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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของระดับก าลังงานของคลื่นไมโครเวฟและน้ าหนักของตัวอย่างต่อการ

เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของใบกะเพราในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดยศึกษาผลกระทบของระดับก าลังงานของ
คลื่นไมโครเวฟระหว่าง 164-752 W ในการอบแห้งใบกะเพราน้ าหนัก 30 g และศึกษาผลกระทบของน้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้นระหว่าง 
30-90 g โดยอบแห้งที่ระดับก าลังงานที่ 752 W ท าการอบแห้งใบกะเพราจากความชื้นเริ่มต้น 5.19±0.13 gwater gdry matter

-1 จนเหลือ
ความช้ืน 0.06±0.02 gwater gdry matter

-1 การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งใบกะเพราด้วยคลื่นไมโครเวฟซึ่งประกอบ
ไปด้วยแบบจ าลองของ Newton, Henderson and Pabis, Page, Wang and Singh และ Logarithmic ผลการศึกษาพบว่า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page สามารถท านายคุณลักษณะการอบแห้งของใบกะเพราได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจากให้ค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด ในขณะที่ให้ค่าไคก าลังสอง (2) ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) 
และค่าความคลาดเคลื่อนเอนเอียงเฉลี่ย (MBE) ต่ าที่สุด ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (Deff) มีค่าเท่ากับ 4.15x10-11 - 
2.76 x10-10 m2/s และค่าพลังงานกระตุ้นซึ่งค านวณจากความสัมพันธ์ในรูปแบบของสมการอาร์เรเนียสมีค่าเท่ากับ 19.85 W g-1 

ค าส าคญั: ใบกะเพรา, จลนพลศาสตร์การอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ, แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

Abstract 
This study aimed to determine the effects of power level and sample mass on moisture ratio of holy basil 

leaves undergoing microwave drying process. Various microwave power levels ranging from to 164 to 752 W were 
used for drying of 30 g of holy basil leaves. To investigate the effect of sample mass on drying, the samples in the 
range of 30 to 90 g were dried at microwave power level of 752 W dried holy basil leaves to reduce the moisture 
content from 5.19±0. 13 gwater gdry matter

-1  to 0.06±0.02 gwater gdry matter
-1 .  Mathematical models including the Newton, 

Henderson and Pabis, Page, Wang and Singh and Logarithmic models were evaluated for describing the drying 
kinetics under various microwave drying conditions, Page’s model gave a better fit for all drying conditions used as 
the highest coefficient of determination (R2), the least chi-square (2 ) , the lowest root mean square error (RMSE) 
and mean bias error (MBE). The effective diffusivity varied from 4.15x10-11 -  2.76 x10-10 m2/s and the activation 
energy for microwave drying of holy basil leaves was 19 . 8 5  W g-1  which was well explained by an exponential 
expression based on the Arrhenius models. 

Keywords: holy basil leaves, microwave drying kinetics, mathematical model 

1 บทน า 
ก ะ เ พ ร า  ( Ocimum sanctum L.) เ ป็ น พื ช ผั ก จ า พ วก

เครื่องเทศที่ได้รับความนิยมจากผู้บริโภคเพื่อใช้ในการประกอบ
อาหารซึ่งจะช่วยดับกลิ่นคาวและท าให้อาหารมีกลิ่นหอม รวมทั้ง
ยังมีสรรพคุณทางยาช่วยให้ร่างกายได้รับประโยชน์ท าให้เลือดลม
ดีช่วยในระบบทางเดินอาหาร ใช้เป็นยาสมุนไพรแก้ปวดท้อง ขับ

ลม ลดอาการท้องอืดท้องเฟ้อ เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถสกัด
น้ ามันหอมระเหยจากใบกะเพราซึ่งในน้ ามันหอมระเหยจะมีสาร
ต้ านอนุมู ลอิ ส ระ  (Antioxidants) และสารต้ านปฏิ กิ ริ ย า
ออกซิเดชัน (กองการแพทย์ทางเลือกกรมพัฒนาการแพทย์แผน
ไทยและการแพทย์ทางเลือกกระทรวงสาธารณสุข, 2550) 
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การอบแห้งเป็นกระบวนการแปรรูปที่ช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีอายุ
การเก็บรักษาท่ียาวนาน โดยการลดปริมาณความช้ืนหรือน้ าอิสระ 
(Water activity) ให้ต่ าในระดับที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือจุลินทรีย์ และการท างานของเอนไซม์ที่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพในอาหาร นอกจากนั้นการลดความช้ืนหรือ
ปริมาตรของอาหารยังช่วยลดค่าใช้จ่ายและสะดวกในการเก็บ
รักษาและการขนส่ง (ฤทธิชัย และคณะ , 2555) วิธีการอบแห้ง
อาหารและวัสดุชีวภาพนั้นมักใช้การอบแห้งด้วยลมร้อนเพื่อท าให้
แห้งซึ่งเป็นวิธีควบคุมการท างานได้ง่ายและไม่ซับซ้อนแต่มี
ข้อจ ากัดที่ส าคัญ คือใช้เวลาในการอบแห้งที่นานส่งผลต่อการ
เสื่อมคุณภาพทางกายภาพ การสูญเสียสารอาหารและสารออก
ฤทธิ์ส าคัญต่างๆ 

การอบแห้งเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความ
ร้อนและมวลสาร ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆ ของ
อาหารซึ่งเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งยังได้รับผลกระทบจากปัจจัย
ต่างๆ เป็นจ านวนมาก หากต้องการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
อบแห้งอาหารหรือวัสดุชีวภาพจะต้องท าการทดลองหลายครั้ง
เพื่อหาข้อมูลผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ซึ่งจะท าให้เสียค่าใช้จ่าย
และเวลาที่ต้องใช้ในการทดลอง รวมทั้งเกิดความยุ่งยากในการ
ทดลอง ดังนั้นการทดลองเพื่อก าหนดสภาวะการอบแห้ง และ
แบบจ าลองการอบแห้งจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญอย่างยิ่งในการออกแบบ
ระบบการอบแห้ง ปัจจุบันแบบจ าลองการอบแห้งได้น าไปใช้ใน
การจ าลองสภาวะการอบแห้งและศึกษาผลกระทบของปัจจัย
ต่างๆ ในกระบวนการตลอดจนการทดลองและเปรียบเทียบ
เงื่อนไขการอบแห้งแบบต่างๆ เพื่อก าหนดสภาวะที่เหมาะสมแทน
การทดลองจริง (สักกมน, 2555) 

คลื่นไมโครเวฟจัดเป็นนวัตกรรมการสร้างความร้อนด้วยคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงซึ่งสามารถสร้างความร้อน
ภายในอาหารหรือวัสดุชีวภาพได้ดี เนื่องจากไม่มีผลกระทบจาก
การถ่ายเทความร้อนผ่านตัวกลาง ดังนั้นการอบแห้งด้วยคลื่น
ไมโครเวฟจึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ และสามารถลดเวลาใน
การอบแห้งได้ดีกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน 7-10 เท่า จึงช่วย
รักษาคุณภาพ และลดอัตราการสูญเสียสารอาหารได้เป็นอย่างดี 
(ฤทธิชัย, 2554ก) สอดคล้องกับผลงานวิจัยของน้ าฝน และคณะ 
( 2 5 5 5 ) ; Ozkan et al. (20 0 7 ) ; Dadal et al. (2 00 7 ) ; 
Assawarachan et al. (2011 ) ; Özbek and Dadali (2007 ) 
และ  Maskan (2001)  ซึ่ งพบว่ าการอบแห้ งสาหร่ าย เตา 
(Spirogyra sp.) ผั กขม  (Spinach) กระ เจี๊ ยบ เขี ย ว  ( Okra) 
ข้าวเปลือก (Paddy rice) ใบสะระแหน่ (Mint leaves) และกีวี
แผ่น (Kiwifruits) ด้วยคลื่นไมโครเวฟสามารถช่วยเร่งอัตราการ
อบแห้งได้เร็วกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน และช่วยลดการสูญ
สลายสารอาหาร 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของ
ระดับก าลังงานคลื่นไมโครเวฟ และน้ าหนักของตัวอย่างต่อ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งใบกะเพราในระหว่างการอบแห้งด้วย
คลื่นไมโครเวฟ เพื่อวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน

การท านายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนในระหว่างการ
อบแห้ง รวมถึงการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผล (Deff) และค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ที่เกิดขึ้นใน
ระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟซึ่งเป็นฟังก์ชันของ
อัตราส่วนของมวลและก าลังงานของคลื่นไมโครเวฟ (m/P) โดย
ค่าพลังงานกระตุ้นจะเป็นค่าพลังงานที่ต่ าที่สุดในการบ่งบอกถึง
การเปลี่ยนแปลงสถานะของมวลความชื้นจากของเหลวเป็นไอน้ า
ในระหว่างปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสถานะของมวลความช้ืนของ
ใบกะเพราในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 
น าใบกะเพราแยกก้านและใบ จากนั้นน ามาล้างด้วยน้ า

สะอาดจ านวน 3 ครั้ง แล้วน าไปเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยง (Wasino 
Model: CE03) เพื่อไล่น้ าออกจากใบกะเพราบรรจุในถุงพลาสติก
และปิด จากนั้นน าไปเก็บรักษาในตู้เย็น (Haier Model: HP-
921F) ที่อุณหภูมิ 4±0.5°C เป็นเวลา 24 hr เพื่อให้ใบกะเพรา
เกิดการถ่ายเทความช้ืนเข้าสู่สภาวะสมดุล ซึ่งเป็นแนวทาง
เดียวกับงานวิจัยของ Özbek and Dadali (2007) การวิเคราะห์
หาค่าความชื้นเริ่มต้นของใบกะเพรา น าใบกะเพราจ านวน 1 g ใส่
ในถ้วยอะลูมิเนียมขนาด 3 oz น าไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 
(Memmert Model: 500/108I) ที่อุณหภูมิ 105±2°C เป็นเวลา 
24 hr (AOAC, 2005) จากการทดลองพบว่าใบกะเพรามีค่า
ความช้ืนเริ่มต้นเท่ากับ 5.19±0.13 gwater gdry matter

-1 

2.2 การอบแห้งใบกะเพราด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
เครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้

พัฒนาโดยสาขาวิศวกรรมอาหาร  คณะวิศวกรรมและ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ โดยติดตั้งระบบใบกวน
คลื่น (Mode stirring) ที่เตาไมโครเวฟขนาด 800 W (Panasonic 
Model: NN-S235WF) วางบนฐานเหล็กที่ติดตั้งตาช่ังระบบ
ดิจิตอล (Sartorius Model: CP3202S) บันทึกปริมาณน้ าหนักที่
เปลี่ยนแปลงในระหว่างการอบแห้ง โดยสามารถปรับระดับก าลัง
งานของคลื่นไมโครเวฟได้ 5 ระดับ ได้แก่ 164 , 231, 465, 605 
และ 752 W (ฤทธิชัย และคณะ, 2555) 

การอบแห้งใบกะเพราเพื่อศึกษาผลกระทบของระดับก าลัง
งานของคลื่นไมโครเวฟ โดยน าใบกะเพราจ านวน 30 g วางใน
ถาดเซรามิครูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20x20 cm น าไปอบแห้ง
ด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ระดับก าลังงานที่  164 , 231, 465, 605, 
752 W และศึกษาผลกระทบของน้ าหนักของใบกะเพราที่ 30 , 
50, 70, 90 g ระดับก าลังงานคงที่ 752 W โดยท าการอบแห้งจน
เหลือความชื้น 0.06±0.02 gwater gdry matter-1 จ านวน 3 ซ้ า 

2.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งใบกะเพรา

ด้วยคลื่นไมโครเวฟจะวิเคราะห์ในรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนความช้ืน (MR) และเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง โดย
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการศึกษาจะประกอบไปด้วย
แ บ บ จ า ล อ ง ขอ ง  Newton, Henderson and Pabis, Page, 
Wang and Singh และ  Logarithmic (Table 1 )  ก า รหาค่ า
อัตราส่วนความช้ืนสามารถค านวณได้จาก Eq. (1) โดยรูปแบบ
สมการดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Özbek and Dadali 
(2007) และ Evin (2012) 


 



t e t

i e i

M M M
MR

M M M
 (1) 

เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความช้ืน และ Mt, Mi, Me คือ ความช้ืนที่
เวลาใดๆ ความช้ืนเริ่มต้น และความช้ืนสมดุล ตามล าดับ ซึ่งใน
การศึกษาการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟค่าความช้ืนสมดุลจะ
สามารถพิจาณาให้มีค่าเท่ากับศูนย์ (น้ าฝน และคณะ , 2555; 
Evin, 2012; Assawarachan et al., 2013) แบบจ าลองกึ่งทฤษฎี 
(Semitheoretical model) ซึ่งจะมีรูปแบบความสัม-พันธ์ในรูป
กฎข้อที่สองของฟิค (Fick’s second law) สามารถใช้ในการหา
อัตราส่วนความช้ืนดังแสดงในสมการที่ (2) ส าหรับวัสดุที่มีรูปทรง
เป็นแผ่นระนาบที่มีความยาวมากๆ 


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2 4
exp
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


 (2) 

เมื่อ Deff คือสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (m2/s), L 
คือความหนาของใบกะเพรา (m) และ t คือเวลาในการอบแห้ง 
(s) 

การหาค่า Deff ของการอบแห้งใบกะเพราอบแห้งสามารถ
วิเคราะห์ด้วยวิธีจัดรูปแบบของสมการที่ (3) ในรูปของฟังก์ชัน
ลอการิทึมซึ่งรูปแบบสมการจะอยู่ในรูปแบบความสัมพันธ์แบบ
เส้นตรง ดังแสดงในสมการที่ (3) 
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สามารถค านวณค่า Deff ของใบกระเพราจากค่าความชันของ
กราฟเส้นตรงซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง ln(MR) และเวลาใน
การอบแห้ง (t) 

ในขณะที่การวิเคราะห์พลังงานกระตุ้นส าหรับการแพร่ของ
มวลความช้ืน  (Ea) ในใบกะเพรานั้นสามารถหาได้ด้วยการ
ประยุกต์สมการอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) ของอัตรา
การอบแห้ง (k) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของอัตราส่วนของน้ าหนักใบ
กะเพราส่วนด้วยก าลังงานของคลื่นไมโครเวฟดังแสดงใน Eq. (4) 

0 exp
 

  
 

aE m
k k

P
 (4) 

เมื่อ k0 คือ แฟกเตอร์ความถี่ (min-1), Ea คือ พลังงานกระตุ้น (W 
g-1), m คือ น้ าหนักของใบกะเพรา (g) และ P คือ ก าลังงานของ
คลื่นไมโครเวฟ (W) (Özbek and Dadali, 2007) ทั้งนี้เนื่องจาก
กลไกการเกิดความร้อนของคลื่นไมโครเวฟเกิดจากโมเม็นตัมของ
การเคลื่อนไหวและการเสียดสีกันของโมเลกุลน้ าที่ผิวและใน
โครงสร้างช้ันในของใบกะเพรา จนเกิดพลังงานความร้อนปริมาณ
ที่ ม า ก ก ว่ า ค่ า ค ว า ม ร้ อ น ใ น ก า ร ก ล า ย เ ป็ น   (Heat of 
Vaporization) ส่งผลให้โครงสร้างของน้ าที่ผิวและช้ันในของ
โครงสร้างเซลล์ในใบกระเพราเกิดการเปลี่ยนสถานะจากมวล
ความช้ืนในสถานะของเหลวกลายเป็นมวลความช้ืนในสถานะไอ 
และเคลื่อนที่ออกจากโครงสร้างเซลล์ช้ันในออกที่ผิวหน้าใบกะ
เพราะอย่างรวดเร็วในสถานะนั้น ดังนั้นการวิเคราะห์ค่าพลัง-งาน
กระตุ้นของวัสดุทางการเกษตรที่เป็นลักษณะแผ่นเรียบและมี
ความหนาของโครงสร้างที่บางมากไม่นิยมวิเคราะห์ในเทอมของ
สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (Deff) เนื่องจากมี
ผลกระทบต่อการถ่ายเทมวลความชื้นและการเปลี่ยนสถานะของ
โมเลกุลน้ ามีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับผลกระทบของอัตราการ
อบแห้ง (k) และน้ าหนักของใบกะเพรา (m) ต่อก าลังงานของคลื่น
ไมโครเวฟ (P) ดังนั้นการวิเคราะห์พลังงานกระตุ้นส าหรับการ
แพร่ของมวลความช้ืน (Ea) จึงใช้ความสมพันธ์ในสมการที่ (4) 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ น้ าฝน และฤทธิชัย , 2558; Evin, 
(2012), Assawarachan et al.,(2013), Ozkan (2007) แ ล ะ 
Özbek and Dadali (2007) 

Table 1 Mathematical models given by various 
authors. 

Model name Model equation Reference 

Newton exp( )MR kt   Assawarachan 
et al. (2011) 

Henderson 
and Pabis 

exp( )MR a kt   Dadal et al. 
(2007) 

Page exp( )nMR kt   Pongtong et 
al. (2011) 

Wang and 
Singh 

21MR at bt    McMinn (2006) 

Logarithmic exp( )MR a kt c    Assawarachan 
et al. (2013) 

k = drying constant (min-1), n = drying index, and a, b 
and c = model parameters 

 
ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธิ ์ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ  ( Coefficient of 

determination, R2 )  ค ่า ไ ค ก า ล ัง ส อ ง  (Chi-square, 2)  
ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root mean 
square error, RMSE) และค่าความคลาดเคลื่อนเอนเอียงเฉลี่ย 
(Mean bias error, MBE) เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติซึ่งช่วยในการ
วิ เคราะห์การเปรียบเทียบเพื่อหาค่าความแม่นย าในการ 
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ท านายค่าอัตราส่วนความช้ืนที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการ
อบแห้งใบกะเพราด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Maskan, 2001; Ozkan 
et al., 2007) โดยค่า R2 เป็นค่าพารามิเตอร์ทางสถิติที่ส าคัญใน
การบ่งบอกคุณภาพของรูปแบบสมการในแบบจ าลองการอบแห้ง 
โดยค่าที่เข้าใกล้ 1.0 แสดงว่าแบบจ าลองดังกล่าวมีความแม่นย า
มาก ในขณะที่ค่า 2 ค่า RMSE และค่า MBE เป็นพารามิเตอร์
ทางสถิติที่ ใ ช้บ่ งบอกความผิดพลาดในการท านายค่าของ
แบบจ าลองการอบแห้ง ดังนั้นแบบจ าลองการอบแห้งที่มีความ
แม่นย าในการท านายที่เหมาะสมจะมีค่า R2 ที่มากกว่าแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์อื่น แต่ในขณะที่ความผิดพลาดในการท านายของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีค่า 2, RMSE และ MBE ที่ต่ ากว่า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลกระทบของระดับก าลังงานของคลื่นไมโครเวฟต่อ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งใบกะเพรา 

จากการศึกษาผลกระทบของระดับก าลังงานของคลื่ น
ไมโครเวฟต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของใบกะเพรา
ในระหว่างการอบแห้ง พบว่าเวลาที่ใช้ในการอบแห้งใบกะเพราที่
น้ าหนัก 30 g จากความช้ืนเริ่มต้น 5.19±0.13 gwater gdry matter

-1 
อบแห้งจนเหลือความช้ืน 0.06±0.02 gwater gdry matter

-1 ใช้เวลา
เท่ากับ 18.50, 14.00, 9.00, 4.00 และ 2.75 min ที่ระดับก าลัง
งานของคลื่นไมโครเวฟ ที่ระดับ 164, 231, 465, 605 และ 752 
W ตามล าดับ (Figure 1) ทั้งนี้เวลาในการอบแห้งจะขึ้นอยู่กับ
ระดับก าลังงานคลื่นไมโครเวฟ โดยการอบแห้งใบกะเพราที่ระดับ
ก าลัง งานของคลื่นไมโครเวฟที่ 752 W จะใช้เวลาสั้นกว่าการ
อบแห้งที่ระดับก าลังงาน 164 W ถึง 6.73 เท่า อย่างไรก็ตามที่
ระดับก าลังงานของคลื่นไมโครเวฟ ที่ 752 และ 605 W  เป็น
ระดับก าลังงานของคลื่นไมโครเวฟที่มีการถ่ายเทพลังงานเข้าสู่
ระบบมากกว่าพลังงานความร้อนในการเปลี่ยนสถานะกลายเป็น
ไอของของระบบ ส่งผลให้มีอัตราการอบแห้งที่รวดเร็ว โดยมี
อัตราการอบแห้งเท่ากับ 1.86 และ 1.38 gwater (gdry mattermin) -1 
ส่งผลให้มีเส้นโค้งของความชันของอัตราส่วนความช้ืนในการ
อบแห้ง (Moisutr Ratio Curve) ใกล้ เคียงกัน ดั งที่แสดงใน 
Figure 1ดังนั้นเมื่อเพิ่มระดับก าลังงานคลื่นไมโครเวฟสูงขึ้นจะท า
ให้เวลาในการอบแห้งลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ 
Maskan (2001) และ Dadal et al. (2007) เนื่องจากก าลังงาน
ของคลื่นไมโครเวฟจะเหนี่ยวท าให้โมเลกุลของน้ าภายในใบ
กะเพราเกิดการหมุนเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขั้วไฟฟ้าอย่าง
รวดเร็ว ผลของการหมุนนี้ท าให้เกิดการเสียดสีของโมเลกุลของน้ า
ภายในโครงสร้างเซลล์ช้ันในของใบกะเพราเกิดเป็นพลังงานความ
ร้อนได้อย่างรวดเร็ว (ฤทธิชัย, 2554ข) มีอัตราการระเหยน้ าที่สูง
และคงที่  (Constant rate period) กระบวนการอบแห้งจะ
ด าเนินการต่อไปเรื่อยๆ จนความช้ืนของใบกะเพราเข้าสู่ความช้ืน

วิกฤติกระบวนการอบแห้งจะเข้าสู่คาบเวลาที่อัตราการอบแห้ง
ลดลงอย่างสมบูรณ์ (Falling rate period) 

ผลการศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งใบ
กะเพราด้วยคลื่นไมโครเวฟซึ่งประกอบไปด้วยแบบจ าลองทาง
คณิ ตศาสตร์ ขอ ง  Newton, Henderson and Pabis, Page, 
Wang and Singh และ Logarithmic  พบว่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Page สามารถท านายการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนความชื้นของใบกะเพราในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่น
ไมโครเวฟได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีค่า R2 ในช่วง 0.9980-
0.9995 ซึ่งมีค่ามากกว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบอื่นๆ 
และมีค่า 2

 อยู่ระหว่าง 0.1138-0.1413 ค่า RMSE และค่า 
MBE อยู่ในช่วง 0.0095-0.0291 และ 0.0001-0.0008 ตามล าดับ 
(Table 2) ซึ่ งมีค่าต่ ากว่าแบบจ าลองทางคณิต-ศาสตร์ของ 
Newton, Henderson and Pabis, Wang and Singh แ ล ะ 
Logarithmic เช่นเดียวกับผลงานวิจัยของ Kingsly and Singh 
(2007) และ Dadal et al. (2007) ซึ่งพบว่าแบบ-จ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Page มีความเหมาะสมในการท านายการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของเมล็ดทับทิม กระเจี๊ยบเขียว 
และทุเรียน Table 3 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Page ซึ่งได้แก่ค่าคงที่การอบแห้ง (k) และค่า
ดัชนีการอบแห้ง (n) ทุกระดับก าลังงานของคลื่นไมโครเวฟ น า
ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิต -ศาสตร์ของ Page 
ท านายค่าอัตราส่วนความช้ืนของใบกะเพราในระหว่างการ
อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ระดับก าลังงานต่างๆ และน าค่าที่ได้
จากการท านายเปรียบเทียบกับข้อมูลจากการทดลอง 

 

Figure 1  Figure 1 Moisture ratios for holy basil leaves 
versus time at various microwave power levels for 
sampl mass of 30 g, comparing experimental curve 
with most predicte semi-empirical Page’s equation;  
164 W,  231 W,  465 W,  605 W,  752 W, — 
kinetic model. 
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ทั้งนี้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนของใบ
กะเพราที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 
Page มีค่าใกล้เคียงกับอัตราส่วนความช้ืนที่ได้จากการทดลอง  
ดังแสดงใน Figure 1 ซึ่งเป็นแนวทางเดียวกับงานของ Dadal et 
al. (2007) และ Özbek and Dadali (2007) เมื่อพิจารณาค่า k 
พบว่าจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อระดับก าลังงานของคลื่นไมโครเวฟเพิ่ม

สูงขึ้น ซึ่งช้ีให้เห็นว่าการเพิ่มระดับก าลังงานของคลื่นไมโครเวฟจะ
ท าให้เส้นโค้งการอบแห้งมีความลาดชันขึ้น แสดงให้เห็นถึงการ
เพิ่มขึ้นของอัตราการอบแห้ง เช่นเดียวกับค่า n ของแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของ Page มีค่าสูงสุดที่ระดับ 752 W และมีค่า
ต่ าสุดที่ระดับ 164 W 

Table 2 Statistical analysis of models at various microwave power levels. 
Models Power (W) R2 2 RMSE MBE 

Newton 

164 0.9676 0.1935 0.1111 0.0123 
231 0.9692 0.1756 0.1019 0.0104 
465 0.9760 0.1801 0.0920 0.0085 
605 0.9485 0.2008 0.1466 0.0215 
752 0.9612 0.2203 0.1341 0.0180 

Henderson and Pabis 

164 0.9749 0.1428 0.0879 0.0077 
231 0.9762 0.1312 0.0800 0.0064 
465 0.9819 0.1375 0.0702 0.0049 
605 0.9559 0.1378 0.1240 0.0154 
752 0.9661 0.1687 0.1163 0.0135 

Page 

164 0.9989 0.1219 0.0209 0.0004 
231 0.9992 0.1200 0.0148 0.0002 
465 0.9995 0.1310 0.0095 0.0001 
605 0.9993 0.1138 0.0163 0.0003 
752 0.9980 0.1413 0.0291 0.0008 

Wang and Singh 

164 0.9942 0.1575 0.0465 0.0022 
231 0.9919 0.1502 0.0520 0.0027 
465 0.9948 0.1609 0.0453 0.0021 
605 0.9819 0.1663 0.0849 0.0072 
752 0.9960 0.1728 0.0419 0.0018 

Logarithmic 

164 0.9957 0.1380 0.0366 0.0013 
231 0.9932 0.1274 0.0428 0.0018 
465 0.9949 0.1376 0.0371 0.0014 
605 0.9846 0.1367 0.0732 0.0054 
752 0.9965 0.1713 0.0376 0.0014 

Table 3 Coefficients of Page’s model estimated at various microwave power levels. 
Power (W) k (min-1) n 

164 0.0134 1.9319 
231 0.0347 1.8429 
465 0.0903 1.7277 
605 0.1637 2.5158 
752 0.3051 2.2760 
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3.2 ผลกระทบของน้ าหนักตัวอย่างต่อจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งใบกะเพรา 

การศึกษาผลของน้ าหนักตัวอย่างที่ 30, 50, 70 และ 90 g 
ต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของใบกะเพราในระหว่าง
การอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ระดับ 752 W พบว่าใช้เวลาใน
การอบแห้ง 2.75, 5.00, 6.00 และ 7.50 min ตามล าดับ (Figure 
2) จากความช้ืนเริ่มต้น 5.19±0.13 gwater gdry matter

-1 อบแห้งจน
เหลือความช้ืน 0.06±0.02 gwater gdry matter

-1 โดยการอบแห้งใบ
กะเพราที่น้ าหนัก 30 g จะใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่าที่
น้ าหนัก 90 g ถึง 2.73 เท่า ทั้งนี้เวลาที่ใช้ในการอบแห้งจะขึ้นอยู่
กับน้ าหนักของตัวอย่างที่ใช้ โดยเมื่อเพิ่มน้ าหนักตัวอย่างจะท าให้
ใช้เวลาในการอบแห้งเพิ่มขึ้นด้วย สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ 
Dadal et al. (2007) และ Özbek and Dadali (2007) 

ผลของน้ าหนักตัวอย่างต่อการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของใบ
กะเพราในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ การวิเคราะห์
หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้
การวิเคราะห์แบบสมการถดถอยที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear 
regression)  โดยใช้ค่า  R2 เป็นดัชนีบ่ ง ช้ีความแม่นย าของ
แบบจ าลอง และ ค่า 2, RMSE,  MBE เป็นค่าพารามิเตอร์บอก
ความผิดพลาดในการท านายแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เป็น
เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ทางสถิติในการวิเคราะห์หาแบบจ าลองท่า
เหมาะสม  ดังนั้นการวิเคราะห์แบบจ าลองที่เหมาะสมในการ
ท านายอัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนความช้ืนของใบ
กะเพราในระหว่างการอบแห้งใบกะเพราด้วยคลื่นไมโครเวฟจึง
พิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีค่า R2 ที่มากและมีค่า 
2, RMSE,  MBE ที่ต่ ากว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบอ่ืนๆ 
เมื่ อ เปรี ยบ เที ยบกั น  (Maskan, 2001; Dadal et al., 2007; 
Özbek and Dadali; 2007; Assawarachan et al., 2011) 
Table 4 แสดงค่าพารามิเตอร์และการวิเคราะห์ทางสถิติของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่ง ช้ีให้เห็นว่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Page มีความเหมาะสมในการท านายการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนการอบแห้งใบกะเพราด้วยคลื่น
ไมโครเวฟได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจากให้ค่า  R2 ที่มากกว่า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบอื่น โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.9990-
0.9995 นอกจากน้ีค่า 2

 อยู่ระหว่าง 0.1311-0.1412 ค่า RMSE 
และค่า MBE อยู่ในช่วง 0.0068-0.0291 และ 0.0001-0.0008 
ตามล าดับ ซึ่งจากการศึกษาของ Dadal et al., 2007 พบว่า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page มีความเหมาะสมในการ
ท านายการเปลี่ยนแปลงความช้ืนของกระเจี๊ยบเขียวในระหว่าง
การอบแห้ งด้ วยคลื่ น ไม โคร เ วฟ เ ช่นกัน  Table 5 แสดง
ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page ซึ่ง
ได้แก่ค่าคงที่การอบแห้ง (k) ค่าดัชนีการอบแห้ง (n) และ Figure 

2 แสดงค่าที่ได้จากการท านายอัตราส่วนความช้ืนของใบกะเพรา
ในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ระดับก าลังงานคงที่ 
752 W ในการอบแห้งใบกะเพราน้ าหนัก 30, 50, 70 และ 90 g 
เปรียบเทียบกับข้อมูลจากการทดลอง  ทั้งนี้ค่าความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนของใบกะเพราที่ได้จากการท านาย
ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page มีค่าใกล้เคียงกับ
อัตราส่วนความช้ืนที่ได้จากการทดลอง เมื่อพิจารณาค่า k พบว่า
จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อน้ าหนักของตัวอย่างที่ใช้ในการอบแห้งลดลง 
เช่นเดียวกับค่า n มีค่าสูงสุดและมีค่าต่ าสุดที่น้ าหนักตัวอย่าง 30g 
และ 90g 

3.3 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) 
การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผล 

(Deff) ของใบกะเพราในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่
ระดับก าลังงานที่  164, 231, 465, 605, 752 W และน้ าหนัก
เริ่มต้นของใบกะเพราที่ 30, 50, 70, 90 g ซึ่งคิดเป็นอัตราส่วน
ของมวลและก าลังงานของคลื่นไมโครเวฟ (m/P) เท่ากับ 0.039, 
0.046, 0.051, 0.062, 0.067, 0.093, 0.119, 0.182 และ 0.130 
g W -1 ตามล าดับ  ผลการวิ เคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ความช้ืนประสิทธิผล (Deff) มีค่าเท่ากับ 4.15x10-11, 5.92x10-11, 
6.64x10-11, 7.02x10-11, 8.71x10-11, 1.07x10-10 1.34x10-10, 
2.05x10-10 และ 2.76 x10-10 m2/s ตามล าดับ เนื่องจากคลื่น
ไมโครเวฟจะเป็นตัวเร่งอัตราการระเหยของน้ าที่ผิวหน้าของใบ
กะเพราให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะเป็นไอน้ าอย่างรวดเร็ว 
และการเหนี่ยวน าให้เกิดความร้อนในโครงสร้างเซลล์ในช้ันใน
ส่งผลให้มวลความชื้นในโครงสร้างเซลล์ช้ันในเปลี่ยนแปลงสถานะ
เป็นไอน้ าและแพร่ออกจากผิวหน้าใบกะเพราอย่างรวดเร็ว โดยมี
ค่ามากกว่าอัตราการเคลื่อนของน้ าภายในโครงสร้างที่มาเติมเต็ม
บริเวณผิวหน้า พลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นจะถ่ายเทมวลสารใน
การแพร่กระจายตัวของความช้ืนสู่ผิววัสดุ (Surface diffusion) 
ทั้งสถานะของเหลวและไอน้ า ดังนั้นค่า Deff จึงมีผลกระทบต่อ
การเปลี่ยนแปลงค่าพลังงานกระตุ้นด้วยการประยุกต์สมการอาร์
เรเนียส น้อยมากเมือเปรียบเทียบกับผลของอัตราส่วนของมวล
และคลื่นก าลังงานไมโครเวฟ (m/P) ดังนั้นการวิเคราะห์ค่า
พลังงานกระตุ้นของการอบแห้งวัสดุทางการเกษตรจึงถูกศึกษาใน
รูปของอัตราการอบแห้ง (k)  และอัตราส่วนของมวลและคลื่น
ก าลังงานไมโครเวฟ (m/P)  สอดคล้องกับงานวิจัยของปองพล 
และฤทธิชัย (2557) และ Özbek and Dadali (2007) ซึ่งศึกษา
หาค่า Deff ของวัสดุทางการเกษตรที่มีรูปทรงแผ่นเรียบบางใน
ระหว่างการอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่อัตราส่วนของมวลและคลื่น
ก าลังงานไมโครเวฟ (m/P) 
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Figure 2 Moisture ratios for holy basil leaves versus 
time at various sample mass for microwave power 
level of 752 W, comparing experimental curve with 
most predicted semi-empirical Page’s equation;  30 
g,  50 g,  70 g,  90 g, — kinetic model. 

Table 4 Statistical analysis of models at various samples mass. 
Models Weight (g) R2 2 RMSE MBE 

Newton 

30 0.9612 0.2203 0.1341 0.0180 
50 0.9727 0.1866 0.1004 0.0101 
70 0.9675 0.1960 0.1129 0.0127 
90 0.9680 0.1995 0.1133 0.0128 

Henderson and Pabis 

30 0.9661 0.1687 0.1163 0.0135 
50 0.9781 0.1434 0.0803 0.0065 
70 0.9738 0.1461 0.0915 0.0084 
90 0.9745 0.1478 0.0911 0.0083 

Page 

30 0.9980 0.1412 0.0291 0.0008 
50 0.9999 0.1342 0.0068 0.0000 
70 0.9992 0.1311 0.0172 0.0003 
90 0.9990 0.1326 0.0193 0.0004 

Wang and Singh 

30 0.9960 0.1728 0.0419 0.0018 
50 0.9191 0.1693 0.1545 0.0239 
70 0.9939 0.1647 0.0491 0.0024 
90 0.9947 0.1645 0.0460 0.0021 

Logarithmic 

30 0.9965 0.1715 0.0376 0.0014 
50 0.9942 0.1458 0.0413 0.0017 
70 0.9952 0.1449 0.0392 0.0015 
90 0.9960 0.1455 0.0359 0.0013 

Table 5 Coefficients of Page’s model estimated at various sample mass. 
Sample (g) k (min-1) n 

30  0.3051 2.2760 
50  0.2092 1.8295 
70  0.1119 1.9610 
90  0.0682 1.9621 
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3.4 ค่าพลังงานกระตุ้น 

การหาค่าพลังงานกระตุ้นของการอบแห้งใบกะเพราด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ สามารถค านวณความสัมพันธ์ในรูปฟังก์ช่ันลอการิทึม
ของสมการอาร์เรเนียส (Eq. (4)) โดยสมการจะอยู่ในรูปแบบ
ความสัมพันธ์แบบเส้นตรง ดังแสดงใน Eq. (5) 

0ln ln aE m
k k

P

 
  

   (5) 

แฟกเตอร์ความถี่ (k0) และค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) สามารถ
ค านวณจากค่าความชันของกราฟเส้นตรงที่พล็อตระหว่าง ln(k) 
และน้ าหนักของใบกะเพราต่อก าลังงานของคลื่นไมโครเวฟ (m/P) 
พบว่าค่า k0 และ Ea มีค่าเท่ากับ 0.5773 min-1 และ 19.85 W 
g-1 ตามล าดับ ดังแสดงใน Figure 3 ทั้งนี้ค่า Ea ของการอบแห้ง
อาหารหรือวัสดุชีวภาพด้วยคลื่นไมโครเวฟจะขึ้นอยู่กับระดับ
ก าลังงานของคลื่นไมโครเวฟ และชนิดของอาหารหรือวัสดุ
ชีวภาพ 

 

Figure 3 The effect of power level/sample mass on drying 
constant of holy basil leaves. 

4 สรุป 
ผลการศึกษา พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ

อบแห้งใบกะเพราด้วยคลื่นไมโครเวฟพบว่าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Page มี ความเหมาะสมในการท านาย
คุณลักษณะการอบแห้งของใบกะเพราได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจาก
ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด ในขณะที่ให้ค่าไค
ก าลังสอง (2) ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสอง
เฉลี่ย (RMSE) และค่าความคลาดเคลื่อนเอนเอียงเฉลี่ย (MBE) ต่ า
ที่สุด ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (Deff) มีค่า
เท่ากับ 4.15x10-11 ถึง 2.76 x10-10 m2/s ที่อัตราส่วนของมวล
และคลื่นก าลังงานไมโครเวฟ (m/P) เท่ากับ 0.039 , 0.046, 

0.051, 0.062, 0.067, 0.093, 0.119, 0.182 และ  0.130 g W -1 

ตามล าดับ 
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