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จลนพลศาสตรก์ารอบแห้งขม้ินชนัแบบชัน้บางด้วยเครื่องอบแห้งแบบ 
ลมร้อน 
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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งขมิ้นชนัด้วยเครื่องอบแหง้แบบลมรอ้น
เพื่อหาค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชื้น อุณหภูมิทีใ่ชใ้นการอบแหง้ 40 50 60 และ 70 oC ความเรว็ลม
ประมาณ 1 m/s จากผลการทดลองพบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชื้นของขมิ้นชนั มคี่าอยู่ระหว่าง 
3.28 × 10-11 ถงึ 1.67 × 10-10 m2/s พารามเิตอร์ส ีL* (ความสว่าง) a* (ค่าความเป็นสแีดง/สเีขยีว) และ b* (ค่าสี
เหลอืง/ สนี ้าเงนิ) ถูกน ามาใชเ้พื่อประมาณการเปลี่ยนแปลงของสใีนระหว่างการอบแห้ง ค่า L*, a* และ b* ของ
ขมิน้ชนัอบแหง้มคี่าลดลง เมื่ออุณหภูมใินการอบแหง้สงูขึน้ นอกจากนี้ยงัมกีารวเิคราะหป์รมิาณสารเคอรค์มูนิของ
ขมิ้นสดและขมิ้นแห้งซึ่งถูกท าให้แห้งในอุณหภูมติ่าง ๆ พบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิมผีลต่อการลดปรมิาณ 
เคอรค์มูนิ ในการทดลองนี้ปรมิาณเคอรค์มูนิของขมิน้ชนัแหง้ยงัอยู่ในเกณฑม์าตรฐานของยาสมุนไพร 

ค าส าคญั: ขมิน้ชนั; จลนพลศาสตรก์ารอบแหง้; ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชืน้;  
เครื่องอบแหง้แบบลมรอ้น 
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Abstract: This research aims to study the drying kinetics of turmeric using a hot air dryer to investigate 
the effective moisture diffusivity. The drying temperatures of turmeric are 40, 50, 60 and 70 oC. The air 
velocity is approximately 1 m/s. The results showed that the effective moisture diffusivity of turmeric was 
between 3.28 ×10-11 to 1.67 × 10-10 m2/s. Color parameters L* (lightness), a* (redness/greenness) and b* 
(yellowness/blueness) were used to estimate color changes during drying.  L*, a* and b* values of dried 
turmeric decreased as the drying temperature increased. In addition, the curcumin content of fresh 
turmeric and dried turmeric, which were dried at various temperatures, were analyzed. It was found that 
affected the reduction of the curcumin content. In this experiment, the curcumin content of dried turmeric 
is still within the standard of herbal medicine. 

Keywords: Turmeric; Drying kinetics; Effective moisture diffusivity; Hot air dryer 
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1. บทน า 

 เนื่องจากประเทศไทยได้มีความร่วมมือระหว่าง
ภาครัฐและภาคเอกชนในการจัดท าแผนแม่บท
แห่งชาติ ว่าด้วยการพัฒนาสมุนไพรไทย ฉบับที่ 1 
พ.ศ.2560–2564 [1] เพื่อสรา้งความมัน่คงทางสุขภาพ
และความยัง่ยืนของเศรษฐกิจที่สามารถแก้ปัญหา
พฒันา และส่งเสรมิสมุนไพรไทยให้ไปไกลระดบัโลก
ได้อย่างมีมาตรฐาน ซึ่งขมิ้นชนั (Turmeric) เป็นหนึ่ง
ในพืชสมุ น ไพ รที่ เป็ น  Product Champions ของ
ประเทศที่ รัฐบาลให้การสนับสนุน  [2] ขมิ้นชันมี
สารประกอบทางเคมทีี่แสดงฤทธิท์างเภสชัวทิยามอียู่ 
2 ชนิด คือ น ้ ามันหอมระเหย (Essential Oil) และ                       
สารเคอร์คิวมินอยด์  (Curcuminoids) ภายในสาร 
เคอร์คิวมินอยด์นัน้ประกอบด้วยสารหลกัอยู่ 3 ชนิด 
คือ เคอร์คูมิน (Curcumin, CUR) ดีเมท็อกซี่เคอร์คูมิน 
(Demethoxycurcumin, DMC)  และบิสดี เมท็อกซี่
เคอร์คูมิน (Bisdemethoxycurcumin, BDMC) โดยมี
สมบตัเิป็นสารออกฤทธิต์้านอนุมูลอสิระ ฤทธิต์้านการ
อกัเสบ ฤทธิต์้านจุลนิทรีย์ ฤทธิต์้านมะเรง็ และอื่น ๆ 
[3] จึงน าขมิ้นชันมาใช้ประโยชน์ทัง้ด้านอาหาร ยา
รกัษาโรค เครื่องส าอาง [4-7] ขมิน้ชนัสามารถน ามาใช้
บรโิภคได้ทัง้แบบสดและแบบที่ผ่านการแปรรูปด้วย
กรรมวธิตี่าง ๆ เช่น การท าแหง้ การสกดัสาร และการ
กลัน่น ้ามนัหอมระเหย ซึง่การท าแหง้เป็นกระบวนการ
ที่ลดความชื้นออกจากผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการต่าง ๆ 
เช่น การอบแหง้ด้วยเครื่องอบแหง้แบบเชงิกล [8-11] 
การอบแห้งด้วยพลังงานร่วม [12-13] การตากแดด
ธรรมชาติ [11, 14-15] และการอบแห้งด้วยพลงังาน
รังสีอาทิตย์ [16-19] ที่มีอุปกรณ์ในการเปลี่ยนรูป

พลงังานรงัสอีาทติย์เป็นพลงังานความรอ้นที่เรยีกว่า
ตวัเกบ็รงัสอีาทติย ์(Solar Collector) [20-21] 
 จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งของผลิตภัณฑ์มี
ความส าคญั เน่ืองจากเป็นขอ้มูลของการเปลี่ยนแปลง
ค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์กับเวลา ซึ่งจะท าให้ระบุ
เวลาที่ต้องใช้ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์นัน้ ๆ ให้ได้
ความชืน้ตามทีต่อ้งการ  นอกจากนัน้แลว้ยงัเป็นขอ้มลู
ส าคญัในการสร้างแบบจ าลองเอมพิริคลัซึ่งมกัอยู่ใน
รูปแบบความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความชื้นและ
เวลาในการอบแห้ง โดยที่อัตราส่วนความชื้นมี
ความส าคญัในแบบจ าลองการแพร่ของเหลวซึ่งเป็น
การเลียนแบบกฎการแพร่ข้อที่ 2 ของฟิคส์ (Fick’s 
Second Law of Diffusion) [22] ดังนั ้นในงานวิจัยนี้
เ ป็ น ก า รน า เส น อ ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า ใน รู ป แ บ บ
จลนพลศาสตร์การอบแห้งขมิ้นชนัด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบลมรอ้นเพื่อหาค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของ
ความชื้น ซึ่งสามารถใช้เป็นข้อมูลที่ส าคัญในการ
ออกแบบเครื่องอบแห้งและท าการหาสารเคอร์คูมนิที่
ออกฤทธิต์้านอนุมูลอิสระโดยมีอุณหภูมิส าหรบัการ
อบแหง้อยู่ระหว่าง 40 – 70 oC 

2. อปุกรณ์และวิธีด าเนินการวิจยั 

2.1 เคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อน 
 ในการทดลองอบแห้ง ขมิ้นชนัจะถูกอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนซึ่ งประกอบด้วยขด
ลวดความร้อนแบบ Air Heater พัดลม (Air Blower) 
และส่วนของอุปกรณ์ทีท่ าการอบแหง้ (Drying Section) 
การท างานของเครื่องอบแห้งนี้แสดงได้ดังรูปที่ 1                 
โดยเริ่มจากพดัลมท าหน้าที่ดูดอากาศจากภายนอก 
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รปูท่ี 1 แผนภาพแสดงการท างานของเครื่องอบแหง้แบบลมรอ้น 

 
ผ่านขดลวดความร้อนแบบ Air Heater เพื่ อปรับ
อุณหภูมใิหไ้ดต้ามเงือ่นไขการทดลอง จากนัน้อากาศ
ร้อนจะไหลผ่านผลิตภัณฑ์ที่วางอยู่บนถาด เครื่อง
อบแห้งด้วยลมร้อนนี้สามารถอบแห้งได้ 2 แบบ คือ 
การอบแห้งแบบชัน้บางแบบ Parallel Flow ซึ่งเป็น
แบบที่ใช้ส าหรบัการทดลองนี้และการอบแห้งแบบ 
Cross Flow ถ้าต้องการอบแห้งแบบชัน้บางแบบ 
Parallel Flow จะปิดฝาเครื่องด้านบน (Air Flap) เพื่อ
ไม่ใหอ้ากาศออกทางดา้นบนใหอ้อกทางดา้นขา้งเพยีง
ด้านเดียว ซึ่งห้องอบแห้งชัน้บางจะอยู่ทางด้านซ้าย
ของเครื่องอบแห้ง แต่ถ้าต้องการการอบแห้งแบบ 
Cross Flow จะปิดฝาเครื่องด้านข้าง (Air Flap) เพื่อ
ไม่ใหอ้ากาศออกทางดา้นขา้งใหอ้อกทางดา้นบนเพยีง
ดา้นเดยีว 

2.2 วิธีด าเนินการวิจยั 
 การอบแห้งขมิ้นชนัโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบลม
รอ้น ซึ่งเป็นการอบแห้งแบบชัน้บาง ด้วยอากาศร้อน
เป็นตวักลางในการใหค้วามรอ้น อุณหภูมขิองอากาศที่
ใช้ในการอบแห้งที่  40 50 60 และ 70 oC และใช้
ความเร็วลมที่ประมาณ 1 m/s เนื่องจากขมิ้นชนัเป็น
ผลติผลทางการเกษตรที่มคีวามชื้นไม่สูงมากนัก จงึมี
ผลท าใหก้ระบวนการอบแหง้มกีารลดลงของความชื้น
เป็นแบบอตัราการอบแห้งลดลงเท่านัน้ ซึ่งอตัราการ
ระเหยน ้าจะขึ้นอยู่กบัความต้านทานต่อการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลน ้าภายในผลิตผล โดยการถ่ายเทความ
ร้อนและมวลไม่ได้เกิดขึ้นที่ผิวอย่างเดียว ดังนั ้น
ความเรว็ของอากาศรอ้นทีใ่ชจ้งึไม่จ าเป็นตอ้งมคี่าทีส่งู 
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ในส่วนอุณหภูมิของการอบแห้งนั ้น อุณหภูมิของ
ผลิตผลจะมีค่าเพิ่มเติมตามอุณหภูมิของอากาศร้อน 
ซึ่งในกรณีการอบแห้งผลผลิตที่เป็นอาหารและวสัดุ
ชวีภาพส่วนใหญ่มกัอยู่ในช่วงอตัราการอบแห้งลดลง 
จึงใช้อุณหภูมิอากาศร้อนที่อบแห้งที่ค่อนข้างต ่ า 
เพื่อให้สอดคล้องกับกลไกการถ่ายเทความร้อนและ
มวลของน ้ า ซึ่งไม่ก่อให้เกิดความเสียหายในด้าน
คุณภาพของผลผลติทีไ่ดจ้ากการอบแหง้ [23] 
  ในการเตรยีมตวัอย่างทดลองให้น าขมิ้นชนัมาล้าง
เอาขีฝุ้่ นและสิง่สกปรกออก จากนัน้น าขมิน้ชนัมาปอก
เปลอืกและหัน่ใหม้คีวามหนาประมาณ 3 mm แล้วน า
ขมิน้ชนัวางเรยีงกระจายบนถาดไม่วางซอ้นทบักนั ดงั
แสดงในรูปที่ 2 และท าการชัง่มวล โดยแต่ละถาดมี
มวลขมิ้นชนัประมาณ 300 g การทดลองนี้จะอบแห้ง
จนกระทัง่มวลของขมิ้นชนัคงทีซ่ึ่งไดท้ าการชัง่มวลทุก 
ๆ 15 นาท ีหลงัจากนัน้น ามวลขมิ้นชนันัน้ไปอบแห้ง
ในเตาอบ (Oven) ที่อุณหภูมิ 105  2 oC เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน AOAC [24] เพื่อหามวล
แห้งของขมิ้นชันและน าไปใช้ในการค านวณหาค่า
ความชืน้ระหว่างการอบแหง้ต่อไป 
 ภายในเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนที่ ใช้ในการ
อบแห้งขมิ้นชนัได้ติดตัง้เครื่องมือวดัที่เกี่ยวข้องกับ
การวิเคราะห์ผลการทดลองที่ประกอบด้วยเครื่อง              
วัดอุณหภูมิแบบเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouples) 
ชนิด K มคี่าความแม่นย า 0.1 oC ในการชัง่มวลของ
ขมิ้ น ชัน ระห ว่ างการอบแห้ ง ใช้ เค รื่ อ งชั ง่ แบบ 
Electronic Balance มีขนาดความสามารถ 3000 g 
ค่าความแม่นย า 0.01 กรมั การวดัความเรว็อากาศใช้
เครื่องมอืวดัแบบ Anemometer ชนิด Hot Wire ของ 
Emtech รุ่น 45158 ค่าความแม่นย า ±3% 

 
รปูท่ี 2 ขมิน้ชนัทีใ่ชใ้นการทดลอง 

2.3 การค านวณหาอตัราส่วนความชื้น 
อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลน ้ าในวัสดุเทียบกับ

ความชื้นเริ่มต้นเทียบกับเวลา อัตราส่วนความชื้น 
(Moisture ratio, MR) คือ ค่าที่บ่งบอกถึงอัตราการ
เปลี่ยนแปลงมวลน ้าในวสัดุเทยีบกบัความชื้นเริม่ต้น 
เมื่อเวลาการอบแห้งด าเนินไปที่เวลาใด ๆ [22-25] 
เขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ 

t eq

0 eq

M - M
MR   =   

M - M  
(1) 

โดยที่  MR คือ  อัต รา ส่วนความชื้ น , Mo คือ 
ความชื้นเริ่มต้นของวัสดุ (%d.b.), Mt คือ ความชื้น
ของวสัดุที่เวลาใด ๆ (%d.b.) และ Meq คอื ความชื้น
สมดุลของวสัดุ (%d.b.) ซึง่เป็นค่าบอกถงึปรมิาณน ้าที่
มีอยู่ในผลิตภัณฑ์ ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ที่เกิดภาวะ
สมดุลระหว่างไอน ้าในวสัดุและไอน ้าในอากาศ หรือ
กล่าวได้ว่าเป็นภาวะที่ไอน ้าไม่ระเหยออกจากวัสดุ
เน่ืองจากมภีาวะสมดุลกบัความชืน้สมัพทัธข์องอากาศ
ที่อยู่รอบ ๆ วสัดุนัน้ กรณีสภาพอากาศที่ใช้อบแห้ง
ต่างกนัจะมคีวามชื้นสมดุลที่ต่างกนั การอบแห้งที่ใช้
เวลายาวนานพบว่าความชื้นเริม่ต้นของวสัดุจะมีค่า
มากกว่าความชื้นสมดุลมาก ๆ ท าให้สามารถหา
อตัราส่วนความชื้นได้จากสมการ (2) [22, 26] และ
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ความชื้ นของวัสดุ ตามมาตรฐานแห้ งหาได้จาก                
สมการ (3)  

t

o

M
MR = 

M
 (2) 

i d

d

m m
M

m

−
=  (3) 

เมื่อ M  คอืความชื้นของวสัดุมาตรฐานแห้ง (%), 

im  คือมวลเริ่มต้น (kg) และ 
dm  คือมวลแห้งของ

วสัดุ (kg) 

2.4 การค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ยงัผล
ของความชื้น 
 ค่ าสัมประสิทธิ ก์ ารแพร่ยังผลของความชื้ น 
(Effective Moisture Diffusivity, Deff) ของขมิ้นชันใน
กระบวนการอบแหง้ด้วยลมรอ้น ท าการวเิคราะห์โดย
มีสมมติฐานการถ่ายเทความชื้นที่เป็นไปตามกฎ   
การแพร่ของฟิคส์ (Fick’s Diffusion) ซึ่งพิจารณา   
การถ่ายเทความชื้นจากภายในวัสดุมายังผิวด้วย
สมบัติการแพร่ยังผลของความชื้นเพียงอย่างเดียว 
โดยมีการแปรค่าของความชื้นที่จุดต่าง ๆ ในวสัดุที่
เป็นไปตามสมการแพร่ของฟิคส ์[22] ดงันี้ 

( )( )eff

M
D M

t


=  

  
(4) 

 เมื่อ Deff คือ ค่าสัมประสิทธิก์ารแพร่ยังผลของ
ความชืน้ในวสัดุ (m2/s) และ t คอืเวลาในการอบแหง้ (s) 

 ในการหาการแปรค่าของความชื้นตามต าแหน่งใน
ช่วงเวลาการอบแห้งสามารถหาผลเฉลยได้ด้วยวิธี
แ บ บ วิ เค ร า ะ ห์  (Analytical Solution) โ ด ย มี ค่ า
สมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชืน้มคี่าคงทีต่ลอด
ในช่วงเวลาการอบแห้ง ความชื้นมีการเคลื่อนที่ออก

จากวสัดุเป็นแบบหนึ่งมิติ ไม่คิดการหดตัวของวสัดุ  
ในกรณีวสัดุเป็นแผ่นเรยีบสามารถเขยีนในรูปสมการ
ไดด้งันี้ [22, 27] 

( )
( )

2

2 eff

2 2 2
n 0

D t8 1
MR exp 2n 1

2n 1 4L







=

 
 = − +
 +  


 

(5) 

 โดยทีเ่มื่อแทนค่า n ในสมการ (5) จะพบว่า n = 1, 
2, 3 ขึน้ไปจะไดพ้จน์ทีม่คี่าน้อยลงตามล าดบั ดงันัน้จงึ
แทนค่า n = 0 ลงในสมการ (5) ท าให้ได้สมการ MR 
ทีม่คีวามสมัพนัธก์บัสมบตักิารแพร่ยงัผลของความชื้น 
ดงันี้ [28] 

2

eff

2 2

D t8
MR exp

4L





 
 = −
 
   

(6) 

 เมื่อ L คอืครึ่งส่วนของความหนาชิ้นขมิ้นชนั (m) 
สมการ (6) ท าการจดัรูปใหม่ให้อยู่ในรูปของสมการ
เส้นตรงรูปมาตรฐาน (y = mx  c) ที่อยู่ในรูปของ 
Logarithmic ดงันี้ 

2

eff

2 2

π D t 8
ln MR ln

4L π

 
 = − +
 
   

(7) 

 จากสมการ (7) จะเห็นได้ว่า 
2

eff

2

π D t

4L
−  คอืความชนั

ของกราฟที่มีค่าลดลงเมื่อเวลา t เพิ่มขึ้น และ 2

8
ln
π  

คือจุดตัดบนแกน +y ซึ่ งเมื่อเขียนกราฟระหว่าง 
ln MR ที่ มี ค ว าม สัม พั น ธ์ กับ  t สาม ารถห าค่ า
สมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชื้นไดจ้ากสมการ
ดงันี้ 

( )
2

eff 2

4L
D slope

π
=

 
(8) 
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2.5 การวิเคราะห์คณุสมบติัทางกายภาพด้านสี  
 การวเิคราะห์คุณสมบตัิทางกายภาพด้านสี ด้วย
เค รื่ อ ง วั ด สี  (Colorimeter) ข อ ง  Hunter Lab รุ่ น 
ColorFlex EZ ท าการทดสอบวัดค่าสีชิ้นตัวอย่าง
ขมิ้นชนัซึ่งผ่านการอบแห้งทีอุ่ณหภูม ิ40 50 60 และ 
70 oC จ านวน 5 ซ ้ า ต่อ 1 ตัวอย่าง  โดยท าการ
วเิคราะหค์่าความสว่าง (L*) ค่าสเีขยีว-สแีดง (a*) ค่าสี
น ้าเงนิ-สเีหลอืง (b*) ซึง่ค่า L* ทีเ่ขา้ใกล ้100 หมายถงึ 
ตวัอย่างมคีวามสว่างมากจนเป็นสขีาวหรอื สจีาง แต่
ถ้าค่า L* เข้าใกล้ 0 หมายถึง ตัวอย่างมีความสว่าง
น้อยลงจนเป็นสีคล ้า ส่วนค่า a* ที่เป็นบวก แสดงว่า
ตัวอย่ างเป็นสีแดง แต่ค่า a* ที่ เป็นลบ แสดงว่า
ตวัอย่างเป็นสเีขยีว และในค่า b* ที่เป็นบวกแสดงว่า
ตัวอย่างเป็นสีเหลือง แต่ถ้าค่า b* เป็นลบแสดงว่า
ตวัอย่างเป็นสนี ้าเงนิ [29] 

2.6 การวิเคราะห์หาปริมาณสารเคอรค์มิูน  
 ในการวเิคราะห์หาปรมิาณสารเคอร์คมูนิ ดว้ยการ
สกดัสารเคอร์คูมนิในขมิ้นชนั โดยน าขมิ้นชนัปรมิาณ    
0.3 g ละลายใน  95% เอทานอลปริม าตร 10 ml    
เก็บไว้ที่ขวดสชีาปิดฝาให้สนิท วางไวท้ี่อุณหภูมหิ้อง 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร ์
1 หลงัจากนัน้ปิเปตสารตวัอย่างจากขวดสีชามา 0.2 
ml ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 15 ml แล้วเติมตัวท าละลาย 
95% เอทานอลปรมิาตร 5 ml หลงัจากนัน้ปิเปตสาร
มา 0.2 ml ใส่ลงในขวดวัดปริมาตร 10 ml แล้วปรบั
ปรมิาตรตวัท าละลาย 95% เอทานอลปรมิาตร 10 ml 
น าตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณเคอร์คูมินที่
สกดัไดโ้ดยใชเ้ครื่องยูวี-วสิเิปิล สเปคโทรโฟโตมเิตอร ์
(UV-visible Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 

425 นาโนเมตร ซึ่งเป็นค่าการดูดกลนืคลื่นแสงสูงสุด
ของสารสกดัเคอร์คูมนิที่วดัได้จากนัน้น าไปท ากราฟ
มาตรฐาน [30] 

3. ผลการทดลอง 

3.1 ผลการทดลองศึกษาจลนพลศาสตร์การ
อบแห้ง 
 ในการวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์การ
อบแหง้ โดยท าการอบแห้งขมิ้นชนั ซึ่งท าการทดลอง
อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมแิละความเรว็ของอากาศอบแหง้ โดย
ท าการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ40  50  60 และ 70 oC และ
ความเร็วของอากาศมีค่ าเท่ ากับ  1 m/s โดยใช้
ตัวอย่างของขมิ้นชันที่มีมวลเริ่มต้นในการอบแห้ง
จ านวน 300 g ท าการชัง่ทุก ๆ 15 นาทจีนกระทัง่มวล
ของขมิ้นชันไม่มีการเปลี่ยนแปลง พบว่าตลอด
ระยะเวลาในการอบแห้งขมิ้นชันนัน้จะมีอตัราลดลง
ของความชื้นที่แตกต่างกัน โดยอัตราเปลี่ยนแปลง
ความชื้นในขมิ้นชนัในช่วงระยะเริม่ต้นจะมคี่าสูงหรอื
ปริมาณความชื้นจะลดลงอย่างรวดเร็ว ดังแสดงใน            
รปูที ่3 ซึ่งเป็นการลดลงของปรมิาณความชืน้ฐานแหง้
เทยีบกบัเวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ และรปูที ่4 แสดงการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นในรูปอตัราส่วนความชื้นที่เป็น
การเปลี่ยนแปลงของความชื้นในแต่ละช่วงเวลาของ
การอบแหง้เทยีบกบัความชื้นเริม่ต้น  โดยที่อตัราส่วน
ความชื้นจะเป็นตัวแปรที่ส าคญัในการค านวณหาค่า
สมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชื้น (Deff) น ้าทีอ่ยู่
ในขมิ้นชนัจะมอียู่มาก เมื่ออากาศร้อนที่มคี่าความชื้น
จ าเพาะคงที่แต่ค่าความจุความชื้นสูงขึ้นตามระดับ
อุณหภูมิมาสัมผัสกับผลิตภัณฑ์ที่มีอุณหภูมิต ่ากว่า  
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รปูท่ี 3 ความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืน้กบัเวลาในการอบแหง้ขมิน้ชนัทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ 

 

 
รปูท่ี 4 การอบแหง้ขมิน้ชนัแบบชัน้บางทีอุ่ณหภูมติ่าง ๆ  

 
จะเกิดการถ่ายเทความร้อนออกจากอากาศมายัง
ผลิตภัณฑ์ โดยความร้อนนี้จะท าให้พลงังานที่อยู่ใน
โมเลกุลของน ้าที่ผลิตภัณฑ์สูงขึ้นและเคลื่อนที่ออก
จากผลิตภัณฑ์สู่ผิวด้วยการแพร่และระเหยออกสู่
อากาศอบแห้ง ท าให้ความชื้นจ าเพาะและความชื้น
สมัพัทธ์ในอากาศอบแห้งมีปริมาณสูงขึ้น ในขณะที่

อุณหภูมิของอากาศที่ภาวะนี้มีค่าลดต ่าลงก่อนออก
จากเครื่องอบแหง้ ซึ่งพบว่าอุณหภูมอิบแหง้ทีสู่งจะใช้
เวลาการอบแห้งน้อยที่สุด ซึ่งอุณหภูมอิบแห้ง 70 oC 
จะใช้เวลาประมาณ 3 ชัว่โมง 15 นาที โดยผลการ
ทดลองดงักล่าวมผีลที่สอดคล้องกบัการอบแหง้กาแฟ 
[31] และการอบแหง้มะม่วงสุก [27] 
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3.2 ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ยงัผลของความชื้น 
 ค่ าสัมประสิทธิ ก์ ารแพร่ยังผลของความชื้ น 
(Effective Moisture Diffusivity, Deff) ของขมิ้นชันใน
กระบวนการอบแห้งดว้ยลมร้อนที่หาจากสมการแพร่
ของฟิคส์ พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 3.28 ×10-11 m2/s 
และ 1.67 × 10-10 m2/s ดงัแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งค่า
สมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชืน้ทีไ่ดน้ี้เป็นค่าที่
อยู่ในช่วงของสัมประสิทธิก์ารแพร่ยงัผลของอาหาร
ประเภทผักและผลไม้ที่มีการอบแห้งโดยมีค่าอยู่
ร ะห ว่ า ง  10-8 m2/s ถึ ง  10-12 m2/s [32] จ าก ก าร
ทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธิก์ารแพร่ยังผลของ
ความชื้นนี้มีค่าสูงขึ้นตามอุณหภูมิการอบแห้ง ทัง้นี้
เนื่องจากพลังงานความร้อนที่มีค่าสูงขึ้นตามระดับ
อุณหภูมขิองการอบแหง้นี้จะไปท าลายแรงยดึเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลของน ้าที่มผีลท าให้โมเลกุลเป็นอิสระ
ต่อกนัเพิม่ขึน้และแพร่ออกมาทีอ่ากาศอบแหง้ไดม้าก
ตามระดบัอุณหภูมอิบแหง้ 

3.3 คณุภาพสีของขม้ินชนั 
 การทดสอบคุณภาพสขีองขมิน้ชนัทัง้ก่อนและหลงั
ท าการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนซึ่งท า
การทดสอบด้วยเครื่องวดัสีอาหารยี่ห้อ Hunter Lab 
รุ่น ColorFlex EZ โดยวัดวิเคราะห์ค่าสีของขมิ้นชัน
อบแหง้ในเทอมของตวัแปร L* a* และ b* ท าการวดัสี
ตัวอย่าง 5 ซ ้า ซึ่งได้ผลการทดลองเป็นค่าเฉลี่ยดัง
แสดงในตารางที่  2 พบว่าขมิ้นสดเทียบกับขมิ้น
อบแหง้ทีอุ่ณหภูมติ่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมัน่ร้อยละ 95  ในการอบแห้งจะ
ส่งผลต่อ คุณภาพสีของขมิ้นชัน คือ ค่าความสว่าง
หรอืมดื (L*) ค่าความเป็นสแีดงหรอืเขยีว (a*)  และค่า
สเีหลอืงหรอืสนี ้าเงนิ (b*) ซึง่จากผลการทดสอบพบว่า 

ตารางท่ี 1 ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ยงัผลของความชืน้  

Temperature (oC) Diffusivity (m2/s) 

40 3.28x10-11 
50 4.38x10-11 
60 9.02x10-11 
70 1.67x10-10 

 
เมื่ออุณหภูมอิบแห้งสูงขึน้ จะส่งผลต่อคุณภาพสขีอง
ขมิน้ชนั ซึ่งค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสแีดง (a*)  
และค่าสีเหลือง (b*) มีแนวโน้มที่จะลดลงที่แตกต่าง
อย่างมนีัยส าคญั (p  0.05) ซึง่สอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Yomsungnoen [33]  จากการอบแห้งทีอุ่ณหภูมิ
สูง จะส่งผลท าให้รงควตัถุหรอืสารให้สถีูกท าลายและ
สลายตัวได้ ความร้อนการอบแห้งจะท าให้เกิดการ
สญูเสยีน ้าและความชืน้  รวมทัง้มกีารสลายตวัและการ
รวมตัวของกรดอะมิโนกับสารประกอบรีดิวส์ซิง ใน
ระหว่างการอบแห้งจะมีการเคลื่อนที่ของไอน ้าและ
ความชื้นผ่านชัน้ผิวของวัตถุดิบเกิดเป็นปฏิกิริยา
เมลลาร์ด (Maillard Reaction) ซึ่ งเป็นปฏิกิริยาสี
น ้าตาลชนิดที่ไม่เกี่ยวกับเอนไซม์ (Non-enzymatic 
Browning Reaction) เป็นการเกิด ปฏิกิริยาระหว่าง
น ้ าตาลรีดิวส์ซิง (Reducing Sugar) กับกรดอะมิโน 
โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอื่นๆ โดยความ
ร้อน เป็นตัว เร่งปฏิกิ ริย า ส่งผลให้ วัตถุ ดิบหรือ
ผลิตภัณฑ์อบแห้งมีสีเข้มขึ้น และโดยทัว่ไปการเกิด 
ปฏิรยิาสนี ้าตาลจะขึ้นอยู่กบัอุณหภูม ิพเีอช ปรมิาณ
ความชื้นของวตัถุดิบหรอืผลติภัณฑ์และเวลาในการ
อบแห้ง ซึ่งการเกิดสีน ้าตาลจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
สงูขึน้ [34] 
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ตารางท่ี 2 การวเิคราะหค์่าสขีองขมิน้สดเทยีบกบัขมิน้ทีอ่บแหง้จากสภาวะต่างกนั 

ตวัอยา่ง 
ค่าสี 

L* a* b* 
ขมิน้สด 43.55 ± 2.39bc 29.89 ± 1.57a 48.95 ± 2.46bc 

อุณหภูม ิ40 oC 48.85 ± 0.70a 30.09 ± 1.34a 53.23 ± 0.81a 
อุณหภูม ิ50 oC 47.43 ± 2.56a 26.34 ± 1.54b 49.73 ± 2.92b 
อุณหภูม ิ60 oC 40.67 ± 2.34c 24.48 ± 0.81c 45.88 ± 2.33c 
อุณหภูม ิ70 oC 39.13 ± 3.48d 23.21 ±0.84c 41.91 ± 3.81d 

หมายเหตุ : a, b, c, d = ตวัอกัษรก ากบัของตวัเลขทีแ่ตกต่างกนัในแนวตัง้ หมายถงึ ค่าเฉลี่ยทีแ่ตกต่างกนัทาง
สถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
 
3.4 ปริมาณสารเคอรค์มิูนในขม้ินชนั 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณสารเคอร์คูมินขมิ้นสด
และขมิ้นที่อบแห้งในสภาวะต่างกัน ดังแสดงใน                 
ตารางที่ 3 พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งมผีลต่อ
ปรมิาณสารเคอร์คูมนิ อุณหภูมสิูงขึ้นมผีลต่อปรมิาณ
สารเคอร์คูมินลดลงที่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ                         
(p  0.05) โดยที่ความร้อนในการอบแห้ง มีผลต่อ
การท าลายผนังเซลล์พืช ท าให้เมื่อน าขมิ้นชนัที่ผ่าน
การอบแห้งมาสกัดเพื่อหาสารเคอร์คูมิน จงึสามารถ
สกัดสารออกมาได้มาก ซึ่งการอบแห้งขมิ้นชันที่
อุณหภูม ิ40  50  60 และ 70 oC มผีลต่อปรมิาณสาร
เคอร์คูมินที่สกัดได้ แต่อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิที่
อบแห้งเพิ่มสูงขึ้น  จะส่งผลให้ปรมิาณสารเคอร์คูมิน
ลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p  0.05) โดยที่อุณหภูมิที่
อบแหง้ที ่40 oC มปีรมิาณสารเคอร์คูมนิมากทีสุ่ด อยู่
ที ่4.526 ± 0.19 ซึง่การอบแหง้เป็นการใหค้วามรอ้นที่
สมัผสัโดยตรงจะส่งผลต่อการสลายของสารเคอร์คูมนิ 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย Suresh el al. [35] และ
อุณหภูมิที่แตกต่างในการอบแห้ง เมื่อเทียบปริมาณ

สารเคอร์คูมินที่พบในขมิ้นชนัที่ผ่านการอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนกับมาตรฐานยาสมุนไพร
ไทย ซึ่งก าหนดใหว้ตัถุดบิขมิ้นชนัทีเ่ป็นผงแหง้ต้องมี
ปรมิาณเคอรค์มูนิ 

ตารางท่ี 3 การวเิคราะห์ปรมิาณสารเคอร์คูมนิทีส่กดั
จากขมิน้สดและขมิน้ทีอ่บแหง้จากสภาวะต่างกนั 

ตวัอยา่ง ปริมาณสารเคอรค์มิูน 
(mg/L) 

ขมิน้สด 0.724 ± 0.19e 
อุณหภูม ิ40 oC 4.526 ± 0.19a 
อุณหภูม ิ50 oC 3.369 ± 0.19b 
อุณหภูม ิ60 oC 2.597 ± 0.07c 
อุณหภูม ิ70 oC 2.493 ± 0.18d 

หมายเหตุ : a, b, c, d = ตวัอกัษรก ากบัของตวัเลขที่
แตกต่างกันในแนวตัง้ ตัวอักษรที่แตกต่างกันใน
แนวตัง้ หมายถึง ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างกันทางสถิติที่
ระดบัความเชื่อมัน่รอ้ยละ 95 
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4. บทสรปุ  

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง
ขมิ้นชันด้วยการอบแห้งแบบลมร้อนที่มีอุณหภูมิ
อบแห้ง 40 50 60 และ 70 oC  พบว่าอตัราการลดลง
ของความชืน้จะสงูขึน้ตามอุณหภูมกิารอบแหง้ ซึ่งการ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC ใช้เวลาในการอบแห้งน้อย
สุด และมอีตัราการอบแหง้แบบลดลงเพยีงอย่างเดยีว 
ส าหรับค่าสัมประสิทธิก์ารแพร่ยังผลของความชื้น 
(Deff) ของขมิ้นชนัที่หาได้จากแบบจ าลองของ Fick’s 
diffusion พบว่ามคี่าสูงสุดที่อุณหภูม ิ70 oC โดยมคี่า 
1.67 × 10-10 m2/s และมีค่าต ่ าสุดที่อุณหภูมิ 40 oC 
โดยมคี่า 3.28 × 10-11 m2/s ในส่วนของค่าส ีค่าความ
สว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*)  และค่าสีเหลือง 
(b*) มแีนวโน้มที่จะลดลง เมื่ออุณหภูมใินการอบแห้ง
สูงขึ้น และปริมาณสารเคอร์คูมินพบว่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานยาสมุนไพรในการใชอุ้ณหภูมกิารอบแหง้ทัง้ 
4 ระดบัอุณหภูม ิซึ่งผลการศกึษาในครัง้นี้สามารถใช้
ข้อมูลที่ ได้จากการทดลองนี้ ในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่ อใช้ในการพัฒนาออกแบบระบบ
อบแหง้ใหม้คีวามเหมาะสมต่อไป 
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