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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีเป็นการศกึษาการอบแหง้ขา่ดว้ยเทคนิคสุญญากาศร่วมกบัรงัสอีนิฟราเรด และหาสมการ

การอบแห้งชัน้บางที่เหมาะสมสําหรบัทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งข่า โดยทําการทดลอง

อบแหง้ภายใตค้วามดนัสมับรูณ์ 5 และ 15 kPa และอุณหภมูอิบแหง้ 45 และ 55 oC ซึง่พารามเิตอร์

ที่ใชใ้นการศกึษา คอื อตัราส่วนความชื้น อตัราการอบแหง้ ความสิ้นเปลอืงพลงังานจําเพาะ และ

คุณภาพดา้นส ีผลจากการศกึษาพบว่า เมื่อลดความดนัสมับูรณ์หรอืเพิม่อุณหภูมอิบแหง้จะทําให้

อตัราการอบแหง้เพิม่ขึน้ ในขณะทีค่วามสิน้เปลอืงพลงังานจาํเพาะลดลง การใชอุ้ณหภมูกิารอบแหง้

ทีส่งูกวา่จุดเดอืดของน้ํามากจะสง่ผลใหม้กีารเปลีย่นแปลงของสมีากขึน้ดว้ย  นอกจากนัน้ยงัพบว่า

สมการของ Midilli สามารถทํานายผลการอบแหง้ข่าได้ดทีี่สุด โดยใหค้่า R2 (0.99855) มากที่สุด 

คา่ RMSE (0.01201) และคา่ χ2 (0.00029) น้อยทีส่ดุ 
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ABSTRACT 

This research studied to galangal drying using infrared-vacuum technique and to discover 

the appropriate thin layer equation for predicting the drying kinetic of galangal. To achieve 

these purposes, experiments were conducted on the following conditions: absolute pressure 

in drying chamber of 5 and 15 kPa and drying temperature of 45 and 55 oC. The effects of 

drying conditions on moisture ratio, drying rate, specific energy consumption and color of 

galangal were investigated. Furthermore, color quality of galangal was also explored. 

Experimental results shown that the drying rate shall be increased but specific energy 

consumption shall be decreased by reducing absolute pressure or increasing temperature. 

Moreover, the changing of color shall be affected from drying temperature which higher than 

boiling point of water. In addition, it was found that thin layer equation of Midilli providing the 

highest coefficient of determination (R2) by 0.99855 and the lowest of root mean square error 

(RMSE) by 0.01201 and χ2 by 0.00029. 

KEYWORDS: Galangals, empirical model, infrared, vacuum 

 

1.  บทนํา 

ประเทศไทยตัง้อยู่ในพืน้ทีเ่ขตรอ้นมคีวามหลากหลายของสมุนไพรหลายชนิด จากขอ้มลูของ

กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ พบว่าพนัธุ์พชืในประเทศไทยที่ทราบชื่อวทิยาศาสตร์แล้วมกีว่า 2 

หมืน่ชนิด ในจาํนวนน้ีถูกนํามาใชป้ระโยชน์เป็นสมนุไพรกวา่ 1,800 ชนิด กระจายอยูใ่นทุกภูมภิาค

ของประเทศ อกีทัง้ประเทศไทยมตีํารบัตําราทีเ่ป็นยาประมาณสองหมื่นกว่าชนิด แต่มกีารนํามาใช้

และขึน้ทะเบยีนหลกัรอ้ยเท่านัน้ เพราะฉะนัน้ประเทศไทยมโีอกาสมากที่จะนําสมุนไพรมาพฒันา

เป็นยารกัษาโรคหรอืส่วนผสมในผลติภณัฑ์ดูแลสุขภาพ เช่น เวชสําอาง หรอืผสมในเครื่องดื่มให้

เป็นเครื่องดื่มดแูลสุขภาพ สมุนไพรรายใหญ่ๆ ของโลกปัจจุบนั คอื จนีและอนิเดยี อนัดบั 3 อาจจะ

มญีี่ปุ่ นและเกาหลใีต ้สว่นของประเทศไทยตลาดสมุนไพรโตขึน้อย่างรวดเรว็ มกีารคาดการณ์ว่าจะ

โตขึน้ราวรอ้ยละ 10 ต่อปี แต่ปี 2560 โตขึน้ถงึกว่ารอ้ยละ 30 ซึ่งเป็นขอ้มูลจากศูนยศ์กึษาการคา้

ระหวา่งประเทศ ขณะทีข่อ้มลูของ Euro monitor–Herbal/Traditional Products in Thailand ระบุวา่ 

เมื่อปี 2559 ตลาดสมุนไพรทัง้เวชสาํอาง อาหารเสรมิ เครื่องดื่มและสมุนไพรแหง้ สมุนไพรสด ใน

ประเทศมมีลูค่าประมาณ 3.92 หมื่นลา้นบาท และคาดว่าจะขยายตวัเป็น 5.69 หมื่นลา้นบาท ในปี 

2564 ซึง่ถอืวา่การขยายตวัมแีนวโน้มทีด่ใีนเชงิเศรษฐกจิ [1] 
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ข่า (Galangals) นอกจากจะใชเ้ป็นเครื่องเทศในการประกอบอาหารแลว้ยงัมคีุณสมบตัเิป็น

สมุนไพรพืน้บา้นอกีดว้ย เหงา้ข่าประกอบดว้ยน้ํามนัหอมระเหย (Essential oil) ประกอบดว้ยสาร

ชนิด cinematic, cineol, eugenic camphor, pinions เป็นตน้ น้ํามนัน้ีมฤีทธิต์า้นเชือ้ราต่างๆ มฤีทธิ ์

ขบัลมต้านเชื้อแบคทเีรยี สรรพคุณช่วยบรรเทาอาการปวดตามขอ้ บรรเทาอาการปวดหลอดลม

อกัเสบ บรรเทาอาการปวดทอ้ง ทอ้งรว่ง ฆา่เชือ้บดิ ชว่ยยอ่ยอาหาร บรรเทาอาการทอ้งอดืทอ้งเฟ้อ 

บรรเทาอาการของโรคผิวหนัง กลาก เกลื้อน แก้ลมพิษ และบรรเทาอาการปวดฟัน [2, 3] 

การอบแหง้ผลติทางการเกษตรและสมุนไพรมวีตัถุประสงคเ์พือ่รกัษาคุณภาพของผลติภณัฑใ์หเ้กบ็

ไดย้าวนานยิง่ขึน้ ทัง้การตากแหง้แบบธรรมชาต ิการอบแหง้ดว้ยลมรอ้น การอบแหง้ดว้ย

ไมโครเวฟ [4] การอบแหง้ดว้ยรงัสอีนิฟราเรด [5] เป็นต้น ซึ่งการอบแหง้ดว้ยรงัสอีนิฟราเรดนัน้

ค่อนขา้งมคีวามโดดเด่น คอื รงัสอีนิฟราเรดสามารถทะลุทะลวงผ่านวสัดุเขา้ไปทําใหโ้มเลกุลของ

วสัดุนัน้เกดิการสัน่สะเทอืนมากกวา่ปกต ิทาํใหน้ํ้าในสภาวะของเหลวและไอน้ําเกดิการแพร่ออกไป

ยงัผวิของวสัดุ ซึ่งจะมผีลค่อนขา้งมากในช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง [6] อกีทัง้หากทําการอบแหง้

ภายใต้สภาวะสุญญากาศ ซึ่งจะเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพการอบแห้งส่งผลให้อตัราการอบแห้ง

สงูขึน้ดว้ย เน่ืองจากจุดเดอืดของน้ําตํ่าลง ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงค ์เพื่อศกึษาการอบแหง้

ข่าดว้ยเทคนิคสุญญากาศร่วมกบัรงัสอีนิฟราเรด เพื่อศกึษาอตัราส่วนความชื้น อตัราการอบแหง้ 

ความสิ้นเปลืองพลงังานจําเพาะ คุณภาพด้านส ีและสร้างแบบจําลองเอมพริิคลัในการทํานาย

จลนศาสตรก์ารอบแหง้ขา่ โดยกรณีศกึษาน้ีทางผูว้จิยัหวงัว่าจะเป็นประโยชน์เพือ่ประยุกต์ใชใ้นพชื

สมนุไพรชนิดอื่นต่อไป 

 

2. อปุกรณ์และวิธีดาํเนินการวิจยั 

2.1 เครื่องอบแห้ง 

เครื่องอบแห้งสุญญากาศร่วมกบัรงัสอีินฟราเรด ประกอบด้วยปัม๊สุญญากาศ (liquid ring) 

ขนาดมอเตอร์ 1/3 hp ทําความดนัสมบูรณ์ (Absolute pressure) ได้ถึง 10 Pa ซึ่งมอีตัราการทํา

สุญญากาศไดม้ากกว่าขอบเขตในการศกึษา อตัราการไหลที ่6 m3/hr ภายในมแีท่งรงัสอีนิฟราเรด

ขนาด 250 W จํานวน 1 แท่ง ยีห่อ้ Infrapara รุ่น EL-2-250 ขนาด 122x122x55 mm3 พรอ้มดว้ย

อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิและความดนัดังรูปที่ 1 ซึ่งมีหมายเลขกํากับดังน้ี (1) ปัม๊สุญญากาศ 

(2) ห้องอบแห้ง (3) ฉนวนกนัความร้อน (4) ถาดใส่ผลติภณัฑ์ (5) เทอร์โมคปัเปิล (6) แท่งรงัสี

อินฟราเรดไกล (7) มาตรวัดความดันสุญญากาศ (8) ชุดควบคุมอุณหภูมิและความดัน และ 

(9) Vacuum break-up valve 
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รปูท่ี 1 เครื่องอบแห้งสญุญากาศร่วมกบัรงัสีอินฟราเรด 

 

2.2 วิธีการทดลอง 

การอบแหง้ข่าดว้ยเครื่องอบแหง้สุญญากาศร่วมกบัรงัสอีนิฟราเรดไกลทีเ่งื่อนไขการทดลอง 

คือ ความดันสมับูรณ์ภายในห้องอบแห้ง 5 และ 15 kPa และอุณหภูมิอบแห้ง 45 และ 55 oC 

ดาํเนินการทดลอง โดยหัน่ขา่ออกเป็นแผน่หนาประมาณ 3 มลิลเิมตร นําขา่มาชัง่น้ําหนักประมาณ 

100 g วางลงบนถาดในเครื่องอบแหง้โดยไมใ่หแ้ผน่ขา่ทบักนั เดนิปัม๊สุญญากาศเพือ่ดงึอากาศออก

จากหอ้งอบแหง้พรอ้มเปิดแท่งรงัสอีนิฟราเรดไกล ตัง้ค่าควบคุมความดนัและอุณหภูมภิายในหอ้ง

อบแหง้ตามเงื่อนไขการทดลอง บนัทกึน้ําหนักขา่ทุกๆ 30 min และบนัทกึค่าพลงังานไฟฟ้าทีจ่่าย

ใหก้บัหลอดรงัสอีนิฟราเรดและปัม๊สุญญากาศ ทาํการอบแหง้จนไดค้วามชืน้สุดทา้ยทีต่อ้งการ เสรจ็

แลว้ทําการหยุดเครื่องอบแหง้และบนัทกึน้ําหนักของขา่หลงัการอบแหง้ จากนัน้นําขา่ไปอบแหง้ใน

ตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูม ิ103 oC เป็นเวลา 72 hr [7] แล้วนําค่าน้ําหนักที่ได้ไปคํานวณหาปริมาณ

ความชืน้ 

 

2.3 การทดสอบคณุภาพด้านสีของข่า 

การทดสอบคุณภาพด้านสขีองข่า ทดสอบสดี้วยเครื่อง Spectrophotometer ยี่ห้อ KONICA 

MINOLTA รุน่ CM-3500d เป็นการทดสอบสแีบบ L a b โดยจะนําคา่ความแตกต่างของสผีลติภณัฑ์

ก่อนการอบแหง้และหลงัจากอบแหง้มาเปรยีบเทยีบกนั เพือ่ดวูา่ผลติภณัฑท์ีอ่บแหง้ทีส่ภาวะใดมคี่า 

∆E น้อยที่สุด ตามสมการที่ (1) ซึ่งจะถอืว่าเป็นผลติภณัฑ์ที่มคี่าสใีกลเ้คยีงกบัข่าสดก่อนอบแหง้

มากทีส่ดุ โดยใชแ้สง Daylight ที ่6,500 K ในการวดัส ี 

 

 ( ) ( ) ( )2b2a2LE ∆+∆+∆=∆  (1) 
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โดยที่ ∆E คอื ความแตกต่างกนัของส ี∆L คอื ความแตกต่างของความสว่าง ∆a คอื ความ

แตกต่างของความเป็นสแีดงถงึเขยีว และ ∆b คอื ความแตกต่างของความเป็นสเีหลอืงถงึน้ําเงนิ 

 

2.4 ความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ 

การคํานวณหาค่าความสิ้นเปลอืงพลงังานจําเพาะ (Specific energy consumption) ที่ใช้ใน

การอบแหง้ นําขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลอง คอื มวลวสัดุก่อนการอบแหง้และหลงัการอบแหง้ และ

ปรมิาณการใชพ้ลงังานตลอดกระบวนการอบแหง้ มาคํานวณหาความสิน้เปลอืงพลงังานจําเพาะที่

ใชใ้นการอบแหง้ขา่ ไดจ้ากสมการที ่(2) 
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เมื่อ SEC คอื ความสิน้เปลอืงพลงังานจําเพาะ (MJ/kgwater evap.) mi คอื มวลของขา่ก่อน

อบแหง้ (kg) mf คอื มวลของขา่หลงัอบแหง้ (kg) และ Ep คอื ปรมิาณพลงังานไฟฟ้าทีใ่ช ้(kWh)  

 

2.5 แบบจาํลองเอมพิริคลั 

การศกึษาจลนพลศาสตร์ (Kinetic) การอบแหง้ข่าโดยการสรา้งแบบจําลองทางคณิตศาสตร์

เพื่อทํานายพฤตกิรรมการอบแหง้ โดยแบบจําลองเอมพริคิลัเป็นแบบแบบจําลองการถ่ายเทมวลที่

นิยมใชใ้นการศกึษาการอบแหง้อาหารหรอืวสัดุทางการเกษตร [8-9] เน่ืองจากเป็นแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรท์ีม่กีระบวนการวเิคราะหท์ีง่า่ยและไม่ซบัซอ้น แบบจําลองทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีจาํนวน 12 

สมการ แสดงดังตารางที่ 1 ซึ่งแบบจําลองเอมพิริคัลจะแสดงอยู่ในรูปแบบความสัมพันธ์กับ

อตัราสว่นความชืน้ (Moisture ratio) โดยอตัราสว่นความชืน้สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที ่(3) 

 

 
eqMiM

eqMtM
MR

−

−
=  (3) 

 

เมือ่ MR คอื อตัราสว่นความชืน้ (decimal) Mt คอื ความชืน้ทีเ่วลาใดๆ (d.b.) Mi คอืความชืน้

เริม่ตน้ (d.b.) และ Meq คอื ความชืน้สมดุล (d.b.) 

ในงานวจิยัน้ีไม่คดิความชื้นสมดุล เน่ืองจากเป็นการอบแห้งที่สภาวะสุญญากาศ ความชื้น

สมดุลจึงมีค่าน้อยกว่าความชื้นเริ่มต้นและความชื้นที่เวลาใดๆ ค่อนข้างมาก ดงันัน้อัตราส่วน

ความชืน้สามารถจดัรปูใหมไ่ดด้งัสมการที ่(4) [8] 
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iM

tM
MR =  (4) 

 

การหารูปแบบสมการเอมพริคิลัทีเ่หมาะสมกบัการทํานายจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ จะใชค้่า

อตัราส่วนความชืน้จากการทดลองมาหาค่าพารามเิตอรข์องตวัแปรต่างๆ ของสมการในตารางที ่1 

โดยใชเ้ทคนิคการวเิคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เชงิเสน้ (Nonlinear regression) ซึ่งมดีชันีบ่งชี้

ความสามารถในการทาํนายจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ คอื คา่สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (Coefficient 

of determination, R2) รากทีส่องของความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลีย่ (Root mean square error, 

RMSE) และการลดลงไคกําลงัสอง (Chi-square, χ2) [8-10] ดงัสมการที ่(5)-(6) โดยสมการเอมพริิ

คลัที่ให้ค่า R2 สูงที่สุด และให้ค่า RMSE และ χ2ตํ่าที่สุด จะเป็นสมการที่เหมาะสมที่สุดสําหรบั

ทาํนายจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ 

 

ตารางท่ี 1 แบบจาํลองเอมพิริคลั [9-12] 

No. ช่ือสมการ (Name of model) รปูแบบสมการ (Model equation) 

1 Newton MR = exp(-kt) 

2 Page MR = exp(-ktn) 

3 Modified Page MR = exp(-(kt)n) 

4 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) 

5 Wang and Singh MR = 1+at+bt2 

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

7 Two-term MR = a exp(-k0t)+b exp(-k1t) 

8 Weibull distribution MR = a-b exp(-(kt)n) 

9 Midilli MR = a exp(-ktn)+bt 

10 Verma et al. MR = a exp(-kt)+(1-a) exp(-gt) 

11 Demir et al. MR = a exp(-ktn)+b 

12 Diffusion approach MR = a exp(-kt)+(1-a) exp(-kbt) 

หมายเหตุ: เมือ่ a, b, c, g, k, k0, k1 และ n คอื คา่พารามเิตอร ์และ t คอื เวลาในการอบแหง้ (min) 

 

 ( )[ ]∑ = −= N
1i

2
i,preMRiexp,MR

N

1
RMSE  (5) 
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( )

pN

N
1i

2
i,preMRiexp,MR2

−

∑= −
=χ  (6) 

 

เมื่อ MRexp,i คอื อตัราส่วนความชื้นที่ไดจ้ากการทดลอง MRpre,i คอื อตัราส่วนความชื้นที่ได้

จากการคาํนวณ N คอื จาํนวนขอ้มลูในการทดลอง และ p คอื จาํนวนพารามเิตอรใ์นแต่ละสมการ 

 

3. ผลการวิจยั 

3.1 ผลของอณุหภมิูต่อจลนพลศาสตรก์ารอบแห้ง  

การเปลีย่นแปลงอตัราสว่นความชืน้และอตัราการอบแหง้ขา่ ทีค่วามดนัสมับรูณ์เท่ากบั 5 และ 

15 kPa และเปลีย่นแปลงเงือ่นไขอุณหภมูอิบแหง้ที ่45 และ 55 oC ดงัรปูที ่2 และรปูที ่3 ตามลาํดบั 

จากการทดลองพบว่า อตัราส่วนความชื้นจะลดลงตามระยะเวลาอบแห้ง โดยช่วงแรกของการ

อบแหง้ความชืน้จะลดลงอย่างรวดเรว็ เน่ืองจากเป็นช่วงทีผ่ลติภณัฑย์งัมคีวามชื้นสูง หลงัจากนัน้

ความชืน้จะคอ่ยvๆ ลดลงจนถงึความชืน้สุดทา้ยทีต่อ้งการ เมือ่พจิารณาความแตกต่างของอุณหภมูิ

อบแหง้ พบว่าทีอุ่ณหภูม ิ55 oC มคีวามชืน้ลดลงเรว็ทีสุ่ด ส่งผลใหร้ะยะเวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้เรว็

กว่า และสอดคล้องกับกราฟอตัราการอบแห้ง ซึ่งพบว่า ที่อุณหภูมิอบแห้ง 55 oC มีอัตราการ

อบแหง้สงูกวา่การอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ45 oC เน่ืองจากการเพิม่อุณหภูมกิารอบแหง้ใหส้งูขึน้นัน้ เป็น

การเพิม่พลงังานใหก้บัน้ําทีม่อียู่ในผลติภณัฑ ์ซึ่งจะใชเ้ป็นพลงังานความรอ้นในรูปของความรอ้น

แฝงในการระเหยน้ําออกไปจากผลติภณัฑ ์จากผลการทดลองสรุปไดว้่า อุณหภูมอิบแหง้มผีลต่อ

จลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ขา่ โดยทีส่ภาวะความดนัเดยีวกนัอตัราสว่นความชืน้จะลดลงเรว็กวา่และ

อตัราการอบแหง้จะเพิม่ขึน้ เมือ่เพิม่อุณหภมูสิงูขึน้ 

 

  

รปูท่ี 2 อตัราส่วนความช้ืนและอตัราการอบแห้งข่าท่ีความดนัสมับรูณ์ภายในห้องอบแห้ง 

5 kPa 
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รปูท่ี 3 อตัราส่วนความช้ืนและอตัราการอบแห้งข่าท่ีความดนัสมับรูณ์ภายในห้องอบแห้ง 

15 kPa 

 

3.2  ผลของความดนัต่อจลนพลศาสตรก์ารอบแห้ง 

การเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนความชื้นกบัเวลาการอบแหง้ ในการอบแหง้ข่าที่อุณหภูมอิบแหง้

เท่ากบั 45 และ 55 oC โดยเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขสภาวะความดนัสมับูรณ์ ดงัรูปที่ 4 จากผลการ

ทดลองพบวา่ อตัราสว่นความชืน้จะลดลงตามระยะเวลาการอบแหง้ [13] ทีค่วามดนัสมับรูณ์ 5 kPa 

มีความชนัของเส้นกราฟมากที่สุดนัน่คืออัตราส่วนความชื้นลดลงเร็วที่สุด ในขณะที่ความดัน

สมับูรณ์ 15 kPa มีอัตราส่วนความชื้นลดลงค่อนข้างช้ากว่า ซึ่งเป็นผลมาจากภาวะความดนั

สุญญากาศซึ่งมอีทิธพิลต่อจุดเดอืดของน้ํา โดยน้ําทีค่วามดนัสมับูรณ์ 5 และ 15 kPa มจีุดเดอืดที ่

32.88 และ 53.97 oC ตามลาํดบั เป็นผลใหก้ารอบแหง้ทีค่วามดนัสมับรูณ์ตํ่าจะทาํใหก้ารอบแหง้ใช้

ระยะเวลาทีเ่รว็กวา่ และการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ55 oC ใชเ้วลาน้อยกวา่การอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ45 oC 

ผลการทดลองสรุปได้ว่า ความดนัสุญญากาศมอีิทธิพลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้งข่า โดยที่

อุณหภมูเิดยีวกนัอตัราสว่นความชืน้จะลดลงเรว็กวา่เมือ่ความดนัสมับรูณ์ลดลง 

 

  
(ก) อุณหภมูอิบแหง้ 45 oC (ข) อุณหภมูอิบแหง้ 55 oC 

รปูท่ี 4 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนข่าท่ีอณุหภมิูอบแห้ง 45 และ 55 oC 
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3.3 ความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ 

ความสิ้นเปลืองพลงังานจําเพาะของการอบแห้งข่าที่สภาวะต่างๆ ดงัตารางที่ 2 จากการ

ทดลองที่เงื่อนไขความดนัเดยีวกนั พบว่า ความสิ้นเปลอืงพลงังานจําเพาะจะมคี่าลดลงเมื่อเพิม่

อุณหภูมอิบแหง้ โดยการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ55 oC มคีวามสิน้เปลอืงพลงังานจําเพาะน้อยกว่าการ

อบแห้งที่อุณหภูม ิ45 oC โดยเฉลี่ยประมาณร้อยละ 35.48 และร้อยละ 38.3 ที่ความดนัสมับูรณ์ 

15 และ 5 kPa ตามลาํดบั การเพิม่อุณหภมูอิบแหง้จะชว่ยเพิม่ความสามารถในการระเหยของน้ําใน

ผลิตภัณฑ์มากขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งลดลง จึงทําให้ใช้พลงังานในส่วนของปั้ม

สญุญากาศลดลงดว้ย  

 

ตารางท่ี 2 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ  

ความดนัสมับรูณ์  

(kPa) 

อณุหภมิู 

(oC) 

ความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ 

(MJ/kgwater evap.) 

15 
45 24.29 

55 15.67 

5 
45 18.51 

55 11.36 

 

เมือ่พจิารณาทีอุ่ณหภูมอิบแหง้เดยีวกนัพบวา่ ความสิน้เปลอืงพลงังานจาํเพาะของการอบแหง้

ที่ความดนั 5 kPa มคี่าน้อยกว่าการอบแหง้ที่ความดนั 15 kPa โดยเฉลี่ยประมาณรอ้ยละ 23.79 

และรอ้ยละ 27.50 ทีอุ่ณหภูม ิอบแหง้ 45 และ 55 oC ตามลําดบั ทัง้น้ีเน่ืองจากทีส่ภาวะความดนั

สมับูรณ์ตํ่า น้ําในผลติภณัฑส์ามารถระเหยไดง้า่ยและรวดเรว็ขึน้เน่ืองจากจุดเดอืดของน้ําตํ่าลง จงึ

ทําใหใ้ชเ้วลาในการอบแหง้น้อยลง สรุปไดว้่า การเปลี่ยนภาวะความดนัสุญญากาศและอุณหภูมิ

อบแหง้ จะส่งผลต่อความสิน้เปลอืงพลงังานจําเพาะ โดยความสิน้เปลอืงพลงังานจําเพาะจะลดลง 

[10, 14] เมือ่สภาวะความดนัสมับรูณ์ตํ่าและอุณหภมูอิบแหง้สงูขึน้ 

 

3.4  คณุภาพด้านสีของผลิตภณัฑ ์

ตารางที ่3 แสดงคุณภาพดา้นสขีองขา่หลงัการอบแหง้ทีส่ภาวะต่างๆ โดยเทยีบกบัขา่สดก่อน

การอบแหง้ จากการทดลองทีเ่งื่อนไขความดนัสมับูรณ์เดยีวกนั พบว่า ความแตกต่างของสขีา่จะมี

ค่าลดลงเมื่อเพิม่อุณหภูมอิบแหง้ โดยการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ55 oC มคีวามแตกต่างของสขี่าน้อย

กวา่การอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ45 oC โดยเฉลีย่ประมาณรอ้ยละ 21.05 และรอ้ยละ 5.80 ตามลาํดบั ซึง่
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การเพิม่อุณหภูมอิบแหง้จะสง่ผลใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้ลดลง ทาํใหค้วามแตกต่างของสขีา่มคีา่

น้อย   

 

ตารางท่ี 3 คณุภาพด้านสีของข่าก่อนและหลงัการอบแห้ง 

ความดนัสมับรูณ์  

(kPa) 

อณุหภมิู 

(oC) 
L a b ∆L ∆a ∆b ∆E 

ขา่สด 68.87 1.57 17.41 N/A N/A N/A N/A 

15 
45 68.30 5.70 21.02 0.57 -4.13 -3.61 5.51 

55 71.44 4.54 19.28 -2.57 -2.97 -1.87 4.35 

5 
45 67.56 6.85 20.00 1.31 -5.28 -2.59 6.03 

55 68.01 6.80 19.44 0.86 -5.23 -2.03 5.68 

 

เมื่อพจิารณาทีอุ่ณหภูมอิบแหง้เดยีวกนั พบว่า ความแตกต่างดา้นสขี่าของการอบแหง้ที่ความ

ดนัสมับูรณ์ 15 kPa มคี่าน้อยกว่าการอบแหง้ที่ความดนัสมับูรณ์ 5 kPa โดยเฉลีย่ประมาณร้อยละ 

8.62 และร้อยละ 23.42 ตามลําดบั ทัง้น้ีเน่ืองจากที่สภาวะความดนัสมับูรณ์ตํ่าจุดเดอืดของน้ําจะ

ตํ่าลงดว้ย โดยทีค่วามดนัสมับรูณ์ 5 kPa มจีุดเดอืดของน้ํา 32.88 oC จะเหน็วา่เงือ่นไขในการอบแหง้

ดงักล่าวมอุีณหภูมทิี่สูงกว่าจุดเดอืดค่อนขา้งมาก จงึส่งผลให้ผลติภณัฑ์มกีารเปลี่ยนแปลงของสี

คอ่นขา้งมากกวา่ สรุปไดว้า่ การเปลีย่นภาวะความดนัสญุญากาศและอุณหภมูอิบแหง้ สง่ผลต่อความ

แตกต่างของค่าส ีโดยความแตกต่างของสจีะน้อยลง เมือ่มกีารใชอุ้ณหภูมทิีไ่มส่งูกวา่จุดเดอืดของน้ํา

ภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ตํ่ามากเกนิไป และระยะการอบแหง้ที่เรว็โดยใชอุ้ณหภูมสิูงกท็ําให้การ

เปลีย่นแปลงของสมีน้ีอยเช่นกนั อย่างไรกด็ ีถงึแมผ้ลจากการวดัค่าสจีะส่งผลทีแ่ตกต่างกนั แต่จาก

การสงัเกตุลกัษณะทางกายภาพของสหีลงัการอบแหง้ในทุกสภาวะมคีา่ไมแ่ตกต่างกนัมากนกั 

 

3.5  แบบจาํลองเอมพิริคลั 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรเ์อมพริคิลัจะทําการเคราะหห์าสมการแทนความสมัพนัธข์องเสน้

โคง้การอบแหง้ จากอตัราสว่นความชืน้ของการทดลองอบแหง้ขา่ทีค่วามดนัสมับรูณ์ในหอ้งอบแหง้ 

5 และ 15 kPa และอุณหภูมอิบแห้ง 45 และ 55 oC โดยใช้วธิีการวเิคราะห์แบบถดถอยเพื่อหา

คา่พารามเิตอรข์องสมการเอมพริคิลัในตารางที ่1 ซึง่จากการวเิคราะหไ์ดค้่าพารามเิตอรข์องสมการ

และค่าดชันีบ่งชี้ความสามารถในการทํานายจลนพลศาสตร์การอบแหง้ ดงัแสดงในตารางที ่4 ซึ่ง

แบบจําลองเอมพริคิลัมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจเฉลีย่อยู่ในช่วง 0.97133-0.99855 ค่ารากทีส่อง

ของความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.01201-0.05596 และค่าการลดลงไคกําลงัสอง
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เฉลี่ยอยู่ ในช่วง 0.00029-0.00354 โดยแบบจําลองเอมพิริคัลของ Midilli สามารถทํานาย

จลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ขา่ไดด้ทีีสุ่ด โดยมคี่าเฉลีย่สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2 = 0.99855) สงู

ทีส่ดุ คา่เฉลีย่รากทีส่องของความคลาดเคลือ่นกาํลงัสองเฉลีย่ (RMSE = 0.01201) และคา่เฉลีย่การ

ลดลงไคกาํลงัสอง (χ2= 0.00029) ตํ่าทีส่ดุ 

จากผลการวเิคราะหข์า้งตน้เพือ่ใหส้มการของ Midilli ใชค้าํนวณการเปลีย่นแปลงความชืน้ของ

การอบแหง้ข่าในช่วงความดนัสมับูรณ์และอุณหภูมทิี่ทําการทดลอง ดงันัน้จะพจิารณาใหค้่าคงที ่

(K = a, k, n และ b) ในสมการของ Midilli มคีวามสมัพนัธ์เป็นสมการเชงิเสน้กบัอุณหภูมอิบแหง้

และความดนั [10] คอื K = x0 + x1T + x2P สมการของ Midilli สามารถจดัรปูไดใ้หมด่งัสมการที ่(7) 

 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) tM P
11
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x
9

x
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tP
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xexpP
2

xT
1

x
0

xR +++++++−++=  (7) 

 

เมื่อ x0-x11 คือ ค่าคงที่ในสมการที่ (7) T คือ อุณหภูมอิบแห้ง (K) P คือ ความดนัสมับูรณ์ 

(kPa) และ t คอื เวลาในการอบแหง้ (min) 

 

ตารางท่ี 4 ค่าคงท่ีของสมการเอมพิริคลั 

Model P T Constant R2 RMSE χ2 

Newton 15 45 k = 0.00597       0.97096 0.05464 0.00317 

55 k = 0.00956       0.97039 0.05706 0.00358 

5 45 k = 0.00862       0.98164 0.04370 0.00207 

55 k = 0.01352       0.96234 0.06845 0.00536 

   Average       0.97133 0.05596 0.00354 

Page 15 45 k = 0.00086 n = 1.36513     0.99555 0.02138 0.00052 

55 k = 0.00151 n = 1.37971     0.99369 0.02635 0.00085 

5 45 k = 0.00182 n = 1.31524     0.99921 0.00909 0.00010 

55 k = 0.00132 n = 1.51762     0.99535 0.02404 0.00077 

   Average       0.99595 0.02021 0.00056 

Modified 

Page 

15 45 k = 0.00567 n = 1.36513     0.99555 0.02138 0.00052 

55 k = 0.00903 n = 1.38038     0.99369 0.02635 0.00085 

5 45 k = 0.00825 n = 1.31524     0.99921 0.00909 0.00010 

55 k = 0.01267 n = 1.51762     0.99535 0.02404 0.00077 

   Average       0.99595 0.02021 0.00056 

* P คอื ความดนัสมับรูณ์ (kPa) และ T คอื อุณหภมูอิบแหง้ (oC) 

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 



40 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.9 No.3 September-December 2019 

 

ตารางท่ี 4 ค่าคงท่ีของสมการเอมพิริคลั (ต่อ) 

Model P T Constant R2 RMSE χ2 

Henderson 

and Pabis 

15 45 a = 1.07273 k = 0.00635     0.97700 0.04863 0.00268 

55 a = 1.05481 k = 0.01000     0.97414 0.05332 0.00347 

5 45 a = 1.05996 k = 0.00911     0.98575 0.03849 0.00175 

55 a = 1.05779 k = 0.01418     0.96666 0.06441 0.00553 

   Average       0.97589 0.05121 0.00336 

Wang and 

Singh 

15 45 a = -0.00428 b = 0.00000     0.99969 0.00567 0.00004 

55 a = -0.00683 b = 0.00001     0.99865 0.01217 0.00018 

5 45 a = -0.00622 b = 0.00001     0.99855 0.01230 0.00018 

55 a = -0.00966 b = 0.00002     0.99633 0.02136 0.00061 

   Average       0.99831 0.01287 0.00025 

Logarithmic 15 45 a = 1.22314 k = 0.00424 c = -0.19743   0.99607 0.02009 0.00049 

 55 a = 1.22293 k = 0.00660 c = -0.20692   0.99421 0.02523 0.00088 

5 45 a = 1.14209 k = 0.00704 c = -0.11143   0.99575 0.02103 0.00057 

 55 a = 1.25862 k = 0.00910 c = -0.23268   0.99005 0.03518 0.00198 

   Average       0.99402 0.02538 0.00098 

Two-term 15 45 a = -1.05778 k0= 0.00178 b = 2.08254 k1= 0.00335 0.99675 0.01828 0.00044 

55 a = 24.75095 k0= 0.00413 b = -23.7365 k1= 0.00397 0.99509 0.02323 0.00085 

5 45 a = -0.79345 k0= 0.02334 b = 1.78763 k1= 0.01213 0.99834 0.01314 0.00025 

55 a = -190.558 k0= 0.02717 b = 191.551 k1= 0.02704 0.99262 0.03031 0.00184 

   Average       0.99570 0.02124 0.00084 

Weibull 

distribution 

15 45 a = -0.07054 b = -1.05614 k = 0.00499 n = 1.25417 0.99864 0.01183 0.00018 

55 a = -0.07235 b = -1.05705 k = 0.00794 n = 1.26032 0.99695 0.01831 0.00053 

5 45 a = -0.02039 b = -1.01418 k = 0.00792 n = 1.27603 0.99963 0.00618 0.00006 

55 a = -0.04507 b = -1.03519 k = 0.01174 n = 1.42359 0.99717 0.01878 0.00071 

   Average       0.99810 0.01378 0.00037 

Midilli 15 45 a = 0.98403 k = 0.00119 n = 1.28227 b = -0.00012 0.99848 0.01249 0.00020 

55 a = 0.99478 k = -0.00134 n = 1.15299 b = -0.00862 0.99912 0.00982 0.00015 

5 45 a = 0.99326 k = 0.00201 n = 1.28724 b = -0.00005 0.99961 0.00640 0.00006 

55 a = 0.98932 k = 0.00165 n = 1.45003 b = -0.00018 0.99700 0.01933 0.00075 

   Average       0.99855 0.01201 0.00029 

* P คอื ความดนัสมับรูณ์ (kPa) และ T คอื อุณหภมูอิบแหง้ (oC) 
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ตารางท่ี 4 ค่าคงท่ีของสมการเอมพิริคลั (ต่อ) 

Model P T Constant R2 RMSE χ2 

Verma 

et al. 

15 45 a = -12.3998 k = 0.01145 g = 0.01076   0.99448 0.02382 0.00069 

55 a = 51.0939 k = 0.00392 g = 0.00384   0.99484 0.02381 0.00078 

5 45 a = 1.66594 k = 0.01182 g = 0.02447   0.99811 0.01403 0.00026 

55 a = 38.7506 k = 0.00524 g = 0.00510   0.99047 0.03443 0.00190 

   Average       0.99448 0.02402 0.00091 

Demir 

et al. 

15 45 a = 1.05614 k = 0.00130 n = 1.25417 b = -0.07055 0.99864 0.01183 0.00018 

55 a = 1.05705 k = 0.00225 n = 1.26032 b = -0.07235 0.99695 0.01831 0.00053 

5 45 a = 1.01418 k = 0.00208 n = 1.27603 b = -0.02039 0.99963 0.00618 0.00006 

55 a = 1.03519 k = 0.00179 n = 1.42359 b = -0.04507 0.99717 0.01878 0.00071 

   Average       0.99810 0.01378 0.00037 

Diffusion 

approach 

15 45 a = 59.62015 k = 0.00245 b = 0.98391 0.99628 0.01956 0.00046 

55 a = 90.24996 k = 0.00390 b = 0.98938 0.99484 0.02381 0.00078 

5 45 a = -181.960 k = 0.01579 b = 0.99580 0.99896 0.01040 0.00014 

55 a = 88.35155 k = 0.00520 b = 0.98817 0.99047 0.03443 0.00190 

   Average     0.99514 0.02205 0.00082 

* P คอื ความดนัสมับรูณ์ (kPa) และ T คอื อุณหภมูอิบแหง้ (oC) 

 

เมื่อนําสมการที่ (7) ไปวเิคราะห์แบบถดถอยเพื่อหาค่าพารามเิตอร์ของสมการจะไดผ้ลการ

วเิคราะห์ดงัสมการที ่(8) ซึ่งใชอ้ธบิายพฤตกิรรมการอบแหง้ข่าที่ความดนัสมับูรณ์ในหอ้งอบแหง้ 

5 และ 15 kPa และอุณหภูมิอบแห้ง 45 และ 55 oC โดยมีค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (R2 = 

0.99708) คา่รากทีส่องของความคลาดเคลือ่นกําลงัสองเฉลีย่ (RMSE = 0.01604) และคา่การลดลง

ไคกาํลงัสอง (χ2= 0.00034)  
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(ก) ความดนัสมับรูณ์ 5 kPa 
  

  

(ข) ความดนัสมับรูณ์ 15 kPa 

รปูท่ี 5 เปรียบเทียบอตัราส่วนความช้ืนข่าระหว่างผลการทดลองและผลการทาํนาย 

 

จากรปูที ่5 แสดงการเปลีย่นแปลงอตัราสว่นความชืน้ของขา่ระหวา่งผลการทดลองและผลการ

ทาํนายจากแบบจาํลองของ Midilli พบวา่ ในการทดลองอบแหง้ขา่ทีค่วามดนัสมับรูณ์ในหอ้งอบแหง้ 

5 และ 15 kPa และอุณหภูมอิบแห้ง 45 และ 55 oC การเปลี่ยนแปลงความชื้นมคีวามสมัพนัธ์

ใกล้เคยีงกบัเส้นตรงที่มคีวามชนัเท่ากบั 45o แสดงว่าแบบจําลองเอมพริคิลัสามารถทํานายการ

เปลีย่นแปลงความชืน้ของขา่ไดด้ ี 

 

4. สรปุ 

งานวจิยัน้ี ได้ศกึษาการอบแห้งข่าด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกบัอินฟราเรด โดยทดลองที่

ความดนัสมับูรณ์ 5 และ 15 kPa และอุณหภูมอิบแหง้ 45 และ 55 oC ซึ่งผลจากการศกึษาพบว่า 

อุณหภูมอิบแหง้และสภาวะความดนัสุญญากาศมผีลต่อจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ของขา่ โดยเมื่อ

ลดความดนัสมับูรณ์และเพิม่อุณหภูมอิบแห้งจะทําให้อตัราการอบแห้งเพิม่ขึ้น ในขณะที่ความ

สิ้นเปลอืงพลงังานจําเพาะของการอบแหง้ตํ่าลง และการใชอุ้ณหภูมกิารอบแหง้ที่สูงกว่าจุดเดอืด
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ของน้ํามากจะสง่ผลใหม้กีารเปลีย่นแปลงของสมีากขึน้ดว้ย นอกจากนัน้ยงัพบวา่ สมการของ Midilli 

สามารถทํานายผลการอบแหง้ข่าไดด้ทีีสุ่ด โดยใหค้่า R2 (0.99855) สงูทีสุ่ด ค่า RMSE (0.01201) 

และคา่ χ2 (0.00029) ตํ่าทีส่ดุ 
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