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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการอบแหง้กระชายด าดว้ยเทคนิคสุญญากาศร่วมกบัไมโครเวฟ เพื่อศกึษา
จลนพลศาสตร์และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแหง้ ความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะ 
และคุณภาพของกระชายด าหลงัจากการอบแหง้ ในดา้นส ีปรมิาณน ้าอสิระและการตา้นอนุมลูอสิระ 
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กระชายด ามคีวามชืน้เริม่ตน้ประมาณ 121.58% d.b.  อบแหง้จนมคีวามชืน้สุดทา้ยประมาณ 7.47-
12.18% d.b. โดยความดนัหอ้งอบแหง้ 3 ระดบั คอื ความดนับรรยากาศ ความดนัสมับูรณ์ 20 และ 
5 กโิลปาสคาล และแหล่งความรอ้นจากไมโครเวฟก าลงั 800 วตัต ์จากการศกึษาพบว่าการอบแหง้
ที่ความดนัสมับูรณ์ 5 kPa ใช้เวลาในการอบสัน้ที่สุด 150 นาท ีแต่การอบแหง้ที่ความดนั 20 kPa 
จะมคีวามสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะต ่าทีสุ่ด 50.73 MJ/kgwater evap. และความแตกต่างของสโีดยรวม
ต ่าทีสุ่ด คอื 8.21 นอกจากนี้ ในทุกเงื่อนไขการทดลองมคี่าปรมิาณน ้าอสิระอยู่ในเกณฑม์าตรฐาน 
คอื ไม่เกนิ 0.6 และสารฟีนอลกิรวมและฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระมคี่าลดลงเมื่อเปรยีบเทยีบกบักระชาย
ด าสด ซึง่กระชายด าหลงัอบแหง้ทีค่วามดนัสมับรูณ์ 5 kPa มสีารฟีนอลกิรวม 2.73 mg GAE/g f.w. 
และฤทธิต์้านอนุมูลอิสระ 1.00 mg AAE/g f.w. สูงที่สุด และมีค่าสูงกว่าการตากแดด ส าหรับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพริคิลัที่สามารถท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้กระชายด าได้
เหมาะทีสุ่ดคอืแบบจ าลองของ Midilli โดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) 0.99936 สงูทีสุ่ด และ
รากทีส่องของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ (RMSE) 0.00737 ต ่าทีสุ่ด 
ค าส าคญั: กระชายด า, การอบแหง้, ไมโครเวฟ, สุญญากาศ  
  

ABSTRACT 
The objective of this research was to study on drying kinetics, specific energy consumption, 
qualities were color and water activity, antioxidants and antioxidant activities, as well as 
mathematical modeling of drying of black kaempferia. The moisture content of black kaempferia 
was reduced from 121.58% to 7.47-12.18% d.b. by combined vacuum and microwave technique 
at three levels of drying pressure, i.e., atmospheric pressure, absolute pressure of 20 and 5 kPa 
using a microwave power of 800 Watts. The study found that the shortest drying time of 
150 minutes using an absolute pressure of 5 kPa. Anyway, drying at 20 kPa absolute pressure 
had the lowest specific energy consumption of 50.73 MJ/kgwater evap. and the lowest total color 
difference is 8.21. However, all experimental conditions had water activity within the standard, 
not more than 0.6, total phenolic compounds and antioxidant activity were decreased compared 
to fresh black kaempferia. Drying of black kaempferia at absolute pressure of 5 kPa had 
the highest total phenolic compounds at 2.73 mg GAE/g f.w. and the highest antioxidant 
activity of 1.00 mg AAE/g f.w., which were higher than sun drying. Midilli's empirical mathematical 
model is suitable to predict drying kinetics for drying black kaempferia. It has the highest 
coefficient of determination (R2) 0.99936 and the lowest root mean square error (RMSE) 0.00737. 
KEYWORDS: Black kaempferia, Drying, Microwave, Vacuum 
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1.  บทน า 
กระชายด า (Kaempferia parviflora Wallich. ex Baker) เป็นหนึ่งในพชืสมุนไพรทีส่ าคญัทาง

เศรษฐกจิของประเทศไทย ซึง่ไดร้บัการสง่เสรมิใหม้กีารสง่ออกและถอืเป็นหนึ่งในสมุนไพรโปรดกัส์ 
แชมเป้ียน ตามแผนแม่บทแห่งชาตวิ่าด้วยการพฒันาสมุนไพรไทย ฉบบัที ่1 ปี พ.ศ. 2559-2564 
กระชายด านัน้นอกจากผลติเพื่อการบรโิภคในประเทศแล้ว ยงัมกีารผลติเพื่อส่งออกอกีด้วย โดย
ประเทศคู่คา้ทีส่ าคญั คอื เกาหล ีและญี่ปุ่ น ซึ่งส่วนมากจะซื้อในลกัษณะของกระชายอบแหง้ การ
ผลติเพื่อสง่ออกตอ้งผลติใหไ้ดคุ้ณภาพและมาตรฐาน ตัง้แต่กระบวนการเพาะปลูก การเกบ็เกีย่วไป
จนถึงการแปรรูปจงึสามารถส่งออกได้ [1]  โดยจุดแขง็ด้านการตลาดของกระชายด า ได้แก่ ถิ่น
เพาะปลูกทีย่งัสามารถเพาะปลูกไดเ้ฉพาะภูมภิาคเอเชยีตะวนัออกเฉียงใต ้ท าใหป้ระเทศอื่นเขา้มา
แข่งขนัได้ยาก โดยในประเทศไทยมกีารปลูกกระชายด าตามแถบที่เป็นภูเขา มกีารปลูกมากใน
จงัหวดัเพชรบูรณ์ พษิณุโลก และจงัหวดัเลย โดยสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมกบัการเพาะปลูก
กระชายด าคอื เป็นพืน้ทีท่ีม่คีวามสงูจากระดบัน ้าทะเล 500-700 เมตร ดนิมคีวามรว่นซุย ระบายน ้า
ไดด้ ีตลาดทีส่ าคญัของกระชายด าและสารสกดัจากกระชายด า ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมผลติภณัฑเ์สรมิ
อาหาร อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม และอุตสาหกรรมเครื่องส าอางค์ โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมผลิตภณัฑ์เสรมิอาหาร มอีตัราการเติบโตของมูลค่าอุตสาหกรรมเฉลี่ยในช่วง 3 ปี 
เพิม่ขึน้รอ้ยละ 19.52 และคาดว่าจะเตบิโตไดอ้ย่างต่อเนื่อง เนื่องจากกระชายด ามสีรรพคุณทางยา
สูง ในเรื่องของการบ ารุงร่างกาย ช่วยในเรื่องของการไหลเวยีนเลอืดที่ด ีการลดการอกัเสบและมี
การท าการตลาดว่ามสีรรพคุณเทยีบเท่าโสมของเกาหล ีช่วยชะลอวยั ต้านอกัเสบและเพิม่ความ
แขง็แรงของกลา้มเนื้อทีท่ าให้รูส้กึกระปรีก้ระเปร่า และสมรรถภาพทางเพศ เป็นตน้ [2]  ในการน า
กระชายด าไปบรโิภคหรอืใช้เป็นส่วนผสมของผลติภณัฑ์ต่าง ๆ ส่วนหนึ่งจะใช้กระชายด าแห้งที่
สามารถเกบ็รกัษาไดน้านทัง้ระหว่างการขนสง่และรอการแปรรปู  ดงันัน้กระบวนการท าแหง้จงึเป็น
กระบวนการที่ส าคญัก่อนน าไปบรโิภคหรอืแปรรูป การศึกษาเพื่อเพิม่ประสทิธิภาพการอบแห้ง 
ตลอดจนการควบคุมกระบวนการอบแห้งเพื่อคงคุณภาพของกระชายด าหลงัการอบแห้งจงึเป็น  
สิง่ส าคญัอยา่งยิง่ 

ส าหรบัการอบแห้งด้วยไมโครเวฟนัน้เป็นกระบวนการท าให้เกิดความร้อนจากการที่วสัดุ  
ดูดซับพลังงานไมโครเวฟเนื่องจากการมีคุณสมบัติไดอิเล็กทริกของวสัดุ ซึ่งสนามไฟฟ้าจาก  
คลื่นไมโครเวฟจะท าใหเ้กดิการหมุนและสัน่ของอนุภาคไอออนิคและของโมเลกุลน ้าภายในวสัดุ ท า
ใหเ้กดิพลงังานความรอ้นขึน้ภายในวสัดุ [3]  นอกจากนัน้คลื่นไมโครเวฟยงัสามารถทะลุทะลวงผ่าน
ชัน้เนื้อเยื่อของวสัดุเขา้สู่ชัน้ในไดอ้ย่างรวดเรว็ในขณะทีผ่วิชัน้นอกของวสัดุกย็งัไม่ถูกท าลายด้วย
ความร้อนที่สูงมาก ดังนัน้จึงท าให้น ้ าในวัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ้นและระเหยอย่างรวดเร็วทัง้จาก
ภายนอกและภายในวสัดุไปพรอ้ม ๆ กนั ซึง่ท าใหส้ามารถรกัษาโครงสรา้งทางกายภาพส่วนอื่น ๆ 
ของวสัดุให้ยงัคงมสีภาพใกล้เคยีงวสัดุสดได้ดพีอสมควร และส าหรบัการอบแห้งภายใต้สภาวะ  
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ความดนัสุญญากาศเป็นการปรบัสภาวะการท างานของเครื่องอบแหง้ใหม้สีภาวะที่ท าใหอุ้ณหภูมิ 
จุดเดอืดของน ้าในวสัดุต ่าลง ท าใหน้ ้าระเหยออกจากวสัดุไดเ้รว็ขึน้ และเมือ่น าจุดเด่นของไมโครเวฟ
และสญุญากาศมารวมกนัในกระบวนการอบแหง้ จะสง่ผลใหป้ระหยดัพลงังานและเวลาในการระเหย
น ้าออกจากวสัดุ [4] ท าใหว้สัดุไดร้บัความรอ้นในระยะเวลาทีส่ ัน้ลง ซึ่งอาจจะส่งผลดกีบัคุณสมบตัิ
บางประการของวสัดุ เช่น ส ีกลิน่ รสชาต ิเนื้อสมัผสัดกีว่าการใช้ความรอ้นแบบดัง้เดมิ อกีทัง้ยงั
รกัษาคุณค่าทางโภชนาการ ประหยดัพลงังาน ควบคุมไดง้่าย ปลอดภยั ตวัเครื่องจกัรมขีนาดเลก็ 
ใชก้บัผลติภณัฑไ์ดห้ลากหลาย และยงัสามารถผลติไดเ้องในประเทศ [5]  ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึได ้
มแีนวคดิในการศกึษาจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้กระชายด าดว้ยเทคนิคสุญญกาศรว่มกบัไมโครเวฟ 
และคุณภาพทางกายภาพของกระชายด าที่ผ่านการอบแห้ง ความสิ้นเปลืองพลังงานที่ใช้ใน  
การอบแห้ง รวมถึงสารส าคญัในการต้านอนุมูลอิสระซึ่งมีความส าคญัอย่างยิ่งในอุตสาหกรรม  
อาหาร [6]  และผลติภณัฑเ์พือ่การดแูลสขุภาพ [2] ดว้ยเทคนิคดงักล่าวขา้งตน้ 
 
2.  อปุกรณ์และการด าเนินการวิจยั 
2.1 เครื่องอบแห้งแบบผสมผสาน 

เครื่องอบแห้งที่ใช้ในการวจิยั เป็นเครื่องอบแห้งแบบผสมผสานระดบัห้องปฏิบตัิการ โดย
เครือ่งอบแหง้จะมแีหล่งความรอ้นจากแมกนีตรอนไมโครเวฟยีห่อ้ LG ขนาด 1000 วตัต ์ระดบัก าลงั
ของไมโครเวฟท าการปรบัตัง้ผ่านชุดควบคุมก าลงัไมโครเวฟแบบท างานต่อเนื่อง  รุ่น LCEL01D 
และปัม๊สุญญากาศขนาด 1 แรงมา้ สามารถสรา้งความดนัภายในหอ้งอบแหง้ไดท้ีค่วามดนัสมับูรณ์ 
2 กิโลปาสคาล ในส่วนระบบการอ่านค่าและควบคุม มีระบบวัดค่าความดันห้องอบแห้งด้วย 
Pressure Transmitter ยีห่อ้ Zega รุน่ PT9200W ชว่งการวดั -1 ถงึ 1 บาร ์ความแมน่ย า ±0.5% ที่
ท างานร่วมกับชุดควบคุมความดันเพื่อท าการตัดต่อปัม๊สุญญากาศ  ยี่ห้อ Delta รุ่น DTA4848  
ความละเอยีดในการอ่านค่า 0.1 บาร ์ใชร้ปูแบบการควบคุมป้อนกลบัแบบ PID ซึง่สามารถควบคุม
ความดนัใหอ้ยู่ในระดบัทีต่อ้งการ มคีวามคลาดเคลื่อนไม่เกนิ ±0.2 บาร ์ ในการชัง่น ้าหนักของวสัดุ
ทีน่ ามาอบแหง้จะวางถาดวสัดบุนแกนหมนุทีข่บัเคลื่อนดว้ยมอเตอรข์ณะท าการอบแหง้ ซึง่ตดิตัง้อยู่
บนโหลดเซลล ์ยีห่อ้ Tedea Huntleigh รุน่ 1022 พกิดั 2 กโิลกรมั แรงดนัเอาทพ์ทุ 2mV/V ทีท่ างาน
ร่วมกับอุปกรณ์แสดงค่าน ้ าหนัก ยี่ห้อ  Eyecon รุ่น EICMC-1AB ความละเอียดในการอ่านค่า 
0.1 กรมั ความแมน่ย า ±0.01% จากนัน้จะสง่สญัญาณแรงดนัไฟฟ้า 0-10 Vdc เพือ่บนัทกึคา่น ้าหนัก
ด้วยเครื่องบนัทึกข้อมูล ยี่ห้อ Graphtech Midi Logger รุ่น GL220 ในส่วนค่าก าลงัและพลงังาน
ไฟฟ้าจะใชเ้ครื่องวดัและบนัทกึแบบดจิติอล ยีห่อ้ Schneider รุ่น PM2200 ซึง่วดักระแสไฟฟ้าดว้ย
หมอ้แปลงกระแส ยีห่อ้ Qubix รุ่น MSQ-30 พกิดั 30/5A Class 1.0  ระบบการท างานทัง้หมดถูก
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ควบคุม PLC ยีห่อ้ Siemens รุ่น LOGO! โดยเครื่องอบแหง้จะมสีว่นประกอบและระบบการท างาน
ดงัแสดงในรปูที ่1 และรปูที ่2  

ส าหรบัการวิจยันี้ได้ท าการศึกษาการอบแห้งกระชายด าโดยใช้เทคนิคสุญญากาศร่วมกบั
ไมโครเวฟ ท าการปรบัตัง้ก าลงัก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟไวท้ี ่800 วตัต์ และก าหนดเวลาเปิด-ปิด
แมก็นีตรอนเป็นช่วง ๆ แบบ 1:2 [7] ซึ่งเวลาเปิดต่อเวลาปิด คอื 20:40 วนิาท ีตลอดการทดลอง 
โดยปรบัตัง้ที่เครื่องควบคุมก าลงัไมโครเวฟและอ่านค่าก าลงัไฟฟ้าค่าจากมเิตอร์วดัก าลงัไฟฟ้า  
แบบดจิติอล ในส่วนความดนัห้องอบแห้งจะท าการปรบัตัง้ที่เครื่องควบคุมความดนัเพื่อควบคุม 
การท างานของปัม๊สญุญกาศผา่นระบบ PLC ใหค้วามดนัในหอ้งอบแหง้คงที ่ 

 

 
รปูท่ี 1 ส่วนประกอบเครื่องอบแห้งสญุญากาศร่วมกบัไมโครเวฟ 

 
ในการทดลองจะปรบัตัง้ความดนัหอ้งอบแหง้เป็นค่าความดนัสมับูรณ์ตามเงื่อนไขการทดลอง

คอื ความดนับรรยากาศ (101.325 kPa, ไม่เปิดปัม๊สุญญากาศ) ความดนัสมับูรณ์ 20 และ 5 kPa 
ตามล าดบั ค่าน ้าหนักท าการวดัดว้ยโหลดเซลลภ์ายในเครื่องอบแหง้ สง่ค่าน ้าหนักผ่านเครื่องแสดง
น ้าหนกัและสง่ต่อเขา้เครือ่งบนัทกึขอ้มลู (Data logger) ตลอดการทดลอง  
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รปูท่ี 2 แผนภาพแสดงการท างานของเครื่องอบแห้งสญุญากาศร่วมกบัไมโครเวฟ 

 
2.2 วิธีการทดลอง 

กระชายด าทีป่ลูกในพืน้ทีอ่ าเภอเขาคอ้ จงัหวดัเพชรบูรณ์ ซึง่มอีายุหลงัการเกบ็เกีย่วประมาณ 
7-8 เดอืน ถูกน ามาลา้งท าความสะอาด จากนัน้น ามาหัน่แป็นแว่นมคีวามหนาประมาณ 5 มลิลเิมตร 
ท าการชัง่และบนัทกึน ้าหนักก่อนท าการอบแหง้ และน าเขา้เครื่องอบแหง้โดยจดัเรยีงบนจานแก้ว 
ครัง้ละ 155.0±1.0 กรมั ดงัรปูที ่3  

 

 
รปูท่ี 3 การจดัเรียงกระชายด าบนจานแก้วเพื่อน าเข้าเครื่องอบแห้ง 

 
น าตวัอย่างกระชายด ากลุ่มเดยีวกนัไปตากแหง้ด้วยแสงอาทติยเ์ป็นระยะเวลา 2 วนั ตามวธิี

ทัว่ไปของเกษตรกรเพื่อเป็นขอ้มูลอ้างองิระหว่างผลติภณัฑจ์ากทดลองและผลติภณัฑท์ีม่จี าหน่าย
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ในทอ้งตลาดดว้ยวธิกีารตากแดด และทุกเงื่อนไขการอบแหง้จะลดความชืน้กระชายด าใหใ้กลเ้คยีง
กบัความชื้นตามมาตรฐานสนิค้าเกษตรพชืสมุนไพร 10% d.b. [8] โดยให้มีความชื้นสุดท้ายอยู่
ในชว่งประมาณ 8-12% d.b. 

เมื่อเริ่มท าการอบแห้ง จะท าการบนัทึกค่าพลงังานไฟฟ้าก่อนการอบแห้ง และบนัทึกค่า
น ้าหนักของกระชายด าระหว่างการทดลองทุก ๆ 15 นาท ีดว้ย Data logger เมื่อสิน้สุดการทดลอง 
บนัทกึค่าพลงังานไฟฟ้า หยุดบนัทกึขอ้มูลน ้าหนัก และน ากระชายด าทีผ่่านการอบแหง้มาชัง่และ
บนัทกึน ้าหนัก  หลงัจากนัน้ค านวณหาค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะและน ากระชายด าทีผ่่าน
การอบแหง้แล้วไปท าการวดัคุณภาพ ได้แก่ การวดัค่าส ีค่าปรมิาณน ้าอสิระ (Water activity, aw) 
ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant) และน ากระชายด าบางส่วนไปอบแห้งต่อด้วย 
เครื่องอบแหง้แบบลมรอ้นที่ 103 oC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง เพื่อค านวณหาความชื้นตามมาตรฐาน 
AOAC [9] จากนัน้น าข้อมูลความชื้นมาวิเคราะห์หาจลนพลศาสตร์การอบแห้ง และพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพริคิลั 
 
2.3 การหาความช้ืน  

การหาความชืน้มาตรฐานแหง้ (Moisture content, Md) ของกระชายด า สามารถท าไดโ้ดยชัง่
น ้าหนักกระชายด าที่ต้องการหาความชื้น (w) จากนัน้น ากระชายด าไปอบแหง้ที่อุณหภูม ิ103 oC 
เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน AOAC เพื่อหาค่าน ้าหนกักระชายด าแหง้ (d) และน าค่าน ้าหนกั
มาค านวณ ตามสมการที ่(1) [10] 
 
 Md  =  100 x (w-d) / d  (1) 
 

เมื่อ Md คอื ความชืน้มาตรฐานแหง้ (%d.b.), w คอื น ้าหนักของวสัดุสดทีต่อ้งการหาความชืน้ 
(g) และ d คอื น ้าหนกัของวสัดุแหง้ (g)  
  
2.4 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

ค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) ทีใ่ชใ้นการอบแหง้
สามารถหาได้จากการค านวณพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแหง้ที่ท าการวดัและบนัทกึโดยเครื่อง  
วดัพลังงานไฟฟ้าแบบดิจิตอล ยี่ห้อ Schneider  รุ่น PM2200 ต่อปริมาณน ้าที่ระเหยออกจาก
กระชายด า ตามสมการที ่(2) [11] 

 
 SEC  =  3.6Ep/(mi–mf)  (2) 
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เมือ่ SEC คอื ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (MJ/kgwater evap.), Ep คอื ปรมิาณพลงังานไฟฟ้า
ทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (kWh) และ mi และ mf คอื น ้าหนกัของวสัดุก่อนและหลงัอบแหง้ (kg) ตามล าดบั 

 
2.5 การทดสอบคณุภาพสี 

การทดสอบคุณภาพด้านสขีองกระชายด าท าโดยการวดัด้วยเครื่องวดัส ี3HN รุ่น NH310 
ระบบสทีี่ใช้คือ CIE ใช้แสงสว่างที่ 6500 K ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องวดัสน้ีอยกว่า 0.04 
(E *ab) ผลของการวดัค่าสแีต่ละครัง้จะใหผ้ลออกมาเป็น 3 ค่า คอื L* a* และ b* โดยจะท าการ
วดัค่าสีที่กึ่งกลางของชิ้นกระชายด า จ านวน 30 ตัวอย่าง ในแต่ละการทดลอง หลงัจากนัน้น า 
ค่าที่ว ัดได้มาวิเคราะห์ทางสถิติและค านวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวม ซึ่งเป็น 
การเปรยีบเทยีบกบัสขีองกระชายด าสด โดยสามารถค านวณไดต้ามสมการที ่(3) [12] 
 
 E  =  [(L1*-L2*)2 + (a1*-a2*)2 + (b1*-b2*)2]1/2   (3) 

 
เมื่อ E คือ ความแตกต่างของสโีดยรวม, (L1*-L2*) คือ ความแตกต่างของค่าความสว่าง 

ของกระชายด าสดและกระชายด าแหง้, (a1*-a2*) คอื ความแตกต่างของค่าความเป็นสแีดงถงึสเีขยีว
ของกระชายด าสดและกระชายด าแหง้ และ (b1*-b2*) คอื ความแตกต่างของความเป็นสเีหลอืงถงึสี
น ้าเงนิของกระชายด าสดและกระชายด าแหง้ 
 
2.6 ปริมาณน ้าอิสระ 

ปรมิาณน ้าอสิระ (Water activity, aw) ซึ่งจุลนิทรยี์สามารถน าไปใช้ในการเจรญิ สร้างสปอร์ 
หรือปริมาณน ้าอิสระที่มีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาเคมีและชีวเคมีต่าง  ๆ ได้ เป็นสิง่ส าคญัที่ 
ตอ้งพจิารณาถงึมากกว่าค่าความชืน้ในวสัดุ โดยวสัดุหลงัอบแหง้ควรมคี่าปรมิาณน ้าอสิระน้อยกว่า 
0.6 ซึง่จุลนิทรยีจ์ะไม่สามารถเจรญิเตบิโตได ้[13]  ซึง่ในการทดลองจะใชเ้ครื่องวดัปรมิาณน ้าอสิระ 
ยี่ห้อ Aqualab รุ่น Pre ช่วงการอ่านค่า 0.03-1 ที่อุณหภูม ิ25 oC ความแม่นย าในการวดั ±0.003 
โดยเตรยีมตวัอย่างครัง้ละประมาณ 5 กรมั ใส่ภาชนะเพื่อน าเข้าเครื่องวดัปรมิาณน ้าอิสระ โดย
วเิคราะหต์วัอยา่งละ 3 ซ ้า ในแต่ละเงือ่นไขการทดลอง 
 
2.7 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมลูอิสระ  

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)  คอือนุมลูอสิระทีม่คีวามเสถยีร (Stable free radical)  
ซึง่มสีมี่วงเขม้และดดูกลนืคลื่นแสงทีค่วามยาวคลื่น 517 นาโนเมตร เมื่อรบัอเิลก็ตรอนจากสารตา้น
อนุมูลอิสระในสารสกดักระชายด าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูปออกซิไดซ์ (DPPH)  ที่ไม่
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ดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูปที ่4  ซึง่ท าใหส้มี่วงของสารละลายจาง
ลงและสามารถตรวจวดัปรมิาณอนุมลูอสิระ DPPH ทีเ่หลอือยู่ได ้ การทดสอบฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระ
สามารถท าได้โดยการน าสารละลายมาตรฐาน ascorbic acid หรอืสารสกดัที่เจอืจางจนได้ความ
เข้มข้นที่เหมาะสมปรมิาตร 5 มลิลิลิตร ท าปฏิกิรยิากบั DPPH ความเข้มข้น 208 ไมโครโมลาร ์
5 มลิลลิติร ในหลอดทดลองเขย่านาน 60 วนิาท ีเก็บที่อุณหภูม ิ25 oC ในที่มดืเป็นเวลา 40 นาท ี
วดัคา่ absorbance ที ่517 นาโนเมตร และค านวณ Ascorbic acid equivalent antioxidant capacity 
(AEAC) ของสารสกดัโดยการแทนค่า absorbance ลงในสมการของกราฟมาตรฐาน ascorbic acid  
และแสดงค่าในหน่วยน ้าหนักสมมลู มลิลกิรมัของ Ascorbic acid ต่อ 1 กรมัน ้าหนักสด (mg AA/g 
f.w.) [14] 
 

 
รปูท่ี 4 โครงสร้างทางเคมีและการเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ DPPH (2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl) [12] 
 

การหาปรมิาณรวมของสารโพลฟีีนอล (Total polyphenolic contents) เป็นการหาปรมิาณของ
สารประกอบโพลีฟีนอลทัง้หมดที่มีในตัวอย่างทดสอบ ด้วยการใช้สารละลาย Folin-Ciocalteu 
(F-C reagent) มสี่วนประกอบส าคญัคอื Phosphomolybdate และ Phosphotungstate สารละลาย 
F-C reagent ส าเรจ็รูป และพร้อมใช้ในการทดสอบ ท าปฏกิริยิากบัสารมาตรฐานของโพลฟีีนอล 
(นิยมใช้ garlic acid เป็นสารมาตรฐานของสารโพลฟีีนอล) หรอืสารสกดักระชายด า จากนัน้เตมิ
โซเดยีมคาร์บอเนต (NaCO3) บ่มปฏกิริยิาต่อไปเป็นเวลา 90 นาท ีในทีม่ดื สารประกอบเชงิซ้อน 
ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของโพลีฟีนอลกับ F-C reagent จะมีสีน ้ าเงินเข้ม และดูดกลืนแสงที่ 
ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร การรายงานค่าของปรมิาณทัง้หมดของสารโพลฟีีนอล จะแสดงใน
หน่วย น ้าหนกัสมมลู มลิลกิรมัของ gallic acid ต่อ 1 กรมัน ้าหนกัสด (mg GAE/g f.w.) [15] 
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2.8 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องสมการเอมพิริคลั 
ในการศกึษาจลนพลศาตร์การอบแห้งของกระชายด า จะสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

เพื่อท านายพฤติกรรมของการอบแห้งโดยใช้สมการเอมพริคิลั โดยแบบจ าลองทางคณิคศาสตร์  
ที่น ามาให้ศึกษาในงานวิจัยนี้มีจ านวน 5 รูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งโดยทัว่ไปสมการ 
เอมพริิคลัที่น ามาใช้ในการศึกษาจลน์พลศาสตร์การอบแห้งจะอยู่ในรูปแบบความสมัพนัธ์ของ
อตัราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) ที่เป็นฟังก์ชัน่ของค่าความชื้น ณ เวลาใด ๆ (Moisture 
content, Mt) และค่าความชืน้สมดุล (Equilibrium moisture content, Meq) แต่เนื่องจากค่าความชืน้
สมดุลมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับความชื้นที่เวลาใดๆ  และค่าความชื้นเริ่มต้น (Initial moisture 
content, Mi) ดงันัน้จงึประมาณใหค้า่ความชืน้สมดุลมคีา่เท่ากบัศูนย ์ ดงัแสดงในสมการที ่(4) [16] 
 
 MR  =  (Mt-Meq) / (Mi-Meq)  =  Mt/Mi (4) 

 
เมื่อ MR คอื ค่าอตัราส่วนความชื้น, Mi คอื ค่าความชื้นเริม่ต้น (d.b.), Mt คอื ค่าความชื้นที่

เวลาใด ๆ (d.b.) และ Meq คอืคา่ความชืน้สมดุล (d.b.) 
 
ตารางท่ี 1 แบบจ าลองทางคณิตศาตรเ์อมพิริคลั 

No. Name of Model Model equation Reference 
1 Newton MR= exp(-kt) [17] 
2 Modified Page I MR= exp(-(kt)n) [18] 
3 Handerson and Pabis MR= a exp(-kt) [19] 
4 Logarithmic MR= a exp(-kt)+c [20] 
5 Midilli MR= a exp(-ktn)+(bt) [21] 

*a b c k และ n คอื คา่คงทีจ่ากการวเิคราะหส์มการเอมพริคิลั และ t คอื เวลาในการอบแหง้ (min) 
 

ในการหาค่าคงทีข่องสมการเอมพริคิลัทีเ่หมาะสม โดยน าค่าอตัราสว่นความชืน้ทีเ่ปลีย่นแปลง
ตามเวลาในการอบแห้ง  ไปวิเคราะห์สมการโดยวิธีถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น  (Nonlinear 
regression) จากผลการหาค่าคงทีข่องสมการเอมพริคิลัรูปแบบต่างๆ ในตารางที ่1 จะมดีชันีบ่งชี้
ความแม่นย าของแต่ละสมการในการท านายจลนพลศาสตร์ในการอบแห้ง คือ  ค่าสมัประสิทธิ ์
การตดัสนิใจ (Coefficient of determination, R2) และรากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสอง
เฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (5) และ (6) โดย
สมการทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจะเป็นสมการทีใ่หค้า่ R2 สงูทีสุ่ด และคา่ RMSE ต ่าทีสุ่ด [22] 
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เมื่อ MRexp,i คอื อตัราส่วนความชื้นจากการทดลอง,  MRexp  คอื ค่าเฉลี่ยอตัราส่วนความชื้น

จากการทดลอง, MRpre,i คือ อัตราส่วนความชื้นที่ค านวณได้จากสมการเอมพิริคลั และ N คือ 
จ านวนขอ้มลูในการทดลอง  

 
3 ผลการการวิจยั 
3.1 จลนพลศาสตรก์ารอบแห้ง 

จากการทดลองอบแห้งกระชายด าที่มคีวามชื้นเริม่ต้นเฉลี่ย 121.58% มาตรฐานแห้ง  จนมี
ความชืน้สุดทา้ยประมาณ 7.47-12.18% มาตรฐานแหง้ โดยใชก้ าลงัไมโครเวฟ 800 W (ปิด:เปิด = 
20:40 วนิาท)ี ทีค่วามดนับรรยากาศ และความดนัสมับูรณ์ 20 และ 5 kPa พบว่าความดนัภายใน
ห้องอบแหง้มผีลต่ออตัราการลดความชื้น  กล่าวคอืเมื่ออบแหง้กระชายด าที่ความดนัสมับูรณ์ใน 
หอ้งอบแหง้ 5 kPa ใชเ้วลาในการอบแหง้ 150 นาท ีมคีวามชืน้สุดทา้ยที ่7.47% มาตรฐานแหง้ แต่
เมื่ออบแหง้ทีค่วามดนัสมับูรณ์ในหอ้งอบแหง้ 20 kPa ใชเ้วลาอบแหง้ 195 นาท ีมคีวามชืน้สุดทา้ย
ที่ 7.87% มาตรฐานแห้ง และเมื่ออบแห้งที่ความดนับรรยากาศ ใช้เวลาในการอบแห้ง 270 นาท ี
และมคีวามชืน้สุดทา้ยที ่12.18% มาตรฐานแหง้  การเปลีย่นแปลงของความชืน้ของกระชายด า ดงั
รปูที ่5 

การอบแห้งภายใต้ความดนัสมับูรณ์ 5 kPa จะสามารถลดความชื้นได้เร็วที่สุด เนื่องจากที่
ระดบัความดนัสมับูรณ์ 5 kPa จุดเดอืดของน ้าจะมคี่าเพยีง 32.87 oC ซึ่งต ่ากว่าที่ระดบัความดนั
สมับูรณ์ 20 kPa และความดนับรรยากาศซึ่งมจีุดเดอืดของน ้า 60.06 และ 99.97 oC ตามล าดบั 
ดงันัน้การลดความดนัในหอ้งอบแหง้จงึท าใหน้ ้าในวสัดุระเหยไดท้ีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า [23] จงึส่งผลให้
ใชเ้วลาในการอบแหง้ทีส่ ัน้ลง และอตัราส่วนความชืน้จะลดลงตามระยะเวลาอบแหง้ทีเ่พิม่ขึน้ โดย
ในช่วงแรกที่วสัดุยงัคงมีความชื้นสูงความชื้นจะลดลงอย่างรวดเร็วและเมื่อเวลาผ่านไปอัตรา  
การเปลีย่นแปลงความชืน้จะลดลงเรือ่ย ๆ และคงทีใ่นทีสุ่ด [24]  
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รปูท่ี 5 การเปล่ียนแปลงความช้ืนของกระชายด าในกระบวนการอบแห้งท่ีความดัน

บรรยากาศ และความดนัสมับรูณ์ 20 และ 5 kPa 
 

3.2 คณุภาพของกระชายด า 
หลังจากการทดลองอบแห้งกระชายด าด้วยเงื่อนไขต่างๆ  รวมถึงการตากแดด ได้ท า 

การตรวจวดัค่าคุณภาพด้าน ส ีปรมิาณน ้าอสิระ ค่าสารส าคญัและการออกฤทธิต์้านอนุมูลอสิระ  
ผลการทดลองพบวา่กระชายด าทีผ่า่นการอบแหง้มคีา่ความสว่าง (L*) เพิม่ขึน้จากกระชายด าสด ซึง่
การอบแห้งที่ความดนัสมับูรณ์ 5 kPa จะมีค่าความสว่างเพิม่ขึ้นจากกระชายด ามากที่สุด  และ 
คา่สแีดง (a*) จะมคีา่ลดลงจากกระชายด าสดและมคีา่สงูขึน้เมือ่อบแหง้ดว้ยความดนัสมับรูณ์ทีล่ดลง 
ส่วนค่าสนี ้าเงนิ (b*) มแีนวโน้มเพิม่ขึ้นจากกระชายด าสดตามความดนัสมับูรณ์ในห้องอบแห้งที่
ลดลง แต่ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญั ในการทดลองอบแหง้ทีค่วามดนัสมับูรณ์ 20 kPa มี
การเปลี่ยนแปลงของสีโดยรวมจากค่าสีของกระชายด าสดน้อยที่สุด (E) 8.21 และมีค่าการ
เปลี่ยนแปลงสโีดยรวมน้อยกว่าการตากแดด ส่วนการอบแหง้ที่ความดนัสมับูรณ์ 5 kPa จะมกีาร
เปลีย่นแปลงสโีดยรวมสงูทีสุ่ด 10.55  ทัง้นี้การท าความรอ้นดว้ยไมโครเวฟจะสรา้งความรอ้นในการ
อบแหง้ค่อนขา้งคงที ่[25] ท าใหห้อ้งอบแหง้มอีุณหภูมใิกลเ้คยีงกนัทุกเงื่อนไขการทดลอง แต่เมื่อ
พจิารณาจุดเดอืดของน ้าที่ความดนัต่างๆ จะพบว่าที่ความดนัสมับูรณ์ 20 kPa จุดเดอืดของน ้าม ี
ค่า 60.06 oC ขณะทีค่วามดนัสมับูรณ์ 5 kPa จุดเดอืดของน ้ามคี่าต ่าที่สุด 32.87 oC ซึ่งความรอ้น
สว่นใหญ่ใชใ้นการระเหยน ้าจากกระชายด า ท าใหก้ระชายด ามอีุณหภมูไิมส่งูและใชร้ะยะเวลาในการ
อบแหง้สัน้ ท าใหล้ดการเกดิปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาล [12] ซึ่งอาจส่งผลใหผ้ลติภณัฑม์คีวามสว่าง
เพิม่ขึ้นจากกระชายด าสด ดงันัน้การเปลี่ยนแปลงสโีดยรวมของกระชายด าที่อบแห้งที่ความดนั
สมับูรณ์ 5 kPa จงึมคี่าสูงที่สุด ดงัตารางที่ 2 และรูปที่ 6  ในส่วนของปรมิาณน ้าอสิระทุกเงื่อนไข
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การทดลองมคี่าต ่ากว่า 0.6 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของอาหารแห้งที่สามารถเก็บรกัษาโดยที่
จุลนิทรยีไ์มส่ามารถเจรญิเตบิโตไดแ้ละมแีนวโน้มต ่าลงตามความดนัหอ้งอบแหง้ทีล่ดลง  
 

 
รปูท่ี 6 สีของกระชายด าท่ีเงื่อนไขการอบแห้งต่าง ๆ 

  
ตารางท่ี 2 คณุภาพด้านสีและปริมาณน ้าอิสระของกระชายด า 

Condition 
Moisture 
(%d.b.) 

Color 
aw 

L* a* b* ∆E 

Fresh 121.58 32.68 ± 2.18a 10.68 ± 0.63a -2.68 ± 1.07a N/A N/A 

Sun dried 8.10 42.28 ± 2.94bc 8.68 ± 0.82b -1.77 ± 0.78b 9.95 ± 2.78ab 0.471 ± 0.05ab 

Atmospheric 12.18 40.31 ± 3.07b 7.47 ± 0.70c -2.74 ± 1.17a 8.55 ± 2.55ab 0.550 ± 0.01b 

20 kPa 7.87 40.16 ± 3.55b 8.42 ± 1.03b -3.01 ± 1.54a 8.21 ± 3.09b 0.399 ± 0.08a 

5 kPa 7.47 42.97 ± 3.44c 9.00 ± 0.90b -3.46 ± 1.00a 10.55 ± 3.38a 0.378 ± 0.02a 

หมายเหตุ: ค่าเฉลีย่ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไม่แตกต่างทางสถติิ
อยา่งมนียัส าคญั (p<0.05) 
 

ในการตรวจสอบการต้านอนุมูลอสิระโดยการตรวจวดัสารฟีนอลกิรวมและทดสอบฤทธิต์้าน
อนุมลูอสิระ ผลการทดสอบพบวา่การอบแหง้จะท าใหส้ารฟีนอลกิรวมและฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระลดลง
จากกระชายด าสด โดยกระชายด าทีผ่า่นการอบแหง้ทีค่วามดนัสมับูรณ์ 5 kPa จะมสีารฟีนอลกิรวม
และฤทธิต์้านอนุมูลอิสระสูงสุด 2.73±0.15 mg GAE/g f.w. และ 1.00±0.02 mg AAE/g f.w.
ตามล าดบั ซึง่สงูกวา่ทุกๆ เงือ่นไขการทดลองรวมถงึการตากแดด ทัง้นี้เนื่องจากการอบแหง้ทีค่วาม
ดนัสมับูรณ์ 5 kPa ใช้เวลาอบแห้งสัน้กว่าเงื่อนไขการอบแห้งอื่น ๆ เป็นผลท าให้สารต้านอนุมูล

 Fresh             Sun dried           Atmospheric               20 kPa             5 kPa 
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อสิระคงตวัไดด้กีว่า เนื่องจากระยะเวลาการอบแหง้ทีส่ ัน้ลงช่วยยบัยัง้การเกดิออกซเิดชัน่และการ
สลายตวัของสารตา้นอนุมลูอสิระได ้[26] ดงัตารางที ่3 
 
ตารางท่ี 3 ปริมาณ Total phenolic content และ  Antioxidant activity ของกระชายด าท่ี

อบแห้งด้วยวิธีต่าง ๆ 

Condition 
Total phenolic content as gallic 
acid eqivalent (mg GAE/g f.w.) 

Anitioxidant activity as ascorbic 
acid eqivalent (mg AAE/g f.w.) 

Fresh 3.41 ± 0.10a 1.09 ± 0.10a 

Sun dried 2.34 ± 0.19b 0.93 ± 0.06bc 

Atmospheric 2.34 ± 0.07b 0.85 ± 0.01c 

20 kPa 2.68 ± 0.10 b 0.98 ± 0.02b 

5 kPa 2.73 ± 0.15b 1.00 ± 0.04ab 

หมายเหตุ: ค่าเฉลีย่ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไม่แตกต่างทางสถติิ
อยา่งมนียัส าคญั (p<0.05) 
  

จากผลการทดลองขา้งตน้สรุปไดว้่าการอบแหง้กระชาด าดว้ยก าลงัไมโครเวฟ 800 W ทีค่วาม
ดนัสมับรูณ์ 5 kPa เป็นวธิทีีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการอบแหง้เพือ่การรกัษาคุณประโยชน์ในเชงิสมนุไพร 
และแมว้่าการอบแหง้ดว้ยเงื่อนไขทีแ่ตกต่างกนัจะมผีลใหผ้ลติภณัฑท์ีม่สีจีากการวดัทีแ่ตกต่างกนั 
แต่เมือ่สงัเกตลกัษณะทางกายภาพแลว้สขีองผลติภณัฑห์ลงัการอบแหง้ในทุกเงือ่นไขไมแ่ตกต่างกนั
มากนกั 
 
3.3 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

จากผลการทดลองพบว่า การอบแหง้ทีค่วามดนับรรยากาศมคีวามสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ
สูงทีสุ่ด 52.65 MJ/kgwater evap. เนื่องจากใชเ้วลาอบแหง้นานกว่าการทดลองอื่นๆ และการอบแหง้ที่
ความดนัสมับูรณ์ 5 kPa พบว่ามคีวามสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ 51.44 MJ/kgwater evap. ซึ่งสูงกว่า
การอบแหง้ทีค่วามดนั 20 kPa ทีม่คีวามสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ 50.73 MJ/kgwater evap. เนื่องจาก
ตอ้งใชพ้ลงังานในการสรา้งความดนัสุญญากาศมากกว่าเพื่อใหใ้ดค้วามดนัทีก่ าหนด ปัม๊สุญญากาศ
จงึสิ้นเปลอืงพลงังานในการดูดอากาศออกจากหอ้งอบแหง้มากกว่า ดงัรูปที่ 7 โดยเวลาที่ในการ
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อบแห้งที่ความดันบรรยากาศ ความดันสัมบูรณ์ 20 และ 5 kPa คือ 270, 195 และ 150 นาที 
ตามล าดบั  
 

 
รปูท่ี 7 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการอบแห้งกระชายด า 

 
3.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องสมการเอมพิริคลั 

จากผลการทดลองดา้นจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ เมื่อน ามาวเิคราะหแ์บบถดถอยไม่เป็นเชงิ
เส้น เพื่อหาค่าคงที่ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน 5 รูปแบบจ าลอง พบว่าแบบจ าลองมคี่า
สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) อยูใ่นชว่ง 0.98436-0.99936 และคา่รากทีส่องของความคลาดเคลื่อน
ก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) อยู่ในช่วง 0.00737-0.03887 ดังตารางที่ 4 โดยพบว่าแบบจ าลองที่
เหมาะสมทีสุ่ดในการท านายจลนพลศาตรก์ารอบแหง้กระชายด าทีใ่หค้่า R2 สงูทีสุ่ด และค่า RMSE 
ต ่าทีสุ่ด คอื สมการของ Midilli โดยใหค้า่ R2 = 0.99936 และ RMSE = 0.00737  

แบบจ าลองเอมพริคิลัดงัตารางที ่1 เป็นรปูแบบของสมการเอก็ซโ์พเนนเชยีล ซึง่เป็นรปูแบบที่
คล้ายกับเส้นกราฟการเปลี่ยนแปลงความชื้นของวสัดุ ท าให้สามารถท านายการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นได้ค่อนข้างใกล้เคียงกับผลการทดลองโดยมีค่า R2 มากกว่า 0.97 ทุกแบบจ าลอง 
โดยเฉพาะแบบจ าลองเอมพริคิลัของ Modified Page I และ Midilli ซึ่งมรีูปแบบของสมการเทอม
แรกคลา้ยกนัโดยมคีา่ R2 มากกว่า 0.99 แต่สมการ Midilli จะมคี่า R2 สงูกว่าเลก็น้อย เมื่อพจิารณา
แบบจ าลองเอมพริคิลัของ Midilli จะประกอบด้วยสมการที่เป็นฟังก์ชัน่ของเวลาสองเทอมรวมกนั 
คอื สมการเอก็ซ์โพเนนเชยีลและสมการเชงิเสน้ โดยค่าคงทีข่องสมการเชงิเสน้มคี่าคอ่นขา้งน้อยใน
ช่วงแรกของการอบแหง้จงึไม่ส่งผลต่อการท านายความชื้นมากนัก แต่เมื่อเขา้สู่ช่วงท้ายของการ
อบแหง้ความชื้นของวสัดุเปลีย่นแปลงน้อยหรอืมคีวามชนัของกราฟน้อย ความชนัของกราฟที่ได้
จากการค านวณของสมการเอก็ซ์โพเนนเชยีลจะมคีา่มากกว่าผลการทดลอง ดงันัน้เทอมของสมการ
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เชงิเสน้ซึง่มคีา่มากขึน้ในชว่งทา้ยจะช่วยชดเชยค่าทีไ่ดจ้ากเทอมของสมการเอก็ซโ์พเนนเชยีลสง่ผล
ใหส้ามารถท านายการเปลีย่นแปลงความชืน้ไดใ้กลเ้คยีงกบัผลการทดลองมากทีสุ่ด 
 
ตารางท่ี 4 ค่าคงท่ีของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องสมการเอมพิริคลั 

Model Condition Constant R2 RMSE 
Newton Atmospheric k=0.00860 0.99195 0.02570  

20 kPa k=0.01264 0.97922 0.04550  
5 kPa k=0.01475 0.98191 0.04541  

Average 
 

0.98436 0.03887 
Modified 
Page I 

Atmospheric k=0.00855 n=1.11512 0.99597 0.01806 
20 kPa k=0.01237 n=1.30476 0.99855 0.01192  
5 kPa k=0.01449 n=1.27552 0.99818 0.01316  

Average 
 

0.99756 0.01438 
Handerson Atmospheric k=0.00905 a=1.04838 0.99547 0.01915 
and Pabis 20 kPa k=0.01360 a=1.07594 0.98694 0.03572  

5 kPa k=0.01551 a=1.04990 0.98587 0.03661  
Average 

 
0.98943 0.03049 

Logarithmic Atmospheric k=0.00905 a=1.04845 c=-0.00013 0.99547 0.01915  
20 kPa k=0.01090 a=1.15732 c=-0.10562 0.99218 0.02765  
5 kPa k=0.01179 a=1.18012 c=-0.14984 0.99656 0.01805  

Average 
 

0.99474 0.02162 
Midilli Atmospheric k=0.00314 a=1.00963 b=0.00028  n=1.24082 0.99954 0.00611  

20 kPa k=0.00250 a=1.00341 b=0.00020  n=1.38029 0.99968 0.00557  
5 kPa k=0.00549 a=0.99456 b=-0.00028 n=1.21081 0.99885 0.01045  

Average 
 

0.99936 0.00737 
 

การเปรยีบเทยีบผลการทดลองและผลการท านายตามสมการของ Midilli ดงัรูปที่ 8 และเมื่อ
ค านวณการเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนความชื้นมคีวามสมัพนัธ์ใกล้เคยีงกบัเส้นตรงที่มคีวามชนั 45 
องศา ดงัรปูที ่9 แสดงวา่แบบจ าลองเอมพริคิลั Midilli สามารถท านายผลการทดลองไดด้ ี
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รปูท่ี 8 เปรียบเทียบอัตราส่วนความช้ืนจากการทดลองและจากการค านวณด้วย

แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์อง Midilli 
 

 
รปูท่ี 9 ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนความช้ืนระหว่างการทดลองและผลการท านายด้วย

แบบจ าลองของ Milldili 
 
4. สรปุ 

การอบแห้งกระชายด าที่มีความชื้นเริ่มต้นเฉลี่ย 121.58% มาตรฐานแห้ง ด้วยเทคนิค
สุญญากาศร่วมกบัไมโครเวฟ โดยใช้ก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต์ ที่ความดนับรรยากาศ ความดนั
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สมับูรณ์ 20 kPa และ 5 kPa ตามล าดบั จนกระทัง่มคีวามชื้นสุดท้าย ที่ 7.47-12.18% มาตรฐาน
แหง้ พบว่าเมื่อความดนัสมับูรณ์ในหอ้งอบแหง้ลดลงส่งผลใหร้ะยะเวลาการอบแหง้ลดลงดว้ย โดย
การอบแห้งที่ความดนัสมับูรณ์ 5 kPa จะใช้เวลาการอบแห้งสัน้ที่สุดคอื 150 นาท ีการอบแห้งที่
ความดนัสมับูรณ์ 20 kPa มคีวามสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะน้อยที่สุด คอื 50.73 MJ/kgwater evap. 

และมคี่าความเปลีย่นแปลงสโีดยรวมน้อยทีสุ่ดเมือ่เปรยีบเทยีบกบัสขีองกระชายด าสด คอืมคี่า E 
= 8.21 และปรมิาณน ้าอสิระทุกการทดลองมคี่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน คอือยู่ในช่วง 0.378-0.550 
สารฟีนอลกิรวมและฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระมคี่าลดลงจากกระชายด าสดในทุก ๆ เงื่อนไขการอบแหง้ 
คอือยูใ่นชว่ง 2.34-2.73 mg GAE/g f.w. และ 0.83-1.00 mg AAEg f.w. ตามล าดบั และกระชายด า
ทีอ่บแหง้ทีค่วามดนัสมับูรณ์ 5 kPa มสีารฟีนอลกิรวมและฤทธิต์า้นอนุมลูอสิระสงูทีสุ่ดและใกลเ้คยีง
กับกระชายด าสดมากที่สุด  คือ  2.73±0.15 mg GAE/g f.w. และ 1.00±0.04 mg AAE/g f.w. 
ตามล าดบั และสงูกว่าการตากแดดทีม่จี าหน่ายในทอ้งตลาด นอกจากนัน้ยงัพบว่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของสมการเอมพริิคลั Midilli สามารถท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งในชุดการ
ทดลองนี้ไดแ้ม่นย าทีสุ่ด ซึง่ใหค้่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจสงูทีสุ่ด R2 = 0.99936 และรากทีส่องของ
ความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ต ่าทีสุ่ด RMSE = 0.00737 
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