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Abstract 
 Centella asiatica is the important source of phenolic compounds, which have the antioxidant and 

inhibition of cancer cell properties. The objective of this work was to study the influence of drying temperature on 
the kinetics of drying and changes of phenolic compounds in C. asiatica during hot air drying. In addition, the 
models used to predict the kinetics of drying and changes of phenolic compounds were developed. The drying air 
temperatures under this study were 50, 60 and 70 OC. C. asiatica samples were collected at various times of 
drying for the determination of moisture and phenolic compounds contents. It was observed that the moisture and 
phenolic compounds contents decreased with the increase in drying time and temperature. In addition, it was 
found that the Logarithmic model was the most suitable model to predict the drying kinetics of C. asiatica. The 
changes of phenolic compounds were found to follow the second-order reaction model. The reaction rate constant 
(k) were 0.000803, 0.001389 and 0.00154 (g dry solid/mg·min) for the drying temperature of 50, 60 and 70 OC, 
respectively. 
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บทคัดย่อ 

บวับกเป็นแหลง่สําคญัของสารประกอบฟีนอลกิซึ�งมีฤทธิ�ต้านอนมุลูอิสระและช่วยยบัยั�งเซลล์มะเร็ง วตัถปุระสงค์ของ
งานวิจยันี �คือ  เพื�อศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิในการอบแห้งที�มีตอ่จลนพลศาสตร์การอบแห้งและการเปลี�ยนแปลงของใบบวับก
ระหวา่งการอบแห้งแบบลมร้อน และพฒันาแบบจําลองเพื�อใช้ทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งและการเปลี�ยนแปลงของ
สารประกอบฟีนอลกิระหวา่งการอบแห้ง อณุหภมูิอบแห้งที�ทําการศกึษา ได้แก่ 50, 60 และ 70 OC โดยทําการเก็บตวัอยา่งใบ
บวับกที�เวลาการอบแห้งตา่งๆ ไปวิเคราะห์ความชื �นและปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ พบวา่ปริมาณความชื �นและสารประกอบฟี
นอลกิมีคา่ลดลงเมื�อเวลาและอณุหภมูิในการอบแห้งมากขึ �น นอกจากนี �ยงัพบว่าสมการ Logarithmic มีความเหมาะสมที�สดุใน
การใช้ทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งใบบวับกด้วยลมร้อน และการเปลี�ยนแปลงของสารประกอบฟีนอลิกเป็นไปตามแบบ 
จําลองปฏิกิริยาอนัดบัสองที�ทกุอณุหภมูิอบแห้ง โดยมีคา่คงที�ของปฏิกิริยา (k) เทา่กบั 0.000803, 0.001389 และ 0.00154 
(กรัมแห้ง/มิลลิกรัม·นาที) สําหรับอณุหภมูิการอบแห้งเทา่กบั 50, 60 และ 70 OC ตามลําดบั  
คาํสาํคัญ: บวับก  สารประกอบฟีนอลกิ  จลนพลศาสตร์การอบแห้ง  จลนพลศาสตร์การเปลี�ยนแปลง 
 

คาํนํา 
บวับกเป็นแหลง่สําคญัของสารประกอบฟีนอลกิซึ�งมีฤทธิต้านอนมุลูอิสระวตัถปุระสงค์ของงานวิจยันี � คือเพื�อศกึษา

และพฒันาแบบจําลองอยา่งง่ายในการทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง และการเปลี�ยนแปลงสารประกอบฟีนอลกิของบวับก
ระหวา่งการอบแห้งแบบลมร้อนที�อณุหภมูิตา่งๆ พบวา่ปริมาณความชื �นและสารประกอบฟีนอลกิมีคา่ลดลงเมื�อเวลาและ
อณุหภมูิในการอบแห้งมากขึ �น  นอกจากนี �ยงัพบวา่สมการ  Logarithmic    มีความเหมาะสมที�สดุในการใช้ทํานาย
จลนพลศาสตร์การอบแห้งใบบวับก   และการเปลี�ยนแปลงของสารประกอบฟีนอลกิเป็นไปตามแบบจําลองปฏิกิริยาอนัดบัสอง
ที�ทกุอณุหภมูิอบแห้ง 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
นําใบบวับกไปอบแห้งที�อณุหภมูิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ด้วยเครื�องอบแห้งแบบลมร้อน เก็บตวัอยา่งใบบวับก

ที�เวลาตา่งๆ นําไปหาความชื �นและปริมาณของสารประกอบฟีนอลกิ ด้วยวิธีของ Eckhoff et al. (1982) และ Chew et al. 
(2011) ตามลําดบั จากนั �นจงึนําคา่จากการทดลองไปคํานวณทางสถิติเพื�อศกึษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งและการ
เปลี�ยนแปลงของสารประกอบฟีนอลกิของใบบวับกตอ่ไป 

 
ผล 

1.  อทิธิพลของอุณหภูมใินการอบแห้งที�มีผลต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
Figure 1 แสดงจลนพลศาสตร์การอบแห้งแบบชั �นบางของใบบวับก โดยเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละ

ความชื �น (มาตรฐานแห้ง) และระยะเวลาในการอบแห้งที�อณุหภมูิอบแห้งเทา่กบั 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดยใบบวับกมี
คา่ความชื �นเริ�มต้นเทา่กบั 602.99% (มาตรฐานแห้ง)  

 

 
Figure 1 Relationship between percentage of moisture content and drying time at air temperatures 50, 60 and 70 °C 

จากผลการทดลองพบวา่เมื�อเวลาในการอบแห้งเพิ�มมากขึ �น คา่ความชื �นของใบบวับกจะลดลงเรื�อยๆ จนกระทั�งถงึ
ความชื �นสมดลุของใบบวับกที�ทกุอณุหภมูิการอบแห้ง โดยเหน็ได้วา่ความชื �นสมดลุของใบบวับกมีคา่เทา่กบั 5.47, 3.91 และ 
2.35% (มาตรฐานแห้ง) และเวลาในการอบแห้งที�ทําให้ใบบวับกมีความชื �นเทา่กบัความชื �นสมดลุ คือ 180, 120 และ 120 นาที 
สําหรับอณุหภมูิอบแห้งเทา่กบั 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดบั การอบแห้งสมนุไพรมกัต้องการความชื �นสดุท้าย
ประมาณ 5% (มาตรฐานแห้ง) ดงันั �นจงึต้องใช้เวลาในการอบแห้งใบบวับกเทา่กบั 270, 120 และ 115 นาที สําหรับอณุหภมูิ
อบแห้งเทา่กบั 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดบั 

 
Table 1 Thin layer drying models involved 

Model Name 

MR = exp (-kt) Newton 

MR = a exp (-kt) Henderson and Pabis 

MR = 1+at+bt
2 Wang and Singh 

MR = a exp(-kt)+(1-a) exp (-kat) Two term exponential 

MR = a exp (-kt)+c Logarithmic 

 

ในการวิเคราะห์เพื�อหาสมการอบแห้งชั �นบางที�เหมาะสมในการทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งใบบวับกทําได้โดย
การหาคา่คงที�ในสมการอบแห้งแบบชั �นบางรูปแบบตา่งๆ ใน Table 1 โดยใช้ซอฟต์แวร์ Statistica version 8.0 (บริษัท 
statsoft, เมือง Tuka, ประเทศสหรัฐอเมริกา) และหาคา่ความคลาดเคลื�อนของสมการในการทํานายคา่ความชื �นของใบบวับก 
ระหวา่งการอบแห้งในรูปของคา่ R2, SSE และ RMSE  
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Table 2 Empirical constants of Logarithmic model at drying temperature of 50, 60 and 70 °C 
Name Drying temperature 

(°C) 

Parameter R2 SSE RMSE 

Logarithmic 50 a = 1.1751 

k = 0.0148 

c = -0.0913 

0.98 0.0201 

 

0.0537 

 

 60 a = 1.0896 

k = 0.0198 

c = -0.0460 

0.99 0.0076 

 

0.0329 

 

 70 a = 1.0505 

k = 0.0256 

c = -0.0268 

0.99 0.0057 

 

0.0285 

 

SSE is the sum of squares for error, RMSE is root-mean-square error 
 

จาก Table 2 พบวา่สมการ Logarithmic สามารถทํานายผลการอบแห้งบวับกด้วยตู้อบลมร้อนได้ดีที�สดุ เนื�องจากให้
คา่ R2 มากที�สดุเทา่กบั 0.98-0.99 แตค่า่ SSE และ RMSE จะน้อยที�สดุเทา่กบั 0.0057-0.0201 และ 0.0537-0.0285 
ตามลําดบั ในทางสถิติจงึถือได้วา่สมการ Logarithmic เหมาะสําหรับการทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งของใบบวับก 
 

2. อทิธิพลของอุณหภูมใินการอบแห้งต่อจลนพลศาสตร์การเปลี�ยนแปลงของสารประกอบฟีนอลกิ 
 
Table 3 Reaction kinetic models   

Order      Model 
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ในการศกึษาจลนพลศาสตร์การเปลี�ยนแปลงของสารประกอบฟีนอลกิจากการอบแห้งที�อณุหภมูิ 50, 60 และ 70 
องศาเซลเซียส แสดงดงั Figure 2 ซึ�งแสดงความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงของปฎิกิริยาอนัดบัสอง ของการเปลี�ยนแปลงของ
สารประกอบฟีนอลกิในใบบวับกที�อณุหภมูิตา่งๆ จะได้คา่คงที�ของปฏิกิริยา(k) จะพบวา่คา่ R², SSE และ RMSE ของสมการซึ�ง
ได้จากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคความถดถอยแบบเชิงเส้น (linear regression) (อําไพศกัดิ�, 2553) มีคา่อยูใ่นช่วง 0.89-0.99, 
0.0886-1.4939 และ 0.1331-0.5466 ตามลําดบั เมื�อทําการเปรียบเทียบคา่ R2, SSE และ RMSE ของสมการปฏิกิริยาอนัดบั
ตา่งๆ แล้วพบวา่สมการปฏิกิริยาอนัดบัสองมีความเหมาะสมในการใช้ทํานายจลนพลศาสตร์การเปลี�ยนแปลงของสาร 
ประกอบฟีนอลิกมากที�สดุ  
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Figure 2 Relationship between the inverse of difference of concentration of phenolic compounds at any time (A

t
) 

with that of the initial drying time (A
0
)    

 

วจิารณ์ผล 
งานวิจยันี � ได้ศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิอบแห้งที�มีตอ่จลพลศาสตร์การอบแห้งและการเปลี�ยนแปลงสารประกอบฟี

นอลกิในใบบวับก รวมทั �งพฒันาสมการจลนพลศาสตร์เพื�อใช้ในการทํานายคา่ความชื �นของบวับกและการเปลี�ยนแปลงของ
สารประกอบฟีนอลกิ ซึ�งผลจากการศกึษาพบว่า อณุหภมูิอบแห้งมีผลตอ่จลนพลศาสตร์การอบแห้งใบบวับก พบวา่สมการ 
Logarithmic สามารถทํานายผลการอบแห้งบวับกด้วยลมร้อนได้ดีที�สดุ โดยให้คา่ R2 มากที�สดุ แตค่า่ SSE และ RMSE น้อย
ที�สดุ ซึ�งมีคา่ในช่วง 0.98-0.99, 0.0057-0.0201 และ 0.0537-0.0285 ตามลําดบั และในสว่นของการทํานายการเปลี�ยนแปลง
ของสารประกอบฟีนอลกิที�เกิดจากการอบแห้ง ด้วยสมการจลนพลศาสตร์พบวา่ การเปลี�ยนแปลงของสารประกอบฟีนอลิก
เป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัสอง ซึ�งสามารถทํานายผลการเปลี�ยนแปลงของสารประกอบฟีนอลิกในใบบวับกได้ดีที�สดุ เมื�อเทียบ
กบัสมการจลนพลศาสตร์ปฏิกิริยาอนัดบัศนูย์และหนึ�ง โดยให้ค่า R2 มากที�สดุ แตค่า่ SSE และ RMSE น้อยที�สดุ ซึ�งมีคา่ในช่วง 
0.89-0.99, 0.0886-1.4939 และ 0.1331-0.5466 ตามลําดบั 

 
คาํขอบคุณ 

ขอขอบคณุ  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ผู้สนบัสนนุทนุในดําเนินงานโครงงานวิจยัครั �งนี � 
และขอขอบคณุภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ที�อนเุคราะห์
เครื�องมือในการทําโครงงานนี � 
 

เอกสารอ้างองิ 
สมจิตร วงศ์กําชยั. 2544. ผลของการใช้คลื�นเหนือเสียงตอ่การสกดัสารสําคญัจากบวับก. วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต. จฬุาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั, กรุงเทพฯ. 180 หน้า. 
Chew, K. K., S. Y. Ng, Y. Y. Thoo, M. Z. Khoo,  W. M. Wan Aida and C. W. Ho. 2011. Effect of ethanol concentration, extraction time 

and extraction temperature on the recovery of phenolic compounds and antioxidant capacity of Centella asiatica extracts. 
International Food Research Journal 18: 571-578. 

Eckhoff, S. R., L. T. Black and  R. A.  Anderson. 1982. Predicting the Moisture Isotherm for Corn-Soy Milk from Individual Component   
 Moisture Isotherm and their Possible effect on storage stability. Cereal Chemistry 59: 289-290. 
Niamnuy, C., M. Nachaisin, N. Poomsa-ad and S. Devahastin. 2012. Kinetic modeling of drying and conversion/degradation of 

isoflavones during infrared drying of soybean. Food Chemistry 133: 946-952. 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 50 100 150 200

1
/[

A
t
]-

1
/[

A
0
]

Drying time (min)

50 C

60 C

70 C


