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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาเทคนิคการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟเพ่ือแปร

รูปมะม่วงมหาชนกเป็นผลิตภัณฑ์อาหารว่าง โดยมีเป้าหมายเพ่ือลดปัญหาผลผลิตที่ไม่ได้มาตรฐาน
และเพ่ิมมูลค่าให้กับผลไม้ไทย งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษากระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมท
ร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ส าหรับการแปรรูปมะม่วงมหาชนกเป็นอาหารว่าง โดยแบ่ง
การศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ (1) การศึกษาคุณลักษณะและสภาวะอบแห้งที่เหมาะสม (2) การ
ควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วงระหว่างอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบขั้นตอน  และ (3) การใช้ฟังก์ชัน
ก าลังวัตต์ไมโครเวฟเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วง 

ผลการทดลอง พบว่า สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการอบแห้งโฟมมะม่วงมหาชนก คือ 
การใช้ลมร้อนที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ร่วมกับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 520 วัตต์ 
อย่างไรก็ตามการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่ท าให้อุณหภูมิของโฟมสูงเกินไป ส่งผลให้
เกิดการไหม้ของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นการควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบขั้นตอน (520/0 
วัตต์) จึงถูกน ามาใช้เพ่ือรักษาอุณหภูมิของโฟมให้คงที่ เพ่ือรักษาอุณหภูมิของโฟมให้สม่ าเสมอ ผล
การศึกษาแสดงว่าการควบคุมไมโครเวฟแบบขั้นตอนช่วยลดอุณหภูมิสูงเกินได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ลดการคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ และสามารถคงโครงสร้างของโฟมได้ดีกว่าการใช้ก าลังไฟคงที่ 

นอกจากนี้ ยังมีการศึกษาฟังก์ชันก าลังไฟที่ป้อนให้กลับไมโครเวฟแบบแปรผันตามเวลา 
เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วงอย่างแม่นย า พบว่าการใช้ฟังก์ชันปรับก าลังไฟที่ป้อนให้กลับ
ไมโครเวฟช่วยลดความไม่สม่ าเสมอของการกระจายความร้อนภายในผลิตภัณฑ์  และยังสามารถคง
คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ เช่น ค่าความแข็ง, ความกรอบ และสี ได้ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ที่ใช้สภาวะ
การอบแห้งแบบมาตรฐาน 
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ผลการทดลองยืนยันว่ากระบวนการควบคุมอุณหภูมิและก าลังไฟที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ
ทั้งในรูปแบบขั้นตอนและแบบปรับตามเวลา สามารถปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยลดเวลาอบแห้ง รักษาโครงสร้างภายในโฟม และลดการใช้พลังงานเฉลี่ยต่อ
หน่วยผลิตภัณฑ์ จึงเป็นแนวทางที่มีศักยภาพส าหรับการผลิตอาหารว่างจากมะม่วงมหาชนกในระดับ
อุตสาหกรรมในอนาคต 

 
ค าส าคัญ : การอบแห้งแบบโฟมแมท, ไมโครเวฟ, การควบคุมอุณหภูมิ, ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟ, มะม่วงมหาชนก 
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ABSTRACT 

  
This research focuses on developing a foam-mat drying technique 

combined with microwave heating to process Mahachanok mango into a snack 
product, aiming to address issues related to substandard yields and add value to Thai 
fruits. The objectives of this study were to investigate the foam-mat drying process 
integrated with microwave heating for transforming Mahachanok mango into snacks, 
divided into three parts: (1) studying the characteristics and optimal drying conditions, 
(2) controlling the temperature of mango foam during drying using stepwise microwave 
power, and (3) applying time-varying microwave power functions to regulate the foam 
temperature. 

The experimental results indicated that the optimal drying conditions for 
Mahachanok mango foam were hot air drying at 55°C combined with microwave power 
input of 520 W. However, using a constant microwave power input caused the foam 
temperature to become excessively high, leading to product burning. Therefore, 
stepwise control of the microwave power input (520/0 W) was employed to stabilize 
the foam temperature. The study showed that stepwise microwave control effectively 
reduced overheating, minimized temperature deviations, and better preserved the 
foam structure compared to constant power input. 
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Furthermore, a time-varying microwave power function was studied to 
precisely control the mango foam temperature. It was found that adjusting microwave 
power based on time helped reduce uneven heat distribution within the product and 
preserved key physicochemical properties such as hardness, crispness, and color, 
maintaining them close to those of products dried under standard conditions. 

The experimental findings confirmed that controlling the microwave power 
input, either in stepwise mode or through time-varying functions, can significantly 
enhance the quality of dried mango products by reducing drying time, maintaining 
foam structure, and lowering the average energy consumption per unit of product. This 
technique demonstrates strong potential for future industrial-scale production of 
Mahachanok mango-based snack products. 

 
Keyword : Foam-mat drying, Microwave, Temperature control, Microwave power 
input, Mahachanok mango 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
 

มะม่วงมหาชนก (Mangifera indica L.) เป็นมะม่วงพันธุ์ดีของไทยที่เกิดจากการผสมข้ามสายพันธุ์ 
มีคุณสมบัติที่โดดเด่น คือ รสชาติหอมหวานเป็นเอกลักษณ์ จึงเป็นที่ชื่นชอบทั้งชาวไทยและต่างประเทศ 
ดังนั้นมะม่วงมหาชนกจึงได้รับรับการส่งเสริมให้เป็นสินค้าเกษตรของไทยและส่งออกไปยังประเทศต่าง ๆ  ทั่ว
โลก ผลผลิตมะม่วงในประเทศไทยปี พ.ศ. 2566 มีผลผลิตมะม่วงสดหรือแช่แข็งส่งออกสู่ตลาดประมาณ 1.45 
แสนตัน คิดเป็นมูลค่าประมาณ 6.8 พันล้านบาท [1] ส่วนใหญ่มะม่วงสดถูกส่งไปยังประเทศญี่ปุ่นซึ่งมีปริมาณ
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยมีการส่งออกมะม่วงมหาชนกคิดเป็นส่วนแบ่งการตลาดประมาณเกือบร้อยละ 20 
รองจากประเทศเม็กซิโกและฟิลิปปินส์ อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันพบว่า ผู้ประกอบการประสบปัญหาด้านการ
จัดการกับผลผลิตที่ไม่ผ่านเกรด เช่น ผลสุกเกินไป ขนาดไม่ได้ตามข้อก าหนด ซึ่งในแต่ละปีมีผลผลิตที่ไม่ผ่าน
เกรดจ านวนมาก โดยผลผลิตดังกล่าวบางส่วนจะถูกน าไปจ าหน่ายยังโรงงานแปรรูปซึ่งจะได้ราคาค่อนข้างต่ า 
(กิโลกรัมละ 2 บาท) และบางส่วนจะเกิดการเน่าเสียหาย ดังนั้นเพ่ือเป็นการแก้ไขปัญหาดังกล่าว วิทยานิพนธ์
นี้จึงมีแนวคิดในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เพ่ือให้สามารถเพ่ิมมูลค่าได้ โดยใช้เทคโนโลยีแปรรูปด้วยวิธีการอบแห้ง
แบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟ เพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากมะม่วงมหาชนก (แผ่นโฟมมะม่วงมหาชน
กอบแห้ง) นอกจากนี้เทคโนโลยีที่จะน ามาใช้เป็นการประยุกต์การให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟซึ่งมี
คุณสมบัติในการให้ความร้อนด้วยอัตราที่สูง ดังนั้นจึงท าให้ใช้เวลาในการสัมผัสกับความร้อนค่อนข้างสั้น 
ส่งผลให้สามารถลดการสูญเสียกลิ่นรสของผลิตภัณฑ์ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ของมะม่วงมหาชนกได้ ขณะเดียวกัน
การใช้เทคโนโลยีอ่ืน ๆ เช่น การอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จากข้อมูลพบว่า 
เป็นเทคนิคที่เหมาะสมส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูปและอาหารอบกรอบเมื่อพิจารณาโครงสร้างที่
เป็นรูพรุนที่ได้ แต่วิธีการอบแห้งดังกล่าวจะใช้ระยะเวลาและค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง จากข้อจ ากัดที่กล่าวมา
ข้างต้นนั้น วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอวิธีการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้ความร้อนด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ 

การอบแห้งแบบโฟมแมทเป็นกระบวนการที่ใช้ในการเปลี่ยนวัสดุกึ่งของเหลวให้เป็นของแห้ง ซึ่งมัก
ใช้กับผักและผลไม้เนื่องจากใช้งานง่าย ใช้เวลาในการอบแห้งสั้น และต้นทุนต่ า [2] เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย [3] เป็นผลให้การอบแห้งด้วยโฟมแมทมีศักยภาพส าหรับวิสาหกิจชุมชน
ขนาดกลางและขนาดย่อม เนื่องจากความง่ายและความเหมาะสมส าหรับวัสดุที่แห้งยากด้วยต้นทุนที่ต่ า [4]–
[6] ในกระบวนการนี้วัสดุของเหลวหรือกึ่งของเหลวที่มีความหนืดสูงจะถูกท าให้เกิดโฟมโดยการผสมกับสาร
ก่อโฟม และต่อมาอบแห้งในเวลาอันสั้นเนื่องจากลักษณะของโฟมที่มีรูพรุนและพ้ืนที่ผิวการระเหยที่ขยาย
ใหญ่ขึ้น [7], [8] ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติการดูดน้ ากลับที่ดี [9] อย่างไรก็ตามการถ่ายเทความร้อนของ
อากาศที่อยู่ในโฟมของวัสดุนั้นมีประสิทธิภาพต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับการถ่ายเทความร้อนของวัสดุที่เป็น
ของเหลวและของแข็ง [10] เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน จึงมีการใช้คลื่นไมโครเวฟเพ่ือสร้าง
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ความร้อนเชิงปริมาตร ซึ่งการแทรกซึมของพลังงานไมโครเวฟโดยตรงไปยังวัสดุช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อน
ของอากาศที่กักอยู่ในโฟมได้ดีขึ้น ดังนั้นเวลาในการท าให้แห้งจึงเร็วขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วย
โฟมแบบเดิมที่มีการใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียว [11] 

การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพส าหรับ
อาหารที่ท าจากผักและผลไม้ เนื่องจากใช้เวลาในการอบแห้งที่สั้นกว่าและมีคุณภาพที่ดีขึ้นของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
[12]–[16] ข้อดีเหล่านี้ส่วนใหญ่เกิดจากการให้ความร้อนเชิงปริมาตรอย่างรวดเร็วซึ่งเกิดจากพลังงาน
ไมโครเวฟ อย่างไรก็ตามการอบแห้งด้วยไมโครเวฟอย่างรวดเร็วยังประสบปัญหาในเรื่องของการกระจายความ
ร้อนที่ไม่สม่ าเสมอและความเข้มของพลังงานไมโครเวฟต่อน้ าหนักของวัสดุที่เพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการ
อบแห้ง ส่งผลให้เกิดความร้อนสูงเกินไปและการไหม้เกรียมของผลิตภัณฑ์แห้งที่ได้ ความร้อนที่สูงเกินไป
ดังกล่าวนี้เกิดจากการกระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในผลิตภัณฑ์ที่ไม่สม่ าเสมอ ซึ่งเกิดจากการออกแบบ
อุปกรณ์และพฤติกรรมทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า [17] การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ไดอิเล็กทริกของตัวอย่างในระหว่างการอบแห้งส่งผลอย่างมากต่อพฤติกรรมทางความร้อนของวัสดุ แม้ว่าการ
ใช้ลมร้อนร่วมด้วยจะสามารถแก้ปัญหาของการกระจายความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอนี้ได้บ้าง แต่ความเข้มของ
พลังงานไมโครเวฟที่วัสดุดูดซับระหว่างการอบแห้งก็ยังคงส่งผลต่อการเกิดความร้อนที่สูงเกินไป โดยทั่วไป
พลังงานไมโครเวฟที่ปล่อยออกมาจากแมกนีตรอนจะมีค่าคงที่ตลอดระยะเวลาการอบแห้ง ในขณะที่การ
อบแห้งด าเนินต่อไปนั้นน้ าหนักของวัสดุจะลดลงเนื่องจากการระเหยของน้ า ส่งผลให้ความเข้มของพลังงาน
ไมโครเวฟเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการอบแห้ง และเกิดความร้อนสูงเกินไปจนกระทั่งการอบแห้งสิ้นสุดลง 
ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดยการใช้คลื่นไมโครเวฟแบบขั้นตอน และการควบคุมพลังงานไมโครเวฟที่ใช้เพ่ือ
รักษาอุณหภูมิของวัสดุให้คงที่ตลอดระยะเวลาการอบแห้ง อาจเป็นวิธีการที่สามารถน ามาใช้เพ่ือหลีกเลี่ยง
หรืออย่างน้อยสามารถลดความร้อนที่สูงเกินไปและการไหม้เกรียมได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งและสภาวะอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟที่เหมาะสม 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุและก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟใน
ระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟ ต่อพฤติกรรมการอบแห้ง 
การใช้พลังงาน และคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์มะม่วงมหาชนก   

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 

1.3.1 วัสดุที่ใช้ คือ เนื้อมะม่วงมหาชนก 
1.3.2 สารก่อโฟมที่ใช้ คือ ไข่ขาว และสารให้ความคงตัวของโฟม คือ แซนแทนกัม 
1.3.3 เครื่องอบแห้งที่ใช้มีขนาดระดับห้องปฏิบัติการ 
1.3.4 ตัวแปรที่ศึกษา 
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วิทยานิพนธ์นี้ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน โดยมีตัวแปรที่ศึกษาแตกต่างกัน 
ดังนี้ 

1.3.4.1) การศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งและสภาวะอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับ
การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่เหมาะสม 
1) ตัวแปรต้น ประกอบด้วย 

• อุณหภูมิลมร้อนอยู่ในช่วง 55 65 และ 75 องศาเซลเซียส 
• ก าลังวัตต์ไมโครเวฟอยู่ในช่วง 300 450 และ 600 วัตต์ 

2) ตัวแปรตาม ประกอบด้วย 
• ค่าความชื้นของโฟมมะม่วง 
• ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
• ลักษณะโฟมภายนอกและโครงสร้างภายในของโฟม 
• ความหนาของโฟม ค่าการเปลี่ยนแปลงสี และค่าการใช้พลังงาน

จ าเพาะ 
3) ตัวแปรควบคุม ประกอบด้วย 

• ความเร็วลมเท่ากับ 0.5 เมตรต่อวินาที 
• ความหนาของโฟมมะม่วงเท่ากับ 20 มิลลิเมตร 
• ปริมาณความชื้นสุดท้ายน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 7 ฐานเปียก 

1.3.4.2) การศึกษาผลของการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุและก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟแบบ
ขั้นตอน 

1) ตัวแปรต้น ประกอบด้วย 
• อุณหภูมิของวัสดุจากสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมที่ได้จากหัวข้อ 

1.3.4.1 
• ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟระดับสูงจากสภาวะการอบแห้ง

ที่เหมาะสมที่ได้จากหัวข้อ 1.3.4.1 
• ก าลังวัตต์ไมโครเวฟระดับต่ า 4 ระดับ คือ 0,100,200,300 วัตต์ 

2) ตัวแปรตาม ประกอบด้วย 
• ค่าความชื้นของโฟมมะม่วง 
• คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ ได้แก่ ค่าปริมาณน้ าอิสระ และค่าดัชนี

สีน้ าตาล 
• ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
• ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ  

3) ตัวแปรควบคุม ประกอบด้วย 
• ความเร็วลมเท่ากับ 0.5 เมตรต่อวินาที 
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• ความหนาของโฟมมะม่วงเท่ากับ 20 มิลลิเมตร 
• ปริมาณความชื้นสุดท้ายน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 7 ฐานเปียก 

1.3.4.3) การศึกษาฟังก์ชันก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟส าหรับควบคุมอุณหภูมิ
ของโฟมมะม่วงระหว่างการอบแห้ง 

1) ตัวแปรต้น ประกอบด้วย 
• อุณหภูมิของวัสดุจากสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมที่ได้จากหัวข้อ 

1.3.4.1 
• การผันแปรของก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟตลอดระยะเวลา

การอบแห้งที่ได้จากการหาสมการโดยใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟแบบขั้นตอนส าหรับควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วงใน
ระหว่างการอบแห้งในหัวข้อ 1.3.4.2 

2) ตัวแปรตาม ประกอบด้วย 
• ลักษณะโฟมภายนอกและโครงสร้างภายในของโฟม 
• คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ ได้แก่ ค่าความชื้น ค่าปริมาณน้ าอิสระ 

และค่าดัชนีสีน้ าตาล 
• ค่าความหนาของโฟม ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
• คุณสมบัติด้านเนื้อสัมผัส ได้แก่ ค่าความแข็ง และความกรอบ 
• ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ และค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิโฟม 

3) ตัวแปรควบคุม ประกอบด้วย 
• ความเร็วลมเท่ากับ 0.5 เมตรต่อวินาที 
• ความหนาของโฟมเท่ากับ 20 มิลลิเมตร 
• ปริมาณความชื้นสุดท้ายน้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 7 ฐานเปียก 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ได้กระบวนการใหม่ส าหรับกระบวนการผลิต คือ กระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมท
ร่วมกับไมโครเวฟ 

1.4.2 ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ คือ อาหารว่างที่ได้จากมะม่วงมหาชนก 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 มะม่วงมหาชนก 
  

มะม่วงมหาชนก มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Mangifera indica L. เป็นมะม่วงพันธุ์ใหม่ที่เกิดจากการ
ผสมระหว่างมะม่วงพันธุ์ซันเซทกับมะม่วงพันธุ์หนังกลางวัน ผลแก่มีจุดประที่ผิวปานกลาง ผลดิบมีผิวเนียน
เรียบสีเขียวอ่อน เนื้อผลดิบสีขาวเนื้อละเอียด มีเส้นใยน้อย รสชาติเปรี้ยวและมีกลิ่นยาง เนื้อผลสุกมีสีเหลือ
งอมส้ม เนื้อละเอียดมีเสี้ยนน้อยและแน่น รสชาติหวานอมเปรี้ยว มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ ประมาณ 
15-18 องศาบริกซ์ มีกลิ่นหอมและฉุนเมื่อสุกงอม ผลมีขนาดกว้าง 6-8 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 15-18 
มิลลิเมตร หนาประมาณ 5-7 มิลลิเมตร และมีน้ าหนักประมาณ 350-500 กรัมต่อผล เมล็ดแบนและมีส่วน
ของเนื้อที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ประมาณร้อยละ 79 ของผล เนื้อมะม่วงมหาชนกมีรสชาติหวานอม
เปรี้ยว อุดมไปด้วยวิตามินซี ป้องกันโรคหวัด และช่วยชะลอริ้วรอยก่อนวัยได้ด้วย [18]  
 มะม่วงมหาชนกเป็นผลไม้ที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูงโดยเฉพาะคาร์โบไฮเดรต เส้นใยอาหาร วิตามิน 
และแร่ธาตุต่าง ๆ  เช่น แคลเซียม และโพแทสเซียม คุณค่าทางโภชนาการของผลมะม่วง นอกจากมะม่วงมหา
ชนกยังอุดมไปด้วยสารต้านอนุมูลอิสระซึ่งประกอบไปด้วยรายละเอียดดังในตาราง 1 
 

ตาราง 1 คุณค่าทางโภชนาการของเนื้อมะม่วงส่วนที่บริโภคได้ (ต่อปริมาณ 100 กรัม) [19] 

ส่วนประกอบ (หน่วย) ต่อปริมาณ 100 กรัม 
องค์ประกอบ  
   น้ า (กรัม) 81.71 
   พลังงาน (กิโลจูล) 272 
   โปรตีน (กรัม) 0.51 
   ไขมันทั้งหมด (กรัม) 0.27 
   เถ้า (กรัม) 0.50 
   คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 17.0 
   เส้นใย (กรัม) 1.8 
   น้ าตาล (กรัม) 14.8 
แร่ธาต ุ  
   แคลเซียม (มิลลิกรัม) 10 
   เหล็ก (มิลลิกรัม) 0.13 
   แมกนีเซียม (มิลลิกรัม) 9 
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ส่วนประกอบ (หน่วย) ต่อปริมาณ 100 กรัม 
องค์ประกอบ  
สารต้านอนุมูลอิสระ 
   เนื้อมะม่วงสุข (ไมโครโมลต่อกรัมน้ าหนักสด) 
   เนื้อมะม่วงมหาชนก (ไมโครโมลต่อกรัมน้ าหนักสด)                                               
   เปลือกมะม่วงสุข (ไมโครโมลต่อกรัมน้ าหนักสด) 
   เปลือกมะม่วงมหาชนก (ไมโครโมลต่อกรัมน้ าหนักสด) 

                                           
5.66   
4.54                                             
490.56 
425.82                                                                                    

  
2.2 ทฤษฎีพื้นฐานการอบแห้ง 
 
 การอบแห้งเป็นกระบวนการดั้งเดิมท่ีใช้ในการถนอมอาหารที่นิยมใช้มาช้านาน ในอดีตนิยมใช้
วิธีการตากแดด หรือการน าไปคั่วกับกระทะ เช่น การคั่วเมล็ดกาแฟ หรือใบชา ในการอบแห้ง 
ความชื้นที่อยู่ในอาหารจะลดลงเนื่องจากการระเหยของน้ า การระเหยของน้ าระหว่างกระบวนการ
อบแห้ง ณ อุณหภูมิต่าง ๆ จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี กายภาพ และชีวภาพของอาหาร ท า
ให้ความเข้มข้นของอาหารเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทุกชนิด เช่น รา ยีสต์ 
แบคทีเรียที่เป็นสาเหตุให้อาหารเสื่อมเสีย รวมถึงยับยั้งการท างานของเอนไซม์หรือชะลอปฏิกิริยาต่าง 
ๆ ทั้งทางเคมีและทางชีวเคมีซึ่งมีน้ าเป็นส่วนร่วม และเป็นเหตุให้อาหารเสื่อมเสีย นอกจากนี้การ
อบแห้งยังท าให้อาหารมีน้ าหนักเบาและลดปริมาตรลง ส่งผลให้สะดวกต่อการขนส่ง การบริโภค หรือ
การท าไปเป็นวัตถุดิบในการแปรรูปต่อเนื่องด้วยวิธีอ่ืน ทั้งยังเป็นการสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ เป็น
ทางเลือกของผู้บริโภคมากขึ้นอีกด้วย อย่างไรก็ตามในการอบแห้งอาหาร น้ าที่เคลื่อนที่ออกจาก
อาหารจะถูกแทนที่ด้วยอากาศหรือแก๊สออกซิเจน ท าให้เกิดการหดตัวหรือการเปลี่ยนแปลงของ
รูปร่าง สี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อสัมผัส รวมถึงความสามารถในการคืนรูปและการลดลงของคุณค่า
ทางอาหารของผลิตภัณฑ์แห้ง ดังนั้นความเหมาะสมของอุปกรณ์ เครื่องมือ ขั้นตอน วิธีการในการ
อบแห้งอาหารจึงยังต้องมีการศึกษา ค้นคว้า และพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
 ในระหว่างการอบแห้งจะเกิดกระบวนการถ่ายเทพลังงานความร้อนจากสิ่งแวดล้อม เพ่ือ
ระเหยความชื้นบริเวณผิวนอก ท าให้เกิดความแตกต่างของความดันไอของน้ าระหว่างอากาศภายนอก
กับความชื้นภายในชิ้นอาหาร เกิดเป็นแรงขับให้น้ าจากภายในเคลื่อนย้ายออกมาที่ผิวนอกของอาหาร  
[20] ด้วยแรงคาปิลลารี่ (Capillary force) และการแพร่ของน้ าผ่านชั้นของตัวถูกละลายมายังผิวหน้า
ของอาหารและระเหยออกไป [21] 
 ภายใต้กระบวนการอบแห้งที่ความดันคงที่นั้นสามารถแบ่งช่วงการอบแห้งออกได้เป็น 2 ช่วง 
คือ ช่วงอัตราอบแห้งลดลงและช่วงอัตราอบแห้งคงที่ ขณะเดียวกันอาหารที่น ามาท าแห้งสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีไวต่อความชื้น (Hygroscopic material) เป็นอาหารที่ดูดซับความชื้นไว้ได้
ดีและความดันย่อย (Partial pressure) ของไอน้ าผันแปรไปตามความชื้นและกลุ่มที่ไม่ไวต่อความชื้น 
(Non-hygroscopic material) เป็นกลุ่มอาหารที่ได้ดูดซับความชื้นเป็นอาหารที่มีความดันไอน้ าคงที่ที่
ระดับความชื้นต่าง ๆ 
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 เมื่อเริ่มอบแห้งอาหารในช่วงแรก น้ าในอาหารมีปริมาณมาก ท าให้น้ าภายในอาหารสามารถ
เคลื่อนที่ไปแทนที่น้ าที่ผิวหน้าที่ระเหยไปได้ทัน จนกระทั่งน้ าในอาหารเหลือน้อยจนไม่เพียงพอที่จะไป
แทนที่น้ าที่ผิวหน้าได้ทัน จึงเป็นจุดสิ้นสุดของอัตราการอบแห้งคงที่ จากนั้นจะเป็นช่วงอัตราการ
อบแห้งลดลง ในระหว่างช่วงอัตราอบแห้งลดลง พบว่า เกิดการระเหยน้ ายึดเกาะบางส่วนไปจากชิ้น
อาหาร ท าให้ปริมาณความชื้นในอาหารลดลง ส่งผลให้อัตราการเคลื่อนที่ของความชื้นภายในอาหาร
มายังผิวหน้าช้าลง โดยอัตราการอบแห้งจะคงที่เมื่อความชื้นของอาหารลดลงจนกระทั่งค่าความชื้นใน
อาหารสมมูลกับความชื้นในอากาศ (Equilibrium moisture value) [20] 
 
2.3 ทฤษฎีการอบแห้งแบบโฟมแมท 

 
การอบแห้งถือเป็นวิธีการถนอมอาหารที่มีมาแต่โบราณ และเป็นวิธีถนอมอาหารระยะยาวที่ดี

ที่สุดวิธีหนึ่งมาโดยตลอด [22] โดยทั่วไปแล้วการอบแห้งถือเป็นกระบวนการในการแปลงอาหารใน
รูปแบบใด ๆ (ของแข็ง ของเหลว และกึ่งของเหลว) ไปเป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งขั้นสุดท้ายที่มีความชื้น
ต่ าและมีความคงตัว ปริมาณน้ าอิสระของอาหารจะลดลงอย่างมากในระหว่างการอบแห้ง ท าให้
อาหารทนต่อการเน่าเสียที่เกิดจากจุลินทรีย์ [23] การก าจัดความชื้นในอาหารออกโดยอาศัยกลไกการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลพร้อมกัน [24] ความร้อนช่วยเพ่ิมพลังงานให้กับน้ าอย่างเพียงพอที่จะท าให้
เกิดการระเหยได้ ไอระเหยจะเคลื่อนที่จากภายในผลิตภัณฑ์ไปยังพ้ืนผิวอันเป็นผลมาจากความ
แตกต่างของการแพร่ระหว่างความชื้นและไอที่เกิดขึ้นระหว่างชั้นต่าง  ๆ ของผลิตภัณฑ์ การถ่ายเท
ความร้อนและมวลเกิดขึ้นในระดับโมเลกุล ค่าการน าความร้อนของผลิตภัณฑ์จ ากัดอัตราการถ่ายเท
ความร้อนภายในผลิตภัณฑ์ และบนพ้ืนผิว ความแตกต่างของอุณหภูมิและสัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อนจะควบคุมอัตราการถ่ายเทความร้อน การแพร่ของโมเลกุลของน้ าจากผลิตภัณฑ์สู่บรรยากาศ
โดยรอบเกิดขึ้นโดยอาศัยกลไกความแตกต่างของความดันไอ ซึ่งจ าเป็นต้องใช้พลังงานอย่างมากเพ่ือ
ลดปริมาณความชื้นของอาหารลง ท าให้การอบแห้งเป็นกระบวนการที่สิ้นเปลืองพลังงานสูง [25] 

แม้ว่าขณะอบแห้งคุณภาพอาหารจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างมาก แต่ความก้าวหน้าในเทคนิค
การอบแห้งได้ช่วยลดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวได้ การพัฒนาและการประยุกต์ใช้เทคนิคการอบแห้ง
แบบใหม่สามารถช่วยในการพัฒนาผลิตภัณฑ์อบแห้งและอาหารสะดวกซื้อใหม่  ๆ ได้ ซึ่งตอบสนอง
ความต้องการด้านคุณภาพและความคงตัวได้อย่างง่ายดาย และในขณะเดียวกันก็ประหยัดด้วย 

การอบแห้งแบบโฟมแมทได้ถูกพัฒนาขึ้นมาเป็นวิธีการอบแห้งที่ส าคัญ เป็นกระบวนการที่
เปลี่ยนรูปแบบของวัสดุที่เป็นของเหลวให้เป็นโฟมที่มีความคงตัว จากนั้นอบแห้งด้วยลมร้อน ซึ่ง
กระบวนการดังกล่าวนี้เป็นเทคนิคง่าย ๆ และแสดงให้เห็นผลลัพธ์ที่ดีในการท าให้อาหารเหลวแห้งที่
อุณหภูมิต่ า การอบแห้งแบบโฟมแมทเหมาะส าหรับการอบแห้งอาหารที่ไวต่อความร้อน ปริมาณ
น้ าตาลสูง และอาหารที่มีความหนืด ซึ่งมักจะแห้งยาก นอกจากนี้ยังเป็นทางเลือกที่ประหยัดและ
เป็นไปได้เมื่อเทียบกับวิธีการอบแห้งอ่ืน ๆ ส าหรับการผลิตผงอาหารเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้ง
แบบพ่นฝอย 

การอบแห้งแบบโฟมแมทเป็นวิธีการอบแห้งอาหารเหลวที่มีประสิทธิภาพ เหมาะส าหรับน้ า
ผลไม้และผักบดที่ไวต่อความร้อนที่มีลักษณะหนืดและแห้งได้ยาก การท าให้เกิดโฟมของของเหลวช่วย
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เพ่ิมพ้ืนที่ผิวอย่างมาก ท าให้พ้ืนผิวการถ่ายเทมวลเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงท าให้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้น
ลง ในช่วง 10-20 ปีที่ผ่านมาการอบแห้งแบบโฟมแมทได้รับความสนใจอีกครั้ง เนื่องจากความสามารถ
ที่เพ่ิมข้ึนในการแปรรูปวัสดุที่แห้งยาก และผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ได้มีคุณสมบัติเป็นไปตามที่ต้องการ เชน่ 
การคืนรูปด้วยน้ าดี ความหนาแน่นที่ควบคุมได้ เป็นต้น มีรายงานว่าวัสดุแห้งของแผ่นโฟมสามารถ
รักษาสารระเหยได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุแห้งที่ไม่ใช้โฟม [26] 
 อาหารหลายชนิดไม่มีคุณสมบัติการเกิดโฟมแม้ว่าจะใช้วิธีการท าให้เกิดโฟมตามที่อธิบายไว้
ข้างต้นก็ตาม อาหารดังกล่าวสามารถเปลี่ยนเป็นโฟมที่มีความเสถียรได้โดยใช้สารเติมแต่งบางชนิด 
สารเติมแต่งที่ช่วยให้เกิดโฟมคงตัวแบ่งออกเป็นสารท าให้เกิดฟองและสารเพ่ิมความคงตัวของโฟม 
สารท าให้เกิดโฟมจะช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างส่วนต่อประสานและช่วยในการเกิดโฟมของของเหลว 
สารเกิดโฟมที่ดีช่วยสร้างฟิล์มที่แข็งแรง ยืดหยุ่นหนืด และเหนียวซึ่งมีเสถียรภาพทางความร้อนและ
ทางกลที่ดีเยี่ยม [3] โฟมที่เกิดขึ้นจะคงตัว ซึ่งเป็นข้อก าหนดเบื้องต้นในการอบแห้งแบบโฟมแมท 
โปรตีนมักท าหน้าที่เป็นสารออกฤทธิ์ที่พ้ืนผิวที่ดีและให้ความคงตัวทางจลน์ ซึ่งช่วยลดความไม่เสถียร
ทางอุณหพลศาสตร์ในโฟม [27] โปรตีนที่ใช้เป็นสารก่อโฟมในอาหารควรมีประสิทธิผลที่ความเข้มข้น
ต่ า ท างานอย่างเหมาะสมในช่วง pH ที่กว้าง และออกฤทธิ์อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อมีองค์ประกอบอื่น 
ๆ ที่อาจมีลักษณะยับยั้งการเกิดโฟม สารท าให้เกิดฟองที่ใช้กันทั่วไปในการศึกษาต่าง ๆ ได้แก่ อัลบูมิน
ไข่ทั้งแบบสดและแห้ง [5], [11], [28], [29] เวย์โปรตีนเข้มข้น [28] และโปรตีนไอโซเลท [30] และไอ
โซเลทโปรตีนจากถ่ัวเหลือง [31], [32] 
 สารเพ่ิมความคงตัวของโฟมเป็นสารเติมแต่งที่ช่วยให้โฟมสามารถคงโครงสร้างไว้ได้นานขึ้น
และชะลอการยุบรวมตัวกัน โพลีเมอร์เป็นสารเติมแต่งที่ต้องการส าหรับการรักษาความคงตัวของโฟม 
เนื่องจากความสามารถในการเพ่ิมความหนืดของสารละลาย ซึ่งจะลดความเร็วจากการระบายน้ าและ
การซึมผ่านของก๊าซของลาเมลลา เช่น เจลาติน แป้ง เพคติน และกัม [33] สารคงตัวที่ใช้กันทั่วไปโดย
นักวิจัยในการศึกษาการอบแห้งแบบโฟมแมทส่วนใหญ่เป็นโพลีแซ็กคาไรด์ Walsh, Russell และ 
Fitzgerald [33] ได้ศึกษาผลของกัมชนิดต่าง ๆ ต่อความคงตัวของโฟมของโฟมโซเดียมเคซีเนตไฮ
โดไลเซต และสรุปว่าการใช้กัมเหล่านี้อย่างเหมาะสมอาจน าไปสู่ความคงตัวของโฟมที่ดีขึ้น โปรตีนที่
สามารถลดระดับพลังงานที่พ้ืนผิวที่ใช้ร่วมกันโดยฟองที่อยู่ติดกันในโฟม สามารถใช้เป็นสารให้ความคง
ตัวที่มีศักยภาพได้เช่นเดียวกัน  
 

2.3.1 สารก่อโฟม  
  ไข่ขาว (Egg white) เป็นส่วนประกอบภายในไข่มีอยู่ประมาณร้อยละ 58 ของน้ าหนักไข่ทั้ง
ฟอง ไข่ขาวเป็นส่วนของเหลวใส (Clear) โปร่งแสง (Transparent) ล้อมรอบไข่ขาวชั้นนอกส่วนข้น 
(Thick egg white) ส่วนของเหลวข้นหนืดอีกชั้นหนึ่ง ไข่ขาวมีส่วนประกอบหลัก คือ น้ า ไข่ขาวมี
ความชื้นร้อยละ 87-89 และ มีโปรตีนซึ่งเป็นโปรตีนคุณภาพดีที่สุด มีกรดแอมิโนที่จ าเป็น (Essential 
amino acid) ครบทุกชนิด โปรตีนไข่ขาวเป็นแอลบูมิน (Albumin) ประกอบด้วยโปรตีนชนิดต่าง ๆ 
คือ โอแวลบูมิน (Ovalbumin) คอนแอลบูมิน (Conalbumin) โอโวมิวคอยด์ (Ovomucoid) และไล
โซโซม (Lysosome) 
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 สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนจากไข่ขาวที่ส าคัญ คือ การเกิดโฟม (Foaming) ซึ่งมีบทบาท
ส าคัญในการการอบแห้งแบบโฟมแมท การตีไข่ขาวสูญเสียสภาพธรรมชาติ (Protein denaturation) 
เพราะแรงกลท าให้โปรตีนคลายตัว และกักอากาศไว้ภายใน มีลักษณะเป็นโฟม โปร่งฟู ไข่ขาวใสตีได้
ปริมาตรมากกว่าไข่ขาวข้น การผสมครีมออฟทาร์ทาร์ (Cream of tartar) จะช่วยให้โฟมไข่ที่ขึ้นฟูอยู่
ตัวและมีปริมาณมากข้ึน 

 
2.3.2 โครงสร้างโฟม 
โฟม คือ การกระจายตัวของแก๊สในของเหลว และหากของเหลวเกิดเป็นเจลหรือแข็งตัว

หลังจากการกระจายตัวของแก๊ส จะเรียกว่าโฟมแข็ง เมื่อพิจารณาจากขนาดเฉลี่ย ซึ่งอยู่ระหว่าง 0.1 
ถึง 3 มิลลิเมตร จะมีฟองในโฟมประมาณ 103 ฟองต่อมิลลิลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับอิมัลชันซึ่งมี
จ านวนละอองโดยเฉลี่ยประมาณ 1,011 ฟองต่อมิลลิลิตร เมื่อเกิดการกระจายตัว โฟมจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงหลายอย่าง การแพร่กระจายของก๊าซผ่านเฟสต่อเนื่องไปยังฟองอากาศท่ีใหญ่ขึ้นจะท าให้
ก๊าซมีขนาดใหญ่ขึ้น ในขณะที่ฟองอากาศที่เล็กกว่าจะละลายโดยปรากฏการณ์ที่เรียกว่า “Oswald 
ripening” ฟองอากาศมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นจนเกิดการแบ่งแยกที่ด้านบน การเสียรูปที่เกิดขึ้นที่
บริเวณเชื่อมต่อระหว่างฟองท าให้เกิดโครงสร้างหลายเหลี่ยมของโฟม การระบายของเหลวออกจะ
เกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องซึ่งเป็นผลให้บริเวณผิวสัมผัสระหว่างฟองหรือที่เรียกว่าลาเมลลา (Lamella) แตก 
ส่งผลให้เกิดการรวมตัวกัน (Coalescence) ในที่สุด โฟมประเภทต่าง ๆ มักพบได้ในอาหารซึ่งอาจเป็น
ที่ต้องการ เช่น โฟมไข่ขาวในผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ หรือไม่พึงประสงค์ เช่น โฟมที่เกิดขึ้นระหว่างการหมัก 
เพ่ือให้สามารถควบคุมโฟมได้ดี จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องศึกษาธรรมชาติของโฟมและคุณสมบัติทาง
กายภาพของโฟมซึ่งเป็นสิ่งส าคัญในกระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมท [34] 

 
2.3.3 ความคงตัวของโฟม (Foam stability) 
ความคงตัวของโฟมเป็นสิ่งส าคัญอันดับแรกที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการอบแห้งแบบโฟมแมท 

โฟมจะต้องไม่ยุบตลอดกระบวนการอบแห้ง สิ่งส าคัญท่ีสุด คือ โฟมควรมีความคงตัวแม้สัมผัสกับความ
ร้อนและยังคงโครงสร้างไว้อย่างน้อยตลอดระยะเวลาการอบแห้งในช่วงอัตราคงที่  ความคงตัวในช่วง
เริ่มต้นมีความส าคัญมาก เนื่องจากการพังทลายของโครงสร้างโฟมอาจส่งผลให้แนวคิดทั้งหมด
เกี่ยวกับการอบแห้งแบบโฟมแมทล้มเหลว หากโฟมสามารถคงตัวอยู่ได้ในระยะเริ่มแรกของการ
อบแห้ง โครงสร้างจะแน่นขึ้น ซึ่งในที่สุดจะน าไปสู่แผ่นโฟมแห้งบางที่มีโครงสร้างภายในคล้ายรังผึ้ง 
[3] 

แซนแทนกัม (Xanthan gum) แซนแทนกัมเป็นกัม (Gum) ซึ่งเป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ 
(Hydrocolloid) ชนิดหนึ่งใช้เป็นวัตถุเจือปนอาหาร (Food additive) สกัดได้จากเมือก (Slime) ที่
สร้างโดย แบคทีเรีย Xanthomonas campestris ซึ่งมักพบในกะหล่ าปลี กะหล่ าปลีดอก โมเลกุล
ของแซนแทนกัม เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ประเภท Heteropolysaccharide ที่เป็น
สายพอลิเมอร์ของ β-D-Glucose มีโครงสร้างคล้ายกับเซลลูโลส (Cellulose) แต่ทุก ๆ 2 โมเลกุล
ของกลูโคส (Glucose) เชื่อมต่อกับกิ่งของ Trisaccharide ที่เกิดจากน้ าตาลแมนโนส (Mannose) 2 
โมเลกุล และกรดกลูคูโรนิก (Glucuronic acid) 1 โมเลกุล โมเลกุลของแมนโนสที่อยู่ติดกับสายหลักมี

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1020/gum-%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0375/hydrocolloid-%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0197/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2-bacteria
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2222/cabbage-%E0%B8%81%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%B3%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1101/polysaccharide-%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%81%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0612/cellulose-%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1014/glucose-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2573/mannose-%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%AA
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เอสเทอร์ของกรดแอซีติกที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 6 และแมนโนส ที่ต าแหน่งปลายของ Trisaccharide 
มีกรดไพรูวิกเชื่อมต่ออยู่ที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 4 และ 6  
 แซนแทนกัม ละลายในน้ าได้ดี ให้ความหนืดแบบ Non Newtonian fluid โดยมีพฤติกรรม
เป็นแบบ  Shear thinning fluid xanthan gum ไม่ เกิด เจล  (Gel) เนื่ องจากโครงสร้ า ง เป็ น
กิ่งก้านสาขา (Brancing) แต่จะเกิดเจลได้เมื่อใช้ร่วมกับกัมบางชนิด เช่น โลคัสบีนกัม (Locust bean 
gum) กั ว กั ม  ( Guar gum) เ ป็ น  Thickening agent ท า ใ ห้ อ า ห า ร มี ค ว า ม ข้ น  ค ว า ม
หนืด (Viscosity) ทนความร้อนได้สูง ท าให้อาหารคงรูป (Stabilizer) น่ารับประทาน มันวาว โดยมัก
ใช้ Xanthan gum ผสมกับกัวร์กัม (Guar gum) เพ่ือเพ่ิมความหนืด ดีกว่าใช้เดี่ยว 
 

2.3.4 การท าให้เกิดโฟม (Foam formation) 
โดยทั่วไปของเหลวสามารถท าให้เกิดโฟมได้โดย 2 วิธี 
1) วิธีแรกท าได้โดยก๊าซถูกท าให้มีความอ่ิมตัวสูงภายในของเหลวโดยการบังคับให้สารละลาย

ละลายที่แรงดันสูง เช่น น้ าอัดลม เมื่อปล่อยแรงดันของเหลวจะเริ่มเกิดฟอง 
2) วิธีที่สองเกี่ยวข้องกับวิธีการทางกล ของเหลวสามารถท าให้เกิดฟองได้โดยการตีหรือตีผสมแรง 

ๆ หรือโดยการฉีดก๊าซผ่านเครื่องพ่นที่มีรูพรุน 
 การท าฟองอาหารส าหรับการอบแห้งแบบโฟมแมทนั้นส่วนใหญ่กระท าโดยวิธีเชิงกล การตี
หรือตีผสมสารละลายที่เป็นของเหลวสามารถท าได้โดยใช้อุปกรณ์หลายชนิดที่ท าให้เกิดการปั่นป่วน
อย่างรุนแรงในของเหลว โฟมที่เกิดจากการตีจะถูกผสมอย่างเหมาะสมท าให้มีการกระจายตัวของก๊าซ
อย่างสม่ าเสมอ การพ่นสามารถเปลี่ยนของเหลวให้เป็นโฟมได้อย่างสมบูรณ์โดยสามารถควบคุมขนาด
ฟองได้ดีกว่า แต่โฟมท่ีผลิตโดยการตีฟองมีความสม่ าเสมอมากกว่า 
 

2.3.5 การอบแห้งโฟม 
 กระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมทสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอนส าคัญ ดังสรุปไว้ในรูป 
1 กระบวนการเริ่มต้นด้วยการเตรียมวัตถุดิบอาหารที่เฉพาะเจาะจงขึ้นอยู่กับประเภทของอาหาร ผัก
และผลไม้อาจปอกเปลือก คว้านแกน ลวก และบดเป็นเนื้อ เนื้อหรือน้ าผลไม้ที่ได้อาจน าไปท าให้
เข้มข้นหรือน าไปใช้ส าหรับขั้นตอนต่อไป อาหารเหลวอย่าง  เช่น นม อาจน าไปใช้ท าให้เกิดโฟมได้
โดยตรง [35] ขั้นตอนต่อไป คือการท าให้เกิดโฟม ขั้นตอนนี้ประกอบด้วยการเติมสารท าให้เกิดโฟม
และ/หรือสารท าให้คงตัว และการท าให้เกิดโฟมซึ่งส่วนใหญ่ใช้วิธีการตีหรือตีผสมด้วยเครื่องตีผสม
ความเร็วสูง เนื้ออาหารบางชนิดมีความหนืดสูงและอาจเปลี่ยนเป็นโฟมที่มีความคงตัวสูงได้ โฟมของ
เนื้อวัสดุดังกล่าวมีความแน่นมากซึ่งท าให้ความสามารถในการแพร่กระจายมีจ ากัด เป็นสิ่งที่ไม่พึง
ประสงค์และท าให้ประสิทธิภาพในการอบแห้งแบบโฟมแมทต่ า เนื้อวัสดุเหล่านี้อาจท าให้เจือจางลง
อย่างเหมาะสมเพื่อให้สามารถท าให้เกิดโฟมเป็นไปตามที่ต้องการได้ [36] 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2362/non-newtonian-fluid-%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0951/shear-thinning-fluid-%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%84%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1007/gel-%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%A5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2003/locust-bean-gum-%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%9A%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2003/locust-bean-gum-%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%9A%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1110/guar-gum-%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0530/thickening-agent-thickener
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0546/viscosity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0546/viscosity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0546/viscosity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0499/stabilizer-%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1110/guar-gum-%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0546/viscosity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%94
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ภาพประกอบ 1 ไดอะแกรมข้ันตอนการอบแห้งแบบโฟมแมท [37] 

 
 การอบแห้งแบบโฟมแมทโดยทั่วไปแล้วจะหมายถึงการท าให้โฟมชั้นบางแห้งด้วยลมร้อน 
นอกจากการอบแห้งโฟมโดยใช้ลมร้อนแล้วยังมีการศึกษาเพ่ือใช้เทคนิคอ่ืน ๆ ร่วมด้วย เช่น การให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟ เป็นต้น [11] ระหว่างการอบแห้งแบบโฟมแมท การระบายของเหลวออก
โดยการแพร่แบบคาพิลลารี่ผ่านฟิล์มของเหลวเป็นกลไกหลักของการเคลื่อนที่ของน้ า ดังแสดงในรูป 2 
[38] พ้ืนที่ผิวที่เพ่ิมขึ้นอย่างมากเนื่องจากการเกิดโฟมช่วยเร่งอัตราการอบแห้งอีกด้วย [39] นอกจาก
การก าจัดความชื้นแล้ว การเปลี่ยนแปลงอ่ืน ๆ บางอย่างอาจเกิดขึ้นระหว่างการอบแห้งซึ่งอาจส่งผล
ต่อพฤติกรรมการอบแห้งและคุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้ายทั้งเชิงบวกและเชิงลบ  [38] ตัวอย่างเช่น 
อัตราการอบแห้งของโฟมบางชนิด เช่น นมถั่วเหลือง [40] และมะเฟือง [41] มีอัตราสูงในระยะ
เริ่มแรกของการอบแห้ง ในขณะที่มะเขือเทศ [42] มะม่วง [43] และกล้วย [39] มีอัตราการอบแห้ง
เพ่ิมขึ้นในระยะสุดท้าย จากนั้นวัสดุแห้งที่ได้จะมีลักษณะเป็นแผ่นมีโครงสร้างภายในคล้ายรังผึ้ง และ
บดเป็นผงที่มีคุณสมบัติคืนตัวได้อย่างง่าย [6] 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2  ไดอะแกรมโครงสร้างของโฟม [37] 
 

 
 



 

 

  12 

 
2.4 การอบแห้งโฟมแมทแบบไฮบริด 
 
 การอบแห้งแบบโฟมแมทเป็นกระบวนการง่าย ๆ ที่มีข้อดีมากมาย แต่ผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ได้
อาจจะมีคุณภาพไม่ดีเท่ากับกระบวนการอบแห้งแบบอ่ืน ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการ
อบแห้งแบบพ่นฝอย มีรายงานว่าปริมาณวิตามินในมะม่วงบดที่ได้จากการอบแห้งแบบโฟมแมทมีค่า
ลดลงถึงร้อยละ 80 และมีการยอมรับจากผู้บริโภคน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ผงที่ได้จาก
การอบแห้งแบบพ่นฝอย [43] ยังมีการรายงานผลการศึกษาเปรียบเทียบอีกว่า แม้ว่าคุณสมบัติทาง
กายภาพและการคืนตัวของนมถั่วเหลืองแห้งแบบโฟมแมทจะดีกว่าแบบไม่ใช้โฟมแมท แต่วัสดุที่ท า
แห้งแบบพ่นฝอยแสดงคุณสมบัติที่เหนือกว่า [40] การกักเก็บรักษารสชาติลดลงเนื่องจากการท าให้
แผ่นโฟมแห้งในอาหารบางชนิด ตัวอย่างเช่น แผ่นโฟมมะเขือเทศอบแห้งมีความสามารถในการละลาย
ได้ดีแต่คงรสชาติได้ไม่ดี [42] การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นอย่างมากของพ้ืน
ผิวสัมผัสระหว่างของของเหลวและก๊าซเป็นหนึ่งในสาเหตุหลักที่ท าให้คุณภาพผลิตภัณฑ์ลดลง รวมถึง
การสูญเสียรสชาติ แต่อาจมีความเป็นไปได้อ่ืน ๆ เช่นกัน ตัวอย่างเช่น จากการศึกษาการอบแห้งเนื้อ
มะขามรายงานว่าการยอมรับของผลิตภัณฑ์ในแง่ของรสชาติได้รับผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญจาก
ประเภทของสารท าให้เกิดฟองที่ใช้ [44] คุณสมบัติการน าความร้อนต่ าของก๊าซที่กักอยู่ในโฟมจะลด
อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในแผ่นโฟมในการอบแห้งแบบโฟมแมททั่วไป [38] อย่างไรก็ตามการ
อบแห้งอาหารแบบโฟมแมทยังคงเร็วกว่าเมื่อเทียบกับการอบแห้งแบบไม่มีโฟม 
 เพ่ือลดผลกระทบที่ไม่พึงประสงค์ต่อคุณลักษณะการอบแห้งและคุณสมบัติด้านคุณภาพ มี
งานวิจัยมากมายที่น าเทคนิคการอบแห้งแบบอ่ืนมาใช้ร่วมกับการอบแห้งแบบโฟมแมทแทนที่การ
อบแห้งด้วยลมร้อนแบบธรรมดาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและรักษาคุณสมบัติเฉพาะ
ของผลิตภัณฑ์ 
 

2.4.1 การอบแห้งแบบโฟมแมทแช่เยือกแข็ง 
การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นกระบวนการอบแห้งขั้นสูงที่มีจุดมุ่งหมายเพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์

อบแห้งคุณภาพสูง อย่างไรก็ตามกระบวนการนี้ใช้เวลาค่อนข้างนานและมีราคาแพง ดังนั้นการใช้งาน
จึงจ ากัดเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูงเท่านั้น นักวิจัยบางคนได้ใช้โฟมอาหารแห้งแบบแช่
แข็งและศึกษาผลกระทบต่อคุณสมบัติต่าง ๆ Raharitsifa และ Ratti [45] ได้ศึกษาและประเมินผล
ของการเกิดโฟมของน้ าแอปเปิ้ลต่อระยะเวลาในการอบแห้งในระหว่างการอบแห้งแบบแช่แข็ง การ
เกิดโฟมท าได้โดยการเติมเมทิลเซลลูโลสหรืออัลบูมินไข่ลงในน้ าแอปเปิ้ลที่ความเข้มข้นต่างกันแล้วตี
ส่วนผสม น้ าแอปเปิ้ลที่มีโฟมและไม่มีโฟมถูกแช่แข็งที่ -40 องศาเซลเซียส ในความหนาต่างกัน และ
ต่อมาอบแห้งภายใต้สุญญากาศที่ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ส าหรับความหนาของ
ตัวอย่างเท่ากัน ตัวอย่างโฟมใช้เวลาในการอบแห้งสั้นกว่า แต่ผลิตภัณฑ์ที่เป็นโฟมจะมีความหนาแน่น
น้อยกว่าเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีโฟม ซึ่งช่วยลดภาระน้ าหนักของเครื่องอบแห้ง 

Muthukumaran Ratti และ Raghavan [5], [29] ศึกษาผลของการเกิดโฟมต่อการอบแห้ง
แบบเยือกแข็งของอัลบูมินไข่เพ่ือพิจารณาความเป็นไปได้ของวิธีนี้ อัลบูมินไข่เกิดโฟมหลังจากการผสม
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สารท าให้คงตัว (แซนแทนกัม ไกลคอลอัลจิเนต และเมทิลเซลลูโลส) ที่ความเข้มข้นต่างกัน จาก
การศึกษาสรุปได้ว่าการเติมแซนแทนกัมช่วยลดระยะเวลาในการอบแห้งทั้งหมด และได้ผงอัลบูมินไข่ที่
มีคุณภาพดีเยี่ยม 
 มีงานวิจัยที่ ได้ศึกษาผลของการเกิดโฟมต่ออัตราการอบแห้งและความมีชีวิตของ 
Bifidobacterium longum RO175 ทีอ่บแห้งแบบแช่เยือกแข็ง จากการศึกษาพบว่า เวลาที่ลดลงอยู่
ระหว่าง 1/4 ถึง 1/7 เท่า เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่มีโฟม ในการศึกษาการเก็บรักษา ความมีชีวิตของ
เชื้อจุลินทรีย์ในช่วงแรกของผลิตภัณฑ์อบแห้งแบบโฟมแมทดีกว่า แต่หลังจากระยะเวลาการเก็บรักษา 
56 วัน ความมีชีวิตลดลงอย่างมากส าหรับตัวอย่างโฟมแมทแห้ง [46] 
 Darniadi Ho และ Murray [30] ได้ศึกษาการอบแห้งน้ าบลูเบอร์รี่โดยการอบแห้งแบบโฟ
มแมทแช่เยือกแข็งและการอบแห้งแบบพ่นฝอยเพ่ือศึกษาผลกระทบต่อคุณสมบัติต่าง ๆ เติมมอลโต
เด็กซ์ตรินและเวย์โปรตีนไอโซเลทในอัตราส่วนที่ต่างกันลงในน้ า ผงที่ได้จากอบแห้งแบบโฟมแมทแช่
เยือกแข็งเป็นสีม่วงเข้ม ส่วนผงแห้งแบบพ่นฝอยมีสีม่วงสดใสและมีสีแดงน้อยกว่า (ความคล้ายคลึงกับ
สีดั้งเดิมน้อยกว่า) ผลผลิตจะดีกว่าในการอบแห้งแบบโฟมแมทแช่เยือกแข็ง แต่อนุภาคท่ีท าให้แห้งโดย
การอบแห้งแบบพ่นฝอยมีความเรียบและเล็กกว่า ซึ่งแสดงคุณสมบัติการคืนน้ าได้ดีกว่า 
 มีงานวิจัยที่ได้ศึกษาผลของการเติมสารมอลโตเด็กซ์ตรินและกัมอารบิกที่ความเข้มข้นต่างกัน
ต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของผงอินทผาลัมโฟมแมทแช่เยือกแข็ง จากการศึกษาพบว่า ความ
เข้มข้นของตัวพามีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ของผงแห้ง ในขณะที่ปริมาณฟีนอลิค
ทั้งหมดลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ความสามารถในการเปียกน้ าและการดูดความชื้นเพ่ิมขึ้นเมื่อความ
เข้มข้นของตัวพาเพ่ิมขึ้น ผงที่ได้จากการเติมมอลโตเด็กซ์ตรินแสดงความสามารถในการละลายที่สูงขึ้น
และความสามารถในการดูดความชื้นที่ต่ ากว่า [47] 
 จากการศึกษาทั้งหมดเกี่ยวกับการอบแห้งแบบโฟมแมทแช่เยือกแข็งสรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้
มีลักษณะคุณภาพที่ดีกว่า ดังนั้น การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นวิธีการอบแห้งจึงมีการวิจัยอย่าง
กว้างขวาง แต่การใช้งานยังมีจ ากัด เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายสูงและใช้เวลาในการอบแห้งนาน และการ
อบแห้งแบบโฟมแมทก็เป็นวิธีการอบแห้งที่ไม่ใช่การอบแห้งทั่วไป ดังนั้น การผสมผสานระหว่าง
เทคนิคการอบแห้งทั้งสองนี้จึงเป็นสิ่งที่ท าได้ยากและต้องการการเอาใจใส่อย่างดีในแง่ของการวิจัย
เพ่ือให้เป็นไปได้และประสบความส าเร็จ 
 

2.4.2 การอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟ 
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟเป็นเทคนิคใหม่ที่มีศักยภาพในการท าให้วัสดุอาหารแห้ง เนื่องจาก

สามารถสร้างความร้อนภายในวัสดุอาหารได้อย่างรวดเร็ว งานวิจัยหลายชิ้นได้รายงานถึงข้อดีของ
ไมโครเวฟ Maskan [48] ศึกษาผลของการอบแห้งชิ้นกล้วยด้วยลมร้อนร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ เมื่อ
เปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนทั่วไป ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าเวลาในการอบแห้งลดลงร้อยละ 
64 คุณลักษณะทางสีและการคืนน้ าดีขึ้น Sharma และ Prasad [49] ได้รายงานไว้ว่าเวลาในการ
อบแห้งกระเทียมลดลงร้อยละ 80–90 อีกทั้งคุณภาพผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้ดีกว่ากระเทียมที่อบแห้ง
ด้วยลมร้อนโดยทั่วไป ผลการวิจัยดังกล่าวนี้สอดคล้องกันกับผลการศึกษาของ Ozkan Akbudak และ 
Akbudak [50] ในการอบแห้งผักโขมด้วยไมโครเวฟ 
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 การอบแห้งแบบโฟมแมทก าลังได้รับความสนใจในการอบแห้งอาหารต่าง ๆ เนื่องจากมีข้อดี
หลายประการ เช่น ลดเวลาการอบแห้ง คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่เหนือกว่า ฯลฯ แต่จากข้อจ ากัดต่าง  
ๆ ของเทคนิคการอบแห้งนี้ ข้อจ ากัดหลักประการหนึ่งคือการถ่ายเทความร้อนภายในวัสดุไม่ดี
เนื่องจากมีอากาศ [38] การท าความร้อนด้วยไมโครเวฟจึงเป็นวิธีแก้ปัญหาที่เป็นไปได้ส าหรับปัญหานี้ 
เนื่องจากสามารถสร้างความร้อนเชิงปริมาตรได้อย่างรวดเร็ว ดังนั้น การผสมผสานระหว่างการอบแห้ง
แบบโฟมแมทและการท าความร้อนด้วยไมโครเวฟจึงเป็นงานวิจัยที่น่าสนใจที่น ามาใช้เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและผลิตผลิตภัณฑ์อบแห้งที่มีคุณภาพได้ 
 
2.5 การทบทวนวรรณกรรม/ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
  การบูรณาการการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเข้ากับกระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมทถือ
เป็นความก้าวหน้าที่ส าคัญในเทคโนโลยีอาหาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพและ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารแห้ง วิธีการอบแห้งโฟมแมทแบบดั้งเดิมมักเผชิญกับข้อจ ากัด เช่น 
ระยะเวลาในการอบแห้งที่ยาวนานและการกระจายความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอ ซึ่งอาจส่งผลเสียต่อเนื้อ
สัมผัส ปริมาณสารอาหาร และคุณภาพโดยรวมของผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้ การน าความร้อนด้วย
ไมโครเวฟสามารถช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวเหล่านี้ได้โดยการให้ความร้อนเชิงปริมาตรอย่างรวดเร็ว ซึ่ง
ช่วยลดเวลาในการอบแห้งและเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงานได้อย่างมาก อย่างไรก็ตามการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการอบแห้งด้วยวิธีดังกล่าวนี้ท าให้เกิดความซับซ้อนเพ่ิมขึ้นด้วย โดยเฉพาะการควบคุม
อุณหภูมิและพลังงานไมโครเวฟซึ่งจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องควบคุมอย่างถูกต้องและแม่นย า เพ่ือ
ป้องกันผลกระทบเชิงลบ เช่น ความร้อนสูงเกินไป การไหม้เกรียม และการสูญเสียสารอาหาร การท า
ความเข้าใจถึงพฤติกรรมทางความร้อนของผลิตภัณฑ์อาหารในระหว่างการอบแห้งร่วมกับไมโครเวฟที่
มีความแตกต่างจากวิธีการทั่วไปอย่างเห็นได้ชัด เป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่งในการรักษาความสมบูรณ์ทาง
โครงสร้างและคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ การทบทวนวรรณกรรมนี้จึงเป็นการตรวจสอบ
การศึกษาต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้และการเพ่ิมประสิทธิภาพของการอบแห้งแบบโฟ
มแมทร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ โดยเน้นบทบาทที่ส าคัญของการควบคุมอุณหภูมิและ
พลังงานไมโครเวฟในการแปรรูปอาหารให้มีประสิทธิภาพ 
  งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับเทคนิคการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ ได้แสดงให้เห็นว่าเทคนิคดังกล่าวนี้เป็นเทคนิคการอบแห้งที่มีประสิทธิภาพในการแปรรูป
ผลิตผลทางการเกษตร เช่น ผัก และผลไม้ รวมถึงผลิตผลพลอยได้จากการกระบวนการผลิต ให้เป็น
ผลิตภัณฑ์อบแห้งคุณภาพสูง จุดมุ่งเน้นหลัก ได้แก่ การหาสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมเพ่ือเพ่ิม
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ในขณะที่ยังคงรักษาคุณสมบัติทางโภชนาการและประสาทสัมผัส การศึกษา
เกี่ยวกับผงเนื้อบลูเบอร์รี่ [51] และราสเบอร์รี่บด [52] แสดงให้เห็นว่าสารก่อโฟมและความเข้มข้น
ของสารก่อโฟมมีอิทธิพลอย่างมากต่อคุณลักษณะการอบแห้งและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ งานวิจัยนี้



 

 

  15 

เกี่ยวข้องอย่างยิ่งกับการแปรรูปมะม่วงให้กลายเป็นแผ่นอาหารว่างกรอบ โดยเน้นศึกษาการหาส
ภาวะการอบแห้งและสูตรการเติมสารก่อโฟมให้เหมาะสม 

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานและการควบคุมกระบวนการอบแห้งเป็นสิ่งที่มีความส าคัญ
เช่นกัน การศึกษาชิ้นแครอทหั่น [53] ได้แนะน าการควบคุมลอจิกไมโครเวฟแบบไดนามิกเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นแนวทางท่ีอาจเป็นเครื่องมือในการป้องกันความร้อนสูงเกินไปและการไหม้เกรียม 
ซึ่งเป็นปัญหาที่พบได้ทั่วไปในการอบแห้งที่ใช้พลังงานไมโครเวฟคงที่ตลอดกระบวนการ งานวิจัย
อบแห้งส้มเกลี้ยง [54] และผงราสเบอร์รี่สีด า [55] ยังเน้นย้ าถึงผลกระทบของพลังงานไมโครเวฟและ
เทคนิคการอบแห้งต่อคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ เช่น สี เนื้อสัมผัส และปริมาณโภชนาการ 

ความส าคัญของการควบคุมพลังงานไมโครเวฟยังถูกเน้นเพ่ิมเติมในการศึกษาการแปรรูปผง
โปรตีนยีสต์ [56] เมล็ดผักโขม [57] และถั่วพีแคน [58] งานวิจัยเหล่านี้แสดงให้เห็นว่าการควบคุม
พลังงานไมโครเวฟที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อเวลาในการอบแห้ง คุณภาพของผลิตภัณฑ์ และการใช้
พลังงาน งานวิจัยเกี่ยวกับผงโยเกิร์ต [59] และเนื้อมะละกอ [60] ให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับอิทธิพลของ
ตัวแปรต่างๆ เช่น ความเข้มข้นของอัลบูมินไข่และความหนาของโฟมต่อกระบวนการอบแห้ง ซึ่ง
น าไปใช้ได้โดยตรงกับการควบคุมคุณสมบัติเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากมะม่วงมหาชนก 

เทคนิคการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ เป็นกระบวนการ
อบแห้งที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับผลิตผลทางการเกษตรได้หลากหลาย เช่น เมล็ดข้าวโพด [61] 
รากหัวผักกาดเขียว [62] และถั่วแมคคาเดเมีย [63] โดยน าเสนอในแง่วัสดุที่แตกต่างกันมีปฏิกิริยา
อย่างไรต่อการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ 

โดยสรุป การศึกษาจากงานวิจัยที่กล่าวไปทั้งหมดนี้ท าให้มีความเข้าใจ ครอบคลุมเกี่ยวกับ
ความซับซ้อนและความแตกต่างของการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟ วิทยานิพนธ์นี้จึงมี
วัตถุประสงค์ในการศกึษาการแปรรูปผลิตภัณฑ์อาหารว่างจากมะม่วงมหาชนกทีต่กเกรดโดยใช้เทคนิค
การอบแห้งดังกล่าว โดยผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ได้จะอยู่ในรูปของแผ่นโฟมมะม่วงมหาชนกโดยไม่ผ่าน
ขั้นตอนการบดซึ่งเป็นขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมททั่วไป อีกทั้งจากปัญหาที่
เกิดจากการใช้ไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่ เช่น ความร้อนสูงเกินไปและการ
อบแห้งที่ไม่สม่ าเสมอ วิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นที่การหาสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมผ่านการควบคุม
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่แม่นย า จากข้อมูลผลการศึกษาการควบคุมพารามิเตอร์การ
อบแห้ง [53], [56], [60], [61], [64]–[67] เทคนิคขั้นสูง เช่น การควบคุมลอจิกไมโครเวฟแบบได
นามิกจะถูกน ามาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เป้าหมายสูงสุด  คือ การสร้าง
วิธีการที่ยั่งยืนและประหยัดพลังงาน ซึ่งเพ่ิมมูลค่าให้กับของเหลือทิ้งได้ 
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บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

วิทยานิพนธ์นี้ด าเนินการศึกษากระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟ ส าหรับแปรรูปมะม่วงมหาชนก โดยท าการศึกษา 3 หัวข้อหลัก ซึ่งประกอบด้วย 

1) การศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งและสภาวะอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟที่เหมาะสม 

2) การศึกษาผลของการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุและก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟใน
ระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟแบบขั้นตอน 

3) การศึกษาฟังก์ชันก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟส าหรับควบคุมอุณหภูมิของโฟม
มะม่วงระหว่างการอบแห้ง 
 
3.1 วัสดุและการเตรียมตัวอย่างโฟมมะม่วงมหาชนก 
 
 มะม่วงมหาชนกที่ใช้ในการทดลองเป็นพันธุ์ที่ปลูกในอ าเภอหนองกุงศรี จังหวัดกาฬสินธุ์ โดย
น าผลที่ตกเกรดที่ไม่สามารถจ าหน่ายได้ เนื้อมะม่วงสุขงอม มีค่าความหวาน 12.7±0.4 องศาบริกซ์ 
หั่นเป็นชิ้นสี่เหลี่ยมลูกเต๋าขนาด 1 มิลลิเมตร แล้วลวกในน้ าเดือด 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
นาที เพ่ือยับยั้งการท างานของเอนไซม์ หลังจากนั้นน าเนื้อมะม่วงที่ผ่านการลวกไปบด จนได้ลักษณะ
หนืดข้น (พูเร) เก็บใส่ถุงโพลีเอธีลีนภายใต้อุณหภูมิ -24 องศาเซลเซียส จนกว่าจะน ามาใช้ในการ
ทดลอง 
 การศึกษาปริมาณสารก่อโฟม (อัลบูมินไข่ขาว) ที่ต่ าที่สุดที่ท าให้เกิดโฟม โดยใช้เนื้อมะม่วงที่
เตรียมไว้ละลายที่อุณหภูมิ 5-7 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง ปริมาณ 100 กรัม เติมสารให้ความคงตัว แซน
แทนกัมปริมาณ 10%w/w ตีโฟมโดยใช้เครื่องตีแบบหัวตะกร้อ 2 หัว (Electrolux, รุ่น EHM3407, 
ประเทศไทย)  ที่ความเร็วต่ าสุด และค่อยๆเติมสารก่อโฟม และปรับระดับการตีสูงสุดจนครบเวลา  10 
นาที สังเกตความสามารถในการเกิดโฟม และความคงตัวของโฟม 
 น าเนื้อมะม่วงที่ผสมสารให้ความคงตัว (แซนแทนกัม) 10%w/w น ามาผสมสารก่อโฟม
ปริมาณต่ าที่สุดที่สามารถท าให้เกิดโฟม ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 6 ระดับโดยปริมาณที่ต่ าที่สุดคือ
ปริมาณที่เติมลงในเนื้อมะม่วงที่น้อยที่สุดที่ท าให้เกิดโฟมและเพ่ิมปริมาณสารก่อโฟมขึ้นระดับละ 
10%w/w ในแต่ละระดับความเข้มข้นของสาร ทีท าให้โฟมคงตัวจะใช้เวลาในการตีปั่นโฟมด้วยเครื่อง
ผสมอาหาร ระดับต่ าสุด 2 นาที และระดับสูงสุดอีก 8 นาที รวม 10 นาที น าโฟมที่ได้จากการตีปั่นมา
วิเคราห์คุณภาพทางกายภาพ ความหนาแน่นของโฟม และความคงตัวของโฟมหลังจากก าหนด
ปริมาณสารก่อโฟมที่เหมาะสมแล้ว ส่วนผสมจะถูกน าไปตีผสมกับเนื้อมะม่วงที่เตรียมไว้ และเข้าสู่
กระบวนการ อบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟ หลังการอบแห้ง ผลิตภัณฑ์จะถูกบรรจุในถุง
อะลูมิเนียมฟอยล์ เพ่ือรอการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ต่อไป 
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- ความหนาแน่นของโฟม Foam Density  Sangamithra,[68]Salahi et al., 2015[69] 

โฟมมะม่วงปริมาณประมาณ 50 มิลลิลิตร ถูกถ่ายลงในกระบอกตวงแบบมีมาตรวัดปริมาตร โดย
ระมัดระวังไม่ให้มีการกักเก็บอากาศภายในหรือโครงสร้างของโฟมยุบตัว จากนั้นท าการวัดน้ าหนักและ
ปริมาตรของโฟม ก่อนน ามาค านวณความหนาแน่นของโฟมโดยใช้สมการต่อไปนี้ 
 

 

FD =
𝑊𝑓

𝑉𝑓
          (1) 

 
 
โดยที่: 

FD = ความหนาแน่นของโฟม (g/cm³) 
Wf = น้ าหนักของโฟม (กรัม, g) 
Vf = ปริมาตรของโฟม (ลูกบาศก์มิลลิเมตร, cm³) 
 

- การขยายตัวของโฟม Foam Expansion, FE[70]Kandasamy et al., 2014[71] 
การขยายตัวของโฟมแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ที่เพ่ิมขึ้นของปริมาตรของเนื้อหลังจากการเกิดโฟ

มด้วยความเข้มข้นที่ต้องการของสารที่ท าให้เกิดโฟมและเวลาในการตี Akiokato et al., 1983[72]
คุณภาพของโฟมท่ีตีขึ้นโฟมในแง่ของการขยายตัวของโฟม ค านวณได้ตามสมการที่ (2)   

  

Foam Expansion(%) = (
𝑉𝑓−𝑉𝑝

𝑉𝑝
)× 100          (2) 

 
 Vp คือ ปริมาตรเริ่มต้นของเนื้อมะม่วงบดละเอียด (ลูกบาศก์มิลลิเมตร)  

Vf คือ ปริมาตรสุดท้ายของเนื้อมะม่วงบดละเอียด (ลูกบาศก์มิลลิเมตร)  
 

- ความคงตัวของโฟม Foam Stability, FS[73]Dehghannya et al., 2019[74]โฟมมะม่วง
ประมาณ 100 มิลลิลิตร ถูกน าไปใส่ในกรวยกรองบุชเนอร์ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 80มิลลิเมตร) ที่ปูด้วย
กระดาษกรอง และวางบนกระบอกตวงที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 180 นาที ปริมาตรของน้ าผลไม้ที่แยก
ออกจากโฟมเนื่องจากการระบาย ถูกวัดทุก ๆ 30 นาที เพื่อค านวณค่าดัชนีความคงตัวของโฟม โดยใช้
สูตร Dehghannya et al., 2019[74] 
 

            FS (%) = (
𝑉𝑓0−Δ𝑉𝑓𝑡

𝑉𝑓0
) × 100            (3) 

 
  Vf0 = ปริมาตรเริ่มต้นของโฟม (มิลลิลิตร) 
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ΔVft = ปริมาตรของเหลวที่แยกออกจากโฟม (มิลลิลิตร) 
 

3.2 อุปกรณ์และชุดทดลองการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ  
 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  
เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนระดับห้องปฏิบัติการร่วมกับการท าความร้อนด้วยไมโครเวฟ ดัง

แสดงในรูป 3 ประกอบด้วย ไมโครเวฟดัดแปลงส าหรับงานวิจัย (รุ่น MS23F300EEK, Samsung, 
ประเทศไทย) (หมายเลข 6) ซึ่งสามารถให้ลมร้อนไหลเข้าสู่ระบบการอบแห้งได้ ลมจากภายนอกถูกดูด
เข้ามาโดยใช้โบลเวอร์ (หมายเลข 1) ผ่านฮีตเตอร์ขนาด 10 กิโลวัตต์ (หมายเลข 2)  อุณหภูมิลมร้อน
ถูกควบคุมโดยตัวควบคุมอุณหภูมิแบบ PID (รุ่น MAC-3D, Shimax Co., Ltd., ญี่ปุ่น) (หมายเลข 9) 
ซึ่งท างานร่วมกับเทอร์โมคัปเปิลชนิด K (หมายเลข 3) ความเร็วลมถูกควบคุมให้อยู่ที่ 0.5 เมตรต่อ
วิ น า ที  โ ด ย ใ ช้ อิ น เ ว อ ร์ เ ต อ ร์  ( ห ม า ย เ ล ข  1 2 )  แ ล ะ 
ทิศทางการไหลของลมถูกควบคุมโดยท่อที่ต่อตรงเข้าไมโครเวฟ (หมายเลข 4) เพ่ือให้แน่ใจว่าลมได้รับ
ความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่ต้องการก่อนถูกส่งเข้าไปในเตาอบ  

ส าหรับการควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วงนั้นจะใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K (หมายเลข 7) เพ่ือ
ตรวจวัดอุณหภูมิของตัวอย่างโฟมมะม่วงและส่งค่าอุณหภูมิไปยังตัวควบคุมอุณหภูมิแบบ PID (รุ่น 
MAC-3D, Shimax Co., Ltd., ญี่ปุ่น) (หมายเลข 8) ขา RS-485 Output ของตัวควบคุมอุณหภูมิจะ
ส่งค่าอุณหภูมิไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือแสดงผลแบบเรียลไทม์และบันทึกข้อมูลบนชอฟต์แวร์ส าเร็จรูป 
(Shimax Soft, Shimax Co., Ltd., ญี่ปุ่น) นอกจากนี้ขา Relay Output ของตัวควบคุมอุณหภูมิจะ
ส่งไปยังชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ (หมายเลข 10) เพ่ือควบคุมการปรับเปลี่ยน
ก าลงัไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 

นอกจากนี้น้ าหนักของตัวอย่างถูกตรวจวัดโดยใช้โหลดเซลล์ (หมายเลข 5) และบันทึกข้อมูล
ในไมโครคอนโทรลเลอร์ที่อยู่ภายในชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ (หมายเลข 10) และ
ยังมีมิเตอร์วัดการใช้พลังงานไฟฟ้า (หมายเลข 11) เพ่ือบันทึกการใช้พลังงานระหว่างกระบวนการอีก
ด้วย  
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ภาพประกอบ 3 แผนผังของเครื่องอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟ 
 
3.2.2 ชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 
จากรูปไดอะแกรมแสดงชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ ดังรูป 4 Switching 

power supply (หมายเลข 4)  ท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 200 โวลต์ (1 เฟส) 
กระแสไฟฟ้า 2.5 แอมป์ เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 2 ระดับ ได้แก่ 5 และ 12 โวลต์ แรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง 5 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 8 แอมป์ จ่ายให้กับ Relay module (หมายเลข 3) และ 
Microcontroller (Arduino UNO R3) (หมายเลข 6) แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 
4 แอมป ์จ่ายให้กับ Step down ZK-D60 module  (หมายเลข 1 และ 2) Relay module ท าหน้าที่
สลับการท างานของ Step down ZK-D60 แต่ละตัว ตามสัญญาณดิจิตอลที่ส่งมาจากการควบคุมของ 
Microcontroller (Arduino UNO R3)  

Step down converter (หมายเลข 1 และ 2) ท าหน้าที่ป้อนแรงดันไฟฟ้าช่วงระหว่าง 0 – 
5 โวลต์ ให้กับชุดควบคุมภายใน SCR Power regulator (หมายเลข 5) จากวงจรดังกล่าวประกอบไป
ด้วย Step down converter จ านวน 2 ตัว ซึ่งแต่ละตัวจะท าการป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับชุดควบคุม
ภายใน SCR Power regulator 2 ระดับ SCR Power regulator (Model W5SP4V030-24J, Sipin 
Technology Co., Ltd., Taiwan) ท าหน้าที่ควบคุมและรักษาแรงดันไฟฟ้าให้คงที่ที่ระดับที่ก าหนด 
เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยัง Magnetron (หมายเลข 8) ผ่าน Transformers (หมายเลข 7) ให้ได้
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่ก าหนดไว้ได้ 
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ภาพประกอบ 4 ไดอะแกรมแสดงชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 
 

3.3 การวิเคราะห์คุณภาพของตัวอย่างแผ่นโฟมมะม่วงมหาชนกอบแห้ง 
 

3.3.1 ปริมาณความชื้น ความหนา และปริมาณน้ าอิสระของโฟมมะม่วงมหาชนกอบแห้ง 
 การวัดปริมาณความชื้น และความหนาของโฟมมะม่วงมหาชนกอบแห้งวัด 5 ต าแหน่งตามที่
แสดงในรูป 5 โดยจะใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์วัดความหนาของโฟมก่อน จากนั้นน าตัวอย่างโฟมมะม่วง 
5 ต าแหน่งเดิมนั้นบด 3 กรัม ใส่ในภาชนะอะลูมิเนียม และน าไปอบแห้งจนได้น้ าหนักคงที่ในตู้อบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง แล้วน าออกมาชั่งน้ าหนักที่แน่นอน และค านวณ
ปริมาณความชื้นจากสมการ (4) และ (5) ตามวิธีการมาตรฐาน AOAC (2006)[75] 
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เมื่อ  MCw คือ ความชื้น (ร้อยละฐานเปียก) 
MCd คือ ความชื้น (ร้อยละฐานแห้ง) 

  Wt  คือ น้ าหนักตัวอย่างที่เวลาใด ๆ (กรัม) 
  Wd  คือ น้ าหนักแห้งของตัวอย่าง (กรัม) 
  Ww  คือ น้ าหนักเปียกของตัวอย่าง (กรัม) 
 

ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณน้ าอิสระ (aw) ท าได้โดยชั่งตัวอย่างโฟมมะม่วงมหาชนกอบแห้ง
บดประมาณ 3 กรัม หรือให้ปริมาณตัวอย่างอยู่สูงระดับครึ่งของภาชนะใส่ตัวอย่าง จากนั้นน าภาชนะ
ใส่ในเครื่องวัดปริมาณน้ าอิสระ รุ่น Aqualab (Decagon, United of Kingdom) 
 

 
ภาพประกอบ 5 ต าแหน่งที่ใช้ในการวัดปริมาณความชื้นและความหนาของโฟม 

 
3.3.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางด้านสี 
การทดสอบคุณภาพด้านสีของตัวอย่างโฟมมะม่วงมหาชนกอบแห้งบดโดยใช้เครื่องวัดสี 

(HunterLab, Reston, VA, USA) วัดค่าสีระบบ CIE (L* a* b*) ด้วยเครื่อง Chroma meter รายงาน
ค่าเป็น L* (ค่าความสว่าง) a* (ค่าความเป็น สีแดง) -a* (ค่าความเป็นสีเขียว) b* (ค่าความเป็นสี
เหลือง) –b* (ค่าความเป็น สีน้ าเงิน) โดยการทดลองจะท าการวัด 5 ซ้ า และรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย  

ค่าการเปลี่ยนแปลงสี (E) เป็นคุณสมบัติที่ส าคัญที่ใช้ในการประเมินคุณภาพทางกายภาพ 
ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้ค่า E เป็นคุณสมบัติที่ใช้ในการประเมินการไหม้ของผลิตภัณฑ์เมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าที่
ป้อนให้กับไมโครเวฟที่ไม่เหมาะสม ค่า E นี้ค านวณได้จากการเปรียบเทียบกับสีอ้างอิงซึ่งใช้ค่าสีของ
ผลิตภัณฑ์โฟมแมทที่ผ่านการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง เนื่องจากเป็นวิธีการอบแห้งในอุดมคติที่
สามารถรักษาคุณภาพทางด้านกลิ่น สี และรสชาตของผลิตภัณฑ์ได้ ค่า E สามารถค านวณได้จาก
สมการ  
 

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

 (6) 
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 ค่าดัชนีสีน้ าตาล (Browning Index, BI) ใช้ในการประเมินระดับการเกิดสีน้ าตาลใน

ผลิตภัณฑ์อาหาร โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการแปรรูป เช่น การอบแห้ง ซึ่งอาจส่งผลต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ค่าดัชนีสีน้ าตาลสามารถค านวณได้จากค่าพิกัดสี L, a, b ตามสมการต่อไปนี้: 
(7,8) 
 
 

BI =
100(x−0.31)

0.172
      (7) 

 

       โดยที่   𝑥 =
(a∗+1.75L∗)

(5.645L∗+a∗−3.012b∗)
    (8) 

 
ค านวณค่า X ใช้ค่าที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องวัดสี L* (ค่าความสว่าง), a* (สีแดง/เขียว), และ b*  
(สีเหลือง/น้ าเงิน) น าค่าไปแทนในสมการที่ (8) 
ค านวณค่า BI น าค่า x ที่ค านวณได้มาแทนในสมการที่ (7) 
 

3.3.3 ลักษณะโครงสร้างภายในของโฟมมะม่วงมหาชนกอบแห้ง  
ก่อนท าการบดตัวอย่างโฟม จะท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของแผ่นโฟมมะม่วงมหาชน

กอบแห้งเพ่ือศึกษาผลของการใช้ไมโครเวฟต่อโครงสร้างความเป็นรูพรุนของแผ่นโฟม ตรวจสอบโดย
ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) (โดยเฉพาะรุ่น TM4000Plus จาก Hitachi 
High-Tech Ltd.) ที่ก าลังขยาย 30 และแรงดันไฟฟ้าในการท างานที่ 10 กิโลโวลต์  

 
 3.3.4 เนื้อสัมผัสของแผ่นโฟมมะม่วงมหาชนกอบแห้ง 

ความกรอบเป็นคุณสมบัติที่แสดงออกมาเมื่อถูกแรงกระท าจนเกิดเสียงที่มีลักษณะเฉพาะ
อย่างฉับพลัน ซึ่งมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างภายในของแผ่นโฟมอบแห้ง คุณสมบัตินี้สามารถวัดได้ใน
ระหว่างการทดสอบความต้านทานการแตกหัก 

การวัดค่าความกรอบของแผ่นโฟมมะม่วงมหาชนกอบแห้งท าได้โดยเตรียมตัวอย่างแผ่นโฟม
แห้งขนาดกว้าง 3 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร ใช้เครื่องวัดเนื้อสัมผัส Texture Analyzer ร่วมกับ
หัววัด Crisp fracture support rig (HDP/CDS) ซึ่งประกอบด้วยหัววัดกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.25 นิ้ว ท าการทดสอบจ านวน 12 ตัวอย่าง หาค่าเฉลี่ย ค่าแรงสูงสุด และระยะทางที่เกิดการแตกหัก
ที่ได้จากการพล๊อตกราฟระหว่างแรงกดและระยะกด น ามาค านวณเป็นความสามารถในการแตกหัก 
(Fracturability) 

 
3.3.5 ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) 
ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) คือ อัตราส่วนระหว่าง

พลังงานที่ใช้ในการอบแห้งต่อปริมาณน้ าที่ระเหยออกจากวัสดุอบแห้ง สามารถค านวณได้ดังสมการ 9 
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  𝑆𝐸𝐶 =
3.6×𝐸

𝑊𝑒𝑣𝑎𝑝
× 1000      

 (9) 
 

  โดยที่ SEC คือ ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (เมกะจูลต่อกิโลกรัม 
น้ า) 

  E คือ ปริมาณพลังงานที่ใช้ (กิโลวัตต์ชั่วโมง) 
   Wevap คือ ปริมาณน้ าที่ระเหยออกจากโฟมมะม่วงมหาชนก 

(กิโลกรัม) 
   3.6 คือ ตัวเลขแปลงหน่วยของพลังงานไฟฟ้า  

 
3.4 การศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งและสภาวะอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟที่เหมาะสม 
 

ส าหรับการศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งและสภาวะอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่เหมาะสม ท าการศึกษาปัจจัย 2 ตัวแปร ประกอบด้วย  
 1) อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 55 65 และ 75 องศาเซลเซียส  

2) ก าลังวัตต์ไมโครเวฟเท่ากับ 300 – 450 และ 600 วัตต์  
3) ออกแบบการทดลองแบบ full factorial ซึ่งจะได้สภาวะการทดลองทั้งหมดดังแสดงใน

ตาราง 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตาราง 2 สภาวะการทดลองส าหรับการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการอบแห้งและการหาส
ภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมภายใต้การใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงทีต่ลอดระยะเวลาการ
อบแห้ง 
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สภาวะการทดลองท่ี 
อุณหภูมิลมร้อน 

(C) 

ก าลังไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับไมโครเวฟ 

(วัตต์) 
1 55 300 
2 55 300 
3 55 300 
4 55 450 
5 55 450 
6 55 450 
7 55 600 
8 55 600 
9 55 600 
10 65 300 
11 65 300 
12 65 300 
13 65 450 
14 65 450 
15 65 450 
16 65 600 
17 65 600 
18 65 600 
19 75 300 
20 75 300 
21 75 300 
22 75 450 
23 75 450 
24 75 450 
25 75 600 
26 75 600 
27 75 600 

 
 
โดยมีขั้นตอนการทดลองดังต่อไปนี้ 

• เมื่อเตรียมตัวอย่างโฟมมะม่วงดังหัวข้อ 3.1 แล้วท าการเทตัวอย่างโฟมมะม่วง 250 
กรัม บนถาดที่สามารถใช้กับไมโครเวฟได้ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 
เกลี่ยให้มีความหนาสม่ าเสมอประมาณ 2 มิลลิเมตร 
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• น าโฟมมะม่วงมหาชนกที่ได้อบแห้งที่สภาวะการอบแห้งต่าง ๆ จนกระท่ังได้ความชื้น
ประมาณร้อยละ 7 ฐานเปียก ท าการบันทึกค่าน้ าหนักโฟมมะม่วงในระหว่างการ
อบแห้งทุก ๆ 1 วินาที เพื่อหาจลนศาสตร์การอบแห้ง และอัตราการอบแห้ง 

• น าค่าอัตราส่วนความชื้นที่เวลาใด ๆ จากการทดลอง มาวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของสมการอบแห้งที่ใช้ในการท านายจ านวน 10 สมการ โดยใช้เทคนิค
วิ เคราะห์การถดถอยแบบไม่ เชิ ง เส้น  (Nonlinear regression) ซึ่ งมีดัชนีบ่ งชี้
ความสามารถในการท านายของสมการ คือ สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient 
of determination, R²) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 
(Root mean square error, RMSE) และค่าไคสแควร์ (𝜒2) 

• เก็บตัวอย่างที่สภาวะการอบแห้งต่าง ๆ ในถุงอลูมิเนียมฟอยด์เพ่ือรอการวิเคราะห์
คุณภาพต่อไป (ดังหัวข้อ 3.3) 

• ศึกษาสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 
 

3.4.1 การศึกษาคุณลักษณะการอบแห้ง  
3.4.1.1 การหาจลนศาสตร์การอบแห้ง 
การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งโฟมมะม่วงมหาชนกอบแห้ง 

สามารถท าได้โดยการวิเคราะห์ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นและเวลาที่ใช้ใน
การอบแห้ง สมการของอัตราส่วนความชื้นโดยค านวณดังสมการ 10 

 
𝑀𝑅 =

𝑀𝑡−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
        (10) 

 
เมื่อ M0 คือ ความชื้นเริ่มต้น (ร้อยละฐานแห้ง) 

Mt คือ ความชื้นที่เวลาใด ๆ (ร้อยละฐานแห้ง) 
Me คือ ความชื้นสมดุล (ร้อยละฐานแห้ง) 

 
การวิเคราะห์หาสมการอบแห้งที่เหมาะสมของการอบแห้งโฟมมะม่วงมหาชนก ท า

ได้โดยน าค่าอัตราส่วนความชื้นที่เวลาใด ๆ จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับสมการอบแห้ง
ที่ใช้ส าหรับท านาย ค่าความชื้นซึ่งอยู่ในรูปแบบสมการอบแห้งกึ่งทฤษฎี (Semi-theoretical 
drying equation) โดยใช้โปรแกรมทางสถิติในการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบของจ าลอง 
รูปแบบสมการพ้ืนฐานที่ใช้ท านายการอบแห้งชั้นบางมีรายละเอียดดังแสดงไว้ในตาราง 3 ซึ่ง
การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสมการอบแห้งใช้เทคนิควิเคราะห์ความถดถอยไม่
เชิงเส้น (Nonlinear regression) ซึ่งมีดัชนีบ่งชี้ความสามารถในการท านายของสมการ คือ 
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R²) และค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) โดยที่ R² มีค่าสูงแสดงถึง
คุณภาพของรูปแบบสมการที่มีความเหมาะสมในการท านาย ในขณะที่ 𝜒2 และค่า RMSE 
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เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติที่ใช้บ่งบอกความผิดพลาดในการท านายค่าของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งที่มีความแม่นย าในการท านายที่
เหมาะสม ควรจะมีค่า R² สูงแต่มีค่า 𝜒2 และค่า RMSE ต่ า มีความสัมพันธ์ดังสมการ 11 และ 
12 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑉𝑜𝑏𝑠,𝑖 − 𝑉𝑝𝑟𝑒,𝑖)

2𝑁
𝑖=1      

 (11) 
 

𝜒2 = ∑
(𝑉𝑜𝑏𝑠,𝑖−𝑉𝑝𝑟𝑒,𝑖)

2

𝑁−𝑍
𝑁
𝑖=1       

 (12) 
 

เมื่อ Vobs คือ ค่าอัตราความชื้นจากการทดลอง 
  Vpre คือ ค่าความชื้นที่ท านายได้จากสมการ 
  N คือ จ านวนค่าสังเกต 
  Z คือ จ านวนค่าคงที่ในแบบจ าลอง 
 
ตาราง 3 รูปแบบสมการเอ็มพิริกัลที่ใช้ท านายการอบแห้งวัสดุชั้นบาง [76]  

สมการ ชื่อสมการ รูปแบบสมการ 

1 Lewis MR = e-kt 

2 Page MR = e-ktn  

3 Henderson and Pabis MR = ae(-kt) 
4 Two term (exponential) MR = ae(-kt)+ (1-a)e(-kat) 
5 Wang and Singh MR = 1+at+bt2 
6 Logarithmic MR = ae(-kt)+ c 
7 Approximate of diffusion MR = ae(-kt)+ (1-a)e(-kt) 
8 Verma et al. MR = ae(-kt)+ (1-a)e(-gt) 
9 Two term (4 parameters) MR = ae(-k0t)+ be(-k1t) 
10 Midilli et al. MR = ae(-ktn)+ bt 

 
  3.4.1.2 การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น 

สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) และค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) สมการ
กึ่งทฤษฎี (Semi-theoretical equation) ซึ่งจะมีรูปแบบความสัมพันธ์ในรูปกฎข้อที่สองของ
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ฟิค (Fick’s second law) สามารถใช้ในการหาอัตราส่วนความชื้น ดังแสดงในสมการ 13 
ส าหรับวัสดุที่มีชั้นบาง 

 
 𝑀𝑅 =

8

𝜋2
𝑒𝑥𝑝( − 𝜋2

𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2
)       (13) 

 
  เมื่อ Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (ตารางเมตรต่อวินาที) 

   L    คือ ความหนาครึ่งหนึ่งของโฟม (เมตร) 
  

สัมประสิทธิ์แพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิที่โฟมมะม่วง
มหาชนกดูดซับพลังงาน มีความสัมพันธ์ตามรูปแบบของสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius 
equation) ถูกใช้ในการวิเคราะห์หาค่าพลังงานกระตุ้น (Activation energy for diffusion, 
Ea) ซึ่งบ่งบอกค่าความร้อนแฝงในการเปลี่ยนสถานะของมวลความชื้นในโฟมมะม่วงมหาชนก 
(Latent heat of vaporization) ในระหว่างกระบวนการอบแห้งโดยมีรูปแบบสมการดัง
แสดงในสมการ 14 

 
𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑎

𝑅𝑇
)       

 (14) 
 

 เมื่อ D0 คือ ปัจจัยก่อนเลขชี้ก าลัง (ตารางเมตรต่อวินาที) 
 Ea คือ พลังงานกระตุ้น (กิโลจูลต่อโมล) 
 R คือ ค่าคงที่ของก๊าซซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.314 กิโลจูลต่อโมล 
 T คือ อุณหภูมิของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง (เควิน) 

 
3.4.2 การศึกษาสภาวะอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่เหมาะสม  

เนื่องจากแต่ปัจจัยการอบแห้งต่างส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน ดังนั้นการหา
สภาวะที่ดีที่สุดหรือสภาวะที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส าคัญในการออกแบบสภาวะ วิทยานิพนธ์นี้ใช้วิธี
ผลตอบสนองพ้ืนผิว (Response surface method, RSM) ในการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยพิจารณา 
2 ปัจจัย คือ อุณหภูมิอบแห้ง (55 65 และ 75 องศาเซลเซียส) และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 
(300 450 และ 600 วัตต์) ในขณะที่ผลตอบสนองที่ศึกษา ประกอบด้วย ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ ค่า
การใช้พลงังานจ าเพาะ และค่าการเปลี่ยนแปลงสี 

สมการความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและผลตอบสนองเป็นแบบสมการโพลิโนเมียลอันดับสอง 
(Second-order polynomial equation) ดังนี้ 

𝑌 = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 + ∑ 𝑎𝑖𝑖𝑥𝑖

2 + ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗
𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1    (15) 
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ในสมการ 10 สัมประสิทธิ์  a0 คือ ค่าคงที่  ai และ aii Linear และ Quadratic effect 
ตามล าดับ ในขณะที่ aij คือ Interaction effect ส่วน xi (n = 2) คือ ค่าจริงของแฟคเตอร์ที่ i ซึ่ง
สมการดังกล่าวนี้จะแสดงการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวตอบสนองของตัวแปรต้น ได้แก่ อุณหภูมิลมร้อน 
(T) และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ (MW) ในขณะที่ตัวแปรตาม คือ ผลตอบสนองทั้งหมดดังที่
ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น 

ผลตอบสนองที่ประมาณค่าจากสมการ 15 ถูกน ามาเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของค่า Scale free 
value (di) ซึ่งเรียกว่าค่าการออกแบบ (Desirability) ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โดยที่ค่า 0 แสดง
ผลตอบสนอง 1 หรือมากกว่า 1 ผลตอบสนองที่อยู่นอกขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ ในขณะที่ค่า 1 แทน
สภาวะในอุดมคติ ฟังก์ชั่นของ Desirability (di(Yi)) ที่ใช้มีความแตกต่างกันโดยการศึกษานี้จะใช้ค่า
ผลตอบสนองค่าการเปลี่ยนแปลงสีและค่าการใช้พลังงานจ าเพาะต่ าที่สุด ในขณะที่สัมประสิทธิ์การ
แพร่มีค่ามากที่สุด ดังนั้นค่า Desirability รวมที่ต้องการจึงเป็นการผสมผสานของแต่ละผลตอบสนอง 
ดังสมการต่อไปนี้ 
 

𝐷 = (𝑑1(𝑌1)𝑑2(𝑌2). . . 𝑑𝑘(𝑌𝑘))
1/𝑘   (16) 

 
โดยที่ k คือ จ านวนของผลตอบสนอง 

 
3.5 การศึกษาผลของการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุและก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟใน
ระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟแบบขั้นตอน 
 
 ส าหรับการศึกษาในหัวข้อนี้จะใช้สภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมที่ได้จากหัวข้อที่ 3.4 เป็น
สภาวะอ้างอิงในการศึกษาผลของการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุและก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ
ในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟแบบขั้นตอนโดยใช้ชุดควบคุม
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่สามารถปรับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟได้อย่างต่อเนื่อง 2 
ระดับ คือ ระดับต่ าและระดับสูง ส าหรับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟระดับสูงจะใช้ก าลังไฟฟ้าที่
ป้อนให้กับไมโครเวฟที่เหมาะสมได้จากหัวข้อที่ 3.4 ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟระดับต่ าจะใช้
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟระดับต่ า 4 ระดับ การท างานของก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ
ทั้งสองระดับจะถูกควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ที่พัฒนาขึ้น โดยที่มีการควบคุมอุณหภูมิตัวอย่าง
โฟมให้มีค่าคงที่ (ใช้อุณหภูมิที่เหมาะสมได้จากหัวข้อที่ 3.4) อุณหภูมิจะถูกควบคุมแบบป้อนกลับใน
รอบ 1 วินาที  
 เมื่ออุณหภูมิของตัวอย่างโฟมต่ ากว่าอุณหภูมิที่ตั้งไว้ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะสั่งให้ชุดควบคุม
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟปรับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟในระดับสูง แต่เมื่ออุณหภูมิ
ของตัวอย่างโฟมสูงกว่าอุณหภูมิที่ตั้งไว้ไมโครคอนโทรลเลอร์จะสั่งให้ชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับไมโครเวฟปรับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟในระดับต่ า ค่าอุณหภูมิและอัตราการใช้
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟจะถูกบันทึกออนไลน์ในแต่ละวินาที บันทึกค่าน้ าหนักตัวอย่างตลอด
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ระยะเวลาการอบแห้งแล้วน ามาประมาณค่าความชื้น โดยความชื้นสุดท้ายของโฟมมะม่วงอบแห้งที่ได้
มีค่าตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ คือ ประมาณร้อยละ 7 ฐานเปียก 
 จากนั้นเก็บตัวอย่างที่สภาวะการอบแห้งแบบขั้นตอนต่างๆ ในถุงอลูมิเนียมฟอยด์เพ่ือรอการ
วิเคราะห์ คุณภาพต่าง ๆ ได้แก่ ความชื้น (MC (%wb))ปริมาณน้ าอิสระ (aw) ค่าดัชนีสีน้ าตาล 
(Browning Index, BI) ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff) ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ (SEC) 
และพิจารณาหาสภาวะการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟแบบขั้นตอนที่เหมาะสมที่ท าให้ค่า
ความผิดพลาดของอุณหภูมิที่ควบคุมมีค่าน้อยที่สุดในรูปแบบของค่า RMSE เพ่ือหาความสัมพันธ์
ระหว่างก าลังวัตต์ไมโครเวฟกับเวลาการอบแห้งในหัวข้อต่อไป 
  
3.6 การศึกษาฟังก์ชันก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟส าหรับควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วง
ระหว่างการอบแห้ง 
 
 ส าหรับการศึกษาในหัวข้อนี้จะใช้สภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมที่ได้จากหัวข้อที่ 3. 5 เป็น
สภาวะอ้างอิงในการศึกษาฟังก์ชันก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟส าหรับควบคุมอุณหภูมิของโฟม
มะม่วงโดยไม่ใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิระหว่างการอบแห้งโดยใช้ชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟที่สามารถปรับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟได้อย่างต่อเนื่องตามฟังก์ชันซึ่งถูกควบคุม
ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ที่พัฒนาขึ้น 
 ท าการเฉลี่ยค่าอัตราการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่ได้บันทึกไว้ในระหว่างการ
อบแห้งของสภาวะนั้นทุก ๆ 4 นาที เพ่ือลดการแกว่งของค่าที่บันทึกไว้ พล๊อตกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟกับเวลาของตัวอย่างโฟม จากนั้นหาสมการความสัมพันธ์
ดังกล่าวโดยใช้ Gaussian curve-fitting จะได้ 
 

PW = (t)       
 (17) 

 
 โดยที่  PW คือ ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ (วัตต์) 
  t คือ เวลาในการอบแห้ง (นาที) 
 
 อบแห้งที่สภาวะการอบแห้งต่างๆ จนกระท่ังได้ความชื้นประมาณร้อยละ 7 ฐานเปียก ท าการ
บันทึกค่าน้ าหนักโฟมมะม่วงในระหว่างการอบแห้งทุก ๆ 1 วินาที เพ่ือหาจลนศาสตร์การอบแห้ง 
เปรียบเทียบกับจลนศาสตร์การอบแห้งของสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมที่ได้จากหัวข้อที่ 3.4 
 จากนั้นเก็บตัวอย่าง ในถุงอลูมิเนียมฟอยด์เพ่ือรอการวิเคราะห์คุณภาพต่าง ๆ (ดังหัวข้อ 3.3) 
ได้แก่ ลักษณะโครงสร้างภายในตัวอย่างโฟม ความชื้น (MC (%wb)) ปริมาณน้ าอิสระ (aw) ค่าดัชนีสี
น้ าตาล (Browning Index, BI) ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff) ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ 
(SEC) ค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิ (RMSE) ความหนาโฟม และคุณสมบัติด้านเนื้อสัมผัส ได้แก่ ค่า
ความแข็งและค่าความกรอบ 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

วิทยานิพนธ์นี้ได้แบ่งผลการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน คือ ผลของการศึกษาคุณลักษณะการ
อบแห้งและสภาวะอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่เหมาะสม ผลของ
การควบคุมอุณหภูมิโดยการให้ความร้อนเสริมด้วยไมโครเวฟแบบขั้นตอน  และผลของฟังก์ชัน
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟส าหรับควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วงระหว่างการอบแห้ง ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้   
 
4.1 ผลของการศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งและสภาวะอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟที่เหมาะสม 
 

4.1.1 จลนศาสตร์การอบแห้ง 
หัวข้อนี้น าเสนอผลของการอบแห้งโฟมเนื้อมะม่วงภายใต้สภาวะต่าง ๆ ซึ่งจะเปรียบเทียบ

จลนศาสตร์การอบแห้งระหว่างวิธีการพาความร้อนร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟกับวิธีการ
พาความร้อนแบบธรรมดาตามที่แสดงในรูป 6 จากผลการทดลอง พบว่า อัตราส่วนความชื้น (MR) 
ลดลงตามระยะเวลาการอบแห้งในทุกสภาวะการทดลองซึ่งเป็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่พบได้ใน
การอบแห้งวัสดุทางการเกษตรและอาหารทั่วไป เวลาที่ใช้ในการลดความชื้นลงจากร้อยละ 700 ฐาน
แห้ง เหลือร้อยละ 10 ฐานแห้ง โดยใช้สภาวะอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวอยู่ในช่วง 600-700 
นาที ในขณะที่เวลาในการลดลงของความชื้นด้วยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟอยู่ในช่วง 30-100 นาที ซึ่งใช้เวลาสั้นกว่าวิธีการอบแห้งแบบลมร้อนแบบธรรมดาเป็น
ผลมาจากการให้ความร้อนเชิงปริมาตรที่เพ่ิมขึ้นของไมโครเวฟ ช่วยท าให้ความชื้นภายในเคลื่อนตัว
จากโครงสร้างภายในของโฟมไปยังพื้นผิวได้เร็วขึ้น 



 

 

  31 

 
    ภาพประกอบ 6 จลนศาสตร์การอบแห้งของโฟมเนื้อมะม่วงที่สภาวะการอบแห้งต่างกัน 

 
การเพ่ิมประสิทธิภาพของจลนศาสตร์การอบแห้งของเนื้อมะม่วงที่ผ่านกระบวนการอบแห้ง

ด้วยโฟมแมทร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟสอดคล้องกับผลการศึกษาวิจัยต่าง ๆ ที่เน้นที่วัสดุ
และเงื่อนไขที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น Qadri และ Srivastava [77] อธิบายว่าการให้ความร้อนเชิง
ปริมาตรด้วยไมโครเวฟช่วยท าให้ลดระยะเวลาการอบแห้งของเนื้อมะเขือเทศ ในขณะที่ยังคงคุณค่า
ทางโภชนาการและคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสที่จ าเป็นไว้ นักวิจัยดังกล่าวยังได้ข้อสรุปผลการวิจัยที่
คล้ายกันในภายหลังเมื่อศึกษาการอบแห้งเนื้อฝรั่ง ในท านองเดียวกัน Gao et al. [51] ได้ปรับสภาพ
พลังงานไมโครเวฟและสารก่อโฟมให้เหมาะสมที่สุดเพ่ือแสดงให้เห็นว่าไมโครเวฟช่วยปรับปรุง
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผลบลูเบอร์รี่แห้งได้อย่างมีนัยส าคัญ ผลการศึกษาวิจัยเหล่านี้
สอดคล้องกับผลการศึกษาวิจัยได้จากหัวข้อนี้เนื่องจากการตั้งค่าพลังงานไมโครเวฟสัมพันธ์กับอัตรา
การอบแห้ง นอกจากนี้ยังได้ศึกษาการอบแห้งด้วยไมโครเวฟกับเนื้อผลไม้ชนิดอ่ืน ๆ รวมถึงเนื้อมะม่วง
ใน Chaux-Gutiérrez et al. [78] ซึ่งศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การท างานต่อจลนศาสตร์การ
อบแห้งและคุณค่าทางโภชนาการ พบว่า พลังงานไมโครเวฟช่วยลดเวลาในการอบแห้ง Varol et al. 
[79] และ Süfer et al. [54] ได้ศึกษาการอบแห้งส้มจี๊ดและส้มซ่า ตามล าดับ การศึกษาทั้งสองนี้แสดง
ให้เห็นว่ากระบวนการอบแห้งใช้เวลาน้อยลงและเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงานในขณะที่รักษา
คุณสมบัติสีและเนื้อสัมผัสไว้ Yüksel [59] ยังได้น าวิธีการอบแห้งแบบผสมผสานนี้ไปใช้กับโยเกิร์ต ซึ่ง
ไดแ้นะน าว่าวิธีการนี้มีศักยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้กับวัสดุอ่ืน ๆ ที่หลากหลายนอกเหนือจากเนื้อ
ผลไม้ได้ 

อัตราการอบแห้งที่ปรับปรุงดีขึ้นโดยการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟนั้นสามารถ
อธิบายเพ่ิมเติมได้จากกราฟอัตราการอบแห้งที่แสดงไว้ในรูป 7 ซึ่งแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าอัตรา
การอบแห้งของวิธีการแบบผสมผสานมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนอย่างเดียว การ
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เพ่ิมขึ้นของอัตราการอบแห้งดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากคลื่นไมโครเวฟที่ให้ความร้อนเชิงปริมาตร 
สามารถทะลุผ่านแผ่นโฟมเนื้อมะม่วงและเข้าถึงได้อย่างสม่ าเสมอและรวดเร็วขึ้น กระบวนการให้
ความร้อนที่รวดเร็วนี้ท าให้การระเหยของน้ าบนโครงสร้างด้านในของแผ่นโฟมมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
ส่งผลให้ความชื้นเคลื่อนตัวไปที่พ้ืนผิวได้เร็วขึ้น อัตราการอบแห้งที่มีประสิทธิภาพมากขึ้นบ่งชี้ถึง
ประสิทธิภาพของเทคโนโลยีไมโครเวฟในการอบแห้งแบบโฟมแมท ผลการวิจัยที่เกี่ยวกับการเพ่ิม
อัตราการอบแห้งที่มากขึ้นซึ่งท าได้โดยใช้การอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟนี้ สอดคล้องกับ
ผลการวิจัยของ Yüksel และ Pandiselvam [80], Qadri และ Srivastava [77] และ Islam et al. 
[81] Qadri และ Srivastava [77] รายงานว่า การใช้การอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟ
ส าหรับเนื้อมะเขือเทศช่วยเพ่ิมอัตราการอบแห้งได้อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับวิธีการดั้งเดิม 
นอกจากนี้ยังพบว่า การเพ่ิมระดับพลังงานไมโครเวฟช่วยลดเวลาการอบแห้งลงประมาณ 15-16 เท่า
เมื่อเทียบกับการอบแห้งแบบโฟมแมทอย่างเดียว ในท านองเดียวกัน Yüksel และ Pandiselvam 
[80] พบว่า ระดับพลังงานไมโครเวฟส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่ออัตราการอบแห้ง โดยระดับ
พลังงานที่สูงขึ้นส่งผลให้เวลาในการอบแห้งเร็วขึ้นและการแพร่กระจายความชื้นดีขึ้นส าหรับโฟมคี
เฟอร์ นอกจากนี้ Islam et al. [81] ยังได้ศึกษาจลนศาสตร์การอบแห้งของการอบแห้งแบบโฟมแมท
ร่วมกับไมโครเวฟส าหรับน้ าขนุน ซึ่งเน้นย้ าถึงข้อดีของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟในแง่ของ
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ดังนั้น อัตราการอบแห้งที่เพ่ิมขึ้นจึงเผยให้
เห็นประสิทธิภาพของการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟส าหรับเนื้อมะม่วงโฟมหนาใน
การศึกษานี ้

 

 
ภาพประกอบ 7 กราฟอัตราการอบแห้งท่ีสภาวะการอบแห้งที่แตกต่างกัน 
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หัวข้อนี้ยังได้ท าการศึกษาความสม่ าเสมอของปริมาณความชื้นและลักษณะโครงสร้างเชิง
ปริมาตรในโฟมเนื้อมะม่วงอบแห้ง ดังแสดงในตาราง 4 เกี่ยวกับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณ
ความชื้นและความหนาได้จากการวัดที่ต าแหน่งต่าง ๆ จ านวน 5 จุด ซึ่งค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่
ต่ าบ่งชี้ถึงความสม่ าเสมอสูง ซึ่งหมายความว่าความร้อนจากไมโครเวฟที่เกิดขึ้นทั่วเนื้อวัสดุจะมีความ
สม่ าเสมอ ผลการศึกษาของการศึกษานี้สอดคล้องกับรายงานของ Chen et al. [82] ซึ่งได้
ท าการศึกษาทดลองเกี่ยวกับการอบแห้งแอปเปิลด้วยไมโครเวฟก าลังสูง จากงานวิจัยดังกล่าวนี้ พบว่า 
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟช่วยปรับปรุงความสม่ าเสมอของการกระจายความชื้นได้อย่างมีนัยส าคัญ
เนื่องจากผลของการให้ความร้อนเชิงปริมาตร ซึ่งช่วยให้ความร้อนแทรกซึมได้อย่างรวดเร็วและ
สม่ าเสมอทั่วทั้งวัตถุดิบ การให้ความร้อนที่สม่ าเสมอนี้ท าให้ปริมาณความชื้นสม่ าเสมอทั่วชิ้นแอปเปิล
อบแห้ง นอกจากนี้ผลการศึกษาของ Chen et al. [82] ยังเน้นย้ าถึงประสิทธิภาพของการอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟในการท าให้เกิดความสม่ าเสมอของโครงสร้าง 
 
ตาราง 4 ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความชื้นและความหนาของโฟมมะม่วงทีส่ภาวะ
การอบแห้งแตกต่างกัน 

MW T MC (%db) Thickness (mm) 
(W) (°C) Mean value Deviation Mean value Deviation 
300 55 6.00 0.59 11.8 0.6 
300 65 7.03 0.14 11.7 0.8 
300 75 9.59 0.53 12.6 1.3 
450 55 7.79 0.66 13.4 1.0 
450 65 6.48 0.64 15.0 0.8 
450 75 6.45 1.00 19.8 0.9 
600 55 6.94 1.50 20.2 1.6 
600 65 6.84 1.12 20.9 1.4 
600 75 6.55 0.47 21.7 2.4 

 
เมื่อพิจารณาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณความชื้นที่แสดงในตาราง 4 พบว่า ความ

สม่ าเสมอมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น แต่ผลกระทบดังกล่าวที่
ส่งผลจากอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนไม่สามารถสังเกตได้อย่างชัดเจน ตัวอย่างเช่น ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานร้อยละ 0.14 ฐานแห้ง จากสภาวะการอบแห้งที่ใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 300 
วัตต์ และอุณหภูมิลมร้อน 65 องศาเซลเซียส บ่งชี้ว่ากระบวนการอบแห้งมีความสม่ าเสมอสูง ในขณะ
ที่ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานร้อยละ 1.50 ฐานแห้ง จากสภาวะการอบแห้งที่ใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟ 600 วัตต์ และอุณหภูมิลมร้อน 55 องศาเซลเซียส บ่งชี้ว่ากระบวนการอบแห้งมีความ
สม่ าเสมอน้อยกว่า ความผันผวนดังกล่าวอาจเกิดจากการกระจายความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอเมื่อใช้
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ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟสูง ส่งผลให้ความชื้นมีการไล่ระดับ  (Moisture gradient) ทั่วทั้ง
แผ่นโฟม  

การวัดความหนาในตาราง 4 เผยให้เห็นของการเสียรูปของโฟมที่ได้รับผลกระทบจากสภาวะ
การอบแห้ง โฟมเนื้อมะม่วงที่อบแห้งด้วยก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 600 วัตต์ และอุณหภูมิลม
ร้อน 75 องศาเซลเซียส ให้ความหนาสูงสุดที่ 21.7 มิลลิเมตร ซึ่งสูงกว่าค่าเริ่มต้นที่ 20 มิลลิเมตร ซึ่ง
อาจเกิดจากผลกระทบจากการพองตัว (Puffing effect) ที่เกิดจากพลังงานไมโครเวฟสูง ในทาง
ตรงกันข้าม ความหนาเฉลี่ยต่ าสุดประมาณ 12 มิลลิเมตร ได้มาจากการตั้งค่าก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟระดับต่ า โดยส่วนใหญ่ คือ 300 วัตต์ ในกรณีนี้การพองตัวเกิดขึ้นน้อยลงเนื่องจากได้เกิด
ความร้อนที่ต่ ากว่า และอาจเกิดการยุบตัวของโฟมมากขึ้นเนื่องจากระยะเวลาการอบแห้งที่ยาวนาน 
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นและความหนาทั่วโฟมเนื้อมะม่วงที่ผ่านการอบแห้งภายใต้
เงื่อนไขต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่า ระดับพลังงานไมโครเวฟที่สูงขึ้นท าให้การถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น และ
ด้วยเหตุนี้ประสิทธิภาพการอบแห้งจึงเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ความไม่สม่ าเสมอของ
กระบวนการอบแห้งก็เห็นได้ชัดเจนเช่นกัน การเปรียบเทียบกับ Chauz-Gutiérrez et al [78] และ 
Yüksel [59] ยืนยันถึงการกระจายความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอเมื่อใช้พลังงานไมโครเวฟสูง ข้อสังเกต
เหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟต้องควบคุมความเข้มของคลื่นไมโครเวฟ
และอุณหภูมิของวัสดุอย่างแม่นย าเพ่ือป้องกันการสูญเสียคุณภาพของผลิตภัณฑ์ดังกล่าว 
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 A B C 
 

ภาพประกอบ 8 ภาพโฟมเนื้อมะม่วงอบแห้งและภาพ SEM ที่อบแห้งภายใต้สภาวะที่แตกต่างกัน โดย  
a) 300W+55°C, b) 300W+65°C, c) 300W+75°C, d) 450W+55°C, e) 450W+65°C, f) 450W+75°C,  

g) 600W+55°C, h) 600W+65°C and i) 600W+75°C; A: ด้านบนของโฟม , B: fด้านล่างของโฟม และ C: 
ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ก าลังขยาย ×30 ที่ 10 kV)  

 
รูป 8 แสดงผลกระทบของก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟและอุณหภูมิลมร้อนที่แตกต่าง

กันต่อลักษณะที่ปรากฏและสัณฐานวิทยาของโฟมแห้ง โดยแสดงภาพด้านหน้าและด้านล่างในคอลัมน์ 
A และ B ตามล าดับ ส่วนภาพ SEM แสดงอยู่ในคอลัมน์ C ทั้งด้านหน้าและด้านล่างของโฟมแห้งซ่ึงมี
ความส าคัญเนื่องจากช่วยให้เข้าใจถึงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดจากสภาวะการอบแห้งบาง
ประการได ้

ภาพด้านหน้าแสดงความแตกต่างของสีเพียงเล็กน้อย ในขณะที่ภาพด้านล่างแสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟระดับสูงที่ 600 วัตต์ 
พบว่า มีจุดไหม้ซึ่งยืนยันถึงการกระจายความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอหรือความร้อนสูงเกินไปเฉพาะที่เมื่อ
ใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟระดับสูง ผลการทดลองดังกล่าวนี้สอดคล้องกับข้อมูลเชิงปริมาณ
ที่กล่าวถึงก่อนหน้านี้ในตาราง 4  

Raj และ Dash [83] ได้รายงานว่า พบการเปลี่ยนแปลงสีสูงสุดของตัวอย่างแก้วมังกรเมื่อใช้
ไมโครเวฟก าลังสูง 600 วัตต์ เนื่องจากเกิด Browning index ที่ไม่ได้เกิดจากการท างานของเอนไซม์ 
(Non-enzymatic browning) ผลการวิจัยของ Poogungploy et al. [63] ยังแสดงให้เห็นด้วยว่า 
การใช้ไมโครเวฟก าลังสูงส่งผลให้พ้ืนผิวของถั่วแมคคาเดเมียร้อนจนเกินไป ซึ่งยืนยันว่าการอบด้วย
ไมโครเวฟร่วมกับการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุเป็นวิธีแก้ปัญหาการเกิดความร้อนสูงเฉพาะจุดได้ และ
ส่งผลให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ดีขึ้น ดังนั้นการอบด้วยไมโครเวฟที่ใช้ร่วมกับการปล่อยคลื่นไมโครเวฟ
แบบพัลส์และการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุจึงสามารถเพ่ิมความสม่ าเสมอและลดการไหม้เกรียมได้ 

รูป 8C ยังแสดงให้เห็นโครงสร้างโฟมแห้งที่ได้รับผลกระทบจากสภาวะการอบแห้งอีกด้วย 
พบว่า ขนาดรูพรุนของโฟมแห้งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟสูง เมื่อใช้
พลังงานไมโครเวฟสูงท าให้เกิดอัตราการระเหยสูง ความชื้นในโฟมจะเคลื่อนตัวไปที่พ้ืนผิวผ่านแรง
คาพิลลารี่ (Capillary force) ได้เร็วขึ้นจนยุบตัวได้ จึงรักษาโครงสร้างของโฟมไว้ได้ ในทางกลับกัน
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เมื่อใช้พลังงานไมโครเวฟต่ า โฟมอาจยุบตัวได้ ส่งผลให้โครงสร้างโฟมมีขนาดรูพรุนเล็กและแน่น
ใกล้ชิดกัน ดังที่เห็นในรูป 8C (a) การสังเกตนี้สอดคล้องกับความหนาที่ลดลงเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับไมโครเวฟ 300 วัตต์ ตามท่ีแสดงไว้ในตาราง 4 
 

4.1.2 แบบจ าลองการอบแห้ง 
เนื่องจากแบบจ าลองการอบแห้งที่แตกต่างกันอาจมีความเหมาะสมกับวิธีการอบแห้ง สภาวะ

การอบแห้ง และวัสดุที่แตกต่างกัน ดังนั้นหัวข้อนี้จึงได้ศึกษา วิเคราะห์สมการการอบแห้งเพ่ือให้
เหมาะสมกับวิธีการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟของเนื้อมะม่วง ตาราง 5 แสดงถึงการสรุป
ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติท้ังหมด รวมทั้ง R2 RMSE และ  2 โดยเฉลี่ยส าหรับแต่ละสภาวะการอบแห้ง 
จากตารางสังเกตได้ว่า R2 ที่ได้จากแบบจ าลองการอบแห้งทั้งหมดสูงกว่าร้อยละ 90 ในทุกสภาวะการ
อบแห้ง โดยอยู่ในช่วงร้อยละ 91.54 - 99.92 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความแม่นย าสูงในการท านายปริมาณ
ความชื้นของวัสดุ ในบรรดาแบบจ าลองการอบแห้งทั้งหมดที่ทดสอบนั้น แบบจ าลองของ Midilli ถือ
เป็นตัวเลือกที่ดีที่สุด เนื่องจากให้ R2 สูงสุด และค่าความผิดพลาดของ RMSE และ 2 ต่ าสุด ดังนั้น 
แบบจ าลองการอบแห้ง Midilli ร่วมกับพารามิเตอร์ทั้งหมดส าหรับแต่ละเงื่อนไขการอบแห้งตามที่สรุป
ไว้ในตาราง 6 จึงสามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งของเนื้อมะม่วงในกระบวนการอบแห้งแบบโฟ
มแมทร่วมกับไมโครเวฟได้อย่างเหมาะสม 

แบบจ าลอง Midilli มีความถูกต้องสูงในการท านายพฤติกรรมการอบแห้งวัสดุชีวภาพและ
สามารถอธิบายจลนพลศาสตร์ที่ซับซ้อนซึ่งเกี่ยวข้องกับกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลได้อย่าง
แม่นย า จึงเหมาะสมที่สุดส าหรับการวิเคราะห์ในวิทยานิพนธ์นี้ ผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Qadri [84] ที่สรุปว่า แบบจ าลอง Midilli เหมาะสมที่สุดในการอธิบายลักษณะการอบแห้งเนื้อฝรั่งที่
ผ่านพลังงานไมโครเวฟแตกต่างกัน นอกจากนี้ Yüksel และ Pandiselvam [80] แสดงให้เห็นว่า
แบบจ าลอง Midilli อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งของแผ่นโฟมคีเฟอร์ร่วมกับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟได้อย่างเหมาะสม 
 
ตาราง 5 พารามิเตอร์ทางสถิติของแบบจ าลองการอบแห้งที่ได้จากสภาวะการอบแห้งที่แตกต่างกัน 

Models 
Statistical parameters 

R2 RMSE 2 

Lewis 91.54−94.84 0.0646−0.0918 0.0042−0.0087 
Page 97.81−99.55 0.0211−0.0449 0.0005−0.0021 
Henderson & Pabis 93.76−96.20 0.0570−0.0788 0.0033−0.0066 
Two term (2 parameters) 92.20−98.13 0.0536−0.0917 0.0030−0.0088 
Wang & Singh 98.78−99.85 0.0109−0.0368 0.0001−0.0014 
Logarithmic 98.95−99.90 0.0087−0.0341 0.0001−0.0012 
Approximate of diffusion 91.54−94.87 0.0646−0.0918 0.0043−0.0089 
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Verma et al. 91.54−99.88 0.0095−0.0918 0.0001−0.0092 
Two term (4 parameters) 93.76−96.20 0.0570−0.0788 0.0034−0.0070 
Midilli et al. 99.43−99.92 0.0085−0.0241 0.0001−0.0006 

 
ตาราง 6 พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง Midilli ที่สภาวะการอบแห้งแตกต่างกัน 

MW T Model parameters 
(W) (°C) a b k n 
300 55 0.992697 0.005263 1.127763 -0.003755 

300 65 1.012998 0.004127 1.352223 -0.001305 

300 75 1.020146 0.022428 0.704980 -0.008242 

450 55 1.015223 0.009677 1.242391 -0.005613 

450 65 0.990529 0.012610 1.213454 -0.004710 

450 75 1.018591 0.012005 1.245101 -0.004494 

600 55 0.978851 0.006426 1.585083 -0.001564 

600 65 1.014010 0.011681 1.113584 -0.016906 

600 75 1.002476 0.013643 1.196749 -0.011965 

 
4.1.3 วิธีการตอบสนองพื้นผิวและการเพิ่มประสิทธิภาพ 
นอกจากการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การอบแห้งแล้ว การศึกษาต่อไปนี้ยังใช้ระเบียบวิธี

พ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยการอบแห้งและหาสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสม
ส าหรับโฟมเนื้อมะม่วงด้วยปัจจัยการอบแห้งสองประการ คือ อุณหภูมิการอบแห้ง และก าลังไฟฟ้าที่
ป้อนให้กับไมโครเวฟ ผลการตอบสนองของปัจจัยเหล่านี้ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายที่มี
ประสิทธิภาพ (Deff) การใช้พลังงานจ าเพาะ (SEC) และความแตกต่างของสี (E) แสดงอยู่ในตาราง 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตาราง 7 ปัจจัยการอบแห้งและผลตอบสนอง 
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Factors Responses 
MW T Deff SEC E 
300 55 5.41 13.14 3.73 

300 65 6.21 17.21 4.14 

300 75 6.99 18.99 4.37 

450 55 10.54 8.96 4.34 

450 65 12.47 11.82 4.44 

450 75 12.63 12.28 6.78 

600 55 15.03 5.83 6.89 

600 65 16.19 8.42 7.37 

600 75 18.43 8.95 7.94 

 
ตาราง 7 แสดงค่าผลตอบสนองที่สภาวะการอบแห้งแตกต่างกัน โดยที่ MW คือ ก าลังไฟฟ้าที่

ป้อนให้กับไมโครเวฟ (วัตต์) T คือ อุณหภูมิลมร้อน (องศาเซลเซียส) Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร่
ประสิทธิผล (10-6 ตารางเมตรต่อวินาที) SEC คือ ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ (กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อ
กิโลกรัม) และ E คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงสี  

ตาราง 7 แสดงให้เห็นว่าค่า Deff เพ่ิมขึ้นตามสภาวะการอบแห้งที่ใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟสูงขึ้นในทุกอุณหภูมิลมร้อนที่ทดสอบ ซึ่งบ่งชี้ถึงการก าจัดความชื้นที่เพ่ิมขึ้นเมื่อมีพลังงาน
ไมโครเวฟสูงขึ้น ที่อุณหภูมิอากาศร้อน 55 องศาเซลเซียส ค่า Deff เพ่ิมขึ้นจาก 5.4110-6 ตาราง
เมตรต่อวินาที (ท่ีก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 300 วัตต์) เป็น 15.0310-6 ตารางเมตรต่อวินาที 
(ท่ีก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 600 วัตต์) ค่า Deff ที่เพ่ิมข้ึนเมื่อมีพลังงานไมโครเวฟสูงขึ้นนั้นมา
จากปริมาณพลังงานไมโครเวฟที่มากข้ึนซึ่งดูดซับโดยตัวอย่างโฟม ท าให้ความชื้นแพร่กระจายจากด้าน
ในไปยังพ้ืนผิวของโฟมเร็วขึ้น ผลการทดลองดังกล่าวนี้ได้รับการยืนยันจากผลการศึกษาโดย Yüksel 
และ Pandiselvam [80] ซึ่งระบุว่าก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าการแพร่
ความชื้นของโฟมคีเฟอร์มีประสิทธิภาพมากขึ้น ผลการทดลองที่คล้ายกันนี้พบในเทคนิคการอบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟอ่ืน ๆ และวัสดุอาหารต่าง ๆ ตัวอย่างเช่น การอบแห้งด้วยลมร้อนแบบพาความร้อน
ส าหรับชิ้นแอปเปิล [85] และการอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบใช้เครื่องดูดสูญญากาศส าหรับส้มโอ [86] 
อย่างไรก็ตาม อิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนต่อค่า Deff นั้นน้อยกว่าก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 

ในทางกลับกัน ค่า SEC ลดลงอย่างมากเมื่อพลังงานไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น ซึ่งหมายความว่าการ
ใช้การตั้งค่าพลังงานที่สูงขึ้นจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ตัวอย่างเช่น ที่สภาวะการอบแห้ง
ด้วยอุณหภูมิลมร้อน 55 องศาเซลเซียส ค่า SEC ลดลงจาก 5.83 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อกิโลกรัม ที่ระดับ
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 600 วัตต์ เป็น 13.14 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อกิโลกรัม ระดับก าลังไฟฟ้า
ที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 300 วัตต์ 

ในส่วนของความแตกต่างของสี (E) พบแนวโน้มเชิงบวกเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟที่สูงขึ้น โดยเฉพาะที่ 600 วัตต์ ซ่ึงมีสาเหตุเกิดจากการกระจายความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอและ
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เกิดความร้อนสูงเกินไปดังที่ได้อธิบายไว้ก่อนหน้านี้ การเปลี่ยนแปลงสีนี้อาจเชื่อมโยงกับการ
เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์หรือแม้แต่การไหม้เกรียมของผลิตภัณฑ์ ซึ่งเห็นได้จากจุดไหม้ที่
แสดงในรูป 8 ข้อสังเกตเหล่านี้สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Taşova et al. [87], Kumar et al. 
[88] และ Jiang et al. [89] ซึ่งบ่งชี้ว่าแม้ว่าประสิทธิภาพในการอบแห้งจะดีขึ้นและการใช้พลังงานจะ
ลดลงเมื่อใช้ไมโครเวฟก าลังสูง แต่จ าเป็นต้องค านึงถึงการเปลี่ยนแปลงสีเพ่ือรักษาลักษณะปรากฏของ
ผลิตภัณฑ์เอาไว้ 
 
ตาราง 8 ผลการวิเคราะห์ ANOVA ของแบบจ าลองสหสัมพันธ์ของผลตอบสนอง 

Source 
Estimate coefficients 

De SEC E 
Model (p value) 0.001b 0.0006b 0.0542ns 

Intercept    
     (a0) 11.96 11.77 4.95b 

Linear terms    
     (a1) MW 5.17b -4.36b 1.66ns 

     (a2) T 1.18a 2.05b 0.69ns 

Interaction terms    
     (a12) (MW*T) 0.45ns -0.68a 0.10ns 

Quadratic terms    
     (a11) MW2 -0.50ns 1.07a 0.55ns 

     (a22) T2 -0.12ns -1.12a 0.36ns 

F value    
     Model 137.70 189.09 8.49 
     MW 649.29 738.80 34.58 
     T 33.69 163.31 5.95 
     MW*T 3.35 12.09 0.088 
     MW2 2.05 14.85 1.28 
     T2 0.11 16.42 0.54 
R2 0.9957 0.9968 0.9340 
Adjusted R2 0.9884 0.9916 0.8239 
Predicted R2 0.9634 0.9616 0.3220 
Adequate Precision 31.28 39.96 8.32 
C.V. (%) 4.31 3.35 12.45 
Std. Dev. 0.50 0.39 0.69 
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ในตาราง 8 แสดงผลการวิเคราะห์ ANOVA ส าหรับสมการสหสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการ
อบแห้งกับผลตอบสนอง นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นการตรวจสอบความถูกต้องทางสถิติของ
แบบจ าลองเพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์การอบแห้งและผลตอบสนอง จากตาราง 8 
พบว่า สมการความสัมพันธ์ของ Deff ที่มีค่า F เท่ากับ 137.70 และค่า p<0.05 แสดงให้เห็นว่าสมการ
ดังกล่าวมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เมื่อพิจารณาตัวแปรเดี่ยวทั้งหมด (T และ MW) 
จะเห็นได้ว่าตัวแปรเดี่ยวทั้งหมดมีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่เทอมของ
ปฏิสัมพันธ์ (T x MW) และเทอมก าลังสอง (T2 และ MW2) ไม่มีความสัมพันธ์กับผลตอบสนองอย่างมี
นัยส าคัญ จากตาราง 8 ยังพบว่า ค่า R2 ที่ท านายได้ (0.9634) กับและค่า R2 ที่ปรับแล้ว (0.9884) มี
ค่าใกล้เคียงกัน และค่าความแม่นย าที่เพียงพอ (Adequate precision) มีค่าเท่ากับ 31.28 ซึ่งสูงกว่า
เกณฑ์ที่ต้องการคือ 4 แสดงให้เห็นว่าสมการความสหสัมพันธ์ของ Deff สามารถน าไปใช้ในการท านาย
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการอบแห้งทั้งสองปัจจัยกับผลตอบสนอง Deff ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อ
พิจารณาอิทธิพลของปัจจัยการอบแห้งต่อค่า Deff พบว่าปัจจัยของก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟมี
อิทธิพลว่าอุณหภูมิลมร้อน ซึ่งพิจารณาจากค่า F เท่ากับ 649.29 และ 33.69 ตามล าดับ  

เมื่อพิจารณาจากค่า SEC ดังแสดงในตาราง 8 พบว่า สมการสหสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการ
อบแห้งและค่าผลตอบสนอง SEC มีความสัมพันธ์แบบก าลังสองอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 99 (p<0.01) และค่า F เท่ากับ 189.09 นอกจากนี้ เทอมของแบบจ าลองทั้งหมดมี
ความสัมพันธ์กับค่า SEC อย่างมีนัยส าคัญ โดยมีค่า R2 ที่ท านายได้และที่ได้จากปรับค่าแล้วมีค่า
ใกล้เคียงกัน และมีค่าความแม่นย าที่เพียงพอเท่ากับ 39.96 เมื่อพิจารณาค่า F จะเห็นได้ว่าปัจจัยของ
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่มีค่า F เท่ากับ 738.80 ส่งผลต่อค่า SEC มากกว่าปัจจัยของ
อุณหภูมิลมร้อนท่ีมีค่า F เพียง 163.31  

นอกจากนี้ ตาราง 8 แสดงให้เห็นว่าสมการความสหสัมพันธ์ของปัจจัยการอบแห้งทั้งสองกับ
การเปลี่ยนแปลงของสี (E) ไม่มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) ถึงแม้ว่าค่า R2 จะมีค่า
สูงถึง 0.93 แต่ค่า R2 ที่ท านายได้และที่ได้จากปรับค่าแล้วกลับมีค่าที่แตกต่างกันมาก แสดงให้เห็นว่า
การสร้างสมการสหสัมพันธ์มีปัญหาในการปรับค่ามากเกินไป อย่างไรก็ตามความน่าเชื่อถือของ
แบบจ าลองสามารถยืนยันได้ด้วยค่าความแม่นย าที่เพียงพอเท่ากับ 8.32 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ที่ต้องการ 
คือ 4 เมื่อพิจารณาค่า F จะเห็นได้ว่าปัจจัยของก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่มีค่า F เท่ากับ 
34.58 ส่งผลต่อค่า E มากกว่าปัจจัยของอุณหภูมิลมร้อนที่มีค่า F เพียง 5.95 จากการสรุปข้อมูลที่
น าเสนอในตาราง 8 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองก าลังสองสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการน าทางการ
ออกแบบและการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนได้อย่างเพียงพอ 

การวิเคราะห์หาสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมโดยใช้ระเบียบวิธีพ้ืนผิวการตอบสนองให้ผล
ลัพธ์เป็นสมการสหพันธ์ก าลังสองที่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการอบแห้งและผลตอบสนองได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แบบจ าลองต่าง ๆ น าเสนอดังต่อไปนี้ 

 
 

Deff = −11.88 + 0.035(MW) + 0.135(T) + 3.0310-4(MW)(T) – 2.2410-5(MW)2 – 
0.0012(T)2 
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SEC = −39.68 – 0.042(MW) + 1.87(T) – 4.5510-4(MW)(T) + 4.7610-5(MW)2 – 
0.0112(T)2 
E = 17.61 – 0.016(MW) – 0.428(T) + 6.8310-5(MW)(T) + 2.4610-5(MW)2 + 0.0036(T)2 

 
จากการใช้สมการสหพันธ์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการอบแห้งและผลตอบสนอง

ทั้งหมด สามารถแสดงในรูปกราฟ 3 มิติ เพื่อแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ต่อผลตอบสนอง
ได้ ดังแสดงในรูป 9-11 
 

 
ภาพประกอบ 9 กราฟ 3 มิติแสดงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff)  

ที่เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิอบแห้งและก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 

 
 รูป 9 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟมีอิทธิพลเชิงบวกต่อค่า 
Deff โดยแสดงให้เห็นว่าความชื้นเคลื่อนตัวเร็วขึ้นจากภายในวัสดุที่เป็นโฟมไปยังพ้ืนผิวของวัสดุที่ระดับ
ไมโครเวฟที่สูงขึ้น ประสิทธิภาพการอบแห้งที่เพ่ิมข้ึนนี้เกิดจากความร้อนภายในที่เพ่ิมข้ึนในเนื้อมะม่วง
ที่ เป็นโฟมพร้อมกับพลังงานไมโครเวฟที่ เ พ่ิมขึ้น ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Poogungploy et al. [63], Jiang et al. [82] และ Kumar et al. [81] อย่างไรก็ตาม ควรค านึงถึง
การปรับการตั้งค่าไมโครเวฟให้เหมาะสม เนื่องจากพลังงานส่วนเกินอาจท าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์
ลดลง Raj และ Dash [76] แนะน าว่าพลังงานที่ลดลงหรือเป็นระยะ ๆ อาจช่วยปรับสมดุล
ประสิทธิภาพการอบแห้งในขณะที่หลีกเลี่ยงความร้อนเกินไป ส่งผลให้คุณภาพมีแนวโน้มที่ดี อย่างไรก็
ตาม ตามที่แสดงในรูป 9 อุณหภูมิของอากาศร้อนส่งผลต่อค่า Deff เล็กน้อย เนื่องจากอุณหภูมิจะค่อย 
ๆ สูงขึ้นตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น ค าอธิบายของแนวโน้มเชิงบวกนี้อธิบายได้จากบทบาทของพลังงาน
ความร้อนท่ีสูงขึ้นในการเร่งการเคลื่อนตัวของความชื้น [88, 90, 91] 
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ภาพประกอบ 10 กราฟ 3 มิติแสดงค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ (SEC) ที่เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิอบแห้ง

และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 
 

รูป 10 แสดงกราฟ 3 มิติของค่า SEC ในปัจจัยการอบแห้งของก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟและอุณหภูมิลมร้อน พบว่า ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟส่งผลต่อค่า SEC อย่างมาก 
ดังจะเห็นได้จากกราฟที่ชัน ค่า SEC จะลดลงเมื่อระดับไมโครเวฟสูงขึ้น ค่า SEC ต่ าสุดพบที่สภาวะ
อบแห้งด้วยอุณหภูมิลมร้อน 55 องศาเซลเซียส ร่วมกับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่ 600 วัตต์ 
ซึ่งบ่งชี้ว่าการอบแห้งที่สภาวะนี้มีประสิทธิภาพด้านพลังงานสูงสุด ผลการทดลองดังกล่าวนี้สามารถ
อธิบายได้จากพลังงานแม่เหล็กที่ถูกดูดซับโดยวัสดุโฟมที่มีความชื้นมากขึ้นส่งผลให้ระยะเวลาการ
อบแห้งสั้นลง และส่งผลให้ใช้พลังงานรวมน้อยลง ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zaki 
และ Ismail [92] และ Kumar et al. [88] เมื่อพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนแสดงดังรูป 
10 พบว่า อิทธิพลของปัจจัยอุณหภูมิลมร้อนต่อค่า SEC เป็นแบบผกผันเช่นเดียวกันกับก าลังไฟฟ้าที่
ป้อนให้กับไมโครเวฟ นั่นคือ ค่า SEC มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิลมร้อนเพ่ิมขึ้น สรุปได้ว่าพลังงานความ
ร้อนที่สูงขึ้นไม่เพียงส่งผลให้ระยะเวลาการอบแห้งสั้นลงเท่านั้น แต่ยังส่งผลให้ใช้พลังงานน้อยลง 
[81,84] 
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ภาพประกอบ 11 กราฟ 3 มิติแสดงค่าการเปลี่ยนแปลงสี (E) ที่เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิอบแห้งและ

ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 
 

การเปลี่ยนแปลงสี (E) ถือเป็นผลตอบสนองที่ส าคัญเช่นกัน ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่า
พารามิเตอร์การอบแห้งส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์อย่างไร กราฟ 3 มิติในรูป 11 แสดงแนวโน้ม
ผกผันของปัจจัยทั้งหมด พบว่า สีของโฟมเนื้อมะม่วงเปลี่ยนไปลงเมื่อได้รับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟและอุณหภูมิลมร้อนที่สูงขึ้น หากใช้พลังงานไมโครเวฟในระดับที่สูงขึ้น ความร้อนภายในที่
มากขึ้นอาจส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลที่ไม่ใช้เอนไซม์หรืออาจถึงขั้นไหม้เกรียมอันเกิดจากการให้
ความร้อนมากเกินไป การเสื่อมสภาพของสีนี้ยังพบได้ในงานวิจัยของ Zaki et al. [93] และ Taşova 
et al. [87] นอกจากนี้ Poogungploy et al. [63] รายงานว่า พลังงานไมโครเวฟที่เพ่ิมขึ้นจะลดค่า
ความสว่างของผลิตภัณฑ์ได้อย่างมาก เมื่อใช้ร่วมกับการควบคุมอุณหภูมิที่แม่นย า [87] หรือวิธีอ่ืน ๆ 
เช่น การอบแห้งร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิก [91] อาจช่วยแก้ปัญหานี้ให้ดีขึ้นได้ อย่างไรก็ตาม รูป 11 
แสดงให้เห็นปัจจัยที่มีอิทธิพลน้อยกว่าเมื่อเทียบกับอุณหภูมิลมร้อน ความแตกต่างของสีจะเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยเมื่อใช้อุณหภูมิลมร้อนสูงขึ้น อาจเกิดจากปฏิกิริยา Maillard หรือการท าให้เป็นคาราเมลที่
เกิดจากพลังงานความร้อนที่สูงขึ้น [81,82] Biswas et al. [94] และ Sarpong et al. [95] อธิบายว่า
ผลไม้ที่มีน้ าตาลสูงมีแนวโน้มที่จะเป็นสีน้ าตาล 
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ภาพประกอบ 12 ฟังก์การออกแบบกระบวนการ (Desirability function) 

 
ผลการวิเคราะห์หาสภาวะการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟที่เหมาะสม โดยใช้วิธี

พ้ืนผิวตอบสนอง พบว่า ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟและอุณหภูมิลมร้อนส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ประสิทธิผล (Deff) การใช้พลังงานจ าเพาะ (SEC) และความแตกต่างของสี (E) ในรูปแบบ
ต่าง ๆ จากรูป 12 ซึ่งแสดงกราฟค่าการออกแบบกระบวนการ (Desirability) พบว่า สภาวะการ
อบแห้งที่เหมาะสมที่สุดโดยพิจารณาตามเกณฑ์ของค่า Deff สูงสุด และค่า SEC และ E ต่ าสุด ซึ่ง
สอดคล้องกับค่า Desirability สูงสุดที่ 0.669 คือ การอบแห้งโฟมเนื้อมะม่วงที่มีความหนาภายใต้
อุณหภูมิลมร้อน 55 องศาเซลเซียส ร่วมกับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 520 วัตต์ 
 
4.2 ผลของการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุและก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟในระหว่าง
กระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟแบบขั้นตอน 
 

ในหัวข้อที่ 4.1 พบว่า เงื่อนไขสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมส าหรับอบแห้งโฟมเนื้อมะม่วง 
คือ การใช้อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 55 องศาเซลเซียส ร่วมกับการให้ความร้อนเสริมด้วยไมโครเวฟที่
ก าลังวัตต์เท่ากับ 520 วัตต์ อย่างไรก็ตาม สภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมดังกล่าวค านึงถึงประสิทธิภาพ
การอบแห้งเท่านั้น ซึ่งการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่ที่ 520 วัตต์ ตลอดระยะเวลาการ
อบแห้งส่งผลให้เกิดอุณหภูมิตัวอย่างที่สูงเกินไปหรือเกิดการไหม้ของวัสดุ จากรูป 13 จะเห็นได้ว่า
อุณหภูมิสูงสุดของโฟมมะม่วงมีค่าสูงถึง 200 องศาเซลเซียส ที่เวลาอบแห้งประมาณ 75 นาที และ
หลังจากนั้นก็มีค่าอุณหภูมิลดลงมาที่ระดับ 125 องศาเซลเซียส ตลอดจนสิ้นสุดกระบวนการอบแห้ง 
การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิโฟมเนื้อมะม่วงในระหว่างกระบวนการอบแห้งสามารถอธิบายได้ดังนี้  
เนื่องจากในช่วงสุดท้ายของการอบแห้ง น้ าหนักของวัสดุลดลงอย่างมากจากการระเหยของน้ า ท า ให้
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ความเข้มของก าลังวัตต์ (วัตต์ต่อหนึ่งหน่วยน้ าหนัก) มีค่ามากขึ้น ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงน าระดับอุณหภูมิ
และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่เหมาะสมมาใช้เป็นสภาวะเริ่มต้นส าหรับการควบคุมอุณภูมิ
ของตัวอย่าง (55 องศาเซลเซียส) และท าการปรับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟอย่างต่อเนื่อง
ระหว่างการอบแห้งเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของวัสดุ ส าหรับการควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วงนั้นได้ให้
ความร้อนเสริมด้วยไมโครเวฟแบบขั้นตอนที่แตกต่างกัน ได้แก่ 520/0 520/100 520/200 และ 
520/300 วัตต์ ดังแสดงในรูป 14 – 17 

 

 
ภาพประกอบ 13 กราฟแสดงก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟและอุณหภูมิที่สภาวะการให้ความร้อน

ด้วยไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่เท่ากับ 520 วัตต์ 
 

 
ภาพประกอบ 14 กราฟแสดงก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟและอุณหภูมิที่สภาวะการให้ความร้อน

ด้วยไมโครเวฟแบบ 520/0 วัตต์ 
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รูป 14 แสดงก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าสูง (520 วัตต์) และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟค่าต่ า (0 วัตต์) ที่ใช้ในระหว่างกระบวนการอบแห้งโฟมมะม่วง โดยควบคุมอุณหภูมิของโฟม
มะม่วงเท่ากับ 55 องศาเซลเซียส โดยเส้นทึบหนาแสดงอุณหภูมิของโฟมมะม่วงระหว่างการอบแห้ง 
เส้นประหนาแสดงอุณหภูมิควบคุมท่ีตั้งไว้เท่ากับ 55 องศาเซลเซียส และเส้นประบางแสดงก าลังไฟฟ้า
ที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่ใช้ในกระบวนการ จากรูป 14 พบว่า อุณหภูมิของโฟมมะม่วงอยู่ในช่วง
ระหว่าง 55 – 65 องศาเซลเซียส โดยที่ช่วงแรกของการอบแห้งค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของ
โฟมและอุณหภูมิควบคุมมีค่าใกล้เคียงกัน แต่เมื่อระยะเวลาอบแห้งผ่านไปในระยะสุดท้าย ค่าความ
แตกต่างมีค่ามากขึ้น สามารถอธิบายได้ว่าในช่วงสุดท้ายของการอบแห้ง โฟมมะม่วงมีน้ าหนักลดลง
เนื่องจากการระเหยของน้ า จึงท าให้เกิดความเข้มของคลื่นไมโครเวฟมากขึ้น ส่งผลให้อัตราการให้
ความร้อนเพ่ิมขึ้นในขณะที่อัตราการลดอุณหภูมิลงเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าต่ ามี
อัตราที่ต่ ากว่า 

 

 
ภาพประกอบ 15 กราฟแสดงก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟและอุณหภูมิที่สภาวะการให้ความร้อน

ด้วยไมโครเวฟแบบ 520/100 วัตต์ 
 
 รูป 15 แสดงอุณหภูมิของโฟมมะม่วงภายใต้สภาวะการอบแห้งโดยให้ความร้อนเสริมด้วย
ไมโครเวฟแบบขั้นตอน 520/100 วัตต์ นั่นคือ ใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าสูงเท่ากับ 520 
วัตต์ และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าต่ าเท่ากับ 100 วัตต์ เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของโฟม
มะม่วงให้มีค่าเท่ากับ 55 องศาเซลเซียส จากรูป 15 พบว่า อุณหภูมิของโฟมมะม่วงมีการแกว่งอยู่
ในช่วง 55 – 75 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกันกับการใช้โหมดให้ความร้อนแบบ 520/0 วัตต์ ดังแสดง
ในรูป 14 ในช่วงแรกของการอบแห้งมีการแกว่งของอุณหภูมิที่ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิจริงและ
อุณหภูมิที่ตั้งไว้ต่ ากว่าช่วงสุดท้ายของการอบแห้ง แต่อย่างไรก็ตามการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟค่าต่ าในโหมดการให้ความร้อนนี้ พบว่า ที่ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 100 วัตต์ ยังมี
การให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟอยู่ ดังนั้นจึงท าให้การแกว่งของอุณหภูมิมีค่าสูงกว่าการใช้โหมด 
520/0 วัตต์ 
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ภาพประกอบ 16 กราฟแสดงก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟและอุณหภูมิที่สภาวะการให้ความร้อน

ด้วยไมโครเวฟแบบ 520/200 วัตต์ 
 

รูป 16 แสดงอุณหภูมิของโฟมมะม่วงในระหว่างการอบแห้งโดยใช้การให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟแบบขั้นตอน 520/200 วัตต์ พบว่า อุณหภูมิของโฟมมะม่วงมีค่าอยู่ในช่วง 55 ถึง 75 องศา
เซลเซียส โดยมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิที่ตั้งไว้ในช่วงแรกของการอบแห้ง ในขณะที่ช่วงตั้งแต่ 200 
นาที เป็นต้นไป กลับพบว่าอุณหภูมิมีค่าสูงขึ้นเรื่อย ๆ โดยไม่มีการย้อนกลับมาที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองดังกล่าวนี้สามารถอธิบายได้ว่า การใช้ก าลัง ไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่
ก าลังวัตต์ต่ าเท่ากับ 200 วัตต์ ในช่วงท้ายของการอบแห้ง เมื่ออุณหภูมิของโฟมมะม่วงมีค่าสูงกว่าค่า
ที่ตั้งไว้ (55 องศาเซลเซียส) ความเข้มของคลื่นไมโครเวฟมีค่าสูงขึ้นจนไม่สามารถลดลงอุณหภูมิลงได้ 
จึงท าให้อุณหภูมิในช่วงนี้สูงขึ้นจนมีค่าสูงสุดที่ประมาณ 75 องศาเซลเซียส 

 

 
ภาพประกอบ 17 กราฟแสดงก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟและอุณหภูมิที่สภาวะการให้ความร้อน

ด้วยไมโครเวฟแบบ 520/300 วัตต์ 
 

รูป 17 แสดงอุณหภูมิของโฟมมะม่วงระหว่างการอบแห้งโดยใช้ความร้อนเสริมจากไมโครเวฟ
แบบขั้นตอน ที่สภาวะการให้ความร้อนนี้ใช้ก าลังวัตต์ไมโครเวฟเท่ากับ 520 วัตต์ สลับกับ 300 วัตต์ 
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เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วงให้มีค่าเท่ากับ 55 องศาเซลเซียส จากรูป 17 พบว่า อุณหภูมิของ
โฟมมะม่วงมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 60 ถึง 85 องศาเซลเซียส โดยมีค่าสูงกว่าค่าที่ตั้งไว้ตลอด
ระยะเวลาการอบแห้ง สามารถอธิบายได้ว่าการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าต่ าที่ 300 วัตต์ 
เมื่ออุณหภูมิมีค่าสูงกว่า 55 องศาเซลเซียส ไม่สามารถลดอุณหภูมิของโฟมมะม่วงลงได้ เนื่องจากค่า
พลังงานคลื่นไมโครเวฟที่ระดับ 300 วัตต์ มีค่ามากพอที่จะท าให้วัสดุเกิดความร้อนจนมีอุณหภูมิสูง
กว่า 55 องศาเซลเซียส ดังนั้น จึงสามารถสรุปได้ว่าการใช้โหมดการให้ความร้อนแบบขั้นตอนที่
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าต่ าเท่ากับ 300 วัตต์ ไม่เหมาะสมส าหรับน ามาใช้เพ่ือควบคุม
อุณหภูมิของโฟมมะม่วงที่ 55 องศาเซลเซียส 

ตาราง 9 แสดงคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล ค่าความ
ผิดพลาดของอุณหภูมิ และค่าการใช้พลังงานที่สภาวะการทดลองแบบขั้นตอนที่แตกต่างกัน พบว่า ค่า
ความชื้นสุดท้ายของโฟมมะม่วงอบแห้งที่ได้มีค่าตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ คือ ประมาณร้อยละ 7 และค่า
ความชื้นของโฟมมะม่วงอบแห้งที่ผ่านสภาวะการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่แตกต่างกันมีค่าไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าปริมาณน้ าอิสระมีค่าไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติเช่นเดียวกันโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 0253 – 0.268 ซึ่งอยู่ในระดับที่ปลอดภัยในการ
เก็บรักษา (<0.6) 

ในกรณีที่ความเข้มของคลื่นไมโครเวฟมีค่ามากเกินไปโดยเฉพาะในช่วงสุดท้ายของการ
อบแห้ง อุณหภูมิของโฟมมะม่วงมีค่าสูงมากหรืออาจเกิดการไหม้ ซึ่งท าให้เกิดสีน้ าตาลของวัสดุ ดังนั้น
การศึกษานี้ใช้ค่าดัชนีสีน้ าตาล (Browning index; BI) เพ่ือแสดงผลกระทบที่เกิดจากการใช้ไมโครเวฟ
ที่แตกต่างกัน จากตาราง 9 พบว่า ค่าดัชนี BI มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อใช้โหมด
การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่แตกต่างกัน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 29.27 ถึง 39.74 ที่สภาวะ 520/0 
วัตต์ มีค่า BI ต่ าสุด ในขณะที่สภาวะการให้ความร้อนแบบ 520/300 วัตต์ ค่า BI มีค่ามากที่สุด 
นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อใช้ค่าก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าต่ าที่มากข้ึนจาก 0 วัตต์ ถึง 300 วัตต์ 
ค่า BI มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 

ประสิทธิภาพการอบแห้งโดยใช้โหมดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบขั้นตอนที่แตกต่าง
กัน แสดงในรูปแบบของค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Effective diffusivity coefficient; De) 
และค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption; SEC) จากตาราง 9 พบว่า ค่า De 
มีค่าแตกต่างกันเมื่อใช้โหมดการให้ความร้อนแบบขั้นตอนที่แตกต่างกันโดยมีค่าอยู่ระหว่าง 1.9410-

6 ถึง 3.4510-6 ตารางเมตรต่อวินาที เมื่อใช้ก าลังวัตต์ค่าต่ าเพ่ิมขึ้นค่า De มีค่าสูงขึ้น นั่นคือ 
ประสิทธิภาพการแพร่ของน้ าจากภายในไปยังพ้ืนผิวของโฟมมะม่วงมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าที่
ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าต่ าเพ่ิมขึ้น ยกตัวอย่างเช่น การเปลี่ยนก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟจาก 
520 วัตต์ เป็น 300 วัตต์ ที่ค่าก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟต่ าเท่ากับ 300 วัตต์ โฟมมะม่วงยังคง
ดูดซับคลื่นไมโครเวฟและให้ความร้อนกับวัสดุอยู่ ในขณะที่การใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟต่ า
ที่มีค่าต่ ากว่า (ที่ 100 หรือ 200 วัตต์) อัตราการให้ความร้อนเชิงปริมาตรและการระเหยของน้ าที่เกิด
จากคลื่นไมโครเวฟมีค่าต่ ากว่าหรือมีหยุดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่ 0 วัตต์ จึงท าให้ค่า De มีค่า
ต่ ากว่า นอกจากค่า De แล้ว ตาราง 9 ยังแสดงค่าประสิทธิภาพการใช้พลังงาน (SEC) ซึ่งบ่งบอกถึงค่า
การใช้พลังงาน (เมกะจูล) ที่ท าให้ปริมาณน้ าในโฟมมะม่วง 1 กิโลกรัม ระเหยออกไป จากตาราง 9 
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พบว่า ค่า SEC มีค่าแตกต่างกันเมื่อใช้โหมดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบขั้นตอนที่แตกต่างกัน 
โดยมีค่าอยู่ 108.94 ถึง 160.05 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ที่โหมดการให้ความร้อนแบบ 520/300 วัตต์ ใช้
พลังงานรวมในการระเหยน้ าในโฟมมะม่วง 1 กิโลกรัม น้อยที่สุด ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยที่สภาวะ
การให้ความร้อนที่ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟสูงเท่ากับ 520 วัตต์ สลับกับการใช้ก าลังไฟฟ้าที่
ป้อนให้กับไมโครเวฟต่ าเท่ากับ 300 วัตต์ ใช้เวลาในการอบแห้งสั้นกว่าสภาวะอ่ืน ๆ ที่ท าการศึกษา 
 
ตาราง 9 คุณสมบัติทางเคมีกายภาพ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล ค่าความผิดพลาดของ
อุณหภูมิ และค่าการใช้พลังงานที่สภาวะการทดลองแบบขั้นตอนที่แตกต่างกัน 

 
สภาวะการทดลอง 

520/0 W 520/100 W 520/200 W 520/300 W 
MC (%wb) ns 7.87±0.94 7.41±0.44 7.64±0.59 7.73±0.70 

aw
 ns

 0.256±0.019 0.268±0.019 0.253±0.022 0.258±0.011 

ค่าดัชนีสี
น้ าตาล 

29.27±1.11c 32.16±1.09b 33.07±0.46b 39.74±0.37a 

De (10-6 
m2/s) 

1.96±0.17c 1.94±0.22c 2.51±0.21b 3.45±0.25a 

SEC (MJ/kg) 122.79±6.74ab 160.05±23.52a 140.92±32.82ab 108.94±24.55b 

ค่าความ
ผิดพลาดของ

อุณหภูมิ 
(RMSE) 

5.19±0.20d 6.06±0.45c 7.30±0.06b 13.36±0.10a 

 
เนื่องจากการศึกษานี้ใช้โหมดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟเป็นแบบขั้นตอนที่ใช้ค่า

ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟสูง (520 วัตต์) และใช้ค่าก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟต่ า (0-
300 วัตต์) เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วงให้อยู่ในระดับที่ต้องการ คือ 55 องศาเซลเซียส จึงท า
ให้อุณหภูมิของโฟมมะม่วงมีความคลาดเคลื่อนจากค่าที่ตั้งไว้ ตาราง 9 แสดงค่าความผิดพลาดของ
อุณหภูมิซึ่งแสดงในรูปแบบของค่า RMSE เพ่ือหาสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมที่ท าให้ค่าความ
ผิดพลาดของอุณหภูมิที่ควบคุมมีค่าน้อยที่สุด พบว่า ค่า RMSE มีค่าอยู่ระหว่าง 5.19 ถึง 13.36 โดยมี
ค่าต่ าสุดที่โหมดการให้ความร้อนแบบ 520/0 วัตต์ ในขณะที่มีค่า RMSE สูงสุดเมื่อใช้โหมดการให้
ความร้อนแบบ 520/300 วัตต์ เมื่อพิจารณาผลของการใช้โหมดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบ
ขั้นตอนที่แตกต่างกัน พบว่า ค่า RMSE มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นั่นหมายความว่า การใช้
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าต่ าที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิมากขึ้น 
จากตาราง 9 สามารถสรุปได้ว่า สภาวะการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาค่า
ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิโฟมมะม่วงในระหว่างการอบแห้ง คือ การใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟค่าสูงเท่ากับ 520 วัตต์ และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าต่ าเท่ากับ 0 วัตต์ ดังนั้นจึง
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น าโหมดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบ 520/0 วัตต์ ไปใช้เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟกับเวลาการอบแห้งในหัวข้อต่อไป 
 
4.3 ผลของฟังก์ชันก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟส าหรับควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วง
ระหว่างการอบแห้ง 
 

จากการศึกษาการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบขั้นตอนส าหรับควบคุมอุณหภูมิ
ของโฟมมะม่วงในระหว่างการอบแห้งในหัวข้อที่ผ่านมา พบว่า การใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟค่าสูงที่ 520 วัตต์ และใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าต่ าที่ 0 วัตต์ เป็นโหมดการให้
ความร้อนที่เหมาะสมที่สุดเมื่อพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ (RMSE) ดังนั้น จึงได้น าค่า
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่ใช้ตลอดระยะเวลาการอบแห้งมาความสัมพันธ์กับเวลาอบแห้งเพ่ือ
น าไปประยุกต์ในการควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วงโดยไม่ใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิต่อไป 
 รูป 18 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าเฉลี่ยของก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่ใช้ทุก 
ๆ 4 นาที (กราฟจุด) และกราฟฟังก์ชัน (กราฟเส้น) ซึ่งได้จากวิธีการเชิงตัวเลขดังสมการ 13 จากผล
การทดลอง พบว่า ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟมีค่าแปรผันตลอดระยะเวลาการอบแห้ง 
 

2 22
5 82

6 93
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− −−     

     = + +     
 (13) 
 
 โดยที่ค่าคงที่ a1 = 153.625, a2 = -281.528, a3 = 124.515, a4 = 168.875, a5 = -58.550, 
a6 = 100.298, a7 = 452.226, a8 = -2.143 และ a9 = 6.068 
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ภาพประกอบ 18 กราฟแสดงก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่เป็นฟังก์ชันกับเวลาอบแห้ง 

 
เมื่อน าสมการความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟและเวลาอบแห้งดัง

สมการ 13 ไปใช้ตั้งค่าก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟระหว่างการอบแห้ง เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของ
โฟมมะม่วงโดยไม่ใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิในระหว่างการอบแห้ง จากรูป 19 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบ
จลนศาสตร์การอบแห้งระหว่างการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่ที่ 520 วัตต์ และการใช้
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบแปรผันตามสมการ 13 พบว่า การใช้ฟังก์ชันก าลังไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับไมโครเวฟในการควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วงใช้เวลานานกว่าการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟคงที่ 520 วัตต์ ตลอดระยะอบแห้งถึงเกือบ 10 เท่า ในช่วง 25 นาทีแรก จะเห็นได้ว่า
ความชื้นของโฟมมะม่วงลดลงอย่างรวดเร็วจากประมาณร้อยละ 700 ถึง 450 ฐานแห้ง เนื่องจาก
ในช่วง 25 นาทีแรกนี้ใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่ค่าสูงประมาณ 200-520 วัตต์ จึงท าให้
เกิดความร้อนสูงและอัตราการระเหยน้ าในวัสดุสูง หลังจากช่วงแรกของการอบแห้งนี้จะเห็นได้ว่าค่า
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่ใช้มีค่าแปรผันอยู่ในช่วงประมาณ 100 ถึง 200 วัตต์ ซึ่งให้อัตรา
การเกิดความเชิงปริมาตรต่ ากว่าจึงส่งผลให้อัตราการระเหยน้ าและอัตราการลดลงของความชื้นต่ ากว่า 
ดังนั้นจากผลทดลองในรูป 19 จึงสามารถสรุปได้ว่า ถึงแม้การใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ
แบบแปรผันสามารถควบคุมอุณหภูมิโฟมมะม่วงเพ่ือลดการเกิดอุณหภูมิสูงเกินไป หรือ เกิดการไหม้ 
แต่เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการอบแห้งโดยเฉพาะระยะเวลาในการอบแห้งแล้ว การใช้เวลาในการ
อบแห้งมากเกินไปอาจเป็นปัจจัยที่ไม่เหมาะสมในทางปฏิบัติจริง ดังนั้นการพิจารณาความเหมาะสม
ของสภาวะการอบแห้งอาจจ าเป็นต้องพิจารณาปัจจัยอ่ืน ๆ ร่วมด้วย เช่น คุณภาพของโฟมมะม่วง
อบแห้งที่ได้ หรือประสิทธิภาพการใช้พลังงาน เป็นต้น 
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ภาพประกอบ 19 เปรียบเทียบจลนศาสตร์ความชื้นระหว่างการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ

คงท่ีและการปรับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟตามอุณหภูมิของวัสดุ 
 
ตาราง 10 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล และค่าการใช้
พลังงานระหว่างสภาวะการทดลองแบบก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่และก าลังไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับไมโครเวฟแปรผัน 
 สภาวะการทดลอง 
 ก าลังวัตต์คงที่ (520W) ก าลังวัตต์แปรผัน 
ค่าความชื้น (%wb) ns 9.83±0.75 9.92±0.21 

aw
 ns 0.386±0.001 0.372±0.013 

ค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิ 
(RMSE) 

64.49±1.96a 7.36±2.43b 

ค่าดัชนีสีน้ าตาล 63.95±0.26a 28.09±0.44b 

ความหนาโฟม (มิลลิเมตร) ns 19.20±1.50 17.80±0.40 

เนื้อสัมผัส   
     ค่าความแข็ง (นิวตัน) ns 124.67±34.50 152.18±15.98 

     ค่าความกรอบ (-) 39.78±5.67b  71.78±8.94a 
De (10-6 m2/s) 12.94±2.47a 1.65±0.16b 

SEC (MJ/kg) 87.64±11.59b      251.81±29.41a 
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ตาราง 10 การเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล 
และค่าการใช้พลังงานระหว่างสภาวะการทดลองแบบก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่ที่ 520 
วัตต์ และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแปรผัน จากตาราง 10 พบว่า ค่าความชื้นสุดท้ายและค่า
ปริมาณน้ าอิสระของตัวอย่างโฟมมะม่วงอบแห้งที่ได้จากสภาวะการอบแห้งทั้งสองมีค่าไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยค่าความชื้นและปริมาณอิสระของโฟมมะม่วงอบแห้งที่ได้จากการใช้
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่มีค่าเท่ากับร้อยละ 9.83 และ 0.386 ฐานแห้ง ตามล าดับ 
ในขณะที่โฟมมะม่วงอบแห้งที่ได้จากการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบแปรผันมีค่าร้อยละ 
9.92 และ 0.372 ฐานแห้ง ตามล าดับ 

ประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูมิสามารถพิจารณาได้จากค่าความคลาดเคลื่อน RMSE 
จากตาราง 10 พบว่า ค่า RMSE ของสภาวะการอบแห้งแบบใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงท่ี
มีค่า 64.49 ซึ่งมีค่าสูงกว่าการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบแปรผันมาก (RMSE = 7.36) 
ซึ่งสามารถอธิบายได้จากค่าความเข้มไมโครเวฟมีค่าเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการอบแห้งจึงท าให้
อุณหภูมิมีค่าสูงเกินไปหรืออาจเกิดการไหม้ของเนื้อโฟมมะม่วง ดังแสดงได้จากค่าดัชนีสีน้ าตาล (BI) 
ในตาราง 10 พบว่า ค่า BI ของโฟมมะม่วงอบแห้งที่ได้จากการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ
คงท่ีมีค่าสูงกว่าการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบแปรผันอย่างมีนัยส าคัญ ค่า BI ที่มากกว่า
นี้เกิดจากสาเหตุของอุณหภูมิวัสดุที่สูงเกินไป ซึ่งอาจท าให้เกิดสีน้ าตาลจากความร้อนหรือเกิดการไหม้
ของโฟมมะม่วงดังแสดงในรูป 20  
 

  
(ก) (ข) 
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(ค) (ง) 

ภาพประกอบ 20 เปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของโฟมมะม่วงอบแห้งที่ผ่านสภาวะการอบที่  
(ก) ใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงท่ี 520 วัตต์ (ด้านบน) (ข) ใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ

ไมโครเวฟคงท่ี 520 วัตต์ (ด้านล่าง) (ค) ปรับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ (ด้านบน) และ (ง) 
ปรับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ (ด้านล่าง) 

การเกิดอุณหภูมิที่สูงเกินไปอาจส่งผลท าให้เกิดการพองตัวของโฟม จากตาราง 10 พบว่า 
ความหนาของโฟมมะม่วงอบแห้งภายใต้สภาวะการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่ที่ 520 
วัตต์ มีความหนาเฉลี่ยตลอดเส้นผ่านศูนย์กลางของโฟมเท่ากับ 19.20±1.50 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่าไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับโฟมมะม่วงอบแห้งที่สภาวะการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับไมโครเวฟแบบแปรผัน (17.80±0.40 มิลลิเมตร) อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) ซึ่งแสดงถึงความไม่สม่ าเสมอของความหนาโฟมที่อาจเกิดจากการพองตัว พบว่า ค่า 
SD ของตัวอย่างโฟมอบแห้งที่ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่มีค่ามากกว่าการใช้ก าลังไฟฟ้าที่
ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบแปรผัน จากผลการสังเกตนี้สามารถอธิบายได้ว่าการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับไมโครเวฟคงที่ที่ 520 วัตต์ ตลอดระยะเวลาอบแห้ง ท าให้เกิดอุณหภูมิที่สูงเกินไปจนท าให้เกิด
การพองตัวของโฟม ในขณะที่การใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบแปรผันใช้ก าลังไฟฟ้าที่
ป้อนให้กับไมโครเวฟที่ไม่สูงมากนักและไม่ส่งผลต่อการพองตัวของโฟมในระหว่างการอบแห้ง 

นอกจากนี้ตาราง 10 ยังแสดงค่าเนื้อสัมผัสของโฟมมะม่วงอบแห้งโดยพิจารณาค่าความแข็ง
และค่าความกรอบ พบว่า ค่าความแข็งของโฟมมะม่วงอบแห้งที่ได้จากสภาวะทั้งสองมีค่าไม่ต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ โดยมีค่าเท่ากับ 124.67±34.50 นิวตัน และ 152.18±15.98 นิวตัน ส าหรับโฟมที่อบ
แห้งภายใต้สภาวะก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบ
แปรผัน ตามล าดับ แต่เมื่อพิจารณาค่าความกรอบซึ่งวัดจากจ านวนแรงสูงสุด (peak) ที่นับได้กลับ
พบว่า โฟมที่อบแห้งโดยใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่มีจ านวนพีคเท่ากับ 39.78±5.67 
น้อยกว่าโฟมที่อบแห้งโดยใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบแปรผัน (71.78±8.94) จ านวนพีค
ที่มากกว่าในกรณีใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบแปรผันนี้สามารถอธิบายได้จากความ
สม่ าเสมอของรูพรุนที่เกิดขึ้นในโฟม (ดังแสดงในรูป 21 ง-ฉ) ในขณะที่การใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
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ไมโครเวฟคงที่ท าให้เกิดการพองตัวภายในโฟมท าให้โครงสร้างโฟมมีรูพรุนที่ใหญ่กว่าและไม่สม่ าเสมอ 
(ดังแสดงในรูป 21 ก-ค) 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

ภาพประกอบ 21 ภาพ SEM ของโฟมมะม่วงอบแห้งที่ผ่านกระบวนการอบแห้งภายใต้ก าลังไฟฟ้าที่
ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่ 520 วัตต์ ที่ต าแหน่ง (ก) ซ้าย (ข) กลาง (ค) ขวา และภายใต้ก าลังไฟฟ้าที่

ป้อนให้กับไมโครเวฟแปรผันที่ต าแหน่ง (ง) ซ้าย (จ) กลาง (ค) ขวา 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

จากผลการทดลองจากบทที่ผ่านมา บทนี้จะกล่าวถึงข้อสรุปและข้อเสนอแนะของการทดลอง 
ซึ่งได้แก่ การศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งและสภาวะอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟที่เหมาะสม การศึกษาผลของการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุและก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟแบบขั้นตอน และการศึกษา
ฟังก์ชันก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟส าหรับควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วงระหว่างการอบแห้ง 
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 

5.1.1 การศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งและสภาวะอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับการให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่เหมาะสม 
จากการศึกษาจลนศาสตร์การอบแห้ง พบว่า การใช้การอบแห้งร่วมกับไมโครเวฟช่วยลดเวลา

การอบแห้งลงเหลือ 30–100 นาที ซึ่งเป็นผลจากกลไกการให้ความร้อนเชิงปริมาตรที่ช่วยเร่งการ
เคลื่อนที่ของความชื้นออกจากภายในสู่พ้ืนผิว อย่างไรก็ตามการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ
สูงอาจท าให้ความสม่ าเสมอของความชื้นลดลง เนื่องจากการกระจายความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอ ซึ่ง
จะต้องค านึงถึงการปรับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟให้เหมาะสม เพ่ือไม่ให้เกิดปัญหาดังกล่าว 
ผลการศึกษา SEM ยังแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโฟมจากการใช้พลังงานไมโครเวฟ
ที่สูงเกินไป 

ในส่วนของการศึกษาแบบจ าลองการอบแห้ง พบว่า แบบจ าลองของ Midilli et al. สามารถ
อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งได้ดีที่สุด โดยมีค่า R² สูงถึง 99.43–99.92 ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการ
คาดการณ์จลนศาสตร์การอบแห้งได้อย่างแม่นย า นอกจากนี้ยังมีการใช้วิธีการ Response Surface 
Methodology (RSM) ในการศึกษาอิทธิพลของก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ (MW) และ
อุณหภูมิลมร้อน (T) ต่อผลตอบสนองต่าง ๆ ได้แก่ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff) การใช้
พลังงานจ าเพาะ (SEC) และการเปลี่ยนแปลงสี (E) พบว่า ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟมี
ผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff) และพลังงานจ าเพาะ (SEC) มากกว่าอุณหภูมิ
ของลมร้อน การหาสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมที่สุดโดยพิจารณาตามเกณฑ์ของค่า Deff สูงสุด และ
ค่า SEC และ E ต่ าสุด จากวิธีการออกแบบกระบวนการโดยใช้ฟังก์ชัน Desirability คือ สภาวะการ
อบแห้งโดยใช้อุณหภูมิลมร้อน 55 องศาเซลเซียส ร่วมกับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ 520 วัตต์ 
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จากสภาวะดังกล่าวจึงน าไปศึกษาต่อในการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุและก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟต่อไป 

 
5.1.2 สรุปผลการศึกษาผลของการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุและก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบโฟมแมทร่วมกับไมโครเวฟ 
สภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมจากการศึกษาที่ผ่านมา คือ การใช้อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 55 

องศาเซลเซียส ร่วมกับการให้ความร้อนเสริมด้วยไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์เท่ากับ 520 วัตต์ ได้ค านึงถึง
ประสิทธิภาพการอบแห้งเท่านั้น อย่างไรก็ตามการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่ 520 วัตต์ 
ตลอดระยะเวลาการอบแห้งส่งผลให้เกิดอุณหภูมิของโฟมมะม่วงสูงเกินไปจนท าให้เกิดการไหม้ 
เนื่องจากความเข้มของก าลังวัตต์มีค่าเ พ่ิมมากขึ้น ดังนั้น จึงใช้วิธีปรับก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟแบบขั้นตอนเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วงที่ 55 องศาเซลเซียส โดยทดลองโหมดการ
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบ 520/0 520/100 520/200 และ 520/300 วัตต์  

ผลของค่าอุณหภูมิของโฟมมะม่วงระหว่างการอบแห้งโดยใช้ความร้อนเสริมจากไมโครเวฟ
แบบขั้นตอนของโหมดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบ 520/0 วัตต์ พบว่า อุณหภูมิของโฟม
มะม่วงอยู่ระหว่าง 55–65 องศาเซลเซียส ในช่วงสุดท้ายของการอบแห้งนั้น อุณหภูมิของโฟมมะม่วง
กลับสูงขึ้นเนื่องจากน้ าหนักโฟมลดลงจากการระเหยของน้ า อุณหภูมิของโฟมมะม่วงแกว่งมากกว่าเดิม
ส าหรับโหมดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบ 520/100 วัตต์ เพราะยังมีความร้อนจากการใช้
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟที่ 100 วัตต์ โหมดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบ 520/200 
วัตต์ พบว่า อุณหภูมิของโฟมมะม่วงเริ่มใกล้เคียงกับค่าอุณหภูมิที่ตั้งไว้ แต่ในช่วงท้ายสูงขึ้นเรื่อย ๆ 
จนถึงประมาณ 75 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของโฟมมะม่วงสูงกว่า 55 องศาเซลเซียส ตลอดเวลา
ในโหมดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบ 520/300 วัตต์ ดังนั้นก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ
ค่าต่ าท่ีสูงเกินไป เช่น 200 และ 300 วัตต์ ท าให้ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิของโฟมได้ตามท่ีต้องการ 

ผลของการวิเคราะห์คุณภาพของแต่ละสภาวะการอบแห้งที่แตกต่างกัน พบว่า ค่าความชื้น
สุดท้ายและปริมาณน้ าอิสระไม่มีความแตกต่างระหว่างโหมดการให้ความร้อนต่าง ๆ โดยค่าความชื้น
สุดท้ายประมาณร้อยละ 7 ฐานแห้ง และปริมาณน้ าอิสระอยู่ในระดับปลอดภัย (<0.6) ค่าดัชนีสี
น้ าตาล (BI) แตกต่างกันตามโหมดการให้ความร้อน โดยโหมดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบ 
520/0 วัตต์ มีค่า BI ต่ าสุด และโหมดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบ 520/300 วัตต์ มีค่าสูงสุด 
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (De) และค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ (SEC) แตกต่างกันเมื่อใช้โหมด
การให้ความร้อนต่างกัน โดยโหมดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบ 520/300 วัตต์ มีค่า SEC 
ต่ าสุด ค่า RMSE ซึ่งแสดงความผิดพลาดของอุณหภูมิมีค่าน้อยที่สุดในโหมดการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟแบบ 520/0 วัตต์ และมากท่ีสุดในโหมดการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบ 520/300 วัตต์ 

สภาวะการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนของ
อุณหภูมิโฟมมะม่วงในระหว่างการอบแห้ง คือ การใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าสูงเท่ากับ 
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520 วัตต์ และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟต์ค่าต่ าเท่ากับ 0 วัตต์ ดังนั้นจึงน าโหมดการให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟนี้น าไปใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟ
กับเวลาการอบแห้งในขั้นตอนถัดไป 
 

5.1.3 สรุปผลการศึกษาฟังก์ชันก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟส าหรับควบคุมอุณหภูมิ
ของโฟมมะม่วงระหว่างการอบแห้ง 
จากการศึกษาในหัวข้อที่ผ่านมา พบว่า การใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าสูงที่ 520 

วัตต์ และใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟค่าต่ าที่ 0 วัตต์ เป็นโหมดการให้ความร้อนที่เหมาะสม
ที่สุดเมื่อพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ (RMSE) ดังนั้น จึงได้น าค่าก าลังไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับไมโครเวฟที่ใช้ตลอดระยะเวลาการอบแห้งมาความสัมพันธ์กับเวลาอบแห้งเพ่ือน าไปประยุกต์ใน
การควบคุมอุณหภูมิของโฟมมะม่วงโดยไม่ใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิต่อไป 

การเปรียบเทียบจลนศาสตร์การอบแห้ง พบว่า การใช้ฟังก์ชันก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟแบบขั้นตอนใช้เวลานานกว่าการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่ 520 วัตต์ ถึง
เกือบ 10 เท่า ในช่วง 25 นาทีแรก ความชื้นลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟสูง (200-520 วัตต์) หลังจากนั้นก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบขั้นตอนในช่วง 100-
200 วัตต์ ท าให้อัตราการระเหยน้ าลดลง ส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งยาวนานขึ้น  แม้การใช้
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบขั้นตอนจะช่วยควบคุมอุณหภูมิและลดความเสี่ยงการไหม้ แต่
ประสิทธิภาพการอบแห้งต่ าเนื่องจากใช้เวลานานเกินไป ซึ่งอาจไม่เหมาะสมในทางปฏิบัติ ดังนั้นการ
เลือกสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมควรพิจารณาปัจจัยอ่ืน ๆ เช่น คุณภาพของโฟมมะม่วงอบแห้งและ
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานร่วมด้วย 

ผลของการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีกายภาพและประสิทธิภาพการใช้พลังงานระหว่าง
การใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่ที่ 520 วัตต์และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟแบบ
ขั้นตอน พบว่า ค่าความชื้นและปริมาณน้ าอิสระไม่มีความแตกต่าง แต่การใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
ไมโครเวฟแบบขั้นตอนสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ดีกว่า (RMSE ต่ ากว่า) ลดการเกิดสีน้ าตาลและการ
ไหม้ของโฟมมะม่วง นอกจากนี้ยังช่วยลดการพองตัวและท าให้ความหนาสม่ าเสมอกว่า ส่งผลให้โฟม
มะม่วงอบแห้งมีค่าความกรอบสูงกว่าเนื่องจากรูพรุนที่สม่ าเสมอ แม้ว่าจะใช้เวลาในการอบแห้งนาน
กว่าการใช้ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับไมโครเวฟคงที่ก็ตาม 
 
 
 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
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5.2.1 ควรศึกษาปัจจัยอ่ืน ๆ ที่อาจส่งผลต่อคุณภาพของโฟมมะม่วง เช่น ความชื้นของวัสดุ
เริ่มต้น ความเร็วการเคลื่อนที่ของอากาศในกระบวนการอบแห้ง และปัจจัยทางเคมีที่อาจเกิดข้ึน
ระหว่างการอบแห้ง เพ่ือให้สามารถปรับกระบวนการให้เหมาะสมกับวัสดุต่าง ๆ ได้ดียิ่งขึ้น 

5.2.2 ควรพิจารณาการปรับพารามิเตอร์อ่ืน ๆ เช่น ความถี่ในการสลับก าลังไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับไมโครเวฟ และการปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมในแต่ละขั้นตอน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต
และลดต้นทุนพลังงาน 

5.2.3 ประยุกต์ใช้ในระดับภาคอุตสาหกรรม เพ่ือท าความเข้าใจถึงข้อจ ากัดต่าง ๆ ที่อาจ
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตที่มีขนาดใหญ่กว่า และการควบคุมกระบวนการที่เหมาะสมในการผลิตเชิง
พาณิชย์  
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ชื่อ จตุพล สายจันทา 
วันเกิด 25 พฤศจิกายน 2534 
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สถานที่อยู่ปัจจุบัน 355/81 หมู่1 ต าบล ท่าสองคอน อ าเภอ เมือง จังหวัด มหาสารคาม 44000 
ต าแหน่งหน้าที่การงาน นักวิชาการศึกษา 
สถานที่ท างานปัจจุบัน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2558 ระดับปริญญา วิทยาศาสตรบัณฑิต เทคโนโลยีเครื่องจักรกล

เกษตร มหาวิทยาลัยราชภัฎมหาสารคาม   
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