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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาสมการจลนพลศาสตรข์องการอบแห้งผลพลับที่เหมาะสม ด้วย
การทดลองอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 45oC, 55oC และ 65oC ที่ความเร็วของลมร้อนเท่ากับ 1 m/s 
ผลพลับที่ใช้มีขนาดของรัศมีเฉลี่ยในช่วง 2.9 ถึง 3.1 เซนตเิมตร พลับมีความชื้นเริ่มต้น 470±10% 
มาตรฐานแห้ง อบแห้งจนพลับมีความชื้นลดลงเหลือ 30± 2 % มาตรฐานแห้ง จากการนำขอ้มูลการ
ทดลองมาวิเคราะห์หาค่าสมัประสทิธิ์การแพร่ความชื้นด้วยการใช้สมการจลนพลศาสตรท์างทฤษฎีที่
สมมุติให้พลับมีลักษณะเป็นทรงกลม และหาค่าคงที่การอบแห้งด้วยการใช้สมการจลนพลศาสตรก์ึ่ง
ทฤษฎรีูปแบบต่าง ๆ และสมการจลนพลศาสตร์เอมพิริคัลตามรูปแบบของ Page การวิเคราะห์หา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เหล่านี้ใช้การฟิตข้อมูลการทดลองเข้ากับสมการรูปแบบต่างดังกล่าวด้วยวิธีกำลัง
สองน้อยที่สุด การหาสมการจลนพลศาสตรท์ี่เหมาะสมจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ค่ารากที่สอง
ของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย และค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ยในการตัดสินใจ
ซึ่งพบว่า สมการจลนพลศาสตร์เอมพิริคัลตามรูปแบบของ Page สามารถทำนายพฤติกรรมการลดลง
ของความชื้นของพลับได้ใกล้เคียงกับข้อมูลการทดลองมากที่สุด  
 
คำสำคัญ: พลับอบแห้ง จลนพลศาสตรก์ารอบแห้ง สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น ค่าคงที่การอบแห้ง  
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Abstract 

The objective of this research is to develop the drying kinetics equations of 
persimmons fruits. The experiments were carried out at drying air temperatures of 45๐C, 
55๐C and 65๐C with a constant hot air velocity of 1 m/s. The average fruit radii varied 
between 2.9 and 3.1 cm.  The initial moisture content was about 470±10% on a dry-
basis. The drying process continued until the final fruit moisture content was about 30± 
2 % on a dry-basis. Drying kinetic equations such as the theoretical model, semi- 
theoretical model and empirical model were studied. The parameters of those 
equations such as the effective diffusion coefficients and the drying constant were 
determined and developed by the method of least squares. The values of the 
coefficient of determination, root mean square error and mean absolute percentage 
error were used for selecting the appropriate equation. For drying kinetics, the best fit 
with the experiment data was the Page equation. 
 
Keywords: Dried persimmon, Drying kinetics, Effective moisture diffusivities, Drying 
constant.
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1. บทนำ 
พลับเป็นผลไม้ลักษณะค่อนข้างกลม ผิว

เรียบ ผลพลับมีสีเหลืองจนถึงแดงส้มซึ่งมีชื่อทาง
ว ิทยาศาสตร์ว ่า Diospyros kaki L. สามารถ
แบ่งออกได้เป ็นสองสายพันธุ์ใหญ่ๆ คือ พลับ
พันธุ์ฝาด (Astringent) ซึ่งผลพลับจะมีรสฝาด 
และพลับพันธุ์หวาน (Non-Astringent) ซึ่งผล
จะมีรสหวาน พลับได้รับความนิยมในการบริโภค
เนื่องจากมีรสชาติหวานหอม สีส ันที่สวยงาม 
การบริโภคพลับมีประโยชน์ต่อสุขภาพ ให้แคลอ
รี่ท ี่ต ่ำ ม ีส ่วนกากใยอาหารที่ส ูง [1] พลับยังมี 
วิตามินซี (Vitamin C) วิตามินเอ (Vitamin A) 
น้ำตาลฟรุคโทส (Fructose) และน้ำตาลกลูโคส 
(Glucose) ในปร ิม าณ ท ี่ส ูง  [2] ซ ึ่งล ้วน เป ็น
สารอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกายทั้งสิ้น จาก
คุณประโยชน์ของพลับที่ได้กล่าวมาในข้างต้นจึง
ส่งผลให้พลับเป็นผลไม้ที่ได้รับความนิยมในการ
บริโภคสูงท ั้งในทวีปเอเช ีย ได ้แก ่ประเทศจีน 
เกาหล ีญ ี่ป ุ่น ไทย รวมไปถึงทวีปย ุโรป การ
เพาะปลูกพลับในประเทศไทย ครั้งแรกอยู่ในชว่ง
ปีพุทธศักราช 2471 โดยนำเข้ามาจากประเทศ
จ ีน  พล ับ ได ้ร ับความน ิยม เพาะปล ูก ใน เขต
ภาคเหนือของประเทศไทย เนื่องจากมีลักษณะ
ภูมิประเทศที่เป็นเทือกเขาสูง มีสภาพอากาศที่
หนาวเย็นเหมาะสมแก่การเพาะปลูก [3] สำหรับ
การเพาะปลูกพลับของชนเผ่าพ ื้นท ี่ส ูงในเขต
พื้นที่จ ังหวัดเชียงใหม่ ได้แก่หมู่บ ้านดอยสาม
หมื่น ซึ่งเป็นหมู่บ้านหนึ่งในเทือกเขาถนนธงชัย 
ตั้งอยู่ในเขตอุทยานแห่งชาติห้วยน้ำดัง ห่างจาก
ต ัว เม ืองเช ียงใหม ่ประมาณ  150 ก ิโล เมตร 
หมู่บ้านดอยสามหมื่นได้นำพันธุ์พลับ ซึ่งเป็นพืช
เม ืองหนาวเข ้าไปปล ูกในพ ื้นท ี่ พบว ่าพล ับ
สามารถเพาะปลูกได้เป็นอย่างด ีให้ผลผลิตพลับ
ที่ม ีค ุณภาพ สีส ันสวยงาม รสชาติหอมหวาน 
แสดงดังรูปที่ 1 แต่หมู่บ้านดอยสามหมื่นกลับ
ประสบปัญหาดา้นการขนส่งผลผลิตพลับออกไป
จำหน่ายในตัวเมืองเชียงใหม่และพื้นที่ใกล้เคียง 
เนื่องจากพลับจะออกผลผลิตและเก็บเกี่ยวได้

ในช ่วงเด ือนกรกฎาคมถึงเด ือนกนัยายน ซ ึ่ง
ช่วงเวลาดังกล่าวตรงกับช่วงฤดูฝนของประเทศ
ไทย ประกอบกบัเส้นทางเข้าออกหมูบ่ ้านสาม
หม ื่นน ั้นย ังคงเป ็นด ินล ูกร ัง ล ัดเลาะไปตาม
เท ือกเขา จ ึงส ่งผลให ้การคมนาคมไม่สะดวก 
ถนนถูกตัดขาดเป็นบางช่วง ผลผลิตพลับที่เก็บ
เกี่ยวไว้ภายในหมู่บ้านจึงไม่สามารถนำออกมา
จำหน่ายได ้จึงเกิดความเสียหายและเน่าเสียของ
ผลผล ิตพล ับข ึ้น ด ังน ั้นเพ ื่อการแก ้ไขป ัญหา
ดังกลา่วพลับที่ถูกเก็บเกี่ยวไว้จะถูกนำออกมา
แปรรูปเพื่อยืดอายุเวลาการเก็บรักษา และเพิ่ม
มูลค่า สำหรับวิธีที่ได้รบัความนิยมในการแปรรูป
พลับ ได้แก ่การทำพลับแห้ง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ผลผลิตพลับในหมู่บ้านดอยสามหมื่น จ.
เชียงใหม ่

 
การทำพลับแห้ง เป็นวิธีแปรรูปเพื่อยืด

อายุเวลาเก็บรักษาผลผลิตพลับให้นานขึ้น เป็น
วิธีท ี่ทำกันมาตั้งแต่สมัยโบราณในประเทศจีน
และประเทศญี่ปุ่น โดยจะทำการตากแห้ง และ
แขวนตากแห้ง แต่สำหรับวิธีการดังกล่าวนั้นมี
ข้อเสีย คือ ไม่สามารถควบคุมสภาพแวดล้อม
ขณะทำการตากแห้งได ้ส่งผลให้คุณภาพของ
พลับที่ทำการตากแห้งในแต่ละครั้งจ ึงไม่คงที่ 
ดังนั้นจึงมีการนำเครื่องอบแห้งเข้ามาใช้ในการ
อบแห้งพลับมากขึ้นเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว 
นอกจากนี้ชุมชนดอยสามหมื่นยังได้รับเครื่องอบ
แห้ง [4] เพื่อนำไปอบแห้งผลผลิตการเกษตรใน
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พ ื้นท ี่ส ูงแต ่ชาวบ ้านย ังขาดความร ู้ด ้านการ
อบแห ้ง ด ังน ั้นจ ึงจำเป ็นต ้องศ ึกษาด ้านการ
อบแห้งพลับเพื่อแนะนำชาวบ้านในชุมชนต่างๆ 
ต่อไป 

สำหรับการอบแห้งนั้นมีพารามิเตอร์ที่
จำเป็น ได้แก่ ความชื้นสมดุล ความร้อนแฝงของ
การระเหยน้ำออกจากวัสด ุความรอ้นจำเพาะ 
ความหนาแน่น และจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
ข้อมูลพารามิเตอร์ดังกลา่วมีความสำคัญในการ
นำไปวิเคราะห์และจำลองกระบวนการอบแห้ง 
เพื่อหาสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมจนถึงการ
นำไปใช ้ในการออกแบบเคร ื่องอบแห ้งและ
นำไปสู่การใช ้พล ังงานในการอบแห ้งอย ่างม ี
ประสิทธิภาพต่อไป  

จากการศกึษาเอกสารที่เก ี่ยวข ้องจะ
พบว่าย ังไม ่ปรากฏข้อม ูลในส ่วนของสมการ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งของพลับ สำหรับของ
สมการความชื้นสมดุล ความร้อนแฝงของการ
ระเหยน้ำออกจากพลับ ความร้อนจำเพาะ และ 
ความหนาแน่น ธนิดาและคณะ [5] ได้นำเสนอ
ในบทความเรื่องสมบัต ิทางกายภาพและเช ิง
ความร้อนของพลับ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นใน
การพัฒนาสมการจลนพลศาสตร์การอบแห้ง
พลับเพ ื่อใช ้ประโยชน ์ในการทำพลับอบแห้ง
ต่อไป 

จ ล น พ ล ศ าส ต ร ์ก า ร อ บ แ ห ้ง เป ็น
พารามิเตอร์ที่มีความสำคัญในการวิเคราะห์และ
จำลองกระบวนการอบแห ้ง ซ ึ่งใช ้ว ิเคราะห ์
พฤติกรรมการลดลงของความชื้น โดยสมการ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งนั้นเป็นความสัมพันธ์
ระหว่างความชื้นกับเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง และ
มีค่าคงที่ของการอบแห้งขึ้นอยู่ก ับชนิดวัสดุท ี่
อ บ แห ้ง  โด ยค ่าค งท ี่ด ังก ล ่าวจะอย ู่ใน ร ูป
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิของลมร้อนที่ใช้ในการ
อบแห้ง สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้ 
ณัฐพล และคณะ [6] ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับ
การสมการจลนพลศาสตร ์การอบแห ้งของ
มะม ่วงน ้ำดอกไม ้แบบช ั้นบางโดยใช ้เคร ื่อง

อบแห ้งแบบป ั๊มความร้อนระบบป ิด มะม ่วง
น้ำดอกไม้ที่ใช้ในการทำศึกษานั้นมีค่าความชื้น
เริ่มต้นเท่ากับ 4.50 – 5.20 dry basis ในการ
ทดลองทำการสไลด์มะม่วงน้ำดอกไม้ออกเป็น
ช ิ้น ๆ ข น า ด  1.0 cm x 3.0 cm x 0.7 cm 
จากนั้นนำไปอบด้วยก๊าซร้อนชนิดต่างๆที่ใช้ใน
การพาความร้อนไปยังมะม่วงน้ำดอกไม้ โดยก๊าซ
ท ี่ท ำ ก า ร ศ ึก ษ า ไ ด ้แ ก ่ อ า ก า ศ  ก ๊า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไนโตรเจน ทำการ
ทดลองอบที่อ ุณหภูม ิ 50oC, 60oC และ 70oC 
ทดลองที่ความเร็วของก๊าซตัวกลางเท่ากับ 0.5 
m/s ทำการอบแห้งจนกระทั่งมะม่วงน้ำดอกไม้
สไลด์มีค่าความชื้นเท่ากับ 0.28 dry basis จาก
การทดลองพบว่า สมการที่สามารถใช้ทำนาย
พฤติกรรมการลดลงของความชื้นตามรูปแบบ
ข อ ง  Page, Two-term แ ล ะ  Logarithmic 
สามารถใช้ทำนายการอบแห้งด้วยอากาศร้อน 
ก๊าซไนโตรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี
ท ี่ส ุดตามลำดับ ส ่วนอัตราส ่วนความชื้นของ
มะม่วงน้ำดอกไม้สไลด์ที่ทำการอบแห้งโดยใช้
ตัวกลางเป็นก๊าซต่างๆนั้น มีค่าการลดลงที่ไม่
แตกต่างกัน โดยการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะใช้
เวล าในการอบแห ้งต ่ำท ี่ส ุด   Doymaz [7] 
ท ำก ารศ ึกษ า เก ี่ย วก ับ ก ารพ ัฒ น าสมการ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งพลับสไลด์แบบชั้น
บางด้วยลมร้อนทางทฤษฏี  เพื่อศึกษาผลของ
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งและผลของการทำ 
blanching ที่ม ีต่อค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
น ้ำ (D) โดยการนำช ิ้นพล ับท ี่สไลด ์ไปการให ้
ความร้อนด้วยน้ำร้อนอุณหภูมิ 70 oC ที่เวลา 2 
min แล้วทำให้ชิ้นพลับสไลด์เย็นลงโดยใส่ลงใน
น้ำประปาที่อ ุณหภูมิห้อง อุณหภูมิที่ใช้ในการ
ท ด ล อ ง  ค ือ  50 oC 60 oC  แ ล ะ  70 oC ท ี่
ความเร็วลมร้อนเท่ากับ 2±0.1 m/s ความชื้น
เร ิ่ม ต ้น ขอ งช ิ้น พ ล ับ ส ไลด ์เท ่าก ับ  75.2 % 
มาตรฐานเปียก ทำการอบแห้งจนความชื้นของ
ชิ้นพลับสไลด์มีค่าเท่ากับ 20 % มาตรฐานเปียก 
ผลการศึกษาพบว่า ชิ้นพลับสไลด์ที่ผ่านการทำ 
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blanching จะใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อย
กว่า และมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของน้ำ (D) มี
ค่าสูงกว่า  ส่วนการอบแห้งที่ใช้อุณหภูมิสูงกว่า
จะทำให้ความชื้นลดลงได้เร็วกว่า  นอกจากนี้ยัง
พบว่าการอบแห้งชิ้นพลับสไลด์นั้นมีเฉพาะช่วง
อัตราการอบแห้งลดลงเท่านั้น Zhu and Shen 
[8] ทำการศ ึกษาเก ี่ยวก ับการพ ัฒนาสมการ
จลนพลศาสตร ์ของการอบแห ้งพ ีชสไลด ์ท ี่
ความเร็วในการอบแห้ง และความหนาของพีช
สไลด์ต่างๆ ด้วยลมร้อน ในทดลองจะใช้พีชที่มี
ความชื้นเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 6.81 dry basis ทำ
การทดลองโดยสไลด์พีชให้มีขนาดเท่ากับ 0.04 
x 0.02 x0.002 m , 0.04 x 0.02 x0.003 m 
และ 0.04 x 0.02 x0.004 m ตามลำด ับ  ซ ึ่ง
ความเร็วของลมร้อนที่ใช้ในการศึกษาอยู่ในช่วง 
0.423 m/s 0.598 m/s 0.733 m/s 0.946 
m/s 1.120 m/s อ ุณหภ ูม ิท ี่ใช ้ในการอบแห ้ง
เท่ากับ 60  oC 65 oC 70 oC 75 oC และ 80 oC 
จากผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้อุณหภูมิและ
ความเร็วของลมร้อนที่ใช้ในการอบแห้งที่สูง โดย
ท ี่ม ีความหนาของช ิ้นพล ับสไลด ์บางส ุด  ม ี
ระยะเวลาท ี่ใช ้ในการอบแห ้งต ่ำส ุด สมการ
จลนพลศาสตร์การอบแห ้งตามรูปแบบของ 
Page สามารถทำนายพฤติกรรมการลดลงของ
อัตราส่วนความชื้นของพีชสไลด์ที่ใช้อุณหภูมิใน
การอบแห ้งระหว ่าง 60 - 80 oC ได ้ด ีท ี่ส ุด 
นอกจากนี้ย ังม ีน ักว ิจ ัยอ ีกหลายท ่านท ี่ศ ึกษา
เก ี่ย วก ับ จลนพ ลศ าสต ร ก์ ารอบ แห ้ง เช ่น 
Thanutyot et. al. [9] ศ ึกษาจลนพลศาสตร์
การอบแห้งและคณุภาพของลำไยโดยใช้ลมร้อน
ร่วมกับไอน้ำร้อนยิ่งยวด    Paradorn et. al. 
[10] ศึกษาแบบจำลองและจลนพลศาสตรก์าร
อบแห้งของลำไยทั้งลูกโดยใช้อินฟาเรดร่วมกับ
ล ม ร ้อ น  ส า ร ภ ีแ ล ะ ค ณ ะ  [11] ศ ึก ษ า
จลนพลศาสตร์การอบแห้งเนื้อลำไยที่อุณหภูมิสูง 
Kritsna and Siva [12] ศึกษาสัมประสิทธิ์การ
แพรค่วามชื้นของกระเจี๊ยบเขียวโดยใช้สมการ
จลนพลศาสตร์การอบแหง้ทางทฤษฎี เป็นต้น 

2. วิธีดำเนินการ 
 พลับที่ใช้ในการทดลองสำหรับงานวิจัย
นี้เป็นพลับพันธุ์ซือโจหรือชิซู (P2) โดยจัดซื้อจาก
ม ูลน ิธ ิโครงการหลวง ตำบลส ุเทพ  จ ังหว ัด
เช ียงใหม่ โดยนำพลับท ี่ผ ่านกระบวนการลด
ความฝาดเรียบร้อยแล้ว ซึ่งการลดความฝาดใช้
วิธีพื้นบ้าน กล่าวคือใช้ใบไม้ใส่ไว้ในถุงพลับแล้ว
ป ิดปากถุงท ิ้งไว้ค ้างหนึ่งค ืน จากนั้นทำความ
สะอาดพลับด้วยการล้างน้ำแล้วจึงปอกเปลือก
ทั้งผลแต่ไม่ต ัดขั้ว  พลับที่เตรียมเสร็จมีระดับ
ความสุกปานกลาง มีน้ำหนักลูกละ 90±3 กรัม 
ความช ื้น เร ิ่มต ้น  470±10% มาตรฐานแห ้ง 
กำหนดความชื้นสดุท้ายที่ 30± 2 % มาตรฐาน
แห้ง ทำการอบแห้งโดยใช้เครื่องทดสอบการ
อบแห ้งช ั้นบาง ด ังร ูปท ี่ 2 ท ี่ใช ้ลมร ้อนเป ็น
ต ัวกลางท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 45oC, 55oC และ 65oC 
ค ว าม เร ็ว ล ม ร ้อ น   1±0.1 m/s ว ัด โด ย ใช ้
เครื่องวัดความเร็วลมแบบดิจิตอลของ Digicon 
Model. DA-40 ขณ ะทำการทดลองทำการ
บันทึกน้ำหนัก และรัศมีของตัวอย่างพลับ ด้วย
เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิตอลความละเอียด ±0.001 
g ของ Sartonrius CP 323s และเวอร ์เน ียร ์
ด ิจ ิต อ ล ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด  ±0.01 mm ข อ ง 
Mitutoyo CD-8´´ csx  พร้อมกับทำการบันทึก
อ ุณหภ ูม ิและความช ื้นส ัมพ ัทธ ์ของอากาศ
แวดลอ้มโดยใช ้อ ุปกรณ ์ว ัดของ Testo 650 
ความละเอ ียดของการว ัดอ ุณ หภ ูม ิเท ่าก ับ 
±0.1oC และความละเอียดของการวัดความชื้น
สัมพัทธ์ของลมเท่ากับ 0.1% อบแห้งจนพลับมี
ความชื้น 30% มาตรฐานแห้ง จากนั้นทำการหา
มวลแห้งโดยอบแห้งตัวอย่างพลับต่อที่อุณหภูมิ 
103oC เป ็นเวลา 72 h จะได้น ้ำหนักแห้งของ
พลับเพื่อใช้คำนวณหาค่าความชื้น  โดยที่แต่ละ
อุณหภูมิทำการทดลองซ้ำทั้งหมด 3 ครั้ง 
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รูปที่ 2 เครื่องทดสอบการอบแห้งชัน้บาง 

 
 การพัฒนาสมการจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งจะถูกพัฒนาให้อยู่ในรูปของอัตราส่วน
ความชื้น (MR) ของพลับที่เวลาการอบแห้งต่างๆ 
โดยอัตราส่วนความชื้นสามารถคำนวณได้จาก
สมการที ่(1)  
 

MR = 
M -  Meq

 Min -  Meq
        (1) 

 
อ ัต ร า ส ่ว น ค ว า ม ช ื้น น ั้น น อ ก จ า ก จ ะ ม ี
ความสัมพันธ์กับค่าความชื้นที่เวลาใดๆ (M) และ
ความชื้นเริ่มต้น (Min) แล้ว ยังมีความสัมพันธ์กับ
ความช ื้นสมด ุล (Meq) อ ีกด ้วย โดยสามารถ
คำนวณหาความชื้นสมดุลได้จากสมการความชื้น
สมดุลของพลับที่พัฒนาโดย ธนิดา และคณะ [5] 
ดังสมการที ่(2) 

Meq = 0.39557 - 0.00338T
Ø

1 -  Ø

1

1.974396
  (2) 

 

ความชื้นสมดุลจะมีความสัมพันธ์กับค่าอุณหภูมิ 
(T หน ่วยเป ็นองศาเซลเซ ียส) และความช ื้น
สัมพัทธ์ของลมร้อน (Ø หน่วยเป็นทศนิยม ) 
 เมื่อได้ข้อมูลผลการทดลองในส่วนของ
อัตราส่วนความชื้นและรัศมีของตัวอย่างพลับที่
เว ล าต ่า งๆ แ ล ้ว จ ะท ำก ารพ ัฒ น าสม ก าร
จลนพลศาสตร ์การอบแห ้งของพล ับโดยใช ้
สมการท ั้ง 3 ร ูปแบบ กล ่าวค ือ สมการทาง
ทฤษฎีที่สมมุติให้พลับมีลักษณะเป็นทรงกลม 
โดยใช ้500 เทอมแรกซึ่งจะให ้ค ่าอ ัตราส ่วน

ความชื้นเริ่มต้นมีค่าละเอียดเพียงพอ (MR  มี
ค่าประมาณเท่ากับ 1) มีรูปแบบดังสมการที ่(3), 
สมการกึ่งทฤษฎีตามรูปแบบของ Newton ดัง
สมการท ี ่(4)  ร ูปแบบของ Henderson and 
Pabis ด ัง ส ม ก า ร ท ี่ ( 5 ) , ร ูป แ บ บ ข อ ง 
Logarithmic ดังสมการที ่(6)  และสมการเอมพิ
ริคัลตามรูปแบบของ Page ดังสมการที ่(7) 
 

	MR = 
6

π2

1

i2
exp

-3600 i2π2Dt

r2
500
i=1  (3) 

 
MR  =  exp (-kt)      (4) 

 
 MR  =  a exp (-kt)         (5) 

 
	MR  =  a exp (-kt) + c  (6) 

 
	MR  =  exp (-ktn)        (7) 

 
โดยที่พารามิเตอร์ในสมการต่างๆ มีดังนี้ 
D คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น, m2 / s 
t  คือ เวลา, h 
3600 จำนวนแปลงหน่วยเวลา ชั่วโมงเป็นวินาที 
r  คือ รัศมีของตัวอย่างพลับ, mm 
k  คือ ค่าคงที่ของการอบแห้ง, h-1 
a, c, n คือ ค่าคงที ่
 การหาค่าพารามิเตอร์ของแต่ละสมการ
น ั้นจะใชข้ ้อม ูลจากผลการทดลองฟ ิตเข ้าก ับ
สมการต่างๆด้วยวิธกีำลังสองน้อยที่สุด เมื่อได้
ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ่า ง ๆ แ ล ้ว จ ะ น ำ ไป ห า
ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง โดย
ค่าพารามิเตอร์ของสมการต่างๆ คอืสัมประสิทธิ์
การแพร่ความช ื้น (D) ซ ึ่งม ีความส ัมพ ันธ ์ด ัง
สมการท ี่ (8) และคงท ี่ของการอบแห้ง (k) ม ี
ความสัมพันธ์ดงัสมการที ่(9) สำหรับค่าคงที่ a, 
c และ n  จะถูกกำหนดให้เป็นค่าคงที่เฉลี่ยไม่
แปรผันตามอุณหภูมิของลมร้อนเพื่อเป็นการลด
จำนวณพารามิเตอร์ลง 
 

ตําแหน่งวัดอุณหภูมิ	
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	D = D0 exp
-Ea

R(T+273.15)
   (8) 

 

 k = d exp (eT)        (9)	
  
เมื่อ  D0 คือ Arrhenius factor, m2 / s  
      Ea คือ พลังงานการกระตุ้น, kJ/mol 
      R คือ ค่าคงทีส่ากลของก๊าซ, kJ/mol-K 
      d, e คือ ค่าคงที ่

 
 บรรทัดฐานในการตัดสินใจความแม่นยำ
ของสมการต่างๆ ในการทำนายผลนีจ้ะใช้ค ่า
ส ัม ป ระส ิท ธ ิ์ก ารต ัด ส ิน ใจ  (Coefficient of 
determination, R2) ค ่ารากท ี่สองของความ
คลาด เคล ื่อนกำล ังสองเฉล ี่ย  (Root Mean 
Square Error, RMSE) และค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณ ์เฉลี่ย (Mean Absolute 
Percentage Error, MAPE) ซ ึ่ง ค ่า เ ห ล ่า น ี้
คำนวณได้จากสมการท ี ่(10), (11) และ (12)  
ตามลำดับ 
 

R2= 
y - yi

2m
i=1

y	- yi

2m
i=1

       (10) 

 

	RMSE = 
yi- yi

2m
i=1

m
          (11) 

 

	MAPE = 
1

m

yi	- yi

yi

m
i=1 ×100    		(12) 

 

เมื่อ  y  คือ ค่าพารามิเตอร์เฉลี่ยผลการทดลอง 

yi คือ พารามิเตอร์จากสมการทางคณิตศาสตร ์

yi คือ พารามิเตอร์ที่ได้ตามผลการทดลอง 

m คือ จำนวนข้อมูล 
 
 
 
 

3. ผลและวิจารณ์ 
จากการทดลองอบแห้งพลับด ้วยลม

ร้อนที่อุณหภูมิ 45oC, 55oC และ 65oC ซึ่งเป็น
ช่วงอุณหภูมิที่ให้ผลพลับอบแห้งมีคุณภาพที่รับ
ได ้[13] ความเร็วลมร้อนเท่ากับ 1 m/s ได้ผล
การทดลองของการลดลงความชื้นพลับของการ
อบแห้งแต่ละอุณหภูมิลมร้อนเทียบกับเวลา ดัง
รูปที่ 3 

 
รูปที่ 3  ผลการทดลองหาการลดลงของ
ความชื้นผลพลับที่อุณหภูมิลมร้อนต่างๆ 

 
จะเห็นได้ว ่าอุณหภูม ิท ี่ส ูงจะส่งผลให้

ความชื้นของพลับลดลงได้เร็วกว่าการอบแห้งที่
ใช้อุณหภูมิที่ต ่ำซึ่งให้ผลทำนองเดียวกับผลไม้
ชนิดอื่น ๆ เนื่องจากความชื้นเริ่มต้นที่ใช้ในการ
ทดลองม ีค ่าท ี่แตกต ่างก ันอย ู่บ ้าง จ ึงแปลง
ความชื้นให ้อย ู่ในรูปความชื้นไร้หน ่วยโดยใช้
สมการท ี่ (1) ซ ึ่งแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนความชื้นกับเวลาได้ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4  อัตราส่วนความชื้นของผลพลับตัวอย่าง

ที่เวลาอบแห้งต่างๆ 
 

 เนื่องจากระหว่างการอบแห้ง พลับจะมี
การหดตัวและการพัฒนาสมการจลนพลศาสตร์
ทางทฤษฎ ีจำเป็นต้องใช้รัศมีในแต่ละช่วงเวลา
ของการอบแห ้ง ด ังน ั้นงานว ิจ ัยน ี้จ ึงพ ัฒนา
สมการการหดตัวของพลับระหว่างการอบแห้งซึ่ง
พบว่าพลับจะเกิดการหดตัว ส่งผลให้รัศมีของ
พล ับลดลง จากการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลเพ ื่อหา
สมการความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนรัศมีต่อรัศมี

เริ่มต้น (
r

  rin	
) กับสัดส่วนความชื้นต่อความชื้น

เริ่มต้น (
M

Min	
) ของพลับได้ดังสมการที่ (13)  

 
r

  rin	
  =  0.40

M

Min	
+ 0.60     (13) 

 
  เมื่อนำผลการทดลองเทียบกับผลการ
คำนวณที่ได้จากสมการที ่(13) มาเขียนกราฟจะ
ได้ดังรูปที่ 5 ซึ่งพบว่า พลับที่ความชื้นเดียวกัน ที่
อบแห้งด้วยอุณหภูมิลมร้อน 45oC, 55oC และ 
65oC จะมีการหดตัวท ี่ใกล้เค ียงกัน สมการที่ 
(13) สามารถทำนายค ่าส ัดส ่วนรัศม ีต ่อร ัศม ี
เริ่มต้นได้ใกล้เคียงกับข้อมูลผลการทดลอง จาก
การวิเคราะห์ความแม่นยำด้วยหลักการทางด้าน
สถิต ิ พบว่าค่า R2, RMSE และ MAPE เท ่ากับ 
0.852 0.027 และ 2.894 ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนรัศมีต่อรัศมี
เริ่มต้นกับสัดสว่นความชื้นต่อความชื้นเริ่มต้น 

 
3.1 สมการจลนพลศาสตร์ทางทฤษฎี 
 การพ ัฒนาสมการจลนพลศาสตร์การ
อบแห ้งพล ับทางทฤษฎ ีน ั้นจะใช ้ข ้อม ูลการ
ทดลองของแต่ละอุณหภูมิที่เวลาการอบแห้งใดๆ 
เพื่อคำนวณหาอัตราส่วนความชื้นโดยใช้สมการ
ที่ (1) และคำนวณหารัศมีของพลับโดยการใช้
สมการท ี่ (13) เพ ื่อฟ ิตข ้อม ูลเข ้าก ับสมการ
จลนพลศาสตรท์างทฤษฎ ี[สมการที่ (3)] โดยมี
สมมติฐานที่ว่า พลับมีขนาดคงที่ในช่วงเวลาการ
อบแห้งสั้นๆ การฟิตข้อมูลนี้ใช้ช่วงเวลาเท่ากับ 
0.5 ช ั่วโมง จากการฟ ิตข ้อม ูลสามารถหาค่า
ส ัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นของแต่ละการ
ท ดลอ ง จ ากน ั้น จ ึงห าค วามส ัมพ ัน ธ ์ข อ ง
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นกับอุณหภูมิโดยให้
ความสัมพันธ์ตามรูปแบบสมการที่ (8) ได้ผลดัง
สมการที่ (14) 
 

	D  = 7.72×10-5exp
- 32.641

R(T+273.15)
    (14) 
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3.2 สมการจลนพลศาสตร์กึ่งทฤษฎีและเอมพิริ
คัล 

การพัฒนาสมการจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งพลับกึ่งทฤษฎีและเอมพิริค ัลนั้นจะใช้
ข้อมูลการทดลองของแต่ละอุณหภูมิที่เวลาการ
อบแห้งใดๆ เพื่อคำนวณหาอัตราส่วนความชื้น
โดยใช้สมการที่ (1) เพื่อฟิตข้อมูลเข้ากับสมการ
จลนพลศาสตร ์ก ึ่งทฤษฎ ีตามร ูปแบบของ 
Newton [ส ม ก ารท ี่ (4)] ต าม ร ูป แบ บ ขอ ง 
Henderson and Pabis [สมการท ี่ (5)] ตาม
รูปแบบของ Logarithmic [สมการที่ (6)]   และ
สมการจลนพลศาสตรเ์อมพิร ิค ัลรูปแบบของ 
Page [สมการที่ (7)] จากนั้นจึงหาความสัมพันธ์
ของค่าคงที่การอบแห้งของแต่ละรูปแบบกับ
อุณหภูมิโดยให้ความสัมพันธ์ตามรูปแบบสมการ
ที่ (9) ได้ผลดังสมการที่ (15) ถึง สมการที่ (18) 
ตามลำดับ  
 

k = 0.010682 exp (0.034050T)    (15) 
 

k = 0.007871 exp (0.036395T)    (16) 
 

k = 0.0012082 exp (0.033180T)   (17) 
 

k = 0.029304 exp (0.026516T)    (18) 
 

การหาสมการจลนพลศาสตร ์การ
อบแห้งผลพลับที่เหมาะสมด้วยการพิจารณา
เปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการทำนาย
อัตราส่วนความชื้นที่ใช้สมการจลนพลศาสตร์
ทางทฤษฎี สมการจลนพลศาสตร์กึ่งทฤษฎีของ 
Newton สมการจลนพลศาสตรก์ึ่งทฤษฎีของ 
Henderson and Pabis สมการจลนพลศาสตร์
ก ึ่ง ท ฤ ษ ฎ ีข อ ง  Logarithmic แ ล ะ ส ม ก า ร
จลนพลศาสตรเ์อมพิริคัลของ Page ตามลำดับ 
แสดงได้ดัง รูปที่ 6 ถึงรูปที่ 10 

 
รูปที่ 6  ผลการทำนายอัตราส่วนความชื้นโดยใช้

สมการทางทฤษฎี 
 

 
รูปที่ 7  ผลการทำนายอัตราส่วนความชื้นโดยใช้

สมการกึ่งทฤษฎีของ Newton 
 
 พิจารณารูปที่ 6 ถึงรูปที่ 10 จะเห็นได้
ว่าผลการทำนายอัตราสว่นความชื้นที่ใช้สมการ
จลนพลศาสตรเ์อมพิริคัลตามรูปแบบของ Page 
(รูปที่ 10) ให้ผลการทำนายที่สอดคล้องกับผล
การทดลองมากที่สุดของทุกๆ อุณหภูมิลมร้อน 
และจะเห ็น ได ้ว ่าผลการทำนายอ ัตราส ่วน
ความชื้นที่ใช้สมการจลนพลศาสตร์กึ่งทฤษฎตีาม
ร ูปแบบของ Newton (ร ูปท ี่ 7 ) ให ้ผลการ
ทำนายคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองมากที่สุด 
สำหรับผลการทำนายที่ใช้สมการกึ่งทฤษฎีของ 
Logarithmic ให้ผลที่ใกล้เคียงกับผลการทดลอง 
แต่ช่วงอุณหภูมิลมร้อนต่ำๆ ( 45oC) จะเห็นได้
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ชัดว่าที่ช่วงเวลาการอบแห้งที่ 30 ถึง 60 ชั่วโมง 
จะให้ผลการทำนายอัตราสว่นความชื้นต่ำกว่าผล
การทดลองและช่วงท้ายของเวลาการอบแห้งจะ
ให้ผลการทำนายอัตราส่วนความชื้นสูงกว่าผล
การทดลอง 

 
 
รูปที่ 8  ผลการทำนายอัตราส่วนความชื้นโดย
สมการกึ่งทฤษฎีของ Henderson and Pabis 

 

 
 
รูปที่ 9  ผลการทำนายอัตราส่วนความชื้นโดยใช้

สมการกึ่งทฤษฎีของ Logarithmic 

 
รูปที่ 10  การทำนายอัตราส่วนความชื้นโดยใช้

สมการเอมพิริคัลของ Page 
 

จากการวิเคราะห์หาค่าความแม่นยำ
ด้วยหลักการทางด้านสถิติได้ค่า สัมประสิทธิ์การ
ต ัด ส ิน ใ จ  (R2) ค ่า ร า ก ท ี่ส อ ง ข อ ง ค ว า ม
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) และค่า
เปอร ์เซ ็นต ์ความคลาดเคล ื่อนส ัมบ ูรณ ์เฉล ี่ย 
(MAPE) ตามตารางที่ 1 

 
ตารางท่ี 1 R2, RMSE และ MAPE รูปแบบต่าง ๆ 
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ทางทฤษฎี 0.96 0.029 17.12 

กึ่งทฤษฎี  
Newton  0.75 0.054 30.23 

กึ่งทฤษฎี 
Henderson 
and Pabis  

0.90 0.041 22.99 

กึ่งทฤษฎี 
Logarithmic 0.99 0.025 10.35 

เอมพิริคัล 
Page 0.98 0.019 10.24 
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พิจารณาจากตารางที่ 1 พบว่าสมการ
เอมพิริคัลของ Page ให้ค่า RMSE และ MAPE 
ได ้ต ่ำ ท ี่ส ุด  ค ือ เท ่า ก ับ  0.019 แ ล ะ  10.24 
ต าม ล ำด ับ  แ ม ้ว ่า ส ม ก า รก ึ่ง ท ฤ ษ ฎ ีข อ ง 
Logarithmic นั้นจะสามารถให้ค่า R2 ได้สูงกว่า
เล ็กน ้อย แต ่เน ื่องจากสมการก ึ่งทฤษฎ ีของ 
Logarithmic น ั้น ม ีค ่าค งท ี่จ ำน วนมากกว ่า
สมการของ Page [ดูดังสมการที่ (6) และ (7)] 
ส่งผลให้จำนวนระดับความอิสระ (Degree of 
freedom) ของสมการของ Logarithmic มีค่า
สูงกว่าทำให้ไม่สามารถใช้ค่า R2 ในการตัดสินใจ
ได ้แต่เม ื่อเปรียบเทียบค่า RMSE และ MAPE 
จะเห็นว่าสมการจลนพลศาสตรเ์อมพิริคัลตาม
รูปแบบของ Page นั้นคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดซึ่ง
สอดคล้องกับการอบแห้งพีชสไลด ์[8]  

จากรูปแบบสมการทั้งสามรูปแบบจะ
เห็นได้ว่าสมการทางทฤษฎีเท่านั้นที่แปรผันไป
ตามขนาดของผลพลับ ดังนั้นถ้าต้องการทำนาย
อัตราส่วนความชื้นที่มีขนาดผลพลับแตกต่างจาก
ขนาดในช่วงของการทดลองจะมีเพียงสมการ
จลนพลศาสตร์ทางทฤษฎ ีเท ่าน ั้นท ี่สามารถ
นำมาใช้ทำนายหาอัตราส่วนความชื้นได้ 

  
4. สรุปผลการทดลอง 

สมการจลนพลศาสตรเ์อมพิริค ัลตาม
รูปแบบของ Page เป็นสมการสำหรับใช้ทำนาย
พฤติกรรมการลดลงของความชื้นผลพลับได ้
เหมาะสมที่สุด โดยผลพลับควรมีขนาดรัศมีเฉลี่ย
ในช่วง 2.9 ถึง 3.1 เซนติเมตรอุณหภูมิลมร้อนที่
ใช้อบแห้งอยู่ในช่วง 45 oC ถึง 65 oC อย่างไรก็
ตามถ ้าผลพล ับม ีขนาดไม ่อย ู่ในช ่วงของการ
ทดลองนี ้สมการเอมพิริคัลและสมการอื่นๆจะไม่
สามารถนำมาใชท้ำนายอัตราส่วนความชื้นได้ 
แตส่มการจลนพลศาสตร์ทางทฤษฎีเท่านั้นที่
สามารถนำมาใช้ได้ 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณบริษัท NHK-
SPRING (ประเทศไทย) จำก ัด   ท ี่ได ้ให ้การ

สน ับสน ุนท ุนว ิจ ัยและขอขอบพระค ุณ  นาย
สามารถ สุมโนจิตราภรณ์ ช่วยประสานงานในการ
เข ้าพ ื้นท ี่ปล ูกพล ับท ี่ดอยสามหม ื่น  จ ังหว ัด
เชียงใหม ่ 
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