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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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บทคดัยอ 

งานวจิัยน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีเหมาะในการศกึษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการอบแหง 
ท่ี 60, 70  และ 80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ท่ีชั้นความหนาของสาหรายสไปรูลินาคงท่ี ท่ี 2.0 มิลลิเมตร การอบแหงดวยระบบ
สุญญากาศของสาหราย ความชื้นเร่ิมตนของประมาณ 1.61 ± 1.71 กรัมนํ้า/กรัมนํ้าหนักแหง อบแหงจนเหลือความชื้น                   
0.11±0.09    กรัมนํ้า/กรัมนํ้าหนักแหง พบวาเวลาท่ีใชในการอบแหงอยูในชวง150 ถึง 480 นาที โดยศึกษาความสัมพันธระหวาง
อัตราการเปล่ียนแปลงความชื้นของสาหรายสไปรูลินาในระหวางการอบแหงท่ีเวลาตางๆ ดวยวิธีวเิคราะหแบบถดถอยของ
แบบจําลองเอมพิริคัล ท้ัง 5 รูปแบบ พบวาแบบจาํลองเอมพิริคัลของ Logarithmic มีความเหมาะท่ีสุดในการทํานายอัตราการ
เปล่ียนแปลงความชื้น โดยมคีาสัมประสิทธิ์การตดัสินใจ (R2) มากท่ีสุด และคาการลดลงไคกําลังสอง (Chi-Square, χ2) กับคา
รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (Root Mean Square Error, RMSE) นอยกวาแบบจําลองเอมพิริคัลอ่ืนๆ 
คําสําคัญ: สาหรายสไปรูลินา, การอบแหงดวยระบบสุญญากาศ, แบบจําลองเอมพิริคัล 

 
คํานํา 

การอบแหงเปนกระบวนการแปรรูปท่ีเกาแกและใชกันมาอยางแพรหลายจากอดีตจนถงึปจจุบัน เน่ืองจากการอบแหง
ชวยใหผลิตภัณฑมีอายุการเก็บรักษาท่ียาวนานขึ้น โดยลดความชื้นในระดับท่ีสามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ีทํา
ใหเกดิการเนาเสียได นอกจากน้ันการอบแหงยังชวยลดปริมาตรของผลิตภัณฑทําใหลดคาใชจายในการขนสงและการเก็บรักษา 
การอบแหงดวยลมรอนมีขอจาํกดัท่ีสําคัญ เน่ืองจากใชเวลาในการอบแหงและมีผลกระทบตอการสุญเสียคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ ท้ังน้ีการอบแหงเปนหนวยปฏิบัติการท่ีเกีย่วของกับการถายเทความรอนและมวล ดงัน้ันงานวจิัยน้ีจึงมวีัตถุประสงค
เพ่ือศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงเปนเคร่ืองมือสําคัญท่ีชวยในการวเิคราะหและการจําลองการถายเทความ
รอนและมวลสารในระหวางกระบวนการอบแหงในระบบตางๆ อยางไงก็ตามยงัขาดแคลนรายงานวิจยัท่ีเกีย่วกับการวิเคราะห
ความเหมาะสมของแบบจาํลองเอมพิริคัลของการอบแหงสาหรายสไปรูลินาดวยเทคนิคการอบแหงแบบผสมผสาน  (Hybrid 
drying technology) ดังน้ันวตัถุประสงคในงานวิจยัน้ีจึงวัตถุประสงคในการแบบจาํลองทางคณิตศาสตรการอบแหงสาหรายส
ไปรูลินาในระหวางการอบแหงดวยระบบสุญญากาศซึง่เปนการอบแหงดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับการถายเทความรอน  
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อุปกรณและวิธกีาร 
1. การเตรียมตัวอยางและการหาคาความชืน้ 

นําตัวอยางสาหรายสไปรูลินาจากฟารมเพาะเล้ียงของมหาวิทยาลัยแมโจนํามาลางทําความสะอาดแลวนําไปหมุน
เหวี่ยงเพ่ือไลนําออกกอนนําไปทดลอง ความชื้นเร่ิมตนของสาหรายสไปรูลินาจํานวน 1.0 กรัม ใสในถวยอะลูมเินียมขนาด        
3 ออนด ท่ีผานการอบเพ่ือไลความชื้น จากน้ันนําไปอบแหงดวยตูอบลมรอน (Memmert model 500/108I) ท่ีอุณหภูม ิ                 
105±2  องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง (AOAC, 2010) การวิเคราะหดวยวิธี Static desiccator isotherm method หรือ 
วิธีเ ชงิสถิตย เปนวธิีท่ีวัสดเุขาสูจุดสมดุลกับสภาพแวดลอมโดย ปราศจากการรบกวนทางดานพลศาสตรของอากาศ น่ันคอื 
การ ปลอยใหผลผลิตสัมผัสกับอากาศแวดลอม (สารละลายเกลือเขมขน) จนกวาจะถงึจดุสมดุล หลังจากน้ันจงึมกีารวดั
ความชื้นของวัสดุ ณ จดุสมดุล  
 
 
 
 
 
 
Figure 1  Photography of sample preparation for AOAC method of moisture content determining 
 
2. การอบแหงสาหรายสไปรูลินาดวยระบบการอบแหงระบบสุญญากาศ 

แบบจําลองทางเอมพิริคัลการอบแหงของสาหรายสไปรูลินาเปนการจําลองสภาวะการอบแหงระบบสุญญากาศ 
งานวจิัยน้ีถูกศกึษาในรูปความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชืน้  (MR) และเวลาท่ีใชในการอบแหงซึ่งมีรูปแบบความสัมพันธ
ดังแสดงในสมการท่ี 1 
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เมื่อ MR คือ อัตราสวนความชืน้ M t, M i และ Me คือความชื้นท่ีเวลาใดๆ ความชื้นเร่ิมตน และความชื้นสมดุล 
ตามลําดับ โดยแบบจําลองเอมพิริคัลดวยเทคนิคการปรับเสนโคง การวิเคราะหความแมนยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในการทํานายคาอัตราสวนความชื้นท่ีเปล่ียนแปลงไปใชคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, R2), คาไค
กําลังสอง (chi-square, χ2) และคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (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 
จากการศกึษาพบวา คาความชื้นเร่ิมตนของสาหรายสไปรูลินาสดเทากับ 1.61±1.71 อบแหงจนเหลือความชืน้ 

0.11±0.09 กรัมนํ้า/กรัมนํ้าหนักแหง พบวาเวลาท่ีใชในการอบแหงอยูในชวง150 ถึง 480 นาที ในระหวางการอบแหงดวยวิธี
สุญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ  60, 70, 80 องศาเซลเซยีส และชั้นความหนาคงท่ี ท่ี 2.0 มิลลิเมตร ภายใตแรงดันสุญญากาศ 0.1 บาร 
พบวาอัตราการอบแหงของการอบแหงสาหรายสไปรูลินา มีคาเทากับ 0.0692, 0.1063  และ 0.1152 กรัมนํ้า/กรัมนํ้าหนักแหงตอ
นาที ท่ีอุณหภูมิ  60, 70, 80 องศาเซลเซยีส ตามลําดับ สาหรายสไปรูลินาสดมีนํ้าเปนองคประกอบหลัก งานวจิัยน้ีจงึเปนการ
เปล่ียนแปลงความชื้นในระหวางการอบแหงท่ีอุณหภูมคิงท่ี (adiabatic drying process) ในชวงเดียวกับอุณหภูมิท่ีสอดคลอง
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กับอุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงสถานะของนํ้า  เน่ืองจากเมื่อนํ้าอยูภายใตสภาวะแรงดันสุญญากาศ ท่ีระดับ 0.1 บาร 
อุณหภูมิท่ีใชในการเปล่ียนแปลงสถานะจะมีอยูท่ีชวงอุณหภูมิ 59.8-62.50 องศาเซลเซียส ดังน้ันเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการ
อบแหงและอุณหภูมิในการอบแหงพบวา เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น 10 องศาเซลเซียส  (เพ่ิมจากชวงอุณหภูมิ 60  เพ่ิมเปน 70 
องศาเซลเซียส ) อัตราการอบแหงจะเพ่ิมขึ้น 53.62% และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น 10 องศาเซลเซยีส จากอุณหภูมิ 70  เพ่ิมเปน 
80 องศาเซลเซียส อัตราการอบแหงจะเพ่ิมขึ้น เทากับ 13.41%  ดังน้ันอุณหภูมิท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในถายเทพลังงานใหกับ
สาหรายสไปรูลินาในระหวางการอบแหงระบบสุญญากาศ ท่ี 70 องศาเซลเซยีส เน่ืองจากมีประสิทธิภาพเชิงพลังงานในการ
ถายเทความรอนและมวลสารมากท่ีสุด รวมถงึมีสมดุลของการดดูซับพลังงานในการเปล่ียนแปลงสถานะไดดี ในขณะท่ีการใช
อุณหภูมิท่ี ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส สาหรายสไปรูลินาจะไดรับพลังงานท่ีมากเกินกวาคาความรอนแฝงในการระเหย 
(latent heat of vaporization)  และไมสามารถดูดซับพลังงานท้ังหมด จึงมีพลังงานรอนท่ีหลงเหลือในระบบ และพลังงานความ
รอนท่ีหลงเหลือน้ีสงผลกระทบตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของสาหรายสไปรูลินาอบแหงในระหวางการอบแหงดวยวิธี
สุญญากาศ (Lee and Kim, 2009; Pongtong et al., 2011) 

การวเิคราะหอัตราสวนความชื้นของสาหรายสไปรูลินาในระหวางการอบแหงดวยการวิเคราะหหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรจะเปนการจําลองสภาวะการถายเทความรอนและการถายมวลความชื้นในระหวางกระบวนการอบแหงดวยวธิี
สุญญกาศ การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชการวิเคราะหแบบสมการถดถอยท่ีไมเปนเชิงเสน (nonlinear 
regression) เพ่ือหาแบบจําลองเอมพิริคัลท่ีเหมาะสม ท้ัง 5 ชนิด ไดแก Newton, Page, modified Page Logarithimic  และ 
Midilli et al. โดยการวเิคราะหแบบจําลองเอมพิริคัลท่ีเหมาะสมใชคาสัมประสิทธิก์ารตดัสินใจสูงสุด (R2), คาไคกาํลังสอง (χ2) 
และคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) เปนดัชนีบงบอกความแมนยาํในการทํานายคาอัตราสวน
ความชื้นท่ีเปล่ียนแปลงไป  ผลการวิเคราะหคาพารามเิตอรของแบบจําลองเอมพิริคัล และการวิเคราะหความแมนยําของ
แบบจําลองทางสถติิ (Table 1)  ผลการศกึษาพบวาแบบจาํลองของ Logarithimic มีความแมนยาํในการทํานายพฤตกิรรมการ
อบแหงสาหรายสไปรูลินาไดดท่ีีสุด เน่ืองจากใหคา R2 สูงสุด โดยมีคาอยูในชวง 0.9928 - 0.9985 ในขณะท่ีคา χ2 และคา 
RMSE มีคาระหวาง 3.2x10-4 – 12.4x10-4 และ 0.0149 - 0.0309 ตามลําดับ ซึ่งมีคาต่าํกวาแบบจําลองเอมพิริคัลชนิดอ่ืนๆ  
สอดคลองกับรายงงานวิจัยของ Assawarachan et al. (2013) พบวาแบบจาํลองของ Logarithimic เปนแบบจําลองท่ี
เหมาะสมในการทํานายอัตราการเปล่ียนแปลงอัตราสวนความชื้นของวัสดชุีวภาพในระหวางการอบแหง ดวยเทคนิค hybrid 
drying technology ท่ีมีกลไกการแพรมวลความชื้นท่ีมีในสถานะของเหลวของมวลความชื้นชัน้ใน และการแพรท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวกลายเปนไอนํ้ากอนจะแพรสูผิวหนา สอดคลองกับงานวิจยัของการอบแหงหัวไขเทาแผน
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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วิจารณผล 
การศึกษาคุณลักษณะการอบแหงสาหรายสไปรูลินาในระหวางการอบแหงระบบสุญญากาศ พบวาการอบแหงท่ี

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพเชงิพลังงานในการถายเทความรอนและมวลสารไดดีท่ีสุด  การวเิคราะหแบบ
ถดถอยของแบบจําลองเอมพิริคลั พบวาแบบจาํลองเอมพิริคัลของ Logarithmic มีความเหมาะท่ีสุดในการทํานายอัตราการ
เปล่ียนแปลงความชื้น โดยมคีาสัมประสิทธิ์การตดัสินใจ (R2) มากท่ีสุด และคาการลดลงไคกําลังสอง (Chi-Square, χ2) กับคา
รากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) นอยกวาแบบจาํลองเอมพิริคัลอ่ืนๆ 
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