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Abstract 
The objective of this research is to study alternative techniques for drying longan using combined 

continuous or intermittent microwave with hot air. Longans (Dor variety) were dried from the initial moisture content 
of 390-420%d.b. to the intermediate moisture content of 70%d.b. with microwave and hot air, and then further 
dried by hot air only to the final moisture content of 20%d.b. Temperature and velocity of hot air were set at 650C 
and 0.3 m/s. The effect of microwave power at 150, 190 and 240 W to longan drying kinetics and qualities of dried 
longan in terms of color, texture, shrinkage and microstructure as well as drying energy were studied. It was found 
that the combined microwave and hot air drying reduced drying time and saved drying energy up to 6.25 hours 
and 34% respectively as compared to hot air drying. This technique also help reduce hardness, toughness and 
shrinkage of dried longan because of increasing pore size resulted from microwave power. The microwave 
combined with hot air can decrease redness and yellowness but increase lightness in dried longan. The qualities 
of longan dried by the combined continuous microwave and hot air were similar to those dried by the combined 
intermittent microwave and hot air. 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์ เพ่ือศกึษาการอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบตอ่เน่ือง และแบบเป็นช่วงร่วมกบัลมร้อนในการ
อบแห้งลําไย (พนัธุ์ดอ) จากความชืน้ 390-420% ฐานแห้ง (%d.b.) ลงมาถงึความชืน้ 70%d.b. ด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน 
หลงัจากนัน้อบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอยา่งเดียวจนได้ความชืน้สดุท้าย 20%d.b. โดยใช้อณุหภมิูของลมร้อนเท่ากบั 65oC ท่ี
ความเร็วลม 0.3 m/s และศกึษาผลกระทบของระดบักําลงัไมโครเวฟท่ี 150, 190 และ 240 W ท่ีมีผลตอ่จลนพลศาสตร์การ
อบแห้งและคณุภาพของลําไยทางด้านสี เนือ้สมัผสั การหดตวั โครงสร้างระดบัจลุภาค รวมทัง้การใช้พลงังานในกระบวนการ
อบแห้ง จากการศกึษาพบวา่ การใช้ไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนสามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งได้มากถงึ 6.25 ชัว่โมง และ
ประหยดัพลงังานได้ถงึ 34% เม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแห้งด้วยลมร้อน การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนยงัช่วยลด
ความแข็ง ความหยุน่ตวั และการหดตวัในลําไยอบแห้ง เน่ืองจากผลของไมโครเวฟทําให้เนือ้ลําไยมีรูพรุนขนาดใหญ่เกิดขึน้   
ผลของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนทําให้ลําไยมีสีแดงและสีเหลืองลดลงแต่ความสวา่งเพิ่มขึน้ การอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟแบบเป็นช่วงและแบบตอ่เน่ืองทําให้ได้ลําไยท่ีมีคณุภาพใกล้เคียงกนั  
คาํสาํคัญ: การอบแห้งแบบผสมผสาน ลมร้อน การอบแห้งแบบเป็นช่วง ลําไย ไมโครเวฟ 

 
คาํนํา 

ลําไยเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยมีการสง่ออกในรูปแบบต่างๆ เช่น ลําไยสด ลําไยอบแห้ง และลําไยแช่แข็ง เป็น
ต้น การอบแห้งลําไยเป็นวิธีหนึง่ท่ีเพิ่มมลูคา่และระยะเวลาในการเก็บรักษา ในการอบแห้งลําไยในระดบัอตุสาหกรรมของ
ประเทศไทยใช้เทคนิคการอบแห้งแบบลมร้อน โดยทัว่ไปใช้อณุหภมิู 60-70 OC การอบแห้งลําไยโดยใช้ลมร้อนใช้ระยะเวลาใน
การอบแห้งนาน สิน้เปลืองพลงังาน และสญูเสียคณุภาพของลําไยอบแห้ง การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนเป็นวิธีการ
อบแห้งหนึง่ท่ีสามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งและประหยดัพลงังาน (Varith et al., 2007) และยงัสามารถทําให้คณุภาพ
ของผลติภณัฑ์ดีขึน้ เช่น ทําให้การหดตวัของผลิตภณัฑ์น้อย (Maskan, 2001) การนําวิธีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลม
ร้อนมาประยกุต์ใช้ในการอบแห้งแบบกําหนดการทํางานเป็นช่วงสามารถลดการใช้พลงังานในการอบแห้งลงได้ เน่ืองจากช่วงท่ี
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เคร่ืองอบแห้งหยดุการทํางาน ความชืน้ภายในวสัดไุด้แพร่กระจายออกมาสูผิ่วภายนอกของวสัด ุ เม่ือมีการอบแห้งตอ่ทําให้
ความชืน้ระเหยได้ดีมากขึน้ (Chua et al., 2003) จากบทความท่ีกลา่วมาข้างต้นงานวิจยันีจ้งึมีความสนใจท่ีนําวิธีการอบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟแบบเป็นช่วงร่วมกบัลมร้อนมาประยกุต์ใช้ในการอบแห้ง โดยคาดหวงัในประสทิธิภาพของการอบแห้งและ
คณุภาพของลําไยท่ีดีขึน้ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

ในการทดลองใช้เคร่ืองอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนในการอบแห้งลําไย โดยควบคมุระดบักําลงัไมโครเวฟท่ี 
150, 190 และ 240 W และควบคมุอณุหภมิูของลมร้อนท่ี 65 oC ความเร็วลม 0.3 m/s โดยมีสดัสว่นอากาศร้อนหมนุเวียน
กลบัมาใช้ใหม ่ 80% ในการทดลองมี 3 รูปแบบ คือ (1) การอบแห้งด้วยลมร้อน (2) การอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบตอ่เน่ือง
ร่วมกบัลมร้อน (3) การอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบเป็นช่วงร่วมกบัลมร้อน โดยอบแห้งลําไยจากความชืน้เร่ิมต้น 390-420%d.b. 
ด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนจนมีความชืน้ 70%d.b. แล้วอบแห้งตอ่ด้วยลมร้อนจนได้ความชืน้สดุท้าย 20%d.b. ในการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบเป็นช่วงร่วมกบัลมร้อนจะกําหนดการทํางานของไมโครเวฟไว้ดงันี ้คือ เปิด 45 นาที และปิด 15 นาที 
สลบักนั ลําไยท่ีใช้อบแห้งเป็นลําไยพนัธ์ดอแกะเปลือกคว้านเมลด็ โดยใช้นํา้หนกัประมาณ 180 g มาอบแห้งแตล่ะเง่ือนไข   
การหาความชืน้เร่ิมต้นของเนือ้ลําไยสดและความชืน้สดุท้ายของลําไยอบแห้งหาตามมาตรฐาน 934.06 ของ AOAC 1995 

การทดสอบทางด้านพลงังานในงานวิจยันีป้ระเมินให้อยูใ่นรูปของความสิน้เปลืองพลงังานจําเพาะ (specific energy 
consumption : SEC) คา่ SEC แสดงให้ทราบถงึพลงังานท่ีใช้ในการระเหยนํา้ออกจากวสัดชืุน้จํานวน 1 kg ในการทดสอบ
ทางด้านสีใช้เคร่ืองทดสอบย่ีห้อ HunterLab รุ่น ColorFlex วดัคา่สีในรูปของ L* (Lightness), a* (Redness) และ b* 
(yellowness) สว่นการทดสอบทางด้านความแข็งของลําไยอบแห้งใช้เคร่ือง Texture Analyzer หวัทดสอบเป็นหวักด
ทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2 mm และหาค่าความหยุน่ตวัจากความสมัพนัธ์ใต้กราฟระหวา่งการเปล่ียนรูป 
(Deformation) กบัคา่แรงสงูสดุ (Peak Force) ท่ีกระทําบนชิน้ลําไยอบแห้ง ในการทดสอบหาการหดตวัของเนือ้ลําไยทําโดย
การหาปริมาตรของลําไยสดและลําไยอบแห้งโดยใช้การแทนท่ีในสาร n-heptane [CH3(CH2)5CH3] ซึง่มีความหนาแน่น 0.684 
g/cm3 แล้วนําปริมาตรลําไยท่ีหาได้มาคํานวณร้อยละการหดตวัเทียบกบัลําไยสด สําหรับการทดสอบโครงสร้างระดบัจลุภาคใช้
เคร่ือง Scanning Electron Microscope ท่ีกําลงัขยาย 200 เทา่ ในการทดลองแตล่ะเง่ือนไขได้ทําการทดลองทัง้หมด 3 ซํา้ 

 
ผล 

1. จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
ในการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนสามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งได้เม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแห้งด้วย

ลมร้อน โดยสามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งลงได้มากท่ีสดุ 6.25 ชัว่โมง หรือคิดเป็น 46% ซึง่การอบแห้งด้วยลมร้อนเพียง
อยา่งเดียวใช้ระยะเวลา 13.5 ชัว่โมง เง่ือนไขการอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบตอ่เน่ืองร่วมกบัลมร้อนท่ีระดบักําลงัไมโครเวฟ 150 
190 และ 240 W ใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 9, 8.25 และ 7.25 ชัว่โมง ตามลําดบั และในเง่ือนไขการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
แบบเป็นช่วงร่วมกบัลมร้อนใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 9.5, 8.65 และ 7.5 ชัว่โมง ตามลําดบั เม่ือพิจารณาถงึระดบักําลงั
ไมโครเวฟพบวา่ ระดบักําลงัไมโครเวฟสงูขึน้ทําให้การลดลงของอตัราสว่นความชืน้เร็วขึน้ตามไปด้วย สง่ผลตอ่เวลาในการ
อบแห้งท่ีน้อยลง เม่ือพิจารณาการอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบต่อเน่ืองและแบบเป็นช่วงร่วมกบัลมร้อนพบวา่ เง่ือนไขการอบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟแบบตอ่เน่ืองใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยกวา่แบบเป็นช่วงท่ีระดบักําลงัไมโครเวฟเดียวกนัเลก็น้อย  
(Figure 1) 
 
2. ความสิน้เปลืองพลังงานจาํเพาะ 
 ในการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนมีความสิน้เปลืองพลงังานจําเพาะน้อยกวา่การอบแห้งด้วยลมร้อนเพียง
อยา่งเดียว ซึง่สามารถประหยดัพลงังานได้สงูสดุ 34% ท่ีเง่ือนไขการอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบตอ่เน่ืองร่วมกบัลมร้อน ท่ีระดบั
กําลงัไมโครเวฟ 240 W เม่ือพิจารณาถงึความแตกตา่งของระดบักําลงัไมโครเวฟพบวา่ การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลม
ร้อนท่ีระดบักําลงัไมโครเวฟสงูมีความสิน้เปลืองพลงังานจําเพาะน้อยกวา่ระดบักําลงัไมโครเวฟต่ํา เม่ือพิจารณาถงึเง่ือนไขการ
อบแห้งระหวา่งการอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบตอ่เน่ืองและแบบเป็นช่วงร่วมกบัลมร้อนพบวา่ การอบแห้งแบบตอ่เน่ืองมีความ
สิน้เปลืองพลงังานจําเพาะน้อยกวา่การอบแห้งแบบเป็นช่วงท่ีระดบักําลงัไมโครเวฟเดียวกนั (Table 1) 
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Figure 1 Moisture ratio of longans dried by hot air and combined microwave drying techniques. 

 
Table 1 Specific energy consumption of different drying processes. 

Drying method Drying time 
(h) 

Water 
evaporate (kg) 

SEC (MJ/kg water evaporate) 
Blower Heater Microwave Total 

HA65 13.5 0.1395 60.62 128.77 - 189.39 
CON MW240+HA65 7.25 0.1352 33.59 76.42 15.12 125.13 
CON MW190+HA65 8.25 0.1369 37.75 85.73 16.15 139.63 
CON MW150+HA65 9.00 0.1374 41.03 89.87 15.52 146.42 
INT MW240+HA65 7.50 0.1370 34.29 76.99 14.08 125.37 
INT MW190+HA65 8.65 0.1380 39.26 86.87 14.37 140.51 
INT MW150+HA65 9.50 0.1373 43.34 95.44 13.63 152.42 

 
3. คุณภาพสีของลาํไยอบแห้ง 

ในการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนสามารถทําให้สีของลําไยมีความสวา่ง (L*) เพิ่มขึน้ นอกจากนัน้ยงัทําให้
ลําไยมีสีแดง (a*) และสีเหลือง (b*) ลดลง เม่ือพิจารณาถงึความแตกตา่งของระดบักําลงัไมโครเวฟพบวา่ ท่ีระดบักําลงั
ไมโครเวฟ 190 W ทําให้ลําไยมีความสวา่งมากท่ีสดุ และยงัทําให้ลําไยมีสีแดงและสีเหลืองน้อยท่ีสดุ เม่ือพิจารณาถงึความ
แตกตา่งระหวา่งเง่ือนไขการอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบตอ่เน่ืองและแบบเป็นช่วงร่วมกบัลมร้อนพบวา่ ลําไยท่ีได้จากเง่ือนไขทัง้
สองมีคณุภาพทางด้านสีท่ีใกล้เคียงกนัท่ีระดบักําลงัไมโครเวฟเดียวกนั (Table 2) 
 
Table 2  Color of dried longan. 

Drying method L* a* b* 
HA65 38.45±1.61a 6.14±1.39d 23.32±1.94d 

CON MW240+HA65  41.64±1.22c 3.63±0.26c 22.74±1.26d 
CON MW190+HA65  44.10±0.91d 1.07±0.29a 18.23±0.86a 
CON MW150+HA65  41.77±2.00c 2.14±0.58b 20.54±1.89bc 
INT MW240+HA65  39.77±1.18b 3.86±1.14c 21.38±0.88c 
INT MW190+HA65  42.38±1.11c 1.18±0.29a 19.35±0.64ab 
INT MW150+HA65  41.47±0.92c 2.18±0.76b 20.52±1.17bc 

    Means in the same column with different superscripts (a-d) are significantly different (P < 0.05). 

 
4. คุณภาพทางเนือ้สัมผัสและการหดตัวของลาํไยอบแห้ง 
 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนสามารถทําให้ ความแข็ง ความหยุน่ตวั และร้อยละการหดตวัของเนือ้ลําไย
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอยา่งเดียว เม่ือเปรียบเทียบความแตกตา่งของระดบักําลงัไมโครเวฟ
พบวา่ ระดบักําลงัไมโครเวฟท่ีสงูมีแนวโน้มทําให้ ความแข็ง ความหยุน่ตวั และร้อยละการหดตวัของเนือ้ลําไยอบแห้งน้อยกว่า
ระดบักําลงัไมโครเวฟท่ีต่ํา โดยท่ีระดบักําลงัไมโครเวฟท่ี 240 W ทําให้ลําไยมีความแข็ง ความหยุน่ตวั และร้อยละการหดตวั
น้อยท่ีสดุ เม่ือพิจาณาระหวา่งเง่ือนไขการอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบตอ่เน่ืองและแบบเป็นช่วงร่วมกบัลมร้อนพบวา่ คณุภาพ
ของลําไยอบแห้งทางด้าน ความแข็ง ความหยุน่ตวั และร้อยละการหดตวัมีคา่ท่ีใกล้เคียงกนั (Table 3) 
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Table 3 Texture and percentage of shrinkage of dried longan.  

Drying method Hardness (N) Toughness (N.mm) Shrinkage (%) 
HA65 10.33±1.57d 28.83±8.25c 74.43±1.92d 

CON MW240+HA65  6.91±1.06a 17.02±5.68a 66.08±2.12a 
CON MW190+HA65  7.65±0.87ab 16.50±3.37a 69.37±2.24bc 
CON MW150+HA65  9.29±0.19cd 24.81±7.97bc 70.04±1.46bc 
INT MW240+HA65  7.05±0.73a 20.68±4.55ab 66.63±2.42a 
INT MW190+HA65  8.61±1.30bc 23.42±5.85abc 68.63±1.51b 
INT MW150+HA65  9.80±1.11cd 24.09±4.13abc 70.62±2.15c 

          Means in the same column with different superscripts (a-d) are significantly different (P < 0.05). 
 
5. โครงสร้างระดับจุลภาคของเนือ้ลาํไย 
 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนทําให้ลําไยเกิดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแห้งด้วย 
ลมร้อนเพียงอย่างเดียว (Figure 2) 
                                                                    (a) HA65                                                       (b) CON MW240+HA65 

 
 
 
 
 

Figure 2 Comparison of microstructure of longans dried by HA65 and CON MW240+HA65. 
 

วจิารณ์ผล 
 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อนมีความสิน้เปลืองพลงังานจําเพาะน้อยกวา่การอบแห้งด้วยลมร้อนเพียง
อยา่งเดียว เน่ืองจากใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยกวา่ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Varith et al. (2007) ได้ทําการทดลอง
อบแห้งลําไยด้วยเคร่ืองไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน นอกจากนีผ้ลของไมโครเวฟยงัทําให้ ความแข็ง ความหยุน่ตวั และการหดตวั
ของเนือ้ลําไยอบแห้งลดลง เน่ืองจากไมโครเวฟทําให้นํา้ภายในเนือ้ลําไยเกิดความร้อนสงูสง่ผลให้การระเหยของนํา้ภายในเนือ้
ลําไยเป็นไปอยา่งรวดเร็วทําให้เกิดแรงดนัสงูดนัให้โครงสร้างของเนือ้ลําไยเกิดรูพรุน 

 
สรุป 

 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบเป็นช่วงร่วมกบัลมร้อนทําให้ลดระยะเวลาและประหยดัพลงังานในการอบแห้งได้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว และยงัทําให้คณุภาพทางด้านสีของลําไยอบแห้งมีสีแดงและสีเหลือง
ลดลงแต่ความสวา่งเพิ่มขึน้ ลําไยมีความแข็ง ความหยุน่ตวั และการหดตวัท่ีน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแห้งด้วยลมร้อน
เพียงอยา่งเดียว โดยการอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบเป็นช่วงให้ผลทางด้านการอบแห้ง การใช้พลงังาน และคณุภาพของลําไย
หลงัการอบแห้งท่ีไมแ่ตกตา่งกนักบัการอบแห้งด้วยไมโครเวฟแบบตอ่เน่ือง  

 
คาํขอบคุณ 

ขอขอบคณุสํานกังานคณะกรรมการวิจยัแหง่ชาติ สํานกังานกองทนุสนบัสนนุการวิจยั และโครงการสง่เสริมการวิจยั
ในอดุมศกึษาและการพฒันามหาวิทยาลยัแหง่ชาติ ของสํานกังานคณะกรรมการอดุมศกึษาท่ีสนบัสนนุทนุวิจยั 
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