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Abstract 

 
Deep fried snacks are a popular product with continuously increasing demand and 

high market value. However, such products contain a substantial amount of fat, a major 
dietary contributor to many diseases. It is therefore interesting to study alternative 
methods for producing low fat snacks. Three starch based crops (pumpkin, taro, and sweet 
potato) with the dimension of 3 cm ×3 cm were used as raw materials. Preliminary 
experiments were carried out to select the material with highest potential and such a 
material was then studied in detail. Different drying methods, viz. single stage low 
temperature drying (50-70oC), single stage high temperature drying (130-170oC), and two-
stage drying (high temperature followed by low temperature drying) were used to prepare 
crispy products. Influences of drying parameters, namely drying temperature, drying 
medium (superheated steam and hot air), velocity (0.5-1 m/s), material thickness (1-3 mm), 
and surface characteristic (flat and crinkle) on drying kinetics and quality attributes of the 
product were investigated. The experimental result showed that taro cv. Chaingmai was 
highest potential material for producing crispy product by the drying process. Hot air 
drying at high temperature and velocity could enhance the moisture reduction rate of the 
material. The thinner and flat surface material gave the higher drying rate compared to the 
thicker and crinkle surface material. It was also found that effect of drying medium on 
properties of the dried product was more obvious than the effect of drying temperature. 
Superheated steam drying provided the product with more intense color, lower degree of 



shrinkage, and harder, stiffer, and crispier texture. Effective diffusion coefficients of taro 
slices dried at temperatures of 130-150oC were in the ranges of 14.75x10-10- 16.81x10-10 
m2/s and 5.44x10-10-9.36x10-10 m2/s for hot air and superheated steam drying, respectively. 
Inversion temperature of the taro slices was 247oC. Taro chips prepared by two-stage 
drying (superheated steam drying at 150oC to the moisture content of 25% d.b. followed 
hot air drying at 70oC) had superior qualities in terms of color and shrinkage compared to 
those prepared by the other two drying methods. Three-dimensional mathematical model 
was developed to describe heat and mass transfer of taro slices during hot air drying at 
70-110oC. Validation of the model could satisfactorily predict moisture content and 
temperature of taro during drying.  
Keywords: drying, superheated steam, snack, taro 
 

บทคัดย่อ  
 

 ขนมขบเคี้ยวประเภททอดกรอบเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมชนิดหน่ึงโดยมีปริมาณความ
ต้องการซื้อเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองและมีมูลค่าทางตลาดที่สูง อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีไขมันเป็น
องค์ประกอบในปริมาณท่ีมากซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ทําให้เกิดโรคต่างๆ มากมาย ดังน้ันจึงเป็นเรื่องน่าสนใจท่ี
จะศึกษาวิธีการทางเลือกสําหรับการผลิตขนมขบเค้ียวไขมันตํ่า งานวิจัยน้ีใช้พืชที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบ
หลัก 3 ชนิด (ฟักทอง เผือก และมันเทศ) ขนาดความกว้างและความยาวด้านละ 3 เซนติเมตร เป็นวัตถุดิบ 
โดยได้ทําการทดลองขั้นต้นเพ่ือคัดเลือกผลิตภัณฑ์ที่มีมีศักยภาพมากท่ีสุด แล้วจึงทาํการศึกษาผลติภัณฑ์
ดังกล่าวโดยละเอียด กรรมวิธีการทางเลือกที่ใช้ในการผลติขนมขบเคี้ยวไขมันตํ่าสําหรับงานวิจัยน้ี ได้แก่ การ
อบแห้งแบบขั้นตอนเดียวที่อุณหภูมิตํ่า (50-70 องศาเซลเซียส) การอบแห้งแบบขั้นตอนเดียวที่อุณหภูมิสูง 
(130-170 องศาเซลเซียส) และการอบแห้งแบบ 2 ขั้นตอน (การอบแห้งที่อุณหภูมิสงูต่อด้วยการอบแห้งที่
อุณหภูมิตํ่า) โดยได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการอบแห้ง ได้แก่ อุณหภูมิอบแห้ง ตัวกลางในการอบแห้ง 
(ไอนํ้าร้อนยวดย่ิง และอากาศร้อน) ความเร็ว (0.5-1 เมตรต่อนาที) ความหนาของวัสดุ (1-3 มิลลิเมตร) และ
ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุ (ผิวเรียบ และผิวลอน) ที่มีต่อคณุภาพของผลิตภัณฑ์ จากผลการศึกษาพบว่า เผือก
หอมพันธ์ุเชียงใหม่มีศกัยภาพในการนํามาเป็นวัตถุดิบสําหรับการผลิตขนมอบกรอบด้วยกระบวนการอบแห้ง
มากที่สุด การอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิและความเร็วลมสูงสามารถช่วยเพ่ิมอัตราการลดความช้ืน
ของวัสดุได้ วัสดุที่บางและมีผิวเรียบจะให้อัตราการอบแห้งที่สูงกว่าวัสดุที่หนาและมีผิวลอน นอกจากน้ียัง
พบว่า อิทธิพลของตัวกลางในการอบแห้งที่มีต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์อบแห้งชัดเจนกว่าอิทธิพลของอุณหภูมิ
อบแห้ง การอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดย่ิงจะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีเข้มกว่า หดตัวน้อยกว่า แข็งกว่า แกร่งกว่า 
และกรอบกว่า การอบแห้งด้วยอากาศร้อน สัมประสทิธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของเผือกแผน่ซึ่งผ่าน
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 130-150 องศาเซลเซียส มคี่าอยู่ในช่วง 14.75x10-10 -16.81x10-10 ตารางเมตรต่อ
วินาที และ 5.44x10-10-9.36x10-10 ตารางเมตรต่อวินาที สําหรับการอบแห้งด้วยอากาศร้อนและไอนํ้าร้อน
ยวดย่ิง ตามลําดับ อุณหภูมิผกผันของเผือกแผ่นมีค่าเท่ากับ 247 องศาเซลเซียส เผือกแผ่นอบกรอบที่เตรียม
จากกระบวนการอบแห้งแบบ 2 ขั้นตอน (การอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส
จนกระทั่งความช้ืนลดลงเหลอื 25%d.b. ต่อด้วยการอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส) 
มีคุณภาพด้านสีและการหดตัวที่ดีกว่าการอบแห้งอีก 2 วิธี นอกจากน้ียังได้มีการพัฒนาแบบจําลองทางคณิต



แบบ 3 มิติ  เพ่ือทํานายการถ่ายเทความร้อนและถ่ายเทมวลสารของเผือกแผ่นระหว่างการอบแห้งด้วย
อากาศร้อนที่อุณหภูมิ 70-110 องศาเซลเซียส ซึ่งจากผลการทดสอบแบบจําลองดังกล่าวพบว่า สามารถ
ทํานายความช้ืนและอุณหภูมขิองเผือกแผ่นระหว่างการอบแห้งได้เป็นที่น่าพอใจ  
คําสําคญั: การอบแห้ง ขนมขบเคี้ยว เผือก ไอนํ้าร้อนยวดย่ิง  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

แม้ว่าขนมขบเคี้ยว (snack) และผลิตภัณฑ์ทอดกรอบ (chip) จะเป็นผลิตภัณฑ์ที่เป็นที่นิยมสําหรับ
ผู้บริโภคท่ัวไป แต่ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมักไม่ได้รับความนิยมจากผู้บริโภคท่ีใส่ในใจในสุขภาพเป็นพิเศษ ทั้งน้ี
เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ทอดกรอบมักมีปริมาณน้ํามันหลงเหลอือยู่ (ประมาณ 1-8%) นอกจากน้ีปริมาณนํ้ามันที่
ตกค้างในผลิตภัณฑ์ยังก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นหืนเมื่อเก็บไว้เป็นเวลานานเกินไป  ปัญหาดังกล่าวทําให้เกิด
แนวคิดในการนําเทคนิคการอบแห้งมาใช้ในการผลิตผลไม้หรืออาหารอบกรอบที่ปราศจากนํ้ามัน (fat-free 
snack product) อย่างไรก็ตามงานวิจัยเก่ียวกับการผลิตอาหารอบกรอบด้วยเทคนิคการอบแห้งยังมี
จํานวนไม่มากนัก และมีจํากัดอยู่เพียงผลิตภัณฑ์บางประเภทเท่าน้ัน เช่น มันฝรั่ง tortilla chip และกล้วย 
เป็นต้น หน่ึงในเทคนิคการอบแห้งที่มีการศึกษาความเป็นไปได้ในการนํามาใช้ผลิตอาหารอบกรอบคือ การ
อบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิง 

การอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่ง เป็นเทคนิคการอบแห้งที่ได้รับการยอมรับในอุตสาหกรรม
กระดาษ   ไม ้และถ่านหิน มาเป็นเวลานาน และปัจจุบันได้มีการนําไอนํ้าร้อนยวดยิ่งมาประยุกต์ใช้อบแห้ง
ผลิตภัณฑ์ทางอาหารมากข้ึน จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า เมื่อเทียบกับการอบแห้งด้วยอากาศร้อนแล้ว  
การอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งสามารถปรับปรุงคุณภาพบางอย่างของผลิตภัณฑ์หลงัการอบแห้งได้ โดย
สมบัติต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งด้วยตัวกลางในการอบแห้งทั้ง 2 ชนิดจะแตกต่างกันไปตาม
ประเภทของผลิตภัณฑ์ นอกจากน้ีที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิอินเวอร์ชันการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งยัง
มีอัตราการอบแห้งที่สูงกว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อนอีกด้วย นอกเหนือจากการอบแห้งแบบขั้นตอนเดียว
ด้วยอากาศร้อนหรือไอนํ้าร้อนยวดย่ิงแล้ว การอบแห้งแบบ 2 ขั้นตอน โดยการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงต่อด้วย
การอบแห้งที่อุณหภูมิตํ่า ยังเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เช่น การอบแห้งกุ้ง
ด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งต่อด้วยป๊ัมความร้อนพบว่า สามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่มีการหดตัวและความแข็งตํ่า มีการ
คืนตัวสูง และมีสีแดงกว่าการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งแบบขั้นตอนเดียว (Namsanguan et al., 2002) 
อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกันสามารถให้ผลการทดลองที่แตกต่างกันได้ เช่น สําหรับการอบแห้งเน้ือ
หมูด้วยไอน้ําร้อนยวดย่ิงต่อด้วยป๊ัมความร้อน พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ได้แข็งกว่าในกรณีที่อบแห้งด้วยไอนํ้าร้อน
ยวดย่ิงเพียงอย่างเดียว (Uengkimbuan et al., 2005) สําหรับอาหารขบเค้ียวหรืออาหารเช้าธัญพืช 
(breakfast cereal)นั้น ความกรอบเป็นดัชนีบ่งช้ีคุณภาพที่สําคัญอย่างย่ิง ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว ที่ระดับ
ความช้ืนเดียวกัน ผลิตภัณฑ์ที่พองตัว หรือมีความพรุนสูงมักจะกรอบกว่าผลิตภัณฑ์ที่มีการพองตัวหรือมี
ความพรุนตํ่ากว่า ดังน้ันกระบวนการอบแห้งที่จะนํามาใช้ผลิตอาหารอบกรอบจึงควรสามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่
มีลักษณะพองตัวที่สูง การ puffing ซึ่งเป็นเทคนิคอย่างหน่ึงที่สามารถทําให้ผลิตภัณฑ์มีการพองตัวมากขึ้น
จึงเป็นกระบวนการที่น่าสนใจนํามาประยุกต์กับกระบวนการอบแห้ง ซึ่งการ puffing โดยทั่วไปจะทําที่
อุณหภูมิสูง (170-200oC) เพ่ือให้นํ้าในผลิตภัณฑ์เดือด ความดันไอนํ้าในผลิตภัณฑ์ที่สูงข้ึนจะทําให้
ผลิตภัณฑ์พองตัว  

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาเปรียบเทียบการอบแห้งแบบต่าง ๆ ได้แก่  การอบแห้งที่อุณหภูมิสูง 
(130-170oC) โดยใช้ไอนํ้าร้อนยวดย่ิงและอากาศร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้ง การอบแห้งด้วยอากาศ
ร้อนที่อุณหภูมิตํ่า (50-70oC) และการอบแห้งแบบ 2 ขัน้ตอนโดยการอบแห้งที่อุณหภูมิสูง (130-150oC) 
ด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งหรืออากาศร้อนต่อด้วยการอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิตํ่า (70oC) เพ่ือใช้ผลิต
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อาหารขบเคี้ยวหรืออาหารเช้าธัญพืช โดยผลิตภัณฑ์เป้าหมาย คือ ผลิตภัณฑ์ที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก 
(starch-based food) เช่น ฟักทอง เผือก มัน และกล้วยห่าม เป็นต้น และยังได้ทําการวิเคราะห์
ปรากฏการณ์การถ่ายเทของวัสดุระหว่างการอบแห้งโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย 
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บทที่ 2 
 

วัสดุและวิธีการทดลอง 
 

ได้ทําการทดลองเบ้ืองต้นเพ่ือศึกษาศักยภาพของวัสดุอบแห้งหลาย ๆ ชนิด (ฟักทอง เผือกหอม
พันธ์ุเชียงใหม่ และมันเทศ) ในการอบแห้งที่อุณหภูมิสูง แล้วคัดเลือกเฉพาะวัสดุอบแห้งที่มีแนวโน้มให้
คุณภาพที่ดีไปศึกษาในรายละเอียด โดยได้ทําการทดลองอบแห้งผลิตภัณฑ์ขนาดความกว้างและยาวด้านละ 
3 cm ด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิตํ่า เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ (50-70oC) ความหนาของผลิตภัณฑ์ 
(1-2 mm) และลักษณะพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์ (ลอน/เรียบ) ที่ส่งผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งและสมบัติ
ต่างๆของผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ได้ (จินดาพร และคณะ, 2552; จินดาพร และคณะ, 2553) ส่วนการอบแห้งที่
อุณหภูมิสูงได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและชนิดของตัวกลางในการอบแห้งที่ส่งผลกระทบต่อ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งและสมบัติของผลิตภัณฑ์อบแห้ง สําหรับการอบแห้งแบบ 2 ขั้นตอน เป็น
การศึกษาอิทธิพลของชนิดของตัวกลาง (ไอนํ้าร้อนยวดย่ิงและอากาศร้อน) อุณหภูมิสําหรับการอบแห้งใน
ขั้นตอนที่ 1 (130 และ 150oC) และความช้ืนสุดท้ายในข้ันตอนที่ 1 (25 และ 67% d.b.) ที่ส่งผลกระทบ
ต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งในขั้นตอนที่ 2 รวมถึงคุณสมบัติต่างๆของวัสดุหลังการอบแห้ง (มะลิ และ
คณะ, 2550) สมบัติของวัสดุหลังผ่านการอบแห้งที่ทําการศึกษา ได้แก่ ค่าสี ซึ่งแสดงผลในรูป L (ความ
สว่าง) a (ความแดง) และ b (ความเหลือง) โดยใช้เครื่องวัดสีแบบฮันเตอร์ (Mini Scan XE Plus, Hunter 
Associates Laboratory Inc., Reston – Virginia, USA) ลักษณะเน้ือสัมผัสวัดด้วยเคร่ือง Texture 
analyzer (TA.XT.plus, Stable Micro Systems, UK) ซึ่งมีภาระ 1 kg ติดต้ังหัววัดแบบทรงกลมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 mm กดด้วยความเร็ว 2 mm/s โดยกําหนดให้ค่าความแข็ง คือ แรงกดสูงสุด (N) ค่า
ความแกร่ง คือ ความชันเริ่มต้นของกราฟระหว่างแรงกับระยะทางกด  (N/mm) และความกรอบ คือ 
จํานวนพีกที่แสดงในกราฟระหว่างแรงกับระยะทางกด การหดตัวเชิงปริมาตรของวัสดุอบแห้ง วิเคราะห์โดย
วิธีการแทนที่ด้วย n-heptane (Yan et al., 2008) เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงปริมาตร แสดงดังสมการ (1)  
 

%Volume shrinkage = (V0 – V)/V0                                   (1) 
 
โดยที่ V0 =  ปริมาตรของผลติภัณฑ์ตอนเริ่มต้น 
        V  =  ปริมาตรของผลติภัณฑ์หลังการอบแห้ง 
 

สําหรับการทดสอบการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ในนมพร่องมันเนยน้ันได้นําผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง
จํานวน 4 ช้ิน ใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีนมพร่องมนัเนยปริมาตร 600 mL เป็นระยะเวลา15 นาที จากน้ันจึงนํา
วัสดุอบแห้งออกมาช่ังนํ้าหนักแล้วคํานวณเปอร์เซ็นต์การคืนตัว จากสมการ (2) 

 
%Rehydration = (W – Wd)/Wd                                   (2) 

 
โดยที่  W  = มวลของผลิตภัณฑ์หลังผ่านการคืนตัว (g)  
         Wd = มวลแห้งของผลิตภัณฑ์ (g) 
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โครงสร้างระดับจุลภาคของผลิตภัณฑ์อบแห้งทําการวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (JEOL, model JSM-5800LV, Tokyo, Japan) ที่แรงดันไฟฟ้า 10 kV โดยทําการศึกษาทั้ง
บริเวณผิวและภาคตัดขวางของผลิตภัณฑ์ สําหรับการวิเคราะห์ลักษณะภาคตัดขวางได้นําผลิตภัณฑ์หลัง
การอบแห้งมาหักให้แตกแบบอิสระ ก่อนนําไปเคลือบทองและถ่ายภาพ แล้วจึงนําภาพถ่ายที่ได้ไปวิเคราะห์
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยและจํานวนรูพรุนเฉล่ียต่อพ้ืนที่ ด้วยโปรแกรม Image analysis (Version 
6.0)  
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาเปรียบเทียบการอบแห้งแบบต่าง ๆ ได้แก่  การอบแห้งที่อุณหภูมิสูงโดย
ใช้ไอนํ้าร้อนยวดยิ่งและอากาศร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้ง การอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิตํ่า 
และการอบแห้งแบบ 2 ขั้นตอนโดยการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงต่อด้วยการอบแห้งที่อุณหภูมิตํ่า เพ่ือใช้ผลิต
อาหารขบเคี้ยวหรืออาหารเช้าธัญพืช โดยผลิตภัณฑ์เป้าหมาย คือ ผลิตภัณฑ์ที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก 
(starch-based food) เช่น ฟักทอง มัน และเผือก เป็นต้น  
 ผลการศึกษาทีไ่ด้จากงานวิจัยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 1. การอบแห้งที่อุณหภูมิสูงโดยใช้ไอนํ้า
ร้อนยวดยิ่งและอากาศร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้ง 2. การอบแห้งแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิตํ่า 3. 
การอบแห้งแบบ 2 ขั้นตอนโดยการอบแห้งที่อุณหภูมิสงูต่อด้วยการอบแห้งที่อุณหภูมิตํ่า และ 4.การ
วิเคราะห์ปรากฏการณ์การถ่ายเทของวัสดุระหว่างการอบแห้งโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
 

3.1 การอบแห้งที่อุณหภูมิสูงโดยใช้ไอน้าํร้อนยวดย่ิงและอากาศร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้ง 
การเลือกผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการอบแห้ง  
 ได้ทําการทดลองเบ้ืองต้นเพ่ือเลือกชนิดของผลิตภัณฑ์โดยการนํา ฟักทอง มัน และเผอืก มาล้างทํา
ความสะอาดแล้วห่ันตามขวางด้วยเคร่ืองหั่น (Savioli, model 300S, Italy) ให้ได้ความหนา 3 mm 
จากน้ันจึงตัดด้วยแบบพิมพ์โลหะให้ได้ขนาด 30 mm×30 mm แล้วจึงนําผลิตภัณฑ์ใส่ตะแกรงสแตนเลส
เข้าเคร่ืองอบแห้ง แล้วอบทีอุ่ณหภูมิ 130oC ด้วยความเร็วของตัวกลาง 1 m/s ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการ
อบแห้งจะมีลักษณะปรากฏดังต่อไปน้ี  
 ฟักทอง  เมื่อผ่านการอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งจะมีสีเหลืองเข้ม  มกีารหดตัวมากและไม่มีการ
พองตัว  แต่เมื่ออบแห้งด้วยอากาศร้อนจะมีสีดําไหม้ (ไม่น่ารับประทาน) มีการพองตัวเล็กน้อย (ดู Fig. 1) 
 มัน  เมื่อผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งจะมีสีแดงเข้มมีการหดตัวน้อยไม่มีการพองตัว  แต่
เมื่ออบแห้งด้วยอากาศร้อนจะมีสีดําคล้ําและไม่มีการพองตัว (ดู Fig. 2) 
 เผือก  เมื่อผา่นการอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งจะมีสีแดงและสว่าง  มีการหดตัวน้อยและมีการ
พองตัวมากเมื่อเทียบกับฟักทองและมัน  แต่เมื่ออบแห้งด้วยอากาศร้อนจะมีสีขาวขุ่น มีการแตกหักง่ายไม่มี
การพองตัว (ดู Fig. 3) 
 
 
 
 
 
          
                                 
      
                                  (a)                                                         (b) 
Fig. 1 Pumpkin slices dried by (a) superheated steam (b) hot air at temperature of 130oC 
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                                  (a)                                                         (b)                         

Fig. 2 Sweet potato slices dried by (a) superheated steam (b) hot air at temperature 
 of 130oC 
 
 

 
 

 
          
 
 

             
             
              
            (a)                                                    (b) 

Fig. 3 Taro slices dried by (a) superheated steam (b) hot air at temperature of 130oC 
  
 จากการดูลักษณะปรากฏพบว่า  เผือกเป็นผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างน้อย  มีการพอง
ตัวมากและมีสสีันที่น่ารับประทาน  ดังนั้นจึงเลือกเผือกเป็นวัสดุอบแห้ง โดยเผือกที่ใช้เป็นพันธ์ุเผือกหอม
เชียงใหม่ (Xanthosoma sagittifollium) ซึ่งมีองค์ประกอบโดยประมาณ (Proximate analysis) ดัง
แสดงใน Table 1 
 
Table 1 Proximate analysis of Taro cv. Chaingmai 

Compositions Percentage (%) 
Protein 5.79 

Carbohydrate 16.44 
Fat 0.38 

Moisture 73.51 
Ash 3.88 
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การเลือกความหนาของผลิตภัณฑ์ 
 ได้นําเผือกแผ่นความหนาเริ่มต้น 1, 2 และ 3 mm มาผ่านการอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งและ
อากาศร้อนที่อุณหภูมิ 130oC และความเร็วของตัวกลาง 1 m/s  พบว่า เผือกความหนา 1 mm เมื่อผ่าน
การอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งจะไม่มีการพองตัว ส่วนที่ผ่านการอบแห้งด้วยอากาศร้อนจะมีการแตกหัก
เร็วมากยากในการตรวจวัด หรือไม่ก็จะมีการเสียรูปโดยการม้วนงอที่มุมทั้ง 4 ด้าน สว่นเผือกความหนา 2 
mm เมื่อผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งจะมีการพองตัวอยู่บ้างแต่ไม่มากนัก สว่นที่ผ่านการอบแห้ง
ด้วยอากาศร้อนก็จะมีการแตกหัก ในขณะที่เผือกความหนา 3 mm เมื่อผ่านการอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวด
ย่ิงมีการพองตัวมาก ส่วนที่ผา่นการอบแห้งอากาศร้อนยังคงมีการแตกหักอยู่บ้างแต่น้อยกว่าที่ความหนาอ่ืน 
เมื่อพิจารณาในภาพรวมถือว่า ความหนา 3 mm เป็นความหนาของเผือกแผ่นที่เหมาะสมท่ีสุด ดังน้ันจึง
เลือกความหนาดังกล่าวในการศึกษาต่อไป 
 
อิทธิพลของอุณหภูมิและชนดิของตัวกลางที่ใช้ในการอบแห้งที่มีต่อจลนพลศาสต์การอบแห้งและสมบัติ
ของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง  

เมื่อนําเผือกแผ่นซึ่งมีความช้ืนเริ่มต้นในช่วง 275-318%d.b. มาผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 130-
150oC พบว่า ด้วยตัวกลางในการอบแห้งเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนสามารถลดความช้ืนในผลิตภัณฑ์ได้
เร็วขึ้น ดังแสดงใน Fig. 4 นอกจากน้ียังพบว่า สําหรับการอบแห้งด้วยอากาศร้อน อุณหภูมิของเผือกแผ่นจะ
เพ่ิมขึ้นอย่างช้าๆ และเข้าสูอุ่ณหภูมิอากาศร้อนที่ใช้ในการอบแห้งในทีสุ่ด ในขณะทีก่ารอบแห้งด้วยไอนํ้า
ร้อนยวดยิ่งน้ัน อุณหภูมิของเผือกจะเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็วต้ังแต่นาทีแรกของการอบแห้ง แล้วจะคงที่อยู่ที่
อุณหภูมิจุดเดือดของนํ้าระยะหน่ึง จากน้ันอุณหภูมิของเผือกจึงเข้าสู่อุณหภูมิของตัวกลางในการอบแห้ง ซึ่ง
ผลที่ได้น้ีมลีักษณะใกล้เคียงกับการอบแห้งมันฝรั่งของ Tang and Cenkowski (2000) และการอบแห้ง 
Tortilla chip ของ Li et al. (1999) การเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วของอุณหภูมิผลิตภัณฑ์ที่อบแห้งด้วยไอนํ้า
ร้อนยวดยิ่งเกิดขึ้นเน่ืองจากในช่วงต้นของการอบแห้ง ไอนํ้าซึ่งมีอุณหภูมิสูงได้สัมผสักบัผิวของผลิตภัณฑ์ซึ่ง
มีอุณหภูมิตํ่า ทําให้เกิดการควบแน่นที่ผิวของผลิตภัณฑ์ จากน้ันความร้อนจากการควบแน่นดังกล่าวจะแพร่
ผ่านเข้าไปในตัวผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิของผลติภัณฑ์จึงสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว เมื่อพิจารณาอิทธิพลของตัวกลางที่
ใช้ในการอบแห้งพบว่า ในช่วงอุณหภูมิที่ทําการศึกษา (130-150oC) การอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งมี
อัตราการอบแห้งที่ตํ่ากว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อน โดยจะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน เส้นกราฟความช้ืน
ของตัวกลางในการอบแห้งทั้งสองเข้าใกล้กันมากขึ้น (ดู Fig. 5) นอกจากน้ียังพบว่า ในช่วงต้นของการ
อบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงน้ันความช้ืนของผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากเกิดการควบแน่น ในขณะที่การ
อบแห้งด้วยอากาศร้อนไม่เกิดปรากฏการณ์ดังกล่าว โดยสําหรับการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งน้ันเมื่อ
อุณหภูมิในการอบแห้งสูงข้ึนจะทําให้ปริมาณความช้ืนเน่ืองจากการควบแน่นลดลง ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Uengkimbuan et al. (2006) และ Tang et al. (2005) ซึ่งเป็นการอบแห้งเน้ือหมูแผ่น
และ Spent grain ตามลําดับ  
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             (a)                                                                   (b) 
Fig. 4 Drying kinetics and temperature evolution of taro slices undergoing 

(a) superheated steam drying (b) hot air drying 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Effect of drying medium on drying kinetics and temperature evolution of taro 
  slices dried at various drying conditions 
 
เมื่อนําผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งที่มีความช้ืนประมาณ 7%d.b. ไปหาสมบัติเชิงคุณภาพด้านต่างๆ 

ได้ผลดังแสดงใน Table 1 ซึ่งจะเห็นว่า ด้วยตัวกลางในการอบแห้งเดียวกัน อุณหภูมิอบแห้งที่สูงขึ้นจะทํา
ให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความสว่าง (L) เพ่ิมข้ึนในขณะที่ค่าสีแดง (a) ลดลง ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการอบแห้งที่
อุณหภูมิสูง (150oC) จะใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิตํ่า (130oC) ดังน้ัน
ระยะเวลาที่ผลิตภัณฑ์สัมผัสกับตัวกลางท่ีใช้ในการอบแห้งในกรณีอบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะน้อยกว่า สีของ
ผลิตภัณฑ์จึงอ่อนกว่า นอกจากน้ีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอบแห้งยังส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การหดตัวในกรณี
การอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดย่ิงด้วย โดยพบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเผือกจะมีการหดตัวน้อยลง ทั้งน้ี
เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําให้นํ้าในผลิตภัณฑ์เกิดการกลายเป็นไออย่างรวดเร็ว จึงเกิดช่องว่างอากาศ
ภายในเน้ือวัสดุทําให้ความพรุนมากขึ้น ความหนาแน่นและการหดตัวจึงลดลง (Caixeta et al., 2002; Li 
et al., 1999) นอกจากน้ียังพบว่า ตัวกลางในการอบแห้งมีอิทธิพลต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์ กล่าวคือ การ
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อบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงจะให้ผลิตภัณฑ์ที่คล้ํากว่า แดงกว่า เหลืองกว่า และหดตัวน้อยกว่าผลิตภัณฑ์ที่
อบแห้งด้วยอากาศร้อน ทั้งน้ีเน่ืองจากการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์สูงขึ้นอย่าง
รวดเร็วเน่ืองจากการควบแน่นของไอนํ้า ทําให้ผิวของผลิตภัณฑ์สัมผัสกับอุณหภูมิสูงตลอดการอบแห้ง 
ปฏิกิริยาสีนํ้าตาลซึ่งถูกเร่งด้วยอุณหภูมิจึงเกิดขึ้นได้ง่าย (Jamradloedluk et al., 2007) ทําให้ในกรณีของ
การอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดย่ิงสีของผลิตภัณฑ์เข้มกว่าในกรณีที่อบแห้งด้วยอากาศร้อน และด้วยอุณหภูมิ
ที่สูงข้ึนอย่างรวดเร็วน้ีเองทําให้ผิวของผลิตภัณฑ์แห้ง ในขณะที่ด้านในของผลิตภัณฑ์ยังคงมีความช้ืนอยู่มาก 
เมื่ออุณหภูมิถึงจุดเดือดของนํ้าความช้ืนเหล่าน้ีจะกลายเป็นไอ ทําให้ความดันในวัสดุสูงขึ้น ผลิตภัณฑ์จึงเกิด
การพองตัวในบางส่วน การหดตัวจึงน้อยกว่าในกรณีของการอบแห้งด้วยอากาศร้อน จากการสังเกตจะเห็น
ว่า เผือกที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงจะมีผิวที่มีลักษณะขรุขระและเป็นมันวาวมากกว่าเผือกที่
ผ่านการอบแห้งด้วยอากาศร้อน  
 
Table 1 Physical properties of dried taro slices processed by different drying conditions 

Drying conditions Properties of dried taro 
Drying medium Drying 

temperature (oC) 
Lightness 

(L) 
Redness 

(a) 
Yellowness 

(b) 
%Shrinkage 

130 51.84±2.62a 8.36±0.71e 22.02±0.79c 75.41±3.68b 
140 54.34±1.51b 7.93±0.37de 21.68±1.36c 71.22±3.34a Superheated steam 
150 54.55±3.89b 7.52±0.96d 23.48±1.77d 69.21±2.68a 
130 72.38±3.00c 2.26±0.58c 10.54±0.89b 78.21±2.60c 
140 70.99±2.09c 1.65±0.75b 10.03±0.82b 76.71±3.44bcHot air 
150 76.24±2.27d 1.01±0.44a 9.07±1.09a 76.58±2.99bc

**Values in the same column with different superscripts mean that the values are significantly different (p < 0.05) 

 

เมื่อนําเผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิ่งและอากาศร้อนที่อุณหภูมิต่างๆไปส่องด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพ่ือศึกษาลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาค พบว่า สําหรับทุก
อุณหภูมิอบแห้งจะมีเม็ดแป้ง (Starch granule) เหลืออยู่ที่ผิวของผลิตภัณฑ์ซึ่งผ่านการอบแห้งด้วยอากาศ
ร้อนมากกว่ากรณีที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิง (ดู Fig. 6-A และ B) ทั้งน้ีเน่ืองจากว่าการอบแห้ง
ด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งเกิดการควบแน่นที่ผิวของผลิตภัณฑ์ทําให้ความช้ืนและอุณหภูมิสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว 
การเกิด Gelatinization ของเม็ดแป้งจึงเร็วและสมบูรณ์กว่า (Iyota et al., 2001; Soponronnarit et 
al., 2006) จึงทําให้ไม่พบเม็ดแป้งเหลืออยู่ที่ผิวของเผือกแผ่น เมื่อพิจารณาภาพตัดขวางของเผือกแผ่นที่
ผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งและอากาศร้อนที่อุณหภูมิ 150°C (ดู Fig. 6 C และ D) พบว่า การ
อบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งจะให้เผือกแผ่นที่มีขนาดของรูพรุนใหญ่กว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อนอย่าง
เห็นได้ชัดและรูพรุนดังกล่าวยังมีขนาดที่ไม่สม่ําเสมออีกด้วย 
 เมื่อนําภาพถ่ายภาคตัดขวางของเผือกแผ่นซึ่งผ่านการอบแห้งที่สภาวะต่างๆไปวิเคราะห์เพ่ือหา
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยและจํานวนรูพรุนเฉลี่ยต่อพ้ืนที่ ด้วยโปรแกรม Image analysis ได้ผลดัง
แสดงใน Table 2  ซึ่งจากตารางดังกล่าวจะเห็นว่า ส่วนใหญ่เผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวด
ย่ิงจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของรูพรุนใหญ่กว่าและมีจํานวนรูพรุนเฉล่ียต่อพ้ืนที่มากกว่าเผือกแผ่น
ที่ผ่านการอบแห้งด้วยอากาศร้อน โดยเผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยและจํานวนรูพรุนเฉลี่ยต่อพ้ืนที่อยู่ในช่วง  19.18-28.89 μm และ 89.20 –  166.30 
รู/mm2 ตามลําดับ ในขณะที่เผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยอากาศร้อนจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
และจํานวนรูพรุนเฉล่ียต่อพ้ืนที่อยู่ในช่วง 18.39-18.51 μm และ 124.78 –  133.85 รู/mm2 ตามลําดับ 
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สาเหตุที่เป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองจากว่าการอบด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์จะสูงถึง 100°C  ใน
เวลาอันรวดเร็ว ทําให้นํ้าในผลิตภัณฑ์เกิดการเดือดกลายเป็นไอ มีความดันภายในวัสดุมากจึงส่งผลให้เกิดรู
พรุนขนาดใหญ่และจํานวนรูพรุนที่มากกว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อน อย่างไรก็ตามท่ีอุณหภูมิ 170oC น้ัน 
จะเห็นว่า เผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งมีจํานวนรูพรุนเฉลี่ยต่อพ้ืนที่ลดลงอย่างชัดเจน 
ทั้งน้ีก็เน่ืองมาจากว่าที่อุณหภูมิสูงดังกล่าวผลิตภัณฑ์เกิดการพองตัวค่อนข้างมาก ทําให้เกิดรูพรุนขนาดใหญ่ 
จํานวนรูพรุนต่อพ้ืนที่จึงลดลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อพิจารณาอิทธิของอุณหภูมิอบแห้งที่มีผลต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยของรูพรุนพบว่า อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นมีแนวโน้มให้ผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดของรูพรุนใหญ่ขึ้น 
อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับอิทธิพลของชนิดตัวกลางในการอบแห้งถือได้ว่าอุณหภูมิอบแห้งมีอิทธิพล
ต่อขนาดของรูพรุนน้อยกว่าชนิดของตัวกลางในการอบแห้ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6 SEM micrograph of taro slices dried at temperature of 150oC: (A) surface of the 
        sample undergoing hot air drying (B) surface of the sample undergoing superheated  
        steam drying (C) cross section of the sample undergoing hot air drying and (D) cross 
        section of the sample undergoing superheated steam drying  
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Table 2 Characteristics of pore developed during drying at different conditions 

Drying medium 
Drying temperature 

(oC) 
Average pore 
diameter (μm) 

Average pore 
number per area 

(no./mm2) 
130 19.18± 16.08 166.30±27.93 

150 24.68 ± 22.50 165.23±24.45 Superheated steam 
170 28.45 ±45.86 89.00±20.58 
130 18.27 ± 18.49 124.78±75.01 
150 18.40± 18.91 133.63±23.23 Hot air 
170 18.51± 19.49 133.85±29.61 

  
เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนในเผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้ง

ที่สภาวะต่างๆ ดังแสดงใน Fig. 7 พบว่า การอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งจะให้ช่วงการกระจายตัวที่กว้าง
กว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อนในทุกช่วงอุณหภูมิ (โดยเฉพาะอย่างย่ิงที่อุณหภูมิ 170oC) ซึ่งผลที่ได้
สอดคล้องกับค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานใน Table 2 ดังน้ันจึงกล่าวได้ว่า การอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งให้รู
พรุนที่มีขนาดสม่ําเสมอน้อยกว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อน โดยพบว่า สําหรับการอบแห้งด้วยอากาศร้อน
ที่อุณหภูมิ 130°C  150 °C  และ 170°C รูพรุนส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 
17.86 -18.92 μm 17.58-19.21 μm และ 17.76-19.26 μm  ตามลําดับ ในขณะที่การอบแห้งด้วยไอนํ้า
ร้อนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 130°C  150 °C  และ 170°C รูพรุนส่วนใหญ่ที่เกิดข้ึนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่
ในช่วง 18.63-19.73 μm  23.80-25.05 μm และ 26.78-30.99 μm ตามลําดับ โดยแผ่นเผือกที่ผ่านการ
อบแห้งทั้งหมดมีขนาดรูพรุนค่อนข้างเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นโฟม กล้วย (Banana foam mat) ซึ่งใช้
สารก่อโฟม (Foaming agent) ที่ทําให้กล้วยป่ันมีความหนาแน่นเร่ิมต้น 0.3 g/cm3 แล้วนําไปอบแห้งที่
อุณหภูมิ 60-80oC โดยแผ่นโฟมกล้วยอบแห้งดังกล่าวมีขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 240-480 μm 
(Thuwapanichchayanan et al., 2008)  
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Fig. 7 Pore diameter distribution of taro slices dried at different drying conditions 
 
 ภาพตัดขวางของผลิตภัณฑ์นอกจากจะทําให้เห็นรูพรุนที่เกิดข้ึนแล้ว บริเวณที่ด้านบนและด้านล่าง
ของภาพยังสามารถแสดงลักษณะการเกิดเป็นผิวแข็ง (Case hardening) ได้ด้วย Case hardening หรือ 
Crust formation น้ัน เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดข้ึนระหว่างการอบแห้ง โดยเมื่อขณะที่ความช้ืนบริเวณผิว
ของผลิตภัณฑ์ลดลงจนกระทั่งผิวของผลิตภัณฑ์เริ่มเกิดการเปลี่ยนสภาพจากลักษณะที่อ่อน (Rubbery 
state) กลายเป็นลักษณะที่แข็ง (Glassy state) น้ัน สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนภายใน (Internal 
moisture diffusivity) อาจไม่มากพอที่จะทําให้ความช้ืนภายในผลิตภัณฑ์แพร่ออกมาที่ผิวได้ทัน ทําให้ผิว
ของผลิตภัณฑ์ต้องสัมผัสความร้อนจากตัวกลางในสภาพที่มีความช้ืนน้อยมาก จึงทําให้เกิดการลักษณะที่
เป็นแผ่นแข็งขึ้น (Achanta et al., 1997) ซึ่งส่วนใหญ่การเกิดเป็นผิวแข็งน้ันมักจะเกิดกับกระบวนการ
อบแห้งที่รวดเร็ว (Rapid drying) อย่างไรก็ตามสําหรับผลการศึกษาในงานวิจัยน้ี อาจให้ผลที่แตกต่าง
ออกไป เน่ืองจากถึงแม้ว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อนจะให้อัตราการอบแห้งที่สูงกว่า แต่ทว่าภาคตัดขวาง
ของเผือกแผ่น  (ดู Fig. 6-D) แสดงให้เห็นว่า เกิดการเป็นผิวแข็งที่ชัดเจนกว่า (ดูจากรูพรุนที่เกิดข้ึนจะเกิด
ห่างจากบริเวณผิวมากกว่า) ซึ่งสิ่งที่เกิดขึ้นอาจจะอธิบายด้วยกลไกการหลอมของเม็ดแป้งบริเวณที่ผิวและ
ด้านในของแผ่นเผือก ซึ่งการหลอมดังกล่าวจะทําให้เกิดเป็นผิวปิดเกิดเป็นแผ่นแข็งขึ้น เมื่อนําภาพ
ภาคตัดขวางที่แสดงลักษณะผิวแข็งมาหาขนาดความหนาของผิวแข็งดังกล่าว ได้ผลดังแสดงใน Table 3 ซึ่ง
จากตารางดังกล่าวจะเห็นได้ว่า เผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งมีความหนาของผิวแข็ง 
(Crust) ที่มากกว่าเผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยอากาศร้อนอย่างมีนัยสําคัญ (p<0.05) อย่างไรก็ตาม
สําหรับตัวกลางในการอบแห้งชนิดเดียวกันน้ัน อุณหภูมิอบแห้งที่แตกต่างกันไม่ได้ส่งผลให้ความหนาของผิว
แข็งแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ  
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Table 3 Thickness of crust of the taro chip prepared at different drying conditions 
Drying medium Drying temperature (oC) Crust thickness (μm) 

130 30.10 ± 6.49a,b 

150 45.46 ± 15.34b Superheated steam 
170 53.01 ± 11.71b 

130 24.72 ± 3.53a 

150 26.45 ± 5.70a Hot air 
170 26.66 ± 3.59a 

**Values in the same column with different superscripts mean that the values are significantly different (p < 0.05) 

 
ผลการทดสอบคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของเผือกแผ่นหลังการอบแห้งที่สภาวะต่างๆแสดงไว้ใน 

Table 4  ซึ่งจากตารางดังกล่าวพบว่า เผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งจะมีค่าความแข็ง  
ความแกร่ง  และความกรอบมากกว่าเผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยอากาศร้อนในทุกช่วงอุณหภูมิ   ทั้งน้ี
เนื่องจากการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งให้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นแผ่นแข็งที่ผิว ซึ่งความหนาของแผ่น
แข็งที่เกิดข้ึนจะเห็นได้อย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีการอบแห้งด้วยอากาศร้อน (ดู Fig. 6 C และ 
D)  ลักษณะการเป็นผิวแข็ง (Case hardening) ที่เกิดข้ึนนี้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่าความแข็งและค่า
ความแกร่งของผลิตภัณฑ์ โดยจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับระยะทางในการกดของเผือก
แผ่นที่อบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่ง จะพบว่า ส่วนใหญ่ค่าแรงกดสูงสุดจะเกิดข้ึนที่พีกแรก (ไม่ได้แสดงผล) 
น่ันคือ วัสดุมีความแข็งมากที่สุดที่บริเวณผิว ขนาดของแรงกดที่สูงขึ้นในทันใดทําให้ได้ความชันของกราฟที่
สูง ดังน้ันค่าความแกร่งจึงสูงด้วยเช่นกัน  ลักษณะการเกิด Gelatinization และแผ่นแข็งบริเวณผิวของ
ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงน้ีส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีขนาดของรูพรุนที่ใหญ่และไม่
สม่ําเสมอ ซึ่งลักษณะความแตกต่างของรูพรุนดังกล่าวน้ีเองที่ส่งผลให้เกิดความแตกต่างของค่าแรงกด 
(ระหว่างที่หัวกดเคลื่อนตัวลงไปในช้ินทดสอบ) ซึ่งทําให้เกิดพีกข้ึนในกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กับระยะทางในการกด  
 
Table 4 Hardness, stiffness and crispiness of taro slices dried at various drying conditions 

Drying medium 
Drying 

temperature 
(oC) 

Hardness (N) 
Stiffness 
(N/mm) 

Crispiness 

130 10.76± 3.25 19.08± 6.65 3 ± 1.50 
150 13.75 ± 4.46 23.56 ± 5.27 3 ± 1.61 

Superheated 
steam 

170 14.49 ± 4.03 24.38± 4.88 3 ± 1.72 
130 5.08 ± 3.61 11.62 ± 3.40 1.80 ± 1.20 
150 7.90 ± 3.75 13.75 ± 4.36 2.51 ± 1.48 Hot air 
170 8.83 ±3.30 13.52 ± 4.61 2.60 ± 1.78 

 
ในงานวิจัยฉบับน้ีได้นิยามจํานวนพีกเป็นค่าความกรอบ ดังน้ันจึงอาจกล่าวได้ว่า เผือกแผ่นที่ผ่าน

การอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งมีค่าความกรอบมากกว่าเผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยอากาศร้อน เมื่อ
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พิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อลักษณะเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์ พบว่า ความแข็งและความแกร่ง
ของเผือกแผ่นมีค่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้น สําหรับตัวกลางในการอบแห้งทั้งสองชนิด ส่วนค่าความ
กรอบน้ันอุณหภูมิอบแห้งส่งผลกระทบในกรณีของการอบแห้งด้วยอากาศร้อนเท่าน้ัน โดยเผือกแผ่นมี
แนวโน้มกรอบมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาในภาพรวมพบว่า ชนิดของตัวกลางในการอบแห้ง
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพด้านเน้ือสัมผัสมากกว่าอุณหภูมิในการอบแห้ง 
 
ผลการทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งด้วยสมการรูปแบบต่างๆ 
 สําหรับงานวิจัยน้ีใช้สมการอบแห้ง 4 แบบ ในการทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งที่ได้และใช้
เทคนิคการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เชิงเส้น  (Nonlinear regression) เพ่ือหาค่าคงที่ของสมการ
อบแห้ง และใช้ค่า R2, Root Mean  Square Error (RMSE) และ Chi Square (χ2)  เป็นดัชนีบ่งช้ีความ
แม่นยําของสมการอบแห้งที่นํามาอธิบายจลนพลศาสตร์ จากผลการศึกษาได้ค่าคงที่และดัชนีบ่งช้ีความ
แม่นยําดังแสดงใน Table 5-6 ซึ่งจากตารางดังกล่าวจะเห็นว่า สมการของ  Page  ให้ค่า R2มาก ในขณะที่ 
χ

2 และ RMSE น้อยกว่าสมการอ่ืนๆ ดังน้ันสมการของ Page จึงเหมาะสมในการใช้ทํานายจลนพลศาสตร์
การอบแห้งเผือกแผ่นด้วยลมร้อนและไอนํ้าร้อนยวดย่ิง  เมื่อนําค่า MR ที่ได้จากการทํานายโดยสมการ  
Page  มาแสดงเปรียบเทียบกับ MR ที่ได้จากการทดลองจะได้กราฟดังแสดงใน Figs. 8-9 
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Table 5 R2, χ2 and RMSE of different mathematical models 

Model 
Drying 

condition 
R2 χ

2 RMSE 

Lewis         HA-130 0.96824 0.004015 0.060228 
HA-150 0.94265 0.006637 0.099552 
HA-170 0.9325 0.007661 0.114921 
SHS-130 0.95041 0.008123 0.14621 
SHS-150 0.95701 0.009212 0.165812 

 

SHS-170 0.97023 0.006098 0.109772 
Page HA-130 0.98021 0.002071 0.037751 

HA-150 0.97322 0.003147 0.04721 
HA-170 0.96993 0.003479 0.052186 
SHS-130 0.96888 0.005146 0.092632 
SHS-150 0.96178 0.008210 0.147786 

 

SHS-170 0.97115 0.005912 0.106421 
Henderson  HA-130 0.96990 0.003809 0.057129 

HA-150 0.94821 0.006011 0.090161 
HA-170 0.93937 0.006906 0.103591 
SHS-130 0.99389 0.001024 0.018430 
SHS-150 0.98236 0.023271 0.068939 

 

SHS-170 0.98223 0.012709 0.065914 
HA-130 0.99437 0.008380 0.010818 
HA-150 0.99477 0.009511 0.009319 
HA-170 0.99405 0.010171 0.010450 
SHS-130 0.99395 0.003619 0.018229 
SHS-150 0.98950 0.006399 0.041168 

Logarithmic 
 

SHS-170 0.99228 0.005630 0.028800 
* HA-130 is hot air drying at 130°C 
  HA-150 is hot air drying at 150°C 
  HA-170 is hot air drying at 170°C 
  SHS-130 is superheated steam drying at 130°C   
  SHS-150 is superheated steam drying at 150°C 
  SHS-170 is superheated steam drying 170°C 

 
 
 
 
 
 

MR = exp(-kt) 

MR = exp (-ktn) 

MR = aexp(-kt) 

MR  =  aexp(-kt) + c 
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Table 6 Drying constants of different mathematical models 

Logarithmic  a k c 
 HA-130 0.874697 0.060629 0.162421 
 HA-140 0.85144 0.074454 0.183599 
 HA-150 0.849607 0.079815 0.185166 
 SHS-130 1.127191 0.030903 0.039027 
 SHS-140 1.023129 0.063786 0.173487 
 SHS-150 0.982494 0.072464 0.173442 

 
 
 
 
 
 
 
 

Equation Drying condition Drying  constant 
Lewis  k 
 HA-130 0.036597 
 HA-150 0.039770 
 HA-170 0.041540 
 SHS-130 0.022425 
 SHS-150 0.035159 
  SHS-170 0.040816 
Page  k n 
 HA-130 0.957654 0.034751 
 HA-150 0.923264 0.035988 
 HA-170 0.914045 0.037056 
 SHS-130 1.162531 0.029083 
 SHS-150 1.155741 0.043435 
  SHS-170 1.108068 0.047295 
Henderson  a k 
 HA-130 0.957654 0.034751 
 HA-140 0.923264 0.035988 
 HA-150 0.914045 0.037056 
 SHS-130 1.162531 0.029083 
 SHS-140 1.155741 0.043435 
  SHS-150 1.108068 0.047295 
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Fig. 8 Validation of the Logarithmic model for hot air drying at 130-170oC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9 Validation of the Logarithmic model for superheated steam drying at 130-170oC  
 

อัตราการอบแห้งและอุณหภูมิผกผัน  

อัตราการอบแห้ง (Drying   rate) ของเผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งที่สภาวะต่างๆสามารถคํานวณ
ได้โดยนําสมการการอบแห้งที่สามารถทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งของเผือกแผ่นได้ดีที่สุดมาหา
อนุพันธ์เทียบกับเวลา สําหรับวิทยานิพนธ์น้ีได้เลือกสมการทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบของ Exponential 
มา 5 สมการ แล้วได้ทดสอบความม่ันยําในการทํานายค่าอัตราส่วนความช้ืนดังข้อมูลในหัวข้อ 4.2 ซึ่งจาก
ผลดังกล่าวพบว่า สมการอบแห้งที่สามารถทํานายอัตราการส่วนความช้ืนของเผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้ง
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ด้วยไอน้ําร้อนยวดย่ิงและอากาศร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ ได้ดีที่สุด คือ สมการ Logarithmic ซึ่ง
มีรูปแบบดังน้ี 

MR  = aexp-kt + c  
เมื่อหาอนุพันธ์ของสมการดังกล่าวเทียบกับเวลาจะได้อัตราการอบแห้ง (Drying rate) ดังน้ี 

Drying   rate    =   c
dt
da kt +− )(exp    

              = kt
dt
dae kt −−   

          จะได้  Drying   rate     = )( kae kt −−   
เมื่อแทนค่า a, k และ c ที่ได้จาก  Logarithmic  model พร้อมกับเวลาลงไปจะได้อัตราการ

อบแห้ง  ณ เวลาน้ัน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10 Effect of drying media on drying rate of taro slices at drying temperatures of 
               130-170°C 

 

เพ่ือหาอุณหภูมิผกผันของเผือกแผ่นได้ทําการอบแห้งเพ่ิมเติมที่อุณหภูมิ 170, 190, 210, 230, 
และ 250๐C แล้วหาอัตราการอบแห้งคงที่ที่อุณหภูมิต่างๆ ซึ่งได้ผลดังแสดงใน Fig. 11 โดยจากรูปดังกล่าว
พบว่า ในช่วงอุณหภูมิอบแห้งตํ่า การอบแห้งแบบอากาศร้อนมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการอบแห้งแบบไอ
นํ้าร้อนยวดย่ิงมาก เมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้น อัตราการอบแห้งของการอบแห้งทั้งสองแบบมีค่าต่างกัน
น้อยลง จนกระท่ังถึงอุณหภูมิที่อัตราการอบแห้งของการอบแห้งทั้งสองแบบมีค่าเท่ากัน เรียกว่า อุณหภูมิ
ผกผัน (Inversion temperature) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 247ºC ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิผกผัน การอบแห้งแบบ
ไอนํ้าร้อนยวดยิ่งจะมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการอบแห้งแบบอากาศร้อน อุณหภูมิผกผันดังกล่าวถือว่าสูง
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มากเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิผกผันของ Tortilla chip (Moreira, 2001) มันฝรั่ง (Tang et al., 2000) 
และกุ้ง (Prachayawarakorn et al., 2002) ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 130oC 145-165oC และ 140-150oC 
ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 11 Constant drying rate of taro slices at various drying temperatures 

 
สัมประสิทธิ์การแพรค่วามชืน้ประสิทธิผล 

  สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลเป็นสมบัติที่ใช้แสดงลักษณะการแพร่ในของเหลวที่เกิด
จากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลจากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นตํ่า  โมเลกุลของตัว
ถูกละลายจะค่อยๆแพร่กระจายออกไปจนกว่าจะได้เป็นสารละลายเน้ือเดียวกันจึงหยุดการแพร่ซึ่งเป็น
สภาวะสมดุล จาก Table 7 ซึ่งแสดงค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของเผือกแผ่นที่ผ่านการ- 
 
Table 7 Effective diffusion coefficients of dried taro slices processed by superheated 
steam and hot air drying at different temperatures 

Drying 
Medium 

T(°C) Deff (m
2/s) R2 

χ
2 RMSE 

130 14.75x10-10 0.9487 0.0027 0.0604 
140 15.29x10-10 0.9458 0.0001 0.0622 Hot air 
150 16.81x10-10 0.9560 0.0003 0.0625 
130 5.44x10-10 0.8207 0.4641 0.3732 
140 7.41x10-10 0.8699 0.4741 0.3764 Superheated steam 
150 9.36x10-10 0.8822 0.5208 0.3822 
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อบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงและอากาศร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่า เมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้น  ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลจะเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากที่อุณหภูมิสูงขึ้นความช้ืนสามารถแพร่
ออกมาจากผลิตภัณฑ์ได้เร็วข้ึน  นอกจากน้ียังพบว่า การอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่ความช้ืนประสิทธิผลตํ่ากว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อนสําหรับทุกอุณหภูมิการอบแห้ง  
  จากค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (Deff) ของเผือกแผ่นทีอุ่ณหภูมิอบแห้งต่างๆ ดัง
แสดงใน Table 6 และความสัมพันธ์ระหว่าง Deff กับอุณหภูมิในการอบแห้งในรูปแบบของ Arrhenius 
สามารถหาค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) และ Arrhenius factor  (Do) ของการอบแห้งด้วยอากาศร้อนและไอน้าํ
ร้อนยวดยิ่งได้โดยใช้การวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear Regression) ด้วยโปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิติ โดยได้ค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) และคา่ Arrhenius factor  (Do) ของการอบแห้งเผือก
แผ่นด้วยไอน้ําร้อนยวดย่ิงและอากาศร้อนดังแสดงใน Table 8 
 
Table 8 Activation energy, Do, R

2, χ2 and RMSE 
Drying medium Do(m

2/s) Ea(kJ/mol) R2 χ
2 RMSE 

Hot air 9.94x10-8 14.291 0.6967 0.0029 0.054 
Superheated steam 10.02x10-8 16.819 0.6662 0.6389 0.799 

  
  เมื่อนําค่าพารามิเตอร์ Do และ ค่า Ea จาก Table 8 แทนกลับไปในสมการ Arrhnius จะได้
สมการในการทํานายค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล ดังน้ี 

eff
D = 9.94x10-8exp )

T
719,1(−   สําหรับการอบแห้งด้วยอากาศร้อน 

eff
D =10.02x10-8exp )

T
023,2(− สําหรับการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่ง 

 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลพบว่า ในช่วงอุณหภูมิอบแห้งเดียวกัน ใน
กรณีการอบแห้งด้วยอากาศร้อนเผือกแผ่นมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมากกว่าเน้ือหมู
แผ่น โดยเน้ือหมูแผ่นมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลอยู่ในช่วง 8.61x10-10 - 14.63x10-10 
m2/s (Uengkimbuan et al., 2006) ในขณะที่สําหรับการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงที่อุณหภูมิ 130oC 
พบว่า เผือกแผ่นมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมากกว่ามันฝรั่งแผ่น โดยมันฝรั่งแผ่นมีค่า
สัมประสิทธ์ิความช้ืนประสิทธิผลอยู่ในช่วง 2.0x10-10 – 2.2x10-10 m2/s (Caixeta et al., 2002) 
 
2. การอบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิตํ่า 
อิทธิพลของความหนาของผลิตภัณฑ์และอุณหภูมิอบแห้งมีต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งและสมบัติ
ของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง 

เมื่อนําเผือกแผ่นความหนา 1-3 mm มาทําการอบแห้งแบบช้ันบางที่อุณหภูมิ 50-70๐C และ
ความเร็วลม 0.5 m/s ได้จนพลศาสตร์การอบแห้งดังแสดงใน Fig. 12a-b ซึ่งจากภาพดังกล่าวพบว่า การใช้
ความหนาของเผือกแผ่นน้อย และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าสูงมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการอบแห้งเผือก
แผ่นที่มีความหนามากและอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าตํ่า เน่ืองจากความหนาของเผือกแผ่นที่มีค่าตํ่า ทําให้
นํ้าสามารถแพร่จากภายในสู่ผิวของเผือกโดยใช้ระยะทางสั้น และอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าสูง ทําให้
เกิดผลต่างของอุณหภูมิระหว่างตัวกลางให้ความร้อนและผิวเผือกแผ่นมีค่ามาก จึงเกิดการถ่ายเทความร้อน
ได้มาก โมเลกุลของนํ้าในเผือกแผ่นจะได้รับพลังงานอย่างรวดเร็ว จึงทําให้นํ้ามีอัตราการแพร่และการ
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ระเหยสูง  ช่วงแรกของการอบแห้งทุกสภาวะ ความช้ืนของเผือกแผ่นลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจาก
ผลิตภัณฑ์ยังมีความช้ืนอยู่มาก ทําให้อัตราการแพร่ของน้ําจากภายในมาสู่ผิวของผลิตภัณฑ์มีค่าเท่ากับ
อัตราการระเหยของนํ้าที่ผิวของผลิตภัณฑ์ไปสู่อากาศร้อน และเมื่อเวลาการอบแห้งผ่านไป อัตราการ
อบแห้งมีค่าลดลงเน่ืองจากน้ําในผลิตภัณฑ์ลดน้อยลง ส่งผลให้การแพร่ของนํ้าจากภายในมาสู่ผิวของ
ผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นช้ากว่าการระเหยของนํ้าที่ผิวของผลิตภัณฑ์ไปสู่อากาศร้อน  
 เมื่อนําผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งมาทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพ พบว่าอุณหภูมิอากาศร้อน
ขาเข้ามีผลต่อค่าสีของผลิตภัณฑ์ที่ได้อย่างมีนัยสําคัญ โดยเมื่อใช้อุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้าสูงขึ้น ทําให้ค่า
ความสว่างและค่าสีแดงลดลง แต่ค่าสีเหลืองเพ่ิมขึ้น ดังแสดงใน Table 9 เน่ืองจากการอบแห้งโดยใช้
อุณหภูมิสูงเป็นการเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) ซึ่งทําให้ผลิตภัณฑ์เกิดสีนํ้าตาลมาก
ขึ้น นอกจากน้ีการเปลี่ยนแปลงสีของเผือกอาจเกิดข้ึนจากการเสื่อมสลายของสาร Anthocyanin ซึ่งเป็น
รงควัตถุสีม่วงในเผือกด้วย โดยความเข้มข้นของ Anthocyanin จะลดลงเมื่อสัมผัสกับความร้อน ย่ิง
อุณหภูมิสูงอัตราการลดลงของความเข้มข้นของ Anthocyanin จะมากขึ้น (Verbeyst et al., 2010) 
อย่างไรก็ดี ความหนาของเผือกแผ่นไม่มีผลต่อค่าสีของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสําคัญ โดยผลการทดลองที่ได้น้ี
แตกต่างจากงานวิจัยของ Sa-adchom et al. (2011) ซึ่งเป็นการศึกษาอิทธิพลของความหนาของวัสดุ (1-
2 mm) ที่มีต่อลักษณะสีของเน้ือหมูแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงที่อุณหภูมิ 140oC ซึ่งจาก
การศึกษาดังกล่าวพบว่า ความหนาของวัสดุที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้เน้ือหมูแผ่นอบแห้งมีค่าความสว่างลดลงใน
ขณะที่ค่าสีแดงเพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีก็เน่ืองจากว่า ความหนาที่เพ่ิมข้ึนทําให้ต้องใช้ระยะเวลาในการอบแห้งที่นาน
ขึ้น ทําให้เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดได้มาก ส่งผลกระทบต่อลักษณะสีที่คล้ําขึ้น อย่างไรก็ตามสําหรับในงานวิจัย
น้ีเน่ืองจากอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งไม่ได้สูงมากจึงอาจให้ผลที่แตกต่างกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 12 Drying kinetics of taro slices (a) effect of drying temperature; (b) effect of taro slice 
          thickness 

 
เมื่อพิจารณาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ทางด้านเน้ือสัมผัสพบว่า ความหนาของเผือกแผ่นมีผลต่อ

ความแกร่งและความแข็งของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสําคัญ  โดยเผือกแผ่นที่มีความหนามากจะมีความ
แข็งแรงของโครงสร้างมากกว่า จึงสามารถรับแรงได้มากกว่าเผือกแผ่นที่มีความหนาน้อย เมื่อพิจารณาผล
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ของอุณหภูมิอากาศร้อนขาเข้า พบว่าไม่มีผลต่อความแกร่งและความแข็งของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสําคัญ 
นอกจากน้ียังพบว่าไม่มีปัจจัยใดที่มีผลต่อค่าความกรอบของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสําคัญ  ดังแสดงใน Table 
9     
 
Table 9 Physical properties of dried taro slices under various drying temperatures and 
taro slice thickness   
Drying conditions Color Textural properties 

Temp. 
(oC) 

Thickness 
(mm) 

L a b 
Stiffness 
(N/mm) 

Hardness 
(N) 

Crispness 
(no. of 
peak) 

50 1 70.92 ± 2.60c 1.06 ± 0.24c 9.24 ± 1.13a 3.96±1.25ab 1.42±0.56a 1.40±0.68a 
 2 71.04 ±2.02c 1.04 ± 0.25c 9.20 ± 1.41a 5.25±1.52c 1.69±0.75ab 1.30±0.57a 
 3 70.96± 2.06c 1.05 ± 0.23c 9.29 ± 1.24a 8.08±1.63e 2.71±0.62cd 1.40±0.50a 

60 1 70.12 ± 1.40b 0.96 ± 0.19b 9.76 ± 0.89b 3.64±1.16a 1.63±0.53ab 1.30±0.47a 
 2 69.99 ± 1.55b 0.95 ± 0.25b 9.68 ± 1.09b 6.17±1.65cd 2.63±0.83c 1.30±0.57a 
 3 70.11 ± 1.59b 0.94 ± 0.21b 9.72 ± 0.91b 8.10±1.83e 2.83±0.97d 1.30±0.57a 

70 1 68.46± 2.27a 0.88 ± 0.16a 10.26 ± 1.21c 3.53±1.15a  2.02±0.68b 1.60±0.82a 
 2 68.49 ±1.84a 0.85 ± 0.20a 10.28 ± 0.98c 4.11±1.41b   2.27±0.98bc 1.25±0.55a 
 3 68.51± 1.88a 0.87 ± 0.22a 10.33 ± 0.81c 7.75±2.23d   2.54±1.00c 1.35±0.67a 

**Values in the same column with different superscripts mean that the values are significantly different (p < 0.05) 

 
 ในส่วนของการศึกษาการหดตัวและการคืนตัวในนมพร่องมันเนยของเผือกแผ่นอบแห้ง ได้นิยาม
เปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงปริมาตรเป็นสัดส่วนระหว่างความแตกต่างของปริมาตรวัสดุก่อนและหลังการ
อบแห้งกับปริมาตรวัสดุก่อนการอบแห้ง ในขณะที่เปอร์เซ็นต์การคืนตัวนิยามเป็นสัดส่วนระหว่างมวลของ
วัสดุอบแห้งที่เพ่ิมข้ึนหลังผ่านการแช่ในนมพร่องมันเนยที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที กับมวลแห้งของ
เผือกแผ่น โดยจากผลการศึกษาดังแสดงใน Fig. 13 a-b พบว่า ความหนาของเผือกแผ่นไม่มีผลต่อการหด
ตัวแต่มีผลต่อการคืนตัวในนมพร่องมันเนยของผลลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสําคัญ โดยเมื่อเผือกแผ่นมีความหนา
มากข้ึน จะมีความสามารถในการคืนตัวน้อยลง แสดงให้เห็นว่าแม้ความหนาของเผือกแผ่นจะไม่มีผลต่อ
ปริมาตรปรากฏของผลิตภัณฑ์ แต่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการ
อบแห้ง ทําให้มีความสามารถในการดูดซับนํ้านมของตัวผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน นอกจากน้ีอาจเกิด
เน่ืองจากเผือกแผ่นที่มีความหนามาก ต้องใช้เวลาในการอบแห้งนาน อาจทําให้เกิดผิวแข็ง (Case 
hardening) ของผลิตภัณฑ์ได้มากกว่าเผือกแผ่นที่มีความหนาน้อย ทําให้ผลิตภัณฑ์ดูดซับนํ้านมได้ยากเมื่อ
นํามาทดสอบการคืนตัวในนมพร่องมันเนย (Achanta and Okos, 1996) นอกจากน้ียังพบว่าอุณหภูมิ
อากาศร้อนขาเข้าไม่มีผลต่อการหดตัวและการคืนตัวในนมพร่องมันเนยของผลิตภัณฑ์อย่างมีนัยสําคัญ 
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Fig. 13 Effect of drying temperature and taro slice thickness on physical properties of 

             dried taro slices (a) shrinkage; (b) rehydration ability 
 
อิทธิพลของลกัษณะพืน้ผิวที่มีต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งและสมบติัของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง  

ได้ศึกษาอิทธิพลของลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุโดยนําเผือกหอมพันธ์ุเชียงใหม่มาล้างแล้วปอกเปลือก 
หลังจากน้ันนํามาหั่นตามแนวขวางด้วยเคร่ืองหั่นไฟฟ้า (Savioli, model 300S, Italy) ให้ได้ความหนา 2 
mm อีกส่วนหน่ึงนํามาหั่นด้วยอุปกรณ์การห่ันแบบลอนทีส่ร้างขึ้นโดยเฉพาะ ที่ความหนาเท่ากัน หลงัจาก
น้ันนําไปผ่านแบบพิมพ์สแตนเลสห่ันให้ได้ความกว้างและยาวด้านละ 3 cm แล้วจึงนําไปหาค่าความช้ืน
เร่ิมต้นตามมาตรฐาน AOAC จากน้ันนําไปอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดที่อุณหภูมิ 50, 60 
และ 70oC ความเร็วลมร้อน 0.5 และ 1 m/s จนกระทัง่ได้ความช้ืนสุดท้ายอยู่ในช่วง 4-9%d.b. (แต่ละ
สภาวะการทดลองทําซ้ํา 2 ครั้ง) แล้วจึงนําเผือกแผ่นอบแห้งที่ได้ไปวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ต่อไป 
 จลนพลศาสตรก์ารอบแห้งเผือกแผ่นทีส่ภาวะต่างๆ ได้แสดงไว้ใน Fig. 14 โดยจากภาพประกอบ
ดังกล่าวจะเห็นว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิและความเร็วลมสูงสามารถลดความช้ืนในผลติภัณฑ์ได้เร็วกว่าการ
อบแห้งที่อุณหภูมิและความเร็วลมตํ่า สาเหตุที่เป็นเช่นน้ีก็เน่ืองจากว่าอุณหภูมิอบแห้งที่สูงส่งผลให้ผลต่าง
ระหว่างอุณหภูมิของตัวกลางและผลิตภัณฑ์มีค่ามาก อัตราการถ่ายเทความร้อนจึงสูง ดังน้ันความช้ืนใน
ผลิตภัณฑ์จึงสามารถแพร่ออกมาได้เร็วกว่ากรณีอุณหภูมิอบแห้งที่ตํ่า สว่นความเร็วลมที่สูงจะทําใหล้มร้อน
สามารถสัมผัสกับผิวของผลิตภัณฑ์ได้ดีส่งผลให้ไอนํ้าแพร่ไปสู่กระแสลมร้อนได้อย่างรวดเร็ว เมื่อพิจารณา
อิทธิพลของลักษณะพ้ืนผิวของผลิตภัณฑ์ที่สง่ผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งพบว่า เผือกแผน่ผิวเรียบ
สามารถคายความช้ืนในผลิตภัณฑ์ได้เร็วกว่าเผือกแผ่นผิวลอน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะว่าพ้ืนผิวของเผือกแผ่น
ผิวเรียบสามารถสัมผสักับกระแสลมร้อนได้อย่างเต็มหน้าตัด ส่วนเผือกแผ่นผิวลอนแมจ้ะมีพ้ืนที่ผิวมากกว่า
แต่ไม่สามารถสัมผสักับกระแสลมร้อนได้อย่างเต็มที่   
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Fig. 14 Drying kinetics of taro slices (a) effect of drying temperature (crinkle cut sample at 
       air velocity of 0.5 m/s) (b) effect of air velocity (flat cut sample) and (c) effect of 

           material surface characteristic (air velocity of 1 m/s) 
 

ลักษณะสแีละเปอร์เซ็นต์การหดตัวเชิงปริมาตรของเผือกอบกรอบที่ได้แสดงไว้ใน Table 10 โดย
จากตารางดังกล่าวพบว่า เมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูงข้ึนค่าความสว่างและค่าสีแดงของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้ม
ลดลง ในขณะที่ค่าสีเหลืองมีแนวโน้มสูงขึ้น ซึ่งลักษณะสีดังกล่าวอาจเป็นผลเนื่องจากผลิตภัณฑ์
เกิดปฏิกิริยาสีนํ้าตาลและเกิดการเสื่อมสภาพของแอนโทไซยานินซึ่งเป็นรงควัตถุในเผือก อย่างไรก็ตาม
เผือกแผ่นทีผ่่านการอบแห้งที่ความเร็วลมต่างๆ กันมคี่าความสว่าง ค่าสแีดง และค่าสีเหลือง ที่ไมแ่ตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญ (p>0.05) นอกจากน้ียังพบว่า เผือกแผ่นผิวเรียบมีค่าความสว่างมากกว่าเผือกแผ่นผิว
ลอนเล็กน้อย แต่ในภาพรวมถือว่า ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุส่งผลน้อยมากต่อค่าสีของผลิตภัณฑ์  เมื่อ
พิจารณาการหดตัวเชิงปริมาตรของผลิตภัณฑ์พบว่า เผือกแผ่นซึ่งผ่านการแห้งที่อุณหภูมิและความเร็วลมสูง
มีการหดตัวมากกว่าเผือกแผน่ซึ่งผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิและความเร็วลมตํ่า ทั้งน้ีก็เน่ืองจากกว่าอุณหภูมิ
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และความเร็วลมท่ีสูงส่งผลใหค้วามช้ืนในเผือกแผ่นลดลงอย่างรวดเร็วทําให้โครงสร้างของเผือกแผ่นเกิดการ
ทรุดตัว (Collapse) ระดับการหดตัวจึงสูง โดยการทรุดตัวของโครงสร้างของวัสดุทางการเกษตรจะเกิดขึ้น
เมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูงกว่าอุณหภูมิในการทรุดตัว (Collapse temperature) ของวัสดุ (del Valle et al., 
1998) อย่างไรก็ตามพบว่า ลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุไม่ได้ส่งผลกระทบที่ชัดเจนต่อเปอร์เซ็นต์การหดตัว  

จากคุณสมบัติเชิงกลของเผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งที่สภาวะต่างๆ ดังแสดงใน Table 11 พบว่า 
อุณหภูมิและความเร็วลมที่สูงข้ึนส่งผลให้เผือกแผ่นมีค่าความเข็งมากข้ึนแต่มีค่าความแกร่งและค่าความ
กรอบที่ไม่แตกต่างกันมากนัก โดยค่าความแข็งที่เพ่ิมขึ้นอาจเป็นผลจากการเกิดแผ่นแข็ง (Crust) ที่ผิวของ
ผลิตภัณฑ์ ในขณะที่เผือกแผ่นผิวลอนมีแนวโน้มให้ค่าความแข็งมากกว่าเผือกแผ่นผิวเรียบเล็กน้อย    
 
Table 10 Physical properties of taro slices dried at different drying conditions 

Drying 
temperature 

(oC) 
Air velocity 

(m/s) 
Surface 

characteristics 
Lightness 

(L) 
Redness 

(a) 
Yellowness 

(b) 
Volumetric 

Shrinkage (%) 
0.5 Flat 71.25±2.39f 1.06±0.20c 9.20±0.87a 69.85±1.80b 
1 Crinkle 70.53±2.44ef 1.03±0.26bc 9.26±1.01a 73.91±2.02de 

0.5 Flat 70.53±1.94ef 1.07±0.34c 9.26±0.96a 69.60±1.86b 50 
1 Crinkle 70.08±1.84de 1.04±0.38bc 9.22±0.88a 72.45±1.83c 

0.5 Flat 69.26±2.20cd 0.94±0.24abc 9.59±1.07ab 69.60±1.33b 
1 Crinkle 69.36±1.77cd 0.94±0.19abc 9.70±0.73abc 78.37±1.56f 

0.5 Flat 68.86±1.60bc 0.96±0.29abc 9.83±1.07bc 66.60±2.25a 60 
1 Crinkle 68.99±1.59bc 0.96±0.32abc 9.83±0.97bc 70.07±2.70bc 

0.5 Flat 68.44±2.46abc 0.83±0.13a 10.39±1.07de 75.49±1.95e 
1 Crinkle 68.06±2.26ab 0.84±0.14a 10.20±1.37cd 79.32±2.26f 

0.5 Flat 67.68±1.55a 0.88±0.42a 10.22±1.46cd 78.54±2.34f 70 
1 Crinkle 67.76±1.33a 0.90±0.34ab 10.78±1.02e 79.69±1.79f 

 
Table 11 Mechanical properties of taro slices dried at different drying conditions 

Mechanical properties Drying 
temperature 

(oC) 
Air velocity 

(m/s) 
Surface 

characteristics Hardness (N) Stiffness 
(N/mm2) Crispiness 

0.5 Flat 4.92±1.80a 5.45±2.70a 1.33±0.62ab 

1 Crinkle 5.96±1.60ab 5.28±3.80a 1.37±0.71ab 

0.5 Flat 5.04±1.86a 4.90±3.35a 1.33±0.81ab 50 
1 Crinkle 6.95±1.83bc 5.99±2.66a 1.33±0.61ab 

0.5 Flat 6.20±1.33ab 3.87±3.29a 1.57±0.75bc 

1 Crinkle 7.42±1.56bcd 4.88±4.39a 1.33±0.33ab 

0.5 Flat 7.25±2.25bc 5.79±3.83a 1.77±0.86c 60 
1 Crinkle 7.87±2.70cde 4.37±2.54a 1.77±0.86c 

0.5 Flat 7.71±1.65cde 5.20±3.85a 1.30±0.65ab 

1 Crinkle 9.01±1.52ef 5.02±3.57a 1.13±0.33a 

0.5 Flat 8.84±2.04def 5.71±4.45a 1.23±0.50ab 70 
1 Crinkle 9.77±2.01f 5.28±3.71f 1.27±0.73ab 

 
3. การอบแห้งแบบสองขัน้ตอนโดยการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงต่อด้วยการอบแห้งที่อุณหภูมิตํ่า 
  ได้นําเผือกพันธ์ุเชียงใหม่ความช้ืนเริ่มต้นประมาณ 298±2 %d.b. มาห่ันเป็นแผ่นขนาด 30 mm x 
30 mm x 3 mm แล้วนํามาอบด้วยเทคนิคการอบแห้งแบบ 2 ขั้นตอน กล่าวคือ ขั้นตอนที่ 1 อบด้วยไอนํ้า
ร้อนยวดยิ่งและอากาศร้อนที่อุณหภูมิ 130 และ 150 oC ความเร็วของตัวกลางในการอบแห้งประมาณ 1.0 
m/s จนกระทั่งได้ความช้ืนประมาณ 25 และ 67 %d.b. ตามลําดับ ต่อจากน้ันนําเผือกแผ่นที่ผ่านการ
อบแห้งในขั้นตอนที่ 1 ไปอบด้วยอากาศที่อุณหภูมิ  70oC ในขั้นตอนที่ 2 โดยใช้ความเร็วของอากาศ 0.5 
m/s  เพ่ือให้ได้ค่าความช้ืนสุดท้ายของเผือกแผ่นประมาณ 4-8 % d.b. โดยในแต่ละเง่ือนไขการอบแห้งจะ
ทดลอง 2 ซ้ํา   
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จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
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(b) 

Fig. 15 Influences of drying medium and temperature of the 1st stage drying on moisture 
          changes of taro slices (a) Final moisture content of the 1st stage drying of 25%d.b.  

           b) Final moisture content of the 1st stage drying of 67%d.b. 
NB: 

  ** SHS (150oC) is superheated steam drying at 150oC 
      HA (130oC) is hot air drying at 130oC 

 
  จากการศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้ง พบว่า ความช้ืนของเผือกแผ่นที่ผ่านกระบวนการอบแห้ง
ในขั้นตอนที่ 1 จะลดลง เมื่ออุณหภูมิของตัวกลางและเวลาของการอบแห้งเพ่ิมข้ึน (ดังแสดงใน Fig. 15) 
และที่อุณหภูมิอบแห้งเดียวกันการอบแห้งด้วยอากาศร้อนจะสามารถลดปริมาณความช้ืนได้เร็วกว่าการ
อบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิง ปรากฏการณ์น้ีอาจมีสาเหตุเน่ืองจากเม็ดแป้งที่ผิวของเผือกแผ่นที่อบแห้งด้วย
ไอนํ้าร้อนยวดย่ิงจะเกิด Gelatinization ได้เร็วและสมบูรณ์กว่าจึงทําให้ยากต่อการถ่ายโอนความร้อนและ
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การเคลื่อนที่ของน้ําจากภายในออกมาสู่ตัวกลางอบแห้ง ดังน้ันการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงจึงมีอัตรา
การอบแห้งที่ตํ่ากว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อน 

  หากพิจารณาอิทธิพลของความช้ืนสุดท้ายในขั้นตอนที่ 1 ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความช้ืนใน
ขั้นตอนที่ 2 ดังแสดงใน Fig. 16 พบว่า ที่ความช้ืนสุดท้ายในข้ันตอนที่ 1 ประมาณ 67 %d.b. ความช้ืนใน
เผือกมีแนวโน้มลดลงได้มากกว่าที่ความช้ืน 25 % d.b. เน่ืองจากความช้ืนในเผือกยังคงมีปริมาณที่มากกว่า 
นอกจากน้ียังพบว่า เมื่อความช้ืนหลังการอบแห้งในขั้นตอนที่ 1 สูง (67%d.b.) จะส่งผลให้ความช้ืนสุดท้าย
หลังการอบแห้งในขั้นตอนที่ 2 สูงด้วย โดยผลจะเห็นชัดเจนมากในกรณีการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงใน
ขั้นตอนแรก 
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Fig. 16 Influence of intermediate moisture content on moisture changes in the 2nd stage 

            drying 
NB: 
  ** SHS (130oC); 67%d.b. + HA (70oC) is superheated steam drying at 130oC to the moisture content of 67%d.b. followed 
by hot air drying at 70oC 
  ** HA (150oC); 25%d.b. + HA (70oC) ) is hot air drying at 130oC to the moisture content of 25%d.b. followed by hot air 
drying at 70oC 

 

สัมประสิทธิ์การแพรค่วามชืน้ประสิทธิผล 

  สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลเป็นลักษณะการแพร่ในของเหลวที่เกิดจากการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลจากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นตํ่า  โมเลกลุของตัวถูกละลายจะ
ค่อยๆแพร่กระจายออกไปจนกว่าจะได้เป็นสารละลายเน้ือเดียวกันจึงหยุดการแพร่ซึ่งเป็นสภาวะสมดุล จาก 
Table 12 ซึ่งแสดงค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของเผือกแผ่นหลงัการอบแห้งแบบสอง
ขั้นตอน พบว่า เมื่ออุณหภูมิอบแห้งในขั้นตอนที่ 1 สูงขึน้ ค่าสัมประสทิธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลจะ
เพ่ิมขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงข้ึนทําให้ความช้ืนสามารถแพร่ออกมาจากผลิตภัณฑ์ได้เร็วขึ้น นอกจากน้ี
ยังพบว่า เผือกแผ่นที่อบแหง้ด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งในขั้นตอนแรกมีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผลน้อยกว่ากรณีที่อบแห้งด้วยอากาศร้อน 
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Table 12 Effective diffusion coefficients of dried taro slices prepared by different drying 
conditions 

Drying conditions** Effective diffusivity (Deff) (m
2/s) 

SHS(150oC),25%d.b. +HA(70oC) 6.589X 10-9 

SHS(130oC),25%d.b. +HA(70oC) 6.383X 10-9 

SHS(150oC),67%d.b. +HA(70oC) 6.589X 10-9 

SHS(130oC),67%d.b. +HA(70oC) 5.031X 10-9 

HA (150oC), 25%d.b. +HA(70oC) 9.200X 10-9 

HA (130oC), 25%d.b. +HA(70oC) 8.285X 10-9 

HA (150oC), 67%d.b. +HA(70oC) 8.051X 10-9 

HA (130oC), 67%d.b. +HA(70oC) 7.169X 10-9 
** HA (130oC), 25%d.b. +HA (70oC) is hot air drying at 130°C to the moisture content of 25%d.b. followed by hot air 
drying at 70°C 

 
คุณภาพด้านส ี
  จากการตรวจสอบคุณภาพด้านสีของเผือกก่อนและหลังกระบวนการอบแห้งแบบสองขั้นตอน 
พบว่า เผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงตามด้วยอากาศร้อนจะมีค่าสีแดง (a) และค่าสี
เหลือง (b) มากกว่า ในขณะที่ค่าความสว่าง (L) น้อยกว่าเผือกแผ่นที่ผ่านการอบด้วยอากาศร้อนในทั้งสอง
ขั้นตอน (ดู Table 13) และสําหรับกรณีการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งในขั้นตอนแรกพบว่า เมื่อเพ่ิม 
 
Table 13 Color parameters of taro slices dried by superheated steam and hot air drying at 
the 1st stage followed by hot air drying at 70oC (final moisture content of 4-8 %d.b.) 

Color parameters 
Drying conditions** 

L- value a- value b-value 
SHS (1500C), 25%d.b. 61.47 ± 2.50 c 3.23 ± 0.44 b 16.00 ± 1.30 g 
SHS (1300C), 25%d.b. 49.91 ± 5.08 a 6.05 ± 0.85 d 13.54 ± 0.98 d 
SHS (1500C), 67%d.b. 52.49 ± 3.36 b 4.88 ± 0.97 c 16.02 ± 0.85 g 
SHS (1300C), 67%d.b. 50.29 ± 4.25 a 6.14 ± 1.05 d 13.42 ± 3.57 d 
HA  (1500C), 25%d.b. 71.05 ± 0.95de 1.09 ± 0.10 a 8.45 ± 0.56 b 
HA  (1300C), 25%d.b. 70.25 ± 1.31 de 1.18 ± 0.15 a 9.61 ± 0.68 c 
HA  (1500C), 67%d.b. 71.99 ± 2.49 e 1.13 ± 0.22 a 8.09 ± 1.04 b 
HA  (1300C), 67%d.b. 70.60 ± 2.59 de 1.12 ± 0.13 a 9.30 ± 0.36 c 

Fresh taro slices 77.88 ± 1.53 1.78 ± 0.31 9.52 ± 0.71 
**Values in the same column with different superscripts mean that the values are significantly different (p<0.05) 
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อุณหภูมิอบแห้งในขั้นตอนที่ 1 จะส่งผลให้ค่า Lและ b มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่า a มีแนวโน้มลดลง 
อย่างไรก็ตามในกรณีของการอบแห้งด้วยอากาศร้อนในข้ันตอนแรกน้ัน ผลของอุณหภูมิอบแห้งในขั้นตอนที่ 
1 ไม่ชัดเจนมากนัก นอกจากนี้ยังพบว่า ความช้ืนหลังการอบแห้งในขั้นตอนที่ 1 มีผลน้อยมากต่อคุณภาพ
ด้านสี เมื่อเปรียบเทียบกับอิทธิพลของชนิดของตัวกลางและอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งในขั้นตอนที่ 1 
 

คุณภาพด้านการหดตัว 

  เมื่อพิจารณาอิทธิพลของชนิดของตัวกลางในการอบแห้งในขั้นตอนที่ 1 ที่มีต่อการหดตัวของเผือก 
ดังแสดงใน Fig. 17 พบว่า เผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยอากาศร้อนจะมีเปอร์เซ็นต์การหดตัวมากกว่าที่
อบด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิง เน่ืองจากการอบด้วยอากาศร้อน ปริมาณนํ้าในเผือกแผ่นจะถูกดึงออกอย่าง
รวดเร็ว (Fig. 15) จึงทําให้โครงสร้างภายในเกิดการทรุดตัว (Collapse) ในขณะที่การอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อน
ยวดยิ่งน้ัน อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ที่สูงขึ้นอย่างรวดเร็วอันเน่ืองมากจากการควบแน่นที่ผิว จะทําให้นํ้าภายใน
ผลิตภัณฑ์กลายเป็นไออย่างรวดเร็ว ส่งผลความดันภายในวัสดุสูงขึ้น ผลิตภัณฑ์จึงมีลักษณะการพองตัว
บางส่วน ทําให้เปอร์ เซ็นต์การหดตัวน้อย ผลการทดลองนี้มีลักษณะสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Jamradloedluk et al. (2007) สําหรับอิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งในขั้นตอนที่ 1 ที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์
การหดตัวพบว่า อุณหภูมิที่สูงข้ึนมีแนวโน้มให้การหดตัวที่น้อยลง 

 

 

Fig. 17 Degree of shrinkage of taro slices dried by two stage drying process 

 
คุณภาพด้านเนื้อสัมผัส 
 Fig. 18 แสดงการเปรียบเทียบคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส ซึ่งได้แก่ ค่าความแกร่ง ความแข็ง และ
ความกรอบ ของเผือกแผ่นหลังการอบแห้งที่สภาวะต่างๆ โดยจะเห็นว่า เผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอ
นํ้าร้อนยวดยิ่งในข้ันตอนแรกจะมีค่าความแกร่ง ค่าความแข็งและความกรอบมากกว่าเผือกแผ่นที่ผ่านการ
อบด้วยอากาศร้อน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากว่าในกรณีของการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงเม็ดแป้งที่ผิวจะเกิด 
gelatinization อย่างสมบูรณ์ และ crust ที่ผิวของผลิตภัณฑ์ค่อนข้างหนากว่ากรณีการอบด้วยอากาศร้อน 
ทําให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งและความแกร่งมากกว่า ส่วนค่าความกรอบน้ัน เน่ืองจากการอบแห้งด้วยไอนํ้า
ร้อนยวดย่ิงอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์สูงขึ้นถึง 100 oC ในระยะเวลาอันรวดเร็ว ทําให้ความช้ืนในผลิตภัณฑ์
กลายเป็นไอ  เ กิดรูพรุนขนาดใหญ่จึ งทําให้มีความกรอบมากกว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อน 
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(Jamradloedluk et al., 2007) สําหรับอิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งในขั้นตอนที่ 1 และความช้ืนหลังการ
อบแห้งในขั้นตอนที่ 1 ที่มีผลต่อลักษณะเนื้อสัมผัสพบว่า อิทธิพลของทั้งสองตัวแปรจะปรากฏอย่างชัดเจน                     
ในกรณีของการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งในขั้นตอนแรก กล่าวคือ อุณหภูมิที่สูงขึ้นหรือความช้ืนหลังการ
อบแห้งในขั้นตอนที่ 1 ที่น้อยลงจะส่งผลให้ค่าความแกร่ง ค่าความแข็ง และค่าความกรอบลดลง  ส่วนกรณี
ของการอบแห้งด้วยอากาศร้อนในขั้นแรกน้ัน อุณหภูมิอบแห้งในข้ันตอนที่ 1 จะส่งผลต่อค่าความแกร่ง
เพียงอย่างเดียว ในขณะที่ความช้ืนหลังการอบแห้งในขั้นตอนที่ 1 ไม่มีอิทธิพลต่อทั้งค่าความแกร่ง ค่าความ
แข็ง และค่าความกรอบ 
 

 
                                                                                                                                              
Fig. 18 Textural properties of of taro slices dried by two stage drying process at different 

            conditions to the final moisture content of 4-8 %d.b. 
 
 

คุณภาพด้านการคนืตัว 
Fig. 19 ซึ่งแสดงอิทธิพลของตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์การคืนตัว พบว่า ในช่วงแรกของ

การคืนตัว (0 - 1.5 นาที) อุณหภูมิอบแห้งในข้ันตอนที่ 1 จะไม่มีผลต่อค่าเปอร์เซ็นต์การคืนตัวมากนัก 
หลังจากน้ัน (ช่วงเวลาที่มากกว่า 1.5 นาที) เผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงที่อุณหภูมิสูง
จะสามารถคืนตัวได้ดีกว่าเผือกที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิตํ่า ผลการทดลองนี้มีลักษณะสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Nathakaranakule et al. (2006)   ทั้งน้ีเน่ืองจากการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะเกิดรูพรุนขนาด
ใหญ่จึงทําให้นํ้านมแทรกซึมเข้าไปได้ง่าย เมื่อทําการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การคืนตัวของเผือกแผ่นหลัง
การอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดย่ิงและอากาศร้อน พบว่า การอบแห้งด้วยอากาศร้อนจะให้เปอร์เซ็นต์การคืน
ตัวที่ดีกว่าการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่ง ทั้งน้ีเน่ืองจากเผือกที่อบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งจะมีผิวปิด
เพราะการหลอมรวมกันของเม็ดแป้ง ทําให้นํ้านมซึมผ่านได้ยาก สําหรับอิทธิพลของความชื้นหลังการ
อบแห้งในขั้นตอนที่ 1 พบว่า ไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจนต่อเปอร์เซ็นต์การคืนตัว 
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Fig. 19 Degree of rehydration of taro slices dried by two stage drying process at different 
           conditions to the final moisture content of 4-8 %d.b. 

 
4. การวิเคราะห์ปรากฏการณ์การถ่ายเทของเผือกแผ่นระหว่างการอบแห้งโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ 
สมบัติทางกายภาพของเผือกที่ใช้ในการอบแห้ง 

  แผ่นเผือกสดทีใ่ช้ในการอบแห้งมีความกว้างและยาวด้านละ 3 cm หนา 1 และ 3 mm มีความช้ืน
เร่ิมต้นเท่ากับ 288 -377 % d.b. โดยคุณสมบัติทางกายภาพและทางความร้อนของเผือกแผ่นได้แสดงไว้ใน 
Table 14   
 
Table 14 Physical and thermal properties of fresh taro slices with the thickness of 1 and 3 
mm 

Drying temperature (oC) 
Material properties 

Material 
thickness (mm) 70 90 110 

 Thermal conductivity (WmK) 1,3 0.735 0.735 0.735 
 Specific heat (J/kgK) 1,3 4,210.5 4,210.5 4,210.5 
 Density (kg/m3) 1,3 1,482 1,482 1,482 

1 5.17 x10-10 6.76 x10-10 9.58 x10-10  Diffusion coefficient (m2/s) 
3 2.60 x10-10 3.99 x10-10 5.97 x10-10 
1 22.18 22.3 22.36  Heat transfer coefficient    

 (W/m2K) 3 22.18 22.3 22.36 
1 1.54 x10-5 1.83 x10-5 1.90x10-5  Mass transfer coefficient (m/s) 
3 9.74x10-6 1.30 x10-5 1.36 x10-6 
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 สําหรับคุณสมบัติต่างๆ ของเผือกแผ่นสดใน Table 14 น้ันได้มาจากทั้งการวัดค่าโดยตรงและการ 
คํานวณทางทฤษฎี ซึ่งค่าที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ ค่าการนําความร้อน (Thermal 
conductivity) ค่าความจุความร้อนจําเพาะ (Specific heat) ค่าความหนาแน่น (Density) และค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (Diffusion coefficient) ส่วนค่าที่ได้จากการคํานวณทางทฤษฎี 
ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficient) และ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
มวลสาร (Mass Transfer Coefficient) 
 
ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเผือกแผ่นอบแห้งโดยใช้ซอร์ฟแวร์สําเร็จรปู 
COMSOL   MultiphysicsTM Software (Version 3.3a) 
 การทํานายลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเผือกแผ่นอบแห้งโดยใช้ซอร์ฟแวร์สําเร็จรูป 
COMSOL   MultiphysicsTM Software (Version 3.3a) ทําได้โดยการสมมุติใหแ้ผ่นเผือกมีลักษณะเป็น
แผ่นแบนเรียบ (Fat Plat)  มีขนาดความยาวด้านละ  0.03 เมตร ความหนา  0.001 และ 0.003  เมตร  
ส่วนคุณสมบัติต่าง ๆของเผือกแผ่นจะใช้ค่า  ดังแสดงใน Table 14 ผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมแสดงไว้ใน 
Figs. 20-27 โดยจากภาพประกอบดังกล่าว พบว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิสูงทําใหค้วามร้อนสามารถกระจาย
ตัวจากที่ผิวเข้าสู่ใจกลางของวัสดุได้เร็วกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิตํ่าโดยลักษณะการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิจะ
เร่ิมจากบริเวณขอบและผิวด้านนอกของผลิตภัณฑ์ เน่ืองจากบริเวณเหล่าน้ีสัมผสักับอากาศร้อนโดยตรง  
และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของความหนาที่มีผลต่อลักษณะการกระจายตัวของความร้อนจะพบว่า ที่อุณหภูมิ
และเวลาการอบแห้งเดียวกันผลิตภัณฑ์ที่บาง (1 mm) มีลักษณะการกระจายตัวของความร้อนได้เร็วกว่า
ผลิตภัณฑ์ที่หนา (3 mm)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 
 

Fig. 20 Temperature gradient at the surface of 1 mm-taro slice dried at 70oC for 2 min 
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Fig. 21 Temperature gradient at the surface of 1 mm-taro slices dried at 70oC for 350 min 

 
 
 

 

 
 
Fig. 22 Temperature gradient at the cross section of 1 mm-taro slice dried at 70oC for 2 
          min 
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Fig. 23 Temperature gradient at the cross section of 1 mm-taro slice dried at 70oC 
                 for 350 min 

 
 
 
 

 
 

Fig. 24 Temperature gradient at the surface of 3 mm-taro slice dried at 70oC for 2 min 
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Fig. 25 Temperature gradient at the surface of 3 mm-taro slice dried at 70oC for 350 min 
 

 
 
 

              
 
 

Fig. 26 Temperature gradient at the cross section of 3 mm-taro slice dried at 70oC 
                for 2 min 
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Fig. 27 Temperature gradient at the cross section of 3 mm-taro slice dried at 70oC  
                for 350 min 
 
ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของความชื้นภายในเผือกแผ่นอบแห้งโดยใช้ซอร์ฟแวร์สําเร็จรปู 
COMSOL   MultiphysicsTM Software (Version 3.3a) 
 ลักษณะการกระจายตัวของความ ช้ืนที่ ไ ด้จากการใ ช้ซอร์ฟแวร์ สํ า เ ร็ จ รูป  COMSOL   
MultiphysicsTM  Software  (Version 3.3a)  ในการคํานวณ  ดังแสดงใน Fig. 28-35 พบว่า ความช้ืน
บริเวณผิวและขอบของเผือกแผ่นจะลดลงก่อนบริเวณอ่ืน  เน่ืองจากบริเวณดังกล่าวจะสัมผัสกับอากาศร้อน
ก่อน  เมื่ออบแห้งไปเป็นระยะเวลา 350  นาที  จะเห็นว่า ความช้ืนบริเวณตรงกลางของแผ่นเผือกมีค่าที่สูง
กว่าบริเวณผิวและขอบเล็กน้อย 
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Fig. 28 Moisture gradient at the surface of 1 mm-taro slice dried at 70oC for 2 min 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 29 Moisture gradient at the surface of 1 mm-taro slice dried at 70oC for 350 min 
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Fig. 30 Moisture gradient at the cross section of 1 mm-taro slice dried at 70oC for 2 min 
 
 
 

 
 
Fig. 31 Moisture gradient at the cross section of 1 mm-taro slice dried at 70oC for 350 min 
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Fig. 32 Moisture gradient at the surface of 3 mm-taro slice dried at 70oC for 2 min 
 
 

 

 
 

 
Fig. 33 Moisture gradient at the surface of 3 mm-taro slice dried at 70oC for 350 min 
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Fig. 34 Moisture gradient at the cross section of 3 mm-taro slice dried at 70oC for 2 min 
 
 

 
 

 
 
Fig. 35 Moisture gradient at the cross section of 3 mm-taro slice dried at 70oC for 350 min 
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การทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งของแผ่นเผือกโดยใช้ซอร์ฟแวรส์าํเร็จรูป COMSOL 
MultiphysicsTM Software (Version 3.3a) 
 งานวิจัยน้ีได้นําซอร์ฟแวร์สําเร็จรูป COMSOL   MultiphysicsTM Software (Version 3.3a)  มา
ใช้ทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งของแผ่นเผือก โดยได้พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์แบบ 3 มิติ  
เพ่ือทํานายการถ่ายเทความร้อนและถ่ายเทมวลสารของเผอืกแผ่นระหว่างการอบแห้ง  โดยสมมุติให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของเผือกแผ่นมีคา่คงที่ พร้อมทั้งกําหนดให้ค่าการนําความร้อน 
ความหนาแน่น และค่าความจุความร้อนจาํเพาะเป็นฟังก์ชันกับความช้ืนของเผือกแผน่ และกําหนดให้
อุณหภูมิผิวของผลิตภัณฑ์ตอนเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ  28๐C  จาก Figs. 36-37  แสดงให้เห็นว่า ผลการทํานาย
การถ่ายเทความร้อนจากซอรฟ์แวร์มีค่าสูงกว่าผลการทดลองในทุกๆสภาวะการอบแห้ง (อุณหภูมิของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทํานายมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิที่วัดจริง)โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนที่ความหนา 1 mm 
และ 3 mm อยู่ในช่วง 0.21-0.47% และ 0.31-0.59% ตามลําดับหากพิจารณาผลการทํานายการถ่ายเท
มวลสาร พบว่า ในช่วงต้นของการอบแห้งอัตราการถ่ายเทมวลสารที่ได้จากการทํานายมีค่าสูงกว่าผลการ
ทดลอง (ความช้ืนของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทํานายมีค่าตํ่ากว่าความช้ืนจริง) ในขณะที่ช่วงท้ายของการ
อบแห้งอัตราการถ่ายเทมวลสารที่ได้จากการทํานายมีค่าตํ่ากว่าผลการทดลอง (ความช้ืนที่ได้จากการทํานาย
มีค่าสูงกว่าค่าความช้ืนจริง)  โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนทีค่วามหนา 1 mm และ 3 mm อยู่ในช่วง  0.07-
0.15% และ 0.10-0.19%  ตามลําดับ สาํหรับความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจเน่ืองมาจากสัมประสิทธ์ิการ
แพร่ความช้ืนประสิทธิผลของเผือกแผ่น ทั้งน้ีมสีาเหตุเน่ืองมาจากการกําหนดค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความช้ืนประสิทธิผลมีค่าคงที ่
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Fig. 36    Comparison of drying kinetics and product temperature obtained from drying 
          experiments of 1 mm taro slices at temperatures of 70-110๐C and the data 

                predicted by COMSOL   MultiphysicsTM Software  (Version 3.3a)   
 



 - 42 - 

Drying  time (min)

0 50 100 150 200 250

M
oi

st
ur

e 
 ra

tio

0.0

.1

.2

.3

.4

.5

.6

.7

.8

.9

1.0

P
ro

du
ct

  t
em

pe
ra

tu
re

 (0 C
)

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

Experiment _70
0

C

Experiment_90
0

C

Experiment_110
0

C

Simulated at 70
0

C

Simulated at 90
0

C

Simulated at 110
0

C

 
 

Fig. 37    Comparison of drying kinetics and product temperature obtained from drying 
           experiments of 3 mm taro slices at temperatures of 70-110๐C and the data 

                 predicted by COMSOL   MultiphysicsTM Software  (Version 3.3a)   
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บทที่ 4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษากรรมวิธีอบแห้งสําหรับเป็นทางเลือกในการผลิตขนมอบกรอบที่มีไขมัน
ตํ่า โดยได้นําเผือกหอมพันธ์ุเชียงใหม่ มันเทศ และฟักทอง มาทดลองอบแห้งในขั้นต้นที่อุณหภูมิ 130oC 
เพ่ือคัดเลือกวัสดุอบแห้งที่มีศักยภาพสูงสุดไปผ่านกระบวนการอบแห้ง 3 วิธี (การอบแห้งแบบขั้นตอนเดียว
ที่อุณหภูมิสูง การอบแห้งแบบขั้นตอนเดียวที่อุณหภูมิตํ่า และการอบแห้งแบบ 2 ขั้นตอน) โดยได้ศึกษา
อิทธิพลของตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ ซึ่งจากผลการ
ทดลอง พบว่า เผือกเป็นวัสดุอบแห้งที่มีความเหมาะสมในการนํามาผลิตเป็นขนมอบกรอบด้วยกระบวนการ
อบแห้งมากที่สุด และจากผลการทดลองอบแห้งเผือกแผ่นขนาด 30×30×3 mm3 ความช้ืนเร่ิมต้น 275-
318%d.b. ที่อุณหภูมิ 130-150oC ด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงและอากาศร้อน พบว่า ในช่วงต้นของการอบแห้ง
ด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งน้ันความช้ืนของผลิตภัณฑ์เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากเกิดการควบแน่น และเมื่ออุณหภูมิในการ
อบแห้งสูงขึ้นจะทําให้ปริมาณความช้ืนเน่ืองจากการควบแน่นลดลง อุณหภูมิที่สูงขึ้นทําให้อัตราการลด
ความช้ืนเพ่ิมขึ้น เมื่อนําผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งที่มีความช้ืนสุดท้ายประมาณ 7%d.b. ไปทดคุณภาพด้าน
ต่างๆ พบว่า อุณหภูมิอบแห้งที่สูงขึ้นจะทําให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความสว่าง (L) เพ่ิมข้ึน ในขณะที่ค่าสีแดง (a) 
ลดลง และเผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดยิ่งจะมีสีที่คล้ํากว่า แดงกว่า เหลืองกว่า เกิดการ
หดตัวน้อยกว่า มีขนาดรูพรุนใหญ่กว่า มีความหนาของผิวแข็ง (Crust) ค่าความแข็ง ความแกร่ง และความ
กรอบ ที่มากกว่าเผือกแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยอากาศร้อนในทุกช่วงอุณหภูมิ   โดยอุณหภูมิผกผัน 
(Inversion temperature) ของเผือกแผ่นมีค่าประมาณ 247ºC 

สําหรับการอบแห้งเผือกแผ่นแบบขั้นตอนเดียวที่อุณหภูมิตํ่า พบว่า อุณหภูมิและความเร็วลมที่
สูงขึ้น และความหนาของวัสดุอบแห้งที่น้อยลงส่งผลให้ได้อัตราการอบแห้งที่สูงขึ้น เมื่อนําผลิตภัณฑ์หลัง
การอบแห้งมาทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพ พบว่า อุณหภูมิอบแห้งมีผลต่อค่าสีของผลิตภัณฑ์ที่ได้
อย่างมีนัยสําคัญ โดยเมื่อใช้อุณหภูมิที่สูงข้ึน ทําให้ค่าความสว่างและค่าสีแดงลดลง แต่ค่าสีเหลือเพ่ิมขึ้น  
ในขณะที่ความเร็วลมและลักษณะพ้ืนผิวของวัสดุอบแห้งส่งผลกระทบน้อยมากต่อสีของผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิ
และความเร็วลมที่สูงขึ้นรวมถึงความหนาของวัสดุอบแห้งที่มากขึ้นมีแนวโน้มทําให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความแข็ง
มากขึ้น ส่วนผลการอบแห้งเผือกแผ่นด้วยกระบวนการอบแห้งแบบ 2 ขั้นตอน พบว่า เผือกแผ่นที่ผ่านการ
อบแห้งด้วยไอนํ้าร้อนยวดย่ิงตามด้วยอากาศร้อนจะมีค่าสีแดง (a) ค่าสีเหลือง (b) ค่าความแข็ง ค่าความ
แกร่ง และค่าความกรอบที่มากกว่า ในขณะที่มีค่าความสว่าง (L) และการหดตัวน้อยกว่าเผือกแผ่นที่ผ่าน
การอบแห้งด้วยอากาศร้อนในทั้งสองขั้นตอน อย่างไรก็ตามพบว่า ความช้ืนหลังการอบแห้งในขั้นตอนที่ 1 
มีผลน้อยมากต่อคุณภาพด้านต่างๆ ของเผือกแผ่นอบแห้ง จากการวิเคราะห์ปรากฏการณ์การถ่ายเทของ
เผือกแผ่นระหว่างการอบแห้ง พบว่า แบบจําลองทางคณิตศาสตร์แบบ 3 มิติ ที่พัฒนาข้ึนสามารถทํานาย
การปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิของเผือกแผ่นระหว่างการอบแห้งได้เป็นอย่างดี  
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แปรต่างๆท่ีมีผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งและสมบัติของเผือกแผ่นทีผ่่านการอบแห้งแบบสองขั้นตอน. 
การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์ ครั้งที่ 6, 8-9 พฤษภาคม 2551, 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร,์ สงขลา  

4.2 สิรินทร เนินชัด จินดาพร จํารัสเลศิลักษณ์ และสมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ. 2551. จลนพลศาสตร์
การอบแห้งและสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของเผือกแผ่นทีผ่่านการอบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวด
ย่ิงและอากาศร้อน. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ครั้งที่ 6, 8-9 
พฤษภาคม 2551, คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร,์ สงขลา  

5. ผลงานวิจัยที่นําเสนอในที่ประชุมระดับนานาชาติ จํานวน 1 เร่ือง 
Mali Nachaisin, Chalida Niamnuy, Somchart Soponronnarit, and Jindaporn 

Jamradloedluk, Drying temperature and material thickness affecting shrinkage behavior of 
taro (Calocasia esculenta (L.) schott) slices during thin layer drying. In proceedings of the 
International Conference on Green and Sustainable Innovation 2009. December, 2-4, 
2009, Chaingrai, Thailand. 
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