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Abstract 
The objective of this research was to determine the suitable thin layer equation for Tilapia nilotica drying 

by using hot air. The experiments were conducted on the following parameters: air velocities of 1.0, 1.5 and 2.0 
m/s and drying temperatures of 50, 60 and 70  ํC. Thin layer drying equations used were Two term, Page, Modified 
Page I, Logarithmic, Two term exponential, Henderson and Pabis, Approximation of diffusion and Newton. The 
experimental results showed that drying rate of Tilapia nilotica increases with increment of drying temperature or 
air velocity. Additionally, the analysis results revealed that Two term equation yields the highest coefficient of 
determination (R2, 0.99899) and the lowest root mean square error (RMSE, 0.0092). 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ หาสมการอบแหงชั้นบางที่เหมาะสมสําหรับอบแหงปลานิลดวยลมรอน โดยมีเงื่อนไข
การทดลอง คือ ความเร็วลม 1.0, 1.5 และ 2.0 เมตรตอวินาที อุณหภูมิของอากาศอบแหงเทากับ 50, 60 และ 70 องศา
เซลเซียส สมการอบแหงชั้นบางที่ศึกษาประกอบดวยสมการของ Two term, Page, Modified Page I, Logarithmic, Two term 
exponential, Henderson and Pabis, Approximation of diffusion และ Newton ผลจากการศึกษาพบวาอัตราการอบแหงจะ
เพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอบแหงหรือความเร็วลม  นอกจากนั้นจากการวิเคราะหพบวาสมการ Two term สามารถทาํนายผลการ
อบแหงปลานิลดวยลมรอนไดดีที่สุด โดยใหคา R2 (0.99899) มากที่สุด และคา RMSE (0.0092) นอยที่สุด  
คําสําคัญ: การอบแหง  ลมรอน  สมการอบแหงชั้นบาง 

 
คํานํา 

การแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรสวนใหญจะทําโดยการลดความชื้นซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี (Chua and Chou, 
2003) และสําหรับ การอบแหงดวยลมรอนก็เปนวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากมีตนทุนในการสรางเคร่ืองที่
คอนขางตํ่าเม่ือเทียบกับเคร่ืองอบแหงชนิดอื่นๆ  เคร่ืองอบแหงดวยลมรอนสามารถใชแหลงความรอนไดจากหลายแหลงที่หาได
งาย เชน จากขดลวดความรอน  เช้ือเพลิงตางๆ   หรือ พลังงานแสงอาทิตย  อยางไรก็ตามสําหรับพลังงานแสงอาทิตยก็มี
ขอจํากัด คือ ไมสามารถทําไดหากสภาพอากาศ ไมเอื้ออํานวย และตองใชพื้นที่มาก (Soponronnarit, et al., 1992) สงผลให
อัตราการผลิตตํ่า การอบแหงดวยลมรอนเปนการถายเทความรอนเปนแบบการพาความรอน(convection) โดยความรอนจาก
อากาศจะถายเทดวยการพาความรอนสูผิวของผลิตภัณฑ หลังจากนั้นความรอนจะถูกถายเทจากผิวของผลิตภัณฑสูภายใน
โดยอาศัยการนําความรอน ซึ่งจะเปนผลใหความดันไอของน้ําที่มีอยูภายในผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นสงผลใหน้ําที่อยูภายในถูกขับ
ออกมา จากขอสรุปเบื้องตนงานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะศึกษาการอบแหงปลานิลดวยลมรอน เนื่องจากมีการเพาะเล้ียงจํานวนมาก
ในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และมีการแปรรูปในรูปแบบของปลานิลแดดเดียวเปนสินคาหนึ่งตําบลหนึ่งผลิตภัณฑ (OTOP) 
(ธนาคารเพื่อการสงออกและนําเขา, 2552) โดยในงานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาพฤติกรรมการอบแหงปลานิลที่มีลักษณะเปนเสนดวย
ลมรอน และหาสมการอบแหงชั้นบางสําหรับใชทํานายพฤติกรรมการอบแหง 
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อุปกรณและวิธีการ 
เคร่ืองอบแหงที่ใชในการศึกษาทดลองในงานวิจัยนี้ เปนเครื่องอบแหงแบบถาด (Tray dryer) ซึ่งใชพลังงานจากขด

ลวดความรอน (Heater) ดังแสดง ใน  Figure 1                                                                         

 
 

Figure 1   Experimental set-up. 1) Drying chamber 2) Tray products  3) Load cell  4) Heater  5) Fan   
 6) Temperature control  7)  Air velocity control  8) Data logger 
 

ชุดทดลองประกอบดวยหองอบแหงทรงส่ีเหล่ียมพื้นผา มีขนาดเทากับ  25 × 150 × 25 เซนติเมตร (กวาง × ยาว × สูง) 
อุปกรณใหความรอนเปนขดลวดความรอนขนาด 6 kW พัดลมเปนแบบไหลตามแนวแกนมอเตอรขนาด  500 W สามารถปรับ
ความเร็วลมได อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ วัดโดยใชเทอรโมคัปเปลชนิด K ตอเขากับ  data logger ความเร็วของอากาศ
อบแหง วัดโดยใช  hot wirte anemometer วัดปริมาณการใชไฟฟาโดยใชกิโลวัตตชั่วโมงมิเตอร การเปล่ียนแปลงนํ้าหนักช่ังโดย
ใชโหลดเซลล และตอเขา  data logger เพื่อบันทึกคาน้ําหนักตลอดชวงการทดลอง  ในสวนวิธีทดลอง ผลิตภัณฑที่ใชอบแหง คือ 
ปลานิล (Tilapia nilotica) โดยชําแหละเอาสวนที่เปนหัวและกางออก แลวเอาสวนที่เปนเนื้อมาหั่นดวยเคร่ืองหั่นตามความยาว
ของตัวปลา  ความกวางของเสนเน้ือปลาประมาณ 1 เซนติเมตร หลังจากนั้นนํามาวางเรียงบนถาดอบแหงโดยไมใหซอนทับกัน  
ปลาสดที่ทําการทดลองมีความช้ืนเร่ิมตน 300-350 %d.b. อบจนกระท่ังน้ําหนักผลิตภัณฑคงที่ โดยทําการทดลองอบแหง
ภายใตเงื่อนไขความเร็วของลมรอน 1.0, 1.5 และ 2.0 เมตรตอวินาที และอุณหภูมิอบแหง 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ทํา
การบันทึกขอมูลน้ําหนัก, อุณหภูมิอบแหง และอุณหภูมิภายในเน้ือผลิตภัณฑ ทุกๆ 1 นาที โดยใช  Data logger  

การศึกษาสมการจลนพลศาสตรการอบแหงชั้นบางของปลานิล ทําไดโดยนําคาอัตราสวนความช้ืนจากการทดลองมา
เปรียบเทียบเพื่อหาคาพารามิเตอรของสมการอบแหงชั้นบางที่ใชสําหรับทาํนายคาอัตราสวนความช้ืน ซึ่งอยูในรูปสมการ
อบแหงแบบก่ึงทฤษฎี (Semi-Theoretical Drying Equation) โดยเปนรูปแบบของผลเฉลยอยางงาย ซึ่งนําเสนอไวใน Table 1 
 
Table 1 Thin layer drying models 

 

การศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงของปลานิล ศึกษาในรูปของอัตราสวนความช้ืน (Moisture ratio, MR) โดย
คํานวณจากสมการท่ี (1) 

                                                                     
in

t

M

M
MR =                                (1) 

 

เม่ือ  Min คือ ความชื้นเร่ิมตน ,% d.b.,  Mt  คือ ความช้ืนท่ีเวลาใดๆ ,%d.b. 

No. Model equation Name of model References 
1 MR = exp (-kt) Newton Ayensu, 1997 
2 MR = exp (-ktn) Page Simal,  et al., 2005 
3 MR = exp (-(kt)n) Modified Page I Diamante and Munro, 1993 
4 MR = a exp (-kt) Henderson and Pabis Yaldiz, et al., 2001 
5 MR = a exp (-kt)+c Logarithmic Togrul and Pehlivan, 2003 
6 MR = a exp (-k1t)+b exp (-k2t) Two term Henderson, 1974 
7 MR = a exp (-kt)+(1-a) exp (-kat) Two term exponential Sharaf-Eldeen, et al., 1980 
8 MR = a exp (-kt)+(1-a) exp (-kbt) Approximation of diffusion Yaldiz and Ertekin, 2001 
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การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสมการการอบแหงช้ันบาง ใชเทคนิคการวิเคราะหความถดถอยแบบไมเชิง
เสน (Nonlinear regression) ซ่ึงมีดัชนีบงช้ีความสามารถในการทํานายของสมการ คือ คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination, R 2 ( และคารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉล่ีย )Root mean square error, 
RMSE) โดยที่ RMSE มีความสัมพันธดังน้ี 
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เม่ือ  MR คือ อัตราสวนความช้ืน  N คือ จํานวนขอมูลท้ังหมด 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
ในการวิเคราะหผลการทดลอง การอบแหงปลานิลท่ีมีลักษณะเปนเสนดวยลมรอน เพ่ือหาสมการการอบแหงช้ันบางท่ี

เหมาะสมสําหรับอธิบายพฤติกรรมการอบแหงมีรายละเอียดผลการศึกษาดังน้ี 
จากการทดลองหาอัตราการอบแหงช้ันบางของปลานิล โดยไดทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70oC และ

ความเร็วลม 1.0, 1.5 และ 2.0 เมตรตอวินาที ไดทําการเปรียบเทียบสมการทางคณิตศาสตรตามสมการอบแหงช้ันบางท่ีสรุปไว
ใน Table 1 และเม่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ และความเร็วลม ตอคาคงท่ีสมการอบแหงช้ันบาง (k) สามารถเขียน
ความสัมพันธไดดังน้ี 

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

เม่ือ  K  คือ  a, b, c, k, k1, k2 และ n   T  คือ  อุณหภูมิอบแหง   V  คือ  ความเร็วลม    xi คือ คาคงท่ีสมการท่ี (3) 
 

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 
Henderson and  a 0.90310 -0.01690 -0.00041 0.00031 
Pabis k -0.00380 0.00174 0.00010 -0.00002 

0.99072 0.0277 

Two term a 0.17592 -0.03407 0.00086 -0.00003 
exponential k -0.01748 0.01067 0.00041 -0.00009 

0.99410 0.0221 

Modified Page I k -0.01455 0.00880 0.00048 -0.00013 
  n 0.72023 0.00071 0.00029 -0.00006 

0.99855 0.0110 

Page k -0.01499 0.00915 0.00048 -0.00013 
  n 0.72058 -0.83839 -0.01748 0.01652 

0.99855 0.0110 

Approximation a 0.39043 -0.14594 -0.00307 0.00273 
of diffusion b 0.33347 -0.18749 -0.00405 0.00339 
  k -0.07508 0.05127 0.00162 -0.00088 

0.97141 0.0083 

Logarithmic a 0.86789 -0.09014 -0.00105 0.00137 
  k -0.00710 0.00408 0.00017 -0.00006 
 c 0.03815 0.11502 0.00139 -0.00173 

0.99586 0.0186 

Two term a 0.46105 0.30369 0.00605 -0.00583 
  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 

0.99899 0.0092 
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Table 2  แสดงคาคงท่ีของสมการการอบแหงช้ันบาง, R2 และ RMSE จากผลการวิเคราะหท่ีสรุปไวในตาราง พบวา
สมการ Two term สามารถทํานายผลการอบแหงปลานิลดวยลมรอนไดดีท่ีสุด โดยใหคา R2 (0.99899) มากท่ีสุด  และคา 
RMSE (0.0092) นอยท่ีสุด  นอกจากน้ีหากเรียงความสามารถในการทํานายผลการอบแหง จากมากไปหานอยจะไดดังน้ี  Two 
term, Page, Modified Page I, Logarithmic, Two term exponential, Henderson and Pabis, Approximation of diffusion 
และ Newton ตามลําดับ 

จากผลสรุปขางตนเม่ือนําผลการทดลองมาเขียนกราฟเปรียบเทียบกับผลคํานวณจากสมการ Two term พบวามี
ความสอดคลองกันเปนอยางดีทุกเง่ือนไข ดังท่ีแสดงใน Figure 2 และ 3 
 
 

 
 
Figure 2  Variation of experimental and predicted moisture  Figure 3 Variation of experimental and predicted  

 ratios by Two term model with drying time at                   moisture ratio by Two term model with   
                air velocity of 1.0 m/s       drying time at air velocity of 1.5 m/s 
 

สรุป 
งานวิจัยน้ีไดทําการทดลอง และศึกษาการอบแหงปลานิลดวยลมรอน จากการศึกษาพบวา เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิอบแหง

หรือความเร็วลม มีผลทําใหอัตราการอบแหงเพ่ิมขึ้น  นอกจากน้ัน จากการวิเคราะหเปรียบเทียบสมการคณิตศาสตรท้ัง 8 
สมการ พบวาสมการ Two term สามารถทํานายผลการอบแหงเน้ือปลานิลท่ีมีลักษณะเปนเสนดวยลมรอนไดดีท่ีสุด โดยใหคา 
(R2) 0.99899 มากที่สุด และคา  (RMSE) 0.0092 นอยท่ีสุด 
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