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การอบแห้งขม้ินชนั (Curcuma longa L.) ด้วยเทคนิคไมโครเวฟ-สญุญากาศ: 
ผลของก าลงัไมโครเวฟและความดนัท่ีมีต่อจลนพลศาสตรก์ารอบแห้ง 

MICROWAVE–VACUUM DRYING OF TURMERIC (Curcuma longa L.): 
EFFECTS OF MICROWAVE POWER AND PRESSURE ON DRYING 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ศกึษาการอบแหง้ขมิน้ชนัดว้ยเทคนิคไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศ ประเดน็ส าคญัทีศ่กึษา
ได้แก่ จลนพลศาสตร์การอบแห้ง อัตราการอบแห้ง สัมประสิทธิก์ารแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ การเปลีย่นส ีและแบบจ าลองเอมพริคิลั กระบวนการอบแหง้ใชก้ าลงั
ไมโครเวฟ 800 วตัต์ ที่ความดนับรรยากาศ และอบแหง้ที่ก าลงัไมโครเวฟ 600 700 และ 800 วตัต์ 
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โดยรกัษาความดนัสมับูรณ์ไวท้ี ่20 และ 30 กโิลปาสคาล ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า เมื่อเพิม่ก าลงั
ไมโครเวฟและลดความดนัสมับูรณ์ มผีลท าใหอ้ตัราการอบแหง้และค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้น
ประสทิธผิลมคี่าสงูขึน้ โดยมคี่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะต ่า การลดความดนัสมับูรณ์ยงัมผีลท า
ให้ความแตกต่างโดยรวมของสีมีค่าต ่ากว่าการอบแห้งภายใต้ความดันบรรยากาศ นอกจากนี้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพริคิลัของ Mildilli สามารถท านายการอบแหง้ขมิน้ชนัไดด้ทีีสุ่ด โดยมี
คา่ R2 สงูทีสุ่ด (0.99995) และคา่ RMSE ต ่าทีสุ่ด (0.00323)  
ค าส าคญั: การอบแหง้, ขมิน้ชนั, เทคนิคไมโครเวฟรว่มกบัสญุญากาศ, แบบจ าลองเอมพริคิลั 
 

ABSTRACT 
This research studies the drying of turmeric (Curcuma longa L.) using microwave-vacuum 
drying techniques. Key aspects investigated include drying kinetics, drying rate, effective 
moisture diffusion coefficient, specific energy consumption, color change, and empirical 
modeling. Drying processes were performed using 800 W microwave power at atmospheric 
pressure, and at microwave power of 600, 700, and 800 W at absolute pressures is 20 and 
30 kPa. Experimental results showed that increasing microwave power and decreasing 
absolute pressure resulted in higher drying rates and effective moisture diffusion coefficients 
with reduced specific energy consumption. Decreasing absolute pressure also resulted in 
lower overall color difference compared to drying under atmospheric pressure. Furthermore, 
the Mildilli empirical model provided the best prediction for turmeric drying, exhibiting the 
highest R2 value (0.99995) and the lowest RMSE value (0.00323). 
KEYWORDS: drying, turmeric, microwave vacuum technique, empirical model 
 
1.  บทน า 

ขมิน้ชนั (Curcuma longa L.) เป็นพชืในตระกลูขงิ (Zingiberaceae) ทีถู่กน ามาใชเ้ป็นเครือ่งเทศ
โดยเฉพาะในอาหารเอเชีย ส าหรบัแหล่งเพาะปลูกขมิ้นชนัพบมากในเปรู ออสเตรเลีย รวมถึง
ประเทศในเขตกึง่รอ้นชืน้ เช่น จนี ไตห้วนั อนิเดยี ศรลีงักา รวมทัง้ประเทศไทย [1] จากคุณสมบตัิ
ในการต้านอนุมูลอิสระ ท าให้ขมิ้นชันมีบทบาทในการช่วยลดความเสี่ยงของโรคต่าง ๆ เช่น 
โรคมะเรง็ และโรคหวัใจและหลอดเลอืด ซึ่งคุณสมบตัทิางยาของขมิน้ชนัส่วนใหญ่  เป็นผลมาจาก
สารออกฤทธิท์างชวีภาพสเีหลืองส้มที่เรยีกว่าเคอร์คูมนิอยด์ ที่พบในเหง้าของขมิ้นชนั [2] โดย
ขมิน้ชนัสามารถน ามาบรโิภคไดท้ัง้รูปแบบเหงา้สดและน าไปแปรรูปด้วยกระบวนการต่าง ๆ เช่น 
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น าไปสกดัสารออกฤทธิ ์สกดัน ้ามนัหอมระเหย และน าไปอบแห้งซึ่งเป็นวธิกีารลดความชื้นของ
ผลติภณัฑ ์[3] ชว่ยใหส้ามารถเกบ็ไวบ้รโิภคไดน้าน 

การอบแห้งในปัจจุบันมีหลายวิธีการ เช่น การตากแดด การอบแห้งด้วยลมร้อน  [4] 
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกบัลมร้อน [5] การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัรงัสอีนิฟราเรด [6] 
เป็นต้น ส าหรบัการอบแหง้ด้วยไมโครเวฟเป็นวธิกีารอบแหง้ที่ได้รบัความนิยมเพิม่ขึน้  เนื่องจาก
เป็นการอบแหง้ทีม่ปีระสทิธภิาพและช่วยประหยดัพลงังาน [7] โดยการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟเป็น
กระบวนการที่ท าให้เกดิความร้อนจากภายในวสัดุ เนื่องจากวสัดุดูดซบัพลงังานไมโครเวฟตาม
คุณสมบตัไิดอเิลก็ทรกิของวสัดุ สนามไฟฟ้าจากคลื่นไมโครเวฟท าใหอ้นุภาคไอออนและโมเลกุล
ของน ้าภายในวสัดุเกดิการหมุนและการสัน่ ส่งผลให้เกดิความร้อนขึ้นภายในตวัวสัดุ  [8] ส าหรบั 
การอบแหง้ดว้ยสุญญากาศสามารถด าเนินการได้ภายใต้อุณหภูมติ ่า ท าใหผ้ลติภณัฑ์หลงัอบแหง้ 
มคีุณภาพที่ดี จงึเหมาะส าหรบัการอบแห้งวสัดุที่ไวต่อความร้อน [9] เมื่อน าขอ้ดขีองการอบแหง้
ดว้ยไมโครเวฟและการอบแหง้ดว้ยสุญญากาศมาประยุกต์ใชร้่วมกนั การอบแหง้แบบผสมผสานนี้ 
จงึเป็นแนวทางในการเพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน พรอ้มทัง้คงไวซ้ึง่คุณภาพของผลติภณัฑ ์[10] 
ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Hirun et al [2] ทีไ่ดศ้กึษาการอบแหง้ขมิน้ชนัดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
สุญญากาศพบว่า มปีระสทิธภิาพในการรกัษาคุณภาพของขมิน้ชนัอบแหง้ และท าใหไ้ดผ้ลติภณัฑท์ี่
เหมาะส าหรบัใช้ในอุตสาหกรรมยาและอาหาร และ Nathakaranakule et al [11] ไดศ้กึษาเทคนิค
การอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศในการอบแหง้ทุเรยีนพบว่า ไมโครเวฟและความดนั
สุญญากาศส่งผลต่อการอบแหง้ โดยเมื่อเพิม่ก าลงัไมโครเวฟและลดความดนัสุญญากาศ ส่งผลให้
อตัราส่วนความชื้นของทุเรียนแผ่นอบลดลง และค่าความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific 
energy consumption, SEC) มคีา่ลดลง  

จากงานวจิยัที่ผ่านมาพบว่า การอบแหง้ด้วยเทคนิคไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศ ส่งผลให้
ผลติภณัฑ์หลงัอบแหง้มคีุณภาพที่ด ีอกีทัง้ยงัช่วยประหยดัพลงังาน ดงันัน้งานวจิยัฉบบันี้จงึเป็น
การศกึษาการอบแหง้ขมิน้ชนัดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศ โดยเน้นการศกึษาการใชพ้ลงังาน
อย่างมีประสิทธิภาพควบคู่ไปกับคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังอบแห้ง ได้แก่ จลนพลศาสตร ์
การอบแหง้ อตัราการอบแหง้ ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ คุณภาพของขมิน้ชนัหลงัการอบแหง้ 
และแบบจ าลองทางคณิตศาสตรเอมพริคิลัทีเ่หมาะสมทีใ่ชท้ านายจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ 
 
2. อปุกรณ์และวิธีการด าเนินการวิจยั 
2.1 เครื่องอบแห้งท่ีใช้ในวิจยั 

เครื่องอบแหง้ทีใ่ชใ้นการวจิยันี้เป็นเครื่องอบแหง้แบบผสมผสานระดบัหอ้งปฏบิตักิาร ดงัแสดง
ในรปูที ่1 โดยตดิตัง้ระบบใหค้วามรอ้นดว้ยไมโครเวฟ รุน่ LG MS2448BKW ทีม่กี าลงัไฟฟ้าในช่วง 
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0 ถงึ 1000 วตัต ์ควบคุมดว้ยชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าแบบต่อเนื่อง รุ่น LCEL01D สุญญากาศภายใน
หอ้งอบแหง้ถูกสรา้งขึน้ดว้ยปัม๊สญุญากาศขนาด 0.746 กโิลวตัต ์(1 แรงมา้) ซึง่สามารถท าความดนั
สมับูรณ์ไดต้ ่าสุด 2 กโิลปาสคาล ความดนัภายในหอ้งอบถูกตรวจวดัดว้ยเครื่องสง่สญัญาณความดนั
รุ่น Zega PT9200W ซึ่งมีช่วงการวัด -100 ถึง 100 กิโลปาสคาล และมีความแม่นย า ±0.5% 
เครื่องสง่สญัญาณดงักล่าวท างานรว่มกบัชุดควบคุมความดนัรุน่ Delta DT320 ซึง่ควบคุมการเปิด-ปิด
ปัม๊สุญญากาศด้วยความละเอียด 0.1 กิโลปาสคาล ทัง้นี้มีการใช้ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 
ชนิด PID เพื่อรกัษาระดบัความดนัใหอ้ยู่ที่ค่าที่ต้องการ โดยมคีวามแม่นย าในการควบคุมไม่เกนิ 
±0.2 กโิลปาสคาล น ้าหนักของวสัดุขณะอบแหง้ถูกวดัดว้ยโหลดเซลล์รุ่น Tedea Huntleigh 1022 
ซึง่มพีกิดัรบัน ้าหนัก 2 กโิลกรมั และมสีญัญาณเอาต์พุต 2 มลิลโิวลต์/โวลต ์โหลดเซลลเ์ชื่อมต่อกบั
เครื่องแสดงผลน ้าหนักรุ่น Eyecon EICMC-1AB ซึ่งมคีวามละเอยีดในการอ่านค่า 0.1 กรมั และมี
ความแมน่ย า ±0.01% สญัญาณแรงดนัไฟฟ้า 0-10 โวลตก์ระแสตรง เชือ่มต่อกบัเครือ่งบนัทกึขอ้มลู 
Graphtec Midi Logger รุ่น GL840 เพื่อบนัทึกค่าน ้าหนัก ถาดส าหรบัวางตัวอย่างถูกติดตัง้อยู่
ด้านบนของโหลดเซลล์ และขบัเคลื่อนด้วยมอเตอร์ระหว่างกระบวนการอบแห้ง ส าหรบัการวดั
ก าลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้า ใช้มิเตอร์วัดก าลังไฟฟ้าดิจิทัลรุ่น Schneider PM2200 โดย
กระแสไฟฟ้าวดัด้วยหม้อแปลงกระแสรุ่น Qubix MSQ-30 พกิดั 30/5A Class 1.0 ระบบทัง้หมด 
ถูกควบคุมดว้ยโปรแกรมเมเบลิลอจกิคอนโทรลเลอร ์(PLC)รุน่ Siemens LOGO! 
 

 
รปูท่ี 1 เครื่องอบแห้งท่ีใช้ในการทดลอง 

 
2.2 วิธีการอบแห้ง 

น าชมิ้นชันกลุ่มขมิ้นทองที่ซื้อจากตลาดในพื้นที่อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี มาล้างท า  
ความสะอาด จากนัน้ซบัดว้ยกระดาษอเนกประสงค ์ผึง่ใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 1 ชัว่โมง ดงัรปูที ่2(ก) 
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(ก) (ข) 

รปูท่ี 2  (ก) ขม้ินชนัท่ีล้างท าความสะอาดและตดัแต่งก่อนอบแห้ง (ข) ขม้ินชนัในห้องอบแห้ง 
 
จากนัน้ตดัแต่งและหัน่ขมิน้ชนัตามแนวขวางใหม้คีวามหนา 5 มลิลเิมตร ท าการชัง่น ้าหนกัของ

ขมิ้นชนัก่อนอบแหง้ประมาณ 150 กรมั จากนัน้น าขมิ้นชนัที่เขา้เครื่องอบแหง้ดงัรูปที่ 2(ข) เพื่อ
อบแหง้ตามเงือ่นไขการทดลองดงันี้ 

(1) ระดบัก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต์ (ปิด:เปิด = 10:10 วนิาท)ี ที่ความดนับรรยากาศตลอด
ระยะเวลาอบแหง้ 

(2) ระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 700 และ 800 วตัต์ (ปิด:เปิด = 10:10 วินาที) ที่ความดนั
สมับรูณ์ 20 และ 30 กโิลปาสคาล 

ส าหรบัการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟ การสลบัเปิด-ปิดไมโครเวฟเป็นระยะช่วยลดการไหมเ้กรยีม
ของวสัดุ [12] เมื่อตัง้ค่าอุปกรณ์การทดลองเรยีบรอ้ยแลว้ ท าการอบแหง้ขมิน้ชนัจนกระทัง่มคีวามชืน้
ตามมาตรฐานผลติภณัฑข์มิน้ชนัอบแหง้ประมาณรอ้ยละ 13.6 มาตรฐานแหง้ [13] ในระหว่างอบแหง้
ท าการบันทึกค่าน ้ าหนักของขมิ้นชันภายในห้องอบแห้งทุก  ๆ 5 นาที ด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล 
Graphtec Midi Logger รุ่น GL840 จนสิ้นสุดการอบแห้ง หลงัจากสิ้นสุดการอบแห้งท าการบนัทึก 
ค่าพลงังานไฟฟ้า เพื่อค านวนความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ น าขมิ้นชนับางส่วนไปหาปรมิาณ
ความชื้นหลงัการอบแห้งตามมาตรฐาน AOAC และน าขมิ้นชนัส่วนที่เหลือวิเคราะห์คุณภาพของ
ขมิ้นชนัหลงัอบแห้ง ได้แก่ ปรมิาณน ้าอสิระ (aw) ส ีวเิคราะห์จลนพลศาสตร์การอบแหง้ และศกึษา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพริคิลัทีใ่ชท้ านายกระบวนการอบแหง้ ท าการทดลองอบแหง้ทัง้หมด 
3 ซ ้า การทดลองนี้วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยก าหนด
เงื่อนไขการอบแห้งที่แตกต่างกนั 7 เงื่อนไขการทดลอง ขอ้มูลที่ได้น ามาวเิคราะห์ความแปรปรวน 
ทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี The Scheffe’s 
Post Hoc Comparison ทีร่ะดบันยัส าคญั 0.05 โดยใชโ้ปรแกรมทางสถติ ิ
 
 



22 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.16 No.1 January-April 2026 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

2.3 การหาความช้ืนชม้ินชนั 
หาความชื้นมาตรฐานแห้ง (Moisture content, Md) ของขมิ้นชนัก่อนและหลงัอบแห้งตาม

มาตรฐาน AOAC [14] โดยการชัง่น ้าหนักขมิ้นชนัที่ต้องการหาความชื้น จากนัน้น าขมิ้นชนัไป
อบแหง้ทีอุ่ณหภมู ิ103 องศาสเซลเซยีส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง เมือ่ทราบน ้าหนกัแหง้ของขมิน้ชนั น า
คา่น ้าหนกัมาค านวณ ตามสมการที ่(1)  
 

 d
w d

M  = 100
d
−

  (1) 

 
เมื่อ Md คอื ร้อยละความชื้นมาตรฐานแหง้ , w คอื น ้าหนักของขมิ้นชนัเริม่ต้น (กรมั) และ d คอื 
น ้าหนกัของขมิน้ชัน้แหง้ (กรมั) 
 
2.4 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

ความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) ที่ใช้ในการอบแห้ง
ขมิน้ชนั หาไดจ้ากการน าค่าน ้าหนักขมิน้ชนัก่อนและหลงัอบแหง้และปรมิาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
รวม มาค านวณดงัสมการที ่2 [15] 

 

 p

i f

3.6E
SEC = 

m m−
 (2) 

 
เมื่อ SEC คอื ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (เมกกะจูล/กรมัน ้าระเหย) Ep คอื ปรมิาณพลงังานทีใ่ช้
ในการอบแห้ง (กิโลวตัต์-ชัว่โมง) และ mi และ mf คอื น ้าหนักของขมิ้นชนัก่อนและหลงัอบแห้ง 
(กรมั) ตามล าดบั 
 
2.5  อตัราการอบแห้ง  

อัตราการอบแห้ง (Drying rate) แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของชมิ้นชัน 
ในหอ้งอบแหง้ต่อหนึ่งหน่วยเวลา วเิคราะหอ์ตัราการอบแหง้ไดจ้ากการค านวนไดด้งัสมการที ่3 [16] 
 

 o tM M
DR  

t
−

=  (3) 
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เมื่อ DR คอื อตัราการอบแหง้ (กรมัน ้า/กรมัของแขง็ นาท)ี, Mo คอื ความชืน้เริม่ตน้ (กรมัน ้า/กรมัของแขง็), 
Mt คอื ความชืน้เวลาใดๆ (กรมัน ้า/กรมัของแขง็), t คอื เวลาในการอบแหง้ (นาท)ี  
 
2.6 การวดัค่าสีขม้ินชนั 

ท าการทดสอบคุณภาพด้านสีของขมิ้นชันที่ได้จากการอบแห้งด้วยเครื่องวัดสี 3HN  
รุน่ Portable colorimeter NH310 ระบบส ีCIE L*a*b* ใชแ้สงสวา่งที ่6500 K คา่ความคลาดเคลื่อน
ของเครื่องวดัสน้ีอยกว่า 0.04 (AE *ab) โดยค่า L* คอื ค่าความสว่างมคี่าระหว่าง 0-100 หรอืสดี า
ถงึสขีาว คา่ a* แสดงคา่ (+) สแีดง หรอื (-) สเีขยีว และคา่ b* แสดงคา่ (+) สเีหลอืง หรอื (-) สนี ้าเงนิ 
ท าการวดัค่าสขีองขมิ้นชนัของแต่ละเงื่อนไข 15 ซ ้า น าค่าสทีี่วดัได้ไปวเิคราะห์ค่าทางสถติิ และ
เปรยีบเทยีบความแตกต่างของขมิน้ชนัก่อนและหลงัอบแหง้ ดงัสมการที ่4 [4] 
 

 ( ) ( ) ( )2 2 2E* = L* a* b*  +  +   (4) 
 
เมือ่ ∆E* คอื ความแตกต่างโดยรวมของสรีะหว่างขมิน้ชนัสดและขมิน้ชนัหลงัการอบแหง้ 
 ∆L* คอื ความแตกต่างของความสวา่งระหว่างขมิน้ชนัสดและขมิน้ชนัหลงัการอบแหง้ 
 ∆a* คอื ความแตกต่างของความเป็นสแีดงถงึสเีขยีวระหว่างขมิน้ชนัสดและขมิน้ชนัหลงัการ

อบแหง้  
 ∆b* คอื ความแตกต่างของความเป็นสเีหลอืงถงึสนี ้าเงนิระหว่างขมิน้ชนัสดและขมิน้ชนัหลงั

การอบแหง้ 
 

2.7  ค่าปริมาณน ้าอิสระ  
น าตวัอย่างขมิ้นชนัที่ได้จากการอบแห้งมาวิเคราะห์ปรมิาณน ้าอิสระ (Water activity, aw) ด้วย

เครือ่งวเิคราะหป์รมิาณน ้าอสิระยีห่อ้ AquaLab 3TE ชว่งการอ่านคา่ 0.03 ถงึ 1.00 ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศา
เซลเซยีส โดยท าการวเิคราะหต์วัอยา่งละ 3 ซ ้า 
 
2.8  แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพิริคลั 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพริคิลั เป็นสมการที่นิยมใช้ในการท านายอตัราการอบแหง้ 
เนื่องจากเป็นสมการทางคณิตศาสตรท์ีว่เิคราะหง์า่ยและไม่ซบัซอ้น ซึง่สมการเอมพริคิลัจะแสดงใน
รูปแบบความสมัพนัธ์กบัอตัราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) [17] โดยที่อตัราส่วนความชื้น
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่5  
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 t eq

in eq

M M
MR = 

M M

−

−
 (5) 

 
เมือ่ Min คอื ความชืน้เริม่ตน้ (มาตรฐานแหง้), Mt คอื ความชืน้ทีเ่วลาใดๆ (มาตรฐานแหง้) และ Meq 
คอื ความชืน้สมดุล (มาตรฐานแหง้) แต่ในการทดลองนี้ไม่คดิค่าความชืน้สมดุล เนื่องจากมคี่าน้อย
กวา่ความชืน้เริม่ตน้และความชืน้ทีเ่วลาใดๆ คอ่นขา้งมาก จงึสามารถจดัรปูสมการไดด้งัสมการที ่6 
 

 t

in

M
MR = 

M
 (6) 

 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพริคิลัใช้เทคนิคการวเิคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เชงิเสน้ 

(Nonlinear regression) ซึ่งมคี่าดชันีบ่งชี้ความสามารถในการท านายสมการทางคณิตศาสตร์ คอื 
ค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) และค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ (Root meansquare error, RMSE) โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
ใหค้่า R2 สูงทีสุ่ด และใหค้่า RMSE ต ่าทีสุ่ด จะเป็นสมการทีเ่หมาะสมทีสุ่ด ซึ่งค่า R2 และ RMSE  
มคีวามสมัพนัธด์งัสมการที ่(7) และ (8) ตามล าดบั [18] 
 

 
n 2

exp,i pre,i2 i=1
n

exp,i exp,avei=1

(MR MR )
R  = 1

(MR MR )2

−
−

−




 (7) 

 

 N 2
exp,i pre,ii=1

1
RMSE = (MR MR )

N
 −   (8) 

 
เมื่อ MRexp,i, MRexp,ave และ MRpre,i คอื อตัราสว่นความชืน้จากการทดลอง อตัราสว่นความชืน้เฉลีย่
จากการทดลอง และอตัราส่วนความชื้นที่ค านวณได้จากสมการเอมพริคิลั ตามล าดบั และ N คอื 
จ านวนขอ้มลูในการทดลอง แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพริคิลัทีใ่ชใ้นการท านายจลนพลศาสตร์
การอบแห้งขมิ้นชันที่ ใช้ในงานวิจัยนี้ มี 6 สมการ ได้แก่  Newton, Page, Modified Page, 
Henderson and Pabis, Logarithmic และ Midilli ดงัตารางที ่1 [19] 
  



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 16 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2569  25 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

ตารางท่ี 1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพิริคลั 

ล าดบัที ่ ชือ่สมการ รปูแบบสมการ 
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 Logarithmic MR = a exp(-kt)+c 
6 Midilli MR = a exp(-ktn)+bt 

หมายเหตุ: a b c k และ n คอื คา่คงทีจ่ากการวเิคราะหส์มการเอมพริคิลั และ t คอื เวลาในการอบแหง้ (นาท)ี 
 
2.9  สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 

ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้นประสทิธผิล (Effective moisture diffusivity coefficient, Deff) 
เป็นสมบัติของวัตถุที่อธิบายอัตราการเคลื่อนที่ของความชื้นในระหว่างกระบวนการอบแห้ง 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ในชว่งอตัราการอบแหง้ลดลง ซึง่แสดงถงึปรากฏการณ์การแพรต่ามกฎขอ้ทีส่อง
ของฟิค (Fick’s second law of diffusion) ซึ่งการทดลองอบแหง้ในครัง้นี้ตัง้สมมตฐิานว่า ขมิน้ชนั
ขณะอบแหง้เกดิการหดตวัน้อยมาก มลีกัษณะเป็นแผ่นบาง และมกีารเคลื่อนทีข่องความชืน้ไปใน
ทศิทางเดยีว ซึง่จะไดค้ าตอบดงัสมการที ่9 [20] 
 

 
2 2

eff
n=02 2 2

8 1 -(2n+1) D t
MR =  exp

(2n+1) 4L




   
  

   
  (9) 

 
ส าหรบัการอบแหง้ที่ใช้เวลาในการอบแหง้ค่อนขา้งนานและเป็นช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง 

สามารถแทนคา่ n=0 ในสมการที ่(9) เพยีงเทอมเดยีว ซึง่จะไดผ้ลเฉลยดงัสมการที ่(10)  
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
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โดยที ่Deff  คอื ค่าการแพร่ความชืน้ประสทิธผิล (ตารางเมตร/วนิาท)ี, L คอื ครึง่หนึ่งของความหนา
ของแผ่นวสัดุ (เมตร), t คอื ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (วนิาท)ี และเมื่อพลอ็ตกราฟของ ln MR 
เทยีบกบัเวลา t จะไดค้า่ Slop จากนัน้น ามาค านวนหาคา่ Deff โดยใชส้มการที ่(11) [4] 
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 
 
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3.  ผลการวิจยั 
3.1 จลนพลศาสตรก์ารอบแห้งขม้ินชนั 

ขมิ้นชัน้มคีวามชื้นเริม่ต้นประมาณร้อยละ 898.00 มาตรฐานแห้ง ท าการอบแห้งจนกระทัง่
ขมิน้ชนัมคีวามชืน้ไม่เกนิรอ้ยละ 13.63 มาตรฐานแหง้ (รอ้ยละ 12 มาตรฐานเปียก) ตามมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์ขมิ้นชนัอบแห้ง โดยอบแห้งขมิ้นชนัที่ก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต์ (ปิด:เปิด = 10:10 
วนิาท)ี ทีค่วามดนับรรยากาศ และระดบัก าลงัไมโครเวฟ 600 700 และ 800 วตัต ์(ปิด:เปิด = 10:10 
วนิาท)ี ทีค่วามดนัสมับรูณ์คงที ่20 และ 30 กโิลปาสคาล  

ผลการทดลองอบแหง้ขมิน้ชนัดว้ยเทคนิคไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศพบว่า การลดความดนั
สมับูรณ์ใหต้ ่าลงและการเพิม่ก าลงัไมโครเวฟใหสู้งขึน้ ส่งผลต่อจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ขมิน้ชนั 
จากผลการทดลองในรูปที่ 3 พบว่าระยะเวลาการอบแห้งขมิ้นชนัที่ก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต์  
ที่ความดนับรรยากาศ (275 นาท)ี ใช้ระยะเวลานานกว่าการอบแหง้ภายใต้ความดนัสมับูรณ์ 20 
และ 30 กโิลปาสคาล (205 และ 220 นาท ีตามล าดบั) จากรปูที ่4 พบวา่ทีร่ะดบัความดนัสญุญากาศ
เดยีวกนั การเพิม่ก าลงัไมโครเวฟส่งผลใหค้วามชืน้ลดลงไดเ้รว็ขึน้และระยะเวลาอบแหง้สัน้ลง โดย
ที่ความดนัสมับูรณ์คงที่ 30 กิโลปาสคาล ก าลงัไมโครเวฟ 600 และ 700 วตัต์ ใช้ระยะเวลาใน 
การอบแห้ง 290 และ 275 นาท ีตามล าดบั และที่ความดนัสมับูรณ์คงที่ 20 กิโลปาสคาล ก าลงั
ไมโครเวฟ 600 และ 700 วตัต ์ใชร้ะยะเวลาอบแหง้เท่ากบั 270 และ 240 นาท ีตามล าดบั อทิธพิล
ของความดนัสุญญากาศมผีลท าให้อตัราส่วนความชื้นในการอบแห้งลดลงเร็วกว่าการอบแห้งที่
ความดนับรรยากาศ เนื่องจากภายใตส้ภาวะสุญญากาศจุดเดอืดของน ้ามคี่าลงต ่าลง (จุดเดอืดของ
น ้าที่ความดันบรรยากาศ ความดันสมับูรณ์ 30 และ 20 กิโลปาสคาล ประมาณ 100 69 และ 
60 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั) [21] ในขณะทีก่ารเพิม่ก าลงัไมโครเวฟมผีลท าใหโ้มเลกุลของน ้าใน
ขมิ้นชันถูกกระตุ้นและสัน่สะเทือนอย่างรุนแรงมากขึ้น เนื่องจากความเข้มข้นของพลังงาน
ไมโครเวฟทีส่งูขึน้ ส่งผลใหค้วามดนัไอภายในขมิน้ชนัเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ และเกดิความแตกต่าง
ของความดนัไอที่มากขึ้นช่วยให้ความชื้นเคลื่อนที่จากภายในออกสู่ผิวของขมิ้นชนัได้ง่ายและ
รวดเรว็ขึ้น [22] การเพิม่ก าลงัไมโครเวฟร่วมกบัการลดความดนัสมับูรณ์ ในการอบแห้งขมิ้นชนั 
จงึส่งผลใหอ้ตัราการอบแหง้มคี่าสูงขึน้ จากรูปที่ 5 อตัราการอบแหง้ที่ก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต์ 
ความดนัสมับูรณ์ 20 กโิลปาสคาล มอีตัราการอบแหง้ทีส่งูทีสุ่ด เนื่องจากเงื่อนไขดงักล่าวใชก้ าลงั
ไมโครเวฟทีสู่งทีสุ่ดและใชค้วามดนัสมับูรณ์ต ่าทีสุ่ด ในขณะเดยีวกนัการอบแหง้ทีก่ าลงัไมโครเวฟ 
600 วัตต์ ความดันสัมบูรณ์ 30 กิโลปาสคาล มีอัตราการอบแห้งที่ต ่ าที่สุด นอกจากนี้พบว่า 
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การอบแหง้ทีก่ าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต ์ทีค่วามดนับรรยากาศ มอีตัราการอบแหง้ทีต่ ่ากว่าความดนั
สมับูรณ์ 30 และ 20 กโิลปาสคาล ซึ่งเป็นผลมาจากความดนัที่ต ่าลงช่วยเร่งการอบแห้ง โดยผล 
การทดลองทีไ่ดม้แีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกบัผลการวจิยัของ Borah et al [23] ทีอ่บแหง้ลูกพลบั
พบว่า เมื่อเพิ่มก าลงัไมโครเวฟจาก 200 วตัต์ เป็น 500 วตัต์ สามารถลดระยะเวลาอบแห้งได ้
รอ้ยละ 42 และจากงานวจิยัของ Khatun et al [24] ในการอบแหง้แกว้มงักรดว้ยไมโครเวฟร่วมกบั
สุญญากาศ พบวา่เมือ่เพิม่ก าลงัไมโครเวฟ จาก 400 วตัต ์เป็น 800 วตัต ์สง่ผลใหร้ะยะเวลาอบแหง้
ลดลง จาก 91 นาท ีเหลอืเพยีง 63 นาท ี(ลดระยะเวลาในการอบแหง้ได้รอ้ยละ 30) นอกจากนี้ใน
งานวจิยัการอบแหง้กระชายด าดว้ยเทคนิคไมโครเวฟร่วมกบัสุญญากาศของ Pakseepaeng et al [8] 
พบว่า เมื่อความดนัสมับูรณ์ลงลดจาก 20 กโิลปาสคาล เป็น 5 กโิลปาสคาล สามารถลดระยะเวลา
ในการอบแหง้ลงไดป้ระมาณรอ้ยละ 23  

 

 
รปูท่ี 3 การลดลงของอัตราส่วนความช้ืนของขม้ินชันท่ีก าลังไมโครเวฟ 800 วตัต์ ท่ี 

ความดนับรรยากาศ และความดนัสมับรูณ์ 20 และ 30 กิโลปาสคาล 
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รปูท่ี 4 การลดลงของอตัราส่วนความช้ืนของขม้ินชนัท่ีก าลงัไมโครเวฟ 600 และ 700 วตัต์ 

และความดนัสมับรูณ์ 20 และ 30 กิโลปาสคาล 
 

 
รปูท่ี 5 อตัราการอบแห้งขม้ินชนัท่ีก าลงัไมโครเวฟและความดนัสมับรูณ์แตกต่างกนั 
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3.2  คณุภาพของขม้ินชนัหลงัอบแห้ง 
ขมิ้นชนัที่อบแหง้ในทุกเงื่อนไขการทดลองมคีวามชื้นอยู่เกณฑ์มาตรฐานผลติภณัฑ์ขมิ้นชนั

อบแหง้ โดยมคีวามชืน้ไมเ่กนิรอ้ยละ 13.6 มาตรฐานแหง้ และมคีา่ปรมิาณน ้าอสิระ (aw) อยูใ่นระดบั
ทีป่ลอดภยัส าหรบัผลติภณัฑอ์าหารแหง้โดยมคีา่ต ่ากว่า 0.6 ดงัตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 2 เวลาอบแห้ง ปริมาณความช้ืน และค่าปริมาณน ้าอิสระ ของขม้ินชันหลัง 

การอบแห้ง 

เงื่อนไขการอบแห้ง 
เวลาอบแห้ง  

(นาที) 
ความช้ืน  

(ร้อยละมาตรฐานแห้ง) 
aW 

ขมิน้ชนัสด - 899.39 - 
800 W+atm 275 12.37±1.48a 0.59±0.01b 
600 W+20 kPa 270 11.71±2.17a 0.58±0.03b 
700 W+20 kPa 240 10.16±1.06a 0.43±0.03a 
800 W+20 kPa 205 10.44±0.57a 0.55±0.06b 
600 W+30 kPa 290 12.95±0.82a 0.58±0.02b 
700 W+30 kPa 275 10.74±2.46a 0.59±0.00b 
800 W+30 kPa 220 12.37±1.48a 0.57±0.01b 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไมแ่ตกต่างทางสถติอิยา่งมนียัส าคญั (p>0.05) 

 
ส าหรบัค่าสขีองขมิ้นชนัหลงัอบแห้ง ดงัตารางที่ 3 พบว่าค่า L* a* และ b* มคี่าอยู่ระหว่าง 

19.24-32.53, 14.81-27.14 และ 17.01-26.16 ตามล าดบั การอบแห้งที่ก าลงัไมโครเวฟ 600 700 
และ 800 วตัต์ ร่วมกบัความดนัสมับูรณ์ 20 กโิลปาสคาล ใหค้่าความสว่าง L* สงูกว่าการอบแหง้ที่
ความดนัสมับูรณ์ 30 กโิลปาสคาล และความดนับรรยากาศอย่างมนีัยส าคญั และพบว่าการอบแหง้
ที่ 800 วตัต์ ที่ความดนับรรยากาศมคี่าความสว่างต ่าที่สุดอย่างมนีัยส าคญักบัเงื่อนไขอื่น ๆ ซึ่ง 
ผลการทดลองมแีนวโน้มเหมอืนกบังานวจิยัของ Junlakan [25] ทีศ่กึษาการอบแหง้มะม่วงเบาดว้ย
ลมร้อนเปรยีบเทียบกบัการอบแห้งด้วยสุญญากาศพบว่าการอบแห้งด้วยสุญญากาศมีค่า L* ที ่
สูงกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน เนื่องจากในระหว่างการอบแห้งภายใต้ความดนับรรยากาศ มี
ออกซเิจนในอากาศท าใหเ้กดิปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาลที่เร่งด้วยเอนไซม์ นอกจากนี้การอบแห้ง
ภายใต้ความดนัสมับูรณ์ 20 และ 30 กิโลปาสคาล ที่จุดเดือดของน ้าลดต ่าลง [21] ความร้อนที่
ขมิน้ชนัไดร้บัจากไมโครเวฟจะถูกน าไปใช้ในการระเหยน ้ามากกว่าการเพิม่อุณหภูมขิองเนื้อวสัดุ 
จงึท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงสน้ีอยกวา่การอบแหง้ทีค่วามดนับรรยากาศ  
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ตารางท่ี 3 คณุภาพด้านสีของขม้ินชนัก่อนและหลงัการอบแห้ง 

เงื่อนไขการอบแห้ง 
ค่าสี 

L* a* b* ∆E* 
ขมิน้ชนัสด 28.84±0.99d 16.15±1.30a 14.84±1.57a - 
800 W+atm 19.24±1.90a 27.14±1.38b 19.78±3.39b 15.07±3.71c 
600 W+20 kPa 32.53±1.61e 16.48±1.18a 21.18±1.78c 7.49±3.04b 
700 W+20 kPa 30.83±1.25de 15.55±1.42a 17.01±1.09a 3.59±1.50a 
800 W+20 kPa 31.73±2.08e 14.81±1.32a 17.42±2.27ab 5.11±2.51ab 
600 W+30 kPa 21.42±1.41ab 25.26±1.53b 23.34±1.92de 14.86±1.81c 
700 W+30 kPa 23.88±1.88c 25.46±1.82b 26.16±2.81e 15.80±2.60c 
800 W+30 kPa 21.96±1.87bc 25.17±1.23b 23.68±1.28de 14.69±1.68c 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไมแ่ตกต่างทางสถติอิยา่งมนียัส าคญั (p>0.05) 

 
ผลของก าลงัไมโครเวฟพบว่า การเพิม่ก าลงัไมโครเวฟมผีลต่อค่าความสว่าง (L*) น้อยกว่า 

การลดลงของความดนัสมับูรณ์ โดยที่สภาวะความดนัสมับูรณ์ 20 กิโลปาสคาล สามารถท าให ้
ค่าความสว่างใหส้งูกว่าขมิน้สด และการเพิม่ก าลงัไม่โครเวฟไม่มผีลต่อค่าความสว่าง ในขณะทีก่าร
อบแห้งที่ความดนัสมับูรณ์ 30 กิโลปาสคาล และที่ความดนับรรยากาศ มีค่าความสว่างลดลง 
อยา่งมนียัส าคญั เมือ่เทยีบกบัความดนัสมับรูณ์ 20 กโิลปาสคาล แสดงใหเ้หน็วา่ สภาวะสญุญากาศ 
ที่เหมาะสมช่วยลดผลกระทบจากความร้อนของไมโครเวฟที่มีต่อค่าสีได้  ซึ่งจากงานวิจยัของ 
Hirun et al [2] พบว่าการอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศที่ใช้ก าลงัไมโครเวฟสูงและระยะเวลา
อบแห้งนาน (ในช่วง 3,500-4,000 วตัต์ และ 27-30 นาที) สามารถช่วยยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยา 
สนี ้าตาลจากเอนไซม์ polyphenol oxidase ซึ่งช่วยในการรกัษาค่าความสว่างของขมิน้ชนัไดด้ขีึน้ 
ในขณะเดียวกัน ค่า a* และ b* พบว่ามีค่าเป็นบวก แสดงถึงค่าสีแดงและสีเหลืองตามล าดับ 
การอบแหง้ทีค่วามดนัสมับูรณ์ 30 กโิลปาสคาล และทีค่วามดนับรรยากาศ มคี่า a* และ b* สงูกว่า
การอบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ 20 กิโลปาสคาล เนื่ องจากการอบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ 
20 กิโลปาสคาล ซึ่งมจีุดเดอืดของน ้าประมาณ 60 องศาเซลเซียส [21] อุณหภูมทิี่ผวิหน้าวสัดุใน
ขณะทีน่ ้าระเหยออกยงัไม่สงูมากจนเกนิไป ในขณะทีก่ารอบแหง้ทีค่วามดนัสมับูรณ์ 30 กโิลปาสคาล 
และความดนับรรยากาศมจีุดเดอืดของน ้าที่สูงกว่า อาจส่งผลให้เกดิปฏกิริยิาสนี ้าตาลที่เกิดจาก  
การเร่งปฏกิริยิาด้วยความรอ้นสูงเฉพาะจุด (Hot spots) ซึ่งน าไปสู่การไหมข้องขมิ้นชนั [26] ซึ่ง 
สขีองการไหมส้ง่ผลต่อคา่สแีดงและสเีหลอืงของขมิน้ชนัหลงัการอบแหง้ 
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ในดา้นของค่าความแตกต่างของสโีดยรวม (∆E*) ของขมิน้ชนัทีอ่บแหง้เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ขมิน้ชนัก่อนอบแหง้ทีม่คีา่ L* a* และ b* เท่ากบั 28.84 16.15 และ14.84 ตามล าดบั พบวา่ค่า ∆E* 
มคี่าอยู่ระหว่าง 3.59-15.80 การอบแห้งที่ก าลงัไมโครเวฟ 700 วตัต์ และ 800 วตัต์ ที่ความดนั
สมับูรณ์ 20 กโิลปาสคาล มคี่า ∆E* ต ่าที่สุด โดยมคี่า 3.59 และ 5.11 ตามล าดบั ทัง้สองเงื่อนไข 
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั ในขณะที่การอบแห้งที่ความดนัสมับูรณ์ 30 กิโลปาสคาล 
ในทุกก าลังไมโครเวฟ และการอบแห้งที่ความดันบรรยากาศพบว่าค่า ∆E มีค่าสูงที่สุดอย่า 
งมีนัยส าคญั แต่โดยทัว่ไปแล้วสามารถรบัรู้ความแตกต่างของสีได้อย่างชดัเจนเมื่อค่า ∆E* ม ี
ค่ามากกว่า 5 [27] โดยสรุปแล้วการอบแห้งขมิ้นชนัภายใต้เงื่อนไขก าลงัไมโครเวฟ 700 วตัต์ ที่
ความดนัสมับูรณ์ 20 กโิลปาสคาล จงึเป็นเงื่อนไขทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการรกัษาคุณภาพดา้นสขีอง
ขมิน้ชนัหลงัการอบแหง้ 

 
3.3  ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

จากการทดลองอบแหง้ขมิน้ชนัทีเ่งื่อนไขการอบแหง้ทีแ่ตกต่างกนั จากนัน้น าน ้าหนักขมิน้ชนั
ก่อนและหลงัการอบแหง้ และปรมิาณพลงังานทีใ่ชต้ลอดกระบวนการอบแหง้ มาท าการค านวณหา
ค่าความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) ดงัในรูปที่ 6 พบว่า 
ในทุกเงื่อนไขการทดลอง ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ แต่เมื่อพจิารณาแนวโน้ม
ของค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะพบว่า การอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟก าลงัไฟ 800 วตัต ์ร่วมกบั
ความดนัสมับูรณ์ 20 กโิลปาสคาล มคี่าความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะต ่าที่สุด โดยมคี่า 36.98 
เมกกะจูล/กรมัน ้าระเหย รองลงมาได้แก่ที่ 800 วตัต์ ร่วมกบัความดนัสมับูรณ์ 30 กิโลปาสคาล ม ี
ค่า 38.09 เมกกะจูล/กรมัน ้าระเหย ในขณะทีก่ารอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟก าลงัไฟ 800 วตัต์ ทีค่วามดนั
บรรยากาศ มคี่าความสิน้เปลอืงพลงังานสงูทีสุ่ด 43.45 เมกกะจูล/กรมัน ้าระเหย การอบแหง้ขมิน้ชนัที่
ก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต ์ความดนัสมับรูณ์ 20 กโิลปาสคาล เป็นเงือ่นไขทีใ่ชร้ะยะเวลาในการอบแหง้
สัน้ทีสุ่ด จงึสง่ผลใหค้วามสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้าทีใ่ชใ้นระบบไมโครเวฟและสุญญากาศน้อยลงไป
ด้วย ในขณะเดยีวกนัที่ก าลงัไมโครเวฟที่เท่ากนัเมื่อลดความดนัสมับูรณ์พบว่า  ความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะมีค่าลดต ่ าลง ผลที่ได้มีแนวโน้มเหมือนกับงานวิจัยของ Manangan and 
Witinantakit [15] ที่อบแห้งดอกบัวภายใต้ความดันสมับูรณ์ที่แตกต่างกันพบว่า เมื่อลดความดัน
สมับรูณ์ลงมผีลท าใหค้า่ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะลดลง และ Zhang et al [28] ทีอ่บแหง้เมลด็ชา 
พบว่าเมื่อลดความดนัภายในหอ้งอบแหง้ใหต้ ่าลงส่งผลใหร้ะยะเวลาอบแหง้และการใชพ้ลงังานใน
การอบแห้งลดลง แต่ที่ก าลงัไมโครเวฟ 700 วตัต์ พบว่าค่าความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะที่ 
20 กิโลปาสคาล สูงกว่าที่ 30 กิโลปาสคาล อาจเกิดจากการใช้พลังงานในการสร้างความดัน
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สุญญากาศมากกว่าเพื่อให้ได้ความดันที่ก าหนด แต่อย่างไรก็ตามการอบแห้งโดยไม่มีระบบ
สุญญากาศรว่ม สง่ผลใหม้คีา่ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะสงู 

 

 
รปูท่ี 6 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการอบแห้งขม้ินชนั 

 
3.4  แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพิริคลั 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพริคิลัจะท าการวเิคราะห์หาสมการแทนความสมัพนัธ์ของ  
เสน้โคง้การอบแหง้ [19] จากอตัราส่วนความชืน้ของการทดลองอบแหง้ขมิน้ชนัทีค่วามดนัสมับูรณ์
ในห้องอบแห้ง 20 และ 30 กิโลปาสคาล และก าลังไมโครเวฟ 600 700 และ 800 วตัต์ และที ่
ความดันบรรยากาศ ก าลังไมโครเวฟ 800 วัตต์ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์แบบถดถอยเพื่อ 
หาค่าพารามเิตอรข์องสมการเอมพริคิลั ผลการวเิคราะหไ์ดค้่าพารามเิตอรข์องสมการดงัตารางที ่4 
ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลมีค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจเฉลี่ย (R2) อยู่ ใน 
ช่วง 0.98685-0.99995 และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (RMSE) อยู่ใน 
ช่วง 0.00323-0.05230 โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคลัของ Midilli สามารถท านาย
จลนพลศาสตร์การอบแห้งขมิ้นชันได้ดีที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจสูงที่สุด 
(R2 = 0.99995) และค่าเฉลี่ยรากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ยต ่าที่สุด (RMSE = 
0.00323) สอดคลอ้งกบักราฟเปรยีบเทยีบของค่าเฉลีย่อตัราสว่นความชืน้ทีไ่ดจ้ากการทดลอง และ
ค่าอตัราสว่นความชืน้ทีไ่ดจ้ากสมการของ Mildilli ทีก่ าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต ์ดงัรปูที ่7 และก าลงั
ไมโครเวฟ 600 และ 700 วตัตด์งัรปูที ่8 
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ตารางท่ี 4  ค่าคงท่ีของสมการเอมพิริคลั 

Model MV 
(W) 

P 
(kPa) 

Constant R2 RMSE 

Newton 800 
800 
800 
700 
700 
600 
600 

atm 
20 
30 
20 
30 
20 
30 

k=0.01184 
k=0.01031 
k=0.01128 
k=0.01302 
k=0.00949 
k=0.01066 
k=0.01304 
Average 

0.99080 
0.98895 
0.98922 
0.98721 
0.99046 
0.98801 
0.98685 
0.98879 

0.04227 
0.04654 
0.04604 
0.05115 
0.04269 
0.04910 
0.05230 
0.04716 

Page 800 
800 
800 
700 
700 
600 
600 

atm 
20 
30 
20 
30 
20 
30 

k=0.00305 n=1.29504 
k=0.00227 n=1.32009 
k=0.00263 n=1.31477 
k=0.00267 n=1.35312 
k=0.00235 n=1.29109 
k=0.00209 n=1.34716 
k=0.00246 n=1.37154 
Average 

0.99954 
0.99968 
0.99978 
0.99968 
0.99984 
0.99983 
0.99982 
0.99974 

0.00944 
0.00796 
0.00656 
0.00809 
0.00556 
0.00591 
0.00610 
0.00709 

Henderson 
& Pabis 

800 
800 
800 
700 
700 
600 
600 

atm 
20 
30 
20 
30 
20 
30 

k=0.01289 a=1.09272 
k=0.01120 a=1.08974 
k=0.01225 a=1.08830 
k=0.01419 a=1.09290 
k=0.01031 a=1.08910 
k=0.01169 a=1.10135 
k=0.01426 a=1.09981 
Average 

0.99525 
0.99354 
0.99384 
0.99237 
0.99504 
0.99351 
0.99237 
0.99370 

0.03054 
0.03562 
0.03485 
0.03957 
0.03082 
0.03619 
0.03985 
0.03535 

Logarithmic 800 
800 
800 

atm 
20 
30 

k=0.01094 a= 1.13330 c=-0.06572 
k=0.00864 a=1.17848 c=-0.121432 
k=0.00947 a=1.17913 c=-0.121969 

0.99757 
0.99861 
0.99862 

0.02184 
0.01654 
0.01654 

  



34 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.16 No.1 January-April 2026 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ตารางท่ี 4  ค่าคงท่ีของสมการเอมพิริคลั (ต่อ) 

Model MV 
(W) 

P 
(kPa) 

Constant R2 RMSE 

Logarithmic 
(cont.) 

700 
700 
600 
600 

20 
30 
20 
30 

k=0.01051 a=1.20690 c=-0.148411 
k=0.00832 a=1.15990 c=-0.098608 
k=0.00931 a=1.17363 c=-0.102577 
k=0.01088 a=1.19523 c=-0.128321 
Average 

0.99851 
0.99867 
0.99799 
0.99786 
0.99826 

0.01751 
0.01596 
0.02016 
0.02111 
0.01852 

Midilli 800 
800 
800 
700 
700 
600 
600 

atm 
20 
30 
20 
30 
20 
30 

k=0.00329 n=1.28298 a=1.01173 b=0.00001 
k=0.00309 n=1.24580 a=1.00659 b=-0.00011 
k=0.00337 n=1.25361 a=1.00740 b=-0.00010 
k=0.00367 n=1.27189 a=1.00835 b=-0.00016 
k=0.00290 n=1.24434 a=1.00959 b=-0.00005 
k=0.00217 n=1.33002 a=1.00079 b=-0.00006 
k=0.00299 n=1.32388 a=1.00744 b=-0.00008 
Average 

0.99955 
0.99989 
0.99992 
0.99995 
0.99991 
0.99974 
0.99991 
0.99984 

0.00855 
0.00436 
0.00368 
0.00323 
0.00397 
0.00684 
0.00422 
0.00498 

หมายเหตุ: MV คอื ก าลงัไมโครเวฟ (วตัต)์, P คอืความดนัสมับรูณ์ (กโิลปาสคาล) 
 

 
รปูท่ี 7 เปรียบเทียบอัตราส่วนความช้ืนระหว่างผลการทดลองและผลการท านายจาก

แบบจ าลอง Midilli ในการอบแห้งขม้ินชนัท่ีก าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต ์
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รปูท่ี 8 เปรียบเทียบอตัราส่วนความช้ืนระหว่างผลการทดลองและผลการท านายจาก

แบบจ าลอง Midilli ในการอบแห้งขม้ินชนัท่ีก าลงัไมโครเวฟ 600 และ 700 วตัต ์ 
 
3.5  สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 

ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้นประสทิธผิล (Deff) ของการอบแหง้ขมิน้ชนัทีก่ าลงัไมโครเวฟ 
800 วตัต์ ทีค่วามดนับรรยากาศ และก าลงัไมโครเวฟทีค่วามดนัสมับูรณ์ 20 และ 30 กโิลปาสคาล  
ดงัในตารางที ่5  
 
ตารางท่ี 5 สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของการอบแห้งขม้ินชนั 

เงื่อนไขการอบแห้ง Deff  
(ตารางเมตรต่อวินาที) ก าลงัไมโครเวฟ (วตัต)์ ความดนัสมับรูณ์ (กิโลปาสคาล) 

800 atm 9.747x10-11 
600 20 6.626x10-11 
700 20 7.762x10-11 
800 20 10.111x10-11 
600 30 6.457x10-11 
700 30 6.962x10-11 
800 30 9.938x10-11 
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จากตารางที่ 5 พบว่า การใช้ก าลังไมโครเวฟที่สูงและการลดความดันสัมบูรณ์ส่งผลให ้
ค่าสมัประสิทธิก์ารแพร่ความชื้นประสิทธิผลมีค่าสูงขึ้นด้วย โดยที่เงื่อนไขการอบแห้งที่ก าลัง
ไมโครเวฟ 800 วตัต์ ร่วมกบัความดนัสมับูรณ์ 20 กโิลปาสคาล มคี่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้น
ประสิทธิผลสูงที่สุด (10.111x10-11 ตารางเมตรต่อวินาที) และก าลังไมโครเวฟ 600 วัตต์ ร่วมกับ 
ความดนัสมับูรณ์ 30 กโิลปาสคาล มคี่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้ประสทิธผิลต ่าทีสุ่ด (6.457x10-11 
ตารางเมตรต่อวนิาที) สอดคล้องกบัอตัราการอบแห้งที่พบว่าการใช้ก าลงัไมโครเวฟที่สูงขึ้นและ 
การลดความดนัสมับรูณ์ลงมผีลท าใหอ้ตัราการอบแหง้สงูขึน้  
 
4. สรปุ 

การอบแหง้ขมิน้ชนัทีก่ าลงัไมโครเวฟ 800 วตัต ์ทีค่วามดนับรรยากาศ และการอบแหง้ขมิน้ชนั
ที่ก าลงัไมโครเวฟ 600 700 และ 800 วตัต์ ร่วมกบัความดนัสมับูรณ์ 20 และ 30 กิโลปาสคาล 
ผลการทดลองพบว่า การเพิม่ก าลงัไมโครเวฟและการลดความดนัสมับูรณ์ ส่งผลให้การลดลง 
ของอัตราส่วนความชื้นเร็วขึ้น โดยที่ก าลังไมโครเวฟ 800 วตัต์ ร่วมกับความดันสมับูรณ์ 20 
กโิลปาสคาล มปีระสทิธภิาพในการลดความชื้นไดด้ทีีสุ่ด มอีตัราการอบแหง้สูงทีสุ่ด ใชร้ะยะเวลา
น้อยที่สุด มีค่าความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าที่สุด และมีค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้น
ประสทิธผิลสูงที่สุด ส าหรบัคุณภาพขมิน้ชนัหลงัอบแหง้พบว่า ในทุกเงื่อนไขการอบแหง้สามารถ
อบแห้งขมิ้นชัน้ให้มีความชื้นและค่าปรมิาณน ้าอิสระอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ส่วนคุณภาพด้านสี
พบว่าการอบแห้งที่ก าลงัไมโครเวฟ 700 วตัต์ ร่วมกับความดนัสมับูรณ์ 20 กิโลปาสคาล เป็น
เงื่อนไขทีเ่หมาะสมทีสุ่ด เนื่องจากมคี่าการเปลีย่นแปลงของสโีดยรวม (∆E*) ต ่าทีสุ่ด (3.59±1.50) 
นอกจากนี้แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพริคิลัทีเ่หมาะสมทีสุ่ดทีใ่ชท้ านายการอบแหง้ขมิน้ชนั คอื
แบบจ าลองของ Midilli โดยมคี่าเฉลีย่สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจสงูทีสุ่ด (R2 = 0.99995) และค่าเฉลีย่
รากทีส่องของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ต ่าทีสุ่ด (RMSE = 0.00323)  

  
5.  ข้อเสนอแนะ 

ในอนาคตควรศึกษาผลของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟร่วมกับสุญญากาศที่มีผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงของสารต้านอนุมูลอิสระ เพื่อให้ได้สภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมทัง้คุณภาพ 
ดา้นกายภาพและคุณภาพดา้นเคม ี 
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