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การอบแหงแครอทโดยใชเครื่องอบแหงแบบสูบความรอนสุญญากาศ

 Drying of Carrots by Using a Vacuum Heat Pump Dryer

บทคัดย่อ
การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรมีหลายปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้งซ่ึงปัจจัยหน่ึงที่ส�าคัญคือ ความช้ืน

สมดุล ในการศึกษานี้จึงได้ศึกษาเพื่อหาความช้ืนสมดุลของการอบแห้งแครอทด้วยเครื่องอบแห้งระบบสุญญากาศ

โดยใช้ความร้อนจากเครือ่งสบูความร้อน ท�าการทดลองทีอุ่ณหภมู ิ50 55 และ 60 องศาเซลเซียส ทีค่วามดัน 0.2 บาร์ 

และภายในห้องอบแห้งมีความชื้นสัมพัทธ์ในช่วง 10-75 %RH ซึ่งควบคุมโดยใช้สารละลายเกลืออิ่มตัว จากการ

ทดลองในสภาวะความดนัต�า่กว่าบรรยากาศ พบว่า เมือ่อณุหภมูใินการอบแห้งต�า่ ท�าให้ความชืน้สมดลุของผลติภณัฑ์

และค่าความชื้นสัมพัทธ์ในห้องอบแห้งสูง จากข้อมูลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกับรูปแบบสมการความสัมพันธ์ 

Oswin GAB Peleg Modified Oswin และ Modified GAB พบว่า รปูแบบสมการ Peleg สามารถท�านายความชืน้สมดลุ

ได้ใกล้เคยีงกบัผลการทดลอง (R2 = 0.99) จากการอบแห้งแครอทภายใต้สภาวะสญุญากาศ สามารถท�านายอตัราส่วน

ความชืน้ของการอบแห้งแครอทได้ โดยเมือ่ใช้อณุหภมูใินการอบแห้งสงู มผีลให้อตัราการอบแห้งเพิม่ขึน้และใช้เวลา

ในการอบแห้งน้อยลง และจากการศึกษารูปแบบสมการการอบแห้งแบบชั้นบาง พบว่า รูปแบบสมการ Midilli 

อธิบายการอบแห้งของแครอทได้ 

ABSTRACT
Drying of agricultural products depends on several factors, one of which is the equilibrium moisture 

content (EMC). The main objective of this research is to experimentally determine the EMC of carrot under 

vacuum conditions by using a vacuum heat pump dryer. Experimental drying of the products was carried out at 

the pressures of 0.2 bar and the drying temperatures of 50, 55 and 60°C respectively. A saturated salt solution 

was used to control the drying relative humidity to be in the range of 10-75 %RH. From this study, it was 

discovered that under vacuum drying the equilibrium moisture content of the products and the relative humidity 

tended to increase as the drying temperature decreased and that both the EMC and RH tended to decrease with 

the drying pressure. Compare to the correlations proposed by Oswin, GAB, Peleg, modified Oswin and modified 

GAB, it was found that the functional form of Peleg fitted the data the best with R2 of 0.99. The values of the 

moisture content of the products which were monitored at different times during drying were used with the EMC 
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values obtained from the proposed equations to determine the moisture ratios of the product at different drying 

times. Among nine well-known correlations, the functional form proposed by Midilli gave the best results in 

predicting the drying of carrot under vacuum.   

ค�ำส�ำคัญ: ความชื้นสมดุล อบแห้งสุญญากาศ อบแห้งแครอท 
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บทน�ำ
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ท�ำให้มี

ผลผลิตทางการเกษตรหลายอย่างและเป็นสินค้าส่งออก

หลายชนิด เช่น ข้าว มันส�ำปะหลัง ข้าวโพด ยางพารา 

เป็นต้น แต่ผลผลิตทางการเกษตรเหล่านี้มีการสูญเสีย

หลังการเก็บเกี่ยว เนื่องจากเป็นผลผลิตทางการเกษตร 

ทีม่ปีรมิาณความชืน้สงู จงึท�ำให้มกีารท�ำแห้ง เพ่ือช่วยลด

ความสูญเสียระหว่างการขนส่งผลผลิต และยังเป็นการ

ช่วยให้ผลผลิตนั้นสามารถเก็บรักษาได้นานขึ้น โดยการ

ท�ำแห้งสามารถท�ำได้ทัว่ไปคอื การตากแห้ง ซ่ึงเป็นวธิกีาร

ที่มีค่าใช้จ่ายน้อยและนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในเขต

พ้ืนที่ภูมิอากาศร ้อน แต่การตากแห้งมีข ้อเสียคือ  

ไม่สามารถควบคุมสภาวะอากาศและปริมาณความชื้น 

ในผลติภณัฑ์ได้ จงึได้มกีารใช้พลงังานอืน่ๆ มาช่วยในการ

ท�ำแห้งผลผลติทางการเกษตร เช่น การท�ำแห้งด้วยเครือ่ง

อบแห้ง ซึ่งที่ผ่านมาได้มีการศึกษาการอบแห้งผลิตภัณฑ์

หลากหลายชนิด เช่น การอบแห้งกล้วยน�้ำว้าโดยใช้ตู้อบ

แบบลมร้อน [1] การศึกษาการอบแห้งมะละกอและ

มะม่วงแช่อิ่มโดยใช้ปั๊มความร้อน [2] และการอบแห้ง

สมุนไพรด้วยเครื่องอบแห้งระบบปั๊มความร้อนร่วมกับ

ไมโครเวฟ [3] แครอทเป็นผลผลิตทางการเกษตรอีก 

ชนิดหนึ่งที่มีความต้องการในการบริโภค เป็นผักที่มี

คุณค่าทางอาหารสูงชนิดหนึ่งและก�ำลังได้รับความนิยม 

เนื่องจากอุดมไปด้วยเบต้าและแอลฟาแคโรทีน รวมท้ัง

ยังเป็นแหล่งของวิตามินและแร่ธาตุที่ส�ำคัญต่อร่างกาย

ต่างๆ เช่น วิตามิน A B C และ E รวมถึงธาตุเหล็ก 

แมกนีเซียม แมงกานีส ฟอสฟอรัส และที่ส�ำคัญ คือมี 

สารต้านอนุมูลอิสระเป็นจ�ำนวนมากและเป็นแหล่งของ 

ใยอาหารที่ดี [4] โดยสามารถน�ำมาประกอบอาหารได้ 

 

 

หลายอย่าง เช่น รบัประทานสดในสลดั ต้มจดื ต้มซุบ ส้มต�ำ 

ผดักบัเน้ือสตัว์ ตกแต่งอาหารหรือขนมให้สวยงาม ใช้เป็น

ส่วนประกอบในการท�ำขนมเค้ก ข้าวเกรียบ และใช้

ประโยชน์ในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น เป็นส่วนผสมในต�ำรับ 

ยาจนีส�ำหรบัรกัษาโรคต่างๆ ได้แก่ ความดนัโลหติสงู โรค

ตาบอดกลางคืน ไอเร้ือรัง ท้องผูก รวมถึงเป็นอาหาร

สุขภาพส�ำหรับผู้ป่วยโดยการคั้นน้ํารับประทาน เป็นต้น 

หรือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ เช่น แครอท 

อบแห้ง แครอททอดกรอบ 

การอบแห้งเป็นวิธีการหน่ึงในการเพิ่มมูลค่า 

ให้กับผลิตภัณฑ์ ซึ่งในปัจจุบันเครื่องอบแห้งได้มีการ

พัฒนาประยุกต ์ใช ้ เทคโนโลยีที่ทันสมัย เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิต ทั้งในเชิงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

หรือในเชิงของการใช้พลังงานให้คุ้มค่า Artnaseaw [5]  

ได้ท�ำการออกแบบและสร้างเครือ่งอบแห้งแบบสญุญากาศ

ต้นแบบขึ้น โดยการใช้เครื่องสูบความร้อนเป็นอุปกรณ์

ในการให้ความร้อน ซ่ึงเครื่องอบแห้งแบบสุญญากาศ 

อาศัยการปรับอุณหภูมิร่วมกับความดัน เพื่อช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการระเหยน�ำ้ออกจากผลิตภัณฑ์ภายใต้

สภาวะความดันต�่ำกว่าความดันปกติ ใช้อุณหภูมิอบแห้ง

ต�่ำ มีอัตราการอบแห้งสูง สามารถช่วยรักษาคุณค่าทาง

อาหารและรูปร่างของผลิตภัณฑ์ได้ 

ส�ำหรับการศึกษาการอบแห้งผลิตภัณฑ์ด้วย

เครื่องอบแห้งระบบสุญญากาศโดยใช้ความร้อนจาก

เคร่ืองสูบความร้อนน้ัน ปัจจัยหน่ึงที่ส�ำคัญของการอบ

แห้งคือ ความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content 

หรอื EMC) ของผลติภณัฑ์ ซึง่ความชืน้สมดลุ คอืความชืน้

ของผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในภาวะสมดุลกับอากาศที่แวดล้อม
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ขณะนัน้ โดยความชืน้สมดลุทีส่ภาวะบรรยากาศ จะขึน้กบั

อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ และชนิดของ

ผลติภัณฑ์ และมอีทิธพิลต่ออตัราการแห้ง (Drying rate) 

ของผลติภัณฑ์ ดงันัน้ การศกึษานีจ้งึท�ำการศกึษาความชืน้

สมดุลภายใต้สภาวะสุญญากาศ เพื่อเป็นข้อมูลส�ำหรับ 

การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรด้วยเคร่ืองอบแห้ง

ระบบสญุญากาศโดยใช้ความร้อนจากเครือ่งสบูความร้อน

ความชื้นสมดุลของผลิตภัณฑ์ 
ความช้ืนสมดุล (EMC) คือปริมาณความชื้น

เมื่อความดันของน�้ำในผลิตภัณฑ์ ไปถึงจุดสมดุลกับ 

สิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นเอกลักษณ์ทางเทอร์โมไดนามิกส ์

ทีม่คีวามส�ำคญัต่อกระบวนการอบแห้ง เพือ่บอกปริมาณ

ความชื้นน้อยสุดที่สามารถมีอยู่ได้ในผลิตภัณฑ์ ระหว่าง

กระบวนการอบแห้ง ณ อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์

ต่างๆ [6] หรือกล่าวได้ว่า ขณะที่ผลิตภัณฑ์อยู่ในสภาวะ

สมดุลนั้น ความชื้นที่ผิวของผลิตภัณฑ์จะมีค่าเท่ากับ

ความชืน้ในอากาศทีอ่ยูร่อบๆ และอณุหภมิูของผลติภณัฑ์

ก็เท่ากับอุณหภูมิของอากาศรอบๆด้วย ซึ่งค่าความชื้น

สมดลุขึน้อยูก่บัชนิดของผลติภณัฑ์ อณุหภมู ิและความชืน้ 

สัมพัทธ์ของอากาศ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้น 

ตามที่ต้องการ

ความสัมพันธ ์ของค่าความชื้นสมดุลของ

ผลิตภัณฑ์และค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศสามารถ

แสดงได้ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ (ตารางที่ 1) 

เพื่อใช้ในการท�ำนายค่าความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑ์  

โดยสมการท่ีใช้ในการท�ำนายค่าความชื้นสมดุลของ

ผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดมีรูปแบบแตกต่างกัน การเลือก 

รูปแบบสมการท่ีเหมาะสมที่สุดจึงจ�ำเป็นต้องท�ำการ

ทดลองฟิตค่าทีไ่ด้จากการทดลองเทยีบกบัรปูแบบสมการ

หลายๆ แบบ แล้วท�ำการเปรียบเทียบหารูปแบบสมการ

ที่เหมาะสมต่อผลิตภัณฑ์ที่ต้องการหาค่าความชื้นสมดุล

มากที่สุด เมื่อ M
e
 คือ ความชื้นสมดุล RH คือ ความชื้น 

สัมพัทธ์ T คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ A B C D 

คือ ค่าคงที่ของสมการ

ข้อมลูทีไ่ด้จากการทดลองจะถกูน�ำมาวเิคราะห์

กับรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของความชื้นสมดุล  

5 รปูแบบ โดยแต่ละรปูแบบสมการน้ันจะท�ำการพจิารณา

ค่าทางสถิติ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coeffi-

cient of determination, R2) และค่าความคาดเคลื่อน

มาตรฐานของการประมาณค่า (Standard error of  

estimate, SEE) เพื่อเปรียบเทียบหารูปแบบสมการใด 

ทีจ่ะสามารถท�ำนายความชืน้สมดลุได้ดทีีส่ดุ โดยค่าความ 

คาดเคลือ่นมาตรฐานของการประมาณค่า (SEE) สามารถ

ค�ำนวณได้จากสมการที่ 1

                 (1)      

โดย  	 M
e(exp)

	 คือ 	ค่าความชื้นสมดุลที่ได้จากการ 

			   ทดลอง

	 M
e(pre)

	 คือ 	ค่าความชื้นสมดุลที่ได้จากรูปแบบ 

			   สมการ

	 N	 คือ 	จ�ำนวนข้อมูล

	 df	 คือ 	degree of freedom of regression  

			   model มีค่าเท่ากับ N-1

เครื่องมือและวิธีการ
การหาความชื้นสมดุลของแครอทสามารถ

ท�ำได้โดยการควบคุมอุณหภูมิ ความดัน และความช้ืน 

สัมพัทธ์ของอากาศให้คงที่ ซ่ึงความช้ืนสัมพัทธ์สามารถ

ควบคุมให้คงที่ด้วยการใช้สารละลายเกลืออิ่มตัว และ

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง คือ 50 55 และ 60 องศา-

เซลเซียส โดยใช้ความดันในการอบแห้งคงที่ที่ 0.2 บาร์ 

เครือ่งอบแห้งระบบสญุญากาศโดยใช้ความ

ร้อนจากเครื่องสูบความร้อน

ส�ำหรบัการศึกษาครัง้น้ี ใช้เครือ่งอบแห้งระบบ

สุญญากาศโดยมีเครื่องสูบความร้อนเป็นแหล่งให้ 

ความร้อน ซึ่งห้องอบแห้งจะแยกออกจากเครื่องสูบ 

ความร้อนและความร้อนที่ให้กับห้องอบแห้งจะผ่านทาง

คอยส์ร้อน โดยมีพัดลมท�ำหน้าที่กระจายความร้อน  

ขณะทีผลิตภณัฑอ์ยูใ่นสภาวะสมดุลนัน ความชืนทีผิวของผลิตภณัฑจ์ะมีค่าเท่ากบัความชืนในอากาศทีอยูร่อบๆ และ
อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ก็เท่ากับอุณหภูมิของอากาศรอบๆด้วย ซึ งค่าความชืนสมดุลขึนอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ ์
อุณหภูมิ และความชืนสมัพทัธ์ของอากาศ เพือใหไ้ดผ้ลิตภณัฑที์มีความชืนตามทีตอ้งการ 

ความสมัพนัธ์ของค่าความชืนสมดุลของผลิตภณัฑแ์ละค่าความชืนสัมพทัธ์ของอากาศสามารถแสดงไดใ้นรูป
ของสมการทางคณิตศาสตร์ (ตารางที 1) เพือใชใ้นการทาํนายค่าความชืนสมดุลของผลิตภณัฑ ์โดยสมการทีใชใ้นการ
ทาํนายค่าความชืนสมดุลของผลิตภณัฑแ์ต่ละชนิดมีรูปแบบแตกต่างกนั การเลือกรูปแบบสมการทีเหมาะสมทีสุดจึง
จาํเป็นตอ้งทาํการทดลองฟิตค่าทีไดจ้ากการทดลองเทียบกบัรูปแบบสมการหลายๆแบบ แลว้ทาํการเปรียบเทียบหา
รูปแบบสมการทีเหมาะสมต่อผลิตภณัฑที์ตอ้งการหาค่าความชืนสมดุลมากทีสุด เมือ Me คือ ความชืนสมดุล RH คือ 
ความชืนสมัพทัธ์ T คือ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) และ A B C D คือ ค่าคงทีของสมการ 

ขอ้มูลทีได้จากการทดลองจะถูกนํามาวิเคราะห์กับรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของความชืนสมดุล 5 
รูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบสมการนันจะทาํการพิจารณาค่าทางสถิติ ไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธิ การตดัสินใจ (Coefficient of 
determination, R2) และค่าความคาดเคลือนมาตรฐานของการประมาณค่า (Standard error of estimate, SEE) เพือ
เปรียบเทียบหารูปแบบสมการใดทีจะสามารถทาํนายความชืนสมดุลไดดี้ทีสุด โดยค่าความคาดเคลือนมาตรฐานของการ
ประมาณค่า (SEE) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที 1 

 

    
( )
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MM

SEE

N

i

preee∑
=

−
= 1

2

)((exp)

              (1)       

 
โดย Me(exp) คือ ค่าความชืนสมดุลทีไดจ้ากการทดลอง 

Me(pre) คือ ค่าความชืนสมดุลทีไดจ้ากรูปแบบสมการ 
N คือ จาํนวนขอ้มูล 
df คือ degree of freedom of regression model มีค่าเท่ากบั N1 

 
เครืองมือและวธีิการ 

การหาความชืนสมดุลของแครอทสามารถทาํไดโ้ดยการควบคุมอุณหภูมิ ความดนั และความชืนสัมพทัธ์ของ
อากาศให้คงที ซึ งความชืนสัมพทัธ์สามารถควบคุมให้คงทีดว้ยการใชส้ารละลายเกลืออิมตวั และอุณหภูมิทีใชใ้นการ
อบแหง้ คือ 50 55 และ 60 องศาเซลเซียส โดยใชค้วามดนัในการอบแหง้คงทีที 0.2 บาร์  

เครืองอบแห้งระบบสุญญากาศโดยใช้ความร้อนจากเครืองสูบความร้อน 
สาํหรับการศึกษาครั งนี  ใชเ้ครืองอบแหง้ระบบสุญญากาศโดยมีเครืองสูบความร้อนเป็นแหล่งใหค้วามร้อน ซึง

หอ้งอบแหง้จะแยกออกจากเครืองสูบความร้อนและความร้อนทีใหก้บัหอ้งอบแหง้จะผา่นทางคอยส์ร้อน โดยมีพดัลมทาํ
หนา้ทีกระจายความร้อน (ภาพที 1) และดา้นนอกของเครืองอบแหง้จะมีแผงควบคุม โดยสามารถควบคุมการทาํงานของ
อุปกรณ์ภายในระบบของเครืองอบแห้งระบบสุญญากาศโดยใช้ความร้อนจากเครืองสูบความร้อน และมีหน้าจอ
แสดงผลของอุณหภูมิและความชืนสมัพทัธ์ของอากาศภายในหอ้งอบแหง้ 
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(ภาพที่ 1) และด้านนอกของเคร่ืองอบแห้งจะมีแผง

ควบคุม โดยสามารถควบคุมการท�ำงานของอุปกรณ์

ภายในระบบของเครื่องอบแห้งระบบสุญญากาศโดยใช้

ความร้อนจากเครือ่งสบูความร้อน และมหีน้าจอแสดงผล

ของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายใน 

ห้องอบแห้ง

วิธีการเตรียมสารละลายเกลืออิ่มตัว

การศึกษาค่าความชื้นสมดุลของแครอท จะใช้

สารละลายเกลืออิ่มตัวทั้งหมด 6 ชนิดในการควบคุม

ความชื้นสัมพัทธ์ โดยการเตรียมสารละลายเกลืออิ่มตัว

แต่ละชนดิสามารถท�ำได้โดย ชัง่น�ำ้หนกัเกลอืและน�ำ้กลัน่

ตามสดัส่วน (ตารางที ่2) จากนัน้คนสารละลายให้เข้ากนั

จนสารละลายเกลือไม่สามารถละลายได้อีก (สารละลาย

อิ่มตัว) บรรจุสารละลายที่ได้ลงในถาดอบแห้งชั้นล่าง

ขัน้ตอนการด�ำเนนิการทดลองหาความชืน้สมดุล 

เมื่อได ้สารละลายเกลืออิ่มตัวและท�ำการ 

เตรยีมชิน้ตัวอย่างของผลติภณัฑ์ เพ่ือใช้ในการทดลองหา

ค่าความชื้นสมดุล แล้วให้น�ำสารละลายเกลืออิ่มตัว 

ครั้งละ 1 ชนิดจากทั้งหมด 6 ชนิดใส่ในถาดอบแห้ง 

ชั้นล่าง และน�ำตัวอย่างแครอทที่ต้องการหาความชื้น

สมดุล วางบนถาดอบแห้งชั้นบน จากนั้นท�ำการอบแห้ง 

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 0.2 บาร์ 

จนกระทั่งน�้ำหนักของตัวอย่างไม่เปล่ียนแปลง แล้วน�ำ

ตัวอย่างออกจากเคร่ืองอบแห้ง หลังจากนั้นท�ำการ 

อบแห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 72 ชั่วโมงเพื่อหาน�้ำหนักแห้งของตัวอย่าง  

จากนั้นท�ำการทดลองตามวิธีการข้างต้น แต่เปลี่ยนชนิด

ของสารละลายเกลืออิ่มตัว และเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใช  ้

ในการอบแห้ง จากนั้นจึงน�ำผลการทดลองที่ได้จากการ

หาความชื้นสมดุลมาวิเคราะห์ด้วยสมการถดถอยและ 

น�ำไปใช้ในการวิเคราะห์อัตราการอบแห้งต่อไป 

การศึกษาการอบแห้งแครอท

น�ำตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่เตรียมไว้มาอบแห้ง 

ตามทีไ่ด้ก�ำหนดไว้ โดยการน�ำตวัอย่างผลติภณัฑ์จดัเรยีง 

บนถาดตะแกรงแบบช้ันบาง และน�ำอีกส่วนหน่ึงไป

หาความช้ืนเริม่ต้น โดยน�ำไปอบด้วยตู้อบลมร้อน (hot air 

oven) ที่อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 105 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง [7] จากน้ันล�ำเลียงถาดอบแห้ง 

เข้าเครื่องอบแห้งระบบสุญญากาศโดยใช้ความร้อน 

จากเคร่ืองสูบความร้อน แล้วท�ำการอบแห้งที่อุณหภูมิ  

50 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 0.2 บาร์ โดยในระหว่าง

การอบแห้งให้ท�ำการบันทึกน�้ำหนักของตัวอย่างที่

เปลี่ยนแปลง ทุกๆ 5 นาทีจนกระทั่งน�้ำหนักของ 

ตัวอย่างไม่เปลี่ยนแปลง โดยแครอทมีปริมาณความชื้น 

ไม่เกิน 10% มาตรฐานแห้ง และท�ำการทดลองตาม 

ขั้นตอนข้างต้น แต่เปลี่ยนอุณหภูมิ เป็น 55 และ 60  

องศาเซลเซียส โดยใช้ความดันที่ 0.2 บาร์ 

ในการทดสอบการอบแห้งผลผลติทางการเกษตร 

ได้มีการน�ำแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้ 

เพือ่อธบิายความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความช้ืนของผลติภณัฑ์

กับระยะเวลาทีใ่ช้ในการอบแห้งของแต่ละสภาวะ โดยการ

หาค่าความชื้นที่ได้จากการทดลองสามารถหาได้จาก 

		                      (2)

โดย MR คือ อัตราส่วนความชื้น (ไม่มีหน่วย) 

M คือ ค่าความชื้นของวัสดุที่เวลาใดๆ (%db) M
0
 คือ  

ค่าความชืน้เริม่ต้น (%db) และ M
e
 คอื ค่าความชืน้สมดลุ 

(%db) 

ส�ำหรับการวิเคราะห์ข ้อมูลเพื่อหาสมการ 

การอบแห้งแบบชั้นบางนั้น จะใช้การหาค่าความสัมพันธ์

ทางสถิติเพื่อเป็นตัวเปรียบเทียบระหว่างผลที่ได้จาก 

รูปแบบสมการกับผลที่ได้จากการทดลอง โดยรูปแบบ

สมการการอบแห้งแบบชั้นบาง (ตารางที่ 3) ที่ใช้ในการ

วเิคราะห์ข้อมลูจะใช้ค่าความสมัพนัธ์ของค่า Correlation 

coefficient (R2) ค่า Reduced chi-square (x2) และค่า 

Root mean square error (RMSE) เป็นตัวเปรียบเทียบ

ในแต่ละสภาวะของการทดสอบ ซึง่รปูแบบการหาค่าต่างๆ 

มีดังนี้

MR
eo

e

MM
MMMR
−
−

=
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Reduced chi-square (x2) หาได้จาก

			   (3)

Root mean square error (RMSE) หาได้จาก

		  (4)

เม่ือ MR
exp

 คอื อตัราส่วนความชืน้ทีไ่ด้จากการ

ทดลอง MR
pre

 คือ อัตราส่วนความช้ืนท่ีได้จากสมการ  

N คือ จ�ำนวนของค่าที่ได้จากการบันทึกจากการทดลอง 

และ Z คือ จ�ำนวนของค่าคงที่ในสมการ

ผลการศึกษาความชื้นสมดุลของแครอท

จากการทดลองหาค่าความชื้นสมดุลของ

แครอทด้วยเครื่องอบแห้งระบบสุญญากาศโดยใช  ้

ความร้อนจากเครื่องสูบความร้อน ได้ท�ำการทดลองอบ

แห้งทีอ่ณุหภูมิ 50 55 และ 60 องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนั 

0.2 บาร์ โดยก�ำหนดความเร็วของอากาศความดันต�่ำ

ภายในห้องอบแห้งให้คงที่ 1.2 เมตรต่อวินาที ความชื้น 

สัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้งในช่วง 10-75 เปอร์เซ็นต์

ความชื้นสัมพัทธ์ เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีต่อ

ความชื้นสมดุลของแครอท และเมื่อน�ำข้อมูลที่ได้จาก 

การทดลองพลอตหาความสมัพนัธ์ระหว่างความช้ืนสมดลุ

กับค่าความชื้นสัมพัทธ์ พบว่า เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการ 

อบแห้งต�่ำ ความชื้นสัมพัทธ์สูงข้ึน เป็นผลให้ความช้ืน

สมดุลของแครอทเพิ่มขึ้นด้วย (ภาพที่ 2) เนื่องจาก 

ที่ความชื้นสัมพัทธ์สูง ท�ำให้ความชื้นในผลิตภัณฑ์ถ่ายเท

ออกสู่อากาศได้น้อยกว่า ส่งผลให้ความชื้นในแครอท 

ที่อุณหภูมิอบแห้งต�่ำเกิดการถ่ายเทความร้อนและ

มวลสารได้น้อยกว่าที่อุณหภูมิสูง  ซึ่งผลการทดลอง
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สุญญากาศ [9] 

Reduced chisquare (x2) และค่า Root mean square error (RMSE) เป็นตวัเปรียบเทียบในแต่ละสภาวะของการทดสอบ 
ซึงรูปแบบการหาค่าต่างๆมีดงันี  

Reduced chisquare (x2) หาไดจ้าก 
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เมือ MRexp คือ อตัราส่วนความชืนทีไดจ้ากการทดลอง MRpre คือ อตัราส่วนความชืนทีไดจ้ากสมการ N คือ 
จาํนวนของค่าทีไดจ้ากการบนัทึกจากการทดลอง และ Z คือ จาํนวนของค่าคงทีในสมการ 
 

ผลการศึกษาความชืนสมดุลของแครอท 
จากการทดลองหาค่าความชืนสมดุลของแครอทดว้ยเครืองอบแห้งระบบสุญญากาศโดยใชค้วามร้อนจาก

เครืองสูบความร้อน ไดท้าํการทดลองอบแห้งทีอุณหภูมิ 50 55 และ 60 องศาเซลเซียส ทีความดนั 0.2 บาร์โดยกาํหนด
ความเร็วของอากาศความดนัตําภายในห้องอบแห้งให้คงที 1.2 เมตรต่อวินาที ความชืนสัมพทัธ์ภายในห้องอบแห้ง
ในช่วง 1075 เปอร์เซนตค์วามชืนสมัพทัธ์ เพือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิทีมีต่อความชืนสมดุลของแครอท และเมือนาํ
ขอ้มูลทีไดจ้ากการทดลองพลอตหาความสมัพนัธ์ระหวา่งความชืนสมดุลกบัคา่ความชืนสมัพทัธ์ พบวา่ เมืออุณหภูมิทีใช้
ในการอบแห้งตํา ความชืนสัมพทัธ์สูงขึน เป็นผลให้ความชืนสมดุลของแครอทเพิมขึนด้วย (ภาพที 2) เนืองจากที
ความชืนสมัพทัธ์สูง ทาํใหค้วามชืนในผลิตภณัฑถ่์ายเทออกสู่อากาศไดน้อ้ยกวา่ ส่งผลให้ความชืนในแครอททีอุณหภูมิ
อบแห้งตําเกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลสารไดน้้อยกว่าทีอุณหภูมิสูง  ซึ งผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวิจยัที
ทาํการศึกษาความชืนสมดุลของพริก [8]  

รูปแบบสมการความชืนสมดุลของแครอท 
จากการนาํผลทดลองมาวเิคราะห์หารูปแบบสมการทีเหมาะสมกบัค่าความชืนสมดุลของแครอททีไดจ้ากการ

ทดลองนัน จะไดค้่าคงทีและค่าความสมัพนัธ์ทางสถิติทีไดจ้ากแต่ละรูปแบบสมการ ซึ งจะพบวา่ รูปแบบสมการ Peleg 
ใหค้่าทีใกลเ้คียงกบัคา่ทีไดจ้ากการทดลองมากทีสุด เนืองจากมีค่า R2 และมีค่า Standard error of estimate ตํากวา่รูปแบบ
สมการอืนๆทีใชใ้นการวเิคราะห์ (ตารางที 4) และไดค้่าคงทีและค่าความสมัพนัธ์ทางสถิติทีไดจ้ากรูปแบบสมการ Peleg  
ทีสภาวะทีใชใ้นการศึกษาค่าความชืนสมดุลของแครอท (ตารางที 5) 

ผลของความชืนสมดุลทีมต่ีอการอบแห้งของแครอท 
จากการอบแหง้แครอทดว้ยเครืองอบแหง้ระบบสุญญากาศโดยใชค้วามร้อนจากเครืองสูบความร้อน ไดท้าํการ

ทดลองอบแหง้ภายใตอุ้ณหภูมิต่างๆ โดยอบแห้งทีอุณหภูมิ 5060 องศาเซลเซียส ทีความดนั 0.2 บาร์ เพือศึกษาผลของ
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รูปแบบสมการการอบแห้งแบบชั้นบางของ

การอบแห้งแครอท

จากผลการอบแห้งแครอทด้วยเครื่องอบแห้ง

ระบบสุญญากาศโดยอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 55 และ 60 

องศาเซลเซียส ใช้ความดันคงที่ที่  0.2 บาร์ พบว่า  

เมื่อท�ำการวิเคราะห์หารูปแบบสมการที่เหมาะสมกับค่า

อัตราส่วนความชื้นของการอบแห้งแครอทโดยวิธีการ 

Nonlinear regression และจากการน�ำผลทดลองค่า

อัตราส่วนความชื้นของแครอทมาวิเคราะห์หารูปแบบ

สมการนั้น จะได้ค่าคงที่และค่าความสัมพันธ์ทางสถิติ 

ที่ได้จากแต่ละรูปแบบสมการ (ตารางที่ 6) และค่าคงที่

และค่าความสัมพันธ์ทางสถิติที่ได้จากสมการ Midilli  

ที่สภาวะอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองส�ำหรับการอบแห้ง

แครอท (ตารางที่ 7)

สรุปผลการศึกษา
จากการทดลองหาค่าความชื้นสมดุลของ

แครอทด้วยเครื่องอบแห้งระบบสุญญากาศโดยใช  ้

ความร้อนจากเคร่ืองสูบความร้อน ได้ท�ำการทดลอง 

ภายใต้อุณหภูมิคือ อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 55 และ 60 

องศาเซลเซียส ที่ความดันในห้องอบแห้ง 0.2 บาร์  

โดยก�ำหนดความเร็วของอากาศภายในห้องอบแห้ง 

ให้คงที่ 1.2 เมตรต่อวินาที ความชื้นสัมพัทธ์ภายใน 

ห ้ อ ง อ บ แ ห ้ ง  อ ยู ่ ใ น ช ่ ว ง  1 0 - 7 5  เ ป อ ร ์ เ ซ น ต ์

ความชื้นสัมพัทธ ์  พบว่า อุณหภูมิ ความดัน และ

ความชื้นสัมพัทธ์ ส่งผลต่อค่าความช้ืนสมดุล โดยเมื่อ

อุณหภูมิในการอบแห้งต�่ำ ความชื้นสมดุลมีค่าเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 1 รูปแบบสมการของความชื้นสมดุล

ตารางที่ 2 ปริมาณเกลือและน�้ำกลั่นที่ใช้ในการเตรียมสารละลายเกลืออิ่มตัว [15]				  
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ตารางที่ 4	 ค่าคงท่ีและค่าความสัมพันธ์ทางสถิติที่ได้จากแต่ละรูปแบบสมการที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส  

	 ความดันที่ 0.2 บาร์ที่ใช้ในการศึกษาค่าความชื้นสมดุลของแครอท

ตารางที่ 5	 ค่าคงทีแ่ละค่าความสัมพนัธ์ทางสถติทิีไ่ด้จากรปูแบบสมการ Peleg ทีส่ภาวะทีใ่ช้ในการศกึษาค่าความช้ืน 

	 สมดุลของแครอท

ตารางที่ 6 	 ค่าคงทีแ่ละค่าความสมัพนัธ์ทางสถติทิีไ่ด้จากรปูแบบสมการการอบแห้งแบบช้ันบาง โดยอบแห้งแครอท 

	 ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดันในการอบแห้ง 0.2 บาร์

ตารางที 4  ค่าคงทีและค่าความสัมพนัธ์ทางสถิติทีไดจ้ากแต่ละรูปแบบสมการทีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ความดนัที 
0.2 บาร์ทีใชใ้นการศึกษาค่าความชืนสมดุลของแครอท 

 

สมการ ค่าคงที R2 SEE A B C D 
Oswin 0.119092 0.779054   0.9822 0.013371 
GAB 2.307442 0.689570 0.157409  0.9690 0.017626 
Peleg 2.064451 9.852015 0.220085 0.948766 0.9963 0.005688 
Modified Oswin 1183436 21517 1  0.9888 0.044195 
Modified GAB 0.676350 0.309360 28.1815  0.9789 0.081590 

 
ตารางที 5  ค่าคงทีและค่าความสัมพนัธ์ทางสถิติทีไดจ้ากรูปแบบสมการ Peleg ทีสภาวะทีใชใ้นการศึกษาค่าความชืน

สมดุลของแครอท 
 

สภาวะทีใชใ้น 
การอบแหง้ 

ค่าคงทีทีไดจ้ากสมการ ค่าความสมัพนัธท์างสถติิ 
A B C D R2 SEE 

50°C 0.694327 1.948119 0.197261 1.948194 0.9456 0.024793 
55°C 2.064451 9.852015 0.220085 0.948766 0.9963 0.005688 
60°C 0.201178 0.853554 1.510019 9.009031 0.9912 0.007146 

 
ตารางที 6 ค่าคงทีและค่าความสัมพนัธ์ทางสถิติทีไดจ้ากรูปแบบสมการการอบแห้งแบบชันบาง โดยอบแห้งแครอทที

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดนัในการอบแหง้ 0.2 บาร์ 
 

รูปแบบสมการ ค่าคงทีทีไดจ้ากรูปแบบสมการ ค่าความสมัพนัธท์างสถติิ 
k n a b c L R2 X2 RMSE 

1 Newton 0.005829      0.99320 0.00107 0.03200 
2 Modified Page 0.072862 0.835916     0.99320 0.00113 0.03200 
3 Approximation of 
diffusion 

0.014512  0.30214    0.99530 0.00036 0.01816 

4 Wang and Singh   0.00428 0.00005   0.97550 0.00344 0.05580 
5 Logarithmic 0.061580  0.91902  0.006814  0.99660 0.00119 0.03200 
6 Simplified Fick’s 
diffusion 

  0.94569  0.000146 0.1631 0.99030 0.00088 0.02753 

7 Modified Page 
equationII 

 0.835913   0.86999 11.8266 0.99560 0.00034 0.01707 

8 Twoterm model k0=0.00197, k1=0.00635 0.019446 0.95616   0.99670 0.00026 0.01457 
9 Midilli 0.009615 0.919108 0.997208 0.00007   0.99730 0.00022 0.01320 
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equationII 

 0.835913   0.86999 11.8266 0.99560 0.00034 0.01707 

8 Twoterm model k0=0.00197, k1=0.00635 0.019446 0.95616   0.99670 0.00026 0.01457 
9 Midilli 0.009615 0.919108 0.997208 0.00007   0.99730 0.00022 0.01320 

 
 

ตารางที 4  ค่าคงทีและค่าความสัมพนัธ์ทางสถิติทีไดจ้ากแต่ละรูปแบบสมการทีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ความดนัที 
0.2 บาร์ทีใชใ้นการศึกษาค่าความชืนสมดุลของแครอท 

 

สมการ ค่าคงที R2 SEE A B C D 
Oswin 0.119092 0.779054   0.9822 0.013371 
GAB 2.307442 0.689570 0.157409  0.9690 0.017626 
Peleg 2.064451 9.852015 0.220085 0.948766 0.9963 0.005688 
Modified Oswin 1183436 21517 1  0.9888 0.044195 
Modified GAB 0.676350 0.309360 28.1815  0.9789 0.081590 

 
ตารางที 5  ค่าคงทีและค่าความสัมพนัธ์ทางสถิติทีไดจ้ากรูปแบบสมการ Peleg ทีสภาวะทีใชใ้นการศึกษาค่าความชืน

สมดุลของแครอท 
 

สภาวะทีใชใ้น 
การอบแหง้ 

ค่าคงทีทีไดจ้ากสมการ ค่าความสมัพนัธท์างสถติิ 
A B C D R2 SEE 

50°C 0.694327 1.948119 0.197261 1.948194 0.9456 0.024793 
55°C 2.064451 9.852015 0.220085 0.948766 0.9963 0.005688 
60°C 0.201178 0.853554 1.510019 9.009031 0.9912 0.007146 

 
ตารางที 6 ค่าคงทีและค่าความสัมพนัธ์ทางสถิติทีไดจ้ากรูปแบบสมการการอบแห้งแบบชันบาง โดยอบแห้งแครอทที

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความดนัในการอบแหง้ 0.2 บาร์ 
 

รูปแบบสมการ ค่าคงทีทีไดจ้ากรูปแบบสมการ ค่าความสมัพนัธท์างสถติิ 
k n a b c L R2 X2 RMSE 

1 Newton 0.005829      0.99320 0.00107 0.03200 
2 Modified Page 0.072862 0.835916     0.99320 0.00113 0.03200 
3 Approximation of 
diffusion 

0.014512  0.30214    0.99530 0.00036 0.01816 

4 Wang and Singh   0.00428 0.00005   0.97550 0.00344 0.05580 
5 Logarithmic 0.061580  0.91902  0.006814  0.99660 0.00119 0.03200 
6 Simplified Fick’s 
diffusion 

  0.94569  0.000146 0.1631 0.99030 0.00088 0.02753 

7 Modified Page 
equationII 

 0.835913   0.86999 11.8266 0.99560 0.00034 0.01707 

8 Twoterm model k0=0.00197, k1=0.00635 0.019446 0.95616   0.99670 0.00026 0.01457 
9 Midilli 0.009615 0.919108 0.997208 0.00007   0.99730 0.00022 0.01320 
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ตารางที่ 7  ค่าคงที่และค่าความสัมพันธ์ทางสถิติที่ได้จากสมการ Midilli ที่สภาวะที่ใช้ในการอบแห้งแครอท

ภาพที่ 1 องค์ประกอบเครื่องอบแห้งที่ใช้ในการทดสอบ

ภาพที่ 2 ความชื้นสมดุลของแครอทที่อุณหภูมิต่างๆ

ตารางที 7  ค่าคงทีและค่าความสมัพนัธ์ทางสถิติทีไดจ้ากสมการ Midilli ทีสภาวะทีใชใ้นการอบแหง้แครอท 
 

สภาวะทีใช ้ ค่าคงทีทีไดจ้ากรูปแบบสมการ ค่าความสมัพนัธท์างสถติิ 
ในการอบแหง้ K n a b R2 x2 RMSE 

50 °C 0.009615 0.919108 0.997208 0.000073 0.99730 0.00022 0.01320 
55 °C 0.004888 1.093018 0.987092 0.000145 0.99670 0.00030 0.01537 
60 °C 0.006687 1.088625 1.005041 0.000196 0.99940 0.00007 0.00698 

 
 

 
 

ภาพที 1 องคป์ระกอบเครืองอบแหง้ทีใชใ้นการทดสอบ 
 

 

 
 

ภาพที 2 ความชืนสมดุลของแครอททีอุณหภูมิต่างๆ 
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ตารางที 7  ค่าคงทีและค่าความสมัพนัธ์ทางสถิติทีไดจ้ากสมการ Midilli ทีสภาวะทีใชใ้นการอบแหง้แครอท 
 

สภาวะทีใช ้ ค่าคงทีทีไดจ้ากรูปแบบสมการ ค่าความสมัพนัธท์างสถติิ 
ในการอบแหง้ K n a b R2 x2 RMSE 

50 °C 0.009615 0.919108 0.997208 0.000073 0.99730 0.00022 0.01320 
55 °C 0.004888 1.093018 0.987092 0.000145 0.99670 0.00030 0.01537 
60 °C 0.006687 1.088625 1.005041 0.000196 0.99940 0.00007 0.00698 

 
 

 
 

ภาพที 1 องคป์ระกอบเครืองอบแหง้ทีใชใ้นการทดสอบ 
 

 

 
 

ภาพที 2 ความชืนสมดุลของแครอททีอุณหภูมิต่างๆ 
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ตารางที 7  ค่าคงทีและค่าความสมัพนัธ์ทางสถิติทีไดจ้ากสมการ Midilli ทีสภาวะทีใชใ้นการอบแหง้แครอท 
 

สภาวะทีใช ้ ค่าคงทีทีไดจ้ากรูปแบบสมการ ค่าความสมัพนัธท์างสถติิ 
ในการอบแหง้ K n a b R2 x2 RMSE 

50 °C 0.009615 0.919108 0.997208 0.000073 0.99730 0.00022 0.01320 
55 °C 0.004888 1.093018 0.987092 0.000145 0.99670 0.00030 0.01537 
60 °C 0.006687 1.088625 1.005041 0.000196 0.99940 0.00007 0.00698 

 
 

 
 

ภาพที 1 องคป์ระกอบเครืองอบแหง้ทีใชใ้นการทดสอบ 
 

 

 
 

ภาพที 2 ความชืนสมดุลของแครอททีอุณหภูมิต่างๆ 
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ภาพที่ 3  อัตราส่วนความชื้นกับเวลาในการอบแห้งแครอทที่อุณหภูมิต่างๆของการอบแห้ง

 
ภาพที 3  อตัราส่วนความชืนกบัเวลาในการอบแหง้แครอททีอุณหภูมิต่างๆของการอบแหง้ 
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