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งานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 
ปจจุบันกระบวนการอบแหงในผลิตภัณฑเกษตรกรรมยังจํากัดและมีประสิทธิภาพไม

สูงมากนัก เพราะการอบแหงแบบเดิมนั้นมีการกระจายตัวของความรอนและความชื้นไมทั่วถึง
ตลอดชิ้นวัตถุจึงกอใหเกิดความเสียหายใหกับวัตถุที่ไดนํามาอบ ทั้งยังคงมีความชื้นเหลืออยูทําให
เกิดเชื้อรา สี และสภาพของวัตถุที่เกิดการเปลี่ยนแปลง เวลาที่ใชในการอบนานทําใหสิ้นเปลือง
พลังงาน ประกอบกับการอบทั่วไปจากเชื้อเพลิงนั้นกอใหเกิดมลภาวะ ปจจุบันจึงมีการคิด
กระบวนการอบแหงใหมขึ้นมาหลากหลายวิธี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการอบใหสูงขึ้น รวมทั้ง
เพิ่มคุณภาพของวัสดุ ใหมีมูลคามากขึ้นวิธีทางหนึ่งคือนําคลื่นไมโครเวฟเขามาชวยในการอบแหง 
ซึ่งทฤษฏีในการวิเคราะหการถายเทความรอนและมวลสารโดยใชระบบไมโครเวฟนั้นมีความ
ซับซอน โดยที่ผานมาไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการประยุกตใชไมโครเวฟ สําหรับการอบแหงและการ
ถายเทความรอนและมวลสารในหลายวัสดุ ดังนี้ 

Shivhare et al. (1991) ศึกษาการนําคลื่นไมโครเวฟมาใชในการอบแหงขาวโพดเพื่อ
วิเคราะหระดับความชื้นเริ่มตน การดูดซับพลังงาน อุณหภูมิ และความเร็วเบื้องตนของอากาศ โดย
การนําคลื่นไมโครเวฟมาใชรวมในชวงที่เสนโคงของการอบแหงอยูในชวงอัตราการอบแหงที่ลดลง 
เขาไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่ออธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของความชื้นที่ผิวของ
เมล็ดขาวโพด แบบจําลองการแพรของความชื้นที่ผิวของเมล็ดขาวโพด เพื่อใชอธิบายขบวนการ
อบแหงดวยไมโครเวฟ และใชสมการที่พัฒนาโดย Arrhenius เพื่อที่จะอธิบายความสัมพันธ
ระหวางสัมประสิทธิ์การแพรและอุณหภูมิของอากาศ คาสัมประสิทธิ์การแพรที่ไดมีคาอยูระหวาง 
0.0008 – 0.0082 cm2/h ที่ระดับพลังงานไมโครเวฟคงที่ เมื่อนําไปใชสําหรับการอบแหงขาวโพด
แบบตอเนื่อง คาสัมประสิทธิ์การแพรเพิ่มขึ้นไปดวยกันกับระดับพลังงาน และลดลงเมื่อเพิ่มอัตรา
ความเร็วของอากาศแตวาอุณหภูมิขาเขาคงที่ เมื่อนํามาใชอบแหงขาวโพดแบบตอเนื่องพบวา
อัตราการอบแหงที่ระดับพลังงานสูงทําใหลดเวลาในการอบแหงอยางมาก แตวาสูญเสียคาใชจาย
ในดานพลังงานไปกับการผานของอากาศ ทําใหเปอรเซ็นตการงอก และมวลรวม (bulk density) 
ของขาวโพดอบแหงลดลงการใชระดับพลังงานที่ 0.25 วัตต/กรัม ไดผลดีคือมีอัตราการงอกของ
ขาวโพดอบแหงที่ 92% เมื่อใชระดับพลังงานสูงกวา 0.75 วัตต/กรัม ผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพไมดี 

5 



 
 

 

6

Fu et al. (1994) ศึกษาเชิงทฤษฎีของการกระจายพลังงานดูดซับ (microwave power 
absorbed) ภายในเครื่องไมโครเวฟที่มีคลื่นเปนลักษณะคลื่นผสม (multi-mode cavity) แบบ 3 
มิติ ผลจากการคํานวณเชิงทฤษฎีและการทดลองนั้นสอดคลองกัน  

Tulasidas (1995) ศึกษาการอบแหงองุนโดยการใชลมรอนรวมกับไมโครเวฟ โดยใช
เตาอบไมโครเวฟชนิด 2,450 MHz. อบแหงองุนเพื่อทําลูกเกด พบวามีความเปนไปไดในการใชเตา
ไมโครเวฟในระบบการอบแหงแบบใหม ซึ่งใช อุปกรณและเครื่องมือวัดแบบพิเศษ  และ
สวนประกอบที่สามารถควบคุมระดับพลังงานไดทุกระดับ และพบวาเมื่อมีการจุมองุนตามวิธีการ
ผลิตลูกเกดในอุตสาหกรรม การอบแหงดวยไมโครเวฟไมเพียงแตรวดเร็วเทานั้นยังตองการ
พลังงานต่ําอีกดวย ลูกเกดที่ไดมีคุณภาพที่ดีสีไมเขมเนื่องจากไมมีการรมควันของสารซัลไฟด 
ดังนั้น การอบแหงดวยไมโครเวฟมีความเปนไปไดในการลดปริมาณสารเคมีและพลังงานที่ใชใน
การคงสภาพผลิตภัณฑอาหาร การหดตัวและความหนาแนนขององุนมีความสัมพันธเปนเสนตรง
กับเปอรเซ็นตความชื้น 

Benjamin (1996) ทําการศึกษาโดยใชไมโครเวฟอบแหงถั่วเหลืองเพื่อศึกษาผลของ
ความรอน และการถายเทมวล เพื่อแสดงถึงพื้นฐานความแตกตางระหวางไมโครเวฟและระบบการ
พาความรอน เขาไดสรางสมการที่อธิบายถึงลักษณะปรากฏการณการถายเทมวลที่เกิดจากผลของ
การเพิ่ม หรือลดของสนามไฟฟาที่มีตนกําเนิดมาจากไมโครเวฟ การถายเทมวลและความรอนของ
การอบแหงที่อยูในชวง 0.28 ถึง 0.44 วัตต/กรัม ซึ่งพบวาใหคาคงที่ของอุณหภูมิและคาคงที่     
การดูดซับพลังงานไมโครเวฟที่ใชในการอบแหงตามลําดับ ขอมูลที่ไดมีความแมนยําถูกตอง การ
ใหพลังงานไมโครเวฟ เพื่อกระตุนการคายความชื้นพบวาเพิ่มสูงขึ้นกวา 30% ถาต่ํากวานั้น
เหมือนกับใชวิธีการพาความรอน สมการที่ใชในการแกปญหาและปรับปรุงสมการการแพรของ 
Fick โดยการแกไขสมการของ Gallaher เพื่อทํานายสมบัติการแพรและการถายเทมวลของ
ของแข็งที่มีรูปทรงเปนทรงกลมและแสดงถึงการคายความรอนที่เกิดจากการใหความรอนโดย
ไมโครเวฟ และจะไดแบบจําลองการใหความรอนโดยไมโครเวฟที่ใหผลการทํานายคุณลักษะทาง
ความรอนของถั่วไดอยางดี  

Perre (1996) งานวิจัยฉบับนี้เปนการศึกษาการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
โดยทาํการคาํนวณในเรื่องการใหความรอนและการเปลี่ยนแปลงของมวลสารที่เกิดขึ้นระหวางการ
อบแหงดวยการใหความรอนภายในพิจารณาเกี่ยวกับสถานะของของเหลว แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรถูกพัฒนาข้ึนใชสําหรับขอบเขตที่มีการอิ่มตัวและขอบเขตที่ยังไมอ่ิมตัว รวมไปถึงการ
ระเหยตัวของของเหลว แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาวจะเนนการศึกษาทางดานการระเหย
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ตัวของน้ํา ซึ่งในการทดลองโดยการนําพลังงานไมโครเวฟมาชวยในการอบแหง โดยมีเงื่อนไขที่
เหมาะสมในการทดลอง โดยใชวัสดุพรุน Light Concrete เปนวัสดุในการทดสอบ โดยปรับเปลี่ยน
กําลังงานที่ใชเปน 2 แบบ คือ กําลังงานสูง (high power) และกําลังงานต่ํา (low power) ซึ่งผลที่
ไดมีความแตกตางกัน โดยขึ้นอยูกับการระเหยของน้ําภายในชิ้นงาน ความรอนจะเกิดบริเวณ
ตรงกลางของชิ้นงาน  ซึ่ งสอดคลองกับผลการคํานวณ  ผลดังกลาวสามารถอธิบายถึง
ปรากฏการณการสงผานและการระเหยของของเหลวภายใตกาํลังงานสูง ๆ ได 

Feng and Tang (1998) ทําการศึกษาทดลองเกี่ยวกับการอบแหงแอปเปลจํานวน 3 
พันธุ (Red Delicious, Golden และ Granny Smith) โดยใชเทคนิควิธีการที่รวมเอาไมโครเวฟ
รวมกับสเปาเต็ดเบดเขามาชวยปรับปรุงความสม่ําเสมอของการเกิดความรอน ทําการทดสอบ
อบแหงแอปเปลแบบลูกเตาจากความชื้นเริ่มตนที่ 24 เปอรเซ็นตมาตรเปยก จนกระทั่งความ
ความชื้นสุดทายที่ 5 เปอรเซ็นต มาตรฐานเปยก โดยใชอุณหภูมิลมรอนที่ 70°C และระดับ
พลังงานไมโครเวฟที่ทดสอบอยูในชอง 0 ถึง 6.1 วัตต/กรัม พบวาคุณภาพของผลิตภัณฑมีการ
พัฒนาคุณภาพสูงขึ้น ผลิตภัณฑที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงดานสีต่ําและอัตราการอบแหงที่สูงกวา 
เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการอบแหงดวยแบบลมรอนปกติหรือแบบสเปาเต็ดเบดธรรมดาสามารถ
ลดเวลาในการอบแหงไดถึง 80% เมื่อเทียบกับการอบแหงแบบสเปาเต็ดเบดแบบไมใชไมโครเวฟ
รวมดวย โดยอัตราการดูดกลืนพลังงานไมโครเวฟยังสมมุติใหมีการกระจายสม่ําเสมอ 

Turner (1998) งานวิจัยฉบับนี้ไดทําการศึกษาทางดานการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในระบบของการอบแหงดวยพลังงานไมโครเวฟรวมกับการพาความรอน โดยวัสดุที่ใช
ในการศึกษาเปนวัสดุพรุนแบบชื้นมาก (hygroscopic) ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชเปน
การพัฒนาแบบจําลองมาจากการอบแหง  1  มิติ  จะศึกษาถึงความรอนที่ เกิดขึ้นจาก
สมบัติไดอิเล็กตริกภายใตกระบวนการอบแหง จากนั้นทาํการวิเคราะหถึงเวลาที่ใชในการ
อบแหงที่สัมพันธกับความชื้นคงเหลือของชิ้นไม, อุณหภูมิ, ความดันและการกระจายตัวของ
พลังงานไมโครเวฟ  ซึ่งสิ่งเหลานี้ เปนผลที่ชวยในการทําความเขาใจเกี่ยวกับพื้นฐานของ
กระบวนการอบแหงไดดี จากนั้นทําการคํานวณโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งจะปรับเปลี่ยนตัว
พารามิเตอรตาง ๆ ใหสอดคลองกับงานวิจัยภายใตการใหความรอนรวมระหวางพลงังานไมโครเวฟ
กับการพาความรอน ซึ่งโปรแกรมจะสามารถออกแบบการอบแหงใหถึงจุดสูงสุดเพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดไดและในงานวิจัยครั้งนี้ไดมีการทดลอง และนําเอาขอมูลที่ไดจากการทดลอง
โดยใชความรอนรวมระหวางพลังงานไมโครเวฟและการพาความรอนมาเปรียบเทียบ โดยคํานึงถึง
ระยะเวลาที่ใชในการอบแหง อัตราในการอบแหง และประสิทธิภาพของการอบแหงซึ่งจะมี
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ความสัมพันธกับคาความชื้น, อุณหภูมิ, ความดัน, กําลังงาน ผลที่คาดวาจะไดก็คืองานวิจัยฉบับนี้
จะชวยพัฒนากระบวนการอบแหงที่ใชความรอนรวมระหวางพลังงานไมโครเวฟและการพาความ
รอนใหมีประสิทธิภาพดี สามารถนําไปประยุกตใชในภาคธุรกิจตอไป 

Ni et al. (1999) ไดสรางแบบจําลองของตัวกลางที่มีรูพรุนแบบหลายเฟส เพื่อทํานาย
การถายเทความชื้นระหวางการใหความรอนกับวัสดุที่มีความชื้นต่ํา ไดแก มันฝรั่งสด และวัสดุที่มี
ความชื้นสูง ไดแก ผักสด ดวยไมโครเวฟเขมขน พบวาการลดลงของความดันภายในวัสดุอบเกิด
จากความรอนภายใน การกลายเปนไอและชวยใหมีการถายเทความชื้นมากขึ้น การลดลงอยาง
ปานกลางของความดันภายในวัสดุอบที่มีความชื้นต่ํา จะทําใหปริมาณน้ําเคลื่อนที่ไปยังผิววัสดุได
มากจนทําใหผิววัสดุเปยก การลดลงอยางมากของความดันภายในวัสดุอบที่มีความชื้นสูง จะทํา
ใหผิววัสดุเกิดการอิ่มตัว นําไปสูการสูญเสียความชื้นโดยการเคลื่อนที่ของน้ํา 

Boukadida et al. (2000) ไดจําลองสถานการณทางคณิตศาสตรของการถายเทความ
รอนและมวล 2 มิติ ในระหวางการอบแหงอิฐดินเหนียว แบบการพาความรอนเพื่อศึกษาอิทธิพล
ของอุณหภูมิ ความดันกาซ และความเขมขนของความชื้นของอากาศอบแหงตออุณหภูมิ ความดัน
กาซ และการอิ่มตัวดวยน้ําของวัสดุอบ พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของอากาศอบแหง วัสดุอบจะมี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ชวงอัตราการอบแหงคงที่ลดลง เกิดความดันสูง และใชเวลาในการอบแหงลดลง 
เมื่อความดันกาซของอากาศอบแหงลดลง จะทําใหอุณหภูมิของวัสดุอบในชวงอัตราการอบแหง
คงที่ลดลง เกิดความดันสูง การอิ่มตัวดวยน้ําลดลงเร็วขึ้นและใชเวลาในการอบแหงลดลง สวน
ความเขมขนของความชื้นที่ลดลง จะทําใหน้ําที่ผิววัสดุระเหยเร็วขึ้น และเกิดความดันสูง 

Zhao et al. (2000) งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรในระบบ  3 
มิติ การใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟในชิ้นไมที่มีความชื้นต่ํา แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้โดย
อาศัยหลักการของระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (finite volume method) สําหรับในการแกปญหาใน
สมการ Maxwell ซึ่งสามารถใชอธิบายในการกระจายตัวของความรอนในช้ินไม กระบวนการให
ความรอนที่ซับซอนไมเชิงเสนนี้จะมีตัวแปรที่สําคัญ คือ การเปลี่ยนแปลงของคาไดอิเล็กตริกจะ
ขึ้นอยูกับคาความรอนภายในชิ้นไม การเปลี่ยนแปลงคากําลังงานที่สงผลตอการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ งานวิจัยฉบับนี้เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในกระบวนการอบแหง สวนที่สําคัญ
ในการวิเคราะห คือ การกระจายตัวของกําลังงานที่ใชในชิ้นงานภายใตพลังงานไมโครเวฟและการ
เกิดความรอนในกระบวนการอบแหง อยางไรก็ตามการควบคุมสมบัติขอบเขตของชิ้นไมจะมีผลตอ
การกระจายตัวของกําลังงานที่ใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาการเปลี่ยนแปลงคาความ
รอนภายในชิ้นงานจะมีความสัมพันธกับคาไดอิเล็กตริก แบบจําลองทางคณติศาสตรนี้ถูกออกแบบ
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ใหเหมาะสมกับการใชงานในภาคอุตสาหกรรม สวนการกระจายตัวของอุณหภูมิจะนําไปใชในการ
เปรียบเทียบกับการทดลองตอไป 

Mhimid et al. (2000) ไดจําลองสถานการณทางคณิตศาสตรของการอบแหงเมล็ดพืช
ในเบดรูปทรงกระบอก แนวตั้ง ซึ่งคิดถึงผลของการระเหยที่เกิดขึ้นจากการบังคับใหอากาศไหลผาน
เบด ที่จะมากขึ้นเนื่องจากการนําความรอนที่ผนัง โดยพิจารณาเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของการถายเทความรอนและมวลผานเมล็ดพืชเปน 2 แบบจําลอง คือ แบบจําลอง No Local 
Temperature Equilibrium Model และแบบจําลอง Local Temperature Equilibrium Model 
การถายเทมวลผานอากาศและเมล็ดไดแสดงดวยสมการอัตราการอบแหง สมการตางๆ ไดแกโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตวอลุม (finite volume method) ไดมีการวิเคราะหผลจากการเปลี่ยนแปลงของ
ความพรุนตอพลังงานและการถายเทมวล และไดมีการทดสอบความถูกตองของสมมุติฐานของ 
Local Temperature Equilibrium 

Wang et al. (2000) ไดสรางแบบจําลองของการถายเทความรอนและมวลสําหรับการ
อบแหงอนุภาคชื้นที่มีความพรุน ในเครื่องอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด (fluidized bed) โดย
พิจารณาถึงอุณหภูมิ ความชื้นอิ่มตัวและการกระจายความดันภายในอนุภาค การแกสมการเชิง
คณิตศาสตรของแบบจําลองนี้ไดใชสมบัติทางกายภาพของแอปเปล ไดมีการวิเคราะหถึงกลไกทีท่าํ
ใหเกิดการถายเทความรอนและมวลในกระบวนการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด 
(fluidized bed) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา แรงดันคาพิวลารีและการแพรของไอน้ําเปน
การถายเทความชื้นที่แตกตางกันในชวงการอบแหงที่ตางกันการถายเทความรอนภายในสงผล
กระทบมากตอกระบวนการอบแหงขณะที่ผลของการกระจายความดันของกาซไมมีผลสําคัญ 

Feng et al. (2001) ไดสรางแบบจําลองของการถายเทความรอนและมวลสารโดยใช
ระบบไมโครเวฟรวมกับสเปาเต็ดเบดในการอบแหงวัสดุพรุนแบบชื้นมาก (hygroscopic porous 
material) ในที่นี้ใชแอปเปล (diced apple) โดยใชสมการความดันรวมของแกสสําหรับการ
วิเคราะหผลของการเกิดไอน้ําที่ภายในแอปเปล (diced apple) ในระหวางกระบวนการอบแหงและ
ใชสมการปรากฏการณรวมสําหรับวิเคราะหการถายเทความรอนและมวลสาร โดยใช Scaling 
Technique ในการลดรูปและแกปญหาทางคณิตศาสตรดวยวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference) 
และสมบัติตาง ๆ ของวัสดุที่จําเปนตองใชในการจําลอง เชน สมบัติเชิงความรอน สัมประสิทธิ์การ
ถายเทมวล สมบัติเชิงโครงสราง สมบัติเชิงอุณหภูมิ และสมบัติไดอิเล็กตริก คาสมบัติเหลานี้หาได
จากงานวิจัยที่เก่ียวของและจากการทดลอง พบวาในระหวางกระบวนการอบแหงโดยใชระบบ
ไมโครเวฟรวมกับสเปาเต็ดเบด นั้นอิทธิพลของแรงดันที่ขับเคลื่อนความชื้นเปนผลทําใหอัตราการ
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อบแหงสูง และจากการวิเคราะหโดยใชระเบียบการคํานวณเชิงตัวเลขพบวาการกระจายอุณหภูมิที่
ไดสอดคลองกับผลการทดลองซึ่งลักษณะของการกระจายอุณหภูมิในการอบแหงดวยระบบ
ไมโครเวฟรวมกับสเปาเต็ดเบดทําใหชวยในการสามารถควบคุมอุณหภูมิของผลิตภัณฑ และชวย
ในการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงโดยใชระบบไมโครเวฟ
รวมกับการอบแหงแบบ Fixed-Bed โดยใชลมรอน อยางไรก็ตามอัตราการดูดกลืนพลังงาน
ไมโครเวฟยังสมมุติใหมีการกระจายสม่ําเสมอ  

Johnner et al. (2001) ไดสรางแบบจําลองของเครื่องอบแหงเมล็ดพืชแบบ Deep Bed 
แบบจําลองนี้มีลักษณะเปน 2 เฟส คือ เฟสของอากาศที่ใชในการอบแหงและเมล็ดขาวโพด โดยใช
วิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference) แบบ Implicit ในการแกสมการ 2 เฟสนี้ แลวจึงนําไปใชใน
การหาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของอากาศที่ใชในการอบแหง พรอมทั้งหาปริมาณ
ความชื้นและอุณหภูมิของเมล็ดพืช พบวาอุณหภูมิของอากาศที่ใชในการอบแหงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
ความชื้นของอากาศที่ใชในการอบแหงลดลง สวนปริมาณความชื้นและอุณหภูมิของเมล็ดพืช 
ลดลงและเพิ่มข้ึน ตามลําดับ 

Ratanadecho et al. (2001) ทําการศึกษาทั้งทฤษฏีและการทดลองของกระบวนการ
อบแหงโดยใชไมโครเวฟในวัสดุพรุนที่ไมอ่ิมตัว โดยศึกษาเนนในเรื่องการถายเทความรอนและ
ความชื้น การแพรของไอน้ําในระบบ 1 มิติ พบวาวัสดุพรุนที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะมีแรงดันคาพิว
ลารีสูงกวาทําใหใชเวลาในการอบแหงสั้นกวา วัสดุพรุนที่มีอนุภาคขนาดใหญ แตอยางไรกต็ามงาน
ชิ้นนี้ไมไดศึกษาถึงอิทธิพลของความถี่ไมโครเวฟและคาความเขมของสนามไฟฟา 

Datta et al. (2002) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาการกระจายอุณหภูมิ
และความชื้นสําหรับกระบวนการใหความรอนกับอาหารดวยรังสีอินฟราเรดและการใชระบบลม
รอนรวมกับพลังงานไมโครเวฟ จากการศึกษาพบวาการใหความรอนดวยไมโครเวฟเพียงอยาง
เดียวจะทําให ความช้ืนที่ผิวหนาของวัสดุเพิ่มข้ึนเนื่องจากการผลักดัน (pressure-driven) ของ
ความชื้นมายังผิวหนามาก และลมรอนสามารถไลความชื้นที่บริเวณผิวหนาของวัสดไุดเชนเดยีวกนั
แตประสิทธิภาพไมดีเทาการใชรังสีอินฟราเรด 

Glouannece et al. (2002) ทดลองอบแหงวัสดุพรุนโดยใชไมโครเวฟรวมกับการแผ
รังสีอินฟราเรดซึ่งในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงการใชประโยชนของการนําเทคโนโลยีการแผรังสี
ของคลื่นเขามาชวยในการอบแหง ซึ่งผลจาการทดลองสามารถนําเทคโนโลยีดังกลาวมาแทนการ
อบแหงแบบการพาความรอนได จุดประสงคหลักของงานวิจัยนี้ คือ ศึกษาถึงจลนศาสตรของการ
อบแหงและอุณหภูมิของการอบแหง อุปกรณที่ใชคือเตาอบที่สามารถพิจารณาผลไดในระบบ 1 มติ ิ
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โดยวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอนและมวล วัสดุที่ใชในการศึกษามีทั้งวัสดุพรุนและวัสดุแข็ง 
ซึ่งผลการทดลองที่ไดสามารถอธิบายถึงปรากฏการณการแผกระจายของคลื่นในระหวาง
กระบวนการอบแหงที่มีผลตอวัสดุชนิดตาง ๆ ได 

Ratanadecho et al. (2002) ทําการศึกษากระบวนการอบแหงวัสดุพรุนชนิดคาพิวลารี
ที่มีหลายชั้นโดยใชไมโครเวฟโดยศึกษาถึง การกระจายของสนามไฟฟา ความชื้นและอุณหภูมิใน
ระบบ 2 มิติ พบวาวัสดุพรุนที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะมีความสามารถในการถายเทความชื้นไดสูง
กวาวัสดุพรุนที่มีอนุภาคขนาดใหญ และรูปแบบของการจัดเรียงชั้นวัสดุตัวอยางมีผลตอการถายเท
ความชื้น 

Wang et al. (2002) ไดสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรของการถายเทความรอน
และมวลของการอบแห งวัส ดุที่ ไ วตอความรอน  ซึ่ ง ในการทดลองได ใชแครอทขนาด
เสนผาศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร ในเครื่องอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด (fluidized-bed) แบบ Batch 
รวมกับไมโครเวฟ ไดทดสอบการเปลี่ยนแปลงการใหความรอนดวยไมโครเวฟ 4 แบบ พบวาการ
เปลี่ยนแปลงการใหความรอนดวยไมโครเวฟจากสม่ําเสมอเปนไมสม่ําเสมอจะชวยปองกันวัสดุ
จากการไหมได และชวงการเปด/ปดไมโครเวฟที่ 125/375 และ 375/375 วินาที จะทําใหไดเวลาใน
การอบแหงดีที่สุด คือ 750 และ 1000 วินาที 

Adonis et al (2004) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของอาหารและผลผลิตทางการเกษตรสําหรับการอบแหงโดยใชระบบลมรอนและการแผ
รังสีอินฟราเรด ซึ่งพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเปนปญหาไมเชิงเสนของสมการอนุพันธตลอดระยะเวลาใน
การอบแหง ซึ่งระบบนี้มีจุดเดนคือสามารถลดระยะเวลาที่ใชในการอบแหงและยังชวยรักษา
คุณภาพของวัสดุหลังผานกระบวนการอบแหง 

Salagnac et al. (2004) สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับปญหา 1 มิติเพื่อ
การศึกษาปรากฏการณที่เกิดขึ้นจากการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดและลมรอนรวมกบัคลืน่
ไมโครเวฟกับวัสดุพรุนในระบบพิกัดฉาก ศึกษาการถายเทความรอนและมวลสาร โดยพิจารณา
การกระจาย อุณหภูมิ ความชื้นและความดัน โดยใชทฤษฎีของ Lambert – Beer แลวทําการ
เปรียบเทียบผลจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลการทดลองดวยคอนกรีต 

Praveen et al. (2005) ทดลองอบแหงหัวหอมโดยใชรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน 
เพื่อศึกษา อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในการอบแหง ความหนาของวัสดุที่อบ อุณหภูมิอากาศรอนและ
ความเร็วของลมรอน ซึ่งการทดลองนี้จะคํานึงถึงคุณภาพของวัสดุเปนหลัก ผลจากการทดลอง
อบแหงหัวหอม พบวาการอบแหงโดยใชรังสีอินฟราเรดรวมกับอากาศรอน สามารถลดเวลาที่ใชใน
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การอบแหงรวมถึง คุณคาทางอาหารและสีของหัวหอมหลังผานการอบมีคุณภาพดีกวาการใชลม
รอนเพียงอยางเดียว 

ผดุงศักดิ์ (2546, 2547) ไดทําการศึกษาทั้งทางทฤษฏีและการทดลองโดยศึกษาถึง
กระบวนการถายเทความรอนรวมถึงมวลสารที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการอบแหงวัสดุพรุน โดย
กลาวถึงระเบียบวิธีการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยใชเทคนิคปริมาณเฉลี่ย (volume 
average technique) เพื่อนําใชในการวิเคราะหในการถายเทความรอนและมวลสารของ
กระบวนการอบแหง 

ผลจากการศึกษาของ Turner et al. (1991) พบวาการอบแหงโดยใชระบบไมโครเวฟ
นั้นทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในเนื้อวัสดุ ทําใหเกรเดียนของความดันมีอิทธิพลในการลดเวลาใน
กระบวนการอบแหง การถายเทมวล อยูภายใตอิทธิพลของเกรเดียนของความดันแกส ซึ่งเปนขอ
แตกตางของการอบแหงโดยใชไมโครเวฟกับการอบแหงโดยใชลมรอนโดยทั่วไป งานวิจัยใน
ชวงแรกของ Jolly et al. (1989) และ Jansen et al. (1991) สรางสมการการถายเทความรอนและ
มวลสารในการวิเคราะหการกระจายอุณหภูมิและความชื้นโดยไมคํานึงถึงอิทธิพลของความดัน 
ตอมางานวิจัยของ Turner et al. (1991) ไดพิจารณาอิทธิพลของความดันแกสตอการเคลื่อนยาย
มวลสารและคุณภาพของผลิตภัณฑ ทําใหไดสมการการสงถายและสมการความดันรวมของแกส
ในการวิเคราะหกระบวนการอบแหง โดยพิจารณาถึงอิทธิพลของเกรเดียนของความดันแกสที่
เกิดขึ้นในกระบวนการถายเทความรอนและมวลสารในการใหความรอนดวยไมโครเวฟพัฒนาโดย 
Constant et al. (1996), Torringa et al. (1996) และ Ni et al. (1999)  

กลไกทางกายภาพที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการอบแหงนั้นมีความหลากหลาย
เนื่องจากวัสดุพรุนประกอบดวย อนุภาคของแข็งกับของเหลว (free water) Bound Water ไอน้ํา
และอากาศ ดังนั้นการถายเทความชื้นจึงอยูภายใตอิทธิพลของการแพร หรือ แรงดันคาพิวลารี
อิทธิพลของความชื้น อุณหภูมิและเกรเดียนของความดัน โดยกลไกที่ควบคุมการถายเทความชื้น 
ขึ้นอยูกับปริมาณความชื้นของวัสดุและสมบัติของวัสดุ สภาวะที่ใชในการอบแหง และวิธีการให
ความรอน (external/volumetric) ในวิเคราะหการอบแหงโดยใชไมโครเวฟนั้นของเหลว (free 
water) จะถูกพิจารณาภายใตอิทธิพลของการแพร (Torringa et al., 1996 และ Adu et al., 1996) 
หรือแรงดันคาพิวลารี (Wei et al., 1985 Constant et al., 1996 Lian et al., 1997 Turner et al., 
1998 และ Ni et al., 1999) หรือเกิดทั้งภายใตอิทธิพลการแพรของไอน้ําและแรงดันคาพิวลารี 
(Chen et al., 1990 และ Constant et al., 1996) ตอมามีกลุมนักวจิัยที่ศึกษาเกี่ยวกับกลไกในการ
ถายเทมวลเชิงลึกพบวา กลไกในการถายเทมวลของเหลว (free water) และ Bound Water นั้นมี
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ความแตกตางกัน Turner et al. (1998) พิจารณาใหการถายเทมวลของ Bound Water อยูภายใต
อิทธิพลของการแพร ในขณะที่ Chen et al. (1989) พิจารณาใหกลไกการถายเทมวลของ Bound 
Water อยูภายใตอิทธิพลของแรงดันคาพิวลารี 

การวิเคราะหสมการปรากฏการณรวมสําหรับปญหาการถายเทความรอนและมวลสาร
ในกระบวนการอบแหงเพื่อศึกษาถึงการกระจายอุณหภูมิ และการถายเทมวล จําเปนตองทราบ
ขอมูลของ แรงดันคาพวิลารี คาการซึมผาน คาการซึมผานสัมพัทธ การแพรของไอน้ํา การแพรของ 
Bound Water และคาการนําความรอน ซึ่งเปนตัวแปรที่สําคัญในการวิเคราะหการกระจาย
อุณหภูมิและการถายเทมวล ที่ตองการในการสรางแบบจําลองของกระบวนการอบแหง ทั้งนี้ยังไม
มีการศึกษาขอมูลดังที่กลาวมาขางตนของวัสดุพรุนแบบชื้นมาก (hygroscopic porous material) 
โดยเฉพาะจําพวก อาหาร และผลผลิตทางการเกษตร เชน ขอมูลของแรงดันคาพิวลารี และการ
แพรของ Bound Water ในอาหาร และผลผลิตทางการเกษตร คาการซึมผาน ซึ่งขอมูลที่ไดยังมี
ขอจํากัดเนื่องจากเปนขอมูลของ Single Phase เทานั้น (Goedeken et al., 1993) ในกรณีที่มี
ขอจํากัดของขอมูลของคาคงที่ หรือขอมูลที่แตกตางกันในแตละวัสดุที่ใชในการสรางแบบจําลอง
สามารถหาไดจากผลงานวิจัยที่ผานมาหรือบทความที่ไดรับการยอมรับ 

สําหรับความรูทางทฤษฎีสําหรับกระบวนการอบแหงนั้นมีการศึกษามากมายหลาย
ทฤษฎี เชน ทฤษฎีการแพร (diffusion theory) (Lewis, 1921 Sherwood, 1930 และ Cealglske 
et al., 1937) ทฤษฎีการไหลคาพิวลารี (capillary flow theory) (Buckingham, 1907) และทฤษฎี
การระเหยและกลั่นตัว (evaporation condensation theory) (Henry, 1939) ซึ่งตั้งอยูบน
สมมุติฐานเดียวกันวาวัสดุในกระบวนการอบแหงคือวัสดุพรุน (เปนวัสดุที่มีสสารหลายสถานะ
ปะปนกันอยูภายใน โดยมีโครงสรางหลักเปนวัสดุที่มีสถานะเปนของแข็ง) และมีการพัฒนา
แบบจําลองใหมีความสมบรูณยิ่งขึ้น (Philip et al., 1957 Harmathy, 1969 Bager et al., 1973 
และ Huang, 1979) โดยจุดเริ่มตนของทฤษฎีเหลานี้พัฒนามาจากทฤษฎีของลุยคอฟ (Luikov’s 
Theory) และทฤษฎีของวิเทเกอร (Whitaker’s Theory) 

Whitaker (1977) ทําการพิสูจนสมการความสัมพันธแบบปริมาตรเฉลี่ยสําหรับของ
ไหลสองสถานะในวัสดุพรุน ซึ่งปริมาตรเฉลี่ยสรางความสัมพันธระหวางสมการความสัมพันธเชิง
มวลและพลังงานสําหรับสสารในแตละสถานะ (ของแข็ง ของเหลว และกาซ) และสมการฟลักซ 
(สําหรับการแพร สมการคาพิวลารี และสมการการไหลแบบดารซี่) ซึ่งสัมประสิทธิ์การสงผานและ
สมมุติฐานมีความเขาใจงาย ตัวแปรสามารถนิยามไดงายและวัดไดจริง 
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ปจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับปรากฏการณ
ถายเทมวลสารและความรอนในการอบแหงวัสดุพรุนบนพื้นฐานทางทฤษฎีของวิเทเกอรมากมาย 
โดยตั้งอยูบนพื้นฐานการคํานวณและการทดลองที่พิจารณาตัวแปรทางดานการสงผานความรอน
และมวลสาร ยิ่งไปกวานั้นยังตําราเอกสารที่เกี่ยวของกับกระบวนการถายเทความรอนและมวล
สารอีก เชน Kaviany (1991), Nield et al. (1991) และ Mujumdar (1995) และสามารถสรุปเปน
ตารางไดดังนี้ 
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