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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงทุเรียน
แผนดวยอากาศรอนโดยอาศัยหลักการลอยตัวตามธรรมชาติของอากาศ
รอนโดยไดพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย   ซ่ึงแบบจําลองไดศึกษา
ถึงปจจัยของพารามิเตอรในการอบแหงโดยมีอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธของอากาศรอนที่ปอนเขาตูอบแหงโดยมีความสัมพันธกับ     
คารังสีอาทิตย  โดยไดนําขอมูลจากผลการทดลองมาสรางแบบจําลอง
ดวยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method)  ที่มีผลในการทํานายการ
ถายเทความชื้นในรูปอัตราสวนความชื้น(Moisture Ratio)  และ
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น (Effective Diffusion Coeffient)   ในการ
แหงตัวของทุเรียนแผน โดยทําการเปรียบเทียบแบบจําลองจลนศาสตร
การอบแหงในรูปแบบของอารรีเนียส (Arrhenius ‘s Equation) และ
สมการอบแหงชั้นบางของ Page (Page‘s Equation )     พบวารูปแบบ
สมการของ Page  สามารถทํานายอัตราสวนความชื้นไดดีกวาสมการ
ของ อารเนียส  
โดยทําการทดลองอบแหงทุเรียนแผนสามครั้งการทดลองเพื่อหา
คาเฉลี่ย ในวันที่ 10,11,12,13,24 และ 25 มีนาคม 2548  เวลาที่เก็บ  
คาการทดลองเริ่ม 9.30-16.00 น.  สรุปไดวาเครื่องอบแหงทุเรียน
สามารถอบแหงทุเรียนไดจํานวนหนึ่งกิโลกรัม    จากคาเฉลี่ยของ
ความชื้นมาตรฐานแหงและเปยกเริ่มตน 162.59 %db. , 61.91 %wb.  
จะตองลดความชื้นใหเหลือความชื้นสุดทายใหนอยกวา 10% wb.     
ซ่ึง เค ร่ืองอบแหงสามารถลดความชื้นทุ เ รียนแผนโดยเฉลี่ยได 
11.05±3.8 %db. และ 9.69±3.03 %wb.  โดยใชเวลา  7  ช่ัวโมง    
ในการอบแหงในลดความชื้นดังกลาว ซ่ึงสามารถการลดความชื้นของ
ทุเรียนไดเปนที่นาพอใจ   ซ่ึงคารังสีแสงอาทิตยเฉลี่ยรายวันเทากับ 

571.77±240.24 W/m2 สงผลใหอุณหภูมิและความชื้นสัมพันธของ
อากาศอบแหงที่ออกจากตัวเก็บรังสีและปอนเขาตูอบเฉลี่ยประมาณ 
42±6.03 °C  ทําใหความเร็วและอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
เฉลี่ยเทากับ 0.24±0.09  m/s และ 2.056×10-3± 5.9×10-3  kg/s 
คําหลัก  อบแหง , ทุเรียน , พลังงานแสงอาทิตย 
 

Abstract 
The purpose of this research was to study the mathematical 
equation model in predicting drying Durian slices period by using 
solar energy from natural convection hot air. The parameters set 
in the model were temperature and relative humidity of natural 
convection hot air from solar collector, which depend on solar 
radiation. Results of the study from the model was used in 
creating a numerical method model which affect humidity in the 
form of moisture ratio and the effective diffusion coefficient in 
drying Durian slice process. Two theories: Arrhenius’s equation 
and Page’s equation, were used, and the results were compared. 
It was found that Page’s equation gave a better prediction ratio 
than that of Arrhenius’s.  
The test was carried out three times per each equation in order 
to get an average result. It was done on 10, 11, 12, 13, 24, and 
25 March 2005. The time of the test was controlled during 9.30-
16.00 in all of the days mentioned. The result was that the Durian 
drying oven could dry Durian at the quantity of 1 kilogram from 
the wet standard starting point of 162.59%db and 61.91%wb to 
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the ending wet standard point of less than 10% wb in 7 hours. 
This means that the machine could reduce the humidity of the 
Durian on an average rate of 11.05±3.8%db and 9.69±3.03%wb. 
The reduction from the test was at a satisfactory level. The 
average daily solar ray level during the test period was at 
571.77±240.24 W/m2, which means that the solar ray collector 
would give drying air temperature at the level of 42±6.03°C and 
the average dry air circulation rate of 0.24±0.09 m/s and 
2.056x10-3±5.9x10-3 kg/s. 
Keywords:  Drying , Durian , Solar Energy  
 

1. บทนํา 
 ในปจจุบันประเทศไทยเรานั้น มีผลผลิตสินคาทางการเกษตรเพิ่ม
มากข้ึนทุกๆปไมวาจะเปนพืช ผัก ผลไม ทําใหเกิดปญหาสินคาทาง
การเกษตรมากกวาความตองการของตลาด โดยเฉพาะสินคาประเภท
ผลไมซ่ึงวิธีการแกปญหาที่ไดรับความนิยมและไดผลเปนอยางดีก็คือ
การแปรรูปผลไมแบบแหงและทุเรียนก็เปนผลไมอีกชนิดหน่ึงที่ไดรับ
การแปรรูป ในรูปแบบของทุเรียนทอด แตถาหากมีปริมาณทุเรียนมาก
จนไมสามารถนํามาทําทุเรียนทอดใหหมดในคราวเดียวกันได จึงตองมี
วิธีการถนอมอาหาร ในรูปแบบของทุเรียนแผนตากแหง เพื่อนํามาทํา
ทุเรียนทอด เน่ืองจากการตากแหงน้ันยังมีขอเสียหลายประการเชน 
ปญหาฝุนละออง ฝน แมลง เชื้อรา พื้นที่ รวมทั้งสีสัน  ดังน้ันในงานวิจัย
จึงทําการออกแบบและสรางตูอบแหงเพื่อใชในการอบทุเรียนแผน  ซ่ึงมี
ขอบเขตที่จะสรางเครื่องอบแหงขนาดเล็ก  เพื่อหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อทํานายถึงจลนศาสตรของการอบแหงทุเรียนแผนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตย  โดยใชตัวเก็บรังสีแสงอาทิตยเปนตัวสราง
อากาศใหรอนเพื่อประหยัดพลังงานและตนทุนของเครื่องอบแหงเพื่อให
เกษตรกรใชงานไดงายและเหมาะสมสภาพในสถานที่ที่ไมมีไฟฟาเขาถึง
ในสวนทุเรียน จึงตองออกแบบ โดยอาศัยหลักการไหลของอากาศรอน
ใหไหลแบบตามธรรมชาติปอนเขาตูอบแหง   
 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.1  ทฤษฎีการอบแหงวัสดุ   
       การอบแหงเ น่ืองจากผลิตผลทางการเกษตรจะมีความชื้น
คอนขางสูงขณะทําการเก็บเกี่ยว ทําใหเก็บรักษาไดไมนาน ซ่ึงการ
อบแหงจะชวยใหสามารถเก็บรักษาผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวไดนานขึ้น
การอบแหง คือ กระบวนการลดความชื้น โดยการใชพลังงานความรอน
แกวัสดุที่จะนํามาอบแหง เพื่อไลความชื้นออกโดยการระเหย การ
อบแหงสวนใหญใชการถายเทความรอนไปยังผิววัสดุที่ช้ืน โดยอาศัย
อากาศรอนเปนตัวกลางในการพาความรอน ซ่ึงกระบวนการการถายเท
ความรอนจะเกิดการถายเทมวลไปพรอมๆ กัน กลาวคือ เม่ือความรอน
ถายเทจากอากาศรอนไปยังผิวของวัสดุ ทําใหนํ้าที่ผิววัสดุเกิดการ
ระเหยกลายเปนไอเคลื่อนที่ออกจากผิววัสดุสูอากาศที่อยูรอบๆ วัสดุ 
 ความชื้ น เปนตั วบอกป ริมาณของน้ํ าที่ มี อยู ในวั สดุ  เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับมวลวัสดุช้ืนหรือแหง ความชื้นในวัสดุสามารถแสดงได
เปน 2 แบบ [1] คือ 

ความชื้นมาตรฐานเปยกเปนความชื้นแบบนี้นิยมใชกับวงการคา 
โดยทั่วไปจะอางในรูปของเปอรเซ็นต ( wM100 ) 

 
w
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M w
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=        (1)                         

 ความชื้นมาตรฐานแหงเปนความชื้นที่ใชในการเปรียบเทียบใน
เชิงงานวิจัยทางวิทยาศาสตร 

                            
d
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โดยที่ WM   คือ ความชื้นมาตรฐานเปยก , dM  คือ ความชื้น
มาตรฐานแหง หนวย เศษสวนหรือเปอรเซ็นต , d  คือ มวลแหงวัสดุ 
(ไมมีความชื้น) หนวย kg  และ w คือ มวลของวัสดุ , kg                                          
 

2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง 
 จากการทดลองกําหนดใหรูปรางของทุเรียนที่ใชในการศึกษา
กลไกการอบแหงมีลักษณะเปนแผนแบนกวางและการถายเทความชื้น
เกิดข้ึนในทิศทางเดียว โดยที่ขณะทําการอบแหงอุณหภูมิของผลิตภัณฑ
เทากับอุณหภูมิของตัวกลางอบแหงเราสามารถหาความชื้นของ
ผลิตภัณฑที่เวลาใดๆไดจากสมการการแพรทางทฤษฎี  ในการหาคา
สัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลสําหรับการอบแหงทุเรียนแผนโดย
สัมพันธกับอุณหภูมิในตูอบในรูปสมการอาร รี เนียส (Arrhenius’s 
equation) ดังสมการที่ 3 [1] 
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การหาสัมประสิทธิการแพรประสิทธิผลจากสมการที่  4  
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Do คือ Arrhenius  factor หนวย m3/min ,  Ea  =   พลังงานที่ใชในการ
อบ หนวย kJ/kg , R  คือ คาคงที่ของอากาศ (kJ/kg/K) และ  T คือ 
อุณหภูมิในตูอบ (Kelvin) 
 

จากสมการอบแหงเอมไพริคเคิลที่ใชทํานายอัตราการอบแหง ใน
การวิจัยจะใชการวิเคราะหสมการอบแหงชั้นบาง American Society of 
Agricultural Engineering  ไดเสนอสมการพื้นฐาน  เพื่อแสดงขอมูล
อัตราการอบแหงตามสมการของ Page (Page ’s Equation) [2]        
ดังสมการที่ (5) 
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เม่ือ  MR  คือ อัตราสวนความชื้น(ไรหนวย) , K และ N คือคาคงที่ใน
การอบแหง , Deff คือสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลมีหนวยเปน 
(m2/min)  , t คือเวลาการอบแหงมีหนวยเปน (sec) , L คือความหนา
คร่ึงหน่ึงของวัสดุมีหนวย (m) , Mi คือความชื้นที่เวลาเร่ิมตนมีหนวย
เปนรอยละมาตรฐานแหง , M  คือความช้ืนในเวลาใดๆ มีหนวยเปนรอย
ละมาตรฐานแหง  , Me คือความชื้นสมดุล มีหนวยรอยละมาตรฐานแหง 

จากการทดลองในการอบแหงจากการใชตูอบพลังงานแสงอาทิตย 
จะทําการทดลองอบแหงจนน้ําหนักของทุเรียนแผนน้ันไมเปลี่ยนแปลง 
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ซ่ึงความชื้นสุดทายของมวลแหงของทุเรียนแผน ( Mf ) จะเปนความชื้น
สุดทายที่สมดุลกับอุณหภูมิและความชื้นของส่ิงแวดลอม โดยที่ความชื้น
อากาศรอน (RH) ที่อบแหงน้ันจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ( T ) ดังน้ัน
ในงานวิจัยน้ีจะนําความชื้นสุดทายของมวลแหงของทุเรียนแผน ( Mf ) 
ของมวลทุเรียนแหงนํามาแทนคาแทนที่ในเทอมความชื้นสมดุล ( Me ) 
โดยสามารถใชแทนได จากการแนะนําจาก Brooker et al. (1974).  
และ Weller and Bunn (1993). [3] ดังน้ันสมการที่ 5  จะเปลี่ยนรูปดัง
สมการที่ 6  
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fMM
MR −=
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  (6)                                                                      

โดยที่  K และ N  คือ คาคงที่ , Mf คือ ความชื้นสุดทายของมวลแหง
ของทุเรียนแผนในตูอบแหงแสงอาทิตย หนวยเปนรอยละมาตรฐานแหง 
 
2.3  การสมดุลพลังงานของตัวเกบ็รังสีความรอนจากแสงอาทิตย 
  พิจารณาจากรูปที่ 1  ชุดตัวเก็บรังสีความรอนจากการสมดุล
พลังงานบนตัวรับรังสี ความรอนที่นํามาใชประโยชน เทากับการ
เปลี่ยนแปลงเอนทาลปของกระแสอากาศรอน รวมกับการเปลี่ยนแปลง
พลังงานภายในของตัวรับรังสี จัดรูปได  [4]  
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คาประสิทธิภาพของแผงรับรังสีหาไดดังน้ี                 
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โดยที่ 
⋅

m  คืออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศหนวย kg/s            
TC,O คืออุณหภู มิหลั งออกจากแผงตัว รับรัง สี  หนวย°C,              
RHCO คือความชื้นสัมพัทธออกจากแผงรับรังสี หนวยเปนเปอรเซนต,            
TC,iคืออุณหภูมิกอนเขาแผงตัวรับรังสี หนวย °C, AC คือพื้นที่ตัวรับรังสี 
หนวย m2, GT คือคารังสีตรงของแสงอาทิตยช่ัวขณะรายชั่วโมง หนวย
เปน W/m2, WC,i คืออัตราสวนความชื้นของอากาศ ,kgH2o/kgdryair ,     
Ca  คื อคว ามร อน จํ า เพา ะของอากาศแห ง  หน วย  kJ/kg.K°,                  
ηคือ ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีหนวย % , θ คือมุมของรังสีอาทิตยทํา
มุมตั้งฉากกับแผงรับรังสีโดยในงานวิจัย ทํามุม 30°ทํามุมจากแนวดิ่ง 
โดยB.Zeghmati , J.Hirunlabh และ J.Khedari (2003) [5] ได
ทําการศึกษาการไหลแบบ Free convection ในกลองส่ีเหลี่ยมพื้นผา
แบนเอียงทํามุมตางๆ กับพื้นราบ โดยใหความรอนกับแผนดานบนและ
ศึกษาการพาความรอนแบบธรรมชาติของการไหลของอากาศรอนไดทํา
การวิเคราะหหาความสัมพันธของการไหลของการพาความรอยตาม
ธรรมชาติ ในเทอมของ Nu และ Re ระหวางความสัมพันธกับคา 
Rasin30°  และของมุมเอียง และอัตราสวนของชองวางความสูงกับ
ความยาวของกลองส่ีเหลี่ยม ดังแสดงความสัมพันธไดดังน้ี  

 ( )
686.0

103.0
au H

S30sinR479.27N 





= o   (9) 

 ( )
675.1

633.0
a H

S30sinR00023.0Re
−







= o  (10) 

โดยที ่ Ra คอืคาตัวเลขกลุมตัวแปรไรมิติ(Rayleigh Number),         
Nu คือคาตัวเลขกลุมตัวแปรไรมิติ (Nusselt Number) , Re คือคา
ตัวเลขกลุมตัวแปรไรมิติ(Reynolds Number) , S  คือระยะหางระหวาง
สังกะสีและฉนวนดานลาง (m), H คือความยาวของของกลองรับรังสี
แสงอาทิตย (m) 
 

3. อุปกรณและวธิีการ 
 วิธีการทดลองเริ่มจากนําเนื้อทุเรียนที่มีลักษณะหามมาแกะเมล็ด
ออกแลวไสกับแทนไสใหเปนแผนหนา 1 mm. จากน้ันนําเนื้อทุเรียน
แผนมาชั่งใหไดประมาณ 1 กก. แลวนํามาวางเรียงบนตะแกรง ช่ัง
นํ้าหนักแตละตะแกรงแลวบันทึกคา และนําทุเรียนแผนวางบนตะแกรง
และเขาตูอบที่เวลา 09.30 น.ทําการตรวจวัดอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ 
และอัตราการไหลของอากาศ  แลวบันทึกคาการทดลองเพื่อเปนคา
เร่ิมตนของการอบแหง  และทําการชั่งนํ้าหนักแตละตะแกรง ทุกๆ 2 
ช่ัวโมง จนครบเวลาการอบแหงที่ 7  ช่ัวโมง หรือเวลา 16.00 น.  

 
รูปที่1  เคร่ืองอบทุเรียนพลังงานแสงอาทิตย 

 

3.1 การวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
การวัดอุณหภูมิใชเทอรโมมิเตอรแบบปรอททําการวัดอุณหภูมิใน

ตูอบตาม ตําแหนง1-6 และใชอุปกรณไฮโกรมิเตอร (HYGROMETER  
รุน Barigo) วัดความชื้นสัมพัทธในตูอบตําแหนงที่ 7 และอุปกรณ
เครื่องวัดดิจิตอล Air Velocity Meters รุน 8347 ใชเก็บคาอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธในตําแหนงที่ 8, 9, 10 และ11  
3.2 คารังสีแสงอาทิตย 
 คาความเขมของรังสีแสงอาทิตยที่แผงรับรังสีอาทิตยไดรับ  โดย
ใชขอมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยา ศูนยบางนา กรุงเทพ ใชขอมูลในวันที่ 
10,11,12,13,24 และ 25 มีนาคม 2548  ทําการวิเคราะหในแบบจําลอง 
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3.3 การวัดอัตราการไหลของอากาศ โดยใชเคร่ืองวัดดิจิตอล Air 
Velocity Meters รุน 8347 ความละเอียด 0.1 m/s เก็บผลอัตราการไหล
ของอากาศและความเร็วของอากาศรอน 
3.4 การหาความชื้นมาตรฐานของทุเรียน ใชตาชั่งนํ้าหนักแบบ
ดิจิตอล (ความละเอียด 0.01 g )  จดบันทึกนํ้าหนักของทุเรียนแผน
พรอมตะแกรง นําออกมาชั่งทุก 2 ชม. รวมเวลาเปนเวลา 7 ช่ัวโมง โดย
ทําการทดลองตอตอกันสองวันตอหน่ึงครั้งการทดลอง และทําการ
คํานวณหาความชื้นมาตรฐานเปยกและแหงของทุเรียนที่อบแหง  โดย
เปรียบเทียบกับมวลแหงของทุเรียนแผนซ่ึงทําไปอบในเตาอบไฟฟาที่ 
อุณหภูมิ 103 °C อบแหงจนน้ําหนักทุเรียนไมเปลี่ยนแปลง 
 

4. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
4.1  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของคารังสีแสงอาทิตยและ
อุณหภูมิและความชื้นทางออกตัวเก็บรัง สีความรอนจาก
แสงอาทิตย 
 จากผลการทดลองอบแหงทุเรียนแผนสามครั้งการทดลองเพื่อหา
คาเฉลี่ย ในวันที่ 10,11,12,13,24 และ 25 มีนาคม 2548  เวลาที่เก็บคา
การทดลองเริ่ม 9.30-16.00 น. โดยอุณหภูมิอากาศแวดลอมภายนอก
เฉลี่ย 35.2±2.1 ˚C  หาคาเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่
ทางออกตัวรับรังสีและคารังสีแสงอาทิตยสัมพันธกับเวลาโดยนําคา
ตางๆไปวิเคราะหสมการถดถอยในรูปแบบสมการโพลีนอเมียล เพื่อหา
คาคงที่ของสมการ เพื่อสรางความสัมพันธคารังสีอาทิตยเฉลี่ยในเดือน
มีนาคม ซ่ึงคารังสีแสงอาทิตยเฉลี่ยประมาณ (GT ) 571.78±240.24  
ดังรูปที่ 2 และนําสมการการทํานายคาเฉลี่ยรังสีอาทิตยที่ได ดังสมการ
ที่ 11 และนําไปทํานายหาคาอุณหภูมิเฉลี่ยและคาความชื้นสัมพัทธ
เฉลี่ยที่ทางออกตัวรับรังสี ดังรูปที่3  ซ่ึงเปนสมการอยูในรูปแบบการ
ทํานายดังสมการที่ 12 และ 13 
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รูปที่ 2  คารังสีอาทิตยที่เปลีย่นแปลงตามเวลาตลอดวนั 

 

 
รูปที่3 อุณหภูมิและความชื้นเฉลี่ยที่ทางออกของตัวเก็บรังสีอาทิตย 

โดยสัมพันธกับคารังสีแสงอาทิตยเฉลี่ย 
 โดยที่อุณหภูมิทางออกตัวรับรังสีเฉลี่ย  ( TCO)  42.03±6.03  ˚C  
ซ่ึงความสัมพันธกับคาความชื้นสัมพัทธของอากาศรอนเฉลี่ยรายวันของ
ตัวเก็บรังสี ( RHCO ) 42.65±9.49%   
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของของคารังสีแสงอาทิตย 
  ( ) ( ) 8.400Time276.4Time0108.0G 2

T ++−=    (11) 
โดยสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ(Coefficient of determination); R2=0.935  
แบบจําลองทางคณิตศาสตรอุณหภูมิและความชื้นทางออกตัวเก็บรังสี
ความรอนจากแสงอาทิตย 

( ) ( )[ ]TimeG00046.00902.0G091.0632.0T TTco ⋅−++=  

          ( ) 



 ⋅×++ 2TimeTG10100015.0- 6-    (12)  

โดยสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ(Coefficient of determination); R2=0.999 
    

( ) ( )[ ]TimeG00023.0445.0G11.0698.5RH TTco ⋅−−++=

             ( ) 



 ⋅×++ 2TimeTG10100091.0 6-                (13) 

โดยสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ(Coefficient of determination); R2=.9965      
 

4.2   แบบจําลองทางคณิตศาสตรของความชื้นมาตรฐานแหงและ
เปยก เทียบกับแบบจําลองของอุณหภูมิในตูอบ โดยเปลี่ยนแปลง
ตามเวลา 

การทดลองทั้งสามคร้ังสรุปออกมาเปนคาเฉลี่ย   โดยความชื้น
มาตรฐานแหง (MC) เฉลี่ยทั้ง 3 การทดลองเทียบกับเวลา(วันที่ 10-
11,12-13,24-25 มีนาคม 2548) เวลาที่ทดลอง 09.30-16.00 น.  ในแต
ละวัน ดังรูปที่4 และ รูปที่ 5 โดยการทดลองอบแหง ความเร็วอากาศ
รอนเฉลี่ย 0.24 m/s และอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอนเฉลี่ยที่ 
2.056×10-3 kg/s  โดยความชื้นมาตรฐานแหงเร่ิมตน เทากับ 
162.58±5.29×10-6 %db. อบจนความชื้นลดลงเหลือ 11±3.82 %db.    
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จากคามาตรฐานในการเก็บรักษาอาหารควร อบลดความชื้นใหอยูที่
ประมาณ 10-15% ถึงจะควบคุมการเจริญเติบโตของเชื้อราไดประมาณ
65%  ดังน้ันในการอบแหงในวันแรกจึงถือวาอยูในเกณฑที่นาพอใจ  แต
ไดทําการอบแหงตอไปในวันที่สอง จนไดมวลแหงของทุเรียนเปนคา
ความชื้นสุดทาย  (Mf) เทากับ 5.3±4.17 %db.  เพื่อหาคาอัตราสวน
ความชื้น Moisture ratio (MR) ของทุเรียนแผน และตัวแปรที่มีอิทธิพล
ตอการอบแหงคือ Tf , RHf   ดังรูปที่ 4  แสดงความชื้นมาตรฐานแหง  
สัมพันธกับอุณหภูมิในตูอบ   โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรอุณหภูมิ
ในตูอบ (Tf) ช้ันตะแกรง1-6  และความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย (RHf)      
แสดงในรูปแบบสมการอยูในรูปแบบการทํานายโพลีนอเมียล ดังสมการ
ที่ 14 และ 15  แบบจําลองทางคณิตศาสตรอุณหภูมิในตูอบเฉลี่ยใน
ตําแหนงตะแกรงชั้นที่1-6  ดังแสดงในรูปแบบสมการอยูในรูปแบบการ
ทํานายโพลีนอเมียล ดังสมการที่ 12 และ 13 และคาคงที่ที่ไดจากการ
วิเคราะหขอมูลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัธทเฉลี่ยแตละชั้นในตูอบ
แสดงในตารางที่ 1 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )432
f timeetimedtimectimebaT

61
⋅+⋅+⋅+⋅+=

−

 (14)      

( ) ( ) ( )2
f timectimebaRH

61
⋅+⋅+=

−
 (15)

                                                                        
ตารางที่ 1  แสดงคาสัมประสิทธิ์ของสมการโพลีนอเมียลโดยอธิบาย
ความสัมพันธของคาอุณหภูมิแตละชั้นในตูอบ และคาของความชื้นเฉลี่ย
ในตูอบ โดยเปลี่ยนแปลงตามเวลาตางๆ ที่อบแหง 

 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของความชื้นมาตรฐานแหงและเปยก
ในตําแหนงตะแกรงแตละชั้นที่1-6  แสดงสมการในรูปแบบสมการ
ดัดแปลงของความชื้นสมดุลของ Oswin  [5],[6]  ดังสมการที่ 16 และ
คาคงที่ที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลของความชื้นมาตรฐานแหงและ
เปยก แตละชั้นในตูอบแสดงในตารางที่ 2 และ 3 โดยเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาในการอบแหง 
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ตารางที่ 2  แสดงคาสัมประสิทธิ์ของสมการทํานายความชื้นมาตรฐาน
แหงในแตละชั้นในตูอบ (Moisture Content ; %dry basis) 
 

 
 

ตารางที่ 3   แสดงคาสัมประสิทธิ์ของสมการทํานายความชื้นมาตรฐาน
เปยกในแตละชั้นในตูอบ (Moisture Content ; %Wet basis) 
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รูปที่4 ความชื้นมาตรฐานแหง (MC) (%db.)ในแตละชั้นเทียบกับเวลา 

 

ETM008



 
 

0
4
8

12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60
64

0 30 60 90 12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

36
0

39
0

42
0

45
0

48
0

51
0

54
0

57
0

60
0

63
0

66
0

69
0

72
0

75
0

78
0

Drying time (minute)

Mo
istu

re 
co

nte
nt 

(%
 w

.b.
)

MC1(Exp)(%wb) MC1(Prediction)(%wb)
MC2(Exp)(%wb) MC2(Prediction)(%wb)
MC3(Exp)(%wb) MC3(Prediction)(%wb)
MC4(Exp)(%wb) MC4(Prediction)(%wb)
MC5(Exp)(%wb) MC5(Prediction)(%wb)
MC6(Exp)(%wb) MC6(Prediction)(%wb)  

รูปที่5 ความชื้นมาตรฐานเปยก (%wb.)ในแตละชั้นเทียบกับเวลา 
 
 

4.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรทางจลนศาสตรของการอบแหง
ทุเรียนแผน  
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รูปที่6 อัตราสวนความชื้น (MR effective diffusion Mode)ของ   
สมการอารรีเนียส จากแบบจําลองสัมประสิทธิ์การแพร 

 
 

 

4.3.1 แบบจําลองการอบแหงทํานายจากการหาคาสัมประสิทธิ์การ
แพรประสิทธิผล 

แบบจําลองการอบแหงจากสมการของอารรีเนียส (Arrhenius ‘s 
Equation) ทํานายหาคาสัมประสิทธิการแพรประสิทธิผลของทุเรียน
อบแหงดวยอากาศรอนจากพลังงานแสงอาทิตยน้ันจะสัมพันธกับ
อุณหภูมิในแตละชั้นในตูอบ ใชเทคนิคการวิเคราะหถดถอยแบบไมเปน
เชิงเสน ดังสมการสมการที่ 17 และแสดงคา Do (Arrhenius factor)  

และ Ea (Energy of Activity)  ในตารางที่ 4 
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  (17) 
ตารางที่4 แสดงคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของทุเรียนแผนที่
ผานการอบแหงดวยอากาศรอนจากพลังงานแสงอาทิตย 

 
 

4.3.2  แบบจําลองสมการเอ็มไพริเคิลการอบแหงชั้นบางทํานาย
จากสมการของ Page ’s Model 
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รูปที่7 อัตราสวนความชื้นทํานายจากสมการของ Page Mode 
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จากแบบจําลองสมการอบแหงเอ็มไพริเคิล   ในการอบแหงแบบ
ช้ันบางในรูปแบบสมการของ Page (1949)  โดยขอมูลจากการทดลอง
มาวิเคราะหสมการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน  โดยแสดงความสัมพันธ
ของอัตราสวนความชื้นเฉลี่ย (Moisture Ratio , MR) กับ เวลาที่ใชใน
การอบ  และคาคงที่ที่ใชในการอบแหงมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ 
ความชื้นที่ทางออกของตัวเก็บรังสี (Tco , RHco) และอุณหภูมิในตูอบ

ทั้งหกชั้น (Tf (1-6) )  โดยใชสมการของ Page (1949) สามารถใช
ทํานายการอบแหงไดดี ดังสมการที่ 18  

 ( )( )N

f

f TimeK exp    
MMi
MM

MR =
−
−

=  (18) 

เม่ือ    Time   เปนเวลาในการอบแหง  (min)  ;   K และ N เปนคาคงที่
ในการอบแหงโดยมีความสัมพันธกับ (Tco, RHco และ Tf(1-6) ) ดังแสดง
ในสมการที่ 19 และ 20 
โดยที่ คา coRHCcoTBAK ⋅+⋅+=  (19) 

และ   คา  6)f(1T EDN −⋅+=  (20) 
โดยคาสัมประสิทธิคงที่ที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลจากสมการของ 

Page Modeในการทํานายอัตราสวนความชื้น (MR 1-6) ละชั้นในตูอบ
แสดงในตารางที่ 5 

 

ตารางที ่ 5 แสดงคาสัมประสิทธิ์คงที่ที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลของ
สมการของ Page Mode สัมพันธกับอัตราสวนความชื้น (MR 1-6) 

 
 

5. สรุป 
 จากการศึกษาการอบแหงทุเรียนแผนดวยอากศรอนจากพลังงาน
แสงอาทิตย  สามารถใหอัตราการอบแหงทุเรียนแผนไดเปนอยางดีโดย
สามาถแหงสามารถอบทุเรียนจํานวน 1 กิโลกรัม จากคาเฉลี่ยของ
ความชื้นมาตรฐานแหงและเปยกเริ่มตน 162.59 %db. , 61.91 %wb.  
ซ่ึงเคร่ืองอบแหงที่สรางข้ึนสามารถลดความชื้นทุเรียนแผนโดยเฉลี่ยได 
11.05±3.8 %db. และ 9.69±3.03 %wb. โดยใชเวลา 7 ช่ัวโมง ในการ
อบแหงในลดความชื้นดังกลาว  ซ่ึงอยูเกณฑมาตราฐานในการเก็บ
รักษาตองลดความชื้นใหเหลือความชื้นสุดทายใหนอยกวา 10% wb.  
โดยสามารถการลดความชื้นของทุเรียนไดเปนที่นาพอใจ 

ในสวนจําลองทางจลนศาสตรของการอบแหงทุเรียนแผนดวย
พลังงานความรอนจากแสงอาทิตย ทั้งสอบแบบโดยเปรียบเทียบ 
แบบจําลองทางจลนศาสตนของการอบแหงของอารเนียส (Arrhenius ‘s 
Equation) ทํานายในรูปแบบจําลองสัมประสิทธิการแพร ( Effective 
Diffusion Model)  และทํานายจากสมการเอ็มไพริเคิลอบแหงชั้นบาง
ของ Page  โดยคาพิจารณาจากคา R2 เฉลี่ยของ(Page ’s Equation)   

ที่ช้ันอบแหงชั้น 1- 6 เทากับ 0.997   และจากการทํานายสมการ
อบแหงทางทฤษฎีสามารถทํานายในรูปสัมประสิทธแพรประสิทธิผล               
(Effective Diffusion coeffient)  ในการอบแหงทุเรียนแผนดวยพลังงาน
จากอากาศรอนจากพลังงานแสงอาทิตยไดดี โดยคา R2 เฉลี่ยที่ช้ัน
อบแหงชั้น 1- 6 คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ(Coefficient of 
determination); R2 เทากับ 0.975   พบวารูปแบบสมการของ Page
สามารถทํานายการอบแหงในรูปอัตราสวนความชื้นไดดีวาสมการของ
อารรีเนียส   แตโดยทั้งสองแบบใหเกณฑในการพิจารณาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ(Coefficient of determination); R2 ไดอยูในเกณฑยอมรับ
ในทางวิศวกรรม ซ่ึงใหความผิดพลาดไมเกิน 5% 
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