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บทคัดยอ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค เพือ่ศกึษาคณุลกัษณะเฉพาะของการอบแหงเนือ้ลำไยดวยรงัสอีนิฟราเรดจากฮทีเตอร

แบบหลอดคคูวามยาวใชงาน 300 มลิลเิมตร เสนผานศนูยกลาง 17 มลิลเิมตร ขนาด 500 วตัต พรอมโคมสะทอนรงัสี
ชนดิวางในแนวนอนแบบหลอดค ูขนาด 125 x 45 x 315 มลิลเิมตร จำนวน 2 ชดุ ซึง่แผรงัสอีนิฟราเรดทีม่คีวามยาวคลืน่
ชวงไกล (FIR) อยใูนชวง 3 ถงึ 8 ไมโครเมตร โดยกำหนดระยะหางระหวางเนือ้ลำไยกบัผวิของฮทีเตอรอนิฟราเรดคงที่
25 เซนติเมตร การศึกษาอิทธิพลของความหนาแนนของรังสีอินฟราเรด 3 ระดับ คือ 0.521, 0.625 และ 0.729
วตัต.เซนตเิมตร-2 และความเรว็อากาศเหนอืวสัดทุีก่ำลงัอบแหง 3 ระดบั คอื 0.4, 0.7 และ 1.0 เมตร.วนิาท-ี1 ทีม่ตีอการอบ
แหงเนือ้ลำไยพนัธอุดีอ เกรด A (ขนาดเสนผานศนูยกลาง 27-28 มม.) จากความชืน้เริม่ตนรอยละ 80 ฐานเปยก (w.b.)
เหลอืไมเกนิรอยละ 18 w.b. ตามมาตรฐานผลติภณัฑชมุชน มผช. 136/2546 สวนอตัราการอบแหงถกูนำไปกำหนดแบบ
จำลองเอมพริคิลัการอบแหง ผลการศกึษาพบวาความหนาแนนของรงัสอีนิฟราเรดในชวง 0.521-0.625 วตัต.เซนตเิมตร-2

ทำใหเวลาในการอบแหงและความสิน้เปลอืงพลงังานจำเพาะลดลง ในขณะทีค่วามเรว็อากาศในชวง 0.7-1.0 เมตร.วนิาท-ี1

มผีลตอการอบแหงเนือ้ลำไยในทศิทางตรงกนัขาม คาความสวางและคาสรีวมของเนือ้ลำไยแหงมคีาสงูสดุทีค่วามหนา
แนนของรังสีอินฟราเรด 0.625 วัตต.เซนติเมตร-2 โดยคาความสวางมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามความเร็วอากาศ มุมเฉดสี
บงวาเนือ้ลำไยมสีนี้ำตาลออน จงึสามารถสรปุไดวาควรอบแหงเนือ้ลำไยดวยความหนาแนนของรงัสอีนิฟราเรด 0.625
วตัต.เซนตเิมตร-2 และความเรว็อากาศ 0.7 เมตร.วนิาท-ี1 โดยทีแ่บบจำลองทางคณติศาสตรสำหรบัการอบแหงชัน้บางของ
Page สามารถทำนายอตัราการอบแหงไดใกลเคยีงทีส่ดุ

Abstract
This study was conducted to determine drying characteristics of longan flesh by infrared radiation (IR) using

twin IR heaters having a radiated length of 300 mm and 17 mm in diameter with 500 Watt for each heater.  These twin
IR heaters were placed in a parabolic sheath.  Using two parabolic sheaths, IR radiated in a range of 3–8 micrometer
falling in the far infrared radiation (FIR). The distance from IR heater to a longan surface was fixed at 25 mm. In the
present study, the effects of IR intensities, 0.521, 0.625 and 0.729 W.cm-2 and air velocities blew over the sample
surface of material being dried, 0.4, 0.7 and 1.0 m.s-1 on moisture loss and dried longan flesh qualities were investigated.
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A-grade longans cv. E-dor (approximately 27–28 mm diameter) were used in this study.  The longan flesh with the
initial moisture content of 80 % w.b to be dried to final moisture content of 18% w.b. according to Thai Community
Product Standard number 136/2546.  Drying rates were used to determine an appropriate empirical longan flesh drying
model. It was found that the use of infrared intensities of 0.521-0.625 W.cm-2 led to shorten the drying time and
consequently lower the specific energy consumption while the use of air velocities of 0.7-1.0 m.s-1 inversely affected.
The dried longan flesh gave the higher values of lightness and total color difference when using the infrared intensity
of 0.625 W.cm-2, the lightness was directly affected by the air velocities.  The hue angle identified the yellowish brown
of dried longan flesh.  From the findings, we could draw the drying conditions of flesh longan with infrared radiation as
infrared intensity of 0.625 W.cm-2 and air velocity of 0.7 m.s-1. The Page Model described the moisture loss within
acceptable ranges.

คำสำคญั:  แบบจำลองการอบแหง การอบแหงดวยรงัสอีนิฟราเรด ลำไย
Keywords: Drying Model, Infrared drying, Longan

1. บทนำ
รงัสอีนิฟราเรด (infrared radiation, IR) เปนคลืน่

แมเหลก็ไฟฟาทีม่คีวามยาวคลืน่อยใูนชวง 0.75 ถงึ 1000
ไมโครเมตร (รปูที ่1) แบงยอยเปน 3 ชวง คอื รงัสอีนิฟราเรด
ชวงใกล (near infrared, NIR) มีชวงความยาวคลื่น
0.75–1.4 ไมโครเมตร ซึง่เหมาะสำหรบัการอบวสัดหุนากวา
วัสดุชั้นบาง รังสีอินฟราเรดชวงกลาง (middle infrared,
mid-IR) ซึง่มชีวงความยาวคลืน่ 1.4–3.0 ไมโครเมตร และ
รงัสอีนิฟราเรดชวงไกล (far infrared, FIR)  มชีวงความยาว
คลืน่ 3.0–1000 ไมโครเมตร ซึง่เหมาะสำหรบัการอบวสัดุ
ชัน้บาง ๆ (1, 2) จะเหน็ไดวารงัสอีนิฟราเรดเปนคลืน่แม
เหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นต่ำ และระดับความถี่สูงกวา
คลืน่แมเหลก็ไฟฟาชนดิอืน่ ๆ สงผลใหมคีวามสามารถใน
การทะลุทะลวงต่ำเพียงไมเกิน 10 มิลลิเมตร (3) ดังนั้น
รงัสอีนิฟราเรดจงึเหมาะกบัการอบแหงแบบชัน้บาง โดยมี
หลกัการทำงานคอืรงัสอีนิฟราเรดจะทำใหโมเลกลุของน้ำ
ในวัสดุสั่นและเกิดความรอนขึ้นทำใหอุณหภูมิภายในตัว
ของวสัดสุงูกวาอณุหภมูทิีผ่วิ (4, 5) ดงัแสดงกลไกในการ
ถายเทความรอนและมวลในรปูที ่2 ซึง่อาศยัรงัสอีนิฟราเรด

เปนแหลงความรอนดวยการถายโอนความรอนแบบการ
นำมากกวาการพา (6) และอาศยัลมเปนตวัพาไอน้ำทีร่ะเหย
แลวออกจากหองอบ จงึทำใหวสัดทุีก่ำลงัอบอยแูหงทัง้ภายใน
และภายนอกในเวลาเกอืบเทากนั นัน่คอืกระจายความรอน
ภายในชิน้วสัดเุปนไปไดอยางทัว่ถงึ ถายเทความรอนไดเรว็
และมปีระสทิธภิาพ ลดระยะเวลาการอบแหงและประหยดั
พลงังานถงึรอยละ 50 เมือ่เทยีบกบัการอบแหงแบบลมรอน
(2) และแหลงกำเนดิรงัสอีนิฟราเรดมฟีลกัซความรอนสงู
ทำใหเครือ่งอบมขีนาดเลก็กะทดัรดั ชวยลดตนทนุในการ
สรางเครื่อง นอกจากนี้ยังสามารถใชรวมกับการอบแหง
แบบพาความรอนแบบอืน่ ๆ  ไดอยางเหมาะสม (1,3,7) ดวย
คณุสมบตัขิองการเกดิความรอนทีผ่วิของอาหารอยางรวด
เร็วนี่เอง จึงสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
กายภาพและเคมขีองผวิอาหาร เชน ทำใหผวิของอาหารมี
สเีขมขึน้ หรอืมกีลิน่หอม จงึนยิมนำมาใชในการลดความ
ชืน้อาหารทีต่องการใหมคีวามชืน้ต่ำ มคีวามหนาไมมากนกั
และตองการการเปลีย่นแปลงของส ี เชน การลดความชืน้
เมลด็กาแฟ ผงโกโก ใบชา ซึง่ผลพลอยไดกค็อืชวยใหสขีอง
ผลิตภัณฑมีคุณภาพดียิ่งขึ้น
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รปูที ่1 สเปกตรมัของคลืน่แมเหลก็ไฟฟา (24)

รปูที ่2 กลไกการถายเทความรอนและมวลในการอบแหงดวยรงัสอีนิฟราเรด (26)

ความนาสนใจในการใหความรอนที่ผิวดวยรังสี
อินฟราเรด จึงมีนักวิจัยหลายคนไดพยายามศึกษาระยะ
หางระหวางแหลงกำเนิดรังสีอินฟราเรดกับพื้นผิวของ
ผลผลติตาง ๆ  เชน ผลติภณัฑเนือ้ทีร่ะยะ 15-25 เซนตเิมตร
(10)  เมล็ดมะมวงหิมพานตที่ระยะ 3.6 เซนติเมตร (11)
ใบหอมสดสบัทีร่ะยะ 10 เซนตเิมตร (5, 12) การอบแหง
เนือ้ทีร่ะยะ 15 เซนตเิมตร (7, 13) และเนือ้ลำไยกบัระยะ
25 เซนตเิมตร (14) นอกจากนีย้งัม ี(4) ทีศ่กึษาพบวาการอบ
แหงพริกขี้หนูดวยรังสีอินฟราเรดควรใชความหนาแนน
ของรงัส ี 500 วตัตตอตารางเมตร อณุหภมูอิากาศรอน 40
องศาเซลเซยีส และความเรว็อากาศ 0.5 เมตรตอวนิาทหีรอื
นอยกวา (15) พบวา การอบแหงหอมหั่นแวนดวยรังสี
อินฟราเรดเกิดอยูในระยะการอบแหงลดลง โดยที่แบบ
จำลอง Page สามารถอธบิายพฤตกิรรมการอบแหงไดดทีีส่ดุ
(16) ศกึษาการแชชิน้มนัฝรัง่และสบัปะรดกอนอบแหงดวย
รงัสอีนิฟราเรด

อยางไรก็ตามยังไมมีการรายงานคุณลักษณะของ
การอบแหงเนือ้ลำไยดวยรงัสอีนิฟราเรด การลดความชืน้
ผลผลติเกษตรในชวงอตัราการทำแหงแบบลดลง มกีารควบ
คุมโดยกลไกการแพรของน้ำและ/หรือไอน้ำ แบบจำลอง
Newton, Herderson and Pabis, Page และ Modified Page
เปนแบบจำลองการทำแหงแบบชั้นบางที่มีการนำมาใช
อยางแพรหลาย งานวิจัยนี้จึงศึกษาการอบแหงเนื้อลำไย
ดวยรังสีอินฟราเรดโดยมีลมเปนตัวกลางในการพาไอน้ำ
ออกจากหองอบแหง เพือ่ศกึษาแบบจำลองทีเ่หมาะสมใน
การทำนายความชื้นของเนื้อลำไยในระหวางการอบแหง
โดยคำนงึถงึคณุภาพของผลติภณัฑหลงัการอบแหง ผลการ
ศกึษาดงักลาวจะเปนแนวทางใชประโยชนสำหรบัการออก
แบบสภาวะการอบแหงเนื้อลำไยดวยรังสีอินฟราเรดใน
ระบบอตุสาหกรรม (17) หรอืนำไปประยกุตใชกบัการอบ
แหงระบบอืน่ ๆ ตอไป
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2. อปุกรณและวธิกีารวจิยั
2.1 วัตถุดิบ
ผลลำไยพันธุอีดอ เกรด A (ขนาดเสนผานศูนย

กลาง 27-28 มลิลเิมตร) หลงัจากแกะเปลอืกและเมลด็ออก
ตองลางน้ำและทิง้ไวใหสะเดด็น้ำกอนนำไปทดลอง โดยมี
การหาความชืน้เริม่ตนดวยวธิี AOAC (18)

2.2 ชุดทดสอบการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด
แบบมอีากาศบงัคบั

ชุดทดสอบฯ (รูปที่  3) ประกอบไปดวยสวน
ประกอบหลกั ๆ  อาทเิชน ฮทีเตอรอนิฟราเรดแบบหลอดคู
พรอมโคมสะทอนรงัส ีพดัลมเปาอากาศแบบไหลตามแนว
แกน (tube axial fan) ชนดิขบัตรงดวยมอเตอรไฟฟาขนาด
1 แรงมา ปกผเีสือ้ (damper) ปรบัความเรว็อากาศ ตะแกรง
จดัระเบยีบอากาศ ตะแกรงวางวสัดทุดสอบ อปุกรณปรบั
ระดบัความสงูฮทีเตอรอนิฟราเรด เครือ่งชัง่ตดิตามมวล ชดุ
ควบคมุฮทีเตอร มเิตอรวดัไฟฟาฮทีเตอร และแผงควบคมุ
อณุหภมู ิ โดยอนิฟราเรดฮทีเตอรเปนแบบหลอดคทูีม่คีวามยาว
ใชงาน 300 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 17 มิลลิเมตร
ขนาด 500 วตัต พรอมโคมสะทอนรงัสชีนดิวางในแนวนอน
แบบหลอดค ูขนาด 125 x 45 x 315 มลิลเิมตร จำนวน 2 ชดุ
รวมเปนอนิฟราเรดฮทีเตอร 4 หลอด

รปูที ่3 ชดุทดสอบการอบแหงดวยรงัสอีนิฟราเรดแบบมอีากาศบงัคบั

2.3 การวางแผนการทดลอง
จัดเรียงเนื้อลำไยใหหัวจุกคว่ำลงและเปนแบบ

ชั้นบาง อบแหงดวยชุดทดสอบการอบแหงดวยรังสี
อนิฟราเรดแบบมอีากาศบงัคบัทีร่ะดบัความหนาแนนรงัสี
อินฟราเรด 3 ระดับ  คือ  0.521, 0.625 และ 0.729
วัตต.เซนติเมตร-2 และความเร็วอากาศเหนือวัสดุที่กำลัง
อบแหง 3 ระดบั คอื 0.4, 0.7 และ 1.0 เมตร.วนิาที-1 โดย
กำหนดระยะหางระหวางเนื้อไยกับผิวของฮีทเตอร
อินฟราเรดคงที่ 25 เซนติเมตร วางแผนแบบการทดลอง
แบบสุมสมบูรณ (completely randomized design, CRD)
ทดสอบซ้ำ 3 ครัง้ ๆ ละ 500 กรมัเนือ้ลำไยสดอบจนเหลอื
100 กรมั วดัและบนัทกึคาน้ำหนกัทีเ่ปลีย่นแปลงของเนือ้
ลำไยในระหวางการทดลองโดย electronic balance ผาน
ชองสัญญาณ RS-232 ไปยังเครื่องคอมพิวเตอรสำหรับ
บนัทกึขอมลู

2.4 แบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับกราฟ
การอบแหง

การศกึษาแบบจำลองทางคณติศาสตรการอบแหง
เนื้อลำไย สามารถทำไดโดยการวิเคราะหในรูปความ
สมัพนัธระหวางอตัราสวนความชืน้และเวลาทีใ่ชในการอบแหง
สมการของอตัราสวนความชืน้คำนวณจาก
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ตารางที ่1 แบบจำลองทางคณติศาสตรเพือ่อธบิายการเปลีย่นแปลงความชืน้ของวสัดใุนระหวางการอบแหง
Model name Model Reference 

Newton or Exponential MR = exp(-kt) (15, 19, 20, 21) 

Herderson and Pabis MR = a exp(-kt) (15, 19, 21, 22) 

Page MR = exp(-kt n) (15, 19, 20, 21) 

Modified Page MR = exp[(-kt)n] (15, 19, 21) 

เมือ่ k, n, a, b  คอืคาคงทีก่ารอบแหงในแบบจำลอง สวน t คอื เวลาในการอบแหง

เมือ่ MR คอื อตัราสวนความชืน้ และ Mt, Mi, Me  คอื
ความชืน้ทีเ่วลาใด ๆ ความชืน้เริม่ตน และความชืน้สมดลุ
ตามลำดบั

จากการศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวของ พบวาแบบ
จำลองทางคณิตศาสตรการอบแหงที่นิยมใชในการศึกษา
การอบแหงวตัถทุางการเกษตรจำพวกผกัและผลไม มกันยิม
ใชแบบจำลองเอมพริคิลั (empirical model) อาท ิแบบจำลอง
Newton, Henderson and Pabis, Page และ Modified Page
(ตารางที ่1)

คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) คาการลดลง
ไคสแควร (c2) และคารากทีส่องของความคลาดเคลือ่นกำลงั
สองเฉลี่ย (root mean square error, RMSE) เปนพารา
มเิตอรทางสถติซิึง่ชวยในการวเิคราะหการเปรยีบเทยีบเพือ่
หาคาความแมนยำในการทำนายคาความชืน้ทีเ่ปลีย่นแปลง
ไปในระหวางการอบแหงดวยลมรอน (15,19,20,21) คา R2

เปนคาพารามเิตอรทางสถติทิีส่ำคญัในการบงบอกคณุภาพ
ของรปูแบบสมการในแบบจำลองทางคณติศาสตรการอบ
แหง โดยยิง่มคีาเขาใกล  1.0 แสดงวาแบบจำลองดงักลาวมี
ความแมนยำมาก ในขณะทีค่า c2  และคา RMSE  เปนพารา
มเิตอรทางสถติทิีใ่ชบงบอกความผดิพลาดในการทำนายคา
ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร ดังนั้นแบบจำลองทาง
คณิตศาสตรการอบแหงที่มีความแมนยำในการทำนายที่
เหมาะสม ควรจะมคีา R2 มากแตมคีา c2 และคา RMSE นอย
โดยสมการแสดงการคำนวณหาพารามเิตอรดงักลาวมดีงันี้
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เมือ่คา MRi,exp และ MRi,pre เปนคาอตัราสวนความชืน้จาก
การทดลองและจากการทำนาย ตามลำดบั คา  N และ n เปน
จำนวนคาสังเกต และจำนวนคาคงที่ในแบบจำลอง ตาม
ลำดบั

2.5 พลังงานจำเพาะที่ใชในการอบแหงเนื้อลำไย
ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (specific energy

consumption, SEC) นยิมใชเปนคาบงบอกสมรรถนะเครือ่ง
อบแหง เนือ่งจากน้ำหนกัเริม่ตนของวสัดอุบแหงแตกตาง
กัน คานี้หาไดจากอัตราสวนของพลังงานที่ใชในการ
ระเหยตอปรมิาณของน้ำทีร่ะเหยซึง่หาไดจาก (23)

,w evap

QSEC
m

=                                                         (5)

เมื่อ SEC = ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ
(จลู.กรมั-1)

Q = พลงังานความรอนรวมทีใ่ชในขบวนการ
อบแหง (จลู)

mw,evap = ปรมิาณความชืน้ทีร่ะเหย (กรมั)

2.6 การวิเคราะหคุณภาพของเนื้อลำไยแหง
นำเนื้อลำไยอบแหงไปตรวจวัดปริมาณความชื้น

โดยใชเครื่องวัดความชื้นของอาหาร (ยี่หอ A&D รุน
AD-4714) ดวยอณุหภมู ิ103 องศาเซลเซยีส นาน 99 นาที
วดัคาวอเตอรแอคตวิติี ้(water activity, aW, ยีห่อ Aqua Lab
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ตารางที ่2 ความชืน้สมดลุของเนือ้ลำไย (%w.b.)
ทีส่ภาวะการอบแหงตาง ๆ

3.2 คุณลักษณะของการอบแหงเนื้อลำไย
การอบแหงเนือ้ลำไยจากความชืน้เริม่ตนรอยละ 81

w.b. เหลอืไมเกนิรอยละ 18 w.b. ตามมาตรฐานผลติภณัฑ
ชมุชน มผช. 136/2546 (26) แสดงกราฟการอบแหงในรปูที่
4 ซึง่แสดงอทิธพิลของความหนาแนนของรงัสอีนิฟราเรด
ทีค่วามเรว็ตาง ๆ  ชีว้าความชืน้ของเนือ้ลำไยมคีาลดลงแบบ

เอ็กซโปเนนเซียสเมื่อระยะเวลาในการอบแหงเพิ่มขึ้น
ความหนาแนนของรงัสอีนิฟราเรดในระดบัทีส่งูกวาทำให
ความชืน้เนือ้ลำไยลดลงมากกวาในทกุระดบัความเรว็อากาศ
โดยทีค่วามหนาแนนรงัสอีนิฟราเรด 0.729 วตัต.เซนตเิมตร-2

มีผลทำใหความชื้นของเนื้อลำไยลดลงเร็วที่สุด เนื่องจาก
การถายเทความรอนอาศยัหลกัการของการแผรงัส ีโดยไม
ตองอาศัยตัวกลางในการถายโอนความรอน ดังนั้นรังสี
อินฟราเรดจึงถูกสงไปยังเนื้อลำไยโดยตรง โดยมีหลอด
อินฟราเรดเปนตัวกำเนิดความรอนและอาศัยลมเปน
ตวัพาไอน้ำทีร่ะเหยแลวออกสรูะบบ ผลการศกึษาในตาราง
ที ่3 ชีว้าการใชความเรว็อากาศ 0.4 เมตร.วนิาที-1 เมือ่เพิม่
ความหนาแนนรงัสอีนิฟราเรดจาก 0.521 วตัต.เซนตเิมตร-2

เปน 0.625 และ 0.729 วตัต.เซนตเิมตร-2 จะทำใหเวลาใน
การอบแหงลดลงรอยละ 50 และ 62 ตามลำดบั และความ
สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะลดลงรอยละ 16 และ 27 ตาม
ลำดบั สวนการใชความเรว็อากาศ 0.7 เมตร.วนิาที-1 จะทำ
ใหเวลาในการอบแหงลดลงรอยละ 23 และ 62 ตามลำดบั
และความสิน้เปลอืงพลงังานจำเพาะลดลงรอยละ 24 และ
52 ตามลำดับ ในขณะที่การใชความเร็วอากาศ 1.0
เมตร.วินาที -1 ในทุกระดับความหนาแนนของรังสี
อนิฟราเรด จะทำใหเวลาในการอบแหงยาวนานออกไป สง
ผลใหความสิน้เปลอืงพลงังานจำเพาะมคีาสงูขึน้ เนือ่งจาก
ความรอนทีจ่ะใชในการระเหยความชืน้ออกจากเนือ้ลำไย
สญูเสยีออกนอกระบบ สอดคลองกบังานวจิยัของ (27,28)
ซึง่อบแหงขาวเปลอืกและแผนมนัฝรัง่ดวยรงัสอีนิฟราเรด
ชวงไกลพบวา การเพิม่ความหนาแนนรงัสอีนิฟราเรดจาก
0.167 เปน 0.625 วตัต.เซนตเิมตร-2 และจาก 0.125 เปน 0.500
วตัต.เซนตเิมตร-2 ตามลำดบัจะลดระยะเวลาในการอบแหง
รปูที ่5 แสดงกราฟการอบแหงทีไ่ดรบัอทิธพิลของความเรว็
อากาศทีค่วามหนาแนนของรงัสอีนิฟราเรดตาง ๆ  ชีใ้หเหน็
วา ความชืน้ของเนือ้ลำไยมคีาลดลงแบบเอก็ซโปเนนเซยีส
เมื่อระยะเวลาในการอบแหงเพิ่มขึ้นเชนเดียวกันกับกรณี
การศึกษาอิทธิพลของความหนาแนนของรังสีอินฟราเรด
ตารางที่ 3 ชี้วาการใชความหนาแนนของรังสีอินฟราเรด
0.521 วัตต.เซนติเมตร-2 เมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศจาก
0.4 เมตร.วนิาที-1 เปน 0.7 และ 1.0 เมตร.วนิาที-1 จะทำให
เวลาในการอบแหงลดลงรอยละ 7 และ 12  ตามลำดบั และ
ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะลดลงรอยละ 35 และ 11

รนุ Series 3TE) และคา CIE-L*a*b* ดวยเครือ่ง Spectro-
photometer (ยีห่อ HunterLab รนุ MiniScan XE plus) คาสี
สามคาที่ไดจะถูกนำไปคำนวณคาสีรวม  (ΔE*ab =
((ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2)1/2) และมุมเฉดสี (hue angle,
h* =  Arctan b*/a*) ซึง่เปนการแปลงคาของ a* และ b* ให
อยใูนรปูแบบเชงิมมุ โดยที ่(24, 25)
h* = 0 องศา แสดงวา วตัถมุสีแีดง
h* = 90 องศา แสดงวา วตัถมุสีเีหลอืง
h* = 180 องศา แสดงวา วตัถมุสีเีขยีว
h* = 270 องศา แสดงวา วตัถมุสีนี้ำเงนิ

3.  ผลการทดลองและวจิารณ
3.1 ความชื้นสมดุลของเนื้อลำไย
การหาความชื้นสมดุลทำโดยปลอยใหเนื้อลำไย

สมดลุกบัสภาวะการอบแหงตาง ๆ จนกระทัง่น้ำหนกัของ
วัสดุไมเปลี่ยนแปลง จากนั้นนำเนื้อลำไยแหงไปตรวจวัด
หาความชื้นสมดุลมีคาดังแสดงในตารางที่ 2 โดยมีความ
สมัพนัธแบบถดถอยเชงิเสน (linear regression) กบัความ
หนาแนนของรงัสอีนิฟราเรด (IR) และความเรว็ของอากาศ
(v) ดงัสมการ

18.375 26.656 8.704eM IR v= − × +

โดยม ี   2 0.808adjR =                        (6)

IR Intensity 
(W/cm2) 

Air velocity (m/s) 

0.4 0.7 1.0 

0.521 7.5 10.1 14.2 

0.625 5.1 7.2 10.9 

0.729 3.7 4.7 6.8 
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ตามลำดบั สวนการใชความหนาแนนของรงัสอีนิฟราเรด
0.625 วตัต.เซนตเิมตร-2 เวลาในการอบแหงมคีาเพิม่ขึน้รอยละ
43 และ 83 ตามลำดบั และความสิน้เปลอืงพลงังานจำเพาะ
เพิม่ขึน้รอยละ 22 และ 55 ตามลำดบั ในขณะทีก่ารใชความ
หนาแนนของรงัสอีนิฟราเรด 0.729 วตัต.เซนตเิมตร-2 เวลา
ในการอบแหงมีคาต่ำสุดและใกลเคียงกันเมื่อความเร็ว
อากาศ อยใูนชวง 0.4-0.7 เมตร.วนิาที-1 แตหากเพิม่ความ
เรว็อากาศเปน 1.0 เมตร.วนิาที-1 เวลาในการอบแหงจะเพิม่

ขึน้เกอืบ 2 เทา เนือ่งจากความรอนสญูเสยีออกนอกระบบ
สอดคลองกับงานวิจัยของ (29) ที่ศึกษาการอบแหงชิ้น
แอปเปลดวยรงัสอีนิฟราเรดพบวาการเพิม่ความเรว็อากาศ
จาก 0.5 เปน 1.5 เมตร.วนิาท-ี1 จะเพิม่ระยะเวลาในการอบ
แหงถงึรอยละ 45-55 และงานวจิยัของ (7) ทีศ่กึษาการอบ
แหงเนือ้ดวยรงัสอีนิฟราเรดพบวาการเพิม่ความเรว็อากาศ
จาก 0.1 เปน 0.9 เมตร.วนิาท-ี1 จะเพิม่เวลาในการอบแหง
กวารอยละ 146

รปูที ่4 กราฟการอบแหงเนือ้ลำไยทีค่วามหนาแนนรงัสอีนิฟราเรดตาง ๆ  สำหรบัแตละความเรว็อากาศ

รปูที ่5 กราฟการอบแหงเนือ้ลำไยทีค่วามเรว็อากาศตาง ๆ  สำหรบัแตละความหนาแนนรงัสอีนิฟราเรด
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ตารางที ่3 ความชืน้เนือ้ลำไยแหง ระยะเวลาในการอบแหง และความสิน้เปลอืงพลงังานจำเพาะในการอบแหงเนือ้ลำไย

คาเฉลีย่ในแตละคอลมันทีม่ตีวัอักษรภาษาองักฤษแตกตางกนัแสดงวาแตกตางกนัทางสถติ ิ(P≤0.05)

รปูที ่6 อตัราสวนความชืน้ของการอบแหงเนือ้ลำไยทีไ่ดจากการทดลองและการทำนายดวยแบบจำลอง Page ทีร่ะดบั
ความหนาแนนของรงัสอีนิฟราเรดตาง ๆ  และ ความเรว็อากาศ 0.4 m/s
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ตารางที ่4 คาคงทีใ่นแบบจำลองทางคณติศาสตรการอบแหง และพารามเิตอรทางสถติิ
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คาเฉลีย่ในแตละคอลมันทีม่ตีวัอักษรภาษาองักฤษแตกตางกนัแสดงวาแตกตางกนัทางสถติ ิ(P≤0.05)

ตารางที ่5 อทิธพิลของความหนาแนนของรงัสอีนิฟราเรดและความเรว็อากาศตอคณุภาพเนือ้ลำไยอบแหง

วาอตัราสวนความชืน้ทีไ่ดจากการทำนายกระจายอยรูอบ ๆ
เสนตรง แสดงวาแบบจำลองสามารถทำนายไดด ี สอดคลอง
กับงานวิจัยของ (13) ศึกษาพบวาแบบจำลอง  Page
เหมาะสมกบัการอบหอมหวัใหญหัน่แวนหนา 6±0.1 มม.
ดวยรงัสอีนิฟราเรด และงานวจิยัของ (18) ทีอ่บแหงมนัเทศ
หั่นเตาขนาด 10, 17.5 และ 25 มิลลิเมตร แบบเยือกแข็ง
รวมกับรังสีอินฟราเรด สวน (17) พบวาแบบจำลอง
Asymptotic หรือ Logarithmic (MR = a0 + a.exp (-kt))
เหมาะสมกวาเมื่ออบแหงหอมหัวใหญ หั่นแวนหนา
6±0.01 มลิลเิมตร ดวยรงัสอีนิฟราเรดรวมกบัลมรอน ใน
ขณะที่  (30) ศึกษาพบวาแบบจำลอง  Midilli et al.
(MR=a.exp(-ktN)+b.t) เหมาะสมกบัการอบแครอทหัน่ชิน้
หนา 1–2 มลิลเิมตร ดวยรงัสอีนิฟราเรดความยาวชวงคลืน่
2–3.5 ไมโครเมตร ซึง่จดัเปนรงัสอีนิฟราเรดชวงใกลถงึชวง
กลาง แตเนื่องจากงานวิจัยนี้แบบจำลอง Page ซึ่งมีรูป
สมการงายกวากส็ามารถอธบิายพฤตกิรรมการถายเทความ
ชื้นของเนื้อลำไยไดแลว จึงไมจำเปนที่จะตองศึกษาแบบ
จำลองอืน่ ๆ  ซึง่มรีะดบัความยาก และความซบัซอนมากกวา

3.4 คุณภาพของเนื้อลำไยอบแหง
ผลการตรวจวัดคุณภาพของเนื้อลำไยหลังการอบ

แหงในสภาวะทีค่วามหนาแนนของรงัสอีนิฟราเรด 3 ระดบั
คอื 0.521, 0.625 และ 0.729 วตัต.เซนตเิมตร-2 กบัความเรว็
ของอากาศทีร่ะดบั 0.4, 0.7 และ 1.0 เมตร.วนิาที-1 ชีใ้หเหน็

จากผลการศกึษานีส้ามารถสรปุไดวา อทิธพิลของ
ความหนาแนนของรังสีอินฟราเรดตอเวลาในการอบแหง
และความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะมีผลกระทบมากกวา
ความเรว็อากาศ โดยหากพจิารณาเฉพาะ 2 พารามเิตอรนี้
ควรอบแหง เนื้อลำไยดวยความหนาแนนของรังสี
อนิฟราเรดในชวง 0.521-0.625 วตัต.เซนตเิมตร-2 และความ
เรว็อากาศในชวง 0.4-0.7 เมตร.วนิาที-1

3.3 แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม
การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบ

จำลองทางคณติศาสตรการอบแหง ใชเทคนคิการวเิคราะห
แบบสมการถดถอยทีไ่มเชงิเสน (nonlinear regression) เพือ่
หาคาพารามิเตอรของแบบจำลองทางคณิตศาสตรการอบ
แหง Newton, Henderson and Pabis, Page และ Modified
Page ผลการวเิคราะหแสดงในตารางที ่ 4  ซึ่งชี้ใหเห็นวา
แบบจำลอง Page มีความเหมาะสมในการทำนายการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของเนื้อลำไยอบแหงดวยรังสี
อนิฟราเรด เพราะมคีา R2 สงูสดุเทากบัแบบจำลอง Modified
Page โดยมคีาอยใูนชวง 0.9606–0.9913 แตแบบจำลอง Page
มคีา c2 ต่ำกวา จงึเลอืกแบบจำลอง Page เพือ่แสดงพฤตกิรรม
การถายเทความชื้นของเนื้อลำไยอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรด รูปที่ 6 แสดงความสอดคลองของอัตราสวน
ความชื้นที่ไดจากการทดลองและการทำนายโดยแบบ
จำลอง Page ทีค่วามเรว็อากาศ 0.4 เมตร.วนิาท-ี1 ซึง่ชีใ้หเหน็
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วาความชื้นลำไยแหงสวนใหญมีคาผานเกณฑตาม
มาตรฐานผลติภณัฑชมุชน มผช. 136/2546 นัน่คอืมคีวาม
ชืน้ไมเกนิรอยละ 18 w.b. (22) โดยมคีาแปรผนัตรงกบัความ
เรว็ของอากาศ (ตารางที ่ 3) เนือ่งจากความเรว็ของอากาศ
จะเปนตวักลางพาความรอนจากฮทีเตอรออกไปกบัอากาศ
ชื้น ทำใหเกิดการสูญเสียความรอน (heat loss) และ
แปรผกผนักบัความหนาแนนของรงัสอีนิฟราเรด สำหรบั
คา wa  (ตารางที ่5) มคีาไมแตกตางกนัทางสถติใินทกุสภาวะ
การอบแหง และผานเกณฑตามมาตรฐานผลติภณัฑชมุชน
มผช. 136/2546 ซึง่กำหนดวาผลไมอบแหงจะตองมคีาวอ
เตอรแอคตวิติีไ้มเกนิ 0.75 สวนคาความสวาง (L*) มคีาเพิม่
ขึ้นตามความเร็วอากาศที่เพิ่มขึ้น คาความเปนสีแดง (a*)
และคาความเปนสเีหลอืง (b*) มคีาลดลง ยกเวนทีค่วามหนา
แนนของรงัสอีนิฟราเรด 0.729 วตัต.เซนตเิมตร-2 ซึง่มคีา

b* เพิม่ขึน้ หากความหนาแนนของรงัสอีนิฟราเรดเพิม่ขึน้
จาก 0.521 เปน 0.625 วัตต.เซนติเมตร-2 คา L* ของเนือ้
ลำไยแหงมคีาเพิม่ขึน้ลง สวนคา a*, b*, “E*ab (คาสรีวม)
และคาเฉดสีมีคาลดลง แตหากความหนาแนนของรังสี
อนิฟราเรดเพิม่ขึน้จาก 0.625  เปน 0.729 วตัต.เซนตเิมตร-2

คา L* ของเนื้อลำไยแหงมีคาลดลง เนื่องจากไดรับความ
รอนมากเกินไป ทำใหเนื้อลำไยเกิดปฏิกิริยาการเกิดสี
น้ำตาลแบบไมมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของ (non-enzymatic
browning) คาเฉดสมีคีาอยใูนชวง 11-36 องศาซึง่แสดงให
เหน็วาเนือ้ลำไยแหงมคีาเขาใกลคาความเปนสแีดงมากกวา
สเีหลอืงหรอืบงชีถ้งึวตัถมุสีนี้ำตาลออนนัน่เอง ผลของงาน
วจิยันีส้อดคลองกบังาน (31) ทีอ่บแหงเนือ้ลำไยดวยลมรอน
55 องศาเซลเซยีสรวมรงัสอีนิฟราเรด 0.6, 0.9 และ 1.2 วตัต
วตัต.เซนตเิมตร-2

รปูที ่6 อตัราสวนความชืน้ของการอบแหงเนือ้ลำไยทีไ่ดจากการทดลองและการทำนายดวยแบบจำลอง Page ทีร่ะดบั
ความหนาแนนของรงัสอีนิฟราเรดตาง ๆ  และ ความเรว็อากาศ 0.4 m/s
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การเปรียบเทียบผลการวิจัยนี้กับงานของ (32,33)
ซึ่งอบแหงเนื้อลำไยพันธุและขนาดเดียวกันดวยลมรอน
และลมรอนรวมกบัคลืน่ไมโครเวฟ ตามลำดบั พบวาคา L*,
a* และ b* มคีาลดลงเมือ่เนือ้ลำไยไดรบัความรอนเพิม่ขึน้
โดยเนือ้ลำไยแหงทีอ่บดวยลมรอนรวมกบัคลืน่ไมโครเวฟ
มคีา L* อยใูนชวง 53.00-56.93 คา a* อยใูนชวง 3.79-5.34
และคา b* อยใูนชวง 14.06-15.52 และสขีองเนือ้ลำไยแหง
มสีนี้ำตาลเขม ทัง้นีอ้าจเกดิจากคลืน่ไมโครเวฟไปเหนีย่ว
นำใหโมเลกุลของน้ำภายในเนื้อลำไยเกิดการหมุน
เนือ่งจากการเปลีย่นแปลงขัว้ไฟฟาอยางรวดเรว็ ผลของการ
หมุนนี้ทำใหเกิดการเสียดสีของโมเลกุลของน้ำภายใน
อาหาร สีของเนื้อลำไยแหงจึงมีสีน้ำตาลเขมเนื่องจากได
รับความรอนสูง ในขณะที่การอบเนื้อลำไยดวยรังสี
อนิฟราเรดนัน้เนือ้ลำไยแหงจะมสีนี้ำตาลออนออกเหลอืง
ทอง เนือ่งจากความรอนจากรงัสอีนิฟราเรดเพยีงแคทำให
โมเลกุลของน้ำในวัสดุสั่นและเกิดความรอนขึ้น ทำให
อณุหภมูภิายในตวัของวสัดสุงูกวาอณุหภมูทิีผ่วิ วสัดทุีก่ำลงั
อบอยูจึงแหงทั้งภายในและภายนอกในเวลาเกือบเทากัน
ดวยคณุสมบตัขิองการเกดิความรอนทีผ่วิของอาหารอยาง
รวดเร็วนี่เองจึงชวยใหสีของผลิตภัณฑมีคุณภาพดียิ่งขึ้น

จงึสรปุไดวาหากตองการเนือ้ลำไยทีม่คีณุภาพทาง
ดานสี ควรอบแหงที่ความหนาแนนของรังสีอินฟราเรด
0.625 วัตต.เซนติเมตร-2 และเมื่อพิจารณารวมกับเวลาใน
การอบแหงและความสิน้เปลอืงพลงังานจำเพาะ กส็ามารถ
สรปุไดวาควรอบแหงทีค่วามเรว็อากาศ 0.7 เมตร.วนิาท-ี1 ถงึ
แมความเรว็ 0.4 เมตร.วนิาท-ี1 จะทำใหระยะเวลาในการอบ
แหงมคีาต่ำกวามาก แตความชืน้ของเนือ้ลำไยมคีาคอนขาง
สูง เนื่องจากความดันไอในเนื้อลำไยกับความดันไอของ
อากาศทีค่วามเรว็ดงักลาวมคีาสมดลุกนั ทำใหความชืน้ของ
เนือ้ลำไยไมสามารถลดลงไดต่ำกวานี้

4. สรปุผลการทดลอง
อิทธิผลของความหนาแนนของรังสีอินฟราเรด

3 ระดบั คอื 0.521, 0.625 และ 0.729 วตัต.เซนตเิมตร-2 และ
ความเรว็อากาศ 3 ระดบั คอื 0.4, 0.7 และ 1.0 เมตร.วนิาที-1

ตอการอบแหงเนือ้ลำไยพนัธอุดีอเกรด A ชีใ้หเหน็วา การ
เพิม่ความความหนาแนนของรงัสอีนิฟราเรดรวมกบัการใช
ความเร็วลมระดับต่ำ ๆ มีผลทำใหความชื้นของเนื้อลำไย
ลดลงอยางรวดเรว็ภายในเวลาอนัสัน้ สงผลใหความสิน้เปลอืง
พลังงานจำเพาะลดลง การอบแหงเนื้อลำไยดวยรังสี
อนิฟราเรดมผีลทำใหคา L*, a* และ b* มคีาลดลง มมุเฉด
สีบงบอกวาเนื้อลำไยแหงมีสีน้ำตาลออน หากตองการ
เนื้อลำไยที่มีคุณภาพทางดานสีดีที่สุดควรอบแหงที่ความ
หนาแนนของรงัสอีนิฟราเรด 0.625 วตัต.เซนตเิมตร-2 เมือ่
พิจารณารวมกับเวลาในการอบแหง ความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะ  และความชื้นสุดทายของเนื้อลำไย
ก็สามารถสรุปไดวาควรอบแหงที่ความเร็วอากาศ 0.7
เมตร.วินาที-1 แบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับการอบ
แหงชัน้บางของ Page สามารถทำนายอตัราการอบแหงได
ใกลเคยีงทีส่ดุ ซึง่สามารถนำคาคงทีท่ีไ่ดจากการศกึษานีไ้ป
ใชประโยชนในการทำนายความชืน้ของเนือ้ลำไย ณ เวลา
การอบแหงตาง ๆ ได ผลทีไ่ดจากงานวจิยันีส้ามารถนำไป
ใชเปนขอมลูพืน้ฐานในการออกแบบระบบควบคมุการอบ
แหงดวยรังสีอินฟราเรดที่ประกอบดวยการตั้งคาอุณหภูมิ
ในการอบ การตัง้เวลาในการอบ รวมถงึระบบตดัความรอน
เมือ่อณุหภมูไิดตามทีก่ำหนด

5. กติตกิรรมประกาศ
งานวจิยันีไ้ดรบัการอดุหนนุจาก สำนกังานกองทนุ

สนบัสนนุการวจิยั (สกว.) ตามสญัญาทนุพฒันาศกัยภาพ
ในการทำงานวิจัยของอาจารยรุนใหม ประจำป 2547 ใน
โครงการความรวมมือระหวางสำนักงานคณะกรรมการ
การอุดมศึกษากับ สกว. ขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมและ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแมโจ ที่สนับสนุน
ทรัพยากรตาง ๆ ในการดำเนินงาน และขอขอบคุณ
นางสาวดวงกมล ฟองสนิธ ุนางสาวเนตรผกา สหีานารถ
และนายพฒันพงษ บญุยศกัดิไ์พศาล ทีช่วยเกบ็ขอมลู
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