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บทที ่4 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

4.1 ผลของอุณหภูมิและความดันทีม่ีผลต่อการอตัราการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ 

 จากการทดลองอบแห้งล าไยควา้นเมล็ดดว้ยไอน ้ าร้อนยวดยิ่งความดนัต ่าท่ีอุณหภูมิ 70, 80 
และ 90 องศาเซลเซียสท่ีแต่ละความดนั พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการลดลงของอตัราส่วนความช้ืนของ
ล าไยควา้นเมล็ดดงัแสดงดงัภาพที่ 4.1 - 4.3 จะเห็นไดว้ ่าอุณหภูมิมีผลต่อการอบแห้ง โดยท่ี
อุณหภูมิอบแห้งสูงจะท าให้ความช้ืนมีการลดลงอย่างรวดเร็วเป็นผลให้อตัราการอบแห้งสูง และใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยลง เมื่อพิจารณาความช้ืนของแต่ละอุณหภูมิ จะเห็นไดว้่าที่แต่ละ
อุณหภูมิจะมีความช้ืนลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก จากนั้นจะค่อนขา้งลดลงอยา่งชา้ ๆในลกัษณะ
แบบเอ็กโปเนนเทียล เน่ืองจากค่าความช้ืนของล าไยควา้นเมล็ดในช่วงแรกมีค่าสูงจึงสามารถท าให้น ้ า
ระเหยออกจากล าไยควา้นเมล็ดไดดี้ และเม่ือผา่นไประยะเวลาหน่ึงน ้ าภายในล าไยควา้นเมล็ดนอ้ยลง
จึงท าให้น ้ าระเหยออกจากตวัล าไยควา้นเมล็ดค่อนขา้งยากท าให้การลดความช้ืนเร่ิมช้าลง จากการ
ทดลองพบวา่ เม่ือท าการอบแหง้ล าไยควา้นเมล็ดดว้ยไอน ้าร้อนยวดยิ่งความดนัต ่าจะมีความช้ืนเร่ิมตน้
อยูท่ี่ประมาณ 350 - 400 มาตรฐานแห้ง อบแห้งจนมีความช้ืนสุดทา้ยอยูท่ี่ประมาณ 22 มาตรฐานแห้ง 
ที่ความดนั 7 kPa ใชร้ะยะเวลาในการอบแห้งประมาณ 470, 420 และ 350 นาที  ที่ความดนั 10 kPa 
ใชร้ะยะเวลาในการอบแห้งประมาณ 560, 420 และ 370 นาที  และท่ีความดนั 15 kPa ใชร้ะยะเวลาใน
การอบแห้งประมาณ 730, 470 และ 410 นาที ท่ีอุณหภูมิการอบแห้ง 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส
ตามล าดบั (แสดงระยะเวลาการอบแหง้ท่ีแต่ละเง่ือนไขท่ีตารางท่ี ค.1) 
 ในส่วนของการทดลองอบแห้งล าไยควา้นเมล็ดดว้ยไอน ้ าร้อนยวดยิ่งความดนัต ่าท่ีแต่ละ
สภาวะความดนั จะเห็นไดว้า่ความดนัมีผลต่อการลดลงของอตัราส่วนความช้ืนล าไยควา้นเมล็ดแสดง
ดงัภาพท่ี 4.4 - 4.6 พบวา่การลดลงของความดนัมีผลต่อการอบแห้ง โดยท่ีความดนัต ่าจะใชร้ะยะเวลา
ในการอบแห้งนอ้ยกวา่ท่ีความดนัสูง เป็นผลมาจากจุดเดือดของวสัดุท่ีต ่าลงท าให้น ้ าระเหยออกมาได้
ง่ายกวา่ท่ีความดนัสูง เม่ือท าการทดลองท่ีแต่ละความดนัระยะเวลาในการอบแห้งค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั 
อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาระยะเวลาในการอบแห้งโดยรวมพบวา่ ระยะเวลาในการอบแห้งจะลดลง
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนและความดนัลดลง โดยอุณหภูมิจะมีผลต่อระยะเวลาการอบแหง้มากกวา่ความดนั 
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ภาพที ่4.1 ค่าความช้ืนของล าไยคว้านเมลด็กบัเวลาการอบแห้งทีไ่ด้จากการทดลองด้วยไอน า้ร้อนยวด

ยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสทีค่วามดัน 7 kPa 
 

 
ภาพที ่4.2 ค่าความช้ืนของล าไยคว้านเมลด็กบัเวลาการอบแห้งทีไ่ด้จากการทดลองด้วยไอน า้ร้อนยวด

ยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสทีค่วามดัน 10 kPa 
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ภาพที ่4.3 ค่าความช้ืนของล าไยคว้านเมลด็กบัเวลาการอบแห้งทีไ่ด้จากการทดลองด้วยไอน า้ร้อนยวด

ยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสทีค่วามดัน 15 kPa 
 

 
ภาพที ่4.4 ค่าความช้ืนของล าไยคว้านเมลด็กบัเวลาการอบแห้งทีไ่ด้จากการทดลองด้วยไอน า้ร้อนยวด

ยิง่ความดันต ่าทีค่วามดัน 7, 10 และ 15 kPa ทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่4.5 ค่าความช้ืนของล าไยคว้านเมลด็กบัเวลาการอบแห้งทีไ่ด้จากการทดลองด้วยไอน า้ร้อนยวด

ยิง่ความดันต ่าทีค่วามดัน 7, 10 และ 15 kPa ทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพที ่4.6 ค่าความช้ืนของล าไยคว้านเมลด็กบัเวลาการอบแห้งทีไ่ด้จากการทดลองด้วยไอน า้ร้อนยวด

ยิง่ความดันต ่าทีค่วามดัน 7, 10 และ 15 kPa ทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
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4.2 ผลการวเิคราะห์แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ 

 4.2.1 การวเิคราะห์สมการทางคณิตศาสตร์ของค่าคงที่การอบแห้งของสมการจลนพลศาสตร์
ของการอบแห้งแบบกึง่ทฤษฎ ี

 จากผลการวิเคราะห์หาค่าคงท่ีการอบแห้งจากสมการจลนพลศาสตร์การอบแห้งแบบก่ึง
ทฤษฎีของล าไยควา้นเมล็ด (k) ท่ีเง่ือนไขการอบแห้งต่าง ๆ โดยน าผลการทดลองการลดลงของ
ความช้ืนมาวิเคราะห์สมการถดถอยโดยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด โดยใชส้มการ (2.8) จะไดค้่าคงท่ีการ
อบแห้งแบบท่ีแต่ละเง่ือนไขการทดลอง (แสดงค่าค านวณท่ีไดใ้นตารางท่ี ง.1) ภาพท่ี 4.7 และ 4.8 
แสดงค่าคงท่ีการอบแหง้ล าไยควา้นเมล็ดจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสและ
ท่ีความดนั 7, 10 และ 15 kPa พบวา่แนวโนม้ของค่าคงท่ีการอบแห้งมีลกัษณะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึน ส่วนท่ีแต่ละความดนัจะมีค่าคงท่ีการอบแหง้เฉล่ียใกลเ้คียงกนั  
 

 
ภาพที ่4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงทีก่ารอบแห้งกึง่ทฤษฎกีบัอุณหภูมิจากการทดลองอบแห้ง

ล าไยคว้านเมลด็ทีค่วามดัน 7, 10 และ 15 kPa 
 
 
 

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

60 70 80 90 100

Dr
yin

g C
on

sta
nt

, k
 (h

-1 ) 

Drying Temperature (°C) 

P=7kPa

P=10kPa

P=15kPa



 

27 

 
ภาพที ่4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงทีก่ารอบแห้งกึง่ทฤษฎกีบัความดันจากการทดลองอบแห้ง

ล าไยคว้านเมลด็ทีอุ่ณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส 

 จากภาพท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงค่าคงท่ีการอบแห้งก่ึงทฤษฎีท่ีไดจ้ากเง่ือนไขต่าง ๆ ตามล าดบั 
พบว่าอุณหภูมิและความดนัของการอบแห้งด้วยไอน ้ าร้อนยวดยิ่งความดนัต ่าเป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อ
ค่าคงท่ีการอบแห้งก่ึงทฤษฎี โดยค่าคงท่ีการอบแห้งมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิท่ี
เพิ่มข้ึนท าใหน้ ้าท่ีอยูภ่ายในวสัดุเกิดการระเหยไดดี้กวา่ ในส่วนของความดนัค่าคงท่ีจะมีค่าท่ีใกลเ้คียง
กนัในแต่ละความดนัเน่ืองจากจุดเดือดของวสัดุท่ีแต่ละความดนัมีค่าแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย เป็นผล
ใหอุ้ณหภูมิจะมีอิทธิพลต่ออตัราการอบแหง้มากกวา่ความดนั 

 จากการวิเคราะห์ผลพารามิเตอร์การอบแห้งท่ีมีผลต่อการอบแห้งล าไยควา้นเมล็ดโดยการ
วิเคราะห์สมการถดถอยก าลงัสองน้อยสุดโดยใช้รูปแบบสมการ (2.8) พบว่าตวัแปรท่ีมีผลต่อการ
อบแห้งล าไยควา้นเมล็ดคืออุณหภูมิและความดัน ดังนั้นสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
จลนพลศาสตร์ของการอบแหง้ล าไยควา้นเมล็ดท่ีท าการศึกษาสามารถสร้างรูปแบบความสัมพนัธ์ของ
ค่าคงท่ีการอบแหง้ก่ึงทฤษฎีท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบัอุณหภูมิและความดนัดงัตารางท่ี 4.1 จากตารางจะเห็นได้
วา่แบบจ าลองท่ี 1 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ไดดี้กวา่แบบจ าลอง 2 และ 3 ท่ีความดนั 7 และ 10 kPa  
เน่ืองมาจากมีค่า R2 ท่ีมากกวา่และมีค่า MRS ต ่ากวา่  
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ตารางที ่4.1 สมการแบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบกึง่ทฤษฎี (k) ส าหรับการอบแห้งด้วยไอน ้าร้อน
ยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70, 80 และ 90องศาเซลเซียสและทีค่วามดัน 7,10 และ 15 kPa   
Model Equation R2 MRS Equation 

Model 1 k = 0.0001472T-0.00012P-0.005008 0.877 0.000734 4.1 
Model 2 k = -0.01805+0.0005348T-0.0005466P-2.778x10-

6T2 
      +5.332x10-6TP 

0.788 0.000736 4.2 

Model 3 k = -0.01862+0.0005348T-0.0004351P-2.778x10-

6T2 
      +5.332x10-6TP-4.996x10-6P2 

0.789 0.000752 4.3 

 
 จากภาพท่ี 4.9 - 4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่า k ท่ีค  านวณไดจ้ากการทดลองกบัค่าท่ีไดจ้าก
แบบจ าลองพบวา่แบบจ าลองท่ี 1 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ไดดี้กวา่แบบจ าลอง 2 และ 3 ท่ีความ
ดนั 7 และ 10 kPa  เน่ืองมาจากมีค่า R2 ท่ีมากกวา่ มีเพียงท่ีความดนั 15 kPa แบบจ าลองท่ี 3 ท านายได้
แม่นย  ากวา่ 

 
ภาพที ่4.9 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงที่ของการอบแห้งที่หาได้จากการทดลองกบั

ค่าทีห่าได้จากสมการแบบกึง่ทฤษฎ ีแบบจ าลองที ่1-3 จากการอบแห้งทีค่วามดัน 7 kPa 
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ภาพที ่4.10 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงที่ของการอบแห้งที่หาได้จากการทดลองกบั

ค่าทีห่าได้จากสมการแบบกึง่ทฤษฎ ีแบบจ าลองที ่1-3 จากการอบแห้งทีค่วามดัน 10 kPa 
 

 
ภาพที ่4.11 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงที่ของการอบแห้งที่หาได้จากการทดลองกบั

ค่าทีห่าได้จากสมการแบบกึง่ทฤษฎ ีแบบจ าลองที ่1-3 จากการอบแห้งทีค่วามดัน 15 kPa 
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 ภาพท่ี 4.12 – 4.19 แสดงการเปรียบเทียบค่าอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากผลการทดลองและ
แบบจ าลองท่ีอุณหภูมิ 70, 80 และ 90องศาเซลเซียสท่ีความดนั 7, 10 และ 15 kPa จะเห็นไดว้่า
แบบจ าลองค่าคงท่ีการอบแห้ง แบบจ าลองท่ี 1  โดยส่วนใหญ่สามารถท านายผลการทดลองไดดี้กวา่
แบบจ าลองท่ี 2 และ 3 เพราะมีค่า R2 ท่ีมากกวา่โดยค่า R2 ของทั้ง 3 แบบการจ าลองมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั  
 

 
ภาพที ่4.12 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณโดย
ใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบกึง่ทฤษฎีของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อนยวดยิ่ง

ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและทีค่วามดัน 7 kPa 
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ภาพที ่4.13 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ

โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบกึง่ทฤษฎีของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อนยวด
ยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและทีค่วามดัน 7 kPa 

 

 
ภาพที ่4.14 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ

โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบกึง่ทฤษฎีของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อนยวด
ยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสและทีค่วามดัน 7 kPa 
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ภาพที ่4.15 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ

โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบกึง่ทฤษฎีของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อนยวด
ยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและทีค่วามดัน 10 kPa 

 

 
ภาพที ่4.16 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ

โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบกึง่ทฤษฎีของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อนยวด
ยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและทีค่วามดัน 10 kPa 
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ภาพที ่4.17 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ

โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบกึง่ทฤษฎีของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อนยวด
ยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสและทีค่วามดัน 10 kPa 

 

 
ภาพที ่4.18 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ

โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบกึง่ทฤษฎีของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อนยวด
ยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและทีค่วามดัน 15 kPa 
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ภาพที ่4.19 การเปรียบเทยีบค่าอัตราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ

โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบกึง่ทฤษฎีของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อนยวด
ยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและทีค่วามดัน 15 kPa 

 

 
ภาพที ่4.20 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกับเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ

โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบกึง่ทฤษฎีของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อนยวด
ยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสและทีค่วามดัน 15 kPa 
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 4.2.2. การวเิคราะห์สมการทางคณติศาสตร์ของค่าคงที่การอบแห้งของสมการจลนพลศาสตร์
ของการอบแห้งเอมไพริเคิล 

 จากผลการวิเคราะห์หาค่าคงท่ีการอบแห้งจากสมการจลนพลศาสตร์การอบแห้งแบบเอมไพริเคิล
ของล าไยควา้นเมล็ด (k, n) ท่ีเง่ือนไขการอบแห้งต่าง ๆ โดยน าผลการทดลองการลดลงของความช้ืน
มาวิเคราะห์สมการถดถอยโดยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด โดยใช้สมการ (2.9) จะไดค้่าคงท่ีการอบแห้ง
แบบท่ีแต่ละเง่ือนไขการทดลอง (แสดงค่าค านวณท่ีไดใ้นตารางท่ี ง.2) ภาพท่ี 4.21 - 4.24 แสดงค่าคงท่ี
การอบแหง้ล าไยควา้นเมล็ดจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสและท่ีความดนั 7, 
10 และ 15 kPa  
 

 
ภาพที ่4.21 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิล (k) กบัอุณหภูมิจากการ

ทดลองอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ทีค่วามดัน 7, 10 และ 15 kPa 
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ภาพที ่4.22 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิล (n) กบัอุณหภูมิจากการ

ทดลองอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ทีค่วามดัน 7, 10 และ 15 kPa 
 

 
ภาพที ่4.23 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิล (k) กบัความดันจากการ

ทดลองอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ทีอุ่ณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่4.24 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิล (n) กบัความดันจากการ

ทดลองอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ทีอุ่ณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส 

   จากภาพท่ี 4.21 - 4.24  แสดงค่าคงท่ีการอบแห้งเอมไพริเคิลของเง่ือนไขต่าง ๆ ตามล าดบั 
พบว่าอุณหภูมิและความดนัของการอบแห้งด้วยไอน ้ าร้อนยวดยิ่งความดนัต ่าเป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อ
ค่าคงท่ีการอบแห้งเอมไพริเคิล โดยค่าคงท่ีการอบแห้ง (k) จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
และในส่วนของความดนัพบวา่ค่าคงท่ีการอบแหง้ (k) มีค่าใกลเ้คียงกนัซ่ึงจะมีลกัษณะคลา้ยกบัค่าคงท่ี
แบบก่ึงทฤษฎี ส่วนค่าคงท่ีการอบแหง้ (n) จะมีค่าใกลเ้คียง 1 แสดงดงัตารางท่ี ง.2 

 จากการวิเคราะห์ผลพารามิเตอร์การอบแห้งท่ีมีผลต่อการอบแห้งล าไยควา้นเมล็ดโดยการ
วิเคราะห์สมการถดถอยก าลงัสองน้อยสุด พบว่าตวัแปรท่ีมีผลต่อการอบแห้งล าไยควา้นเมล็ดคือ
อุณหภูมิและความดนั ดงันั้นสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง
ล าไยควา้นเมล็ดท่ีท าการศึกษานั้นสามารถสร้างภาพแบบความสัมพนัธ์ของค่าคงท่ีการอบแห้งก่ึง
ทฤษฎีท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบัอุณหภูมิและความดนัไดด้งัตารางท่ี 4.2 จากตารางจะเห็นไดว้า่แบบจ าลองท่ี 4 
สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ไดค้่อนขา้งดีกวา่แบบจ าลอง 5 เน่ืองจากมีค่า R2 ท่ีมากกวา่และมีค่า MRS 
ท่ีนอ้ยกวา่ 
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ตารางที ่4.2 สมการแบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิล (k,n) ส าหรับการอบแห้งด้วยไอน ้า
ร้อนยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสและทีค่วามดัน 7,10 และ 15 kPa   

Model Equation R2 MRS Equation 
Model 4 k = -0.09308+0.002505T-0.001757P-1.449x10-5T2 

      -2.918x10-7TP+9.231x10-5P2 
n = 1.474-0.01605T+0.05929P+7.068x10-5T2 
      +0.0002823TP-0.004181P2 

0.616 
 

0.560 

0.00288 
 

0.0846 

4.4 
 

4.5 

Model 5 k = -0.1035+0.002505T+0.0003025P-1.449x10-5T2 
      -2.918x10-7TP 
n = 1.94748-0.016049T-0.033968P+0.000071T2 
      +0.000282TP 

0.583 
 

0.455 

0.0029 
 

0.0976 

4.6 
 

4.7 

 
 จากภาพท่ี 4.25 – 4.27 แสดงค่าการเปรียบเทียบค่าคงท่ีการอบแห้ง k ท่ีค  านวณไดจ้ากการ
ทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองพบวา่แบบจ าลองท่ี 4 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ไดค้่อนขา้งดีกวา่
แบบจ าลอง 5 เน่ืองจากค่า R2 มีค่าท่ีมากกวา่ 

 
ภาพที ่4.25 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงที่ (k) ของการอบแห้งทีห่าได้จากการทดลอง

กบัค่าทีห่าได้จากสมการเอมไพริเคิล แบบจ าลองที ่4 และ 5 จากการอบแห้งทีค่วามดัน 7 kPa 
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ภาพที ่4.26 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงที่ (k) ของการอบแห้งทีห่าได้จากการทดลอง

กบัค่าทีห่าได้จากสมการเอมไพริเคิล แบบจ าลองที ่4 และ 5 จากการอบแห้งทีค่วามดัน 10 kPa 
 

 
ภาพที ่4.27 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงที่ (k) ของการอบแห้งทีห่าได้จากการทดลอง

กบัค่าทีห่าได้จากสมการเอมไพริเคิล แบบจ าลองที ่4 และ 5 จากการอบแห้งทีค่วามดัน 15 kPa 
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 จากภาพท่ี 4.27 – 4.30 แสดงค่าการเปรียบเทียบค่าคงท่ีการอบแห้ง n ท่ีค  านวณไดจ้ากการ
ทดลองกบัค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองพบว่าแบบจ าลองท่ี 4 และแบบจ าลอง 5 มีค่า R2 ท่ีค่อนขา้งน้อย
เน่ืองจากค่อนขา้งมีการกระจายกนัของขอ้มูลมาก เป็นผลให้ค่าคงท่ีการอบแห้ง n มีผลกระทบนอ้ยต่อ
สมการการอบแหง้แบบเอมไพริเคิล 

 
ภาพที ่4.28 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงที่ (n) ของการอบแห้งทีห่าได้จากการทดลอง

กบัค่าทีห่าได้จากสมการเอมไพริเคิล แบบจ าลองที ่4 และ 5 จากการอบแห้งทีค่วามดัน 7 kPa 
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ภาพที ่4.29 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงที่ (n) ของการอบแห้งทีห่าได้จากการทดลอง

กบัค่าทีห่าได้จากสมการเอมไพริเคิล แบบจ าลองที่ 4 และ 5 จากการอบแห้งทีค่วามดัน 10 kPa 
 

 
ภาพที ่4.30 การเปรียบเทยีบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าคงที่ (n) ของการอบแห้งทีห่าได้จากการทดลอง

กบัค่าทีห่าได้จากสมการเอมไพริเคิล แบบจ าลองที ่4 และ 5 จากการอบแห้งทีค่วามดัน 15 kPa 
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 ภาพท่ี 4.31 – 4.39 แสดงค่าอตัราส่วนความช้ืนจากผลการทดลองและแบบจ าลองท่ีอุณหภูมิ 
70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสท่ีความดนั 7, 10 และ 15 kPa จะเห็นไดว้า่แบบจ าลองท่ี 4 ส่วนมาก
สามารถท านายไดดี้กวา่แบบจ าลองท่ี 5 โดยพิจารณาจากค่า R2 ท่ีมากกวา่ จากการวเิคราะห์ผลพบวา่ค่า 
R2 ของแบบจ าลองท่ี 4 และแบบจ าลองท่ี 5 มีค่าค่อนขา้งสูงจึงส่งผลให้แบบท่ี 4 และแบบจ าลองท่ี 5 
ยงัคงสามารถท านายการอบแหง้ได ้

 

 

ภาพที ่4.31 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ
โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิลของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อน

ยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และทีค่วามดัน 7 kPa 
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ภาพที ่4.32 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ
โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิลของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อน

ยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 80องศาเซลเซียส และทีค่วามดัน 7 kPa 
 

 

ภาพที ่4.33 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ
โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิลของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อน

ยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 90องศาเซลเซียส และทีค่วามดัน 7 kPa 
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ภาพที ่4.34 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ
โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิลของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อน

ยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70องศาเซลเซียส และทีค่วามดัน 10 kPa 
 

 

ภาพที ่4.35 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ
โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิลของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อน

ยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 80องศาเซลเซียส และทีค่วามดัน 10 kPa 
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ภาพที ่4.36 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ
โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิลของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อน

ยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 90องศาเซลเซียส และทีค่วามดัน 10 kPa 
 

 

ภาพที ่4.37 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ
โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิลของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อน

ยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และทีค่วามดัน 15 kPa 
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ภาพที ่4.38 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ
โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิลของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อน

ยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และทีค่วามดัน 15 kPa 
 

 

ภาพที ่4.39 การเปรียบเทยีบค่าอตัราการส่วนความช้ืนกบัเวลาทีไ่ด้จากการทดลองและค่าทีค่ านวณ
โดยใช้แบบจ าลองค่าคงทีก่ารอบแห้งแบบเอมไพริเคิลของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อน

ยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส และทีค่วามดัน 15 kPa 
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4.3 คุณภาพผลติภัณฑ์หลงัการอบแห้ง 
 4.3.1 ผลการทดลองวดัค่าสีของผลติภัณฑ์ 
 จากผลการวดัค่าสีของล าไยควา้นเมล็ดและน าผลไปวิเคราะห์ทางสถิติไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3 
โดยค่าสีเร่ิมตน้ของล าไยควา้นเมล็ดมีค่าเฉล่ียประมาณ ค่า L* = 25.81 ± 4.58 ค่า a* = -1.36 ± 0.88 
และค่า b = 9.67 ± 2.19  
 จากผลการวเิคราะห์ค่าสีของล าไยควา้นเมล็ด ค่าความสวา่ง, ค่าความเป็นสีแดงและค่าความ
เป็นสีเหลือง พบว่าท่ีแต่ละสภาวะความดนัเดียวกนัจะให้ค่าความสว่างท่ีใกล้เคียงกนั เม่ือเทียบกบั
ล าไยอบแหง้ตามทอ้งตลาดแลว้จะเห็นไดว้า่การอบแห้งท่ีความดนั 15 kPa ให้ค่าความสวา่งไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั ส่วนค่าความเป็นสีแดงเม่ืออุณหภูมิและความดนัเพิ่มข้ึนจะท าให้
ค่าความเป็นสีแดงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เน่ืองจากการล าไยควา้นเมล็ดมีปริมาณน ้ าตาลท่ีค่อนขา้งสูงเม่ือ
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิสูง น ้าตาลจะมีสีท่ีคล ้าข้ึน ในดา้นของความดนัเม่ืออบแห้งท่ีความดนัสูงส่งผลให้ใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งนานท าให้ล าไยควา้นเมล็ดมีค่าความเป็นสีเหลืองมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนใน
ช่วงแรกหลงัจากนั้นจะค่อยๆ ลดลง ล าไยตามทอ้งตลาดท่ีน ามาทดสอบการวดัค่าสีเป็นล าไยท่ีผา่นการ
อบแหง้ดว้ยลมร้อนท าใหมี้ลกัษณะของสีล าไยอบแหง้ท่ีค่อนขา้งคล ้า  
 เม่ือวิเคราะห์ค่าสีของล าไยควา้นเมล็ดหลังการอบแห้งท่ีเง่ือนไขต่าง ๆโดยวิธีทางสถิติ 
(ANOVA Analysis) พบวา่ความดนัและอุณหภูมิมีผลกระทบต่อค่าสีของล าไยควา้นเมล็ด ความดนัจะ
มีผลกบัค่าความสว่าง ส่วนค่าความเป็นสีแดงและสีเหลืองพบว่าอุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส าคญักวา่ความ
ดนัทางนยัส าคญั การอบแห้งดว้ยไอน ้ าร้อนยวดยิ่งสามารถรักษาคุณภาพสีได้ค่อนขา้งใกลเ้คียงกบั
ล าไยสด 
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ตารางที ่4.3 ผลวเิคราะห์ค่าสีล าไยคว้านเมลด็หลงัการอบแห้งด้วยไอน า้ร้อนยวดยิง่ความดันต ่า และ
ล าไยอบแห้งตามท้องตลาด 

Condition Color parameter 

Pressure(kPa) Temperature(°C) L* a* b* 

7 

70 43.51 ± 4.34a 1.28 ± 1.02a 19.01 ± 2.76a 

80 46.41 ± 6.44b 3.05 ± 2.29b 28.55 ± 8.42b 

90 47.22 ± 6.60b 2.14 ± 2.26a,b 24.93 ± 6.24c 

10 

70 43.49 ± 4.54a 2.8 ± 1.34b 20.46 ± 3.94a 

80 43.57 ± 6.08a 4.22 ± 3.11c 25.62 ± 6.20c 

90 41.47 ± 7.25c 8.9 ± 6.35d 26.76 ± 6.25c,b 

15 

70 38.50 ± 4.09d 2.5 ± 1.58b 18.77 ± 3.23a 

80 37.89 ± 3.37d,e 5.52 ± 1.89e 26.75 ± 6.39b,c 

90 36.60 ± 3.65e 8.28 ± 4.76d 22.58 ± 3.03d 

ล าไยอบแหง้ตามทอ้งตลาด 38.16 ± 3.89d,e 8.77 ± 2.71d 39.55 ± 6.42e 

หมายเหตุ  : ค่าของขอ้มูลแสดงในรูปของค่าเฉล่ีย ± ดว้ยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 : ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัอยู่ในแถวแนวตั้งเดียวกนัหมายถึงไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
   นยัส าคญัท่ี p ≤ 0.05 
 : วดัค่าสีดว้ยระบบ Hunter Lab 
 : ล าไยอบแหง้ตามทอ้งตลาดท่ีใชเ้ปรียบเทียบมีช่ือวา่บุญทองของฝาก 
 
 4.3.2 ผลการทดลองวดัค่าเนือ้สัมผสัของผลติภัณฑ์ 

 จากผลการทดลองวดัค่าเน้ือสัมผสัของล าไยควา้นเมล็ดโดยใชไ้อน ้ าร้อนยวดยิ่งความดนัต ่า
แสดงดงัภาพท่ี 4.40 พบวา่เม่ืออุณหภูมิไอน ้าร้อนยวดยิง่สูงข้ึนแรงเฉือนสูงสุดจะมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
ล าไยควา้นเมล็ดเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีน ้ าตาลค่อนขา้งสูงจึงท าให้น ้ าตาลท่ีอยูภ่ายในเกิดการละลายจึงท า
ให้ล าไยควา้นเมล็ดท่ีอบแห้งด้วยไอน ้ าร้อนความดันต ่าท่ีอุณหภูมิสูงมีลักษณะท่ีค่อนข้างเหนียว 
(ค่าแรงเฉือนมากหมายถึงวสัดุมีความเหนียวมาก) นอกจากน้ีความดนัก็มีผลต่อค่าเน้ือสัมผสัของล าไย
ควา้นเมล็ดพบวา่เม่ือค่าความดนัสูงข้ึนแรงเฉือนสูงสุดก็จะมีค่าเพิ่มข้ึนคือความเหนียวเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก
การอบแห้งท่ีความดนัสูงจะใช้ระยะเวลาในการอบแห้งท่ีนานกว่าจะท าคุณสมบติัของล าไยมีการ
เปล่ียนแปลง เป็นผลให้ค่าแรงเฉือนสูงสุดของล าไยควา้นเมล็ดมีค่าสูงข้ึน จากผลการทดลองทุก
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เง่ือนไขการอบแห้งท่ีความดนั 15 kPa และท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสมีค่าความเหนียวมากท่ีสุดจึง
ตอ้งใชแ้รงเฉือนสูงสุดในการตดัช้ินงานมากท่ีสุด 
 

 
ภาพที ่4.40 แสดงค่าแรงเฉือนสูงสุดของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อนยวดยิง่ 

 
 4.3.3 ผลการทดลองวดัค่าการหดตัวของผลติภัณฑ์ 

 ผลการทดลองการวดัค่าการหดตวัของการอบแห้งล าไยควา้นเมล็ดโดยใชไ้อน ้ าร้อนยวดยิ่ง
ความดนัต ่าแสดงดงัตารางท่ี 4.4 พบวา่เม่ืออุณหภูมิอบแห้งเพิ่มข้ึนท าให้การหดตวัลดลง เน่ืองจากการ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงท าให้น ้ าท่ีอยู่ในผลิตภณัฑ์เกิดการระเหยอย่างรวดเร็ว แล้วเกิดรูพรุนภายใน
โครงสร้างมากกว่าในส่วนของความดนัพบว่าเมื่อความดนัเพิ่มข้ึนท าให้การหดตวัเพิ่มข้ึน เพราะ
เมื่ออบแห้งที่ความดนัสูงท าให้จุดเดือดของวสัดุเพิ่มข้ึนเป็นผลให้น ้ าภายในวสัดุระเหยออกมาได้
ยากกว่าและใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานกว่า จากการทดลองพบว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียสและความดนั 7 kPa ผลิตภณัฑค์่าหดตวันอ้ยท่ีสุด 
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ตารางที ่4.4 ผลการวดัค่าการหดตัวของการอบแห้งล าไยคว้านเมลด็ด้วยไอน า้ร้อนยวดยิง่ 

Pressure (kPa) Temperature (°C) Shrinkage  (%) 

7 

70 40.45 ± 1.06a,b 

80 39.7 ± 0.40a,b 

90 37.58 ± 1.88a 

10 

70 41.51 ± 1.72b 

80 41.13 ± 1.25a,b 

90 39.88 ± 3.43a,b 

15 

70 42.26 ± 2.96b 

80 41.87 ± 0.94b 

90 40.66 ± 1.26a,b 

หมายเหตุ : ค่าของขอ้มูลท่ีแสดงในรูปของค่าเฉล่ีย ± ดว้ยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
  : ตวัอกัษรท่ีเหมือนกันอยู่ในแถวแนวตั้งเดียวกันหมายถึงไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมี
    นยัส าคญัท่ี p  ≥ 0.05 
 
 4.3.4 ผลการทดลองวดัค่าการคืนตัวของผลติภัณฑ์ 

 จากผลการทดลองหาค่าอตัราการคืนตวัของล าไยควา้นเมล็ดดงัแสดงในภาพที่ 4.41 - 4.43 
จะเห็นไดว้า่กราฟมีลกัษณะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกจากนั้นจะคืนตวัไดช้า้ลงแบบเอ็กโปเนนเทียล 
จากกราฟข้างต้นจะเห็นได้ว่า เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนท าให้การคืนตัวมากข้ึนเน่ืองจากการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิสูงน ้ าท่ีอยู่ภายในวสัดุจะเกิดการระเหยอย่างรวดเร็วท าให้วสัดุมีรูพรุนมากกวา่ ซ่ึงเป็นผลให้
การคืนตวัท่ีอุณหภูมิสูงมีค่ามากกว่าท่ีอุณหภูมิต ่า ในส่วนของความดนัเม่ือความดนัเพิ่มข้ึนท าให้การ
คืนตวัเพิ่มข้ึน ซ่ึงการอบแหง้ท่ีความดนัต ่าจะท าใหน้ ้าระเหยออกมาไดง่้ายกวา่เน่ืองจากจุดเดือดของน ้ า
ท่ีลดลงท าให้การอบแห้งท่ีความดนัต ่าจะมีความเป็นรูพรุนสูงกวา่ แต่เน่ืองจากการอบแห้งท่ีความดนั
สูงจะใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้นานกวา่ท าใหโ้ครงสร้างภายในเสียหายมากกวา่จึงเป็นอีกปัจจยัหน่ึง
ท่ีมีผลต่อการคืนตวั โดยเง่ือนไขท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสท่ีความดนั 7 kPa ให้ค่าการคืนตวันอ้ย
ท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสท่ีความดนั 15 kPa ใหค้่าการคืนตวัมากท่ีสุด 

 เม่ือพิจารณาค่าการหดตวัและค่าการคืนตวัจะเห็นไดว้า่การอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้การ
หดตวัลดลงและการคืนตวัมากข้ึน แต่ส่วนของความดนัเม่ือความดนัเพิ่มข้ึนท าให้ค่าการหดตวัเพิ่มข้ึน
และการคืนตวัเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
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ภาพที ่4.41 เปรียบเทียบค่าการคืนตัวของล าไยคว้านเมลด็อบแห้งทีไ่ด้จากการทดลองด้วยไอน า้ร้อน

ยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียส ทีค่วามดัน 7 kPa 
 

 
ภาพที ่4.42 เปรียบเทียบค่าการคืนตัวของล าไยคว้านเมลด็อบแห้งทีไ่ด้จากการทดลองด้วยไอน า้ร้อน

ยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสทีค่วามดัน 10 kPa 
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ภาพที ่4.43 เปรียบเทียบค่าการคืนตัวของล าไยคว้านเมลด็อบแห้งทีไ่ด้จากการทดลองด้วยไอน า้ร้อน

ยวดยิง่ความดันต ่าทีอุ่ณหภูมิ 70, 80 และ 90 องศาเซลเซียสทีค่วามดัน 15 kPa 
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