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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแนวทางการอบแห้งใบบัวบกเพื่อผลิตเป็นใบบัวบกแห้งชงดื่ม และ

สร้างแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ทำ�นายจลนพลศาสตร์การอบแห้งใบบัวบกด้วยการแผ่รังสีใต้แดง และในส่วนสุด

ท้ายการทดสอบทางประสาทสมัผสัและความสิน้เปลอืงพลงังานจำ�เพาะไดน้ำ�เสนอในงานวจิยันี ้ชว่งอณุหภมูอิบแหง้

ที่เลือกใช้ในการทดสอบอยู่ระหว่าง 50-70°C กำ�ลังของรังสีอินฟราเรดเท่ากับ 500-1,500 W ขณะที่ใบบัวบกอ้างอิง

อบแห้งด้วยแสงอาทิตย์ เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง การทดลองเริ่มจากใบบัวบกสดที่มีความชื้นเริ่ม

ต้น 600 % มาตรฐานแห้ง อบแห้งจนกระทั่งใบบัวบกแห้งมีความชื้นสุดท้ายที่ 20.0 % มาตรฐานแห้ง จากผลการ

ทดลองพบว่า แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของ Midilli และคณะ สามารถอธิบายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งใบ

บวับกไดด้ทีีส่ดุทกุเงือ่นไขการทดลอง เมือ่พจิารณาถงึปจัจยัของแนวทางการอบแหง้ตา่ง ๆ  ทีม่ผีลตอ่จลนพลศาสตร์ 

คณุภาพและความสิน้เปลอืงพลงังานในการอบแหง้ใบบวับก ผลการศกึษาพบวา่อณุหภมูอิบแหง้ และกำ�ลงัของรงัสี

อินฟราเรด ส่งผลต่อการอบแห้ง ทั้งในเรื่องของอัตราการอบแห้ง คุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง และความ

สิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะที่ใช้ในการอบแห้ง โดยพบว่า การอบแห้งใบบัวบกด้วยรังสีอินฟราเรดกำ�ลัง 1,500 W 	

อุณหภูมิอบแห้ง 70°C ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด (30 นาที) และมีความสิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะตํ่าสุด 

(0.31 MJ/kg of water evaporated) นอกจากนี้ในการศึกษาได้ทำ�การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ใบบัวบกแห้ง

ในรูปของชาชงดื่ม โดยการประเมินทางประสาทสัมผัส พบว่า อุณหภูมิอบแห้งและกำ�ลังรังสีอินฟราเรดมีผลต่อ

คุณลักษณะด้าน สี กลิ่น รสชาต ิและรูปลักษณ ์อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิต ิ (p<0.05) อย่างไรก็ดีใบบัวบกแห้งที่อบ

ด้วยรังสีอินฟราเรด ที่เงื่อนไขต่าง ๆ ต่อการยอมรับทางประสาทสัมผัสโดยรวม พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัย

สำ�คัญทางสถิติ (p>0.05)
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Abstract

	 The objectives of this research were to feasibility study of Pennywort drying for producing herbal tea and 

to develop of mathematical model for prediction drying kinetics of pennywort dried with infrared (IR) radiation 

and finally, the sensory evaluation and energy consumption were determined. The IR drying experiments were 

carried out at drying temperatures of 50-70°C and infrared powers of 500-1,500 W while the reference pennywort	

 sample was dried by solar drying. To study of drying kinetic of pennywort, the initial moisture content of 

fresh pennywort sample was about of 600% dry-basis until the final moisture content of sample reached to 20% 	

dry-basis. The experimental results showed that the simulated data using the Midilli et al’  model was the best 

fitting to  experimental data for all drying conditions. To determine effect of drying strategies on drying kinetics 

and quality of pennywort, the conclusion stated that infrared power and drying temperature relatively affected to 

drying pennywort such as drying kinetics, drying time, quality and specific energy consumption. The results showed 

that IR drying with power of 1,500 W and drying temperature of 70°C had low drying time (30 min) correlated to 

low specific energy consumption (0.31 MJ/kg of water evaporated). Additionally, the sensory evaluation results 

showed that drying temperatures and infrared power values in each drying conditions significantly affected to 

color, aroma, flavor and visual appearance (p<0.05). However, pennywort drying with infrared radiation for all 

drying conditions had no significant effect to overall sensory acceptability (p>0.05). 

คำ�สำ�คัญ; 	 การอบแห้ง ค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน อัตราส่วนความชื้น คุณภาพ การแผ่รังสีอินฟราเรด

Keywords: 	 drying, energy consumption, humidity ratio, quality, infrared radiation

 

1. บทนำ�

	 ใบบัวบก (Centella asiatica (Linn.) Urban) 

หรอืมอีกีชือ่ทีเ่รยีกวา่ Gotu kola เปน็พชืไมล้ม้ลกุ มลีำ�ตน้

งอกบนผิวดิน มีราก และใบงอกตามข้อของลำ�ต้น เป็น

ใบเดี่ยวรูปทรงกลม ขอบใบมีรอยหยัก ก้านใบค่อนข้าง

ยาวเมื่อเทียบกับลำ�ต้น สามารถพบได้ตามพื้นที่ทั่วไปใน

เอเชีย ถิ่นกำ�เนิดเดิมพบในอินโดนีเซีย อินเดีย ศรีลังกา 

ในประเทศไทยพบได้ทุกภาค นิยมรับประทานสด ใช้

เป็นผักทานแกล้มกับอาหาร เช่น ลาบ ผัดไทยและแกง

เผ็ดของทางใต้ เป็นต้น ใบบัวบกประกอบไปด้วยสาระ

สำ�คัญหลายชนิด เช่น สารมาดิแคสโซไซซึ่งเป็นไกลโค

ไซด์ (Glycosides) ทำ�หน้าที่เป็นสารต่อต้านอนุมูลอิสระ 

ลดอตัราการเสือ่มของเซลลแ์ละกระตุน้การสรา้งคอลลา

เจน ชว่ยฝาดสมานแผล และลดการอกัเสบ (1) นอกจากนี ้

ใบบัวบก ยังอุดมไปด้วย วิตามินและแร่ธาตุมากมาย เช่น  

ไตรเตอพีนอยด์ (อะซิเอติโคไซ)  บราโมไซ  บรามิโนไซ  	

กรดมาดแิคสซคิ วติามนิเอ วติามนิบ ี1 วติามนิบ ี2 วติามนิบ ี	

6 ซึ่งมีส่วนช่วย บำ�รุงระบบประสาท บำ�รุงสายตา และ

การทำ�งานของสมองได้เป็นอย่างดี และยังมีโปรตีน คาร์

โบไฮเดรท ไขมัน เส้นใย ฟอสฟอรัส เหล็ก และวิตามิน

หลายอย่าง (2) นํ้าคั้นใบสด จัดเป็นเครื่องดื่มแก้กระหาย

นํา้ บำ�รงุกำ�ลงั นอกจากนีย้งัมปีระวตักิารมสีรรพคณุทาง

ยา โดยส่วนสำ�คัญที่ของต้นใบบัวบก  คือ ใบและราก มี

สรรพคณุบำ�รงุกำ�ลงั บำ�รงุหวัใจ ชว่ยลดอาการออ่นเพลยี 

เมื่อยล้า ขับปัสสาวะ โดยเฉพาะแก้ชํ้าในอันเนื่องมาจาก

โดนกระแทกหรือตกจากที่สูง มีอาการเจ็บภายในลำ�ตัว 

เชื่อว่าใบบัวบกช่วยบรรเทาอาการเหล่านี้ได้ทำ�ให้เลือด

มีการไหลเวียนได้มากขึ้น (1) ปัจจุบันใบบัวบกเป็นพืช

สมุนไพร (Medicinal plant หรือ Herb) ที่มีความสำ�คัญ

ทางเศรษฐกิจท้องถิ่นในประเทศไทย ประกอบกับเป็น

พชืทีป่ลกูไดง้า่ยในทกุทอ้งถิน่ มรีาคาตํา่ และเพือ่เปน็การ	

เพิม่มลูคา่ และสรา้งทางเลอืกในการพฒันาผลติภณัฑส์มนุไพร 

โดยเฉพาะนำ�มาผลิตเป็นนํ้าใบบัวบกพร้อมดื่ม ใบบัวบก
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แหง้และแบบชนดิผง มกีารกำ�หนดมาตรฐานคณุภาพของ

ผลติภณัฑต์ามมาตรฐานผลติภณัฑช์มุชน (มผช.) สำ�หรบั

บวับกผงชงดืม่และนํา้ใบบวับก หมายเลข มผช.167/2546 

และ มผช.163/2546 ตามลำ�ดบั สำ�หรบัใบบวับกผงชงดืม่

ตามความหมายของ มผช. หมายถึง เครื่องดื่มชนิดผง ทำ�

จากการใช้นํ้าสกัดใบบัวบกแห้งหรือสด แล้วนำ�ไปทำ�ให้

เข้มข้นผสมกับนํ้าตาลทำ�ให้แห้ง หรือทำ�จากใบบัวบก

แห้งที่บดเป็นผงบรรจุในซองเยื่อกระดาษ ในปัจจุบันมี

งานวจิยัศกึษาผลของการใหค้วามรอ้นตอ่การเสือ่มสลาย

ของสารประกอบทางเคมีที่สำ�คัญในใบบัวบก (3-4) และ

การใชค้วามดนัสงูยิง่ (Ultrahigh pressure) ตอ่คณุภาพทาง

กายภาพ เคมแีละจลุชวีทิยาของนํา้ใบบวับก (3) และมงีาน

วจิยัดา้นการแปรรปูนํา้ใบบวับกในรปูแบบอืน่ ๆ  กอ่นทำ�

ผงหรือทำ�เป็นเจล ดังงานวิจัยของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 

เรือ่งการแปรรปูจากนํา้ใบบวับก ดว้ยวธิปีัม๊ความรอ้นภาย

ใตร้งัสอีลัตราไวโอเลตเปรยีบเทยีบกบัวธิกีารอบแหง้ดว้ย

รงัสอีนิฟราเรดภายใตส้ญุญากาศ โดยใชอ้ณุหภมูอิบแหง้

ระหว่าง 40-60°C จากนั้นทำ�การวิเคราะห์ปริมาณสาร

ประกอบฟีนอลทั้งหมด ปริมาณแคโรทีนอยด์ ปริมาณ

สารออกฤทธิท์างชวีภาพและสมบตัทิางกายภาพไดแ้ก ่คา่

ส ีซึง่พบวา่ การทำ�แหง้เจลแหง้จากนํา้ใบบวับกทีอ่ณุหภมู ิ

50°C ไดป้รมิาณสารแคโรทนีอยดใ์นปรมิาณสงูสดุ (4)  ดงั

นัน้งานวจิยัชิน้นีแ้สดงใหเ้หน็วา่ การลดความชืน้หรอืการ

อบแหง้ภายใตเ้งือ่นไขทีเ่หมาะสม เปน็สิง่สำ�คญัตอ่การคง

คณุภาพของผลติภณัฑไ์วไ้มใ่หเ้สือ่มสภาพ (Degradation) 

และการเลอืกใชเ้ทคโนโลยอีบแหง้ขัน้สงู มรีาคาแพง อาจ

ไม่เหมาะต่อการขยายงานไปสู่ชุมชนระดับสหกรณ์หรือ

อุตสาหกรรมครัวเรือน

	 การอบแห้ง เป็นกระบวนการหนึ่งที่สามารถ

นำ�มาใช้ถนอม และเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร

โดยผลิตภัณฑ์ที่ผ่านกระบวนการอบแห้งจะมีความชื้น

ลดลง ทำ�ให้จุลินทรีย์ที่อยู่ในผลิตภัณฑ์มีอัตราการเจริญ

เตบิโตชา้ลง ผลติภณัฑไ์มเ่นา่เสยีงา่ย การลดความชืน้ของ

ผลติภณัฑส์ามารถนำ�เอาเทคนคิการอบแหง้ดว้ยพลงังาน

จากแหลง่ตา่งๆ เชน่ พลงังานความรอ้นจากชวีมวล คลืน่

ไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรดและพลังงานลมร้อน เป็นต้น 

ปัจจุบันมีการนำ�เอารังสีอินฟราเรดมาใช้เป็นแหล่ง

พลังงานในการอบแห้งมากขึ้น และนำ�ไปใช้กับวัสดุที่

แตกต่างกันไปเช่น การนำ�ไปใช้กับการอบแห้งลำ�ไย (5) 

และข้าว (6, 7) เป็นต้น เนื่องจากการใช้รังสีอินฟราเรด

ในการอบแหง้ไมเ่ปน็อนัตรายตอ่ผูบ้รโิภค ไมท่ำ�ใหส้มบตัิ

ทางกายภาพของผลิตภัณฑ์เสียไป สามารถลดระยะเวลา

ในการอบแห้งได้เร็วขึ้น เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้หา

ได้ง่าย อย่างไรก็ดี ผลิตภัณฑ์ วัสดุอาหารและเมล็ดพืช

แตล่ะชนดิมลีกัษณะโครงสรา้งทางกายภาพและลกัษณะ

เฉพาะทางชีวภาพที่แตกต่างกัน  ดังนั้นเพื่อให้ได้สภาวะ

การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดที่เหมาะสมกับใบบัวบก

สำ�หรับทำ�ใบบัวบกแห้งเพื่อชงดื่ม และสมการทำ�นาย

จลนพลศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบ

บัวบกภายใต้เงื่อนไขการอบแห้งต่าง ๆ ประกอบกับ

การนำ�รงัสอีนิฟราเรดมาใชเ้ปน็แหลง่พลงังานในการลด

ความชื้นพชืสมุนไพร ยงัมขีอ้มลูค่อนขา้งน้อย จงึมคีวาม

น่าสนใจศึกษา  

	 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อทดลองการ

อบแห้งใบบัวบกด้วยรังสีอินฟราเรด โดยศึกษาปัจจัยที่มี

ผลต่อการอบแห้งได้แก่ อุณหภูมิอบแห้ง และกำ�ลังของ

การแผ่รังสีอินฟราเรด ที่มีต่อจลนพลศาสตร์ของการอบ

แห้ง และสร้างแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของสมการ

อบแห้งแบบเอ็มไพริคัลที่เหมาะสมขึ้นมาเพื่อใช้ทำ�นาย

จลนพลศาสตร์ดังกล่าว   และวัตถุประสงค์ต่อมาเพื่อ

ศึกษาคุณภาพของใบบัวบกแห้งภายใต้เงื่อนไขอบแห้ง

ต่าง ๆ เปรียบเทียบกันโดยพิจารณาทั้งความสิ้นเปลือง

พลังงานจำ�เพาะของการอบแห้ง   และคุณภาพของใบ

บัวบกโดยการทดสอบทางประสาทสัมผัส ได้แก่ ค่าสี 

กลิ่น รสชาติ และรูปลักษณ์  

2. วิธีวิจัย

	 2.1	 การเตรียมตัวอย่างใบบัวบก

	 ใบบัวบกสด จัดซื้อจากตลาดสด อำ�เภอ

หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา และนำ�มาล้างทำ�ความสะอาด 

ทิ้งไว้ให้สะเด็ดนํ้า ตัดให้เหลือส่วนก้านและใบ และนำ�

ตัวอย่างใบบัวบกสดที่ได้ไปหาความชื้นตามมาตรฐาน 

AOAC (1995) (8) โดยคา่ความชืน้แสดงในรปูของคา่รอ้ย

ละหรอืเศษสว่นมาตรฐานแหง้ ซึง่เปน็หนว่ยทีน่ยิมใชก้นั

ดังรายละเอียดของงานวิจัยที่ผ่านมา (7, 9, 10)
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	 2.2	 การทดลองอบแห้ง

	 	 ขั้นตอนการวิจัยดำ�เนินการทดลองโดย

แสดงรายละเอียดเป็นขั้นตอนดังนี้

	 	 2.2.1	 นำ�ใบบัวบกที่เตรียมไว้ใส่ถาดอบ

แหง้ขนาด 41.5×4.7×2 cm3 จำ�นวน 1,000 g เกลีย่กระจาย

ให้ทั่วถาดในลักษณะการอบแห้งชั้นบาง (10) จากนั้นนำ�

ถาดเขา้เครือ่งอบแหง้แบบถาดรายละเอยีดแสดงดงัรปูที่ 1 

ซึง่เครือ่งอบแหง้แบบถาดนีเ้ปน็เครือ่งอบแหง้ทีส่ามารถ

ใช้แหล่งพลังงานความร้อนได้ 2 แหล่ง หรือใช้แหล่ง

พลงังานความรอ้นรว่มกนัจากหลอดรงัสอีนิฟราเรดและ

ลมร้อนจากขดลวดไฟฟ้า ภายในตู้อบแห้งประกอบด้วย

หลอดอินฟราเรดขนาด 500 W จำ�นวน 3 หลอด แขวน

ไวด้า้นบนหา่งจากเนือ้วสัดปุระมาณ 15 cm มกีารควบคมุ

อุณหภูมิแบบ PID (Proportional–Integral–Derivative 

Controller) ค่าความถูกต้อง ±0.5°C โดยมีเทอร์โมสตัท

เป็นตัวเซนเซอร์ต่อกับกล่องควบคุมอุณหภูมิ ขนาดของ

ห้องอบแห้งเท่ากับ 48×61×53 cm3

	 	 2.2.2	 ทำ�การอบแหง้ใบบวับกทีค่วามชืน้

เริม่ตน้ประมาณ 600 % มาตรฐานแหง้ อบแหง้จนกระทัง่

ความชื้นสุดท้ายเฉลี่ยเท่ากับ 20 % มาตรฐานแห้ง โดย

เงื่อนไขในการทดลองอบแห้งแบ่งเป็น 2 สภาวะคือ 

สภาวะที่ 1 อบแห้งใบบัวบกโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ 

และ สภาวะที่ 2 อบแห้งใบบัวบกโดยใช้รังสีอินฟราเรด 

ที่อุณหภูมิอบแห้ง 50 60 และ 70°C กำ�ลังรังสีอินฟราเรด 

500 1,000 และ 1,500 W ตามลำ�ดับ รวมสองสภาวะการ

อบแห้งทั้งสิ้นเป็น 10 เงื่อนไขการทดลอง

	 	 2.2.3	 ในระหวา่งทำ�การทดลอง จดบนัทกึ

ขอ้มลูการเปลีย่นแปลงนํา้หนกั และอณุหภมูอิบแหง้ทกุ 5 

นาที เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นบันทึกค่าทุก 10 นาที 

โดยใช้เครื่องชังนํ้าหนัก ยี่ห้อ Sartorius (Model B342025 

Japan) ค่าความละเอียด ±0.01 g และใช้เครื่องบันทึก

สัญญาณยี่ห้อ Supcon (Model MX100 China) ความ

ละเอียด ±0.01°C ต่อกับเทอร์โมคับเปิลชนิด K ในการ

วัดอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งหลายตำ�แหน่ง อุณหภูมิ

แวดล้อมในรูปอุณหภูมิกระเปาะเปียกและอุณหภูมิ

กระเปาะเปียก

รูปที่ 1.  เครื่องอบแห้งแบบถาดพลังงานความร้อนร่วมจากรังสีอินฟราเรด และขดลวดความร้อนไฟฟ้า 
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	 2.3	 การวิเคราะห์ผล

	 ในงานวิจัยนี้ทำ�การทดลองอบแห้งใบบัวบก 

ที่ความชื้นเริ่มต้นประมาณ 600% มาตรฐานแห้ง และ

อบแห้งจนมีความชื้นสุดท้าย 20.0± 2% มาตรฐานแห้ง โดย

ความชื้นของผลิตภัณฑ์คำ�นวณตามสมการข้างล่างเมื่อนำ�

ตวัอยา่งไปอบแหง้หาความชืน้ตามมาตรฐานของ AOAC (8)

	 	 	 (1)

โดย	 MC  คอื ความชืน้มหีนว่ยเปน็ % มาตรฐานแหง้ 

(dry-basis, d.b.)

	 W
t
, W

d
 คือนํ้าหนักตัวอย่างที่เวลาใด ๆ และนํ้า

หนักแห้งของตัวอย่าง ตามลำ�ดับ มีหน่วยเป็นกรัม (g) 

	 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งใบ

บัวบกหรือการเปลี่ยนแปลงความชื้นในใบบัวบก  จะอยู่

ในรูปของอัตราส่วนความชื้น (moisture ratio, MR) โดย

นิยามดังสมการ

 	 	 	 (2)

และสามารถหาอัตราส่วนความชื้นได้ในรูปสมการ

	 	 	 	 (3)

โดย	 M
in
, M

t
 และ M

eq
 คือ ความชื้นเริ่มต้น ความชื้น

ที่เวลาใด ๆ และความชื้นสมดุล ตามลำ�ดับ เป็น % 

มาตรฐานแห้ง (d.b.)

	 การคำ�นวณค่าอัตราส่วนความชื้นในงานวิจัย

นี้เลือกใช้สมการอัตราส่วนความชื้นในรูปแบบสมการ

ที่ (3) หลังเนื่องจากค่า ความชื้นสมดุลยังไม่ได้มีปรากฏ

ในรายงานวิจัยใด และโดยปกติค่าความชื้นสมดุลจะมีค่า

น้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความชื้นเริ่มต้น  การหา

อัตราส่วนความชื้นในสมการที่ (3) จึงมีการนำ�มาใช้ใน

หลาย ๆ งานวิจัยที่ผ่านมา (10)

	 2.4	 จลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง

	 วิเคราะห์สมการอบแห้งชั้นบางของใบบัวบก 

โดยนำ�อัตราส่วนความชื้นที่เวลาใด ๆ จากการทดลอง

มาเปรียบเทียบกับสมการอบแห้งชั้นบางที่ใช้สำ�หรับ

ทำ�นายค่าความชื้น 5 สมการ คือ สมการ Newton (9) 

สมการPage (10) สมการHenderson และ Pabis (11) 

สมการ Logarithmic (12) และสมการ Midilli และคณะ 

(13) โดยมีรูปแบบสมการอบแห้งชั้นบางเป็นฟังก์ชัน

กับเวลา แสดงดังตารางที่ 1 ผลการทดลองค่าความชื้น

ที่เวลาใด ๆ ถูกนำ�มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสมการถดถอย

แบบไมเ่ชงิเสน้(nonlinear regression analysis) และหาคา่

พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสมการการอบแห้งชั้นบางโดยใช้

เทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยแบบไม่เชิงเส้น  ซึ่งมี

ดัชนีบ่งชี้ความสามารถในการทำ�นายของสมการ คือ ค่า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, 

R2)  และ ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำ�ลังสอง

เฉลี่ย (root mean square: RMSE)โดยที่ R2 และRMSE มี

ความสัมพันธ์ดังสมการ

	 (4)

 (5)

โดย 	 MR
exp,i

 และ MR
pre ,i

 คอื อตัราสว่นความชืน้จาก

การทดลอง และ จากแบบจำ�ลอง ตามลำ�ดับ  

N คือ จำ�นวนข้อมูล 
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ตารางที่ 1.	 รูปแบบสมการอบแห้งชั้นบาง

Model No. Model name Model  equation

1 Newton MR=exp(-kt)                               (6)

2 Page MR=exp(-ktn)                              (7)

3 Henderson & Pabis MR = a(exp(-kt))                         (8)

4 Logarithmic MR = a(exp(-kt))+b                     (9)

5 Midilli et al. MR=a exp(-(ktn)+bt                   (10)

หมายเหต ุMR คือ ค่าอัตราส่วนความชื้น หาจากสมการ   เป็นเทอมไม่มีหน่วย 

t      คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง  มีหน่วยเป็นนาที 

k, n, a และ b คือ ค่าคงที่ใด ๆ ซึ่งสามารถหาได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น 

(Non-linear regression analysis)

	 2.5	 ความสิน้เปลอืงพลงังานจำ�เพาะในการอบ

แห้ง

	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะในการอบ

แห้ง (specific energy consumption, SEC) คือ อัตราส่วน

ระหว่างในปริมาณพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งต่อ	

ปริมาณนํ้าที่ระเหยออกจากวัสดุอบแห้ง สำ�หรับในการ

ทดลองทุกเงื่อนไขการทดลองอบแห้งใบบัวบกนี้  จะบัน

ทกึปรมิาณการใชพ้ลงังานตลอดกระบวนการทดลองหาร

ด้วยปริมาณนํ้าที่ระเหยออกไปจากปริมาณความชื้นเริ่ม

ต้นและความชื้นสุดท้าย จากนั้นนำ�มาคำ�นวณหาความ

สิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะ (SEC) ที่ใช้ในการอบแห้ง

ตามสมการ

	 	 	 (11)

โดย	 m
in
 และ m

f
 คือ มวลของวัสดุก่อนอบแห้งและ

มวลของวัสดุหลังอบแห้ง ตามลำ�ดับ เป็นกิโลกรัม (kg)

	 E
P 
คือ ปรมิาณพลงังานทีใ่ช ้เปน็กโิลวตัต-์ชัว่โมง 

(kW-h) และคา่คงที ่3.6 คอื แฟกเตอรก์ารแปลงหนว่ยจาก 

kW-h เป็น MJ/kg of water evaporated

	 2.6	 การทดสอบคุณภาพใบบัวบกโดยการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัส

	 การประเมินคุณภาพของใบบัวบกอบแห้งเพื่อ

ใช้ผลิตใบบัวบกแห้งชงดื่มนั้น จะทดสอบในรูปแบบ

ของการบริโภคชาใบบัวบกชงดื่มด้วยการวิเคราะห์ทาง

ประสาทสมัผสั  โดยกำ�หนดวธิกีารใหค้ะแนนความชอบ

ตามสเกลฮีโดนิค (Hedonic scale) ตั้งแต่ค่า 1-9 คะแนน 

(1=ไม่ชอบมากที่สุด และ 9 =ชอบมากที่สุด) และเลือก

ใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจำ�นวน 25 คน ลักษณะ

การวิเคราะห์ที่ทดสอบคือ ค่าสี กลิ่น รสชาติ รูปลักษณ์ 

และการยอมรับโดยรวม เปรียบเทียบกับใบบัวบกที่ตาก

แหง้โดยใชพ้ลงังานแสงอาทติย์ จากนัน้นำ�ขอ้มลูทัง้หมด

มาหาความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะต่าง ๆ และทำ�การ

วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยวิธี Analysis of variance 

(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 

โดยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95%

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล

	 3.1	 จลนพลศาสตร์การอบแห้งใบบัวบก

	 ผลการอบแห้งใบบัวบกด้วยรังสีอินฟราเรด

ทีอุณหภูมิ 50-70°C ที่รังสีอินฟราเรด 500 1,000 และ 

1,500 W แสดงรายละเอียดแต่ละเงื่อนไขการทดลองดัง
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รูปที่ 2 และ 3 ผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่า อัตราการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นมีการลดลงตามระยะเวลาอบแห้ง

ที่เพิ่มขึ้น และปัจจัยของอุณหภูมิอบแห้งและกำ�ลังของ

รงัสอีนิฟราเรดมผีลโดยตรงตอ่การอตัราการเปลีย่นแปลง

ความชื้นของใบบัวบก รูปที่ 2 แสดงผลการทดลองที่

ศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิอบแห้งต่ออัตราการอบแห้งใบ

บัวบกที่กำ�ลังรังสีอินฟราเรดคงที่ พบว่าที่ทุกกำ�ลังของ

รังสีอินฟราเรดที่พิจารณาให้ผลการทดลองที่เหมือนกัน 

คือ อุณหภูมิอบแห้งสูงใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่าที่

อุณหภูมิอบแห้งตํ่า โดยที่ในรูปที่ 2(ก) พิจารณาที่กำ�ลัง

รังสีอินฟราเรด 500 W พบว่าที่อุณหภูมิอบแห้ง 50 60 

และ 70°C ใช้เวลาในการอบแห้ง 120 100 และ 80 นาที 

ตามลำ�ดบั และเมือ่พจิารณาทีก่ำ�ลงัรงัสอีนิฟราเรด 1,000 

W ดงัรปูที ่2(ข) พบวา่ทีอ่ณุหภมูอิบแหง้ 50 60 และ 70°C 

ใช้เวลาในการอบแห้ง 110  60 และ 30 นาที ตามลำ�ดับ 

ขณะที่เมื่อพิจารณาที่กำ�ลังรังสีอินฟราเรด 1,500 W ที่

อุณหภูมิอบแห้ง 50 60 และ 70°C ใช้เวลาในการอบแห้ง 

60 50 และ 30 นาที ตามลำ�ดับ 

	 พิจารณาปัจจัยของกำ�ลังรังสีอินฟราเรดต่อ

อัตราการอบแห้งใบบัวบกที่ อุณหภูมิอบแห้งคงที่ แสดง

ดังรูปที่ 3 พบว่าให้ผลการทดลองเป็นไปในทิศทาง

เดียวกันสำ�หรับทุกอุณหภูมิอบแห้งที่ทำ�การทดลอง คือ 

ทีก่ำ�ลงัรงัสอีนิฟราเรดสงูสามารถลดระยะเวลาในการอบ

แห้งได้มากกว่าที่กำ�ลังรังสิอินฟราเรดตํ่า ที่อุณหภูมิอบ

แห้ง 50°C (รูปที่ 3(ก)) พบว่าเมื่อใช้กำ�ลังรังสีอินฟราเรด 

500 1,000 และ 1,500 W ใช้เวลาในการอบแห้ง 110 60 

และ 60 นาที ตามลำ�ดับ ขณะที่อุณหภูมิอบแห้ง 50°C 

พบว่าเมื่อใช้กำ�ลังรังสีอินฟราเรด 500 1,000 และ 1,500 

W ใช้เวลาในการอบแห้ง 60 60 และ 50 นาที ตามลำ�ดับ 

แสดงดังรูปที่ 3(ข) และเมื่อพิจารณารูปที่ 3(ค) อุณหภูมิ

อบแหง้ 70°C พบวา่เมือ่ใชก้ำ�ลงัรงัสอีนิฟราเรด 500 1,000 

และ 1,500 W ใช้เวลาในการอบแห้ง 60 40 และ 30 นาที 

ตามลำ�ดับ 

	 อย่างไรก็ดีหากพิจารณาผลการอบแห้งที่

อุณหภูมิ 50°C ด้วยรังสีอินฟราเรดที่กำ�ลัง   1,000 และ 

1,500 W นั้นในรูปที่ 3(ก) แม้ว่าจะทดลองและหยุดการ

อบแห้งในช่วงเวลาเท่ากัน คือ 60 นาที แต่ค่าอัตราส่วน

ความชื้นที่กำ�ลังรังสีอินฟราเรดสูง (1,500 W) จะมีค่า

ตํ่ากว่าการอบแห้งที่กำ�ลังรังสีอินฟราเรดตํ่ากว่า (1,000 

W)     และปรากฏการณ์นี้ก็เกิดขึ้นเช่นเดียวกันกับกรณี

รูปที่ 3(ข) ที่ทำ�การอบแห้งใบบัวบกด้วยอุณหภูมิ 60°C 

อัตราส่วนความชื้นของการอบแห้งใบบัวบกด้วยกำ�ลัง

รงัสอีนิฟราเรดที่ 500 และ 1,000 W ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่า ระยะเวลาอบแห้งสำ�หรับการทดลองแม้ว่ามี

ค่าเท่ากัน (60 นาที) แต่ค่าอัตราส่วนความชื้นของการ

อบแห้งของใบบัวบกที่กำ�ลังรังสีอินฟราเรดสูง (1,000 

W) จะมีค่าตํ่ากว่าการอบแห้งด้วยกำ�ลังรังสีอินฟราเรดที่

ตํ่า (500 W) ซึ่งในหัวข้อต่อไปในการวิเคราะห์ความสิ้น

เปลืองพลังงาน จึงวิเคราะห์ในรูปของความสิ้นเปลือง

พลังงานจำ�เพาะ กล่าวคือ เป็นการเปรียบเทียบความสิ้น

เปลอืงพลงังานตอ่หนว่ยมวลนํา้ทีร่ะเหย (MJ/kg of water 

evaporated) โดยไม่มีผลกระทบต่อระยะเวลาที่ใช้ในการ

อบแหง้ และสามารถวเิคราะหไ์ดว้า่ในการทดลองทัง้หมด

นั้น  เงื่อนไขการอบแห้งใดจะมีความสิ้นเปลืองพลังงาน

น้อยที่สุดโดยยังคงคุณภาพทางประสาทสัมผัสไว้ได้ใน

เกณฑ์ความชอบรวมสูง
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รูปที่ 2. ผลการทดลองอัตราส่วนความชื้นของใบบัวบก 

กับระยะเวลาการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดขนาด (ก) 

500 W (ข) 1,000W และ (ค) 1,500 W อุณหภูมิอบแห้ง 

50-70°C เปรียบเทียบกับแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ 

ของ Midilli et al.

รูปที่ 3. ผลการทดลองอัตราส่วนความชื้นของใบบัวบก 

กับระยะเวลาการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดขนาด 500 

-1,500 W อุณหภูมิอบแห้ง (ก) 50°C (ข) 60°C และ (ค) 

70°C 
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	 3.2	 แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของการอบ

แห้ง

	 การวเิคราะหห์าสมการอบแหง้ชัน้บางทีเ่หมาะ

สมสำ�หรับทำ�นายจลนพลศาสตร์การอบแห้งใบบัวบก 

ดำ�เนินการโดยนำ�ค่าอัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการ

ทดลองมาวิเคราะห์เปรียบเทียบ เพื่อหาค่าพารามิเตอร์

หรือค่าคงที่ของสมการอบแห้งชั้นบางแสดงดังตารางที่ 

2 พจิารณาเลอืกสมการอบแหง้ทีส่ามารถทำ�นายลกัษณะ

การอบแห้งของใบบัวบกได้เหมาะสมที่สุดโดยพิจารณา

สมการที่ให้ค่า R2 สูงที่สุด และ RMSE ตํ่าที่สุด จากการ

วเิคราะหแ์บบจำ�ลองทางคณติศาสตร ์ทัง้ 5 สมการ พบวา่

แบบจำ�ลองทางคณติศาสตรข์อง Midilli และคณะ  ใหค้า่ 

R2 สงูทีส่ดุ และใหค้า่ RMSE ตํา่ทีส่ดุ แสดงวา่แบบจำ�ลอง

ทางคณติศาสตรข์อง Midilli และคณะ  สามารถใชอ้ธบิาย

จลนพลศาสตร์การอบแห้งใบบัวบกได้ดีทุกสภาวะการ

ทดลอง ซึ่งเมื่อนำ�ค่าที่ได้จากการคำ�นวณตามรูปแบบ

ของสมการ Midilli และคณะ  มาเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองพบว่ามีความสอดคล้องกันเป็นอย่างด ีแสดงดัง

รูปที่ 2-3 

	 เนือ่งจากงานวจิยันีเ้ปน็การทดลองอบแหง้โดย

ใชร้งัสอีนิฟราเรดทีก่ำ�ลงั และอณุหภมูอิบแหง้แตต่า่งกนั 

ได้แก่ อุณหภูมิอบแห้ง 3 ค่า คือ 50 60 และ 70°C และค่า

กำ�ลังจากรังสีอินฟราเรด 3 ค่า คือ 500 1,000 และ 1,500 

W รวมทั้งสิ้น 9 เงื่อนไขการทดลอง และแต่ละเงื่อนไข

การทดลองทำ�การเก็บข้อมูลผลกรทดลอง 2 ซํ้าและจาก

การทดลอง พบว่าตัวแปรทั้งสองส่งผลต่ออัตราการอบ

แห้งใบบัวบกโดยตรง   ดังนั้นในการสร้างแบบจำ�ลอง

คณติศาสตรส์มการอบแหง้ตา่ง ๆ  ในตารางที ่1 ของแตล่ะ

สมการตามเงื่อนไขการทดลอง (9 เงื่อนไข) จะทำ�ให้ได้

ค่าคงที่ a b k และ n ในสมการอบแห้งแต่ละสมการถึง 9 

ค่า   จากผลการจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ดังที่กล่าวมาแล้ว

ข้างต้น สรุปได้ว่า ผลการคำ�นวณโดยใช้สมการอบแห้ง

ตามแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของ Midilli และคณะ

สามารถทำ�นายผลการทดลองไดด้ทีีส่ดุ ดงันัน้จงึไดน้ำ�คา่

คงที่ a b k และ n ทั้ง 9 ค่า มาหาความสัมพันธ์กับตัวแปร

อุณหภูมิและกำ�ลังของรังสีอินฟราเรดโดยการวิเคราะห์

สมการถดถอยแบบไมเ่ชงิเสน้โดยอาศยัโปรแกรม SPSSÒ 

ในการหาค่าคงที่และรูปแบบความสัมพันธ์ของค่า

คงที่ a b k และ n กับค่าอุณหภูมิ (T) และกำ�ลังของรังสี

อินฟราเรดที่ใช้ (I) ซึ่งผลการวิเคราะห์ได้ความสัมพันธ์

ของคา่ a b k และ n เปน็ฟงักช์นัของอณุหภมูอิบแหง้ และ

กำ�ลังของรังสีอินฟราเรดตามสมการข้างล่างที่ (12)-(15)

จากสมการที่ (10) ในตารางที่ (1) 

Midilli et al. model	 MR  =  a exp (-(ktn)+bt	 	 	 	 (10)

เมื่อค่า a b k และ n เขียนความสัมพันธ์เป็นฟังก์ชันอุณหภูมิและกำ�ลังของรังสีอินฟราเรด ได้ดังสมการ

a= [0.99+ (1.07´10-5)I+(1.68´107)T]´[exp (-10750.1/T) exp (2104.318/I)]	 (12)	 R2=0.778

b=  (-2´10-5) T2 + 0.0101T - 1.6891	 	 	 	 	 (13)	 R2=0.999

k=[-0.06+ (7.57´10-5)I+(2.49´10-9)T]´[exp (-10459.4/T) exp (401.691/I)	 (14)	 R2=0.913

n= [1.54-0.00045I-(1.90´109)T]´exp [(-10545.9/T) exp (1371.075/I)]	 (15)	 R2=0.784

โดย	 MR คือ อัตราส่วนความชื้นเป็น % มาตรฐานแห้ง (d.b.)

	 T คือ อุณหภูมิอบแห้ง เป็นเคลวิน (K)

	 t คือ เวลาในการอบแห้ง เป็นนาที (min)

	 I คือ กำ�ลังรังสีอินฟราเรด เป็นวัตต์ (W)

	 a, b, k  และ n คือค่าคงที่ในสมการของ Midilli และคณะ ซึ่งเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิและกำ�ลังของหลอด

รังสีอินฟราเรด
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	 จากผลของการสรา้งความสมัพนัธข์องคา่คงที ่a 

b k และ n ต่าง ๆ ที่ปรากฏในรูปฟังก์ชันของอุณหภูมิอบ

แหง้และกำ�ลงัของรงัสอีนิฟราเรดตามสมการที ่(12)-(15) 

ตามลำ�ดับ   จะเห็นได้ว่า เมื่ออุณหภูมิอบแห้งและกำ�ลัง

ของรังสีอินฟราเรดเพิ่มขึ้น ทำ�ให้ได้ค่า a b k และ n ที่

แทนในสมการการอบแห้งตามแบบจำ�ลองของ Midilli 

และคณะมีค่าเปลี่ยนแปลงลดลงเร็วขึ้น หรือกว่าได้ใน

ทางภาพภาพว่าอัตราการอบแห้งใบบัวบกก็จะสูงขึ้น

ตามไปด้วยเช่นกัน ซึ่งในเชิงฟิสิกส์ด้านอุณหพลศาสตร ์

กล่าวได้ว่า การเพิ่มอุณหภูมิอบแห้ง และการเพิ่มความ

เข้มรังสีอินฟราเรดที่ตกกระทบผิวใบบัวบกสูงขึ้น การ

ถ่ายเทพลังงานในรูปการแผ่รังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (ใน

ที่นี้ก็คือ รังสีอินฟราเรด) ก็จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วยเช่น

กัน ดังจะเห็นได้จากผลการทดลองและแบบจำ�ลองทาง

คณติศาสตรข์อง Midilli และคณะสามารถทำ�นายผลการ

ทดลองได้เป็นอย่างดี

	 3.3	 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะที่ใช้ใน

การอบแห้ง

	 จากการทดลองอบแห้งใบบัวบกด้วยรังสี

อินฟราเรดที่อุณหภูมิอบแห้ง 50-70°C กำ�ลังรังสี

อินฟราเรดในช่วง 500-1,500 W ค่าความสิ้นเปลือง

พลังงานจำ�เพาะแสดงดังรูปที่ 4 พบว่า อุณหภูมิอบแห้ง

และกำ�ลังของรังสีอินฟราเรดมีผลต่อค่าความสิ้นเปลือง

พลังงานจำ�เพาะของการอบแห้งอย่างชัดเจน กล่าวคือ 

ที่เงื่อนไขกำ�ลังของอินฟราเรดเท่ากัน ความสิ้นเปลือง

พลังงานจำ�เพาะมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบแห้ง โดย

การอบแห้งที่อุณหภูมิ 70°C มีความสิ้นเปลืองพลังงาน

จำ�เพาะน้อยกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 และ 50°C 

ดังรูปที่ 4(ก)-4(ค) โดยการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด

ด้วยอุณหภูมิอบแห้ง 70°C มีค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน

จำ�เพาะอยู่ในช่วง 0.31-0.61 MJ/kg of water evaporated  

โดยที่รังสีอินฟราเรดกำ�ลังสูงที่ 1,500 W มีค่าความสิ้น

เปลืองพลังงานตํ่าสุด (0.31 MJ/kg of water evaporated) 

เมือ่เทยีบกบักำ�ลงัของรงัสอีนิฟราเรดทีต่ํา่กวา่ ซึง่ผลการ

ทดลองในเงื่อนไปอุณหภูมิอบแห้ง 50 และ 60°C ก็ให้ผล

สอดคล้องกันดังแสดงผลในกราฟรูปที่ 4(ก) และ 4(ข) 

ตามลำ�ดับ กรณีการเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งจะเพิ่มอัตรา

การส่งผ่านความชื้นของใบบัวบกเพิ่มขึ้น กล่าวในทาง

กายภาพไดว้า่ อตัราการอบแหง้เพิม่ขึน้สง่ผลใหร้ะยะเวลา

ในการอบแหง้สัน้ลง และเมือ่พจิารณาทีอ่ณุหภมูอิบแหง้

เดยีวกนั ยงัพบอกีวา่ ความสิน้เปลอืงพลงังานจำ�เพาะของ

การอบแหง้ที ่กำ�ลงัรงัสอีนิฟราเรด 1,500 W มคีา่นอ้ยกวา่

การอบแห้งที่กำ�ลังรังสีอินฟราเรด 1,000 Wและ 500 W 

ตามลำ�ดับ ทั้งนี้เนื่องจากที่กำ�ลังของรังสีอินฟราเรดสูง 

นํ้าในผลิตภัณฑ์สามารถระเหยได้ง่ายและรวดเร็วกว่าที่

กำ�ลงัรงัสอีนิฟราเรดตํา่ทำ�ใหใ้ชเ้วลาอบแหง้นอ้ยลง ทัง้นี้

เพราะรงัสอีนิฟราเรดทีค่า่ความเขม้รงัสตีกกระทบตอ่ใบ

บัวบกสูง พลังงานจากการแผ่รังสีให้กับใบบัวบกก็มีสูง

ทำ�ให้อัตราการระเหยนํ้าสูงขึ้นและใช้ระยะเวลาในการ

อบแห้งสั้นลง 

	 จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ปัจจัยของกำ�ลัง

ของรังสีอินฟราเรดและอุณหภูมิอบแห้งมีผลต่อความ

สิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะของการอบแห้งโดยตรง โดย

คา่ความสิน้เปลอืงพลงังานจำ�เพาะจะลดลงเมือ่เพิม่กำ�ลงั

รังสีอินฟราเรดและอุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้น จะใช้ระยะ

เวลาในการอบแห้งที่สั้นและมีการถ่ายเทความร้อนได้ดี

กวา่การอบแหง้ทีอ่าศยัการพาความรอ้นโดยพลงังานแสง

อาทิตย์หรือการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนโดยอาศัยการพา

เพียงอย่างเดียว ผลการทดลองของงานวิจัยนี้สอดคล้อง

กับผลงานวิจัยที่ผ่านมา (14-16)
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รูปที่ 4. 	 ความสิน้เปลอืงพลงังานจำ�เพาะของการอบแหง้ใบบวับกดว้ยรงัสอีนิฟราเรด กำ�ลงั 500 1,000 และ 1,500 W 

	 อุณหภูมิอบแห้ง 50°C (ก)  60°C (ข) และ 70°C (ค) 
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	 3.4	 คุณภาพของใบบัวบก

	 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส

	 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัส

ของใบบัวบกอบแห้งที่สภาวะต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 3 

พบว่า ค่าสี กลิ่น รสชาติ และรูปลักษณ์ มีความแตกต่าง

อยา่งมนียัสำ�คญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่มนั 95% โดยที่

คา่ส ีกลิน่ รสชาต ิและรปูลกัษณม์คีา่อยูใ่นชว่ง 6.72-8.12, 

5.98-8.53, 7.18-7.92 และ 5.16-5.76 ตามลำ�ดับ และเมื่อ

พจิารณาเปรยีบเทยีบกบัการอบแหง้ดว้ยแสงอาทติยเ์พยีง

อย่างเดียวที่อุณหภูมิอบแห้งเดียวกัน (50°C) พบว่า กรณี

อบแหง้ดว้ยแสงอาทติยใ์หค้า่สตีํา่กวา่การอบแหง้ดว้ยรงัสี

อนิฟราเรด และคา่สจีะลดลงเมือ่กำ�ลงัของรงัสอีนิฟราเรด

เพิม่ขึน้ เมือ่อบแหง้ดว้ยรงัสอีนิฟราเรด 500 W ใหค้า่กลิน่ 

และรูปลักษณ์สูงกว่าอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์ แต่ที่กำ�ลัง

รังสีอินฟราเรด 1,000 และ 1,500 W ให้ค่ากลิ่น และรูป	

ลักษณ์ตํ่ากว่าการอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์  

	 อย่างไรก็ดี เมื่อพิจาณาที่คุณลักษณะด้านการ

ยอมรับโดยรวม พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัย

สำ�คัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยมีค่าอยู่ใน

ช่วง 7.12-7.56 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการอบแห้ง

ด้วยแสงอาทิตย์ พบว่าการยอมรับโดยรวมของการอบ

แห้งใบบัวบกด้วยรังสีอินฟราเรดมีค่าสูงกว่าบัวบกที่อบ

แห้งด้วยแสงอาทิตย์ 

ตารางที่ 2.	 ค่าคงที่ของสมการอบแห้ง

Model name Parameter IR 500 W IR 1,000 W IR 1,500 W 

50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C

Newton k 0.0135 0.0229 0.0549 0.0228 0.0408 0.0770 0.0368 0.0567 0.0916

  R2 0.9845 0.9906 0.9831 0.9836 0.9974 0.9970 0.9859 0.9956 0.9972

  RMSE 0.0313 0.0245 0.0360 0.0323 0.0144 0.0166 0.0325 0.0204 0.0166

Page k 0.0057 0.0129 0.0998 0.0106 0.0395 0.0959 0.0605 0.0694 0.0861

  n 1.2169 1.1667 0.7986 1.2210 1.0107 0.9194 0.8469 0.9302 1.0245

  R2 0.9986 0.9994 0.9979 0.9977 0.9975 0.9987 0.9962 0.9971 0.9973

  RMSE 0.0092 0.0070 0.0136 0.0112 0.0143 0.0111 0.0168 0.0171 0.0161

Henderson & 
Pabis
 

k 0.0144 0.024 0.0521 0.0240 0.0412 0.0757 0.0347 0.0560 0.0916

a 1.0389 1.0305 0.9579 1.0344 1.0083 0.9837 0.9576 0.9891 0.9996

R2 0.9899 0.9938 0.9862 0.9875 0.9976 0.9975 0.9904 0.9958 0.9972

RMSE 0.0251 0.0200 0.0327 0.0279 0.0141 0.0153 0.0268 0.0201 0.0166

Logarithmic k 0.0087 0.0163 0.0679 0.0118 0.0442 0.0793 0.0407 0.0605 0.0816

  a 1.3996 1.2851 0.9009 1.6095 0.9857 0.9707 0.9087 0.9665 1.0437

  b -0.3858 -0.2748 0.0876 -0.6073 0.0294 0.0172 0.0639 0.0303 -0.0518

  R2 0.9975 0.9983 0.9978 0.9988 0.9981 0.9977 0.9922 0.9966 0.9987

  RMSE 0.0128 0.0113 0.0121 0.0080 0.0124 0.0143 0.0242 0.0177 0.0111

Midilli et al. k 0.0055 0.0119 0.0874 0.0123 0.0312 0.1046 0.0790 0.0734 0.1089

  a 0.9920 0.9949 1.0013 0.9949 1.0002 0.9988 1.0025 1.0044 0.9995

  b -0.0002 0.0002 0.0007 -0.0020 0.0010 -0.0008 -0.0019 -0.0002 -0.0029

  n 1.2160 1.1897 0.8631 1.1103 1.1164 0.8703 0.7114 0.9063 0.8778

  R2 0.9989 0.9994 0.9989 0.9990 0.9993 0.9991 0.9984 0.9972 0.9998

  RMSE 0.0083 0.0068 0.0093 0.0070 0.0075 0.0098 0.0110 0.0171 0.0052
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ตารางที่ 3.	 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผัสของแห้งชงดื่มใบบัวบก

สภาวะในการอบแห้ง สี กลิ่น รสชาติ รูปลักษณ์ การยอมรับโดยรวม

Solar (50°C) 6.72bc 6.87bc 7.61abc 5.41ab 7.19a

IR  500 W

	 50°C 8.12c 8.53d 7.23a 5.76b 7.56a

	 60°C 7.23ab 7.16c 7.37ab 5.16a 7.12a

	 70°C 7.29ab 7.24c 7.31a 5.19a 7.31a

IR 1,000 W

	 50°C 7.46b 6.25ab 7.44abc 5.37ab 7.42a

	 60°C 7.69bc 6.17ab 7.26a 5.21a 7.29a

	 70°C 7.48b 6.32ab 7.37ab 5.40ab 7.34a

IR 1,500  W

	 50°C 7.23ab 6.74bc 7.92c 5.31ab 7.51a

	 60°C 7.45b 6.12ab 7.18a 5.62ab 7.14a

	 70°C 6.81a 5.98a 7.82bc 5.74b 7.21a

หมายเหต ุ1 ไม่ชอบมากที่สุด 2 ไม่ชอบมาก 3 ไม่ชอบปานกลาง 4 ไม่ชอบเล็กน้อย 5 เฉยๆ 6 ชอบน้อย

                7 ชอบปานกลาง 8 ชอบมาก 9 ชอบมากที่สุด

	 ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในสดมภ์เดียวกัน แสดงว่าผลการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัย	

	 สำ�คัญ ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ขึ้นไป

4. สรุป

	 การศึกษาการอบแห้งใบบัวบกด้วยรังสี

อินฟราเรดเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยพลังงานแสง

อาทิตย์ ผลจากการศึกษาพบว่า กำ�ลังของรังสีอินฟราเรด

และอุณหภูมิอบแห้งมีผลต่อจลนพลศาสตร์ของการอบ

แห้งใบบัวบก โดยระยะเวลาในการอบแห้งจะลดลงเมื่อ

เพิ่มกำ�ลังของรังสีอินฟราเรดและอุณหภูมิในการอบ

แห้ง ในขณะที่ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะในการ

อบแห้งมีค่าลดลง นอกจากนั้น พบว่าแบบจำ�ลองทาง

คณิตศาสตร์ของ Midilli และคณะ สามารถทำ�นายผล

การอบแห้งใบบัวบกด้วยรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด โดย

ให้ค่า R2 มากที่สุด และค่า RMSE น้อยที่สุด สรุปได้ว่า 

การอบแห้งใบบัวบกด้วยรังสีอินฟราเรดกำ�ลัง 1,500 W 

อุณหภูมิอบแห้ง 70°C ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อย

ที่สุด (30 นาที) และมีความสิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะ

ตํ่าสุด (0.31 MJ/kg of water evaporated) สำ�หรับกรณี

สมบตัทิางกายภาพของใบบวับกโดยใชก้ารทดสอบแบบ

ประสาทสัมผัสโดยวิเคราะห์ในรูปของสี กลิ่น รสชาติ 

ลักษณะรูปร่าง และความชอบโดยรวมเปรียบเทียบกับ

ใบบัวบกที่ตากแห้งโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์สรุปได้ว่า

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p>0.05) แสดง

ว่า มีความเป็นไปได้ที่จะนำ�รังสีอินฟราเรดมาประยุกต์

ใช้เป็นแหล่งพลังงานในการอบแห้งใบบัวบกเพื่อผลิต

เป็นใบบัวบกแห้งชงดื่ม ด้วยรังสีอินฟราเรดกำ�ลัง 1,500 

W อุณหภูมิอบแห้ง 70°C  เนื่องจากการอบแห้งด้วยรังสี

อินฟราเรดใช้ระยะเวลาอบแห้งสั้น มีความสิ้นเปลือง

พลังงานจำ�เพาะตํ่าสุด 
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