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บทคัดย่อ 
การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิแบบขั้นเดียวของการอบแห้งเนื้อล าไยที่ 60, 70 และ 80oC และการใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้น 

โดยการใช้อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 1 h ตามด้วยอุณหภูมิ 70oC และการใช้อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 2 h ตามด้วยอุณหภูมิ 70oC จน
เนื้อล าไยอบแห้งมีความชื้นสุดท้ายเท่ากับ 0.11±0.03 gwater gdry matter

-1
 ด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดขนาดห้องปฎิบัติการ เพื่อหา 

สภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมของเนื้อล าไย และผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงทัศนศาสตร์ของเนื้อล าไยอบแห้งด้วย
ค่าพารามิเตอร์ ค่าความสว่าง (L*-value) ค่าความเป็นสีแดง-เขียว (a*-value), ค่าความเป็นสีเหลือง-น้ าเงิน (b*-value), ค่าความ
แตกต่างสีรวม (TCD) และดัชนีการเป็นสีน้ าตาล (BI) การวิเคราะห์แบบถดถอยเป็นวิธีที่ใช้หาความเหมาะสมของแบบจ าลองเอมพิริคัล
จ านวน 3 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของของ Newton, Henderson and Pabis และ Page ผลการศึกษาพบว่า
แบบของ Page สามารถท านายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของเนื้อล าไยอบแห้งได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด ในขณะที่ให้ค่าไคก าลังสอง (2) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่ต่ าสุด ผล
การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิแบบขั้นเดียว และการใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้นของการอบแห้งเนื้อล าไยพบว่า การอบที่แห้งโดยใช้
อุณหภูมิแบบหลายขั้นที่การใช้อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 2 h ตามด้วยอุณหภูมิ 70oC เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการรักษาสีของเนื้อล าไย
อบแห้ง (L*-value) และค่าความเป็นสีเหลือง-แดง (b*-value) มากกว่าสภาวะอื่น แต่มีค่าสีแดง-เขียว (a*-value) และมีค่า 
Browning Index ต่ า ท าให้มีลักษณะปรากฎเป็นเนื้อล าไยสีทอง 

ค าส าคัญ: ล าไยอบแห้ง การอบแห้งด้วยลมร้อน การใช้อุณหภูมิแบบขั้นเดียว การใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้น  

Abstract 
In this study, drying characteristics of peeled longan fruit underwent the laboratory-scaled-tray drying 

system. The drying conditions of single-stage drying temperature were 60, 70 and 80oC and multi-stage drying 
temperature for 80°C (60 min) followed by 70°C and  80°C (120 min) followed by 70°C. The drying rate of single-
stage drying temperature required to reduce moisture content of peeled longan fruit from 8.64±0.34 to 
0.11±0.03 gwater gdry matter

-1 was 0.0078-0.0203 gwater gdry matter
-1*min. Whereas the drying rate of multi-stage drying 

temperature were 0.0138 and 0.0189  gwater gdry matter
-1*min. To evaluate the drying kinetics of peeled longan fruit, 

the obtained experimental data was applied to thee mathematical models (Newton, Page and Henderson & 
Pabis) and the model with the best fit was determined. The results showed that the Page model could describe 
the drying characteristics at the most satisfactory level because it gave the highest coefficient of determination 
(0.9361-0.9980), the least chi-square (0.0585-0.0005), and the lowest root mean square error (0.0193-0.2379). The 
drying conditions multi-stage drying temperature for 80°C (120 min) followed by 70°C was suitable for color 
retention of dried peeled longan fruit. The results of the color changes in CIE-L*a*b* of dried peeled longan fruit, 
L*-value and b*-value was hightest however a*-value and Browning Index was low. This trend shows dried 
peeled longan fruit in gold color after drying. 
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1 บทน า 
ล าไย (Dimocarpus longan Lour.) เป็นไม้ผลที่มี

ความส าคัญทางเศรษฐกิจอันดับหนึ่งของภาคเหนือโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งจังหวัดเชียงใหม่และล าพูน ผลผลิตของล าไยสามารถ
ส่งออกไปจ าหน่ายยังต่างประเทศทั้งในรูปของผลสด อบแห้ง แช่
แข็ง และล าไยกระป๋อง ซึ่งสร้างรายได้ปีละหลายพันล้านบาท 
และมีแนวโน้มการส่งออกเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่งล าไยอบแห้ง 
ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตรจึงได้ด าเนินการศึกษา (2558) ได้
ด าเนินการศึกษาปริมาณการแปรรูปล าไยอบแห้ง และมูลค่าทาง
เศษรฐกิจในระหว่างปี 2555-2557 พบว่าการแปรรูปล าไย
อบแห้งเท่ากับ 466,175 ton/year คิดเป็นมูลค่าท่างเศษรฐกิจ
เท่ากับ 13,319 ล้านบาท การแปรรูปล าไยอบแห้งจึงเป็นแนวทาง
ที่ส าคัญอย่างยิ่งในการแก้ไขปัญหาราคาล าไยตกต่ า หรือปริมาณ
ล าไยล้นตลาด ดังนั้นจ าเป็นต้องอาศัยองค์ความรู้อย่างมากใน
การศึกษาและหาแนวทางในการพัฒนากระบวนการอบแห้งเพื่อ
เป็นแนวทางปรับปรุงคุณภาพสี หรือสมบัติเชิงทัศนศาสตร์ของ
เนือ้ล าไยสีทองอบแห้ง (Optical properties) ดังนั้นการศึกษาใน
ส่วนที่เกี่ยวกับคุณลักษณะการอบแห้งเนื้อล าไยด้วยเทคนิคการใช้
การใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้นจึงเป็นแนวทางหนึ่งที่ส าคัญในการ
พัฒนากระบวนการอบแห้งเพื่อเป็นแนวทางปรับปรุงคุณภาพสี
เนือ้ล าไยอบแห้งสีทอง 

การท านายจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
ความชื้น (Moisture ratio, MR) ของเนื้อล าไยในระหว่างการ
อบแห้งด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  (Mathematical 
modeling) เป็นวิธีการที่ประหยัดได้ทั้งเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
ทดลอง สามารถวิเคราะห์หาข้อมูลจ านวนมากอย่างละเอียดซึ่ง
อาจจะเป็นข้อมูลที่วัดได้ยากหรือวัดไม่ได้เลยในห้องปฏิบัติการ 
(สักกมน, 2555) ปัจจุบันการจ าลองจลนพลศาสตร์การ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของผลิตภัณฑ์สามารถท าได้ด้วย
วิธีการปรับเส้นโค้ง (Curve fitting) ให้ผลการจ าลองข้อมูล
สอดคล้องกับผลการทดลอง โดยสามารถจ าแนกได้ เป็น
แบบจ าลองเชิงเส้น (Linear model) แบบจ าลองไม่เป็นเชิงเส้น 
(Non-linear model) และแบบจ าลองพหุนาม (Polynomial 
model) เพื่อใช้การจ าลองการถ่ายเทความร้อนและมวลสารใน
ระหว่างการอบแห้ง (ฤทธิชัย, 2556) การวิเคราะห์แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม ด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 
สูงที่สุด และค่าไคก าลังสอง (2) และค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่น้อยสุด (ฤทธิชัย, 2558) 
ดังนั้นวัตถุประสงค์ของโครงงานวิจัยนี้ในการศึกษาผลกระทบของ
อุณหภูมิแบบขั้นเดียว และการใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้นเพื่อ
เปรียบเทียบคุณลักษณะการอบแห้งของทั้ง 2 เทคนิคในรูปแบบ
ของอัตราการอบแห้ง (Drying rate) ค่าพลังงานรวมจ าเพาะใน
การอบแห้ง (SECs) และการเปลี่ยนแปลงของสมบัติเชิงทัศน
ศาสตร์ของเนื้อล าไยอบแห้งในระบบสี CIE ประกอบด้วย ค่า

ความสว่าง (L*-value) ค่าความเป็นสีเหลือง-แดง (b*-value) 
รวมถึงการวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม
ของจลนพลศาสตร์การอบแห้งเนื้อล าไยสีทองด้วยการใช้อุณหภูมิ
แบบขั้นเดียวและอุณหภูมิแบบหลายขั้น องค์ความรู้จากงานวิจัย
นี้จะเป็นแนวทางให้ผู้ประกอบหรือผู้ที่สนใจการน าบูรณการณ์ใน
การท าแผนธุรกิจในการขยายการแปรรูปเนื้อล าไยอบแห้งสีทอง
ต่อไป 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 วัตถุดิบ 
น าผลล าไยพันธ์อีดอ ขนาดเกรดจัมโป้ (รหัสเกรด AA) 

จ านวน 500 kg น ามาปลอกเปลือก คว้านเม็ด และเนื้อล าไยล้าง
น้ าสะอาด จากนั้นแช่ในสารละลาย KMS ความเข้มข้นที่ 1,000 
ppm เป็นเวลา 10 min (พุทธินันท์ และคณะ, 2551) จากนั้น
น ามาแบ่งบรรจุลงในถุงพลาสติกโพลีเอทิลีนที่มีซิปล็อคเก็บไว้ในตู้
แช่เย็นที่อุณหภูมิประมาณ 10oC เพื่อรอการน าไปวิเคราะห์ข้อมูล
ในขั้นต่อไป 

2.2 การวิเคราะห์ค่าความชื้นเริ่มต้นของเนื้อล าไย 
การวิเคราะห์ความชื้นเริ่มต้นของเนื้อล าไยโดยใช้เนื้อล าไย 

จ านวน 5.0 g ใส่ในถ้วยอะลูมิเนียมขนาด 3 oz ที่ผ่านการอบเพื่อ
ไล่ความชื้น จ านวน 25 ตัวอย่าง และท าการทดลองจ านวน 3 ซ้ า 
จากนั้นน าไปอบแห้งด้วยตู้อบแห้งด้วยลมร้อน (500/108I, 
Memmert, Germany) ที่อุณหภูมิ 105±2oC เป็นเวลา 24 h 
(AOAC, 2010) จากนั้นน ามาชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งระบบ
ดิจิตอล (CP2245, Sartorius Analytical, Switzerland) 
ความชื้นของเนื้อล าไย (MC, gwater gdry matter

-1) ถูกค านวนโดยใช้
สมการต่อไปนี้ 

 f

fi

W

WW
MC




 (1) 

เมื่อ Wi และ Wf คือน้ าหนักเริ่มต้นของเนื้อล าไย (g) และ
น้ าหนักสุดท้ายของกากเนื้อล าไย (g) ตามล าดับ  

2.3 การเปลี่ยนแปลงความชื้นของเนื้อล าไย 
การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิแบบขั้นเดียวของการ

อบแห้ง เนื้อล าไย และการใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้น การ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้น (MR) ของเนื้อล าไยอบแห้ง ด้วย
เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดถูกออกแบบและสร้างโดย สาขา
วิศวกรรมอาหาร คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ซึ่งมีส่วนประกอบที่ส าคัญ ได้แก่ ระบบสร้าง
ลมร้อนซึ่งประกอบด้วยขดลวดไฟฟ้าขนาด 1.1 kW จ านวน 3 ขด 
และพัดลมซึ่งถูก ควบคุมด้วยอุปกรณ์ปรับความเร็ว (DVUS-
940W1, Panasonic Corp., Japan) ควบคุมอุณหภูมิของ

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2309/optical-properties-สมบัติเชิงทัศนศาสตร์
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อากาศร้อนด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิระบบ PID (TTM J4/J5, 
Toho, Japan) ถาดส าหรับวางตัวอย่างติดตั้งตาชั่ง (CDR-3, 
CST, China) ส าหรับวัดและบันทึกค่าน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงของ
ตัวอย่างเนื้อล าไย และบันทึกค่าผ่านจากช่องสัญญาณ RS-485 
ซึ่งเชื่อมต่อกับอุปกรณ์แปลงสัญญาณและเครื่องคอมพิวเตอร์
ส าหรับบันทึกข้อมูล โดยข้อมูลที่ถูกบันทึกค่าประกอบด้วย
น้ าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการอบแห้ง ซึ่ง
ถูกบันทึกทุกๆ 5 min น าข้อมูลที่ได้ไปค านวณในรูปแบบของค่า
ความชื้น และอัตราส่วนความชื้นในตามสมการที่ (2) ตามล าดับ 
จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาแบบจ าลองที่เหมาะสมด้วยเทคนิคการ
วิเคราะหแ์บบถดถอย (ฤทธิชัย และคณะ 2556) 

 
Figure 1. Diagram of the tray drying system. 

อัตราส่วนความชื้นของการอบแห้งของเนื้อล าไย สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (2) 
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MM
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เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น และ Mt, Mi, Me คือ
ความชื้นที่ เวลาใดๆ ความชื้นเริ่มต้น และความชื้นสมดุล 
(equilibrium moisture content, EMC) ตามล าดับ น าเนื้อ
ล าไยสดมนี้ าหนักเริ่มต้น 300±15 g อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลม
ร้อนแบบถาด (Figure 1) จากความชื้นเริ่มต้นจนถึงความชื้น
สุดท้ายที ่0.11±0.03 gwater gdry matter

-1 

2.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 
แบบจ าลองการอบแห้งที่นิยมใช้ในการศึกษาอาหารหรือวัสดุ

ทางการเกษตร ได้แก่ แบบจ าลองในรูปของสมการเอมพิริคัล 
(empirical equation) เช่น แบบจ าลอง Newton, Page และ 
Henderson and Pabis ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ดัง Table 1 การ
วิเคราะห์หาค่าคงที่ต่างๆ ของแบบจ าลองการอบแห้งใช้ เทคนิค
การวิเคราะห์แบบสมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear 
regression) ด้วยวิธีปรับเส้นโค้ง (Doymaz and Îsmail, 2011; 
Assawarachan, 2013; Unhapipatpong, et al., 2015; ฤทธิ
ชัย และคณะ, 2558) 

Table 1 Mathematical models given by various 
authors. 

Model name Model equation 
Newton MR = exp (-k t)               (3) 

Page MR = exp (-k tn)              (4) 
Henderson and 

Pabis 
MR =  a exp (-k t)            (5) 

 
การวิเคราะห์รูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมใช้ค่า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด (R2), ค่าไคก าลังสอง (2) และค่า
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) เป็น
ดัชนีบ่งบอกความแม่นย าในการท านายค่าอัตราส่วนความชื้นที่
เปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงใน Eq. (6)-(7)
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เมื่อค่า MRexp, i และ MRpre, i คือ ค่าอัตราส่วนความชื้นจาก
การทดลองและค่าอัตราส่วนความชื้นจากการท านายของ
แบบจ าลองการอบแห้ง N คือจ านวนข้อมูลในการทดลอง และ 
np คือจ านวนตัวแปรของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 

2.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงทัศนศาสตร์ของเนื้อ
ล าไยอบแห้ง 

วัดค่าสมบัติเชิงทัศนศาสตร์ของเนื้อล าไยสดด้วยเครื่อง CR-
400 choma meter (Model: Konica Minolta; Japan) แสดง
ตาม Figure 2. วัดค่าความสว่าง (L*-value) ค่าความเป็นสีแดง-
เขียว (a*-value), ค่าความเป็นสีเหลือง-น้ าเงิน (b*-value) 
จากนั้นน าค่าสีวิเคราะห์ค่าความแตกต่างสีโดยรวม (TCD) เมื่อ
เปรียบเทียบการสีเนื้อล าไยสด ตามสมการที่ (8)  
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*2

0

*
)()()( bbaaLLTCD   (8) 

เมื่อค่า L*
0 , a*

0 และ b*
0 คือค่าความสว่าง, ค่าความเป็นสี

แดง-เขียว ค่าความเป็นสีเหลือง-น้ าเงินของเนื้อล าไยสด และ L*, 
a* และ b* คือค่าความสว่าง, ค่าความเป็นสีแดง-เขียว ค่าความ
เป็นสีเหลือง-น้ าเงินของเนื้อล าไยอบแห้ง  



Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 22 No. 2 (2016), 30-40 

33 

 
Figure 2. Photography of CR-400 choma meter (Konica 
Minolta; Japan). 

2.6 การวิเคราะห์หาค่า Browning index (BI) 
น าตัวอย่างล าไยแห้งบดละเอียด (ล าไยสดจ านวน 10 g และ

ล าไยแห้ง 3-5 g ใส่ในขวดรูปชมพู่เติม 2% acetic acid ปริมาตร 
30 ml ทิ้งไว้ 10 min น ามาปั่นละเอียด นาน 30 sec น าไปกรอง
ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 จากนั้นน าสารละลายที่กรองได้ไปวัด
ค่าการดูดซึมแสงที่ความยาวคลื่นของแสงที่ 420 nm โดยเทียบ
กับสารละลาย 2% acetic acid เป็นสารมาตรฐาน (Baloch 
และคณะ; 1973) 

2.7 การวิเคราะห์พลังงานจ าเพาะในการอบแห้ง (SECs) 
การวิ เคราะห์ค่ าพลังงานจ า เพาะในการอบแห้ง  หรือ 

Specific energy consumption (SECs) ของการอบแห้งเนื้อ
ล าไยด้วยเครื่องวัดค่าพลังงานไฟฟ้า รุ่น KM-07 บริษัท Primus 
ประเทศไทย  

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 คุณลักษณะเนื้อล าไยอบแห้ง 
การวิเคราะห์ค่าความชื้นเริ่มต้นของเนื้อล าไยมีค่าเท่ากับ 

1.72±0.03 gwater gdry matter
-1 และสมบัติเชิงทัศนศาสตร์ในระบบ

สี CIE ด้วยค่าความสว่าง (L*-value) ค่าความเป็นสีแดง (a*-
value) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*-value) ของเนื้อล าไยสด 
เท่ากับ 36.40.3, -1.80.2 และ 6.50.4 ตามล าดับ จากนั้น
ด าเนินศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งของเนื้อล าไยอบแห้งใน
สภาวะต่างๆ ผลการศึกษาพบว่าเส้นโค้งของการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของเนื้อล าไยในระหว่างการอบแห้งในระหว่างการใช้
อุณหภูมิแบบขั้นเดียว (Single-stage drying) และอุณหภูมิแบบ
หลายขั้น (Multi-stage drying) ตามที่แสดงใน Figure 3 และ 
Figure 4 ตามล าดับ ผลการศึกษาเส้นโค้งของการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของเนื้อล าไยในระหว่างการอบแห้งด้วยการใช้ Single-
stage drying จากความชื้นเริ่มต้นจนเหลือความชื้นสุดท้าย
เท่ากับ 0.0554±0.003 gwater gdry matter

-1 มีอัตราการอบแห้ง
เท่ากับ 0.0078, 0.0152 และ 0.0230 g water g DM

-1*min และมี
พลังงานเฉพาะในการอบแห้ง (SECs) เท่ากับ 25.36, 23.17 และ 
22.90 kJ kg-1

water ที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80oC ตามล าดับ 

Table 2 Drying rate and SECs of of dried peeled longan 
fruit. 

Drying condition Drying rate 
(gwater g DM

 -1*min) 
SECs 

(kJ/kgwater) 
60oC 0.0078 25.36 

70oC 0.0152 23.17 
80oC 0.0230 22.90 

80oC (1 h) 70oC (9.0h) 0.0138 17.64 
80oC (2 h) 70oC (6.5 h) 0.0189 15.01 

 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น แต่ค่า 

SECs กับมีค่าลดลง เนื่องจากการอบแห้งเนื้อล าไยที่อุณหภูมิต่ า
นั้นใช้เวลาในการอบแห้งที่นานจนส่งผลให้มีค่า SECs มากกว่า
การอบแห้งที่อุณหภูมิสูงที่ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่า และเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10oC พบว่าอัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้น 46.10% 
และ 76.27% เมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มขึ้น 60 เป็น 70oC และ
เพิ่มขึ้น 70 เป็น 80oC ตามล าดับ ในขณะที่อัตราการอบแห้งของ
การอบแห้งเนื้อล าไยด้วยใช้อุณหภูมิแบบ Multi-stage drying 
เท่ากับ 0.0138 และ 0.0189 gwater g DM

-1 *min ที่อุณหภูมิ 80 

oC เป็นเวลา 1 h ตามด้วยอุณหภูมิ 70oC และการใช้อุณหภูมิ 
80oC เป็นเวลา 2 h ตามด้วยอุณหภูมิ 70oC จนเนื้อล าไยอบแห้ง 
ตามล าดับ (Table 2) จากผลการศึกษาพบว่าค่า SECs ของการ
อบแห้งด้วยการใช้ Single-stage drying มีค่ามากกว่าการใช้
อุณหภูมิแบบ Multi-stage drying ทั้งสองสภาวะเนื่องจากเนื้อ
ล าไยมีค่าความชื้นเริ่มต้นที่สูง การเคลื่อนที่ของของเหลวอัน
เนื่องจากการแพร่ของของเหลวบนผิวรูพรุนภายในโครงสร้าง
เซลล์ของเนื้อล าไย (Surface diffusion) การเคลื่อนที่ของไอใน
รูปแบบของการแพร่เนื่องจากความแตกต่างของความดันไอ 
(vapor diffusion) ดังนั้นเมื่อเนื้อล าไยได้รับอุณหภูมิความร้อนที่ 
อุณหภูมิสูงในช่วงเริ่มต้นท าให้เกิดความแตกต่างของความดัน
ภายในโครงสร้างเซลล์และที่บริเวณผิวนอกเกิดความดันมากกว่า
ปกติส่งผลต่อมวลความชื้นที่เคลื่อนที่ผ่านออกไปอย่างรวดเร็วมา
รวมที่บริเวณผิวของเนื้อล าไย เนื่องจากสารละลายในเนื้อล าไยมี
ลักษณะที่เป็นของเหลวความหนืดสูงจึงเกิดเป็นลักษณะที่เคลื่อบ
ที่ผิวนอกของเนื้อล าไยเรียกปรากฎการณ์นี้ว่าปรากฎการณ์การ
ปั๊มของเหลว (ผดุงศักดิ์, 2550) 
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Figure 3 Effects of single-stage drying temperature on 
the moisture content of peeled longan fruit change at 
any time. 

 
Figure 4. Effects of multi-stage drying temperature on 
the moisture content of peeled longan fruit change at 
any time. 

ปรากฎการณ์ดังกล่าวมีลักษณะเดียวกับการแพร่ของมวล
ความชื้นจากพลังงานความร้อน จากนั้นมวลความชื้นของน้ าจะ
ถูกถ่ายเทออกมาที่ผิวของเนื้อล าไยและเปลี่ยนเป็นไอน้ าและถูก
เทถ่ายไปกับตัวกลางอากาศร้อน ดังนั้นเมื่อลดอุณหภูมิลงก็จะ
ส่งผลให้มวลความชื้นในโครงสร้างภายเซลล์ค่อยแพร่ออกที่ผิว
ของเนื้อล าไย และการใช้อุณหภูมิต่ าในช่วงที่สองสามารถลดการ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลโดยไม่ใช้เอนไซน์ได้ 

3.2 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ผลการศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ หรือแบบจ าลอง

เอมพิริคัลของการอบแห้งเนื้อล าไยโดยการใช้อุณหภูมิแบบขั้น
เดียวและอุณหภูมิแบบหลายขั้นจนเนื้อล าไยอบแห้งมีความชื้น
สุดท้ายเท่ากับ 0.11±0.03 gwater gdry matterซึ่งประกอบไปด้วย
แบบจ าลองของ Newton, Page และ Henderson and Pabis 
ซึ่งเป็นแบบจ าลองไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear model) 

การวิเคราะห์ความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสต์ที่
เหมาะสมในการท านายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของ
เนื้อล าไยอบแห้งได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด ในขณะที่ให้ค่าไคก าลังสอง (2) และค่า
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่ต่ าสุด 
(Unhapipatpong, et al., 2015; Doymaz and Îsmail, 2011, 
Assawarachan, 2013 และฤทธิชัย, 2558)
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Table 3 Regression coefficients of thin layer drying models for single-stage drying temperature and multi-stage 
temperature peeled longan. 

Drying Model 
Drying Condition 

(oC) 
Drying Model Constants R2 

2
 x10-

3
 

RMSE 

Newton 

60 k = 0.0023 0.9748 1.97 0.0438 

70 k = 0.0035 0.9842 1.54 0.0386 

80 k = 0.0068 0.9955 0.58 0.0233 

801 and 709 k = 0.0203 0.9361 58.5 0.2379 

802 and 706.5 k = 0.0273 0.9761 3.01 0.0630 

Page 

60 k = 0.0049         n = 0.8777 0.9927 1.55 0.0384 

70 k = 0.0071         n = 0.8740 0.9841 1.11 0.0321 

80 k = 0.0073         n = 0.9997 0.9976 0.43 0.0193 

801 and 709 k = 0.0926         n = 0.6324 0.9408 15.34 0.1195 

802 and 706.5 k = 0.1392         n = 0.5743 0.9863 1.32 0.0412 

Henderson and 
Pabis 

60 k = 0.0023         a = 0.9782 0.9905 2.01 0.0437 

70 k = 0.0034         a = 0.9747  0.9923 1.53 0.0377 

80 k = 0.0070         a = 0.9989 0.9980 0.67 0.0251 

801 and 709 k = 0.9192          a = 0.9194 0.9573 30.24 0.1681 

802 and 706.5 k = 0.0250          a =0.9394 0.9792 2.76 0.0602 

แบบจ าลองของ Page มีความเหมาะสมในการท านายมาก
ที่สุด เนื่องจากมีค่า R2 ในช่วง 0.9408 - 0.9976 ซึ่งมีค่ามากกว่า
แบบจ าลอง และค่า 2 และ RMSE มีค่าเท่ากับ 0.000043-
0.0015 และ 0.0193–0.1195 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าแบบจ าลองเอมพิ
ริคัลของ Newton และ Henderson and Pabis สอดคล้องกับ
รายงานวิจัยของการศึกษาผลกระทบของต่อจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งกากเนื้อมะพร้าว, ดอกเก๊กฮวย ใบโหระพา และ มะเขื่อ
เทศแผ่น พบว่าแบบจ าลองเอมพิริคัล Page ที่เหมาะสมในการ
ท านายอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้น (ฤทธิชัย; 2558, ปองพล 
และคณะ, 2556 และ Abano, et al.2011) ปัจจุบันมีงานวิจัยที่
ศึกษาแบบจ าลองเอมพิริคัลที่ใช้ในการท านายการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของวัตถุทางเกษตรเป็นจ านวนมาก และแบบจ าลอง
เอมพิริคัลด้วยการปรับโค้ง (Curve fitting) แบบจ าลองเอมพิริคัล
แบบลูกผสม (Hybrid model) ซึ่งเป็นการรวมเอาตัวแปรของ
แบบจ าลองอื่นเข้าในใช้ร่วมการท านาย เช่น Midilli et al. และ 
Logarithmic อย่างไรก็ตามแบบจ าลองเอมพิริคัลแบบลูกผสม 
นั้นมีข้อจ ากัดที่ส าคัญในด้านของการพัฒนาสู่เป็นแบบจ าลอง
ทั่วไป เนื่องจากมีการปรับโค้งของตัวแปรจ านวนมาก ส่งผลให้ให้
ไม่สามารถหาค่าความสัมพันธ์ของตัวแปรกับสภาวะต่างๆ ได้ 
ดังนั้นผลการศึกษาของการวิจัยนี้จ าเลือกแบบจ าลองแบบเดียว 

(Single model) และสามารถหาค่าความสัมพันธ์ของตัวแปร
ต่างๆ ต่อสภาวะการอบแห้งได้ สามารถน าไปใช้ในการประยุกต์
กับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการท านายอัตราการอบแห้ง และ
เวลาในการอบแห้งได้อย่างเหมาะสม ซึ่งเป็นข้อมูลพื้นฐานทาง
วิศวกรรมที่สามารถน าไปใช้ในการพัฒนาระบบการควบคุมการ
อบแห้งได้อย่างเหมาะสม 

3.1. ผลของอุณหภูมิแบบขั้นเดียวและอุณหภูมิแบบหลายขั้นใน
การต่อสมบัติเชิงทัศนศาสตร์ของเนื้อล าไยอบแห้ง 

กลไกการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อล าไยในระหว่างกระบวนการ
ให้อบแห้ง และพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของมวลความชื้น 
เนื่องจากในเนื้อล าไยมีน้ าเป็นองค์ประกอบประมาณ 81.5-
85.2% w w-1 ซึ่งเป็นของเหลวในเนื้อล าไยเป็นสารละลายที่มี
องค์ประกอบทางเคมีหลายชนิด มีค่าความหนืดปรากฎที่สูงและมี
สมบัติทางกระแสวิทยา (Rheological properties) ในลักษณะ
ของเหลวประเภทนอนนิวเทอเนียม (Non-newtonian) มี
ลักษณะเป็นของเหลวที่ข้นหนืดจัดเป็นของเหลวในกลุ่มเดียวกับ 
Psedopastic มีค่าความหนืดปรากฎที่สูงมาก และต้องใช้แรง
จากภายในนอกในปริมาณมากในกระตุ้นให้เกิดการเคลื่อนที่ของ
มวลความชื้นในโครงสร้างเซลล์ชั้นในแพร่ออกสู่ผิวนอก รายงาน
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วิจัยของ Yunchalad et al. (2008) พบว่าส่วนประกอบของน้ า
ล าไยสกัดด้วยเทคนิคกรองแบบ microfiltration และ reverse 
osmosis เป็นสารละลายคาร์โบไฮเดรต ซึ่งประกอบด้วยน้ าตา
ลกลู โค รส  (Glucose) ปริ ม าณ 2 . 77% น้ า ตาลฟรุ ค โตส 
(Fructose) ปริมาณ 3.91% ซูโครส (Sucrose) ปริมาณ 
14.21% และปริมาณเกลือแร่ ซึ่งเป็นสารประกอบตั้งต้นในการ
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสีน้ าตาล (Browning reaction) 
กลไกการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อล าไยอบแห้งจึ ง เกิดจาก
ผลกระทบของสมบัติทางกระแสวิทยาซึ่งใช้ในการเคลื่อนย้าย
ของเหลวในกลุ่ม Psedopastic ซึ่งเกิดแรงเสียดทานระหว่าง
เนื้อเยื่อเซลล์ในระหว่างการเคลื่อนที่ของเหลวจากโครงสร้าง
เนื้อเย่ือภายในออกมาที่ผิวเนื้อล าไยสูง ดังนั้นในสภาวะแววล้อมที่
มีอุณหภูมิต่ า ระบบมีการถ่ายเทพลังงานความร้อนและมวล
ความชื้นระหว่างของเหลวในโครงสร้างเนื้อเยื่อชั้นในของเนื้อ
ล าไยด้วยอัตราการแพร่ที่ต่ ามาก สารละลายที่ถูกแพร่ออกมาก่อน
ในช่วงแรกเกิดการถ่ายเทมวลความชื้นไปกับอากาศร้อนใน
ระหว่างการอบแห้งนั้น และสารละลายมีความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้น
เกิดการตกผลึกและเปลี่ยนแปลงเป็นของแข็งเคลือบที่ผิวเนื้อ
ล าไย สารที่เคลือบดังกล่าวมีความเข้มข้นของสารตั้งต้นในการ
เกิดปฎิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลในปริมาณมากส่งผลให้อัตราการ
เกิดเปลี่ยนแปลงสีในลักษณะที่ที่เป็นสีด าคล้ า (Dark color) และ
มีเนื้อสัมผัสที่แข็ง (Hardness) 

แผนผังการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อล าไย (Figure 5) แสดง
กลไกการเปลี่ยนแปลงสีของล าไยที่อุณหภูมิต่ าจะเกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาของการเคลื่อนที่ของไอมวลความชื้นของสารละลายใน
เนื้อล าไยที่เคลื่อนที่ผ่านชั้นอนุภาคของกากเนื้อเนื้อล าไยเกิดเป็น
ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) รวมถึงปฏิกิริยาการเกิด
สีน้ าตาล (Browning reaction) ชนิดที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ 
(Non enzymatic browning reaction) เกิดขึ้นระหว่างน้ าตาล
รีดิวส์ (Reducing sugar) กับกรดแอมิโน โปรตีน หรือ
สารประกอบไนโตรเจนอื่นๆ โดยมีความร้อนเร่งปฏิกิริยา ในขณะ
ที่การกระตุ้นภายใต้ความร้อนที่อุณหภูมิต่ า (การใช้อุณหภูมิแบบ
ชั้นเดียวที่ 60 และ 70oC) เนื้อล าไยตัวอย่างได้รับความร้อนเป็น
เวลานาน และเกิดการเคลื่อนที่หรือการแพร่ของมวลสารละลาย 
(Diffusion mass flow) ที่มีค่าความหนืดสูงอย่างช้าๆ ส่งผลให้
เกิดแรงเสียดทานระหว่างเซลล์ในปริมาณมากจนเกิดความ
เสียหายที่ Lenticel หรือเนื้อเยื่อ Epidermis และผนังเซลล์เกิด
การฉีดขาดที่ขั้วและปลายผลที่เป็นทางออกของน้ าส่งผลให้ผนัง
เซลล์เกิดการเสียหายที่ผนังเซลล์ และโครงสร้างเนื้อเยื่อที่ถูก
ท าลายจะส่งผลให้เซลล์เกิดการอ่อนตัว เสียสภาพของโครงสร้าง
เซลล์ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อล าไยของการอบแห้งแบบ
ขั้นเดียวของการอบแห้งเนื้อล าไยที่ 60 และ 70oC จึงเป็นผลของ
การเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล (Browning reaction) ชนิดที่
เกี่ยวข้องและไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ หรือปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
(Maillard reaction) จนมีลักษณะสีที่ด าคล้ า 

 
Figure 5. Comparative of mechanism of optical properties change of peeled longan using single-stage drying 
temperature and multi-stage drying temperature. 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0745/browning-reaction-ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาล
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0915/non-enzymatic-browning-reaction-ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1056/reducing-sugar-น้ำตาลรีดิวซ์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1189/protein-โปรตีน
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0745/browning-reaction-ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาล
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60oC 70oC 80oC 
Figure 6 Photography of dried peeled longan fruit using single-stage drying temperature (60, 70 and 80oC). 

  

80oC (1 h) 70oC 80oC (2 h) 70oC 
Figure 7 Photography of dried peeled longan fruit using multi-stage drying temperature at 80°C (1 h.) follows by 
70°C and 80°C (2 h.) follows by 70°C. 

 
ผลของการเคลื่อนที่ของมวลสารละลายที่มีความหนืดสูงด้วย

การแพร่อย่างช้าๆ จะส่งผลให้เกิดการท าลายโครงสร้างเซลล์จน
เสียสภาพ เกิดเป็นเนื้อสัมผัสที่อ่อน (Dark color and softness) 
ในขณะที่การอบแห้งโดยใช้อุณหภูมิสูงในช่วงเริ่มต้นกับเนื้อล าไย
ที่มีค่าความชื้นเริ่มต้นสูงท าให้เกิดความแตกต่างของความดัน
ภายในโครงสร้างเซลล์และที่บริเวณผิวนอกเกิดความดันมากกว่า
ปกติส่งผลต่อมวลความชื้นที่เคลื่อนที่ผ่านออกไปอย่างรวดเร็วมา
รวมที่บริเวณผิวของเนื้อล าไย เนื่องจากสารละลายในเนื้อล าไยมี
ลักษณะที่เป็นของเหลวความหนืดสูงจึงเกิดเป็นลักษณะที่เคลื่อบ
ที่ผิวนอกของเนื้อล าไยเรียกปรากฎการณ์นี้ว่าปรากฎการณ์การ
ปั๊มของเหลว (Pump effect) การเกิดปรากฎการณ์ดังกล่าวจะ
เกิดจะขึ้นอยู่กับกลไกการสร้างความร้อนและแรงกลในระหว่าง
การอบแห้ง เช่นการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่มีกลไกการ
กระตุ้นความร้อนจากภายในโครงสร้างเซลล์ (ผดุงศักดิ์, 2551) 
การอบแห้งระบบสุญญากาศ (Orikasa et al., 2014) ซึ่งใช้
แรงกลจากความดันเร่งการแพร่ของมวลน้ าเกิดปรากฎการณ์การ
ปั๊มของเหลว การอบแห้งระบบไมโครเวฟสุญญากาศซึ่งร่วมการ
เ กิ ด ก า ร ค ว า ม ร้ อ น จ า ก ภ า ย ใ น แ ล ะ แ ร ง ดั น เ ชิ ง ก ล จ น

เกิดปรากฎการณ์การปั๊มของเหลวของเหลวอย่างฉับพลันจน
ผลิตภัณฑ์เกิดการฟองตัว ดังนั้นการที่อบแห้งเนื้อล าไยที่อุณหภูมิ
สูงจะส่งผลให้เกิดปรากฎการณ์การปั๊มของเหลวออกที่ที่ผิวนอก
ของเนื้อล าไยซึ่งของเหลวที่ออกจากมีลักษณะเป็นของเหลวที่ข้น
หนืดเคลือบที่ผิวนอกเนื้อล าไย ในกรณีที่ให้ความร้อนสูงตลอด
การอบแห้งของเหลวที่แพร่ออกมาเคลือบเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางชีวภาพเคมีอย่างรุ่นแรง เร่งการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล
ที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (Non enzymatic browning 
reaction) ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของโมเลกุลน้ าตาลด้วยความ
ร้อนสูง และมีการเกิดพอลิเมอร์ (Polymerization) ของ
สารประกอบคาร์บอนได้เป็นสารที่มีกลิ่นและรสเฉพาะตัว เรียก
ปฏิกิริยาว่าคาราเมลไรเซชั่น (Caramelization) ส่งผลให้สีที่ผิว
เนื้อล าไยเป็นสีด าคล้ าและเมื่อการเกิดปรากฎการณ์การปั๊ม
ภายใต้อุณหภูมิสูงเป็นเวลานานๆ ความเข้มข้นของสารละลายใน
เนื้อล าไยที่มีน้ าตาลจะเพิ่มขึ้นสูงขึ้น เนื่องจากการสูญเสียน้ าใน
การระเหยเกิดชั้นของแข็งบนผิววัสดุ เมื่อเกิดเป็นชั้นของแข็งที่ผิว
ของวัสดุ (Casehardened) น้ าจะไม่สามารถเคลื่อนที่ออกจาก
ภายในวัสดุได้ อัตราการอบแห้งจึงลดลงอย่างรวดเร็ว ความดัน

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0915/non-enzymatic-browning-reaction-ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0915/non-enzymatic-browning-reaction-ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1679/sugar-น้ำตาล
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ภายในวัสดุจะเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่งผิววัสดุไม่สามารถรองรับ
แรงดันที่เกิดขึ้นเกิดการแข็งตัวและเกิดเป็นรอยแตก (สักกมน, 
2555) การใช้อุณหภูมิแบบขั้นเดียวที่อุณหภูมิต่ าก็อาจจะส่งให้สี

ของเนื้อล าไยเป็นสีด าคล้ าเนื่องจากปฏิกิริยาเมลลาร์ดแต่มีเนื้อ
สัมผัสที่อ่อนนุ่มเหมาะกับการรับประทาน 

Table 4 Impacts of single-stage drying and multi-stage drying of optical properties (CIE-L*a*b*) and browning 
Index (BI) of dried peeled longan fruit. 

Drying condition L*-value a*-value b*-value TCD Browning Index 
60oC 39.42.6c 16.11.9b 20.53.4b 22.921.22ab 22.921.22ab 
70oC 31.61.8b 22.31.4c 17.61.9ab 26.962.74b 26.962.74b 
80oC 17.53.1a 36.42.6d 14.62.7a 43.384.51c 43.384.51c 

80oC (1 h) 70oC (9.0 h) 41.22.1d 13.21.7b 22.32.6b 22.311.45a 22.311.45a 
80oC (2 h) 70oC (6.5 h) 45.31.9d 4.31.7a 34.13.1c 20.640.85a 20.640.85a 

Superscripts in different rows of each column show significantly difference at p < 0.05. 
 

ในขณะที่การใช้อุณหภูมิสูงก็จะท าให้เกิดสีด าคล้ าจาก
ปฏิกิริยาว่าคาราเมลไรเซชั่นและการเกิดเป็นชั้นของแข็งที่ผิวของ
วัสดุ แต่มีอัตราการอบแห้งที่เร็วกว่าการใช้อุณหภูมิต่ า ดังนั้นจึง
เกิดการพัฒนาเทคนิคการอบแห้งโดยใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้น 
โดยการใช้อุณหภูมิขั้นตอนแรกใช้อุณหภูมิสูงเพื่อเร่งการแพร่ของ
มวลความชื้นหรือสารละลายในเนื้อล าไยออกมาที่ผิวเนื้อล าไยโดย
ไม่ส่งผลต่อการเร่งให้เกิดปฏิกิริยาคาราเมลไรเซชั่น จากนั้นลด
อุณหภูมิลงในระดับที่สามารถรักษาสมดุลการถ่ายเทมวลความชื้น
ของสารละลายที่ผิวเนื้อล าไยและระเหยออกจากเนื้อล าไย โดย
ไม่ให้เกิดเป็นชั้นของแข็งที่ผิวของวัสดุ 

ภาพถ่ายของเนื้อล าไยอบแห้งด้วยวิธีการใช้อุณหภูมิแบบขั้น
เดียวของการอบแห้งเนื้อล าไยที่ 60, 70 และ 80oC และการใช้
อุณหภูมิแบบหลายขั้น โดยการใช้อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 1 h 
ตามด้วยอุณหภูมิ 70oC และการใช้อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 2 h 
ตามด้วยอุณหภูมิ 70oC ตามล าดับ (Figure 6 และ Figure 7) 
Table 4 แสดงสมบัติเชิงทัศนศาสตร์ของเนื้อล าไยอบแห้งของ
การอบแห้งแบบต่างๆ ของระบบสี CIE-L*a*b* จากผลการวัดค่า
สีพบว่าค่าความแตกต่างสีโดยรวม (TCD) ของการอบแห้งเนื้อ
ล าไยด้วยวิธีการใช้อุณหภูมิแบบขั้นเดียวของการอบแห้งเนื้อล าไย
ที่ 60, 70 และ 80oC มีค่าเท่ากับ 22.921.22, 26.962.74 
และ 43.384.51 ตามล าดับ พบว่าเนื้อล าไยอบแห้งที่อุณหภูมิที่ 
60oC มีค่า TCD ที่น้อยที่สุด ลักษณะสีปรากฎที่เหมาะสมของ
เนื้อล าไยสีทอง ควรซึ่งมีค่าความสว่าง (L*-value) และ ค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*-value) สูงแต่มคี่าความเป็นสีแดง (a*-
value) ที่ต่ า สอดคล้องกับการสมบัติทางสมบัติเชิงทัศนศาสตร์
ของเนื้อล าไยอบแห้งที่อุณหภูมิที่ 60oC มีค่า L*-value และค่า 
b*-value เท่ากับ 39.42.6 และ20.53.4 มีค่ามากกว่า
สภาวะวิธีการใช้อุณหภูมิแบบขั้นเดียวของการอบแห้งเนื้อล าไยที ่
70 และ 80oC แต่มีค่าความเป็นสีแดง (a*-value) น้อยที่สุด 
เท่ากับ 16.11.9 ตามล าดับ ในขณะที่สมบัติเชิงทัศนศาสตร์ของ
เนื้อล าไยของเนื้อล าไยอบแห้งของการใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้น

สามารถลดการเปลี่ยนแปลงสีได้ดีกว่าการใช้วิธีการใช้อุณหภูมิ
แบบขั้นเดียว (Jino and Assawarachan; 2015). โดยการใช้
อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 1 h ตามด้วยอุณหภูมิ 70oC และการใช้
อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 2 h ตามด้วยอุณหภูมิ 70oC มีค่า L*-
value และ b*-value ที่สูง แต่มีค่า a*-value ต่ า เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณค่า Browning Index มีความสอดคล้องกับ
คุณภาพสีของเนื้อล าไยอบแห้งสีทอง พบว่าเนื้อล าไยอบแห้งที่
อุณหภูมิที่ 60oC และเนื้อล าไยอบแห้งของการใช้อุณหภูมิแบบ
หลายขั้น มีค่า Browning Index ในช่วง 20.640.85 ถึง 
22.921.22 และไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ในขณะที่เนื้อล าไยอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 oC มีค่า 
Browning Index เท่ากับ 43.384.51 ซึ่งเป็นค่าปริมาณสูงสุด 
รวมถึงมีค่า L*-value และ b*-value ที่ต่ าที่สุดและมีค่า a*-
value สูงสุด ดังนั้นลักษณะของสีเนื้อล าไยที่อุณหภูมิ 80oC จึงมี
ลักษณะเป็นสีเหลือง-แดง และคล้ า เนื่องจากการอบแห้งที่
อุณหภูมิที่ 80oC นั้นเป็นการให้พลังงานในการถ่ายโอนโมเม
นตัมของมวลความชื้นของของเหลวในเนื้อล าไยมากกว่าความ
ต้องการของระบบในการแพร่ความชื้น ส่งผลให้มีพลังงานความ
ร้อนส่วนเกินจากระบบไปเร่งปฎิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลจาก
เอนไซม์ และปฎิกิริยาเกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (non enzymatic 
browning reaction) เช่น คาราเมลไรเซชั่น (caramelization) 
ส่งผลให้เนื้อล าไยมีสีคล้ าและแดง ปรากฎการณ์ดังกล่าวเป็นไป
ตามกฎของเทอร์โมไดนามิก หรือกฎการอนุรักษณ์พลังงาน
สามารถอธิบายได้ตามนี้ การให้พลังงานเข้าสู่ระบบมากกว่า
ปริมาณพลังงานที่ต้องการใช้ในกระตุ้นการถ่ายเทมวลความชื้น
จากโครงสร้างเซลล์ชั้นในของเนื้อล าไยออกสู่ชั้นผิวของเซลล์ 
พลังงานส่วนเกินดังกล่าวจะถูกเปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานความ
ร้อนที่ เ ร่ งการ เกิดปฎิกิ ริ ยาการ เกิดสีน้ าตาล ดั ง นั้ น เมื่ อ
เปรียบเทียบกับการอบแห้งของการใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้น โดย
การใช้อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 2 h ตามด้วยอุณหภูมิ 70oC จน
เนื้อล าไยแห้งนั้น พบว่าจะมีการใช้เนื้อล าไยเป็นปริมาณมากใน

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0915/non-enzymatic-browning-reaction-ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0915/non-enzymatic-browning-reaction-ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์
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ช่วงแรกเพื่อเร่งมวลความชื้นจากภายในโครงสร้างเซลล์ออกที่ผิว
ของเนื้อล าไย และการลดอุณหภูมิลงเหลือ 70oC จึงเปรียบ
เหมือนการลดพลังงานของระบบส่งผลให้การเกิดปฎิกิริยาการ
เกิดสีน้ าตาลลดลงอย่างเหมาะสม การใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้น
เป็นเทคโนโลยีที่ช่วยส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการอบแห้ง 
และสามารถรักษาสีของเนื้อล าไยได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Jino and Assawarachan (2015) และ Cerníšev (2010) ใน
การใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้นในการอบแห้งเพื่อรักษาสีของหญ้า
หวานและมันฝรั่ง ตามล าดับ 

4 สรุป 
การใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้นเป็นเทคโนโลยีการอบแห้งที่ถูก

พัฒนาให้มีประสิทธิภาพในการอบแห้งสูง และพลังงานเฉพาะใน
การอบแห้ง (SECs) ในการอบแห้งที่น้อยกว่าสภาวะอื่นๆ แต่มี
อัตราการอบแห้งที่สูง รวมถึงสามารถการรักษาคุณภาพของการ
อบแห้งเนื้อล าไยเทียบเคียงการอบแห้งด้วยเทคโนโลยีสมัยใหม่ 
เช่นการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ การใช้อุณหภูมิสูงในช่วงแรก
ของการอบแห้งนั้นสามารถช่วยเร่งการเคลื่อนไหวของมวล
ความชื้นในโครงสร้างชั้นในของเซลลพืชให้เกิดการแพร่ของมวล
ความชื้นเคลื่อนที่ออกมาที่ผิวได้มีประสิทธิภาพ เรียกปราฎการณ์
ดังกล่าวว่า ปรากฎการณ์การปั๊มของเหลว (Pump effect) และ
เมื่อลดอุณหภูมิลงหลักการการเกิดปรากฎการณ์การปั๊มของเหลว
แบบเต็มรูปแบบนั้นจะช่วยลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเนื่องจาก
ผลกระทบของความร้อน เนื่องจากไม่มีพลังงานส่วนเกินที่ไป
กระตุ้นให้เกิดปฎิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลในล าไย ผลการศึกษาของ
โครงงานวิจัยนี้พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งเนื้อล าไยสี
ทองคือ การใช้อุณหภูมิแบบหลายขั้นด้วยการใช้อุณหภูมิ 80oC 
เป็นเวลา 2 h ตามด้วยอุณหภูมิ 70oC สามารถรักษาสีของเนื้อ
ล าไยให้มีลักษณะเป็นสีทอง โดยมีค่า L*-value และ b*-value 
ที่สูง แต่มีค่า a*-value ต่ า และมีค่า Browning Index ที่น้อย
ที่สุด และผลการวิเคราะห์พบว่าแบบของ Page สามารถท านาย
การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของเนื้อล าไยอบแห้งได้
เหมาะสมที่สุด เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูง
ที่สุด ในขณะที่ให้ค่าไคก าลังสอง (2) และค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่ต่ าสุด 
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