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บทคัดย่อภาษาไทย 

 

ผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากการผลิตปูอัด คือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการผลิตปูอัด แต่ไม่ผ่านข้อก าหนดทาง
เทคนิค (Specification) ซึ่งผลิตภัณฑ์ชนิดนี้มีปริมาณความชื้นที่สูงท าให้ ง่ายต่อการเสื่อมเสีย ดังนั้น
กระบวนการท าแห้งจึงถูกน ามาพิจารณาเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ โดยงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นไปที่
การศึกษาดีซอร์พชันไอโซเทิร์ม  (Desorption isotherm)  ลักษณะเฉพาะของการท าแห้ ง  (Drying 
characteristics) และลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากการผลิตปูอัด ดีซอร์พชันไอโซเทิร์มของ
ปูอัดจะถูกศึกษาที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 20 35 และ 50 oC ข้อมูลของดีซอร์พชั่นไอโซเทิร์ม ได้แก่ 
ความชื้น (3.25 – 280 % dry basis) และค่ากิจกรรมน้ าอิสระ (Water activity) (0.36 – 0.99) จะถูกน ามา
ฟิต (Fit) กับสมการซอร์พชันไอโซเทิร์ม ทั้ง 14 สมการ และจากการทดลองพบว่า Double Log Polynomial 
model คือสมการที่ดีที่สุดในการอธิบายดีซอร์พชันไอโซเทิร์มของปู-อัด เน็ตไอโซสเตอริกฮีท (Net isosteric 
heat; qst) ของดีซอร์พชันไอโซเทิร์มของปูอัดเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณความชื้นของตัวอย่างลดลง  

ส าหรับการท าแห้งตัวอย่างปูอัดจะถูกท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC และความเร็วลมที่ใช้ คือ 
1 m/s โดยลักษณะเฉพาะของการท าแห้ง และลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากการผลิตปูอัด 
ได้แก่ ค่าสี ลักษณะทางโครงสร้าง คุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับ และคุณสมบัติทางความหนืด จะถูกน ามาศึกษา 
ข้อมูลที่ได้จากการท าแห้ง ได้แก่ ปริมาณความชื้น และเวลาการท าแห้ง จะถูกน ามาฟิตกับสมการการท าแห้ง
แบบแผ่นบาง (Thin layer drying model) 5 สมการ โดยพบว่าสมการ Approximation of diffusion คือ
สมการที่ดีที่สุดในการอธิบายพฤติกรรมการท าแห้งของปูอัด อัตราการท าแห้งแบบลดลง (Falling rate 
period) ถูกพบในการทดลองนี้ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น (Moisture diffusivity; Deff) ระหว่างการท า
แห้งของตัวอย่างอยู่ในช่วง 5.32x10-8 ถึง 8.83x10-8 m2/s และการเพ่ิมอุณหภูมิการท าแห้งส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นเพ่ิมขึ้น การท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC ให้ค่าคุณสมบัติทางด้านสีของผลิตภัณฑ์
สุดท้ายดีที่สุด เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางด้านความเป็นสีน้ าตาล และความแตกต่างของสีโดยรวมน้อย
ที่สุด การยุบตัวของโครงสร้างตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ  60 และ 70 oC มีขนาดใกล้เคียงกัน การ
ยุบตัวทางโครงสร้างพบมากที่สุดในตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 oC ค่าคุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับ 
ได้แก่ ค่าน้ าหนักที่เพ่ิมข้ึน (Weight gain) อัตราส่วนการดูดคืนน้ ากลับ (Rehydration ratio) และสัมประสิทธิ์
การคืนตัว (Coefficient of reconstitution) ของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิท าแห้งที่ 60 และ         

70 oC มีค่ากว่าการท าแห้งที่ 50 oC สมการ Peleg เป็นสมการที่ดีที่สุดในการอธิบายพฤติกรรมการดูดคืนน้ า
กลับของตัวอย่างแห้ง สัมประสิทธ์การแพร่ความชื้นของตัวอย่างในการดูดคืนน้ ากลับของตัวอย่างแห้งอยู่ในช่วง 
3.90x10-7 ถึง 4.38x10-7 m2/s การศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่า การท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC เหมาะสมที่จะ
ใช้ในการท าแห้งผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตปูอัด เนื่องจากให้ค่าคุณภาพ (ค่าสี ลักษณะทาง
โครงสร้าง คุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับ และคุณสมบัติทางความหนืด) ที่ดีกว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 
70 oC 
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Abstract 

 

Crab stick by-product is the underspecification product from crab stick production. The 
by-product contains high moisture content inducing a short shelf life.  Therefore, drying is 
considered as a food preservation technique to extend its shelf life.  This study is focused on 
an investigation of desorption isotherms, drying characteristics and quality attributes of crab 
stick by-product. Desorption isotherms were determined at three different temperatures (20, 
35 and 50 oC). The experimental data obtained were modeled by fourteen sorption isotherm 
models for water activity ranging from 0. 36 to 0. 99 and Double Log Polynomial model was 
found to be the best-describing model.  The net isosteric heat (qst)  of desorption increased 
continuously with decreasing of equilibrium moisture content.  

The crab stick by-products were dried at 50, 60 and 70 oC with a constant air velocity 
of 1 m/s.  Drying characteristics and quality attribute of crab stick by-products including color 
values, structural properties, rehydration properties and pasting properties were determined. 
The drying data were fitted with five thin layer drying models and Approximation of diffusion 
model was the best-describing model.  The drying curves showed only falling rate period. 
Moisture diffusivities (Deff)  of the by-product drying were ranging from 5.32x10-8 to 8.83x10-8 
m2/s and increasing drying air temperature led to increase Deff. Dried crab stick by-products at 
60 oC gave the best color properties due to provide the lowest value of delta browning index 
(ΔBI) and total color difference (ΔE*). There were less changes of dried product structure from 
drying temperature of 60 and 70 oC but the great changes were observed in the dried product 
at 50 oC.  Rehydration properties including weight gain (% ) , rehydration ratio and co-efficient 
of reconstitution of dried sample at 60 and 70 oC were higher than those sample at 50 oC. 
Peleg model was the best fit with rehydration data. The Deff of moisture absorption was in the 
range from 3. 90x10-7 to 4. 38x10-7 m2/ s.  Conclusion, drying temperature at 60 oC was an 
appropriate condition to produce dried crab stick by product due to provide better quality 
attribute including color values, structural properties, rehydration properties and pasting 
properties than those of drying at 50 and 70 oC.    
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บทท่ี 1    
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย  
 

กระบวนการผลิตปูอัดนั้นเริ่มต้นจากการน าปลามาตัดแต่งและแยกส่วนที่เป็นหนัง ก้าง และหัวออก 
จากนั้นเนื้อปลาจะถูกน ามาล้างให้สะอาดจากนั้นบดให้ละเอียดแล้วล้างอีกครั้งด้วยน้ าเกลือและน้ า แล้วบดผสม
กับสารป้องกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน เช่น ซอร์บิทอล และ ฟอสเฟต ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
กระบวนการนี้จะถูกเรียกว่า ซูริมิ (Surimi) จากนั้นซูริมิจะถูกอัดให้เป็นก้อนและน าไปท าให้อุณหภูมิต่ าลงถึง -
30 oC แล้วเก็บแช่แข็งไว้ที่อุณหภูมิ -20 oC เมื่อต้องการใช้งาน ก้อนซูริมิแช่แข็งจะถูกท ามาละลายและบดผสม
กับส่วนประกอบต่างๆ เช่น แป้ง ไข่ขาว น้ า เกลือ น้ าตาล และสารแต่งสี และกลิ่น หลังจากนั้นเนื้อปลาจะถูก
ท าให้สุกโดยการแผ่ออกเป็นแผ่นบางและม้วนพับเป็นแผ่นเกลียว แล้วดึงยืดแผ่นปูอัดที่สุกแล้วให้เป็นแท่ง แท่ง
ปูอัดจะถูกตัดเป็นแท่งตามขนาดมาตรฐานที่โรงงานที่ตั้งค่าไว้ แท่งปูอัดท่ีผ่านมาตรฐานจะถูกน าไปบรรจุในถุงที่
ปิดสนิท และน าไปผ่านกระบวนการพาสเจอร์ไรส์เพ่ือท าลายเชื้อจุลินทรีย์ต่อไป โดยแท่งปูอัดที่มีขนาดไม่ตรง
ตามมาตรฐานจะถูกจัดว่าเป็นผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต และจะถูกน าไปกลับไปใช้ใน
กระบวนการผสมต่อไป แต่เนื่องจากผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งมีจ านวนมาก (10 – 15 ตัน/วัน) และการน ากลับไป
ผสมใหม่นั้นมีข้อจ ากัดเรื่องอัตราส่วนที่สามารถน าไปผสมท าให้สามารถใช้ผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งได้เพียงบางส่วน 
ส่งผลให้ปริมาณผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งยังคงเหลือเป็นจ านวนมาก หากเก็บไว้เป็นเวลานานย่อมส่งผลต่อคุณภาพ
กล่าวคือ ค่าคุณภาพนั้นก็จะเสื่อมลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา ซึ่งทางผู้ประกอบการได้จ าหน่ายผลิตภัณฑ์
เหลือทิ้งให้แก่โรงงานผลิตอาหารสัตว์ แต่ราคาผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งที่จ าหน่ายไปนั้นมีราคาค่อนข้างต่ า ด้วยเหตุนี้
ทางผู้วิจัยจึงต้องการศึกษาหาวิธีการแปรรูปที่จะสามารถเพ่ิมมูลค่าผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตปู
อัด ซึ่งการวิจัยครั้งนี้เป็นการเลือกเทคโนโลยีการท าแห้งมาใช้ในการแปรรูป เพ่ือศึกษาผลของการท าแห้งต่อ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ และเพ่ือเป็นความรู้พื้นฐานในการหาแนวทางท่ีจะพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
  1. ศึกษาสภาวะการท าแห้งที่เหมาะสมในการแปรรูปผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต
ปูอัด และยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ 

2. ศึกษาผลของอุณภูมิการท าแห้งต่อลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการท าแห้ง 
3. ศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการท าแห้ง เพ่ือประโยชน์ในการประยุกต์ใช้

ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการท าแห้งต่อไป 
4. ศึกษาสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมในการท านายลักษณะเฉพาะในการท าแห้งของ

ผลิตภัณฑ์ 
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5. เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตปูอัดให้สามารถน าไปต่อยอดได้

ทั้งในเชิงการวิจัย และเชิงพาณิชย์ 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย  
โครงการวิจัยนี้เป็นการศึกษากระบวนการท าแห้งที่เหมาะสมในการแปรรูปผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจาก

กระบวนการผลิตปูอัด เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ โดยกระบวนการท าแห้งที่ใช้คือกระบวนการท า
แห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิลมร้อนที่แตกต่างกัน จากนั้นเลือกเอาตัวอย่างที่ได้จากสภาวะการท าแห้งที่
เหมาะสมผลิตเป็นตัวอย่างแห้งที่จะสามารถเอาไปใช้ต่อไปทั้งในแง่ของการเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ใหม่ หรือแม้กระทั่งการลดขนาดเป็นผงเพ่ือน ากลับไปร่วมใช้ในกระบวนการผลิตปูอัดอีกครั้งหนึ่ง 
เพ่ือเป็นการลดต้นทุนการผลิต และเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตปูอัด ซึ่งข้อมูลการ
ท าแห้งของผลิตภัณฑ์จะถูกน ามาใช้ศึกษาหาสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมในการอธิบายลักษณะเฉพาะ
ของการท าแห้ง เพ่ือใช้ประโยชน์ในการท านายจุดยุติที่เหมาะสมของกระบวนการท าแห้ง โดยค่าคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ใช้เป็นเกณฑ์การเลือกสภาวะที่เหมาะสมคือ อัตราการดูดน้ ากลับ ค่าสี และลักษณะทาง
โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ โดยระยะเวลาด าเนินการวิจัยคือ 1 ปี 

 
1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
เนื่องจากข้อมูลเกี่ยวการแปรรูป และเพ่ิมมูลค่าผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตปูอัดยังมีอยู่

อย่างจ ากัด ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงเล็งเห็นถึงความส าคัญเกี่ยวกับการศึกษาหากระบวนการแปรรูปที่เหมาะสมมา
ปรับใช้กับผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตปูอัดในรูปแบบของกระบวนการท าแห้ง เพ่ือเป็นการก าจัด
น้ าในอาหารซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของการเสื่อมเสียคุณภาพ อีกทั้งการใช้เทคโนโลยีการท าแห้งสามารถยืดอายุการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑ์ให้ยาวนานขึ้นอีกด้วย ดังนั้นกรอบแนวคิดของการวิจัยสามารถแสดงดังนี้ 

1. ศึกษาส่วนประกอบของปูอัดเพ่ือประโยชน์ในการก าหนดสภาวะการแปรรูป  
2. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการแปรรูปด้วยวิธีการท าแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ ที่

แตกต่างกัน 
3. ศึกษาคุณลักษณะการท าแห้งของตัวอย่าง และน าข้อมูลมาวิเคราะห์ร่วมกับสมการทาง

คณิตศาสตร์เพื่อท านายจุดยุติการท าแห้งที่เหมาะสมได้ 
4. ศึกษาค่าคุณภาพของตัวอย่าง และคุณสมบัติเบื้องต้นของตัวอย่างแห้งเพ่ือประโยชน์ของ

การน าไปใช้พัฒนาผลิตภัณฑ์ หรือต่อยอดการวิจัยต่อไป 
 
1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

1. ได้สภาวะการท าแห้งที่เหมาะสม  
2. ก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิมให้กับผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูอัด 
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3. ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปรรูปสามารถน าไปเป็นวัตถุดิบของงานวิจัยต่อไปได้ เช่น การ

พัฒนาผลิตภัณฑ์ 
4. ได้สมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมในการท านายกระบวนการท าแห้ง 
5. ข้อมูลที่ได้จากการทดลองสามารถน าไปเผยแพร่ลงในวารสารวิชาการ 
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บทท่ี 2   
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
กระบวนการผลิตปูอัดนั้นเริ่มต้นจากการน าปลามาตัดแต่ง และแยกส่วนที่เป็นหนัง ก้าง และหัวออก 

จากนั้นเนื้อปลาจะถูกน ามาล้างให้สะอาดจากนั้นน ามาบดให้ละเอียดแล้วล้างอีกครั้งด้วยน้ าเกลือ และน้ า แล้ว
บดผสมกับสารป้องกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน เช่น ซอร์บิทอล และฟอสเฟต ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากกระบวนการนี้จะถูกเรียกว่า ซูริมิ (Surimi) จากนั้นซูริมิจะถูกอัดให้เป็นก้อนและน าไปท าให้อุณหภูมิต่ าลง
ถึง -30 oC แล้วเก็บแช่แข็งไว้ที่อุณหภูมิ -20 oC เมื่อต้องการใช้งานก้อนซูริมิแช่แข็งจะถูกท ามาละลายและบดก
ผสมกับส่วนประกอบต่างๆ เช่น แป้ง ไข่ขาว น้ า เกลือ น้ าตาล และสารแต่งสี และกลิ่น หลังจากนั้นเนื้อปลาจะ
ถูกท าให้สุกโดยการแผ่ออกเป็นแผ่นบางและม้วนพับเป็นแผ่นเกลียว แล้วดึงยืดแผ่นปูอัดที่สุกแล้วให้เป็นแท่ง 
แท่งปูอัดจะถูกตัดเป็นแท่งตามขนาดมาตรฐานที่โรงงานที่ตั้งค่าไว้ แท่งปูอัดท่ีผ่านมาตรฐานจะถูกน าไปบรรจุใน
ถุงที่ปิดสนิท และน าไปผ่านกระบวนการพาสเจอร์ไรส์เพ่ือท าลายเชื้อจุลินทรีย์ต่อไป โดยผลิตภัณฑ์ที่ผ่ านการ
ฆ่าเชื้อแล้วจะถูกเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าจากนั้นก็จะถูกขนส่งไปยังศูนย์จ าหน่ายต่อไป  

ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์สมดุลของอากาศ (Equilibrium relative humidity, ERH) 
และ ความชื้นสมดุลภายในอาหาร (Equilibrium moisture content, Xe) ถูกสร้างขึ้นมาใช้ในวัตถุประสงค์ท่ี
แตกต่างกัน ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวมีความส าคัญในการออกแบบกระบวนการก าจัดน้ าเพ่ือท านายจุดยุติของ
กระบวนการท าแห้ง และเพ่ือการประเมินความคงตัวของผลิตภัณฑ์ระหว่างการเก็บรักษา โดยความสัมพันธ์
ของ ERH -  Xe เป็นความสัมพันธ์ที่ แปรผันกับ อุณหภูมิ  (Ramaswamy and Marcotte 2005)  จาก
ความสัมพันธ์ของ ERH - Xe ที่อุณหภูมิต่างๆ สามารถน ามาพล็อตในรูปของกราฟซึ่งเรียกว่า ซอร์พชันไอโซ-    
เทริ์มของความชื้น (Moisture sorption isotherm) แสดงดังรูปที่ 2.1 

 

 
(a) 
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(b) 

 

รูปที่ 2.1 (a) และ (b) แสดงถึงซอร์พชันไอโซเทิร์มของอาหารชนิดต่างๆ (Mujumdar 1995) 
 

การศึกษาซอร์พชันไอโซเทิร์มของอาหาร ตัวแปรส าคัญท่ีนิยมน ามาพิจารณาคือ ความค่าชื้นสัมพัทธ์ 
ปริมาณความชื้น และอุณหภูมิ ซึ่งสามารถน ามาเขียนแสดงในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังตารางที่ 2.1 

การท าแห้งเป็นกระบวนการแปรรูปอาหารที่ถูกน ามาใช้อย่างยาวนาน เนื่องจากกระบวนการท าแห้ง
นั้นถูกใช้ในการจ ากัดน้ าออกจากอาหารท าให้ยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์อาหารให้ยาวนานขึ้น อีกทั้ง
กระบวนการท าแห้งช่วยลดค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับการบรรจุ การเก็บรักษา และการขนส่ง เนื่องจากน้ าหนัก และ
ปริมาตรตัวอย่างอาหารที่ลดลง (Potisate และคณะ 2014) การท าแห้งด้วยลมร้อน (รูปที่ 2.2) เริ่มต้นจากลม
ที่ไหลเข้าสู่อาหารจะถูกท าให้ร้อนด้วยตัวท าความร้อน (Heater) การเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อน และความชื้นสัมพัทธ์
ที่ต่ าของลมร้อนจะเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดกระบวนการระเหยของน้ าในอาหาร โดยลมร้อนจะเคลื่อนที่ โดยรอบ
อาหาร และลมร้อนก็จะเกิดการถ่ายเทความร้อนไปสู่ภายในอาหารท าให้น้ าในอาหารเกิดการระเหยเริ่มจากที่
ผิวหน้าอาหารไปยังภายในอาหาร ความร้อนที่ถ่ายเทจากลมร้อนไปยังอาหารเรียกว่า การพาความร้อน 
(Convection) และความร้อนที่ถ่ายเทจากผิวหน้าอาหารไปยังภายในเซลล์อาหารเรียกว่า การน าความร้อน 
(Conduction) ซึ่งกระบวนการท าแห้งจะมีกลไลหลักส าหรับการเคลื่อนที่ของความชื้นคือ การซึมผ่านตามรู
เล็ก (Capillary action) และการแพร่ (Diffusion) เครื่องท าแห้งที่อาศัยหลักการท าแห้งด้วยลมร้อนมีอย่าง
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หลายหลาย เช่น เครื่องท าแห้งแบบถาด (Tray dryer) แสดงดังรูปที่ 2.3 เครื่องท าแห้งแบบลดความชื้นโดยใช้
เครื่องสูบ (Heat pump dehumidified dryer) และเครื่องท าแห้งแบบสุญญากาศ (Vacuum dryer) เป็นต้น 

เครื่องท าแห้งแบบถาดประกอบไปด้วย ถาดใส่ตัวอย่าง พัดลม เครื่องท าลมร้อน ซึ่งอุปกรณ์ท่ีควบคุม
อุณหภูมิลมร้อน เรียกว่า เทอร์โมแสตท (Thermostat) โดยอุณภูมิที่ใช้ในการท าแห้งโดยทั่วไปจะอยู่ระหว่าง 
50 ถึง 70 oC 

ข้อดีของเครื่องท าแห้งแบบถาดคือ การใช้งานไม่ซับซ้อน ราคาถูก แต่ก็อาจจะมีข้อจ ากัดในเรื่องการ
ใช้อุณหภูมิสูง และเวลาในการท าแห้งที่นานจะท าให้ตัวอย่างเกิดการหดตัวได้ ดังนั้นการหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการท าแห้งจึงเป็นสิ่งส าคัญต่อลักษณะทางคุณภาพของผลิตภัณฑ์แห้ง 

สมการทางคณิตศาตร์ของการท าแห้งจะถูกน ามาใช้ในกระบวนการท าแห้งเพ่ือช่วยในการรักษาค่า
คุณภาพต่างๆ ของผลิตภัณฑ์อาหาร ด้วยการท านายคุณลักษณะของการท าแห้ง และเวลาในการท าแห้ง ใช้
ออกแบบและพัฒนาเครื่องท าแห้ง และใช้ควบคุมกระบวนการท าแห้ง (Phahom and Phoungchandang 
2018) สมการทางคณิตศาสตร์ของการท าแห้งแบบแผ่นบางสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ สมการทาง
คณิตศาสตร์สร้างจากทฤษฏี (Theoretical model) สมการทางคณิตศาสตร์สร้างจากทฤษฏีร่วมกับผลการ
ทดลอง (Semi-theoretical model) และสมการทางคณิตศาสตร์สร้างจากผลการทดลอง (Empirical 
model) ซึ่งสมการทางคณิตศาสตร์นี้ถูกใช้เป็นเครื่องมือในการศึกษาเกี่ยวกับลักษณะเฉพาะของการท าแห้งใน
อาหารจากข้อมูลการท าแห้งที่ได้จากการทดลอง โดยสมการทางคณิตศาสตร์ของการท าแห้งที่นิยมใช้ คือ 
Approximation of diffusion Newton Zero Henderson and Pabis และ  Weibull distribution II ซึ่ ง
สามารถแสดงในตารางที่ 2.1 

ในปัจจุบันข้อมูลเกี่ยวกับการท าแห้งของผลิตภัณฑ์ปูอัดยังมีอยู่อย่างจ ากัด ดังนั้นผู้วิจัยจึงมี
จุดประสงค์ที่จะศึกษาองค์ประกอบของปูอัด ดีซอร์พชันไอโซเทิร์ม ลักษณะเฉพาะในการท าแห้ง ลักษณะทาง
คุณภาพหลังจากการท าแห้งของปูอัด ตลอดจนอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์แห้ง เพ่ือเป็นข้อมูลในการต่อ
ยอดงานวิจัย และเพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ปูอัดต่อไป 
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รูปที่ 2.2 การเคลื่อนที่ของความชื้นระหว่างการท าแห้ง (Fellows 2009) 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 เครื่องท าแห้งแบบถาด (Ramos and others 2010) 
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ตารางท่ี 2.1 สมการทางคณิตศาสตร์ของซอร์พชันไอโซเทอร์ม การท าแห้ง และการดูดคืนน้ ากลับ 

Model name Model Equation 

Brunauer-Emmett-Teller; BET  𝑀𝑒 = 𝑏𝑎𝑎𝑤/[(1−𝑎𝑤)(1+ (𝑎− 1)𝑎𝑤] (1) 
Lewicki #2  𝑀𝑒 = 𝑎[(1/𝑎𝑤) − 1]

𝑏−1
 (2) 

Henderson  𝑀𝑒 = [−ln(1−𝑎𝑤)/𝑎]
1/𝑏

 (3) 
Oswin  𝑀𝑒 = 𝑎(𝑎𝑤/1−𝑎𝑤)

𝑏
 (4) 

Modified Henderson  𝑀𝑒 = [ln(1−𝑎𝑤)/(−𝑎(𝑇+𝑏))]
1/𝑐

 (5) 
Modified Halsey  𝑀𝑒 = [−exp(𝑎 + 𝑏𝑇)/ln(𝑎𝑤)]

1/𝑐
 (6) 

Modified Chung-Pfost  𝑀𝑒 = (1/−𝑐)𝑙𝑛[(𝑇+𝑏) ln(𝑎𝑤)/−𝑎] (7) 
Modified Oswin  𝑀𝑒 = 𝑎+𝑏𝑇/((1/𝑎𝑤) − 1)

1/𝑐
 (8) 

Guggenheim-Anderson-Boer; GAB  𝑀𝑒 = 𝑏𝑎𝑐𝑎𝑤/(1−𝑐𝑎𝑤)(1−𝑐𝑎𝑤+𝑎𝑐𝑎𝑤) (9) 
Pickett-Modified BET  𝑀𝑒 = 𝑎𝑤(1−𝑎𝑤𝑐)/[(𝑎+ 𝑏𝑎𝑤)(1−𝑎𝑤)]  (10) 
Lewicki #1  𝑀𝑒 = 𝑐{[1/(1−𝑎𝑤)𝑏] − [1/(1+𝑎𝑤)𝑎]} (11) 
Mujica  𝑀𝑒 = 1/[(𝑎𝑇+ 𝑏)− (𝑐𝑇+𝑑)𝑎𝑤] (12) 
Double Log Polynomial  𝑀𝑒 = 𝑎+𝑏[ln(−𝑙𝑛𝑎𝑤)]+𝑐[ln(−𝑙𝑛𝑎𝑤)]

2
+𝑑[ln(−𝑙𝑛𝑎𝑤)]

3
 (13) 

Adam and Shove  𝑀𝑒 = 𝑎+𝑏𝑎𝑤+𝑐𝑎𝑤2+𝑑𝑎𝑤2 (14) 
Clausius-Clayperon  𝑞𝑠𝑡 = −𝑅(𝑙𝑛(𝑎𝑤) (1/𝑇)⁄ ) (15) 
Modified Tsami  𝑞𝑠𝑡 = 𝑞0exp(−𝑀𝑡/𝑀0) + 𝐵 (16) 
Approximation of diffusion  𝑀𝑅 = 𝐴𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + (1 − 𝐴)exp(−𝑘𝐵𝑡) (17) 
Newton  𝑀𝑅 = exp(−𝑘𝑡) (18) 
Zero  𝑀𝑡 𝑀0⁄ = exp(−𝑘𝑡) (19) 
Henderson and Pabis  𝑀𝑅 = 𝐴𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) (20) 
Weibull distribution-II  𝑀𝑅 = 𝐴 − 𝐵𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡𝑛) (21) 
Moisture diffusivity; Deff  𝑀𝑅 = (8 𝜋2⁄ )exp(−𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡 4𝐿2⁄ ) (22) 
Activation energy, Ea  𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷𝑜exp(−𝐸𝑎 𝑅𝑇)⁄  (23) 
Phoungchandang  𝑊𝑔 = 𝑎 + (𝑏𝑡) + (𝑐𝑡2) − (𝑑𝑡3) (24) 
Peleg  𝑀𝑡 = 𝑀𝑜 + [𝑡 (𝑘1 + 𝑘2𝑡)⁄ ] (25) 
First order kinetic  𝑀𝑡 = 𝑀𝑒 + (𝑀0 −𝑀𝑒)exp(−𝑘3𝑡) (26) 
Exponential  𝑀𝑡 = 𝑀𝑒(1 − exp(−𝑘4𝑡)) (27) 
Weibull  𝑀𝑡 = 𝑀𝑒 + (1 −𝑀𝑒)exp(−𝑡/𝑏)

𝑎 (28) 
a, b, c, d, n, A, B and C: parameters of the equation, aw: water activity, k: drying constant (min-1), k1: Peleg rate constant (min g d.b./ g H2O), k2: Peleg 
characteristic constant (g d.b. /  g H2O) , k3:  rehydration kinetic constant (min-1) , k4:  kinetic constant (min-1) , Mo:  moisture content at t = 0 of fresh or 
rehydrated sample (% d.b. or g H2O/g d.b.) , Me: equilibrium moisture content of fresh or rehydrated sample (% d.b. or g H2O/g d.b.) , MR: moisture 
ratio (Mt – Me/ Mo – Me) , Mt: moisture content at any time of fresh or rehydrated sample (% d.b. or g H2O/g d.b. ) , t: drying or rehydration time, T: 
temperature (oC)  
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บทท่ี 3  
วิธีด าเนินการวิจัย  

 
3.1 วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือ และสารเคมี 
- Moisture can 
- กระดาษกรอง Whatman no.1 
- Kjeldahl flask ขนาด 800 mL 
- Kjeldahl digestion apparatus 
- Erlenmeyer flask ขนาด 250 mL 
- Cellulose extraction thimble 
- Goldfish extraction chamber 
- Desicator 
- Beaker ขนาด 250 mL 
- Crucible 
- ตู้อบลมร้อน (UF450, Memmert, Germany) 
- เครื่องกลั่น (Gerhardt, Vapodest, Germany) 
- ตู้อบแบบสุญญากาศ (Binder, Germany) 
- เตาเผา (OAF1000, Carbolite, Germany) 
- เครื่องท าแห้งแบบถาด (Armfield Ltd, Ringwood, UK) 
- เครื่องวัดสี (Color Quest XE, Hunter lab, USA) 
- กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (SMZ-U, Nikon, Florida, USA) 
- Sulfuric acid (≥ 97%, AR grade) 
- Boric acid (AR grade) 
- Hydrochloric acid (37%, AR grade) 
- Petroleum ether (AR grade) 
- Sodium hydroxide (AR grade) 
- Ethanol (95%, AR grade) 
 
ส าหรับสถานที่ท าการทดลองจะแบ่งเป็นสองส่วนตามลักษณะของการทดลอง ส่วนแรกเป็นส่วนการ

วิเคราะห์คุณสมบัติเบื้องต้นของวัตถุดิบ และการแปรรูปจะท าการทดลองที่ศูนย์เครื่องมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ส่วนที่สองเป็นส่วนวัดคุณภาพด้านต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการแปรรูปจะท าการทดลองที่
ศูนย์เครื่องมือ 11 (F11) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  วิธีการด าเนินการวิจัยแสดงดังต่อไปนี้ 
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3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ 

 3.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (Moisture content analysis)  
 น าตัวอย่างปูอัดมาลดขนาดจากนั้นน าตัวอย่างปูอัด 5 g ใส่ลงใน Moisture can จากนั้น

น าเข้าตู้อบลมร้อน (UF450, Memmert, Germany) ที่อุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง หรือจนกว่า
น้ าหนักของตัวอย่างไม่เปลี่ยนแปลง และน าตัวอย่างมาท าให้เย็นในโถดูดความชื้น และชั่งน้ าหนักตัวอย่าง
หลังจากการอบ (AOAC, 2000) โดยความชื้นของตัวอย่างสามารถค านวณจากสมการต่อไปนี้ 

     ความชื้นร้อยละฐานเปียก =
น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบแห้ง−น้ าหนักตัวอย่างหลังการอบแห้ง

น้ าหนักตัวอย่างก่อนอบแห้ง
x100          (29) 

 3.1.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (Protein content analysis)  
 ชั่งตัวอย่างปูอัด 1 g ลงบนกระดาษกรองจากนั้นห่อ และใส่ลงใน Kjeldahl flask ขนาด 800 

mL เติมสารเร่งปฏิกิริยา จ านวน 2 เม็ด แล้วเติม Sulfuric acid เข้มข้น ปริมาตร 20 mL ลงใน Kjeldahl 
flask ส าหรับ blank ให้ท าวิธีเดียวกันกับตัวอย่าง จากนั้นน าตัวอย่าง และ  blank ไปย่อยใน Kjeldahl 
digestion apparatus ที่ อุณหภูมิ 400 oC จนกว่าจะได้สารละลายใส ทิ้งตัวอย่างให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
จากนั้นเติมน้ าปราศจากไอออนปริมาตร 75 mL ลงใน Kjeldahl flask แล้วน า Kjeldahl flask เข้าเครื่องกลั่น 
(Gerhardt, Vapodest, Germany) พร้อมท าการเติมสารละลาย Sodium hydroxide ความเข้มข้นร้อยละ 
40 (w/v) ปริมาตร 50 mL และ ส าหรับการเตรียม Receiving flask เติมสารละลายบอริกร้อยละ 4 (w/v) 
ปริมาตร 25 mL ลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 mL พร้อมหยด Mixed indicator จ านวน 4 – 5 หยด 
ท าการกลั่นเป็นเวลา 7 – 10 นาที เพื่อให้ได้ปริมาตรสุดท้ายเท่ากับ 150 mL น าสารละลายที่ได้ไปไทเทรตด้วย
สารละลาย Hydrochloric acid ความเข้มข้น 0.1 N โดยการไทเทรตจะยุติเมื่อสีของสารละลายเปลี่ยนจากสี
เขียวเป็นสีม่วง (AOAC, 2000) โดยปริมาณร้อยละโปรตีนค านวณได้จาก 

              %N = NofHCLx
(mLofstd.acidforsample−mLofstd.acidforblank)

gofsample
x
14gN

mol
x100                               (30) 

 

                                        ร้อยละโปรตนี = %Nx6.25                                                (31) 

 

3.1.3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (Fat content analysis)  
ชั่งตัวอย่างปูอัด 2 g ลงบนกระดาษกรอง จากนั้นห่อ และน าตัวอย่างใส่ลงใน Cellulose 

extraction thimble และท าการปิดด้วย Glass wool น า Thimble ที่บรรจุตัวอย่างแล้วใส่ลงใน Goldfish 
condenser bracket เติม Petroleum ether ปริมาตร 50 mL ลงใน Goldfish extract chamber ปิดปาก 
Chamber ด้วย Gasket และ Metal ring เปิดน้ าให้ไหลเข้าสู่ Condenser และตั้ง Chamber บนแผ่นให้
ความร้อน และให้ความร้อนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการควบแน่น 6 – 7 หยดต่อวินาที หลังจากสกัด
เสร็จแล้ว น า Cellulose extraction thimble ไปท าให้แห้งโดยตั้งทิ้งไว้ในเครื่องดูดควัน นาน 1 คืน และ
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น าเข้าตู้อบแบบสุญญากาศ (Binder, Germany) ที่อุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และท าให้เย็นใน
โถดูดความชื้น และบันทึกน้ าหนัก (AOAC, 2000) การค านวนหาปริมาณไขมัน แสดงดังสมการ 

                               ปริมาณร้อยละไขมัน =
น้ าหนักตัวอย่างหลังสกัดไขมัน

น้ าหนักตัวอย่างก่อนสกัดไขมัน
𝑥100                               (32) 

3.1.4 การวิเคราะห์ปริมาณเยื่อใย (Fiber content analysis)  
ชั่งตัวอย่างปูอัด 1 g ใส่ลงในบีกเกอร์ทรงสูงขนาด 250 mL จากนั้นเติม Sulfuric acid ความ

เข้มข้นร้อยละ 1.25 (v/v) ปริมาตร 150 mL ท าการย่อยเป็นเวลา 30 นาที  กรองตัวอย่างที่ย่อยได้ผ่าน
กระดาษกรองที่ทราบน้ าหนักแน่นอนแล้ว ท าการล้างตัวอย่างโดยใช้น้ าปราศจากไอออนที่ถูกท าให้ร้อน จ านวน 
3 ครั้ง น ากากที่ได้ใส่ลงในบีกเกอร์เดิม แล้วเติมสารละลาย Sodium hydroxide ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1.25 
(w/v) ปริมาตร 150 mL ใช้เวลาในการย่อยตัวอย่าง 30 นาที จากนั้นท าการกรองตัวอย่างที่ย่อยได้ด้วย
กระดาษกรองแผ่นเดิม และล้างด้วยน าปราศจากไอออนที่ถูกท าให้ร้อน จ านวน 3 ครั้ง น าตัวอย่างมาล้างต่อ
ด้วย Ethanol ความเข้มข้นร้อยละ 95 (v/v) ปริมาตร 10 mL น าตัวอย่างที่ย่อยได้พร้อมกระดาษกรองใส่ลงใน 
Crucible อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หรือจนกว่าน้ าหนักจะคงท่ี น าออกจากตู้อบ ปล่อยใน
เย็นลงในโถดูดความชื้น และชั่งน้ าหนัก น าตัวอย่างที่ผ่านการชั่งน้ าหนักแล้วเข้าเตาเผา  (OAF1000, 
Carbolite, Germany) ที่ 550 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นท า Crucible ให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วท า
การบันทึกน าหนักของตัวอย่างหลังจากการเผา (AOAC, 2000) โดยปริมาณเยื่อใยในตัวอย่างค านวนได้จาก  

                   ปริมาณร้อยละของเยื่อใย =
น้ าน้ าหนักตัวอย่างหลังอบ−หนักตัวอย่างหลังเผา

น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น
𝑥100                (33) 

3.1.5 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (Ash content analysis)  
 ชั่งตัวอย่างปูอัด 2 g บรรจุลงใน Crucible จากนั้นน าเข้าเตาเผา (OAF1000, Carbolite, 

Germany) ที่ 550 oC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นท า Crucible ให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วท าการบันทึก
น้ าหนักของตัวอย่างหลังจากการเผา (AOAC, 2000) โดยปริมาณเถ้าในตัวอย่างค านวนได้จาก  

                    ปริมาณร้อยละของเถ้า =
น้ าหนักตัวอย่างหลังเผา

น้ าหนักตัวอย่างก่อนเผา
𝑥100                                (34) 

 
3.1.6 การวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate content analysis)  
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของตัวอย่างจะค านวณจากการคิดปริมาณส่วนประกอบของอาหาร

ทั้งหมดเป็นร้อยละ 100 จากนั้นปริมาณคาร์โบไฮเดรตจะค านวนได้จากการน า 100 ลบออกด้วยปริมาณร้อย
ละของความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถ้า (AOAC 2000) ซึ่งแสดงดังสมการ 

                  ปริมาณร้อยละคาร์โบไฮเดรต = 100 − (ร้อยละของปริมาณความชื้น + โปรตีน + ไขมัน + เยื่อใย + เถ้า)         (35) 
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3.2 ดีซอร์พชันไอโซเทอร์มของปูอัด  
ตัวอย่างปูอัดถูกน ามาท าแห้งโดยใช้เครื่องท าแห้งแบบถาด (Armfield Ltd, Ringwood, UK) ที่

อุณหภูมิ 50oC ในระหว่างการท าแห้งตัวอย่างจะถูกสุ่มออกมาเพ่ือให้ได้ระดับความชื้นของตัวอย่างที่แตกต่าง
กัน 7 ระดับ (Phahom และคณะ 2017) จากนั้นค่ากิจกรรมของน้ าอิสระในตัวอย่างจะถูกวัดที่อุณหภูมิ 20 35 
และ 50 oC จากนั้นข้อมูลที่ได้จะถูกน าไปฟิต (Fit) กับสมการซอร์พชั่นไอโซเทิร์ม ทั้ง 14 สมการ แสดงดัง
ตารางที่ 2.1 (สมการที่ 1 ถึง 14)  เพ่ือหาสมการที่เหมาะสมส าหรับอธิบายดีซอร์พชันไอโซเทิร์มของตัวอย่างปู
อัด โดยสมการที่ เหมาะสมจะเลือกจากสมการที่ ให้ค่าสัมประสิทธิ์ การตัดสินใจ ( Coefficient of 
determination, R2) สูงสุด และให้ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ์ (Standard error of 
estimate, SEE)  และรากที่สองของความคาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง (Root mean square error, RMSE) ต่ า
ที่สุด 

 
3.3 การท าแห้งด้วยลมร้อน  
น าตัวอย่างปูอัด 400 g มาเรียงให้ต็มถาดจากนั้นท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบถาด (Armfield Ltd, 

Ringwood, UK) ที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC และความเร็วลมที่ 0.5 m/s (Phahom และคณะ 2017) ท า
การวัดความชื้นภายนอกและภายในห้องท าแห้ง และบันทึกน้ าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงทุกๆ 5 นาที
ตลอดการท าแห้ง การท าแห้งจะสิ้นสุดเมื่อค่ากิจกรรมของน้ าอิสระในตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 0.6 ท าการทดลอง
ทั้งหมด 3 ซ้ า 

 
3.2.1 ลักษณะเฉพาะของการท าแห้ง 
น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองที่ 3 มาฟิตกับสมการทางคณิตศาสตร์ของการท าแห้งได้แก่ 

Approximation of diffusion Newton Zero Henderson and Pabis และ Weibull distribution II แสดง
ดังตารางที่ 2.1 (สมการที่ 17 -21) โดยสมการที่เหมาะสมส าหรับท านายกระบวนการท าแห้งของปูอัดจะเลือก
จากสมการที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) สูงสุด และให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ์ (Standard error of estimate, SEE)  และรากที่สองของความคาด
เคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง (Root mean square error, RMSE) ต่ าที่สุด จากนั้นน าข้อมูลไปศึกษาการแพร่ของ
ความชื้น (Moisture diffusivity) (สมการที่ 22) และพลังงานกระตุ้น (Activation energy) (สมการที่ 23) 
ของการท าแห้ง 

3.4 คุณลักษณะทางคุณภาพของตัวอย่างท่ีผ่านการท าแห้ง 
  3.3.1 การวัดค่าสี 
  ตัวอย่างปูอัดที่ผ่านการท าแห้ง ที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70oC ถูกน ามาบดให้ละอียดจากนั้น

น าผงปูอัดที่ได้บรรจุลงใน cuvette เพ่ือใช้ในการวัดสีด้วยเครื่องวัดสี (Color Quest XE, Hunter lab, USA) 
โดยใช้ระบบ CIELab ในการระบุค่าพารามิเตอร์สี โดยค่าพารามิเตอร์สีที่ได้จะถูกรายงานเป็นค่า L* a* และ b* 
โดยค่า L* เป็นค่าที่แสดงถึงความสว่าง (Lightness) ของตัวอย่าง ค่า a* เป็นค่าที่แสดงถึงความเป็นสีเขียว 
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(Greenness) หรือ สีแดง (Redness) และ b* เป็นค่าที่แสดงถึงความเป็นสีเหลือง (Yellowness) หรือ สีน้ า
เงิน (Blueness) 

  ค่าสีหลัก (Hue; H*) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงโดเมนสีของตัวอย่างว่ามีสีใด ซึ่งค านวณได้จาก  

                                                  H∗ = tan−1 (
b∗

a∗
)                                                     (36) 

  ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม (Total color difference; ΔE*) ถูกใช้ในการเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของสีของตัวอย่างควบคุม กับสีของตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการแปรรูป ซึ่งสามารถค านวนได้จาก
สมการที่แสดงดังตอ่ไปนี้ 

               ∆E∗ = √(L∗1 − L∗2)
2 + (a∗1 − a∗2)

2 + (b∗1 − b∗2)
2                       (37) 

  เมื่อ ΔE* คือ ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม 
  L*

1 a*
1 และ b*

1 คือ ค่าสีของตัวอย่างควบคุม 
           L*

2 a*
2 และ b*

2 คือ ค่าสีของตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการแปรรูป 
   

ค่าดัชนีความเป็นสีน้ าตาล (Browning index; BI) เป็นค่าที่ใช้บ่งบอกถึงความเป็นสีน้ าตาล
ของตัวอย่าง ซึ่งค านวณได้จาก 

                                  BI = 
[100x(x−0.31)]

0.172
                                                (38) 

เมื่อ  

                               x =
(a∗+1.75L∗)

(5.645L∗+a∗−3.012b∗)
                                                (39) 

3.3.2 คุณสมบัติทางโครงสร้าง (Structural properties) 
ตัวอย่างปูอัดสด และแห้งจะถูกน าไปศึกษาลักษณะทางโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบสเตอริโอ (SMZ-U, Nikon, Florida, USA) โดยก าลังขยายที่ใช้คือ 0.5 เท่า (ก าลังขยายต่ าที่สุด) 
3.3.3 คุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับ (Rehydration properties) และจลนพลศาสตร์ของการ

ดูดน้ ากลับ (Rehydration kinetic) 
วิธีการทดลองของ Phahom และคณะ (2017) ถูกน ามาดัดแปลงเพ่ือใช้ ในการศึกษา

คุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับของปูอัดที่ผ่านการท าแห้ง โดยอัตราส่วนการดูดน้ ากลับเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
อธิบายความสามารถในการดูดคืนน้ ากลับของตัวอย่างอบแห้ง โดยการศึกษาคุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับ
สามารถท าได้โดยน าตัวอย่างปูอัดอบแห้งจ านวน 5 g ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 1 L ซึ่งบรรจุน้ ากลั่นปริมาตร 500 
mL ทีอุ่ณหภูมิ 30 oC น้ าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงระหว่างกระบวนการดูดคืนน้ ากลับจะถูกบันทึกทุก 5 
นาที เป็นเวลา 60 นาที โดยในแต่ละสภาวะการท าแห้งจะถูกท าการศึกษาคุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับ สภาวะ
ละ 3 ซ้ า จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มาค านวณหาอัตราส่วนการดูดคืนน้ ากลับ (Rehydration ratio; RR) น้ าหนักที่
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เพ่ิมขึ้น (Weight grain; WG) และสัมประสิทธิ์การคืนตัว (Coefficient of reconstitution; CER) ซึ่งค านวณ
ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

                                                            Dehydrationratio(DR) = 
Mp

Md
                                                   (40) 

                                                                            RR =
Mr

Md
                                                        (41) 

                                                              WG(%) = 
Mt−Md

Md
× 100                                            (42) 

CER =
RR

DR
                                                      (43) 

  เมื่อ Mp, Md, Mr and Mt คือ น้ าหนัก (กรัม) ของตัวอย่างก่อนการท าแห้ง ตัวอย่างอบแห้ง 
ตัวอย่างที่ผ่านการดูดคืนน้ ากลับ และตัวอย่างที่ผ่านการดูดคืนน้ ากลับ ณ เวลา ใดๆ ตามล าดับ 

  ค่าเฉลี่ยของปริมาณความชื้น และน้ าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงระหว่างกระบวนการดูด
คืนน้ ากลับจะถูกน ามาศึกษาจลนพลศาสตร์ของปูอัดอบแห้ง โดยน าข้อมูลดังกล่าวของปูอัดแต่ละสภาวะการ
อบแห้งไปฟิตกับสมการการดูดคืนน้ ากลับ (สมการที่ 24 – 28) แสดงดังตารางที่ 2.1 
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บทท่ี 4    
ผลการวิจัย  

 
4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณของปูอัดแสดงดังตารางที่ 4.1 ซึ่งพบว่าองค์ประกอบหลัก

ของปูอัดประกอบไปด้วย น้ า คิดเป็นร้อยละ 73.13 ของน้ าหนักเปียก รองลงมาคือ คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด 
(ร้อยละ 17.79) โปรตีน (ร้อยละ 6.11) เถ้า (ร้อยละ 1.83) ไขมัน (ร้อยละ 1.05) และเยื่อใย (ร้อยละ 0.06) 
ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบของปูอัด 

Moisture content 
(g/100g f.w.) 

Protein 
(g/100g f.w.) 

Lipid 
(g/100g f.w.) 

Fiber 
(g/100g f.w.) 

Ash 
(g/100g f.w.) 

CHO 
(g/100g f.w.) 

73.17±0.04 6.11±0.04 1.05±0.08 0.06±0.02 1.83±0.02 17.78±0.12 

 
4.2 ดีซอร์พชันไอโซเทิร์มของปูอัด 
ดีซอร์พชันไอโซเทิร์มของปูอัด ณ อุณหภูมิที่แตกต่างกันคือ 20 35 และ 50 oC ถูกแสดงในรูปที่ 4.1 

ซึ่งพบว่าดีซอร์พชันไอโซเทิร์มของปูอัดถูกจัดเป็นไอโซเทิร์มชนิดที่ 3 ตามหลักการจ าแนกของ Al-Muhtaseb 
และคณะ (2002) จากรูปที่ 4.1 ปริมาณความชื้นของปูอัดจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อตัวอย่างมีค่ากิจกรรมน้ า
อิสระสูงกว่า 0.6 ซึ่งน้ าในช่วงนี้คือน้ าที่มีการยึดเกาะกันอย่างหลวม (Loosely bound water) ในขณะที่
ปริมาณความชื้นจะค่อยๆลดลงในช่วงที่ค่ากิจกรรมน้ าอิสระต่ ากว่า 0.6 ซึ่งอยู่ในช่วงของน้ าในแคพิลารี 
(Capillary water) และน้ าโมโนเลเยอร์  (Monolayer water) โดยจัดเป็นน้ าที่ยากต่อการก าจัดออก 
นอกจากนี้ ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ค่ากิจกรรมน้ าอิสระเพ่ิมขึ้นซึ่งสัมพันธ์กับงานวิจัยของ 
Ponwiboon และ Rojanakorn (2017) ปริมาณความชื้น และค่ากิจกรรมน้ าอิสระที่ได้จากการทดลองถูก
น ามาฟิตกับ 14 สมการของซอร์พชันไอโซเทิร์มแสดงดังตารางที่ 2.1 ( สมการที่ 1 – 14) เพ่ือหาสมการที่ดี
ที่สุดในการท านายพฤติกรรมดีซอร์พชันไอโซเทิร์มของปูอัด ผลการฟิตแสดงดังตารางที่ 4.2 จากตารางพบว่า 
Henderson model Pickett-Modified BET model และ Double log polynomial model คือสมการที่
ดีที่สุดส าหรับการอธิบายดีซอร์พชันไอโซเทิร์มของปูอัดส าหรับ สมการ 2 พารามิเตอร์ สมการ 3 พารามิเตอร์ 
และ สมการ 4 พารามิเตอร์ ตามล าดับ และพบว่า Double log polynomial model คือสมการที่ดีที่สุดจาก
ทั้ง 14 สมการ เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธ์การตัดสินใจ (Coefficient of determination; R2) สูงที่สุด และให้
ค่าไคสแควร์ (Chi-square; χ2) รากที่สองของค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง (Root mean square error; 
RMSE) และความคาดเคลื่อนมาตรฐานในการพยากรณ์ (Standard error of estimate; SEE) ต่ าที่สุด 
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 เน็ตไอโซสเตอริกฮีท (Net isosteric heat; qst) ของดีซอร์พชันไอโซเทิร์มของปูอัด ณ ปริมาณ
ความชื้นแตกต่างกัน สามารถค านวนได้โดยใช้สมการ Clausius-Clayperon (สมการที่ 15 ในตารางที่ 2.1) 
ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่าง qst และปริมาณความชื้นจะถูกแสดงดังรูปที่ 4.2 เพ่ือให้กระบวนการฟิตระหว่าง
ข้อมูลที่ได้จากการทดลองกับสมการ Tsami มีความแม่นย าในการท านายมากขึ้น พารามิเตอร์ B จึงถูกเพ่ิม
ขึ้นมาเพ่ือเพ่ิมภาวสารูปสนิทดี (Goodness of fit) ซึ่งพบว่า หลังจากดัดแปลงสมการ Tsami แล้วได้ผลจาก
การฟิตที่เป็นที่น่ายอมรับ กล่าวคือสมการที่ถูกดัดแปลงให้ค่า R2 เท่ากับ 0.94 จากรูปที่ 4.2 ค่า qst มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณความชื้นลดลง ซึ่งเป็นไปได้ว่าที่ระดับความชื้นต่ าพลังงานที่ต้องการในการก าจัดน้ าออกจาก
อาหารนั้นมากขึ้น เนื่องจากในช่วงความชื้นสูงน้ าส่วนใหญ่ในอาหารจะมีการยึดเกาะที่ไม่แข็งแรงท าให้ปริมาณ
พลังงานที่ต้องการในการก าจัดน้ ายังไม่สูงมาก แต่เมื่อปริมาณน้ าอิสระส่วนใหญ่ถูกก าจัดแล้วที่ปริมาณความชื้น
ต่ าน้ าที่เหลืออยู่ในอาหารส่วนใหญ่จึงเป็น น้ าในแคพิลารี (Capillary water) และน้ าโมโนเลเยอร์ (Monolayer 
water) ซึ่งมีการยึดเกาะที่แข็งแรงกว่าน้ าอิสระ ดังนั้นการก าจัดน้ าในช่วงนี้จึงต้องใช้พลังงานที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่ง
ผลการทดลองนี้ เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของผลิตภัณฑ์ ปลานิลแผ่น (Ponwiboon and 
Rojanakorn 2017) และ Tunisian Sardine (Hadrich et al. 2008) 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของการฟิตสมการทางคณิตศาสตร์ของซอร์พชันไอโซเทิร์มกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง  

Model 
 

Statistical parameters Model constants 

R2 
 

χ2 
(%d.b.) 

RMSE 
(%d.b.) 

SEE 
(%d.b.) 

BET20°C 0.985 87.328 77.054 9.048 a = 2.822; b = 5.937 
BET35°C 0.940 358.372 316.210 18.330 a = 3.02E06; b = 3.938 
BET50°C 0.976 142.194 125.465 11.546 a = 3.39E06; b = 2.86 
Lewicki#2 20°C 0.989 62.676 55.302 7.665 a = 9.069; b = 0.112 
Lewicki#2 35°C 0.980 118.615 104.660 10.545 a = 12.223; b = 0.272 
Lewicki#2 50°C 0.996 23.372 20.622 4.681 a = 9.271; b = 0.266 
Henderson 20°C 0.989 63.558 56.081 7.719 a = 0.498; b = 0.366 
Henderson 35°C 0.993 42.732 37.705 6.329 a = 0.368; b = 0.439 
Henderson 50°C 0.989 67.113 59.218 7.932 a = 0.436; b = 0.424 
Oswin20°C 0.989 62.676 55.302 7.665 a = 9.069; b = 0.888 
Oswin35°C 0.980 118.615 104.660 10.545 a = 12.223; b = 0.728 
Oswin50°C 0.996 23.372 20.622 4.681 a = 0.927; b = 0.734 
Modified Henderson 0.989 63.734 59.985 7.822 a = 0.003, b = 135.556, c = 0.409 
Modified Halsey 0.981 104.415 98.273 10.012 a = 3.411, b = -0.023, c = 1.22 
Modified Chung-Pfost 0.862 769.088 723.847 27.172 a = 130.96, b = 150.525, c = 0.019 
Modified Oswin 0.984 88.054 82.874 9.194 a = 16.717, b = -0.181, c = 1.288 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของการฟิตสมการทางคณิตศาสตร์ของซอร์พชันไอโซเทิร์มกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง (ต่อ) 

Model 
 

Statistical parameters Model constants 

R2 
 

χ2 
(%d.b.) 

RMSE 
(%d.b.) 

SEE 
(%d.b.) 

GAB20°C 0.986 90.778 74.758 8.912 a = 1.14E03, b = 6.486, c = -1132.16 
GAB35°C 0.987 85.198 70.163 8.634 a = 1.19E03, b = 6.728, c = -1173.73 
GAB50°C 0.992 52.289 43.062 6.764 a = 5.93E02, b = 4.485, c = -586.982 
Pickett-Modified BET 20°C 0.992 48.204 39.698 6.495 a = -0.234, b = -0.232, c = 1.901 
Pickett-Modified BET 35°C 0.995 29.643 24.412 5.093 a = 0.29, b = -0.284, c = 2.559 
Pickett-Modified BET 50°C 0.991 54.288 44.708 6.892 a = 0.0005, b = -0.0047, c = 0.0023 
Lewicki#1 20°C 0.991 60.589 49.897 7.281 a = 23.914, b = 0.847, c = 10.613 
Lewicki#1 35°C 0.987 81.455 67.080 8.442 a = 19.347, b = 0.628, c = 19.138 
Lewicki#1 50°C 0.997 19.069 15.704 4.085 a = 4.242, b = 0.693, c = 11.306 
Mujica 0.986 78.568 72.406 8.594 a = 0.0002, b = 0.111, c = 0.002; d = 0.111 
Double Log Polynomi l 20°C 0.993 49.452 37.816 6.339 a = 3.198, b = -14.059, c = -7.094; d = -5.613 
Double Log Polynomial 35°C 0.993 48.087 36.772 6.251 a = 5.370, b = 2.475, c = 10.557; d = -1.064 
Double Log Polynomial 50°C 0.996 30.489 23.315 4.977 a = -0.882, b = -26.224, c = -10.586; d = -3.808 
Adam and Shove 20°C 0.793 24.234 18.532 4.437 a = 284.031, b = -1089.05, c = -27.484; d = 1035.092 
Adam and Shove 35°C 0.808 8.397 6.422 2.612 a = 320.872, b = -1119.15, c = 213.717; d = 857.423 
Adam and Shove 50°C 0.805 17.889 13.680 3.812 a = 317.434, b = -1167.420, c = 61.618; d = 980.161 
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รูปที่ 4.1 ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง (Exp) และข้อมูลที่ได้จากการท านาย (P) ของดีซอร์ชันไอโซเทิร์มปูอัดโดย
ใช้สมการ Double Log Polynomial model ที่ อุณหภูมิ 25 35 และ 50oC 
 
 

 
รปูท่ี 4.2 ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง (Exp) และข้อมูลที่ได้จากการท านาย (P) ของเน็ตไอโซสเตอริกฮีทของดี
ซอร์พชันปูอัดที่ระดับความชื้นต่างๆ  
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4.3 การท าแห้ง 
อุณหภูมิลมร้อน และความชื้นสัมพัทธ์ของลมร้อนระหว่างการท าแห้งที่อุณหถูมิต่างๆ จะถูกบันทึก

ระหว่างการทดลอง และความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิลมร้อน และความชื้นสัมพัทธ์ของลมร้อนทั้งขาเข้า และ
ขาออก แสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งผลการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิสูงสุด (70 oC) จะให้ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของลม
ร้อนต่ าที่สุด และ ณ อุณหภูมิการท าแห้งหนึ่งๆ ความชื้นสัมพัทธ์ของลมร้อนขาออกจะมีค่าสูงกว่าความชื้น
สัมพัทธ์ของลมร้อนขาเข้า เนื่องจากน้ าในอาหารระเหยออกจากตัวอย่างอาหารมาสู่ห้องท าแห้ง (Drying 
chamber) ระหว่างการอบแห้ง จากนั้นไอน้ าจะถูกพัดลมซึ่งถูกควบคุมความเร็วลมให้คงที่พัดเอาไอน้ าออก
จากห้องท าแห้ง จึงส่งผลให้ความชื้นสัมพัทธ์ของลมร้อนขาออกเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของไอน้ าใน
อากาศ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการท าแห้งของปูอัด ข้อมูลการท าแห้งในรูปของอัตราส่วนความชื้น และเวลาใน
การท าแห้งจะถูกฟิตกับ 5 สมการการท าแห้ง (สมการที่ 17 – 21) ได้แก่ Approximation of diffusion 
Newton Zero Henderson and Pabis และ Weibull distribution II โดยสมการที่เหมาะสมในการอธิบาย
พฤติกรรมการท าแห้งของปูอัดคัดเลือกจากภาวสารูปสนิทดี ผลของการฟิตแสดงในตารางที่ 4.3 และผลการ
ทดลองพบว่า Approximation of diffusion เป็นสมการที่ดีที่สุดในการอธิบายพฤติกรรมการท าแห้งของปูอัด 
เนื่องจากให้ค่า R2 (> 0.998) สูงที่สุด และให้ค่า χ2 (< 2.06E-06) RMSE (<1.98E-06) และ SEE (<0.002) ต่ า
ที่สุด นอกจากนั้นสมการ Zero ถูกน ามาฟิตกับข้อมูลการท าแห้งเนื่องจากความสะดวกในการใช้งาน และเป็น
สมการที่ไม่ซับซ้อน และที่น่าสนใจคือหลังจากใช้สมการ Zero ฟิตกับข้อมูลการท าแห้งของปูอัดพบว่า สมการ 
Zero แสดงถึงภาวสารูปสนิทดี และให้ค่า R2 χ2 RMSE และ SEE อยู่ในช่วง 0.995 ถึง 0.998 3.24 ถึง 9.3.9E-
06 3.22 ถึง 9.26E-06 และ 0.02 ถึง 0.03 ตามล าดับ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า สมการ Zero เป็นสมการที่มี
ประสิทธิภาพในการฟิต และให้ภาวสารูปสนิทดีที่เหมาะสม 

จากตารางที่ 4.3 ค่าคงที่อัตราการท าแห้ง (Drying rate constant; k) ที่ได้จากการท านายโดยใช้
สมการ Approximation of diffusion มีค่าอยู่ในช่วง 0.0001 ถึง 0.008 min-1 และท่ีอุณหภูมิการท าแห้ง 70 
oC ให้ค่า k สูงที่สุด รองลงมาคือ อุณหภูมิการท าแห้งที่ 60 และ 50 oC ตามล าดับ ซึ่งผลการทดลองดังกล่าว
สามารถอธิบายโดยใช้รูปที่ 4.3 และ 4.4 เนื่องจากการท าแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC ซึ่งกระท าภายใต้แรงขับเคลื่อน 
(Driving force) ที่สูงกว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 และ 50 oC คือการท าแห้งที่อุณหภูมิสูงสุด และความชื้น
สัมพัทธ์ในอากาศแห้งต่ าสุด จึงส่งผลให้อัตราการระเหยของน้ าในอาหารสูงกว่าที่การท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 
และ 50 oC  กราฟของการท าแห้งปูอัดที่อุณหภูมิต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.4 จากกราฟพบว่า อัตราการท าแห้งปู
อัดนั้นจะอยู่ในช่วงอัตราการท าแห้งที่ลดลง (Falling rate period) และไม่พบอัตราการท าแห้งแบบคงที่ 
(Constant rate period) แสดงให้เห็นว่าในระหว่างการท าแห้งนั้นอัตราการระเหยน้ าออกจากตัวอย่างมีค่า
มากกว่าอัตราการเคลื่อนที่ของน้ าจากภายในเซลล์อาหารมาสู่ผิวหน้าอาหารซึ่งส่งผลให้ลักษณะผิวหน้าของ
ตัวอย่างแห้ง โดยระหว่างการอบแห้งกลไลการถ่ายเทมวล (Mass transfer) หลักที่สามารถพบได้คือ การ
เคลื่อนที่ด้วยแรงคาพิลารี (Capillary force) และการเคลื่อนที่แบบแพร่ (Diffusion) Toujani และคณะ 
(2011) รายงานว่า การถ่ายเทมวลหลักที่พบในช่วงการท าแห้งที่ลดลงคือการแพร่ภายในตัวอย่างอาหาร การ
เพ่ิมอุณหภูมิการท าแห้งจาก 50 oC เป็น 60 oC หรือ 70 oC ส่งผลท าให้ลดระยะเวลาการท าแห้งเท่ากับ ร้อย
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ละ 36.49 และ 43.30 ตามล าดับ ซึ่งผลของการลดระยะเวลาการท าแห้งโดยการเพ่ิมอุณหภูมิการท าแห้งถูก
รายงานในการท าแห้งผลิตภัณฑ์ที่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ เช่น การท าแห้งแผ่นเนื้อปลานิล (Ponwiboon 
and Rojanakorn 2017) และการท าแห้ง Tunisian Sardine (Hadrich et al. 2008) 
 สมการการแพร่ของความชื้น (Moisture diffusivity; Deff) โดย Crank (1975) ถูกน ามาใช้อธิบายการ
เคลื่อนที่ของความชื้นในระหว่างการท าแห้ง ซึ่งพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นของปูอัดอยู่ในช่วง 
5.32x10-8 ถึง 8.83 x10-8 m2/s (ตารางท่ี 4.4) โดย Zogzas และคณะ (1996) รายงานว่าค่า Deff ของอาหาร
โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วง 10 -12 ถึง 10-8 m2/s ค่า Deff ของปูอัดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการท าแห้ง 
เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดอัตราการเคลื่อนที่ของน้ าสูงกว่าที่ อุณหภูมิต่ า เนื่องจากความดันไอน้ า
ภายในอาหารจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการท าแห้ง พลังงานกระตุ้น (Activation energy; Ea) คือค่า
พลังงานที่น้อยที่สุดที่ต้องการท าให้เกิดการแพร่ของความชื้น ซึ่งความสัมพันธ์แบบอาร์เรเนียส (Arrhenius 
relationship) จะถูกน ามาใช้ในการท านายค่า Ea ของปูอัด โดยพบว่า ค่า Ea ของปูอัดมีค่าเท่ากับ 22.96 
kJ/mol ซึ่งค่าดังกล่าวสอดคล้องกับค่า Ea ของอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบ โดยค่า Ea จะอยู่
ในช่วง 18 -27 kJ/mol (Saini et al. 2012; Barbosa-Canovas 2009) 
 

 
รูปที ่4.3 ความชื้นสัมพัทธ์ และอุณหภูมิของลมร้อนระหว่างการท าแห้ง ที่อุณหภูมิ 50, 60 and 70oC 
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รูปที ่4.4 ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง (Exp) และข้อมูลที่ได้จากการท านาย (P) ของปูอัดโดยการใช้สมการการ
ท าแห้ง Approximation of diffusion  
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ตารางท่ี 4.3 ผลของการฟิตสมการทางคณิตศาสตร์ของการท าแห้งกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

Model 
 
 

Drying air 
temperature 

(oC) 

Statistical parameters 

Model constants 
 

R2 
 

χ2 

 

RMSE 
 

SEE 
 

Newton  50  0.9986 2.941E-06 2.920E-06 0.002 k = 0.006 
Newton  60 0.9986 9.310E-07 9.205E-07 0.001 k = 0.009 
Newton  70  0.9967 4.500E-06 4.438E-06 0.002 k = 0.011 
Zero  50  0.9976 3.243E-06 3.219E-06 0.002 k = 0.006 
Zero  60  0.9978 2.253E-06 2.227E-06 0.002 k = 0.008 
Zero  70  0.9952 9.389E-06 9.260E-06 0.003 k = 0.011 
Henderson and Pabis  50  0.9977 2.674E-06 2.635E-06 0.002 k = 0.006; A = 0.987 
Henderson and Pabis  60  0.9990 4.186E-07 4.091E-07 6.430E-4 k = 0.009; A = 1.021 
Henderson and Pabis  70  0.9978 2.028E-06 1.973E-06 0.001 k = 0.011; A = 1.036 
Approximation of diffusion  50  0.9995 1.194E-07 1.168E-07 3.000E-04 k = 0.0001; A = 0.023; B = 66.315 
Approximation of diffusion  60  0.9990 4.235E-07 4.091E-07 6.000E-04 k = 0.007; A = 11.865; B = 0.979 
Approximation of diffusion  70  0.9978 2.057E-06 1.973E-06 0.001 k = 0.008; A = 16.467; B = 0.982 
Weibull distribution-II  50  0.7387 0.037 0.035 0.189 k = 0.001; A = 2.667; B = 2.073; n = 0.911 
Weibull distribution-II  60  0.9566 8.870E-04 8.470E-04 0.029 k = 0.002;A = 72.841; B = 71.659; n = 0.352 
Weibull distribution-II  70  0.9469 0.001 0.001 0.034 k = 0.002; A = 81.865; B = 80.693; n = 0.355 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของการฟิตสมการทางคณิตศาสตร์ของการแพร่ของความชื้นระหว่างการท าแห้งกับข้อมูลที่ได้
จากการทดลอง 

Drying air 
temperature  

(oC) 

Drying time 
(min) 

 

Statistical parameters Model constant 
R2 
 

χ2 
(m2/s) 

RMSE 
(m2/s) 

SEE 
(m2/s) 

Moisture diffusivity 
(Deff, m2/s) 

50 677 ± 3.53 0.9652 6.400E-04 6.300E-04 0.025 5.323E-08 
60 430 ± 7.07 0.9507 0.001 0.001 0.033 7.068E-08 
70 350 ± 14.14 0.9452 0.001 0.001 0.035 8.825E-08 

 
 4.4 คุณลักษณะทางคุณภาพของปูอัดที่ผ่านการท าแห้ง 
  4.4.1 การวัดสี 
  ค่าพารามิเตอร์สีของปูอัดหลังจากการท าแห้งที่อุณภูมิต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.5 จากผลการ
ทดลองพบว่า ค่าความสว่าง (Lightness; L*) และค่าสีหลัก หรือองศาสี (Hue; H*) ของปูอัดมีค่าลดลง ค่า
ความเป็นสีแดง (Redness; a*) และค่าความสีเหลือง (Yellowness; b*) มีค่าเพ่ิมขึ้นหลังจากผ่านการท าแห้ง
ด้วยลมร้อนทั้ง 3 อุณหภูมิเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม จากปรากฏการณ์ดังกล่าวสามารถอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของสีของปูอัดระหว่างการอบแห้งได้จากการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลชนิดไม่อาศัยเอนไซม์ (Non-
enzymatic browning reaction) ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างน้ าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) และ
กรดอะมิโน (Amino acid) ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารสีที่มีชื่อว่า เมลานอยดิน (Melanoidins) ซึ่งปฏิกิริยาสี
น้ าตาลชนิดไม่อาศัยเอนไซม์นี้ถูกเรียกว่า ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) (Ortiz et al. 2013) ดังนั้น
ปฏิกิริยาเมลลาร์ดของปูอัดจึงเกิดได้จากการท าปฏิกิริยาของสารตั้งต้นภายในองค์ประกอบหลักของปูอัด 
(แสดงดังตารางที่ 4.1) คือ คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละ 17) และโปรตีน (ร้อยละ 6) โดยมีการเร่งให้ปฏิกิริยาสี
น้ าตาลเกิดได้ดีขึ้นจากการใช้อุณหภูมิสูง (50 – 70 oC) ในการท าแห้ง นอกเหนือจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล
แล้ว การเปลี่ยนแปลงค่าสีของตัวอย่างปูอัดอาจจะเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขององค์ประกอบ
อาหารเนื่องจากการใช้ความร้อนในการท าแห้ง (Ortiz et al. 2013) 

เมื่อพิจารณาและเปรียบเทียบระหว่างค่าสีของตัวอย่างปูอัดที่ผ่านการท าแห้งทั้ง 3 อุณหภูมิ 
พบว่า ตัวอย่างปูอัดที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC มีค่าความสว่างมากว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 oC 
และ 70 oC และมีค่าสีหลักสูงกว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 oC แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติกับการท าแห้งที่
อุณหภูมิ 70 oC ในขณะที่ตัวอย่างปูอัดที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC มีค่าความเป็นสีแดง ค่าความเป็นสี
เหลือง ค่าความแตกต่างของความเป็นสีน้ าตาลเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม (Delta browning index; ΔBI) 
และค่าความแตกต่างของสีโดยรวมเมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม (Total color difference; ΔE*) น้อยกว่า
ตัวอย่างปูอัดที่ผ่านการท าแห้งที่ อุณหภูมิ 50 และ 70 oC อย่างมีนัยส าคัญสัญทางสถิติ (p≤0.05)     

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC ให้ค่าคุณสมบัติทางด้านสี
ของผลิตภัณฑ์สุดท้ายดีที่สุดเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางด้านความเป็นสีน้ าตาลน้อยที่สุด และมีการ
เปลี่ยนแปลงด้านความแตกต่างของสีโดยรวมน้อยที่สุด เนื่องจากการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC ใช้เวลาการท า
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แห้งที่สั้นกว่าการท าแห้งที่ 50 oC ถึง 247 นาที หรือคิดเป็นร้อยละ 37 (แสดงดังตารางที่ 4.4) จึงส่งผลให้เวลา
ที่ตัวอย่างปูอัดจะสัมผัสกับลมร้อนมีสั้นกว่า การเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาล และการปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
องค์ประกอบอาหารในตัวอย่างที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC จึงน้อยกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่
อุณหภูมิ 50 oC ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงค่าสีโดยรวม และการเปลี่ยนแปลงของการเกิดสีน้ าตาลของตัวอย่าง
ปูอัดผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC จึงมีค่าน้อยกว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่ 50 oC จากผลการทดลอง
พบว่าสอดคล้องกับการทดลองของ Ortiz และคณะ (2013) ผู้ศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิการท าแห้ง (40 – 
60 oC) ต่อค่าสีของเนื้อปลาแซลมอน (Salmo salar L.) โดยพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการท าแห้งจาก 50 oC 
เป็น 60oC ส่งผลให้ค่าความสว่างเพ่ิมขึ้น และค่าความเป็นสีแดง และสีเหลืองลดลง และผลของการศึกษาของ 
Lee และ Kang (2003) ผู้ศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิการท าแห้ง (50 – 70 oC) ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสี
ของเนื้อนกกระจอกเทศอบแห้ง โดยพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการท าแห้งจาก 50oC เป็น 60 oC ตัวอย่างมีค่า
ความสว่างเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบลักษณะทางคุณภาพของค่าสีของปูอัดที่ผ่านการท าแห้งผ่าน
การท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC และ 70 oC พบว่า ตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC การเปลี่ยนแปลง
ค่าสีโดยรวม และการเปลี่ยนแปลงของการเกิดสีน้ าตาลมากว่าตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC ซึ่ง
เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 22 และ 15 ของค่าความแตกต่างของความเป็นสีน้ าตาล และค่าความแตกต่างสีโดยรวม
ของตัวอย่างปูอัดที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC ตามล าดับ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าสีที่เพ่ิมขึ้นในตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งอุณหภูมิ 70 oC เนื่องจากอุณหภูมิการท าแห้งที่สูงขึ้นอาจมีส่วนใน
การเร่งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาล และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขององค์ประกอบอาหารได้ดีขึ้น (Ortiz et 
al. 2013) ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงค่าสีในการท าแห้งตัวอย่างที่อุณหภูมิ 70 oC จึงมีค่ามากว่า จากผลการ
ทดลองดังกล่าว พบว่าสอดคล้องกับการศึกษาของ Lee และ Kang (2003) ผู้ศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิ
การท าแห้ง (50 – 70 oC) ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีของเนื้อนกกระจอกเทศอบแห้ง และ Kamal และคณะ 
(2016) ศึกษาเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิการท าแห้ง (50 – 80 oC) ต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีของแป้งสาคู ซึ่งทั้ง
สองการทดลองให้ผลสอดคล้องกันคือ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการท าแห้งจาก 60 oC เป็น 70 oC ส่งผลให้ค่าความ
สว่างลดลง และค่าความเป็นสีแดง และสีเหลืองของตัวอย่างเพ่ิมข้ึน 

 
ตารางท่ี 4.5 ค่าพารามิเตอร์สีของปูอัดหลังจากการท าแห้งที่อุณหภูมิต่างๆ  

Treatment Color parameters 
L* a* b* H* ΔBI ΔE* 

Control  76.49±0.60c 8.66±0.78a 12.19±0.27a 54.66±2.20c - - 
50 oC 48.20±1.47a 18.12±0.91c 20.54±0.74c 48.59±1.98a 56.41±4.52b 31.00±1.43b 
60 oC 52.33±2.83b 16.48±1.54b 20.14±0.33b 50.80±2.76b 45.54±5.09a 26.65±2.30a 
70 oC 48.39±0.84a 17.47±1.45c 20.55±0.45c 49.71±2.62ab 55.09±3.62b 30.64±1.10b 

ตัวอักษร a, b,c ที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) N = 3 
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4.4.2 คุณสมบัตทิางโครงสร้าง (Structural properties) 
ลักษณะทางโครงสร้างของปูอัดสด และปูอัดที่ผ่านการท าแห้งที่สภาวะต่างๆ จะถูกศึกษาโดย

ใช้กล้องจุลทรรศ์แบบสเตอริโอ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 จากผลการทดลองพบว่า ตัวอย่างที่ไม่ผ่านการ
ท าแห้ง (รูปที่ 4.5a) ไม่มีลักษณะโพรงเกิดขึ้นในชิ้นตัวอย่าง ชิ้นตัวอย่างไม่มีการหดตัว ลักษณะชิ้นตัวอย่างที่
เห็นไม่เต็มชิ้นถึงแม้จะใช้ก าลังขยายที่ต่ าที่สุด (0.5 เท่า) และมีการเห็นส่วนพื้นหลังที่เหลือ (สีด า) เพียงเล็กน้อย
เมื่อเปรียบเทียบกับรูปภาพตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้ง (รูปที่ 4.5b - d) ส าหรับตัวอย่างปูอัดที่ผ่านการท าแห้งที่
อุณหภูมิ 50 – 70 oC (รูปที่ 4.5b - d) จะเห็นได้ว่าที่ก าลังขยายของการถ่ายภาพ 0.5 เท่า (ก าลังขยายต่ าที่สุด) 
สามารถบันทึกรูปภาพของชิ้นตัวอย่างได้ทั้งชิ้น และตัวอย่างแห้งจะมีโพรงอากาศปรากฎภายในชิ้นตัวอย่าง 
และพบว่าชิ้นปูอัดที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC (รูปที่ 4.5c) และ 70 oC (รูปที่ 4.5d) มีลักษณะโพรง
ภายในชิ้นตัวอย่างใกล้เคียงกัน คือมีการกระจายตัวของโพรงอากาศมากว่าชิ้นปูอัดที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 
50 oC ในขณะที่โพรงอากาศที่ปรากฎในชิ้นตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 oC (รูปที่ 4.5b)  มีโพรง
อากาศจ านวนน้อย แต่มีขนาดใหญ่กว่า เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ  60 oC และ 
70 oC ส าหรับการหดตัวของตัวอย่างหลังจากการท าแห้งที่สังเกตุจากขนาดพ้ืนที่ของพ้ืนหลังที่เพ่ิมขึ้นพบว่า 
พ้ืนหลังของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ  60 oC และ 70 oC มีขนาดใกล้เคียงกัน ในขณะที่ตัวอย่าง
ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ  50 oC มีขนาดพื้นที่มากท่ีสุด 

จากการทดลองจึงสรุปได้ว่าการท าแห้งส่งผลให้ตัวอย่างปูอัดมีการหดตัวอย่างเห็นได้ชัด โดย
พบว่าการหดตัวของตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ  60 oC และ 70 oC มีขนาดใกล้เคียงกัน และการหด
ตัวที่มากที่สุดสามารถพบได้ในตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 oC เนื่องจากการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 
oC ใช้เวลาการท าแห้งที่นานที่สุด (677 นาที) ในขณะที่การท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC และ 70 oC ใช้เวลาในการ
ท าแห้งที่สั้นกว่าคือ 430 นาที และ 350 นาที ตามล าดับ ดังนั้นระยะมีเวลาการท าแห้งที่นานส่งผลให้ตัวอย่าง
สัมผัสกับอากาศร้อนเป็นเวลานาน ท าให้ตัวอย่างมีการหดตัวที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับการศึกษา
ของ Bernstein และ Norena (2014) ผู้ศึกษาผลของระยะเวลาการท าแห้ง (2 – 10 ชั่วโมง) ต่อลักษณะ
โครงสร้างของชิ้นบัวหิมะ โดยจากรายงานพบว่า ระยะเวลาการท าแห้งที่นานขึ้นส่งผลโดยตรงต่อการหดตัวของ
ชิ้นบัวหิมะที่เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.5 ลักษณะทางโครงสร้างของปูอัดสด (a) ปูอัดที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 oC (b) 60 oC (c) และ 
70 oC (d)  โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอที่ก าลังขยาย 0.5 เท่า (ก าลังขยายต่ าสุด) 
 

4.4.3 จลนพลศาสตร์ และคุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับ 
  ในการประเมินคุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับของตัวอย่างอาหารแห้งโดยทั่วไปนิยมใช้
ค่าพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ ค่าการเพิ่มขึ้นของน้ าหนักหลังจากการแช่น้ า (% Weight gain) ค่าอัตราส่วนการดูด
คืนน้ ากลับ (Rehydration ratio) และค่าสัมประสิทธิ์การคืนรูป (Co-efficient of reconstitution) โดยทั้ง 3 
พารามิเตอร์นี้จะบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซับน้ า หรือรักษาน้ าไว้ในโครงสร้างของอาหารเพ่ือเป็นตัวบ่ง
บอกถึงลักษณะทางโครงสร้างของอาหารหลังการท าแห้งว่าถูกท าลายโดยความร้อนมากเพียงใด ผลการ
ทดสอบคุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับของปูอัดหลังจากการท าแห้งแสดงดังตารางที่ 4.6 ซึ่งพบว่าค่าคุณสมบัติ
การดูดคืนน้ ากลับของปูอัดอยู่ในช่วง ร้อยละ 161.30 ถึง ร้อยละ 181.68 2.62 ถึง 2.82 และ 0.77 ถึง 0.82 
ส าหรับค่าร้อยละการเพ่ิมข้ึนของน้ าหนักหลังจากการแช่น้ า ค่าอัตราส่วนการดูดคืนน้ ากลับ และค่าสัมประสิทธิ์
การคืนรูป ตามล าดับ โดยพบว่าการท าแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 oC ให้ค่าคุณสมบัติการดูดคืนน้ าต่ าที่สุด เนื่องจากท า
แห้งที่อัตราการท าแห้งช้า และการใช้เวลาในการท าแห้งนาน (677 นาที) ส่งผลท าให้เกิดความเสียหายทาง
โครงสร้างของปูอัด เช่น การยุบตัวของโครงสร้าง เป็นต้น ส าหรับการท าแห้งที่อุณหภูมิท าแห้งที่ 60 และ 70oC 
ให้ผลคุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05) ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับการศึกษา
ของ Sandhu และ Parhawk (2002) Nimmol และคณะ (2007) และ Doymaz (2017) พบว่า การท าแห้งที่

a b 

c d 
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อุณหภูมิต่ า และระยะเวลาการท าแห้งที่ยาวนานส่งผลท าให้มีความเป็นรูพรุนน้อย และให้ค่าอัตราส่วนการดูด
คืนน้ ากลับที่ต่ า 
 

ตารางท่ี 4.6 ค่าคุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับของปูอัดที่ผ่านการท าแห้ง 
Drying air temperature 

(oC) 
Weight gain 

(%) 
Rehydration 

ratio 
Co-efficient of 
reconstitution 

50 161.30±5.04a 2.62±0.04a 0.77±5.01a 
60 181.68±3.65b 2.82±0.04b 0.82±0.01b 
70 175.73±4.95b 2.76±0.05b 0.80±0.01b 

ตัวอักษร a, b,c ที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) n = 3 
 

ข้อมูลการดูดคืนน้ ากลับ ได้แก่ ค่าน้ าหนักที่เพ่ิมขึ้น ค่าปริมาณความชื้น และเวลาในการดูด
คืนน้ ากลับจะถูกน ามาฟิตกับ 5 สมการการดูดคืนน้ ากลับ (ตารางที่ 2.1; สมการที่ 24 ถึง 28) ได้แก่ 
Phoungchandang Peleg First order kinetic Exponential และ Weibull ผลของการฟิตแสดงดังตารางที่ 
4.7 จากผลการทดลองพบว่าสมการ Peleg คือสมการที่ดีท่ีสุดในการอธิบายพฤติกรรมการดูดคืนน้ ากลับของปู
อัดแห้ง โดยให้ค่า R2  (>0.998) สูงที่สุด และให้ค่าและให้ค่า χ2 (< 2.27E-06) RMSE (<1.92E-06) และ SEE 
(<0.001) ต่ าที่สุด ซึ่งสมการ Peleg เป็นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในการอธิบายพฤติกรรมการดูดคืนน้ ากลับ
ของผลิตภัณฑ์อาหารแห้ง เช่น ข้าวสาลี (Maskan 2001) และมันฝรั่ง (Markowski et al., 2009) จากรูปที่ 
4.6 ในระยะเริ่มต้นของการดูดคืนน้ ากลับ (0 – 25 นาที) อัตราการดูดคืนน้ ากลับของตัวอย่างเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็ว และปริมาณความชื้นของตัวอย่างเพ่ิมข้ึนถึง 1.5 g H2O/ g d.b. โดยประมาณ จากนั้นปริมาณความชื้น
ของตัวอย่างจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นหลังจากนาทีที่ 25 จนกระทั่งสิ้นสุดการวัด การเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก
สามารถอธิบายได้จากในช่วงแรกปริมาณน้ าในตัวอย่าง และสิ่งแวดล้อม (Surrounding) มีความแตกต่างกัน
มากส่งผลท าให้เกิดแรงขับเคลื่อนที่มากจากความแตกต่างของความชื้นในระบบท าให้น้ าเข้าสู่ตัวอย่างแห้ง และ
เข้าไปแทนที่อากาศในช่องว่างของอาหารอย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นตัวอย่างจะเริ่มเกิดการพองตัวส่งผลให้
ช่องว่างในอาหารลดลงจึงท าให้อัตราการดูดคืนน้ ากลับเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยจากการทดลองพบว่าปูอัดแห้งที่ได้
จากการท าแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 oC ให้ค่าอัตราการดูดคืนน้ ากลับสูงสุด รองลงมาคือ การท าแห้งที่
อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 70 oC และ 50 oC ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.7 ผลของการฟิตสมการทางคณิตศาสตร์ของการดูดคืนน้ ากลับกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

Model 
 

 

Drying air 
temperature (oC) 

Statistical parameters  
Model constants 

 
R2 

 
χ 2 

(g or g H2O/g 
d.b.) 

RMSE 
(g or g H2O/g 

d.b.) 

SEE 
(g or g H2O/g d.b.) 

Phoungchandang  50  0.999 0.002 0.002 0.043 a = 0.189; b = 0.376; c = -0.005; d = -2.9E-05 
Phoungchandang  60  0.999 0.004 0.003 0.057 a = 0.198; b = 0.502; c = -0.008; d = -5.1E-05 
Phoungchandang  70  0.997 0.0171 0.012 0.112 a = 0.306; b = 0.471; c = -0.008; d = -4.9E-05 
Peleg  50  0.999 1.455E-06 1.231E-06 0.001 k1 = 12.675; k2 = 0.368 
Peleg  60  0.999 2.273E-06 1.923E-06 0.001 k1 = 9.363; k2 = 0.357 
Peleg  70  0.999 1.455E-06 1.231E-06 0.001 k1 = 10.395; k2 = 0.362 
Weibull  50  0.458 0.325 0.275 0.546 a = 8.167; b = 395.487 
Weibull  60  0.610 0.265 0.224 0.493 a = 0.034; b = 1.231 
Weibull  70  0.569 0.268 0.227 0.496 a = 0.103; b = 4.189 
First order kinetic  50  0.989 1.203E-04 1.111E-04 0.011 k3 = 0.047 
First order kinetic  60  0.994 6.075E-05 5.608E-05 0.008 k3 = 0.053 
First order kinetic  70  0.991 9.633E-05 8.892E-05 0.010 k3 = 0.05 
Exponential  50  0.990 1.141E-04 1.053E-04 0.011 k4 = 0.049 
Exponential  60  0.994 6.533E-05 6.031E-05 0.008 k4 = 0.054 
Exponential  70  0.991 1.141E-04 1.053E-04 0.011 k4 = 0.051 
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ตารางท่ี 4.8 ผลของการฟิตสมการทางคณิตศาสตร์ของการแพร่ของความชื้นระหว่างการดูดคืนน้ ากลับกับ
ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 

Drying air 
temperature (oC) 

 

Statistical parameters Model constant 
R2 
 

χ2 
(m2/s) 

RMSE 
 (m2/s) 

SEE  
(m2/s) 

Moisture diffusivity  
(Deff , m2/s) 

50  0.927 6.300E-04 5.800E-04 0.025 3.897E-07 
60  0.938 4.600E-04 4.200E-04 0.021 4.383E-07 
70  0.938 4.300E-04 4.000E-04 0.021 4.123E-07 

 

 
รูปที่ 4.6 ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง (Exp) และข้อมูลที่ได้จากการท านาย (P) ของปูอัดโดยการใช้สมการ 
Peleg model  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย  

 
            งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาดีซอร์พชันไอโซเทิร์ม ลักษณะเฉพาะของการท าแห้ง และลักษณะทาง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากการผลิตปูอัด โดยการท าแห้งด้วยลมร้อน ซ่ึงสมการซอร์พชันไอโซเทิร์มทั้ง 
14 สมการถูกน ามาเพ่ือศึกษาหาสมการที่ดีที่สุดในการอธิบายดีซอร์พชันไอโซเทิร์มของตัวอย่างปูอัด ซึ่งจาก
การทดลองพบว่า Double polynomial model คือสมการที่ดีที่สุด เนื่องจากให้ค่า R2 สูงสุดซึ่งอยู่ในช่วง 
0.993 ถึง 0.996 เน็ตไอโซสเตอริกฮีทของดีซอร์พชันไอโซเทิร์มของตัวอย่างปูอัดมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณ
ความชื้นของตัวอย่างลดลง  

ลักษณะเฉพาะของการท าแห้งของตัวอย่างปูอัดถูกศึกษาโดยการท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบถาดที่
อุณหภูมิลมร้อน 3 อุณหภูมิคือ 50 60 และ 70 oC ที่ความเร็วลมเท่ากับ 1 m/s สมการการท าแห้งของแผ่น
บาง 5 สมการถูกน ามาฟิตกับข้อมูลการท าแห้งของตัวอย่างปูอัด และพบว่าสมการ Approximation of 
diffusion เป็นสมการที่ดีที่สุดในการอธิบายพฤติกรรมการท าแห้งของตัวอย่างปูอัด การเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อน
ส่งผลให้ลดระยะเวลาการท าแห้งได้ถึงร้อยละ 48.30 และสามารถพบอัตราการท าแห้งแบบลดลงในการท าแห้ง
ตัวอย่างปูอัด สัมประสิทธ์การแพร่ความชื้นของตัวอย่างในการท าแห้งอยู่ในช่วง 5.32x10-8 ถึง 8.83 x10-8 
m2/s  

คุณลักษณะทางคุณภาพของปูอัดที่ผ่านการท าแห้ง ได้แก่ ค่าสี ลักษณะทางโครงสร้าง คุณสมบัติการ
ดูดคืนน้ ากลับ และคุณสมบัติทางความหนืด พบว่า การท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC ให้ค่าคุณสมบัติทางด้านสีของ
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายดีที่สุดเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงทางด้านความเป็นสีน้ าตาล และความแตกต่างของสี
โดยรวมน้อยที่สุด การยุบตัวของโครงสร้างตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ  60 และ 70 oC มีขนาด
ใกล้เคียงกัน การยุบตัวทางโครงสร้างพบมากที่สุดในตัวอย่างที่ผ่านการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 oC การท าแห้งที่
อุณหภูมิ 50 oC ให้ค่าคุณสมบัติการดูดคืนน้ าต่ าที่สุด ส่วนการท าแห้งที่อุณหภูมิท าแห้งที่ 60 และ 70 oC ให้ผล
คุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05) แต่ทั้ง 2 อุณหภูมิให้ค่าคุณสมบัติการดูดคืนน้ า
กลับที่ดีกว่าการท าแห้งที่ 50 oC สมการ Peleg เป็นสมการที่ดีที่สุดในการอธิบายพฤติกรรมการดูดคืนน้ ากลับ
ของตัวอย่างแห้ง สัมประสิทธ์การแพร่ความชื้นของตัวอย่างในการดูดคืนน้ ากลับของตัวอย่างแห้งอยู่ในช่วง 
3.90x10-7 ถึง 4.38x10-7 m2/s  

จากการศึกษาครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่า การท าแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC เหมาะสมที่จะใช้ในการท าแห้ง
ผลิตภัณฑ์เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตปูอัดเนื่องจากให้ค่าคุณภาพ (ค่าสี ลักษณะทางโครงสร้าง คุณสมบัติ
และการดูดคืนน้ ากลับ) ที่ดีกว่าการท าแห้งที่อุณหภูมิ 50 และ 70 oC 
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