
 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ 
 

 
ตอนที่ 1  การศึกษาการอบแหงลําไยแผนโดยใชเทคนคิผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับ
เตาอบลมรอน 
 
 ในการศึกษาการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตา
อบลมรอน ไดศึกษากราฟการอบแหง (Drying curve) และกราฟอัตราการอบแหง (Drying rate 

curve) ของแตละเทคนิค โดยทําการอบแหงจนกระทั่งความชื้นสุดทายมีคาเทากับ 14%wb หรือ
นอยกวา  
 
1.1  ผลการศึกษาระยะเวลาการอบแหงลําไยแผนโดยใชเตาอบพลงังานแสงอาทิตย 
 
 การอบแหงโดยใชเตาอบพลงังานแสงอาทติยจะใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตยแบบ
อุโมงค ซ่ึงแบงเปน 2 สวน คือ สวนสะสมความรอน (Heat collector) และสวนอบแหง (Drying 

area) โดยนําลําไยแผนไปวางที่ตําแหนงตรงกลางของสวนอบแหง เนือ่งจากตําแหนงนี้มีการสะสม
ความรอนมากที่สุด จึงทําใหมีอุณหภูมิภายในเตาอบสูงสุด (ไพโรจนและคณะ, 2544) และเนื่องจาก
การใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตยเปนการอาศัยแหลงความรอนจากการแผรังสีของดวงอาทิตย 
ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมภิายในสวนอบแหงจึงขึน้อยูกบัการแผรังสีของดวงอาทิตย
เชนกัน ซ่ึงทาํใหอุณหภูมิในแตละชวงของวันมีคาไมคงที่ จากการอบแหงลําไยแผนในชวงเดือน
พฤษภาคมถึงมิถุนายน พ.ศ.2549 พบวา มอุีณหภูมิเฉลี่ยในชวงเวลาตั้งแต 9.00 น.-17.00 น. มีคาอยู
ในชวง 60-65 องศาเซลเซียส โดยเวลา 9.00 น. ที่เปนเวลาเริ่มตนในการอบอุณหภมูิมีคาไมสูงมาก 
ทําใหปริมาณความชื้นภายในผลิตภัณฑลดลงเพียงเล็กนอย และเมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิจะเพิ่ม
สูงขึ้นเรื่อยๆจนถึงชวงเวลา 11.00 น.-13.00 น. จะเปนชวงที่มีอุณหภูมสูิงที่สุด  คือ สูงถึง 80 องศา
เซลเซียส ทําใหในชวงนี้ปริมาณความชืน้จะลดลงอยางรวดเร็ว จากนัน้อุณหภูมิจะคอยๆลดลงจนถึง
เวลา 17.00 น. ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นนอยมาก    และภายหลังการอบแหง
ผลิตภัณฑลําไยแผนเปนเวลา 18 ช่ัวโมง หรือ 1,080 นาที จะมีปริมาณความชืน้ในผลิตภัณฑเฉลี่ย
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เทากับ 11.74%db (10.51%wb)หรือ 0.1174 กรัมของน้าํตอกรัมของตัวอยางแหง (g water/g dry 

solid) ดังภาพ 4.1 และมีคาสี L* a* b* เทากับ 46.02, 13.76 และ 14.28 ตามลําดับ ภาพผลิตภณัฑ
ลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตยแสดงดังภาคผนวก ง-1 
 

 
 

ภาพ 4.1  กราฟอุณหภูมิภายในเตาอบและปริมาณความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปของลําไยแผนระหวาง
การอบแหงโดยใชเตาอบพลงังานแสงอาทติย 
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ภาพ 4.2  กราฟอัตราการอบแหงของลําไยแผนระหวางการอบแหงโดยใชเตาอบพลังงาน
แสงอาทิตย 
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 จากกราฟอัตราการอบแหงในภาพ 4.2 พบวา อัตราการอบแหงมีความสัมพันธกับ
ปริมาณความชื้นในผลิตภณัฑ โดยอัตราการอบแหงในชวงเริ่มตนมีคาสูง เนื่องจากมีปริมาณ
ความชื้นในผลิตภัณฑสูง ทําใหบริเวณผิวหนาผลิตภัณฑมีปริมาณน้ําอิสระเพียงพอตอการระเหยจึง
เรงใหอัตราการอบแหงเกดิเรว็ขึ้น หลังจากนั้นอตัราการอบแหงจะลดลงแบบเอกซโพเนนเชียล 
(Exponential) เนื่องจากปริมาณความชื้นในผลิตภณัฑลดลง ทําใหน้ําที่อยูภายในผลิตภัณฑเกดิ
การเคลื่อนที่ออกมาที่ผิวหนาผลิตภัณฑไมเพียงพอตออัตราการระเหย จึงทําใหอัตราการอบแหง
ลดลง  และจากกราฟอัตราการอบแหงลําไยแผนโดยใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตย พบเพียงชวง
อัตราการอบแหงลดลง (Falling rate period) ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการอบแหงลูกแพร 
(prickly pear fruit) ของ Lahsasni et al. (2004) การอบแหงพริกแดงและพริกเขียว (red and 
green chillies) ของ Hossain and Bala (2006) ซ่ึงผลเหลานี้แสดงใหเห็นวา กลไกการเคลื่อนที่
ของน้ําจากภายในมาที่ผิวภายนอกนาจะเปนแบบการแพร (diffusion) มากที่สุด (Lahsasni et al., 
2004) 
 
1.2  ผลการศึกษาระยะเวลาการอบแหงลําไยแผนโดยใชเตาอบลมรอน 
 
 การอบแหงลําไยแผนโดยใชเตาอบลมรอน ทําการอบแหงที่ความเร็วลมคงที่เทากับ 0.2 
เมตรตอวินาท ี อุณหภูมิเร่ิมตน 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลง
เหลือ 70 องศาเซลเซียส พบวา ในชวงแรกของการอบแหงปริมาณความชื้นจะลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึง
แตกตางจากการอบแหงลําไยแผนโดยใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตย เนื่องจากการอบแหงโดยใชเตา
อบลมรอนสามารถควบคุมอุณหภมูิใหคงที่ได จึงทําใหปริมาณความชื้นลดลงอยางรวดเรว็และ
ตอเนื่อง จนกระทั่งเมื่อเวลาผานไป 300 นาที หรือ 5 ช่ัวโมงปริมาณความชืน้จะคอยๆลดลงอยาง
ชาๆ จนกระทัง่มีคาคงที่ และภายหลังการอบแหงผลิตภณัฑลําไยแผนเปนเวลา 15 ช่ัวโมง หรือ 900 
นาที ปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑเฉลีย่มีคาเทากับ 12.87%db (11.40%wb) หรือ 0.1287 กรัมของ
น้ําตอกรัมของตัวอยางแหง (g water/g dry solid) และมีคาสี L* a* b* เทากับ 45.44, 14.29 และ 
13.76 ตามลําดับ ไดกราฟการอบแหงแสดงดังภาพ 4.3 และกราฟอัตราการอบแหงแสดงดังภาพ 4.4 
และภาพผลิตภัณฑลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเตาอบลมรอนแสดงดังภาคผนวก ค-2 
 
 
 
 



 61 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 200 400 600 800 1000 1200

เวลา (min)

ปริ
มา
ณค

วา
มชื้

น 
(g 

wa
ter

/g 
dry

 so
lid

)

 
ภาพ 4.3  กราฟการอบแหงลําไยแผนโดยใชเตาอบลมรอน 
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ภาพ 4.4  กราฟอัตราการอบแหงของลําไยแผนระหวางการอบแหงโดยใชเตาอบลมรอน 
 

จากกราฟอัตราการอบแหงลําไยแผนโดยใชเตาอบลมรอนในภาพ 4.4 พบวา ลักษณะ
กราฟมีการเปลี่ยนแปลงเปนแบบเอกซโพเนนเชียล และพบเพยีงชวงอัตราการอบแหงลดลงเทานัน้ 
เชนเดยีวกับกราฟอัตราการอบแหงลําไยแผนโดยใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงสาเหตุที่พบเพยีง
ชวงอัตราการอบแหงลดลงอาจเนื่องมาจากในการอบแหงมีการใชอุณหภูมิสูง ประกอบกับในการ
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บันทึกน้ําหนักตัวอยางมกีารเวนชวงหางของระยะเวลามากเกินไปจึงเปนไปไดทีจ่ะไมพบชวงอัตรา
การอบแหงคงที่ ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับรายงานของรัตนาและคณะ (2549) ที่ไมพบชวงอัตราการ
อบแหงคงที่ของกราฟอัตราการอบแหงของลําไยแผนโดยใชเตาอบลมรอน เชนเดยีวกันกับรายงาน
ของ Sharma and Prasad (2001) ในการอบแหงกลีบกระเทยีม (garlic cloves) การอบแหงถ่ัว
แขก (green beans) ของ Doymaz (2005)  การอบแหงใบผกัชีฝร่ัง (parsley leaves) ของ 
Doymaz et al. (2006) นอกจากนี้ Madamba (1996) ยังไดรายงานวา การอบแหง  biological 

product   เกอืบทั้งหมด พบเพียงชวงอัตราการอบแหงลดลงเทานั้น  แตอยางไรก็ตามมีการพบชวง
อัตราการอบแหงคงที่ในการอบแหงกลวยของ Maskan (2000) ที่วา พบชวงอัตราการอบแหงคงที่
ชวงสั้นๆ ในการอบแหงกลวยที่อุณหภูมิต่าํ 40-50 องศาเซลเซียส และจะไมพบชวงอัตราการ
อบแหงคงที่ในการอบแหงกลวยที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงแตกตางกับการรายงานของ 
Mowlah et al. (1983) ที่พบทั้งชวงอัตราการอบแหงคงที่และชวงอัตราการอบแหงลดลงใน
ระหวางการอบแหงกลวยโดยใช air circulated oven ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยใหเหตุผล
วาเมื่อเวลาในการอบแหงผานไปทําใหอากาศใน oven เกิดการอิ่มตัว และเกดิฟลมหนารอบๆ
อาหาร ซ่ึงจะปองกันการแยกของความชื้นที่ระเหยออกจากอาหาร จึงทาํใหพบชวงอตัราการอบแหง
คงที่  

 
จากกราฟอัตราการอบแหงลําไยแผนโดยใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตยและเตาอบลม

รอน พบวา มีชวงอัตราการอบแหงลดลง 2 ชวง คือ ชวงที่เปนเสนตรงและชวงทีเ่ปนเสนโคง โดย
อัตราการอบแหงลดลงในชวงที่เปนเสนตรงจะมีการเปลีย่นแปลงมากกวาชวงที่เปนเสนโคง และ
อัตราการอบแหงลําไยแผนระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอนในชวงอัตราการ
อบแหงลดลงที่เปนเสนตรงมีคาเทากับ 7.90 และ 52.93 กรัมตอตารางเมตรตอนาที (g/m2 min) ซ่ึง
จะเห็นไดวา การอบแหงลําไยแผนโดยใชเตาอบลมรอนมีอัตราการอบแหงสูงกวาการอบแหงโดย
ใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตยถึง 6.7 เทา อาจเนื่องมาจากการอบแหงโดยใชเตาอบลมรอนใช
อุณหภูมิในการอบแหงคอนขางสูงและอุณหภูมภิายในเตาอบมีคาคงที่กวาอุณหภูมภิายในเตาอบ
พลังงานแสงอาทิตย จึงทําใหการอบแหงเกดิขึ้นอยางรวดเร็วและตอเนื่อง 
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1.3  ผลการศึกษาการอบแหงลําไยแผนโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับ  
เตาอบลมรอน 
 

1.3.1  ผลการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของลําไยแผนท่ีผานการอบแหงโดยใชเตาอบ
พลังงานแสงอาทิตยรวมกับเตาอบลมรอน 

 
นําลําไยแผนทีม่ีปริมาณความชื้นและคา Aw เร่ิมตนเทากับ 182.75%db (64.63%wb) 

และ 0.874 ตามลําดับ มาอบแหงโดยใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตยเปนเวลา 1 วนั ชวงเวลาตั้งแต 
9.00-17.00น   ทําใหผลิตภณัฑมีปริมาณความชื้นและคา Aw เหลือเทากับ 41.60%db (29.38%wb) 
และ 0.572 ตามลําดับ นําไปอบแหงตอโดยใชเตาอบลมรอนที่ 3 อุณหภูมิ  คือ 60, 70 และ 80 องศา
เซลเซียส และระยะเวลาในการอบแหง 3 ระดับ คือ 5, 7 และ 9 ช่ัวโมง โดยทําการวัดปริมาณ
ความชื้น คา Aw คาสี L* a* b* ไดผลแสดงดังตาราง 4.1 ลักษณะเนื้อสัมผัส คือ คาแรงฉีกและ 
แรงกด ไดผลแสดงดังตาราง 4.2 
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ตาราง 4.1  คาปรมิาณความชืน้ คา Aw และคาสีของลําไยแผนทีผ่านการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกบัเตาอบลมรอน 
ปจจัย ปริมาณความชื้น Aw คาสี 

 (%db)  Lo L ao* a* bo* b* 

อุณหภูมิ (T)         
60oC (T1) 22.56a±2.61 0.551a±0.02 49.59±0.64 59.63a±1.72 2.99±0.12 9.47b±1.48 12.10±0.66 24.68a±2.03 
70 oC (T2) 15.92b±1.04 0.481b±0.02 48.94±1.01 56.21b±1.96 3.07±0.20 10.77b±1.80 12.32±0.86 22.88ab±1.59 
80 oC (T3) 14.44b±1.71 0.463b±0.02 49.36±1.18 53.07c±3.15 3.14±0.33 13.22a±2.30 12.14±0.35 20.92c±2.04 
เวลา (t)         
5 ชั่วโมง (t1) 19.75±4.26 0.524±0.04 49.40±0.90 58.85a±2.26 3.08±0.31 9.39b±1.37 12.35±0.57 24.99a±1.88 
7 ชั่วโมง (t2) 16.83±3.57 0.487±0.04 49.25±1.07 56.25ab±2.62 3.14±0.18 10.62b±1.50 12.07±0.82 22.76b±1.47 
9 ชั่วโมง (t3) 15.89±3.05 0.480±0.04 49.09±1.04 53.78b±3.65 2.95±0.16 13.54a±2.22 12.27±0.57 20.83c±1.78 
Txt         
T1xt1 25.19a±1.44 0.575a±0.01 49.06±0.48 61.20a±0.67 2.94±0.64 8.03e±0.47 12.20±0.52 26.85a±0.98 
T2xt1 17.52d±0.32 0.510d±0.01 49.91±1.45 58.91bc±0.98 3.11±0.39 9.20de±0.68 12.94±0.21 25.11ab±0.70 
T3xt1 16.53de±0.69 0.489e±0.01 49.25±0.95 56.46d±1.27 3.19±0.52 10.94c±0.28 11.91±0.47 23.02cd±1.22 
T1xt2 22.81b±1.61 0.550b±0.01 49.82±0.39 60.00ab±0.81 3.10±0.42 9.27de±0.37 12.18±1.35 24.64bc±0.73 
T2xt2 15.72ef±0.43 0.475ef±0.01 48.58±0.81 56.03de±0.92 3.07±0.48 10.30cd±1.02 11.86±0.86 22.78d±0.53 
T3xt2 13.63gh±0.88 0.454gh±0.01 50.34±1.06 53.04f±1.31 3.35±0.54 12.75b±0.59 12.46±0.24 20.85e±1.09 
T1xt3 19.69c±0.77 0.528c±0.01 49.90±0.91 57.68cd±0.93 2.93±0.34 11.13c±0.91 11.94±0.11 22.54de±0.72 
T2xt3 14.81fg±0.14 0.465fg±0.01 48.88±0.98 53.95ef±1.21 3.03±0.38 13.51b±0.55 12.84±0.78 20.92e±0.88 
T3xt3 13.17h±0.12 0.447h±0.01 48.48±1.22 49.71g±0.88 2.90±0.86 15.98a±0.28 12.04±0.77 18.90f±1.08 
หมายเหตุ : คาของขอมูลแสดงในคาของ คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งเดียวกัน แสดงวาใหคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ P≤0.05                                                                                                
                   Lo*, ao*, bo* และ L*, a*, b* คือ คาความสวาง คาสีแดง และคาสีเหลืองของผลิตภัณฑลําไยแผนกอนการอบแหงและหลังการอบแหงตามลําดับ 
                   คาขอมูลของปจจัยอุณหภูมิ (T) เปนคาเฉลี่ยของทั้งสามเวลา (t) ที่อุณหภูมิเดียวกัน  
                   คาขอมูลของปจจัยเวลา  (t) เปนคาเฉลี่ยของทั้งสามอุณหภูมิ (T) ที่เวลาเดียวกัน
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ตาราง 4.2  คาแรงฉีกและแรงกดของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับ
เตาอบลมรอน 

ปจจัย แรงฉีก (N) แรงกด (N) 
อุณหภูมิ (T)   
60oC (T1) 2.229±0.51 0.974±0.30 
70 oC (T2) 2.524±0.47 1.220±0.32 
80 oC (T3) 2.981±0.58 1.503±0.50 
เวลา (t)   
5 ชั่วโมง (t1) 1.940c±0.29 0.753c±0.38 
7 ชั่วโมง (t2) 2.602b±0.34 1.296b±0.51 
9 ชั่วโมง (t3) 3.152a±0.36 1.610a±0.47 
Txt   
T1xt1 1.652e±0.17 0.624e±0.45 
T2xt1 1.897e±0.66 0.694e±0.23 
T3xt1 2.272d±0.49 0.943d±0.58 
T1xt2 2.286d±0.79 1.046d±0.30 
T2xt2 2.508cd±0.23 1.311c±0.52 
T3xt2 3.154b±0.94 1.510b±0.43 
T1xt3 2.751c±0.42 1.254c±0.27 
T2xt3 3.190b±0.23 1.518b±0.37 
T3xt3 3.516a±0.40 2.058a±0.68 

หมายเหตุ : คาของขอมูลแสดงในคาของ คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งเดียวกัน แสดงวาใหคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี   P≤0.05 
คาขอมูลของปจจัยอุณหภูมิ (T) เปนคาเฉล่ียของทั้งสามเวลา (t) ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน  
คาขอมูลของปจจัยเวลา  (t)  เปนคาเฉลี่ยของทั้งสามอุณหภูมิ (T) ท่ีเวลาเดียวกัน 

 
จากตาราง 4.1 และ 4.2 พบวา การอบแหงมีผลทําใหคาสี L* a* b* เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ

คาสีของลําไยแผนที่ยังไมผานการอบแหง (Lo* ao* bo*) โดยลําไยแผนที่ยังไมผานการอบแหงจะ
มีลักษณะขุนและมีสีเหลืองออน แตเมื่อนาํไปอบแหงแลว พบวา ผลิตภัณฑมีลักษณะใสและมสีี
เหลืองน้ําตาล ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องมาจากในผลิตภัณฑลําไยแผนมีคาราจีแนนเปนสวนประกอบ ซ่ึง
มีคุณสมบัติในการเกิดเจลและเมื่อไดรับความรอนจะไดเจลที่มีลักษณะใส ดังนั้นผลิตภัณฑลําไย
แผนที่ผานการอบแหงจึงมีลักษณะใสกวากอนอบ และเมื่อทําการวัดคาสีดวยเครื่องวัดสี Minolta 

Chroma Meter ในระบบ CIE ซ่ึงเปนการวัดการสะทอนแสงของวัตถุ จึงทําใหวัดคาสี L* ได
มากกวา Lo* และสาเหตุทีค่าสี a* และ b* มีคาสูงกวาคาสี ao* และ bo* ก็เนื่องมาจากการ
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เกิดปฏิกิริยาสนี้ําตาลแบบไมใชเอนไซมชนิด Maillard reaction และเมื่อเปรียบเทียบผลิตภณัฑ
ลําไยแผนที่ผานการอบแหงในแตละสภาวะ พบวา อุณหภูมแิละระยะเวลาที่ใชในการอบแหงมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงคาสี L* a* b* อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) นั่นคือการใชอุณหภูมิยิ่งสงู
และการใชระยะเวลาในการอบแหงยิ่งนานมีผลทําใหคาสี L* และ b* ลดลง และคาสี a* เพิ่มขึ้น 
ซ่ึงอาจเปนผลจากเกดิปฏิกิริยาสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม (Maillard reaction) และอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาจะเพิม่มากขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น และในอาหารที่มีน้ําตาลฟรุคโตสเปนองคประกอบจะ
ทําใหอัตราเร็วเพิ่มขึ้นเปน 5-10 เทาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทุกๆ 10 องศาเซลเซียส และจะเกดิเร็วเมื่อมี
ปริมาณน้ําตาลมากขึ้น ความเขมของสีน้ําตาลจะเพิ่มขึน้เมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึ้นดวย (นิธิยา, 2545) 

ดังนั้นจึงทําใหผลิตภัณฑลําไยแผนมีสีเหลืองน้ําตาล ผลที่ไดสอดคลองกับการรายงานของ Cano-

Chauca (2002) ในการทําแหงกลวยที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ที่พบวาผลิตภณัฑที่ไดมีความ
สวาง (L*) นอยกวา และมสีีแดง (a*) มากกวาที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส เนื่องมาจาก
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซมเพิ่มมากขึ้น 

 
ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P≤0.05) โดยระยะเวลาในการอบแหงยิง่นาน คาของแรงฉีกและแรงกดยิ่งเพิ่มขึ้น ซ่ึงผลที่ได
สอดคลองกับ Kotwaliwale et al. (2007) ที่พบวา ระยะเวลาในการอบแหงเพิ่มขึน้ ทําใหคาแรง
กดของเหด็เพิม่ขึ้น ซ่ึงเกิดจากปรมิาณความชืน้ที่ลดลงตามระยะเวลาในการอบแหงที่เพิ่มขึ้น 
สําหรับอุณหภมูิที่ใชในการอบแหง พบวา อุณหภูมิในการอบแหงมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสอยาง
ไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) ผลที่ไดสอดคลองกับ Jamradloedluk et al. (2007) ในการอบแหงทุเรียน
แผน พบวา อุณหภูมใินการอบแหงมีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสดานแรงกดอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) แต Kotwaliwale et al. (2007) ไดรายงานวา ระหวางการอบแหงดวยเตาอบลม
รอน เห็ดจะมคีาความแข็ง (hardness) เพิ่มขึ้น และอณุหภูมิการอบแหงยิ่งสูง ความแข็งยิ่งเพิ่มมาก
ขึ้น เชนเดียวกนักับรายงานของ Cano-Chauca et al. (2002) ที่พบวา ความแข็งของกลวยอบแหง
แปรผันตามอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง 
 

จากการวิเคราะหปฏิกิริยาสมัพันธ (interaction) ของปจจัยรวมระหวางอณุหภูมกิับ
ระยะเวลาในการอบแหง ดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 พบวา อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบแหงมีผล
ตอทุกคาตอบสนอง คือ ปริมาณความชืน้ คา Aw คาสี L* a* b*  แรงฉีกและแรงกด อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ดังนี ้

 



 67 

ปริมาณความชื้นและคา Aw ตางมีคาลดลงตามอุณหภมูิที่สูงขึ้น เชนเดียวกับระยะเวลา
ในการอบแหงที่เพิ่มขึ้น โดยมีคาต่ําสุดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 9 ช่ัวโมง และมีคาสูงสุดที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 5 ช่ัวโมง อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) แสดงผลดังภาพ 4.5 
และ 4.6 
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ภาพ 4.5  ผลของปจจัยรวมระหวางอุณหภมูิกับระยะเวลาในการอบแหงตอปริมาณความชื้นของ
ลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 
(ตัวอกัษรภาษาอังกฤษที่กํากบับนกราฟแทง แสดงวาใหคาที่แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที ่  P≤0.05) 
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ภาพ 4.6  ผลของปจจัยรวมระหวางอณุหภูมิกับระยะเวลาในการอบแหงตอคา Aw ของลําไยแผนที่
ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 
(ตัวอกัษรภาษาอังกฤษที่กํากบับนกราฟแทง แสดงวาใหคาที่แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที ่  P≤0.05) 
 

คาสี L* หรือความสวาง พบวา อุณหภูมแิละระยะเวลาในการอบแหงมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาสี L* ลดลง อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยมคีาต่ําสุดที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เวลา 9 ช่ัวโมง และมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 5 ช่ัวโมง แสดงผลดังภาพ 
4.7 ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการรายงานของ Cano-Chauca (2002) ในการอบแหงกลวยที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดมีความสวางนอยกวา (L* ลดลง) ที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศา
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เซลเซียส เชนเดียวกับ Karabulut et al. (2007) พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหง จะมีผลให
คาสี L* ของแอปริคอทมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) ซ่ึงเนื่องมาจากการ
เกิดปฏิกิริยาสนี้ําตาลมากขึ้น 
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ภาพ 4.7  ผลของปจจัยรวมระหวางอุณหภมูิกับระยะเวลาในการอบแหงตอคาสี L* ของลําไยแผนที่
ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 
(ตัวอกัษรภาษาอังกฤษที่กํากบับนกราฟแทง แสดงวาใหคาที่แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที ่P≤0.05) 
 

คาสี a* หรือสีแดง พบวา อุณหภูมแิละระยะเวลาในการอบแหงมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาสี a* เพิ่มขึ้น อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยมีคาต่ําสุดที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลา 5 ช่ัวโมง และมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 9 ช่ัวโมง แสดงผลดังภาพ 
4.8 ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการรายงานของ Cano-Chauca (2002) ในการอบแหงกลวยที่อุณหภูมิ 
50 และ 60 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงคาสี a* เพิ่มขึ้น นอยกวาที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
และ Maskan et al. (2002) ไดรายงานวา การเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหงองุนแผน มีผลใหคาสี a* 
เพิ่มขึ้น อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ภาพ 4.8  ผลของปจจัยรวมระหวางอุณหภมูิกับระยะเวลาในการอบแหงตอคาสี a* ของลําไยแผนที่
ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 
(ตัวอกัษรภาษาอังกฤษที่กํากบับนกราฟแทง แสดงวาใหคาที่แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที ่P≤0.05) 
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คาสี b* หรือสีเหลือง พบวา อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบแหงมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาสี b* ลดลง อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) โดยมีคาต่ําสุดที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เวลา 9 ช่ัวโมง และมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 5 ช่ัวโมง แสดงผลดังภาพ 
4.9 ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับ Karabulut et al. (2007) ในการอบแหงแอปริคอทดวยเตาอบลมรอน 
พบวา อุณหภมูิในการอบแหงที่เพิ่มขึ้น มผีลตอการเปลี่ยนแปลงคาสี b* ลดลง อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P≤0.05) 
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ภาพ 4.9  ผลของปจจัยรวมระหวางอุณหภมูิกับระยะเวลาในการอบแหงตอคาสี b* ของลําไยแผนที่
ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 
(ตัวอกัษรภาษาอังกฤษที่กํากบับนกราฟแทง แสดงวาใหคาที่แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที ่P≤0.05) 
 

คาแรงฉีกซึ่งแสดงถึงความเหนียว และแรงกดซึ่งแสดงถึงคาความแข็ง (hardness) 
พบวา ทั้งสองคาตางแปรผันตามอุณหภมูิและระยะเวลาในการอบแหงที่เพิ่มขึ้น โดยมีคาต่ําสุดที่
อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส เวลา 5 ช่ัวโมง และมคีาสูงสุดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 
9 ช่ัวโมง แสดงผลดังภาพ 4.10 และ 4.11 ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับ Lewicki and Jakubczyk 
(2000) ในการอบแหงแอปเปลส่ีเหล่ียมลูกเตา (apple cubes) โดยใชเตาอบลมรอน พบวา ที่
อุณหภูมิสูงขึ้นมีผลทําใหผลิตภัณฑเกิดการสูญเสียน้ําอยางรวดเร็ว ผลิตภัณฑเกิดการหดตัวและเกิด 
moisture gradient ทําใหผลิตภัณฑมีความเหนยีวเพิ่มขึน้ และ Lewicki and Jakubczyk (2004) 
ยังพบวา การเพิ่มอุณหภูมิในการอบแหงแอปเปลจาก 50 องศาเซลเซียส เปน 70 องศาเซลเซียส มีผล
ทําใหคาแรงกดเพิ่มขึ้นมากกวา 30% 
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ภาพ 4.10  ผลของปจจัยรวมระหวางอณุหภูมิกับระยะเวลาในการอบแหงตอคาแรงฉกีของลําไย
แผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 
(ตัวอกัษรภาษาอังกฤษที่กํากบับนกราฟแทง แสดงวาใหคาที่แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที ่P≤0.05) 
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ภาพ 4.11  ผลของปจจัยรวมระหวางอณุหภูมิกับระยะเวลาในการอบแหงตอคาแรงกดของลําไย
แผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 
(ตัวอกัษรภาษาอังกฤษที่กํากบับนกราฟแทง แสดงวาใหคาที่แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที ่P≤0.05) 
 

1.3.2  การหาสภาวะการอบแหงท่ีเหมาะสมของลําไยแผนท่ีผานการอบแหงโดยใช
เทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอนในขัน้ตอนสดุทายโดยวิธี 
Response Surface Methodology (RSM) 

 
สภาวะการอบแหงที่เหมาะสมของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเตาอบลมรอนใน

ขั้นตอนสุดทาย พิจารณาจากอุณหภูมแิละระยะเวลาในการอบแหง ซ่ึงเปนปจจยัที่สําคัญตอคุณภาพ
ผลิตภัณฑอบแหง โดยใช RSM ดวยโปรแกรม Design-Expert v.6.0.2 โดยนําคาเฉลี่ยคุณภาพ
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ดานตางๆ มาวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ไดผลดังตาราง 4.3 และผลการวิเคราะหสมการ
ถดถอยของสมการโพลิโนเมียลลําดับที่สอง (Second order model) ไดผลดังตาราง 4.4 
 

ตาราง 4.3 แสดงถึงผลของปจจัยรวมระหวางอุณหภูมแิละระยะเวลาในการอบแหงตอ
คาตอบสนองตางๆ พบวา โมเดลที่สรางขึ้นของแตละคาตอบสนองมีความเหมาะสม โดยพิจารณา
จากคา Variance Ratio (Significant), คา Lack of fit (Non-significant) และคา R2  (มีคา
มากกวา 0.750) (Sharma and Prasad, 2006) ดังนั้นจึงสามารถนําทุกคาตอบสนอง ไดแก ปริมาณ
ความชื้น คา Aw คาสี L a* b* คาแรงฉกีและคาแรงกดไปใชในการกําหนดชวงของคาตอบสนอง
เพื่อทําการหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการอบแหงตอไป 

 
ตาราง 4.4 แสดงคา Regression coefficient ของสมการโพลิโนเมียลลําดับที่สอง ซ่ึง

มีแบบหุนดังนี ้
 

Y       =     β0+β1X1+β2X2+β11X1
2+β22X2

2+β12X12+ε 
 

เมื่อ Y        =     คาตอบสนอง 
  X1      =     อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
  X2        =     ระยะเวลาในการอบแหง (ช่ัวโมง) 

  β0      =     สวนตัดแกน Y หรือคาของ Y เมื่อ X1, X2 = 0 

  βk      =     β1, β2, β11, β12     =     สัมประสิทธิ์ความถดถอย   
                                                         (regression coefficient) 
  ε        =     ความคลาดเคลื่อนอยางสุม 
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ตาราง 4.3 ANOVA สําหรับแตละคาตอบสนองของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 
Source df Sum of squares 

  ปริมาณความชื้น Aw คาสี แรงฉีก  แรงกด  

  (%db)  L* a* b* (N) (N) 
Model 5 145.62*** 0.016*** 105.90*** 51.36** 47.76*** 3.09** 1.63*** 
Residual 7 2.57 2.925x10-4 3.84 4.44 1.15 0.087 0.033 
     Lack-of-fit 3 1.83NS 1.973x10-4NS 0.43NS 0.28NS 0.018NS 0.045NS 0.019NS 
     Pure error 4 0.74 9.520x10-4 3.41 4.17 1.13 0.042 0.013 
R2  0.9826 0.9825 0.9650 0.9204 0.9764 0.9725 0.9804 
C.V.  3.55 1.32 1.32 7.28 1.78 4.37 5.48 

หมายเหตุ :    * แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่   P≤0.05 
     ** แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติยิ่งที่   P≤0.01 
   *** แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติยิ่งที่   P≤0.001 
   NS แสดงคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่   P>0.05 
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ตาราง 4.4 คา Regression coefficient ของสมการโพลิโนเมียลลําดับที่สองสําหรับแตละคาตอบสนองของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงาน
แสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 

Coefficient ปริมาณความชื้น  Aw คาสี แรงฉีก  แรงกด  

 (%db)  L* a* b* (N) (N) 
β0 191.23602 2.18702 13.10782 33.41886 41.24088 3.34882 1.08234 
β1 -4.07684*** -0.037629*** 1.28689*** -0.60662*** -0.055119*** -0.13129*** -0.068053*** 
β2 -4.35313*** -0.058688*** 3.7941** -3.42802*** -1.78999*** 0.40221** 0.26163** 
β11 0.024883*** 2.26655x10-4*** -9.66379x10-3 4.45862x10-3 -1.06552x10-3 1.115173x10-3 3.71897x10-4*** 
β22 0.10832 2.04138x10-3 -0.13909 0.19772 0.040862 -0.016183 -0.033703 
β12 0.026750 2.52500x10-4 -0.027875 0.02425* 2.37500x10-3 1.81875x10-3 6.06255x10-3 

หมายเหตุ :    * แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่   P≤0.05 
       ** แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติยิ่งที่   P≤0.01 
       *** แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติยิ่งที่   P≤0.001 
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จากสมการ regression ของแตละคาตอบสนองสามารถสรางกราฟพื้นที่การ
ตอบสนองได แสดงดังภาพ 4.12-4.18 
 

 
 

ภาพ 4.12  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอปริมาณความชืน้ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใช
เทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 
 

 
 

ภาพ 4.13  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอคา Aw ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสม
ระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 
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ภาพ 4.14  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอคาสี L* ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสม
ระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 

 

 
 

ภาพ 4.15  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอคาสี a* ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสม
ระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 

 
 

ภาพ 4.16  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอคาสี b* ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสม
ระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 
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ภาพ 4.17  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอคาแรงฉีกของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิค
ผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกบัเตาอบลมรอน 
 

 
 

ภาพ 4.18  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอคาแรงกดของลาํไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิค
ผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกบัเตาอบลมรอน 
 

ในการหาสภาวะการอบแหงที่เหมาะสม จะกําหนดชวงของแตละคาตอบสนองดัง
ตาราง 4.5 และทําการ optimize ซ่ึงจะไดกราฟ contour plot แสดงพื้นที่สภาวะการอบแหงที่
เหมาะสม ดังภาพ 4.19 และเพื่อเปนการลดตนทุนในกระบวนการอบแหงและชวยคงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ จะเลือกใชสภาวะการอบแหงที่อุณหภูมิต่ําและระยะเวลาในการอบแหงสั้น โดยทําการ
อบแหงที่อุณหภูมิ 73 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอบแหง 8 ช่ัวโมง  

 
ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมของการอบแหงลําไยแผนโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบ

พลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน คือ นําลําไยแผนที่มีปริมาณความชื้นและคา Aw เร่ิมตน
เทากับ 182.75%db (64.63%wb) และ 0.874 ตามลําดับ มาอบแหงโดยใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตย
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เปนเวลา 1 วัน ตั้งแตเวลา 9.00 น. ถึง 17.00 น. จนมปีริมาณความชื้นและคา Aw เหลือเทากบั 
41.60%db (29.38%wb) และ 0.572 ตามลําดับ นํามาอบแหงตอโดยใชเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 73 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอบแหง 8 ช่ัวโมง ทําใหไดปริมาณความชื้น คา Aw คาสี L* a* b* 
แรงฉีกและแรงกด เทากับ 13.96%db (12.25%wb), 0.441, 53.78, 12.29, 21.22, 2.952 นิวตัน และ 
1.573 นิวตัน ตามลําดับ 

 

ตาราง 4.5  การกําหนดชวงของคาตอบสนองในการหาสภาวะที่เหมาะสมของการอบแหงลําไยแผน
โดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกบัเตาอบลมรอน 

คาตอบสนอง คาต่ําสุด คาสูงสุด 

1. ปริมาณความชื้น (%db)1 11 14 

2. คา Aw1 0.4 0.5 
3. คาสี L*2 48 62 
4. คาสี a*2 8 13 
5. คาสี b*2 18 27 
6. แรงฉีก (N)3 1.5 3 
7. แรงกด (N)3 0.9 1.5 

ที่มา : 1   ดัดแปลงจากรัตนา และคณะ (2549) 
          2   ดัดแปลงจากรัตนา และคณะ (2547) 
          3   ดัดแปลงจากอนุวัตร และคณะ (2543) 
 

 
ภาพ 4.19  กราฟแสดงพื้นทีท่ี่เหมาะสมในการอบแหงลําไยแผนโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบ
พลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน 
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ตอนที่ 2 การศึกษาการอบแหงลําไยแผนโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับ
เตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 
 
2.1  ผลการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของลาํไยแผนท่ีผานการอบแหงโดยใชเตาอบพลงังาน
แสงอาทิตยรวมกับเตาอบไมโครเวฟแบบสญุญากาศ 
 
 นําลําไยแผนทีม่ีปริมาณความชื้นและคา Aw เร่ิมตนเทากับ 186.06%db (65.04%wb) 
และ 0.875 ตามลําดับ มาอบแหงโดยใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตยเปนเวลา 1 วนั ชวงเวลาตั้งแต 
9.00 น. - 17.00 น. ทําใหผลิตภณัฑมีปริมาณความชื้นและคา Aw เหลือเทากับ 40.63%db 

(28.89%wb) และ 0.570 ตามลําดับ นําผลิตภัณฑที่ไดไปอบแหงตอดวยเตาอบไมโครเวฟแบบ
สุญญากาศเพื่อกําจัดความชืน้สวนที่เหลือออก โดยแปรผันปจจัยในการอบแหง ไดแก กาํลัง
ไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 10% (480 วัตต), 20% (960 วตัต) และ 30% (1440 วัตต) และอณุหภมูิ
สุดทายในการอบแหง 3 ระดับ คือ 30, 32 และ 34 องศาเซลเซียส โดยคงความดันของระบบ
สุญญากาศไวที่ 28 กิโลพาสคาล เปดแมกนีตรอนจํานวน 6 ตัวโดยทําการวัดคาปริมาณความชืน้ คา 
Aw และคาสี L* a* b* ไดผลแสดงดังตาราง 4.6 ลักษณะเนื้อสัมผัส คือ คาแรงฉีกและแรงกด 
ไดผลแสดงดังตาราง 4.7 
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ตาราง 4.6 คาปริมาณความชืน้ คา Aw และคาสีของลาํไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกบัเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 
ปจจัย ปริมาณความชื้น Aw คาสี 

 (%db)  Lo L ao* a* bo* b* 

กําลังไมโครเวฟ (P)         
10% (P1) 25.25a±3.61 0.570a±0.03 48.66±0.93 57.91a±2.54 3.12±0.44 7.21b±1.11 12.31±0.69 22.49a±1.48 
20% (P2) 18.34b±3.38 0.512b±0.05 49.15±1.90 55.98a±1.37 3.09±0.52 8.10b±0.83 11.94±0.99 20.77a±1.51 
30% (P3) 13.67c±3.37 0.442c±0.06 48.79±0.91 52.82b±2.95 3.06±0.92 9.71a±2.04 11.99±1.79 18.32b±2.02 
อุณหภูมิ (T)         
30oC (T1) 23.10a±5.22 0.555a±0.04 48.68±0.78 58.28a±2.33 3.14±0.27 5.29b±0.88 12.57±1.23 22.45a±1.50 
32 oC (T2) 18.99ab±4.38 0.517a±0.05 49.08±0.82 55.54b±1.61 3.05±0.36 6.43b±0.90 11.80±1.36 20.49ab±1.87 
34 oC (T3) 14.85b±5.06 0.450b±0.07 48.87±1.81 53.12b±2.91 3.11±0.28 9.46a±1.98 11.94±0.64 18.77b±2.13 
PxT         
P1xT1 28.86a±1.15 0.593a±0.01 49.15±1.25 61.02a±0.42 3.26±0.20 6.26d±0.86 11.74±0.74 23.76a±0.71 
P2xT1 23.15c±0.58 0.561b±0.01 48.10±0.30 57.86b±0.50 3.05±0.61 7.15cd±0.24 12.01±0.71 22.90a±0.97 
P3xT1 17.30e±0.97 0.511d±0.01 48.79±0.50 55.96c±0.70 3.11±0.99 7.95bc±0.49 13.98±0.76 20.69bc±0.77 
P1xT2 25.91b±0.45 0.577a±0.00 48.98±0.20 57.07bc±0.90 3.02±0.41 7.14cd±0.71 13.01±0.25 22.86a±1.00 
P2xT2 18.27e±0.70 0.526cd±0.01 49.46±0.76 55.95c±0.45 3.07±0.64 8.10bc±0.69 11.91±1.34 20.57bc±0.71 
P3xT2 13.87f±0.49 0.434e±0.01 48.23±0.87 52.99d±0.84 3.03±0.27 9.06b±0.44 10.31±0.88 17.92de±0.56 
P1xT3 20.99d±0.47 0.540c±0.00 47.85±0.86 55.66c±0.52 3.08±0.99 8.22bc±0.37 12.19±1.00 20.84b±0.68 
P2xT3 13.71f±0.23 0.427e±0.00 49.42±1.12 54.17d±0.58 3.19±0.21 9.04b±0.73 11.93±0.30 19.12cd±1.22 
P3xT3 9.86g±0.40 0.383f±0.01 49.36±1.35 49.53e±0.93 3.05±0.89 12.13a±0.96 11.70±1.29 16.35e±0.52 
หมายเหตุ : คาของขอมูลแสดงในคาของ คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งเดียวกัน แสดงวาใหคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ P≤0.05 
                   Lo*, ao*, bo* และ L*, a*, b* คือ คาความสวาง คาสีแดง และคาสีเหลืองของผลิตภัณฑลําไยแผนกอนการอบแหงและหลังการอบแหงตามลําดับ 
                   คาขอมูลของปจจัยกําลังไมโครเวฟ (P) เปนคาเฉลี่ยของทั้งสามอุณหภูมิ (T) ที่กําลังไมโครเวฟเดียวกัน  
                   คาขอมูลของปจจัยอุณหภูมิ (T) เปนคาเฉลี่ยของทั้งสามกําลังไมโครเวฟ (P) ที่อุณหภูมิเดียวกัน
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ตาราง 4.7 คาแรงฉีกและแรงกดของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับ
เตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 
 

ปจจัย แรงฉีก (N) แรงกด (N) 
กําลังไมโครเวฟ (P)   
10% (P1) 1.231b±0.13 0.588b±0.17 
20% (P2) 1.881b±0.46 0.904ab±0.29 
30% (P3) 2.980a±1.58 1.478a±0.90 
อุณหภูมิ (T)   
30oC (T1) 1.301b±0.17 0.578b±0.13 
32 oC (T2) 1.863b±0.49 0.866b±0.24 
34 oC (T3) 2.938a±1.63 1.546a±0.86 
PxT   
P1xT1 1.118d±0.82 0.460d±0.15 
P2xT1 1.309d±0.10 0.582d±0.64 
P3xT1 1.476cd±0.49 0.694d±0.21 
P1xT2 1.213d±0.12 0.562d±0.66 
P2xT2 1.843c±0.67 0.850cd±0.23 
P3xT2 2.565b±0.16 1.212bc±0.60 
P1xT3 1.362d±0.57 0.744d±0.17 
P2xT3 2.552b±0.70 1.364b±0.30 
P3xT3 4.900a±0.48 2.530a±0.64 

หมายเหตุ : คาของขอมูลแสดงในคาของ คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวตั้งเดียวกัน แสดงวาใหคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี P≤0.05 
คาขอมูลของปจจัยกําลังไมโครเวฟ (P) เปนคาเฉลี่ยของทั้งสามอุณหภูมิ (T) ท่ีกําลังไมโครเวฟเดียวกัน  
คาขอมูลของปจจัยอุณหภูมิ (T) เปนคาเฉล่ียของทั้งสามกําลังไมโครเวฟ (P) ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 

 
จากตาราง 4.6 และ 4.7 พบวา การอบแหงดวยเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศมีผลตอ

คาสี L* a* b* โดยมีคาเพิม่ขึ้นเมื่อเทียบกับคาสีของลําไยแผนทีย่ังไมผานการอบแหง (Lo*, ao*, 

bo*) อุณหภมูิสุดทายในการอบแหงและกําลังไมโครเวฟมีผลตอปริมาณความชืน้ คา Aw คาสี L* 

a* b* แรงฉีกและแรงกด อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P≤0.05) อุณหภูมิสุดทายในการอบแหงและ
กําลังไมโครเวฟที่สูงขึ้นจะทาํใหปริมาณความชื้น คา Aw คาสี L* คาสี b* ลดลง สวนคาสี a* แรง
ฉีกและแรงกดเพิ่มขึ้น เนื่องจากอัตราการอบแหงขึ้นกับความเขมสนามไฟฟาหรือกาํลังไมโครเวฟ 
เมื่อกําลังไมโครเวฟเพิ่มขึ้น จะทําใหน้ําทีอ่ยูภายในผลิตภัณฑสามารถดูดซับคลื่นแมเหล็กไฟฟาจาก



 81 

ไมโครเวฟไดมากขึ้น          และจากคณุสมบัติไดอิเล็กทริกของน้ําจะเปลี่ยนคลื่นแมเหล็กไฟฟาจาก
ไมโครเวฟไปเปนพลังงานความรอนอยางรวดเร็วทําใหน้ําเกิดการระเหยกลายเปนไออยางรวดเรว็
เชนกัน และมีผลใหความเขมขนของสารละลายน้ําตาลในผลิตภัณฑมีคามากขึ้น ผลิตภัณฑจงึมี
ความเหนียวมากขึ้น และความรอนที่เกดิขึ้นยังไปเรงใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาสีน้ําตาลแบบไมใช
เอนไซมเกิดเร็วขึ้น (เชนเดียวกับผลิตภัณฑลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเตาอบลมรอนใน
ขั้นตอนสุดทายในตอนที่ 1) จึงเปนผลใหผลิตภัณฑมีสีแดง (a*) เพิ่มขึ้นและมีสีเหลือง (b*) ลดลง 
ซ ึ่งผลที่ไดสอดคลองกับรายงานของ Maskan (2001) ในการอบแหงผลกีวี (kiwifruit) พบวา การ
อบแหงดวยเตาอบไมโครเวฟจะทําใหเกิดความรอนสูงภายในผลิตภณัฑ สงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคาสีของผลิตภัณฑ โดยทําใหคาสี L* คาสี b* ลดลง สวนคาสี a* เพิ่มขึ้นอยางมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับคาสีของผลิตภัณฑสด เชนเดยีวกับ Howard et al. (1996) ไดรายงานวา การ
แปรรูปโดยใชความรอนสูง จะทําใหผลิตภณัฑมีสีคลํ้าขึ้น 

 

จากการวิเคราะหปฏิกิริยาสมัพันธของปจจัยรวมระหวางกําลังไมโครเวฟกับอณุหภมูิ
สุดทายในการอบแหง ดังตาราง 4.6 และ 4.7 พบวา กําลังไมโครเวฟและอณุหภูมสุิดทายในการ
อบแหง มีผลตอปริมาณความชื้น คา Aw คาสี L* a* b* แรงฉีกและแรงกด อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P≤0.05) ดังนี ้
 

ปริมาณความชื้นและคา Aw มีคาลดลงตามกําลังไมโครเวฟที่สูงขึ้น เชนเดียวกับ
อุณหภูมิสุดทายในการอบแหงที่สูงขึ้น โดยมีคาต่ําสุดที่กาํลังไมโครเวฟ 30% อุณหภมูิสุดทาย 34 
องศาเซลเซียส และมีคาสูงสุดที่กําลังไมโครเวฟ 10% อุณหภูมิสุดทาย 30 องศาเซลเซียส ดังภาพ 
4.20 และ 4.21 
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ภาพ 4.20  ผลของปจจัยรวมระหวางกําลังไมโครเวฟกับอุณหภูมิสุดทายในการอบแหงตอปริมาณ
ความชื้นของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับ
เตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (ตัวอักษรภาษาอังกฤษทีก่ํากับบนกราฟแทง แสดงวาใหคาที่แตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติที่ P≤0.05) 
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ภาพ 4.21  ผลของปจจัยรวมระหวางกําลังไมโครเวฟกับอุณหภูมิสุดทายในการอบแหงตอคา Aw 
ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากบับนกราฟแทงแสดงวาใหคาที่แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที ่P≤0.05) 

 
  คาสี L* หรือความสวาง พบวา กําลังไมโครเวฟและอณุหภูมิสุดทายในการอบแหง มี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงคา L* ลดลง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยมีคาต่ําสุดที่กําลัง
ไมโครเวฟ 30% อุณหภูมิสุดทายในการอบแหง 34 องศาเซลเซียส และมีคาสูงสุดที่กําลังไมโครเวฟ 
10% อุณหภูมสุิดทายในการอบแหง 30 องศาเซลเซียส ดังภาพ 4.22 ซ ึ่งผลที่ไดสอดคลองกับรายงาน
ของ Maskan (2001) ในการอบแหงผลกีวี (kiwifruit) พบวา การอบแหงดวยเตาอบไมโครเวฟมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงคาสี L* ลดลง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ภาพ 4.22  ผลของปจจัยรวมระหวางกําลังไมโครเวฟกับอุณหภูมิสุดทายในการอบแหงตอคาสี L* 
ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากบับนกราฟแทงแสดงวาใหคาที่แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที ่P≤0.05) 
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คาสี a* หรือสีแดง พบวา กําลังไมโครเวฟและอณุหภูมสุิดทายในการอบแหง มีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงคา a* เพิ่มขึ้น อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยมีคาต่ําสุดทีก่ําลังไมโครเวฟ 
10% อุณหภมูิสุดทายในการอบแหง 30 องศาเซลเซียส และมีคาสูงสุดที่กําลังไมโครเวฟ 30% 
อุณหภูมิสุดทายในการอบแหง 34 องศาเซลเซียส ดังภาพ 4.23 ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับ Maskan 
(2001) ในการอบแหงผลกีวี (kiwifruit) โดยใชเตาอบไมโครเวฟ จะทําใหคาสี  a* เพิ่มขึ้น 
เนื่องจากไมโครเวฟทําใหเกดิความรอนสูง จึงเปนผลใหเกิดการสลายตัวของคลอโรฟลลและแคโร
ทีนอยด เกิดเปนรงควัตถุสีน้ําตาลขึ้น เชนเดียวกับ Funebo and Ohlsson (1998) ไดรายงานวา เมือ่
กําลังไมโครเวฟเพิ่มขึ้น มีผลใหคาส ี a* เพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลแบบ
ไมใชเอนไซมเพิ่มขึ้นในแอปเปล 
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ภาพ 4.23  ผลของปจจัยรวมระหวางกําลังไมโครเวฟกับอุณหภูมิสุดทายในการอบแหงตอคาสี a* 

ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากบับนกราฟแทงแสดงวาใหคาที่แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที ่P≤0.05) 

 
คาสี b* หรือสีเหลือง พบวา กําลังไมโครเวฟและอุณหภูมิสุดทายในการอบแหง มผีล

ตอการเปลี่ยนแปลงคา b* ลดลง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยมคีาต่ําสุดที่กําลัง
ไมโครเวฟ 30% อุณหภูมิสุดทาย 34 องศาเซลเซียส และมีคาสูงสุดที่กําลังไมโครเวฟ 10% อุณหภูมิ
สุดทายในการอบแหง 30 และ 32 องศาเซลเซียส และที่กําลังไมโครเวฟ 20% อุณหภูมิสุดทายใน
การอบแหง 30 องศาเซลเซียส ดังภาพ 4.24 ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับรายงานของ Ozkan et al. 

(2007) ในการอบแหงผักโขม (spinach) โดยใชเตาอบไมโครเวฟ พบวา ที่กําลังไมโครเวฟ 1,000 
วัตต มีการสูญเสียคาสี b* มากกวาทีก่ําลังไมโครเวฟ 500, 650 และ 750 วัตต  และ Sumnu et al. 
(2005) ไดรายงานวา ระดับกําลังไมโครเวฟมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาสีในแครอท โดยทําใหคาสี 
a* เพิ่มขึ้น อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ภาพ 4.24  ผลของปจจัยรวมระหวางกําลังไมโครเวฟกับอุณหภูมิสุดทายในการอบแหงตอคาสี b* 
ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากบับนกราฟแทง แสดงวาใหคาที่แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติทีP่≤0.05) 
 

คาแรงฉีกซึ่งแสดงถึงความเหนียว  พบวา กําลังไมโครเวฟและอุณหภมูิสุดทายในการ
อบแหงตางก็มผีลตอการเปลี่ยนแปลงคาแรงฉีกเพิ่มขึ้น อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยมี
คาต่ําสุดที่กําลังไมโครเวฟ 10% ทุกชวงอุณหภูมิสุดทายในการอบแหง และมีคาสูงสุดที่กําลัง
ไมโครเวฟ 30% อุณหภูมิสุดทายในการอบแหง 34 องศาเซลเซียส ดังภาพ 4.25  

 

0

1

2

3

4

5

6

10%
,30oC

10%
,32oC

10%
,34oC

20%
,30oC

20%
,32oC

20%
,34oC

30%
,30oC

30%
,32oC

30%
,34oC สิง่ทดลอง

แร
งฉี

ก (
N)

 d
d

 d
 d

c

 b

cd

b

a

 
ภาพ 4.25 ผลของปจจัยรวมระหวางกําลังไมโครเวฟกับอุณหภูมิสุดทายในการอบแหงตอคาแรงฉีก
ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากบับนกราฟแทง แสดงวาใหคาที่แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติทีP่≤0.05) 
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 คาแรงกดซึ่งแสดงถึงความแข็ง (hardness)  พบวา กําลังไมโครเวฟและอุณหภูมิ
สุดทายในการอบแหงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาแรงกดเพิ่มขึ้น อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
โดยมีคาต่ําสุดที่กําลังไมโครเวฟ 10% ทุกชวงอณุหภมูิสุดทายในการอบแหง ทีก่าํลังไมโครเวฟ 
20% อุณหภูมสุิดทายในการอบแหง 30 องศาเซลเซียส และที่กําลังไมโครเวฟ 30% อุณหภูมิสุดทาย
ในการอบแหง 30 องศาเซลเซียส และมคีาสูงสุดที่กําลังไมโครเวฟ 30% อุณหภมูิสุดทายในการ
อบแหง 34 องศาเซลเซียส ดังภาพ 4.26 
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ภาพ 4.26 ผลของปจจัยรวมระหวางกําลังไมโครเวฟกับอุณหภูมิสุดทายในการอบแหงตอคาแรงกด
ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากบับนกราฟแทง แสดงวาใหคาที่แตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติทีP่≤0.05) 

 
2.2 การหาสภาวะการอบแหงท่ีเหมาะสมของลําไยแผนท่ีผานการอบแหงโดยใชเทคนคิผสมระหวาง
เตาอบพลังงานแสงอาทติยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ โดยวิธี Response Surface 
Methodology (RSM) 
 

สภาวะการอบแหงที่เหมาะสมของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเตาอบไมโครเวฟ
แบบสุญญากาศในขั้นตอนสดุทาย พิจารณาจากกําลังไมโครเวฟและอุณหภูมิสุดทายในการอบแหง 
เนื่องจากเปนปจจัยหลักที่มผีลตออัตราการอบแหงผลิตภัณฑ โดยใช RSM ดวยโปรแกรม 
Design-Expert v.6.0.2 โดยนําคาเฉลี่ยคณุภาพดานตางๆ มาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
ไดผลดังตาราง 4.8 และผลการวิเคราะหสมการถดถอยของสมการโพลิโนเมียลลําดับที่สอง 
(Second order model) ไดผลดังตาราง 4.9 
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ตาราง 4.8 ANOVA สําหรับแตละคาตอบสนองของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 
Source df Sum of squares 

  ปริมาณความชื้น  Aw คาสี แรงฉีก  แรงกด  
  (%db)  L* a* b* (N) (N) 
Model 5 307.59*** 0.04300*** 80.46*** 22.01** 47.29*** 11.43*** 3.35*** 
Residual 7 3.64 1.68300x10-3 3.33 2.28 2.59 0.33 0.092 
     Lack-of-fit 3 1.66NS 1.56800x10-3 2.53NS 0.93NS 0.58NS 0.27 0.075NS 
     Pure error 4 1.98 1.14800x10-4 0.80 1.36 2.01 0.054 0.017 
R2  0.9883 0.9626 0.9603 0.9060 0.9481 0.9721 0.9733 
C.V.  3.83 3.03 1.24 6.91 2.96 10.95 12.02 

หมายเหตุ :    * แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่   P≤0.05 
     ** แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติยิ่งที่   P≤0.01 
   *** แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติยิ่งที่   P≤0.001 
   NS แสดงคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่   P>0.05 
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ตาราง 4.9 คา Regression coefficient ของสมการโพลิโนเมียลลําดับที่สองสําหรับแตละคาตอบสนองของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงาน
แสงอาทิตยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 

Coefficient ปริมาณความชื้น  Aw คาสี แรงฉีก  แรงกด  
 (%db)  L a* b* (N) (N) 
β0 47.00391 -3.18508 162.56000 68.99172 101.81011 64.66563 64.66563 
β1 -1.24525*** 0.025371 0.45550*** -0.86791** 0.51318*** -1.24859 -1.24859*** 
β2 1.41345*** 0.24602 -5.50250*** -4.01549*** -4.34431*** -3.61196 -3.61196*** 
β11 0.012360* -4.34483x10-5 -7.0500x10-3 2.63103x10-3 -3.83793x10-3 1.60138x10-3 1.60138x10-3 
β22 -0.055991 -3.96121x10-3 0.07000 0.064526 0.059052 0.050409 0.050409* 
β12 5.37500x10-3 -9.37500x10-4 -0.013375 0.027750 -0.017750 0.03975 0.03975*** 

หมายเหตุ :    * แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่   P≤0.05 
     ** แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติยิ่งที่   P≤0.01 
   *** แสดงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติยิ่งที่   P≤0.001 

 
 
 

 
 

 
 

87 



 88 

จากตาราง 4.8 แสดงถึงผลของปจจัยรวมระหวางกําลังไมโครเวฟกบัอุณหภูมิสุดทาย
ในการอบแหงตอคาตอบสนองตางๆ พบวา โมเดลที่สรางขึ้นในทุกคาตอบสนองมีความเหมาะสม 
โดยพิจารณาจากคา Variance Ratio (Significant), คา Lack of fit (Non-significant) และคา 
R2  (มีคามากกวา 0.750) (Sharma and Prasad, 2006) ยกเวนโมเดลของคาตอบสนองของคา Aw 
และคาแรงฉีก เนื่องจากใหคา Lack of fit เปน Significant ซ่ึงแสดงถึงความไมเหมาะสมของ
โมเดล ดังนัน้คาตอบสนองที่จะนําไปกําหนดชวงในการหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการอบแหงลําไย
แผนโดยใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ คือ ปริมาณความชื้น   
คาสี L* a* b* และแรงกด 

 

จากตาราง 4.9 แสดงคา Regression coefficient ของสมการโพลิโนเมียลลําดับที่สอง 
ซ่ึงมีแบบหุนดงันี ้

Y     =     β0+β1X1+β2X2+β11X1
2+β22X2

2+β12X12+ε 
 

เมื่อ Y      =     คาตอบสนอง 
  X1    =     กําลังไมโครเวฟ (%) 
  X2      =     อุณหภูมิสุดทายในการอบแหง (องศาเซลเซียส) 

  β0      =     สวนตัดแกน Y หรือคาของ Y เมื่อ X1, X2 = 0 

  βk      =     β1, β2, β11, β12     =     สัมประสิทธิ์ความถดถอย   
                                                         (regression coefficient) 
  ε        =     ความคลาดเคลื่อนอยางสุม 

 
จากสมการ regression ของแตละคาตอบสนองสามารถนํามาสรางกราฟพื้นทีก่าร

ตอบสนองได แสดงดังภาพ 4.27-4.33 
 

 
 

ภาพ 4.27  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอปริมาณความชืน้ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใช
เทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 
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ภาพ 4.28  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอคา Aw ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสม
ระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 

 
 

ภาพ 4.29  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอคาสี L* ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสม
ระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 

 

 
 

ภาพ 4.30  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอคาสี a* ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสม
ระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 
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ภาพ 4.31  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอคาสี b* ของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสม
ระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 
 

 
 

ภาพ 4.32  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอคาแรงฉีกของลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิค
ผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกบัเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 

 

 
 

ภาพ 4.33  กราฟพื้นที่การตอบสนองตอคาแรงกดของลาํไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิค
ผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกบัเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 
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ในการหาสภาวะการอบแหงที่เหมาะสม จะกําหนดชวงของแตละคาตอบสนองดัง
ตาราง 4.10 และทําการ optimize จะไดกราฟ contour plot แสดงพื้นที่สภาวะการอบแหงที่
เหมาะสม ดังภาพ 4.34 และเนื่องจากเครือ่งไมโครเวฟสามารถตั้งคากําลังไมโครเวฟไดเปนจํานวน
เต็มเทานั้น และพบวา ทีก่ําลังไมโครเวฟ 20% (960 วัตต) มีขนาดกําลังไฟฟาของแมกนีตรอนนอย
กวาที่กําลังไมโครเวฟ 30% (1440 วัตต) เพื่อเปนการลดตนทุนในขั้นตอนกระบวนการอบแหง และ
เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพจึงเลือกสภาวะการอบแหงที่กําลังไมโครเวฟ 20% (960 วัตต) และ
อุณหภูมิสุดทายในการอบแหง 34 องศาเซลเซียส  

 
ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมของการอบแหงลําไยแผนโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบ

พลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ คือ นําลําไยแผนที่มีปริมาณความชืน้และ
คา Aw เร่ิมตนเทากับ 186.06%db (65.04%wb) และ 0.875 ตามลําดับ มาอบแหงโดยใชเตาอบ
พลังงานแสงอาทิตยเปนเวลา 1 วัน ตั้งแตเวลา 9.00 น. ถึง 17.00 น. จนมีปริมาณความชื้นและคา 
Aw เหลือเทากับ 40.63%db (28.89%wb) และ 0.570 ตามลําดับ นํามาอบแหงตอโดยใชเตาอบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศที่กําลังไมโครเวฟ 20% (960 วัตต) และอณุหภูมิสุดทายในการอบแหง 
34 องศาเซลเซียส คงความดันของระบบไวที่ 28 กิโลพาสคาล ใชเวลาในการอบแหง 52.79 นาที 
หรือ 0.88 ช่ัวโมง ทําใหไดปริมาณความชื้น คา Aw คาสี L* a* b* แรงฉีกและแรงกด เทากบั 
13.98%db (12.27%wb), 0.453, 53.59, 9.62, 19.03, 2.831 นิวตัน และ 1.490 นิวตัน ตามลําดับ 
 
ตาราง 4.10  การกําหนดชวงของคาตอบสนองในการหาสภาวะทีเ่หมาะสมของการอบแหงลําไย
แผนโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสญุญากาศ 

คาตอบสนอง คาต่ําสุด คาสูงสุด 
1. ปริมาณความชื้น (%db)1 11 14 
2. คาสี L*2 48 62 
3. คาสี a*2 8 13 
4. คาสี b*2 14 27 
5. คาแรงกด (N)3 0.6 1.6 
ที่มา : 1   ดัดแปลงจากรัตนา และคณะ (2549) 
          2   ดัดแปลงจากรัตนา และคณะ (2547) 
          3   ดัดแปลงจากอนุวัตร และคณะ (2543) 
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ภาพ 4.34  กราฟแสดงพื้นทีท่ี่เหมาะสมในการอบแหงลําไยแผนโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบ
พลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 
 
ตอนที่ 3  การคัดเลือกสภาวะและเทคนิคท่ีเหมาะสมที่สุดในการอบแหงลําไยแผน 
 
 ทําการอบแหงลําไยแผนโดยใชเทคนิคผสม คือ อบแหงโดยใชเตาอบพลังงาน
แสงอาทิตยเปนเวลา 1 วัน และอบตอดวยเตาอบลมรอนที่ 73 องศาเซลเซียส นาน 8 ช่ัวโมง กับ อบ
ตอดวยเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศที่กําลังไมโครเวฟ 20% (960 วัตต) อุณหภมูิสุดทายในการ
อบแหง 34 องศาเซลเซียส คงความดันที่ 28 กิโลพาสคาล เปนเวลา 52.79 นาที 
 
3.1  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมีและผลการทดสอบทางประสาทสมัผัส 

 
 นําลําไยแผนทีด่ีทั้งสองเทคนิคมาวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ ทางเคม ี ไดผลแสดงดงั
ตาราง 4.11 ภาพผลิตภัณฑลําไยแผนทีเ่หมาะสมในตอนที่ 1 และ 2 แสดงดังภาพ ง-3 และ ง-4 ใน
ภาคผนวก ตามลําดับ และจากการทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสโดยใชผูทดสอบชิม
จํานวน 50 คน ใหคะแนนความชอบในแตละคุณลักษณะ ไดผลแสดงดงัตาราง 4.12 
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ตาราง 4.11  ผลการวิเคราะหคุณภาพผลิตภณัฑลําไยแผนที่ผานการอบแหงในแตละเทคนิค 
เทคนิคการอบแหงผลิตภณัฑลําไยแผน คุณภาพผลิตภณัฑ 

เตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับ 
เตาอบลมรอน 

เตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับ 
เตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 

ปริมาณความชื้น (%db) 13.81±0.25 13.87±0.12 
คา Aw 0.447±0.00 0.442±0.01 
คาสี L* 50.06b±1.15 54.32a±0.57 
คาสี a* 13.25a±0.91 10.15b±0.50 
คาสี b* 20.66±0.77 20.55±0.96 
คาแรงฉีก (N) 3.010±0.17 2.830±0.36 
คาแรงกด (N) 1.498±0.03 1.398±0.02 
หมายเหตุ : คาของขอมูลแสดงในคาของ คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวนอนเดียวกัน แสดงวาใหคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี P≤0.05 

 
จากตาราง 4.11 พบวา ปริมาณความชืน้ คา Aw คาสี b* คาแรงฉกีและแรงกดของ

ผลิตภัณฑลําไยแผนที่ผานการอบแหงทั้งสองเทคนิคใหผลไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) แตพบวา คาสี L* และ a* ของผลิตภัณฑลําไยแผนที่ผานการอบแหงทั้งสองเทคนิคใหผล
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) โดยทั้งคาสี L* และ a* ของผลิตภัณฑลําไยแผนที่
ไดจากการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน  จะใหคา
แตกตางจากผลิตภัณฑลําไยแผนที่ไดจากการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสง 
อาทิตยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (P≤0.05) ทั้งนี้เนื่องจากระยะเวลาที่ใชในการอบแหง
แตกตางกัน โดยการอบแหงที่ใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับเตาอบลมรอนใชเวลานานกวา 
สงผลใหคาสี L* มีคาต่ํากวาและคาสี a* มีคามากกวา ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจากการอบแหงลําไย
แผนโดยเทคนคิผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน เปนกระบวนการอบแหง
แบบพาความรอน (convectional drying) ซ่ึงมีการใชความรอนสูงและใชระยะเวลาในการ
อบแหงนาน ทําใหผลิตภณัฑลําไยแผนเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับรายงาน
ของ Maskan (2001) ที่พบวา คาสี L* ลดลง และคาสี a* เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาอบแหงที่เพิ่มขึน้ 
ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีสีน้ําตาลเขม เชนเดยีวกันกับรายงานของ Lin et al. (1998) ที่พบวา แครอทแหง
ที่อบโดยใชเตาอบลมรอนมีสีคลํ้า มีคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) นอยกวาทีอ่บแหงโดยใช
เครื่อง Freeze dry และเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ และสอดคลองกับรายงานของ Hu et al. 
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(2005) ที่พบวา ถ่ัวเหลืองที่ผานการอบแหงโดยใชเตาอบลมรอนมีสีคลํ้าขึ้น (L* ลดลง) และมีสีแดง 
(a*) เพิ่มขึ้นมากกวาถ่ัวเหลืองที่ผานการอบแหงโดยใชเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 

 
สําหรับลักษณะเนื้อสัมผัส พบวา ลําไยแผนที่อบแหงโดยใชเตาอบพลงังานแสงอาทติย

กับเตาอบลมรอนมีคาแรงฉีกและแรงกดมากกวาลําไยแผนที่อบแหงโดยใชเตาอบพลงังานแสง 
อาทิตยกับเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศเนื่องจากการอบแหงดวยเตาอบลมรอนโอกาสเกิด case 

hardening มีสูงมาก เนื่องจากในชวงแรกความรอนสูงจะทําใหความชื้นที่ผิวผลิตภัณฑเกดิการ
ระเหยออกไปอยางรวดเรว็ และเมื่อมีการใหความรอนตอไปจนถึงชวงสุดทายของการอบแหงจะทํา
ใหอัตราการเคลื่อนยายของน้าํจากภายในออกสูผิวภายนอกมีคานอยกวาอัตราการระเหยของน้ําที่ผิว
นอกสูบรรยากาศ  จึงทําใหที่ผิวนอกผลิตภัณฑไดรับความรอนสูงและเกิดผิวนอกแข็ง (case 

hardening) (Krulis et al., 2005) ผลการทดลองสอดคลองกับ Lin et al. (1998) ที่พบวา แครอท
แหงที่อบโดยใชเตาอบลมรอนมีคาแรงกดมากกวาแครอทแหงที่อบโดยใชเตาอบไมโครเวฟแบบ
สุญญากาศ 

 
ตาราง 4.12  คะแนนเฉลี่ยของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑลําไยแผนที่ผานการ
อบแหงในแตละเทคนิค 

เทคนิคการอบแหงผลิตภณัฑลําไยแผน คุณลักษณะ         
 ทางประสาทสัมผัส เตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับ 

เตาอบลมรอน 
เตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับ 

เตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ 
สี 6.46b±1.52 7.08a±1.09 
กล่ิน 6.42±1.43 6.56±0.99 
รสชาติ 6.82±1.01 6.82±1.32 
ความเหนียว 6.34±1.29 6.46±1.47 
ความแข็ง 6.44±1.33 6.56±1.33 
ความชอบรวม 6.62±1.09 6.92±1.01 

หมายเหตุ : คาของขอมูลแสดงในคาของ คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่กํากับคาของขอมูลในแนวนอนเดียวกัน แสดงวาใหคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี P≤0.05 

 
จากตาราง 4.12 พบวา เทคนิคการอบแหงไมมีผลตอคะแนนคณุลักษณะทางดานกลิ่น 

รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบรวมของผลิตภัณฑลําไยแผน อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) แตมีผลตอคะแนนคุณลักษณะทางดานสี อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P≤0.05)   โดย
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ผลิตภัณฑลําไยแผนที่ผานการอบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตา
อบไมโครเวฟแบบสุญญากาศมีคะแนนความชอบดานสีมากกวาผลิตภณัฑลําไยแผนที่ผานการ
อบแหงโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน และจากคาคะแนน
เฉลี่ยของผลิตภัณฑลําไยแผนในแตละคุณลักษณะ พบวา มีคาอยูในชวง 6-7 แสดงวา ผูทดสอบชิมมี
ความพอใจผลติภัณฑลําไยแผนในระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง 
 
3.2  ระยะเวลาและคาใชจายในการอบแหง 
 
 ระยะเวลาและคาใชจายในการอบแหงเปนอกีปจจยัหนึ่งทีน่ํามาพิจารณาการคัดเลือก
เทคนิคที่เหมาะสมที่สุดในการอบแหงลําไยแผน โดยคาใชจายในการอบแหงคิดเปนคาไฟฟา (บาท
ตอน้ําหนกัลําไยแผน 1,200 กรัม) ตามสูตรดังนี ้
 
   คาไฟฟา = ขนาดกําลังไฟฟา (กิโลวัตต) x ช่ัวโมงการทํางาน (ช่ัวโมง) x ราคาตอหนวย  
                     (2.4649 บาทตอหนวย) 
 
ตาราง 4.13  ช่ัวโมงการทํางานและคาไฟฟารวมของผลิตภัณฑลําไยแผนที่ผานการอบแหงในแตละ
เทคนิค 

เทคนิค 
การอบแหง 

ชนิดเตาอบ ช่ัวโมงการทํางาน คาไฟฟารวม  
(บาทตอ 1,200 กรัม) 

ตอนที่ 1 เตาอบพลังงาน
แสงอาทิตย 

 
8 

 
33.16 

 เตาอบลมรอน 8.75  
ตอนที่ 2 เตาอบพลังงาน

แสงอาทิตย 
 
8 

 
31.58 

 เตาอบไมโครเวฟ
แบบสุญญากาศ 

 
1.21 

 

หมายเหตุ : วิธีการคํานวณชั่วโมงการทํางานและคาไฟฟารวมแสดงในภาคผนวก ข 
 

 จากตาราง 4.13 แสดงระยะเวลาในการอบแหง (ช่ัวโมงการทํางาน) และคาไฟฟารวมใน
การอบแหงลําไยแผนของแตละเทคนิค พบวา การอบแหงลําไยแผนโดยใชเทคนิคผสมระหวางเตา
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อบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบลมรอน (ตอนที ่ 1) และเตาอบพลังงานแสงอาทิตยกับเตาอบ
ไมโครเวฟแบบสุญญากาศ (ตอนที่ 2) ใชระยะเวลาในการอบแหงเทากับ 16.75 และ 9.21 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ และมีคาไฟฟารวมในการอบแหงเทากับ 33.16 และ 31.58 บาทตอน้ําหนักลําไยแผน 
1,200 กรัม ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวา เทคนิคการอบแหงลําไยแผนในตอนที่ 2 ใชระยะเวลาในการ
อบแหงนอยกวาเทคนิคการอบแหงในตอนที่ 1 เกือบ 2 เทา ซ่ึงอาจเนือ่งมาจากในขั้นตอนสุดทายใน
การอบแหงของตอนที่ 2 มีการใชเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ซ่ึงมีขอดีคือ ทําใหความรอน
เกิดขึ้นภายในผลิตภัณฑ จึงทําใหน้ําเกดิการระเหยจากภายในสูผิวภายนอกผลิตภณัฑ อัตราการ
อบแหงจึงเกิดเร็วขึ้น และทําใหกระบวนการอบแหงเสร็จสิ้นในระยะเวลาสั้น (Hu et al., 2005) ซ่ึง
แตกตางจากเทคนิคการอบแหงในตอนที ่ 1 ที่มีการใชเตาอบลมรอนในขั้นตอนสุดทาย ซ่ึงใช
ระยะเวลาในการอบแหงนานกวาการใชเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศประมาณ 7 เทา เนื่องจาก
ในชวงทายอัตราการอบแหงจะขึ้นอยูกับอตัราการเคลื่อนยายของน้ําจากภายในสูผิวภายนอก 
ประกอบกับการใชเตาอบลมรอนจะทําใหเกิด case hardening ขึ้นที่ผิวผลิตภัณฑ ดังนั้นจึงตองใช
ระยะเวลาในการอบแหงนาน ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับรายงานของ Giri and Prasad (2007) ที่
พบวา การอบแหงเห็ดกระดุมโดยใชเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศสามารถลดระยะเวลาในการ
อบแหงได 70-90% เมื่อเทียบกับการอบแหงโดยใชเตาอบลมรอน และเมื่อพิจารณาคาไฟฟารวมใน
การอบแหงลําไยแผนในแตละเทคนิค   พบวา   เทคนิคการอบแหงลําไยแผนในตอนที่   1      มีคา
ไฟฟารวมในการอบแหงสูงกวาเทคนิคการอบแหงในตอนที่ 2 ซ่ึงถึงแมวาในตอนที่ 2 จะมีขนาด
กําลังไฟฟาของเตาอบไมโครเวฟแบบสุญญากาศสูงกวาเตาอบลมรอนมาก (แสดงในภาคผนวก ข) 
แตเนื่องจากการอบแหงโดยใชเตาอบลมรอนในขั้นตอนสุดทายมีช่ัวโมงในการทํางานมากกวา จงึ
สงผลใหมีคาไฟฟารวมสูงกวา ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับรายงานของพิชญาและคณะ (2547) ในการ
อบแหงเปปเปอรมิ้นท ยูเอสเอมิ้นท และเลมอนไทม โดยใชเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
เครื่องอบแหงไฟฟาแบบถาด และเครื่องอบแหงไมโครเวฟแบบสุญญากาศ ซ่ึงพบวา มีคาไฟฟา
เฉลี่ยที่ใชในการอบแหงเทากับ 2.35, 83.48 และ 15.54 บาทตอ 1,800 กรัม ตามลําดับ 
 
 จากผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
ระยะเวลาและคาไฟฟารวมในการอบแหงผลิตภัณฑลําไยแผน พบวา เทคนิคการอบแหงลําไยแผน
ที่เหมาะสมทีสุ่ด คือ การใชเทคนิคเตาอบพลังงานแสงอาทติยรวมกับเตาอบไมโครเวฟแบบ
สุญญากาศ ซ่ึงจะทําใหไดผลิตภัณฑลําไยแผนที่ไดมีคณุภาพเปนทีย่อมรับ และมคีาใชจายในการ
อบแหงนอยทีสุ่ด อยางไรก็ตามการใชเตาอบพลังงานแสงอาทิตยมีขอจํากัด คือ สามารถใชไดดี
เฉพาะในวนัทีม่ีแสงแดดจัดเทานั้น  


