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บทความวิจัย

บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมการอบแห้งแบบชั้นบางส�าหรับการอบแห้งแครอทโดยใช้เครื่องอบแห้งสุญญากาศ 

ร่วมกับปั๊มความร้อน เพื่อน�าสมการที่ได้ไปท�านายค่าอัตราส่วนความชื้น ในการทดลองใช้แครอทมีหนาประมาณ 0.5 cm  

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 3 cm มีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 10.11 d.b. สภาวะที่ใช้ในการอบแห้งคือ ใช้อุณหภูมิคงที่ 60 �C 

และใช้ความดัน 0.2, 0.5 และ 0.7 bar ความเร็วอากาศ 1.2 m/s ท�าการอบแห้งจนน�้าหนักของแครอทไม่เปลี่ยนแปลงจึง

หยุดกระบวนการอบแห้ง ระหว่างกระบวนการอบแห้งจะบันทึกค่าน�้าหนักทุก 5 นาที จากการทดลองพบว่าปริมาณความชื้น

และอตัราส่วนความชืน้จะลดลงเมือ่เวลาการอบแห้งเพิม่ขึน้ และเมือ่ใช้ความดนัในการอบแห้งต�า่จะใช้เวลาในการอบแห้งเรว็

ที่สุด โดยสภาวะที่มีอัตราการอบแห้งสูงที่สุดคือ อุณหภูมิ 60 �C ความดัน 0.2 bar ใช้เวลาในการอบแห้งเร็วที่สุดประมาณ 

330 นาที และจากการวิเคราะห์สมการการอบแห้งแบบชั้นบางโดยใช้วิธีการค�านวณแบบถดถอยไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear 

Regression) พบว่าสมการของ Midilli สามารถท�านายค่าอัตราส่วนความชืน้ได้สอดคล้องกบัผลการทดลองมากทีส่ดุ ส�าหรบั

การอบแห้งแครอทที่อุณหภูมิ 60 �C ความดัน 0.2 และ 0.7 bar โดยใช้เครื่องอบแห้งสุญญากาศร่วมกับปั๊มความร้อน
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Abstract

 This thesis article was purposed to study the thin layer drying model of carrot by using a heat 

pump vacuum dryer for predicting the moisture ratio of drying product. In experiment, carrot was sliced 

at size as; thickness 0.5 cm, diameter 3 cm, initial moisture content 10.11 d.b. It was dried with constant 

temperature at 60 �C, drying pressure at 0.2, 0.5 and 0.7 bar, hot air velocity constant at 1.2 m/s and  

collected mass of drying product at interval 5 minute. The drying process was finished when mass of carrot 

slices was constant. From experimental result, moisture content and moisture ratio was decreased with 

increased drying time, drying time was decreased with decreased drying pressure. At drying condition with 

temperature 60 �C, drying pressure 0.2 bar, moisture content was rapidly decreased and drying time was 

fastest about 330 minutes. The results analysis of thin layer drying models by using non-linear regression 

method it was found that, the Midilli model was good agreement with experimental data for carrot slices 

drying at temperature 60 �C and drying pressure 0.2, 0.7 bar by using a heat pump vacuum dryer.

Keywords: Thin Layer Dying Model, Vacuum Dryer, Heat Pump Dryer, Carrot Drying.
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1. บทน�า
  การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรมีหลายวิธี
เช่น การตากแห้ง การอบแห้ง การดอง เป็นต้น แต่วิธีที่
ประชาชนส่วนใหญ่ใช้คือการตากแห้งโดยใช้แสงแดดเพราะ
ลงทุนน้อยแต่ต้องใช้ระยะเวลาในการตากแห้งนาน ส�าหรับ
ประเทศไทยในระดับอุตสาหกรรม การอบแห้งส่วนใหญ่จะ
ใช้เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน และใช้เชื้อเพลิงพาณิชย์เป็น
แหล่งให้ความร้อน โดยเครื่องอบแห้งแบบน้ีมีประสิทธิภาพ
การใช้พลงังานต�า่ เนือ่งจากไม่มกีารน�าความร้อนของอากาศ
ที่ออกจากเคร่ืองอบแห้งกลับมาใช้ใหม่ (Heat Recovery) 
นอกจากนี้การใช้งานและการบ�ารุงรักษาค่อนข้างยาก อีกทั้ง 
ยังเกิดคราบเขม่าจากการเผาไหม้และลมร้อนท่ีได้จากการ
เผาไหม้อาจไม่สะอาด จึงไม่เหมาะสมที่จะน�ามาอบแห้ง 
กับผลิตภัณฑ์บางชนิด เม่ืออุณหภูมิในการอบแห้งสูงเกินไป
จะท�าให้สารประโยชน์ในผลิตภัณฑ์อบแห้งนั้นสูญหายได้
หรือท�าให้ผลิตภัณฑ์ไม่น่ารับประทาน โดยมีวิธีการอบแห้ง 
อกีวธิหีนึง่ทีน่่าสนใจคอื การอบแห้งภายใต้สภาวะสญุญากาศ  
ซึ่งเป็นกระบวนการอบแห้งวิธีหนึ่งที่มีอัตราการอบแห้งสูง 
เพราะเป็นกระบวนอบแห้งทีค่วามดนัต�า่กว่าบรรยากาศ ส่งผล 
ให้ความดันไอน�้าในอากาศลดลง ผลต่างระหว่างความดัน
ไอน�้าที่ผลิตภัณฑ์กับอากาศจึงมีมากขึ้น ท�าให้อัตราการ
ถ่ายเทน�้าจากภายในมาที่ผิวของผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นได้ง่าย [1] 
ผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ได้จึงมีสี รสชาติ กลิ่น และคุณประโยชน์
ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์สดเพราะการท�างานของเอนไซม์
ที่เป็นต้นเหตุท่ีท�าให้สีและรสชาติเปลี่ยนแปลงไม่เกิดขึ้น
เนื่องจากอุณหภูมิในการอบแห้งต�่า ปริมาณออกซิเจนน้อย
และใช้เวลาในการอบแห้งเรว็ นอกจากนีร้ปูร่างของผลิตภัณฑ์
แห้งที่ได้ยังเปลี่ยนแปลงน้อยเม่ือเทียบกับการอบแห้งแบบ
ลมร้อนทั่วไป [2] แหล่งความร้อนท่ีน�ามาใช้ในห้องอบแห้ง
ในสภาวะสุญญากาศมีหลายรูปแบบ เช่น ขดลวดความร้อน 
คลืน่ไมโครเวฟ ไอน�า้ร้อน และป๊ัมความร้อน ซึง่แต่ละรปูแบบ 
มีข้อดีและข้อเสียต่างกันยกตัวอย่าง เช่น คลื่นไมโครเวฟ 
มีความสามารถในการทะลุทะลวงสูงและโมเลกุลของน�้า
สามารถดูดซับพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟได้ดี ท�าให้มี 
อัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้นเพราะผลิตภัณฑ์มีรูพรุนมากขึ้น  
แต่มีข้อเสียคือ มีการกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟบน

ผลิตภัณฑ์น้อย ปัจจุบันการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร 
ด้วยเครื่องอบแห้งปั ๊มความร้อนก�าลังเป็นที่นิยมมากขึ้น  
เนือ่งจากเป็นการใช้พลังงานอย่างมปีระสิทธภิาพและผลิตภัณฑ์ 
ที่ได้จากการอบแห้งจัดอยู ่ในเกณฑ์ที่ดี ซึ่งส่วนใหญ่การ 
อบแห้งวิธีนี้จะใช้ในการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร  
อุณหภูมิการอบแห้งอยู่ในช่วงประมาณ 55–70 �C [3] ดังนั้น 
ปั๊มความร้อนจึงเป็นอุปกรณ์ที่ถูกน�ามาใช้ให้ความร้อนแก่
เครื่องอบแห้งแบบสุญญากาศ เพราะสามารถใช้พลังงาน
ความร้อนทั้งที่อยู่ในรูปความร้อนสัมผัสและความร้อนแฝง 
สามารถลดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในการอบแห้งให ้
ลดต�่าลงได้ [4] เหมาะส�าหรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ที่มี 
ความว่องไวต่อความร้อนสงู [5] นอกจากนีค้วามเยน็ทีไ่ด้จาก
คอยล์เยน็ของป๊ัมความร้อนยงัสามารถน�ากลับมาใช้ประโยชน์
อืน่ได้อกี เช่น ระบบท�าความเยน็ในอาคารและระบบหล่อเยน็
ปั๊มสุญญากาศ
  ส�าหรับการศึกษาการท�านายปริมาณความชื้นภายใน
วัสดุอบแห้ง ปรากฏมาก [6] ได้ท�าการศึกษาและพัฒนา
แบบจ�าลองลองคณติศาสตร์สามมติใินการจ�าลองการถ่ายเท 
ความร้อนและมวลสารระหว่างกระบวนการอบแห้งข้าวกล้อง  
โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ พบว่าแบบจ�าลองสามารถท�านาย
ความชืน้ในข้าวกล้องอย่างแม่นย�าและช่วยให้เกดิความเข้าใจ 
กระบวนการถ่ายเทมวลในส่วนของเยื้อหุ ้มและเนื้อข้าว 
ได้เป็นอย่างดี
  ดังน้ันการอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศโดยใช้
ความร้อนจากปั๊มความร้อนจึงเป็นการรวมข้อดีของระบบ
สุญญากาศและปั๊มความร้อนเข้าด้วยกัน กลไกการอบแห้ง
จงึมคีวามซบัซ้อนมากกว่าการอบแห้งแบบลมร้อนทีค่วามดนั 
บรรยากาศปกติ ดังนั้นการศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลต่างๆ 
ส�าหรบัการอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศจงึมีความส�าคัญ
ที่ต้องศึกษาเพื่อให้เข้าใจเพิ่มมากขึ้น เพื่อน�าไปเป็นข้อมูลใน
การวิเคราะห์และการออกแบบกระบวนการอบแห้ง รวมถึง
การออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งระบบสุญญากาศ โดย
สมการอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศยังมีข้อมูลในการ
ศึกษาวิจัยน้อย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาสมการ
อบแห้งโดยใช้สมการแบบช้ันบาง เพื่อน�าสมการที่ค�านวณ 
ได้ไปใช้ในการท�านายค่าอัตราส่วนความชื้นส�าหรับการ 
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อบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ โดยในการอบแห้งนี้ใช้
แครอทเป็นวัสดุในการทดลอง 

2. สมการการอบแห้งแบบชั้นบาง
  ในการทดสอบการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรแบบ
ชั้นบาง มีการประยุกต์ใช้แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
อธิบายปรากฏการณ์ของความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วน
ความชื้นของผลิตภัณฑ์กับระยะเวลาการอบแห้งในหลาย
รูปด้วยกัน เช่น สมการ Two-term Model สมการของ  
Henderson และ Pabis Model หรือสมการของ Lewis 
Model เป็นต้น โดยอตัราส่วนความช้ืนของผลติภัณฑ์สามารถ
หาได้จากสมการที่ (1) ดังนั้นกราฟแสดงอัตราส่วนความชื้น
ของผลิตภัณฑ์อบแห้งจะมีลักษณะแตกต่างกันออกไปข้ึนอยู่
กับรูปแบบของสมการดังแสดงในตางรางที่ 1

(1)

โดยที่
  MR =  อัตราส่วนความชื้น
  M    =  ความชื้นขณะเวลา t (%, d.b.)
  Me   =  ความชื้นสมดุล (%, d.b.)
  Mo   =  ความชื้นเริ่มต้น (%, d.b.)

  ส�าหรับในการทดลองน้ีเป็นการหาสมการการอบแห้ง
แบบชั้นบางและจะท�าการอบแห้งจนกว่าน�้าหนักของวัสดุ
คงที่ จึงก�าหนดให้ค่าความชื้นสมดุลมีค่าเท่ากับศูนย์ [7]
  การวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาสมการการอบแห้งแบบชั้น
บางจะใช้วิธีการวิเคราะห์แบบ Non-linear Regression 
และน�าค่าอัตราส่วนความชื้นที่ท�านายได้ของแต่ละสมการ
ไปเปรียบกับผลการทดลอง โดยใช้ค่าความสัมพันธ์ทางสถิติ
เป็นเกณฑ์ในการเลือกสมการที่เหมาะสมส�าหรับการท�านาย
การอบแห้ง สมการที่มีค่า Correlation Coefficient (R2) 
มากที่สุด ค่า Reduced Chi-square (x2) และ Root Mean 
Square Error (RMSE) น้อยที่สุดจะเป็นสมการที่เหมาะสม

ตารางที่ 1 รูปแบบสมการการอบแห้งแบบชั้นบาง

Name Model References

1. Lewis MR = exp(-kt) Bruce [8]

2. Page MR = exp(-ktn) Page [9]

3. Modified Page MR = exp(-kt)n White [10]

4. Henderson and Pabis  MR = a exp(-kt)                Henderson and Pabis [11]

5. Logarithmic MR = a exp(-kt) + c Togrul and Pehlivan [12]

6. Two-term Model MR = a exp(-k0t) + b exp(-k1t) Henderson [13]

7. Approximation of Diffusion MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-k a t) Yaldiz et al. [14]

8. Wang and Singh MR = 1 + at + bt2 Wang and Singh [15]

9. Simplified Fick’s Diffusion MR = a exp(-c(t/L2)) Diamante and Munro [16]

10. Modified Page Equation-II MR = exp(-c(t/L2)n) Diamante and Munro [16]

11. Midilli MR = a exp(-ktn)+bt Midilli et al. [17]
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ส�าหรับน�าไปท�านายการอบแห้งน้ี ค่าความสัมพันธ์ทางสถิติ
แสดงได้ดังต่อไปนี้ 
  1. Correlation Coefficient (R2)
  2. Reduced Chi-square (x2)

  3. Root Mean Square Error (RMSE)

โดยที่
  i  = จ�านวนของค่าที่ MR ที่ได้จากสมการ
  N = จ�านวนของค่าทีไ่ด้จากการบนัทกึจากการทดลอง
  z = จ�านวนของค่าคงที่ของแต่ละสมการ

3. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย
3.1  วัสดุและอุปกรณ์
  เครือ่งอบแห้งสญุญากาศมีป๊ัมความร้อนขนาด 5.2 kW 
เป็นอปุกรณ์สร้างความร้อนและมป๊ัีมสญุญากาศแบบ Liquid 
Ring ขนาด 1.2 kW เป็นอุปกรณ์ควบคุมความดันในห้อง 
อบแห้ง โดยมีปั๊มน�้าขนาด 100 W ท�าหน้าที่จ่ายน�้าหล่อเย็น

ให้กับปั๊มสุญญากาศเพื่อป้องกันการเสียหายที่จะเกิดขึ้นแก่
ปั๊มสุญญากาศ โดยมีถังน�้าหล่อเย็นขนาด 1x1x0.3 m เป็น
แหล่งเกบ็น�า้เยน็ทีไ่ด้จากความเยน็ของอวีาโปเรเตอร์ของป๊ัม
ความร้อน การวดัอณุหภมูจิะใช้เทอร์โมคอปเปิล Type-K ถกู
สอบเทยีบด้วยวธิ ีGrant Water Bath (Grant Instruments, 
Cambridge, UK) ซึ่งมีความแม่นย�า ±0.5 �C (5–90 �C) และ
เช่ือมต่อเข้ากับเครื่องเก็บข้อมูล (Data Logger) Model  
CX–23 (Cambell Scientific Inc, UT, USA) การวดัความดนั 
ของสารความเย็นจะใช้ Bourdon Pressure Gauges ถูก 
สอบเทียบความแม่นย�าจากโรงงานผลิต มีความแม่นย�า 
±0.1% และมีถาดอบแห้งท�ามาจากตะแกรงอะลูมิเนียม
ขนาด 60x30 cm จ�านวน 3 ชั้น มีเครื่องช่ังน�้าหนัก 
(Load Cell) วางที่ด้านใต้ของถาดอบแห้งเพื่อวัดน�้าหนัก 
วัสดุอบแห้งและเชื่อมต่อเข้ากับเครื่องบันทึกข้อมูล (Data  
Logger) โดยสารท�าความเยน็ของเครือ่งป๊ัมความร้อนคอื R–22  
แสดงได้ดังรูปที่ 1 

3.2  ขั้นตอนการท�างานของเครื่องอบแห้ง
  ในการทดลองปั๊มความร้อนจะเริ่มท�างานเพื่อสร้าง
ความร้อนให้กบัห้องอบแห้ง หลงัจากได้อณุหภมูติามต้องการ
แล้วปั ๊มสุญญากาศจะเริ่มท�างานเพ่ือควบคุมความดันใน 

รูปที่ 1 ส่วนประกอบและหลักการท�างานของเครื่องอบแห้ง
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ห้องอบแห้ง ส�าหรับการรักษาอุณหภูมิในห้องอบแห้งจะใช้
วาล์วโซเลนอยด์ (Solenoid Valve) เป็นอุปกรณ์เปิดปิด
การไหลของสารท�าความเย็น เม่ืออุณหภูมิในห้องอบแห้ง 
ถึงค่าที่ต้ังไว้วาล์วโซเลนอยด์จะเปิดให้สารท�าความเย็น 
ไหลไปสู่เคร่ืองควบแน่นด้านนอกห้องอบแห้ง (External 
Condenser) เพื่อช่วยในการระบายความร้อนออกจากห้อง
อบแห้ง ส่วนความดนัในห้องอบแห้ง ป๊ัมสญุญากาศจะท�างาน
ตลอดเวลาแต่จะมวีาล์วควบคมุให้อากาศภายนอกไหลเข้าไป
สู่ห้องอบแห้งเพื่อรักษาสภาวะสุญญากาศให้ได้ตามเงื่อนไข
การทดลอง ความเย็นที่ได้จากปั๊มความร้อนจะน�าไปผลิต 
น�้าเย็นเพื่อใช้ในการหล่อเย็นปั๊มสุญญากาศ 

3.3  วิธีการวิจัย
  คัดเลือกแครอทจากแหล่งเดียวกัน น�ามาหั่นเป็นแว่น
ความหนาประมาณ 0.5 cm เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 3 cm 
คัดเลือกเอาเฉพาะชิ้นท่ีมีขนาดใกล้เคียงกัน น�าไปล้างด้วย 
น�า้สะอาด รอให้สะเดด็น�า้เพือ่รอเข้าตูอ้บแห้ง หลงัจากเตรยีม
ตวัอย่างเสรจ็จะน�าแครอททีหั่น่เป็นแว่นทีม่ขีนาดใกล้เคยีงกนั 
วางบนถาดอบแห้ง มีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 10.11 d.b. 
ท�าการอบแห้งจนน�้าหนักของแครอทไม่เปลี่ยนแปลงจึง
หยุดกระบวนอบแห้ง ระหว่างกระบวนการอบแห้งจะบันทึก 
ค่าน�้าหนักทุก 5 นาที โดยสภาวะที่ใช้ในการอบแห้งคือ  
ใช้อุณหภูมิคงที่ 60oC และใช้ความดัน 0.2, 0.5 และ 0.7 bar  
ความเร็วอากาศ 1.2 m/s เนื่องจากที่อุณหภูมิ 60oC  
เป็นอุณหภูมิสูงสุดที่เครื่องอบแห้งนี้ท�าได้ และที่อุณหภูมิ  
60oC ความดัน 0.2 bar จุดเดือดของน�้าจะมีค่าเท่ากับ
อุณหภูมิ 100oC ที่ความดันบรรยากาศปกติ

4. ผลการทดลองและอภิปรายผล
  จากการทดลองอบแห้งโดยใช้อุณหภูมิคงที่ 60oC และ
ใช้ความดัน 0.2, 0.5 และ 0.7 bar ความเร็วอากาศ 1.2 m/s 
บนัทกึน�า้หนกัของวสัดอุบแห้งทกุ 5 นาท ีจนกว่าน�า้หนกัคงที่  
พบว่าปริมาณความช้ืนและอัตราส่วนความช้ืนจะลดลง 
เมือ่เวลาการอบแห้งเพิม่ขึน้ และเมือ่ใช้ความดนัในการอบแห้งต�า่ 
จะใช้เวลาในการอบแห้งเร็วที่สุด โดยสภาวะที่ปริมาณ
ความชื้นลดลงเร็วที่สุดคือ อุณหภูมิ 60oC ความดัน 0.2 bar  

รูปที่ 2 การเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความชื้นที่ได้จาก 
   การทดลองเทียบกับค่าที่ได้จากสมการ Midilli

ใช้เวลาในการอบแห้งประมาณ 330 นาที กราฟแสดง
อัตราส่วนความชื้นของแต่ละการทดลองแสดงได้ดังรูปที่ 2
  เมือ่น�าผลทีไ่ด้จากการทดลองไปหาสมการการอบแหง้
แบบชั้นบาง โดยใช้สมการในตารางที่ 1 มาวิเคราะห์ระหว่าง
อัตราส่วนความชื้น (MR) กับเวลาการอบแห้ง (t) โดยใช้วิธี 
Non-linear Regression และน�าค่าอัตราส่วนความชื้นที่
ท�านายได้ของแต่ละสมการไปเปรียบกับผลการทดลอง โดย
ใช้ค่าความสัมพันธ์ทางสถิติเป็นเกณฑ์ในการเลือกสมการ
ที่เหมาะสมส�าหรับการท�านายการอบแห้งนี้ จากนั้นน�าผล
ที่ได้ไปเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบกับการทดลองจริง โดย
สมการที่มีค่า Correlation Coefficient (R2) มากที่สุด  
ค่า Reduced Chi-square (x2) และ Root Mean Square 
Error (RMSE) น้อยที่สุดจะเป็นสมการที่เหมาะสมส�าหรับ 
น�าไปท�านายการอบแห้งนี้ ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 2
  จากตารางที ่2 เป็นผลทีไ่ด้จากการวเิคราะห์หาค่าความ
สัมพันธ์ทางสถิติของสมการแบบชั้นบางทั้ง 11 สมการ ซึ่ง
ได้จากการน�าผลการค�านวณค่าระหว่างอัตราส่วนความชื้น 
ที่ได้จากการทดลอง (MR, Experiment) มาเปรียบเทียบกับ
ค่าที่ท�านายได้จากสมการแบบชั้นบาง (MR, Predict) และ
ใช้วิธีการวิเคราะห์แบบถดถอยไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear 
Regression) เพื่อหาค่าคงที่ของแต่ละสมการ
  พบว่าที่อุณหภูมิ 60oC ความดัน 0.2 และ 0.7 bar  
สมการของ Midilli ให้ค่า R2, x2, RMSE ดีที่สุด แต่ที่ 
ความดัน 0.5 bar สมการของ Two-term Model จะมีค่า 
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ตารางที่ 2 ค่าความสัมพันธ์ทางสถิติของสมการอบแห้งแบบชั้นบางทั้ง 11 สมการ

Model Correlation 60 �C 0.2 bar 60 �C 0.5 bar 60 �C 0.7 bar

Lewis Lewis
R2

x2

RMSE

0.99060
0.00108
0.03180

0.98169
0.00259
0.04942

0.98280
0.00278
0.05149

Page
R2

x2

RMSE

0.99030
0.00091
0.02815

0.98890
0.00085
0.02755

0.99520
0.00033
0.01737

Modified Page
R2

x2

RMSE

0.99050
0.00117
0.03180

0.98170
0.00275
0.04942

0.98280
0.00293
0.05149

Henderson and Pabis
R2

x2

RMSE

0.99010
0.00116
0.03173

0.97490
0.00245
0.04668

0.97320
0.00212
0.04375

Logarithmic
R2

x2

RMSE

0.99760
0.00023
0.01351

0.99630
0.00028
0.01536

0.99280
0.00049
0.02050

Two-term Model
R2

x2

RMSE

0.99540
0.00188
0.03709

0.99730
0.00022
0.01305

0.99710
0.00021
0.01309

Approximation of Diffusion
R2

x2

RMSE

0.98930
0.00112
0.03122

0.98860
0.00112
0.03158

0.99180
0.00095
0.02933

Wang and Singh
R2

x2

RMSE

0.97400
0.00322
0.05285

0.93350
0.00802
0.08444

0.94000
0.00767
0.08329

Simplified Fick’s Diffusion
R2

x2

RMSE

0.99010
0.00126
0.03173

0.97490
0.00262
0.04668

0.97310
0.00223
0.04375

Modified Page Equation-II
R2

x2

RMSE

0.99550
0.00099
0.02815

0.98890
0.00091
0.02755

0.99520
0.00035
0.01737

Midilli
R2

x2

RMSE

0.99930
0.00007
0.00699

0.99650
0.00029
0.01490

0.99760
0.00017
0.01183

R2, x2, RMSE ดกีว่าสมการอืน่ ดงันัน้ในการศกึษานีจ้งึได้เลือก
สมการของ Midilli เป็นสมการทีส่ามารถอธบิายแนวโน้มของ
การอบแห้งแครอทได้ดทีีส่ดุ และเมือ่น�าค่าอตัราส่วนความช้ืน
ที่ได้จากการท�านายของสมการ Midilli ไปเขียนเส้นโค้งการ
อบแห้ง สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2 จากนั้นจะน�ารูปแบบของ
สมการ Midilli มาเขียนเป็นสมการเพื่อใช้ในการท�านายค่า
อตัราส่วนความชืน้ทีอ่ยูใ่นฟังก์ชนัของความดนั โดยใช้วธิกีาร

ค�านวณแบบถดถอยพหุ (Multiple Regression)
  จากตารางที่ 3 เป็นตารางแสดงค่าคงที่ในสมการ  
Midilli ที่ความดันต่างกัน เมื่อน�าค่าคงที่แต่ละค่าของสมการ 
Midilli มาเขียนให้เป็นสมการที่อยู่ในฟังก์ชันของความดัน
โดยใช้วธิกีารค�านวณแบบถดถอยพห ุผลทีไ่ด้จากการค�านวณ
จะเป็นสมการอบแห้งแบบชั้นบางส�าหรับใช้ค�านวณหาค่า
อัตราส่วนความชื้นในการอบแห้งแครอทที่อุณหภูมิ 60oC 
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ความดัน 0.2–0.7 bar โดยรูปแบบของสมการและค่าคงที ่
ที่ได้พัฒนาขึ้นแสดงได้ดังสมการที่ (2)

(2)

โดยที่
  a =  –0.1653P2 + 0.1933P + 0.973
  b  =  –0.00002P + 0.0003
  k  =  0.0361P – 0.0002
  n  =  –0.6577P + 1.2122 
  P  =  ความดันอบแห้ง (bar)

  เมื่อน�าสมการ Midilli ท่ีอยู่ในฟังก์ชันของความดัน 
[สมการที ่(2)] มาแทนค่าด้วยความดนัทีใ่ช้ในการทดลองจรงิ 
คือ 0.2, 0.5 และ 0.7 bar เพื่อหาค่าอัตราส่วนความชื้นที่
สมการสามารถท�านายได้ แล้วน�าไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองเพือ่แสดงค่าความสมัพนัธ์ระหว่างผลการท�านายและ
ผลการทดลอง จะสามารถแสดงได้ดงัรปูที ่3 โดยรปูแบบของ
สมการ Midilli ที่พัฒนาขึ้นมีค่า R2 = 0.997 เมื่อเทียบกับ 
ผลการทดลอง

5. สรุป
  จากการศึกษาการอบแห้งแครอทด้วยเครื่องอบแห้ง
สุญญากาศโดยใช้ความร้อนจากปั๊มความร้อน พบว่าปริมาณ
ความชื้นและอัตราส่วนความชื้นจะลดลงเม่ือเวลาการอบ
แห้งเพิ่มขึ้น และเมื่อใช้ความดันในการอบแห้งต�่าจะใช้เวลา
ในการอบแห้งเร็ว สภาวะท่ีปริมาณความชื้นลดลงเร็วที่สุด
คือ อุณหภูมิ 60oC ความดัน 0.2 bar และจากการวิเคราะห์
สมการการอบแห้งแบบชั้นบางทั้ง 11 สมการ โดยใช้วิธีการ
วเิคราะห์แบบถดถอยไม่เป็นเชงิเส้น เพ่ือหาค่าคงทีข่องแต่ละ

ตารางที่ 3 ค่าคงที่การอบแห้งของสมการ Midilli ที่ความดันต่างกัน

Model Condition a b k n

Midilli 60oC 0.2 bar
60oC 0.5 bar
60oC 0.7 bar

1.005041
1.028318
1.027301

0.000196
0.000142
0.000068

0.006687
0.018569
0.024572

1.088625
0.863558
0.763750

รูปที่ 3 การเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความช้ืนที่ได้จากการ 
   ท�านายของสมการ Midilli [สมการที่ (2)] และผล 
   ที่ได้จากการทดลอง อุณหภูมิ 60oC ความดัน 0.2,  
   0.5 และ 0.7 bar

สมการ จากน้ันน�าผลที่ได้จากการท�านายของแต่ละสมการ
ไปเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดลอง พบว่าสมการของ 
Midilli สามารถอธิบายลักษณะแนวโน้มการอบแห้งแครอท
ได้ดีที่สุด และจากการวิเคราะห์แบบถดถอยพหุท�าให้ได้
สมการของ Midilli ทีพ่ฒันาขึน้อยูใ่นรปูฟังก์ชนัของความดนั 
อบแห้ง โดยสมการที่พัฒนาขึ้นมีค่า R2 = 0.997 เมื่อน�าไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง

6. กิตติกรรมประกาศ
  งานวิจัยนี้ขอขอบพระคุณการสนับสนุนจากภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยขอนแก่น และสาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
ส�าหรับสถานที่และอุปกรณ์ในการท�าวิจัย
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