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 บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์และที่มา : ชาวเกาะสมุย จังหวดัสรุาษฎร์ธานี นิยมน าสาหร่ายข้อที่มีมากในช่วงฤดูกาลมาท าการลวกและ               
แช่แข็งเพื่อเก็บรักษาวตัถดุิบก่อนน าไปแปรรูปโดยวิธีท าแห้ง งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาผลของจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งตอ่คณุภาพทางกายภาพและเคมีของสาหร่ายข้ออบแห้ง  
วิธีด าเนินการวิจัย : การทดลองอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส โดยใช้วิธีที่แตกต่างกัน 6 วิธี คือ วิธีการ
อบแห้งแบบสญุญากาศ (VD) การลวกก่อนน าไปอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบสญุญากาศ (B-VD) การแช่แข็งและตัง้ทิง้ให้
ละลายที่อณุหภูมิห้องก่อนน าไปอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งแบบสญุญากาศ (F-VD) อบแห้งด้วยวิธีใช้ลมร้อน (CD) การลวก
ก่อนน าไปอบแห้งด้วยวิธีใช้ลมร้อน (B-CD) และการแช่แข็งและตัง้ทิง้ให้ละลายที่อุณหภูมิห้องก่อนน าไปอบแห้งด้วยวิธีใช้               
ลมร้อน (F-CD)  
ผลการวิจัย : การอบแห้งด้วยวิธี VD ที่อณุหภมูิสงูสง่ผลให้ผลิตภณัฑ์มีการคืนตวัสงู การเปลี่ยนแปลงสีเทียบกบัแบบสดน้อย 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด แทนนิน คลอโรฟิลล์ เอและแคโรทีนอยด์สงู เมื่อเปรียบเทียบกบัการอบแห้งวิธีอื่น ดงันัน้
การอบแห้งสาหร่ายข้อด้วยวิธี VD 80 องศาเซลเซียส ถกูพิจารณาเป็นสภาวะที่ดีที่สดุในการอบแห้ง  
สรุปผลการวิจัย : การอบแห้งวิธี VD 80 องศาเซลเซียส จะใช้ระยะเวลาอบแห้งสัน้ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้สงูและ           
ค่าพลงังานกระตุ้นที่ต ่า การแพร่ความชืน้ออกจากผลิตภณัฑ์สงูที่ระยะเวลาสัน้จะท าให้เกิดช่องว่างภายในผลิตภณัฑ์มาก              
ซึ่งสมัพนัธ์กบัค่าการคืนตวัของผลิตภณัฑ์ที่สงู นอกจากนีก้ารอบแห้งที่ระยะเวลาสัน้สง่ผลต่อการกกัเก็บปริมาณสารประกอบ            
ฟีนอลกิทัง้หมด แทนนิน คลอโรฟิลล์ เอและแคโรทีนอยด์ในผลติภณัฑ์สงู โดยแบบจ าลองการอบแห้งที่เหมาะสมในการท านาย
ลกัษณะการอบแห้งด้วยวิธี VD 80 องศาเซลเซียส คือ two-term exponential 
ค าส าคัญ  :  สาหร่ายข้อ ; อบแห้งสญุญากาศ ; จลนพลศาสตร์การอบแห้ง ; อตัราการคืนตวั ; โครงสร้างผลติภณัฑ์ 
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Abstract 
Background and Objectives :  People of Koh Samui in Surat Thani Province often bring Gracilaria Salicornia                       
(C.  Agardh)  Dawson that is in large quantities during the season to be blanched and frozen to preserve raw 
materials before being processed by drying methods. The purpose of this research was to study the effect of drying 
kinetics on the physical and chemical quality of dried Gracilaria Salicornia (C. Agardh) Dawson.  
Methodology :  Drying experiments were carried out at drying temperatures of 60, 70 and 80oC using six different 
drying methods were a vacuum drying (VD), a blanching before  (B-VD) vacuum drying, and a freezing and thawing 
at room temperature before vacuum drying (F-VD), a hot air drying (CD), a blanching before hot air drying (B-CD) 
and a freezing and thawing at room temperature before hot air drying (F-CD).  
Main Results : VD at 80oC of algae showed more rehydration, less color change, higher total phenolic values, higher 

tannin values, and higher -carotene values compared to other drying methods. Consequently, the VD at 80oC was 
suggested as the best drying condition.  
Conclusions :  VD at 80oC of algae showed shorter drying, higher values of the effective moisture diffusivity and 
lower values of activation energy.  The high moisture diffusion at the short drying time creates a large amount of 
pores inside the product, which corresponds to a high rehydration ratio. Moreover, the short drying period resulted 

in the high retention of total phenolic compounds, tannins, chlorophyll A and -carotene in the product. The suitable 
thin layer model for drying of algae with VD at 80oC was two-term exponential. 
Keywords : Gracilaria salicornia (C. Agardh) Dawson ; vacuum drying ; drying kinetic ; rehydration ratio ;  
                product structure 
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บทน า 

สาหร่ายข้อจัดอยู่ในกลุ่มสาหร่ายทะเลสีแดง ช่ือวิทยาศาสตร์ คือ Gracilaria salicornia (C. Agardh) Dawson              
ซึ่งอุดมด้วยสารท่ีมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด และแทนนิน เป็นต้น สารสกัดสาหร่ายข้อมีค่า
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) มีค่าเท่ากับร้อยละ 11.39±0.75 และมีค่า
ความเข้มข้นที่สามารถยบัยัง้อนุมูลอิสระได้ร้อยละ 50 (IC50) เท่ากับ 5.86±0.07 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (Junlakan, 2022) 
ประเทศไทยพบสาหร่ายข้อในแถบชายฝ่ังทะเลอ่าวไทย ได้แก่ จังหวัดตราด ระยอง ชลบุรี สุราษฎร์ธานี และชายฝ่ังทะเล            
อันดามัน ได้แก่ จังหวัดภูเก็ต (Phooprong et al. , 2007; Yang et al. , 2013) ปัจจุบันสาหร่ายข้อมีการน ามาแปรรูป                    
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ค่อนข้างน้อยสง่ผลให้ในช่วงฤดกูาลมีสาหร่ายข้อเหลือทิง้มากมาย ชาวเกาะสมยุนิยมน าสาหร่ายข้อที่มีมากในช่วงฤดกูาลมา
ท าการลวกและแช่แข็งเพื่อเก็บรักษาวตัถดุบิไว้บริโภคภายหลงั แตอ่ยา่งไรก็ตามกระบวนการเก็บรักษาวตัถดุิบเหลา่นีอ้าจสง่ผล
กระทบต่อการสญูเสียสารส าคญัและคุณค่าทางอาหาร การเตรียมวตัถดุิบขัน้ต้นโดยการลวกและแช่แข็งเป็นทางเลือกหนึ่ง               
ในการยืดอายุการเก็บรักษาและคงคณุภาพของวตัถดุิบ การลวกเป็นการยืดอายุการเก็บรักษาวตัถุดิบโดยใช้ความร้อนเพื่อ
ยบัยัง้การท างานของเอนไซม์และท าลายเชือ้จุลินทรีย์เพื่อชะลอการเสื่อมเสียของผลิตภณัฑ์อาหาร (Ngamdee et al., 2019) 
นอกจากนีก้ารลวกในอณุหภมูิที่เหมาะสมยงัมีสว่นช่วยยบัยัง้การเปลี่ยนแปลงสีเขียวในสาหร่าย ช่วยกระตุ้นการท างานของ
เอนไซม์คลอโรฟีเลสท าให้สาหร่ายมีสีเขียวสด (Meesirisuk, 2010; Chinnasarn & Krasaechol, 2020) แต่อย่างไรก็ตามการ
ลวกอาจสง่ผลต่อการเสื่อมเสียคณุภาพทางเคมีและกายภาพและเกิดการสญูเสียเม็ดสีในพืชเนื่องจากความร้อน (Ngamdee 
et al., 2019) นอกจากนีว้ิธีการแช่แข็งยงัเป็นอีกวิธีที่นิยมใช้ในยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร โดยใช้หลกัการลดอณุหภูมิของ
อาหารให้ต ่ากว่า -18˚C ท าให้น า้ในอาหารเปลี่ยนสถานะเป็นน า้แข็งเพื่อลดปฎิกิริยาของเอนไซม์ เคมี และการเจริญของ
จลุนิทรีย์ (Mohammad et al., 2004) แตอ่ยา่งไรก็ตามการแช่แข็งอาจสง่ผลให้ผลกึน า้แข็งที่เกิดขึน้ไปท าลายโครงสร้างเนือ้เยือ่
และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลกัษณะเนือ้สมัผัสที่แข็ง (Kaewdee et al., 2013) เทคโนโลยีการ
อบแห้งมีหลายวิธีขึน้อยู่กับความเหมาะสมและความต้องการของผู้ ใช้ คุณภาพของผลิตภณัฑ์ ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 
และความคุ้มทนุในการผลิตเป็นส าคญั การอบแห้งสญุญากาศเป็นการอบแห้งโดยใช้หลกัการลดความดนัเพื่อลดอณุหภมูิใน
การอบแห้งจึงสง่ผลให้ลดระยะเวลาในการอบแห้ง ผลิตภณัฑ์จึงคงไว้ซึ่งคณุภาพด้านสี กลิ่น รสชาติที่ใกล้เคียงกบัพืชสดเมื่อ
เทียบกับวิธีการอบแห้งดัง้เดิมที่ใช้ลมร้อน  จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่าการอบแห้งมะม่วงเบาด้วยวิธีการอบแห้งแบบ
สญุญากาศจะมีส่วนช่วยลดระยะเวลาการอบแห้ง ผลิตภณัฑ์อบแห้งที่ได้มีคุณภาพด้านกายภาพ ได้แก่ การหดตวัต ่า สีที่
ใกล้เคียงแบบสด และสณัฐานโครงสร้างที่มีลกัษณะโปร่ง มีรูพรุนที่มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์อบแห้งด้วยวิธี
อบแห้งแบบใช้ลมร้อน (Junlakan, 2017) งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะการอบแห้งแบบต่าง ๆ ที่มีผลต่อ
ระยะเวลาการอบแห้งและคุณภาพด้านเคมีและกายภายของผลิตภณัฑ์ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการอบแห้ง ที่ใช้
ระยะเวลาสัน้ ประหยดัพลงังาน และผลติภณัฑ์อบแห้งคงไว้ซึง่คณุภาพด้านเคมีและกายภาพ 

  
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การเตรียมวตัถดิุบ 

สาหร่ายข้อสดจากตลาดในท้องถ่ิน อ าเภอเกาะสมยุ จงัหวดัสรุาษฎร์ธานี ล้างท าความสะอาด น าสิง่แปลกปลอมออก 
จากนัน้น าสาหร่ายแบง่ออกเป็น 3 สว่น สว่นท่ี 1 น าสาหร่ายลวกที่อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 นาที ก่อนน าไป
อบแห้ง สว่นที่ 2 น าสาหร่ายแช่แข็งที่อณุหภมูิ -20  องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 เดือน จากนัน้ตัง้ทิง้ไว้ให้น า้แข็งละลายที่
อณุหภมูิห้องเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง ก่อนน าไปอบแห้ง และสว่นท่ี 3 น าสาหร่ายสดไปท าการอบแห้ง 
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2. การอบแหง้ 
 น าสาหร่ายข้อวางกระจายลงในถาดขนาด 17.78x27.94x3.81 เซนติเมตร ปริมาณ 150-160 กรัม ก่อนน าไปท าแห้ง 
2 วิธี คืออบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อน (Enviro-Pak, CVU-500, ประเทศสหรัฐอเมริกา) และเคร่ืองอบแห้งแบบ
สุญญากาศ (Jeio Tech, OV-11, ประเทศเกาหลี) ท่ีอุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส ความดนั 30 มิลลิเมตรปรอท 
จนกระทัง่สาหร่ายมีความชืน้ต ่ากวา่ร้อยละ 7 (ฐานเปียก) ผลติภณัฑ์ที่ได้ถกูเก็บในถงุพลาสติกทีปิ่ดผนกึสญุญากาศและเก็บไว้
ที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปวิเคราะห์ตอ่ไป 
3. การวิเคราะห์คณุภาพทางกายภาพของสาหร่ายข้ออบแหง้ 
 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีของตวัอย่างโดยใช้เคร่ือง Chroma Meter (Konica Minolta, CR-400, ประเทศญ่ีปุ่ น)             
วดัสใีนระบบ CIE Lab เพื่อวิเคราะห์คา่ L* a* และ b* คา่ที่ได้ในแตล่ะสภาวะได้จากการเฉลีย่จากกลุม่ตวัอยา่ง 10 ชิน้ คา่การ
เปลีย่นแปลงของสเีมื่อเปรียบเทียบกบัสาหร่ายสด ค านวณได้จากสมการท่ี 1 
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ของสาหร่ายข้ออบแห้งเปรียบเทียบกับแบบสด โดยที่  **

, aL  และ *
b คือ ค่าความสว่าง ความแดงและความเหลืองของ

สาหร่ายหลงัอบ และ *

0

*

0
, aL  และ *

0
b  คือ คา่ความสวา่ง ความแดงและความเหลอืงของสาหร่ายก่อนอบ ตามล าดบั  

 วิเคราะห์การคืนตวั (Rehydration ratio) ของตวัอย่าง โดยน าตวัอย่าง 2 กรัม แช่ในน า้ 600 มิลลิลิตร อณุหภมูิ 90 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 6 8 และ 10 นาที จากนัน้ตกัตวัอย่างด้วยช้อนตะแกรง สดัส่วนการคืนตวั (Rehydration ratio, 
RR) ของสาหร่ายถูกค านวณโดยใช้สมการที่ 2 และวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างของผลิตภณัฑ์อบแห้งโดยการวดัด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) (FEI, Quanta 400, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที่
ก าลงัขยาย 750 เทา่ 

 

           m

m
 RRratio,nRehydratio

after
                                  (2) 

 

เมื่อ mafter และ m คือ น า้หนกัของสาหร่ายหลงัและก่อนการคืนตวั (กรัม) ตามล าดบั 
 

4. การวิเคราะห์คณุภาพทางเคมีของสาหร่ายข้ออบแหง้ 
วิเคราะห์คณุภาพทางเคมขีองสาหร่ายข้ออบแห้ง ได้แก่ ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิส์รวม แทนนนิ แคโรทีนอยด์ และ

คลอโรฟิลล์ เอ โดยใช้วิธีทีด่ดัแปลงจากวิธีการของ Chew et al. (2008), Namchot et al. (2013), Sommer et al. (1992) และ 
Arnon (1949) ตามล าดบั 
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5. ศึกษาแบบจ าลองทีเ่หมาะสมเพือ่ท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้ 
 สดัสว่นความชืน้ (Moisture Ratio, MR) ของตวัอยา่งการอบแห้ง ค านวณดงัสมการท่ี 3 
 

                                            e0

et

MM

MM
 MR  ratio,Moisture




                                                                   (3) 

 

เมื่อ Mt  คือ ปริมาณความชืน้ท่ีเวลาใด ๆ  ของตวัอยา่ง, Me คือ ปริมาณความชืน้สมดลุ และ M0 คือ ปริมาณความชืน้
เร่ิมต้น โดยในการทดลองก าหนดให้ Me มีค่าเป็นศูนย์ เพราะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ M0 ความสมัพนัธ์ระหว่างสดัสว่น
ความชืน้และเวลาถกูน ามาพล็อตกราฟและสร้างสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 6 สมการ ได้แก่ Newton’s model (1), 
Logarithmic model ( 2) , Page’s model ( 3) , Two- term model ( 4) , Two- term exponential model ( 5)  และ  Diffusion 
approach (6) เพื่อหาแบบจ าลองที่เหมาะสมในการท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งสาหร่ายข้อ โดยน าผลการทดลองที่ได้มา
วิเคราะห์ด้วยสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear regression analysis) เพื่อเลือกแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สดุ โดยเป็น
แบบจ าลองการอบแห้งที่ให้ค่า Correlation coefficient (R2) สงูสดุ ค่า Root Mean Square Error (RMSE) และ Chi-square 
(x2) ต ่าสุด ท านายการเปลี่ยนแปลงความชืน้ระหว่างการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งที่ลดลงโดยใช้สมการทฤษฎี               
ซึ่งความสมัพนัธ์อยู่ในรูปกฎข้อที่สองของ Fick การทดลองนีเ้ลือกใช้สมการค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ส าหรับวสัดท่ีุมีรูปทรงเป็น
แผ่นระนาบที่มีความยาวมาก ๆ และมีความหนาคร่ึงหนึ่งของตวัอย่างอาหารที่มีรูปร่างเป็นแผ่นระนาบ ดงัสมการที่ 4 และ
พลังงานกระตุ้ นส าหรับการแพร่ (Activation energy) ค านวณโดยประยุกต์ใช้สมการอาร์เรเนียส (Arrhenius equation)                
ดงัสมการท่ี 5 โดยคา่สมัประสทิธ์ิส าหรับแบบจ าลองค านวณโดยใช้โปรแกรม STATISTICA 
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 เมื่อ Deff   คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้ (ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที),  คือ เวลาในการอบแห้ง (วินาที), l คือ 
ความหนาของสาหร่าย (มิลลเิมตร), p  คือ จ านวนเทอมที่ใช้พิจารณา (Crank, 1975; Bouraoui et al., 1994), D0  คือ ค่าคงที่
โดยไมข่ึน้กบัอณุหภมูิ (ตารางเมตรตอ่วินาที), Ea คือ พลงังานกระตุ้น (กิโลกรัมตอ่โมล), Tabs คืออณุหภมูิของอากาศที่ใช้ในการ
อบแห้ง (เคลวิน) และ R คือ คา่คงที่ของก๊าซ (8.3143 กิโลจลูตอ่โมล. เคลวิน) 
6. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

ข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ได้จากการท าการทดลอง 3 ซ า้ ผลการทดลองถูกน ามาเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) ที่ระดบัความเช่ือมัน่             
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ร้อยละ 95 และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test โดยโปรแกรม SPSS (SPSS 
software for Windows, SPSS Inc., USA)  
 
ผลการวิจัย 
1. ผลของวิธีการอบแหง้ต่อคณุภาพทางกายภาพของสาหร่ายข้ออบแหง้ 

จาก Figure 1 และ Table 1 พบว่าสาหร่ายข้ออบแห้งที่ผ่านการลวกและแช่แข็งมีค่าความเป็นสีเขียว (-a*) สงูกว่า
สาหร่ายข้อสดอบแห้ง และอณุหภมูิอบแห้งไม่มีผลต่อคา่ความเป็นสีเขียวของสาหร่ายข้ออบแห้ง นอกจากนีพ้บวา่การอบแห้ง
สาหร่ายข้อสดอบแห้งมีการคืนตวัสงูกว่าสาหร่ายข้อที่ผ่านการแช่แข็งและการลวก ยกเว้นสาหร่ายข้อที่ผ่านการลวกก่อนการ
อบแห้งที่อณุหภมูิต ่า และจากการทดลองพบวา่การคืนตวัของสาหร่ายอบแห้งวิธี VD สงูกวา่วิธี CD โดยการคืนตวัของสาหร่าย
ข้ออบแห้งสูงขึน้เมื่อใช้อุณหภูมิการอบแห้งเพิ่มสูงขึน้ ผลของการคืนตัวต่อระยะเวลาการคืนตัวของผลิตภัณฑ์แสดงดัง               
Figure 2 พบว่าสาหร่ายข้ออบแห้งจะเกิดการคืนตวัอย่างรวดเร็วในช่วง 2 นาที แรก จากนัน้จะค่อยๆ ลดลง และเร่ิมคงที่
หลงัจาก 8 นาที ซึ่งจากผลการทดลองนีส้อดคล้องกบัภาพถ่าย SEM ใน Figure 3  โดยสาหร่ายข้ออบแห้งที่ไมผ่่านการเตรียม
วตัถดุิบขัน้ต้นจะมีลกัษณะโครงสร้างที่เป็นช่องวา่งมากกวา่สาหร่ายข้ออบแห้งที่ผ่านการเตรียมวตัถดุิบขัน้ต้นก่อนการอบแห้ง
และสาหร่ายข้ออบแห้งที่อณุหภมูิสงูสาหร่ายข้อมีลกัษณะโครงสร้างที่เป็นช่องวา่งมากกวา่สาหร่ายข้ออบแห้งทีอ่ณุหภมูิต ่า 
2. ผลของวิธีการอบแหง้ต่อคณุภาพทางเคมีของสาหร่ายข้ออบแหง้ 

จากการทดลองที่แสดงใน Table 2 พบว่าวิธีการอบแห้งแบบสญุญากาศ สาหร่ายข้ออบแห้งวิธี F-VD มีสารประกอบ        
ฟีนอลิกทัง้หมดสงูกวา่วิธี VD และ B-VD ในขณะที่วิธี VD มีแทนนินสงูกวา่วิธี B-VD และ F-VD ยกเว้นการอบแห้งที ่70 องศา
เซลเซียส และผลิตภัณฑ์ที่อบแห้งโดยใช้ลมร้อนพบว่าวิธี F-CD มีสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดสูงกว่าวิธี CD และ B-CD           
ยกเว้นที่ 80 องศาเซลเซียส ในขณะที่วิธี CD มีแทนนินสงูกว่าวิธี B-CD และ F-CD ยกเว้นที่ 60 องศาเซลเซียส นอกจากนี ้            
ยงัพบว่าสาหร่ายข้ออบแห้งที่ไม่ผ่านการเตรียมวตัถุดิบขัน้ต้นมีคลอโรฟิลล์ เอ และเบต้าแคโรทีนสงูกว่าสาหร่ายที่ผ่านการ
เตรียมวตัถดุิบขัน้ต้น ยกเว้นผลิตภณัฑ์อบแห้งสญุญากาศ ที่ 70 องศาเซลเซียส โดยวิธี B-VD มีคลอโรฟิลล์ เอ สงูกว่าวิธี VD 
และ F-VD และผลิตภณัฑ์อบแห้งด้วยลมร้อน ที่ 80 องศาเซลเซียส วิธี B-CD มีคลอโรฟิลล์ เอ สงูกว่าวิธี CD และ F-CD และ
พบว่าการอบแห้งที่อณุหภมูิสงูสง่ผลตอ่สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด แทนนิน และคลอโรฟิลล์ เอ ท่ีเพิ่มสงูขึน้  ยกเว้นวิธี F-CD 
ซึ่งสง่ผลต่อสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดสงู และวิธี VD และ B-CD ที่สง่ผลต่อแทนนินสงู และวิธี VD, F-VD และ CD ที่สง่ผล
ตอ่คลอโรฟิลล์ เอ สงู ในขณะท่ีการอบแห้งที่อณุหภมูิต ่าเกือบทกุวิธีการอบแห้งสง่ผลตอ่เบต้าแคโรทีนที่เพิ่มสงูขึน้  
3. แบบจ าลองการอบแหง้สาหร่ายข้อ 
 จาก Table 3 และ 4 พบว่าแบบจ าลองที่เหมาะสมในการท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งสาหร่ายข้อโดยพิจารณา
จากคา่ R2 สงูสดุ คา่ x2 และ RMSE ต ่าสดุ วิธี VD, B-VD, F-VD, CD, B-CD และ F-CD ที่ 60 องศาเซลเซียส คือ Logarithmic 
(2), Two-term (4), Page (3), Page (3), Logarithmic (2) และ Diffusion approach (6) ที่ 70 องศาเซลเซียส คือ Diffusion 
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approach (6), Page (3), Two-term (4), Logarithmic (2), Logarithmic (2) และ Page (3) และที่ 80 องศาเซลเซียส คือ        
Two-term (4), Page (3), Diffusion approach (6), Diffusion approach (6), Page (3) และ Page (3) ตามล าดบั 
4. สมัประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นและพลงังานกระตุน้ 
 จาก Table 5 พบว่าการท าแห้งสาหร่ายข้อที่ผ่านการเตรียมวตัถดุิบขัน้ต้นด้วยวิธีการแช่แข็งสง่ผลต่อค่าสมัประสทิธ์ิ
การแพร่ความชืน้ (Deff) สงูที่สดุ รองลงมาคือการลวก และการอบแห้งโดยไม่ผา่นการเตรียมวตัถดุิบขัน้ต้น โดยการอบแห้งด้วย
วิธี VD คา่ Deff สงูกวา่วิธี CD และการอบแห้งที่อณุหภมูิสงูสง่ผลตอ่คา่ Deff ที่เพิ่มสงูขึน้ จากการทดลองพบวา่สาหร่ายข้อที่ผา่น
การอบแห้งด้วยวิธี VD มีคา่ Ea น้อยกวา่สาหร่ายข้อที่ผา่นการอบแห้งด้วยวิธี CD 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

สาหร่ายข้อมีองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ซึง่ให้สเีขียวแก่ผลติภณัฑ์ กระบวนการเตรียมวตัถดุิบขัน้ต้นและการอบแห้ง
ที่ต้องผ่านความร้อนจึงมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคลอโรฟิลล์และส่งผลต่อค่าสีของสาหร่ายข้ออบแห้ง จากการศึกษาพบว่า
สาหร่ายข้ออบแห้งทกุวิธีการอบแห้งและทัง้ 3 ระดบัอณุหภมูิ (80, 70 และ 80  องศาเซลเซียส) มีคา่การเปลีย่นแปลงสโีดยรวม 

( ΔE ) เพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบัแบบสด เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลที่ไม่อาศยัเอนไซม์เนื่องจากการอบแห้ง             
ที่อุณหภูมิสูง และพบว่าสาหร่ายข้ออบแห้งที่ผ่านการแช่แข็งและการลวก ผลิตภัณฑ์อบแห้งมีค่าความเป็นสีเขียว ( -a*) 
ใกล้เคียงกนัและมีคา่สงูกวา่สาหร่ายข้อสดอบแห้ง อาจเนื่องจากการลวกที่อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นอณุหภมูิที่เหมาะสม 
(60-82.2 องศาเซลเซียส) ในการท างานของเอนไซม์คลอโรฟีลเลสที่เร่งให้เกิดการสลายตวัของคลอโรฟิลล์เปลี่ยนไปเป็น              
คลอโรฟิลไลน์ท าให้ผลติภณัฑ์มีสเีขียวสดเพิ่มมากขึน้ (Meesirisuk, 2010) นอกจากนีก้ารเปลีย่นแปลงสยีงัขึน้อยูก่บัระยะเวลา
การอบแห้งโดยสาหร่ายข้อที่ผ่านการแช่แข็งจะใช้ระยะเวลาอบแห้งสัน้เนื่องจากน า้ภายในโครงสร้างสาหร่ายข้อ  แช่แข็งได้
กลายเป็นผลกึน า้แข็งและถกูแยกออกมาระหวา่งการละลายน า้แข็งท าให้สาหร่ายมีปริมาณความชืน้เร่ิมต้นต ่า อีกทัง้ความร้อน
จากการลวกด้วยน า้ยงัมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่ควบคุมขนาดช่องเปิดของเซลล์ท าให้การถ่ายโอนมวลของเหลว
ระหว่างการอบแห้งเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว (Chinnasarn & Krasaechol, 2020) ส่งผลให้ลดระยะเวลาในการอบแห้ง ในขณะที่
การอบแห้งสาหร่ายข้อสดที่อุณหภมูิสงูเป็นระยะเวลานานสง่ผลต่อระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาลและเกิดการ
สลายตวัของคลอโรฟิลล์เปลี่ยนเป็นฟีโอไฟตินที่ยาวนานส่งผลต่อการเปลี่ยนสีของสาหร่ายจากสีเขียวเป็นสีเขียวมะกอกปน
น า้ตาล (Sirijariyawat et al., 2017) ท าให้สาหร่ายข้ออบแห้งเกิดการเปลี่ยนแปลงสีสงูและสาหร่ายข้ออบแห้งมีคา่ความเป็นสี
เขียวต ่ากวา่เมื่อเทียบกบัสาหร่ายข้อที่ผ่านการลวกหรือแช่แข็ง ในขณะที่การอบแห้งด้วยอณุหภมูิแตกต่างกนัผลิตภณัฑ์ที่ได้มี
ค่าความเป็นสีเขียวใกล้เคียงกัน อาจเนื่องจากสภาวะดงักล่าวใช้ระยะเวลาการอบแห้งใกล้เคียงกันส่งผลให้ระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาสีน า้ตาลใกล้เคียงกัน การคืนตวัของสาหร่ายอบแห้งเป็นคุณลกัษณะหนึ่งที่บ่งบอกถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์
อบแห้งเนื่องจากการก่อนการใช้ประโยชน์ผู้บริโภคจ าเป็นต้องท าให้ผลติภณัฑ์คืนตวั โดยสาหร่ายข้อที่ได้หลงัจากผา่นการท าให้
คืนตวัควรจะมีคณุภาพใกล้เคียงกบัสาหร่ายข้อสด จากการทดลองพบวา่วิธี VD และการอบแห้งที่อณุหภมูิสงู ผลิตภณัฑ์จะมี
การคืนตวัสงูกวา่วิธี CD และการอบแห้งที่อณุหภมูิต ่า เนื่องจากการอบแห้งวิธี VD เป็นกระบวนการอบแห้งโดยใช้หลกัการลด
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ความดนัระหวา่งการอบแห้ง ท าให้น า้ระเหยออกจากวตัถดุิบได้ที่อณุหภมูิต ่าจึงใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสัน้ อีกทัง้การท าแห้ง
ที่อุณหภูมิสงูส่งผลต่ออตัราการถ่ายโอนความชืน้สงู การระเหยของน า้ออกจากอาหารเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว เหล่านีส้่งผลต่อ
โครงสร้างภายในอาหารเกิดการหดตวัและมีความหนาแน่นต ่า ท าให้การดูดน า้กลบัคืนสู่สภาพเดิมเกิดขึน้ได้มากกว่าการ
อบแห้งด้วยวิธี CD ที่อณุหภมูิต ่า  

จากการศึกษาพบวา่การเตรียมวตัถดุิบขัน้ต้น วิธีการอบแห้ง อณุหภมูิ รวมถึงระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งเป็นปัจจยั
ส าคญัที่ส่งผลต่อการกักเก็บปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด แทนนิน คลอโรฟิลล์ เอและแคโรทีนอยด์  โดยการอบแห้ง              
วิธี VD ที่อณุหภมูิสงูสาหร่ายข้ออบแห้งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดสงูเพื่อเทียบกบัการอบแห้งวิธี CD ที่อณุหภมูิต ่า 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Uribe et al. (2020) ได้ท าแห้งสาหร่ายสีแดง (Pyropia orbicularis) ด้วยวิธี VD ที่อุณหภูมิสงู
พบว่าผลิตภณัฑ์อบแห้งที่ได้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดสงูกวา่การอบแห้งวิธี CD นอกจากนี ้Gupta et al. (2011) 
ได้รายงานว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดของผลิตภัณฑ์อบแห้งจะเพิ่มขึน้เมื่อใช้อุณหภูมิอบแห้งสงู โดยเฉพาะที่
อณุหภมูิ 70 - 80 oC องศาเซลเซียส อีกทัง้การอบแห้งที่อณุหภมูิสงูเป็นระยะเวลานานสง่ผลต่อการลดลงของคลอโรฟิลล์ เอ
และแคโรทีนอยด์ เนื่องจากคลอโรฟิลส์ซึ่งเป็นองค์ประกอบของสาหร่ายโดยส่วนใหญ่อยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนของ
โปรตีน การอบแห้งที่อณุหภมูิสงูเป็นระยะเวลานานจะสง่ผลให้เกิดการเสยีสภาพของโปรตีนท าให้คลอโรฟิลล์ เอ ในผลติภณัฑ์
อบแห้งลดลง เช่นเดียวกบัปริมาณแคโรทีนอยด์ โดยการอบแห้งที่อณุหภมูิสงูหรือการได้รับสมัผสัความร้อนที่ยาวนานจะสง่ผล
ให้แคโรทีนอยด์ซึง่อยูใ่นไทลาคอยด์เมมเบรน ใกล้ๆกบัคลอโรฟิลล์ถกูท าลายเนื่องจากความร้อนสง่ผลให้ปริมาณแคโรทีนอยด์               
มีคา่ลดลงเช่นกนั (Laopaiboon et al.,1997)  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งชัน้บางที่เหมาะสม จะใช้ท านายการเปลีย่นแปลงความชืน้ของผลติภณัฑ์
ในกระบวนการอบแห้ง โดยจากการศึกษานีพ้บว่าแบบจ าลองการอบแห้งสาหร่ายข้อทกุสภาวะการอบแห้ง มีค่า R2 มากกวา่ 
0.9 ค่า X2 น้อยกว่า 0.05 และค่า RMSE น้อยกว่า 0.06 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองจากการทดลองนีม้ีความน่าเช่ือถือและ
ยอมรับได้ (Phothi & Prakancharoen, 2011) วิธี VD มีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้สงูกว่าวิธี CD เนื่องจากการอบแห้ง             
วิธี VD ใช้หลกัการลดความดนัในการอบแห้งจึงสง่ผลให้น า้ในผลิตภณัฑ์เกิดการระเหยอย่างรวดเร็ว ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่
ความชืน้จึงมีคา่สงู และการใช้อณุหภมูิอบแห้งสงูจะช่วยเร่งอตัราการระเหยของน า้ให้รวดเร็วมากยิ่งขึน้ สง่ผลให้คา่สมัประสทิธ์ิ
การแพร่ความชืน้จึงมีค่าสงูกว่าการอบแห้งที่อณุหภมูิต ่า และวิธีการอบแห้งมีผลต่อค่าพลงังานกระตุ้น โดยสาหร่ายข้อที่ผ่าน
การอบแห้งด้วยวิธี  VD มีค่าพลังงานกระตุ้ นน้อยกว่าการอบแห้งด้วยวิธีการอบแห้งวิธี CD ซึ่งบ่งบอกถึงปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของการเคลื่อนที่ของความชืน้ระหว่างการอบแห้ง ค่าพลงังานกระตุ้นที่น้อยแสดงถึงปฏิกิริยาการ
เคลือ่นที่ของความชืน้หรืออตัราการอบแห้งอยา่งรวดเร็ว เนื่องจากใช้พลงังานกระตุ้นเพื่อเร่งปฏิกิริยาการเคลื่อนที่ของความชืน้
น้อยกวา่ (Assawarachan et al., 2014) 
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      Figure 1  Drying curves of (a) fresh seaweeds, (b) blanched seaweeds, (c) frozen and thawed seaweeds  
                      and (d) seaweeds by use different drying methods 
 

 
 

 

Figure 2  Rehydration curves of (a) fresh seaweeds, (b) blanched seaweeds, (c) frozen and thawed seaweeds  
               and  (d) seaweeds by using different drying methods 
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  Table 1  Effect of drying methods on physical quality of dried Gracilaria Salicornia (C. Agardh) Dawson  

Drying 
methods 

Temperature 
(oC) 

Time 
(min) 

Color parameters RR 

L* a*
 

b*
 

ΔE  

VD 

60 540 15.32±0.90g -3.13±0.72abc 6.92±0.48fg 14.68±0.63b 9.92±0.31d 
70 420 20.60±0.26ef -2.60±0.05a 9.11±1.18ef 9.21±0.90cde 11.46±0.78b 
80 300 25.92±1.99ab -2.94±0.81ab 10.20±1.02de 5.41±0.51fgh 12.37±0.12a 

B-VD 

60 360 21.36±2.09ef -6.22±0.20fg 13.94±0.43ab 6.69±2.06efgh 9.86±0.10de 
70 300 20.89±1.31ef -5.96±0.47f 13.06±0.86abc 7.23±1.49defgh 8.94±0.26gh 
80 270 19.30±4.08f -5.43±0.43ef 14.01±2.09ab 8.60±4.23cdef 9.26±0.11fg 

F-VD 

60 150 25.25±0.26abc -6.54±0.17fg 11.18±0.66cde 4.99±0.67gh 7.75±0.14ij 
70 120 25.11±0.46abcd -6.16±0.82f 10.78±2.10cde 5.39±1.45fgh 8.01±0.20i 
80 90 21.56±1.71def -6.64±0.87fg 7.05±1.64fg 10.38±0.36cd 7.18±0.13k 

CD 

60 720 11.68±0.45h -2.87±0.18ab 5.85±0.24g 18.34±0.49a 9.08±0.09fg 
70 450 23.55±2.61bcde -4.68±1.33de 10.35±1.03de 6.32±2.29efgh 10.36±0.05c 
80 360 19.75±0.76f -3.97±0.60bcd 7.14±0.71fg 11.02±1.04c 11.37±0.11b 

B-CD 

60 570 21.51±4.49def -6.38±0.58fg 11.37±1.99cde 7.67±4.28defg 10.01±0.04cd 
70 420 24.18±1.47abcde -5.84±0.90f 15.29±2.37a 4.48±1.04gh 9.12±0.07fg 
80 300 21.95±0.95cdef -5.89±0.53f 10.60±1.25cde 7.32±1.52defgh 9.49±0.15ef 

F-CD 

60 180 27.64±1.82a -6.40±0.37fg 11.96±0.78bcd 4.02±0.18h 8.60±0.12h 

70 150 21.93±0.61cdef -7.40±0.56g 11.00±0.92cde 7.65±0.84defg 8.10±0.15i 
80 120 22.47±0.86bcdef -6.42±0.54fg 11.67±0.80bcd 6.51±1.00efgh 7.54±0.10jk 

Fresh seaweed 27.63±1.81a -4.10±0.63cd 14.83±1.48a   
a-kIn the same column with different superscripts means that the values are significantly different (p<0.05). Rehydration ratio of dried samples at recovery time of 10 minutes
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Figure 3  SEM photographs showing cross section of samples dried by CD methods at (a) 60, (b) 70 and (c) 80oC; VD methods at  
               (d) 60, (e) 70 and (f) 80oC; B-CD methods at (g) 60, (h) 70 and (i) 80oC; B-VD methods at (j) 60, (k) 70 and (l) 80oC;  
               F-CD methods at (m) 60, (n) 70 and (o) 80oC and F-VD methods at (p) 60, (q) 70 and (r) 80oC 
 

  Table 2  Effect of drying methods on the chemical qualities of dried Gracilaria Salicornia (C. Agardh) Dawson 

Drying 
methods 

Temperature (oC) 
Total phenolic compound 
(mg GAE /100 g, DW) 

Tannin 
(mg TAE/100 g, DW) 

Chlorophyll A (µg/ml) 
-carotene 

(mg/100 g, DW) 

VD 
60 16588.89±2600.28de 27144.44±1645.65a 0.061±0.011ab 11.07±0.29a 
70 18077.78±452.56cde 15344.44±3256.16cde 0.018±0.005def 8.30±0.11c 
80 26444.44±1419.05a 25644.44±2837.12ab 0.057±0.017abc 8.75±0.41b 

B-VD 
60 14611.11±636.25e 19444.44±1787.72abcde 0.030±0.024cdef 7.81±0.17d 
70 26188.88±3645.60a 23411.11±2501.18ab 0.041±0.015bcd 4.02±0.29ij 
80 23955.55±2479.32ab 20844.44±9576.15abcd 0.034±0.018bcdef 3.41±0.23k 

F-VD 
60 21177.78±1500.12abcd 20900.00±1507.02abcd 0.038±0.003bcde 3.90±0.24j 
70 22155.55±453.79abcd 25211.11±738.12ab 0.011±0.008ef 5.31±0.35f 
80 25500.00±300.00a 22355.55±4641.88abc 0.028±0.005def 4.24±0.17hij 

CD 
60 18044.44±6047.71cde 19644.44±1152.94abcde 0.036±0.013bcde 8.53±0.34bc 
70 22122.22±3700.50abcd 24622.22±1776.81ab 0.022±0.007def 6.03±0.11e 
80 16588.89±2503.41de 22344.44±2964.67abc 0.011±0.006ef 4.55±0.11gh 

B-CD 
60 17555.56±1236.63cde 24077.78±3987.39ab 0.006±0.004f 4.17±0.17hij 
70 17177.78±2456.81cde 17755.56±1001.30bcde 0.017±0.002def 3.18±0.11k 
80 19622.22±485.72bcde 18677.77±6551.02bcde 0.073±0.041a 2.31±0.29l 

F-CD 
60 23888.89±3333.39ab 14066.67±8806.50de 0.011±0.007ef 4.36±0.29ghi 
70 22588.89±3288.42abc 12211.11±1792.68e 0.013±0.002def 4.77±0.11g 
80 7055.56±6125.48f 19477.78±1721.22abcde 0.019±0.017def 3.98±0.23ij 

a-lIn the same column with different superscripts means that the values are significantly different (p<0.05). 
 



                           
                               วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 29 (ฉบบัที่ 1)  มกราคม  –  เมษายน  พ.ศ. 2567 
                        BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 29 (No.1)  January  –  April  2024                               บทความวิจยั 
 

 

 

 

 225 
 

  Table 3  Kinetic parameters of drying models as affected by different temperatures and drying methods 
Model 

numbers 
Coefficient 

VD B-VD F-VD 
60oC 70oC 80oC 60oC 70oC 80oC 60oC 70oC 80oC 

1 k 0.00473 0.00872 0.01246 0.01518 0.01736 0.01880 0.02342 0.03598 0.04785 

2 
a 
k 
c 

1.14407 
0.00332 
-0.17440 

0.97017 
0.00758 
-0.02227 

0.99525 
0.01202 
-0.00759 

0.98599 
0.01581 
0.01596 

1.07890 
0.01676 
-0.04056 

1.03793 
0.01818 
-0.02410 

1.09321 
0.02014 
-0.07759 

1.00812 
0.03357 
-0.02193 

1.02096 
0.04517 
-0.02096 

3 
k 
n 

0.00407 
1.02856 

0.01625 
0.86204 

0.01433 
0.96586 

0.02171 
0.91043 

0.00405 
1.37873 

0.00521 
1.33041 

0.00756 
1.29129 

0.04627 
0.93069 

0.04110 
1.04810 

4 
 

a 
k0 
b 
k1 

0.51576 
0.00469 
0.47924 
0.00469 

0.10323 
0.33751 
0.89677 
0.00720 

0.03396 
0.08143 
0.96607 
0.01183 

0.45568 
0.00940 
0.55164 
0.02309 

0.70143 
0.01847 
0.34373 
0.01847 

0.86516 
0.01913 
0.15121 
0.01914 

0.89431 
0.02405 
0.13449 
0.02404 

0.14604 
1.46360 
0.85396 
0.03128 

0.50227 
0.04808 
0.50193 
0.04808 

5 
a 
k 

0.00654 
0.71581 

0.10164 
0.07231 

0.02026 
0.59397 

0.02440 
0.60037 

1.92179 
0.02864 

0.00308 
6.07041 

0.00294 
7.92628 

0.12953 
0.24602 

1.44139 
0.05503 

6 
a 
k 
b 

-6.30762 
0.00653 
0.95483 

0.10326 
0.32596 
0.02210 

0.03394 
0.08133 
0.14549 

0.54422 
0.02272 
0.41525 

11.1510 
0.01029 
0.94908 

7.98733 
0.01267 
0.94375 

0.64720 
0.02342 
0.99974 

0.14596 
0.57089 
0.05480 

1.75254 
0.03788 
0.74998 

Model 
numbers 

Coefficient 
CD B-CD F-CD 

60oC 70oC 80oC 60oC 70oC 80oC 60oC 70oC 80oC 
1 k 0.00330 0.00532 0.00932 0.00402 0.00551 0.01470 0.01663 0.02385 0.03673 
2 a 

k 
c 

1.68174 
0.00137 
-0.68257 

1.44155 
0.00266 
-0.45777 

1.04561 
0.00862 
-0.04435 

1.92453 
0.00143 
-0.90934 

1.41737 
0.00295 
-0.42287 

1.03825 
0.01487 
-0.01247 

1.11987 
0.01331 
-0.11403 

1.08567 
0.02026 
-0.07518 

1.04547 
0.03393 
-0.03615 

3 k 
n 

0.00004 
1.72569 

0.00086 
1.33992 

0.00709 
1.06346 

0.00005 
1.77075 

0.00129 
1.27561 

0.00071 
1.78464 

0.00670 
1.22068 

0.00875 
1.25708 

0.01402 
1.27323 

4 
 

a 
k0 
b 
k1 

0.51552 
0.00338 
0.51555 
0.00338 

0.51456 
0.00548 
0.51418 
0.00548 

0.50459 
0.00951 
0.50661 
0.00951 

0.53525 
0.00427 
0.53461 
0.00427 

0.51534 
0.00572 
0.51647 
0.00572 

0.68853 
0.01526 
0.33886 
0.01526 

0.65074 
0.01715 
0.37772 
0.01715 

0.61926 
0.02436 
0.40377 
0.02436 

8.22620 
0.06166 
-7.22671 
0.06762 

5 a 
k 

0.00196 
1.67863 

0.00181 
2.92317 

0.00268 
3.45465 

0.00160 
2.49636 

0.00189 
2.89534 

0.00182 
8.01952 

0.00274 
6.04766 

0.00302 
7.87284 

0.00488 
7.48093 

6 a 
k 
b 

-24.5856 
0.00707 
0.95720 

-19.6446 
0.00982 
0.96441 

1.30706 
0.00770 
0.50171 

-24.2094 
0.00825 
0.96051 

-15.9645 
0.01003 
0.95897 

9.08779 
0.01088 
0.96196 

5.03349 
0.00920 
0.86062 

-22.4275 
0.04183 
0.97127 

0.66628 
0.03673 
1.00008 
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   Table 4  Statistical analysis of drying models as affected by different temperatures and drying methods 
Drying 

methods 
Model 

numbers 
60oC 70oC 80oC 

R2 X2 RMSE R2 X2 RMSE R2 X2 RMSE 

VD 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.99606 
0.99897 
0.99619 
0.99609 
0.99610 
0.99656 

0.00092 
0.00024 
0.00089 
0.00091 
0.00091 
0.00080 

0.02930 
0.01497 
0.02882 
0.02919 
0.02915 
0.02738 

0.99266 
0.99520 
0.99567 
0.99790 
0.99733 
0.99790 

0.00175 
0.00157 
0.00083 
0.00030 
0.00055 
0.00030 

0.03915 
0.03613 
0.02625 
0.01572 
0.02143 
0.01571 

0.99919 
0.99932 
0.99936 
0.99940 
0.99938 
0.99940 

0.00018 
0.00015 
0.00014 
0.00013 
0.00014 
0.00013 

0.01284 
0.01181 
0.01144 
0.01105 
0.01126 
0.01105 

B-VD 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.99624 
0.99656 
0.99673 
0.99724 
0.99627 
0.99721 

0.00121 
0.00110 
0.00105 
0.00088 
0.00120 
0.00089 

0.03170 
0.03030 
0.02957 
0.02713 
0.03157 
0.02730 

0.99370 
0.99632 
0.99996 
0.99515 
0.99981 
0.99673 

0.00277 
0.00162 
0.00002 
0.00213 
0.00008 
0.00144 

0.04805 
0.03676 
0.00366 
0.04217 
0.00841 
0.03461 

0.99670 
0.99743 
0.99993 
0.99691 
0.99662 
0.99796 

0.00118 
0.00092 
0.00003 
0.00111 
0.00121 
0.00073 

0.03074 
0.02714 
0.00463 
0.02978 
0.03110 
0.02421 

F-VD 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.99386 
0.99766 
0.99932 
0.99443 
0.99374 
0.99386 

0.00176 
0.00067 
0.00019 
0.00160 
0.00180 
0.00176 

0.03887 
0.02402 
0.01291 
0.03701 
0.03925 
0.03887 

0.98485 
0.98531 
0.98517 
0.98604 
0.98597 
0.98604 

0.00442 
0.00428 
0.00432 
0.00407 
0.00409 
0.00407 

0.06068 
0.05974 
0.06003 
0.05826 
0.05840 
0.05826 

0.99915 
0.99946 
0.99932 
0.99916 
0.99936 
0.99952 

0.00032 
0.00020 
0.00025 
0.00032 
0.00024 
0.00018 

0.01604 
0.01277 
0.01426 
0.01592 
0.01395 
0.01208 

CD 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.97739 
0.99681 
0.99684 
0.97823 
0.97728 
0.99381 

0.00634 
0.00090 
0.00090 
0.00611 
0.00638 
0.00175 

0.07653 
0.02889 
0.02875 
0.07511 
0.07671 
0.04021 

0.98369 
0.99861 
0.99249 
0.98441 
0.98359 
0.99222 

0.00470 
0.00040 
0.00217 
0.00450 
0.00473 
0.00225 

0.06467 
0.01892 
0.04396 
0.06324 
0.06485 
0.04475 

0.99873 
0.99962 
0.99925 
0.99886 
0.99867 
0.99963 

0.00031 
0.00009 
0.00018 
0.00028 
0.00032 
0.00009 

0.01670 
0.00919 
0.01283 
0.01585 
0.01713 
0.00903 

B-CD 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.97155 
0.99669 
0.99479 
0.97519 
0.97138 
0.99021 

0.00828 
0.00098 
0.00153 
0.00723 
0.00833 
0.00288 

0.08676 
0.02977 
0.03735 
0.08109 
0.08702 
0.05113 

0.98900 
0.99956 
0.99562 
0.99002 
0.98887 
0.99571 

0.00307 
0.00012 
0.00123 
0.00279 
0.00311 
0.00120 

0.05258 
0.01053 
0.03321 
0.05008 
0.05288 
0.03290 

0.99147 
0.99216 
0.99964 
0.99202 
0.99140 
0.99198 

0.00328 
0.00301 
0.00014 
0.00307 
0.00331 
0.00309 

0.05122 
0.04910 
0.01058 
0.04957 
0.05144 
0.04969 

F-CD 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.99477 
0.99960 
0.99905 
0.99537 
0.99465 
0.99975 

0.00155 
0.00012 
0.00028 
0.00137 
0.00158 
0.00007 

0.03644 
0.01006 
0.01555 
0.03426 
0.03685 
0.00792 

0.99420 
0.99755 
0.99833 
0.99457 
0.99410 
0.99826 

0.04026 
0.02619 
0.02163 
0.03895 
0.04061 
0.00059 

0.04026 
0.02619 
0.02163 
0.03895 
0.04061 
0.02209 

0.99640 
0.99767 
0.99941 
0.99935 
0.99631 
0.99640 

0.00111 
0.00072 
0.00018 
0.00020 
0.00114 
0.00111 

0.03041 
0.02447 
0.01237 
0.01297 
0.03081 
0.03041 
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  Table 5  Comparisons of moisture diffusivity, activation energy, coefficient D0 and related correlation coefficient 
Drying methods Temperature (oC) Deff (m2/s) R2 Ea (kJ/mol) D0 (m2/s) R2 

VD 
60 1.30x10-17 0.9527    
70 2.22x10-17 0.9791 37000 9.30x10-12 0.9901 
80 3.18x10-17 0.9703    

B-VD 
60 4.15x10-17 0.9820    
70 4.98x10-17 0.9552 15000 9.38x10-15 0.9938 
80 5.60x10-17 0.9721    

F-VD 
60 4.78x10-17 0.9625    
70 7.54x10-17 0.9734 30000 2.63x10-12 0.9846 
80 9.55x10-17 0.9779    

CD 
60 1.06x10-17 0.9370    
70 1.61x10-17 0.9384 32000 1.21x10-12 0.9903 
80 2.30x10-17 0.9551    

B-CD 
60 1.26x10-17 0.9177    
70 1.60x10-17 0.9380 55000 5.04x10-9 0.9562 
80 3.98x10-17 0.9640    

F-CD 
60 3.23x10-17 0.9578    
70 4.92x10-17 0.9655 40000 6.28x10-11 0.9957 
80 7.80x10-17 0.9756    

 

 
สรุปผลการวิจัย  

การใช้สาหร่ายสดอบแห้งด้วยวิธี VD ที่ 80 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑ์อบแห้งจะมีการเปลี่ยนแปลงสีเปรียบเทียบกบั
สาหร่ายสดต ่า การคืนตวัสงู และสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด แทนนิน คลอโรฟิลล์ เอและแคโรทีนอยด์สงูเมื่อเปรียบเทียบกบั
การอบแห้งวิธีอื่น ดงันัน้เมื่อพิจารณาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งจากวิธีการอบแห้งที่ใช้ระยะเวลาสัน้ ผลติภณัฑ์มีคา่การ
คืนตวัสงู การเปลี่ยนแปลงสีน้อย สารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด แทนนิน คลอโรฟิลล์ เอ และแคโรทีนอยด์สงู วิธีการที่ถกูเลือก
เป็นวิธีการที่เหมาะสม คือ การอบแห้งสาหร่ายสดด้วยวิธีอบแห้งแบบสญุญากาศที่ 80 องศาเซลเซียส โดยแบบจ าลองการ
อบแห้งที่เหมาะสมในการท านายลกัษณะการอบแห้ง คือ Two-term Diffusion approach จากการทดลองพบวา่จลนพลศาสตร์
การอบแห้งสง่ผลต่อคณุภาพของสาหร่ายข้ออบแห้ง โดยการอบแห้งด้วยวิธี VD ที่อณุหภมูิสงูสง่ผลต่อค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่
ความชืน้สงูและค่าพลงังานกระตุ้นที่ต ่า เมื่อความชืน้เคลื่อนที่ออกจะท าให้เกิดช่องว่างภายในผลิตภัณฑ์อบแห้งส่งผลต่อ
คณุภาพด้านการคืนตวัของผลติภณัฑ์สาหร่ายข้ออบแห้งที่สงู นอกจากนีก้ารแพร่ของความชืน้ออกจากผลติภณัฑ์อยา่งรวดเร็ว
ท าให้ใช้ระยะเวลาการอบแห้งสัน้ส่งผลต่อการกกัเก็บสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด แทนนิน คลอโรฟิลล์ เอและแคโรทีนอยด์             
ในผลติภณัฑ์อบแห้งสงู 
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