
 
 

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 17 
15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจีนบุรี 

 
 

สมการจลศาสตรการอบแหงใบหมอน 
Drying Kinetics of Mulberry Leaves   

 
ณัฐพล ภูมิสะอาด1 ธนากร บูรณเพชร2 เจริญพร เลิศสถิตยธนากร1 

1คณะวิศวกรรมศาสตร 
 2นิสิตปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร  

มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 
ตําบลขามเรียง อําเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 44150 

โทรศัพท 043-754364 ตอ 3028 โทรสาร 043-754316 E-mail: nattapol.p@msu.ac.th1 

 
 Nattapol Poomsa-ad1  Thanakorn Buranaphat2  Charoenporn Lertsatitthanakorn1 

1Faculty of Engineering 
2Graduate Student, Faculty of Engineering 

Mahasarakham University, 
KhamLeang, Kuntarawichai, Mahasarakham, 44150 Thailand 

Tel: 043-754364 Ext. 3028 Fax: 043-754316 E-mail: nattapol.p@msu.ac.th1 

   
 

บทคัดยอ 
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพื่อสรางสมการจลศาสตรของการ

อบแหงใบหมอนอบแหงซ่ึงประกอบไปดวยสมการความชื้นสมดุล และ
สมการอบแหงชั้นบาง โดยความชื้นสมดุลทําการทดลองที่อุณหภูมิ 35-
65oC และความชื้นสัมพัทธของอากาศ 10-90%พบวา ความชื้นสมดุลย
ของใบหมอนลดลงตามอุณหภูมิ แตลดลงตามความชื้นสัมพัทธ สมการ
ในรูปแบบของ Halsey สามาถทํานายผลการทดลองความชื้นสมดุลยได
ดีที่สุด ในสวนของการอบแหงชั้นบางซ่ึงทดลองที่อุณหภูมิระหวาง 40-
60oC ความเร็วของอากาศในหองอบแหง 0.4 m/s พบวาอัตราการ
อบแหงเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ สมการของ Page สามารถอธิบายผลการ
ทดลองไดดีกวาสมการอบแหงกึ่งทฤษฎี 
 
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 

หมอนเปนพืชอยูในวงศ Moraceae เปนไมยืนตนประเภทพุม ใบ
หมอนสามารถนําเปนอาหารสําหรับใชเลี้ยงหนอนไหม (Silkworm) และ
นอกจากนี้ยังนํามาใชเปนพืชสมุนไพร ทําเปนชาเขียวโดยนํายอดออน
ของหมอนไปอบแหง ซ่ึงชาวจีนนิยมดื่มกันมากโดยเชื่อวาจะบํารุง
สายตา ในใบหมอนมีสารอาหารมากมายหลายชนิด เชน โปรตีน ไขมัน 
คารโบไฮเดรต วิตามินและเกลือแร และรวมถึงแรธาตุตางๆมากมาย 

ในปจจุบันไดมีการคนคิดอาหารเทียม (Artificial diet) มาใชเลี้ยง
ไหมเพื่อแกปญหาในดานผลผลิตใบหมอนไมเพียงพอในบางฤดูกาลและ
งายตอการควบคุมเชื้อโรคที่มาจากใบหมอนอีกดวย ในอาหารเทียมมี
สวนประกอบหลักคือ ผงใบหมอน (Mulberry leaf powder) ซ่ึงไดจาก
การนําใบหมอนมาอบแหงแลวนําไปบดใหละเอียด 

จากที่กลาวมาขางตนเห็นไดวาการอบแหงเปนกระบวนการที่
สําคัญในการแปรรูปใบหมอน วิธีการอบแหงมีผลตอคุณภาพของผงใบ
หมอนหรือชาใบหมอน จึงควรมีการศึกษาและสรางเครื่องอบแหงใบ
หมอนที่เหมาะสมเพื่อใหไดใบหมอนหลังการอบแหงที่มีคุณภาพดี
เหมาะสมสําหรับทําผงใบหมอนหรือชาใบหมอน และยังทําใหสามารถ
เก็บใบหมอนในชวงฤดูการที่มีผลผลิตมาก มาแปรรูปเพื่อใชในชวงฤดู
การที่ขาดแคลนไดอีกดวย 



 
 

ในการออกแบบเครื่องอบแหงและการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการอบแหงน้ันขอมูลพื้นฐานที่ตองคํานึงถึงคือ สมการ 
จลศาสตรของการอบแหง ซ่ึงจะไดมาจาก ความชื้นสมดุล และสมการ 
อบแหงชั้นบางของผลิตภัณฑ แตเน่ืองจากขอมูลในสวนน้ียังไมมีมาก
นัก ดังน้ันวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพื่อสรางสมการจลศาสตรของ 
การอบแหงใบหมอน 
 
2. อุปกรณและวธิีการทดลอง 
2.1   ใบหมอน 

ใบหมอนที่ใชในการศึกษาในครั้งน้ีไดรับความอนุเคราะหมาจาก
สถานีวิ จัยหมอนไหมขอนแกน  และศูนยนวัตกรรมหมอนไหม  
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม เปนใบหมอนพันธุ บร.60 ซ่ึงทางการได
สงเสริมแนะนําใหเกษตรกรปลูก นําใบหมอนมาตัดหั่นกานใบทิ้งและนํา
เฉพาะใบมาหั่นใหมีความกวางประมาณ 4-5 mm จากนั้นทําการเก็บ
ตัวอยางสวนหน่ึงไปทําการอบแหงดวยตูอบไฟฟาโดยการอบแหงใน
ตูอบที่อุณหภูมิ 130oC เปนเวลา 72 ชั่วโมง  เพื่อหาคาความชื้นเร่ิมตน  
สวนที่สองจะนําไปทําทองลองหาสมการอบแหงชั้นบางโดยเครื่อง
อบแหงแบบลมรอน และสวนที่สามจะนําไปทดลองในการหาคา
ความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content) 
 
2.2 สมการความชื้นสมดุล 

นําตัวอยางใบหมอนที่ เตรียมไว สําหรับการทดลองการคาย
ความชื้นของใบหมอนพันธ บร. 60 ประมาณ 2-3 กรัม มาบรรจุไวใน
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) ปดฝาขวดใหแนน และกระบอก
พลาสติกวางอยูบนขาตั้งสูงจากสารละลายเกลืออ่ิมตัวประมาณ  
15-20 mm  ปรับอุณหภูมิเปน 35OC  เม่ืออบได 1 สัปดาหก็นํากระบอก
พลาสติกที่บรรจุใบหมอนไปชั่งนํ้าหนักซ่ึงตองชั่งใหเร็วที่สุด เพราะวาที่
อุณหภูมิสูง ๆ ไอนํ้าจะระเหยไดเร็วทําใหคาที่อานไดจากตาชั่งผิดพลาด
ได  ทําการบันทึกคาที่อานได  ทําเชนน้ีไปทุกวันเวนวันจนกวาน้ําหนัก
ไม เปลี่ยนแปลงเ ม่ือเทียบกับคาวันที่ผานมาและทําการทดลอง
เชนเดียวกันน้ีกับอุณหภูมิ 45OC และ 55OC   

American Society of Agricultural Engineering (ASAE)[1]ได
นําเสนอสมการเพื่อทํานายคาความชื้นสมดุลของผลิตภัณฑทาง
การเกษตรที่มีคาคงที่ 3 คา (Three parameters) เปนสมการที่เปนไป
ไดเพื่อหาคาความเหมาะสมสําหรับขอมูลที่ทดลองไดดังสมการตอไปน้ี 
 
สมการดัดแปลงของ Henderson 

 
1 exp ( ) ( )BeRH A T C M = − − × + ×           (1) 

 

สมการดัดแปลงของ Chung and Pfost 
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สมการดัดแปลงของ Halsey 
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สมการดัดแปลงของ Oswin 
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สมการ Guggenheim-Anderson-deBoer (GAB) 
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 เม่ือ RH คือ ความชื้นสัมพัทธ ,decimal 
  T คือ อุณหภูมิ ,OC  
  Me คือ ความชื้นสมดุล , % dry basis 
  A,B,C คือ คาคงที ่

ในการหาคาคงที่ตาง ๆ ของสมการความชื้นสมดุลไดใชเทคนิค
ของการวิเคราะหสมการถดถอยแบบไม เปนเชิงเสน (Nonlinear 
Regression) และ SSE (Summation of Square Error) เปนดัชนีบงชี้
ที่แสดงถึงความสามารถของแบบจําลองที่นํามาอธิบายผลการทดลอง 
คาของ SSE มีคาต่ําแสดงวาแบบจําลองนั้นอธิบายผลการทดลองเปนที่
นาพอใจ  นิยามของ SSE เปนดังน้ี 
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 เม่ือ Me คือ ความชื้นสมดุล , % dry basis 

n คือ จํานวนขอมูลในการวิเคราะห 
 
2.3   สมการอบแหงชั้นบาง 

นําตัวอยางใบหมอนที่เตรียมไวสําหรับอบแหงประมาณ 125 g มา
ทดสอบในอุปกรณทดสอบอัตราการอบแหง  ซ่ึงสามารถควบคุม
อุณหภูมิไดตามที่ตองการ  นําตัวอยางบรรจุในตะแกรงที่ทราบน้ําหนัก
แลวปรับความเร็วลมที่ใชอบแหงประมาณ 0.4 m/s โดยใช Hot wire 



 
 

anemometer อุณหภูมิลมรอนที่ 40OC จากนั้นจะทําการนําตะแกรง
บรรจุใบหมอนออกจากหองอบมาทําการชั่งนํ้าหนักใบหมอนที่เวลา 
3,6,9,12,15,20,25,30 และท่ีทุก ๆ 10 นาที โดยการชั่งนํ้าหนักจะตอง
รับชั่งทันทีเม่ือถึงเวลาที่กําหนดไว และจะตองชั่งดวยความระมัดระวัง
ไมใหตัวอยางรวงหลนลงไปได  ความละเอียดของตาชั่งที่ใชมีความ
ละเอียด 0.01 g ทําเชนน้ีกระทั่งนํ้าหนักเปลี่ยนแปลงนอยมากจึงหยุด
การทดลองและนําใบหมอนไปหาความชื้นโดยวิธีเดียวกับหาความชื้น
เร่ิมตน  และทําการทดลองเชนเดิมแตปรับเปลี่ยนคาอุณหภูมิที่ใชเปน 
50OC และ 60OC ตามลําดับ 
 ผลการทดลองที่ไดนํามาวิเคราะหหาสมการอบแหงชั้นบางตามที่
แนะนําไวโดย ASAE [2]  ซ่ึงไดเสนอสมการพื้นฐานในการอบแหงชั้น
บาง เพื่อแสดงขอมูลอัตราการอบแหง  ดังสมการของ Page และ
สมการกึ่งทฤษฎีซ่ึงมีรูปแบบสมการดังน้ี 
 
สมการของ Page (Page’s Equation) 
 

( )exp ne
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           (7) 

 
สมการกึ่งทฤษฎี (Semi Theoretical Equation)   
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                (8) 

 
 เม่ือ MR คือ อัตราสวนความชื้น 
  M คือ ความชื้นที่เวลาใด ๆ , % dry basis 
  Me คือ ความชื้นสมดุล , % dry basis 

  Mi คือ ความชื้นเร่ิมตน , % dry basis 
  t คือ เวลา , นาที 
  k,n คือ คาคงที ่

ในการหาคาคงที่ตาง ๆ ของสมการอบแหงชั้นบางไดใชเทคนิค
ของการวิเคราะหสมการถดถอยแบบไม เปนเชิงเสน (Nonlinear 
Regression) และ Summation of Square Error (SSE) เปนดัชนีบงชี้

ที่แสดงถึงความสามารถของแบบจําลองที่นํามาอธิบายผลการทดลอง
เชนเดียวกับการวิเคราะหหาคาคงที่ของสมการความชื้นสมดุล 

 
3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการทดลองหาคาความชื้นสมดุล 

จากการทดลองหาคาความชื้นสมดุลในใบหมอนดวยวิธีสถิต
โดยใชสารละลายเกลืออิ่มตัวควบคุมคาความชื้นสัมพัทธที่อุณหภูมิ
35OC 45OC และ55OC พบวาความชื้นสมดุลของใหมอนลดลงเมื่อุณห
ภูมิสูงข้ึน และเพิ่มข้ึนเม่ือความชื้นสัมพัทธของอากาศเพิ่มข้ึนใหผล
เชนเดียวกับผลิตภัณฑชนิดอื่น ๆ [3,4] จากนั้นนําผลที่ไดจากการ
ทดลองไปวิเคราะหสมการถดถอยเพื่อหาคาคงที่ของสมการตาง ๆ 
ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 1 

จากตารางคาคงทีท่ี่ไดจากการวิเคราะหขอมูล พบเม่ือพิจารณา
จากคา Summation of Square Error (SSE) วาสมการของของ GAB มี
คานอยที่สุด แตสมการของ Halsey มีคา coefficient of determination 
(r2) ต่ําที่สุด  

ผลที่ไดจากการวิเคราะหสมการถอดถอยมาสรางกราฟเพื่อแสดง
ความสัมพันธของความชื้นสัมพัทธ (RH) ของอากาศกับความชื้นสมดุล 
(EMC) ของใบหมอนอุณหภูมิตาง ๆ จากการทดลองและผลการทํานาย
รูปแบบสมการตาง ๆไดผลดังแสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงแสดงใหเห็นคารูปแบบ
สมการของ Henderson, Chung and Pfost และ Halsey สามารภ
แสดงถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอความชื้นสมดุลของใบหมอนได
ดีกวาสมการของ Oswin และ GAB แตอยางไรก็ตามสมการทั้งสอง
สามารถทํานายความชื้นสมดุลของใบหมอนที่ความชื้นสัมพัทธของ
อากาศที่มากกวา 90% ไดดี ในขณะที่สมการของ Halsey ทํานายไดดี
พอสมควร 

ดังน้ันจากผลการวิเคราะหสมการถดถอยและพิจารณาจากกราฟ
แสดงผลที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับการทํานาย พบวาสมการ
ของ Halsey ซ่ึงมีคา r2 สูงสุดน้ันมีความเหมาะสมที่นํามาใชทํานาย
ความชื้นสมดุลของใบหมอนที่สุด ถึงแมวาคา SSE ไมนอยที่สุดก็ตาม
เน่ืองไมสามารถทํานายความชื้นสมดุลซ่ึงมีคาสูงไดดี แตโดยภาพรวม
สามารถทํานายไดดีกวาสมการของ GAB ซ่ึงมีคา SSE นอยที่สุด  
 

 
ตารางที่ 1 คาคงทีท่ี่ไดจากการวิเคราะหความชื้นสมดุล 

 
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 
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a) Henderson’s Equation 
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c) Halsey’s Equation 
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b) Chung and Pfost’s Equation 
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d) Oswin’s equation 
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e) GAB’s Equation 

 
รูปที่ 1 ความสัมพันธของความชื้นสัมพัทธ (RH) ของอากาศกับความชื้นสมดุล (EMC) ของ 

ใบหมอนอุณหภูมิตาง ๆ จากการทดลองและผลการทํานายรูปแบบสมการตาง ๆ 



 
 

3.2 สมการอบแหงชั้นบาง 
เม่ือผลการทดลองอบแหงใบหมอนแบบข้ันบางและคาความชื้น

สมดุลยทํานายจากสมการของ Halsey มาคํานวณอตัราสวนความ
ชื่นที่ระยะเวลาอบแหงตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2 พบวาอัตราการ
อบแหงแปรผันตามอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง แตอยางไรก็ตามที่
อุณหภูมิอบแหง 50oC และ 60oC อัตราการอบแหงไมแตกตางกัน
มากนัก ผลการทดลองดังกลาวสามารถอธิบายไดดวยกฎของ FIck 
ซ่ึงอัตราการแพรของนํ้าข้ึนอยูกับสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion 
Coefficient) ซ่ึงมีคามากขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60
Drying Time  (min)

Mo
ist

ure
 R

ati
o  

(M
R)

T = 40°C

 T = 50°C

 T = 60°C 

 
รูปที่ 2 อัตราสวนความชื้นของใบหมอนระหวางการอบแหงที่ไดจาก

การทดลองที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 

เม่ือนําผลการทดลองมาวิเคราะหสมการถดถอยเพื่อหาคาคงที่
ของสมการกึ่งทฤษฎีและสมการของ Page แลวนําคาคงที่ที่ไดไป
สรางความสัมพันธกับอุณหภูมิที่ใชอบแหง (T) ในรูปแบบสมการโพลี
โนเมียลอันดับที่สาม  จะไดคาสัมประสิทธิ์ของสมกการดังแสดงใน
ตารางที่ 2 และ 3  

ผลการวิเคราะหทางสถิติพบวาคา SSE ของสมการกึ่งทฤษฏี
และสมการของ Page มีคา 0.00122 และ 0.000126 ตามลําดับ ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาสมการของ Page สามารถทํานายผลการทดลงได
ดีกวาสมการกึ่งทฤษฏี  
 

ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธิ์ของสมการโพลีโนเมียลของ  
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  คาสัมประสิทธิ์ของสมการโพลีโนเมียลของ 

 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 อัตราสวนความชื้นของใบหมอนระหวางการอบแหงที่ไดจาก
การทดลองและคาจากการทํานายที่อุณหภูมิ 40OC 
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รูปที่ 4 อัตราสวนความชื้นของใบหมอนระหวางการอบแหงที่ไดจาก

การทดลองและคาจากการทํานายที่อุณหภูมิ 50OC 
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รูปที่ 5 อัตราสวนความชื้นของใบหมอนระหวางการอบแหงที่ไดจาก

การทดลองและคาจากการทํานายที่อุณหภูมิ 60OC 
 

เม่ือนําคาที่ไดจากการทดลองและคาที่ทํานายไดจากสมการใน
รูปแบบสมการทั้งสองสมการที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ มาเขียนกราฟ
ไดผลดังแสดงในรูปที่ 3-5 พบวาผลที่ไดสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหทางสถิติ คือสมการของ Page ซ่ึงสมารถทํานายผลการ
ทดลองไดดีในทุกอุณหภูมิและทุกชวงเวลาของการทดลอง  
 
4. สรุป 
 1. ความชื้นสมดุลยของใบหมอนลดลงตามอุณหภูมิ แตเพิ่มข้ึน
ตามความชื้นสัมพัทธของอากาศ จากการวิเคราะหทางสถิติพบวา

สมการของ Halsey สามารถทํานายผลการทดลองไดดีกวาสมการ
อื่น ๆ  
 2. ในการอบแหงชั้นบางของใบหมอนพบวาพบวาอัตราการ
อบแหงเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ สมการของ Page สามารถอธิบายผล
การทดลองไดดีกวาสมการอบแหงกึ่งทฤษฎี 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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ใหทุนสนับสนุนการวิจัย สถานีวิจัยหมอนไหมขอนแกนและศูนย
นวัตกรรมหมอนไหม  มหาวิทยาลัยมหาสารคามที่อนุเคราะหมอบใบ
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