
4 

บททีÉ  2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 การอบแห้ง 
 

การอบแห้ง  คือ  การลดปริมาณความชืÊน (moisture  content)  ของผลิตภณัฑ์เพืÉอเก็บ

รักษา และป้องกนัการเน่าเสียในช่วงเวลาหนึÉง  กระบวนการอบแหง้ประกอบดว้ย 2  กระบวนการทีÉ

สาํคัญคือ  การถ่ายเทความร้อนจากแหล่งความร้อนสู่ผลิตภณัฑ์  และถ่ายเทความชืÊนภายในเนืÊอ

ผลิตภณัฑม์าทีÉผวิและออกสู่อากาศภายนอกผลิตภณัฑ ์กระบวนการลดปริมาณความชืÊนโดยทั Éวไป 

ของเหลวภายในเนืÊอผลิตภณัฑจ์ะเคลืÉอนทีÉออกมายงัพืÊนผวิของผลิตภณัฑ ์ซึÉงเป็นผลมาจากแรงตึงผิว 

(surface force)  ส่วนไอนํÊ าในเนืÊอผลิตภัณฑ์จะเคลืÉอนทีÉออกมาเนืÉองจากความแตกต่างของความ

เขม้ขน้ของความชืÊน (vapor diffusion)  และความดนัไอ (partial pressure of vapor) ทีÉแตกต่างกนั

ระหว่างไอนํÊ าในเนืÊอผลิตภณัฑก์บัอากาศร้อน การลดลงของความชืÊนในผลิตภณัฑเ์ป็น 3 ช่วง  ดงันีÊ  

2.1.1 ระยะเริÉมต้นของการอบแห้ง (initial period) ในช่วงนีÊ อุณหภูมิทีÉผวิของผลิตภณัฑ ์

จะเขา้สู่สภาวะสมดุลทางความร้อน (thermodynamic  equilibrium)  และมีการระเหยของความชืÊน

เกิดขึÊนบริเวณผวิของผลิตภณัฑ ์ อตัราการอบแหง้ของผลิตภณัฑจ์ะมีค่าเพิÉมสูงขึÊนเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊน 

2.1.2 ระยะอัตราการระเหยของไอนํÊาคงทีÉ (constant-rate period) ช่วงนีÊ อุณหภูมิทีÉผิว

ของผลิตภณัฑจ์ะมีค่าคงทีÉ  และความชืÊนทีÉบริเวณผวิจะอยูใ่นสภาวะอิÉมตวั และมีปริมาณทีÉสม ํÉาเสมอ 

โดยทีÉอตัราการเคลืÉอนทีÉของความชืÊนจากภายในผลิตภณัฑ์มายงัพืÊนผิวมีค่าเท่ากบัอตัราการระเหย

ของนํÊ าทีÉผิวผลิตภัณฑ์ โดยอัตราการเคลืÉอนทีÉของความชืÊน ขึÊ นอยู่กับสัมประสิทธิÍ การแพร่ 

(coefficient of diffusion) ของผลิตภณัฑ ์อตัราการอบแหง้ระยะนีÊ จะมีค่าคงทีÉ 

2.1.3 ระยะอัตราการระเหยของไอนํÊาลดลง (falling-rate period) ช่วงนีÊ ความชืÊนทีÉผิว

ผลิตภณัฑเ์ริÉมไม่อิÉมตวั  โดยอตัราการเคลืÉอนทีÉของความชืÊนจากภายในผลิตภณัฑ์ไปยงัพืÊนผิวมีค่า

นอ้ยกว่าอตัราการระเหยของความชืÊนทีÉพืÊนผิวของผลิตภณัฑ์ จุดทีÉเริÉ มมีการเปลีÉยนแปลงอตัราการ

ระเหยทีÉคงทีÉมาเป็นช่วงทีÉมีอตัราการระเหยคงทีÉมาเป็นช่วงทีÉมีอตัราการระเหยลดลงเรียกว่า จุด

ความชืÊนวิกฤต (critical moisture content) การระเหยของไอนํÊ าจะสิÊนสุดลงเมืÉอถึงจุดทีÉเรียกว่า 

ความชืÊนสมดุล (equilibrium moisture content) ซึÉงเป็นจุดทีÉความชืÊนทีÉยงัคงมีในผลิตภณัฑ์ไม่มีการ

สูญเสียใหก้บัอากาศภายนอกในสภาวะนัÊนๆ 
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2.2 การอบแห้งด้วยสุญญากาศ 

เมืÉอห้องอบแห้งอยู่ในภาวะสุญญากาศ จะส่งผลให้ความดนัไอของนํÊ าและความเข้ม 

ขน้ของความชืÊนในอากาศตํÉา เกิดความแตกต่างของความดนัไอ (partial vapor pressure) และความ

เขม้ขน้ของความชืÊน (vapor diffusion) ระหว่างวสัดุอบแห้งกับอากาศ ทาํให้เกิดการถ่ายเทมวล 

ไอนํÊ าทีÉผิววสัดุอบแห้งโดยการแพร่สู่อากาศ และของเหลวทีÉอยู่ในเนืÊอวสัดุจะเคลืÉอนทีÉออกมายงั 

ผวิวสัดุดว้ยการแพร่แคปิลารี (capillary flow)  ซึÉงเป็นผลมาจากแรงตึงผวิ (surface force) ของวสัดุ 

โดยหลกัการการอบแห้งด้วยสุญญากาศ ไม่จาํเป็นต้องให้ความร้อนแก่วสัดุอบแห้ง 

เนืÉองจากภาวะความดนัตํÉา สามารถทาํใหน้ํÊ าในวสัดุกลายเป็นไอไดที้Éอุณหภูมิห้อง แต่อย่างไรก็ตาม 

การอบแหง้ทีÉความดนัตํÉามากๆ จะทาํใหสิ้ÊนเปลืองพลงังานทีÉป้อนให้กบัเครืÉองทาํสุญญากาศ ดงันัÊน 

การใหค้วามร้อนแก่วสัดุอบแหง้ควบคู่กบัความดนัสุญญากาศ  จะช่วยลดการใชพ้ลงังานในการทาํ

สุญญากาศ  และลดเวลาในการอบแหง้ ส่งผลใหอ้ตัราการอบแหง้เพิÉมขึÊน 

 

2.3 การแผ่รังสีอนิฟราเรด 
 

2.3.1 กลไกการแผ่รังสีอนิฟราเรด 

เมืÉอรังสีคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบและแพร่กระจาย (propagate) ผ่านวสัดุ  

ทาํให้เกิดการสูญหายของรังสี (extinction of radiation) เนืÉองจากรังสีบางส่วนจะถูกวสัดุดูดกลืน 

(absorption) และเปลีÉยนแปลงไปเป็นพลงังานความร้อนภายในตวัวสัดุ บางส่วนเกิดการกระเจิง 

(scattering) ทําให้รังสีมีการหักเหจากทิศทางเดิม และส่วนทีÉ เหลือจะเกิดการส่งผ่านวัสดุ 

(transmission) ลกัษณะการสูญหายของรังสี แสดงดงัภาพทีÉ 2.1 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.1  การสูญหายของรังสี (Sandu, 1986) 
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จากการศึกษากลไกการเปลีÉยนแปลงรังสีคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อน 

ภายในเนืÊอวสัดุ (Sandu, 1986) โดยจาํลองการแผ่รังสีอินฟราเรดทีÉอุณหภูมิห้องเพืÉออบแห้งแผ่น

ของแข็งชืÊน (moist solid plate) ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.2 รังสีอินฟราเรดแบบโพลีโครเมติกจะแผ่

ออกมาตกกระทบบนพืÊนผิวของแผ่นของแข็งดา้นหนึÉ ง ขณะทีÉพืÊนผิวดา้นตรงขา้มจะสมมติว่าเป็น

ฉนวนแบบแอเดียเบติก (adiabatic) มีกระบวนการถ่ายเทความร้อนเป็นแบบ 1 มิติ และเป็น

กระบวนการแบบไม่คงตวั (transient process) รังสีอินฟราเรดทีÉแผ่มากระทบพืÊนผิวทีÉ 1 จะถูกแผ่น

ของแข็งชืÊนดูดกลืน ทาํให้อ่อนกาํลงัลงตามความลึก ซึÉงความลึกดงักล่าวนีÊ เรียกว่า ความลึกของ 

การอ่อนกาํลงัลง (depth of attenuation) มีลกัษณะเป็นชัÊนตืÊน ๆ (superficial layer) และเป็นบริเวณทีÉ

เกิดความร้อนเกือบจะคงทีÉ (an almost uniform heat-generation) ซึÉงโปรไฟลอุ์ณหภูมิ (temperature 

profile) จะมีค่าสูงทีÉสุดในช่วงความลึกของการอ่อนกาํลงัลงนีÊ  ขณะเดียวกนัจะเกิดการถ่ายเทความ

ร้อนภายในแผน่ของแข็งชืÊน โดยพืÊนผวิ 1 จะสูญเสียพลงังานความร้อนใหก้บัอากาศโดยการพาความ

ร้อน (convection) ซึÉงมีค่านอ้ยมาก ส่วนพืÊนผวิทีÉ 2′ จะเกิดการถ่ายเทพลงังานความร้อนเขา้สู่ภายใน

แผน่ของแข็งชืÊนโดยการนาํความร้อน (conduction) 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.2  การอบแหง้แผน่ของแขง็ชืÊนดว้ยการแผรั่งสี (Sandu, 1986) 

 

เมืÉอพิจารณาภาพทีÉ 2.3 ในสภาวะเริÉ มต้น (หมายเลข 1) จะพิจารณาว่าแผ่นของแข็ง 

มีปริมาณความชืÊนสมํÉาเสมอ นํÊ าจะเกิดการระเหยในช่วงความลึกของการอ่อนกาํลงัลง (หมายเลข 2 

และ 3) การถ่ายเทความชืÊนเกิดขึÊนภายในแผ่นของแข็ง และดา้นหน้าของบริเวณการระเหยนํÊ า 

ในสถานะของเหลว และไอนํÊ าเคลืÉอนทีÉสู่ดา้นหน้าของการระเหยเนืÉองจากแรงผลกัดนั (driving 

force) แบบต่างๆ เช่น การแพร่โมเลกุล (molecular diffusion) การแพร่ความร้อน (thermal diffusion) 
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การแพร่แคปิลารี (capillary diffusion) ทีÉกระทาํพร้อมกนั ส่วนการเพิÉมของความชืÊนทีÉพืÊนผิวทีÉ 2 

(หมายเลข 2 และ 3) ซึÉงจะสูงกว่าความชืÊนเริÉมตน้ของแผน่ของแข็ง (หมายเลข 1) จะเกิดขึÊนระหว่าง

ช่วงเริÉมตน้ของการอบแหง้ เนืÉองจากการแพร่ของนํÊ าในสถานะของเหลวเขา้สู่ภายในแผ่นของแข็ง 

ทาํใหค้วามชืÊนทีÉพืÊนผวิทีÉ 2 เพิÉมขึÊนมากกว่าความชืÊนเริÉมตน้ จึงส่งผลใหค้วามชืÊนทีÉอยูลึ่กกว่าความลึก

ประสิทธิผล (effective depth) แพร่ออกมายงัพืÊนผิวทีÉ 1 ไดช้า้ ซึÉงลกัษณะดงักล่าวเป็นขอ้จาํกดัของ

การถ่ายเทมวลเนืÉองมาจากกระบวนการแผรั่งสีอินฟราเรด ดงันัÊนวสัดุทีÉอยูใ่นทิศทางของการแผ่รังสี

ตกกระทบนัÊน จะตอ้งไม่มีความหนามากกว่าความลึกประสิทธิผล ซึÉงเป็นชัÊนทีÉลึกทีÉสุดภายในวสัดุ 

ทีÉมีการเคลืÉอนทีÉของนํÊ าออกไปได้ดีทีÉสุด ส่วนนํÊ าทีÉอยู่ลึกกว่าความลึกประสิทธิผลจะเคลืÉอนทีÉ 

ออกมาเนืÉองจากการถ่ายเทความร้อนโดยการนําความร้อน ถา้วสัดุมีความหนามากกว่าความลึก

ประสิทธิผล จะต้องใช้เทคนิคอย่างอืÉนเขา้มาช่วย เช่น วิธีการแผ่รังสีเป็นช่วงๆ (intermittent 

irradiation method) ซึÉ งวิธีการดังกล่าวนีÊ จะช่วยทําให้ความชืÊนทีÉอยู่ในชัÊ นทีÉ ลึกกว่าความลึก

ประสิทธิผลเกิดการแพร่ออกมา และส่งผลให้ความสามารถในการอบแห้งดีขึÊน หรืออาจจะใชว้ิธี 

การแผรั่งสีอินฟราเรดมากกว่า 1 ทิศทาง 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.3  (a) โปรไฟลอุ์ณหภูมิ  (b) โปรไฟลค์วามชืÊนของการอบแหง้แผน่ของแข็งดว้ยการแผ่รังสี

ตามภาพทีÉ 2.2  เมืÉอ 1 คือ สภาวะเริÉมตน้ และ 2-5 คือ สภาวะไม่สมํÉาเสมอ (Sandu, 1986) 

 

2.3.2 การดูดกลนืรังสีอนิฟราเรดโดยนํÊา 

รังสีอินฟราเรดทีÉแผ่ไปยงัวสัดุส่วนมากจะถูกดูดกลืนโดยชัÊนฟิลม์บางๆ ของนํÊ า 

นํÊ าแข็ง ไอนํÊ า หรือสารละลายนํÊ า (water solution) ทีÉมีอยู่ในแคปิลลารี (capillary) ภายในวสัดุหรือ

โดยไอนํÊ าทีÉ เกิดขึÊนรอบๆ วสัดุ ซึÉ งการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของนํÊ าทีÉสถานะแตกต่างกันจะ 
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ดูดกลืนรังสีทีÉความเขม้แตกต่างกนั ไอนํÊ าทีÉ 0 ◌ํC สามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรดทีÉความยาวคลืÉน 

1.14, 1.38 และ 1.87 µm ไดน้อ้ย แต่จะดูดกลืนรังสีทีÉความยาวคลืÉน 2.7 และ 6.3 µm ไดดี้ (Jamieson, 

1963) และ (Saprrow, 1970)  ส่วนนํÊ าในสถานะของเหลว (liquid water) ทีÉ 25  ◌ํC จะดูดกลืนรังสีทีÉ

ความยาวคลืÉน 1.19, 1.43, 1.94, 2.93, 4.72 และ 6.10 µm ไดน้อ้ย แต่จะดูดกลืนรังสีทีÉความยาวคลืÉน 

3, 4.7, 6 และ 15.3 µm ไดดี้  ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.4  สาํหรับการดูดกลืนรังสีของไอนํÊ าทีÉอุณหภูมิ  

27-827 ◌Cํ  จะขึÊนอยูก่บัมวลไอนํÊ าต่อพืÊนทีÉความดนัและอุณหภูมิ ส่วนอากาศมีผลกระทบน้อยมาก

ต่อการดูดกลืนรังสีของไอนํÊ า 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.4  ยา่นการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดทีÉสาํคญัขององคป์ระกอบหลกัของอาหาร เปรียบเทียบกบั

สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของนํÊ าในสถานะของเหลว (Sandu, 1986) 

 

นอกจากนีÊ ยงัพบว่าความหนาของฟิลม์นํÊ ามีผลต่อค่าการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 

ซึÉงแสดงดงัตาราง 2.1 โดยนํÊ าในสถานะของเหลวจะเริÉมดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ตัÊ งแต่ฟิลม์ทีÉมีขนาด

บางๆ และทีÉความหนา 10 µm จะสามารถดูดกลืนรังสีไดดี้ทีÉสุด 

 

ตารางทีÉ 2.1  การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดโดยฟิลม์นํÊ า (Sandu, 1986) 
 

ความหนาของฟิล์ม (µm) 
ความยาวคลืÉน (µm) 

3.0 4.7 6.0 15.3 

1.2 0.80 0.04 0.30 - 

3.0 0.97 0.10 0.55 - 

10.0 1.00 0.35 1.00 1.00 
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2.3.3 การแลกเปลีÉยนความร้อนระหว่างพืÊนผวิ 

พลงังานจากการแผรั่งสีความร้อนทีÉออกจากพืÊนผิวใดพืÊนผิวหนึÉ ง (i) เมืÉอกระทบ

ลงบนพืÊนผวิทีÉสอง (j) อาจไดรั้บการดูดกลืนหรือสะทอ้นกลบั แต่ถา้พืÊนผิวดงักล่าวเป็นวตัถุดาํ รังสี

ซึÉงตกกระทบจะถกูดูดกลืนไวท้ัÊงหมด ความร้อนจากการแผรั่งสีจากวตัถุหนึÉงอาจถ่ายเทมายงัอีกวตัถุ

หนึÉงไดบ้างส่วนหรือทัÊงหมด สดัส่วนของรังสีความร้อนทีÉตกกระทบพืÊนผวิ j ต่อรังสีความร้อนทีÉแผ่

ออกจากพืÊนผวิ i เรียกว่า view factor หรือ shape factor (Fij) การแลกเปลีÉยนความร้อนระหว่างวตัถุ

ดําทีÉ อุณหภูมิแตกต่างกันสามารถแสดงความสัมพันธ์อยู่ในสมการของสตีแฟน -โบลซ์แมน  

ดงัสมการ (2.1) 

 

)( 44
jiijib TTFAQ                                                           (2.1) 

 

เมืÉอ 

bQ  คือ อตัราการแลกเปลีÉยนความร้อนระหว่างวตัถุดาํ, W 

iA  คือ พืÊนทีÉผวิของวตัถุ i, m2
 

ijF  คือ view factor หรือ shape factor ระหว่างพืÊนผวิ i และ j 

  คือ ค่าคงทีÉของ Stefan-Boltzmann = 5.67 x 10-8, W/m2 K4 

iT  คือ อุณหภูมิสมับูรณ์ของพืÊนผวิ i, K 

jT  คือ อุณหภูมิสมับูรณ์ของพืÊนผวิ j, K 

 

การพิจารณาปัญหาการแลกเปลีÉยนความร้อนทีÉลอ้มรอบด้วยพืÊนผิวหลายอนั 

(enclosure) และเป็นพืÊนผิวแทจ้ริง หรือพืÊนผิวเทา (gray surfaces) ซึÉงมีการสะทอ้นรังสีความร้อน

ออกจากทุกพืÊนผวิ โดยมีรังสีบางส่วนถกูดูดกลืนไวเ้ท่านัÊน ในการวิเคราะห์จะสมมติว่าแต่ละพืÊนผิว

ใน enclosure มีอุณหภูมิเท่ากนัทุกจุด (isothermal) และตวักลางระหว่างพืÊนผิวภายใน enclosure 

สมมติใหเ้ป็น nonparticipating medium คือไม่มีผลต่อรังสีความร้อน อตัราการแลกเปลีÉยนความร้อน

สุทธิภายใน enclosure ทีÉประกอบดว้ยพืÊนผวิ i และพืÊนผวิ j สามารถแสดงความสมัพนัธใ์นรูปสมการ

ของ สตีแฟน-โบลซแ์มน  ค่าการแผรั่งสีและ shape factor ดงัสมการ (2.2) 

 
4 4( - )

1-1- 1
i j

ij
ji i

i i i i j j

T T
Q

A A F A




 


 

                                                    (2.2) 
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เมืÉอ 

ijQ  คือ อตัราการแลกเปลีÉยนความร้อนระหว่างวตัถุ i และ j , W 

jA  คือ พืÊนทีÉผวิของวตัถุ j, m2 

i  คือ ค่าการแผรั่งสี (emissivity) ของวตัถุ i 

j  คือ ค่าการแผรั่งสี (emissivity) ของวตัถุ j 

 

ในกรณีทีÉ enclosure ประกอบดว้ยพืÊนผวิมากกว่าสองพืÊนผิว การแลกเปลีÉยนรังสี

ความร้อนสามารถเขียนแทนไดด้ว้ยวงจรไฟฟ้าแสดงดงัภาพทีÉ 2.5  และอตัราการถ่ายเทความร้อน

สุทธิออกจากพืÊนผิว i มีค่าเท่ากบัผลรวมของการแลกเปลีÉยนรังสีความร้อนระหว่างพืÊนผิว i และ

พืÊนผิวอืÉน ๆ ซึÉงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ของพลงังานจากการแผ่รังสีความร้อนของพืÊนผิว 

(emissive power) พลงังานรังสีทัÊงหมดทีÉออกจากพืÊนผวิ (surface radiosity) ค่าการแผรั่งสีและ shape 

factor  ดงัสมการ (2.3) 

(1 )
( )

i

i iA




1( )i iNA F 

1
1( )i iA F 

1
2( )i iA F 

1
3( )i iA F 

1
( 1)( )i i NA F 



 
 

ภาพทีÉ 2.5  วงจรแสดงการแลกเปลีÉยนรังสีความร้อนระหวา่งพืÊนผวิ i และพืÊนผวิอืÉนๆ ใน enclosure 

 

1
11 ( )

n
i ji i

i j i ij

i i

J JEb J
A F

A










                                                           (2.3) 

 

 โดย Ebi คาํนวณไดจ้ากสมการ (2.4) 
 

4
i iEb T                                                                               (2.4) 
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2.4 อตัราส่วนความชืÊน 
 

การคาํนวณอตัราส่วนความชืÊน (moisture ratio, MR) ในงานวิจยันีÊ  เป็นการคาํนวณโดย 

ประมาณค่า โดยตัÊ งสมมติฐานว่าความชืÊนสมดุลมีค่าน้อยมาก เมืÉอเทียบกับความชืÊนเริÉ มตน้หรือ

ความชืÊนทีÉเวลาใดๆ อตัราส่วนความชืÊนคาํนวณไดจ้ากสมการ (2.5) 

t eq

in eq

M M
MR

M M





                                                                                 (2.5) 

 

เมืÉอ  inM  คือ ความชืÊนเริÉมตน้, tM  คือ ความชืÊนทีÉเวลาใดๆ, eqM  คือ ความชืÊนสมดุล 

 

2.5 การวเิคราะห์สมการอบแห้งแบบชัÊนบาง 
 

การศึกษาสมการอบแห้งชัÊนบาง เป็นการนาํค่าความชืÊนจากการทดลองมาเปรียบเทียบ

กบัสมการอบแหง้ชัÊนบางทีÉใชส้าํหรับทาํนายค่าความชืÊน โดยวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดว้ย

เทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยแบบไม่เชิงเสน้ (Nonlinear regression) ซึÉงดชันีบ่งชีÊความสามารถ

ในการทาํนายของสมการ ไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธิÍ การตดัสินใจ (Coefficient of Determination, 2R ) 

และค่า Root mean square error (RMSE) โดย RMSE มีความสมัพนัธด์งัสมการทีÉ (2.6) 

 

 
1
22

Pr , ,
1

-
N

ediction  i Experiment  i
i

M R M R
RM SE

N


 
 
 
 
  


    (2.6) 

 

เมืÉอ N คือ จาํนวนขอ้มลูทัÊงหมด 

 

รูปแบบของสมการอบแหง้ชัÊนบาง ทีÉนาํมาวิเคราะห์ขอ้มลูการทดลองในงานวจิยั มีดงันีÊ  
 

สมการของ Newton (Lui, 1997) 

 

exp( )t eq

in eq

M M
MR kt

M M


  


                                                            (2.7) 
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สมการของ Page (Sharma, 2001) 
 

exp( )t eq y

in eq

M M
MR kt

M M


  


                                                          (2.8) 

 

สมการแบบ Modified Page I (Diamante, 1993) 
 

exp( ( ) )t eq y

in eq

M M
MR kt

M M


  


                                                        (2.9) 

สมการของ Henderson and Pabis (Doymaz, 2004) 
 

exp( )t eq

in eq

M M
MR a kt

M M


  


                                                         (2.10) 

 

สมการของ Wang and Singh (Ozdemir, 1999) 
 

21t eq

in eq

M M
MR at bt

M M


   


                                                       (2.11) 

 

สมการแบบ Logarithmic (Togrul, 2002) 
 

exp( )t eq

in eq

M M
MR a kt c

M M


   


                                                (2.12) 

 

สมการแบบ Two term (Rahman, 1998) 
 

1 2exp( ) exp( )t eq

in eq

M M
MR a k t b k t

M M


    


                             (2.13) 

 

สมการแบบ Two term exponential (Ruiz, 2008) 
 

exp( ) (1 ) exp( )t eq

in eq

M M
MR a kt a kat

M M


     


                     (2.14) 

 

สมการแบบ Modified Henderson and Pabis (Karathanos, 1999) 
 

exp( ) exp( ) exp( )t eq

in eq

M M
MR a kt b gt c ht

M M


      


        (2.15) 
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สมการของ Midilli (Midilli, 2002) 
 

exp( )t eq n

in eq

M M
MR a kt bt

M M


   


                                           (2.16) 

 

สมการแบบ Approximation of diffusion (Yaldiz, 2001) 
 

exp( ) (1 ) exp( )t eq

in eq

M M
MR a kt a kbt

M M


     


                  (2.17) 

 

สมการของ Verma et al. (Verma, 1985) 

 

exp( ) (1 ) exp( )t eq

in eq

M M
MR a kt a gt

M M


     


                   (2.18) 

 

2.6 การวเิคราะห์สมรรถนะของระบบ 
 

ในงานศึกษาวิจยันีÊ  จะทาํการประเมินสมรรถนะการอบแห้งดว้ยสุญญากาศร่วมกบัรังสี

อินฟราเรด ซึÉงประกอบดว้ย การประเมินค่าอตัราการอบแหง้ และค่าความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ

ของระบบ โดยมีรายละเอียดดงันีÊ  

2.6.1 อตัราการอบแห้ง (drying  rate, DR) 

อตัราการอบแหง้ เป็นค่าบ่งบอกถึงความสามารถในการอบแห้งของระบบ แสดง

ไดด้ว้ยความสามารถในการระเหยนํÊ าออกจากเนืÊอวสัดุ (g water/g dry solid) ต่อหน่วยเวลา โดยมี

ความสมัพนัธด์งัสมการทีÉ (2.19) (Junling, 2008) 

 

0  TM MDR
T

                                                                       (2.19) 

 

 เมืÉอ 

 DR  คือ อตัราการอบแหง้, g water/g dry solid-min 

0M  คือ ปริมาณความชืÊนเริÉมตน้ในวสัดุ, g water/g dry solid 

TM  คือ ปริมาณความชืÊน ในวสัดุ ณ เวลา T, g water/g dry solid 

 T  คือ เวลาทีÉใชใ้นการอบแหง้, min 
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2.6.2 ความสิÊนเปลอืงพลงังานจาํเพาะ (specific energy consumption, SEC) 

ความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ เป็นค่าทีÉแสดงถึงประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังาน

ของระบบ แสดงไดด้้วยปริมาณพลงังานทีÉใชใ้นการอบแห้ง ต่อปริมาณนํÊ าทีÉระเหยออกจากวสัดุ

อบแหง้ โดยมีความสมัพนัธด์งัสมการ (2.20) 

 

ir vacuum

w

E ESEC
M


                                                              (2.20) 

 

 เมืÉอ 

 SEC  คือ ความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ, kWh/kg 

irE  คือ ปริมาณพลงังานทีÉใชใ้นหลอดอินฟราเรด, kWh 

vacuumE  คือ ปริมาณพลงังานทีÉใชใ้นปัÊ มสุญญากาศ, kWh 

 wM  คือ ปริมาณนํÊ าทีÉระเหยออกจากเนืÊอวสัดุ, kg 

 

2.7 การวเิคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 

2.7.1 การวเิคราะห์ค่าใช้จ่ายรายปี 

การวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายรายปี สามารถคาํนวณไดจ้ากการแปลงมูลค่าเงินลงทุนใน

ปัจจุบนัให้เป็นมูลค่าการลงทุนต่อปี ตลอดอายุการใชง้านเครืÉองอบแห้ง โดยใช  ้ capital–recovery  

factor, ( )a
p

 ดงัสมการ (2.21) – (2.25) 

 

(1 )
(1 ) 1

n

n
a i i
p i




 
                                                                      (2.21) 

 

เมืÉอ    i  คือ อตัราดอกเบีÊยต่อปี, % 

    n  คือ อายกุารใชง้านของเครืÉอง, ปี 

ไดม้ลูค่าเงินลงทุนในแต่ละปี ( )pC  ดงันีÊ  

 

p w
aC P
p

 
  

 
                                                                       (2.22) 

 

เมืÉอ    Pw คือ  มลูค่าเงินลงทุนในปัจจุบนั, บาท 
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ในการเปลีÉยนมูลค่าซากของเครืÉองอบแห้ง  เป็นมูลค่าต่อปีตลอดอายุการใชง้าน

ของเครืÉอง สามารถคาํนวณไดโ้ดยใช ้sinking–fund  factor, ( )a
f

 

 

(1 ) 1n
a i
f i


 
                                                                   (2.23) 

 

จะไดม้ลูค่าซากของเครืÉองอบแหง้ในแต่ละปี ( )sC คือ 

 

s
aC S
f

 
  

 
                                                                         (2.24) 

 

เมืÉอ    S  คือ  มลูค่าซากของเครืÉองอบแหง้เมืÉอหมดอายกุารใชง้าน, บาท 

 

คาํนวณค่าใชจ่้ายรายปีทัÊงหมด ( )TC  ดงันีÊ  

 

T p m e pc sC C C C C C                                                           (2.25) 

 

เมืÉอ    mC  คือ  ค่าซ่อมบาํรุงเครืÉองต่อปี, บาท 

         eC  คือ  มลูค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉใชต่้อปี, บาท 

         pcC  คือ  มลูค่าผลิตภณัฑส์ดทีÉใชต่้อปี, บาท 

 

2.7.2   การวเิคราะห์ค่าใช้จ่ายต่อกโิลกรัมนํÊาระเหย 

การวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายต่อกิโลกรัมนํÊ าระเหย, ( )wC สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

(2.26) 

T
W

CC
W

                                                                                  (2.26) 

 

เมืÉอ    W  คือนํÊ าหนกัของนํÊ าทีÉระเหยไดต่้อปี, kg 
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2.8 ข้อมูลผลติภัณฑ์อบแห้ง 
 

สมุนไพร ตามพจนานุกรมฉบบัราชบณัฑิตยสถาน พ.ศ. 2525 หมายถึง พืชทีÉใชท้าํเป็น

เครืÉองยา กาํเนิดมาจากธรรมชาติ และมีความหมายต่อชีวิตมนุษยโ์ดยเฉพาะในทางสุขภาพอนั

หมายถึง การส่งเสริมสุขภาพและการรักษาโรค 

ความหมายของยาสมุนไพรในพระราชบัญญัติยา พ.ศ. 2510 ระบุไวว้่า ยาสมุนไพร 

หมายความว่า ยาทีÉไดจ้ากพฤกษาชาติ สัตว ์หรือแร่ธาตุ ซึÉงมิไดผ้สมปรุงหรือแปรสภาพ มิไดผ้่าน

ขัÊนตอนการแปรรูปใดๆ 

พืชสมุนไพรแต่ละชนิดจะมีเอกลกัษณ์ทางเภสชัเวท ซึÉงประกอบดว้ยคุณลกัษณะจาํเพาะ

ทางกายภาพ สําหรับตรวจสอบชนิดของสมุนไพร และเอกลักษณ์ทางเคมี สําหรับตรวจหา

องคป์ระกอบทางเคมีและปริมาณสารสาํคญัในสมุนไพร  โดยทั ÉวไปสมุนไพรควรมีความชืÊนไม่เกิน 

10 เปอร์เซ็นต์ มาตรฐานแห้ง ยกเวน้สมุนไพรบางชนิดทีÉมีการกาํหนดไวต้ามความเหมาะสม  

สมุนไพรทีÉมีความชืÊนมากเกินไปจะทาํให้จุลินทรียเ์ติบโตและเกิดการสูญเสียสารสําคัญได้ง่าย  

ปัจจุบนัพืชสมุนไพรถกูแปรรูปเพืÉอจุดประสงคท์างการคา้ โดยถกูดดัแปลงในรูปแบบต่างๆ เช่น ถูก

หั Éนใหเ้ป็นชิÊนเลก็ลง  บดเป็นผงละเอียดบรรจุแคปซูล  หรืออดัเป็นเมด็  ในงานวิจยันีÊ  ทาํการอบแห้ง

เพืÉอแปรสภาพยาสมุนไพร 3 ชนิด  คือ  ขิง  หญา้ปักกิÉง  และบอระเพ็ด ซึÉงเป็นตวัแทนส่วนทีÉใชเ้ป็น

ยาสมุนไพรของพืช  ไดแ้ก่  ส่วนหวั  ส่วนใบ  และส่วนลาํตน้ ตามลาํดบั  ขอ้มูลผลิตภณัฑ์สมุนไพร

มีดงันีÊ  

2.8.1 ขิง (ginger)  เป็นพืชสุมนไพร  มีสรรพคุณดา้นการรักษาโรค เช่น โรคทอ้งอืด

ทอ้งเฟ้อ คลืÉนไส้ อาเจียน รักษาอาการไอทีÉมีเสมหะ รักษากลากเกลืÊอน เป็นยาอายุวฒันะ  ชืÉอ

วิทยาศาสตร์ของขิง คือ Zingiber officinale Roscoe  วงศ ์Zingiberaceae   ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 

เป็นพืชลม้ลุก  มีลาํตน้ใตดิ้นทีÉเรียกว่า เหงา้ จดัเป็นพืชตระกลูเดียวกนักบัข่า ขมิ Êน กระวาน ขิงอ่อนมี

สีขาวออกเหลือง มีรสเผด็และกลิÉนหอม ยิ Éงแก่ยิ Éงมีรสเผ็ดร้อน ลาํต้นบนดินมีลกัษณะเป็นกอสูง

ประมาณ 90 เซนติเมตร กา้นใบเป็นกาบหุม้ซอ้นกนั ใบเป็นใบเดีÉยวออกสลบัเรียงกนัเป็นสองแถว มี

รูปร่างคลา้ยใบไผ ่ปลายใบเรียวแหลม ดอกมีสีขาว ออกเป็นช่อบนยอดทีÉแยกออกมาจากลาํตน้ซึÉงไม่

มีใบทีÉกา้นดอก ดอกมีลกัษณะเป็นทรงพุ่มปลายดอกแหลม มีเกลด็อยูร่อบๆ ดอกจะแซมออกมาตาม

เกลด็ ผลมีลกัษณะกลมแข็ง  

สารสําคัญ ขิงมีนํÊ ามนัหอมระเหยประมาณ 7.28% ประกอบด้วย methol, borneol, 

zingiberene, fenchone, 6-shogoal, และ 6-gingerol สาร methol มีฤทธิÍ ขับลม ส่วน borneol, 

fenchone และ 6-gingerol มีฤทธิÍ ขบันํÊ าดี ช่วยย่อยไขมนั นอกจากนีÊ สารทีÉมีรสเผด็ไดแ้ก่ 6-shogoal, 
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และ 6-gingerol ทาํให้ลาํไส้เพิÉมการเคลืÉอนไหว จึงช่วยบรรเทาอาการปวดทอ้งเกร็ง  zingiberene, 

และ 6-gingerol สามารถป้องกนัการเกิดแผลในกระเพาะอาหารได ้ 

ประโยชน์ทางการแพทย์ ป้องกนัและบรรเทาอาการคลืÉนไสอ้าเจียนจากการเมารถ เมา

เรือ อาการแพท้อ้ง อาการคลืÉนไสใ้นผูป่้วยหลงัการผา่ตดัหรือผูป่้วยเคมีบาํบดั 

2.8.2 หญ้าปักกิÉง (murdannia loriformis)  มีถิÉนกาํเนิดในประเทศจีนตอนใต ้ แถบสิบ

สองปันนา ชืÉอทอ้งถิÉนคือ เล่งจือเฉ้า ชืÉอวิทยาศาสตร์ คือ Murdannia loriformis (Hassk.) Rolla Rao 

et Kammathy  วงศ ์Commelinaceae ซึÉงไม่ใช่พืชในวงศข์องหญา้ทั Éวไป  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์

เป็นพืชใบเลีÊยงเดีÉยวลม้ลุก สูงประมาณ 7-10 เซนติเมตร ใบความยาวไม่เกิน 10 ซม. ดอกออกเป็นช่อ

ทีÉปลายยอดรวมกันเป็นกระจุกแน่นกลีบดอกสีฟ้าปนม่วง ใชส่้วนลาํตน้หรือใบทีÉมีอายุประมาณ 

3-4 เดือน เป็นยาสมุนไพร 

องค์ประกอบทางเคม ี นํÊ าคัÊนสดจากหญา้ปักกิÉง  มีไกลโคสฟิงโกไลปิดส์ (จี1 บี) ซึÉงมีชืÉอ

ทางเคมีว่า 1B-O-D-glucopyranosy1-2- (2' -hydroy-6' -ene-cosamide) -sphingosine (G1b) 

คุณสมบัตทิางชีวภาพและเภสัชวทิยา 

(1) การศึกษาคุณสมบติัตา้นมะเร็งในห้องปฏิบติัการกลยัโคสฟิงโกไลปิดส์ (จี 1 บี) 

แสดงฤทธิÍ ยบัย ัÊงปานกลางต่อเซลล์มะเร็งเต้านม  และเซลล์มะเร็งลาํไส้ใหญ่ ด้วยค่า ED50>16 

ไมโครกรัม/มิลลิลิตร  สารจี 1 บี ยงัแสดงผลปรับระบบภูมิคุม้กนัดว้ย 

(2) สารสกัดหญ้าปักกิÉ งมีผลลดความรุนแรงของการแพร่กระจายของมะเร็ง 

(metastasis) ในหนู  จึงคาดว่าสารสกดัหญา้ปักกิÉงอาจใชป้้องกนัการเกิดมะเร็งได ้ และยงัมีฤทธิÍ ตา้น

การกลายพนัธุ์ของยีนทีÉเกิดจากสารก่อกลายพนัธุ์ชนิดต่าง ๆ ได้ เช่น AFB1  ตลอดจนมีฤทธิÍ

เหนีÉยวนาํเอนไซม ์DT-diaphorase ซึÉงมีบทบาททาํลายสารพิษทีÉก่อใหเ้กิดมะเร็ง 

ประโยชน์ทางการแพทย์  ในประเทศจีน พบว่ามีการใชห้ญา้ปักกิÉงรักษาอาการเกีÉยวกบั

โรคในระบบทางเดินหายใจ (นนัทวนั บุณยะประภศัร, 2539) ในประเทศไทย ผูป่้วยมะเร็งไดใ้ชน้ํÊ า

คัÊนจากหญ้าปักกิÉงมาดืÉม เพืÉอรักษาและบรรเทาอาการของโรค บางรายใช้หญา้ปักกิÉงรักษาโรค

ร่วมกบัยาแพทยแ์ผนปัจจุบนั (วีณา จิรัจฉริยากุล, 2542) เพืÉอช่วยลดผลขา้งเคียงจากการรักษาแผน

ปัจจุบนั ยบัย ัÊงการแพร่กระจายของมะเร็งและการกลบัมาเป็นอีก รวมทัÊงใชป้รับระบบภูมิคุม้กนั 

พฒันาการหญ้าปักกิÉงสู่มาตรฐานสากล  สถาบนัวิจยัและพฒันาขององค์การเภสัชกรรม

ไดน้าํหญา้ปักกิÉงมาพฒันาเป็นยาเม็ด เพืÉอความสะดวกในการใชก้บัผูป่้วยและช่วยให้ผูป่้วยไดรั้บ

ปริมาณยาจากหญา้ปักกิÉงตามทีÉกาํหนด 

2.8.3 บอระเพด็ (heart-leaved moonseed) บอระเพด็เป็นไมเ้ถาเลืÊอยทีÉจดัอยู่ในประเภท

ไมเ้นืÊออ่อน มีขนาดประมาณ 1.0-1.5 ซม. เถาอ่อนผิวเรียบสีเขียว เถาแก่สีนํÊ าตาลอมเขียวผิวขรุขระ 
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มกัจะมีรากอากาศคลา้ยเชือกเสน้เลก็ๆ หอ้ยลงเป็นสาย ใบเป็นใบเดีÉยวรูปหัวใจ ชืÉอวิทยาศาสตร์ คือ 

Tinospora crispa (L.) Miers ex Hook.f. & Thoms., Tinospora rumphii Boerl., Tinospora 

tuberculata Beaumee. วงศ ์Menispermaceae ชืÉอเรียกท้องถิÉน ได้แก่ เจ็ดมูลหนาม เถาหัวด้วน  

เจ็ดมลูยา่น จุ่งจริงตวัแม่ เครือกอฮอ และเจด็หมุนปลกู 

สารสําคญั  โคลมับิน (columbin) เอน็ทรานส์เฟรูโลอิลไทรามีน (N-trans-feruloyltyramine) 

ไทโนทูเบอไรด ์(tinaotuberide) ไฟโตสเตอรอล (phytosterol) พิโครเรติน (picroretin) และจาทีโอริน 

(jateorin) 

การใช้ประโยชน์   มีการใช้บอระเพ็ดเป็นยาสมุนไพร สรรพคุณ แก้ไข้ แก้ร้อนใน 

กระหายนํÊ า บาํรุงกาํลงั บาํรุงไฟธาตุ ช่วยเจริญอาหาร รักษาโรคฝีดาษ โรคไขเ้หนือ โรคไขพิ้ษทุก

ชนิด ใบ รักษาพยาธิในทอ้ง รักษาฟัน ตาํให้ละเอียดพอกฝี แกฟ้กชํÊ า ปวดแสบปวดร้อน ผล เป็นยา

รักษาโรคไขพิ้ษ และเสมหะเป็นพิษ รักษาโรคทางเดินปัสสาวะ โรคโลหิตพิการ ในทางการเกษตร  

มีการนาํบอระเพด็มาใชใ้นการป้องกนักาํจดัศตัรูพืช เช่น หนอนกอ เพลีÊยกระโดด เพลีÊยจกัจั Éน 

 

2.9 งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 
 

2.9.1 การอบแห้งด้วยอนิฟราเรด 

Ipsita, et al. (2004) ทาํการศึกษาการอบแหง้ขา้วนึÉงดว้ยรังสีอินฟราเรด โดยศึกษา

ถึง head yield ของเมล็ดขา้ว สีของขา้ว เปอร์เซ็นต์เจลาติไนซ์ (percent-gelatinized ) และค่าความ

สิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะของระบบ  เงืÉอนไขทีÉใช้ในการทดลอง ได้แก่ ค่าความเข้มของรังสี

อินฟราเรด เท่ากบั 5,514 4,520 3,510 2,520 และ 1509 W/m2 และความหนาของการวางเมล็ดขา้ว 

เท่ากบั 3 6 12 และ 25 มิลลิเมตร วางบนถาดอบแหง้ทีÉมีการสั Éนสะเทือน ผลการศึกษาพบว่า เมืÉอเพิÉม

ความเขม้รังสีอินฟราเรด จะทาํใหค่้า head yield ของเมล็ดขา้วลดลง 6-8% ทุกๆ ความหนาของการ

วางเมลด็ขา้ว สีของเมลด็ขา้วมีความเหลืองนอ้ยลง และเปอร์เซ็นตเ์จลาติไนซมี์ค่าลดลง ในส่วนของ

ค่าความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะของระบบลดลงเมืÉอเพิÉมความเขม้รังสีอินฟราเรด และมีอตัราการ

อบแหง้เพิÉมขึÊน 

Zhongli, et al. (2008) ศึกษาการอบแห้งกลว้ยด้วยการให้ความร้อนจากรังสี

อินฟราเรดแบบต่อเนืÉอง โดยนาํกลว้ยทีÉหั Éนตามขวางความหนา 5 mm มาแช่ในสารละลายกรดบอริก 

และกรดซิตริก อตัราส่วนผสมสารละลาย 10 g/l เป็นเวลา 1 นาที หลงัจากนัÊนทาํการทรีทเมนต์ดว้ย

การใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรด (3,000 4,000 และ 5,000 W/m2) และลมร้อนทีÉอุณหภูมิ 62.8°C 

 ให้นํÊ าหนักผลิตภณัฑ์ลดลงประมาณ 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์ของนํÊ าหนักเดิม และทาํการอบแห้ง 

ดว้ยวิธีแช่แข็งร่วมกบัรังสีอินฟราเรดทีÉความเขม้ของการแผรั่งสี 4000 W/m2 จากผลการศึกษาพบว่า 
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ในช่วงของการทรีทเมนต ์รังสีอินฟราเรดทีÉความเขม้ของการแผรั่งสีมาก สามารถเพิÉมอุณหภูมิให้แก่

ผลิตภณัฑไ์ดเ้ร็วกว่าและมีอตัราการอบแห้งสูงกว่าความเขม้ของการแผ่รังสีน้อย และพบว่าการให้

ความร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรด ใหอ้ตัราการอบแหง้สูงกว่าการใชล้มร้อนลมร้อน 

Yi Zhu. and et al. (2009) ศึกษาอบแหง้แอปเปิลหั Éนบางดว้ยรังสีอินฟราเรด โดย

ทาํการศึกษาถึงตวัแปรความเขม้ของการแผรั่งสี (3,000 4,000 และ 5,000 W/m2) และความหนาของ

ผลิตภณัฑ ์(5 9 และ 13 mm.) ทีÉส่งผลกระทบต่อสีและอตัราการอบแหง้ ผลการศึกษาพบว่า การเพิÉม 

ความเขม้ของรังสีและลดความหนาของผลิตภณัฑ์ จะส่งผลให้อุณหภูมิในผลิตภณัฑ์สูงขึÊน และทาํ

ให้ก าร ถ่า ย เ ทนํÊ าอ อกจ าก ผลิ ตภัณฑ์ได้ เ ร็ ว ขึÊ น  น อก จา กนีÊ ย ัง พบว่ า  สี ข อง ผลิ ตภัณฑ์ มี 

การเปลีÉยนแปลงมากขึÊนเมืÉอลดความหนาของผลิตภณัฑแ์ละเพิÉมความเขม้ของรังสีอินฟราเรด 

Nourhene, et al. (2009) ศึกษาการอบแห้งใบมะกอก (olive leaves) ดว้ยรังสี

อินฟราเรด โดยทาํการเปรียบเทียบสีใบมะกอก ปริมาณกรดคาร์บอลิกทีÉไดจ้ากการอบแห้ง และ

อตัราการลดลงของความชืÊนขณะอบแหง้ เงืÉอนไขการอบแหง้ไดแ้ก่ อุณหภูมิอบแหง้ทีÉ 40 50 60 และ 

70°C ผลการทดลองพบว่า การเพิÉมอุณหภูมิอบแหง้ส่งผลให้อตัราการระเหยนํÊ าเพิÉมขึÊน และใชเ้วลา 

ในการอบแห้งลดลง และยงัพบว่ารังสีอินฟราเรดส่งผลให้ปริมาณกรดคาร์บอลิกในใบมะกอกมี

ปริมาณเพิÉมขึÊน และสีของใบมะกอก มีสีเขียวใกลเ้คียงสีเดิม 

 

2.9.2 การอบแห้งแบบสุญญากาศ 

Drouzas, et al. (1996) ประยุกต์ใชค้ลืÉนไมโครเวฟในการอบแห้งผลไมภ้ายใต้

ความดนัสุญญากาศ โดยใชห้อ้งสุญญากาศทีÉทาํจากวสัดุแกว้ใส่ในตูอ้บไมโครเวฟ ขณะอบแห้งทาํ

การวดัอุณหภูมิในหอ้งอบและผลิตภณัฑอ์บแหง้โดยใช ้optical thermo-sensors ผลการทดลองพบว่า 

กระบวนการอบดงักล่าวให้ผลิตภณัฑ์ทีÉมีคุณภาพสูง เมืÉอเปรียบเทียบดว้ยสี รูปร่าง และกลิÉนของ

ผลิตภณัฑก์บัการอบแหง้แบบแช่แข็ง 

Leonid, et al. (2006) ศึกษาการอบแหง้พืชผลทางการเกษตรดว้ยสุญญากาศ โดย

เปรียบเทียบระหว่างการทดลองและการคาํนวณทางทฤษฎี ในส่วนของการทดลอง ใชห้้องอบแห้ง

ทรงกระบอกวางแนวนอน มีปริมาตรประมาณ 200 ลิตร ควบคุมความดนัดว้ยปัÊ มสุญญากาศ ถาด

อบแหง้มีความจุ 5 kg ควบคุมอุณหภูมิอบแห้งทีÉ 55-65°C โดยมีการวดัอุณหภูมิทีÉพืÊนผิวอินฟราเรด 

ผวิผลิตภณัฑ ์และในผลิตภณัฑ ์

Aroldo, et al. (2007) ศึกษาอิทธิพลของการ pre-treatments ทีÉมีผลต่อจลนศาสตร์

การอบแหง้ดว้ยสุญญากาศ ของแครอทและฟักทอง โดยเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการแช่แข็ง

และการลวกผลิตภณัฑ์ก่อนอบ เงืÉอนไขการอบแห้งคือ อุณหภูมิอบแห้งเท่ากบั 50 60 และ 70°C 
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ความดนัสมับูรณ์เท่ากบั 5 และ 15 kPa ผลการศึกษาพบว่า การ pre-treatments ดว้ยกระบวนการแช่

แข็ง มีปริมาณการแพร่ของความชืÊนมากกว่าการลวก และการไม่ทาํ pre-treatments ตามลาํดบั โดย

พบว่าการเพิÉมอุณหภูมิอบแหง้และลดความดนั จะทาํใหค้วามชืÊนของผลิตภณัฑล์ดลงเร็วขึÊน และพบ

อีกว่าฟักทองมีการแพร่ของความชืÊนมากกว่าแครอท 

Nantawan, et al. (2009) ทาํการอบแห้งมินต์ดว้ยสุญญากาศร่วมกบัไมโครเวฟ 

และเปรียบเทียบกบัการอบดว้ยลมร้อน จากการศึกษาพบว่าการอบดว้ยสุญญากาศร่วมกบัไมโครเวฟ

สามารถลดเวลาการอบแหง้ไดป้ระมาณ 85-90% เมืÉอเปรียบเทียบกบัการอบแหง้ดว้ยลมร้อน และยบั

พบว่ามีการเปลีÉยนแปลงสี และความพรุนของโครงสร้างภายในนอ้ยกว่าการอบแหง้ดว้ยลมร้อน 

 

2.9.3 การอบแห้งด้วยสุญญากาศร่วมกบัรังสีอนิฟราเรด 

Mongpraneet, et al. (2002) ศึกษาการอบแหง้ตน้หอมดว้ยรังสีอินฟราเรดภายใต้

ความดนัสุญญากาศ โดยอบตน้หอมขนาดความยาว 5 และ 10 มิลลิเมตร ทีÉความชืÊนเริÉ มตน้ 93-95% 

มาตรฐานเปียก จนได้ความชืÊนสุดท้ายทีÉ 5% มาตรฐานเปียก เงืÉอนไขทีÉทาํการทดลอง ได้แก่ 

ระยะห่างระหว่างอินฟราเรดกบัผลิตภณัฑ์ คือ 7.5 10 12 15.2 17 20 และ 22.5 เซนติเมตร ปรับการ

ป้อนกาํลงัไฟฟ้าทีÉ 40 50 60 70 80 90 และ 100 วตัต์ จากผลการทดลองพบว่า อตัราการอบแห้งจะ

เพิÉมขึÊนเมืÉอเพิÉมกาํลงัไฟฟ้าทีÉป้อนให้หลอดรังสีอินฟราเรด และลดระยะห่างระหว่างหลอดรังสี

อินฟราเรดกบัผลิตภณัฑ ์โดยระยะห่าง 10 เซนติเมตรเป็นระยะทีÉเหมาะสม และพบว่ากาํลงัไฟฟ้าทีÉ 

40 วตัต ์ไม่สามารถอบตน้หอมทีÉความชืÊนสุดทา้ย 5% มาตรฐานเปียกได ้เมืÉอวิเคราะห์สารสีเขียวใน

ผลิตภณัฑ์ทีÉอบแห้งแลว้พบว่า ปริมาณสารสีเขียวเพิÉมขึÊนเมืÉอเพิÉมกาํลงัไฟฟ้าให้หลอดอินฟราเรด 

และมีประมาณลดลงเมืÉอกาํลงัไฟฟ้าเกิน 90 วตัต ์ในส่วนของการวิเคราะห์ศกัยภาพในการคืนตวัของ

ตน้หอมพบว่า ทีÉกาํลงัไฟฟ้า 70 วตัต ์มีศกัยภาพในการคืนตวัมากทีÉสุด 

Swasdisevi, et al. (2007) ศึกษาการอบแหง้กลว้ยหอมหั Éนบางดว้ยรังสีอินฟราเรด

ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ โดยอบแห้งกลว้ยหอมทีÉมีความหนา 2 3 และ 4 มิลลิเมตร ทีÉความชืÊน

เริÉ มต้น 300 % มาตรฐานแห้ง จนไดค้วามชืÊนสุดท้ายทีÉ 7% มาตรฐานแห้ง สภาวะความดันและ

อุณหภูมิทีÉใชใ้นการทดลอง คือ 5 10 และ 15 กิโลปาสคาล และ 50 55 และ 60 องศาเซลเซียส 

ระยะห่างระหว่างผลิตภณัฑ ์คือ 15 เซนติเมตร ผลการศึกษาพบว่า ความดนัสุญญากาศ อุณหภูมิ และ

ความหนาของกลว้ยหอม มีผลต่อจนศาสตร์ของการอบแห้งและคุณภาพของกลว้ยหอมอบแห้ง 

กล่าวคือ ทีÉสภาวะความดันเดียวกัน อตัราการลดลงของความชืÊ นจะเพิÉมขึÊ น เมืÉอเพิÉมอุณหภูมิ 

การอบแห้ง เนืÉองจากความแตกต่างของความดนัไอและความเขม้ขน้ของความชืÊนระหว่างห้อง

อบแห้งกับผลิตภัณฑ์เพิÉมขึÊ น ทําให้อัตราการกลายเป็นไอของนํÊ าในผลิตภัณฑ์มากขึÊ น กรณี 
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ทีÉเปลีÉยนแปลงความดนั และอุณหภูมิคงทีÉ อตัราการลดลงของความชืÊนจะเพิÉมขึÊ น เมืÉอความดัน

สัมบูรณ์ในห้องอบแห้งลดลง เนืÉองจากจุดเดือดของนํÊ าลดลง  และทีÉสภาวะความดนัและอุณหภูมิ

เดียวกัน อัตราการลดลงของความชืÊ นจะเพิÉมขึÊ น เมืÉอความหนาของกล้วยหอมลดลง โดย 

จุดเหมาะสมสาํหรับการอบแห้งกลว้ยหอมหั Éนบาง คือ ทีÉสภาวะความดนั 5 กิโลปาสคาล อุณหภูมิ  

50 องศาเซลเซียส และความหนา 2 มิลลิเมตร 

Nimmol, et al. (2007) ศึกษาการอบแหง้กลว้ยหอมหั Éนบางดว้ยไอนํÊ าร้อนยิ ÉงยวดทีÉ

ภาวะความดนัตํÉา (low-pressure superheated steam) ร่วมกบัอินฟราเรดไกล โดยศึกษาผลกระทบ

ของอุณหภูมิและความดนั ทีÉมีต่อจนศาสตร์การอบแห้งและคุณภาพของกลว้ยหอม และทาํการ

เปรียบเทียบผลกบัการอบแห้งกลว้ยหอมหั Éนบางภายใต้สุญญากาศร่วมกับอินฟราเรด ในห้องอบ

เดียวกนั ผลการศึกษาพบว่า ทีÉภาวะความดนัเดียวกนั การอบแห้งกลว้ยหอมหั Éนบางดว้ยไอนํÊ าร้อน

ยิ ÉงยวดทีÉภาวะความดนัตํÉาใชเ้วลามากกว่าการการอบแหง้กลว้ยหอมหั Éนบางภายใตสุ้ญญากาศร่วมกบั

อินฟราเรด ในช่วงอุณหภูมิ 70 และ 80 องศาเซลเซียส แต่ใชเ้วลาน้อยกว่าการอแห้งทีÉอุณหภูมิ  

90 องศาเซลเซียส และพบว่ามีความกรอบ (crispness) มากกว่าการอบด้วยสุญญากาศร่วมกับ

อินฟราเรด 

Swasdisevi, et al. (2009) ศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการเปลีÉยนแปลง

ความชืÊนและอุณหภูมิ ของกลว้ยหอมหั Éนบางอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดภายใตค้วามดนัสุญญากาศ 

โดยทาํการเปรียบเทียบกับการทดลองอบแห้งกลว้ยหอม ทีÉมีความหนา 2 3 และ 4 มิลลิเมตร  

ทีÉสภาวะความดัน 5 10 และ 15 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิ 50 55 และ 60 องศาเซลเซียส  

ผลการศึกษาพบว่า ผลการจําลองการเปลีÉยนแปลงความชืÊนของผลิตภัณฑ์ ให้ผลใกลเ้คียงกับ 

การทดลอง และผลการจาํลองการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิในเนืÊอผลิตภณัฑ์ให้ผลสูงกว่าการทดลอง

ในช่วง 50 นาทีแรกของการอบแหง้ หลงัจากนัÊนจะใหผ้ลใกลเ้คียงกนั 


