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บทคัดย่อ 

 กระชายด ามีสรรพคุณทางยารักษาโรคและยังเป็นพืชสมุนไพรเชิงเศรษฐกิจที่สามารถต่อยอด
เป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายรูปแบบ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งกระชายด าโดยใช้ 3 เทคนิค คือ การอบแห้งด้วยลมร้อน การอบแห้งด้วยอินฟราเรด  และการ
อบแห้งด้วยลมร้อนผสมผสานอินฟราเรด การทดลองด าเนินการภายใต้อุณหภูมิอบแห้ง 45 oC และ
ความเร็วลม 2.0 m/s โดยท าการอบแห้งกระชายด าจากความชื้นเริ ่มต้น 136.0 %d.b. จนเหลือ
ความชื้นสุดท้าย 8.0 %d.b. ส าหรับพารามิเตอร์ที่ใช้เป็นเกณฑ์ในการศึกษาสมรรถนะการอบแห้ง 
ได้แก่ คุณภาพด้านสี ปริมาณน ้าอิสระ ความสิ ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ และแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง ผลจากการศึกษาพบว่า ความชื้นกระชายด าลดลง
อย่างรวดเร็วเมื่อใช้พลังงานอินฟราเรดกระตุ้น โดยพบว่าการอบแห้งด้วยอินฟราเรด การอบแห้งด้วย
ลมร้อนผสมผสานกับอินฟราเรด และการอบแห้งด้วยลมร้อนใช้เวลาในการอบแห้งเท่ากับ 515 557 
และ 935 นาที ตามล าดับ ในส่วนของคุณภาพด้านสีพบว่า การอบแห้งด้วยอินฟราเรดมีค่าการ
เปลี่ยนแปลงของสีน้อยกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนผสมผสานกับอินฟราเรดและการอบแห้งด้วยลม
ร้อนเท่ากับ 2.67 และ 21.46 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ นอกจากนั้นยังพบว่า การอบแห้งด้วยลมร้อน
ผสมผสานกับอินฟราเรดมีความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะน้อยที่สุด ส าหรับปริมาณน ้าอิสระพบว่า 
การอบแห้งทุกเทคนิคอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของอาหารแห้ง และสุดท้ายยังพบว่า แบบจ าลองทาง

วันที่เข้าระบบ 26 ตุลาคม 2565 

วันที่แก้ไขบทความ 8 พฤศจิกายน 2565 

วันที่ตอบรบับทความ 22 พฤศจิกายน 2565 



                                                 Industrial Technology and Engineering   267 
                                               Pibulsongkram Rajabhat University Journal   267 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 3 พ.ศ. 2565 

คณิตศาสตร์ที่สามารถท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งกระชายด าด้วยลมร้อน, อินฟราเรด และลม
ร ้อนผสมผสานอ ินฟรา เรดได ้ด ีท ี ่ ส ุดค ือ  Weibull distribution, Two-term และ Weibull 
distribution ตามล าดับ 
ค าส าคัญ: การอบแห้งด้วยลมร้อน, การอบแห้งด้วยอินฟราเรด, สมการอบแห้งชั้นบาง 

 

Abstract 

 Black galingale has medicinal properties and it is also an economic medicinal 
plant that can be developed into a variety of products. Therefore, this research aimed 
at studying the drying kinetics of black galingale by using 3 techniques as follows: hot 
air drying (HA), infrared drying (IR) and hot air combined with infrared drying (HA&IR). 
The experiment was conducted under the followings condition: drying air temperature 
of 45๐C and air velocity of 2.0 m/s. The black galingale was dried from the initial 
moisture content of 136.0 %d.b. to the final moisture content of 8.0 %d.b. The 
parameters used as criteria for investigating the drying performance are color quality, 
water activity, specific energy consumption, and mathematical models to predict 
drying kinetics. The experimental results showed that the moisture of black galingale 
decreased rapidly when it was activated with infrared energy.  It was also found that 
IR, HA&IR and HA yielded the drying time of 515, 557 and 935 minutes, respectively. In 
terms of color quality, the color change of IR was lower than that for HA&IR and HA 
by 2.67 % and 21.46 %, respectively. Furthermore, it was found that the specific energy 
consumption of HA&IR was the lowest. For water activity, all drying techniques were 
in accordance with the standards of food drying. Finally, results revealed that the best 
mathematical model for predicting the drying kinetic of black galingale using HA, IR and 
HA&IR were Weibull distribution, Two-term and Weibull distribution, respectively. 
Keywords: Hot air drying, Infrared drying, Thin layer drying equation 
 

1. บทน า 

 กระชายด า (ชื่อทางวิทยาศาสตร์ Kaempferia parviflora) มีลักษณะเป็นเหง้ารูปทรงกลม
เรียงต่อกัน เนื้อภายในสีม่วงอ่อน จนถึงสีม่วงด า มีสรรพคุณตามต ารายาไทย คือ บ ารุงก าลัง แก้
อาการปวดเมื่อยและเหนื่อยล้า ขับลม แก้จุกเสียด หรือโขลกกับเหล้าขาวคั้นน ้าดื่ม แก้โรคมดลูกพิการ 
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ใช้กวาดคอเด็ก แก้โรคตานซางในเด็ก (Pitakpawasutthi et al., 2018) ในปัจจุบันตลาดสมุนไพรทั่ว
โลกมีมูลค่ามากกว่า 3 ล้านล้านบาท มีอัตราการขยายตัวของการบริโภคผลิตภัณฑ์สมุนไพรอยู่ที่  
3-12% โดยกลุ่มสินค้าที่มีศักยภาพมากที่สุดในตลาดสมุนไพร ได้แก่ อาหารเสริมและเวชส าอาง 
ข้อมูลจากศูนย์ศึกษาการค้าระหว่างประเทศมหาวิทยาลัยหอการค้าไทยระบุว่า ประเทศไทยส่งออก
สมุนไพรและสารสกัดปีละประมาณ 1,000 ล้านบาท และการขยายตัวมีแนวโน้มที่ดีในเชิงเศรษฐกิจ 
(Vonggrachit, 2019) อย่างไรก็ตามเนื่องจากกระชายด ามีความชื้นสูงและเพ่ือให้สามารถเก็บรักษาได้
ยาวนานจึงต้องน าไปอบแห้งเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และการท างานของเอนไซม์ที่
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เน่าเสีย ในปัจจุบันบทบาทที่ส าคัญอีกอย่าง คือ การก าหนดคุณภาพของผลิตภัณฑ์
อาหารต่างๆ ผลิตภัณฑ์อาหารที่ผ่านการแปรรูปต้องมีคุณภาพทางโภชนาการสูง และมีอายุการเก็บ
รักษายาวนาน ปลอดภัยและมีลักษณะปรากฏเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค ซึ่งการอบแห้งมีด้วยกัน
หลายวิธี อย่างไรก็ตามแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกันไป การตากแดดโดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นการอบแห้งที่ต้นทุนต ่า แต่ข้อด้อยคือไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิอบแห้งได้ (Aymen 
et al., 2015; Hajar et al., 2018) ท าให้เกิดปัญหาด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ การใช้เครื่องอบแห้ง
ด้วยลมร้อนมีหลายรูปแบบแต่การอบแห้งบางรูปแบบใช้ระยะเวลายาวนาน สิ้นเปลืองพลังงานสูง และ
อาจท าให้เกิดการสูญเสียคุณค่าทางอาหารเนื่องจากการใช้ความร้อนสูง การอบแห้งภายใต้สภาวะ
สุญญากาศเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ (Wang et al., 2018) ซึ่งข้อดี คือ สามารถระเหยน ้าออก
จากอาหารที่อุณหภูมิต ่า อัตราการอบแห้งเพ่ิมขึ้นและใช้เวลาสั้นลง ช่วยในการรักษากลิ่น รสชาติ 
และลักษณะทางกายภาพ แต่ข้อด้อยคือต้นทุนการสร้างเครื่องอบแห้งสูง และส าหรับการอบแห้งด้วย
คลื่นไมโครเวฟจะใช้เวลาในการอบแห้งสั้นและช่วยลดการหดตัวของผลิตภัณฑ์ แต่มีข้อด้อยคือปัญหา
ความไม่สม ่าเสมอของสนามไฟฟ้า ท าให้เกิดรอยไหม้ในบางจุด (Nathakaranakule et al., 2019) 
การอบแห้งด้วยระบบไอน ้าร้อนยวดยิ ่ง  (Sa-adchom et al., 2011) สามารถอบแห้งได้รวดเร็ว 
เหมาะกับอาหารประเภทเนื้อสัตว์ อย่างไรก็ตามเนื่องจากใช้ความร้อนสูงในการอบแห้งจึงมีข้อจ ากัด
ส าหรับอาหารประเภทที่ไวต่อความร้อน จากที่กล่าวมาข้างต้นการอบแห้งผลิตภัณฑ์โดยใช้เครื่อง
อบแห้งแบบขั้นตอนเดียวนั้นยังมีข้อด้อย ดังนั้นการศึกษาเทคนิคการอบแห้งแบบผสมผสานจึงเป็นสิ่ง
ส าคัญเพื่อเป็นการแก้ไขข้อบกพร่องของการอบแห้งแบบขั้นตอนเดียว (Daniel et al., 2016) การ
อบแห้งแบบผสมผสานเป็นการใช้เครื ่องอบแห้งหลายลักษณะหรือหลายขั ้นตอนในการอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์ชนิดใดชนิดหนึ่ง เพ่ือแก้ไขข้อด้อยของการอบแห้งแบบขั้นตอนเดียว และจากงานวิจัยที่ผ่าน
มา (Wang et al., 2018; กิตติศักดิ์ และศรีมา, 2562; ศรีมา และคณะ, 2564 ) พบว่าการน ารังสี
อินฟราเรดมาช่วยในการอบแห้งหรือผสมผสานจะสามารถเพิ ่มอัตราการอบแห้งและลดความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ ทั้งนี้เนื่องจากรังสีอินฟราเรดสามารถทะลุผ่านวัตถุหรือผลิตภัณฑ์ ท าให้
โมเลกุลของน ้าในผลิตภัณฑ์เกิดการสั่นสะเทือนมากกว่าปกติเป็นผลให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น (Riadh et al., 
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2015; Dan et al., 2021) โดยไม่ท าให้คุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑเ์สียไป ซึ่งพบว่าที่ผ่านมา
มีการใช้รังสีอินฟราเรดอบแห้งผลิตภัณฑ์หลากหลายชนิด เช่น กระเทียม (Papu et al., 2014), 
กล้วย (Khampakool et al., 2019) และเนื้อวัว (Muga et al., 2021) เป็นต้น  
   
2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 2.1 เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งกระชายด าด้วยลมร้อน, อินฟราเรด และลมร้อน
ผสมผสานอินฟราเรด 
 2.2 เพื่อศึกษาคุณภาพด้านสี, ปริมาณน ้าอิสระ, ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะและสมการ
เอมพิริคัลที่ใช้ท านายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งกระชายด า 
 
3. วิธีด าเนินงานวิจัย 
 3.1 วัตถุดิบและเครื่องอบแห้ง 

วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองคือ กระชายด า โดยหั่นให้มีความหนาประมาณ 3 mm ท าการ
อบแห้งโดยควบคุมอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งเท่ากับ 45 oC เนื่องจากสมุนไพรเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไวต่อ
ความร้อนจึงเลือกใช้อุณหภูมิที่ค่อนข้างต ่า และใช้ความเร็วลมเท่ากับ 2.0 m/s น ้าหนักกระชายด าที่
ใช้ทดลองโดยเฉลี่ยเท่ากับ 100 g ท าการทดลอง 3 เงื่อนไขดังนี้ 1) การอบแห้งด้วยลมร้อน (Hot air 
drying, HA) 2) การอบแห้งด้วยอินฟราเรด (Infrared drying, IR) และ 3) การอบแห้งด้วยลมร้อน
ผสมผสานอินฟราเรด (Hot air and Infrared drying, HA&IR) ซึ่งเมื่อถึงจุดกระตุ้นพลังงานระบบจะ
ปรับเปลี่ยนเงื่อนไขด้วยการปิดระบบขดลวดให้ความร้อน (Heater) และเปิดใช้เฉพาะอินฟราเรดโดย
ที่ความเร็วลมเท่าเดิม ทั้งนี้แต่ละเงื่อนไขได้ด าเนินการทดลอง 3 ซ ้า กระชายด าจะถูกอบแห้งจาก
ความชื้นเริ่มต้น 136.0 %d.b. จนเหลือความชื้นสุดท้าย 8.0 %d.b. (มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนของ
กระชายด าแห้ง มผช. 704/2547) ในการทดลองได้บันทึกค่าน ้าหนักของผลิตภัณฑ์ทุก 1 นาที ด้วย
โหลดเซลล์ พร้อมทั ้งบันทึกค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าด้วยกิโลวัตต์ -ชั ่วโมง มิเตอร์ ความละเอียด  
0.01 kWh และน าผลิตภัณฑ์แห้งไปทดสอบคุณภาพด้านสีและปริมาณน ้าอิสระ  

เครื่องอบแห้งแบบผสมผสานมีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 1 ซึ่งมีส่วนประกอบหลักดังนี้  
(1) ห้องอบแห้งซึ่งภายในติดตั้งรังสีอินฟราเรดขนาด 250 W จ านวน 4 แผง ยี่ห้อ Infrapara รุ่น  
EL-2-250 ด้านล่างติดตั้งชุดโหลดเซลล์ขนาด 5 kg เพื่อบันทึกน ้าหนักของผลิตภัณฑ์ (2) ชุดพัดลม
ขนาดมอเตอร์ 370 W ติดตั้งร่วมกับชุดปรับความเร็วรอบ (3) ชุดขดลวดให้ความร้อนแบบตัวยู ขนาด
รวม 6 kW และ (4) ตู้ควบคุมระบบอบแห้ง ส าหรับปรับระบบการท างานแบบผสมผสาน ควบคุม
อุณหภูมิการอบแห้ง ปรับความเร็วรอบพัดลม และบันทึกการใช้พลังงานไฟฟ้า  
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ภาพที่ 1 เครื่องอบแห้งแบบผสมผสาน 
 

 3.2 การหาจุดกระตุ้นพลังงานด้วยอินฟราเรด 
 ส าหรับการทดลองโดยใช้เทคนิคผสมผสานนั้น จะเริ่มจากการอบแห้งด้วยลมร้อนและเมื่อ
ถึงจุดที่การเปลี่ยนแปลงความชื้นผลิตภัณฑ์ค่อนข้างน้อยจะเปลี่ยนเทคนิคการอบแห้งจากการอบแห้ง
ด้วยลมร้อนเป็นการอบแห้งด้วยอินฟราเรด ซึ่งการเปลี่ยนเทคนิคการอบแห้งจะพิจารณาจากความชัน 
(Slope) ของการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เวลาใดๆ เปรียบเทียบกับผลต่างของเวลาที่เก็บข้อมูล ดัง
สมการที่ (1) 
 

                            
=


MSlope
t

                                                  (1) 

 

เมื่อ M คือ ผลต่างของความชื้นในช่วงเวลาใดๆ (d.b.) 

 t คือ ผลต่างของเวลาในช่วงความชื้นใดๆ ในงานวิจัยนี้ใช้เท่ากับ 1 นาที  
 

 3.3 การหาความชื้นของผลิตภัณฑ์ 
  การหาความชื้นเริ ่มต้นของกระชายด า เมื่อเตรียมผลิตภัณฑ์ในการอบแห้งเสร็จจะน า
บางส่วนไปอบแห้งในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103 oC เป็นเวลา 72 ชั่วโมง ตามมาตรฐานของ AOAC 
(2000) เพื่อใช้ในการหาน ้าหนักแห้งของกระชายด า หลังจากนั้นน าค่าที่ได้ไปค านวณหาค่าปริมาณ
ความชื้น (Moisture content, MC) เริ่มต้นตลอดจนความชื้นที่เวลาใดๆ ได้จากสมการที่ (2)  
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                            −
=

w dMC
d

                                                 2) 

 
เมื่อ  MC คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง (d.b.) 

   w คือ มวลเปียกของกระชายด าที่เวลาใดๆ (g) 
   d คือ มวลแห้งของกระชายด า (g) 
 

3.4 การหาอัตราการอบแห้ง  
 การหาอัตราการอบแห้ง (Drying rate, DR) ในการทดลองได้ด าเนินการบันทึกการเปลี่ยน
มวลหรือปริมาณน ้าที่ระเหยออกจากกระชายด า ซึ่งเมื่อสิ้นสุดการทดลองจะสามารถวิเคราะห์หาอัตรา
การอบแห้งได้จากสมการที่ (3) (Vijayan et al., 2016; Karthikeyan & Murugavelh, 2018) 
 

    


=


w
DR

t
                                (3) 

 
เมื่อ DR    คือ   อัตราการอบแห้ง (g/min) 

       w  คือ   มวลน ้าที่ระเหย (g) 
       t    คือ   เวลาที่เปลี่ยนแปลง (min) 
 
 3.5 การทดสอบคุณภาพด้านสี  
  กระชายด าก่อนและหลังการอบแห้งจะทดสอบสีด้วยเครื่อง Spectrophotometer ยี่ห้อ 
KONICA MINOLTA รุ่น CM-3500d เป็นการทดสอบในระบบ CIE โดยจะน าค่าความแตกต่างของ

สีมาเปรียบเทียบกัน ที่เงื่อนไขใดมีค่า E น้อยที่สุด ตามสมการที่ (4) จะถือว่าเป็นผลิตภัณฑ์ที่มคี่าสี
ใกล้เคียงกับกระชายด าสดก่อนอบแห้งมากที่สุด (Caparino et al., 2012; Kroehnke et al., 2018) 
โดยใช้แสง Daylight ที่ 6,500 K ในการวัดสี  
 

                       + + =   2 2 2E ( L) ( a) ( b)                                  (4) 
 

เมื่อ E  คือ  ความแตกต่างของสีโดยรวม  

   L  คือ  ความแตกต่างของความสว่าง  

   a  คือ  ความแตกต่างของความเป็นสีแดงถึงเขียว  
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   b  คือ  ความแตกต่างของความเป็นสีเหลืองถึงน ้าเงิน 
 
3.6 การทดสอบค่าปริมาณน ้าอิสระ  

  ปริมาณน ้าอิสระหรือแอคทิวิตี้ของน ้า (Water activity, aw) เป็นค่าที่แสดงระดับพลังงาน
ของน ้ามีความส าคัญต่ออายุการเก็บรักษา และความปลอดภัยของอาหาร (Pekke et al., 2013) มีค่า
ตั้งแต่ 0-1 ส าหรับกระชายด าที่ผ่านการอบแห้งจัดอยู่ในประเภทอาหารแห้งซึ่งต้องมีค่าปริมาณน ้า
อิสระไม่เกิน 0.6 โดยในการทดลองทุกเงื่อนไขจะใช้เครื่องวัดค่าปริมาณน ้าอิสระ ยี่ห้อ Aqua lab รุ่น 
Series 3 TE ในการทดสอบผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง 
 3.7 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
  ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) ที่ใช้ในการ
อบแห้ง ต้องใช้ข้อมูลที่ได้จากการทดลองดังนี้ คือ มวลของผลิตภัณฑ์ก่อนและหลังการอบแห้ง รวมถึง
ปริมาณการใช้พลังงานตลอดกระบวนการอบแห้ง มาค านวณหาค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ
โดยใช้สมการที่ (5) (Kaveh et al., 2020) 
 

                        p

i f

3.6E

w w
SEC

−
=                       (5) 

 
เมื่อ SEC     คือ     ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (MJ/g)  

 wi       คือ     มวลเปียกของกระชายด าก่อนอบแห้ง (g)  
 wf       คือ     มวลเปียกของกระชายด าหลังอบแห้ง (g)  
 Ep       คือ    ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ (kWh) 
 

3.8 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสมการเอมพิริคัล 
  การศึกษาจลนพลศาสตร์ (Kinetic) ของการอบแห้งกระชายด า จะสร้างสมการทาง
คณิตศาสตร์เพื่อท านายพฤติกรรมการอบแห้งโดยใช้สมการเอมพิริคัล เนื่องจากเป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ที่มีกระบวนการวิเคราะห์ง่ายและไม่ซับซ้อน และเป็นแบบจ าลองการถ่ายเทมวลที่นิยมใช้
ในการศึกษาการอบแห้งอาหารหรือวัสดุทางการเกษตร โดยแบบจ าลองที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้มี
จ านวน 7 สมการ แสดงดังตารางที่ 1  
 
 
 



                                                 Industrial Technology and Engineering   273 
                                               Pibulsongkram Rajabhat University Journal   273 

 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรม มหาวิทยาลยัราชภัฏพิบูลสงคราม 
ปีท่ี 4 ฉบับท่ี 3 พ.ศ. 2565 

ตารางท่ี 1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล  

No. Name of model Model equation References 
1 Newton MR = exp(-kt) Gokhale & Lele, (2011) 

2 Page MR = exp(-ktn) Page, (1949) 

3 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) Silva et al., (2014) 
4 Logarithmic MR = a exp(-kt)+c Darvishi et al., (2013) 

5 Weibull distribution MR = a-b exp(-(kt)n) Corzo et al., (2008) 
6 Two-term MR = a exp(-k0t)+b exp(-k1t) Henderson, (1974) 

7 Verma et al. MR = a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) Verma et al., (1985) 
หมายเหตุ: a, b, c, g, k, k0, k1 และ n คือ ค่าคงท่ีจากการวิเคราะห์สมการเอมพิริคัล  
     t คือ เวลาในการอบแห้ง (นาที) 

 
 สมการเอมพิริคัลจะแสดงอยู่ในรูปแบบความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, 
MR) การค านวณหาอัตราส่วนความชื้นจ าเป็นต้องทราบค่าความชื้นสมดุล แต่ความชื้นสมดุลของวัสดุ
มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับความชื้นเริ่มต้นและความชื้นที่เวลาใดๆ จึงประมาณค่าความชื้นสมดุลให้
เท่ากับศูนย ์(Vijayan et al., 2016; Karthikeyan & Murugavelh, 2018; Khuthadzo & Tilahun, 
2021) ดังนั้นจึงสามารถเขียนความสัมพันธ์อัตราส่วนความชื้นได้ดังสมการที่ (6) 
 

                                   
−

−
= =t eq t

i eq i

M M M
MR

M M M
                                                  (6) 

 
เมื่อ MR     คือ        อัตราส่วนความชื้น (decimal)  

   Mt      คือ        ความชื้นที่เวลาใดๆ (d.b.)  
   Mi  คือ ความชื้นเริ่มต้น (d.b.)  
   Meq  คือ ความชื้นสมดุล (d.b.)  
 
 การหาค่าคงที่ของสมการเอมพิริคัลที่เหมาะสม ส าหรับท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง จะใช้
ค่าอัตราส่วนความชื้นจากการทดลองไปวิเคราะห์สมการโดยใช้วิธีถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear 
regression) ในการหาค่าพารามิเตอร์ของสมการในตารางที่ 1 ซึ่งมีดัชนีบ่งชี้ความสามารถในการ
ท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งของสมการเอมพิริคัล คือ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient 
of determination, R2) และรากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root mean square 
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error, RMSE) ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังสมการที่ (7) และ (8) โดยสมการเอมพิริคัลที่มีค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจสูงที่สุด และค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยต ่าที่สุด จะเป็นสมการที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง (Faruq et al., 2019) 
 

                        
( )
( )

−=

−=


= −



2
exp,i pre,ii 12

2
expexp,ii 1

N MR MR
R 1 N MR MR

                                (7) 

 

                         ( )−=
 
 
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1

RMSE MR MR
N

             (8) 

 
  เมื่อ exp,iMR  คือ อัตราส่วนความชื้นจากการทดลอง (decimal)  

   expMR  คือ ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนความชื้นจากการทดลอง (decimal)  
   pre,iMR  คือ อัตราส่วนความชื้นที่ค านวณได้จากสมการเอมพิริคัล (decimal)  

   N คือ จ านวนข้อมูลในการทดลอง 
 

4. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 4.1 ผลการหาสภาวะที่ใช้พลังงานกระตุ้น 

จากการทดลองศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียว และ
ก าหนดความชันของกราฟให้เท่ากับหรือน้อยกว่า 1 นั ้น  (ซึ ่งเป็นจุดที ่ความชื ้นผลิตภัณฑ์เริ่ม
เปลี ่ยนแปลงค่อนข้างน้อย) จะได้ช่วงที ่ความชื ้นมีค่าประมาณ 28.85  %d.b. เวลาการอบแห้ง
ประมาณ 350 นาที ดังรายละเอียดในภาพที่ 2 จุดนี้จะเป็นจุดที่ใช้อินฟราเรดกระตุ้นหรือเรียกได้ว่า
เป็นจุดที่เปลี่ยนเงื่อนไขการอบแห้งจากการอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นการอบแห้งด้วยอินฟราเรด 
 4.2 จลนพลศาสตร์การอบแห้งกระชายด า 
  จากการทดลองพบว่า ความชื้นทุกเงื่อนไขจะลดลงตามระยะเวลาอบแห้ง โดยช่วงแรกของ
การอบแห้งความชื้นจะลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากเป็นช่วงที่ผลิตภัณฑ์ยังมีความชื้นสูง หลังจากนั้น
ความชื้นจะค่อยๆ ลดลง ส าหรับการใช้เทคนิคผสมผสานพบว่า ความชื้นจะลดลงทันทีเมื่อใช้พลังงาน
อินฟราเรดกระตุ้นดังข้อมูลที่แสดงในภาพที่ 3 และ 4 การอบแห้งด้วยอินฟราเรดจะมีความชันของ
เส้นกราฟค่อนข้างมากเมื่อเปรียบเทียบกับลมร้อนเพียงอย่างเดียว เนื่องจากอินฟราเรดสามารถทะลุ
ทะลวงเข้าไปในผลิตภัณฑ์ท าให้พลังงานส่วนหนึ่งของการแผ่รังสีถูกผลิตภัณฑ์ดูดกลืนไว้ และท าให้
โมเลกุลของผลิตภัณฑ์เกิดการสั่นสะเทือนและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ดังนั้นน ้าที่อยู่ในโมเลกุล
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ก็จะได้รับความร้อน และเกิดการแพร่ไปยังบริเวณผิวของผลิตภัณฑ์ จึงท าให้มีอัตราการอบแห้งสูงกว่า
การใช้ลมร้อน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา (Onwude et al., 2016; Daniel et al., 2019; 
Wang et al., 2019; Guo et al., 2020)  

 

 

ภาพที่ 2 สภาวะที่ใช้พลังงานกระตุ้นด้วยอินฟราเรด 
 
 นอกจากนั้นจากข้อมูลการทดลองพบว่า การอบแห้งกระชายด าเพื่อให้เหลือความชื้นสุดท้าย
เท่ากับ 8.0 %d.b. ด้วย HA, HA&IR และ IR ใช้เวลาเท่ากับ 935 นาที, 557 นาที และ 515 นาที 
ตามล าดับ โดยพบว่า HA&IR ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่า HA เท่ากับ 67.8 เปอร์เซ็นต์  

 

 
ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงความชื้นของกระชายด าเทียบกับเวลา 
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ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของกระชายด าเทียบกับเวลา 

 
ภาพที่ 5 น าเสนออัตราการอบแห้งของแต่ละเทคนิค จากข้อมูลจะพบว่า HA&IR จะมีอัตรา

การอบแห้งเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อเริ่มกระตุ้นด้วยอินฟราเรด ส่งผลให้ระยะเวลาการอบแห้งสั้นลง
เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียว 

 

 
ภาพที่ 5 อัตราการอบแห้งของกระชายด าเทียบกับเวลา 

 
 4.3 ผลการทดสอบคุณภาพด้านสีและปริมาณน ้าอิสระ 
  ตารางที่ 2 แสดงค่าความแตกต่างด้านสีและปริมาณน ้าอิสระของกระชายด าหลังการ
อบแห้ง  จากข้อมูลในตารางจะพบว่าทุกเงื่อนไขของการอบแห้ง จะมีค่าความสว่าง (L*) สูงขึ้นเมื่อ
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HA IR HA&IR 

เปรียบเทียบกับกระชายด าสด และทุกเงื่อนไขการทดลองได้ค่าที่ใกล้เคียงกัน ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ (p0.05) ค่าความเป็นสีแดง (a*) มีค่าเพิ ่มขึ ้นทุกเงื ่อนไขเมื ่อเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑ์สด โดยการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวมีค่าความแตกต่างของสีแดงมากที่สุด ค่า
ความเป็นสีน ้าเงิน (b*) มีค่าเพ่ิมข้ึนหลังจากการอบแห้งทุกเง่ือนไขดังข้อมูลที่แสดงในภาพที่ 6  
 
ตารางท่ี 2 ความแตกต่างด้านสีและปริมาณน ้าอิสระของกระชายด าหลังการอบแห้ง 
Conditions L* a* b* L a b E aw 

Fresh 31.36±0.93b 1.92±0.45c -3.22±1.05b N/A N/A N/A N/A N/A 

HA 55.14±4.27a 7.31±1.45a -5.57±1.29a 23.78±4.27a 5.38±1.45a -2.35±1.29a 24.56±4.30a 0.51±0.01a 

IR 51.07±2.42a 6.27±0.25ab -4.24±0.52ab 19.71±2.42a 4.35±0.25ab -1.02±0.52b 20.22±2.36b 0.29±0.02c  

HA&IR 51.59±3.12a 5.51±0.98b -5.77±1.24a 20.22±3.12a 3.59±0.98b -2.55±1.24a 20.76±3.06ab 0.42±0.01b 

หมายเหตุ: a-c means in the same column with different superscripts are significantly different (p<0.05) 

 
ในส่วนของการอบแห้งที่มีอินฟราเรดร่วมด้วยจะมีค่าสีใกล้เคียงกับกระชายด าสดมากกว่า

การอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว ผลต่างโดยรวมพบว่าการอบแห้งด้วยอินฟราเรดให้ค่าความ
แตกต่างของสีโดยรวม (E) น้อยที่สุด โดยการอบแห้งด้วยอินฟราเรดมีค่าการเปลี่ยนแปลงของสีน้อย
กว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนผสมผสานกับอินฟราเรดและการอบแห้งด้วยลมร้อนเท่ากับ 2.67 และ 
21.46 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้ง
ด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว เนื่องจากการอบแห้งด้วยลมร้อนอาศัยอากาศร้อนเป็นตัวกลางพา
ความชื้นออกจากผิวของกระชายด า ซึ่งแตกต่างจากการใช้อินฟราเรดที่จะท าให้โมเลกุลของวัสดุเกิด
การสั่นสะเทือนและเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนขึ้นในวัสดุ ดังนั้นจึงท าให้น ้าระเหยได้เร็วกว่าการ
อบแห้งโดยใช้ลมร้อน ท าให้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นกว่า ส่งผลให้การอบแห้งด้วยอินฟราเรดมีค่า
ความแตกต่างของสีโดยรวมน้อยกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน (Wang et al., 2019; Sakare et al., 
2020)  
 
 
 
 
 
 
   ภาพที่ 6 กระชายด าหลังการอบแห้ง 
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ส าหรับค่าปริมาณน ้าอิสระ (aw) ซึ่งเป็นค่าที่แสดงระดับพลังงานของน ้ามีความส าคัญต่อ
อายุการเก็บรักษา การเสื่อมเสีย และความปลอดภัยของอาหาร มีค่าตั้งแต่ 0-1 พบว่าทุกเงื่อนไขการ
ทดลองกระชายด าอบแห้งอยู่ในเกณฑ์ของอาหารแห้งทั้งหมด (Pekke et al., 2013) โดยมีค่า aw ไม่
เกิน 0.6 ค่าท่ีได้ทุกเงื่อนไขการทดลองอยู่ในช่วง 0.29-0.51  
 4.4 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
  ส าหรับความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ จากข้อมูลจะพบว่า การอบแห้งด้วยลมร้อนเพียง
อย่างเดียวมีการใช้พลังงานสูงที่สุด เนื่องจากระยะเวลาของการอบแห้งยาวนาน ส่วนการอบแห้งด้วย
อินฟราเรดและการอบแห้งด้วยลมร้อนผสมผสานอินฟราเรดมีการใช้พลังงานใกล้เคียงกัน และต ่ากว่า
แบบลมร้อน ดังข้อมูลที่น าเสนอในภาพที่ 7 ทั้งนี้เนื่องจากผลของอินฟราเรดที่ช่วยกระตุ้นให้น ้าใน
ผลิตภัณฑ์ออกมาสู่ผิวส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นลงและส่งผลต่อการใช้พลังงานในการระเหย
น ้า  จากข้อมูลจะพบว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนผสมผสานอินฟราเรดใช้พลังงานน้อยกว่าการอบแห้ง
ด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวประมาณ 114.64 เปอร์เซ็นต์  
 

   
ภาพที่ 7 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของการอบแห้งกระชายด า 

 
4.5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลในการท านายการอบแห้ง 

  ส าหรับการน าผลการทดลองอบแห้งกระชายด าไปวิเคราะห์โดยวิธีถดถอยแบบไม่เชิงเส้น 
เพื่อหาค่าคงที่ของสมการเอมพิริคัลของสมการในตารางที่ 1 จ านวน 7 สมการ ทุกเงื่อนไขสมการ
เอมพิริคัลมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจอยู่ในช่วง 0.85771 - 0.99974 และค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.00315 - 0.14614 ดังตารางที่ 3  เมื่อพิจารณาแล้วพบว่า 
การอบแห้งด้วยลมร้อน สมการเอมพิริคัลของ Weibull distribution สามารถท านายจลนพลศาสตร์
การอบแห้งได้เหมาะสมที่สุด (R2 = 0.99974, RMSE = 0.00315) การอบแห้งด้วยอินฟราเรด สมการ
เอมพิริคัลของ Two-term สามารถท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งได้เหมาะสมที ่ส ุด (R2 = 
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0.99902, RMSE = 0.11930) และการอบแห้งด้วยลมร้อนผสมผสานอินฟราเรด สมการเอมพิริคัล
ของ Weibull distribution สามารถท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งได้เหมาะสมที ่ส ุด (R2 = 
0.98995, RMSE = 0.04322) เมื่อน าสมการที่กล่าวมาข้างต้นไปใช้ท านายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
ความชื้นของแต่ละเทคนิคการอบแห้งจะได้ผลลัพธ์ดังข้อมูลที่แสดงในภาพที่ 8 และเมื่อเปรียบเทียบ
ผลจากการค านวณโดยใช้สมการกับผลจากการทดลอง จะพบว่าข้อมูลเกาะกลุ่มกันมีแนวโน้มที่เป็น
เส้นตรง และมีความลาดชัน 45 องศา ดังภาพที่ 9 อย่างไรก็ตามส าหรับการท านายจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งด้วยเทคนิคผสมผสานจะมีความคลาดเคลื่อนในช่วงท้ายของการอบแห้ง เนื่องจากเป็นช่วงที่
ผลิตภัณฑ์ถูกกระตุ้นด้วยคลื่นอินฟราเรดส่งผลให้เกิดการระเหยน ้าจากภายในผลิตภัณฑ์อย่างรวดเร็ว 
ดังนั ้นความชันของข้อมูลจึงเปลี ่ยนแปลงอย่างรวดเร็วด้วยเช่นกัน ส่งผลให้การท านายมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้นในช่วงนี้ 

  
ตารางท่ี 3 ค่าคงท่ีและผลการท านายสมการเอมพิริคัล 

 
 

Model Conditions R2 RMSE
HA k= 0.00487 0.89034 0.06419
IR k= 0.00899 0.85771 0.14614
HA&IR k= 0.00543 0.97789 0.06257
HA k= 0.03392 n= 0.64795 0.99651 0.01145
IR k= 0.05687 n= 0.62433 0.98503 0.11808
HA&IR k= 0.01128 n= 0.86438 0.98785 0.04062
HA a= 0.79017 k= 0.00360 0.95816 0.03965
IR a= 0.78239 k= 0.00659 0.92479 0.12683
HA&IR a= 0.93334 k= 0.00503 0.98422 0.04909
HA a= 0.79470 k= 0.00573 c = 0.09003 0.99425 0.01470
IR a= 0.81587 k= 0.01239 c = 0.10999 0.99325 0.12118
HA&IR a= 0.92231 k= 0.00550 c = 0.02714 0.98480 0.04515
HA a= 0.44875 k= 0.00214 g = 0.01338 0.99608 0.01214
IR a= 0.30018 k= 0.00251 g = 0.01948 0.99842 0.11941
HA&IR a= 0.83825 k= 0.00457 g = 0.02672 0.98916 0.03990
HA a= 0.35114 k0= 0.00176 b = 0.58126 k1= 0.00951 0.99808 0.00850
IR a= 0.69166 k0= 0.01777 b = 0.27698 k1= 0.00231 0.99902 0.11930
HA&IR a= 0.19335 k0= 0.03225 b = 0.84086 k1= 0.00457 0.98952 0.04032
HA a= 0.05350 b= -0.95336 k= 0.00642 n= 0.72759 0.99974 0.00315
IR a= 0.08741 b= -0.93794 k= 0.01387 n= 0.77070 0.99764 0.11933
HA&IR a= -0.14319 b= -1.21277 k= 0.00441 n= 0.68400 0.98995 0.04322

Constants

Weibull 

distribution

Two-term

Verma et al.

Logarithmic

Page

Henderson 

and Pabis

Newton
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ภาพที่ 8 เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้นของกระชายด าระหว่างผลการทดลอง 

และผลการค านวณ 
 

 

ภาพที่ 9 ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความชื้นระหว่างผลการทดลองและผลการค านวณ 
  
5. สรุปผล 
 ผลจากการศึกษาพบว่า ความชื้นกระชายด าลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อใช้อินฟราเรดกระตุ้น โดย
พบว่า IR, HA&IR และ HA ใช้เวลาในการอบแห้งเท่ากับ 515, 557 และ 935 นาที ตามล าดับ ในส่วน
ของคุณภาพด้านสี พบว่า IR มีค่าการเปลี่ยนแปลงของสีน้อยที่สุดล าดับถัดมาคือ HA&IR และ HA 
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ตามล าดับ นอกจากนั้นยังพบว่า HA&IR มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะน้อยที่สุด ถัดมาคือ IR 
และ HA ตามล าดับ ส าหรับปริมาณน ้าอิสระพบว่า การอบแห้งทุกเทคนิคอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของ
อาหารแห้ง และสุดท้ายยังพบว่า แบบจ าลองที่สามารถท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งกระชายด า
ด ้ วย  HA, IR  และ HA&IR ได ้ ด ี ท ี ่ ส ุ ด  ค ื อ  Weibull distribution, Two-term และ Weibull 
distribution ตามล าดับ  
 
6. กิตติกรรมประกาศ  
 ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี และ
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มงคลตะวันออก ที่สนับสนุนงานวิจัยนี้ให้ส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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