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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาจลนพลศาสตรของการอบแหงช้ินกลวยดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับรังสี

อินฟราเรด ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ คุณภาพดานสีและปริมาณน้ําอิสระ ทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงดวย

สมการเอมพิริคัล และหาคาสัมประสิทธิ์การแพรความช้ืนประสิทธิผลและพลังงานกระตุน โดยอบแหงช้ินกลวยจาก

ความช้ืนเริ่มตนประมาณรอยละ 181-186 มาตรฐานแหง ภายใตความดันสัมบูรณ 10 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิการ

อบแหง 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส จนไดความช้ืนสุดทายประมาณรอยละ 10 มาตรฐานแหง ผลการศึกษาพบวา  

การเพิ่มอุณหภูมิอบแหงมีผลทําใหอัตราการอบแหงสูงข้ึน ระยะเวลาการอบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลง 

โดย ช้ินกลวยมีความชื้นสุดทายอยูระหวางรอยละ 7.25-10.54 มาตรฐานแหง คาปริมาณน้ําอิสระอยูระหวาง 0.263-0.319 

และอุณหภูมิอบแหงไมมีผลตอความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของคาสี L* a* และ b* ของผลิตภัณฑ ดังนั้นการอบแหงท่ี

ความดันสัมบูรณ 10 กิโลปาสคาล อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จึงเปนเงื่อนไขที่ เหมาะสมในการอบแหงชิ้นกลวย 

นอกจากนี้สมการของมิดิลลิสามารถทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงไดดีที่สุดโดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด 

เทากับ 0.99974 คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.00462 คาการลดลงไคกําลังสอง  

ต่ําทีสุ่ดเทากับ 2.432x10-05 และสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลมีคาอยูระหวาง 6.85x10-11-14.03x10-11 ตาราง

เมตรตอวินาที โดยมีคาพลังงานกระตุนเทากับ 31,160.83 กิโลจูลตอโมล  

 

คําสําคัญ: ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ แบบจําลองทางคณิตศาสตร รังสีอินฟราเรด สุญญากาศ อบแหงกลวย 

 

ABSTRACT 

 The objective of this research was to study of drying kinetics, specific energy consumption, 

color quality, water activity, develop empirical mathematical modeling, effective moisture diffusivity 
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coefficient and activated energy for drying of banana slices by combined vacuum and infrared. An 
initial moisture content of banana slices was about 181-186% dry basis (d.b.). Drying processes were 
conducted by an absolute pressure at 10 kPa with drying temperature at 40, 50 and 60 oC, 
completely, final moisture content of banana slices was 10% d.b. The result shown that an increasing 
of temperature would affect to drying rate increased whereas drying time and specific energy 
consumption decreased. The final moisture content of banana slice was 7.2-10.54% d.b. and water 
activity was about 0.263-0.319. However, the changing in color of banana slices would not 
significantly different in L*, a* and b* values. Therefore, the drying of banana slices at absolute 
pressure of 10 kPa and drying temperature at 60 oC was the optimized condition for drying banana 
slices. Furthermore, the best equation for predicting of drying kinetics was a drying equation of Midilli 
with the highest decision coefficient (R2) at 0.99974, the lowest root mean square error (RMSE) was 
0.00462 and the lowest chi-squared reduction (2) was 2.432x10-05. Effective moisture diffusivity 
coefficients were between 6.85x10-11-14.03x10-11 m2/s and the activated energy was 31,160.83 kJ/mol.   

 
Keyword: Specific energy consumption, mathematical model, infrared radiation, vacuum, banana drying. 
 
1. บทน า 

กล้วย มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Musa sapientum 
Linn. วงศ์ Musaceae เป็นพืชเศรษฐกิจที่สาคัญชนิดหน่ึง
ของประเทศไทย กล้วยเป็นพืชที่สามารพบเห็นได้ทั่วไปใน
ทุกภาคของประเทศ เน่ืองจากปลูกง่าย และทุกส่วนของ
กล้วยสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ กล้วยที่นิยมบริโภค
ส่วนใหญ่ ได้แก่ กล้วยหอม กล้วยน้าว้า และกล้วยไข่ [1] 
กล้วยมีหลากหลายชนิด และเป็นที่นิยมต่อการบริโภค  
มีสมบัติทางยา มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระที่แตกต่างกัน 
และในปัจจุบันผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพ (Healthy food) 
กําลังเป็นที่นิยม เน่ืองจากผู้คนเร่ิมหันมาใส่ใจเร่ืองสุขภาพ
และอาหารการกินมากข้ึน แป้งกล้วยจึงเป็นอีกทางเลือก
หน่ึงของผู้บริโภค เน่ืองจากเป็นผลิตภัณฑ์ที่หาได้ทั่วไป
และง่ายต่อการบริโภค [2] อีกท้ังกล้วยเป็นผลไม้ที่เน่าเสีย
เร็วการนํากล้วยมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆจึงช่วยลด
ปัญหาดังกล่าวได้ [3] ในปัจจุบันจึงได้มีผู้ นํากล้วยดิบ 
มาผลิตเป็นแป้ง ซึ่งในกระบวนการผลิตแป้งกล้วยดิบน้ัน 
สามารถทําได้โดยการนํากล้วยดิบไปอบแห้ง จากน้ันนํามา
บดเป็นแป้ง และนําไปใช้เป็นส่วนผสมในอาหารชนิดต่างๆ
เช่น พาสต้า [4] เส้นก๋วยเต๋ียว [5] การใช้ทดแทนแป้งสาลี 

เช่นแป้งชุบทอด [6] ขนมบราวน่ีกรอบ [7] เป็นต้น  
เน่ืองจากกล้วยดิบมีความโดดเด่นในเร่ืองของการ 

มีปริมาณแป้งต้านทานการย่อย (Resistant starch) สูง  
ซึ่งเป็นที่ได้รับความสนใจจากภาคอุตสาหกรรมในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ นอกจากน้ีกล้วยดิบยังมีวิตามินและ
แร่ธาตุหลากหลายชนิด ทั้งในเย่ือและเปลือกอีกด้วย [8] 
กรรมวิธีในการอบแห้งที่ใช้ในการผลิตแป้งกล้วยสามารถ
ทําได้หลายวิธี ต้ังแต่วิธีการด้ังเดิม ได้แก่ การอบแห้งด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์ซึ่งเป็นวิธีการที่ง่ายแต่ใช้พ้ืนที่ในการ
ตากแดดมาก [9] การอบแห้งด้วยลมร้อนที่ 50 oC ใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งค่อนข้างนานประมาณ 7 ช่ัวโมง [2] 
และการทําแห้งด้วยวิธีแช่เยือกแข็งซึ่งมีค่าใช้จ่ายที่สูง [10]   

การอบแห้งโดยการใช้เทคนิคสุญญากาศ (Vacuum 
drying) เป็นวิธีการลดความดันขณะอบแห้งซึ่งทําให้อัตรา
การอบแห้งสูงข้ึนเพราะจุดเดือดของนํ้าลดตํ่าลง และ
ความดันไอนํ้าในอากาศลดลง ผลต่างระหว่างความดันไอ
นํ้าท่ีผลิตภัณฑ์และอากาศมีมากข้ึน ส่งผลทําให้อัตราการ
ถ่ายเทนํ้าภายในมายังที่ผิวของผลิตภัณฑ์ได้ง่ายข้ึน [11] 
การนํารังสีอินฟราเรดมาเป็นแหล่งผลิตความร้อนให้กับ
เคร่ืองอบแห้งสามารถช่วยลดระยะเวลาการในอบแห้ง 
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เน่ืองจากรังสีอินฟราเรดสามารถแผ่ทะลุผ่านเข้าไปในเน้ือ
ของวัสดุอบแห้ง ส่งผลให้โมเลกุลของนํ้าภายในวัสดุ
อบแห้งสั่นและเกิดความร้อน ซึ่งจะทําให้อุณหภูมิในเน้ือ
สูงกว่าอุณหภูมิที่ผิว มีผลทําให้พ้ืนผิวภายนอกของวัสดุ
อบแห้งไม่เหี่ยวย่น และมีสีที่ใกล้เคียงกับวัตถุดิบก่อน
อบแห้ง [12] จากข้อดีของเทคนิคสุญญากาศและการใช้
แหล่งความร้อนจากรังสีอินฟราเรดที่กล่าวมาข้างต้น  
เมื่อนํามาใช้อบแห้งช้ินกล้วยเพ่ือผลิตเป็นแป้งกล้วย 
ซึ่งคาดว่าจะช่วยลดเวลาในการอบแห้งและได้ผลิตภัณฑ์ 
ที่มีคุณภาพดีหลังการอบแห้ง งานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจ
เก่ียวกับวิธีการอบแห้งกล้วยด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรด เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง 
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ คุณภาพด้านสี ค่าปริมาณ
นํ้าอิสระ ทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งโดยใช้สมการ
เอมพิริคัล หาสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 
และพลังงานกระตุ้น เพ่ือที่สามารถนําองค์ความรู้ใน
งานวิจัยน้ีใช้ในการศึกษากรรมวิธีการแปรรูปผลิตผลทาง
การเกษตรต่อไป 

 
2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1 เครื่องอบแห้งสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 
ประกอบด้วยห้องอบแห้งทรงกระบอกหุ้มฉนวนหนา 

2 cm มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 cm สูง 60 cm 
ติดต้ังหลอดอินฟราเรดขนาด 250 W จํานวน 4 หลอด 
โดยระยะห่ างระหว่างผลิตภัณฑ์อบแห้งกับหลอด 
อินฟราเรดประมาณ 20 cm และใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค 
ร่วมกับเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิแบบ PID สามารถตรวจจับ
อุณหภูมิของอินฟาเรดช่วง 10 ถึง 260 °C รองรับ
กระแสตรง 4 อินพุต 0 ถึง 20 mA ความแม่นยําในการ
ควบคุม ± 1 oC เพ่ือควบคุมอุณหภูมิการอบแห้ง สร้าง
สภาวะสุญญากาศภายในห้องอบแห้งโดยปั๊มสุญญากาศ
ขนาด 0.35 kW และใช้อุปกรณ์วัดร่วมกับอุปกรณ์ควบคุม
ความดัน เพ่ือควบคุมความดันที่ใ ช้ในการอบแห้ง ช่ัง
นํ้าหนักของผลิตภัณฑ์ระหว่างอบแห้งด้วยโหลดเซลล์
ความละเอียด 0.1 g และบันทึกการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนัก

ของผลิตภัณฑ์ด้วยโปรแกรม Arduino ผ่านบอร์ด Arduino 
รุ่น UNO R3 และต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์ วัดปริมาณการใช้
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งด้วย Kilowatt hour 
meter ความละเอียด 0.01 kWh และบันทึกอุณหภูมิการ
อบแห้งด้วยเคร่ืองบันทึกข้อมูล (Data logger, Graphtec 
midi logger รุ่น GL820) ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
 

 
  
รูปที่ 1 เคร่ืองอบแห้งสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด 

 
2.2 วิธีการทดลอง 
กล้วยที่ใช้ในการทดลองน้ีคือกล้วยนํ้าว้าสายพันธ์ุ 

ปากช่อง 50 ซึ่งกล้วยมีระยะการสุกต่างๆ แสดงในรูปที่ 2 
การทดลองน้ีใช้กล้วยในระยะสุกที่ 1 (สี เขียวทั้งผล)  
ปลอกเปลือก หั่นเป็นแผ่นบางขนาด 5 mm จากน้ัน 
แช่ด้วยสารละลายกรดซิตริก 5% w/w เพ่ือป้องกันการเกิด
สีนํ้าตาล [14] นําช้ินกล้วยที่ผ่านการแช่สารละลาย 
กรดซิตริกประมาณ 300 g วางเรียงบนถาดในตู้อบแห้ง  
ต่อสายเทอร์โมคัปเปิลเพ่ือวัดอุณหภูมิในห้องอบแห้ง 
และ ช้ินกล้วย  เปิ ดปั๊ มสุญญากาศ เ พ่ือทําความ ดัน
สุญญากาศในห้องอบแห้งที่ประมาณ 10 kPa ต้ังค่า
อุณหภูมิควบคุมในห้องอบแห้งที่  40 50 และ 60 oC 
บันทึกนํ้าหนักกล้วยขณะอบแห้งและอุณหภูมิทุก 1 นาที 
และบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้าที่ จ่ ายให้กับหลอดรังสี
อินฟราเรดและปั๊มสุญญากาศด้วย Kilowatt-hour meter 
อบแห้งจนได้ความช้ืนประมาณร้อยละ 10 d.b. โดย
ทดลองจํานวน 3 ซ้ํา และนําผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ
อบแห้งไปวิเคราะห์คุณภาพต่อไป 
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รูปที่ 2 ระยะสุกของกล้วย [13] 

 

2.3 การหาความชื้นของผลิตภัณฑ์ 
นําตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้งมาทําการ

บด ช่ังนํ้าหนักผลิตภัณฑ์ก่อนอบแห้งแล้วนําไปอบแห้งที่
อุณหภูมิ 103 oC ด้วยตู้อบลมร้อนเป็นเวลา 72 ช่ัวโมง 
[15] เพ่ือหามวลแห้งหรือนํ้าหนักผลิตภัณฑ์หลังอบแห้ง
แล้วนําไปคํานวณหาปริมาณความช้ืนโดยใช้สมการที่ 1 

 

MC = 
w -  

                   (1) 
 
เมื่อ  MC  คือ ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (d.b.) 

 w  คือ นํ้าหนักผลิตภัณฑ์ก่อนอบแห้ง (g) 
 d  คือ นํ้าหนักผลิตภัณฑ์หลังอบแห้ง (g)

  
2.4 การหาอัตราการอบแห้ง 
การวิเคราะห์อัตราการอบแห้ง (Drying rate) แสดง

ถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืนของกล้วยใน
ห้องอบแห้งต่อหน่ึงหน่วยเวลา ซึ่งสามารถคํานวนหาอัตรา 
การอบแห้งของกล้วยได้ดังสมการที่ 2 [16] 

 

 DR = 
Mo - Mt

t                       (2) 
 

เมื่อ DR คือ อัตราการอบแห้ง (Drying rate) 
       (gw/gdry solid min) 
 Mo คือ ความช้ืนเร่ิมต้น (gw/gdry solid) 
 Mt คือ ความช้ืนทีเ่วลาใดๆ (gw/gdry solid) 
 t คือ เวลาในการอบแห้ง (minute) 

2.5 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific energy 

consumption, SEC) ที่ใช้ในการอบแห้งสามารถหาได้
จากการนํามวลวัสดุก่อนการอบแห้ง มวลหลังการอบแห้ง 
และค่าปริมาณพลังงานที่ใช้ตลอดกระบวนการอบแห้งที่
อ่านได้จาก Kilowatt hour meter มาคํานวณหาความ
สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใช้ในการอบแห้งได้จากสมการ
ที่ 3 [11] 

 

SEC =    Ep

mi-m 
                        (3) 

 
เมื่อ SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 
      (MJ/g of water evaporated) 
 Ep คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ (kWh) 
 mi คือ มวลของกล้วยก่อนอบแห้ง (g) 
 mf คือ มวลของกล้วยหลังอบแห้ง (g) 

 
2.6 การวัดค่าปริมาณน้ าอิสระ                 
นําตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้งในอุณหภูมิ 

ที่ แตกต่างกันมาวิ เคราะห์ป ริมาณนํ้าอิ สระ  (Water 
activity, aw) ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณนํ้าอิสระย่ีห้อ 
AquaLab 3TE ช่วงการอ่านค่า 0.03 ถึง 1.00 ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ความแม่นยําในการวัด ± 0.003 โดยทํา
การบดตัวอย่าง 5 g ใส่ในภาชนะ ทําการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ละ 3 ซ้ํา ซึ่งผลิตภัณฑ์ประเภทอาหารแห้งต้องมีปริมาณนํ้า
อิสระไม่เกิน 0.6 จุลินทรีย์ประเภทเช้ือราจึงไม่สามารถ
เจริญเติบโตได้ [17] 

2.7 การทดสอบคุณภาพสีหลังอบแห้ง 
ทําการทดสอบคุณภาพด้านสีของช้ินกล้วยที่ได้จาก

การอบแห้ งด้วย เค ร่ือง วัดสี  3HN รุ่น Portable 
colorimeter NH310 ระบบสี CIE L*a*b* ใช้แสงสว่างที่ 
6500 K ค่าความคลาดเคลื่อนของเคร่ืองวัดสีน้อยกว่า
0.04 (∆E *ab) โดยค่า L* คือ ค่าความสว่างมีค่าระหว่าง 
0-100 หรือสีดําถึงสีขาว ค่า a* แสดงค่า (+) สีแดง หรือ  
(-) สีเขียว และค่า b* แสดงค่า (+) สีเหลือง หรือ (-) สีนํ้าเงิน 
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นํ าค่ าสี ที่ วั ด ไ ด้ ไป วิ เ คราะห์ ค่ าทางส ถิ ติ  แล ะ
เปรียบเทียบความแตกต่างของกล้วยก่อนและหลังอบแห้ง 
ดังสมการที่ 4 [11]  

 

∆E = √( L )  (   )  (   )         (4) 
 

เมื่อ   E คือ ความแตกต่างกันของสี  
  L*  คือ ความแตกต่างของความสว่าง  
  a*  คือ ความแตกต่างของความเป็นสีแดง 
    ถึงสีเขียว  
   b*  คือ ความแตกต่างของความเป็นสีเหลือง 

            ถึงสีนํ้าเงิน  
 

2.8 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล เป็นสมการที่
นิยมใช้ในการทํานายอัตราการอบแห้ง เน่ืองจากเป็น
สมการทางคณิตศาสตร์ที่วิเคราะห์ง่ายและไม่ซับซ้อน  
ซึ่งสมการเอมพิริคัลจะแสดงอยู่ในรูปแบบความสัมพันธ์ 
กับอัตราส่วนความช้ืน (Moisture ratio, MR)  
การคํานวณหาอัตราส่วนความช้ืนจําเป็นต้องทราบค่า
ความช้ืนสมดุล [18] โดยที่อัตราส่วนความช้ืนสามารถ
คํานวณได้จากสมการที่ 5 ในการทดลองน้ีไม่คิดค่า
ความช้ืนสมดุลเน่ืองจากมีค่าน้อยกว่าความช้ืนเร่ิมต้นและ
ความช้ืนที่เวลาใดๆค่อนข้างมาก จึงสามารถจัดรูปสมการ
ได้ดังสมการที่ 6 
 

MR= 
Mt-M q

Min-M q
                 (5) 

 

MR =    
   

                           (6) 
 
เมื่อ  Min  คือ ความช้ืนเร่ิมต้น (d.b.) 

 Mt  คือ ความช้ืนที่เวลาใดๆ (d.b.) 
 Meq   คือ ความช้ืนสมดุล (d.b.) 

 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่ เชิงเส้น (Nonlinear 
regression) ซึ่งมีค่าดัชนีบ่งช้ีความสามารถในการทํานาย
สมการทางคณิตศาสตร์ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
(Coefficient of determination, R2) ค่าการลดลง 

ไคกําลังสอง (Chi-square, 2) และค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root meansquare 
error, RMSE) โดยสมการที่ให้ค่า R2 สูงที่สุด และให้ค่า 

RMSE และ 2 ตํ่าที่สุด จะเป็นสมการที่เหมาะสมที่สุด    

ค่า R2 RMSE และ 2 มีความสัมพันธ์ดังสมการที่ (7),  
(8) และ (9) ตามลําดับ [9]    
 

R2 = 1 - 
∑ (M  xp i - M pr  i)

 
N
i  

∑ (M  xp i - M  xp  v )
 

N
i  

          (7) 

 


2 = 

∑ (M  xp i - M pr  i)
 

N
i  

N-p
   (8) 

 

RMSE = √ 

N
*∑ (M  xp i-M pr  i)

 
N
i  +     (9) 

 
เมื่อ  MRexp,i คือ อัตราส่วนความช้ืนจากการทดลอง 
 MRpre,i คือ อัตราส่วนความช้ืนที่คํานวณ 
   ได้จากสมการเอมพิริคัล  
 N       คือ จํานวนข้อมูลในการทดลอง 
 p       คือ จํานวนพารามิเตอร์ในสมการ 
   เอมพิริคัล 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลที่ใช้ในการ
ทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งของกล้วยที่ ใ ช้ใ น
งานวิจัยน้ีมี 6 สมการ ได้แก่ Newton, Page, Modified 
Page, Henderson and Pabis, Logarithmic และ 
Midilli แสดงดังตารางที่ 1 [9] 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  29 

ปีที่ 16 ฉบับที่ 3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2564 
  
ตารางที่ 1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล 

ลําดับ
ที ่

ช่ือสมการ รูปแบบสมการ 

1 Newton MR = exp(-kt) 

2 Page MR = exp(-ktn) 

3 Modified Page MR = exp(-(kt)n) 

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

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

6 Midilli MR = a exp(-ktn)+bt 

* a b c k และ n คือ ค่าคงที่จากการวิเคราะห์
สมการเอมพิริคัล และ t คือ เวลาในการอบแห้ง 
(minute) 

 
2.9 สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลและ

พลังงานกระตุ้น 
ส ัม ป ร ะ ส ิท ธิ ์ก า ร แพ ร ่ค ว า ม ชื ้น ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล 

(Effective moisture diffusivity coefficient) เป็น
สมบัติเฉพาะทางกายภาพที่แสดงถึงความสามารถในการ
เคลื ่อนที ่ของของเหลวในวัสด ุ ที ่เก ิดจากโมเลก ุลที่
เคลื่อนที่จากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มี
ความเข้มข้นตํ่า โดยที่โมเลกุลของตัวถูกละลายจะค่อยๆ
แพร่กระจายออกไปจนเป็นสารละลายเนื้อเดียวกันจึง
หยุดการแพร่ซึ่งอยู่ในสภาวะสมดุล [19] ในงานวิจัยน้ี
สมมติฐานให้ช้ินกล้วยเป็นวัสดุที่เป็นแผ่นระนาบที่มีความ
ยาวมากๆ (infinite slab) ดังนั ้นในการวิเคราะห์
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล สามารถเขียน
สมการได้ดังสมการที่ 10 [20] 

 

MR= 
  ∑ *

 
( p  ) 

+ 
p   xp [

-( p  )   D   t  

l 
]  (10) 

 
เมื่อ  Deff คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 

          (m2/s) 
l  คือ คร่ึงหน่ึงของความหนาช้ินกล้วย (m) 
t  คือ เวลาในการอบแห้ง (s) 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลเป็น 
ค่าที่ ข้ึนอ ยู่กับอุณหภูมิ อบแห้ งและมีความสัมพันธ์ 
ตามรูปสมการของอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) กับ
ค่าของพลังงานกระตุ้น (Activation energy) ซึ่งเป็นค่า
พลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นนํ้าหรือความช้ืนให้เคลื่อนที่ออก
จากวัสดุ โดยค่าพลังงานกระตุ้นสามารถวิเคราะห์ได้จาก
ความลาดชันระหว่าง ln(Deff) กับ (1/Tabs) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
(-Ea/R) และปัจจัยเลขช้ีกําลังหาได้จากสมการความสัมพันธ์
ของ ln(Deff) กับ (1/Tabs) ดังสมการที่ (11) และ (12) [9] 

 
Deff = Do exp (-

E 
    s

)            (11) 
หรือ 

ln(Deff) = ln(Do) - E 
    s

          (12) 
 

เมื่อ  Do  คือ ปัจจัยเลขช้ีกําลัง (m2/s) 
 Ea  คือ พลังงานกระตุ้น (kJ/mol) 
 R  คือ ค่าคงที่สากลของแก๊ส (8.314 J/mol K) 
 Tabs  คือ อุณหภูมิอบแห้ง (K)  
 
3. ผลการทดลอง 

3.1 ผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงจลนพลศาสตร์ 
การอบแห้งของผลิตภัณฑ์ 

เมื่อ ช้ินกล้วยถูกอบแห้งอยู่ในสภาวะสุญญากาศ 
จุดเดือดของนํ้าในช้ินกล้วยจะมีค่าลดลง จากตาราง
คุณสมบัติของนํ้าที่สภาวะความดัน 10 kPa จุดเดือดของ
นํ้าอยู่ที่ประมาณ 45.8  oC [9] ซึ่งในการทดลองน้ีกําหนด
อุณหภูมิห้องอบแห้งคือ 40 50 และ 60 oC เมื่อเร่ิมให้
ความร้อนด้วยหลอดอินฟราเรด ช้ินกล้วยจะดูดกลืนรังสี
และเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อน นํ้าในช้ินกล้วยจะใช้
พลังงานความร้อนในรูปความร้อนแฝงในการระเหยนํ้า
ออกจากช้ินกล้วย จากน้ันปริมาณความร้อนที่ช้ินกล้วย
ได้รับจากการแผ่รังสีอินฟราเรดจะมากกว่าปริมาณความ
ร้อนแฝงที่ใช้ในการระเหยนํ้า ปริมาณความร้อนที่เหลือจะ
ถูกเปลี่ยนไปเป็นการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในช้ินกล้วย  
ทําให้อุณหภูมิผิวหน้าค่อยๆ เพ่ิมข้ึน [21] เมื่อระยะเวลา
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ผ่านไปประมาณ 10 นาที อุณหภูมิผิวหน้าอยู่ในช่วง
ที่กําหนดไว้คือ 40 50 และ 60 oC  (รูปที่ 3)  

 

 
รูปที่ 3  อุณหภูมิของช้ินกล้วยขณะอบแห้ง 

 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของช้ินกล้วย 

ขณะอบแห้ง ดังภาพที่  4 พบว่า กราฟที่อุณหภูมิ 
อบแห้ง 60 oC มีความลาดชันมากที่สุด ซึ่งแสดงถึงการ
ลดลงของความช้ืนเร็วที่สุด และใช้เวลาในการอบแห้งสั้น
ที่สุด เน่ืองจากการใช้อุณหภูมิการอบแห้งที่สูงข้ึน มีผลทํา
ให้ทําให้อัตราการถ่ายเทความร้อน และสัมประสิทธ์ิการ
แพร่ความช้ืนมีค่าสูงข้ึน ส่งผลให้การถ่ายเทมวลดีข้ึน [18] 
และทําให้อัตราอบแห้งสูงข้ึน (รูปที่ 5) ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดลองที่อุณหภูมิอบแห้ง 50 และ 40 oC ที่มีอัตรา
การลดลงของความช้ืน และอัตราการอบแห้งตํ่ากว่าที่
อุณหภูมิ 60 oC โดยในช่วงตอนเร่ิมต้นของการอบแห้งน้ัน
ความช้ืนจะลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากความช้ืนของ
กล้วยมีปริมาณสูง เมื่อกล้วยได้รับความร้อนทําให้ปริมาณนํ้า
บริเวณผิวกล้วยถูกนําออกไปจากกล้วยได้อย่างรวดเร็ว [22] 

 

 
รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของกล้วยระหว่างการอบแห้ง 

และความชันจะลดลงในช่วงท้ายๆ ของกระบวนการ 
เน่ืองจากผิวหน้าของช้ินกล้วยแห้งและนํ้าที่อยู่ภายในช้ิน
กล้วยเคลื่อนที่ออกมาท่ีผิวช้ากว่าการระเหยนํ้าออกจากผิว
ทําให้อัตราการอบแห้งลดลง [21]  
 

 
รูปที่ 5 อัตราการอบแห้งของกล้วย 

 
3.2 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
เมื่อนําค่านํ้าหนักของกล้วยก่อนการอบแห้ง นํ้าหนัก

กล้วยหลังการอบแห้ง และปริมาณพลังงานที่ใช้ตลอด
กระบวนการอบแห้งมาคํานวณหาค่าความสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะ พบว่าความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 
ในการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 oC มีค่าตํ่าท่ีสุด และที่ 40 oC 
มีค่ามากที่สุด ดังแสดงในรูปที่  6 เน่ืองจากที่อุณหภูมิ
อบแห้งที่สูงข้ึนทําให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงข้ึนส่งผล
ให้นํ้าเกิดการระเหยได้เร็วข้ึนและระยะเวลาการอบแห้ง 
สั้นลง  
 

 
รูปที่ 6 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ
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3.3 สีและปริมาณน้ าอิสระของชิ้นกล้วยหลังอบแห้ง 
ความช้ืนสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการอบแห้งที่ 

ความดัน 10 kPa อุณหภูมิ 40 50 และ 60 oC ได้ร้อยละ
ความช้ืนสุดท้าย 10.54 7.25 และ 9.67 d.b. ตามลําดับ
และปริมาณนํ้าอิสระมีค่า 0.319 0.263 และ 0.312 
ตามลําดับ ซึ่งมีค่าตํ่ากว่า 0.6 จัดเป็นอาหารที่มีความช้ืน
ตํ่าซึ่งจุลินทรีย์ประเภทเช้ือราไม่สามารถเจริญได้ [17] ดัง
แสดงในตารางที่ 2 และ ค่า L* a* b* ของกล้วยสดก่อน
อบแห้งและผลิตภัณฑ์หลังอบแห้งทั้ง 3 อุณหภูมิไม่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยที่ค่า 
L* ของกล้วยสดมีค่า 88.14 และกล้วยหลังอบแห้งมีค่าอยู่
ระหว่าง 89.52-89.63 a* ของกล้วยสดมีค่า 3.24   
กล้วยหลังอบแห้งมีค่าอยู่ระหว่าง 2.51-2.87 และค่า b* 
ของกล้วยสดมีค่า 13.38 กล้วยหลังอบแห้งมีค่าอยู่
ระหว่าง 10.00-10.19 จะสังเกตได้ว่าหลังอบแห้งค่า L* มี
ค่าเพ่ิมมากข้ึน ในขณะที่ค่า a* และ b* หลังอบแห้งมีค่า
ลดลง ซึ่งจากงานวิจัยเร่ืองการผลิตกล้วยนํ้าว้าอบแห้งด้วย
อินฟราเรดร่วมกับลมร้อน [23] พบว่าการใช้ระยะเวลา
อบแห้งที่นานข้ึนมีผลทําให้ช้ินกล้วยมีค่าสีที่คล้ําข้ึนทั้งน้ี
เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาสีนํ้าตาลชนิดที่เกิดจากเอนไซม์
โพลิฟีนอลออกซิเดสเป็นตัวเร่งปฏิริยา เน่ืองจากไม่ได้มี
การแช่ในสารเคมีที่ ช่วยในการยับย้ังปฏิกริยาสีนํ้าตาล 
ก่อนการอบแห้ง ซึ่งในการทดลองน้ีใช้สารละลายกรด 
ซิตริกเป็นตัวยับย้ังปฏิกริยาสีนํ้าตาลจึงมีผลการยับย้ัง
เอนไซม์ดังกล่าว ทําให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่มีสีคล้ําลง (รูปที่ 7) 
และเมื่อพิจารณาค่าความแตกต่างกันของสี (∆E) พบว่า 
เมื่อใช้อุณหภูมิที่สูงข้ึนค่าความแตกต่างของสีจะมีค่าลดลง 
โดยแนวโน้มของค่า L* พบว่าการใช้ระยะเวลาในการ
อบแห้งสั้นลงทําให้ผลิตภัณฑ์มีความสว่างมากกว่าการ
อบแห้งที่ใช้ระยะเวลานาน ค่า a* พบว่ามีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อ
อบแห้งระยะเวลามากข้ึน แต่ค่า b* มีค่าลดลงเมื่อใช้
ระยะเวลาการอบแห้งนานข้ึน ซึ่งงานวิจัยเร่ือง การใช้สาร
ป้องกันการเกิดสีนํ้าตาลในกล้วยหอมทองตัดแต่งก่อน
นําไปทอดแบบสุญญากาศ [14] ก็พบว่า ค่า L* ที่สูงกว่ามี
ผลต่อค่าการยอมรับของผู้บริโภคในผลิตภัณฑ์มากกว่า 
 

ตารางที่ 2  ความช้ืนและ aw ของผลิตภัณฑ์ 
Drying Temp. 

(oC) 
Moisture content 

(% d.b.) 
aw

ns 

40 10.54 0.319±0.061 

50 7.25 0.263±0.030 
60 9.67 0.298±0.064 

 ns คือไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 
 
ตารางที่ 3 สีของกล้วยและค่าความแตกต่างของสีหลังอบแห้ง 

T (oC) L*ns
 a*ns

 b*ns
  Ens

 

fresh 88.14±1.59 3.24±0.22 13.38±2.48 - 
40 89.63±0.28 2.51±0.63 10.00±2.30 4.06±0.36 

50 89.60±0.21 2.76±0.49 10.19±1.85 3.80±0.23 

60 89.52±0.40 2.87±0.50 10.08±1.89 3.78±0.46 
ns คือไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 
 

    

fresh 40 oC 50 oC 60 oC 
 

รูปที่ 7  ช้ินกล้วยก่อนอบและหลังอบที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

3.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล 
เมื่อนําผลการทดลองที่ได้จากการอบแห้งกล้วยที่

ความดัน 10 kPa อุณหภูมิ 40 50 และ 60 oC ไปทําการ
วิเคราะห์เ พ่ือหาค่าพารามิเตอร์ในแต่ละสมการของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลจํานวน 6 สมการ 
โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลที่เหมาะสมที่สุด
จะสามารถทํานายผลการทดลองได้ ดีที่สุด ต้องมีค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด ค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) และค่าการ
ลดลงไคกําลังสอง (2) ตํ่าที่สุด [18] และจากการ
วิเคราะห์พบว่า ค่าเฉลี่ยสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2)  
อยู่ระหว่าง 0.98276-0.99974 ค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ ย (RMSE) อ ยู่ระหว่าง 
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0.00462-0.04122  และค่าเฉลี่ยการลดลงไคกําลังสอง (2) 
มีค่าระหว่าง 0.02432x10-3-1.76257x10-3 (ตารางที่ 4)  
สมการที่มีความสามารถในการทํานายผลการทดลอง 
ได้ดีที่สุดคือ สมการ Midilli โดยมีค่าเฉลี่ยสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ (R2) 0.99974 สูงที่สุด ค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) 0.00462 และค่า
การลดลงไคกําลังสองเฉลี่ย (2) มีค่า 0.02432x10-3 ตํ่า
ที่สุด เมื่อนําค่าเฉลี่ยอัตราส่วนความช้ืนที่ไ ด้จากการ
ทดลอง และค่าอัตราส่วนความช้ืนที่ได้จากสมการของ  

Mildilli มาเปรียบเทียบดังในรูปที่ 8 พบว่ามีแนวโน้มไปใน 
ทิศทางเดียวกัน จากน้ันได้ทําการศึกษาความสัมพันธ์ของ
อัตราส่วนความช้ืนที่ได้จากการทดลองเปรียบเทียบกับ
อัตราส่วนความช้ืนที่ได้จากการทํานายด้วยสมการเอมพิริ
คัลของ Midilli พบว่า ความสัมพันธ์ของข้อมูลค่อนข้าง
เป็นเส้นตรง จึงสามารถสรุปได้ว่า สมการของ Mildilli 
เป็นสมการที่สามารถใช้ในการทํานายการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งช้ินกล้วยได้ดีที่สุด  
ดังแสดงในรูปที่ 9 

 
ตารางที่ 4 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล 

Model 
T 

(oC) 
Parameter 

R2 RMSE 
2 

(10-3) k n a b c 

Newton 

40 0.00820     0.97409 0.04675 2.22752 

50 0.01236     0.99028 0.04064 1.69352 

60 0.01647     0.98390 0.03628 1.36668 

Average 0.98276 0.04122 1.76257 

Page 

40 0.00192 1.29968       0.99769 0.01395 0.20221 

50 0.00531 1.18830       0.99782 0.01379 0.20020 

60 0.00636 1.22857       0.99787 0.01321 0.18832 

Average 0.99779 0.01365 0.19691 

Modified 
Page 

40 0.00813 1.30936       0.99771 0.01389 0.20056 

50 0.01211 1.26967       0.99925 0.00810 0.06902 

60 0.01633 1.22800       0.99786 0.01323 0.18888 

Average 0.99827 0.01174 0.15282 

Henderson 
& Pabis 

40 0.00898   1.08586     0.98431 0.03658 1.39086 

50 0.01343   1.08359     0.98974 0.02990 0.94095 

60 0.01748   1.05687     0.98884 0.03021 0.98541 

Average 0.98763 0.03223 1.10574 

Logarithmic 

40 0.00543   1.32249   -0.29385 0.99872 0.01039 0.11431 

50 0.00976   1.19801   -0.15691 0.99839 0.01184 0.15144 

60 0.01406   1.15001   -0.11435 0.99765 0.01385 0.21585 

Average 0.99825 0.01202 0.16053 

Midilli 

40 -0.00210 1.07849 1.00834 -0.00882   0.99977 0.00440 0.02093 

50 0.00462 1.20743 1.00305 -0.00016   0.99965 0.00553 0.03395 

60 0.00911 1.10522 0.99731 -0.00067   0.99981 0.00393 0.01809 

Average 0.99974 0.00462 0.02432 
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบอัตราส่วนความช้ืนระหว่างผลการทดลอง 
    และผลการคํานวณจากสมการเอมพิริคัลของ Mildilli 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความช้ืนระหว่างผลการ
ทดลองและผลการคํานวณจากสมการเอมพิริคัลของMildilli 
 

3.5 สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลและ
พลังงานกระตุ้น 

จากผลการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความช้ืนประสิทธิผล (Deff) ที่อุณหภูมิอบแห้ง 40 50 และ 
60 oC มีค่า 6.85x10-11 11.00x10-11 และ 14.03x10-11 
m2/s ตามลําดับ ซึ่งจะสังเกตได้ว่าอุณหภูมิอบแห้งที่สูงข้ึน 
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลจะมีค่าสูงข้ึน
ด้วย (รูปที่ 10) สอดคล้องกับรูปที่ 4 ที่พบว่าการใช้
อุณหภูมิที่สูงข้ึนมีผลทําให้การลดลงของความช้ืนเร็วมาก
ย่ิงข้ึน โดยอุณหภูมิอบแห้งที่เพ่ิมข้ึนจะทําให้ความดันไอ 
มีค่าสูงตามไปด้วย ส่งผลให้ความช้ืนที่อยู่ในผลิตภัณฑ์
เคลื่อนที่และแพร่ออกจากผลิตภัณฑ์ได้เร็วข้ึน ทําให้ใช้

เวลาในการอบแห้งน้อยลง [16] เมื่อหาค่าความลาดชัน
ระหว่าง ln(Deff) กับ (1/Tabs) ซึ่งมีค่าเท่ากับ (-Ea/R)  
(รูปที่ 11) จะคํานวณค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ได้เท่ากับ 
31,160.83 kJ/mol และปัจจัยเลขช้ีกําลังมีค่า 11.25x 
10-6 m2/s 
 

 
รูปที่ 10 ผลของอุณหภูมิอบแห้งต่อสัมประสิทธ์ิ 

การแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 
 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการแพร่ 

ความช้ืนประสิทธิผลกับอุณหภูมิอบแห้ง 
 

4. สรุป 
การอบแห้งช้ินกล้วยนํ้าว้าด้วยเทคนิคสุญญากาศ

ร่วมกับอินฟราเรด ที่ความดันสัมบูรณ์ 10 kPa อุณหภูมิ
อบแห้ง 40 50 และ 60 oC พบว่า การใช้อุณหภูมิอบแห้ง
ที่สูงข้ึนมีผลทําให้ระยะเวลาในการอบแห้งและความ
สิ้นเปลืองพลังงานลดลง โดยที่อุณหภูมิ 60 oC มีค่าความ
สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะตํ่าที่สุดและที่อุณหภูมิ 40 oC  
มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะสูงที่สุด และการใช้
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อุณหภูมิอบแห้งที่ ต่างกันไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญของค่าสีและปริมาณนํ้าอิสระของผลิตภัณฑ์หลัง
อบแห้ง ดังน้ันการอบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ 10 kPa 
อุณหภูมิ 60 oC เป็นเง่ือนไขที่เหมาะสมในการอบแห้งช้ิน
กล้วย ซึ่งสามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการ
พัฒนาเป็นเคร่ืองอบแห้งขนาดใหญ่ระดับครัวเรือนหรือ
อุตสาหกรรมสําหรับแปรรูปกล้วยนํ้าว้าเป็นช้ินกล้วย
อบแห้งโดยมีความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะตํ่าและได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ เมื่อ พิจารณาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์เอมพิริคัลที่ใช้ทํานายอัตราส่วนความช้ืนได้ดี
ที่สุดคือ สมการของ Midilli โดยมีค่าเฉลี่ยสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจเฉลี่ย (R2) 0.99974 สูงที่สุด ค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) 0.00462 และ
ค่าการลดลงไคกําลั งสอง (2)  2.432x10-05 ตํ่าสุ ด 
นอกจากน้ีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมี
ค่าระหว่าง 6.85x10-11-14.03x10-11 m2/s และค่า
พลังงานกระตุ้นเท่ากับ 31,160.83 kJ/mol 
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