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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งและคุณสมบัติเชิงความร้อนของขนมจีน และเพ่ือพัฒนาสมการของคุณสมบัติเชิง
ความร้อน (ได้แก่ ค่าความจุความร้อน ค่าสัดส่วนช่องว่างอากาศ ค่าความหนาแน่นจริง และค่าความหนาแน่นปรากฏ) ท่ีเป็น
ฟังก์ชันกับความชื้นของขนมจีนจากการอบแห้งแบบหลายขั้นตอน (การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด การหยุดพักนาน 15 min และ
การอบแห้งด้วยลมร้อน) การทดลองอบแห้งขนมจีนท่ีกําลังอินฟราเรด 200–600 W และอุณหภูมิลมร้อน 40–60°C การทดสอบค่า
ความจุความร้อนโดยใช้แคลอรีมิเตอร์ ขณะท่ีการทดสอบหาค่าสัดส่วนช่องว่างอากาศ ค่าความหนาแน่นจริง และค่าความหนาแน่น
ปรากฏด้วยวิธีการแทนท่ีช่องว่างน้ํามัน พบว่า การเพ่ิมข้ึนกําลังอินฟราเรดและอุณหภูมิลมร้อนสามารถลดเวลาอบแห้ง โดยค่าท้ัง
สองไม่มีผลต่อค่าคุณสมบัติเชิงความร้อน ซ่ึงค่าความจุความร้อนและค่าความหนาแน่นปรากฏมีแนวโน้มลดลง ขณะท่ีค่าสัดส่วน
ช่องว่างอากาศและค่าความหนาแน่นจริงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เม่ือความชื้นของเส้นขนมจีนลดลง และสมการคุณสมบัติเชิงความร้อนท่ี
เป็นฟังก์ชันกับความชื้นสามารถทํานายคุณสมบัติเชิงความร้อนได้ดี 
คาํหลัก: ขนมจีน; การอบแห้งด้วยอินฟราเรด; ค่าความจุความร้อน; ค่าสัดส่วนช่องว่างอากาศ; ค่าความหนาแน่น 
 
Abstract 

The aim of this research was to study the drying characteristic and thermal properties of rice 
noodle and to develop the thermal properties model (such as: heat capacities, air porosity, true 
density and the bulk density) in a function of moisture content for the multi-stage drying. The multi-
stage drying consisted of the infrared drying in first-step, stop drying for 15 min in second-step and hot 
air drying in final-step. The drying was experimented to carry out at infrared power of 200–600 W and 
hot air temperature of 40–60°C. The heat capacities were experimented by a calorimeter. The air 
porosity, true density and the bulk density were instead with the vegetable oil. The results showed 
that the drying time decreased with the increasing infrared power and air temperature, but the both 
parameters had not the effect on the thermal properties. The heat capacities and bulk density 
decreased, while air porosity and true density increased with the decreasing moisture content. The 
thermal properties model gave a fairly good fit. 
Keywords: Rice noodle; Infrared drying; Heat capacities; Air porosity; Density 
 

1. บทนํา 
ขนมจีน (Rice Noodle) เป็นอาหารที่บริโภคกัน

ทั่วไปทั้งในและนอกประเทศ ขนมจีนผลิตจากแป้งข้าวเจ้า
ซึ่งผลิตเป็นขนมจีนแป้งหมักที่มีความเหนียวนุ่ม มีกล่ิน
แป้งหมักและมีสีเหลืองคลํ้า และขนมจีนแป้งสดจะใช้
เวลาผลิตที่ส้ันโดยได้ขนมจีนที่มีลักษณะเส้นสีขาว อุ้มน้ํา
และตัวเส้นนุ่ม ขนมจีนแป้งหมักสามารถเก็บรักษาได้นาน

กว่าขนมจีนแป้งสด แต่ขนมจีนแป้งสดมักนิยมนํามา
อบแห้งเนื่องจากจะได้เส้นที่มีลักษณะที่ขาวใส [1] 

การอบแห้งขนมจีนมักนิยมใช้ลมร้อนหรือการตาก
แดดซ่ึงใช้เวลาที่ยาวนานและมีการหดตัวที่สูง [2] การหา
แนวทางการอบแห้งขนมจีนที่เหมาะสมจึงมีความจําเป็น 
โดยงานวิจัยนี้จึงได้ประยุกต์ใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเป็น
แหล่งพลังงานจากรังสีอินฟราเรด เนื่องจากสามารถทะลุ
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ทะลวงไปยังวัสดุอบแห้งทําให้น้ําภายในวัสดุเกิดการส่ัน
ของโมเลกุลของน้ําและเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน
อย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นเทคนิคในการเร่งให้น้ําออกจากเนื้อ
วัสดุได้เร็วขึ้นขณะที่การหดตัวต่ํา อีกทั้งยังสามารถติดตั้ง
ได้ง่ายไม่ซับซ้อน [3-4] เนื่องจากอาหารประเภทแป้งมักมี
ความไวต่อความร้อน หากให้ความร้อนเป็นเวลานานทํา
ให้โครงสร้างของแป้งเสีย การอบแห้งด้วยลมร้อนจึง
สามารถรักษาคุณภาพของแป้งได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
ศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งแบบหลายขั้นตอน และศึกษา
และพัฒนาสมการคุณสมบัติเชิงความร้อนของขนมจีน 
เพื่อเป็นประโยชน์ในการพัฒนาแบบจําลองการอบแห้ง
ขนมจีนแบบหลายขั้นตอนต่อไปในอนาคต 
 

2. วัสดุและวธิกีาร 
2.1 การเตรียมวัสดุอุปกรณ ์

เครื่องอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดและลมร้อน ดังรูปที่ 
1 ประกอบด้วย ห้องอบแห้งขนาด 500x500x500 mm3 
ภายในห้องติดตั้งอินฟราเรดขนาด 122x122 mm2 
สามารถปรับกําลังไฟฟ้าสูงสุด 650 W วางห่างจากวัสดุ
อบแห้ง 200 mm ด้านล่างมีการติดตั้งขดลวดความร้อนที่
เชื่อมต่อกับพัดลมขนาด  0.25  hp เพื่อขับเคล่ือนอากาศ
ไหลเข้าเครื่องอบแห้งด้วย ที่ความเร็วลม 1.0 m/s  

 
รูปที่ 1 ไดอะแกรมของเครื่องอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด

และลมร้อน 
 

2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
การเตรียมขนมจีนเพื่ออบแห้งได้ใช้ขนมจีนแป้งสดท่ี

ทําจากแป้งข้าวเจ้าตามฤดูกาลที่มีขายในเขตอําเภอเมือง 
จังหวัดนครราชสีมา ก่อนการทดสอบได้นําเส้นขนมจีนมา
แยกเป็นเส้นและตัดให้มีความยาว 80–100 mm จากน้ัน
นําไปบรรจุถุงซิปและเก็บไว้ในตู้เย็น 1 วัน เพื่อเป็นการ
ควบคุมสภาพทางกายภาพของเส้นเป็นการเบื้องต้น 
 

2.3 การอบแหง้ขนมจีนแบบหลายขั้นตอน 
การอบแห้งขนมจีนแบบหลายขั้นตอน เริ่มจากการ

อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดที่ความเร็วลม 1 m/s 
ระยะห่างระหว่างแหล่งกําเนิดรังสีกับตัวอย่าง 200 mm 
และกําลังอินฟราเรด 200, 400 และ 600 W ตามด้วย
การหยุดพักการอบแห้งนาน 15 min และการอบแห้ง
ด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60°C และความเร็ว
ลม 1 m/s จนมีความชื้นประมาณ 15 %db [5] โดยเป็น
การทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการอบแห้ง และเตรียม
ตัวอย่างสําหรับทดสอบคุณสมบัติเชิงความร้อน 

การอบแห้งเพื่อศึกษาพฤติกรรมการอบแห้ง เริ่มจาก
เตรียมขนมจีนจํานวน 4 ถาดๆ ละ 50±3 g การเตรียม
เครื่องอบแห้งโดยปรับกําลังอินฟราเรด และพัดลมโดยใช้
อุปกรณ์ปรับแรงดันไฟฟ้า บันทึกน้ําหนักและอุณหภูมิของ
กองขนมจีน เริ่มต้นก่อนบรรจุเข้าห้องอบแห้ง ระหว่าง
การทดลองทําการบันทึกข้อมูลทุก 15 นาที เมื่อครบ
กําหนดการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด นําตัวอย่างออกมา
พักในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 min ต่อด้วยการอบแห้ง
ต่อด้วยลมร้อน โดยบันทึกข้างต้นทุก 15 min ในชั่วโมง
แรก และทุก 30 min จนขนมจีนมีความชื้น 15%db นํา
ตัวอย่างในแต่ละช่วงเวลามาหาความช้ืน โดยนําตัวอย่าง
มาอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 105°C เวลา 24 h [6] 
และคํานวณหาความช้ืนดังสมการ (1) 

x100%
d

d(t)w (t)M
d


  (1) 

เมื่อ Md(t) คือ ความชื้นของวัสดุที่เวลาใดๆ (%db.), w(t) 
คือ น้ําหนักตัวอย่างที่เวลาใดๆ (kg) และ d คือ น้ําหนัก
แห้งของตัวอย่าง (kg) 

การเตรียมตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงความ
ร้อน โดยเตรียมตัวอย่างขนาด 200±10 g และอบแห้ง
ตามกระบวนการข้างต้น โดยเก็บตัวอย่างทุก 15 min 
บรรจุถุงดูดอากาศเพื่อรอการทดสอบคุณสมบัติเชิงความ
ร้อน จากน้ันเปลี่ยนตัวอย่างใหม่ไปเรื่อยๆ จนกว่าส้ินสุด
การทดลอง โดยทําการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดตาม
ด้วยการหยุดพักและการอบแห้งด้วยลมร้อน ตามลําดับ 
 

2.4 การหาค่าความจุความร้อนของเส้นขนมจีน 
การหาค่าความจุความร้อนของขนมจีนโดยใช้

ตัวอย่างมาทดลองใช้แคลอรีมิเตอร์ เริ่มต้นการทดลองน้ัน
จะทําการบันทึกน้ําหนักแคลอรีมิเตอร์และขนมจีน เตรียม
น้ําร้อนที่อุณหภูมิ 70°C บรรจุน้ําร้อนและขนมจีนลงไปใน
แคลอรีมิเตอร์ บันทึกอุณหภูมิน้ําและตัวอย่างเริ่มต้น กวน
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ตัวอย่างและน้ําร้อนจนมีอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลงและ
บันทึกอุณหภูมิอีกครั้ง โดยทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
 

2.4 การหาค่าความหนาแน่นของขนมจีน และค่า
สัดส่วนช่องว่างอากาศ 
การหาค่าความหนาแน่นของขนมจีนโดยใช้ตัวอย่าง

มาทดลองด้วยวิธีการแทนที่ช่องว่างอากาศด้วยน้ํามัน 
เริ่มต้นทําการบันทึกน้ําหนักขนมจีนและจัดเรียงลงในบิก
เกอร์ เตรียมน้ํามันพืชปริมาตร 20 ml และเทลงไปในบีก
เกอร์ที่มีขนมจีนจนจมเส้นพอดี บันทึกปริมาตรรวมและ
ปริมาตรนํ้ามันที่เหลือ ทําการทดลอง 3 ซ้ํา [7] 
 

3. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
3.1 การวิเคราะห์ค่าความจุความร้อนของขนนมจีน 

ความจุความร้อน (Cp) เป็นความร้อนที่ทําให้วัตถุ
หนึ่งหน่วยมวลมีอุณหภูมิเปล่ียนไปหน่ึงเคลวินหรือองศา
เซลเซียส ซึ่งหาได้จากสมดุลพลังงาน หรือกฎข้อที่หนึ่ง
ทางเทอร์โมไดนามิกส์ กล่าวคือ ผลรวมของความร้อนที่
เส้นขนมจีนกับความร้อนที่แคลอรีมิเตอร์ได้รับเท่ากับ
ความร้อนที่สูญเสียจากนํ้าร้อน 
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ค่าความจุความร้อนของวัสดุ หาได้จาก 
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 (3) 

เมื่อ mw คือมวลของนํ้าร้อน (kg), mc คือมวลของแคลอรี
มิเตอร์ (kg), mp คือมวลของวัสดุทดสอบ (kg), Cw คือ
ความจุความร้อนของนํ้า (4,187 J/kg°C), Cc คือความจุ
ความร้อนของแคลอรีมิเตอร์ (904 J/kg°C), Cp คือค่า
ความจุความร้อนของวัสดุ (J/kg°C), Tp คืออุณหภูมิ
แวดล้อมเริ่มต้นของวัสดุ (°C), T1 คืออุณหภูมิที่เริ่มต้น
ของนํ้าร้อน (°C) และ T2 คืออุณหภูมิสภาวะสมดุล (°C) 
 

3.2 การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของขนมจีน 
ความหนาแน่นเป็นอัตราส่วนของมวลของวัสดุต่อ

ปริมาตรจําแนกได้เป็นความหนาแน่นจริง (ρT) ซึ่งเป็น
ความหนาแน่นของเน้ือวัสดุที่ทดสอบหาได้จริง จาก
อัตราส่วนของมวลต่อปริมาตรของของแข็งและของเหลว 
ดังสมการ (4) และความหนาแน่นปรากฎ (ρB) เป็น
อัตราส่วนของมวลวัสดุต่อปริมาตรทั้งหมดของวัสดุที่กอง
รวมกัน รวมถึงปริมาตรของอากาศ ดังสมการ (5) [9] 

V
m

T
ρ  (4) 

b
B V

m
ρ  (5) 

เมื่อ ρ คือค่าความหนาแน่น (kg/m3), m คือมวลของวัสดุ 
(kg), V คือปริมาตรรวม (m3) และ Vb คือปริมาตรของ
วัสดุรวมกับปริมาตรของเหลวที่แทนช่องว่างอากาศ (m3) 
3.3 การวิเคราะห์ค่าสัดส่วนช่องว่างอากาศ 

สัดส่วนช่องว่างอากาศ (ε) เป็นอัตราส่วนของ
ปริมาตรช่องว่างอากาศต่อปริมาตรทั้งหมดของวัสดุ ดัง
สมการ [9] 

b

air
V

V
ε  (6) 

เม่ือ ε คือสัดส่วนช่องว่างอากาศ, Vair คือปริมาตร
ของเหลวที่แทนช่องว่างอากาศ (m3) และ Vb คือปริมาตร
ของวัสดุรวมกับปริมาตรของเหลว (m3) 
 

3.4 พัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์ 
การพัฒนาสมการคุณสมบัติเชิงความร้อนจากการ

อบแห้งขนมจีนแบบหลายขั้นตอน ประกอบด้วย สมการ
ความจุความร้อน สมการสัดส่วนช่องว่างอากาศ สมการ
ความหนาแน่นจริง และสมการความหนาแน่นปรากฎที่
ขึ้นกับความช้ืนของขนมจีนโดยใช้วิธีสมการถดถอยน้อย
ที่สุด และพิจารณาสมการที่ดีที่สุดจากค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) ค่าไคกําลังสอง (χ2) และค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย (RMSE) ดังสมการ 
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    (9) 

เม่ือ Xexp,i คือข้อมูลที่ได้จากการทดลอง, Xpre,i คือข้อมูล
ที่ได้จากการทํานาย, N คือจํานวนค่าสังเกต และ n คือ
จํานวนค่าคงที่ในแบบจําลอง 
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4. ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

4.1 ผลของการอบแห้งขนมจนีแบบหลายข้ันตอน 
การศึกษาพฤติกรรมของการอบแห้งขนมจีนแบบ

หลายขั้นตอน พบว่า การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดที่ 
200, 400 และ 600 W เพื่อลดความช้ืนจาก 300 %db 
จนมีความช้ืน 202.2, 161.6 และ 129.9 %db และทํา
อุณหภูมิของกองขนมจีนสูงสุด 26.9, 43.3 และ 48.1°C 
ในเวลา 105, 60 และ 30 min ตามลําดับ ดังรูปที่ 2 
หากอบแห้งต่อขนมจีนมีสีนํ้าตาล เม่ือหยุดพักการอบแห้ง
นาน 15 min อุณหภูมิกองขนมจีนลดลง แต่ขนมจีนมี
อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้องส่งผลให้ช่วงเวลาหยุดพักมี
การถ่ายเทมวลเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิทําให้
ความช้ืนลดลงเป็น 200.3, 158.3 และ 121.0 %db ตาม 
ลําดับ และเม่ืออบแห้งต่อด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 60°C 
พบว่า เวลาอบแห้งตลอดกระบวนการเป็น 270, 225 
และ 165 min อัตราการอบแห้งเป็น 0.0109, 0.0144 
และ 0.0204 gwater/mingdry matter ตามลําดับ จะเห็นว่า 
เม่ือกําลังอินฟราเรดเพิ่มขึ้นทําให้ลดเวลาอบแห้งและเพิ่ม
อุณหภูมิของกองขนมจีนและอัตราการอบแห้งได้ 

 
รูปที่ 2 ผลของกําลังอินฟราเรดที่มีต่อการอบแห้ง 

 

รูปที่ 3 แสดงการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดท่ี 400 
W เป็นนาน 60 min ตามด้วยการหยุดพักนาน 15 min 
และอบแห้งด้วยลมร้อน พบว่า การอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรดสามารถลดความช้ืนจาก 292.5±7.9 %db 
เหลือ 157.0±4.1%db และทําอุณหภูมิกองขนมจีนสูงสุด 
43.2±1.3°C เม่ือหยุดพักการอบแห้งนาน 15 min 
ความชื้นลดลงเหลือ 153.8±4.0 %db และเม่ืออบแห้ง
ต่อด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 40, 50 และ 60°C พบว่า ใช้เวลา
อบแห้งตลอดกระบวนการเท่ากับ 345, 255 และ 225 
min มีอัตราการอบแห้งเฉล่ียเป็น 0.0094, 0.0128 และ 
0.0144 gwater/mingdry matter และอุณหภูมิของกอง

ขนมจีนได้สูงสุด 34.2, 38.1 และ 45.5°C ตามลําดับ จะ
เห็นว่า เม่ืออุณหภูมิลมร้อนเพิ่มขึ้นลดเวลาอบแห้ง และ
เพิ่มอุณหภูมิของกองขนมจีนและอัตราการอบแห้งได้ 

รูปที่ 3 ผลของอุณหภูมิลมร้อนที่มีต่อการอบแห้ง 
 

4.2 ผลของค่าความจุความร้อนของเส้นขนมจีน 
การศึกษาค่าความจุความร้อน (Cp) ของขนมจีนจาก

การอบแห้งแบบหลายขั้นตอน ดังรูปที่ 4 พบว่า ค่า Cp มี
ค่าในช่วง 1,772.51 ถึง 3,743.21 J/kg°C โดยมีค่าสูงสุด
ที่เวลาเริ่มต้นซ่ึงขนมจีนมีความช้ืนสูงสุดและค่อยๆ ลดลง 
เน่ืองจากขนมจีนมีนํ้าเป็นองค์ประกอบหลัก ทําให้ค่า
ใกล้เคียงกับนํ้า (4,187 J/kg°C) และช่วงท้ายเม่ือ
ความช้ืนต่ํากว่า 50 %db ค่า Cp ลดลงเข้าใกล้ของแป้ง 
(1,800 J/kg°C) เพราะปริมาณนํ้าภายในเน้ือขนมจีน
ลดลง ขณะที่ปริมาณความเข้มข้นของแป้งเพิ่มขึ้น [10] 
เม่ือพิจารณาผลกระทบของกําลังอินฟราเรดและอุณหภูมิ
ลมร้อน พบว่า ที่เวลาอบแห้งเดียวกัน เม่ือกําลังรังสี
อินฟราเรดและอุณหภูมิลมร้อนเพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่า Cp 
ลดลง เพราะท่ีกําลังอินฟราเรดและอุณหภูมิลมร้อนสูงมี
ผลต่อการลดลงของความชื้น หากความชื้นมีค่าเท่ากันจะ
ให้ค่า Cp ใกล้เคียงกัน 

 
รูปที่ 4 ค่าความจุความร้อนของขนมจีน 
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4.3 ผลของค่าความหนาแน่นของเส้นขนมจนี 

ค่าความหนาแน่น (ρ) ของขนมจีนจากการอบแห้ง
แบบหลายขั้นตอนในรูปของค่าความหนาแน่นจริง (ρT) 
และค่าความหนาแน่นปรากฏ (ρB) ดังรูปที่ 5 พบว่า ค่า 
ρT มีค่าในช่วง 920.0 ถึง 993.7 kg/m3 จะเห็นว่า เม่ือ
ความช้ืนลดลงจะส่งให้ค่า ρT เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เน่ืองจาก
เม่ือความช้ืนลดลงมีผลต่อนํ้าหนักของขนมจีนและเกิด
การหดตัว เม่ือเติมนํ้ามันลงไปทําให้ปริมาตรของน้ํามัน
และตัวอย่างลดลง ทําให้ ρT เพิ่มขึ้น  

ขณะที่ค่า ρB มีค่าในช่วง 203.8 ถึง 292.1 kg/m3 
โดยมีแนวโน้มคงที่วเม่ือความชื้นสูง และลดลงในช่วงท้าย
ของการอบแห้ง เน่ืองจากค่า ρT เป็นสัดส่วนของมวลของ
วัสดุต่อปริมาตรของวัสดุรวมและปริมาตรของเหลวที่
แทนที่ช่องว่างอากาศ ช่วงแรกขนมจีนมีการหดตัวที่ต่ํา 
และเพ่ิมขึ้นในแต่ช่วงท้ายให้ปริมาตรของอากาศเพิ่มขึ้น 
ทําให้ค่า ρT ลดลง [11] โดยเม่ือกําลังอินฟราเรดและ
อุณหภูมิลมร้อนเพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อค่า ρB และ ρT 

 
รูปที่ 5 ค่าความหนาแน่นของขนมจีน 

4.4 ผลของค่าสัดส่วนช่องว่างอากาศ 
การศึกษาค่าสัดส่วนช่องว่างอากาศ (ε) ของขนมจีน

อบแห้งแบบหลายขั้นตอน พบว่า ค่า ε มีค่าในช่วง 
37.93% ถึง 60.12% โดยเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในช่วงที่
ความช้ืนสูง แต่เม่ือความช้ืนน้อยกว่า 100 %db มีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังรูปที่ 6 เพราะเป็นช่วงที่มี
ความชื้นต่ําขนมจีนมีการหดตัวมาก ทําให้ปริมาตรของ
ขนมจีนและนํ้ามันลดลง [11] โดยเม่ือกําลังอินฟราเรด
และอุณหภูมิลมร้อนเพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อค่า ε 

 
รูปที่ 6 ค่าสัดส่วนช่องว่างของอากาศ 

 
4.5 ผลการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์ 

จากการพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์ของคุณสมบัติ
เชิงความร้อน พบว่า ค่าความจุความร้อน ความหนาแน่น
จริง ค่าความหนาแน่นปรากฎ และค่าสัดส่วนช่องว่าง
อากาศมีความสัมพันธ์กับความช้ืนของขนมจีนในรูปแบบ
สมการลอกการิทึม สมการเส้นตรง สมการพอลิโนเมียล
ดีกรี 2 และสมการกําลัง ตามลําดับ ดังตารางที่ 1 เม่ือนํา
สมการดังกล่าวมาใช้ทํานายค่าคุณสมบัติเชิงความร้อนที่ 
4 ตัวแปร พบว่าสามารถทํานายผลการทดลองได้ดี โดยให้
ค่า R2 ที่สูง และค่า χ2 และ RMSE ที่ต่ํา 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาการอบแห้งขนมจีนแบบหลายขั้นตอน 

(การอบแห้งรังสีอินฟราเรด ตามด้วยการหยุดพัก 15 min 
และการอบแห้งด้วยลมร้อน) พบว่า การเพิ่มขึ้นของกําลัง
อินฟราเรดในช่วงแรกและอุณหภูมิลมร้อนในช่วงท้าย
สามารถลดเวลาอบแห้งและเพิ่มอุณหภูมิของกองขนมจีน
และอัตราการอบแห้งได้ โดยคุณสมบัติเชิงความร้อน 
พบว่า ค่าความจุความร้อนมีแน้วโน้มลดลง แต่ค่าความ
หนาแน่นจริงและค่าสัดส่วนช่องว่างอากาศมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้น เม่ือความช้ืนของขนมจีนลดลง ขณะที่ค่าความ
หนาแน่นปรากฎมีแนวโน้มคงท่ี โดยกําลังอินฟราเรดและ
อุณหภู มิลมร้ อนไ ม่ มี ผลมาก นัก  และสมการทาง
คณิตศาสตร์ของคุณสมบัติเชิงความร้อนสามารถทํานาย
ผลการทดลองได้ดี 
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ตารางที่ 1 ค่าสัมประสิทธิ์การตดัสินใจ (R2) ค่าไคกําลังสอง (χ2) และค่ารากที่สองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย
ของสมการทางคณิตศาสตร์ของคุณสมบัติเชิงความร้อน 

Model R2 χ
2 RMSE  

1657)ln(M342.61C
dp
  0.8218 2.1723 x10–2 0.1453 (10) 
987.55M0.2016

dT
ρ  0.8405 6.0860x10–5 0.0077 (11) 

225.68M0.7053M0.0018
d

2
dB

ρ  0.6904 1.8177x10–4 0.0132 (12) 

  
0.122

d
M74.417 ε  0.7868 7.6549x10–4 1.8734 (13) 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิ จั ย น้ีขอขอบคุณสถาบันวิจั ยและพัฒนา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ที่สนับสนุนทุน
วิจัย ขอขอบคุณคณะวิทยาศาสตร์และศิลปศาสตร์ และ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ที่สนับสนุน
สถานที่และเครื่องมือในการวิจัยครั้งน้ี 
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