
 

 

บทที ่2 
หลกัการและทฤษฎี 

 
2.1  การอบแห้ง 

การอบแหง้ คือ กระบวนการท่ีความร้อนถูกถ่ายเทดว้ยวธีิใดวธีิหน่ึง เพื่อไล่ความช้ืนออกโดย
การระเหยน ้ า โดยอาศยัความร้อนท่ีได้รับเป็นความร้อนแฝงของการระเหย ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดใน   
การอบแห้งคือการถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุอบแห้งอย่างมีประสิทธิภาพท่ีสุด โดยทั่วไป           
การอบแห้งมกัจะใช้อากาศร้อนเป็นตวักลางในการอบแห้ง ความร้อนจะถ่ายเทไปยงัผิววสัดุโดย
ส่วนใหญ่จะถูกน าไปใชใ้นการระเหยน ้ า ซ่ึงไอน ้ าจะเคล่ือนท่ีจากผิววสัดุมายงักระแสอากาศ  และ
ถา้ผิววสัดุมีปริมาณน ้ าอยู่มาก อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของไอน ้ าท่ีผิวจะคงท่ี ส่งผลให้อตัราการ
ถ่ายเทความร้อนและอตัราการอบแห้งคงท่ีด้วย ถ้าอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วของกระแส
อากาศมีค่าคงท่ี เม่ือผิววสัดุมีปริมาณน ้ าลดลงเหลือน้อย อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของไอน ้ าท่ีผิว
วสัดุย่อมเปล่ียนแปลงไป โดยท่ีอุณหภูมิของวสัดุจะสูงข้ึนและความเขม้ข้นของไอน ้ าจะลดลง 
ส่งผลให้อตัราการอบแห้งลดลง ดงันั้นช่วงอตัราการอบแห้ง ความช้ืนท่ีอยู่ระหว่างช่วงอตัราการ
อบแหง้คงท่ีและช่วงอตัราการอบแหง้ลดลงเรียกวา่ ความช้ืนวกิฤต ซ่ึงแสดงดงัรูป 2.1 

 

 
รูป 2.1 การอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ีและลดลง 

 ท่ีมา: Brooker et al. (1986) 
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วสัดุการเกษตรส่วนใหญ่มีโครงสร้างภายในเป็นรูพรุน  ซ่ึงสามารถแบ่งช่วงการอบแห้ง
ออกเป็นสองช่วงคือ ช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี (Constant drying rate) และช่วงอตัราการอบแห้ง
ลดลง (Falling drying rate) 

 

2.1.1 การอบแห้งในช่วงอตัราการอบแห้งคงที ่ 
 การอบแห้งในช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวล
ระหว่างวสัดุกบัอากาศจะเกิดข้ึนเฉพาะท่ีรอบๆผิววสัดุเท่านั้น และน ้ าจะเกาะอยูท่ี่ผิวของวสัดุเป็น
จ านวนมาก ในการอบแห้งซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวของวัสดุก่อน ตัวแปรส าคัญท่ีมีผลต่อ            
การอบแห้ง คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเร็วลม เม่ือเพิ่มความเร็วลมท่ีไหลผา่นวสัดุจะ
ท าใหฟิ้ลม์ของอากาศน่ิงมีความหนาลดลง  เป็นผลให้ความตา้นทานต่อการไหลของความร้อนและ
มวลลดลงดว้ย เม่ือเพิ่มอุณหภูมิของอากาศอบแห้ง จะท าให้ความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งท่ีผิว
วสัดุและของกระแสอากาศท่ีไหลอิสระมีมากข้ึน เป็นผลให้การถ่ายเทความร้อนและมวลดีข้ึน    
เม่ือลดค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศอบแห้ง จะเป็นผลให้ความแตกต่างระหว่างอตัราส่วน
ความช้ืนอ่ิมตวัท่ีผิววสัดุและอตัราส่วนความช้ืนของกระแสอากาศท่ีไหลอิสระมีมากข้ึนท าให้เกิด
การถ่ายเทมวลดีข้ึน การถ่ายเทมวลเกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของไอน ้ าท่ีผิว
ของกระเปาะเปียกและท่ีอากาศรอบนอก (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) สามารถเขียนไดว้า่ 
 

 







CCAh=m

wbDw  (2.1) 
 

เม่ือ wm  = อตัราการถ่ายเทมวล, kg / h 
 hD = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล, kg/ h-m2 

 Cwb, C  = ความเขม้ขน้ของไอน ้าท่ีผวิของกระเปาะเปียกและท่ีกระแสไหลอิสระของ
อากาศตามล าดบั, kg / m3 

 A = พื้นท่ี, m2 
 

แทนค่า    
abs

wv

v

v
RT

MP=
V
m=C    ในสมการ (2.1) จะได ้
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เม่ืออินทิเกรตสมการ (2.2) 
 

 
t

RT
)P-(PAMh=m

abs

v,wbv,
wDw Δ

∞
Δ  (2.3) 

 

เม่ือ Mw = มวลโมเลกุล, kg/kmol  
 Pv,wb, Pv,∞ = ความดนัไออ่ิมตวัท่ีผวิวสัดุและของน ้าในอากาศตามล าดบั, kPa 
 R = ค่าคงท่ีของก๊าซสากล มีค่า 8.314 kJ / kmolK 
 Tabs = อุณหภูมิสัมบูรณ์ของลมร้อน,K 
 mv = มวลไอน ้า, kg 
 Vv  = ปริมาตรไอน ้า, m3 
 

 จากสมการ (2.2) จะเห็นว่า wm มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ hD มีค่าเพิ่มข้ึน ท าได้โดยเพิ่ม
ความเร็วลม อนัเป็นผลให้ความหนาของชั้นอากาศน่ิงท่ีอยู่รอบๆผิววสัดุมีค่าลดลง หรือโดยเพิ่ม
อุณหภูมิของอากาศ ท าให้ T∞ - Twb เพิ่มข้ึน หรือโดยการเพิ่มค่า A อาจท าไดโ้ดยลดขนาดวสัดุให้
เล็กลง  
 

 2.1.2 การอบแห้งในช่วงอตัราการอบแห้งลดลง 
 ในช่วงอัตราการอบแห้งลดลงความช้ืนของวัสดุมีค่ าต ่ ากว่าความช้ืนวิกฤต              

การถ่ายเทความร้อนและมวลมิได้เกิดข้ึนเฉพาะท่ีผิววสัดุเท่านั้ น แต่เกิดภายในเน้ือวสัดุด้วย         
การเคล่ือนท่ีของน ้ าจากภายในวสัดุมายงัผิวช้ากว่าการพาความช้ืนจากผิววสัดุไปยงัอากาศ ท าให้
อตัราการอบแหง้ลดลง อตัราการระเหยน ้าจะถูกควบคุมโดยความตา้นทานการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล
ของน ้าในวสัดุ ในขณะนั้นอุณหภูมิของวสัดุมีค่าสูงข้ึนและสูงกวา่อุณหภูมิกระเปาะเปียก 
  

 สมการจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง (Drying Kinetic Equation) 
 ในการวิเคราะห์การอบแห้งวสัดุพรุน มีสมการจลนศาสตร์การอบแห้งอยู่ 3 รูปแบบ 
คือ สมการการอบแห้งทางทฤษฎี สมการการอบแห้งก่ึงทฤษฎี และสมการการอบแห้ง เอมไพริเคิล    
แต่ละรูปแบบสมการมีรายละเอียดดงัน้ี  
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 1. สมการจลนพลศาสตร์การอบแห้งทางทฤษฎ ี(Theoretical Drying Equation) 
 กลไกการอบแห้งวสัดุท่ีมีโครงสร้างภายในเป็นรูพรุน ซ่ึงอยูใ่นช่วงอตัราการอบแห้ง
ลดลงมีกระบวนการพื้นฐานท่ีส าคญั คือ กระบวนการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวภายนอกของผลิตภณัฑ์
จะมีการแลกเปล่ียนความร้อนกบัอากาศร้อน ท าใหน้ ้าท่ีผวิของผลิตภณัฑ์ระเหยกลายเป็นไอออกไป  
และกระบวนการเคล่ือนยา้ยของน ้าในผลิตภณัฑเ์ม่ือน ้าท่ีผวิของผลิตภณัฑร์ะเหยออกไปจะท าให้น ้ า
ท่ีอยู่ภายในของผลิตภณัฑ์มาท่ีผิวหน้าของผลิตภณัฑ์ หลงัจากนั้นน ้ าท่ีผิวก็จะกลายเป็นไอระเหย
ออกไป (Luikov, 1966) โดยมีรูปแบบสมการทัว่ไปคือ 
 

 DM    
t

M 2





  (2.4) 

 

 Crank (1975) ไดแ้กส้มการ (2.4) ส าหรับหาความสัมพนัธ์ของสมการอตัราการ
อบแหง้แบบชั้นบางของวสัดุกลมกลวง ดงัสมการ (2.5) 
 

 






















r
MDr

rr
1

t
M 2

2  (2.5) 

 

 เม่ือน าสมการ (2.5) มาวเิคราะห์หาสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีจะน ามาใชก้บัวสัดุทรง
กลมกลวงท่ีมีรัศมีภายใน ri = a และรัศมีภายนอก ro = b โดยสมมติวา่มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความช้ืนคงท่ี (D) และก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้และขอบเขตดงัน้ี 
 

  เม่ือก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้และขอบเขตดงัน้ี 
        M(r) = Min    เม่ือ t = 0 และ a r  b 
        M(a) = Meq  และ M(b) = Meq  เม่ือ t > 0 
 

จะไดส้มการจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้ส าหรับการแพร่ความช้ืนเขา้และออกทรง
กลมกลวงท่ี  a r  bดงัสมการ (2.6) 
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เม่ือ MR  = อตัราส่วนความช้ืนเฉล่ีย โดย 
)M(M

)M(M
MR

eqin

eq




  

 Min = ความช้ืนเร่ิมตน้, เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 
 Meq = ความช้ืนสมดุล, เศษส่วนมาตรฐานแหง้  
 D = ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน, m2/h 
 t = เวลาอบแหง้ , h 
 a, b = รัศมีภายในและภายนอกของวสัดุทรงกลมกลวงตามล าดบั, m 
 ส าหรับสมการจลนพลศาสตร์ของวสัดุรูปทรงอ่ืนๆ แสดงดงัตาราง 2.1 
 

ตาราง 2.1 สมการจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้วสัดุรูปทรงต่างๆ  

รูปทรง สมการ ช่ือสมการ 

ทรงส่ีเหล่ียม
ลูกบาศก ์
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    I     คือ ระยะทางตามแนวแกน, m  
x,y,z  คือ ทิศทางแนวแกนซ่ึงตั้งฉากกนัและกนั 
. 

(2.7) 
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(2.8) 

infinite slab  
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     l     คือ ความหนาวสัดุ, m 
 

(2.9) 

infinite cylinder  
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(2.10) 

ทรงกระบอกสั้น 
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(2.11) 
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 สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนโดยรวม (Effective diffusion coefficient: D) 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในสมการการอบแห้งทาง
ทฤษฎีท่ีจะตอ้งน ามาใชใ้นการจ าลองสภาวะการอบแห้ง ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน 
เป็นการเคล่ือนท่ีของน ้ าในช่วงอตัราการอบแห้งลดลง ซ่ึงเป็นช่วงท่ีการถ่ายเทความร้อนไม่ไดเ้กิด
เฉพาะท่ีผิวนอกของวัสดุเท่านั้ น แต่เกิดภายในผิวและเน้ือว ัสดุด้วย ซ่ึงปัจจัยท่ี มีผลต่อค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน ไดแ้ก่ ชนิดของวสัดุท่ีใชใ้นการอบแห้ง อุณหภูมิของวสัดุซ่ึงรูปแบบ
ของสมการความสัมพนัธ์ สมการ Arrhenius เป็นท่ีนิยมในการน ามาใช้ในการหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนกบัอุณหภูมิวสัดุ แสดงไดด้งัสมการ (2.12)  
 

 
















abs

a
0=

RT

E-
expDD  (2.12) 

 

เม่ือ D0 = อาร์ริเนียสเฟกเตอร์, m2 / h 
 Ea = พลงังานกระตุน้, kJ / mol 
 

 ค่าความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture Content: Meq) 
 เม่ือท าการอบแห้งวสัดุ โดยใช้อากาศท่ีสภาวะคงท่ี ความช้ืนของวสัดุจะลดต ่าจนถึง 

จุด ๆ หน่ึง ซ่ึงวสัดุจะมีความช้ืนคงท่ี โดยท่ีความช้ืนของวสัดุในขณะนั้นจะมีความดนัไอเท่ากบั
ความดนัไอของอากาศท่ีอยู่รอบๆ และอุณหภูมิของวสัดุจะเท่ากบัอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ เรียก
ความช้ืนค่าน้ีว่า ความช้ืนสมดุล ค่าความช้ืนสมดุลน้ีข้ึนกบัอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ
และชนิดของวสัดุ 
 วิธีการหาความช้ืนสมดุล การหาความช้ืนสมดุลของวสัดุมีหลกัการท่ีส าคญั คือการ
ปล่อยให้ว ัสดุสัมผ ัสกับอากาศแวดล้อมเป็นระยะเวลานานพอท่ีจะท าให้ความช้ืนวัสดุไม่
เปล่ียนแปลงอีกในสภาวะอากาศนั้นๆ ซ่ึงวิธีการพาความช้ืนสมดุล แบ่งออกเป็น วิธีเชิงสถิตย ์และ
วธีิเชิงจลน์ 

 ในการวเิคราะห์ความช้ืนสมดุลของล าไยแบบควา้นเมล็ดออกไดเ้ลือกใชส้มการ (2.13) 
โดย Achariyaviriya (2001) ท าการทดลองหาความช้ืนสมดุลของล าไย พิจารณาในส่วนของ
ความช้ืนสมดุลของเน้ือ เปลือกและเมด็ของล าไย ท่ีอุณหภูมิลมร้อนและความช้ืนสัมพทัธ์ต่างๆ จาก
ผลการทดลองหาความช้ืนสมดุลของเน้ือล าไยและเปลือกล าไย พบวา่ ความช้ืนสมดุลของเน้ือและ 
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เปลือกล าไย มีค่าใกล้เคียงกนัมากดังนั้นจึงเลือกใช้สมการความช้ืนของเน้ือล าไย ตามรูปแบบ
สมการของ Oswin (1946) ซ่ึงมีรูปแบบสมการ (2.13) 

 

 Meq = 0.2208[RH/(1-RH)](0.7052-0.0010T) (2.13) 
 

เม่ือ  RH = ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ, ทศนิยม 
 T  = อุณหภูมิ, oC 
 

 2. สมการจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งกึง่ทฤษฎี  
 (Semi-Theoretical Drying Kinetic Equation) 
 สมการจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งก่ึงทฤษฎี สามารถสร้างสมการง่าย ๆ โดยการ
สมมติอตัราการอบแห้งภายใตส้ภาวะคงท่ีแปรผนัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัผลต่างของความช้ืนของ
ผลิตภณัฑแ์ละความช้ืนสมดุล ขอ้สมมุติฐานดงักล่าวคลา้ยกบักฎการเยน็ตวัของ Newton  
 

  eqMMk
dt

dM
  (2.14) 

 

เม่ือก าหนดใหเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้ M(0) = Min และ M(t) = M โดยการอินทิเกรตสมการท่ี (2.14) จะได ้
 

  

)t(

in

M

M

t

0eq

kdtdM
MM

1  (2.15) 

 

   kt
MM
MMln

eqin

eqt



















 (2.16) 

 

และเม่ือแทนค่า 














eqin

eq(t)

M-M
M-M

=MR  ลงในสมการท่ี (2.16) จะได ้

 

 ( )ktexp=MR -  (2.17) 
 

 ค่าคงท่ีของการอบแห้ง (k) เป็นคุณสมบติัเฉพาะของผลิตภณัฑ์หน่ึงๆ ภายในช่วง
สภาวะอากาศอบแห้งและวสัดุอบแห้งท่ีท าการทดลองเท่านั้น สมการก่ึงทฤษฎีน้ีจะสามารถใชไ้ดดี้
ต่อเม่ือวสัดุอบแหง้มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัการทดลองเท่านั้น 
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 3. สมการการอบแห้งเอมไพริเคิล (Empirical Drying Equation) 
 สมการจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งเอมไพริคลั คือ สมการท่ีสร้างจากแนวโน้ม
ขอ้มูลการทดลองส าหรับผลิตภณัฑ์ในช่วงอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเร็วของอากาศ
อบแห้งหน่ึง ๆ ซ่ึงพบว่าสามารถใช้ท านายอตัราการอบแห้งไดดี้ แต่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองเง่ือนไขการ
อบแห้งท่ีตอ้งการตรงกบัสภาวะทดลอง ส าหรับสมการจลนศาสตร์ของการอบแห้งเอมไพริเคิลท่ี
นิยมใช ้คือ สมการของ Page (1949) มีรูปแบบสมการ คือ 
 

 )nptexp(=MR -  (2.18) 
 

 2.1.3 พารามิเตอร์ทีส่ าคัญของการอบแห้ง 
   พารามิเตอร์ของการอบแห้งหรือสมบติัของวสัดุอบแห้งนั้นมีความส าคญั โดยเป็น
ส่วนหน่ึงของการค านวณ ออกแบบระบบอบแหง้และการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการอบแหง้ 
   1. ค่าความช้ืนในวสัดุทางการเกษตร 
 ความช้ืนเป็นตวับอกปริมาณน ้ าท่ีมีอยู่ในวสัดุเม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุช้ืนหรือแห้ง 
ความช้ืนในวสัดุสามารถแสดงไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 

 ความช้ืนมาตรฐานเปียก ( wM ) 
 

 
w

dwMw


                     (2.19) 
 

เม่ือ Mw = ความช้ืนมาตรฐานเปียก, เศษส่วน 
 w = มวลของวสัดุ, kg 
 d = มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มีความช้ืน), kg 

 ความช้ืนแบบน้ีนิยมใชใ้นวงการคา้ โดยทัว่ ๆ ไปจะอา้งอยูใ่นรูปของเปอร์เซ็นต ์
 

 ความช้ืนมาตรฐานแห้ง ( dM ) 
 

 
d

dwMd


  (2.20) 
 

เม่ือ Md = ความช้ืนมาตรฐานแหง้, เศษส่วน 
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 ความช้ืนแบบน้ีนิยมใชใ้นการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้ง เพราะมวลของวสัดุแห้ง
จะมีค่าคงท่ีหรือเกือบคงท่ีระหวา่งการอบแหง้ 
 วธีิการหาความช้ืนในเมล็ดพืชและอาหาร อาจแบ่งได ้2 วธีิคือ วธีิตรงและวธีิออ้ม 

 วิธีการหาความช้ืนโดยตรงมีหลายวิธี เช่น การใช้ตูอ้บ การกลั่น การใช้สารดูด
ความช้ืนในหอ้งสุญญากาศ เป็นตน้ วิธีตรงเป็นวิธีท่ีใชเ้วลา แต่มีความถูกตอ้งสูง สามารถใชอ้า้งอิง
ได ้

 วิธีการหาความช้ืนโดยอ้อม อาจท าโดยการวดัคุณสมบติับางอย่างซ่ึงข้ึนอยู่กับ
ความช้ืน เช่น ความตา้นทานทางไฟฟ้า หรือคุณสมบติัทางไดอิเล็กทริก (Dielectric) วิธีน้ีเป็นวิธีท่ี
สามารถท าได้รวดเร็ว ข้อเสียคือ ความช้ืนท่ีหาได้อาจไม่ถูกต้องนัก แต่ก็เป็นท่ียอมรับกันใน          
วงการคา้ทัว่ไป เน่ืองจากท าไดร้วดเร็ว ไม่ตอ้งรอเป็นเวลาหลายชัว่โมง ดงัเช่นกรณีการใชตู้อ้บ 
 

 2. คุณสมบัติของอากาศช้ืน 
 ในการอบแห้งจะใช้อากาศเป็นตวักลางในการอบแห้งวสัดุทัว่ ๆ ไป โดยการผ่าน
อากาศไปท่ีวสัดุท่ีตอ้งการท าให้แห้ง ซ่ึงอากาศช้ืน จะประกอบดว้ยอากาศแห้ง และไอน ้ า แมว้่า
ปริมาณโดยมวลของไอน ้ าท่ีมีอยู่ในอากาศจะมีน้อยกว่า 10 % ของมวลทั้งหมด แต่โมเลกุลของ    
ไอน ้ามีผลอยา่งมากต่อกระบวนการอบแหง้ ซ่ึงไดมี้การก าหนดตวัแปรท่ีแสดงคุณสมบติัของอากาศ
ช้ืน ดงัน้ี 
 อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry-bulb temperature : T) 
 อุณหภูมิกระเปาะแหง้ คือ อุณหภูมิของอากาศช้ืนท่ีช้ีบอกโดยเทอร์โมมิเตอร์ทัว่ไป 
 อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet-bulb temperature : Twb) 
 อุณหภูมิกระเปาะเปียก คือ อุณหภูมิของอากาศช้ืนท่ีช้ีบอกโดยเทอร์โมมิเตอร์ท่ี
กระเปาะถูกหุม้ดว้ยผา้กอสเปียก และมีลมเป่าผา่นกระเปาะดว้ยความเร็วอยา่งนอ้ย 4.6 m/s  
 เอนทลัปี (Enthalpy : h) 
 เอนทลัปี คือ ค่าปริมาณความร้อนของอากาศช้ืนต่อหน่ึงหน่วยมวลอากาศแห้ง ท่ีสูง
กว่าค่าท่ีอุณหภูมิอ้างอิงท่ีก าหนดข้ึน ในทางปฏิบติัมักใช้อุณหภูมิอ้างอิงของทั้งน ้ าและอากาศ 
เท่ากบั 0 oC  
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 ความช้ืนสัมพทัธ์ (Relative humidity : RH) 
 ความช้ืนสัมพทัธ์ คือ อตัราส่วนของเศษส่วนเชิงโมล (Mole fraction) หรือความดนัไอ
ของไอน ้ าในอากาศต่อเศษส่วนเชิงโมลหรือความดนัไอของไอน ้ าในอากาศอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิ และ 
ความดนับรรยากาศเดียวกนัความช้ืนสัมพทัธ์จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-1 ดงัสมการ 
 

 RH    =    Pv/Pvs (2.21) 
 

เม่ือ Pv และ Pvs =  ความดนัไอและความดนัไออ่ิมตวัตามล าดบั, kPa 
 

 ความดันไอ (Vapor  pressure: Pv)  
 ความดนัไอ คือ ส่วนของความดนัยอ่ย  (Partial pressure) ท่ีกระท าโดยโมเลกุลของไอ
น ้ าท่ีมีอยูใ่นอากาศช้ืน ถา้อากาศน้ีอ่ิมตวัดว้ยไอน ้ า จะเรียกวา่ความดนัไออ่ิมตวั (Saturated vapor 
pressure: Pvs) ค่าความดนัไออ่ิมตวัจะข้ึนกบัอุณหภูมิ ส าหรับความดนัไออ่ิมตวั ดงัสมการ  
 

 )]16.273Tln(344438.0
)16.273T(

64.6238
2779.24exp[Pvs 


  (2.22) 

 เม่ือ -40 oC   T   0 oC 
 

Pvs = exp [ (-7511.52 / (T+273.15)) + 89.63121 + (0.02399897 (T+273.15)) 
 - (1.1654551 x 10 -5 (T+273.15)2)  - (1.2810336 x 10-8  (T+273.15)3 ) 
 + (2.0998405 x 10-11 (T+273.15)4 ) - (12.150799  ln (T+273.15) ]  (2.23) 
 เม่ือ 0 oC   T   120 oC  
 

 ส าหรับความดนัไอ สามารถหาไดจ้ากสมการของก๊าซสมบูรณ์ ดงัสมการ 
 

 Pv=162.9306W/(1-1.608W) (2.24) 
 

เม่ือ W = อตัราส่วนความช้ืน, kg water/kg dry air 

 
 
 
 
 



 

 

22 

 อตัราส่วนความช้ืน (Humidity ratio: W)  
 อตัราส่วนความช้ืน  คือ มวลของไอน ้ าท่ีมีอยูใ่นอากาศแห้งหน่ึงหน่วยมวล จากกฎ
ของก๊าซสมบูรณ์ ดงัสมการ 
 

 wb

wb
*
wbwb

T186.4T775.12501

)TT(006.1W)T411.22501(
W






 (2.25) 
 

เม่ือ Twb = อุณหภูมิกระเปาะเปียก , oC 
 W*

wb = อตัราส่วนความช้ืนกระเปาะเปียก, kg water/kg dry air 
 

 อตัราส่วนความช้ืนท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปียก (W*
wb ) คือ อตัราส่วนของมวลไอน ้ าท่ีอยู่

ในอากาศต่อมวลอากาศท่ีแหง้สนิทท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปียก ดงัสมการ 
 

W*
wb     =   0.6218*Pvs/(P-Pvs) (2.26) 

 

เม่ือ P = ความดนับรรยากาศเท่ากบั 101.325 kPa 
 

 2.1.4 กระบวนการต่าง ๆ บนแผนภูมิอากาศช้ืน   
 กระบวนการท าร้อนและเยน็ ในกระบวนการอบแห้งจะพบวา่อากาศช้ืนท่ีไหลผา่นพดั
ลม  อากาศช้ืนท่ีไหลผา่นแหล่งใหค้วามร้อน (Heater) และความช้ืนก่อนเขา้ห้องอบแห้ง จะไม่มีการ
รับเอาความช้ืนเขา้มาหรือสูญเสียความช้ืนออก ดงันั้นมวลของไอน ้ าในอากาศแห้งหน่ึงหน่วยมวล 
หรือค่าของอตัราส่วนความช้ืนของอากาศจะมีค่าคงท่ี 

 กระบวนการอบแห้ง อากาศช้ืนท่ีไหลเขา้ห้องอบแห้งจะมีการถ่ายเทความร้อนและ
ความช้ืนกบัวสัดุ พบว่าอากาศช้ืนจะมีอุณหภูมิลดลงและมีค่าอตัราส่วนความช้ืนของอากาศมีค่า
สูงข้ึน ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงเอนทลัปีของอากาศช้ืนมีค่านอ้ยมาก โดยถา้มีการหุ้มฉนวนท่ีผนงั
หอ้งอบแหง้เป็นอยา่งดี ไม่มีการอดัอากาศเขา้ไปในห้องอบแห้งท าให้อากาศไม่ยุบตวั และอุณหภูมิ
เร่ิมตน้ของวสัดุและเคร่ืองอบแห้งเท่ากบัอุณหภูมิอบแห้ง จะสามารถกล่าวไดว้่าการเปล่ียนแปลง
เอนทลัปีของอากาศช้ืนท่ีเกิดข้ึนท่ีหอ้งอบแหง้ม่ีค่าเท่ากบัศูนย ์

กระบวนการผสมกระแสอากาศ 2 กระแส เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีได้พิจารณาเคร่ือง
อบแห้งแบบท่ีมีการน าอากาศท่ีใช้แลว้น ากลบัมาใช้อีก ดงันั้นอากาศท่ีไหลกลบัเขา้มาทางท่อน า
ความร้อนทิ้งกลบัมาใช้ใหม่ จะผสมกบัอากาศแวดล้อมท าให้คุณสมบติัของอากาศช้ืนมีการ
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เปล่ียนแปลง ในการค านวณหาคุณสมบติัของอากาศผสมท่ีเกิดจากการผสมกนัของอากาศช้ืน 2 
กระแส สามารถพิจารณาไดจ้ากกฎทรงมวลและพลงังาน แสดงดงัรูป 2.2 

 

สมดุลมวลอากาศแหง้ 
 

 a3=a2+a1 mmm  (2.27) 
 

สมดุลมวลไอน ้า 
 

 3a32a21a1 WmWmWm   (2.28) 
 

สมดุลพลงังาน โดยสมมุติใหไ้ม่มีการสูญเสียความร้อนของอากาศขณะท่ีผสมกนั  ท าให้
การเปล่ียนแปลงเอนทลัปีของกระแสอากาศมีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นจะได ้

 

 3a32a21a1 hmhmhm   (2.29) 
 
 

 
 

รูป 2.2  กระบวนการผสมของกระแสอากาศช้ืนสองกระแสบนแผนภูมิอากาศช้ืน 
ท่ีมา: (สมชาติ  โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 
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2.2 การพฒันาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของการอบแห้งด้วยลมร้อน 
 แบบจ าลองของการอบแห้งล าไยท่ีจะพฒันาน้ี เป็นแบบจ าลองการอบแห้งแบบใกล้สมดุล  
และในการพฒันาแบบจ าลองการอบแห้งน้ีประกอบด้วย 3 แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองของห้อง
อบแห้ง (CV1) แบบจ าลองการผสมกันของกระแสอากาศช้ืน (CV2) และแบบจ าลองความ
ส้ินเปลืองพลงังาน (CV3 และ CV4)  
 โดยแผนภาพเคร่ืองอบแหง้ท่ีไดใ้ชใ้นวจิยัน้ีแสดงดงัรูป 2.3 เป็นเคร่ืองอบแห้งลมร้อนท่ีมีการ
น าความร้อนท้ิงกลบัมาใช้ใหม่ โดยมีหลกัการท างานคือ ท่ีเวลาเร่ิมตน้อากาศส่ิงแวดล้อมซ่ึงเป็น
อากาศช้ืนไหลเขา้เคร่ืองอบแหง้ท่ีต าแหน่ง 1 อากาศจะไหลผา่นพดัลมท่ีสามารถปรับอตัราการไหล
ของอากาศได้ท่ีต  าแหน่ง 3 อากาศท่ีไหลผ่านพัดลมจะมีอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงเล็กน้อย แต่
อตัราส่วนความช้ืนของอากาศคงท่ี จากนั้นอากาศ จะไหลผ่านเคร่ืองอุ่นอากาศร้อน เพื่อท าให้
อากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึนจนถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการท่ีต าแหน่ง 4 อากาศร้อนท่ีไดจ้ะไหลเขา้ห้องอบแห้ง
ท่ีต าแหน่ง 5 อากาศท่ีไหลผ่านล าไยจะน าความช้ืนของอากาศออกมาด้วย ในกรณีท่ีไม่มีการน า
อากาศร้อนกลบัมาใช้ใหม่อากาศท่ีผา่นล าไยจะถูกปล่อยสู่อากาศทั้งหมดท่ีต าแหน่ง 7 แต่กรณีท่ีมี
การน าอากาศกลบัมาใชใ้หม่จะน าอากาศท่ีร้อนวนกลบั  มาผสมกบัอากาศแวดลอ้มตามสัดส่วนท่ี
ตอ้งการท่ีต าแหน่ง 8 และอีกส่วนจะถูกปล่อยท่ีสู่อากาศท่ีต าแหน่ง 7 หลงัจากนั้นอากาศจะไหลมา
ผสมกบัอากาศจากทางเขา้ของอากาศแวดล้อมท่ีต าแหน่งท่ี 2 ในการผสมอากาศท าให้อตัราส่วน
ความช้ืนของอากาศท่ีไดเ้ท่ากบัอตัราส่วนความช้ืนของอากาศผสม แลว้อากาศผสมก็ไหลผา่นเขา้
พดัลม เคร่ืองอุ่นอากาศร้อน และหอ้งอบแหง้ ตามล าดบั 
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รูป 2.3  เคร่ืองอบแหง้ลมร้อนท่ีมีการน าความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ 
 

 การพฒันาแบบจ าลองการอบแห้งล าไยควา้นเมล็ดด้วยแบบจ าลองใกล้สมดุล ซ่ึงแบ่งเป็น
แบบจ าลองยอ่ย คือ 
 

 2.2.1 แบบจ าลองห้องอบแห้ง (CV1) 
 แบบจ าลองการอบแห้งท่ีใช้ในงานวิจยัคร้ังน้ีเป็นแบบจ าลองแบบใกล้สมดุลซ่ึงมี
สมมติฐานดงัต่อไปน้ี 
 1. อุณหภูมิเร่ิมตน้ของผลิตภณัฑแ์ละเคร่ืองอบแหง้เท่ากบัอุณหภูมิอบแหง้ 
 2. ไม่พิจารณาความแตกต่างของอุณหภูมิในวสัดุและการเปล่ียนแปลงพลงังานภายใน
วสัดุ 
 3. การถ่ายเทความร้อนจากวสัดุเป็นแบบการน าความร้อนเท่านั้น 
 4. ไม่มีสมดุลทางความช้ืนระหวา่งอากาศช้ืนและวสัดุ 
 5. ไม่มีการอดัตวัของอากาศช้ืน 
 6. ไม่มีการน าความร้อนระหวา่งวสัดุ 
 7. มีการหุม้ฉนวนท่ีผนงัเคร่ืองอบแหง้อยา่งดี 

8 
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 พิจารณาท่ี CV1 ของชั้นอบแหง้ใด ๆ แลว้ใชส้มดุลมวลท่ีปริมาตรควบคุมของชั้น
อบแหง้นั้น ๆ จะไดว้า่มวลของน ้าท่ีเพิ่มข้ึนในอากาศช้ืนเท่ากบัมวลของน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ 
สามารถเขียนไดด้งัสมการ (2.30) 
 

    fipmixfmix MMmWWtm Δ  (2.30) 
 

หรือเขียนไดว้า่ 

 
 

mix
mix

pfi
f W

tm
mMMW 


 









Δ
 (2.31)

  
 เม่ือท าสมดุลพลงังานท่ีปริมาตรควบคุมท่ี 1 โดยท่ีมีการหุ้มฉนวนท่ีผนงัห้องอบแห้ง
อยา่งดี ไม่มีการอดัอากาศเขา้ท่ีหอ้งอบแหง้ ท าใหไ้ม่มีการยบุตวัของอากาศ และอุณหภูมิเร่ิมตน้ของ
ผลิตภณัฑ์และเคร่ืองอบแห้งเท่ากบัอุณหภูมิอบแห้ง จะไดว้า่ผลรวมของการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี
ของลมร้อนแห้งและการเปล่ียนแปลงเอนทลัปีของไอน ้ าในลมร้อนมีค่าเท่ากบัศูนย ์ซ่ึงเขียนเป็น
สมการไดด้งัน้ี 
 

           fvfmixfgfmixfamixivmixmixfgmixmixiamix TCWmhWmTCmTCWmhWmTCm  

 (2.32) 
 

หรือเขียนไดว้า่ 
 

   
 fgva

fgfivfgmixia
f hCC

hWTChWTCT



  (2.33) 

 

เม่ือ Mi = ความช้ืนของล าไยท่ีเวลาก่อน, เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 
 Mf = ความช้ืนของล าไยท่ีเวลาถดัมา, เศษส่วนมาตรฐานแหง้ 
 Wmix  = อตัราส่วนความช้ืนของอากาศผสมท่ีเขา้หอ้งอบแหง้, kg water /kg dry-air 
 Wf = อตัราส่วนความช้ืนของอากาศท่ีออกจากห้องอบแหง้, kg water /kg dry-air 
 T = อุณหภูมิของอากาศ, ๐C 
 C = ความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ, kJ/kg dry-air.

๐C 
 pm  = มวลวสัดุแหง้, kg dry mass  
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 t  = ช่วงเวลาสั้นๆ, h 
 

สัญลกัษณ์ก ากบัล่าง 
 i, f = ก่อนเขา้และหลงัเขา้หอ้งอบแหง้ตามล าดบั 
 a, v = อากาศแหง้และไอน ้าตามล าดบั 
 

 การค านวณความช้ืนเฉล่ียของล าไยอบแห้งท่ีเวลาใดๆ หาจากสมการจลนศาสตร์ของ
การอบแห้งทางทฤษฎีส าหรับวสัดุทรงกลมกลวงดงัสมการ (2.6) ท าการหาอนุพนัธ์เทียบกบัเวลา 
และใชว้ธีิ Finite Difference ไดค้วามช้ืนเฉล่ียของล าไยหลงัการอบแห้งท่ีเวลาใดๆ สามารถค านวณ
ไดด้งัสมการ (2.34) 
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เม่ือ n = จ านวนเทอมท่ีใชใ้นการพิจารณา 
 

 ในกรณีใชส้มการจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้ก่ึงทฤษฎี ดงัสมการท่ี (2.17) เม่ือท าการ
วเิคราะห์ดว้ยวธีิ Finite Difference จะไดว้า่ 
 

 ( ) t)(-k)exp(-kt)eqM-in(M+iM=fM Δ  (2.35) 
 

  2.2.2 แบบจ าลองการผสมกนัของกระแสอากาศช้ืน (CV2) 
 เป็นแบบจ าลองการผสมกนัของอากาศช้ืน เน่ืองจากมีการน าอากาศท่ีใชอ้บแห้งแลว้
กลบัมาใช้อีก ท าให้เกิดการผสมกนัของกระแสอากาศท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่กบัอากาศแวดลอ้ม จาก
รูป 2.3 เม่ือท าการพิจารณาท่ี CV2 แลว้ใช้สมดุลมวลอากาศแห้งและสมดุลมวลไอน ้ าท่ี CV2 ดงั
สมการ (2.36) และ (2.37) 
 

 mixm=ambm+rcm   (2.36) 
 

 mixWmixm=ambWambm+fWrcm   (2.37) 
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เม่ือ m  = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ, kg dry-air/h 
 

สัญลกัษณ์ก ากบัล่าง 
 rc = อากาศท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่ 
 amb = อากาศแวดลอ้ม 
จากสมการ (2.35) และ (2.36) จะไดว้า่ 
 

 ]ambRC)W[(1+f(RC)W=mixW -  (2.38) 
 

เม่ือ RC = สัดส่วนของการน าอากาศท่ีใชแ้ลว้กลบัมาใชใ้หม่ มีค่าเท่ากบั mixm/rcm   
 

 2.2.3 แบบจ าลองความส้ินเปลอืงพลงังาน 
 แบบจ าลองความส้ินเปลืองพลังงาน เน่ืองจากเคร่ืองอบแห้งท่ีใช้งานวิจัยน้ีใช้ใน 
พลังงานไฟฟ้าเป็นแหล่งให้พลังงานแก่พดัลม และพลังงานความร้อนจาก Heater ดังนั้นใน
แบบจ าลองความส้ินเปลืองพลงังานน้ีจึงประกอบไปดว้ยแบบจ าลองความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า 
และแบบจ าลองความส้ินเปลืองพลงังานความร้อน 
 

แบบจ าลองความส้ินเปลอืงพลงังานไฟฟ้า (CV3) 
 

 โดยเม่ือพิจารณาท่ี CV3 (Blower) และใชห้ลกัสมดุลพลงังานท่ี CV3 จะไดว้า่ 
 

         fgmixmixbamixmixvmixmixfgmixmixmixamixs hWmTCmTCWmhWmTCmW    
  bvmixmix TCWm     (2.39) 
 

เม่ือ  bT  = อุณหภูมิของอากาศท่ีออกมาจากพดัลม, ๐C 
 sW  = งานทางไฟฟ้าท่ีใหท่ี้เพลาของพดัลม, kJ / h 
 mixm  = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศผสม, kg dry-air/hr 
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เม่ือ a  = ความหนาแน่นของอากาศแห้ง, kg dry air / m
3 

 f  = ประสิทธิภาพของพดัลม, เศษส่วน 
 P  = ความดนัลดลงของระบบอบแหง้, kPa  
 

 ส าหรับความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งใหม้อเตอร์ของพดัลมค านวณไดจ้าก
สมการ 
 

 
m

s
blower

W
E


  (2.41) 

 

หรือ 
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 (2.42) 
 

เม่ือ blowerE  = ความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าท่ีใหม้อเตอร์ของพดัลม, kJ / h 
 m  = ประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า, เศษส่วน 
 

 
แบบจ าลองความส้ินเปลอืงพลงังานความร้อน (CV4) 
 

 โดยเม่ือท าการพิจารณา CV4 (Heater) และใชห้ลกัสมดุลพลงังานท่ี CV4 จะไดว้า่ 
 

           ivmixmixfgmixmixiamixbvmixmixfgmixmixbamixh TCWmhWmTCmTCWmhWmTCmQ  

   (2.43) 
 

เม่ือ hQ  = ความส้ินเปลืองพลงังานความร้อน, kJ / h 
 

  นอกจากน้ีจะพิจารณาหาความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific Energy 
Consumption, SEC) ซ่ึงเป็นปริมาณของพลงังานท่ีใช้ต่อหน่ึงหน่วยมวลของน ้ าท่ีระเหยออกจาก
วสัดุ โดยหาจากสมการ 

   
  pfi

Δhblower

mMM
tQ2.6ESEC



   (2.44) 

 

เม่ือ SEC = ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ, kJ/ kg water 
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2.3 มาตรฐานเนือ้ล าไยสดอบแห้ง 
 มาตรฐานของเน้ือล าไยสดอบแห้งตามมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช. 8-
2549) ไดก้ าหนดมาตรฐานเน้ือล าไยสดอบแหง้ ดา้นคุณภาพดงัน้ี 
 

ด้านคุณภาพ 
 1.  คุณภาพทัว่ไป 
 เน้ือล าไยสดอบแหง้ทุกชั้นคุณภาพ มีสีเหลืองตั้งแต่สีเหลืองอ่อน เหลืองทอง จนถึงเหลืองทอง
เขม้ ในบรรจุภณัฑ์เดียวกนัตอ้งมีสีสม ่าเสมอ มีกล่ินรสและเน้ือสัมผสัตามลกัษณะของผลิตภณัฑ์ มี
ลกัษณะแหง้ ไม่เหนียวติดมือ ไม่มีรสเปร้ียว มีกล่ินหอมเฉพาะตวัของเน้ือล าไยสดอบแห้ง ไม่มีกล่ิน
แปลกปลอม รสชาติไม่ผดิปกติ และไม่มีส่ิงแปลกปลอม เช่น แมลง ช้ินส่วนของแมลง ขนสัตว ์ดิน 
ทราย เศษโลหะ 
 2. คุณลกัษณะทางเคมี 
 ล าไยอบแหง้ทั้งเปลือกทุกชั้นคุณภาพใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนด ดงัน้ี 

- ความช้ืน ไม่ต ่ากวา่ 12%db. และไม่เกิน 18 %db. 
- วอเตอร์แอกติวตีิของเน้ือล าไย ไม่เกิน 0.6 
- ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมด (Total soluble solids) ของเน้ือล าไย ไม่ต ่ากวา่ 

80 ๐Brix 
 - ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ไม่ต ่ากวา่ 6.2 
 3. ชั้นคุณภาพ 
 เน้ือล าไยสดอบแหง้ตามมาตรฐานน้ี แบ่งเป็น 3 ชั้นคุณภาพ ดงัน้ี 

- ชั้นหน่ึง (Class I)  
- ชั้นสอง (Class II)  
- ชั้นสาม (Class III)  

การแบ่งชั้นคุณภาพเน้ือล าไยสดอบแหง้พิจารณาตามคุณลกัษณะทางกายภาพในตาราง  2.2 
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ตาราง 2.2 คุณลกัษณะทางกายภาพของเน้ือล าไยสดอบแหง้แต่ละชั้นคุณภาพ 

ปัจจยัคุณภาพ 
คุณลกัษณะท่ีตอ้งการ 

ชั้นหน่ึง ชั้นสอง ชั้นสาม 
ความหนาของเน้ือ หนาไม่นอ้ยกวา่ 2 mm หนานอ้ยกวา่ 2 mm หนานอ้ยกวา่ 2 mm 
ความสม ่าเสมอของ
ขนาดเน้ือล าไยอบแหง้ 

สม ่าเสมอ 
มีความแตกต่างจาก
ขนาดเน้ือล าไยอบแห้ง
ท่ีระบุในทางการคา้ไม่
เกิน 1% โดยจ านวน
หรือน ้ าหนักของเน้ือ
ล าไยสดอบแหง้ 

ค่อนขา้งสม ่าเสมอ 
มีความแตกต่างจาก
ขนาดเน้ือล าไยอบแห้ง
ท่ีระบุในทางการคา้ไม่
เกิน 10% โดยจ านวน
หรือน ้ าหนักของเน้ือ
ล าไยสดอบแหง้ 

ไม่สม ่าเสมอ 
มีความแตกต่างจาก
ขนาดเน้ือล าไยอบแห้ง
ท่ีระบุในทางการคา้ไม่
เกิน 10% โดยจ านวน
หรือน ้ าหนักของเน้ือ
ล าไยสดอบแหง้ 

 
 
 
   
 
 


