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บทคัดย่อ 

ชื่อโครงงาน     คุณลักษณะการอบแห้งของใบผักชี (Coriandrum sativum L.) ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
  

อาจารย์ท่ีปรึกษา รองศาสตราจารย์ ดร.ฤทธิชัย อัศวราชันย์ 
กรรมการ  1. รองศาสตราจารย์เสมอขวัญ ตันติกุล 
                               2. อาจารย์ทัศนีย์ ชัยยา 
 

งานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาผลกระทบของระดับกำลังงานของคลื ่นไมโครเวฟต่อการ
เปลี ่ยนแปลงความชื ้นในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื ่นไมโครเวฟ และวิเคราะห์หาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของการอบแห้งใบผักชีด้วยเครื่องอบแห้งระบบคลื่นไมโครเวฟ ค่าความชื้นเริ่มต้นของผักชีสด 
เท่ากับ 82.6±2.03 อบแห้งที่ค่าความชื้นสุดท้ายเท่ากับ 9.73±0.42 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก (%w.b.)  
ผลการศึกษาพบว่าอ ัตราการอบแห้งม ีค ่าเท ่าก ับ 0.2160±0.0021 , 0.3196±0.0300  และ 
0.4762±0.0051  กิโลกรัมน้ำท่ีระเหยต่อชั่วโมง  ที่ระดับพลังงาน เท่ากับ  164.34±3.81, 231.18±5.83, 
465.15±9.08 และ 605.81±4.92 วัตต์ โดยมีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ Page  มีความเหมาะสม
ที่สุด เนื่องมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูง และสัมประสิทธิ์บอกความผิดพลาดของแบบจำลอง 

ได้แก่ ค่าการลดลงไคกำลังสอง (2)  และ ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) 
ต่ำกว่าแบบจำลองที่ใช้ในการศึกษา  

 

คำสำคัญ : ใบผักชี, การอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ, สมการเอมพิริคัล 
 

 
 
 
 
 

ผู้ทำโครงการ 1 นายณัฐวุฒิ มีใจ รหัสนักศึกษา 6515125023 
2 นายนพพร ตอบเก่ง รหัสนักศึกษา 6515125030 
3 นายไพรวัลย์  รหัสนักศึกษา 6515125043 



วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมฟาร์มอัจฉรยิะและนวัตกรรมเกษตร (ต่อเนื่อง) 
วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ ้

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

ค 

 

Abstract 
Project Title Microwave Drying Characteristics of Coriander Leaves (Coriandrum sativum L.) 

Author 1. Mr. Natthawut Meejai       Student ID 6515125023 
2. Mr. Nopporn Tobkeng  Student ID 6515125030 
3. Mr. Praiwan                     Student ID 6515125043 

Adviser  Associate Professor Dr.Rittichai Assawarachan 
Committee  1. Associate Professor Samerkhwan Tantikul 
                               2. Miss Tasanee Chaiya 

  This research studied the effects of microwave power on drying performance of 
coriander leaves (Coriandrum sativum L.) and analyzed the mathematical drying model. The 
moisture content of fresh coriander leaves was 82.6 ± 2.03 %w.b. and the final drying 
moisture content was 9.73 ± 0.42 %w.b.  The result showed that the drying rate was equal 
to 0.2160 ± 0.0021, 0.3196 ± 0.0300 and 0.4762 ± 0.0051 kg water / hour at 164 . 3 4 ±3 . 8 1 , 
231.18±5.83, 465.15±9.08 and 605.81±4.92 W, respectively. Page mathematical model has 
shown an excellent fit because this model gave the highest coefficient of determination (R2), 
the least chi-square (2) and the lowest root mean square error (RMSE). 

 
Key words: coriander leaves, microwave drying, empirical drying equation,   
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา  
            ผักชีเป็นพืชที่มีถิ่นกำเนิดในแถบเมดิเตอร์เรเนียน อินเดีย และเอเซียตะวันตก ถือได้ว่าเป็น

เครื ่องเทศที่มีการใช้กันมาอย่างยาวนาน มีหลักฐานการปลูกในประเทศอียิปต์นานกว่า 3,500 ปี ซึ ่งคำว่า 
“Coriander” มาจากภาษากรีก “Koris” แปลว่า bug เนื ่องจากกลิ ่นของลูกผักชีมีกลิ ่นเฉพาะคล้าย Bed 
bug  ต่อมาก็มีการนำไปปลูกยังประเทศในทวีปยุโรปและเอเชีย สำหรับผักชีที่นำไปปลูกในจีนนั้น เล่ากันว่าได้มี
การนำเมล็ดพันธุ์จากประเทศทางตะวันตกของจีนเข้าไปในราชวงศ์ฮั่น เมื่อประมาณ 1,600 ปีมาแล้ว สำหรับ
ประเทศที่ปลูกและส่งออกผักชีมากที่สุดในปัจจุบัน คือ ประเทศอินเดีย และมอรอคโค ผักชีเป็นพืชที่มีความ
ต้องการอย่างมาก แต่ผักชีมีความอ่อนไหวด้านราคาปรับสูงขึ้นลง ปัจจุบันสถานการณ์ราคาผักสดตามแผงผักใน
ตลาดต่างๆ จนถึงขณะนี้ยังคงแพงต่อเนื่อง โดยเฉพาะผักชีที่วางขายบนแผงผักตลาดสดเทศบาล 2 เมืองอุทัยธานี 
มีราคาขายส่งพุ่งขึ้นไปถึงกิโลกรัมละ 380-400 บาท จากปกติกิโลกรัมละ 40 บาท (ราคาหน้าฟาร์ม) ปัจจุบันจึงได้
มีการพัฒนาผลิตภัณฑ์ผักชีอบแห้งเพื่อใช้ทดแทนผักชีสด และการใช้ผักชีอบแห้งแบบเกร็ด และผักชีอบแห้งแบบ
มาทดแทนโดยการนำผักชีไปอบแห้งเป็นผลิตภัณฑ์ในกลุ่มสารปรุงแต่งรส (Food ingredients) ผลิตภัณฑ์ผักชี
อบแห้งมีข้อได้เปรียบด้านนวัตกรรมเกษตรในเรื่องของ อายุการเก็บรักษาที่ยาวนาน ลดต้นทุนค่าขนส่ง ทำให้
สะดวกต่อกระจายสินค้า ปัจจุบันผักชีอบแห้งมีราคาจำหน่าย 1 ,800-2,000 บาทต่อกิโลกรัมแห้ง อย่างไรก็ตาม
ข้อจำกัดที่จำเป้นอย่างมากของแปรรูปผลิตภัณฑ์ผักชีอบแห้ง ได้แก่ต้นทุนพลังงานในการอบแห้งด้วยลมร้อนที่เกิด
ข้อจำกัดด้านการถ่ายเทความร้อนจากแหล่งพลังงานความร้อน และการกระจายความร้อนที่ไม่สม่ำเสมอในห้อง
อบแห้งส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ผักชีอบแห้งมีสีไม่สม่ำเสมอ  

 

 

ภาพ 1.1 ผักชีสด 
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(ก) (ข) 

ภาพ 1.2 ผลิตภัณฑ์ผักชีอบแห้ง (ก) ใบผักชีผง (ข) ใบผักชีเกร็ด 
 

  การอบแห้งเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน โดยทั่วไปกลไกการอบแห้งจะเกิดจากการที่น้ำถูกระเหยออกจาก
ผลิตภัณฑ์อาหาร โดยเป็นกระบวนการให้ความร้อนภายใต้สภาวะควบคุมกับผลิตภัณฑ์อาหารที่มีความชื้นสูง เพ่ือ
ลดปริมาณน้ำหรือความชื้นด้วยวิธีระเหยน้ำออกไป อัตราการอบแห้ง และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์
อาหารขึ้นอยู่กับกลไกการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสารในระหว่างกระบวนการอบแห้ง (อรรถพล และฤ
ทธิชัย, 2551) ในขณะที่การเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟมีกลไกการเหนี่ยวนำให้เกิดความร้อนภายในตัววัสดุ
เมื่อเกิดอันตรกิริยากับวัสดุไดอิเล็กตริก (lossy material) การเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟประกอบไปด้วย
กลไกการเหนี่ยวนำเชิงไอออน ( ionic conduction) และกลไกชนิดการหมุนของทั้งสองขั้ว (dipolar rotation) 
การเหนี่ยวนำเชิงประจุไอออนภายใต้สนามไฟฟ้า โดยผลจากการเหนี่ยวนำจะทำให้ประจุไอออนขั้วบวกกับขั้วลบ
เกิดการสั่นและเสียดสีกันระหว่างโมเลกุล จนเกิดเป็นพลังงานความร้อนจากภายในวัสดุไดอิเล็กตริก โดยอาหาร
และวัตถุทางการเกษตรที่มีความชื้นสูงจัดเป็นวัสดุอิเล็กตริ กจึงสามารถดูดซับคลื ่นไมโครเวฟ (microwave 
absorption) และเปลี ่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ฤทธิชัย , 2554) ข้อได้เปรียบด้าน
วิศวกรรมของการเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ดีกว่าวิธีการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม ( convectional 
thermal method) ในด้านความสามารถในการเกิดความร้อนของโมเลกุลภายในวัสดุ (ไม่มีข้อเสียเปรียบด้านการ
ถ่ายเทความร้อน) และมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงด้านพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนสูง  
ดังนั้นการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟสามารถช่วยลดข้อจำกัดในการอบแห้งผักชีได้ทั้งด้านวิ ศวกรรม และรักษา
คุณภาพผักชีได้  
  การวิจัยและพัฒนาเพื่อช่วยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของการอบแห้งจึงเป็นกุญแจสำคัญในการ
ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารอบแห้งแบบต่างๆ เพื่อให้ได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ที่สามารถรักษากลิ่นรสและ
คุณค่าทางโภชนาการไว้ได้ใกล้เคียงผลผลิตสด และการศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งของผลิตภัณฑ์อาหารและ
วัสดุชีวภาพนั้นจะถูกแสดงในรูปแบบของความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงความชื้นของวัสดุเมื่อเทียบกับเวลาใน
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การอบแห้งภายในการอบแห้งที่สภาวะใดสภาวะหนึ่ง อย่างไรก็ตามการอบแห้งก็เป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อน 
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างการอบแห้งนั้นเป็นกระบวนการที่ขึ้นอยู่กับเวลา (Time-dependent 
process) ทั้งยังได้รับผลกระทบจากพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกี ่ยวข้องกับสภาวะการอบแห้ง เช่น อุณหภูมิและ
ความเร็วของตัวกลางการอบแห้ง หรือพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับตัววัสดุเองโดยความซับซ้อนที่เกิดขึ้นนั้นเป็นผล
เนื่องจากการเกิดปรากฏการณ์และการเปลี่ยนแปลงต่างๆ หลายประการระหว่างการอบแห้ง ทั้งการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพ เคมี ชีวเคมี และจุลชีววิทยา ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้าย ดังนั้นการศึกษาเพื ่อหา
สภาวะของการอบแห้งที่เหมาะสมจึงจำเป็นต้องพิจารณาหลักการพื้นฐานของการถ่ายเทความร้อน มวลสาร และ
โมเมนตัม ควบคู่ไปกับหลักการด้านคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางชีวเคมีของผลิตภัณฑ์ ซึ่งในการหาส
ภาวะการอบแห้งที ่เหมาะสมสำหรับวัสดุหนึ ่ง อาจต้องทำการทดลองหลายครั้งเพื ่อหาข้อมูลผลกระทบของ
พารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อตัวแปรที่สนใจ แต่อย่างไรก็ตาม ในบางกรณีอาจไม่สามารถทำการทดลองได้หลายๆ 
ครั้ง เนื่องจากข้อจำกัดในด้านความยุ่งยากในการทดลอง รวมถึงค่าใช้จ่ายหรือเวลาที่ใช้ในการทดลอง ดังนั้น
นักวิจัยส่วนใหญ่จึงสนใจการพัฒนาแบบจำลองสำหรับการทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งและการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ระหว่างการอบแห้งในรูปแบบของแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์ (Mathematical 
modeling) เพ่ือใช้ในการจำลองการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิ ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติต่างๆ 
ของผลิตภัณฑ์อาหารและวัสดุชีวภาพในระหว่างการอบแห้ง ซึ่งจะช่วยให้ได้ข้อมูลจำนวนมากอย่างละเอียดทั้ง
ข้อมูลซึ่งอาจจะวัดได้ยากหรือวัดไม่ได้เลยในห้องปฏิบัติการ สามารถประหยัดได้ ทั้งเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
ทดลอง ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ในรูปแบบจำลองที่จะนำไปสู่การหาสภาวะที่เหมาะที่สุดในการอบแห้ง 
(Optimum condition) ได้อย่างแม่นยำและรวดเร็ว โครงการวิศวกรรมนี้จึงสนใจในการศึกษาการอบแห้งผักชี
ด้วยคลื่นไมโครเวฟ และการวิเคราะห์หารูปแบบของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม โดยมีวัตถุประสงค์ 
ขอบเขตของการวิจัย และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ดังนี้  
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1.2 วัตถุประสงค์  
1.2.1 การออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ และพัฒนาเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการต้นแบบ 

1.2.2 ศึกษาอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบผักชีในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่กำลังไฟฟ้า
เท่ากับ 164.34±3.81, 231.18±5.83, 465.15±9.08 และ 605.81±4.92 วัตต์ ตามลำดับ 

1.2.3 การวิเคราะห์หาแบบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการทำนายการเปลี่ยนแปลงความชื้นใน
ระหว่างการอบแห้งใบผักชีด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ 4 ระดับกำลังงานไฟฟ้า ใช้วิธีการปรับโค้งความสัมพันธ์ (Curve 
fitting) ด้วยสมการเอมพิริ-คัล (Empirical drying equation) ด้วยแบบจำลองของ Newton, Henderson and 
Pabis, Page, Wang and Singh และ Logarithmic ตามลำดับ  

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
 1.3.1 การออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ และพัฒนาเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการต้นแบบ 

1.3.2 วัดค่าพลังงานความร้อนของสารมาตรฐาน (น้ำกลั่น) เพื่อวิเคราะห์ค่ากำลังงานไฟฟ้าของคลื่น
ไมโครเวฟที่ระดับต่างๆ จำนวน 4 ระดับพลังงาน 

 1.3.3 หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งของใบผักชีในระหว่างการให้ความร้อนด้วยคลื่น
ไมโครเวฟในช่วงเท่ากับ 164.34±3.81 ถึง 605.81±4.92 วัตต์  ใช้วิธีการปรับโค้งความสัมพันธ์ (Curve fitting) 
ด้วยสมการเอมพิริ-คัล (empirical drying equation) ด้วยแบบจำลองของ Newton, Henderson and Pabis, 
Page, Wang and Singh และ Logarithmic ตามลำดับ  

 1.3.4 ทวนสอบความแม่นยำของสมการเอมพิริ-คัลด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด (R2) ค่าไคกำลัง

สอง (2) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) เป็นดัชนีบ่งบอกความแม่นยำในการ
ทำนายค่าอัตราส่วนความชื้นที่เปลี่ยนแปลง 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
โครงงานวิจัยนี้จะทำให้ทราบถึงข้อมูลพื้นฐาน และค่าพารามิเตอร์การอบแห้งใบผักชี ได้แก่ ค่าความชื้น

เริ่มต้น ค่าความชื้นสุดท้าย ปริมาณอิสระ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
1.4.1   ได้ข้อมูลเชิงวิศวกรรมของการเปลี่ยนแปลงความชื้น อัตราการอบแห้ง พลังงานจำเพาะในการ

อบแห้ง และประสิทธิภาพรวมของเครื่องอบแห้งระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟในช่วงกำลังงานไฟฟ้า
ในช่วง 164.34±3.81 ถึง 605.81±4.92 วัตต์ เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ  

1.4.2 ได้ข้อมูลผลกระทบของกำลังงานไฟฟ้าของใบผักชีด้วยคลื่นไมโครเวฟเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การอบแห้งผักชีเพ่ือเป็นประโยชน์สามารถรักษาคุณภาพสี  
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ข้อมูลพื้นฐานของใบผักชี 

  ผักชีในประเทศไทยที่คนไทยรู้จัก จะมีหลายชนิดได้แก่ ผักชี (Coriandrum sativum L.; Coriander, 
Cilantro), ผักชีฝรั ่ง (Eryngium foetidum L.; Culantro), ผักชีลาว (Anethum graveolens L.; Dill weed) 
โดยการศึกษาวิจัยในโครงงานวิศวกรรมฟาร์มอัฉจริยะและนวัตกรรมเกษตร เอกนวัตกรรมเกษตรนี้เลือกใช้ผักชี
ไทย (Coriandrum sativum L.) เป็นตัวอย่างในการศึกษา ผักชีเป็นผักที ่มีว ิตามินเอและซีสูง คุณค่าทาง
โภชนาการประกอบด้วย คาร์โบไฮเดรต 3.67 กรัม, น้ำตาล 0.87 กรัม, เส้นใย 2.8 กรัม, ไขมัน 0.52 กรัม, โปรตีน 
2.13 กรัม, วิตามินเอ 337 ไมโครกรัม, อนุพันธ์ของวิตามินเอ (เบต้าแคโรทีน 3,930 ไมโครกรัม, ลูทีนและ ซีแซ
นทีน 865 ไมโครกรัม), วิตามินบี1 0.067 มิลลิกรัม, วิตามินบี2 0.162 กรัมตามลำดับ ลักษณะทั่วไปของผักชีเป็น
ไม ้ไม้ล้มลุก ที่มีลำต้นตั้งตรง ภายในจะกลวง และมีกิ่งก้านที่เล็ก ไม่มีขน มีรากแก้วสั้น แต่รากฝอยจะมีมาก ซึ่งลำ
ต้นนี้จะสูงประมาณ 8-15 นิ้ว ลำต้นสีเขียวแต่ถ้าแก่จัดจะออกเสียเขียวอมน้ำตาล ใบ ลักษณะการออกของใบจะ
เรียงคล้ายขนนก แต่อยู่ในรูปทรงพัด ซึ่งใบท่ีโคนต้นนั้นจะมีขนาดใหญ่กว่าที่ปลายต้น เพราะส่วนมากที่ปลายต้นใบ
จะเป็นเส้นฝอย มีสีเขียวสด ดอก ออกเป็นช่อ ตรงส่วนยอดของต้น ดอกนั้นมีขนาดเล็ก มีอยู่ 5 กลีบสีขาวหรือชมพู
อ่อนๆ ผล จะติดผลในฤดูหนาว ลักษณะของผลเป็นรูปทรงกลมโตประมาณ 3-5 มิลลิเมตร ตรงปลายผลจะแยก
ออกเป็น 2 แฉก ตาวผิวจะมีเส้นคลื่นอยู่ 10 เส้น 

         ผักชีที่เรานำมาใช้ประโยชน์ก็คือ เมล็ดและต้น ซึ่งทั้งสองส่วยนี้จะมีกลิ่นเฉพาะตัว เมล็ดผักชีใช้รักษาอาการ
ปวดท้องและช่วยย่อยอาหาร ส่วนใบที่เรานำมาทำเป็นผักแนมรับประทานกับอาหารอ่ืน หรือแต่งหน้าอาหารนั้นก็
มีสรรพคุณช่วยย่อยเช่นกัน และยังมีเบต้าแคโรทีนอีกด้วย แม้จะไม่มากเท่าผักอื่นก็ตาม นอกจากนี้ผักชียังมีฤทธิ์
เผ็ดร้อนช่วยขับลม บำรุงธาตุ แก้คลื่นไส้ได้ใช้ในการช่วยย่อย บำรุงกระเพาะ เจริญอาหาร ขับลมขับพิษ แก้หวัด 
ขับเหงื่อ ช่วยย่อยอาหาร ลดน้ำตาลในเลือด แก้โรคหัด พอกทาแก้ผื่นคัน แก้ไฟลามทุ่ง แก้ตับอักเสบ ลดการปวด
บวมข้อ ต้มดื่มแก้ไอ แก้หวัด อาหารเป็นพิษ แก้สะอึก กระตุ้นการทำงานของเลือดพลาสมา และกล้ามเนื้อ มีสา ร
ต้านมะเร็ง ต้านแบคทีเรีย เชื้อรา และไข่ของแมลง  

2.2  หลักการพื้นฐานการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

ผดุงศักดิ์ (2551) อธิบาย การทำความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟอาศัยสมบัติของการดูดซึมพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟภายในวัสดุหรือโหลดซึ่งวัสดุที่สามารถเหนี่ยวนำให้เกิดความร้อนภายใต้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เรียกวัสดุ
ชนิดนั้นว่า วัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric materials) ซึ่งหมายถึงวัสดุกึ่งฉนวนที่มีโครงสร้างพ้ืนฐานทางจุลภาคที่มี
ลักษณะเป็นขั้วไฟฟ้า (Dipoles) เช่น โมเลกุลน้ำ เป็นต้น ซึ่งอันตรกิริยา ( Interaction) ระหว่างวัสดุที่มีขั้วทาง
ไฟฟ้าและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีการสลับเฟสไปมาหลายล้านครั้งใน 1 วินาที  ส่งผลให้เกิดการสั่นของโมเลกุลน้ำ
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และเกิดการหมุนและเสียดสีกันในระหว่างโมเลกุล ทำให้เกิดความร้อนที ่ผลิตขึ ้นภายใน (Internal heat 
generation) การเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ (microwave heating technology) เป็นนวัตกรรมการสร้าง
ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยคลื่นไมโครเวฟจะเหนี่ยวนำให้เกิดความร้อนในผลผลิตเกษตรที่มีสมบัติเป็นวัสดุ
ไดอิเล็กตริกสามารถดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและแปลงเป็นพลังงานความร้อนได้ คลื่นไมโครเวฟจัดเป็นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่มีความถ่ีอยู่ระหว่าง 300 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 300 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงคลื่นเรดาร์ทำ
ให้ไปรบกวนระบบการสื่อสาร ดังนั้นองค์การ Federal Communication Commission โดยรัฐบาลประเทศ
สหรัฐอเมริกากำหนดช่วงความถี่ของคลื่นไมโครเวฟสำหรับกระบวนการให้ความร้อนไว้ที่  2 ระดับ คือ 915±13 
และ 2,450±50 เมกะเฮิรตซ์ แต่สำหรับกลุ่มประเทศแถบยุโรป อาจจะใช้ที่ระดับความถี่ 896 เมกะเฮิรตซ์ (อรรถ
พล และฤทธิชัย, 2550) กลไกการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ คลื่นไมโครเวฟจะเหนี่ยวนำให้เกิดความร้อน
ภายในตัววัสดุ เมื่อเกิดอันตรกิริยากับวัสดุ (Lossy material) โดยกลไกการเกิดความร้อนของคลื่นไมโครเวฟ จะ
ประกอบไปด้วยกลไกการเหนี ่ยวนำเชิงไอออน (Ionic conduction) และกลไกชนิดการหมุนของทั้งสองขั้ว 
(Dipolar rotation)  

 

 

ภาพ 2.1 กลไกการเหนี่ยวนำเชิงประจุไอออนภายใต้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

ที่มา : http://physics.stackexchange.com 

ภาพ 2.1 แสดงกลไกการเหนี่ยวนำเชิงประจุไอออนภายใต้สนามไฟฟ้า โดยผลจากการเหนี่ยวนำจะทำให้
ประจุไอออนขั้วบวกกับขั้วลบเกิดการสั่นและการหมุน และเกิดการเสียดสีกันระหว่างโมเลกุลจนเกิดเป็นพลังงาน
ความร้อน การเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟในผลผลิตเกษตร สามารถอธิบายได้ในลักษณะเดียวกันโดยคลื่น
ไมโครเวฟจะเหนี่ยวนำให้โมเลกุลของน้ำภายในวัสดุทางการเกษตรเกิดการหมุน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ขั้วไฟฟ้าส่งผลให้เกิดการเสียดสีของโมเลกุลของน้ำภายในวัสดุก่อให้เกิดความร้อนในผลผลิตเกษตรอย่างรวดเร็ว 
(ฤทธิชัย, 2554) 
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2.2.1  กลไกการเหนี่ยวนำเชิงไอออน (Ionic Conduction)  

 กลไกการเหนี่ยวนำเชิงไอออนเริ่มขึ้นเมื่อประจุไอออนซึ่งเกิดการแตกตัวในสารละลายถูกเร่งด้วยแรงของ
สนามไฟฟ้าที่กระทำ เช่น สารละลายเกลือแกงในน้ำ ซึ่งในสารละลายจะประกอบไปด้วยไอออนของโซเดียม (Na+) 
คลอไรด์ (Cl-) หรือไฮโดรเนียมไอออน (H3O+, H+) และไฮดรอกซิลไอออน (OH-) ซึ่งเคลื่อนที่โดยสนามไฟฟ้าใน
ทิศทางตรงกันขา้มกับประจุที่มีอยู่แต่ละไอออน ซึ่งจากการเคลื่อนที่ดังกล่าวทำให้ไอออนชนกับโมเลกุลของน้ำที่ยัง
ไม่เกิดการแตกตัวเป็นไอออนอย่างต่อเนื่อง ส่งผลทำให้พลังงานจลน์เพิ่มขึ้นและเป็นเหตุให้ไอออนเกิดความเร่งและ
ส่งผลเป็นลูกโซ่ต่อการชนของโมเลกุลอ่ืน ๆ คล้ายกับการชนของลูกบิลเลียด และเม่ือค่าประจุเปลี่ยนแปลงไอออน
จึงมีความเร่งเพิ่มขึ้นในทิศทางตรงกันข้าม โดยเหตุการณ์ดังกล่าวจะเกิดด้วยอัตราความถี่สูงนับล้านครั้งต่อวินาที 
ทำให้มีการชนและการเสียดสีระหว่างโมเลกุลจนเกิดเป็นพลังงานจากแรงกล และการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัม
จนเกิดเป็นพลังงานความร้อนจากภายในเนื้อเยื่อของโครงสร้างเซลล์อาหาร เกิดการถ่ายเทพลังงานเกิดขึ้นในระดับ
โมเลกุลอย่างมหาศาล ดังนั้นจึงมีขั้นตอนของการเปลี่ยนแปลงพลังงาน 2 ขั้นตอน คือ พลังงานของสนามไฟฟ้าถูก
แปลงไปเป็นพลังงานจลน์ โดยการเหนี่ยวนำแบบบังคับทิศทาง (Ordered kinetic energy) ซึ่งจะถูกเปลี ่ยน
กลับมาเป็นพลังงานจลน์ โดยการเหนี ่ยวนำแบบไร้ทิศทาง (Disordered kinetic energy) ณ จุดซึ ่งมีการ
เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนและพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นด้วยกลไกนี้ ก็จะไม่ขึ้นอยู่กับระดับของอุณหภูมิหรือ
ความถี่ โดยที่พลังงานต่อหน่วยปริมาตร (Pv) ภายใต้สนามไฟฟ้า (E) การเปลี่ยนแปลงพลังงานของคลื่นไมโครเวฟ
เป็นพลังงานความร้อนสามารถคำนวณได้จากสมการที่  
 

2.2.2  กลไกชนิดการหมุนของท้ังสองข้ัว (Dipolar Rotation) 

โมเลกุลน้ำซึ่งมีสมบัติเป็นสองขั้ว (dipole) โดยธรรมชาติ ซึ่งหมายถึงโมเลกุลมีสมบัติของการกระจาย
ประจุที่ไม่สมมาตรเมื่อเทียบกับจุดศูนย์กลาง ส่วนโมเลกุลของสสารชนิดอื่นก็จะเกิดความไม่สมมาตรได้ หากเกิด
การเหนี่ยวนำโดยสนามไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไป ทั้งนี้เพราะสนามไฟฟ้า (E) ทำให้เกิดหน่วยแรงเค้นภายในโมเลกุล โดย
ขั้วทั้งสองจะได้รับอิทธิพลจากกลไกดังกล่าว ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเชิงขั้วอย่างรวดเร็วตามสนามไฟฟ้าที่มา
กระทำ ดังแสดงในภาพที่ 2.2 ยกตัวอย่างเช่น คลื่นไมโครเวฟที่ความถี่ 2,450 เมกะเฮิรตซ์ สามารถทำให้มีการ
เปลี่ยนแปลงของขั้วประจุถึง 4,900 ล้านครั้งต่อหนึ่งรอบคลื่น แม้ว่าในตอนเริ่มต้นประจุในโมเลกุลจะมีการ
กระจายตัวอย่างไม่เป็นระเบียบหรืออย่างสุ่มก็จะได้รับผลให้มีการจัดเรียงประจุตามทิศทาง หรือขั้วของสนามไฟฟ้า
ที่มากระทำ อย่างไรก็ตาม เมื่อสนามที่มากระทำมีค่าลดลงจนมีค่าเป็นศูนย์ ทำให้ขั้วที่เกิดจากการเหนี่ยวนำของ
สนามไฟฟ้าดังกล่าว เปลี่ยนกลับมามีการกระจายตัวอย่างไม่เป็นระเบียบเช่นเดิมซึ่งคือ การคลายสนาม (Relaxes) 
และเช่นกัน เมื่อมีสนามไฟฟ้ามากระทำในทิศทางตรงกันข้าม ดังนั้นการสร้างหรือการจัดเรียง (Alignment) และ
การคลายสนามที่ความถี่หนึ่งจะเกิดขึ้นนับล้านครั้งในหนึ่งวินาที ซึ่งเป็นการแปลงพลังงานสนามไฟฟ้าไปเป็นศักย์ 
เก็บไว้ในวัสดุแล้วเปลี่ยนเป็นพลังงานจลน์หรือพลังงานความร้อน นอกจากนั้นขนาดของโมเลกุลที่ขึ้นอยู่กับเวลา 
และอุณหภูมิในขณะที่มีการสร้างหรือการจัดเรียง และการคลายสนามไฟฟ้านั้น  จะถูกนิยามเป็นความถี่ของการ
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คลายสนาม (Relaxation frequency) โดยโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก เช่น น้ำและมอนอเมอร์จะมีค่าความถี่ของการ
คลายสนามมากกว่าความถี่ของคลื่นไมโครเวฟ และมีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น จึงเป็นเหตุให้การเปลี่ยน
พลังงานไปเป็นความร้อนได้ช้าลง ในทางตรงกันข้ามกับโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่ เช่น พอลิเมอร์จะมีค่าความถี่ของ
การคลายสนามน้อยกว่าความถี่ของคลื่นไมโครเวฟมีผลทำให้อุณหภูมิสูงขึ้นได้ในบางสภาวะ นั่นคือ มีการแปลง
พลังงานไปเป็นความร้อนได้สูง และนำไปสู่การเกิดปรากฏการณ์เทอร์มอลรันอะเวย์ (Thermal runaway) ในวัสดุ
ได้ง่ายมีข้อสนับสนุนถึงความจริงอย่างหนึ่งที่ว่าของเหลว เช่น น้ำและมอนอเมอร์จะเป็นตัวดูดซับพลังงาน
ไมโครเวฟได้ดีกว่าพอลิเมอร์ ด้วยเหตุนี้จึงสามารถนำไมโครเวฟไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการอบแห้ง หรือการบ่ม
วัสดุที่มีองค์ประกอบเป็นของเหลวและโมโนเมอร์ นอกจากนี้ไมโครเวฟยังสามารถประยุกต์ใช้ในกระบวนการ
อบแห้งอาหารหรือเวชภัณฑ์ที่สภาวะอุณหภูมิต่ำกว่าจุดเยือกแข็งได้เช่นกัน 
 

 

 

ภาพ 2.2  กลไกการเหนี่ยวนำเชิงไอออนและกลไกลชนิดการหมุนของทั้งสองขั้ว 

ที่มา : PÜSCHNER Microwave Power System 
 

 2.2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ   

ค่าความชื้นอิสระในอาหารมีผลอย่างมากต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) เนื่องจากน้ำมี
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่อุณหภูมิห้องประมาณ 78 เหตุนี้ เมื่อมีปริมาณน้ำมากในสสารหรือวัสดุย่อมทำให้ค่าคงที่ไดอิ
เล็กตริกเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่งโดยปกติจะเป็นสัดส่วนซึ่งกันและกัน และเมื่อวัสดุ  ไดอิเล็กตริกหลายชนิดมาผสม
กัน เกิดพฤติกรรมที่เกิดขึ้นมีความซับซ้อนและยากต่อการอธิบายได้ แต่อย่างไรก็ตาม ได้มีกฎหลัก (Rules of 
thumb) สำหรับอธิบายปรากฏการณ์นี้ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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2.2.3.1  ความชื้นสูงขึ้นมีผลทำให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงขึ้น 
  2.2.3.2  ค่าไดอิเล็กตริกลอส (Dielectric loss) มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อมีค่าความชื้นเพ่ิมข้ึนแต่อยู่ในช่วง
ความชื้นประมาณ 20-30 เปอร์เซ็นต์แต่ก็เป็นไปได้ ที่จะมีค่าลดลงที่ไดอิเล็กตริกของแต่ละองค์ประกอบ 
 สำหรับวัสดุหลาย ๆ ประเภท ซึ่งประกอบด้วยแอลกอฮอล์และตัวทำละลายอินทรีย์  จะมีสมบัติไดอิเล็ก
ตริกที่เหมาะสำหรับการทำความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟและไดอิเล็กตริก ดังนั้นจึงมีพฤติกรรมคล้ายกับน้ำ ดัง
แสดงค่าสมบัติตามประเภทวัสดุในการทำความร้อนด้วยเหตุที่การอบแห้งเกี่ยวข้องกับการไล่น้ำหรือสารละลาย
ออกจากวัสดุ เมื่อเกิดการลดความชื้นทำให้ค่าไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร์มีค่าลดลง โดยในหลาย ๆ กรณีที่น้ำถูกไล่
ออกทำให้การทำความร้อนของตัววัสดุเองมีขีดจำกัดและกลายเป็นวัสดุที่สามารถทำให้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทะลุผ่าน
ของตัววัสดุไปได้ที่ระดับความชื้นต่ำ เช่น น้ำที่ถูกตรึงกับโครงสร้างวัสดุ (Bound water) และน้ำอิสระ (Free 
water) ซึ่งอยู่ในรูพรุน (pore) ถ้าค่าความชื้นต่ำกว่าค่าความชื้นวิกฤต (Critical moisture content; Mc) จะ
พิจารณาน้ำดังกล่าวเป็นน้ำที่ถูกตรึงกับโครงสร้าง (มีค่าความชื้นอยู่ระหว่าง 10–40 เปอร์เซ็นต์) และจุดที่ค่า
ความชื้นสูงกว่าค่าความชื้นวิกฤต ก็จะพิจารณาน้ำให้เป็นอิสระ (ข้อสังเกต คือ ค่าไดอิเล็กตริกลอสแฟกเตอร์ของ
น้ำทีถู่กตรึงกับโครงสร้างจะมีค่าต่ำ เพราะน้ำประเภทนี้ไม่สามารถเคลื่อนที่โดยอิสระ เมื่อมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามา
กระทำ  

2.2.3.3 ความหนาแน่น โดยปกติค่าคงที่ไดอิเล็กตริกในวัสดุ  จะมีค่าลดลงเมื่อความหนาแน่นของวัสดุ
ลดลง ซึ่งจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความร้อนที่ลดลงตามไปด้วย 

2.2.3.4 อุณหภูมิ อุณหภูมิมีผลต่อค่าคงที่ไดอิเล็กตริกในลักษณะที่ซับซ้อน โดยอาจมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือลดลง
ตามอุณหภูมิ แต่อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปวัสดุที่มีอุณหภูมิต่ำกว่าจุดเยือกแข็ง จะแสดงว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและ
ไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอร์จะมีค่าต่ำและในช่วงที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดเยือกแข็ง จะไม่สามารถชี้ชัดได้ถึงแนวโน้มที่จะ
เกิดขึ้น ด้วยเหตุที่ทั้งค่าความชื้นและอุณหภูมิมีความสำคัญต่อค่าสมบัติไดอิเล็กตริกและกระบวนการ ดังนั้นจึงมี
ความจำเป็นที่ต้องเข้าใจถึงอันตรกิริยาของคลื่นและวัสดุไดอิเล็ก-ตริกอย่างถ่องแท้ ยกตัวอย่างเช่น ไม้ที่มีค่า
ความชื ้นระดับต่ำระดับหนึ่ง พบว่าค่าไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอร์มีค่าเพิ ่มขึ ้นตามอุณหภูมิจึงมีผลให้เกิด
ปรากฏการณ์เทอร์มอลรันอะเวย์ ซึ่งเป็นสาเหตุให้ไม่เกิดการไหม้ได้ หากถูกอบแห้งอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน 

2.2.3.5 ความถี่ (Frequency, Hz) ความถี่ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระทำมีผลต่อค่าสมบัติไดอิเล็กตริก
ด้วยเช่นกัน แต่อย่างไรก็ตาม ด้วยเหตุที่กระบวนการความร้อนในงานอุตสาหกรรมถูกจำกัดด้วยความถี่ที่คงที่อยู่
แล้ว ตามมาตรฐาน ISM ทำให้วิศวกรถูกจำกัดการใช้งานในเรื่องของความถ่ีนี้ 

2.2.3.6 การนำไฟฟ้า (Conductivity) ค่าการนำไฟฟ้า คือ ความสามารถของวัสดุในการนำกระแสไฟฟ้า 
โดยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและไอออน โดยทั้งอิเล็กตรอนและไอออนสามารถที่จะเป็นผลกระทบหลักในการ
ทำความร้อนและการอบแห้ง เนื่องจากผลของน้ำที่ถูกเคลื่อนย้ายออกสู่ภายนอกทำให้ความเข้มข้นของไอออน
ภายในที่สูงขึ้น 

2.2.3.7 ค่าการนำความร้อน (Thermal conductivity) ค่าการนำความร้อนมีบทบาทที ่ลดลงใน
กระบวนการทำความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟและไดอิเล็กตริก เมื่อเทียบกับกระบวนการทำความร้อนด้วยวิธีแบบ
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เก่า อันเนื่องมาจากพลังงานไมโครเวฟส่งผลทำให้ความเร็วในการทำความร้อนมีค่าสูงกว่าจนค่าการนำความร้อนมี
ผลกระทบระบบไม่มากนัก อย่างไรก็ตาม มีบางกรณีที่ค่าการนำความร้อนมีบทบาทหลัก ยกตัวอย่างเช่น เมื่อ
ความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่นมีค่าต่ำ เมื่อเทียบกับความลึกของวัสดุที่ต้องการทำความร้อนขึ้น ดังนั้น
การนำความร้อนจึงเป็นตัวกำหนดความสามารถในการถ่ายเทความร้อนภายในเนื้อวัสดุ ณ ตำแหน่งที่คลื่นทะลุเข้า
ไปไม่ถึง 

2.2.3.8 ค่าความจุความร้อนจำเพาะ (Specific heat) โดยปกตินักวิจัยและวิศวกรหรือผู้ออกแบบที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟ และไดอิเล็กตริกจะตัดตัวแปรนี้ทิ้งไปและมุ่งพิจารณาที่ค่า
สมบัติไดอิเล็กตริกเป็นสำคัญ อย่างไรก็ตาม โดยความเป็นจริง ค่าความจุความร้อนจำเพาะเป็นตัวแปรสำคัญเป็น
สาเหตุให้วัสดุมีความร้อนเพิ่มขึ้นได้มากขึ้นตามธรรมชาติ  ดังนั้นการพิจารณาทั้งค่าไดอิเล็กตริกและค่าความจุ
ความร้อนจำเพาะจึงนับว่าเป็นสิ่งที่สำคัญเป็นอย่างยิ่ง 

2.2.3.9 ค ่าความลึกในการทะลุทะลวง (Penetration depth) หร ือความลึกเช ิงกำล ัง (Power 
penetration depth) โดยมีความสำคัญมากที่สุดสำหรับการวิเคราะห์เชิงลึกของกระบวนการทำความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ ด้วยเหตุที่การทำความร้อนด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นการทำความร้อนเชิงปริมาตร (Volumetric 
heating) ดังนั้นความลึกในการทะลุทะลวงของพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจึง เป็นตัวกำหนดประสิทธิภาพของ
ระบบ ซึ่งหากคลื่นไม่สามารถทะลุทะลวงผ่านวัสดุไปได้ การทำความร้อนจะถูกจำกัดอยู่เพียงแค่ที่ผิวของวัสดุ
เท่านั้น 
 2.3  ข้อได้เปรียบและเสียเปรียบของการทำความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ  

ข้อได้เปรียบของการทำความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริก หรือเรียกว่า  การทำความร้อน
ไดอิเล็กตริก มีข้อได้เปรียบที่เด่นชัดเรื่องของกลไกการเหนี่ยวนำความร้อนจากภายในโมเลกุล จึงไม่มีผลกระทบใน
ด้านลบของการถ่ายเทความร้อน และเป็นกระบวนการเชิงการทำความร้อนทั่วถึงทั้งก้อน (Bulk heating) ซึ่ง
เกิดข้ึนจากอันตรกิริยาระหว่างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและวัสดุตลอดเนื้อวัสดุ ในขณะที่การให้ความร้อนระบบดั้งเดิม
ที่ใช้จะเกิดความล่าช้าในการเคลื่อนที่ของความร้อนจากผิวของวัสดุเข้าสู่ภายใน ซึ่งถูกกำหนดจากความแตกต่าง
ของอุณหภูมิระหว่างภายนอกที่ร้อนกับภายในที่เย็นกว่า ซึ่งเป็นข้อจำกัดในเรื่องของการถ่ายเทความร้อนและการ
กระจายความร้อน การเพิ่มความร้อน หรืออัตราการเกิดความร้อนอย่างรวดเร็ว  ของการทำความร้อนด้วยคลื่น
ไมโครเวฟนั้น เป็นข้อได้เปรียบที่สำคัญประการหนึ่งสำหรับการออกแบบเชิงอุตสาหกรรม ซึ่งมีความเป็นไปได้ใน
การใช้เวลาเพียงช่วงวินาทีหรือนาทีในบางกระบวนการผลิต ในขณะที่วิธีการให้ความร้อนแบบดั้งเดิมใช้เวลาเป็น
นาที ชั่วโมงหรือเป็นวัน เพ่ือทำให้กระบวนการดำเนินอย่างเสร็จสมบูรณ์ ยกตัวอย่างระบบการทำความร้อนในงาน
อุตสาหกรรมที่มีความเร็วสูงที่สุดซึ่งเป็นที่ทราบกันอยู่ คือ การให้ความร้อนพลาสติกบางชนิดที่สามารถทำได้ใน
อัตรา 30,000 องศาเซลเซียสต่อวินาทีในทางตรงกันข้าม หากต้องการทำความร้อนที่ระดับต่ำมาก สามารถทำได้ที่
อัตราเท่ากับ 1 องศาเซลเซียส ต่อ 100 วินาทีโดยตัวแปรที่กำหนดความเร็วของการทำความร้อน ได้แก่ ความจุ
ความร้อนจำเพาะ สมบัติไดอิเล็กตริก ลักษณะรูปร่าง ประสิทธิภาพของการเกิดคัปปลิ้งของคลื่นภายในคาวิตี้  
(Coupling efficiency) พลังงานที่ถูกสร้างข้ึนภายในวัสดุและกำลังไมโครเวฟและไดอิเล็กตริกที่ป้อนเข้าไป รวมถึง
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ตัวแปรอื่นท่ีมีสมบัติเทียบเท่ากัน พบว่า ความเร็วในการทำความร้อนจะเพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่า การทำความร้อนด้วย
คลื่นไมโครเวฟเป็นกระบวนการสะอาด (Green technology) ซึ่งเป็นการทำความร้อนในการแปรรูปอาหารที่ไม่
สร้างมลภาวะ ต่างจากกระบวนการให้ความร้อนแบบอื่นที่ใช้เชื้อเพลิงในการเผาไหม้ ทำให้มีก๊าซไอเสียออกมาด้วย
และข้อจำกัดด้านวิศวกรรมของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบดั้งเดิม (อรรถพลและฤทธิชัย (2551) ) 

 

 

ภาพ 2.3 การกระจายความร้อนวิธีการให้ความร้อนแบบดั้งเดิมเทียบกับการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
ที่มา : http://www.rsc.org/chemistryworld 

 การทำความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกมีประสิทธิภาพสูง (High efficiency) การทำ
ความร้อนด้วยไมโครเวฟใช้พลังงานน้อยกว่าการทำความร้อนแบบเก่ามาก เมื่อเทียบกับการเกิดปริมาณความร้อน
ภายในวัสดุที่เท่ากัน (การทำความร้อนแบบเก่ามีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 10-30เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่การ
ทำความร้อนด้วยไมโครเวฟมีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 60-70 เปอร์เซ็นต์) โดยในการทำความร้อนด้วยวิธีนี้ 
พลังงานจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกแปลงโดยตรงเพื่อทำให้วัสดุ เกิดความร้อนขึ้น โดยไม่เกิดการสูญเสียไปกับ
อากาศผนังของเตา สายพานลำเลียงหรือส่วนอื่น ๆ ของกระบวนการแปรรูปอันจะนำสู่การประหยัดพลังงาน จาก
ข้อได้เปรียบของการทำความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริก จึงถูกนำมาช่วยปรับปรุงกระบวนการ
แปรรูป เช่น ปฏิกิริยาทางเคมีและกายภาพจะถูกเร่งให้เกิดขึ้นจากความร้อนที่สร้างด้วยวิธีนี้ ซึ่งได้แก่ ปฏิกิริยาการ
พองตัว (Puffing) การอบแห้ง (Drying) การหลอมละลาย (Melting) การทำให้โปรตีนเปลี่ยนสภาพไป (Protein 
denaturation) การที่แห้งเกิดเจลา-ติไนเซชัน (Starch gelatinization)  
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อย่างไรก็ตาม การทำความร้อนด้วยคลื ่นไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริก  มีข้อจำกัดในเรื ่องของ
ความสามารถของการทะลุทะลวงของพลังงาน (Energy penetration) หรือค่าความลึกในการทะลุทะลวง 
(penetration depth) หรือความลึกเชิงกำลัง (Power penetration depth) ซึ่งมีความสำคัญมากที่สุดสำหรับ
การวิเคราะห์เชิงลึกของกระบวนการทำความร้อนด้วยไมโครเวฟ ด้วยเหตุที ่การทำความร้อนด้วยคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นการทำความร้อนเชิงปริมาตร (Volumetric Heating) ค่าความลึกในการทะลุทะลวงของ
พลังงานคลื่นไมโครเวฟมีประสิทธิภาพของระบบต่ำ เนื่องจากมีค่า Penetration depth ในช่วง 12.2-32.8 
เซนติเมตรเท่านั้น (เทียบเท่าความยาวคลื่นไมโครเวฟที่ 915 และ 2 ,450 เมกะเฮิรตซ์) ดังนั้นองค์การอาหารและ
ยาแห่งสหรัฐอเมริกา (FDA) และกระทรวงเกษตรของสหรัฐอเมริกา (USDA) จึงไม่ยอมรับการ pasteurization 
และการแปรรูปแบบ Ultra-high temperature process (UHT) ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

การทำความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟของวัสดุไดอิเล็กตริกในการอบแห้งนั้น เกิดข้อได้เปรียบเชิงวิศวกรรม
และการผลิตอาหารที่เกิดคุณภาพสูงอย่างมาก (Advantages of microwave and dielectric drying) สำหรับ
กลไกของการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟและไดอิเล็กตริกมีความแตกต่างไปจากวิธีการอบแห้งแบบดั้งเดิม โดย
วิธีการอบแห้งแบบดั้งเดิมจะเห็นว่า มวลความชื้นสามารถเคลื่อนที่ออกสู่ภายนอกในช่วงเวลาที่เริ่มต้น และน้ำที่
คงเหลืออยู่จะค่อยแพร่กระจายไปยังผิวถึงแม้ว่าศักยภาพของการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการทำความร้อน จะ
อยู่ที่ความแตกต่างของอุณหภูมิ ซึ่งเป็นผลให้มีการถ่ายเทพลังงานไปยังภายในเนื้อวัสดุ ในขณะที่ศักยภาพของการ
เคลื่อนย้ายมวลความชื้น จะอยู่ที่ความแตกต่างของความเข้มข้นของมวลภายในที่อยู่ในสภาวะเปียกและภายนอกที่
อยู่ในสภาวะแห้งกว่า เช่นนี้แล้วกระบวนการไล่ความชื้นก็จะช้า อันเนื่องจากข้อจำกัดของอัตราการแพร่จึงต้องการ
อุณหภูมิภายนอกท่ีสูงเพื่อทำให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ ในขณะการเกิดความร้อนจากภายในของระบบที่ใช้
คลื่นไมโครเวฟและไดอิเล็กตริก พบว่า การถ่ายเทมวลความชื้นในช่วงต้นจะเกิดขึ้นจากความแตกต่างของความดัน
รวมที่ก่อตัวขึ้น ทั้งนี้เพราะการเกิดไออย่างรวดเร็วภายในวัสดุ โดยส่วนมากความชื้นซึ่งถูกทำให้เป็นไอ ก่อนที่จะ
ออกจากวัสดุ ซึ่งหากวัสดุมีความชื้นเริ่มต้นสูง จะมีผลให้ความดันภายในเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว อันมีผลต่อเนื่องให้
ของเหลวเคลื ่อนที ่ออกจากวัสดุ ภายใต้อิทธิพลของความแตกต่างของความดันรวม เรียกปรากฏการณ์นี ้ว่า 
ปรากฏการณ์ปั๊มของเหลว (Pumping effect) หรือการที่มีแรงซึ่งโดยปกติจะเป็นแรงดันไอกระทำให้ของเหลว
เคลื่อนที่ขึ้นสู่ผิวหน้าโดยตรง โดยปราศจากการเปลี่ยนแปลงสถานะ และปรากฏการณ์ดังกล่าวจะนำไปสู่การแห้ง
ตัวอย่างรวดเร็วโดยไม่จำเป็นต้องเพิ่มการให้ความร้อนเข้าไปอีก ซึ่งกรณีนี้อาจเป็นเหตุให้เกิดการแข็งตัวของผิว
หรือผิวมีอุณหภูมิที่สูงจนเกินไป  
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2.4 การอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

Idris และคณะ (2001) ได้อธิบายกลไกการเปลี่ยนแปลงมวลของผลผลิตเกษตรในระหว่างกระบวนการ
อบแห้งเป็น 3 คาบเวลา (ภาพที่ 2.4) ได้แก่ คาบเวลาที่ 1 เกิดปรากฏการณ์ถ่ายเทพลังงานความร้อนให้ผลผลิต
เกษตรจนถึงอุณหภูมิของการระเหย หรือเรียกว่าการให้ความร้อนช่วงต้น (Heating up period) จากนั้นน้ำอิสระ
บริเวณผิวหน้าของผลผลิต จะเกิดการระเหยโดยถ่ายเทมวลไปยังตัวกลางทางความร้อน เมื่อน้ำหรือความชื้นที่ผิว
ลดลง น้ำในโครงสร้างชั้นในเซลล์จะเคลื่อนที่มาแทนที่ผิวหน้า เพ่ือทดแทนความชื้นที่เสียไป โดยที่อัตราการระเหย
น้ำที่ผิวหน้าจะเท่ากับอัตราการเคลื่อนตัวของน้ำภายโครงสร้างเซลล์ชั้นใน เรียกคาบเวลานี้ว่า คาบเวลาที่อัตราการ
อบแห้งคงท่ี (Constant rate period) ซึ่งจะดำเนินต่อเนื่องไปจนกระทั่งค่าความชื้นเข้าสู่ความชื้นวิกฤติ (Critical 
moisture content) ซึ่งอัตราการถ่ายเทมวลของไอน้ำที่ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ มีค่าสูงกว่าอัตราการเคลื่อนตัวของ
น้ำภายในโครงสร้างเซลล์ชั้นในเกิดเป็นชั้นของความแห้ง (Drying front) กระบวนการอบแห้งจะเข้าสู่คาบเวลาที่
อัตราการอบแห้งลดลง (Falling rate period) กลไกการถ่ายเทมวลของการอบแห้งด้วยลมร้อน จะเริ่มจากการ
ถ่ายเทพลังงานจากลมร้อน เพื่อทำให้ความชื้นที่ผิวหน้าเข้าสู่อุณหภูมิระเหย ส่วนความชื้นที่อยู่ภายในจะค่อย ๆ 
แพร่กระจายมายังผิว โดยอัตราการแพร่กระจายความชื้นจะขึ้นอยู่กับศักยภาพของการถ่ายเทความร้อน และความ
แตกต่างของอุณหภูมิ เมื่อความชื้นลดลงจนเข้าสู่ค่าความชื้นวิกฤติและชั้นความแห้งเกิดขึ้น ประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทพลังงานจะลดต่ำลงอย่างมาก 

 

ภาพ 2.4  เส้นโค้งความสัมพันธ์ของเปลี่ยนแปลงความชื้นในระหว่างการอบแห้ง 

ที่มา : Idris และคณะ (2001) 

การอบแห้งที่มีตัวกลางทางความร้อนเพื่อถ่ายเทพลังงานไปสู่ความชื้นภายในผลผลิต ส่งผลให้อัตราการ
แพร่ความชื้นลดต่ำลงต้องใช้เวลายาวนานในการระเหยความชื้นจากชั้นในโครงสร้างเซลล์จำเป็นต้องเพิ่มพลังงาน
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มากขึ้น ซึ่งกลไกดังกล่าวเป็นข้อจำกัดของการอบแห้งด้วยลมร้อน ในขณะที่การอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟเกิดการ
เหนี่ยวนำความร้อนของน้ำอิสระที่ชั้นผิว และภายในโครงสร้างเซลล์เกิดเป็นไออย่างรวดเร็ว โดยจะเกิดเป็นไอ
ก่อนที่ความชื้นจะออกจากวัสดุ โดยเฉพาะหากผลผลิตเกษตรมีความชื้นเริ่มต้นสูงทำให้เกิดความแตกต่างของ
ความดันเฉพาะส่วนของไอสูงมากซึ่งมีผลต่อเนื่องทำให้ความชื้นเคลื่อนที่ออกจากวัสดุไปอย่างรวดเร็ว กรณีนี้
เรียกว่าปรากฏการณ์ปั้มของเหลว (Pumping effect) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่แรงดันไอ ทำให้ของเหลวเคลื่อนที่สู่
ผิวหน้าเซลล์โดยตรงโดยปราศจากการเปลี่ยนแปลงสถานะ (ผดุงศักดิ์, 2551) การอบแห้งผลผลิตเกษตรด้วยคลื่น
ไมโครเวฟถูกเผยแพร่มาตั้งแต่ พ.ศ.2503 เป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงในการทำให้เกิดความร้อนภายใน จึง
ช่วยเร่งอัตราการอบแห้งได้เป็นอย่างดี และถูกนำมาใช้อบแห้งผลผลิตเกษตรชนิดต่าง ๆ เช่น องุ่น แครอท สตรอว์
เบอรี่ แอปเปิล ช่วยลดอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานของการอบแห้งได้มากถึงร้อยละ 25-90 เมื่อเปรียบเทียบกับ
การอบแห้งด้วยลมร้อน (Wang และคณะ, 2011) นอกจากนี้ผลผลิตเกษตรที่อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ ยังมี
คุณภาพในด้านคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส (Sensory quality) สี อัตราการคืนตัว (Rehydration ratio) และ
อัตราการหดตัว (Shrinkage) ดีกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนแบบดั้งเดิม 

Arslam และ Özcan (2010) ได้เปรียบเทียบสมบัติของแผ่นหัวหอมอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ การ
อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ 70 องศาเซลเซียส และการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ (210 
วัตต์) ใช้เวลาในการอบแห้งประมาณ 19.2 นาที น้อยกว่าการอบแห้งวิธีการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และการ
อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส ถึง 53.13, 46.88 และ 34.38 เท่า ตามลำดับ และมี
ปริมาณของสารประกอบฟีนอล (Phenolic content) เท่ากับ 1,664 และ 1,624 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ของ
ตัวอย่างในตัวอย่างแผ่นหัวหอม เมื่ออบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ 210 และ 700 วัตต์ ตามลำดับ ในขณะที่การ
อบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ และการอบแห้งด้วยลมร้อน (50 และ 70 องศาเซลเซียส) มีปริมาณสารประกอบฟี
นอลเท่ากับ 472, 512 และ 780, 624 มิลลิกรัม/100 กรัม ของตัวอย่างตามลำดับ สอดคล้องกับรายงานวิจัยของ 
Maskan (2001) ซึ่งพบว่าการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ (270 วัตต์) มีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการอบแห้งด้วยลม
ร้อน (60 องศาเซลเซียส) ถึง 65 เท่า นอกจากนี้ยังช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลที่เกิดจากการได้รับความร้อน
เป็นเวลานาน คุณภาพสีของตัวอย่างแผ่นกีวีสไลด์ จึงมีค่าความสว่างและค่าความเป็นสีเขียวดีกว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้
จากการอบแห้งด้วยลมร้อน จากรายงานวิจัยที่กล่าวมา แสดงให้เห็นว่าการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟสามารถลด
เวลาในการอบแห้ง จึงช่วยรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้ง อย่างไรก็ตาม การอบแห้งโดยใช้คลื่นไมโครเวฟ
เป็นแหล่งพลังงานเพียงอย่างเดียว จะมีข้อจำกัดในเรื่องความยุ่งยากในการทำงานของระบบและต้นทุนพลังงาน
ตลอดจนความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ 

ฤทธิชัย (2558) ศึกษาผลกระทบของการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ระดับความหนาแน่นของกำลังงาน
ไมโครเวฟต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของรังไหม ในระหว่างการอบแห้งและการทำลายหนอนไหม จากผล
การศึกษา พบว่า ความชื้นเริ่มต้นของรังไหมสดเท่ากับ 1.77±0.02 กรัมของความชื้นที่ระเหยต่อน้ำหนักแห้ง (g/g 

dry solid)  ใช้เวลาในการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟจากความชื้นเริ่มต้น เหลือความชื้นสุดท้าย เท่ากับ 0.06±0.01 
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กรัมของความชื้นที่ระเหยต่อน้ำหนักแห้งใช้เวลา 620, 480, 370, 245 วินาที ที่ระดับกำลังงานไมโครเวฟที่ระดับ 
272.49±5.83, 408.73±9.08, 550.31±4.92 และ 828.14±14.77 วัตต์ ตามลำดับ การอบแห้งรังไหมด้วยคลื่น
ไมโครเวฟที่ระดับความชื้นเท่ากับ 0.79-0.91 กรัมของความชื้นที่ระเหยต่อน้ำหนักแห้ง มีประสิทธิภาพในการ
ทำลายหนอนไหมได้ 100 เปอร์เซ็นต์จากผลการศึกษาพบว่า การใช้คลื่นไมโครเวฟในการทำลายหนอนไหมประสบ
ความสำเร็จอย่างมาก เนื่องจากเป็นการเหนี่ยวนำความร้อนจากภายในตัวหนอนไหมที่เป็นวัสดุไดอิเล็กตริก โดยไม่
ทำลายรังไหมที่มีความเป็นวัสดุฉนวนไฟฟ้า  

การอบแห้งเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อนและมวลสารตลอดจนการเปลี่ยนแปลง
สมบัติต่าง ๆ ของอาหารซึ่งเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งยังได้รับผลกระทบจากปัจจัยต่าง  ๆ เป็นจำนวนมาก หาก
ต้องการหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งอาหาร หรือวัสดุชีวภาพจะต้องทำการทดลองหลายครั้ง เพื่อหาข้อมูล
ผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ ซึ่งจะทำให้เสียค่าใช้จ่ายและเวลาที่ต้องใช้ในการทดลอง รวมทั้งเกิดความยุ่งยากในการ
ทดลอง ดังนั้นการทดลองเพื่อกำหนดสภาวะการอบแห้งและแบบจำลองการอบแห้ง จึงเป็นสิ่งที่สำคัญอย่างยิ่งใน
การออกแบบระบบการอบแห้ง ปัจจุบันแบบจำลองการอบแห้งได้นำไปใช้ในการจำลองสภาวะการอบแห้ง และ
ศึกษาผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ ในกระบวนการตลอดจนการทดลองและเปรียบเทียบเงื่อนไขการอบแห้งแบบ
ต่าง ๆ เพื่อกำหนดสภาวะที่เหมาะสมแทนการทดลองจริง (สักกมน , 2555) คลื่นไมโครเวฟจัดเป็นนวัตกรรมการ
สร้างความร้อนด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูง  ซึ่งสามารถสร้างความร้อนภายในอาหารหรือวัสดุ
ชีวภาพได้ดี เนื่องจากไม่มีผลกระทบจากการถ่ายเทความร้อนผ่านตัวกลาง ดังนั้นการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟจึง
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ และสามารถลดเวลาในการอบแห้งได้ดีกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน 7-10 เท่า จึงช่วย
รักษาคุณภาพและลดอัตราการสูญเสียสารอาหารได้เป็นอย่าง ซึ่งพบว่าการอบแห้งสาหร่ายเตา (Spirogyra sp.) 
ผักขม (Spinach) กระเจี๊ยบเขียว (Okra) ข้าวเปลือก (Paddy rice) ใบสะระแหน่ (Mint leaves) และกีวีแผ่น 
(Kiwifruits) ด้วยคลื่นไมโครเวฟ สามารถช่วยเร่งอัตราการอบแห้งได้เร็วกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน และช่วยลด
การสูญสลายสารอาหาร ดังนั้นการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ จึงเป็นแนวทางที่สำคัญสำหรับการพัฒนาการ
อบแห้ง เนื่องจากช่วยลดระยะเวลาในการอบแห้ง และรักษาคุณภาพของอาหารหรือวัสดุชีวภาพเป็นอย่างดี 

ปองพล และฤทธิชัย (2555) ได้พัฒนาเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟขนาดห้องปฏิบัติ โดยติดตั้งเครื่อง
ชั่งที่ฐานวางตู้ไมโครเวฟและพัดลมดูดอากาศ เพ่ือใช้สำหรับการศึกษาผลของระดับกำลังงานรวม (164, 465, 605 
และ 752 วัตต์) และปริมาณน้ำหนักเริ่มต้นของ (20, 30, 40 และ 50 กรัม) เพื่อหาแบบจำลองการอบแห้ง และ
ปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของใบกะเพราในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ  บันทึกข้อมูลของ
น้ำหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปทุก 30 วินาทีโดยในระหว่างบันทึกน้ำหนักของใบกะเพราดำเนินการหยุดการทำงาน เพ่ือ
หยุดระบบเหนี่ยวนำคลื่นไมโครเวฟ และระบบการดูดอากาศเป็นเวลา 5 วินาที เพื่อป้องกันการรบกวนของ
สัญญาณของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของเครื่องชั่ง และเมื่อบันทึกน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงเสร็จ ดำเนินการเปิดระบบ
เหนี่ยวนำคลื่นไมโครเวฟ และระบบดูดอากาศเพื่อให้เครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟขนาดห้องปฏิบัติทำงาน
ต่อไป และนำข้อมูลการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของใบกะเพราที่ระดับกำลังงานรวมและปริมาณน้ำหนักเริ่มต้น นำไป



                                                            วิศวกรรมศาสตรบัณฑติ สาขาวิชาวิศวกรรมฟารม์อัฉจริยะและนวัตกรรมเกษตร (ต่อเนื่อง) 
วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ ้

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

17 
 

วิเคราะห์หาแบบจำลองการอบแห้งด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เช่น การใช้ฟังก์ liner regression เพ่ือวิเคราะห์หา
แบบจำลองการเปลี่ยนแปลงความชื้นของผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการปรับเส้นโค้ง (curve fitting) เพื่อให้ผลการจำลอง
ข้อมูลสอดคล้องกับผลการทดลองสามารถจำแนกได้เป็นแบบจำลองเชิงเส้น ( linear model) แบบจำลองไม่เป็น
เชิงเส้น (non-linear model) และแบบจำลองพหุนาม (polynomial model) ต่อไป  

2.5 ประเภทของแบบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 

ปัจจุบันได้แบ่งประเภทของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่สมการเชิง
ทฤษฎ ี  (Theoretical drying equation), และสมการก ึ ่ งทฤษฎ ีการอบแห ้ง (Semi- theoretical drying 
equation) และสมการเอมพิริคัล (Empirical drying equation) โดยสมการเชิงทฤษฎีเป็นแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่มีรูปแบบอนุกรมอนันต์สามารถอธิบายการเคลื่อนที่ของของเหลวอันเนื่องจากการแพร่ของมวลบน
ผิวรูพรุนภายในวัสดุ (Surface diffusion) และเคลื่อนที่ผ่านโครงสร้างภายในของเซลล์มายังผิววัสดุ แต่เนื่องจาก
การหาผลเฉลยของสมการเชิงทฤษฎีนั้นมีความซับซ้อนมากเกินไป ดังนั้นจึงได้พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ในรูปแบบสมการกึ่งทฤษฎีการอบแห้ง ซึ่งเป็นพจน์แรกของอนุกรมอนันต์ของแบบสมการเชิงทฤษฎี และสมการ
เอมพิริคัลที่เกิดจากการทดลองในแต่ละสภาวะการอบแห้ง (ภาพ 2.5)  

 

 ภาพ 2.5  ไดอะแกรมประเภทของแบบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 

ที่มา : ฤทธิชัย อัศวราชันย์ (2564). พ้ืนฐานเทคโนโลยีการอบแห้งในงานวิศวกรรมอาหาร. 

        เชียงใหม่. สำนักบริหารและพัฒนาวิชาการ มหาวิทยาลัยแม่โจ้. 281 หน้า 
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 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบสมการเชิงทฤษฎีจำนวนมากซึ่งสามารถใช้อธิบายการถ่ายเทมวล
สาร (ความชื้น) ภายในวัสดุระหว่างการอบแห้งในดังนั้น ผู้อ่านจำเป็นต้องเข้าใจกลไกการถ่ายเทมวลความชื้นที่
เกิดขึ้นภายในวัสดุพรุน และการถ่ายเทความชื้นที่ผิววัสดุกับสิ่งแววล้อมขั้นพื้นฐานซึ่งเกิดขึ้นในคาบเวลาเดียวกัน 
ดังนั้นแบบจำลองการแพร่ของของเหลวอันเนื่องมาจากความแตกต่างของความชื้นภายในวัสดุ การเคลื่อนที่ถ่ายเท
มวลความชื้นภายในวัสดุระหว่างการอบแห้งเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน และอาจเกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของ
ของเหลวในหลอดเล็ก การเคลื่อนที่ของของเหลวในรูปของการแพร่อันเนื่องมาจากความแตกต่างของความชื้น
บริเวณที่ต่างๆ ในวัสดุ การเคลื่อนที่ของของเหลวอันเนื่องมาจากการแพร่ของของเหลวบนผิวรูพรุนภายในวัสดุ 
การเคลื่อนที่ของไอในรูปของการแพร่อันเนื่องมาจากความแตกต่างของความดันไอ และการเคลื่อนที่ของของเหลว
หรือไออันเนื่องมาจากผลต่างของความดันอุทกสถิตภายในวัสดุ ซึ ่งอาจเกิดขึ้นในกรณีที่อัตราการระเหยของ
ความชื้นกลายเป็นไอภายในวัสดุมีค่าสูงกว่าอัตราการเคลื่อนที่ของไอภายในวัสดุออกมายังผิววัสดุ อย่างไรก็ตาม
ในทางปฏิบัติคงไม่สามารถระบุได้ว่าการเคลื่อนที่ของความชื้นภายในวัสดุนั้นเป็นไปได้โดยกลไกใดกลไกหนึ่งอย่าง
ชัดเจน  

Idris และคณะ, (2001) อธิบายกลไกการเปลี ่ยนแปลงมวลของผลผลิตทางการเกษตรในระหว่าง
กระบวนการอบแห้ง โดยแบ่งออกเป็น 3 คาบเวลา (ภาพ 2.6) ได้แก่ คาบเวลาที่ 1 เกิดปรากฏการณ์ถ่ายเท
พลังงานความร้อนให้ผลผลิตทางการเกษตรจนถึงอุณหภูมิของตัวกลางในการเลือกเปลี่ยนความร้อน เรียกว่าการ
ให้ความร้อนช่วงต้น (Heating up period) จากนั้นน้ำอิสระบริเวณผิวหน้าของวัสดุพรุนเกิดการระเหย และถ่ายเท
มวลไปตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อนเมื่อน้ำหรือความชื้นที่ผิวลดลง น้ำในโครงสร้างชั้นในเซลล์จะเคลื่อนที่
มาแทนที่ผิวหน้าเพื่อทดแทนความชื้นที่เสียไป โดยที่อัตราการระเหยของน้ำที่ผิวหน้าจะเท่ากับอัตราการเคลื่อนตัว
ของน้ำภายโครงสร้างเซลล์ชั้นใน เรียกคาบเวลานี้ว่า คาบเวลาที่อัตราการอบแห้งคงที่ (Constant rate period) 
จนกระทั่งค่าความชื้นเข้าสู่ความชื้นวิกฤติ (Critical moisture content) ซึ่งอัตราการถ่ายเทมวลของไอน้ำที่
ผิวหน้าของผลิตภัณฑ์มีค่าสูงกว่าอัตราการเคลื่อนตัวของน้ำภายโครงสร้างเซลล์ชั้น เกิดเป็นชั้นของความแห้ง
เกิดขึ้น (Drying front) กระบวนการอบแห้งจะเข้าสู่คาบเวลาที่อัตราการอบแห้งลดลง (Falling rate period) 
ขณะที่กลไกการถ่ายเทมวลของการอบแห้งด้วยลมร้อน จะเริ่มจากการถ่ายเทพลังงานจากลมร้อนให้ค่าความชื้นที่
ผิวหน้าจะถึงอุณหภูมิระเหยและน้ำที่คงเหลืออยู่จะค่อยๆแพร่กระจายไปสู่ผิว ซึ่งอัตราการแพร่กระจายของน้ำจะ
ขึ้นอยู่กับศักยภาพของการถ่ายเทความร้อนและความแตกของอุณหภูมิซึ่งเป็นผลให้มีการถ่ายเทพลังงานไปยัง
ภายในเนื้อวัสดุโดยมีความชื้นเป็นตัวกลางในการถ่ายเทพลังงาน แต่เมื่อความชื้นเข้าสู่ค่าความชื้นวิกฤติ และชั้น
ของความแห้งเกิดขึ ้น จึงทำให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทพลังงานลดน้อยต่ำลงมาก ดังนั ้นแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ในรูปแบบสมการเชิงทฤษฎี (Theoretical drying equation) มีข้อได้เปรียบทางวิศวกรรมสามารถใช้
อธิบายกลไกการถ่ายเทมวลความชื้นได้ทั้ง 3 ช่วงคาบเวลา โดยขึ้นอยู่กับรูปทรงเรขาคณิตของวัสดุพรุน (วัสดุทาง
การเกษตร) โดยแบ่งรูปทรงเรขาคณิตเช่น แผ่นเรียบ  (Slab) ทรงกลม (Sphere)  และทรงกระบอกยาวอนันต์ 
(Infinitely long cylinder) แต่มีข้อเสียเปรียบเนื่องจากอยู่ในรูปอนุกรมอนันต์ส่งผลให้การวิเคราะห์ผลเฉลยมี
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ขั้นตอนที่ซับซ้อน สมการกึ่งทฤษฎีการอบแห้ง (Semi- theoretical drying equation) เป็นการพจน์แรกของ
สมการเชิงทฤษฎีและสามารถอธิบายกลไกการเปลี่ยนแปลงมวลความชื้น และการถ่ายเทความมวลความชื้นที่วัสดุ
พรุนเข้าสู่คาบเวลาที่อัตราการอบแห้งลดลงได้ดี และสมการเอมพิริคัล (Empirical drying equation) เป็นสมการ
ที่เกิดจากการทดลอง โดยความเหมาะสมของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบสมการสมการเชิงทฤษฎีการ
อบแห้ง สมการกึ่งทฤษฎีการอบแห้ง และสมการเอมพิริคัลในระหว่างการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักหรือความชื้นของ
วัสดุพรุนในระหว่างการอบแห้งมีรายละเอียดตามที่แสดง ภาพ 2.6 อธิบายหลักการวิเคราะห์หาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ในรูปแบบสมการเอมพิริคัลเป็นอันดับแรกเพื ่อเป็นพื ้นฐานในการวิเคราะห์หาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์   

 

 

ภาพ 2.6 เส้นโค้งความสัมพันธ์ของเปลี่ยนแปลงความชื้นในระหว่างการอบแห้ง 

ที่มา : ฤทธิชัย (2564) 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย สถานทีด่ำเนินงานวิจัย 

  โครงการวิศวกรรมฟาร์มอัฉจริยะและนวัตกรรมเกษตร นี้ได้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาหาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการทำการเปลี่ยนแปลงความชื้นของผักชีในระหว่างการอบแห้งด้วบคลื่นไมโครเวฟ ที่ 4 
ระดับกำลังงาน แบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ การวิเคราะห์หาระบบกำลังงานของคลื่นไมโครเวฟ โดยใช้
สารสารมาตรฐานเป็นตัวทดสอบ และหาค่าความชื้นเริ่มต้นของใบผักชีด้วยวิธีมาตรฐาน  AOAC (2010) ขั้นตอนที่
สองของการทดลองทดสอบอบแห้งใบผักชีด้วยคลื่นไมโครเวฟจากความชื้นเริ่มต้นจนเหลือความชื้นสุดท้ายไม่เกิน 
7 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก นำข้อมูลวิเคราะห์หาสมการแสดงความสัมพัน์ระหว่างค่าความชื้นและเวลา การศึกษา
วิเคราะห์ในขั้นตอนที่สาม ได้แก่ การแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม โดยใช้แบบโดยแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที ่ใช้ในการศึกษาจะประกอบไปด้วยแบบจำลองของ Newton, Henderson and Pabis, Page, 
Wang and Singh และ Logarithmic  โดยการวิเคราะห์หาค่าคงที่ต่าง ๆ ของแบบจำลองการอบแห้งผักชีด้วย
คลื่นไมโครเวฟใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้นด้วยวิธีปรับเส้นโค้ง และใช้ค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจสูงสุด (R2) ค่าไคกำลังสอง (2) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) เป็น
ดัชนีบ่งบอกความแม่นยำในการทำนายค่าอัตราส่วนความชื้นที่เปลี่ยนแปลง 

3.1 วิธีดำเนินการวิจัย (Material and Method)   

3.1.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 

3.1.1 ใบผักชี จำนวน 20 กิโลกรัม 

3.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
  3.2.1 เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง (analytical balance, Sartorius model CP 224S) 
  3.2.2 ตู้อบแห้งลมร้อน (Hot air oven, Memmert model UF 110) 
 3.2.3 เครื่องวัดปริมาณน้ำอิสระ (water activity meter)  
 3.2.4 เครื่องวัดสีในระบบ  CIE L*a*b* 
 3.2.5 เครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ  
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โครงการวิศวกรรมฟาร์มอัฉจริยะและนวัตกรรมเกษตร เรื ่องคุณลักษณะการอบแห้งของใบผักชี 
(Coriandrum sativum L.)  ด้วยคลื่นไมโครเวฟ มีแผนการดำเนินโครงการวิจัยตามแผนผัง ภาพ 3.1 โดยแบ่งเป็น
การออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟขนาดห้องปฏิบัติการ จากนั้นทดสอบอบแห้งด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ จำนวน 4 ระดับกำล ังงาน ได ้แก่ เท ่าก ับ 164.34±3.81 , 231.18±5.83, 465.15±9.08 และ 
605.81±4.92 วัตต์ โดยวิธีการวัดกำลังงานไฟฟ้าด้วยสารมาตรฐาน (น้ำกลั่น) ตามที่แสดงในหัวข้อ 3.3 จากนั้น
ทดสอบอบแห้งใบผักชี และวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของการอบแห้งใบผักชี
ด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดยมีรายละเอียดดังนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 3.1 แผนการดำเนินโครงการวิศวกรรม 

 

Henderson and Pabis Page Wang and Singh 

อบแห้งจนเหลือค่าความชื้นสุดท้าย 0.06±0.02 gwater/gdry matter 

การออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟขนาดห้องปฏิบัติการ 

วิเคราะหห์าระดับกำลังงานไมโครเวฟด้วยน้ำกลั่น และค่าความชื้นเริ่มต้น (Mi) และสมบัติทางเคมีกายภาพเบื้องต้น  

Newton 

605.81±4.92 W 465.15±9.08 W 164.34±3.81 W 231.18±5.83 W 

วิเคราะห์แบบจำลองทางคณติศาสตร์ทีเ่หมาะสม 

Logarithmic 

ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (coefficient of determination, R2) ค่าไคกำลังสอง (Chi-square, 2) ค่ารากท่ีสองของความ

คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลีย่ (root mean square error, RMSE)  
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3.2 การวิเคราะห์ค่าพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ 

เครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้พัฒนาโดยหลักสูตรวิศวกรรมฟาร์มอัฉจริ
ยะและนวัตกรรมเกษตร วิทยาลัยพลังงานทดทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ใช้เตาไมโครเวฟขนาด 800 W (Panasonic 
model: NN-S235WF) วางบนฐานเหล็กโดยที่ฐานอลูมิเนียมที่ติดตั้งเครื่องชั่งระบบดิจิตอล (Sartorius model: 
CP3202S) เพื่อบันทึกปริมาณน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างการอบแห้ง ทำการตรวจวัดระดับการดูดซับของ
พลังงานไมโครเวฟ (P) โดยใช้น้ำกลั่นจำนวน 1,000 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร (Pyrex No.1000) 
แล้วให้ความร้อนโดยเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟเป็นเวลา 60 วินาที ที่ระดับพลังงานไมโครเวฟต่างๆ แล้ววัด
อุณหภูมิของน้ำก่อนและหลังการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบพกพามีความแม่นยำ
ในระหว่างการวัดอุณหภูมิเท่ากับ ±0.1 องศาเซลเซียส (LD Didactic GmbH model: 524-0673) นำข้อมูลที่
ได้มาคำนวณค่า P โดยมีสมการความสัมพันธ์ตามที่แสดงในสมการที่ (3.1) (Wei Cui et al., 2004; Ozkan et 
al., 2007; Maskan, 2001) 
 

                                     4,187pmC T T
P

t t

 
= =                                         (3.1) 

 เมื่อ P คือ การดูดซับพลังงานไมโครเวฟ (W) และ m คือ น้ำหนักของน้ำ (1,000 กรัม), CP คือ 
ค่าความจุความร้อนของน้ำ มีค่าเท่ากับ 4.187 kJ/g K, ∆T คือ ผลต่างของอุณหภูมิน้ำกลั่นก่อนและหลังการได้รับ
ความร้อนด้วยคลื่น (ºC หรือ K) และ t คือ เวลาที่น้ำกลั่นได้รับความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟ  (60 วินาที) โดย
เครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟดังกล่าวสามารถปรับพลังงานคลื่นไมโครเวฟได้ 4 ระดับ คือ 164.34±3.81, 
231.18±5.83, 465.15±9.08 และ 605.81±4.92  วัตต์ ตามลำดับ เมื่อทราบระดับการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ
ทำการศึกษาการอบแห้งผักชีด้วยคลื่นไมโครเวฟ  

 

 
ภาพ 3.2 การวัดค่ากำลังงานไมโครเวฟด้วยสารมาตรฐาน 
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(ก) (ข) 

 

ภาพ 3.3 การวิเคราะห์กำลังงานของคลื่นไมโครเวฟ (ก่อนและหลัง) การให้ความร้อนที่ระดับกำลังงานต่างๆ  

            (ก) การเตรียมน้ำกลั่นเพื่อวัดกำลังขนาดของคลื่นไมโครเวฟ 
            (ข) การวัดอุณหภูมิและการกระจายความร้อน 
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ภาพ 3.4 แผนภาพเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

 

3.3 การวิเคราะห์ค่าความชื้นเริ่มต้น   
 

ตัวอย่างใบผักชีที่นำมาศึกษาซื้อจากตลาดแม่แก๊ดเก็บมาจากบ้านนาคูหา ตำบลสวนเขื่อน อำเภอ
แก๊ดน้อย จังหวัดเชียงใหม่ โดยเก็บตัวอย่างผักชีจำนวน 10 กิโลกรัม นำมาล้างทำความสะอาด จากนั้นนำไปบรรจุ
ในถุงซิปล็อคเนำไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4±0.5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้สาหร่ายเตาเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนเข้าสู่สภาวะสมดุล ซึ่งวิธีการดังกล่าวเป็นแนวทางเดียวกับงานวิจัยของ Özbek and Dadali, 
2007; Ozkan และคณะ, 2007 และ Assawarachan และคณะ, 2013 ก่อนนำไปศึกษาในขั้นตอนการวิเคราะห์
ค่าความชื้นเริ่มต้น การวิเคราะห์ค่าความชื้นเริ่มต้นของสาหร่ายเตา โดยนำใบผักชีจำนวน 2.5 กรัม ใส่ในถ้วย
อะลูมิเนียมขนาด 3 ออนซ์ ที่ผ่านการอบเพื่อไล่ความชื้น นำไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (Memmert model: 
500/108I) ที่อุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (AOAC, 2010) จากนั้นนำมาชั่งน้ำหนักด้วย
เครื่องชั่งดิจิตอล (Sartorius model: CP 3202S) นำข้อมูลผลต่างของน้ำหนักสาหร่ายเตาก่อน และหลังการ
อบแห้งมาคำนวณหาค่าความชื้นของนำใบผักชี 
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(ก) (ข) 

ภาพ 3.5 การเตรียมตัวอย่างใบผักชี 
  (ก) – (ข) แสดงขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างใบผักชี 

   

(ก) (ข) (ค) 

   

(ง) (จ) (ฉ) 

ภาพ 3.6 ภาพถ่ายขั้นตอนการวิเคราะห์หาความชื้นด้วยตามมาตรฐาน AOAC (2010) 

(ก)-(ฉ) แสดงขั้นตอนการนำตัวอย่างการอบแห้งเพ่ือหาความชื้นด้วย AOAC (2010) 
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3.4 การวิเคราะห์แบบจำลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 

การอบแห้งเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร ตลอดจนการเปลี่ยนแปลง
สมบัติต่างๆ ของอาหารซึ่งเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งยังได้รับผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ เป็นจำนวนมาก หาก
ต้องการหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งอาหารหรือวัสดุชีวภาพจะต้องทำการทดลองหลายครั้งเพื่อหาข้อมูล
ผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ซึ่งจะทำให้เสียค่าใช้จ่ายและเวลาที่ต้องใช้ในการทดลอง รวมทั้งเกิดความยุ่งยากในการ
ทดลอง ดังนั้นการทดลองเพ่ือกำหนดสภาวะการอบแห้ง และแบบจำลองการอบแห้งเป็นสิ่งที่สำคัญอย่างยิ่งในการ
ออกแบบระบบการอบแห้ง ปัจจุบันแบบจำลองการอบแห้งได้นำไปใช้ในการจำลองสภาวะการอบแห้งและศึกษา
ผลกระทบของปัจจัยต่างๆ ในกระบวนการตลอดจนการทดลองและเปรียบเทียบเงื่อนไขการอบแห้งแบบต่างๆ เพ่ือ
กำหนดสภาวะที่เหมาะสมแทนการทดลองจริง (สักกมน , 2555) การศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้ง เป็น
การศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งอาหารในรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นของอาหารเมื่อเทียบเวลาในการ
อบแห้ง ข้อมูลที่ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นกับเวลาที่เกิดขึ้น ข้อมูลแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์การอบแห้งมีความสำคัญ เพราะเป็นข้อมูลการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นของวัสดุกับเวลา ดังนั้นนิสิต 
และผู้อ่านตำราเทคโนโลยีการอบแห้งนี้จำเป็นต้องเข้าใจขั้นตอนการหาเส้นโค้งความชื้นในรูปแบบเปอร์เซ็นต์
ความชื้นน้ำหนักเปียก และรูปแบบเปอร์เซ็นต์ความชื้นน้ำหนักแห้ง ขั้นตอนการวิเคราะห์หาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์การอบแห้งอาหาร ในรูปแบบสมการเอมพิริ-คัล (Empirical drying equation) สามารถแบ่งออกเป็น 
4 ขั้นตอน เรียงลำดับขั้นตอนการวิเคระห์ ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะห์หาค่าความชื ้นเริ ่มต้นด้วยวิธีการค่าความชื ้นเริ ่มต้น (initial moisture 
content) และค่าความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content, Me) ด้วยตามมาตรฐานการวิเคราะห์ค่า
ค ว ามช ื ้ น ขอ ง  Association of Analytical Communities (AOAC, ท ี ่ ม า : http://www.aoac.org) ห รื อ 
American Association of Cereal Chemists (AACC, AOAC, ท ี ่ ม า : http://www.aaccnet.org) แ ล ะก า ร
วิเคราะห์ค่าความชื ้นสมดุล (equilibrium moisture content) ด้วยวิธีสถิตย์ (static desiccator isotherm 
method), วิธ ีจลน์ (dynamic sorption method) และวิธ ีการวัดจุดกลั ่นตัวของน้ำ (dynamic dewpoint 
isotherm (DDI) method) 
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ภาพ 3.7  ขั้นตอนการวิเคราะห์หาสมการเอมพิริคัล  

เมื่อ  Mi, Me, Mt  คือความชื้นเริ่มต้น ความชื้นสมดุล และความชื้นที่เวลาใดๆ ในขณะที่  Wt loss คือ
น้ำหนักท่ีสูญเสียจากการระเหยในระหว่างการอบแห้ง และ  MR  คืออัตราส่วนความชื้น (ตัวแปรไร้มิติ)  

ขั้นตอนที่ 2 หลังจากที่รู้ค่าความชื้นเริ่มต้น (Mi) และค่าความชื้นสมดุล (Me) จากขั้นตอนที่ 1 แล้วเริ่ม
ศึกษาหาค่าเส้นโค้งการเปลี่ยนแปลงความชื้น (Drying curve) ด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อน ที่มีเงื่อนไขการเคลื่อนที่
ของความชื้นเป็นไปทางทิศทางเดียว (One-dimensional moisture movement) โดยนำวัสดุพรุนเข้าเครื่องอบ
แห้งโดยติดตั้งเครื่องชั่งน้ำหนักบันทึกข้อมูลการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักท่ีเปลี่ยนแปลง  

ขั้นตอนที่ 3 นำข้อมูลการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงคำนวณเป็นความชื้น และสร้างรูปแบบ
ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นที่เวลาคำนวณปริมาณน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงน้ำหนัก เป็นค่าความชื้นของวัสดุพรุน
เพื่อสร้างเส้นโค้งความเปลี่ยนแปลงความชื้น จากนั้นความนำค่าความชื้นที่เวลาใดๆ คำนวณในรูปอัตราส่วน
ความชื้น (MR)   

ขั้นตอนที่ 4 เมื่อได้ข้อมูลความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความชื้น (MR)  ที่เวลาใดๆ นำมาหาข้อมูลด้วยการ
ปรับเส้นโค้งเพื่อค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองเอมพิริคัลรูปแบบต่างๆ โดยตำราวิชาการเล่มนี้ ได้ยกตัวอย่างการ
ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองเอมพิริคัล ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์   

น้ำฝน และฤทธิชัย (2558) ได้ศึกษาแบบจำลองการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟของสาหร่ายเตา โดยหาค่า
ความชื้นเริ่มต้นด้วยวิธีมาตรฐาน AOAC (2010) โดยนำตัวอย่างจำนวน 2.5 กรัม ใส่ในถ้วยอะลูมิเนียมขนาด 3 
ออนซ์ ที่ผ่านการอบเพื่อไล่ความชื้น แล้วนำไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน (Memmert รุ่น 500/108I) ที่อุณหภูมิ 

Microwave 

dryer 

 

dryer 
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105±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำมาชั่งน้ำหนักด้วยเครื่องชั่งระบบดิจิตอล รุ่น DW88 นำ
ข้อมูลผลต่างของน้ำหนักก่อนและหลังการอบแห้งมาคำนวณหาค่าความชื้นดังแสดงในสมการที่  
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(3.2) 

 

เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น และ Mt, Mi, Me คือ ความชื้นที่เวลาใด ๆ ความชื้นเริ่มต้น และความชื้น
สมดุลตามลำดับ ซึ่งในการศึกษาการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ ค่าความชื้นสมดุลจะสามารถพิจารณาให้มีค่า
เท่ากับศูนย์   

 
  แบบจำลองเอมพิริคัลที่นิยมใช้ในการจำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งของอาหารและวัสดุชีวภาพชนิด
ต่างๆ ทั้งนี้ไม่มีกฎเกณฑ์หรือหลักการใดที่อาจนำมาใช้สรุปได้ว่าแบบจำลองที่เหมาะสมสำหรับการอบแห้งอาหาร
หรือวัสดุชีวภาพชนิดหนึ่งๆ ภายใต้กระบวนการและสภาวะการอบแห้งหนึ่งๆ อย่างไรก็ตาม มีรายงานจำนวนมาก
ที่ระบุว่าแบบจำลองของ Page รวมทั้ง Page แบบปรับปรุง และของ Midilli และคณะ สามารถใช้ในการจำลอง
จลนพลศาสตร์การอบแห้งของอาหารและวัสดุชีวภาพหลากหลายชนิดได้เป็นอย่างดี เช่น รายงานของ Aghbashlo 
และคณะ , Arslan และ Özcan , Guiné และคณะ ,Doymaz และ Göl, Doymaz และ Kocayigit และ Doymaz 
อย่างไรก็ตาม ควรทดสอบแบบจำลอง โดยเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการ
เปรียบเทียบด้วยวิธีการทางสถิติ เช่น โดยการคำนวณและวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหพันธ์และค่าเฉลี่ยของความ
ผิดพลาดยกกำลังสอง เพ่ือให้มั่นใจว่าแบบจำลองใดเหมาะสมที่สุดสำหรับการจำลองกระบวนการอบแห้งที่ต้องการ
เสมอ แบบจำลองเอมพิริคัลที่นิยมใช้ในการจำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งของวัสดุพรุนมีรายละเอียด  

การวิเคราะห์หาค่าคงที่ต่าง ๆ ของแบบจำลองการอบแห้งผักชีด้วยคลื่นไมโครเวฟใช้เทคนิคการวิเคราะห์
แบบสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้นด้วยวิธีปรับเส้นโค้ง และใช้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด (R2) ค่าไคกำลังสอง 

(2) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) เป็นดัชนีบ่งบอกความแม่นยำในการทำนาย
ค่าอัตราส่วนความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปดังแสดงในสมการที่ (3.3)-(3.4) 
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เมื่อค่า MRexp, i  และ MRpre, i เป็นค่าอัตราส่วนความชื้นจากการทดลอง และค่าอัตราส่วนความชื้นจาก

การทำนายของแบบจำลองการอบแห้ง เทคนิคการวิเคราะห์ความแม่นยำของแบบจำลองการอบแห้งด้วยคลื่น
ไมโครเวฟเทคนิคดังกล่าว เป็นวิธีการที่ได้รับการยอมรับในงานวิจัยต่าง ๆ สอดคล้องกับผลการวิจัยของพิชิต และ
คณะ (2556) Assawarachan และ Noomhorm (2011) และ Assawarachan และ Kalayanamitr (2015) 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
 โครงงานนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษากระบวนการอบแห้งใบผักชี ซึ่งเป็นพืชสมุนไพรที่นิยมบริโภคในประเทศ
ไทย ที่สามารถนำไปต่อยอดในอบแห้งเพื่อนำไปสกัดในอุตสาหกรรมอาหารเสริมและยาได้ ดังนั้นการศึกษา
คุณลักษณะการอบแห้ง เพื่อหาวิธีการอบแห้งที่เหมาะสม ตลอดสภาวะการอบแห้งที่มีประสิทธิภาพ จึงเป็นที่มา
ของโครงการวิจัยนี้ โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ การศึกษาคุณลักษณะการอบแห้งเบื้องต้นของใบ
ผักชี เช่น ค่าความชื้นเริ่มต้น ค่าความชื้นสมดุลที่สภาวะการอบแห้งแบบต่างๆ ตามวิธีมาตรฐาน  AOAC (2010) 
จากนั้นนำค่าพารามิเตอร์ของคุณลักษณะการอบแห้งใบผักชีหาอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้น หรืออัตราการ
ถ่ายเทมวลสารออกจากระบบในระหว่างการอบแห้ง โดยข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในส่วนที่สองนี้จะถูกนำไปศึกษา
หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยสมการเอมพิริคัล และสมการกึ่งทฤษฎีของวัตถุทางการเกษตรที่มีรูปร่างเป็น
แผ่นบาง เพื ่อหาสมการในการจำลองสภาวะการถ่ายเทความร้อนที่เหมาะสมในการทำนายค่าความชื ้นที่
เปลี่ยนแปลงในระหว่างการอบแห้ง การเปลี่ยนแปลงคุณภาพสีของผักชีอบแห้ง  
 
4.1 คุณลักษณะการอบแห้งทางกายภาพเบื้องต้นของใบผักชี 

4.1.1 ความชื้นเริ่มต้น และค่าความชื้นสมดุลที่สภาวะการอบแห้งต่าง ๆ 

การวิเคราะห์คุณลักษณะการอบแห้งทางกายภาพเบื้องต้นของใบผักชี จะทำการศึกษาหาค่าความชื้น
เริ่มต้นด้วยวิธีมาตรฐาน (AOAC, 2005) โดยการนำใบผักชีสดจากตลาดมาเด็ดใบเพื่อแยกใบและคัดขนาด นำไป
ล้างด้วยน้ำสะอาด ผึ่งลมให้แห้ง บรรจุในถุงซิปล็อกแล้วนำไปแช่ตู้เย็นที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมงเพ่ือให้ใบผักชีสดเกิดการปรับสภาพความชื้นให้เข้าสู่สภาวะสมดุล เป็นวิธีการเตรียมตัวอย่างของผลผลิตทาง
การเกษตรและวัสดุชีวภาพก่อนนำไปศึกษาหาค่าความชื้นเริ่มต้น ค่าความชื้นสมดุลที่สภาวะการอบแห้งแบบต่างๆ 
จากนั้นนำใบผักชีสด ไปหาค่าความชื้นเริ่มต้นด้วยวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง โดยวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีปรับสภาพสมดุลความชื้นของวัสดุทางการเกษตร ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Dadali และคณะ (2007), Demirhan และ Özbek (2009) และ Therdthai และ Zhou (2009) 
และการหาความชื้นสมดุลจะใช้วิธีเชิงพลวัต (Dynamic methods) ซึ่งเป็นวิธีการปล่อยให้ใบผักชีสัมผัสกับอากาศ
แวดล้อม (55, 65 และ 75 องคาเซลเซียส ที่ระดับความเร็วลมคงที่) วิธีนี้ ใบผักชีจะเข้าสู่สมดุลกับสิ่งแวดล้อมจึง
เหมาะกับวัสดุที่มีความชื้นสูงอย่างใบผักชี การหาค่าความชื้นเริ่มต้น จากดำเนินการตามวิธีมาตรฐานของ  AOAC 
(2005)  และมีขั้นตอนการดำเนินการทดลองตามภาพที่ 3.1 – 3.2 (บทที่ 3) โดยใช้ตัวอย่างใบผักชีจำนวน 2 กรัม 
และใช้ถ้วยอะลูมิเนียมขนาด 3 ออนด์ ทำการทดลองหาค่าความชื้นเริ่มต้นจำนวน 30 ตัวอย่าง จากผลการทดลอง
พบว่าความชื้นเริ่มต้นของใบผักชีเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 83.96±2.41 เปอร์เซ็นต์ความชื้น (ฐานเปียก) และความชื้น
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สมดุลของใบผักชีอบแห้งด้วยการอบแห้งด้วยลมร้อน (Hot air drying) ด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดที่อุณหภูมิ 55, 
65 และ 75 องศาเซลเซียส ระดับความเร็วลมคงที่ 0.32 เมตรต่อวินาที มีค่าความชื้นสมดุลเท่ากับ 5.54±0.09, 
5.39±0.02 และ 5.18±0.04 เปอร์เซ็นต์ความชื ้น (ฐานเปียก)  ที ่อุณหภูมิ 55, 65 และ 75 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ ภาพที ่ 4.1- 4.4  แสดงวิธีการหาค่าความชื ้นเริ ่มต้นและความชื ้นสมดุลตามมาตรฐาน  AOAC 
(2005)ในขณะที่การอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave drying) ที่ความดันบรรยากาศ และคลื่นไมโครเวฟ
ระบบสุญญากาศ (Microwave vacuum drying) ที่ระดับความดันสุญญากาศ 20 กิโลปาสคาล ที่ระดับพลังงาน 
335, 400 และ 545 วัตต์  ค่าความชื้นสมดุลจะมีค่าเท่ากับศูนย์ เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟมีประสิทธิภาพในการส่ง
ถ่ายพลังงานเข้าสู่ใบผักชีสูง ส่งผลให้ใบผักชีเกิดระเหยน้ำในโครงสร้างเนื้อเยื่อชั้นในและน้ำอิสระที่ผิวนอกอย่างรุ่น
แรง ค่าความชื้นสมดุลของใบผักชีในระหว่างการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟจึงมีค่าเท่าศูนย์ซึ่งสอดคล้องกับรายงาน
วิจัยของ น้ำฝน และฤทธิชัย (2558), Dadali และคณะ (2007), Demirhan และ Özbek (2009), Therdthai 
และ Zhou (2009), Alibas (2007) และ Evin (2012) ซึ่งศึกษาการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรและวัสดุชีวภาพ
ชนิดต่างๆ  

 

  
(ก) (ข) 

ภาพ 4.1  ใบผักชีที่ใช้ในการทดสอบ 

(ก) –(ข) ตัวอย่างใบผักชีสด 
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4.1.2 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นในระหว่างการอบแห้งแบบต่าง ๆ  

ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นในระหว่างการอบแห้งแบบต่าง  ๆ ของใบผักชีสามารถ
อธิบายจากค่าอัตราส่วนความชื้นและอัตราการอบแห้งเทียบกับเวลา โดยอบแห้ง ใบผักชีจากความชื้นเริ่มต้น 
83.96±2.41 เปอร์เซ็นต์ความชื้น เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก จนเหลือความชื้น 6 เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์น้ำหนัก
เปียก ใช้วิธีการอบแห้งด้วยลมร้อน, อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ความดันบรรยากาศ และอบแห้งด้วยคลื่น
ไมโครเวฟระบบสุญญากาศ ซึ่งอัตราส่วนความชื้นของใบผักชีระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบต่างๆ หาได้ตาม
สมการ 4.1 ดังที่แสดงในสมการต่อไปนี้  

eqin

eqt

MM

MM
MR

−

−
=                                                         (4.1)

 

เมื่อ MR      คือ อัตราส่วนความชื้น (ไร้หน่วย) 

Meq     คือ ความชื้นสมดุล  เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก 
Min       คือ ความชื้นเริ่มต้น  เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก 
Mt       คือ ความชื้น ณ เวลาใด ๆ  เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก 

 

ความชื้นสมดุลของใบผักชีในขณะที่การอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave drying) ที่ความดัน
บรรยากาศ และคลื่นไมโครเวฟระบบสุญญากาศ (Microwave vacuum drying) ที่ระดับความดันสุญญากาศ 20 
กิโลปาสคาล ที่ระดับพลังงาน 335, 400 และ 545 วัตต์  ค่าความชื้นสมดุลจะมีค่าเท่ากับศูนย์ (น้ำฝน และฤทธิชัย 
(2558), Dadali et al. (2007),  Demirhan และ Özbek (2009), Therdthai และ Zhou (2009), Alibas (2007) 
และ Evin (2012) สมการแสดงค่าอัตราส่วนความชื้นของใบผักชีระหว่างกระบวนการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
(Microwave drying) ที่ความดันบรรยากาศ และคลื่นไมโครเวฟระบบสุญญากาศ (Microwave vacuum drying) 
จึงเป็นไปดังที่แสดงในสมการ (4.2) ต่อไปนี้ 
 

in

t

M

M
MR =      (4.2)  

 
 ภาพที่ 4.5 และ 4.6 แสดงเครื่องอบแห้งด้วยลมร้อนแบบถาด และเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟระบบ
สุญญากาศที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ได้พัฒนาโดยสาขาวิศวกรรมอาหาร คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ โดยพัฒนาไมโครเวฟขนาด 800 วัตต์ (Panasonic Model NN-S235WF) วางบนฐานเหล็ก
โดยที่ฐานเหล็กจะติดเครื่องชั่งระบบดิจิตอล (Sartorius Model CP3202S) บันทึกปริมาณน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลง
ในระหว่างการอบแห้ง โดยสามารถปรับระดับพลังงานคลื ่นไมโครเวฟได้ 4 ระดับ ได้แก่ 164.34±3.81, 
231.18±5.83, 465.15±9.08 และ 605.81±4.92 วัตต์ 



                                                            วิศวกรรมศาสตรบัณฑติ สาขาวิชาวิศวกรรมฟารม์อัฉจริยะและนวัตกรรมเกษตร (ต่อเนื่อง) 
วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ ้

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

33 
 

4.2 การออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการ 

 การออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการดำเนินการโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ออกแบบสำหรับชิ้นงาน 3 มิติ โดยดัดแปลงเตาอบไมโครเวฟขนาด 800 วัตต์ มาติดตั้งฐานรองรับ
น้ำหนัก และแกนที่ติดตั้งกับถาดรับตัวอย่างกับถาดน้ำหนักซึ่งติดตั้งบนภาดรับน้ำหนักของเครื่องชั่งน้ำหนัก 
ด้านบนของเตาไมโครเวฟเจารูขนาด 3 มิลลิเมตรจำนวน 45 รูที ่ cover  ด้านบน และผนังด้านบนของเตา
ไมโครเวฟ โดยชิ้นส่วนด้านบนติดตั้ง ฮูท มุม 90 องศา และพัดดูดอากาศชื้นขนาด 20 วัตต์ ภาพ 4.2 แสดงชิ้นส่วน
ต่างๆ ของเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการ 

 
 
 

ภาพ 4.2 ชิ้นส่วนของเครื่องอบแห้งเครือ่งด้วยคลื่นไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการ 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพ 4.3 แบบพร้อมก่อสร้างเครื่องอบแห้งเครื่องด้วยคลื่นไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการ 
                     (ก) ภาพสามมิติของเครื่องอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

(ข) ขนาดและมิติของเครื่องไมโครเวฟ 
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(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

 
ภาพ 4.4  ขั้นตอนการเจาะรูระบายอากาศ  

(ก)-(ฉ) แสดงขั้นตอนการวัดและการเจาะรูระบายอากาศ 
 
 
 

 



                                                            วิศวกรรมศาสตรบัณฑติ สาขาวิชาวิศวกรรมฟารม์อัฉจริยะและนวัตกรรมเกษตร (ต่อเนื่อง) 
วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ ้

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

36 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

 
ภาพ 4.5 ขั้นตอนทำแกนรับน้ำหนัก และฐานวางตาชั่ง 

(ก)-(ฉ) แสดงขั้นตอนการวติดตั้งฐานรับน้ำหนัก 
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(ก) (ข) 

 
ภาพ 4.6 เครื่องอบแห้งคลื่นไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการ  

(ก)เครื่องอบแห้งไมโครเวฟขนาดห้องปฏิบัติการ (ข) การนำตัวอย่างใบผักชีสดใส่ในเครื่องอบแห้งไมโครเวฟ 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

 
ภาพ 4.7 การหาค่า Drying curve  ด้วยเครื่องอบแห้งคลื่นไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการ 

(ก) การเตรียมตัวอย่างใบผักชี (ข) ตั้งระดับพลังงานไมโครเวฟ (ค) เปิดเครื่องการทำงานและบันทึกข้อมูล 
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4.3 ผลของระดับกำลังงานไฟฟ้าคลื่นไมโครเวฟต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นใบผักชี  
จากผลการทดลอง พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้น (MR) กับเวลาที่ใช้ในการอบแห้งของ

ภาพที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบผักชีที่เวลาใดๆ ในระหว่างการ
อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ความดันบรรยากาศที่ระดับพลังงาน 164.34±3.81, 231.18±5.83, 465.15±9.08 
และ 605.81±4.92 วัตต์ เวลาที่ใช้ในการอบแห้งใบผักชีจนเหลือความชื้นสุดท้ายประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ความชื้น 
มีค่าเท่ากับ 7.5, 5.5 และ 4 นาที ตามลำดับ พบว่าที่ระดับพลังงาน 545 วัตต์ ซึ่งเป็นระดับที่มีพลังงานมากที่สุด
จะใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด ใช้เวลาในการอบแห้งใบผักชี 4 นาที แต่ที่ระดับพลังงาน 335 วัตต์ จะใช้เวลาใน
การอบแห้งใบผักชี 7.5 นาที  

 

ภาพ 4.8 จลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของการอบแห้งใบผักชีด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ระดับ

พลังงาน เท่ากับ 164.34±3.81, 231.18±5.83, 465.15±9.08 และ 605.81±4.92 วัตต์ 
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4.4 การศึกษาหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมในการทำนายค่าความชื้นที่เปลี่ยนแปลงในระหว่าง
การอบแห้ง 

 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการอบแห้งเป็นการจำลองการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในระหว่างการ
อบแห้ง ซึ่งจะช่วยในการออกแบบระบบการอบแห้งต่างๆ ในการศึกษาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของน้ำจากใบผักชี
สามารถอธิบายในรูปของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการอบแห้งทั้งในรูปแบบของสมการเอมพิริคัล (Empirical 
equation) และสมการกึ่งทฤษฎี (Semi-theoretical equation) ซึ่งจะมีรูปแบบความสัมพันธ์ในรูปกฎข้อที่สอง
ของฟิค (Fick’s second law) สามารถใช้ในการหาอัตราส่วนความชื้น  สำหรับวัสดุที่มีรูปทรงเป็นแผ่นระนาบที่มี
ความยาวมากๆ (Infinite slab) และมีความหนาครึ่งหนึ่งของตัวอย่างอาหารหรือวัสดุชีวภาพที่มีรูปร่างเป็นแผ่น
ระนาบ จะพิจารณาช่วงอัตราการอบแห้ง พบว่าค่าอัตราส่วนความชื้นและอัตราการอบแห้งเทียบกับเวลา การ
อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ความดันบรรยากาศ และคลื่นไมโครเวฟระบบสุญญากาศ ที่ระดับพลังงานงาน 
164.34±3.81, 231.18±5.83, 465.15±9.08 และ 605.81±4.92 วัตต์ จากความชื ้นเร ิ ่มต ้น 83.96±2.41 
เปอร์เซ็นตน์้ำหนักเปียก จนเหลือความชื้น 6 เปอร์เซ็นตน์้ำหนักเปียก 

 
4.4.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการอบแห้งในรูปแบบของสมการเอมพิริคัล  

 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการอบแห้งในรูปแบบของสมการเอมพิริคัล เช่น แบบจำลองของ Lewis, 
Henderson and Pabis, Page, Modified Page, Midilli et al., Wang and Singh  และ Logarithmic ในการ
วิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการอบแห้งของใบผักชีในระหว่างการอบแห้ง
ด้วยวิธีแบบต่าง ๆ ใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบสมการถดถอยที่ไม่เชิงเส้น  (Nonlinear regression) โดยใช้ค่า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ค่า Chi-Square  (2) และค่า RMSE (Root Mean Square Error) เป็นพารามิเตอร์
ทางสถิติที่ช่วยในการวิเคราะห์การเปรียบเทียบเพื่อหาค่าความแม่นยำในการทำนายค่าความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไป
ในระหว่างการอบแห้ง แบบจำลองที่มีความแม่นยำและเหมาะสมในการทำนายจะให้ค่า  R2 สูง แสดงถึงคุณภาพ

ของรูปแบบสมการที่มีความเหมาะสมในการทำนาย ในขณะที่ค่า 2 และค่า RMSE  เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติที่ใช้
บ่งบอกความผิดพลาดในการทำนายค่าของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ซึ ่งควรจะมีค่าต่ำ  ตาราง 4.1 แสดง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ และการวิเคราะห์ทางสถิติของแบบจำลองการอบแห้งด้วยการอบแห้งด้วย ไมโครเวฟ  ซึ่ง
ชี้ให้เห็นว่าแบบจำลองของ Page มีความเหมาะสมสามารถทำนายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบผักชีในระหว่าง
การอบแห้งแบบลมร้อนได้ดีที่สุดโดยมีค่า R2 ในช่วง 0.99780-0.99915 ซึ่งมีค่ามากกว่าแบบจำลองการอบแห้ง
ขอ ง  Lewis Henderson and Pabis, Modified Page, Midilli et al., Wang and Singh  และ  Logarithmic  

นอกจากนี้ค่า 2  และ RMSE  มีค่าระหว่าง 0.00006 - 0.00041 และ 0.00791- 0.02005 ตามลำดับ ซึ่งมีค่าต่ำ
กว่าแบบจำลองการอบแห้งแบบต่างๆ   
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ดังนั้นในการอบแห้งใบผักชีด้วยลมร้อน การอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟที่ความดันบรรยากาศและการ
อบแห้งด้วยคลื ่นไมโครเวฟระบบสุญญากาศ แบบจำลองของ Page เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่มี
ประสิทธิภาพสูงในการทำนายอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบผักชีในระหว่างการอบแห้ง เนื่องจากมีความ
แม่นยำสูง และค่าความผิดพลาดในการทำนายต่ำ  
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ตาราง 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ และการวิเคราะห์ทางสถิติของแบบจำลองการอบแห้งด้วยการอบแห้งด้วยคลื่น

ไมโครเวฟที่ความดันบรรยากาศ ของใบผักชี 

แบบของ กำลังงาน 

ค่าคงท่ีแบบจำลองการอบแห้ง 

พารามิเตอร์วิเคราะห์ทางสถิต ิ

การอบแห้ง ไมโครเวฟ R² 2   RMSE 

  (วัตต์)   ×10-4    

Newton 

164.34±3.81  k= 0.1090   0.9676 0.1935  0.1111 

231.18±5.83  k= 0.1683   0.9692 0.1756  0.1019 

465.15±9.08  k= 0.2568   0.9760 0.1801 0.0920 

605.81±4.92  k= 0.4908   0.9485 0.2008 0.1466 

Handerson 164.34±3.81  k= 0.1305 a= 1.1971  0.9749  0.1428 0.0879 

and 231.18±5.83  k= 0.1986 a= 1.1913  0.9762 0.1312 0.0800 

Pabis 465.15±9.08  k= 0.3001 a= 1.1756  0.9819 0.1357 0.0702 

 605.81±4.92  k= 0.5864 a= 1.2043  0.9559 0.1378  0.1240 

Page 

164.34±3.81  k= 0.0134 n= 1.9319  0.9989 0.1219 0.0209 

231.18±5.83  k= 0.0347 n= 1.8429  0.9992 0.1200 0.0148 

465.15±9.08  k= 0.0903 n= 1.7277  0.9997 0.1310 0.0095 

605.81±4.92  k= 0.1637 n= 2.5158  0.9993 0.1138 0.0163 

Logarithmic 
 

164.34±3.81  k= 0.0389 a= 2.2651 c= -1.1779 0.9957 0.1380 0.0366 

231.18±5.83  k= 0.0981 a= 1.5738 c= -0.4697 0.9932 0.1274 0.0428 

465.15±9.08  k= 0.01588 a= 1.5077 c= -0.4086 0.9949 0.1376 0.0371 

605.81±4.92  k= 0.01427 a= 2.7763 c= -1.6638 0.9846 0.1367 0.0732 

Wang 164.34±3.81  a= -0.0681 b= 0.0005  0.9942 0.1575 0.0465 

and 231.18±5.83  a= -0.1158 b= 0.0028  0.9919 0.1502 0.0520 

Singh 465.15±9.08  a= -0.1797 b= 0.0071  0.9948 0.1609 0.0453 

 605.81±4.92  a= -0.2884 b= 0.0026  0.9819 0.1663 0.0849 

หมายเหตุ  เมื่อ k คือ อัตราการอบแห้ง, n คือ ค่าดัชนีการอบแห้ง, a และ b คือ ค่าคงที่การอบแห้ง 
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4.5 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพสีของใบผักชอีบแห้ง 

แม้จะมีทฤษฎีและแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จำนวนมากซึ่งสามารถใช้อธิบายการถ่ายเทมวลสาร 
(ความชื้น) ภายในวัสดุระหว่างการอบแห้งในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงเฉพาะแบบจำลองการแพร่ของของเหลวอันเนื่อง
มาจาดความแตกต่างของความชื้นภายในวัสดุ ซึ่งเป็นแบบจำลองที่มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายเท่านั้น ทั้งนี้
ขอให้ผู้อ่านระลึกไว้เสมอว่า การเคลื่อนที่ (ถ่ายเท) ของความชื้นภายในวัสดุระหว่างการอบแห้งเป็นกระบวนการที่
ซับซ้อนและอาจเกิดขึ้นเนื่องจากกลไกหลายกลไก เช่น อาจะเกิดเนื่องจากการเคลื่อนที่ของของเหลวในหลอดเล็ก 
การเคลื่อนที่ของของเหลวในรูปของการแพร่อันเนื่องมาจากความแตกต่างของความชื้นบริเวณท่ีต่างๆ ในวัสดุ การ
เคลื่อนที่ของของเหลวอันเนื่องมาจากการแพร่ของของเหลวบนผิวรูพรุนภายในวัสดุ การเคลื่อนที่ของไอในรูปของ
การแพร่อันเนื่องมาจากความแตกต่างของความดันไอ และการเคลื่อนที่ของของเหลวหรือไออันเนื่องมาจากผลต่าง
ของความดันอุทกสถิตภายในวัสดุ ซึ่งอาจเกิดขึ้นในกรณีที่อัตราการระเหยของความชื้นกลายเป็นไอภายในวัสดุมี
ค่าสูงกว่าอัตราการเคลื่อนที่ของไอภายในวัสดุออกมายังผิววัสดุ ในทางปฏิบัติคงไม่สามารถระบุได้ว่าการเคลื่อนที่
ของความชื้นภายในวัสดุนั้นเป็นไปได้โดยกลไกใดกลไกหนึ่งอย่างชัดเจน นอกจากนี้ยังเป็นไปได้ว่า ในช่วงแรกของ
กระบวนการอบแห้ง ความชื้นอาจเคลื่อนที่โดยกลไกหนึ่ง เช่นโดยการเคลื่อนที่ของของเหลวในหลอดเล็กหรือโดย
การแพร่ของของเหลว แต่เปลี ่ยนไปเคลื ่อนที ่โดยอีกกลไกหนึ ่ง เช่น โดยการแพร่ของไอ ในช่วงท้ายของ
กระบวนการอบแห้ง  

 แบบจำลองการแพร่ของของเหลวมีสมมติฐานว่าการเคลื่อนที่ของความชื้นภายในวัสดุเป็นไปโดยการแพร่
ของของเหลวอันเนื่องจากความแตกต่างของความชื้นที่บริเวณต่างๆ ในวัสดุ หรือเกรเดียนต์ความชื้นเท่านั้น 
นอกจากนี้ยังมีสมมติฐานอีกว่าวัสดุมีโครงสร้างที่เป็นเนื้อเดียวกันทั่วทั้งชิ้น และสมบัติต่างๆ รวมทั้งค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ยังผลเท่ากันในทุกทิศทาง กล่าวอีกนัยหนึ่ งคือ วัสดุนั ้นเป็นวัสดุไอโซทรอปิก ตลอดจนไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ (เช่น การหดตัว การพองตัว การเกิดชั้นแข็งบนผิว) ทางเคมีและชีวเคมีอ่ืนใดในระหว่าง
กระบวนการอบแห้ง อย่างไรก็ตาม เป็นที่ทราบดีว่าสมมติฐานเหล่านี้เป็นสมมติฐานที่ไม่สมเหตุสมผลนัก ด้วยเหตุนี้ 
จึงเรียกสัมประสิทธิ์การแพร่ว่าสัมประสิทธิ์การแพร่ยังผลเนื่องจากค่าของสัมประสิทธิ์ดังกล่าวได้ มาจากการปรับ
เส้นโค้งให้ผลเฉลยสอดคล้องกับผลการทดลอง ซึ่งหมายความว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ยังผลที่คำนวณได้นั้นได้
รวมเอาผลของการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการอบแห้งที่มีต่อการถ่ายเทความชื้นเอาไว้แล้ว 
ดังนั้นในความเป็นจริงแล้ว การจำลองโดยใช้แบบจำลองการแพร่ของของเหลวก็ยังคงเป็ นเทคนิคการจำลองที่
อาศัยหลักการปรับเส้นโค้งอยู่นั้นเอง 

 หากสมมติให้ความต้านทานการถ่ายเทมวลสาร (ความชื้น) ภายนอกชิ้นวัสดุมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ
ความต้านทานการถ่ายเทมวลสารภายในชิ้นวัสดุในลักษณะเดียว อาจหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ ซึ่งก็คือผลเฉลยของ
สมการเชิงอนุพันธ์ที่คำนวณโดยไม่ต้องใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสำหรับวัสดุที่มีรูปทรงต่างๆ ได้ ทั้งนี้มีเงื่อนไข
เพ่ิมเติมคือ การเคลื่อนที่ของความชื้นเป็นไปในทิศทางเดียว และความชื้นเริ่มต้น ณ ตำแหน่งต่างๆ ในชิ้นวัสดุมีค่า
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เท่ากันทั้งหมดเงื่อนไขที่สำคัญอีกประการหนึ่งคือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ยังผลมีค่าคงที่และเท่ากันที่ทุกตำแหน่ง
ในชิ้นวัสดุ และไม่เปลี่ยนแปลงตลอดกระบวนการอบแห้ง 

 

ภาพ 4.9 ค่าสีพารามิเตอร์สมบัติทางทศันศาสตร์ในระบบสี  CIE-L*a*b* อบแห้งโดยใช้กำลังไฟฟ้าของ
คลื่นไมโครเวฟที่ระดับกำลังงานเท่ากับ 164.34±3.81, 231.18±5.83, 465.15±9.08 และ 605.81±4.92 วัตต์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

-20

-10

0

10

20

30

40

50

L*-value a*-value b*-value

Optical Properties

164.34±3.81 W 231.18±5.83  W

465.15±9.08 W 605.81±4.92 W



                                                            วิศวกรรมศาสตรบัณฑติ สาขาวิชาวิศวกรรมฟารม์อัฉจริยะและนวัตกรรมเกษตร (ต่อเนื่อง) 
วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ ้

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

44 
 

  
(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 
ภาพ 4.10 ภาพถ่ายใบผักชีอบแห้งด้วยคลื ่นไมโครเวฟที ่ระดับกำลังงาน เท่ากับ 164.34±3.81, 

231.18±5.83, 465.15±9.08 และ 605.81±4.92 วัตต์ 
(ก) 164.34±3.81 วัตต์ (ข) 231.18±5.83 วัตต์ (ค) 465.15±9.08 วัตต์ (ง) 605.81±4.92 วัตต์ 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุป 
 

  การศึกษาผลกระทบของระดับพลังงานคลื่นไมโครเวฟต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของใบ ผักชี 
โดยทำการอบแห้งใบผักชีจากความชื ้น 82.6±2.03 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียกจนเหลือความชื ้น 9.73±0.42 
เปอร์เซ ็นต์น ้ำหนักเปียก ผลของระดับพลังงานคลื ่นไมโครเวฟที ่ เท่ากับ 164.34±3.81, 231.18±5.83, 
465.15±9.08 และ 605.81±4.92 วัตต์ ในการอบแห้งใบผักชีน้ำหนักคงที่ 30 กรัม ใช้เวลาเท่ากับ 18.50, 14.00, 
9.00, และ 4.00 นาที ตามลำดับ ทั้งนี้เวลาในการอบแห้งจะขึ้นอยู่กับระดับพลังงานคลื่นไมโครเวฟ เมื่อเพ่ิมระดับ
พลังงานไมโครเวฟสูงขึ้นจะทำให้เวลาในการอบแห้งลดลง ผลการศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการ
อบแห้งใบผักชีด้วยคลื่นไมโครเวฟพบว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ Page สามารถทำนายคุณลักษณะการ
อบแห้งของใบผักชีได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด ในขณะที่ให้ค่าไคกำลัง

สอง (2) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE)  

  ผลกระทบของระดับพลังงานคลื่นไมโครเวฟต่อจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงสีของใบผักชีในระหว่าง
การอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟระดับห้องปฏิบัติการ เวลาที่ใช้ในการลดความชื้นของใบผักชีจนเหลือค่าความชื้น
สุดท้ายเท่ากับ 9.73±0.42 เปอร์เซ็นต์น้ำหนักเปียก จากการทดลองพบว่าค่า L* และค่า b* เพิ่มขึ้นเมื่อระดับ
ไมโครเวฟเพิ่มขึ้น ในช่วงระดับกำลังไมโครเวฟเท่ากับ 164.34±3.81, 231.18±5.83 และ 465.15±9.08 วัตต์ แต่
เมื่อให้ระดับพลังงานไมโครเวฟที่ระดับ 605.81±4.92 วัตต์ สีของใบผักชีจะมีค่า L* และค่า b* ลดลงอย่างรุ่นแรง 
เนื่องจากได้รับความร้อนมากเกินไป ในขณะที่ค่า ค่าเป็นสีเขียว (ติดลบ) มากขึ้นเมื่อเมื่อระดับไมโครเวฟเพิ่มขึ้น
ในช่วง 164.34±3.81, 231.18±5.83 และ 465.15±9.08 วัตต์ แต่เมื ่อให้ระดับพลังงานไมโครเวฟที ่ระดับ 
605.81±4.92 วัตต์ ค่า a*  จะเริ่มเป็นสีแดง (ค่า a*  บวก) ดังนั้นการอบแห้งผักชีด้วยคลื่นไมโครเวฟที่เหมาะสม 
ที่ระดับกำลังงานของคลื่นไมโครเวฟ เท่ากับ  465.15±9.08 วัตต์ เนื่องจากมีอัตราการอบแห้งที่เร็วที่สุด แต่
สามารถรักษาคุณภาพสีได้ดีกว่าการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟในระดับกำลังงานไฟฟ้าอ่ืนๆ  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการวิเคราะห์หาค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น
ประสิทธิผล  (Deff) ของการอบแห้งใบผักชี และการวิเคราะห์ผลของระดับกำลังงานไมโครเวฟต่อการสลายตัวของ
สารสำคัญในใบผักชีต่อไป และควรมีการศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบอ่ืน เพ่ือให้โครงการวิศวกรรม
สมบูรณ์  
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ภาคผนวก 
 

การวิเคราะห์สมการแบบเอมพิริคัสการอบแห้งด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 
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การวิเคราะห์แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งใบกะเพาด้วยคลื่นไมโครเวฟตามท่ีแสดงในข้อมูลใน ได้
ยกตัวอย่างการวิเคราะห์การหาค่าพารามิเตอร์ของสมการเอมพิริคัลNewtonซ่ึงมีรูปแบบสมการ MR = exp (-k t)  
โดยจัดรูปแบบสมการ ดังมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 MR   = exp (-k t)   

      

 ln(MR)  = (-k t)   

พบว่าสมการ (4.1) นั้นมีรูปแบบสมการเป็นสมการเส้นตรง y = mX + C  โดยมีตัวแปรต้น (แกน x) เป็น
เวลา (time) และตัวแปรตาม (แกน y)  เท่ากับ moisture ratio (MR) โดยมีจุดตัดเท่ากับ 0 โดยมีอัตราการ
อบแห้ง (ค่าคงที ่ของสมการ  Newton) โดยพื้นฐานในการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งของ 
Newton ด้วยการใช้โปรแกรม Excel เบื ้องต้น เพื ่อให้ผู ้อ่านเข้าใจหลักการค่าคงที ่ของของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์การอบแห้งของ Newton มีข้ันตอนดังนี้  

ขั้นตอนที่ 1 จัดดรูปแบบสมการ การจัดรูปแบบสมการของข้อมูลใน column B  และ column C  เป็น
ค่าของ  time (s) และ  MR  โดยจัดใช้ค่าฟังก์ชัน logarithm function ของ column C และแสดงค่าใน LN (C3)  
และ copy ข้อมูลทั้งหมดใน column F  

ขั้นตอนที่ 2  นำข้อมูลที่ได้จากการจัดรูปแบบสมการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า time  ใน 
column E และ ln (MR) ใน column E ตามท่ีแสดงในภาพ  



                                                            วิศวกรรมศาสตรบัณฑติ สาขาวิชาวิศวกรรมฟารม์อัฉจริยะและนวัตกรรมเกษตร (ต่อเนื่อง) 
วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ ้

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

50 
 

 

ภาพ ก.1 การสร้างแผนภูมิเส้นแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  ln (MR)  และเวลาด้วยโปรแกรม Excell 

ขั้นตอนที่ 3 สร้างรูปแบบสมการความสัมพันธ์ของสมการเส้นตรงระหว่างค่า time  ใน column E และ 
ln (MR) ใน column E  ด้วยการคลิกขวาที่ข้อมูล จากนั้นเลือกคำสั่ง  Formal Add Trendline และเลือกฟังก์ชัน
การสร้างกราฟในรูปแบบสมการ Linear  และกำหนดรูปแบบสมการด้วยคำสั ่ง Set intercept; Display 
equation on chart Display; R_squared value on chart  หล ังจากกำหนดตำแหน ่งท ั ้ งครบถ ้วนแล้ว 
โปรแกรม Excel สามารถแสดงรูปแบบสมการเส้นตรง  

 y   = -0.0071 x  (R2 = 0.9929)  

      

 MR =         -k t     

 ดังนั้นค่าคงที่การอบแห้งของสมการ Newton  มีค่าเท่ากับ 0.0071 sec-1 
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ภาพ ก.2 การสร้างรูปแบบสมการด้วยคำสั่ง Formal Add Trendline ด้วยโปรแกรม Excel 

 

ภาพ ก.3 การสร้างสมการด้วยคำสั่งการสร้างกราฟในรูปแบบ Linear ด้วยโปรแกรม Excel 
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ภาพ ก.4  กำหนดรูปแบบสมการด้วยคำสั่ง Set intercept; Display equation on chart Display; 
R_squared value on chart  ด้วยโปรแกรม Excel 

 

ภาพ ก.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln (MR)  และเวลา 

การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งในการจำลองในรูปของสมการเอมพิริคัล (Empirical 
Equation) ของวัสดุพรุน ด้วยวิธีการจัดรูปแบบสมการและนำไปสร้างแบบจำลองเชิงเส้น (Linear model)  ด้วย
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การใช้โปรแกรม Excell อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์หาสมการเอมพิริคัลด้วยการใช้โปรแกรม Excel นั้นมีความซับซ้อน
ในการจัดรูปแบบสมการ และการเทียบค่ากับสมการ ปัจจุบันการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งใน
การจำลองในรูปของสมการเอมพิริคัลด้วยเทคนิคการปรับเส้นโค้ง (curve fitting) ให้ผลการจำลองข้อมูล
สอดคล้องกับผลการทดลอง โดยสามารถจำแนกได้เป็นแบบจำลองเชิงเส้น (linear model) โปรแกรม Statistics 
Package for the Social Sciences (SPSS)  และโปรแกรม Minitab  

 ขั้นตอนการหาค่าคงที่ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งในการจำลองในรูปของสมการเอมพิริ
คัลด้วยเทคนิคการปรับเส้นโค้งด้วยการใช้โปรแกรม Statistics Package for the Social Sciences (SPSS) นั้นมี
ขั้นตอนการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ ตามภาพ โดยใช้ฟังก์ชัน  Regression  และตามด้วยคำสั่ง Nonlinear 
จากนั้นกำหนดประเภทของตัวแปรต้น ตัวแปรอิสระ และกำหนดสมการเอมพิริคัลที่ต้องการหาของค่าพารามิเตอร์
มิเตอร์การอบแห้งของรูปแบบสมการเอมพิริคัลนั้น จากนั้นกำหนด 

 ขั้นตอนการหาค่าคงท่ีของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งในการจำลองในรูปของสมการเอมพิริ
คัลด้วยเทคนิคการปรับเส้นโค้งด้วยการใช้โปรแกรม Minitab นั้นมีขั้นตอนการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ ตามภาพ  
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ภาพ ก.6 หน้าจอของโปรแกรม SPSS 

 

ภาพ ก.7 ขั้นตอนการกำหนดประเภทของตัวแปรต้น และตัวแปรตามในช่อง Varisble view 
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ภาพ ก.8 ขั้นตอนการป้อนข้อมูลในช่อง Data view 

 

ภาพ ก.9 ขั้นตอนการเลือกฟังก์ชัน Regression  และตามด้วยคำสั่ง Nonlinear ในโปรแกรม SPSS 
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ภาพ ก.10 ขั้นตอนการกำหนดตัวแปรต้น และตัวแปรตาม ในโปรแกรม SPSS 

 

ภาพ ก.11 ขั้นตอนการกำหนดรูปแบบสมการเอมพิริคัลที่ต้องการหาค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรม SPSS 
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ภาพ ก.12 การประมวลผลค่าพารามเตอร์การอบแห้งของสมการเอมพิริคัลทีใ่นโปรแกรม SPSS (1) 

 

ภาพ ก.13 การประมวลผลค่าพารามิเตอร์การอบแห้งของสมการเอมพิริคัลทีใ่นโปรแกรม SPSS (2) 
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ภาพ ก.14 ขั้นตอนการป้อนข้อมูลของเวลา และอัตราส่วนความชื้น (MR) ด้วยโปรแกรม Minitab 

 

ภาพ ก.15 ขั้นตอนการใช้ฟังก์ชัน Regression และฟังก์ชัน Nonlinerar regression ดว้ยโปรแกรม Minitab 
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ภาพ ก.16 ขั้นตอนการกำหนดประเภทของตัวแปร และการรูปแบบสมการเอมพิริคัล (Expectation functions) 
ด้วยโปรแกรม Minitab 

 

ภาพ ก.17 ขั้นตอนการประมวลผลเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของสมการเอมพิริคัลการอบแห้งด้วยโปรแกรม Minitab 
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ภาพ ก.18 ขั้นตอนการประมวลผลทางสถิติเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของสมการเอมพิริคัลการอบแห้ง 

 

ภาพ ก.19 การแสดงค่าการปรับเส้นโค้งของสมการเอมพิริคัลการอบแห้งด้วยโปรแกรม Minitab 
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การคำนวณหาค่าพารามิเตอร์ของสมการเอมพิริคัล (Empirical Equation) ของ  Page ของวัสดุทางวิธีการปรับ
เส้นโค้ง (Curve fitting) ให้ผลการจำลองข้อมูลสอดคล้องกับผลการทดลอง โดยสามารถจำแนกได้เป็นแบบจำลอง
เชิงเส้น (Linear model) ด้วยการใช้โปรแกรม Excell โดยใช้ข้อมูลของตัวอย่าง 4.3  

การวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์สมการเอมพิริคัลของ Page  ซึ่งมีรูปแบบเป็นฟังก์ชันเอกซ์โพแนนเซียลซ่ึง
มีตัวแปร 2 ตัวแปร จำเป็นต้องจัดรูปแบบสมการด้วยการใส่ฟังก์ชันลอกาลิทิมซึ่งเป็นฟังก์ชันอินเวอร์ของฟังก์ชัน
เอกซ์โพแนนเซียล 

 

 MR   = exp (-k t n)   

จัดรูปแบบสมการโดยการใส่ฟังก์ชันลอกาลิทิม ครั้งท่ี 

1 
   

 ln(MR)  = ln (-k tn)   

  =  (ln (-k) + n ln t )  

จัดรูปแบบสมการโดยการใส่ฟังก์ชันลอกาลิทิม ครั้งท่ี 

2 
  

Ln (ln(MR))   =  ln (-k) + n ln t   

จากการจัดรูปแบบสมการเอมพิริคัลด้วยการจัดรูปแบบสมการโดยการใส่ฟังก์ชันลอกาลิทิม 2 ครั้ง พบว่า
สมการที่ได้จากการจัดรูปแบบสมการ เป็นรูปแบบสมการเชิงเส้น (เส้นตรง) ทำการหาความชัน และจุดตัด 
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ภาพ ก.20 การสร้างสร้างกราฟในรูปแบบสมการ Linear ตามข้อมูลตัวอย่าง 4.4 ด้วยโปรแกรม Excell  

 

 

ภาพ ก.21 การสร้างสมการด้วยคำสั่งการสร้างกราฟในรูปแบบ Linear ด้วยโปรแกรม Excel 
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จากภาพ ก.21 พบว่าความชัน (Slope)  มีค่าเท่ากับ ค่า n และจุดตัด มีค่าเท่ากับ ln (-k) 

Slope =     0.9553   

n  =   0.9553   

คำนวนหาค่า k  โดยการจัดรูปแบบสมการ 

Intercept =   -4.6675   

 ln (-k) =  -4.6675   

ln (-k) =  -4.6675   

k =  exp (-4.6675)   

= 0.0093   

ดังนั้นค่าคงทีของตัวแปรค่าพารามิเตอร์ของสมการเอมพิริคัลการอบแห้งของ Page  มีค่า k และ n  มีค่า
เท่ากับ 0.0093 และ 0.9553  ตามลำดับ ดังนั้นสมการเอมพิริคัลการอบแห้งของ Page  มีค่าดังนี้ 

  MR = exp (-0.0093 t 0.9553)  
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ภาพ ก.22 การกำหนดตัวแปรต้น และตัวแปรตาม ในโปรแกรม SPSS  

 

ภาพ ก.23 การประมวลผลค่าพารามเตอร์การอบแห้งของสมการเอมพิริคัลทีใ่นโปรแกรม SPSS 
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