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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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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ศึกษาสมการจลนศาสตรของการอบแหงลิ้นจี่ดวยลมรอน โดยทําการวิเคราะหดวยสมการทางทฤษฎี สมการ
ก่ึงทฤษฎี และสมการเอมไพริเคิล พรอมทั้งพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของพารามิเตอรตางๆ ของสมการดังกลาวเปน
ฟงกชันกับอุณหภูมิในรูปแบบที่แตกตางกัน และเปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นจากการทดลองกับคาที่คํานวณ ซึ่งพบวาสมการ
เอมไพริเคิลสามารถใชทํานายอัตราการอบแหงไดดีที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาการอบแหงลิ้นจี่เมื่อใชอุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น ทําใหสี
เปลือกลิ้นจี่แหงมีคา L และ a ลดลง แตคา b ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ และสมการความสัมพันธของความหนาแนนปรากฏกับ
ความชื้นเปนลักษณะสมการเชิงเสน 

 
คํานํา 

นักวิจัยหลายทานไดการศึกษากลไกการอบแหง และพัฒนาแบบจําลองเพื่อใชในการทํานายการอบแหงผลิตผลเกษตร 
โดยนําสมการการแพรความชื้นตามกฎของ Fick อธิบายการถายเทมวลภายในวัสด ุและจําลองสภาวะการอบแหง ซึ่งการอบแหงอยู
ในชวงอัตราการอบแหงลดลง โดยถือคาสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวม (D) มีคาคงที่ และไมคํานึงถึงเกรเดียนทของอุณหภูมิ 
(Raghavan et al., 1995; Azzou et al., 1998) โดยมีสมมติฐานวาวัสดุมีเปนเนื้อเดียวกัน และมีรูปทรงเรขาคณิตมาตรฐาน  

การตรวจเอกสารพบวา Huahai and Changyou (1999) ไดทําการทดลองอบแหงลิ้นจี่ดวยลมรอนโดยแยกเปนสวน 
(เปลือก เนื้อ และเมล็ด) เพื่อศึกษาคุณลักษณะการอบแหง Sitthiphong et al. (1992) ทําการทดลองและพัฒนาแบบจําลอง
ความชื้นสมดุลไอโซเทอมของลิ้นจี่และผลิตผลทางการเกษตรอื่นๆ  

วัตถุในการศึกษาสมการจลนศาสตรของการอบแหงลิ้นจี่ การวิเคราะหใชสมการทางทฤษฎี สมการกึ่งทฤษฎี และ            
สมการเอมไพริเคิล และพัฒนาแบบจําลองของคาตางๆ ของสมการดังกลาวเปนฟงกชันกับอุณหภูมใินรูปแบบที่แตกตางกัน อีกทั้ง
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอสีเปลือกลิ้นจี่หลังการอบแหงและสมการความหนาแนนปรากฎเปนฟงกชันกับความชื้นของลิ้นจี่ 
การศึกษานี้มีประโยชนนําไปใชออกแบบเครื่องอบแหง และพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงลิ้นจี่  
 

อุปกรณและวิธีการ 
การเตรียมตัวอยาง 
 ในการศึกษาใชล้ินจี่พันธฮงฮวยโดยทําการคัดเลือกลิ้นจี่ที่มีขนาดผลสม่ําเสมอเสนผาศูนยเฉลี่ย 33 มิลลิเมตร (หรือ
ขนาด 45 ผล/กิโลกรัม) นํามาแชในสารละลายไฮโดรริกความเขมขน 0.5 N เปนเวลา 15 นาที แลวนําไปเก็บไวในหองเย็นที่
อุณหภูมิ 4 ˚ซ. เปนเวลา 1 สัปดาห (เบญจมาศ, 2544) ตัวอยางที่ไดมีความชื้นอยูในชวง 300 ถึง 350% มาตรฐานแหง 

                                           
1 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เชียงใหม 50200. 
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การทดลอง 
 การทดลองหาความหนาแนนปรากฏ โดยการนําตัวอยางเทลงในภาชนะที่มีปริมาตร 0.03 m3  ใหเต็มพอดี พรอมทั้งการ
บันทึกน้ําหนักของตัวอยาง ทําการทดลองเชนนี้กับตัวอยางที่มีความชื้นแตกตางกันทุกชวงประมาณ 30%db จนกระทั่งตัวอยางมี
ความชื้นประมาณ 10%db (ตัวอยางที่ใชผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 70 ˚ซ.) 
 ทดลองอบแหงตัวอยางดวยอุปกรณทดสอบอัตราการอบแหงที่อุณหภูมิ 60 70 80 90 และ 100 ˚ซ. ความเร็วลม 1.0 m/s 
ทําการทดลอง 4 ซ้ํา เก็บขอมูลดังนี้ ขนาดเสนผาศูนยกลางของตัวอยางกอนและหลังอบแหง อุณหภูมิลมรอนและอากาศแวดลอม 
หนักของตัวอยางขณะอบแหงในชวงเวลาตางๆ ทดลองอบจนตัวอยางเหลือความชื้น 20%db การชั่งน้ําหนักใชเครื่องช่ัง
อิเล็กทรอนิกสมีความละเอียด ±0.01 กรัม และการหาคาน้ําหนักแหงของตัวอยางใชตูอบลมรอน (hot air oven) อบตัวอยางที่
อุณหภูมิ 103 ˚ซ.  เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
 การวัดสีเปลือกของตัวอยางดวยเครื่อง Color Quest II Hunter แสดงสีที่วัดดวยคา L (ความสวาง) a (ความเปนสีแดง-สี
เขียว) และ b (ความเปนสีเหลือง-สีน้ําเงิน) นําตัวอยางหลังการอบแหงมีความชื้นประมาณ 20%db จํานวน 30 ตัวอยาง ทําการวัดสี
ของเปลือก แตละตัวอยางวัด 6 ครั้งที่ตําแหนงแตกตางกัน แลวหาคาเฉลี่ยของ L, a และ b พรอมทั้งวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) เพื่อหาคาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) 

การพัฒนาสมการจลนศาสตรของการอบแหง 
 สมการจลนศาสตรของการอบแหงลิ้นจี่ทางทฤษฎี พิจารณาใหล้ินจี่มีรูปทรงเปนทรงกลม คําตอบของสมการอนุพันธ
การแพรความชื้นตามกฎของ Fick ในรูปของอัตราสวนการแพรความชื้นเฉลี่ย คือ  

          (1) 
 

เมื่อ MR คือ อัตราสวนความชื้นเฉลี่ยไรหนวย, t คือ เวลา (h), D คือคาสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวม (m2/h) และ ro คือ 
รัศมีของทรงกลม (m) 

นักวิจัยหลายทานสรุปตรงกันวา อุณหภูมิมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวม ซึ่งสมการความสัมพันธนี้แสดง
ไดดวยสมการของ Arrhenius ดังสมการ (2)         

         (2) 
          

เมื่อ D′ คือ Arrhenius factor (m2/h), Ea คือ พลังงานของการกระตุน (kJ/mole), R คือ คานิจสากลของกาซมีคาเทากับ 
8.314 kJ/mol-K  และ T  คือ อุณหภูมิ (˚ซ.) 

 สมการจลนศาสตรของการอบแหงกึ่งทฤษฎี จากการสรางแบบจําลองการอบแหงโดยสมมติวาอัตราการอบแหงภายใต
สภาวะคงที่แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางของความชื้นและความชื้นสมดุล ไดสมการ (3) 

          (3) 

 สมการจลนศาสตรของการอบแหงเอมไพริเคิลใชรูปแบบสมการของ Page ดังสมการ (4)  

          (4) 

เมื่อ K, k คือ คาคงที่ของการอบแหง (h-1)  และ  n  คือ คาคงที่ 
การพัฒนาแบบจําลองของคา D และคาคงที่ตางๆ (K, k และ n) ของสมการ (2) (3) และ (4) ตามลําดับ เปนฟงกชันกับ

อุณหภูมิในรูปแบบที่แตกตางกัน โดยการทํา curve fitting ขอมูลเหลานั้นที่คํานวณไดจากสมการจลนศาสตรของการอบแหงโดย
วิธีกําลังสองนอยที่สุด 

สมการความชื้นสมดุลใชรูปแบบสมการของ Henderson (1952) ในการทํานายความชื้นสมดุล (Sitthiphong et al., 
1992) ดังสมการ (5) 

          (5) 

เมื่อ RH คือ ความชื้นสัมพทัธอากาศ (ทศนิยม) และ Meq คือ ความชื้นสมดุล (ทศนิยม) 
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สมการความหนาแนนปรากฏ 
วัสดุเกษตรสวนมากความหนาแนนปรากฏ (ρ) มีความสัมพันธเชิงเสนกับความชื้น (Lozano et al., 1998) ดังสมการ (6) 

ρ = a + bM      (6) 

เมื่อ ρ คือ ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3)  a และ b คือ คาคงที่หาไดจากการทํา curve fitting จากขอมูลการทดลองโดยวิธี
กําลังสองนอยที่สุด    

 
ผลและวิจารณ 

การอบแหงลิ้นจี่อยูในชวงอัตราการอบแหงลดลง อุณหภูมิของลิ้นจี่เขาใกลอุณหภูมิลมรอนหลังการอบผานไป 2-4            
ช่ัวโมง เมื่อสิ้นสุดการอบลิ้นจี่มีการหดตัวประมาณ 20% โดยปริมาตรของลิ้นจี่สด (อบที่อุณหภูมิ 70 ˚ซ.) ความหนาแนนปรากฏ
ของลิ้นจี่มีคาลดลงตามความชื้นเปนสมการเชิงเสนและจากการวิเคราะหสมการ (6) ไดคาคงที่ a และ b มีคาเทากับ 272.78 และ 
1.1197  ตามลําดับ (R2=0.93)  

คาสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวม (D) คาคงที่การอบแหง (K และ k) และคาคงที่ p ของสมการ (2) (3) และ (4) เมื่อนํามา
หาความสัมพันธกับอุณหภูมิอบแหงไดผลดังดังตารางที่ 1 แตละแบบจําลองใหคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่สูง (R2>0.90) 

ภาพที่ 1 เปรียบเทียบกับคา D ที่คํานวณจากการทดลองกับคาที่คํานวณจากแบบจําลองที่ 1 และ 2 พบวาสมการ
แบบจําลองที่ 1 และแบบจําลองที่ 2 ใหคา D ใกลเคียงกับคาที่คํานวณจากผลการทดลอง โดยคา D จะมีคาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธการแพรโดยรวมที่ไดจากการคํานวณจากผลการทดลองและแบบจําลองตางๆ 

 
ภาพที่ 2 เปรียบเทียบกับคาอัตราสวนความชื้น (MR) จากผลการทดลองกับคาคํานวณจากสมการ (2), (3) และ (4) ที่

อุณหภูมิ 70 ˚ซ. พบวาคา MR ที่คํานวณจากสมการ (2) โดยใชคา D จากแบบจําลองที่ 1 และแบบจําลองที่ 2 MR ใหคาใกลเคียงกับ
ผลการทดลองในลักษณะเดียวกัน คือในชวงแรกที่ MR สูงกวา 0.5 และชวงหลังที่ MR ตํ่ากวา 0.1 ในชวงกลางคา MR  จะสูงกวา
ผลการทดลองอยางเห็นไดชัด คํานวณ MR  จากสมการ (3) โดยใชแบบจําลองที่ 3 ในชวงแรกใหคา MR ที่แตกตางจากผลการ
ทดลองมาก จนกระทั่ง MR ตํ่ากวา 0.15 จึงจะใหคาที่ใกลเคียงกัน และจากการคํานวณโดยใชคา k และ n จากแบบจําลองที่ 4 ใน
สมการ (4) พบวาคา MR ที่ใกลเคียงกับผลการทดลองมากตลอดชวงเวลาของการอบแหง 
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ภาพที่ 2 การเปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นจากผลการทดลองและการคํานวณจากสมการแบบตางๆ ที่อุณหภูมิ 70 ˚ซ. 

 
การวัดคาสีเปลือกลิ้นจี่กอนและหลังอบแหงหลังอบแหง (ตารางที่ 2) พบวาอุณหภูมิลมรอนที่ใชอบแหงมีอิทธิพลตอคา 

L, a และ b ของสีเปลือกลิ้นจี่อบแหง โดยเมื่ออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นทําใหคา L และ a มีคาลดลง แตคา b ไมเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิ และจากการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) สีเปลือกลิ้นจี่พบวาคา  L ที่อุณหภูมิอบแหง 60 70 และ 80 ˚ซ. และคา a 
ที่อุณหภูมิอบแหง 60, 70 และ 70, 80 ˚ซ. ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) ในขณะที่คา b ไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) สําหรับทุกอุณหภูมิที่ทดลอง 

ตารางที่1 สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวม (D) และคาคงที่ตางๆ ของสมการจลนศาสตร   
การอบแหงลิ้นจี่ 

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 การวัดคาสีเปลือกลิ้นจี่กอนและหลังอบแหงที่อุณหภูมิตางๆ 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

กอนการอบแหง หลังการอบแหง 
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 ตัวอักษรท่ีเหมือนกันอยูในแนวคอลัมนเดียวกันหมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ P>0.05 
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สรุป 
สมการจลนศาสตรของการอบแหงซึ่งเปนสมการเอมไพริเคิลใชทํานายอัตราการอบแหงใดดีที่สุดแตมีขอจํากัดในเรื่อง

เงื่อนไขการอบแหงที่ตองตรงกับสภาวะการทดลอง ดังนั้นจึงทําใหสมการทางทฤษฎีสามารถนําไปใชงานไดกวางกวา สําหรับ
อุณหภูมิอบแหงที่สูงขึ้นทําใหสีเปลือกลิ้นจี่อบแหงมีคา L และ a ลดลง แตคา b ไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ นอกจากนี้สมการ
ความหนาแนนปรากฏมีความสัมพันธเปนสมการเชิงเสนกับความชื้น 
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