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การอบแหงทุเรียนแผนดวยไมโครเวฟรวมกับลมรอน

โดยใชเทคนิคการปรับลดระดับกําลังไมโครเวฟ

Durian Chips Drying Using Combined Microwave-Hot Air 

with Step-Down Microwave Power Input Technique

สุวิทย์	แพงกันยา (Suwit  Pangkanya)1*	ดร.อดิศักดิ์	นาถกรณกุล (Dr.Adisak Nathakaranakule)** 

ดร.สมชาติ	โสภณรณฤทธิ์ (Dr.Somchart Soponronnarit)***

บทคัดย่อ
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยทั่วไปใช้ก�าลังไมโครเวฟคงที่ตลอดกระบวนการอบแห้ง 

การอบแห้งด้วยเทคนิคนี้มีข้อจ�ากัดคือไม่สามารถใช้ระดับก�าลังไมโครเวฟสูงได้ เนื่องจากอุณหภูมิของวัสดุสูง 

ท�าให้ผลิตภัณฑ์ได้รับความเสียหาย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการอบแห้งทุเรียนแผ่นด้วย

ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับก�าลังไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อน

ในด้านจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งทุเรียนแผ่น คุณภาพทางด้านสีและเนื้อสัมผัส รวมทั้งความสิ้นเปลืองพลังงาน

จ�าเพาะของกระบวนการอบแห้ง จากผลการศึกษาพบว่า การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิค

ปรบัลดระดบัก�าลงัไมโครเวฟมอีตัราการลดของความชืน้มากกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน ท�าให้ใช้เวลาในการอบแห้ง

สั้นกว่า ในขณะที่การเพ่ิมก�าลังไมโครเวฟท่ีช่วงแรกของกระบวนการอบแห้งท�าให้อัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้น ทุเรียน

แผ่นอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับก�าลังไมโครเวฟมีค่าความสว่าง ค่าสีเขียว 

และมีค่าความกรอบมากกว่า แต่มีค่าสีเหลืองและค่าความแข็งต�่ากว่าทุเรียนแผ่นอบแห้งด้วยลมร้อน อย่างไรก็ตาม

ทเุรยีนแผ่นอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนโดยใช้เทคนิคปรบัลดระดับก�าลงัไมโครเวฟมค่ีาความสว่างมากกว่า 

แต่ค่าสีเขียว ค่าสีเหลือง และค่าความกรอบต�่ากว่า แต่ค่าความแข็งไม่แตกต่างกันกับทุเรียนแผ่นทอดกรอบจากการ

ค้า การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับก�าลังไมโครเวฟมีความสิ้นเปลืองพลังงาน

จ�าเพาะต�่ากว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน ในขณะที่การเพิ่มก�าลังไมโครเวฟในช่วงแรกของการอบแห้งไม่ส่งผลต่อค่าสี 

ความแข็ง และความกรอบของตัวอย่างอบแห้ง แต่ส่งผลให้ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะลดลง นอกจากนี้การอบ

แห้งทุเรียนแผ่นด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคการปรับลดระดับก�าลังไมโครเวฟที่ 800 W เป็นเวลา 

1 นาที ตามด้วย 400 W เป็นเวลา 3 นาที แล้วตามด้วย 250 W ร่วมกับลมร้อน 65 oC เป็นเงื่อนไขที่ดีที่สุดส�าหรับ

ใช้ผลิตทุเรียนแผ่นอบแห้งไขมันต�่าเพื่อสุขภาพ เนื่องจากให้ความกรอบสูงสุดและมีความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะ
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ABSTRACT
Combined microwave-hot air drying with constant and continuous-microwave power technique is 

commonly applied in the drying process. The disadvantage of this technique is product damages due to heat when 

using high microwave power. Thus, the objective of this work was to study the effect of a combined microwave-hot 

air (MWHA) with step down microwave power input technique and a hot air (HA) drying technique on the drying 

kinetic, qualities of dried product in terms of color, texture and specific energy consumption (SEC) of drying 

process. The results showed that dried durian chips from the step-down MWHA drying technique provided more 

drying rate than HA drying led to a shorter drying time. Meanwhile, an increase in the microwave power at the 

first stage of drying process in the step-down MWHA drying also helped increase drying rate. The step-down 

MWHA drying provided dried products with more lightness, greenness and crispness values but less yellowness 

and hardness values than the HA drying. The step-down MWHA drying technique also had lower SEC of drying 

process than HA drying. In addition, dried durian chips from the step-down MWHA were more lightness but less 

greenness, yellowness and crispness, but no significantly different in hardness when compared with commercial 

fried durian chips. Meanwhile, increasing in the microwave power at the first stage of step-down MWHA drying 

had no effect to the qualities in terms of color, hardness and crispness of dried durian chips but resulted in the 

decreasing of SEC. Moreover, the step-down MWHA at 800 W for 1 min followed by 400 W for 3 min and 

250 W combined with hot air at 65 oC was the optimum condition for producing low-fat dried durian chip with 

the highest crispness and lowest SEC. 

ค�าส�าคัญ:  การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน ความกรอบ ความแขง็ ความสิน้เปลอืงพลงังานจ�าเพาะ  เทคนิค

 การอบแห้งแบบปรับลดระดับก�าลังไมโครเวฟ  สี

Keywords:  Combined microwave-hot air drying, Crispness, Hardness, Specific energy consumption, Step-down 

 microwave power input drying technique, Color

บทน�า
ทุเรียนเป็นผลไม้ที่ได้รับการยกย่องให้เป็น

ราชาแห่งผลไม้ เนื่องจากมีรสชาติดีและได้รับความนิยม

บริโภค อย่างไรก็ตามทุเรียนเป็นผลไม้ที่มีอายุการเก็บ

เกี่ยวสั้นและเน่าเสียง่าย ดังนั้นการแปรรูปทุเรียนเป็น

ผลติภัณฑ์ต่างๆ เป็นวธิหีนึง่ท่ีช่วยเพิม่มลูค่าให้กบัทเุรยีน

และยืดอายุในการเก็บรักษา ทุเรียนแผ่นทอดกรอบ

เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแปรรูปโดยได้รับความนิยม

จากผู้บริโภคโดยทั่วไป อย่างไรก็ตามทุเรียนแผ่นทอด

กรอบมนี�า้มันตกค้างอยูใ่นช้ินผลิตภณัฑ์มาก ท�าให้มอีายุ

การเก็บรักษาสั้นและมักเกิดกล่ินเหม็นหืนหากเก็บไว้

ในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่เหมาะสม ท�าให้ผู้บริโภคบางส่วนที่

ใส่ใจในสุขภาพหลีกเลี่ยง [1-2] นอกจากน้ีการบริโภค

อาหารทีม่นี�า้มนัมากอาจส่งผลเสยีต่อสขุภาพของผูบ้รโิภค

ได้และยังอาจเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดโรคอ้วน และ

ความเสีย่งของโรคความดนัโลหติสงู และโรคหวัใจ เป็นต้น 

[3] 

การอบแห้งเป็นวิธีการแปรรูปผลิตภัณฑ์วิธี

หนึ่งเพื่อใช้ผลิตอาหารขบเคี้ยวไขมันต�่า [2] การอบแห้ง

ด้วยลมร้อนเป็นวิธีที่นิยมใช้โดยทั่วไปในการแปรรูป

อาหาร แต่การอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิต�่า ท�าให้

ใช้เวลาในการอบแห้งนาน ส่งผลให้อาหารสัมผัสกับ

ความร้อนเป็นเวลานาน ดังนั้นอาหารจึงเกิดสีน�้าตาล
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คล�้ำ นอกจากนี้อาหารยังมีการหดตัวสูง ส่งผลให้อาหาร

มีเนื้อสัมผัสแข็ง และความสามารถในการคืนตัวต�่ำ [4] 

ดังน้ันจึงมีการอบแห้งรูปแบบใหม่เพื่อช่วยปรับปรุง

คณุภาพของผลติภณัฑ์อบแห้งและประสทิธภิาพพลงังาน

ของกระบวนการอบแห้ง เช่น การอบแห้งแบบแช่แข็งซึ่ง

จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดี มีความพรุนตัวสูง ท�ำให้ 

ดูดน�้ำกลับคืนได้ดี แต่มีข้อเสียคือมีค่าใช้จ่ายในการ

ด�ำเนินการอบแห้งสูง [5] 

การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนเป็น

วธิทีางเลอืกหนึง่ทีเ่หมาะส�ำหรบัแปรรปูวสัดุ การอบแห้ง

ด้วยวธิน้ีีมรูีปแบบท่ีแตกต่างจากการอบแห้งด้วยลมร้อน 

กล่าวคือคลื่นไมโครเวฟจะทะลุผ่านเข้าไปในเนื้อของ

วัสดุได้โดยตรงจากการดูดซับของน�้ำแล้วเปล่ียนเป็น

พลังงานความร้อนอย่างรวดเร็วผ่านกลไกการเสียดสี

กันของโมเลกุลของน�้ำและการชนกันของไอออนภายใน

เนื้อวัสดุ เนื่องจากผลของการเปล่ียนทิศทางของสนาม

แม่เหล็กไฟฟ้า ความร้อนที่เกิดขึ้นส่งผลให้ความชื้นของ

วัสดุระเหยอย่างรวดเร็ว [6] ท�ำให้ใช้เวลาในการอบแห้ง

สั้น ประสิทธิภาพพลังงานของกระบวนการอบแห้งสูง 

โครงสร้างภายในของวสัดเุกดิเป็นรพูรนุ วสัดมุคีวามแขง็

ต�่ำ และมีความกรอบสูง เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้ง

ด้วยลมร้อน อย่างไรกต็ามการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วม

กบัลมร้อนโดยทัว่ไปใช้ก�ำลงัไมโครเวฟคงทีแ่ละต่อเนือ่ง

ตลอดกระบวนการอบแห้ง เพราะว่าควบคุมการท�ำงาน

ง่าย แต่เทคนคินีม้ข้ีอจ�ำกดัเมือ่ใช้ก�ำลงัไมโครเวฟทีร่ะดับ

สูง เนื่องจากอุณหภูมิของวัสดุสูงเกินไป ท�ำให้ผลิตภัณฑ์

อบแห้งไหม้ [7] 

อย่างไรก็ตามข้อจ�ำกัดนี้สามารถปรับปรุง

ได้โดยประยุกต์ใช้ร ่วมกับเทคนิคการอบแห้งแบบ

ก�ำหนดการท�ำงานเป็นช่วงหรือเทคนคิการปรับลดระดบั

ก�ำลังไมโครเวฟ การอบแห้งแบบก�ำหนดการท�ำงาน

เป็นช่วงสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพพลังงานและ

คุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้งได้ เนื่องจากในระหว่าง

ช่วงที่เครื่องอบแห้งหยุดการท�ำงาน ความชื้นภายในวัสดุ 

จะแพร่ไปสู่บริเวณผิวของวัสดุ และเมื่อมีการอบแห้ง 

ต่อไปความชื้นจะระเหยได้ดียิ่งขึ้น ส่งผลให้อัตราการ 

อบแห้งสงู ประสทิธภิาพพลงังานสงู ผลติภณัฑ์มคีณุภาพ

สงูเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการอบแห้งแบบก�ำหนดการท�ำงาน

คงทีแ่ละต่อเนือ่ง [4, 8] เนือ่งจากอุณหภมิูของผลติภณัฑ์

ต�ำ่กว่า [9] ในขณะทีก่ารใช้เทคนคิการปรบัลดระดบัก�ำลงั

ไมโครเวฟอาศัยหลักการปรับลดระดับก�ำลังไมโครเวฟ 

ให้เหมาะสมกบัการอบแห้งเพือ่ควบคมุอณุหภมูขิองวสัดุ

ไม่ให้สูงเกินไปจนท�ำให้วัสดุเกิดความเสียหาย เทคนิค

น้ีใช้พลังงานไมโครเวฟที่ระดับสูงสุดในช่วงเร่ิมต้นของ

กระบวนการอบแห้ง เนื่องจากช่วงน้ีวัสดุมีความชื้นสูง  

ท�ำให้สามารถดดูซบัพลังงานไมโครเวฟได้มากและความชืน้ 

จะเหยออกจากวัสดุได้มาก หลังจากน้ันจึงปรับลดระดับ

ก�ำลังไมโครเวฟลงตามความเหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยง

ปัญหาการท�ำให้วัสดุมีความร้อนเกิน [10] ดังนั้นวิธีนี้ 

จงึใช้เวลาในการอบแห้งสัน้ ประสทิธภิาพพลงังานสงู และ

คุณภาพของผลิตภัณฑ์ดีเม่ือเปรียบเทียบกับการอบแห้ง

ด้วยลมร้อน [11]

จากข ้อดีดังกล ่าวข ้างต ้น งานวิจัยน้ีจึงมี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการอบแห้งทุเรียนแผ่นด้วย

ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคการปรับลด

ระดับก�ำลังไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วย

ลมร้อนในด้านจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งทเุรยีนแผ่น 

คณุภาพของทเุรยีนแผ่นอบแห้งทางด้านสแีละเน้ือสมัผสั 

และความสิน้เปลอืงพลงังานจ�ำเพาะของกระบวนการอบแห้ง

วัตถุดิบ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
1. 	วัตถุดิบ

	 ทุเรียนดิบพันธ์ุหมอนทองจากตลาดไท 

จังหวัดปทุมธานี ประเทศไทย มีปริมาณของแข็งทั้งหมด

ที่ละลายน�้ำได้อยู่ระหว่าง 14-16 oBrix น�ำผลทุเรียนดิบ

แกะเปลอืกเหลอืเฉพาะเนือ้และเอาเมลด็ออกแล้วล้างน�ำ้

ให้สะอาด จากน้ันหั่นเป็นแผ่นบางให้ได้ความหนา 1.5 

mm โดยทเุรยีนแผ่นดิบมคีวามชืน้เริม่ต้นประมาณร้อยละ 

197.7-236.6 ฐานแห้ง และอบจนกระทัง่ตวัอย่างเหลอื

ความชืน้สดุท้ายไม่เกินร้อยละ 3.5 ฐานแห้ง ความช้ืนเริม่

ต้นและความชืน้สดุท้ายวเิคราะห์ตามวธิ ีAOAC (1995) 

934.06 [12] การอบแห้งตัวอย่างแต่ละครั้งใช้น�้ำหนัก

ประมาณ 61 กรัม
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ส�ำหรับอัตราส่วนความชื้นของทุเรียนแผ่น 

(Moisture ratio; MR) หาได้จากสมการ (1)

t e
o e

M MMR
M M

−
=

−
             	         (1)

เมื่อ	 M
t
	 คือ	 ความชื้นของทุเรียนที่เวลาใดๆ, kg/kg  	

			   (ฐานแห้ง) 			 

	 M
o	

คือ	 ความชื้นเริ่มต้นของทุเรียน, kg/kg 

			   (ฐานแห้ง)

	 M
e
	 คือ	 ความชื้นสมดุลของทุเรียน, kg/kg 

			   (ฐานแห้ง) โดยสมมตุใิห้มค่ีาเท่ากบัศนูย์ 

			   ส�ำหรับการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ 	

			   เนื่องจากมีค่าน้อยมาก [13-14]

2. 	อุปกรณ์

	 เครื่องอบแห้งที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือเคร่ือง

อบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยประกอบด้วย

เตาอบไมโครเวฟ (LG Model MS2427BM, Thailand) 

ที่ผ่านการดัดแปลง ก�ำลังไมโครเวฟเอาท์พุตสูงสุด 800 

W ความถ่ีคลืน่ไมโครเวฟ 2,450 MHz และขนาดความจุ 

24 ลติร เครือ่งเป่าลม (LDL Model RT 2005, Taiwan) 

ติดต้ังร่วมกับมอเตอร์ขนาด 0.4 kW และเครื่องผลิต

ความร้อนขนาด 1 kW 

ภาพท่ี 1	 เครื่องอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน         
	 1-ต�ำแหน่งวัดอุณหภูมิอากาศทางเข้าห้อง 
	 อบแห้ง 2-ต�ำแหน่งวัดอณุหภมิูอากาศทางออก 
	 ห้องอบแห้ง 3-ตะแกรงเหล็กป้องกันคลื่น 

	 ไมโครเวฟรั่วไหลออกสู่ภายนอก

3.	วิธีการทดลอง

	 ก่อนเริ่มต้นการอบแห้งทุกครั้งต้องเปิด

เคร่ืองอบแห้งแบบไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนเพื่ออุ่น

อากาศให้ร ้อนจนกระทั่งได้อุณหภูมิตามที่ก�ำหนด  

จากน้ันน�ำทุเรียนแผ่นดิบที่เตรียมไว้วางเรียงกันไม่ให้

ซ้อนทับกันบนถาดแบบสองชั้นซ่ึงวางอยู่ภายในห้อง 

อบแห้ง การอบแห้งทุเรียนแผ่นด้วยไมโครเวฟร่วมกับ

ลมร้อนโดยใช้เทคนิคการปรับลดระดับก�ำลังไมโครเวฟ

ใช้เงื่อนไขการทดลองที่ก�ำลังไมโครเวฟ 600 700 และ 

800 W เป็นเวลา 1 นาที ตามด้วยไมโครเวฟ 400 W  

เป็นเวลา 3 นาที แล้วตามด้วยก�ำลังไมโครเวฟ 250 W  

อบจนกระทั่งตัวอย่างเหลือความชื้นสุดท้ายร้อยละ 

3.5 ฐานแห้ง โดยอบร่วมกบัลมร้อนทีม่อีณุหภมู ิ65 oC 

ความเร็วลมร้อน 0.3 m/s และใช้อากาศหมุนเวียน

กลับมาใช้ใหม่ร้อยละ 80 อุณหภูมิอากาศอบแห้งปรับ

ตั้งที่ 65 oC โดยใช้ระบบการควบคุมแบบ PID มีความ

ถูกต้อง ±1 oC ส�ำหรับกรณีการอบแห้งด้วยลมร้อนใช้

เง่ือนไขอุณหภูมิการอบแห้ง ความเร็วลม และอากาศ

หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่เดียวกันกับการอบแห้งด้วย

ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนโดยใช้เทคนคิการปรับลดระดบั

ก�ำลังไมโครเวฟ อุณหภูมิอากาศที่บริเวณทางเข้าและ

ทางออกของห้องอบแห้งวัดโดยใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด 

k และบนัทกึลงในเครือ่งบนัทกึ (Supcon, Model R3000,  

China) อุณหภมูขิองวสัดวุดัโดยใช้ fiber optic thermometer 

(Omega, Model FOB104, Omega Engineering, 

Canada) มีความถูกต้อง ±0.8 oC น�้ำหนักของวัสดุใน

ขณะอบแห้งวดัโดยใช้ Load cell ตดิตัง้ร่วมกบั Weighing 

indicator (AD-4329, Korea) มีความถูกต้อง ±1 

กรัม โดยบนัทกึข้อมลูลงในคอมพวิเตอร์ ความสิน้เปลอืง 

พลงังานของกระบวนการอบแห้งวดัโดยใช้ Watt-hour meter 

(Mitsubishi, MF-33E, Thailand)

4. 	การทดสอบคุณภาพด้านสี

	 สีของทุเรียนแผ่นหลังผ่านการอบแห้งวัด 

โดยใช้เครือ่ง Spectrophotometer (Hunter Lab, Color Flex, 

UK) และใช้ระบบสีเป็นแบบ CIE L*, a* and b* โดยค่า  
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L* คอื ความสว่างของวตัถ ุ(0 ด�ำ, 100 ขาว) a* คอื ค่าสีแดง/

เขยีว (+ แดง, - เขียว) และค่า b* คอื ค่าสเีหลอืง/น�ำ้เงนิ 

(+ เหลือง, - น�้ำเงิน) ก่อนการวัดสีของตัวอย่างอบแห้ง

ต้องสอบเทียบกับแผ่นสีมาตรฐานทั้งแผ่นสีด�ำและ 

แผ่นสีขาว

5. 	การทดสอบคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส

	 สมบัติเนื้อสัมผัสของทุเรียนแผ่นอบแห้ง 

ในงานวจิยัน้ีพจิารณาจากค่าความแขง็และค่าความกรอบ 

ทดสอบโดยใช้เครื่อง Texture analyzer (Stable Micro 

System, Model TA.XT.Plus, Surrey, UK) โดยใช ้

หวักดชนดิทรงกลมขนาด 5 mm ก�ำหนดให้ความเรว็ก่อน

กด 10 mm/mm และกดลงบนตัวอย่างด้วยความเร็ว 30 

mm/mm ความแขง็ของทเุรยีนแผ่นอบแห้งได้จากค่าแรง

สูงสุด ส่วนความกรอบพิจารณาจากค่าความชันเริ่มต้น

และค่าจ�ำนวนยอด โดยงานวิจัยนี้ก�ำหนดให้เริ่มนับ

จ�ำนวนยอดตั้งแต่แรง 10 g ขึ้นไป ในแต่ละเงื่อนไขการ

ทดลองใช้ตัวอย่างส�ำหรับการทดสอบ 15 ชิ้น

6. 	การทดสอบคุณภาพทางด้านวอเตอร์

	 แอคทิวิตี

	 ค่าวอเตอร์แอคทวิติขีองทเุรยีนแผ่นอบแห้ง

ทดสอบโดยใช้เครื่องวอเตอร์แอคทิวิตี (Novasina,  

Model LabMaster-aw, Switzerland) โดยก่อนการทดสอบ

ต้องปรับเทียบเครื่องวอเตอร์แอคทิวิตีด้วยสารละลาย

เกลือมาตรฐานที่มีค่าวอเตอร์แอคทิวิตีตั้งแต่ 0.529, 

0.330 และ 0.113 ตามล�ำดับ ที่สภาวะอุณหภูมิ 25 oC

7. 	ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ

	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ (specific  

energy consumption : SEC) เป็นตวับ่งชีถ้งึประสทิธภิาพ

พลังงานของกระบวนการอบแห้ง โดยค่า SEC สามารถ

ค�ำนวณได้จากสมการ (2)

Total energy consumption of  drying process (kJ)
SEC =

Total amount of  lost water from durian chips (kg)
      (2)                               

ผลการทดลองและวิจารณ์
1. 	จลนพลศาสตร์ของทุเรียนแผ่นอบแห้ง

	 จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งทเุรยีนแผ่น

ด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคการปรับลด

ก�ำลงัไมโครเวฟและการอบแห้งด้วยลมร้อน แสดงในภาพ

ที่ 2 พบว่า ทุกเงื่อนไขการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับ

ลมร้อนโดยใช้เทคนิคการปรับลดระดับก�ำลังไมโครเวฟ 

มอีตัราการอบแห้งสงูกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน เนือ่งจาก

การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิค

การปรบัลดระดบัก�ำลงัไมโครเวฟคลืน่ไมโครเวฟสามารถ

ทะลุผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุแล้วก�ำเนิดความร้อนอย่าง

รวดเร็ว เกิดความดันไอภายในชิ้นวัสดุ ท�ำให้ความชื้น

ระเหยออกจากชิ้นวัสดุอย่างรวดเร็ว [15]  

	 ในขณะที่การเพิ่มก�ำลังไมโครเวฟที่ช่วง

แรกของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนโดยใช้

เทคนคิการปรบัลดระดบัก�ำลงัไมโครเวฟ ท�ำให้อตัราการ

อบแห้งของทุเรียนแผ่นเพิ่มข้ึนเช่นกัน เนื่องจากการอบ

แห้งที่ก�ำลังไมโครเวฟสูง เน้ือทุเรียนแผ่นได้รับพลังงาน

ไมโครเวฟมาก ท�ำให้วัสดุมีอุณหภูมิสูงกว่าการอบแห้ง 

ทีก่�ำลงัไมโครเวฟทีต่�ำ่กว่า ท�ำให้อตัราการถ่ายเทมวลดขีึน้ 

ส่งผลให้ใช้เวลาในการอบแห้งน้อย [2] 

ภาพที่ 2 	 อัตราการอบแห้งของทุเรียนแผ่นอบแห้งด้วย 

	 ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคการ 

	 ปรบัลดระดบัก�ำลงัไมโครเวฟและการอบแห้ง 

	 ด ้วยลมร้อน [MW คือ การอบแห้งด้วย 

	 ไมโครเวฟ 250, 400, 600, 700, 800 คือ  

	 ก�ำลงัไมโครเวฟ (W) HA คอื การอบแห้งด้วย 

	 ลมร้อน 65 คือ อุณหภูมิลมร้อน (oC) + คือ  

	 การร่วม/คือ ตามด้วย]
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ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงปริมาณความชื้น

และอุณหภูมิของทุเรียนแผ่นอบแห้งด้วยไมโครเวฟ

ร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคการปรับลดระดับก�ำลัง

ไมโครเวฟและการอบแห้งด้วยลมร้อนแสดงดังภาพที่ 

3 - 6 พบว่า อุณหภูมิของทุเรียนแผ่นในระหว่างการ

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิค 

การปรับลดระดับก�ำลังไมโครเวฟทุกเง่ือนไขการทดลอง 

มีค่าสูงกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน ในช่วงแรกของการ

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคการ 

ปรับลดระดับก�ำลังไมโครเวฟ อุณหภูมิของตัวอย่าง

จะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ เนือ่งจากวสัดมุคีวามชืน้สงู ท�ำให้ 

สามารถดูดซับพลังงานไมโครเวฟได้มาก หลังจากนั้น  

อณุหภูมขิองตวัอย่างจะลดลงเลก็น้อยเม่ือก�ำลงัไมโครเวฟ

และความชื้นของตัวอย่างลดลง [16] ท�ำให้การดูดซับ 

พลงังานไมโครเวฟลดลงในระหว่างช่วงอัตราการอบแห้ง

ลดลง อย่างไรกต็ามความแปรปรวนของอณุหภมูขิองวสัดุ

ในช่วงแรกของการอบแห้ง เนือ่งจากอตัราการถ่ายเทมวล

ภายในเน้ือทุเรยีนแผ่นมาทีผ่วิมค่ีามากว่าอตัราการระเหย

น�้ำจากผิวทุเรียนด้วยอากาศร้อน ดังนั้นจะมีน�้ำสะสมที่ 

ผิวทุเรียนในช่วงแรกมาก การระเหยน�้ำจากผิวทุเรียน 

ในช่วงนี้จึงเป็นการระบายความร้อนออกจากผิวทุเรียน

เปียก ท�ำให้อุณหภูมิเนื้อทุเรียนลดลงใกล้กับอุณหภูมิ

ลมร้อน 

ภาพที่ 3 	การเปลีย่นแปลงปรมิาณความชืน้และอณุหภมูิ 
	 ของทุเรียนแผ่นในระหว่างการอบแห้งด้วย 
	 ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคการ 
	 ปรับลดระดับก�ำลังไมโครเวฟที่ 800 W เป็น 
	 เวลา 1 min ตามด้วยก�ำลังไมโครเวฟ 400 W  

	 เป็นเวลา 3 min และตามด้วยก�ำลังไมโครเวฟ  

	 250 W ร่วมกับอุณหภูมิลมร้อน 65oC [T
a,in

  

	 คือ อุณหภูมิของลมร้อนที่ทางเข้าห้องอบแห้ง 
	 T

a,out
 คือ อุณหภูมิของลมร้อนที่ทางออกห้อง 

	 อบแห้ง T
d
 คือ อุณหภูมิของทุเรียนแผ่น]

ภาพที่ 4 	การเปลีย่นแปลงปรมิาณความชืน้และอณุหภูม ิ

	 ของทุเรียนแผ่นในระหว่างการอบแห้งด้วย 

	 ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคการ 

	 ปรับลดระดับก�ำลังไมโครเวฟที่ 700 W เป็น 

	 เวลา 1 min ตามด้วยก�ำลังไมโครเวฟ 400 W  

	 เป็นเวลา 3 min และตามด้วยก�ำลังไมโครเวฟ  

	 250 W ร่วมกับอุณหภูมิลมร้อน 65oC [T
a,in

  

	 คือ อุณหภูมิของลมร้อนที่ทางเข้าห้องอบแห้ง 

	 T
a,out

 คือ อุณหภูมิของลมร้อนที่ทางออกห้อง 

	 อบแห้ง T
d
 คือ อุณหภูมิของทุเรียนแผ่น]

 ภาพที่ 5	การเปลีย่นแปลงปรมิาณความชืน้และอณุหภูม ิ

	 ของทุเรียนแผ่นในระหว่างการอบแห้งด้วย 

	 ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคการ 

	 ปรับลดระดับก�ำลังไมโครเวฟที่ 600 W เป็น 

	 เวลา 1 min ตามด้วยก�ำลังไมโครเวฟ 400 W  

	 เป็นเวลา 3 min และตามด้วยก�ำลังไมโครเวฟ  

	 250 W ร่วมกับอุณหภูมิลมร้อน 65oC [T
a,in

  

	 คือ อุณหภูมิของลมร้อนที่ทางเข้าห้องอบแห้ง 

	 T
a,out

 คือ อุณหภูมิของลมร้อนที่ทางออกห้อง 

	 อบแห้ง T
d
 คือ อุณหภูมิของทุเรียนแผ่น]
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ภาพที่ 6 	การเปลีย่นแปลงปรมิาณความชืน้และอณุหภมูิ 

	 ของทเุรยีนแผ่นในระหว่างการอบแห้งด้วยลม 

	 ร้อนทีอ่ณุหภมูลิมร้อน 65oC [T
a,in

 คอื อณุหภมู ิ

	 ของลมร้อนที่ทางเข้าห้องอบแห้ง T
a,out

 คือ  

	 อณุหภูมิของลมร้อนทีท่างออกห้องอบแห้ง T
d
  

	 คือ อุณหภูมิของทุเรียนแผ่น]

2.	สีของทุเรียนแผ่นอบแห้ง

	 สีของทุเรียนแผ่นหลังผ่านการอบแห้ง 

ด้วยวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดย

ใช้เทคนิคการปรับลดก�ำลังไมโครเวฟและการอบแห้ง

ด้วยลมร้อนแสดงในตารางที่ 1 พบว่า สีของทุเรียน

แผ่นหลังผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อน 

โดยใช้เทคนิคการปรับลดระดับก�ำลังไมโครเวฟมีความ

สว่างและมีค่าสีเขียว (-a*) มากกว่า แต่มีค่าสีเหลือง 

(+b*) น้อยกว่าทุเรียนแผ่นหลังการอบแห้งด้วยลม

ร้อน เนื่องจากการอบแห้งด้วยลมร้อนใช้เวลาในการอบ

แห้งนาน ท�ำให้เกิดปฏิกิริยาสีน�้ำตาลที่ไม่มีเอนไซม์มา

เกี่ยวข้องมากกว่า ดังนั้นทุเรียนแผ่นอบแห้งจึงมีสีคล�้ำ

กว่า ในขณะที่การเพิ่มระดับก�ำลังไมโครเวฟในช่วงแรก

ของกระบวนการอบแห้งไม่ส่งผลต่อค่าสขีองทเุรยีนแผ่น

อบแห้ง ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิของเนื้อทุเรียนแผ่นอบ

แห้งไม่แตกต่างกนั อย่างไรกต็ามเมือ่เปรยีบเทียบทเุรยีน

แผ่นอบแห้งกับผลิตภัณฑ์ทุเรียนแผ่นทอดกรอบจาก 

การค้า พบว่า ทเุรยีนแผ่นอบแห้งมค่ีาความสว่างมากกว่า

แต่มีค่าสเีขยีวและค่าสเีหลืองต�ำ่กว่าผลติภณัฑ์ทเุรยีนแผ่น

ทอดกรอบจากการค้า

3. 	เนื้อสัมผัสของทุเรียนแผ่นอบแห้ง

	 เน้ือสมัผสัและวอเตอร์แอคทวิติขีองทเุรยีน

แผ่นอบแห้งด้วยวิธีต่างๆ แสดงในตารางที่ 2 พบว่า 

ทุเรียนแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลม

ร้อนโดยใช้เทคนิคการปรบัลดระดับก�ำลงัไมโครเวฟมค่ีา

ความแข็งต�่ำกว่า แต่มีค่าความชันเริ่มต้นและค่าจ�ำนวน

ยอดมากกว่าทุเรียนแผ่นที่ผ่านการอบแห้งด้วยลมร้อน 

อาจเป็นเพราะว่าโครงสร้างภายในวัสดุเกิดเป็นรูพรุน  

ในขณะทีก่ารเพิม่ก�ำลงัไมโครเวฟทีช่่วงแรกของกระบวนการ

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิค 

การปรับลดระดับก�ำลังไมโครเวฟไม่ส่งผลต่อสมบัต ิ

เน้ือสัมผัสของทุเรียนแผ่นอบแห้งอย่างมีนัยส�ำคัญ  

อาจเป็นเพราะว่าใช้เวลาในการอบแห้งไม่แตกต่างกัน 

	 อย ่างไรก็ตามทุ เรียนแผ ่นที่ผ ่ านการ

อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนโดยใช้เทคนคิการ 

ปรบัลด ระดับก�ำลังไมโครเวฟมีค่าความกรอบต�่ำกว่า  

แต่มีค่าความแข็งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัทเุรยีนแผ่นทอดกรอบจากการค้า ในขณะ

ที่ทุเรียนแผ่นอบแห้งด้วยลมร้อนมีค่าความแข็งมากกว่า

แต่ค่าความกรอบต�่ำกว่าทุเรียนแผ่นทอดกรอบจากการ

ค้า นอกจากน้ียงัพบว่าทเุรยีนแผ่นอบแห้งทกุเง่ือนไขการ

ทดลองและทเุรยีนแผ่นทอดกรอบจากการค้ามค่ีาวอเตอร์

แอคทวิติตี�ำ่กว่า 0.4 ดงัแสดงในตารางที ่2 ซึง่เป็นไปตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 2317-2549 

[17] แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์ดังกล่าวสามารถยับยั้ง 

การเจริญเติบโตของจุลรินทรีย์ได้

4.	ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ

	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของ

กระบวนการอบแห้งในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง แสดง

ในตารางที ่3 พบว่า วธิกีารอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับ

ลมร้อนโดยใช้เทคนิคการปรับลดระดับก�ำลังไมโครเวฟ

มีความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของกระบวนการอบ

แห้งทัง้ในส่วนของการใช้พลงังานความร้อนและพลงังาน

ไฟฟ้าต�่ำกว่าวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อน เนื่องจากใช้

เวลาในการอบแห้งสั้นกว่า ในขณะที่การเพิ่มระดับก�ำลัง

ไมโครเวฟทีช่่วงแรกของกระบวนการอบแห้งท�ำให้ความ

สิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะทั้งการใช้พลังงานความร้อน

และพลังงานไฟฟ้าลดลง อย่างไรก็ตามความส้ินเปลือง

พลังงานจ�ำเพาะในส่วนของการใช้พลังงานความร้อน

สามารถลดลงได้หากมกีารประยกุต์ใช้พลงังานหมุนเวยีน
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ตารางที่ 1 สีของทุเรียนแผ่นอบแห้ง

ตารางที่ 2  เนื้อสัมผัสและวอเตอร์แอคทิวิตีของทุเรียนแผ่นอบแห้ง

ตารางที่ 3 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของกระบวนการอบแห้ง

 

ในตารางที  พบวา่ สีของทุเรียนแผ่นหลงัผ่านการอบแห้ง
ดว้ยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคการปรับลด
ระดับกําลังไมโครเวฟมีความสว่างและมีค่าสีเขียว (a*) 
มากกวา่ แต่มีค่าสีเหลือง (+b*) นอ้ยกวา่ทุเรียนแผ่นหลงัการ
อบแหง้ดว้ยลมร้อน เนืองจากการอบแหง้ดว้ยลมร้อนใชเ้วลา
ในการอบแห้งนาน ทําให้เกิดปฏิกิริยาสีนํ าตาลทีไม่มี
เอนไซมม์าเกียวขอ้งมากกวา่ ดงันันทุเรียนแผน่อบแหง้จึงมีสี
คลํากวา่ ในขณะทีการเพิมระดบักาํลงัไมโครเวฟในช่วงแรก
ของกระบวนการอบแห้งไม่ส่งผลต่อค่าสีของทุเรียนแผ่น
อบแห้ง ทังนี เนืองจากอุณหภูมิของเนือทุเรียนแผ่นอบแห้งไม่
แตกต่างกนั อยา่งไรก็ตามเมือเปรียบเทียบทุเรียนแผ่นอบแห้ง
กบัผลิตภณัฑ์ทุเรียนแผ่นทอดกรอบจากการคา้ พบว่า ทุเรียน
แผ่นอบแห้งมีค่าความสว่างมากกว่าแต่มีค่าสีเขียวและค่าสี
เหลืองตํากวา่ผลิตภณัฑทุ์เรียนแผน่ทอดกรอบจากการคา้ 

 
3. เนือสัมผสัของทุเรียนแผ่นอบแห้ง 

เนื อสัมผัสและวอเตอร์แอคทิวิตีของทุเ รียนแผ่น
อบแหง้ดว้ยวธีิต่างๆ แสดงในตารางที  พบวา่ ทุเรียนแผ่นที
ผา่นการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนโดยใชเ้ทคนิค
การปรับลดระดบักาํลงัไมโครเวฟมีค่าความแข็งตํากวา่ แต่มี
ค่าความชนัเริมตน้และค่าจาํนวนยอดมากกว่าทุเรียนแผ่นที
ผ่านการอบแห้งดว้ยลมร้อน อาจเป็นเพราะว่าโครงสร้าง
ภายในวสัดุเกิดเป็นรูพรุน ในขณะทีการเพิมกาํลงัไมโครเวฟ
ทีช่วงแรกของกระบวนการอบแห้งดว้ยไมโครเวฟร่วมกับ
ลมร้อนโดยใชเ้ทคนิคการปรับลดระดบักาํลงัไมโครเวฟไม่
ส่งผลต่อสมบัติเนื อสัมผัสของทุเรียนแผ่นอบแห้งอย่างมี
นยัสาํคญั อาจเป็นเพราะวา่ใชเ้วลาในการอบแหง้ไม่แตกต่างกนั  

อย่างไรก็ตามทุเ รียนแผ่นทีผ่านการอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนโดยใชเ้ทคนิคการปรับลดระดบั
กาํลงัไมโครเวฟมีค่าความกรอบตํากวา่ แต่มีค่าความแข็งไม่
แตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัเมือเปรียบเทียบกบัทุเรียนแผ่น
ทอดกรอบจากการคา้ ในขณะทีทุเรียนแผ่นอบแห้งดว้ยลม
ร้อนมีค่าความแข็งมากกว่าแต่ค่าความกรอบตํากว่าทุเรียน
แผ่นทอดกรอบจากการคา้ นอกจากนี ยงัพบว่าทุเรียนแผ่น
อบแห้งทุกเงือนไขการทดลองและทุเรียนแผ่นทอดกรอบ
จากการคา้มีค่าวอเตอร์แอคทิวตีิตํากวา่ . ดงัแสดงในตาราง
ที  ซึ งเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 
 [17] แสดงให้เห็นวา่ผลิตภณัฑด์งักล่าวสามารถ
ยบัย ังการเจริญเติบโตของจุลรินทรียไ์ด ้

 
4. ความสินเปลืองพลงังานจาํเพาะ 
 ความสินเปลืองพลังงานจําเพาะของกระบวนการ
อบแห้งในแต่ละเงือนไขการทดลอง แสดงในตารางที   
พบว่า วิธีการอบแห้งดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนโดยใช้
เทคนิคการปรับลดระดบักาํลงัไมโครเวฟมีความสินเปลือง
พลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแห้งทังในส่วนของการ
ใช้พลังงานความร้อนและพลังงานไฟฟ้าตํ ากว่าวิธีการ
อบแห้งดว้ยลมร้อน เนืองจากใชเ้วลาในการอบแห้งสันกว่า 
ในขณะทีการเพิมระดับกําลังไมโครเวฟที ช่วงแรกของ
กระบวนการอบแห้งทาํให้ความสินเปลืองพลงังานจาํเพาะ
ทั งการใช้พลังงานความร้อนและพลังงานไฟฟ้าลดลง 
อย่างไรก็ตามความสินเปลืองพลงังานจาํเพาะในส่วนของ
การใช้พลังงานความร้อนสามารถลดลงได้หากมีการ
ประยกุตใ์ชพ้ลงังานหมุนเวยีน 

 

ตารางที 1 สีของทุเรียนแผน่อบแหง้ 
 

   




MW800/HA65+MW400/HA65+MW250/HA65 80.14±1.45c 3.04±0.44c 24.20±2.00a 35 
MW700/HA65+MW400/HA65+MW250/HA65 .±1.20c 3.38±0.54bc 24.12±3.09a 47 
MW600/HA65+MW400/HA65+MW250/HA65 80.36±1.19c .±0.24b 23.63±1.61a 56 
HA65 74.46±1.94b .±0.d 28.25±1.99b 240 
Commercial fried durian chip 62.74±1.52a 6.42±0.97a 40.25±1.83c  

 
ตวัอกัษรยกทีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีระดบัความชือมัน % (p < 0.05) 

ตารางที 2  เนือสมัผสัและวอเตอร์แอคทิวตีิของทุเรียนแผน่อบแหง้ 
 















MW800/HA65+MW400/HA65+MW250/HA65 5.49±1.14a 6.40±0.63bc 24.92±2.04c 0.339±0.002ab 
MW700/HA65+MW400/HA65+MW250/HA65 5.85±1.07a 5.93±1.38b 22.97±2.38b 0.380±0.004d 
MW600/HA65+MW400/HA65+MW250/HA65 6.23±1.46a 5.40±1.51b 21.98±1.71b 0.370±0.001c 
HA65 8.13±0.82b 3.63±1.21a 11.27±2.83a 0.334±0.005a 
Commercial fried durian chip 6.25±1.27a 7.20±1.32c 28.40±2.95d 0.343±0.006b 

 
ตวัอกัษรยกทีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีระดบัความชือมัน % (p < 0.05) 
*ทุเรียนแผน่อบแหง้ทุกเงือนไขการทดลองมีความชืนไม่เกินร้อยละ 3.5 ฐานแหง้ 
 
ตารางที  ความสินเปลืองพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้ 
 

















 






 

MW800/HA65+MW400/HA65+
MW250/HA65 35 0.0405 6.79 21.33 22.22 21.33 29.01 

MW700/HA65+MW400/HA65+
MW250/HA65 

47 0.0419 8.82 28.35 25.78 28.35 34.59 

MW600/HA65+MW400/HA65+
MW250/HA65 56 0.0430 10.24 31.81 30.14 31.81 40.38 

HA65 240 0.0400 46.80 144.00  144.00 46.80 
 
สรุป 

ผลการศึกษาการอบแห้งทุเรียนแผ่นด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกบัลมร้อนโดยใชเ้ทคนิคปรับลดระดบักาํลงัไมโครเวฟ
เปรียบเทียบกบัการอบแห้งด้วยลมร้อน พบว่า การอบแห้ง
ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนโดยใชเ้ทคนิคปรับลดระดบั
กาํลงัไมโครเวฟมีอตัราการอบแห้งมากกวา่การอบแห้งดว้ย
ลมร้อน ทาํให้ใช้เวลาในการอบแห้งสั นกว่า และส่งผลให้
ความสินเปลืองพลงังานจาํเพาะรวมตํากวา่อีกดว้ย ในขณะที
การเพิมกาํลงัไมโครเวฟทีช่วงแรกของกระบวนการอบแห้ง
ทําให้อัตราการอบแห้งเพิมขึ น ส่งผลให้ความสินเปลือง
พลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแห้งลดลง ทุเรียนแผ่น
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคการ
ปรับลดระดบักาํลงัไมโครเวฟมีค่าความสวา่ง ค่าสีเขียว และ

ค่าความกรอบมากกว่า แต่มีค่าสีเหลืองและค่าความแข็งตํา
กว่าทุเรียนแผ่นอบแห้งดว้ยลมร้อน และยงัมีค่าความสว่าง
มากกว่า แต่มีค่าสีเขียว ค่าสีเหลือง และความกรอบตํากว่า 
แต่ค่าความแข็งไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคญักบัทุเรียนแผ่น
ทอดกรอบจากการค้า  ในขณะที การ เ พิมระดับกําลัง
ไมโครเวฟทีช่วงแรกของกระบวนการอบแห้งไม่ส่งผลต่อ
คุณภาพของทุเรียนแผน่อบแหง้ทางดา้นสี และเนือสมัผสั  

สาํหรับเงือนไขทีแนะนาํในการผลิตทุเรียนแผน่อบแห้ง
ไขมนัตําเพือสุขภาพคือ การอบแห้งดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
ลมร้อนโดยใชเ้ทคนิคปรับลดระดบักาํลงัไมโครเวฟที  
W เป็นเวลา  นาที ตามดว้ย  W เป็นเวลา  นาที แลว้
ตามดว้ย  W ร่วมกบัลมร้อน  oC เนืองจากให้ความ

ตารางที 2  เนือสมัผสัและวอเตอร์แอคทิวตีิของทุเรียนแผน่อบแหง้ 
 















MW800/HA65+MW400/HA65+MW250/HA65 5.49±1.14a 6.40±0.63bc 24.92±2.04c 0.339±0.002ab 
MW700/HA65+MW400/HA65+MW250/HA65 5.85±1.07a 5.93±1.38b 22.97±2.38b 0.380±0.004d 
MW600/HA65+MW400/HA65+MW250/HA65 6.23±1.46a 5.40±1.51b 21.98±1.71b 0.370±0.001c 
HA65 8.13±0.82b 3.63±1.21a 11.27±2.83a 0.334±0.005a 
Commercial fried durian chip 6.25±1.27a 7.20±1.32c 28.40±2.95d 0.343±0.006b 

 
ตวัอกัษรยกทีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติทีระดบัความชือมัน % (p < 0.05) 
*ทุเรียนแผน่อบแหง้ทุกเงือนไขการทดลองมีความชืนไม่เกินร้อยละ 3.5 ฐานแหง้ 
 
ตารางที  ความสินเปลืองพลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแหง้ 
 

















 






 

MW800/HA65+MW400/HA65+
MW250/HA65 35 0.0405 6.79 21.33 22.22 21.33 29.01 

MW700/HA65+MW400/HA65+
MW250/HA65 

47 0.0419 8.82 28.35 25.78 28.35 34.59 

MW600/HA65+MW400/HA65+
MW250/HA65 56 0.0430 10.24 31.81 30.14 31.81 40.38 

HA65 240 0.0400 46.80 144.00  144.00 46.80 
 
สรุป 

ผลการศึกษาการอบแห้งทุเรียนแผ่นด้วยไมโครเวฟ
ร่วมกบัลมร้อนโดยใชเ้ทคนิคปรับลดระดบักาํลงัไมโครเวฟ
เปรียบเทียบกบัการอบแห้งด้วยลมร้อน พบว่า การอบแห้ง
ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนโดยใชเ้ทคนิคปรับลดระดบั
กาํลงัไมโครเวฟมีอตัราการอบแห้งมากกวา่การอบแห้งดว้ย
ลมร้อน ทาํให้ใช้เวลาในการอบแห้งสั นกว่า และส่งผลให้
ความสินเปลืองพลงังานจาํเพาะรวมตํากวา่อีกดว้ย ในขณะที
การเพิมกาํลงัไมโครเวฟทีช่วงแรกของกระบวนการอบแห้ง
ทําให้อัตราการอบแห้งเพิมขึ น ส่งผลให้ความสินเปลือง
พลงังานจาํเพาะของกระบวนการอบแห้งลดลง ทุเรียนแผ่น
อบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคการ
ปรับลดระดบักาํลงัไมโครเวฟมีค่าความสวา่ง ค่าสีเขียว และ

ค่าความกรอบมากกว่า แต่มีค่าสีเหลืองและค่าความแข็งตํา
กว่าทุเรียนแผ่นอบแห้งดว้ยลมร้อน และยงัมีค่าความสว่าง
มากกว่า แต่มีค่าสีเขียว ค่าสีเหลือง และความกรอบตํากว่า 
แต่ค่าความแข็งไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคญักบัทุเรียนแผ่น
ทอดกรอบจากการค้า  ในขณะที การ เ พิมระดับกําลัง
ไมโครเวฟทีช่วงแรกของกระบวนการอบแห้งไม่ส่งผลต่อ
คุณภาพของทุเรียนแผน่อบแหง้ทางดา้นสี และเนือสมัผสั  

สาํหรับเงือนไขทีแนะนาํในการผลิตทุเรียนแผน่อบแห้ง
ไขมนัตําเพือสุขภาพคือ การอบแห้งดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
ลมร้อนโดยใชเ้ทคนิคปรับลดระดบักาํลงัไมโครเวฟที  
W เป็นเวลา  นาที ตามดว้ย  W เป็นเวลา  นาที แลว้
ตามดว้ย  W ร่วมกบัลมร้อน  oC เนืองจากให้ความ

ตวัอกัษรยกท่ีแตกต่างกันในคอลมัน์เดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติทิีร่ะดบัความชือ่มัน่ 95% 

(p < 0.05)

*ทุเรียนแผ่นอบแห้งทุกเงื่อนไขการทดลองมีความชื้นไม่เกินร้อยละ 3.5 ฐานแห้ง

ตวัอกัษรยกทีแ่ตกต่างกนัในคอลมัน์เดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอย่างมนัียส�ำคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 

95% (p < 0.05)
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สรุป
ผลการศึกษาการอบแห้งทุเรียนแผ่นด้วย

ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับ

ก�ำลังไมโครเวฟเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อน 

พบว่า การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้

เทคนิคปรับลดระดับก�ำลังไมโครเวฟมีอัตราการอบแห้ง

มากกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน ท�ำให้ใช้เวลาในการอบ

แห้งสัน้กว่า และส่งผลให้ความสิน้เปลอืงพลงังานจ�ำเพาะ

รวมต�่ำกว่าอีกด้วย ในขณะที่การเพ่ิมก�ำลังไมโครเวฟที่

ช ่วงแรกของกระบวนการอบแห้งท�ำให ้อัตราการ 

อบแห้งเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ

ของกระบวนการอบแห้งลดลง ทุเรียนแผ่นอบแห้งด้วย

ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคการปรับลด 

ระดับก�ำลังไมโครเวฟมีค่าความสว่าง ค่าสีเขียว และค่า

ความกรอบมากกว่า แต่มีค่าสีเหลืองและค่าความแข็งต�่ำ

กว ่าทุเรียนแผ่นอบแห้งด ้วยลมร ้อน และยังมีค ่า 

ความสว่างมากกว่า แต่มีค่าสีเขียว ค่าสีเหลือง และความ

กรอบต�ำ่กว่า แต่ค่าความแขง็ไม่แตกต่างอย่างมนียัส�ำคญั

กับทุเรียนแผ่นทอดกรอบจากการค้า ในขณะที่การ 

เพิ่มระดับก�ำลังไมโครเวฟท่ีช่วงแรกของกระบวนการ 

อบแห้งไม่ส่งผลต่อคุณภาพของทุเรียนแผ่นอบแห้ง 

ทางด้านสี และเนื้อสัมผัส 

ส�ำหรับเงื่อนไขที่แนะน�ำในการผลิตทุเรียน

แผ่นอบแห้งไขมันต�่ำเพื่อสุขภาพคือ การอบแห้งด้วย

ไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนโดยใช้เทคนิคปรับลดระดับ

ก�ำลงัไมโครเวฟที ่800 W เป็นเวลา 1 นาท ีตามด้วย 400 

W เป็นเวลา 3 นาท ีแล้วตามด้วย 250 W ร่วมกบัลมร้อน 

65 oC เน่ืองจากให้ความกรอบสูงสุด ในขณะที่มีความ 

สิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะต�่ำสุด

อย่างไรก็ตามคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในด้านสี

อาจปรับปรุงเพ่ิมเติมได้โดยการใช้สารป้องกันการเกิดสี

น�้ำตาลในตัวอย่างก่อนอบแห้ง ในขณะที่ความสิ้นเปลือง

พลงังานในเทอมของพลงังานความร้อนสามารถลดลงได้

อีกหากประยุกต์ใช้พลังงานหมุนเวียน
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