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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งสาหร่ายเตาในระหว่างการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ท่ีระดับกําลัง

งานไมโครเวฟท่ี 752.04±1477,  465.15±9.08, 231.18±5.83 และ 164.34±3.81 วัตต์ ตามลําดับ จากความชื้นเร่ิมต้นเท่ากับ 
15.5142±0.4408 จนเหลือความชื้นท่ี 0.1043±0.0907 กรัมต่อกรัมน้ําหนักแห้ง โดยใช้เวลาในการอบแห้งเท่ากับ 25, 49, 91 และ 
165 นาที ตามลําดับ การศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคล่ืนไมโครเวฟซ่ึงประกอบด้วยแบบจําลอง 
Lewis, Page และ Modified Page ผลการศึกษาพบว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบของสมการกึ่งทฤษฎีของ Page มีความ
เหมาะสมมากท่ีสุด เนื่องจากมีค่า R2 ในช่วง 0.9928-0.9973 ซ่ึงมีค่ามากกว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งแบบอ่ืนๆ และมี
ค่า 2  และ RMSE   ระหว่าง 6.03 x 10-3 ถึง 0.22 x 10-3 และ 0.0149 ถึง 0.0774 ตามลําดับ และการทวนสอบแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของ  Page ด้วยการอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดับ 605.81± 4.92 วัตต์ พบว่าความกลมกลืนกับข้อมูลท่ี
ได้จากการทดลองมีค่า 2  และ RMSE  เท่ากับ 8.49 x 10-3 และ 0.0921 ตามลําดับ 
คําสําคัญ: สาหร่ายเตา, การอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ, แบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 
 
Abstract 

This study was aimed to determine characteristics of Spirogyra spp during microwave drying at different 
microwave power of 752.04±14.77, 465.15±9.08, 231.18±5.83 and 164.34±3.81 watts. The time required to 
reduce moisture content of Spirogyra spp from 15.5142±0.4408 to 0.1043±0.0907 g/g dry matter was 25, 49, 91 
and 165 min respectively. Three commonly used thin in layer drying models (Lewis, Page and Modified Page) 
were evaluated with the experimental date. The results indicated that the Page model was adequate to predict 
moisture transfer and represented the most satisfactory drying characteristics of Spirogyra spp during microwave 
drying. The values of R2, 2  and RMSE for Page model ranged from 0.9928-0.9973, 6.03 x 10-3 to 0.22 x 10-3 and 
0.0149 to 0.0774, respectively. The validation of Page model was suitable in describing thin layer drying test at 
605.81± 4.92 W. The values of 2  and RMSE were 8.49 x 10-3 and 0.0921. 
Keyword: Spirogyra spp, Microwave drying, Drying model 

1 บทนํา 
สาหร่ายเตา หรือ เทาน้ํา หรือชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Spirogyra 

spp. เป็นสาหร่ายน้ําจืดสีเขียวขนาดใหญ่ท่ีพบมากในแถบ

ภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย นิยม
นํามารับประทานเป็นอาหารยําประเภทต่างๆ (สรฉัตร และยุวดี, 
2552) สาหร่ายเตามีคุณค่าทางโภชนาการโดยมีโปรตีนอยู่ใน 
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ระดับสูงซ่ึงใกล้เคียงกับปลาน้ําจืดรวมท้ังตรวจพบวิตามินและ
เกลือแร่ท่ีสําคัญหลายตัว ด้านเภสัชวิทยาพบว่ามีฤทธ์ิต้านการ
เกิดแผลในกระเพาะอาหาร การหดเกร็งของกล้ามเนื้อเรียบ 
ขยายหลอดลม ต้านการอักเสบ ระงับปวด และลดความดัน มีผล
ต่อความเสื่อมหรือการแก่ของเซลล์และยังเป็นสาเหตุสําคัญของ
การเกิดภาวะแทรกซ้อนในโรคเบาหวาน (ดวงพร และคณะ, 
2555) นอกจากนี้ยังตรวจพบสารประกอบฟีนอลิกในปริมาณมาก 
(ธีระวัฒน์ และคณะ, 2554) 

การอบแห้งเป็นกระบวนการแปรรูปท่ีช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีอายุ
การเก็บรักษาท่ียาวนาน เนื่องจากมีค่าความชื้นตํ่าในระดับท่ี
สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลลินทรีย์ท่ีทําให้เกิดการเน่า
เสียในอาหาร นอกจากนี้ยังช่วยยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ท่ี
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในอาหารได้เป็นอย่างดี  
(ฤทธิชัย และคณะ, 2554) คลื่นไมโครเวฟจัดเป็นนวัตกรรมการ
สร้างความร้อนด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพสูงซ่ึง
สามารถสร้างความร้อนภายในตัวผลผลิตเกษตรได้ดี และไม่มี
ผลกระทบจากการถ่ายเทความร้อนผ่านตัวกลาง ดังนั้นการ
ประยุกต์คลื่นไมโครเวฟกับการอบแห้งจึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงใน
การเพ่ิมประสิทธิภาพของการอบแห้ง (ฤทธิชัย , 2554 ก ) 
สอดคล้องกับผลการวิจัยของ  Ozkan et al. (2007) และ 
Maskan (2001) ซ่ึงพบว่าการอบแห้งผักขม (spinach) และกีวี
แผ่น (kiwifruits) ด้วยคล่ืนไมโครเวฟจะช่วยเร่งอัตราการอบแห้ง
ได้เร็วกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนและช่วยลดการสูญสลายของ
สารอาหารท่ีสําคัญในผลิตภัณฑ์ อย่างไรก็ตามงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับ
การอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคลื่นไมโครเวฟยังมีอยู่น้อย ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์ในการศึกษาคุณลักษณะการอบแห้ง
ของสาหร่ายเตาในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ และ
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟของสาหร่ายเตาท่ีเหมาะสม โดยผลการศึกษาดังกล่าว
จะเป็นแนวทางใช้ประโยชน์สําหรับการออกแบบสภาวะการ
อบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคล่ืนไมโครเวฟต่อไปในอนาคต 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 วัตถุดิบ 
นํ า ส า ห ร่ า ย เ ต า จ า กฟ า ร์ ม เ พ า ะ เ ลี้ ย ง ส าห ร่ า ย เ ต า  

คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรนํ้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้  
มาล้างด้วยน้ําสะอาด จํานวน 3 น้ํา จากน้ันนําไปเข้าเคร่ืองหมุน
เหว่ียง (ย่ีห้อ Wasino) เพ่ือไล่น้ําออกจากสาหร่ายเตา นําไปเก็บ
ไว้ท่ีตู้เย็น (ย่ีห้อ Haier รุ่น HP-921F) ท่ีอุณหภูมิ 4±0.5 องศา

เซลเซียสในระหว่างรอการอบแห้ง 

2.2 การวิเคราะห์ค่าความชื้นเริ่มต้นของสาหร่ายเตา 
การวิเคราะห์ค่าความชื้นเร่ิมต้นของสาหร่ายเตาโดยนํา

สาหร่ายเตา จํานวน 5 กรัม ใส่ในถ้วยอะลูมิเนียมขนาด 3 ออนซ์
ท่ีผ่านการอบเพ่ือไล่ความชื้น จํานวน 30 ถ้วย นําไปอบแห้งด้วย
ตู้อบแห้งด้วยลมร้อน (ย่ีห้อ Memmert รุ่น500/108I) ท่ีอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (AOAC, 2005) จากนั้น
นํามาชั่งน้ําหนักสาหร่ายเตาด้วยตาชั่งระบบดิจิตอล 4 ตําแหน่ง 
(ย่ีห้อ Sartorius รุ่น CP2245) นําข้อมูลผลต่างของนํ้าหนัก
สาหร่ายก่อนและหลังการอบแห้งมาคํานวณหาค่าความชื้นของ
สาหร่ายเตาโดยมีสมการความสัมพันธ์ตามที่แสดงในสมการที่ 1 

 F

FI

W

WW
bdMC


.).(%

 (1) 

เม่ือ MC คือ ความชื้นของสาหร่ายเตาร้อยละฐานแห้ง  และ WI , 
WF คือ น้ําหนักของสาหร่ายเตาท่ีเวลาใดๆ และน้ําหนักสุดท้าย
ของสาหร่ายเตา ตามลําดับ 

2.3 การอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
เคร่ืองอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ถูก

พัฒนา โดยสาขาวิ ศวกรรมอาหาร  คณะ วิศวกรรมและ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ โดยติดต้ังระบบใบกวน
คลื่น (Mode Stirring) ท่ีเตาไมโครเวฟขนาด 800 วัตต์ (ย่ีห้อ 
Panasonic รุ่น NN-S235WF) วางบนฐานเหล็กโดยท่ีฐานเหล็ก
จะติดต้ังตาชั่งระบบดิจิตอล ( ย่ีห้อ Sartorius รุ่น CP3202S) 
บันทึกปริมาณนํ้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงในระหว่างการอบแห้ง (รูปท่ี 1) 
ทําการตรวจวัดระดับการดูดซับของพลังงานไมโครเวฟ (PMW) 
โดยใช้น้ํากลั่น จํานวน 1000 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 1000 
มิลลิลิตร (ย่ีห้อ Pyrex No.1000) แล้วนําไปให้ความร้อนด้วย
เคร่ืองอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟเป็นเวลา 60 วินาที ท่ีระดับ
พลังงานไมโครเวฟต่างๆ แล้ววัดอุณหภูมิของนํ้ากลั่นก่อนและ
หลังการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิ
แบบพกพาท่ีระดับความละเอียดทศนิยม 1 ตําแหน่ง (ย่ีห้อ LD 
Didactic GmbH  รุ่น 524-0673) นําข้อมูลท่ีได้มาคํานวณค่า P 
โดยมีสมการความสัมพันธ์ตามที่แสดงในสมการท่ี 2 (Ozkan et 
al., 2007 และ Maskan, 2001) 

 P
 t

TmCP  
t

T


4187  (2) 

เม่ือ P คือ การดูดซับพลังงานไมโครเวฟ (kW), m คือ น้ําหนักของ
ของนํ้ากรัม (1000 กรัม), CP คือ ค่าความจุความร้อนของน้ํากลั่น 
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(4187 kJ/kgoK), ∆T คือ ผลต่างของอุณหภูมิน้ํากลั่นก่อนและ
หลังการได้รับความร้อนด้วยคล่ืน (องศาเซลเซียส, oC) และ t คือ 
เวลาท่ีน้ํากลั่นได้รับความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ (60 วินาที) 

 
Figure 1 Diagram of Microwave Drying System. 

เม่ือทราบระดับการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ ทําการศึกษา
การอบแห้งสาหร่ายด้วยคลื่นไมโครเวฟโดยนําสาหร่าย จํานวน 
300 กรัม วางในถาดเซรามิครูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20x20 
ตารางเซนติเมตร (ย่ีห้อ Cuizimate) และสาหร่ายเตามีชั้นความ
หนาคงท่ีประมาณ 0.37±0.08 เซนติเมตร นําไปเข้าเคร่ือง
อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ (รูปท่ี 1) ท่ีระดับพลังงานไมโครเวฟที่
ระดับต่างๆ จํานวน 4 ระดับ ทําการอบแห้งจนสาหร่ายเตามี
ความชื้นลดลงเหลือประมาณ 0.1045 – 1055 กรัม/กรัมน้ําหนัก
แห้ง (g/g dry matter) 

2.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ
ของสาหร่ายเตา 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งเป็นเคร่ืองมือท่ีสําคัญ

อ ย่ า ง ย่ิ ง ในกา รออกแบบระบบการอบแ ห้ งแบบต่ า ง ๆ 
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลสารและความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึนในระหว่างกระบวนการอบแห้ง ตลอดจนการหา
สภาวการณ์อบแห้งท่ีเหมาะสมของกระบวนการอบแห้ง (ฤทธิชัย 
และคณะ, 2554) การศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การ
อบแห้งของสาหร่ายเตาด้วยคล่ืนไมโครเวฟจะถูกวิเคราะห์ในรูป
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นและเวลาท่ีใช้ในการ
อบแห้ง มีรูปแบบสมการของอัตราส่วนความชื้นท่ีแสดงในสมการ
ท่ี 3 โดยรูปแบบสมการดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang 
et al. 2007 และ Ozkan et al. (2003) 

 ei

e

MM

MM
MR





iM

M


 (3) 

เม่ือ MR คือ อัตราส่วนความชื้น และ M, Mi, Me  คือ ความชื้นท่ี
เวลาใดๆ ความชื้นเร่ิมต้น และความชื้นสมดุล ตามลําดับ ซ่ึงใน
การศึกษาการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ ค่าความชื้นสมดุลจะ
สามารถพิจารณาให้มีค่าเท่ากับศูนย์ (Alibas. 2007) 

Table 1 Mathematical models given by various authors 
curves. 
Model name Model References

Lewis MR = exp(-kt) Wang et al. (2007)
Page MR = exp(-ktn) Ozkan et al. (2003)

Modified Page MR = exp(-kt)n Alibas (2007)
 
จากการสํ ารวจ เอกสารของรายงานวิจั ย ท่ี เกี่ ยว ข้อง  

การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรด้วยคลื่นไมโครเวฟพบว่า
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีนิยม
ใช้ในการศึกษาสําหรับการอบแห้งวัตถุทางการการเกษตรจําพวก
ผักและผลไม้  มักจะเลือกใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ใน
รูปแบบของสมการกึ่งทฤษฎี (Semi – Theoretical Equation) 
และสมการเอมไพริคอล (Emperical Equation) อาทิเช่น
แบบจําลองของ Lewis, Page และ Modified Page ซ่ึงรูปแบบ
ความสัมพันธ์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (Alibas, 2007. 
Wang et al., 2007. Ozkan et al. 2003) แสดงในตารางท่ี 1 

ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ค่า Chi-Square (2)  และ
ค่า RMSE (Root Mean Square Error) เป็นพารามิเตอร์ทาง
สถิติซ่ึงช่วยในการวิเคราะห์การเปรียบเทียบเพ่ือหาค่าความ
แม่นยําในการทํานายค่าความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการ
อบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (Wang et al. 2007, Cui et al. 
2004, Ozkan et al. 2003 และ Maskan. 2001) โดยค่า R2 
เป็นค่าพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีสําคัญในการบ่งบอกคุณภาพของ
รูปแบบสมการในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง โดยยิ่ง
มีค่าเข้าใกล้ 1.0 แสดงว่าแบบจําลองดังกล่าวมีความแม่นยํามาก 

ในขณะท่ีค่า 2 และค่า RMSE  เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีใช้บ่ง
บอกความผิดพลาดในการทํานายค่าของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ ดังนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งท่ีมี
ความแม่นยําในการทํานายท่ีเหมาะสม ควรจะมีค่า R2 มากแต่มี

ค่า 2 และค่า RMSE น้อยโดยสมการหาพารามิเตอร์ท้ังสามค่า
แสดงในสมการท่ี 4 – 6 (Assawarachan and Noomhorm.  
2011, Wang et al. 2007, Cui et al. 2004)  

 R2 = 1 - (Residual SS)/(Corrected total SS) (4) 
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เม่ือค่า iMR exp,
 และ

ipredMR ,
 เป็นค่าอัตราส่วนความชื้น

ของการทดลอง และค่าอัตราส่วนความชื้นจากการทํานายของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ค่า N และ nP เป็นจํานวนตัวอย่างท่ี
ใช้ ในการวิเคราะห์  และจํานวนตัวแปรในแบบจําลองค่า
คณิตศาสตร์ ตามลําดับ ส่วน SS คือ ผลรวมของค่าสังเกตยก
กําลังสอง การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์การอบแห้งด้วยเทคนิควิธีการแบบสมการถดถอยท่ี
ไม่ใช่เชิงเส้น (Nonlinear Regression)  

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 คุณลักษณะการอบแห้งของสาหร่ายเตา 
ความชื้นเริ่มต้นของสาหร่ายเตาท่ีใช้ในการทดลองมีค่าเท่ากับ 

15.5142±0.4408 กรัมต่อกรัมน้ําหนักแห้ง (g/g dry matter) 
และระดับกําลังงานไมโครเวฟ (P) ตามการคํานวณท่ีแสดงใน
สมการท่ี 2 พบว่าท่ีเตาไมโครเวฟท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังนี้มีระดับ
การดู ด ซับพลั ง ง าน เ ท่ ากั บ  752.04±14.77, 465.15±9.08, 
231.18±5.83 และ 164.34±3.81 วัตต์ ตามลําดับ 

เวลาท่ีใช้ในการอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคลื่นไมโครเวฟท่ี
ระดับการดูดซับพลังงานไมโครเวฟท้ัง 4 ระดับจากความชื้น
เร่ิมต้นจนเหลือความชื้นท่ี 0.1043±0.0907 g/g dry matter  
เท่ากับ 25, 49, 91 และ 165 นาที ตามลําดับ โดยรูปท่ี 2 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความชื้นของสาหร่ายเตาท่ี
เวลาใดๆ ในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังงาน
ไมโครเวฟท่ี 752.04±14.77, 465.15±9.08, 231.18±5.83 และ 
164.34±3.81 วัตต์ ตามลําดับ พบว่าท่ีระดับกําลังงานไมโครเวฟ
ท่ี  752.04±14.77 วัตต์ ซ่ึงเป็นระดับพลังงานมากท่ีสุดจะใช้เวลา
ในการอบแห้งสาหร่ายเตาน้อยท่ีสุด โดยสามารถลดความชื้นจาก
ความชื้นเร่ิมต้น 15.3673±1.401 g/g dry matter ลดเหลือ 
0.1058±0.0031 g/g dry matter และใช้ เวลา  25 นาที  แต่
ในขณะระดับพลังงาน 164.34±3.81 วัตต์ ใช้เวลาในการอบแห้ง
สาหร่ายเตาเป็นเวลา 165 นาที 

รูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งท่ีระดับ
ความชื้นต่างๆ ของการอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคล่ืนไมโครเวฟท้ัง 
4 ระดับ พบว่ามีอัตราการอบแห้งอยู่ในช่วง 0.0135  ถึง 4.2318 

กรัมต่อกรัมน้ําหนักแห้งต่อนาที  (g/g dry matter * min) โดย
อัตราการอบแห้งสาหร่ายเตาจะขึ้นอยู่กับระดับกําลังงานของคลื่น
ไมโครเวฟ สาหร่ายเตาจัดเป็นวัสดุทางชีวภาพซ่ึงมีรูปแบบ
โครงสร้างทางวิศวกรรมเป็นวัสดุพรุน และมีความชื้นเร่ิมต้นสูง 
(15.3673±1.401 ถึง 15.5142±0.4408 g/g dry matter) จึง
สามารถดูดซับพลังงานความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟได้ดี การเกิด
ความร้อนในสาหร่ายเตาในระหว่างการอบแห้งด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟจะประกอบด้วยกลไกการเหนี่ยวนําเชิงไอออน (Ionic 
Conduction) และกลไกลชนิดการหมุนของท้ังสองข้ัว (Dipolar 
Rotation) คลื่นไมโครเวฟจะเหนี่ยวนําให้เกิดความร้อนภายในตัว
วัสดุเม่ือเกิดอันตรกิริยากับสาหร่ายเตาซ่ึงจัดอยู่ในประเภทของ
วัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Lossy 
Dielectrics Material) 

ดังนั้นสาหร่ายเตาจึงสามารถดูดซับคลื่นไมโครเวฟและแปลง
เป็นพลังงานความร้อนได้ดี (ผดุงศักด์ิ, 2551) เม่ือคลื่นไมโครเวฟ
เหนี่ยวนําให้โมเลกุลของน้ําภายในสาหร่ายเตาจนเกิดการหมุน
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงข้ัวไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว ผลของการหมุน
นี้ทําให้เกิดการเสียดสีของโมเลกุลของน้ําภายในโครงสร้างเซลล์
ชั้นในของสาหร่ายเตาเกิดเป็นพลังงานความร้อนได้อย่างรวดเร็ว 
(ฤทธิชัย, 2554 ข) โดยค่าพลังงานความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากคลื่น
ไมโครเวฟจะเป็นตัวเร่งอัตราการระเหยของไอน้ําท่ีผิวหน้าของ
สาหร่ายเตา และมีค่าเท่ากับอัตราการเคลื่อนตัวของน้ําภายใน
โครงสร้างของสาหร่ายเตาท่ีมาเติมเต็มท่ีผิวหน้าโครงสร้างเซลล์
สาหร่ายเตา ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถูกถ่ายเทมวลสารในการ
แพร่กระจายตัวของความชื้นสู่ผิววัสดุ (Surface Diffusion) มี
อัตราการระเหยน้ําท่ีสูงและคงท่ี (Constant Rate Period) และ
มีการอบแห้งสาหร่ายเตาดําเนินการต่อไปเร่ือยๆ จนความชื้นของ
สาหร่ายเตาเข้าสู่ความชื้นวิกฤติ กระบวนการอบแห้งจะเข้าสู่
คาบเวลาท่ีอัตราการอบแห้งลดลงอย่างสมบูรณ์ (Falling Rate 
Period) 

3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์การอบแห้งของสาหร่ายเตาในระหว่างการอบแห้ง
ด้วยคลื่นไมโครเวฟใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบสมการถดถอยท่ี
ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Regression) เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์อบแห้งของ Lewis, Page และ
Modified Page โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2), Chi-
Square ( 2 ) และ Root Mean Square Error (RMSE) เป็น
พารามิเตอร์ทางสถิติท่ีใช้เลือกแบบจําลองท่ีเหมาะสม 
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Figure 2 The microwave drying curve of spirogyra spp. 
on dry basis 

 
Figure 3 Drying rates of spirogyra spp. at different 
microwave power 

ตาราง ท่ี  2 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์และการวิเคราะห์ทางสถิติของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์แบบอื่นๆ ซ่ึงชี้ให้เห็นว่าแบบจําลองของ Page มี
ความเหมาะสมในการทํานายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของ
เปลือกทับทิมได้ดีท่ีสุดโดยมีค่า R2 ในช่วง 0.9928-0.9973 ซ่ึงมี
ค่ามากกว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งแบบอ่ืนๆ 
และมีค่า 2  และ RMSE   ระหว่าง 6.03 x 10-3 ถึง 0.22 x 10-3 
และ 0.0149 ถึง 0.0774 ซ่ึงมีค่าตํ่ากว่าแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์การอบแห้งของ Lewis  และ Modified Page โดยท่ี
ค่า R2 สามารถบ่งบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นและตัว
แปรตาม โดยถ้าค่า R2 มีค่ามากจะแสดงว่าตัวแปรต้นสามารถ
อ ธิบายค่ า ตั วแปรตาม ได้ ดี  ในขณะ ท่ีค่ า 2 และ  RMSE  
เป็นค่าพารามิเตอร์ในทางสถิติท่ีบ่งบอกความแตกต่างระหว่าง
ข้อมูลและแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ดังนั้นแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์การอบแห้ง ท่ีมีความแม่นยําควรจะมีค่า R2 มาก  
แต่มีค่า 2 และ RMSE น้อยกว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
แบบอ่ืน 

3.3 การทวนสอบแบบจําลอง (Validation of Model) 
แสดงว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งรูปแบบนั้นมี

ประสิทธิภาพสูงในการทํานายอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้น 
เนื่องจากเป็นแบบจําลองท่ีม่ีความแม่นยําและค่าความผิดพลาด
ตํ่าซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของการทํานายค่าความชื้นและอัตราการระเหยด้วย
คลื่นไมโครเวฟ  (Assawarachan and Noomhorm. 2011, 
Wang et al. 2007 และ Ozkan et al. 2003) 

ผลการศึกษาน้ีพบว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบ
ของสมการกึ่งทฤษฎีของ Page มีความเหมาะสมในการทํานาย
การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนความชื้นท่ีเวลาใดๆ ของการ
อบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดับความถี่  2.45 GHz 
ท่ีกําลังของคลื่นไมโครเวฟที่ 164.34±3.81 ถึง 752.04±14.77 
วัตต์ มีความเหมาะสมมากท่ีสุดโดยค่าพารามิเตอร์ในแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง ซ่ึงได้แก่ อัตราการอบแห้ง (k) และ
ค่าดัชนีการอบแห้ง (n) ซ่ึงเป็นฟังก์ชันกับระดับกําลังงานของคล่ืน
ไมโครเวฟ (PMW) โดยมีรูปแบบสมการตามที่แสดงในสมการท่ี  
7 และ 8  

 k = -0.0036 - 2.25x10-5 P (7) 

 n = 1.6519 -1.41 x10-4 P (8) 

โดยการทวนสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบของ
สมการก่ึงทฤษฎีของ Page ของผลการศึกษาน้ีเลือกการอบแห้ง
สาหร่ายเตาด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดับกําลังงานของไมโครเวฟท่ี 
605.81± 4.92 วัต ต์  และนํ า ไปคํ านวณค่าพารามิ เตอร์ ใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งในสมการท่ี 7 และ 8 
พบว่ามีค่า  k = 0.01013 และ n = 1.565 ตามลําดับ การทวน
สอบแบบจําลองการอบแห้งนิยมใช้เพ่ือประเมินความเข้ากันได้
ของแบบจําลองกับข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง หรือความกลมกลืน 
(Goodness of fit) ของแบบจําลอง พารามิเตอร์ท่ีนิยมใช้ได้แก่ 

ค่าการลดลงไคกําลังสอง ( 2 ) และค่ารากท่ีสองของความ
คลาดเคลื่ อนกํ าลั งสอง เฉ ล่ีย  (Root Mean Square Error, 
RMSE) เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติซ่ึงช่วยในการวิเคราะห์การ
เปรียบเทียบเพ่ือหาค่าความแม่นยําในการทํานายค่าความชื้นท่ี
เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการอบแห้งด้วยลมร้อน (สุเนตร และฤ
ทธิชัย, 2554) โดยมีค่า 2 และ RMSE ของการทํานายอัตราส่วน
ความชื้นของการอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคลื่นไมโครเวฟ ท่ีระดับ
กําลังงานของไมโครเวฟที่ 605.81± 4.92 วัตต์  มีค่าระหว่าง 
8.49 x 10-3 และ 0.0921 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงว่าแบบจําลองทาง
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คณิตศาสตร์ในรูปแบบของสมการกึ่งทฤษฎีของ Page ท่ีมีสมการ
หาค่าคงท่ีค่าพารามิเตอร์ในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การ
อบแห้ง ซ่ึงได้แก่ อัตราการอบแห้ง (k) และค่าดัชนีการอบแห้ง 
(n) ตามสมการท่ี 7 และ 8 สามารถทํานายอัตราส่วนความชื้น

ของการอบแห้งสาหร่ายเตาด้วยคลื่นไมโครเวฟท่ีระดับความถี่ 
2.45 GHz และกําลังของคล่ืนไมโครเวฟท่ี 164.34±3.81 ถึง 
752.04±14.77 วัตต์ ได้อย่างเหมาะสม 

Table 2 Statistical results of different thin-layer drying models for Spirogyra spp. 

Model 
name 

Microwave 
power (Watts)  Model constants R2 

 
Chi-Square 
( 2 x 10-3) 

RMSE 
 

Lewis 

752.04±14.77 k = 0.066 0.9384 5.76 0.0759

465.15±9.08 k = 0.031 0.9333 5.61 0.0749

231.18±5.83   k = 0.017 0.9315 5.72 0.0756

164.34±3.81 k = 0.009 0.9072 8.44 0.0918

Page 

752.04±14.77 k = 0.0142,  n = 1.581 0.9973 0.22 0.0149

465.15±9.08 k = 0.0051,  n = 1.556 0.9928 0.87 0.0295

231.18±5.83   k = 0.0017,  n = 1.565 0.9964 0.498 0.0223

164.34±3.81 k = 0.00085, n = 1.711 0.9864 6.03 0.0774

Modified  
Page 

752.04±14.77 k = 0.068,  n = 1.581 0.9970 0.23 0.0152

465.15±9.08 k = 0.031,  n = 1.556 0.9921 0.89 0.0298

231.18±5.83   k = 0.017,  n = 1.585 0.9962 0.56 0.0235

164.34±3.81 k = 0.009,  n = 1.711 0.9864 5.98 0.0773
 

4 สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งของสาหร่ายเตาในระหว่าง

การอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดับกําลังงานของคลื่น
ไมโครเวฟท่ีแตกต่างกัน  จํานวน 4 ระดับ (752.04±14.77, 
465.15±9.08, 231.18±5.83 และ  164.34±3.81 วั ต ต์ )  จาก
ความชื้นเริ่มต้นจนเหลือความชื้นท่ี 0.1043±0.0907 g/g dry 
matter เท่ากับ 25, 49, 91 และ 165 นาที ตามลําดับ  
โดยพบว่าระดับกําลังงานของคลื่นไมโครเวฟจะมีอิทธิพลต่ออัตรา
การอบแห้งในขณะท่ีการวิเคราะห์หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์
การอบแห้งของสาหร่ายเตาในระหว่างการอบแห้งด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบสมการถดถอยที่ไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear Regression)  พบว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ใน
รูปแบบของสมการก่ึงทฤษฎีของ Page ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง ซ่ึงได้แก่ อัตราการ
อบแห้ง (k) และค่าดัชนีการอบแห้ง (n) ซ่ึงเป็นฟังก์ชันกับระดับ
กํ าลั ง ง านของคลื่ น ไม โคร เวฟ  (P) โดย มี รูปแบบสมการ  

k = –0.0036 + 2.25x10-5 P และ n = 1.6519  -1.41 x10-4 P 
มีความเหมาะสมอย่างมากในการทํานายอัตราส่วนความชื้นของ
สาหร่ายเตาโดยทวนสอบแบบจําลองด้วยการอบแห้งสาหร่ายเตา
ด้วยคลื่นไมโครเวฟท่ีระดับ 605.81±4.92 วัตต์ พบว่าความ
กลมกลืน (Goodness of fit) กับข้อมูลท่ีได้จากการทดลอง มีค่า 

2  และ RMSE เท่ากับ 8.49 x 10-3 และ 0.0921 ตามลําดับ 
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