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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาหาแบบจําลองการอบแห้งแบบชั้นบางสําหรับทํานายการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนความชื้น

ของใบกะเพราในระหว่างการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการ ท่ีระดับพลังงานของคลื่นไมโครเวฟระหว่าง 164-752 W 
อบแห้งใบกะเพราจากความชื้นเร่ิมต้น 5.19±0.13 gwater/gdry matter จนเหลือความชื้น 0.06±0.02 gwater/gdry matter ใช้เวลาในการ
อบแห้งระหว่าง 18.50-2.75 min แบบจําลองการอบแห้งแบบชั้นบางซ่ึงประกอบไปด้วย Lewis, Henderson and Pabis, Page, 
Wang and Singh และ Logarithmic เพ่ือใช้ในการหารูปแบบการทํานายอัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบกะเพราใน
ระหว่างการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดับพลังงานและเวลาอบแห้งต่างๆ ผลการศึกษาพบว่าแบบจําลองการอบแห้งแบบชั้นบาง
ของ Page สามารถทํานายคุณลักษณะการอบแห้งของใบกะเพราได้เหมาะสมท่ีสุด เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

(Coefficient of determination, R2) สูงท่ีสุด ในขณะท่ีให้ค่าไคกําลังสอง (Chi-square, 2), ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อน
กําลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) และค่าความคลาดเคลื่อนเอนเอียงเฉลี่ย (Mean bias error, MBE) ตํ่าท่ีสุด ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ยังผล (Effective moisture diffusivities) ของใบกะเพราท่ีระดับพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ 164-752 W มีค่า
ระหว่าง 0.3214x10-10 - 2.0703x10-10 m2 s-1 และค่าพลังงานกระตุ้น (Activation energy) ซ่ึงคํานวณจากความสัมพันธ์ในรูปแบบ
ของสมการอาร์เรเนียสมีค่าเท่ากับ 19.85 W g-1 
คําสําคัญ: ใบกะเพรา, การอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ, แบบจําลองการอบแห้งแบบชั้นบาง 
 
Abstract 

This study aimed to determine the drying model of holy basil (Ocimum sanctum L.) leaves undergoing a 
laboratory-scale microwave drying process at microwave power level of 164-752 W. The times required to reduce 
the moisture content of holy basil leaves from 5.19±0.13 gwater/gdry matter to 0.06±0.02 gwater/gdry matter were 18.50-
2.75 min. Thin layer drying models including the Lewis, Henderson and Pabis, Page, Wang and Singh and 
Logarithmic models were evaluated for describing the drying kinetics under various microwave drying conditions. 
The drying characteristics were best described by the Page model due to the highest coefficient of determination 
(R2) and the lowest least chi-square (2), root mean square error (RMSE) and mean bias error (MBE). The total 
drying occurred during falling period which signified the influence of moisture diffusion during the drying. Effective 
moisture diffusivities were between 0.3214x10-10 and 2.0703x10-10 m2 s-1. The activation energy for microwave 
drying of holy basil leaves was 19.85 W g-1 which was well explained by an exponential expression based on the 
Arrhenius models. 
Keywords: Holy basil leaves, Microwave drying, Thin layer drying model 
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1 บทนํา 
กะเพรา มีชื่อเรียกทางวิทยาศาสตร์ว่า Ocimum sanctum 

L. เป็นพืชท้องถ่ินแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ปลูกมากใน
ประเทศไทยและมาเลเซีย กะเพราเป็นพืชผักจําพวกเครื่องเทศท่ี
ได้รับความนิยมจากผู้บริโภคโดยใช้ใบสดใบอ่อนในการประกอบ
อาหารเพื่อช่วยดับกลิ่นคาว และทําให้อาหารมีกลิ่นหอมรวมท้ัง
ยังมีสรรพคุณทางยาช่วยให้ร่างกายได้รับประโยชน์ทําให้เลือดลม
ดีช่วยในระบบทางเดินอาหาร ใช้เป็นยาต้ังธาตุแก้ปวดท้องขับลม
ลดอาการท้องอืดท้องเฟ้อ เป็นต้น นอกจากนั้นยังสามารถสกัด
น้ํามันหอมระเหยจากใบกะเพราซ่ึงในน้ํามันหอมระเหยจะมีสาร
ต้ านอนุ มู ล อิ สระ  ( Antioxidants) และสาร ต้ านป ฏิกิ ริ ย า
ออกซิเดชัน (กองการแพทย์ทางเลือก กรมพัฒนาการแพทย์แผน
ไทยและการแพทย์ทางเลือก กระทรวงสาธารณสุข, 2550) 

การอบแห้งเป็นกระบวนการแปรรูปท่ีช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีอายุ
การเก็บรักษาท่ียาวนาน โดยการลดปริมาณน้ําอิสระหรือ
ความชื้น (Water activity) ตํ่าจนถึงระดับท่ีสามารถยับย้ังการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ และการทํางานของเอนไซม์ท่ีส่งผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในอาหาร นอกจากนั้นการลด
ความชื้นและปริมาตรของอาหารยังช่วยลดค่าใช้จ่ายและสะดวก
ในการเก็บรักษา และการขนส่ง (ฤทธิชัย และคณะ, 2554) 
วิธีการอบแห้งอาหารและวัสดุชีวภาพนั้นมักใช้การอบแห้งด้วยลม
ร้อนเพ่ือทําให้แห้ง ซ่ึงเป็นวิธีควบคุมการทํางานได้ง่ายและไม่
ซับซ้อนแต่มีข้อจํากัดท่ีสําคัญคือ ใช้เวลาในการอบแห้งท่ีนาน
ส่งผลต่อการเสื่อมคุณภาพทางกายภาพ, การสูญเสียสารอาหาร 
และสารออกฤทธ์ิสําคัญต่างๆ 

การอบแห้งเป็นกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความ
ร้อนและมวลสาร ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่างๆ ของ
อาหารซ่ึงเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่อง ท้ังยังได้รับผลกระทบจากปัจจัย
ต่างๆ เป็นจํานวนมาก หากต้องการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
อบแห้งอาหารหรือวัสดุชีวภาพจะต้องทําการทดลองหลายครั้ง
เพ่ือหาข้อมูลผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ซ่ึงจะทําให้เสียค่าใช้จ่าย
หรือเวลาท่ีต้องใช้ในการทดลอง รวมท้ังเกิดความยุ่งยากในการ
ทดลอง (สักกมน, 2555) ดังนั้นการทดลองเพ่ือกําหนดสภาวะ
การอบแห้ง และแบบจําลองการอบแห้งจึงเป็นสิ่งท่ีสําคัญอย่างย่ิง
ในการออกแบบระบบการอบแห้ง ปัจจุบันแบบจําลองการอบแห้ง
ได้นําไปใช้ในการจําลองสภาวะการอบแห้งและศึกษาผลกระทบ
ของปัจจัยต่างๆ ในกระบวนการตลอดจนการทดลองและ
เปรียบเทียบเงื่อนไขการอบแห้งแบบต่างๆ เพ่ือกําหนดสภาวะท่ี

เหมาะสมแทนการทดลองจริง เนื่องจากมีความสะดวกและ
ประหยัดค่าใช้จ่ายในการทดลอง 

คลื่นไมโครเวฟจัดเป็นนวัตกรรมการสร้างความร้อนด้วยคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพสูงซ่ึงสามารถสร้างความร้อน
ภายในอาหารหรือวัสดุชีวภาพได้ดี เนื่องจากไม่มีผลกระทบจาก
การถ่ายเทความร้อนผ่านตัวกลาง ดังนั้นการอบแห้งด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟจึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการอบแห้ง สามารถ
ลดเวลาในการอบแห้งได้ดีกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน 7-10 เท่า 
จึงช่วยรักษาคุณภาพ และลดอัตราการสูญเสียสารอาหารได้เป็น
อย่างดี (ฤทธิชัย, 2554ก) สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ น้ําฝน 
และคณะ (2555), Ozkan et al. (2007), Dadal et al. (2007), 
Assawarachan et al. (2011), Özbek and Dadali (2007) 
และ  Maskan (2001) ซ่ึ ง พบ ว่ ากา รอบแ ห้ งส าห ร่ าย เต า 
(Spirogyra sp.), ผักขม (Spinach), กระเจี๊ยบเขียว (Okra), 
ข้าวเปลือก (Paddy rice), ใบสะระแหน่ (Mint leaves) และกีวี
แผ่น (Kiwifruits) ด้วยคลื่นไมโครเวฟสามารถช่วยเร่งอัตราการ
อบแห้งได้เร็วกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน และช่วยลดการสูญ
สลายสารอาหารท่ีสําคัญ 

บทความวิจัยนี้จึง มุ่งศึกษาเพ่ือหาผลกระทบของระดับ
พลั งงานคลื่ น ไมโครเวฟท่ี ใช้ ในการอบแห้ง ต่ออัตราการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของใบกะเพรา และหาแบบจําลองการ
อบแห้งท่ีเหมาะสมในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ, ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ และระดับพลังงานกระตุ้นในระหว่างการ
อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดยข้อมูลดังกล่าวจะใช้เป็นแนวทาง
ในการพัฒนาวิธีการอบแห้งใบกะเพรา ตลอดจนการออกแบบ
ระบบการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟให้เหมาะสมในระดับ
อุตสาหกรรม 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 วัตถุดิบ 
แยกก้านและใบกะเพรา จํานวน 10 kg นํามาล้างด้วยน้ํา

สะอาดจํานวน 3 คร้ัง จากนั้นนําไปเข้าเคร่ืองหมุนเหว่ียง (ย่ีห้อ 
Wasino รุ่น CE03) เพ่ือไล่น้ําออกจากใบกะเพรา จากนั้น บรรจุ
ใบกะเพราในถุงพลาสติกปิดสนิท ขนาดถุงละ 2 kg จํานวน 5 ถุง 
โดยตัวอย่างแต่ละถุงใช้กับการทดลองท่ีแต่ละระดับพลังงาน 
จากนั้นนําไปเก็บรักษาในตู้เย็น (ย่ีห้อ Haier รุ่น HP-921F) ท่ี
อุณหภูมิ 4±0.5°C เป็นเวลา 24 h เพ่ือให้ใบกะเพราเกิดการ
ถ่ายเทความชื้นเข้าสู่สภาวะสมดุล ซ่ึงเป็นแนวทางเดียวกับ
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งานวิจัยของ Özbek and Dadali (2007) และ Dadali et al. 
(2007) 

2.2 การวิเคราะห์ค่าความชื้นเริ่มต้นของใบกะเพรา 
นําใบกะเพราจํานวน 1 g ใส่ในถ้วยอะลูมิเนียมขนาด 2.5 oz 

ท่ีผ่านการอบเพ่ือไล่ความชื้น จํานวน 60 ตัวอย่าง (สุ่มตัวอย่างใบ
กะเพราจํานวน 12 ตัวอย่างต่อถุง) นําไปอบแห้งด้วยตู้อบแห้ง
ด้วยลมร้อน (ย่ีห้อ Memmert รุ่น 500/108I) ท่ีอุณหภูมิ 
105±2°C เป็นเวลา 24 h (AOAC, 2005) จากนั้นนํามาชั่ง
น้ําหนักใบกะเพราด้วยตาชั่งระบบดิจิตอล 4 ตําแหน่ง (ย่ีห้อ 
Sartorius รุ่น CP2245) นําข้อมูลผลต่างของนํ้าหนักใบกะเพรา
ก่อนและหลังการอบแห้งมาคํานวณหาค่าความชื้นของใบกะเพรา
โดยมีสมการความสัมพันธ์ตามที่แสดงใน Eq. 1 

 I F

F

W W
MC

W


  (1) 

เม่ือ MC คือ ความชื้นของใบกะเพรา (gwater/gdry matter), WI และ 
WF คือ น้ําหนักของใบกะเพราสด (น้ําหนักเร่ิมต้น) และน้ําหนัก
สุดท้ายของใบกะเพรา (g) ตามลําดับ 

อัตราส่วนความชื้นของการอบแห้งใบกะเพราด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟจะวิเคราะห์ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน
ความชื้นและเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง ซ่ึงอัตราส่วนความชื้น
สามารถคํานวณได้จาก Eq. 2 โดยรูปแบบสมการดังกล่าว
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Özbek and Dadali (2007); Wang 
et al. (2007) และ Evin (2012) 
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เม่ือ MR คือ อัตราส่วนความชื้น และ Mt, Mi และ Me คือ 
ความชื้น ท่ีเวลาใดๆ , ความชื้นเ ร่ิมต้น และความชื้นสมดุล 
ตามลําดับ ซ่ึงในการศึกษาการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟค่า
ความชื้นสมดุลจะสามารถพิจารณาให้มีค่าเท่ากับศูนย์ (Alibas, 
2007; น้ําฝน และคณะ, 2555; Evin, 2012) 

2.3 การอบแห้งใบกะเพราด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
เคร่ืองอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้

พัฒนา โดยสาขาวิ ศวกรรมอาหาร  คณะ วิศวกรรมและ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ โดยติดต้ังระบบใบกวน
คลื่น  (Mode stirring) ท่ี เตาไมโครเวฟขนาด 800 W ( ย่ี ห้อ 
Panasonic รุ่น NN-S235WF) วางบนฐานเหล็กท่ีติดต้ังตาชั่ง
ระบบดิจิตอล (ย่ีห้อ Sartorius รุ่น CP3202S) บันทึกปริมาณ
น้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลงในระหว่างการอบแห้ง (Figure 1) โดย

สามารถปรับระดับพลังงานคลื่นไมโครเวฟได้ 5 ระดับ ได้แก่ 164, 
231, 465, 605 และ 752 W (ฤทธิชัย และคณะ, 2555) 

 
Figure 1 Diagram of microwave drying system. 

การอบแห้งใบกะเพราด้วยคล่ืนไมโครเวฟ โดยนําใบกะเพรา
จํานวน 30 g วางในถาดเซรามิครูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20x20 
cm2 (ย่ี ห้อ Cuizimate) อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ระดับ
พลังงานต่างๆ จํานวน 3 ซํ้า จนเหลือความชื้น 0.06±0.02 
gwater/gdry matter 

2.4 แบบจําลองการอบแห้ง 
รายงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการอบแห้งอาหารหรือวัสดุชีวภาพ

ด้วยคลื่นไมโครเวฟพบว่าแบบจําลองการอบแห้งด้วยคลื่น
ไมโครเวฟท่ีนิยมใช้ในการศึกษาสําหรับการอบแห้งอาหารหรือ
วัสดุชีวภาพจําพวกผักและผลไม้ มักจะเลือกใช้แบบจําลองการ
อบแห้งในรูปแบบของสมการกึ่งทฤษฎี (Semi–theoretical 
equation) และสมการเอมพิริคัล (Empirical equation) เช่น 
แบบจําลองของ Lewis, Henderson and Pabis, Page, Wang 
and Singh และ Logarithmic ซ่ึงรูปแบบความสัมพันธ์ของ
แบบจําลองการอบแห้งดังแสดงใน Table 1 (Alibas, 2007; 
Wang et al., 2007 และ Ozkan et al., 2007) 

นอกจากแบบจําลองการอบแห้งแบบเอมพิริคัลแล้ว สมการท่ี
นิยมใช้ในการทํานายอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นในระหว่าง
การอบแห้งด้วยสมการกึ่งทฤษฎีจะมีความสัมพันธ์ในรูปกฎข้อท่ี
สองของฟิค (Fick’s second law) ในสภาวะการแพร่ความชื้นท่ี
ไม่คงท่ีสามารถใช้ในการหาอัตราส่วนความชื้นดังแสดงใน Eq. 3 
สําหรับวัสดุท่ีมี รูปทรงเป็นแผ่นระนาบท่ีมีความยาวมากๆ 
(Infinite slab) และมีความหนาครึ่งหนึ่งของตัวอย่างอาหารหรือ
วัสดุชีวภาพท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นระนาบเช่น กล้วยฉาบ และ
สาหร่ายทะเลแผ่น (สุเนตร และฤทธิชัย, 2554) 
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Table 1 Mathematical drying models given by various 
authors. 

Model name Model equation Reference
1. Lewis 

)exp( ktMR   McMinn 
(2006)

2. Henderson 
and Pabis )exp( ktaMR   

Dadal et al. 
(2007) 

3. Page 
exp( )nMR kt   

Pongtong et 
al. (2011)  

4. Wang and 
Singh 21MR at bt    

Wu and Hu 
(2007) 

5. Logarithmic cktaMR  )exp(  Evin (2012)

Notes: k and n are drying rate and drying index, 
respectively. a, b and c are the empirical constants of 
thin layer drying models. 

 2
2 2

8
exp

4
effD t

MR
L




 
  

 
 (3) 

เม่ือ Deff คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น (m2 s-1), L คือ ความ
หนาของใบกะเพรา และ t คือเวลาในการอบแห้ง (s) (Wang et 
al., 2007; Dadali and Ozbek, 2007) 

พลังงานกระตุ้นสําหรับการแพร่ (Activation energy for 
diffusion, Ea) ด้วยสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) 
แสดงใน Eq. 4 

 
0 exp aE m

k k
P

   
 

 (4) 

เม่ือ k0 คือ แฟกเตอร์ความถ่ี (min-1), Ea คือ พลังงานกระตุ้น (W 
g-1), m คือ น้ําหนักของใบกะเพรา (g) และ P คือ พลังงานของ
คลื่นไมโครเวฟ (W) (Pongtong, 2011; Özbek and Dadali, 
2007; สุเนตร และฤทธิชัย, 2554) 

2.5 การทวนสอบความแม่นยําของแบบจําลองการอบแห้ง 
การทวนสอบแบบจําลองการอบแห้งนิยมใช้เพ่ือประเมิน

ความเข้ากันได้ของแบบจําลองกับข้อมูลท่ีได้จากการทดลองหรือ
ความกลมกลืน (Goodness of fit) ของแบบจําลอง พารามิเตอร์
ท่ีนิยมใช้คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of 

determination, R2), ค่าไคกําลังสอง (Chi-square, 2), ค่าราก
ท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (Root mean 
square error, RMSE) และค่าความคลาดเคลื่อนเอนเอียงเฉลี่ย 
(Mean bias error, MBE) เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติซ่ึงช่วยใน
การวิเคราะห์การเปรียบเทียบเพ่ือหาค่าความแม่นยําในการ
ทํานายค่าอัตราส่วนความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการ
อบแห้งใบกะเพราด้วยคล่ืนไมโครเวฟ (Wang et al., 2007; Cui 
et al., 2004; Ozkan et al., 2007; Maskan, 2001) โดยค่า R2 
เป็นค่าพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีสําคัญในการบ่งบอกคุณภาพของ
รูปแบบสมการในแบบจําลองการอบแห้ง โดยย่ิงมีค่าเข้าใกล้ 1.0 

แสดงว่าแบบจําลองดังกล่าวมีความแม่นยํามาก ในขณะท่ีค่า 2, 
ค่า RMSE และค่า MBE เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีใช้บ่งบอก
ความผิดพลาดในการทํานายค่าของแบบจําลองการอบแห้ง 
ดังนั้นแบบจําลองการอบแห้งท่ีมีความแม่นยําในการทํานายท่ี

เหมาะสม ควรจะมีค่า R2 มากแต่มีค่า 2, ค่า RMSE และค่า 
MBE น้อย โดยสมการหาพารามิเตอร์ท้ังสี่ค่าแสดงใน Eq. 5–8 
(Assawarachan and Noomhorm, 2011; Wang et al., 
2007, Cui et al., 2004; Evin, 2012) 
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เม่ือค่า MRexp, i  และ MRpre, i เป็นค่าอัตราส่วนความชื้นของการ
ทดลองและค่าอัตราส่วนความชื้นจากการทํานายของแบบจําลอง
การอบแห้ง ตามลําดับ และค่า N และ nP เป็นจํานวนตัวอย่างท่ี
ใช้ในการวิเคราะห์ และจํานวนตัวแปรในแบบจําลองการอบแห้ง 
ตามลําดับ 
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3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 คุณลักษณะการอบแห้งของใบกะเพรา 
ใบกะเพราท่ีใช้ ในการทดลองมีความชื้นเ ร่ิมต้นเท่ากับ 

5.19±0.13 gwater/gdry matter และระดับพลังงานที่ใช้ในการศึกษา
คร้ังนี้มีระดับพลังงานคล่ืนไมโครเวฟเท่ากับ 164, 231, 465, 
605 และ 752 W ตามลําดับ 

เวลาท่ีใช้ในการอบแห้งใบกะเพราด้วยคลื่นไมโครเวฟท่ีระดับ
พลังงานคลื่นไมโครเวฟ 164, 231, 465, 605 และ 752 W จาก
ความชื้นเร่ิมต้นจนเหลือความชื้น 0.06±0.02 gwater/gdry matter 

เท่ากับ 18.50, 14.00, 9.00, 4.00 และ 2.75 min ตามลําดับ 
Figure 2 แสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของใบกะเพราที่เวลาใดๆ ในระหว่างการอบแห้งด้วย
คลื่นไมโครเวฟ เม่ือคลื่นไมโครเวฟเหนี่ยวนําให้โมเลกุลของน้ํา
ภายในใบกะเพราจนเกิดการหมุนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ข้ัวไฟฟ้าอย่างรวดเร็วผลของการหมุนนี้ทําให้เกิดการเสียดสีของ
โมเลกุลของน้ําภายในโครงสร้างเซลล์ชั้นในของใบกะเพราเกิด
เป็นพลังงานความร้อนได้อย่างรวดเร็ว (ฤทธิชัย, 2554ข) มีอัตรา
การระเหยน้ําท่ีสูงและคงท่ี (Constant rate period) และมีการ
อบแห้งใบกะเพราดําเนินการต่อไปเร่ือยๆ จนความชื้นของใบ
กะเพราเข้าสู่ความชื้นวิกฤติ กระบวนการอบแห้งจะเข้าสู่
คาบเวลาท่ีอัตราการอบแห้งลดลงอย่างสมบูรณ์ (Falling rate 
period) 

 
Figure 2 Representative drying curves of holy basil 
leaves during microwave drying. 

3.2 แบบจําลองการอบแห้งใบกะเพรา 
Table 2 แสดงค่าพารามิเตอร์และการวิเคราะห์ทางสถิติของ

แบบจําลองการอบแห้ง ซ่ึงชี้ให้เห็นว่าแบบจําลองของ Page มี
ความเหมาะสมในการทํานายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้น

ของใบกะเพราได้ดีท่ีสุด โดยมีค่า R2 ในช่วง 0.9980-0.9997 ซ่ึง

มีค่ามากกว่าแบบจําลองการอบแห้งแบบอ่ืนๆ และค่า 2 มีค่า
ระหว่าง 0.1138-0.1413, ค่า RMSE มีค่าระหว่าง 0.0095-
0.0291 และค่า MBE มีค่าระหว่าง 0.0001-0.0008 ซ่ึงมีค่าตํ่า
กว่าแบบจําลองการอบแห้งของ Lewis, Henderson and 
Pabis, Wang and Singh และ Logarithmic เช่นเดียวกับ
ผลงานวิจัยของ Bai-Ngew et al. (2011), Dadal et al. (2007) 
และ Kingsly and Singh (2007) ซ่ึงพบว่าแบบจําลองการ
อบแห้งของ Page มีความเหมาะสมในการทํานายคุณลักษณะ
การอบแห้งของทุเรียน, กระเจี๊ยบเขียว และเมล็ดทับทิม 

3.3 การทวนสอบแบบจําลองการอบแห้ง 
ผลการศึกษาพบว่าแบบจําลองการอบแห้งของ Page มีความ

เหมาะสมในการทํานายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นท่ี
เวลาใดๆ ของการอบแห้งใบกะเพราด้วยคล่ืนไมโครเวฟมากท่ีสุด 
โดยมีสมการท่ัวไปสําหรับการคํานวณค่าคงท่ีการอบแห้ง (k) และ
ค่าดัชนีการอบแห้ง (n) ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองการ
อบแห้งของ Page ในรูปแบบความสัมพันธ์ของระดับพลังงาน
คลื่นไมโครเวฟ (P) โดยมีรูปแบบสมการตามท่ีแสดงใน Eq. 9 
และ 10 

 0.0803 0.0005k P    (9) 

 1.6697 0.0009n P   (10) 

การทวนสอบแบบจําลองการอบแห้งของ Page โดยใช้ Eq. 9 
และ 10 คํานวณค่าคงท่ีการอบแห้ง (k) และค่าดัชนีการอบแห้ง 
(n) ท่ี ทุ กระ ดับพลั ง ง านของคลื่ น ไม โคร เวฟ  จากนั้ นนํ า
ค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองการอบแห้งของ Page ทํานายค่า
อัตราส่วนความชื้นของใบกะเพราในระหว่างการอบแห้งด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟท่ีระดับพลังงานต่างๆ นําค่าท่ีได้จากการทํานาย
เปรียบเทียบกับข้อมูลในการทดลอง ค่าความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนความชื้นของใบกะเพราท่ีได้จากการทํานายด้วยสมการ
ท่ัวไปมีค่าใกล้เคียงกับอัตราการส่วนความชื้นท่ีได้จากการทดลอง 
โดยมีความสัมพันธ์ใกล้เคียงกับเส้นทวนสอบความแม่นยําหรือ
เส้นตรงท่ีความชัน 45o ดังแสดงใน Figure 3 สอดคล้องกับ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในการทวนสอบความแม่นยําของแบบจําลอง
ก า ร อ บ แ ห ้ง  ( Assawarachan and Noomhorm, 2011; 
Pongtong et al., 2011; Wang et al., 2007; Ozkan et al., 
2007) 
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Table 2 Statistical results of different thin-layer drying models for holy basil leaves. 

Drying model 
Drying 

Coefficient and statistical analysis R2 2 RMSE MBE 
power level

1. Lewis’s 752 W k = 0.5720 0.9612 0.2203 0.1341 0.0180
 605 W k = 0.4908 0.9485 0.2008 0.1466 0.0215
 465 W k = 0.2568 0.9760 0.1801 0.0920 0.0085
 231 W k = 0.1683 0.9692 0.1756 0.1019 0.0104
  164 W k = 0.1090 0.9676 0.1935 0.1111 0.0123

2. Henderson and 
Pabis 

752 W k = 0.6722 a = 1.1595  
 

0.9661 0.1687 0.1163 0.0135 

 605 W k = 0.5864 a = 1.2043 0.9559 0.1378 0.1240 0.0154
 465 W k = 0.3001 a = 1.1756 0.9819 0.1375 0.0702 0.0049
 231 W k = 0.1986 a = 1.1913 0.9762 0.1312 0.0800 0.0064
  164 W k = 0.1305 a = 1.1971 0.9749 0.1428 0.0879 0.0077

3. Page 752 W k =  0.3051 n = 2.2760 0.9980 0.1413 0.0291 0.0008
 605 W k =  0.1637 n = 2.5158 0.9993 0.1138 0.0163 0.0003
 465 W k =  0.0903 n = 1.7277 0.9997 0.1310 0.0095 0.0001
 231 W k =  0.0347 n = 1.8429 0.9992 0.1200 0.0148 0.0002
  164 W k =  0.0134 n = 1.9319 0.9989 0.1219 0.0209 0.0004

4. Wang and Singh 752 W a = -0.2622 b = -0.0459 0.9960 0.1728 0.0419 0.0018
 605 W a = -0.2884 b = 0.0026 0.9819 0.1663 0.0849 0.0072
 465 W a = -0.1797 b = 0.0071 0.9948 0.1609 0.0453 0.0021
 231 W a = -0.1158 b = 0.0028 0.9919 0.1502 0.0520 0.0027
  164 W a = -0.0681 b = 0.0005 0.9942 0.1575 0.0465 0.0022

5. Logarithmic 752 W k = -0.1138 
a = -

3.0146
c = 4.0686 

 
0.9965 0.1713 0.0376 0.0014 

 605 W k = 0.1427 a = 2.7763 c = -1.6638 0.9846 0.1367 0.0732 0.0054
 465 W k = 0.1588 a = 1.5077 c = -0.4086 0.9949 0.1376 0.0371 0.0014
 231 W k = 0.0981 a = 1.5738 c = -0.4697 0.9932 0.1274 0.0428 0.0018
  164 W k = 0.0389 a = 2.2651 c = -1.1779 0.9957 0.1380 0.0366 0.0013

 

 
Figure 3 Comparison of the experimental moisture 
ratio (MR) and corresponding values by predicted Page 
model at different drying conditions. 

3.4 สัมประสิทธ์ิการแพร่และพลังงานกระตุ้น 
การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของใบกะเพราในระหว่างการ

อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ ท่ีระดับ 164–752 W สามารถ
วิเคราะห์หาด้วยวิธีจัดรูปแบบของ Eq. 3 ด้วยฟังก์ชั่นลอการิทึม 
ซ่ึงรูปแบบสมการจะอยู่ในรูปแบบความสัมพันธ์แบบเส้นตรง ดัง
แสดงใน Eq. 11 
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โดยการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของใบกะเพรา 
สามารถคํานวณจากค่าความชันของกราฟเส้นตรง  ของ
ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(MR) และ เวลาในการอบแห้ง (t) เม่ือ L 
มีค่าเท่ากับ 0.16 mm ดังแสดงใน Eq. 12 
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ผลการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของใบกะเพราใน
ระหว่างการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 164-752 
W มีค่าเท่ากับ 0.3214x10-10-2.0703x10-10 m2 s-1 ดังแสดงใน 
Table 3 เม่ือเพ่ิมระดับพลังงานของคลื่นไมโครเวฟสูงข้ึนจะส่งผล
ต่อการเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของใบกะเพรา เนื่องจากคลื่น
ไมโครเวฟจะเป็นตัวเร่งอัตราการระเหยของไอน้ําท่ีผิวหน้าของใบ
กะเพราและมีค่าเท่ากับอัตราการเคลื่อนของนํ้าภายในโครงสร้าง
ของใบกะเพราท่ีมาเติมเต็มท่ีผิวหน้าโครงสร้างเซลล์ของใบ
กะเพรา  ความร้อนท่ีเกิด ข้ึนจะถูกถ่ายเทมวลสารในการ
แพร่กระจายตัวของความชื้นสู่ผิววัสดุ (Surface diffusion) 
เช่นเดียวกับผลงานวิจัยของ Özbek and Dadali (2007) ซ่ึง
ศึกษาหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของใบสะระแหน่ในระหว่างการ
อบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 180-900 W ในขณะ
ท่ีผลการศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของใบสะระแหน่ ใน
ระหว่างการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟระบบสุญญากาศของ 
Therdthai and Zhou (2009) มีค่า 1.190x10-11-4.699x10-10 
m2 s-1 ท่ีระดับความเข้มของคลื่นไมโครเวฟ 8.0-11.2 W g-1  

Table 3 The estimated effective moisture diffusivity of 
holy basil leaves during microwave power level 
between 164-752 W. 
Power (W) Slope Deff x10-10 (m2 s-1) R2

164 0.0031 0.3214 0.8199
231 0.0045 0.4665 0.8541
465 0.0068 0.7049 0.8740
605 0.0151 1.5654 0.8250
752 0.0200 2.0703 0.7399

 
การหาค่าพลังงานกระตุ้นของการอบแห้งใบกะเพราด้วยคล่ืน

ไมโครเวฟ สามารถคํานวณความสัมพันธ์ในรูปฟังก์ชั่นลอการิทึม
ของสมการอาร์เรเนียส (Eq. 4) โดยสมการจะอยู่ในรูปแบบ
ความสัมพันธ์แบบเส้นตรง ดังแสดงใน Eq. 13 
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แฟกเตอร์ความถ่ี (k0) และค่าพลังงานกระตุ้นของใบกะเพรา 
(Ea) สามารถคํานวณจากค่าความชันของกราฟเส้นตรงท่ีพล็อต
ระหว่าง ln(k) และ น้ําหนักของใบกะเพราต่อพลังงานของคลื่น
ไมโครเวฟ (m/P) พบว่าค่า k0 และ Ea ของใบกะเพราในระหว่าง
การอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ มีค่าเท่ากับ 0.7621 min-1 และ 

19.85 W g-1 ตามลําดับ ดังแสดงใน Figure 4 ในขณะท่ี ค่า k0 
และค่า Ea ของการอบแห้งกระเจี๊ยบเขียวสดด้วยคลื่นไมโครเวฟท่ี
ระดับพลังงาน 180-900 W มีค่าเท่ากับ 0.1224 min-1 และ 
5.54 W g-1 (Dadal et al., 2007) ซ่ึงมีค่า k0 น้อยกว่า 6.2 เท่า 
และค่า Ea น้อยกว่า 3.58 เท่า ท้ังนี้เนื่องจากกระเจี๊ยบเขียวสดมี
คุณลักษณะทางกายภาพเป็นรูปทรงกระบอกท่ีมีความหนา
มากกว่าใบกะเพรา รวมถึงมีลักษณะโครงสร้างเซลล์ และ
องค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกัน ในขณะที่ใบสะระแหน่ซ่ึงมี
คุณลักษณะทางกายภาพ และโครงสร้างเซลล์ท่ีมีความใกล้เคียง
กับใบกะเพรา มีค่า Ea เท่ากับ 11.0492–12.2839 W g-1 ใน
ระหว่างการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 180-900 
W (Özbek and Dadali, 2007) ดังนั้น ค่า Ea ของการอบแห้ง
อาหารหรือวัสดุชีวภาพด้วยคลื่นไมโครเวฟจะขึ้นอยู่กับระดับ
พลังงานของคล่ืนไมโครเวฟ และชนิดของวัสดุชีวภาพ 

 
Figure 4 The effect of power level/sample mass on 
drying constant of holy basil leaves. 

4 สรุป 
ผลกระทบของระดับพลังงานไมโครเวฟต่ออัตราการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นของใบกะเพราในระหว่างการอบแห้งด้วย
คลื่นไมโครเวฟท่ีระดับพลังงาน 164, 231, 465, 605 และ 752 
W จากความชื้นเร่ิมต้น 5.19±0.13 gwater/gdry matter จนเหลือ
ความชื้น 0.06±0.02 gwater/gdry matter ใช้เวลาในการอบแห้ง
เท่ากับ 18.50, 14.00, 9.00, 4.00 และ 2.75 min ตามลําดับ 
ผลของระดับพลังงานไมโครเวฟท่ีระดับพลังงานสูงจะมีอัตราการ
อบแห้งท่ีสูง สอดคล้องกับค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น โดย
การอบแห้งท่ีระดับพลังงานไมโครเวฟ 752 W ใช้เวลาในการ
อบแห้งน้อยกว่า 6.72 เท่า และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น
มากกว่า 8.92 เท่า แต่ปริมาณพลังงานท้ังหมดท่ีใช้ในการอบแห้ง
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มีค่าน้อยกว่า 1.41 เท่า เม่ือเทียบกับระดับพลังงานไมโครเวฟท่ี 
164 W 

การวิเคราะห์หาแบบจําลองการอบแห้งของใบกะเพราใน
ระหว่างการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟ พบว่าแบบจําลองการ
อบแห้งของ Page มีความเหมาะสมมากท่ีสุด เนื่องจากมีค่า R2  
ในช่วง 0.9980-0.9997 หรือค่าความกลมกลืนท่ีมากกว่า

แบบจําลองอ่ืนๆ, ค่า 2 มีค่าระหว่าง 0.1138-0.1413, ค่า 
RMSE มีค่าระหว่าง 0.0095-0.0291 และค่า MBE มีค่าระหว่าง 
0.0001-0.0008 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าแบบจําลองการอบแห้งแบบ
อ่ืนๆ ท่ีนํามาเปรียบเทียบในงานวิจัยนี้ ค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจําลองการอบแห้งของ Page ได้แก่ ค่าคงท่ีการอบแห้ง (k) 
และค่าดัชนีการอบแห้ง (n) สามารถเขียนในรูปแบบสมการท่ัวไป
ท่ีเป็นฟังก์ชันของระดับพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ (P) โดยมี
รูปแบบสมการ คือ k = -0.0803 + 0.0005P และ n = 1.6697 
+ 0.0009P ผลการทวนสอบความแม่นยําของสมการท่ัวไปของ
แบบจําลองของ Page พบว่ามีค่าความแม่นยําท่ีสูง ค่า Deff ของ
ใบกะเพราในระหว่างการอบแห้งด้วยคล่ืนไมโครเวฟท่ีระดับ
พลังงานของคลื่นไมโครเวฟ 164, 231, 465, 605 และ 752 W 
มีค่าเท่ากับ 0.3214x10-10, 0.4665x10-10, 0.7049x10-10, 
1.5654x10-10 และ 2.0703x10-10 m2 s-1 ตามลําดับ และค่า Ea 
ซ่ึงคํานวณจากความสัมพันธ์ในรูปแบบของสมการอาร์เรเนียส มี
ค่าเท่ากับ 19.85 W g-1 
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