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 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลงไดด้ว้ยความกรุณาจาก ดร.ณรงค ์ อ้ึงกิมบว้น อาจารยท่ี์
ปรึกษา ท่ีกรุณาใหค้  าแนะน าแนวทางท่ีถูกตอ้ง ตลอดจนแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ดว้ยความละเอียด
ถ่ีถว้นและเอาใจใส่ดว้ยดีเสมอมา ผูว้ิจยัรู้สึกซาบซ้ึงเป็นอยา่งยิง่ จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่ง
สูงไว ้ณ โอกาสน้ี 
 ขอกราบขอบพระคุณ ดร.กิตติศกัด์ิ วิธินนัทกิตต ์ดร.อรรถพล  เชยศุภเกตุ และ             
ดร.อภิชาติ เนียมวงษ ์คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาใหค้  าแนะน าขอ้คิดเห็น อนัเป็น
ประโยชน์ และแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ จนวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จสมบูรณ์ 
 ขอขอบพระคุณคณะวิทยาศาสตร์ ศรีราชา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา 
ท่ีมอบทุนสนบัสนุนใหล้าศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท หลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชา
ฟิสิกส์ รวมถึงการอนุญาตใหล้าศึกษาต่อในบางส่วนตลอดจนจบหลกัสูตร 
 ขอขอบพระคุณคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ท่ีมอบทุนทุนสนบัสนุนการ
น าเสนอผลงานในการประชุมวิชาการระดบัชาติ “วิทยาศาสตร์วิจยั” คร้ังท่ี 8 และขอขอบคุณ
อาจารยป์ระจ าภาควิชาฟิสิกส์ พี่ นอ้งนิสิตปริญญาโท ภาควิชาฟิสิกส์ท่ีใหค้วามช่วยเหลือ และให้
ค  าปรึกษาในดา้นต่าง ๆ เป็นอยา่งดี นอกจากน้ี ขอขอบคุณภาควิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์ทางดา้นเคร่ืองมือ อุปกรณ์ ท่ีใชใ้นการ
ด าเนินการวิจยัจนท าใหว้ิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จดว้ยดี  
 ทา้ยสุดขอขอบพระคุณ คุณพอ่เอนก คุณแม่ประยงค ์กระจ่าง นอ้งชาย ญาติพี่นอ้ง และ
เพื่อน ๆ ท่ีใหก้ารสนบัสนุนผูว้ิจยัในทุก ๆ ดา้น ทั้งก าลงัใจ การช่วยเหลือต่าง ๆ และทุนทรัพยใ์น
การศึกษามาโดยตลอด 
 คุณค่าและประโยชน์ของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ผูว้ิจยัขอมอบเป็นกตญัญูกตเวทิตา แด่
บุพการี บูรพาจารย ์และผูมี้พระคุณทุกท่านทั้งในอดีตและปัจจุบนั ท่ีท าใหข้า้พเจา้เป็นผูมี้การศึกษา
และประสบความส าเร็จมาจนตราบเท่าทุกวนัน้ี 
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 วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแหง้และปัจจยัของสภาวะท่ีมี
ผลต่อการอบแหง้ขม้ินชนั เพือ่หาแบบจ าลองการอบแหง้ชั้นบางท่ีเหมาะสมและค่าสมัประสิทธ์ิการ
แพร่ความช้ืนประสิทธิผล ศึกษาค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ และสีของ
ขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ โดยท าการทดลองอบแหง้ภายใตส้ภาวะการอบแหง้ท่ีแตกต่างกนั        
4 เง่ือนไข ไดแ้ก่ การอบแหง้ลมร้อน การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศ
อบแหง้และควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้ และการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด   
โดยท่ีในทุกการทดลองท่ีอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดจะใชก้ าลงัอินฟราเรดเท่ากบั 600 800 และ 
1,000 W อุณหภูมิอากาศอบแหง้เท่ากบั 40 50 และ 60 0C ส าหรับกรณีท่ีใชล้มร้อนจะใชค้วามเร็ว
ของอากาศเท่ากบั 0.5 m/s โดยท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ของขม้ินชนัอยูใ่นช่วง 420-640 %(d.b.) และ
อบแหง้จนเหลือความช้ืนสุดทา้ยอยูใ่นช่วง 5-10 %(d.b.)   
 ผลการศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแหง้ของขม้ินชนั พบวา่ อตัราการอบแหง้ข้ึนอยูก่บั
อุณหภูมิและก าลงัของอินฟราเรด โดยท่ีการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิและก าลงัของอินฟราเรดสูงข้ึนส่งผล
ท าใหอ้ตัราการอบแหง้มีค่าเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการวิเคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผล พบวา่ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิส าหรับการ
อบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อน และอตัราส่วนของน ้าหนกัของตวัอยา่งต่อก าลงัของอินฟราเรดส าหรับ
การอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยรังสีอินฟราเรดตามรูปแบบสมการของ Arrhenius โดยท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการ
แพร่ความช้ืนประสิทธิผลมีค่าสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและก าลงัของอินฟราเรด  
 ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองการอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนั สรุปไดว้า่ แบบจ าลองของ               
Two Term สามารถท านายผลจลนพลศาสตร์การอบแหง้ของขม้ินชนัดว้ยลมร้อนไดดี้ท่ีสุด ในส่วน
ของการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดและการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด พบวา่ 
แบบจ าลองของ Midilli et al. สามารถใชอ้ธิบายผลการทดลองไดเ้ป็นอยา่งดี       
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 ในส่วนของการวิเคราะห์ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ขม้ินชนั 
พบวา่ ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มก าลงัอินฟราเรด แต่มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิลมร้อน ขณะท่ีการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดมีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสภาวะการอบแหง้อ่ืน ๆ  
 ส าหรับการวิเคราะห์ค่าสีของขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ พบวา่ สภาวะการอบแหง้ดว้ย
ลมร้อนและลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดใหค่้าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) และค่า
ความเป็นสีแดง (a*) ใกลเ้คียงกนัและไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
ส าหรับการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดการเพิ่มอุณหภูมิอบแหง้ท าใหค่้าความสวา่ง (L*) และค่า
ความเป็นสีแดง (a*) มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มีค่าไม่แตกต่างกนั  
อยา่งไรกดี็ สภาวะการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อนและลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดมีค่าการ
เปล่ียนแปลงของสีโดยรวม (ΔE) นอ้ยกวา่สภาวะการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด  
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 The objectives of this research were to study the drying kinetics and effect of drying 
conditions on turmeric drying to find out the suitable thin layer model and effective moisture 
diffusivity of turmeric drying and to study the specific energy consumption and color of dried 
turmeric samples. Four different drying conditions were carried out using hot air drying,    
infrared drying with and without air temperature control and combined hot air and infrared 
drying. The drying conditions were conducted on infrared powers of 600, 800 and 1,000 W, with 
drying air temperatures of 40, 50 and 60 0C, and hot air velocity of 0.5 m/s. The initial moisture 
contents of turmeric were between 420 and 640 %(d.b.). After drying the final moisture contents 
of dried turmeric were between 5 and 10 %(d.b.).    
 The experimental results showed that the drying rate depended on the drying air 
temperature and the infrared radiation power. The experiment was found that the increasing of 
infrared power and temperature caused the increasing of drying rate. Moreover, the effective 
moisture diffusivity depended on drying temperature for hot air drying and ratio of sample weight 
to infrared power for infrared drying. They were showed in the Arrhenius equation.  
 The statistical analysis was simulated using empirical drying model. The results 
showed that Two Term model had a good description on drying of turmeric using hot air drying. 
For infrared drying and combined hot air and infrared drying, additionally, the simulated values 
using Midilli et al. model had a good description to the experimental drying. 
 For the analysis of specific energy consumption, the results showed that specific 
energy consumption decreased with increase of infrared power, but increased with increase of hot 
air temperature while the infrared drying had lower specific energy consumption than the other 
drying conditions.    
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 For the quality analysis of dried turmeric the experiment results showed that the 
lightness (L*), yellowness (b*) and redness (a*) of dried turmeric with hot air and combined hot 
air and infrared drying conditions had no significant (p > 0.05), Additionally, the experiment was 
found that the increasing of temperature made the lightness (L*) and redness (a*) higher, while, 
the yellowness (b*) had a similar values for infrared drying. However, the total color difference 
(ΔE) of turmeric drying using hot air and combined hot air and infrared were less than infrared 
drying conditions.   
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ขม้ินชนัมีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Curcuma longa Linn และมีช่ือสามญัวา่ Turmeric  
ขม้ินชนัจดัเป็นพืชลม้ลุกในวงศขิ์งและเป็นพืชสมุนไพรท่ีส าคญั ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกขม้ินชนั
ประมาณ 5,000 ไร่ ร้อยละ 90 อยูใ่นภาคใต ้ส่วนใหญ่ปลูกเป็นพืชรอง หรือพืชเสริมรายได ้การปลูก
เป็นพืชเด่ียวมีนอ้ยมากท าใหไ้ม่มีการเกบ็สถิติเน้ือท่ีปลูกและผลผลิต แหล่งปลูกท่ีส าคญัไดแ้ก่        
สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช พงังา ชุมพร พทัลุง ปราจีนบุรี ฉะเชิงเทรา สระแกว้ ชลบุรี 
กาญจนบุรี และนครราชสีมา ผลผลิตรวมทั้งประเทศประมาณ 10,000 ตนั และผลผลิตเฉล่ียต่อไร่
ประมาณ 2,000 กิโลกรัม (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548) ขม้ินชนัเป็นพืชท่ีสามารถปลูกได้
ทัว่ไปในภูมิภาคต่าง ๆ ของโลก ท่ีส าคญัไดแ้ก่ อินเดีย บงัคลาเทศ จีน ไตห้วนั เปรู อินโดนีเซีย เป็น
พืชลม้ลุกอายหุลายปี มีล าตน้จริงอยูใ่ตดิ้น เรียกวา่ เหงา้ ( Rhizome ) ซ่ึงประกอบดว้ยเหงา้หลกัใต้
ดิน เรียกวา่ “หวัแม่” มีลกัษณะรูปไข่และแตกแขนงทรงกระบอกออกดา้นขา้งทั้ง 2 ดา้น เรียกวา่ 
“แง่ง” ส่วนล าตน้เหนือดิน เป็นล าตน้ท่ีเกิดจากการอดัตวักนัของกาบใบ มีความสูงประมาณ 30-90 
เซนติเมตร ขม้ินชนัมีเน้ือสีเหลืองเขม้จนถึงสีแสดเขม้ มีกล่ินเฉพาะตวั ซ่ึงมาจากน ้ามนัหอมระเหยท่ี 
มีอยูภ่ายใน ขม้ินชนัเป็นสมุนไพรท่ีน ามาประยกุตใ์ชเ้พือ่สร้างรายไดใ้หก้บัผูป้ระกอบการ เช่น 
ขม้ินชนัอบแหง้ สมุนไพร ผลิตภณัฑดู์แลร่างกาย ยารักษาโรค รวมไปถึงผงขดัผวิท่ีท ามาจาก
ขม้ินชนัอบแหง้ และขม้ินชนัน้ีกมี็สรรพคุณในการตา้นอนุมูลอิสระ และสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 
สามารถป้องกนัสาเหตุการเกิดมะเร็ง ช่วยลดไขมนัในเสน้เลือด อีกทั้งยงัเป็นผลิตภณัฑท่ี์ส่งขาย
ต่างประเทศ ตลอดจนการน าขม้ินชนัมาท าเป็นเคร่ืองเทศการปรุงอาหาร 
 การอบแหง้เป็นกระบวนการแปรรูปอาหารและวสัดุชีวภาพท่ีมีความส าคญัมากท่ีสุด
กระบวนการหน่ึงในการรักษาคุณภาพ ลดความสูญเสีย และยดือายกุารเกบ็รักษาผลิตภณัฑ ์ท าให้
ผลิตภณัฑแ์ปรรูปทางการเกษตรมีมูลค่าเพิ่มข้ึน ในปัจจุบนัผลิตภณัฑแ์ปรรูปทางการเกษตรเป็นท่ี
ตอ้งการอยา่งมากทั้งภายในและต่างประเทศ แต่ปัญหาท่ีเกษตรกรและผูป้ระกอบการตอ้งประสบคือ  
ผลิตภณัฑแ์ปรรูปท่ีไดไ้ม่ตรงตามมาตรฐานอุตสาหกรรม เน่ืองจากกระบวนการผลิตนิยมใชก้ารตาก
แหง้แบบธรรมชาติ ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑแ์ปรรูปท่ีไดมี้ปัญหาเก่ียวกบัฝุ่ นละอองและการรบกวนจาก
แมลงต่าง ๆ ซ่ึงท าใหผ้ลิตภณัฑแ์ปรรูปท่ีไดไ้ม่สะอาดและเสียคุณค่าทางอาหาร ทั้งยงัมีขอ้จ ากดั
เก่ียวกบัฤดูกาล ไดแ้ก่ ปัญหาเน่ืองจากฝนตก และสภาพอากาศหนาวอีกดว้ย 
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 ในปัจจุบนัเทคโนโลยกีารอบแหง้ไดมี้การพฒันาเพิ่มมากข้ึน จึงไดมี้การเลือกใชแ้หล่ง
พลงังานท่ีเหมาะสมมาใชใ้นกระบวนการอบแหง้เพื่อเป็นทางเลือกหน่ึงส าหรับผูป้ระกอบการใน
การเลือกใช ้และลดตน้ทุนค่าใชจ่้ายส าหรับการกระบวนการผลิต โดยยงัคงรักษาคุณภาพของ
ผลิตภณัฑไ์วไ้ดน้าน (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) ดงันั้นกระบวนการอบแหง้ของผลิตภณัฑ์
สามารถน าเทคโนโลยกีารอบแหง้ดว้ยการใชพ้ลงังานจากแหล่งต่าง ๆ เช่น คล่ืนไมโครเวฟ รังสี
อินฟราเรด พลงังานลมร้อน และรังสีอินฟราเรดร่วมกบัลมร้อน เพื่อท าใหผ้ลิตภณัฑอ์บแหง้ท่ีไดมี้
คุณภาพตามมาตรฐานการส่งออกและเป็นการเพิ่มมูลค่าของผลิตภณัฑอี์กดว้ย ซ่ึงในแต่ละแหล่ง
พลงังานความร้อนจะมีขอ้ดีและขอ้จ ากดัท่ีแตกต่างกนั ส าหรับเทคโนโลยขีองการอบแหง้โดยอาศยั
การแผรั่งสีของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าไดเ้ร่ิมมีการใชง้านกนัอยา่งกวา้งขวางในงานของอุตสาหกรรม
ทางอาหารอีกดว้ย จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบวา่ Wanyo et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาการอบแหง้    
ชาใบหม่อนดว้ยรังสีอินฟราเรดคล่ืนยาว พบวา่ อตัราการลดความช้ืนของการอบแหง้ดว้ยรังสี
อินฟราเรดคล่ืนยาวมีค่าสูงกวา่การอบแหง้ดว้ยลมร้อน Apintanapong (2009) ไดท้  าการศึกษาการ
อบแหง้ใบกระเพราแดงดว้ยรังสีอินฟราเรด พบวา่ การใชรั้งสีอินฟราเรดส่งผลท าใหอ้ตัราการ
อบแหง้สูงกวา่แบบลมร้อน และยงัสามารถลดการสูญเสียคุณภาพของผลิตภณัฑภ์ายหลงัการ
อบแหง้อีกดว้ย Nowak and Lewicki (2004) ไดท้  าการออกแบบเคร่ืองอบแหง้ดว้ยอินฟราเรดหรือ
ลมร้อนระดบัหอ้งปฏิบติัการ โดยใชรั้งสีอินฟราเรด คล่ืนสั้นท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1200 nm 
พบวา่ ระยะห่างระหวา่งแท่งรังสีอินฟราเรดกบัวสัดุ และความเร็วลมส่งผลต่ออตัราการอบแหง้ โดย
ท่ีการอบแหง้ดว้ยอินฟราเรดสามารถลดระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ไดถึ้ง 50% เม่ือเปรียบเทียบกบั
การอบแหง้ดว้ยลมร้อน และ Nuthong et al. (2011) ไดท้ าการศึกษาการอบแหง้ล าไยดว้ยรังสี
อินฟราเรดร่วมกบัลมร้อน จะเห็นไดว้า่ เม่ือเพิ่มก าลงัอินฟราเรดและอุณหภูมิลมร้อนส่งผลใหอ้ตัรา
การอบแหง้มีค่าสูงข้ึน ส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพสีและอตัราการคืนตวัของล าไยหลงัการอบแหง้ 
พบวา่ ค่าความสวา่งและค่าความเป็นสีเหลืองลดลง แต่ก าลงัอินฟราเรดไม่มีผลต่อค่าความเป็นสี
แดง ในขณะท่ีปัจจยัจากการเพิ่มก าลงัอินฟราเรด อุณหภูมิลมร้อน และความเร็วลมไม่ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงอตัราการคืนตวั  
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยเคร่ืองอบแหง้  
ลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด โดยพิจารณาพฤติกรรมการถ่ายเทของมวลท่ีอยูใ่นรูปของความช้ืน
เพื่อศึกษาอิทธิพลของเง่ือนไขของการอบแหง้ท่ีมีผลต่อการอบแหง้ขม้ินชนั หาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการอบแหง้ขม้ินชนั หาค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้น
การอบแหง้ขม้ินชนั และศึกษาคุณภาพทางดา้นสีของขม้ินชนัภายหลงัอบแหง้ 
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วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 1. เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแหง้ขม้ินชนัดว้ย ลมร้อน รังสีอินฟราเรด และลมร้อน
ร่วมกบัรังสีอินฟราเรด 
 2. เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ย ลมร้อน รังสีอินฟราเรด และลมร้อน
ร่วมกบัรังสีอินฟราเรด 
 3. เพื่อศึกษาหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ย ลมร้อน รังสี
อินฟราเรด และลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด 
 4. เพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของขม้ินชนั 
 5. เพื่อหาค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ขม้ินชนั 
 6. เพื่อศึกษาคุณภาพของขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้  
 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิยั 
 1. ท าใหท้ราบถึงหลกัการท างานของการอบแหง้ ขอ้ดีและขอ้เสียของการอบแหง้วสัดุ
ทางการเกษตรดว้ยเคร่ืองอบแหง้ลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด 
 2. ท าใหท้ราบพฤติกรรมการถ่ายเทมวลท่ีเกิดข้ึนจากการอบแหง้วสัดุทางการเกษตรดว้ย
เคร่ืองอบแหง้ลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด 
 3. ท าใหไ้ดค่้าตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแหง้ขม้ินชนัแลว้น าไปใชห้าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้ขม้ินชนั  
 4. ท าใหท้ราบวิธีการอบแหง้และเทคโนโลยกีารอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยเคร่ืองอบแหง้      
ลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีเหมาะสมเพื่อเผยแพร่ต่อไปในอนาคต 
 

ขอบเขตของกำรวจิยั 
 1. วสัดุอบแหง้ท่ีใชคื้อ ขม้ินชนั น ามาหัน่ท่ีระดบัความหนา 2 มิลลิเมตร 
 2. เคร่ืองอบแหง้ท่ีใชท้  าการศึกษาไดแ้ก่ เคร่ืองอบแหง้ชนิดลมร้อนร่วมกบัรังสี
อินฟราเรดระดบัหอ้งปฏิบติัการ  
 3. เง่ือนไขการทดลองท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ 
  3.1 อุณหภูมิลมร้อน 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
  3.2 ก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 วตัต ์
  3.3 ความเร็วลม 0.50 เมตรต่อวินาที 
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  3.4 ระยะห่างระหวา่งแท่งอินฟราเรดกบัผวิของวสัดุอบแหง้เท่ากบั 0.10 เมตร 
 4. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช ้ไดแ้ก่ Newton, Page, Henderson and Pabis 
Logarithmic, Modified Page, Two term, Two term exponential, Wang and Sing, Approximation 
diffusion และ Midilli et al. 
 5. สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลสามารถอธิบายไดโ้ดยใชแ้บบจ าลองการ
แพร่ความช้ืนตามกฎขอ้ท่ีสองของฟิกส์ โดยก าหนดใหรู้ปทรงของขม้ินชนัเป็นแผน่ระนาบท่ีมีความ
ยาวมาก ๆ (infinite slab) 
 6. คุณภาพของขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ท่ีศึกษาไดแ้ก่ สี 
 

สถำนที่ท ำกำรวจิยั 
ภาควิชาฟิสิกส์ และภาควิชาวิทยาศาสตร์การอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 

169 ถ.ลงหาดบางแสน อ.เมือง จ.ชลบุรี 20131   
 
 
 



 
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัขมิน้ชัน 
 ขม้ินชนัมีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Curcuma longa Linn และมีช่ือสามญัวา่ Turmeric  
ขม้ินชนัจดัเป็นพืชลม้ลุกในวงศขิ์ง มีอายหุลายปี มีถ่ินก าเนิดในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ไดแ้ก่ 
อินเดีย บงัคลาเทศ จีน ไตห้วนั เปรู อินโดนีเซีย (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2548) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.1 ลกัษณะของขม้ินชนั 
                 (ท่ีมาภาพ : http://www.pharmacy.mahidol.ac.th/siri/index.php?page=search_detail    
                 &medicinal_id=52) 
 
 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 ขม้ินชนัเป็นไมล้ม้ลุกท่ีมีอายหุลายปี สูง 30-90 เซนติเมตร มีเหงา้ใตดิ้นรูปไข่ อว้นสั้น มี
แขนงรูปทรงกระบอกแตกออกดา้นขา้ง 2 ดา้น ตรงกนัขา้ม เน้ือในเหงา้สีเหลืองสม้หรือสีเหลือง
จ าปาปนสีแสด มีกล่ินฉุน ใบเด่ียว กลางใบสีแดงคล ้า แทงออกมาเหงา้เรียงเป็นวงซอ้นทบักนัรูปใบ
หอก กวา้ง 12-15 เซนติเมตร ยาว 30-40 เซนติเมตร ดอกช่อแทงออกจากเหงา้ แทรกข้ึนมาระหวา่ง
กา้นใบ รูปทรงกระบอก กลีบดอกสีเหลืองอ่อน ใบประดบัสีเขียวอ่อนหรือสีนวล บานคร้ังละ        
3-4 ดอก ผลรูปกลมมี 3 พ ู  
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 สรรพคุณทางเภสัชวทิยา 
 จากการศึกษาสรรพคุณทางยาของขม้ินชนันั้น จะมีฤทธ์ิขบัลม ตา้นการเกิดแผลใน
กระเพาะอาหารและล าไส ้กระตุน้การหลัง่สารเมือกมาเคลือบ และยบัย ั้งการหลัง่น ้ ายอ่ยต่าง ๆ 
สมานแผลในกระเพาะอาหาร ตา้นการอกัเสบของล าไสใ้หญ่ ตา้นเช้ือแบคทีเรีย ตา้นเช้ือบิดมีตวั ฆ่า
พยาธิ ตา้นเช้ือ Helicobacter pylori ฤทธ์ิตา้นการอกัเสบ ฤทธ์ิขบัน ้าดี แกท้อ้งอืด  ทอ้งเฟ้อ  ขบัลม  
รักษาอาการอุจจาระร่วง ยบัย ั้งการเกาะกลุ่มของเกร็ดเลือด คลายกลา้มเน้ือเรียบของล าไส ้ป้องกนั
การเกิดมะเร็งและตา้นมะเร็ง ปกป้องตบั ตา้นออกซิเดชัน่ มีฤทธ์ิตา้นการเกิดโรคความจ าเส่ือม   
และมีผลป้องกนัการถูกท าลายของเซลลส์มอง (ฐานขอ้มูลเคร่ืองยาสมุนไพร คณะเภสชัศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี, 2554) 
 

หลกัการอบแห้งเบือ้งต้น  
 การอบแหง้ คือ กระบวนการท่ีความร้อนถูกถ่ายเทดว้ยวิธีใดวิธีหน่ึง เพื่อไล่ความช้ืนออก
โดยการระเหยน ้า ในการอบแหง้วสัดุทัว่ไปมกัใชอ้ากาศร้อนเป็นตวักลางในการอบแหง้ โดยความ
ร้อนจะมีการถ่ายเทจากกระแสอากาศไปยงัผวิวสัดุ ความร้อนส่วนใหญ่จะถูกใชใ้นการระเหยน ้า 
โดยไอน ้าจะเคล่ือนท่ีจากผวิวสัดุมายงักระแสอากาศและถา้ผวิวสัดุมีปริมาณน ้าอยูม่าก อุณหภูมิและ
ความเขม้ขน้ของไอน ้าท่ีผวิจะคงท่ี ส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนและอตัราการอบแหง้คงท่ี
ดว้ย ถา้อุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วของกระแสอากาศมีค่าคงท่ี เม่ือผวิวสัดุมีปริมาณน ้าลดลง
เหลือนอ้ย อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของไอน ้าท่ีผวิวสัดุยอ่มเปล่ียนแปลงไป โดยท่ีอุณหภูมิของ
วสัดุจะสูงข้ึนและความเขม้ขน้ของไอน ้าจะลดลง ส่งผลใหอ้ตัราการอบแหง้ลดลง และความช้ืนท่ี
อยูร่ะหวา่งการเปล่ียนแปลงจากอตัราการอบแหง้คงท่ีและอตัราการอบแหง้ลดลง เรียกวา่ ความช้ืน
วิกฤติ โดยสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 2.2 สามารถแบ่งการอบแหง้ออกเป็นสามช่วง ไดแ้ก่ 
 
 ก.  ช่วงการเพิม่อุณหภูมิแก่วสัดุ 

 วสัดุซ่ึงยงัมีความช้ืนสูง เม่ือเขา้สู่กระบวนการอบแหง้ วสัดุจะถูกท าใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึน
จนใกลเ้คียงหรือเท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศเม่ือท าการอบแหง้ดว้ยลมร้อน โดยอตัรา
การระเหยของน ้าจากเน้ือวสัดุจะมีค่าเพิ่มข้ึนจนถึงค่าหน่ึง ก่อนท่ีจะเขา้สู่ช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี
หรืออตัราการอบแหง้ลดลงต่อไป 
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ข.  ช่วงอตัราการอบแห้งคงที่ 

 เม่ือวสัดุมีอุณหภูมิสูงข้ึนจนเท่ากบัอุณหภูมิของลมร้อนการอบแหง้ ความร้อนของวสัดุท่ี
ไดรั้บในช่วงน้ีจะถูกน าไปใชใ้นการระเหยของน ้าออกจากตวัวสัดุ การถ่ายเทความร้อนและมวล
ระหวา่งวสัดุและอากาศจะเหมือนกบัการถ่ายเทความร้อนและมวลท่ีเกิดข้ึนท่ีกระเปาะเปียกของ
เทอร์โมมิเตอร์ ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่ออตัราการอบแหง้ คือ อุณหภูมิ ความช้ืนสมัพทัธ์ และ
ความเร็วลม ความร้อนจากอากาศร้อนจะถ่ายเทไปยงัผวิวสัดุโดยการน าความร้อนผา่นชั้นฟิลม์ของ
ก๊าซ และวสัดุจะแพร่ความช้ืนจากผวิผา่นชั้นฟิลม์ของก๊าซไปยงัอากาศร้อนโดยมีผลต่างของ
อุณหภูมิและผลต่างของความดนัไอท่ีผวิของวสัดุและอากาศร้อนเป็นตวัผลกัดนั ซ่ึงอตัราส่วน
ความช้ืนจะลดลงเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัเวลา โดยท่ีการถ่ายเทมวลเกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่าง
ของความเขม้ขน้ของไอน ้าท่ีผวิของกระเปาะเปียกและท่ีผวิของอากาศรอบนอก 
 

ค.  ช่วงอตัราการอบแห้งลดลง 

 ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลงส าหรับการอบแหง้ดว้ยลมร้อน เม่ือวสัดุมีความช้ืนลดลงต ่า
กวา่ความช้ืนวกิฤติ การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลมิไดเ้กิดข้ึนเฉพาะท่ีผวิของวสัดุเท่านั้น 
แต่เกิดภายในเน้ือของวสัดุ น ้าจากภายในวสัดุจะเคล่ือนท่ีมายงัผวิวสัดุในรูปของของเหลวหรือไอน ้า 
ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่ออตัราการอบแหง้คือ อุณหภูมิ และความช้ืนสมัพทัธ์ โดยอตัราการระเหยจะถูก
ควบคุมโดยความตา้นทานการเคล่ือนท่ีของโมเลกลุของน ้าในเน้ือวสัดุ วสัดุจะมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
เน่ืองจากอตัราการระเหยของน ้าลดลง แต่อตัราการถ่ายเทความร้อนจากของไหลจะยงัมีค่าเท่าเดิม 
อตัราส่วนความช้ืนจะไม่ลดลงเป็นสดัส่วนกบัเวลาอีกต่อไป 
 

 
ภาพท่ี 2.2 อตัราการอบแหง้เทียบกบัเวลา (เรียวโซ, 2525) 
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 เม่ือท าการอบแหง้วสัดุเกษตรซ่ึงมีความช้ืนสูง ท่ีผวิของวสัดุท่ีเปียกช้ืน ความช้ืนท่ีผวิจะ
อยูใ่นรูปของน ้า ถา้น าวสัดุมาอบแหง้ภายใตเ้ง่ือนไขคงท่ี อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของไอน ้าท่ีผวิก็
จะคงท่ี โดยอุณหภูมิของวสัดุจะมีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะเปียกของลมร้อน
ช่วงเวลาท่ีวสัดุใชใ้นการเพิม่อุณหภูมิจนถึงค่าน้ี คือ ช่วง I ในช่วงเวลา II ท่ีถดัไป อุณหภูมิของวสัดุ
จะมีค่าคงท่ี ตราบใดท่ียงัมีความช้ืนเหลืออยูใ่นรูปของน ้าท่ีผวิวสัดุ ความร้อนทั้งหมดท่ีวสัดุไดรั้บ
ในช่วงน้ีจะถูกใชใ้นการระเหยความช้ืนเท่านั้น อตัราส่วนความช้ืนของวสัดุจะลดลงเป็นสดัส่วน
โดยตรงกบัเวลา ในช่วงน้ีการอบแหง้จะเป็นแบบอตัราการอบแหง้คงท่ี (Constant Drying Rate) 
ในช่วง III ความช้ืนในรูปของน ้าท่ีผวิของวสัดุจะระเหยหมดไป การถ่ายเทความช้ืนในรูปของน ้า
จากส่วนในของวสัดุเกิดข้ึนไม่ทนักบัการระเหยของน ้าจากผวิของวสัดุ ดงันั้นผวิของวสัดุ ดงันั้นผวิ
ของวสัดุจะอยูใ่นสภาพท่ีแหง้และอุณหภูมิของวสัดุจะเร่ิมสูงข้ึน ปริมาณความร้อนของวสัดุท่ีไดรั้บ
นอกจากจะลดลงแลว้ ความร้อนน้ียงัตอ้งใชใ้นการระเหยความช้ืนและเพิ่มอุณหภูมิของวสัดุดว้ย 
ในช่วงน้ีการอบแหง้จะเป็นแบบอตัราการอบแหง้ลดลง (Falling Drying Rate) การอบแหง้จะส้ินสุด
ลงเม่ือความช้ืนลดลงถึงค่าความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture Content)  (นริศ พวัพนัวฒันะ, 
2552) 
 
 ความส าคญัของการอบแห้ง 
 การอบแหง้ คือ กระบวนการการลดความช้ืนซ่ึงส่วนใหญ่ใชก้ารถ่ายเทความร้อนไปยงั
วสัดุท่ีช้ืน เพื่อไล่ความช้ืนออกโดยการระเหย โดยใชค้วามร้อนท่ีไดรั้บเป็นความร้อนแฝงของการ
ระเหย  วสัดุอบแหง้มีมากมายหลายชนิด  แต่ท่ีจะกล่าวต่อไปจะเก่ียวขอ้งกบัการอบแหง้เมลด็พืช
และอาหารเท่านั้น  ประโยชน์ของการอบแหง้เมลด็พืชและอาหารอาจสรุปไดต้ามล าดบัความส าคญั
ต่อไปน้ี 
 1. เพื่อการถนอมรักษาอาหาร อาหารท่ีแหง้แลว้สามารถเกบ็รักษาไวไ้ดน้านโดยไม่เสีย
เน่ืองจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์นอ้ย 
 2. เพื่อลดปริมาตรและน ้าหนกั อาหารท่ีแหง้แลว้จะมีปริมาตรและน ้าหนกัลดลง ท าให้
สามารถลดตน้ทุนในการเกบ็รักษาและการขนส่ง 
 3. เพื่อช่วยใหก้ระบวนการการการผลิตดีข้ึน ในกรณีน้ีอาจจะไม่จริงเสมอไปทั้งน้ีข้ึนอยู่
กบักระบวนการผลิตนั้น ๆ 
 ในกรณีของเมลด็พืชเกษตรกรสามารถท่ีจะเกบ็เก่ียวเม่ือเมลด็พืชยงัมีความช้ืนสูงอยู ่ ท า
ใหล้ดการสูญเสียของเมลด็พชือนัเน่ืองจากการร่วงหล่นก่อน ระหวา่งและหลงัเกบ็เก่ียวการเกบ็เก่ียว
ท่ีเร็วข้ึนอาจช่วยใหเ้กษตรกรสามารถปลูกพืชคร้ังท่ีสองอยา่งไดผ้ล การอบแหง้ท่ีถูกหลกัยงัสามารถ
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ช่วยใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารงอกของเมลด็พืช ท าใหส้ามารถน าไปเพาะปลูกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ   
เมลด็พืชท่ีอบแหง้แลว้มีคุณภาพสูงและสามารถเกบ็รักษาไวไ้ดน้าน ท าใหเ้กษตรกรสามารถรอเวลา
ขายในขณะท่ีผลิตผลมีราคาดี 
 

วธีิการอบแห้ง  
 การอบแห้งโดยอาศัยธรรมชาติ แบ่งออกได ้2 วิธี คือ 
 1. การอบแหง้แหง้โดยอาศยัแสงแดดโดยตรง ส่วนใหญ่ใชไ้อร้อนจากแสงแดดหรืออาศยั
การผึ่งลม อาหารท่ีท าใหแ้หง้โดยวิธีน้ี ไดแ้ก่ ปลา เน้ือสตัว ์เมลด็ธญัพืช ตลอดจนผลไมบ้างชนิด  
เช่น กลว้ยตาก วิธีน้ีนบัเป็นวธีิท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายภายในประเทศท่ีค่อนขา้งยากจน และมี
แสงแดดเพียงพอ เป็นวิธีท่ีค่อนขา้งถูกแต่จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพต ่าเน่ืองจากไม่สามารถควบคุม
อตัราเร็วในการอบแหง้ได ้
 2. การอบแหง้ดว้ยตูอ้บพลงังานแสงอาทิตย ์วิธีท าใหอ้าหารแหง้โดยอาศยัธรรมชาติดว้ย
การตากแดดนั้น มีปัญหามากในเร่ืองของการปนเป้ือนจากส่ิงปนเป้ือน ซ่ึงเป็นผลเสียต่อคุณภาพ
ผลิตภณัฑอ์าหารแหง้ท่ีได ้และประสิทธิภาพในการอบแหง้ดว้ยการตากแดดมกัต ่า ดงันั้นจึงมีการ
พฒันาตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยข้ึ์น โดยตูอ้บดงักล่าวน้ีจะอาศยัพลงังานความร้อนจากแสงอาทิตย์
ไดดี้อยูใ่นตูอ้บ เพื่อเป็นการเพิ่มอตัราการท าใหแ้หง้ไดเ้ร็วข้ึน และในต าแหน่งเดียวกนัตูด้งักล่าวจะ
มีวสัดุกั้น เพื่อลดปัญหาการปนเป้ือนจากส่ิงปนเป้ือนต่าง ๆ เช่น แมลง ฝุ่ น เป็นตน้ ท าใหผ้ลิตภณัฑ์
อาหารแหง้ท่ีได ้มีคุณภาพและความสะดวกดีข้ึนจากผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการตากแดด (ชมพู ่ยิม้โต, 
2550) 
 
 การอบแห้งด้วยเคร่ืองจักรกล   
 วิธีการน้ีมีการน าเอาเทคนิคและหลกัวิชาการทางวิทยาศาสตร์เขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ยอยา่ง
มาก ซ่ึงอาศยัการส่งความร้อนเขา้ไปในช้ินอาหารเพื่อท าใหน้ ้ าหรือความช้ืนกลายเป็นไอระเหย
ออกไปจากผวิหนา้อาหาร โดยความร้อนท่ีส่งเขา้ไปอาจจะเป็นการน าความร้อน การพาความร้อน 
หรือการแผรั่งสีกไ็ด ้แต่โดยทัว่ไปการท าใหแ้หง้ดว้ยเคร่ืองจกัรกลมกันิยมใชห้ลกัการน าความร้อน
และการพาความร้อนเป็นส่วนใหญ่ 
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 ข้อเปรียบเทียบการอบแห้งทั้งสองวธีิ ดังนี ้
 1. การอบแหง้โดยเคร่ืองจกัรกลสามารถควบคุมสภาวะทัว่ไป เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน 
และการหมุนเวียนของบรรยากาศไดใ้นระดบัท่ีเหมาะสม ส่วนการอบแหง้โดยอาศยัธรรมชาติข้ึนอยู่
กบัดินฟ้าอากาศ 
 2. การอบแหง้โดยใชเ้คร่ือจกัรกลจะใชพ้ื้นท่ีนอ้ยกวา่วธีิท่ีอาศยัแสงแดด ไดมี้การค านวณ
ไวว้า่ ผูท่ี้ประกอบกสิกรรมในเน้ือท่ี 20 ไร่ ตอ้งมีพื้นท่ีส าหรับตากแหง้เป็นเน้ือท่ี 1 ไร่ จึงจะเพียงพอ 
 3. ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากเคร่ืองอบแหง้ท าใหอ้าหารแหง้สะอาด และมีคุณภาพดีกวา่วิธีการ
อบแหง้โดยอาศยัธรรมชาติ 
 4. คุณสมบติัในการคืนรูป เม่ือน าไปหุงตม้ ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากเคร่ืองอบแหง้จะดีกวา่
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการอบแหง้โดยอาศยัธรรมชาติ 
 5. ระยะเวลาในการอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบแหง้ จะเร็วกวา่การอบแหง้โดยอาศยั
ธรรมชาติ 
 6. ค่าใชจ่้ายในการอบแหง้โดยอาศยัธรรมชาติจะถูกกวา่อบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบแหง้ 
 

ปัจจยัที่มีผลต่อกระบวนการอบแห้ง 
 ชมพู ่ ยิม้โต (2550) กล่าววา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเคล่ือนยา้ยน ้ามีผลต่ออตัราเร็วในการ
อบแหง้  ดงัน้ี 
 1. ธรรมชาติของอาหาร อาหารมีเน้ือโปร่ง น ้ าจะเคล่ือนท่ีแบบผา่นช่องแคบซ่ึงเร็วกวา่
การแพร่ในอาหารเน้ือแน่น ดงันั้นอาหารเน้ือโปร่งจึงแหง้ไดเ้ร็วกวา่อาหารเน้ือแน่น อาหารท่ีมี
น ้ าตาลสูงจะเหนียวเหนอะหนะกีดขวางการเคล่ือนท่ีของน ้าจึงแหง้ชา้ อาหารท่ีมีการลวก นวดคลึง 
ท าใหเ้ซลลแ์ตกจึงแหง้ไดเ้ร็วข้ึน 
 2. ขนาดและรูปร่างอาหาร ขนาดและรูปร่างมีผลต่อพื้นท่ีผวิ ต่อน ้าหนกั ขนาดเลก็จะมี
พื้นท่ีผวิต่อน ้าหนกัมากกวา่ขนาดใหญ่จึงแหง้ไดเ้ร็วกวา่ ความหนาของอาหาร อาหารยิง่หนามาก
เท่าไหร่ การอบแหง้กใ็ชเ้วลานาน นอกจากนั้นตอ้งค านึงถึงพื้นท่ีผวิท่ีสมัผสักบัอากาศท่ีจะ
เคล่ือนยา้ยไอน ้าออกไปดว้ย 
 3. ต าแหน่งของอาหารในเตา อตัราการอบแหง้ภายในเคร่ืองอบเกิดไม่สม ่าเสมอข้ึนกบั
ชนิด ประสิทธิภาพ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของลม น ้าในอาหารท่ีสมัผสัลมร้อนไดดี้กวา่ หรือสัมผสั
กบัอากาศร้อนท่ีมีความช้ืนต ่ายอ่มระเหยไดดี้กวา่ 
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 4. ปริมาณอาหารต่อถาด ถา้ปริมาณอาหารต่อถาดมากเกินไป อาหารส่วนล่างไม่ได้
สมัผสักบัอากาศร้อนหรือไดรั้บความร้อนจากถาดแลว้แต่ไอน ้าไม่สามารถแพร่กระจาย ผา่นชั้น
อาหารตอนบนออกมาไดจึ้งแหง้ชา้ 
 5. ความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศ (Relative  Humidity : RH) ความแตกต่างระหวา่ง
ความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศร้อนกบัอาหารมีผลต่อแรงขบัดนัความช้ืนออกจากอาหาร  ในการ
อบแหง้ยิง่มีความช้ืนต ่า (น ้ านอ้ย : อากาศร้อนมีอุณหภูมิสูง) อตัราการอบแหง้ยิง่สูง แต่ถา้อากาศ
ร้อนมีความช้ืนเขา้ใกลจุ้ดอ่ิมตวั (น ้าเยอะ) จะรับไอน ้าไดน้อ้ย อตัราการอบแหง้จะต ่า ความช้ืนของ
อากาศจะเป็นตวัก าหนดความสามารถในการรับไอน ้าของอากาศร้อน อากาศร้อนท่ีมีไอน ้าอยูม่าก
แลว้จะรับไอน ้าไดน้อ้ย 
 6. อุณหภูมิของอากาศ ถา้อากาศมีความช้ืนคงท่ี การเพิ่มอุณหภูมิเป็นการเพิ่ม
ความสามารถในการรับไอน ้าจึงมีผลต่ออตัราการอบแหง้และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน อยา่งไรกต็าม
อุณหภูมิท่ีใชต้อ้งไม่สูงจนท าใหอ้าหารไหม ้หรือเกิดความเสียหายจากปฏิกิริยาทางเคมีหรือกายภาพ 
 การก าหนดอุณหภูมิของอากาศร้อนท่ีใชข้ึ้นกบัลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอากาศร้อนและ
ระยะเวลาในการอบแหง้ การอบแหง้ผกัและผลไมอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 45–70 0C ถา้สูง
กวา่ 70 0C น ้าจะระเหยเร็วเกินไป อาจท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเชิงซอ้นทางเคมี กายภาพ ท่ีผวิหนา้ 
ผวิหนา้เกิดเปลือกแหง้แขง็กระดา้ง น ้ าซึมผา่นไม่ได ้เรียกวา่ Case Hardening อตัราการอบแหง้ลด
ต ่าลง ผลิตภณัฑมี์ความช้ืนสูง เม่ือเกบ็ผลิตภณัฑไ์วจ้ะเกิดการเน่าเสีย เกิดสีคล ้า 
 7. ความเร็วของอากาศร้อน ในการอบแหง้อากาศร้อนมีหนา้ท่ีในการถ่ายเทความร้อน
ใหก้บัอาหาร พาความช้ืนออกไป ถา้ใชค้วามเร็วลมสูงกจ็ะพาไอน ้าออกจากผวิหนา้ของอาหารสู่
ภายนอกไดเ้ร็วข้ึน และยงัช่วยป้องกนัการเกิดสภาวะอ่ิมตวัในบรรยากาศเหนือผวิของอาหาร 
 8. ปริมาณน ้าในอาหาร ปริมาณน ้าในอาหารมีผลต่ออตัราการอบแหง้ อาหารท่ีน ้ ามากจะ
ใชเ้วลาในการอบแหง้นานกวา่อาหารท่ีมีน ้านอ้ย 
 

ความช้ืนของวสัดุ  
ในการอบแหง้วสัดุหรือผลผลิตต่างๆ ปริมาณท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีคือความช้ืนของวสัดุหลงั

ผา่นการอบแหง้แลว้ความช้ืนเป็นตวับอกปริมาณของน ้าท่ีมีอยูใ่นวสัดุเม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุช้ืน
หรือแหง้ (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) ความช้ืนในวสัดุสามารถแสดงไดเ้ป็น 2 แบบ ดงัสมการท่ี 
(2.1) และ (2.2) 
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 1. ความช้ืนมาตรฐานเปียก 
 

  100
w

d)(w
wM 


                                  (2.1) 

 
 2. ความช้ืนมาตรฐานแหง้ 
 

  100
d

d)(w
dM 


                  (2.2) 

 
เม่ือ Mw คือ    ความช้ืนมาตรฐานเปียก, %(w.b.) 
 Md  คือ    ความช้ืนมาตรฐานแหง้, %(d.b.) 
 w  คือ    น ้ าหนกัของวสัดุ, g 
 d  คือ    น ้ าหนกัแหง้ของวสัดุ (ไม่มีความช้ืน), g 
 
 ความช้ืนมาตรฐานแหง้ นิยมใชใ้นการวิเคราะห์กระบวนการอบแหง้ทางทฤษฎี เน่ืองจาก
ช่วยใหก้ารค านวณสะดวกข้ึน เพราะมวลของวสัดุแหง้จะมีค่าคงท่ีหรือเกือบคงท่ีในระหวา่งการ
อบแหง้ ท่ีวา่เกือบคงท่ีน้ี เพราะผลผลิตทางการเกษตรเป็นส่ิงมีชีวิต มีการหายใจ ดงันั้นจึงมีการเผา
ผลาญสารอาหารในวสัดุอบแหง้ ท าใหม้วลแหง้ลดลง ส่วนใหญ่แลว้มวลแหง้จะลดลงเลก็นอ้ย 
(สมชาติ  โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 
 

การอบแห้งด้วยอากาศร้อนหรือลมร้อน  
 การอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนหรือลมร้อนเป็นการใชอ้ากาศร้อนเป็นตวักลางในการท าแหง้ 
โดยอากาศร้อนจะไหลผา่นอุปกรณ์ใหค้วามร้อนเป็นตวัใหค้วามร้อน แลว้ไหลผา่นช้ินอาหารเพื่อท า
แหง้ เม่ืออากาศไหลผา่นผวิหนา้อาหารความร้อนจากอากาศร้อนถ่ายโอนไปท่ีผวิอาหารท าใหน้ ้ าใน
อาหารระเหยออกมาสภาวะดงักล่าวท าใหเ้กิดความแตกต่างของความดนัไอระหวา่งผวิหนา้อาหาร
และภายในช้ินอาหาร โดยภายในช้ินอาหารมีความดนัไอสูงกวา่ความดนัไอท่ีผวิหนา้ของอาหาร   
ท าใหเ้กิดแรงดนัเพื่อไล่น ้ าออกจากอาหาร (วิไล รังสาดทอง, 2546)  
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การอบแห้งโดยใช้รังสีอนิฟราเรด  
 รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) เป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดหน่ึงท่ีมีความยาวคล่ืน

อยูใ่นช่วง 0.75-1000 µm แสดงดงัภาพท่ี 2.3 โดยท่ีความยาวคล่ืนในช่วงน้ีสามารถแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น  

3 ช่วง คือ 

 1. รังสีอินฟราเรดช่วงคล่ืนสั้น (Near infrared radiation, NIR) มีความยาวคล่ืนประมาณ 
0.70-3.0 µm มกัจะประยกุตใ์ชใ้นงานถ่ายภาพความร้อน 
 2. รังสีอินฟราเรดช่วงคล่ืนกลาง (Medium infrared radiation, MIR) มีความยาวคล่ืน
ประมาณ 1.50-5.60 µm มกัจะประยกุตใ์ชก้บัระบบน าวิถีของจรวด Missile 
 3. รังสีอินฟราเรดช่วงคล่ืนยาว (Far infrared radiation, FIR) มีความยาวคล่ืนประมาณ     
5.6 µm ข้ึนไป ช่วงคล่ืนยาวน้ีจะมีพลงังานความร้อนไม่มากนกั จึงนิยมใชใ้นการบ าบดัผูป่้วย เช่น 
อาการปวดเม่ือยเร้ือรัง และผูป่้วยดว้ยโรคความดนัโลหิต รวมถึงการควบคุมน ้าหนกั เป็นตน้ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3 แสดงสเปกตรัมการแผรั่งสีคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเน่ืองจากอุณหภูมิของวตัถุ 
                 (ท่ีมาภาพ : http://www.neutron.rmutphysics.com/science-news/index.php? 
                 option=com_content&task=view&id=1966&Itemid=0) 
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 กลไกการแผ่รังสีอนิฟราเรด 
 แท่งอินฟราเรดมีคุณสมบติัในการกระจายรังสีพลงังาน ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเปล่ียนพลงังาน
ความร้อนเป็นรังสีอินฟราเรดในช่วงความยาวคล่ืนต่าง ๆ กนั มีความทนทานต่ออุณหภูมิท่ีสูง  
เหมาะในการใชง้านติดต่อกนัเป็นเวลานาน ถ่ายเทความร้อนไดดี้ แผค่วามร้อนไดส้ม ่าเสมอ  
แขง็แรง ทนทาน และบ ารุงรักษาง่าย ซ่ึงวสัดุจะถูกท าใหร้้อนโดยการแผรั่งสีความร้อน คล่ืน
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจากแท่งอินฟราเรดสามารถเจาะทะลุเขา้ถึงเน้ือภายในวสัดุ โดยขนาดความลึก
ท่ีเจาะเขา้ไปจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของวสัดุและความยาวคล่ืนท่ีแผอ่อกไป โดยท่ีคล่ืน
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเจาะทะลุเขา้ไปในวสัดุ จะไปกระตุน้โมเลกลุน ้าภายในวสัดุท าใหส้ัน่และเกิด
ความร้อนข้ึน ท าใหอุ้ณหภูมิภายในวสัดุสูงกวา่อุณหภูมิท่ีผวิ (ศรีมา แจค้  า, 2546) 
 

การประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง  
 พลงังาน (energy) หมายถึง ความสามารถในการท างานหรืออ านาจท่ีแฝงอยูใ่นวตัถุซ่ึง
สามารถเปล่ียนรูปได ้พลงังานของวตัถุต่าง ๆ อาจสะสมอยูใ่นหลายรูปแบบ เช่น พลงังานกล  
พลงังานศกัย ์พลงังานจลน์ ความร้อน แสง ไฟฟ้า  เป็นตน้  พลงังานไฟฟ้าจะเกิดข้ึนเม่ือมี
กระแสไฟฟ้าไหลผา่นตวัน าใด ๆ หมายความวา่ ขณะนั้นมีประจุไฟฟ้าจ านวนหน่ึงเคล่ือนท่ีผา่น
ตวัน านั้น ๆ ไปเป็นกระแสต่อเน่ืองไปไดน้ั้นจะตอ้งมีพลงังานจากแหล่งอ่ืน เช่น แบตเตอร์ร่ี  
ไดนาโม เป็นตน้ มาท าใหป้ระจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไป พลงังานท่ีเกิดข้ึนจากแหล่งอ่ืนนั้น อาจจะเป็น
พลงังานเคมี พลงังานกล พลงังานความร้อน หรือพลงังานแสง ซ่ึงแลว้แต่วา่แหล่งก าเนิดพลงังาน
นั้นเป็นอะไร พลงังานเหล่าน้ีจะแปรเปล่ียนสภาพไปเป็นพลงังานไฟฟ้า พลงังานไฟฟ้าท่ีส้ินเปลือง
ในการเคล่ือนประจุหน่ึงหน่วยประจุจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงคือความต่างศกัยท์างไฟฟ้าระหวา่ง
จุดทั้งสองนัน่เอง ดงันั้นความต่างศกัยท์างไฟฟ้าจึงหมายถึงค่าของพลงังานไฟฟ้าท่ีส้ินเปลืองในการ
เคล่ือนประจุหน่ึงหน่วยประจุระหวา่งจุดคู่ใด ๆ (ศรีมา แจค้  า, 2546) จากงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษา
ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) ท่ีใชใ้นการอบแหง้
ขม้ินชนัดว้ยเคร่ืองอบแหง้ลมร้อมร่วมกบัรังสีอินฟราเรด โดยท าการทดลองอบแหง้ขม้ินชนัดว้ย
สภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ การอบแหง้ดว้ยลมร้อน การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด และการ
อบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด ดงันั้นประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแหง้
สามารถแสดงไดด้ว้ยค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ ใหอ้ยูใ่นหน่วยของเมกะ
จูลต่อกิโลกรัมของน ้าท่ีระเหย ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี  (2.3) 
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dW)fM-in(M

pE 3.6
(SEC) n,ConsumptioEnergy  Specific


              (2.3) 

 
เม่ือ Ep  คือ    ปริมาณพลงังานท่ีใช,้ (kW-h) 
 Min คือ    ความช้ืนเร่ิมตน้มาตรฐานแหง้, %(d.b.) 
 Mf  คือ    ความช้ืนสุดทา้ยมาตรฐานแหง้, %(d.b.) 
 Wd คือ    มวลแหง้ของวสัดุ (ไม่มีความช้ืน), g 
 

การวเิคราะห์สี  
 สีแสดงถึงคุณภาพของอาหารและผลิตผลทางการเกษตร ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อ

คุณภาพการยอมรับของผูบ้ริโภค หากมีสีท่ีผดิปกติผูบ้ริโภคส่วนใหญ่อาจไม่ยอมรับและอาจไม่
ค านึงต่อคุณภาพดา้นอ่ืนต่อไป เช่น รสชาติ และเน้ือสมัผสั เป็นตน้ การเปล่ียนแปลงสีของ
ผลิตภณัฑร์ะหวา่งการอบแหง้เกิดข้ึนไดจ้ากการระเหยของน ้าออกจากผวิวสัดุระหวา่งการอบแหง้  
ในธรรมชาติแสงเป็นพลงังานท่ีมีสมบติัของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยมีความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็น
อยูใ่นช่วง 380-780 nm (ช่อผกา เทพรังษี, 2553) โดยทัว่ไปมนุษยจ์ะระบุลกัษณะสีของวตัถุท่ี
มองเห็นเป็น 3 ลกัษณะคือ  Hue, Value และ Chroma แสดงดงัภาพท่ี 2.4  

- Hue หมายถึง สีท่ีปรากฏใหเ้ห็น (เฉดสี) เป็นช่ือของสีหลกัท่ีแตกต่างกนั ในระบบ
munsell จะแบ่งออกเป็น 5 สี คือ แดง เหลือง เขียว น ้ าเงิน ม่วง 

- Value (Lightness) หมายถึง ความสวา่งของสี หรือปริมาณแสงท่ีสะทอ้นออกมาจาก
วตัถุหากมีปริมาณแสงท่ีสะทอ้นออกมามากจะท าใหเ้ห็นสีสวา่ง ถา้ปริมาณแสงสะทอ้นนอ้ยจะท า
ใหเ้ห็นสีเขม้ หรือมืดมีค่าตั้งแต่ 0 = black (หมายถึงวตัถุด าสมบูรณ์) ถึง 10 = white (หมายถึง วตัถุ
ขาวสมบูรณ์) 
 - Chroma (Saturation) หมายถึง คือค่าท่ีแสดงความบริสุทธ์ิ (purity) ของสี สีท่ีบริสุทธ์ิ
มากท่ีสุด คือสีท่ีไม่มีแสงสีเทามาผสมเลย ซ่ึงไดแ้ก่สีหลกั (Hue) ทั้ง 100 สี แบ่งสเกลเป็น 0 ถึง 18 
เป็นการวดัความแตกต่างของสีหลกัจากสีเทาท่ี lightness เดียวกนั 
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ภาพท่ี 2.4 แผนภาพสีแสดง value chroma และ hue (Kanthamoon, 2009) 

 
 ส าหรับระบบ CIE นั้นไดพ้ฒันาระบบสีจนเป็นระบบท่ียอมรับและใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
ในปัจจุบนั คือ ระบบ L*, a*, b* ซ่ึงเป็นการอธิบายระบบสีแบบ 3 มิติ โดยใหค่้า L* ใชก้ าหนดค่า
ความสวา่ง (Lightness) โดยท่ีค่า L = 0 หมายถึง วตัถุด าสมบูรณ์ และ L = 100 หมายถึง วตัถุขาว
สมบูรณ์ ในขณะท่ีค่า a* ใชก้ าหนดสีแดง หรือสีเขียว โดยท่ีค่า a เป็น + วตัถุมีสีออกแดง 
และค่า a เป็น – วตัถุมีสีออกเขียว และในส่วนของค่า b* ใชก้ าหนดสีเหลือง หรือสีน ้าเงิน โดยท่ี   
ค่า b เป็น + วตัถุมีสีออกเหลือง และค่า b เป็น – วตัถุมีสีออกน ้าเงิน แสดงดงัภาพท่ี 2.5 และในการ
หาความแตกต่างของสีท่ีเป็นตวัเลขนั้น เม่ือพิจารณาจากรูป จะพบวา่จุด ๆ หน่ึงใน space นั้นเป็น     
Li*, ai*, bi* และเม่ือสีมีการเปล่ียนเฉดสีไปจะไดอี้กจุดใน space เป็น Lf*, af*, bf* ซ่ึง 2 จุดน้ีจะมี
ระยะห่างกนัใน space เท่าไหร่นั้น จะเป็นตวับ่งบอกถึงค่าการเปล่ียนแปลงของสีโดยรวม แสดงดงั
สมการท่ี (2.4)  
 

  2)b*f-b*i(2)a*f-a*i(2)L*f-L*i(ΔΕ                                (2.4) 

 
เม่ือ ΔΕ              คือ    ค่าการเปล่ียนแปลงของสีโดยรวม 

 L*i , a*i  และ b*i    คือ    ค่าความสวา่ง, ค่าความเป็นสีแดง (หรือเขียว) และค่าความ 
 เป็นสีเหลือง (หรือน ้าเงิน) ท่ีสภาวะการอบแหง้เร่ิมตน้ ตามล าดบั 

 L*f , a*f  และ b*f    คือ    ค่าความสวา่ง, ค่าความเป็นสีแดง (หรือเขียว) และค่าความเป็น 
 สีเหลือง (หรือน ้าเงิน) ท่ีสภาวะการอบแหง้สุดทา้ย ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 2.5 แผนภาพแสดง CIE Lab แสดง L*, a*, b* color space (Kanthamoon, 2009)  
 

สมการการอบแห้งทางทฤษฎ ี(Theoretical Drying Kinetic Equation)  
 ไดมี้ผูศึ้กษาน าหลกัการทางทฤษฎีหลายทฤษฎีมาเพื่ออธิบายการเคล่ือนท่ีของน ้าในวสัดุ
ท่ีมีโรงสร้างภายในเป็นรูพรุนในช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง Luikov (1966) ไดเ้สนอกลไกการ
เคล่ือนท่ีของน ้าภายในวสัดุ (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) ซ่ึงอาจจะเกิดแบบต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 1. การเคล่ือนท่ีในรูปของเหลวเน่ืองจาก Capillary Flow ซ่ึงเป็นผลมาจากแรงตึงผวิ 
(Surface Force) 
 2. การเคล่ือนท่ีของน ้าในรูปของเหลว เน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของ
ความช้ืน (Liquid Diffusion) 
 3. การเคล่ือนท่ีของน ้าในรูปของเหลว เน่ืองจากการแพร่ของความช้ืนบนผวิของรูพรุน
เลก็ ๆ (Surface Diffusion) 
 4. การเคล่ือนท่ีของน ้าในรูปของไอ เน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของ
ความช้ืน (Vapor Diffusion) 
 5. การเคล่ือนท่ีของน ้าในรูปของไอ เน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ (Thermal 
Diffusion) 
 6. การเคล่ือนท่ีของน ้าในรูปของเหลว เน่ืองจากความแตกต่างของความดนัรวม 
(Hydrodynamic Flow) 
 
 การอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง การเคล่ือนท่ีของน ้าส่วนมากจะอยูใ่นรูป
ของเหลว ซ่ึงเป็นผลมาจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของความช้ืน (Vapor  Diffusion) ท่ี
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เป็นไปในลกัษณะของการแพร่ของน ้าภายในวสัดุ การถ่ายเทมวลภายในอธิบายไดด้ว้ยสมการการ
แพร่ความช้ืนท่ีอยูบ่นพื้นฐานตามกฎขอ้ท่ีสองของ Fick แสดงดงัสมการท่ี (2.5) 
 

  M2
effD

t
M





                 (2.5) 

 
เม่ือ M   คือ    ความช้ืน, %(d.b.) 
 Deff  คือ    สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน, (cm2/min) 
 t   คือ    เวลาในการอบแหง้, (min) 
 
 ถา้พิจารณาการถ่ายเทมวลในทิศทาง x, y, z ซ่ึงตั้งฉากกนัและกนัและตั้งสมมุติฐานวา่ค่า
สมัประสิทธ์ิการแพร่ไม่ข้ึนกบัปริมาณความช้ืนในวสัดุ (ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่คงท่ี) จะไดว้า่ 
 

  































2z

MR2
2y

MR2
2x

MR2
effD

t
MR

               (2.6) 

 
โดยก าหนดให ้
 

  eqM - inM

 eqM - tM
MR                   (2.7) 

 
เม่ือ MR คือ    อตัราส่วนความช้ืน  
 Min  คือ    ความช้ืนเร่ิมตน้, %(d.b.) 
 Meq  คือ    ความช้ืนสมดุล, %(d.b.) 
 Mt  คือ    ความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ, %(d.b.) 
 
 ส าหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นแผน่ระนาบท่ีมีความยาวมาก ๆ (infinite slab) และมีความ
หนาคร่ึงหน่ึงของวสัดุเท่ากบั l ตวัอยา่งวสัดุทางการเกษตรท่ีมีรูปร่างเป็นแผน่ระนาบ เช่น ผลไม้
แผน่ กลว้ยฉาบ  เผอืกฉาบ สาหร่ายทะเลแผน่ เป็นตน้ แสดงดงัสมการท่ี (2.8) 
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 24l

t2
effD21)-(2n

exp
1n 21)-(2n

1
2

8

eqM - inM

 eqM - tM
MR

π

π
      (2.8) 

  
เม่ือ n  คือ    ค่าคงท่ี (1, 2, 3,…) 
 Deff  คือ    สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล, (cm2/min) 
 t   คือ    เวลาในการอบแหง้, (min) 
 l   คือ    ความหนาคร่ึงหน่ึงของวสัดุ, (cm) 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล  

ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลเป็นการเคล่ือนท่ีของน ้าในช่วงอตัราการ

อบแหง้ลดลง ซ่ึงเป็นช่วงท่ีการถ่ายเทความร้อนและมวลไม่ไดเ้กิดเฉพาะท่ีผวินอกของวสัดุเท่านั้น 

แต่เกิดภายในผวิและเน้ือวสัดุดว้ย ส่วนในช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ีนั้นน ้าจะระเหยท่ีผวิวสัดุของ

เท่านั้น ซ่ึงช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ีน้ีอตัราการระเหยน ้าต่อพื้นท่ีจะมีค่าคงท่ี โดยท่ีการเพิ่มอุณหภูมิ

อบแหง้จะมีผลท าใหค่้าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมีค่าสูงข้ึน (นริศ พวัพนัวฒันะ, 

2552) เม่ือก าหนดใหค่้าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมีค่าคงท่ีตลอดช่วงของการ

อบแหง้ (ไม่ข้ึนกบัความช้ืน) และจะมีค่ามากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัค่าความแตกต่างของความดนัไอ

ภายในและภายนอกวสัดุ ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้วสัดุจะท าใหค่้าความดนัไอภายในและ

ภายนอกแตกต่างกนั โดยการก าหนดใหค่้าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลข้ึนอยูก่บั

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้ในรูปแบบสมการของ Arrhenius แสดงดงัสมการท่ี (2.9)  

 

  









RT
aEexpoDeffD                                  (2.9) 

 
เม่ือ R  คือ    ค่าคงท่ีของก๊าซ มีค่าเท่ากบั 8.314 (kJ/mol.K)  
 T  คือ    อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้, (K) 
 D0  คือ    ค่าคงท่ีของ Arrhenius, (cm2/min) 
 Ea  คือ    พลงังานกระตุน้, (kJ/mol) 
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ส าหรับกระบวนการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้

นั้น ไดป้ระยกุตใ์ชส้มการของ Arrhenius ซ่ึงแสดงความสมัพนัธ์ในรูปสมการเอกซ์โพเนนเชียลของ

ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลกบัอตัราส่วนของน ้าหนกัของตวัอยา่งต่อก าลงัของ

รังสีอินฟราเรด แสดงดงัสมการท่ี (2.10)  

 

      









P
maEexpoDeffD                                (2.10) 

 
เม่ือ           m  คือ    น ้ าหนกัของตวัอยา่ง, (kg) 
 P  คือ    ก าลงัของรังสีอินฟราเรด, (W) 
 Ea  คือ    พลงังานกระตุน้, (kW/kg) 
 
 หลงัจากการค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้าก
ผลการทดลองนั้นสามารถหาค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) และค่า Arrhenius factor (D0) โดยน าค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้มาค านวณในสมการของ 
Arrhenius และส าหรับการหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์นั้น สามารถค านวณไดด้ว้ยการน าค่า D0 และ Ea ท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2.9) และ (2.10)   
แทนค่ากลบัในสมการอีกคร้ัง โดยแทนค่าอุณหภูมิอบแหง้และค่าอตัราส่วนของน ้าหนกัของ
ตวัอยา่งต่อก าลงัของรังสีอินฟราเรดท่ีใชใ้นการทดลองลงไป ตามล าดบั ท าใหไ้ดค่้าสมัประสิทธ์ิการ
แพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ีใชใ้นการทดลองได ้
 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบายการเปล่ียนแปลงความช้ืนในรูป
อตัราส่วนความช้ืน (Moisture Ratio) โดยท่ีการลดลงของความช้ืนจะมีลกัษณะเป็นฟังกช์ัน่ลดตาม
รูปแบบของสมการเอก็โปเนนทเ์ชียลและความช้ืนจะลดลงเขา้ใกลค้วามช้ืนสมดุล จะไดส้มการท่ีอยู่
ในรูปแบบของอตัราส่วนความช้ืน (Moisture Ratio) แสดงดงัสมการท่ี (2.11) ซ่ึงความสัมพนัธ์ของ
อตัราส่วนความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงกบัเวลาในรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคลั 
เน่ืองจากเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่ซบัซอ้นในเชิงของตวัแปรและสามารถใชท้ านาย
อตัราการเปล่ียนแปลงความช้ืนของวสัดุไดเ้ป็นอยา่งดีภายใตส้ภาวะเง่ือนไขการอบแหง้นั้น ๆ โดย
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ในงานวิจยัน้ีเลือกใชส้มการอบแหง้ทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคลัจ านวน 10 สมการ แสดงดงั
ตารางท่ี 2.1  
 

  exp(-kt)
eqM - inM

 eqM - tM
MR                                (2.11) 

 
ตารางท่ี 2.1 แบบจ าลองทางคณิศาสตร์แบบเอมพิริคลัส าหรับท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้  
    (Qilong et al., 2013) 
 

ที ่ ช่ือแบบจ าลอง ชนิดแบบจ าลอง 

1 Newton  MR = exp(-kt)  

2 Page MR = exp(-ktn) 

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

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

5 Modified Page MR = exp(-kt)n 

6 Two Term MR = a exp(-k0t)+b exp(-k1t) 

7 Two Term Exponential MR = a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat) 

8 Wang and Singh MR = 1+at+bt2 

9 Approximation of diffusion MR = a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) 

10 Midilli et al. MR = a exp(-ktn)+bt 

  
เม่ือ MR คือ    อตัราส่วนความช้ืน  
 Min  คือ    ความช้ืนเร่ิมตน้, %(d.b.) 
 Meq  คือ    ความช้ืนสมดุล, %(d.b.) 
 Mt  คือ    ความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ, %(d.b.) 
 t       คือ    เวลาในการอบแหง้, (min) 
 k    คือ    ค่าคงท่ีของการอบแหง้, (min-1) 
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 ตารางท่ี 2.1 แสดงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบายการเปล่ียนแปลงความช้ืนของ
วสัดุ เพื่อหาแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดส าหรับใชอ้ธิบายกราฟการอบแหง้ จากขอ้มูลการทดลองสามารถ
วิเคราะห์แบบจ าลองการอบแหง้ไดโ้ดยใชว้ิธีการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เชิงเสน้ โดย
แบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับใชอ้ธิบายพฤติกรรมการอบแหง้จะพิจารณาจาก ค่าสมัประสิทธ์ิ
การตดัสินใจ (R2) ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMSE) และค่าไคสแคว (2) 
โดยท่ีแบบจ าลองท่ีดีกวา่จะตอ้งใหค่้า R2 สูงกวา่ และใหค่้า RMSE และ 2 ต ่ากวา่แบบจ าลองอ่ืนๆ 
ซ่ึงค่าเหล่าน้ีสามารถค านวณหาไดด้งัต่อไปน้ี 
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              (2.13) 
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               (2.14) 

 
เม่ือ MRexp, i คือ    อตัราส่วนความช้ืนจากการทดลอง 
 MRpre, i  คือ    อตัราส่วนความช้ืนจากการท านาย 
 MRpre, i  คือ    อตัราส่วนความช้ืนเฉล่ียจากการท านาย 
 N    คือ    จ  านวนชุดขอ้มูลจากการทดลอง 
 n    คือ    จ  านวนค่าคงท่ีในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 Afzal and Abe (1998) ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของการอบแหง้ดว้ยการแผรั่งสีของ
อินฟราเรดท่ีมีผลต่ออตัราการแพร่ของความช้ืนภายในมนัฝร่ัง ซ่ึงท าการทดลองโดยท่ีค่าความเขม้
อินฟราเรดอยูใ่นช่วง 0.125-0.500 W/cm2 ความหนาของแผน่มนัฝร่ังมีค่าอยูร่ะหวา่ง 2.5 กบั 10.5 
mm ใชค้วามเร็วลมของอากาศและความช้ืนสมัพทัธ์เท่ากบั 0.5 m/s และ 36% ตามล าดบั ผลการวิจยั
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พบวา่ การเพิ่มข้ึนของความเขม้ของรังสีมีส่วนส าคญัต่อการเพิ่มข้ึนของการแพร่ความช้ืนภายในมนั
ฝร่ัง และค่า Activation Energy ของน ้าภายในมนัฝร่ังกลบัมีค่าแปรผกผนักบัความหนาของช้ินมนั
ฝร่ัง 
 Afzal, Abe, and Hikida (1999) ไดท้ าการศึกษาการอบแหง้ชั้นบางของขา้วบาร์เลย ์     
โดยท าการทดลองเปรียบเทียบการอบแหง้ดว้ยลมร้อนเพยีงอยา่งเดียวท่ีอุณหภูมิก่อนเขา้หอ้งอบแหง้ 
40 55 และ 70 0C และความเร็วลม 0.5 m/s กบัการอบแหง้โดยใชรั้งสีอินฟราเรดร่วมกบัลมร้อนท่ี
ความเขม้รังสี 0.167 0.333 และ 0.500 W/cm2 อุณหภูมิก่อนเขา้หอ้งอบแหง้ 40 55 และ 70 0C ท่ี
ความเร็วลม 0.3 0.5 และ 0.7 m/s ผลการวิจยั พบวา่ การอบแหง้โดยใชรั้งสีอินฟราเรดร่วมกบัลม
ร้อนจะใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้นอ้ยกวา่การอบแหง้โดยใชล้มร้อนเพียงอยา่งเดียว และท่ีความ
เขม้ของรังสีอินฟราเรดเพิ่มข้ึนจะท าใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้นอ้ยลง และถา้ก าหนดความเขม้
ของรังสีอินฟราเรดท่ีต่างกนัและใชค้วามเร็วลมต่างกนัพบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ของรังสีอินฟราเรดสูง 
ความเร็วลมต ่าจะสามารถลดพลงังานรวมไดม้ากท่ีสุด 
 Doymaz (2015) ศึกษาคุณภาพของแครอทแผน่จากการอบแหง้ดว้ยอินฟราเรดท่ีก าลงั
อินฟราเรด 62 74 88 104 และ 125 วตัต ์แครอทหัน่เป็นแผน่บางหนา 0.5 เซนติเมตร ผลจาก
การศึกษา พบวา่ ก าลงัอินฟราเรดมีผลต่อคุณสมบติัของแครอทแผน่เช่นการคืนตวัและสี ส าหรับ
แบบจ าลองเลือกใชแ้บบจ าลอง 6 แบบจ าลอง ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีดีสุดคือแบบจ าลอง
ของ Midilli et al. สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลส าหรับการอบแหง้แครอทหาจาก
สมการ Fick’s law ซ่ึงไดค่้าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลอยูร่ะหวา่ง 2.45x10-9 ถึง 
7.38x 10-9 และค่าพลงังานกระตุน้หาจากสมการ Arrhenius ซ่ึงไดค่้าพลงังานกระตุน้เป็น 4.247 
kW/kg  
 Ertekin and Yaldiz (2004) ไดท้ าการศึกษาพฤติกรรมการอบแหง้ชั้นบางมะเขือยาว    
ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบอากาศร้อน ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 30–70 0C และความเร็วอากาศ 0.5–2.0 m/s 
แลว้ไดท้ าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและความเร็วอากาศท่ีใชใ้นการอบแหง้ อิทธิพลจากมะเขือ
ยาวท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งและความหนาของมะเขือยาวท่ีมีต่อพฤติกรรมการอบแหง้ และศึกษา
เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้และคุณภาพของมะเขือยาวหลงัการอบแหง้ จากผลการศึกษา พบวา่ เม่ือ
อุณหภูมิและความเร็วอากาศเพิ่มข้ึนท าใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้ลดลง และของมะเขือยาวท่ีผา่น
การเตรียมตวัอยา่งกจ็ะใชเ้วลาการอบแหง้ลดลงเช่นเดียวกนั ในส่วนของความหนาท่ีลดลงของ
มะเขือยาวกท็  าใหเ้วลาการอบแหง้สั้นลง แต่ในทางตรงกนัขา้มเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบแหง้ค่าความ
สวา่งของสีจะลดลง แต่เม่ือเพิ่มความเร็วอากาศจะท าใหค่้าความสวา่งของสีเพิ่มข้ึน และอตัราการ
คืนตวัจะมีค่าสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 50 0C โดยท่ีความหนาไม่มีอิทธิพลต่อค่าสี และในส่วนของ
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การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่ แบบจ าลอง Midilli et al. ใหผ้ลการท านายการ
อบแหง้มะเขือยาวดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัแบบจ าลองอ่ืน ๆ 
 Hebbar, Vishwanathan, and Ramesh (2004) ไดท้  าการศึกษาการพฒันาเคร่ืองอบแหง้
ร่วมระหวา่งลมร้อนและอินฟราเรดเพื่อน ามาใชก้บัผกั โดยท าการทดลองอบแหง้มนัฝร่ังและแค
รอท โดยใชรั้งสีอินฟราเรด ลมร้อน และใชรั้งสีอินฟราเรดร่วมกบัลมร้อน ก าหนดใหอุ้ณหภูมิ
ภายในกระบวนการอบแหง้อยูท่ี่ 80 0C เม่ือท าการอบแหง้ลมร้อนเพียงอยา่งเดียวจะก าหนดอุณหภูมิ
ของอากาศร้อนท่ีผา่นเขา้สู่กระบวนการอบแหง้มีอุณหภูมิ 80 0C ส่วนแบบร่วมจะใชอุ้ณหภูมิ 40 0C 
ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s ผลการทดลองพบวา่ การใชร้ะบบลมร้อนร่วมกบัอินฟราเรดจะท าให้
ประหยดัพลงังานได ้63% และลดเวลาในกระบวนการอบแหง้ได ้48% เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั
การอบแหง้โดยใชล้มร้อนเพยีงอยา่งเดียว 
 Mongpraneet, Abe, and Tsurusaki (2002) ไดท้ าการศึกษาคุณลกัษณะของการอบแหง้ใบ
หอมดว้ยระบบสุญญากาศร่วมกบัรังสีอินฟราเรดไกล โดยมีเง่ือนไขคือ ความยาวของใบหอมเท่ากบั 
5 และ 10 mm ความแรงของรังสีอินฟราเรดไกลถูกปรับท่ี 40 50 60 70 80 90 และ 100 W และ
ระยะห่างจากหลอดรังสีอินฟราเรดไกลกบัใบหอมเท่ากบั 7.5 10 12 15.2 17 20 และ 22.5 cm 
อบแหง้ใบหอมท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 91.3-93.5 %(w.b.) อบแหง้จนมีความช้ืนสุดทา้ย 5 %(w.b.)  ผล
การทดลองพบวา่  อตัราการอบแหง้ใบหอมมี 3 ระยะคือ  ระยะการใหค้วามร้อน ระยะการอบแหง้
คงท่ี และระยะการอบแหง้ลดลง โดยท่ีอตัราการอบแหง้และปริมาณความช้ืนท่ีเวลาต่างๆ ในการ
อบแหง้ใบหอม 5 และ 10 mm มีค่าใกลเ้คียงกนัมาก และอตัราการอบแหง้เพิ่มข้ึนตามความแรงของ
รังสีอินฟราเรดไกลท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีเวลาในการอบแหง้ใบหอมเพิม่ข้ึนตามระยะห่างจากหลอด
รังสีอินฟราเรดไกลกบัใบหอมท่ีอบแหง้ท่ีเพิ่มข้ึน และเวลาการอบแหง้ใบหอมลดลงตามระดบั
ความแรงของรังสีอินฟราเรดไกลท่ีเพิ่มข้ึน พบวา่ ท่ีระดบัความแรงของรังสีอินฟราเรดไกลท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการอบแหง้ใบหอมดว้ยระบบสุญญากาศร่วมกบัรังสีอินฟราเรดไกลเท่ากบั 70 W 
เพราะท่ีระดบัความแรงของรังสีอินฟราเรดไกล 70 W มีอตัราการคืนตวัมากกวา่ท่ีระดบัความแรง
รังสีอินฟราเรดไกลต่าง ๆ ส่วนในวเิคราะห์การเปล่ียนสีของใบหอมอบแหง้และคืนตวัแลว้ พบวา่
ความเขียวลดลงตามระดบัความแรงของรังสีอินฟราเรดไกลท่ีเพิ่มข้ึน 
 Madamba, Driscoll, and Buckle (1996) ไดท้  าการศึกษาการอบแหง้ชั้นบางของช้ิน
กระเทียมท่ีความหนา 2-4 มิลลิเมตร ท าการอบแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส ความเร็ว
อากาศ 0.5-1 เมตรต่อวินาทีจากการวิเคราะห์ (ANOVA) พบวา่อุณหภูมิและความหนาของช้ิน
กระเทียมมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่ออตัราการอบแหง้ ขณะท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ (ท่ีมีค่าต ่า) และ
ความเร็วอากาศไม่มีนยัส าคญัต่ออตัราการอบแหง้ สมัประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลของน ้ามีค่า
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ระหวา่ง 2  ถึง 4.2×10-10 ตารางเมตรต่อวินาทีตลอดช่วงอุณหภูมิท่ีท าการทดลอง พลงังานกระตุน้มี
ค่า 989 กิโลจูลต่อกิโลกรัม จากขอ้มูลการทดลองสามารถวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
จ านวน 4 แบบจ าลอง พบวา่แบบจ าลอง Pageและ Two-compartment ใหผ้ลการท านายดีกวา่
แบบจ าลอง Exponential และ Thomson และค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิ
สามารถอธิบายไดจ้ากความสมัพนัธ์ของ Arrhenius 
 Sharma, Verma, and Pathare (2005) ไดท้  าการศึกษาการอบแหง้หวัหอมซอยแบบ       
ชั้นบางโดยใชก้ารอบแหง้ดว้ยอินฟราเรดร่วมกบัลมร้อน ท่ีก าลงัอินฟราเรด 300 400 และ 500 W 
ความเร็วลม  1 1.25  และ 1.5 m/s และอุณหภูมิของอากาศก่อนเขา้หอ้งอบแหง้ 35 40 และ 45 0C  
เพื่อหาอตัราส่วนความช้ืนและอตัราการอบแหง้ จากผลการทดลอง พบวา่ ปริมาณความช้ืนจะลดลง
อยา่งรวดเร็วในตอนเร่ิมตน้และหลงัจากนั้นจะลดลงอยา่งชา้ ๆ จนส้ินสุดการอบแหง้ และท่ีอุณหภูมิ
ของอากาศ  35 0C ความเร็วลม 1.0 m/s ก าลงัอินฟราเรด 300 400 และ 500 W จะใชร้ะยะเวลาใน
การอบแหง้  510 420 และ 330 นาที  และการอบแหง้เม่ืออุณหภูมิของอากาศเพิ่มข้ึนโดยท่ีความเร็ว
ลมคงท่ีและเปรียบเทียบท่ีก าลงัอินฟราเรดคงท่ี พบวา่ ระยะเวลาการอบแหง้ลดลง  
 Toğrul (2005) ไดท้  าศึกษาการอบแหง้แอปเปิลดว้ยอินฟราเรด ในช่วงอุณหภูมิอบแหง้ 
50-80 0C และไดท้ าการพิจารณาเลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถใชใ้นการท านายการ
อบแหง้ของแอปเปิล ไดแ้ก่ สมการของ Newton, Page, Modified Page, Wang  and Singh,  
Henderson and Pabis, Logarithmic, Diffusion approach, Simlified Fick ’s diffusion SFFD  
equation, Modified Page equation-II และสมการของ  Midilli  ผลการวิจยัพบวา่สมการของ  Midilli  
สามารถท านายการอบแหง้ไดดี้ท่ีสุดในทุกช่วงของการอบแหง้ 
 ประทีป ตุม้ทอง อ าไพศกัด์ิ ทีบุญมา ประพนัธ์พงษ ์สมศิลา และธนกร หอมจ าปา (2555)  
ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมการอบแหง้ปลานิลดว้ยอากาศร้อน และหาสมการการอบแหง้ชั้นบางท่ี
เหมาะสมส าหรับท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้โดยท าการทดลองอบแหง้ภายใตเ้ง่ือนไข
ความเร็วลม 1.0 1.5 และ 2.0 m/s และอุณหภูมิอบแหง้ 50 60 และ 70 0C พารามิเตอร์ท่ีใชเ้ป็นเกณฑ์
ในการศึกษา ไดแ้ก่ อตัราการอบแหง้ และความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ ผลจากการศึกษา พบวา่ 
เม่ือเพิ่มความเร็วลม หรือเพิม่อุณหภูมิอบแหง้ท าใหอ้ตัราการอบแหง้เพิ่มข้ึน และความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นยงัพบวา่สมการของ Two Term สามารถท านายพฤติกรรม   
การอบแหง้ปลานิลดว้ยอากาศร้อนดีท่ีสุด โดยใหค่้า R2 (0.9999) มากท่ีสุด และ RMSE (0.092)  
นอ้ยท่ีสุด 
 วนัเพญ็ หวานระร่ืน ภาณุพงศ ์บุญเพียร และณรงค ์อ้ึงกิมบว้น (2554) ไดท้ าการศึกษา
จลนพลศาสตร์และแบบจ าลองการอบแหง้ท่ีเหมาะสมส าหรับการอบแหง้พริกไทยดว้ยตูอ้บลมร้อน
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ท่ีอุณหภูมิ 50 70 และ 90 0C จากผลการทดลองจะใชแ้บบจ าลองการอบแหง้จ านวน 11 แบบจ าลอง
เพือ่เปรียบเทียบผลการทดลองพริกไทย โดยความถกูตอ้งของแบบจ าลองจะพิจารณาจากค่า 
สมัประสิทธ์ิการตดัสินใจ ไคสแควร์ และรากท่ีสองของค่าเฉล่ียของความผดิพลาดก าลงัสอง จากผล
การทดลอง พบวา่ อตัราการอบแหง้พริกไทยมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิอบแหง้สูงข้ึน  แบบจ าลอง
การอบแหง้แบบ Logarithm จะใหผ้ลการท านายการอบแหง้พริกไทยดีท่ีสุด โดยใหค่้า R2 สูงท่ีสุด
ในขณะท่ีใหค่้า 2 และ RMSE นอ้ยท่ีสุด 
 ภราดร หนูทอง ธีรพงษ ์วฒิุงาม นราวฒัน์ ปันพะสงค ์ศิวะ อจัฉริยวิริยะ และอารีย ์
อจัฉริยวิริยะ (2551) งานวจิยัน้ีไดส้ร้างเคร่ืองอบแหง้อินฟราเรดร่วมกบัลมร้อนส าหรับ
หอ้งปฏิบติัการ แลว้ท าการหาความสม ่าเสมอของอุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้และความช้ืนของ
ตวัอยา่งหลงัอบแหง้ พร้อมทั้งศึกษาอิทธิพลของก าลงัอินฟราเรดและ/หรืออุณหภูมิลมร้อนท่ีมีผล
ต่ออตัราการอบแหง้ โดยท าแต่ละการทดลองท าการอบแหง้แหง้มนัฝร่ังขนาด 10x10x50 mm3 
จ านวน 1.0 kg ท่ีก าลงัอินฟราเรดขนาด 100 500 และ 1000 W และ/หรืออุณหภูมิลมร้อน 40 50 และ 
80 0C ใชค้วามเร็วลมคงท่ี 0.7  m/s และระยะห่างระวา่งมนัฝร่ังกบัแท่งอินฟราเรด  200 mm          
ลดความช้ืนมนัฝร่ังจนเหลือ 10 %(d.b.) จากการทดลอง พบวา่ อุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้และ
ความช้ืนของมนัฝร่ังหลงัการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้อินฟราเรดร่วมกบัลมร้อนค่อนขา้งมีความ
สม ่าเสมออีกทั้งยงั พบวา่ การอบแหง้ดว้ยลมร้อนเพียงอยา่งเดียวหรือการอบแหง้ดว้ยอินฟราเรด
ร่วมกบัลมร้อนท่ีใชข้นาดก าลงัอินฟราเรดต ่า ๆ อิทธิพลของก าลงัอินฟราเรดมีผลนอ้ยมากเม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลของอุณหภูมิลมร้อนท่ีมีผลอยา่งมากต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิวสัดุและการ
เพิ่มข้ึนของอตัราการอบแหง้ท าใหใ้ชเ้วลาอบแหง้ลดลง ส่วนการอบแหง้มนัฝร่ังดว้ยอินฟราเรด
อยา่งเดียวหรือการอบแหง้ดว้ยอินฟราเรดร่วมกบัลมร้อนท่ีก าลงัอินฟราเรดสูง ๆ พบวา่เม่ืออิทธิพล
ของก าลงัอินฟราเรดมีผลอยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบัผลของอุณหภูมิลมร้อนท่ีมีผลนอ้ยต่อการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิวสัดุและการเพิ่มข้ึนของอตัราการอบแหง้ 
 สุเนตร โม่งปราณีต, Takemi Abe และทนงเกียรติ เกียรติศิริโรจน์ (2548) ไดท้  าการศึกษา
ทดลองการอบแหง้เน้ือล าไยดว้ยอินฟราเรดเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการอบแหง้เน้ือล าไย
ในช่วงความเร็วลม 0.4-1.8 m/s ซ่ึงจะท าการอบจนเหลือความช้ืนสุดทา้ย 35 %(d.b.) พบวา่ ฮีทเตอร์
อินฟราเรดแผน่เซรามิกส่ีเหล่ียมขนาด 800 W จ านวน 2 หลอด จะไดคุ้ณภาพของเน้ือล าไยทางดา้น
สีและความเหนียวดีท่ีสุด โดยระยะห่างระหวา่งผวิล าไยถึงผวิแท่งอินฟราเรดท่ีเหมาะสมคือ 25 cm. 
ซ่ึงจะใชพ้ลงังานในการอบแหง้ต ่าท่ีสุด  ในส่วนของความเร็วลม พบวา่ระยะเวลาการอบแหง้จะ
ลดลงเม่ือความเร็วลมมีค่าเพิม่ข้ึน อุณหภูมิวิกฤติของเน้ือล าไยมีค่าเท่ากบั 80 0C ซ่ึงดา้นคุณภาพของ
ผลิตภณัฑพ์บวา่ท่ีความเร็วลม 1.1 m/s จะไดคุ้ณภาพเน้ือล าไยท่ีดีท่ีสุด 



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 
 การด าเนินงานวิจยัในคร้ังน้ีไดท้  าการทดลองอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยดว้ยเคร่ืองอบแหง้     
ลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดระดบัหอ้งปฏิบติัการ โดยท าการทดลองอบแหง้ขม้ินชนัท่ีสภาวะการ
อบแหง้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ การอบแหง้ดว้ยลมร้อน การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบไม่ควบคุม
อุณหภูมิอากาศอบแหง้ การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้ และการ
อบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด โดยมีวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเพื่อศึกษา
จลนพลศาสตร์การอบแหง้ขม้ินชนั แลว้น าขอ้มูลมาวิเคราะห์เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี
เหมาะสมของการอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนั หาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของ
ขม้ินชนั หาค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ขม้ินชนั และวิเคราะห์สีของ
ขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ โดยมีรายละเอียดของการศึกษาดงัน้ี 
 

วตัถุดบิ 
 ขม้ินชนั (Turmeric) ท่ีใชใ้นการทดลอง เป็นแหล่งวตัถุดิบท่ีซ้ือมาจากตลาดสดชลบุรี 
อ าเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี แสดงดงัภาพท่ี 3.1  
 

 
 

ภาพท่ี 3.1 ขม้ินชนัสด 
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อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรทดลอง  
 เคร่ืองมือวัด 
 1. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบดิจิตอลยีห่อ้ Sartorius ค่าความละเอียด ±0.01 กรัม  
 2. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบดิจิตอลยีห่อ้ Sartorius ค่าความละเอียด ±0.001 กรัม 
 3. เคร่ืองวดัความเร็วลม (Anemometer) รุ่น TW-02 
 4. เวอร์เนียคาร์ลิปเปอร์ ค่าความละเอียด ±0.05 mm  
 5. เคร่ืองวดัสียีห่อ้ Hunter Lab รุ่น Color Flex 
 6. กระป๋องอลูมิเนียมส าหรับหาความช้ืน (Moisture can)   
 7. ตูอ้บไฟฟ้า ยีห่อ้ Binder ส าหรับหามวลแหง้  
 

 
 

ภาพท่ี 3.2 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบดิจิตอลยีห่อ้ Sartorius รุ่น TE 3102S ท่ีมีความละเอียด ±0.01 กรัม 
 

 
 

ภาพท่ี 3.3 เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัแบบดิจิตอลยีห่อ้ Sartorius รุ่น TE 313S ท่ีมีความละเอียด ±0.001 กรัม 
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ภาพท่ี 3.4 เคร่ืองวดัความเร็วลม  
 

 
 

ภาพท่ี 3.5 กระป๋องอลูมิเนียมส าหรับหาความช้ืน 
 

 
 

ภาพท่ี 3.6 ตูอ้บไฟฟ้า ยีห่อ้ Binder 
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ภาพท่ี 3.7 เคร่ืองวดัสียีห่อ้ Hunter Lab รุ่น Color Flex 

 
เคร่ืองอบแห้งด้วยลมร้อมร่วมกบัรังสีอนิฟรำเรด 
 1. การอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยเคร่ืองอบแหง้ลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดในการทดลอง 
แสดงดงัภาพท่ี 3.8 โดยมีรายละเอียดของเคร่ืองอบแหง้ดงัน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 3.8 เคร่ืองอบแหง้แบบลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดระดบัหอ้งปฏิบติัการ 
 
  1.1 หอ้งอบแหง้เป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาด 40 x 40 x 40 cm3 
  1.2 ขดลวดความร้อนขนาด 1,500 Watt จ านวน 3 ตวั  
  1.3 พดัลมแรงเหวีย่งใบพดัโคง้หนา้ ขบัดว้ยมอเตอร์ขนาด 0.5 แรงมา้ 
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  1.4 แท่งอินฟราเรดรูปส่ีเหล่ียมขนาด 1000 Watt จ านวน 2 แท่ง วางในแนวขนานกบั
ตะแกรงอบแหง้และห่างจากวสัดุอบแหง้ 0.10 m 
  1.5 ชุดควบคุมอุณหภูมิอบแหง้ดว้ยหน่วยควบคุมอุณหภูมิชนิด PID (Proportional–
Integral–Derivative Controller) ซ่ึงมีเทอร์โมคปัเปิลชนิด K เป็นตวัเซนเซอร์ควบคุมอุณหภูมิ ท่ีมีค่า
ความละเอียด ±1 0C 
  1.6 ชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้สู่แท่งอินฟราเรด 
  1.7 ชุดควบคุมความเร็วอากาศ 
  1.8 ชุดอุปกรณ์อ่านค่าน ้าหนกั (Load cell) 
  1.9 กิโลวตัต-์ชัว่โมงมิเตอร์แบบใชก้บัไฟฟ้าหน่ึงเฟส ส าหรับวดัปริมาณพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบอบแหง้ทั้งหมด 
 

 
 

ภาพท่ี 3.9 แสดงต าแหน่งส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองอบแหง้แบบลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด 
 (1. พดัลม (Blower) 2. ขดลวดความร้อน (Heaters) 3. หอ้งอบแหง้ (Drying chamber)  

4. แท่งอินฟราเรด (Infrared heaters) 5. ตะแกรง (Tray) 6. ชุดอ่านค่าน ้าหนกั (Load cell)  
7. ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 8. ชุดควบคุมก าลงัไฟฟ้า (Regulator)) 
 

 การท างานของเคร่ืองอบแหง้ลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดสามารถท าการทดลอง
อบแหง้ได ้3 ระบบ ไดแ้ก่ ลมร้อน อินฟราเรด และลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด ส าหรับการ
ทดลองดว้ยลมร้อนนั้นจะบงัคบัอากาศจากภายนอกเขา้สู่เคร่ืองอบแหง้ดว้ยพดัลมแบบแรงเหวี่ยง
ใบพดัโคง้หนา้ (1) ซ่ึงสามารถปรับความเร็วรอบได ้ท าใหอ้ากาศจากภายนอกเคล่ือนท่ีผา่นขด
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ลวดความร้อน (2) เขา้สู่หอ้งอบแหง้ (3) โดยทิศทางการไหลของอากาศจะไหลขนานกบัตะแกรง
อบแหง้ (5) และในส่วนของการทดลองดว้ยรังสีอินฟราเรด (4) จะถูกควบคุมดว้ยชุดควบคุม
ก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้สู่แท่งอินฟราเรด (8) โดยท่ีการทดลองทั้ง 2 แบบ สามารถควบคุมอุณหภูมิขา
เขา้หอ้งอบแหง้และอุณหภูมิอากาศอบแหง้ภายในหอ้งอบแหง้ดว้ยชุดควบคุมอุณหภูมิ (PID) (7) 
โดยมีเทอร์โมคปัเปิลเป็นตวัเซนเซอร์อุณหภูมิเช่นเดียวกนั การบนัทึกค่าอุณหภูมิจะอ่านค่าไดจ้าก
ชุดควบคุมอุณหภูมิ (PID) การวดัความเร็วอากาศจะใชเ้คร่ืองวดัความเร็วอากาศ (Anemometer) และ
การเกบ็ขอ้มูลน ้าหนกัของขม้ินชนัจะบนัทึกจากชุดอ่านค่าน ้าหนกั (Load cell) (6)   
 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 มีขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัดงัต่อไปน้ี 
 1. ศึกษำ และค้นคว้ำข้อมูลทีเ่กีย่วข้องกบังำนวจัิย 
 1.1 ศึกษาขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัทฤษฎีการอบแหง้ แบบจ าลองทางคณิศาสตร์ สมัประสิทธ์ิ
การแพร่ความช้ืนประสิทธิผล ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ และคุณภาพ
ทางดา้นสีภายหลงัการอบแหง้  
 1.2 ศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแหง้ดว้ยลมร้อน รังสีอินฟราเรด และลมร้อน
ร่วมกบัรังสีอินฟราเรด 
 1.3 ศึกษาวิธีการท าวิจยัจากเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งต่าง ๆ  
 
 2. วธีิด ำเนินกำรทดลองอบแห้งขมิน้ชันที่สภำวะกำรอบแห้งต่ำง ๆ  
 2.1 น าขม้ินชนัสดมาหัน่ใหมี้ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร แลว้น ามาท าการทดลอง
อบแหง้ท่ีสภาวะต่าง ๆ ดงัน้ี 
 สภาวะท่ี 1 อบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ 60 0C ความเร็วของอากาศ 0.5 m/s 
 สภาวะท่ี 2 อบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W 
 สภาวะท่ี 3 อบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W แบบควบคุมอุณหภูมิ
อากาศภายในหอ้งอบแหง้ท่ี 40 50 และ 60 0C  
 สภาวะท่ี 4 อบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีขนาดก าลงัอินฟราเรด 600 800 
และ 1,000 W อุณหภูมิลมร้อน 40 50 และ 60 0C ความเร็วของอากาศ 0.5 m/s  
 2.2 ก่อนท าการทดลองใหเ้ปิดเคร่ืองอบแหง้เพื่อเป็นการอุ่นเคร่ืองประมาณ 30 นาที   
 2.3 บนัทึกน ้าหนกัของขม้ินชนัในระหวา่งการอบแหง้ ดว้ยเซนเซอร์น ้าหนกั (Load cell) 
โดยเกบ็ขอ้มูลทุก ๆ 5 นาที ในคร่ึงชัว่โมงแรก หลงัจากนั้นเกบ็ขอ้มูลทุก ๆ 15 นาที  
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 2.4 บนัทึกปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยกิโลวตัต-์ชัว่โมงมิเตอร์ 
 2.5 ทดสอบคุณภาพดา้นสีของขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ โดยก าหนดความช้ืนสุดทา้ย 
       ของทุกเง่ือนไขการทดลองในช่วง 5-10 %(d.b.) 
 2.6 หาความช้ืนเร่ิมตน้และความช้ืนสุดทา้ย 
 น าขม้ินชนัท่ีผา่นการอบแหง้ในแต่ละสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ ออกมาท าการชัง่น ้ าหนกั 
และน ามาอบแหง้ใหม่อีกคร้ังเพื่อหามวลแหง้ของขม้ินชนั โดยการน าขม้ินชนัมาอบแหง้ดว้ยอากาศ
ร้อนดว้ยตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 103 0C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง (AOAC, 1990) ท าการชัง่น ้ าหนกัอีกคร้ัง
และน าไปหาความช้ืนต่อไป  
 
3. กำรวเิครำะห์ข้อมูลผลกำรทดลอง  
 3.1 กำรวิเครำะห์เพือ่หำค่ำควำมช้ืนและอตัรำส่วนควำมช้ืน 
 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้ขม้ินชนัในรูปของอตัราส่วนความช้ืน โดยน า
ขอ้มูลน ้าหนกัของวสัดุ (w) ท่ีเวลาต่าง ๆ และน ้าหนกัแหง้ (d) มาค านวณหาความช้ืนวสัดุดงัสมการ
ท่ี (2.2) และค านวณหาอตัราส่วนความช้ืนดงัสมการท่ี (2.7) เป็นการค านวณค่าโดยประมาณ คือ   
ไม่คิดค่าความช้ืนสมดุล โดยตั้งสมมติฐานวา่ความช้ืนสมดุลมีค่านอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัค่า
ความช้ืนเร่ิมตน้และความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ 
 
 3.2 กำรวเิครำะห์ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรแพร่ควำมช้ืนประสิทธิผล 
 การวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของขม้ินชนั โดย
ใชส้มการการแพร่ความช้ืนตามกฎขอ้ท่ีสองของฟิกส์ (Fick’s Second Law of Diffusion) เพื่อใชใ้น
การท านายการเคล่ือนท่ีของความช้ืน ดงัสมการท่ี (2.5) โดยท่ีผลเฉลยทัว่ไปของสมการส าหรับการ
แพร่ความช้ืนภายในวสัดุ แสดงดงัสมการท่ี (2.8) ภายใตส้มมติฐานท่ีวา่การแพร่ของน ้าออกจาก
วสัดุเกิดจากเกรเดียนทข์องความเขม้ขน้ของความช้ืน และสมมุติใหว้สัดุมีลกัษณะเป็นแผน่บางซ่ึง
กวา้งและยาวมาก (infinite slab) การถ่ายเทความช้ืนเกิดข้ึนในทิศทางความหนาเพียงทิศทางเดียว 
โดยท่ีอุณหภูมิและสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมีค่าคงท่ีและไม่เกิดการหดตวัของ
วสัดุในระหวา่งท าการอบแหง้ 
 ในการหาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลจะใชว้ิธีแกปั้ญหาเชิงคณิตศาสตร์
ดว้ยสมการถดถอยแบบไม่เชิงเสน้ โดยขอ้มูลผลการทดลองระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาใน
การอบแหง้มาค านวณโดยใชส้มการท่ี (2.8) จากนั้นน าค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล
ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากผลการทดลองมาหาค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) และค่า Arrhenius factor (D0) โดยน า
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ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลและอุณหภูมิอบแหง้กบัค่าอตัราส่วนของน ้าหนกัของ
ตวัอยา่งต่อก าลงัของรังสีอินฟราเรดมาค านวณในสมการของ Arrhenius และส าหรับการหาค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้น สามารถค านวณ
ไดด้ว้ยการน าค่า D0 และ Ea ท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2.9) และ (2.10)   แทนค่ากลบัในสมการอีกคร้ัง โดย
แทนค่าอุณหภูมิอบแหง้และค่าอตัราส่วนของน ้าหนกัของตวัอยา่งต่อก าลงัของรังสีอินฟราเรดท่ีใช้
ในการทดลองลงไป ตามล าดบั ในส่วนของการวิเคราะห์ค่า R2 RMSE และ 2 นั้นเป็นการ
เปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าท่ีไดจ้าก
สมการของ Arrhenius  
 นอกจากน้ีการวิเคราะห์ผลการทดลองนั้น น ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์เปรียบเทียบ
ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากผลการทดลองกบัค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และเขียนกราฟ
ความสมัพนัธ์เปรียบเทียบค่าอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากผลการทดลองกบัค่าอตัราส่วนความช้ืนท่ี
ไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นแผน่ระนาบท่ีมีความยาวมาก ๆ 
(infinite slab) ซ่ึงไดม้าจากการแทนค่ากลบัของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ีได้
จากผลการทดลอง  
 
 3.3 กำรวิเครำะห์แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์  
 การวิเคราะห์ค่าคงท่ีของการอบแหง้ท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ดว้ยสมการอบแหง้แบบ     
เอมไพริคลันั้นจะพจิารณาแบบจ าลองการการอบแหง้ชั้นบางตามตารางท่ี (2.1) โดยน าขอ้มูล
อตัราส่วนความช้ืน (MR) ท่ีค  านวณดงัสมการท่ี (2.7) กบัเวลาอบแหง้ (t) 
 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยแบบไม่
เชิงเส้น (Nonlinear regression) เพื่อหาสมการอบแหง้ชั้นบางท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยจะพิจารณาจาก
ค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (Coefficient of determination, R2) และค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Root mean square error, RMSE) และค่าไคสแควร์ (reduced chi-
square, 2) ซ่ึงแบบจ าลองท่ีดีจะใหค่้า R2 ท่ีสูงสุด และใหค่้า RMSE และค่า 2 นอ้ยท่ีสุด โดยน า
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาค านวณดงัสมการท่ี (2.12) ถึง (2.14) ตามล าดบั 
  
 3.4 กำรวิเครำะห์ควำมส้ินเปลอืงพลงังำนจ ำเพำะ 
 ส าหรับการวิเคราะห์ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะและค่าสีของขม้ินชนัภายหลงัการ
อบแหง้ โดยเลือกท าการทดลองอบแหง้ขม้ินชนับางเง่ือนไขการทดลอง ดงัต่อไปน้ี 
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 สภาวะท่ี 1 อบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 0C ความเร็วของอากาศ 0.5 m/s 
 สภาวะท่ี 2 อบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W 
 สภาวะท่ี 3 อบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W แบบควบคุมอุณหภูมิ
อากาศภายในหอ้งอบแหง้ท่ี 50 และ 60 0C 
 สภาวะท่ี 4 อบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีขนาดก าลงัอินฟราเรด 600 800 
และ 1,000 W อุณหภูมิลมร้อน 40 50 และ 60 0C ความเร็วของอากาศ 0.5 m/s  
  โดยน าขอ้มูลผลการทดลองท่ีไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูลต่าง ๆ ไดแ้ก่ ปริมาณพลงังานไฟฟ้า
ท่ีใชใ้นการอบแหง้ขม้ินชนัท่ีสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ ท่ีบนัทึกจากกิโลวตัต-์ชัว่โมงมิเตอร์ (Ep) 
ขอ้มูลความช้ืนเร่ิมตน้ (Min) ความช้ืนสุดทา้ย (Mf) และมวลแหง้ของวสัดุ (Wd) โดยท่ีขม้ินชนัมี
ความช้ืนเร่ิมตน้อยูใ่นช่วง 480-640 %(d.b.) และก าหนดความช้ืนสุดทา้ยของการทดลองในช่วง        
7-10 %(d.b.) และน าขอ้มูลทั้งหมดมาค านวณค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีสภาวะการ
อบแหง้ต่าง ๆ แสดงดงัสมการท่ี (2.3) และน าตวัอยา่งขม้ินชนัแหง้ไปท าการวดัค่าสี ดงัท่ีจะกล่าวใน
หวัขอ้ถดัไป 
 
 3.5 กำรวิเครำะห์คุณภำพด้ำนสี 
 การทดสอบคุณภาพทางดา้นสีของขม้ินชนัดว้ยเคร่ืองวดัสียีห่อ้ Hunter Lab รุ่น Color 
Flex วดัค่าสีของขม้ินชนัในเทอมของตวัแปร L*, a*, b* โดยท่ีค่า L* (lightness) แสดงค่าความ
สวา่งและด า ค่า a* (redness) แสดงค่าสีแดงและสีเขียว และค่า b* (yellowness) แสดงค่าสีเหลือง
และสีน ้าเงิน  
 ส าหรับวิธีการทดลองวดัสีของขม้ินชนันั้นจะตอ้งสอบเทียบเคร่ืองวดัสีดว้ยแผน่สีด าและ
แผน่สีขาวมาตราฐาน ในส่วนของการทดลองวดัสีนั้นจะน าตวัอยา่งช้ินขม้ินชนัแหง้ออกจาก
ตะแกรงอบแหง้หลงัจากส้ินสุดการทดลองอบแหง้ ซ่ึงแต่ละเง่ือนไขการทดลองอบแหง้นั้นจะสุ่ม
ตวัอยา่งออกมาจากตะแกรงอบแหง้จ านวน 15 ช้ิน โดยน าตวัอยา่งขม้ินชนัแต่ละช้ินมาวางลงบน
ช่องทดสอบแลว้ครอบดว้ยฝาสีด าอีกชั้น โดยในการวดัสีแต่ละคร้ังนั้นจะท าการวดัสีช้ินขม้ินแหง้
ทั้ง 2 ดา้น โดยการวดัสีแต่ละช้ินตวัอยา่งแหง้จะท าการวดัสีดา้นละ 2 คร้ัง หลงัจากนั้นน าขอ้มูล
ดงักล่าวไปวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวิธี “one-way Analysis of variance ” และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ยวิธี “Duncan’s post-hoc test” ซ่ึงผลการทดลองค่าสีขม้ินชนัจะแสดง
ในรูปของ “ค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน” และน าไปค านวณหาค่าการเปล่ียนแปลงของ
สีโดยรวม (ΔE) สามารถค านวณดงัสมการท่ี (2.4)  
 



 
 

 

บทที ่4 
ผลการวจิัย 

 
 งานวิจยัน้ีจะน าเสนอผลการทดลองการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยเคร่ืองอบแหง้อินฟราเรด
ร่วมกบัลมร้อน โดยมีเง่ือนไขการทดลองดงัต่อไปน้ี 

1. ทดลองอบแหง้ดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 40 50 และ 60 0C ความเร็วของอากาศ 0.5 m/s 
2. ทดลองอบแหง้ดว้ยก าลงัของรังสีอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W และทดลอง

อบแหง้โดยท าการควบคุมอุณหภูมิของอากาศในหอ้งอบแหง้เท่ากบั 40 50 และ 60 0C 
3. ทดลองอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ 

1,000 W อุณหภูมิลมร้อน 40 50 และ 60 0C ความเร็วของอากาศ 0.5 m/s  
 แลว้ท าการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์และปัจจยัท่ีมีผลต่อการอบแหง้ขม้ินชนัต่ออตัราส่วน
ความช้ืนเทียบกบัเวลา วิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่
ความช้ืนประสิทธิผล เพื่อหาค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ขม้ินชนั และ
วิเคราะห์สีของขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ โดยแต่ละเง่ือนไขการทดลองใชข้ม้ินชนัหนกัประมาณ 
50-60 g ความช้ืนเร่ิมตน้ 420-630 %(d.b.) ท าการอบแหง้ขม้ินชนัจนเหลือความช้ืนสุดทา้ยประมาณ 
5-10 %(d.b.) ซ่ึงรายละอียดผลการศึกษามีดงัน้ี 
 

ผลการทดลองหาจลนพลศาสตร์และปัจจยัที่มีผลต่อการอบแห้งขมิน้ชันทีส่ภาวะการ
อบแห้งต่าง ๆ  
 การอบแห้งด้วยลมร้อน 
 จากผลการทดลองการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อนอุณหภูมิ 40 50 และ 60 0C ความเร็ว
ของอากาศ 0.5 m/s แสดงดงัภาพท่ี 4.1 พบวา่ การอบแหง้ท่ีอุณภูมิสูงข้ึนส่งผลใหค้วามช้ืนใน
ขม้ินชนัลดลงไดเ้ร็วกวา่การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต ่า เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนท าใหเ้กิดการ
ถ่ายเทความร้อนไดม้ากข้ึนส่งผลท าใหค้วามช้ืนในขม้ินชนัเกิดการระเหยไดดี้ข้ึน ท าใหอ้ตัราการ
อบแหง้มีค่าสูงข้ึน ส่งผลใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้ลดลง ซ่ึงการอบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 
50 และ 60 0C จะใชเ้วลาในการอบแหง้ประมาณ 720 360 และ 180 นาที ตามล าดบั   
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ภาพท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อน  
 ท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ 60 0C  
 
 การอบแห้งด้วยรังสีอนิฟราเรด 
 จากผลการทดลองการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W  
แสดงดงัภาพท่ี 4.2 พบวา่ การเพิ่มข้ึนของก าลงัอินฟราเรดส่งผลท าใหอ้ตัราการอบแหง้มีค่าสูงข้ึน 
เน่ืองจากเป็นการเพิ่มพลงังานจากแท่งอินฟราเรดใหก้บัวสัดุมากข้ึนตามก าลงัท่ีป้อนให ้ท าให้
อุณหภูมิวสัดุเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ส่งผลใหค้วามช้ืนภายในวสัดุระเหยไดเ้ร็วข้ึน มีผลใหใ้ชร้ะยะเวลา
ในการอบแหง้ลดลง โดยการอบแหง้ดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W ใชร้ะยะเวลาใน
การอบแหง้เป็น 30 25 และ 20 นาที ตามล าดบั  
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ภาพท่ี 4.2 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยก าลงั 
 อินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W 
 
 ส าหรับผลการทดลองการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W   
โดยท าการควบคุมอุณหภูมิของอากาศในหอ้งอบแหง้เท่ากบั 40 50 และ 60 0C แสดงดงัภาพท่ี 4.3 
พบวา่ ปัจจยัของอุณหภูมิอบแหง้ส่งผลต่ออตัราการอบแหง้ โดยท่ีการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิอบแหง้สูง
จะมีอตัราการอบแหง้สูงกวา่การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ต ่า ท าใหใ้ชร้ะยะเวลาในการอบแหง้
นอ้ยลง ซ่ึงการอบแหง้ดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 W ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 40 50 และ 60 0C จะใชเ้วลา
ในการอบแหง้ประมาณ 360 90 และ 30 นาที ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4.3 (ก) ส่วนท่ีก าลงั
อินฟราเรด 800 W ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 40 50 และ 60 0C จะใชเ้วลาในการอบแหง้ประมาณ 330 75 
และ 25 นาที ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4.3 (ข) และก าลงัอินฟราเรด 1,000 W ท่ีอุณหภูมิอบแหง้   
40 50 และ 60 0C จะใชเ้วลาในการอบแหง้ประมาณ 225 60 และ 25 นาที ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 
4.3 (ค)   
 ผลการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของสภาวะการอบแหง้
ขม้ินชนัดว้ยรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W โดยท าการควบคุมอุณหภูมิ
อากาศอบแหง้เท่ากบั 40 50 และ 60 0C และไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้ แสดงดงัภาพท่ี 4.3 
พบวา่ การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงัอินฟราเรดต่าง ๆ แบบไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศ
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อบแหง้นั้นมีอตัราการอบแหง้สูงกวา่การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบควบคุมอุณหภูมิอากาศ
อบแหง้ทุกเง่ือนไขการทดลอง เน่ืองจากการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบควบคุมอุณหภูมิอากาศ
อบแหง้นั้นท าใหเ้วลาในการท างานของแท่งอินฟราเรดลดลงส่งผลท าใหใ้ชร้ะยะเวลาในการ
อบแหง้มากกวา่ และเม่ือพิจารณาการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศ
อบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรดต ่า จะเห็นไดว้า่มีอตัราการอบแหง้ใกลเ้คียงกบัการอบแหง้ดว้ยรังสี
อินฟราเรดแบบควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้ท่ีอุณหภูมิสูง ในขณะท่ีการอบแหง้ดว้ยรังสี
อินฟราเรดแบบไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรดสูงจะมีอตัราการอบแหง้สูงกวา่
อยา่งชดัเจน จึงสรุปไดว้า่การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบไม่ควบคุมอุณหภูมิท่ีก าลงัอินฟราเรด
สูง จะสามารถท าอุณหภูมิอบแหง้ไดสู้งกวา่การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบควบคุมอุณหภูมิ
อากาศอบแหง้ท่ีทุกอุณหภูมิอากาศอบแหง้ ส่งผลท าใหใ้ชร้ะยะเวลาในการอบแหง้นอ้ยกวา่การ
อบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 
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(ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 4.3 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ย 
 ก าลงัอินฟราเรด 600 W (ก) 800 W (ข) และ 1,000 W (ค) ท่ีอุณหภูมิอบแหง้  
 เท่ากบั 40 50 และ 60 0C ตามล าดบั   
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 จากผลการทดลองการเปรียบเทียบการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 800  
และ 1,000 W ท่ีอุณหภูมิอบแหง้คงท่ี แสดงดงัภาพท่ี 4.4 พบวา่ ปัจจยัของก าลงัอินฟราเรดส่งผลต่อ
อตัราการอบแหง้ โดยการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรดสูงสามารถลดระยะเวลาในการอบแหง้ได้
มากกวา่การอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรดต ่า เม่ือพิจารณาอตัราการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ต ่า สังเกต
ไดว้า่ การเพิ่มข้ึนของก าลงัอินฟราเรดจะส่งผลต่ออตัราการอบแหง้อยา่งเห็นไดช้ดั ในขณะท่ีการ
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิอบแหง้สูงนั้นอิทธิพลของก าลงัอินฟราเรดจะส่งผลต่ออตัราการอบแหง้ค่อนขา้ง
นอ้ย ท าใหอ้ตัราการอบแหง้มีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัมาก จึงสรุปไดว้า่การเพิ่มก าลงัอินฟราเรด
ส าหรับการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิสูงนั้นจะส่งผลต่ออตัราการอบแหง้นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัการอบแหง้ท่ี
อุณหภูมิต ่า 
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(ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 4.4 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยก าลงั 
 อินฟราเรด 600 W 800 W และ 1,000 W โดยเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิอบแหง้เท่ากบั     
  40 0C (ก) 50 0C (ข) และ 60 0C (ค) ตามล าดบั  

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M
ois

tur
e R

ati
o (

M
R)

Drying time (min)

IR (600 W) 50°C

IR (800 W) 50°C

IR (1,000 W) 50°C

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 5 10 15 20 25 30 35

M
ois

tur
e R

ati
o (

M
R)

Drying time (min)

IR (600 W) 60°C

IR (800 W) 60°C

IR (1,000 W) 60°C



43 

 

 การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัรังสีอนิฟราเรด 
 จากผลการทดลองการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั
อินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 40 50 และ 60 0C แสดงดงัภาพท่ี 4.5 
พบวา่ ปัจจยัของอุณหภูมิลมร้อนนั้นส่งผลต่อการลดลงของความช้ืนของขม้ินชนั โดยท่ีอตัราการ
อบแหง้มีค่าเพิม่ข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนจึงใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้นอ้ยลง เน่ืองจากการเพิ่ม
อุณหภูมิลมร้อนจะมีส่วนในการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิขม้ินชนั ซ่ึงการอบแหง้ดว้ยก าลงัอินฟราเรด 
600 W ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 40 50 และ 60 0C จะใชเ้วลาในการอบแหง้ประมาณ 120 75 และ 60 นาที 
ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4.5 (ก) ส่วนท่ีก าลงัอินฟราเรด 800 W ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 40 50 และ 
600C จะใชเ้วลาในการอบแหง้ประมาณ 90 75 และ 60 นาที ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4.5 (ข) และ
ก าลงัอินฟราเรด 1,000 W ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 40 50 และ 60 0C จะใชเ้วลาในการอบแหง้ประมาณ 60 
45 และ 30 นาที  ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4.5 (ค)    
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(ข) 
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ภาพท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อน 
 ร่วมกบัรังสีอินฟราเรด และการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั     
 40 50 และ 60 0C ก าลงัอินฟราเรด 600 W (ก) 800 W (ข) และ 1,000 W (ค) ตามล าดบั     
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 ผลการเปรียบเทียบสภาวะการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด และ
รังสีอินฟราเรดโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้ แสดงดงัภาพท่ี 4.5 สรุปไดว้า่ การอบแหง้ดว้ย
รังสีอินฟราเรดโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้มีอตัราการอบแหง้สูงกวา่การอบแหง้ดว้ยลม
ร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดทุกเง่ือนไขการทดลองอยา่งเห็นไดช้ดั เน่ืองจากการอบแหง้ดว้ยรังสี
อินฟราเรดโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้นั้นท าใหแ้ท่งอินฟราเรดท างานอยา่งเตม็ท่ีส่งผล
ท าใหอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้มีค่าค่อนขา้งสูง และปัจจยัของอุณหภูมิลมร้อนท่ีท าใหอุ้ณหภูมิของ
ขม้ินชนัลดลงท าใหก้ารอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้
มากกวา่ 
 จากผลการทดลองการเปรียบเทียบการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 800  
และ 1,000 W ท่ีอุณหภูมิลมร้อนคงท่ี แสดงดงัภาพท่ี 4.6 พบวา่ ปัจจยัของก าลงัอินฟราเรดส่งผลต่อ
อตัราการอบแหง้เช่นกนั ซ่ึงการเพิ่มก าลงัอินฟราเรดท าใหอ้ตัราการอบแหง้มีค่าสูงข้ึนท่ีทุกอุณหภูมิ
ลมร้อน เน่ืองจากการเพิ่มก าลงัอินฟราเรดท าใหอุ้ณหภูมิของขม้ินชนัมีการเพิ่มอยา่งต่อเน่ือง โดย
การอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรดสูงสามารถลดระยะเวลาในการอบแหง้ไดม้ากกวา่การอบแหง้ท่ีก าลงั
อินฟราเรดต ่า  
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(ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 4.6 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อน 
 ร่วมกบัรังสีอินฟราเรด ท่ีก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W ท่ีอุณหภูมิลมร้อน      
 40 0C (ก) 50 0C (ข) และ 60 0C (ค) ตามล าดบั  
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ผลการเปรียบเทยีบปัจจยัของแหล่งพลงังานที่ใช้ในการการอบแห้งขมิน้ชันที่สภาวะ  
การอบแห้งต่าง ๆ  
 ส าหรับการเปรียบเทียบผลการทดลองจากแหล่งพลงังานความร้อนต่าง ๆ แสดงดงัภาพท่ี 
4.7-4.9 ตามล าดบั พบวา่ การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบไม่ควบคุมอุณหภูมิอบแหง้จะมีอตัรา
การอบแหง้สูงท่ีสุดในทุกเง่ือนไขการทดลอง รองลงมาคือ การอบแหง้ดว้ยลมร้อมร่วมกบัรังสี
อินฟราเรด การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบควบคุมอุณหภูมิอบแหง้ และการอบแหง้ดว้ยลม
ร้อน ตามล าดบั แต่ในกรณีการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบควบคุมอุณหภูมิอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ
อบแหง้เท่ากบั 60 0C จะมีอตัราการอบแหง้สูงกวา่การอบแหง้ดว้ยลมร้อมร่วมกบัรังสีอินฟราเรดใน
ทุก ๆ ก าลงัอินฟราเรด ซ่ึงน่าจะมีสาเหตุมาจากการการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบควบคุม
อุณหภูมิอากาศภายในหอ้งอบแหง้ท่ีอุณหภูมิสูงนั้นท าใหเ้วลาในการท างานของแท่งอินฟราเรด
ยาวนานส่งผลท าใหอ้ตัราการอบแหง้มีค่าใกลเ้คียงกบัสภาวะการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบไม่
ควบคุมอุณหภูมิอากาศภายในหอ้งอบแหง้ และสรุปไดว้า่ในแต่ละสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ นั้น
ปัจจยัของอุณหภูมิและก าลงัอินฟราเรดท่ีมีค่าสูงจะมีอตัราการอบแหง้สูงกวา่อุณหภูมิและก าลงั
อินฟราเรดท่ีมีค่าต ่าในทุกแหล่งพลงังานความร้อน 
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ภาพท่ี 4.7 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้ขม้ินชนัระหวา่ง          
 การอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยแหล่งพลงังานความร้อนต่าง ๆ ท่ีก าลงัอินฟราเรด 600 W  
 ท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 40 0C (ก) 50 0C (ข) และ 60 0C (ค) ตามล าดบั  
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ภาพท่ี 4.8 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้ขม้ินชนัระหวา่ง 
 การอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยแหล่งพลงังานความร้อนต่าง ๆ ท่ีก าลงัอินฟราเรด 800 W  
 ท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 40 0C (ก) 50 0C (ข) และ 60 0C (ค) ตามล าดบั  
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ภาพท่ี 4.9 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้ขม้ินชนัระหวา่ง 
 การอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยแหล่งพลงังานความร้อนต่าง ๆ ท่ีก าลงัอินฟราเรด 1,000 W  
 ท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 40 0C (ก) 50 0C (ข) และ 60 0C (ค) ตามล าดบั  
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งช้ันบางขมิน้ชัน 
 จากขอ้มูลผลการทดลองการอบแหง้ขม้ินชนัท่ีเง่ือนไขการทดลองต่าง ๆ ไดท้  าการ
เปรียบเทียบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามตารางท่ี 2.1 เม่ือน าขอ้มูลการอบแหง้มาค านวณหา
อตัราส่วนความช้ืน ซ่ึงสามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาอบแหง้ 
น ามาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองการอบแหง้ โดยใชเ้ทคนิคของการวิเคราะห์
ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเสน้ (Nonlinear Regression) เพื่อเปรียบเทียบหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ส าหรับใชอ้ธิบายพฤติกรรมการอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนั ซ่ึงแบบจ าลองท่ีอธิบายผลการทดลองไดดี้
ท่ีสุดจะตอ้งพจิารณาจากค่า R2 ท่ีสูงสุด ค่า RMSE และ 2 ท่ีต  ่าสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง
อ่ืน ๆ โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 4.1-4.24 โดยจากตารางจะแสดง
ใหเ้ห็นวา่แบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับใชอ้ธิบายพฤติกรรมการอบแหง้ขม้ินชนัท่ีเง่ือนไขการ
ทดลองต่าง ๆ โดยท่ีสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ และใหผ้ลการวิเคราะห์แบบจ าลองท่ีอธิบายผลการ
ทดลองไดดี้ท่ีสุด ดงัต่อไปน้ี 
 
 การอบแห้งด้วยลมร้อน 
 จากผลการทดลองการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 40 50 และ 60 0C พบวา่ 
แบบจ าลอง Two Term จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุดส าหรับการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 40 และ    
50 0C โดยท่ีอุณหภูมิลมร้อน 40 0C ใหค่้า R2 RMSE และ 2 เท่ากบั 0.999183 0.007425 และ  
0.000060 และท่ีอุณหภูมิลมร้อน 50 0C มีค่าเท่ากบั 0.997800 0.012616 และ 0.000178 ตามล าดบั 
ในขณะท่ีการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 0C แบบจ าลอง Midilli et al. จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุด โดยให้
ค่า R2 RMSE และ 2 เท่ากบั 0.998738 0.011378 และ 0.000169 ตามล าดบั  
 
 การอบแห้งด้วยรังสีอนิฟราเรด 
 จากผลการทดลองการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W พบวา่ 
แบบจ าลอง Page จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุดส าหรับการอบแหง้ โดยท่ีก าลงัอินฟราเรด 600 W       
ใหค่้า R2 RMSE และ 2 เท่ากบั 0.999935 0.002864 และ 0.000011 ตามล าดบั ในขณะท่ี
แบบจ าลอง Midilli et al. จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุดส าหรับการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 800 และ 
1,000 W โดยท่ีก าลงัอินฟราเรด 800 W ใหค่้า R2 RMSE และ 2 เท่ากบั 0.999988 0.001268 และ 
0.000005 ตามล าดบั และท่ีก าลงัอินฟราเรด 1,000 W มีค่าเท่ากบั 0.999910 0.003534 และ 0.000062 
ตามล าดบั 
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 ในส่วนของผลการทดลองการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ    
1,000 W โดยท าการควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้เท่ากบั 40 50 และ 60 อ พบวา่ แบบจ าลอง 
Midilli et al. จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุดส าหรับก าลงัอินฟราเรด 600 W ท่ีอุณหภูมิอบแหง้เท่ากบั 40 
50 และ 60 0C โดยท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 40 0C ใหค่้า R2 RMSE และ 2 เท่ากบั 0.999835 0.004192 
และ 0.000020 ตามล าดบั ในขณะท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 50 0C มีค่าเท่ากบั 0.999924 0.002879 และ 
0.000013 ตามล าดบั และท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 60 0C มีค่าเท่ากบั 0.999975 0.001785 และ 0.000007 
ตามล าดบั ในส่วนของการทดลองการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 800 W พบวา่ แบบจ าลอง  Midilli 
et al. จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุดส าหรับอุณหภูมิอบแหง้เท่ากบั 40 50 และ 60 0C โดยท่ีอุณหภูมิ
อบแหง้ 40 0C ใหค่้า R2 RMSE และ 2 เท่ากบั 0.999701 0.005706 และ 0.000038 ตามล าดบั 
ในขณะท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 50 0C มีค่าเท่ากบั 0.999245 0.008901 และ 0.000132 ตามล าดบั และท่ี
อุณหภูมิอบแหง้ 60 0C มีค่าเท่ากบั 0.999834 0.004578 และ 0.000063 ตามล าดบั และในส่วนของ
การทดลองการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 1,000 W พบวา่ แบบจ าลอง Midilli et al. จะใหผ้ลการ
ท านายดีท่ีสุดส าหรับอุณหภูมิอบแหง้เท่ากบั 40 และ 50 0C โดยท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 40 0C ใหค่้า R2 
RMSE และ 2 เท่ากบั 0.999873 0.003876 และ 0.000019 ตามล าดบั และท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 50 0C
มีค่าเท่ากบั 0.999822 0.004266 และ 0.000033 ตามล าดบั ในขณะท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 60 0C
แบบจ าลอง Wang and Singh จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุด โดยใหค่้า R2 RMSE และ 2 เท่ากบั 
0.999811 0.004849 และ 0.000035 ตามล าดบั  
 
 การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัรังสีอนิฟราเรด 
 จากผลการทดลองการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั
อินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 40 50 และ 60 0C พบวา่ แบบจ าลอง 
Midilli et al. จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุดส าหรับก าลงัอินฟราเรด 600 W ท่ีอุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 40 
50 และ 60 0C โดยท่ีอุณหภูมิลมร้อน 40 0C ใหค่้า R2 RMSE และ 2 เท่ากบั 0.999556 0.006754 
และ 0.000066 ตามล าดบั ในขณะท่ีอุณหภูมิลมร้อน 50 0C มีค่าเท่ากบั 0.998132 0.013903 และ 
0.000322 ตามล าดบั และท่ีอุณหภูมิลมร้อน 60 0C มีค่าเท่ากบั 0.999012 0.010075 และ 0.000183 
ตามล าดบั ในส่วนของการทดลองการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 800 W พบวา่ แบบจ าลอง    
Midilli et al. จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุดส าหรับอุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 40 และ 50 0C โดยท่ีอุณหภูมิ
ลมร้อน 40 0C ใหค่้า R2 RMSE และ 2 เท่ากบั 0.999468 0.007498 และ 0.000088 ตามล าดบั และท่ี
อุณหภูมิลมร้อน 60 0C มีค่าเท่ากบั 0.999789 0.004649 และ 0.000036 ตามล าดบั ในขณะท่ีอุณหภูมิ
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ลมร้อน 60 0C แบบจ าลอง Approximation of diffusion จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุด โดยใหค่้า R2 
RMSE และ 2 เท่ากบั 0.999004 0.009507 และ 0.000136 ตามล าดบั และในส่วนของการทดลอง
การอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 1,000 W พบวา่ แบบจ าลอง Approximation of diffusion จะใหผ้ล
การท านายดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิลมร้อน 40 0C โดยท่ีอุณหภูมิลมร้อน 40 0C ใหค่้า R2 RMSE และ 2 
เท่ากบั 0.998965 0.010161 และ 0.000155 ตามล าดบั ในขณะท่ีอุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 50 และ     
60 0C แบบจ าลอง Midilli et al. จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุด โดยท่ีอุณหภูมิลมร้อน 50 0C ใหค่้า R2 
RMSE และ 2 เท่ากบั 0.998637 0.012139 และ 0.000295 ตามล าดบั และท่ีอุณหภูมิลมร้อน 60 0C
มีค่าเท่ากบั 0.999548 0.007066 และ 0.000117 ตามล าดบั    
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ตารางท่ี 4.1 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.009431  0.998338 0.010816 0.000119 
Page k=0.012754, n=0.936185 0.997017 0.014110 0.000207 
Henderson and Pabis k=0.009432, a=1.000035  0.998339 0.010812 0.000121 
Logarithmic k=0.010775, a=0.984548, c=0.035710 0.999159 0.007518 0.000060 
Modified Page k=0.097115, n=0.097115 0.998338 0.010816 0.000122 
Two Term k0=0.011031, k1=0.000605, a=0.972941, b=0.049456 0.999183 0.007425 0.000060 
Two Term Exponential k=1.713937, a=0.005463 0.998153 0.011352 0.000134 
Wang and Singh a=-0.004569, b=0.000005 0.890758 0.095658 0.009509 
Approximation of diffusion k=0.010489, a=0.964236, b=0.008704 0.998601 0.009544 0.000097 
Midilli et al. k=0.010661, n=0.988554, a=1.016879, b=0.000060 0.999141 0.007626 0.000063 
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ตารางท่ี 4.2 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.019732 0.992478 0.024079 0.000596 
Page k=0.023605, n=0.952987 0.996209 0.020064 0.000456 
Henderson and Pabis k=0.019833, a=1.003521 0.992536 0.024054 0.000612 
Logarithmic k=0.022242, a=0.989693, c=0.032386 0.997682 0.013000 0.000184 
Modified Page k=0.140472, n=0.140472 0.992478 0.024079 0.000613 
Two Term k0=0.023490, k1=0.002092, a=0.964571, b=0.063094 0.997800 0.012616 0.000178 
Two Term Exponential k=4.430779, a=0.004423 0.992397 0.024150 0.000617 
Wang and Singh a=-0.007290, b=0.000012 0.808440 0.147411 0.022972 
Approximation of diffusion k=0.495706, a=-0.006104, b=0.040156 0.992551 0.024037 0.000629 
Midilli et al. k=0.021594, n=0.989677, a=1.015729, b=0.000083 0.996404 0.016319 0.000299 
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ตารางท่ี 4.3 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.030554 0.996174 0.020096 0.000429 
Page k=0.029708, n=1.008309 0.996209 0.020064 0.000456 
Henderson and Pabis k=0.030766, a=1.005102 0.996236 0.020023 0.000454 
Logarithmic k=0.032987, a=0.991175, c=0.023920 0.997771 0.015094 0.000277 
Modified Page k=0.174796, n=0.174796 0.996174 0.020096 0.000458 
Two Term k0=0.032021, k1=-0.008956, a=1.006312, b=0.006427 0.997951 0.014469 0.000274 
Two Term Exponential k=6.833038, a=0.004444 0.996098 0.020250 0.000465 
Wang and Singh a=-0.017700, b=0.000073 0.926854 0.099508 0.011222 
Approximation of diffusion k=0.168771, a=-0.027541, b=0.186977 0.996369 0.019748 0.000474 
Midilli et al. k=0.022990, n=1.092718, a=0.993057, b=0.000221 0.998738 0.011378 0.000169 
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ตารางท่ี 4.4 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัของรังสีอินฟราเรด 600 W 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.098650 0.967571 0.057328 0.003834 
Page k=0.030403, n=1.473878 0.999935 0.002864 0.000011 
Henderson and Pabis k=0.102644, a=1.048377 0.974654 0.053484 0.004005 
Logarithmic k=0.075565, a=1.175129, c=-0.146829 0.990241 0.034853 0.002126 
Modified Page k=0.314085, n=0.314085 0.967889 0.057046 0.004556 
Two Term k0=0.102644, k1=0.102644, a=0.524189, b=0.524189 0.974654 0.006675 0.053484 
Two Term Exponential k=0.155064, a=2.049095 0.999386 0.008710 0.000106 
Wang and Singh a=-0.071457, b=0.001284 0.996094 0.021726 0.000661 
Approximation of diffusion k=0.231886, a=-3.62937, b=0.783495 0.999701 0.006098 0.000065 
Midilli et al. k=0.030335, n=1.474406, a=1.000496, b=-0.000016 0.999919 0.003190 0.000024 
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ตารางท่ี 4.5 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัของรังสีอินฟราเรด 800 W 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.121479 0.970659 0.056738 0.003863 
Page k=0.039447, n=1.486652 0.999131 0.010688 0.000171 
Henderson and Pabis k=0.124881, a=1.035199 0.974845 0.054650 0.004480 
Logarithmic k=0.090797, a=1.170652, c=-0.152280 0.991629 0.002203 0.033187 
Modified Page k=0.348538, n=0.348538 0.970659 0.056738 0.004829 
Two Term k0=0.124881, k1=0.124881, a=0.517599, b=0.517599 0.974845 0.054650 0.008960 
Two Term Exponential k=0.189593, a=2.059187 0.997566 0.017698 0.000470 
Wang and Singh a=-0.086961, b=0.001885 0.998714 0.012903 0.000250 
Approximation of diffusion k=0.248305, a=-223.336, b=0.995550 0.998225 0.015165 0.000460 
Midilli et al. k=0.040061, n=1.476451, a=0.999132, b=-0.000321 0.999988 0.001268 0.000005 
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ตารางท่ี 4.6 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัของรังสีอินฟราเรด 1,000 W 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.180043 0.991680 0.032700 0.001337 
Page k=0.089990, n=1.346826 0.999712 0.006337 0.000067 
Henderson and Pabis k=0.181514, a=1.011216 0.992083 0.032297 0.001738 
Logarithmic k=0.154377, a=1.070148, c=-0.064720 0.997010 0.020414 0.001042 
Modified Page k=0.424315, n=0.424315 0.991680 0.032700 0.001782 
Two Term k0=0.181514, k1=0.181514, a=0.505608, b=0.505608 0.992083 0.032297 0.005215 
Two Term Exponential k=52.04603, a=0.003449 0.991547 0.032947 0.001809 
Wang and Singh a=-0.122334, b=0.003672 0.997606 0.018508 0.000571 
Approximation of diffusion k=0.101018, a=-19.8440, b=1.026950 0.997839 0.017301 0.000748 
Midilli et al. k=0.092133, n=1.330964, a=0.999795, b=-0.000215 0.999910 0.003534 0.000062 
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ตารางท่ี 4.7 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัของรังสีอินฟราเรด 600 W ท่ีอุณหภูมิ 40 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.014014 0.994758 0.022438 0.000521 
Page k=0.007590, n=1.142546 0.999200 0.009259 0.000092 
Henderson and Pabis k=0.014801, a=1.045334 0.997582 0.015926 0.000272 
Logarithmic k=0.014852, a=1.044692, c=0.001145 0.997553 0.016011 0.000286 
Modified Page k=0.118380, n=0.118380  0.994758 0.022438 0.000541 
Two Term k0=0.014801, k1=0.014801, a=0.522599, b=0.522735 0.997582 0.015926 0.000294 
Two Term Exponential k=6.595353, a=0.002120 0.994494 0.022960 0.000566 
Wang and Singh a=-0.008484, b=0.000017 0.967789 0.063916 0.004388 
Approximation of diffusion k=0.066921, a=-0.169292, b=0.244177 0.999520 0.007175 0.000057 
Midilli et al. k=0.006676, n=1.178896, a=1.000507, b=0.000062 0.999835 0.004192 0.000020 
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ตารางท่ี 4.8 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัของรังสีอินฟราเรด 600 W ท่ีอุณหภูมิ 50 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.042379  0.992608 0.026744 0.000787 
Page k=0.023384, n=1.191492 0.999804 0.004640 0.000026 
Henderson and Pabis k=0.044296, a=1.038189 0.995230 0.022360 0.000611 
Logarithmic k=0.041280, a=1.061328, c=-0.030937 0.996660 0.019044 0.000499 
Modified Page k=0.205862, n=0.205862 0.992608 0.026744 0.000874 
Two Term k0=0.044297, k1=0.044285, a=0.519045, b=0.519045 0.995229 0.022360 0.000786 
Two Term Exponential k=15.21048, a=0.002774 0.992254 0.027335 0.000913 
Wang and Singh a=-0.030529, b=0.000225 0.985960 0.040474 0.002002 
Approximation of diffusion k=0.121294, a=-0.479161, b=0.466314 0.999868 0.003797 0.000020 
Midilli et al. k=0.022204, n=1.211319, a=0.998927, b=0.000113 0.999924 0.002879 0.000013 
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ตารางท่ี 4.9 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัของรังสีอินฟราเรด 600 W ท่ีอุณหภูมิ 60 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.093962 0.961694 0.061761 0.004450 
Page k=0.025791, n=1.512960 0.999944 0.002649 0.000010 
Henderson and Pabis k=0.098215, a=1.053433 0.970425 0.057628 0.004649 
Logarithmic k=0.069952, a=1.201386, c=-0.169920 0.988279 0.038200 0.002554 
Modified Page k=0.306532, n=0.306532 0.961694 0.061761 0.005340 
Two Term k0=0.098215, k1=0.098215, a=0.526717, b=0.526717 0.970425 0.057628 0.007749 
Two Term Exponential k=0.149424, a=2.068810 0.999078 0.010677 0.000160 
Wang and Singh a=-0.068806, b=0.001196 0.994845 0.024787 0.000860 
Approximation of diffusion k=0.197483, a=-198.922, b=0.994871 0.999569 0.007330 0.000094 
Midilli et al. k=0.025293, n=1.523510, a 0.999503, b=0.000153 0.999975 0.001785 0.000007 
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ตารางท่ี 4.10 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัของรังสีอินฟราเรด 800 W ท่ีอุณหภูมิ 40 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.014115 0.996504 0.000370 0.018867 
Page k=0.009323, n=1.096641 0.998743 0.011760 0.000149 
Henderson and Pabis k=0.014725, a=1.034204 0.998117 0.014319 0.000221 
Logarithmic k=0.015013, a=1.030665, c=0.006283 0.998118 0.014266 0.000229 
Modified Page k=0.118808, n=0.118808 0.996504 0.018867 0.000384 
Two Term k0=0.014686, k1=0.014720, a=0.517017, b=0.517017 0.998115 0.014326 0.000241 
Two Term Exponential k=5.366779, a=0.002625 0.996255 0.019486 0.000410 
Wang and Singh a=-0.008922, b=0.000019 0.973693 0.058222 0.003661 
Approximation of diffusion k=0.085977, a=-0.099130, b=0.181827 0.999139 0.009752 0.000107 
Midilli et al. k=0.007920, n=1.143062, a=1.000402, b=0.000081 0.999701 0.005706 0.000038 
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ตารางท่ี 4.11 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัของรังสีอินฟราเรด 800 W ท่ีอุณหภูมิ 50 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.051464 0.991758 0.028007 0.000872 
Page k=0.030202, n=1.181281 0.997993 0.014629 0.000268 
Henderson and Pabis k=0.053648, a=1.037528 0.994390 0.024048 0.000723 
Logarithmic k=0.052507, a=1.044660, c=-0.009333 0.994573 0.023778 0.000808 
Modified Page k=0.226856, n=0.226856 0.991758 0.028007 0.000980 
Two Term k0=0.053648, k1=0.053648, a=0.518764, b=0.518764 0.994390 0.024048 0.000964 
Two Term Exponential k=20.13761, a=0.002547 0.991439 0.028510 0.001016 
Wang and Singh a=-0.036824, b=0.000329 0.978475 0.048990 0.003000 
Approximation of diffusion k=0.396459, a=-0.161351, b=0.152355 0.999111 0.009730 0.000135 
Midilli et al. k=0.027361, n=1.228072, a=1.004208, b=0.000414 0.999245 0.008901 0.000132 
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ตารางท่ี 4.12 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัของรังสีอินฟราเรด 800 W ท่ีอุณหภูมิ 60 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.103439 0.963058 0.061583 0.004551 
Page k=0.030813, n=1.498877 0.998918 0.011749 0.000207 
Henderson and Pabis k=0.107238, a=1.043154 0.969798 0.058564 0.005145 
Logarithmic k=0.069884, a=1.253378, c=-0.233018 0.991203 0.033400 0.002231 
Modified Page k=0.321620, n=0.321620 0.963058 0.061583 0.005689 
Two Term k0=0.107238, k1=0.107238, a=0.521577, b=0.521577 0.969798 0.058564 0.010289 
Two Term Exponential k=0.103439, a=0.999954 0.963058 0.061583 0.005689 
Wang and Singh a=-0.075676, b=0.001441 0.996386 0.021054 0.000665 
Approximation of diffusion k=0.213436, a=-228.600, b=0.995689 0.997777 0.016681 0.000556 
Midilli et al. k=0.033942, n=1.456742, a=0.998986, b=-0.000165 0.999834 0.004578 0.000063 
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ตารางท่ี 4.13 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัของรังสีอินฟราเรด 1,000 W ท่ีอุณหภูมิ 40 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.019771 0.996573 0.019386 0.000396 
Page k=0.012619, n=1.115381 0.999497 0.007762 0.000067 
Henderson and Pabis k=0.020701, a=1.036016 0.998277 0.014225 0.000225 
Logarithmic k=0.020350, a=1.039551, c=-0.005959 0.998356 0.013951 0.000229 
Modified Page k=0.140608, n=0.140608 0.996573 0.019386 0.000418 
Two Term k0=0.020701, k1=0.020701, a=0.518005, b=0.518010 0.998277 0.014225 0.000253 
Two Term Exponential k=9.777697, a=0.002018 0.996380 0.019894 0.000440 
Wang and Singh a=-0.012913, b=0.000040 0.975595 0.057428 0.003664 
Approximation of diffusion k=0.086074, a=-0.149255, b=0.264320 0.999620 0.006737 0.000053 
Midilli et al. k=0.011593, n=1.142791, a=1.000447, b=0.000075 0.999873 0.003876 0.000019 
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ตารางท่ี 4.14 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัของรังสีอินฟราเรด 1,000 W ท่ีอุณหภูมิ 50 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.054685 0.993698 0.023976 0.000647 
Page k=0.033924, n=1.163164 0.999625 0.006169 0.000049 
Henderson and Pabis k=0.056421, a=1.028816 0.995461 0.000569 0.021033 
Logarithmic k=0.050783, a=1.067717, c=-0.048534 0.997727 0.015189 0.000346 
Modified Page k=0.233849, n=0.233849 0.993698 0.023976 0.000739 
Two Term k0=0.056421, k1=0.056421, a=0.514408, b=0.514408 0.995461 0.021033 0.000796 
Two Term Exponential k=19.06302, a=0.002854 0.993381 0.024533 0.000774 
Wang and Singh a=-0.040750, b=0.000415 0.994877 0.023321 0.000699 
Approximation of diffusion k=0.090595, a=-39.8838, b=0.986248 0.999613 0.006268 0.000059 
Midilli et al. k=0.032520, n=1.175279, a=0.999082, b=-0.000014 0.999822 0.004266 0.000033 

 
 
 
 



 

 

 

69 

 
ตารางท่ี 4.15 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัของรังสีอินฟราเรด 1,000 W ท่ีอุณหภูมิ 60 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.113614 0.980731 0.045394 0.002473 
Page k=0.050901, n=1.337638 0.997729 0.016726 0.000420 
Henderson and Pabis k=0.116229, a=1.027325 0.983148 0.043809 0.002879 
Logarithmic k=0.084918, a=1.160217, c=-0.150615 0.996157 0.021852 0.000955 
Modified Page k=0.337067, n=0.337067 0.980731 0.045394 0.003091 
Two Term k0=0.116229, k1=0.116229, a=0.513662, b=0.513662 0.983148 0.043809 0.005758 
Two Term Exponential k=0.164296, a=1.885772 0.996608 0.020257 0.000616 
Wang and Singh a=-0.082331, b=0.001718 0.999811 0.004849 0.000035 
Approximation of diffusion k=0.209485, a=-262.988, b=0.997005 0.997190 0.018498 0.000684 
Midilli et al. k=0.057250, n=1.263103, a=0.998162, b=-0.001243 0.998455 0.013864 0.000577 
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ตารางท่ี 4.16 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั 600 W อุณหภูมิ 40 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.039613 0.998949 0.010338 0.000116 
Page k=0.035494, n=1.034615 0.999208 0.009085 0.000098 
Henderson and Pabis k=0.040001, a=1.007787 0.999040 0.009956 0.000117 
Logarithmic k=0.040437, a=1.005027, c=0.004135 0.999071 0.009765 0.000124 
Modified Page k=0.199029, n=0.199029 0.998949 0.010338 0.000126 
Two Term k0=0.040001, k1=0.040001, a=0.503893, b=0.503893 0.999040 0.009956 0.000143 
Two Term Exponential k=6.335809, a=0.006191 0.998799 0.011018 0.000143 
Wang and Singh a=-0.025499, b=0.000152 0.953526 0.076822 0.006975 
Approximation of diffusion k=0.158458, a=-0.053415, b=0.263532 0.999277 0.008685 0.000098 
Midilli et al. k=0.032265, n=1.068342, a=0.996383, b=0.000136 0.999556 0.006754 0.000066 
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ตารางท่ี 4.17 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั 600 W อุณหภูมิ 50 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.054668 0.992187 0.027388 0.000833 
Page k=0.034285, n=1.160663 0.996996 0.017834 0.000398 
Henderson and Pabis k=0.056457, a=1.029454 0.993869 0.025025 0.000783 
Logarithmic k=0.055736, a=1.033631, c=-0.005472 0.993957 0.024927 0.000888 
Modified Page k=0.233812, n=0.233812 0.992187 0.027388 0.000938 
Two Term k0=0.056457, k1=0.056457, a=0.514727, b=0.514727 0.993869 0.025025 0.001044 
Two Term Exponential k=17.29731, a=0.003144 0.991881 0.027879 0.000972 
Wang and Singh a=-0.038112, b=0.000347 0.972849 0.055502 0.003851 
Approximation of diffusion k=0.235179, a=-0.214260, b=0.278320 0.997578 0.016005 0.000366 
Midilli et al. k=0.030170, n=1.214903, a=0.998497, b=0.000400  0.998132 0.013903 0.000322 
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ตารางท่ี 4.18 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั 600 W อุณหภูมิ 60 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.068652 0.994503 0.023012 0.000596 
Page k=0.046276, n=1.143004 0.998294 0.013356 0.000229 
Henderson and Pabis k=0.070272, a=1.022965 0.995525 0.021282 0.000582 
Logarithmic k=0.068764, a=1.030044, c=-0.009041 0.995695 0.020980 0.000660 
Modified Page k=0.262015, n=0.262015 0.994503 0.023012 0.000681 
Two Term k0=0.070272, k1=0.070272, a=0.511482, b=0.511482 0.995525 0.021282 0.000815 
Two Term Exponential k=12.21513, a=0.005562 0.994062 0.023861 0.000732 
Wang and Singh a=-0.046928, b=0.000526 0.975895 0.052269 0.003513 
Approximation of diffusion k=0.247232, a=-0.229837, b=0.329300 0.998564 0.012243 0.000225 
Midilli et al. k=0.042210, n=1.185766, a=,0.998594 b=0.000406 0.999012 0.010075 0.000183 
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ตารางท่ี 4.19 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั 800 W อุณหภูมิ 40 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.053785 0.993468 0.025324 0.000705 
Page k=0.032345, n=1.174485 0.998360 0.013321 0.000217 
Henderson and Pabis k=0.055755, a=1.032908 0.995229 0.022353 0.000611 
Logarithmic k=0.055560, a=1.034006, c=-0.001467 0.995244 0.022342 0.000686 
Modified Page k=0.231916, n=0.231916 0.993468 0.025324 0.000784 
Two Term k0=0.055755, k1=0.055755, a=0.516454, b=0.516454 0.995229 0.022353 0.000785 
Two Term Exponential k=18.37446, a=0.002913 0.993190 0.025826 0.000815 
Wang and Singh a=-0.034808, b=0.000279 0.954311 0.074757 0.006830 
Approximation of diffusion k=0.256329, a=-0.208677, b=0.251657 0.998927 0.010763 0.000159 
Midilli et al. k=0.029598, n=1.213397, a=1.000885, b=0.000293 0.999468 0.007498 0.000088 
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ตารางท่ี 4.20 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั 800 W อุณหภูมิ 50 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.060316 0.997184 0.016525 0.000303 
Page k=0.043501, n=1.114327 0.999586 0.006549 0.000054 
Henderson and Pabis k=0.061588, a=1.019600 0.997819 0.014842 0.000275 
Logarithmic k=0.060149, a=1.027064, c=-0.009808 0.998021 0.014229 0.000289 
Modified Page k=0.245594, n=0.245594 0.997184 0.016525 0.000341 
Two Term k0=0.061588, k1=0.061588, a=0.509800, b=0.509800 0.997819 0.014842 0.000367 
Two Term Exponential k=17.82310, a=0.003370 0.996984 0.017081 0.000365 
Wang and Singh a=-0.040003, b=0.000372 0.967043 0.062427 0.004871 
Approximation of diffusion k=0.174092, a=-0.252340, b=0.410117 0.999667 0.005870 0.000049 
Midilli et al. k=0.041320, n=1.135903, a=0.998263, b=0.000162 0.999789 0.004649 0.000036 
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ตารางท่ี 4.21 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั 800 W อุณหภูมิ 60 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.074738 0.995904 0.019996 0.000450 
Page k=0.052553, n=1.129404 0.998966 0.010405 0.000139 
Henderson and Pabis k=0.076012, a=1.017181 0.996463 0.018921 0.000460 
Logarithmic k=0.072414, a=1.032831, c=-0.019921 0.997211 0.017002 0.000434 
Modified Page k=0.273383, n=0.273383 0.995904 0.019996 0.000514 
Two Term k0=0.076012, k1=0.076012, a=0.508591, b=0.508591 0.996463 0.018921 0.000644 
Two Term Exponential k=0.074739, a=0.999939 0.995904 0.019996 0.000514 
Wang and Singh a=-0.048955, b=0.000558 0.973611 0.055924 0.004021 
Approximation of diffusion k=0.115507, a=-97.3396, b=0.994999 0.999137 0.009507 0.000136 
Midilli et al. k=0.050707, n=1.143001, a=0.995999, b=0.000084 0.999004 0.010165 0.000186 
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ตารางท่ี 4.22 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั 1,000 W อุณหภูมิ 40 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.059866 0.996689 0.017601 0.000349 
Page k=0.045589, n=1.094770 0.998696 0.011386 0.000167 
Henderson and Pabis k=0.060684, a=1.012644 0.997037 0.016890 0.000367 
Logarithmic k=0.056754, a=1.035513, c=-0.029059 0.998047 0.013897 0.000290 
Modified Page k=0.244675, n=0.244675 0.996689 0.017601 0.000398 
Two Term k0=0.060680, k1=0.060688, a=0.506323, b=0.506323 0.997037 0.016890 0.000513 
Two Term Exponential k=14.48028, a=0.004112 0.996497 0.018072 0.000420 
Wang and Singh a=-0.043138, b=0.000457 0.987462 0.036938 0.001754 
Approximation of diffusion k=0.089054, a=-58.3234, b=0.992719 0.998965 0.010161 0.000155 
Midilli et al. k=0.044683, n=1.098347, a=0.994504, b=-0.000049 0.998737 0.011173 0.000225 
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ตารางท่ี 4.23 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั 1,000 W อุณหภูมิ 50 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.082311 0.990932 0.029772 0.001013 
Page k=0.050055, n=1.186605 0.997701 0.015757 0.000331 
Henderson and Pabis k=0.083996, a=1.021790 0.992080 0.028504 0.001083 
Logarithmic k=0.072901, a=1.071961, c=-0.061385 0.996450 0.019610 0.000615 
Modified Page k=0.286899, n=0.286899 0.990932 0.001182 0.029772 
Two Term k0=0.083996, k1=0.083996, a=0.510895, b=0.510895 0.992080 0.028504 0.001625 
Two Term Exponential k=25.41533, a=0.003228 0.990686 0.030143 0.001211 
Wang and Singh a=-0.056953, b=0.000786 0.994308 0.025763 0.000885 
Approximation of diffusion k=0.134186, a=-156.087, b=0.996333 0.997887 0.015067 0.000363 
Midilli et al. k=0.053229, n=1.160169, a=0.996161, b=-0.000317 0.998637 0.012139 0.000295 
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ตารางท่ี 4.24 ผลทางสถิติท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั 1,000 W อุณหภูมิ 60 0C 
 

แบบจ าลอง ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง R2 RMSE 2 
Newton k=0.089330 0.988198 0.033940 0.001344 
Page k=0.051895, n=1.208893 0.997150 0.017629 0.000435 
Henderson and Pabis k=0.091158, a=1.022340 0.989641 0.032642 0.001492 
Logarithmic k=0.067339, a=1.145622, c=-0.144578 0.999551 0.000087 0.007047 
Modified Page k=0.298881, n=0.298881 0.988198 0.033940 0.001613 
Two Term k0=0.091158, k1=0.091158, a=0.511170, b=0.511170 0.989641 0.032642 0.002486 
Two Term Exponential k=27.91777, a=0.003188 0.987917 0.034307 0.001648 
Wang and Singh a=-0.065382, b=0.001099 0.998126 0.014617 0.000299 
Approximation of diffusion k=0.148142, a=-185.400, b=0.996749 0.997250 0.017252 0.000521 
Midilli et al. k=0.066823, n=1.058792, a=0.998683, b=-0.002563 0.999548 0.007066 0.000117 
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 จากค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ เม่ือน ามาเขียนกราฟ
เปรียบเทียบระหวา่งค่าอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากผลการทดลองและค่าอตัราส่วนความช้ืนท่ีได้
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แสดงดงัภาพท่ี 4.10-4.13 จะเห็นไดว้า่แบบจ าลองท่ีใหผ้ลการ
ท านายท่ีดีท่ีสุด จะใหค่้าอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการทดลองและจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
มีค่าใกลเ้คียงกนัทุกเง่ือนไขการทดลอง ซ่ึงสามารถท านายผลการทดลองไดดี้ท่ีสุดตลอดช่วงเวลาท่ี
ใชใ้นการอบแหง้ 
 

 
ภาพท่ี 4.10 การเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้ขม้ินชนัท่ีไดจ้ากการ  
                   ทดลองและจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีดีท่ีสุดส าหรับการอบแหง้ขม้ินชนั                     
    ดว้ยลมร้อนอุณหภูมิ 40 50 และ 60 0C 
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ภาพท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้ขม้ินชนัท่ีไดจ้ากการ 
    ทดลองและจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีดีท่ีสุดส าหรับการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ย 
   ก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W 
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(ข) 

 
(ค) 

ภาพท่ี 4.12 การเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้ขม้ินชนัท่ีไดจ้ากการ 
   ทดลองและจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีดีท่ีสุดส าหรับการอบแหง้ขม้ินชนัท่ี  
   อุณหภูมิ 40 50 และ 60 0C ก าลงัอินฟราเรด 600 W (ก) 800 W (ข) และ 1,000 W (ค) 
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(ค) 

ภาพท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาของการอบแหง้ขม้ินชนัท่ีไดจ้ากการ 
   ทดลองและจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีดีท่ีสุดส าหรับการอบแหง้ขม้ินชนัท่ี  
   อุณหภูมิลมร้อน 40 50 และ 60 0C ก าลงัอินฟราเรด 600 W (ก) 800 W (ข) และ  
   1,000 W (ค) 
 

ผลการวเิคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 
 ผลของปัจจัยที่มีต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 
 จากผลของปัจจยัท่ีมีต่อค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลส าหรับการอบแหง้
ขม้ินชนัดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ 60 0C และใชก้ าลงัของรังสีอินฟราเรด 600 800 และ 
1,000 W โดยน าผลการทดลองระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาอบแหง้น ามาหาค่าสมัประสิทธ์ิ
การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของขม้ินชนัได ้โดยพิจารณาจากสมการในกรณีการแพร่ความช้ืนใน
วสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นแผน่ระนาบ (infinite slab) ดงัสมการท่ี (2.8) และจากค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่
ความช้ืนประสิทธิผลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ สามารถน ามาหาความสัมพนัธข์องสมัประสิทธ์ิการแพร่
ความช้ืนประสิทธิผลกบัอุณหภูมิตามรูปแบบสมการของ Arrhenius ส าหรับการอบแหง้ดว้ยลมร้อน 
ในส่วนของการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้จะท าการหา
ความสัมพนัธข์องสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลกบัอตัราส่วนของน ้าหนกัตวัอยา่งต่อ
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ก าลงัอินฟราเรดตามรูปแบบสมการของ Arrhenius เช่นเดียวกนั ดงัสมการท่ี (2.9) และ (2.10) 
ส าหรับการอบแหง้ดว้ยลมร้อนและการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด ตามล าดบั 
 ส าหรับการค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ีสภาวะการอบแหง้
ต่าง ๆ โดยใชว้ิธีแกปั้ญหาเชิงคณิตศาสตร์ดว้ยสมการถดถอยแบบไม่เชิงเสน้ ซ่ึงค่าสมัประสิทธ์ิการ
แพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ีไดน้ั้นเป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง จากนั้นน าค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่
ความช้ืนประสิทธิผลท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าพลงังานกระตุน้ (Ea) และค่า Arrhenius factor (D0)       
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.25 จากผลการทดลอง พบวา่ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ี
ไดจ้ากการทดลองส าหรับสภาวะการอบแหง้ดว้ยลมร้อนมีค่าอยูใ่นช่วง 0.3371 x 10-4 cm2/min  ถึง 
0.9358 x 10-4 cm2/min และส าหรับสภาวะการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดมีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่
ความช้ืนประสิทธิผลท่ีไดจ้ากการทดลองอยูใ่นช่วง 3.2658 x 10-4 cm2/min  ถึง 6.2510 x 10-4 
cm2/min ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
นั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ีไดจ้ากการทดลองทุกเง่ือนไข
การทดลองส าหรับการอบแหง้ดว้ยลมร้อนและการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด และจากผลการ
ทดลองสงัเกตไดว้า่ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิและก าลงั
อินฟราเรดเพิม่ข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มก าลงัอินฟราเรดและอุณหภูมิส่งผลท าใหค้วามช้ืนสามารถแพร่
ออกมาจากวสัดุไดเ้ร็วข้ึน    
 นอกจากน้ียงัสรุปไดว้า่ การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศ
อบแหง้มีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลสูงกวา่การอบแหง้ดว้ยลมร้อน เน่ืองจาก
คุณสมบติัของรังสีอินฟราเรดนั้นสามารถทะลุทะลวงเขา้ไปในเน้ือวสัดุ ท าใหโ้มเลกลุของน ้าเกิด
การสัน่สะเทือนและร้อนข้ึน ส่งผลท าใหเ้กิดการแพร่ความช้ืนไปยงับริเวณผวิของวสัดุอยา่งรวดเร็ว 
ท าใหค่้าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมีค่าสูง ซ่ึงแตกต่างกบัการอบแหง้ดว้ยลมร้อนจะ
ใหค่้าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมีค่าต ่า เน่ืองจากการอบแหง้ดว้ยลมร้อนจะเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีผวิของวสัดุเท่านั้น ท าใหก้ารแพร่ความช้ืนภายในวสัดุไปยงัผวิของวสัดุค่อนขา้ง
ชา้ท าใหค่้าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมีค่าต ่ากวา่การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดโดย
ไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้ทุกเง่ือนไขการทดลอง 
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  ตารางท่ี 4.25 ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของสภาวะการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อนและรังสีอินฟราเรด 
 

Source 
Drying 

temp. (0C) 
m (kg) 

 Deff×10-4 
(cm2/min) 

(Experiment) 

Deff×10-4 
(cm2/min) 

(Arrhenius) 

Diffusivity 
Constant, (D0) 

(cm2/min) 

 
Activation 

Energy, (Ea) 
 

R2 RMSE 2 

HA 
40 - 0.3371 0.3401 

1270.273 
45.3437 
(kJ/mol) 

0.9965 1.481×10-6 6.578×10-12 50 - 0.5992 0.5770 
60 - 0.9358 0.9483 

IR (600 W) - 0.05742 3.2658 3.0861 
1.326×10-3 

15.1630 
(kW/kg) 

0.9298 3.135×10-5 2.950×10-9 IR (800 W) - 0.05521 4.1876 4.6257 
IR (1,000 W) - 0.05202 6.2510 5.9850 
 
  



86 
 

 

 นอกจากน้ีเม่ือน าค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของขม้ินชนัท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.25 แทนค่ากลบัในสมการท่ี (2.8) ท าใหไ้ดค่้าสมัประสิทธ์ิการแพร่
ความช้ืนประสิทธิผลของขม้ินชนัจากสมการในกรณีการแพร่ความช้ืนในวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็นแผน่
ระนาบ (infinite slab) เพื่อหาค่าอตัราส่วนความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์    
หลงัจากนั้นเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบค่าอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการทดลองและแบบจ าลอง
ทางคณิศาสตร์ ซ่ึงผลการเปรียบเทียบแสดงดงัภาพท่ี 4.14-4.15 พบวา่ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรับท านายอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาในการอบแหง้ของขม้ินชนันั้น สามารถอธิบายการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนตามเวลาไดไ้กลเ้คียงกบัผลการทดลองการอบแหง้ขม้ินชนัทุก ๆ เง่ือนไขการ
ทดลอง คือ การอบแหง้ดว้ยลมร้อน และการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบไม่ควบคุมอุณหภูมิ
อากาศอบแหง้  
 

 
ภาพท่ี 4.14 การเปรียบเทียบอตัราส่วนความช้ืนของการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อนท่ีไดจ้ากการ 
   ทดลองและแบบจ าลองการแพร่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ 60 0C 
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ภาพท่ี 4.15 การเปรียบเทียบอตัราส่วนความช้ืนของการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยรังสีอินฟราเรดท่ีได ้
   จากการทดลองและแบบจ าลองการแพร่ความช้ืนท่ีก าลงั 600 800 และ 1,000 W  
   

ความส้ินเปลอืงของพลงังานจ าเพาะในการอบแห้งขมิน้ชัน 
 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยวิธีการอบแหง้ต่าง ๆ 
พิจารณาจากพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ ซ่ึงสามารถค านวณค่าความส้ินเปลืองพลงังาน
จ าเพาะไดจ้ากสมการท่ี 2.3 โดยงานวิจยัน้ีพจิารณาค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการ
อบแหง้ขม้ินชนัจากเง่ือนไขการทดลองดงัต่อไปน้ี  

1. การทดลองอบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 0C 
2. การทดลองอบแหง้ดว้ยดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W และทดลอง

อบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W โดยควบคุมอุณหภูมิของอากาศ
ภายในหอ้งอบแหง้เท่ากบั 50 และ 60 0C  

3. การทดลองอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีขนาดก าลงัอินฟราเรด 600 
800 และ 1,000 W อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 40 50 และ 60 0C 

 โดยท่ีขม้ินชนัมีความช้ืนเร่ิมตน้อยูใ่นช่วง 480-640 %(d.b.) และก าหนดความช้ืนสุดทา้ย
ของการทดลองในช่วง 7-10 %(d.b.) ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.26  
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ตารางท่ี 4.26 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ขม้ินชนั 
 

Drying Condition 
  Drying time   

(min) 

Initial 
moisture  
%(d.b.) 

final 
moisture  
%(d.b.) 

Ep (kW• h) Specific Energy 
Consumption, 
SEC (MJ/kg of 

water evaporated) 
Source P (W) T (0C) Blower  Heater   Infrared  Total 

Hot Air - 60 240 510.618 10.496 0.600 8.800 - 9.400 7.522 

Infrared 
600 - 30 601.356 7.221 - - 0.300 0.300 0.233 

800 - 25 537.643 7.973 - - 0.250 0.300 0.193 

1,000 - 15 572.576 9.236 - - 0.250 0.300 0.189 

Infrared 

600 
50 90 588.768 9.200 - - 0.450 0.450 0.317 

60 40 531.676 7.579 - - 0.250 0.250 0.208 

800 
50 75 604.048 9.203 - - 0.350 0.350 0.294 

60 30 569.127 9.506 - - 0.250 0.250 0.189 

1,000 
50 60 621.869 9.755 - - 0.400 0.400 0.271 

60 20 568.939 7.926 - - 0.200 0.200 0.121 
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ตารางท่ี 4.26 (ต่อ)  
 

Drying Condition 
  Drying time   

(min) 

Initial 
moisture  
%(d.b.) 

final 
moisture  
%(d.b.) 

Ep (kW• h) Specific Energy 
Consumption, 
SEC (MJ/kg of 

water evaporated) 
Source P (W) T (0C) Blower  Heater   Infrared  Total 

Combined 
Infrared and 

Hot Air 

600 
40 120 515.604 9.731 0.400 0.850 1.200 2.450 1.727 

50 75 486.460 9.176 0.250 2.100 0.750 3.100 2.191 

60 60 495.545 8.821 0.200 2.600 0.600 3.400 2.492 

800 
40 90 604.429 10.268 0.300 0.400 1.200 1.900 1.369 

50 75 555.342 7.763 0.250 1.700 1.000 3.050 1.989 

60 55 615.614 10.379 0.200 2.300 0.700 3.400 2.129 

1,000 
40 60 517.383 9.279 0.200 0.200 1.000 1.400 1.009 

50 45 588.941 7.688 0.150 1.300 0.800 1.950 1.681 

60 30 634.430 10.208 0.100 1.800 0.500 2.400 1.726 
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 จากผลการทดลองค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ขม้ินชนั พบวา่ 
การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W มีค่าอยูใ่นช่วง 0.227-
0.233 เมกกะจูลต่อกิโลกรัมของน ้าท่ีระเหย โดยค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีค่าลดลงเม่ือ
เพิ่มก าลงัอินฟราเรด เน่ืองจากการเพิ่มก าลงัของรังสีอินฟราเรดท าใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้ลดลง
ส่งผลท าใหค่้าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีค่าลดลง ส าหรับผลการทดลองการอบแหง้ดว้ยรังสี
อินฟราเรดโดยควบคุมอุณหภูมิของอากาศในหอ้งอบแหง้เท่ากบั 50 และ 60 0C พบวา่ ค่าความ
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะส าหรับการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 600 W อุณหภูมิอบแหง้เท่ากบั 50  
และ 60 0C มีค่าเท่ากบั 0.317 และ 0.208 เมกกะจูลต่อกิโลกรัมของน ้าท่ีระเหย ตามล าดบั ในขณะท่ี
ก าลงัอินฟราเรด 800 W อุณหภูมิอบแหง้เท่ากบั 50 และ 60 0C มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ
เท่ากบั 0.294 และ 0.189 เมกกะจูลต่อกิโลกรัมของน ้าท่ีระเหย ตามล าดบั และส าหรับท่ีก าลงั
อินฟราเรด 1,000 W อุณหภูมิอบแหง้เท่ากบั 50 และ 60 0C มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ
เท่ากบั 0.271 และ  0.121 เมกกะจูลต่อกิโลกรัมของน ้าท่ีระเหย ตามล าดบั จากผลการทดลอง พบวา่ 
ท่ีก าลงัอินฟราเรดเดียวกนั เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบแหง้ท าใหค่้าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีค่า
ลดลง ในขณะเดียวกนัเม่ือพจิารณาท่ีอุณหภูมิอบแหง้เดียวกนั พบวา่ การเพิ่มก าลงัอินฟราเรดท าให้
ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีค่าลดลงเช่นเดียวกนั เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิอบแหง้และ
ก าลงัอินฟราเรดส่งผลท าใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้นั้นลดลง   
 ในส่วนของผลการทดลองการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั 600 800 
และ 1,000 W อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 40 50 และ 60 0C พบวา่ ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
ส าหรับการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 600 W มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะอยูใ่นช่วง    
1.727-2.492 เมกกะจูลต่อกิโลกรัมของน ้าท่ีระเหย ในขณะท่ีก าลงัอินฟราเรด 800 W มีค่าความ
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะอยูใ่นช่วง 1.369-2.129 เมกกะจูลต่อกิโลกรัมของน ้าท่ีระเหย และส าหรับ
ท่ีก าลงัอินฟราเรด 1,000 W มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะอยูใ่นช่วง 1.009-1.726 เมกกะจูล
ต่อกิโลกรัมของน ้าท่ีระเหย จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ เม่ือพิจารณาท่ีก าลงัอินฟราเรดเดียวกนั 
พบวา่ การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนท าใหค่้าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการ
เพิ่มอุณหภูมิลมร้อนส่งผลท าใหข้ดลวดความร้อนตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึนในการท าให้
อุณหภูมิสูงข้ึนจึงท าใหค่้าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะเดียวกนัเม่ือพิจารณา
ท่ีอุณหภูมิลมร้อนเดียวกนั พบวา่ เม่ือเพิ่มก าลงัอินฟราเรดท าใหค่้าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมี
ค่าลดลง เน่ืองจากการเพิ่มก าลงัอินฟราเรดท าใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้ลดลง 
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 นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการ
อบแหง้ขม้ินชนัท่ีสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ พบวา่ การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดจะใหค่้าความ
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือ การอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด    
และการอบแหง้ดว้ยลมร้อน ตามล าดบั เน่ืองจากการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดจะใชเ้วลาในการ
อบแหง้ค่อนขา้งนอ้ยและใชแ้หล่งพลงังานความร้อนจากรังสีอินฟราเรดเพียงอยา่งเดียว ในขณะท่ี
การอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดถึงแมว้า่จะใชเ้วลาในการอบแหง้นอ้ยกวา่การอบแหง้
ดว้ยรังสีอินฟราเรดในบางเง่ือนไขการทดลอง แต่กมี็ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมากกวา่ทุก
เง่ือนไขการทดลองเน่ืองจากการทดลองอบแหง้นั้นใชแ้หล่งพลงังานความร้อนจากขด
ลวดความร้อนและรังสีอินฟราเรด ในส่วนของการอบแหง้ดว้ยลมร้อนนั้นใหค่้าความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแหง้ขม้ินชนัท่ีสภาวะอ่ืน ๆ ถึงแมว้า่จะใชแ้หล่ง
พลงังานความร้อนจากขดลวดความร้อนอยา่งเดียวกต็าม แต่เน่ืองจากการอบแหง้ดว้ยลมร้อนนั้นใช้
ระยะเวลาในการอบแหง้ยาวนานจึงท าใหใ้ชพ้ลงังานไฟ้ฟ้าค่อนขา้งมาก  
 อยา่งไรกต็ามปัจจยัท่ีจะตอ้งค านึงถึงต่อไปกคื็อ คุณภาพดา้นสีของขม้ินชนัภายหลงัการ
อบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด การอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด และการอบแหง้ดว้ยลม
ร้อนวา่จะมีความแตกต่างกนัหรือไม่เม่ือน ามาเปรียบเทียบกนัในแต่ละสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ    
 

สีของขมิน้ชันภายหลงัการอบแห้ง 
 ส าหรับการทดลองการอบแหง้ขม้ินชนัไดท้  าการทดสอบสีของขม้ินชนัภายหลงัการ
อบแหง้ ดว้ยเคร่ืองวดัสียีห่อ้ Hunter Lab รุ่น Color Flex โดยสีของขม้ินชนัแสดงในเทอมของค่า
ความสวา่งและมืด (L*) ค่าความเป็นสีแดงหรือสีเขียว (a*) และค่าความเป็นสีเหลืองหรือสีน ้าเงิน 
(b*) จากเง่ือนไขการทดลองและสภาวะการอบแหง้ในแต่ละกรณี พบวา่ ปัจจยัจากกระบวนการ
อบแหง้ท่ีสภาวะต่าง ๆ และระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้นั้นส่งผลต่อคุณภาพสีของขม้ินชนั 
อยา่งไรกต็าม ตวัแปรท่ีสามารถบอกถึงคุณภาพดา้นสีของขม้ินชนัไดช้ดัเจนท่ีสุด คือ ค่าความเป็นสี
แดงหรือสีเขียว (a*) และค่าความเป็นสีเหลืองหรือสีน ้าเงิน (b*) ซ่ึงตวัแปรเหล่าน้ีจะแสดงใหเ้ห็นวา่
ขม้ินชนัแหง้นั้นมีสีเหลือง-ส้ม ส าหรับผลของปัจจยัท่ีมีต่อสีของขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ในแต่
ละสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.27 
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ตารางท่ี 4.27 ผลการวิเคราะห์ค่าสีของขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ท่ีสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ 
 

Drying Condition Color of products (CIE Lab) 

Source P (W) T (0C)  Lightness (L*) Redness (a*) Yellowness (b*) ΔE* 

Fresh turmeric slices 54.36±0.81 44.02±0.64 56.31±0.98 - 
 Hot Air - 60 40.10±0.59a 24.20±0.36a 39.23±0.68a 29.84±0.85d 

Infrared 
600 - 29.52±0.50f 16.86±0.48f 24.77±0.53d 48.49±0.81a 
800 - 34.11±0.68bcde 19.89±0.53e 30.96±1.12c 40.54±1.17b 

1,000 - 35.97±0.98b 21.10±0.77cde 34.53±1.38b 36.65±1.76c 

Infrared 

600 
50 33.34±0.62e 20.68±0.44de 32.21±0.86bc 39.65±0.99b 
60 35.32±0.51bcd 22.53±0.50abc 33.86±0.77b 36.49±0.94c 

800 
50 33.95±0.85cde 21.26±0.58cde 32.59±0.62bc 38.75±1.09bc 
60 35.48±0.42bcd 23.25±0.70ab 34.47±0.97b 35.80±0.61c 

1,000 
50 33.80±0.76de 21.37±0.58cde 32.81±0.93bc 38.61±1.26bc 
60 39.63±0.61a 24.11±0.40a 39.90±0.77a 29.77±0.95d 

Combined 
Infrared and 

Hot Air 

600 
40 39.59±0.59a 23.92±0.60a 38.75±0.56a 30.55±0.90d 
50 39.93±0.44a 23.74±0.39a 38.70±1.18a 30.68±0.97d 
60 39.06±0.57a 24.04±0.50a 38.38±0.79a 30.96±0.96d 

800 
40 39.69±0.82a 23.59±0.56ab 38.86±0.78a 30.67±1.16d 
50 38.57±0.52a 22.67±0.33abc 38.69±0.67a 31.92±0.77d 
60 38.12±0.44a 22.13±0.35bcd 37.81±0.45a 32.99±0.55d 

1,000 
40 39.11±0.55a 23.44±0.45ab 38.28±0.77a 31.37±0.94d 
50 39.90±0.55a 24.04±0.40a 38.92±0.45a 30.21±0.71d 
60 39.13±0.53a 23.76±0.50a 38.37±0.56a 31.13±0.73d 

commercial dried turmeric  35.83±0.75 15.39±0.32 23.97±0.42 - 
หมายเหตุ ค่าของขอ้มูลแสดงในรูปของค่าเฉล่ีย ± ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน                                               

 ตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัอยูใ่นแถวแนวตั้งเดียวกนัหมายถึงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี    
 นยัส าคญัทางสถิติท่ี (p > 0.05) 
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 ผลของก าลงัอนิฟราเรด 
 จากผลการทดลองตารางท่ี 4.27 พบวา่ สภาวะการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบไม่
ควบคุมอุณหภูมิอากาศภายในหอ้งอบแหง้ใหค่้าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) และ 
และค่าความเป็นสีแดง (a*) มีแนวโนม้เพิม่ข้ึนเม่ือเพิ่มก าลงัอินฟราเรด โดยท่ีค่าความสวา่ง (L*) 
และค่าความเป็นสีแดง (a*) มีค่าแตกต่างกนัท่ีก าลงัอินฟราเรดต ่า แต่มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ท่ีก าลงัอินฟราเรดสูง ในขณะท่ีค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มีค่า
แตกต่างกนัทุก ๆ ก าลงัอินฟราเรด ในส่วนของสภาวะการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบควบคุม
อุณหภูมิอากาศภายในหอ้งอบแหง้ใหค่้าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) และ และค่า
ความเป็นสีแดง (a*) มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มก าลงัอินฟราเรดเช่นเดียวกนั และมีค่าไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ในขณะท่ีสภาวะการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด
ใหค่้าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) และ และค่าความเป็นสีแดง (a*) มีแนวโนม้ลดลง
เม่ือเพิ่มก าลงัอินฟราเรดและมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05)  ส าหรับค่าการ
เปล่ียนแปลงของสีโดยรวม (ΔE) ของสภาวะการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด พบวา่ ค่าการ 
เปล่ียนแปลงของสีโดยรวม (ΔE) มีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มก าลงัอินฟราเรดและมีค่าไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ท่ีสภาวะการอบแหง้แบบควบคุมอุณหภูมิอากาศภายในหอ้ง
อบแหง้และสภาวะการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด  
 ผลของอุณหภูมิ  
 จากผลการทดลองตารางท่ี 4.27 พบวา่ สภาวะการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบ
ควบคุมอุณหภูมิอากาศภายในหอ้งอบแหง้ใหค่้าความสวา่ง (L*) และค่าความเป็นสีแดง (a*) มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบแหง้และมีค่าแตกต่างกนั ในขณะท่ีค่าความเป็นสีเหลือง (b*) มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนัแต่มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) ในส่วนของ
สภาวะการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด พบวา่ ค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) และ และค่าความเป็นสีแดง (a*) มีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนและมีค่าไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัสภาวะการอบแหง้ดว้ยลมร้อน 
ส าหรับค่าการเปล่ียนแปลงของสีโดยรวม (ΔE) ของสภาวะการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด พบวา่ 
ค่าการเปล่ียนแปลงของสีโดยรวม (ΔE) มีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบแหง้และมีค่าแตกต่าง
กนั ในขณะท่ีสภาวะการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดทุกเง่ือนไขการทดลองใหค่้าการ
เปล่ียนแปลงของสีโดยรวม (ΔE) มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) และมีค่า
ไม่แตกต่างจากสภาวะการอบแหง้ดว้ยลมร้อนเช่นเดียวกนั  
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 จากผลการวิเคราะห์ค่าสีของขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ดว้ยสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ 
สรุปไดว้า่ การเปล่ียนแปลงสีของขม้ินชนัข้ึนอยูก่บัสภาวะของการอบแหง้ อุณหภูมิอบแหง้ และ
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ อยา่งไรกต็าม ตวัแปรท่ีสามารถบอกถึงคุณภาพดา้นสีของขม้ินชนัได้
ชดัเจนท่ีสุด คือ ค่าความเป็นสีแดงหรือสีเขียว (a*) และค่าความเป็นสีเหลืองหรือสีน ้าเงิน (b*) 
ดงันั้นเม่ือพจิารณาค่าสีดงักล่าวของขม้ินชนัแหง้ทางการคา้ พบวา่ ใหค่้าสีต ่ากวา่ขม้ินชนัอบแหง้ท่ี
ไดจ้ากสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ อยา่งไรกดี็ ถา้พิจารณาสภาวะการอบแหง้ท่ีท าใหค่้าสีของขม้ินชนั
เกิดการเปล่ียนแปลงค่าสีจากขม้ินชนัสดไดน้อ้ยท่ีสุดกคื็อ สภาวะการอบแหง้ดว้ยลมร้อนและ
สภาวะการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด รองลงมาคือ การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด
แบบควบคุมอุณหภูมิอากาศภายในหอ้งอบแหง้ และการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบไม่ควบคุม
อุณหภูมิอากาศภายในหอ้งอบแหง้ ตามล าดบั 



บทที ่5 
อภปิรายและสรุปผล 

 
 จากการศึกษางานวิจยัของการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยเคร่ืองอบแหง้ลมร้อนร่วมกบัรังสี
อินฟราเรด โดยมีสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ คือ การอบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 40 50 และ 
60 0C การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 600 
800 และ 1,000 W การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ
เท่ากบั 40 50 และ 60 0C และการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W 
อุณหภูมิลมร้อนเท่ากบั 40 50 และ 60 0C โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาจลนพลศาสตร์และปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการอบแหง้ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม เพื่อศึกษาสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผล เพื่อหาค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ขม้ินชนั และวิเคราะห์สี
ของขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ท่ีสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี  
 

5.1 จลนพลศาสตร์และปัจจยัที่มีผลต่อการอบแห้งขมิน้ชัน 
 จากการศึกษาผลของก าลงัของอินฟราเรดและอุณหภูมิท่ีมีต่อจลนพลศาสตร์การอบแหง้
ขม้ินชนั พบวา่ การเพิ่มก าลงัของอินฟราเรดและอุณหภูมิจะท าใหอ้ตัราการอบแหง้มีค่าสูงข้ึน และ
เม่ือเปรียบเทียบการอบแหง้ขม้ินชนัท่ีสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ พบวา่ การอบแหง้ดว้ยรังสี
อินฟราเรดโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้มีอตัราการอบแหง้สูงท่ีสุด รองลงมาคือ            
การอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรด การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดโดยควบคุมอุณหภูมิ
อากาศอบแหง้ และการอบแหง้ดว้ยลมร้อน ตามล าดบั 
 

5.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบเอมพริิคลั  
 จากผลการทดลองการอบแหง้การอบแหง้ขม้ินชนัท่ีสภาวะการทดลองต่าง ๆ เพื่อ
เปรียบเทียบหาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับใชอ้ธิบายพฤติกรรมการอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนั
ซ่ึงแบบจ าลองท่ีอธิบายผลการทดลองไดดี้ท่ีสุดจะตอ้งพจิารณาจากค่า R2 ท่ีสูงสุด ค่า RMSE และ 
2 ท่ีต  ่าสุดกวา่แบบจ าลองอ่ืน ๆ โดยท่ีสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ จะใหผ้ลการวิเคราะห์แบบจ าลองท่ี
อธิบายผลการทดลองไดดี้ท่ีสุด ดงัต่อไปน้ี 
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 การอบแห้งด้วยลมร้อน 
  จากผลการทดลองการวิเคราะห์หาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบวา่ แบบจ าลอง     
Two Term ใหผ้ลการท านายท่ีดีท่ีสุดส าหรับการอบแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 40 และ 50 0C 
และท่ีอุณหภูมิ 60 0C แบบจ าลอง Midilli et al. จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุด โดยใหค่้า R2 มากกวา่ 
ในขณะท่ี 2  และ RMSE นอ้ยกวา่แบบจ าลองอ่ืน ๆ  
 
 การอบแห้งด้วยรังสีอนิฟราเรด 
  จากผลการทดลองการวิเคราะห์หาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบวา่ แบบจ าลอง Page 
ใหผ้ลการท านายท่ีดีท่ีสุดส าหรับการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 600 W และก าลงัอินฟราเรด 600 
และ 800 W พบวา่ แบบจ าลอง Midilli et al. จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุด โดยใหค่้า R2 มากกวา่ 
ในขณะท่ี 2  และ RMSE นอ้ยกวา่แบบจ าลองอ่ืน ๆ   
 ในส่วนของผลการทดลองการอบแหง้ดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 800 และ 1,000 W ท่ี
อุณหภูมิอบแหง้เท่ากบั 40 50 และ 60 0C พบวา่ แบบจ าลอง Midilli et al. ใหผ้ลการท านายท่ีดีท่ีสุด
ส าหรับการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 600 W ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 40 50 และ 60 0C ในส่วนของการ
อบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 800 W ท่ีอุณหภูมิอบแหง้เท่ากบั 40 50 และ 60 0C พบวา่ แบบจ าลอง 
Midilli et al. ใหผ้ลการท านายท่ีดีท่ีสุด และในส่วนของการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 1,000 W ท่ี
อุณหภูมิอบแหง้เท่ากบั 40 และ 50 0C พบวา่ แบบจ าลอง Midilli et al. จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุด 
และท่ีอุณหภูมิอบแหง้เท่ากบั 60 0C แบบจ าลอง Wang and Singh จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุด โดยให้
ค่า R2 มากกวา่ ในขณะท่ี 2  และ RMSE นอ้ยกวา่แบบจ าลองอ่ืน ๆ    
 
 การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัรังสีอนิฟราเรด 
  จากผลการทดลองการวิเคราะห์หาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุด พบวา่ แบบจ าลอง 
Midilli et al. ใหผ้ลการท านายท่ีดีท่ีสุดส าหรับการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 600 W ท่ีอุณหภูมิ    
ลมร้อนเท่ากบั 40 50 และ 60 0C ในส่วนของการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 800 W ท่ีอุณหภูมิ
อบแหง้เท่ากบั 40 และ 50 0C พบวา่ แบบจ าลอง Midilli et al. จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุด และท่ี
อุณหภูมิอบแหง้ 60 0C แบบจ าลอง Approximation of diffusion จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุด และใน
ส่วนของการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 1,000 W ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ 40 0C พบวา่ แบบจ าลอง 
Approximation of diffusion จะใหผ้ลการท านายดีท่ีสุด ในส่วนของการอบแหง้ท่ีก าลงัอินฟราเรด 
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1,000 W ท่ีอุณหภูมิอบแหง้เท่ากบั 50 และ 60 0C พบวา่ แบบจ าลอง Midilli et al. จะใหผ้ลการ
ท านายดีท่ีสุด โดยใหค่้า R2 มากกวา่ ในขณะท่ี 2  และ RMSE นอ้ยกวา่แบบจ าลองอ่ืน ๆ   
 

5.3 ผลการหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 
 จากผลการทดลองการอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยเคร่ืองอบแหง้อินฟราเรดร่วมกบัลมร้อนท่ี
สภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ สามารถค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลท่ี
ความช้ืนและเวลาในการอบแหง้ต่าง ๆ โดยพิจารณาในกรณีการแพร่ความช้ืนในวสัดุท่ีมีรูปทรงเป็น
แผน่ระนาบ (infinite slab) พบวา่ ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลข้ึนกบัอุณหภูมิ
ส าหรับการอบแหง้ดว้ยลมร้อนในรูปแบบความสัมพนัธ์เอกซ์โพเนนเชียล ส าหรับการอบแหง้ดว้ย
รังสีอินฟราเรดโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้นั้น ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผลจะข้ึนกบัอตัราส่วนของน ้าหนกัของตวัอยา่งต่อก าลงัของอินฟราเรด และอยูใ่นรูปแบบ
ความสมัพนัธ์ในรูปสมการเอกซ์โพเนนเชียล เช่นเดียวกนั 
 

5.4 ความส้ินเปลอืงพลงังานจ าเพาะทีใ่ช้ในการอบแห้งขมิน้ชัน 
 จากผลการทดลองการวิเคราะห์ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้
ขม้ินชนัท่ีสภาวะการทดลองต่าง ๆ พบวา่ ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ
อบแหง้และก าลงัของรังสีอินฟราเรด ส าหรับการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดเม่ืออุณหภูมิและก าลงั
อินฟราเรดมีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลท าใหค่้าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้มีแนวโนม้
ลดลง เน่ืองจากใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้ลดลง ในขณะท่ีการอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสี
อินฟราเรด พบวา่ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนนั้นใหค่้าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีค่าเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มก าลงัของอินฟราเรด และเม่ือ
เปรียบเทียบแต่ละสภาวะการอบแหง้ พบวา่ การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดใหค่้าความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ขม้ินชนันอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือ การอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่ามกบั
รังสีอินฟราเรด และการอบแหง้ดว้ยลมร้อน ตามล าดบั 
 

5.5 สีของขมิน้ชันภายหลงัการอบแห้ง 
 จากการวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นสีของขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ พบวา่ สภาวะของ
การอบแหง้ อุณหภูมิอบแหง้ และระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ส่งผลต่อการการเปล่ียนแปลงสีของ
ขม้ินชนั โดยท่ีสภาวะการอบแหง้ดว้ยลมร้อน และลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดมีค่าการ
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เปล่ียนแปลงของสีโดยรวมนอ้ยกวา่สภาวะการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิ
อากาศอบแหง้และควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้  
 ส าหรับการเลือกสภาวะเง่ือนไขการทดลองต่าง ๆ ของการอบแหง้ขม้ินชนันั้นข้ึนอยูก่บั
ความตอ้งการในดา้นอตัราการอบแหง้สูงสุดหรือค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการ
อบแหง้ หรือตอ้งการสีของขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ ทั้งน้ีถา้ตอ้งการอตัราการอบแหง้สูงสุดควร
เลือกการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้ หรือถา้ตอ้งการประหยดั
พลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้ควรเลือกการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิอากาศ
อบแหง้และควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้ หรือถา้ตอ้งการสีของขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ควร
เลือกการอบแหง้ดว้ยลมร้อน และลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดทุก ๆ เง่ือนไขการทดลองเน่ืองจาก
แต่ละเง่ือนไขการทดลองมีการเปล่ียนแปลงค่าสีของขม้ินชนันอ้ยกวา่สภาวะการอบแหง้ดว้ยรังสี
อินฟราเรดเม่ือเปรียบเทียบจากค่าสีของขม้ินชนัสด  
 

5.6 ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรมีการศึกษาปริมาณสารท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพและฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของ
ขม้ินชนัภายหลงัการอบแหง้ 
 2. ในการทดลองเพื่อใหเ้ปรียบเทียบผลการทดลองไดดี้มากข้ึนควรควบคุมความช้ืน
เร่ิมตน้ใหมี้ค่าใกลเ้คียงกนั แต่ความช้ืนเร่ิมตน้ของขม้ินชนัในแต่ละช่วงฤดูกาลมีค่าไม่เท่ากนั 
 3. ในการทดลองควรใชข้ม้ินชนัท่ีมีอายไุกลเ้คียงกนัประมาณ 9-12 เดือน 
 4. ควรท าการทดลองศึกษาท่ีระยะห่างระหวา่งแท่งอินฟราเรดกบัผวิของวสัดุอบแหง้     
ท่ีแตกต่างกนั 
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ภาคผนวก ก 
ขอ้มูลการเปล่ียนแปลงความช้ืนจากการทดลองอบแหง้ขม้ินชนัท่ีสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ 
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ตารางภาคผนวก ก.1 ขอ้มูลการเปล่ียนแปลงความช้ืนจากการทดลองอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อน 
 

Time 
(min) 

40 0C 50 0C 60 0C 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
0 57.87 582.187 55.67 424.453 58.37 432.357 

5 56.39 564.740 51.60 386.110 51.31 367.967 

10 53.75 533.619 48.07 352.855 46.37 322.913 

15 51.74 509.925 44.67 320.825 41.99 282.965 

20 49.70 485.877 41.54 291.338 37.51 242.106 

25 47.57 460.768 38.47 262.416 33.10 201.885 

30 45.42 435.423 35.54 234.813 29.34 167.592 

45 41.06 384.026 28.24 166.042 21.15 92.896 

60 36.36 328.621 22.73 114.133 17.60 60.519 

75 32.47 282.765 18.88 77.864 15.37 40.180 

90 28.81 239.620 17.17 61.754 14.53 32.519 

105 26.11 207.792 15.97 50.449 13.91 26.865 

120 23.59 178.085 15.25 43.666 13.39 22.122 

135 21.28 150.854 14.69 38.391 13.03 18.839 

150 19.17 125.981 14.32 34.905 12.74 16.194 

165 17.42 105.352 14.03 32.173 12.45 13.549 

180 16.28 91.913 13.81 30.100 12.22 11.451 

195 15.34 80.832 13.52 27.368   

210 14.67 72.934 13.28 25.107   

225 14.20 67.393 13.00 22.470   

240 13.87 63.503 12.80 20.585   

255 13.54 59.613 12.62 18.890   

270 13.23 55.959 12.44 17.194   



105 

ตารางภาคผนวก ก.1 (ต่อ)   

 

Time 
(min) 

40 0C 50 0C 60 0C 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
285 12.94 52.540 12.32 16.064   

300 12.68 49.475 12.23 15.216   

315 12.44 46.646 12.10 13.991   

330 12.19 43.699 12.01 13.143   

345 11.95 40.870 11.89 12.013   

360 11.72 38.159 11.74 10.600   

375 11.51 35.683 11.71 10.317     

390 11.32 33.443 11.68 10.034     

405 11.14 31.321 11.65 9.752     

420 10.99 29.553 11.64 9.657     

435 10.87 28.138 11.62 9.469     

450 10.81 27.431 11.60 9.281     

465 10.74 26.606 11.58 9.092     

480 10.65 25.545 11.59 9.186     

495 10.57 24.602         

510 10.50 23.777         

525 10.47 23.423         

540 10.43 22.952         

555 10.35 22.009         

570 10.30 21.419         

585 10.25 20.830         

600 10.22 20.476         

615 10.17 19.887         
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ตารางภาคผนวก ก.1 (ต่อ)   

 

Time 
(min) 

40 0C 50 0C 60 0C 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
630 10.13 19.415         

645 10.07 18.708         

660 10.02 18.118         

675 9.96 17.411         

690 9.90 16.704         

705 9.86 16.232         

720 9.84 15.997         
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ตารางภาคผนวก ก.2 ขอ้มูลการเปล่ียนแปลงความช้ืนจากการทดลองอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยรังสี
อินฟราเรด 

 

Time 
(min) 

600 W 800 W 1,000 W 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
0 57.42 566.198 55.21 575.693 52.02 529.809 

5 43.92 409.568 38.45 370.574 29.73 240.317 

10 28.32 228.574 22.49 175.246 15.38 76.054 

15 17.89 107.563 13.17 61.182 9.92 13.553 

20 12.87 49.320 9.05 10.759 9.12 4.396 

25 9.97 15.674 8.58 5.007     

30 9.07 5.232         
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ตารางภาคผนวก ก.3 ขอ้มูลการเปล่ียนแปลงความช้ืนจากการทดลองอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยรังสี
อินฟราเรดท่ี 600 W แบบควบคุมอุณหภูมิอบแหง้ 

 

Time 
(min) 

40 0C 50 0C 60 0C 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
0 54.52 535.474 50.85 508.114 47.82 530.239 

5 52.61 513.211 44.63 433.729 36.52 381.312 

10 50.03 483.139 37.91 353.364 24.98 229.221 

15 47.65 455.398 32.02 282.926 16.14 112.715 

20 45.24 427.308 26.98 222.653 11.15 46.950 

25 42.85 399.451 22.58 170.033 8.94 17.824 

30 40.46 371.593 19.41 132.124 8.32 9.653 

45 34.48 301.892 12.86 53.792   

60 28.77 235.337 10.65 27.363   

75 24.46 185.101 9.35 11.816   

90 20.44 138.244 9.03 7.989   

105 17.71 106.424     

120 15.63 82.180     

135 14.24 65.978     

150 12.81 49.311       

165 12.14 41.501       

180 11.48 33.808         

195 11.16 30.079         

210 10.79 25.766         

225 10.41 21.337         

240 10.05 17.141         

255 9.85 14.810         
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ตารางภาคผนวก ก.3 (ต่อ)  
                     

Time 
(min) 

40 0C 50 0C 60 0C 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
270 9.72 13.294         

285 9.61 12.012         

300 9.55 11.313         

315 9.50 10.730         

330 9.45 10.147         

345 9.42 9.798         

360 9.39 9.448         
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ตารางภาคผนวก ก.4 ขอ้มูลการเปล่ียนแปลงความช้ืนจากการทดลองอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยรังสี
อินฟราเรดท่ี 800 W แบบควบคุมอุณหภูมิอบแหง้ 

 

Time 
(min) 

40 0C 50 0C 60 0C 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
0 53.75 535.085 45.05 460.164 58.35 462.412 

5 51.55 509.091 38.96 384.439 43.79 322.074 

10 49.09 480.025 31.53 292.053 28.77 177.302 

15 46.57 450.250 25.49 216.950 18.46 77.928 

20 43.79 417.402 20.94 160.374 13.19 27.133 

25 41.71 392.826 17.35 115.735 11.60 11.808 

30 39.52 366.950 14.45 79.675   

45 33.50 295.821 11.26 40.010   

60 28.28 234.143 9.99 24.218   

75 23.77 180.855 8.78 9.173   

90 19.95 135.720     

105 17.01 100.982     

120 15.72 85.740     

135 14.24 68.253       

150 13.22 56.201       

165 12.29 45.213         

180 11.69 38.124         

195 11.23 32.689         

210 10.81 27.726         

225 10.48 23.827         

240 10.22 20.755         

255 10.00 18.155         
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ตารางภาคผนวก ก.4 (ต่อ)  
 

Time 
(min) 

40 0C 50 0C 60 0C 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
270 9.84 16.265         

285 9.73 14.965         

300 9.61 13.547         

315 9.49 12.129         

330 9.42 11.302         
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ตารางภาคผนวก ก.5 ขอ้มูลการเปล่ียนแปลงความช้ืนจากการทดลองอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยรังสี
อินฟราเรดท่ี 1,000 W แบบควบคุมอุณหภูมิอบแหง้ 

 

Time 
(min) 

40 0C 50 0C 60 0C 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
0 57.84 578.218 55.20 531.917 60.63 523.284 

5 54.60 540.227 46.13 428.086 41.77 329.401 

10 50.60 493.324 36.97 323.224 27.66 184.348 

15 46.53 445.600 30.23 246.066 17.63 81.239 

20 42.93 403.387 24.20 177.036 11.30 16.165 

25 39.66 365.044 19.83 127.009 10.72 10.203 

30 36.96 333.384 16.65 90.605   

45 29.08 240.985 11.02 26.154   

60 23.21 172.155 9.77 11.845   

75 18.27 114.230     

90 15.34 79.873     

105 13.49 58.181       

120 12.18 42.820       

135 11.23 31.680         

150 10.62 24.528         

165 10.12 18.665         

180 9.87 15.733         

195 9.63 12.919         

210 9.54 11.864         

225 9.45 10.808         
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ตารางภาคผนวก ก.6 ขอ้มูลการเปล่ียนแปลงความช้ืนจากการทดลองอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อน 
                                  ร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ี 600 W   
 

Time 
(min) 

40 0C 50 0C 60 0C 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
0 59.67 516.496 53.75 586.882 52.52 628.080 

5 50.75 424.337 44.45 468.035 41.02 468.657 

10 44.07 355.321 36.75 369.635 31.45 335.989 

15 37.92 291.781 29.02 270.852 23.71 228.690 

20 32.84 239.295 21.32 172.452 17.45 141.908 

25 27.97 188.979 18.71 139.099 14.12 95.744 

30 23.81 145.999 15.41 96.927 11.84 64.137 

45 17.86 84.525 11.22 43.383 9.96 38.075 

60 14.05 45.161 10.05 28.431 7.98 10.626 

75 11.85 22.431 8.75 11.818   

90 11.31 16.852     

105 10.98 13.443       

120 10.68 10.343       
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ตารางภาคผนวก ก.7 ขอ้มูลการเปล่ียนแปลงความช้ืนจากการทดลองอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อน 
                                  ร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ี 800 W   
 

Time 
(min) 

40 0C 50 0C 60 0C 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
0 48.48 548.675 54.55 547.529 54.05 510.534 

5 40.75 445.246 43.78 419.685 40.95 362.560 

10 33.25 344.894 34.88 314.039 31.45 255.250 

15 26.29 251.767 27.42 225.486 24.36 175.164 

20 20.96 180.450 22.06 161.860 18.32 106.938 

25 16.62 122.380 17.86 112.005 14.57 64.579 

30 14.52 94.281 14.63 73.664 12.14 37.130 

45 10.71 43.303 11.02 30.811 10.36 17.024 

60 8.85 18.415 9.61 14.074 9.26 4.598 

75 8.57 14.669 9.05 7.427   

90 8.29 10.922       
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ตารางภาคผนวก ก.8 ขอ้มูลการเปล่ียนแปลงความช้ืนจากการทดลองอบแหง้ขม้ินชนัดว้ยลมร้อน 
                                  ร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ี 1,000 W   
 

Time 
(min) 

40 0C 50 0C 60 0C 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
Mass 
(g) 

Md 

%(d.b.) 
0 57.26 527.991 52.78 514.819 55.82 606.602 

5 45.00 393.531 39.14 355.931 40.05 406.976 

10 36.97 305.463 29.06 238.512 29.58 274.441 

15 29.94 228.363 21.99 156.155 20.76 162.792 

20 23.29 155.430 16.27 89.525 14.71 86.208 

25 19.05 108.928 12.51 45.725 11.21 41.903 

30 15.85 73.833 10.09 17.536 8.52 7.851 

45 11.81 29.525 9.06 5.537   

60 9.93 8.906     
 

 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

ขอ้มูลของอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการทดลองและ 
จากแบบจ าลองการอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัท่ีสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ
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ตารางภาคผนวก ข.1 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0203 1.0000 1.0224 1.0000 1.0000 1.0000 1.0169 

5 0.9700 0.9539 0.9441 0.9540 0.9636 0.9539 0.9700 0.9490 0.9773 0.9507 0.9653 

10 0.9166 0.9100 0.8957 0.9100 0.9117 0.9100 0.9155 0.9056 0.9548 0.9040 0.9172 

15 0.8759 0.8681 0.8513 0.8681 0.8733 0.8681 0.8736 0.8642 0.9326 0.8596 0.8717 

20 0.8346 0.8281 0.8100 0.8281 0.8294 0.8281 0.8324 0.8247 0.9106 0.8175 0.8287 

25 0.7914 0.7900 0.7713 0.7900 0.7878 0.7900 0.7872 0.7870 0.8888 0.7775 0.7880 

30 0.7479 0.7536 0.7349 0.7536 0.7483 0.7536 0.7474 0.7510 0.8673 0.7396 0.7494 

45 0.6596 0.6542 0.6375 0.6542 0.6420 0.6542 0.6504 0.6526 0.8042 0.6371 0.6451 

60 0.5645 0.5679 0.5547 0.5679 0.5515 0.5679 0.5496 0.5670 0.7433 0.5495 0.5559 

75 0.4857 0.4929 0.4838 0.4929 0.4745 0.4929 0.4727 0.4927 0.6846 0.4746 0.4796 

90 0.4116 0.4279 0.4226 0.4279 0.4090 0.4279 0.4074 0.4282 0.6281 0.4106 0.4142 

105 0.3569 0.3715 0.3697 0.3715 0.3533 0.3715 0.3520 0.3721 0.5737 0.3560 0.3581 

120 0.3059 0.3225 0.3238 0.3225 0.3059 0.3225 0.3049 0.3233 0.5216 0.3092 0.3101 



 

 

118 

ตารางภาคผนวก ข.1 (ต่อ)  
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

135 0.2591 0.2799 0.2839 0.2799 0.2656 0.2799 0.2650 0.2809 0.4716 0.2693 0.2689 

150 0.2164 0.2430 0.2492 0.2430 0.2313 0.2430 0.2312 0.2441 0.4238 0.2352 0.2336 

165 0.1810 0.2109 0.2189 0.2109 0.2021 0.2109 0.2024 0.2121 0.3781 0.2061 0.2034 

180 0.1579 0.1831 0.1924 0.1831 0.1773 0.1831 0.1779 0.1843 0.3347 0.1811 0.1775 

195 0.1388 0.1590 0.1693 0.1589 0.1561 0.1590 0.1572 0.1602 0.2934 0.1598 0.1553 

210 0.1253 0.1380 0.1490 0.1380 0.1382 0.1380 0.1395 0.1392 0.2544 0.1416 0.1364 

225 0.1158 0.1198 0.1312 0.1198 0.1229 0.1198 0.1245 0.1209 0.2175 0.1261 0.1202 

240 0.1091 0.1040 0.1156 0.1040 0.1099 0.1040 0.1117 0.1051 0.1827 0.1128 0.1063 

255 0.1024 0.0903 0.1019 0.0903 0.0988 0.0903 0.1008 0.0913 0.1502 0.1014 0.0945 

270 0.0961 0.0784 0.0899 0.0783 0.0894 0.0784 0.0915 0.0794 0.1198 0.0917 0.0845 

285 0.0902 0.0680 0.0793 0.0680 0.0814 0.0680 0.0836 0.0690 0.0917 0.0834 0.0760 

300 0.0850 0.0590 0.0700 0.0590 0.0746 0.0590 0.0768 0.0599 0.0657 0.0763 0.0688 

315 0.0801 0.0513 0.0619 0.0513 0.0688 0.0513 0.0710 0.0521 0.0419 0.0702 0.0627 



 

 

119 

ตารางภาคผนวก ข.1 (ต่อ)  
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

330 0.0751 0.0445 0.0546 0.0445 0.0638 0.0445 0.0660 0.0452 0.0202 0.0650 0.0575 

345 0.0702 0.0386 0.0483 0.0386 0.0596 0.0386 0.0618 0.0393 0.0008 0.0605 0.0532 

360 0.0655 0.0335 0.0427 0.0335 0.0561 0.0335 0.0581 0.0342 -0.0165 0.0567 0.0497 

375 0.0613 0.0291 0.0378 0.0291 0.0530 0.0291 0.0550 0.0297 -0.0316 0.0534 0.0467 

390 0.0574 0.0253 0.0334 0.0253 0.0504 0.0253 0.0522 0.0258 -0.0445 0.0506 0.0443 

405 0.0538 0.0219 0.0296 0.0219 0.0482 0.0219 0.0499 0.0224 -0.0552 0.0482 0.0423 

420 0.0508 0.0190 0.0262 0.0190 0.0464 0.0190 0.0478 0.0195 -0.0638 0.0462 0.0407 

435 0.0483 0.0165 0.0232 0.0165 0.0448 0.0165 0.0460 0.0169 -0.0701 0.0444 0.0395 

450 0.0471 0.0143 0.0205 0.0143 0.0434 0.0143 0.0445 0.0147 -0.0743 0.0429 0.0385 

465 0.0457 0.0125 0.0182 0.0125 0.0423 0.0125 0.0431 0.0128 -0.0763 0.0416 0.0378 

480 0.0439 0.0108 0.0161 0.0108 0.0413 0.0108 0.0419 0.0111 -0.0761 0.0405 0.0374 

495 0.0423 0.0094 0.0143 0.0094 0.0405 0.0094 0.0408 0.0097 -0.0738 0.0395 0.0371 
 



 

 

120 

ตารางภาคผนวก ข.1 (ต่อ)  
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

510 0.0408 0.0081 0.0127 0.0081 0.0398 0.0081 0.0398 0.0084 -0.0692 0.0387 0.0370 

525 0.0402 0.0071 0.0112 0.0071 0.0392 0.0071 0.0390 0.0073 -0.0625 0.0380 0.0370 

540 0.0394 0.0061 0.0100 0.0061 0.0386 0.0061 0.0382 0.0063 -0.0536 0.0374 0.0371 

555 0.0378 0.0053 0.0088 0.0053 0.0382 0.0053 0.0375 0.0055 -0.0425 0.0369 0.0374 

570 0.0368 0.0046 0.0078 0.0046 0.0378 0.0046 0.0368 0.0048 -0.0292 0.0364 0.0377 

585 0.0358 0.0040 0.0070 0.0040 0.0375 0.0040 0.0362 0.0042 -0.0138 0.0360 0.0381 

600 0.0352 0.0035 0.0062 0.0035 0.0372 0.0035 0.0357 0.0036 0.0039 0.0356 0.0386 

615 0.0342 0.0030 0.0055 0.0030 0.0370 0.0030 0.0352 0.0031 0.0237 0.0353 0.0391 

630 0.0333 0.0026 0.0049 0.0026 0.0368 0.0026 0.0347 0.0027 0.0457 0.0351 0.0397 

645 0.0321 0.0023 0.0043 0.0023 0.0367 0.0023 0.0343 0.0024 0.0698 0.0348 0.0403 

660 0.0311 0.0020 0.0038 0.0020 0.0365 0.0020 0.0338 0.0021 0.0962 0.0346 0.0410 

675 0.0299 0.0017 0.0034 0.0017 0.0364 0.0017 0.0334 0.0018 0.1247 0.0344 0.0417 

690 0.0287 0.0015 0.0030 0.0015 0.0363 0.0015 0.0331 0.0016 0.1555 0.0343 0.0424 



 

 

121 

ตารางภาคผนวก ข.1 (ต่อ)  
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

705 0.0279 0.0013 0.0027 0.0013 0.0362 0.0013 0.0327 0.0014 0.1884 0.0341 0.0431 

720 0.0275 0.0011 0.0024 0.0011 0.0361 0.0011 0.0323 0.0012 0.2234 0.0340 0.0439 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

122 

ตารางภาคผนวก ข.2 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0035 1.0221 1.0000 1.0277 1.0000 1.0000 1.0000 1.0157 

5 0.9097 0.9060 0.8963 0.9088 0.9179 0.9060 0.9201 0.9027 0.9638 0.9103 0.9138 

10 0.8313 0.8209 0.8091 0.8230 0.8247 0.8209 0.8244 0.8184 0.9283 0.8245 0.8235 

15 0.7559 0.7438 0.7322 0.7453 0.7413 0.7438 0.7393 0.7420 0.8933 0.7464 0.7425 

20 0.6864 0.6739 0.6636 0.6749 0.6667 0.6739 0.6635 0.6728 0.8590 0.6757 0.6699 

25 0.6182 0.6106 0.6021 0.6112 0.5999 0.6106 0.5960 0.6100 0.8252 0.6117 0.6046 

30 0.5532 0.5532 0.5469 0.5535 0.5402 0.5532 0.5360 0.5531 0.7920 0.5537 0.5459 

45 0.3912 0.4115 0.4114 0.4111 0.3962 0.4115 0.3926 0.4122 0.6961 0.4108 0.4028 

60 0.2689 0.3061 0.3109 0.3053 0.2930 0.3061 0.2913 0.3072 0.6055 0.3048 0.2983 

75 0.1834 0.2277 0.2357 0.2267 0.2190 0.2277 0.2196 0.2290 0.5202 0.2261 0.2220 

90 0.1455 0.1693 0.1792 0.1684 0.1661 0.1693 0.1687 0.1707 0.4404 0.1677 0.1663 

105 0.1189 0.1259 0.1365 0.1251 0.1282 0.1259 0.1325 0.1272 0.3658 0.1244 0.1257 

120 0.1029 0.0937 0.1042 0.0929 0.1010 0.0937 0.1067 0.0948 0.2967 0.0923 0.0962 



 

 

123 

ตารางภาคผนวก ข.2 (ต่อ)  
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

135 0.0904 0.0697 0.0796 0.0690 0.0815 0.0697 0.0880 0.0707 0.2329 0.0685 0.0748 

150 0.0822 0.0518 0.0610 0.0512 0.0676 0.0518 0.0746 0.0527 0.1745 0.0508 0.0593 

165 0.0758 0.0385 0.0467 0.0380 0.0576 0.0385 0.0647 0.0393 0.1214 0.0377 0.0483 

180 0.0709 0.0287 0.0358 0.0283 0.0504 0.0287 0.0574 0.0293 0.0737 0.0280 0.0405 

195 0.0645 0.0213 0.0275 0.0210 0.0453 0.0213 0.0518 0.0218 0.0313 0.0207 0.0350 

210 0.0592 0.0159 0.0212 0.0156 0.0417 0.0159 0.0476 0.0163 -0.0057 0.0154 0.0313 

225 0.0529 0.0118 0.0163 0.0116 0.0390 0.0118 0.0443 0.0121 -0.0373 0.0114 0.0289 

240 0.0485 0.0088 0.0125 0.0086 0.0371 0.0088 0.0416 0.0090 -0.0636 0.0085 0.0275 

255 0.0445 0.0065 0.0097 0.0064 0.0358 0.0065 0.0394 0.0067 -0.0845 0.0063 0.0268 

270 0.0405 0.0049 0.0075 0.0047 0.0348 0.0049 0.0376 0.0050 -0.1000 0.0047 0.0266 

285 0.0378 0.0036 0.0058 0.0035 0.0341 0.0036 0.0360 0.0037 -0.1102 0.0035 0.0267 

300 0.0358 0.0027 0.0044 0.0026 0.0336 0.0027 0.0345 0.0028 -0.1151 0.0026 0.0272 

315 0.0330 0.0020 0.0034 0.0019 0.0333 0.0020 0.0332 0.0021 -0.1145 0.0019 0. 0278 



 

 

124 

ตารางภาคผนวก ข.2 (ต่อ)  
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

330 0.0310 0.0015 0.0027 0.0014 0.0330 0.0015 0.0320 0.0015 -0.1087 0.0014 0.0286 

345 0.0283 0.0011 0.0021 0.0011 0.0328 0.0011 0.0309 0.0012 -0.0974 0.0010 0.0296 

360 0.0250 0.0008 0.0016 0.0008 0.0327 0.0008 0.0299 0.0009 -0.0808 0.0008 0.0306 

375 0.0243 0.0006 0.0012 0.0006 0.0326 0.0006 0.0289 0.0006 -0.0588 0.0006 0.0316 

390 0.0236 0.0005 0.0010 0.0004 0.0326 0.0005 0.0280 0.0005 -0.0315 0.0004 0.0327 

405 0.0230 0.0003 0.0007 0.0003 0.0325 0.0003 0.0271 0.0004 0.0012 0.0003 0.0339 

420 0.0228 0.0003 0.0006 0.0002 0.0325 0.0003 0.0263 0.0003 0.0392 0.0002 0.0351 

435 0.0223 0.0002 0.0004 0.0002 0.0324 0.0002 0.0254 0.0002 0.0826 0.0002 0.0363 

450 0.0219 0.0001 0.0003 0.0001 0.0324 0.0001 0.0246 0.0001 0.1314 0.0001 0.0375 

465 0.0214 0.0001 0.0003 0.0001 0.0324 0.0001 0.0239 0.0001 0.1855 0.0001 0.0387 

480 0.0216 0.0001 0.0002 0.0001 0.0324 0.0001 0.0231 0.0001 0.2450 0.0001 0.0399 
 
 



 

 

125 

ตารางภาคผนวก ข.3 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0051 1.0151 1.0000 1.0127 1.0000 1.0000 1.0000 0.9931 

5 0.8511 0.8583 0.8602 0.8618 0.8644 0.8583 0.8642 0.8553 0.9133 0.8657 0.8701 

10 0.7469 0.7367 0.7387 0.7389 0.7366 0.7367 0.7376 0.7348 0.8303 0.7444 0.7493 

15 0.6545 0.6324 0.6340 0.6336 0.6282 0.6324 0.6298 0.6313 0.7509 0.6379 0.6408 

20 0.5600 0.5428 0.5438 0.5432 0.5363 0.5428 0.5381 0.5424 0.6752 0.5457 0.5456 

25 0.4669 0.4659 0.4663 0.4658 0.4584 0.4659 0.4600 0.4660 0.6031 0.4664 0.4632 

30 0.3876 0.3999 0.3998 0.3994 0.3924 0.3999 0.3935 0.4003 0.5347 0.3985 0.3925 

45 0.2149 0.2529 0.2516 0.2517 0.2486 0.2529 0.2478 0.2539 0.3513 0.2483 0.2377 

60 0.1400 0.1599 0.1582 0.1587 0.1609 0.1599 0.1583 0.1610 0.2008 0.1547 0.1455 

75 0.0929 0.1011 0.0993 0.1000 0.1074 0.1011 0.1037 0.1021 0.0832 0.0964 0.0924 

90 0.0752 0.0639 0.0623 0.0631 0.0748 0.0639 0.0708 0.0647 -0.0016 0.0600 0.0629 

105 0.0621 0.0404 0.0391 0.0397 0.0550 0.0404 0.0513 0.0410 -0.0536 0.0374 0.0474 

120 0.0512 0.0256 0.0245 0.0251 0.0428 0.0256 0.0404 0.0260 -0.0727 0.0233 0.0400 



 

 

126 

ตารางภาคผนวก ข.3 (ต่อ)  
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

135 0.0436 0.0162 0.0153 0.0158 0.0355 0.0162 0.0349 0.0165 -0.0589 0.0145 0.0373 

150 0.0375 0.0102 0.0096 0.0100 0.0310 0.0102 0.0329 0.0105 -0.0123 0.0090 0.0373 

165 0.0313 0.0065 0.0060 0.0063 0.0282 0.0065 0.0333 0.0066 0.0672 0.0056 0.0388 

180 0.0265 0.0041 0.0038 0.0040 0.0265 0.0041 0.0354 0.0042 0.1795 0.0035 0. 0411 
 
หมายเหตุ   Model 1* Newton model   Model 2* Page model                Model 3* Henderson and Pabis model 
  Model 4* Logarithmic model  Model 5* Modified Page model               Model 6* Two term model, 
  Model 7* Two term exponential model Model 8* Wang and Singh model  Model 9* Approximation and diffusion model 
  Model 10* Midilli et al. model  
 
 
 
 



 

 

127 

ตารางภาคผนวก ข.4 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 W 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0484 1.0283 1.0000 1.0484 1.0000 1.0000 1.0000 1.0005 

5 0.7230 0.6106 0.7219 0.6275 0.6585 0.6106 0.6275 0.7295 0.6748 0.7280 0.7225 

10 0.4037 0.3729 0.4044 0.3756 0.4051 0.3729 0.3756 0.3909 0.4138 0.3954 0.4048 

15 0.1900 0.2277 0.1929 0.2248 0.2315 0.2277 0.2248 0.1912 0.2171 0.1914 0.1930 

20 0.0871 0.1390 0.0809 0.1346 0.1124 0.1390 0.1346 0.0904 0.0845 0.0872 0.0797 

25 0.0277 0.0849 0.0304 0.0806 0.0309 0.0849 0.0806 0.0421 0.0161 0.0383 0.0300 

30 0.0092 0.0518 0.0103 0.0482 -0.0251 0.0518 0.0482 0.0195 0.0119 0.0164 0.0099 
 
 
 
 
 
 



 

 

128 

ตารางภาคผนวก ข.5 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 800 W 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0352 1.0184 1.0000 1.0352 1.0000 1.0000 1.0000 0.9990 

5 0.6441 0.5448 0.6494 0.5544 0.5912 0.5448 0.5544 0.6476 0.6123 0.6480 0.6443 

10 0.3038 0.2968 0.2983 0.2969 0.3199 0.2968 0.2969 0.2879 0.3189 0.2916 0.3051 

15 0.1063 0.1617 0.1097 0.1590 0.1476 0.1617 0.1590 0.1168 0.1198 0.1146 0.1083 

20 0.0191 0.0881 0.0337 0.0852 0.0382 0.0881 0.0852 0.0460 0.0149 0.0419 0.0207 

25 0.0087 0.0480 0.0089 0.0456 -0.0313 0.0480 0.0456 0.0179 0.0043 0.0147 0.0091 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

129 

ตารางภาคผนวก ข.6 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 1,000 W 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0112 1.0054 1.0000 1.0112 1.0000 1.0000 1.0000 0.9998 

5 0.4536 0.4065 0.4555 0.4080 0.4298 0.4065 0.4080 0.4061 0.4801 0.4334 0.4551 

10 0.1445 0.1652 0.1353 0.1646 0.1638 0.1652 0.1646 0.1655 0.1439 0.1603 0.1467 

15 0.0257 0.0672 0.0317 0.0664 0.0409 0.0672 0.0664 0.0675 -0.0087 0.0365 0.0306 

20 0.0083 0.0273 0.0062 0.0268 -0.0159 0.0273 0.0268 0.0275 0.0223 -0.0139 0.0027 
 
หมายเหตุ   Model 1* Newton model   Model 2* Page model                Model 3* Henderson and Pabis model 
  Model 4* Logarithmic model  Model 5* Modified Page model               Model 6* Two term model, 
  Model 7* Two term exponential model Model 8* Wang and Singh model  Model 9* Approximation and diffusion model 
  Model 10* Midilli et al. model  
 
 
 



 

 

130 

ตารางภาคผนวก ข.7 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 W ท่ีอุณหภูมิ 40 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0453 1.0458 1.0000 1.0453 1.0000 1.0000 1.0000 1.0005 

5 0.9584 0.9323 0.9534 0.9708 0.9711 0.9323 0.9708 0.9305 0.9580 0.9564 0.9573 

10 0.9023 0.8692 0.9000 0.9015 0.9016 0.8692 0.9015 0.8677 0.9169 0.9063 0.9052 

15 0.8505 0.8104 0.8458 0.8372 0.8372 0.8104 0.8372 0.8091 0.8766 0.8531 0.8513 

20 0.7980 0.7556 0.7924 0.7775 0.7774 0.7556 0.7775 0.7544 0.8371 0.7989 0.7976 

25 0.7460 0.7044 0.7406 0.7220 0.7218 0.7044 0.7220 0.7035 0.7985 0.7454 0.7451 

30 0.6940 0.6568 0.6909 0.6705 0.6702 0.6568 0.6705 0.6560 0.7608 0.6934 0.6943 

45 0.5638 0.5323 0.5556 0.5370 0.5366 0.5323 0.5370 0.5319 0.6527 0.5522 0.5554 

60 0.4395 0.4314 0.4421 0.4301 0.4297 0.4314 0.4301 0.4312 0.5522 0.4356 0.4386 

75 0.3457 0.3496 0.3488 0.3445 0.3441 0.3496 0.3445 0.3496 0.4594 0.3422 0.3431 

90 0.2582 0.2833 0.2733 0.2759 0.2756 0.2833 0.2759 0.2835 0.3743 0.2683 0.2665 

105 0.1987 0.2296 0.2128 0.2210 0.2208 0.2296 0.2210 0.2298 0.2968 0.2101 0.2061 

120 0.1535 0.1861 0.1649 0.1770 0.1769 0.1861 0.1770 0.1864 0.2270 0.1645 0.1591 



 

 

131 

ตารางภาคผนวก ข.7 (ต่อ)  
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

135 0.1232 0.1508 0.1272 0.1417 0.1418 0.1508 0.1417 0.1511 0.1648 0.1288 0.1228 

150 0.0921 0.1222 0.0977 0.1135 0.1137 0.1222 0.1135 0.1225 0.1103 0.1008 0.0952 

165 0.0775 0.0990 0.0748 0.0909 0.0912 0.0990 0.0909 0.0993 0.0635 0.0789 0.0744 

180 0.0631 0.0803 0.0570 0.0728 0.0732 0.0803 0.0728 0.0805 0.0243 0.0617 0.0588 

195 0.0562 0.0650 0.0434 0.0583 0.0588 0.0650 0.0583 0.0653 -0.0073 0.0483 0.0473 

210 0.0481 0.0527 0.0329 0.0467 0.0473 0.0527 0.0467 0.0529 -0.0311 0.0378 0.0390 

225 0.0398 0.0427 0.0248 0.0374 0.0381 0.0427 0.0374 0.0429 -0.0474 0.0296 0.0330 

240 0.0320 0.0346 0.0187 0.0300 0.0307 0.0346 0.0300 0.0348 -0.0559 0.0232 0.0287 

255 0.0277 0.0281 0.0141 0.0240 0.0248 0.0281 0.0240 0.0282 -0.0568 0.0181 0.0259 

270 0.0248 0.0227 0.0105 0.0192 0.0201 0.0227 0.0192 0.0229 -0.0501 0.0142 0.0240 

285 0.0224 0.0184 0.0079 0.0154 0.0163 0.0184 0.0154 0.0186 -0.0357 0.0111 0.0229 

300 0.0211 0.0149 0.0059 0.0123 0.0133 0.0149 0.0123 0.0150 -0.0136 0.0087 0.0223 

315 0.0200 0.0121 0.0044 0.0099 0.0109 0.0121 0.0099 0.0122 0.0161 0.0068 0. 0222 
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ตารางภาคผนวก ข.7 (ต่อ)  
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

330 0.0190 0.0098 0.0033 0.0079 0.0089 0.0098 0.0079 0.0099 0.0535 0.0053 0.0223 

345 0.0183 0.0079 0.0024 0.0063 0.0074 0.0079 0.0063 0.0080 0.0985 0.0042 0.0227 

360 0.0176 0.0064 0.0018 0.0051 0.0061 0.0064 0.0051 0.0065 0.1512 0.0033 0.0232 
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ตารางภาคผนวก ข.8 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 W ท่ีอุณหภูมิ 50 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0382 1.0304 1.0000 1.0381 1.0000 1.0000 1.0000 0.9989 

5 0.8536 0.8090 0.8529 0.8319 0.8325 0.8090 0.8319 0.8076 0.8530 0.8535 0.8552 

10 0.6954 0.6546 0.6953 0.6667 0.6714 0.6546 0.6666 0.6540 0.7172 0.6977 0.6972 

15 0.5568 0.5296 0.5548 0.5342 0.5405 0.5296 0.5342 0.5296 0.5928 0.5555 0.5553 

20 0.4382 0.4284 0.4360 0.4281 0.4339 0.4284 0.4281 0.4289 0.4795 0.4349 0.4351 

25 0.3346 0.3466 0.3386 0.3430 0.3472 0.3466 0.3430 0.3473 0.3776 0.3366 0.3367 

30 0.2600 0.2804 0.2604 0.2749 0.2767 0.2804 0.2749 0.2812 0.2869 0.2585 0.2580 

45 0.1059 0.1485 0.1129 0.1414 0.1347 0.1485 0.1415 0.1494 0.0824 0.1140 0.1121 

60 0.0539 0.0786 0.0463 0.0728 0.0582 0.0786 0.0728 0.0793 -0.0208 0.0493 0.0489 

75 0.0233 0.0417 0.0182 0.0375 0.0171 0.0417 0.0375 0.0421 -0.0226 0.0212 0.0242 

90 0.0157 0.0221 0.0069 0.0193 -0.0051 0.0221 0.0193 0.0224 0.0770 0.0091 0. 0158 
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ตารางภาคผนวก ข.9 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 600 W ท่ีอุณหภูมิ 60 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0534 1.0315 1.0000 1.0534 1.0000 1.0000 1.0000 0.9995 

5 0.7445 0.6251 0.7450 0.6447 0.6769 0.6251 0.6447 0.7522 0.6748 0.7507 0.7459 

10 0.4323 0.3908 0.4316 0.3945 0.4270 0.3908 0.3945 0.4157 0.4138 0.4213 0.4312 

15 0.2126 0.2443 0.2119 0.2414 0.2508 0.2443 0.2414 0.2096 0.2171 0.2100 0.2111 

20 0.0893 0.1527 0.0909 0.1478 0.1266 0.1527 0.1478 0.1020 0.0845 0.0981 0.0913 

25 0.0344 0.0955 0.0347 0.0904 0.0391 0.0955 0.0904 0.0489 0.0161 0.0440 0.0369 

30 0.0182 0.0597 0.0119 0.0553 -0.0226 0.0597 0.0553 0.0233 0.0119 0.0192 0. 0157 
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ตารางภาคผนวก ข.10 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 800 W ท่ีอุณหภูมิ 40 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0342 1.0369 1.0000 1.0340 1.0000 1.0000 1.0000 1.0004 

5 0.9514 0.9319 0.9470 0.9608 0.9624 0.9319 0.9607 0.9295 0.9559 0.9520 0.9522 

10 0.8971 0.8684 0.8901 0.8926 0.8933 0.8684 0.8926 0.8663 0.9127 0.8981 0.8969 

15 0.8415 0.8092 0.8339 0.8292 0.8291 0.8092 0.8294 0.8074 0.8705 0.8421 0.8410 

20 0.7801 0.7540 0.7795 0.7704 0.7696 0.7540 0.7706 0.7525 0.8292 0.7863 0.7861 

25 0.7341 0.7027 0.7275 0.7157 0.7144 0.7027 0.7160 0.7013 0.7889 0.7320 0.7330 

30 0.6858 0.6548 0.6780 0.6649 0.6632 0.6548 0.6652 0.6536 0.7496 0.6801 0.6821 

45 0.5528 0.5298 0.5455 0.5331 0.5308 0.5298 0.5336 0.5291 0.6373 0.5418 0.5448 

60 0.4376 0.4287 0.4356 0.4275 0.4250 0.4287 0.4280 0.4284 0.5337 0.4297 0.4309 

75 0.3380 0.3469 0.3460 0.3428 0.3406 0.3469 0.3433 0.3468 0.4387 0.3401 0.3385 

90 0.2536 0.2807 0.2736 0.2748 0.2732 0.2807 0.2753 0.2807 0.3523 0.2691 0.2649 

105 0.1887 0.2272 0.2155 0.2204 0.2194 0.2272 0.2208 0.2273 0.2745 0.2129 0.2068 

120 0.1602 0.1838 0.1691 0.1767 0.1764 0.1838 0.1771 0.1840 0.2054 0.1684 0.1616 
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ตารางภาคผนวก ข.10 (ต่อ)  
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

135 0.1276 0.1487 0.1324 0.1417 0.1421 0.1487 0.1421 0.1489 0.1448 0.1332 0.1267 

150 0.1050 0.1204 0.1033 0.1136 0.1147 0.1204 0.1140 0.1206 0.0930 0.1054 0.1000 

165 0.0845 0.0974 0.0805 0.0911 0.0928 0.0974 0.0914 0.0976 0.0497 0.0833 0.0797 

180 0.0712 0.0788 0.0625 0.0730 0.0754 0.0788 0.0733 0.0790 0.0150 0.0659 0.0645 

195 0.0611 0.0638 0.0485 0.0586 0.0615 0.0638 0.0588 0.0640 -0.0110 0.0521 0.0533 

210 0.0518 0.0516 0.0375 0.0470 0.0503 0.0516 0.0472 0.0518 -0.0284 0.0412 0.0450 

225 0.0445 0.0418 0.0290 0.0376 0.0414 0.0418 0.0378 0.0419 -0.0371 0.0326 0.0391 

240 0.0388 0.0338 0.0224 0.0302 0.0344 0.0338 0.0303 0.0339 -0.0373 0.0258 0.0350 

255 0.0339 0.0273 0.0172 0.0242 0.0287 0.0273 0.0243 0.0275 -0.0288 0.0204 0.0322 

270 0.0304 0.0221 0.0132 0.0194 0.0242 0.0221 0.0195 0.0222 -0.0117 0.0161 0.0304 

285 0.0280 0.0179 0.0102 0.0156 0.0206 0.0179 0.0157 0.0180 0.0141 0.0128 0.0293 

300 0.0253 0.0145 0.0078 0.0125 0.0177 0.0145 0.0126 0.0146 0.0485 0.0101 0.0289 

315 0.0227 0.0117 0.0060 0.0100 0.0154 0.0117 0.0101 0.0118 0.0914 0.0080 0.0289 
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ตารางภาคผนวก ข.10 (ต่อ)  
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

330 0.0211 0.0095 0.0046 0.0080 0.0136 0.0095 0.0081 0.0096 0.1431 0.0063 0.0292 
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ตารางภาคผนวก ข.11 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 800 W ท่ีอุณหภูมิ 50 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0375 1.0353 1.0000 1.0375 1.0000 1.0000 1.0000 1.0042 

5 0.8354 0.7731 0.8170 0.7934 0.7941 0.7731 0.7934 0.7718 0.8241 0.8364 0.8263 

10 0.6347 0.5977 0.6322 0.6067 0.6086 0.5977 0.6067 0.5972 0.6646 0.6317 0.6364 

15 0.4715 0.4621 0.4770 0.4640 0.4659 0.4621 0.4640 0.4621 0.5216 0.4689 0.4753 

20 0.3485 0.3573 0.3536 0.3548 0.3562 0.3573 0.3548 0.3576 0.3950 0.3469 0.3481 

25 0.2515 0.2762 0.2584 0.2713 0.2718 0.2762 0.2713 0.2767 0.2848 0.2565 0.2518 

30 0.1731 0.2135 0.1867 0.2075 0.2069 0.2135 0.2075 0.2141 0.1910 0.1897 0.1813 

45 0.0869 0.0987 0.0665 0.0928 0.0890 0.0987 0.0928 0.0992 0.0083 0.0766 0.0721 

60 0.0526 0.0456 0.0222 0.0415 0.0354 0.0456 0.0415 0.0460 -0.0265 0.0310 0.0402 

75 0.0199 0.0211 0.0071 0.0186 0.0110 0.0211 0.0186 0.0213 0.0865 0.0125 0.0352 
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ตารางภาคผนวก ข.12 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 800 W ท่ีอุณหภูมิ 60 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0432 1.0204 1.0000 1.0432 1.0000 1.0000 1.0000 0.9990 

5 0.6965 0.5962 0.7090 0.6102 0.6507 0.5962 0.6102 0.5962 0.6577 0.7082 0.7004 

10 0.3825 0.3554 0.3784 0.3570 0.3901 0.3554 0.3570 0.3554 0.3874 0.3695 0.3764 

15 0.1691 0.2119 0.1679 0.2088 0.2064 0.2119 0.2088 0.2119 0.1892 0.1706 0.1705 

20 0.0591 0.1263 0.0641 0.1221 0.0768 0.1263 0.1221 0.1263 0.0630 0.0737 0.0661 

25 0.0255 0.0753 0.0215 0.0715 -0.0146 0.0753 0.0715 0.0753 0.0090 0.0305 0.0208 
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ตารางภาคผนวก ข.13 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 1,000 W ท่ีอุณหภูมิ 40 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0360 1.0336 1.0000 1.0360 1.0000 1.0000 1.0000 1.0004 

5 0.9343 0.9059 0.9268 0.9341 0.9330 0.9059 0.9341 0.9042 0.9364 0.9286 0.9304 

10 0.8532 0.8206 0.8482 0.8423 0.8422 0.8206 0.8423 0.8193 0.8749 0.8523 0.8524 

15 0.7706 0.7434 0.7720 0.7595 0.7601 0.7434 0.7595 0.7423 0.8153 0.7759 0.7756 

20 0.6976 0.6734 0.7001 0.6848 0.6860 0.6734 0.6848 0.6726 0.7578 0.7024 0.7025 

25 0.6313 0.6100 0.6329 0.6175 0.6191 0.6100 0.6175 0.6094 0.7022 0.6334 0.6341 

30 0.5766 0.5526 0.5709 0.5567 0.5586 0.5526 0.5567 0.5521 0.6487 0.5695 0.5707 

45 0.4168 0.4108 0.4144 0.4081 0.4101 0.4108 0.4081 0.4107 0.5001 0.4097 0.4108 

60 0.2977 0.3054 0.2969 0.2992 0.3006 0.3054 0.2992 0.3055 0.3695 0.2926 0.2917 

75 0.1976 0.2270 0.2107 0.2193 0.2200 0.2270 0.2193 0.2272 0.2570 0.2084 0.2054 

90 0.1381 0.1687 0.1483 0.1608 0.1605 0.1687 0.1608 0.1690 0.1626 0.1482 0.1443 

105 0.1006 0.1254 0.1036 0.1179 0.1167 0.1254 0.1179 0.1257 0.0862 0.1054 0.1017 

120 0.0741 0.0932 0.0720 0.0864 0.0845 0.0932 0.0864 0.0935 0.0278 0.0749 0.0725 
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ตารางภาคผนวก ข.13 (ต่อ)  
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

135 0.0548 0.0693 0.0498 0.0633 0.0607 0.0693 0.0633 0.0696 -0.0126 0.0533 0.0528 

150 0.0424 0.0515 0.0342 0.0464 0.0432 0.0515 0.0464 0.0517 -0.0349 0.0379 0.0398 

165 0.0323 0.0383 0.0234 0.0340 0.0302 0.0383 0.0340 0.0385 -0.0391 0.0269 0.0313 

180 0.0272 0.0285 0.0160 0.0250 0.0207 0.0285 0.0250 0.0286 -0.0253 0.0191 0.0260 

195 0.0223 0.0212 0.0109 0.0183 0.0137 0.0212 0.0183 0.0213 0.0065 0.0136 0.0228 

210 0.0205 0.0157 0.0074 0.0134 0.0085 0.0157 0.0134 0.0158 0.0564 0.0097 0.0211 

225 0.0187 0.0117 0.0050 0.0098 0.0047 0.0117 0.0098 0.0118 0.1243 0.0069 0.0203 
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ตารางภาคผนวก ข.14 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 1,000 W ท่ีอุณหภูมิ 50 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0288 1.0192 1.0000 1.0288 1.0000 1.0000 1.0000 0.9991 

5 0.8048 0.7608 0.8021 0.7759 0.7798 0.7608 0.7759 0.7596 0.8066 0.7981 0.8053 

10 0.6082 0.5788 0.6102 0.5852 0.5940 0.5788 0.5852 0.5787 0.6339 0.6113 0.6138 

15 0.4626 0.4403 0.4531 0.4414 0.4499 0.4403 0.4414 0.4408 0.4820 0.4551 0.4559 

20 0.3328 0.3350 0.3308 0.3329 0.3382 0.3350 0.3329 0.3358 0.3508 0.3318 0.3324 

25 0.2388 0.2548 0.2384 0.2510 0.2514 0.2548 0.2510 0.2558 0.2403 0.2382 0.2389 

30 0.1703 0.1939 0.1699 0.1893 0.1842 0.1939 0.1893 0.1949 0.1506 0.1688 0.1696 

45 0.0492 0.0854 0.0584 0.0812 0.0601 0.0854 0.0812 0.0862 0.0056 0.0570 0.0571 

60 0.0223 0.0376 0.0189 0.0348 0.0022 0.0376 0.0348 0.0381 0.0472 0.0182 0.0175 
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ตารางภาคผนวก ข.15 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยก าลงัอินฟราเรด 1,000 W ท่ีอุณหภูมิ 60 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0273 1.0096 1.0000 1.0273 1.0000 1.0000 1.0000 0.9982 

5 0.6295 0.5666 0.6452 0.5745 0.6082 0.5666 0.5745 0.6412 0.6313 0.6418 0.6385 

10 0.3523 0.3211 0.3304 0.3213 0.3457 0.3211 0.3213 0.3247 0.3485 0.3276 0.3371 

15 0.1552 0.1819 0.1488 0.1797 0.1740 0.1819 0.1797 0.1519 0.1515 0.1510 0.1546 

20 0.0309 0.1031 0.0609 0.1005 0.0617 0.1031 0.1005 0.0687 0.0404 0.0656 0.0556 

25 0.0195 0.0584 0.0230 0.0562 -0.0118 0.0584 0.0562 0.0306 0.0153 0.0275 0.0044 
 
หมายเหตุ   Model 1* Newton model   Model 2* Page model                Model 3* Henderson and Pabis model 
  Model 4* Logarithmic model  Model 5* Modified Page model               Model 6* Two term model, 
  Model 7* Two term exponential model Model 8* Wang and Singh model  Model 9* Approximation and diffusion model 
  Model 10* Midilli et al. model  
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ตารางภาคผนวก ข.16 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ี 600 W อุณหภูมิ 40 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0078 1.0092 1.0000 1.0078 1.0000 1.0000 1.0000 0.9964 

5 0.8216 0.8203 0.8289 0.8251 0.8252 0.8203 0.8251 0.8168 0.8763 0.8307 0.8329 

10 0.6879 0.6729 0.6809 0.6755 0.6749 0.6729 0.6755 0.6713 0.7602 0.6829 0.6844 

15 0.5649 0.5520 0.5573 0.5531 0.5521 0.5520 0.5531 0.5518 0.6518 0.5581 0.5586 

20 0.4633 0.4528 0.4550 0.4528 0.4518 0.4528 0.4528 0.4535 0.5509 0.4547 0.4541 

25 0.3659 0.3715 0.3709 0.3707 0.3699 0.3715 0.3707 0.3727 0.4577 0.3698 0.3681 

30 0.2827 0.3047 0.3018 0.3035 0.3029 0.3047 0.3035 0.3063 0.3721 0.3005 0.2979 

45 0.1637 0.1682 0.1617 0.1666 0.1670 0.1682 0.1666 0.1701 0.1610 0.1608 0.1576 

60 0.0874 0.0929 0.0860 0.0914 0.0930 0.0929 0.0914 0.0944 0.0184 0.0860 0.0851 

75 0.0434 0.0513 0.0454 0.0502 0.0526 0.0513 0.0502 0.0524 -0.0556 0.0460 0.0488 

90 0.0326 0.0283 0.0239 0.0275 0.0305 0.0283 0.0275 0.0291 -0.0611 0.0246 0.0314 

105 0.0260 0.0156 0.0125 0.0151 0.0185 0.0156 0.0151 0.0162 0.0019 0.0131 0.0237 

120 0.0200 0.0086 0.0066 0.0083 0.0120 0.0086 0.0083 0.0090 0.1335 0.0070 0.0209 



 

 

145 

ตารางภาคผนวก ข.17 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ี 600 W อุณหภูมิ 50 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0295 1.0282 1.0000 1.0295 1.0000 1.0000 1.0000 0.9985 

5 0.7975 0.7608 0.8009 0.7763 0.7768 0.7608 0.7763 0.7595 0.8181 0.8092 0.8088 

10 0.6298 0.5789 0.6088 0.5854 0.5865 0.5789 0.5854 0.5787 0.6536 0.6106 0.6127 

15 0.4615 0.4404 0.4518 0.4414 0.4425 0.4404 0.4414 0.4409 0.5064 0.4486 0.4502 

20 0.2938 0.3351 0.3297 0.3328 0.3336 0.3351 0.3328 0.3359 0.3766 0.3260 0.3246 

25 0.2370 0.2549 0.2375 0.2510 0.2511 0.2549 0.2510 0.2559 0.2641 0.2358 0.2314 

30 0.1652 0.1940 0.1692 0.1893 0.1887 0.1940 0.1893 0.1950 0.1690 0.1702 0.1644 

45 0.0739 0.0854 0.0582 0.0811 0.0787 0.0854 0.0811 0.0862 -0.0122 0.0638 0.0640 

60 0.0484 0.0376 0.0188 0.0348 0.0310 0.0376 0.0348 0.0381 -0.0371 0.0239 0.0367 

75 0.0201 0.0166 0.0058 0.0149 0.0103 0.0166 0.0149 0.0169 0.0941 0.0090 0.0332 
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ตารางภาคผนวก ข.18 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ี 600 W อุณหภูมิ 60 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0230 1.0210 1.0000 1.0230 1.0000 1.0000 1.0000 0.9986 

5 0.7462 0.7095 0.7473 0.7199 0.7213 0.7095 0.7199 0.7080 0.7785 0.7518 0.7533 

10 0.5349 0.5033 0.5256 0.5066 0.5088 0.5033 0.5066 0.5041 0.5833 0.5255 0.5267 

15 0.3641 0.3571 0.3597 0.3565 0.3582 0.3571 0.3565 0.3589 0.4143 0.3570 0.3566 

20 0.2259 0.2533 0.2416 0.2509 0.2513 0.2533 0.2509 0.2555 0.2717 0.2397 0.2371 

25 0.1524 0.1797 0.1599 0.1766 0.1756 0.1797 0.1766 0.1819 0.1553 0.1602 0.1567 

30 0.1021 0.1275 0.1046 0.1243 0.1219 0.1275 0.1243 0.1295 0.0652 0.1068 0.1044 

45 0.0606 0.0455 0.0276 0.0433 0.0376 0.0455 0.0433 0.0467 -0.0474 0.0315 0.0395 

60 0.0169 0.0163 0.0068 0.0151 0.0076 0.0163 0.0151 0.0169 0.0766 0.0093 0.0288 
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ตารางภาคผนวก ข.19 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ี 800 W อุณหภูมิ 40 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0329 1.0325 1.0000 1.0329 1.0000 1.0000 1.0000 1.0009 

5 0.8115 0.7642 0.8072 0.7816 0.7817 0.7642 0.7816 0.7630 0.8329 0.8175 0.8139 

10 0.6286 0.5840 0.6167 0.5915 0.5918 0.5840 0.5915 0.5838 0.6798 0.6180 0.6199 

15 0.4589 0.4463 0.4592 0.4476 0.4479 0.4463 0.4476 0.4467 0.5406 0.4548 0.4581 

20 0.3289 0.3411 0.3359 0.3387 0.3389 0.3411 0.3387 0.3418 0.4153 0.3314 0.3318 

25 0.2230 0.2606 0.2422 0.2563 0.2563 0.2606 0.2563 0.2616 0.3040 0.2406 0.2373 

30 0.1718 0.1992 0.1726 0.1939 0.1938 0.1992 0.1939 0.2002 0.2065 0.1744 0.1686 

45 0.0789 0.0889 0.0591 0.0840 0.0834 0.0889 0.0840 0.0897 -0.0021 0.0663 0.0630 

60 0.0336 0.0397 0.0190 0.0364 0.0354 0.0397 0.0364 0.0402 -0.0854 0.0252 0.0318 

75 0.0267 0.0177 0.0058 0.0158 0.0146 0.0177 0.0158 0.0180 -0.0432 0.0096 0.0258 

90 0.0199 0.0079 0.0017 0.0068 0.0055 0.0079 0.0068 0.0081 0.1243 0.0036 0.0273 
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ตารางภาคผนวก ข.20 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ี 800 W อุณหภูมิ 50 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0196 1.0173 1.0000 1.0196 1.0000 1.0000 1.0000 0.9983 

5 0.7665 0.7396 0.7699 0.7494 0.7505 0.7396 0.7494 0.7381 0.8093 0.7707 0.7728 

10 0.5736 0.5471 0.5678 0.5508 0.5530 0.5471 0.5508 0.5466 0.6372 0.5690 0.5690 

15 0.4118 0.4046 0.4109 0.4048 0.4068 0.4046 0.4048 0.4048 0.4837 0.4106 0.4101 

20 0.2956 0.2993 0.2936 0.2975 0.2986 0.2993 0.2975 0.2998 0.3489 0.2925 0.2917 

25 0.2046 0.2214 0.2078 0.2186 0.2185 0.2214 0.2186 0.2220 0.2326 0.2069 0.2056 

30 0.1345 0.1637 0.1458 0.1607 0.1592 0.1637 0.1607 0.1644 0.1350 0.1457 0.1444 

45 0.0563 0.0663 0.0486 0.0638 0.0588 0.0663 0.0638 0.0668 -0.0462 0.0503 0.0514 

60 0.0257 0.0268 0.0155 0.0253 0.0180 0.0268 0.0253 0.0271 -0.0599 0.0173 0.0230 

75 0.0136 0.0108 0.0048 0.0101 0.0015 0.0108 0.0101 0.0110 0.0940 0.0059 0. 0160 
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ตารางภาคผนวก ข.21 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ี 800 W อุณหภูมิ 60 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0172 1.0129 1.0000 1.0172 1.0000 1.0000 1.0000 0.9960 

5 0.7102 0.6882 0.7235 0.6956 0.6992 0.6882 0.6956 0.6882 0.7692 0.7209 0.7243 

10 0.5000 0.4736 0.4927 0.4756 0.4807 0.4736 0.4756 0.4736 0.5662 0.4945 0.4931 

15 0.3431 0.3259 0.3266 0.3253 0.3287 0.3259 0.3253 0.3259 0.3911 0.3281 0.3261 

20 0.2095 0.2243 0.2125 0.2224 0.2228 0.2243 0.2224 0.2243 0.2440 0.2127 0.2117 

25 0.1265 0.1544 0.1363 0.1521 0.1490 0.1544 0.1521 0.1544 0.1247 0.1354 0.1357 

30 0.0727 0.1062 0.0864 0.1040 0.0977 0.1062 0.1040 0.1062 0.0332 0.0850 0.0864 

45 0.0333 0.0346 0.0209 0.0333 0.0198 0.0346 0.0333 0.0346 -0.0737 0.0198 0.0233 

60 0.0090 0.0113 0.0047 0.0106 -0.0065 0.0113 0.0106 0.0113 0.0703 0.0044 0.0093 
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ตารางภาคผนวก ข.22 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ี 1,000 W อุณหภูมิ 40 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0126 1.0065 1.0000 1.0126 1.0000 1.0000 1.0000 0.9945 

5 0.7453 0.7413 0.7668 0.7476 0.7506 0.7413 0.7476 0.7395 0.7957 0.7641 0.7652 

10 0.5785 0.5495 0.5672 0.5520 0.5580 0.5495 0.5520 0.5491 0.6143 0.5688 0.5674 

15 0.4325 0.4074 0.4132 0.4075 0.4130 0.4074 0.4075 0.4077 0.4558 0.4154 0.4139 

20 0.2944 0.3020 0.2979 0.3009 0.3037 0.3020 0.3009 0.3027 0.3200 0.2989 0.2986 

25 0.2063 0.2239 0.2130 0.2221 0.2215 0.2239 0.2221 0.2248 0.2072 0.2125 0.2135 

30 0.1398 0.1660 0.1514 0.1640 0.1596 0.1660 0.1640 0.1669 0.1172 0.1497 0.1514 

45 0.0559 0.0676 0.0527 0.0660 0.0515 0.0676 0.0660 0.0683 -0.0157 0.0501 0.0512 

60 0.0169 0.0275 0.0177 0.0266 0.0053 0.0275 0.0266 0.0280 0.0570 0.0160 0.0151 
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ตารางภาคผนวก ข.23 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ี 1,000 W อุณหภูมิ 50 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0218 1.0106 1.0000 1.0218 1.0000 1.0000 1.0000 0.9962 

5 0.6914 0.6626 0.7132 0.6714 0.6831 0.6626 0.6714 0.6614 0.7349 0.7091 0.7043 

10 0.4630 0.4391 0.4634 0.4411 0.4557 0.4391 0.4411 0.4389 0.5091 0.4639 0.4582 

15 0.3031 0.2909 0.2881 0.2899 0.2978 0.2909 0.2899 0.2912 0.3226 0.2891 0.2858 

20 0.1739 0.1928 0.1736 0.1904 0.1881 0.1928 0.1904 0.1932 0.1754 0.1744 0.1720 

25 0.0888 0.1277 0.1021 0.1251 0.1119 0.1277 0.1251 0.1282 0.0676 0.1028 0.0994 

30 0.0341 0.0846 0.0589 0.0822 0.0589 0.0846 0.0822 0.0851 -0.0010 0.0596 0.0539 

45 0.0108 0.0246 0.0102 0.0233 -0.0211 0.0246 0.0233 0.0249 0.0292 0.0108 -0.0021 
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ตารางภาคผนวก ข.24 ขอ้มูลอตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ชั้นบางขม้ินชนัดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ี 1,000 W อุณหภูมิ 60 0C 
 

Time 
(min) 

MR 
(experiment) 

MR (predicted) 

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7 Model 8 Model 9 Model 10 

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0223 1.0010 1.0000 1.0223 1.0000 1.0000 1.0000 0.9987 

5 0.6709 0.6398 0.6955 0.6481 0.6735 0.6398 0.6481 0.6387 0.7006 0.6911 0.6789 

10 0.4524 0.4093 0.4319 0.4109 0.4397 0.4093 0.4109 0.4093 0.4561 0.4319 0.4390 

15 0.2684 0.2619 0.2540 0.2605 0.2726 0.2619 0.2605 0.2623 0.2666 0.2549 0.2699 

20 0.1421 0.1675 0.1436 0.1651 0.1534 0.1675 0.1651 0.1680 0.1321 0.1449 0.1516 

25 0.0691 0.1072 0.0788 0.1047 0.0682 0.1072 0.1047 0.1077 0.0526 0.0803 0.0686 

30 0.0129 0.0686 0.0421 0.0664 0.0074 0.0686 0.0664 0.0690 0.0280 0.0436 0.0094 
 
หมายเหตุ   Model 1* Newton model   Model 2* Page model                Model 3* Henderson and Pabis model 
  Model 4* Logarithmic model  Model 5* Modified Page model               Model 6* Two term model, 
  Model 7* Two term exponential model Model 8* Wang and Singh model  Model 9* Approximation and diffusion model 
  Model 10* Midilli et al. model      
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