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Abstract 
This study aims to develop a mathematical model suitable for describing vacuum drying characteristics 

of Spirulina platensis at temperature range of 60, 70 and 80 °C having 2 mm. constant thickness of material drying 
layer, and 1 bar negative pressure.  Fresh S. platensis samples at moisture 161 + 171% d.b. were dried to about 
11 + 9% d.b. in about 150 to 480 minutes.  The relationships between drying time and moisture reduction were 
analyzed using linear regression of five empirical mathematical models.  Logarithmic model found to be the 
describing the vacuum drying characteristics of S. platensis.  The model gave highest value of coefficient of 
determination (R2) with the least chi-square (χ2) and lowest root mean square error (RMSE) 
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บทคดัยอ 

งานวจิัยน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะในการศกึษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการอบแหง 
ท่ี 60, 70  และ 80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีชั้นความหนาของสาหรายสไปรูลินาคงท่ี ท่ี 2.0 มิลลิเมตร การอบแหงดวยระบบ
สุญญากาศของสาหราย ความชื้นเร่ิมตนของประมาณ 1.61 ± 1.71 กรัมนํ้า/กรัมนํ้าหนักแหง อบแหงจนเหลือความชื้น                   
0.11±0.09    กรัมนํ้า/กรัมนํ้าหนักแหง พบวาเวลาท่ีใชในการอบแหงอยูในชวง150 ถึง 480 นาที โดยศึกษาความสัมพันธระหวาง
อัตราการเปล่ียนแปลงความชื้นของสาหรายสไปรูลินาในระหวางการอบแหงท่ีเวลาตางๆ ดวยวิธีวเิคราะหแบบถดถอยของ
แบบจําลองเอมพิริคัล ท้ัง 5 รูปแบบ พบวาแบบจาํลองเอมพิริคัลของ Logarithmic มีความเหมาะท่ีสุดในการทํานายอัตราการ
เปล่ียนแปลงความชื้น โดยมคีาสัมประสิทธิ์การตดัสินใจ (R2) มากท่ีสุด และคาการลดลงไคกําลังสอง (Chi-Square, χ2) กับคา
รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (Root Mean Square Error, RMSE) นอยกวาแบบจําลองเอมพิริคัลอ่ืนๆ 
คําสําคัญ: สาหรายสไปรูลินา, การอบแหงดวยระบบสุญญากาศ, แบบจําลองเอมพิริคัล 

 
คํานํา 

การอบแหงเปนกระบวนการแปรรูปท่ีเกาแกและใชกันมาอยางแพรหลายจากอดีตจนถงึปจจุบัน เน่ืองจากการอบแหง
ชวยใหผลิตภัณฑมีอายุการเก็บรักษาท่ียาวนานขึ้น โดยลดความชื้นในระดับท่ีสามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีทํา
ใหเกดิการเนาเสียได นอกจากน้ันการอบแหงยังชวยลดปริมาตรของผลิตภัณฑทําใหลดคาใชจายในการขนสงและการเก็บรักษา 
การอบแหงดวยลมรอนมีขอจาํกดัท่ีสําคัญ เน่ืองจากใชเวลาในการอบแหงและมีผลกระทบตอการสุญเสียคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ ท้ังน้ีการอบแหงเปนหนวยปฏิบัติการท่ีเกีย่วของกับการถายเทความรอนและมวล ดงัน้ันงานวจิัยน้ีจึงมวีัตถุประสงค
เพ่ือศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงเปนเคร่ืองมือสําคัญท่ีชวยในการวเิคราะหและการจําลองการถายเทความ
รอนและมวลสารในระหวางกระบวนการอบแหงในระบบตางๆ อยางไงก็ตามยงัขาดแคลนรายงานวิจยัท่ีเกีย่วกับการวิเคราะห
ความเหมาะสมของแบบจาํลองเอมพิริคัลของการอบแหงสาหรายสไปรูลินาดวยเทคนิคการอบแหงแบบผสมผสาน  (Hybrid 
drying technology) ดังน้ันวตัถุประสงคในงานวิจยัน้ีจึงวัตถุประสงคในการแบบจาํลองทางคณิตศาสตรการอบแหงสาหรายส
ไปรูลินาในระหวางการอบแหงดวยระบบสุญญากาศซึง่เปนการอบแหงดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับการถายเทความรอน  
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อุปกรณและวิธกีาร 
1. การเตรียมตัวอยางและการหาคาความชืน้ 

นําตัวอยางสาหรายสไปรูลินาจากฟารมเพาะเล้ียงของมหาวิทยาลัยแมโจนํามาลางทําความสะอาดแลวนําไปหมุน
เหวี่ยงเพ่ือไลนําออกกอนนําไปทดลอง ความชื้นเร่ิมตนของสาหรายสไปรูลินาจํานวน 1.0 กรัม ใสในถวยอะลูมเินียมขนาด        
3 ออนด ท่ีผานการอบเพ่ือไลความชื้น จากน้ันนําไปอบแหงดวยตูอบลมรอน (Memmert model 500/108I) ท่ีอุณหภูม ิ                 
105±2  องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง (AOAC, 2010) การวิเคราะหดวยวิธี Static desiccator isotherm method หรือ 
วิธีเ ชงิสถิตย เปนวธิีท่ีวัสดเุขาสูจุดสมดุลกับสภาพแวดลอมโดย ปราศจากการรบกวนทางดานพลศาสตรของอากาศ น่ันคอื 
การ ปลอยใหผลผลิตสัมผัสกับอากาศแวดลอม (สารละลายเกลือเขมขน) จนกวาจะถงึจดุสมดุล หลังจากน้ันจงึมกีารวดั
ความชื้นของวัสดุ ณ จดุสมดุล  
 
 
 
 
 
 
Figure 1  Photography of sample preparation for AOAC method of moisture content determining 
 
2. การอบแหงสาหรายสไปรูลินาดวยระบบการอบแหงระบบสุญญากาศ 

แบบจําลองทางเอมพิริคัลการอบแหงของสาหรายสไปรูลินาเปนการจําลองสภาวะการอบแหงระบบสุญญากาศ 
งานวจิัยน้ีถูกศกึษาในรูปความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชืน้  (MR) และเวลาท่ีใชในการอบแหงซึ่งมีรูปแบบความสัมพันธ
ดังแสดงในสมการท่ี 1 
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เมื่อ MR คือ อัตราสวนความชืน้ M t, M i และ Me คือความชื้นท่ีเวลาใดๆ ความชื้นเร่ิมตน และความชื้นสมดุล 
ตามลําดับ โดยแบบจําลองเอมพิริคัลดวยเทคนิคการปรับเสนโคง การวิเคราะหความแมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในการทํานายคาอัตราสวนความชื้นท่ีเปล่ียนแปลงไปใชคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, R2), คาไค
กําลังสอง (chi-square, χ2) และคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (root mean square error, RMSE) 
(Pongtong et al., 2011) 

 Figure 2  Photography of materials and methods for dried spirulina platensis in a laboratory vacuum dryer 
 

ผล 
จากการศกึษาพบวา คาความชื้นเร่ิมตนของสาหรายสไปรูลินาสดเทากับ 1.61±1.71 อบแหงจนเหลือความชืน้ 

0.11±0.09 กรัมนํ้า/กรัมนํ้าหนักแหง พบวาเวลาท่ีใชในการอบแหงอยูในชวง150 ถึง 480 นาที ในระหวางการอบแหงดวยวิธี
สุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ  60, 70, 80 องศาเซลเซยีส และชั้นความหนาคงท่ี ท่ี 2.0 มิลลิเมตร ภายใตแรงดันสุญญากาศ 0.1 บาร 
พบวาอัตราการอบแหงของการอบแหงสาหรายสไปรูลินา มีคาเทากับ 0.0692, 0.1063  และ 0.1152 กรัมนํ้า/กรัมนํ้าหนักแหงตอ
นาที ท่ีอุณหภูมิ  60, 70, 80 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ สาหรายสไปรูลินาสดมีนํ้าเปนองคประกอบหลัก งานวจิัยน้ีจงึเปนการ
เปล่ียนแปลงความชื้นในระหวางการอบแหงท่ีอุณหภูมคิงท่ี (adiabatic drying process) ในชวงเดียวกับอุณหภูมิท่ีสอดคลอง
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กับอุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงสถานะของนํ้า  เน่ืองจากเมื่อนํ้าอยูภายใตสภาวะแรงดันสุญญากาศ ท่ีระดับ 0.1 บาร 
อุณหภูมิท่ีใชในการเปล่ียนแปลงสถานะจะมีอยูท่ีชวงอุณหภูมิ 59.8-62.50 องศาเซลเซียส ดังน้ันเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการ
อบแหงและอุณหภูมิในการอบแหงพบวา เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น 10 องศาเซลเซียส  (เพ่ิมจากชวงอุณหภูมิ 60  เพ่ิมเปน 70 
องศาเซลเซียส ) อัตราการอบแหงจะเพ่ิมขึ้น 53.62% และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น 10 องศาเซลเซยีส จากอุณหภูมิ 70  เพ่ิมเปน 
80 องศาเซลเซียส อัตราการอบแหงจะเพ่ิมขึ้น เทากับ 13.41%  ดังน้ันอุณหภูมิท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในถายเทพลังงานใหกับ
สาหรายสไปรูลินาในระหวางการอบแหงระบบสุญญากาศ ท่ี 70 องศาเซลเซยีส เน่ืองจากมีประสิทธิภาพเชิงพลังงานในการ
ถายเทความรอนและมวลสารมากท่ีสุด รวมถงึมีสมดุลของการดดูซับพลังงานในการเปล่ียนแปลงสถานะไดดี ในขณะท่ีการใช
อุณหภูมิท่ี ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส สาหรายสไปรูลินาจะไดรับพลังงานท่ีมากเกินกวาคาความรอนแฝงในการระเหย 
(latent heat of vaporization)  และไมสามารถดูดซับพลังงานท้ังหมด จึงมีพลังงานรอนท่ีหลงเหลือในระบบ และพลังงานความ
รอนท่ีหลงเหลือน้ีสงผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของสาหรายสไปรูลินาอบแหงในระหวางการอบแหงดวยวิธี
สุญญากาศ (Lee and Kim, 2009; Pongtong et al., 2011) 

การวเิคราะหอัตราสวนความชื้นของสาหรายสไปรูลินาในระหวางการอบแหงดวยการวิเคราะหหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจะเปนการจําลองสภาวะการถายเทความรอนและการถายมวลความชื้นในระหวางกระบวนการอบแหงดวยวธิี
สุญญกาศ การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชการวิเคราะหแบบสมการถดถอยท่ีไมเปนเชิงเสน (nonlinear 
regression) เพ่ือหาแบบจําลองเอมพิริคัลท่ีเหมาะสม ท้ัง 5 ชนิด ไดแก Newton, Page, modified Page Logarithimic  และ 
Midilli et al. โดยการวเิคราะหแบบจําลองเอมพิริคัลท่ีเหมาะสมใชคาสัมประสิทธิก์ารตดัสินใจสูงสุด (R2), คาไคกาํลังสอง (χ2) 
และคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) เปนดัชนีบงบอกความแมนยาํในการทํานายคาอัตราสวน
ความชื้นท่ีเปล่ียนแปลงไป  ผลการวิเคราะหคาพารามเิตอรของแบบจําลองเอมพิริคัล และการวิเคราะหความแมนยําของ
แบบจําลองทางสถติิ (Table 1)  ผลการศกึษาพบวาแบบจาํลองของ Logarithimic มีความแมนยาํในการทํานายพฤตกิรรมการ
อบแหงสาหรายสไปรูลินาไดดท่ีีสุด เน่ืองจากใหคา R2 สูงสุด โดยมีคาอยูในชวง 0.9928 - 0.9985 ในขณะท่ีคา χ2 และคา 
RMSE มีคาระหวาง 3.2x10-4 – 12.4x10-4 และ 0.0149 - 0.0309 ตามลําดับ ซึ่งมีคาต่าํกวาแบบจําลองเอมพิริคัลชนิดอ่ืนๆ  
สอดคลองกับรายงงานวิจัยของ Assawarachan et al. (2013) พบวาแบบจาํลองของ Logarithimic เปนแบบจําลองท่ี
เหมาะสมในการทํานายอัตราการเปล่ียนแปลงอัตราสวนความชื้นของวัสดชุีวภาพในระหวางการอบแหง ดวยเทคนิค hybrid 
drying technology ท่ีมีกลไกการแพรมวลความชื้นท่ีมีในสถานะของเหลวของมวลความชื้นชัน้ใน และการแพรท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวกลายเปนไอนํ้ากอนจะแพรสูผิวหนา สอดคลองกับงานวิจยัของการอบแหงหัวไขเทาแผน
ระบบสุญญากาศ (Lee and Kim, 2009)  

 
Table 1   Regression coefficients of mathematical models for dried spirulina platensis during vacuum drying  

Drying model T (ºC) Empirical drying model constants 
Analytical parameters 

R2 χ2x10-3 RMSE 

Newton 
   MR = exp (-k t) 

60 k =0.0161 0.9782 0.303 0.0169 
70 k =0.0277 0.9883 0.361 0.0184 
80 k =0.0743 0.9734 1.562 0.0381 

Page 
MR = exp (-k tn) 

60 k =0.0158, n = 1.0045 0.9881 0.322 0.0169 
70 k =0.0343, n = 0.9437 0.9985 0.300 0.0162 
80 k =0.0509, n = 1.1428 0.9884 1.194 0.0351 

modified Page MR 
= exp (-k t ) n 

60 k =0.00161, n =1.0044 0.9831     0.274 0.0175 
70 k =0.0281, n =0.9437 0.9832     0.552 0.0213 
80 k =0.0639, n = 1.1428 0.9875 1.164 0.0457 

Logarithimic 
MR = exp (-ktn)+c 

60 k =0.0171, a = 1.0085, c =0.0146 0.9985     0.271 0.0175 
70 k =0.0281, a = 0.9729, c =0.0113 0.9978     0.318 0.0163 
80 k =0.0832, a = 1.0072, c =0.0301 0.9928     1.204 0.0309 

Midilli et al. 
MR = a exp (-k tn)  

          +bt 

60 k =0.0066, n =0.7291, a = 1.34, b = -0.0001 0.9782     8.645 0.0819 
70 k =0.0166, n =1.1188, a = 0.97, b =  0.0001 0.9785     0.811 0.0249 
80 k =0.201, n =1.5427,  a = 1.53, b =  0.0004 0.9529 27.463 0.1419 
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การศึกษาคุณลักษณะการอบแหงสาหรายสไปรูลินาในระหวางการอบแหงระบบสุญญากาศ พบวาการอบแหงท่ี

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพเชงิพลังงานในการถายเทความรอนและมวลสารไดดีท่ีสุด  การวเิคราะหแบบ
ถดถอยของแบบจําลองเอมพิริคลั พบวาแบบจาํลองเอมพิริคัลของ Logarithmic มีความเหมาะท่ีสุดในการทํานายอัตราการ
เปล่ียนแปลงความชื้น โดยมคีาสัมประสิทธิ์การตดัสินใจ (R2) มากท่ีสุด และคาการลดลงไคกําลังสอง (Chi-Square, χ2) กับคา
รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) นอยกวาแบบจาํลองเอมพิริคัลอ่ืนๆ 
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