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บทคัดยอ 
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพื่อสรางสมการจลศาสตรของการ

อบแหงใบหมอนอบแหงซ่ึงประกอบไปดวยสมการความชื้นสมดุล และ
สมการอบแหงชั้นบาง โดยความชื้นสมดุลทําการทดลองที่อุณหภูมิ 35-
65oC และความชื้นสัมพัทธของอากาศ 10-90%พบวา ความชื้นสมดุลย
ของใบหมอนลดลงตามอุณหภูมิ แตลดลงตามความชื้นสัมพัทธ สมการ
ในรูปแบบของ Halsey สามาถทํานายผลการทดลองความชื้นสมดุลยได
ดีที่สุด ในสวนของการอบแหงชั้นบางซ่ึงทดลองที่อุณหภูมิระหวาง 40-
60oC ความเร็วของอากาศในหองอบแหง 0.4 m/s พบวาอัตราการ
อบแหงเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ สมการของ Page สามารถอธิบายผลการ
ทดลองไดดีกวาสมการอบแหงกึ่งทฤษฎี 
 
Abstract 

Drying characteristic of Mulberry leaves (Moraceae) including 
equilibrium moisture content and the thin layer drying was 
investigated. Equilibrium moisture contents at temperature 
between 35-65oC and relative humidity between 10-90% were 
determine. The result found that equilibrium moisture contents 
were decreased with the temperature but increased with the 
relative humidity. Halsey’s equation which provided best fit were 
used to represent the experimental data. The thin layer drying 
experiments were conducted with a constant air velocity at 40, 50 
and 60oC. If found that the drying rate was increase with the 

temperature and the page’s equation were suitable used to 
predict the drying rate of mulberry leaves. 
 
1. บทนํา 

หมอนเปนพืชอยูในวงศ Moraceae เปนไมยืนตนประเภทพุม ใบ
หมอนสามารถนําเปนอาหารสําหรับใชเลี้ยงหนอนไหม (Silkworm) และ
นอกจากนี้ยังนํามาใชเปนพืชสมุนไพร ทําเปนชาเขียวโดยนํายอดออน
ของหมอนไปอบแหง ซ่ึงชาวจีนนิยมดื่มกันมากโดยเชื่อวาจะบํารุง
สายตา ในใบหมอนมีสารอาหารมากมายหลายชนิด เชน โปรตีน ไขมัน 
คารโบไฮเดรต วิตามินและเกลือแร และรวมถึงแรธาตุตางๆมากมาย 

ในปจจุบันไดมีการคนคิดอาหารเทียม (Artificial diet) มาใชเลี้ยง
ไหมเพื่อแกปญหาในดานผลผลิตใบหมอนไมเพียงพอในบางฤดูกาลและ
งายตอการควบคุมเชื้อโรคที่มาจากใบหมอนอีกดวย ในอาหารเทียมมี
สวนประกอบหลักคือ ผงใบหมอน (Mulberry leaf powder) ซ่ึงไดจาก
การนําใบหมอนมาอบแหงแลวนําไปบดใหละเอียด 

จากที่กลาวมาขางตนเห็นไดวาการอบแหงเปนกระบวนการที่
สําคัญในการแปรรูปใบหมอน วิธีการอบแหงมีผลตอคุณภาพของผงใบ
หมอนหรือชาใบหมอน จึงควรมีการศึกษาและสรางเครื่องอบแหงใบ
หมอนที่เหมาะสมเพื่อใหไดใบหมอนหลังการอบแหงที่มีคุณภาพดี
เหมาะสมสําหรับทําผงใบหมอนหรือชาใบหมอน และยังทําใหสามารถ
เก็บใบหมอนในชวงฤดูการที่มีผลผลิตมาก มาแปรรูปเพื่อใชในชวงฤดู
การที่ขาดแคลนไดอีกดวย 



 
 

ในการออกแบบเครื่องอบแหงและการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการอบแหงน้ันขอมูลพื้นฐานที่ตองคํานึงถึงคือ สมการ 
จลศาสตรของการอบแหง ซ่ึงจะไดมาจาก ความชื้นสมดุล และสมการ 
อบแหงชั้นบางของผลิตภัณฑ แตเน่ืองจากขอมูลในสวนน้ียังไมมีมาก
นัก ดังน้ันวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพื่อสรางสมการจลศาสตรของ 
การอบแหงใบหมอน 
 
2. อุปกรณและวธิีการทดลอง 
2.1   ใบหมอน 

ใบหมอนที่ใชในการศึกษาในครั้งน้ีไดรับความอนุเคราะหมาจาก
สถานีวิ จัยหมอนไหมขอนแกน  และศูนยนวัตกรรมหมอนไหม  
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม เปนใบหมอนพันธุ บร.60 ซ่ึงทางการได
สงเสริมแนะนําใหเกษตรกรปลูก นําใบหมอนมาตัดหั่นกานใบทิ้งและนํา
เฉพาะใบมาหั่นใหมีความกวางประมาณ 4-5 mm จากนั้นทําการเก็บ
ตัวอยางสวนหน่ึงไปทําการอบแหงดวยตูอบไฟฟาโดยการอบแหงใน
ตูอบที่อุณหภูมิ 130oC เปนเวลา 72 ชั่วโมง  เพื่อหาคาความชื้นเร่ิมตน  
สวนที่สองจะนําไปทําทองลองหาสมการอบแหงชั้นบางโดยเครื่อง
อบแหงแบบลมรอน และสวนที่สามจะนําไปทดลองในการหาคา
ความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content) 
 
2.2 สมการความชื้นสมดุล 

นําตัวอยางใบหมอนที่ เตรียมไว สําหรับการทดลองการคาย
ความชื้นของใบหมอนพันธ บร. 60 ประมาณ 2-3 กรัม มาบรรจุไวใน
กระบอกพลาสติกที่มีการเจาะรูโดยรอบ  ชั่งนํ้าหนักรวมกับภาชนะ
บรรจุ  นําไปบรรจุในขวดขนาดความจุ 10 oz.  ที่มีสารละลายเกลือ
อิ่มตัวของ Lithium chloride (LiCl), Magnesium  chloride 
(MgCl2.6H2O), Sodium  chloride (NaCl), Ammonium sulphate 
((NH4)2SO4) , Potassium nitrate (KNO3) , Potassium bromide 
(KBr) และ Potassium  chloride (KCl) ปดฝาขวดใหแนน และกระบอก
พลาสติกวางอยูบนขาตั้งสูงจากสารละลายเกลืออ่ิมตัวประมาณ  
15-20 mm  ปรับอุณหภูมิเปน 35OC  เม่ืออบได 1 สัปดาหก็นํากระบอก
พลาสติกที่บรรจุใบหมอนไปชั่งนํ้าหนักซ่ึงตองชั่งใหเร็วที่สุด เพราะวาที่
อุณหภูมิสูง ๆ ไอนํ้าจะระเหยไดเร็วทําใหคาที่อานไดจากตาชั่งผิดพลาด
ได  ทําการบันทึกคาที่อานได  ทําเชนน้ีไปทุกวันเวนวันจนกวาน้ําหนัก
ไม เปลี่ยนแปลงเ ม่ือเทียบกับคาวันที่ผานมาและทําการทดลอง
เชนเดียวกันน้ีกับอุณหภูมิ 45OC และ 55OC   

American Society of Agricultural Engineering (ASAE)[1]ได
นําเสนอสมการเพื่อทํานายคาความชื้นสมดุลของผลิตภัณฑทาง
การเกษตรที่มีคาคงที่ 3 คา (Three parameters) เปนสมการที่เปนไป
ไดเพื่อหาคาความเหมาะสมสําหรับขอมูลที่ทดลองไดดังสมการตอไปน้ี 
 
สมการดัดแปลงของ Henderson 

 
1 exp ( ) ( )BeRH A T C M = − − × + ×           (1) 

 

สมการดัดแปลงของ Chung and Pfost 
 

( )exp exp e
ARH B M

T C
 = − − × + 

         (2) 

 
สมการดัดแปลงของ Halsey 
 

( )
( )

exp
exp C

e

A B T
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                (3) 

 
สมการดัดแปลงของ Oswin 
 

1

1 1
e

C
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              (4) 

 
สมการ Guggenheim-Anderson-deBoer (GAB) 
 

( )( )1 1e
A B C RHM

B RH B RH B C RH
 × × ×

=   − × − × + × × 
(5) 

 
 เม่ือ RH คือ ความชื้นสัมพัทธ ,decimal 
  T คือ อุณหภูมิ ,OC  
  Me คือ ความชื้นสมดุล , % dry basis 
  A,B,C คือ คาคงที ่

ในการหาคาคงที่ตาง ๆ ของสมการความชื้นสมดุลไดใชเทคนิค
ของการวิเคราะหสมการถดถอยแบบไม เปนเชิงเสน (Nonlinear 
Regression) และ SSE (Summation of Square Error) เปนดัชนีบงชี้
ที่แสดงถึงความสามารถของแบบจําลองที่นํามาอธิบายผลการทดลอง 
คาของ SSE มีคาต่ําแสดงวาแบบจําลองนั้นอธิบายผลการทดลองเปนที่
นาพอใจ  นิยามของ SSE เปนดังน้ี 
 

( ) ( )( )
2

1
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n

e e
i
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=

= −∑    (6) 

 
 เม่ือ Me คือ ความชื้นสมดุล , % dry basis 

n คือ จํานวนขอมูลในการวิเคราะห 
 
2.3   สมการอบแหงชั้นบาง 

นําตัวอยางใบหมอนที่เตรียมไวสําหรับอบแหงประมาณ 125 g มา
ทดสอบในอุปกรณทดสอบอัตราการอบแหง  ซ่ึงสามารถควบคุม
อุณหภูมิไดตามที่ตองการ  นําตัวอยางบรรจุในตะแกรงที่ทราบน้ําหนัก
แลวปรับความเร็วลมที่ใชอบแหงประมาณ 0.4 m/s โดยใช Hot wire 



 
 

anemometer อุณหภูมิลมรอนที่ 40OC จากนั้นจะทําการนําตะแกรง
บรรจุใบหมอนออกจากหองอบมาทําการชั่งนํ้าหนักใบหมอนที่เวลา 
3,6,9,12,15,20,25,30 และท่ีทุก ๆ 10 นาที โดยการชั่งนํ้าหนักจะตอง
รับชั่งทันทีเม่ือถึงเวลาที่กําหนดไว และจะตองชั่งดวยความระมัดระวัง
ไมใหตัวอยางรวงหลนลงไปได  ความละเอียดของตาชั่งที่ใชมีความ
ละเอียด 0.01 g ทําเชนน้ีกระทั่งนํ้าหนักเปลี่ยนแปลงนอยมากจึงหยุด
การทดลองและนําใบหมอนไปหาความชื้นโดยวิธีเดียวกับหาความชื้น
เร่ิมตน  และทําการทดลองเชนเดิมแตปรับเปลี่ยนคาอุณหภูมิที่ใชเปน 
50OC และ 60OC ตามลําดับ 
 ผลการทดลองที่ไดนํามาวิเคราะหหาสมการอบแหงชั้นบางตามที่
แนะนําไวโดย ASAE [2]  ซ่ึงไดเสนอสมการพื้นฐานในการอบแหงชั้น
บาง เพื่อแสดงขอมูลอัตราการอบแหง  ดังสมการของ Page และ
สมการกึ่งทฤษฎีซ่ึงมีรูปแบบสมการดังน้ี 
 
สมการของ Page (Page’s Equation) 
 

( )exp ne

i e

M MMR kt
M M

 −
= = − − 

           (7) 

 
สมการกึ่งทฤษฎี (Semi Theoretical Equation)   
 

( )expe

i e

M MMR kt
M M

 −
= = − − 

                (8) 

 
 เม่ือ MR คือ อัตราสวนความชื้น 
  M คือ ความชื้นที่เวลาใด ๆ , % dry basis 
  Me คือ ความชื้นสมดุล , % dry basis 

  Mi คือ ความชื้นเร่ิมตน , % dry basis 
  t คือ เวลา , นาที 
  k,n คือ คาคงที ่

ในการหาคาคงที่ตาง ๆ ของสมการอบแหงชั้นบางไดใชเทคนิค
ของการวิเคราะหสมการถดถอยแบบไม เปนเชิงเสน (Nonlinear 
Regression) และ Summation of Square Error (SSE) เปนดัชนีบงชี้

ที่แสดงถึงความสามารถของแบบจําลองที่นํามาอธิบายผลการทดลอง
เชนเดียวกับการวิเคราะหหาคาคงที่ของสมการความชื้นสมดุล 

 
3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการทดลองหาคาความชื้นสมดุล 

จากการทดลองหาคาความชื้นสมดุลในใบหมอนดวยวิธีสถิต
โดยใชสารละลายเกลืออิ่มตัวควบคุมคาความชื้นสัมพัทธที่อุณหภูมิ
35OC 45OC และ55OC พบวาความชื้นสมดุลของใหมอนลดลงเมื่อุณห
ภูมิสูงข้ึน และเพิ่มข้ึนเม่ือความชื้นสัมพัทธของอากาศเพิ่มข้ึนใหผล
เชนเดียวกับผลิตภัณฑชนิดอื่น ๆ [3,4] จากนั้นนําผลที่ไดจากการ
ทดลองไปวิเคราะหสมการถดถอยเพื่อหาคาคงที่ของสมการตาง ๆ 
ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 1 

จากตารางคาคงทีท่ี่ไดจากการวิเคราะหขอมูล พบเม่ือพิจารณา
จากคา Summation of Square Error (SSE) วาสมการของของ GAB มี
คานอยที่สุด แตสมการของ Halsey มีคา coefficient of determination 
(r2) ต่ําที่สุด  

ผลที่ไดจากการวิเคราะหสมการถอดถอยมาสรางกราฟเพื่อแสดง
ความสัมพันธของความชื้นสัมพัทธ (RH) ของอากาศกับความชื้นสมดุล 
(EMC) ของใบหมอนอุณหภูมิตาง ๆ จากการทดลองและผลการทํานาย
รูปแบบสมการตาง ๆไดผลดังแสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงแสดงใหเห็นคารูปแบบ
สมการของ Henderson, Chung and Pfost และ Halsey สามารภ
แสดงถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอความชื้นสมดุลของใบหมอนได
ดีกวาสมการของ Oswin และ GAB แตอยางไรก็ตามสมการทั้งสอง
สามารถทํานายความชื้นสมดุลของใบหมอนที่ความชื้นสัมพัทธของ
อากาศที่มากกวา 90% ไดดี ในขณะที่สมการของ Halsey ทํานายไดดี
พอสมควร 

ดังน้ันจากผลการวิเคราะหสมการถดถอยและพิจารณาจากกราฟ
แสดงผลที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับการทํานาย พบวาสมการ
ของ Halsey ซ่ึงมีคา r2 สูงสุดน้ันมีความเหมาะสมที่นํามาใชทํานาย
ความชื้นสมดุลของใบหมอนที่สุด ถึงแมวาคา SSE ไมนอยที่สุดก็ตาม
เน่ืองไมสามารถทํานายความชื้นสมดุลซ่ึงมีคาสูงไดดี แตโดยภาพรวม
สามารถทํานายไดดีกวาสมการของ GAB ซ่ึงมีคา SSE นอยที่สุด  
 

 
ตารางที่ 1 คาคงทีท่ี่ไดจากการวิเคราะหความชื้นสมดุล 

 
รูปแบบสมการ A B C r2 SSE 

Henderson (Eq. 1) 0.000324805 1.619890963 21.290115623 0.92104 677.33 

Chung and Pfost (Eq.2) 241.99598155 0.214500765 11.844355366 0.92985 758.76 

Halsey (Eq. 3) 4.055040243 0.020906439 1.691778141 0.95775 336.74 

Oswin(Eq. 4) 6.635911324 0.022843357 1.213055866 0.89091 166.26 

GAB(Eq. 5) 3.239816082 1.010952627 37574643.178 0.92380 116.09 

 



 
 

 

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100
RH  (%)

EM
C 

 (%
 dr

y b
as

is)

Experiment at T = 35°C
Experiment at T = 45°C
Experiment at T = 55°C
Prediction at T = 35°C
Prediction at T = 45°C
Prediction at T = 55°C 

 
a) Henderson’s Equation 
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c) Halsey’s Equation 
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b) Chung and Pfost’s Equation 

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100
RH  (%)

EM
C 

 (%
 dr

y b
as

is)
Experiment at T = 35°C
Experiment at T = 45°C
Experiment at T = 55°C
Prediction at T = 35°C
Prediction at T = 45°C
Prediction at T = 55°C 

 
d) Oswin’s equation 
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e) GAB’s Equation 

 
รูปที่ 1 ความสัมพันธของความชื้นสัมพัทธ (RH) ของอากาศกับความชื้นสมดุล (EMC) ของ 

ใบหมอนอุณหภูมิตาง ๆ จากการทดลองและผลการทํานายรูปแบบสมการตาง ๆ 



 
 

3.2 สมการอบแหงชั้นบาง 
เม่ือผลการทดลองอบแหงใบหมอนแบบข้ันบางและคาความชื้น

สมดุลยทํานายจากสมการของ Halsey มาคํานวณอตัราสวนความ
ชื่นที่ระยะเวลาอบแหงตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2 พบวาอัตราการ
อบแหงแปรผันตามอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง แตอยางไรก็ตามที่
อุณหภูมิอบแหง 50oC และ 60oC อัตราการอบแหงไมแตกตางกัน
มากนัก ผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายไดดวยกฎของ FIck 
ซ่ึงอัตราการแพรของนํ้าข้ึนอยูกับสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion 
Coefficient) ซ่ึงมีคามากขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  
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รูปที่ 2 อัตราสวนความชื้นของใบหมอนระหวางการอบแหงที่ไดจาก

การทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 

เม่ือนําผลการทดลองมาวิเคราะหสมการถดถอยเพื่อหาคาคงที่
ของสมการกึ่งทฤษฎีและสมการของ Page แลวนําคาคงที่ที่ไดไป
สรางความสัมพันธกับอุณหภูมิที่ใชอบแหง (T) ในรูปแบบสมการโพลี
โนเมียลอันดับที่สาม  จะไดคาสัมประสิทธิ์ของสมกการดังแสดงใน
ตารางที่ 2 และ 3  

ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาคา SSE ของสมการกึ่งทฤษฏี
และสมการของ Page มีคา 0.00122 และ 0.000126 ตามลําดับ ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาสมการของ Page สามารถทํานายผลการทดลงได
ดีกวาสมการกึ่งทฤษฏี  
 

ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธิ์ของสมการโพลีโนเมียลของ  
Semi Theoretical Equation 

 
2

0 1 2k b b T b T= + × + ×  
 

พารามิเตอร b0 b1 b2 
K 0.477069115 0.019778401 0.000183108 

 

 
ตารางที่ 3  คาสัมประสิทธิ์ของสมการโพลีโนเมียลของ 

 Page’s Equation 
 
  2

0 1 2k b b T b T= + × + ×  
2

0 1 2n b b T b T= + × + ×  
 
พารามิเตอร b0 b1 b2 

k 0.387561211 0.017977065 0.000177979 
n 0.466734668 0.045195497 0.000345633 
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รูปที่ 3 อัตราสวนความชื้นของใบหมอนระหวางการอบแหงที่ไดจาก
การทดลองและคาจากการทํานายที่อุณหภูมิ 40OC 
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รูปที่ 4 อัตราสวนความชื้นของใบหมอนระหวางการอบแหงที่ไดจาก

การทดลองและคาจากการทํานายที่อุณหภูมิ 50OC 
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รูปที่ 5 อัตราสวนความชื้นของใบหมอนระหวางการอบแหงที่ไดจาก

การทดลองและคาจากการทํานายที่อุณหภูมิ 60OC 
 

เม่ือนําคาที่ไดจากการทดลองและคาที่ทํานายไดจากสมการใน
รูปแบบสมการทั้งสองสมการที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ มาเขียนกราฟ
ไดผลดังแสดงในรูปที่ 3-5 พบวาผลที่ไดสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหทางสถิติ คือสมการของ Page ซ่ึงสมารถทํานายผลการ
ทดลองไดดีในทุกอุณหภูมิและทุกชวงเวลาของการทดลอง  
 
4. สรุป 
 1. ความชื้นสมดุลยของใบหมอนลดลงตามอุณหภูมิ แตเพิ่มข้ึน
ตามความชื้นสัมพัทธของอากาศ จากการวิเคราะหทางสถิติพบวา

สมการของ Halsey สามารถทํานายผลการทดลองไดดีกวาสมการ
อื่น ๆ  
 2. ในการอบแหงชั้นบางของใบหมอนพบวาพบวาอัตราการ
อบแหงเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ สมการของ Page สามารถอธิบายผล
การทดลองไดดีกวาสมการอบแหงกึ่งทฤษฎี 
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