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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นของขมิ้นชันที่ภายใตเงื่อนไขการอบแหงท่ี

อุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส  และความเร็วลมรอน 1.5 เมตรตอวินาที ทําการอบแหงจากความชื้นเริ่มตน 1,060.61 ± 1.45 
เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง จนเหลือความชื้น 136.40 ± 2.35  เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง จากนั้นนํามาศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้น
ในระหวางการอบแหงกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ  Lewis, Henderson and Pabis,  Page,  Modified Page I,  Logistic,  
Logarithmic, Two term และ Midilli et al. พบวาแบบจําลองของ Logarithmic สามารถทํานายลักษณะการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน

ความชื้นของขมิ้นชันไดดีที่สุด โดยมีคาสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) มากที่สุด และคาไคสแควร (
2 )   คารากท่ีสองของความ

คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย  (RMSE) และคาความคลาดเคลื่อนเอนเอียงเฉลี่ย (MBE) นอยที่สุด ในขณะที่สัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืน
ประสิทธิผลของการอบแหงขมิ้นชันมีคาอยูระหวาง 5.58 x 10-8 - 2.39 x 10-7 ตารางเมตรตอวินาที  จากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพสีในระบบ CIE (L*-a*-b*) ของขมิ้นชัน พบวาพารามิเตอรสี L* (ความสวาง) a* (คาความเปนสีแดง/สีเขียว) และ b* (คาสีเหลือง/สีน้ํา
เงนิ) ถูกนํามาใชเพ่ือประมาณการเปลี่ยนแปลงของสีในระหวางการอบแหง โดยคา L*, a* และ b* ของ ขมิ้นชันอบแหงมีคาลดลง เมื่ออุณหภูมิ
ในการอบแหงสูงขึ้น ในขณะที่คาความแตกตางสีโดยรวม (TCD) มีคาเทากับ 20.032, 18.231 และ 15.476 ท่ีระดับอุณหภูมิ 50 60 และ 70 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

คําสําคัญ 
การอบแหงดวยลมรอน  แบบจําลองทางคณิตศาสตร  สัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนประสิทธิผล  ขมิ้นชัน 

Abstract 
The purpose of this research was to study the effect of temperature on the change in moisture ratio of Turmeric 

under drying conditions at 50, 60 and 70 °C. and a hot air speed of 1.5 m/s. Drying was performed from the initial moisture 
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content of 1,060.61 ± 1.45 percent dry basis until the remaining moisture was 136.40 ± 2.35  percent dry basis. Then, the 
change in moisture ratio during drying was studied with a mathematical model of Lewis, Henderson and Pabis, Page, 
Modified Page I, Logistic, Logarithmic, Two term and Midilli et al.  found that the Logarithmic model best predicted the 
moisture ratio change characteristics of Turmeric. It has the highest coefficient of determination (R2) and chi-square ( 2 ) 

, root mean square error (RMSE) and the lowest mean biased error (MBE). The effective moisture diffusivity coefficient of 
Turmeric drying was between 5.58 x 10-8 - 2.39 x 10-7 square meters per second. From the CIE (L*-a*-b*)  color quality 
change analysis of Turmeric, it was found that the color parameters L* (brightness), a* (red/green value) and b* (yellow, 
blue value) were used to estimate the color change during drying. The L*, a* and b* values of dehydrated Turmeric were 
decreased when the drying temperature is higher while the total color difference (TCD) was 20.032, 18.231 and 15.476 at 
the temperature of 50, 60 and 70 °C. 

Keywords  
hot-air drying; mathematical modeling; effective moisture diffusivity coefficient; Turmeric  

 

1. คํานํา 

ขมิ้น (Turmeric) หรือขมิ้นชัน มีชื่อวิทยาศาสตรคือ 

Curcuma longa L. (Curcuma domestica Valeton) วงศ 

Zingiberaceae เปนพืชวงศขิง ที่ใชเพ่ือเปนทั้งเครื่องเทศ และ  

พืชสมุนไพร มีลําตนเหนือดินเปนลําตนที่เกิดจากการอัดตัวกัน

ของกาบใบ มีความสูงประมาณ 30-90 เซนติเมตร  ลําตนจริง

อยูใตดิน เรียกวา เหงาขมิ้น ประกอบดวย เหงาหลักใตดิน ที่

เรียกวา หัวแม ซึ่งมีรูปไขและแตกแขนงทรงกระกอบออก

ดานขางทั้ง 2 ดาน เรียกวา แงง เนื้อในเหงามีสีเหลือง มีกลิ่น

เฉพาะ สวนที่ใชบริโภค คือ ลําตนใตดินที่ใชสะสมอาหาร  

ขมิ้นชันมีเนื้อสีเหลืองเขมจนถึงสีแสดเขม มีกลิ่นเฉพาะตัว ซึ่ง

มาจากน้ํามันหอมระเหยที่มีอยูภายใน เอกลักษณที่เดนชัด คือ 

รสชาติที่จัดจาน สีสันมีความสวยงาม โดยถิ่นกําเนิดอยูในแถบ

เอเชียตะวันออกเฉียงใต เปนสมุนไพรที่อุดมไปดวยวิตามินและ

แรธาตุมากมาย เชน วิตามินเอ วิตามินบีรวม วิตามินซี วิตามิน

อี แคลเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก เกลือแร เสนใยอาหาร และ

โปรตีน นอกจากที่จะมีคุณคาทางอาหารแลว ก็ยังถือเปนพืชที่

มีคุณคาทางยาอีกดวย [1-2] ขมิ้นชันสามารถนํามาใชในการ

บริโภคไดทั้งสดและการแปรรูปดวยวิธีการตาง ๆ เชนการทําให

แหงและการสกัดสาร  ซึ่งในการทําใหแหงนั้นเปนกระบวนการ

ที่ทําการลดความชื้นออกจากผลิตภัณฑดวยวิธีการตาง ๆ  เชน 

การอบแหงเชิงกล การอบแหงดวยพลังงานรังสีอาทิตย [2-4] 

และการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรด [4-10] 

ดังนั้นวิธีการอบแหงอาหารมักใชการอบแหงดวยลมรอนเพ่ือทํา

ใหแหง ซึ่งเปนวิธีที่งายและควบคุมการทํางานไดงาย แตอาจใช

ระยะเวลาที่ยาวนาน [8] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของ

อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงตอการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน

ความชื้นกับระยะเวลาที่ใชในการอบแหง เนื่องจากอุณหภูมิ

ของลมรอนที่ใชในการอบแหงจะมีผลตอการลดลงของความชื้น

ในผลิตภัณฑมากกวาความเร็วลมที่คงที่ประมาณ 1.5 เมตรตอ

วินาที [2,3] โดยการถายเทความรอนและมวลไมไดเ กิดที่

ผิวหนาอยางเดียว ดังนั้นความเร็วของอากาศรอนที่ใชจึงไม

จําเปนตองมีคาที่สูง [2,3] ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน

ความชื้นในระหวางการอบแหงกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร

แบบตาง ๆ หรือแบบจําลองแบบเอพิริเคิล [11-12] โดยที่อัตรา

อัตราสวนความชื้นมีความสําคัญในแบบจําลองการแพรของ

ของเหลว ซึ่งเปนไปตามกฎการแพรขอที่ 2 ของฟคส (Fick’s 

second law of diffusion) [9] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะหาคา

สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลของขมิ้นชันในชวง

อุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาสเซลเซียส [2] และศึกษาหา

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของสีของขมิ้นชันที่ผานการอบแหง 

เนื่องจากในปจจุบันนิยมใชระบบสีในการตรวจสอบคุณภาพ

ของผลิตภัณฑผลผลิตทางดานการเกษตรดวยมาตรฐานสี 

Commission Internationaledel’ Eclairage (CIE) ซึ่งเปนที่

ยอมรับอยางกวางขวาง [6] ซึ่งสามารถนําไปพัฒนาวิธีการแปร

รูปขมิ้ นชัน ในกระบวนการอบแห ง ใหมีคุณภาพและมี

ประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่ดียิ่งข้ึน [6-8] 
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2. วิธีการศึกษา 

2.1 การเตรียมตัวอยางและการวิเคราะหคาความชื้น 

ตัวอยางขมิ้นชันสดที่นํามาศึกษา นํามาลางทําความ

สะอาด ทําการปอกเปลือก หั่นเนื้อขมิ้นชันใหมีขนาดเล็กที่สุด 

จํานวน 3 กรัม ใสในถวยอะลูมิเนียมที่ผานการอบเพื่อไล

ความชื้นออก  นําไปอบแหงดวยตูอบลมรอน (Memmert รุน 

UFE 700) ที่อุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 72 

ชั่วโมง (AOAC, 2010) [13]  จากนั้นนํามาชั่งน้ําหนักดวย

เครื่องชั่งระบบดิจิตอล เพื่อหาน้ําหนักแหงของขมิ้นชัน นํา

ขอมูลผลตางของน้ําหนักมาคํานวณหาคาความชื้นของขมิ้นชัน 

แสดงในสมการที่ (1) 

 
w d

MC
d


    (1) 

 

โดยที่ MC   คือ คาความชื้นของขมิ้นชัน (มาตรฐานแหง)  

w   คือ  น้ําหนักของขมิ้นชัน (กรัม) และ d  คือ น้ํา หนักแหง

ของขมิ้นชัน (กรัม) 

2.2 เครื่องอบแหงลมรอน 

เครื่องอบแหงลมรอนที่ใชในการทดลอง แสดงดังรูปที่ 1 

ประกอบดวยอุปกรณใหความรอนเปนขดลวดความรอนขนาด 

6 กิโลวัตต พัดลมชนิดไหลตามแกนขนาด 500 วัตต  ควบคุม

อุณหภูมิของอากาศรอนดวยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ วัดการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําหนักชั่งโดยใชโหลดเซลล เพื่อบันทึกคา

น้ําหนักตลอดการทดลอง 

 
 

รูปที่ 1  เครื่องอบแหงลมรอนท่ีใชในการทดลอง 

หมายเหตุ : ชุดอบแหงลมรอนประกอบดวย 1) หองอบแหง  2) ถาดวาง

ผลิตภัณฑ  3) โหลดเซลล  4) ขดลวดความรอน  5) พัดลม  6) ชุด

ควบคมุอุณหภูมิ  7) ชุดปรับความเร็วลม  8) ชุดบันทึกขอมูล 

2.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 

ในการศึกษาครั้งนี้ไดนําขอมูลการอบแหงที่ไดจากการ

ทดลองนํามาใชเปนฐานขอมูล แลวเปรียบเทียบกับผลการ

ทํานายอัตราสวนความชื้นการอบแหงดวยแบบจําลองเอมพีริ

คัล (empirical model) [14] โดยมขีมิ้นชันสดที่ปอกเปลือก

ออกแลวหั่นเนื้อขมิ้นชันออกเปนทรงกลมขนาดเทาๆ กันใชใน

การทดลองประมาณ 100 กรัม อบแหงดวยเครื่องอบแหงลม

รอน ภายใตเงื่อนไขการอบแหง คือ อุณหภูมิอบแหง  50 60 

และ 70 องศาเซลเซียส และใชความเร็วลมที่ประมาณ 1.5 

เมตรตอวินาที เนื่องจากขมิ้นชันเปนผลิตผลทางการเกษตรที่มี

ความชื้นไมสูงมากนัก จะทําใหกระบวนการอบแหงมีการลดลง

ของความชื้นในลักษณะของการอบแหงแบบลดลงเทานั้น ซึ่ง

อัตราการระเหยของน้ําจะข้ึนอยูกับคาความตานทานตอการ

เคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําภายในผลิตผล ดังนั้นคาความเร็ว

ลมของอากาศรอนที่ใชจึงไมจําเปนตองมีคาสูง และความเร็ว

ของลมรอนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสีและอัตราการคืนรูป

อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% [2,15]  ทําการ

บันทึกน้ําหนักของขมิ้นชันที่ลดลงทุก ๆ 10 นาที โดยใชชุด

บันทึกขอมูล จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ จากนั้นนําไปหาปริมาณ

ความชื้นสุดทาย และปริมาณความชื้นที่เวลาใด ๆ ที่ผานการ

อบแหง และทําการหาอัตราสวนความชื้น (moisture ratio : 

MR) จากสมการที่ (2) [9]  เซลเซียส ซึ่งในการอบแหงแตละ

อุณหภูมิจะทําการทดลองซ้ําจํานวน 5 ครั้ง และนํามาหาคา

ความแตกตางของอัตราสวนของความชื้นที่ลดลง 

 
t eq

i

MR
M M

M


    (2) 

 

โดยที่ MR   คือ อัตราสวนความชื้น tM  คือ ความชื้นที่

เวลาใด ๆ ของขมิ้นชัน (เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง) iM  คือ 

ความชื้นเริ่มตนของขมิ้นชัน (เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง) และ 

eqM  คือ ความชื้นสมดุลของขมิ้นชัน  (เปอรเซ็นตมาตรฐาน

แหง 

ในการศึกษาครั้งนี้ไมคิดความชื้นสมดุล เนื่องจากความชื้น

สมดุลมีคานอยกวาคาความชื้นเริ่มตนและความชื้นที่เวลาใด ๆ 

คอนขางมาก  ดังนั้นอัตราสวนความชื้นสามารถจัดรูปใหมไดดงั

สมการที่ (3) [9] 
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t

i

MR M
M

    (3) 

 

2.4 สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรเอมพีริคัล 

สมการทางคณิตศาสตรเอมพีริคัลมีหลายรูปแบบ ซึ่ง

แบบจําลองที่ เหมาะสมจะขึ้นอยูกับวิ ธีการอบแหงหรือ

คุณสมบัติของวัสดุทางการเกษตร ในการศกึษาครั้งนี้ใชรูปแบบ

สมการทางคณิตศาสตรเอมพิรีคัล [16-18] แสดงดังตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1  แบบจําลองทางคณิตศาสตรเอมพีริคัลสําหรับการทํานาย
อัตราสวนความชื้นการอบแหง  

ลําดับ แบบจําลอง รูปแบบสมการ 

1 Lewis exp( )MR kt   

2 Henderson and 

Pabis 

exp( )MR a kt   

3 Page exp( )nMR a kt   

4 Modified Page I exp( )nMR a kt   

5 Logistic   1 expMR a kt   

6 Logarithmic exp( )MR a kt c    

7 Two term 1 2exp( ) exp( )MR a k t b k t     

8 Midilli et.al exp( )nMR a kt bt    

* t  คือ เวลาในการอบแหง และ k, k1, k2, n, a, และ c  คือคาคงที่ซึ่ง

จะไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง 

 

ในการวิเคราะหรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรเอมพีริคัล

ที่เหมาะสมสําหรับการทํานายกระบวนการอบแหง ซึ่งใช

เทคนิคการวิ เคราะหสมการถดถอยแบบไม เปนเชิงเสน 

(nonlinear regression) ซึ่งมีดัชนีบงชี้ความสามารถในการ

ทํานายสมการทางคณิตศาสตร คือคาสัมประสิทธ์ิของการ

ตัดสินใจ (coefficient of determination, R2) คาไคสแควร  

(chi-square, 2 )   คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 

(root mean square error, RMSE) และคาความคลาดเคลื่อน

เอนเอียง เฉลี่ ย  (mean bias error, MBE)  [ 19-21]  ซึ่ ง เปน

คาพารามิเตอรทางสถิติที่ชวยในการวิเคราะหการเปรียบเทียบ  

เพื่อหาคาความแมนยําในการทํานายคาอัตราสวนความชื้นที่

เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการอบแหง โดยคา R2 เปนคาที่บง

บอกคุณภาพของรูปแบบสมการในแบบจําลองการอบแหง  

โดยย่ิงมีคาเขาใกล 1.0   แสดงวาแบบจําลองดังกลาวมีความ

แมนยํามาก ในขณะที่คา 2  คา RMSE และคา MBE  เปน

คาที่ใชบงบอกความผิดพลาดในการทํานายคาของแบบจําลอง

การอบแหง ดังนั้นแบบจําลองการอบแหงที่มีความแมนยําใน

การทํานายที่เหมาะสม ควรจะมีคา R2 มากแตมีคา RMSE และ

คา MBE นอย  โดยสมการการหาพารามิเตอรทั้ง 9 คา  แสดง

ในสมการที่ (4)–(7) ตามลําดับ [19-21] 
 

 
  

2

exp, ,12

2 2
exp, ,1 1

n
i pre ii

n n
i pre ii i

MR MR
R

MR MR



 

 
 

  
 
 



 
 (4) 

 

 2exp, ,12
n

i pre ii

p

MR MR

N n
  





  (5) 

 

 2exp, ,1
1 n

i pre iiRMSE MR MR
N    (6) 

 

 2exp, ,1
1 n

i pre iiMBE MR MR
N    (7) 

 
โดยที่ exp,iMR  คืออัตราสวนความชื้นที่ไดจากการทดลอง  

,pre iMR  คืออัตราสวนความชื้นที่ ไดจากการทํานายของ

แบบจําลองการอบแหง N  คือจํานวนตัวอยางที่ใชในการ

วิเคราะห และ pn  คือจํานวนตัวแปรในแบบจําลองการอบแหง 

2.5 สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล 

สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล (effective 

moisture diffusivity coefficient) เปนสมบัติทางกายภาพที่

บงบอกความสามารถในการเคลื่อนที่ของน้ําในวัสดุ พิจารณา

ในรูปแบบสมการกึ่งทฤษฎี (semi theoretical equation) 

[22] ซึ่งมีรูปแบบความสัมพันธในรูปของ สมการการแพรตาม

กฎขอที่สองของฟคส (Fick’s second law) สมการนี้ไดหาผล

เฉลยโดย J.Crank [9] สามารถใชในการหาอัตราสวนความชื้น

ดังแสดงในสมการที่ (8)  สําหรับวัสดุที่มีรูปทรงเปนทรงกลม

ยาวมาก ๆ (infinite spherical) [9] 

 
2

2 2

6
exp effMR D t

r




 
   

 
 (8) 
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โดยที่ effD  คือคาสัมประสิทธ์ิการแพรความชื้นประ สิทธิ

ผล (ตารางเมตรตอวินาที) r  คือคารัศมีของทรงกลม (เมตร) 

และ t   คือระยะเวลาในการอบแหง (วินาที) และสําหรับคา

พลังงานกระตุนสําหรับการแพร  (activation energy for 

diffusion)  โ ดย ใช สมการของอา ร เ ร เนี ยส  ( Arrhenius 

equation) [8-10] ดังแสดงในสมการที่ (9) [22-23] 

 

 exp aE
eff o RT

D D    (9) 

 

โดยที่ oD  คือ คาคงที่ของระบบการแพร (ตารางเมตรตอ

วินาที) aE  คือ คาพลังงานกระตุน (กิโลจูลตอโมล) T  คือ 

อุณหภูมิของลมรอน (เคลวิน) และ R   คือ คาคงที่ของกาซ 

(8.314  จูลตอโมล เคลวิน) 

2.6 การวิเคราะหพารามิเตอรสี 

วัดสขีมิ้นชันอบแหงที่อุณหภูมิของลมรอนระดับตางๆ ดวย

เครื่อง Sperctrophotometer รุน CM-5 โดยวัดคาสีในระบบ 

CIE-Lab SCALE ในรูปแบบของคาความสวาง/ความมืด (L*) 

คาความเปนสีแดง/สีเขียว (a*) คาความเปนสีเหลือง/สีน้ําเงิน 

(b*) และคาความแตกตางโดยรวม (TCD) ของขมิ้นชันอบแหง

ที่อุณหภูมิระดับตางๆ [10,24] โดยมีสมการความสัมพันธตามที่

แสดงในสมการ (10) 

 

     2 2 2

0 1 0 1 0 1TCD L L a a b b            (10) 

 

โดยที่ 1 1L a   และ 1b
  คือคาพารามิเตอรสีของขมิ้นชันใน

ระหวางการอบแหงดวยลมรอนที่เวลาใดๆ  และ 0 0L a  และ 

0b
  คือ คาพารามิเตอรสีของขมิ้นชันสด 

 

3. ผลการศกึษา 

3.1 ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้น 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลง

อัตราสวนความชื้นของขมิ้นชันในระหวางการอบแหงจาก

ความชื้นเริ่มตน 1,060.61 ± 1.45 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง 

จนเหลือความชื้น 136.40 ± 2.35 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง ที่

อุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียสนั้น แตละอุณหภูมิจะ

ทําการทดลองซ้ําจํานวน 5 ครั้ง พบวาคาที่ ไดมีคาความ

แตกตางกันนอยมาก เนื่องจากคาความชื้นเร่ิมตนของขมิ้นชันที่

ใชในการอบแหงมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูปที่ 2 ซึ่งแสดง

ความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นและเวลา

ในการอบแหงของขมิ้นชัน ซึ่งพบวาในชวงแรกของการอบแหง 

ความชื้นของขมิ้นชันจะลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากน้ําที่ผิว

เซลลของขมิ้นชันจะถูกระเหยออก ทําใหน้ําหรือไอน้ําใน

โครงสรางของขมิ้นชันเกิดการเคลื่อนที่มาสูผิวหนาและระเหย

ไปกับกระแสลมที่รอนทําใหเกิดความแตกตางของความดันไอ

น้ําในโครงสรางเซลลชั้นในกับบริเวณผิวหนาของขมิ้นชัน

เทากับอัตราการระเหยของน้ําที่ผิวหนา ซึ่งเรียกวา สภาวะ

อัตราการทําแหงคงที่ (constant drying rate period) [2] จะ

เห็นไดวาความชื้นของขมิ้นชันซึ่งลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก

จนเหลือความชื้นประมาณระดับหนึ่ ง  เมื่ อการทําแหง

ดําเนินการตอไปจนกระทั่งอัตราการเคลื่อนที่ของน้ําภายใน

ขมิ้นชันที่แพรออกมาแทนที่ผิวหนาจะชากวาอัตราการระเหย

ของน้ําที่ผิวหนาของขมิ้นชัน (falling drying rate period)  

ในการศึกษาครั้งนี้จะทําการลดความชื้นของขมิ้นชันจาก

ความชื้นเริ่มตน 1,060.61 ± 1.45 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง

จนเหลือความชื้น 136.40 ± 2.35 เปอรเซ็นตมาตรฐานแหง 

โดยที่พิจารณาจากที่เมื่อใชระยะเวลาในการอบแหงเพิ่มขึ้น คา

ของน้ําหนักของขมิ้นชันจะไมเปลี่ยนแปลงแลว ซึ่งสงผลตอคา

อัตราสวนความชื้นจะมีคาคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 2  
 

 
 

รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นและ
เวลาในการอบแหง 
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3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหง 

จากตารางที่ 2 แสดงคาคงที่ของแบบจําลองเอมพีริคัล

สําหรับการอบแหงขมิ้นชัน คา R2 คา 2 , คา RMSE และคา 

MBE  จากการวิเคราะหสมการแบบจําลองทั้ง 8 สมการ พบวา 

แบบจําลองของ Logarithmic  มีความเหมาะสมในการทํานาย

การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นในการอบแหงขมิ้นชันไดดี

ที่สุด โดยมีคา R2 ในชวง 0.9965 – 0.9986 ซึ่งมีคามากกวา

แบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงแบบอ่ืน ๆ และคา 2  

มีคาระหวาง 0.000196 – 5.26 x 10-15  RMSE มีคาระหวาง 

0.0134 – 7.04 x 10-8  และ MBE  มีคาระหวาง 0.000182 - 

4.96 x10-15 ซึ่งมีคานอยกวาแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตร

การอบแหงแบบอ่ืน ๆ และเมื่อนําสมการของ Logarithmic มา

ประมวลผลเพื่อทํานายจลนศาสตรการอบแหงขมิ้นชันดวยลม

รอนตามเงื่อนไขการอบแหงตาง ๆ พบวา ผลการทํานายและ

ผลการทดลองมีความสอดคลองกัน ดังแสดงในรูปที่ 3 และ

สามารถนําแบบจําลองนี้ เปนขอมูลพื้นฐานไปใช ในการ

ออกแบบการอบแหงลักษณะตาง ๆ ได  

3.3 สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล 

จากผลการทดลองพบวา คาสัมประสิทธิการแพรความชื้น

ประสิทธิผลของการอบขมิ้นชัน ที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 

องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 5.58 x 10-8, 7.97 x 10-8  และ 

2.39 x 10-7 ตารางเมตรตอวินาที ตามลําดับ โดยที่การอบแหง

ดวยลมรอนที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจะสงผลตอการเพิ่มคา

สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลมีคาสูงข้ึน [22-23] 

แสดงดังรูปที่ 4 เนื่องจากอุณหภูมิในการอบแหงดวยลมรอน

เปนตัวเรงอัตราการระเหยของน้ําที่ผิวหนา และมีคาเทากับ 

อัตราการเคลื่อนที่ของน้ําภายในโครงสรางที่เคลื่อนที่มาที่

บริเวณผิวหนา ซึ่งความรอนที่เกิดข้ึนจะถายเทมวลในการ

แพรกระจายตัวของความชื้นสูผิววัสดุ (surface diffusion) 

และอุณหภูมิของการอบแหงนี้จะไปทําลายแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางโมเลกุลของน้ําที่มีผลทําใหโมเลกุลเปนอิสระตอกัน

เพิ่มขึ้นและแพรออกมาที่อากาศอบแหงไดมากตามระดับ

อุณหภูมิของการอบแหง นอกจากนั้นจากขอมูลในรูปที่ 4 

สามารถวิเคราะหหาความสัมพันฺธของคาสัมประสิทธิ์การแพร

ประสิทธิผลกับอุณหภูมิอบแหงตามรูปแบบสมการที่ (9) ได

ดังนี้ 

 

 666.6472963.442expeff RT
D     (11) 

 

สมการที่ (11) เปนสมการความสัมพันฺธของสัมประสิทธิ์

การแพรประสิทธิผลของการอบแหงขมิ้นชันดวยลมรอน โดยมี

คาพลังงานกระตุน (activation energy) เทากับ 666.647 

กิโลจูล/โมล และคาคงที่ของระบบการแพรเทากับ 2963.442 

ตารางเมตรตอวินาที และสามารถนําสมการนี้ไปแทนคาใน

สมการที่  (8)  ได  ดังนั้น เมื่ ออุณหภูมิที่ ใช ในการอบแหง

เปลี่ยนแปลงไป สามารถทํานายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของ

ขมิ้นชันได 
 

 
 

รูปที่ 3  เปรียบทียบความสัมพันธระหวางอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นและเวลาในการอบแหง จากผลการทดลองและสมการ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร Logarithmic 
 

 
 

รูปที่ 4 สัมประสิทธิการแพรความชื้นประสิทธิผลและอุณหภูมิอบแหง
ของขมิ้นชันตามสมการของอารเรเนียส 
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ตารางท่ี 2  ผลการวิเคราะหแบบจําลองเอมพีริคัลสาํหรับการอบแหงขมิ้นชัน  

แบบจําลอง อุณหภูมิ 

(°C) 

คาคงท่ีที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลอง R2 2  RMSE MBE 

Lewis 50 

60 

70 

k = 0.0038 

k = 0.0064 

k = 0.0116 

0.9982 

0.9914 

0.9899 

1.25 x 10-4 

7.96 x 10-4 

6.73 x 10-4 

1.10 x 10-2 

2.70 x 10-3 

2.49 x 10-2 

1.18 x 10-4 

7.41 x 10-6 

6.21 x 10-4 

Henderson and 

Pabis 

50 

60 

70 

k = 0.0039  a = 1.0232 

k = 0.0070  a = 1.0925 

k = 0.0125  a = 1.9089 

0.9905 

0.9822 

0.9848 

2.09 x 10-7 

3.00 x 10-3 

4.00 x 10-3 

4.00 x 10-4 

5.37 x 10-2 

6.10 x 10-2 

1.97 x 10-7 

2.88 x 10-3 

3.72 x 10-3 

Page 50 

60 

70 

k = 0.0050  n = 1.0027 

k = 0.0024  n = 1.2196 

k = 0.0026  n = 1.3663 

0.9877 

0.9941 

0.9905 

2.69 x 10-1 

4.15 x 10-2 

4.62 x 10-2 

5.03 x 10-1 

1.96 x 10-1 

2.06 x 10-1 

2.53 x 10-1 

3.87 x 10-2 

426 x 10-2 

Modified Page I 50 

60 

70 

k = 0.0037  n = 1.0027 

k = 0.0017  n = 1.2196 

k = 0.0008  n = 1.3663 

0.9877 

0.9941 

0.9905 

9.00 x 10-3 

3.00 x 10-3 

5.88 x 10-1 

2.95 x 10-2 

1.80 x 10-3 

7.35 x 10-1 

8.00 x 10-4 

3.00 x 10-4 

5.20 x 10-1 

Logistic 50 

60 

70 

k = 0.0058  a = 1.9727 

k = 0.0098  a = 2.0588 

k = 0.0171  a = 2.0643 

0.9980 

0.9948 

0.9961 

4.56 x 10-6 

5.00 x 10-4 

1.4 x 10-3 

2.00 x 10-3 

7.24 x 10-3 

3.60 x 10-2 

4.29 x 10-6 

5.23 x 10-4 

1.29 x 10-3 

Logarithmic 50 

60 

70 

k= 0.0019   n = 1.5735    c= -0.5866 

k = 0.0031   n = 1.6519   c = -0.6369 

k = 0.0089   n = 1.2002   c = -0.1613 

0.9983 

0.9986 

0.9965 

5.26 x 10-15 

1.96 x 10-5 

1.87 x 10-5 

7.04 x 10-8 

1.34 x 10-2 

4.10 x 10-2 

4.96 x 10-15 

1.82 x 10-4 

1.73 x 10-5 

Two term 50 

 

60 

 

70 

k1 = 0.0039  a = 0.5116 

b = 0.5116  k2 = 0.0039 

k1 = 0.0070  a = 0.5462 

b = 0.5462  k2 = 0.0070 

k1 = 0.0125  a = 0.6037 

b = 0.4823  k2 = 0.1257 

0.9905 

 

0.9822 

 

0.9848 

 

9.95 x 10-5 

 

3.10 x 10-3 

 

3.50 x 10-3 

 

9.60 x 10-3 

 

5.37 x 10-2 

 

5.68 x 10-2 

 

9.36 x 10-5 

 

2.88 x 10-3 

 

3.23 x 10-3 

 

Midilli et.al 50 

 

60 

 

70 

k = 0.0751   a = 0.0751 

b = 6.3634   n = 3.0894 

k = 0.0766   a = 0.0766 

b = 5.5552   n = 2.9858 

k = 0.0632   a = 0.0632 

b = 7.9808   n = 4.1627 

0.8844 

 

0.9066 

 

0.9675 

 

3.10 x 10-2 

 

3.74 x 10-2 

 

4.10 x 10-2 

1.70 x 10-1 

 

1.86 x 10-1 

 

1.94 x 10-1 

2.91 x 10-2 

 

3.49 x 10-2 

 

3.78 x 10-2 

 
 

3.4 ผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงสีของขมิ้นชัน

อบแหง 

จากการศกึษาการเปลี่ยนแปลงสีตางๆ ที่เกิดขึ้นในระหวาง

การอบแหงขมิ้นชันที่มีอุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส 

แสดงดังรูปที่ 5 พบวาผลของอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงจะ

สงผลตอคา L*-value โดยเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอบแหง

สูงข้ึนจะทําใหขมิ้นชันอบแหงมีคา L*-value ลดลง โดยมีคา 

60.68, 59.41 และ 58.10 ตามลําดับ เชนเดียวกับคา a*-

values ซึ่งมีคา 23.07, 22.65 และ 22.25 ตามลําดับ และคา 

b* -values   มีค า  38.17, 36.81 และ 33.15 ตามลําดับ 

ในขณะที่คาความแตกตางสีโดยรวม (TCD) ซึ่งเปนคาที่บอกถึง

อัตราการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของขมิ้นชัน โดยเปรียบเทียบ

กับคาสีของขมิ้นชันสด (เมื่อขมิ้นชันสดมีคา L0* = 43.59a0* = 

22.04  และ b0* = 27.27) มีคา 20.03, 18.23 และ 15.47 ที่
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ระดับอุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งมี

แนวโนมจะมีคาลดลงดวย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Yomsungnoen Y. [25] จากการอบแหงที่อุณหภูมิสูงจะสงผล

ทําใหรงควัตถุหรือสารใหสีถูกทําลายและสลายตัวได [4,25] 

โดยที่ขมิ้นชันที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 

องศาสเซลเซียสจะมีเฉดสีเปนสีเหลืองสมซึ่งมีเฉดสีไมตางจาก

ขมิ้นชันสดมากนัก ดังนั้นถาใชอุณหภูมิในการอบแหง 70 

องศาสเซลเซียส จะมีความเหมาะสมและใชระยะเวลาในการ

อบแหงนอยลง 

 
 

รูปที่ 5 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงสีในขมิ้นชันท่ี
ผานการอบแหง 

 

4. สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลง

อัตราสวนความชื้นของขมิ้นชันภายใตเงื่อนไขการอบแหงที่

อุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส  และความเร็วลมรอน 

1.5 เมตรตอวินาที ซึ่งการอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

จะมีความเหมาะสมในการอบแหงมากที่สุด เนื่องจากสีที่

เปลี่ยนแปลงไปจากขมิ้นชันสดมีคานอยและระยะเวลาที่ใชใน

การอบแหงเพื่อใหไดคาความชื้นที่ตองการมีคานอยกวาที่ใช

อบแหงที่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส[2,15] ผลจาก

การวิเคราะหหาแบบจําลองการอบแหง พบวาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรการอบแหงของ Logarithmic มีความเหมาะสม

ที่สุดสําหรับการทํานายอัตราสวนความชื้นในการอบแหง

ขมิ้นชัน โดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) มากที่สุด 

และคาไคสแควร ( 2 )  คารากที่สองของความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ย (RMSE) และคาความคลาดเคลื่อนเอนเอียงเฉลี่ย (MBE) 

นอยที่สุด คาสัมประสิทธการแพรความชื้นประสิทธิผลของ

ขมิ้นชันจะมีคามากขึ้นเมื่ออุณหภูมิการอบแหงสูงขึ้น โดยมีคา

พลังงานการกระตุนเทากับ 666.647 กิโลจูลตอโมล และจาก

การวัดสีพบวาคาความสวาง (L*) คาความเปนสีแดง (a*) และ

คาสีเหลือง (b*) มีแนวโนมที่จะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการ

อบแหงสูงขึ้น ซึ่งผลจากการศึกษาในครั้งนี้สามารถใชขอมูล

จากการศึกษาและแบบจําลองทางคณิตศาสตรไปใชในการ

พัฒนาออกแบบระบบการอบแหงใหมีความเหมาะสมตอไป 

กิตติกรรมประกาศ 
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