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ผมอยูในแวดวงวิจัยดานการอบแหงโดยเฉพาะการอบแหงผลิตผลการเกษตรและอาหารมา
นานกวา 40 ป ไดเห็นความพยายามของนักวิจัยในประเทศที่เขียนหนังสือเก่ียวกับการอบแหง 
รวมแลวประมาณ 4-5 เลม แตละเลมก็จะมีจุดเนนที่แตกตางกันไป หนังสือเลมนี้เปนอีกแนวทาง
หนึ่งในการเขียน โดยเนนเรื่องการจําลองการอบแหงโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร เปนงานเขียนที่
กลั่นออกมาจากประสบการณวิจัยของผูเขียนแลวเรียบเรียงอยางเปนขั้นตอน ไมมีความ
สลับซับซอน อยางไรก็ตาม ผูอานอาจจําเปนตองมีความรูพ้ืนฐานทางดานวิศวกรรมและวิธีการ
คํานวณเชิงตัวเลขอยูบางก็จะสามารถทําความเขาใจไดโดยงาย และสามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือ
การออกแบบเคร่ืองอบแหงได 

ผมหวังวาหนังสือเลมน้ีจะเปนเครื่องมือหน่ึงที่มีสวนชวยผลักดันใหวิทยาการดานการ
อบแหงมีความกาวหนายิ่ง ๆ ขึ้นไป โดยเฉพาะกับการอบแหงผลิตผลการเกษตรและอาหาร ซึ่ง
เปนสวนหนึ่งของอุตสาหกรรมพ้ืนฐานที่สําคัญของประเทศ 
 
 
 
 
 

 (ศ. ดร.สมชาติ  โสภณรณฤทธิ์) 

 ราชบัณฑิต 
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วิชาอุณหพลศาสตร ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข การถายโอนความรอนและปรากฏการณถายโอน 
ลวนเปนวิชาหลักที่มีสวนเกี่ยวของในการพัฒนาการจําลองการอบแหง เม่ือยอนไปคร้ังที่ผูเขียนได
ทําความเขาใจวิชาเหลาน้ีในแตละวิชาตอนยังเปนนักศึกษาพบวา สามารถทําความเขาใจไดอยาง
ไมลําบากมากนัก ตรงกันขามกับเม่ือตองรับผิดชอบในการพัฒนาการจําลองการอบแหงในงานวิจัย 
ผูเขียนไมสามารถเชื่อมโยงพื้นฐานความรูที่มีมาดําเนินการจนสามารถพัฒนาการจําลองไดในทันที 
เพ่ือแกปญหาดังกลาวผูเขียนจึงไดรวบรวมเนื้อหาจากหนังสือ วารสารวิชาการ และประสบการณ
จากการทํางานวิจัย เรียงลําดับทฤษฎี ตัวอยาง ขั้นตอน และการประดิษฐโปรแกรมคอมพิวเตอร 
รวมถึงรายละเอียดการประยุกตใชการจําลองในกรณีศึกษา เพ่ือใหผูอานสามารถทําความเขาใจได
โดยงาย สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร ผูเขียนไดเลือกใชโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) ซึ่งเปน
โปรแกรมที่สามารถประยุกตใชในการจําลองการอบแหงไดอยางมีประสิทธิภาพ ขอดีของการ
เลือกใชโปรแกรมนี้ เม่ือเปรียบเทียบกับโปรแกรมสําเร็จรูปที่มีอยูหลากหลายในปจจุบันคือ ผูอาน
สามารถศึกษาเพ่ือทําความเขาใจพื้นฐานของการสรางแบบจําลองการอบแหงจากขั้นตอนเร่ิมตน
จนถึงขั้นตอนสุดทายได โดยตัวอยางภายในหนังสือยังไดสอดแทรกโปรแกรมที่ปอนขอมูลตาง ๆ 
เปนที่เรียบรอยในคิวอารโคด (QR Code) ใหผูอานสามารถคัดลอกและทําการจําลองไดทันที 

ผูเขียนตั้งใจใชหนังสือเลมน้ีสําหรับการเรียนการสอนในระดับบัณฑิตศึกษา จึงคาดหวังวา
ผูอานจะตองมีความรูพ้ืนฐานพอสมควร ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวา ภายหลังจากที่ผูอานได
ทําการศึกษาขอมูลจากหนังสือเลมน้ี จะสามารถพัฒนางานวิจัยหรือนําไปใชแกปญหาทาง
อุตสาหกรรมการอบแหงในอนาคตได 
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ถูกตองทางวิชาการ พรอมทั้งใหขอเสนอแนะเพ่ือปรับปรุงหนังสือเลมน้ี ศ. ดร.สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ 
และ รศ. เสมอขวัญ ตันติกุล ที่ปรึกษาดานวิชาการและดานการดําเนินชีวิต รศ. ดร.นิตยา จันกา 
(ภรรยา) ที่ดูแลครอบครัวไดอยางสมบูรณ ทําใหผูเขียนไดดําเนินการจัดทําหนังสือเลมน้ีอยางเต็ม
ความสามารถ 

 ชัยวัฒน รัตนมีชัยสกุล 

 Email: chaiwat.ra@kmitl.ac.th 
 



สารบัญ     7 

สารบัญ
 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1 ความสําคัญของการจําลองและพื้นฐานการอบแหง ...................................... 13 

1.1 บทนํา .............................................................................................................................. 13 
1.2 ความสําคัญของการอบแหงและการจําลองการอบแหง ................................................ 14 
1.3 พ้ืนฐานและรูปแบบของแบบจําลองการอบแหง ............................................................. 22 
สรุปทายบท ............................................................................................................................ 30 
แบบฝกหัด .............................................................................................................................. 31 
เอกสารอางอิง ......................................................................................................................... 34 

บทที่ 2 แบบจําลองการอบแหง .................................................................................. 37 

2.1 บทนํา .............................................................................................................................. 37 
2.2 สมมติฐาน ....................................................................................................................... 37 
2.3 สมการอนุรักษพลังงาน .................................................................................................. 40 
2.4 สมการควบคมุ  ............................................................................................................... 43 
2.5 สภาวะเริ่มตนและสภาวะขอบเขต .................................................................................. 57 
สรุปทายบท ............................................................................................................................ 63 
แบบฝกหัด .............................................................................................................................. 64 
เอกสารอางอิง ......................................................................................................................... 70 



8  การจําลองการอบแหงสําหรับเมล็ดพืชและวัสดุชีวภาพ 

บทที่ 3 การแกสมการเชิงอนุพนัธยอย ....................................................................... 73 

3.1 บทนํา .............................................................................................................................. 73 
3.2 การจําแนกชนิดของสมการเชิงอนุพันธยอย .................................................................. 74 
3.3 วิธีไฟไนตดิฟเฟอเรนซ ................................................................................................... 75 
สรุปทายบท ............................................................................................................................ 89 
แบบฝกหัด .............................................................................................................................. 90 
เอกสารอางอิง ......................................................................................................................... 96 

บทที่ 4 การประมาณคาอินทิกรัล ............................................................................... 97 

4.1 บทนํา ................................................................................................................................ 97 
4.2 การประมาณคาสมการอินทิกรัล ...................................................................................... 97 
4.3 กฎจุดก่ึงกลาง  .................................................................................................................. 99 
4.4 กฎส่ีเหลี่ยมคางหมู  .......................................................................................................100 
4.5 กฎเศษหน่ึงสวนสามของซิมปสัน  ................................................................................101 
4.6 กฎเศษหน่ึงสวนสามของซิมปสันแบบหลายชวง  ........................................................102 
สรุปทายบท ..........................................................................................................................114 
แบบฝกหัด ...........................................................................................................................115 
เอกสารอางอิง .......................................................................................................................121 

บทที่ 5 การประมาณขอมูลดวยฟงกชัน .................................................................. 123 

5.1 บทนํา ..............................................................................................................................123 
5.2 การถดถอยแบบกําลังสองนอยที่สุด ..............................................................................124 
สรุปทายบท ..........................................................................................................................140 
แบบฝกหัด ............................................................................................................................141 
เอกสารอางอิง .......................................................................................................................145 



สารบัญ     9 

บทที่ 6 การจําลองการอบแหงพกิัดทรงกลมแบบอุณหภมูิคงที่ .............................. 147 

6.1 บทนํา ............................................................................................................................. 147 
6.2 การสรางแบบจําลองการอบแหง  .................................................................................. 147 
6.3 ขั้นตอนการคํานวณ ........................................................................................................ 154 
6.4 โปรแกรมคอมพิวเตอร ................................................................................................... 155 
6.5 กรณีศึกษา ...................................................................................................................... 175 
สรุปทายบท .......................................................................................................................... 183 
แบบฝกหัด ............................................................................................................................ 184 
เอกสารอางอิง ....................................................................................................................... 188 

บทที่ 7 การจําลองการอบแหงพกิัดฉากแบบอุณหภูมิคงที่ ...................................... 191 

7.1 บทนํา ............................................................................................................................. 191 
7.2 การสรางแบบจําลองการอบแหง  .................................................................................. 191 
7.3 ขั้นตอนการคํานวณ ........................................................................................................ 200 
7.4 โปรแกรมคอมพิวเตอร ................................................................................................... 201 
7.5 กรณีศึกษา ...................................................................................................................... 213 
สรุปทายบท .......................................................................................................................... 225 
แบบฝกหัด ............................................................................................................................ 226 
เอกสารอางอิง ....................................................................................................................... 229 

บทที่ 8 การจําลองการอบแหงพกิัดทรงกระบอกแบบอุณหภูมิคงที ่........................ 233 

8.1 บทนํา ............................................................................................................................ 233 
8.2 การสรางแบบจําลองการอบแหง  ................................................................................. 233 
8.3 ขั้นตอนการคาํนวณ ...................................................................................................... 243 
8.4 โปรแกรมคอมพิวเตอร .................................................................................................. 243 
สรุปทายบท .......................................................................................................................... 252 
แบบฝกหัด ............................................................................................................................ 253 
เอกสารอางอิง ....................................................................................................................... 257 



10  การจําลองการอบแหงสําหรับเมล็ดพืชและวัสดุชีวภาพ 

บทที่ 9 การจําลองการอบแหงดวยอากาศรอนแบบอุณหภูมิไมคงที ่....................... 259 

9.1 บทนํา ............................................................................................................................259 
9.2 การสรางแบบจําลองการอบแหง  .................................................................................260 
9.3 ขั้นตอนการคาํนวณ ......................................................................................................277 
9.4 โปรแกรมคอมพิวเตอร ..................................................................................................279 
9.5 กรณีศึกษา ....................................................................................................................294 
สรุปทายบท ..........................................................................................................................303 
แบบฝกหัด ............................................................................................................................304 
เอกสารอางอิง .......................................................................................................................310 

บทที่ 10 การจําลองการอบแหงดวยอากาศรอนช้ืนและไอน้ํารอนยวดย่ิง 

แบบอุณหภมูิไมคงที ่.................................................................................. 313 

10.1 บทนํา ............................................................................................................................313 
10.2 การสรางแบบจําลองการอบแหง  ................................................................................314 
10.3 ขั้นตอนการคํานวณ ......................................................................................................339 
10.4 กรณีศึกษา ....................................................................................................................343 
สรุปทายบท ..........................................................................................................................352 
แบบฝกหัด ............................................................................................................................353 
เอกสารอางอิง .......................................................................................................................357 

บทที่ 11 การจําลองการอบแหงดวยโปรแกรมสําเรจ็รปู ......................................... 359 

11.1 บทนํา ............................................................................................................................359 
11.2 โปรแกรมสําเร็จรูป .......................................................................................................359 
สรุปทายบท ..........................................................................................................................362 
แบบฝกหัด ............................................................................................................................363 
เอกสารอางอิง .......................................................................................................................364 



สารบัญ     11 

ภาคผนวก .................................................................................................................. 367 

แบบจําลองการอบแหงพิกัดทรงกลมแบบอุณหภูมิคงที่  ................................................... 368 
แบบจําลองการอบแหงพิกัดฉากแบบอุณหภูมิคงที่  .......................................................... 371 
แบบจําลองการอบแหงพิกัดทรงกระบอกแบบอุณหภูมิคงที่  ............................................. 379 
แบบจําลองการอบแหงพิกัดทรงกระบอกแบบอุณหภูมิไมคงที่ .......................................... 384 

บรรณานุกรม ............................................................................................................. 407 

ดัชนี ........................................................................................................................... 417 

ประวัติผูเขยีน ........................................................................................................... 425 



 

 

 

 

  



บทที่ 1  ความสําคัญของการจําลองและพ้ืนฐานการอบแหง  13 

ความสําคัญของการจําลอง
และพ้ืนฐานการอบแหง

 

 

 

 

 

 

1.1 บทนํา 

ในอดีตดวยขอจํากัดของการชลประทาน เกษตรกรมักปลูกผลิตผลตามฤดูกาล ภายหลัง
จากการเก็บเก่ียวไดเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ผลิตภัณฑดังกลาวจําเปนตองลดความชื้น เพ่ือยืดอายุ
การเก็บรักษาใหมีปริมาณเพียงพอตอการบริโภคภายในครัวเรือนตลอดทั้งป ซึ่งหากมีปริมาณเกิน
ความตองการ เกษตรกรจะนําผลิตภัณฑนั้นขายในพื้นที่หรือชุมชนใกลเคียง ในสมัยนั้นการอบแหง
ที่ใชมีเพียงวิธีการตากแดดตามธรรมชาติ แมมีขอดีในเรื่องของการประหยัดพลังงาน แต
จําเปนตองใชพ้ืนที่สําหรับการตากและจัดเก็บในตอนกลางคืนเพ่ือปองกันการควบแนนของ
ความชื้นในอากาศ ตองใชแรงงานคน รวมถึงระยะเวลาในการลดความชื้นที่ยาวนาน อีกทั้งยังมี
อุปสรรคทางดานสภาพอากาศท่ีไมสามารถควบคุมได ทําใหผลิตภัณฑสุดทายมีคุณภาพต่ํา จาก
การปนเปอนสิ่งสกปรกจากสิ่งแวดลอมหรือผลิตภัณฑเกิดเชื้อรา (Paulino de Moraes และ 
Luchese, 2003; Bertuzzi และคณะ, 2019) 

เม่ือประชากรของแตละประเทศเพ่ิมจํานวนมากขึ้นควบคูไปกับปริมาณความตองการ
ผลิตภัณฑในแตละพื้นที่หรือแตละประเทศที่ไมเทากัน รวมไปถึงการพัฒนาระบบการชลประทาน
และการคมนาคม การลดความชื้นผลิตภัณฑจึงไมไดมีไวเพ่ือการดํารงชีพหรือขายในพื้นที่
ใกลเคียงอีกตอไป แตละประเทศจึงไดนิยามมาตรฐานขึ้นเพื่อเปนขอกําหนดในการซ้ือขาย 
อุปกรณและวิธีการอบแหงรูปแบบตาง ๆ จึงเริ่มมีการพัฒนาและประยุกตใชสําหรับการลด
ความชื้นผลิตภัณฑ เนื ่องจากสามารถควบคุมสภาวะการอบแหงใหผลิตภัณฑสุดทายได
มาตรฐานตามที่ตองการ (สักกมน, 2555) 
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ตอมาภายหลังจากการปฏิวัติการคํานวณใน ค.ศ. 1969 ประชากรทั่วไปจึงมีโอกาสเขาถึง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลไดมากขึ้น (Welty และคณะ, 2007)  กระบวนการอบแหงจึงเริ่มเขาสูยุค 
ของการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรขั้นสูงที่มีความซับซอน ซึ่งเกี่ยวพันถึงความรูทางดาน 
อุณหพลศาสตร ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข การถายโอนความรอน และปรากฏการณถายโอนจําลอง
การเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของผลิตภัณฑระหวางการอบแหง เพื่อใหไดคุณภาพอยู 
ในขอกําหนดตามมาตรฐานหรือเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดการใชพลังงานและเปนมิตรกับ
สิ่งแวดลอม หรือเพื่อตอบสนองความตองการดานอ่ืน ๆ โดยการจําลองการอบแหงยังคงมีการ
พัฒนาอยางตอเน่ืองจนถึงปจจุบัน 

ในบทนี้จะอธิบายถึงการอบแหงและการประยุกตใชแบบจําลองการอบแหงที่มีความสําคัญ
ในดานปริมาณ มาตรฐาน คุณภาพของผลิตภัณฑ ดานพลังงานและสิ่งแวดลอม และดานการ
พัฒนางานวิจัย รวมถึงพ้ืนฐานและรูปแบบของแบบจําลองการอบแหง 

1.2 ความสําคัญของการอบแหงและการจําลองการอบแหง 

1.2.1 ความสําคัญดานปริมาณ 

กระบวนการอบแหงน้ันมีความสําคัญโดยตรงตอปริมาณการผลิต ซึ่งเกี่ยวพันถึงความ
ม่ันคงทางอาหารของโลก เน่ืองจากเปนกระบวนการแรกที่จําเปนตองดําเนินการในทันทีภายหลัง
จากการเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑที่มีความชื้นสูงใหความชื้นลดลงอยูในระดับที่เหมาะสมตอการเก็บ
รักษาและการขนสง เพ่ือตอบสนองความตองการของประชากรในแตละพ้ืนที่หรือแตละประเทศที่มี
ไมเทากันใหมีปริมาณเพียงพอตอการบริโภค 

องคการอาหารและการเกษตรแหงสหประชาชาติ (Food and Agriculture Organization of 
the United Nations) หรือ FAO ไดทํานายขอมูลประชากรของโลกในอนาคตอีก 30 ปวา โลกจะมี
จํานวนประชากรประมาณ 9,000 ลานคนใน ค.ศ. 2050 จํานวนประชากรที่เพ่ิมขึ้นน้ีสวนใหญอยูใน
ประเทศที่กําลังพัฒนา นั่นหมายความวาปริมาณอาหารที่ตองการในการบริโภคจะมีปริมาณเพิ่ม
มากขึ้น โดยในรูปที่ 1.1 แสดงความตองการวัตถุดิบของประชากรโลกทั้งวัตถุดิบสําหรับอาหาร
และวัตถุดิบที่ไมใชอาหาร โดยสามารถแบงวัตถุดิบออกเปน 4 ประเภทหลักคือ เน้ือสัตว ออย พืช
น้ํามัน และธัญพืช เปรียบเทียบใน ค.ศ. 2005/2007 กับการทํานายใน ค.ศ. 2050  
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เม่ือเปรียบเทียบความตองการวัตถุดิบในแตละประเภทของปที่ทําการเก็บขอมูลพบวา 
ธัญพืชเปนแหลงพลังงานหลักของประชากรโลก โดยเฉพาะในประเทศที่กําลังพัฒนา ขอมูลการ
ทํานายใน ค.ศ. 2050 แสดงถึงแหลงพลังงานหลักยังคงเปนธัญพืช โดยปริมาณที่ตองการมีคา
เพ่ิมขึ้นเปน 3,009 ลานตันตามจํานวนประชากรที่เพ่ิมขึ้น หากวิเคราะหถึงผลกระทบในดานอ่ืนยัง
พบอีกวา เม่ือจํานวนประชากรซึ่งสวนใหญอยูในประเทศที่กําลังพัฒนามีจํานวนเพ่ิมขึ้น พ้ืนที่ทํา
การเกษตรที่เปนแหลงผลิตวัตถุดิบจะลดนอยลง จากการท่ีตองพัฒนาเปนที่อยูอาศัย ปริมาณน้ําที่
ใชสําหรับการเพาะปลูกตองปรับเปลี่ยนมาใชสําหรับการอุปโภคและบริโภค ผลกระทบดังกลาวยัง
ไมไดรวมถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศที่ทวีความรุนแรงขึ้นทุกป และการแปรรูปผลิตภัณฑ
ทางการเกษตรบางประเภท เชน ขาวโพด จากเดิมที่เคยเปนอาหารกลับกลายเปนพลังงานชีวภาพ 
เพื่ออนุรักษสิ่งแวดลอมในประเทศที่พัฒนาแลว ในการแกปญหาดังกลาว นอกจากการวางแผน
ปฏิรูปการผลิตในระยะยาวแลว FAO ไดใหขอมูลวา ผลิตภัณฑกวา 80 เปอรเซ็นตในประเทศที่
กําลังพัฒนาสามารถเพิ่มปริมาณใหมากขึ้นได หากทําการปรับปรุงกระบวนการผลิตตาง ๆ ใหดีขึ้น 
หนึ่งในกระบวนการดังกลาวคือกระบวนการอบแหง (Alexandratos และ Bruinsma, 2012) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 การเปรียบเทียบความตองการปริมาณอาหารของประชากรโลก (ลานตัน) 
(ที่มา : ปรับปรุงจาก Alexandratos และ Bruinsma, 2012) 

วัตถุดิบสําหรับอาหาร วัตถุดิบท่ีไมใชอาหาร 

ออย เนื้อสัตว พืชน้ํามัน ธัญพืช 

(ลานตัน) 
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1.2.2 ความสําคัญดานมาตรฐาน  

มาตรฐาน คือเกณฑการยอมรับในการซื้อขาย เพ่ือใหผลิตภัณฑเหมาะสมตอการแปรรูป
หรือบริโภค สําหรับการซื้อขายภายในประเทศ มาตรฐานของเมล็ดพืชและวัสดุชีวภาพมักถูก
กําหนดโดยกระทรวงเกษตรและสหกรณ (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2562) หากผลิตภัณฑนั้นมี
การสงออกไปขายยังตางประเทศ การซื้อขายอาจยึดถือตามมาตรฐานเดิมหรืออาจมีประกาศ
เพ่ิมเติมเปนมาตรฐานสินคาขาออกโดยกระทรวงพาณิชย (กระทรวงพาณิชย, 2562) ขอกําหนด
มาตรฐานของผลิตภัณฑมักมีความแตกตางกันตามสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุ 
อยางไรก็ตาม หนึ่งในขอกําหนดที่ทุกผลิตภัณฑมีเหมือนกันคือ ปริมาณความชื้น เนื่องจากคา
ดังกลาวหากมีคาเกินระดับที่เหมาะสม  ปญหาสําคัญมักเกิดขึ้นจากการกอตัวของเชื้อรา  หาก
เชื้อราไดกอตัวขึ้นที่ผลิตภัณฑแลว สมบัติดานอื่น ๆ ที่กําหนดไวในมาตรฐานนั้นจะไมมีความ
จําเปนที่ตองตรวจสอบอีกตอไป 

ความชื้นของผลิตภัณฑมีความสัมพันธโดยตรงตอการเจริญของเชื้อรา เชน เชื้อ 
Aspergillus flavus (Segura และคณะ, 2018) เปนเชื้อที่พบมากโดยเฉพาะในเมล็ดพืช สามารถตรวจ
พบไดตามธรรมชาติในดิน จึงเปนเรื่องยากในการหลีกเลี่ยงการปนเปอนตั้งแตกระบวนการ
เพาะปลูก (Oliveira และคณะ, 2014) หากความชื้นของเมล็ดพืชมีคาเกินระดับที่เหมาะสม เชื้อราที่
ปนเปอนในขั้นตอนการเก็บเก่ียวมักเจริญระหวางกระบวนการเก็บรักษา เชื้อราชนิดน้ีสามารถ
สรางสารพิษ เชน อะฟลาทอกซิน (Aflatoxins)  ซึ่งเปนสารกอมะเร็งและเปนสาเหตุสําคัญตอการ
เกิดโรคมะเร็งตามมา (Reddy และคณะ, 2008; Asim และคณะ, 2011; Ghasemi-Kebria และคณะ, 
2013)  นอกจากน้ี หากนําเมล็ดพืชที่มีสารอะฟลาทอกซินปนเปอนอยูกอนเปนวัตถุดิบในการผลิต 
สารดังกลาวสามารถตกคางไปจนถึงผลิตภัณฑสุดทายได เน่ืองจากมีเสถียรภาพทางความรอนสูง
ถึง 250 C กระบวนการแปรรูปโดยทั่วไปจึงไมสามารถสลายได (Shephard, 2003)  

ในหลายประเทศไดใหความสําคัญกับเรื่องความปลอดภัยของอาหาร จึงไดกําหนด
มาตรฐานปริมาณสารอะฟลาทอกซินของผลิตภัณฑอบแหงที่นําเขาในประเทศ โดยเฉพาะเมล็ดพืช 
ดังแสดงในตารางที่ 1.1 ซึ่งมีคาอยูในชวง 10 – 20 μg/kg สําหรับผลิตภัณฑที่นําไปใชเปนวัตถุดิบ
เพ่ือการแปรรูปและ 4 – 10 μg/kg สําหรับผลิตภัณฑที่บริโภคทันที (Ready to Eat) (Chiewchan และ
คณะ, 2015)  กระบวนการอบแหงเพื่อลดความชื้นของผลิตภัณฑใหอยูในระดับที่เหมาะสมจึงเปน
สิ่งจําเปนในการควบคุมการเจริญของเชื้อรา ตั้งแตตนเหตุกอนสรางสารอะฟลาทอกซิน  
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ตารางที่ 1.1 มาตรฐานปรมิาณสารอะฟลาทอกซินสูงสุดของผลิตภัณฑอบแหงตาง ๆ 

ที่มาของมาตรฐาน ผลิตภัณฑ ปริมาณอะฟลาทอกซิน สูงสุด (g/kg) 

Codex 
อัลมอนด เฮเซลนัท ถั่วลิสง พิสตาชีโอ
บราซิลนัท 

15*/10** 

EU 
อัลมอนด เฮเซลนัท ถั่วลิสง พิสตาชีโอ
บราซิลนัท 

15*/4** 

EU ผลไมอบแหง 10*/4** 

Canada ถั่วและผลิตภัณฑจากถั่วชนิดตาง ๆ 15 

USA 
ถั่วลิสงและผลิตภัณฑจากถั่วลิสง
บราซิลนัท พิสตาชีโอ 

20 

* ผลิตภัณฑสําหรับวัตถุดิบเพือ่การแปรรูป 
** ผลิตภัณฑสําหรับการบริโภคทันที (Ready to Eat) 
(ที่มา : ปรับปรุงจาก Chiewchan และคณะ, 2015) 

1.2.3 ความสําคัญดานคุณภาพ 

เม่ือกลาวถึงผลิตภัณฑคุณภาพ ในปจจุบันผูบริโภคมักนึกถึงผลิตภัณฑที่อยูเหนือ
มาตรฐาน มีคุณประโยชนหรือสมบัติที่ตอบสนองความตองการเฉพาะ ผลิตภัณฑที่ผานการอบแหง
ดวยสภาวะที่ไมเหมาะสมสามารถทําใหคุณภาพนั้นลดลงแมวาสมบัติยังอยูในขอบเขตของ
มาตรฐาน ในทางกลับกัน สภาวะการอบแหงที่เหมาะสมสามารถเพิ่มมูลคาใหกับผลิตภัณฑ 
เน่ืองจากคุณภาพสุดทายน้ันตอบสนองความตองการเฉพาะ ในการหาสภาวะการอบแหงที่
เหมาะสมนั้นมีความซับซอน เน่ืองจากเก่ียวของกับการถายโอนความรอนและการถายเทมวล
ระหวางผลิตภัณฑกับตัวกลางที่ใชในการอบแหง รวมถึงการเปลี่ยนแปลงทั้งสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมี การทดสอบดวยการทดลองเพียงอยางเดียวจึงใชระยะเวลานานและเสียคาใชจายสูง 
เนื่องจากตองทําการสุมลองผิดลองถูกและอาศัยประสบการณเฉพาะดาน ดวยการปฏิวัติการ
คํานวณของวงการคอมพิวเตอรสวนบุคคลและการพัฒนาการจําลองการอบแหง สามารถ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพใหกับผลิตภัณฑภายหลังผานการอบแหง เพ่ือตอบสนองความตองการ
เฉพาะไดเปนอยางดี 
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ยกตัวอยางงานวิจัยของ Rattanamechaiskul และคณะ (2018) ไดพัฒนาการจําลองการ
อบแหงเพื่อปรับปรุงสมบัติการหุงของขาวเหนียวกลองใหมีความนุมและเหนียวไมแตกตางจาก
ขาวเหนียวขาว โดยขาวเหนียวขาวคือ ขาวเปลือกที่ผานการกะเทาะเปลือกออกและนําไปขัดสีเอา
ชั้นรําออก เปนอาหารหลักของคนไทยที่บริโภครองลงมาจากขาวหอมมะลิ การบริโภคดังกลาว
นิยมสืบเน่ืองมาเปนเวลาชานาน แมวาในปจจุบันความตองการของผูบริโภคที่ใสใจในการดูแล
สุขภาพจะมีมากขึ้น แตการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมใหบริโภคขาวเหนียวกลองกลับถูกมองขาม 
เนื่องจากสมบัติภายหลังการหุงที่รวน ไมเกาะตัวกัน และใหเนื้อสัมผัสที่แข็ง ผูผลิตจึงขัดสีชั้นรํา
ที่อุดมไปดวยวิตามิน โปรตีน และสารตานอนุมูลอิสระออกไป งานวิจัยไดทําการทดลองและ
พัฒนาการจําลองการอบแหงเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม ภายหลังจากการตรวจสอบความถูกตอง 
(Validation) แบบจําลองสามารถทํานายและแนะนําสภาวะการอบแหงที่เหมาะสมไดเปนอยางดี 
โดยที่สภาวะดังกลาวสามารถลดความชื้นขาวเปลือกภายหลังการเก็บเก่ียวที่มีคาสูงใหอยูในระดับ
ที่เหมาะสมตอการเก็บรักษา พรอมทั้งปรับปรุงสมบัติการหุงของขาวเหนียวกลองใหมีความนุม
และเหนียวไมแตกตางจากขาวเหนียวขาว  ซึ่งสามารถเพ่ิมมูลคาใหกับผลิตภัณฑไดใน
กระบวนการเดียว 

1.2.4 ความสําคัญดานพลังงานและส่ิงแวดลอม 

กระบวนการอบแหงเปนหนึ่งในกระบวนการที่ใชพลังงานเปนอันดับตน ๆ ของภาค 
อุตสาหกรรม มีตัวเลขสถิติการใชพลังงานของประเทศฝรั่งเศสและอังกฤษไดรายงานวา ภายใน 
1 ปมีการใชพลังงานสําหรับการอบแหงทั้งหมดสูงถึง 169.5 × 109 และ 128 × 109 MJ/Year โดย
พลังงานถูกใชสําหรับอบแหงอาหารและทางการเกษตรมากกวา 1 ใน 4 ของพลังงานที่ใชทั้งหมด
ของภาคอุตสาหกรรม (Strumiłło และคณะ, 2015) ดังแสดงในตารางที่ 1.2 

การใชพลังงานสําหรับการอบแหงสวนใหญเกี่ยวของกับกระบวนการพื้นฐาน 2 
กระบวนการคือ การอุนอากาศแวดลอมใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นโดยขดลวดความรอน (Heater) และการ
ถายโอนอากาศรอนน้ันไปยังผลิตภัณฑโดยพัดลม (Blower) ภายในเครื่องอบแหง (Tohidi และ
คณะ, 2017) ภายหลังจากการพิจารณาราคาของเคร่ืองอบแหงแลว คาการใชพลังงานเปนอีกปจจัย
สําคัญที่ตองถูกพิจารณาเชนกัน บอยคร้ังที่คาใชจายทางดานพลังงานของการผลิตตอปมีคาสูงกวา
เคร่ืองอบแหง Strumiłło และคณะ (2015) ไดรายงานวา คาการใชพลังงานของเครื่องอบแหงแบบ
พาความรอนตลอดอายุการใชงานมีคาสูงกวาราคาของเครื่องอบแหงถึง 5  เทา   คาการใชพลังงาน 
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ตารางที่ 1.2  คาพลังงานที่ใชสําหรับการอบแหงในภาคอุตสาหกรรมตาง ๆ ของประเทศฝรั่งเศส 
 และประเทศอังกฤษ  

ภาคอุตสาหกรรม 
ประเทศฝรั่งเศส ประเทศอังกฤษ 

(109 MJ/Year) (109 MJ/Year) 
อาหารและการเกษตร 46.3 35 
เคมี 8.6 23 
ส่ิงทอ 1.9 7 
กระดาษ 38.8 45 
เซรามิก 15.7 14 
ไม 7.9 4 
อุตสาหกรรมอืน่ ๆ 50.3 ไมมีขอมูล 

คาพลังงานรวม 169.5 128 

(ที่มา : ปรับปรุงจาก Strumiłło และคณะ, 2015) 

นอกจากเก่ียวพันถึงคาใชจายซ่ึงสุดทายตองถูกเพ่ิมเขาไปในราคาขายของผลิตภัณฑแลว ยัง
เก่ียวพันถึงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอีกดวย การแปรรูปพลังงานลวนแลวแตผานกระบวนการที่มี
การปลอยกาซเรือนกระจก (Defraeye, 2014) ปจจุบันในหลายประเทศรวมถึงประเทศไทยมีฉลากที่
เรียกวา คารบอนฟุตพริ้นต แสดงอยูบนผลิตภัณฑ คารบอนฟุตพริ้นตเปนตัวเลขที่ไดจากการ
คํานวณปริมาณการปลดปลอยกาซเรือนกระจกจากผลิตภัณฑสูชั้นบรรยากาศ การประเมินจะ
พิจารณาตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑนั้น ๆ เร่ิมตั้งแต กระบวนการเพาะปลูก การไดมาของ
วัตถุดิบ การใชพลังงานไฟฟา การใชเชื้อเพลิง กระบวนการผลิต การขนสง และการทําลายสินคา
นั้น ๆ ภายหลังจากเสร็จสิ้นการใชประโยชน ปจจุบันคารบอนฟุตพร้ินตถือเปนหน่ึงในดัชนีชี้วัดที่
ผูบริโภคใชในการตัดสินใจเลือกซ้ือผลิตภัณฑ (องคการบริหารจัดการกาซเรือนกระจก, 2558) 

กระบวนการอบแหงที่ทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑเปนไปตามที่ตองการและมีการใช
พลังงานต่ําที่สุดจึงเปนสภาวะเหมาะสมที่ควรเลือก ในการประหยัดพลังงานของภาคอุตสาหกรรม
อบแหง มีขอมูลการประหยัดพลังงานตอปของประเทศอังกฤษจากทางเลือกตาง ๆ ดังในตารางที่ 
1.3 จากตารางทางเลือกในการประหยัดพลังงานน้ันมีหลากหลายวิธี บางวิธีเปนทางเลือกที่ทราบ



20  การจําลองการอบแหงสําหรับเมล็ดพืชและวัสดุชีวภาพ 

กันดีและอาจไดดําเนินการไปแลว เชน การนําความรอนทิ้งของเคร่ืองอบแหงกลับมาใชใหม (Heat 
Recovery) การใชปมความรอน (Heat Pumps) หรือการหุมฉนวน    บางทางเลือกมีปริมาณการ
ประหยัดพลังงานที่สูงมากแตกลับมีอัตราผลตอบแทนต่ํา เชน การใชระบบอัดไอ (Vapor 
Compression)  การใชแบบจําลองการอบแหงถูกจัดอยูในหมวดทางเลือกการออกแบบและการ
ดําเนินการที่เหมาะสมที่สุด (Optimization Design and Operation)  แมวาปริมาณการประหยัด
พลังงานอาจมีคาไมสูงเทากับบางทางเลือก แตใหอัตราผลตอบแทนสูงหากดําเนินการแลวเสร็จ 
เหตุผลหนึ่งที่สนับสนุนทางเลือกน้ีคือ มีตนทุนในการดําเนินงานต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับทางเลือก
อ่ืน ๆ 

ตารางที่ 1.3 ปริมาณการประหยัดพลังงานตอปของกระบวนการอบแหงจากทางเลือกตาง ๆ 
    ในประเทศอังกฤษ  

ทางเลือก 
ปริมาณการประหยัดพลังงาน 

(109 MJ/Year) 
การนําความรอนทิ้งกลับมาใชใหม 18.9 

การใชปมความรอน 8.9 

การใชระบบอัดไอ 26.2 

การหุมฉนวน 4.3 

การออกแบบและการดําเนินการที่เหมาะสมท่ีสุด 11.0 

(ที่มา: ปรับปรงุจาก Strumiłło และคณะ, 2015) 

1.2.5 ความสําคัญดานการพัฒนางานวิจัย 

ในรูปที่ 1.2 แสดงจํานวนบทความวิจัยที่สืบคนจากฐานขอมูล Scopus ที่เก่ียวของกับการ
อบแหงในชวงประมาณ 30 ปที่ผานมา เม่ือพิจารณาจากรูป จํานวนบทความวิจัยที่เก่ียวของกับ
การอบแหงน้ันมีจํานวนเกือบ 13,000 บทความ ดวยอัตราการตีพิมพที่มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้นทุกป 
ขอมูลดังกลาวแสดงถึงแนวโนมงานวิจัยที่เก่ียวของกับการอบแหงยังคงมีการพัฒนาอยางตอเน่ือง 
อยางไรก็ตาม เม่ือพิจารณาเนื้อหาภายในบทความสามารถแบงออกไดเพียง 3 กลุมใหญ ซึ่งมี
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จํานวนมากกวาคร่ึงหน่ึงของบทความวิจัยที่เก่ียวของกับการอบแหงทั้งหมด บทความทั้ง 3 กลุม
ถูกแบงเปน กลุมบทความการอบแหงที่มีจุดประสงคเก่ียวของกับการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช
พลังงาน (Drying & Energy) กลุมบทความที่เก่ียวของกับการปรับปรุงคุณภาพของอาหาร (Drying 
& Food) และกลุมบทความที่เก่ียวของกับการพัฒนาการจําลองการอบแหง (Drying & Modelling) 
(Defraeye, 2014) นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาปริมาณบทความที่เก่ียวของกับการพัฒนาการจําลองใน
ปที่เร่ิมเก็บขอมูลพบวา มีปริมาณนอยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณบทความของอีก 2 กลุม แต
เม่ือทําการเปรียบเทียบจํานวนบทความในชวงทศวรรษที่ผานมากลับพบวา มีอัตราการเพิ่มขึ้น
ของจํานวนบทความสูงที่สุด โดยขอมูลดังกลาวอาจเปนสิ่งสะทอนถึงแนวทางการพัฒนางานวิจัย
ของการอบแหงในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 จํานวนบทความวิจัยของการอบแหงจากฐานขอมูล Scopus  
(ที่มา : ปรับปรงุจาก Defraeye, 2014) 
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1.3 พ้ืนฐานและรูปแบบของแบบจําลองการอบแหง 

1.3.1 พื้นฐานการอบแหง 

การอบแหงหรือกระบวนการลดความชื้น เปนการระเหยความชื้นออกจากวัสดุที่ตองการ
ใหปริมาณน้ําในวัสดุนั้นลดลง  ทั้งนี้ยกเวนกรณีการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze Drying) 
เน่ืองจากเปนการระเหิดของของแข็ง (น้ําแข็ง) ไปเปนไอโดยตรง 

เม่ือกระบวนการอบแหงเริ่มตน ในชวงแรกของกระบวนการวัสดุยังคงมีความชื้นสูง ที่ผิว
ของวัสดุนั้นมีน้ําหลอเลี้ยงอยูตลอดเวลา ชวงของการอบแหงน้ีความชื้นของวัสดุจะลดลงอยาง
รวดเร็วดวยอัตราการอบแหงคงที่ (จุดที่ 1 ไป 2) ดังในรูปที่ 1.3 อุณหภูมิของวัสดุในชวงน้ีมีคาคงที่
อยูที่อุณหภูมิกระเปาะเปยกของตัวกลางที่ใชในการอบแหง ตอมาเม่ือความชื้นที่ผิวของวัสดุไมมี
น้ําหลอเลี้ยงอยูตลอดเวลา การลดลงของความชื้นจะมีการเปลี่ยนแปลงจากอัตราการอบแหงคงที่
เปนอัตราการอบแหงลดลง คาความชื้นของวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแหง (จุดที่ 2) 
ดังกลาวเรียกวา คาความชื้นวิกฤติ (Critical Moisture Content) การลดลงของความชื้นจะลดลง
อยางตอเนื่อง จนกระทั่งความชื้นของวัสดุไมมีการเปลี่ยนแปลง (จุดที่ 3) คาความชื้นดังกลาว
เรียกวา คาความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 จลนพลศาสตรการอบแหงของวัสดุชนิดหนึ่ง 
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คาความชื้นวิกฤติ มีความสําคัญตอการปรับสภาวะการอบแหงใหมีความเหมาะสมกับวัสดุ 
ซึ่งเก่ียวพันถึงการลดระยะเวลาในการอบแหงและการประหยัดพลังงาน ทั้งน้ีในการปรับสภาวะ
การอบแหงตองพิจารณาถึงคุณภาพของผลิตภัณฑภายหลังการอบแหงเปนสําคัญ อยางไรก็ตาม 
ในการอบแหงเมล็ดพืชและวัสดุชีวภาพ สวนใหญพบเพียงชวงอัตราการอบแหงลดลง ดังน้ันการ
อบแหงจึงมักดําเนินการภายใตสภาวะคงตัว 

สําหรับคาความชื้นสมดุลคือ คาความชื้นของวัสดุที่สภาวะสมดุลเม่ือทําการอบแหงใน
สภาวะคงตัว ความชื้นของวัสดุจะลดลงจนถึงคาคาหน่ึงไมเปลี่ยนแปลง ที่สภาวะดังกลาวจะไมมี
ความแตกตางของความเขมขนของน้ําที่บริเวณผิวของวัสดุกับอากาศโดยรอบ คาความชื้นสมดุลน้ี
ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ การหาคาความชื้นสมดุลสวนใหญไดมาจาก
การทดลอง โดยแบงออกเปน 2 วิธีไดแก วิธีเชิงสถิตคือ การปลอยใหวัสดุนั้นสัมผัสกับอากาศ
แวดลอมที่สภาวะคงที่ในระบบปดจนความชื้นเกิดความสมดุล และอีกหน่ึงวิธีคือ วิธีเชิงจลน โดย
ความแตกตางของวิธีที่สองเม่ือเปรียบเทยีบกับวิธแีรกคือ จะมีอากาศท่ีสภาวะควบคุมไหลผานวัสดุ
ที่ทดสอบจนความช้ืนเกิดความสมดุล (สักกมน, 2555; สมชาติ, 2540) ภายหลังจากการทดลอง
ขอมูลความเขมขนของน้ําของวัสดุที่สภาวะสมดุลจะถูกวิเคราะห เพ่ือสรางสมการความสัมพันธใน
รูปของความชื้นกับอุณหภูมิอากาศหรือตัวกลางอบแหงและความชื้นสัมพัทธ ดังสมการที่ (1.1) 
เปนตัวอยางสมการการหาคาความช้ืนสมดุลของขาวเปลือก (Lague และ Jenkins, 1991) นอกจากน้ี 
ในบางกรณีหากความชื้นสัมพัทธของอากาศที่ใชในการอบแหงมีคานอยและอุณหภูมิอบแหงมีคา
สูงมาก สภาวะอบแหงน้ันสามารถใชสมมติฐานใหความชื้นสมดุลมีคาเทากับศูนย (Uengkimbuan 
และคณะ, 2006) คาความชื้นดังกลาวเปนตัวแปรหนึ่งที่สําคัญในสมการสภาวะขอบเขตของ
แบบจําลองการอบแหง  
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เม่ือ Me  คือความชื้นสมดุล (kg/kg dry basis)  
  RH  คือความชื้นสัมพัทธของอากาศ (%) และ 
  Td  คืออุณหภูมิของอากาศ (C) 
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เม่ือพิจารณาถึงกลไกการถายโอนความรอนและการถายเทมวลของวัสดุระหวาง
กระบวนการอบแหง การถายโอนความรอนอาจเกิดขึ้นไดโดยการนํา การพา และการแผรังสีจาก
แหลงใหความรอน ความรอนจะถายโอนมายังที่ผิวของวัสดุและถายโอนตอมายังภายในวัสดุโดย
การนําและการแผรังสี เพ่ือใชความรอนที่ไดรับเปนความรอนแฝงของการระเหย ซึ่งโดยทั่วไปผาน
กลไกการแพรของของเหลว (Liquid Diffusion) และการแพรของไอ (Vapor Diffusion) ไปยังแหลง
รับความชื้น กลไกที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากผลตางของความดันอุทกสถิติ (Hydrostatic Pressure) กรณี
ที่ใชไอนํ้ารอนยวดยิ่ง (Superheated Steam) เปนตัวกลางในการถายโอนความรอน 

สําหรับเคร่ืองอบแหงสวนใหญในปจจุบัน ยังคงเปนเคร่ืองอบแหงแบบการพาความรอน
โดยใชอากาศเปนตัวกลางในการอบแหง จากรูปที่ 1.4 แสดงกลไกการถายโอนความรอนและการ
ถายเทมวลของวัสดุระหวางการอบแหง เม่ืออากาศรอนไหลผานผิวของวัสดุ ที่บริเวณดังกลาวจะมี
ชั้นขอบเขตอยูโดยรอบผิวของวัสดุนั้น ความหนาของชั้นขอบเขตน้ีขึ้นอยูกับความเร็วลมของ
อากาศ อุณหภูมิของชั้นขอบเขตจะมีคาเทากับอุณหภูมิอากาศรอน การถายโอนความรอนโดยการ
พาเกิดขึ้นผานชั้นขอบเขตสูผิวของวัสดุ ดังสมการที่ (1.2)  

 )TT(Ahq sT     (1.2) 

เม่ือ  A  คือพ้ืนที่ของการถายโอนความรอน (m2)  
  hT  คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2 K)  
 q  คืออัตราการถายเทความรอน (W)  
 Ts  คืออุณหภูมิผิวของวัสดุ (K) และ  
 T∞  คืออุณหภูมิของอากาศ (K) 

จากน้ันความรอนที่ผิวของวัสดุจะถายโอนตอมายังภายในวัสดุโดยการนําความรอน ซึ่ง
เปนไปตามกฎของฟูเรียร (Fourier’s Law) ดังสมการที่ (1.3) (พิจารณาการถายโอนความรอนเพียง
หนึ่งมิติในแนวแกน y) 

 
dy

dT
kAq    (1.3) 
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เม่ือ  k  คือคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุ (W/m K)  
  T  คืออุณหภูมิของวัสดุ (K) และ  
 y  คือระยะตามแนวแกน (m) 

วัสดุจะใชพลังงานความรอนที่ไดรับขับเคลื่อนมวลโมเลกุลของน้ําภายในวัสดุเพ่ือการ
ระเหย ซึ่งหากกําหนดสมมติฐานให ความชื้นภายในวัสดุเริ่มตนมีคาไมแตกตางกัน วัสดุเปนเนื้อ
เดียวกัน การเคลื่อนที่ของความชื้นภายในวัสดุเปนไปโดยการแพรในทิศทางเดียว สัมประสิทธิ์การ
แพรความชื้นเปนคาคงที่ และไมมีการหดหรือขยายตัวของวัสดุ สมการอัตราการถายเทมวล
สามารถเขียนไดโดยใชหลักการแพรดวยกฎของฟกซ (Fick’s Law) ดังสมการที่ (1.4) 

 
dy

dC
DAN    (1.4) 

เม่ือ  A  คือพ้ืนที่ของการถายเทมวล (m2)  
 C  คือความเขมขนของน้ํา (mol/m3)  
 D  คือสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น (m2/s) และ  
 N  คืออัตราการถายเทมวล (mol/s) 

เม่ือความชื้นของวัสดุเกิดการแพร ความชื้นภายในวัสดุที่มีคาสูงจะแพรไปสูบริเวณผิวที่มี
คาต่ํากวา จากน้ันความชื้นที่ผิวของวัสดุจะถายเทสูชั้นขอบเขตโดยการพาความชื้น ความสามารถ
ในการพาความชื้นนี้ขึ้นอยูกับคาของสัมประสิทธิ์การพามวลและความแตกตางระหวางความ
เขมขนของน้ําที่ผิวของวัสดุกับความเขมขนของน้ําที่ชั้นขอบเขต โดยความเขมขนของน้ําที่ชั้น
ขอบเขตน้ันจะมีคาเทากับเขมขนของน้ําที่สภาวะสมดุลของวัสดุ กลไกการพาความชื้นสามารถ
เขียนไดดังสมการที่ (1.5) (สมชาติ, 2540; สักกมน, 2555) 

 )CC(AhN esM    (1.5) 

เม่ือ  Ce  คือความเขมขนของน้ําที่สภาวะสมดุล (mol/m3)  
 Cs  คือความเขมขนของน้ําที่ผิวของวัสดุ (mol/m3) และ  
 hM  คือสัมประสิทธิ์การพามวล (m/s) 
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รูปที่ 1.4 กลไกการถายโอนความรอนและการถายเทมวลของวัสดุกับอากาศระหวางการอบแหง  

1.3.2 รูปแบบของแบบจําลองการอบแหง 

ในปจจุบันแบบจําลองการอบแหงสําหรับการจําลองการเปลี่ยนแปลงความชื้นสามารถแบง
ออกเปน 2 รูปแบบหลักคือ แบบจําลองเอมพิริคัล (Empirical Models) และแบบจําลองเชิงทฤษฎี 
(Theoretical Models) (สักกมน, 2555) 

แบบจําลองเอมพิริคัลเปนแบบจําลองอยางงาย การจําลองจะเริ่มจากทําการเลือก
แบบจําลอง ซึ่งเขียนอยูในรูปของสมการที่ไดจากการทดลองตาง ๆ ดังตัวอยางในตารางที่ 1.4 
จากน้ันทําการปรับคาคงที่ในสมการ เพ่ือจําลองความชื้นและนําคาที่ไดเปรียบเทียบกับคาความชื้น
ที่ไดจากการทดลอง โดยแบบจําลองใดใหคาความชื้นที่จําลองใกลเคียงกับคาความชื้นที่ไดจากการ
ทดลองมากที่สุด แบบจําลองนั้นคือแบบจําลองที่เหมาะสมเพ่ือใชจําลองความชื้นของเมล็ดพืชหรือ
วัสดุชีวภาพนั้น ๆ ขอดีของแบบจําลองเอมพิริคัลคือ สามารถใชงานงายโดยผูใชอาจไมจําเปนตอง
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เขาใจทฤษฎีที่เก่ียวของกับการอบแหงอยางลึกซ้ึง สวนขอเสียของแบบจําลองนี้คือ สามารถจําลอง
การเปลี่ยนแปลงคาความชื้นไดเพียงคาเฉลี่ยทั้งวัสดุ ไมสามารถใชเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นภายในวัสดุของแตละตําแหนงได ผูอานสามารถศึกษาเพ่ิมเติมการประยุกตใชแบบจําลอง
เอมพิริคัลนี้ไดจากงานวิจัยที่เก่ียวของ (Phitakwinai และคณะ, 2019; Ndisya และคณะ, 2020; 
Roman และคณะ, 2020; Tun และคณะ, 2020) 

ตารางที่ 1.4 ตัวอยางสมการของแบบจําลองเอมพิริคัล  

แบบจําลองเอมพิริคัล สมการ* 
Newton MR = exp(-kt) 
Page MR = exp(-ktn) 
Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) 
Logarithmic MR = a exp(-kt) + c 
Two‐term MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) 
Modified Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + n exp(-ct) 
Two‐term exponential MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kat) 
Approximation of diffusion MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kbt) 
Modified Midilli MR = exp(-ktn) + bt 

* ตัวอักษร a b c g k และ n คือคาคงท่ีของสมการ 
(ที่มา : ปรับปรงุจาก Phitakwinai และคณะ, 2019) 

โดยที่ 

 
ei

et

MM

MM
MR




   (1.6) 

เม่ือ  MR  คืออัตราสวนความชื้น (-)  
 Mi  คือความชื้นเริ่มตน (kg/kg dry basis) และ  
 Mt  คือความชื้นของวัสดุที่ระยะเวลาตาง ๆ (kg/kg dry basis) 
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สําหรับแบบจําลองเชิงทฤษฎี เปนแบบจําลองที่ใชผลเฉลยเชิงวิเคราะห (Analytical 
Solution) หาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธยอยที่อธิบายกลไกการเปลี่ยนแปลงความชื้นของวัสดุ
ดวยกฎของฟกซ หากทําการกําหนดสมมติฐานเชนเดียวกับสมการที่ (1.4) และกําหนดใหเมล็ดพืช
หรือวัสดุชีวภาพอบแหงน้ันมีพิกัดเปนทรงกลม โดยการเปลี่ยนแปลงความชื้นเกิดขึ้นเฉพาะตาม
แนวรัศมี กําหนดใหเมล็ดพืชหรือวัสดุชีวภาพอบแหงน้ันมีพิกัดฉาก (สี่เหลี่ยมแผนบาง) โดยการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นเกิดขึ้นเฉพาะตามแนวความหนา และกําหนดใหเมล็ดพืชหรือวัสดุชีวภาพ
อบแหงนั้นมีพิกัดทรงกระบอกความยาวอนันต (ความยาวมากกวารัศมีอยางนอย 5 – 10 เทา) โดย
การเปลี่ยนแปลงความชื้นเกิดขึ้นเฉพาะตามแนวรัศมี ผลเฉลยเชิงวิเคราะหของการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของวัสดุพิกัดตาง ๆ สามารถเขียนไดดังสมการที่ (1.7) – (1.9) ตามลําดับ (Crank, 1975) 

พิกัดทรงกลม (Spherical Coordinate) 
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พิกัดฉาก (Rectangular Coordinate) 
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พิกัดทรงกระบอก (Cylindrical Coordinate) 
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เม่ือ  Deff  คือสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นประสิทธิผล (m2/s)  
 L  คือความหนาของวัสดุ (m)  
 R  คือรัศมีของวัสดุ (m)  
 t  คือระยะเวลาอบแหง (s) และ 
   คือรากของฟงกชันเบสเซล (Bessel Function) 
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ขอดีของการใชแบบจําลองเชิงทฤษฎีคือ สามารถจําลองการเปลี่ยนแปลงความชื้นของ
วัสดุไดไมซับซอนเชนเดียวกันกับแบบจําลองเอมพิริคัล นอกจากน้ี ยังสามารถอธิบายกลไกการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นควบคูไปกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุ กรณีที่กระบวนการอบแหง
เปนแบบอุณหภูมิของวัสดุไมคงที่ (Non-isothermal Drying) (Tirawanichakul และ Tirawanichakul, 
2008; Silva และคณะ, 2013)  อยางไรก็ตาม การใชแบบจําลองเชิงทฤษฎีสามารถใชจําลองการ
เปลี่ยนแปลงคาความชื้นไดเพียงคาเฉลี่ยที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความชื้นในหนึ่งมิติตาม
สมมติฐานที่กําหนดขึ้น คาที่ไดจากผลเฉลยไมสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายใน
วัสดุที่ตําแหนงตาง ๆ  ซึ่งอาจมีความจําเปนตองใชเปนขอมูลในการทํานายการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพ เพ่ือหาสภาวะการอบแหงที่เหมาะสมที่สุดได 

ขอมูลการเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในวัสดุแตละตําแหนงของมิติและพิกัดตาง ๆ นั้น 
จําเปนตองใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธยอยของการถายโอน
ความรอนและการถายเทมวล การหาผลเฉลยและการจําลองยังตองผานขั้นตอนตาง ๆ ที่ซับซอน 
ซึ่งผูอานสามารถศึกษาไดจากเน้ือหาของหนังสือเลมน้ี 
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ในอดีตการอบแหงมีจุดประสงคมุงเนนดานปริมาณของอาหารเพื่อการดํารงชีพในครัวเรือน เมื่อ
ปริมาณความตองการอาหารเพิ่มสูงขึ้น การอบแหงจึงมีสวนเกี่ยวของกับขอกําหนดในการ
แลกเปลี่ยน ซึ่งถูกนิยามวามาตรฐาน สําหรับแบบจําลองการอบแหงเปนการบูรณาการระหวาง
สองศาสตรคือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรและศาสตรการอบแหง หากเปรียบทั้งสองศาสตรนี้เปน
พีระมิด แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะเปนสวนยอด โดยมีศาสตรการอบแหงเปนสวนฐาน 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรจะไมสามารถนํามาใชประโยชนไดหากไมมีศาสตรของการอบแหง ใน
ขณะเดียวกัน หากพีระมิดอยูในรูปทรงที่เหมาะสมดังที่เปรียบมา แบบจําลองทางคณิตศาสตร
สามารถตอยอดในการประยุกตใชแกปญหาการอบแหงที่ซับซอน ซึ่งเกี่ยวของดานคุณภาพ ดาน
พลังงานและสิ่งแวดลอมไดอยางรวดเร็วและเหมาะสม แบบจําลองการอบแหงยังมีสวนเกี่ยวของใน
ดานการพัฒนางานวิจัย ซึ่งสะทอนไดจากอัตราการเพิ่มขึ้นของบทความวิจัยในชวงทศวรรษที่
ผานมา สําหรับพื้นฐานและกลไกการอบแหงนั้น มีความสําคัญตอการปรับสภาวะการอบแหงให
เหมาะสม และยังมีความสําคัญตอการกําหนดตัวแปรตาง ๆ  ในแบบจําลองการอบแหง 

สรุปทายบท 1
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1. จงอธิบายความแตกตางของแบบจําลองทางคณิตศาสตร การอบแหง และแบบจําลองการ
อบแหง 

2. จงอธิบายวาเมื่อประชากรโลกเพิ่มสูงข้ึนควบคูไปกับปริมาณความตองการอาหาร การ
อบแหงมีสวนชวยลดปญหาดังกลาวไดอยางไร 

3. จงอธิบายถึงความสําคัญของกระบวนการอบแหงที่มีตอเมล็ดพืชและวัสดุชีวภาพภายหลัง
การเก็บเกี่ยว 

4. จงอธิบายความเชื่อมโยงและความสําคัญของการอบแหงตอความเกี่ยวของกับมาตรฐาน
การซื้อขาย  

5. จงอธิบายความจําเปนและเหตุผลของการกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอบแหงที่นําเขาใน
ประเทศตาง ๆ 

6. จงอธิบายประโยชนของแบบจําลองการอบแหงที่สงผลตอความเกี่ยวของดานคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ 

7. จงอธิบายวาแบบจําลองการอบแหงมีสวนชวยในดานลดการใชพลังงานและรักษา
ส่ิงแวดลอมไดอยางไร 

8. จงอธิบายวาการจัดประเภททางเลือกของแบบจําลองการอบแหงนั้นอยูในประเภทใดและมี
ศักยภาพเปนเชนใดของการประหยัดพลังงาน 

9. จงอธิบายถึงความเกี่ยวของของแบบจําลองการอบแหงตอการพัฒนางานวิจัยวามีสวนชวย
ในการพัฒนาไดอยางไร 

10. ในอนาคตแบบจําลองการอบแหงจะมีความสําคัญในดานปริมาณ ดานมาตรฐาน ดาน
คุณภาพของผลิตภัณฑ ดานพลังงานและสิ่งแวดลอม หรือดานการพัฒนางานวิจัยมาก
ที่สุด เพราะเหตุใด 

11. จงอธิบายความแตกตางของอัตราการอบแหงคงที่และอัตราการอบแหงลดลง พรอมทั้ง
อธิบายถึงตัวแปรที่สําคัญ ซึ่งสงผลตอการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของอัตราการอบแหงดังกลาว 

12. รูปแบบของแบบจําลองการอบแหงสามารถแบงไดเปนกี่รูปแบบ แตละรูปแบบมีความ
แตกตางในการหาผลเฉลย และมีขอดี ขอเสียอยางไร 

แบบฝกหัด
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A พ้ืนที่ของการถายโอนความรอนหรือการถายเทมวล (m2) 
C ความเขมขนของน้ํา (mol/m3) 
Ce ความเขมขนของน้ําที่สภาวะสมดุล (mol/m3) 
Cs ความเขมขนของน้ําที่ผิวของวัสดุ (mol/m3) 
D สัมประสิทธิ์การแพรความชืน้ (m2/s) 
Deff สัมประสิทธิ์การแพรความชืน้ประสิทธผิล (m2/s) 
hM สัมประสิทธิ์การพามวล (m/s) 
hT สัมประสิทธิ์การพาความรอน (W/m2 K) 
k สัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุ (W/m K) 
L ความหนาของวัสดุ (m) 
M ความชื้นทีต่ําแหนงใด ๆ (kg/kg dry basis) 
MR อัตราสวนความชื้น (-) 
Me ความชื้นสมดุล (kg/kg dry basis) 
Mi ความชื้นเริ่มตน (kg/kg dry basis) 
Mt ความชื้นของวัสดุที่ระยะเวลาตาง ๆ (kg/kg dry basis) 
N อัตราการถายเทมวล (mol/s) 
q อัตราการถายเทความรอน (W) 
R รัศมีของวัสดุ (m) 
RH ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (%) 
T อุณหภูมิของวัสดุ (K) 
Td อุณหภูมิของอากาศ (C) 

  

สัญลักษณและอักษรยอ 
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Ts อุณหภูมิผิวของวัสดุ (K) 
T∞ อุณหภูมิของอากาศ (K) 
t ระยะเวลาอบแหง (s) 
y ระยะตามแนวแกน (m) 
 รากของฟงกชันเบสเซล 
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