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Abstract 
 In this research, the drying kinetics equation of lychee with hot air in the different models such as theoretical model, 
semi- theoretical model and empirical model were studied. The parameters of those models were determined and developed by 
base on an Arrhenius type equation, polynomial and exponential as a function of temperature. The value of the required 
parameters were determined by fitting the propose models to the experimental data. The moisture ratios calculated from each 
model were compared with experimental results. It was shown that the empirical model (using Page type equation) was in good 
agreement to the experiment. The effect of temperature on color change in rind of dry lychee was investigated. The yellowness 
(b) was found to be practically independent of drying temperature but lightness (L) and redness (a) values were decreased as 
drying temperature increase.  
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ศึกษาสมการจลนศาสตรของการอบแหงลิ้นจี่ดวยลมรอน โดยทําการวิเคราะหดวยสมการทางทฤษฎี สมการ
ก่ึงทฤษฎี และสมการเอมไพริเคิล พรอมทั้งพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของพารามิเตอรตางๆ ของสมการดังกลาวเปน
ฟงกชันกับอุณหภูมิในรูปแบบที่แตกตางกัน และเปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นจากการทดลองกับคาที่คํานวณ ซึ่งพบวาสมการ
เอมไพริเคิลสามารถใชทํานายอัตราการอบแหงไดดีที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาการอบแหงลิ้นจี่เมื่อใชอุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น ทําใหสี
เปลือกลิ้นจี่แหงมีคา L และ a ลดลง แตคา b ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ และสมการความสัมพันธของความหนาแนนปรากฏกับ
ความชื้นเปนลักษณะสมการเชิงเสน 

 
คํานํา 

นักวิจัยหลายทานไดการศึกษากลไกการอบแหง และพัฒนาแบบจําลองเพื่อใชในการทํานายการอบแหงผลิตผลเกษตร 
โดยนําสมการการแพรความชื้นตามกฎของ Fick อธิบายการถายเทมวลภายในวัสด ุและจําลองสภาวะการอบแหง ซึ่งการอบแหงอยู
ในชวงอัตราการอบแหงลดลง โดยถือคาสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวม (D) มีคาคงที่ และไมคํานึงถึงเกรเดียนทของอุณหภูมิ 
(Raghavan et al., 1995; Azzou et al., 1998) โดยมีสมมติฐานวาวัสดุมีเปนเนื้อเดียวกัน และมีรูปทรงเรขาคณิตมาตรฐาน  

การตรวจเอกสารพบวา Huahai and Changyou (1999) ไดทําการทดลองอบแหงลิ้นจี่ดวยลมรอนโดยแยกเปนสวน 
(เปลือก เนื้อ และเมล็ด) เพื่อศึกษาคุณลักษณะการอบแหง Sitthiphong et al. (1992) ทําการทดลองและพัฒนาแบบจําลอง
ความชื้นสมดุลไอโซเทอมของลิ้นจี่และผลิตผลทางการเกษตรอื่นๆ  

วัตถุในการศึกษาสมการจลนศาสตรของการอบแหงลิ้นจี่ การวิเคราะหใชสมการทางทฤษฎี สมการกึ่งทฤษฎี และ            
สมการเอมไพริเคิล และพัฒนาแบบจําลองของคาตางๆ ของสมการดังกลาวเปนฟงกชันกับอุณหภูมใินรูปแบบที่แตกตางกัน อีกทั้ง
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอสีเปลือกลิ้นจี่หลังการอบแหงและสมการความหนาแนนปรากฎเปนฟงกชันกับความชื้นของลิ้นจี่ 
การศึกษานี้มีประโยชนนําไปใชออกแบบเครื่องอบแหง และพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงลิ้นจี่  
 

อุปกรณและวิธีการ 
การเตรียมตัวอยาง 
 ในการศึกษาใชล้ินจี่พันธฮงฮวยโดยทําการคัดเลือกลิ้นจี่ที่มีขนาดผลสม่ําเสมอเสนผาศูนยเฉลี่ย 33 มิลลิเมตร (หรือ
ขนาด 45 ผล/กิโลกรัม) นํามาแชในสารละลายไฮโดรริกความเขมขน 0.5 N เปนเวลา 15 นาที แลวนําไปเก็บไวในหองเย็นที่
อุณหภูมิ 4 ˚ซ. เปนเวลา 1 สัปดาห (เบญจมาศ, 2544) ตัวอยางที่ไดมีความชื้นอยูในชวง 300 ถึง 350% มาตรฐานแหง 

                                           
1 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เชียงใหม 50200. 
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การทดลอง 
 การทดลองหาความหนาแนนปรากฏ โดยการนําตัวอยางเทลงในภาชนะที่มีปริมาตร 0.03 m3  ใหเต็มพอดี พรอมทั้งการ
บันทึกน้ําหนักของตัวอยาง ทําการทดลองเชนนี้กับตัวอยางที่มีความชื้นแตกตางกันทุกชวงประมาณ 30%db จนกระทั่งตัวอยางมี
ความชื้นประมาณ 10%db (ตัวอยางที่ใชผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 70 ˚ซ.) 
 ทดลองอบแหงตัวอยางดวยอุปกรณทดสอบอัตราการอบแหงที่อุณหภูมิ 60 70 80 90 และ 100 ˚ซ. ความเร็วลม 1.0 m/s 
ทําการทดลอง 4 ซ้ํา เก็บขอมูลดังนี้ ขนาดเสนผาศูนยกลางของตัวอยางกอนและหลังอบแหง อุณหภูมิลมรอนและอากาศแวดลอม 
หนักของตัวอยางขณะอบแหงในชวงเวลาตางๆ ทดลองอบจนตัวอยางเหลือความชื้น 20%db การชั่งน้ําหนักใชเครื่องช่ัง
อิเล็กทรอนิกสมีความละเอียด ±0.01 กรัม และการหาคาน้ําหนักแหงของตัวอยางใชตูอบลมรอน (hot air oven) อบตัวอยางที่
อุณหภูมิ 103 ˚ซ.  เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
 การวัดสีเปลือกของตัวอยางดวยเครื่อง Color Quest II Hunter แสดงสีที่วัดดวยคา L (ความสวาง) a (ความเปนสีแดง-สี
เขียว) และ b (ความเปนสีเหลือง-สีน้ําเงิน) นําตัวอยางหลังการอบแหงมีความชื้นประมาณ 20%db จํานวน 30 ตัวอยาง ทําการวัดสี
ของเปลือก แตละตัวอยางวัด 6 ครั้งที่ตําแหนงแตกตางกัน แลวหาคาเฉลี่ยของ L, a และ b พรอมทั้งวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) เพื่อหาคาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) 

การพัฒนาสมการจลนศาสตรของการอบแหง 
 สมการจลนศาสตรของการอบแหงลิ้นจี่ทางทฤษฎี พิจารณาใหล้ินจี่มีรูปทรงเปนทรงกลม คําตอบของสมการอนุพันธ
การแพรความชื้นตามกฎของ Fick ในรูปของอัตราสวนการแพรความชื้นเฉลี่ย คือ  

          (1) 
 

เมื่อ MR คือ อัตราสวนความชื้นเฉลี่ยไรหนวย, t คือ เวลา (h), D คือคาสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวม (m2/h) และ ro คือ 
รัศมีของทรงกลม (m) 

นักวิจัยหลายทานสรุปตรงกันวา อุณหภูมิมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวม ซึ่งสมการความสัมพันธนี้แสดง
ไดดวยสมการของ Arrhenius ดังสมการ (2)         

         (2) 
          

เมื่อ D′ คือ Arrhenius factor (m2/h), Ea คือ พลังงานของการกระตุน (kJ/mole), R คือ คานิจสากลของกาซมีคาเทากับ 
8.314 kJ/mol-K  และ T  คือ อุณหภูมิ (˚ซ.) 

 สมการจลนศาสตรของการอบแหงกึ่งทฤษฎี จากการสรางแบบจําลองการอบแหงโดยสมมติวาอัตราการอบแหงภายใต
สภาวะคงที่แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางของความชื้นและความชื้นสมดุล ไดสมการ (3) 

          (3) 

 สมการจลนศาสตรของการอบแหงเอมไพริเคิลใชรูปแบบสมการของ Page ดังสมการ (4)  

          (4) 

เมื่อ K, k คือ คาคงที่ของการอบแหง (h-1)  และ  n  คือ คาคงที่ 
การพัฒนาแบบจําลองของคา D และคาคงที่ตางๆ (K, k และ n) ของสมการ (2) (3) และ (4) ตามลําดับ เปนฟงกชันกับ

อุณหภูมิในรูปแบบที่แตกตางกัน โดยการทํา curve fitting ขอมูลเหลานั้นที่คํานวณไดจากสมการจลนศาสตรของการอบแหงโดย
วิธีกําลังสองนอยที่สุด 

สมการความชื้นสมดุลใชรูปแบบสมการของ Henderson (1952) ในการทํานายความชื้นสมดุล (Sitthiphong et al., 
1992) ดังสมการ (5) 

          (5) 

เมื่อ RH คือ ความชื้นสัมพทัธอากาศ (ทศนิยม) และ Meq คือ ความชื้นสมดุล (ทศนิยม) 
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สมการความหนาแนนปรากฏ 
วัสดุเกษตรสวนมากความหนาแนนปรากฏ (ρ) มีความสัมพันธเชิงเสนกับความชื้น (Lozano et al., 1998) ดังสมการ (6) 

ρ = a + bM      (6) 

เมื่อ ρ คือ ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3)  a และ b คือ คาคงที่หาไดจากการทํา curve fitting จากขอมูลการทดลองโดยวิธี
กําลังสองนอยที่สุด    

 
ผลและวิจารณ 

การอบแหงลิ้นจี่อยูในชวงอัตราการอบแหงลดลง อุณหภูมิของลิ้นจี่เขาใกลอุณหภูมิลมรอนหลังการอบผานไป 2-4            
ช่ัวโมง เมื่อสิ้นสุดการอบลิ้นจี่มีการหดตัวประมาณ 20% โดยปริมาตรของลิ้นจี่สด (อบที่อุณหภูมิ 70 ˚ซ.) ความหนาแนนปรากฏ
ของลิ้นจี่มีคาลดลงตามความชื้นเปนสมการเชิงเสนและจากการวิเคราะหสมการ (6) ไดคาคงที่ a และ b มีคาเทากับ 272.78 และ 
1.1197  ตามลําดับ (R2=0.93)  

คาสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวม (D) คาคงที่การอบแหง (K และ k) และคาคงที่ p ของสมการ (2) (3) และ (4) เมื่อนํามา
หาความสัมพันธกับอุณหภูมิอบแหงไดผลดังดังตารางที่ 1 แตละแบบจําลองใหคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่สูง (R2>0.90) 

ภาพที่ 1 เปรียบเทียบกับคา D ที่คํานวณจากการทดลองกับคาที่คํานวณจากแบบจําลองที่ 1 และ 2 พบวาสมการ
แบบจําลองที่ 1 และแบบจําลองที่ 2 ใหคา D ใกลเคียงกับคาที่คํานวณจากผลการทดลอง โดยคา D จะมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธการแพรโดยรวมที่ไดจากการคํานวณจากผลการทดลองและแบบจําลองตางๆ 

 
ภาพที่ 2 เปรียบเทียบกับคาอัตราสวนความชื้น (MR) จากผลการทดลองกับคาคํานวณจากสมการ (2), (3) และ (4) ที่

อุณหภูมิ 70 ˚ซ. พบวาคา MR ที่คํานวณจากสมการ (2) โดยใชคา D จากแบบจําลองที่ 1 และแบบจําลองที่ 2 MR ใหคาใกลเคียงกับ
ผลการทดลองในลักษณะเดียวกัน คือในชวงแรกที่ MR สูงกวา 0.5 และชวงหลังที่ MR ตํ่ากวา 0.1 ในชวงกลางคา MR  จะสูงกวา
ผลการทดลองอยางเห็นไดชัด คํานวณ MR  จากสมการ (3) โดยใชแบบจําลองที่ 3 ในชวงแรกใหคา MR ที่แตกตางจากผลการ
ทดลองมาก จนกระทั่ง MR ตํ่ากวา 0.15 จึงจะใหคาที่ใกลเคียงกัน และจากการคํานวณโดยใชคา k และ n จากแบบจําลองที่ 4 ใน
สมการ (4) พบวาคา MR ที่ใกลเคียงกับผลการทดลองมากตลอดชวงเวลาของการอบแหง 
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ภาพที่ 2 การเปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นจากผลการทดลองและการคํานวณจากสมการแบบตางๆ ที่อุณหภูมิ 70 ˚ซ. 

 
การวัดคาสีเปลือกลิ้นจี่กอนและหลังอบแหงหลังอบแหง (ตารางที่ 2) พบวาอุณหภูมิลมรอนที่ใชอบแหงมีอิทธิพลตอคา 

L, a และ b ของสีเปลือกลิ้นจี่อบแหง โดยเมื่ออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นทําใหคา L และ a มีคาลดลง แตคา b ไมเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ และจากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) สีเปลือกลิ้นจี่พบวาคา  L ที่อุณหภูมิอบแหง 60 70 และ 80 ˚ซ. และคา a 
ที่อุณหภูมิอบแหง 60, 70 และ 70, 80 ˚ซ. ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) ในขณะที่คา b ไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) สําหรับทุกอุณหภูมิที่ทดลอง 

ตารางที่1 สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวม (D) และคาคงที่ตางๆ ของสมการจลนศาสตร   
การอบแหงลิ้นจี่ 

แบบจําลอง สมการ R2* 
 
แบบจําลองที่ 1 
 
 
แบบจําลองที่ 2 

 
 
 

 
0.922 

 
 
0.916 

แบบจําลองที่ 3   
0.949 

แบบจําลองที่ 4 
 
 

 
 
 

0.991 
 
 
0.926 

*R2      = ∑
=

n

1i
[(MRpr)i-(MRex)av ]

2 /∑
=

n

1i
[(MRex)i-(MRex)av ]

2 

 

ตารางที่ 2 การวัดคาสีเปลือกลิ้นจี่กอนและหลังอบแหงที่อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

กอนการอบแหง หลังการอบแหง 
L a b L a b 

60 34.02a ± 0.99 23.23a ± 0.70 11.91 a ± 1.06 33.56 a ± 1.07  22.22 a ± 1.41 9.88 a ±1.35 
70 34.06a ± 1.01 24.66a ± 1.66 12.13 a ± 1.32 32.67 a ± 2.18 20.54 ab ± 1.03    11.21 a ±1.12 
80 33.54a ± 1.58 22.26a ± 2.23 11.91 a ± 1.48 31.49 a ± 1.32  18.69 b ± 1.69    11.01 a ±1.46 
90 33.70a ± 1.61 24.61a ± 1.77 13.96 a ± 1.76 28.44 b ± 1.21   16.81  ± 0.82 9.24 a ±0.82 

100 33.16a ± 1.37 25.25a ± 3.03 12.45 a ± 0.48 28.82  b± 0.93   13.84  ± 0.40    10.19 a ±0.58 
หมายเหตุ ตัวอักษรท่ีเหมือนกันอยูในแนวคอลัมนเดียวกันหมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ P>0.05 
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ว. วิทยาศาสตรเกษตร    ปที่ 33 ฉบับที่ 6 (พิเศษ) พฤศจิกายน-ธันวาคม 2545 สมการจลศาสตรของการอบแหงลิ้นจี่ 169  

 

สรุป 
สมการจลนศาสตรของการอบแหงซึ่งเปนสมการเอมไพริเคิลใชทํานายอัตราการอบแหงใดดีที่สุดแตมีขอจํากัดในเรื่อง

เงื่อนไขการอบแหงที่ตองตรงกับสภาวะการทดลอง ดังนั้นจึงทําใหสมการทางทฤษฎีสามารถนําไปใชงานไดกวางกวา สําหรับ
อุณหภูมิอบแหงที่สูงขึ้นทําใหสีเปลือกลิ้นจี่อบแหงมีคา L และ a ลดลง แตคา b ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ นอกจากนี้สมการ
ความหนาแนนปรากฏมีความสัมพันธเปนสมการเชิงเสนกับความชื้น 
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