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สภาวะที่เหมาะสมและแบบจ�ำลองจลนพลศาสตร์การอบ

แห้งผลหมากด้วยพลังงานความร้อนร่วม
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บทคัดยอ

	 การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรมีความส�ำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย เกษตรกรหรือผู้

ประกอบการส่วนใหญ่ยังคงใช้วิธีตากแดดตามธรรมชาติ ถึงแม้วิธีดังกล่าวจะเสียค่าใช้จ่ายน้อยแต่

ผลิตภัณฑ์ที่ได้มักมีการปนเปื้อนจากการรบกวนของแมลงและสัตว์ต่างๆ วิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อหา 

สภาวะท่ีเหมาะสมและแบบจ�ำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งผลหมากไม่ผ่าซีกด้วยลมร้อน ไมโครเวฟ 

และลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ ทีค่วามเรว็ลมเท่ากบั 1 เมตรต่อวนิาท ีอณุหภมิูลมร้อนในช่วง 60-80 องศา

เซลเซียส และก�ำลังไมโครเวฟในช่วง 180-600 วัตต์ จากการทดลองพบว่า การอบแห้งผลหมากไม่ผ่า

ซีกด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนและไมโครเวฟอย่าง

เดียว โดยสภาวะที่เหมาะสมของการอบแห้งผลหมากไม่ผ่าซีก คือ การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับ

ไมโครเวฟที่อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 80 องศาเซลเซียส ก�ำลังไมโครเวฟ 450 วัตต์ ผลหมากจะเหลือ

ความชื้นสุดท้ายร้อยละ 9.43 มาตรฐานแห้ง จากความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 85+5 มาตรฐานแห้ง และแบบ

จ�ำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งแบบเอ็มพิริคัลของ Page เหมาะสมที่สุดในการท�ำนายจลนพลศาสตร์

การอบแห้งผลหมากไม่ผ่าซีก
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Abstract

	 Dried agricultural products are considered as economically important of Thailand. Most of 

dried agricultural products are still produced using natural sun drying method. Although, it is the 

cheapest method, dried products are usually contaminated by insects, birds and animals. The 

objectives of this research were to determine the optimal condition and drying kinetic modeling 

for drying Betel nut using hot air, microwave and hot air-microwave combination at the air flow 

rate of 1 m/s. The experimental was done at the air temperature range of 60-80oC and microwave 

power of 180-600 W. The results showed that the drying rate of Betel nut using hot air combine 

with microwave was higher than the of using hot air and microwave only. The drying condition 

at microwave power of 450 W and air temperature of 80oC was found to be suitable for the 

drying method. The final moisture content of Betel nut was 9.43% d.b. as compared to initial 

moisture content of 85+5% d.b. The calculation data from the Page model is reasonable for 

describing drying kinetics of Betel nut.
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บทน�ำ

	 หมาก มีชือ่วทิยาศาสตร์ว่า Areca catechu 

L. เป็นพืชใบเลี้ยงเด่ียวตระกูลปาล์มไม่มีรากแก้ว

แต่มีรากฝอยกระจายรอบโคนต้น หมากเป็นไม้

ยืนต้นที่มีล�ำต้นเดี่ยวไม่แตกกอสูงประมาณ 20 

เมตร หมากให้ผลเกือบตลอดปีขึ้นอยู่กับอายุของ

ต้นและสภาพแวดล้อมที่ปลูก เช่น ภูมิอากาศ ดิน 

และน�้ำ ผลหมาก (Betel nut) มีลักษณะกลมหรือ

กลมรี ในหนึ่งทะลายมีผลประมาณ 10-150 ผล (1) 

หมากเป็นพืชเศรษฐกิจที่ปลูกและดูแลรักษาง่าย 

โรคและแมลงรบกวนน้อย ลงทุนไม่สูง ท�ำรายได้

สม�ำ่เสมอต่อเนือ่ง และสามารถปลกูผสมผสานร่วม

กับพืชเศรษฐกิจอื่นได้ ผลหมากประกอบด้วย 4 

ส่วน คือ เปลือกชั้นนอก (เป็นเยื่อบางสีเขียว เนื้อ

เปลอืกมีเส้นใยละเอยีดและเหนยีว) เปลือกชัน้กลาง 

(เป็นเส้นใยหนา มองเห็นชัด เมื่อผลอ่อนเส้นใยจะ

อ่อน และเหนยีวแขง็เม่ือผลแก่) เปลอืกชัน้ใน (เป็น

เยือ่บางละเอยีดตดิอยูก่บัเนือ้หมาก) และส่วนเมล็ด

หรือเนื้อหมาก (เป็นส่วนที่อยู่ถัดจากเยื่อบางเข้าไป 

ผวิจะมีลายเส้นสเีหลอืงถงึสนี�ำ้ตาล เมือ่อ่อนเนือ้จะ

นิ่ม และมีสีเหลืองอ่อนถึงสีเหลืองเข้มอมแดง) 

	 ผลหมากมีบทบาทส�ำคัญในอุตสาหกรรม

หลายชนิด โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมท�ำสี แต่ละปี

ประเทศไทยส่งผลหมากออกจ�ำหน่ายต่างประเทศ

คิดเป็นมูลค่าหลายล้านบาท อาทิเช่น ปี 2547 ไทย

ส่งออกหมาก 95,396 ตัน คิดเป็นมูลค่า 792 ล้าน

บาท นอกจากนี้เฉพาะเดือนมกราคม ถึง เดือน

เมษายน 2549 ไทยส่งออกหมาก 8,485 ตัน คิด

เป็นมูลค่า 201 ล้านบาท (2) แต่กว่าผลหมากจะไป

ถึงมือผู้รับต้องใช้เวลานานส่งผลให้ผลหมากขึ้นรา

และเน่าเสยี เกษตรกรจงึผ่าผลหมากออกเป็น 2 ซกี 

แล้วตากแดดให้แห้งประมาณ 2-5 วัน แต่ประสบ

ปัญหาเร่ืองฝุ่นละออง เชื้อรา ฝนตกและความไม่

สม�ำ่เสมอของแสงแดด จงึจ�ำเป็นต้องน�ำเทคนคิการ

อบแห้งแบบต่างๆ เข้ามาช่วยในการท�ำแห้ง เช่น 

การอบแห้งที่ใช้ความร้อนจากกระแสไฟฟ้าหรอืก๊าซ 

การอบแห้งด้วยลมร้อนแบบตูห้รอืถาด การอบแห้ง

ด้วยลมร้อนแบบต่อเนื่อง การอบแห้งแบบพ่นฝอย 

การอบแห้งแบบลูกกลิ้ง การอบแห้งแบบเยือกแข็ง 

การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ และการอบแห้งด้วย

พลังงานความร้อน

	 การประยุกต์ใช้ไมโครเวฟ (3) อินฟราเรด 

แสงอาทิตย์ (3-4) และสารดูดซับความชื้น (3, 5) 

เข้ามาช่วยในการอบแห้งร ่วมกับลมร้อนเป็น

แนวทางหนึ่งที่เหมาะสมในการอบแห้งวัสดุอาหาร

และผลผลิตทางการเกษตร (5) โดยเฉพาะการอบ

แห้งด้วยไมโครเวฟที่สามารถลดระยะเวลาการอบ

แห้งเหลือเพียงหนึ่งในห้าเทียบกับการอบแห้งด้วย

ลมร้อนอย่างเดียว (3-4) และยังไม่พบรายงานการ

วจิยัเกีย่วกบัการอบแห้งผลหมากที่ไม่ผ่าซกีด้วยลม

ร้อนร่วมไมโครเวฟ การวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่

หาสภาวะทีเ่หมาะสมและแบบจ�ำลองจลนพลศาสตร์ 

การอบแห้งผลหมากไม่ผ่าซกีด้วยลมร้อน ไมโครเวฟ 

และลมร้อนร่วมไมโครเวฟ 

วิธีการ

	 ตัวอย่างทดลอง

	 ตัวอย่างทดลองได้ใช้ผลหมากสดท่ีสังเกต

เปลือกภายนอกด้วยสายตาเป็นสีเหลืองแดง คัด

ขนาดที่ใกล้เคียงกันมาปอกเปลือกออกแล้วน�ำไป

บรรจใุนถงุพลาสตกิทีปิ่ดสนทิ แล้วเกบ็ไว้ในตูเ้ยน็ที่

อุณหภูมิ 3-5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 

ระหว่างนีท้�ำการเขย่าทกุวนัเพือ่ให้ความชืน้กระจาย

สม�่ำเสมอ จากนั้นน�ำมาวางที่อุณหภูมิบรรยากาศ

ประมาณ 2-3 ชัว่โมง วดัขนาดด้วยเวอร์เนยีร์คาลปิ

เปอร์ความละเอียด 0.02 มิลลิเมตร แล้วน�ำไป

หาความชื้นเริ่มต้นตามมาตรฐาน AOAC 2005 (6) 

ซึง่ผลหมากที่ได้มคีวามชืน้ร้อยละ 85+5 มาตรฐาน

แห้ง
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	 อุปกรณ์อบแห้ง

	 อุปกรณ์อบแห้งได้ใช้เครือ่งอบแห้งพลงังาน

ความร้อนร่วมลมร้อนไมโครเวฟ YRU-HA/MW 

DRYER (FR&E) ซึง่ดดัแปลงจากเตาอบไมโครเวฟ

ยี่ห้อ SAMSUNG รุ่น M1712N ก�ำลังสูงสุด 800 

วัตต์ ท่ีผนงัด้านข้างถกูเจาะเป็นรกูลมขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10.2 เซนติเมตร แล้วต่อเข้ากับท่อน�ำ

ลมร้อนโลหะหนา 0.5 มิลลิเมตร ที่หุ้มด้วยกระดาษ

ฟอยล์ (Foil) 2 ชั้น เพื่อป้องกันการรั่วไหลของคลื่น

ไมโครเวฟบรเิวณรอยต่อและหุม้ด้วยฉนวนกนัความ

ร้อนโพลีเอทธีลีน (M-PE Alumax; R-Value 20 

hr.ft2.of/Btu) หนา 10 มิลลิเมตร ทับอีกครั้งเพื่อ

ป ้องกันการถ ่ายโอนความร ้อนออกสู ่อากาศ

แวดล้อม ตรงปลายสุดของท่อโลหะเชื่อมต่อกับ

พัดลมเป่าอากาศ (Blower) แบบแกนนอนก�ำลัง 1 

แรงม้า ความเร็วรอบเท่ากับ 3,000 รอบต่อนาที 

(ภาพที่ 1) อากาศในท่อโลหะถูกท�ำให้ร้อนด้วยขด

ลวดความร้อนแบบครีบ รุ่น CAL-P 1071 ยาว 30 

เซนติเมตร มีก�ำลังเท่ากับ 1,000 วัตต์

	 การทดลองอบแห้ง

	 การอบแห้งผลหมากไม่ผ่าซีกท�ำได้โดยน�ำ

ผลหมากท่ีปอกเปลือกแล้วทั้งลูกบรรจุลงในตะกร้า

แล้ววางไว้ในห้องอบแห้ง โดยอบแห้งด้วยลมร้อนที่

อุณหภูมิ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส ไมโครเวฟ

ที่ก�ำลังเท่ากับ 180 300 450 และ 600 วัตต์ และ

ลมร ้อนร ่วมไมโครเวฟที่อุณหภูมิและก�ำ ลัง

ไมโครเวฟเท่ากับ 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส 

และ 180 300 450 และ 600 วัตต์ ตามล�ำดับ 

ความเรว็ลมคงที ่1 เมตรต่อวนิาท ีซึง่วดัด้วยเครือ่ง

วดัความเรว็ลม (Anemometer ; DIGICON DA-41) 

ความละเอียด +0.1 เมตรต่อวินาที ขณะทดลองอบ

แห้งวดัอณุหภมูลิมร้อนด้วยเครือ่งวดัอณุหภมูแิบบ

ดิจิตอล (Digital multimeter ; UNAOHM 9400) 

ความละเอียด +0.1 องศาเซลเซียส ซึ่งต่อเข้ากับ

สายเทอร์โมคัพเปิลชนิด เค (K Type thermo-

couple) และชั่งน�้ำหนักผลหมากระหว่างอบแห้ง

ด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น PB 

1502 ความละเอียด 0.01 กรัม ท�ำการทดลอง

ทั้งหมด 3 ครั้ง แล้วค�ำนวณค่าเฉลี่ย

	 การวิเคราะห์การอบแห้ง

	 ค่าความชื้น (Moisture content, M) คือ 

ค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณน�้ำที่มีอยู่ในวัสดุเทียบกับ

มวลของวัสดุตามมาตรฐาน AOAC 2005 (6) 

ความชื้นในวัสดุแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 

ความชื้นมาตรฐานเปียก (Wet basis, M
w
) และ

ความชืน้มาตรฐานแห้ง (Dry basis, M
d
) ซึง่ค�ำนวณ

ได้จากสมการที่ (1) และ (2) ตามล�ำดับ ดังนี้

					   

 		   				  

					   

	 เมือ่ M
w
 คอื ความชืน้มาตรฐานเปียก (ร้อย

ละมาตรฐานเปียก) M
d
 คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง 

ภาพที่ 1 เครื่องอบแห้งพลังงานความร้อนร่วมลมร้อนไมโครเวฟ : YRU- HA/MW DRYER (FR&E)
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(ร้อยละมาตรฐานแห้ง) w คือ มวลเปียกของวัสดุ 

(กรัม) และ d คือ มวลแห้งของวัสดุ (กรัม)

	 อัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) 

คอื ค่าทีบ่่งบอกถงึอตัราการเปลีย่นแปลงมวลน�ำ้ใน

วัสดุเทียบกับความชื้นเร่ิมต้นเม่ือเวลาการอบแห้ง

ด�ำเนินไปที่เวลาใดๆ (3-4, 7-9) เขียนเป็นสมการ

ได้ ดังนี้

	 โดยถือว่า ค่าความชื้นสมดุลมีค่าน้อยมาก

เทียบกับค่าความชื้นเริ่มต้น (M
eq
<<M

0
) และ

ความชื้นที่เวลาใดๆ (M
eq
<<M

t
) จึงละค่าความชื้น

สมดุลในสมการ (3) ข้างต้น ท�ำให้สามารถเขียน

สมการ (3) ได้ใหม่ (3, 8, 10) ดังนี้

	 เมือ่ MR คอื อตัราส่วนความชืน้ (อตัราส่วน) 

M0 คอื ความชืน้เริม่ต้นของวสัด ุ(ร้อยละมาตรฐาน

แห้ง) Mt คือ ความชื้นของวัสดุที่เวลาใดๆ (ร้อยละ

มาตรฐานแห้ง) และ Meq คือ ความชื้นสมดุลของ

วัสดุ (ร้อยละมาตรฐานแห้ง)

	 แบบจ�ำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง

	 แบบจ�ำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งหรอื

รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส�ำหรับ

อธิบายจลนพลศาสตร์การอบแห้งเป็นปัจจัยหนึ่งท่ี

ส�ำคัญในการออกแบบการอบแห้งที่เหมาะสม เพื่อ

ลดระยะเวลาและไม่ต้องท�ำการทดลองมาก (4) การ

หารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม

ส�ำหรับอธิบายจลนพลศาสตร์การอบแห้งผลหมาก

ไม่ผ่าซีก ได้ใช้สมการการอบแห้งชั้นบางแบบเอ็ม

พิริคัล (Empirical equation) ของ Newton (3-4) 

Page (9) Modified Page (3, 11) Henderson & 

Pabis (11) และ Logarithmic (3) (ตารางที่ 1)
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	 การวิเคราะห์สถิติ

	 การทดลองนี้ได้พิจารณาค่าทางสถิติ 2 ค่า 

คือ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Coefficient of     

correlation, R2) และค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่าง 

(Percentage of difference, %PD) เพื่อวิเคราะห์

หารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมที่สุด

ส�ำหรับอธิบายและท�ำนายจลนพลศาสตร์การอบ

แห้ง (12) กล่าวคือ แบบจ�ำลองที่ให้ค่า R2 สูงสุด

และให้ค่า %PD ต�่ำสุด จะเป็นแบบจ�ำลองที่เหมาะ

สมที่สุดส�ำหรับท�ำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 

(13) ผลหมากไม่ผ่าซกีด้วยลมร้อน ไมโครเวฟ และ

ลมร้อนร่วมไมโครเวฟ ซ่ึงค�ำนวณได้ตามสมการที่ 

(5) และ (6) ดังนี้

	 เมื่อ N คือ จ�ำนวนข้อมูลการทดลอง i คือ 

จ�ำนวนเต็ม 0, 1, 2, … Z คือ จ�ำนวนค่าคงตัว ตัว

ห้อย exp คือ ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง pre คือ 

ข้อมูลที่ได้จากแบบจ�ำลอง n คือ จ�ำนวนข้อมูลที่

วิเคราะห์ k n และ a คือ ค่าคงตัวของสมการ

ผล

	 สภาวะที่เหมาะสมของการอบแห้ง

	 การอบแห้งผลหมากไม่ผ่าซีกด้วยลมร้อน

อย่างเดียว ส่งผลให้ความชื้นของผลหมากลดลง

อย่างช้าๆ โดยที่อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 80 องศา

เซลเซยีส อตัราส่วนความชืน้ของผลหมากจะลดลง

เรว็ทีส่ดุ (ความชืน้ลดลงมากทีส่ดุ) กล่าวคอื ทีเ่วลา

การอบแห้งเท่ากบั 240 min ความชืน้ของผลหมาก

จะลดลงจากความชืน้เร่ิมต้นร้อยละ 85 5 มาตรฐาน

แห้ง เหลือร้อยละ 51.22 มาตรฐานแห้ง (ภาพที่ 2)

	 แบบจ�ำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง

	 เม่ือน�ำข้อมูลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์

สมการถดถอยแบบไม่เชงิเส้น (Non-linear regression 

analysis) เพื่อหาค่าคงตัวของสมการส�ำหรับหา    

รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมในการ

ท�ำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งผลหมากไม่ผ่าซกี

แบบชั้นบางด้วยลมร้อน ไมโครเวฟ และลมร้อน

ร่วมไมโครเวฟ โดยใช้สมการเอ็มพิริคัลของ     

Newton (3-4) Page (9) Modified Page (3, 11) 

Henderson & Pabis (11) และ Logarithmic (3) 

(ตารางที่ 1) ได้ค่าคงตัวสมการดัง ตารางที่ 2
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วิจารณ์

	 สภาวะที่เหมาะสมของการอบแห้ง

	 การอบแห ้ งผลหมากไม ่ผ ่ าซีกด ้ วย

ไมโครเวฟอย่างเดียว ส่งผลให้ความชื้นของผล

หมากลดลงอย่างรวดเร็ว โดยที่ก�ำลังไมโครเวฟ

เท่ากับ 600 วัตต์ อัตราส่วนความชื้นของผลหมาก

จะลดลงเร็วที่สุด (ความชื้นลดลงมากที่สุด) กล่าว

คอื ความชืน้ลดลงเหลอืร้อยละ 7.60 มาตรฐานแห้ง 

จากความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 85+5 มาตรฐานแห้ง 

ภายในเวลา 30 นาที และผลหมากที่ได้มีรอยแตก

ที่บริเวณผิว ในขณะที่การอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่

ก�ำลังเท่ากับ 450 วัตต์ ความชื้นของผลหมากลด

ลงเหลอืร้อยละ 10.26 มาตรฐานแห้ง จากความชืน้

เริม่ต้นร้อยละ 85+5 มาตรฐานแห้ง ภายในเวลา 30 

นาที เช่นเดียวกัน (ภาพที่ 3) โดยที่บริเวณผิวนอก

ของผลหมากไม่มีการรอยแตก
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	 การอบแห้งผลหมากไม่ผ่าซีกด้วยลมร้อน

ร่วมไมโครเวฟ ส่งผลให้ความชื้นของผลหมากลด

ลงอย่างรวดเร็ว โดยที่อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 80 

องศาเซลเซียส ก�ำลังไมโครเวฟเท่ากับ 600 วัตต์ 

อัตราส่วนความชื้นของผลหมากจะลดลงเร็วที่สุด 

(ความชื้นลดลงมากที่สุด) กล่าวคือ ความชื้นลดลง

เหลือร้อยละ 3.19 มาตรฐานแห้ง จากความชื้นเริ่ม

ต้นร้อยละ 85 5 มาตรฐานแห้ง ภายในเวลา 30 นาที 

และผลหมากที่ได้มรีอยแตกทีบ่รเิวณผวิ แต่การอบ

แห้งที่ก�ำลังไมโครเวฟเท่ากับ 450 วัตต์ ความชื้น

ของผลหมากลดลงเหลือร้อยละ 9.43 มาตรฐาน

แห้ง จากความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 85+5 มาตรฐาน

แห้ง ภายในเวลา 30 นาที เช่นเดียวกัน (ภาพที่ 4) 

โดยที่บริเวณผิวนอกของผลหมากไม่มีรอยแตก

	 เมือ่เปรยีบเทยีบผลการอบแห้งผลหมากไม่

ผ่าซีกด้วยลมร้อน ไมโครเวฟ และลมร้อนร่วม

ไมโครเวฟ พบว่า ที่อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 80 

องศาเซลเซียส ก�ำลังไมโครเวฟ 450 วัตต์ เป็น

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการอบแห้งผลหมากไม่

ผ่าซกีที่ไม่ท�ำให้ผลหมากเสียหาย โดยความชืน้ของ

ผลหมากจะลดลงเหลือร้อยละ 9.43 มาตรฐานแห้ง 

จากความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 85+5 มาตรฐานแห้ง 

ภายในเวลา 30 นาที อย่างไรก็ดีการอบแห้งผล

หมากด้วยลมร้อน ไมโครเวฟ และลมร้อนร่วม

ไมโคร เวฟจะส ่ งผล ให ้ สี ภาย ใน เนื้ อหมาก

เปลีย่นแปลงเป็นสเีหลอืงเมือ่เทยีบกบัการตากแห้ง

ซึง่อาจเป็นผลมาจากการทีผ่วินอกของผลหมากได้

รับความร้อนจากลมร้อนแล้วเกิดการหดตัวอย่าง

ภาพที่ 3	 การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหว่างการอบแห้งผลหมากไม่ผ่าซีกด้วยไมโครเวฟก�ำลัง 180 300  

	 450 และ 600 วัตต์

ภาพที่ 4	 การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหว่างการอบแห้งผลหมากไม่ผ่าซีกด้วยลมร้อนร่วมไมโครเวฟ ที่

	 อุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส และก�ำลังไมโครเวฟ 180  300  450 และ 600 วัตต์
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รวดเรว็ท�ำให้การแพร่ของความชืน้จากภายในมายงั

บริเวณผิวนอกไม่ทันส่งผลให้สารสีของผลหมาก

เกาะตัวขึ้นที่เนื้อหมาก

	 แบบจ�ำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง

	 เมื่อน�ำข้อมูลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์

สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส ้น (Non-linear           

regression analysis) เพื่อหาค่าคงตัวของสมการ

ส�ำหรับหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะ

สมในการท�ำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งผล

หมากไม่ผ่าซีกแบบชั้นบางด้วยลมร้อน ไมโครเวฟ 

และลมร้อนร่วมไมโครเวฟ โดยใช้สมการเอม็พริคิลั

ของ Newton (3-4) Page (9) Modified Page (3, 

11) Henderson & Pabis (11) และ Logarithmic 

(3) (ตารางที่ 1) ได้ค่าคงตัวสมการดังตารางที่ 2

	 เ ม่ือน� ำค ่ าคง ตัวสมการแบบจ� ำลอง

จลนพลศาสตร์การอบแห้งแบบชัน้บางที่ได้จากการ

วิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เชงิเส้น (ตารางที ่2) 

แทนกลบัในสมการการอบแห้งแบบชัน้บาง (ตาราง

ที ่1) แล้วพจิารณาค่า R2 และ %PD โดยแบบจ�ำลอง

ที่ให้ค่า R2 สูงสุด และให้ค่า %PD ต�่ำสุด ถือเป็น

แบบจ� ำลองที่ เหมาะสมที่ สุด ในการท� ำนาย

จลนศาสตร์การอบแห้งผลหมากไม่ผ่าซีก (ทรงศิริ, 

2549) จากการวิเคราะห์พบว่า แบบจ�ำลอง

จลนพลศาสตร์การอบแห้งของ Page (9) เหมาะสม

ที่สุดในการท�ำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งผล

หมากไม่ผ่าซกีทีท่กุค่าอณุหภมูแิละก�ำลงัไมโครเวฟ 

ทั้งการอบแห้งด้วยลมร้อน (ภาพที่ 5) ไมโครเวฟ 

และลมร้อนร่วมไมโครเวฟ (ภาพที่ 6) โดยแบบ

จลนพลศาสตร์การอบแห้งให้ค่า R2 และ %PD อยู่

ในช่วง 0.99423-0.9993 และ 1.00000-4.69951 

(ตารางที่ 2)

ภาพที่ 5	 แ บ บ จ� ำ ล อ ง จ ล นพ ล ศ า ส ต ร ์ ก า ร อ บ แ ห ้ ง ผ ล ห ม า ก ไ ม ่ ผ ่ า ซี ก ด ้ ว ย ล ม ร ้ อ น 

	 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส (แบบจ�ำลองของ Page)

ภาพที่ 6	 แบบจ�ำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งผลหมากไม่ผ่าซีกด้วยลมร้อนร่วมไมโครเวฟ 

	 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และก�ำลังไมโครเวฟ 450 วัตต์ (แบบจ�ำลองของ Page)
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	 การวิจัยนี้สรุปได้ว่า การอบแห้งด้วยลม
ร้อนร่วมไมโครเวฟสามารถลดระยะเวลาการอบแห้ง
ได้ประมาณ 10 เท่า เทียบกับการอบแห้งด้วยลม
ร้อนอย่างเดียว และท่ีอุณหภูมิลมร้อน 80 องศา
เซลเซยีส ก�ำลงัไมโครเวฟ 450 วตัต์ เหมาะสมทีสุ่ด
ในการอบแห้งผลหมาก ในขณะที่แบบจ�ำลอง
จลนพลศาสตร์การอบแห้งแบบเอม็พริคิลัของ Page 
(9) เหมาะสมทีส่ดุในการท�ำนายจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งผลหมาก ดังนั้น การอบแห้งที่ประยุกต์ใช้
พลงังานจากลมร้อนร่วมไมโครเวฟ จงึเป็นแนวทาง
หนึ่งที่เป็นไปได้ส�ำหรับการอบแห้งผลหมากซึ่ง
สามารถลดระยะเวลาการอบแห้ง ใช้พืน้ทีน้่อย และ
ใช้ได้ตลอดเวลาไม่ขึ้นกับลมฟ้าอากาศ
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