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Abstract 
The objectives of this research were to study drying behavior of Tilapia nilotica and to find out the 

suitable thin layer equation for predicting the drying kinetic of T. nilotica. To achieve these purposes, experiments 
were conducted under the following conditions: air velocities of 1.0, 1.5 and 2.0 m/s and the drying temperatures 
of 50, 60 and 70 oC. The effects of drying conditions on drying rate and specific energy consumption were 
experimentally investigated. Experimental results showed that drying rate and specific energy consumption 
increased with the increase in drying air temperature or air velocity. Furthermore, the Two-term equation the best 
fit equation was found to be (R2 = 0.999) for predicting the drying behavior of T. nilotica. With the RMSE value of 
0.0092. 
Keywords: drying, hot air, thin layer equation 

 
บทคัดย่อ 

งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือ ศกึษาพฤติกรรมการอบแห้งปลานิลด้วยลมร้อน และหาสมการการอบแห้งชัน้บางท่ี
เหมาะสมสําหรับทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง โดยทําการทดลองอบแห้งภายใต้เง่ือนไขความเร็วลม 1.0 1.5 และ 2.0 
เมตรตอ่วินาที และอณุหภมิูอบแห้ง 50  60 และ 70 องศาเซลเซียส ซึง่มีพารามิเตอร์ท่ีใช้เป็นเกณฑ์ในการศกึษา ได้แก่ อตัรา
การอบแห้ง และความสิน้เปลืองพลงังานจําเพาะ ผลจากการศกึษาพบวา่ เม่ือเพิ่มความเร็วลม หรือเพิ่มอณุหภมิูอบแห้งจะทํา
ให้อตัราการอบแห้ง และความสิน้เปลืองพลงังานจําเพาะเพิ่มขึน้ นอกจากนัน้ยงัพบวา่สมการของ Two term สามารถทํานาย
พฤติกรรมการอบแห้งปลานิลด้วยลมร้อนได้ดีท่ีสดุ โดยให้คา่ R2 (0.999) มากท่ีสดุ และ RMSE (0.0092) น้อยท่ีสดุ 
คาํสาํคัญ: การอบแห้ง ลมร้อน สมการอบแห้งชัน้บาง 

 

คาํนํา 
การลดความชืน้สามารถทําได้หลายวิธีด้วยกนั (Chua and Chou, 2003) เช่น การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ  การอบแห้ง

ด้วยไอนํา้ร้อนยวดยิ่ง การอบแห้งด้วยลมร้อน และการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด  การอบแห้งในแตล่ะวิธีก็มีข้อดีข้อเสียท่ี
แตกตา่งกนัไป  ตวัอยา่งเช่น การอบแห้งด้วยไมโครเวฟเป็นวิธีท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีผา่นการอบจะมีคณุภาพสงู แตก็่
ยงัมีข้อจํากดัในเร่ืองความปลอดภยัจากคล่ืนสนามแมเ่หลก็ ทําให้ยงัจํากดัการใช้อยูแ่คเ่ตาอบขนาดเลก็สําหรับใช้ในห้องครัว 
การอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นวิธีหนึง่ท่ีได้รับความนิยมเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากมีต้นทนุในการสร้างเคร่ืองคอ่นข้างต่ําเม่ือเทียบกบั
วิธีอ่ืน ๆ ท่ีได้กลา่วมา การอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อน (convection) โดยความร้อนจาก
อากาศจะถ่ายเทด้วยการพาความร้อนสูผิ่วของผลติภณัฑ์ ซึง่จะเป็นผลให้ความดนัไอของนํา้ท่ีมีอยูภ่ายในผลติภณัฑ์เพิ่มขึน้
สง่ผลให้นํา้ท่ีอยู่ภายในถกูขบัออกมา โดยปริมาณพลงังานความร้อนท่ีถกูใช้ขึน้อยูก่บัความเร็วลมและอณุหภมิู และ
ขณะเดียวกนัทัง้สองปัจจยันี ้ จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่มีผลตอ่จลนพลศาสตร์การอบแห้ง ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึสนใจศกึษา
พฤติกรรมการอบแห้งปลานิลด้วยลมร้อน ซึง่มีการแปรรูปในรูปแบบของปลานิลแดดเดียวเป็นสินค้าหนึง่ตําบลหนึง่ผลติภณัฑ์    
โดยเฉพาะกลุม่เกษตรกรบ้านทบัไท จงัหวดัอบุลราชธานี (ธนาคารเพ่ือการสง่ออกและนําเข้า, 2552)       
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อุปกรณ์และวิธีการ 
เคร่ืองอบแห้งท่ีใช้ในการศกึษาทดลองในงานวิจยันี ้ เป็นเคร่ืองอบแห้งแบบถาด (Tray dryer) ซึง่ใช้พลงังานจากขด

ลวดความร้อน (Heater) ดงัแสดง ใน  Figure 1  

                        
Figure 1  Experimental set-up. 1) Drying chamber 2) Product trays 3) Load cell 4) Heaters 5) Fan 

6) Temperature control 7) Control for wind speed 8) Data logger 
 

ชดุทดลองประกอบด้วยห้องอบขนาด  25  ×150  ×25  cm. อปุกรณ์ให้ความร้อนเป็นขดลวดความร้อนขนาด 6 kW 
พดัลมเป็นแบบไหลตามแนวแกนมอเตอร์ขนาด  500 W สามารถปรับความเร็วลมได้ อณุหภมิูอากาศท่ีตําแหน่งตา่งๆ วดัโดยใช้
เทอร์โมคปัเปิล้ชนิด K ตอ่เข้ากบั data logger ความเร็วของอากาศอบแห้ง วดัโดยใช้  hot wirte anemometer  วดัปริมาณการ
ใช้ไฟฟ้าโดยใช้กิโลวตัต์ชัว่โมงมิเตอร์ การเปล่ียนแปลงนํา้หนกัชัง่โดยใช้โหลดเซลล์ และตอ่เข้า  data logger เพ่ือบนัทกึคา่
นํา้หนกั ในสว่นวิธีทดลอง ผลติภณัฑ์ท่ีใช้อบแห้ง คือ ปลานิล โดยชําแหละเอาสว่นท่ีเป็นเป็นเนือ้มาหัน่ด้วยเคร่ืองหัน่ตามความ
ยาวของตวัปลา ปลาสดท่ีทดลองมีความชืน้เร่ิมต้น 300-350 %d.b. อบจนกระทัง่นํา้หนกัผลติภณัฑ์คงท่ี โดยทําการทดลอง
อบแห้งภายใต้เง่ือนไขความเร็วลมร้อน 1.0 1.5 และ 2.0 m/s และอณุหภมิูอบแห้ง 50  60 และ 70 oC ทําการบนัทกึข้อมลู โดย
ใช้  data logger สําหรับการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การอบแห้งในงานวิจยันี ้ได้ทําการวิเคราะห์ผลการทดลองในช่วงความชืน้
เร่ิมต้นจนถงึความชืน้สดุท้ายคงท่ี โดยอตัราสว่นความชืน้ (Moisture ratio, MR) คํานวณจากสมการท่ี (1) 
 

                                                                     
in

t

M
M

MR                                 (1) 

เม่ือ  Min คือ ความชืน้เร่ิมต้น ,% d.b.,  Mt  คือ ความชืน้ท่ีเวลาใดๆ ,% d.b. 

Table 1 Thin layer drying models 

ในสว่นของการศกึษาสมการจลนพลศาสตร์การอบแห้งชัน้บาง ทําได้โดยนําค่าอตัราสว่นความชืน้จากการทดลองมา
เปรียบเทียบกบัสมการการอบแห้งชัน้บางท่ีใช้สําหรับทํานายคา่อตัราสว่นความชืน้ ซึง่อยูใ่นรูปสมการการอบแห้งแบบกึง่ทฤษฎี 
(Semi-Theoretical Drying Equation) โดยเป็นรูปแบบของผลเฉลยอยา่งง่าย รูปแบบสมการพืน้ฐานท่ีใช้ทํานายการอบแห้งชัน้
บางแสดงดงัแสดงใน Table 1 สําหรับการวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ของสมการการอบแห้งชัน้บาง ใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์ความถดถอยแบบไมเ่ชิงเส้น (Nonlinear regression) โดยมีดชันีบง่ชีค้วามสามารถในการทํานายของสมการ คือคา่
สมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (Coefficient of Determination, R2) และคา่ Root mean square error (RMSE) ซึง่ RMSE มี
ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (2)    

No. Model equation Name of model References 
1 MR = exp (-kt) Newton Ayensu, 1997 
2 MR = exp (-ktn) Page Simal, Femenia, 2005 
3 MR = exp (-(kt)n) Modified Page I Diamante and Munro, 1993 
4 MR = a exp (-kt) Henderson and Pabis Yaldiz, Ertekin and Uzun, 2001 
5 MR = a exp (-kt)+c Logarithmic Togrul and Pehlivan, 2003 
6 
7 
8 

MR = a exp (-k1t)+b exp (-k2t) 
MR = 1 + at + bt2 
MR = a exp (-kt)+(1-a) exp (-kbt) 

Two term  
Wang and Singh 
Approximation of diffusion 

Henderson, 1974 
Ozdemir, Devres, 1999 
Yaldiz and Ertekin, 2001 

9 MR = a exp (-kt)+(1-a) exp (-gt) Verma et al Doymaz, 2005 
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เม่ือ  MR คือ อตัราสว่นความชืน้  N คือ จํานวนข้อมลูทัง้หมด 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง การอบแห้งปลานิลท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นด้วยลมร้อน เพ่ือศกึษาพฤติกรรมการอบแห้ง ท่ี

มีตอ่จลนพลศาสตร์การอบแห้งมีรายละเอียดผลการศกึษาดงันี ้
Figure 2-5 แสดงการเปรียบเทียบอตัราสว่นความชืน้การอบแห้งปลานิล ท่ีเง่ือนไขของอณุหภมิูและความเร็วลมตา่งๆ 

จากการทดลองพบวา่ ท่ีระดบัของอณุหภมิู และความเร็วลมเดียวกนั การอบแห้งท่ีความเร็วลม และอณุหภมิูสงู จะให้อตัราการ
อบแห้งสงูกวา่การอบแห้งท่ีความเร็วลม และอณุหภมิูต่ํา ในกรณีท่ีพิจารณาภายใต้เง่ือนไขอตัราสว่นความชืน้เทา่กบั 0.5 
ความเร็วลมในการอบแห้ง 1.0 เมตรตอ่วินาที พบวา่การอบแห้งท่ีอณุหภมิู 70 องศาเซลเซียส ใช้เวลาสัน้กวา่ท่ีอณุหภมิูอบแห้ง 
50 และ 60 องศาเซลเซียส ประมาณ 79 และ 27 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั และหากพิจารณาท่ีความเร็วลมในการอบแห้ง 2.0 
เมตรตอ่วินาที พบวา่การอบแห้งท่ีอณุหภมิู 70 องศาเซลเซียส ใช้เวลาสัน้กวา่ท่ีอณุหภมิูอบแห้ง 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 45 และ 13 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากการใช้อณุหภมิูสงูสง่ผลให้ผลติภณัฑ์ได้รับความร้อนมากกวา่ทําให้
เกิดการถ่ายเทความชืน้ออกจากผลติภณัฑ์ได้เร็วซึง่จะสอดคล้องกบัการเพิ่มขึน้ของอณุหภมิูภายในผลติภณัฑ์ 
 

 
Figure 2 Moisture ratio at air velocity of 1.0 m/s                           Figure 3 Moisture ratio at air velocity of 2.0 m/s                             

                                  

Figure 4 Moisture ratio at air temperature of 50 oC     Figure 5 Moisture ratio at air temperature of 70 oC 
 
สําหรับการวิเคราะห์หาสมการอบแห้งชัน้บาง ได้ทําการเปรียบเทียบสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีสรุปไว้ใน Table 1 และ

เม่ือพิจารณาถงึอิทธิพลของอณุหภมิู และความเร็วลม ตอ่คา่คงท่ีสมการอบแห้งชัน้บาง (k) สามารถเขียนความสมัพนัธ์ได้ ดงันี ้

              K = x0+ x1T+ x2V+ x3TV                                  (3) 
 

เม่ือ  K  คือ  a, b, c, g, k1, k2 หรือ n,  T  คือ  อณุหภมิูอบแห้ง  ) oC),  V  คือ  ความเร็วลม (m/s),   xi คือ คา่คงท่ี
สมการท่ี (3) 
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Table  2 Values of model constants and statistical parameters 
Model Parameter x0 x1 x2 x3 R2 RMSE 

Newton k -0.00453 0.00212 0.00012 -0.00003 0.97106 0.0488 
Page k -0.01499 0.00915 0.00048 -0.00013 

0.99855 0.0110 
  n 0.72058 -0.83839 -0.01748 0.01652 
Modified Page I k -0.01455 0.00880 0.00048 -0.00013 

0.99855 0.0110 
  n 0.72023 0.00071 0.00029 -0.00006 
Henderson and  a 0.90310 -0.01690 -0.00041 0.00031 

0.99072 0.0277 
Pabis k -0.00380 0.00174 0.00010 -0.00002 
Wang and Singh a 0.00335 -0.00172 -0.00009 0.00002 

0.96861 0.0508 
  b -0.00001 0.00000 0.00000 0.00000 
Approximation a 0.39043 -0.14594 -0.00307 0.00273 

0.97141 0.0083 of diffusion b 0.33347 -0.18749 -0.00405 0.00339 
  k -0.07508 0.05127 0.00162 -0.00088 
Logarithmic a 0.86789 -0.09014 -0.00105 0.00137 

0.99586 0.0186   k -0.00710 0.00408 0.00017 -0.00006 
  c 0.03815 0.11502 0.00139 -0.00173 
Verma et al. a 0.37858 -0.14814 -0.00263 0.00263 

0.99891 0.0095   k -0.06104 0.04364 0.00134 -0.00073 
  g -0.00381 0.00201 0.00010 -0.00003 
Two term a 0.46105 0.30369 0.00605 -0.00583 

0.99899 0.0092   b 0.44101 -0.18336 -0.00367 0.00336 
  k1 -0.00434 0.00250 0.00011 -0.00004 
  k2 -0.08211 0.06397 0.00182 -0.00115 

 
สรุป 

งานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษา และทดลองการอบแห้งปลานิลด้วยลมร้อน จากการศกึษาพบวา่อณุหภมิู และความเร็วลม
มีผลตอ่พฤติกรรมการอบแห้ง โดยเม่ือเพิ่มอณุหภมิูอบแห้งหรือความเร็วลม จะมีผลทําให้อตัราการอบแห้งเพิ่มขึน้ นอกจากนัน้
ในสว่นของการวิเคราะห์สมการอบแห้งชัน้บางทัง้ 9 สมการ พบว่าสมการ Two term สามารถทํานายผลการอบแห้งปลานิลด้วย
ลมร้อนได้ดีท่ีสดุ โดยให้คา่ R2 (0.999) มากท่ีสดุ และคา่ RMSE (0.0092) น้อยท่ีสดุ 
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