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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงทุเรียน
แผนดวยอากาศรอนโดยอาศัยหลักการลอยตัวตามธรรมชาติของอากาศ
รอนโดยไดพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย   ซ่ึงแบบจําลองไดศึกษา
ถึงปจจัยของพารามิเตอรในการอบแหงโดยมีอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธของอากาศรอนที่ปอนเขาตูอบแหงโดยมีความสัมพันธกับ     
คารังสีอาทิตย  โดยไดนําขอมูลจากผลการทดลองมาสรางแบบจําลอง
ดวยวิธีเชิงตัวเลข (Numerical method)  ที่มีผลในการทํานายการ
ถายเทความชื้นในรูปอัตราสวนความชื้น(Moisture Ratio)  และ
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น (Effective Diffusion Coeffient)   ในการ
แหงตัวของทุเรียนแผน โดยทําการเปรียบเทียบแบบจําลองจลนศาสตร
การอบแหงในรูปแบบของอารรีเนียส (Arrhenius ‘s Equation) และ
สมการอบแหงชั้นบางของ Page (Page‘s Equation )     พบวารูปแบบ
สมการของ Page  สามารถทํานายอัตราสวนความชื้นไดดีกวาสมการ
ของ อารเนียส  
โดยทําการทดลองอบแหงทุเรียนแผนสามครั้งการทดลองเพื่อหา
คาเฉลี่ย ในวันที่ 10,11,12,13,24 และ 25 มีนาคม 2548  เวลาที่เก็บ  
คาการทดลองเริ่ม 9.30-16.00 น.  สรุปไดวาเครื่องอบแหงทุเรียน
สามารถอบแหงทุเรียนไดจํานวนหนึ่งกิโลกรัม    จากคาเฉลี่ยของ
ความชื้นมาตรฐานแหงและเปยกเริ่มตน 162.59 %db. , 61.91 %wb.  
จะตองลดความชื้นใหเหลือความชื้นสุดทายใหนอยกวา 10% wb.     
ซ่ึง เค ร่ืองอบแหงสามารถลดความชื้นทุ เ รียนแผนโดยเฉลี่ยได 
11.05±3.8 %db. และ 9.69±3.03 %wb.  โดยใชเวลา  7  ช่ัวโมง    
ในการอบแหงในลดความชื้นดังกลาว ซ่ึงสามารถการลดความชื้นของ
ทุเรียนไดเปนที่นาพอใจ   ซ่ึงคารังสีแสงอาทิตยเฉลี่ยรายวันเทากับ 

571.77±240.24 W/m2 สงผลใหอุณหภูมิและความชื้นสัมพันธของ
อากาศอบแหงที่ออกจากตัวเก็บรังสีและปอนเขาตูอบเฉลี่ยประมาณ 
42±6.03 °C  ทําใหความเร็วและอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ
เฉลี่ยเทากับ 0.24±0.09  m/s และ 2.056×10-3± 5.9×10-3  kg/s 
คําหลัก  อบแหง , 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 
 ในปจจุบันประเทศไทยเรานั้น มีผลผลิตสินคาทางการเกษตรเพิ่ม
มากข้ึนทุกๆปไมวาจะเปนพืช ผัก ผลไม ทําใหเกิดปญหาสินคาทาง
การเกษตรมากกวาความตองการของตลาด โดยเฉพาะสินคาประเภท
ผลไมซ่ึงวิธีการแกปญหาที่ไดรับความนิยมและไดผลเปนอยางดีก็คือ
การแปรรูปผลไมแบบแหงและทุเรียนก็เปนผลไมอีกชนิดหน่ึงที่ไดรับ
การแปรรูป ในรูปแบบของทุเรียนทอด แตถาหากมีปริมาณทุเรียนมาก
จนไมสามารถนํามาทําทุเรียนทอดใหหมดในคราวเดียวกันได จึงตองมี
วิธีการถนอมอาหาร ในรูปแบบของทุเรียนแผนตากแหง เพื่อนํามาทํา
ทุเรียนทอด เน่ืองจากการตากแหงน้ันยังมีขอเสียหลายประการเชน 
ปญหาฝุนละออง ฝน แมลง เชื้อรา พื้นที่ รวมทั้งสีสัน  ดังน้ันในงานวิจัย
จึงทําการออกแบบและสรางตูอบแหงเพื่อใชในการอบทุเรียนแผน  ซ่ึงมี
ขอบเขตที่จะสรางเครื่องอบแหงขนาดเล็ก  เพื่อหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อทํานายถึงจลนศาสตรของการอบแหงทุเรียนแผนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตย  โดยใชตัวเก็บรังสีแสงอาทิตยเปนตัวสราง
อากาศใหรอนเพื่อประหยัดพลังงานและตนทุนของเครื่องอบแหงเพื่อให
เกษตรกรใชงานไดงายและเหมาะสมสภาพในสถานที่ที่ไมมีไฟฟาเขาถึง
ในสวนทุเรียน จึงตองออกแบบ โดยอาศัยหลักการไหลของอากาศรอน
ใหไหลแบบตามธรรมชาติปอนเขาตูอบแหง   
 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
2.1  ทฤษฎีการอบแหงวัสดุ   
       การอบแหงเ น่ืองจากผลิตผลทางการเกษตรจะมีความชื้น
คอนขางสูงขณะทําการเก็บเกี่ยว ทําใหเก็บรักษาไดไมนาน ซ่ึงการ
อบแหงจะชวยใหสามารถเก็บรักษาผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวไดนานขึ้น
การอบแหง คือ กระบวนการลดความชื้น โดยการใชพลังงานความรอน
แกวัสดุที่จะนํามาอบแหง เพื่อไลความชื้นออกโดยการระเหย การ
อบแหงสวนใหญใชการถายเทความรอนไปยังผิววัสดุที่ช้ืน โดยอาศัย
อากาศรอนเปนตัวกลางในการพาความรอน ซ่ึงกระบวนการการถายเท
ความรอนจะเกิดการถายเทมวลไปพรอมๆ กัน กลาวคือ เม่ือความรอน
ถายเทจากอากาศรอนไปยังผิวของวัสดุ ทําใหนํ้าที่ผิววัสดุเกิดการ
ระเหยกลายเปนไอเคลื่อนที่ออกจากผิววัสดุสูอากาศที่อยูรอบๆ วัสดุ 
 ความชื้ น เปนตั วบอกป ริมาณของน้ํ าที่ มี อยู ในวั สดุ  เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับมวลวัสดุช้ืนหรือแหง ความชื้นในวัสดุสามารถแสดงได
เปน 2 แบบ [1] คือ 

ความชื้นมาตรฐานเปยกเปนความชื้นแบบนี้นิยมใชกับวงการคา 
โดยทั่วไปจะอางในรูปของเปอรเซ็นต ( wM100 ) 

 
w
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 ความชื้นมาตรฐานแหงเปนความชื้นที่ใชในการเปรียบเทียบใน
เชิงงานวิจัยทางวิทยาศาสตร 

                            
d
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โดยที่ WM   คือ ความชื้นมาตรฐานเปยก , dM  คือ ความชื้น
มาตรฐานแหง หนวย เศษสวนหรือเปอรเซ็นต , d  คือ มวลแหงวัสดุ 
(ไมมีความชื้น) หนวย kg  และ w คือ มวลของวัสดุ , kg                                          
 

2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง 
 จากการทดลองกําหนดใหรูปรางของทุเรียนที่ใชในการศึกษา
กลไกการอบแหงมีลักษณะเปนแผนแบนกวางและการถายเทความชื้น
เกิดข้ึนในทิศทางเดียว โดยที่ขณะทําการอบแหงอุณหภูมิของผลิตภัณฑ
เทากับอุณหภูมิของตัวกลางอบแหงเราสามารถหาความชื้นของ
ผลิตภัณฑที่เวลาใดๆไดจากสมการการแพรทางทฤษฎี  ในการหาคา
สัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลสําหรับการอบแหงทุเรียนแผนโดย
สัมพันธกับอุณหภูมิในตูอบในรูปสมการอาร รี เนียส (Arrhenius’s 
equation) ดังสมการที่ 3 [1] 
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การหาสัมประสิทธิการแพรประสิทธิผลจากสมการที่  4  
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Do คือ Arrhenius  factor หนวย m3/min ,  Ea  =   พลังงานที่ใชในการ
อบ หนวย kJ/kg , R  คือ คาคงที่ของอากาศ (kJ/kg/K) และ  T คือ 
อุณหภูมิในตูอบ (Kelvin) 
 

จากสมการอบแหงเอมไพริคเคิลที่ใชทํานายอัตราการอบแหง ใน
การวิจัยจะใชการวิเคราะหสมการอบแหงชั้นบาง American Society of 
Agricultural Engineering  ไดเสนอสมการพื้นฐาน  เพื่อแสดงขอมูล
อัตราการอบแหงตามสมการของ Page (Page ’s Equation) [2]        
ดังสมการที่ (5) 
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เม่ือ  MR  คือ อัตราสวนความชื้น(ไรหนวย) , K และ N คือคาคงที่ใน
การอบแหง , Deff คือสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลมีหนวยเปน 
(m2/min)  , t คือเวลาการอบแหงมีหนวยเปน (sec) , L คือความหนา
คร่ึงหน่ึงของวัสดุมีหนวย (m) , Mi คือความชื้นที่เวลาเร่ิมตนมีหนวย
เปนรอยละมาตรฐานแหง , M  คือความช้ืนในเวลาใดๆ มีหนวยเปนรอย
ละมาตรฐานแหง  , Me คือความชื้นสมดุล มีหนวยรอยละมาตรฐานแหง 

จากการทดลองในการอบแหงจากการใชตูอบพลังงานแสงอาทิตย 
จะทําการทดลองอบแหงจนน้ําหนักของทุเรียนแผนน้ันไมเปลี่ยนแปลง 
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ซ่ึงความชื้นสุดทายของมวลแหงของทุเรียนแผน ( Mf ) จะเปนความชื้น
สุดทายที่สมดุลกับอุณหภูมิและความชื้นของส่ิงแวดลอม โดยที่ความชื้น
อากาศรอน (RH) ที่อบแหงน้ันจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ ( T ) ดังน้ัน
ในงานวิจัยน้ีจะนําความชื้นสุดทายของมวลแหงของทุเรียนแผน ( Mf ) 
ของมวลทุเรียนแหงนํามาแทนคาแทนที่ในเทอมความชื้นสมดุล ( Me ) 
โดยสามารถใชแทนได จากการแนะนําจาก Brooker et al. (1974).  
และ Weller and Bunn (1993). [3] ดังน้ันสมการที่ 5  จะเปลี่ยนรูปดัง
สมการที่ 6  

         ( )NKtexp
fMiM

fMM
MR −=

−

−
=













  (6)                                                                      

โดยที่  K และ N  คือ คาคงที่ , Mf คือ ความชื้นสุดทายของมวลแหง
ของทุเรียนแผนในตูอบแหงแสงอาทิตย หนวยเปนรอยละมาตรฐานแหง 
 
2.3  การสมดุลพลังงานของตัวเกบ็รังสีความรอนจากแสงอาทิตย 
  พิจารณาจากรูปที่ 1  ชุดตัวเก็บรังสีความรอนจากการสมดุล
พลังงานบนตัวรับรังสี ความรอนที่นํามาใชประโยชน เทากับการ
เปลี่ยนแปลงเอนทาลปของกระแสอากาศรอน รวมกับการเปลี่ยนแปลง
พลังงานภายในของตัวรับรังสี จัดรูปได  [4]  

( ) ( ) ( )
( ) 








+

++θ⋅η
=

civa

ciacivciTc
co WCC

TCTCWcosGA
T  (7)    

  
คาประสิทธิภาพของแผงรับรังสีหาไดดังน้ี                 

           
( )

cos θGA
TTC m

η
Tc

ic,c,oa

⋅

−
=

&
   (8)                                                           

โดยที่ 
⋅

m  คืออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศหนวย kg/s            
TC,O คืออุณหภู มิหลั งออกจากแผงตัว รับรัง สี  หนวย°C,              
RHCO คือความชื้นสัมพัทธออกจากแผงรับรังสี หนวยเปนเปอรเซนต,            
TC,iคืออุณหภูมิกอนเขาแผงตัวรับรังสี หนวย °C, AC คือพื้นที่ตัวรับรังสี 
หนวย m2, GT คือคารังสีตรงของแสงอาทิตยช่ัวขณะรายชั่วโมง หนวย
เปน W/m2, WC,i คืออัตราสวนความชื้นของอากาศ ,kgH2o/kgdryair ,     
Ca  คื อคว ามร อน จํ า เพา ะของอากาศแห ง  หน วย  kJ/kg.K°,                  
ηคือ ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีหนวย % , θ คือมุมของรังสีอาทิตยทํา
มุมตั้งฉากกับแผงรับรังสีโดยในงานวิจัย ทํามุม 30°ทํามุมจากแนวดิ่ง 
โดยB.Zeghmati , J.Hirunlabh และ J.Khedari (2003) [5] ได
ทําการศึกษาการไหลแบบ Free convection ในกลองส่ีเหลี่ยมพื้นผา
แบนเอียงทํามุมตางๆ กับพื้นราบ โดยใหความรอนกับแผนดานบนและ
ศึกษาการพาความรอนแบบธรรมชาติของการไหลของอากาศรอนไดทํา
การวิเคราะหหาความสัมพันธของการไหลของการพาความรอยตาม
ธรรมชาติ ในเทอมของ Nu และ Re ระหวางความสัมพันธกับคา 
Rasin30°  และของมุมเอียง และอัตราสวนของชองวางความสูงกับ
ความยาวของกลองส่ีเหลี่ยม ดังแสดงความสัมพันธไดดังน้ี  

 ( )
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โดยที ่ Ra คอืคาตัวเลขกลุมตัวแปรไรมิติ(Rayleigh Number),         
Nu คือคาตัวเลขกลุมตัวแปรไรมิติ (Nusselt Number) , Re คือคา
ตัวเลขกลุมตัวแปรไรมิติ(Reynolds Number) , S  คือระยะหางระหวาง
สังกะสีและฉนวนดานลาง (m), H คือความยาวของของกลองรับรังสี
แสงอาทิตย (m) 
 

3. อุปกรณและวธิีการ 
 วิธีการทดลองเริ่มจากนําเนื้อทุเรียนที่มีลักษณะหามมาแกะเมล็ด
ออกแลวไสกับแทนไสใหเปนแผนหนา 1 mm. จากน้ันนําเนื้อทุเรียน
แผนมาชั่งใหไดประมาณ 1 กก. แลวนํามาวางเรียงบนตะแกรง ช่ัง
นํ้าหนักแตละตะแกรงแลวบันทึกคา และนําทุเรียนแผนวางบนตะแกรง
และเขาตูอบที่เวลา 09.30 น.ทําการตรวจวัดอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ 
และอัตราการไหลของอากาศ  แลวบันทึกคาการทดลองเพื่อเปนคา
เร่ิมตนของการอบแหง  และทําการชั่งนํ้าหนักแตละตะแกรง ทุกๆ 2 
ช่ัวโมง จนครบเวลาการอบแหงที่ 7  ช่ัวโมง หรือเวลา 16.00 น.  

 
รูปที่1  เคร่ืองอบทุเรียนพลังงานแสงอาทิตย 

 

3.1 การวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
การวัดอุณหภูมิใชเทอรโมมิเตอรแบบปรอททําการวัดอุณหภูมิใน

ตูอบตาม ตําแหนง1-6 และใชอุปกรณไฮโกรมิเตอร (HYGROMETER  
รุน Barigo) วัดความชื้นสัมพัทธในตูอบตําแหนงที่ 7 และอุปกรณ
เครื่องวัดดิจิตอล Air Velocity Meters รุน 8347 ใชเก็บคาอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธในตําแหนงที่ 8, 9, 10 และ11  
3.2 คารังสีแสงอาทิตย 
 คาความเขมของรังสีแสงอาทิตยที่แผงรับรังสีอาทิตยไดรับ  โดย
ใชขอมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยา ศูนยบางนา กรุงเทพ ใชขอมูลในวันที่ 
10,11,12,13,24 และ 25 มีนาคม 2548  ทําการวิเคราะหในแบบจําลอง 
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3.3 การวัดอัตราการไหลของอากาศ โดยใชเคร่ืองวัดดิจิตอล Air 
Velocity Meters รุน 8347 ความละเอียด 0.1 m/s เก็บผลอัตราการไหล
ของอากาศและความเร็วของอากาศรอน 
3.4 การหาความชื้นมาตรฐานของทุเรียน ใชตาชั่งนํ้าหนักแบบ
ดิจิตอล (ความละเอียด 0.01 g )  จดบันทึกนํ้าหนักของทุเรียนแผน
พรอมตะแกรง นําออกมาชั่งทุก 2 ชม. รวมเวลาเปนเวลา 7 ช่ัวโมง โดย
ทําการทดลองตอตอกันสองวันตอหน่ึงครั้งการทดลอง และทําการ
คํานวณหาความชื้นมาตรฐานเปยกและแหงของทุเรียนที่อบแหง  โดย
เปรียบเทียบกับมวลแหงของทุเรียนแผนซ่ึงทําไปอบในเตาอบไฟฟาที่ 
อุณหภูมิ 103 °C อบแหงจนน้ําหนักทุเรียนไมเปลี่ยนแปลง 
 

4. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
4.1  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของคารังสีแสงอาทิตยและ
อุณหภูมิและความชื้นทางออกตัวเก็บรัง สีความรอนจาก
แสงอาทิตย 
 จากผลการทดลองอบแหงทุเรียนแผนสามครั้งการทดลองเพื่อหา
คาเฉลี่ย ในวันที่ 10,11,12,13,24 และ 25 มีนาคม 2548  เวลาที่เก็บคา
การทดลองเริ่ม 9.30-16.00 น. โดยอุณหภูมิอากาศแวดลอมภายนอก
เฉลี่ย 35.2±2.1 ˚C  หาคาเฉลี่ยอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่
ทางออกตัวรับรังสีและคารังสีแสงอาทิตยสัมพันธกับเวลาโดยนําคา
ตางๆไปวิเคราะหสมการถดถอยในรูปแบบสมการโพลีนอเมียล เพื่อหา
คาคงที่ของสมการ เพื่อสรางความสัมพันธคารังสีอาทิตยเฉลี่ยในเดือน
มีนาคม ซ่ึงคารังสีแสงอาทิตยเฉลี่ยประมาณ (GT ) 571.78±240.24  
ดังรูปที่ 2 และนําสมการการทํานายคาเฉลี่ยรังสีอาทิตยที่ได ดังสมการ
ที่ 11 และนําไปทํานายหาคาอุณหภูมิเฉลี่ยและคาความชื้นสัมพัทธ
เฉลี่ยที่ทางออกตัวรับรังสี ดังรูปที่3  ซ่ึงเปนสมการอยูในรูปแบบการ
ทํานายดังสมการที่ 12 และ 13 
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รูปที่ 2  คารังสีอาทิตยที่เปลีย่นแปลงตามเวลาตลอดวนั 

 

 
รูปที่3 อุณหภูมิและความชื้นเฉลี่ยที่ทางออกของตัวเก็บรังสีอาทิตย 

โดยสัมพันธกับคารังสีแสงอาทิตยเฉลี่ย 
 โดยที่อุณหภูมิทางออกตัวรับรังสีเฉลี่ย  ( TCO)  42.03±6.03  ˚C  
ซ่ึงความสัมพันธกับคาความชื้นสัมพัทธของอากาศรอนเฉลี่ยรายวันของ
ตัวเก็บรังสี ( RHCO ) 42.65±9.49%   
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของของคารังสีแสงอาทิตย 
  ( ) ( ) 8.400Time276.4Time0108.0G 2

T ++−=    (11) 
โดยสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ(Coefficient of determination); R2=0.935  
แบบจําลองทางคณิตศาสตรอุณหภูมิและความชื้นทางออกตัวเก็บรังสี
ความรอนจากแสงอาทิตย 

( ) ( )[ ]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   แบบจําลองทางคณิตศาสตรของความชื้นมาตรฐานแหงและ
เปยก เทียบกับแบบจําลองของอุณหภูมิในตูอบ โดยเปลี่ยนแปลง
ตามเวลา 

การทดลองทั้งสามคร้ังสรุปออกมาเปนคาเฉลี่ย   โดยความชื้น
มาตรฐานแหง (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 โดยการทดลองอบแหง ความเร็วอากาศ
รอนเฉลี่ย 0.24 m/s และอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอนเฉลี่ยที่ 
2.056×10-3 kg/s  โดยความชื้นมาตรฐานแหงเร่ิมตน เทากับ 
162.58±5.29×10-6 %db. อบจนความชื้นลดลงเหลือ 11±3.82 %db.    
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จากคามาตรฐานในการเก็บรักษาอาหารควร อบลดความชื้นใหอยูที่
ประมาณ 10-15% ถึงจะควบคุมการเจริญเติบโตของเชื้อราไดประมาณ
65%  ดังน้ันในการอบแหงในวันแรกจึงถือวาอยูในเกณฑที่นาพอใจ  แต
ไดทําการอบแหงตอไปในวันที่สอง จนไดมวลแหงของทุเรียนเปนคา
ความชื้นสุดทาย  (Mf) เทากับ 5.3±4.17 %db.  เพื่อหาคาอัตราสวน
ความชื้น Moisture ratio (MR) ของทุเรียนแผน และตัวแปรที่มีอิทธิพล
ตอการอบแหงคือ Tf , RHf   ดังรูปที่ 4  แสดงความชื้นมาตรฐานแหง  
สัมพันธกับอุณหภูมิในตูอบ   โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรอุณหภูมิ
ในตูอบ (Tf) ช้ันตะแกรง1-6  และความชื้นสัมพัทธเฉลี่ย (RHf)      
แสดงในรูปแบบสมการอยูในรูปแบบการทํานายโพลีนอเมียล ดังสมการ
ที่ 14 และ 15  แบบจําลองทางคณิตศาสตรอุณหภูมิในตูอบเฉลี่ยใน
ตําแหนงตะแกรงชั้นที่1-6  ดังแสดงในรูปแบบสมการอยูในรูปแบบการ
ทํานายโพลีนอเมียล ดังสมการที่ 12 และ 13 และคาคงที่ที่ไดจากการ
วิเคราะหขอมูลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัธทเฉลี่ยแตละชั้นในตูอบ
แสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  แสดงคาสัมประสิทธิ์ของสมการโพลีนอเมียลโดยอธิบาย
ความสัมพันธของคาอุณหภูมิแตละชั้นในตูอบ และคาของความชื้นเฉลี่ย
ในตูอบ โดยเปลี่ยนแปลงตามเวลาตางๆ ที่อบแหง 

 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของความชื้นมาตรฐานแหงและเปยก
ในตําแหนงตะแกรงแตละชั้นที่1-6  แสดงสมการในรูปแบบสมการ
ดัดแปลงของความชื้นสมดุลของ Oswin  [5],[6]  ดังสมการที่ 16 และ
คาคงที่ที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลของความชื้นมาตรฐานแหงและ
เปยก แตละชั้นในตูอบแสดงในตารางที่ 2 และ 3 โดยเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาในการอบแหง 
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ตารางที่ 2  แสดงคาสัมประสิทธิ์ของสมการทํานายความชื้นมาตรฐาน
แหงในแตละชั้นในตูอบ (Moisture Content ; %dry basis) 
 

 
 

ตารางที่ 3   แสดงคาสัมประสิทธิ์ของสมการทํานายความชื้นมาตรฐาน
เปยกในแตละชั้นในตูอบ (Moisture Content ; %Wet basis) 
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รูปที่4 ความชื้นมาตรฐานแหง (MC) (%db.)ในแตละชั้นเทียบกับเวลา 

 

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 ความชื้นมาตรฐานเปยก (%wb.)ในแตละชั้นเทียบกับเวลา 
 
 

4.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรทางจลนศาสตรของการอบแหง
ทุเรียนแผน  
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รูปที่6 อัตราสวนความชื้น (MR effective diffusion Mode)ของ   
สมการอารรีเนียส จากแบบจําลองสัมประสิทธิ์การแพร 

 
 

 

4.3.1 แบบจําลองการอบแหงทํานายจากการหาคาสัมประสิทธิ์การ
แพรประสิทธิผล 

แบบจําลองการอบแหงจากสมการของอารรีเนียส (Arrhenius ‘s 
Equation) ทํานายหาคาสัมประสิทธิการแพรประสิทธิผลของทุเรียน
อบแหงดวยอากาศรอนจากพลังงานแสงอาทิตยน้ันจะสัมพันธกับ
อุณหภูมิในแตละชั้นในตูอบ ใชเทคนิคการวิเคราะหถดถอยแบบไมเปน
เชิงเสน ดังสมการสมการที่ 17 และแสดงคา Do (Arrhenius factor)  

และ Ea (Energy of Activity)  ในตารางที่ 4 
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  (17) 
ตารางที่4 แสดงคาสัมประสิทธิ์การแพรประสิทธิผลของทุเรียนแผนที่
ผานการอบแหงดวยอากาศรอนจากพลังงานแสงอาทิตย 

 
 

4.3.2  แบบจําลองสมการเอ็มไพริเคิลการอบแหงชั้นบางทํานาย
จากสมการของ Page ’s Model 
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รูปที่7 อัตราสวนความชื้นทํานายจากสมการของ Page Mode 
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จากแบบจําลองสมการอบแหงเอ็มไพริเคิล   ในการอบแหงแบบ
ช้ันบางในรูปแบบสมการของ Page (1949)  โดยขอมูลจากการทดลอง
มาวิเคราะหสมการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน  โดยแสดงความสัมพันธ
ของอัตราสวนความชื้นเฉลี่ย (Moisture Ratio , MR) กับ เวลาที่ใชใน
การอบ  และคาคงที่ที่ใชในการอบแหงมีความสัมพันธกับอุณหภูมิ 
ความชื้นที่ทางออกของตัวเก็บรังสี (Tco , RHco) และอุณหภูมิในตูอบ

ทั้งหกชั้น (Tf (1-6) )  โดยใชสมการของ Page (1949) สามารถใช
ทํานายการอบแหงไดดี ดังสมการที่ 18  

 ( )( )N

f

f TimeK exp    
MMi
MM

MR =
−
−

=  (18) 

เม่ือ    Time   เปนเวลาในการอบแหง  (min)  ;   K และ N เปนคาคงที่
ในการอบแหงโดยมีความสัมพันธกับ (Tco, RHco และ Tf(1-6) ) ดังแสดง
ในสมการที่ 19 และ 20 
โดยที่ คา coRHCcoTBAK ⋅+⋅+=  (19) 

และ   คา  6)f(1T EDN −⋅+=  (20) 
โดยคาสัมประสิทธิคงที่ที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลจากสมการของ 

Page Modeในการทํานายอัตราสวนความชื้น (MR 1-6) ละชั้นในตูอบ
แสดงในตารางที่ 5 

 

ตารางที ่ 5 แสดงคาสัมประสิทธิ์คงที่ที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลของ
สมการของ Page Mode สัมพันธกับอัตราสวนความชื้น (MR 1-6) 

 
 

5. สรุป 
 จากการศึกษาการอบแหงทุเรียนแผนดวยอากศรอนจากพลังงาน
แสงอาทิตย  สามารถใหอัตราการอบแหงทุเรียนแผนไดเปนอยางดีโดย
สามาถแหงสามารถอบทุเรียนจํานวน 1 กิโลกรัม จากคาเฉลี่ยของ
ความชื้นมาตรฐานแหงและเปยกเริ่มตน 162.59 %db. , 61.91 %wb.  
ซ่ึงเคร่ืองอบแหงที่สรางข้ึนสามารถลดความชื้นทุเรียนแผนโดยเฉลี่ยได 
11.05±3.8 %db. และ 9.69±3.03 %wb. โดยใชเวลา 7 ช่ัวโมง ในการ
อบแหงในลดความชื้นดังกลาว  ซ่ึงอยูเกณฑมาตราฐานในการเก็บ
รักษาตองลดความชื้นใหเหลือความชื้นสุดทายใหนอยกวา 10% wb.  
โดยสามารถการลดความชื้นของทุเรียนไดเปนที่นาพอใจ 

ในสวนจําลองทางจลนศาสตรของการอบแหงทุเรียนแผนดวย
พลังงานความรอนจากแสงอาทิตย ทั้งสอบแบบโดยเปรียบเทียบ 
แบบจําลองทางจลนศาสตนของการอบแหงของอารเนียส (Arrhenius ‘s 
Equation) ทํานายในรูปแบบจําลองสัมประสิทธิการแพร ( Effective 
Diffusion Model)  และทํานายจากสมการเอ็มไพริเคิลอบแหงชั้นบาง
ของ Page  โดยคาพิจารณาจากคา R2 เฉลี่ยของ(Page ’s Equation)   

ที่ช้ันอบแหงชั้น 1- 6 เทากับ 0.997   และจากการทํานายสมการ
อบแหงทางทฤษฎีสามารถทํานายในรูปสัมประสิทธแพรประสิทธิผล               
(Effective Diffusion coeffient)  ในการอบแหงทุเรียนแผนดวยพลังงาน
จากอากาศรอนจากพลังงานแสงอาทิตยไดดี โดยคา R2 เฉลี่ยที่ช้ัน
อบแหงชั้น 1- 6 คาเฉลี่ยสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ(Coefficient of 
determination); R2 เทากับ 0.975   พบวารูปแบบสมการของ Page
สามารถทํานายการอบแหงในรูปอัตราสวนความชื้นไดดีวาสมการของ
อารรีเนียส   แตโดยทั้งสองแบบใหเกณฑในการพิจารณาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ(Coefficient of determination); R2 ไดอยูในเกณฑยอมรับ
ในทางวิศวกรรม ซ่ึงใหความผิดพลาดไมเกิน 5% 
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