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บทคัดย่อภาษาไทย 
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ค าส าคัญ : หอยหลอด, การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์, แบบจ าลองเชิงตัวเลข, ซอร์ฟชันไอโซเทอร์ม 

นาย พงศ์วณิชย์ ประภาโส: การศึกษาเชิงทดลองและเชิงตัวเลขของการอบแห้งหอยหลอด 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อรวรรณ์ อัมพร 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการคายความชื้นของหอยหลอด (Solen regularis) 

และพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการอบแห้งหอยหลอดด้วยเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
แบบพาราโบลา เพื่อให้เข้าใจกลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลในกระบวนการอบแห้ง การศึกษาแบ่ง
ออกเป็นสองส่วน ได้แก่ การศึกษาพฤติกรรมการคายความชื้นของหอยหลอดด้วยวิธีซอร์ปชันไอโซเทอร์ม 
และการจ าลองแบบการอบแห้งหอยหลอดด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้หลักการอนุรักษ์
พลังงานและมวล  การทดลอง การทดลองซอร์ฟชันไอโซเทอร์มด าเนินการที่อุณหภูมิ 50°C 60°C และ 70°C 
โดยใช้สารละลายเกลืออ่ิมตัวจ านวน 5 ชนิด ส าหรับควบคุมความชื้นสัมพัทธ์อากาศให้อยุ๋ในช่วง 10–90% 
ผลการทดลองพบว่าเส้นโค้งการคายความชื้นของหอยหลอดมีลักษณะ J-shape ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของ
อาหารที่มีโปรตีนสูง การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่าแบบจ าลอง GAB ให้ผลท านายค่า
ความชื้นสมดุลได้แม่นย าที่สุด โดยมีค่า RMSE ระหว่าง 0.7–4% และค่า R² ระหว่าง 0.95–0.98 ซึ่งอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ในงานนี้ใช้
วิธีผลต่างจ ากัด (Finite Difference Method; FDM) และเขียนโปรแกรมด้วยภาษา Fortran เพื่อค านวณ
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นในแต่ละชว่งเวลา โดยพิจารณาองค์ประกอบหลักของระบบ ได้แก ่
แผ่นโพลีคาร์บอเนต อากาศภายในเครื่องอบแห้ง ผลิตภัณฑ์ และพื้นเครื่องอบแห้ง ผลการจ าลองพบว่า
อุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบแห้งมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิแวดล้อมเฉลี่ย 10–15°C และพบว่าอัตราเร็วอากาศ
ที่เหมาะสมคือ 0.3 m/s ผลการทดลองอบแห้งหอยหลอดพบว่าหอยหลอดซึ่งมีความชื้นเริ่มต้น 576% d.b. 
สามารถลดความชื้นลงเหลือประมาณ 7% d.b. ภายในระยะเวลา 2 วัน เมื่อเปรียบเทียบผลการจ าลองกับ
การทดลองจริงพบว่ามีความสอดคล้องกันอย่างดี  โดยมีค่า R² = 0.98 RMSE = 20.76% และ MBE = –
16.89% แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองมีความถูกต้องและเชื่อถือได้  โดยสรุปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่
พัฒนาขึ้นในงานนี้สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งของหอยหลอดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

660720024 : Major PHYSICS 
Keyword : Razor clam, solar drying, numerical modeling, sorption isotherm 

Mr. Pongwanich PRAPASO : Experimental and numerical investigation of solar 
drying of razor clams Thesis advisor : Assistant Professor Orawan Aumporn, Ph.D. 

This research aimed to study the moisture desorption behavior of razor clams 
(Solen regularis) and to develop a mathematical model for drying razor clams using a 
parabolic solar dryer, in order to better understand the heat and mass transfer 
mechanisms in the drying process. The study consisted of two parts: (1) investigation of the 
moisture desorption behavior of razor clams using sorption isotherm methods, and (2) 
simulation of razor clam drying in a solar dryer based on the principles of energy and mass 
conservation. For the experimental work, sorption isotherm tests were carried out at 3 
different temperatures of 50°C, 60°C, and 70°C using 5 types of saturated salt solutions to 
control the relative humidity of the air within the range of 10–90%. The results showed 
that the desorption isotherm of razor clams exhibited a J-shaped curve, which is typical for 
high-protein food products. Mathematical model analysis indicated that the GAB model 
provided the most accurate prediction of equilibrium moisture content, with RMSE values 
between 0.7–4% and R² values between 0.95–0.98, which are considered acceptable. The 
mathematical model of the solar dryer in this study was developed using the finite 
difference method (FDM) and implemented in Fortran to calculate the changes in 
temperature and moisture content over time. The main components of the system 
considered in the model included polycarbonate cover, air inside the dryer, product, and 
dryer floor. The simulation results showed that the air temperature inside the dryer was on 
average 10–15°C higher than the ambient temperature, and the optimal air velocity was 
found to be 0.3 m/s. Drying experiments of razor clams showed that the initial moisture 
content of 576% d.b. could be reduced to about 7% d.b. within 2 days. Comparison 
between the simulation and experimental results showed good agreement, with R² = 0.98, 
RMSE = 20.76%, and MBE = –16.89%, indicating that the model is accurate and reliable. In 
conclusion, the mathematical model developed in this study can effectively describe the 
drying behavior of razor clams. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ผลิตภัณฑ์ความชื้นสูงคือผลิตภัณฑ์ท่ีมีระดับความชื้นภายในผลิตภัณฑ์สูงกว่ามาตรฐานหรือมี
ปริมาณน้ ามากกว่าปกติ เช่น ปลา เนื้อหมู และหอย เมื่อมีความชื้นสูงอาจท าให้ผลิตภัณฑ์เกิดความ
เสียหายได้ง่ายเนื่องจากเชื้อราและแบคทีเรียสามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะความชื้นสูง การ
อบแห้งหรือดูดความชื้นออกจากผลิตภัณฑ์จึงมีความส าคัญส าหรับการเก็บรักษาและเพ่ิมมูลค่าของ
ผลิตภัณฑ์ 
 ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์ความชื้นสูงมีการอบแห้งหลากหลายวิธี เช่น การใช้เครื่องอบแห้งไฟฟ้า
ซึ่งต้องใช้พลังงานจ านวนมาก ต้นทุนทีสู่ง และสิ้นเปลืองพลังงาน การตากแห้งตามธรรมชาติที่มีต้นทุน
ต่ าแต่ไม่สามารถควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ เนื่ องจากสภาพภูมิอากาศมีการเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา ซึ่งอาจท าให้กระบวนการตากแห้งไม่สม่ าเสมอ และอาจเกิดความเสียหายจากแมลงได้ จึง
น าไปสู่การพัฒนาเครื่องอบแห้งที่ใช้แหล่งพลังงานหมุนเวียน เช่น เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่
มีต้นทุนต่ า ไม่สิ้นเปลืองพลังงาน และควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้   
 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ออกแบบมาเพ่ือใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ โดยอาศัยหลักการของปรากฏการณ์เรือนกระจก นั่นคือเมื่อรังสีอาทิตย์ส่งผ่านเข้าไป
ภายในเครื่องอบแห้งจะท าให้องค์ประกอบภายในเครื่องอบแห้งดูดกลืนรังสีอาทิตย์และปล่อยรังสี
ความร้อนออกมาท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนกับอากาศและผลิตภัณฑ์ภายในเครื่องอบแห้ง  ท าให้
เกิดสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมส าหรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ ซึ่งเทคโนโลยีนี้มีความส าคัญอย่างมากใน
การแก้ไขปัญหาการเน่าเสียของผลิตภัณฑ์  
  ในจังหวัดสมุทรสงคราม หอยหลอด (Solen regularis) เป็นอาหารทะเลที่มีชื่อเสียงและ
ได้รับความนิยมบริโภคอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะบริเวณดอนหอยหลอดซึ่งเป็นแหล่งอาศัยตาม
ธรรมชาติที่มีความอุดมสมบูรณ์ หอยหลอดจัดเป็นหอยทะเลกาบคู่ในวงศ์ Solenidae มีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง อุดมไปด้วยโปรตีน วิตามิน และแร่ธาตุ อีกทั้งยังสร้างรายได้ให้แก่ชุมชนชายฝั่งและมี
ศักยภาพในการส่งออก ถือเป็นทรัพยากรที่มีความส าคัญทั้งในเชิงเศรษฐกิจและสังคมของท้องถิ่น  
อย่างไรก็ตาม หอยหลอดสดมีปริมาณความชื้นเริ่มต้นสูง (มากกว่า 80–90% w.b.) จึงเสียได้ง่าย
ภายในเวลาอันสั้นหากไม่มีการเก็บรักษาที่เหมาะสม ปัญหานี้ส่งผลให้ผู้ประกอบการมักเผชิญกับการ
สูญเสียผลผลิตในปริมาณมาก การน าหอยหลอดสดมาแปรรูปโดยอาศัยการอบแห้งจึงมีบทบาทส าคัญ 
ในการอบแห้งผลิตภัณณฑ์ต่างๆให้มีคุณภาพจ าเป็นต้องทราบเงื่อนไขในการอบแห้งที่เหมาะสม เช่น 
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งสามารถหาได้โดยอาศัยการศึกษาพฤติกรรมการการดูดและการคาย
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ความชื้น (sorption isotherm) ซึ่งเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสมดุล และความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงที่ ซึ่งมีความส าคัญในการท าความเข้าใจกระบวนการคาย
และดูดซับความชื้นในกระบวนการอบแห้ง ซอร์ฟชันไอโซเทอร์มแบ่งเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ moisture 
desorption isotherm คือการคายความชื้นจากอาหารที่มีความชื้นสูง และ moisture adsorption 
isotherm คือการดูดความชื้นกลับของอาหารแห้ง จากการศึกษาพบว่างานวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรม
การดูดและการคายความชื้นของหอยหลอดยังมีไม่แพร่หลาย ซึ่งข้อมูลเหล่านี้เป็นพ้ืนฐานส าคัญที่
จ าเป็นต่อการออกแบบกระบวนการอบแห้งที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับหอยหลอด เพ่ือช่วยยืด
อายุการเก็บรักษา และรักษาคุณภาพของหอยหลอดให้ได้มาตรฐาน  
 จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นปัญหาที่พบในการอบแห้งผลิตภัณฑ์จ าพวกของสด คือ ปริมาณ
ความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่สูงมาก หากใช้เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่ไม่เหมาะสมอาจท าให้การ
ลดความชื้นของผลิตภัณฑ์เป็นไปได้ยาก เนื่องจากภายในเครื่องอบแห้งมีปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศมากเกินไป อาจก่อให้เกิดการเน่าเสียของผลิตภัณฑ์ได้ ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ออกแบบเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับอบแห้งผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นสูง โดยใช้การจ าลอง
แบบร่วมกับใช้ข้อมูลการคายความชื้นของหอยหลอด เพ่ือหาพารามิเตอร์ของเครื่องอบแห้งที่
เหมาะสมแก่การอบแห้งหอยหลอด 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการคายความชื้นของหอยหลอด 
 2) เพ่ือสร้างแบบจ าลองการอบแห้งหอยหลอดด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

    งานวิจัยนี้มีขอบเขตการศึกษาดังนี ้
 1) ศึกษาพฤติกรรมการคายความชื้นของหอยหลอดโดยการอบแห้งในระดับห้องปฏิบัติการ 
 2) ศึกษาอัตราการไหลของอากาศที่ส่งผลต่ออัตราการแห้งของผลิตภัณฑ์ 

3) เปรียบเทียบผลการอบแห้งที่ได้จากแบบจ าลองและจากการทดลองจริง   
 

 
 
 



  

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 บทนี้น าเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้ง โดยครอบคลุมทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวกับการ
ถ่ายเทความร้อนและมวล แบบจ าลองการอบแห้ง พ้ืนฐานการจ าลองเชิงตัวเลข หลักการท างานของ
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และสมบัติทางความร้อนของวัสดุอย่างละเอียด รวมถึงซอร์ฟชัน  
ไอโซเทอร์มของความชื้นที่เก่ียวข้องกับสมดุลของน้ าในวัสดุภายใต้สภาวะแวดล้อมต่าง ๆ 
2.1 ความร้อน (Heat) 
 ความร้อน คือ พลังงานรูปแบบหนึ่งสามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานรูปแบบอ่ืน สามารถ
ถ่ายเทจากท่ีที่มีอุณหภูมิสูงไปยังที่ที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า จนกระทั่งมีระดับความร้อนเท่ากัน ซึ่งถือว่าเป็น
สภาวะสมดุลความร้อน (thermal equilibrium) โดยความร้อนมีหน่วยเป็นจูล (Joule,J) 
ประกอบด้วย ความร้อนแฝง (latent heat), และความร้อนสัมผัส (sensible heat) 

 2.1.1 ความร้อนแฝง (latent heat) 
ความร้อนแฝงเป็นพลังงานที่วัสดุดูดซับหรือคายออกมาในขณะที่เกิดการเปลี่ยนสถานะ เช่น 

ของแข็งเป็นของเหลว หรือของเหลวเป็นไอ โดยที่ อุณหภูมิของวัสดุไม่เปลี่ยนแปลงระหว่าง
กระบวนการดังกล่าว ความร้อนแฝงมีบทบาทส าคัญในการค านวณพลังงานที่ใช้ในกระบวนการ
อบแห้งที่เก่ียวข้องกับการระเหยน้ า 
  mLQ         (2.1) 
โดยที่ Q  = พลังงานความร้อนที่ใช้หรือปลดปล่อย (J) 
        m = มวลของวัสดุที่เปลี่ยนสถานะ (kg) 
        L  = ความร้อนแฝงจ าเพาะของวัสดุ (J/kg) 

 2.1.2 ความร้อนสัมผัส (Sensible Heat) 
ความร้อนสัมผัสเป็นพลังงานความร้อนที่ท าให้อุณหภูมิของวัสดุเปลี่ยนแปลง โดยไม่มีการ

เปลี่ยนสถานะของวัสดุ พลังงานนี้สามารถวัดได้ผ่านการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและสามารถสังเกต
ได้โดยตรงในการใช้งานจริง 
  TmcQ p        (2.2) 
โดยที่ Q  = พลังงานความร้อน (J) 
        m = มวลของวัสดุ (kg) 
        pc = ความจุความร้อนจ าเพาะที่ความดันคงท่ี (J/kg·K) 
       T = ความแตกต่างของอุณหภูมิ (K หรือ °C) 
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2.2 อุณหภูมิ (Temperature) 
 อุณหภูมิ คือ ปริมาณทางฟิสิกส์ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ทิศทางการถ่ายเทพลังงานความร้อนและอัตรา
การถ่ายเทความร้อนระหว่างวัตถุกับสภาพแวดล้อม โดยปริมาณความร้อนจะถ่ายเทจากจุดที่มี
อุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า แต่ไม่ได้หมายความว่าวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงกว่าจะมีปริมาณ
ความร้อนมากกว่า เนื่องจากปริมาณความร้อนในวัตถุขึ้นกับความจุความร้อน (heat capacity) ของ
วัตถ ุ
2.3 สมบัติทางความร้อน 
 สมบัติทางความร้อนของวัสดุมีความส าคัญในการออกแบบและวิเคราะห์กระบวนการอบแห้ง 
เนื่องจากส่งผลโดยตรงต่อปริมาณความร้อนที่ต้องใช้และเวลาที่ใช้ในการลดความชื้นของผลิตภัณฑ์ 
สมบัติทางความร้อนที่ส าคัญ ประกอบด้วย ความจุความร้อนจ าเพาะ ค่าการน าความร้อน ค่าการ
แพร่กระจายความร้อน ความหนาแน่น และค่าการแผ่รังสี 

 2.3.1 ความจุความร้อนจ าเพาะ (specific heat, pc ) 
ความจุความร้อนจ าเพาะเป็นสมบัติทางกายภาพที่แสดงถึงปริมาณความร้อนที่ต้องใช้ในการ

เพ่ิมอุณหภูมิของวัสดุขึ้น 1 องศาเซลเซียสหรือ 1 เคลวิน โดยไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะ ความจุ
ความร้อนจ าเพาะของวัสดุแต่ละชนิดแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของสาร มวล และโครงสร้างของวัสดุ  
  TmcQ p        (2.3) 
โดยที่ Q   = พลังงานความร้อน (J) 
        m  = มวลของวัสดุ (kg) 
        pc = ความจุความร้อนจ าเพาะ (J/kg·K) 
       T  = ความแตกต่างของอุณหภูมิ (K หรือ °C) 

 2.3.2 ค่าการน าความร้อน (thermal conductivity, k) 
 ค่าการน าความร้อน คือ ความสามารถของวัสดุในการถ่ายโอนพลังงานความร้อนผ่านวัสดุ
โดยอาศัยกลไกการน า (conduction) วัสดุที่มีค่าการน าความร้อนสูง เช่น โลหะ จะถ่ายเทความร้อน
ได้เร็ว ในขณะที่วัสดุที่มีค่าการน าความร้อนต่ า เช่น ไม้หรือโฟม จะเป็นฉนวนความร้อน  สมการ
พ้ืนฐานของการน าความร้อนตามกฎของฟูเรียร์ (Fourier’s law) คือ 

  
dx

dT
kAq         (2.4) 

โดยที่ q   =  อัตราการถ่ายเทความร้อน (W) 
        k   = ค่าการน าความร้อนของวัสดุ (W/m·K) 
        A   = พ้ืนที่หน้าตัด (m²) 
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dx

dT  = อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามระยะทาง 

 

 2.3.3 ค่าการแพร่กระจายความร้อน (thermal diffusivity,  ) 
 ค่าการแพร่กระจายความร้อน คือ อัตราความร้อนที่แพร่ผ่านวัสดุ ซึ่งบ่งบอกว่าวัสดุจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเร็วเพียงใดเมื่อได้รับความร้อนหรือถูกท าให้เย็นลง ค่าการแพร่กระจายความ
ร้อนเป็นสมบัติที่ขึ้นอยู่กับค่าการน าความร้อน ความหนาแน่น และความจุความร้อนจ าเพาะค านวณ
ได้จาก 

  
pc

k


         (2.5) 

โดยที่   = ค่าการแพร่กระจายความร้อน (m²/s) 
        k  = ค่าการน าความร้อนของวัสดุ (W/m·K) 
         = ความหนาแน่นของวัสดุ (kg/m³) 
       pc = ความจุความร้อนจ าเพาะของวัสดุ (J/kg·K) 

 2.3.4 ความหนาแน่น (Density,  ) 
 ความหนาแน่น คือ มวลของวัสดุต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร ซึ่งมีผลต่อการค านวณสมบัติทาง
ความร้อนอ่ืน ๆ เช่น ค่าการแพร่กระจายความร้อน และการถ่ายเทความร้อนโดยรวม 

  
V

m
         (2.6) 

โดยที่   = ความหนาแน่น (kg/m³) 
        m  = มวลของวัสดุ (kg) 
        V  = ปริมาตรของวัสดุ (m³) 

 2.3.5 ค่าการแผ่รังสี (Emissivity,  ) 
 ค่าการแผ่รังสี คือ สัดส่วนความสามารถของพ้ืนผิววัสดุในการแผ่รังสีความร้อนเมื่อ
เปรียบเทียบกับวัตถุด า (black body) ที่มีค่าการแผ่รังสีสูงสุด (  = 1) ค่าการแผ่รังสีมีบทบาทส าคัญ
ในกระบวนการอบแห้งที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ เนื่องจากเกี่ยวข้องโดยตรงกับการดูดซับและการ
ปล่อยรังสีความร้อนของวัสดุ สมการการแผ่รังสีตามกฎสเตฟาน–โบลต์ซมันน์คือ 
  4ATq         (2.7) 
โดยที่ q  = อัตราการแผ่รังสีความร้อน (W) 
         = ค่าการแผ่รังสี (ไม่มีหน่วย, 0 ≤   ≤ 1) 
         = ค่าคงที่สเตฟาน–โบลต์ซมันน์ (5.67 × 10⁻⁸ W/m²·K⁴) 
       A  = พ้ืนทีผ่ิวของวัสดุ (m²) 
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       T  = อุณหภูมิสัมบูรณ์ของวัสดุ (K) 
2.4 การถ่ายเทความร้อน 
 การถ่ายเทความร้อน (heat transfer) คือ การที่พลังงานความร้อนถ่ายเทจากวัตถุที่มี
อุณหภูมิสูงไปสู่วัตถุที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า พลังงานความร้อนจะหยุดถ่ายเทเมื่อวัตถุมีอุณหภูมิเท่ากัน ซึ่ง
เรียกว่าสมดุลทางความร้อน (thermal equilibrium) ซึ่งมีการถ่ายเทความร้อนมีอยู่ 3 รูปแบบ ได้แก่ 
การน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อน  

 2.4.1 การน าความร้อน 
การน าความร้อน (heat conduction) คือ ปรากฏการณ์ที่พลังงานความร้อนถ่ายเทภายใน

วัตถุหนึ่ง ๆ หรือระหว่างวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่ของพลังงานความร้อนจาก
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า โดยที่ตัวกลางไม่มีการเคลื่อนที่ การน าความ
ร้อนเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นบนชั้นอะตอมของอนุภาค เป็นหนึ่งในกระบวนการถ่ายเทความร้อนใน
โลหะ การน าความร้อนสามารถเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระหรือผ่านการสั่นสะเทือน
ระหว่างโมเลกุลกล่าวคือการน าความร้อนเป็นลักษณะการถ่ายเทความร้อนผ่านโดยตรงจากวัตถุหนึ่ง
ไปยังอีกวัตถุหนึ่งโดยการสัมผัสกัน เช่น การเอามือไปจับกาน้ าร้อน จะท าให้ความร้อนจากกาน้ า
ถ่ายเทไปยังมือ จึงท าให้รู้สึกร้อน เป็นต้น วัสดุใดจะน าความร้อนดีหรือไม่ดี ขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์การ
น าความร้อน ( k ) หาได้จากสมการ 

 
dx

dT
kAq         (2.8) 

โดยที่    q  = อัตราการน าความร้อน (W) 

          k  = สัมประสิทธิ์การน าความร้อน (W/m·K) 

         A  = พ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุ (m²) 

        
dx

dT  = อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามระยะ 

 2.4.2 การพาความร้อน 
 การพาความร้อน (heat convection) เป็นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นได้ในสสารสอง
สถานะคือ ของเหลวและก๊าซ เนื่องจากเป็นสิ่งที่สามารถเคลื่อนที่ได้โดยจะมีทิศทางลอยขึ้นเท่านั้น 
เนื่องจากเมื่อสสารได้รับความร้อนจะมีการขยายตัว ท าให้ความหนาแน่นต่ าลงและสสารที่มีอุณหภูมิ
ต่ ากว่าความหนาแน่นสูงกว่าก็จะลงมาแทนที่ การพาความร้อนแบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ 
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 การพาความร้อนตามธรรมชาติ (natural convection) 

การพาความร้อนตามธรรมชาติเกิดจากความต่างของอุณหภูมิที่ท าให้เกิดความแตกต่างของความ
หนาแน่นของของไหลจนเกิดการไหลเวียนโดยธรรมชาติ เช่น อากาศร้อนลอยตัวขึ้น  

  nGrCNu Pr)(       (2.9) 

โดยที่ Nu  = Nusselt number (ค่าท่ีใช้ประเมินการพาความร้อน) 
        Gr  = Grashof number (ค่าท่ีประเมินแรงลอยตัว) 
        Pr  = Prandtl number (ค่าท่ีแสดงอัตราส่วนของการแพร่ความร้อนต่อการแพร่โมเมนตัม) 
        ค่าของ C  และ n  ขึน้อยู่กับสภาพของผนังและเรขาคณิตของวัตถุ 

 การพาความร้อนแบบบังคับ (forced convection) 

การพาความร้อนแบบบังคับเกิดจากการใช้แรงภายนอก เช่น พัดลม ปั๊มน้ า หรือการอัดลม เพ่ือ
ท าให้ของไหลเคลื่อนที่และพาความร้อนออกไปจากพ้ืนผิว ได้จากสมการ 

  )(  TThAq s       (2.10) 

โดยที่ q  = อัตราการพาความร้อน (W) 

        h  = สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m²·K) 

        A  = พ้ืนที่ผิวสัมผัส (m²) 

        sT  = อุณหภูมิผิววัตถุ (K) 

        T  = อุณภูมิของของไหลโดยรอบ (K) 

จากการวิเคราะห์เชิงมิติ (dimensional analysis) ของสมการอนุรักษ์มวลสาร พลังงาน 
และโมเมนตัมที่เกิดกบการพาความร้อนแบบบังคับ พบว่าเลขนูสเซลต์ (Nu) มีความสัมพันธ์กบเลขเรย์
โนลดส์ (Re) และเลขพรานด์เทิล (Pr) ในรูปสมการเอมไพริคัลดังนี้ 

nmCNu PrRe       (2.11) 

โดยที่ Nu   = Nusselt number (ค่าท่ีใช้ประเมินการพาความร้อน) 
      Re    = Reynold number (ค่าท่ีแสดงลักษณะการไหล) 
       Pr   = Prandtl number (ค่าท่ีแสดงอัตราส่วนของการแพร่ความร้อนต่อการแพร่โมเมนตัม) 
  nmC ,,  = ค่าคงตัวเอมไพริคัล ซึ่งขึ้นกับชนิดของการไหล 
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นอกจากนี้ยังสามารถค านวณค่า Nusselt number ได้จาก 

  
L

kNu
h

k

hL
Nu


      (2.12) 

โดยที่ L  คือ ความยาวลักษณะเฉพาะของระบบ (m) 
        k  คือ สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของของไหล (W/m·K) 

 2.4.3 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) 
 การแผ่รังสีความร้อนเป็นการปล่อยพลังงานในรูปแบบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งไม่ต้อง
อาศัยตัวกลาง โดยวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 0 เคลวิล (K) จะมีการปล่อยรังสีความร้อนและดูดซับรังสี
ความร้อน ค่าการแผ่รังสีความร้อนสมารถค านวณได้จากกฎของสเตฟาน-โบลทซ์มานน์ (Stefan-
Boltzmann’s law)  

  )(
44

surrTTAq         (2.13) 

โดยที่   q  = อัตราการแผ่รังสี (W) 
           = ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของวัตถุ (emissivity) 
           = ค่าคงที่สเตฟาน–โบลต์ซมัน (5.67×10⁻⁸ W/m²·K⁴) 
         A  = พ้ืนที่ผิว (m²) 
         T  = อุณหภูมิของวัตถุ (K) 
         surrT  = อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม (K) 
2.5 พื้นฐานด้านการอบแห้ง 
 การอบแห้ง คือกระบวนการลดปริมาณความชื้นในวัสดุ โดยการให้ความร้อนเพ่ือท าให้น้ า
ภายในวัสดุระเหยออกไป ซึ่งความร้อนที่ส่งให้วัสดุจะท าหน้าที่เพ่ิมอุณหภูมิและกระตุ้นให้ เกิดการ
ระเหยของน้ า ซึ่งต้องใช้ความร้อนแฝงของการระเหย (latent heat of vaporization) เพ่ือเปลี่ยน
สถานะน้ าจากของเหลวเป็นไอ เมื่อไอน้ าถูกพาออกจากผิววัสดุด้วยอากาศ ความชื้นในวัสดุจึงลดลง
อย่างต่อเนื่อง 

 2.5.1 สมบัติของอากาศที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้ง 
อากาศชื้น (Moist Air) คือ อากาศที่ประกอบด้วยส่วนผสมของอากาศแห้ง (Dry Air) และ  

ไอน้ า (Water Vapor) โดยที่ไอน้ าอยู่ในสถานะของไอ (vapor) ซึ่งยังไม่ควบแน่น ซึ่งอากาศใน
บรรยากาศทั่วไปมักจะเป็นอากาศชื้น เพราะจะมีไอน้ าปะปนอยู่เสมอ ไอน้ านี้มาจากการระเหยของน้ า
จากพ้ืนดิน แหล่งน้ า หรือพืชพรรณในธรรมชาติ โดยตัวแปรของอากาศชื้น ได้แก่ 
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 อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry-bulb temperature)  
อุณหภูมิกระเปาะแห้ง คืออุณหภูมิของอากาศที่วัดได้โดยไม่ค านึงถึงความชื้น หรือเป็นอุณหภูมิที่

วัดได้ด้วยเทอร์โมมิเตอร์ธรรมดาทั่วไป อุณหภูมิกระเปาะแห้งเป็นค่าพ้ืนฐานที่ใช้เปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิกระเปาะเปียกและใช้เป็นตัวก าหนดสถานะของอากาศ เช่น ใช้ในการหาค่าความชื้นสัมพัทธ์ 
หรือวิเคราะห์พลังงานที่ต้องใช้ในการเปลี่ยนสถานะของน้ าในกระบวนการอบแห้ง 

 อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet-bulb temperature)  
อุณหภูมิกระเปาะเปียก คืออุณหภูมิที่ ได้จากการวัดด้วยเทอร์โมมิเตอร์ โดยที่ปลายของ

เทอร์โมมิเตอร์ถูกห่อด้วยผ้าชุบน้ า และมีอากาศไหลผ่านต่อเนื่อง ซึ่งแสดงความสามารถของอากาศใน
การระเหยน้ า ถ้าอากาศแห้ง อุณหภูมิกระเปาะเปียกจะต่ ากว่าอุณหภูมิกระเปาะแห้งมาก แต่ถ้า
อากาศชื้นทั้งสองอุณหภูมิจะมีค่าใกล้เคียงกัน โดยอุณหภูมิกระเปาะเปียกมักใช้ส าหรับค านวณอัตรา
การระเหย การออกแบบระบบท าความเย็นแบบระเหย และค านวณความชื้นสัมพัทธ์ 

 ความดันไออ่ิมตัว (Saturation vapor pressure, satP ) 
ความดันไออ่ิมตัว คือความดันของไอน้ าเมื่ออยู่ในภาวะสมดุลกับของเหลว ที่อุณหภูมิใดอุณหภูมิ

หนึ่ง ซึ่งหมายถึงอัตราการระเหยของน้ ามีค่าเท่ากับอัตราการควบแน่นของไอน้ า (Janjai 2017) หาได้
จาก 

(1) สมการ Tetens เหมาะกับช่วงอุณหภูมิ 0–50°C 

  











3.237

27.17
exp6108.0

T

T
Pws      (2.14) 

โดยที่ wsP  = ความดันไออ่ิมตัว (kPa) 
                 T    = อุณหภูมิ (°C) 

(2) สมการ Antoine เหมาะกับช่วงอุณหภูมิ 1–100°C 

426.233

63.1730
07131.8log 10




T
Pws     (2.15) 

โดยที่ wsP  = ความดันไออ่ิมตัว (mmHg) 
                  T    = อุณหภูมิ (°C) 

 อัตราส่วนความชื้น (Humidity ratio,  ) 
แสดงสัดส่วนมวลของไอน้ าที่มีอยู่ต่อมวลของอากาศแห้ง (Janjai 2017) หาได้จาก  

  
a

w

m

m
        (2.16) 

โดยที่   = อัตราส่วนความชื้น (kg ไอน้ า / kg อากาศแห้ง) 
       wm = มวลของไอน้ า (kg) 
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       am = มวลของอากาศแห้ง (kg) 

 ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume,  ) 
ปริมาตรจ าเพาะ คืออัตราส่วนของปริมาตรต่อมวลของอากาศแห้ง (Janjai 2017) หาได้จาก
สมการ  

  
P

TRa        (2.17) 

โดยที่   = ปริมาตรจ าเพาะของอากาศ (m³/kg) 
       aR = ค่าคงที่ของแก๊สส าหรับอากาศแห้ง (287.05 J/kg·K) 
       T  = อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
      P  = ความดันสัมบูรณ์ของอากาศ (Pa) 

 ดีกรีความอ่ิมตัว (Degree of Saturation) 
ดีกรีความอ่ิมตัว คือปริมาณที่ใช้บอกว่าอากาศชื้นมีไอน้ ามากเท่าใดเมื่อเทียบกับปริมาณไอน้ าที่

อากาศจะสามารถถือไว้ได้เมื่ออ่ิมตัว ณ อุณหภูมิและความดันเดียวกัน  หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ 
อากาศชื้นมีความชื้นอยู่กี่เปอร์เซ็นต์ของสภาพที่อากาศนั้นสามารถอ่ิมตัวได้ (Janjai 2017) หาได้จาก
สมการ 

  
s


         (2.18) 

โดยที่   = ดีกรีความอ่ิมตัว (-) 
           = อัตราส่วนความชื้นของอากาศจริง (kg ไอน้ า / kg อากาศแห้ง) 
       s  = อัตราส่วนความชื้นของอากาศอ่ิมตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน 

 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity, RH) 
ความชื้นสัมพัทธ์ คือสัดส่วนระหว่างปริมาณไอน้ าที่มีอยู่จริงในอากาศ กับปริมาณไอน้ าสูงสุดที่

อากาศสามารถถือไว้ได้เมื่ออิ่มตัว ณ อุณหภูมิเดียวกัน โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) (Janjai 2017) 

  %100
sat

v

P

P
RH       (2.19) 

โดยที่ RH  = ความชื้นสัมพัทธ์ (%) 
          vP  = ความดันไอของน้ าที่มีอยู่จริงในอากาศ (Pa) 
         satP  = ความดันไออิ่มตัวของน้ าที่อุณหภูมินั้น (Pa) 

 เอนทัลปี (Enthalpy) 
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เอนทัลปี คือพลังงานรวมของระบบที่ใช้ในกระบวนการทางอุณหพลศาสตร์ ประกอบด้วย
พลังงานภายใน (Internal Energy) และ พลังงานที่เกิดจากการท างานโดยแรงดัน (Flow Work) 
(Janjai 2017) หาได้จากสมการ 
  )( TchTch pvfgpa       (2.20) 
โดยที่ pac  = ความร้อนจ าเพาะของอากาศแห้ง (≈ 1.005 kJ/kg·K) 
       pvc  = ความร้อนจ าเพาะของไอน้ า (≈ 1.88 kJ/kg·K) 
       fgh  = ความร้อนแฝงของการระเหย (≈ 2500 kJ/kg ที่ 0°C) 
         = อัตราส่วนความชื้น 
       T  = อุณหภูมิของอากาศ (°C) 

 2.5.2 วัสดุชื้น (Moist Material) 
 วัสดุชื้น หมายถึง วัสดุที่มีน้ าหรือความชื้นอยู่ภายในเนื้อวัสดุ ไม่ว่าจะอยู่ในรูปของน้ าอิสระ 
(Free water) หรือน้ าที่ถูกยึดเหนี่ยวด้วยแรงทางกายภาพหรือเคมี (Bound water) วัสดุเหล่านี้ไม่อยู่
ในสภาวะแห้งสนิท แต่ยังคงมีน้ าแทรกอยู่ภายในช่องว่างหรือเนื้อเยื่อของวัสดุ ซึ่งปริมาณความชื้น
ดังกล่าวมีผลโดยตรงต่อคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และความร้อนของวัสดุนั้น ๆ ตัวอย่างของวัสดุชื้น 
จ าพวก ผลิตผลทางการเกษตร เช่น กล้วยสด หอยหลอด เนื้อสัตว์ ผัก และผลไม้ รวมถึงวัสดุก่อสร้าง
หรือวัสดุธรรมชาติอ่ืน ๆ เช่น ดินเหนียว หรือไม้สด ซึ่งล้วนมีความชื้นอยู่ในระดับต่าง ๆ กัน ทั้งนี้ 
ความชื้นในวัสดุสามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 ประเภท คือ 

1) น้ าอิสระ (Free water) 
น้ าอิสระ หมายถึง น้ าที่อยู่ในช่องว่างหรือโพรงภายในของวัสดุ ซึ่งสามารถระเหยออกได้

ง่ายเมื่อได้รับความร้อนหรือลมแห้ง น้ าอิสระนี้เป็นส่วนที่ถูกก าจัดออกในช่วงแรกของ
กระบวนการอบแห้ง 
2) น้ าเกาะติด (Bound water) 

น้ าเกาะติด หมายถึง น้ าที่ยึดติดอยู่กับพ้ืนผิวของอนุภาควัสดุหรือผนังเซลล์ด้วยแรงทาง
เคมีหรือแรงฟิสิกส์ เช่น แรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลน้ ากับหมู่ไฮดรอกซิลในโครงสร้าง
คาร์โบไฮเดรต การก าจัดน้ าชนิดนี้ต้องใช้พลังงานมากกว่าน้ าอิสระ และมักเป็นช่วงสุดท้าย
ของกระบวนการอบแห้ง 
3) ไอน้ า (Vapor) 

ไอน้ า หมายถึง น้ าในสถานะแก๊ส ซึ่งเกิดจากการที่โมเลกุลของน้ าในสถานะของเหลว
ได้รับพลังงานความร้อนมากพอที่จะหลุดออกจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลและเปลี่ยน
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สถานะเป็นไอ โดยไอน้ าสามารถเคลื่อนที่แพร่ออกจากพ้ืนผิววัสดุไปสู่อากาศได้ ซึ่งเป็นผล
ส าคัญต่อการถ่ายเทมวลในกระบวนการอบแห้ง 
การท าความเข้าใจลักษณะของวัสดุชื้นมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการออกแบบและควบคุ ม

กระบวนการอบแห้ง เนื่องจากปริมาณและสถานะของน้ าในวัสดุเป็นตัวก าหนดอัตราการคายน้ า การ
ถ่ายเทความร้อน และสมดุลความชื้นในสภาวะสมดุล ซึ่งเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการพัฒนาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์และการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบอบแห้งต่อไป 

 2.5.3 การบอกปริมาณความชื้น (Moisture Content) 
การบอกปริมาณความชื้น คือการระบุว่าวัสดุมีน้ าอยู่เท่าใด (รูปที่ 1) เมื่อเทียบกับมวลของ

วัสดุ โดยสามารถแสดงผลได้หลายรูปแบบ ซึ่งมีความส าคัญในการควบคุมคุณภาพสินค้า เช่น การ
อบแห้ง การเก็บรักษา และการผลิตในอุตสาหกรรมอาหาร เกษตรกรรม และวัสดุศาสตร์  วิธีการบอก
ปริมาณความชื้นมี 2 แบบ ได้แก่ 

 
รูปที่ 1 (ก) วัสดุชื้นซึ่งประกอบด้วยน้ าและมวลของของแข็งและน้ าที่แทรกตัวอยู่ในวัสดุชื้น            

(ข) ปริมาณน้ าและของแข็งถ้าแยกน้ าและของแข็งออกจากกัน (Janjai 2017) 

 ความชื้นมาตรฐานแห้ง (dry basis, d.b.) นิยมใช้ในกระบวนการอบแห้ง หาได้จากสมการ 

%100
s

w

db
m

m
M       (2.21) 

โดยที่ dbM  = ความชื้นมาตรฐานแห้ง (kg/kg) 
         wm  = มวลของน้ า (kg) 
         sm  = มวลแห้งของวัสดุ (kg) 

 ความชื้นมาตรฐานเปียก (wet basis, w.b.) หาได้จากสมการ 

%100
H

w

wb
m

m
M       (2.22) 

โดยที่ dbM  = ความชื้นมาตรฐานเปียก (kg/kg) 
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         wm  = มวลของน้ า (kg) 
         Hm  = มวลของวัสดุชื้น (kg) 
2.6 วอเตอร์แอคทิวิตี้ (water activity, wa ) 
 วอเตอร์แอคทิวิตี้ คือปริมาณน้ าอิสระที่เป็นประโยชน์ต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และ
ปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ เป็นปัจจัยส าคัญในการควบคุมและป้องกันการเสื่อมสภาพของผลิตภัณฑ์ มีผล
โดยตรงต่อการก าหนดอายุการเก็บรักษาและความปลอดภัยของอาหาร โดยหาได้จากสมการ 

  
sat

w
P

P
a         (2.23)  

โดยที่ P  = ความดันไอของน้ าเหนือผิววัสดุ (Pa) 
       satP = ความดันไอของน้ าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิเดียวกัน (Pa) 
2.7 ความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content, EMC) 
 เมื่อน าวัสดุชื้นไปวางไว้ในอากาศที่มีอุณหภูมิและความชื้นค่าหนึ่งจะมีการถ่ายเทความชื้น
ระหว่างวัสดุกับอากาศโดยรอบ จนความดันไอของวัสดุเท่ากับความดันไอของอากาศวัสดุจะหยุด
ถ่ายเทความชื้นเรียกว่าความชื้นสมดุล (Janjai 2017) 
2.8 ซอร์ฟชันไอโซเทอร์มของความชื้น (Moisture Sorption Isotherm, MSI) 

ซอร์ฟชันไอโซเทอร์มของความชื้น (Moisture Sorption Isotherm, MSI) คือ ความสัมพันธ์
ระหว่างความชื้นสมดุลของวัสดุกับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศโดยรอบที่อุณหภูมิคงที่ โดยสามารถ
แสดงในรูปกราฟหรือสมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งแสดงให้เห็นพฤติกรรมการดูดซับ (adsorption) หรือ
การคายความชื้น (desorption) ของวัสดุในสภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน 

การศึกษา MSI มีความส าคัญในกระบวนการอบแห้ง การเก็บรักษา การควบคุมคุณภาพ และ
การออกแบบบรรจุภัณฑ์ เนื่องจากช่วยให้สามารถก าหนดค่าความชื้นเป้าหมายของผลิตภัณฑ์ที่
เหมาะสมในแต่ละสภาพอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 2.8.1 หลักการของ MSI 
เมื่อน าวัสดุไปไว้ในอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ต่างกัน วัสดุจะท าการดูดซับหรือคายความชื้น

จนกว่าจะเข้าสู่สภาวะสมดุล ซึ่งปริมาณน้ าในวัสดุจะไม่เปลี่ยนแปลงอีก จุดสมดุลนี้เรียกว่า ความชื้น
สมดุล (Equilibrium Moisture Content, EMC) และจะแตกต่างกันไปตามค่าความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศ เมื่อท าการวัด EMC ที่ RH ต่าง ๆ ภายใต้อุณหภูมิคงที่ แล้วน ามาเขียนเป็นกราฟ จะได้เส้น
โค้งท่ีเรียกว่าไอโซเทอร์มของความชื้น (MSI) 
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 2.8.2 รูปแบบของเส้นโค้ง MSI 
ลักษณะของเส้นโค้ง MSI ขึ้นอยู่กับประเภทของวัสดุ โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์อาหารมักมีลักษณะ

เป็น แบบ S-shape หรือ sigmoid curve ซึ่งแบ่งเป็น 5 ประเภทหลัก (Type I–V) (Aviara และ 
Ndubisi A 2020) (รูปที่ 2) ดังนี้ 
 Type I – ลักษณะโค้งนูนขึ้นแล้วแบนราบอย่างรวดเร็วรูปร่างคล้ายตัว L มักพบในวัสดุที่
สามารถดูดซับน้ าได้ดีมากตั้งแต่ RH ต่ า เช่น เจลาติน หรือวัสดุที่มีโครงสร้างขนาดเล็ก 
 Type II – ลักษณะ sigmoidal เส้นโค้งรูปตัว S มักพบในอาหารและวัสดุชีวภาพ เช่น เมล็ด
พืช ผลไม้แห้ง มีการดูดซับปานกลางในช่วงต้น และพุ่งสูงในช่วง RH สูง 
 Type III – ลักษณะโค้งชันตอนปลาย พบในวัสดุที่ไม่ดูดน้ าในช่วง RH ต่ า เช่น น้ าตาล และ
สารละลายเข้มข้น 
 Type IV และ V – พบในวัสดุที่เกิดการควบแน่นของไอน้ าในรูพรุนขนาดเล็ก (capillary 
condensation) เช่น เจลหรือวัสดุดูดซับสังเคราะห์ 

 
รูปที่ 2 ลักษณะของเส้นโค้ง MSI แต่ละชนิด (Aviara และ Ndubisi A 2020) 

 2.8.3 การวิเคราะห์ MSI 
กราฟ MSI สามารถใช้วิเคราะห์ได้ทั้งการดูดความชื้น (adsorption isotherm) และการคาย

ความชื้น (desorption isotherm) โดยทั่วไปจะพบว่าเส้นโค้งทั้งสองไม่ซ้อนทับกันเกิดปรากฏการณ์ 
hysteresis (รูปที่ 2) ซึ่งอธิบายว่าโครงสร้างของวัสดุมีผลต่อการดูดและคายความชื้ นไม่เท่ากัน 
(Janjai 2017) 
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รูปที่ 3 กราฟ Moisture sorption isotherm (Andrade และคณะ 2011) 

2.9 หลักการของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
การอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Drying) เป็นกระบวนการลดความชื้นของวัสดุ

โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่สะอาดและไม่มีค่าใช้จ่ายในการใช้
พลังงาน กระบวนการนี้ได้รับความนิยมอย่างมากในอุตสาหกรรมการเกษตร และการแปรรูปอาหาร 
โดยเฉพาะในพ้ืนที่ที่มีแสงแดดเพียงพอ เช่น ประเทศในเขตร้อนชื้น เช่น ประเทศไทย 

การอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์มีหลักการท างานโดยอาศัยกลไกการถ่ายเทความร้อน
จากรังสีอาทิตย์ไปยังวัสดุชื้น ท าให้น้ าในวัสดุชื้นระเหยออกสู่อากาศ จากนั้นอากาศร้อนที่อ่ิมตัวด้วย 
ไอน้ าจะถูกถ่ายเทออกไปและแทนที่ด้วยอากาศแห้งใหม่ที่สามารถระเหยน้ าได้อีก  โดยอาศัย
ปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse Effect) ภายในเครื่องอบแห้ง (Janjai 2017) กล่าวคือเมื่อ
รังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่นสั้น (ประมาณ 0.3–2.5 µm) ผ่านเข้าไปในวัสดุโปร่งใส เช่น กระจก
หรือพลาสติกใส ซึ่งเป็นฝาครอบของเครื่องอบแห้ง รังสีเหล่านี้จะถูกวัสดุภายในดูดกลืน เช่น พ้ืน
ด้านล่างหรือวัสดุรองรับผลิตภัณฑ์ หลังจากนั้นวัสดุที่ดูดกลืนพลังงานความร้อนจะแผ่รังสีความร้อน
กลับออกมาในรูปของคลื่นอินฟราเรดยาว (ประมาณ 4–100 µm) ซึ่งไม่สามารถผ่านฝาครอบออกไป
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ   ท าให้เกิดการสะสมของพลังงานภายในระบบ ส่งผลให้อุณหภูมิภายในเครื่อง
อบแห้งสูงขึ้นมากกว่าสภาพแวดล้อมภายนอก ผลที่ได้คืออุณหภูมิที่สูงขึ้นภายในห้องอบแห้งจะเร่ง
กระบวนการระเหยของน้ าในผลิตภัณฑ์ และลดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเครื่องอบแห้ง ช่วย
เพ่ิมอัตราการแห้งและลดระยะเวลาในการอบแห้ง (SAHU และคณะ 2016) 
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2.9.1 ประเภทของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
  เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์สามารถจ าแนกได้เป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่  

 เครื่องอบแห้งแบบรับรังสีอาทิตย์โดยตรง (Direct Solar Dryer) 
เครื่องอบแห้งแบบรับรังสีอาทิตย์โดยตรงใช้หลักการให้รังสีอาทิตย์ตกกระทบโดยตรงบน

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการอบแห้งเหมาะส าหรับวัสดุที่ไม่ไวต่อรังสี UV เนื่องจากว่าผลิตภัณฑ์ได้รับรังสี
อาทิตย์โดยตรงจึงท าให้ผลิตภัณฑ์มีสีคล้ าได้ (Janjai 2017) (รูปที่ 4) 

 
รูปที่ 4 เครื่องอบแห้งแบบรับรังสีอาทิตย์โดยตรง (www.โซล่าเซลล์.net) 

 เครื่องอบแห้งแบบทางอ้อม (Indirect Solar Dryer) 
เครื่องอบแห้งแบบทางอ้อมใช้หลักการให้รังสีอาทิตย์ไม่ตกกระทบบนผลิตภัณฑ์โดยตรง แต่

ถูกใช้ในการท าให้อากาศร้อนในแผงรับรังสี โดยอากาศร้อนจะไหลเข้าสู่ห้องอบแห้งเพ่ือให้ความร้อน
แก่ผลิตภัณฑ์ ท าให้คุณภาพผลิตภัณฑ์ที่ดีกว่าเนื่องจากป้องกันแสงแดดโดยตรงที่จะท าให้ผลิตภัณฑ์มี
สีคล้ า (Janjai 2017) (รูปที่ 5) 

 
รูปที่ 5 เครื่องอบแห้งแบบทางอ้อม (www.tradeindia.com) 

 เครื่องอบแห้งแบบผสม (Hybrid Solar Dryer) 
เครื่องอบแห้งแบบผสม เป็นการผสมผสานกันระหว่างพลังงานแสงอาทิตย์กับพลังงานเสริม

อ่ืน เช่น ฮีตเตอร์ไฟฟ้า หรือแก๊ส ใช้เมื่อพลังงานแสงอาทิตย์ไม่เพียงพอ เช่น ในช่วงเวลากลางคืนหรือ
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วันที่มีเมฆมากช่วยเพ่ิมความต่อเนื่องและเสถียรภาพของกระบวนการอบแห้ง ซึ่งเหมาะกับผลิตภัณฑ์
ที่ต้องอบแห้งอย่างต่อเนื่อง (Janjai 2017) (รูปที่ 6) 

 
รูปที่ 6 เครื่องอบแห้งแบบผสม (www.teriin.org) 

2.10 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง 
 การประเมินประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เป็นขั้นตอนส าคัญในการ
วิเคราะห์ความสามารถของระบบในการถ่ายเทพลังงานเพ่ือการระเหยน้ าจากผลิตภัณฑ์ โดยสามารถ
พิจารณาได้จาก 2 แนวทางหลัก ได้แก่ การวิเคราะห์สมดุลพลังงาน และการค านวณประสิทธิภาพการ
อบแห้ง 

 2.10.1 สมการสมดุลพลังงาน (Energy Balance) 
ในระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานที่เข้าสู่ระบบสามารถแบ่งออกเป็นพลังงานที่มี

ประโยชน์ ( usefulQ ) เช่น พลังงานที่ใช้ในการระเหยน้ า และพลังงานสูญเสีย ( lossQ ) (Janjai 2017) ซึ่ง
สามารถเขียนในรูปสมการได้ดังนี้   

 lossusefulin QQQ        (2.24) 
โดยที่ inQ     = พลังงานที่เข้าสู่ระบบทั้งหมด (kJ) ซึ่งได้จากรังสีอาทิตยใ์นงานนี้ 
       usefulQ  = พลังงานที่ใช้ในการระเหยน้ าจากผลิตภัณฑ์ (kJ) 
       lossQ    = พลังงานที่สูญเสียไปกับสิ่งแวดล้อม เช่น การพาความร้อน การแผ่รังสี และการน า 
ความร้อนผ่านผนังเครื่องอบแห้ง (kJ) 

การค านวณพลังงานที่ใช้ในการระเหยน้ า (latent heat) (Janjai 2017) หาได้จากสมการ 
 fgwevap hmQ         (2.25) 

โดยที่ wm  = มวลน้ าที่ถูกระเหย (kg) 
       fgh  = ค่าความร้อนแฝงของการระเหยน้ า (kJ/kg) 

 2.10.2 ประสิทธิภาพในการอบแห้ง (Drying Efficiency) 
ประสิทธิภาพในการอบแห้งเป็นการวัดว่าพลังงานที่เข้าสู่ระบบถูกใช้ในการระเหยน้ าได้มาก

น้อยเพียงใด โดยหาได้จากสมการ (Janjai 2017) 
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       (2.26) 

หรืออีกแบบหนึ่งที่ใช้ในงานอบแห้งวัสดุชื้น (Tiwari & Tiwari, 2007) 

  %100
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hm fgw
       (2.27) 

โดยที่ I  = ค่าความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ (W/m²) 
       A  = พ้ืนที่รับรังสีของเครื่องอบแห้ง (m²) 
       t    = เวลาที่รับรังสีอาทิตย ์(s) 

2.11 การตากแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้งประเภทต่าง ๆ 
การตากแห้งเป็นหนึ่งในกระบวนการแปรรูปและถนอมอาหารที่ส าคัญในภาคเกษตรกรรม 

โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดความชื้นในผลิตภัณฑ์ ชะลอการเน่าเสียจากจุลินทรีย์ และยืดอายุการเก็บ
รักษา วัสดุทางการเกษตรที่นิยมตากแห้ง ได้แก่ พืชสมุนไพร ผัก ผลไม้ เนื้อสัตว์ เมล็ดพืช หอมแดง 
พริก กล้วย มะม่วง มะเขือเทศ กุ้งแห้ง ปลาแห้ง เป็นต้น กระบวนการตากแห้งมีได้หลายรูปแบบ 
ตั้งแต่การตากแดดธรรมดาไปจนถึงการใช้เครื่องอบแห้งที่ออกแบบเฉพาะ เช่น เครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบตรง แบบทางอ้อม และแบบผสม ซึ่งช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการแห้ง ควบคุมคุณภาพ 
และลดระยะเวลาในการตากแห้ง 

 ตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตากแห้ง 

 Barghi Jahromi และคณะ (2022) ได้พัฒนาเครื่องอบแห้งแบบตู้พลังงานแสงอาทิตย์ (solar 
cabinet dryer) ที่ออกแบบให้เหมาะส าหรับเกษตรกรรายย่อยและผู้ประกอบการขนาดเล็ก โดยเน้น
การประยุกต์ใช้ระบบเก็บสะสมพลังงานความร้อนด้วยวัสดุเปลี่ยนสถานะ (Phase Change Material, 
PCM) เพ่ือช่วยรักษาอุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้งให้คงที่ในช่วง 40-60°C โดยอบธัญพืช ผัก และ
ผลไม้ หลากหลายชนิด แม้ในช่วงที่มีแสงอาทิตย์ไม่เพียงพอ พบว่าเครื่องอบแห้งแบบตู้สามารถ
ป้องกันการปนเปื้อนจากฝุ่น แมลง และสิ่งแวดล้อมภายนอกได้ดีกว่าการตากแดดตามธรรมชาติ อีก
ทั้งยังช่วยให้การควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในกระบวนการอบมีความ เสถียร โดยรวมแล้ว
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องอบแห้งและตัวเก็บสะสมความร้อนที่มี PCM จะเพ่ิมข้ึนประมาณ 
2.98–39% และ 15.6–62% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับระบบที่ไม่มี PCM ส่งผลให้คุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งสูงขึ้น  Arslan Afzal และคณะ (2023) พัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบผสม (hybrid mixed-mode) ส าหรับผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร โดยเครื่องอบที่
พัฒนาใช้ทั้งพลังงานจากรังสีแสงอาทิตย์โดยตรง และการส่งอากาศร้อนผ่านถาดผลิตภัณฑ์ที่เป็นเหล็ก
ชนิดอ่อน ท าให้มีการถ่ายเทความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ และมีแหล่งพลังงานเสริมคือแผงโซลาร์ที่
ต่อกับแบตเตอรี่ เพ่ือรองรับช่วงที่แสงอาทิตย์น้อยหรือมีเมฆให้เครื่องยังสามารถอบแห้งได้อย่าง
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ต่อเนื่องแม้ในช่วงที่มีแสงแดดน้อย งานวิจัยได้ท าการออกแบบ สร้างต้นแบบ และทดสอบ
ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งกับผลิตภัณฑ์หลายชนิด ได้แก่ ลูกพีชพันธุ์ Freestone peach 
แอปเปิลพันธุ์ Golden apple และพริกพันธุ์ Anaheim chili ผลการทดลองพบว่า เครื่องอบแห้ง
แบบผสมสามารถรักษาอุณหภูมิภายในที่เหมาะสมระหว่าง 45–65 °C ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม
ต่อการอบแห้งผลิตผลทางการเกษตรส่วนใหญ่ และให้ประสิทธิภาพการอบแห้งสูงกว่าการตากแดด
ตามธรรมชาติ โดยใช้เวลาอบแห้งประมาณ 14–17 ชั่วโมง ขึ้นอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ์  Sarsavadia 
(2007) พัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (solar-assisted dryer) เพ่ืออบแห้ง
หัวหอม โดยระบบใช้ทั้งพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานไฟฟ้าเสริมเพ่ือควบคุมอุณหภูมิภายใน ผล
การทดลองพบว่าเครื่องอบแบบผสมสามารถลดเวลาอบแห้งลงได้มากกว่า 40% เมื่อเทียบกับการตาก
แดดทั่วไป และให้คุณภาพผลิตภัณฑ์ท่ีดีกว่า ทั้งด้านสี กลิ่น และความสม่ าเสมอ นอกจากนี้งานวิจัยยัง
ใช้การวิเคราะห์พลังงาน (energy analysis) เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งพบว่ามีค่า 
thermal efficiency สูงกว่า 30% แสดงให้เห็นถึงความเหมาะสมของระบบในการใช้งานระดับชุมชน 
Etim และคณะ (2020) ได้ท าการออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบแอคทีฟ
ชนิดทางอ้อม (active indirect solar dryer) ส าหรับการอบกล้วยที่เมืองอูมูดิเก ประเทศไนจีเรีย 
โดยเน้นการเพ่ิมประสิทธิภาพของการไหลเวียนอากาศร้อนเพ่ือให้การคายน้ าของผลิตภัณฑ์เกิดขึ้น
อย่างรวดเร็วและสม่ าเสมอ ตัวเครื่องประกอบด้วยแผงดักจับพลังงานแสงอาทิตย์ (solar collector) 
แบบแผ่นราบ และห้องอบที่มีระบบพัดลมช่วยบังคับการไหลของอากาศร้อนเข้าสู่พื้นที่อบแห้ง ผลการ
ทดลองพบว่าเครื่องอบแห้งสามารถลดปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์จาก 4.53 kg เหลือ 1.57 kg 
ภายใน 9-16 ชั่วโมง หลังการอบแห้ง ในขณะที่ปริมาณความชื้นลดลงจาก 68.97% w.b. จนเหลือ 
12.00% w.b. โดยเครื่องอบแห้งสามารถประหยัดเวลาการอบแห้งผลิตภัณฑ์ได้เกือบ 40% เมื่อเทียบ
กับการอบแห้งแบบตามธรรมชาติ ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งอยู่ในช่วง 13.85-31.84% และ
พบว่าพ้ืนที่ทางเข้าอากาศของเครื่องอบแห้งมีผลต่อประสิทธิภาพการอบแห้งผลิตภัณฑ์  Echavarria 
และคณะ (2021) ได้ศึกษาซอร์ฟชันไอโซเทอร์มของไซเลจแห้งจากเครื่องในปลานิลแดง พบว่า
แบบจ าลอง GAB สามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับความชื้นได้ดีที่สุดโดยมีอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศที่เหมาะสมต่อการอบแห้งคือ 60 ºC และ 30-50% ตามล าดับ โดยใช้เวลาในการ
อบแห้ง 2 วัน 
2.12 การจ าลองแบบเครื่องอบแห้ง (Simulation of Drying Systems) 
 การจ าลองแบบเครื่องอบแห้งเป็นเครื่องมือส าคัญที่ช่วยในการออกแบบวิเคราะห์ระบบ
อบแห้งโดยไม่จ าเป็นต้องทดลองซ้ าจ านวนมาก แบ่งเป็น 4 วิธี ได้แก่ แบบจ าลองเชิงฟิสิกส์ (physical 
model) (Simo-Tagne และคณะ 2017) แบบจ าลองเชิงตัวเลข (numerical model) (Sadodin 
และ Kashani 2011) แบบจ าลองเชิงประจักษ์ (empirical model) (Tarigan และคณะ 2018) และ
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แบบจ าลองเชิงผสม (semi-empirical model) (Zhang และคณะ 2016) ในการจ าลองกระบวนการ
อบแห้ง (drying simulation) ไม่ว่าจะเป็นวิธีการเชิงประจักษ์ เชิงกึ่งประจักษ์ หรือเชิงฟิสิกส์ ล้วน
ต้องอาศัยสมการควบคุมหลัก (Governing Equations) ซึ่งเป็นพ้ืนฐานส าคัญที่ก าหนดพฤติกรรมของ
การถ่ายเทความร้อนและมวลในระบบอบแห้งทุกประเภท ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิ ความชื้น อัตราการไหลของอากาศ และปริมาณรังสีอาทิตย์ที่เข้าสู่ระบบ แม้ว่าวิธีการจ าลอง
ที่ต่างกันจะใช้ระดับความซับซ้อนของสมการไม่เท่ากัน แต่ทุกแนวทางก็มีพ้ืนฐานมาจากสมการ
ควบคุมเดียวกันทั้งสิ้น 

2.12.1 แบบจ าลองเชิงฟิสิกส์ (Physical Model) 
 แบบจ าลองเชิงฟิสิกส์ เป็นแบบจ าลองที่ใช้สมการฟิสิกส์พ้ืนฐานในการอธิบายกระบวนการ
ถ่ายเทความร้อนและความชื้นภายในระบบอบแห้ง โดยใช้หลักการอนุรักษ์พลังงานและอนุรักษ์มวล 
ซึ่งช่วยให้สามารถเข้าใจปรากฏการณ์ภายในระบบได้อย่างเป็นเหตุเป็นผลและสามารถน าไปใช้ในการ
ออกแบบหรือปรับปรุงเครื่องอบแห้งได้จริง ความถูกต้องของแบบจ าลองขึ้นกับความสมบูรณ์ของ
สมการทางฟิสิกส์ที่ใช้และค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพของวัสดุที่เกี่ยวข้อง หัวใจส าคัญของการสร้าง
แบบจ าลองทางฟิสิกส์ คือการก าหนดสมการควบคุมหลัก (Governing Equations) ที่ใช้ในการ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นของผลิตภัณฑ์และอากาศในกระบวนการอบแห้ง  
(Simo-Tagne และคณะ 2017) 

 สมการควบคุมหลัก (Governing Equations)  

 ในการจ าลองแบบเชิงฟิสิกส์จ าเป็นต้องก าหนดสมการควบคุมหลัก (Governing Equations) 
ที่อธิบายกระบวนการถ่ายเทพลังงานและความชื้นในระบบอบแห้ง โดยทั่วไปจะอาศัยสมการพ้ืนฐาน
ทางฟิสิกส์ ได้แก่ สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy conservation) สมการอนุรักษ์มวล (Mass 
conservation) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Navier–Stokes equations for airflow) สมการการแพร่ 
(Diffusion Equation – Fick’s law) และสมการถ่ายเทความร้อนและมวล (Heat and mass 
transfer equations) ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี ้

(1) สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy equation for air flow) 
สมการนี้ใช้ในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ (T ) ในของไหลหรือวัสดุเมื่อ

เกิดการถ่ายเทความร้อนแบบไม่คงที่ โดยค านึงถึงทั้งการสะสมพลังงานในระบบ (storage) 
การพาความร้อน (convection) การน าความร้อน (conduction) และแหล่งก าเนิดความ
ร้อนภายใน (heat generation) กล่าวอีกนัยหนึ่งสมการนี้คือสมการพลังงานในเชิงอนุพันธ์
ย่อย (Energy Equation in Differential Form) ที่ใช้ในแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อน
และการอบแห้งในวัสดุ (Janjai และคณะ 2011) 
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โดยที่   = ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m³) 
       T  = อุณหภูมิ (K) 
       v  = เวกเตอร์ความเร็วอากาศ (m/s) 
       k  = ค่าการน าความร้อน (W/m·K) 
       TS = แหล่งก าเนิดความร้อน เช่น จากการระเหยน้ า (W/m³) 

(2) สมการอนุรักษ์มวล (Mass balance equation) 
สมการนี้ใช้ในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นหรือสัดส่วนมวลของสาร 

(Y ) ในระบบ เมื่อมีการแพร่ (diffusion) และ การพา (convection) ของมวลในสภาวะไม่
คงท่ี (Patil และ Gawande 2017)   
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 โดยที่ Y  = humidity ratio (kg water/kg dry air) 
        effD = ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นที่มีประสิทธิภาพ (m²/s) 
        mS  = แหล่งก าเนิดไอน้ า (จากผลิตภัณฑ์) 

(3) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Navier–Stokes equations for airflow) 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมของของไหลเท่ากับผลรวมของแรงต่าง ๆ ที่

กระท าต่อของไหลนั้น โดยแรงที่กระท า ได้แก่ แรงดัน (pressure force) แรงหนืดหรือแรง
เฉือน (viscous force) และแหล่งก าเนิดแรงอ่ืน ๆ (external source) เช่น แรงโน้มถ่วง
หรือแรงพัดลม (Angula และคณะ 2019)  

 vSvPvv
t

v













 2     (2.30) 

 โดยที่ P = ความดัน (Pa) 
         = ความหนืดของอากาศ (Pa·s) 
              vS = term จากแรงต้านหรือพัดลม 

(4) สมการการแพร่ (Diffusion Equation – Fick’s law) 
สมการนี้อธิบายการเปลี่ยนแปลงของปริมาณความชื้นภายในวัสดุตามเวลาอันเกิด

จากการแพร่ (diffusion) ของความชื้นจากบริเวณที่มีความชื้นสูงไปยังบริเวณที่มีความชื้นต่ า 
(janjai 2017)  
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โดยที่ M  = ความชื้นในผลิตภัณฑ์ (kg water/kg dry matter) 
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       effD = Effective diffusivity (m²/s) 
(5) สมการถ่ายเทความร้อนและมวล (Heat and mass transfer equations) 

  ภายในเครื่องอบแห้ง อากาศจะแลกเปลี่ยนพลังงานและความชื้นกับผลิตภัณฑ์
 อธิบายได้ว่า 

(5.1) พลังงานความร้อนที่อากาศสูญเสียไประหว่างการไหลผ่านระบบ เช่น เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน หรือเครื่องอบแห้ง กล่าวคือพลังงานที่อากาศได้รับหรือคายออก = 
มวลอัตราการไหลของอากาศ × ความจุความร้อนจ าเพาะ × ส่วนต่างของอุณหภูมิระหว่าง
ทางเข้าและทางออก (janjai 2017) 
 )(, outinairpairair TTCmQ        (2.32) 
(5.2) สมการอนุรักษ์มวลน้ าในอากาศ กล่าวคือ ปริมาณน้ าที่อากาศได้รับระหว่างการไหล
ผ่านเครื่องอบจะต้องเท่ากับปริมาณน้ าที่ระเหยออกจากวัสดุในช่วงเวลาเดียวกัน  (janjai 
2017) 

  
dt

dm
YYm inoutair  )(      (2.33) 

 โดยที่ airm     = อัตราการไหลของอากาศแห้ง (kg/s) 
        airpC ,    = ความร้อนจ าเพาะของอากาศ (J/kg·K) 
        outin TT , = อุณหภูมิอากาศขาเข้าและออก (K) 
        outin YY , = humidity ratio (kg water/kg dry air) 
 Simo-Tagne และคณ ะ (2017) ได้ สร้างแบบจ าลองส าหรับ เตาอบไม้  Iroko และ
เปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลองในภูมิอากาศเขตร้อนที่ประเทสาธารณรัฐแคเมอรูน พบว่าผลที่
ใกล้เคียงกับการทดลองจริง โดยได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองแบบจ าลองการแพร่ (Diffusion model) 
ในการแก้สมการที่ซับซ้อนและไม่เป็นเชิงเส้น ผู้วิจัยได้เลือกใช้วิธีเชิงตัวเลขแบบส่วนต่างจ ากัด (Finite 
Difference Method: FDM) โดยใช้โปรแกรม MATLAB เพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
อากาศ อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ และความชื้นของผลิตผลตามเวลา ผลลัพธ์จากการจ าลองแบบพบว่ามี
ความสอดคล้องกับข้อมูลการทดลองจริง โดยค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แสดงให้
เห็นว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถใช้อธิบายพฤติกรรมของกระบวนการอบแห้งได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

2.12.2 แบบจ าลองเชิงตัวเลข (numerical model) 
 แบบจ าลองเชิงตัวเลขเป็นวิธีการจ าลองแบบที่อาศัยการแก้สมการควบคุมหลัก (Governing 
Equations) เช่น สมการอนุรักษ์พลังงาน สมการอนุรักษ์มวล และสมการโมเมนตัม โดยใช้วิธีเชิง
ตัวเลข (Numerical methods) ในการประมาณการค าตอบ เนื่องจากสมการเหล่านี้มักมีความ
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ซับซ้อน ไม่สามารถหาค าตอบเชิงวิเคราะห์ (Analytical solution) ได้โดยตรง จึงต้องใช้วิธีการเชิง
ตัวเลขช่วยในการค านวณ เช่น  Finite Difference Method (FDM), Finite Volume Method 
(FVM) และ Finite Element Method (FEM) โดยแต่ละวิธีจะแปลงสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial 
Differential Equations, PDEs) ให้กลายเป็นสมการเชิงพีชคณิตที่สามารถแก้ได้ด้วยคอมพิวเตอร์ 
นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์ใช้ Computational Fluid Dynamics (CFD) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการ
ไหลของอากาศ การกระจายอุณหภูมิ และการถ่ายเทความชื้นภายในเครื่องอบแห้ง  (Bekkioui และ
คณะ 2020) 
 ในการแก้สมการสมการควบคุมหลักเหล่านี้นิยมใช้วิธี Finite Difference Method (FDM) 
ซึ่งจะแทนที่อนุพันธ์ด้วยผลต่างจ ากัด (Castro และคณะ 2018) เช่น 

  
2

11

2

21

)(

2
,

x

TTT

x

T

t

TT

t

T
n

i

n

i

n

i

n

i

n

i

















 



   (2.34) 

 วิธีนี้ช่วยให้สามารถเขียนโค้ดค านวณด้วยภาษา Fortran, MATLAB หรือซอฟต์แวร์ CFD 
เช่น ANSYS Fluent และ COMSOL Multiphysics ได้ โดยงานวิจัยของ Sadodin และ Kashani 
(2011) ได้ ใช้แบบจ าลองสมการอนุรักษ์ความร้อนและมวลแล้วแก้ด้วยวิธี  finite difference 
method (FDM) ในโปรแกรม Compaq Visual FORTRAN 6.5 เพ่ือจ าลอง solar greenhouse 
tunnel dryer ส าหรับการอบมะพร้าวแห้ง (copra)  ผู้วิจัยพบว่าผลการจ าลองแบบสอดคล้องกับการ
ทดลองจริง โดยสามารถลดความชื้นจาก 52.2 % w.b. ไปเป็น 8 % w.b. ภายใน 55 ชั่วโมง ภายใต้
สภาวะ full load conditions  ในขณะที่ Bekkioui และคณะ (2020) เป็นการจ าลองเชิงตัวเลข 
(numerical simulation) โดยใช้ ANSYS Fluent ของเครื่องอบไม้แบบใช้พลังงานแสงอาทิตย์ 
(solar wood dryer) ที่มีผนังหรือฝาครอบกระจก/แผ่นใส (glazed walls) เพ่ือ ท าการทดลอง
ภายใต้สภาพภูมิอากาศของประเทศโมร็อกโก โดยใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาตลอดระยะเวลา 1 ปี เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งไม้ชนิด Tetraclinis articulata (ไม้ Thuya) ซึ่งเป็นไม้พ้ืนถิ่นที่นิยมใช้ใน
งานหัตถกรรม เครื่องอบแห้งในงานวิจัยนี้ออกแบบให้เป็นระบบกึ่งปิดที่สามารถรับรังสีอาทิตย์ผ่าน
ผนังกระจกและเก็บความร้อนไว้ภายในได้ดีผลการจ าลองพบว่า ภายใต้ความเร็วลมเฉลี่ยประมาณ    
1 m/s สามารถท าการอบไม้ได้ประมาณ 15 รอบต่อปี และเมื่อเพ่ิมการระบายอากาศอย่างต่อเนื่อง 
จ านวนรอบการอบเพ่ิมขึ้นเป็น 33 รอบต่อปี อุณหภูมิภายในเครื่องอบในฤดูร้อนมีค่าสูงกว่าฤดูหนาว
อย่างมีนัยส าคัญ ท าให้ระยะเวลาอบลดลงจากเฉลี่ย 600 ชั่วโมงในฤดูหนาวเหลือเพียงประมาณ   
430 ชั่วโมงในฤดูร้อน งานวิจัยดังกล่าวชี้ให้เห็นถึงศักยภาพของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
มีผนังกระจกในการใช้พลังงานหมุนเวียนเพ่ือทดแทนการใช้พลังงานไฟฟ้าหรือเชื้อเพลิงฟอสซิลใน
กระบวนการอบไม้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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2.12.3 แบบจ าลองเชิงประจักษ์ (empirical model) 
 แบบจ าลองเชิงประจักษ์ (Empirical Models) เป็นการสร้างความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์
ระหว่างข้อมูลน าเข้า (input) และผลลัพธ์ (output) ของกระบวนการอบแห้ง โดยไม่จ าเป็นต้อง
อธิบายรายละเอียดกลไกภายในด้วยสมการฟิสิกส์โดยตรง แบบจ าลองลักษณะนี้จึงอาศัยข้อมู ลการ
ทดลองเป็นหลักในการพัฒนาและทดสอบความถูกต้อง ตัวอย่างที่ใช้บ่อยในงานวิจัยคือ สมการการ
อบแห้งชั้นบาง (Thin-layer drying models) ซึ่งได้มาจากการวิเคราะห์ข้อมูลการอบแห้งจริง เช่น 
Page model, Henderson–Pabis model, Logarithmic model, Two-term model รวมทั้งการ
ประยุกต์ใช้แบบจ าลองเชิงสถิติและเชิงปัญญาประดิษฐ์ที่ซับซ้อน เช่น แบบจ าลอง ANN และ ARX ซึ่ง
สามารถอธิบายความสัมพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear relationships) ได้ดีกว่าแบบจ าลอง
พ้ืนฐาน ตัวอย่างสมการการอบแห้งชั้นบาง (Ertekin & Yaldiz, 2004) ได้แก่  

(1) Page Model 
 )exp( nktMR        (2.35) 

(2) Henderson–Pabis Model 
 )exp( ktaMR        (2.36) 

(3) Logarithmic Model 
 cktaMR  )exp(       (2.37) 
โดยที่ MR = Moisture Ratio 
         k    = ค่าคงที่การอบแห้ง 
      can ,, = ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการฟิตข้อมูลการทดลอง 
         t     = เวลาในการอบแห้ง (s) 

 Tarigan และคณะ (2018) ผู้วิจัยได้ท าการจ าลองแบบเชิงประจักษ์เพ่ือท านายพฤติกรรมการ
อบแห้งของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรทั่วไป โดยใช้สมการการอบแห้งชั้นบาง (thin-layer models) 
หลายรูปแบบเพ่ือตรวจสอบความเหมาะสม ผลการศึกษาพบว่า Page model สามารถอธิบายข้อมูล
การทดลองได้แม่นย าที่สุดและมีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 56 °C ซึ่งเหมาะสมส าหรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์
ทางการเกษตรทั่วไป  ในขณะที่งานวิจัยโดย Chasiotis และคณะ (2021) ได้ท าการศึกษาเชิงตัวเลข
และเชิงทดลองของกระบวนการอบแห้งแบบพาความร้อนที่ไม่คงอุณหภูมิ (non-isothermal 
convective drying) ส าหรับใบ Lavandula × allardii ซึ่งเป็นพืชสมุนไพรหอมในตระกูลลาเวน
เดอร์ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและมวลระหว่างอากาศร้อนกับ
วัสดุที่ก าลังอบแบบจ าลองที่ใช้เป็น แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนและมวลเชิงฟิสิกส์ (coupled 
heat and mass transfer model) ซึ่งอิงสมการอนุรักษ์พลังงานและสมการแพร่ความชื้น (Fick’s 
law) ในวัสดุ  การค านวณเชิงตัวเลขท าโดยใช้ Finite Element Method (FEM) ใน COMSOL 



  25 

Multiphysics เพ่ือติดตามการกระจายของอุณหภูมิและความชื้นภายในเนื้อใบตลอดกระบวนการอบ 
ผลการทดลองและการจ าลองพบว่าค่าความชื้นในใบลดลงอย่างไม่เป็นเชิงเส้น โดยอัตราการระเหย
ของน้ าจะสูงในช่วงต้นของการอบแล้วค่อย ๆ ลดลงเมื่อความชื้นใกล้สมดุล ผลการจ าลองให้ค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยต่ า (RMSE ≈ 0.03 – 0.05, R² > 0.95) เมื่อเทียบกับข้อมูลทดลอง ซึ่งถือว่าอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่พัฒนาสามารถอธิบายกระบวนการถ่ายเทความร้อน
และความชื้นภายในวัสดุพืชได้อย่างแม่นย า  

2.12.4 แบบจ าลองเชิงผสม (Semi-Empirical Model) 
 แบบจ าลองแบบผสมเป็นการผสมผสานข้อดีของแบบจ าลองเชิงฟิสิกส์ (physical model) 
และแบบจ าลองเชิงประจักษ์ (empirical model) เข้าด้วยกัน เพ่ือให้ได้ทั้งความถูกต้องแม่นย าใน
การท านาย และความเข้าใจเชิงฟิสิกส์ของกระบวนการ โดยทั่วไปแบบจ าลองลักษณะนี้จะใช้สมการ
ทางฟิสิกส์เป็นโครงหลักในการอธิบายปรากฏการณ์ เช่น สมการอนุรักษ์มวลและพลังงานและใช้ข้อมูล
การทดลองหรือเทคนิคเชิงสถิติมาช่วยในการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่ซับซ้อนหรือหายาก  การ
ประยุกต์ใช้แบบจ าลองเชิงผสม ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรมักพบในกรณีที่ต้องการความ
เข้าใจเชิงฟิสิกส์ของระบบแต่ไม่สามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ทุกตัวได้อย่างแม่นย า เช่น การอบแห้ง
เมล็ดพืชหรือข้าว (Grain Drying) ในการอบแห้งเมล็ดข้าวหรือถั่ว ความแตกต่างของความชื้นระหว่าง
ชั้นผิวและแกนกลางท าให้สมบัติการน าความร้อนและการแพร่ไม่คงที่ การใช้สมการพลังงานและ
สมการแพร่ภายในร่วมกับค่าคงที่ทางประจักษ์จากการทดลองช่วยให้สามารถท านายอุณหภูมิและ
ความชื้นเฉลี่ยของเมล็ดได้อย่างแม่นย า 
 Zhang และคณะ (2016) ได้ศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งของแอปริคอตโดยใช้ แบบจ าลอง
เชิงผสม (Semi-Empirical Model) ผลการฟิตข้อมูลแสดงว่าโมเดลสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความชื้นและให้ความแม่นย าสูงกว่า empirical models แบบดั้งเดิม 
 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้แนวทางในการจ าลองแบบเชิงผสม (Semi-Empirical Model)
ระหว่างแบบจ าลองเชิงฟิสิกส์และแบบจ าลองเชิงตัวเลข ส าหรับการอบแห้งหอยหลอด (Solen 
regularis) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นเริ่มต้นสูงและเน่าเสียง่าย โดยใช้สมการควบคุมหลัก ได้แก่  
สมการอนุรักษ์มวล สมการอนุรักษ์พลังงาน และสมการถ่ายเทความร้อนและมวล เป็นพ้ืนฐานของการ
จ าลองแบบ และแก้สมการด้วยวิธีเชิงตัวเลข Finite Difference Method ผ่านการเขียนโปรแกรม
ด้วยภาษา Fortran เพ่ือท านายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้นของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการ
อบแห้ง นอกจากนี้ยังใช้ข้อมูลการทดลอง sorption isotherm ของหอยหลอดที่ได้จากการทดลองใน
การปรับค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง เพ่ือให้ผลจากการจ าลองแบบมีความสอดคล้องกับพฤติกรรม
การคายความชื้นของหอยหลอดมากที่สุด จากที่กล่าวมาข้างต้นแสดงถึงความเหมาะสมของการใช้
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แนวทางแบบจ าลองเชิงฟิสิกส์ร่วมกับแบบจ าลองเชิงตัวเลข ซึ่งนอกจากจะช่วยให้เข้าใจกลไกการ
ถ่ายเทความร้อนและความชื้นเชิงฟิสิกส์แล้ว ยังท าให้การท านายประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นสูงมีความน่าเชื่อถือและสามารถน าไปประยุกต์ใช้
จริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

บทที่ 3 
การด าเนินงาน 

 การด าเนินงานวิจัยครั้งนี้ประกอบด้วยการศึกษาการจ าลองแบบเชิงตัวเลขและการทดลอง 
เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งของหอยหลอด (Solen regularis) ในเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ ตลอดจนการพัฒนาแบบจ าลองเชิงฟิสิกส์ที่สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของความชื้น
และอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการอบแห้งได้ โดยขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน
ดังนี้ การศึกษาไอโซเทอร์มการคายความชื้นของหอยหลอด การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
และการทดลองอบแห้งหอยหลอด 
3.1 การศึกษาไอโซเทอร์มการคายความชื้นของหอยหลอด 
 การศึกษาไอโซเทอร์มการคายความชื้นของหอยหลอดเป็นความสัมพันธ์ระหว่างความชื้น
สมดุลของหอยหลอดกับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม โดยมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนา
แบบจ าลองการอบแห้ง เนื่องจากข้อมูลไอโซเทอร์มการคายความชื้น (Moisture Desorption 
Isotherm) เป็นข้อมูลพ้ืนฐานที่ใช้ก าหนดพฤติกรรมการแพร่ความชื้นภายในผลิตภัณฑ์ รวมถึงใช้ใน
การค านวณสมการการถ่ายเทมวล อัตราการระเหย และค่าความชื้นสมดุลที่เกิดขึ้นในสภาวะต่าง ๆ 
ดังนั้น ก่อนการจ าลองหรือวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งของหอยหลอด จึงจ าเป็นต้องหาค่าความชื้น
สมดุลภายใต้อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ที่ควบคุมได้ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องและสามารถน าไปใช้
ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่อไปได ้

 3.1.1 การหาค่าความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture contents, EMC) 
 การทดลองหาปริมาณความชื้นสมดุลของหอยหลอดจัดท าขึ้นที่ภาควิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัย
ศิลปากร จังหวัดนครปฐม โดยใช้วิธี The static desiccator ซึ่งเป็นการเก็บตัวอย่างอาหารที่ทราบ
มวลแน่นอนในภาชนะปิดที่สภาวะความชื้นสัมพัทธ์ต่าง ๆ ในช่วง 10-90% ที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ จากนั้น
ท าการบันทึกมวลของตัวอย่างในทุกช่วงเวลาที่ก าหนด โดยจะใช้ตู้อบไฟฟ้าจ านวนสามตู้ที่มีอุณหภูมิ
แตกต่างกันออกไป ได้แก่ 50ºC 60ºC และ 70ºC (รูปที่ 7) ภายในตู้อบไฟฟ้าแต่ละตู้จะมีกล่อง
ตัวอย่างจ านวนตู้ละ 5 กล่อง ซึ่งกล่องตัวอย่างจะเป็นกล่องพลาสติกแบบปิดสนิทบรรจุสารละลาย
เกลืออ่ิมตัว 5 ชนิด ที่มีค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่แต่ละอุณหภูมิแตกต่างกัน (ตารางที่ 1) โดยในกล่องจะมี
ถาดส าหรับวางมวลตัวอย่าง ด้านล่างถาดมีฐานวาง เพ่ือป้องกันไม่ให้สารละลายเกลืออ่ิมตัวสัมผัสกับ
มวลตัวอย่าง มวลตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองนี้ คือหอยหลอดประมาณ 5-6 g ความชื้นเริ่มต้น
ประมาณ 90%w.b. (รปูที่ 8) 
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ตารางที่ 1 ความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของสารละลายทั้ง 5 ชนิด 

TEMP/RH LiCl(%) MgCl(%) Na2Cr2O7(%) NaCl(%) KNO3(%) 
50ºC 11.60 32.10 49.80 75.40 87.90 
60ºC 11.10 30.54 46.30 74.43 85.29 
70ºC 10.95 29.26 43.00 74.50 82.00 

 

 
รูปที่ 7 ตู้อบไฟฟ้าที่มีระดับอุณหภูมิ 

 
รูปที่ 8 กล่องพลาสติกบรรจุสารละลายเกลือ50ºC 60ºC และ 70ºC อ่ิมตัวและมวลตัวอย่างของหอย

หลอด 5-6 g 
 ในการทดลองได้ท าการชั่งมวลด้วยเครื่องชั่ง (Sartorius รุ่น BSA224S-CW, ±0.0001 g) 
โดยจะท าการชั่งมวลตัวอย่างทุก ๆ 2 ชั่วโมง (รูปที่ 9) จนกระทั่งมวลตัวอย่างคงที่ หลังจากนั้นจึงน า
มวลตัวอย่างที่แห้งแล้วเข้าเตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือหาค่ามวลแห้ง      
( dW ) ซึ่งจะน าไปใช้ในการค านวณหาค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ (moisture content) จากนั้นจึงน า
มวลที่ชั่งในแต่ละช่วงเวลาไปหาความชื้นมาตรฐานแห้ง ( dbM ) ของมวลตัวอย่าง ได้จากสมการ 

  100(%) 



d

do
db

W

WW
M      (3.1) 

เมื่อ dbM  คือความชื้นมาตรฐานแห้ง (% d.b.) oW  คือมวลเริ่มต้น (kg) และ dW  คือมวลแห้ง (kg) 
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รูปที่ 9 การชั่งมวลตัวอย่าง 

3.1.2 แบบจ าลองซอร์ฟชันไอโซเทอร์ม 
 ค่าความชื้นสมดุลที่ได้จากการทดลองจะน ามาใช้ส าหรับการวิเคราะห์แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของซอร์ฟชันไอโซเทอร์ม เพ่ือหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชื้นสมดุลของวัสดุชื้น
กับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศตามอุณหภูมิที่ก าหนด โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงไว้ใน
ตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 แบบจ าลองซอร์ฟชันไอโซเทอร์มที่เลือกใช้ 
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เมื่อ eM คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง (% d.b.) wa คือ ความชื้นสัมพัทธ์ (%) และ 3210 ,,, bbbb คือ 
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ในการวิเคราะห์ข้อมูลจ าเป็นต้องใช้ค่าทางสถิติในการประกอบการตัดสินใจ ซึ่งในการทดลอง

นี้จะใช้ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Root Mean Square Error, RMSE) ซึ่งใช้ในการวัด

ความแม่ น ย าของแบบ จ าลอง และค่ าสั มป ระสิ ท ธิ์ แ สด งการตั ด สิ น ใจ  (Coefficient of 

Determination,R2) ในการอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลจริง (Janjai 2017) 

โดยค่า RMSE หาได้จากสมการที่ (3.2) 


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และค่า 2R  หาได้จากสมการที่ (3.3) 
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เมื่อ n  คือจ านวนตัวอย่าง              iŷ  คือ ค่าที่คาดการณ์จากแบบจ าลอง 

     iy  คือ ค่าจริงของตัวแปรเป้าหมาย  y  คือ ค่าเฉลี่ยของค่าจริง 
3.2 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลา 
 ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาขนาดเล็ก โดยมี
ขนาดกว้าง 1.00 m ยาว 1.20 m สูง 0.35 m เครื่องอบแห้งตั้งสูงจากพ้ืน 1.00 m และด้านใต้เครื่อง
มีฉนวนที่ท าจาก polyurethane foam ขนาด 1.00×1.20 m² เพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อนออก
จากเครื่องอบแห้ง โดยเครื่องอบแห้งนี้ประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลัก 3 ส่วน ได้แก่ พ้ืนเครื่อง
อบแห้งขนาด 1.00×1.20 m² ท าหน้าที่ในการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ แผ่นโพลีคาร์บอเนตชนิดลูกฟูก
แบบใสที่มีค่าการส่งผ่านแสงส าหรับรังสีคลื่นสั้นค่อนข้างสูง (0.8) ท าหน้าที่ป้องกันรังสียูวี (0.2 -0.4 
µm) เข้าสู่ภายในเครื่องอบแห้งและป้องกันรังสีคลื่นยาว (8-15 µm) ออกสู่สภาพแวดล้อมจึงท าให้
รังสีความร้อนสะท้อนกลับไปกลับมาภายในเครื่องอบแห้งเกิ ดเป็นปรากฏการณ์ที่ เรียกว่า 
“ปรากฏการณ์เรือนกระจก” ซึ่งท าให้อุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบแห้งมีค่าสูงขึ้น และอากาศ
ภายในเครื่องอบแห้งท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการพาความร้อนไปสู่ผลิตภัณฑ์และพาความชื้นที่บริเวณ
ผิวของผลิตภัณฑ์ออกสู่ภายนอกเครื่องอบแห้งด้วยพัดลมกระแสตรง (3 W) จ านวน 1 ตัว ที่ติดตั้งไว้
ด้านหลังที่มีช่องอากาศออกขนาด 0.060×0.075 m² ซึ่งพัดลมท างานโดยอาศัยพลังงานไฟฟ้าจาก
โซลาร์เซลล์ (20 W) จ านวน 1 แผง และบริเวณด้านหน้าของเครื่องอบแห้ง จะมีช่องอากาศจ านวน 2 
ช่อง ขนาด 0.035×0.195 m² ส าหรับให้อากาศแวดล้อมไหลเข้าสู่ภายในเครื่องอบแห้ง ภายใน  
เครื่องอบแห้งมีถาดวางผลิตภัณฑ์ที่ท าจากพลาสติคและอลูมิเนียมขนาด 0.75×0.75 m² ซึ่งสามารถ
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อบแห้งหอยหลอดได้ทั้งหมดประมาณ 1.2 kg ภาพจ าลองของเครื่องอบแห้งที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงดัง
รูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 แบบจ าลองเครื่องอบแห้งแบบพาราโบลาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

3.3 การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เป็นเครื่องอบแห้งประเภทรับรังสีอาทิตย์โดยตรง โดยจะน ารังสี

อาทิตย์มาใช้เป็นแหล่งพลังงานความร้อน ท าให้อุณหภูมิของส่วนประกอบต่าง ๆ มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่ง
การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมินั้นจะขึ้นอยู่กับความเข้มรังสีอาทิตย์ที่มีความแปรปรวนตามสภาวะอากาศที่
เปลี่ยนแปลง ในการท านายประสิทธิภาพในการท าความร้อนให้กับอากาศภายในเครื่องอบแห้ง 
จ าเป็นต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการค านวณ ซึ่งในกรณีนี้ผู้วิจัยจะท าการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลา ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

3.3.1 สมมติฐานและเงื่อนไขของแบบจ าลอง 
ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการอบแห้งหอยหลอดในเครื่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ ผู้วิจัยได้ก าหนดสมมติฐานและเงื่อนไขส าหรับการสร้างแบบจ าลองเพ่ือให้แบบจ าลองมี
ความเรียบง่ายและสามารถแก้สมการได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนี้ 

สมมติฐาน ได้แก่ 
(1) กระบวนการอบแห้งเกิดข้ึนแบบหนึ่งมิติ 
(2) ไม่มีการแบ่งชั้นของอากาศภายในเครื่องอบแห้ง 
(3) คุณสมบัติทางกายภาพและทางอุณหพลศาสตร์ของอากาศมีค่าคงที่ 

0.035 m 

1.20 m 

1.00 m 

1.00 m 

0.35 m 

0.75 m 0.75 m 

0.36 m 

0.075 m 

0.060 m 

0.047 m 

0.20 m 
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(4) ขนาดและรูปร่างของผลิตภัณฑ์คงท่ีในระหว่างการอบแห้ง 
(5) ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพในระหว่างการอบแห้ง 
(6) การสูญเสียความร้อนจากพ้ืนเครื่องอบแห้งสู่อากาศภายนอกมีค่าเพียงเล็กน้อย 

เงื่อนไขเริ่มต้น (Initial conditions) ได้แก่ 
(1) อุณหภูมิอากาศเริ่มต้นทุกส่วนของเครื่องอบแห้งมีค่าเท่ากับอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมที ่

308 K 
(2) ความชื้นของผลิตภัณฑ์เริ่มต้นที ่576%d.b. 
(3) ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเริ่มต้นที่ 40% 

เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ได้แก่ 
(1) อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศขาเข้า คือข้อมูลสภาพอากาศจริง 
(2) อัตราเร็วอากาศขาเข้า 0.3 m/s 
(3) ใช้สมการในการค านวณอุณหภูมิของอากาศในจุดก่อนหน้าอย่างต่อเนื่อง 

3.3.2 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
จากที่กล่าวไว้ข้างต้น เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาเป็นเครื่องอบแห้ง

ประเภทรับรังสีอาทิตย์โดยตรง ซึ่งหากพิจารณาการรับรังสีอาทิตย์จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ส่วน 
ได้แก่ แผ่นโพลีคาร์บอเนต อากาศภายในเครื่องอบแห้ง พ้ืนโลหะทาด้วยสีด า และผลิตภัณฑ์ ในหัวข้อ
นี้ผู้วิจัยได้ท าการสร้างสมการการถ่ายเทความร้อนของแต่ละส่วนดังนี้ 

3.3.2.1 สมการสมดุลความร้อน 
การถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาเกิดขึ้นจาก

อากาศที่ไหลเวียนภายในเครื่องอบแห้ง ซึ่งอากาศนี้จะได้รับความร้อนผ่านการถ่ายเทความร้อนจาก
พ้ืนโลหะทาด้วยสีด ากับแผ่นโพลีคาร์บอเนต และมีการสูญเสียความร้อนสู่อากาศแวดล้อม ดังรูปที่ 11 
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รูปที่ 11 การถ่ายเทความร้อนของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลา 

สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy Conservation Equation) 

 
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     (3.4) 

เมื่อ im     คือ มวลขององค์ประกอบที่ i (kg) 
           pC     คือ ความจุความร้อนจ าเพาะขององค์ประกอบ i (kJ/kg·K) 
                iT      คือ อุณหภูมิขององค์ประกอบ i (K) 
                t        คือ เวลา (s) 
            ii Tv 

   คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเนื่องจากการไหลของของไหล (K/s) 
                iT       คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนระหว่างองค์ประกอบ i และ j (W/m²·K) 
                ijA      คือ พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างองค์ประกอบ i และ j (m²) 
                iq       คือ แหล่งก าเนิดพลังงาน (W) 
1) สมการการถ่ายเทความร้อนของแผ่นโพลีคาร์บอเนต 

สมการสมดุลพลังงานของแผ่นโพลีคาร์บอเนตถูกใช้เพ่ืออธิบายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
แผ่นตามเวลา โดยพิจารณาแหล่งพลังงานที่แผ่นได้รับและสูญเสีย ซึ่งรวมถึงการพาความร้อนกับ
อากาศภายนอก การแผ่รังสีกับท้องฟ้า การแผ่รังสีกับอากาศภายในและพ้ืนไม้ รวมถึงการดูดกลืน

การน าความร้อน 

การพาความร้อน 

การแผ่รังสีความร้อน 

wh  

acch ,  

skycrh ,  

fcrh ,  

fcrh ,  

afch ,  

I  

cprrh ,  

prach ,  
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พลังงานจากรังสีอาทิตย์ สมการนี้จึงเป็นพื้นฐานส าคัญที่เชื่อมโยงสภาวะแวดล้อมภายนอกกับอุณหภูมิ
ภายในระบบอบแห้ง สามารถอธิบายได้ดังนี ้
อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของแผ่นโพลีคาร์บอเนต  
= อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่างแผ่นโพลีคาร์บอเนตกับอากาศ  
+ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่างแผ่นโพลีคาร์บอเนตกับอากาศแวดล้อม  
+ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนระหว่างแผ่นโพลีคาร์บอเนตกับท้องฟ้า  
+ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนระหว่างผลิตภัณฑ์กับแผ่นโพลีคาร์บอเนต 
+ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนระหว่างแผ่นโพลีคาร์บอเนตกับพ้ืน เครื่องอบ
แห้ง 
+ การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของแผ่นโพลีคาร์บอเนต 
แทนค่าแต่ละส่วนของสมการ จะได้ดังสมการที่ (3.4) 
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เมื่อ cA       คือ พื้นที่ของแผ่นโพลีคาร์บอเนต (m2) 
                 cpC ,    คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของแผ่นโพลีคาร์บอเนต (J/kg·K) 

      acch ,   คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่าง  
   แผ่นโพลีคาร์บอเนตกับอากาศ (W/m2·K) 
              wh     คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่าง  
   แผ่นโพลีคาร์บอเนตกบัอากาศแวดล้อม (W/m2·K) 
          fcrh ,    คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนระหว่าง 
   แผ่นโพลีคาร์บอเนตกับพ้ืน (W/m2·K) 

      skycrh ,  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนระหว่าง 
  แผ่นโพลีคาร์บอเนตกับท้องฟ้า (W/m2·K) 
      cprrh ,  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนระหว่าง 
  แผ่นโพลีคาร์บอเนเนตกับผลิตภัณฑ์ (W/m2·K) 
      I        คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์ (W/m2) 
      cm       คือ มวลของแผ่นโพลีคาร์บอเนต (kg) 
      aT        คือ อุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบแห้ง (K) 
      ambT     คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (K) 
      cT        คือ อุณหภูมิแผ่นโพลีคาร์บอเนต (K) 
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      fT       คือ อุณหภูมิพ้ืนเครื่องอบแห้ง (K)  
      skyT      คือ อุณหภูมิท้องฟ้า (K) 
      prT       คือ อุณหภูมผิลิตภัณฑ์ (K) 
      t          คือ เวลา (s) 
      c       คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของแผ่นโพลีคาร์บอเนต (-) 

2) สมการการถ่ายเทความร้อนของอากาศภายในเครื่องอบแห้ง  
อากาศภายในระบบอบแห้งท าหน้าที่เป็นตัวกลางหลักในการรับและพาพลังงานไปยัง

ผลิตภัณฑ์ ดังนั้นการพิจารณาพฤติกรรมทางความร้อนของอากาศจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการ
คาดการณ์อัตราการอบแห้ง สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของอากาศ  
= อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่างแผ่นโพลีคาร์บอเนตกับอากาศ  
+ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่างพ้ืนเครื่องอบแห้งกับอากาศ  
+ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่างผลิตภัณฑ์กับอากาศ 
+ การสูญเสียความร้อนสู่อากาศแวดล้อม  
+ พลังงานที่ท าให้อุณหภูมิอากาศมีการเปลี่ยนแปลง 
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เมื่อ cA      คือ พื้นที่ของแผ่นโพลีคาร์บอเนต (m2) 
     fA      คือ พื้นที่ของพ้ืนเครื่องอบแห้ง (m2) 
     prA      คือ พื้นที่ของผลิตภัณฑ์ (m2) 
     apC ,    คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ (J/kg·K) 
     acch ,  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่าง  
          แผ่นโพลีคาร์บอเนตกับอากาศ (W/m2·K) 
     afch ,  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่าง  
          พ้ืนเครื่องอบแห้งกับอากาศ (W/m2·K) 
     aprch , คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่าง  
          ผลิตภัณฑ์กับอากาศ (W/m2·K) 
      am     คือ มวลของอากาศ (kg) 
     PU    คือ พลังงานที่ท าให้อุณหภูมิอากาศมีการเปลี่ยนแปลง (W) 
     aT       คือ อุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบแห้ง (K) 
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     ambT    คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (K) 
     cT       คือ อุณหภูมิแผ่นโพลีคาร์บอเนต (K) 
     fT      คือ อุณหภูมิพ้ืนเครื่องอบแห้ง (K) 
     t         คือ เวลา (s) 
     cU      คือ สัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อนจากอากาศภายในเครื่องอบแห้ง 
          สู่อากาศแวดล้อม (W/m2·K) 

3) สมการการถ่ายเทความร้อนของผลิตภัณฑ์ 
ผลิตภัณฑ์เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญที่สุดในกระบวนการอบแห้ง เนื่องจากเป็นตัวแปรที่

ก าหนดคุณภาพและเวลาการในการอบแห้งโดยตรง สามารถอธิบายได้ดังนี ้
อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในของผลิตภัณฑ์ 
= อัตราการถ่ายโอนความร้อนโดยการแผ่รังสีระหว่างอากาศแวดล้อมกับผลิตภัณฑ์ 
+ อัตราการถ่ายโอนความร้อนโดยการแผ่รังสีระหว่างแผ่นโพลีคาร์บอเนตกับผลิตภัณฑ์ 
+ อัตราการถ่ายโอนความร้อนโดยการแผ่รังสีระหว่างพ้ืนเครื่องอบแห้งกับผลิตภัณฑ์ 
- พลังงานที่สูญเสียไปในรูปของความร้อนแฝงของการระเหยน้ า 
+พลังงานรังสีอาทิตย์ที่ผลิตภัณฑ์ดูดกลืนโดยตรง 
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    (3.7) 

เมื่อ prm    คือ มวลของผลิตภัณฑ์ (kg) 
     prpC ,   คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของผลิตภัณฑ์ (J/kg·K) 
      prA    คือ พ้ืนที่ผิวของผลิตภัณฑ์ (m²) 
    prach ,   คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนระหว่างอากาศกับผลิตภัณฑ์ (W/m²·K) 
    cprrh ,   คือ สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีระหว่างผลิตภัณฑ์กับแผ่นโพลีคาร์บอเนต (W/m²·K) 
    sprrh ,   คือ สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีระหว่างผลิตภัณฑ์กับพ้ืนเครื่องอบแห้ง (W/m²·K) 
       aT     คือ อุณหภูมิของอากาศภายในเครื่องอบ (K) 
       prT     คือ อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ (K) 
       cT     คือ อุณหภูมิของแผ่นโพลีคาร์บอเนต (K) 
       sT     คือ อุณหภูมิของพ้ืนเครื่องอบแห้ง (K) 
       vL     คือ ความร้อนแฝงของการระเหยน้ า (J/kg) 
       c      คือ ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีของแผ่นโพลีคาร์บอเนต (-) 
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       pr    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีของผลิตภัณฑ์ (-) 
       I       คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์ (W/m²) 

4) สมการการถ่ายเทความร้อนของพ้ืนเครื่องอบแห้ง  
พ้ืนเครื่องอบแห้งท าหน้าที่เป็นตัวดูดกลืนรังสีอาทิตย์ที่มีความสามารถในการสะสมพลังงานที่

สูง ท าให้พ้ืนเป็นแหล่งความร้อนส าคัญที่ช่วยเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศภายในและถ่ายเทพลังงานสู่
ผลิตภัณฑ์โดยตรงทั้งผ่านการพาและการแผ่รังสี ปริมาณพลังงานที่พ้ืนเครื่องอบแห้งดูดซับและคาย
ออกมาจะมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของพ้ืนเครื่องอบแห้ง  
= อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่างพ้ืนคอนกรีตกับอากาศ  
+ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีระหว่างพื้นเครื่องอบแห้งกับแผ่นโพลีคาร์บอเนต  
+ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีระหว่างพ้ืนเครื่องอบแห้งกับผลิตภัณฑ์ 
+ การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของพ้ืนคอนกรีต 
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t
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เมื่อ fA    คือ พื้นที่ของพ้ืนเครื่องอบแห้ง (m2) 
      fpC ,  คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของพ้ืนเครื่องอบแห้ง (J/kg·K) 
     cfrh ,  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนระหว่าง 
          พ้ืนเครื่องอบแห้งกับแผ่นโพลีคาร์บอเนต (W/m2·K) 
     afch ,  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่าง  
          พ้ืนเครื่องอบแห้งกับอากาศ (W/m2·K) 
       I      คือ ความเข้มรังสีอาทิตย์ (W/m2) 
       fm   คือ มวลของพ้ืนเครื่องอบแห้ง (kg) 
       aT     คือ อุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบแห้ง (K) 
       cT     คือ อุณหภูมิแผ่นโพลีคาร์บอเนต (K) 
       fT     คือ อุณหภูมิพ้ืนเครื่องอบแห้ง (K) 
       t       คือ เวลา (s) 
       c     คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านรังสีอาทิตย์ของแผ่นโพลีคาร์บอเนต (-) 
      f     คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของพ้ืนเครื่องอบแห้ง (-) 
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3.3.2.2 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
1) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีระหว่างแผ่นโพลีคาร์บอเนตกับพ้ืนเครื่องอบแห้ง        
( fcrh , ) หาได้จาก (Duffie และคณะ 2020)   

  

ff

cf

fcc

c

cfcf

cfr

A

A

F

TTTT
h











)1(11

))(( 22

, 









     (3.9) 

โดยที่วิวแฟคเตอร์ (view factor)  หาได้จาก (Janjai 2017) 
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   (3.10) 

2) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนระหว่างพ้ืนเครื่องอบแห้งกับแผ่นโพลี
คาร์บอเนต ( fcrh , ) หาได้จาก (Duffie และคณะ 2020) 
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3) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีระหว่างแผ่นโพลีคาร์บอเนตกับท้องฟ้า  ( skycrh , ) 
หาได้จาก (Sekyere และคณะ 2020)  
    skycskyccskycr TTTTh 

22

,      (3.12) 
โดยที่อุณหภูมิท้องฟ้า ( skyT ) (Sekyere และคณะ 2020) หาได้จาก  
  5.1552.0 ambsky TT        (3.13) 
4) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่างอากาศภายในเครื่องอบแห้งกับแผ่น     
โพลีคาร์บอเนต ( acch , ) หาได้จาก (Aumporn 2017)  

  25.0

, 32.1 acacc TTh       (3.14) 
5) สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนระหว่างอากาศภายในเครื่องอบแห้งกับพื้น 
 เครื่องอบแห้ง (Aumporn 2017) 

  33.0

, 86.1 afafc TTh       (3.15) 

6) สัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อนจากอากาศภายในเครื่องอบแห้งสู่อากาศแวดล้อม 
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        (3.16) 

7) ประสิทธิภาพในการท าความร้อนของเครื่องอบแห้ง (Aumporn 2017) 
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3.3.2.3 การหาผลเฉลยของแบบจ าลอง 
 สมการที่ (3.5) – (3.8) เป็นสมการอนุพันธ์จึงไม่สามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ (analytical  
solution) ดังนั้นในการหาผลเฉลยของสมการอนุพันธ์ดังกล่าวผู้วิจัยจะใช้วิธีการเชิงตัวเลขด้วย
ระเบียบวิธีการผลต่างจ ากัด (finite difference method) โดยหลักการของระเบียบวิธีการผลต่าง
จ ากัดคือ การแทนค่าเทอมที่เป็นอนุพันธ์ด้วยผลต่างในช่วงแคบ ๆ และท าการค านวณหาผลเฉลยที่
ต้องการโดยผลที่ได้จะอยู่ ในรูปของตัวเลขทั่วไป รายละเอียดในการหาผลเฉลยของสมการที่       
(3.18) – (3.21) แสดงดังต่อไปนี้ 
 ในการสร้างแบบจ าลองเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จะถูกแบ่งส่วน (discrete) เพ่ือให้
ง่ายต่อการค านวณก าหนดให้อากาศของส่วนก่อนหน้าเป็นอากาศขาเข้าของส่วนถัดไป โดยแต่ละส่วน
มีความยาวเท่ากับ 0.3 m ท าให้มีจ านวน N=5 (รูปที่ 11)  

 
 

รูปที่ 12 การแบ่งส่วนในการพิจารณาอุณหภูมิขององค์ประกอบต่าง ๆ ของเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบพาราโบลาตามทิศทางการไหลของอากาศ 

ต่อมาผู้วิจัยจะท าการแก้สมการที่ (3.5) – (3.8) ด้วยระเบียบวิธีการผลต่างจ ากัดแบบผลต่างทางหน้า  
(forward difference) ซึ่งจะได้ผลเฉลยออกมาแบบโดยปริยาย (implicit value) โดยเขียนให้อยู่ใน 
 รูปของสมการต่อไปนี้ 
1) สมการการถ่ายเทความร้อนของแผ่นโพลีคาร์บอเนต 

 

ttccttcttffcrc

ttcttffcrcttcttprcprrc

ttcttskyskycrcttcttambwc

tcttc

cpc

IATThA

TThATThA

TThATThA
t

TT
Cm


















,,,,

,,,,,,

,,,,,

,,

,

)(

)()(

)()(



 (3.18) 
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2) สมการการถ่ายเทความร้อนของอากาศภายในเครื่องอบแห้ง 
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3) สมการการถ่ายเทความร้อนของผลิตภัณฑ์ 
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   (3.20) 

 
4) สมการการถ่ายเทความร้อนของพ้ืนเครื่องอบแห้ง 
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จากสมการที่ (3.18) - (3.21) จัดให้อยู่ในรูปแบบสมการเชิงเส้นของตัวแปร aT  cT  prT  และ fT  ที่
เวลา tt   ได้ดังนี้ 
1) สมการการถ่ายเทความร้อนของแผ่นโพลีคาร์บอเนต 

ttccttskyskycrcttcttambwctc

cpc

ttffcrcttaaccc

ttccprrcfcrcskycrcwcaccc

cpc

IAThATThAT
t

Cm

ThAThA

ThAhAhAhAhA
t

Cm































,,,,,

,

,,,,

,,,,,

,

)(

 (3.22) 

 
2) สมการการถ่ายเทความร้อนของอากาศภายในเครื่องอบแห้ง 
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3) สมการการถ่ายเทความร้อนของผลิตภัณฑ์ 
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4) สมการการถ่ายเทความร้อนของพ้ืนเครื่องอบแห้ง 
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 จากสมการที่ (3.22) - (3.25) จัดให้อยู่ในระบบเมทริกซ์ (matrix) ดังสมการที่ (3.25) เพ่ือ 
 น ามาหาผลเฉลยของสมการคือ aT  cT  prT  และ fT  ที่เวลา tt      
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        cfrf hAa  ,41  
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3.3.2.4 การเขียนโปรแกรมส าหรับการค านวณหาผลเฉลย 
 เนื่องจากการค านวณอุณหภูมิแผ่นโพลีคาร์บอเนต อากาศภายในเครื่องอบแห้ง ผลิตภัณฑ์ 
และพ้ืนเครื่องอบแห้ง มีขั้นตอนในการค านวณหลายขั้นตอน และต้องท าซ้ าทุก t  ดังนั้นผู้วิจัยจึงท า
การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้ในการค านวณหาผลเฉลยด้วยภาษาฟอร์แทรน โดยใช้
คอมไพเลอร์เป็น Compaq Visual FORTRAN 6.5 

การท างานเริ่มต้นของโปรแกรมจะเริ่มต้นจากการก าหนดค่าเริ่มต้นของเวลา  t=0 และ
พารามิเตอร์ที่จ าเป็นต่าง ๆ ของระบบ เช่น ขนาดของเครื่องอบแห้ง และคุณสมบัติทางฟิสิกส์และทาง
ความร้อนขององค์ประกอบต่าง ๆ ถัดมาจะเป็นการก าหนดอุณหภูมิเริ่มต้นของทุกองค์ประกอบใน
เครื่องอบแห้งให้เท่ากับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม และก าหนดค่าความชื้นเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ให้เท่ากับ
ค่าที่ได้จากการทดลองจริง เพ่ือใช้เป็นเงื่อนไขเริ่มต้นของการค านวณการอบแห้ง หลังจากนั้น
โปรแกรมจะตั้งค่าตัวนับต าแหน่ง N=0 เพื่อใช้ในการค านวณตามแนวการไหลของอากาศภายในเครื่อง
อบแห้ง ซึ่งในแต่ละต าแหน่งจะมีการค านวณสมการอนุรักษ์พลังงานและสมการอนุรักษ์มวลของ
องค์ประกอบต่างๆ ได้แก่ แผ่นโพลีคาร์บอเนต อากาศภายใน ผลิตภัณฑ์ และพ้ืนเครื่องอบแห้ง การ
ค านวณอุณหภูมิของแต่ละองค์ประกอบจะท าโดยใช้วิธีเชิงตัวเลขแบบ Gaussian Elimination ซึ่ง
เป็นวิธีการแก้ระบบสมการเชิงเส้น 4 สมการ 4 ตัวแปรที่สัมพันธ์กัน ได้แก่ อุณหภูมิของแผ่นโพลี
คาร์บอเนต อากาศ ผลิตภัณฑ์ และพ้ืนเครื่องอบแห้ง ในช่วงเวลาถัดไป จากนั้นจะค านวณการ
เปลี่ยนแปลงของความชื้นในผลิตภัณฑ์ตามสมการไอโซเทอร์มการคายความชื้น (Desorption 
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isotherm) และสมการการแพร่ความชื้นภายในเนื้อหอย เมื่อค านวณครบทุกต าแหน่งในเครื่องอบแห้ง 
โปรแกรมจะเพ่ิมค่าตัวนับ N=N+1 เพ่ือเลื่อนไปยังต าแหน่งถัดไป และเมื่อครบทุกต าแหน่งแล้วจะเพ่ิม
เวลาเป็น t=t+ Δt เพ่ือค านวณในช่วงเวลาต่อไป การค านวณจะด าเนินไปอย่างต่อเนื่องในลูปของเวลา
และต าแหน่ง จนกระทั่งค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ในต าแหน่งสุดท้าย M(JN) มีค่าลดลงน้อยกว่าหรือ
เทา่กับ 7 %d.b. ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่ก าหนดว่าผลิตภัณฑ์แห้งสมบูรณ์ จากนั้นโปรแกรมจะหยุดการท างาน
และแสดงผลลัพธ์สุดท้าย โดยผลลัพธ์ที่ได้ประกอบด้วยอุณหภูมิของแต่ละองค์ประกอบ ได้แก่ 
อุณหภูมิของของแผ่นโพลีคาร์บอเนต ( cT ) อุณหภูมิของอากาศภายในเครื่องอบแห้ง ( aT ) อุณหภูมิ
ของผลิตภัณฑ์ ( prT ) และอุณหภูมิของพ้ืนเครื่องอบแห้ง ( fT ) รวมถึงค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ ( M ) 
และค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเครื่องอบแห้ง ผลลัพธ์ทั้งหมดจะถูกบันทึกไว้เป็นไฟล์ข้อมูล
เพ่ือใช้ในการสร้างกราฟเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลองจริง  โดยแผนผังการท างานของ
โปรแกรมแสดงดังรูปที่ 13 
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รูปที่ 13 แผนผังการท างานของโปรแกรม 

3.3.2.5 การตรวจสอบแบบจ าลอง  
 ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง ผู้วิจัยจะท าการจ าลองแบบเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาและน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับการทดลอง สัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนต่าง ๆ จะค านวณตามสมการที่กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 3.3.2.2 และข้อมูลความเข้ม
รังสีอาทิตย์ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม รวมทั้งความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อมจะใช้ค่าที่ได้จากการ
บันทึกข้อมูลของการทดลอง โดยผลที่ได้จากการจ าลองแบบจะน ามาเปรียบเทียบกับค่าอุณหภูมิของ
องค์ประกอบของเครื่องอบแห้งที่ ได้จากการทดลอง นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ท าการหาค่าความ
คลาดเคลื่อนของอุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบแห้ง แผ่นโพลีคาร์บอเนต ผลิตภัณฑ์ และพ้ืน
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เครื่องอบแห้ง โดยใช้พารามิเตอร์ทางสถิติได้แก่ ค่าความเอนเอียงเฉลี่ย (Mean Bias Error, MBE) 
สัมประสิทธิ์ การอธิบาย (coefficient of determination, R²) และรากที่ สองของค่ าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง (Root Mean Square Error, RMSE) เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลอง (Janjai 2017) 
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โดยที่ i        คือ ล าดับของข้อมูล 
       N      คือ จ านวนข้อมูล 
       ixmod,  คือ ค่าที่ได้จากแบบจ าลองของข้อมูลล าดับที่ i   
       imeasx ,  คือ ค่าที่ได้จากการวัดของข้อมูลล าดับที่ i  

3.4 การทดลองอบแห้งหอยหลอด 

3.4.1 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีใช้ในการทดลอง 
ในการทดลองผู้วิจัยได้ใช้เครื่องอบแห้งแบบพาราโบลาดังรูปที่ 14 โดยมีขนาดกว้าง 1.00 m ยาว 

1.20 m และสูง 0.35 m มีพ้ืนที่ฐานเท่ากับ 1.20 m² ทางด้านหน้าเครื่องอบแห้งมีช่องอากาศเข้า 2 
ช่อง มีขนาดกว้าง 3.5 cm และยาว 19.5 cm ทางด้านหลังเครื่องอบแห้งมีช่องอากาศออก 1 ช่อง 
ขนาดกว้าง 6.0 cm และยาว 7.5 cm โดยที่ภายในเครื่องอบแห้งมีถาดใส่ผลิตภัณฑ์ท าจากพลาสติค
ขนาดกว้างและยาวด้านละ 0.75 m โดยเครื่องสูงจากพ้ืน…. m ด้านหลังมีพัดลมขนาด 3 W ต่อกับ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 20 W มีแผ่นปกคลุมท ามาจากโพลีคาร์บอเนตชนิดลูกฟูกแบบใส มีค่า
ส่งผ่านรังสีอาทิตย์ 0.8 พ้ืนท าจากโลหะทาสีด ามีค่าการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (0.95) 
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รูปที่ 14 เครื่องอบแห้งแบบพาราโบลา 

3.4.2 การทดลองอบแห้งหอยหลอด 
ผู้วิจัยได้ท าการเก็บข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในเครื่องอบแห้ง อุณหภูมิ

และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม และความเข้มรังสีอาทิตย์ โดยข้อมูลที่ได้จากการทดลองจะ
น าไปตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง มีรายละเอียดดังนี้ 

 3.4.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 1) เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค (K-type thermocouple) (รูปที่ 15) 
 2) เครื่องวัดความเข้มรังสีอาทิตย์แบบเทอร์โมไพล์ (thermopile pyranometer) ยี่ห้อ  
 Kipp&Zonen รุ่น CMP21 (รูปที ่16) 
 3) เครื่องบันทึกข้อมูล (data logger) ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX2000 (รูปที่ 17) 
 4) เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ยี่ห้อ E+E Elektronik (รปูที่ 18) 
 

 
รูปที่ 15 เทอร์โมคัปเปิลชนิดเค 
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รูปที่ 16 เครื่องวัดความเข้มรังสีอาทิตย์แบบเทอร์โมไพล์ยี่ห้อ Kipp and Zonen รุ่น CMP21 

 

 
รูปที่ 17 เครื่องบันทึกข้อมูลยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX2000 

 

 
รูปที่ 18 เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นยี่ห้อ E+E Elektronik 
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3.4.2.2 ขั้นตอนการทดลองอบแห้ง 
ผู้วิจัยท าการทดลองอบแห้งหอยหลอดที่ภาควิชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยศิลปากร จังหวัด

นครปฐม โดยหอยหลอดมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก มีความยาว 5-8 cm กว้าง ประมาณ 1 cm 
ผู้วิจัยซื้อหอยหลอดที่ตลาดล่างนครปฐม  ผู้วิจัยได้ท าการทดลองทั้งหมด 3 ครั้ง โดยใช้หอยหลอดครั้ง
ละประมาณ 1.2 kg และใช้มวลตัวอย่างประมาณ 37.52 g (รูปที่ 19) หอยหลอดจะถูกจัดวางบน
ตะแกรงตากโดยให้แต่ละตัวมีระยะห่าง 1-2 cm จากนั้นน าเข้าไปวางภายในเครื่องอบแห้ง (รูปที่ 20) 
ในการอบแห้งจะท าการชั่งมวลตัวอย่างทุก 1 ชั่วโมง จนกระทั่งมวลของหอยหลอดจะมีค่าคงที่ด้วย
เครื่องชั่งยี่ห้อ Sartorius ในระหว่างการอบแห้งจะท าการบันทึกข้อมูลรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์ ถายในและภายนอกเครื่องอบแห้ง โดยติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิดเคไว้ภายในเครื่อง
อบแห้ง 3 จุด และภายนอก 1 จุด และติดตั้งหัววัดความชื้น E+E Elektronik ภายใน 1 จุด บริเวณ
ตรงกลางเครื่องอบแห้งและภายนอก 1 จุด (รูปที่ 21) โดยเริ่มท าการทดลองที่เวลา 8.00 น. จนถึง 
17.00 น. ติดตั้งเครื่องวัดความเข้มรังสีอาทิตย์แบบเทอร์โมไพล์ยี่ห้อ Kipp and Zonen รุ่น CMP21 
ไว้ที่ภายนอก 1 จุด โดยข้อมูลรังสีอาทิตย์อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์จะถูกบันทึกด้วยเครื่องบันทึก
ข้อมูล ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น DX2000 โดยจะบันทึกทุก ๆ วินาทีจากนั้นท าการเฉลี่ยเป็นข้อมูลราย    
1 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 19 จ านวนหอยหลอดทั้งหมดที่ใช้ในการอบแห้ง และมวลหอยหลอดตัวอย่าง 

 
รูปที่ 20 การจัดวางหอยหลอดทั้งหมด และหอยหลอดตัวอย่าง 
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ก)                                     ข)                                        ค) 

รูปที่ 21 ก) ช่องอากาศเข้าด้านหน้าที่ตัดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิดเค ข) ตรงกลางเครื่องอบแห้งที่ติดต้ัง
เทอร์โมคัปเปิลชนิดเคและติดตั้งที่วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ยี่ห้อ E+E Elektronik ค) อากาศ

ออกทางด้านหลังเครื่องอบแห้งที่ตัดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิดเค 
หอยหลอดที่ตากแห้งจากเครื่องอบแห้งจะน าไปทดสอบ  water activity ด้วยเครื่อง 

Rotronic รุ่น HygroPalm (รูปที่ 22) เพ่ือหาปริมาณน้ าอิสระที่หลงเหลือ ก่อนน าไปเข้าตู้อบไฟฟ้าท่ีมี
อุณหภูมิ 103ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (รูปที่ 23) เพ่ือหาค่ามวลแห้ง เมื่อได้มวลแห้งของหอยหลอด
แล้วจะน าไปใช้หาค่าความชื้นของหอยหลอดต่อไป จากนั้นจึงน ามวลที่ชั่งในแต่ละช่วงเวลาไปหา
ความชื้นมาตรฐานแห้งของมวลตัวอย่าง 

 

 
รูปที่ 22 เครื่องวัด wa ญี่ห้อ Rotronic รุ่น HygroPalm 
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รูปที่ 23 เครื่องอบแห้งไฟฟ้าอุณหภูมิ 103ºC ที่น าหอยหลอดเข้าไปอบแห้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

บทที่ 4 
ผลและการอภิปรายผล 

เนื้อหาในบทนี้น าเสนอผลการศึกษาซอร์ฟชันไอโซเทอร์ม (Sorption Isotherm) ของ     
หอยหลอด เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสมดุลและความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐาน
ในการพัฒนาแบบจ าลอง จากนั้นได้น าเสนอการจ าลองแบบเชิงคณิตศาสตร์ของการถ่ายเทความร้อน
และมวลภายในเครื่องอบแห้ง รวมไปถึงการทดลองอบแห้งจริงภายใต้สภาวะอากาศจริง และการ
เปรียบเทียบผลการจ าลองแบบกับการทดลองจริง เพ่ือประเมินความแม่นย าของแบบจ าลองที่
พัฒนาขึ้น โดยจะมีการอภิปรายผลและอธิบายกลไกการอบแห้งที่เกิดข้ึนในแต่ละช่วงของกระบวนการ 
4.1 การศึกษาไอโซเทอร์มการคายความชื้นของหอยหลอด 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองอบแห้งหอยหลอดในระดับห้องปฏิบัติการ ภายในตู้อบไฟฟ้าที่
อุณหภูมิอากาศในการอบแห้งแตกต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ 50ºC 60ºC และ 70ºC โดยใช้สารละลายเกลือ
อ่ิมตัวในการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ให้อยู่ในช่วง 10-90% ผลที่ได้จากการทดลองสามารถน ามาเขียน
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสมดุลของหอยหลอดและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ หรือ 
moisture desorption isotherm ซึ่งพบว่าลักษณะการคายความชื้นของหอยหลอดมีรูปแบบตัวเจ 
(J-shaped curve) (รูปที่ 24) ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของอาหารที่มีโปรตีนสูง โดยจะมีการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content, EMC) ของหอยหลอดอย่างรวดเร็วที่ช่วงกลาง
ของกราฟเมื่อความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น จากรูปที่ 24 พบว่าค่า EMC มีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ไม่เกิน 50% ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่ว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นท าให้โมเลกุล
น้ าเคลื่อนที่ออกจากวัสดุได้ง่าย (Kingsly และ Singh 2007) อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็น 
70ºC ที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์สูงตั้งแต่ 70-90% EMC มีค่าสูงขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศท่ีสูงร่วมกับอุณหภูมิที่สูง ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของหอยหลอด เช่น การ
ท าให้หอยหลอดสุก ส่งผลให้โครงสร้างโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงและดูดซับน้ าเพ่ิมขึ้ นในระดับ
ความชื้นสัมพัทธ์สูง (Toujani และคณะ 2011) 
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รูปที่ 24 Moisture desorption isotherm ของหอยหลอดที่อุณหภูมิ 50ºC 60ºC และ 70ºC 

การหาแบบจ าลองของซอร์ฟชันไอโซเทอร์มท าได้โดยการวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
แบบจ าลองทั้ง 7 แบบจ าลอง กับผลที่ได้จากการทดลองในแต่ละอุณหภูมิที่ใช้อบแห้ง พารามิเตอร์
และค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละแบบจ าลองแสดงดังตารางที่  3 ซึ่ งพบว่าแบบจ าลอง GAB มี
ความสามารถในการอธิบายพฤติกรรมการคายความชื้นของหอยหลอดได้เป็นอย่างดี โดยเฉพาะในช่วง
ที่อากาศมีความชื้นสัมพัทธ์ 40-70% ทั้งนี้ค่าคงที่ในสมการของ GAB ส าหรับอุณหภูมิ 50ºC 60ºC 
และ 70ºC ได้ถูกค านวณและปรับพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับข้อมูลทดลอง และผลการวิเคราะห์
พบว่าแบบจ าลอง GAB มีค่า RMSE และค่า R² คือ 0.7-4% และ 0.95-0.98 ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าที่
อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ส าหรับทุกอุณหภูมิซึ่งแสดงถึงความแม่นย าในการคาดการณ์ค่า EMC 

 
ตารางที่ 3 ค่าสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลอง RMSE และ R2 ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ที่ใช้ในการอบแห้ง    
หอยหลอด  

Model Temperature 
(ºC) 

Coefficient 

0b  1b  2b  3b  
 

RMSE 
(%) 

R2 

Oswin  50 
60 
70 

0.099605 
0.073367 
0.112217 

0.505335 
0.465685 
0.935884 

  2.2730 
0.8773 
4.5526 

0.9162 
0.9837 
0.9401 

Peleg 50 
60 
70 

-9.85968 
0.175481 
0.843714 

1.44818 
2.500086 
3.180425 

10.15609 
0.046382 
0.003888 

1.44819 
0.197622 
-0.7975 

4.1347 
0.5863 
3.1658 

0.7292 
0.9955 
0.9697 

GAB 50 
60 

0.198 
0.221526 

0.234 
0.221521 

1032.246 
9.36961 

0.951 
0.837805 

1.2840 
0.7978 

0.9696 
0.9863 
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Model Temperature 
(ºC) 

Coefficient 

0b  1b  2b  3b  
 

RMSE 
(%) 

R2 

70 1.919356 1.919364 0.034565 0.732467 3.9655 0.9549 

BET 50 
60 
70 

0 
0 

0.100796 

5035421 
1847168 
1.110725 

  1.7880 
1.8354 
4.5791 

0.9394 
0.8959 
0.9389 

Henderson 50 
60 
70 

-1.73739 
-1.733 

-1.18325 

1.19939 
1.36716 
0.63505 

  3.1118 
0.7520 
3.9968 

0.8449 
0.9822 
0.9538 

Freundlich 50 
60 
70 

0.296578 
0.188807 
0.816538 

0.689445 
0.82671 
0.33481 

  4.1343 
0.9423 
3.3816 

0.7292 
0.9584 
0.9663 

Polynomial 50 
60 
70 

0.119575 
0.030829 
0.079063 

-0.38966 
-0.01708 
-0.57440 

0.630143 
0.200049 
1.248846 

 2.3405 
0.5798 
3.0773 

0.9095 
0.9949 
0.9705 

 
รูปที่ 25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชื้นสมดุลและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 

ส าหรับแบบจ าลอง GAB ที่อุณหภูมิ 50ºC 60ºC และ 70ºC โดยเปรียบเทียบค่าจากการทดลองกับ
ค่าที่ได้จากแบบจ าลอง พบว่าพฤติกรรมการคายความชื้นของหอยหลอดภายใต้สภาวะอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์ที่แตกต่างกันจะมี EMC เพ่ิมขึ้นเมื่อค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็น
ลักษณะทั่วไปของวัสดุที่สามารถดูดซับหรือคายความชื้น อย่างไรก็ตามอิทธิพลของอุณหภูมิที่แตกต่าง
กันส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง EMC ของหอยหลอด โดยที่อุณหภูมิ 50ºC และ 60ºC ค่า EMC จะ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 10-70% ซึ่งแสดงถึงอัตราการระเหยของน้ าที่
เพ่ิมขึ้นในสภาวะที่อุณหภูมิอากาศมีค่าสูงขึ้นในช่วงความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 80% พบว่าที่อุณหภูมิ 
70ºC ค่า EMC มีค่ามากกว่าที่ อุณหภูมิ 50ºC และ 60ºC ซึ่งอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพของหอยหลอด เช่น การสุกของหอยหลอด ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างของวัสดุเปลี่ยนแปลงไป ท า
ให้สามารถดูดซับน้ าได้มากขึ้นในสภาวะที่ความชื้นสัมพัทธ์สูง ซึ่งจากรูปที่ 25 พบว่าผลที่ได้จากการ
ทดลองและจากการจ าลองแบบมีความสอดคล้องกัน ดังนั้นแบบจ าลอง GAB จึงสามารถน ามาใช้เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมการคายความชื้นของหอยหลอดได้ 
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รูปที่ 25 Moisture desorption isotherm ที่ได้จากแบบจ าลองของ GAB และจากการทดลอง 

ผู้วิจัยได้ท าการทดลองหาค่าความชื้นสมดุลของหอยหลอด เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการคาย
ความชื้นของหอยหลอด โดยท าการทดลองที่อุณหภูมิ 50ºC 60ºC และ 70ºC และค่าความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศตั้งแต่ 10-90% จากผลที่ได้จากการทดลองพบว่า ค่าความชื้นสมดุลมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าความชื้นสมดุล
ลดลงในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 10-70% เนื่องจากความสามารถในการกักเก็บความชื้นของตัวอย่าง
ลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อย่างไรก็ตามในช่วงความชื้นสัมพัทธ์มีค่ามากกว่า 80% ค่าความชื้นสมดุลที่
อุณหภูมิ 70ºC มีค่าสูง ซึ่งอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของหอยหลอด จากการวิเคราะห์
แบบจ าลอง พบว่าแบบจ าลอง GAB สามารถพยากรณ์ค่าความชื้นสมดุลได้อย่างแม่นย า โดยเฉพาะ
การท างานกับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในช่วง 10-70% โดยมีค่า RMSE และ R² เท่ากับ 0.7-4% 
และ 0.95-0.98 ตามล าดับ 

 
4.2 การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการอบแห้งหอยหลอด 

4.2.1 ผลของความเข้มรังสีอาทิตย์ท่ีมีต่ออุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้ง 
ผู้วิจัยได้ท าการแปรค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ในช่วง 100-900 W/m² โดยมีเงื่อนไขคือ อุณหภูมิ

แวดล้อมมีค่าคงที่เท่ากับ 35ºC ความชื้นสัมพัทธ์มีค่าคงที่ 40% และอัตราเร็วอากาศที่ใช้ในการ
อบแห้งมีค่า 0.1 m/s เพ่ือศึกษาผลของความเข้มรังสีอาทิตย์ที่มีต่ออุณหภูมิของส่วนประกอบต่างๆ
ภายในเครื่องอบแห้ง พบว่าปริมาณรังสีอาทิตย์ส่งผลต่ออุณหภูมิของส่วนประกอบภายในเครื่อง
อบแห้งอย่างมีนัยส าคัญ โดยเมื่อปริมาณรังสีอาทิตย์สูงส่งผลให้อุณหภูมิมีค่าสูงเช่นกัน (รูปที่ 26-29) 
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รูปที่ 26 ผลของปริมาณรังสีอาทิตย์ที่มีต่ออุณหภูมิแผ่นโพลีคาร์บอเนตที่ได้จากการจ าลองแบบ 

 
รูปที่ 27 ผลของปริมาณรังสีอาทิตย์ที่มีต่ออุณหภูมิผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการจ าลองแบบ 
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รูปที่ 28 ผลของปริมาณรังสีอาทิตย์ที่มีต่ออุณหภูมิอากาศที่ได้จากการจ าลองแบบ 

 
รูปที่ 29 ผลของปริมาณรังสีอาทิตย์ที่มีต่ออุณหภูมิพ้ืนเครื่องอบแห้งที่ได้จากการจ าลองแบบ 
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4.2.2 ผลของอัตราเร็วอากาศต่อประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องอบแห้ง 
ในการจ าลองแบบผู้วิจัยได้ท าการแปรค่าอัตราเร็วอากาศที่ใช้ในการอบแห้งหอยหลอดในช่วง 

0.1-1.0 m/s โดยมีเงื่อนไขคือ อุณหภูมิแวดล้อม ความชื้นสัมพัทธ์ และความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าคงที่
เท่ากับ 35°C 40% และ 500 W/m² ตามล าดับ เพ่ือศึกษาผลของอัตราเร็วอากาศภายในเครื่อง
อบแห้งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องอบแห้ง พบว่าที่อัตราเร็วอากาศต่ ากว่า     
0.3 m/s ประสิทธิภาพทางความร้อนเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราเร็วอากาศมีค่ามากขึ้น ในขณะที่อัตราเร็ว
มากกว่า 0.3 m/s ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพทางความร้อน ดังนั้นอัตราเร็วที่เหมาะสมส าหรับการ
อบแห้งคือ 0.3 m/s เนื่องจากไม่จ าเป็นที่ต้องใช้อัตราเร็วอากาศสูงประสิทธิภาพทางความร้อนก็มีค่า
มาก และสามารถลดการใช้พลังงานในการอบแห้งจริง ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกอบแห้งที่อัตราเร็วอากาศ 
0.3 m/s 

 
รูปที่ 30 ผลของปริมาณรังสีอาทิตย์ที่มีต่อประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องอบแห้ง 

  

4.2.3 ผลจากการจ าลองแบบทางคณิตศาสตร์ 
ผู้วิจัยได้ท าการจ าลองแบบโดยใช้อัตราเร็วอากาศในการอบแห้ง 0.3 m/s โดยจะแสดงค่า

อุณหภูมิของหอยหลอด อุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบแห้ง อุณหภูมิพ้ืนเครื่องอบแห้ง และอุณหภูมิ
แผ่นโพลีคาร์บอเนต ณ จุดกึ่งกลางของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จากการจ าลองแบบ (รูปที่ 
31) ผลจากการจ าลองแบบแสดงให้เห็นว่าค่าอุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบแห้งเพ่ิมขึ้นตั้งแต่ช่วง
เช้าประมาณ 40°C จนถึงช่วงกลางวันซึ่งมีค่าสูงสุดประมาณ 65°C และลดลงในช่วงบ่ายตามความเข้ม
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ของรังสีอาทิตย์ (รูปที่ 32) ส่วนอุณหภูมิของพ้ืนเครื่องอบแห้งและแผ่นโพลีคาร์บอเนตมีค่าใกล้เคียง
กัน โดยแผ่นโพลีคาร์บอเนตมีแนวโน้มอุณหภูมิสูงกว่าอากาศประมาณ 3–5°C เนื่องจากการดูดกลืน
รังสีและการแผ่ความร้อนภายในเครื่องอบแห้ง 

 
รูปที่ 31 การแปรค่าของอุณหภูมิของหอยหลอดในเครื่องอบแห้งจากแบบจ าลอง 

 
รูปที่ 32 ความเข้มรังสีอาทิตย์ตลอดช่วงระยะเวลาในการอบแห้ง 

 

รูปที่ 33 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลา และปริมาณความชื้นของหอยหลอดในรูป
ของเปอร์เซ็นต์บนความชื้นมาตรฐานแห้ง (% d.b.) ซึ่งได้จากการค านวณ โดยผลการจ าลองแบบ
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แสดงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของความชื้นที่ลดลงอย่างต่อเนื่องตลอดช่วงเวลาอบแห้ง โดยเริ่มตั้งแต่
เวลา 8:00 น. จนถึง 17:00 น. ในวันแรก และอบแห้งเสร็จในวันที่สองที่เวลา 11:10 น. จากกราฟ
พบว่าความชื้นเริ่มต้นของหอยหลอดมีค่า  576 %d.b. และลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงเวลา        
8:00–11:00 น. ซึ่งเป็นช่วงที่น้ าบนผิวผลิตภัณฑ์ระเหยออกได้ง่าย เนื่องจากได้รับพลังงานความร้อน
จากรังสีอาทิตย์และอากาศภายในเครื่องอบมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง  เมื่อเข้าสู่ช่วงเวลา    
11:00–15:00 น. ปริมาณความชื้นลดลงต่อเนื่องแต่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงช้าลง และสุดท้ายใน
ช่วงเวลาตั้งแต่ 15.00 จนถึง 12.00 น. ของอีกวัน หอยหลอดเริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุลความชื้น 
(Equilibrium Moisture Content) ระหว่างผลิตภัณฑ์กับอากาศที่อบแห้ง โดยความชื้นสุดท้ายของ
หอยหลอดหลังการอบแห้งมีค่าประมาณ 7–12% db ซึ่งอยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับการเก็บรักษา
และป้องกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

 
รูปที่ 33 กราฟการแห้งของหอยหลอดที่ได้จากการจ าลองแบบ 

 

รูปที่ 34 แสดงผลการจ าลองแบบการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ในต าแหน่งด้านหน้า ด้านกลาง และด้านหลังของเครื่องอบแห้งตลอดช่วงเวลา 
8:00–17:00 น. จากกราฟพบว่าอุณหภูมิอากาศในทุกต าแหน่งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในช่วงเช้าและลดลง
ในช่วงบ่าย โดยมีค่ามากที่สุดในช่วงเวลาประมาณ 13:00–14:00 น. ซึ่งเป็นช่วงที่ความเข้มรังสี
อาทิตย์สูงสุด (รูปที่ 33) อุณหภูมิอากาศที่ค านวณได้จากการจ าลองมีค่าระหว่าง 35–48°C ตลอดการ
อบแห้ง ต าแหน่งด้านหลังของเครื่องอบมีอุณหภูมิสูงสุดในแต่ละช่วงเวลา โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ  
45–48°C รองลงมาคือต าแหน่งตรงกลาง 40–45°C และต าแหน่งด้านหน้า 35–40°C เนื่องจากอากาศ
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ร้อนที่ไหลผ่านภายในเครื่องอบแห้งมีการสะสมความร้อนตามทิศทางการไหล ท าให้บริเวณด้านหลัง
เครื่องอบแห้งมีอุณหภูมิอากาศสูงกว่าบริเวณด้านหน้าและกึ่งกลางเครื่องอบแห้ง นอกจากนี้ พ้ืนที่
บริเวณตรงกลางและด้านหลังยังได้รับรังสีอาทิตย์ที่ผ่านแผ่นโพลีคาร์บอเนตมากกว่า จึงมีการดูดกลืน
พลังงานและแผ่รังสีกลับสู่ภายในเครื่องอบแห้งมากกว่าบริเวณด้านหน้า ในช่วงบ่ายประมาณเวลา 
15:00–17:00 น. อุณหภูมิในทุกต าแหน่งลดลงตามการลดลงของรังสีอาทิตย์ โดยแบบจ าลองสามารถ
จ าลองแนวโน้มดังกล่าวได้อย่างถูกต้อง ทั้งนี้เส้นกราฟแสดงความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง
ต าแหน่งด้านหน้าและด้านหลังประมาณ 5–7°C ซึ่งถือว่าอยู่ในช่วงค่าที่เหมาะสมส าหรับการไหลเวียน
ของอากาศในเครื่องอบแห้งแบบพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
รูปที่ 34 การแปรค่าของอุณหภูมิอากาศในแต่ละต าแหน่งภายในเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

จากผลการจ าลองแบบทางคณิตศาสตร์ 
 

4.3 การทดลองอบแห้งหอยหลอด 
ในส่วนของการทดลองอบแห้งหอยหลอดผู้วิจัยได้ใช้มวลตัวอย่างเริ่มต้นที่ 37.52 g ผู้วิจัยได้

อบแห้งหอยหลอดและบันทึกมวลตัวอย่างในทุก ๆ 1 ชั่วโมง จนกว่าหอยหลอดจะแห้งหรือมวลของ
หอยหลอดคงที่ ซึ่งในการอบแห้งครั้งนี้เหลือมวลตัวอย่าง 5.95 g  จากนั้นผู้วิจัยได้น ามวลตัวอย่างที่
แห้งแล้วไปหา wa  พบว่ามีค่า 0.37 แล้วน าไปเข้าเครื่องอบแห้งไฟฟ้าที่มีอุณหภูมิ 103°C จะได้มวล
แห้ง 5.55 g จากนั้นผู้วิจัยจึงน ามวลแห้งไปหาค่าความชื้นภายในผลิตภัณฑ์ที่เวลาต่าง ๆ เพ่ือน าไป
สร้างกราฟการแห้ง (Drying curve) ต่อไป 
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จากผลการทดลองพบว่าค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่เวลา 08.00 น. 
และมีค่ามากที่สุดในช่วงประมาณ 12.00–13.00 น. (มากกว่า 1000 W/m²) ก่อนจะลดลงในช่วงบ่าย
และต่ าลงตามล าดับ (รูปที่ 35) จากรูปที่ 36 พบว่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อมเพ่ิมขึ้นจากประมาณ    
32 °C ในช่วงเช้าเป็นค่าสูงสุดราว 38 °C ในช่วงเวลา 13.00–14.00 น. ก่อนจะลดลงในช่วงบ่าย     
ซึ่งสอดคล้องกับการลดลงของค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ โดยมีการลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง       
15.00–16.00 น. อันเนื่องมาจากสภาพอากาศแปรปรวน ซึ่งโดยรวมอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยตลอดวันอยู่
ในช่วง 34–36 °C จากกราฟอุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบแห้ง ด้านหน้า ตรงกลาง และด้านหลัง 
(รูปที่ 37) พบว่าอุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบแห้งเพ่ิมขึ้นตามเวลาและต าแหน่งการไหลของ
อากาศ โดยด้านท้ายมีค่าอุณหภูมิสูงสุดราว 60–65 °C ในช่วงเวลา 12.00–13.30 น. ซึ่งสอดคล้องกับ
ช่วงที่ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุด แสดงให้เห็นว่าเครื่องอบแห้งสามารถสะสมและถ่ายเทความร้อน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม (รูปที่ 38) มีแนวโน้มผกผันกับ
อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเมื่ออุณหภูมิสูงความชื้นสัมพัทธ์จะลดลง เพราะอากาศสามารถกักเก็บไอน้ า
ได้มากขึ้น และความชื้นสัมพัทธ์อากาศภายในเครื่องอบแห้ง (รูปที่ 39) มีแนวโน้มผกผันกับอุณหภูมิ
อากาศภายในเครื่องอบแห้งเช่นเดียวกับภายนอก แต่มีการแปรค่าตามอัตราการระเหยน้ าของ
ผลิตภัณฑ์ด้วย 
 

 
รูปที่ 35 ความเข้มรังสีอาทิตย์ตลอดช่วงระยะเวลาในการอบแห้ง 
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รูปที่ 36 การแปรค่าอุณหภูมิอากาศแวดล้อมในช่วงการทดลอง 
 

 

รูปที่ 37 การแปรค่าอุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบแห้ง ด้านหน้า ตรงกลาง และด้านหลัง ในช่วง
การทดลอง 
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รูปที่ 38 การแปรค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อมในช่วงการทดลอง 
 

 

 

รูปที่ 39 การแปรค่าความชื้นสัมพัทธ์ในเครื่องอบแห้งในช่วงการทดลอง 
จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและความชื้นของหอยหลอด (รูปที่ 40) พบว่าความชื้น

ของผลิตภัณฑ์ลดลงอย่างต่อเนื่องจาก 576 %d.b. เหลือประมาณ 7% d.b. โดยช่วงแรกของการ
อบแห้งมีอัตราการลดความชื้นสูงเนื่องจากน้ าผิวระเหยออกได้ง่าย และอัตราการอบแห้งจะค่อยๆ
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ลดลง เมื่อสิ้นสุดการอบแห้งค่าความชื้นภายในผลิตภัณฑ์เข้าสู่สภาวะสมดุลกับอากาศที่อบแห้ง ซึ่ง
รูปแบบกราฟที่ได้เป็นไปตามลักษณะของกระบวนการอบแห้งทั่วไปของผลิตภัณฑ์อาหารที่มีความชื้น
เริ่มต้นสูง และสอดคล้องกับผลที่ได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในหัวข้อ 4.2 

 
รูปที่ 40 กราฟการแห้งของหอยหลอดที่ได้จากการทดลอง 

 

4.4 การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

เพ่ือประเมินความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาในหัวข้อ 4.2 ได้ท าการ
เปรียบเทียบผลการจ าลองกับผลการทดลองจริงของกระบวนการอบแห้งหอยหลอดในหัวข้อที่ 4.3 ใน
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้ค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ (%d.b.) เป็นตัวแปรหลักในการ
ตรวจสอบความสอดคล้อง ผลการเปรียบเทียบแสดงในรูปที่ 41 ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
เวลาและปริมาณความชื้นของหอยหลอดจากการทดลองจริงและจากการค านวณด้วยแบบจ าลอง 
จากกราฟพบว่าแนวโน้มของค่าความชื้นที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้จากการจ าลองแบบมีลักษณะ
คล้ายคลึงกัน โดยทั้งสองเส้นลดลงต่อเนื่องตามเวลา ซึ่งสะท้อนพฤติกรรมการระเหยของน้ าใน
กระบวนการอบแห้งได้อย่างถูกต้อง ช่วงแรกของการอบแห้งประมาณเวลา 8:00–11:00 น. ปริมาณ
ความชื้นของหอยหลอดลดลงอย่างรวดเร็วจากประมาณ 600% d.b. เหลือราว 250% d.b. เนื่องจาก
ในช่วงนี้มีการระเหยของน้ าที่อยู่บนผิวผลิตภัณฑ์เป็นหลัก ซึ่งเป็นช่วงที่ อัตราการอบแห้งคงที่ 
แบบจ าลองสามารถท านายแนวโน้มการลดความชื้นได้ใกล้เคียงกับการทดลองจริง โดยมีความ
คลาดเคลื่อนเล็กน้อยในบางจุดซึ่งอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของรังสีอาทิตย์ในแต่ละช่วงเวลา 
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ในช่วงต่อมาประมาณเวลา 11:00–15:00 น. อัตราการอบแห้งเริ่มลดลงอย่างชัดเจน เนื่องจาก
ความชื้นในเนื้อผลิตภัณฑ์ต้องแพร่จากภายในออกมาสู่ผิวก่อนระเหยออกไปสู่อากาศ ท าใหมี้อัตราการ
อบแห้งที่ลดลง ผลการจ าลองแบบให้แนวโน้มการลดลงของความชื้นใกล้เคียงกับค่าการทดลอง แต่ค่า
จากการจ าลองแบบมีแนวโน้มลดลงเร็วกว่าการทดลองเล็กน้อย ซึ่งอาจเนื่องมาจากสมมติฐานของ
แบบจ าลองที่ไม่พิจารณาการหดตัวของเนื้อหอยและความต้านทานการแพร่ความชื้นที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเนื้อ
หอยหลอดแห้งลง เมื่อเข้าสู่ช่วงสุดท้ายของการอบแห้งประมาณเวลา 15:00–17:00 น. กราฟของทั้ง
สองแนวโน้มมีค่าความชื้นใกล้ศูนย์และเกือบคงที่ ซึ่งแสดงถึงสภาวะสมดุลความชื้นระหว่างหอยหลอด
กับอากาศในการอบแห้ง โดยแบบจ าลองสามารถท านายจุดเข้าสู่สมดุลได้ตรงกับผลการทดลอง แสดง
ถึงความถูกต้องของแบบจ าลองในช่วงท้ายของกระบวนการ การตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองท าโดยใช้ตัวชี้วัดทางสถิติ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R²) ค่ารากที่สองของค่า
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยก าลังสอง (RMSE) และค่าความเอนเอียงเฉลี่ย (MBE) ผลการค านวณพบว่าค่า 
R² เท่ากับ 0.98 แสดงถึงความสัมพันธ์เชิงเส้นที่ดีระหว่างค่าการทดลองและค่าจากการจ าลองแบบ 
ค่า RMSE เท่ากับ 20.76% บ่งชี้ว่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่รับได้ และค่า MBE 
เท่ากับ  -16.89% ซึ่งหมายความว่าแบบจ าลองมีแนวโน้มคาดว่าค่าต่ ากว่าการทดลองแต่อยู่ในเกณฑ์
ที่รับได้ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พัฒนาขึ้นมีความถูกต้องและมี
ประสิทธิภาพในการท านายพฤติกรรมการอบแห้งของหอยหลอดได้เป็นอย่างดี  

 

รูปที่ 41 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและปริมาณความชื้นของหอยหลอดจากการ
ทดลองจริงและแบบจ าลอง 
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โดยสรุปแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้ท านายแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
ต าแหน่งต่าง ๆ ของเครื่องอบได้อย่างใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง แม้ว่าจะมีความแตกต่างของค่า
อุณหภูมิเล็กน้อยในบางช่วงเวลา แต่รูปแบบการเปลี่ยนแปลงโดยรวมมีความสอดคล้องกัน ซึ่งยืนยัน
ได้ว่าแบบจ าลองนี้สามารถน าไปใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนและมวลภายใน
เครื่องอบแห้ง รวมถึงการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งภายใต้สภาวะการท างานที่แตกต่าง
กันได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการคายความชื้นของหอยหลอด    
(Solen regularis) และเพ่ือพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
แบบพาราโบลา โดยใช้ทั้งการทดลองจริงและการจ าลองเชิงตัวเลขเพ่ืออธิบายพฤติกรรมการถ่ายเท
ความร้อนและมวลในระหว่างกระบวนการอบแห้ง ผลการศึกษาพบว่า ลักษณะของเส้นโค้ง        
ซอร์ฟชันไอโซเทอร์มของหอยหลอดเป็นแบบ J-shape ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของผลิตภัณฑ์ที่มี
ส่วนประกอบของโปรตีนสูง การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่าแบบจ าลอง 
Guggenheim–Anderson–de Boer (GAB model) ให้ผลสอดคล้องกับค่าที่ได้จากการทดลองมาก
ที่สุด โดยมีค่า RMSE อยู่ระหว่าง 0.7–4% และค่า R² อยู่ระหว่าง 0.95–0.98 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ แสดงให้เห็นว่า GAB model เหมาะสมในการท านายค่าความชื้นของหอยหลอดได้เป็น
อย่างดี 

การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ในงานนี้อาศัย
หลักการอนุรักษ์พลังงานและอนุรักษ์มวลขององค์ประกอบภายในระบบ ได้แก่ แผ่นโพลีคาร์บอเนต 
อากาศภายใน ผลิตภัณฑ์ และพ้ืนเครื่องอบแห้ง โดยแต่ละองค์ประกอบมีสมการสมดุลพลังงานเฉพาะ 
และเชื่อมโยงกันผ่านสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน แบบจ าลองเชิงตัวเลขได้รับการพัฒนาโดยใช้วิธี
ผลต่างจ ากัด และน าไปเขียนโปรแกรมด้วยภาษา Fortran เพ่ือจ าลองการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและ
ความชื้นภายในเครื่องอบแห้งในแต่ละช่วงเวลา การจ าลองผลการอบแห้งพบว่าเครื่องอบแห้งสามารถ
เพ่ิมอุณหภูมิภายในได้สูงกว่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเฉลี่ย 10–15°C โดยอุณหภูมิอากาศภายในเครื่องอบ
สูงสุดอยู่ที่ประมาณ 60–65°C ในขณะที่อุณหภูมิพ้ืนเครื่องอบแห้งสูงกว่าอากาศภายในประมาณ 5°C 
ผลจากการจ าลองยังแสดงให้เห็นว่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่เหมาะสมในการอบแห้งอยู่ที่ 500 W/m² 
และอัตราเร็วอากาศที่เหมาะสมในการอบแห้งอยู่ที่ 0.3 m/s เนื่องจากมีอุณหภูมิอากาศที่เมาะสมใน
การอบแห้งและสามารถให้ประสิทธิภาพการอบใกล้เคียงกับท่ีอัตราเร็วอากาศสูงกว่า 0.3 m/s 

จากการทดลองอบแห้งจริงพบว่า มวลของหอยหลอดลดลงอย่ างต่อเนื่องจากประมาณ 
37.52 g เหลือเฉลี่ย 6 g โดยความชื้นลดลงจาก 576 %d.b. เหลือ 7 %d.b. ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
ส าหรับการเก็บรักษาได้ในระยะยาว อุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้งมีค่ามากกว่าอุณหภูมิภายนอก
ตลอดระยะเวลาการอบ โดยบริเวณกึ่งกลางของเครื่องอบมีอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ย 60–65°C ซึ่งเป็นช่วง
อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการอบแห้งผลิตภัณฑ์ประเภทอาหารทะเล ทั้งนี้ การกระจายของอุณหภูมิใน
เครื่องอบค่อนข้างสม่ าเสมอและสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงความชื้นของผลิตภัณฑ์ในแต่ละต าแหน่ง 
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เมื่อเปรียบเทียบผลการจ าลองกับผลการทดลองจริง พบว่าแบบจ าลองสามารถท านาย
แนวโน้มของอุณหภูมิและความชื้นได้ใกล้เคียงกับค่าที่วัดได้ โดยมีค่า R² = 0.98, RMSE = 20.76% 
และ MBE = –16.89% ซึ่งอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ แสดงว่าแบบจ าลองมีความถูกต้องและมีความ
น่าเชื่อถือในการใช้จ าลองการอบแห้งของผลิตภัณฑ์จริง อย่างไรก็ตาม พบว่าแบบจ าลองมีแนวโน้ม
ท านายค่าความชื้นต่ ากว่าค่าจริงเล็กน้อย ซึ่งอาจเนื่องมาจากสมมติฐานที่ไม่ได้ค านึงถึงการหดตัวของ
ผลิตภัณฑ์หรือความต้านทานการแพร่ของไอน้ าภายในเนื้อหอยหลอด 

ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นในงานนี้สามารถอธิบายพฤติกรรมของ
กระบวนการอบแห้งหอยหลอดได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถท านายแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิและความชื้นได้ใกล้เคียงกับการทดลอง อีกทั้งสามารถน าไปใช้วิเคราะห์และออกแบบ
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดอ่ืนได้อย่างเหมาะสม แบบจ าลอง GAB ที่ใช้ในการท านาย
สมบัติสมดุลความชื้นของผลิตภัณฑ์ให้ผลแม่นย าและสอดคล้องกับแนวโน้มของผลิตภัณฑ์ประเภท
อาหารทะเลที่มีโครงสร้างโปรตีนสูง ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ 
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