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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงพริกไทย แบบจําลองการอบแหงชั้นบางที่เหมาะสมสําหรับ
ทํานายจลนพลศาสตรการอบแหง และสัมประสิทธิ์การแพรความช้ืนประสิทธิผลของพริกไทย ที่อบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดย่ิงที่
อุณหภูมิ 120, 140 และ 160ºC การอบแหงพริกไทยจากความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 410 %d.b. จนเหลือความชื้นสุดทายประมาณ 
17 %d.b. และจากขอมูลการทดลองใชแบบจําลองการอบแหงจํานวน 7 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลอง Newton, Page, 
Henderson and Pabis, Logarithm, Two – term, Appoximation of Diffusion, และแบบจําลอง Midilli et al. เพื่อหาแบบจําลอง
การอบแหง ที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง โดยแบบจําลองที่ใหผลการทํานายดีพิจารณาจากคา
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2), ไคสแควร (2) และคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) จากการศึกษา
พบวา การอบแหงพริกไทยดวยไอนํ้ารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิสูง ใหอัตราการอบแหงสูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิตํ่า และจากผลการ
วิเคราะหพบวา แบบจําลอง Midilli et al. ใหผลการทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงพริกไทยดีที่สุด โดยที่ใหคาสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจสูง ใหคาไคสแควรและคารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉล่ียต่ํา นอกจากน้ียังพบวาคาสัมประสิทธิ์การแพร
ความชื้นประสิทธิผลของพริกไทยที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมีคาระหวาง 2.90 x 10-9 – 2.23 x 10-8m2/min 
 
คําสําคัญ : แบบจําลองทางคณิตศาสตร / สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล / ไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
 
 
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 มีชื่อวิทยาศาสตรวา Piper nigrum L. เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย มีการปลูกมากในจังหวัด
จันทบุรี โดยมีพื้นที่เพาะปลูกประมาณรอยละ 95 ของพื้นที่เพาะปลูกทั่วประเทศ มีปริมาณการสงออก 3,855 ตัน (สํานักงานวิจัย
เศรษฐกิจการเกษตร, 2555) ซึ่งประโยชนของพริกไทยที่มาใช นอกจากจะใชแตงกล่ิน รสและถนอมอาหารแลวยังนํามาใชเปน
สมุนไพรไดอีกดวย โดยมีสรรพคุณตามตํารายาไทย คือ ใชเปนยาขับลมแกทองอืดเฟอบํารุงธาตุ เจริญอาหาร ขับเหงื่อ ขับปสสาวะ 
และกระตุนประสาท ชาวจีนใชพริกไทยระงับอาการปวดทอง แกไขมาลาเรียแกอหิวาตกโรค 
 การอบแหงสามารถแบงออกไดเปนหลายแบบ ในกรณีที่ใชตัวกลางในการอบแหงเปนเกณฑนั้น สามารถแบงการอบแหงออก
ไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ การอบแหงโดยใชอากาศ (Air drying) และการอบแหงที่ไมใชอากาศ (Airless drying) ในกรณีของการ
อบแหงดวยอากาศรอนนั้นเปนที่นิยม เนื่องจากระบบสามารถดําเนินการไดงาย และเสียคาใชจายนอย เชน การตากแหง หรือการ
อบแหงดวยอากาศรอนแบบด้ังเดิม (Conventional Air Drying) ซึ่งมีอุปกรณอุนอากาศ (Heater) เปนแหลงใหความรอน เปนตน 
หรือแมกระท่ังการอบแหงที่ใชแหลงกําเนิดความรอนอื่นๆ เชน การอบแหงโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave drying) หรือการ
อบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรด (Infrared drying) สวนการอบแหงที่ไมใชอากาศนั้น อาจจะแบงยอยออกไดเปน 2 ประเภท คือ การ
อบแหงโดยใชกาซและการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง สําหรับการอบแหงโดยใชกาซนั้น กาซที่นิยมนํามาใช คือ กาซไนโตรเจน 
(N2) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และในปจจุบันมีการพัฒนาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง (Superheated Steam 
Drying) ลักษณะเดนของไอน้ํารอนยวดยิ่ง คือ การใชไอน้ําเปนตัวกลางในการอบแหง ขอดี คือชวยใหสมบัติบางอยางของอาหาร
เปล่ียนแปลงไปในทางท่ีดีกวาการอบแหงวิธีอื่น เชน มีการหดตัวนอยกวา มีความสามารถในการดูดนํ้ากลับคืนตัวสูงกวา หรือมี
ความพรุนมากกวา การอบแหงดวยวิธีนี้จึงเหมาะสมเปนอยางย่ิงสําหรับประเทศท่ีกําลังพัฒนา (พนารัตน, 2553) จึงเร่ิมมีงานวิจัย
เก่ียวกับการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งมาใชในการอบแหงอาหารเชน เผือกแผน (จินดาพร, 2550) แอปเปล (Elustondo et al., 
2001) ปลารา (ณรงค และคณะ, 2545) มันฝร่ัง (Tang et al., 2001, Iyota et al., 2001)) กุง (เยาวภา และคณะ, 2552) เนื้อหมู
(Uengkimbuan et al., 2006) ปลากระตักสด (พนารัตน, 2553) ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรการ
อบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง สามารถหาแบบจําลองการอบแหงชั้นบางที่เหมาะสม และสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น
ประสิทธิผลของพริกไทยได 
 
2. วัสดุ อุปกรณและวิธีการดําเนินวิจัย 
 2.1  วัสดุ และอุปกรณ 
 พริกไทยที่ใชในงานวิจัยนี้เปนพริกไทยแกจากสวนของเกษตรจังหวัดตราด ทําการคัดแยกเฉพาะเมล็ดที่มีเสนผานศูนยกลาง
มากกวา 5 mm 
 2.2.  วิธีดําเนินการวจิัย 
 ในการทดลองการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงจะใชเงื่อนไขในการทดลองดังนี้ อุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดย่ิง 120, 
140 และ 160ºC ความชื้นเริ่มตนของพริกไทยประมาณ 410 %d.b. อบแหงใหเหลือความชื้นสุดทายประมาณ 17 %d.b. ซึ่งจะใช
เครื่องอบแหงไอน้ํารอนยวดยิ่งแบบกะ (Batch Dryer) ประกอบดวยองคประกอบหลัก 4 สวน คือเครื่องกําเนิดไอน้ํา (Boiler) ขนาด 
45 kg/h อุปกรณใหความรอน (Heater) ขนาด 13.5 kW หองอบแหงแบบงวด (Batch Dryer) ขนาด 10  20 10 cm3 และ     
พัดลม (Blower) ขนาด 2.2 kW การทํางานของระบบเริ่มตนดวยการใชอากาศรอนอุณหภูมิที่ตองการทําการอบแหงอุนระบบเพื่อ
ปองกันการกล่ันตัวของไอน้ําภายในระบบขณะทําการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง จากน้ันปลอยไอนํ้ารอนอิ่มตัวจากเครื่องกําเนิด
ไอน้ําใหไหลผานอุปกรณใหความรอน เพื่อทําใหไอน้ําอิ่มตัวเปล่ียนสถานะเปนไอน้ํารอนยวดย่ิงไหลผานหองอบแหงในแนวขนาน
กับผลิตภัณฑ ที่ความเร็วของไอน้ํารอนยวดยิ่งประมาณ 1 m/s (เยาวภา และคณะ, 2552) และอุณหภูมิไอน้ํารอนยวดยิ่ง 120, 
140 และ 160ºC หลังจากนั้นนําพริกไทยที่ผานการชั่งน้ําหนักเร่ิมตนเขาหองอบแหง และนําพริกไทยออกจากหองอบแหงทุกๆ 10 
นาที จนกระทั่งนํ้าหนักพริกไทยคงท่ีในการทดลองการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งในแตละอุณหภูมิจะทําการทดลองซํ้า 3 
คร้ัง 
 สําหรับการวิเคราะหจลนพลศาสตรการอบแหงในงานวิจัยนี้ ไดทําการวิเคราะหผลการทดลองในชวงความช้ืนเร่ิมตนจนถึง
ความชื้นสุดทายคงที่ โดยอัตราสวนความชื้น (Moisture Radio, MR) คํานวณจากสมการที่ (1) 
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 เม่ือ Min คือ ความชื้นเริ่มตน (%d.b.), Mt คือ ความชื้นที่เวลาใดๆ (%d.b.), Meq คือ ความชื้นสมดุล (%d.b.) 
 2.3  แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 โดยทั่วไปสมการการอบแหงมีหลายรูปแบบ เชน สมการทางทฤษฎีซึ่งมีจํานวนเทอมในการวิเคราะหมาก และขึ้นอยูกับรูปราง
ของผลิตภัณฑ สมการก่ึงทฤษฎีเปนการนําสมการทางทฤษฎีมาวิเคราะหใหงายขึ้นโดยไมตองนํารูปทรงของผลิตภัณฑมาพิจารณา
และอีกรูปแบบหน่ึงคือ สมการอบแหงเอมไพริเคิล (สิรินทร, 2551) ซึ่งมีการนํามาใชอยางแพรหลาย โดยสมการการอบแหงที่นํามา
ศึกษา ดังตารางท่ี1 
 
ตารางที่ 1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงชั้นบาง (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 

 
 โดยจะนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาวิเคราะหแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง โดยใชเทคนิคการวิเคราะหความถดถอยแบบ
ไมเชิงเสน (Nonlinear regression) และใชคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ไคสแควร (Chi-square, 2) และคารากที่สองของ
ความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (Root mean square error, RMSE) เปนดัชนีบงชี้ความสามารถในการทํานายของแบบจําลอง 
โดยแบบจําลองที่ดีจะใหคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่สูงสุดใหคา 2 และคา RMSE นอยที่สุด โดยที่ 2 และ RMSE มี
ความสัมพันธดังสมการที่ (2) และ (3) (วันเพ็ญ และคณะ, 2554) 
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 เม่ือ MR คือ อัตราสวนความชื้น, N คือ จํานวนขอมูล และ n คือ จํานวนคาคงที่แตละแบบจําลอง 
 2.4 สัมประสิทธ์ิการแพรความชื้นประสิทธิผล 
 การอบแหงในชวงอัตราการอบแหงลดลง การเคล่ือนที่ของน้ําสวนมากจะอยูในรูปของเหลว ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตาง
ของความเขมขนของความชื้น (Vapor Diffusion) ที่เปนไปในลักษณะของการแพรของน้ําภายในวัสดุการถายเทมวลภายในอธิบาย
ไดดวยสมการการแพรความชื้นที่อยูบนพื้นฐานตามกฎขอที่สองของ Fick (Fick,s Second Law) (สุเนตร, 2554) 
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 เม่ือ Min คือ ความชื้นเริ่มตน (%d.b.), Mt คือ ความชื้นที่เวลาใดๆ (%d.b.), Meq คือ ความชื้นสมดุล (%d.b.) 
 2.3  แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 โดยทั่วไปสมการการอบแหงมีหลายรูปแบบ เชน สมการทางทฤษฎีซึ่งมีจํานวนเทอมในการวิเคราะหมาก และขึ้นอยูกับรูปราง
ของผลิตภัณฑ สมการก่ึงทฤษฎีเปนการนําสมการทางทฤษฎีมาวิเคราะหใหงายขึ้นโดยไมตองนํารูปทรงของผลิตภัณฑมาพิจารณา
และอีกรูปแบบหน่ึงคือ สมการอบแหงเอมไพริเคิล (สิรินทร, 2551) ซึ่งมีการนํามาใชอยางแพรหลาย โดยสมการการอบแหงที่นํามา
ศึกษา ดังตารางท่ี1 
 
ตารางที่ 1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงชั้นบาง (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 

 
 โดยจะนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาวิเคราะหแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง โดยใชเทคนิคการวิเคราะหความถดถอยแบบ
ไมเชิงเสน (Nonlinear regression) และใชคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ไคสแควร (Chi-square, 2) และคารากที่สองของ
ความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (Root mean square error, RMSE) เปนดัชนีบงชี้ความสามารถในการทํานายของแบบจําลอง 
โดยแบบจําลองที่ดีจะใหคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่สูงสุดใหคา 2 และคา RMSE นอยที่สุด โดยที่ 2 และ RMSE มี
ความสัมพันธดังสมการที่ (2) และ (3) (วันเพ็ญ และคณะ, 2554) 
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 เม่ือ MR คือ อัตราสวนความชื้น, N คือ จํานวนขอมูล และ n คือ จํานวนคาคงที่แตละแบบจําลอง 
 2.4 สัมประสิทธ์ิการแพรความชื้นประสิทธิผล 
 การอบแหงในชวงอัตราการอบแหงลดลง การเคล่ือนที่ของน้ําสวนมากจะอยูในรูปของเหลว ซึ่งเปนผลมาจากความแตกตาง
ของความเขมขนของความชื้น (Vapor Diffusion) ที่เปนไปในลักษณะของการแพรของน้ําภายในวัสดุการถายเทมวลภายในอธิบาย
ไดดวยสมการการแพรความชื้นที่อยูบนพื้นฐานตามกฎขอที่สองของ Fick (Fick,s Second Law) (สุเนตร, 2554) 
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 เม่ือกําหนดใหพริกไทยที่มีรูปทรงเปนทรงกลม (sphere) ที่มีระยะรัศมีเทากับ r0 และคาสัมประสิทธิ์การแพรความชืน้ประสิทธิผล 
มีคาคงที่ จะไดคําตอบของสมการที่ (4) ดังสมการที่ (5) 
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 การหาคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลจะใชขอมูลความชื้นและเวลาจากการทดลอง มาทําการวเิคราะหการถดถอย
แบบไมเชิงเสน (Nonlinear regression) และกําหนดให Meq มีคาเทากับศูนย (Prachayawarakorn et al., 2002) พริกไทยมีรัศมี
เฉล่ีย (r0) เทากับ 2.64 mm 
 โดยที่ Mt คือ ความชื้น (%d.b.), Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล (m2/min), t คือ เวลาในการอบแหง
(minute) MR คือ อัตราสวนความช้ืน, Min คือ ความชื้นเร่ิมตน (%d.b.), Meq คือ ความชื้นสมดุล (%d.b.), n คือ จํานวนเต็ม (1, 2, 
3,...) 
 
3. ผลและการวิจารณผลการทดลอง 
 ในการวิเคราะหผลการทดลองการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงเพื่อศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหง แบบจําลองการ
อบแหงที่เหมาะสม และสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล มีรายละเอียดผลการศึกษาดังนี้  
 3.1 จลนพลศาสตรการอบแหง 
 จากจลนพลศาสตรการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 120, 140 และ 160ºC ดังแสดงภาพที่ 1 พบวา    
การอบแหงที่อุณหภูมิสูงสามารถลดความชื้นของพริกไทยไดเร็วกวาการอบแหงที่อุณหภูมิตํ่า เนื่องจากผลตางของอุณหภูมิระหวาง
ไอน้ํารอนยวดย่ิงกับพริกไทยมีคาสูงกวากรณีที่ใชอุณหภูมิตํ่า ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนจึงมีคามากกวา ทําใหความรอน
สามารถถายเทจากไอน้ํารอนยวดยิ่งไปยังพริกไทย เพื่อใชในการระเหยน้ําไดมากกวา มีผลใหการระเหยของน้ําในการอบแหงที่
อุณหภูมิสูงจึงเกิดขึ้นไดเร็วกวาการระเหยน้ําที่อุณหภูมิตํ่า สงผลใหระยะเวลาในการอบแหงดวยไอนํ้ารอนยวดย่ิงที่อุณหภูมิ 120ºC
จะใชระยะเวลาในการอบแหงยาวนานกวาการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 140 และ 160ºC ตามลําดับ ในขณะที่การ
อบแหงดวยอุณหภูมิ 120ºC มีคาใกลเคียงกับจุดเดือดของนํ้าที่อุณหภูมิ 100ºC เกิดการควบแนนของไอน้ําที่บริเวณผิวของ
พริกไทยในชวงแรกของการอบแหงไดงายกวาและมากกวา ทําใหการระเหยน้ําที่บริเวณผิวของพริกไทยเปนไดชากวาการอบแหงดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 140 และ 160ºC จากขอมูลการอบแหงพบวา การอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 120ºC จะใช
เวลาในการอบแหงประมาณ 240 นาที ทําใหพริกไทยมีความชื้นสุดทายประมาณ 63 %d.b. สวนที่อุณหภูมิ 140ºC จะใชเวลา     
ในการอบแหงประมาณ 150 นาที ทําใหพริกไทยมีความชื้นสุดทายประมาณ 18 %d.b. ในขณะที่อุณหภูมิ 160ºC จะใชเวลาใน
การอบแหงประมาณ 120 นาที ทําใหพริกไทยมีความชื้นสุดทายประมาณ 17 %d.b. 
 

 
 

ภาพที่ 1  ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความช้ืนกับเวลาการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิตางๆ 
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 3.2 ผลการทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงดวยแบบจําลองการอบแหงตางๆ 
 รายละเอียดผลการวิเคราะหหาแบบจําลองการอบแหง ที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงพริกไทยที่อุณหภูมิตางๆ แสดงใน
ตารางที่ 1 โดยจะเห็นวาแบบจําลองของ Midilli et al. จะใหผลการทํานายดีที่สุดสําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิ 120ºC โดยใหคา 
R2 มากท่ีสุด ในขณะที่ 2 และ RMSE นอยกวาแบบจําลองอื่นๆ โดยมีคา R2, 2 และ RMSE เทากับ 99.942%, 0.000078 และ 
0.007363 ตามลําดับ ซึ่งจากแบบจําลองที่ไดสามารถเปรียบเทียบผลการทํานายและการทดลองมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่
แบบจําลองของ Midilli et al. จะใหผลการทํานายดีที่สุดสําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิ 140ºC โดยมีคา R2, 2 และ RMSE เทากับ 
99.922%, 0.000265 และ 0.012619 ตามลําดับสวนที่อุณหภูมิ 160ºC แบบจําลองของ Midilli et al. จะใหผลการทํานายดีที่สุด
โดยมีคา R2, 2 และ RMSE เทากับ 99.888%, 0.000241 และ 0.010981 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1 คา R2, 2 และ RMSE ของแบบจําลองการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆ 
 

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 ผลการทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงดวยแบบจําลองการอบแหงตางๆ 
 รายละเอียดผลการวิเคราะหหาแบบจําลองการอบแหง ที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงพริกไทยที่อุณหภูมิตางๆ แสดงใน
ตารางที่ 1 โดยจะเห็นวาแบบจําลองของ Midilli et al. จะใหผลการทํานายดีที่สุดสําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิ 120ºC โดยใหคา 
R2 มากท่ีสุด ในขณะท่ี 2 และ RMSE นอยกวาแบบจําลองอื่นๆ โดยมีคา R2, 2 และ RMSE เทากับ 99.942%, 0.000078 และ 
0.007363 ตามลําดับ ซึ่งจากแบบจําลองที่ไดสามารถเปรียบเทียบผลการทํานายและการทดลองมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่
แบบจําลองของ Midilli et al. จะใหผลการทํานายดีที่สุดสําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิ 140ºC โดยมีคา R2, 2 และ RMSE เทากับ 
99.922%, 0.000265 และ 0.012619 ตามลําดับสวนที่อุณหภูมิ 160ºC แบบจําลองของ Midilli et al. จะใหผลการทํานายดีที่สุด
โดยมีคา R2, 2 และ RMSE เทากับ 99.888%, 0.000241 และ 0.010981 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1 คา R2, 2 และ RMSE ของแบบจําลองการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆ 
 

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 อัตราสวนความช้ืนที่ไดจากการทดลองและจากแบบจําลอง Midilli et al. สําหรับการอบแหงพริกไทยดวยไอนํ้ารอน  
ยวดย่ิงที่อุณหภูมิตางๆ 

 
 3.4  สัมประสิทธ์ิการแพรความชื้นประสิทธิผล 
 สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลเปนสมบัติที่ใชแสดงลักษณะการแพรในของเหลวที่เกิดจากการเคล่ือนที่ของโมเลกุล
จากบริเวณท่ีมีความเขมขนสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเขมขนตํ่า โมเลกุลของตัวถูกละลายจะคอยๆ แพรกระจายออกไปจนกวาจะได
เปนสารละลายเนื้อเดียวกันจึงหยุดการแพรซึ่งเปนสภาวะสมดุล จากตารางที่ 2 แสดงคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล
ของพริกไทยที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิตางๆ พบวา เม่ืออุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้นจะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การ
แพรความช้ืนประสิทธิผลของพริกไทยมีคามากขึน้ ทั้งนี้เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นสามารถแพรออกมาจากพริกไทยไดเร็วขึ้น 
 
ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลของพริกไทยที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิตางๆ 
 

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 
 การศึกษาจลนพลศาสตรอบแหงพริกไทยดวยไอน้าํรอนยวดยิ่งที่อณุหภูมิ 120, 140 และ 160ºC พบวา การอบแหงที่อุณหภูมิสูง
สามารถลดความชื้นของพริกไทยไดเร็วกวาการอบแหงที่อุณหภมิูตํ่า จากผลการวิเคราะหแบบจําลองการอบแหงทั้ง 7 พบวา
แบบจําลอง Midilli et al. ใหผลการทํานายดีที่สุดสําหรับการอบแหงพริกไทยดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งที่อุณหภูมิ 120, 140 และ 
160ºC และพบวา เม่ืออุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่งสูงขึ้นจะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลของพริกไทยมีคา
มากขึ้นโดยคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผลของพริกไทยที่อบแหงดวยไอน้ํารอนยวดย่ิงอยูในชวง 2.90 x 10-9 – 2.23 x 
10-8m2/min 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพาที่ใหทุนอุดหนุนวิทยานิพนธในการสนับสนุนสําหรับการดําเนินงานวิจัยและ 
ขอขอบคุณภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา ที่ใหการสนับสนุนเครื่องมือและอุปกรณสําหรับ
ใชในการทําวิจัยจนทําใหงานสําเร็จลุลวงดวยดี 
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