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Abstract 
The objective of this research was to find out the appropriate thin layer equation for predicting the drying 

kinetic of Heart-leaved moonseed using infrared-vacuum technique. The Heart-leaved moonseed was dried in 
drying chamber set at 5, 10, 15 kPa absolute pressures and at temperatures of 40, 50, 60oC. The effect of drying 
conditions on its moisture ratio and drying rate were investigated. It was revealed that increase in drying 
temperature or decrease in absolute pressure of the drying chamber caused higher drying rate. Furthermore, the 
Modified Henderson and Pabis equation gave the highest coefficient of determination (R2) and the lowest root 
mean square error (RMSE). 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อหาสมการการอบแหงช้ันบางท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายจลนพลศาสตรการอบแหง
บอระเพ็ดดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับอินฟราเรด โดยทําการทดลองอบแหงภายใตเงื่อนไขความดันสัมบูรณ 5, 10 และ 
15 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิอบแหง 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งมีพารามิเตอรที่ใชเปนเกณฑในการศึกษา ไดแก 
อัตราสวนความช้ืน และอัตราการอบแหง  ผลจากการศึกษาพบวา เม่ือลดความดันสมบูรณหรือเพิ่มอุณหภูมิอบแหง จะทําให
อัตราการอบแหงเพิ่มขึ้น  นอกจากนั้นยังพบวา สมการของ Modified Henderson and Pabis สามารถทํานายผลการอบแหง
บอระเพ็ดดวยสุญญากาศรวมกับอินฟราเรดไดดีที่สุด โดยใหคา R2 มากที่สุด และ RMSE นอยที่สุด 
คําสําคัญ: การอบแหง อินฟราเรด  สมการอบแหงชั้นบาง  สุญญากาศ 

 
คํานํา 

การอบแหง เปนกระบวนการลดความชื้นเพื่อแปรรูปผลิตภัณฑที่มีความสําคัญ ซึ่งเทคโนโลยีการอบแหงมีหลากหลาย
ประเภท ขึ้นอยูกับความตองการของผูใชงาน โดยคํานึงถึงลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ ระยะเวลาการอบแหง คุณภาพ
ของผลิตภัณฑ และพลังงานที่ใชในการอบแหง การอบแหงดวยสุญญากาศเปนกระบวนการลดความดันในขณะอบแหง เพื่อ
ชวยใหน้ําในผลิตภัณฑสามารถระเหยที่อุณหภูมิตํ่า ชวยลดพลังงานความรอนและระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง (Chua and 
Chou, 2003) เทาที่ผานมามีการนําเทคนิคสุญญากาศมาประยุกตใชรวมกับแหลงใหความรอน เชน คล่ืนไมโครเวฟ (Drouzas, 
and Schubert, 1996) และรังสีอินฟราเรด (Glouannecc et al, 2002)  โดยรังสีอินฟราเรดไดรับความนิยมนํามาประยุกตใช
เปนแหลงความรอนในระบบสุญญากาศ ทั้งนี้ เนื่องจากติดต้ังงาย และมีความสะดวกในการใชงาน (Mongpraneet et al, 
2002) นอกจากนั้น รังสีอินฟราเรดยังสามารถแผทะลุเขาไปในเนื้อวัสดุ สงผลใหโมเลกุลของน้ําในเนื้อวัสดุส่ันและเกิดความรอน 
สงผลใหอุณหภูมิในเนื้อวัสดุสูงกวาอุณหภูมิที่ผิว ทําใหผิวภายนอกวัสดุอบแหงไมเหี่ยวยน และยังคงสมบัติของผลิตภัณฑไว
ใกลเคียงกับวัตถุดิบที่นํามาอบแหง (Nourhene et al, 2009)  จากขอไดเปรียบดังกลาว งานวิจัยนี้จึงไดนํารังสีอินฟราเรดมา
เปนแหลงใหความรอนในการอบแหงรวมกับสุญญากาศ โดยศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหง และสมการจลนพลศาสตรการ
อบแหงช้ันบางของบอระเพ็ด สําหรับใชอธิบายพฤติกรรมการอบแหงในระบบดังกลาว          
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อุปกรณและวิธีการ 
Figure 1 แสดงรายละเอียดชุดทดลอง ซึ่งประกอบดวย หองอบแหงทรงกระบอก ขนาดระดับหองปฏิบัติการ เสนผาน

ศูนยกลาง 32 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร อุปกรณใหความรอนของระบบติดอยูดานบนของหองอบแหงโดยใชหลอดรังสี
อินฟราเรด ขนาด 500 วัตต ใชหัววัดอุณหภูมิ ชนิด K และอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ แหลงความรอนและผลิตภัณฑมีระยะหาง
เทากับ 15 เซนติเมตร ชั่งน้ําหนักผลิตภัณฑขณะอบแหงโดยใชโหลดเซลล พรอมชุดบันทึกขอมูล ทําภาวะสุญญากาศในหอง
อบแหงดวยปมสุญญากาศ ตอเขากับอุปกรณวัดและควบคุมความดัน  

 
Figure 1   Experimental set-up for infrared-vacuum drying of Heart-leaved moonseed   
 

ผลิตภัณฑที่ใชศึกษาคือ บอระเพ็ด (heart-leaved moonseed) โดยคัดเลือกเฉพาะสวนกลางเถาท่ีมีสีน้ําตาลอมเขียว 
เสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร นํามาลางดวยน้ําสะอาด และห่ันตามขวางใหมีความหนา 3 มิลลิเมตร นํามาวงเรียงบนถาด
อบแหงโดยไมใหซอนทับกัน ทําการอบแหงที่น้ําหนักเร่ิมตน 50 กรัม มีความช้ืนเร่ิมตน 450-500 % d.b. อบจนกระท่ังน้ําหนัก
ของบอระเพ็ดคงที่ โดยมีเงื่อนไขในการทดลอง คือ อบแหงที่ภาวะความดันสัมบูรณ 5, 10 และ 15 กิโลปาสคาล อุณหภูมิ
อบแหง 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส และกําหนดระยะหางระหวางแหลงความรอนถึงผลิตภัณฑเทากับ 15 เซนติเมตร ทํา
การบันทึกขอมูลน้ําหนัก และอุณหภูมิอบแหงทุกๆ 1 นาที โดยใช Data logger  

 
Table 1 Thin layer drying models 
 

Model equation Name of model 
MR = exp (-kt) Newton 
MR = exp (-kty) Page 
MR = a exp (-kt) Henderson and Pabis 
MR = a exp (-kt)+(1-a) exp (-kat) Two term exponential 
MR = exp (-(kt)y) Modified Page I 
MR = a exp (-kt)+(1-a) exp (-kbt) Approximation of diffusion 
MR = a exp (-k1t)+b exp (-k2t) Two term 
MR = a exp (-kt)+b exp (-gt)+c exp (-ht) Modified Henderson and Pabis 

MR = moisture ratio; a, b, c, g, h, ki = constant value of equation; t = drying time, minute 
 
การศึกษาสมการจลนพลศาสตรการอบแหงชั้นบางของบอระเพ็ด ทําไดโดยนําคาอัตราสวนความช้ืนจากการทดลอง

มาเปรียบเทียบเพ่ือหาคาพารามิเตอรของสมการอบแหงชั้นบางที่ใชสําหรับทํานายคาอัตราสวนความช้ืน ซึ่งอยูในรูปสมการ
อบแหงแบบก่ึงทฤษฎี  (Semi-Theoretical Drying Equation) โดยเปนรูปแบบของผลเฉลยอยางงาย ซึ่งนําเสนอไวใน Table 1 
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การศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงของบอระเพ็ด ศึกษาในรูปของอัตราสวนความช้ืน (Moisture ratio, MR) ซึ่ง
คํานวณโดยใชสมการที่ (1) 

                                                                     
in

t

M
M

MR                                 (1) 

 
เม่ือ  Min คือ ความช้ืนเร่ิมตน ,% d.b.,  Mt  คือ ความช้ืนท่ีเวลาใดๆ ,% d.b. 
 
การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสมการการอบแหงช้ันบาง ใชเทคนิคการวิเคราะหความถดถอยแบบไมเชิง

เสน (Nonlinear regression) ซ่ึงมีดัชนีบงช้ีความสามารถในการทํานายของสมการ คือ คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination, R 2 ) และคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (Root mean square error, 
RMSE) โดยท่ี RMSE มีความสัมพันธดังน้ี 

                                                      
  2

1
N

1i

2
i,erimentexpi,predict

N

MRMR
RMSE















 


                                                      (2) 

 

เม่ือ  MR คือ อัตราสวนความช้ืน  N คือ จํานวนขอมูลท้ังหมด 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
การวิเคราะหหาสมการอบแหงช้ันบางท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงบอระเพ็ด ดําเนินการโดย

นําคาอัตราสวนความช้ืนท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหเปรียบเทียบเพ่ือหาคาพารามิเตอรหรือคาคงท่ีของสมการอบแหงช้ัน
บางท่ีสรุปไวใน Table 1 ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิอบแหง และความดัน ดังน้ัน a, b, c, g, h, k, k1, k2 
n, หรือ y ซ่ึงเดิมเปนเพียงคาคงท่ี จึงถูกกําหนดใหเปนฟงกชันกับอุณหภูมิอบแหง และความดัน โดยเขียนความสัมพันธไดดังน้ี 

 

TPxPxTxxK 321o         (3) 
 

เม่ือ  K  คือ a, b, c, g, h, k, k1, k2 หรือ y 
        T  คือ อุณหภูมิอบแหง  (องศาเซลเซียส) 
        P  คือ ความดันสัมบูรณ  (กิโลปาสคาล) 
        xi  คือ คาคงท่ีของสมการท่ี (3) 
 
Table 2 แสดงคาคงท่ีของสมการอบแหงช้ันบาง, R2 และ RMSE จากการวิเคราะหสมการท้ัง 8 สมการ พบวาสมการ 

Modified Henderson and Pabis สามารถทํานายผลการอบแหงบอระเพ็ดดวยสุญญากาศรวมกับอินฟราเรดไดดีท่ีสุด โดยให
คา R2 (0.99827) มากท่ีสุด และคา RMSE (0.0120) นอยท่ีสุด 

นอกจากน้ัน ผลจากการทดลองยังพบวา การเพ่ิมอุณหภูมิอบแหงหรือการลดความดันภายในหองอบแหงจะทําให
อัตราการอบแหงเพ่ิมขึ้น ซ่ึงอธิบายไดวา การเพ่ิมอุณหภูมิอบแหงจะทําใหเกิดการถายเทความรอนและมวลระหวางอากาศกับ
ผลิตภัณฑเพ่ิมมากขึ้น หรือสามารถกลาวไดวาผลิตภัณฑไดรับความรอนในปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้น ดังน้ันนํ้าในผลิตภัณฑจึงเกิดการ
ระเหยมากขึ้น และในขณะเดียวกัน หากลดความดันภายในหองอบแหง ก็จะทําใหนํ้าในผลิตภัณฑสามารถเกิดการระเหยไดใน
อุณหภูมิท่ีตํ่ากวากรณีไมมีการลดความดันหรือท่ีความดันบรรยากาศ  
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Table  2  Values of model constants and statistical parameters 
 

Model Parameter x0 x1 x2 x3 R2 RMSE
Newton k -0.04779 0.00190 0.00026 -2.7E-05 0.98103 0.0396

Page 
k -0.01530 0.00068 -0.00035 -1.0E-06 0.99651 0.0170
y 0.98935 0.00591 0.01027 -0.00026  

Henderson and 
Pabis 

a 0.95919 0.00320 -0.00365 6.9E-05 0.99170 0.0262
k -0.05995 0.00226 0.00046 -3.4E-05  

Two term 
exponential 

a 0.00030 -2.2E-06 1.2E-06 9.9E-08 0.98051 0.0402
k -310.281 10.7573 10.1215 -0.36627  

Modified Page I k -0.15277 0.00711 -0.01317 0.00026 0.98125 0.0394
y 0.18694 0.00085 0.00180 -0.00014  

Approximation of 
diffusion 

a 11.1601 -0.37763 -1.28507 0.02531 0.99674 0.0164
b 0.78621 0.00260 0.01265 -0.00025  
k -0.10758 0.00391 0.00082 -5.6E-05  

Two term 

a 61.0337 -1.89933 -7.80685 0.28436 0.99548 0.0194
b -60.1717 1.90576 7.82014 -0.28483  
k1 -0.00118 0.00090 -0.01025 0.00021  
k2 -0.00285 0.00094 -0.01030 0.00021  

Modified Henderson 
and Pabis 

a -0.36958 -0.13464 -1.99079 0.04687 0.99827 0.0120
b 9.25149 0.01369 -0.03031 -0.00730  
c -8.16095 0.12755 2.03268 -0.03978  
g 0.00930 0.00082 0.00240 -8.3E-05  
h 0.02047 0.00105 0.00818 -0.00022  
k 0.00152 0.00091 0.00807 -0.00019  

 
สรุป 

งานวิจัยน้ีไดศึกษาการอบแหงบอระเพ็ดดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับอินฟราเรด ซ่ึงผลจากการศึกษาพบวา 
อุณหภูมิอบแหงและภาวะความดันสุญญากาศมีผลตอจลนพลศาสตรการอบแหงบอระเพ็ด โดยเม่ือลดความดันสัมบูรณหรือ
เพ่ิมอุณหภูมิอบแหง จะทําใหอัตราการอบแหงเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ันพบวา สมการของ Modified Henderson and Pabis 
สามารถทํานายผลการอบแหงบอระเพ็ดดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับอินฟราเรดไดดีท่ีสุด โดยใหคา R2 (0.99827) มากท่ีสุด 
และคา RMSE (0.0120) นอยท่ีสุด 
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