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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของสัดสวนอากาศรอนไหลเวียนกลับที่สงผลตอพฤติกรรม
การอบแหงเนื้อปลานิลดวยเครื่องอบแหงลมรอนที่ติดต้ังวัสดุพรุนชนิดตาขายสเตนเลส เครื่องอบแหงนี้
จะเปนการพัฒนาการอบแหงโดยการทํางานรวมกันระหวางลมรอนไหลเวียนกลับและวัสดุพรุนกอนเขา
หองอบแหง เงื่อนไขในการอบแหง คือ อุณหภูมิ และความเร็วลมรอนคงท่ี 70 oC และ 2 m/s ตามลําดับ 
สัดสวนของอากาศท่ีไหลเวียนกลับ (Cair) เขามายังหองอบแหงเทากับ 0 40 60 และ 80 % ใชเน้ือปลานิล
เปนวัสดุอบแหง และทําการเก็บขอมูลระหวางการทดลองทุก ๆ 20 นาที จนกวามวลของเน้ือปลานิลคงที่ 
ในการศึกษาพฤติกรรมการอบแหงจะพิจารณาตัวแปรดังนี้ คือ ปริมาณความชื้นมาตรฐานแหง (Md) 
อัตราสวนความชื้น (MR) อัตราการอบแหง (DR) และความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) และสมการ
อบแหงแบบชั้นบางไดถูกนําเสนอเพ่ือทํานายพฤติกรรมการอบแหง จากการทดลองพบวา DR และ Md 
จะลดลงเมื่อระยะเวลาการอบแหงเพิ่มข้ึน และ DR จะมีคาสูงข้ึนเมื่อคา Cair เพิ่มขึ้นและคา Md สูง 
โดยเวลาที่ใชในการอบแหงจะอยูระหวาง 420 - 440 นาที และมีคา DR สูงที่สุดเทากับ 0.22 kgwater/min 

1 คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา
2 คณะเกษตรศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสุรินทร
1 Faculty of Engineering and Architecture, Rajamangala University of Technology Isan, Nakhon Ratchasima
2 Faculty of Agriculture and Technology, Rajamangala University of Technology Isan, Surin Campus
* Corresponding Author E - mail Address: ratinun.lu@rmuti.ac.th



RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 12, No. 3, September - December 2019     111 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

คา SEC จะลดลงเม่ือ Cair เพ่ิมข้ึน ซ่ึงคา Cair เทากับ 80 % จะสามารถลดคา SEC ไดมากที่สุดถึง 49.60 % 
โดยมีคา SEC ตํ่าที่สุดคือ 3.14 MJ/kgwater evaporated ที่ Cair = 80 % สําหรับการศึกษาสมการอบแหง
แบบชั้นบางที่สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแหงไดสอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุดคือ สมการ 
Modifi ed Midilli ซ่ึงมีคา R2 มากกวา 0.9964

คําสําคัญ : พฤติกรรมการอบแหง; อากาศไหลเวียนกลับ; สมการอบแหงแบบช้ันบาง; วัสดุพรุนชนิดตาขายสเตนเลส; 
  ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ

Abstract

This research aimed to study the eff ect of hot air recirculating ratio on behavior of tilapia 
drying by using a hot air dryer by installed with stainless wire mesh porous material. 
A present dryer was modifi ed by co-operation of recirculating hot air and porous material 
at the inlet of drying chamber. In experiment, hot air temperature and velocity were 
maintained at 70 ºC and 2 m/s respectively. Hot air recirculating ratio (Cair) was varied 
by 0, 40, 60, and 80 %. Tilapia sliced was used as a drying product and mass of tilapia was 
recorded at interval 20 min during drying process until saturated mass condition. In this study, 
parameters considered of investigate the drying behavior were: dry basis moisture content (Md), 
moisture ratio (MR), drying rate (DR) and specifi c energy consumption (SEC). Thin layer 
drying models were also discussed in order to predict the drying behavior. From experimental 
result it was found that DR and Md were decreased as increasing drying time. DR was 
increased with Cair and Md. Drying time was varied between 420 - 440 min and the highest 
DR become 0.22 kgwater/min. SEC was decreased as Cair increased. The maximum reduction 
of SEC being 49.60 % was obtained at Cair = 80 %. The minimum SEC gave 3.14 MJ/kgwater evaporated 
at Cair = 80 %. For a study on thin layer drying models, the Modifi ed Midilli model was most 
agreement with experimental result which R2 was more than 0.9964.

Keywords: Drying Behavior; Hot Air Recirculating; Thin Layer Drying Model; Stainless Wire Mesh 

  Porous Material; Specifi c Energy Consumption;

บทนํา

ปลานิลเปนปลาท่ีอาศัยอยูในน้ําจืดพบมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย อาศัยอยูตามแมน้ํา 
ลําคลอง ทะเลสาบ อางเก็บน้ํา หนองและบึงท่ัวทุกภาคของประเทศ นอกจากน้ีปลานิลยังพบในประเทศจีน 
อินเดีย ศรีลังกา อินโดนีเซีย และฟลิปปนสอีกดวย ปลานิลมีสวนตัวแบนมีเกล็ดตามแนวเสนขางตัว 
ปลานิลถือเปนปลาเศรษฐกิจที่หางายในทองถิ่นและคนไทยนิยมบริโภค 1 ใน 5 อันดับแรก คือ ปลานิล 
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ปลาชอน ปลาดุก ปลาทับทิม และปลาสวาย [1] ปลานิลน้ันมีลักษณะเดนคือ สามารถเพาะเล้ียงไดในเกือบ
ทุกภูมิภาคของโลก เจริญเติบโตเร็วและมีปญหาเร่ืองโรคนอย ปจจุบันความตองการบริโภคปลานิลในตลาดโลก
โดยเฉพาะในประเทศที่พัฒนาแลวมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น สวนหนึ่งน้ันเนื่องมาจากปลานิลเปนปลาเนื้อขาว 
จึงเปนท่ีตองการในกลุมของผูบริโภคท่ีใสใจในสุขภาพ ประกอบกับเน้ือปลานิลมีรสชาติดี สามารถดัดแปลง
ไปเปนวัตถุดิบท่ีใชประกอบอาหารของหลาย ๆ ชาติ มีราคาถูกเม่ือเทียบกับปลาเน้ือขาวชนิดอ่ืน ๆ จึงเหมาะ
ตอการนํามาเปนวัตถุดิบและนํามาแปรรูปเพ่ือสรางมูลคาเพ่ิม ดวยเหตุน้ีจึงมีการแปรรูปปลานิลในรูปแบบตาง ๆ 
เพื่อการเก็บรักษาที่ยาวนานข้ึน สะดวกตอการบริโภค โดยการทําแหงปลานิลเปนอีกวิธีการหนึ่งที่นิยมใช
ในการแปรรูปปลานิลเชนกัน สําหรับการทําแหงผลิตผลทางการเกษตรน้ัน วิธีท่ีประชาชนสวนใหญนิยมใช
คือการตากแหงโดยใชแสงแดด เพราะลงทุนนอยแตตองใชระยะเวลาในการตากแหงนานเน่ืองจากมีอัตรา
การทําแหงชา ผลิตภัณฑตากแหงไมสะอาด มีสัตวหรือแมลงมารบกวน เมื่อสภาพอากาศไมเอื้ออํานวย
จะไมสามารถทําการตากแหงได และในปจจุบันน้ีไดมีการใชหองอบแหงแบบลมรอนมากข้ึน เพ่ือใหมีอัตรา
การอบแหงคงท่ี สามารถอบแหงไดตลอดเวลา และยังสามารถปองกันการปนเปอนได โดยในป ค.ศ. 2012 
Toomthong, P. et al. [2] ไดศึกษาการอบแหงปลานิลดวยลมรอนและหาสมการการอบแหงช้ันบางที่
เหมาะสมสําหรับทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงปลานิล โดยการทดลองอบแหงภายใตเง่ือนไขท่ีความเร็ว
ลมรอน 1.0 1.5 และ 2.0 m/s และอุณหภูมิอบแหง 50 60 และ 70 oC พบวา อัตราการอบแหงและ
ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะจะเพ่ิมข้ึน เม่ือเพ่ิมความเร็วลมหรืออุณหภูมิอบแหง โดยอัตราการอบแหง
จะสูงที่สุดที่อุณหภูมิ 70 oC และความเร็วลมรอน 2.0 m/s
 สําหรับประเทศไทยในระดับอุตสาหกรรมการอบแหงสวนใหญจะใชเครื่องอบแหงแบบลมรอน
ที่ใชเชื้อเพลิงพาณิชยเปนแหลงใหความรอนกับขดลวดความรอนและการเผาไหมจากเชื้อเพลิงแกสหรือ
ชีวมวลเปนหลัก ซึ่งมีการส้ินเปลืองพลังงานอยางมาก โดยงานวิจัยของ Kesai, S. et al. [3] ไดทําการ
อบแหงมันฝร่ังแผนดวยการใชเตาแกสแบบอินฟราเรด สามารถอบแหงมันฝรั่งแผนไดครั้งละ 50 kg 
มีเง่ือนไขความช้ืนเร่ิมตน 650 %dry basis อบแหงจนมีความช้ืนสุดทาย 12.7 %dry basis ความเร็วลม
ภายในหองอบแหง 0.5 m/s ผลการทดลองพบวาที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 oC ใชเวลาในการอบแหง 
5 4.5 และ 4 ชั่วโมง อัตราการอบแหงเฉลี่ย 7.75 8.50 และ 9.47 kgwater/hr และการส้ินเปลืองพลังงาน
จําเพาะเฉล่ียจะมีคาสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการอบแหงเพ่ิมข้ึน คือ 3.46 3.81 และ 6.67 MJ/kgwater,evap ตามลําดับ 
โดยปจจุบันการลดการสิ้นเปลืองพลังงานในกระบวนการอบแหงกําลังเปนที่นิยมศึกษาเพื่อใหเกิดการใช
พลังงานใหคุมคามากที่สุด เชนในงานวิจัยของ Duangjun, W. et al. [4] และ Luampon, R. and 
Krittacom, B. [5] ไดศึกษาการอบแหง ปลานิลดวยการใชวัสดุพรุนชนิดตาขายสเตนเลสมาวางขวาง
การไหลของลมรอนเพ่ือลดการส้ินเปลืองพลังงานพบวา วัสดุพรุนท่ีใชสามารถลดการส้ินเปลืองพลังงานลงได 
มีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specifi c Energy Consumption, SEC) นอยกวาการอบแหง
ที่ไมติดตั้งวัสดุพรุน เนื่องจากวัสดุพรุนชนิดตาขายสเตนเลสสามารถกักเก็บพลังงานความรอนและ
ชวยสงเสริมการแผรังสีความรอนไปในสองทิศทาง [6] ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา ทิศทางแรกเปนการแผรังสี
ความรอนกลับไปทําการอุนอากาศที่ไหลเขามาใหมีอุณหภูมิสงูข้ึน และอีกทิศทางหน่ึงวัสดุพรุนจะมีการ
แผรังสีความรอนไปยังหองอบแหงจึงสงผลใหกลไกการอบแหงจะไมมีเพียงแตการพาความรอนเทาน้ัน [5] 
แตเครื่องอบแหงแบบนี้ยังมีประสิทธิภาพการใชพลังงานต่ํา เนื่องจากไมมีการนําความรอนของอากาศ
ท่ีออกจากเคร่ืองอบแหงกลับมาใชใหม (Heat Recovery) จึงทําใหเกิดการส้ินเปลืองพลังงานเปนอยางมาก [7] 
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การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําความรอนเหลือทิ้งจากกระบวนการอบแหงกลับมาใชใหม 
Tippayawong, N. et al. [8] พบวา การปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพลังงานและการลดคาใชจาย
ในการอบแหงแบบลมรอนดวยการพาความรอนแบบบังคับที่มีการใชอากาศรอนไหลเวียนกลับ 
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานจะมีคาเพิ่มข้ึน 29 % สามารถลดการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงและคาใชจายได 
45 % และ 27 % ตามลําดับ แตงานวิจัยดังกลาว [8] ยังไมมีการนําวัสดุพรุนมาใชงานรวมกับการอบแหง 
ดวยเหตุน้ีคณะผูทําวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาและพัฒนาเคร่ืองอบแหงแบบลมรอนใหมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 
โดยการติดตั้งทอลมรอนใหมีการใชอากาศรอนไหลเวียนกลับเพื่อใหเกิดการใชพลังงานความรอน
อยางมีประสิทธิภาพดังงานวิจัยของ Tippayawong, N. et al. มารวมกับการใชขอดีของวัสดุพรุนชนิด
ตาขายสเตนเลสที่ไดมีการศึกษาในงานวิจัยของ Luampon, R. and Krittacom, B. นอกจากนี้
การศึกษาสมการอบแหงแบบชั้นบางจะถูกนําเสนอเพ่ือใชในการอธิบายพฤติกรรมการอบแหงดวย ดังน้ัน
เคร่ืองอบแหงลมรอนท่ีติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขายสเตนเลสจะถูกศึกษาเพ่ิมเติมจากงานวิจัยกอนหนา
ซึ่งเปนของคณะผูประพันธเอง [5] โดยในบทความนี้จะมุงเนนไปที่การศึกษาอิทธิพลของสัดสวนลมรอน
ไหลเวียนกลับที่ไหลผานวัสดุพรุนชนิดตาขายสเตนเลสตอพฤติกรรมการอบแหงเนื้อปลานิลเปนหลัก 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

 1. การวิเคราะหการอบแหง
  ในงานวิจัยน้ีการวิเคราะหพฤติกรรมการอบแหงใชปริมาณความช้ืนมาตรฐานแหง (Dry Basis 
Moisture Content, Md) อัตราสวนความช้ืน (Moisture Ratio, MR) และอัตราการอบแหง (Drying 
Rate, DR) ซึ่งมีสมการในการคํานวณดังแสดงในสมการที่ (1) - (3) [9]

 (1)

 (2)

 (3)
 
   โดยที่ 
     Md  = ปริมาณความช้ืนมาตรฐานแหง (kg/kgdry basis)
     Mo  =  ความช้ืนเริ่มตน (kg/kgdry basis)
     Me   =  ความช้ืนสมดุล (kg/kgdry basis) 
     MR  =  อัตราสวนความช้ืน
     DR  =  อัตราการอบแหง (kgwater/min) 
     wt    =  มวลของผลิตภัณฑอบแหงที่เวลา t ใด ๆ (kg)
     d    =  มวลแหงของผลิตภัณฑอบแหง (kg)
       =  ชวงเวลาในการเก็บขอมูล (min)
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 2. คาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specifi c Energy Consumption, SEC)
  คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specifi c Energy Consumption, SEC) คํานวณได
ดังสมการที่ (4) และ (5) [10]

 (4)

 (5)

   โดยที่ 
     SEC   =  ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (MJ/kgwater evaporated)
     mwater,evap  =  ปริมาณนํ้าที่ออกจากผลิตภัณฑอบแหง (kgwater evaporated)
     Efan   =  ความส้ินเปลืองพลังงานของพัดลม (MJ)
     Egas   =  ความส้ินเปลืองพลังงานแกส (MJ)
     LHV   =  คาความรอนดานตํ่าของแกส = 46.607 MJ/kg
       =  อัตราการไหลของแกส (kg/s)
     t    = เวลาอบแหง (s)

 3. สมการอบแหงแบบชั้นบาง
  ในการอบแหงแบบช้ันบางมีการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบาย
ปรากฏการณของความสัมพันธระหวางอัตราสวนความช้ืนของผลิตภัณฑกับระยะเวลาการอบแหง
ในหลายรูปดวยกัน เชน สมการ Two-Term Model สมการของ Henderson และ Pabis model หรือ
สมการของ Lewis Model เปนตน โดยอัตราสวนความช้ืนของผลิตภัณฑสามารถหาไดจากสมการท่ี (2) 
ดังนั้นกราฟแสดงอัตราสวนความช้ืนของผลิตภัณฑอบแหงจะมีลักษณะแตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับ
รูปแบบของสมการดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 รูปแบบสมการการอบแหงแบบช้ันบาง

  Name Models References

 1. Lewis  MR = exp(-kt) Bruce, D. M. [11]
 2. Page  MR = exp(-ktn) Page, G. E. [12]
 3. Modifi ed Page  MR = exp(-kt)n White, G. M. et al. [13]

 
4. Henderson and Pabis   MR = a exp(-kt)

                 Henderson, S. M. and
    Pabis, S. [14]

 
5. Logarithmic                       MR = a exp(-kt) + c

 Togrul, I. T. and 
    Pehlivan, D. [15]
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ตารางที่ 1 รูปแบบสมการการอบแหงแบบช้ันบาง (ตอ) 
  Name Models References

 6. Two-Term Model                  MR = a exp(-k0t) + b exp(-k1t) Henderson, S. M. [16]
 7. Approximation of Diff usion MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-k a t) Yaldiz, O. et al. [17]

 
8. Wang and Singh                     MR = 1 + at + bt2

 Wang, C. Y. and 
    Singh, R. P. [18]

 
9. Simplifi ed Fick’s Diff usion        MR = a exp(-c(t/L2))

 Diamante, L. M. and 
    Munro, P. A. [19]

 
10. Modifi ed Page Equation-II      MR = exp(-c(t/L2)n)

 Diamante, L. M. and 
    Munro, P. A. [19]

 11. Midilli  MR = a exp(-ktn) + bt Midilli, A. et al. [20]

 
12. Modifi ed Midilli MR = a exp(-kt) + bt +c

 Charmongkolpradit, S. 
    and Luampon, R. [21]

  
  สําหรับการหาสมการอบแหงแบบช้ันบางน้ัน ในขั้นตอนการทดลองจะทําการอบแหงจนกวา
มวลของวัสดุอบแหงคงที่ ดังนั้นจึงกําหนดใหคาความช้ืนสมดุลมีคาเทากับศูนย [22] การวิเคราะหขอมูล
เพื่อหาสมการการอบแหงแบบชั้นบางจะใชวิธีการวิเคราะหแบบ Non-linear Regression และนําคา
อัตราสวนความช้ืนท่ีทํานายไดของแตละสมการไปเปรียบกับผลการทดลอง โดยใชคาความสัมพันธทางสถิติ
เปนเกณฑในการเลือกสมการที่เหมาะสมสําหรับการทํานายการอบแหง สมการที่มีคา Correlation 
Coeffi  cient (R2) มากท่ีสุด คา Reduced chi-square  และ Root Mean Square Error (RMSE) 
นอยท่ีสุด ดังสมการท่ี (6) - (8) จะเปนสมการท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปทํานายการอบแหงน้ี คาความสัมพันธ
ทางสถิติที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบไปดวย 
  1. Correlation Coeffi  cient (R2) 

 (6)

  2. Reduced Chi-Square  

 (7)
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  3. Root Mean Square Error (RMSE) 

 (8)

   โดยที่ 
     i    =  ลําดับของคา MR ที่พิจารณา
     N    =  จํานวนขอมูลที่ใชในการคํานวณ
     z    =  จํานวนของคาคงที่ของแตละสมการ
     MRexp  =  อัตราสวนความช้ืนจากผลการทดลอง
     MRpre   =  อัตราสวนความช้ืนจากผลการทํานาย
     MRavg,exp  =  อัตราสวนความช้ืนเฉลี่ยจากผลการทดลอง
     MRavg,pre  =  อัตราสวนความช้ืนเฉลี่ยจากผลการทํานาย

อุปกรณและวิธีการทดลอง

 1. อุปกรณการทดลอง
  ในการทดลองไดสรางเคร่ืองอบแหงที่ทํามาจากแผนสังกะสีหุมดวยฉนวนกันความรอน
มีขนาดกวาง 25 cm ยาว 150 cm และสูง 25 cm ความรอนท่ีไดมาจากการเผาไหมเช้ือเพลิงแกสหุงตม
ดวยหัวพนไฟและใชพัดลมเปนอุปกรณในการเปาอากาศรอนใหไหลผานวัสดุพรุนชนิดตาขายสเตนเลส 
เกรด 304 ท่ีมีขนาดความพรุน 8 PPI (Pore Per Inch) จํานวน 6 แผน (รูปท่ี 1 หมายเลข 13) เพ่ือใหเกิด
การดูดซับความรอนและเปลงรังสีกอนท่ีจะไหลเขาไปยังหองอบแหงท่ีทางออกของเคร่ืองอบแหงมีทอลมรอน
ใหอากาศไหลเวียนกลับไปยังทางเขา (รูปท่ี 1 หมายเลข 2) เพ่ือใหเกิดการแลกเปล่ียนความรอนกับอากาศท่ีไหล
เขามาใหม โดยใชพัดลมชวยในการดูดอากาศกลับและใชวาลวปกผีเส้ือควบคุมปริมาณการไหลของอากาศ 
(รูปท่ี 1 หมายเลข 6) สําหรับการกําหนดสัดสวนอากาศไหลเวียนกลับจะใชการวัดจากอุปกรณวัดความเร็วลมชนิด 
Hot Wire แลวทําการคํานวณอัตราการไหลเชิงมวลเพื่อนําไปใชแบงสัดสวนอากาศไหลเวียนกลับระหวาง
ตําแหนงทอลมรอนไหลเวียนกลับเทียบกับตําแหนงทางออกของเครื่องอบแหง ซึ่งจะควบคุมสัดสวน
การไหลกลับโดยการเปดปดวาลวปกผีเส้ือใหไดสัดสวนตามท่ีคํานวณไว ภายในหองอบแหงจะประกอบไปดวย
ถาดอบแหงที่ทํามาจากตาขายสเตนเลส และตอเขากบัโหลดเซลล (Load Cell) เพื่อทําการวัดมวลของ
ผลิตภัณฑระหวางกระบวนการอบแหง โดยจะทําการบันทึกมวลท่ีวัดไดทุก 20 นาทีเขาไปยัง Data Logger 
และนําขอมูลท่ีไดไปวิเคราะหผลการทดลองตอไป อุปกรณในการทดลองแสดงไดดังรูปท่ี 1 ซ่ึงประกอบไปดวย 
1) พัดลม 2) ทอลมรอนไหลกลับ 3) หัวพนไฟ 4) โหลดเซลล 5) หองอบแหงทรงส่ีเหลี่ยมพื้นผาขนาด
กวาง 25 cm ยาว 150 cm สูง 25 cm 6) วาลวเปดปดอากาศ 7) Data Logger 8) ตัวแปลงแรงดันไฟฟา 
9) ชุดปรับความเร็วลม 10) ชุดปรับอัตราการไหลของแกส 11) ถาดรองผลิตภัณฑ 12) เครื่องชั่งน้ําหนัก 
และ 13) วัสดุพรุนชนิดตาขายสเตนเลสเกรด 304
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รูปที่ 1 อุปกรณการทดลอง 

 2. วิธีการทดลอง
  การทดลองนี้จะควบคุมอุณหภูมิอากาศรอนและความเร็วลมใหคงที่กอนที่จะไหลเขาสูหอง
อบแหง คือ อุณหภูมิ 70 oC และความเร็ว 2 m/s [2] สัดสวนของอากาศท่ีไหลเวียนกลับ (Cair) เขามายัง
หองอบแหงผานทอหมายเลข 2 ควบคุมปริมาณการไหลอากาศดวยวาลวควบคุมหมายเลข 6 ในสัดสวน 
0 % (ไมมีอากาศไหลเวียนกลับ) 40 60 และ 80 % ผลิตภัณฑที่ใชในการอบแหงคือ เนื้อปลานิล โดยนํา
เนื้อปลานิลมาหั่นใหไดขนาดกวาง 3 cm ยาว 3 cm และหนา 1 cm เมื่ออุณหภูมิและความเร็วลมรอน
ไดตามสภาวะท่ีตองการจะนําเน้ือปลานิลท่ีห่ันเตรียมไววางบนถาดอบแหง โดยไมใหเน้ือปลานิลซอนทับกัน 
เม่ือเร่ิมกระบวนการอบแหงมวลของเน้ือปลานิลจะถูกบันทึกเขาไปใน Data Logger ในชวงเวลาทุก 20 นาที 
จนกวามวลจะคงที่จึงสิ้นสุดกระบวนการอบแหง ขอมูลที่บันทึกไดจะนําไปวิเคราะหผลการทดลองตอไป

ผลการทดลอง

 1. อิทธิพลของสัดสวนอากาศไหลเวียนกลับท่ีสงผลตอพฤติกรรมการอบแหง
  ผลการทดลองจะเปนการเปรียบเทียบระหวางการอบแหงท่ีไมมีอากาศไหลเวียนกลับ (Cair = 0 %) 
และมีอากาศไหลเวียนกลับ (Cair) ท่ีสัดสวน 40 60 และ 80 % อุณหภูมิลมรอนคงท่ี 70 oC ความเร็วลมรอนคงท่ี 
2 m/s จากการทดลองพบวา การอบแหงโดยมีอากาศไหลเวียนกลับอัตราสวนความชื้นจะลลงเร็วกวา
ไมมีอากาศไหลเวียนกลับ โดยคา Cair  เพิ่มมากข้ึนจะทําใหอัตราการอบแหง (Drying Rate, DR) สูงข้ึน
และอัตราสวนความช้ืน (Moisture Ratio, MR) จะลดลง DR อัตราการอบแหงจะสูงท่ีสุเม่ือ Cair เทากับ 80 % 
และ DR จะสูงเมื่อปริมาณความชื้น (Md) ภายในผลิตภัณฑอบแหงสูง เน่ืองจากน้ําสามารถระเหยออกมา
ไดปริมาณที่มากและรวดเร็วกวา และอากาศท่ีไหลเวียนกลับมาไดสูญเสียความรอนสวนหนึ่งไประหวาง
การอบแหงแตยังมีปริมาณความรอนหลงเหลือสะสมอยู และเม่ือไหลเวียนกลับมายังหองอบแหง ผลิตภัณฑ
อบแหงจึงไดรับความรอนเพ่ิมมากข้ึน ปริมาณน้ําที่อยูในผลิตภณัฑอบแหงจึงระเหยออกมาไดมากขึ้นอัตรา
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การอบแหงจึงสูงขึ้น ทําใหปริมาณความช้ืนในผลิตภัณฑสามารถลดลงไดอยางรวดเร็ว โดยจะเห็นไดชัดในชวง 
150 นาทีแรกของการอบแหงแสดงไดดังรูปท่ี 2 และอากาศท่ีไหลเวียนกลับมายังพาปริมาณความช้ืนกลับมาดวย
สวนหน่ึงแตไมสงผลตอระยะเวลาการอบแหงเน่ืองจากความเร็วอากาศท่ีใชในการอบแหงสูงและเปนการอบแหง
แบบระบบเปดที่มีอากาศจากภายนอกมาผสมกอนที่จะไหลเขาสูหองอบแหง จึงทําใหปริมาณความชื้น
สามารถถายเทออกจากหองอบแหงไดสะดวก

   

 (ก) ความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับ (ข) ความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับ
 ปริมาณความช้ืน เวลาอบแหง
รูปที่ 2 อิทธิพลของสัดสวนอากาศไหลเวียนกลับท่ีสงผลตออัตราการอบแหง ปริมาณความช้ืน และเวลาอบแหง

  จากผลการทดลองในรูปที่ 3 แสดงอัตราสวนความช้ืนกับเวลาการอบแหง พบวาสัดสวนของ
อากาศไหลเวียนกลับ Cair เทากับ 0 % ใชเวลาอบแหง 440 นาที และ Cair เทากับ 80 % ใชเวลาอบแหง 
420 นาที ซึ่งจากขอมูลอบแหงแลวระยะเวลาจะแตกตางกันเล็กนอย เนื่องจากปจจัยที่สงผลตอระยะเวลา
การอบแหงมากท่ีสุดคือ อุณหภูมิและความเร็วอากาศ ซ่ึงในการทดลองน้ีไดกําหนดใหอุณหภูมิและความเร็ว
อากาศคงท่ีเทากันทุกการทดลอง ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาในการทดลองน้ีสัดสวนอากาศไหลเวียนกลับ
จะสงผลตออัตราการอบแหงมากกวาระยะเวลาการอบแหง (Drying Time)
 

รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความช้ืนกับเวลาการอบแหงของเน้ือปลานิล



RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 12, No. 3, September - December 2019     119 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

รูปที่ 4 คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหง

  การศึกษาคา SEC ผลการทดลองจะเปนการเปรียบเทียบระหวางการอบแหงที่ไมมีอากาศ
ไหลเวียนกลับและมีอากาศไหลเวียนกลับ จากผลการทดลองพบวาการอบแหงแบบมีอากาศไหลเวียนกลับ
มีคา SEC ตํ่ากวาแบบไมมีอากาศไหลเวียนกลับ โดยสัดสวนของอากาศไหลเวียนกลับเพิ่มขึ้นทําใหคา 
SEC ลดตํ่าลง มีผลการทดลองดังนี้ การอบแหงที่ Cair เทากับ 0 40 60 และ 80 % มีคา SEC เทากับ 
7.42 5.26 5.12 และ 3.14 MJ/kgwater evaporated ตามลําดับ แสดงไดดังรูปท่ี 4 ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือทําการ
อบแหงโดยใชอากาศไหลเวียนกลับ Cair เทากับ 80 % จะสามารถประหยัดพลังงานลงไดสูงถึง 49.60 % 
เนื่องจากเมื่ออากาศรอนไหลเขามายังหองอบแหงอีกครั้ง อากาศยังหลงเหลือพลังงานความรอนอยู 
จึงเกิดการแลกเปล่ียนพลังงานความรอนกับอากาศท่ีไหลเขามาใหมทําใหอากาศใหมมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
(Pre-Heat) จึงทําใหการส้ินเปลืองพลังงานลดลงได
 2. การวิเคราะหสมการอบแหงแบบชั้นบาง
  เม่ือนําผลท่ีไดจากการทดลองไปหาสมการการอบแหงแบบช้ันบาง โดยใชสมการในตารางท่ี 1 
มาวิเคราะหระหวางอัตราสวนความช้ืน (MR) กับเวลาการอบแหง (t) โดยใชวิธี Non-Linear Regression 
และนําคาอัตราสวนความช้ืนท่ีทํานายไดของแตละสมการไปเปรียบกับผลการทดลอง โดยใชคาความสัมพันธ
ทางสถิติเปนเกณฑในการเลือกสมการท่ีเหมาะสมสําหรับการทํานายการอบแหงน้ี จากน้ันนําผลท่ีไดไปเขียนกราฟ
เพ่ือเปรียบเทียบกับการทดลองจริง โดยสมการท่ีมีคา Correlation Coeffi  cient (R2) มากท่ีสุด คา Reduced 
Chi-Square ( ) และ Root Mean Square Error (RMSE) นอยท่ีสุดจะเปนสมการท่ีเหมาะสมสําหรับนําไป
ทํานายพฤติกรรมการอบแหงน้ี [6] ผลท่ีไดแสดงในตารางท่ี 2 พบวาสมการ Modifi ed Midilli เปนสมการ
ท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปใชทํานายพฤติกรรมการอบแหงน้ีมากท่ีสุด เน่ืองจากมีคา R2  และ RMSE ดีท่ีสุด 
โดยมีคา R2 เทากับ 0.99780 - 0.99860  เทากับ 0.00002 - 0.00014 และ RMSE เทากับ 0.00370 - 0.01075 
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ตารางที่ 2 คาความสัมพันธทางสถิติของสมการอบแหงแบบช้ันบาง

 เม่ือนําคาอัตราสวนความช้ืนท่ีไดจากการทํานายของสมการ Modifi ed Midilli ไปเขียนเสนโคง
การอบแหงเพ่ือเปรียบเทียบคาระหวางอัตราสวนความช้ืนท่ีไดจากการทดลอง (MRexperiment) กับคาท่ีทํานายได
จากสมการของ Modifi ed Midilli (MRModifi ed Midilli) สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5 จากน้ันจะนํารูปแบบของ
สมการ Modifi ed Midilli ซึ่งปะกอบดวยคาสัมประสิทธิ์ a b c และ k ดังแสดงในตารางท่ี 3 มาสราง

Models Correlations Air Recirculation Ratios (Cair) 
0 % 40 % 60 % 80 % 

  R2 0.98240 0.98640 0.99160 0.99480 
Lewis 2 0.00219 0.00111 0.00070 0.00055 
  RMSE 0.04577 0.03252 0.02581 0.02288 

Page 
R2 0.98800 0.98760 0.99190 0.99460 

2 0.00112 0.00012 0.00003 0.00005 
RMSE 0.03204 0.01036 0.00482 0.00685 

  R2 0.98240 0.98640 0.99160 0.99480 
Modified Page 2 0.00112 0.00012 0.00003 0.00005 
  RMSE 0.03204 0.01036 0.00482 0.00685 
  R2 0.97990 0.98730 0.99230 0.99450 
Henderson and Pabis 2 0.00015 0.00011 0.00005 0.00001 
  RMSE 0.01182 0.00996 0.00681 0.00298 
  R2 0.99780 0.98900 0.99430 0.99700 
Logarithmic   2 0.00204 0.00019 0.00023 0.00033 
  RMSE 0.04208 0.01286 0.01425 0.01682 
  R2 0.99020 0.98920 0.99300 0.99450 
Two-term model 2 0.00073 0.00051 0.00040 0.00031 
  RMSE 0.02455 0.02059 0.01815 0.01600 
  R2 0.98240 0.98910 0.99300 0.99480 
Approximation of diffusion   2 0.00102 0.00001 0.00000 0.00002 
  RMSE 0.03048 0.00296 0.00108 0.00403 
  R2 0.99640 0.97050 0.97820 0.98360 
Wang and Singh 2 0.00251 0.00280 0.00242 0.00219 
  RMSE 0.04784 0.05059 0.04697 0.04471 
  R2 0.97990 0.98730 0.99230 0.99450 
Simplified Fick’s diffusion 2 0.00213 0.00227 0.00222 0.00216 
  RMSE 0.04307 0.04443 0.04393 0.04338 
 R2 0.98800 0.98760 0.99190 0.99460 
Modified Page equation-II 2 0.00075 0.00048 0.00013 0.00033 
  RMSE 0.02554 0.03820 0.00908 0.00541 
  R2 0.99790 0.99640 0.99840 0.99810 
Midilli 2 0.00114 0.00079 0.00063 0.00037 
  RMSE 0.03066 0.02549 0.02274 0.01759 
  R2 0.99780 0.99830 0.99860 0.99830 
Modified Midilli 2 0.00002 0.00014 0.00007 0.00002 
  RMSE 0.00370 0.01075 0.00782 0.00434 



RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 12, No. 3, September - December 2019     121 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

สมการเพื่อใชในการทํานายคาอัตราสวนความช้ืนที่อยูในรูปของตัวแปร Cair และ t โดยใชวิธีการคํานวณ
แบบถดถอยพหุ (Multiple Regression) ผลท่ีไดจากการคํานวณจะเปนสมการอบแหงแบบช้ันบางสําหรับ
ใชคํานวณหาคาอัตราสวนความช้ืนในการอบแหงเน้ือปลานิลท่ีอุณหภูมิ 70 oC ความเร็วอากาศ 2 m/s และ
คา Cair เทากับ 0 - 80 % โดยรูปแบบของสมการและคาสัมประสิทธ์ิท่ีไดสรางข้ึนแสดงไดดังสมการท่ี (9) - (13)

ตารางที่ 3 คาสัมประสิทธิ์การอบแหงของสมการ Modifi ed Midilli

 Cair (%) a k b c

 0 0.96140 0.00415 -0.00044 0.01809
 40 0.52540 0.01571 -0.00113 0.46736
 60 0.54740 0.01549 -0.00102 0.43613
 80 0.72940 0.01127 -0.00061 0.23432

 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบคาระหวางอัตราสวนความช้ืนท่ีไดจากการทดลอง (MRexperiment) กับคาท่ีทํานายได
 จากสมการของ Modifi ed Midilli (MRModifi ed Midilli)  

 (9)

 (10)

 (11)

 (12)

 (13)
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 เมื่อนําสมการ Modifi ed Midilli ที่อยูในรูปของ Cair และ t จากสมการท่ี (9) - (13) มาแทน
ดวยคา Cair ที่ใชในการทดลองจริง คือ Cair เทากับ 0 40 60 และ 80 % เพื่อแสดงความแมนยําในการ
ทํานายคาอัตราสวนความช้ืนที่สมการสามารถคํานวณได โดยนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงและ
แสดงคาความสัมพันธระหวางผลการทํานายและผลการทดลองจะสามารถแสดงความสัมพันธไดดังรูปท่ี 6 
โดยรูปแบบของสมการ Modifi ed Midilli ท่ีสรางข้ึนมีคา R2 มากกวา 0.9964 เม่ือเทียบกับผลการทดลอง
 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบคาอัตราสวนความช้ืนที่ไดจากสมการ Modifi ed Midilli (สมการท่ี (9) - (13))                  
 และผลการทดลอง

สรุปผลการทดลอง

การศึกษาอิทธิพลของสัดสวนอากาศไหลเวียนกลับที่สงผลตอพฤติกรรมการอบแหงเนื้อปลานิลดวย
เครื่องอบแหงลมรอนที่ติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขายสเตนเลสพบวา การอบแหงแบบมีอากาศไหลเวียนกลับ
ทําใหอัตราสวนความชื้น (MR) จะลดลงเร็วกวาแบบไมมีอากาศไหลเวียนกลับ โดยสัดสวนอากาศ
ไหลเวียนกลับ (Cair) เพิ่มมากข้ึนจะทําใหอัตราการอบแหง (DR) สูงข้ึนและ MR จะลดลง และ DR 
จะสูงที่สุดเมื่อใช Cair เทากับ 80 % โดยเวลาท่ีใชในการอบแหงจะอยูระหวาง 420 - 440 นาที และมี DR 
สูงที่สุดเทากับ 0.22 kgwater/min ในการวิเคราะหดานการส้ินเปลืองพลังงานพบวา การอบแหงแบบใช
อากาศไหลเวียนกลับจะมีคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ตํ่ากวาแบบไมใชอากาศไหลเวียนกลับ 
และเม่ือคา Cair เพ่ิมข้ึนทําใหคา SEC มีคาต่ําลง โดยมีผลการทดลองดังน้ี Cair เทากับ 0 40 60 และ 80 % 
มีคา SEC เทากับ 7.42 5.26 5.12 และ 3.14 MJ/kgwater evaporated ตามลําดับ ซึ่งพบวา Cair เทากับ 80 % 
จะสามารถประหยัดพลังงานไดสูงท่ีสุดเทากับ 49.60 % เม่ือเทียบกับไมใชอากาศไหลเวียนกลับ (Cair = 0 %) 
สําหรับการวิเคราะหสมการอบแหงแบบชั้นบาง พบวาสมการ Modifi ed Midilli เปนสมการท่ีเหมาะสม
สําหรับนําไปใชทํานายพฤติกรรมการอบแหงนี้มากที่สุด โดยรูปแบบของสมการ Modifi ed Midilli 
ที่สรางขึ้นมีคา R2 มากกวา 0.9964 เมื่อเทียบกับผลการทดลอง
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