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จลนพลศาสตรก์ารอบแห้งเน้ือไก่ด้วยเทคนิคไอน้ํารอ้นยวดย่ิง 

DRYING KINETICS OF CHICKEN USING SUPERHEATED STEAM 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีไดท้าํการศกึษาการอบแหง้เน้ือไก่ดว้ยเทคนิคไอน้ํารอ้นยวดยิง่ โดยทดลองอบแหง้เน้ือไก่

ที่อุณหภูมิ 120 140 และ 160 oC จากความชื้นเริ่มต้นเฉลี่ย 277.57% d.b. จนเหลือความชื้น

สดุทา้ยประมาณ 15% d.b. จากการศกึษาพบวา่ การอบแหง้ทีอุ่ณหภมูสิงูจะลดความชืน้ไดเ้รว็ทีสุ่ด

ส่งผลให้ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่า และมคี่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้นสูงกว่า โดยการ

อบแห้งเน้ือไก่ที่อุณหภูมิ 120 140 และ 160 oC ใช้เวลาในการอบแห้ง 160 100 และ 60 นาที

ตามลําดับ และมีค่าสัมประสิทธิก์ารแพร่ความชื้นประสิทธิผล 2.675x10-10 4.273x10-10 และ 

6.858x10-10 m2/s ตามลาํดบั สาํหรบัคา่ความสวา่ง คา่สแีดง และคา่สเีหลอืง ของเน้ือไกห่ลงัอบแหง้

ไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญั (p>0.05) นอกจากน้ีแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถ

ทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งเน้ือไก่ได้ใกล้เคยีงกบัผลการทดลอง โดยมคี่าสมัประสทิธิก์าร

ตดัสนิใจและค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.9909-0.9984 และ 

0.0141-0.0312 ตามลาํดบั 

คาํสาํคญั: เน้ือไกอ่บแหง้, แบบจาํลองทางคณติศาสตร,์ ไอน้ํารอ้นยวดยิง่ 
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ABSTRACT 

The research was conducted to study the drying of chicken by superheated steam. The 

experiments were conducted at average initial moisture of 277.57% d.b. and final moisture 

content of 15% d.b., under controlled drying temperature at 120, 140 and 160 oC respectively. 

The results of this research indicate that higher drying temperature would have effect on 

reduced drying times due to dramatic decrease in moisture content. The drying time taken 

was 160, 100 and 60 minutes, respectively. In other words, the drying rate and moisture 

diffusivity coefficient at high drying temperature were better than lower drying temperature. 

The moisture diffusivity coefficient were 2.675x10-10, 4.273x10-10 and 6.858x10-10 m2/s, 

respectively. Moreover, there was no significant difference (p>0.05) on the color of dried 

chicken by superheated steam. The mathematical modelling could be used to predict the 

drying kinetic similar to the experiment with the decision coefficient and the square root of 

the mean square error in the range 0.9914-0.9980 and 0.0146-0.0304 respectively. 

KEYWORDS: Drying of chicken, Mathematic modelling, Superheated steam 

 

1.  บทนํา 

ผลผลติเน้ือไก่ของโลกมปีรมิาณปีละ 85-90 ลา้นตนั ประเทศผูผ้ลติหลกั คอื สหรฐัฯ บราซลิ 

และจนี สดัส่วนการผลติรวมกนัประมาณร้อยละ 50 ของผลผลติทัว่โลก ผลผลติไก่เน้ือในแต่ละ

ประเทศทัว่โลกส่วนใหญ่ใชบ้รโิภคในประเทศ สําหรบัประเทศไทยนัน้เป็นผูผ้ลติไก่เน้ืออนัดบั 10 

ของโลก มผีลผลติประมาณปีละ 2.0-2.1 ลา้นตนั หรอืคดิเป็นสดัสว่นประมาณรอ้ยละ 2 ของผลผลติ

ไก่ เ น้ือทัว่โลกแต่หลังจากปี พ.ศ. 2547 ประเทศไทยเกิดการระบาดของโรคไข้หวัดนก 

ผูป้ระกอบการไทยจงึหนัไปขยายการผลติและสง่ออกเน้ือไก่แปรรปูและไก่ปรุงสกุ ซึง่เป็นผลติภณัฑ์

ที่ย ังคงเป็นที่ยอมรับจากคู่ค้า ทําให้การส่งออกไก่แปรรูปของไทยขยายตัวดีอย่างต่อเน่ือง 

กลายเป็นผลติภณัฑ์หลกัของอุตสาหกรรมจนถงึปัจจุบนั [1] นักโภชนาการแนะนําใหท้านเน้ือไก่

อย่างน้อย 2-3 ครัง้ต่อสปัดาห์ เพื่อใหไ้ดร้บัวติามนิและแร่ธาตุอย่างเพยีงพอ ในเน้ือไก่มวีติามนิบ ี

ซึ่งเป็นสิง่จําเป็นในการช่วยรกัษาสุขภาพจติ หากทานเป็นประจําจะช่วยป้องกนัความเครยีดได้ 

ธาตุเหลก็จากไก่สามารถสรา้งและปรบัสมดุลของเมด็เลอืดแดง มสีารอาหารทีจ่าํเป็นต่อดวงตา ชว่ย

ในการรกัษาตอ้กระจกและประสาทตาเสือ่ม นอกจากน้ีการทานเน้ือไก่ยงัสามารถชว่ยบรรเทาความ

ดนัโลหติและระดบัคอเลสเตอรอลทีเ่พิม่ขึน้ไดอ้กีดว้ย [2] 

ในปัจจุบนัการแปรรปูเน้ือไก่ดว้ยการอบแหง้คอ่นขา้งมคีวามสาํคญัเป็นอยา่งมาก เพือ่ทีจ่ะชว่ย

ยดืระยะเวลาในการเก็บรกัษาและแก้ปัญหาเมื่อมกีารผลติเน้ือไก่มากจนเกนิความต้องการ การ
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อบแห้งมีหลายวิธี เช่น การตากแห้งแบบธรรมชาติ การอบแห้งด้วยลมร้อน การอบแห้งด้วย

ไมโครเวฟ การอบแหง้ดว้ยไอน้ํารอ้นยวดยิง่ (Superheated steam) เป็นตน้ [3-6] ซึ่งการตากแหง้

แบบธรรมชาตโิดยใช้แสงแดดเป็นวธิกีารที่ง่ายที่สุด แต่ต้องใช้ระยะเวลาค่อนขา้งนานเน่ืองจาก 

ตวัแปรขึน้อยู่กบัความเขม้ของแสงอาทติยใ์นแต่ละช่วงเวลา และยงัมปัีญหาทางดา้นคุณภาพของ

ผลติภณัฑ์เน่ืองจากฝุ่ นและแมลงต่างๆ สําหรบัการอบแหง้ด้วยลมรอ้นนัน้เป็นก็เป็นอกีวธิหีน่ึงที่

นิยมกนัอยา่งแพร่หลาย โดยระบบน้ีอากาศรอ้นจะนําความชืน้ทีร่ะเหยออกจากวสัดุ สว่นหน่ึงจะถูก

ปล่อยทิ้งออกไปและมบีางส่วนทีนํ่ากลบัมารบัความชื้นต่อ ซึ่งกห็มายถงึ การนําเอาอากาศชื้นมา

เป็นตัวกลางในการรับความชื้นด้วยนัน่เอง การใช้อุณหภูมิที่สูงและเป็นตัวกลางที่ปราศจาก

ความชื้นในการอบแห้งจะสามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งได้ จากสมมติฐานดงักล่าวทาง

คณะผู้วจิยัจงึมแีนวคดิในการนําเทคนิคไอน้ําร้อนยวดยิง่มาใช้ในการอบแห้งในกรณีน้ี [4-6] ซึ่ง

ระบบน้ีเป็นการอบแหง้ในระบบปิดทีใ่ชไ้อน้ําทีม่อุีณหภูมสิงูกว่าอุณหภูมอิิม่ตวั ดงันัน้ไอน้ําทีไ่ดจ้ะ

เป็นไอแหง้ (ไอดง) ซึ่งจะมปีระสทิธภิาพสงูในการพาความชืน้จากวสัดุไดค้่อนขา้งด ีอนัจะส่งผลให้

ลดระยะเวลาการอบแหง้ลงได ้ดงันัน้ในงานวจิยัน้ี จะทาํการศกึษาจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้เน้ือไก่ 

คุณภาพดา้นส ีสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้ประสทิธผิลและแบบจําลองทางคณิตศาสตร ์เพื่อเป็น

ประโยชน์ในการทํานายผลจลนพลศาสตร์การอบแห้ง โดยผูว้จิยัคาดหวงัว่ากรณีศกึษาน้ีจะเป็น

ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรมและสามารถประยกุตใ์ช ้ขยายผลในการอบแหง้ผลติภณัฑล์กัษณะอื่น

ต่อไปได ้

 

2.  อปุกรณ์และวิธีดาํเนินการวิจยั 

2.1  เครื่องอบแห้งไอน้ํารอ้นยวดย่ิงในระดบัห้องปฏิบติัการ 

ในงานวจิยัน้ีได้ศกึษาการอบแห้งเน้ือไก่โดยใช้ไอน้ําร้อนยวดยิง่เป็นตวักลางในการถ่ายเท

ความรอ้นและถ่ายเทมวล เป็นเครื่องอบแหง้ไอน้ํารอ้นยวดยิง่ในระดบัหอ้งปฏบิตักิารดงัรปูที ่1 และ

ตามไดอะแกรมดังรูปที่ 2 ซึ่งประกอบด้วย 1) เครื่องกําเนิดไอน้ํา (Boiler) ขนาด 20 kg/h 

2) อุปกรณ์ให้ความร้อน (Super heater) 4.5 kW ควบคุมแบบ PID ค่าความถูกต้อง ±0.1°C 

3) ห้องอบแห้ง Drying chamber ขนาด 19 x 30 x 11 cm 4) เครื่องบันทึกน้ําหนัก (Load cell 

weighing indicator) ขนาด 500 g รุน่ PT650D มคีา่ความถูกตอ้ง ±0.1 g 5) พดัลม (Blower) แบบ

แรงเหวีย่งใบพดัโคง้หลงั Fuji Electric FA รุ่น Frno 75CIS-7A ขนาดมอเตอร ์0.746 kW สามารถ

ปรบัความเรว็รอบพดัลมได ้และ 6) Pressure gauge  
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รปูท่ี 1 เครื่องอบแห้งไอน้ําร้อนยวดย่ิงระดบัห้องปฏิบติัการ 

 

 

รปูท่ี 2 ไดอะแกรมเครื่องอบแห้งไอน้ําร้อนยวดย่ิง 

 

เครื่องกําเนิดไอน้ําทําหน้าที่ใหค้วามรอ้นกบัน้ําใหม้อุีณหภูมสิูงขึน้จนถงึจุดเดอืดจากจุดที่ 1 

และจะเปลีย่นสถานะจากของผสมจนเป็นไอน้ําอิม่ตวัทัง้หมดในจุดที ่2 ดงัแสดงในรูปที ่3 เมื่อเปิด

วาลว์ใหไ้อน้ํารอ้นออกจากเครือ่งกาํเนิดไอน้ําผา่น Super Heater จะเป็นการเพิม่อุณหภมูไิอน้ํารอ้น

ใหสู้งขึน้จนเป็นไอน้ํารอ้นยวดยิง่ทีอุ่ณหภูม ิ120 140 และ 160 oC ดงัจุดที ่3 4 และ 5 ตามลําดบั 

สง่ไปยงัหอ้งอบแหง้เพือ่ใชใ้นการอบแหง้เน้ือไก่ตามเงือ่นไขการทดลองต่อไป 

 

1 

2 
3 

4 

5 

6 
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รปูท่ี 3 แผนภาพแสดงการเปล่ียนสถานะจากน้ําเป็นไอน้ําร้อนยวดย่ิง 

 

2.2  วิธีการทดลอง 

นําเน้ือไก่มาทาํความสะอาดดว้ยการลา้งน้ํา หัน่ในทศิทางตัง้ฉากกบักลา้มเน้ือเพือ่ใหค้วามชืน้

ภายในเน้ือไก่เคลือ่นทีอ่อกจากเน้ือไก่ในทศิทางขนานกบักลา้มเน้ือ เน้ือไก่มลีกัษณะเป็นแผน่ขนาด

กวา้ง 3 cm ยาว 10 cm และหนา 3 mm ทําการอบแห้งเน้ือไก่ในเครื่องอบแห้งระดบัปฏบิตัิการ 

ครัง้ละประมาณ 200 g ที่อุณหภูม ิ120 140 และ 160 oC ความเร็วของไอน้ําร้อนยวดยิง่ 2 m/s 

บนัทึกน้ําหนักทุกๆ 1 นาที โดยแต่ละอุณหภูมิทําการทดลอง 3 ซํ้า จากความชื้นเริ่มต้นเฉลี่ย 

277.57 % d.b. จนเหลอืความชืน้สดุทา้ยประมาณ 15% d.b. ซึง่มวีธิกีารหาความชืน้โดยนําตวัอยา่ง

เน้ือไก่ไปอบแหง้ในตูอ้บลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ103 oC เป็นเวลา 72 hr [7] เพือ่หาน้ําหนักแหง้ของเน้ือ

ไก่ แลว้นําน้ําหนกัแหง้ไปคาํนวณหาปรมิาณความชืน้ (Moisture content) ดงัสมการที ่(1) 

 

2.3  การหาอตัราการอบแห้ง 

ในการทดลองอบแห้งเน้ือไก่น้ีจะมีการบนัทึกค่าน้ําหนักทุก ๆ 1 นาที แล้วนําน้ําหนักไป

คาํนวณหาปรมิาณความชืน้ดงัสมการที ่(1) [8] 

 

 100x
d

dw
MC

−
=  (1) 

 

โดยที ่MC คอื ความชืน้มาตรฐานแหง้ (%d.b.)  

 w คอื น้ําหนกัของเน้ือไก่ทีเ่วลาใดๆ (g)  

 d คอื น้ําหนกัแหง้ของเน้ือไก่ (g) 
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เน่ืองจากงานวจิยัน้ีเป็นการอบแหง้ทีอุ่ณหภมูสิงูกวา่ 100 oC ความชืน้สมดุลของเน้ือไก่จะมคี่า

เทา่กบัศนูย ์ดงันัน้อตัราสว่นความชืน้ (Moisture ratio) สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที ่(2) [8]  

 

 
i

t

M

M
MR =  (2) 

 

โดยที ่MR คอื อตัราสว่นความชืน้ (decimal)  

 Mt คอื ความชืน้ทีเ่วลาใดๆ (%d.b.)  

 Mi คอื ความชืน้เริม่ตน้ (%d.b.) 

 

2.4 การหาอตัราการอบแห้ง 

อตัราการอบแห้ง (Drying rate) คอื อตัราการลดความชื้นของเน้ือไก่ต่อหน่วยเวลา ซึ่งเป็น

พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการเปรยีบเทยีบการอบแหง้ คาํนวณไดด้งัสมการที ่(3) [8] 

 

 
T

MM
DR T0 −=  (3) 

 

โดยที ่ DR คอื อตัราการอบแหง้ (gw/gdry solid min)  

 MT คอื ความชืน้ทีเ่วลาใดๆ (gw/gdry solid)  

 M0 คอื ความชืน้เริม่ตน้ (gw/gdry solid)  

 T คอื เวลาในการอบแหง้ (min) 

 

2.5 การวดัคณุภาพด้านสี 

ทดสอบคุณภาพดา้นสขีองเน้ือไก่ดว้ยเครื่อง Spectrophotometer ยีห่อ้ KONICA MINOLTA 

รุน่ CM-3500d ความละเอยีด ±0.01 โดยใชแ้สง daylight ที ่6,500 K ในการวดัส ีเป็นการทดสอบสี

แบบ L a b โดยที่ L แสดงถงึค่าความสว่างมคี่า 0-100 โดยค่า 0 คอื สดีํา และค่า 100 คอื สขีาว 

ส่วนค่า a แสดงสเีขยีว (-a) ถงึสแีดง (+a) และค่า b แสดงสน้ํีาเงนิ (-b) ถงึสเีหลอืง (+b) จะทําการ

วดัสขีองเน้ือไก่หลงัการอบแหง้ดว้ยไอน้ํารอ้นยวดยิง่ในแต่ละช่วงอุณหภูมจิํานวน 10 ครัง้ แลว้นํา

คา่ทีไ่ดไ้ปวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ
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2.6 สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลและพลงังานกระตุ้น 

สมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้นประสิทธิผล (Effective moisture diffusivity coefficient) เป็น

ค่าที่แสดงถึงความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้ําภายในวัสดุ ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะของวัสดุ 

อุณหภูมแิละความชื้นสมัพทัธ์ของอากาศ และวธิีการอบแห้ง สําหรบัการวเิคราะห์สมัประสทิธิ ์

การแพรค่วามชืน้ประสทิธผิล จะตัง้สมมตฐิานใหเ้น้ือไก่มรีปูทรงเรขาคณิตมลีกัษณะเป็นแผน่แบนที่

กวา้งและยาวมาก หดตวัน้อย และมกีารเคลือ่นทีข่องความชืน้ไปในทศิทางเดยีวตามความหนาของ

วสัดุ โดยสามารถเขยีนใหอ้ยู่ในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของการแพร่ของเหลวภายในวสัดุ 

ซึ่งจะไดค้ําตอบของสมการตามกฎการแพร่ของฟิคส ์(Fick’s second law of diffusion) ดงัสมการ 

ที ่(4) [6, 9] 
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โดยที ่MR คอื อตัราสว่นความชืน้ (decimal)  

 Meq คอื ความชืน้สมดุล (%d.b.)   

 Deff คอื สมัประสทิธิก์ารแพรค่วามชืน้ประสทิธผิล (m2/s)  

 L  คอื ครึง่หน่ึงของความหนาเน้ือไก่ (m)  

 t  คอื เวลาในการอบแหง้ (s) 

สมมตใิห้การอบแหง้เน้ือไก่เป็นช่วงอตัราการอบแหง้ลดลงเท่านัน้ และเป็นการอบแหง้ที่ใช้

เวลานาน เพื่อใหง้่ายต่อการวเิคราะหจ์ะพจิารณาเพยีงเทอมแรก ซึ่งจะไดค้ําตอบของสมการที ่(4) 

ดงัสมการที ่(5) [9] 
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ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้ประสทิธผิลแต่ละอุณหภูมกิารอบแหง้ สามารถหาไดจ้ากเสน้

โคง้ความสมัพนัธร์ะหว่าง ln(MR) กบัเวลาในการอบแหง้ ซึ่งมคีวามลาดชนัเท่ากบั (-π2Deff)/(4L2) 

อย่างไรกต็ามค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้นประสทิธผิลเป็นค่าที่ขึน้อยู่กบัอุณหภูมกิารอบแห้ง 

และมคีวามสมัพนัธ์ตามรูปสมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) กบัค่าพลงังานกระตุ้น 
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(Activation energy) ซึ่งเป็นค่าพลงังานที่ใช้ในการกระตุ้นน้ําให้เคลื่อนที่ออกจากวสัดุ สามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการที ่(6)-(7) [6, 9] 
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โดยที ่ Do คอื ปัจจยัเลขชีก้าํลงั (m2/s)  

 Ea คอื พลงังานกระตุน้ (kJ/mol)  

 R คอื คา่คงทีส่ากลของแก๊ส (8.314x10-3 kJ/mol K)  

 Tabs คอื อุณหภมูสิมับรูณ์ในการอบแหง้ (K) 

ค่าพลงังานกระตุน้และปัจจยัเลขชีก้ําลงัสามารถวเิคราะหไ์ดจ้ากเสน้โคง้ความสมัพนัธร์ะหว่าง 

ln(Deff) กบั (1/Tabs) ซึง่มคีวามลาดชนัเทา่กบั (-Ea/R)  

 

2.7 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในการถ่ายเทมวลของการอบแห้งเน้ือไก่ โดย

ตัง้สมมตฐิานว่า ไม่มกีารหดตวั ไม่มกีารควบแน่นของน้ําทีผ่วิของเน้ือไก่ในช่วงเริม่ตน้การอบแหง้ 

ความชืน้จากภายในเน้ือไก่จะเคลื่อนทีต่ามความหนามาทีผ่วิดา้นบนและดา้นลา่งโดยกลไกการแพร่

ความชืน้ และระเหยสูอ่ากาศเน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของความชืน้ทีผ่วิของเน้ือไก่

กบัตวักลางการอบแหง้ และเป็นชว่งอตัราการอบแหง้ลดลงเทา่นัน้ โดยสามารถเขยีนสมการควบคุม 

(Governing equation) การเคลือ่นทีข่องความชืน้ภายในเน้ือไก่ ไดด้งัสมการที ่(8) [10]  
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เน้ือไก่ทีอ่บแหง้จะตัง้สมมตฐิานวา่มคีวามชืน้เริม่ตน้เทา่กนัทุกจุด สามารถเขยีนเงือ่นไขเริม่ตน้

ไดด้งัสมการที ่(9) 

 

 
i

M = M      t = 0, 0≤ x ≤ ± L (9) 

 

เน่ืองจากมกีารถ่ายเทความชื้นออกทัง้ด้านบนและด้านล่างเน้ือไก่ ดงันัน้จะไม่มกีารถ่ายเท

ความชื้นผ่านที่จุดกึ่งกลางความหนาของเน้ือไก่ และเมื่อเป็นการอบแห้งที่ใช้ระยะเวลานาน

ความชืน้ทีผ่วิของเน้ือไก่จะเท่ากบัความชืน้สมดุล ดงันัน้สามารถเขยีนเงือ่นไขขอบเขตไดด้งัสมการ

ที ่(10) และสมการที ่(11) 

 

 0
x

M
=

∂
∂

 t > 0, x = 0 (10) 

 

 eqs MM =  t > 0, x = ±L (11) 

 

โดยที ่M คอื ความชืน้ของเน้ือไก่ทีเ่วลาใดๆ (%d.b.)  

 x คอื ความหนาทีร่ะยะใดๆ ของเน้ือไก่ (m)  

จากสมการที่ (8)-(11) จะใช้เทคนิค Numerical method ในรูปแบบของระเบียบวิธีผลต่าง

สบืเน่ือง (Finite difference) แบบ Explicit method [10] ในการวเิคราะหห์าคําตอบของสมการเพือ่

คํานวณการเปลี่ยนแปลงความชื้นของเน้ือไก่ โดยแบ่งครึ่งหน่ึงของความหนาเน้ือไก่เป็น N จุด 

ระยะห่างแต่ละจุดมคีวามหนาเท่ากบั ∆x = 1.5x10-5 m และใชช้่วงเวลาในการคาํนวณ ∆t = 0.1 s 

ซึ่งจะได้คําตอบที่ใช้คํานวณความชื้นของเน้ือไก่ที่จุด i=1 จนถึงจุด i=N-1 ดงัสมการที่ (12) และ 

(13) 
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การเปลีย่นแปลงความชืน้ทีจุ่ดกึง่กลางความหนาของเน้ือไก่ (i=0) คาํนวณไดด้งัสมการที ่(14) 

 

 0M2)12(MM t
1

t
0

1t
0 =α−−α++

 (14) 

 

และการเปลีย่นแปลงความชืน้ทีผ่วิของเน้ือไก่ (i=N) เมื่อ t>0 s จะมคีวามชืน้เท่ากบัความชืน้

สมดุลตามเงื่อนไขขอบเขตดงัสมการที่ (11) ซึ่งการอบแห้งเน้ือไก่ที่อุณหภูมสิูงเกนิกว่า 100 oC 

ความชืน้สมดุลของเน้ือไก่จะมคีา่เทา่กบัศนูย ์

ดชันีทีใ่ชบ้่งชี้ความสามารถในการทํานายการเปลีย่นแปลงความชื้นเน้ือไก่ของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร ์คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (Coefficient of determination, R2) [9] ดงัสมการที ่(15) 

ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) ดงัสมการที่ 

(16) [8, 9] โดยแบบจาํลองทีท่าํนายไดแ้มน่ยาํ ตอ้งมคีา่ R2 เขา้ใกลห้น่ึง และมคีา่ RMSE เขา้ใกลศ้นูย ์ 
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เมือ่ MRexp,i คอื อตัราสว่นความชืน้จากการทดลอง (decimal)  

 MRexp,ave คอื อตัราสว่นความชืน้จากการทดลองเฉลีย่ (decimal)  

 MRpre,i คอื อตัราสว่นความชืน้จากการคาํนวณ (decimal)  

 N คอื จาํนวนขอ้มลูในการทดลอง 

 

3. ผลการวิจยั 

3.1  จลนพลศาสตรก์ารอบแห้ง  

จากการอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 140 และ 160 oC พบว่า ความชื้นจะลดลงตามระยะเวลา

อบแหง้ดงัรูปที ่4 โดยช่วงแรกของการอบแหง้ เมือ่เน้ือไก่ไดร้บัความรอ้น น้ําทีบ่รเิวณผวิเน้ือไก่จะ

ระเหยออกอย่างรวดเรว็ เน่ืองจากเน้ือไก่มคีวามชื้นสูงโดยเฉพาะที่ผวิของเน้ือไก่ ทําใหค้วามชื้น

ของเน้ือไก่ลดลงอย่างรวดเร็ว และมีอัตราการอบแห้งสูงในช่วงเริ่มต้นการอบแห้ง ดังรูปที่ 5 

หลงัจากนัน้อตัราการอบแห้งจะเริม่ลดลง และความชื้นของเน้ือไก่จะลดลงอย่างช้าๆ เน่ืองจาก 

อตัราการเคลื่อนทีข่องความชืน้ภายเน้ือไก่ออกมาทีผ่วิเน้ือไก่ชา้กวา่อตัราการระเหยน้ําจากผวิเน้ือ
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ไก่สูต่วักลางการอบแหง้ เมือ่พจิารณาความแตกต่างของอุณหภูมอิบแหง้ พบวา่ ทีอุ่ณหภมู ิ160 oC 

มคีวามชื้นลดลงเรว็ทีสุ่ด [11] ส่งผลใหร้ะยะเวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้เรว็กว่า โดยทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 

120 140 และ 160 oC จะใช้เวลาในการอบแห้ง 160 100 และ 60 นาที ตามลําดบั จนเน้ือไก่มี

ความชื้นสุดท้ายประมาณ 15% d.b. และเมื่อพิจารณาอัตราการอบแห้งดังรูปที่ 5 จะให้ผลที่

สอดคลอ้งกนั ซึ่งการอบแหง้ที่อุณหภูมสิูงมอีตัราการอบแหง้สูงกว่าการอบแหง้ที่อุณหภูมติํ่ากว่า 

เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิการอบแห้งให้สูงขึ้นนัน้ เป็นการเพิ่มพลังงานให้กับน้ําที่มีอยู่ใน 

เน้ือไก่ [12] ซึ่งจะใช้เป็นพลงังานความร้อนในรูปของความร้อนแฝงในการระเหยน้ําออกไปจาก 

เน้ือไก่ จากผลการทดลองสรุปไดว้า่ อุณหภูมอิบแหง้มผีลต่อจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้เน้ือไก่ โดย

ที่อัตราส่วนความชื้นจะลดลงเร็วกว่าและอตัราการอบแห้งจะเพิม่ขึ้น เป็นผลให้ระยะเวลาการ

อบแหง้เรว็กวา่เมือ่เพิม่อุณหภมูสิงูขึน้ 

 

 

รปูท่ี 4 การเปล่ียนแปลงความช้ืนของเน้ือไก่ 

 

 

รปูท่ี 5 อตัราการอบแห้งเน้ือไก่ 
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3.2  คณุภาพด้านสี 

ผลการทดสอบคุณภาพดา้นสขีองเน้ือไก่แสดงในตารางที ่1 จากการทดลองพบวา่ เมือ่อบแหง้

ทีอุ่ณหภมูสิงูขึน้จาก 120 oC เป็น 140 oC และจาก 140 oC เป็น 160 oC จะสง่ผลใหค้่าความสวา่ง (L) 

มแีนวโน้มลดลง แต่ค่าสแีดง (a) มแีนวโน้มเพิม่ขึ้น เน่ืองจากการอบแห้งที่อุณหภูมสิูงจะเร่งให้

เกดิปฏกิริยิาเมลลารด์ (Maillard reaction) หรอืเป็นปฎกิริยิาการเกดิสน้ํีาตาล (Browning reaction) 

ส่งผลใหผ้วิของผลติภณัฑม์สีน้ํีาตาลเขม้ [5, 11] ส่วนค่าสเีหลอืง (b) ของเน้ือไก่หลงัอบแหง้มคี่าที่

ใกลเ้คยีงกนัมากทุกการทดลอง  

 

ตารางท่ี 1 สีของเน้ือไก่หลงัการอบแห้ง 

อณุหภมิูไอน้ําร้อนยวดย่ิง 

(oC) 

ค่าสี 

Lns ans bns 

120 31.05±3.20 7.82±1.65 10.97±1.75 

140 30.36±3.26 8.37±2.08 10.99±2.20 

160 29.94±1.09 9.20±1.29 11.00±0.60 

หมายเหตุ: -ns (non-significant) ตวัอกัษรหมายถงึไมม่คีวามแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญั (p>0.05) 

 

แต่อย่างไรกต็ามค่าความสว่าง (L) ค่าสแีดง (a) และค่าสเีหลอืง (b) ของเน้ือไก่ทีอ่บแหง้ดว้ย

ไอน้ํารอ้นยวดยิง่อุณหภูม ิ120 140 และ 160 oC ไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสําคญัทางสถิต ิ

(p>0.05) สรุปไดว้า่ การเพิม่อุณหภูมสิงูขึน้จะทาํใหเ้น้ือไก่มภีาวะเป็นสน้ํีาตาลมากขึน้ โดยค่าความ

สวา่งลดลงและคา่สแีดงเพิม่ขึน้ และมคีา่สเีหลอืงใกลเ้คยีงกนัทุกอุณหภมูกิารทดลอง 

 

3.3 สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลและพลงังานกระตุ้น 

ค่าสัมประสิทธิก์ารแพร่ความชื้นประสิทธิผล สามารถหาได้จากความลาดชันของกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าลอการธิมึธรรมชาตขิองอตัราส่วนความชื้นกบัเวลาอบแห้ง ตามสมการ 

ที่ (5) ซึ่งจะพบว่าที่อุณหภูมิอบแห้ง 120 140 และ 160 oC มีค่าสมัประสิทธิก์ารแพร่ความชื้น

ประสทิธผิล 2.675x10-10 4.273x10-10 และ 6.858x10-10 m2/s ตามลําดบั และจากรูปที ่6 แสดงให้

เหน็ว่าค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้นประสทิธผิลมคี่าเพิม่ขึ้นตามอุณหภูมกิารอบแห้งที่สูงขึ้น  

[5-6] โดยอุณหภูมิอบแห้งที่เพิ่มขึ้นจะทําให้ความดันไอมีค่าสูงตามไปด้วย ส่งผลให้ความชื้น

เคลือ่นทีแ่ละแพรอ่อกจากผลติภณัฑไ์ดเ้รว็ขึน้ [9] ทาํใหใ้ชเ้วลาในการอบแหง้น้อยลง  
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รปูท่ี 6 อิทธิพลของอณุหภมิูอบแห้งต่อสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 

 

จากค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้นประสทิธผิลดงักล่าว เมื่อนํามาสรา้งกราฟความสมัพนัธ์

ระหวา่ง ln(Deff) กบั (1/T) ดงัรปูที ่7 ซึง่มคีวามสมัพนัธเ์ป็นสมการเสน้ตรง และมคีา่สมัประสทิธิก์าร

ตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) เท่ากับ 0.999 โดยสามารถคํานวณหาค่าปัจจัย 

เลขชี้กําลงั (Do) เท่ากบั 7.038x10-6 m2/s และพลงังานกระตุ้น (Ea) เท่ากบั 33.293 kJ/mol และ

สามารถเขียนอยู่ในรูปแบบของสมการอาร์เรเนียสดังสมการที่ (17) ซึ่งสามารถใช้คํานวณ 

คา่สมัประสทิธิก์ารแพรค่วามชืน้ประสทิธผิลไดทุ้กคา่อุณหภมูใินชว่งอุณหภมูอิบแหง้ 120-160 oC  

 

 

รปูท่ี 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลกับอุณหภูมิ

อบแห้ง 

 

 [ ])RTexp10xD abseff /(293.33
6

038.7 −−=  (17) 
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3.4  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

การพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยเทคนิคของระเบยีบวธิผีลต่างสบืเน่ือง และใชค้่า

สมัประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้ประสทิธผิลตามสมการที ่(9) เพื่อคํานวณการเปลีย่นแปลงอตัราสว่น

ความชื้นของเน้ือไก่ที่อุณหภูมอิบแห้ง 120 140 และ 160 oC โดยใช้โปรแกรม Microsoft Visual 

Basic for Applications 7.1 พบว่า แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถทํานายการเปลี่ยนแปลง

อตัราส่วนความชื้นของเน้ือไก่ที่อบแห้งด้วยไอน้ําร้อนยวดยิง่ ได้ใกล้เคียงและมแีนวโน้มไปใน

ทศิทางเดยีวกบัผลการทดลองดงัรูปที ่8 และจากรูปที ่9 แสดงการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนความชืน้

ระหว่างผลการทํานายกบัผลการทดลอง พบว่า มคีวามสมัพนัธ์ใกลเ้คยีงกบัเสน้ตรงที่มคีวามชนั

เทา่กบั 45o โดยมคีา่ R2 เทา่กบั  0.9981 0.9909 และ 0.9924 และ RMSE เทา่กบั 0.0141 0.0306 

และ 0.0312 ตามลําดบั ค่า R2 ทีเ่ขา้ใกลห้น่ึง และค่า RMSE ทีเ่ขา้ใกลศู้นยแ์สดงว่าการทวนสอบ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถทํานายผลการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนความชื้นได้ค่อนขา้ง

แม่นยําและใกลเ้คยีงกบัผลการทดลอง นอกจากน้ีแบบจําลองสามารถใชป้ระโยชน์ในการทํานาย

การเปลีย่นแปลงความชื้นและระยะเวลาอบแหง้ทีก่ารอบแหง้ในช่วงอุณหภูม ิ120-160 oC ไดโ้ดย 

ไมต่อ้งมกีารทดลอง 

 

 

รปูท่ี 8 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนระหว่างผลการทาํนายกบัผลการทดลอง 

 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปที่ 9 ฉบับที่ 3 กันยายน-ธันวาคม 2562  215 

 

รปูท่ี 9 เปรียบเทียบอตัราส่วนความช้ืนระหว่างผลการทาํนายกบัผลการทดลอง 

 

4. สรปุ 

การอบแห้งเน้ือไก่ด้วยเทคนิคไอน้ําร้อนยวดยิ่ง พบว่า อัตราส่วนความชื้นจะลดลงตาม

ระยะเวลาอบแหง้ โดยทีอุ่ณหภูมสิงูจะมอีตัราส่วนของความชืน้ลดลงเรว็ทีสุ่ด ส่งผลใหร้ะยะเวลาที่

ใชใ้นการอบแหง้เรว็กว่า โดยทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 120 140 และ 160 oC จะใชเ้วลาอบแหง้ประมาณ 

160 100 และ 60 นาท ีตามลําดบั ส่วนสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้นประสทิธผิลมคี่าอยู่ในช่วง 

2.675x10-10 - 6.858x10-10 m2/s และมคี่าพลงังานกระตุน้เท่ากบั 33.293  kJ/mol นอกจากนัน้ยงั

พบวา่ ค่าความสวา่ง (L) ค่าสแีดง (a) ค่าสเีหลอืง (b) ของเน้ือไก่หลงัอบแหง้ไมม่คีวามแตกต่างกนั

อย่างมนีัยสําคญั (p>0.05) สําหรบัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง 

พบวา่ มคีา่ R2 อยูใ่นชว่ง  0.9909-0.9984 และ RMSE อยูใ่นชว่ง 0.0141-0.0312 แสดงวา่สามารถ

ทาํนายการเปลีย่นแปลงความชืน้ไดใ้กลเ้คยีงกบัผลการทดลอง  
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