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บทคัดย่อ

 อาหารสุขภาพก�าลังเป็นที่นิยมและมีแนวโน้มการเติบโตทางธุรกิจอาหารอย่างรวดเร็วเน่ืองจากเป็นที่ต้องการของตลาดท้ังในและ

ต่างประเทศ งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแนวทางการอบแห้งปลาข้าวสารแทนการทอดด้วยน�้ามันเพื่อใช้เป็นอาหารสุขภาพโดย

ใช้ตู้อบแห้งแบบถาดท่ีใช้ลมร้อน และรังสีอินฟราเรดเป็นแหล่งพลังงานความร้อน และสร้างแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล

ท�านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งปลาข้าวสาร ค�านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล และพลังงานกระตุ้นในการอบแห้ง 

ในการทดลองนี้ และได้ท�าการศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิอบแห้งระหว่าง 50-70°C และความเข้มของรังสีอินฟราเรดที่ 500-1,000 W ที่มีต่อ 

การลดความชื้นของปลาข้าวสาร โดย ความเร็วของลมร้อนที่เลือกใช้มีค่าเฉลี่ย 1.0±0.2 m/s ความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสุดท้ายของ  

ปลาข้าวสารแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ 150-155 มาตรฐานแห้ง และร้อยละ 15.0±2.0 มาตรฐานแห้ง ตามล�าดับ ผลการทดลองพบว่า อัตรา

การอบแห้งจะแปรผนักบัอณุหภมูอิบแห้งและก�าลงัของรงัสอีนิฟราเรด  และเมือ่น�าผลการทดลองมาสร้างแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์แบบ 

เอมพริคิลัหลายๆ รปูแบบด้วยวธิกีารสมการถดถอยแบบไม่เชงิเส้น โดยพจิารณาเลอืกสมการอบแห้งทีเ่หมาะสมส�าหรบัท�านายจลนพลศาสตร์

ของการอบแห้งปลาข้าวสารได้ดีที่สุดจากค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R2) และค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียก�าลังสอง 

(RMSE) ผลการทดลองสรปุได้ว่า แบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ของ Page อธบิายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาข้าวสารจากการทดลอง

อบแห้งด้วยลมร้อน และรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด ส�าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล ที่หาได้จากกฎการแพร่ของฟิกส์ 

พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลของปลาข้าวสาร ขึ้นกับอุณหภูมิอบแห้ง และก�าลังของรังสีอินฟราเรด และมีค่าอยู่ใน

อันดับ 10-4 m2/h และพบว่า การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดมีระยะเวลาในการอบแห้งที่สั้นกว่ากรณีการอบแห้งด้วยลมร้อน

ค�าส�าคัญ : อาหารสุขภาพ   ปลาข้าวสาร   สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล   รังสีใต้แดง   การพาความร้อน

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

*Corresponding author. E-mail: ajutarut@hotmail.com

จุฑารัตน์  ทะสะระ   สุภวรรณ  ฏิระวณิชย์กุล และ ยุทธนา  ฏิระวณิชย์กุล / วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา. 19 (2557) 1 : 1-10

 
 
 



2

Abstract

 Healthy food becomes popular and trends to dramatically increase in commercial scale because of local 

demand and export. The objectives of this research are these to investigate drying technique for producing oils crispy 

tiny anchovy replacing of commonly oil frying and to evaluate the empirical drying model for prediction evolution 

of moisture transfer of tiny anchovy with both hot air and infrared heat sources including to determine an effective 

diffusion coefficient and activation energy. In this present work, the study effect of drying temperatures ranging of 

50-70°C and infrared power of 500-1,000 W on moisture reduction of tiny anchovy was carried on. The flow rate  

of hot air was fixed at 1.0±0.2 m/s. The hybrid tray dryer was used for this experiment under the condition of 

initial moisture content of tiny anchovy ranging of 150-155% dry-basis and the desired final moisture content was of 

15.0±2.0% dry-basis. The experiments showed that drying rate was proportional to drying temperature and infrared 

power and the experimental data was simulated in various empirical drying models by non-linear regression analysis. 

Determination of the best fitting model was selected by getting the highest value of coefficient of determination (R2) 

and the lowest value of root mean square error (RMSE). The results showed that simulated data using the Page’s 

model was the best fitting to both experimental data of tiny anchovy drying with HA and IR sources. In addition, For 

evaluation of effective diffusion coefficient (Deff) by following the Fick’s law of diffusion, the result showed that Deff 

of tiny anchovy relatively depended on the drying temperature and infrared power and was in order of 10-4 m2/h 

corresponded to the other food matter. Finally the activation energy values of moisture transfer of tiny anchovy for 

each drying technique were also reported in this work. The tiny anchovy dried with IR source was relatively shorter 

in drying time than those of hot air source.

Keywords : health food, Tiny anchovy, Effective diffusion coefficient, Infrared radiation, heat convection
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บทน�า
 ปลาข้าวสารเป็นผลิตภัณฑ์อาหารทะเลท่ีได้รับความ 

นิยมมากทั้งบริโภคในประเทศและเป็นสินค้าส่งออกเนื่องจาก 

ปลาข้าวสารมีโปรตีนสูง สามารถทานได้ทั้งตัว อย่างไรก็ดีเนื่องจาก

ปลาข้าวสารเป็นปลาที่มีบางช่วงฤดูกาลของปี และมีเฉพาะใน 

บางพื้นที่ของจังหวัดท่ีติดชายฝั ่งทะเลของประเทศไทย ดังนั้น 

ปลาข้าวสารจึงมักแปรรูปในรูปอาหารทะเลแห้ง และเป็นสินค้าที่มี

ความต้องการสงูของตลาดทัง้ภายในและภายนอกประเทศ กรรมวธิี

การผลิตทั่วๆ ไปในปัจจุบันจะใช้การท�าแห้งโดยการตากแดด และ

การทอดด้วยน�้ามันพืช ซึ่งมีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกัน กล่าวคือ 

การอบแห้งปลาข้าวสารไม่สามารถอบแห้งได้เป็นชัน้หนาๆ เนือ่งจาก

ความชื้นสูง เปื่อยย่อยง่ายหากท�าการกลับด้านไปมาระหว่างการ

อบแห้งและสิ้นเปลืองแรงงาน ไม่สะอาดและปนเปื้อนจากฝุ่นและ

แมลงรบกวนได้หากตากแห้งกลางแดดในที่โล่ง ท�าให้ผลิตภัณฑ ์

ที่ได้มีคุณภาพต�่าลง ส�าหรับกรณีการน�าปลาข้าวสารดิบมาทอด 

แม้ว่าจะดูสีสันสวยงามกว่าการตากแห้งแบบทั่วไปด้วยแสงอาทิตย์ 

และใช้ระยะเวลาในกระบวนการสั้นกว่าการอบแห้ง แต่ก็มักจะ

เกิดปัญหาการอมน�้ามันในตัวปลา ส่งผลให้เกิดการเหม็นหืนได้ง่าย

กว่าการท�าแห้งแบบแรก และไม่สามารถท�าการปั่นเหวี่ยงเพื่อขจัด 

น�า้มนัส่วนเกนิออกไปได้เหมอืนกบัอาหารทอดบางประเภทเนือ่งจาก

ความกรอบและขนาดของตัวปลาเล็กมาก ง่ายต่อการหักและ 

ฉีกขาดป่นเป็นผง นอกจากน้ีประการส�าคัญคือ อาหารทะเล 

ทอดน�้ามันไม่เป็นที่นิยมในตลาดอาหารสุขภาพ ส่งผลต่อราคา

จ�าหน่ายและการเก็บรักษาเพื่อคงคุณภาพของปลาแห้ง โดยปกติ

การท�าแห้งหรือการทอดนั้น ค่าความชื้นสุดท้ายที่เหลืออยู่ในปลา 

หรืออาหารทะเลแห้งชนิดใดๆ ก็ตาม เป็นปัจจัยต่อคุณภาพของ

อาหารแห้งทั้งสิ้น ซึ่งโดยปกติค่าความชื้นของวัสดุเมล็ดพืชทั่วไป 

ที่จะเก็บรักษาไว้ได้ยาวนานควรมีความชื้นอยู่ในช่วง 14-16%  

มาตรฐานแห้ง (สมชาติ, 2530) และในวัสดุอาหารทั่วไปก็จะมี

ความชื้นอยู่ในช่วงเดียวกันนี้ดังมีรายงานวิจัยที่ผ่านมา (Tirawa-

nichakul and Tirawanichakul, 1994; Soponronnarit et al., 

2006; Tirawanichakul et al., 2008) ข้ันตอนการลดความชื้น

ให้อยู ่ในระดับที่ เหมาะสมกับการเก็บรักษาจึงมีความส�าคัญ 

การท�าแห้งโดยส่วนใหญ่จะอาศัยพลังงานแสงอาทิตย์โดยตรง 

ด้วยการตากแดดในที่โล่งโดยอาศัยการพาความร้อนตามธรรมชาติ 

(Natural heat convection) และการแผ่รังสีความร้อน (Heat 

radiation) (Nathakaranakule et al., 2010; Abe et al., 1997) 

โดยให้เหลือความชื้นประมาณ 20-25% มาตรฐานแห้ง ซึ่งในกรณี

ที่ไม่มีฝนตกนั้น วัสดุแห้งได้ภายในระยะเวลาประมาณ 2 ถึง 3 วัน 

หากมีฝนตกหรือในช่วงฤดูฝนที่ยาวนานหลายๆ เดือนติดต่อกันใน

ช่วงเวลาดงักล่าวนัน้เป็นระยะเวลาทีป่รมิาณแสงอาทติย์ ในแต่ละวนั

มช่ีวงส้ัน ท�าให้ไม่สามารถลดความชืน้โดยอาศยัพลังงานแสงอาทติย์

โดยตรง อีกทั้งสภาวะอากาศแวดล้อมในฤดูกาลดังกล่าวมีอุณหภูมิ

แวดล้อมต�่า และความชื้นสัมพัทธ์อากาศค่อนข้างสูงท�าให้ความชื้น

ไม่สามารถระบายออกให้กบัอากาศแวดล้อมได้ง่าย ดงันัน้ชาวประมง 

ในชุมชนจะอาศัยการท�าแห้งด้วยการใช้อากาศร้อนจากการเผา 

ไม้ฟืน ซึ่งลมร้อนที่ได้มีอุณหภูมิต�่าและไม่คงที่ จึงท�าให้ต้องใช ้

เชื้อเพลิงมากและต้องใช้เวลานาน จึงเป็นการสูญเสียพลังงาน 

อย่างมาก พบว่าในกระบวนการผลิตอาหารทะเลแห้ง ขั้นตอนการ

ลดความชื้นจะมีการใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ ขั้นตอนดังกล่าว 

เกดิปัญหาขึน้มา 2 ประการหลกั คอื (1) การปนเป้ือนจากฝุน่ละออง 

ส่ิงสกปรกเน่ืองจากกรรมวิธีและสถานที่ส�าหรับใช้ในการตากแห้ง 

รวมทั้งเกิดการรบกวนจากแมลงวัน ท�าให้ผลิตภัณฑ์มีความสะอาด

ไม่เพียงพอ (2) ระยะเวลาในการตากแห้ง อาจต้องใช้ระยะเวลา 

ที่ยาวนานมากขึ้น เนื่องจากปริมาณแสงแดดในแต่ละวันมีความ 

ไม่สม�่าเสมอ นอกจากนี้ภาคใต้ของประเทศไทยมีฝนตกชุกตลอด

ทั้งปี ท�าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังคงมีความชื้นอยู่สูง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์

เกิดการเน่าเสียและเสื่อมสภาพเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมี เอ็นไซม์ 

และเช้ือจุลินทรีย์ เกิดกล่ินเหม็นหืน หรือกล่ินฉุนและมีสีออก 

น�้าตาลด�า ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ไม่ได้คุณภาพตาม

มาตรฐานและไม่มีความสม�่าเสมอ การเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์

และการส่งออกสามารถท�าได้โดยการเพิ่มคุณภาพปลาแห้ง โดย

การปรับปรุงกระบวนการผลิต ตั้งแต่ขั้นตอนเริ่มแรกของกระบวน 

การผลิต รวมทั้งกระบวนการลดความชื้นด้วยวิธีการอบแห้ง

 ดังนั้นการพัฒนากระบวนการผลิตอาหารทะเลตากแห้ง

จึงเป็นประเด็นหนึ่งที่น่าสนใจ เพื่อวิเคราะห์แก้ปัญหาให้ชุมชน 

ท�าให้ชุมชนสามารถพึ่งพาตนเอง และผลิตอาหารทะเลตากแห้งที่

มีคุณภาพสูง สามารถแข่งขันกับคู่แข่งได้ งานวิจัยจึงมีวัตถุประสงค์ 

เพื่อทดลองผลิตปลาข้าวสารอบแห้ง โดยเลือกใช้แหล่งพลังงาน 

ความร้อนจากเครือ่งท�าความร้อนไฟฟ้า และรงัสอีนิฟราเรด รวมถงึ 

การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้ง ตลอดจนการศึกษาแบบ

จ�าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง 
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วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย
วัสดุ: 

 วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองคือ ปลาข้าวสาร (ภาพที่ 1) 

เตรียมตัวอย่างโดยการน�าปลาไปต้มในน�้าเกลือท่ีมีความเข้มข้น 

3% โดยน�า้หนกั ระยะเวลา 5-10 นาท ีอณุหภมู ิ100°C หาความชืน้

ตามมาตรฐาน AOAC (AOAC., 1995) โดยใช้ตูอ้บลมร้อนทีอุ่ณหภมูิ 

103°C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง

4 
 

คุณภาพปลาแห้ง โดยการปรับปรุงกระบวนการผลิต ตั้งแต่ขั้นตอนเริ่มแรกของกระบวนการผลิต รวมทั้ง102 
กระบวนการลดความชื้นด้วยวิธีการอบแห้ง 103 

ดังนั้นการพัฒนากระบวนการผลิตอาหารทะเลตากแห้งจึงเป็นประเด็นหนึ่งที่น่าสนใจ เพ่ือวิเคราะห์104 
แก้ปัญหาให้ชุมชน ท าให้ชุมชนสามารถพ่ึงพาตนเอง และผลิตอาหารทะเลตากแห้งที่มีคุณภาพสูง สามารถ105 
แข่งขันกับคู่แข่งได้ งานวิจัยจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือทดลองผลิตปลาข้าวสารอบแห้ง โดยเลือกใช้แหล่งพลังงาน106 
ความร้อนจากเครื่องท าความร้อนไฟฟ้า และรังสีอินฟราเรด รวมถึงการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้ง 107 
ตลอดจนการศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง  108 

 109 
วัสดุอุปกรณ์และวิธีการวิจัย 110 

วัสดุ:  111 
วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองคือ ปลาข้าวสาร (ภาพที่ 1) เตรียมตัวอย่างโดยการน าปลาไปต้มในน้ าเกลือที่มี112 

ความเข้มข้น 3% โดยน้ าหนัก ระยะเวลา 5-10 นาที อุณหภูมิ 100C หาความชื้นตามมาตรฐาน AOAC 113 

(AOAC., 1995) โดยใช้ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 103C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง 114 
 115 

 116 
ภาพที่ 1 ปลาข้าวสารส าหรับใช้ในการทดลอง 117 

วิธีการวิจัย 118 
การทดลองอบแห้งปลาข้าวสาร 119 

น าปลาข้าวสารที่ผ่านการต้มแล้วใส่ถาดอบแห้งขนาด 41.547.5 cm2 เกลี่ยกระจายให้ทั่วถาด จากนั้น120 
น าถาดเข้าเครื่องอบแห้งแบบถาด รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 2 ซึ่งประกอบด้วยแหล่งพลังงาน 2 แหล่ง คือ 121 
ลมร้อนจากขดลวดความร้อน และรังสีอินฟราเรดเป็นแหล่งพลังงาน หรือใช้แบบพลังงานความร้อนร่วม ลม122 
ร้อนร่วมกับรังสีอินฟราเรด ประกอบด้วยห้องอบแห้ง ขนาด 614853 cm3 บุฉนวนใยแก้ว หนา 5 cm เทอร์123 
โมสตัทเป็นเซนเซอร์ควบคุมอุณหภูมิสัญญาณจะต่อกับเครื่องวัดสัญญาณเวลาที่ความละเอียด ±1C ภายใน124 
ห้องอบแห้งมีหลอดรังสีอินฟราเรดจ านวน 3 หลอดๆ ละ 500 W ระยะห่างระหว่างหลอดกับวัสดุประมาณ 15 125 
cm ขดลวดความร้อนไฟฟ้า ขนาด 1,0002 W และพัดลมใบพัดเหวี่ยงโค้งหน้าแรงอัดสูงขนาด 2 hp 126 

ทดลองอบแห้งปลาข้าวสารที่ความชื้นเริ่มต้นอยู่ในช่วงร้อยละ 150-155 มาตรฐานแห้ง อบแห้ง127 

จนกระทั่งความชื้นสุดท้ายของปลาข้าวสารอยู่ในช่วง 15.02.0 %มาตรฐานแห้ง โดยเงื่อนไขในการอบแห้ง128 
แบ่งการทดลองเป็น 2 สภาวะ คือ สภาวะที่ 1 อบแห้งปลาข้าวสารโดยใช้ลมร้อนจากขดลวดความร้อน ในช่วง129 
อุณหภูมิอบแห้ง 50-70C ความเร็วลมร้อน 1.00.2 m/s และสภาวะที่ 2 อบแห้งปลาข้าวสารโดยใช้รังสี130 
อินฟราเรด ในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 50-70C ก าลังรังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 W  131 

ในระหว่างท าการทดลองบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักตัวอย่าง อุณหภูมิกระเปาะเปียก กระเปาะแห้ง 132 
และ อุณหภูมิที่ต าแหน่งต่าง ๆ ภายในห้องอบแห้งด้วย ทุกๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นบันทึกค่าทุก 10 133 

ภาพที่ 1  ปลาข้าวสารส�าหรับใช้ในการทดลอง

วิธีการวิจัย

การทดลองอบแห้งปลาข้าวสาร

 น�าปลาข้าวสารท่ีผ่านการต้มแล้วใส่ถาดอบแห้งขนาด 

41.5×47.5 cm2 เกลี่ยกระจายให้ทั่วถาด จากนั้นน�าถาดเข้าเครื่อง

อบแห้งแบบถาด รายละเอียดแสดงดังภาพท่ี 2 ซ่ึงประกอบด้วย

แหล่งพลังงาน 2 แหล่ง คือ ลมร้อนจากขดลวดความร้อน และรังสี

อินฟราเรดเป็นแหล่งพลังงาน หรือใช้แบบพลังงานความร้อนร่วม 

ลมร้อนร่วมกับรังสีอินฟราเรด ประกอบด้วยห้องอบแห้ง ขนาด 

61×48×53 cm3 บุฉนวนใยแก้ว หนา 5 cm เทอร์โมสตัทเป็น

เซนเซอร์ควบคุมอุณหภูมิสัญญาณจะต่อกับเครื่องวัดสัญญาณเวลา

ที่ความละเอียด ±1°C ภายในห้องอบแห้งมีหลอดรังสีอินฟราเรด

จ�านวน 3 หลอดๆ ละ 500 W ระยะห่างระหว่างหลอดกับวัสดุ

ประมาณ 15 cm ขดลวดความร้อนไฟฟ้า ขนาด 1,000×2 W และ

พัดลมใบพัดเหวี่ยงโค้งหน้าแรงอัดสูงขนาด 2 hp

 ทดลองอบแห้งปลาข้าวสารที่ความชื้นเริ่มต้นอยู่ในช่วง 

ร้อยละ 150-155 มาตรฐานแห้ง อบแห้งจนกระทั่งความชื้นสุดท้าย

ของปลาข้าวสารอยู่ในช่วง 15.0±2.0 %มาตรฐานแห้ง โดยเงื่อนไข

ในการอบแห้งแบ่งการทดลองเป็น 2 สภาวะ คอื สภาวะที ่1 อบแห้ง 

ปลาข้าวสารโดยใช้ลมร้อนจากขดลวดความร้อน ในช่วงอุณหภูม ิ

อบแห้ง 50-70°C ความเร็วลมร้อน 1.0±0.2 m/s และสภาวะที่ 2 

อบแห้งปลาข้าวสารโดยใช้รังสีอินฟราเรด ในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 

50-70°C ก�าลังรังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 W 

 ในระหว่างท�าการทดลองบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงน�้า

หนักตัวอย่าง อุณหภูมิกระเปาะเปียก กระเปาะแห้ง และ อุณหภูมิ 

ที่ต�าแหน่งต่างๆ ภายในห้องอบแห้งด้วย ทุกๆ 5 นาที เป็นเวลา 

30 นาที จากนั้นบันทึกค่าทุก 10 นาที โดยใช้เครื่องชั่งน�้าหนัก 

ยีห้่อ A&D รุน่ GF 3000 ค่าความละเอยีด ±0.01 กรมั และใช้เครือ่ง

บันทึกอุณหภูมิ ยี่ห้อ SUPCON ความละเอียด ±0.01oC ต่อกับ 

เทอร์โมคับเปิลชนิด K 

การวิเคราะห์ผล

 ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาข้าวสารในรปูของ 

อัตราส่วนความช้ืน (Moisture ratio, MR) ซ่ึงเป็นอัตราการ

เปลี่ยนแปลงมวลของน�้าในวัสดุเทียบกับความชื้นเริ่มต้นเมื่อเวลา

อบแห้งด�าเนินไปที่เวลาต่างๆ โดยค�านวณจาก

MR =    (1)

MR =  (2)

เมื่อ Mt, Min และ Meq คือ ความชื้นที่เวลาใดๆ ความชื้นเริ่มต้น และ

ความชื้นสมดุล (% มาตรฐานแห้ง) ตามล�าดับ

 การค�านวณค่าอัตราส่วนความชื้นในงานวิจัยนี้ เป็นการ

ค�านวณค่าโดยประมาณ คือไม่คิดค่าความชื้นสมดุล โดยตั้ง

สมมุติฐานว่า ความชื้นสมดุลมีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับค่า

ความชื้นเริ่มต้นและความชื้นที่เวลาใดๆ  จึงสามารถเขียนสมการที่ 

(1) ใหม่เป็นสมการที ่(2) เนือ่งจากค่าความชืน้สมดลุของปลาข้าวสาร

ยงัไม่มรีายงานปรากฏในงานวจิยัใด และโดยปกตค่ิาความชืน้สมดลุ

จะมค่ีาน้อยเมือ่เปรยีบเทยีบกบัค่าความชืน้เริม่ต้น การหาอตัราส่วน

Mt-Meq

Min-Meq

Mt

Min

Jutarut Tasara   Supawan Tirawanichakul and Yutthana Tirawanichakul / Burapha Sci. J. 19 (2014) 1 : 1-10
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ความชื้นตามสมการที่ (2) นี้จึงมีการน�ามาใช้ในหลายๆ งานวิจัย 

ที่ผ่านมา (Shi et al., 2008; Khir et al., 2011; Nuthong et al., 

2011; Ponkham et al., 2012)

สมัประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้ประสทิธผิล (Effective moisture 

diffusivity coefficient, Deff)

 ในงานวิจัยนี้ใช้สมการการแพร่ของ Fick ในการอธิบาย 

การแพร่ความชืน้ภายในปลาข้าวสารระหว่างการอบแห้ง โดยสมมติ

การแพร่ของน�า้ออกจากตวัปลาข้าวสารเกดิจากเกรเดยีนท์ของความ

เข้มข้นของความชื้น และสมมติให้ตัวปลาข้าวสารมีลักษณะเป็น 

แผ่นแบนซึ่งกว้างและยาวมาก (infinite slab), การถ่ายเทความชื้น 

และการหดตัวเกิดข้ึนในทิศทางความหนาเพียงทิศทางเดียว และ

ไม่คิดความต้านทานการถ่ายเทมวลที่ผิววัสดุ (Crank, 1975) 

ดังนั้นสามารถเขียนสมการของการถ่ายเทมวลได้ดังสมการที่ (3) 

และเนื่องจากพจน์ท้ายๆ ของสมการท่ี (3) จะมีค่าน้อยมากเมื่อ

เทียบกับพจน์แรก จึงประมาณค่าโดยพิจารณาจากพจน์แรกเพียง

พจน์เดียว ตามสมการที่ (4) (Doymaz, 2004; Khir et al., 2011; )

        (3)

(4)

 เมื่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของ 

ปลาข้าวสารหามีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิอบแห้ง เป็นไปตาม

สมการของ Arrhenius (Panchariya et al., 2002) ดงัสมการที ่(5)

  (5)

เมือ่ Deff คอื สมัประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้ประสทิธผิล (m2/h), L คอื 

ความหนาของวสัด ุ(m) และ t คอื เวลา (h), A คอื ค่าคงทีข่องสมการ 

Tabs คือ อุณหภูมิ (K), Ea คือ พลังงานกระตุ้นที่ใช้ในการอบแห้ง 

(kJ/mol) และ R คือ ค่าคงทีส่ากลของก๊าซเท่ากบั 8.314 kJ/mol-K

การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การอบแห้ง

 สมการอบแห้งทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล ใช้ส�าหรับ

ท�านายอัตราการอบแห้งโดยน�าผลการทดลองอบแห้งด ้วย 

แหล่งพลังงานต่างๆ เปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการทาง

คณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล 5 สมการ โดยมีรูปแบบสมการ 

ดงัตารางที ่1 จากการน�าข้อมลูผลการทดลองมาวเิคราะห์ด้วยวธิกีาร

แบบไม่เป็นเชิงเส้นเพื่อเลือกสมการอบแห้งชั้นบางที่เหมาะสมโดย

จะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (Coefficient of 

determination, R2) ที่สูงที่สุด และค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยของ

ความคลาดเคลื่อนก�าลังสอง (Root mean square error, RMSE) 

ที่ต�่าที่สุด ซึ่งสามารถค�านวณได้จากสมการ (6)-(7) ตามล�าดับ

        

 (6)

 (7)

เมื่อ N คือ จ�านวนข้อมูลทั้งหมด, MRexp,i , MRpred,i และ MRpred  

คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลอง จากการท�านาย และ

อัตราส่วนความชื้นเฉลี่ยจากการท�านาย ตามล�าดับ

 

ภาพที่ 2 เครื่องอบแห้งแบบถาด โดยใช้ลมร้อนจากขดลวดความร้อนและรังสีอินฟราเรดเป็นแหล่งพลังงาน
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นาที โดยใช้เครื่องชั่งน้ าหนัก ยี่ห้อ A&D รุ่น GF 3000 ค่าความละเอียด ±0.01 กรัม และใช้เครื่องบันทึก134 
อุณหภูมิ ยี่ห้อ SUPCON ความละเอียด ±0.01oC ต่อกับเทอร์โมคับเปิลชนิด K  135 
 136 
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ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาข้าวสารในรูปของอัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) 138 
ซึ่งเป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลของน้ าในวัสดุเทียบกับความชื้นเริ่มต้นเมื่อเวลาอบแห้งด าเนินไปที่เวลาต่าง ๆ 139 
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 145 
เมื่อ Mt, Min และ Meq คือ ความชื้นที่เวลาใด ๆ ความชื้นเริ่มต้น และความชื้นสมดุล (% มาตรฐานแห้ง) 146 
ตามล าดับ 147 

การค านวณค่าอัตราส่วนความชื้นในงานวิจัยนี้ เป็นการค านวณค่าโดยประมาณ คือไม่คิดค่าความชื้น148 
สมดุล โดยตั้งสมมุติฐานว่า ความชื้นสมดุลมีค่าน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความชื้นเริ่มต้นและความชื้นที่149 
เวลาใด ๆ  จึงสามารถเขียนสมการที่ (1) ใหม่เป็นสมการที่ (2) เนื่องจากค่าความชื้นสมดุลของปลาข้าวสารยัง150 
ไม่มีรายงานปรากฏในงานวิจัยใด และโดยปกติค่าความชื้นสมดุลจะมีค่าน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความชื้น151 
เริ่มต้น การหาอัตราส่วนความชื้นตามสมการที่ (2) นี้จึงมีการน ามาใช้ในหลาย ๆ งานวิจัยที่ผ่านมา (Shi et al., 152 
2008; Khir et al., 2011; Nuthong et al., 2011; Ponkham et al., 2012) 153 

 154 
 155 

 156 
ภาพที่ 2 เครื่องอบแห้งแบบถาด โดยใช้ลมร้อนจากขดลวดความร้อนและรังสีอินฟราเรดเป็นแหล่งพลังงาน  157 

 158 
 159 
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (Effective moisture diffusivity coefficient, Deff) 160 
 ในงานวิจัยนี้ใช้สมการการแพร่ของ Fick ในการอธิบายการแพร่ความชื้นภายในปลาข้าวสารระหว่างการ161 
อบแห้ง โดยสมมติการแพร่ของน ้าออกจากตัวปลาข้าวสารเกิดจากเกรเดียนท์ของความเข้มข้นของความชื้น  162 

MR =      Σn=1            exp   - (2n-1)2∞8
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และสมมติให้ตัวปลาข้าวสารมีลักษณะเป็นแผ่นแบนซึ่งกว้างและยาวมาก (infinite slab), การถ่ายเทความชื้น163 
และการหดตัวเกิดขึ้นในทิศทางความหนาเพียงทิศทางเดียว และไม่คิดความต้านทานการถ่ายเทมวลที่ผิววัสดุ 164 
(Crank, 1975) ดังนั้นสามารถเขียนสมการของการถ่ายเทมวลได้ดังสมการที่ (3) และเนื่องจากพจน์ท้าย ๆ ของ165 
สมการที่ (3) จะมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับพจน์แรก จึงประมาณค่าโดยพิจารณาจากพจน์แรกเพียงพจน์เดียว 166 
ตามสมการที่ (4) (Doymaz, 2004; Khir et al., 2011; ) 167 
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 172 
เมื่อค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลของปลาข้าวสารหามีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิอบแห้ง 173 

เป็นไปตามสมการของ Arrhenius (Panchariya et al., 2002) ดังสมการที่ (5) 174 
 175 
          *         

+          (5) 176 

 177 
เมื่อ Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (m2/h), L คือ ความหนาของวัสดุ (m) และ t คือ เวลา 178 
(h), A คือ ค่าคงที่ของสมการ Tabs คือ อุณหภูมิ (K), Ea คือ พลังงานกระตุ้นที่ใช้ในการอบแห้ง (kJ/mol) และ 179 
R คือ ค่าคงที่สากลของก๊าซเท่ากับ 8.314 kJ/mol-K 180 
 181 
การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 182 

สมการอบแห้งทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล ใช้ส าหรับท านายอัตราการอบแห้งโดยน าผลการทดลอง183 
อบแห้งด้วยแหล่งพลังงานต่าง ๆ เปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล 5 184 
สมการ โดยมีรูปแบบสมการดังตารางที่ 1 จากการน าข้อมูลผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการแบบไม่เป็น185 
เชิงเส้นเพ่ือเลือกสมการอบแห้งชั้นบางที่เหมาะสมโดยจะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 186 
(Coefficient of determination, R2) ที่สูงที่สุด และค่ารากท่ีสองของค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนก าลังสอง 187 
(Root mean square error, RMSE) ที่ต่ าท่ีสุด ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ (6)-(7) ตามล าดับ 188 
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 193 
เมื่อ N คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมด, MRexp,i , MRpred,i และ       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลอง 194 
จากการท านาย และอัตราส่วนความชื้นเฉลี่ยจากการท านาย ตามล าดับ 195 
 196 
  197 

6 
 

และสมมตใิหต้วัปลาขา้วสารมลีกัษณะเปน็แผน่แบนซึง่กวา้งและยาวมาก (infinite slab), การถา่ยเทความชืน้ 163 
และการหดตวัเกดิขึน้ในทศิทางความหนาเพยีงทศิทางเดยีว และไมค่ดิความตา้นทานการถา่ยเทมวลทีผ่วิวสัด ุ 164 
(Crank, 1975) ดังนั้นสามารถเขียนสมการของการถ่ายเทมวลได้ดังสมการที่ (3) และเนือ่งจากพจนท์า้ย ๆ ของ 165 
สมการที ่(3) จะมคีา่นอ้ยมากเมือ่เทยีบกบัพจนแ์รก จงึประมาณคา่โดยพจิารณาจากพจนแ์รกเพยีงพจนเ์ดยีว 166 
ตามสมการที่ (4) (Doymaz, 2004; Khir et al., 2011; ) 167 
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 172 
เมือ่คา่สมัประสทิธิก์ารแพรค่วามชืน้ประสทิธผิลของปลาขา้วสารหามคีวามสมัพนัธก์บัอณุหภมูอิบแหง้ 173 

เป็นไปตามสมการของ Arrhenius (Panchariya et al., 2002) ดังสมการที่ (5) 174 
 175 
          *        

+          (5) 176 

 177 
เมื่อ Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชืน้ประสทิธผิล (m2/h), L คอื ความหนาของวสัด ุ(m) และ t คอื เวลา 178 
(h), A คอื คา่คงทีข่องสมการ Tabs คอื อณุหภมู ิ(K), Ea คอื พลงังานกระตุน้ทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (kJ/mol) และ 179 
R คือ ค่าคงที่สากลของก๊าซเท่ากับ 8.314 kJ/mol-K 180 
 181 
การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 182 

สมการอบแหง้ทางคณติศาสตรแ์บบเอมพริคิลั ใชส้ าหรบัท านายอตัราการอบแหง้โดยน าผลการทดลอง 183 
อบแหง้ดว้ยแหลง่พลงังานตา่ง ๆ เปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัสมการทางคณติศาสตรแ์บบเอมพริคิลั 5 184 
สมการ โดยมรีปูแบบสมการดงัตารางที ่1 จากการน าขอ้มลูผลการทดลองมาวเิคราะหด์ว้ยวธิกีารแบบไมเ่ปน็ 185 
เชงิเสน้เพือ่เลอืกสมการอบแหง้ชัน้บางทีเ่หมาะสมโดยจะพจิารณาจากคา่สมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจ 186 
(Coefficient of determination, R2) ที่สูงที่สุด และค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นก าลงัสอง 187 
(Root mean square error, RMSE) ที่ต่ าที่สุด ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ (6)-(7) ตามล าดับ 188 
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 193 
เมือ่ N คอื จ านวนขอ้มลูทัง้หมด, MRexp,i , MRpred,i และ       ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅  คอื อตัราสว่นความชืน้ทีไ่ดจ้ากการทดลอง 194 
จากการท านาย และอัตราส่วนความชื้นเฉลี่ยจากการท านาย ตามล าดับ 195 
 196 
  197 
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และสมมติให้ตัวปลาข้าวสารมีลักษณะเป็นแผ่นแบนซ่ึงกว้างและยาวมาก (infinite slab), การถ่ายเทความชื้น163 
และการหดตัวเกิดขึ้นในทิศทางความหนาเพียงทิศทางเดียว และไม่คิดความต้านทานการถ่ายเทมวลที่ผิววัสดุ 164 
(Crank, 1975) ดังนั้นสามารถเขียนสมการของการถ่ายเทมวลได้ดังสมการที่ (3) และเนื่องจากพจน์ท้าย ๆ ของ165 
สมการที่ (3) จะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับพจน์แรก จึงประมาณค่าโดยพิจารณาจากพจน์แรกเพียงพจน์เดียว 166 
ตามสมการที่ (4) (Doymaz, 2004; Khir et al., 2011; ) 167 
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 172 
เมื่อค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลของปลาข้าวสารหามีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิอบแห้ง 173 

เป็นไปตามสมการของ Arrhenius (Panchariya et al., 2002) ดังสมการที่ (5) 174 
 175 
          *         

+          (5) 176 

 177 
เม่ือ Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (m2/h), L คือ ความหนาของวัสดุ (m) และ t คือ เวลา 178 
(h), A คือ ค่าคงที่ของสมการ Tabs คือ อุณหภูมิ (K), Ea คือ พลังงานกระตุ้นที่ใช้ในการอบแห้ง (kJ/mol) และ 179 
R คือ ค่าคงที่สากลของก๊าซเท่ากับ 8.314 kJ/mol-K 180 
 181 
การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 182 

สมการอบแห้งทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล ใช้ส าหรับท านายอัตราการอบแห้งโดยน าผลการทดลอง183 
อบแห้งด้วยแหล่งพลังงานต่าง ๆ เปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล 5 184 
สมการ โดยมีรูปแบบสมการดังตารางที่ 1 จากการน าข้อมูลผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการแบบไม่เป็น185 
เชิงเส้นเพ่ือเลือกสมการอบแห้งชั้นบางที่เหมาะสมโดยจะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 186 
(Coefficient of determination, R2) ที่สูงที่สุด และค่ารากท่ีสองของค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนก าลังสอง 187 
(Root mean square error, RMSE) ที่ต่ าท่ีสุด ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ (6)-(7) ตามล าดับ 188 

 189 
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 193 
เม่ือ N คือ จ านวนข้อมูลทั้งหมด, MRexp,i , MRpred,i และ       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลอง 194 
จากการท านาย และอัตราส่วนความชื้นเฉลี่ยจากการท านาย ตามล าดับ 195 
 196 
  197 
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และสมมตใิหต้วัปลาขา้วสารมลีกัษณะเปน็แผน่แบนซึง่กวา้งและยาวมาก (infinite slab), การถา่ยเทความชืน้ 163 
และการหดตวัเกดิขึน้ในทศิทางความหนาเพยีงทศิทางเดยีว และไมค่ดิความตา้นทานการถา่ยเทมวลทีผ่วิวสัด ุ 164 
(Crank, 1975) ดังนั้นสามารถเขียนสมการของการถ่ายเทมวลได้ดังสมการที่ (3) และเนือ่งจากพจนท์า้ย ๆ ของ 165 
สมการที ่(3) จะมคีา่นอ้ยมากเมือ่เทยีบกบัพจนแ์รก จงึประมาณคา่โดยพจิารณาจากพจนแ์รกเพยีงพจนเ์ดยีว 166 
ตามสมการที่ (4) (Doymaz, 2004; Khir et al., 2011; ) 167 
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 172 
เมือ่คา่สมัประสทิธิก์ารแพรค่วามชืน้ประสทิธผิลของปลาขา้วสารหามคีวามสมัพนัธก์บัอณุหภมูอิบแหง้ 173 

เป็นไปตามสมการของ Arrhenius (Panchariya et al., 2002) ดังสมการที่ (5) 174 
 175 
          *        

+          (5) 176 

 177 
เมื่อ Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชืน้ประสทิธผิล (m2/h), L คอื ความหนาของวสัด ุ(m) และ t คอื เวลา 178 
(h), A คอื คา่คงทีข่องสมการ Tabs คอื อณุหภมู ิ(K), Ea คอื พลงังานกระตุน้ทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (kJ/mol) และ 179 
R คือ ค่าคงที่สากลของก๊าซเท่ากับ 8.314 kJ/mol-K 180 
 181 
การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 182 

สมการอบแหง้ทางคณติศาสตรแ์บบเอมพริคิลั ใชส้ าหรบัท านายอตัราการอบแหง้โดยน าผลการทดลอง 183 
อบแหง้ดว้ยแหลง่พลงังานตา่ง ๆ เปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัสมการทางคณติศาสตรแ์บบเอมพริคิลั 5 184 
สมการ โดยมรีปูแบบสมการดงัตารางที ่1 จากการน าขอ้มลูผลการทดลองมาวเิคราะหด์ว้ยวธิกีารแบบไมเ่ปน็ 185 
เชงิเสน้เพือ่เลอืกสมการอบแหง้ชัน้บางทีเ่หมาะสมโดยจะพจิารณาจากคา่สมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจ 186 
(Coefficient of determination, R2) ที่สูงที่สุด และค่ารากที่สองของค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลือ่นก าลงัสอง 187 
(Root mean square error, RMSE) ที่ต่ าที่สุด ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ (6)-(7) ตามล าดับ 188 
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 193 
เมือ่ N คอื จ านวนขอ้มลูทัง้หมด, MRexp,i , MRpred,i และ       ̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅  คอื อตัราสว่นความชืน้ทีไ่ดจ้ากการทดลอง 194 
จากการท านาย และอัตราส่วนความชื้นเฉลี่ยจากการท านาย ตามล าดับ 195 
 196 
  197 
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และสมมติให้ตัวปลาข้าวสารมีลักษณะเป็นแผ่นแบนซึ่งกว้างและยาวมาก (infinite slab), การถ่ายเทความชื้น163 
และการหดตัวเกิดขึ้นในทิศทางความหนาเพียงทิศทางเดียว และไม่คิดความต้านทานการถ่ายเทมวลที่ผิววัสดุ 164 
(Crank, 1975) ดังนั้นสามารถเขียนสมการของการถ่ายเทมวลได้ดังสมการที่ (3) และเนื่องจากพจน์ท้าย ๆ ของ165 
สมการที่ (3) จะมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับพจน์แรก จึงประมาณค่าโดยพิจารณาจากพจน์แรกเพียงพจน์เดียว 166 
ตามสมการที่ (4) (Doymaz, 2004; Khir et al., 2011; ) 167 
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(h), A คือ ค่าคงที่ของสมการ Tabs คือ อุณหภูมิ (K), Ea คือ พลังงานกระตุ้นที่ใช้ในการอบแห้ง (kJ/mol) และ 179 
R คือ ค่าคงที่สากลของก๊าซเท่ากับ 8.314 kJ/mol-K 180 
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การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 182 

สมการอบแห้งทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล ใช้ส าหรับท านายอัตราการอบแห้งโดยน าผลการทดลอง183 
อบแห้งด้วยแหล่งพลังงานต่าง ๆ เปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล 5 184 
สมการ โดยมีรูปแบบสมการดังตารางที่ 1 จากการน าข้อมูลผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการแบบไม่เป็น185 
เชิงเส้นเพ่ือเลือกสมการอบแห้งชั้นบางที่เหมาะสมโดยจะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 186 
(Coefficient of determination, R2) ที่สูงที่สุด และค่ารากท่ีสองของค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนก าลังสอง 187 
(Root mean square error, RMSE) ที่ต่ าท่ีสุด ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ (6)-(7) ตามล าดับ 188 
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จากการท านาย และอัตราส่วนความชื้นเฉลี่ยจากการท านาย ตามล าดับ 195 
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และสมมตใิหต้วัปลาขา้วสารมลีกัษณะเปน็แผน่แบนซึง่กวา้งและยาวมาก (infinite slab), การถา่ยเทความชืน้ 163 
และการหดตวัเกดิขึน้ในทศิทางความหนาเพยีงทศิทางเดยีว และไมค่ดิความตา้นทานการถา่ยเทมวลทีผ่วิวสัด ุ 164 
(Crank, 1975) ดังนั้นสามารถเขียนสมการของการถ่ายเทมวลได้ดังสมการที่ (3) และเนือ่งจากพจนท์า้ย ๆ ของ 165 
สมการที ่(3) จะมคีา่นอ้ยมากเมือ่เทยีบกบัพจนแ์รก จงึประมาณคา่โดยพจิารณาจากพจนแ์รกเพยีงพจนเ์ดยีว 166 
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เมื่อ Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชืน้ประสทิธผิล (m2/h), L คอื ความหนาของวสัด ุ(m) และ t คอื เวลา 178 
(h), A คอื คา่คงทีข่องสมการ Tabs คอื อณุหภมู ิ(K), Ea คอื พลงังานกระตุน้ทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (kJ/mol) และ 179 
R คือ ค่าคงที่สากลของก๊าซเท่ากับ 8.314 kJ/mol-K 180 
 181 
การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 182 

สมการอบแหง้ทางคณติศาสตรแ์บบเอมพริคิลั ใชส้ าหรบัท านายอตัราการอบแหง้โดยน าผลการทดลอง 183 
อบแหง้ดว้ยแหลง่พลงังานตา่ง ๆ เปรยีบเทยีบผลการทดลองกบัสมการทางคณติศาสตรแ์บบเอมพริคิลั 5 184 
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และสมมติให้ตัวปลาข้าวสารมีลักษณะเป็นแผ่นแบนซึ่งกว้างและยาวมาก (infinite slab), การถ่ายเทความชื้น163 
และการหดตัวเกิดขึ้นในทิศทางความหนาเพียงทิศทางเดียว และไม่คิดความต้านทานการถ่ายเทมวลที่ผิววัสดุ 164 
(Crank, 1975) ดังนั้นสามารถเขียนสมการของการถ่ายเทมวลได้ดังสมการที่ (3) และเนื่องจากพจน์ท้าย ๆ ของ165 
สมการที่ (3) จะมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับพจน์แรก จึงประมาณค่าโดยพิจารณาจากพจน์แรกเพียงพจน์เดียว 166 
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เป็นไปตามสมการของ Arrhenius (Panchariya et al., 2002) ดังสมการที่ (5) 174 
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เมื่อ Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (m2/h), L คือ ความหนาของวัสดุ (m) และ t คือ เวลา 178 
(h), A คือ ค่าคงที่ของสมการ Tabs คือ อุณหภูมิ (K), Ea คือ พลังงานกระตุ้นที่ใช้ในการอบแห้ง (kJ/mol) และ 179 
R คือ ค่าคงที่สากลของก๊าซเท่ากับ 8.314 kJ/mol-K 180 
 181 
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อบแห้งด้วยแหล่งพลังงานต่าง ๆ เปรียบเทียบผลการทดลองกับสมการทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล 5 184 
สมการ โดยมีรูปแบบสมการดังตารางที่ 1 จากการน าข้อมูลผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยวิธีการแบบไม่เป็น185 
เชิงเส้นเพ่ือเลือกสมการอบแห้งชั้นบางที่เหมาะสมโดยจะพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 186 
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เมื่อ MR คือค่าอัตราส่วนความช้ืน หาจากสมการเป็นเทอม 

ไม่มีหน่วย t คือ เวลาในการอบแห้ง (นาที) และ k, n, a และ b คือ 

ค่าคงที่ใดๆ ซึ่งสามารถหาได้จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วย

วิธีการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear regression analysis) 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาข้าวสาร

 อัตราส่วนความช้ืนท่ีเปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการอบแห้ง 

ที่สภาวะต่างๆ แสดงดังภาพท่ี 3-4 ชี้ให้เห็นว่า การอบแห้ง 

ปลาข้าวสารเป็นการอบแห้งแบบอัตราการอบแห้งลดลง เนื่องจาก

ปริมาณความชื้นในปลาข้าวสารเกิดการถ่ายเทอย่างรวดเร็ว 

ในช่วงต้นของการทดลองขณะท่ีความชื้นสูง ท�าให้การถ่ายเทมวล

ของน�้าจากตัวปลาข้าวสารไปยังผิวหน้าเกิดขึ้นได้ง่ายและรวดเร็ว 

เมื่อระยะเวลาอบแห้งยาวนานขึ้นความชื้นบริเวณผิวและภายใน 

ตัวปลาข้าวสารจะมีค่าต�่าลง อัตราการถ่ายเทมวลของน�้าจาก 

ตัวปลาข้าวสารไปยังผิวหน้าจะลดลงอย่างช้าๆ สอดคล้องกับ 

งานวิจัยที่ผ่านมา (Shen et al., 2011; Baysal et al., 2003; 

Wang, 2002) ซึ่งอัตราการลดลงของความชื้นในช่วงเวลาอบแห้ง

จะมีความสัมพันธ์ไม่เชิงเส้นกับเวลาอบแห้ง และสามารถแสดง 

ในรูปความสัมพันธ์แบบเอกซ์โพแนนเชียล

 จากการเปรียบเทียบการอบแห้งด้วยสภาวะการอบแห้ง 

ในช่วงอุณหภูมิ 50-70°C ทั้งกรณีการอบแห้งด้วยลมร้อน และ 

การอบแห้งโดยใช้รังสีอินฟราเรด (500 และ 1,000 W) ทุกสภาวะ

การทดลอง พบว่าปัจจัยของอุณหภูมิอบแห้งมีผลต่ออัตราการ 

อบแห้ง และการอบแห้งที่อุณหภูมิอบแห้งสูงจะมีอัตราการอบแห้ง

สูงกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิอบแห้งต�่า ดังนั้นระยะเวลาในการ 

อบแห้งที่อุณหภูมิอบแห้งสูงจะใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นกว่า

การอบแห้งในช่วงอุณหภูมิต�่าในทุกแหล่งพลังงานความร้อน เมื่อ

เปรียบเทียบระหว่างการอบแห้งโดยใช้ลมร้อน และการใช้รังสี

อินฟราเรด ที่อุณหภูมิอบแห้งเดียวกัน (ภาพที่ 4) พบว่าการอบแห้ง

โดยใช้รังสีอินฟราเรดใช้เวลาในการอบแห้งน้อยกว่าการใช้ลมร้อน 

ตารางที่ 1  รูปแบบสมการอบแห้งชั้นบางแบบเอมพิริคัล ที่ใช้ในการทดลอง (Tirawanichakul et al., 2008; Tirawanichakul et al.,  

  2007; Namsanguan et al., 2004)

Model name Model equation  Equation no.

Newton MR = exp (-kt) (8)

Page MR = exp (-ktn) (9)

Henderson and Pabis MR = a exp (-kt) (10)

Logarithmic MR = a exp (-kt) + b (11)

Two-term MR = a exp (-ktn) + b exp (-k1t) (12)

ภาพที่ 3 อัตราส่วนความชื้นของปลาข้าวสารที่เวลาอบแห้งต่างๆ ของการอบแห้งด้วยลมร้อน (a) และรังสีอินฟราเรดที่ก�าลัง 500 W (b)  

  และ 1,000 W (c) เปรียบเทียบกับผลการค�านวณด้วยแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลของ Page ในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง  

  50-70°C 
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 223 
ภาพที่ 3 อัตราส่วนความชื้นของปลาข้าวสารที่เวลาอบแห้งต่าง ๆ ของการอบแห้งด้วยลมร้อน (a) และรังสี224 

อินฟราเรดที่ก าลัง 500 W (b) และ 1,000 W (c) เปรียบเทียบกับผลการค านวณด้วยแบบจ าลอง225 

ทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลของ Page ในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 50-70C  226 
 227 

 228 
   (a) 50C    (b) 60C           (c) 70C  229 

ภาพที่ 4 อัตราส่วนความชื้นของปลาข้าวสารที่เวลาอบแห้งต่าง ๆ ของการอบแห้งด้วยลมร้อนและรังสี230 

อินฟราเรด) ที่อุณหภูมิอบแห้งในช่วง 50C (a) 60C (b) และ 70C (c) เปรียบเทียบกับผลการ231 
ค านวณด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลของ Page 232 

 233 
สมการทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล 234 

น าข้อมูลการทดลองอบแห้งที่สภาวะต่าง ๆ มาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริ235 
คัลของปลาข้าวสาร โดยเลือกใช้สมการเอมพิริคัลที่นิยมใช้ทั่วไปในงานทางด้านการอบแห้ง 5 สมการ ผลการ236 
การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสถิติต่าง ๆ ได้  ตามรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล แสดงค่าคงตัว237 
ของสมการอบแห้ง ดังตารางที่ 2 โดยค่าคงที่ของสมการคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล คือ ค่า k แสดงในรูปแบบ238 
สมการทีแ่ปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิอบแห้งตามรูปแบบสมการอาร์เรเนียส  239 

จากตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาค่า R2 และค่า RMSE เพ่ือเปรียบเทียบหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่240 
เหมาะสมส าหรับอธิบายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาข้าวสาร พบว่าแบบจ าลองของ Page จะมีค่า R2 241 
มากที่สุดและมีค่า RMSE น้อยที่สุด ซึ่งใกล้เคียงกับการทดลองมากที่สุดจึงเหมาะส าหรับการท านายสมการ242 
อบแห้งปลาข้าวสารด้วยลมร้อน และรังสีอินฟราเรดมากที่สุด 243 

Jutarut Tasara   Supawan Tirawanichakul and Yutthana Tirawanichakul / Burapha Sci. J. 19 (2014) 1 : 1-10
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สมการทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล

 น�าข้อมูลการทดลองอบแห้งที่สภาวะต่างๆ มาใช้ในการ

พัฒนาแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัลของปลาข้าวสาร 

โดยเลือกใช้สมการเอมพิริคัลท่ีนิยมใช้ท่ัวไปในงานทางด้านการ 

อบแห้ง 5 สมการ ผลการการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสถิติต่างๆ ได้  

ตามรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล แสดงค่าคงตัว

ของสมการอบแห้ง ดงัตารางที ่2 โดยค่าคงทีข่องสมการคณติศาสตร์

แบบเอมพิริคัล คือ ค่า k แสดงในรูปแบบสมการที่แปรผันโดยตรง

กับอุณหภูมิอบแห้งตามรูปแบบสมการอาร์เรเนียส 

 จากตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาค่า R2 และค่า RMSE เพื่อ 

เปรียบเทียบหาแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส�าหรับ

อธิบายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาข้าวสาร พบว่าแบบ

จ�าลองของ Page จะมีค่า R2 มากที่สุดและมีค่า RMSE น้อยที่สุด 

ซ่ึงใกล้เคียงกับการทดลองมากที่สุดจึงเหมาะส�าหรับการท�านาย

สมการอบแห้งปลาข้าวสารด้วยลมร้อน และรงัสีอนิฟราเรดมากทีส่ดุ

 เมื่อเขียนกราฟเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความชื้นของ 

ปลาข้าวสารอบแห้งจากการทดลองกบัแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์

ทั้ง 5 รูปแบบ แสดงดังภาพที่ 5 และใช้แบบจ�าลองของ Page 

เปรียบเทียบกับผลการทดลองทั้งหมด ซึ่งสอดคล้องกับภาพที่ 3-4 

ที่ยืนยันว่าแบบจ�าลองของ Page สามารถท�านายผลได้ใกล้เคียงกับ

ผลการทดลองมากที่สุด

ภาพที่ 4 อัตราส่วนความชื้นของปลาข้าวสารที่เวลาอบแห้งต่างๆ ของการอบแห้งด้วยลมร้อนและรังสีอินฟราเรด ที่อุณหภูมิอบแห้ง 

  ในช่วง 50°C (a) 60°C (b) และ 70°C (c) เปรียบเทียบกับผลการค�านวณด้วยแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลของ Page
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ภาพที่ 3 อัตราส่วนความชื้นของปลาข้าวสารที่เวลาอบแห้งต่าง ๆ ของการอบแห้งด้วยลมร้อน (a) และรังสี224 

อินฟราเรดที่ก าลัง 500 W (b) และ 1,000 W (c) เปรียบเทียบกับผลการค านวณด้วยแบบจ าลอง225 

ทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลของ Page ในช่วงอุณหภูมิอบแห้ง 50-70C  226 
 227 

 228 
   (a) 50C    (b) 60C           (c) 70C  229 

ภาพที่ 4 อัตราส่วนความชื้นของปลาข้าวสารที่เวลาอบแห้งต่าง ๆ ของการอบแห้งด้วยลมร้อนและรังสี230 

อินฟราเรด) ที่อุณหภูมิอบแห้งในช่วง 50C (a) 60C (b) และ 70C (c) เปรียบเทียบกับผลการ231 
ค านวณด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัลของ Page 232 

 233 
สมการทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล 234 

น าข้อมูลการทดลองอบแห้งที่สภาวะต่าง ๆ มาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริ235 
คัลของปลาข้าวสาร โดยเลือกใช้สมการเอมพิริคัลที่นิยมใช้ทั่วไปในงานทางด้านการอบแห้ง 5 สมการ ผลการ236 
การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมสถิติต่าง ๆ ได้  ตามรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล แสดงค่าคงตัว237 
ของสมการอบแห้ง ดังตารางที่ 2 โดยค่าคงที่ของสมการคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล คือ ค่า k แสดงในรูปแบบ238 
สมการทีแ่ปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิอบแห้งตามรูปแบบสมการอาร์เรเนียส  239 

จากตารางที่ 2 เมื่อพิจารณาค่า R2 และค่า RMSE เพ่ือเปรียบเทียบหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่240 
เหมาะสมส าหรับอธิบายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาข้าวสาร พบว่าแบบจ าลองของ Page จะมีค่า R2 241 
มากที่สุดและมีค่า RMSE น้อยที่สุด ซึ่งใกล้เคียงกับการทดลองมากที่สุดจึงเหมาะส าหรับการท านายสมการ242 
อบแห้งปลาข้าวสารด้วยลมร้อน และรังสีอินฟราเรดมากที่สุด 243 

ภาพที่ 5 ผลการทดลองและผลจากการค�านวณจากแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ต่างๆ ของอัตราส่วนความชื้นของปลาข้าวสารที่เวลา 

  อบแห้งต่างๆ ที่อุณหภูมิอบแห้ง 50°C โดยใช้ลมร้อนและรังสีอินฟราเรด

9 
 

เมื่อเขียนกราฟเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความชื้นของปลาข้าวสารอบแห้งจากการทดลองกับแบบจ าลอง244 
ทางคณิตศาสตร์ทั้ง 5 รูปแบบ แสดงดังภาพที่ 5 และใช้แบบจ าลองของ Page เปรียบเทียบกับผลการทดลอง245 
ทั้งหมด ซึ่งสอดคล้องกับภาพที่ 3-4 ที่ยืนยันว่าแบบจ าลองของ Page สามารถท านายผลได้ใกล้เคียงกับผลการ246 
ทดลองมากที่สุด 247 
 248 
ตารางที่ 2 ค่าคงตัวของรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งปลาข้าวสารด้วยลมร้อน 249 

ชื่อแบบจ าลอง ค่าคงที่ต่าง ๆ ในสมการอบแห้งของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ R2 RMSE 
Hot Air     
Newton k=438640.506exp(-5378.196/T) 0.9808 0.0418 

Page k=2223795.116exp(-6087.289/T), n=1.160 0.9869 0.0346 
Henderson and Pabis k=402351.680exp(-5339.323/T), a=1.027 0.9823 0.0398 

Logarithmic k=270991.331exp(-5277.445/T), a=1.121, b=-0.109 0.9855 0.0363 
Two-term exponential k=0.003exp(-0.204/T),k1=0.057, a=0.232, b=0.777, n=1.288 0.8243 0.1266 

IR 500W     
Newton k=56731.364exp(-4614.528/T) 0.9949 0.0222 

Page k=259224.297exp(-5254.895/T), n=1.137 0.9991 0.0093 
Henderson and Pabis k=58107.845exp(-4615.073/T), a=1.021 0.9957 0.0197 

Logarithmic k=52122.067exp(-4633.008/T), a=1.091, b=-0.082 0.9978 0.0142 
Two-term exponential k=-0.611exp(-0.080/T),k1=0.074, a=0.056, b=0.947, n=0.00004 0.9977 0.0941 

IR 1000W     
Newton k=1369.672exp(-3201.535/T) 0.9923 0.0281 

Page k=4350.792exp(-3728.99/T), n=1.172 0.9977 0.0155 
Henderson and Pabis k=1363.141exp(-3194.001/T), a=1.017 0.9930 0.0265 

Logarithmic k=1113.321exp(-3199.338/T), a=1.120, b=-0.114 0.9964 0.0191 
Two-term exponential k=0.338exp(-0.100/T),k1=0.264, a=0.314, b=0.729, n=0.000029 0.7860 0.1478 
 250 

 251 
ภาพที่ 5 ผลการทดลองและผลจากการค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ ของอัตราส่วนความชื้น252 

ของปลาข้าวสารที่เวลาอบแห้งต่าง ๆ ที่อุณหภูมิอบแห้ง 50C โดยใช้ลมร้อนและรังสีอินฟราเรด 253 
 254 
  255 

จุฑารัตน์  ทะสะระ   สุภวรรณ  ฏิระวณิชย์กุล และ ยุทธนา  ฏิระวณิชย์กุล / วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา. 19 (2557) 1 : 1-10
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การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล

 ตารางที่  3 และภาพท่ี 6 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การ 

แพร่ความชื้นประสิทธิผลสัมพันธ์กับอุณหภูมิอบแห้ง พบว่า 

ค่าสัมประสิทธ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้น การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดเพียงอย่างเดียว 

มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลสูงกว่าการอบแห้ง 

ด้วยลมร้อน เมือ่พจิารณาความแตกต่างระหว่างก�าลงัรงัสอีนิฟราเรด 

พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลกรณีอบแห้ง

ด้วยรังสีอินฟราเรด ก�าลัง 1,000 W มีค่าสูงกว่ากรณีอบแห้งด้วย

รังสีอินฟราเรด ก�าลัง 500 W โดยค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น

ประสิทธิผลอยู่ในช่วง 2.47×10-4-4.20×10-4 m2/h (อบแห้งด้วย

ลมร้อน) 3.0×10-4-6.38×10-4 m2/h (อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 

500 W) และ 5.68×10-4 -1.00×10-3 m2/h (อบแห้งด้วยรังสี

อินฟราเรด 1,000 W) ตามล�าดับ

ตารางที่ 2 ค่าคงตัวของรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งปลาข้าวสารด้วยลมร้อน

ชื่อแบบจ�าลอง ค่าคงที่ต่างๆ ในสมการอบแห้งของแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ R2 RMSE

Hot Air

Newton k=438640.506exp(-5378.196/T) 0.9808 0.0418

Page k=2223795.116exp(-6087.289/T), n=1.160 0.9869 0.0346

Henderson and Pabis k=402351.680exp(-5339.323/T), a=1.027 0.9823 0.0398

Logarithmic k=270991.331exp(-5277.445/T), a=1.121, b=-0.109 0.9855 0.0363

Two-term exponential k=0.003exp(-0.204/T), k1=0.057, a=0.232, b=0.777, n=1.288 0.8243 0.1266

IR 500W

Newton k=56731.364exp(-4614.528/T) 0.9949 0.0222

Page k=259224.297exp(-5254.895/T), n=1.137 0.9991 0.0093

Henderson and Pabis k=58107.845exp(-4615.073/T), a=1.021 0.9957 0.0197

Logarithmic k=52122.067exp(-4633.008/T), a=1.091, b=-0.082 0.9978 0.0142

Two-term exponential k=-0.611exp(-0.080/T), k1=0.074, a=0.056, b=0.947, n=0.00004 0.9977 0.0941

IR 1000W

Newton k=1369.672exp(-3201.535/T) 0.9923 0.0281

Page k=4350.792exp(-3728.99/T), n=1.172 0.9977 0.0155

Henderson and Pabis k=1363.141exp(-3194.001/T), a=1.017 0.9930 0.0265

Logarithmic k=1113.321exp(-3199.338/T), a=1.120, b=-0.114 0.9964 0.0191

Two-term exponential k=0.338exp(-0.100/T), k1=0.264, a=0.314, b=0.729, n=0.000029 0.7860 0.1478

ตารางที่ 3 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลขึ้นกับอุณหภูมิอบแห้ง

แหล่งพลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง สมการสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล R2

Hot air Deff=2.177exp(-24401.21/RT) 0.8450

IR 500 W Deff=129.233exp(-34857.978/RT) 0.9190

IR 1,000 W Deff=9.578exp(-26147.173/RT) 0.9023
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สรุปผลการวิจัย
 จากการทดลองอบแห้งปลาข้าวสารด้วยลมร้อน และ

รังสีอินฟราเรด จะพบการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งลดลง 

ที่อุณหภูมิสูงอัตราการอบแห้งจะสูงกว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิต�่า 

ส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยลง เมือ่พจิารณาแหล่งพลังงาน

การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดเพียงอย่างเดียวมีอัตราการอบแห้ง 

สูงที่สุด ในส่วนของแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page สามารถ

ใช้อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งปลาข้าวสารได้ดีท่ีสุดในทุกแหล่ง

พลังงาน และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลมีค่า 

เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิอบแห้งและก�าลังของรังสีอินฟราเรด อย่างไร 

ก็ดี แม้ว่าที่อุณหภูมิอบแห้ง และก�าลังรังสีอินฟราเรดสูง คือ 

ที่อุณหภูมิอบแห้ง 70°C ก�าลังของรังสีอินฟราเรด 1,000 W จะใช้

เวลาในการอบแห้งสั้น แต่อาจไม่ใช่สภาวะท่ีดีท่ีสุด เพราะยังต้อง

พิจารณาปัจจัยของคุณภาพและความสิ้นเปลืองพลังงานประกอบ

เข้าไปด้วย ซึ่งเป็นส่วนที่จะต้องศึกษาต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ และ มหาวิทยาลัยสงขลา

นครินทร์ และภาควิชาวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตปัตตานี ที่ให้

ความอนเุคราะห์สถานทีแ่ละเครือ่งมอืเพือ่ใช้ในการท�าโครงการวจิยั 

และทุนสนับสนุนในการน�าเสนองานในครั้งนี้
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