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ทุเรียนทอดเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยม แต่ผู้บริโภคบางกลุ่มทีค่ านึงถึงสุขภาพอาจจะไม่ยอมรับ
ในผลิตภัณฑ์ ดังนั้นการอบแห้งจงึเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการผลติขนมขบเคี้ยวทีป่ราศจากน้ ามัน งานวิจัยนีจ้ึง
มีวัตถุประสงคเ์พื่อผลิตทเุรียนแผน่อบกรอบด้วยการอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ โดยศึกษา
กระบวนการเตรียมวัตถุดบิก่อนการอบแห้ง: การแช่เย็น (4 0C) , การแช่แข็ง (-18 0C) และการแช่แข็งแล้วละลาย 
และการศึกษาผลของก าลังไมโครเวฟ 3 ระดับ (3.88 W·g-1, 5.49 W·g-1 และ 7.23 W·g-1) ต่ออัตราการอบแห้งและ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยควบคมุความดันที่ 13.33 kPa  เมื่อวัดสมบัติไดอิเล็กตริกของทุเรียนก่อนการอบแห้ง
พบว่า การแช่แข็งท าให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าลอสแฟคเตอร์ต่ ากว่า การเตรียมด้วยวิธีอื่น ๆ เมื่อน าทุเรียนมา
อบแห้ง ไดใ้ช้แบบจ าลองการอบแห้งช้ันบางในการเลียนแบบการเปลี่ยนแปลงความช้ืนระหว่างการอบแห้ง 
พบว่า Page model สามารถอธิบายลักษณะการอบแห้งไดด้ีที่สุด สัมประสิทธ์ของการแพร่ความช้ืนของทเุรียนมี
ค่าอยู่ในช่วง 0.7162×10-7 – 1.9948×10-7 m2·s-1 โดยการเพิ่มก าลังไมโครเวฟท าให้อัตราการอบแห้งสงูขึ้น  
นอกจากนี้วิธีการเตรียมทุเรียนก่อนการอบแห้งและการเพิ่มก าลังไมโครเวฟส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีอย่าง
มีนัยส าคัญ (p≤0.05) จากการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า การแช่แข็งและการน าทุเรียน
แช่แข็งมาละลายก่อนการอบแห้ง ท าให้โครงสร้างภายในผลิตภัณฑ์มีรูพรุนขนาดใหญข่ึ้น ซ่ึงส่งผลให้ค่าความ
แข็งลดลง  นอกจากนี้ ทุเรียนอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศมีปริมาณไขมันร้อยละ 2.18 – 3.01 น้อยกว่า
ทุเรียนทอด (ร้อยละ 36.54) อย่างมาก จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบว่า การเตรียมทุเรียนแบบแช่แขง็
และการน าทุเรียนที่ผ่านการแช่แข็งมาละลายแล้วอบแห้งที่ก าลังไมโครเวฟ 7.23 W·g-1 เป็นเวลา 7 นาที มี
คะแนนความชอบในด้านลักษณะปรากฏ กล่ินทุเรียน ความกรอบ กลิ่นรสทุเรียน รสชาติโดยรวมและความชอบ
โดยรวมสูงสุด (p≤0.05) จึงน าทเุรียนที่ผ่านการเตรียมทั้งสองแบบนี้ไปทดสอบผูบ้ริโภคพบว่า การเตรียมทุเรียน
แบบแช่แขง็ก่อนน าไปอบแหง้ ก าลังไมโครเวฟ 7.23 W·g-1 เป็นเวลา 7 นาที ท าให้ผลติภัณฑ์ได้รับคะแนน
ความชอบสูงสุด (p≤0.05)  นอกจากนี้การใหข้้อมูลที่ดขีองผลติภัณฑ์สามารถเพิ่มการยอมรับของผู้บริโภคได้ 
(p≤0.05)  ระหว่างการเก็บผลิตภณัฑ์ในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์เป็นเวลา 56 วัน พบว่าปริมาณความช้ืน ค่าวอเตอร์
แอคทิวิตี้ และปริมาณกรดไทโอบาบิทูริกเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บเพิ่มขึน้ ซ่ึงอุณหภูมิการเก็บรักษา (25, 
35 และ 45 องศาเซลเซียส) มีผลตอ่อัตราการเปลี่ยนแปลงคุณภาพอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) โดยอธิบายได้ด้วย
สมการอาร์เรเนียส 
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Fried durian chips are one of the most popular durian products. However, fried durian chips may not 

be accepted by some consumers that concern their health. Drying is one of the alternative methods to produce 
oil-free snack products. This research was aimed to develop durian chip by using microwave vacuum drying. 
Effect of pretreatment prior to drying (chilling at 4°C , freezing at -18°C and freezing - thawing) and  levels of 
microwave power intensity (3.88 W∙g-1, 5.49 W∙g-1 and 7.23 W∙g-1) during drying under pressure controlled at 
13.33 kPa on drying rate and quality of durian chips was investigated. Freezing  prior to drying caused a 
lower dielectric constant and loss factor than other pretreatment methods. The drying kinetics under various 
drying conditions were simulated using thin layer models. The Page model was found to be the best for 
explaining the drying characteristics of durian chips.  The effective moisture diffusivity of durian chips was in 
the range of  0.7162×10-7-1.9948×10-7 m2s-1. An increase in the microwave power intensity increased the 
drying kinetic rate constants. In addition, pretreatment prior to the drying and the microwave power intensity  
significantly affected color change (p≤0.05). Scanning electron microscopy indicated that freezing and 
freezing-thawing prior to drying caused expansion of the durian pore and thereby reduced hardness of the 
dried durian chips. In addition, the microwave vacuum dried durian chip had 2.18 – 3.01 % fat content that 
was much less than the fried durian chip (36.54%).  From sensory evaluation, freezing and freezing-thawing 
prior to drying at 7.23 W.g-1 for 7 min produced the durian chip with the highest liking scores on appearance, 
durian odor, crispness, durian flavor, taste and overall liking. From consumer acceptance test, freezing prior to 
drying at 7.23 W.g-1 for 7 min produced durian chip with the highest liking score (p≤0.05). In addition, 
providing good information about the product could significantly increase acceptability of consumer 
(p≤0.05). During storage in aluminiumfoil bags for 56 days, moisture content, water activity and 
thiobabituric acid were increased. Storage temperature (25, 35 and 45 0C) had significant impact (p<0.05) on 
quality changing rate. Effect of the temperature could be described by Arrhenius equation. 
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เวลา 7 นาที 58 

15 คะแนนความชอบเฉลี่ยของผู้บริโภคที่มีต่อทุเรียนแผ่นอบแห้ง 60 
16 การยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่ผ่านการเตรียมโดย

การแช่แข็ง และแช่แข็ง – ละลาย 61 
17 ข้อมูลประชากรศาสตร์ของผู้บริโภค 62 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางท่ี หน้า 

  
18 การยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนอบแห้งที่ผ่านการเตรียมด้วยการ

แช่แข็งหลังได้รับข้อมูล 63 
19 การยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนอบแห้งที่ผ่านการเตรียมด้วยการ
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เปลี่ยนแปลงค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ระหว่างการเก็บรักษา 68 
21 ค่าคงที่อัตรา ค่าพลังงานกระตุ้น  และค่าคงที่สมการอาร์เรเนียส  ของการ

เปลี่ยนแปลงค่าความชื้นระหว่างการเก็บรักษา 70 
22 ค่าคงที่อัตรา  ค่าพลังงานกระตุ้น และค่าคงที่สมการอาร์เรเนียส ของการ

เปลี่ยนแปลงค่า TBA ระหว่างการเก็บรักษา 72 
23 คุณภาพทางจุลินทรีย์ของทุเรียนแผ่นอบแห้งระหว่างการเก็บรักษาในถุง

อะลูมิเนียมฟอยล์ที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 56 วัน 72 
24 คะแนนความชอบเฉลี่ยและร้อยละการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์

ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ ระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 74 

25 คะแนนความชอบเฉลี่ยและร้อยละการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์
ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ ระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 75 

26 คะแนนความชอบเฉลี่ยและร้อยละการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์
ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ ระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 76 

27 อายุการเก็บรักษา (วัน) ของผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้ง 78 
 

ตารางผนวกท่ี  
 

  ข1     การสร้างกราฟมาตรฐานของ TEP (1,1,3,3-tetraethoxy-propane)  
            ส าหรับค านวณค่า TBA 100 



 

(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หน้า 

  
1 กลไกการเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟเป็นพลังงานความร้อน โดยกลไกการหมุน

ของสารประกอบมีขั้วและกลไกการเคลื่อนที่ของอิออนเมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้า 12 
2 ขั้นตอนการศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่ออัตราการ

อบแห้ง 29 
3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของทุเรียนแผ่นระหว่างการอบแห้ง 40 
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5 การเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของทุเรียนแผ่นหลังผ่านการอบแห้งโดยการ

ส่องกล้อง SEM (Scanning Electron Microscope) 52 
6 ค่าความแข็งของทุเรียนแผ่นอบแห้ง 54 
7 ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยคุณภาพของผลิตภัณฑ์ทุเรียนอบแห้ง 59 
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ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส 65 
9 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์
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10 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์

ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส 66 
11 การเปลี่ยนแปลงค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ของทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุง

อะลูมิเนียมฟอยล์ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส 67 
12 การเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งของทุเรียนอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์

ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส 68 
13 การเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นของทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียม
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ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส 71 

 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกท่ี หน้า 

  
ข1 กราฟมาตรฐาน TEP (1,1,3,3-tetraethoxy-propane) ส าหรับค านวณค่า TBA 101 
ฉ1 เคร่ือง Network Analyser พร้อมหัววัดแบบ  114 
ฉ2 ต าแหน่งในการวัดค่าสมบัติไดอิเล็กทริก  114 

 



การพัฒนากระบวนการผลิตทุเรียนแผ่นโดยใช้การอบแห้ง 
แบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ 

 

Process Development of Durian Chip by Using Microwave Vacuum Drying 
 

ค าน า 
 

ทุเรียน (Durio zibethinus Murray) เป็นพืชเขตเมืองร้อนอยู่ในแฟมิลี่  Bombacaceae และ
เป็นพืชส่งออกที่ส าคัญจนได้ชื่อว่า “King of Fruits” หรือ “ราชาแห่งผลไม้”  ประเทศไทยจะปลูก
ทุเรียนอยู่แถบภาคตะวันออกและภาคใต้ของประเทศ  และมีมูลค่าการส่งออกกว่า 3,356.2 ล้านบาท 
ในปี 2550 (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) ส าหรับการส่งออกก็มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นทุกปี  โดย
มีมูลค่าการส่งออกสูงเป็นอันดับ 1 ถึง 3 มาเป็นเวลาหลายปี และคาดว่าจะมีแนวโน้มในการส่งออก
มากขึ้น (หิรัญและคณะ, 2541)   

 

ในแต่ละปีทุเรียนสดจ านวนมากจากหลายประเทศ ซึ่งได้แก่ ประเทศไทย อินโดนีเซีย และ
มาเลเซีย ป้อนสู่ตลาดโลกเป็นจ านวนมาก  ซึ่งราคาของทุเรียนก็จะมีการเปลี่ยนแปลงไปมาขึ้นอยู่กับ
ปริมาณการผลิต  ถ้ามีผลผลิตมากล้นตลาดก็จะส่งผลให้ราคาของทุเรียนต่ าลง  นี้เป็นปัญหาหนึ่งที่
ผลักดันให้ผู้ผลิตทุเรียนต้องหาทางจัดการกับทุเรียนส่วนเกินนั้น การแปรรูปทุเรียนจึงเป็นอีก
ทางออกหนึ่งที่จะสามารถเพิ่มมูลค่าให้แก่ทุเรียนล้นตลาดได้ ในประเทศไทยได้รับความนิยมเพิ่ม
มากขึ้นจากผู้ประกอบการเน่ืองจากการพัฒนาผลิตภัณฑ์ทุเรียนช่วยให้ เพิ่มมูลค่าให้แก่ผลิตภัณฑ์  
ยืดอายุการเก็บรักษาทุเรียนได้  สามารถขยายตลาดได้  แก้ปัญหาเรื่องกลิ่นของทุเรียนได้ เพราะ
ผลิตภัณฑ์จากทุเรียนบางอย่างจะช่วยลดกลิ่นทุเรียนลงได้  ลดต้นทุนในการขนส่งสินค้าเน่ืองจาก
ผลิตภัณฑ์ทุเรียนจะเบากว่าทุเรียนสด  และมีการกระตุ้นการขายและส่งเสริมการขายทั้งตลาดภายใน
และภายนอกประเทศ (Subhadrabandhu and Ketsa, 2001) 

 

ทุเรียนทอด เป็นกระบวนการแปรรูปของทุเรียนที่ได้รับความนิยมทั้งจากผู้ผลิตและ
ผู้บริโภค ซึ่งจะเห็นได้จากผลิตภัณฑ์จากชุมชน (OTOP) ที่ผลิตทุเรียนทอดออกมาจ าหน่ายมากมาย 
ซึ่งกรรมวิธีการผลิตนั้นก็จะใช้การทอดแบบน้ ามันท่วม (Deep fat frying)  ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
น้ ามันเป็นส่วนประกอบอยู่ด้วยซึ่งอาจไม่ได้รับความนิยมจากกลุ่มผู้บริโภคที่รักสุขภาพ  และใน
ปัจจุบันประเทศไทยได้พัฒนาไปเป็นสังคมที่มีการบริโภคมากขึ้นในทุกด้าน  การบริโภคอาหารที่



 

2 

เกินความต้องการของร่างกาย  โดยเฉพาะไขมัน และน้ าตาล  ท าให้เกิดภาวะโภชนาการเกิน ซึ่งเป็น
ปัญหาที่ส าคัญมาก  สาเหตุเนื่องจากประชาชนส่วนใหญ่ยังขาดความรู้ในการเลือกบริโภคอาหารที่
จ าเป็นต่อสุขภาพร่างกาย  จึงส่งผลให้เกิดโรคต่าง ๆ  ได้แก่ โรคอ้วน โรคหลอดเลือดอุดตัน  โรค
ไขมันในเลือดสูง  โรคเบาหวาน  โรคหัวใจและอ่ืน ๆ  (เนตรนภิศ, 2550) 
  

การอบแห้งเป็นกระบวนการแปรรูปอาหารที่ส าคัญอย่างหนึ่ง เน่ืองจากอาหารแห้งสามารถ
เกบ็ไว้ได้นานและมีน้ าหนักเบาจึงท าให้สะดวกในการขนส่ง  ในระหว่างกระบวนการอบแห้ง  น้ า
ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของอาหารจะถูกดึงออกจากเน้ือของอาหาร  โดยทั่วไปแล้วการดึงน้ าออก
จากเนื้อสามารถท าได้โดยการให้ความร้อนแก่อาหารโดยตรงเมื่ออาหารได้รับความร้อน  น้ าใน
อาหารก็จะระเหยออกไป  การให้ความร้อนแก่อาหารนี้สามารถท าได้หลายวิธี  เช่น  การน าอาหาร
ไปตากแดด  หรือ การใช้ลมร้อน  ถึงแม้วิธีการดังกล่าวจะเป็นวิธีการที่ง่ายและราคาถูก  เน่ืองจากไม่
ต้องใช้เคร่ืองมือที่ซับซ้อน  แต่ก็เป็นวิธีที่ใช้เวลานาน  นอกจากนั้น  อาหารที่อบแห้งด้วยวิธีดังกล่าว
ยังมีลักษณะและสีที่ไม่สวยงาม  เนื่องจากความร้อนในระหว่างการอบแห้งจะท าลายรงควัตถุ (เม็ด
สี) และองค์ประกอบที่มีคุณค่าทางอาหาร (พูนพัฒน,์ 2550)  ปัจจุบันจึงได้มีการน าเทคโนโลยีของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave) มาใช้ในการอุ่นและปรุงอาหาร  ทั้งในระดับครัวเรือน
และอุตสาหกรรม  ตัวอย่างของเทคโนโลยีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  ก็คือ เตาอบไมโครเวฟซึ่งมีข้อดีคือ 
สามารถท าให้อาหารสุกได้เร็วกว่าวิธีการให้ความร้อนวิธีอ่ืน ๆ เน่ืองจากคลื่นไมโครเวฟกระตุ้นให้
โมเลกุลของน้ าหมุนกลับไปกลับมาอย่างรวดเร็วมากกว่าสองพันล้านคร้ังต่อวินาที  แรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของน้ าจะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน  ท าให้อุณหภูมิของชิ้นอาหารที่
ได้รับคลื่นไมโครเวฟสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว  (Datta and Anantheswaran, 2001) 

 

ถึงแม้ว่าไมโครเวฟจะท าให้อาหารแห้งเร็วขึ้น  แต่อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งนั้นก็ยังคงใช้
ในระดับสูงอยู่ เนื่องจากจุดเดือดของน้ าบริสุทธิ์ ที่ความดันบรรยากาศปกติเท่ากับ 100 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่จะก่อให้เกิดความเสียหายต่ออาหารที่ไวต่อความร้อน (Heat-sensitive 
foods) ดังนั้น จึงใช้ระบบสุญญากาศเข้ามาช่วย เพื่อจะลดความดันภายในกระบวนการอบแห้งลง 
วิธีการน้ีท าให้น้ าสามารถระเหยได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่าในระยะเวลาอันรวดเร็ว เราเรียกวิธีการน้ีว่า การ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ (Microwave vacuum drying) (พูนพัฒน,์ 2550) 

 
 ดังนั้นโครงการวิจัยนี้  จึงมีจุดมุ่งหมายที่จะพัฒนาทุเรียนกรอบ ท าการศึกษาถึง
กระบวนการท าทุเรียนกรอบโดยจะใช้กระบวนการอบแห้งร่วมกับสุญญากาศเข้ามาปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ทุเรียนกรอบ ให้เป็นที่ต้องการของผู้บริโภคเพิ่มมากขึ้น 
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วัตถุประสงค ์
 

1.  เพื่อศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบต่อคุณสมบัติไดอิเล็กทริกของทุเรียนก่อนการ
อบแห้ง 

 
2.  เพื่อศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่ออัตราการอบแห้ง 

 
3.  เพื่อศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่อคุณภาพของทุเรียนอบแห้ง 
     
4.  เพื่อศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนอบแห้ง 
 
5.  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของทุเรียนอบแห้งระหว่างการเก็บรักษา 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ทุเรียน 
 

ทุเรียน (durian) ชื่อวิทยาศาสตร์ Durio zibethinus ,ชื่อวงศ์ (Family) : Bombaceaceae ชื่อ
ท้องถิ่น ภาคเหนือ เรียก มะทุเรียน ภาคใต้ เรียก เรียน มาเลเซีย-ใต้ เรียก ดูรียัน (กัวลาลัมเปอร์-เค
ดาห)์ ดือแย (กลันตัน-ตรังกานู) ทุเรียนมีถิ่นก าเนิดบริเวณหมู่เกาะอินเดีย ในแถบเอเชียตะวันออก
เฉียงใต ้เป็นไม้ผลที่มีขนาดผลใหญ่ มีหนามแหลม รสชาติหวานมัน ได้ชื่อว่าเป็นราชาของผลไม้ 
(King of the fruits) (นิรนาม, 2551) เป็นไม้ผลเขตร้อนที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ  
และได้รับความนิยมจากผู้บริโภคทั้งภายในและต่างประเทศ  ปัจจุบันการส่งออกทุเรียนมีมูลค่าถึง 
3,356.2 ล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550)  เน้ือทุเรียนให้ธาตุอาหารหลายชนิด ได้แก่ 
ไนโตรเจน แคลเซียม ฟอสฟอรัส แมงกานีส โพแทสเซียม และก ามะถัน เน่ืองจากทุเรียนเป็นผลไม้
ที่ได้รับความนิยม มีตลาดทั้งภายในประเทศและต่างประเทศ ท าให้ในปัจจุบันทุเรียนเป็นไม้ผลที่
ได้รับความนิยมของคนทั่วโลก  
 
2.  คุณค่าทางโภชนาการ 
 
 เน้ือของทุเรียนยังมีคุณค่าทางอาหารสูงมาก  ทั้งในด้านไขมันที่ให้พลังงานความร้อน 
โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และแร่ธาตุต่าง ๆ ที่เป็นประโยชน์แก่ร่างกาย จากการวิเคราะห์ของฝ่าย
ข้อมูลการวิเคราะห์กองโภชนาการ กรมอนามัย พบว่าจากส่วนของผลทุเรียนที่รับประทานได้
จ านวน 100 กรัม จะมีปริมาณสารอาหารต่าง ๆ ดังตารางที่ 1  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%89%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B9%81%E0%B8%97%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89
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ตารางท่ี 1  ส่วนประกอบทางเคมีในเน้ือทุเรียนหมอนทอง 100 กรัม 
 
ส่วนประกอบทางเคมี ทุเรียน 100 กรัม หน่วย 
แคลอรี 144.00 กรัม 
ปริมาณน้ า   62.50 กรัม 
คาร์โบไฮเดรต   31.20 กรัม 
โปรตนี     2.10 กรัม 
ไขมัน    3.30 กรัม 
เส้นใย    1.40 กรัม 
ฟอสฟอรัส  34.00 มิลลิกรัม 
วิตามิน เอ   8.00             ไมโครกรัม (RE) 
วิตามิน บี 1   0.16 มิลลิกรัม 
วิตามิน บี 2   0.23 มิลลิกรัม 
วิตามิน ซี 35.00 มิลลิกรัม 
เหล็ก  1.10 มิลลิกรัม 
แคลเซียม 29.00 มิลลิกรัม 
เบต้า-แคโรทีน 46.00   ไมโครกรัม 
 
ท่ีมา : กองโภชนาการ กรมอนามัย (2544) 
 
3.  ทุเรียนทอดกรอบ 
 

ทุเรียนทอดกรอบเป็นอาหารว่างชนิดหน่ึง  ผลิตคร้ังแรกในภาคตะวันออกของประเทศไทย
แถบจังหวัดระยองและจันทบุรี  จากการสอบถามเกษตรกรผู้ปลูกทุเรียนและชาวบ้านในพื้นที่
ดังกล่าว  พบว่า สาเหตุของการเกิดทุเรียนทอดกรอบคือในช่วงทุเรียนใกล้จะเก็บเกี่ยว มักจะมีลม
แรงหรือประสบปัญหาขาดน้ า ผลทุเรียนร่วงหล่นเสียหายจ านวนมาก  เกษตรกรจึงน าเนื้อทุเรียนมา
ฝานเป็นแผ่นบาง ๆ ทอดกรอบแล้วคลุกเกลือป่น ได้ผลิตภัณฑ์แผ่นบางกรอบ  สีเหลืองอ่อน  รส
หวานและมีกลิ่นหอม  เหมาะส าหรับเป็นของหวานและกับแกล้มเบียร์  ต่อมาเมื่อทุเรียนทอดกรอบ
เป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายจึงมีผู้ผลิตเป็นการค้าขึ้น  โดยก าหนดคุณภาพของทุเรียนในด้านพันธุ์  
ความแก่-อ่อน ขนาดและรูปร่างของผล  ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดีขึ้น (ดวงเดือน, 2539) 
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 3.1  วัตถุดิบในการผลิตทุเรียนกรอบ 
   

เน้ือทุเรียนที่เหมาะสมในการผลิตทุเรียนทอดกรอบต้องใช้เน้ือทุเรียนดิบที่มีความแก่
ประมาณร้อยละ 80  (ดวงเดือน (2539) อ้างถึง สมทรง (2539))  โดยสังเกตดูจากสีเน้ือที่เปลี่ยนจากสี
ขาวเป็นสีเหลืองอ่อน  ถ้าใช้เนื้ออ่อนสีขาวจะได้ชิ้นน่ิม  รสจืด  เพราะเนื้อแป้งมีน้อย ผลมีแป้งน้อย  
ควรเลือกผลที่เจริญเติบโตสมบูรณ์ดี  เน้ือหนาเต็มเมล็ด  เนื่องจากสามารถฝานเป็นแผ่นบางขนาด
เหมาะสมได้ดี  ผลผลิตสูง(ดวงเดือน (2539) อ้างถึง เยาวลักษณ์และวรรณา (2537))  การท า
ผลิตภัณฑ์ทุเรียนแปรรูปไม่ว่าจะเป็นทุเรียนทอดกรอบ ทอดนิ่ม เชื่อมอบแห้ง  และอาหารทุเรียน
นานาชาติทั้งคาวและหวาน  สามารถท าได้จากทุเรียนทุกพันธุ์แต่พันธุ์ที่นิยมคือพันธุ์หมอนทอง  
เน่ืองจากเป็นพันธุ์ที่มีเนื้อมากเมื่อเทียบกับพันธุ์อื่น ๆ เช่น ชะนี ชมพูศรี หรือพันธุ์พื้นเมืองอ่ืน ๆ  
โดยทุเรียนพันธุ์หมอนทองที่จะน ามาแปรรูปนั้นควรมีอายุ  120-135 วันหลังดอกบาน  เนื้อใกล้แก่
และแก่  เมื่อน ามาผลิตทุเรียนทอดกรอบ  จะได้รสอร่อยเนื่องจากเนื้อหนา พูใหญ่ เน้ือมีรอยแยก
น้อย  จึงเฉือนเป็นชิ้นบางได้สะดวก (ดวงเดือน, 2539) 
 

3.2  กรรมวิธีในการผลิตทุเรียนกรอบ  
 

กรรมวิธีการผลิตทุเรียนทอดกรอบตามวิธีของ Subhadrabandhu and Ketsa (2001) มี
ขั้นตอนดังนี้ น าทุเรียนที่ยังไม่สุกมากนัก เอาเมล็ดออกแล้วเฉือนเป็นแผ่นบาง ๆ มีความหนา
ประมาณ 1 มิลลิเมตร แล้วทอดในน้ ามันท่วมโดยใช้ไฟปานกลาง ประมาณ 8-10 นาที น าออกมา
สะเด็ดน้ ามันโดยวางบนกระดาษซับมันเพื่อช่วยซับน้ ามันส่วนเกินออก จากนั้นโรยเกลือเพื่อเพิ่ม
ความอร่อย 

 
ในระหว่างฤดูเก็บเกี่ยวของทุเรียนบางคร้ังท าให้เกิดปัญหาทุเรียนล้นตลาดได้  ท าให้

ราคาของทุเรียนตกต่ าลง  การผลิตทุเรียนทอดจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถเพิ่มมูลค่าให้แก่
ทุเรียน  และท าให้สามารถเก็บรักษาได้นาน  แต่การทอดก็ท าให้ผลิตภัณฑ์มีปริมาณไขมันเพิ่มขึ้น  
ซึ่งอาจไม่ได้รับการยอมรับจากกลุ่มผู้บริโภคที่ใส่ใจในสุขภาพ  และน้ ามันในผลิตภัณฑ์ยังเป็น
สาเหตุให้ผลิตภัณฑ์เกิดการหืน  ส่งผลให้ระยะเวลาการเก็บผลิตภัณฑ์สั้นลง (Jamradloedluk et al., 
2007) 

  
3.3  คุณลักษณะทุเรียนทอดกรอบ 
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 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมทุเรียนทอดกรอบตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 3637 (พ.ศ. 2549) แห่งพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม พ.ศ. 
2511  ได้ก าหนดคุณลักษณะที่ต้องการของทุเรียนทอดกรอบ ดังนี้ 

(1)  ลักษณะทั่วไป ชิ้นทุเรียทอดกรอบในภาชนะบรรจุเดียวกันต้องกรอบ มีขนาด สี
และความหนาใกล้เคียงกัน อาจมีลักษณะเป็นแผ่น แท่ง หรือรูปทรงอ่ืน 

(2)  ข้อบกพร่องที่อาจมีได้ 
  (2.1)  ทุเรียนทอดกรอบรูปแผ่นมีชิ้นแตกหักได้ไม่เกินร้อยละ 10 ของน้ าหนัก 

  (2.2)  ทุเรียนทอดกรอบรูปแท่งมีชิ้นแตกหักได้ไม่เกินร้อยละ 5  ของน้ าหนัก 

  (2.3)  ทุเรียนทอดกรอบรูปชิ้นหนามีชิ้นแตกหักได้ไม่เกินร้อยละ 15 ของน้ าหนัก 

  (2.4)  ทุเรียนทอดกรอบรูปอ่ืนมีชิ้นแตกหักได้ไม่เกินร้อยละ 10 ของน้ าหนัก 

(3)  สี กลิ่น และเน้ือสัมผัส  

  (3.1)  ต้องมีสีตามลักษณะเฉพาะของส่วนประกอบที่ใช้ และมีสีสม่ าเสมอในแต่ละ

ภาชนะบรรจุ อาจมีสีเข้มได้ แต่ต้องไม่ไหม้เกรียม 

  (3.2)  ต้องมีกลิ่นตามลักษณะเฉพาะของส่วนประกอบที่ใช้ ปราศจากน้ ามัน กลิ่น

ไหม้ กลิ่นหืน หรือกลิ่นอันไม่พึงประสงค์ 

  (3.3)  เน้ือสัมผัสต้องกรอบในแต่ละภาชนะบรรจุ 

(4)  สิ่งแปลกปลอม ต้องปราศจากสิ่งแปลกปลอม เช่น เส้นผม เปลือกทุเรียน เศษเชือก 

เศษไนล่อน ชิ้นส่วนหรือสิ่งปฏิกูลของแมลง หนู นก ขนสัตว์ 

(5)  วอเตอร์แอกทิวิตี้ ต้องไม่เกิน 0.4 

(6)  ความชื้นต้องไม่เกินร้อยละ 4.5  
 
4.  การอบแห้ง 
 
 การอบแห้ง (Drying)   เป็นกระบวนการดึงน้ าออกจากอาหาร ซึ่งวัตถุประสงค์หลักของ
กระบวนการอบแห้ง เพื่อที่จะยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ เนื่องจากสามารถระงับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในอาหารได้ โดยการลดความชื้นจะท าให้ปริมาณน้ าอิสระ (Water 
activity) ที่จุลินทรีย์จะน าไปใช้นั้นลดลงด้วย ซึ่งหากมีค่า Water activity ต่ ากว่า 0.6 ก็จะส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์ลดความเสี่ยงต่อการสูญเสียเน่ืองจากจุลินทรีย์ได้ (Driscoll, 2004) นอกจากป้องกันการ
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เน่าเสียจากจุลินทรีย์ ปฏิกิริยาเคมีและเอนไซม์ (สุคนธ์ชื่น, 2546) แล้ว การท าแห้งยังท าให้ลด
น้ าหนักของอาหารส่งผลให้ต้นทุนในการขนส่งและการจัดเก็บลดลงด้วย และส าหรับบางผลิตภัณฑ์
นั้น การท าแห้งจะให้ความสะดวกในการใช้งานและการบริโภค (Fellows, 2000) 
  
 4.1  การเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการอบแห้ง 
  

การอบแห้งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของอาหารมากหรือน้อยขึ้นกับธรรมชาติของ
อาหารและสภาวะที่ใช้ในการอบแห้ง(สุคนธ์ชื่น, 2546) ดังนั้นการออกแบบ การเลือกเคร่ืองมือ และ
ศึกษากระบวนการอบแห้งที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส าคัญเพื่อที่ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีการเปลี่ยนแปลง
จากเดิมน้อยที่สุด ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์มีดังนี้ 
 
  4.1.1  การหดตัว  
 

การเสื่อมเสียเนื้อสัมผัสของอาหารแห้ง เกิดจากการเสื่อมเสียของสตาร์ช 
(starch) การเกิดผลึกภายในเซลล์อาหาร และการระเหยของน้ าในระหว่างการอบแห้ง (Fellows, 
2000) ซึ่งการเสียน้ าท าให้เซลล์อาหารหดตัวจากผิวนอก ส่วนที่แข็งจะคงสภาพได้ ส่วนที่อ่อนกว่า
จะเว้าลงไป อาหารที่มีน้ ามากจะหดตัวบิดเบี้ยวมาก การท าแห้งอย่างรวดเร็วจะหดตัวน้อยกว่าการ
ท าแห้งอย่างช้าๆ (สุคนธ์ชื่น, 2546) 
 
  4.1.2 การเปลี่ยนสี  
 

อาหารที่ผ่านการท าแห้งมักมีสีเข้มขึ้นเนื่องจากความร้อนหรือปฏิกิริยาเคมีการ
เกิดสีน้ าตาล และในผักและผลไม้ ความร้อนและออกซิเจนยังส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเม็ด
สีแคโรทีนอยด์ และคลอโรฟิลล์ การเก็บรักษาอาหารที่ผ่านการอบแห้งก็เป็นสิ่งส าคัญที่ท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงของสี หากความชื้นของผลิตภัณฑ์เกินกว่า 4-5% และอุณหภูมิผลิตภัณฑ์สูงเกิน
กว่า 38 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีสีเข้มขึ้นอย่างชัดเจน (Fellows, 2000) 
 
  4.1.3 การเกิดเปลือกแข็ง 
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การอบแห้งอย่างรวดเร็วและการใช้อุณหภูมิสูงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
เน้ือสัมผัสได้มากกว่าอัตราการอบแห้งที่เกิดขึ้นแบบปานกลาง และใช้อุณหภ ูมติ่ ากว่า  ระหว่างการ
อบแห้งนั้นน้ าจะเคลื่อนที่จากภายในสู่ภายนอก แล้วในช่วงแรก ๆ น้ าภายนอกนั้นระเหยเร็วเกินไป 
น้ าจากดา้นในเคลื่อนที่มาที่ผิวไม่ทัน  และความร้อนยังท าให้เกิดสารประกอบทางเคมี และการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่ผิวภายนอก ส่งผลให้ที่ผิวอาหารแข็งเป็นเปลือกหุ้มไว้ ท าให้อัตราการท า
แห้งนั้นลดลง แล้วผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็มีผิวนอกเป็นเปลือกแข็งแห้ง  แต่ภายในยังมีความชื้นหลงเหลือ
อยู่ (Fellows, 2000) สามารถหลีกเลี่ยงโดยไม่ใช้อุณหภูมิและใช้อากาศที่มีความชื้นสูงเพื่อไม่ให้ผิว
อาหารแห้งก่อนเวลาอันสมควร (สุคนธ์ชื่น, 2546) 
 
 4.1.4 การสูญเสียความสามารถในการคืนสภาวะ 
 

อาหารแห้งบางชนิดต้องน ามาคืนสภาพ แต่น้ าที่ดึงออกจากอาหารระหว่างการ
อบแห้งจะไม่สามารถกลับเข้ามาคืนสภาพได้เหมือนเดิม เพราะความร้อนท าให้ผนังเซลล์เกิดการ
เปลี่ยนแปลง โปรตีนเกิดการจับตัวเป็นก้อน เกิดการตกผลึกของโพลีแซคคาไรด์ ซึ่งส่งผลให้เนื้อ
สัมผัสของอาหารเปลี่ยนไป ความสามารถในการดูดน้ าเปลี่ยนไป และไม่สามารถเปลี่ยนกลับคืนมา
ได้ (Fellows, 2000) 
 
 4.1.5 การสูญเสียกลิ่นและกลิ่นรส 
 

ความร้อนก่อให้เกิดการสูญเสียองค์ประกอบของสารระเหยภายในอาหาร ซึ่ง
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์อบแห้งมีกลิ่นและกลิ่นรสน้อยกว่าวัตถุดิบดั้งเดิม การสูญเสียของสารระเหย
เหล่านั้นขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง ปริมาณความชื้นในอาหาร และ
ความสามารถในการละลายน้ าของสารระเหย  ซึ่งพืชประเภทที่มีกลิ่นและกลิ่นรสในปริมาณมาก 
เช่น สมุนไพรและเคร่ืองเทศ จึงควรอบแห้งในอุณหภูมิต่ า  นอกจากความร้อนจะท าลายกลิ่นและ
กลิ่นรสแล้ว การอบแห้งยังท าให้เกิดโครงสร้างที่เป็นรูเปิดจะท าให้ออกซิเจนสามารถเข้าไปภายใน
อาหาร ท าให้สูญเสียกลิ่นได้ในระหว่างการเก็บ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันขององค์ประกอบ
ของสารระเหยและไขมันในอาหาร แต่ในผักและผลไม้ส่วนมากมีไขมันปริมาณน้อย การ
ออกซิเดชันจึงมักเกิดกับกรดไขมันไม่อิ่มตัว (unsaturated fatty acids) ส่งผลให้เกิดสารประกอบ
พวกอัลดีไฮด์ (aldehydes) และคีโตน (ketone) ซึ่งก่อให้เกิดกลิ่นหืน เป็นต้น สามารถลดการ
เปลี่ยนแปลงเหล่านี้ด้วยการใช้บรรจุภัณฑ์แบบสุญญากาศ เก็บในอุณหภูมิต่ า เก็บไว้ให้พ้นแสง 
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พยายามรักษาความชื้นในอาหารให้ต่ าอยู่เสมอ และอาจมีการเติมสารต้านอนุมูลอิสระเพื่อลดการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Fellows, 2000) 
 
 4.1.6 การเสื่อมเสียคุณค่าทางอาหาร 
 

วิตามินแต่ละชนิดมีความสามารถในการละลายน้ าและการทนต่อความร้อน
แตกต่างกัน วิตามินบางประเภท เช่น ไรโบฟลาวิน (riboflavin) มีความคงตัวสูงดังนั้นสูญเสียน้อย 
ในขณะที่วิตามินบีและซี และไทอะมีน (thiamin) เกิดการเสื่อมสลายที่ความร้อนสูง(Driscoll, 2004) 
ดังนั้น ยิ่งใช้เวลาท าแห้งนานการสูญเสียก็ยิ่งมาก (สุคนธ์ชื่น, 2546) ส่วนวิตามินที่ละลายในน้ ามัน 
ได้แก่ วิตามินเอ วิตามินดี วิตามินอี และวิตามินเค มักเกิดการสูญเสียเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยากับเปอร์
ออกไซด์ (peroxides) ซึ่งสารเปอร์ออกไซด์นี้เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน ดังนั้นหาก
ต้องการลดการสูญเสียระหว่างการเก็บรักษาจึงต้องลดปริมาณออกซิเจนภายในผลิตภัณฑ์ เก็บใน
อุณหภูมิต่ า และหลีกเลี่ยงแสง (Fellows, 2000) 
 
5.  การอบแห้งโดยใช้คลื่นไมโครเวฟในระบบสุญญากาศ 
 

คลื่นไมโครเวฟเป็นพลังงานที่เกิดจากการแผ่รังสีของแถบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ที่มีความถี่
สูงในช่วงคลื่น 300 เมกกะเฮิร์ต ถึง 3 กิกะเฮิร์ต มีความยาวคลื่นอยู่ระหว่าง 1 มิลลิเมตร ถึง 1 เมตร 
จากการที่ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และมีช่วงคลื่นใกล้เคียงกับคลื่นวิทยุ และทีวี ท าให้เกิด
การรบกวนกัน จึงมีการก าหนดช่วงคลื่นในแต่ละช่วงการใช้งานในทางอุตสาหกรรมอาหาร 
International Telecommunication Union (ITU) ก าหนดให้ใช้ในช่วง 915  25 เมกกะเฮิร์ต และ 
2450  50 เมกกะเฮิร์ต (สายสนม, 2543 ; Pappas et al., 1999) 

 
การใช้คลื่นไมโครเวฟในการแปรรูปอาหาร   เป็นวิธีการให้ความร้อนที่แตกต่างจากการให้

ความร้อนด้วยเคร่ืองอบแบบธรรมดา  ซึ่งการให้ความร้อนด้วยเคร่ืองอบแบบธรรมดาจะท าให้
อาหารร้อนขึ้นโดยกระบวนการถ่ายเทความร้อน 3 แบบ คือ  การน าความร้อน  การพาความร้อน
และการแผ่รังสี (วิไล, 2547) แต่การใช้คลื่นไมโครเวฟจะท าให้อาหารร้อนขึ้นโดยอาศัยสมบัติของ
โมเลกุลที่มีขั้วหรือประจุ (ไพศาลและรุ่งนภา, 2549)  การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกจะเกิดขึ้น
ภายในวัตถุโดยตรงในขณะที่คลื่นไมโครเวฟเคลื่อนที่ผ่าน ส่งผลให้อุณหภูมิภายในอาหารเพิ่มขึ้น
เร็วกว่าการให้ความร้อนวิธีการแปรรูปทั่วไป (ไพศาลและรุ่งนภา, 2549)  แต่การอบแห้งโดยใช้
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ไมโครเวฟนั้นก็เกิดผลเสียคือ อุณหภูมิที่ใช้ส าหรับอาหารนั้นสูงเกินไปเพราะว่าไมโครเวฟมีการให้
ความร้อนแบบทันทีทันใด และส่งผ่านความร้อนจากภายใน ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้เกิดความเสียหาย 
เช่น เกิดจุดไหม้ และสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ เป็นต้น จึงมีการประยุกต์ระบบสุญญากาศ 
(vacuum) เข้ามาร่วมกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ เพื่อที่จะลดจุดเดือดของน้ าลง  และ
เกิดการอบแห้งอย่างรวดเร็ว 

 
 5.1  คุณสมบัติของคลื่นไมโครเวฟ 
 
  คลื่นไมโครเวฟมีคุณสมบัติทั่ว ๆ ไป (วิไล, 2547) ดังนี้  
 
  5.1.1  การสะท้อนกลับ (Reflection) 
 
   เมื่อเตาไมโครเวฟท างานจะส่งคลื่นมายังอาหาร ถ้าภาชนะที่ใช้เป็นโลหะหรือมี
ส่วนผสมของโลหะจะเกิดการสะท้อนกลับ เพราะไม่สามารถดูดกลืนคลื่นเอาไว้ได้ ดังนั้นถ้าปรุง
อาหารโดยใส่ภาชนะโลหะอาหารอาจจะไม่สุกได้ 

 
5.1.2  การส่งผ่าน (Transmission) 

 
   คลื่นไมโครเวฟเป็นคลื่นที่สามารถทะลุผ่านภาชนะที่ท าจากแก้ว กระดาษ และ
พลาสติกได้ ดังนั้นภาชนะเหล่านี้จะไม่ร้อนนอกจากตัวอาหารจะท าให้มันร้อน เนื่องจากภาชนะ
ดังกล่าวไม่ดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟไว้    
 
  5.1.3  การดูดซับ ( Absorption ) 
 
   อาหารสามารถดูดซับคลื่นไมโครเวฟได้เนื่องจากคุณสมบัติในการเป็น 
ไดอิเล็กทริกของอาหาร ดังนั้นเมื่ออาหารดูดซับคลื่นไมโครเวฟ โมเลกุลของน้ าในอาหารจะเกิดการ
สั่นสะเทือนอย่างรวดเร็วถึง 2,450 ล้านคร้ังต่อวินาที ท าให้เกิดความร้อนเน่ืองจากแรงเสียดทาน
ส่งผลให้อาหารสุกภายในระยะเวลาสั้น ๆ  

 
 5.2  กลไกการเกิดความร้อนเนื่องจากไมโครเวฟ 
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พลังงานไมโครเวฟไม่ใช่พลังงานความร้อน แต่การที่ไมโครเวฟท าให้อาหารร้อนขึ้น
เป็นผลมาจากอันตรกิริยาระหว่างพลังงานไมโครเวฟกับวัตถุที่มีคุณสมบัติไดอิเล็กทริก ซึ่งเกิดจาก
กลไก 2 ประการ ได้แก่ การหมุนของสารประกอบที่มีขั้ว (Dipole rotation) และ การเคลื่อนที่ของ    
อิออน เมื่ออยู่สนามไฟฟ้า (Ionic Polarization) โดยทั้งสองกลไกมีกระบวนการค่อนข้างเหมือนกัน 
ยกเว้นกลไกแรกจะเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของสารที่มีขั้ว ในขณะที่กลไกที่ 2 เป็นการเคลื่อนที่
ของไอออนในสารละลาย  (Yam and Lai, 2004) 

 

ภาพที่ 1(ก) แสดงกลไกการหมุนของสารประกอบที่มีขั้ว โดยในอาหารประกอบด้วย
น้ าที่มีปริมาณแตกต่างกัน น้ าเป็นโมเลกุลมีขั้วที่ตามปกติจะเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ เมื่อผ่าน
สนามไฟฟ้ากระแสสลับ ประจุบวกและลบในโมเลกุลจะหมุนเพื่อเปลี่ยนตามทิศทางของ
สนามไฟฟ้าสลับ โดยหมุนไปมาอย่างรวดเร็วหลายพันล้านคร้ังต่อวินาที การเคลื่อนที่ของประจุใน
โมเลกุลท าให้เกิดการสั่นสะเทือนและชนโมเลกุลอ่ืนๆ ต่อไป จนเกิดเป็นพลังงานจลน์และพลังงาน
จลน์จะเกิดกลายสภาพไปเป็นพลังงานความร้อน (วิไล, 2547 ; Sigh and Heldman, 2001) ในส่วน
ของน้ าแข็ง โมเลกุลของน้ าจะไม่สามารถหมุนตัวเองได้มากพอที่จะชนกับโมเลกุลอ่ืน ๆ เน่ืองจาก
โมเลกุลของน้ าจะถูกยึดติดกับโครงสร้างที่เป็นผลึก ดังนั้นปริมาณน้ าและสถานะของน้ าในอาหาร
เป็นปัจจัยที่ส าคัญมากในการท าให้เกิดความร้อนโดยพลังงานไมโครเวฟ 

 

ภาพที่ 1(ข)  แสดงกลไกการเคลื่อนที่ของอิออนเมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้า  เป็นการเกิด
ความร้อนเนื่องจาก อิออนที่มีประจุในอาหารเมื่อเข้าอยู่ในสนามไฟฟ้า จะถูกกระตุ้นและเร่งให้เกิด
การเคลื่อนที่เกิดการเสียดสีกัน เกิดเป็นพลังงานจลน์และเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนในที่สุด 

  

 
(ก)                                                     (ข) 

  

ภาพท่ี 1 กลไกการเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟเป็นพลังงานความร้อน โดยกลไกการหมุนของ 
             สารประกอบมีขั้ว (ก) และ กลไกการเคลื่อนที่ของอิออนเมื่ออยู่ในสนามไฟฟ้า (ข) 
 
ท่ีมา: Yam and Lai (2004) 
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 5.3  คุณสมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) ของอาหาร  
 

คุณสมบัติไดอิเล็กทริกเป็นพารามิเตอร์หลักที่บ่งบอกว่าวัตถุหรืออาหารนั้นสามารถท า
ให้เกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ หรือคลื่นที่อยู่ในช่วงความถี่วิทยุได้ ( Sosa-Morales et al., 
2010) โดยในอาหารแต่ละชนิดมีองค์ประกอบทางเคมี ลักษณะทางกายภาพ อุณหภูมิ แตกต่างกันซึ่ง
ส่งผลให้การดูดซับพลังงานไมโครเวฟแตกต่างกัน (เหมการ์, 2545) โดยคุณสมบัติไดอิเล็กทริกที่
ส าคัญและแสดงเป็นค่าตัวเลขได้แก่ 

 
5.3.1  Dielectric constant (ε’) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการเก็บกัก

พลังงานที่ตกกระทบเข้าไปเมื่อวัตถุอยู่ในสนามไฟฟ้า 
 
                     5.3.2  Dielectric loss factor (ε”) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการ
แพร่กระจายของพลังงานไฟฟ้าในอาหารหรือการสูญเสียไป โดยพลังงานที่สูญเสียไปนี้จะ
เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน (Ikediala et al., 2000) อาหารหรือวัตถุที่มีค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริก
สูง ก็จะสามารถเกิดความร้อนได้สูง  
 

โดยอาหารแต่ละชนิด แต่ละอุณหภูมิก็มีสมบัติไดอิเล็กทริกต่างกัน ตัวอย่างเช่น  ε” 
ของน้ าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (12.48) มีค่ามากกว่า  ε” ของน้ าแข็ง (0.0029) ที่อุณหภูมิ -12 
องศาเซลเซียส นัน่หมายความว่าน้ าท าให้เกิดความร้อนได้ดีกว่าน้ าแข็ง เนื่องจากน้ าแข็งมีโครงสร้าง
ที่ยึดติดกันท าให้โมเลกุลของน้ าหมุนได้ยาก  ค่า ε”  เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อน้ าเปลี่ยนสถานะจาก
ของแข็งเป็นของเหลวระหว่างการละลายอาหารแช่แข็ง เช่นเนื้อวัวแช่แข็ง มันฝร่ังแช่แข็ง และผัก
ขมแช่แข็ง ดังแสดงในตารางที่ 2  วัสดุที่เป็นพลาสติกและกระดาษจะมีค่า ε” ต่ า เนื่องจากวัสดุ
เหล่านี้มีคุณสมบัติการทะลุผ่านของคลื่นไมโครเวฟ (Yam and Lai, 2004) 
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ตารางท่ี  2  ค่า Dielectric constant (ε’) และค่า Dielectric loss factor (ε”) ของแต่ละประเภทที่ 
                   ความถี่ 2,450 เมกกะเฮิร์ต 
 
 ε’ ε” 

น้ าแข็ง (-12 องศาเซลเซียส) 3.2 0.0029 
น้ า (1.5 องศาเซลเซียส) 80.5 25.0 
น้ า (25 องศาเซลเซียส) 78 12.48 
น้ า (75 องศาเซลเซียส) 60.5 39.93 
0.1 โมลาร์ NaCl  (25 องศาเซลเซียส) 75.5 18.1 
ไขมันและน้ ามัน (อุณหภูมิปกติ) 2.5 0.15 
เน้ือวัวดิบ (-15 องศาเซลเซียส) 5.0 0.75 
เน้ือวัวดิบ (25 องศาเซลเซียส) 40 12 
เน้ือวัวอบ (23 องศาเซลเซียส) 28 5.6 
มันฝร่ัง (-15 องศาเซลเซียส) 4.5 0.9 
มันฝร่ัง (23 องศาเซลเซียส) 38 11.4 
ผักขม (23 องศาเซลเซียส) 13 6.5 
ผักขม (-15 องศาเซลเซียส) 34 27.2 
 
ท่ีมา: Yam and Lai (2004) 
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 5.3.3  Loss tangent (tan δ)  
 
      ค่า Loss tangent คืออัตราส่วนระหว่างค่า Loss factor (ε”) และ Dielectric 
constant (ε’) ดังแสดงในสมการที่ 1 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงระดับการกระจายพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงานความร้อน (Trabelsi et al., 1998)  เป็นการเปรียบเทียบระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียไป
กลายเป็นพลังงานความร้อนกับพลังงานที่ถูกกักเก็บไว้ (Al-Muhtaseb et al., 2010)  โดยหาก
ตัวอย่างมีค่านี้สูงแสดงว่าอาหารจะเกิดความร้อนได้ดีขึ้น (Gabriel et al., 1998)  ในขณะที่ตัวอย่างมี
ค่า Loss tangent ต่ า คลื่นไมโครเวฟจะส่งผ่านเข้าไปในอาหารโดยไม่มีการกระจายความร้อนเกิดขึ้น 
แต่อย่างไรก็ตามความร้อนที่เพิ่มขึ้น ก็อาจขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่น ๆ อีกเช่น ความร้อนจ าเพาะของอาหาร 
ขนาดของตัวอย่าง และคุณลักษณะของตัวอย่าง (Jindarat et al., 2010) 
 

                                                                                         (1) 

 
 5.4  Penetration depth (Dp)  
   
  ความลึกที่คลื่นทะลุทะลวงของไมโครเวฟ คือระยะทางที่คลื่นไมโครเวฟแทรกผ่าน
จากพื้นผิวอาหารเข้าไปในชิ้นอาหารจนพลังงานลดลงเหลือร้อยละ 36.8 ซึ่งเป็นพารามิเตอร์
ส าคัญที่สามารถอธิบายการเกิดความร้อนได้ และยังสัมพันธ์กับการกระจายความร้อนของ
ไมโครเวฟ (Ahmed et al., 2007) โดยค่าความลึกในการทะลุทะลวงแสดงดังสมการที่ 2 (Sosa-
Morales et al., 2010) 
 

                                                                 (2) 
 
 Dp คือ Penetration depth (เซนติเมตร) 

 λ0 คือ ความยาวคลื่นไมโครเวฟในพื้นที่ว่าง (Free space) โดยส าหรับที่ความถี่ 2,450 
เมกกะเฮิร์ต  λ0 เท่ากับ 12.2 เซนติเมตร 

 ε’ คือ dielectric constant 
 ε” คือ loss factor 
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  ความยาวคลื่นไมโครเวฟ  dielectric constant และ loss factor  ส่งผลต่อค่าความลึกที่
คลื่นผ่านชิ้นอาหาร เมื่อ dielectric constant และ loss tangent เพิ่มขึ้น ค่าความลึกที่คลื่นผ่านชิ้น
อาหารจะลดลง 
 
 5.5  การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ 
 
 การอบแห้งด้วยระบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ  เป็นกระบวนการอบแห้งที่รวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพที่จะสามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์และคุณลักษณะของตัวผลิตภัณฑ์ให้ดีกว่าการ
อบแห้งแบบดั้งเดิม  ซึ่งอัตราการท าแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ ขึ้นอยู่กับ ปริมาณผลิตภัณฑ์
ที่ใช้ในการอบแห้ง ก าลังไมโครเวฟ และความดันสุญญากาศ  ในขณะที่การอบแห้งแบบลมร้อน 
และการอบแห้งแบบเยือกแข็ง ใช้เวลาในการอบแห้งหลายชั่วโมง แต่การอบแห้งแบบไมโครเวฟ
ร่วมสุญญากาศจะใช้เวลาเพียงไม่กี่นาที นอกจากนี้แล้วผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังมีโครงสร้างที่เป็นรูพรุน
ส่งผลให้สามารถคืนตัวได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่บริโภคในลักษณะแบบไม่ต้อง
คืนตัวนั้น การอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศก็ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความกรอบเช่นกัน 
และเน่ืองจากระหว่างกระบวนการอบแห้งด้วยไมโครเวฟจะใช้ความดันต่ า จุดเดือดของน้ าใน
อาหารจึงลดลง (Durance and Wang, 2002) ท าให้การอบแห้งเกิดอย่างรวดเร็วและร้อนทั่วถึงและอยู่
ภายใต้สภาวะสุญญากาศ  ผลิตภัณฑ์จึงไม่เกิดการเสื่อมเสียจากการเกิดออกซิเดชั่น จึงรักษาคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่าการอบแห้งโดยใช้ลมร้อน (Scaman and Durance, 2005)  อย่างไรก็ตามใน
ระหว่างการอบแห้งด้วยระบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศนั้นต้องมีการปรับระดับของก าลัง
ไมโครเวฟให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม  เนื่องจากหากใช้ก าลังไมโครเวฟสูงเกินไปอาจท าให้
ผลิตภัณฑ์ไหม้  นอกจากนั้น จะต้องปรับระดับของความดันสุญญากาศให้เหมาะสมสอดคล้องกับ
ก าลังไมโครเวฟ เพื่อป้องกันไม่ให้ผลิตภัณฑ์แตก อันเนื่องมาจากความแตกต่างของความดันภายใน
กับสภาวะแวดล้อมของตัวอย่าง  ในผลิตภัณฑ์บางชนิด พบว่า  การให้ความดันที่เหมาะสมจะช่วย
เร่งกระบวนการอบแห้งใช้เร็วขึ้นด้วย (Poonnoy et al.,2007) 
 
 5.6  ลักษณะของการอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ 
 
  5.6.1  อัตราการอบแห้ง 
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การอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศจะมีอัตราการอบแห้งที่รวดเร็ว
มากกว่าวิธีการอบแห้งแบบอ่ืน ๆ จะเห็นได้จากการทดลองของ  Hu et al. (2006) ได้ท าการศึกษา
การอบแห้งถั่วแระโดยวิธีแบบลมร้อนเปรียบเทียบกับวิธีอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ    
พบว่าการอบแห้งแบบลมร้อนใช้เวลานาน 6-10 ชั่วโมง ในขณะที่การอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วม
สุญญากาศใช้เวลาในการอบแห้งเพียง 20-40 นาที ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Giri et al. 
(2007) ได้ท าการศึกษาคุณภาพของเห็ดอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศเปรียบเทียบกับเห็ด 
อบแห้งแบบลมร้อน พบว่า การอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศสามารถลดเวลาอบแห้งได้ถึง
ร้อยละ 75-90  และเมื่อศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศพบว่า 
ก าลังไมโครเวฟที่เพิ่มขึ้น ความดันที่ต่ าลง และความหนาของเห็ดที่ลดลงจะส่งผลให้อัตราการ
อบแห้งเกิดได้เร็วขึ้น   

 
  5.6.2  โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ 
 
           ในกระบวนการอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศนั้น ความดันภายใน
เน้ือเยื่อของวัตถุดิบจะมีมากกว่าความดันภายในตู้อบ จึงท าให้เกิดแรงต้านไม่ให้ผลิตภัณฑ์หดตัวใน
ขณะที่น้ าเคลื่อนที่ออก (Scaman and Durance, 2005) ในปี ค.ศ.2009  Therdthai and Zhou ได้ศึกษา
การอบแห้งใบสะระแหน่โดยใช้ไมโครเวฟร่วมสุญญากาศเปรียบเทียบกับการอบแห้งแบบลมร้อน 
แล้วท าการเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของผลิตภัณฑ์พบว่า โครงสร้างภายในที่อบแห้งแบบ
ไมโครเวฟร่วมสุญญากาศจะมีรูพรุนที่เปิดกว้างกว่าและมีจ านวนมากกว่าการเพิ่มขึ้นของก าลังวัตต์
ส่งผลให้รูพรุนเปิดกว้างมากขึ้นและจ านวนมากขึ้น ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ไม่เกิดการหดตัวและป้องกัน
การเกิดเปลือกแข็งที่ผิวผลิตภัณฑ์  ในขณะที่การอบแห้งแบบลมร้อนส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิด
โครงสร้างที่หนาและแข็ง นอกจากนี้การอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศยังท าให้ผลิตภัณฑ์มี
ลักษณะการพองกรอบ ซึ่งเหมาะในการผลิตอาหารประเภทขนมขบเคี้ยว (Snack) หรือ ขนมปัง
กรอบ (Cracker)  ในปี 2001 Sham ได้ท าการศึกษาการท าแอปเปิ้ลอบกรอบโดยการอบแห้งแบบ
ไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ พบว่าเมื่อลดความดันลง จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความพองและ
กรอบมากขึ้น เช่นเดียวกับการทดลองของ Zhang et al. ในปี 2007 ได้ท าการพัฒนาปลาแผ่นกรอบ
โดยใช้ไมโครเวฟร่วมสุญญากาศพบว่า การเพิ่มก าลังไมโครเวฟและลดความดันท าให้ผลิตภัณฑ์มี
ความพองตัวและความกรอบเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้การลดความดันยังช่วยป้องกันการเกิดรอยไหม้
บริเวณผิวของผลิตภัณฑ์สุดท้ายได้ สอดคล้องกับการทดลองของ Tajner-Czopek et al. (2008) ที่
ท าการศึกษาคุณภาพของมันฝร่ังทอดที่ผ่านการเตรียมตัวอย่างโดยการอบด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 75 
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องศาเซลเซียส และการอบด้วยไมโครเวฟสุญญากาศที่ก าลังไมโครเวฟ 480 วัตต์ ที่ระดับความดัน 4 
ถึง 6 กิโลปาสคาล  พบว่าการเตรียมตัวอย่างโดยการอบด้วยไมโครเวฟร่วมกับสุญญากาศท าให้
ผลิตภัณฑ์เกิดการพองตัวและเกิดรูพรุนภายใน เมื่อพิจารณาโครงสร้างด้วยถ่ายภาพอิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด พบว่าการอบด้วยไมโครเวฟร่วมกับสุญญากาศท าให้โครงสร้างของเซลล์มีการหดตัวน้อย
กว่า และมีความสม่ าเสมอมากกว่าการอบด้วยลมร้อน 
  
 5.6.3 สี กลิ่นรส และ คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์   
 

สี กลิ่นรส และ คุณค่าทางโภชนาการมักเกิดการเสื่อมเสียเนื่องจากความร้อน 
และการเกิดออกซิเดชั่น ดังนั้นกระบวนการอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศจึงสามารถรักษา
องค์ประกอบดังกล่าวได้ดีกว่าการอบแห้งแบบลมร้อน เนื่องจากกระบวนการใช้อุณหภูมิต่ ากว่าและ
มีปริมาณออกซิเจนเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ในปี ค.ศ.2006  Qing-gou et al. พบว่าปริมาณวิตามินซีและ
คลอโรฟิลล์ในถั่วแระอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศมีปริมาณมากว่าการอบแห้งแบบลม
ร้อน เมื่อพิจารณาค่าสี L*, a* และ b*  พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่อบแห้งแบบลมร้อนจะมีค่าสี L* ต่ ากว่า
และ ค่าสี a* และ b* สูงกว่าการอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสีคล้ า 
สอดคล้องกับการทดลองของ Therdthai and Zhou (2009) พบว่า สีของใบสะระแหน่ที่อบแห้งแบบ
ไมโครเวฟร่วมสุญญากาศจะมีสีเขียวสว่างอมเหลือง  ในทางตรงกันข้ามหลังจากอบแห้งแบบลม
ร้อนใบสะระแหนจ่ะมีความสว่าง (L) ลดลง สีแดง(a) เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสีเขียว
เข้มอมน้ าตาล  และเมื่อพิจารณาค่าความแตกต่างของสีกับใบสะระแหน่สด ( ∆E) พบว่า ผลิตภัณฑ์
ที่อบแห้งแบบลมร้อนจะมีความแตกต่างจากใบสะระแหน่สดมากกว่าการอบแห้งแบบไมโครเวฟ
ร่วมสุญญากาศ (p<0.05)  ในปี 2009 Wojdylo et al. ได้ศึกษาถึงสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) 
ในสตรอเบอร่ีอบแห้งพบว่า การอบแห้งโดยใช้ไมโครเวฟร่วมสุญญากาศนั้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้มี
ปริมาณโพลิฟีนอล (polyphenols) และแอนโธไซยานิน (Anthocyanins) ใกล้เคียงกับการอบแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง และใกล้เคียงกับสตรอเบอร่ีสดมากกว่าการอบแห้งแบบลมร้อน สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Erle and Schubert (2001) ซึ่งท าการอบแห้งสตรอเบอร์ร่ีที่ผ่านการแช่อ่ิมที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง จากนั้นท าการอบแห้งด้วยไมโครเวฟสุญญากาศ 2 สภาวะ 
คือที่ก าลังไมโครเวฟ 390 วัตต์ เป็นเวลา 37 นาที ต่อด้วยก าลังไมโครเวฟ 195 วัตต์ เป็นเวลา   15 
นาที เมื่อท าการเปรียบเทียบปริมาณวิตามินซีของสตรอเบอร์ร่ีหลังการอบแห้ง พบว่าสามารถรักษา
วิตามินซีในสตรอเบอร์ร่ีได้ถึงร้อยละ 60 ส่วนในด้านกลิ่นรสนั้น  Figiel (2009) ได้ท าการศึกษาการ
อบแหง้กระเทียมด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศเปรียบเทียบกับการอบลมร้อน พบว่า สารระเหยที่
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เป็นองค์ประกอบของกลิ่นรสกระเทียมนั้นจะสูญเสียน้อยกว่าเมื่อใช้ไมโครเวฟร่วมสุญญากาศใน
การอบแห้ง  เช่นเดียวกับการทดลองของ Cui et al. (2008) พบว่า สารระเหยที่ให้กลิ่นรสในน้ าผึ้งผง
ที่ผ่านการอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศจะมีการเปลี่ยนแปลงจากน้ าผึ้งธรรมชาติเล็กน้อย  
 
6.  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีประสิทธิภาพและถูกใชก้ันอย่างกว้างขวางในการวิเคราะห์
การอบแห้งของผลิตผลทางการเกษตร  มีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มากมายที่ใช้ในการอธิบาย
ลักษณะการอบแห้ง  ซึ่งแบบจ าลองการอบแห้งชั้นบาง (Thin layer model) ได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลายในการอธิบายลักษณะการอบแห้ง (Doymaz, 2005) โดยแบบจ าลองนี้จะแบ่งเป็น 3 

รูปแบบ คือ ทฤษฎี  กึ่งทฤษฎี และแบบจ าลองที่ได้จากการทดลอง (Madamba et al., 1996) โดยที่
แบบจ าลองที่ได้จากทฤษฎีจะค านวณจากความต้านทานภายในในการส่งผ่านความชื้น ในขณะที่
แบบจ าลองที่ได้จากกึ่งทฤษฎีและแบบจ าลองที่ได้จากการทดลองจะพิจารณาจากความต้านทาน
ภายนอกในการส่งผ่านความชื้นระหว่างผลิตภัณฑ์และอากาศ (Babalis et al., 2006) 
 

 การเคลื่อนที่ของน้ าระหว่างกระบวนการอบแห้งที่เกิดขึ้นในช่วง falling rate ถูกควบคุม
โดยกลไกของการแพร่ของของเหลวและสามารถอธิบายกลไกนี้ด้วยกฎข้อที่ 2 ของฟิกก์ (Fick’s 
second law) ซึ่งจะใช้กับวัสดทุี่เป็นวงกลมและมีการแพร่ความชื้นจากศูนย์กลาง (Babalis et al., 
2006) ในปี 1975 Crank ได้วิเคราะห์สมการของฟิกส์ให้สามารถใช้ได้กับหลากหลายรูปทรง เช่น 
ทรงกลม ทรงกระบอก ทรงลูกบาศก์ เป็นต้น 
 

 โดยทั่วไปการสร้างแบบจ าลองกึ่งทฤษฎีท าได้โดยการแก้อนุกรมทางคณิตศาสตร์ของ
สมการของฟิกก์ให้ง่ายขึ้น ซึ่งแบบจ าลองพื้นฐานที่ใช้กันแพร่หลาย คือ Lewis Model โดย
แบบจ าลองนี้มีลักษณะคล้ายกับกฎการเย็นตัวของนิวตัน โดยอัตราการอบแห้งเป็นอัตราส่วนของ
ผลต่างระหว่างปริมาณความชื้นของวัสดุที่อบแห้งกับความชื้นที่สมดุล ดังแสดงในสมการที่ 3 และ
เมื่อท าการอินทิเกรตได้เป็น Lewis model ดังสมการที่ 4 (Azzouz et al., 2002) 

 

 = -k (X – Xe)                                                                  (3) 
 

Moisture ratio (MR) =   (Xt-Xe )/(X0-Xe )   = exp (-kt)                                       (4) 
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 X0  คือ ปริมาณความชื้นของตัวอย่างเร่ิมต้น (กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมวัตถุดิบแห้ง) 
 Xt  คือ ปริมาณความชื้นของตัวอย่างที่เวลา t (กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมวัตถุดิบแห้ง) 
 Xe คือ ปริมาณความชื้นสมดุลของ (กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมวัตถุดิบแห้ง) 
 k  คือ ค่าคงที่แบบจ าลอง 

 t   คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 

 
 แบบจ าลอง Lewis นี้เป็นแบบจ าลองเบื้องต้นที่ง่ายและไม่ซับซ้อนแต่ก็มีข้อเสียคือ 
แบบจ าลองนี้มีแนวโน้มที่ค่าท านายมีค่ามากกว่าค่าจริง (over-predict) ในช่วงต้นของการอบแห้ง 
และค่าท านายต่ ากว่าค่าจริง (under-predict) ในช่วงท้ายของการอบแห้ง   

 

แบบจ าลอง Page เป็นการปรับปรุงจ าลอง Lewis เพื่อแก้ไขข้อบกพร่องของแบบจ าลอง
ดังกล่าว แบบจ าลองนี้ได้น ามาใช้เพื่อท านายการอบแห้งของถั่วเหลือง ถั่วขาว ถั่วเขียวและข้าวโพด 
เป็นต้น (Doymaz, 2005) โดยแบบจ าลองแสดงดังสมการที่ 5 

 

MR = exp (-ktn)                                                                      (5) 
 
n  คือ อันดับปฏิกิริยา 
k  คือ ค่าคงที่แบบจ าลอง 

 t   คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 
 

 แบบจ าลอง Henderson และ Pabis ได้จากเทอมแรกของการแก้อนุกรมทั่วไปของกฎข้อที่
สองของฟิกก์ ซึ่งแบบจ าลองประสบความส าเร็จในการจ าลองการอบแห้งของข้าวโพด (Henderson 
and Pabis, 1961) ซึ่งเขียนได้ดังสมการที่ 6  
 

MR = a exp (-kt)                                                                 (6) 
 

 k,a  คือ ค่าคงที่แบบจ าลอง 

  t      คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 
 

แบบจ าลอง Logarithmic เป็นแบบจ าลองที่ได้น ามาใช้กับผลไม้หลากหลายชนิด (Togrul 
and Pehlivan, 2004) โดยแบบจ าลองเขียนได้ดังสมการที่ 7 
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MR = a exp (-kt) + c                                                            (7) 
 
k, a ,c คือ ค่าคงที่แบบจ าลอง 

  t         คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 
 

 ในปี 1980 Sharaf-Eldeen et al. ได้น าเสนอแบบจ าลอง Two-term เพื่อท านายอัตราการ
อบแห้งของข้าวโพด โดยแบบจ าลองนี้เป็น 2 เทอมแรกของการแก้อนุกรมทั่วไปของสมการของ
ฟิกก ์แสดงดังสมการที่ 8  

 

MR = a exp (-kt) + c exp (-k0t)                                                      (8) 

 
k, k0, a ,c คือ ค่าคงที่แบบจ าลอง 

  t              คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 
 

นอกจากแบบจ าลองกึ่งทฤษฎีที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น ยังมีแบบจ าลองจากการทดลองที่
สามารถอธิบายลักษณะการอบแห้งได้  โดยแบบจ าลองจากการทดลองได้มาจากความสัมพันธ์ของ
ปริมาณความชื้นและเวลาที่ใช้ในการอบแห้งโดยตรง แบบจ าลองนี้ไม่สนใจหลักการพื้นฐานของ
กระบวนการอบแห้ง และพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไม่มีความหมายในทางฟิสิกส์ (Babalis et al., 2006)  
Wang และ Singh ได้พัฒนาแบบจ าลองดังกล่าวในการอบแห้งข้าวกล้องในปี 1987 ดังแสดงใน
สมการที่ 9 

 

MR = 1 + at + bt2                                                               (9) 
 
a ,b  คือ ค่าคงที่แบบจ าลอง 

  t      คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 
 
6.  อายุการเก็บรักษา 
 

อายุการเก็บรักษา หมายถึง ช่วงระยะเวลาของการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ต้ังแต่เริ่มผลิตเป็น 
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ผลิตภัณฑ์ จนกระทั่งผลิตภัณฑ์นั้นอยู่ในสภาพที่ผู้บริโภคไม่พึงปรารถนาท าให้ผู้บริโภคไม่ยอมรับ
ในผลิตภัณฑ์ (Singh, 1994) ซึ่งจ าเป็นส าหรับผลิตภัณฑ์ใหม่เน่ืองจากท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพ
ตรงตามที่ก าหนดไว้บนฉลาก และสร้างความมั่นใจให้กับผู้บริโภคว่าผลิตภัณฑ์นั้นปลอดภัย ดังนั้น
จึงควรศึกษาระยะเวลาที่เก็บผลิตภัณฑ์ และสภาวะแวดล้อมในการเก็บผลิตภัณฑ์ (Baker et al, 
1988)  

ปัจจยัที่ส่งผลต่ออายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์มีหลายปัจจัย ได้แก่ ชนิดของผลิตภัณฑ์ 
ผลิตภัณฑ์บางอย่างมีความไวในการท าปฏิกิริยากับแสง ออกซิเจน อาจเสื่อมเสียได้ง่าย  ปัจจัยจาก
ภาชนะบรรจุ สามารถป้องกันการซึมผ่านของก๊าซ ความชื้น และแสง ได้มากน้อยแค่ไหน เพื่อให้ท า
ปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์ภายในภาชนะบรรจุได้ช้าลง และปัจจัยที่ส าคัญได้แก่ สภาวะแวดล้อมที่ใช้ใน
การเก็บรักษา เช่น อุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณออกซิเจน และแสง เนื่องจากปัจจัยดังกล่าวส่งผลต่อ
การท างานของปฏิกิริยาต่างๆ ซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ 
โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้น าไปสู่การเสื่อมเสียของอาหาร  
  

 6.1 การศึกษาอายุการเก็บรักษา 
 

อายุการเก็บรักษาได้มีการศึกษาจากปัจจัยคุณภาพที่คาดว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงระหว่าง
การเก็บรักษาดังนี้ 

 
     6.1.1  ความชื้น เป็นปัจจัยคุณภาพที่ท าให้อาหารสูญเสียความกรอบและอาจท าให้เกิด

เชื้อรา นอกจากนั้นท าให้ปฏิกิริยาเคมีภายในทุเรียนอบกรอบเกิดเร็วขึ้น เช่น การเหม็นหืน  การ
เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเป็นต้น ทุเรียนดิบทอดกรอบจะสูญเสียความกรอบเมื่อมีค่า ความชื้นเพิ่มขึ้นถึง
ร้อยละ 6  ดังนั้นเมื่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนดิบทอดกรอบมีความชื้นสูงเกินร้อยละ 6  ขึ้นไปแสดงว่า
สิ้นสุดอายุการเก็บรักษา(ไพศาลและคณะ, 2543) 

 
6.1.2  ปริมาณน้ าอิสระ (aw) เป็นปัจจัยคุณภาพที่บ่งบอกถึงคุณภาพด้านความกรอบของ 

ผลิตภัณฑ์อาหารอบแห้ง โดยทุเรียนจะสูญเสียความกรอบเมื่อมีค่า Aw เพิ่มขึ้นถึง 0.6 อีกทั้งยังท า
ให้เกิดการเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเช่นเดียวกับความชื้น (ณัฏชา, 2547) 
 

6.1.3 สี  ในระหว่างการเก็บรักษาอาจมีการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลขึ้นได้หากยังมีการ
ท างานของเอนไซม์ในผลไม้เหลืออยู่  ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลดังกล่าวขึ้นอยู่กับค่า aw และ
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อุณหภูมิที่ใช้ในระหว่างการเก็บรักษา ยิ่งเก็บไว้ในอุณหภูมิสูงสีจะคล้ าขึ้น ซึ่งนิธิยา (2545) กล่าวว่า
ในอาหารที่มีความชื้นมากกว่าร้อยละ 4-5  และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 38 0C จะเกิดปฏิกิริยา
สีน้ าตาลได้ง่าย 

 
6.1.4  กลิ่นและรสชาติ ในระหว่างการเก็บรักษาอาหาร ก๊าซออกซิเจนในอากาศจะท าให้

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไขมันในอาหาร  เกิดสารพวกไฮโดรเพอร์ออกไซด์ แอลดีไฮด์ คีโตน 
และกรดอินทรีย์ท าให้เกิดกลิ่นหืนขึ้น ซึ่งนิธิยา (2545) กล่าวว่าในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ดังกล่าวยังขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและค่า aw อีกด้วย ดังนั้นก๊าซออกซิเจนและปริมาณความชื้นใน 
อาหารจงึเป็นปัจจัยที่ท าให้อาหารเกิดการเหม็นหืนได้เร็วขึ้น 
 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหว่างการเก็บรักษาโดยอาศัยหลักการทาง
จลนพลศาสตร์ พบว่าการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับเวลาในการเก็บรักษา ซึ่งมักเป็นการเปลี่ยนแปลงในรูป สมการอันดับ 0 
สมการอันดับ 1 และอันดับ 2  ดังสมการที่ 10 ถึง 12  
 
  เมื่อ n = 0; CA- CA0        =         -kt (10)         
  
  เมื่อ n = 1;     ln(CA/CA0)         =         -kt (11) 
  
  เมื่อ n = 2; 1/CA- 1/CA0       =         -kt                                             (12) 
  
 CA   คือ ปริมาณสารที่เกิดขึ้นที่เวลาใดๆ ในระหว่างการเก็บรักษา 
 CA0  คือ ปริมาณสารที่มี ณ จุดเร่ิมต้น 
 k   คือ ค่าคงที่อัตรา (kinetic rate constant) 
 t   คือ ระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลง (วัน) 
 
 และสามารถท านายอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพเนื่องจาก
อุณหภูมิโดยใช้สมการอาร์เรเนียส (Arrhenius) ดังสมการที่ 13 และ 14   
 
  k     =     k0exp(-Ea/RT)                                                                         (13) 
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   t     =     (C0-Cfinal)/k0exp(-Ea/RT)                                                        (14) 
 
 k คือ ค่าคงที่อัตรา (หน่วยต่อวัน) 
 k0 คือ ค่าคงที่สมการอาร์เรเนียส (หน่วยต่อวัน) 
 Ea คือ พลังงานกระตุ้น(kJ/mol)   
 R คือ ค่าคงที่ของแก็ส (gas constant) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.314 J/mol.K 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
 C0 คือ ปริมาณสารที่มี ณ จุดเร่ิมต้น 
 Cfinal คือ ปริมาณสารสุดท้ายที่ท าให้ตัวอย่างไม่เป็นที่ยอมรับ 
 t       คือ ระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลง (วัน) 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  วัตถุดิบ 

 

1.1  ทุเรียนพันธุ์หมอนทอง (Durian cv. (Monthong)) ที่มีอายุประมาณ 118 วันหลังดอก

บาน  

 
2.  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมวัตถุดิบและการผลิต 
 
 2.1  อุปกรณ์เคร่ืองครัว 

2.2  เคร่ืองสไลด์ยี่ห้อ OMAS รุ่น GF 250 เยอรมัน 
2.3  เคร่ืองอบแห้งไมโครเวฟสุญญากาศ (Microwave Vacuum Dryer) บริษัท มาร์ชคูล 

อินดัสทร ีจ ากัด, ประเทศไทย 
 2.4  ตู้เย็น บริษัทสหการเคร่ืองเย็นสแตนเลส, ประเทศไทย 
 2.5  ตู้แช่แข็ง  ยี่ห้อ Mirage รุ่น FZ-189 ประเทศไทย 
 
3.  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพ 
 

3.1  อุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
 
  3.1.1  เคร่ืองวัดสี Spectrophotometer ยี่ห้อ Minolta รุ่น CM – 3500d, ประเทศญ่ีปุ่น 
 3.1.2  เคร่ืองวัดค่า Water activity ยี่ห้อ AQUA Lab รุ่น CX3TE, ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 3.1.3  เคร่ืองวัดค่าเน้ือสัมผัส Lloyd Instrument รุ่น TA500, ประเทศอังกฤษ 
  3.1.4  เคร่ืองวัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด Refractometer ยี่ห้อ ATAGO                
รุ่น PAL-, ประเทศญ่ีปุ่น 
  3.1.5  อุปกรณ์วัดปริมาตรผลิตภัณฑ์โดยการแทนที่ด้วยงา 
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  3.1.6  กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM 5600LV ประเทศญ่ีปุ่น 
 
 3.2   อุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี 
 
 3.2.1  อุปกรณ์การวัดคุณสมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) รุ่น Network 
Analyser โดยใช้หัววัดแบบ Open-ended coaxial probe (Dielectric measurement kit V.2.1.0; 
Püschner, Schwanewede, Germany) 
 3.2.2  ตู้อบไฟฟ้า  ยี่ห้อ BINDER  รุ่น VD53. ประเทศเยอรมนี 
 3.2.3  จานอะลูมิเนียมพร้อมฝาปิด 
 3.2.4  เดสิกเคเตอร์ ที่มีสารดูดความชื้น 
 3.2.5  เคร่ืองชั่งไฟฟ้า 4 ต าแหน่ง รุ่น BS 224S บริษัท Sartorius  ประเทศไทย 
 3.2.6  อุปกรณ์เคร่ืองแก้ว 
 3.2.7  สารเคมีในการวิเคราะห์ปริมาณไขมัน 
 3.2.8  สารเคมีในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate analysis) 
 3.2.9  อุปกรณ์วิเคราะห์ปริมาณกรดไทโอบาบิทูริกแอซิด (Thiobarbituric Acid 
Number) ตามวิธีการดัดแปลงจาก Nam et al. (2003)  
  

  3.3 อุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
    
   3.3.1 เคร่ืองแก้วในการวิเคราะห์คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
   3.3.2 เคร่ืองฆ่าเชื้อภายใต้ความดัน (Autoclave-steam sterilizer) ยี่ห้อ Tuttnauer              
รุ่น 3850M, ประเทศสหรัฐอเมริกา   
   3.3.3 ตู้ฆ่าเชื้อลมร้อน ยี่ห้อ BINDER รุ่น FD-115, ประเทศเยอรมนี  
 
 3.4 อุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
  3.4.1 อุปกรณ์ในการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
  3.4.2 แบบสอบถาม (ภาคผนวก ง และ จ) 
 
4.  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษา 
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 4.1  ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 35  2 องศาเซลเซียส ยี่ห้อ Kottermann รุ่น 2736, ประเทศเยอรมนี 
 4.2  ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 45  2 องศาเซลเซียส ยี่ห้อ Memmert รุ่น INB-40, ประเทศเยอรมนี 
 4.3  ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ขนาด 12×18 เซนติเมตร 
 
5.  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการค านวณและวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 5.1  โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ® เวอร์ชั่น 12.0 
 5.2  โปรแกรมส าเร็จรูป XLSTAT® เวอร์ชั่น 2006 
  

วิธีการ  

 
1.  การศึกษาคุณภาพวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตทุเรียนแผ่นอบแห้ง 
 
 ท าการตรวจสอบคุณภาพทั่วไปของทุเรียนหมอนทองดิบที่ซื้อจากตลาดไท โดยปอกเปลือก
แล้วน าเนื้อทุเรียนดิบมาล้างท าความสะอาดแล้วน ามาท าการศึกษาคุณภาพดังนี้ 
 

1.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 
 1.1.1 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ด้วย Refractometer ยี่ห้อ ATAGO  
รุ่น PAL- ดังแสดงในภาคผนวก ก 
  1.1.2 ค่าสีในระบบ CIE L*a*b* ด้วยเคร่ืองวัดสี Spectrophotometer ยี่ห้อ Minolta 
รุ่น CM – 3500d ดังแสดงในภาคผนวก ก 

 
 1.2 คุณภาพทางเคมี 
 
  1.2.1 ปริมาณความชื้น ตามวิธีการของ AOAC (2000) ดังแสดงในภาคผนวก ข 
  1.2.2   ปริมาณแป้ง ตามวิธีการของ AACC (1990) ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 
2.  การศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบต่อคุณสมบัติไดอิเลก็ทริกของทุเรียนก่อนการอบแห้ง 
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น าทุเรียนพันธุ์หมอนทองดิบแกะเปลือกและหั่นเมล็ดออก หลังจากนั้นท ามาตัดเป็นชิ้น
สี่เหลี่ยมลูกบาศก์ให้มีขนาด  6 ×4 ×2.5  ลูกบาศก์เซนติเมตร แล้วน าทุเรียนที่ผ่านการเตรียมดังกล่าว
แช่แข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง และแช่แข็งที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  แล้วน ามาละลาย จากนั้น
น ามาวัดค่าคุณสมบัติไดอิเล็กทริกโดยเคร่ือง Network Analyser โดยใช้หัววัดแบบ Open-ended 
coaxial probe ดังแสดงในภาคผนวก ฉ 

 
 จากนั้นท าการค านวณค่า Loss tangent ดังสมการที่ 1 และ Penetration depth ของ
ไมโครเวฟ ดังสมการที่ 2 วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design, CRD) แล้ววิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยสิ่งทดลองโดยวิธี 
Ducan’s Muitiple Range ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 
3.  ศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่ออัตราการอบแห้ง 
 
 น าเนื้อทุเรียนพันธุ์หมอนทอง (TSS = 11-12 องศาบริกซ์) มาผ่านการเตรียมด้วยวิธีต่างๆ 
ก่อนการอบแห้ง ดังนี้ 1) สไลด์ด้วยเคร่ืองสไลด์ (OMAS GF 250, China)  2) สไลด์และแช่เย็น 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 3) สไลด์และแช่แข็ง -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
และ 4) แช่แข็งที่ -18 องศาเซลเซียส และสไลด ์โดยก าหนดให้ชิ้นทุเรียนมีความหนาประมาณ 1.5 
มิลลิเมตร (เป็นความหนาที่เหมาะสมจากการศึกษาเบื้องต้น) จากนั้นน าทุเรียน (150 กรัม) ที่เตรียม
ไว้มาอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งไมโครเวฟสุญญากาศที่ระดับความดัน 13.33 กิโลปาสคาล โดยท า
การอบแห้ง 3 สภาวะ ได้แก่ การอบด้วยก าลังไมโครเวฟ 3.88 วัตต์ต่อกรัม 5.49 วัตต์ต่อกรัม และ 
7.23 วัตต์ต่อกรัม ท าการศึกษาอัตราการอบแห้ง โดยการวัดปริมาณความชื้นด้วยความถี่ทุก ๆ 1 นาที
ในช่วง 0 ถึง 7 นาทีส าหรับก าลังไมโครเวฟ 7.23 วัตต์ต่อกรัม และวัดด้วยความถี่ทุก ๆ  2 นาที
ในช่วง 7 ถึง 11 นาทีส าหรับก าลังไมโครเวฟ 5.49 วัตต์ต่อกรัม และในช่วง 7 ถึง 13 นาทีส าหรับ
ก าลังไมโครเวฟ 3.88 วัตต์ต่อกรัม ดังแสดงในภาพที่  2 
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ทุเรียนดิบ 
 
  สไลด์หนา 1.5 มิลลิเมตร    แช่แข็ง -18 0C 
 
ไม่ผ่านการเตรียม  แช่เย็น 4 0C       แช่แข็ง -18 0C สไลด์หนา 1.5 มิลลิเมตร 
 
 

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ 
ที่ระดับความดัน 13.33 kPa ความถี่ 2,450 MHz โดยศึกษา 3 สภาวะของก าลังไมโครเวฟ ได้แก่ 

 
 

7.23 วัตต์ต่อกรัม                 5.49 วัตต์ต่อกรัม        3.88 วัตต์ต่อกรัม 
 
ภาพท่ี 2 ขั้นตอนการศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่ออัตราการ 
              อบแห้ง 
 
 จากนั้นท าการค านวณสัดส่วนของปริมาณความชื้น (moisture ratio) ดังสมการที่ 15 แล้ว
แสดงการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของปริมาณความชื้นระหว่างการอบแห้ง 
 
 สัดส่วนของปริมาณความชื้น (MR)      =     (Xt-Xe )/(X0-Xe )                                     (15) 
 
 X0  คือ ปริมาณความชื้นของตัวอย่างเร่ิมต้น (กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมวัตถุดิบแห้ง) 
 Xt  คือ ปริมาณความชื้นของตัวอย่างที่เวลา t (กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมวัตถุดิบแห้ง) 
 Xe  คือ ปริมาณความชื้นสมดุลของ (กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมวัตถุดิบแห้ง)  
 
 ท าการอธิบายการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของของปริมาณความชื้นระหว่างการอบแห้งโดยใช้
แบบจ าลองการอบแห้งชั้นบาง (Thin layer model)  ดังแสดงในตารางที่ 3 
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ตารางท่ี 3  แบบจ าลองการอบแห้งชั้นบาง (Thin layer model)  
 
ชื่อแบบจ าลอง สมการ ที่มา 
Lewis model MR = exp (-kt) Lewis (1921) 
Page model MR = exp (-ktn) Page (1949)  
Henderson and Pabis MR = a exp (-kt) Henderson and Pabis (1961) 
Modified  
Henderson and Pabis 

MR = a exp (-kt) + b exp(-gt)  
          + c exp (-ht) 

Karathanos (1999) 

Logarithmic MR = a exp (-kt) + c Yaldiz et al. (2001) 
Two-term model MR = a exp (-kt) + c exp (-k0t) Togrul and Pehivan (2002) 
Wang and Singh MR = 1 + at + bt2 Wang and Singh (1987) 
 
หมายเหตุ  k, n, a, b, c, g และ h  คือ ค่าคงที่แบบจ าลอง 
                  n  คือ ค่า empirical constant (Page model) 
      t  คือ เวลาในการอบ (นาที) 
 
 จากนั้นท าการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจ าลองด้วยค่าสัมประสิทธ์ความสัมพันธ ์
(correlation coefficient, r) ค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก าลังสอง (root mean square 
error, RMSE) และค่าไคสแควร์ (χ2) ระหว่างค่าที่ได้จากการท านายของแบบจ าลองและค่าจากการ
ทดลองดังสมการที่ 16, 17 และ 18  จากนั้นสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าจริงที่ได้จากการ
ทดลองและค่าความคลาดเคลื่อนจากการท านายของแบบจ าลอง (สมการที่ 19)  
 
   
   r      =                                                                                                    (16) 
 
 
   RMSE      =                                                                                                   (17) 
 
 

   χ2             =                          (18) 
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   Residual      =         X – Y      (19) 
 
 X  คือ ค่าจริงที่ได้จากการทดลอง 
 Y  คือ ค่าที่ได้จาการท านายด้วยแบบจ าลอง 
 N  คือ จ านวนหน่วยของข้อมูล 
 n   คือ จ านวนค่าคงที่ 
 residual คือ ความคลาดเคลื่อนจากการท านายของแบบจ าลอง 
 
4.  ศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่อค่าสัมประสิทธ์การแพร่ความชื้น

ประสิทธิผล  (Effective moisture diffusivity coefficient) 
  
 สัมประสิทธ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล  (Effective moisture diffusivity coefficient, 
Deff) คือสมบัติเฉพาะทางกายภาพที่บ่งบอกถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้ าในอาหาร ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับความชื้นเร่ิมต้น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งพิจารณาโดยอาศัยสมการการแพร่ตามกฎ
ข้อที่  2 ของฟิกก์ (Fick’s second law) (Coulson et al., 1987) ซึ่งมีข้อสันนิษฐานดังนี้ 1)  มีการ
กระจายความชื้นสม่ าเสมอกัน  2)  มีสัมประสิทธ์การแพร่คงที่ และ 3)  ผลิตภัณฑ์ไม่มีการหดตัว  
ซึ่งค่าสัมประสิทธ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (Effective moisture diffusivity coefficient) 
ค านวณได้จากการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของปริมาณความชื้น(moisture ratio)  โดยค านวณจาก
สมการของ Crank (modified Crank’s equation)  ดังแสดงในสมการที่  20 
 
   (Xt-Xe )/(X0-Xe)  =                                                                                        (20) 
 
   Deff  คือ สัมประสิทธ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (เมตร2 วินาที-1) 
   L     คือ ความหนาคร่ึงหนึ่งของทุเรียนแผ่น (0.75×10-3 เมตร) 
    t      คือ เวลาในการอบ (นาที) 
         X0   คือ ปริมาณความชื้นของตัวอย่างเร่ิมต้น (กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมวัตถุดิบแห้ง) 
   Xt  คือ ปริมาณความชื้นของตัวอย่างที่เวลา t (กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมวัตถุดิบแห้ง) 
   Xe  คือ ปริมาณความชื้นสมดุลของ (กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมวัตถุดิบแห้ง) 
 
5.  การศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่อคุณภาพของทุเรียนอบแห้ง 
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 5.1  การศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่อคุณภาพของทุเรียนอบแห้ง
  

น าทุเรียนอบแห้งที่ผ่านการศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่อ
อัตราการอบแห้งจากข้อ 3 ท าการอบให้ความชื้นของผลิตภัณฑ์น้อยกว่า 0.03 กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัม
วัตถุดิบแห้ง ซึ่งจะได้สิ่งทดลองดังแสดงในตารางที่ 4 แล้วท าการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและ
คุณภาพทางเคมีดังนี้  

 
ตารางท่ี 4  สิ่งทดลองในการอบแห้งทุเรียนด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ 
 

สิ่งทดลอง การเตรียมทุเรียน ก าลังไมโครเวฟ  
(วัตต์/กรัม) 

เวลา (นาที) 

1 อุณหภูมิปกติ 3.88 (MV3.88) 11 
2  5.49 (MV5.49) 9 
3  7.23 (MV7.23) 7 
4 แช่เย็น 3.88 (MV3.88) 11 
5  5.49 (MV5.49) 9 
6  7.23 (MV7.23) 7 
7 แช่แข็ง 3.88 (MV3.88) 11 
8  5.49 (MV5.49) 9 
9  7.23 (MV7.23) 7 

10 แช่แข็ง-ละลาย 3.88 (MV3.88) 11 
11  5.49 (MV5.49) 9 
12  7.23 (MV7.23) 7 

 
   ก.  คุณภาพทางกายภาพ 
 
    1)  ค่าสีในระบบ CIE L* a* b* ด้วยเคร่ืองวัดสี Spectrophotometer ยี่ห้อ 
Minolta  รุ่น CM – 3500d ดังแสดงในภาคผนวก ก 
    2) ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้  ด้วยเคร่ืองวัดค่า Water activity ยี่ห้อ AQUA Lab 
รุ่น CX3TE ดังแสดงในภาคผนวก ก 
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    3) ค่าความแข็ง ด้วยเคร่ืองวัดค่าเน้ือสัมผัส Lloyd Instrument รุ่น TA500 
ดังแสดงในภาคผนวก ก 
    4)  ค่าความหนาแน่นโดยรวม (Bulk density) ด้วยวิธีการแทนที่ด้วยงา 
    5)  โครงสร้างของทุเรียนอบแห้งด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ 
JEOL รุ่น JSM 5600LV  
 
   ข. คุณภาพทางเคมี 
 

1) ปริมาณความชื้น ตามวิธีการของ AOAC (2000)  
ดังแสดงในภาคผนวก ข  

2) ปริมาณไขมัน ด้วยเคร่ือง Soxtec ยี่ห้อ Foss Analytical AB รุ่น Soxtec 
System Model 2050  
 
  จากนั้นท าการเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทางเคมีของทุเรียนอบแห้ง
ในแต่ละสภาวะ ด้วยการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของสิ่งทดลอง โดยวิธี Duncan’s 
Multiple Range ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แล้วท าการคัดเลือกสภาวะที่ใช้ในการผลิตทุเรียน
แผ่นอบแห้งโดยพิจารณาจากค่าคุณภาพ และอัตราการอบแห้ง 
 
 5.2  การคัดเลือกกระบวนการอบแห้งทุเรียนแผ่น 
   
  ท าการคัดเลือกกระบวนการอบแห้งทุเรียนแผ่น โดยน าทุเรียนอบแห้งที่ได้จาก
การศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่อคุณภาพของทุเรียนอบแห้งในข้อ 5.1 ที่
ให้อัตราการอบแห้งรวดเร็วและคุณภาพดี มาท าการเปรียบเทียบความชอบ ด้วยการทดสอบคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส ด้วยวิธี 9-Point Hedonic Scale โดยใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 50 
คน ท าการทดสอบภายในห้องทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยเสิร์ฟตัวอย่างให้ผู้ทดสอบที
ละตัวอย่าง แล้วให้ผู้ทดสอบทดสอบตัวอย่างทุเรียนแผ่น 2 ชิ้นต่อตัวอย่าง ระหว่างการทดสอบแต่
ละตัวอย่างให้ดื่มน้ าเปล่าคั่นระหว่างตัวอย่าง จากนั้นให้ผู้ทดสอบให้คะแนนโดยใช้แบบสอบถาม
ดังแสดงในภาคผนวก ง 
 



 

34 

 5.3  การท านายค่าความชอบโดยรวมของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้งจาก
ค่าคุณภาพทางกายภาพและเคมี 
 
  ท านายค่าความชอบโดยรวมของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้งจากค่า
คุณภาพทางกายภาพได้แก่ สี L* a* b* ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ ค่าความหนาแน่นรวม ค่าความแข็ง และ
เคมีได้แก่ ปริมาณความชื้นและปริมาณไขมัน โดยใช้เทคนิค Partial Least Square (PLS)  ซึ่งเป็น
วิธีการที่ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม ได้แก่ค่าความชอบโดยรวม กับตัวแปรต้นได้แก่ค่า
คุณภาพกายภาพและเคมีดังที่ได้กล่าวมาแล้ว แล้ววิเคราะห์ออกมาในรูปแบบสมการถดถอย  
 
6.  การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้ง 
 
 น าทุเรียนแผ่นอบแห้งที่ผ่านการคัดเลือก มาท าการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคด้วยวิธี 
Central Location Test (CLT) โดยเสิร์ฟตัวอย่างทุเรียนแผ่นอบแห้งให้ผู้บริโภคทีละตัวอย่าง โดย
ผู้บริโภคจะได้รับตัวอย่างครั้งละ 2 ชิ้น แล้วให้ผู้บริโภคท าการทดสอบความชอบด้วยวิธี 9-Point 
Hedonic Scale ในแต่ละตัวอย่าง โดยมีน้ าเปล่ารับประทานคั่นระหว่างตัวอย่าง สอบถามการยอมรับ 
ของผู้บริโภคดังแสดงในภาคผนวก จ กับผู้บริโภคทั่วไปที่รับประทานทุเรียน จ านวน 100 คน 
บริเวณโรงอาหารกลาง 2 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน  รวมถึงทดสอบการยอมรับ
ของผู้บริโภคเมื่อได้รับข้อมูลที่ดีของผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีแมคนีมาร์ (McNemar test) 
 
7.  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของทุเรียนแผ่นอบแห้งระหว่างการเก็บรักษา   
 
 น าทุเรียนแผ่นอบแห้งที่ผ่านการคัดเลือกจากการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค มา
ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ โดยน าตัวอย่างจ านวน 20 กรัมบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ 
เก็บตัวอย่างในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส แล้วท าการศึกษา
คุณภาพทางกายภาพและเคมีทุก 1 สัปดาห์ คุณภาพทางประสาทสัมผัสทุก 2 สัปดาห์ คุณภาพทาง
จุลินทรีย์ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยวางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลเพื่อศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการเก็บต่อการเปลี่ยนแปลงค่าคุณภาพ โดยค่าคุณภาพที่ท าการศึกษาได้แก่ 
  
 7.1 คุณภาพทางกายภาพ 
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  ค่าสีในระบบ CIE L*a*b* ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ และค่าความแข็ง ดังแสดงใน
ภาคผนวก ก 
 

 7.2 คุณภาพทางเคมี 
 
  ปริมาณความชื้น ตามวิธีการของ AOAC (2000) และค่า Thiobarbituric acid (TBA)   
ดังแสดงในภาคผนวก ข  
 

 7.3  คุณภาพทางจุลินทรีย์  
 

  จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด Escherichia coli ยีสต์และรา ตามวิธีการของ BAM (2002) 
ดังแสดงในภาคผนวก ค 
 

 7.4 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

  ทดสอบความชอบด้วยวิธี 9-Point Hedonic Scale พร้อมทั้งสอบถามการยอมรับ ด้วย
แบบสอบถามดังแสดงในภาคผนวก ง โดยใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝน ที่รับประทานทุเรียน
จ านวน 30 คน โดยเสิร์ฟตัวอย่างทีละตัวอย่าง โดยผู้ทดสอบจะได้รับทุเรียนแผ่นอบแห้ง 2 ชิ้นต่อ
ตัวอย่าง โดยให้รับประทานน้ าเปล่าคั่นระหว่างตัวอย่าง 
 

8.  การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 

 วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนและหากสิ่งทดลอง                     
มีความแตกต่าง ท าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของสิ่งทดลองโดยวิธี Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ® 
เวอร์ชั่น 12 
 

 วิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิก Partial Least Square (PLS) โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป XL 
STAT® เวอร์ชั่น 2006 
 

9.  สถานท่ีท าการวิจัย 
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 ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ์ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  
 

10.  ระยะเวลาการวิจัย 
 

 เร่ิมตั้งแต่เดือนสิงหาคม 2552 ถึงเดือนมีนาคม 2554 
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ผลและวิจารณ์ 
 
1.  คุณภาพวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตทุเรียนแผ่นอบแห้ง 

  

 การผลิตทุเรียนแผ่นอบแห้งเลือกใช้ทุเรียนพันธุ์หมอนทองดิบ จากตลาดไทโดยมีการ
ตรวจสอบคุณภาพดังนี้ คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี L* อยู่ในช่วง 83 ถึง 87 ค่าสี a* อยู่ในช่วง  
-2.5 ถึง -1 และค่าสี b* อยู่ในช่วง 15 ถึง 22  ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดอยู่ในช่วง 10 ถึง 12 
องศาบริกซ์  คุณภาพเคมีได้แก่ ปริมาณแป้งมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 50 ถึง 55  และปริมาณความชื้นอยู่
ในช่วงร้อยละ 72 ถึง 75 (โดยน้ าหนักเปียก) 
 

2.  ผลของการเตรียมวัตถุดิบต่อคุณสมบัติไดอิเล็กทริกของทุเรียนก่อนการอบแห้ง 
 
    ในการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ  ค่า Dielectric constant จะสามารถอธิบายถึง
ความสามารถของอาหารในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟเมื่อวางอาหารไว้ในสนามไฟฟ้า ในขณะที่ค่า 
Dielectric loss factor สามารถอธิบายการเปลี่ยนพลังงานที่ดูดซับได้ให้กลายเป็นความร้อน(Sosa-
Morales, 2010)  จากผลการทดลองในตารางที่ 5 พบว่าการเตรียมทุเรียนแบบแช่แข็งส่งผลให้ค่าคง 
Dielectric constant และค่า Dielectric loss factor ลดลง เน่ืองจากเกิดโครงสร้างผลึกน้ าแข็งขึ้นใน
ตัวอย่างท าให้ความสามารถในการหมุนขั้วของสารประกอบมีขั้วซึ่งได้แก่น้ าในอาหารหมุนได้
น้อยลง ส่งผลให้การเปลี่ยนพลังงานไมโครเวฟไปเป็นพลังงานความร้อนลดลง (Yam and Lai, 
2004) ส าหรับค่า Dielectric loss factor พบว่า ค่า Dielectric loss factor เพิ่มจาก 7.83 ส าหรับทุเรียน
สด เป็น 8.83 เมื่อเตรียมทุเรียนโดยการแช่เย็น เน่ืองจากที่อุณหภูมิต่ า ต้องใช้พลังงานมากกว่าในการ
สลายพันธะของน้ าให้กลายเป็นไอ (Sahin and Sumnu, 2006) ซึ่งค่าที่ได้มีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
อาหารชนิดอ่ืน เช่น กระเทียม ( Sharma and Prasad, 2002), ปลาแซลมอน (Wang et al., 2008) และ
มันฝร่ังบด (Seyhun et al., 2009) 
     

    เมื่อคลื่นไมโครเวฟทะลุทะลวงเข้าไปในวัตถุจะท าให้พลังงานลดลง เน่ืองจากถูกดูดซับ
จากวัตถุ ซึ่งค่าการทะลุทะลวงของคลื่นไมโครเวฟจะแสดงค่าเป็นระยะทางที่ไมโครเวฟทะลุทะลวง
จากผิวหน้าอาหารเข้าไปในตัวอาหารแล้วพลังงานลดลงร้อยละ 36.8  ดังนั้นค่าการทะลุทะลวงต่ า 
แสดงว่าวัตถุมีการดูดซับคลื่นไมโครเวฟได้ดี (Yam and Lai, 2004) จากการทดลองพบว่า การแช่
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แข็งท าให้ค่าการทะลุทะลวงเพิ่มขึ้น (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการเตรียมแบบแช่เย็นและทุเรียน
ที่ผ่านการเตรียม เนื่องจากว่าผลึกน้ าแข็งในทุเรียนมีความสามารถในการดูดซับพลังงานได้น้อยกว่า
น้ าในทุเรียนที่ผ่านการแช่เย็น และแช่แข็ง-ละลาย ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับรายงานของYam 
and Lai (2004) ส าหรับค่า Loss tangent พบว่า การแช่เย็นและการแช่แข็งมีค่ามากกว่าการแช่แข็ง-
ละลาย (p≤0.05) ดังนั้นการแช่เย็นและการแช่แข็งส่งผลให้วัตถุดิบก่อนการอบแห้งกระจายพลังงาน
ไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อนได้ดีกว่า 
 
ตารางท่ี 5 ค่าสมบัติไดอิเล็กทริกของทุเรียนที่ผ่านการเตรียมแต่ละวิธี 

 
การเตรียม
วัตถุดิบ 

Dielectric 
constant 

Dielectric loss factor Loss tangent Penetration 
depth  (cm) 

ควบคุม 23.96c±0.24 7.83b±0.04 0.33a±0.00 1.21c±0.01 

แช่แข็ง-
ละลาย 

30.22a±0.73 7.62b±0.18 0.25b ±0.00 1.40b±0.01 

แช่เย็น 26.49b±0.54 8.83a±0.05 0.33a±0.01 1.13d±0.01 

แช่แข็ง 11.53d±0.40 3.62c±0.18 0.33a±0.02 1.82a±0.06 

 

หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d ที่ต่างกันในแนวตั้ง  หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมี 
                  นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
3.  ศึกษาการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่ออัตราการอบแห้ง 
 
 น าทุเรียนที่ผ่านการเตรียมแต่ละวิธีมาท าการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งไมโครเวฟร่วม
สุญญากาศที่ระดับความดัน 13.33 กิโลปาสคาล โดยท าการอบแห้ง 3 สภาวะ ได้แก่ การอบด้วย
ก าลังไมโครเวฟ 7.23 วัตต์ต่อกรัม, 5.49 วัตต์ต่อกรัม และ 3.88 วัตต์ต่อกรัม พบว่าการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณความชื้นของทุเรียนขณะอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศแสดงดังภาพที่ 3 โดยช่วง
เร่ิมต้นของการอบแห้งความชื้นลดลงอย่างรวดเร็ว และลดลงอย่างช้า ๆ ในช่วงท้ายของการอบแห้ง  
จากการศึกษาอัตราการอบแห้งพบว่า การเตรียมตัวอย่างแต่ละวิธีไม่ส่งผลต่อค่าอัตราการอบแห้ง 
อาจเนื่องมาจากค่า Loss tangent ที่บ่งบอกถึงการกระจายพลังงานไฟฟ้าจากคลื่นไมโครเวฟให้เป็น
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พลังงานความร้อนของการเตรียมแบบแช่เย็น แช่แข็ง และทุเรียนที่ไม่ผ่านการเตรียมตัวอย่างมีค่าไม่
แตกต่างกัน (p>0.05) ส่วนการเตรียมด้วยการแช่แข็ง – ละลาย มีค่าต่ ากว่าเล็กน้อย   ดังนั้น
ประสิทธิภาพการให้ความร้อนของการเตรียมแต่ละวิธีจึงไม่ต่างกันมากนัก อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
ก าลังไมโครเวฟจาก 3.88 วัตต์ต่อกรัมเป็น 7.23 วัตต์ต่อกรัม ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการอบแห้งให้
รวดเร็วขึ้นเนื่องจากการเพิ่มก าลังไมโครเวฟส่งผลให้การถ่ายเทมวลภายในตัวอย่างเกิดเร็วขึ้น ส่งผล
ให้เวลาการอบแห้งลดลง (Al-Harahsheh et al., 2009) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Heredia et al. 
(2007) ที่ได้ท าการอบมะเขือเทศเชอร์ร่ีด้วยก าลังไมโครเวฟ  0, 1, 3, 7 และ 10 วัตต์ต่อกรัม พบว่า
อัตราการลดลงของสัดส่วนความชื้นจะมีค่ามากขึ้นเมื่อใช้ก าลังไมโครเวฟในระดับที่สูงขึ้น 
สอดคล้องกับการศึกษาการอบแห้งในผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ได้แก่ เห็ด (Giri and Prasad, 2007)  แอปเปิ้ล 
(Wang et al., 2007) ผักปวยเล้ง (Ozkan et al., 2007) และบีทรูท (Figiel, 2010)  ดังนัน้เวลาในการ
อบแห้งเพื่อให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความชื้นน้อยกว่า 0.03 กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมวัตถุดิบแห้ง คือ 7, 9 
และ 11 นาที ส าหรับการอบแห้งที่ก าลังไมโครเวฟ 7.23 วัตต์ต่อกรัม, 5.49 วัตต์ต่อกรัม และ 3.88 
วัตต์ต่อกรัม ตามล าดับ 
 

จากการทดลองเมื่อเร่ิมอบแห้งด้วยไมโครเวฟ อัตราการอบแห้งจะมากขึ้นเนื่องจาก
อุณหภูมิของตัวอย่างเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเพื่อให้ถึงจุดเดือดของน้ า เพราะการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟเป็นการให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Giri and Prasad 
(2007) ที่ท าการอบเห็ดด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศเปรียบเทียบกับการอบลมร้อน พบว่าการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศท าให้อาหารแห้งเร็วขึ้นถึงร้อยละ 70-90 เมื่อเปรียบเทียบกับ
การอบแบบลมร้อน จากนั้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นในช่วงท้ายจะลดลงเมื่อปริมาณน้ าใน
ตัวอย่างน้อยลง เนื่องจากค่า Dielectric constant ซึ่งเป็นค่าการดูดซับคลื่นไมโครเวฟลดลงเมื่อ
สารประกอบที่มีขั้วลดลง (Scaman and Durance, 2005)  โดยเมื่อความชื้นของตัวอย่างลดลงเหลือ 
0.75 กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมวัตถุดิบแห้ง อัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นจะมีค่าใกล้เคียงกันถึงแม้ว่า
จะเตรียมตัวอย่างต่างกัน และใช้ก าลังไมโครเวฟต่างกันก็ตาม  
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ภาพท่ี 3  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของทุเรียนแผ่นระหว่างการอบแห้ง (ก) ตัวควบคุม (ข)  

               การเตรียมแบบการแช่เย็น (ค) การเตรียมแบบการแช่แข็ง (ง) การเตรียมแบบการแช่แข็ง- 

               ละลาย 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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 เมื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของความชื้นระหว่างการอบแห้งโดยใช้แบบจ าลอง ดัง
แสดงในตารางที่ 6 – 9 พบว่า แบบจ าลอง Page’s model มีความเหมาะสมในการอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงสัดส่วนของปริมาณความชื้นต่อการเปลี่ยนแปลงของเวลาในการอบแห้งมากกว่า
แบบจ าลองอื่น ๆ เน่ืองจากมีค่า RMSE ต่ า อยู่ในช่วง 0.0192 ถึง 0.0349  ค่า χ2 ต่ าอยู่ในช่วง 0.0005 
ถึง 0.0015  และให้ค่าสัมประสิทธ์ความสัมพันธ์ (correlation coefficient, r) สูงอยู่ในช่วง 0.9948 ถึง 
0.9984   สอดคล้องกับการศึกษาของ  Aghbashlo et al. (2009) ที่พบว่าการใช้แบบจ าลอง Page 
model มีประสิทธิภาพในการท านายสูงกว่าการใช้แบบจ าลอง Lewis model  เช่นเดียวกับการท านาย
สัดส่วนของปริมาณความชื้นของแอปเปิ้ล (Sacilik and Elicin, 2006) และถั่วเขียว (Doymaz, 2005) 
ที่พบว่าแบบจ าลอง Page  model มีประสิทธิภาพมีประสิทธิภาพในการท านายสูงกว่าการใช้
แบบจ าลอง Lewis model   และแบบจ าลอง Handerson and Pabis model   เมื่อสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าท านายกับค่าคลาดเคลื่อนระหว่างค่าจริงกับค่าท านาย ดังแสดงในภาพที่ 4 
พบว่าแบบจ าลอง Page model และ Logarithmic model มีค่าเข้าใกล้ 0 มากที่สุด และมลีักษณะ 
Unsystematic นั้นหมายความว่ามีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดและความคลาดเคลื่อนเกิดได้กระจาย
ทั่วไป ไม่จ าเพาะต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่ง แต่เนื่องจาก Page model มีความซับซ้อนและมีจ านวน
พารามิเตอร์ของแบบจ าลองน้อยกว่า จึงมีความเหมาะสมมากกว่าที่จะน ามาอธิบายลักษณะการ
อบแห้งของทุเรียนแผ่นอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ   
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ตารางท่ี 6 ค่าพารามิเตอร์ และประสิทธิภาพของแบบจ าลองของทุเรียนอบแห้งที่ไม่ผ่าน 
                 กระบวนการเตรียม 
 
ก าลังไมโครเวฟ   แบบจ าลอง
(วัตต/์กรัม)                                      พารามิเตอร์ RMSE r χ2 
3.88 Lewis k = 0.4032 0.0721 0.9884 0.0057 

 
Page k= 0.2214,n= 1.2733 0.0192 0.9983 0.0005 

 
Henderson & Pabis k= 0.4587, a= 1.4856 0.1551 0.9793 0.0294 

 

Mod. Henderson & 
Pabis 

k= 0.1539, a= 4.3774, b=-4.4251, c= 1.0649, 
 g= 0.0979, h= 0.0376 0.0198 0.9981 0.0009 

 
Logarithmic k= 0.2923, a= 1.0723, c= -0.0434 0.0239 0.9972 0.0008 

 
Two-Term model k= 0.2117,a= 5.0569, c= -4.0319, g= 0.1909 0.0219 0.9977 0.0008 

 
Wang & Singh a= -0.2114, b= 0.0107 0.0449 0.9917 0.0025 

5.49 Lewis k = 0.5779 0.0720 0.9841 0.0058 

 
Page k= 0.3213, n= 1.3401 0.0294 0.9966 0.0011 

 
Henderson & Pabis k= 0.6086, a= 1.2017    0.0753 0.9812 0.0071 

 

Mod. Henderson & 
Pabis 

k= 0.2282, a= 5.3790, b=-6.3817, c= 2.0454, 
 g=0. 1516, h= 0.0869 0.0410 0.9926 0.0042 

 
Logarithmic k= 0.4574, a= 1.0866, c= -0.0344 0.0484 0.9897 0.0033 

 
Two-Term model k= 0.3194, a= 6.5771, c= -5.5278, g= 0.2947 0.0448 0.9912 0.0034 

 
Wang & Singh a= -0.2817, b= 0.0181 0.0804 0.9741 0.0081 

7.23 Lewis k = 0.8966 0.1564 0.934 0.0278 

 
Page k= 0.2672, n= 1.7966 0.0228 0.9983 0.0007 

 
Henderson & Pabis k= 1.0412, a= 1.8711 0.3167 0.9122 0.1337 

 

Mod. Henderson & 
Pabis 

k= 0.0837, a= 8.5593, b=-14.2696, c= 6.7563, 
 g=-0.0045, h=-0.0558 0.0565 0.9884 0.0128 

 
Logarithmic k= 0.4395, a= 1.1694, c= -0.1087 0.0742 0.9798 0.0088 

 
Two-Term model k= 0.2957, a= 6.7611, c= -5.6993, g= 0.2633 0.0706 0.9819 0.0099 

 
Wang & Singh a= -0.3690, b= 0.0328 0.0591 0.9883 0.0046 
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ตารางท่ี 7  ค่าพารามิเตอร์ และประสิทธิภาพของแบบจ าลองของทุเรียนอบแห้งที่ผ่านกระบวนการ 
                  เตรียมโดยการแช่เย็น 
 
ก าลังไมโครเวฟ    แบบจ าลอง   
(วัตต/์กรัม)                                      พารามิเตอร์ RMSE r χ2 
3.88 Lewis k= 0.3533 0.0906 0.9829 0.0090 

 
Page k= 0.1508, n= 1.3992 0.0324 0.9955 0.0013 

 
Henderson & Pabis k = 0.4587, a= 1.4856 0.1635 0.9592 0.0327 

 

Mod. Henderson & 
Pabis 

k= 0.1137, a= 4.7221, b=-3.8664, c= 0.1692, 
 g= 0.0767, h=-0.0562 0.0280 0.9964 0.0017 

 
Logarithmic k= 0.2342, a= 1.1178, c= -0.0791 0.0314 0.9955 0.0014 

 
Two-Term model k= 0.1654, a= 4.8133, c= -3.7782,g= 0.1439 0.0299 0.9959 0.0014 

 
Wang & Singh a= -0.1898, b= 0.0089 0.0345 0.9946 0.0015 

5.49 Lewis k = 0.5614 0.0980 0.9747 0.0107 

 
Page k= 0.2972, n= 1.2864 0.0349 0.9948 0.0015 

 
Henderson & Pabis k = 0.6693, a= 1.9056 0.3035 0.9564 0.1151 

 

Mod. Henderson & 
Pabis 

k= 0.1527, a= 5.6234, b=-5.2312, c= 0.6013, 
 g= 0.1041, h=-0.0031 0.0227 0.9976 0.0013 

 
Logarithmic k= 0.3412, a= 1.0647, c= -0.0556 0.0292 0.9959 0.0012 

 
Two-Term model k= 0.2373, a= 5.9349, c= -4.9301, g= 0.2154 0.0266 0.9966 0.0012 

 
Wang & Singh a= -0.2520, b= 0.0151 0.0447 0.9929 0.0025 

7.23 Lewis k = 0.8311 0.0973 0.9736 0.0108 

 
Page k= 0.4143, n= 1.4339 0.0248 0.9975 0.0008 

 
Henderson & Pabis k = 0.9468, a= 1.6510 0.2346 0.9607 0.0734 

 

Mod. Henderson & 
Pabis 

k= 0.2090, a= 6.3460, b=-5.5257, c= 0.1864, 
 g= 0.1542, h=-0.1146 0.0205 0.9982 0.0017 

 
Logarithmic k= 0.4891, a= 1.0829, c= -0.0649 0.0296 0.9962 0.0014 

 
Two-Term model k= 0.3384, a= 6.4455, c= -5.4297,g= 0.3081 0.0267 0.9969 0.0014 

 
Wang & Singh a= -0.3743, b= 0.0339 0.0333 0.9957 0.0015 

 



 

44 

ตารางท่ี 8  ค่าพารามิเตอร์ และประสิทธิภาพของแบบจ าลองของทุเรียนอบแห้งที่ผ่านกระบวนการ 
                  เตรียมโดยการแช่แข็ง 
 
ก าลังไมโครเวฟ    แบบจ าลอง   
(วัตต/์กรัม)                                      พารามิเตอร์ RMSE r χ2 
3.88 Lewis k = 0.344 0.0532 0.9914 0.0031 

 
Page k= 0.2619, n =1.1054 0.0289 0.9959 0.0010 

 
Henderson & Pabis k = 0.3784, a= 1.2773 0.0994 0.9834 0.0121 

 

Mod. Henderson & 
Pabis 

k= 0.1973, a= 1.8131, b=-0.8263, c= 0.0001,  
g=0.1261, h=-0.4403 0.0211 0.9977 0.0010 

 
Logarithmic k= 0.2573, a = 1.043, c= -0.0495 0.0218 0.9975 0.0007 

 
Two-Term model k= 0.2038, a= 2.0081, c= -1.0184, g= 0.1473 0.0214 0.9976 0.0007 

 
Wang & Singh a= -0.2001, b= 0.0098 0.0449 0.9929 0.0025 

5.49 Lewis k= 0.572 0.1245 0.9593 0.0172 

 
Page k= 0.2174, n= 1.5261 0.0259 0.9974 0.0008 

 
Henderson & Pabis k = 0.6363, a= 1.4684 0.1638 0.9466 0.0335 

 

Mod. Henderson & 
Pabis 

k= 0.1044, a= 7.3556, b=-8.9763, c= 2.6610,  
g= 0.0471, h=-0.0121 0.0415 0.9930 0.0043 

 
Logarithmic k= 0.3391, a= 1.1429, c= -0.0826 0.0581 0.9863 0.0048 

 
Two-Term model k= 0.2236, a= 9.0374, c= -7.9792, g= 0.2069 0.0534 0.9885 0.0047 

 
Wang & Singh a= -0.2577, b= 0.0156 0.0478 0.9908 0.0029 

7.23 Lewis k = 0.9244 0.1541 0.9369 0.0271 

 
Page k= 0.2699, n= 1.7847 0.0209 0.9984 0.0005 

 
Henderson & Pabis k = 1.1102, a= 2.2376 0.4401 0.9099 0.2582 

 

Mod. Henderson & 
Pabis 

k= 0.1243, a= 6.0042, b=-7.0928, c= 2.1313, 
 g= 0.0261, h=-0.0673 0.0519 0.9899 0.0108 

 
Logarithmic k= 0.4481, a= 1.1531, c= -0.0975 0.0661 0.9836 0.0069 

 
Two-Term model k= 0.3019, a= 7.2396, c= -6.1838, g= 0.2727 0.0627 0.9852 0.0079 

 
Wang & Singh a= -0.3675, b= 0.0327 0.0543 0.9895 0.0039 
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ตารางท่ี 9  ค่าพารามิเตอร์ และประสิทธิภาพของแบบจ าลองของทุเรียนอบแห้งที่ผ่านกระบวนการ 
                  เตรียมโดยการแช่แข็ง-ละลาย 
 
ก าลังไมโครเวฟ    แบบจ าลอง 
(วัตต/์กรัม)                                      พารามิเตอร์ RMSE r χ2 
3.88 Lewis k = 0.360 0.0853 0.9834 0.0079 

 
Page k= 0.1772,n = 1.3305 0.0217 0.9979 0.0005 

 
Henderson & Pabis a = 1.4394,k = 0.4111 0.1413 0.9733 0.0244 

 

Mod. Henderson & 
Pabis 

a= 20.1869, k= 0.0942, b=-19.5057, g=0.0844,  
c=0.3439, h=-0.0406 0.0302 0.9959 0.0020 

 
Logarithmic a = 1.1139,k= 0.2509,c= -0.0704 0.0364 0.994 0.0018 

 
Two-Term model a= 5.5436, k= 0.1762,c= -4.5034,g= 0.1571 0.0341 0.9947 0.0018 

 
Wang & Singh a= -0.1976, b= 0.0095 0.0378 0.9935 0.0018 

5.49 Lewis k= 0.5125 0.0671 0.9881 0.0050 

 
Page k= 0.3036,n = 1.2692 0.0189 0.9984 0.0004 

 
Henderson & Pabis a = 1.4085,k = 0.5699 0.1330 0.9811 0.0221 

 

Mod. Henderson & 
Pabis 

a= 7.3471, k= 0.1858, b=-8.9848, g=0.1363, 
 c=2.6548, h=0.0834 0.0245 0.9972 0.0015 

 
Logarithmic a = 1.0657,k= 0.37991,c= -0.0381 0.0291 0.9921 0.0012 

 
Two-Term model a= 9.0203, k= 0.2687,c= -7.9965,g= 0.2547 0.0267 0.9967 0.0012 

 
Wang & Singh a= -0.2591, b= 0.0158 0.0561 0.9876 0.0039 

7.23 Lewis k = 0.7364 0.0827 0.9805 0.0078 

 
Page k= 0.4459,n = 1.2842 0.0373 0.9942 0.0012 

 
Henderson & Pabis a = 1.5933,k = 0.8439 0.2189 0.9692 0.0221 

 

Mod. Henderson & 
Pabis 

a= 5.9753, k= 0.2066, b=-7.1110, g=0.1296,  
c=2.1230, h=-0.0535 0.0207 0.998 0.0017 

 
Logarithmic a = 1.0635,k= 0.4499,c= -0.0674 0.0228 0.9977 0.0008 

 
Two-Term model a= 7.2085, k= 0.3117,c= -6.2150,g= 0.2875 0.0218 0.9978 0.0010 

 
Wang & Singh a= -0.3571, b= 0.0313 0.0361 0.9955 0.0017 
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ภาพท่ี 4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าท านายกับค่าคลาดเคลื่อนระหว่างค่าจริงกับค่าท านาย ก) 
Lewis model ข) Page model  ค) Henderson and Pabis ง) Mod. Henderson and Pabis จ) 
Logarithmic ฉ) Two-term model ช) Wang and Singh  (โดยสัญลักษณ์     MV7.23          

                    MV5.49 และ     MV 3.88) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) 
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4.  ผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่อค่าสัมประสิทธ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล   
 
  จากการศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่อค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้นประสิทธิผลของทุเรียนแผ่น (ตารางที่ 10) พบว่าการเพิ่มก าลังไมโครเวฟส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลเพิ่มขึ้น โดยในทุเรียนที่ไม่ผ่านการเตรียมมีค่าเพิ่มจาก 
0.8510×10-7 เป็น 1.9314×10-7 เมตร2·วินาที-1 ทุเรียนแผ่นที่เตรียมโดยการแช่เย็นมีค่าเพิ่มจาก 
0.7376×10-7 เป็น 1.7822×10-7 เมตร2·วินาที-1 ทุเรียนแผ่นที่เตรียมโดยการแช่แข็งมีค่าเพิ่มจาก 
0.7162×10-7 เป็น 1.9948×10-7 เมตร2·วินาที-1 ทุเรียนแผ่นที่เตรียมโดยการแช่แข็งมีค่าเพิ่มจาก 
0.7526×10-7 เป็น 1.5665×10-7 เมตร2·วินาที-1 การเพิ่มขึ้นของค่า Deff มีสาเหตุจากการเพิ่มก าลัง
ไมโครเวฟท าให้ความร้อนเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังนั้นความดันภายในผลิตภัณฑ์จึงเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ความชื้นแพร่ไปที่ผิวของผลิตภัณฑ์ได้เร็วขึ้น นอกจากนี้แบบจ าลอง Fick’s model ยังมคี่า r สูง ซึ่ง
อยู่ระหว่าง 0.9412 ถึง 0.9947 และค่า RMSE ต่ า มีค่าระหว่าง 0.1037 ถึง 0.1879 ดังตารางที่ 10 การ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศยังช่วยปรับปรุงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล
ให้ดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่มีการศึกษามาก่อนนี้ของ Jamradloedluk et  al. (2007) ซึ่ง
ศึกษาการท าทุเรียนแผ่นโดยการอบแห้งแบบลมร้อนและการอบแห้งแบบไอน้ ายวดยิ่ง 
(Superheated-steam drying)โดยการอบแห้งทุเรียนด้วยการอบลมร้อนมีค่า Deff เท่ากับ 1.49 - 2.15 
เมตร2·วินาที-1 และการอบแห้งแบบไอน้ ายวดยิ่งมีค่า Deff เท่ากับ 0.97 – 1.44 เมตร2·วินาที-1 



 

48 

ตารางท่ี 10  ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื้นประสิทธิผล (Deff) และประสิทธิภาพของ 
                 แบบจ าลอง Fick’s model 
 
การเตรียม       ก าลังไมโครเวฟ Deff (m

2·s-1) RMSE r χ2 

ควบคุม  

MV3.88  0.8510× 10-7 0.1230 0.9220 0.0167 
MV5.49  1.2360× 10-7 0.1198 0.9867 0.0159 
MV7.23  1.9314× 10-7 0.1904 0.9412 0.0414 

แช่เย็น  

MV3.88  0.7373× 10-7 0.1415 0.9879 0.0220 
MV5.49  1.1984× 10-7 0.1376 0.9800 0.0210 
MV7.23  1.7822× 10-7 0.1372 0.9786 0.0215 

 
 
แช่แข็ง  

MV3.88  0.7161× 10-7 0.1037 0.9947 0.0188 
MV5.49  1.2225× 10-7 0.1650 0.9657 0.0302 
MV7.23  1.9948× 10-7 0.1879 0.9439 0.0403 

แช่แข็ง-
ละลาย  

MV3.88  0.7526× 10-7 0.1368 0.9881 0.0206 
MV5.49  1.0870× 10-7 0.1163 0.9915 0.0150 
MV7.23  1.5665× 10-7 0.1235 0.9851 0.0174 

 
4.  ผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่อคุณภาพของทุเรียนอบแห้ง 
 
 4.1  ผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่อคุณภาพของทุเรียนอบแห้ง 
 
 น าทุเรียนที่ผ่านการเตรียมแต่ละวิธีจ านวน 150 กรัม มาอบแห้งที่ก าลังไมโครเวฟ 3.88 
วัตต์ต่อกรัมเป็นเวลา 11 นาที ก าลังไมโครเวฟ 5.49 วัตต์ต่อกรัมเป็นเวลา 9 นาที และก าลัง
ไมโครเวฟ 7.23 วัตต์ต่อกรัมเป็นเวลา 7 นาที จากนั้นน ามาศึกษาคุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ค่าสี ค่า
วอเตอร์แอคทิวิตี้ ความแข็ง ความหนาแน่นรวม และโครงสร้างภายใน และคุณภาพทางเคมี ได้แก่ 
ปริมาณความชื้น และปริมาณไขมัน จากนั้นท าการเปรียบเทียบคุณภาพของทุเรียนที่อบในสภาวะ
ต่าง ๆ กัน 
 
 4.1.1  คุณภาพทางกายภาพ 
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 จากการทดลองพบว่าการเตรียมทุเรียนแผ่นด้วยวิธีการแช่เย็นและการแช่แข็ง
ก่อนการอบแห้งด้วยระดับก าลังไมโครเวฟที่ต่างกันไม่ส่งผลต่อค่าความสว่าง (L*-value) และค่าสี
เหลือง (b*-value) ของผลิตภัณฑ์ และมีค่าไม่แตกต่างจากทุเรียนที่ไม่ผ่านการเตรียมก่อนการ
อบแห้ง (p>0.05)  ส่วนการเตรียมทุเรียนแผ่นโดยการแช่แข็ง-ละลายก่อนการอบแห้งส่งผลให้ค่า L* 
ต่ ากว่าและค่า b* สูงกว่า ดังแสดงในตารางที่ 11 เน่ืองจากวัตถุดิบเร่ิมต้นก่อนการอบแห้งมีการ
เปลี่ยนแปลงสีในระหว่างการเก็บรักษา นอกจากนั้นแล้วในการละลายทุเรียนแช่แข็งจะส่งผลให้เนื้อ
ทุเรียนนิ่มลง เมื่อท าการสไลด์ท าให้เกิดรอยช้ าจากการกดทับของเคร่ืองสไลด์ส่งผลให้มีสีคล้ าลง 
ในขณะที่ค่าสีแดง (a*-value) มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อก าลังไมโครเวฟเพิ่มขึ้น (p<0.05)  เมื่อพิจารณาค่าสี
ของทุเรียนสดพบว่ามีค่า L*, a* และ b* อยู่ในช่วง 85.22±2.33, -1.89±0.89 และ 18.84±3.61 
ตามล าดบั หากท าการเปรียบเทียบกับทุเรียนอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศแล้ว พบว่า
ทุเรียนที่อบแห้งด้วยเคร่ืองไมโครเวฟร่วมสุญญากาศจะให้ค่าสีใกล้เคียงกับทุเรียนสด โดยมีค่าความ
สว่างลดลงเล็กน้อย และมีค่าสีแดง และค่าสีเหลืองเพิ่มขึ้น ซึ่งทุเรียนแผ่นอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ร่วมสุญญากาศที่ผ่านการเตรียมด้วยการแช่เย็นและแช่แข็ง และไม่ผ่านการเตรียม จะมีสีเหลืองครีม
โดยมีค่า L* อยู่ในช่วง 80.69 – 84.25 ค่า a* อยู่ในช่วง  -0.31– 2.05 และค่า b* อยู่ในช่วง 22.58 – 
26.64  
 
 เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Jamradloedluk et al.(2007) ซึ่งได้ทดลอง
ท าทุเรียนแผ่นอบแห้งด้วยการอบแห้งแบบไอน้ ายิ่งยวดที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส พบว่ามีค่าสี 
L* ในช่วงระหว่าง 65 ถึง 75 ค่าสี a* ในช่วงระหว่าง -2.5 ถึง -5  และค่าสี b* อยู่ในช่วงระหว่าง 25 
ถึง  35 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการใช้ไมโครเวฟร่วมสุญญากาศจะท าให้ผลิตภัณฑ์มีความสว่างมากกว่า  
Charoensiri et al. (2009) ได้ศึกษาพบว่าในทุเรียนมีสารรงควัตถุคือเบต้าแคโรทีน ประมาณ  41.4 
ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม โดยการเสื่อมเสียเบต้าแคโรทีนจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีในทุเรียน 
รงควัตถุนี้จะเกิดการออกซิเดชันโดยท าปฏิกิริยากับออกซิเจน และมีแสง กับความร้อนเป็นตัวเร่งให้
เกิดปฏิกิริยา ดังนั้นการใช้ระบบสุญญากาศเข้าไปร่วมในการอบแห้ง จึงสามารถช่วยลดปฏิกิริยา
ดังกล่าวได้ ท าให้สามารถรักษาสีของผลิตภัณฑ์ให้เหมือนกับวัตถุดิบเร่ิมต้นได้มาก ซึ่งสอดคล้อง
กับการทดลองของ Cui et al. (2004) ที่ได้ท าการศึกษาการอบต้นหอม และแครอท โดยเปรียบเทียบ
ระหว่างการอบแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศกับการอบแบบลมร้อน พบว่าการอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟสุญญากาศสามารถรักษาปริมาณคลอโรฟิลล์ในต้นหอม และปริมาณแคโรทีนในแครอท
ได้มากกว่าเมื่อเทียบกับการอบแบบลมร้อน โดยมีปริมาณใกล้เคียงกันการอบแห้งแบบระเหิด           
(freeze drying) สอดคล้องกับการศึกษาของ Bohm et al. (2002) ที่ได้ท าการอบแห้งผักชีฝรั่ง พบว่า
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การอบแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสีเขียวมากกว่าการอบด้วยลมร้อนที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
 
  เมื่อพิจารณาค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี พบว่าทุเรียนแผ่นอบแห้งมีค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้
ในช่วง 0.10-0.33 โดยค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ีต่ าสุดเมื่อท าการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศที่
ก าลังไมโครเวฟ 7.23 วัตต์ต่อกรัม เนื่องจากการอบแห้งในสภาวะดังกล่าวใช้ก าลังไมโครเวฟสูงสุด  
 
ตารางท่ี 11  คุณภาพทางกายภาพของทุเรียนแผ่นอบแห้ง 
 
 การเตรียม      ก าลังไมโครเวฟ L* a* b* aw 

ควบคุม MV 3.88 84.25a ±0.23 -0.31f ±0.03 26.45cd ±0.67 0.26a ±0.00  

 
MV 5.49 83.90ab ±0.33 0.48de ±0.01 25.56cd ±0.54 0.12c ±0.02  

  MV 7.23 83.57ab ±1.92 1.39b ±0.06 23.05d ±2.18 0.10c ±0.01  
แช่เย็น MV 3.88 82.52abc ±0.20 -0.30f ±0.00 23.58cd ±2.26 0.31a ±0.07  

 
MV 5.49 82.31abc ±2.04 -0.41f ±0.07 22.58cd ±0.30 0.11c ±0.01  

  MV 7.23 80.69c ±2.70 2.05a ±0.56 23.30cd ±2.62 0.10c ±0.00  

แช่แข็ง MV 3.88 83.40abc ±0.12 0.53de ±0.06 26.64cd ±0.12 0.33a ±0.10  

 
MV 5.49 82.46abc ±0.02 0.40e ±0.07 24.60cd ±0.82 0.13c ±0.01  

  MV 7.23 82.13abc ±0.22 1.58b ±0.56 24.27cd ±1.07 0.15c ±0.02  
แช่แข็ง –  MV 3.88 81.19bc ±0.91 -0.34f ±0.21 25.99c ±0.64 0.32a ±0.02  
ละลาย MV 5.49 77.83d ±0.03 0.93c ±0.03 30.34b ±1.04 0.25b ±0.01  

  MV 7.23 77.29d ±0.26 0.87cd ±0.01 33.76a ±1.55 0.16bc ±0.07  
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-f ที่แตกต่างกันในแนวต้ังหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) 
 
  เมื่อน าทุเรียนแผ่นอบแห้งมาท าการศึกษาโครงสร้างสัณฐานภายในโดยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด ตรงบริเวณที่เป็นส่วนตัดของแผ่นทุเรียนที่ก าลังขยาย 100 เท่า 
พบว่า การอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศท าให้เกิดรูพรุนกระจายตัวอย่างทั่วถึง ดังแสดงใน
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ภาพที่ 5 เน่ืองจากการอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและเกิดความดัน
ไอขึ้น ซึ่งความดันไอส่งผลให้เกิดแรงดันภายในผลิตภัณฑ์ท าให้เกิดโครงสร้างโพรงอากาศ 
(Therdthai and Zhou, 2009)  สอดคล้องกับการศึกษาของ Bondaruk et al. (2007) ที่ศึกษาการอบมัน
ฝร่ังรูปทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ โดยท าการอบด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส และ
อบด้วยไมโครเวฟสุญญากาศที่ก าลังไมโครเวฟ 480 วัตต์ที่ระดับความดัน 6 และ 24 กิโลปาสคาล 
โดยพบว่า การใช้ไมโครเวฟสุญญากาศให้โครงสร้างที่เป็นรูพรุนขนาดใหญ่และมีจ านวนมาก 
ในขณะที่การอบแห้งด้วยลมร้อนท าให้เนื้อมันฝร่ังอัดแน่นเป็นเนื้อแข็ง สอดคล้องกับการทดลอง
ของ Giri and Prasad (2007) ที่ศึกษาการอบแห้งเห็ด พบว่าเห็ดที่อบแห้งแบบลมร้อนจะท าให้
ผลิตภัณฑ์มีการหดตัวและเกิดเปลือกแข็งเนื่องจากมีรูพรุนน้อย ในขณะที่การอบด้วยไมโครเวฟ
สุญญากาศจะหดตัวน้อยกว่า เน่ืองจากใช้เวลาอบแห้งสั้น อุณหภูมิต่ าและเน้ือเยื่อเกิดการขยายตัว
เน่ืองจากแรงดันของน้ าภายใน และเมื่อมีการเตรียมแบบแช่แข็งก่อนการอบแห้งจะเกิดโครงสร้าง
เป็นรูพรุนขนาดใหญ่  นั่นอาจเป็นเพราะ การแช่แข็งดังกล่าวเป็นการแช่เยือกแข็งแบบช้าจึงส่งผลให้
ผลึกน้ าแข็งที่เกิดภายในเซลล์มีขนาดใหญ่ (สายสนม, 2549) ผลึกน้ าแข็งขนาดใหญ่ที่เกิดขึ้นจึง
ท าลายโครงสร้างภายในเนื้อทุเรียน และเมื่อท าการอบแห้งน้ าแข็งเกิดการระเหยอย่างรวดเร็วภายใต้
สภาวะสุญญากาศ (Shyu and Hwang, 2001) ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีโครงสร้างเป็นรูพรุน 
สอดคล้องกับการทดลองของ Huang et al. (2011) ศึกษากระบวนการผลิตมันฝร่ังผสมแอปเปิ้ลแผ่น 
พบว่าการท าแห้งเยือกแข็งโดยใช้ไมโครเวฟ (Microwave Freeze drying) ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีรู
พรุนขนาดใหญ่กว่าการอบแห้งโดยใช้ไมโครเวฟอย่างเดียว เน่ืองจากการท าแห้งเยือกแข็งโดยใช้
ไมโครเวฟ จะเกิดผลึกน้ าแข็งและระหว่างการท าแห้งน้ าแข็งจะเกิดระเหิด ส่งผลให้ภายใน
ผลิตภัณฑ์เป็นโครงสร้างตาข่ายคล้าย ๆ รังผึ้ง  นอกจากนี้แล้วทุเรียนอบแห้งแบบไมโครเวฟ
สุญญากาศยังมีลักษณะโครงสร้างใกล้เคียงกับทุเรียนทอดในทางการค้า  
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                (ก)                              (ง)                                 (ช)                                 (ญ)   
 

    

                (ข)                               (จ)                                (ซ)                                 (ฎ)   
 

    
                (ค)                               (ฉ)                                (ฒ)                                (ฏ)   
-------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 
(ฐ) 

 

ภาพท่ี 5  การเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของทุเรียนแผ่นหลังผ่านการอบแห้งโดยการส่องกล้อง 
SEM (Scanning Electron Microscope) แถวที่ 1 : ตัวควบคุม (ก) MV3.88 (ข) MV5.49(ค) 
MV7.23 แถวที่ 2 : แช่เย็น (ง) MV3.88 (จ) MV5.49 (ฉ) MV7.23, แถวที่ 3 : แช่แข็ง (ช) 
MV3.88 (ซ) MV5.49 (ฒ) MV7.23 , แถวที่ 4 : แช่แข็ง-ละลาย (ญ) MV3.88 (ฎ) MV5.49 
(ฏ) MV7.23, ภาพล่าง : ทุเรียนทอดทางการค้า (ฐ) 
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   เมื่อพิจารณาค่าความแข็ง พบว่าทุเรียนอบแห้งมีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 
3.67 – 5.88  นิวตัน ดังแสดงในภาพที่ 6 โดยค่าความแข็งที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับทุเรียนทอดทาง
การค้า ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 5.0 – 7.0 นิวตัน แสดงให้เห็นว่าการอบแห้งแบบไมโครเวฟส่งผลให้
ทุเรียนอบแห้งมีความแข็งเทียบได้กับการทอด เนื่องจากการใช้สภาวะสุญญากาศและมีการให้ความ
ร้อนจากคลื่นไมโครเวฟอย่างรวดเร็ว ในระหว่างกระบวนการเกิดความร้อน น้ าในอาหารจะดูดซับ
พลังงานงานไมโครเวฟแล้วเปลี่ยนเป็นความร้อน เกิดการระเหยกลายเป็นไอจากภายในและส่งผ่าน
มาสู่ผิวของอาหาร ท าให้เกิดแรงดันที่แตกต่างกันระหว่างภายในอาหารกับผิวของอาหาร ดังนั้นการ
ลดความดันภายในตู้อบลงในสภาวะสุญญากาศ ท าให้ความดันภายในอาหารแตกต่างจากผิวอาหาร
มากขึ้นส่งผลให้แรงดันจากไอระเหยของน้ าที่บริเวณผิวเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่น
มีลักษณะพองตัวและมีความกรอบ ซึ่งสอดคล้องกับศึกษาของ Sham et al. (2001) ที่ได้ท าการศึกษา
ผลของระดับสุญญากาศที่ระดับ 7, 14, 21, 24 และ 28 นิ้วของปรอท ต่อความกรอบของแอบเปิ้ล
อบแห้งด้วยไมโครเวฟ  พบว่าที่ระดับสุญญากาศเพิ่มมากขึ้น ผลิตภัณฑ์มีความพองตัวมากขึ้นส่งผล
ให้ความกรอบเพิ่มมากขึ้น   เมื่อเพิ่มระดับของก าลังไมโครเวฟจาก 3.88 วัตต์ต่อกรัม เป็น 5.49 วัตต์
ต่อกรัม ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Zhang et al. (2007)  
ที่ศึกษาผลของก าลังไมโครเวฟที่ระดับ 382 วัตต,์ 518 วัตต์ และ 686 วัตต์ ต่อความกรอบของปลา
อบแห้งโดยพบว่าที่ก าลังไมโครเวฟ 686 วัตต์ส่งผลให้มีความกรอบและการขยายตัวของผลิตภัณฑ์
มากสุด  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มระดับก าลังไมโครเวฟจาก  5.49 วัตต์ต่อกรัมเป็น 7.23 วัตต์ต่อกรัม 
พบว่าผลิตภัณฑ์เร่ิมเกิดจุดไหม้ ส่งผลให้เกิดแรงต้านการแตกหักมากขึ้น ค่าความแข็งจึงเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย  เมื่อพิจารณากระบวนการเตรียมตัวอย่างก่อนการอบแห้ง จากการทดลองพบว่าการแช่แข็ง
ก่อนการอบแห้ง ช่วยท าให้ลดความแข็งของผลิตภัณฑ์ลงได้ เน่ืองจากมีโครงสร้างที่เป็นรูพรุน
ขนาดใหญ่มากกว่าการแช่เย็น และผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านกระบวนการเตรียมก่อนการอบแห้ง 
สอดคล้องกับการศึกษากระบวนการผลิตแอปเปิ้ลทอดสุญญากาศของ Shyu and Hwang (2001) 
โดยศึกษาการเตรียมวัตถุดิบก่อนการทอด พบว่าการแช่แข็งก่อนน าไปทอดช่วยปรับปรุงความกรอบ
ให้ดีขึ้น 
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ภาพท่ี 6  ค่าความแข็งของทุเรียนแผ่นอบแห้ง 
 
 4.1.2  คุณภาพทางเคมี 
 
      จากการเปรียบเทียบคุณภาพทางเคมี (ตารางที่ 12) พบว่าทุเรียนแผ่นอบแห้งมี
ปริมาณความชื้นอยู่ในช่วง 1.15 ถึง 5.43 ร้อยละโดยน้ าหนักเปียก เมื่อเพิ่มก าลังไมโครเวฟส่งผลให้
ความชื้นลดลง (p<0.05) เน่ืองจากปริมาณพลังงานไมโครเวฟท าให้เกิดความแตกต่างของความดัน
ไอในทุเรียนแผ่นมากเร็วขึ้น ช่วยเร่งให้เกิดการเคลื่อนที่ของน้ าออกจากทุเรียนแผ่นสูงขึ้น  เมื่อ
พิจารณาปริมาณไขมันพบว่า ทุเรียนอบแห้งมีปริมาณไขมันอยู่ในช่วงร้อยละ 2.07-3.01 โดย
กระบวนการเตรียมวัตถุดิบก่อนการอบแห้งและสภาวะในการอบแห้งไม่ส่งผลต่อค่าปริมาณไขมัน 
(p>0.05) เมื่อท าการเปรียบเทียบกับทุเรียนทอดทางการค้าซึ่งมีปริมาณไขมันสูงถึงร้อยละ 32.19 – 
36.54 จะเห็นว่าการอบแห้งทุเรียนแบบไมโครเวฟร่วมสุญญากาศเป็นทางเลือกหนึ่งในการผลิต
ทุเรียนแผ่นไขมันต่ า  



 

55 

ตารางท่ี 12  คุณภาพทางเคมีของทุเรียนแผ่นอบแห้ง 
 

การเตรียม                 ก าลังไมโครเวฟ ปริมาณความชื้น (%wb) 
 

ปริมาณไขมัน (%db) 

ควบคุม MV 3.88 3.59b ±0.06 2.07 ± 0.02 

 
MV 5.49 2.15cd ±0.12 2.10 ± 0.04 

 
MV 7.23 1.15e ±0.07 2.18 ± 0.04 

การแช่เย็น MV 3.88 4.93a±0.06 2.36 ± 0.23 

 
MV 5.49 1.67cde ±0.01 2.34 ± 0.44 

 
MV 7.23 1.19e ±0.06 2.42 ± 0.51 

การแช่แข็ง MV 3.88 5.43a ±0.27 2.71 ± 0.82 

 
MV 5.49 2.33c ±0.25 2.77 ± 0.43 

 
MV 7.23 1.3de ±0.30 3.01 ± 0.34 

การแช่แข็ง - MV 3.88 4.87a ±1.18 2.77 ± 0.26 

ละลาย MV 5.49 2.49c ±0.05 2.36 ± 0.44 

 
MV 7.23 1.71cde ±0.12 2.67± 0.26 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-e ที่แตกต่างกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) 
 
    เมื่อพิจารณาค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้และปริมาณความชื้น พบว่าการอบที่ก าลังไมโครเวฟ 5.49 
วัตต์ต่อกรัมเป็นเวลา 9 นาที และ 7.23 วัตต์ต่อกรัมเป็นเวลา 7 นาทีจะให้ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้และ
ปริมาณความชื้นต่ าสุด (p<0.05) และสภาวะการอบดังกล่าวยังส่งผลให้ค่าความแข็งต่ าสุด (p<0.05)  
แต่เนื่องจากการอบแห้งที่ก าลังไมโครเวฟ 7.23 วัตต์ต่อกรัมนาน 7 นาทีส่งผลให้อัตราการอบแห้ง
เร็วกว่า และใช้เวลาสั้นกว่า จึงเลือกสภาวะการอบดังกล่าวเป็นกระบวนการผลิตทุเรียนแผ่นอบแห้ง 
จากนั้นน าไปทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
 4.2  การคัดเลือกกระบวนการอบแห้งทุเรียนแผ่น 
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  ท าการคัดเลือกกระบวนการอบแห้งทุเรียนแผ่น โดยเปรียบเทียบความชอบระหว่าง
ทุเรียนทอด ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่ไม่ผ่านกระบวนการเตรียม  ผ่านกระบวนการเตรียมด้วยการแช่
เย็น  ผ่านกระบวนการเตรียมด้วยการแช่แข็ง และผ่านกระบวนการเตรียมด้วยการแช่แข็ง – ละลาย 
ก่อนการอบแห้งด้วยไมโครเวฟสุญญากาศที่ก าลังไมโครเวฟ 7.23 วัตต์ต่อกรัม เป็นเวลา 7 นาที ด้วย
การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส ท าการทดสอบความชอบด้วยวิธี 9-Point Hedonic Scale 
โดยใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 50 คน พบว่า ทุเรียนที่ผ่านการเตรียมด้วยการแช่แข็ง
และแช่แข็ง – ละลายได้คะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏไม่ต่างจากทุเรียนทอด (p≤0.05)  แต่
มีคะแนนมากกว่าทุเรียนที่ผ่านการเตรียมด้วยการแช่เย็นและไม่ผ่านกระบวนการเตรียมก่อนการ
อบแห้ง  ทุเรียนทอดมีคะแนนความชอบในด้านสีสูงกว่าทุเรียนอบแห้งที่ไม่ผ่านการเตรียมและผ่าน
การเตรียมโดยการแช่เย็นและแช่แข็ง (p≤0.05) เน่ืองจากทุเรียนอบแห้งด้วยไมโครเวฟสุญญากาศมี
สีซีดใกล้เคียงกับเนื้อทุเรียนดิบ เพราะอบแห้งในสภาวะสุญญากาศจึงใช้อุณหภูมิต่ า สีจึง
เปลี่ยนแปลงจากวัตถุดิบน้อย  แต่คะแนนความชอบด้านสีไม่แตกต่างจากทุเรียนที่ผ่านการแช่แข็ง – 
ละลาย เน่ืองจากที่การเตรียมด้วยวิธีดังกล่าวจะส่งผลให้สีเข้มขึ้นเนื่องจากทุเรียนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีระหว่างการเก็บรักษา  ด้านกลิ่นทุเรียนพบว่าทุเรียนที่ผ่านการเตรียมด้วยวิธีต่าง ๆ มี
คะแนนความชอบมากกว่าทุเรียนที่ไม่ผ่านการเตรียมและทุเรียนทอด ด้านความกรอบพบว่าทุเรียนที่
ผ่านการแช่แข็ง และการแช่แข็ง – ละลาย จะส่งผลให้คะแนนความชอบมากกว่า อาจเน่ืองมาจาก
การเตรียมทั้งสองแบบ จะส่งผลให้ทุเรียนมีรูพรุนมาก จึงมีเนื้อสัมผัสที่ดีกว่า ในด้านรสชาติ
โดยรวมและความชอบรวมพบว่าทุเรียนอบแห้งที่ผ่านการเตรียมด้วยกระบวนการแช่แข็ง และแช่
แข็ง – ละลาย แล้วน ามาอบแห้งมีคะแนนความชอบเฉลี่ยสูงกว่า การเตรียมด้วยการแช่เย็น และ
ทุเรียนที่ไม่ผ่านการเตรียมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังนั้นจึงท าการเลือกทุเรียนแผ่น
อบแห้งที่ผ่านการเตรียมด้วยวิธีทั้งสอง มาใช้ในการศึกษาการยอมรับของผู้บริโภค 
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ตารางท่ี 13  คะแนนความชอบเฉลี่ยของทุเรียนแผ่นอบแห้ง 
 

คุณลักษณะ กระบวนการเตรียมวัตถุดิบ ทุเรียนทอด 
ตัวควบคุม การแช่เย็น การแช่แข็ง การแช่แข็ง-

ละลาย 
ลักษณะปรากฏ 4.96c ± 1.68 5.60bc ± 1.54 6.18ab ± 1.77 6.37a ± 1.33 6.68a ± 1.50 
สี 4.58c ± 1.62 5.20bc ± 1.47 5.72b ± 1.71 6.50a ± 1.31 6.78a ± 1.61 
กลิ่นทุเรียน 5.36b ± 1.60 6.14a ± 1.29 5.76ab ± 1.52 6.37a ± 1.07 5.30b ± 1.90 
ความกรอบ 5.80b ± 1.32 5.68b ± 1.72 7.20a ± 1.18 7.37a ± 1.10 6.18b ± 1.63 
กลิ่นรสทุเรียน 5.08b ± 1.71 5.76ab ± 1.51 6.30a ± 1.37 6.30a ± 1.32 5.42b ± 1.86 
รสชาติโดยรวม 5.26c ± 1.47 5.68bc ± 1.41 6.50a ± 1.34 6.07a ± 1.28 5.58bc ±1.89 
ความชอบรวม 5.06c ± 1.46 5.61bc ± 1.38 6.56a ± 1.30 6.53a ± 1.22 5.78b ± 1.98 
 

หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่ต่างกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกต่างกัน 

                  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

   4.3  การท านายค่าความชอบโดยรวมของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้ง
จากค่าคุณภาพทางกายภาพและเคมี 
 

 จากข้อมูลคุณภาพทางกายภาพและเคมี (ตารางที่ 14) และคะแนนความชอบโดยรวม 
(ตารางที่ 13)  พบว่า การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคุณภาพทางกายภาพและเคมีกับคะแนน
ความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ โดยใช้เทคนิค 
Partial Least Square (PLS)  ได้สมการความชอบโดยรวมของทุเรียนแผ่นอบแห้ง แสดงดังสมการที่ 
21 โดยมีค่า R2  เท่ากับ 0.715 
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ตารางท่ี 14  ค่าคุณภาพทางกายภาพและเคมีของทุเรียนทอด และทุเรียนแผ่นอบแห้งที่ผ่านการ 
                     เตรียมแต่ละวิธี ก่อนการอบแห้งที่ก าลังไมโครเวฟ 7.23 วัตต์ต่อกรัม เป็นเวลา 7 นาที 
 

ค่าคุณภาพ กระบวนการเตรียม ทุเรียนทอด 
 ควบคุม แช่เย็น แช่แข็ง แช่แข็ง – ละลาย  

ความช้ืน 
(% w.b) 1.15±0.07a 1.19±0.06a 1.30±0.30a 1.71±0.12b 2.98±0.09a 

aw 0.10±0.01b 0.10±0.00b 0.14±0.02b 0.16±0.07b 0.26±0.00a 
L* 83.57±1.92a 80.69±2.70ab 82.13±0.22a 77.29±0.26b 70.64±0.99c 
a* 1.39±0.06bc 2.05±0.02b 1.58±0.56b 0.87±0.01c 5.93±0.24a 
b* 23.05±2.18c 23.30±2.62c 24.27±1.07c 33.76±1.55b 36.98±0.37a 

ความแข็ง(นิวตัน) 4.55±0.40a 4.81±0.23a 3.85±0.03b 3.70±0.02b 3.94±0.51b 

ความหนาแน่นรวม (g/cm3) 0.47±0.07b 0.46±0.07b 0.44±0.08b 0.45±0.03b 0.86±0.06a 

ปริมาณไขมัน (%d.b) 2.18±0.39b 2.42±0.51b 3.01±0.34b 2.67±0.26b 36.54±1.71a 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่ต่างกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกต่างกัน 

                  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
Overall liking = 0.047*moisture_content - 0.004*aw - 0.038*L* - 0.212*a*+ 0.234*b*            (21) 
                          -0.684*hardness – 0.196*bulk_density – 0.140*fat_content                             
 
 เมื่อพิจารณาปัจจัยทางคุณภาพกายภาพและเคมีที่ส่งผลต่อความชอบโดยรวม โดย
พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละค่าคุณภาพ พบว่าปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ในเชิงบวก ได้แก่ค่า
สีเหลือง (b*) กล่าวคือ เมื่อผลิตภัณฑ์มีสีเหลืองเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้คะแนนความชอบโดยรวม
เพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากผลิตภัณฑ์มีสีที่ไม่ซีดจางจนเกินไป  ส่วนปัจจัยที่มีความสัมพันธ์ในเชิงลบ
มากสุด ได้แก่ ค่าความแข็ง  รองลงมาคือ ค่าสีแดง (a*) ค่าความหนาแน่นรวม (bulk) ค่าปริมาณ
ไขมัน(fat)  กล่าวคือเมื่อมีค่าคุณภาพดังกล่าวลดลง ส่งผลให้คะแนนความชอบโดยรวมเพิ่มมากขึ้น 
เน่ืองมาจาก การทีผ่ลิตภัณฑ์มีค่าความแข็งน้อยลงและค่าความหนาแน่นลดลง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมี
ความกรอบมากขึ้นส่งผลให้คะแนนความชอบสูงขึ้น  ส่วนค่าปริมาณความชื้น (MC) ค่าวอเตอร์
แอคทิวิตี้ (aw ) มีผลต่อคะแนนความชอบโดยรวมเพียงเล็กน้อย 
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 จากแผนภาพความชอบของทุเรียนแผ่นอบแห้ง (ภาพที่ 7) เมื่อพิจารณาทิศทางของ
ความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ พบว่าทุเรียนแผ่นอบแห้งที่เตรียมโดยการแช่แข็งและแช่แข็ง – 
ละลายก่อนการอบแห้ง (thawing)  มีความสัมพันธ์กับความชอบโดยรวมมากที่สุด ทั้งนี้เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคุณภาพกับผลิตภัณฑ์ สามารถอธิบายได้ดังนี้คือ ทุเรียนอบแห้งที่ผ่านการ
เตรียมโดยการแช่เย็น (chilling) และไม่ผ่านกระบวนการเตรียม (control) มีความสัมพันธ์กับค่า
ความแข็ง (hardness) เน่ืองจากกระบวนการทั้งสองส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งมากซึ่งตรงกัน
ข้ามกับตัวอย่างที่ผ่านการเตรียมโดยการแช่แข็ง – ละลาย (thawing)  ส่วนทุเรียนทอดมี
ความสัมพันธ์กับค่าสีแดง (a*) ค่าปริมาณไขมัน (fat) ค่าความหนาแน่นรวม (bulk)  ค่าวอเตอร์
แอคทิวิตี้ (aw ) ค่าปริมาณความชื้น (MC) และค่าสีเหลือง (b*) โดยทุเรียนทอดจะมีค่าดังกล่าวสูง   
 

 
ภาพท่ี 7  ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยคุณภาพของผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้ง 
 
5.  การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้ง 
 
 จากการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคกับผู้บริโภคทั่วไปที่รับประทานทุเรียน จ านวน 
100 คน บริเวณโรงอาหารกลาง 2 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน       ด้วยวิธี Central 
Location Test (CLT) โดยการทดสอบความชอบด้วยวิธี 9-Point Hedonic Scale ในด้านลักษณะ
ปรากฏ สี กลิ่นทุเรียน ความกรอบ กลิ่นรสทุเรียน รสชาติโดยรวมและความชอบโดยรวมของ
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ผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่ผ่านการเตรียม 2 แบบ คือ การแช่แข็งก่อนการอบแห้ง และแช่แข็ง – 
ละลายก่อนการอบแห้ง พบว่าผู้บริโภคให้คะแนนความชอบในด้านลักษณะปรากฏและค่าสีไม่
ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) แต่การแช่แข็งก่อนการอบแห้งส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ได้รับคะแนน
ความชอบในด้านกลิ่นทุเรียน ความกรอบ กลิ่นรสทุเรียน รสชาติโดยรวมและความชอบโดยรวมสูง
กว่าการเตรียมแบบแช่แข็ง – ละลายก่อนการอบแห้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมี
คะแนนในระดับชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง ดังแสดงในตารางที่ 15  
 
ตารางท่ี 15  คะแนนความชอบเฉลี่ยของผู้บริโภคที่มีต่อทุเรียนแผ่นอบแห้ง 
 
คุณลักษณะ การเตรียมตัวอย่างก่อนการอบแห้ง 

แช่แข็ง แช่แข็ง – ละลาย 
ลักษณะปรากฏ  6.39a ± 1.20 6.26a ± 1.30 
สี  6.44a ± 1.43 6.19a ± 1.26 
กลิ่นทุเรียน  6.78a ± 1.25 6.21b ± 1.38 
ความกรอบ  7.48a ± 0.95 7.11b ± 1.29 
กลิ่นรสทุเรียน  6.88a ± 0.96 6.21b ± 1.40 
รสชาติโดยรวม  6.88a ± 1.00 6.36b ± 1.37 
ความชอบโดยรวม  6.84a ± 0.89 6.33b ± 1.25 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ที่ต่างกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกต่างกัน 
                  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 เมื่อสอบถามด้านการยอมรับของผู้บริโภค พบว่าผู้บริโภคให้การยอมรับผลิตภัณฑ์ 
ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่เตรียมโดยการแช่แข็ง ร้อยละ 85 และไม่ยอมรับ ร้อยละ 15 ซึ่งเหตุผลที่ไม่
ยอมรับคือ ไม่ค่อยมีกลิ่นทุเรียน สีซีดไป มีรสชาติทุเรียนน้อยไป ส่วนการยอมรับผลิตภัณฑ์ทุเรียน
แผ่นอบแห้งที่เตรียมโดยการแช่แข็ง – ละลาย ผู้บริโภคให้การยอมรับร้อยละ 74   และไม่ยอมรับ
ร้อยละ 26 โดยให้เหตุผลในการไม่ยอมรับเช่นเดียวกับทุเรียนอบแห้งที่เตรียมโดยการแช่แข็ง 
(ตารางที่ 16) 
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ตารางท่ี 16   การยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่ผ่านการเตรียมโดยการแช่ 
                     แข็ง และแช่แข็ง – ละลาย 
 

การยอมรับ 
การแช่แข็ง การแช่แข็ง – ละลาย 

จ านวน (คน) ร้อยละ จ านวน (คน) ร้อยละ 
          ยอมรับ 85 85 74 74 
          ไม่ยอมรับ 15 15 26 26 
 

จากการสอบถามข้อมูลด้านประชากรศาสตร์ของผู้บริโภค พบว่าเป็นเพศชาย ร้อยละ 36 
เพศหญิง ร้อยละ 64  ส่วนมากอายุ 16 – 30  ปี โดยคิดเป็นร้อยละ 91  ส่วนใหญ่มีระดับการศึกษา
สูงสุดในระดับปริญญาตรี คิดเป็นร้อยละ 78  เป็นนักเรียน/นิสิต/นักศึกษาร้อยละ 81 โดยมีรายได้
เฉลี่ยต่อเดือนอยู่ในช่วง 5,000 – 10,000 บาท คิดเป็นร้อยละ 48 (ตารางที่ 17) 
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ตารางท่ี 17  ข้อมูลประชากรศาสตร์ของผู้บริโภค 
 

ข้อมูล จ านวน (คน) ร้อยละ 
เพศ   
          ชาย 36 36.00 
          หญิง 64 64.00 
อายุ   
          16-20 ปี 44 44.00 
          21-30 ปี 47 47.00 
          31-40 ปี 5 5.00 
          41-50 ปี 4 4.00 
การศึกษาสูงสุด   
          มัธยมศึกษา 7 7.00 
          อนุปริญญา 2 2.00 
          ปริญญาตรี 78 78.00 
          สูงกว่าปริญญาตรี 13 13.00 
อาชีพ   
          นักเรียน/นิสิต/นักศึกษา 81 81.00 
          พนักงานบริษัทเอกชน 9 9.00 
          ข้าราชการ/รัฐวิสาหกิจ 5 5.00 
          ธุรกิจส่วนตัว/ค้าขาย 2 2.00 
          อ่ืน ๆ 3 3.00 
รายได้เฉลี่ยต่อเดือน   
          น้อยกว่า 5,000 บาท 29 29.00 
          5,000-10,000 บาท 48 48.00 
          10,001-15,000 บาท 10 10.00 
          15,001-20,000 บาท 6 6.00 
          25,001-30,000 บาท 1 1.00 
          30,001-35,000 บาท 3 3.00 
          มากกว่า 35,000 บาท 3 3.00 
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 เมื่อพิจารณาผลของการยอมรับผลิตภัณฑ์หลังจากที่มีการให้ข้อมูลที่ดีของผลิตภัณฑ์แก่
ผู้บริโภค โดยข้อมูลที่ให้นั้นเป็นข้อมูลทั่วไปของผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
สุญญากาศ และข้อดีในการลดปริมาณน้ ามันเมื่อเทียบกับทุเรียนทอด ดังที่แสดงไว้ในภาคผนวก จ  
พบว่าผู้บริโภคให้การยอมรับและมีความสนใจซื้อเพิ่มขึ้น โดยส าหรับผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้ง
ที่ผ่านการเตรียมด้วยการแช่แข็ง ก่อนได้รับข้อมูลผู้บริโภคให้การยอมรับร้อยละ 85 แต่เมื่อได้
รับทราบข้อมูลที่ดีแล้วผู้บริโภคให้การยอมรับเพิ่มเป็นร้อยละ 100 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตาราง
ที่ 18) ส่วนทุเรียนแผ่นอบแห้งที่ได้จากการเตรียมด้วยการแช่แข็ง – ละลาย ก่อนได้รับข้อมูล
ผู้บริโภคให้การยอมรับร้อยละ 74 แต่เมื่อได้รับทราบข้อมูลที่ดีแล้วผู้บริโภคให้การยอมรับเพิ่มขึ้น
เป็นร้อยละ 88 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางที่ 19)  เมื่อพิจารณาจากคะแนนความชอบสูง และ
ร้อยละการยอมรับมากกว่า จึงเลือกกระบวนการผลิตทุเรียนอบแห้งที่เตรียมโดยการแช่แข็งก่อนการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟสุญญากาศที่ก าลังไมโครเวฟ 7.23 วัตต์ต่อกรัมเป็นเวลา 7 นาทีเป็นสภาวะ
การอบแห้งที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ และน าผลิตภัณฑ์ดังกล่าวไปศึกษาอายุการเก็บรักษา 
 
ตารางท่ี 18  การยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนอบแห้งที่ผ่านการเตรียมด้วยการ 
                    แช่แข็ง หลังจากได้รับข้อมูล 
 
การยอมรับทุเรียนแผ่นอบแห้ง หลังได้รับข้อมูล Chi-square test 

ยอมรับ ไม่ยอมรับ 
ก่อนได้รับข้อมูล ยอมรับ 85 0 0.000* 

ไม่ยอมรับ 15 0  
 
หมายเหตุ  * หมายถึง การให้ข้อมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์มีผลต่อการยอมรับผลิตภัณฑ์ทุเรียนอบแห้งที่

ผ่านการเตรียมด้วยการแช่แข็ง หลังจากได้รับข้อมูลอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 19  การยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนอบแห้งที่ผ่านการเตรียมด้วยการ 
                    แช่แข็ง – ละลาย หลังจากได้รับข้อมูล 
 
การยอมรับทุเรียนแผ่นอบแห้ง หลังได้รับข้อมูล Chi-square test 

ยอมรับ ไม่ยอมรับ 
ก่อนได้รับข้อมูล ยอมรับ 65 9 0.022* 

ไม่ยอมรับ 23 3  
 
หมายเหตุ  * หมายถึง การให้ข้อมูลเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์มีผลต่อการยอมรับผลิตภัณฑ์ทุเรียนอบแห้งที่

ผ่านการเตรียมด้วยการแช่แข็ง – ละลาย หลังจากได้รับข้อมูลอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 
6.  การศึกษาการอายุการเก็บของทุเรียนแผ่นอบแห้ง 
 
 จากการศึกษากระบวนการผลิตทุเรียนแผ่นอบแห้ง และการยอมรับของผู้บริโภค ได้ท าการ
คัดเลือกผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่ผ่านการเตรียมด้วยการแช่แข็งแล้วน ามาอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟสุญญากาศ มาท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหว่างการเก็บ  โดยน าทุเรียนสไลด์แช่แข็ง
มาอบด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศที่ก าลังไมโครเวฟ 7.23 วัตต์ต่อกรัม นาน 7 นาที แล้วบรรจุใน 
ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส ท าการศึกษาคณุภาพด้าน
กายภาพและเคมีทุก ๆ 7 วัน และคุณภาพทางประสาทสัมผัสในวันที่ 28, 42, 56  ของการเก็บรักษา 
พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านต่าง ๆ ดังนี้ 
 
 6.1  คุณภาพทางกายภาพ 
 
  6.1.1  ค่าสี 
 
   ระหว่างการเก็บรักษาพบการเปลี่ยนแปลงค่าสี L*, a* และ b* เพียงเล็กน้อยใน
ผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้ง ในกรณีบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์มีค่าสี L* อยู่ในช่วง 78.43 – 
82.26  ค่าสี a* อยู่ในช่วง 0.14 -0.93  และค่าสี b* มีค่าอยู่ในช่วง 25.18 – 28.64 ดังแสดงในภาพที่ 8, 
9 และ 10 ตามล าดับ   
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ภาพท่ี 8  การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ระหว่างการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส  
 

 
 
ภาพท่ี 9  การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ระหว่างการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส  
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ภาพท่ี 10  การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ระหว่าง

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส  
 
  6.2.1  ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี 
 
   จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ของทุเรียนหลังการอบแห้ง
แบบไมโครเวฟสุญญากาศ พบว่าค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้มีการเปลี่ยนแปลงกล่าวคือ  เมื่อบรรจุในถุง
อะลูมิเนียมฟอยล์ (ภาพที่ 11) ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา
เพิ่มขึ้น เพราะเมื่อเก็บนานไปมีการแพร่ผ่านความชื้นเข้ามาในบรรจุภัณฑ์  ท าให้ความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศภายในบรรจุภัณฑ์มีค่าสูงกว่า ขณะเดียวกันภายในชิ้นอาหารมีความดันไอต่ ากว่าอากาศ 
ดังนั้นอาหารจึงดูดความชื้นในอากาศ ส่งผลให้ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้สูงขึ้น  ซึ่งสอดคล้องกับการ
ทดลองของณัฏชา (2547) ที่ท าการศึกษาบรรจุภัณฑ์ส าหรับเก็บทุเรียนทอด พบว่าการใช้ถุง
อะลูมิเนียมฟอยล์ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ีเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ให้มีค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ต่ ากว่า 0.6 ซึ่งจะเป็นสาเหตุของ
การเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์ได้นานถึง 24 สัปดาห์  เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่แตกต่าง
กันพบว่าส่งผลให้ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ต่างกัน โดยที่อุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้
เพิ่มขึ้นในระยะเวลาการเก็บรักษาที่เท่ากัน เมื่อพิจารณาอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่แตกต่างกัน 
พบว่า ที่การบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ เมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียสส่งผลให้

        250C   
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ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้เพิ่มขึ้นกว่าการเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (p<0.05)  เมื่อศึกษาอันตร
กิริยาของอุณหภูมิและเวลาในการเก็บพบว่าอันตรกิริยาดังกล่าวไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง        
ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ระหว่างการเก็บรักษาอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

 
 
ภาพท่ี 11  การเปลี่ยนแปลงค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ของทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียม    
                 ฟอยล์ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส  
 
   เมื่อท าการอธิบายการเปลี่ยนแปลงค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ระหว่างการเก็บรักษา ใน
กรณีใส่ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส ด้วยสมการจลนพลศาสตร์
อันดับศูนย์ พบว่ามีค่าคงที่อัตรา (k) ดังแสดงในตารางที่ 20  เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ระหว่างการเก็บรักษาโดยใช้สมการอาร์เรเนียส (Arrhenius) 
(สมการที่ 6)  พบว่ามีค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) เท่ากับ 16.14 kJ/mol และมีค่าคงที่สมการอาร์เรเนียส 
(k0) เท่ากับ 0.5750 หน่วยต่อวัน  

      250C  (Experimental data) 
       350C  (Experimental data) 
       450C  (Experimental data) 
             250C (Model) r = 0.9752 
             350C (Model) r = 0.8489 
             450C (Model) r = 0.8489 
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ตารางท่ี 20  ค่าคงที่อัตรา  ค่าพลังงานกระตุ้น  และค่าคงที่สมการอาร์เรเนียส  ของ 
                    การเปลี่ยนแปลงค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ระหว่างการเก็บรักษา 
 

การบรรจุ 

 

อันดับ 
ปฏิกิริยา 

(n) 

k 
(ต่อวัน) Ea 

(kJ/mol) 
k0 

(ต่อวัน) 25 องศา
เซลเซียส 

35 องศา
เซลเซียส 

45 องศา
เซลเซียส 

ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ 0 0.0008 0.0012 0.0012 16.14 0.5750 
 
  6.1.3  ค่าความแข็ง 
 
   ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียสไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงค่าความแข็งอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05)  ในผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่เก็บในถุง
อะลูมิเนียมฟอยล์ ดังแสดงในภาพที่ 12  
 

 
 
ภาพท่ี 12  การเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งของทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียม    
               ฟอยล์ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส  
 
 

      250C   
       350C   
       450C   
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 6.2  คุณภาพทางเคมี 
 
  6.2.1  ปริมาณความชื้น 
 
   จากการวิเคราะห์ปริมาณความชื้น เมื่อพิจารณาทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุง
อะลูมิเนียมฟอยล์ (ภาพที่ 13) พบว่าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเมื่อเก็บไว้ 7 วัน ผลิตภัณฑ์ยังมี
ความชื้นไม่แตกต่างจากวันที่ 0 อย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05)จากนั้นความชื้นจะเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จนถึง
วันที่ 56 มีความชื้นร้อยละ 4.99 ส่วนการเก็บที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียสพบว่าความชื้น
ของผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้นจนวันที่ 56 ของการเก็บรักษามีค่าความชื้นร้อยละ 5.35 และ 5.73 ตามล าดับ 
การที่ความชื้นเพิ่มขึ้นเกิดเน่ืองจาก การอบแห้งส่งผลให้ปริมาณความชื้นในทุเรียนแผ่นอบแห้ง
อาจจะมีค่าต่ ากว่าสภาวะสมดุลอากาศภายในภาชนะบรรจุ และเมื่อเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
ทุเรียนอบแห้งจึงมีการปรับสมดุลความชื้นในเท่ากับความชื้นสัมพัทธ์ของภายในบรรจุภัณฑ์ ทุเรียน
อบแห้งจึงดูดความชื้นจากอากาศภายในภาชนะบรรจุเพื่อให้เกิดภาวะสมดุลภายในภาชนะบรรจุ ซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาของสุเมษ (2537) ที่กล่าวว่าอาหารจะมีการดูดกลับความชื้นจนกระทั่งเข้าสู่
สภาวะสมดุล เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้น พบว่าในกรณีที่บรรจุในถุง
อะลูมิเนียมฟอยล์เมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้ความชื้นเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05)  
 

 
 
 

ภาพท่ี 13  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียม    
                 ฟอยล์ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส  

      250C  (Experimental data) 
       350C  (Experimental data) 
       450C  (Experimental data) 
             250C (Model) r = 0.9749 
             350C (Model) r = 0.8843 
             450C (Model) r = 0.8258 
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   เมื่อท าการอธิบายการเปลี่ยนแปลงความชื้นระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 
35 และ 45 องศาเซลเซียส ด้วยสมการจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ พบว่ามีค่าคงที่อัตราดังแสดงใน
ตารางที่ 21  เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นระหว่างการเก็บรักษาโดยใช้
สมการอาร์เรเนียส  (สมการที่ 6)  พบว่ามีค่าพลังงานกระตุ้น เท่ากับ 7.17 kJ/mol และมีค่า k0 เท่ากับ 
0.7310 ต่อวัน  
 
ตารางท่ี 21  ค่าคงที่อัตรา  ค่าพลังงานกระตุ้น และค่าคงที่สมการอาร์เรเนียส ของ 
                    การเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นระหว่างการเก็บรักษา 
 

การบรรจุ 

 

อันดับ 
ปฏิกิริยา 

(n) 

k 
(ต่อวัน) Ea 

(kJ/mol) 
k0 

(ต่อวัน) 25 องศา
เซลเซียส 

35 องศา
เซลเซียส 

45 องศา
เซลเซียส 

ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ 0 0.0384 0.0427 0.0462 7.17 0.7310 
 
  6.2.2  ปริมาณกรดไทโอบาบิทูริกแอซิด (Thiobarbituric acid, TBA) 
 
   TBA เป็นการวัดการเสื่อมเสียของไขมันหรือน้ ามันจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
โดยการวัดเป็นจ านวนมิลลิกรัมของสาร malonaldehyde (MDA) ในตัวอย่าง 1 กิโลกรัม (กมลวรรณ
, 2552) จากการทดลองการเก็บรักษาทุเรียนแผ่นอบแห้งโดยไมโครเวฟสุญญากาศที่บรรจุในถุง
อะลูมิเนียมฟอยล์ พบว่าค่า TBA ที่วัดได้เพิ่มขึ้นเมื่อเก็บผลิตภัณฑ์นานขึ้น เป็นผลมาจากค่าปริมาณ
ความชื้นที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการวิเคราะห์ค่า TBA เป็นการวัดการเพิ่มขึ้นของสารประกอบสีแดง 
(TBA pigment)  ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่าง 2-thiobarbituric acid (TBA) และ malonaldehyde 
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันโดยเฉพาะไขมันไม่อ่ิมตัว ไขมันถูกออกซิไดซ์ ซึ่งออกซิเจนและ
ความชื้นมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว ดังนั้นค่า TBA ที่วัดได้เพิ่มขึ้นหรือลดลงจึงขึ้นอยู่กับ
ปริมาณความชื้นและออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุด้วย (รุ่งนภา, 2540)  จะเห็นได้ว่าจากผลการ
ทดลองจากค่า TBA สอดคล้องกับค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ ซึ่งการเพิ่มขึ้นของค่า TBA ยังอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้คือมีค่าไม่เกิน 1.6 มิลลิกรัมมาโลอัลดีไฮด์ต่อกิโลกรัม (ไพศาลและคณะ, 2543) 
การเปลี่ยนแปลงค่า TBA แสดงดังภาพที่ 14  เมื่อศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บต่อการเปลี่ยนแปลง
ค่า TBA พบว่า ทุเรียนที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่า TBA มี
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ค่าคงที่ในช่วง 21 วันแรก หลังจากนั้นค่าเร่ิมเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จนวันที่ 56 ของการเก็บรักษามีค่า 0.902 
มาโลอัลดีไฮด์ต่อกิโลกรัม ส่วนการเก็บที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส ค่า TBA สูงขึ้นเมื่อ
เวลาการเก็บนานขึ้นน้ันเป็นเพราะที่อุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาการออกซิเดชันจะเกิดได้เร็วขึ้น จะเห็น
ได้ว่ากลิ่นหืนที่เกิดขึ้นของทุเรียนแผ่นอบแห้งยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้คือมีค่าไม่เกิน 1.6 
มิลลิกรัมมาโลอัลดีไฮด์ต่อกิโลกรัม  
 
   เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงค่า TBA พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
เพิม่ขึ้นส่งผลให้ค่า TBA สูงขึ้น (p<0.05) ทั้งนี้เน่ืองจากอุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งในการเร่งให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น แต่จากการศึกษาพบว่าไม่มีอัตรกิริยาระหว่างอุณหภูมิที่ใช้เก็บรักษากับ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา (p>0.05) 
 

 
 
ภาพท่ี 14  การเปลี่ยนแปลงค่า TBA ของทเุรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียม    
                 ฟอยล์ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส 

 
   เมื่อท าการอธิบายการเปลี่ยนแปลงค่า TBA ระหว่างการเก็บรักษาด้วยสมการ
จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง ในกรณีใส่ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส 
พบว่ามีค่าคงที่อัตรา ดังแสดงในตารางที่ 22  เมื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงค่า TBA 
ระหว่างการเก็บรักษาโดยใช้สมการอาร์เรเนียส (สมการที่ 6)  พบว่ามีค่าพลังงานกระตุ้น เท่ากับ 
16.47 kJ/mol และมีค่า k0 เท่ากับ 18.1505 ต่อวัน  

      250C  (Experimental data) 
       350C  (Experimental data) 
       450C  (Experimental data) 
             250C (Model) r = 0.9568 
             350C (Model) r = 0.9907 
             450C (Model) r = 0.9947 
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ตารางท่ี 22  ค่าคงที่อัตรา ค่าพลังงานกระตุ้น และค่าคงที่สมการอาร์เรเนียส ของการเปลี่ยนแปลง 
                   ค่า TBA ระหว่างการเก็บรักษา 
 

การบรรจุ 

 

อันดับ 
ปฏิกิริยา 

(n) 

k 
(หน่วยต่อวัน) Ea 

(kJ/mol) 
k0 

(ต่อวัน) 25 องศา
เซลเซียส 

35 องศา
เซลเซียส 

45 องศา
เซลเซียส 

ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ 1 0.0255 0.0292 0.0375 16.47 18.1505 
 
 6.3  คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
 

  เมื่อท าการตรวจสอบคุณภาพทางจุลินทรีย์ของทุเรียนแผ่นอบแห้งในวันที่ 56 ของการ
เก็บรักษาในทุกอุณหภูมิที่ท าการเก็บรักษา พบว่าการเก็บรักษาที่บรรจุภัณฑ์ทั้งถุงอะลูมิเนียม มี
จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด Escherichia coli ปริมาณยีสต์และราอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัย โดยอ้างอิง
มาตรฐานอุตสาหกรรมทุเรียนทอดกรอบ (มอก. 2317-2549 ) ดังแสดงในตารางที่ 23  ทั้งนี้เน่ืองจาก
ทุเรียนแผ่นอบแห้งมีค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ต่ ากว่า 0.5 ส่งผลให้สามารถควบคุมการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ได้ (Fennema, 1985) 
 
ตารางท่ี 23  คุณภาพทางจุลินทรีย์ของทุเรียนแผ่นอบแห้งระหว่างการเก็บรักษาในถุงอะลูมิเนียม 

      ฟอยล์ที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 56 วัน 
 

จุลินทรีย์ 
อุณหภูมิในการเก็บรักษา 

25 องศาเซลเซียส     35 องศาเซลเซียส 45 องศาเซลเซียส 
จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด (cfu/g) 1.6x102 1.1x102 1.6x102 

Escherichia coli (MPN/g)  3  3  3 

ยีสต์และรา (cfu/g)  10*  10*  10* 
 
หมายเหตุ  * หมายถึง Estimated Standard Plate Count (ESPC) คือ จ านวนจุลินทรีย์ที่นับไม่ได้อยู่

ในช่วง 25-250 โคโลนี/จานเพาะเชื้อ หรือไม่มีโคโลนีเจริญในจานเพาะเชื้อ ที่ระดับการ
เจือจางที่มีความเข้มข้นสูงที่สุด 
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 6.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส  
 
  จากการทดสอบความชอบด้วยวิธี 9-Point Hedonic Scale พร้อมทั้งสอบถามการ
ยอมรับ โดยใช้ผู้บริโภคทั่วไปที่รับประทานทุเรียนจ านวน 30 คน ที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่น
อบแห้งซึ่งท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส โดยบรรจุในถุงอะลูมิเนียม
ฟอยล์  
 
  เมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 24) พบว่า เมื่อเวลา
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้นคะแนนความชอบในทุกคุณลักษณะซึ่งได้แก่ ลักษณะปรากฏ สี กลิ่นทุเรียน 
ความกรอบ กลิ่นรสทุเรียน รสชาติโดยรวม และความชอบรวม ไม่แตกต่างจากวันที่ 0 (p>0.05) 
โดยคะแนนความชอบอยู่ในช่วง 6-7 (ชอบเล็กน้อยถึงชอบปานกลาง) โดยผู้ทดสอบให้เหตุผลว่า
ผลิตภัณฑ์ไม่มีกลิ่นทุเรียน มีกลิ่นรสทุเรียน และเมื่อเก็บที่อุณหภูมิสูงขึ้นเป็น 35 องศาเซลเซียส 
(ตารางที่ 25) ส่งผลให้คะแนนความชอบด้านรสชาติโดยรวม และความชอบรวมลดลง (p<0.05) 
เมื่อเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น และเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 26) ส่งผลให้คะแนน
ความชอบทั้งด้านความกรอบ กลิ่นรสทุเรียน รสชาติโดยรวม และความชอบรวมลดลงเมื่อเวลา
เพิ่มขึ้น (p<0.05)  นั่นเป็นเพราะที่อุณหภูมิสูงและเวลาการเก็บนานขึ้น ผลิตภัณฑ์จะเกิดกลิ่นหืน 
พร้อมทั้งมีปริมาณความชื้นเพิ่มมากขึ้นท าให้คะแนนความชอบด้านความกรอบลดลง ส่งผลให้การ
ยอมรับของผู้บริโภคในผลิตภัณฑ์ที่ลดลงตามล าดับ  
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ตารางท่ี 24  คะแนนความชอบเฉลี่ยและร้อยละการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ 
                    ระหว่างการเก็บรักษาอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

จ านวนวันในการเก็บรักษา ลักษณะปรากฏ 
 

สี 
 

กลิ่นทุเรียน 
 

ความกรอบ กลิ่นรสทุเรียน รสชาติโดยรวม ความชอบรวม 
ร้อยละ 

การยอมรับ 
ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์        
         0 วัน 6.4a±1.3 6.2a±1.4 6.1a±1.6 7.5a±1.1 6.8a±0.9 6.9a±1.1 7.1a±0.8 96.0 
       28 วัน 6.5a±1.3 6.3a±1.4 6.6a±1.1 7.1a±1.5 6.9a±1.4 6.7a±1.2 6.9a±1.2 100.0 
       42 วัน 6.5 a±1.2 6.1a±1.3 6.1a±1.1 7.3a±0.9 6.4a±1.3 6.4a±1.2 6.5a±1.1 87.5 
       56 วัน 6.7 a±1.2 6.8a±0.8 6.0a±1.2 7.1a±1.0 5.9a±1.5 6.1a±1.2 6.3a±1.0 75.0 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่แตกต่างกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) 
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ตารางท่ี 25  คะแนนความชอบเฉลี่ยและร้อยละการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ 
                    ระหว่างการเก็บรักษาอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
 

จ านวนวันในการเก็บรักษา ลักษณะปรากฏ 
 

สี 
 

กลิ่นทุเรียน 
 

ความกรอบ กลิ่นรสทุเรียน รสชาติโดยรวม ความชอบรวม 
ร้อยละ 

การยอมรับ 
ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์        
         0 วัน 6.4a±1.3 6.2a±1.4 6.1a±1.6 7.5a±1.1 6.8a±0.9 6.9a±1.1 7.1a±0.8 96.0 
       28 วัน 6.4 a±1.0 6.2 a±1.1 5.4a±0.9 6.9 a±1.3 6.0a±1.3 6.0ab±1.4 6.1b±1.3 86.7 
       42 วัน 6.7 a±1.0 6.4 a±1.5 5.9 a±1.2 7.4 a±1.0 6.7a±1.6 6.6ab±1.5 6.8ab±1.2 90.0 
       56 วัน 6.3 a±1.6 6.6 a±1.2 6.1 a±1.1 6.8a±1.3 6.0a±1.6 5.9b±1.5 6.0b±1.7 68.6 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่แตกต่างกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) 
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ตารางท่ี 26  คะแนนความชอบเฉลี่ยและร้อยละการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ 
                    ระหว่างการเก็บรักษาอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
 

จ านวนวันในการเก็บรักษา ลักษณะปรากฏ 
 

สี 
 

กลิ่นทุเรียน 
 

ความกรอบ กลิ่นรสทุเรียน รสชาติโดยรวม ความชอบรวม 
ร้อยละ 

การยอมรับ 
ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์        
         0 วัน 6.4a±1.3 6.2a±1.4 6.1a±1.6 7.5a±1.1 6.8a±0.9 6.9a±1.1 7.1a±0.8 96.0 
       28 วัน 6.3 a±1.6 6.2 a±1.7 5.8a±1.5 7.3a±1.8 6.0ab±1.8 6.0a±1.7 6.2b±1.8 86.7 
       42 วัน 6.7 a±1.2 6.3a±1.7 5.3a±1.2 6.1b±1.6 5.2bc±1.5 5.4b±1.5 5.3c±1.5 55.0 
       56 วัน 6.3 a±1.6 6.4a±1.0 5.6 a±1.3 6.4b±1.5 4.8c±1.6 4.8b±1.3 4.8c±1.4 45.0 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c ที่แตกต่างกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) 
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6.5  การค านวณอายุการเก็บรักษา 
  
  พิจารณาอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์โดยใช้การยอมรับของผู้บริโภคเป็นเกณฑ์ หาก
ผลิตภัณฑ์ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคน้อยกว่าร้อยละ 50 หมายความว่าผลิตภัณฑ์นั้นเสื่อมเสีย 
เมื่อพิจารณาการยอมรับของผู้บริโภคจากตารางที่ 24 – 26 พบว่าเมื่อเก็บผลิตภัณฑ์ในถุงอะลูมิเนียม
ฟอยล์เป็นเวลา 56 วัน ผู้บริโภคให้การยอมรับร้อยละ 45 ซึ่งต่ ากว่าเกณฑ์ นั้นหมายความว่า
ผลิตภัณฑ์เสื่อมเสีย ส่งผลให้คะแนนกลิ่นรสทุเรียน รสชาติโดยรวม และความชอบรวมของ
ผลิตภัณฑ์เหลือเพียงช่วงคะแนนที่ 4 – 5 (ไม่ชอบเล็กน้อยถึงบอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ชอบ) โดย
ผู้บริโภคให้เหตุผลคือ ผลิตภัณฑ์เร่ิมมีกลิ่นหืน และมีกลิ่นรสทุเรียนลดน้อยลง จึงใช้ค่าคุณภาพทาง
กายภาพและเคมีของการเก็บในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์เป็นเวลา 42 วันเป็นเกณฑ์ในการค านวณอายุ
การเก็บรักษา  โดยการเก็บในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์เป็นเวลา 42 วันจะส่งผลให้มีค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี
เท่ากับ 0.251 มีปริมาณความชื้นร้อยละ 4.18 (โดยน้ าหนักเปียก) และมีค่า TBA เท่ากับ 0.776
มิลลิกรัมมาโลอัลดีไฮด์/กิโลกรัมตัวอย่าง  ซึ่งค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ และปริมาณความชื้นดังกล่าวยัง
อยู่ในข้อก าหนดตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมทุเรียนทอด (มอก. 2317-2549)  และค่า TBA 
ยังต่ ากว่า 1.6 มิลลิกรัมมาโลอัลดีไฮด์/กิโลกรัมตัวอย่าง ซี่งบ่งบอกถึงกลิ่นหืนที่ผู้บริโภคไม่ยอมรับ 
(ไพศาลและคณะ, 2543) 
 
  จากการค านวณอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์โดยใช้ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ีและปริมาณ
ความชื้นเป็นเกณฑ์ด้วยสมการที่ 22 ด้วยค่าพลังงานกระตุ้น และค่าคงที่สมการอาร์เรเนียส ดังแสดง
ในตารางที่ 20 และ 21 ตามล าดับ พบว่าผลิตภัณฑ์มีอายุการเก็บรักษาน้อยลงเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ
สูงขึ้น เมื่อค านวณอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์โดยใช้ค่า TBA ด้วยสมการที่ 23 ด้วยค่าพลังงาน
กระตุ้น และค่าคงที่สมการอาร์เรเนียส ดังแสดงในตารางที่ 22 ให้ผลสอดคล้องกับการค านวณด้วย
ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้และปริมาณความชื้น 
 
  จากตารางที่ 27 จะพบว่าปริมาณความชื้นส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้งที่
บรรจุถุงอะลูมิเนียมฟอยล์เสื่อมเสียได้เร็วที่สุด โดยมีอายุการเก็บรักษา (โดยการท านาย) ไม่เกิน 39, 
35 และ 32 วัน ส าหรับการเก็บที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส  
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ตารางท่ี 27  อายุการเก็บรักษา (วัน) ของผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้ง 
 

ค่าคุณภาพ ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ 
 25 องศาเซลเซียส 35 องศาเซลเซียส 45 องศาเซลเซียส 

วอเตอร์แอคทิวิตี้ 62 50 41 
ปริมาณความชื้น 39 35 32 

TBA 64 52 42 
 
                                  t     =     (C0-Cfinal)/k0exp(-Ea/RT)                                                        (22) 
 

                              t    =     (ln(Cfinal/C0))/k0exp(-Ea/RT)                                                    (23) 
 
 k0 คือ ค่าคงที่สมการอาร์เรเนียส (หน่วยต่อวัน) 
 Ea คือ พลังงานกระตุ้น(kJ/mol)   
 R คือ ค่าคงที่ของแก็ส (gas constant) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.314 J/mol.K 
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
 C0 คือ ปริมาณสารที่มี ณ จุดเร่ิมต้น 
 Cfinal คือ ปริมาณสารสุดท้ายที่ท าให้ตัวอย่างไม่เป็นที่ยอมรับ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
การพัฒนาผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นอบแห้ง มีขั้นตอนในการด าเนินการวิจัยคือการศึกษา

คุณภาพวัตถุดิบ ศึกษาอิทธิพลของการเตรียมทุเรียนแผ่นต่อค่าคุณสมบัติไดอิเล็คทริก การพัฒนา
กระบวนการอบแห้ง การศึกษาคุณภาพของทุเรียนแผ่นอบแห้ง การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภค
และการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษา จากการด าเนินการวิจัยสามารถสรุป
ได้ดังนี้ 
 
 1.  จากการศึกษาคุณภาพวัตถุดิบ พบว่าทุเรียนหมอนทองที่ใช้เป็นวัตถุดิบมีปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในช่วง 11-12 องศาบริกซ์ ค่าสี L*, a* และ b* มีค่าอยู่ในช่วง 83 – 87, -
2.5 – (-1) และ 15 – 22  ตามล าดับ ปรมิาณความชื้นร้อยละ 68 -71 และปริมาณแป้งอยู่ในช่วงร้อย
ละ 50 -55  
 
 2.  จากการศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กทริกของทุเรียนที่ผ่านกระบวนการเตรียมก่อนการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมสุญญากาศ พบว่าการเตรียมแต่ละวิธีส่งผลของค่าไดอิเล็กทริก โดยการ
เตรียมด้วยการแช่แข็งท าให้ dielectric constant และ loss factor ต่ าที่สุด และมีค่า penetration depth
สูงสุด แต่เมื่อแช่แย็น แช่แข็ง – ละลาย สง่ผลให้ dielectric constant  loss factor เพิ่มขึ้น  และมีค่า 
penetration depth ต่ าลง ส่งผลให้ตัวอย่างมีความสามารถในการแพร่กระจายความร้อนได้ดีกว่า และ
ดูดซับพลังงานที่ตกกระทบเข้าไปได้ดีกว่า แต่เมื่อพิจารณาค่า loss tangent  ซึ่งแสดงถึงสัดส่วนของ
ความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนต่อความสามารถในการกักเก็บ
พลังงาน พบว่าการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีการแช่เย็นและแช่แข็งมีค่าไม่ต่างกับตัวอย่างที่ไม่ผ่านการ
เตรียม (p>0.05) ส่วนการเตรียมด้วยวิธีแช่แข็ง-ละลายมีค่าต่ ากว่า (p<0.05) 
 
 3.  ในกระบวนการอบแห้งด้วยไมโครเวฟสุญญากาศ พบว่าการเตรียมตัวอย่างแต่ละวิธีไม่มี
ผลต่ออัตราการอบแห้ง แต่เมื่อเพิ่มก าลังไมโครเวฟส่งผลให้อัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ใช้
เวลาในการอบแห้งลดลง โดยการอบแห้งที่ก าลังไมโครเวฟ 7.23 วัตต์ต่อกรัมใช้เวลาในการอบแห้ง 
7 นาที การอบแห้งที่ก าลังไมโครเวฟ 5.49 วัตต์ต่อกรัมใช้เวลาในการอบแห้ง 9 นาที และการ
อบแห้งที่ก าลังไมโครเวฟ 3.88 วัตต์ต่อกรัมใช้เวลาในการอบแห้ง 11 นาที สามารถท าการอธิบาย
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การเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของปริมาณความชื้นระหว่างการอบแห้งได้ด้วยแบบจ าลอง Page model 
โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ (r) อยู่ในช่วง 0.9942 – 0.9984 ค่า RMSE อยู่ในช่วง 0.0189 – 
0.0375  และค่าไคสแควร์อยู่ในช่วง 0.0004 – 0.0015 นอกจากนี้การเพิ่มก าลังไมโครเวฟส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิพลเพิ่มขึ้นด้วย ในขณะที่การเตรียมตัวอย่างแต่ละวิธีไม่
ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิพล 
 
 4.  จากการศึกษาผลของการเตรียมวัตถุดิบและก าลังไมโครเวฟต่อคุณภาพของทุเรียนแผ่น
อบแห้ง พบว่าการเพิ่มก าลังไมโครเวฟส่งผลให้ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้และความชื้นลดลง การเตรียม
ตัวอย่างด้วยการแช่แข็ง – ละลายส่งผลให้ค่าความสว่างลดลงและค่าสีเหลืองเพิ่มขึ้น การเตรียมด้วย
การแช่แข็งและการแช่แข็ง – ละลาย ส่งผลให้โครงสร้างภายในผลิตภัณฑ์มีรูพรุนขนาดใหญ่ขึ้น ค่า
ความแข็งของผลิตภัณฑ์ลดลง การเตรียมโดยวิธีดังกล่าว ยังส่งผลให้คะแนนการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสสูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับทุเรียนที่ไม่ผ่านการเตรียม  และผ่านการเตรียมแบบโดย
แช่เย็น จากการศึกษาแผนภาพความชอบพบว่า ค่าความแข็งและค่าสีเหลือง (b*-value) เป็นปัจจัย
ส าคัญที่ส่งผลต่อความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นกระบวนเตรียมทุเรียนที่เหมาะสมคือ การ
แช่แข็ง และการแช่แข็ง – ละลาย  และกระบวนการอบแห้งที่เหมาะสมคือ การอบแห้งทุเรียนแผ่น
ด้วยไมโครเวฟสุญญากาศที่ก าลังไมโครเวฟ 7.23 วัตต์ต่อกรัมเป็นเวลา 7 นาที  
 
 5.  จากการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค พบว่า การเตรียมทุเรียนแบบแช่แข็งก่อนน าไป
อบแห้ง ท าให้ผลิตภัณฑ์ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด (p≤0.05) โดยมีความชอบในระดับ
ปานกลางและผู้บริโภคให้การยอมรับร้อยละ 85  นอกจากนี้การให้ข้อมูลที่ดีของทุเรียนแผ่นอบแห้ง
ที่มีปริมาณไขมันน้อยลงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับทุเรียนทอด สามารถเพิ่มการยอมรับของผู้บริโภค
ได้ (p≤0.05)  
 

6.  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาโดยใช้สมการอาร์เรเนียสใน 
การอธิบายอิทธิพลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพและเคมีของ
ผลิตภัณฑ์ในระหว่างการเก็บรักษาและสามารถท านายอายุการเก็บจากสมการดังกล่าวได้ พบว่า
ปริมาณความชื้นเป็นดัชนีชี้วัดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์เมื่อเก็บในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ โดย
สามารถเก็บผลิตภัณฑ์ได้นานไม่เกิน 39, 35 และ 32 วัน ส าหรับการเก็บที่อุณหภูมิ 25, 35 และ 45 
องศาเซลเซียสตามล าดับ  
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ข้อเสนอแนะ 

 
1.  จากการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค ได้รับข้อเสนอแนะว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสีซีด

จางเกินไปและมีกลิ่นรสทุเรียนน้อยไป ดังนั้นจึงอาจใช้ทุเรียนที่ค่อนข้างสุกมากกว่านี้และควบคุม
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดของวัตถุดิบให้มีค่าสูงขึ้น เพื่อจะมีกลิ่นรสทุเรียนมากขึ้น 
เน่ืองจากทุเรียนดิบสีซีดและไม่ค่อยมีกลิ่นรสทุเรียน 
 
 2.  เน่ืองจากทุเรียนแผ่นอบแห้งเกิดการเสื่อมเสียจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์มีกลิ่นหืน ผู้บริโภคไม่ยอมรับ ดังน้ันจึงควรศึกษาวิธีในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว 
เช่น การบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ที่อัดแก๊สไนโตรเจนเพื่อดึงแก๊สออกซิเจนออก จะได้ชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เป็นต้น 
 

3.  เน่ืองจากการผลิตทุเรียนแผ่นอบแห้งจะเหลือเศษทุเรียนจากการสไลด์ จึงควรประยุกต์
น าเศษทุเรียนดังกล่าวมาผลิตเป็นแป้งทุเรียนแล้วน ามาใช้ประโยชน์ต่อไป 
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1.  การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมด (Total soluble solids, TSS) 
 

น าตัวอย่างทุเรียนหั่นเป็นชิ้น ๆ 10 กรัม ผสมกับน้ ากลั่นจ านวน 30 มิลลิลิตร (อัตราส่วน 
1:3) มาปั่นด้วยเคร่ืองปั่นน้ าผลไม้แล้วน าไปเหวี่ยงด้วยเคร่ือง centrifuge ความเร็ว 8,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นน าสารละลายส่วนใส (อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) มาหาปริมาณ 
TSS ด้วย hand refractometer โดยน าของเหลวที่ได้หยดลงในช่องวัดค่า จากนั้นกดปุ่ม START แล้ว
อ่านค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดที่ปรากฏบนหน้าจอเคร่ือง แล้วน าค่าที่อ่านได้มาคูณด้วย 
4 จะได้ปริมาณ TSS ของเนื้อทุเรียน 
 
2.  การวิเคราะห์ปริมาณแป้งด้วยวิธี Glucoamylose method (AACC, 1990) 
 
 2.1  การเตรียมสารเคมี 
 
 2.1.1  กลูโคสอะไมเลส 
 2.1.2  อะซิเตทบัฟเฟอร์ 4 โมลาร ์(Acetate buffer) 
  เตรียมโดยละลาย Anhydrous sodium acetate 164 กรัมและ Glacial acetic acid 
120 มิลลิกรัม ในน้ ากลั่นแล้วปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลลิิตรด้วยน้ ากลั่น แล้วปรับ pH เป็น 4.8 
 2.1.3  สารละลายมาตรฐาน D-glucose 
  เตรียมโดยละลาย Anhydrous D-glucose 400 มิลลิกรัมในน้ ากลั่นแล้วปรับ
ปริมาตรให้ได้ 1000 มิลลิลิตรด้วยน้ ากลั่น 
 2.1.4  ฟอสเฟตบัพเฟอร์ (Tris-phosphate buffer) 
  เตรียมโดยละลาย tris (trishydroxymethylaminomethan) 36.3 กรัมและ 
NaH2PO4·H2O 50 กรัมด้วยน้ ากลั่นและปรับปริมาตรให้เป็น 500 มิลลิลิตร ปรับ pH ให้ได้ 7.0 ด้วย
กรดฟอสฟอริก 
 2.1.5  สารละลาย Enzyme-buffer-chromogen mixture  
  เตรียมโดยละลาย Glucose oxidase (Type II จาก Aspergillus niger) 30 
มิลลิกรัม Peroxidase (Type I) 3 มิลลิกรัม และ o-dianisidine dihydrochloride 10 มิลลิกรัม ด้วย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (จากข้อ 2.1.4) แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
 2.16  กรดซัลฟูริกเข้มข้น 18 นอร์มอล 
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 2.2  การวิเคราะห์ตัวอย่าง  
 
  2.2.1  น าตัวอย่างที่ผ่านการอบแห้งและสกัดไขมันมาบดจนมีขนาดเล็กกว่า 0.5 
มิลลิเมตร จากนั้นชั่งตัวอย่างปริมาณ 0.5 กรัม ลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลลิิตร เติมน้ า
กลั่น 25 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยใช้ Magnetic stirrer เป็นเวลา 3 นาที 
  2.2.2  น าสารละลายที่ได้ใส่ Autoclave ที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง  
  2.2.3  น าออกจาก Autoclave จนอุณหภูมิลดลงเหลือ 55 องศาเซลเซียส แล้วเติมอะซิ
เตทบัฟเฟอร์ 2.5 มิลลิลิตร แล้วเติมน้ ากลั่นให้สารละลายทั้งหมดหนักประมาณ 45 กรัม 
  2.2.4  เติมสารละลาย Glucoamylase 5 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปใส่ในอ่างน้ าควบคุม
อุณหภูมิ 55±1 องศาเซลเซียสพร้อมเขย่าตลอดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วกรองสารละลายที่ได้ใส่ลงใน
ขวดปรับปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร 
  2.2.5  ดูดสารละลายข้อ 2.2.4 มา 1 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลอง จากนั้นเติม enzyme-
buffer-chromogen mixture 2 มิลลิลิตร จากนั้นเก็บไว้ในที่มืดอุณหภูมิประมาณ 37±1 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที 
  2.2.6  เติมกรดซัลฟูริก 2 มิลลิลิตรเพื่อหยุดปฏิกิริยา จากนั้นน าไปวัดการดูดกลืนแสง
ด้วย Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
  2.2.7 สร้างกราฟมาตรฐานโดยใช้สารละลาย D-glucose  โดยใช้ความเข้มข้นที่ 0 ถึง 
60 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร จากนั้นน าค่าที่ได้ไปค านวณหาปริมาณแป้ง  
 

ปริมาณแป้ง (%) = 2.25×  

 
เมื่อ      E = น้ าหนักตัวอย่าง (กรัม) 

                          M = น้ าหนัก D-glucose จากกราฟมาตรฐาน (ไมโครกรัม) 
                          V0 = ปริมาตรของสารละลายข้อ 2.2.4 (มิลลิลิตร) 
   MS = ความชื้นของตัวอย่าง (ร้อยละน้ าหนักแห้ง) 
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3.  การวิเคราะห์ค่าสีในระบบ CIE L*a*b* 
 

ท าการเทียบมาตรฐานเคร่ืองวัดค่าสี Spectrophotometer โดยวัดค่าแสงสะท้อน 
(Reflectance) โดยบดทุเรียนแผ่นอบแห้งหยาบ ๆ บรรจุลงใน  Petri dish ใช้แหล่งก าเนิดแสง D65 
มุมผู้สังเกตการณ์มาตรฐาน 10 องศา ท าการทดลอง 2 ซ้ า แต่ละซ้ าวัด 4 คร้ัง  
 
4.  การวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ (aw) 
 
 น าตัวอย่างทุเรียนแผ่นอบแห้งมาบดหยาบ ๆ จากนั้นน าตัวอย่างบรรจุลงในตลับพลาสติก
ส าหรับวิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ โดยบรรจุตัวอย่างปริมาณ1 ใน 3 ของปริมาณบรรจุของตลับ 
น าตลับใส่ใน chamber ของเคร่ืองวัดค่า แล้วอ่านค่าวอเตอร์แอคทิวิตี้ที่ปรากฏบนหน้าจอเคร่ือง 
 
5.  การวิเคราะห์ค่าความแข็ง (Hardness) 
 
 ท าการวัดค่าความแข็ง ด้วยเคร่ืองวัดค่าเน้ือสัมผัส Lloyd Instrument รุ่น TA500 ด้วยวิธีการ
วัดค่าแบบ Single Hardnessโดยใช้หัวกดแบบหัวกลม (ball probe) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง            
50 มิลลิเมตร และฐานรองรับรูปทรงกระบอกกลวงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร โดยกดลง
บนตัวอย่างด้วยความเร็ว 30 มิลลิเมตรต่อนาที  
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1.  การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น 
 
 ชั่งตัวอย่างให้ได้น้ าหนักที่แน่นอนประมาณ 2 กรัม ใส่ในจานอลูมิเนียมที่ทราบน้ าหนัก
แน่นอน แล้วน าไปอบในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 7 ชั่วโมง รอให้จาน
อลูมิเนียมเย็นในเดสิกเคเตอร์ (desiccator) แล้วชั่งน้ าหนักที่ได้ จากนั้นท าการอบซ้ านานคร้ังละ 30 
นาที และชั่งน้ าหนักซ้ าเช่นเดิมจนตัวอย่างมีน้ าหนักคงที่ 
 
 ปริมาณความชื้น (ร้อยละ)        =       (Wi - Wf)    x 100 
                                                                              Wi 
 
 เมื่อ Wi  คือน้ าหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 
                           Wf  คือน้ าหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
 
2.  การวิเคราะห์ค่า Thiobarbituric acid (TBA)  
 

2.1  วิธีการวิเคราะห์ (ดัดแปลงจาก Nam et al. (2003)) 
 

น าทุเรียนแผ่นอบแห้งบดชั่งน้ าหนัก 5 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน้ า
กลั่นปริมาตร 15 มิลลิลิตร ปั่นของผสมดังกล่าวให้เข้ากันด้วย Magnetic stirrer นาน 3 นาที กรอง
ด้วยผ้า Silk screen และปิเปตสารละลายที่กรองได้ 5 มิลิลิตร, สารต้านออกซิเดชัน 0.25 มิลิลิตร 
(สารละลาย BHT ความเข้มข้นร้อยละ 7.2 มีเอทธิลแอลกอฮอล์เป็นตัวท าละลาย) และสารละลาย 
TBA/TCA (ชั่ง TBA 0.2883 กรัม แล้วปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตร 100 มิลิลิตร ด้วย TCA 
ร้อยละ 15 มีน้ ากลั่นเป็นตัวท าละลาย) ลงในหลอดทดลองที่ห่อด้วยฟอยล์และมีฝาปิด โดยหลังจาก
เติมสารละลายแต่ละคร้ังผสมให้เข้ากันโดยใช้ Vortex mixer เตรียมแบลงค์โดยใช้สารละลายใช้
สารละลายเดียวกับตัวอย่างแต่ใช้น้ ากลั่นแทนน้ าที่สกัดได้จากทุเรียน  จากนั้นน าหลอดทั้งหมดมา
แช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่  95 องศาเซลเซียส นาน  30  นาที  จากนั้นท าให้เย็นถึงอุณหภูมิห้อง 
ผสมสารละลายให้เข้ากันอีคร้ังด้วย Vortex mixer ถา่ยสารละลายออกมาใส่หลอด Centrifuge แล้ว
หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 7,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ได้สารละลาย
ใส จากนั้นน าสารละลายส่วนใสมาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 531 นาโนเมตร แล้ว
ค านวณตามสูตร 
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2.2  การสร้างกราฟมาตรฐาน  
 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน TEP (1,1,3,3-tetraethoxy-propane) ความเข้มข้น 1 มิลลิ

โมลาร ์มีเอทธิลแอลกอฮลเป็นตัวท าละลาย และเตรียมสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ 
(ตารางภาคผนวก ที่ จ.1) ปิเปตลงในหลอดทอลองที่ห่อด้วยฟอล์ยและมีฝาปิด จากนั้นปิเปต
สารละลาย TBA/TCA จากข้อ 4.1 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยใช้ Vortex mixer เตรียม
แบลงค์โดยใช้เฉพาะเอทธิลแอลกอฮอล์ร้อยละ 95 จากนั้นน าหลอดทั้งหมดมาแช่ในอ่างควบคุม
อุณหภูมิที่  95 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จากนั้นท าให้เย็นถึงอุณหภูมิห้อง ผสมสารละลายให้เข้า
กันอีคร้ังด้วย Vortex mixer ถ่ายสารละลายออกมาใส่หลอด Centrifuge แล้วหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 
7,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ได้สารละลายใส จากนั้นน าสารละลาย
ส่วนใสมาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 531 นาโนเมตร แล้วน าค่าการดูดกลืนแสงมาสร้าง
กราฟมาตรฐาน (ภาพภาคผนวก ที่ ข.1) 
 
ตารางผนวกท่ี ข1 การสร้างกราฟมาตรฐานของ TEP (1,1,3,3-tetraethoxy-propane) ส าหรับ 
                             ค านวณค่า TBA 
 

อนุกรมบ่งชี้ 
ความเข้มข้นของ TEP 

( มิลลิกรัม TEP/มิลลิลิตร) 

ปริมาตรของ
สารละลาย 1 มิลลิ
โมลาร์ ของ TEP 

(มิลลิลิตร) 

ปริมาตรของ
เอทธิล

แอลกอฮอล์
ร้อยละ 95 
(มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้น
ของตัวอย่าง 
(มิลลิลิตร) 

การดูดกลืน
แสงที่ความ
ยาวคลื่น 531 
นาโนเมตร 

8.81 x 10-3 0.200 4.800 0.040 3.1308 
6.61 x 10-3 0.150 4.850 0.030 3.0895 
4.41 x 10-3 0.100 4.900 0.020 2.0223 
2.20 x 10-3 0.050 4.950 0.010 1.1158 
1.10 x 10-3 0.025 4.925 0.005 0.5783 
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ภาพผนวกท่ี ข1  กราฟมาตรฐานของ TEP (1,1,3,3-tetraethoxy-propane) ส าหรับค านวณค่า  
                           TBA 
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ภาคผนวก ค 
วิธีการวิเคราะห์คุณภาพจุลินทรีย์ 
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1.  การวิเคราะห์จ านวนจุลินทรีย์ท้ังหมด  (วลัยรัตน์, ม.ม.ป.) 
 
 1.  ชั่งตัวอย่างอาหาร 5 กรัม ด้วยวิธี aseptic technique ใสใ่นถุงส าหรับเคร่ืองตีป่น จากนั้น
เติม Phosphate Buffer ปริมาตร 45 มิลลิลิตร  
 2.  น าตัวอย่างในข้อ 1.ไปตีป่นด้วยเคร่ือง Stomacher เป็นเวลา 60 วินาท ี
 3.  น าตัวอย่างในข้อ 2. มาเจือจางคร้ังละ 10 เท่า โดยใช้ Phosphate Buffer จนได้ตัวอย่างที่
มีความเจือจางเหมาะสม 
 4.  เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate Count agar แล้วน าไปการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  

5.  เตรียมจานเพาะเชื้อโดยฆ่าเชื้อด้วยการอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                   
2 ชั่วโมง 

6.  ปิเปตตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื่อจากนั้นเทอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
อุณหภูมิ 45 ถึง 55 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชื้อผสมให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้จนอาหารแข็งตัว 

7.  น าไปบ่มโดยคว่ าจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง  
 

2.  การวิเคราะห์ Escherichia coli 
 
 1.  ชั่งตัวอย่างอาหาร 5 กรัม ด้วยวิธี aseptic technique ใสใ่นถุงส าหรับเคร่ืองตีป่น จากนั้น
เติม Phosphate Buffer ปริมาตร 45 มิลลิลิตร  

2.  น าตัวอย่างในข้อ 1.ไปตีป่นด้วยเคร่ือง Stomacher เป็นเวลา 60 วินาท ี
3.  น าตัวอย่างในข้อ 2. มาเจือจางคร้ังละ 10 เท่า โดยใช้ Phosphate Buffer จนได้ตัวอย่างที่

มีความเจือจางเหมาะสม 
 4.  ปิเปตตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน Lauryl Sulphate Tryptose broth ซึ่งบรรจุ 
Durham tube โดยท าความเจือจางละ 3 หลอด น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา            
24 ชั่วโมง (หลอดที่ไม่มีก๊าซให้บ่มต่ออีก 24 ชั่วโมง) 
 5.  เลือกหลอดที่มีก๊าซไปท า confirm test 
 6.  ใช้ loop เขี่ยเชื้อจากหลอดที่มีก๊าซใส่ในอาหารเลี้ยงเชื้อ EC broth ปริมาตร 10 มิลลิลิตร
ซึ่งบรรจุ Durham tube น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 45.5 องศาเซลเซียส ใน water bath เปน็เวลา 48 ชั่วโมง 
 7.  เลือกหลอดที่มีก๊าซน าไป Streak บน EMB agar และน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
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 8.  เลือกโคโลนีที่มีสีด า ซึ่งอาจมีหรือไม่มี Metalic sheen จากนั้นเขี่ยเชื้อจานละ 2 โคโลนี 
ลงใน Plate Count Agar slant น าไปบ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ถึง 24 ชั่วโมง 
 9.  ทดสอบ Indole test โดยเขี่ยเชื้อจาก Plate Count Agar slant ลงบน Tryptophan broth
น าไปบ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเติม 0.2 ถึง 0.3 มิลลิลิตร ของสารละลาย 
KOVAC ถ้าเป็นบวกจะให้ชั้นบนของของเหลวเปลี่ยนเป็นสีแดง 
 11.  ทดสอบ MR-VP โดยเขี่ยเชื้อจาก Plate Count Agar slant ลงบน MR-VP broth น าไป
บ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ท าการทดสอบ MR test โดยน า MR-VP broth ที่เหลือ
ไปบ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล้วหยด methyl red 5 หยด ผลบวกจะให้สีแดง 
ท าการทดสอบ VP test โดยถ่ายเชื้อจาก MR-VP broth ปริมาณ 1.0 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดขนาด 
13x100 มิลลิลิตร เติม 0.6 มิลลิลิตร ของ alpha-naphthol ในสารละลายอัลกอฮอล์ และเติม                     
0.2 มิลลิลิตร ของสารละลาย creatinine-KOH  
 12.  Simmon citrate agar โดยเขี่ยเชื้อจาก Plate Count Agar slant ลงบน Simmon citrate 
agar น าไปบ่มที่ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ถ้าเป็นบวกจะให้สีน้ าเงิน   
   
3.  การวิเคราะห์ยีสต์และรา 
 

1.  ชั่งตัวอย่างอาหาร 5 กรัม ด้วยวิธี aseptic technique ใสใ่นถุงส าหรับเคร่ืองตีป่น จากนั้น
เติม Phosphate Buffer ปริมาตร 45 มิลลิลิตร  
 2.  น าตัวอย่างในข้อ 1.ไปตีป่นด้วยเคร่ือง Stomacher เป็นเวลา 60 วินาท ี
 3.  น าตัวอย่างในข้อ 2. มาเจือจางคร้ังละ 10 เท่า โดยใช้ Phosphate Buffer จนได้ตัวอย่างที่
มีความเจือจางเหมาะสม 
 4.  เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextose agar แล้วน าไปการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  

5.  เตรียมจานเพาะเชื้อโดยฆ่าเชื้อด้วยการอบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา            
2 ชั่วโมง 

6.  ปิเปตตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื่อจากนั้นเทอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
อุณหภูมิ 45 ถึง 55 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเชื้อผสมให้เข้ากันแล้วตั้งทิ้งไว้จนอาหารแข็งตัว 

7.  น าไปบ่มโดยคว่ าจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 ชั่วโมง  
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ภาคผนวก ง 
แบบทดสอบการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 



 

106 

การทดสอบความชอบด้วยวิธี  9-Point Hedonic Scale 

 
 

วันท่ี____________________ 

ตัวอย่าง ทุเรียนอบกรอบ 
ค าแนะน า  กรุณาท าการทดสอบตัวอย่างตามล าดับท่ีเสนอ แล้วให้คะแนนความชอบ       
                  แต่ละคุณลักษณะที่ก าหนด 

 

คะแนนความชอบ 

 9 = ชอบมากที่สุด 8 = ชอบมาก             7 = ชอบปานกลาง 
 6 = ชอบเล็กน้อย  5 = บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ชอบ          4 = ไม่ชอบเล็กน้อย 
 3 = ไม่ชอบปานกลาง 2 = ไม่ชอบมาก            1 = ไม่ชอบ 
 

คุณลักษณะ รหัส.............. รหัส.............. รหัส.............. รหัส.............. รหัส.............. 
ลักษณะ
ปรากฏ 

     

สี      

กลิ่นทุเรียน      

ความกรอบ      

กลิ่นรสทุเรียน      

รสชาติ
โดยรวม 

     

ความชอบรวม      

 

ข้อเสนอแนะ
................................................................................................................................... 
 

ขอบคุณค่ะ 
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ภาคผนวก จ 
แบบสอบถามการยอมรับของผู้บริโภค 
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แบบสอบถาม 

 

ล าดับที่................ 
 

เรียน  ผู้ตอบแบบสอบถาม 

 

เร่ือง  การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนอบกรอบ 

 

ค าชี้แจง  แบบสอบถามชุดนี้เป็นการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ทุเรียนอบกรอบ
เพื่อประกอบการท าวิทยานิพนธ์ของ นางสาวสวิตรา ใบงิ้ว  นิสิตปริญญาโทสาขาวิชา
พัฒนาผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  ดังนั้นจึงใคร่ขอความ
ร่วมมือจากท่าน กรุณาทดสอบตัวอย่าง และตอบแบบสอบถามให้สมบูรณ์ ข้อมูลทั้งหมดที่
ท่านตอบมา จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับงานวิจัยนี้ และจะไม่มีผลกระทบใด ๆ ต่อ
ท่านทั้งสิ้น ขอขอบพระคุณทุกท่านที่ให้ความร่วมมือในการตอบแบบสอบถาม 

 

ขอขอบพระคุณในความร่วมมือ 

ผู้วิจัย 
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ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
 
1. เพศ 
 (     ) ชาย    (     ) หญิง 

 

2. อายุ 
 (     ) 16 – 20 ปี   (     ) 21 – 30 ปี   (     ) 31 – 40 ปี 

 (     ) 41 – 50 ปี   (     ) 50 ปีขึ้นไป 

 

3. การศึกษา 
 (     ) ต่ ากว่ามัธยมศึกษาตอนปลาย / ปวช.   (     ) มัธยมศึกษาตอนปลาย / ปวช.
 (     ) อนุปริญญา (ปวส.)    (     ) ปริญญาตรี  
  (     ) สูงกว่าปริญญาตรี    
 
4. อาชีพ 
 (     ) นักเรียน / นิสิต / นักศึกษา   (     ) พนักงานบริษัทเอกชน 
 (     ) ข้าราชการ / รัฐวิสาหกิจ    (     ) ธุรกิจส่วนตัว  
 (     ) อ่ืน ๆ (โปรดระบุ).................................................... 
 
5. รายได้ต่อเดือน 
 (     ) น้อยกว่า 5,000 บาท    (     ) 5,000 – 10,000 บาท 
 (     ) 10,001 – 15,000 บาท    (     ) 15,001 – 20,000 บาท  
 (     ) 20,001 – 25,000 บาท    (     ) 25,001 – 30,000 บาท 
 (     ) 30,001 – 35,000 บาท    (     ) มากกว่า 35,000 บาท 
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ส่วนที่ 2  ข้อมูลเกี่ยวกับความชอบ และการยอมรับของผู้บริโภคต่อทุเรียนอบกรอบ 
 
6. กรุณาทดสอบตัวอย่าง โดยสังเกตลักษณะปรากฏของทุเรียนอบกรอบแล้วทดสอบตัวอย่าง และ
ให้คะแนนความชอบใน ลักษณะปรากฏ สี กลิ่นทุเรียน ความกรอบ กลิ่นรสทุเรียน รสชาติโดยรวม 
และความชอบโดยรวม โดยท าเคร่ืองหมาย  ลงในช่องที่ตรงตามความรู้สึกของท่าน 
รหัส 439 

คุณลักษณะ ชอบ 

มาก 

ที่สุด 

ชอบ

มาก 

ชอบ 

ปาน 

กลาง 

ชอบ

เล็กน้อย 

เฉย 

ๆ  

ไม่ชอบ 

เล็กน้อย 

ไม่ชอบ 

ปาน

กลาง 

ไม่

ชอบ 

มาก 

ไม่ชอบมาก

ที่สุด 

ลักษณะ 

ปรากฏ 

         

สี          

กล่ินทุเรียน          

ความกรอบ          

กล่ินรส 

ทุเรียน 

         

รสชาติ 

โดยรวม 

         

ความชอบ 

โดยรวม 

         

7. ท่านรู้สึกอย่างไรต่อ “ทุเรียนอบกรอบ” ที่พัฒนาขึ้นมานี้ 
  (     ) ยอมรับเพราะ......................................................................................................... 

  (     ) ไม่ยอมรับเพราะ.................................................................................................... 
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8. กรุณาทดสอบตัวอย่าง โดยสังเกตลักษณะปรากฏของทุเรียนอบกรอบแล้วทดสอบตัวอย่าง และ
ให้คะแนนความชอบใน ลักษณะปรากฏ สี กลิ่นทุเรียน ความกรอบ กลิ่นรสทุเรียน รสชาติโดยรวม 
และความชอบโดยรวม โดยท าเคร่ืองหมาย  ลงในช่องที่ตรงตามความรู้สึกของท่าน 
รหัส 863 

คุณลักษณะ ชอบ 

มาก 

ที่สุด 

ชอบ

มาก 

ชอบ 

ปาน 

กลาง 

ชอบ

เล็กน้อย 

เฉย ๆ  ไม่ชอบ 

เล็กน้อย 

ไม่ชอบ 

ปาน

กลาง 

ไม่ชอบ 

มาก 

ไม่

ชอบ

มาก

ที่สุด 

ลักษณะ 

ปรากฏ 

         

สี          

กล่ินทุเรียน          

ความกรอบ          

กล่ินรส 

ทุเรียน 

         

รสชาติ 

โดยรวม 

         

ความชอบ 

โดยรวม 

         

 

9. ท่านรู้สึกอย่างไรต่อ “ทุเรียนอบกรอบ” ที่พัฒนาขึ้นมานี้ 
  (     ) ยอมรับเพราะ................................................................................................................ 

  (     ) ไม่ยอมรับเพราะ........................................................................................................... 
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ข้อมูลเกี่ยวกับทุเรียนอบกรอบ 

 

  ทุเรียนอบกรอบที่ท่านได้ทดสอบเป็นทุเรียนที่ผ่านการอบแห้งแบบไมโครเวฟสุญญากาศ

ซึ่งเทคโนโลยีนี้จะช่วยปรับปรุงคุณภาพของทุเรียนอบกรอบในด้านสี กลิ่น กลิ่นรส และความ

กรอบของผลิตภัณฑ์ทุเรียนอบกรอบ ให้มีสีเหลืองอ่อน ยังคงมีกลิ่นและกลิ่นรสของทุเรียน และมี

ความกรอบเช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์ทุเรียนทอดทั่วไป 

   นอกจากนี้ทุเรียนอบกรอบ ยังเป็นอีกทางเลือกหนึ่งให้แก่ผู้บริโภคที่รักสุขภาพ เนื่องจากไม่

มีการใช้น้ ามันในกระบวนการอบแห้ง จึงสามารถลดปริมาณไขมันได้  90% เมื่อเทียบกับทุเรียน

ทอด 

10.  เมื่อท่านได้ทราบข้อมูลข้างต้นแล้ว ท่านรู้สึกอย่างไรต่อผลิตภัณฑ์ “ทุเรียนอบกรอบตัวอย่างที่ 
439” 
  (     ) ยอมรับ เพราะ................................................................................................................ 

  (     ) ไม่ยอมรับ เพราะ.......................................................................................................... 

 

11. เมื่อท่านได้ทราบข้อมูลข้างต้นแล้ว ท่านรู้สึกอย่างไรต่อผลิตภัณฑ์ “ทุเรียนอบกรอบตัวอย่างที่ 
863”  
  (     ) ยอมรับ เพราะ.............................................................................................................. 

  (     ) ไม่ยอมรับ เพราะ.......................................................................................................... 

  

 

 

ขอบพระคุณในความร่วมมือ 
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ภาคผนวก ฉ 
การวัดค่าสมบัติไดอิเล็กทริก 
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การเตรียมตัวอย่าง 
 

  น าวิธีทุเรียนมาหั่นเป็นสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ขนาด 6×4×2.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้น
แบ่งเป็น 4 ส่วน คือ 1) ไม่ผ่านการเตรียม  2) น าไปแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 3) น าไปแช่
แข็งที่อุณหภูมิ  -18 องศาเซลเซียส  4)  น าไปแช่แข็งจากนั้นน ามาละลายที่อุณหภูมิห้อง 
 

1. การวัดค่า 
 

  น าทุเรียนที่ผ่านการเตรียมแต่ละวิธีมาวัดด้วยเคร่ือง Network Analyser โดยใช้หัววัดแบบ 
Open-ended coaxial probe ดังแสดงในภาพภาคผนวกที่ ฉ.1  ท าการวัดโดยน าหัววัดแนบกับผิวของ
ตัวอย่าง เคร่ือง Network Analyser จะแสดงค่า Dielectric constant และค่า Dielectric loss factor 
ออกมา จากนั้นน าค่าดังกล่าวไปค านวณหาค่า Loss tangent และค่าความลึกในการทะลุทะลวงของ
ไมโครเวฟ (Penetration depth) ต่อไป  การวัดค่านั้นจะท าการวัด 5 จุด ต่อ 1 ตัวอย่าง โดยวัดตรงมุม
ของตัวอย่างและวัดจุดกึ่งกลางตัวอย่างแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยดังแสดงในภาพภาคผนวกที่ ฉ.2 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ฉ1  เคร่ือง Network Analyser พร้อมหัววัดแบบ Open-ended coaxial probe  
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ฉ2  ต าแหน่งในการวัดค่าสมบัติไดอิเล็กทริก  
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