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ABX /     จะได้  CTgo  25.77 ,   

   CTgi  92.52  
เปรียบเทียบค่า giT  และ 

giT , goT  และ 
goT  โดย

การน า goT  และ giT  ที่ค านวณได้เปรียบเทียบกับ goT  และ 

giT  ที่สมมติในขั้นตอนแรกจะได้ 
CTgo  45 , CTgo  25.77  
CTgi  45 , CTgi  92.52  

จากผลการเปรียบจะเห็นว่า giT  และ 
giT , goT  และ 


goT  มีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงต้องท าการค านวณซ้ า โดยใช้

ค่า  gigi TT  และ  gogo TT  จนกระทั่งได้ค่า  
 gigi TT  และ   gogo TT  พบว่าต้องค านวณซ้ าถึง 5 

ครั้ง จึงได้ผลต่างระหว่าง giT  และ 
giT , goT  และ 

goT ต่ า
กว่า C05.0  จะได้ 

CTgo  23.75 , CTgi  33.51  
 

การค านวณฟลักซ์ความร้อนที่ผ่านกระจกหน้า 
น า giT  และ goT มาใช้ในการค านวณฟลักซ์ความร้อน

ที่ถ่ายเทผ่านกระจกเข้าสู่ห้องโดยสารด้วยรูปแบบต่างๆ
ดังนี้ 
ฟลักซ์ความร้อนที่เกิดจากการส่งผ่านรังสีอาทิตย์ ( tranQ ) 

tranQ      tI    43.231   
2m

W    

ฟลักซ์ความร้อนที่เกิดจากการแผ่รังสีจากผิวในของกระจก
ติดฟิล์ม ( radiQ ) 
 radiQ       

5R
TT ingi       19.199   

2m
W   

ฟลักซ์ความร้อนที่เกิดจากการพาความร้อนจากผิวในของ
กระจกติดฟิล์ม ( conviQ ) 

conviQ       
4R
TT ingi       99.125   

2m
W  

ฟลักซ์ความร้อนรวมที่ถ่ายเทผ่านกระจกหน้าเข้าสู่ห้อง
โดยสาร ( inQ ) 

inQ      conviraditran QQQ       61.556   
2m

W  

 
 
 

สมบัติทางกายภาพและเชิงความร้อนของพลับ 
Physical and thermal properties of Persimmon Fruit  

 
ธนิดา เกตุวิจิตรชัย อารีย์ อัจฉริยวิริยะ และ ศิวะ อัจฉริยวิริยะ 

Thanida Ketwijitchai, Aree Achariyaviriya and Siva Achariyaviriya 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่

Department of Mechanical Engineering, Chiang Mai University, Chiang Mai, Thailand, 50200 
E-mail : ni.ketwijitchai@gmail.com  

 
บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพารามิเตอร์ต่างๆ ส าหรับการอบแห้งพลับ 
โดยพารามิเตอร์ประกอบไปด้วยความช้ืนสมดุล ความร้อนแฝงในการระเหยน้ าออกจากพลับ ความร้อนจ าเพาะ และความ
หนาแน่น ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่านี้จ าเป็นส าหรับการน าไปใช้วิเคราะห์และจ าลองการอบแห้งพลับ ในส่วนของการหาค่า
ความช้ืนสมดุลของพลับท าการทดลองโดยใช้วิธีทางสถิต โดยใช้สารละลายเกลืออิ่มตัวท าหน้าที่เป็นตัวควบคุมความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศในช่วง 0.112-0.959 ที่ช่วงอุณหภูมิ 45-65 oC ส่วนการหาค่าความร้อนแฝงในการระเหยน้ าออกจาก
พลับใช้แบบจ าลองความช้ืนสมดุลที่ท าการพัฒนาขึ้นในการค านวณ การหาค่าความร้อนจ าเพาะโดยใช้แคลอรี่มิเตอร์ และ
ความหนาแน่นจากความสัมพันธ์ระหว่างมวลต่อปริมาตร ผลจากการทดลองพบว่าค่าความช้ืนสมดุลจะมีค่าลดลงเมื่อค่า
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศต่ าลงและอุณหภูมิในการอบแห้งสูงขึ้น โดยมีแบบจ าลองตามรูปแบบของ Modified Oswin 

เป็นรูปแบบที่เหมาะสมที่สุด ส่วนความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อค่าความช้ืนของพลับต่ าลง 
และในส่วนของค่าความร้อนจ าเพาะและความหนาแน่นจะมีค่าลดลงเมื่อพลับมีค่าความช้ืนต่ าลง   

 
ABSTRACT 

The objective of this research is to develop a mathematical model for persimmon fruit drying. 
The parameters considered in this research are the equilibrium moisture content, latent heat of 
vaporization for persimmon fruit, specific heat and density. These parameters can be used to analyze 
and simulate the process of drying persimmon fruit. The static method by saturated salt solution was 
used experimentally to determine the equilibrium moisture content. The relative humidity of air was 
controlled between 0.112 - 0.959 at a temperature of 45-65 oC. The latent heat of vaporization for 
persimmon fruit was determined from the equilibrium moisture content model. The specific heat was 
determined using a calorimeter and the density was determined by the relationship of weight to 
volume. The results show that, the equilibrium moisture content decreased when the relative humidity 
of air decreased and increased with the drying temperature. The best fit with the experiment data was 
the Modified Oswin model.  The latent heat of vaporization for persimmon fruit increased with a 
decrease in the moisture content. Finally, the specific heat and density decreased when the moisture 
content decreased. 
 
1. บทน า 

พลับ มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Diospyros kaki L. 

เป็นผลไม้ที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพให้แคลอรี่ต่ า เส้นใย
อาหารสูง ประกอบไปด้วยสารต่อต้านอนุมูลอิสระซ่ึงช่วย

เรื่องการชะลอริ้วรอย และเสริมสร้างภูมิคุ้มกันโรค [1]  
พลับถูกน าเข้ามาเพาะปลูกครั้งแรกในประเทศไทยเมื่อปี 
พ.ศ. 2471 โดยน าเข้ามาจากประเทศจีน [2] ปัจจุบันพลับ
เป็นที่นิยมปลูกในเขตภาคเหนือของประเทศไทยในจังหวัด
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เชียงใหม่และเชียงรายเนื่องจากมีสภาพอากาศหนาวเย็น
เหมาะสมแก่การเพาะปลูก โดยมีมูลนิธิโครงการหลวงเป็น
หน่วยงานที่ให้การสนับสนุน พันธ์ุพลับที่นิยมปลูกส่วน
ใหญ่จะมีทั้งพลับฝาด (Astringent) ซ่ึงผลจะมีรสฝาด 
เพราะมีสารแทนนินชนิดละลายน้ าได้เป็นส่วนประกอบอยู่ 
ตัวอย่างพันธ์ุพลับฝาดได้แก่ พันธ์ุซือโจ หรือ P2 พันธ์ุ 
ฮาชิยาและพันธ์ุโทเนวาเซ่ เป็นต้น และนอกจากนี้พลับอีก
ชนิดหนึ่ง คือ พลับหวาน (Non-Astringent)  ผลจะมีรส
หวานไม่มีรสฝาด ตัวอย่างพันธ์ุพลับหวานได้แก่พันธ์ุฟูยู 
พันธ์ุจิดร พันธ์ุอิซึและพันธ์ุเฮียะคุมะ เป็นต้น [3] พลับจะ
ออกผลในช่วงระยะเวลาที่จ ากัด คือ ช่วงเดือนกรกฎาคมถึง
กันยายน [4] ซ่ึงตรงกับช่วงฤดูฝนของประเทศไทย จึง
ประสบปัญหาการน าพลับออกมาจากจ าหน่าย เนื่องจาก
แหล่งเพาะปลูกพลับส่วนใหญ่จะอยู่ในแถบภูเขาสูงการ
คมนาคมจึงไม่สะดวก ส่งผลให้เกิดการเน่าเสียของผลผลิต
พลับขึ้น ดังนั้นจึงมีการแปรรูปพลับเพื่อยืดระยะเวลาการ
เก็บรักษาให้ได้นานขึ้น 

กรรมวิธีที่ได้รับความนิยมในการแปรรูปพลับ ได้แก่ 
การท าพลับแห้งโดยใช้วิธีการแขวนตากตามแบบของ
ประเทศญี่ปุ่นและจีน แต่วิธีการดังกล่าวนั้นมีข้อเสียในการ
แปรรูป คือ การไม่สามารถควบคุมสภาพแวดล้อมขณะท า
การตากแห้งพลับได้ เช่น อุณหภูมิและปริมาณแสงแดดใน
แต่ละวัน จึงส่งผลให้คุณภาพพลับแห้งที่ได้ในการท าแต่ละ
ครั้งจึงไม่คงที่ ทั้งส่วนของสีผิวพลับ ความนิ่มของเนื้อพลับ 
เป็นต้น ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนวิธีการท าพลับแห้งโดยการ
หันมาใช้เครื่องอบแห้งแทน 

การอบแห้งนั้นมีพารามิเตอร์ที่จ าเป็นได้แก่ ความช้ืน
สมดุล ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับ ความ
ร้อนจ าเพาะ และความหนาแน่น ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้
ในการวิเคราะห์และจ าลองกระบวนการอบแห้ง เพื่อน า
ข้อมูลที่ ได้ไปหาสภาวะการอบแห้งตลอดจนถึงการ
ออกแบบเครื่องอบแห้งซึ่งจะน าไปสู่การใช้พลังงานในการ
อบแห้งอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

ความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture content, 

Meq) คือ ความช้ืนที่ท าให้ความดันไอน้ าในวัสดุเท่ากับ

ความดันไอน้ าในอากาศที่ อยู่โดยรอบ วิธีการหาค่ า
ความช้ืนสมดุลที่ได้รับความนิยม คือ วิธีแบบสถิต (Static 

Method) เป็นการใช้สารละลายเกลืออิ่มตัวท าหน้าที่เป็น
ตัวควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง 

[5] โดยงาน วิจั ยของ  เท วรั ตน์  และสมยศ  [6] ได้
ท าการศึกษาการหาค่าสมการความช้ืนสมดุลของไพล ซ่ึงมี
ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Zingiber cassumunar Roxb โดย
ใช้วิธีการทางสถิต พบว่าที่อุณหภูมิในการอบแห้งเดียวกัน
ค่าความช้ืนสมดุลของไพลจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศที่มีค่าสูงขึ้น แต่ที่ความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศเดียวกันค่าความช้ืนสมดุลของพลับจะมีค่าลดลงเมื่อ
ค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งสูงขึ้น  จากนั้นได้สร้าง
แบบจ าลองความช้ืนสมดุลของไพลตามรูปแบบของ 
Modified GAB ขึ้น โดยพบว่าแบบจ าลองตามรูปแบบ
ดังกล่าวสามารถท านายค่าความช้ืนสมดุลของไพลได้ดี  
 ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากวัสดุ 
(Latent Heat of Vaporization for Material, h´fg) 
คือ ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้ในการระเหยน้ า 1 kg ใน
วัสดุ สามารถค านวณได้จากแบบจ าลองความช้ืนสมดุล
ตามวิธีของ Othmer [7] โดยมีงานวิจัยของ Bolloris 

et.al. [8] ได้ท าการศึกษาหาค่าความร้อนแฝงของการ
ระเหยน้ าออกจากข้าว โดยใช้วิธีการค านวณดังกล่าวใน
ข้างต้น พบว่าข้าวที่มีค่าความช้ืนต่ าจะมีค่าความร้อนแฝง
ของการระเหยน้ าออกจากข้าวสูงกว่าข้าวที่มีค่าความช้ืนสูง 
 ความร้อนจ าเพาะ คือ ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการ
ท าให้วัสดุหนึ่งหน่วยมวลมีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 oC ที่ความ
ดันหรือปริมาตรคงที่  อุปกรณ์ที่นิยมใช้ ในการหาค่า 
ความร้อนจ าเพาะ คือ แคลอรี่มิ เตอร์ที่ท างานโดยใช้
หลักการสมดุลพลังงานในการหาค่าความร้อนจ าเพาะ โดย
งาน วิจั ยของ ศั กดิ์ รินทร์  [9] ได้ท าการศึกษาห าค่ า 
ความร้อนจ าเพาะของมะม่วงแช่อิ่มโดยใช้แคลอรี่มิเตอร์ 
พบว่าเมื่อค่าความช้ืนของมะม่วงแช่อิ่มลดลง ค่าความร้อน
จ าเพาะจะลดลง 

ส าหรับความหนาแน่นจริง คือ อัตราส่วนมวลต่อ
ปริมาตรของวัสดุ ส าหรับวิธีการหาค่ามวลท าได้โดยการช่ัง
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เชียงใหม่และเชียงรายเน่ืองจากมีสภาพอากาศหนาวเย็น
เหมาะสมแก่การเพาะปลูก โดยมีมูลนิธิโครงการหลวงเป็น
หน่วยงานที่ให้การสนับสนุน พันธ์ุพลับที่นิยมปลูกส่วน
ใหญ่จะมีทั้งพลับฝาด (Astringent) ซ่ึงผลจะมีรสฝาด 
เพราะมีสารแทนนินชนิดละลายน้ าได้เป็นส่วนประกอบอยู่ 
ตัวอย่างพันธ์ุพลับฝาดได้แก่ พันธ์ุซือโจ หรือ P2 พันธ์ุ 
ฮาชิยาและพันธ์ุโทเนวาเซ่ เป็นต้น และนอกจากนี้พลับอีก
ชนิดหนึ่ง คือ พลับหวาน (Non-Astringent)  ผลจะมีรส
หวานไม่มีรสฝาด ตัวอย่างพันธ์ุพลับหวานได้แก่พันธ์ุฟูยู 
พันธ์ุจิดร พันธ์ุอิซึและพันธ์ุเฮียะคุมะ เป็นต้น [3] พลับจะ
ออกผลในช่วงระยะเวลาที่จ ากัด คือ ช่วงเดือนกรกฎาคมถึง
กันยายน [4] ซ่ึงตรงกับช่วงฤดูฝนของประเทศไทย จึง
ประสบปัญหาการน าพลับออกมาจากจ าหน่าย เนื่องจาก
แหล่งเพาะปลูกพลับส่วนใหญ่จะอยู่ในแถบภูเขาสูงการ
คมนาคมจึงไม่สะดวก ส่งผลให้เกิดการเน่าเสียของผลผลิต
พลับขึ้น ดังนั้นจึงมีการแปรรูปพลับเพื่อยืดระยะเวลาการ
เก็บรักษาให้ได้นานขึ้น 

กรรมวิธีที่ได้รับความนิยมในการแปรรูปพลับ ได้แก่ 
การท าพลับแห้งโดยใช้วิธีการแขวนตากตามแบบของ
ประเทศญี่ปุ่นและจีน แต่วิธีการดังกล่าวนั้นมีข้อเสียในการ
แปรรูป คือ การไม่สามารถควบคุมสภาพแวดล้อมขณะท า
การตากแห้งพลับได้ เช่น อุณหภูมิและปริมาณแสงแดดใน
แต่ละวัน จึงส่งผลให้คุณภาพพลับแห้งที่ได้ในการท าแต่ละ
ครั้งจึงไม่คงที่ ทั้งส่วนของสีผิวพลับ ความนิ่มของเนื้อพลับ 
เป็นต้น ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนวิธีการท าพลับแห้งโดยการ
หันมาใช้เครื่องอบแห้งแทน 

การอบแห้งนั้นมีพารามิเตอร์ที่จ าเป็นได้แก่ ความช้ืน
สมดุล ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับ ความ
ร้อนจ าเพาะ และความหนาแน่น ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้
ในการวิเคราะห์และจ าลองกระบวนการอบแห้ง เพื่อน า
ข้อมูลที่ ได้ไปหาสภาวะการอบแห้งตลอดจนถึงการ
ออกแบบเครื่องอบแห้งซึ่งจะน าไปสู่การใช้พลังงานในการ
อบแห้งอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

ความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture content, 

Meq) คือ ความช้ืนที่ท าให้ความดันไอน้ าในวัสดุเท่ากับ

ความดันไอน้ าในอากาศที่ อยู่โดยรอบ วิธีการหาค่ า
ความช้ืนสมดุลที่ได้รับความนิยม คือ วิธีแบบสถิต (Static 

Method) เป็นการใช้สารละลายเกลืออิ่มตัวท าหน้าที่เป็น
ตัวควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง 

[5] โดยงาน วิจั ยของ  เท วรั ตน์  และสมยศ  [6] ได้
ท าการศึกษาการหาค่าสมการความช้ืนสมดุลของไพล ซ่ึงมี
ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Zingiber cassumunar Roxb โดย
ใช้วิธีการทางสถิต พบว่าที่อุณหภูมิในการอบแห้งเดียวกัน
ค่าความช้ืนสมดุลของไพลจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศที่มีค่าสูงขึ้น แต่ที่ความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศเดียวกันค่าความช้ืนสมดุลของพลับจะมีค่าลดลงเมื่อ
ค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งสูงขึ้น  จากนั้นได้สร้าง
แบบจ าลองความช้ืนสมดุลของไพลตามรูปแบบของ 
Modified GAB ขึ้น โดยพบว่าแบบจ าลองตามรูปแบบ
ดังกล่าวสามารถท านายค่าความช้ืนสมดุลของไพลได้ดี  
 ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากวัสดุ 
(Latent Heat of Vaporization for Material, h´fg) 
คือ ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้ในการระเหยน้ า 1 kg ใน
วัสดุ สามารถค านวณได้จากแบบจ าลองความช้ืนสมดุล
ตามวิธีของ Othmer [7] โดยมีงานวิจัยของ Bolloris 

et.al. [8] ได้ท าการศึกษาหาค่าความร้อนแฝงของการ
ระเหยน้ าออกจากข้าว โดยใช้วิธีการค านวณดังกล่าวใน
ข้างต้น พบว่าข้าวที่มีค่าความช้ืนต่ าจะมีค่าความร้อนแฝง
ของการระเหยน้ าออกจากข้าวสูงกว่าข้าวที่มีค่าความช้ืนสูง 
 ความร้อนจ าเพาะ คือ ปริมาณความร้อนที่ใช้ในการ
ท าให้วัสดุหนึ่งหน่วยมวลมีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 oC ที่ความ
ดันหรือปริมาตรคงที่  อุปกรณ์ที่นิยมใช้ ในการหาค่า 
ความร้อนจ าเพาะ คือ แคลอรี่มิ เตอร์ที่ท างานโดยใช้
หลักการสมดุลพลังงานในการหาค่าความร้อนจ าเพาะ โดย
งาน วิจั ยของ ศั กดิ์ รินทร์  [9] ได้ท าการศึกษาห าค่ า 
ความร้อนจ าเพาะของมะม่วงแช่อิ่มโดยใช้แคลอรี่มิเตอร์ 
พบว่าเมื่อค่าความช้ืนของมะม่วงแช่อิ่มลดลง ค่าความร้อน
จ าเพาะจะลดลง 

ส าหรับความหนาแน่นจริง คือ อัตราส่วนมวลต่อ
ปริมาตรของวัสดุ ส าหรับวิธีการหาค่ามวลท าได้โดยการช่ัง

 

น้ าหนักและวิธีการหาปริมาตรท าได้โดยการแทนที่น้ า 
ส าหรับงานวิจัยของ อรุณรัตน์ และวิชลัดดา [10] ได้ท า
การห าความหนาแน่นจริงของ สับปะรดสดพบ ว่า 
เมื่อสับปะรดมีค่าความช้ืนลดลงจะส่งผลให้ความหนาแน่น
ลดลงตามไปด้วย  

จะเห็นได้ว่างานวิจัยที่ เกี่ยวข้องตามที่กล่าวมาใน
ข้างต้นได้ท าการศึกษาพารามิเตอร์ที่ เกี่ยวข้องกับการ
อบแห้ง เพื่อน าไปใช้เป็นข้อมูลในการจ าลองสภาวะการ
อบแห้ง แต่ก็ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ศึกษาพารามิ เตอร์ที่
เกี่ยวข้องกับการอบแห้งพลับ ซ่ึงเป็นผลไม้ที่มีความช้ืน
เริ่มต้นสูง 550-650% มาตรฐานแห้ง จึงท าให้ต้องใช้
พลังงานในการอบแห้งที่สูงตามไปด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงได้ท าการศึกษาพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
พารามิเตอร์ที่ เกี่ยวข้องกับการอบแห้งพลับเพื่อน าไป
วิเคราะห์ จ าลองสภาวะการอบแห้งและใช้ในการพัฒนา 
การอบแห้งพลับให้มีการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ
ต่อไป 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 ความชื้นสมดุล 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองเพื่อหาค่าความช้ืนสมดุล
ของพลับ  โดยใช้ วิ ธีการทางสถิต  ประกอบไปด้วย 
ขวดโหลแก้วทนความร้อนสามารถปิดได้สนิทโดยมีแผ่น
ยางกันการรั่วซึม ภายในมีตะแกรงส าหรับวางตัวอย่าง 
เครื่องอบแห้งที่สามารถควบคมุอุณหภูมิได้ และสารละลาย
เกลืออิ่มตั ว  6 ชนิ ด  ได้แก่  ลิ เที ยมคลอไลด์  (LiCl), 

แมกนี เซียมคลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต  (MgCl2·6H2O), 

แมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Mg(NO3)2·6H2O), 

โซเดียมคลอไรด์ (NaCl), โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 

และโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) ส าหรับใช้ควบคุม
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศภายในขวดโหล  แสดงดัง
ตารางที่ 1 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเหนือสารละลาย
เกลืออ่ิมตัวชนิดต่างๆ ที่อุณหภูมิต่างๆ ดัดแปลงจาก [11] 
 
 
 
 
 
 
 

ท าการทดลองโดยน าตัวอย่างพลับมาสไลด์ให้เป็น
แผ่นบางๆ วางลงบนตะแกรงเหนือสารละลายเกลืออิ่มตัวที่
บรรจุไว้ในขวดโหลแสดงดังรูปที่ 1  โดยสารละลายเกลือ
อิ่มตัวแต่ละชนิดจะถูกควบคุมอุณหภูมิให้เท่ากับ 45 oC, 

55 oC และ 65 oC โดยใช้เครื่องอบแห้ง เพื่อควบคุม
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเหนือสารละลายเกลืออิ่มตัว 
จากนั้นท าการช่ังน้ าหนักพลับในแต่ละขวดโหลทุกๆ 24 h 

จนกว่าน้ าหนักของพลับจะมีค่าคงที่ ซ่ึงแสดงว่าถึงสภาวะ
สมดุลแล้ว จึงน าพลับดังกล่าวไปหาค่ามวลแห้ง โดยการ
อบที่ อุณห ภูมิ  103 oC เป็ น เวลา 72 h จากนั้ นน าค่ า
น้ าหนักพลับที่สภาวะสมดุลกับค่ามวลแห้งมาค านวณหาค่า
ความช้ืน โดยความช้ืนดังกล่าวจะถูกเรียกว่าความช้ืน
สมดุล โดยจะท าการทดลองซ้ าทั้งหมด 2 ครั้ง 

จากงานวิจัยของ ไพโรจน์ และคณะ [12] ได้ระบุว่า
พลับมีความจ าเป็นที่จะต้องใช้ช่วงอุณหภูมิในการอบแห้ง
ที่ค่อนข้างต่ า เพื่อป้องกันผลกระทบด้านคุณภาพหลังการ
อบแห้ง ดังนั้นเพื่อให้สามารถน าข้อมูลผลการวิจัยไปใช้
งานต่อไป งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ช่วงอุณหภูมิเท่ากับ 45 oC 

55 oC และ 65 oC ในการท าการทดลอง 
 
 
 

 
 
 

 

รูปที่ 1 พลับทีบ่รรจใุนขวดโหล 
                         เหนือสารละลายเกลืออิ่มตัว 
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เมื่อได้ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างค่าความช้ืนสมดุล
ที่ความความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิต่างๆ น าข้อมูล
ดังกล่าวไปใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ค วาม ช้ืนสมดุ ลต่ อไป  โดยใช้ รูป แบบจ าลองท าง
คณิตศาสตร์ตามตารางที่ 2 ส าหรับการหาค่าคงที่ a, b และ 
c ของแต่ละรูปแบบท าได้โดยน าขอ้มูลผลการทดลองมาท า
การวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-
linear regression) 

 
ตารางที่ 2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุลที่ใช้
ในการพัฒนา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อ Meq คือ ความช้ืนสมดุล, ทศนิยม 
  
 Ø คือ ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ,  

ทศนิยม 

 T คือ อุณหภูมิ, oC 

 a,b,c คือ ค่าคงที่ 
2.2 ความร้อนแฝงของการระเหยน้ า 
2.2.1 การหาค่าความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจาก
พลับ 

การค านวณค่าความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออก
จากพลับตามวิธีของ Othmer [7] สามารถท าได้โดยน า
แบบจ าลองความช้ืนสมดุลที่สามารถให้ค่าการท านายได้
ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุดมาใช้ในการค านวณค่า
ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับ  โดย
ก าหนดค่าความช้ืนของพลับที่ต้องการหาค่าความร้อนแฝง
หนึ่งค่าและค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งหลายๆ อุณหภูมิ 
แทนค่าลงในแบบจ าลองความช้ืนสมดุลเพื่อค านวณหาค่า
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ (Relative humidity, Ø) 

ออกมาหลายๆค่า จากนั้นใช้ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ที่ใช้ในการ
อบแห้งโดยการค านวณจากสมการที่ (1) ในการค านวณค่า
ความดันไออิ่มตัว  (Saturated vapor pressure, Pvs) 
ตามสมการที่ (2) ท าการแทนค่าความดันไออิ่มตัวกับค่า
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศลงในสมการที่ (3) เพื่อหาค่า
ความดันไอ (Vapor pressure, Pv) ใช้สมการความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความดันไอและค่าความดันไออิ่มตัวของ 
Othmer [7] ตามสมการที่ (4) หาค่าอัตราส่วนระหว่างค่า
ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับกับค่าความ
ร้อนแฝงของการระเหยน้ าอิสระ (hfg

'

hfg
) และค่าคงที่ (q) โดย

การวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-

linear regression) จากนั้นน าค่าอัตราส่วนระหว่างค่า
ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับกับค่าความ
ร้อนแฝงของการระเหยน้ าอิสระ (hfg

'

hfg
) ดังกล่าวมาใช้ในการ

ค านวณค่าความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับ
โดยการคูณด้วยค่าความร้อนแฝงของการระเหยน้ าอิสระ 

(hfg) ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการที่ (5)  
 

Tabs = T + 273.15              (1) 
ln (Pvs) =  52.576 - 6796.5

Tabs
 - 5.028 ln (Tabs)   (2) 

 

∅ = 
Pv

Pvs
                            (3) 

 

 ln (Pv) = (hfg
'

hfg
) ln  (Pvs) +  q         (4)  

 
hfg =  2502 - 2.386T              (5) 

เมื่อ Tabs  คือ         อุณหภูมิสัมบูรณ,์ K 

 Pvs  คือ         ความดันไออิ่มตัว, kPa 

 Pv  คือ         ความดันไอ, kPa 

 h´fg  คือ        ค่ าความร้อนแฝงของการ
ระเหยน้ าออกจากพลับ,  

    kJ / kg water 
 hfg  คือ ค่ าความร้อนแฝงของการ

ระเหยน้ าอิสระ, kJ / kg water 
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เมื่อได้ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างค่าความช้ืนสมดุล
ที่ความความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิต่างๆ น าข้อมูล
ดังกล่าวไปใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ค วาม ช้ืนสมดุ ลต่ อไป  โดยใช้ รูป แบบจ าลองท าง
คณิตศาสตร์ตามตารางที่ 2 ส าหรับการหาค่าคงที่ a, b และ 
c ของแต่ละรูปแบบท าได้โดยน าขอ้มูลผลการทดลองมาท า
การวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-
linear regression) 

 
ตารางที่ 2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุลที่ใช้
ในการพัฒนา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อ Meq คือ ความช้ืนสมดุล, ทศนิยม 
  
 Ø คือ ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ,  

ทศนิยม 

 T คือ อุณหภูมิ, oC 

 a,b,c คือ ค่าคงที่ 
2.2 ความร้อนแฝงของการระเหยน้ า 
2.2.1 การหาค่าความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจาก
พลับ 

การค านวณค่าความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออก
จากพลับตามวิธีของ Othmer [7] สามารถท าได้โดยน า
แบบจ าลองความช้ืนสมดุลที่สามารถให้ค่าการท านายได้
ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุดมาใช้ในการค านวณค่า
ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับ  โดย
ก าหนดค่าความช้ืนของพลับที่ต้องการหาค่าความร้อนแฝง
หนึ่งค่าและค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งหลายๆ อุณหภูมิ 
แทนค่าลงในแบบจ าลองความช้ืนสมดุลเพื่อค านวณหาค่า
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ (Relative humidity, Ø) 

ออกมาหลายๆค่า จากนั้นใช้ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ที่ใช้ในการ
อบแห้งโดยการค านวณจากสมการที่ (1) ในการค านวณค่า
ความดันไออิ่มตัว  (Saturated vapor pressure, Pvs) 
ตามสมการที่ (2) ท าการแทนค่าความดันไออิ่มตัวกับค่า
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศลงในสมการที่ (3) เพื่อหาค่า
ความดันไอ (Vapor pressure, Pv) ใช้สมการความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความดันไอและค่าความดันไออิ่มตัวของ 
Othmer [7] ตามสมการที่ (4) หาค่าอัตราส่วนระหว่างค่า
ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับกับค่าความ
ร้อนแฝงของการระเหยน้ าอิสระ (hfg

'

hfg
) และค่าคงที่ (q) โดย

การวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-

linear regression) จากนั้นน าค่าอัตราส่วนระหว่างค่า
ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับกับค่าความ
ร้อนแฝงของการระเหยน้ าอิสระ (hfg

'

hfg
) ดังกล่าวมาใช้ในการ

ค านวณค่าความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับ
โดยการคูณด้วยค่าความร้อนแฝงของการระเหยน้ าอิสระ 

(hfg) ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการที่ (5)  
 

Tabs = T + 273.15              (1) 
ln (Pvs) =  52.576 - 6796.5

Tabs
 - 5.028 ln (Tabs)   (2) 

 

∅ = 
Pv

Pvs
                            (3) 

 

 ln (Pv) = (hfg
'

hfg
) ln  (Pvs) +  q         (4)  

 
hfg =  2502 - 2.386T              (5) 

เมื่อ Tabs  คือ         อุณหภูมิสัมบูรณ,์ K 

 Pvs  คือ         ความดันไออิ่มตัว, kPa 

 Pv  คือ         ความดันไอ, kPa 

 h´fg  คือ        ค่ าความร้อนแฝงของการ
ระเหยน้ าออกจากพลับ,  

    kJ / kg water 
 hfg  คือ ค่ าความร้อนแฝงของการ

ระเหยน้ าอิสระ, kJ / kg water 

 

q  คือ ค่าคงที่ซ่ึงขึ้นอยู่กับชนิดของ
วัสดุ 

 

2.2.2 การหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนแฝงของ
การระเหยน้ าออกจากพลับกับค่าความช้ืน 
 ส าหรับความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับ
นั้น จะมีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืน 
ดังนั้นจึงมีการพัฒนาแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับกับค่า
ความช้ืนของพลับขึ้นเพื่อให้สะดวกต่อการน าไปใช้งาน
มากขึ้น โดยท าการเปลี่ยนค่าความช้ืนของพลับที่ใช้ในการ
ในหัวข้อ 2.2.1 เป็นค่าความช้ืนอื่นๆ  อีกหลายๆ ค่า 
จากนั้นใช้ข้อมูลผลการค านวณดังกล่าวสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับ
กับค่าความช้ืนของพลับตามรูปแบบสมการที่ (6) โดยหา
ค่าคงที่ a และ b จากการวิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่
เป็นเชิงเส้น (Non-linear regression)  
 

hfg
´  = hfg(1 + a exp(bM))            (6) 

เมื่อ M คือ  ค่าความช้ืนของพลับ, ทศนิยม 
 a, b คือ  ค่าคงที่ 
2.3 ความร้อนจ าเพาะ 
 การหาค่าความร้อนจ าเพาะแบบวิธีของผสม โดยใช้
แคลอรี่มิเตอร์ ซ่ึงท าด้วยทองแดง รูปที่ 2 ท าการทดลอง
โดยน าพลับไปอบแห้ง เพื่อเตรียมตัวอย่างพลับที่ความช้ืน
ต่างๆ  แบ่ งพลับ เป็นสองส่วน ส่วนหนึ่ งน าไปหาค่า
ความช้ืน อีกส่วนหน่ึงใช้หาค่าความร้อนจ าเพาะโดยหั่น
พลับให้เป็นช้ินขนาดเล็กเพื่อช่วยในการถ่ายเทความร้อน
ให้ดีขึ้น ใส่พลับลงในแคลอรี่มิเตอร์ที่บรรจุน้ าร้อนที่ทราบ
ค่าอุณหภูมิ ซ่ึงแคลอรี่มิเตอร์จะถูกบรรจุอยู่ภายในฉนวน
ไม้เพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อนออกสู่ส่ิงแวดล้อม 
หลังจากนั้นใช้แท่งกวนกวนจนเขา้สู่สมดุล อ่านค่าอุณหภูมิ
ที่สมดุล และค านวณหาค่าความร้อนจ าเพาะของพลับโดย
ใช้หลักสมดุลพลังงานตามสมการที่ (7) จากนั้นน าข้อมูล
ผลการทดลองไปพัฒนาแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าความร้อนจ าเพาะและค่าความช้ืนของพลับต่อไป โดย
ในการทดลองดังกล่าวได้ท าการทดลองซ้ าทั้งหมด 3 ครั้ง 
 

[mccc(Te-Tc)] + [mpcp(Te-Tp)]                 
  + [mwcw(Te-Tw)] = 0         (7)     

                                    
โดยที่  mc  คือ มวลของแคลอรี่มิเตอร์, kg 

 mp  คือ มวลของตัวอย่างพลับ, kg 

 mw      คือ มวลของน้ าตัวกลาง, kg 

 cc  คือ ความร้อนจ าเพาะของแคลอรี่
มิ เต อร์  มี ค่ า เท่ ากั บ  0.38, 
kJ/kg·K 

 cp  คือ ความร้อนจ าเพาะของตัวอย่าง
พลับ , kJ/kg·K 

 cw      คือ ความร้อนจ าเพาะตัวกลางที่
เป็ นน้ า  มี ค่ าเท่ ากับ  4.18, 
kJ/kg·K 

 Tc  คือ อุณหภูมิของแคลอรี่มิ เตอร์
เริ่มต้น, oC 

 Tp  คือ อุณหภูมิของตัวอย่างพลับ
เริ่มต้น, oC 

 Tw      คือ อุณ ห ภูมิ ข อ งน้ าตั วกล าง
เริ่มต้น, oC 

 Te      คือ  อุณหภูมิที่สภาวะสมดุลของ
ระบบ, oC 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 2 แคลอรี่มิเตอร ์

 

2.4 ความหนาแน่น 
  การหาค่าความหนาแน่นจริง ท าการทดลองโดย

เตรียมพลับที่ค่าความช้ืนต่างๆ จากนั้นหาปริมาตรของ
พลับโดยใช้วิธีการแทนที่น้ า และหาค่ามวลโดยใช้เครื่องช่ัง
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ที่ มี ความละเอี ยด  ±  0.001 กรัม  จากนั้ น ใช้สมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักต่อปริมาตรของวัสดุตาม
สมการที่ (8) เพื่อค านวณหาค่าความหนาแน่นพลับที่ค่า
ความช้ืนต่างๆ จากนั้นน าข้อมูลผลการทดลองไปพัฒนา
แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นและค่า
ความช้ืนของพลับต่อไป โดยในการทดลองดังกล่าวได้ท า
การทดลองซ้ าทั้งหมด 3 ครั้ง 

 

ρ = m
V

                                      (8) 
 
เมื่อ ρ คือ  ความหนาแน่นของตัวอย่างพลับ , 

kg/m3

 m คือ มวลของตัวอย่างพลับ, kg 

 V คือ ปริมาตรของตัวอย่างพลับ, m3 

 

3. ผลการวิเคราะห์และวิจารณ์ 

 ในส่วนการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดลองนั้นจะใช้
หลักการทางด้านสถิติเพื่อแสดงความน่าเชื่อถือของผลการ
ทดลอง ได้แก่ ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ตามผลการทดลอง 
(Mean, y̅) แ ล ะ ค่ าค ว าม ค ล าด เค ลื่ อ น ม าต ร ฐ าน 
(Standard Error, SE) ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการ
ที่ (9) และ (10) 

 การพั ฒ น าแบบจ าลองท างค ณิ ตศ าสตร์ข อ ง
พารามิเตอร์ส าหรับการอบแห้งพลับใช้วิธีการวิเคราะห์
สมการถดถอยแบบ ไม่ เป็ น เชิ ง เส้ น  (Non-Linear 

Regression) และแบบเชิงเส้น (Linear Regression)

ในการหาค่าคงที่ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่างๆ และ
ใช้หลักการทางสถิติในการเปรียบเทียบความแม่นย าของ
แต่ละแบบจ าลอง ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
(Coefficient of determination, R2) ค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square 

Error, RMSE) และค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
สัมบู รณ์ เฉลี่ ย  (Mean Absolute Percentage Error, 

MAPE) สามารถค านวณได้จากสมการที่  (11), (12) 

และ (13) ดังต่อไปนี้ 
 

y̅ =  
∑  ( yi)

n
i=1

n
                                     (9) 

SE = 
√∑  (yi - y̅)2n

i=1
n - 1

√n
                               (10) 

R2= 
∑ (y ̅- yi)

2n
i=1

∑ (y̅ - ŷi)
2n

i=1

                         (11) 

 

RMSE = √
∑ (ŷi- yi)

2n
i=1

n
                        (12) 

 

MAPE = 
1
n

∑ |
ŷi-yi

ŷi
|

n

i=1

×100                    (13) 

 
เมื่อ       y̅ คือ ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ตาม

ผลการทดลอง 
 yi คือ ค่าพารามิเตอร์ตามผลการ

ทดลอง 
 ŷi คือ ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้าก

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
 n คือ จ านวนข้อมูล 
 

3.1 ความชื้นสมดุล 
 จากการทดลองหาค่าความช้ืนสมดุลของพลับได้
ข้อมูลผลการทดลองดังตารางที่  3 พบว่าเมื่อความช้ืน
สัมพันธ์ของอากาศมีค่าสูงขึ้นค่าความช้ืนสมดุลจะมีค่า
สูงขึ้นตามไปด้วย โดยลักษณะการเพิ่มขึ้นของค่าความช้ืน
สมดุลในช่วงค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศต่ าๆ จะค่อยๆ
เพิ่มขึ้นทีละเล็กน้อย ค่าความช้ืนสมดุลของพลับในช่วงนี้
จึงมีค่าที่ต่างกันไม่มาก แต่ที่ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ
สูงๆ การเพิ่มขึ้นของค่าความช้ืนสมดุลจะเพิ่มมากขึ้น และ
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะส่งผลให้ค่าความช้ืนสมดุลลดลง 
 จากข้อมูลผลการทดลองในตารางที่ 3 สามารถท าการ
พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุลได้โดย
น าข้อมูลผลดังกล่าวมาวิเคราะห์ด้วยวิธีสมการถดถอยแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อหาค่าคงที่ของแต่ละรูปแบบซึ่งแสดงไว้
ในตารางที่ 2 และวิเคราะห์ความแม่นย าของแต่ละรูปแบบ
ที่ท าการพัฒนาขึ้นด้วยหลักการทางด้านสถิติ โดยสามารถ
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ที่ มี ความละเอี ยด  ±  0.001 กรัม  จากนั้ น ใช้สมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักต่อปริมาตรของวัสดุตาม
สมการที่ (8) เพื่อค านวณหาค่าความหนาแน่นพลับที่ค่า
ความช้ืนต่างๆ จากนั้นน าข้อมูลผลการทดลองไปพัฒนา
แบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นและค่า
ความช้ืนของพลับต่อไป โดยในการทดลองดังกล่าวได้ท า
การทดลองซ้ าทั้งหมด 3 ครั้ง 

 

ρ = m
V

                                      (8) 
 
เมื่อ ρ คือ  ความหนาแน่นของตัวอย่างพลับ , 

kg/m3

 m คือ มวลของตัวอย่างพลับ, kg 

 V คือ ปริมาตรของตัวอย่างพลับ, m3 

 

3. ผลการวิเคราะห์และวิจารณ์ 

 ในส่วนการวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดลองนั้นจะใช้
หลักการทางด้านสถิติเพื่อแสดงความน่าเชื่อถือของผลการ
ทดลอง ได้แก่ ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ตามผลการทดลอง 
(Mean, y̅) แ ล ะ ค่ าค ว าม ค ล าด เค ลื่ อ น ม าต ร ฐ าน 
(Standard Error, SE) ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการ
ที่ (9) และ (10) 

 การพั ฒ น าแบบจ าลองท างค ณิ ตศ าสตร์ข อ ง
พารามิเตอร์ส าหรับการอบแห้งพลับใช้วิธีการวิเคราะห์
สมการถดถอยแบบ ไม่ เป็ น เชิ ง เส้ น  (Non-Linear 

Regression) และแบบเชิงเส้น (Linear Regression)

ในการหาค่าคงที่ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่างๆ และ
ใช้หลักการทางสถิติในการเปรียบเทียบความแม่นย าของ
แต่ละแบบจ าลอง ได้แก่ ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
(Coefficient of determination, R2) ค่ารากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square 

Error, RMSE) และค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
สัมบู รณ์ เฉลี่ ย  (Mean Absolute Percentage Error, 

MAPE) สามารถค านวณได้จากสมการที่  (11), (12) 

และ (13) ดังต่อไปนี้ 
 

y̅ =  
∑  ( yi)

n
i=1

n
                                     (9) 

SE = 
√∑  (yi - y̅)2n

i=1
n - 1

√n
                               (10) 

R2= 
∑ (y ̅- yi)

2n
i=1

∑ (y̅ - ŷi)
2n

i=1

                         (11) 

 

RMSE = √
∑ (ŷi- yi)

2n
i=1

n
                        (12) 

 

MAPE = 
1
n

∑ |
ŷi-yi

ŷi
|

n

i=1

×100                    (13) 

 
เมื่อ       y̅ คือ ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ตาม

ผลการทดลอง 
 yi คือ ค่าพารามิเตอร์ตามผลการ

ทดลอง 
 ŷi คือ ค่าพารามิเตอร์ที่ไดจ้าก

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
 n คือ จ านวนข้อมูล 
 

3.1 ความชื้นสมดุล 
 จากการทดลองหาค่าความช้ืนสมดุลของพลับได้
ข้อมูลผลการทดลองดังตารางที่  3 พบว่าเมื่อความช้ืน
สัมพันธ์ของอากาศมีค่าสูงขึ้นค่าความช้ืนสมดุลจะมีค่า
สูงขึ้นตามไปด้วย โดยลักษณะการเพิ่มขึ้นของค่าความช้ืน
สมดุลในช่วงค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศต่ าๆ จะค่อยๆ
เพิ่มขึ้นทีละเล็กน้อย ค่าความช้ืนสมดุลของพลับในช่วงนี้
จึงมีค่าที่ต่างกันไม่มาก แต่ที่ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ
สูงๆ การเพิ่มขึ้นของค่าความช้ืนสมดุลจะเพิ่มมากขึ้น และ
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะส่งผลให้ค่าความช้ืนสมดุลลดลง 
 จากข้อมูลผลการทดลองในตารางที่ 3 สามารถท าการ
พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุลได้โดย
น าข้อมูลผลดังกล่าวมาวิเคราะห์ด้วยวิธีสมการถดถอยแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อหาค่าคงที่ของแต่ละรูปแบบซึ่งแสดงไว้
ในตารางที่ 2 และวิเคราะห์ความแม่นย าของแต่ละรูปแบบ
ที่ท าการพัฒนาขึ้นด้วยหลักการทางด้านสถิติ โดยสามารถ

 

แสดงผลการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืน
สมดุลและผลการวิเคราะห์ทางด้านสถิติดังตารางที่ 4  
 

ตารางที่ 3 ข้อมูลผลการทดลองความช้ืนสมดุลของพลับที่
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศต่างๆ 

 
 

ตารางที่ 4 ค่าคงที่ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบ
ต่างๆของความช้ืนสมดุล 

 
 

 จากตารางที่  4 ผลการวิเคราะห์ความแม่นย าของ 
แต่ละรูปแบบโดยใช้หลักการทางด้านสถิติพบว่ารูปแบบ
ของ Modified Oswin ให้ค่า R2 สูงที่สุดเท่ากับ 0.991 
และค่า MAPE ต่ าที่สุดเท่ากับ 13.962 ส่วนรูปแบบที่ให้
ค่า RMSE ต่ าที่ สุด คือ รูปแบบของ Oswin โดยมีค่า
เท่ากับ 0.040 
 ท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองความช้ืนสมดุลที่ท า
การพัฒนาขึ้นแต่ละรูปแบบกับขอ้มูลผลการทดลองดงัรปูที่ 
3 พบ ว่ ารู ป แบ บ ข อ ง  Modified Oswin ที่ ท าก าร
พัฒนาขึ้นแสดงดังสมการที่  (14) สามารถท านายค่า
ความช้ืนสมดุลได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด ซ่ึง
ผลดังกล่าวสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ทางด้านสถิติใน
ส่วนของค่า  R2 และค่า MAPE 

Meq = (0.395577 - 0.003379T) ( ∅
1-∅)

1
1.974396

 (14)
 

 ส าหรับการเปรียบเทียบผลการท านายค่าความช้ืน
สมดุลของพลับเฉพาะรูปแบบของ Modified Oswin ที่
ท าการพัฒนาขึ้นแสดงดังสมการที่ (14) ที่อุณหภูมิ 45-65 oC 

กับข้อมูลผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4 พบว่าแบบจ าลอง
รูปแบบของ Modified Oswin ที่พัฒนาขึ้นดังกล่าว
สามารถใช้งานได้ดีในทุกค่าอุณหภูมิ 

 

 
 

รูปที่ 3 เปรียบเทียบแบบจ าลองความช้ืนสมดุลที่ท าการ
พัฒนาขึ้นแต่ละรูปแบบที่แต่ละอณุหภูมิ 

a. 45 oC       b. 55 oC       c. 65 oC 
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รูปที่ 3 เปรียบเทียบแบบจ าลองความช้ืนสมดุลที่ท าการ
พัฒนาขึ้นแต่ละรูปแบบที่แต่ละอณุหภูมิ (ต่อ) 

a. 45 oC       b. 55 oC       c. 65 oC 

 
 

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบข้อมูลการทดลองความช้ืนสมดุล
ของพลับกับการท านายค่าโดยใชรู้ปแบบของ Modified 

Oswin 
 
 

 

3.2 ความร้อนแฝงของการระเหยน้ า 
 จากการน าแบบจ าลองความช้ืนสมดุลตามรูปแบบ
ของ Modified Oswin ที่ ท าการพัฒนาขึ้นแสดงดั ง
สมการที่ (14) มาท าการค านวณหาค่าความร้อนแฝงของ
การระเหยน้ าออกจากพลับที่อุณหภูมิอบแห้งและที่พลับ
ความช้ืนต่างๆ  ตามวิธีของ  Othmer [7] โดยผลการ
ค านวณแสดงดังตารางที่ 5 พบว่าเมื่อความช้ืนของพลับ
ต่ าลงจะต้องใช้พลังงานความร้อนของการระเหยน้ าออก
จากพลับสูงขึ้น เนื่องจากพลับที่มีค่าความช้ืนต่ าปริมาณน้ า
ที่มีอยู่ในเนื้อพลับจะต่ าส่งผลให้มีการเคลื่อนที่ของน้ าใน
เนื้อพลับออกมาได้ยากกว่าพลับที่มีความช้ืนสูง ค่าความ
ร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับจึงมีค่าสูง และการ
อบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะมีค่าความร้อนแฝงของการระเหย
น้ าออกจากพลับต่ ากว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิต่ า 
 
ตารางที่ 5 ผลการค านวณค่าความร้อนแฝงของการระเหย
น้ าออกจากพลับจากแบบจ าลองความช้ืนสมดุล 

 
 
 ส าหรับการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ความร้อนแฝงการระเหยน้ าออกจากพลับโดยใช้การ
วิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น ได้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ความร้อนแฝงการระเหยน้ าออกจากพลับ
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รูปที่ 3 เปรียบเทียบแบบจ าลองความช้ืนสมดุลที่ท าการ
พัฒนาขึ้นแต่ละรูปแบบที่แต่ละอณุหภูมิ (ต่อ) 

a. 45 oC       b. 55 oC       c. 65 oC 

 
 

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบข้อมูลการทดลองความช้ืนสมดุล
ของพลับกับการท านายค่าโดยใชรู้ปแบบของ Modified 

Oswin 
 
 

 

3.2 ความร้อนแฝงของการระเหยน้ า 
 จากการน าแบบจ าลองความช้ืนสมดุลตามรูปแบบ
ของ Modified Oswin ที่ ท าการพัฒนาขึ้นแสดงดั ง
สมการที่ (14) มาท าการค านวณหาค่าความร้อนแฝงของ
การระเหยน้ าออกจากพลับที่อุณหภูมิอบแห้งและที่พลับ
ความช้ืนต่างๆ  ตามวิธีของ  Othmer [7] โดยผลการ
ค านวณแสดงดังตารางที่ 5 พบว่าเมื่อความช้ืนของพลับ
ต่ าลงจะต้องใช้พลังงานความร้อนของการระเหยน้ าออก
จากพลับสูงขึ้น เนื่องจากพลับที่มีค่าความช้ืนต่ าปริมาณน้ า
ที่มีอยู่ในเนื้อพลับจะต่ าส่งผลให้มีการเคลื่อนที่ของน้ าใน
เนื้อพลับออกมาได้ยากกว่าพลับที่มีความช้ืนสูง ค่าความ
ร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับจึงมีค่าสูง และการ
อบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะมีค่าความร้อนแฝงของการระเหย
น้ าออกจากพลับต่ ากว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิต่ า 
 
ตารางที่ 5 ผลการค านวณค่าความร้อนแฝงของการระเหย
น้ าออกจากพลับจากแบบจ าลองความช้ืนสมดุล 

 
 
 ส าหรับการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ความร้อนแฝงการระเหยน้ าออกจากพลับโดยใช้การ
วิเคราะห์สมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น ได้แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ความร้อนแฝงการระเหยน้ าออกจากพลับ
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ที่มีความสัมพันธ์กับค่าความช้ืนตามรูปแบบสมการที่ (6) 
ได้ตามสมการที่ (15) ดังต่อไปนี้ 
 

 hfg
´  = hfg[1+0.785194 exp(- 4.100157M)] (15) 

 
 แบบจ าลองความร้อนแฝงการระเหยน้ าออกจากพลับ
ที่พัฒนาขึ้นดังสมการที่ (15) สามารถท านายค่าความร้อน
แฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับที่ความช้ืนต่างๆ ได้
ใกล้เคียงกับข้อมูลการค านวณในตารางที่ 5 โดยสามารถ
แสดงการเปรียบเทียบได้ดังรูปที่  5 พบว่าแบบจ าลอง 
ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับที่ท าการ
พัฒนาขึ้นสามารถให้ค่า R2 = 0.970 , RMSE = 25.899 

และ MAPE = 0.821โดยแบบจ าลองดังกล่าวสามารถใช้
งานได้ดีในช่วงค่าความช้ืนพลับเท่ากับ 0.05 – 2.00 dry 
basis 
 

 
 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลการท านายค่าความร้อนแฝงของการ
ระเหยน้ าออกจากพลับกับข้อมูลผลการค านวณโดยใช้

แบบจ าลองความช้ืนสมดุล 
  
3.3 ความร้อนจ าเพาะ 
 การทดลองหาความร้อนจ าเพาะของพลับที่ความช้ืน
ต่างๆ โดยใช้วิธีของผสม ซ่ึงใช้หลักการสมดุลพลังงานใน
การค านวณ แสดงข้อมูลผลการทดลองดังตารางที่ 6 พบว่า

เมื่อความช้ืนของพลับมีค่าลดลงส่งผลให้ค่าความร้อน
จ าเพาะจะมีค่าลดลงตามไปด้วย เนื่องจากพลับเป็นผลไม้ที่
มีน้ าเป็นองค์ประกอบสูง ที่ช่วงความช้ืนสูงๆ ปริมาณน้ า
ในพลับมีอยู่จ านวนมาก พลับจึงมีค่าความร้อนจ าเพาะที่สูง
ใกล้เคียงกับค่าความร้อนจ าเพาะของน้ า แต่เมื่อความช้ืน
ลดลงปริมาณน้ าในพลับมีน้อยลงค่าความร้อนจ าเพาะของ
พลับจึงมีค่าลดลง  
 
ตารางท่ี 6 ข้อมูลผลการทดลองความร้อนจ าเพาะ  

 
 
 จากข้อมูลผลการทดลองดังตารางที่ 6 สามารถน ามา
พัฒนาแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนจ าเพาะ
กับความช้ืนของพลับโดยใช้วิธีวิเคราะห์สมการถดถอย
แบบไม่เป็นเชิงเส้นได้ดังสมการที่ (16)  
 

cp = 0.837276 ln(M)+2.114951     (16) 
 

 จากแบบจ าลองความร้อนจ าเพาะของพลับที่ท าการ
พัฒนาขึ้นได้ดังสมการที่ (16) สามารถท านายค่าความร้อน
จ าเพาะของพลับที่ความช้ืนต่างๆ เปรียบเทียบกับข้อมูล 
ผลการทดลองได้ดังรูปที่ 6 พบว่าแบบจ าลองความร้อน
จ าเพาะของพลับที่ท าการพัฒนาขึ้นสามารถท านายค่าได้
ใกล้เคียงกับข้อมูลจากผลการทดลอง โดยมีค่า R2 = 

0.893, RMSE = 0.378  และ MAPE = 31.948 ซ่ึ ง
สามารถใช้งานได้ดีในช่วงค่าความช้ืนพลับเท่ากับ 0.11-
4.88 dry basis 
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบค่าความร้อนจ าเพาะที่ได้จาก 
การท านายโดยใช้แบบจ าลองที่พฒันาขึ้นกบัข้อมูล 

ผลการทดลองที่แต่ละค่าความช้ืน 
 

3.4 ความหนาแน่น 
 การทดลองหาค่าความหนาแน่นจริงของพลับที่ 
ค่าความช้ืนต่างๆ แสดงข้อมูลผลการทดลองดังตารางที่ 7 
พบว่าความหนาแน่นของพลับจะมีค่าลดลงเมื่อค่าความช้ืน
ของพลับลดลง เนื่องจากเหตุผลเดียวกันกับค่าความร้อน
จ าเพาะในหัวข้อที่ 3.3 คือ พลับที่มีค่าความช้ืนสูงๆ ปริมาณ
น้ าในพลับมีอยู่จ านวนมาก  พลับจึงมีค่าความหนาแน่น
ใกล้เคียงกับความหนาแน่นของน้ า แต่เมื่อความช้ืนลดลง
ปริมาณน้ าในพลับมีน้อยลงค่าความหนาแน่นพลับจึงลดลง 
 จากข้อมูลผลการทดลองดังตารางที่ 7 สามารถน ามา
พัฒนาแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่น
กับความช้ืนของพลับโดยใช้วิธีวิเคราะห์สมการถดถอย
แบบเป็นเชิงเส้นได้ดังสมการที่ (17) ดังต่อไปนี้ 
 

ρ = 744.6833+58.3500M                    (17) 

 
 
 
 
 

ตารางท่ี 7 ข้อมูลผลการทดลองความหนาแน่น 

 
 

 จากแบบจ าลองความหนาแน่นของพลับที่ท าการ
พัฒนาขึ้นดังสมการที่  (17) สามารถท านายค่ าความ
หนาแน่นเทียบกับข้อมูลผลการทดลองได้ดังรูปที่ 7 พบว่า
แบบจ าลองความหนาแน่นที่ท าการพัฒนาขึ้นสามารถ
ท านายค่าได้ใกล้เคียงกับข้อมูลจากผลการทดลอง โดยมีค่า 
R2 = 0.795, RMSE = 33.822 และ MAPE = 2.808 ซ่ึ ง
สามารถใช้งานได้ดีในช่วงค่าความช้ืนพลับเท่ากับ 0.27-
6.83 dry basis 

 
 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นที่ไดจ้ากการท านาย
โดยใชแ้บบจ าลองที่พัฒนาขึน้กับข้อมูลผลการทดลอง 

ที่แต่ละค่าความช้ืน 
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ρ = 744.6833+58.3500M                    (17) 

 
 
 
 
 

ตารางท่ี 7 ข้อมูลผลการทดลองความหนาแน่น 

 
 

 จากแบบจ าลองความหนาแน่นของพลับที่ท าการ
พัฒนาขึ้นดังสมการที่  (17) สามารถท านายค่ าความ
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบค่าความหนาแน่นที่ไดจ้ากการท านาย
โดยใชแ้บบจ าลองที่พัฒนาขึน้กับข้อมูลผลการทดลอง 

ที่แต่ละค่าความช้ืน 
 
 
 

 

4.  สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาพารามิเตอร์ที่จ าเป็นส าหรับการอบแหง้
พลับ พบว่าค่าความช้ืนสมดุลจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศเพิ่มขึ้น แต่จะมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุลใน
รูปแบบของ Modified Oswin สามารถท านายค่าได้
ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด ส่วนพารามิเตอร์อื่นๆ
ได้แก่  ความร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับ 
ความร้อนจ าเพาะ และความหนาแน่นจะเป็นพารามิเตอร์ที่
มีความสัมพันธ์ขึ้นอยู่กับค่าความช้ืนของพลับ โดยความ

ร้อนแฝงของการระเหยน้ าออกจากพลับจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ
ค่าความช้ืนของพลับและอุณหภูมิในการอบแห้งต่ าลง 
ส่วนความร้อนจ าเพาะและความหนาแน่นของพลับจะมีค่า
ลดลงเมื่อค่าความช้ืนของพลับลดลง  
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