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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงพริกไทย แบบจําลองการอบแหงชั้นบางที่เหมาะสมสําหรับ
ทํานายจลนพลศาสตรการอบแหง และสัมประสิทธิ์การแพรความช้ืนประสิทธิผลของพริกไทย ที่อบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดย่ิงที่
อุณหภูมิ 120, 140 และ 160ºC การอบแหงพริกไทยจากความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 410 %d.b. จนเหลือความชื้นสุดทายประมาณ 
17 %d.b. และจากขอมูลการทดลองใชแบบจําลองการอบแหงจํานวน 7 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลอง Newton, Page, 
Henderson and Pabis, Logarithm, Two – term, Appoximation of Diffusion, และแบบจําลอง Midilli et al. เพื่อหาแบบจําลอง
การอบแหง ที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง โดยแบบจําลองที่ใหผลการทํานายดีพิจารณาจากคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2), ไคสแควร (2) และคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) จากการศึกษา
พบวา การอบแหงพริกไทยดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิสูง ใหอัตราการอบแหงสูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิตํ่า และจากผลการ
วิเคราะหพบวา แบบจําลอง Midilli et al. ใหผลการทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงพริกไทยดีที่สุด โดยที่ใหคาสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจสูง ใหคาไคสแควรและคารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉล่ียต่ํา นอกจากน้ียังพบวาคาสัมประสิทธิ์การแพร
ความชื้นประสิทธิผลของพริกไทยที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาระหวาง 2.90 x 10-9 – 2.23 x 10-8m2/min 
 
คําสําคัญ : แบบจําลองทางคณิตศาสตร / สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล / ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
 
 
Abstract 
 
 The objectives of this research were to study the drying kinetics of pepper and to find out the suitable thin layer 
model and effective moisture diffusivity coefficient for predicting the drying kinetics of pepper using superheated 
steam dryer at the temperatures of 120, 140 and 160°C. Pepper was reduced from initial moisture content about 410 
%d.b. to final moisture content about 17 %d.b. The several drying models such as Newton, Page, Henderson and 
Pabis, Logarithm, Two – term, Appoximation of Diffusion and Midilli et al. were fitted to the experimental data. The 
drying models were compared using the coefficient of determination (R2), chi-square (2), and root mean square 
error (RMSE) for determination of the best suitable model. The results showed that the drying rate of pepper 
increased with increasing steam temperature. Midilli et al. model  
showedbetter fit to the experimentaldata as compared to other models due to the highest values of the coefficient of 
determination and the lowest values of the reduce chi-square and root mean square error. It was also found that 
effective moisture diffusivity of the pepper dried by superheated steam were in the range of 2.90 x 10-9 – 2.23 x 10-

8m2/min 
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1. บทนํา 
 พริกไทย มีชื่อวิทยาศาสตรวา Piper nigrum L. เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย มีการปลูกมากในจังหวัด
จันทบุรี โดยมีพื้นที่เพาะปลูกประมาณรอยละ 95 ของพื้นที่เพาะปลูกทั่วประเทศ มีปริมาณการสงออก 3,855 ตัน (สํานักงานวิจัย
เศรษฐกิจการเกษตร, 2555) ซึ่งประโยชนของพริกไทยที่มาใช นอกจากจะใชแตงกล่ิน รสและถนอมอาหารแลวยังนํามาใชเปน
สมุนไพรไดอีกดวย โดยมีสรรพคุณตามตํารายาไทย คือ ใชเปนยาขับลมแกทองอืดเฟอบํารุงธาตุ เจริญอาหาร ขับเหงื่อ ขับปสสาวะ 
และกระตุนประสาท ชาวจีนใชพริกไทยระงับอาการปวดทอง แกไขมาลาเรียแกอหิวาตกโรค 
 การอบแหงสามารถแบงออกไดเปนหลายแบบ ในกรณีที่ใชตัวกลางในการอบแหงเปนเกณฑนั้น สามารถแบงการอบแหงออก
ไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ การอบแหงโดยใชอากาศ (Air drying) และการอบแหงที่ไมใชอากาศ (Airless drying) ในกรณีของการ
อบแหงดวยอากาศรอนนั้นเปนที่นิยม เนื่องจากระบบสามารถดําเนินการไดงาย และเสียคาใชจายนอย เชน การตากแหง หรือการ
อบแหงดวยอากาศรอนแบบด้ังเดิม (Conventional Air Drying) ซึ่งมีอุปกรณอุนอากาศ (Heater) เปนแหลงใหความรอน เปนตน 
หรือแมกระท่ังการอบแหงที่ใชแหลงกําเนิดความรอนอื่นๆ เชน การอบแหงโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave drying) หรือการ
อบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรด (Infrared drying) สวนการอบแหงที่ไมใชอากาศนั้น อาจจะแบงยอยออกไดเปน 2 ประเภท คือ การ
อบแหงโดยใชกาซและการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง สําหรับการอบแหงโดยใชกาซนั้น กาซที่นิยมนํามาใช คือ กาซไนโตรเจน 
(N2) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และในปจจุบันมีการพัฒนาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (Superheated Steam 
Drying) ลักษณะเดนของไอน้ํารอนยวดยิ่ง คือ การใชไอน้ําเปนตัวกลางในการอบแหง ขอดี คือชวยใหสมบัติบางอยางของอาหาร
เปล่ียนแปลงไปในทางท่ีดีกวาการอบแหงวิธีอื่น เชน มีการหดตัวนอยกวา มีความสามารถในการดูดนํ้ากลับคืนตัวสูงกวา หรือมี
ความพรุนมากกวา การอบแหงดวยวิธีนี้จึงเหมาะสมเปนอยางย่ิงสําหรับประเทศท่ีกําลังพัฒนา (พนารัตน, 2553) จึงเร่ิมมีงานวิจัย
เก่ียวกับการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมาใชในการอบแหงอาหารเชน เผือกแผน (จินดาพร, 2550) แอปเปล (Elustondo et al., 
2001) ปลารา (ณรงค และคณะ, 2545) มันฝร่ัง (Tang et al., 2001, Iyota et al., 2001)) กุง (เยาวภา และคณะ, 2552) เนื้อหมู
(Uengkimbuan et al., 2006) ปลากระตักสด (พนารัตน, 2553) ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรการ
อบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง สามารถหาแบบจําลองการอบแหงชั้นบางที่เหมาะสม และสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น
ประสิทธิผลของพริกไทยได 
 
2. วัสดุ อุปกรณและวิธีการดําเนินวิจัย 
 2.1  วัสดุ และอุปกรณ 
 พริกไทยที่ใชในงานวิจัยนี้เปนพริกไทยแกจากสวนของเกษตรจังหวัดตราด ทําการคัดแยกเฉพาะเมล็ดที่มีเสนผานศูนยกลาง
มากกวา 5 mm 
 2.2.  วิธีดําเนินการวจิัย 
 ในการทดลองการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงจะใชเงื่อนไขในการทดลองดังนี้ อุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดย่ิง 120, 
140 และ 160ºC ความชื้นเริ่มตนของพริกไทยประมาณ 410 %d.b. อบแหงใหเหลือความชื้นสุดทายประมาณ 17 %d.b. ซึ่งจะใช
เครื่องอบแหงไอน้ํารอนยวดยิ่งแบบกะ (Batch Dryer) ประกอบดวยองคประกอบหลัก 4 สวน คือเครื่องกําเนิดไอน้ํา (Boiler) ขนาด 
45 kg/h อุปกรณใหความรอน (Heater) ขนาด 13.5 kW หองอบแหงแบบงวด (Batch Dryer) ขนาด 10  20 10 cm3 และ     
พัดลม (Blower) ขนาด 2.2 kW การทํางานของระบบเริ่มตนดวยการใชอากาศรอนอุณหภูมิที่ตองการทําการอบแหงอุนระบบเพื่อ
ปองกันการกล่ันตัวของไอน้ําภายในระบบขณะทําการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง จากน้ันปลอยไอนํ้ารอนอิ่มตัวจากเครื่องกําเนิด
ไอน้ําใหไหลผานอุปกรณใหความรอน เพื่อทําใหไอน้ําอิ่มตัวเปล่ียนสถานะเปนไอน้ํารอนยวดย่ิงไหลผานหองอบแหงในแนวขนาน
กับผลิตภัณฑ ที่ความเร็วของไอน้ํารอนยวดยิ่งประมาณ 1 m/s (เยาวภา และคณะ, 2552) และอุณหภูมิไอน้ํารอนยวดยิ่ง 120, 
140 และ 160ºC หลังจากนั้นนําพริกไทยที่ผานการชั่งน้ําหนักเร่ิมตนเขาหองอบแหง และนําพริกไทยออกจากหองอบแหงทุกๆ 10 
นาที จนกระทั่งนํ้าหนักพริกไทยคงท่ีในการทดลองการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งในแตละอุณหภูมิจะทําการทดลองซํ้า 3 
คร้ัง 
 สําหรับการวิเคราะหจลนพลศาสตรการอบแหงในงานวิจัยนี้ ไดทําการวิเคราะหผลการทดลองในชวงความช้ืนเร่ิมตนจนถึง
ความชื้นสุดทายคงที่ โดยอัตราสวนความชื้น (Moisture Radio, MR) คํานวณจากสมการที่ (1) 
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 เม่ือ Min คือ ความชื้นเริ่มตน (%d.b.), Mt คือ ความชื้นที่เวลาใดๆ (%d.b.), Meq คือ ความชื้นสมดุล (%d.b.) 
 2.3  แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 โดยทั่วไปสมการการอบแหงมีหลายรูปแบบ เชน สมการทางทฤษฎีซึ่งมีจํานวนเทอมในการวิเคราะหมาก และขึ้นอยูกับรูปราง
ของผลิตภัณฑ สมการก่ึงทฤษฎีเปนการนําสมการทางทฤษฎีมาวิเคราะหใหงายขึ้นโดยไมตองนํารูปทรงของผลิตภัณฑมาพิจารณา
และอีกรูปแบบหน่ึงคือ สมการอบแหงเอมไพริเคิล (สิรินทร, 2551) ซึ่งมีการนํามาใชอยางแพรหลาย โดยสมการการอบแหงที่นํามา
ศึกษา ดังตารางท่ี1 
 
ตารางที่ 1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงชั้นบาง (Qilong et al., 2013) 
 

No. Model Equation Name of Model 
1 Newton  MR = exp(-kt)  
2 Page MR = exp(-ktn) 
3 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) 
4 Logarithmic MR = a exp(-kt)+c 
5 Two term MR = a exp(-k0t)+b exp(-k1t) 
6 Approximation of diffusion MR = a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) 
7 Midilli et al. MR = a exp(-ktn)+bt 

 
 โดยจะนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง โดยใชเทคนิคการวิเคราะหความถดถอยแบบ
ไมเชิงเสน (Nonlinear regression) และใชคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ไคสแควร (Chi-square, 2) และคารากที่สองของ
ความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (Root mean square error, RMSE) เปนดัชนีบงชี้ความสามารถในการทํานายของแบบจําลอง 
โดยแบบจําลองที่ดีจะใหคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่สูงสุดใหคา 2 และคา RMSE นอยที่สุด โดยที่ 2 และ RMSE มี
ความสัมพันธดังสมการที่ (2) และ (3) (วันเพ็ญ และคณะ, 2554) 
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 เม่ือ MR คือ อัตราสวนความชื้น, N คือ จํานวนขอมูล และ n คือ จํานวนคาคงที่แตละแบบจําลอง 
 2.4 สัมประสิทธ์ิการแพรความชื้นประสิทธิผล 
 การอบแหงในชวงอัตราการอบแหงลดลง การเคล่ือนที่ของน้ําสวนมากจะอยูในรูปของเหลว ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตาง
ของความเขมขนของความชื้น (Vapor Diffusion) ที่เปนไปในลักษณะของการแพรของน้ําภายในวัสดุการถายเทมวลภายในอธิบาย
ไดดวยสมการการแพรความชื้นที่อยูบนพื้นฐานตามกฎขอที่สองของ Fick (Fick,s Second Law) (สุเนตร, 2554) 
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 2.3  แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 โดยทั่วไปสมการการอบแหงมีหลายรูปแบบ เชน สมการทางทฤษฎีซึ่งมีจํานวนเทอมในการวิเคราะหมาก และขึ้นอยูกับรูปราง
ของผลิตภัณฑ สมการก่ึงทฤษฎีเปนการนําสมการทางทฤษฎีมาวิเคราะหใหงายขึ้นโดยไมตองนํารูปทรงของผลิตภัณฑมาพิจารณา
และอีกรูปแบบหน่ึงคือ สมการอบแหงเอมไพริเคิล (สิรินทร, 2551) ซึ่งมีการนํามาใชอยางแพรหลาย โดยสมการการอบแหงที่นํามา
ศึกษา ดังตารางท่ี1 
 
ตารางที่ 1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงชั้นบาง (Qilong et al., 2013) 
 

No. Model Equation Name of Model 
1 Newton  MR = exp(-kt)  
2 Page MR = exp(-ktn) 
3 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) 
4 Logarithmic MR = a exp(-kt)+c 
5 Two term MR = a exp(-k0t)+b exp(-k1t) 
6 Approximation of diffusion MR = a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) 
7 Midilli et al. MR = a exp(-ktn)+bt 

 
 โดยจะนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง โดยใชเทคนิคการวิเคราะหความถดถอยแบบ
ไมเชิงเสน (Nonlinear regression) และใชคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ไคสแควร (Chi-square, 2) และคารากที่สองของ
ความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (Root mean square error, RMSE) เปนดัชนีบงชี้ความสามารถในการทํานายของแบบจําลอง 
โดยแบบจําลองที่ดีจะใหคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่สูงสุดใหคา 2 และคา RMSE นอยที่สุด โดยที่ 2 และ RMSE มี
ความสัมพันธดังสมการที่ (2) และ (3) (วันเพ็ญ และคณะ, 2554) 
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 เม่ือ MR คือ อัตราสวนความชื้น, N คือ จํานวนขอมูล และ n คือ จํานวนคาคงที่แตละแบบจําลอง 
 2.4 สัมประสิทธ์ิการแพรความชื้นประสิทธิผล 
 การอบแหงในชวงอัตราการอบแหงลดลง การเคล่ือนที่ของน้ําสวนมากจะอยูในรูปของเหลว ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตาง
ของความเขมขนของความชื้น (Vapor Diffusion) ที่เปนไปในลักษณะของการแพรของน้ําภายในวัสดุการถายเทมวลภายในอธิบาย
ไดดวยสมการการแพรความชื้นที่อยูบนพื้นฐานตามกฎขอที่สองของ Fick (Fick,s Second Law) (สุเนตร, 2554) 
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 เม่ือกําหนดใหพริกไทยที่มีรูปทรงเปนทรงกลม (sphere) ที่มีระยะรัศมีเทากับ r0 และคาสัมประสิทธิ์การแพรความชืน้ประสิทธิผล 
มีคาคงที่ จะไดคําตอบของสมการที่ (4) ดังสมการที่ (5) 
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 การหาคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลจะใชขอมูลความชื้นและเวลาจากการทดลอง มาทําการวเิคราะหการถดถอย
แบบไมเชิงเสน (Nonlinear regression) และกําหนดให Meq มีคาเทากับศูนย (Prachayawarakorn et al., 2002) พริกไทยมีรัศมี
เฉล่ีย (r0) เทากับ 2.64 mm 
 โดยที่ Mt คือ ความชื้น (%d.b.), Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล (m2/min), t คือ เวลาในการอบแหง
(minute) MR คือ อัตราสวนความช้ืน, Min คือ ความชื้นเร่ิมตน (%d.b.), Meq คือ ความชื้นสมดุล (%d.b.), n คือ จํานวนเต็ม (1, 2, 
3,...) 
 
3. ผลและการวิจารณผลการทดลอง 
 ในการวิเคราะหผลการทดลองการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงเพื่อศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหง แบบจําลองการ
อบแหงที่เหมาะสม และสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล มีรายละเอียดผลการศึกษาดังนี้  
 3.1 จลนพลศาสตรการอบแหง 
 จากจลนพลศาสตรการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 120, 140 และ 160ºC ดังแสดงภาพที่ 1 พบวา    
การอบแหงที่อุณหภูมิสูงสามารถลดความชื้นของพริกไทยไดเร็วกวาการอบแหงที่อุณหภูมิตํ่า เนื่องจากผลตางของอุณหภูมิระหวาง
ไอน้ํารอนยวดย่ิงกับพริกไทยมีคาสูงกวากรณีที่ใชอุณหภูมิตํ่า ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนจึงมีคามากกวา ทําใหความรอน
สามารถถายเทจากไอน้ํารอนยวดยิ่งไปยังพริกไทย เพื่อใชในการระเหยน้ําไดมากกวา มีผลใหการระเหยของน้ําในการอบแหงที่
อุณหภูมิสูงจึงเกิดขึ้นไดเร็วกวาการระเหยน้ําที่อุณหภูมิตํ่า สงผลใหระยะเวลาในการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดย่ิงที่อุณหภูมิ 120ºC
จะใชระยะเวลาในการอบแหงยาวนานกวาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 140 และ 160ºC ตามลําดับ ในขณะที่การ
อบแหงดวยอุณหภูมิ 120ºC มีคาใกลเคียงกับจุดเดือดของนํ้าที่อุณหภูมิ 100ºC เกิดการควบแนนของไอน้ําที่บริเวณผิวของ
พริกไทยในชวงแรกของการอบแหงไดงายกวาและมากกวา ทําใหการระเหยน้ําที่บริเวณผิวของพริกไทยเปนไดชากวาการอบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 140 และ 160ºC จากขอมูลการอบแหงพบวา การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 120ºC จะใช
เวลาในการอบแหงประมาณ 240 นาที ทําใหพริกไทยมีความชื้นสุดทายประมาณ 63 %d.b. สวนที่อุณหภูมิ 140ºC จะใชเวลา     
ในการอบแหงประมาณ 150 นาที ทําใหพริกไทยมีความชื้นสุดทายประมาณ 18 %d.b. ในขณะที่อุณหภูมิ 160ºC จะใชเวลาใน
การอบแหงประมาณ 120 นาที ทําใหพริกไทยมีความชื้นสุดทายประมาณ 17 %d.b. 
 

 
 

ภาพที่ 1  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความช้ืนกับเวลาการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิตางๆ 
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 3.2 ผลการทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงดวยแบบจําลองการอบแหงตางๆ 
 รายละเอียดผลการวิเคราะหหาแบบจําลองการอบแหง ที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงพริกไทยที่อุณหภูมิตางๆ แสดงใน
ตารางที่ 1 โดยจะเห็นวาแบบจําลองของ Midilli et al. จะใหผลการทํานายดีที่สุดสําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิ 120ºC โดยใหคา 
R2 มากท่ีสุด ในขณะที่ 2 และ RMSE นอยกวาแบบจําลองอื่นๆ โดยมีคา R2, 2 และ RMSE เทากับ 99.942%, 0.000078 และ 
0.007363 ตามลําดับ ซึ่งจากแบบจําลองที่ไดสามารถเปรียบเทียบผลการทํานายและการทดลองมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่
แบบจําลองของ Midilli et al. จะใหผลการทํานายดีที่สุดสําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิ 140ºC โดยมีคา R2, 2 และ RMSE เทากับ 
99.922%, 0.000265 และ 0.012619 ตามลําดับสวนที่อุณหภูมิ 160ºC แบบจําลองของ Midilli et al. จะใหผลการทํานายดีที่สุด
โดยมีคา R2, 2 และ RMSE เทากับ 99.888%, 0.000241 และ 0.010981 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1 คา R2, 2 และ RMSE ของแบบจําลองการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆ 
 

Model Temperature (ºC) R2 2 RMSE 

Newton 
120 
140 
160 

0.985910 
0.990542 
0.989508 

0.001420 
0.001074 
0.001298 

0.036206 
0.031097 
0.033704 

Page 
120 
140 
160 

0.995306 
0.995585 
0.996543 

0.000515 
0.000565 
0.000501 

0.020882 
0.021268 
0.019377 

Henderson and Pabis 
120 
140 
160 

0.992913 
0.991817 
0.990523 

0.000779 
0.001044 
0.001026 

0.025682 
0.028906 
0.032032 

Logarithmic 
120 
140 
160 

0.993291 
0.991837 
0.990781 

0.000812 
0.001194 
0.001596 

0.024992 
0.028904 
0.031582 

Two term 
120 
140 
160 

0.992913 
0.991817 
0.990523 

0.000953 
0.001393 
0.002052 

0.025682 
0.028906 
0.032032 

Approximation of diffusion 
120 
140 
160 

0.997881 
0.996064 
0.996723 

0.000256 
0.000575 
0.000569 

0.014032 
0.020054 
0.018850 

Midilli et al. 
120 
140 
160 

0.999420 
0.998441 
0.998880 

0.000078 
0.000265 
0.000241 

0.007363 
0.012619 
0.010981 
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 3.2 ผลการทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงดวยแบบจําลองการอบแหงตางๆ 
 รายละเอียดผลการวิเคราะหหาแบบจําลองการอบแหง ที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงพริกไทยที่อุณหภูมิตางๆ แสดงใน
ตารางที่ 1 โดยจะเห็นวาแบบจําลองของ Midilli et al. จะใหผลการทํานายดีที่สุดสําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิ 120ºC โดยใหคา 
R2 มากท่ีสุด ในขณะท่ี 2 และ RMSE นอยกวาแบบจําลองอื่นๆ โดยมีคา R2, 2 และ RMSE เทากับ 99.942%, 0.000078 และ 
0.007363 ตามลําดับ ซึ่งจากแบบจําลองที่ไดสามารถเปรียบเทียบผลการทํานายและการทดลองมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่
แบบจําลองของ Midilli et al. จะใหผลการทํานายดีที่สุดสําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิ 140ºC โดยมีคา R2, 2 และ RMSE เทากับ 
99.922%, 0.000265 และ 0.012619 ตามลําดับสวนที่อุณหภูมิ 160ºC แบบจําลองของ Midilli et al. จะใหผลการทํานายดีที่สุด
โดยมีคา R2, 2 และ RMSE เทากับ 99.888%, 0.000241 และ 0.010981 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1 คา R2, 2 และ RMSE ของแบบจําลองการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆ 
 

Model Temperature (ºC) R2 2 RMSE 

Newton 
120 
140 
160 

0.985910 
0.990542 
0.989508 

0.001420 
0.001074 
0.001298 

0.036206 
0.031097 
0.033704 

Page 
120 
140 
160 

0.995306 
0.995585 
0.996543 

0.000515 
0.000565 
0.000501 

0.020882 
0.021268 
0.019377 

Henderson and Pabis 
120 
140 
160 

0.992913 
0.991817 
0.990523 

0.000779 
0.001044 
0.001026 

0.025682 
0.028906 
0.032032 

Logarithmic 
120 
140 
160 

0.993291 
0.991837 
0.990781 

0.000812 
0.001194 
0.001596 

0.024992 
0.028904 
0.031582 

Two term 
120 
140 
160 

0.992913 
0.991817 
0.990523 

0.000953 
0.001393 
0.002052 

0.025682 
0.028906 
0.032032 

Approximation of diffusion 
120 
140 
160 

0.997881 
0.996064 
0.996723 

0.000256 
0.000575 
0.000569 

0.014032 
0.020054 
0.018850 

Midilli et al. 
120 
140 
160 

0.999420 
0.998441 
0.998880 

0.000078 
0.000265 
0.000241 

0.007363 
0.012619 
0.010981 
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ภาพที่ 2 อัตราสวนความช้ืนที่ไดจากการทดลองและจากแบบจําลอง Midilli et al. สําหรับการอบแหงพริกไทยดวยไอนํ้ารอน  
ยวดย่ิงที่อุณหภูมิตางๆ 

 
 3.4  สัมประสิทธ์ิการแพรความชื้นประสิทธิผล 
 สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลเปนสมบัติที่ใชแสดงลักษณะการแพรในของเหลวที่เกิดจากการเคล่ือนที่ของโมเลกุล
จากบริเวณท่ีมีความเขมขนสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเขมขนตํ่า โมเลกุลของตัวถูกละลายจะคอยๆ แพรกระจายออกไปจนกวาจะได
เปนสารละลายเนื้อเดียวกันจึงหยุดการแพรซึ่งเปนสภาวะสมดุล จากตารางที่ 2 แสดงคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล
ของพริกไทยที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิตางๆ พบวา เม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้นจะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การ
แพรความช้ืนประสิทธิผลของพริกไทยมีคามากขึน้ ทั้งนี้เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นสามารถแพรออกมาจากพริกไทยไดเร็วขึ้น 
 
ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลของพริกไทยที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิตางๆ 
 

อุณหภูมิ (ºC) Deff(m2/min) R2 2 RMSE 
120 2.8975 x 10-9 0.848130 0.015303 0.118852 
140 1.1208 x 10-8 0.920045 0.009088 0.090438 
160 2.2290 x 10-8 0.933156 0.008278 0.085105 

 
4. บทสรุป 
 การศึกษาจลนพลศาสตรอบแหงพริกไทยดวยไอน้าํรอนยวดยิ่งที่อณุหภูมิ 120, 140 และ 160ºC พบวา การอบแหงที่อุณหภูมิสูง
สามารถลดความชื้นของพริกไทยไดเร็วกวาการอบแหงที่อุณหภมิูตํ่า จากผลการวิเคราะหแบบจําลองการอบแหงทั้ง 7 พบวา
แบบจําลอง Midilli et al. ใหผลการทํานายดีที่สุดสําหรับการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 120, 140 และ 
160ºC และพบวา เม่ืออุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่งสูงขึ้นจะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลของพริกไทยมีคา
มากขึ้นโดยคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลของพริกไทยที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงอยูในชวง 2.90 x 10-9 – 2.23 x 
10-8m2/min 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพาที่ใหทุนอุดหนุนวิทยานิพนธในการสนับสนุนสําหรับการดําเนินงานวิจัยและ 
ขอขอบคุณภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา ที่ใหการสนับสนุนเครื่องมือและอุปกรณสําหรับ
ใชในการทําวิจัยจนทําใหงานสําเร็จลุลวงดวยดี 
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