มาตรฐานแหง้ พบว่าการเปลีย่นแปลง
ความชื้นจะเป็นในทศิทางเดยีวกนัทัง้ 3 อุณหภูมิ ดงัรูปที่ 4 คอื ความชื้นจะลดลงอย่างรวดเรว็
ในช่วง 2-3 ชัว่โมงแรก เนื่องจากในช่วงแรกของการอบแหง้มะม่วงมคีวามชืน้สงู เมื่อลมรอ้นถ่ายเท
ความรอ้นใหก้บัเนื้อมะม่วง และมะม่วงมชี่องว่างของเซลล์มากท าใหน้ ้าทีอ่ยู่ด้านในระเหยออกมา
ดา้นนอกไดด้ ีชว่งทา้ยของการอบแหง้ความชืน้ของมะมว่งจะลดลงและมกีารหดตวัของมะมว่งท าให้
ช่องว่างของเซลล์ลดลงส่งผลใหน้ ้าระเหยออกไดช้า้ [17] ส าหรบัปัจจยัของอุณหภูมลิมรอ้นทีใ่ชใ้น
การอบแห้งมผีลต่อระยะเวลาในการอบแห้ง [3] คอืเมื่ออบแห้งด้วยอุณหภูมลิมร้อน 50 60 และ 
70 องศาเซลเซยีส ความเรว็ลม 2 เมตรต่อวนิาท ี โดยทีอุ่ณหภูมลิมรอ้น 70 องศาเซลเซยีส จะใช้
ระยะเวลา 320 นาท ีซึ่งสัน้กว่าการอบแหง้ด้วยอุณหภูมลิมรอ้น 50 และ 60 องศาเซลเซยีส ที่ใช้
เวลาการอบแหง้ 810 นาท ีและ 540 นาท ีตามล าดบั เนื่องจากอุณหภูมลิมรอ้นทีสู่งขึน้ท าใหเ้กดิ
การถ่ายเทความรอ้นเขา้สู่เนื้อมะม่วงมากขึน้และส่งผลใหช้่วยเร่งอตัราการถ่ายเทมวลจากภายใน
เนื้อมะม่วงสูอ่ากาศไดด้ขีึน้ [18] โดยในช่วงแรกทีม่ะม่วงมคีวามชืน้สงูความรอ้นทีม่ะมว่งไดร้บัจะใช้
ในการระเหยน ้าเป็นส่วนใหญ่ เมื่อความชื้นมะม่วงเริ่มลดลง ความร้อนที่มะม่วงได้รบัจึงใช้ใน  
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การเพิม่อุณหภูมใิหส้งูขึน้ โดยเนื้อมะม่วงจะค่อยๆ เพิม่อุณหภูมขิึน้ จนถงึเวลาประมาณ 300 นาท ี
อุณหภมูเินื้อมะมว่งจะใกลเ้คยีงกบัอุณหภมูอิบแหง้จนสิน้สดุการอบแหง้ ดงัรปูที ่5 

 

 
รปูท่ี 4 การเปล่ียนแปลงความช้ืนของมะม่วงระหว่างการอบแห้งด้วยอุณหภมิูลมร้อน 

50 60 และ 70 องศาเซลเซียส และการอบแห้งด้วยเทคนิคผสมผสาน  
 

 
รปูท่ี 5 การเปล่ียนแปลงอุณหภมิูของมะม่วงระหว่างการอบแห้งด้วยลมร้อนท่ีอุณหภมิู 

50 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
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เมื่อพจิารณาถึงการอบแห้งด้วยเทคนิคผสมผสานโดยการอบแห้งมะม่วงด้วยลมร้อน จนมี
ความชืน้ลดลงเหลอืรอ้ยละ 70 มาตรฐานแหง้ จากนัน้เปลีย่นเป็นอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟทีก่ าลงัไฟ 
700 วตัต ์โดยไมโครเวฟท างานแบบเปิด 20 วนิาท ีและปิด 10 วนิาท ีใชเ้วลาในการอบแหง้ทัง้สอง
ขัน้ตอนรวม 310 นาท ี พบวา่การอบแหง้มะมว่งดว้ยเทคนิคผสมผสานใชเ้วลาในการอบแหง้สัน้กวา่
การอบแหง้ดว้ยลมรอ้นลมรอ้น 70 องศาเซลเซยีส เพยีงอย่างเดยีว 10 นาท ีดงัรูปที ่4 เนื่องจาก
คลื่นไมโครเวฟช่วยลดปัญหาการเกิดลกัษณะเปลือกแขง็ที่ผวิหน้าของมะม่วงจงึท าให้ความชื้น
ระเหยออกมาได้เร็วกว่าการอบแห้งโดยใช้ความร้อนเพียงอย่างเดียวและพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟเขา้สู่ภายในมะม่วงโดยตรงจงึท าใหเ้กดิความรอ้นจากภายในเนื้อมะม่วงส่งผลใหอ้ตัรา
การอบแหง้เพิม่ขึน้ [9] ดงัรปูที ่6 

 

 
รปูท่ี 6  อตัราการอบแห้งของมะม่วงระหว่างการอบแห้งด้วยอุณหภมิูลมร้อน 50 60 และ 

70 องศาเซลเซียส และการอบแห้งด้วยเทคนิคผสมผสาน 

 

3.2 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
จากการทดลองอบแห้งชิ้นมะม่วง แล้วน าน ้าหนักก่อนและหลงัอบแห้ง ปริมาณพลงังาน  

ที่ใช้ตลอดกระบวนการอบแห้งมาค านวณหาค่าความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ พบว่า ในการ
อบแหง้ดว้ยลมรอ้น การเพิม่อุณหภูมอิบแหง้จาก 50 เป็น 60 องศาเซลเซยีส และจาก 60 เป็น 70 
องศาเซลเซยีส จะท าใหค้วามสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะลดลงรอ้ยละ 12.63 และ 18.98 ตามล าดบั  
โดยอุณหภูมอิบแห้ง 70 องศาเซลเซียส มกีารใช้พลงังานจ าเพาะน้อยที่สุด 478.73 เมกะจูลต่อ
กโิลกรมั และทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 50 องศาเซลเซยีส มกีารใชพ้ลงังานจ าเพาะสงูสุด 676.34 เมกะจลู
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ต่อกิโลกรัม เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งที่สูงท าให้มีอัตราการถ่ายเทความร้อนใน 
ชิ้นมะม่วงสูงส่งผลให้ความชื้นระเหยออกจากมะม่วงได้เร็วท าให้ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง
น้อยลง [19] เมือ่น าการอบแหง้ดว้ยเทคนิคไมโครเวฟเขา้มาผสมผสานแบบสองขัน้ตอน พบวา่ การ
อบแหง้ดว้ยเทคนิคผสมผสานสองขัน้ตอน โดยอบแหง้มะม่วงอุณหภูมลิมรอ้น 70 องศาเซลเซยีส 
ต่อดว้ยไมโครเวฟก าลงั 700 วตัต์ จะใชเ้วลาในการอบแหง้ทีส่ ัน้กว่าการอบแหง้ด้วยลมรอ้นเพยีง
อย่างเดยีว จงึส่งผลให้ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะลดลงรอ้ยละ 36.7 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการ
อบแห้งด้วยลมร้อนเพยีงอย่างเดยีว ดงัรูปที่ 7 เนื่องจากการอบแห้งมะม่วงด้วยลมด้วยจนเหลอื
ความชืน้รอ้ยละ 70 มาตรฐานแหง้ ความชืน้ภายในมะม่วงจะถ่ายเทออกมายงัผวินอกไดช้า้ลง คลื่น
ไมโครเวฟสามารถผ่านจากผวินอกของมะม่วงเขา้ไปในเนื้อมะม่วงเพื่อกระตุ้นใหน้ ้าในเนื้อมะม่วง
แพรอ่อกมาทีผ่วิและระเหยออกจากมะมว่งไดเ้รว็กว่าการอบแหง้ดว้ยลมรอ้น 
 

 
รปูท่ี 7  ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการอบแห้งมะม่วง 

 
3.3 คณุภาพด้านสีของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง 

คุณภาพด้านสขีองมะม่วงหลงัการอบแห้งด้วยลมร้อนทุกอุณหภูมิพบว่า การเพิม่อุณหภูมิ
อบแหง้สง่ผลใหค้า่ L* a* b* และ ∆E มแีนวโน้มลดลง ดงัรปูที ่8 และตารางที ่1 ซึง่อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการ
อบแหง้ทัง้ 3 อุณหภูมสิง่ผลต่อค่าสขีองมะม่วงหลงัการอบแหง้โดยจะมคี่าความสว่าง (L*) ค่าสแีดง 
(a*) และค่าสีเหลือง (b*) สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลสด [20] เมื่อพิจารณาถึงความต่างของ
อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการอบแหง้ พบว่าการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นอุณหภูม ิ60 และ 70 องศาเซลเซยีส มคี่า 
L* a* และ b* ใกล้เคียงกัน และที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่า L* ไม่แตกต่างกัน 
นอกจากนี้เมื่อพจิารณาค่าการเปลีย่นแปลงสโีดยรวม (∆E) ทีอุ่ณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส มคี่าน้อย
ที่สุด แต่เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยเทคนิคผสมผสานสองขัน้ตอน คือการอบแห้งที่
อุณหภูมลิมรอ้น 70 องศาเซลเซยีส ต่อด้วยไมโครเวฟก าลงัไฟ 700 วตัต์ พบว่า มะม่วงหลงัการ
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อบแหง้มคี่าความแตกต่างของสโีดยรวมลดลงอย่างมนีัยส าคญัซึ่งมคี่าเหลอื 3.63 โดยมะม่วงมคี่า 
L* และ b* ก่อนอบแหง้และหลงัอบแหง้ใกลเ้คยีงกนั แต่มคี่าสแีดงเพิม่ขึน้เนื่องจากการเกดิปฏกิริยิา
สนี ้าตาล ระหว่างการอบแหง้ [21]  
 

 
รปูท่ี 8 ช้ินมะม่วงก่อนและหลงัการอบแห้งด้วยอณุหภมิูต่าง ๆ 

  
ตารางท่ี 1 สีของมะม่วงและค่าความแตกต่างของสีโดยรวมหลงัอบแห้ง 

Temp (°C) L* a* b* ∆E 
Fresh 32.38±0.23c 3.91±0.16d 17.67±0.20c N/A 

HA 50 °C 34.14±0.50ab 9.64±0.17a 25.73±0.48a 10.04±0.33a 
HA 60 °C 35.68±0.39a 6.10±0.19c 23.87±0.53ab 7.35±0.55b 
HA 70 °C 35.16±0.35a 5.53±0.25c 22.84±0.52b 6.08±0.52b 

HA 70 °C +MW 33.27±0.61bc 7.14±0.20b 16.26±0.70c 3.63±0.29c 
หมายเหตุ: ค่าเฉลีย่ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไม่แตกต่างทางสถติิ
อยา่งมนียัส าคญั (p<0.05)   
 
3.4 การหดตวัและปริมาณน ้าอิสระ 

การอบแหง้ดว้ยลมรอ้นเพยีงอย่างเดยีวทีอุ่ณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส มอีตัราการหดตวัสงูกว่า
อุณหภูม ิ60 และ 70 องศาเซลเซยีส ดงัตารางที ่2 เนื่องจากอุณหภูมติ ่าท าใหก้ารถ่ายเทความรอ้น
และการคายความชืน้ภายในเนื้อมะม่วงต ่ากว่าการอบแหง้ทีอุ่ณหภูมสิงู โดยทีอุ่ณหภูมสิงูท าใหเ้กดิ
การเปลีย่นแปลงโครงสรา้งทีผ่วิของมะม่วงเกดิเป็นโซนแขง็ที่ผวิ เนื่องจากการจบัตวัของน ้าตาลใน
เนื้อมะม่วงท าใหเ้กดิการหดตวัน้อยลง [18] เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบการอบแหง้ดว้ยลมทีอุ่ณหภมู ิ
70 องศาเซลเซยีส กบัการอบแหง้ดว้ยเทคนิคผสมผสานสองขัน้ตอน โดยอบแหง้มะม่วงอุณหภูมลิม

Fresh HA 50 °C HA 60 °C HA 70 °C HA 70°C+MW
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รอ้น 70 องศาเซลเซยีส ต่อดว้ยไมโครเวฟก าลงัไฟ 700 วตัต ์พบว่า การอบแหง้มะม่วงดว้ยเทคนิค
ผสมผสาน มีการหดตวัของมะม่วงน้อยกว่าอบแห้งมะม่วงอุณหภูมิลมร้อน 70 องศาเซลเซียส 
รอ้ยละ 11.12 เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟท าใหเ้กดิความรอ้นอยา่งรวดเรว็จงึเกดิแรงดนัสงูภายในเนื้อ
มะม่วงระหว่างการอบแห้งท าให้เกิดรูพรุน เช่นเดียวกบัการอบฟักทองด้วยเทคนิคไมโครเวฟ
ร่วมกับการอบแห้งแบบลมร้อน [22] ปริมาณน ้าอิสระของมะม่วงหลังการอบแห้งด้วยลมร้อน
อุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส และการอบแห้งด้วยเทคนิคผสมผสานสองขัน้ตอน ม ี
ค่า 0.540  0.515  0.516 และ 0.505 ตามล าดบั ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัโดยมีค่าอยู่ใน
เกณฑม์าตราฐาน ไมเ่กนิ 0.6 ซึง่เป็นคา่ทีเ่ชือ้จุลนิทรยีป์ระเภคเชือ้ราไมส่ามารถเตบิโตได ้[15]  
 
ตารางท่ี 2 ค่าความช้ืน การหดตวั และปริมาณน ้าอิสระของผลิตภณัฑ ์

Temp (°C) Moisture content (%d.b.) Shrinkage (%) Water activity (aw ) 

Fresh 470.11 N/A 0.988±0.0053a 
HA 50 °C 12.96 84.81±0.150a 0.540±0.0052b 
HA 60 °C 12.88 83.26±0.153a 0.515±0.0065b 
HA 70 °C 13.05 79.77±0.652b 0.516±0.0112b 

HA70 °C +MW 9.37 68.65±0.312c 0.505±0.0106b 
หมายเหตุ: ค่าเฉลีย่ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไม่แตกต่างทางสถติิ
อยา่งมนียัส าคญั (p<0.05) 
 
4. สรปุ 

การอบแหง้มะม่วงน ้าดอกไมส้ทีองสุกด้วยลมรอ้นที่อุณหภูม ิ50 60 และ 70 องศาเซลเซยีส  
พบวา่อุณหภมูมิผีลต่อความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะและระยะเวลาการอบแหง้ ความแตกต่างของ
สโีดยรวมและการหดตวัของมะม่วงจะลดลงเมื่ออุณหภูมสิูงขึน้ โดยทีอุ่ณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส 
จะมคี่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ ความแตกต่างของสโีดยรวมและการหดตวัของมะม่วงหลงั
อบแห้ง สูงกว่าที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิการอบแห้งที่แตกต่างกนัไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัของปริมาณน ้าอิสระ ดงันั ้นการอบแห้งมะม่วงด้วยลมร้อนอุณหภูม ิ
70 องศาเซลเซียส จะใช้เวลาอบแห้งสัน้ที่สุด 320 นาท ีความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะต ่าที่สุด 
478.73 เมกะจลูต่อกโิลกรมัน ้าระเหย ความแตกต่างของสมีะมว่งโดยรวม 6.08 การหดตวัน้อยทีสุ่ด
ร้อยละ 79.77 เมื่อพจิารณาถึงการน าเอาไมโครเวฟก าลงัไฟ 700 วตัต์ เขา้มาผสมผสานกบัการ
อบแหง้ดว้ยลมรอ้นอุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส ในการอบแหง้มะม่วงเป็นแบบสองขัน้ตอน มผีลให้
ระยะเวลาในการอบแหง้สัน้ลง ความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะ ความแตกต่างของสโีดยรวมและ
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การหดตวัของมะม่วงลดลง เมื่อเทยีบกบัการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นอุณหภูม ิ70 องศาเซลเซยีส เพยีง
อยา่งเดยีว 
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