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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการอบแห้งเห็ดหอมด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด ความ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผล และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมเพื่อ
ท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งเห็ดหอม โดยทดลองอบแห้งเห็ดหอมภายใต้อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC และความดัน
สัมบูรณ์ ในห้องอบแห้ง 10 15 และ 20 kPa จากผลการทดลองพบว่า เมื่ออบแห้งเห็ดหอมภายใต้อุณหภูมิที่สูงขึ้นหรือ
ความดันสัมบูรณ์ในห้องอบแห้งลดลง จะท าให้อัตราการอบแห้งสูงขึ้น และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีแนวโน้ม
ลดลง สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมีค่าอยู่ระหว่าง 4.003x10-9 ถึง 6.630x10-9 m2/s โดยมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิอบแห้งที่สูงข้ึนหรือความดันสมบูรณ์ในห้องอบแห้งที่ลดลง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลจากสมการของ 
Midilli สามารถท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งเห็ดหอมได้ดีที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2=0.99689) สูง
ที่สุด  ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย   (RMSE=0.18370)  และค่าการลดลงไคก าลังสอง              

(2=0.21419x10-3) ต่ าที่สุด  
 

ค ำส ำคัญ: การอบแห้งด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล เห็ดหอม 
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ABSTRACT 

The objective of this research is to study the drying of shiitake mushrooms by infrared-vacuum 
technique. Specific energy consumption, effective moisture diffusivity coefficient and suitable 
mathematical models to predict the drying kinetics of shiitake mushrooms were investigated under the 
drying conditions with the drying temperature of 50, 60, and 70 oC and the absolute pressure in drying 
chamber at 10, 15, and 20 kPa. The results showed that, the increment of the temperature or the 
reduction of absolute pressure in the drying chamber, the drying rate was high and low specific energy 
consumption. Effective moisture diffusivity coefficient ranged from 1.77x10-9 to 2.685x10-9 m2/s with 
increasing values according to higher drying temperature and lower absolute pressure in drying 
chamber. Midilli mathematical model gave the most appropriate predictions due to the highest 
coefficient of determination (R2=0.99689), the lowest root mean square error (RMSE=0.18370) and chi 

square (2=0.21419x10-3).  

 
Keyword: Vacuum-infrared drying, Specific energy consumption, Mathematical modeling, Effective 

moisture diffusivity coefficient, Shiitake mushrooms. 
 
1. บทน ำ 
 เห็ดหอม (ช่ือทางวิทยาศาสตร์  Lentinus dodes 
(Berk.) Sing.) หรือเห็ดชิตาเกะ (Shiitake Mushroom) 
เป็นพืชตระกูลเห็ดที่นิยมบริโภคในประเทศไทย เนื่องจาก 
มีรสชาติดี มีความหอมกว่าเห็ดชนิดอื่น สามารถน าไป
ประกอบอาหารได้หลากหลาย เห็ดหอมเป็นยาอายุวัฒนะ
และมีคุณค่าทางโภชนการสูง เช่น ช่วยบ ารุงสมอง ช่วยใน
ระบบย่อยอาหาร ป้องกันหลอดเลือดแดงแข็งตัว โรค
หลอด เลื อดหั ว ใ จตี บ  โ รคร้ า ยจ าก เ ช้ื อ ไ วรั ส  ลด
คอเลสเตอรอล ป้องกันการเติบโตของเนื้อร้าย ป้องกันโรค
เลือด ช่วยกระตุ้นการท างานของเซลล์ในระบบภูมิคุ้มกัน
ให้มีประสิทธิภาพในการต่อสู้กับเซลล์เนื้องอก ต้านมะเร็ง 
ลดความเครียด บ ารุงระบบประสาท ช่วยให้หลับง่าย ฯลฯ 
เห็ดหอมเป็นเห็ดที่ขึ้นในที่มีอากาศหนาวเย็น จึงนิยมปลูก
ในภาคเหนือของประเทศไทย ซึ่งจะท าให้ได้ผลผลิตที่มี
คุณภาพ เป็นที่ต้องการของตลาดท าให้มีราคาค่อนข้างสูง 
สามารถจ าหน่ายเป็นเห็ดสดหรือแปรรูปเป็นเห็ดชนิดแห้ง  
 การท าแห้งโดยทั่วไปใช้วิธีการตากแดดซึ่งเป็นวิธีท่ีง่าย 
และมีค่าใช้จ่ายน้อย แต่ใช้พื้นที่ในการตากแดดมาก ใช้

เวลานาน เห็ดหอมแห้งไม่สม่ าเสมอกัน และอาจท าให้
เห็ดหอมมีคุณภาพไม่ดี  ดังนั้นการน าเทคโนโลยีการ
อบแห้งมาใช้ในลดความช้ืนของผลผลิตทางการเกษตรจึง
ได้ความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถอบแห้ง
วัสดุได้ในปริมาณมากและควบคุมคุณภาพของผลผลิตได้ 
การน าเทคนิคสุญญากาศมาใช้ในแปรรูปผลผลิตจะ
สามารถอบแห้งได้อย่างรวดเร็ว เนื่องจาก แรงดันไอของ
อากาศในวัสดุมีค่าต่ ากว่าความดันบรรยากาศ ท าให้น้ า
ระเหยได้ที่อุณหภูมิต่ า ช่วยลดเวลาและพลังงานในการ
อบแห้ง [1], [2]  และวัสดุหลังอบแห้งมีคุณภาพอยู่ใน
เกณฑ์ที่ดี อย่างไรก็ตามการอบแห้งด้วยวิธีนี้ยังต้องใช้
แหล่งให้ความร้อนเพื่อลดเวลาในการอบแห้ง  ซึ่งการน า
รังสีอินฟราเรดมาช่วยในการอบแห้งเป็นวิธีการที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลาย [2]-[4] เนื่องจากการแผ่รังสีอินฟราเรดไป
ยังวัสดุ จะท าให้โมเลกุลของน้ าในเนื้อวัสดุสั่นและเกิด
ความร้อนขึ้นภายในวัสดุ ช่วยเพิ่มอัตราการอบแห้ง ส่งผล
ให้การอบแห้งใช้เวลาน้อยลง และมีประสิทธิภาพการใช้
พลังงานสูง [3]  
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 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เป็นแบบจ าลองการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลสาร เพื่อท านายพฤติกรรมการ
อบแห้ง ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญในการออกแบบกระบวนการ
อบแห้งให้มีความเหมาะสมกับวิธีการและวัสดุที่อบแห้ง ใน
ปัจจุบันมีการใช้เทคนิคต่างๆ ในการท านายพฤติกรรมการ
อบแห้งหรือการเปลี่ยนแปลงความชื้นระหว่างการอบแห้ง 
ซึ่งแบบจ าลองเอมพิริคัลเป็นแบบจ าลองที่นิยมใช้ใน
การศึกษาการอบแห้งอาหารและวัสดุชีวภาพ [1], [3], [5],  
[6] เนื่องจากมีกระบวนการวิเคราะห์ที่ง่ายไม่ซับซ้อน  

ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการอบแห้งเห็ดหอมด้วย
เทคนิคสุญญากาศร่ วมกับอิ นฟรา เรด  เพื่ อศึ กษา
จลนพลศาสตร์การอบแห้ง ความสิ้นเปลืองพลังงาน
จ าเพาะ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และสัมประสิทธิ์การ
แพร่ความช้ืนส าหรับอธิบายพฤติกรรมการอบแห้ง ซึ่งจะ
เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาวิธีการอบแห้งเห็ดหอมด้วย
เทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดต่อไป 

 
2. อุปกรณ์และวิธีด ำเนินกำรวิจัย 

2.1 อุปกรณ์ในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่1 เครื่องอบแห้งสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 
 

เครื่องอบแห้งสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดที่ใช้ใน
การทดลองดั งรู ปที่  1 ประกอบด้ วย  ห้ องอบแห้ ง
ทรงกระบอก วัสดุท าด้วย Stainless steel หุ้มฉนวนหนา 
2 cm มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 cm สูง 60 cm ติดตั้ง
หลอดอินฟราเรดขนาด 250 W จ านวน 4 หลอด โดย
ระยะห่างระหว่างผลิตภัณฑ์อบแห้งกับหลอดอินฟราเรด
ประมาณ 20 cm  และใช้สายวัดอุณหภูมิเทอร์โมคัปเปิล
ชนิดเคร่วมกับเครื่องควบคุมอุณหภูมิแบบ PID (Digicon 

MD-400N) มีความแม่นย าในการควบคุม ±1oC เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิการอบแห้ง ท าสภาวะสุญญากาศภายใน
ห้องอบแห้งโดยปั๊มสุญญากาศขนาด 0.35 kW และใช้
อุปกรณ์วัดร่วมกับอุปกรณ์ควบคุมความดัน (Pressure 
controller, Pansonic รุ่น DP-100)  เพื่อควบคุมความ
ดันที่ใช้ในการอบแห้ง ช่ังน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ระหว่าง
อบแห้งด้วยโหลดเซลล์ความละเอียด 0.01 g วัดปริมาณ
การใช้พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งด้วย Kilowatt 
hour meter ความละเอียด 0.01 kWh และบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิการ
อบแห้งด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger, Graphtec 
midi logger รุ่น GL820) ซึ่งรับสัญญาณค่าอุณหภูมิมา
จากสายเทอร์โมคัปเปิลชนิดเค ซึ่งมีความละเอียดในการ
บันทึกค่า 0.1 oC 

2.2 วิธีการทดลอง 
เห็ดหอมสดที่ใช้ในการทดลองเป็นเห็ดหอมสายพันธุ์

ดอนโก (Donko) มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดอก
ประมาณ 4-5 cm โดยมีขั้นตอนการเตรียมผลิตภัณฑ์ก่อน
อบแห้ง คือ น าเห็ดหอมมาตัดขาออกให้ชิดกับดอกเห็ด น า
ดอกเห็ดหอมไปล้างท าความสะอาดด้วยน้ าเปล่าแล้วน าไป
วางคว่ าในตะแกรงเพื่อให้สะเด็ดน้ าโดยใช้เวลาประมาณ 
20 นาท ีจากนั้นน าเห็ดหอมไปวางเรียงบนถาดอบแห้ง น า
สายเทอร์โมคัปเปิลเสียบเข้าไปในเนื้อเห็ดหอมเพื่อใช้
ควบคุมอุณหภูมิการอบแห้งและวัดการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของเห็ดหอม ท าการอบแห้งเห็ดหอมด้วยเครื่อง
อบแห้งสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรด จากความช้ืน
เริ่มต้นประมาณ 1,015-1,076% d.b. จนได้ความช้ืน
สุดท้ายประมาณ 10-13% d.b. โดยมี เ ง่ือนไขในการ
ทดลอง คือ อบแห้งเห็ดหอมที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC 
และความดันสัมบูรณ์ภายในห้องอบแห้ง 10 15 และ 20 
kPa ในระหว่างท าการอบแห้งได้บันทึกการเปลี่ยน
อุณหภูมิและน้ าหนักของเห็ดหอมทุกๆ 1 นาที โดยใช้
เครื่องบันทึกข้อมูล และบันทึกพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ
หลอดรังสีอินฟราเรด และปั๊มสุญญากาศโดยใช้ Kilowatt-
hour meter 
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2.3 การหาความชื้นของผลิตภัณฑ์ 
เมื่อเริ่มต้นการอบแห้งความช้ืนของเห็ดหอมจะมีค่า

ลดลงจากความช้ืนเริ่มต้นจนถึงความชื้นสุดท้ายที่ต้องการ 
ซึ่งการค านวณหาความช้ืนที่เวลาใดๆ ของเห็ดหอม ต้อง
น าเห็ดหอมไปอบแห้งในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103 oC 
เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง [7] เพื่อหาน้ าหนักแห้งของเห็ดหอม 
แล้วน าค่าได้ไปค านวณหาปริมาณความช้ืน (Moisture 
content) ได้จากสมการที่ (1) [2] 

 

 
w

dw
MC


  (1) 

 

เมื่อ  MC คือ ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (d.b.) 
 w  คือ น้ าหนักของเห็ดหอมที่เวลาใดๆ (g) 
 d   คือ น้ าหนักแห้งของเห็ดหอม (g) 
 

อัตราส่ วนความ ช้ืน  (Moisture ratio) สามารถ
ค านวณได้ดังสมการที่ (2) [2] 

 

 
eqi

eqt

MM

MM
MR




  (2) 

 

เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น (decimal) 
 Mt  คือ ความช้ืนท่ีเวลาใดๆ (d.b.) 
 Mi  คือ ความช้ืนเริ่มต้น (d.b.) 
 Meq  คือ ความช้ืนสมดุล (d.b.) 
 

ในงานวิจัยนี้ไม่คิดความช้ืนสมดุล เนื่องจากความช้ืน
สมดุลมีค่าน้อยกว่าความช้ืนเริ่มต้นและความช้ืนที่เวลา
ใดๆ ค่อนข้างมาก ดังนั้นอัตราส่วนความชื้นสามารถจัดรูป
ใหม่ได้ดังสมการที่ (3) [8] 

 

 
iM
tM

MR  (3) 

 

2.4 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
การค านวณหาค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 

(SEC, MJ/kg of water evaporated ) ที่ใช้ในการอบแห้ง 
น าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง คือ มวลวัสดุก่อนการอบแห้ง

และหลังการอบแห้ง และปริมาณการใช้พลังงานตลอด
กระบวนการอบแห้ง เพื่อน ามาค านวณหาความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะที่ใช้ในการอบแห้งเห็ดหอม ได้จากสมการ
ที่ 4 [2] 

 

 
wm
pE6.3

SEC   (4) 

 

เมื่อ mw คือ ปริมาณน้ าท่ีระเหยออกจากเห็ดหอม (kg) 
 Ep  คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการอบแห้ง  
   (kW-h) 
 

2.5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล 
สมการทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลมีหลายรูปแบบ ซึ่ง

แบบจ าลองที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับวิธีการอบแห้งหรือ
คุณสมบัติของวัสดุทางการเกษตร [1]-[3], [5]-[6] ใน
งานวิจัยนี้ใช้รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล
แสดงดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพิริคลั [9]-[18] 
No. ช่ือสมการ รูปแบบสมการ 

1 Lewis MR=exp(-kt) 
2 Page MR=exp(-ktn) 

3 Modified Page MR=exp(-(kt)n) 
4 Two-term MR=a exp(-k0t)+b exp(-k1t) 

5 Henderson and 
Pabis 

MR=a exp(-kt) 

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

7 Wang and 
Singh 

MR=1+at+bt2 

8 Midilli MR=a exp(-ktn)+bt 
9 Demir et al. MR=a exp(-ktn)+b 

10 Verma et al. MR=a exp(-kt)+(1-a) exp(-gt) 
11 Weibull  

distribution 
MR=a-b exp(-(kt)n) 

* a b c g k k0 k1 และ n คือ ค่าคงท่ีซึ่งจะได้จากการ
วิเคราะห์แบบจ าลอง และ t คือ เวลาในการอบแห้ง (นาที) 
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ในการอบแห้งเห็ดหอมมีเง่ือนไขการทดลองที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความดันสมบูรณ์และอุณหภูมิการอบแห้ง ซึ่ง
ค่าคงที่ของสมการคณิตศาสตร์เอมพิริคัลที่วิเคราะห์ได้จะ
ไม่ขึ้นอยู่กับตัวแปรการอบแห้ง การน าค่าคงที่ไปใช้งานจึง
ใช้ได้เฉพาะอุณหภูมิและความดันสมบูรณ์ที่ตรงกับเงื่อนไข
การอบแห้งเท่านั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ค่าคงที่ 
(constants and coefficients, coc) ในตารางที่ 1 เป็น
ฟังก์ช่ันของความดันและอุณหภูมิการอบแห้ง [2] ซึ่งมี
ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (5) 

 

PxTxx 210coc   (5) 
 

เมื่อ coc คือ ค่าคงท่ี a b c g k k0 k1 และ n 
 T  คือ อุณหภูมิอบแห้ง (K) 
 P  คือ ความดันสมบูรณ์ในห้องอบแห้ง (kPa) 

x0 x1 x2  คือ ค่าคงท่ีของสมการที่  (5)  ซึ่งจะได้จาก 
   การวิเคราะห์แบบจ าลอง 
 

การวิเคราะห์รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์เอมพิริ
คัลที่เหมาะสมส าหรับท านายกระบวนการอบแห้ง ใช้
เทคนิคการวิ เคราะห์สมการถดถอยแบบไม่ เ ชิงเส้น 
(Nonlinear regression) ซึ่งมีดัชนีบ่งช้ีความสามารถใน
การท านายสมการทางคณิตศาสตร์ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) ค่าการ

ลดลงไคก าลังสอง (Chi-square, 2) และค่ารากที่สอง
ของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย ( Root mean 
square error, RMSE) [3], [5], [6], [8] โดยสมการที่ให้

ค่า R2 สูงที่สุด และให้ค่า RMSE และ 2 ต่ าที่สุด จะเป็น
สมการที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการท านายจลนพลศาสตร์

การอบแห้ง ค่า RMSE และ 2 มีความสัมพันธ์ดังสมการ
ที ่(6) และ (7) ตามล าดับ [3] 

 

    


N
1i

2
i,preiexp, MRMR

N

1
RMSE  (6) 

 

 
 

pN

MRMRN
1i

2
i,preiexp,2





   (7) 

เมื่อ MRexp,I คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลอง  
    (decimal)  

 MRpre,I คือ อัตราส่วนความช้ืนที่ได้จากการค านวณ 
(decimal)  

 N คือ จ านวนข้อมูลในการทดลอง 
 p คือ จ านวนพารามิเตอร์ในแต่ละสมการ 
 

2.6 สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนและพลังงาน
กระตุ้น 

สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (Effective 
moisture diffusivity coefficient)  เ ป็ น ส ม บั ติ ท า ง
กายภาพของวัสดุที่แสดงถึงความสามารถในการเคลื่อนที่
ของน้ าภายในวัสดุหรือเรียกว่าการแพร่ของของเหลว โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการแพร่ของเหลว 
สามารถเขียนสมการหลักได้จากกฎการแพร่ของฟิคส์ 
(Fick’s second law of diffusion) ซึ่งในการทดลองนี้
ตั้งสมมติฐานว่าวัสดุเกิดการหดตัวขณะอบแห้งน้อยมาก  
มลีักษณะเป็นแผ่นบาง และมีการเคลื่อนท่ีของความช้ืนไป
ในทิศทางเดียว ซึ่งจะได้ค าตอบดังสมการที่ (8) [19] 
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 (8) 
ในการอบแห้งที่ใช้เวลาในการอบแห้งค่อนข้างนาน 

และเป็นช่วงอัตราการอบแห้งลดลง สามารถแทนค่า n=0 
ในสมการที่ (8) เพียงเทอมเดียว ซึ่งจะได้ผลเฉลยดัง
สมการที่ (9) [20] 
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เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น (decimal) 
 Deff คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น 
    ประสิทธิผล (m2/s) 
 L คือ ครึ่งหนึ่งของความหนาวัสดุ (m) 
 t  คือ เวลาในการอบแห้ง (sec) 
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จากสมการที่ (9) เมื่อวาดเส้นโค้งความสัมพันธ์

ระหว่าง ln(MR) กับเวลาในการอบแห้งจะได้กราฟในส่วน

ที่เป็นเส้นตรงซึ่งจะมีความลาดชันเท่ากับ (-2Deff)/(4L2) 
ซึ่งสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผลได้ โดยค่าที่ค านวณได้นี้เป็นค่าคงที่ที่เง่ือนไข
การอบแห้งหนึ่งเท่านั้น อย่างไรก็ตามเพื่อให้สามารถ
ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลได้ทุก
ค่าอุณหภูมิในช่วงที่ท าการทดลอง สามารถเขียนได้ใน
รูปแบบของสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) 
ดังสมการที่ (11) [3], [6], [20]  

 










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a
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E
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หรือ 

   
absRT
aE

oDlneffDln   (12) 

 

เมื่อ Do คือ ปัจจัยเลขช้ีก าลัง (m2/s) 
 Ea คือ พลังงานกระตุ้น (kJ/kmol) 
 R คือ ค่าคงท่ีสากลของแก๊ส (8.314 kJ/kmol K) 
 Tabs คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ในการอบแห้ง (K) 
 

การวิ เคราะห์หาพลังงานกระตุ้นของการแพร่
ความ ช้ืน  (Activation energy for diffusion) ซึ่ ง เ ป็ น
พลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นให้น้ าเคลื่อนที่ออกจากวัสดุที่
อบแห้ง สามารถค านวณได้จากความลาดชันของเส้นโค้ง
ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Deff) กับ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
(1/Tabs) ตามสมการที่ (12) ซึ่งจะได้กราฟในส่วนที่เป็น
เส้นตรงและมีความลาดชันเท่ากับ (-Ea/R) 

 
3. ผลกำรทดลอง 

3.1 ผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงความช้ืน
ของเห็ดหอม 
จากรูปที่ 2 (ก) แสดงการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน

ความช้ืนในการอบแห้งเห็ดหอมที่ความดันสมบูรณ์  20 
kPa พบว่า ในช่วงแรกของการอบแห้ง ความช้ืนของ

เห็ดหอมจะลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากเห็ดหอมมี
ความช้ืนสูงโดยเฉพาะที่ผิวของเห็ดหอม เมื่อเห็ดหอม
ได้รับความร้อน น้ าที่บริเวณผิวเห็ดหอมจะระเหยออก
อย่างรวดเร็ว หลังจากนั้นความช้ืนของเห็ดหอมจะลดลง
อย่างช้าๆ จนกระทั่งถึงความช้ืนสุดท้ายท่ีต้องการ [2]  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) ความดันสมบรูณ์ 20 kPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ข) ความดันสมบูรณ์ 15 kPa 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ความดันสมบรูณ์ 10 kPa 
 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนและ
อุณหภูมิของเห็ดหอมที่ความดันสมบูรณ์  10 15 และ      
20 kPa 
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เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งให้สูงขึ้นจาก 50 เป็น 60 oC  
หรือ จากอุณหภูมิ 60 เป็น 70 oC ความช้ืนของเห็ดหอม
จะลดลงได้เร็วขึ้นท าให้ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยลง [2], 
[13] ประมาณร้อยละ 6.6 และ 8.2 ตามล าดับ เนื่องจาก
การเพิ่มอุณหภูมิการอบแห้งจะท าให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อน และสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนมีค่าสูงขึ้น 
ส่งผลให้การถ่ายเทมวลดีขึ้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเห็ดหอม พบว่า อุณหภูมิของ
เห็ดหอมจะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ จนถึงค่าประมาณจุด
เดือดของน้ าที่ความดันสมบูรณ์ในห้องอบแห้งนั้นๆ และ
ค่อนข้างคงที่ เนื่องจากความร้อนส่วนใหญ่ที่เห็ดหอมได้รับ
จะใช้ในการระเหยน้ า  หลังจากการอบแห้งผ่านไป
ประมาณสองช่ัวโมง น้ าภายในเห็ดหอมลดลงจนเห็ดหอม
ใกล้แห้ง ความร้อนที่เห็ดหอมได้รับนอกจากใช้ในการ
ระเหยน้ าที่ เหลืออยู่  ความร้อนอีกส่วนหนึ่งจะท าให้
เห็ดหอมมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของน้ าจนใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิอบแห้ง โดยเฉพาะที่การอบแห้งเห็ดหอมที่
อุณหภูมิ  70 oC จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
เห็ดหอมอย่างชัดเจน ส่วนการอบแห้งเห็ดหอมที่ความดัน
สมบูรณ์ในห้องอบแห้ง 15 และ 10 kPa ดังรูปที่ 2 (ข) 
และ 2 (ค) ก็มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความช้ืนและ
อุณหภูมิคล้ายกับการอบแห้งเห็ดหอมที่ความดันสมบูรณ์ 
20 kPa 

 
3.2 ผลของความดันสัมบูรณ์ต่อการเปลี่ยนแปลง
ความช้ืนของเห็ดหอม 
จากรูปที่ 3 (ก) การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืน

และอุณหภูมิของเห็ดหอมที่อุณหภูมิอบแห้ง 50 oC จาก
ผลการทดลอง พบว่า เมื่อความดันสัมบูรณ์ในห้องอบแห้ง
ลดลงจาก 20 เป็น 15 kPa หรือจากความดัน 15 เป็น 10 
kPa ความชื้นของเห็ดหอมจะลดลงเร็วกว่า และใช้เวลาใน
การอบแห้งน้อยลงโดยเฉลี่ยประมาณร้อยละ 3.6 และ 5.5 
ตามล าดับ เนื่องจากที่ความดันสุญญากาศน้ าจะมีอุณหภูมิ
จุดเดือดต่ ากว่า 100 oC  ซึ่งที่ความดันสัมบูรณ์ 10 15 
และ 20 kPa น้ าจะมีอุณหภูมิจุดเดือดเท่ากับ 45.8 54.0 

และ 60.1 oC ตามล าดับ [2], [4] ดังนั้นทีค่วามดันสัมบูรณ์
ต่ าจึงสามารถอบแห้งวัสดุได้เร็วกว่าการอบแห้งวัสดุที่
ความดันสมบูรณ์สูง ส่วนการอบแห้งเห็ดหอมที่อบแห้ง 60 
และ 70 oC ดังรูปที่ 3 (ข) และ 2 (ค) ก็มีแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงความช้ืนคล้ายกับการอบแห้งเห็ดหอมที่ความ
ดันสมบูรณ์ 50 oC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) อุณหภูมิอบแห้ง 50 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) อุณหภูมิอบแห้ง 60 oC 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) อุณหภูมิอบแห้ง 70 oC 
 

รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนและ
อุณหภูมิของเห็ดหอม ท่ีอุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC 
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3.3 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4 การสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
 
จากกราฟดังรูปที่ 4 พบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบแห้ง

จาก 50 เป็น 60 oC หรือ จาก 60 เป็น 70 oC จะท าให้การ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะลดลง [2] โดยเฉลี่ยประมาณ
ร้อยละ 1.1 และ 6.8 ตามล าดับ เนื่องจากที่อุณหภูมิ
อบแห้งสูงขึ้นจะส่งผลให้การถ่ายความร้อนและมวลดีขึ้น 
ท าให้ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยลง ส่วนการลดความดัน
สมบูรณ์ในห้องอบแห้งจาก 20 เป็น 15 หรือ จาก 15 เป็น 
10 kPa จะท าให้การสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะลดลง [2] 
โดยเฉลี่ยประมาณร้อยละ 2.1 และ 7.4 ตามล าดับ 
เนื่องจากการลดความดันสมบูรณ์จะส่งผลให้จุดเดือดของ
น้ าลดต่ าลง น้ าระเหยได้ง่ายขึ้น และท าให้ใช้เวลาในการ
อบแห้งน้อยลง โดยที่อุณหภูมิอบแห้ง   50 oC และความ
ดันสัมบูรณ์ 20 kPa ใช้เวลาในการอบแห้งเห็ดหอมนาน
ที่สุด ประมาณ 320 นาที ใช้พลังงานไฟฟ้ารวม 2.52 kWh 
และมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 39.43 MJ /kgw 
และอุณหภูมิอบแห้ง 70 oC และความดันสัมบูรณ์ 10 kPa 
สามารถอบแห้งเห็ดหอมได้เร็วที่สุด โดยใช้เวลาในการ
อบแห้งเห็ดหอมประมาณ 250 นาที ใช้พลังงานไฟฟ้ารวม 
1.91 kWh และมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
32.71 MJ/kgw 

3.4  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล 
จากผลการทดลองอบแห้งเห็ดหอมที่อุณหภูมิแห้ง 50 

60 และ 70 oC และความดันสมบูรณ์ในห้องอบแห้ง 10 
15 และ 20 kPa ที่แสดงผลในรูปแบบของอัตราส่วน
ความช้ืน เมื่อน ามาวิเคราะห์เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ของสมการในตารางที่  1  จ านวน 11 สมการ ซึ่ ง
ค่าพารามิเตอร์ในแต่ละสมการเป็นฟังก์ช่ันของอุณหภูมิ
อบแห้งและความดันสมบูรณ์ในห้องอบแห้ง ดังสมการที่ 
(5) โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลที่เหมาะสม
ที่สุดจะสามารถท านายผลการทดลองได้ดีที่สุดซึ่งจะต้องมี
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด ค่ารากท่ีสองของ
ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) และค่าการ

ลดลงไคก าลังสอง (2) ต่ าที่สุด [1], [3], [8] จากผลการ
ทดลองพบว่า แบบจ าลองเอมพิริคัลมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสอง
เฉลี่ย และค่าการลดลงไคก าลังสองอยู่ในช่วง 0.95208-
0.99689, 0.18370-0.31757 และ 0.21419x10-3-
0.3.26792x10-3 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 โดย
แบบจ าลองเอมพิริคัล Midilli มีความเหมาะสมสามารถ
ท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งเห็ดหอมได้ดีที่สุด [1] 
โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงที่สุด (R2=0.99689) 
ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยต่ าที่สุด 
(RMSE=0.18370) และค่าการลดลงไคก าลังสองต่ าที่สุด 

(2=0.21419x10-3) สอดคล้องกับรูปที่ 5 ซึ่งแสดงการ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนจากการ
ทดลองและจากการท านายของแบบจ าลอง Midilli 
นอกจากนี้ความสัมพันธ์ของผลการท านายอัตราส่วน
คว าม ช้ืนกั บผลกา รทดลอง ที่ แ ส ด งดั ง รู ปที่  6  มี
ความสัมพันธ์ของข้อมูลค่อนข้างเป็นแนวเส้นตรง และมี
ความชัน 45 องศา แสดงว่าแบบจ าลองของ Midilli 
สามารถท านายการเปลี่ยนแปลงความช้ืนได้ค่อนข้าง
แม่นย า



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  9 

ปีที่ 14 ฉบับที ่3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2562 
  

ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองเอมพิริคัล 
 

No. Model Parameter x1 x2 x3 R2 RMSE 2 (10-3) 
1 Page k -0.05124 0.00021 -0.00041 0.99133 0.22559 0.58765 
2 Page k -0.03965 0.00020 -0.00079 0.99259 0.21858 0.50480 

n 0.65722 0.00068 0.00435     
3 Modified Page k -0.05276 0.00022 -0.00044 0.99337 0.21382 0.45215 

n 1.32684 -0.00166 0.01148    
4 Two-term a 5.09229 -0.00572 0.12173 0.99361 0.21228 0.44128 

k0 0.01526 0.00000 -0.00012    
b -4.35416 0.00625 -0.11902    
k1 0.03409 -0.00006 -0.00005     

5 Henderson and Pabis a 1.09705 -0.00061 0.00461 0.99320 0.21489 0.46359 
k -0.04860 0.00020 -0.00034    

6 Logarithmic a 1.19804 -0.00093 0.00593 0.99094 0.22762 0.62188 
k -0.10682 0.00037 -0.00032    
c -1.24800 0.00376 -0.00042     

7 Wang and Singh a 0.02724 -0.00012 0.00022 0.95208 0.31757 3.26792 
b -0.00013 0.00000 0.00000    

8 Midilli a 0.48763 0.00144 0.00335 0.99689 0.18370 0.21419 
k -0.11366 0.00044 -0.00043    
n 0.41224 0.00139 -0.00543    
b -0.00334 0.00001 -0.00003     

9 Demir a 0.95877 -0.00039 0.01859 0.99626 0.19066 0.25794 
k -0.14141 0.00050 -0.00026    
n 1.61011 -0.00202 -0.00717    
b 0.02690 0.00019 -0.01324    

10 Verma et al. a 0.29777 0.03640 -0.08811 0.99250 0.21915 0.51439 
k -0.07305 0.00029 -0.00074    
g -0.07468 0.00029 -0.00077     

11 Weibull distribution a 0.70720 -0.00221 -0.00554 0.99468 0.20460 0.36705 
b -1.87187 0.00244 -0.00379    
k 0.00042 0.00005 -0.00046    
n -0.01210 0.00203 0.01008      
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(ก) ความดันสมบรูณ์ 20 kPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ความดันสมบรูณ์ 15 kPa 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) ความดันสมบรูณ์ 10 kPa 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน

ความ ช้ืนจากการทดลองและจากการท านายของ
แบบจ าลอง Midilli  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ความดันสมบรูณ์ 20 kPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ความดันสมบรูณ์ 15 kPa 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) ความดันสมบรูณ์ 10 kPa 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ของผลการท านายอัตราส่วน

ความช้ืนจากแบบจ าลองของ Midilli กับผลการทดลอง 
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3.5  สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนและพลังงาน
กระตุ้น 
เมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิธึม 

ธรรมชาติของอัตราส่วนความช้ืนกับเวลาในการอบแห้ง 
และพิจารณาความชันของกราฟดังสมการที่  (9) จะ
สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลใน
แต่ละการทดลองได้ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งจะพบว่าความ
ดันสมบูรณ์และอุณหภูมิ ในห้องอบแห้งมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 
กล่าวคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลมีค่า
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิการอบแห้งที่สูงขึ้น [6] หรือความดัน
สัมบูรณ์ในห้องอบแห้งลดลง [22] โดยที่ความดันสมบูรณ์ 
10 15 และ 20 kPa สัมประสิทธิ์ การแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผลมีค่าอยู่ในช่วง 4.684x10-9 ถึง 6.630x10-9, 
4.391x10-9 ถึ ง  6 . 1 1 0 x10-9 แ ล ะ  4.003x10-9 ถึ ง 
5.361x10-9 m2/s ตามล าดับ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้นประสิทธิผลที่สูงขึ้นจะท าให้เพิ่มอัตราการอบแห้ง
และลดเวลาในการอบแห้งได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองดังรูปที่ (2) และรูปที่ (3) 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 7 อิทธิพลของความดันสมบูรณ์และอุณหภูมิ

อบแห้งต่อสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล 
  

จากผลการวิเคราะห์กราฟในรูปที่ 7 สัมประสิทธิ์การ
แพร่ความช้ืนประสิทธิผลจะขึ้นอยู่กับความดันสัมบูรณ์ใน
ห้องอบแห้งและอุณหภูมิอบแห้ง [21], [22] ดังนั้น การหา
ค่าพลังงานกระตุ้นตามสมการที่ 12 จะพิจารณาวิเคราะห์
แยกทีละความดัน โดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ลอการิธึมธรรมชาติของสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผลกับอุณหภูมิอบแห้ง (1/T) ดังรูปที่ 8  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การแพร่
ความช้ืนกับอุณหภูมิอบแห้ง 

 
ตารางที่ 3 พลังงานกระตุ้นที่ความดันสมบูรณ์ต่างๆ  

P (kPa) Do (m2/s) Ea (kJ/kmol) 

10 1.819x10-6 16,018.25 

15 1.273x10-6 15,232.76 

20 6.008x10-7 13,463.41 

 
 เมื่อพิจารณาความลาดชันของเส้นกราฟที่ความดัน
สมบูรณ์ในห้องอบแห้ง 10 15 และ 20 kPa จะได้ผลการ
วิเคราะห์ดังตารางที่ 3 ซึ่งพบว่า เมื่อความดันสมบูรณ์ใน
ห้องอบแห้งเพิ่มขึ้น พลังงานกระตุ้นมีค่าลดลงสัมพันธ์กับ
สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลที่ลดลง เช่นกัน 
เนื่องจาก ที่ความดันสมบูรณ์ต่ าน้ าจะระเหยได้มาก ซึ่ง
ต้องใช้พลังงานในการกระตุ้นให้น้ าเคลื่อนที่ออกจากวัสดุ
มากขึ้นตามไปด้วย โดยความดันสัมบูรณ์ในห้องอบแห้ง 
10 15 และ 20 kPa มีค่าพลังงานกระตุ้น 16,018.25  
15,232.76 และ 13,463.41 kJ/kmol ตามล าดับ 

 
4. สรุป 

บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการอบแห้ง
เห็ดหอมด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด โดย
ทดลองอบแห้งเห็ดหอมพันธุ์ดอนโกขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ 4-5 cm อบแห้งเห็ดหอมภายใต้
อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC และความดันสัมบูรณ์ในห้อง
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อบแห้ ง  10 15 และ  20 kPa  จ ากความ ช้ืน เริ่ มต้ น
ประมาณ 1,015-1,076% d.b. จนได้ปริมาณความช้ืน
สุดท้ายประมาณ 10-13% d.b.  

จากผลการทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิในการอบแห้ง
สูงขึ้นหรือความดันสัมบูรณ์ในห้องอบแห้งลดลงจะท าให้
อัตราการอบแห้งเห็ดหอมสูงขึ้น ใช้เวลาในการอบแห้ง
น้อยลง และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีแนวโน้ม
ลดลง สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลค่าเพิ่มขึ้น
ตามอุณหภูมิอบแห้งที่สูงขึ้นหรือความดันสมบูรณ์ในห้อง
อบแห้งที่ลดลง โดยมีค่าอยู่ ระหว่าง 4.684x10-9 ถึง 
6.630x10-9, 4.391x10-9 ถึง 6.110x10-9 และ 4.003-
x10-9 ถึง 5.361x10-9 m2/s และพลังงานกระตุ้นมีค่า 
16,018.25  15,232.76 และ  13 ,463 .41 kJ/kmol ที่
ความดันสัมบูรณ์ในห้องอบแห้ง 10 15 และ 20 kPa 
ตามล าดับ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลจาก
สมการของ Midilli สามารถท านายจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งเห็ดหอมได้ดีที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจสูงที่สุด คือ R2=0.99689 ค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยต่ าที่สุด คือ RMSE=0.18370 

และค่ า ก า รลดล ง ไ คก า ลั ง ส อ ง ต่ า ที่ สุ ด  คื อ  2=
0.21419x10-3  
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