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บทคัดย่อ เคร่ืองอบแห้งแบบสเป๊าเต็ดเบดออกแบบโดยอาศยัคุณสมบติัทางกายภาพของใบสะระแหน่สด ท่ีความช้ืน
เร่ิมตน้ท่ี 87%wb หรือ 660%db  พบว่าการเปล่ียนแปลงความช้ืนเม่ือเทียบกบัเวลาในช่วงอุณหภูมิ 40 – 45 oC ส่วนใหญ่
เป็นแบบ Polynomial Function และในช่วงอุณหภูมิ 50 – 55 oC มีลกัษณะเป็นแบบ Exponential Function ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัโมเดลการอบแห้งแบบ Logarithmic ชนิด Two term และแบบ Modified Henderson and Pabis เม่ือพิจารณาโดยรวม
โมเดลแบบ Two term เหมาะสมท่ีสุด ท่ีระดบัอุณหภูมิ 55 oC ความเร็วลมร้อน ณ บริเวณตะแกรงกระจายอากาศ 0.3233 
เมตร/วินาที ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลอยู่ในช่วง 1.038x10-3 – 1.581x10-3 m2/s และพลงังานกระตุน้มี
ค่าเท่ากบั 65.84 kJ/mole ส่วนการเปล่ียนแปลงสีของใบสะระแหน่อบแห้งอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิ พบว่า เม่ืออุณหภูมิ
ของลมร้อนสูงข้ึนจะท าใหค่้า L* และค่า b* ลดลง ในขณะท่ี ค่า a* เพ่ิมข้ึน 

ค ำส ำคญั : จลนศาสตร์การอบแหง้, ชาสะระแหน่, เคร่ืองอบแหง้สะเป๊าเตด็เบด 

Abstract Testing data from a spouted bed drier which was designed base on physical 

properties of mint leaves were collected and analyze for drying kinetics equation.  Kinetics 

equations of drying mint leaves with moisture from 87% wb or 660% db, humidity changes 

versus time in the temperature range of 40 oC -  45 oC are likely to be a Polynomial Function 

while in the temperature range of 50 oC.  -  55 oC are likely to be Exponential Function, 

particularly temperature range of 50 oC -  55 oC conform to Logarithmic, Two term and 

Modified Henderson & Pabis drying model.  However, the most appropriate is Two term 

model, when apply hot air at distribution grid with constant velocity of 0. 3233 m/ s and 

temperature of 55 oC, the effective diffusion coefficient of moisture in the 1. 038x10- 3 - 

1.581x10-3 m2/s and activation energy was 65.84 kJ/mole. The color of dried mint leaves due 

to the temperature of the hot air was increased, the value of L* and b* values were decreased 

while a* values tend to increase. 
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1. บทน า 

พืชสะระแหน่เป็นไมล้ม้ลุกเล้ีอยตามพ้ืนดิน ล า
ตน้สีแดงเขม้ ใบกลมขนาดหัวแม่มือ ใบค่อนขา้งหนา ริม
ใบหยกัโดยรอบ ภายในใบเป็นคล่ืนยบัยน่ (รูปท่ี 1) และมี
กล่ินหอม ช่ือวทิยาศาสตร์ Metha cordifolia Opiz. ช่ือวงศ ์
Labiatae ช่ือสามัญ Kitchen Mint, Marsh Mint และมีช่ือ
อ่ืนอีก เช่น หอมด่วน หอมเดือน (ภาคเหนือ) มกัเงาะ สะ
แน่ (ภาคใต้) สะระแหน่สวน (ภาคกลาง) และขะแยะ
(อีสาน) เป็นตน้ ใบสะระแหน่มีสรรพคุณ เป็นยาดบัร้อน 
ถอนพิษไข ้ขบัลม ขบัเหง่ือ รักษาอาการหวดั แก้อาการ
ปวดทอ้ง ทอ้งอืด ทอ้งเฟ้อ หากน าน ้ าท่ีคั้นจากตน้และใบ
มาด่ืม จะช่วยขบัลมในกระเพาะ หรือกินสดเพ่ือดบักล่ิน
ปากก็ได้ การบริโภคสะระแหน่จะช่วยให้สมองปลอด
โปร่ง โล่งคอ ป้องกัน ไขห้วดั บ  ารุงสายตา และช่วยให้
หัวใจแข็งแรง ท่ีใบและล าต้นมีน ้ ามันหอมระเหย ซ่ึง
ป ร ะกอบด้ว ยส า ร เ มนทอล  ( Menthol) ไล โม นีน 
( Limonene) นี โ อ เ มนทอ ล  ( Neo-menthol) เ ป็ น ต้น 
นอกจากน้ียงัมีสารอาหารหลายอย่าง เช่น โปรตีน ไขมนั 
คาร์โบไฮเดรต แคลเซียม เหลก็ ฟอสฟอรัส วติามินบี 1 บี 
2 และวติามินซี (องัคว์รา, 2542) 

 

 
ภาพท่ี 1 ใบสะระแหน่ 
 
สะระแหน่มักใช้ เ ป็นส่วนผสมในการท า

ไอศกรีมและชาสมุนไพร ทั้งร้อนและเยน็ และมกัผสมใน

อาหารกับสมุนไพรชนิดอ่ืนเช่น สแปร์มิ้นต์ อีกทั้ งย ัง
เหมาะในการเป็นเคร่ืองเคียงในอาหารจ าพวกผลไมส้ด
และขนมหวาน 

สะระแหน่ยงัมีคุณสมบติัเป็นยาปฏิชีวนะ เป็น
ตวัขบัไล่อนุมูลอิสระออกจากร่างกาย เป็นยาเยน็ เป็นยา
คลายความเครียด และเป็นยารักษาโรคเก่ียวกับต่อม
ไทรอยด ์(วกิิพีเดียสารานุกรมเสรี, 2557)  

เ ม่ือน าใบสะระแหน่มาบดแล้วทาลงบน
ผิวหนัง จะท าให้ผิวหนังชุ่มช่ืน ช่วยไล่ยุง และใช้ไปท า
น ้ ามนัหอมระเหยในการท าสุคนธบ าบดั มีงานวิจยัอย่าง
นอ้ยหน่ึงช้ินระบุว่า สะระแหน่ช่วยคลายความเครียดของ
กลา้มเน้ือจากความเหน่ือยลา้ นอกจากน้ียงันิยมผสมลง
ไปในชาสมุนไพรหรือคั้นน ้ ามาผสมกับน ้ าผกัและ/หรือ
ผลไมเ้พื่อท าเป็นเคร่ืองด่ืม 

อุดมพร พุฒพิลา (2554) เสนอผลการวิจัยว่า
น ้ า มันหอมระ เหยจากสะระแหน่ส ามารถยับ ยั้ ง
เ ช้ือ จุ ลินทรีย์ก่อโรค แต่  การ เส ริมสะระแหน่  (M. 
cordifolia) บดแห้งในอาหารไก่ไม่ มีประโยชน์ทาง
โภชนาการ การเจริญเติบโต และการเปล่ียนแปลงจ านวน
จุลินทรีย ์แต่พบว่ามีคุณสมบติัท่ีดีในการตา้นอนุมูลอิสระ 
และลดการสะสมไขมนัช่องทอ้งของไก่เน้ือ 

เน่ืองจากสารจากสะระแหน่มีคุณสมบัติท่ีดี
หลายดา้น จึงควรยกระดบัองคค์วามรู้ท่ีชุมชนในทอ้งถ่ิน
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์เชิงพาณิชยไ์ด ้ดงันั้นผูว้ิจยัจึง
เห็นความส าคัญของการศึกษาการผลิตชาสะระแหน่ 
โดยเฉพาะส่วนการอบแหง้  

ในกระบวนการท าชาสะระแหน่ด้วยการ
อบแห้ง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ช่วยท าให้เข้าใจ
กระบวนการควบคุมตวัแปรของการอบแห้ง เพื่อลดเวลา
และลดการใช้พลังงานลง โดยทั่วไปการท าแห้งชา
สะระแหน่ นิยมใชเ้คร่ืองอบแหง้มากกว่าการตากแห้ง แต่
เคร่ืองอบแห้งมีข้อเสียคือผลิตภัณฑ์มักไม่สม ่าเสมอ
เน่ืองจากวัตถุ ดิบสัมผัสกับความร้อนไม่ทั่วถึง  เ พ่ือ
แกปั้ญหาดงักล่าวจึงใชก้ารอบบแบบสะเป๊าเตด็เบด ซ่ึงท า
ให้ใบสะระแหน่ลอยตัวและสัมผสักับลมไดอ้ย่างทัว่ถึง 
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โดยการเคล่ือนท่ีของใบสะระแหน่จะมีสมบติัคลา้ยของ
ไหล (Freitas & Freire, 2001). 

งานวิจัยน้ีสามารถหาคุณลักษณะและสมการ
จลนศาสตร์ท่ีเหมาะสมของการอบแหง้ชาสะระแหน่ โดย
วเิคราะห์จากใชส้มการการทดลอง และน าไปสู่การพฒันา
แบบจ าลองจากความสัมพนัธ์ของตัวแปรท่ีเป็นฟังก์ชัน
ของอุณหภูมิ  

2. วธีิการวจิยั 
การด าเนินการวิจยัเร่ิมจากการค านวณหาแฟค

เตอร์รูปร่าง เพ่ือหาค่าทางกายภาพ ท่ีจะน าไปสู่การ
ก าหนดสัดส่วนของท่อลมต่อขนาดของท่อเบด และขนาด
ของแหล่งความร้อนท่ีเหมาะสม โดยการทดสอบเพ่ือหา
สมการจลนศาสตร์ของการอบแห้งชาสะระแหน่ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด รวมทั้งค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน 
ค่าพลังงานกระตุ้น และการเปล่ียนแปลงสีของใบ
สะระแหน่อบแห้งอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อ
สภาพสีเทียบก่อนและหลงัการอบแหง้ 

 
2.1 ฟลูอดิไดเซช่ันในสเป๊าเตด็เบด 

ปรากฎการณ์ฟลูอิดไดซ์เซชั่นของแก๊สหรือ
ของแข็ง แสดงดัง รูปท่ี 2 พฤติกรรมของของแข็งจะมี
ลกัษณะคลา้ยกับของไหล โดยแก๊สท่ีมีความเร็วในการ
ไหลต ่าจะค่อย ๆ ซึมผา่นอนุภาคของแขง็ท่ีอยูก่บัท่ี แต่เม่ือ
ความเร็วของแก๊สเพ่ิมมากข้ึน อนุภาคจะยกตวัเพ่ิมข้ึนเป็น
สัดส่วนกับความเร็วของแก๊ส จนเกิดความสมดุลยข์อง
แรงยกกับน ้ าหนักของอนุภาค ท่ีจุดน้ีอนุภาคทั้งหมดจะ
ลอยข้ึนไปตามการไหลของแก๊ส ชั้นของอนุภาคจะเร่ิม
เกิดการฟลูอิดไดซ์ และมีลักษณะคลา้ยเป็นเน้ือเดียวกัน 
ความเร็วของแก๊สท่ีจุดจุดน้ีเรียกวา่ ความเร็วค่าท่ีนอ้ยท่ีสุด
ท่ีท าให้ เ กิดกระบวนการฟลูอิดไดเซชั่น  (Minimum 
Fluidization Velocity, Umf) หากความเร็วของแก๊สมีสูง
กว่าความเร็วน้ี  แก๊สท่ีท าให้เกิดฟลูอิดไดเซชั่นจะมี
ลกัษณะเป็นฟองอากาศ (Bubbles) และกระจายตวัไปตาม
รูปร่างของอุปกรณ์และเกาะตวักันอย่างรวดเร็ว ชั้นบน

ของอนุภาคก็จะเคล่ือนตวัสูงข้ึน อนุภาคของแข็งท่ีอยู่ใน
ระดบัต ่ากว่าก็จะเคล่ือนท่ีสูงข้ึนดว้ย ค่าความเร็วของแก็ส
ท่ีท าให้เกิดปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า ความเร็วเร่ิมตน้ของ
การเ กิดฟลูอิดไดซ์  ( Incipient Fluidizing Velocity) ค่ า
ความเร็วท่ีน้อยท่ีสุดท่ีท าให้เกิดกระบวนการฟลูอิดได
เซชัน่สามารถอธิบายไดจ้ากสมการของ Ergun (Kunii and 
Livenspiel, 1991) 

1.75

∅𝑠𝜀𝑚𝑓
3 𝑅𝑒𝑚𝑓

2 +
150(1−𝜀𝑚𝑓) 

∅𝑠
2𝜀𝑚𝑓

3 𝑅𝑒𝑚𝑓 = Ar (1) 
เม่ือ   Re  =  

(𝐷𝑝𝑈𝑚𝑓𝜌𝑔)

𝜇
     (2) 

และ Ar = 
𝐷𝑝

3𝜌𝑔(𝜌𝑠−𝜌𝑔)𝑔𝑐

𝜇2      (3) 
สมการ (1) สามารถใชไ้ดก้บัสภาวะการไหลทั้ง

แบบราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วน 

ภาพท่ี 2  แสดงฟลูอิดไดซ์เบดระบบต่าง ๆ  
ท่ีมา: Kunii and Livenspiel, 1991 

2.2  แฟคเตอร์รูปร่างและค่าทางกายภาพของ
เคร่ืองอบแห้งแบบสเป๊าเตด็เบด 

มีการน าระบบฟลูอิดไดซ์เบดมาใชใ้นเคร่ืองอบ
แห้ง เน่ืองจากใช้เวลาในการอบแห้งส้ัน และการไหล
แบบมว้นลงของวสัดุท่ีบริเวณผนังเคร่ืองอบท าให้มีการ
คลุกเคลา้กนัในส่วนบนของเบด จึงเป็นจุดเด่นของระบบ
แบบสเป๊าเต็ดเบดโดยท่ีแฟคเตอร์รูปร่าง (Geometry 

Factor, s) ของวสัดุท่ีใช้ในการทดลอง คือ อัตราส่วน
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ระหวา่งพ้ืนท่ีผิวทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่าเมลด็ของแข็งต่อ
พ้ืนท่ีผิว ซ่ึงมีผลต่อความเร็วค่าท่ีน้อยท่ีสุดท่ีท าให้เกิด
กระบวนการฟลูอิดไดเซชัน่ตามสมการ (4) สามารถเขียน
เป็นสมการไดด้งัน้ี 

 ∅𝑠 =
พื้นท่ีผวิทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่ากนั

พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีมีปริมาตรเท่ากนันั้น
 (4) 

 
ปัจจัยส าคัญในการออกแบบระบบ สเป๊าเต็ด

เบดส าหรับการทดลอง โดยเฉพาะความสูงของเบด H ซ่ึง
จะตอ้งมีค่ามากกว่าความสูงต ่าสุดท่ีท าให้เกิดฟลูอิดไดเซ
ชนัอย่างน้อยตอ้งเป็นสองเท่า ค  านึงจากฐานการค านวณ
ค่าความสูงต ่าสุดท่ีท าใหเ้กิดฟลูอิดไดเซชนั จากสมการ 

Lmf  =  
(1−𝜀)𝐿0

(1−𝜀𝑚𝑓)
  (5) 

เม่ือ  Lmf  =  ความสูงต ่าสุดท่ีท าใหเ้กิดฟลูอิดไดเซชนั 

 L0 =  ความสูงของวสัดุท่ีความหนาแน่น s 
  = สัดส่วนช่องว่างเฉล่ียของวัสดุ ท่ีความ

หนาแน่น s 
 mf = สัดส่วนช่องว่างต ่าสุดของวสัดุท่ีมีอยู่ใน

กองวสัดุ 

ปริมาณมวล หมายถึงช่องว่างภายในช้ินวสัดุ 
ซ่ึงมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนของปริมาตรช่องว่างหรืออากาศ
ในกองวสัดุหรือในช้ินวสัดุนั้ นต่อปริมาตรรวมทั้งหมด 
และมีความส าคญัต่อการออกแบบเคร่ืองมือ อุปกรณ์การ
แปรรูปอาหาร หาค่าไดจ้ากสมการ 

 

 mf=
ปริมาตรของวสัดุ

ปริมาตรวสัดุก่อนอดั 
           (6) 

 
ก าลงัของพดัลมอดัอากาศ (Blower) ในสะเปา

เต็ดเบด พิจารณาจากความดนัตกคร่อมเบด ความดนัตก
คร่อมตะแกรงกระจายความดนั และความดนัตกคร่อมพดั
ลมอัดอากาศแสดงดังรูปท่ี 3 รวมกับความเร็วค่าท่ีน้อย
ท่ีสุดท่ีท าให้เกิดกระบวนการฟลูอิดไดเซชั่น โดยเมล็ด

ของแข็งเม่ืออยู่ในสภาวะสมดุลแรงสองแรงท่ีกระท าต่อ
เมล็ดของแข็ง ประกอบด้วยแรงยกตัวของของไหลท่ี
พยายามให้เมล็ดของแข็งเคล่ือนท่ีข้ึน และน ้ าหนักของ
เมลด็ของแขง็แสดงตามสมการ (7) 
  ∆𝑃𝑏𝐴𝑡 = 𝐴𝑡𝐿𝑚𝑓(1 − 𝜀𝑚𝑓)[(𝜌𝑠 − 𝜌𝑔)

𝑔

𝑔𝑐
    (7)   

เม่ือ   ∆𝑃𝑑    =  0.1∆𝑃𝑏  

   =   𝑷𝟐 − 𝑷𝟑      
และ  ∆𝑷𝒇    =    𝑷𝟐 − 𝑷𝟏(𝒂𝒕𝒎) 
 𝑨𝒕    =   ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเบด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

 

 

  ภาพท่ี 3 ความดนัตกคร่อม 

ขนาดของฮีตเตอร์ พิจารณาจากแนวคิดการพา
ความร้อนแบบบังคับในเบด ขนาดของฮีตเตอร์ ท่ี
เหมาะสมส าหรับสะเป๊า เต็ดเบดค านวณได้จากค่า
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (hw) โดยการปรับรูป
สมการการพาความร้อนแบบบังคับในท่อจากการไหล
แบบปันป่วน (Heerden et al., 1951) ดงัสมการ 

P1

P2

P3

P4
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𝒉𝒘

𝒌𝒈
 = 

𝟎. 𝟓𝟖
𝟏

𝑫𝒑
(

𝑪𝒑𝒈𝝁𝒈

𝒌𝒈
)

𝟎.𝟓

(∅𝒔
𝑫𝒑𝑼𝒐𝝆𝒈

𝝁𝒈
)

𝟎.𝟒𝟓

(
𝝆𝒔(𝟏−𝜺𝒎𝒇)

𝝆𝒈
)

𝟎.𝟏𝟖

(
𝑪𝒔

𝑪𝒑
)

𝟎.𝟑𝟔

   (8) 

ส่วนการประมาณค่าก าลงัทางไฟฟ้า พิจารณา
จากสมดุลของพลงังานท่ีมีความสัมพนัธ์ ตามสมการ        

𝑹 =
𝑬𝟐

𝒉𝒘𝑨𝒘∆𝑻𝒃
                    (9) 

เม่ือ    R  =  ความตา้นทานของฮีตเตอร์ () 
         E        =  แรงดนัไฟฟ้า (V) 
       Tb        =   ผล ต่า ง อุณหภู มิ ใน เบดกับ อุณหภู มิ
บรรยากาศ (K) 
      Aw   =   พ้ืนท่ีผวิทั้งหมดของผนงัเบด (m2) 

2.3 ความช้ืนสมดุลและสัดส่วนความช้ืน 

เม่ือท าการอบแห้งวสัดุโดยใช้อากาศท่ีสภาวะ
คงท่ี (อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์คงท่ี) ความช้ืนของ
วัสดุจะลดต ่ าลงจนถึงจุด ๆ หน่ึงซ่ึงไม่เปล่ียนแปลง 
ขณะนั้น ความช้ืนในวสัดุจะมีความดันไอ เท่ากับความ
ดนัไอของอากาศท่ีอยู่รอบวสัดุ เรียกว่า ความช้ืนสมดุล 
(Meq) 

ปริมาณความช้ืนในวสัดุทางการเกษตรตาม
ม า ต ร ฐ า น ข อ ง  Association of Official Analytical 
Chemists หรือ AOAC (AOAC, 2005)  ค านวณได้จาก 
น ้าหนักวสัดุก่อนอบเป็นน ้าหนกัเปียก (Ww) แลว้น าไปอบ
เพ่ือไล่ความช้ืนในวสัดุออกจนน ้ าหนักไม่เปล่ียนแปลง 
เป็นน ้าหนกัแห้ง (Wd) และค านวณค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน
ฐานเปียก (Wet Basis, %wb)  หรือเปอร์เซ็นความช้ืนฐาน
แหง้ (Dry Basis, %db)  ดงัสมการท่ี 10 และ 11 

Mw(%wb) = 𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑤
𝑥100% (10) 

และ 
Md(%db) =  

𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑑
𝑥100% (11) 

เม่ือ Ww       =  น ้าหนกัเปียกของวสัดุ 
      Wd      = น ้ าหนกัแหง้ของวสัดุ 

  Mw(%wb)  =  เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนฐานเปียก 
 Md(%db)    =  เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนฐานแหง้ 

สัดส่วนความช้ืน เป็นสัดส่วนของผลต่างของ
ความช้ืนขณะเวลาใด ๆ (Mt) กับความช้ืนสมดุล (Meq) 
และผลต่างความช้ืนเร่ิมตน้ (M0) กบัความช้ืนสมดุล (Meq) 
แสดงตามสมการ 

MR = 
𝑀𝑡−𝑀𝑒𝑞

𝑀0−𝑀𝑒𝑞
     (12) 

ในทางปฏิบติัถือว่าค่าความช้ืนสมดุล (Meq) มีค่า
น้อยมาก (Meq << M0 , Meq << Mt) (Jena and Das, 2007) 
จึงสามารถปรับสมการใหม่ไดเ้ป็น 

MR =  
𝑀𝑡

𝑀0
     (13) 

สมบั ติ เ ฉ พ า ะ ท า ง ก า ย ภ า พ ท่ี แ ส ด ง ถึ ง
ความสามารถท่ีจะท าให้น ้ าเคล่ือนท่ีในวสัดุและออกจาก
วสัดุ เรียกวา่ สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล (Effective 
Moisture Diffusivity Coefficient, Dff) ซ่ึ ง ข้ึ น อ ยู่ กั บ
ความช้ืนเร่ิมตน้ ความช้ืนสัมพทัธ์ อุณหภูมิ และความเร็ว
ของลมร้อน ปกติสภาพการแพร่ท่ีเกิดข้ึนในเบดเป็นแบบ 
Non-Steady State Diffusion ตาม Fick’s Second Law และ
วธีิการแปลงลาปลาส (Crank, 1975) ดงัสมการ 

MR =      
8

𝜋2 𝑒𝑥𝑝 (−𝜋
𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2 𝑡)            (14) 
เม่ือ       MR   เป็นสัดส่วนส่วนความช้ืนเฉล่ีย  

 t เป็นเวลามีหน่วยเป็น hr 
 Deff เป็นสัมประสิทธ์ิการแพร่รวมมีหน่วย

เป็น m2/hr และ 
 L เป็นความบางมีหน่วยเป็น m  
เน่ืองจากใบสะระแหน่มีรูปทรงที่ไม่สม ่าเสมอ 

เมื่อประยุกต์ใช้สมการขา้งตน้โดยไม่สนใจรูปร่างของ
ใบ พบว่าอุณหภูมิส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
โดยรวม ตามสมการของ Arrhenius (Crank, 19757; 
Raghavan et al., 1 9 9 5 ; Sitthipong et al., 1 9 9 2 )  ด งั
สมการ 
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 Deff = 














)15.273(
exp

TR

E
D a   (15) 

เม่ือ D    เป็นแฟกเตอร์ของอาร์เรเนียส (Arrhenius’ 
factor หรือ frequency factor) มีหน่วยเป็น m2/hr 

 aE  เป็นพลงังานกระตุน้ (activation energy) มี
หน่วยเป็น kJ/mol 

 R   เป็นค่าคงท่ีของแก๊สในอุดมคติ(ideal gas 
constant = 8.314 kJ/mol K) 
 T   เป็นอุณหภูมิ มีหน่วยเป็น oC 

2.4. เคร่ืองอบแห้งแบบสะเป๊าเต็ดเบดส าหรับ
การทดลอง 

RING BLOWER

PUMP

Venturi
Heater 60 cm 2

0
 c

m

60
o

1
1

0
 c

m

10 cm

Draft Tube

Look through the glass

Temperture, T

v1

R
H

in
/B

F
/A

F

v2

6 cm  

ภาพท่ี 4 แผนภาพชุดสะเป๊าเตด็เบดท่ีใชท้ดลอง และ
แสดงจุดวดัความเร็วลม และอุณหภูมิ 
น าผลการค านวณทางทฤษฎีมาใช้พัฒนาชุด

ทดลองส าหรับงานวิจยัน้ี โดยเลือกใช้ พดัลมอดัอากาศ
ขนาด ¼ hp ความสูงของเบด 1.1 m เส้นผ่านศูนยก์ลาง
เบด 0.10 m ท่ออดัอากาศมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.06 m มุม
เอียงของกรวย 60o ตะแกรงกระจายอากาศมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางรู 2 mm จ านวน 20 รู/cm2 และฮีตเตอร์มีความ
ตา้นทาน 1 k แผนภูมิเคร่ืองอบแหง้แบบสะเป๊าเตด็เบด
ส าหรับการทดลอง และจุดวดัความเร็วลมกับอุณหภูมิ 
แสดงดงัภาพท่ี 4 

 
 

2.5  การทดลอง 
2.5.1 การเตรียมวสัดุการทดลอง 

น าใบที่เด็ดแลว้ลงภาชนะเพื่อลา้งท าความสะอาด 
แลว้น าใส่เคร่ืองสลดัน ้ า และนวดโดยการน าลูกปัดไม้
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 mm จ านวน 200 g ใส่ลงในเคร่ือง
สลดัน ้ า  เพื่อท าให้สารประกอบที่อยู ่ภายในเซลล ์ท  า
ปฏิกิริยาเคมีและเคลือบส่วนของใบ หลงัจากนั้นน าไป
ชั่งกองละ 20 g แลว้บรรจุไวใ้นถุงพลาสติกบรรจุอาหาร  
เพื่อรอน าไปท าการอบแห้งในขั้นตอนต่อไป แสดงดงั
ภาพท่ี 5 

 

          ภาพท่ี 5 ใบสะระแหน่บรรจุถุงพลาสติก 

2.5.2 ขั้นตอนการทดลองและการบันทึกผล 
น าวตัถุดิบใส่ในตูค้วบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ที่ 

83% และจดัเตรียมเคร่ืองอบแห้งแบบสเป๊าเต็ดเบด 
แสดงดงัภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6 เคร่ืองอบแหง้แบบสเป๊าเตด็เบด 

การทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน คือทดลองใน
เคร่ืองอบสเป๊าเตดเบดแบบไม่มีดราฟท์ทิวบ์ (Non Draft 
Tube) และแบบมีดราฟททิ์วบ ์โดยใชว้สัดุตวัอย่างตามขอ้ 
2.5.1 แต่ละการทดลองย่อยประกอบดว้ย 10 การทดลอง 
ใช้เวลา 15 นาที โดยควบคุมอุณหภูมิด้วย RKC Multi-
zone Temperature Controllers รุ่ น  MA901 ให้ ไ ม่ เ กิน
อุณหภูมิของการอบสมุนไพร ( 55 oC) และใช้เทอร์
โมคัปเปิลชนิดเคไทป์เป็นตัวตรวจรู้อุณหภูมิ และใช้
ลูกปัดไมจ้  านวนเท่าเดิม แสดงดงัภาพท่ี 7 

 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 ลูกปัดไมบ้ริเวณตะแกรงกระจายอากาศของเบด 

ความเร็วของลมร้อนผ่านฮีตเตอร์สามารถหาได้
จากเวนจูรีท่ีแสดงผลผ่านมาโนมิเตอร์ ความเร็วของลม
ร้อน ณ จุดต่าง ๆ ในท่อหาไดจ้ากสมการต่อเน่ืองสมดุล
อัตราการไหล โดยใช้ตัวปรับความเร็วลมร้อน  รุ่น 
ATV312H03M2 ควบคุมการท างานของพดัลมอดัอากาศ 
(Ring Blower) และน าใบสะระแหน่ชั่งน ้ าหนัก (g) ด้วย
เคร่ืองชัง่ยีห่อ้ Professional Digital รุ่น SCL266 ขนาด 500 
g ความละเอียด 0.01g การทดลองท่ี 2 ถึง 10 จะเพ่ิมเวลา
ข้ึน 15 นาทีในแต่ละคร้ังตลอดการทดลอง จากนั้นท าการ
พลอตกราฟและวเิคราะห์ผลต่อไป 
 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 ผลการทดลองของตวัแปรส าคญั 4 ตวัแปร โดย
ตวัแปรควบคุม ไดแ้ก่ อุณหภูมิ (T, oC) และความเร็วของ
ลมร้อน (v, m/s) สัดส่วนความช้ืน (MR, %db) เป็นตวัแปร
ตาม และเวลา (t, min) เป็นตวัแปรอิสระ เม่ือจดักลุ่มตาม
ตวัแปรควบคุมสามารถเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
สัดส่วนความช้ืน และเวลาแสดงดงัภาพท่ี 8 ถึง ภาพท่ี15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 8 อุณภูมิคงท่ีท่ี 40 oC เป่าลมร้อนดว้ยความเร็ว V60 

= 0.3233, V70 = 0.3960, V80 = 0.4572 และ V90 
= 0.4983 m/s (ความเร็ว ณ บริเวณตะแกรงกระจาย
อากาศของเบด) 
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ภาพท่ี 9 อุณภูมิคงท่ีท่ี 45 oC เป่าลมร้อนดว้ยความเร็ว V60 

= 0.3233, V70 = 0.3960, V80 = 0.4572 และ V90 
= 0.4983 m/s 

 
ภาพท่ี 10 อุณภูมิคงท่ีท่ี 50 oC เป่าลมร้อนดว้ย ความเร็ว 

V60 =  0.3233, V70 = 0.3960, V80 = 0.4572  และ 
V90 = 0.4983 m/s 

 
ภาพท่ี 11 อุณภูมิคงท่ีท่ี 55 oC เป่าลมร้อนด้วยความเร็ว 

V60 = 0.3233, V70 = 0.3960, V80 = 0.4572 และ 
V90 = 0.4983 m/s 

 
ภาพท่ี 12 เป่าลมร้อนดว้ยความเร็วคงท่ีท่ี V6 0 = 0.3233 

m/s ณ บริเวณตะแกรงกระจายอากาศของเบด อุณ
ภูมิของลมร้อนที่ 40 oC, 45 oC, 50 oC และ 55 oC  

 
ภาพท่ี 13 เป่าลมร้อนดว้ยความเร็วคงท่ีท่ี V70 = 0.3960 

m/s ณ บริเวณตะแกรงกระจายอากาศของเบด อุณ
ภูมิของลมร้อนที่ 40 oC, 45 oC, 50 oC และ 55 oC  

 
ภาพท่ี 14 เป่าลมร้อนดว้ยความเร็วคงท่ีท่ี V80 = 0.4572 

m/s ณ บริเวณตะแกรงกระจายอากาศของเบด อุณ
ภูมิของลมร้อนที่ 40 oC, 45 oC, 50 oC และ 55 oC  
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ภาพท่ี 15 เป่าลมร้อนดว้ยความเร็วคงท่ีท่ี V90 = 0.4983 

m/s ณ บริเวณตะแกรงกระจายอากาศของเบด อุณ
ภูมิของลมร้อนที่ 40 oC, 45 oC, 50 oC และ 55 oC  

      จากกราฟในภาพท่ี 9 ถึง ภาพท่ี15 เม่ือน ามา
สร้างสมการจะพบว่าค่า R2 มีค่าเขา้ใกล ้1 แสดงดงัตาราง 
ท่ี 1 ถึง ตารางท่ี 8 
ตารางท่ี 1 สมการ เม่ือให้อุณภูมิคงท่ีท่ี 40 oC เป่าลม ร้อน  

ดว้ยความเร็ว V60 = 0.3233, V70 = 0.3960, V80 
= 0.4572 และ V90 = 0.4983 m/s 

V 

(m/s) 

T = 40 oC 

สมการ R2 

V60 = 0.4930 MR=0.0415t2-9.9649t-644.8290 0.9931 

V70 = 0.4572 MR=0.0416t2-9.9574t+638.3924 0.9915 

V80 = 0.3960 MR=0.0540t2-11.4893t+650.9817 0.9817 

V90 = 0.4983 MR=0.0666t2-12.6679t+640.0991 0.9908 

ตารางท่ี 2 สมการ เม่ือให้อุณภูมิคงท่ีท่ี 45 oC  เป่าลมร้อน
ดว้ยความเร็ว V60 = 0.3233, V70 = 0.3960, V80 
= 0.4572 และ V90 = 0.4983 m/s 

V 

(m/s) 

T = 45 oC 

สมการ R2 

V60 = 0.4930 MR=400.9387e-0.0152t 0.8956 

V70 = 0.4572 MR=0.0495t2-10.3023t+544.0825 0.8658 

V80 = 0.3960 MR=0.0514t2-10.4032t+528.1821 0.8199 

V90 = 0.4983 MR=0.0513t2-10.2540t+509.8008 0.7917 

ตารางท่ี 3 สมการ เม่ือให้อุณภูมิคงท่ีท่ี 50 oC เป่าลมร้อน
ดว้ยความเร็ว V60 = 0.3233, V70 = 0.3960, V80 
= 0.4572 และ V90 = 0.4983 m/s 

V 

(m/s) 

T = 50 oC 

สมการ R2 

V60 = 0.4930 MR=534.8425e-0.0263t 0.9244 

V70 = 0.4572 MR= 528.0702e-0.0300t   0.9345 

V80 = 0.3960 MR=533.0801e-0.0372t 0.9697 

V90 = 0.4983 MR=0.2089t2-22.9478t+598.4112 0.9261 

 
ตารางท่ี 4 สมการ เม่ือให้อุณภูมิคงท่ีท่ี 55 oC เป่าลมร้อน

ดว้ยความเร็ว V60 = 0.3233, V70 = 0.3960, V80 
= 0.4572 และ V90 = 0.4983 m/s 

V 

(m/s) 

T = 55 oC 

สมการ R2 

V60 = 0.4930 MR=432.5959e-0.0462t 0.9345 

V70 = 0.4572 MR=329.7978e-0.0432t 0.9062 

V80 = 0.3960 MR=0.3035t2-27.5256t+604.1608 0.9022 

V90 = 0.4983 MR=0.3158t2-28.1528t+600.8039 0.8916 

 
ตารางท่ี 5 สมการเม่ือเป่าลมร้อนดว้ยความเร็วคงท่ี V60 = 

0.4930 m/s ณ บริเวณตะแกรงกระจายอากาศ
ของเบด อุณภูมิของลมร้อนที่ 40, 45, 50 และ 55 
oC  

T 

(oC) 

V60 = 0.4930 m/s 

สมการ R2 

40 MR=0.0415t2-9.9649t-644.8290 0.9931 

45 MR=400.9387e-0.0152t  0.8956 

50 MR=534.8425e-0.0263t  0.9244  

55 MR=432.5959e-0.0462t  0.9345  
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ตารางท่ี 6 สมการเม่ือเป่าลมร้อนดว้ยความเร็วคงที V70 = 
0.4572 m/s ณ บริเวณตะแกรงกระจายอากาศของ
เบด อุณภูมิของลมร้อนที่ 40, 45, 50 และ 55 oC  

T (oC) 
V70 = 0.4572  

สมการ R2 

40 MR=0.0416t2-9.9574t+638.3924 0.9915 

45 MR=0.0495t2-10.3023t+544.0825 0.8658 

50  MR= 528.0702e-0.0300t   0.9345 

55  MR=329.7978e-0.0432t 0.9062 

 
ตารางท่ี 7 สมการเม่ือเป่าลมร้อนดว้ยความเร็วคงท่ี V80 = 

0.3960 m/s ณ บริเวณตะแกรงกระจายอากาศ
ของเบด อุณภูมิของลมร้อนท่ี 40, 45, 50 และ 
55 oC  

T (oC)  
V80 = 0.3960 

สมการ R2 

40 MR=0.0540t2-11.4893t+650.9817 0.9817 

45  MR=0.0514t2-10.4032t+528.1821 0.8199 

50 MR=533.0801e-0.0372t 0.9697 

55 MR=0.3035t2-27.5256t+604.1608 0.9022 

 
ตารางท่ี 8 สมการเม่ือเป่าลมร้อนดว้ยความเร็วคงท่ี V90 = 

0.4983 m/s ณ บริเวณตะแกรงกระจายอากาศ
ของเบด อุณภูมิของลมร้อนท่ี 40 oC, 45 oC, 50 
oC และ 55 oC  

T (oC) 
V90 = 0.4983 

สมการ R2 

40  MR=0.0666t2-12.6679t+640.0991 0.9908 

45  MR=0.0513t2-10.2540t+509.8008 0.7917 

50 MR=0.2089t2-22.9478t+598.4112 0.9261 

55 oC  MR=0.3158t2-28.1528t+600.8039 0.8916 

 
การเปล่ียนแปลงความช้ืนเม่ือเทียบกับเวลา 

ในช่วงอุณหภูมิ 40 – 45 oC ส่วนใหญ่เป็นแบบ Polynomial 
Function และในช่วงอุณหภูมิ 50 – 55 oC ส่วนใหญ่เป็น
แบบ Exponential Function 

 น าสมการจากกลุ่มท่ีมีค่า R2 สูงสุด 3 อันดับ  
มาทดสอบในโมเดล พบว่าผลสอดคลอ้งกับโมเดลการ
อบแห้งแบบ Logarithmic ช นิด  Two term และแบบ 
Modified Henderson and Pabis โดยโมเดลท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดคือแบบ Two term ท่ีระดบัอุณหภูมิ 55 oC ความเร็ว
ลมร้อน ณ บริเวณตะแกรงกระจายอากาศ 0.3233 m/s 
และ เ ม่ื อวิ เ คร าะ ห์ สัมประ สิท ธ์ิการแพร่ความ ช้ืน
ประสิทธิผลและพลงังานกระตุน้ โดยใช้ขอ้มูลชุดเป่าลม
ร้อนด้วยความเ ร็วคงท่ี  V60=0.3233 m/s ณ บริเวณ
ตะแกรงกระจายอากาศของเบด อุณภูมิของลมร้อนท่ี 40, 
45, 50 และ 55 oC  ไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง ln MR 
(%db) และ t (min) แสดงดงัภาพท่ี 16 

 

 
ภาพท่ี 16 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln MR (%db) และ t 

(min) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลอยู่
ในช่วง 1.038x10-3– 1.581x10-3 m2/s และเม่ือหาค่า
พลงังานกระตุน้โดยใชส้มการของ Arrhenius ไดค่้า
พลงังานกระตุน้ (Activated Energy: Ea) เท่ากบั 65.84 
kJ/mole ความสัมพนัธ์แสดงดงัภาพท่ี 17 
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   ภาพท่ี 17 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln Deff กบั I/T 

การเปล่ียนแปลงสีของใบสะระแหน่อบแห้ง 
วดัดว้ยเคร่ือง KONIKI MINOLTA Color Reader รุ่น CR 
– 10 แสดงดงัรูปท่ี 18 ซ่ึงมีระบบการอ่านแบบ L* a* b* 
โดย L* คือค่าความสว่าง ถ้ามีค่าสูงหมายถึงสีมีความ
สวา่งและถา้มีค่าต ่าหมายถึงสีมีความทึบ ส าหรับค่า a* บ่ง
บอกถึงความเป็นสีแดง ถา้มีค่าสูงหมายถึง        

สีแดงเขม้และถา้หากมีค่าต ่าก็จะหมายถึงสีแดง
อ่อน ส่วนค่า b* คือความเป็นสีเหลือง ถา้มีค่าสูงหมายถึง
สี เหลือง เข้มและถ้า มี ค่ าต ่ าหมายถึง สี เหลือง อ่อน 
(Jintasataporn et al., 2005)  แสดงดงัภาพท่ี 19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 18 เคร่ือง KONIKI MINOLTA Color Reader รุ่น 

CR – 10 (ของภาควชิาวศิวกรรมอาหาร คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาช

มงคลธญับุรี) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 19 แผนภูมิ Polar CIE l*,c*,h 

  จากผลการทดลองพบวา่ เม่ืออุณหภูมิของลม

ร้อนสูงข้ึน ค่า L* มีแนวโน้มลดลง จาก 34.0333±2.5166 

ขณะท่ีใบสะระแหน่อยูใ่นสภาพสดเป็น 32.6000±2.2605, 

24.3667±0.6658 และ 21.2667±1.9296 เม่ืออยู่ในสภาพ

แห้ง ท  านองเดียวกบัค่า b* มีค่าลดลง เม่ือุณหภูมิของลม

ร้อนสูงข้ึน จาก 21.1333±1.4295ในสภาพสดเป็น 

15.9333±1.0017, 12.0333±1.0408 และ 9.0000±1.2124 

ในสภาพแห้ง  ท่ี ระดับ อุณหภู มิ  45, 50 และ  55 oC 

ตามล าดับ ในขณะท่ีค่า  a* มีแนวโน้มเ พ่ิมข้ึน จาก 

4 . 5 3 3 3 ±0 . 9 2 9 2  ข ณ ะ ท่ี อ ยู่ ใ น ส ภ า พ ส ด  เ ป็ น 

1.8333±0.4041, 1.7667±0.2309 และ 2.2333±0.2082 ใน

สภาพแหง้ ท่ีระดบัอุณหภูมิ 45, 50 และ 55 oC ตามล าดบั 

4. สรุปผลการวจิยั 
ผลทดลองพบว่า สมการจลนศาสตร์ของการ

อบแห้งใบสะระแหน่ท่ีความช้ืนเร่ิมต้นท่ี 87%wb หรือ 
660%db ในช่วงอุณหภูมิ 40 – 45 oC การเปล่ียนแปลง
คว าม ช้ืน เ ม่ื อ เ ที ยบกับ เ วล า มี แนวโน้ม เ ป็ นแบบ 
Polynomial Function และในช่วงอุณหภูมิ 50 – 55 oC มี
แนวโน้มเป็นแบบ Exponential Function โดยเฉพาะช่วง
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อุณหภูมิ 50 – 55 oC สอดคลอ้งกบัโมเดลการอบแห้งแบบ 
Logarithmic ช นิ ด  Two term แ ล ะ แ บ บ  Modified 
Henderson and Pabis โดยโมเดลแบบ Two term เหมาะสม
ท่ีสุด ขณะท่ีเป่าลมร้อนดว้ยความเร็วคงท่ีท่ี 0.3233 m/s ณ 
บริเวณตะแกรงกระจายอากาศของเบด อุณภูมิของลมร้อน
ท่ี 55 oC ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลอยู่
ใน ช่วง  1.038x10-3 – 1.581x10-3m2/s และ ค่าพลังงาน
กระตุ้นอยู่ท่ี 65.84 kJ/mole ส าหรับการเปล่ียนแปลงสี
ของใบสะระแหน่อบแห้งอันเน่ืองมาจากอุณหภูมิพบว่า 
เม่ืออุณหภูมิของลมร้อนสูงข้ึนจะท าให้ค่า L* และค่า b* 
มีแนวโนม้ลดลง ในขณะท่ี ค่า a* มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 
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