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บทคดัย่อ 

งานวิจยันี้ได้ศึกษาจลพลศาสตร์การอบแห้งปลาช่อนทะเลเค็มด้วยโรงเรือนแอบแห้งพลงังาน
แสงอาทติย ์ โดยศกึษาค่าความชื้นในกรณีทีม่อีตัราการไหลอากาศภายในโรงเรอืนทีแ่ตกต่างกนั 
2 ระบบคอื ปิดพดัลมระบายอากาศ และระบบเปิดพดัลมระบายอากาศ เปรยีบเทยีบกบัการตาก
แดดธรรมชาต ิและศกึษาคุณภาพหลงัการอบแหง้ของผลติภณัฑ ์ดา้นส ีปรมิาณน ้าอสิระ และความ
แขง็ของผลติภณัฑห์ลงัการอบแหง้ พรอ้มทัง้แบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีเ่หมาะสมกบัการอบแหง้
ปลาชอ่นทะเลเคม็ จากผลการทดลองพบวา่ การอบแหง้ภายในโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์
ทัง้สองระบบมอีตัราการอบแหง้เรว็กว่าแบบตากแดด โดยการอบแหง้แบบเปิดพดัลมระบายอากาศ
มอีตัราการอบแหง้เรว็สุดคอื 21 ชัว่โมง เมื่อพจิารณาเทยีบกบัจากค่าความชืน้สุดทา้ยเท่ากบัปลาที่
วางจ าหน่ายในท้องตลาดคอื 45 %d.b. และค่าสใีกล้เคยีงกบัผลิตภณัฑ์ที่จ าหน่ายในท้องตลอด
ทัว่ไป แต่มคี่าความแขง็มากสุดซึง่มคีวามต่างอย่างมนีัยส าคญั (P>0.05) กบัทุกระบบ ปรมิาณน ้า
อสิระของผลติภณัฑท์ีอ่บแหง้ทุกระบบมคีา่อยูใ่นชว่ง 0.55-0.58 ซึง่ต ่ากว่า 0.6 ซึง่ถอืวา่อยูใ่นเกณฑ์
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มาตรฐานอาหารแห้ง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพริคิลัแบบ Logarithmic สามารถท านาย
อตัราสว่นการอบแหง้ปลาชอ่นทะเลไดด้ทีีสุ่ดทัง้สองระบบ  
ค าส าคญั: โรงเรอืนอบแหง้, พลงังานแสงอาทติย,์ ปลาชอ่นทะเลเคม็ 

  
ABSTRACT 

This research was aimed to investigate the drying kinetic of salted Cobia fish drying in a 
solar greenhouse. The moisture content in different airflow rates of the greenhouse were 
examined in two systems: ventilation fan off or natural convection and ventilation fan on or 
force convection. The performance of both systems was compared to open sun drying 
performance. The quality of the samples was evaluated regarding color, water activity, and 
hardness. Mathematical model was also applied in this study. The results revealed that the 
drying in the solar greenhouse was obviously faster than the open sun drying and drying 
rate where the ventilation fan on took the shortest time in only 21 hours, considering at the 
same final moisture content of the products on the market 45% d.b. The color of the samples 
was also not different, but the hardness was statistically significant with p>0.05. The water 
activity of the samples was less than 0.6 and was agreeable to the Thai agricultural standard. 
Logarithmic mathematical model was the most   accurate for both systems.  
KEYWORDS: Greenhouse drying, Solar Energy, Salted Cobia  
 
1.  บทน า 

ปลาช่อนทะเลเคม็ตากแหง้เป็นผลิตภณัฑ์อาหารทะเลอกีประเภทหนึ่ง ที่ได้รบัความนิยมใน
การบรโิภคทัง้ของคนในพืน้ทีแ่ละนิยมซื้อเป็นของฝากจากแหล่งท่องเทีย่วชายทะเล โดยกรรมวธิี
การผลติของชาวประมงพื้นถิ่นส่วนใหญ่ใช้วธิกีารตากแดด ซึ่งจะให้เวลามากหรอืน้อยขึ้นอยู่กบั
สภาพอากาศในขณะการผลติ ในระหว่างกระบวนการตากแดดโดยตรงอาจมสีิง่สกปรกปนเป้ือน 
เช่น ฝุ่ นละออง มด แมลงวนั เป็นตน้ ในวนัทีท่ าค่าความเขม้แสงอาทติยม์ไีม่เพยีงพอ ท าการตาก
แดดยาวนานมากขึน้ อาจมผีลท าให้เกดิเชื้อราขึน้ทีต่วัปลา ท าใหคุ้ณภาพของปลาต ่า การท าแหง้
ด้วยวธิกีารตากแดด เป็นการใช้ความร้อนจากแสงอาทติย์โดยตรง โดยใช้หลกัการพาความรอ้น
แบบธรรมชาติ (Natural convection) ร่วมกับแผ่ร ังสีความร้อน (Radiation) ซึ่งมีการสูญเสีย
พลังงานความร้อนมาก การอบแห้งเป็นการส่งผ่านความร้อนเข้าไปในเนื้อวสัดุท าให้น ้ าหรือ
ความชื้นกลายเป็นไอระเหยออกไปจากผิววัสดุ ซึ่งพลังงานความร้อนที่การน าความร้อน 
(Conduction) การพาความร้อน (Convection) การแผ่รงัส ี(Radiation) ซึ่งความร้อนที่วสัดุได้รบั
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เป็นค่าความร้อนแฝงของการระเหย [1] และในกระบวนการอบแห้งผลิตภณัฑ์ ยงัท าให้เกดิการ
เปลีย่นแปลงทางกายภาพต่าง ๆ เช่น ส ีความหนืด กลิน่ รสชาต ิและโครงสรา้งอาจมกีารสญูเสยี 
ได้ [2] จงึต้องมกีารควบคุมค่าอุณหภูมใินการอบแหง้ใหเ้หมาะสม หากอุณภูมใินการอบแหง้น้อย
เกนิไปก็ท าใหป้ลาเกดิความเสยีหาย เช่น เน่าหรอืมกีลิน่ แต่หากมอีุณหภูมมิากเกนิไป จะท าให้
ปลาสุกขณะท าการอบแหง้ได ้ 

เพื่อเป็นการลดปัญหาการท าแห้งปลาช่อนทะเลเค็มของเกษตรกร การน าเทคโนโลยีการ
อบแหง้ดว้ยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์มาใช ้เป็นอกีทางเลอืกหนึ่งทีส่ามารถลดปัญหาใน
การอบแหง้ปลาได ้โดยโรงเรอืนอบแหง้พลงังงานแสงอาทติย ์รงัสแีสงอาทติยเ์ปลีย่นเป็นพลงังาน
ความร้อนใช้อบแห้ง [3] คล้ายกบัปรากฎการณ์ภาวะเรอืนกระจก เมื่อรงัสอีาทติย์ตกกระทบกบั
หลงัคาโรงเรอืนซึง่ท าจากวสัดุโปร่งใส บางส่วนจะสะทอ้นออกสู่บรรยากาศ และมรีงัสอีาทติยค์ลื่น
สัน้เคลื่อนทีม่ายงัภายในโรงเรอืน เกดิการตกกระทบและดูดกลื่นกบัวสัดุต่าง ๆ ภายในโรงเรอืนท า
ให้ร ังสีคลื่นสัน้มีค่าพลังงานลดลง กลายเป็นรังสีอาทิตย์คลื่นยาวซึ่งเป็นรังสีความร้อนหรือ
อนิฟราเรด ซึ่งไม่สามารถผ่านออกจากแผ่นปกคลุ่มได ้ท าใหค้วามร้อนภายในโรงเรอืนมคี่าสงูขึน้
และถ่ายเทไปยงัผลิตภัณฑ์ที่ท าการอบแห้งในโรงเรือน [4] ท าให้น ้าในผลิตภณัฑ์ระเหยออกสู่
อากาศภายในโรงเรอืน และความชืน้ดงักล่าวจะเคลื่อนออกจากโรงเรอืนผ่านช่องระบาย ซึง่การน า
อากาศชืน้ไหลออกสู่ภายนอกม ี2 รูปแบบคอืการพาโดยธรรมชาตแิละการพาโดยใชแ้รงบงัคบัจาก
ภายนอกโดยใช้พัดลมระบายอากาศ แต่ทัง้นี้ต้องมีการควบคุมค่าอุณหภูมิในการอบแห้งให้
เหมาะสมเพื่อรกัษาคุณภาพของปลาหลงัการอบแหง้ หากอุณภูมใินการอบแหง้น้อยเกนิไป กท็ าให้
ปลาเกดิความเสยีหาย เช่น เน่าหรอืมกีลิน่ แต่หากมอีุณหภูมมิากเกนิไป จะท าใหป้ลาสุกขณะท า
การอบแหง้ก่อใหเ้กดิความเสยีหายกบัปลาแหง้ได้เช่นกนั  ดงันัน้ในการวจิยันี้จงึได้ท าการศกึษา
จลนศาสตร์ของการอบแหง้ปลาช่อนทะเลเคม็ด้วยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์ ที่มอีตัรา
การไหลอากาศภายในโรงเรอืนที่แตกต่างกนั 2 ระบบ คอืการพาอากาศออกจากโรงเรอืนแบบ
ธรรมชาติ โดยการปิดพัดลมระบายอากาศและแบบบังคับโดยการเปิดพัดลมระบายอากาศ 
เปรียบเทียบกับการตากแดดดังเดิมของเกษตรกร  แล้วศึกษาคุณภาพหลังการอบแห้งของ
ผลติภณัฑ ์ดา้นส ีปรมิาณน ้าอสิระ และเนื้อสมัผสัของปลาหลงัการอบแหง้ พรอ้มทัง้หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตรท์ีเ่หมาะสมกบัการอบแหง้ปลาชอ่นทะเลเคม็ 

 
2.  วสัดอุปุกรณ์และวิธีการวิจยั 
2.1 โรงเรือนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์

โรงเรอืนอบแห้งรูปทรงพาราโบลาเพิม่พื้นที่ด้านขา้ง เพื่อเพิม่ประสทิธิภาพทางความร้อน  
[5-7] โดยโรงเรอืนมขีนาด 3.0x3.5x1.55 เมตร (กวา้งxยาวxสูง) ปกคลุมดว้ยแผ่นโพลคีาร์บอเนต
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ชนิดใสแบบป้องกนัแสงยูว ีด้านหน้ามปีระตูเขา้เพื่อน าผลติภณัฑเ์ขา้อบแหง้และบรเิวณด้านซ้าย
และขวาทางเขา้โรงเรอืน มชี่องอากาศเขา้จ านวน 2 ช่อง ด้านหลงัติดตัง้พดัลมระบายอากาศซึ่ง
สามารถปรบัอตัราการไหลของอากาศได้ โดยใส่ตาข่ายตรงช่องทางเขา้อากาศด้านหน้าและช่อง 
พดัลมดา้นหลงั เพื่อป้องกนัการรบกวนของแมลงทีจ่ะเขา้ไปในโรงเรอืน ตวัโครงสรา้งโรงเรอืนวาง
บนพืน้คอนกรตี ทีท่่าสผีวิหน้าเป็นสดี าเพื่อเพิม่การดูดกลนืรงัสอีาทติยใ์หก้บัโรงเรอืน ดา้นล่างของ
โรงเรอืนก่อนการเทพื้นคอนกรตีได้ท าการปูแผ่นพลาสติกอย่างหนาก่อนหลงัการปรบัพื้นที่เสรจ็ 
เพือ่เป็นการป้องกนัความชืน้จากดนิดา้นล่างผา่นคอนกรตีเขา้สูโ่รงเรอืนอบแหง้ [8]  
 

 
รปูท่ี 1 โรงเรือนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยเ์พ่ิมพืน้ท่ีรบัแสงด้านข้าง 

 
2.2 วิธีการทดลอง 

ท าการทดลองอบแหง้ปลาชอ่นทะเลเคม็ในโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย ์2 ระบบ เทยีบ
กบัการตากแดด คอื ระบบปิดพดัลมระบายอากาศ และระบบเปิดพดัลมระบายอากาศ ทีอ่ตัราการ
ไหลอากาศ 204 m3/h ซึ่งทัง้สองระบบท าการเปรยีบเทยีบกบัการตากแดดภายนอกโรงเรอืน โดย
กระบวนการเริม่จากการเตรยีมปลาช่อนทะเลเคม็ น าปลาช่อนทะเลสดขนาด 9-10 ตวัต่อกโิลกรมั 
ถอดเกลด็ เอาหวัและเครื่องในออก ลา้งสะอาดท าความสะอาด แลว้น ามาแช่น ้าเกลอืเป็นระยะเวลา 
5 ชัว่โมงด้วยอตัราส่วนน ้าเปล่าต่อเกลอื 3,000 ml : 0.5 kg [6]  แสดงดงัรูปที่ 2 เมื่อครบเวลาน า
ออกจากน ้าเกลอืลา้งน ้าสะอาดอกีรอบเพือ่เตรยีมอบแหง้   

การอบแหง้ท าการอบแหง้ทัง้สองระบบเทยีบกบัวธิกีารตากแดดภายนอกโรงเรอืน ในแต่ละครัง้
ใช้ปลาช่อนจ านวน 5 kg วางอบแห้งในโรงเรอืนอบแห้ง และน าตวัอย่างทัง้ภายในและภายนอก
โรงเรอืนจ านวน 1 kg ใส่ตะแกรงแยกไว้เพื่อใช้ในการชัง่น ้าหนักทุก ๆ 30 นาท ีโดยใช้เครื่องชัง่
น ้าหนักแบบดิจิตอล ยี่ห้อ AND รุ่น GF-3000 ความแม่นย า ±0.02 g ท าการทดลองตัง้แต่เวลา 
8.00-18.00 น. ของแต่ละวนัจนกว่าน ้าหนักปลาไม่ลดลง บนัทกึขอ้มูลในระหว่างการเก็บผลการ
ทดลอง คอืค่าอุณหภูมแิต่ละจุดภายในโรงเรอืน (T1-6) อุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม (Tam) อุณหภูมติ าแหน่ง
ทางเข้าโรงเรือน (Tin) และทางออกโรงเรือนหลงัพดัลม (Tout) อุณหภูมิกระเปาะเปียกภายใน
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โรงเรอืน (rhin) อุณหภูมกิระเปาะเปียกภายนอกโรงเรอืน (rhout) โดยใชส้ายเทอร์โมคบัเปิลชนิดเค 
(K-type) ต่อเขา้กบัเครื่องบนัทกึขอ้มลู (data logger) ยีห่อ้ Graphtec รุ่น GL 820  บนัทกึค่าทุก ๆ 
5 นาท ีและวดัค่าความเขม้รงัสอีาทติย ์(It) ดว้ยเครื่องวดัความเขม้รงัสอีาทติย ์(pyranometer) ยีห่อ้ 
KIPP&ZONEN รุน่ CMP11 ดงัแสดงต าแหน่งการดงัรปูที ่3   

 

    

 
รปูท่ี 2 วิธีการเตรียมปลาช่อนทะเลก่อนน ามาทดลองอบแห้ง   

 

 
รปูท่ี 3 ต าแหน่งการวดัค่าต่าง ๆ ของการอบแห้งปลาช่อนทะเลเคม็ 

 
วธิกีารหาค่าความชื้นก่อนและหลงัการอบแห้ง น าปลาตัวอย่างจากการอบแห้งภายในและ

ภายนอกโรงเรอืนมาสบัเป็นชิ้นเลก็ ๆ บรรจุในกระป๋องมอยเจอร์แคน เขา้ตู้อบลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ
103 °C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน AOAC [9] แล้วน าน ้าหนักแหง้ไปค านวณหาปรมิาณ

Ta

m 

It 
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ความชืน้มาตราฐานแหง้ (Moisture content dry basis) การหาปรมิาณความชืน้ของปลาช่อนทะเล
เคม็ทีล่ดลงตามเวลาการอบแหง้ สามารถหาไดจ้ากดงัสมการที ่(1)  [10] 

 

 d
db

d

W - W
M   =    100   

W
  (1) 

 
เมือ่ Mdb คอื ความชืน้มาตรฐานแหง้ (%d.b.)  
 W คอื น ้าหนกัของปลาชอ่นทะเลเคม็ทีเ่วลาใด ๆ (g) 
 Wd คอื น ้าหนกัแหง้ของปลาชอ่นทะเลเคม็ (g) 
การก าหนดค่าความชื้นสมดุลในงานวจิยันี้ ก าหนดใหม้คี่าน้อยมากเทยีบกบัความชื้นที่เวลา  

ใด ๆ และที่ความชื้นเริ่มต้น (Meq<<Mt, Meq<<M0) ดังนัน้อัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio) 
สามารถค านวณได ้ดงัสมการที ่(2) [11]  

 

 t

0

M
MR  =  

M
 (2) 

 
เมือ่ MR คอื อตัราสว่นความชืน้ (decimal)  
 Mt  คอื ความชืน้ทีเ่วลาใดๆ (%d.b.) 
 M0 คอื ความชืน้เริม่ตน้ (%d.b.)  

 
2.3 การวดัคณุภาพปลาช่อนทะเล  
2.3.1 การทดสอบสี  

ทดสอบคุณภาพสีของปลาช่อนทะเลเค็มแห้งด้วยเครื่อง Portable Colorimeter 3NH รุ่น 
NH310 มาตรฐานชนิดแหล่งก าเนิดแสง D65 ระบบสทีีว่ดัไดค้อื CIE  แบบ L* a* b* ใหค้วามสว่าง
ที ่6500 K ความคลาดเคลื่อนของเครือ่งวดัสน้ีอยกว่า 0.04 ซึง่เป็นรปูแบบทีน่ิยมใชใ้นอุตสาหกรรม 
เมื่อ L* แสดงถงึค่าความสว่างมคี่า 0-100 โดยค่า 0 คอื สดี า และค่า 100 คอื สขีาว a แสดงถงึสี
เขยีว แสดงสแีดง (+a) ถงึสเีขยีว (-a) และค่าb แสดงสเีหลอืง (+b) ถงึสนี ้าเงนิ (-b) ท าการวดัสหีลงั
การอบแหง้ ทีบ่รเิวณเนื้อปลาถดัจากพงุปลาดา้นซา้ยหรอืขวาทีไ่มม่กีระดกูกา้งปลา ในต าแหน่งเดมิ
ทุกครัง้ทีท่ าการวดัส ีระบบละ 15 ตวัอยา่ง แลว้น าค่าสทีีว่ดัไดไ้ปวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ
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รปูท่ี 4  เครื่องวดัสี Portable colorimeter 

 
2.3.2 การวดัค่าปริมาณน ้าอิสระ  

การวดัค่าปรมิาณน ้าอสิระ (water activity) ของผลติภณัฑห์ลงัการอบแหง้ เป็นการบอกให้
ทราบถงึคา่ปรมิาณน ้าภายในเนื้อผลติภณัฑม์คี่าระดบัใด อยูใ่นระดบัทีจุ่ลชพีต่าง ๆ เจรญิไดห้รอืไม่ 
หรอือยูใ่นมาตรฐานของอาหารแหง้หรอืไม ่ดงันัน้จงึท าการวดัค่าปรมิาณน ้าอสิระของปลาช่อนทะเล
เคม็หลงัจากการอบแหง้ดว้ยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติยท์ัง้สองระบบเทยีบกบัการตากแดด
ธรรมชาต ิและผลติภณัฑ์ปลาช่อนทะเลเคม็ในท้องตลาด เพื่อเปรยีบเทยีบค่าความชื้นที่ได้กบัค่า
มาตรฐานอาหารแห้ง โดยท าการวดัด้วยเครื่องวดัปรมิาณความชื้นอิสระ รุ่น aqua lab series 3 
ความแม่นย า ± 0.003 ความละเอยีด ± 0.001 ดงัรูปที ่5 โดยท าการวดัระบบละ 15  ตวัอย่างและ
น าค่าทีไ่ดม้าวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

 

 
รปูท่ี 5 เครื่องวดัค่าปริมาณน ้าอิสระ 

 
2.3.3 การวดัสมบติัทางด้านเน้ือผิว 

การวดัค่าเนื้อสมัผสั เป็นคุณลกัษณะดา้นการต้านทานของอาหารต่อสิง่ทีม่ากระท า ซึ่งการ
อธบิายคุณลกัษณะดา้นความแขง็ขึน้อยู่กบัวธิกีารวดัค่าซึง่ค่าแรงทีแ่สดงออกมาจะเป็นค่าแรงสงูสดุ
จะมากหรอืน้อยขึน้อยู่กบัวธิกีารวดัค่า โดยเฉพาะขนาดของหวัวดัและระยะทางทีท่ าการวดั ซึ่งใน
การทดลองวดัครัง้นี้ไดเ้ลอืกใชเ้ครื่องวดัเนื้อสมัผสั texture analyzer โดยเลอืกใชห้วัตดัใบมดีขนาด
ความยาว 10 cm เคลื่อนทีไ่ปกดตดัชิน้วสัดุ โดยพจิารณาถงึแรงตา้นทานสงูสุด (hardness) ก่อนที่
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ชิน้วสัดุจะเกดิการแตกหกั ซึง่ค่าทีอ่่านไดจ้ะแสดงอยู่ในรปูของกราฟทีบ่่งบอกถงึแรงทีใ่ชใ้นการกด
เฉือนวสัดุใหฉ้ีกขาด ความเรว็ในการตดั 1.5 mm/s ใชใ้นการทดลองเครื่องวดัสมบตัทิางดา้นพืน้ผวิ 
ta.xt.plus โดยใชห้วั texture profile analysis ซึง่จะส่งผลการทดสอบออกมาเป็นกราฟระหว่างแรง
กบัเวลาหรอืการเปลีย่นแปลงรูปร่างทีไ่ดจ้ากการทดสอบมาเป็นพารามเิตอรท์ีใ่ชอ้ธบิายเนื้อสมัผสั
เป็นค่าความแขง็หรอืความกระดา้ง (hardness) ซึง่พจิารณาจากแรงสุงสุดทีเ่กดิขึน้ระหว่างการกด
หรอืเทยีบกบัการกดครัง้แรก มวีธิคีอืน าปลาช่อนทะเลเคม็ทีอ่บแหง้แต่ละระบบแล้วมาตดัเป็นชิ้น
ขนาดกวา้ง 0.5 cm ยาว 1 cm  แลว้เขา้เครื่องระบบละ 15 ตวัอย่างแลว้น าค่าทีไ่ดไ้ปวเิคราะห์ผล
ต่อไป  

 

 
รปูท่ี 6 เครื่องวดัสมบติัเน้ือสมัผสัและหวักด Texture Profile Analysis 

 
2.3.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพิริคลัของการอบแห้งปลาช่อนทะเล 

การหารปูแบบสมการทางคณิตศาสตรท์ีเ่หมาะสมส าหรบักระบวนการอบแหง้ปลาช่อนทะเล
เคม็ โดยการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์นรปูสมการอบแหง้แบบเอมพริคิลัแบบชัน้บาง 
จ านวน 5 แบบจ าลอง ใช้การวเิคราะห์ขอ้มูลแบบวธิกีารถดถอยแบบไม่เป็นเชงิเส้น (Non-linear 
Regression) เพื่อเลือกสมการที่เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(Coefficient of determination, R2) ที่เหมาะสมที่มคี่าสูงที่สุด ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อน
ก าลงัสองเฉลีย่ (Root mean square error, RMSE) ซึง่ตอ้งมคีา่ต ่าทีสุ่ด ดงัสมการที ่(3) และ (4) [12] 
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ตารางท่ี 1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรก์ารอบแห้งชัน้บาง [13-16] 

ล าดบัท่ี สมการแบบจ าลอง ช่ือแบบจ าลอง 

1 MR = exp(-kt) Lewis 

2 MR = exp(-ktn) Page 

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

4 MR = a exp(-kt) + c Logarithmic 

5 MR = exp(-(kt)n) Modified Page 
หมายเหตุ: a, c, k และ n คอืค่าคงที่ซึ่งจะได้จากการวเิคราะห์แบบจ าลอง และ t คอืเวลาในการ

อบแหง้ (ชัว่โมง) 
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   (4) 

 
เมือ่ MRexp,I คอื อตัราสว่นความชืน้จากการทดลอง (decimal) 
 MRexp,aveคอื อตัราสว่นความชืน้จากการทดลองเฉลีย่ (decimal) 
 MRpre,i   คอื อตัราสว่นความชืน้จากการค านวณไดจ้ากสมการเอมพริคิลั (decimal)  
 N         คอื จ านวนขอ้มลูจากการทดลอง 

 
3. ผลการวิจยั 
3.1 ผลการทดลองอบแห้งปลาช่อนทะเลเคม็ 
3.1.1 ระบบปิดพดัลม  

ระบบนี้ท าการอบแห้งภายในโรงเรอืนอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ที่ปิดพดัระบายอากาศ 
เปรยีบเทยีบการการตากแดดปกต ิซึง่ถอืเป็นระบบการพาความรอ้นแบบธรรมชาต ิโดยอาศยัความ
แตกต่างกนัของความหนาแน่นอากาศที่เกิดจากการความต่างของอุณหภูมิให้เกิดการไหลของ
อากาศภายในสู่ภายนอกโรงเรอืน ผ่านช่องระบายอากาศซึ่งเปิดอยู่ด้านท้ายของโรงเรอืนอบแหง้ 
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การทดลองได้ด าเนินการในวนัที่ 7-11 พฤศจกิายน ซึ่งเป็นช่วงปลายฤดูฝนและเริม่ต้นฤดูหนาว 
ไดผ้ลการทดลองดงักราฟในรปูที ่6-8  

 

 
รปูท่ี 6  ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิภายใน อุณหภูมิขาเข้า อุณหภูมิขาออกโรงเรือน

อบแห้ง อณุหภมิูส่ิงแวดล้อม และความเข้มรงัสีอาทิตยใ์นช่วงเวลาท่ีทดลอง 
 

 
รปูท่ี 7 ความช้ืนสมัพทัธ์ภายในโรงเรือนอบแห้งระบบปิดพดัลมกบัความช้ืนสัมพทัธ์

แวดล้อมในช่วงเวลาท่ีทดลอง 
 
จากรูปที ่6-7 พบว่าค่าอุณหภูมภิายในโรงเรอืนอบแหง้ มคี่าเฉลีย่ 45.2°C สูงกว่าภายนอก

โดยภายนอกโรงเรือนมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ย 30.1°C ซึ่งมีค่าความแตกต่างอุณหภูมิถึง 15°C ค่า 
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ความเขม้รงัสอีาทติยส์งูสุดในช่วงการทดลอง 743.80 W/m2  คา่ความชืน้สมัพทัธข์องอากาศภายใน
เฉลีย่ 56.3% ซึง่มคี่าต ่ากว่าภายนอกเนื่องจากค่าอุณหภูมทิีส่งูกว่าภายนอก ท าใหค้่าความชืน้มคี่า
น้อย โดยค่าการเปลีย่นแปลงอุณหภูมภิายในโรงเรอืนจะขึน้อยู่กบัค่าความเขม้รงัสอีาทติย ์เมื่อค่า
ความเขม้แสงอาทติยส์งูในช่วงเทีย่ง อุณหภมูภิายในโรงเรอืนจะขยบัสงูตามไปดว้ย และมกีารสะสม
ความรอ้นภายในโรงเรอืนในช่วงบ่าย จงึท าใหค้่าอุณภูมภิายในเพิม่สูงต่อเนื่อง และเมื่อพจิารณา
ความชื้นที่ลดลงตามเวลาดังรูปที่ 8 เมื่อเริ่มท าการอบแห้งปลาช่อนทะเลเค็มมีค่าความชื้น 
550 % d.b. การอบแห้งในช่วงแรกที่ค่าอุณหภูมิเริ่มสูงขึ้นแต่ไม่มากพอจะเป็นช่วงที่เริ่มให้ 
ความรอ้นกบัผลติภณัฑ ์เมื่อเวลาผ่านไปค่าอุณหภูมเิพิม่มากขึน้ เริม่มกีารถ่ายเทความรอ้นใหก้บั
ปลา ในช่วงนี้ความชืน้ในเนื้อปลามมีากเมื่อเริม่ไดร้บัความรอ้น ความรอ้นจะมกีารถ่ายเทไปยงั
ผวิหน้าของปลา เกดิระเหยน ้าออกจากตวัปลา เรยีกการอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแหง้คงที ่
(constant rate period) เป็นช่วงทีน่ ้าในเนื้อปลาระเหยเป็นไออย่างต่อเนื่องคลา้ยกบัการระเหย
ของน ้าโดยทัว่ไป โดยวนัแรกของการทดลองค่าความชืน้ทีล่ดลงตามเวลาของการอบแหง้ใน
โรงเรอืนมคี่าสงูกว่าทุกวนัของการทดลอง และเมื่อความชืน้ในเนื้อปลาลดลงจะท าใหก้ารอบแห้ง
จะชา้ลง เป็นช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง ( falling rate regime) ความชื้นของน ้าทีผ่วิของวสัดุ
ระเหยหมดไป เพราะการถ่ายเทความชื้นของน ้าจากภายในวสัดุเกดิขึ้นไม่ทนัวสัดุจะอยู่ในสภาพ
แหง้และอุณหภูมผิวิสงูขึ้น และท าใหอ้ตัราการอบแหง้ลดลง ซึง่ต่อจากช่วงแรกจะเกดิขึน้ตัง้แต่
วนัที ่2 ของการทดลอง ตามกราฟในรูปที ่8 ทัง้นี้เมื่อความชืน้ระเหยออกมาในกรณีทีไ่ม่มกีาร 
เปิดพดัลมระบายอากาศ ความชืน้ทีร่ะเหยออกจะท าใหค้่าความชืน้ในโรงเรอืนมคี่าเพิม่ขึน้ จะเหน็
ว่ามคี่าสงูในช่วงแรกของการอบแหง้ในวนัแรก และพอค่าอุณหภูมเิพิม่ขึน้ ความชืน้สมัพทัธใ์น
โรงเรอืนจะลดลง รูปที ่6 อุณหภูมทิางออกของช่องระบายอากาศดา้นหลงัพดัลมซึง่ไม่ไดเ้ปิด 
พดัลมระบายอากาศค่าอุณภูมอิากาศทีไ่หลออกจากโรงเรอืนมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าอุณภูมภิายใน
โดยมคี่าต ่ ากว่าเลก็น้อย อุณภูมขิาเขา้โรงเรอืนวดับรเิวณช่องทางเขา้ดา้นหน้าโรงเรอืนมี 
ค่าอุณหภูมใิกลเ้คยีงกบัอุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม ซึง่เป็นการไหลอากาศแบบพาความรอ้นธรรมชาต ิ
เมื่อมกีารไหลเวยีนอากาศภายในโรงเรอืนและมกีารดงึอากาศจากภายนอกทีเ่ยน็กว่าเขา้มาแทนที ่
จงึเกดิการไหลเวยีนอากาศ  

เมื่อพจิารณาทีค่า่ความชืน้สุดทา้ยเท่ากนัของทัง้สองระบบที ่35 %d.b. สภาวะทีน่ ้าหนกัผลติ
ปลาอบแหง้ไม่สามารถลดลงไดแ้ลว้ พบว่าการอบแหง้ดว้ยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์ใช้
เวลาอบแหง้น้อยกว่าโดยใชเ้วลาในการอบแหง้ 40 ชัว่โมง และการอบแหง้แบบตากแดดใชเ้วลา 60 
ชัว่โมง ซึง่การอบแหง้ภายในโรงเรอืนใชเ้วลาในการอบแหง้เรว็กว่า 20 ชัว่โมง  
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รปูท่ี 8 เปรียบเทียบความช้ืนของปลาอบช่อนทะเลอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้งพลงังาน

แสงอาทิตยร์ะบบปิดพดัลมกบัการตากแดด  
 
3.1.2 ระบบเปิดพดัลม  

การอบแหง้ด้วยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์ที่เปิดพดัระบายอากาศ เปรยีบเทยีบ
การตากแดด ซึง่เป็นระบบการพาความรอ้นแบบบงัคบัใชพ้ดัลมระบายอากาศช่วยในการไหลเวยีน
อากาศเพื่อน าความชืน้ทีร่ะเหยออกจากผลติภณัฑอ์อกสูบ่รรยากาศภายนอก ซึง่ในการทดลองนี้จะ
ใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 204 m3/h การทดลองไดด้ าเนินการในวนัที ่29 พฤศจกิายนถงึวนัที ่2 
ธนัวาคม ผลการทดลองดงัในรปูที ่9-11 

 

 
รปูท่ี 9  ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิภายใน อุณหภูมิขาเข้า อุณหภูมิขาออก โรงเรือน

อบแห้ง อณุหภมิูส่ิงแวดล้อม และความเข้มรงัสีอาทิตยใ์นช่วงเวลาท่ีทดลอง 
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รปูท่ี 10  ความช้ืนสมัพทัธ์ภายในโรงเรือนอบแห้งระบบเปิดพดัลมกบัความช้ืนสมัพทัธ์

แวดล้อมในช่วงเวลาท่ีทดลอง 
 

จากรูปที่ 9-10 พบว่าผลการทดลองในระบบเปิดพดัลมระบายอากาศ ค่าอุณหภูมภิายใน
โรงเรอืนอบแหง้ มคี่าเฉลี่ย 42.5°C สูงกว่าภายนอกซึ่งมคี่าอุณหภูมเิฉลีย่ 29.2°C โดยมคี่าความ
แตกต่างอุณหภูมเิฉลีย่ 13.2°C ค่าอุณหภูมขิาเขา้ใกลเ้คยีงกบัอุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม แต่มคี่าสูงกว่า
ในช่วงเที่ยงของแต่ละวนั เนื่องจากค่าความร้อนที่เกิดขึ้นในโรงเรอืนแล้วส่งผ่านออกมาบรเิวณ
ทางเขา้ของอากาศไดบ้างสว่น ค่าอุณหภูมขิาออกจากโรงเรอืนมคี่าต ่ากว่าอุณหภูมภิายในโรงเรอืน
เล็กน้อย เนื่องจากมีการน าความร้อนส่วนหนึ่งไปให้ในกระบวนการอบแห้ง ความชื้นออกจาก
ผลผลิตแล้วถูกน าออกภายนอกโดยการไหลของอากาศด้วยแรงของพดัลม มีค่าความเข้มรงัสี
อาทิตย์สูงสุดในช่วงการทดลอง 750.33 W/m2  มีค่าความชื้นสมัพทัธ์ของอากาศภายในเฉลี่ย 
42.6% โดยมคี่าเพิม่ขึ้นในช่วงแรกแต่เพยีงเล็กน้อย เนื่องจากมกีารน าอากาศออกจากโรงเรือน
ตลอดเวลา ซึง่จะมกีารน าดงักล่าวจะมทีัง้ค่าความรอ้นและความความชืน้ออกมาภายนอก ท าใหค้่า
ความชื้นสมัพทัธ์ภายในไม่ต่างกนัมากในแต่วนัที่ท าการทดลอง ความชื้นสมัพทัธ์มีภายนอกมี
คา่เฉลีย่ 76.1%   

การเปลี่ยนแปลงความชื้นที่ลดลงตามเวลาการอบแห้งผลดงัรูปที่ 11 พบว่าที่ค่าความชื้น
สุดท้ายเท่ากนัประมาณ 35 %d.b. การอบแห้งด้วยโรงเรอืนแสงอาทติย์ใช้เวลาการอบแหง้ 29.5 
ชัว่โมง ส่วนการอบแหง้ดว้ยวธิกีารตากแดดปกตใิชเ้วลา 54 ชัว่โมง ซึง่การอบแหง้ดว้ยโรงเรอืนใช้
เวลาในการอบแหง้น้อยกวา่ 24.5 ชัว่โมง  
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รปูท่ี 11  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความช้ืนของปลาช่อนทะเลอบแห้งด้วยโรงเรือน

อบแห้งพลงังานแสงอาทิตยร์ะบบเปิดพดัลมกบัการตากแดดธรรมชาติ 
 

 
รปูท่ี 12  เปรียบเทียบอตัราส่วนความช้ืนของปลาช่อนทะเลอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้ง

พลงังานแสงอาทิตยท์ัง้ 2 ระบบกบัการตากแดด  
 
จากผลการอบแหง้ปลาช่อนทะเลเคม็ด้วยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์ทัง้สองระบบ 

พบว่าระบบเปิดพดัลมระบายอากาศใช้เวลาในการอบแหง้น้อยสุด เมื่อพจิารณาจากค่าความชืน้ที่
เท่ากนั เพราะว่าการอบแห้งในระบบเปิดพดัลมใช้หลกัการพาความร้อนแบบบงัคบัที่อากาศชื้น
สามารถเคลื่อนตวัออกจากโรงเรอืนได้เรว็กว่า มกีารไหลเวยีนอากาศภายในได้ดกีว่า  [17] ท าให้
สามารถอบแห้งได้อย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว อุณหภูมภิายในของทัง้สองระบบสูงกว่าภายนอก 
ส่งผลใหค้่าความชื้นสมัพทัธ์ภายในต ่ากว่าภายนอกเช่นกนั ทัง้นี้ความชื้นสมัพทัธ์ภายในโรงเรอืน 
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ยงัขึน้อยู่กบัค่าความชื้นทีร่ะเหยออกจากผลติภณัฑ์ดว้ย ดงันัน้ในช่วงวนัแรกของการอบแหง้จะมี 
ค่าความชื้นสมัพทัธ์เพิ่มขึ้นเล็กน้อยโดยเฉพาะในระบบปิดพดัลม เพราะความชื้นระบายออก
โรงเรอืนสู่ภายนอกไดช้า้กว่าระบบทีเ่ปิดพดัลม ส่วนระบบเปิดพดัลมค่าความชืน้ไม่มกีารสะสมอยู่
ในโรงเรอืน เพราะพดัลมระบายอากาศจะระบายทัง้อากาศชื้นและความรอ้นออกจากโรงเรอืน ได้
เรว็กว่าระบบปิดพดัลม   

การอบแห้งทัง้สองระบบนี้ ใช้หลกัการของภาวะเรือนกระจกในการอบแห้ง อุณภูมิภายใน
เพิม่ขึน้เมื่อไดร้บัแสงอาทติยไ์ดร้ะยะหนึ่ง ค่าความเขม้ของแสงอาทติยท์ าใหค้่าการสะสมความรอ้น
ในโรงเรอืนเพิม่ขึน้ ท าใหค้งค่าอุณหภูมสิูงอย่างต่อเนื่อง และสามารถใหค้วามรอ้นต่อได้หลงัจาก
ชว่งเยน็ทีค่วามเขม้แสงอาทติยไ์ม่มไีดอ้กี 1-2 ชัว่โมง โดยการสะสมความรอ้นทีพ่ืน้ท าจากคอนกรดี 
ทีม่สีามารถสะสมความรอ้นไดด้ ี[18] และแผค่วามรอ้นออกมาเมือ่อุณหภมูใินโรงเรอืนมคีา่ลดลง  

 
ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบการอบแห้งปลาช่อนทะเลเค็มด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตยท์ัง้ 2 ระบบ 

หมายเหตุ: GH คอื ภายในโรงเรอืนอบแหง้  OS คอื ตากแดดธรรมชาต ิ   
 
ตารางที ่2 แสดงการเปรยีบเทยีบตวัแปรต่าง ๆ ทีเ่กีย่วกบัการจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ปลา

ช่อนทะเลเคม็ โดยการพจิารณาเวลาการอบแหง้ที่ค่าความชื้นสุดท้ายใกล้เคยีงกบัปลาช่อนทะเล
จากทอ้งตลาดเขตพืน้ทีช่ลบุรทีีน่ ามาหาค่าความชื้นซึ่งมคี่า 45 %d.b. พบว่าการอบแหง้ปลาช่อน
ทะเลเคม็ดว้ยโรงเรอืนอบแหง้แบบเปิดพดัลมใชเ้วลาในการอบแหง้น้อยทีสุ่ด อุณหภูมแิละความชืน้
สมัพทัธ์ภายในต ่ากว่าระบบปิดพดัลมระบายอากาศ เนื่องจากความชื้นจากการระเหยน ้าจากการ
อบแหง้ไดร้บัการระบายออกอยา่งรวดเรว็ดว้ยหลกัการพาความรอ้นแบบบงัคบั  

ตวัแปร ระบบปิดพดัลม ระบบเปิดพดัลม 

GH OS GH OS 

ความเขม้รงัสอีาทติยส์งูสดุเฉลีย่ (W/m2) 743.80 750.33 

อุณหภมูเิฉลีย่ (°C) 45.48 30.22 42.48 29.22 

ความชืน้สมัพทัธเ์ฉลีย่ (%Rh) 56.36 76.89 42.65 78.94 
ความชืน้ (%d.b.) พจิารณาทีใ่กลเ้คยีง
ทอ้งตลาด (45.4 %d.b.) 

45.78 46.18 45.96 45.89 

ระยะเวลาการอบแหง้  (ชัว่โมง) 29.5 45 21 44 

อตัราการไหลอากาศ (m3/h) 0 - 204 - 
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3.2 คณุภาพสีและปริมาณน ้าอิสระ  
ผลการวดัค่าสแีละปรมิาณน ้าอสิระของปลาช่อนทะเลเคม็หลงัจากการอบแหง้ด้วยโรงเรอืน

อบแหง้พลงังานแสงอาทติยท์ัง้ 2 ระบบและการตากแดด แลว้น าผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบัค่าสแีละ
ปรมิาณน ้าอสิระของปลาช่อนทะเลเคม็แหง้ในทอ้งตลาดทีว่างจ าหน่ายในแหล่งขายของฝาก ตลาด
หนองมน และตลาดบางพระ จ.ชลบุร ีโดยน าตวัอย่างจ านวน 20 ตวัอย่างมาท าการการคา่ความชืน้
และวดัคา่สขีองปลาในต าแหน่งเดยีวกบัการท าการทดลอง แสดงผลดงัตารางที ่3  

ปริมาณน ้ าอิสระ (aw) ทุกระบบการอบแห้ง มีค่าอยู่ระหว่าง 0.55-0.58 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 
ค่ามาตรฐานการของผลติภณัฑอ์าหารแหง้ ซึง่ตอ้งมคี่าไม่เกนิ 0.6 ทัง้นี้ปรมิาณน ้าอสิระเป็นปัจจยั
ส าคญัในการควบคุมและป้องกนัการเสือ่มสภาพของผลติภณัฑ ์[19] 

 
ตารางท่ี 3 ผลการวดัค่าสีและปริมาณน ้าอิสระของปลาช่อนทะเลเคม็ 

ระบบ 
ค่าสี aw 

ปริมาณน ้าอิสระ L* a* b* 

ปลาในท้องตลาด 62.05±4.7a 1.68±0.4a 11.47±3.8a 0.55±0.03a 

ตากแดด  61.83±3.63a 1.75±0.66a 11.53±2.35a 0.58±0.03a 

ระบบปิดพดัลม 70.50±3.14b 3.76±0.54c 13.75±5.93b 0.57±0.01a 

ระบบเปิดพดัลม 61.57±3.50a 2.26±0.77b 11.12±5.21a 0.55±0.01a 
หมายเหตุ: ค่าเฉลีย่ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไม่แตกต่างทางสถติิ

อยา่งมนียัส าคญั (P<0.05) 
 

ผลการวดัคา่ส ีพบวา่คา่ความสว่าง (L*) ของปลา ในระบบของการอบแหง้ดว้ยวธิกีารตากแดด
ปกติ และระบบเปิดพดัลมมคี่าใกล้เคยีงกบัค่าของปลาในท้องตลาด และไม่มคีวามแตกต่างกนั 
ทางสถติอิย่างมนียัส าคญั (P<0.05) ในกรณีระบบปิดพดัลมจะมคีวามสว่างของสปีลามากทีสุ่ด สว่น
ค่าสแีดง (a*) ของระบบปิดพดัลมจะมคี่าสูงกว่าแบบท้องตลาดและระบบเปิดพดัลม โดยมคีวาม
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และค่าสเีหลอืง (b*) ของระบบปิดพดัลมจะมคีวาม
เหลอืงมากกวา่ เนื่องการอบแหง้ภายในโรงเรอืนมคีา่สงูกวา่การตากแดดและระบบเปิดพดัลม สง่ผล
ให้มีแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard Reaction) หรือปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล 
(Browning reaction) ได ้[10] รปูที ่13 แสดงตวัอยา่งสภาพของปลาก่อนอบแหง้และในสภาพทีแ่หง้
แลว้ในการทดลองอบแหง้ภายในและตากแดดธรรมชาต ิ 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

รปูท่ี 13  (a) ปลาช่อนทะเลเคม็อบแห้งภายในโรงเรือนอบแห้ง  (b) ปลาช่อนทะเลเคม็ตาก
แดดธรรมชาติ  (c) ปลาช่อนทะเลเคม็แห้งท่ีอบแห้งภายในโรงเรือน  (d) ปลาช่อน
ทะเลเคม็แห้งท่ีตากแดดธรรมชาติ   

 
3.3 สมบติัทางด้านเน้ือสมัผสัของเน้ือปลา  

จากการศกึษาวเิคราะหค์วามแขง็ของเนื้อปลาอบแหง้แลว้ภายในโรงเรอืนทัง้ 2 ระบบกบัการ
ตากแดดปกต ิเทยีบกบัปลาในทอ้งตลาด พบว่าระบบเปิดพดัลมระบายอากาศมคี่าความแขง็สงูสุด 
โดยมคี่าความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ (P>0.05) เมื่อเทยีบกบัปลาอบแห้งด้วยการปิด 
พดัลม การตากแดดปกติและปลาในท้องตลาด  ส าหรบัปลาช่อนทะเลที่อบแห้งภายในโรงเรอืน 
ปิดพดัลมระบายอากาศกบัการตากแดด เทยีบกบัปลาในทอ้งตลาด มคี่าใกลเ้คยีงกนัโดยไม่มคีวาม
ต่างอย่างมนีัยส าคญั (P<0.05) การอบแหง้ภายในโรงเรอืนอบแหง้แบบเปิดพดัลมระบายอากาศ
พจิารณาจากค่าอตัราส่วนความชื้นพบว่ามกีารอตัราการลดลงของความชื้นอย่างรวดเรว็ มกีาร
ระเหยน ้าอยา่งรวดเรว็ ท าใหเ้นื้อสมัผสัของปลามคีวามแขง็หรอืความกรอบมากกวา่    
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ตารางท่ี 4   ค่าความแขง็ของเน้ือปลาช่อนทะเลเคม็ 

ระบบ Hardness (kg) 

ปลาตามท้องตลาด         17.19±0.588ab 

ตากแดดปกติ  17.20±0.588ab 

ระบบปิดพดัลม 17.69±0.55ab 

ระบบเปิดพดัลม 19.30±0.008b 

หมายเหตุ: ค่า a b และ c ค่าเฉลี่ยตามหลงัด้วยตวัอกัษรที่เหมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไม่
แตกต่างทางสถติอิยา่งมนียัส าคญั (P<0.05) 

 
3.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องปลาช่อนทะเลเคม็แห้ง 

จากผลการทดลองการอบแห้งภายในโรงเรือน 2 ระบบคือ แบบปิดและเปิดพดัลมระบาย
อากาศ น าค่าอตัราสว่นความชืน้ของทัง้สองระบบทีห่าค่าได ้มาท าการวเิคราะหร์่วมกบัแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งแบบชัน้บางที่นิยมใช้กนัทัว่ไปในด้านการอบแห้ง โดยเลือกใช้
จ านวน 5 แบบจ าลอง ตามรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์แบบเอมพริคิลั ซึ่งมคี่าตวัแปรต่าง ๆ 
ตามทีแ่สดงในตารางที ่5 มาท านายผลอตัราการอบแหง้ปลาช่อนทะเลเคม็ภายในโรงเรอืนทัง้สอง
ระบบ  การพจิารณาวา่แบบจ าลองใดเหมาะสมทีสุ่ดพจิารณาจากคา่สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ที่
มมีากทีสุ่ด และคา่รากทีส่องของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ (RMSE) ทีม่คีา่น้อยทีสุ่ด    

จากตารางที ่5 พบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีใ่ชใ้นการท านายผลการอบแหง้ปลาช่อน
ทะเลเค็มด้วยโรงเรือนพลงังานแสงอาทิตย์ทัง้ 2 ระบบ แบบจ าลองของ Logarithmic สามารถ
ท านายอตัราการอบแหง้ไดแ้ม่นย าทีสุ่ดโดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) 99.225 และ 98.867 
ตามล าดบั ซึง่มมีากทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบัแบบจ าลองอื่น และมคีา่รากทีส่องของความคลาดเคลื่อนก าลงั
สองเฉลี่ย (RMSE) ของทัง้ 2 ระบบ เท่ากบั 0.022078 และ 0.025816 ตามล าดบั โดยมคี่าน้อย
ที่สุดเมื่อเทยีบกบัแบบจ าลองอื่นที่ท าการเลือกมาพจิารณาในการหาแบบจ าลองที่เหมาะสมกบั  
การอบแหง้ปลา  
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ตารางท่ี 5 ค่าสมการท่ีใช้ท านายอตัราส่วนความช้ืนของปลาช่อนทะเลอบแห้งในโรงเรือน 
2 ระบบ   

แบบจ าลอง พารามิเตอร ์ โรงเรือนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์

ระบบปิดพดัลม ระบบเปิดพดัลม 

Lewis 

k 0.071373 0.104994 

R2 97.045 97.315 

RMSE 0.043127 0.039748 

Page 

n 0.899864 1.090613 

k 0.094219 0.084919 

R2 97.406 97.434 

RMSE 0.040401 0.038858 

Henderson and Pabis 

a 1.009317 1.047331 

k 0.072110 0.110119 

R2 97.053 97.487 

RMSE 0.043067 0.038453 

Logarithmic 

c 0.071021 0.041263 

a 1.002179 1.036770 

k 0.095146 0.127375 

R2 99.225 98.867 

RMSE 0.019848 0.023852 

Modified Page 

n 0.899864 1.090640 

k 0.072440 0.104229 

R2 97.406 97.434 

RMSE 0.040401 0.038858 
 

จากผลดงักล่าวหมายความว่า แบบจ าลองของ Logarithmic เหมาะสมส าหรบัการใชท้ านาย
ผลการของอตัราส่วนความชื้นของการอบแหง้ปลาช่อนทะเลเคม็ภายในโรงเรอืนอบแหง้พลงังาน
แสงอาทติยท์ัง้ระบบปิดพดัลมและเปิดพดัลมระบายอากาศ ไดด้ทีีสุ่ด ดงัรปูที ่14 แสดงผลอตัราสว่น
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ความชืน้ของการทดลองอบแหง้ของปลาชอ่นทะเลเคม็อบแหง้ภายในโรงเรอืนทัง้สองรปูแบบและผล
การท านายจากแบบจ าลองของ Logarithmic 

 

 
รปูท่ี 14 เปรียบเทียบอตัราส่วนความช้ืนจากการทดลองอบแห้งของปลาช่อนทะเลของ

ระบบปิดพดัลมและเปิดพดัลม กบัแบบจ าลอง Logarithmic  
 
4. สรปุ  

ผลการอบแห้งปลาช่อนทะเลเค็มด้วยโรงเรอืนอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ใน 2 ระบบ คอื
ระบบปิดและเปิดพดัลมระบายอากาศเทยีบกบัการตากแดดธรรมชาต ิโดยพจิารณาอตัราการไหล
ของอากาศ แบบการพาความรอ้นแบบธรรมชาตใินระบบปิดพดัลม และระบบพาความรอ้นดว้ยแรง
บงัคบัในระบบเปิดพดัลม ซึ่งทัง้สองระบบมอีตัราการไหลของอากาศแตกต่างกนั ผลการทดลอง
พบว่าระบบเปิดพดัลมระบายอากาศสามารถลดความชืน้ไดเ้รว็กว่า เนื่องจากการถ่ายเทความชืน้
จากผดิวสัดุออกสู่อากาศภายในโรงเรอืนไดเ้รว็และน าความชื้นออกจากโรงเรอืนไดอ้ย่างต่อเนื่อง
มากกว่า ท าใหใ้ชเ้วลาการอบแหง้น้อยกว่าเมือ่พจิารณาทีค่า่ความชืน้สุดทา้ยเท่ากนั คุณภาพดา้นสี
ของปลาทีอ่บแหง้แลว้ดว้ยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติยใ์นระบบปิดพดัลมจะมคี่าความสวา่ง
และสอีอกเหลืองมากกว่าทุกระบบการอบแห้ง ค่าปรมิาณน ้าอิสระของปลาช่อนทะเลเค็มในทุก
ระบบการอบแห้งการมีค่าต ่าว่า 0.6 ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานของอาหารแห้ง ที่ไม่ก่อให้เกิดการ
เสื่อมสภาพของอาหารไดง้่าย  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใชท้ านายการอบแหง้ปลาช่อนทะเล
เคม็ได้ดทีี่สุดของการอบแหง้ภายในโรงเรอืนอบแหง้ทัง้ 2 ระบบ คอืแบบจ าลองของ Logarithmic 
โดยมคีา่ R2 สงูทีสุ่ด และ RMSE น้อยทีสุ่ด 
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