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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค,เพ่ือพัฒนาสมการจลนพลศาสตร, การอบแห8งของลําไยคว8านเมล็ดโดยใช8ไอนํ้าร8อนยวด
ย่ิงท่ีสภาวะความดันต่ํา และศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันไอนํ้าร8อนยวดย่ิงท่ีมีผลต�อเวลาการอบแห8งรวมถึงคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ,หลังการอบแห8ง  เง่ือนไขของสภาวะการอบแห8งท่ีทําการพิจารณาคืออุณหภูมิไอนํ้าร8อนยวดยิ่งในช�วง 70-
90 °C และท่ีความดันสัมบูรณ, 7, 10 และ 15 kPa ทําการอบแห8งไปจนถึงความช้ืนสุดท8าย 18 เปอร,เซ็นต,มาตรฐานเปZยก 
พิจารณาคุณภาพของลําไยคว8านเมล็ดหลังการอบแห8งในด8านการหดตัว จากการทดลองพบว�าอุณหภูมิและความดันมี
ผลกระทบต�ออัตราการอบแห8ง  เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนและความดันลดลงทําให8อัตราการอบแห8งเพ่ิมข้ึน ในส�วนของคุณภาพ
การหดตัวจะมีค�าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนและความดันลดลง ในงานวิจัยน้ีได8พัฒนาสมการจลนพลศาสตร,การอบแห8ง
ลําไยคว8านเมล็ดในรูปแบบก่ึงทฤษฎีและเอมไพริคเคิลพบว�า สมการท้ังสองสามารถทํานายการลดลงของความช้ืนได8
ใกล8เคียงกับการทดลอง เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดคืออุณหภูมิ 90 °C และความดัน 7 kPa โดยพิจารณาเวลาการอบแห8ง
และคุณภาพ 
คําหลัก: การอบแห8งด8วยไอนํ้าร8อนความดันต่ํา, คุณภาพ, ลําไย, สมการจลน,พลศาสตร,   
 
Abstract 

The present study aimed at investigating a novel strategy and developing a model for longan 
without stone drying using a low-pressure superheated steam (LPSS). The effects of drying conditions, 
i.e., drying temperature and pressure on the drying kinetics and the quality of the dried product was 
investigated. The experiments were conducted using superheated steam temperatures at 70, 80 and 
90 ˚C and absolute pressures at 7, 10 and 15 kPa. The moisture content of longan at the end was 
about 18% wet basis. The quality of the dried longan was then evaluated in terms of shrinkage. The 
results showed that drying rate ware found to be affected by temperature and pressure, when the 
drying rate was increasing by temperature increased and pressure decreased. The shrinkage decreased 
with the increasing temperature and decreasing pressure. In this  research, The drying kinetic model in 
terms of semi – theoretical model and empirical model was developed and results agreed well with 
the experimental results. Considering drying time and product quality, drying at temperature of 90 °C 
and pressure of 7 kPa was the best condition for drying longan without stone in this case. 
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1. คํานํา 
ลําไยเปtนผลไม8 ท่ี นิยมปลูกในบริ เวณภาคเหนือ 

เน่ืองจากในแต�ละปZจะมีผลผลิตลําไยจํานวนมากออกมา
ขายตามท8องตลาด จึงนิยมนํามาแปรรูปเพ่ือเพ่ิมมูลค�า
และยืดระยะเวลาการเก็บรักษา ลําไยอบแห8งมี 3 แบบ 
คือ ลําไยอบแห8งท้ังเปลือก(ท้ังลูก) ลําไยอบแห8งเฉพาะ
เน้ือ และลําไยอบแห8งแบบคว8านเมล็ด แบบแรกเปtนท่ี
นิยมในทางอุตสาหกรรมแต�ต8องใช8เวลาในการอบนานถึง 
40-50 ชั่วโมง จึงใช8พลังงานในการอบแห8งสูง [1] ส�วน
การอบแห8งลําไยเฉพาะเน้ือใช8เวลาประมาณ 12-18 
ช่ัวโมง [2] แต�ไม�ค�อยเปtนท่ียอมรับในด8านของความ
สะอาด ดังน้ันการอบแห8งลําไยคว8านเมล็ดจึงเปtนอีก
หนทางแบบใหม�แก�ผู8บริโภค 

การอบแห8งด8วยลมร8อนใช8ระยะเวลาในการอบแห8ง
ค�อนข8างนานและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ทําให8เกิดสี
นํ้าตาลข้ึนซ่ึงทําให8สีคล้ํา การอบแห8งด8วยไอนํ้าร8อนยวดย่ิง
จึงเปtนวิธีหลีกเลี่ยงการเกิดสี นํ้าตาลได8เน่ืองจากไม� มี
อากาศอยู�ภายในระบบและเปtนกระบวนการอบแห8งท่ีให8
อัตราการอบแห8งสูง ทําให8ระยะเวลาท่ีใช8ในการอบแห8ง
ลดลง แต�การอบแห8งด8วยไอนํ้าร8อนยวดย่ิงท่ีอุณหภูมิสูง
ตลอดช�วงการอบแห8งอาจทําให8คุณภาพเสียหายได8 จาก
การตรวจสอบเอกสารท่ีเกี่ยวข8องพบว�า การอบแห8งลําไย
คว8านเมล็ดด8วยไอนํ้าร8อนยวดย่ิงร�วมกับลมร8อน ให8
คุณภาพผลิตภัณฑ,ท่ีดีขึ้นกว�าการอบแห8งด8วยไอนํ้าร8อน
ยวดย่ิงเพียงอย�างเดียว [3] จากรายงานการวิจัยพบว�าการ
อบแห8งด8วยไอนํ้าร8อนยวดย่ิงความดันต่ํา เปtนอีกหน่ึง
ทางเลือก เน่ืองจากสามารถอบแห8งท่ีอุณหภูมิต่ําโดยให8
อัตราการอบแห8งเร็ว ทําให8คุณภาพของผลิตภัณฑ,หลังการ
อบแห8งมีคุณภาพท่ีดีขึ้น [4, 5, 6] 

สําหรับงานวิจัยน้ี เปtนการอบแห8งลําไยคว8านเมล็ด
ด8วยไอนํ้าร8อนยวดย่ิงความดันต่ํา เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ

ความดันและอุณหภูมิต�อการอบแห8ง แล8วทําการพัฒนา
สมการจลนพลศาสตร,ของการอบแห8งท้ังทางกึ่งทฤษฎี
และเอมไพริคเคิล โดยค�าคงท่ีของสมการจะอยู�ในฟzงก,ช่ัน
ของความดันและอุณหภูมิ 

 
2. อุปกรณ<และวิธีการทดลอง 

2.1 อุปกรณ<ทดลองและวิธีการทดลอง 
เครื่องอบแห8งโดยใช8ไอนํ้าร8อนยวดยิ่งความดันต่ํา

แสดงดังรูป ท่ี  1 ซ่ึงประกอบไปด8วยห8 องอบแห8 งรูป
ทรงกระบอกขนาดเส8นผ�านศูนย,กลาง 30 cm ยาว 40 
cm ห ม8 อ ต8 ม ไอ นํ้ า  ปz{ ม สุ ญ ญ าก าศ  เค รื่ อ ง มื อ วั ด
ประกอบด8วยเคร่ืองมือวัดความดัน  เครื่องมือวัดอุณหภูมิ 
เคร่ืองช่ังนํ้าหนัก โดยหลักการทํางานคือไอนํ้าท่ีผลิตจาก
หม8อต8มไอนํ้า จะเคลื่อนท่ีไปยังห8องอบแห8งท่ีประกอบด8วย
ตัวให8ความร8อนและพัดลมเพ่ือรักษาอุณหภูมิและกระจาย
ไอนํ้าในห8องอบแห8ง โดยมีปz{มสุญญากาศทําหน8าท่ีลด
ความดันภายในห8องอบแห8ง โดยมีถังนํ้าหล�อเย็น ทํา
หน8าท่ีช�วยลดอุณหภูมิของปz{มสุญญากาศ ชุดควบคุมการ
ทํางานของห8องอบแห8งทําหน8าท่ีควบคุมให8อุณหภูมิและ
ความดันในห8องอบแห8งเปtนไปตามกําหนดไว8 

การทดลองอบแห8งนําลําไยพันธุ,ดอขนาดเส8นผ�าน
ศูนย,กลาง 25-30 mm ไปล8างแล8วทําการคว8านเมล็ดออก 
โดยมีความชื้นเริ่มต8นอยู�ท่ี 350-400 มาตรฐานแห8ง นํา
ลําไยจํานวน 25 ลูก วางบนถาดตัวอย�าง อุ�นเครื่องจน
ห8องอบแห8งถึงอุณหภูมิท่ีกําหนด จากน้ันนําลําไยข8างต8น
เข8าเครื่องอบแห8งด8วยไอนํ้าร8อนยวดย่ิงความดันต่ํ า 
อบแห8งท่ีอุณหภูมิ 70, 80 และ 90 °C และควบคุมความ
ดันท่ี 7,10 และ 15 kPa  ในระหว�างการอบแห8งจะทํา
การบันทึกนํ้าหนักตัวอย�าง โดยจะทําการบันทึกทุกๆ 10 
นาทีในช่ัวโมงแรก จากน้ันบันทึกทุกๆ 30 นาทีจนเหลือ
ความช้ืนร8อยละสุดท8าย 18 มาตรฐานเปZยก นําตัวอย�าง
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ลําไยมาอบแห8งด8วยตู8อบแห8งลมร8อนท่ีอุณหภูมิ 103 °C 
เปtนเวลา 72 ช่ัวโมง เพ่ือคํานวณหามวลแห8งและความช้ืน
ต�อไป    

 

รูปที่ 1 เครื่องอบแห8งด8วยไอนํ้าร8อนยวดยิง่ความดันต่ํา 
2.2 การวิเคราะห<ข�อมูล 
2.2.1 สมการจลนพลศาสตร<การอบแห�ง 

ทําการหาความสัมพันธ,ระหว�างอัตราส�วนความชื้นท่ี
ลดลงของลําไยคว8านเมล็ดกับเวลาท่ีใช8ในการอบแห8ง ซ่ึง
สามารถหาค�าคงท่ีของสมการก่ึงทฤษฎีจากสมการท่ี 1 
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ในส�วนของสมการเอมไพริคเคิลของ Page แสดงดัง
สมการท่ี 2 [7] 
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แต�เน่ืองจากการอบแห8งด8วยไอนํ้าร8อนยวดยิ่งสามารถลด
ความช้ืนสมดุลท่ีต่ํามากจึงกําหนดให8 0=eqM ดังน้ัน

สมการอัตราส�วนความชื้นท่ีใช8คือ 
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M
MR =  

 
จากสมการจะสามารถหาค�า k0 และ k1 ท่ีสภาวะการ

อบแห8งแต�ละเง่ือนไข เพ่ือหาความสัมพันธ,ระหว�างค�าคงท่ี
ของการอบแห8งกับอุณหภูมิและความดันท่ีใช8ในการ
อบแห8งด8วยวิธีสมการถดถอย โดยค�าคงท่ี k0 และ k1 จะ
อยู�ในฟzงก,ชั่นอุณหภูมิและความดัน และค�าคงท่ี n ก็จะ
อยู�ในฟzงก,ช่ันอุณหภูมิและความดันเช�นกัน 

 
 

2.2.2 คุณภาพด�านการหดตัว  
ระหว�างการอบแห8งความช้ืนจะมีการเคลื่อนย8ายตัว

ซ่ึงจะมีผลต�อการเปลี่ยนแปลงโครงสร8างภายในและทําให8
เกิดการหดตัวของผลิตภัณฑ, โดยการหดตัวอาจจะเกิดข้ึน
เน่ืองจาก 2 เหตุผล อย�างแรก เน่ืองจากเม่ือโครงสร8างท่ี
เคยมีนํ้าอยู� แล8วนํ้าหายไปหรือมีอากาศเข8ามา เน้ือเยื้อไม�
สามารถท่ีจะยึดโครงข�ายของโครงสร8างท้ังหมดไว8ได8 อย�าง
ท่ีสองคือ เกิดการพังทลายของโครงสร8างภายใน กรณีน้ีผิว
ของผลิตภัณฑ,จะแข็งตัว ซ่ึงในกรณีน้ีแม8โครงสร8างภายใน
ของผลิตภัณ ฑ, จะพังทลาย ปริมาตรส� วนใหญ� อาจ
เปลี่ยนแปลงเล็กน8อยเท�าน้ัน การหดตัวของลําไยคว8าน
เมล็ดสามารถหาได8จากสมการ  

 

100% ×
−

=
m

fm

d

dd
Shrinkage           (3) 

การวิเคราะห,ความแม�นยําของสมการจลนพลศาสตร,
ของการอบแห8งลําไย โดยการเปรียบเทียบผลการทดลอง
ท่ีได8กับผลการคํานวณโดยใช8ค�า R2 (The coefficient of 
determination) เปtนเกณฑ,เลือกใช8สมการท่ีเหมาะสม 
ดังสมการ 
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3. ผลการทดลองและวิจารณ< 

3.1 ผลของอุณหภูมิและความดันท่ีมีผลตJอการอบแห�ง
ลําไยคว�านเมล็ด 

ในการทดลองศึกษาจลนพลศาสตร,การอบแห8ง เปtน
การศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันในการอบแห8งด8วย
ไอ นํ้าร8อนยวด ย่ิ งความดันต่ํ าต� อ อัตราการอบแห8 ง 
อัตราส�วนความช้ืนต�อเวลาแสดงดังรูปท่ี 2 และ รูปท่ี 3 
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รูปท่ี 2 เปรียบเทียบอัตราการอบแห8งท่ีอุณหภูมิ
เดียวกันแต�ความดันต�างกัน ณ เวลาต�างๆ 

 

 
รูปท่ี 3 เปรียบเทียบอัตราการอบแห8งท่ีความดัน
เดียวกันแต�อุณหภูมิต�างกัน ณ เวลาต�างๆ 

 
จากรูปท่ี 2 เม่ือความดันต�างกันพบว�าท่ีความดันต่ําจะใช8
ระยะเวลาในการอบแห8งท่ีน8อยกว�า เน่ืองจากการอบแห8ง
ท่ีความดันต่ําจะทําให8จุดเดือดของวัสดุต่ําลงด8วย จึงเปtน
เหตุผลให8นํ้าท่ีอยู�ภายในวัสดุ เกิดการระเหยออกมาเร็ว
กว�า ในส�วนของรูปท่ี 3 จะเห็นได8ว�าอุณหภูมิท่ีสูงจะมี
อัตราการอบแห8งท่ีมากกว�าและใช8ระยะเวลาในการ
อบแห8งน8อยกว�าอุณหภูมิต่ํา จากท้ังสองภาพจะเห็นได8ว�า 
กราฟมีอัตราส�วนความช้ืนลดลงแบบเอ็กโปเนนเทียล 
อุณหภูมิมีอิทธิพลต�ออัตราการอบแห8งมากกว�าความดัน 
เน่ื องจากเม่ือ ทํ าการการทดลองท่ีแต� ละความดัน 
ระยะเวลาในการอบแห8งค�อนข8างจะใกล8เคียงกัน แต�เม่ือ
ทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ระยะเวลาในการอบแห8งมี
ความแตกต�างอย�างเห็นได8ชัด 
 

3.2 ผลการพัฒนาสมการจลนพลศาสตร<ของการ
อบแห�ง 

ตารางท่ี 1 แสดงความสัมพันธ,ระหว�างระยะเวลาใน
การอบแห8ง ค�าคงท่ีของสมการแบบกึ่งทฤษฎีและค�าคงท่ี
ของการอบแห8งแบบเอมไพริคเคิลโดยพิจารณาท่ีอุณหภูมิ 
70, 80 และ 90 °C ความดัน 7, 10 และ 15 kPa  

จากข8อมูลในตารางท่ี  1 จะเห็นได8ว�าอัตราการ
อบแห8งสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนและความดันลดลง ซ่ึง
เปtนผลให8ระยะเวลาในการอบแห8งลดลง โดยพบว�าการ
อบแห8งท่ีความดัน 7 kPa อุณหภูมิ 90 °C ใช8ระยะเวลา
ในการอบแห8งน8อยท่ีสุด และสามารถสร8างสมการค�าคงท่ี 
k0 ของการอบแห8งแบบก่ึงทฤษฎี ท่ีอยู� ในฟzงก, ช่ันของ
อุณหภูมิและความดันดังน้ี 
 

354
0 10622.610835.810641.1 −−− −−= xPxTxk    (5) 

R2=0.879 
และสร8างสมการค�าคงท่ี k1, n ของการอบแห8งแบบเอมไพ
ริคเคิล ซ่ึงจะอยู�ในฟzงก, ช่ันของอุณหภูมิและความดัน
เช�นกันคือ 
 

2525

1

0001093.010359.110753.1

003386.0002875.009985.0

PTPxTx

PTk

++−

−+−=
−−

 (6) 

R2=0.7961 

24

24

004929.010089.2

10852.11199.00298.0704.1

PTPx

TxPTn

−−

++−=
−

−

 (7) 

R2=0.7240 
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ตาราง 1 แสดงเวลาการอบแห8งและค�าคงท่ีของสมการจลนพลศาสตร,  

ความดัน อุณหภูมิ เวลา ก่ึงทฤษฎี เอมไพริคเคิล 

(kPa) (°C) (min) k0 R2 k1 n R2 

7 

70 495 0.004150 0.997320 0.004094 1.005215 0.997700 

80 405 0.006783 0.997820 0.007244 0.997585 0.999055 

90 345 0.006647 0.998620 0.006898 0.992916 0.998685 

10 

70 540 0.004332 0.997190 0.002617 1.081748 0.999600 

80 435 0.005420 0.996235 0.004068 1.084819 0.999350 

90 360 0.007636 0.998825 0.007584 1.003729 0.998900 

15 

70 705 0.003040 0.997890 0.002817 1.015588 0.998800 

80 465 0.005730 0.990345 0.009952 0.892492 0.996970 

90 405 0.006726 0.998885 0.008003 0.961687 0.999325 

 
การเปรียบเทียบการลดลงของอัตราส�วนความช้ืนใน

การอบแห8 งท่ีได8จากการทดลองกับแบบจําลองทาง
คณิ ตศาสตร,ดั ง รูป ท่ี  4  และรูป ท่ี  5 พบว� าสมการ
จลนพลศาสตร,ของการอบแห8งท้ังแบบก่ึงทฤษฎีและเอม
ไพริคเคิลสามารถทํานายผลได8ใกล8เคียงกัน โดยค�า R2 
ของสมการการอบแห8งแบบก่ึงทฤษฎีมีค�า 0.9737 และ 
ค�า R2 ของสมการการอบแห8งแบบเอมไพริคเคิลมีค�า 
0.9743 

 
รูปท่ี 4 การเปรียบเทียบการลดลงของอัตราส�วนความช้ืน

ในการอบแห8งท่ีได8จากการทดลองกับ 
แบบจําลองก่ึงทฤษฎี  

 
รูปท่ี 5 การเปรียบเทียบการลดลงของอัตราส�วนความช้ืน

ในการอบแห8งท่ีได8จากการทดลองกับ 
แบบจําลองเอมไพริคเคิล 
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3.3 ผลคุณภาพด�านการหดตัว 
ตารางท่ี 2 แสดงค�าการหดตัวของลําไยคว8านเมล็ด 

ความดัน อุณหภูมิ Shrinkage 

(kPa) (°C) (%) 

7 

70 40.6 

80 39.02 

90 37.93 

10 

70 41.35 

80 40.82 

90 39.51 

15 

70 42.53 

80 41.85 

90 40.13 

 
จากข8อมูลในตารางท่ี 2 พบว�าเม่ืออุณหภูมิอบแห8ง

เพ่ิมข้ึนทําให8การหดตัวลดลง เน่ืองจากการอบแห8งท่ี
อุณหภูมิสูงทําให8นํ้าท่ีอยู�ในผลิตภัณฑ,เกิดการระเหยอย�าง
รวดเร็ว แล8วเกิดรูพรุนภายในโครงสร8างมากกว�า ในส�วน
ของความดันพบว�า เม่ือความดันเพ่ิมขึ้นทําให8การหดตัว
เพ่ิมข้ึน เพราะเม่ืออบแห8งท่ีความดันสูง ทําให8เวลาการ
อบแห8งนานขึ้น ส�งผลให8การหดตัวน8อยลง จากการ
ทดลองพบว�าการอบแห8งท่ีอุณหภูมิ 90 °C และความดัน 
7 kPa ผลิตภัณฑ,ค�าหดตัวน8อยท่ีสุด 

  
4.สรุปผล 

การทดลองอบแห8งลําไยคว8านเมล็ดด8วยไอนํ้าร8อน
ยวดย่ิงความดันต่ําพบว�าอุณหภูมิและความดันมีผลต�อ
อัตราส�วนความช้ืนของลําไยคว8านเมล็ด โดยเม่ืออุณหภูมิ
เพ่ิมข้ึนจะทําให8ใช8เวลาในการอบแห8งลดลงและความดันท่ี
เพ่ิมขึ้นจะใช8ระยะเวลาในการอบแห8งเพ่ิมข้ึนเล็กน8อย ใน
ส�วนของการหดตัวเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนและความดันลดลง
จะทําให8การหดตัวจะลดลง สมการจลนพลศาสตร,ของ

การอบแห8 งของท้ังทางก่ึงทฤษฎีและเอมไพริค เคิล 
สามารถทํานายการลดลงของความช้ืนได8ใกล8เคียงกับการ
ทดลอง   เง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดคืออุณหภูมิ 90 °C และ
ความดัน 7 kPa เน่ืองจากระยะเวลาในการอบแห8งน8อย
ท่ีสุดและคุณภาพการหดตัวน8อยท่ีสุด 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม�ท่ี
สนับสนุนทุนการวิจัย และภาควิชาเค ร่ืองกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร, มหาวิทยาลัย เชียงใหม�  ท่ี ให8การ
สนับสนุนสถานท่ีดําเนินงานวิจัย เครื่องมือวัด และ
อุปกรณ,ประกอบการทดลอง 

 
สัญลักษณ< 

k0, k1, n ค�าคงท่ี 
dm เส8นผ�านศูนย,กลางของวัตถุเร่ิมต8นอบแห8ง (mm) 
df เส8นผ�านศูนย,กลางของวัตถุหลังอบแห8ง (mm) 
M ความช้ืนของลําไยคว8านเมล็ด (%db) 
Mi ความช้ืนเริ่มต8นของลําไยคว8านเมล็ด (%db) 
Meq ความช้ืนสมดุลของลําไยคว8านเมล็ด (%db) 
MR ค�าอัตราส�วนความช้ืนของวัสดุ 
P ค�าความดัน (kPa) 
t เวลาอบแห8ง (min) 
T อุณหภูมิอบแห8ง (°C) 

iy  ค�าตัวแปรตามท่ีวิเคราะห,แบบกําลังสองน8อยสุด 

iŷ  ค�าของตัวแปรตามท่ีได8จากการทดลอง 
y  ค�าเฉลี่ยของตัวแปรท่ีได8จากการทดลอง 
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