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บทคัดย่อ 
  

การพัฒนาเครื่องอบพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดส าหรับงานวิจัยนี้ได้ท าการ
ประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแห้ง และความส้ินเปลืองพลังงาน การประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์
ปลา การศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุก การศึกษาจลนพลศาสตร์ และการวิเคราะห์
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับการอบแห้งปลาดุกจ านวน 20 kg ท่ีมีความช้ืนเริ่มต้น 275.56%db จน
เหลือความช้ืนสุดท้าย 20%db โดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความ
ร้อนจากแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เครื่องอบแห้ง
ดังกล่าวเป็นเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนรูปทรงครึ่งพาราโบลา โดยภายในห้องอบแห้งมีปริมาตรรวม
ท้ังส้ิน 1.18 m3 และพื้นท่ีรับแสง 3.98 m2 การทดลองอบแห้งปลาดุกโดยแบ่งออกเป็น 2 ช่วงได้แก่ 
ท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC ในช่วงแรกจ านวน 5 h และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ในช่วงหลัง
จ านวน 8 h ก าหนดความเร็วรอบของถาดหมุน 6 rpm อัตราการไหลอากาศ 0.049 m3/s และอัตรา
การน าอากาศกลับมาใช้ใหม่ 80% จากผลการทดลองพบว่า การอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงาน
ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG มีปริมาณการใช้พลังงาน
ส้ินเปลืองในกระบวนการอบแห้งน้อยท่ีสุดคือ 16.70 MJ/kg H2O evap มีอัตราการอบแห้ง 1.055 kg 
H2O evap/h และประสิทธิภาพในการอบแห้ง 13.52% จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อน า
พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์มาใช้ในกระบวนการอบแห้งร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส 
LPG สามารถลดปริมาณการใช้แก๊ส LPG ได้ 57.14% การอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความ
ร้อนร่วมดังกล่าวมีความเหมาะสมต่อการใช้งานเชิงพาณิชย์ เนื่องจากใช้ระยะเวลาในการอบแห้งส้ัน 
อัตราการอบแห้งสูง ประสิทธิภาพการอบแห้งสูง และมีความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะในการอบแห้ง
น้อย 

การวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาแห้งภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้งด้วยวิธีการ
ท่ีแตกต่างกัน 4 วิธีพบว่า การประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาแห้งด้วยประสาทสัมผัสจากการส ารวจ
ประชากรจ านวน 20 คน ด้วยวิธีการทดสอบการยอมรับโดยรวมของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ปลาดุก

 



 ง 

แห้งท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนอยู่ในระดับชอบมาก  ซึ่งมีคะแนน
ความชอบโดยรวมต่อคุณลักษณะด้านรูปร่างของผลิตภัณฑ์ เนื้อสัมผัส และกล่ินแตกต่างกันทางสถิติ 
(P<0.05) ได้แก่ 4.20 3.75 และ 4.00 คะแนน ตามล าดับ การประเมินลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลา
แห้งโดยใช้สมุดคู่มือเทียบสีผลการประเมินพบว่า ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมีจ าหน่ายท่ัวไปตามท้องตลาด 
และผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีได้จากการทดลองมีลักษณะสีท่ีอยู่ในกลุ่มเฉดสีเดียวกัน ได้แก่ GREYED-
ORANGE GROUP 163 การประเมินคุณภาพด้านการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง  โดยผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาด และผลิตภัณฑ์
ปลาดุกแห้งจากการทดลองมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน  ได้แก่ 40.75 และ 38.16% ตามล าดับ และการ
วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งผลการวิเคราะห์พบว่า ผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ี
ได้จากการทดลองมีปริมาณโปรตีน  และไขมัน คือ 38.71 g ต่อ 100 g และ 24.38 g ต่อ 100 g 
ตามล าดับ ซึ่งมีความเหมาะสมต่อผู้บริโภค 

การศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุกท่ีอุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 ºC โดยวิธี
สถิตในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ  0.1 - 0.9 ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวพบว่า แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Modified mujica สามารถอธิบายผลการทดลองได้ดีท่ีสุด การศึกษาจลนพลศาสตร์
ของการอบแห้งปลาดุกในรูปแบบของอัตราส่วนความช้ืนพบว่า ความช้ืนสมดุลในปลาดุกมีค่าน้อยมาก
เมื่อเทียบกับค่าความช้ืนเริ่มต้น  โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ  Page สามารถอธิบาย
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาดุกด้วยพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความ
ร้อนจากแก๊ส LPG ได้ดีท่ีสุด โดยความสัมพันธ์ของสมการดังกล่าวสามารถน าไปใช้ในการท านายค่า
ความช้ืนของวัสดุทดสอบ ณ เวลาใดๆ ได้อย่างถูกต้อง 

การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์เมื่อมีการใช้เครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน
โดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG ทดแทนการ
ตากแดดตามธรรมชาติพบว่า มีรายได้สุทธิ 189,486.98 บาท/ปี และระยะเวลาการคืนทุน 0.53 ปี 

 
ค าส าคัญ : เครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน, พลังงานแสงอาทิตย์, รังสีอินฟราเรด, ปลาดุก, ความช้ืน
สมดุลไอโซเทอม, แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล, จลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง, สมการ
อบแห้งช้ันบาง 
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ABSTRACT 
  

In this study the solar energy combined with infrared dryer has evaluated 
dryer performance and energy consumption for drying. Evaluation of fish product 
quality, catfish equilibrium moisture isotherm, drying kinetic and economic analysis 
are included in this study. Using catfish 20 kg with initial moisture at 275.56%db solar 
energy combined with LPG infrared gas burner dryer as used to reduce moisture to 
20%db. The dryer is a half parabola shaped rotary tray dryer with drying chamber 
volume at 1.18 m3 and solar absorbing area 3.98 m2. Drying test sets the speed of 
rotary tray at 6 rpm with air flow rate 0.049 m3/s, and 80% of air recovery. Drying 
temperature was 70 °C for 5 h, after which 60 °C for 8 h. The result shows the lowest 
energy consumption at 16.70 MJ/kg H2O evap, drying ratio at 1.055 kg H2O evap/h 
and drying efficiency is 13.52%. Also solar energy combined with LPG is suitable for 
commercial use because it can reduce 57.14% LPG usage, takes shorter drying time 
while showing higher drying ratio and higher drying efficiency, but lower drying 
specific energy consumption. 

Analyzing dried fish product quality 4 methods were used sensory 
evaluation survey, color evaluation, rehydration evaluation and nutrition evaluation. 
The results found that sensory evaluation from 20 surveyors on shape and color, 
texture, and odor satisfaction were 4.20, 3.75 and 4.00 points, respectively. The 
sensory evaluation results to shape and color, texture, and odor satisfaction 
appearance (p<0.05) were significant. Color evaluation using RHS color chart found 

 



 ฉ 

that commercial fish product and product from the experiment are in the same color 
shade which is Greyed-Orange group 163. For the rehydration evaluation, result 
shows that commercial fish product recovery and experimented fish product 
recovery have similar value at 40.75 and 38.16%, respectively. Nutrition test for 
experimented fish product contains protein and fat by 38.71g/100g and 24.38g/100g, 
respectively, which is appropriate for costumer. 

Catfish equilibrium moisture isotherm study at temperature 40 50 60 and 
70 °C by static method at relative humidity at 0.1-0.9. The result shown that Modified 
mujica mathematical models of equilibrium moisture content was at its best for the 
relative humidity. Drying kinetics study in term of moisture ratio found that catfish 
product has much less equilibrium moisture content than the initial catfish. 
Furthermore, the Page model was the best fitting to both experimental data of tiny 
anchovy drying with solar energy and infrared sources. 

Comparing dried catfish product economic analysis between using 
combined rotary dryer and natural dried shows additional net income 189,486.98 
Baht/year, 0.53 year of payback period. 

 
Keywords : Rotary tray Dryer, Solar energy, Infrared radiation, Walking catfish, 

Equilibrium moisture isotherm, Mathematical models of equilibrium 
moisture content, Drying kinetics, Thin layer equation 
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สัญลักษณ์และค าย่อ 
 

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 
Pv ความดันไอ kPa 
RH ความช้ืนสัมพัทธ์ % 
h เอนธัลป ี MJ/kg 
w อัตราส่วนความช้ืน kg H2O/kg dry air 
Tab อุณหภูมิกระเปาะแห้ง ºC 
Twb อุณหภูมิกระเปาะเปียก ºC 
Tdp อุณหภูมิจุดน้ าค้าง ºC 
v ปริมาตรจ าเพาะ m3/kg 
MWb ความช้ืนมาตรฐานเปียก %wb 
Mdb ความช้ืนมาตรฐานแห้ง %db 
Wi น้ าหนักเริ่มต้น kg 
Wf น้ าหนักสุดท้าย kg 
Mi ความช้ืนเริ่มต้น %db 
Mf ความช้ืนสุดท้าย %db 
Mt ความช้ืน ณ เวลาใดๆ %db 
Meq ความช้ืนสมดุลของวัสดุ %db 
T อุณหภูมิอากาศ ºC 
C1, C2, C3 ค่าคงท่ีซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของผลผลิตทางการเกษตร  
R ค่าคงท่ีสากลของก๊าซ = 8.314 K 
hfg ความร้อนแฝงการระเหยน้ า = 2,2570 kJ/kg 
MR อัตราส่วนความช้ืน  
k ค่าคงท่ีการอบแห้ง h-1 
t เวลา h 
mw น้ าหนักท่ีต้องการระเหย kg 

ṁW อัตราการระเหยน้ า kg/h 

ṁa ปริมาณลมท่ีต้องใช้ในการอบแห้ง kg air/h 

Q̇ ขนาดของแหล่งความร้อน kW 



 ท 

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 

ṁg อัตราการไหลเชิงมวล kJ/kg 
LHVg ค่าความร้อนต่ าของแก๊ส LPG คือ 50.22 MJ/kg 
E ปริมาณพลังงานท่ีใช้ในการระเหยน้ า kJ 
Ac พื้นท่ีตัวรับรังสีอาทิตย์ m2 
It ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ W/m2 
A พื้นท่ีหน้าตัดห้องอบ m2 
V ความเร็วอากาศไหลผ่านช้ันวัสดุอบ m/s 

V̇ อัตราการไหลอากาศผ่านช้ันวัสดุ m3/s 
m มวลของวัสดุอบ kg 
dp ความหนาแน่นวัสดุอบ kg/m3 
d ความหนาวัสดุอบ m 
Pmotor ประสิทธิภาพของมอเตอร์ % 
Pa ความหนาแน่นอากาศ kg/m3 
hL การสูญเสียความดัน Pa 
q แรงโน้มถ่วงของโลก m/s2 

ηm ประสิทธิภาพของมอเตอร์ % 

ηf ประสิทธิภาพของพัดลมโบลเวอร์ % 

ηdry ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง % 

NPV มูลค่าปัจจุบันสุทธิ  
IRR อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ  



บทท่ี 1   
บทน า 

 
ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 

 
ประเทศไทยเป็นประเทศอุตสาหกรรมการเกษตร โดยประชาชนส่วนใหญ่ประกอบอาชีพด้าน

การปลูกพืช และการเล้ียงสัตว์ การเพาะเล้ียงสัตว์น้ าเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการเจริญเติบโตอย่าง
รวดเร็ว ประเทศไทยเป็นหนึ่งในสิบอันดับแรกของการผลิตในภาคประมงโลก จากสถิติของผลผลิต
สัตว์น้ า จืดในปี  พ .ศ .2559 ของประเทศไทยซึ่ งมีปริมาณรวม  381,580 ตัน  มูลค่ารวมท้ังส้ิน 
23,369.76 ล้านบาท (กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติ กรมประมง ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการ
ส่ือสารกรมประมง, 2561) เมื่อพิจารณาผลผลิตจ าแนกตามชนิดของสัตว์น้ าเศรษฐกิจท่ีท าการ
เพาะเล้ียงพบว่า ปลานิลเป็นสัตว์น้ าจืดท่ีผลิตได้มากท่ีสุด โดยมีปริมาณรวมท้ังส้ินถึง 200,763 ตัน  
คิดเป็นร้อยละ 52.61 ของปริมาณการผลิตท้ังหมดมีมูลค่า 10,724.41 ล้านบาท รองลงมาคือ ปลาดุก 
มีปริมาณ 102,444 ตัน คิดเป็นร้อยละ  26.85 ของปริมาณการผลิตท้ังหมด  มีมูลค่า 4,843.57                 
ล้านบาท และอันดับสามคือ กุ้งก้ามกราม มีปริมาณการผลิต 20,883 ตัน คิดเป็นร้อยละ 5.47                  
ของปริมาณการผลิตท้ังหมด มีมูลค่า 4,707,146 ล้านบาท โดยปริมาณ และมูลค่าสัตว์น้ าจืดท่ีส าคัญ
ทางเศรษฐกิจของประเทศไทยในปี พ.ศ.2559 สามารถแสดงภาพท่ี 1 และตารางท่ี 1 นอกจากนี้ยังมี
สัตว์น้ าอื่นๆ ท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจรองลงไป (กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติ ศูนย์เทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารกรมประมง, 2561) 

 

 
 

ภาพที่ 1 สถิติการเพาะเล้ียงสัตว์น้ าท่ีส าคัญของไทยปีพ.ศ.2559 

ท่ีมา : กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติ ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารกรมประมง (2561)  

ปลานิล, 53%

ปลาดุก, 27%

กุ้งก้ามกราม, 5%
ปลาตะเพียน, 5%

ปลาสวาย, 4%
ปลาสลิด, 2%

ปลาช่อน, 1% ปลาแรด, 1%
ปลาอ่ืนๆ, 1%
สัตว์น้ าอื่นๆ, 1%

381,580 ตัน 
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ตารางที่ 1 ปริมาณและมูลค่าสัตว์น้ าจืดท่ีส าคัญทางเศรษฐกิจปี พ.ศ.2559 
 

ชนิดสัตว์น้ า ปริมาณ (ตัน) มูลค่า (พันบาท) 

รวมทั้งประเทศ 381,580.00 23,369,762.00 

ปลานิล (Nile tilapia) 200,763.00 10,724,411.00 

ปลาดุก (Walking catfish) 102,444.00 4,843,573.00 

กุ้งก้ามกราม (Giant freshwater 

prawn) 20,883.00 4,707,146.00 

ปลาตะเพียน (Common silver barb) 19,312.00 855,839.00 

ปลาสวาย (Striped catfish) 15,497.00 544,940.00 

ปลาสลิด (Snake skin gourami) 9,470.00 666,868.00 

ปลาช่อน (Striped snake-head fish) 3,469.00 351,207.00 

ปลาแรด (Giant gourami) 2,253.00 157,537.00 

ปลาอื่นๆ (Others fish) 1,851.00 86,863.00 

สัตว์น้ าอื่นๆ (Others) 5,638.00 431,378.00 

 
ท่ีมา : กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติ ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารกรมประมง (2561)  

 
ประเทศไทยติดอยู่อันดับต้นๆ ของผู้ส่งออกสินค้าประมงมาต้ังแต่ปี พ.ศ.2541 (กลุ่มวิจัยและ

วิเคราะห์สถิติการประมง, 2555) การเพาะเล้ียงสัตว์น้ ามีความส าคัญเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากเป็น
แนวทางหนึ่งในการช่วยเพิ่มผลผลิตทางการประมงเพื่อเป็นการทดแทน และช่วยบรรเทาปัญหาการ
ขาดแคลนของทรัพยากรประมง การผลิต และส่งออกผลผลิตในภาคการประมงนับว่ามีบทบาทส าคัญ
ในระบบเศรษฐกิจของประเทศเป็นอย่างมาก เนื่องจากในแต่ละปีจะมีปริมาณการส่งออกผลผลิตใน
ภาคการประมงเป็นจ านวนมากซึ่งเป็นการสร้างรายได้ให้กับประเทศเป็นจ านวนมหาศาล การส่งออก
ปลา และผลิตภัณฑ์ปลาของประเทศไทยในปี  พ.ศ.2559 ตลอดท้ังปีมีปริมาณการส่งออกรวม      
972 ,776 ตัน  คิดเป็นมูลค่า 10 ,966.31 ล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร , 2560)                 
โดยสถิติการส่งออกปลา และผลิตภัณฑ์ปลาของประเทศไทยในปี พ.ศ.2555-2559 สามารถแสดงได้
ดังตารางท่ี 2  
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ตารางที่ 2 สถิติการส่งออกปลาและผลิตภัณฑ์ปลาน้ าจืดของประเทศไทยในปี พ.ศ.2555-2559 
 

การส่งออก ปริมาณ (ตัน) มูลค่า (ล้านบาท) 
ปี พ.ศ.2555 1,174,864.68 13,136.88 
ปี พ.ศ.2556 1,107,611.20 12,218.82 
ปี พ.ศ.2557 1,136,748.48 12,024.67 
ปี พ.ศ.2558 1,044,646.86 10,929.36 
ปี พ.ศ.2559 972,776.25 10,966.31 

 
ท่ีมา : กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติ ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารกรมประมง (2561)  

 
ผลิตภัณฑ์ปลาท่ีท าการส่งออกนั้นเกิดมาจากกระบวนการการแปรรูปปลาซึ่งเป็นการเพิ่ม

มูลค่าให้กับปลาหลังจากการเพาะเล้ียง โดยผลิตภัณฑ์จากการแปรรูปปลามีหลากหลายรูปแบบเช่น 
ปลาแช่แข็ง ปลาปรุงแต่ง ปลารมควัน น้ าพริก และปลาแห้ง เป็นต้น โดยประเทศท่ีน าเข้าผลิตภัณฑ์
ปลาจากประเทศไทยท่ีผ่านกระบวนการแปรรูปโดยการ นึ่ง ต้ม ใส่เกลือ ท าเค็ม ตากแห้ง และรมควัน 
ได้แก่ ประเทศจีน มีการน าเข้าผลิตภัณฑ์ปลาจากประเทศไทย 17,662 ตัน รองลงมาได้แก่ ประเทศ
มาเลเซีย และประเทศญี่ปุ่นมีการน าเข้าผลิตภัณฑ์ปลาจากประเทศไทย 14,933 และ 2,829 ตัน 
ตามล าดับ (กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติ กรมประมง ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารกรม
ประมง, 2561) โดยการอบแห้งปลาเป็นกระบวนการหนึ่งท่ีถูกน ามาใช้ในกระบวนการแปรรูปปลา 
การอบแห้งหรือการลดความช้ืนเป็นขบวนการท่ีมนุษย์รู้จัก และน ามาใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวันมา
เป็นเวลานาน เริ่มจากการท่ีมนุษย์เรารู้จักการใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อการตากแห้งมาต้ังแต่สมัย
โบราณ ซึ่งในปัจจุบันประเทศไทยมีผลผลิตทางการเกษตรหลายชนิด ได้แก่ พืช ผัก ผลไม้ และปลา 
ในบางฤดูกาลผลิตภัณฑ์มีปริมาณมากเกินความต้องการของผู้บริโภคท าให้ราคาของผลผลิตถูกลง และ
เมื่อจ าหน่ายผลผลิตได้ไม่หมดในเวลาอันควรจะเกิดการเน่าเสียของผลผลิต การตากแห้งนับเป็น
วิธีการหนึ่งท่ีช่วยในการถนอมอาหารให้มีอายุนานขึ้น โดยการน าเอาอาหารต่างๆ มาตากกลางแจ้งแต่
การตากแห้งท าให้ประสบปัญหาทางด้านการปนเป้ือนของฝุ่นละออง การรบกวนจากแมลงต่างๆ โดย
ปัญหาหลักของการตากกลางแจ้งคือไม่สามารถตากแห้งในเวลาท่ีไม่มีแดดหรือฝนตก และผลิตภัณฑ์
เสียหายเมื่อโดนฝน 
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ภาพที่ 2 ผลิตภัณฑ์ปลาจากกระบวนการแปรรูป 

 
ท่ีมา : วสันต์ (2558) 

 
การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เป็นเทคโนโลยีหนึ่งท่ีถูกน ามาใช้เพื่อช่วย

ถนอมอาหาร และเก็บรักษาผลผลิตทางการเกษตรอีกท้ังยังช่วยในการเพิ่มมูลค่าของผลผลิตอีกด้วย 
นอกจากนี้การอบแห้งด้วยตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ยังช่วยแก้ปัญหาทางด้านการปนเป้ือนจากฝุ่น
ละออง การถูกรวบกวนจากแมลงต่างๆ นอกจากนี้ยังสามารถลดระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งได้ด้วย 
การอบแห้งคือกระบวนการท่ีความร้อนถูกถ่ายเทด้วยวิธีใดวิธีหนึ่งไปยังวัสดุท่ีมีความช้ืนเพื่อไล่
ความช้ืนออกจากวัสดุ ซึ่งโดยท่ัวไปความร้อนจะช่วยให้น้ าภายในวัสดุเคล่ือนย้ายมาอยู่ท่ีผิว และจะถูก
ท าให้ออกจากผิวโดยการระเหยซึ่งจะถูกพาออกไปโดยอากาศ ปริมาณความช้ืนท่ีถูกพาออกไปนั้นจะ
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของอากาศ ความช้ืนผลผลิต ความช้ืนในอากาศ ชนิด และความสุกแก่ของผลผลิต 
(ณัฐวุฒิ, 2559) เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จึงได้มี
การพัฒนาให้มีการใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัว
เผาแก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน การใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรดสามารถ
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ประหยัดแก๊สได้เกือบสองเท่าของหัวแก๊สแบบธรรมดา นอกจากนี้แล้วในการใช้งานยังพบว่าไม่มีเขม่า
ควัน ไม่มีการเผาไหม้แบบเปลวไฟจึงไม่ท าให้ดับเมื่อเกิดลมพัด ไม่ท าให้เกิดควันด า ไม่ก่อให้เกิดมลพิษ 
ไม่เกิดปัญหาอุดตันท่ีเตา สามารถท าความสะอาดได้ง่าย อีกท้ังยังมีความร้อนสูงซึ่งสามารถช่วยลด
ระยะเวลาในการอบแห้ง และผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีคุณภาพดี ส าหรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลานั้น
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ต้องมีความช้ืนมาตรฐานแห้งอยู่ในช่วง 20-30%db (วสันต์, 2558) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาแบบถาดหมุนโดยใช้พลังงานความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ร่วมพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อน และได้ท าการประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลา การวิเคราะห์
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ปลาภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้ง การวิเคราะห์ความส้ินเปลือง
พลังงานท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลา รวมไปถึงการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์อีกด้วย 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพื่อพัฒนาเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรด 
2. เพื่อประเมินสมรรถนะของเครื่องอบพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดส าหรับ

ผลิตภัณฑ์ปลา  
3. เพื่อประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์ปลาภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้ง 
4. เพื่อวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ และความส้ินเปลืองพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง

ผลิตภัณฑ์ปลาโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรด 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

เครื่องอบพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดส าหรับผลิตภัณฑ์ปลา มีขอบเขต
การศึกษาดังนี้ 

1. ผลิตภัณฑ์ปลาท่ีน ามาใช้ในการทดลองเป็นผลิตภัณฑ์ปลาน้ าจืดในจังหวัดเชียงใหม่  
2. ศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งในช่วงอุณหภูมิ 50-70 ºC 
3. การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ปลาภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้ง จะท าการ

วิเคราะห์ สี กล่ิน เนื้อสัมผัส และการคืนตัว 
4. การประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลา 
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5. การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์จะท าการวิเคราะห์จุดคุ้มทุน และผลตอบแทนจากการ
ลงทุน 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1. เครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาท่ีท าการพัฒนาขึ้นมีความเหมาะสมต่อการน าไปใช้งานใน

กระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรด สามารถช่วยลด
ระยะเวลาในการอบแห้งได้  

2. มีแนวทางในการเพิ่มสมรรถนะของเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาเพื่อให้สามารถท าการ
อบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาให้ได้ทุกฤดูกาล 

3. ผลิตภัณฑ์ปลาท่ีได้ภายหลังกระบวนการอบแห้งมีคุณภาพท่ีใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ปลาใน
ท้องตลาด  

4. เครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาท่ีท าการพัฒนาขึ้นถูกน ามาใช้ในกระบวนการอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์ปลาโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรด โดยสามารถช่วยลดปริมาณการใช้
พลังงานส้ินเปลืองในกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 2  
ทฤษฎีและการตรวจเอกสาร 

 
เทคโนโลยีการอบแห้ง 

 
1. พื้นฐานการอบแห้ง 
 โดยท่ัวไปจะเรียกกระบวนการท่ีท าให้ความช้ืนของวัสดุลดลงด้วยวิธีการท าให้น้ าระเหย
ออกมาว่า “การอบแห้ง” ถ้าการระเหยของน้ าเกิดจากความร้อนจะเรียกว่า การอบแห้งโดยใช้ความ
ร้อน (Thermal drying) ซึ่งการอาศัยความร้อนจะเกิดกระบวนการ 2 กระบวนการพร้อมกัน ดังนี้ 

1) กระบวนการถ่ายเทพลังงาน ซึ่งส่วนใหญ่คือการถ่ายเทความร้อนจากส่ิงแวดล้อมไปสู่วัสดุ
ช้ืน  

2) กระบวนการถ่ายเทความช้ืนจากภายในวัสดุช้ืนไปยังผิวของวัสดุ  และถ่ายเทสู่อากาศ
แวดล้อม  

พลังงานความร้อนท่ีถ่ายเทจากแหล่งพลังงานความร้อนไปสู่วัสดุช้ืนอาจเกิดโดยการพาความ
ร้อน การน าความร้อนหรือการแผ่รังสีวิธีใดวิธีหนึ่งหรือหลายวิธีร่วมกัน 

ในการน าน้ าในรูปแบบของไอน้ าออกจากผิววัสดุช้ืนไปสู่อากาศแวดล้อมจะขึ้นกับอุณหภูมิ  
ความช้ืนสัมพัทธ์ และความดันอากาศ ส าหรับการเคล่ือนตัวของความช้ืนจากภายในวัสดุช้ืนออกมายัง
ผิวของวัสดุช้ืนจะขึ้นอยู่กับโครงสร้างทางกายภาพของวัสดุช้ืน อุณหภูมิ และความช้ืนของวัสดุนั้นๆ 
โดยท่ัวไปการเคล่ือนตัวของความช้ืนจากภายในของวัสดุช้ืนออกมาท่ีผิวของวัสดุช้ืนเกิดจากกลไกอย่าง
ใดอย่างหนึ่งหรือหลายอย่างพร้อมกันท่ีส าคัญมีดังนี้ 

1) การแพร่ของของเหลว (Liquid diffusion) ถ้าอุณหภูมิของวัสดุช้ืนมีค่าต่ ากว่าจุดเดือดของ
ของเหลว  

2) การแพร่ของไอน้ า (Vapour diffusion) ถ้าน้ าระเหยกลายเป็นไอน้ าภายในวัสดุช้ืน  
3) ความแตกต่างของความดันไฮโดรสแตติกส์ (Hydrostatic pressure) เกิดขึ้นเมื่ออัตราการ

ระเหยของน้ าภายในวัสดุช้ืนมีมากกว่าอัตราการถ่ายเทมวลของไอน้ าท่ีผิววัสดุช้ืนไปสู่อากาศแวดล้อม  
เนื่องจากโครงสร้างทางกายภาพของวัสดุช้ืนอาจเปล่ียนแปลงระหว่างการอบแห้ง ดังนั้นกลไก

การถ่ายเทความช้ืนจึงอาจเปล่ียนแปลงระหว่างการอบแห้งได้ 
การอบแห้งคือ กระบวนการลดความช้ืนซึ่งจะท่ีมีการถ่ายเทความร้อน และการถ่ายเทมวล

สารเกิดขึ้นพร้อมกัน ความร้อนท่ีท าให้น้ าระเหยออกจากวัสดุนั้นส่วนใหญ่ได้รับความร้อนจากความ
ร้อนสัมผัส และการถ่ายเทความร้อนจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภทด้วยกันคือ การน าความร้อน การพา
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ความร้อน และการแผ่รังสีซึ่งในการอบแห้งส่วนใหญ่จะใช้การถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อน
เป็นหลัก ตัวกลางท่ีนิยมใช้ในพาความร้อนคือ อากาศ อากาศร้อนจะถ่ายเทความร้อนให้กับวัสดุซึ่ง
ความร้อนส่วนใหญ่จะถูกน าไปใช้ในการระเหยของน้ า โดยของเหลวท่ีอยู่ภายในวัสดุจะเคล่ือนท่ีมายัง
พื้นผิวของวัสดุซึ่งเป็นผลมาจากแรงตึงผิว และไอน้ าในวัสดุจะเคล่ือนท่ี เนื่องจากความแตกต่างของ
ความเข้มข้นของความช้ืน และความดันไอท่ีแตกต่างกันระหว่างไอน้ าในวัสดุกับความร้อน กล่าวคือ
ความเข้มข้นของไอน้ าในวัสดุลดลง เมื่ออุณหภูมิของวัสดุเพิ่มขึ้นส่งผลให้อัตราการอบแห้งลดลง               
และอัตราการอบแห้งจะลดลงตลอดระยะเวลาของการอบแห้งจนกระท้ังความดันไอของอากาศ
แวดล้อมในการอบแห้งไม่แตกต่างกับความดันไอของของเหลวในวัสดุ  

ปัจจุบันเทคโนโลยีการอบแห้งมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อให้เหมาะสมกับวัตถุดิบ ท้ังการ
รักษาสภาพของวัตถุดิบคุณสมบัติด้านสี ตลอดจนคุณค่าทางอาหารให้คงอยู่มากท่ีสุด อีกท้ังการ
อบแห้งยังช่วยการเพิ่มเวลาในการจัดเก็บหรือการขนส่งให้มีความสะดวกมากขึ้น การอบแห้งเป็น
กระบวนการลดน าออกจากวัตถุดิบหรืออาหาร ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีการอบแห้งขึ้นมา
มากมายเพื่อตอบสนองต่อกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเพื่อลดต้นทุน และลดเวลาการผลิตลงจาก
เทคโนโลยีการอบแห้ง และเพิ่มประสิทธิภาพการอบแห้ง ดังนั้นการเลือกเครื่องอบหรือวิธีการอบแห้ง
จึงเป็นต่อผู้ท่ีเกี่ยวข้องต้องเรียนรู้เพื่อให้กระบวนการอบแห้งมีประสิทธิภาพสูงสุดในอุตสาหกรรม 
 

คุณสมบัติอากาศ 
 
1. ความชื้นในอากาศ 

ปัจจัยท่ีส าคัญส าหรับการอบแห้งอีกประการหนึ่ งคือ ความช้ืนในอากาศ เนื่องจากใน
กระบวนการอบแห้งโดยท่ัวไปจะใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลางในการพาความช้ืนออกจากวัสดุอบแห้ง 
ความช้ืนในอากาศจึงเป็นตัวแปรหนึ่งท่ีต้องพิจารณาเพราะอากาศท่ีมีความช้ืนภายในมากจะมี
ความสามารถในการพาความช้ืนออกจากวัสดุได้น้อยกว่าอากาศท่ีมีความช้ืนภายในน้อย (ณัฐวุฒิ, 
2559) สมบัติของอากาศช้ืนจะขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

 ความดันไอ (Pv) หมายถึง ส่วนของความดันย่อยท่ีกระท าต่อโมเลกุลไอน้ าในอากาศช้ืน            
ถ้าอากาศนี้อิ่มตัวไอน้ าจะเรียกความดันไอนี้ว่าความดันไออิ่มตัว (Pvs) มีหน่วยเป็น kPa 

 ความช้ืนสัมพัทธ์ (RH) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างความดันไอน้ าในอากาศต่อความดันไอ
น้ าอิ่มตัวท่ีอุณหภูมิ และความดันบรรยากาศเดียวกัน มีหน่วยเป็นเศษส่วน 

 เอนธัลปี (h) หมายถึง ปริมาณความร้อนของอากาศช้ืนต่อหนึ่งหน่วยมวลของอากาศ                 
มีหน่วยเป็น MJ/kg 
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 ปริมาตรจ าเพาะ (V) หมายถึง ปริมาตรอากาศต่อหน่วยน้ าหนักของอากาศแห้ง                          
มีหน่วยเป็น m3/kg 

 อัตราส่วนความช้ืน (w) หมายถึง ปริมาณไอน้ าท่ีมีอยู่ ในอากาศหนึ่ งหน่วยมวล                          
มีหน่วยเป็น kg H2O/kg dry air  

 อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Tab) หมายถึง อุณหภูมิ ท่ีอ่านค่าได้จากเทอร์โมมิเตอร์ท่ัวไป                
โดยปกติเมื่อกล่าวถึงอุณหภูมิโดยท่ัวไปจะหมายถึงอุณหภูมิกระเปาะแห้ง มีหน่วยเป็น ºC 

 อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Twb) หมายถึง อุณหภูมิท่ีอ่านค่าได้จากเทอร์โมมิเตอร์ท่ีกระเปาะ
หุ้มด้วยผ้าก๊อสเปียก และมีความเร็วลมผ่านไม่น้อยกว่า 4.6 m/s อากาศขณะนั้นจะเป็นอากาศท่ี
อิ่มตัวด้วยไอน้ า มีหน่วยเป็น ºC 

 อุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Tdp) หมายถึง อุณหภูมิท่ีไอน้ าในอากาศเริ่มควบแน่นเป็นหยดน้ าเมื่อ
อากาศช้ืนถูกท าให้เย็น มีหน่วยเป็น ºC 
 
2. แผนภูมิอากาศชื้น (Psychrometric chart) 

การวิเคราะห์สมบัติของอากาศช้ืนนั้น ในทางปฏิบัติสามารถอ่านค่าคุณสมบัติอากาศช้ืนได้
จากแผนภูมิอากาศช้ืน ซึ่งแผนภูมิอากาศช้ืนนี้สร้างความสัมพันธ์ของสมบัติอากาศ 7 ค่า ดังนี้ 
อุณหภูมิกระเปาะแห้ง อุณหภูมิกระเปาะเปียก อุณหภูมิจุดน้ าค้าง อัตราส่วนความช้ืน ความช้ืน
สัมพัทธ์ ปริมาตรจ าเพาะ และเอนธัลปี ตัวอย่างของแผนภูมิอากาศช้ืน แสดงดังภาพท่ี 3 ซึ่งเป็นรูป
แผนภูมิอากาศช้ืนในหน่วย SI ท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งานในช่วงอุณหภูมิต่ าคือไม่เกิน 60 ºC 

 

 
 

ภาพที่ 3 แผนภูมิอากาศช้ืน (Psychrometric chart) 
 
ท่ีมา : Brooker et al. (1992) 
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การอ่านค่าคุณสมบัติอากาศช้ืนจากแผนภูมิอากาศช้ืนจ าเป็นต้องทราบคุณสมบัติอากาศช้ืน 
เริ่มต้น 2 ค่า จากสมบัติอากาศช้ืน 7 ค่าจุดตัดของท้ังสองนั้นแสดงดังภาพท่ี 4 ต าแหน่ง ก ลากเส้น
ความสัมพันธ์จากจุดตัดบนแผนภูมิอากาศช้ืน ตัวแปรต่างๆ ท่ีเหลือสามารถอ่านค่าได้ดังนี้ 

 อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry bulb temperature) คือ อุณหภูมิของอากาศท่ีวัดได้ โดยใช้
เทอร์โมมิเตอร์ท่ัวไปท้ังแบบกระเปาะ แบบหน้าปัทม์หรือเครื่องบันทึกอุณหภูมิแบบต่าง ๆ มีหน่วย
เป็น ºC หรือ ºF การอ่าค่าอุณหภูมิกระเปาะแห้งบนแผนภูมิอากาศช้ืนนั้น ได้จากเส้นตรงในแนวดิ่ง 
โดยตัวเลขของอุณหภูมิจะอยู่ด้านล่างของแผนภูมิ ดังแสดงในภาพท่ี 4 (ก) 

 อุณหภูมิจุดน้าค้าง (Dew point temperature) คือ อุณหภูมิท่ีอากาศมีไอน้ าอิ่มตัว ไอน้ า
เริ่มจะกล่ันตัวเป็นหยดน้ าบนพื้นผิวท่ีอากาศสัมผัสมีหน่วยเป็น ºC หรือ ºF ในแผนภูมิอากาศช้ืนอ่าน
ได้จากเส้นตรงในแนวนอน ตัวเลขท่ีแสดงใช้ตัวเลขเดียวกันกับอุณหภูมิกระเปาะเปียก โดยแสดงอยู่
บนส่วนโค้งด้านซ้ายของแผนภูมิหรือเส้นความช้ืนสัมพัทธ์เท่ากับ 100% ดังแสดงในภาพท่ี 4 (ข) 

 อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet bulb temperature) คือ อุณหภูมิของอากาศท่ีวัดได้จาก
เทอร์โมมิเตอร์ท่ีมีผิวเปียกน้ าหุ้มอยู่ท่ีกระเปาะวัด โดยอุณหภูมิท่ีวัดได้นี้จะอ่านค่าได้ต่ ากว่าอุณหภูมิ
กระเปาะแห้ง เมื่อวัดในเวลาเดียวกันท้ังนี้เนื่องจากเมื่อน้ าระเหยจากผ้าสู่บรรยากาศจะดึงเอาความ
ร้อนไปด้วยท าให้ผ้าท่ีหุ้มกระเปาะอยู่เย็นตัวลง ส าหรับในกรณีท่ีอากาศมีไอน้ าอิ่มตัวแล้วหรือความช้ืน
สัมพัทธ์ 100% น้ าก็ไม่สามารถระเหยจากผ้าได้ ค่าท่ีอ่านได้จากอุณหภูมิกระเปาะเปียกจะเท่ากับท่ี
อ่านได้จากกระเปาะแห้ง มีหน่วยเป็น ºC หรือ ºF ในแผนภูมิอากาศช้ืนอ่านได้จากเส้นท่ีลากขนานกับ
เส้นอุณหภูมิกระเปาะเปียกไปตัดเส้นความช้ืนสัมพัทธ์ 100% แล้วลากลงต้ังฉากกับแกนราบ อ่านค่า
อุณหภูมิกระเปาะเปียกจากแกนราบ ดังแสดงในภาพท่ี 4 (ค) 

 เอนธัลปี (Enthalpy) คือ ค่าปริมาณความร้อนท่ีมีอยู่ในอากาศขณะนั้น มีหน่วยเป็น              
kJ/kg dry air ในแผนภูมิจะใช้เส้นท่ีลากขนานกับเอนธัลปีซึ่งเป็นเส้นในแนวเดียวกับ 

 เส้นอุณหภูมิกระเปาะเปียก ไปตัดเส้นเอนธัลปี อ่านค่าเอนธัลปีจากแกนเอนธัลปี ดังแสดง
ในภาพท่ี 4 (ง) 

 อัตราส่วนความช้ืน (Humidity ratio) คือ อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักของไอน้ าท่ีมีอยู่ใน
อากาศต่อน้ าหนักของอากาศแห้ง มีหน่วยเป็น kg H2O/kg dry air โดยค่าอัตราส่วนความช้ืนนี้จะ
บอกถึงปริมาณไอน้ าท่ีมีอยู่ในอากาศในขณะใดขณะหนึ่ง ซึ่งค่านี้จะมีความส าคัญท่ีจะบอกว่าอากาศ
นั้น ๆ จะสามารถรับน้ าได้อีกเท่าใด ในแผนภูมิอากาศช้ืนอ่านได้จากเส้นท่ีลากขนานกับแกนราบให้ไป
ตัดเส้นอัตราส่วนความช้ืนท่ีแกนอัตราส่วนความความช้ืนทางขวามือ อ่านค่าอัตราส่วนความช้ืนจาก
แกนอัตราส่วนความช้ืน ดังแสดงในภาพท่ี 4 (จ) 
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 ปริมาตรจ าเพาะ (Specific volume) คือ ปริมาตรของอากาศขณะนั้นต่ออากาศแห้ง มี
หน่วยเป็น m3/kg dry air จากแผนภูมิอ่านได้จากเส้นท่ีลากขนานกับเส้นปริมาตรจ าเพาะผ่านจุดท่ี
ก าหนด การอ่านค่าปริมาตรจ าเพาะจะใช้วิธีการประมาณค่าจากต าแหน่งระหว่างเส้นปริมาตรจ าเพาะ 
2 เส้น ดังแสดงในภาพท่ี 4 (ฉ) 

 ความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative humidity, RH) คือ อัตราส่วนระหว่างความดันไอน้ าท่ีมีอยู่
จริงในอากาศขณะนั้นกับความดันไอน้ าท่ีมีมากท่ีสุดอากาศนั้นจะสามารถรับไว้ได้ (ไอน้ าอิ่มตัว) มี
หน่วยเป็น % จากแผนภูมิอ่านได้จากเส้นท่ีลากขนานกับเส้นความช้ืนสัมพัทธ์ผ่านจุดท่ีก าหนด  
การอ่านค่าความช้ืนสัมพัทธ์จะใช้วิธีประมาณค่าจากต าแหน่งระหว่างเส้นความช้ืนสัมพัทธ์ 2 เส้น 
เช่นเดียวกับการอ่านค่าปริมาตรจ าเพาะ ดังแสดงในภาพท่ี 4 (ช) 

 ความดันไอน้ า (Water vapour pressure) คือ ความดันท่ีเกิดขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของ
ไอน้ าท่ีมีอยู่ในอากาศ โดยอากาศท่ีมีปริมาณไอน้ ามากจะมีความดันไอน้ าสูงกว่าอากาศท่ีมีปริมาณไอ
น้ าน้อย โดยปกติไอน้ าหรือความช้ืนนี้จะถ่ายเทจากแหล่งท่ีมีความดันไอสูงไปยังแหล่งท่ีมีความดันไอ
ต่ ากว่า ซึ่งเป็นหลักท่ีใช้ในการลดความช้ืน  
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(ก) การอ่านค่าอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (ข) การอ่านค่าอุณหภูมิจุดน้ าค้าง 

 

                    

 

 

 
(ค) การอ่านค่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก (ง) การอ่านค่าเอนธัลปี 

 

                 

 

 

              

 
(จ) การอ่านค่าอัตราส่วนความช้ืน (ฉ) การอ่านค่าปริมาตรจ าเพาะ 

 

                

 
(ช) การอ่านค่าความช้ืนสัมพัทธ์ 

 
ภาพที ่4 การอ่านค่าสมบัติความช้ืนจากแผนภูมิอากาศช้ืน (Psychrometric chart) 

ท่ีมา : Brooker et al. (1992) 
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3. กระบวนการบนแผนภูมิอากาศชื้น (Psychrometric chart) 
กระบวนการต่างๆ บนแผนภูมิอากาศช้ืนท่ีจ าเป็นต้องทราบส าหรับกระบวนการอบแห้งมีดังนี้ 

 กระบวนการท าความร้อน คือ กระบวนการท่ีให้ความร้อนกับอากาศท าให้อากาศนั้นมี
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นโดยไม่มีการเพิ่มหรือลดความช้ืนในอากาศ ดังนั้นจึงมีค่าอัตราส่วนความช้ืนคงท่ี  
การเปล่ียนแปลงสมบัติของอากาศภายหลังการท าความร้อนในแผนภูมิอากาศช้ืน ให้ลากเส้นขนาน
แกนราบ คือการลากเส้นท่ีอัตราส่วนความช้ืนคงท่ีไปทางขวามือ ดังภาพท่ี 5 

 กระบวนการท าความเย็น คือ กระบวนการดึงความร้อนออกจากอากาศท าให้อากาศนั้นมี
อุณหภูมิลดลง โดยไม่มีการเพิ่มหรือลดความช้ืนเข้าไปในอากาศ ดังนั้นจึงต้องมีค่าอัตราส่วนความช้ืน
คงท่ีเหมือนกระบวนการท าความร้อน การเปล่ียนแปลงสมบัติของอากาศภายหลังการท าความเย็นใน
แผนภูมิอากาศช้ืนให้ลากขนานแกนราบ คือ การลากเส้นท่ีอัตราส่วนความช้ืนคงท่ีไปทางซ้ายมือ ดัง
ภาพท่ี 6 
 

           

           

 
 
ภาพที่ 5 การเปล่ียนแปลงของกระบวนการท าความร้อนและท าความเย็นบนแผนภูมิอากาศช้ืน 
 
ท่ีมา : Brooker et al. (1992) 

 

 กระบวนการอบแห้ง เป็นกระบวนการดึงความช้ืนออกจากวัสดุท าให้อากาศมีความช้ืนใน
อากาศเพิ่มขึ้น และเป็นกระบวนการอเดียเบติก ดังนั้นการเปล่ียนแปลงสมบัติอากาศช้ืนระหว่าง
กระบวนการบนแผนภูมิอากาศช้ืนจะเป็นไปตามเส้นเอนธัลปีคงท่ี ดังแสดงบนแผนภูมิอากาศช้ืนใน
ภาพท่ี 6 
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ภาพที่ 6 การเปล่ียนแปลงของกระบวนการอบแห้งบนแผนภูมิอากาศช้ืน 

 
ท่ีมา : Brooker et al. (1992) 
 

ความชื้นวัสดุ 
 
1. ปริมาณน้ าที่อยู่ในสภาพเป็นองค์ประกอบของเนื้อเซลล์หรือเนื้อเยื่อของตัวอ่อน (Water of 
Composition)  

ปริมาณน้ าท่ีอยู่ในสภาพเป็นองค์ประกอบของเนื้อเซลล์หรือเนื้อเยื่อของตัวอ่อน ความช้ืนนี้จะ
อยู่ในผลผลิตแบบเป็นพันธะทางเคมี และโดยท่ัวไปในการพิจารณาหรือวัดค่าความช้ืนของผลผลิตจะ
ไม่กล่าวถึงความช้ืนในลักษณะนี้เนื่องจากว่าความช้ืนดังกล่าวนี้จะถูกพิจารณาเป็นสารเนื้อเดียวกับ
ผลผลิต (เกรียงไกร และคณะ, 2554) 
 
2. ปริมาณน้ าในสภาพอยู่ย่างอิสระ (Free Water) 

ปริมาณน้ าในสภาพอยู่อย่างอิสระ และปริมาณน้ าท่ียึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของน้ าและผิว
ผลผลิต (Surface Force) เป็นปริมาณน้ าท่ีเกาะกันอยู่อย่างหลวมๆ ซึ่งในการตรวจวัดความช้ืนนั้นจะ
หมายถึงการตรวจวัดปริมาณความช้ืนจ านวนนี้เท่ากัน 

ความช้ืนเป็นตัวบอกปริมาณน้ าท่ีมีอยู่ในผลผลิตเมื่อเมื่อเทียบกันกับมวลของผลผลิต ซึ่ง
โดยท่ัวไปจะแบ่งออกเป็น 2 แบบด้วยกัน คือเมื่อเทียบกับมวลของผลผลิตช้ืนก็จะเรียกว่า ความช้ืน
มาตรฐานเปียกเป็นความช้ืนท่ีนิยมบอกในการค้าหรือการซื้อขายผลผลิตทางการเกษตรของเกษตรกร 
เมื่อเทียบกับมวลของผลผลิตแห้งก็จะเรียกว่าความช้ืนมาตรฐานแห้งซึ่งเป็นความช้ืนท่ีนิยมใช้ใน
เอกสารวิชาการ เนื่องจากว่ามวลแห้งจะมีค่าคงท่ีไม่เปล่ียนไปตามระยะเวลาการอบแห้ง ดังนั้นจึงง่าย
ในการอ้างอิง (เกรียงไกร และคณะ, 2554) ซึ่งความช้ืนท้ังสองมาตรฐานสามารถหาได้ดังต่อไปนี้ 
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โดยท่ีมาตรฐานเปียก เขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 
 

MW=
W-d

W
×100            สมการท่ี 1 

     
และแบบมาตรฐานแห้ง เขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 

 

Md=
W-d

d
×100        สมการท่ี 2

  
เมื่อ  

MW คือ   ความช้ืนมาตรฐานเปียก   %wb 
Md คือ   ความช้ืนมาตรฐานแห้ง  %db 
W คือ  มวลของวัสดุ    kg 
d  คือ   มวลของวัสดุแห้ง   kg 

  
จะได้ว่าปริมาณน้ าท่ีต้องก าจัดออกไปมีค่าดังสมการ 

 
Ww = m – d                           สมการท่ี 3 

  
เมื่อ   

Ww คือ มวลน้ าท่ีถูกก าจัดออก  kg 
d คือ น้ าหนักหลังการอบแห้ง  kg 
m คือ น้ าหนักก่อนการอบแห้ง  kg 
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ความชื้นสมดุล 
 

การศึกษากระบวนการในการอบแห้ง และการเก็บรักษาผลผลิตทางการเกษตร ค่าความช้ืน
สมดุลเป็นคุณสมบัติท่ีมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งค่าความช้ืนสมดุลหมายถึงความช้ืนของวัสดุขณะท่ี
มีการน าไปไว้ในสถานท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ์ และอุณหภูมิคงตัวเป็นเวลานาน วัสดุจะเข้าสู่สภาวะสมดุล
กับบรรยากาศรอบๆ นั้น ขณะท่ีเกิดสภาวะสมดุลนั้นความช้ืนในวัสดุจะมีความดันไอเท่ากับความดัน
ไอของอากาศขณะนั้น จะเรียกความช้ืนนั้นว่าความช้ืนสมดุล ซึ่งความช้ืนสมดุลจะขึ้นอยู่กับชนิด พันธุ์ 
ความสุกแก่ทางสรีระวิทยาของผลผลิตทางการเกษตร ความช้ืนส้มพัทธ์ และอุณหภูมิของอากาศ                
เป็นต้น 

จากการทดลองพบว่า ความช้ืนสมดุลจะเพิ่มขึ้นตามค่าความช้ืนสัมพัทธ์ และจะลดลง
เล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเมื่อความช้ืนสัมพัทธ์อากาศคงท่ี 

 

 
 

ภาพที่ 7 เส้นความช้ืนสมดุลไอโซเทอม 

 
ท่ีมา : Bala (1997) 
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1. การทดลองเพื่อหาความชื้นสมดุลของวัสดุชื้น 
การหาความช้ืนสมดุลมีหลายวิธี ในท่ีนี้จะอธิบายรายละเอียดวิธีแกวิเมตริก (Gravimetric 

method) ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันท่ัวไป วิธีดังกล่าวเราจะน าตัวอย่างของวัสดุท่ีต้องการหาความช้ืน
สมดุลประมาณ 10-50 g ใส่ในกล่องปิดซึ่งภายในกล่องมีสารละลายเกลืออิ่มตัวอยู่ด้านล่างดังภาพท่ี 8 
และน ากล่องตัวอย่างไปใส่ในตู้อบไฟฟ้าดังภาพท่ี 9 โดยสารละลายเกลือจะช่วยควบคุมความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศภายในกล่องและตู้อบไฟฟ้าจะช่วยควบคุมอุณหภูมิภายในกล่องตามต้องการ 
จากนั้นจะน าตัวอย่างวัสดุออกมาช่ังน้ าหนักทุก 1-3 h จนกว่าน้ าหนักตัวอย่างคงท่ีซึ่งแสดงว่าตัวอย่าง
เข้าสู่สมดุลกับอากาศแวดล้อมภายในกล่องแล้ว หลังจากนั้นจะน าตัวอย่างไปหามวลแห้งเพื่อน ามา
ค านวณค่าความช้ืนสมดุลของตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์ที่ท าการทดลอง กรณีท่ีวัสดุเน่า
เสียง่ายควรใช้พัดลมเป่าอากาศภายในกล่องให้ไหลเวียนผ่านตัวอย่าง  เพื่อช่วยเร่งตัวอย่างให้เข้าสู่
สมดุลได้เร็วยิ่งขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 8 กล่องบรรจุตัวอย่างส าหรับทดลองหาความช้ืนสมดุล 
 

ท่ีมา : เสริม (2560) 

 
ในการเตรียมสารละลายเกลืออิ่มตัว เราจะน าเกลือในสถานะของแข็งมาละลายน้ าตาม

อุณหภูมิท่ีก าหนดแล้วกวนน้ าจนกระท่ังสารไม่ละลายอีกต่อไปก็จะได้สารละลายเหลืออิ่มตัว รายช่ือ
ของเกลือท่ีให้ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ จะแสดงไว้ภาคผนวก ก 
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ภาพที่ 9 ตู้อบไฟฟ้าส าหรับใช้ควบคุมอุณหภูมิ 
 

ท่ีมา : เสริม (2560) 

 
2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความชื้นสมดุล 

การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล นิยมน าทฤษฎีทางเทอร์โมไดนามิกส์
มาอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนสมดุลของวัสดุกับอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์ของ
อากาศในรูปของสมการหรือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พบว่า แบบจ าลองทางทฤษฎีไม่สามารถ
อธิบายความสัมพันธ์นั้นได้อย่างถูกต้องตลอดว่าช่วงอุณหภูมิ และความ ช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ 
แบบจ าลองท่ีสร้างขึ้นจากการทดลองให้ความถูกต้องมากกว่าแบบจ าลองทางทฤษฎี และกึ่งทฤษฎี 
โดยรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมใช้มีอยู่ 5 รูปแบบ คือ 
 

1. สมการของ Halsey  
รูปแบบสมการของ (Halsey, 1948) แสดงความสัมพันธ์ของความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับ

ค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ และอุณหภูมิดังนี้  
 

Meq = [
-exp(C1+C2T)

ln(RH)
]

1
C3

          สมการท่ี 4 
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เมื่อ  
RH  คือ ความช้ืนสัมพัทธ์  เศษส่วน 

  Meq  คือ ความช้ืนสมดุลของวัสดุ %db 
  T  คือ อุณหภูมิอากาศ  ºC 
  C1, C2, C3 คือ ค่าคงท่ีของการอบแห้ง 
 

2. สมการของ Modified Oswin  
รูปแบบสมการของ (Chen et al., 1989) แสดงความสัมพันธ์ของความช้ืนสมดุลในวัสดุกับ

ค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ ดังนี้ 
 

Meq = (C1+C2T) (
RH

1-RH
)

C3

                 สมการท่ี 5 

 
3. สมการ Modified Chung & Pfost  
รูปแบบสมการ Modified Chung & Pfost (Chung et al., 1967) แสดงความสัมพันธ์ของ

ความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ และอุณหภูมิดังนี้ 
 

Meq = -
1

C2
ln(C1) + 

1

C2
ln[-R(T+273)ln(RH)]   สมการท่ี 6                 

 

4. สมการ Modified Henderson  
รูปแบบสมการ Modified Henderson (Henderson, 1952) แสดงความสัมพันธ์ของ

ความช้ืนสมดุลในวัสดุเกษตรกับค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ และอุณหภูมิ ดังนี้ 
 

Meq = [
ln(1 - RH) 

-C1× (T+273)
]

1
C2

        สมการท่ี 7 
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5. สมการของ Mujica 
รูปแบบสมการของ (Comaposada et al., 2000) แสดงความสัมพันธ์ของความช้ืนสมดุลใน

วัสดุเกษตรกับค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ และอุณหภูมิ ดังนี้ 
 

Meq = 
1

((C1T+C2)-(C3T+C4)RH)
         สมการท่ี 8 

 
การอบแห้งชั้นบาง 

 
การอบแห้งแบบช้ันบางหมายถึงการอบแห้งท่ีมีการพิจารณาการอบแห้งของวัสดุเพียงหนึ่ง

เมล็ด หรือเพียงหนึ่งช้ันของวัสดุ ซึ่งการอบแห้งแบบช้ันบางนี้เป็นกระบวนการหนึ่งของการศึกษา  
การอบแห้งแบบช้ันหนา ซึ่งการอบแห้งของวัสดุเพียงหนาช้ันหรือท่ีเรียกว่าการอบแห้งแบบช้ันบางนั้น
อยู่บนสมมุติฐานท่ีว่าคุณสมบัติของอากาศมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากเมื่อเคล่ือนท่ีผ่านช้ันของวัสดุ
ในขณะอบแห้ง 

กระบวนการอบแห้งวัสดุแบบช้ันบางโดยท่ัวไปจะแบ่งการอบแห้งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ช่วง
อัตราการอบแห้งคงท่ี และช่วงอัตราการอบแห้งแบบลดลง โดยการเกิดแต่ละช่วงในการอบแห้งวัสดุ
โดยท่ัวๆ ไปนั้น มักใช้อากาศเป็นตัวกลางในการอบแห้ง ความร้อนถ่ายเทจากกระแสอากาศไปยังผิว
วัสดุ ความร้อนส่วนใหญ่ถูกใช้ไปในการระเหยน้ า ในขณะเดียวกันไอน้ าจะเคล่ือนท่ีจากผิววัสดุมายัง
กระแสอากาศถ้าผิววัสดุมีปริมาณน้ าอยู่มาก อุณหภูมิ และความเข้มข้นของไอน้ าท่ีผิวก็จะคงท่ี              
ซึ่งส่งผลให้อัตราการอบแห้งคงท่ีด้วยถ้าอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วของกระแสอากาศคงท่ี               
เมื่อผิววัสดุมีปริมาณน้ าลดลงอุณหภูมิ และความเข้มข้นของไอน้ าท่ีผิววัสดุย่อมเปล่ียนแปลงไป โดยท่ี
อุณหภูมิจะสูงขึ้น และความเข้มข้นจะลดลง ซึ่งส่งผลให้อัตราการอบแห้งลดลง ความช้ืนท่ีอยู่ระหว่าง
อัตราการอบแห้งคงท่ี และอัตราการอบแห้งลดลงเรียกว่าความช้ืนวิกฤต 

การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรโดยเฉพาะผลผลิตทางด้านพืชไร่ เช่น นาข้าว ถั่วเหลือง 
กระบวนการอบแห้งส่วนมากจะปรากฏเฉพาะช่วงอัตราการอบแห้งแบบลดลง เนื่องจากความช้ืนของ
ผลผลิตพืชไร่นั้นภายหลังการเก็บเกี่ยวจะมีความช้ืนค่อนข้างต่ าอยู่แล้วจึงไม่ค่อยปรากฏช่วงอัตรา การ
อบแห้งคงท่ี แต่ส าหรับผลผลิตทางด้านไม้ผลเช่น ล าไย ล้ินจ่ี ผลผลิตจะยังคงมีความช้ืนสูงอยู่มาก
ในขณะเก็บเกี่ยวดังนั้นจึงมักปรากฏช่วงอัตราการอบแห้งแบบคงท่ีอยู่ด้วย (ณัฐวุฒิ, 2559) ภาพท่ี 10 
และภาพท่ี 11 แสดงการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งแบบคงท่ี และอัตราการอบแห้งลดลง  
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ภาพที ่10 การอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งแบบคงท่ีและลดลง 

 

ท่ีมา : Brooker et al. (1992) 

 

 
 

ภาพที่ 11 การอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งลดลง 
 

ท่ีมา : Brooker et al. (1992) 
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1. ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ 
ช่วงอัตราการอบแห้งคงท่ีนี้ การระเหยน้ าจะเกิดท่ีผิวของวัสดุ และเปรียบเสมือนว่าเหมือนกับ

เกิดการระเหยจากผิวน้ าโดยตรง สมการอัตราการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งแบบคงท่ีสามารถ
เขียนได้ดังนี้ 

 

dW

dt
=

hcAs(Ta-TWb)

hfg
           สมการท่ี 9    

 
เมื่อ  

dW

dt
 คือ ความช้ืนท่ีระเหย   kg/h 

hc คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน kJ/m2 h ºC 
As คือ พื้นท่ี    m2 
Ta       คือ อุณหภูมิของกระแสอากาศ ºC 
Twb คือ อุณหภูมิกระเปาะเปียก  ºC 
hfg คือ ความร้อนแฝงการระเหยน้ า kJ/kg 

 

 ในช่วงอัตราการอบแห้งแบบคงท่ีนี้  ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลต่ออัตราการอบแห้งคือตัวแปร
ภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิอบแห้ง ความช้ืนอากาศอบแห้ง และความเร็วลมอากาศอบแห้ง กล่าวคือ 
เมื่อเพิ่มความเร็วลมโดยท่ัวไปแล้วค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะเพิ่มขึ้นท าให้น้ าสามารถระเหย
ออกจากผิววัสดุเร็วขึ้น การเพิ่มอุณหภูมิกระแสอากาศท่ีใช้อบแห้งจะท าให้เทอมผลต่าง 

αT  - 
wbT  

เพิ่มขึ้น ท าให้ความแตกต่างความดันระหว่างผิววัสดุ และอากาศร้อยมากขึ้นท าให้น้ าสามารถถูกพา
ออกจากผิววัสดุง่ายขึ้น การลดความช้ืนอากาศอบแห้งท าให้อัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อลด
ค่าความช้ืนในอากาศท าให้ความสามารถในการรับความช้ืนของอากาศสูงขึ้น ส่วนการลดขนาดวัสดุจะ
ท าให้พื้นท่ีผิวสัมผัสของวัสดุกับอากาศเพิ่มขึ้นก็ท าให้อัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้นเช่นกัน  
 
2. ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง 

เมื่อความช้ืนวัสดุในขณะอบแห้งลดลงจนถึงความช้ืนวิกฤต ตัวแปรภายในเนื้อวัสดุเริ่มมี
อิทธิพลต่อการอบแห้งจะเรียกการอบแห้งหลังจากนี้ว่าเป็นช่วงอัตราการอบแห้งลดลง ซึ่งเกิด
เนื่องจากการแพร่ของน้ าภายในเนื้อวัสดุมาท่ีผิววัสดุเกิดช้ากว่าการพาความช้ืนจากผิววัสดุไปอากาศ 
ท าให้อัตราการอบแห้งลดลง ซึ่งอัตราการอบแห้งแบบลดลงนี้จะเป็นช่วงส่วนใหญ่ของการอบแห้ง          
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ซึ่งมีสมการอัตราการอบแห้งในช่วงนี้จะมีหลากหลาย ท้ังสมการการอบแห้งทางทฤษฎี ซึ่งจะกล่าวถึง
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนเป็นหลัก สมการอบแห้งกึ่งทฤษฎี และสมการการอบแห้งท่ีได้จากการ
ทดลองท่ีเรียกว่าสมการการอบแห้งแบบเอมพิริคัล ซึ่งสมการอบแห้งนี้จะหามาจากการอบแห้งอบช้ัน
บาง 
 
3. สมการการอบแห้งชั้นบางก่ึงทฤษฎี 

จากสมการอบแห้งช้ันบางทางทฤษฎี ในการหาค าตอบโดยคงเทอมต่างๆ ไว้เพียงเทอมเดียว  
จะเรียกว่าสมการอบแห้งช้ันบางกึ่งทฤษฎี ซึ่งในทางปฏิบัติก็ให้ค่าท่ีถูกต้องพอสมควรท่ีจะดูแนวโน้ม
ของตัวแปรต่างๆ ได้ ซึ่งจากสมการเหล่านั้นสามารถจัดให้อยู่ในรูปของสมการดังต่อไปนี้ 

 

   MR̅=
M-Meq

Min-Meq
=exp(-kt)        สมการท่ี 10 

 
เมื่อ  

MR̅ คือ อัตราส่วนความช้ืน ไร้หน่วย 
  k คือ ค่าคงท่ีการอบแห้ง h-1 
  t คือ เวลา   h 
  a คือ ค่าคงท่ีใดๆ 
 

โดยสามารถหาค่าความช้ืนท่ีเวลาอบแห้งใดๆ ได้เมื่อทราบค่าคงท่ีการอบแห้งดังนี้ 
    

Mt = Meq + (Min - Meq) exp (-kt)             สมการท่ี 11 

 
4. สมการการอบแห้งชั้นบางแบบเอมพิริคัล 
 สมการอบแห้งท่ีได้จากการทดลองท่ีเรียกว่าสมการเอมพิริคัลนั้น สามารถใช้ท านายผลการ
ทดลองได้ดี แต่มีข้อจ ากัดท่ีการน าไปใช้งานต้องอยู่ภายใต้สภาวะทดสอบท่ีใช้สร้างสมการเท่านั้น โดย
สมการเอมพิริคัลนั้นมีหลายรูปแบบ (Namsanguan et al., 2004; Tirawanichakul et al., 2007; 
Tirawanichakul et al., 2008) ดังต่อไปนี้ 
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 1. สมการของ Newton 
     

    MR̅ = exp (-kt)                สมการท่ี 12 
 

เมื่อ  

MR̅  คือ อัตราส่วนความช้ืน ไร้หน่วย 
  k  คือ ค่าคงท่ีการอบแห้ง h-1 
  t  คือ เวลา   h 
  k, n, a และ b คือ ค่าคงท่ีใดๆ 
 
 2. สมการของ Page 
  

    MR̅ = exp (-ktn)       สมการท่ี 13 
 
 3. สมการของ Henderson and Pabis 
 

   MR̅ = a exp (-kt)         สมการท่ี 14
  
 4. สมการของ Logistic 
 

   MR̅  = a / (1 + exp (kt))     สมการท่ี 15 
    
 5. สมการของ Logarithmic 
 

   MR̅ = a exp (-kt) + b      สมการท่ี 16 
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การออกแบบเคร่ืองอบแห้ง 
 

ขั้นตอนการออกแบบเครื่องอบแห้ง (ณัฐวุฒิ, 2559) มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 

1. ปริมาณน้ าที่ต้องระเหยออกจากผลผลิต 
การออกแบบเครื่องอบแห้งขั้นแรกต้องทราบปริมาณน้ าท่ีต้องระเหยออกจากวัสดุขณะ

อบแห้ง ซึ่งจ าเป็นต้องก าหนด ความช้ืนเริ่มต้น ความช้ืนสุดท้าย และปริมาณของผลผลิตท่ีต้องการ
อบแห้งก็จะสามารถค านวณน้ าหนักสุดท้ายหลังอบแห้ง แล้วน าไปค านวณค่าปริมาณน้ าท่ีต้องการ
ระเหยออกจากผลผลิตได้ดังสมการท่ี 17 

 

Wf=
Wi(100-Mi)

(100-Mf)
          สมการท่ี 17 

 
mW = Wi - Wf            สมการท่ี 18

          

เมื่อ  
  Wf คือ น้ าหนักสุดท้ายหลังการอบแห้ง kg 
  Wi คือ น้ าหนักก่อนการอบแห้ง  kg 
  Mf คือ ความช้ืนสุดท้ายหลังการอบแห้ง %wb 
  Mi คือ ความช้ืนก่อนการอบแห้ง  %wb 
  mw คือ น้ าหนักท่ีต้องการระเหย  kg 
 
2. อัตราการระเหยน้ าจากการอบแห้ง 

เมื่อทราบปริมาณน้ าท่ีต้องการระเหยออกแล้ว เราสามารถค านวณหาอัตราการระเหยของน้ า
ออกจากวัสดุอบแห้ง โดยจะต้องมีก าหนดระยะเวลาท่ีใช้ในอบแห้ง เพราะจะน ามาใช้ในการ
ค านวณหาอัตราการระเหยน้ าออกจากวัสดุอบแห้ง ค านวณได้จากสมการ 
 

ṁW=
mW

t
        สมการท่ี 19 
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เมื่อ 

ṁW คือ   อัตราการระเหยน้ า    kg/h 

mW คือ   น้ าหนักของน้ าท่ีต้องระเหย   kg 
t คือ   เวลาท่ีใช้การอบ    h 

 
3. ปริมาณลมท่ีต้องใช้ในการอบแห้ง 

เมื่อทราบอัตราการระเหยน้ าท่ีได้จากการค านวณจากสมการท่ี 19 แล้ว สามารถน ามา
ค านวณหาปริมาณลมท่ีต้องใช้ในการพาความช้ืนออกจากวัสดุอบแห้ง สามารถค านวณได้จากอัตรา
การระเหยน้ าหารปริมาณน้ าท่ีเพิ่มขึ้นในอากาศ ซึ่งปริมาณลมท่ีค านวณได้สามารถน าไปเลือกขนาด
ของพัดลมได้ 
 

ṁa=
ṁW

Wf-Wi
               สมการท่ี 20 

 
เมื่อ  

   ṁa คือ   ปริมาณลมท่ีต้องใช้ในการอบแห้ง  kg air/h  

Wf คือ   อัตราส่วนความช้ืนอากาศหลังการอบแห้ง kg H2O/ kg air 

   Wi คือ   อัตราส่วนความช้ืนอากาศก่อนการอบแห้ง kg H2O/ kg air 

  ṁW คือ   อัตราการระเหยน้ า   kg H2O /h  

    
ปริมาณลมท่ีนิยมใช้บอกเป็นในหน่วยของปริมาตรต่อเวลา ดังนั้นสามารถเปล่ียนปริมาณลม

ในหน่วยมวลต่อเวลาไปเป็นปริมาตรต่อเวลาได้โดยการใช้ค่าความหนาแน่นของอากาศท่ีอุณหภูมิ
อบแห้งไปหารซึ่งค าตอบท่ีได้จะอยู่ในหน่วย m3/h แต่การเลือกขนาดของพัดลมนิยมบอกในหน่วย 
CFM ซึ่งก็สามารถเปล่ียนได้ 
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4. การค านวณหาขนาดของแหล่งความร้อน 
ในกระบวนการการอบแห้งนั้นจ าเป็นต้องใช้ความร้อนส าหรับการท าให้น้ าระเหยออกจาก

วัสดุท่ีอบแห้ง ซึ่งขนาดของแหล่งก าเนิดความร้อนสามารถหาได้จากสมการนี้ 
 

Q̇=
(hf-hi)

3,600
mȧ                      สมการท่ี 21 

 
เมื่อ 

  hf คือ   ค่าเอนธัลปีอากาศท่ีอุณหภูมิอบแห้ง  kJ/kg 
   hi คือ   ค่าเอนธัลปีอากาศแวดล้อมก่อนน า 

น ามาเพิ่มอุณหภูมิ   kJ/kg  

  ṁa คือ  ปริมาณอากาศท่ีใช้อบแห้ง   kg/h 

   Q̇ คือ   ขนาดของแหล่งความร้อน   kW 
 

ขนาดของแหล่งก าเนิดความร้อนในทางปฏิบัติจะต้องออกแบบให้มากกว่าท่ีค านวณได้
เนื่องจากการสูญเสียขณะเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนของแหล่งพลังงานต่างๆ 

 
5. การค านวณหาขนาดของหัวเตาแก๊สอินฟราเรด 

กระบวนการการอบแห้งนั้นเมื่อทราบขนาดของแหล่งความร้อนดังสมการท่ี 21 แล้วนั้น 
สามารถค านวณหาขนาดของหัวตาแก๊สอินฟราเรดได้ดังสมการท่ี 22 ต่อไปนี้  
 

Q̇= ṁg×LHV
g
           สมการท่ี 22 

 
เมื่อ 

  ṁg คือ   อัตราการไหลเชิงมวล   kg 
  LHVg คือ ค่าความร้อนต่ าของแก๊ส LPG คือ 50.22 MJ/kg 
    (นาตยา และธนกฤต, 2558) 
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6. การค านวณหาพลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง 
พลังงานท่ีใช้ส าหรับการอบแห้งสามารถค านวณได้จากขนาดของแหล่งความร้อนกับเวลาท่ีใช้

ในการอบแห้งดังสมการนี้ 
 

  E = Q̇t                สมการท่ี 23 

 
เมื่อ 

   E คือ  ปริมาณพลังงานท่ีใช้ในการระเหยน้ า  kJ 
   t คือ   เวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง   s 

  Q̇ คือ   ขนาดของแหล่งความร้อน   kW 
 
7. พื้นที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์หรือปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในการอบแห้ง 

กรณีท่ีเป็นการอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ จ าเป็นต้องประเมินขนาดพื้นท่ีตัวรับรังสี
อาทิตย์ท่ีเหมาะสม โดยก าหนดประสิทธิภาพตัวรับรังสีอาทิตย์เบ้ืองต้น และพลังงานรวมท่ีตกกระทบ
ตัวรับรังสีสามารถหาได้จากสมการนี้ 
 

Ac=
E

Iη
          สมการท่ี 24 

 
เมื่อ  

Ac คือ พื้นท่ีตัวรับรังสีอาทิตย์   m2 
  I คือ พลังงานรวมแสงอาทิตย์ท่ีตกกระทบ  

ตัวรับรังสีอาทิตย์ในช่วงเวลาอบแห้ง kJ/m2 
       η  คือ ประสิทธิภาพตัวรับรังสีอาทิตย์  % 

E คือ พลังงานรวมที่ใช้ในการอบแห้ง  kJ 
 

ในกรณีท่ีใช้พลังงานอื่นๆ เช่นพลังงานชีวมวลหรือแก๊ส LPG จ าเป็นต้องทราบค่าความร้อน
ของเช้ือเพลิง และประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลังงาน ซึ่งปริมาณเช้ือเพลิงสามารถประเมินได้จาก
สมการ 
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η=
mWhfg

mfuelLHVg
                สมการท่ี 25 

 
เมื่อ  

η  คือ ประสิทธิภาพการเปล่ียนรูปพลังงานเป็นพลังงานความร้อน 
  mw  คือ ปริมาณน้ าท่ีต้องการระเหย  % 
  mfuel คือ มวลของเช้ือเพลิง    kg 
  LHVg คือ ค่าความร้อนต่ าของเช้ือเพลิง  kJ/kg 
  hfg คือ ค่าความร้อนแฝงในการระเหยน้ า  kJ/kg 
 
8. พื้นที่หน้าตัดของห้องอบ 

พื้นท่ีหน้าตัดสามารถหาได้ถ้าก าหนดความเร็วลมท่ีไหลผ่านพื้นท่ีหน้าตัด ดังนั้นพื้นท่ีหน้าตัด
หาจากอัตราการไหลเชิงมวลอากาศท่ีไหลผ่านพื้นท่ีหน้าตัดต่อความเร็วอากาศท่ีผ่านพื้นท่ีหน้าตัดนั้น 
สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

A=
V̇

V
        สมการท่ี 26 

 
เมื่อ  

V̇ คือ อัตราการไหลอากาศผ่านช้ันวัสดุ          m3/s 
  V คือ ความเร็วอากาศไหลผ่านช้ันวัสดุอบ          m/s 
  A คือ พื้นท่ีหน้าตัดห้องอบ            m2 
 
9. ปริมาตรห้องอบแห้งและความหนาของชั้นวัสดุอบแห้ง 

ปริมาตรห้องอบแห้ง และความหนาของช้ันอบแห้งสามารถหาได้เมื่อทราบความหนาแน่น
ของวัสดุอบ และน้ าหนักของวัสดุอบ ซึ่งปริมาตรของวัสดุสามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

V =
m

dp
                 สมการท่ี 27 
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เมื่อ  
V คือ ปริมาตรวัสดุอบ    m3 

  m คือ มวลของวัสดุอบ    kg 
  dp คือ ความหนาแน่นวัสดุอบ   kg/m3 

 
ความหนาของช้ันวัสดุอบค านวณได้จากสมการ 

 

d =
V

A
                 สมการท่ี 28 

 
เมื่อ  

d  คือ ความหนาวัสดุอบ   m 
  V คือ ปริมาตรวัสดุอบ    m3 
  A คือ พื้นท่ีหน้าตัดห้องอบ   m2 

 
ปริมาตรห้องอบจะต้องรวมพื้นท่ีในการท างานท่ีสะดวกเข้าไปด้วย นอกจากนั้นแล้วในกรณีท่ี

เป็นเครื่องอบแห้งแบบตู้ท่ีต้องวางวัสดุอบเป็นช้ันๆ ก็ให้ค านวณจากความหนาช้ันวัสดุ และพื้นท่ีรวม
กับช่องว่างระหว่างช้ัน เพื่อน าไปค านวณหาปริมาตรห้องอบท่ีเหมาะสม 
 
10. การค านวณหาขนาดของมอเตอร์ 
 การค านวณหาประสิทธิภาพขอมอเตอร์ของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  สามารถ
ค านวณได้จากสมการ 
 

Pmotor=
Pa×hL×q×Q

ηmηf
               สมการท่ี 29 

 
เมื่อ  

   Pmotor คือ   ประสิทธิภาพของมอเตอร์   % 
  Pa  คือ   ความหนาแน่นอากาศ   kg/m3 

hL  คือ   การสูญเสียความดัน   Pa 
q  คือ   แรงโน้มถ่วงของโลก   m/s2 
Q  คือ   ปริมาณลม    m3/s 



 31 

𝜂m  คือ   ประสิทธิภาพของมอเตอร์   % 

𝜂f  คือ   ประสิทธิภาพของพัดลมโบลเวอร์  % 
 
11. การประเมินสมรรถนะเคร่ืองอบแห้ง 

การค านวณหาประสิทธิภาพการอบแห้งของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ สามารถ
ค านวณได้จากสมการ 

  

ηdry=
mW×hfg

It×Ac
×100%         สมการท่ี 30 

 
เมื่อ  

   ηdry คือ   ประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ง  % 
  mw  คือ   ปริมาณน้ าท่ีถูกระเหย     kg/s 
  hfg  คือ   ค่าความร้อนแฝงของการระเหยของไอน้ า   kJ/kg   

It  คือ   ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์   W/m2    
  Ac  คือ   พื้นท่ีรับแสงอาทิตย์    m2 

 
รังสีอินฟราเรดและการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร 

 
การแผ่รังสี (Radiation) คือพลังงานท่ีถูกปลดปล่อยออกจากสสาร (Matter) ในรูปของคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromanatic wave) หรือโฟตอน (Photon) เนื่องมาจากการเปล่ียนระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนในอะตอมหรือโมเลกุล เป็นการถ่ายเทพลังงานโดยไม่ต้องอาศัยสารตัวกลาง 
ซึ่งมีความเร็วสูงสุดเท่ากับความเร็วแสง และเกิดได้ในสุญญากาศ การถ่ายเทพลังงานความร้อนนั้นเกิด
จากรังสีท่ีปลดปล่อยจากวัตถุต่างๆ เนื่องจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของตัวมันเอง และ
อุณหภูมิ ท่ี ล้อมรอบ รัง สีอิ นฟราเรด ( Infrared radiation, IR) เป็นพ ลังงาน ในรูปของคล่ืน
แม่ เหล็กไฟฟ้าสามารถแยกตามความยาวของคล่ืนได้ 3 ระดับ คือ  รังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน                
(Near-infrared radiation, NIR) มีความยาวคล่ืนระหว่าง 0.78-1.4 µm รังสีอินฟราเรดคล่ืนกลาง 
(Mid-infrared radiation, MIR) มีความยาวคล่ืนระหว่าง 1.4-3 µm และรังสีอินฟราเรดคล่ืนยาว 
(Far-infrared radiation, FIR) มีความยาวคล่ืนระหว่าง 3-1000 µm  

กระบวนการทางความร้อนในอุตสาหกรรมอาหารในนั้นเทคนิคการแผ่รังสีอินฟราเรดคล่ืน
ยาว มักจะถูกใช้ในรูปของตัวท าความร้อนความยาวคล่ืนระหว่าง 2.5-30 µm ความร้อนจะให้กับ



 32 

อาหารโดยการแผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านทางอากาศและถูกดูดกลืนโดยอาหาร คุณลักษณะเด่น
ของความร้อนจากรังสีอินฟราเรดได้แก่ถ่ายความร้อนสู่อาหารอย่างมีประสิทธิภาพจึงสามารถช่วยลด
เวลาของกระบวนการและค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน อากาศภายในอุปกรณ์ ไม่ได้ถูกท าให้ร้อนและด้วย
เหตุนี้อุณหภูมิอากาศโดยรอบจึงสามารถคงท่ีอยู่ในระดับปกติ มีความเป็นไปได้ท่ีจะออกแบบอุปกรณ์
ให้มีขนาดกะทัดรัดและท างานได้อย่างอัตโนมัติ ซึ่งสามารถควบคุมได้ง่าย และปลอดภัย ควบคุมความ
ร้อนได้โดยตรงตามท่ีต้องการ เป็นต้น (วัชรินทร์, 2556) 
 
1. คุณลักษณะการดูดกลืนรังสีของอาหาร 

อาหารประกอบด้วยน้ าและอื่นๆ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีนและไขมันเป็นต้น คุณลักษณะ
การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดนั้น พิจารณาจากการส่ันสะเทือนของพันธะภายในโมเลกุลของน้ าในอาหาร 
เมื่อเกิดการส่ันสะเทือนท่ีความถี่ท่ีตรงกับความถี่ของรังสีอินฟราเรด ก็จะเกิดการดูดกลืนรังสีความ
ร้อนขึ้น การส่ันสะเทือน ของพันธะภายในโมเลกุลของน้ าในอาหารมี 3 ลักษณะคือ การส่ันสะเทือนท่ี
ยืด-หดแบบสมมาตร การส่ันสะเทือนท่ียืด-หด แบบไม่สมมาตร และการส่ันสะเทือนท่ีเปล่ียนมุมแบบ
สมมาตรอาหารโดยท่ัวไปจะดูดกลืนพลังงานท่ีแผ่รังสีอินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืนมากกว่า 2.5 µm ซึ่ง
เป็นความยาวคล่ืนท่ีมีประสิทธิภาพสูง ผ่านทางกลไกของการเปล่ียนแปลงสภาพของการส่ันสะเทือน 
ของโมเลกุลเป็นพลังงานความร้อน (วัชรินทร์, 2556) 
 
2. หลักการของรังสีอินฟราเรด 

รังสีอินฟราเรดท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารได้แก่ รังสีอินฟราเรดคล่ืนยาว  
ในระหว่างกระบวนการการอบแห้งนั้นจะมีการรับ และถ่ายเทพลังงาน ลักษณะการเปล่ียนสภาพ
ดังกล่าวนี้เป็นการเปล่ียนเฟสของสาร ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงทางเคมี อุณหภูมิยิ่งสูงการเปล่ียนสภาพ
ก็จะเร็วขึ้น การส่งถ่ายพลังงานความร้อน (Heat transfer) เข้าสู่วัตถุนั้น ท าได้ 3 แบบ คือ การน า
ความร้อน (Heat conduction) การพาความร้อน (Heat convection) และการแผ่รังสีความร้อน 
(Heat Radiation) วิธีการอบแห้งแบบเป่าลมร้อนท่ีใช้กันมานานนั้นเป็นการน า และการพาความร้อน
ในการส่งพลังงานให้วัตถุ ซึ่งความเร็วในการน าความร้อนนั้นจะมีขีดจ ากัดการใช้การแผ่รังสีความร้อน
สามารถส่งผ่านความร้อนได้อย่างรวดเร็วจึงได้ถูกน ามาใช้ในการอบแห้งด้วยรังสีต่างๆ ท่ีใช้อยู่นั้นก็มี
รังสีอัลตราไวโอเลต ซึ่งมีความยาวคล่ืน และพลังงานสูงรังสีนี้จะสามารถก่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
คือ การรวม และการแยกตัวของโมเลกุลได้รังสีอีกชนิดหนึ่งคือ รังสีอินฟราเรดได้ถูกน ามาใช้ในการ
อบแห้งปัจจุบันท่ีมีใช้อย่างกว้างขวางในงานทางภาคอุตสาหกรรมโดยแหล่งก าเนิดรังสีอินฟราเรดท่ีใช้
กันมากเป็นการใช้หลอดอินฟราเรดซึ่งให้ความยาวคล่ืนท่ีส้ันท่ีท าให้ประสิทธิภาพของการดูดกลืน
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ความร้อน และรังสีของวัตถุ ต่ า หลอดอินฟราเรดยังให้แสงท่ีตาไม่สามารถเห็นได้ จึงท าให้
ประสิทธิภาพในการดูดกลืนความร้อนขึ้นอยู่กับวัตถุ 

การวิเคราะห์ส่วนประกอบของสสารโดยอาศัยหลักการท่ีว่าสสารท่ีมีการจับตัวทางเคมีท่ี
เหมือนกันจะมีรูปแบบเหมือนกัน เมื่อส่องรังสีอินฟราเรดไปท่ีช้ันของวัตถุ รังสีท่ีมีความยาวคล่ืนตรง
กับในวัตถุจะถูกดูดกลืนเข้าไปแล้วท าให้เกิดการส่ันสะเทือนของโมเลกุลซึ่งจะท าให้เกิดเป็นความร้อน
ขึ้นมา จากท่ีกล่าวมานี้ก็เป็นการแสดงให้เห็นว่ารังสีอินฟราเรดนั้นสามารถจะถ่ายเทความร้อนไปยังช้ัน
ของวัตถุได้อย่างรวดเร็ว นอกจากการเกิดสเปคตรัมแต่ละต าแหน่งสเปคตรัมท่ีมีพลังงานสูงสุดจะ
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของสสารด้วยการแผ่รังสีจากของแข็งในย่านอินฟราเรดนั้นความยาวคล่ืนของรังสีท่ี
แผ่ออกมากับอุณหภูมิของสสารจะมีความสัมพันธ์กันโดยตรงกล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะเป็น
ต าแหน่งสเปคตรัมท่ีมีพลังงานสูงสุด และความยาวคล่ืนจะส้ันลง ถ้าอุณหภูมิของสสารยิ่งสูงก็จะ
สามารถแผ่รังสีอินฟราเรดท่ีมีพลังงานสูงออกมาได้ เมื่อแยกรังสีของดวงอาทิตย์หรือรังสีท่ีแผ่ออกจาก
วัตถุท่ีมีอุณหภูมิสูงออกเป็นสเปคตรัม สเปคตรัมส่วนท่ีอยู่ถัดออกไปจากแสงสีแดงและมีพลังงานความ
ร้อนอยู่มากคือ รังสีอินฟราเรดโดยรังสีอินฟราเรดจะมีความยาวคล่ืนระหว่าง 0.75 µm ถึง 1000 µm 
คือ ยาวกว่าแสงท่ีตาคนเราเห็นได้แต่ส้ันกว่าไมโครเวฟ ความยาวคล่ืนท่ียาวกว่า 1 µm จะถูกดูดกลืน
ด้วยวัตถุ และท าให้เกิดความร้อนขึ้นจึงเรียกว่า รังสีความร้อนรังสีอินฟราเรดนั้น เมื่อแบ่งช่วงตาม
ความสามารถของวัตถุอย่างกว้างๆ จะแบ่งได้เป็นความยาวคล่ืนระหว่าง 0.75 - 4.00 µm เรียกว่า 
อินฟราเรดช่วงใกล้ (Near infrared) และความยาวคล่ืนท่ีอยู่ระหว่าง 4.00 - 40.00 µm เรียกว่า 
อินฟราเรดช่วงไกล (Far infrared) นอกจากนี้ถ้าแบ่งตามช่วงความยาวคล่ืน จะแบ่งได้เป็นอินฟราเรด
ช่วงใกล้ อินฟราเรดช่วงกลาง (Medium infrared) และอินฟราเรดช่วงไกล 
 

 
 

ภาพที ่12 ต าแหน่งของรังสีอินฟราเรดในสเปคตรัม 

ท่ีมา : พงษ์ชัย และอิสระ (2552) 
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รังสีอินฟราเรดก็เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเพราะฉะนั้นจะเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง และมีการ
สะท้อนเหมือนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า นอกจากนี้ยังเป็นการให้ความร้อนโดยตรงแก่วัตถุโดยไม่ต้องผ่าน
ตัวกลาง การดูดกลืน (Absorption) โดยท่ัวไปสารจ าพวกอาหาร น้ ามัน จะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้
ดีในช่วงความยาวคล่ืน 4-50 µm ซึ่งตรงกับช่วงท่ีฮีตเตอร์อินฟราเรดช่วงไกลให้รังสีออกมา ถ้า
พิจารณาด้านปฏิกิริยาเคมีจะมีอยู่ 2 แบบ คือ แบบท่ีใช้ความร้อนท าให้ตัวท าละลายระเหยออกไปกับ
แบบท่ีใช้แสงท าให้เกิดการโปลิเมอไรเซช่ัน (Polymerization) จากความจุความร้อนของวัตถุ และ
ส่วนท่ีเป็นช้ันของวัตถุ อุณหภูมิของช้ันวัตถุจะเพิ่มข้ึนได้มากเท่าใดนั้นก็จะเท่ากับความเร็วในการเพิ่ม
อุณหภูมิของวัตถุท่ีท าให้เกิดความร้อน วิธีการให้ความร้อนแบบใช้รังสีอินฟราเรดนั้นจะเป็นการให้
ความร้อน โดยการฉายรังสีอินฟราเรดไปยังวัตถุ วัตถุจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในช่วงความถ่ีต่างๆ กัน 
ซึ่งท าให้โมเลกุลของวัตถุเกิดการส่ันสะเทือนส่งผลท าให้วัตถุนั้นเกิดความร้อนขึ้นในช้ันวัตถุอย่าง
สม่ าเสมอในช่วงเวลาอันส้ัน โดยท่ัวไปถ้าเป็นรังสีอินฟราเรดช่วงใกล้นั้นพลังงานบางส่วนจะถูกดูดกลืน
ในช้ันของวัตถุเพียงประมาณ 10% และจะสะท้อนกลับมา 30% ท่ีเหลือจะส่งผ่านช้ันของวัตถุแต่ถ้า
เป็นรังสีอินฟราเรดช่วงไกลพลังงานบางส่วนจะถูกดูดกลืนโดยช้ันของวัตถุประมาณ 50% 

 

 
 

ภาพที ่13 ความเข้มของการแผ่รังสีอินฟราเรดของหลอดอินฟราเรดช่วงไกล 
และหลอดอินฟราเรดช่วงใกล้ 

 
ท่ีมา : พงษ์ชัย และอิสระ (2552) 

 
การสะท้อน (Reflection) รังสีอินฟราเรดเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงเพราะฉะนั้นจะสามารถอาศัย

หลักการสะท้อนของแสงมารวมรังสีเข้าสู่วัตถุท่ีต้องการได้ง่าย โดยถ้าออกแบบแผ่นสะท้อนให้เป็น
แบบพาราโบล่า รังสีท่ีสะท้อนออกไปก็จะเป็นล าแสงขนาน การใช้รังสีอินฟราเรดช่วงไกลเป็นการให้
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ความร้อนท่ีได้จากการแผ่รังสี เพราะฉะนั้นจะไม่เกี่ยวข้องกับอากาศท่ีอยู่ระหว่างกลาง โดยรังสีจะ
เคล่ือนตรงไปกระทบวัตถุแล้วท าให้เกิดความร้อนขึ้นในวัตถุนั้นเพราะฉะนั้น เตาท่ีใช้จึงไม่จ าเป็นต้อง
ปิดอย่างมิดชิด แล้วยังไม่ท าให้อากาศท่ีอยู่บริเวณรอบๆ ร้อนตามไปด้วย ซึ่งนับว่าเป็นข้อดีของวิธีนี้แต่
ในทางตรงกันข้ามผิววัตถุส่วนท่ีไม่ถูกฉายรังสีก็จะไม่ร้อนเพราะฉะนั้นถ้าเป็นวัตถุแบบ 3 มิติ ก็จ าเป็น
จะต้องออกแบบการวางต าแหน่งฮีตเตอร์ให้เหมาะสมเพื่อให้ความร้อนอย่างท่ัวถึง 

ดังนั้นกลไกของการเคล่ือนท่ีของรังสีอินฟราเรดอาจกล่าวได้โดยอาศัยทฤษฏีของคล่ืนได้
ดังนี้คือ ในการแผ่รังสี วัตถุจะเปล่ียนพลังงานส่วนหนึ่งของตัวเองไปเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งก็เป็น
พลังงานรูปแบบหนึ่ง เมื่อคล่ืนเหล่านี้ไปกระทบกับวัตถุอื่นพลังงานส่วนหนึ่งของคล่ืนเหล่านี้จะถูกดูด
ไว้แล้วเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อน วัตถุท่ีแผ่รังสีจะสูญเสียพลังงานของตัวมันเองถ้าหากวัตถุนั้น
ไม่ได้รับพลังงานจากแหล่งอื่นอุณหภูมิของวัตถุเองก็จะลดลง 
 
3. หัวเตาแก๊สชนิดอินฟราเรด 

หัวเตาแก๊สชนิดอินฟราเรดจะมีลักษณะเป็นรูพรุน ผลิตจากแผ่นเซรามิคทนความร้อนสามารถ
ทนความร้อนได้ในระดับดี แต่ด้วยลักษณะ ท่ีเป็นรูพรุนอายุการใช้งานจะส้ันกว่าหัวเตาก๊าซชนิด
ธรรมดา โดยปกติอายุการใช้งานอยู่ท่ี 5 - 6 ปี ในกรณีท่ีใช้เป็นประจ า พลังงานความร้อนท่ีให้จะให้
น้อยกว่าหัวเตาก๊าซชนิดธรรมดา เนื่องจากหัวเตาแก๊สชนิดอินฟราเรดจะมีการท างานแบบซึมแก๊สคือ 
ในการใช้งานแต่ละครั้งแก๊สจะถูกกักเก็บในหัวเตาก่อนแล้วค่อยๆ ปล่อยซึมแก๊สออกมาตามรูพรุน
มากมายและด้วยลักษณะการซึมก๊าซนั้นจะช่วยท าให้สามารถประหยัดปริมาณแก๊สท่ีใช้ประมาณ 
30% (เกรียงไกร และคณะ, 2554) 
 
ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบหัวเผาแก๊ส  
 

คุณสมบัติ หัวเผาแก๊สชนิดธรรมดา หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรด 
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ประหยัดเช้ือเพลิง 
ค่าความร้อน ความร้อนสูง ความร้อนสูง 
กล่ิน มีกล่ินแก๊ส ไม่มีกล่ิน 
การเผาไหม้ เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เผาไหม้สมบูรณ์ 
คราบเขม่า เกิดคราบเขม่าด า ไม่เกิดคราบเขม่าด า 
ควัน มีควัน ไม่มีควัน 
สีของเปลวไฟ สีฟ้าแดง สีแดง 
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การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
 
1. มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV)  

มูลค่าปัจจุบันสุทธิบ่งช้ีถึง จ านวนผลประโยชน์สุทธิท่ีได้รับตลอดระยะเวลาของโครงการ 
อาจจะมีค่าเป็นบวกหรือลบหรือศูนย์ได้ขึ้นอยู่กับขนาด (Magnitude) ของมูลค่าปัจจุบันของ
ผลประโยชน์รวม (PVB) หักออกด้วยมูลค่าปัจจุบันของต้นทุนรวม (PVC) ของโครงการนั้น  
 

NPV= ∑
Bt

(1+r)t - ∑
Ct

(1+r)t
k
t=1

n
t=1                 สมการท่ี 31 

 
โดยก าหนดให้ 

  t  คือ  ปี 
  m  คือ  อายุของโครงการ 
  k  คือ ระยะเวลาในการก่อสร้างระบบ 
  r   คือ อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราคิดลดท่ีเหมาะสม 
  Bt   คือ ผลประโยชน์ของโครงการในปีท่ี t 
  Ct   คือ  ค่าใช้จ่ายในการลงทุนของโครงการในปีท่ี t 
 

หลักการตัดสินใจ (Decision rule) ท่ีแสดงว่าโครงการมีความเหมาะสมทางด้านเศรษฐกิจ  
และการเงินหรือไม่นั้น ให้พิจารณาจากมูลค่าปัจจุบันสุทธิคือ เมื่อมูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่าเป็นบวก 
แสดงว่าโครงการนั้นมีความเหมาะสมท่ีจะลงทุนได้ กล่าวคือมูลค่าปัจจุบันผลประโยชน์รวมมากกว่า
มูลค่าปัจจุบันของต้นทุนรวมนั้นเอง 
 
2. อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ (Internal Rate of Return : IRR)  

อัตราผลตอบแทนภายในโครงการคือ ผลตอบแทนเป็นร้อยละต่อโครงการ หรือหมายถึงอัตรา
ดอกเบ้ียในกระบวนการคิดลดท่ีท าให้มูลค่าปัจจุบันของโครงการมีค่าเท่ากับ 0 ณ จุดนี้จ าเป็นต้อง
อธิบายเพิ่มเติมถึงความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราดอกเบี้ยกับขนาดของมูลค่าปัจจุบันสุทธิ ถ้าอัตรา
ดอกเบี้ยระดับหนึ่งท่ีใช้ในกระบวนการคิดลดแล้วท าให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่าลดลงแล้วท าให้มูลค่า
ปัจจุบันสุทธิมีค่าเป็นบวก อัตราดอกเบี้ยระดับใหม่ท่ีสูงกว่าจะท าให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่าลดลง และ
ลดลงต่อไปตราบเท่าท่ีอัตราดอกเบี้ยยังคงเพิ่มสูงขึ้นตามล าดับ ในท่ีนี้จะมีอัตราดอกเบี้ยระดับหนึ่งท่ี
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ท าให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิมีค่าเท่ากับ 0 พอดี ซึ่งก็คือ อัตราผลตอบแทนภายในโครงการ เมื่อก าหนดให้ 
r คืออัตราผลตอบแทนภายในโครงการ และค่าของ r จะสามารถหาได้จากการแก้สมการข้างล่างนี้ 
 

∑
(Bt-Ct)

(1+r)t =0n
t=1                 สมการท่ี 32 

 
โดยก าหนดให้ 

  t  คือ  ปี 
  r  คือ  อัตราดอกเบ้ียหรืออัตราคิดลดท่ีเหมาะสม 
  Bt  คือ  ผลประโยชน์ของโครงการในปีท่ี t 
  Ct  คือ  ค่าใช้จ่ายในการลุงทุนของโครงการในปีท่ี t 
 

หลักการตัดสินใจท่ีแสดงว่าโครงการมีค่าความเหมาะสม และคุ้มค่าทางด้านเศรษฐกิจ และ
ด้านการเงินหรือไม่นั้น ให้พิจารณาจากอัตราผลตอบแทนภายในโครงการคือ เมื่ออัตราผลตอบแทน
ภายในโครงการสูงกว่าค่าเสียโอกาสของทุน 
 
3. วิเคราะห์จุดคุ้มทุน 
 

จุดคุ้มทุน = 
มูลค่าเครื่องอบแหง้

รายไดจ้ากการประหยดัเชือ้เพลิง
         สมการท่ี 33 

 
เมื่อรายได้จากการประหยัดเช้ือเพลิง คือ X1 – X2 

 
ก าหนดให้  
 

  X1 คือ ค่าใช้จ่ายของการใช้พลังงานส้ินเปลืองจากกระบวนการอบแห้ง
โดยใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG และกระบวนการ
อบแห้งท่ีใช้พลังงานความร้อนจากจากแก๊ส LPG เพียงอย่างเดียว 
  X2 คือ ค่าใช้จ่ายจากกระบวนการอบแห้งแบบด้ังเดิม  
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การตรวจสอบเอกสาร 
 
 ณัฐวุฒิ (2534) ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่ออัตราการอบแห้งคือ อุณหภูมิ
อากาศร้อนท่ีใช้อบแห้ง อัตราการไหลจ าเพาะของอากาศ อัตราการไหลเวียนกลับของอากาศ            
และพลังงานท่ีใช้ การทดสอบสมรรถนะของเครื่องอบแห้งโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์เป็นบางส่วนใน
การอบแห้งกล้วย จากการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มอัตราการไหลจ าเพาะของอากาศส่งผลให้ความ
ส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะเพิ่มขึ้น และเมื่ออัตราส่วนเวียนกลับของอากาศเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความ
ส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะลดลง การอบแห้งกล้วยควรท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ºC โดยใช้อัตรา
การไหลจ าเพาะของอากาศประมาณ 10.5 kg dry air/h อัตราส่วนอากาศเวียนกลับ 90-95% 
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีคุณภาพดี เวลาท่ีใช้ในการอบแห้งส้ัน และความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะมีค่าต่ า 
จากการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์พบว่า จุดคุ้มทุนขึ้นอยู่กับความแตกต่างของราคากล้วยท่ีอบโดยวิธี
ธรรมชาติ และอบโดยใช้ตู้อบแห้ง เมื่อแยกพิจารณาเฉพาะส่วนตัวรับรังสีพบว่า จะมีจุดคุ้มทุน 0.8 ปี 
และโดยเฉล่ียจะประหยัดพลังงานไฟฟ้าของตัวอุ่นอากาศได้ 23% 

ศิรินุช (2536) ศึกษาสมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบโมดุลเพื่อใช้ในการอบแห้งปลาหมึก 
โดยเครื่องอบแห้งดังกล่าวมีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานความร้อนหลัก และใช้
พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานเสริม จากผลการศึกษาพบว่า สภาวะการอบแห้งท่ีเหมาะสมส าหรับการ
อบแห้งปลาหมึกประมาณ 10 kg ท่ีความช้ืนเริ่มต้นประมาณ 82%wb จนกระท่ังความช้ืนสุดท้าย
ลดลง เหลือประมาณ 25%wb จะต้องแบ่งการอบแห้งออกเป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกท าการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิสูง 60 ºC เป็นเวลา 5 h และท าการอบแห้งต่อในช่วงท่ี 2 โดยใช้อุณหภูมิ 40 ºC เป็นเวลา  
9 h จะได้ความช้ืนสุดท้ายตามต้องการ อัตราการไหลของอากาศท่ีใช้ในการอบแห้งคือ 0.048 kg/s 
และอัตราการไหลเวียนกลับของอากาศท่ีผ่านการอบแห้งแล้วมีค่า 80% ของอากาศท่ีใช้ในการอบแห้ง
ท้ังหมด เมื่อเปรียบเทียบการอบแห้งท่ีไม่มีการน าอากาศร้อนท่ีผ่านการอบแห้งแล้วกลับมาใช้ใหม่กับ
การอบแห้งท่ีมีการน าอากาศร้อนท่ีใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่ 80% พบว่า สามารถประหยัดพลังงานได้ 
25.86% ของพลังงานส้ินเปลืองท้ังหมด  

มนตรี และคณะ (2552) การศึกษากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ปลาแผ่นปรุงรสจากปลานิล 
โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ และระยะเวลา (องศาเซลเซียส:นาที) ท่ีเหมาะสมในการอบปลาแผ่นปรุงรส 
จากการทดลองพบว่า การใช้อุณหภูมิ และเวลาท่ีแตกต่างกันมีผลท าให้ค่าสี (L* a* และ b*) และ
ปริมาณความช้ืนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) โดยการใช้อุณหภูมิ และเวลาท่ี 60:60 
มีความช้ืนสูงสุดเท่ากับ 12.55 รองลงมาคือ 70:45 และ 80:30 ซึ่งมีปริมาณความช้ืนเท่ากับ 10.75 
และ 7.30 ตามล าดับ ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบว่า ผู้บริโภคยอมรับผลิตภัณฑ์ท่ี
อุณหภูมิต่อเวลาเท่ากับ 70:45 มากท่ีสุด ซึ่งมีคะแนนการยอมรับด้านสีปรากฏ กล่ิน รสชาติ เนื้อ
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สัมผัส และความชอบรวมเท่ากับ 5.62 5.82 6.26 5.79 และ 6.32 ตามล าดับ นอกจากนี้ผู้บริโภค
ยอมรับผลิตภัณฑ์ปลาแผ่นปรุงรสเสริมงาขาวร้อยละ 5 มากท่ีสุด ซึ่งมีปริมาณโปรตีน ความช้ืน และ
ไขมัน 25.92 12.33 และ 4.05% ตามล าดับ 

เกรียงไกร และคณะ (2554) การพัฒนา และสร้างตู้อบแห้งหญ้าหวานโดยใช้แหล่งความร้อน
จากแก๊สหุงต้มหรือพลังงานแสงอาทิตย์ จากผลการทดลองพบว่า ท่ีอุณหภูมิ 60 ºC และความเร็วรอบ
ของพัดลมท่ี 1,866 rpm หญ้าหวานมีค่าความช้ืนสุดท้ายท่ี 3.49%wb ประสิทธิภาพการท างานอยู่ท่ี 
65.61% อัตราการส้ินเปลืองของเช้ือเพลิง 0.2 kg ใช้เวลาในการอบแห้ง 60 นาที ผลจากการอบแห้ง
โดยใช้แหล่งความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์นั้นพบว่า อุณหภูมิโดยเฉล่ียภายในตู้อบอยู่ท่ี 48.59 ºC 
หญ้าหวานมีความช้ืนสุดท้ายท่ี 4.30%wb ใช้เวลาในการอบแห้ง 450 นาที และจากการวิเคราะห์เชิง
เศรษฐศาสตร์พบว่า ตู้อบหญ้าหวานมีระยะเวลาในการคืนทุนในเวลา 1 เดือน 
 ณัฐกิตต์ิ และคณะ (2554) การพัฒนาตู้อบ และกระบวนการอบแห้งข้าวแต๋น โดยการใช้หัว
เผาแก๊สชนิดอินฟาเรดซึ่งใช้แก๊ส LPG เป็นเช้ือเพลิงในการให้ความร้อนแก่อุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อน ภายในห้องอบสามารถอบข้าวแต๋นได้ครั้งละ 30 ถาด จากการทดสอบสรุปได้ว่า ท่ีอุณหภูมิ           
50 ºC ท่ีความเร็วรอบ 1,480 rpm มีประสิทธิภาพในการลดความช้ืนสูง โดยการลดความช้ืนมี
ลักษณะเป็นแบบต่อเนื่องพบว่า ใช้เวลาในการลดความช้ืน 330 นาที ก าจัดความช้ืน 40.13%wb 
น้ าหนักท่ีหายไป 17.9 kg อัตราการส้ินเปลืองพลังงานไฟฟ้า 4.2 บาทต่อครั้ง และอัตราการส้ินเปลือง
แก๊ส LPG 2.4 kg ซึ่งประหยัดกว่าตู้อบแบบเดิม 19.5 kg และเครื่องอบข้าวแต๋นสามารถคืนทุนภายใน
ระยะเวลาประมาณ 2 เดือน 
 ประทีป และคณะ (2555) การศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งปลานิลด้วยลมร้อน และหา
สมการการอบแห้งช้ันบางท่ีเหมาะสมส าหรับท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง โดยได้ท าการทดลอง
อบแห้งภายใต้เงื่อนไขความเร็วลม 1.0 1.5 และ 2.0 m/s และอุณหภูมิอบแห้ง 50 60 และ 70 ºC 
ซึ่งมีพารามิเตอร์ท่ีใช้เป็นเกณฑ์ในการศึกษา ได้แก่ อัตราการอบแห้ง และความส้ิน เปลืองพลังงาน
จ าเพาะ ผลจากการศึกษาพบว่า เมื่อท าการเพิ่มความเร็วลมหรือเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งจะท าให้อัตรา
การอบแห้ง และความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะเพิ่มขึ้น  โดยการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC ใช้เวลาส้ัน
กว่าท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 50 และ 60 ºC ประมาณ 79 และ 27% ตามล าดับ 
 สุภวรรณ และคณะ (2555) ศึกษาปัจจัยของสภาวะในการอบแห้งขนุนแห้งสายพันธุ์ทอง
ประเสริฐต่อจลนพลศาสตร์ ด้วยสภาวะการทดลองอบแห้งท่ีแตกต่างกัน 4 เงื่อนไข ได้แก่ การอบแห้ง
ด้วยรังสีอินฟราเรด การอบแห้งด้วยพลังงานความร้อนร่วมระหว่างรังสีอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน และ
การอบแห้งแบบสองขั้นตอนด้วยคล่ืนไมโครเวฟกับลมร้อน โดยในทุกการทดลองท่ีอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรดจะใช้ก าลังเท่ากับ 1,000 W และก าลังของไมโครเวฟท่ี 90 W ใช้เวลาในการอบแห้ง        
3 นาที การอบแห้งจะทดลองอบแห้งขนุนในช่วงอุณหภูมิ 40-60 ºC ซึ่งมีค่าความช้ืนเริ่มต้นของขนุน
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อยู่ในช่วง 300-400%db และอบแห้งจนค่าความช้ืนสุดท้ายของขนุนอยู่ในช่วง 12-19%db จากผล
การทดลองพบว่า การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการอบแห้งด้วยแหล่ง
พลังงานอื่นๆ และการอบแห้งด้วยอุณหภูมิอบแห้งท่ีสูงจะมีความส้ินเปลืองพลังงานต่ ากว่ากรณีการ
อบแห้งด้วยอุณหภูมิต่ า ส าหรับการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งช้ันบางของขนุนพบว่า 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการอบแห้งขนุนแบบช้ันบางโดยใช้สมการแบบ Logarithmic, 
Approximation of Diffusion และ Modified Page สามารถใช้อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งขนุน
ได้เป็นอย่างดี  

จุฑารัตน์ และคณะ (2557) ศึกษาแนวทางการอบแห้งปลาข้าวสารแทนการทอดด้วยน้ ามัน 
โดยใช้ตู้อบแห้งแบบถาดท่ีใช้ลมร้อน และรังสีอินฟราเรดเป็นแหล่งพลังงานความร้อน และสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล  ท าการศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิอบแห้งระหว่าง              
50-70 ºC และความเข้มของรังสีอินฟราเรดท่ี 500-1,000 W ท่ีมีต่อการลดความช้ืนของปลาข้าวสาร 
โดยความเร็วของลมร้อนท่ีเลือกใช้มีค่าเฉล่ีย 1.0±0.2 m/s ความช้ืนเริ่มต้นและความช้ืนสุดท้ายของ
ปลาข้ าวสารแห้ งอยู่ ใน ช่วงร้อ ยละ  150-155%db และร้อยละ  15.0±2.0%db ตามล าดับ                      
ผลการศึกษาพบว่า การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดมีระยะเวลาในการอบแห้งท่ีส้ันกว่ากรณีการ
อบแห้งด้วยลมร้อน อีกท้ังอัตราการอบแห้งจะแปรผันกับอุณหภูมิอบแห้งและก าลังของรังสีอินฟราเรด 
และเมื่อน าผลการทดลองมาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบไม่เชิงเส้น ผลการทดลองสรุปได้ว่า 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page อธิบายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาข้าวสารจากการ
ทดลองอบแห้งด้วยลมร้อน และรังสีอินฟราเรดได้ดีท่ีสุด 
 ส ารวย และวลัยรัตน์ (2558) การศึกษาการอบแห้งปลาหมึกกะตอย และเปรียบเทียบ
ระหว่างการตากแดดกลางแจ้งกับการตากในตู้อบท่ีมีอากาศร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นราบ
ไหลผ่าน ผลิตภัณฑ์อบแห้งเป็นปลาหมึกกะตอยสดปริมาณ 1 kg ท าการทดลองในช่วงเวลา 8.00-
17.00 น. มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ตลอดวันเฉล่ีย 661 W/m2 เริ่มต้นปลาหมึกมีความช้ืน 400%db 
ผลการทดลองพบว่า หลังการตากแดดกลางแจ้งกับการตากในตู้อบท่ีมีอากาศร้อนจากตัวเก็บรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นราบ ผลิตภัณฑ์มีความช้ืนเหลือ 170 และ 70%db โดยมีอัตราการลดความช้ืนต่อ
ช่ัวโมงเป็น 23.4 และ 35.1% ตามล าดับ เมื่อน าปลาหมึกไปอบต่อในห้องอบด้วยความร้อนจากแก๊ส
เช้ือเพลิงจึงสามารถลดเวลาการอบแห้งจนได้ผลิตภัณฑ์มีความช้ืนตามท่ีต้องการท าให้การใช้พลังงาน
แก๊สเช้ือเพลิงลดลงโดยเฉล่ียประมาณ 22.5% 
 สุพรพิศ (2558) การศึกษาการอบแห้งปลากุเลาด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานไฟฟ้าเพื่อต้องการ
ท ากระบวนการผลิตปลากุเลาแห้งอนามัย การออกแบบเครื่องอบแห้งประกอบด้วยตู้อบชนิดทึบ ใช้
หลอดอินฟราเรดส าหรับให้ความร้อนขนาด 50 W จ านวน 4 หลอด ท าการทดลองอบแห้งโดยควบคุม
อุณหภูมิแบบพีไอดีในตู้อบท่ี 50, 60 และ 70 ºC จากผลการทดลองพบว่า การอบแห้งปลากุเลาแบบ
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ควบคุมอุณหภูมิท่ี 70 ºC มีความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะในการอบน้อยท่ีสุด เท่ากับ 300 MJ/kg 
H2O evap. โดยท่ียังคงได้ค่าความช้ืนมาตรฐานแห้งท่ัวไปประมาณ 20–30%db และมีประสิทธิภาพ
ในการอบแห้ง 1.2% โดยใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 4 h ท้ังนี้ยังคงได้คุณภาพปลากุเลาอบแห้งท่ีเนื้อ 
และสีของปลาใกล้เคียงกับท่ีมีวางจ าหน่ายตามท้องตลาด 

มารีนา และคณะ (2558) ศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของข่าท่ีอุณหภูมิ 40 50 60 และ 
70 ºC โดยวิธีสถิตในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 0.1- 0.9 ในการหาค่าความช้ืนสมดุลไอโซเทอม 
และศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของความช้ืนสมดุล 4 รูปแบบเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการ
ทดลอง จากผลการทดลองพบว่า ความช้ืนสมดุลไอโซเทอมจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนท่ีค่าความช้ืน
สัมพัทธ์อากาศเดียวกัน ส่วนท่ีอุณหภูมิเดียวกันความช้ืนสมดุลไอโซเทอมจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความช้ืน
สัมพัทธ์อากาศเพิ่มขึ้น และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Chung and Pfost (1967) ให้ค่าในการ
ท านายผลการทดลองได้ดีท่ีสุด โดยมีค่า R2 เฉล่ียเท่ากับ 0.994 ค่า SEE เฉล่ียเท่ากับ 0.062 และค่า 
RMSE เฉล่ียเท่ากับ 0.053 
 กมลทิพย์ (2559) การศึกษากระบวนการผลิตปลาซาร์ดีนแดดเดียวโดยใช้ตู้อบลมร้อน 
ท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 50 60 และ 70 ºC แทนการตากแดด จากผลการทดลองพบว่า เมื่อท าการ
อบแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อน ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนด้านประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ปลาซาร์ดีนแดด
เดียวท้ัง 3 สภาวะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) แต่สภาวะการอบแห้งโดยใช้อุณหภูมิ             
60 ºC พบว่า ผู้ทดสอบชิมให้คะแนน ด้านสี กล่ิน รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบรวมสูงสุด 
การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพพบว่า มีค่าสี L*, a*, b* เท่ากับ 51.59 4.33 14.95 ค่า aw เท่ากับ 
0.96 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากับ 6.66 ตามล าดับ ส่วนคุณสมบัติทางเคมีพบว่า มีค่าความช้ืน 
เถ้า โปรตีน ไขมัน และเกลือเท่ากับร้อยละ 50.98 7.08 34.35 2.86 และ 4.73 ตามล าดับ 
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จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า มีการศึกษาการอบแห้งโดยใช้พลังงาน

แสงอาทิตย์เป็นแหล่งความร้อน โดยเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนตามธรรมชาติ ซึ่งแหล่งพลังงาน

ความร้อนจากแสงอาทิตย์เพียงแหล่งเดียวอาจไม่เพียงพอต่อการอบแห้งเพราะต้องใช้ระยะเวลาในการ

อบแห้งนาน และสมรรถนะของเครื่องอบแห้งขึ้นอยู่กับสภาพอากาศแต่ละวันเพื่อเป็นการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์จึงได้มีการพัฒนาให้มีการใช้พลังงาน

จากแสงอาทิตย์ร่วมกับแหล่งความร้อนอื่น โดยจากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า การใช้รังสี

อินฟราเรดในกระบวนการอบแห้งมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการอบแห้งด้วยแหล่งพลังงานอื่นๆ โดย

ส่วนใหญ่จะท าการทดลองการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50-70 ºC ซึ่งรังสีอินฟราเรดท่ีถูกน ามาใช้ใน

กระบวนการอบแห้งสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ ฮีตเตอร์อินฟราเรด และหัวเผาแก๊สชนิด

อินฟราเรด โดยฮีตเตอร์อินฟราเรดมีข้อจ ากัดในการใช้งานคือ หากกระแสไฟฟ้าไม่เสถียร พลังงาน

ไฟฟ้าไม่เพียงพอในการอบแห้งจะท าให้ไม่สามารถใช้งานเครื่องอบแห้งได้ โดยการใช้หัวเผาแก๊สชนิด

อินฟราเรดมีความเหมาะสมต่อการน ามาใช้ในกระบวนการอบแห้ง เนื่องจากการใช้หัวเผาแก๊สชนิด

อินฟราเรดสามารถประหยัดแก๊สได้เกือบสองเท่าของหัวแก๊สแบบธรรมดา นอกจากนี้แล้วในการใช้

งานยังพบว่า ไม่มีเขม่าควัน ไม่มีการเผาไหม้แบบเปลวไฟจึงไม่ท าให้ดับเมื่อเกิดลมพัด ไม่ท าให้เกิด

ควันด า ไม่ก่อให้เกิดมลพิษ ไม่เกิดปัญหาอุดตันท่ีเตา สามารถท าความสะอาดได้ง่าย อีกท้ังยังมีความ

ร้อนสูงซึ่งสามารถช่วยลดระยะเวลาในการอบแห้ง และผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีคุณภาพดี ดังนั้นในงานวิจัยนี้

จึงได้ท าการพัฒนาเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรด โดย

ได้ท าการศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้ง ได้แก่ 50 60 และ 70 ºC และได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบ

เครื่องอบแห้งในสภาวะการท างานท่ีแตกต่างกัน 3 เงื่อนไข ได้แก่ เครื่องอบแห้งท่ีใช้รังสีอินฟราเรดใน

การอบแห้งเพียงอย่างเดียว เครื่องอบแห้งท่ีใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการอบแห้งเพียงอย่างเดียว และ

เครื่องอบแห้งท่ีใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดในการอบแห้ง นอกจากนี้ยังได้ท าการ

ประเมินสมรรถนะเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรด การ

วิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ปลาภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้ง การวิเคราะห์ความ

ส้ินเปลืองพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลา รวมไปถึงการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์

อีกด้วย  

การศึกษาความช้ืนสมดุลด้วยวิธีสถิตในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 0.1- 0.9 ผลการศึกษา

พบว่า ความช้ืนสมดุลจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นท่ีค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศเดียวกัน ส่วนท่ี
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อุณหภูมิเดียวกันความช้ืนสมดุลไอโซเทอมจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความช้ืนสัมพัทธ์อากาศเพิ่มขึ้น โดยค่า

ความช้ืนสมดุลท่ีได้จากการทดลองสามารถน าไปพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อหาสมการท่ี

เหมาะสมส าหรับการท านายค่าความช้ืนท่ีเวลาใดๆ ของผลิตภัณฑ์ได้อีกด้วย 

 



บทท่ี 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
ภายหลังการศึกษา และรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับเทคโนโลยีการแปรรูปผลิตภัณฑ์ปลา 

รวมไปถึงเทคโนโลยีการออกแบบเครื่องอบแห้งท่ีมีการความเหมาะสมต่อการน ามาใช้งานในการ
อบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาพบว่า โดยท่ัวไปแล้วการอบแห้งโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์
เพียงแหล่งเดียวอาจไม่เพียงพอต่อการอบแห้งเพราะใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนาน และสมรรถนะ
ของเครื่องอบแห้งยังขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศในแต่ละวัน (นพพร และคณะ, 2559) อีกท้ังการใช้
กรรมวิธีการอบแห้งแบบเดิมไม่มีการควบคุมตัวแปรท่ีมีผลต่อการอบแห้งผลิตภัณฑ์ซึ่งตัวแปรดังกล่าว
ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราการไหลของอากาศ และยังรวมไปถึงการประหยัดพลังงานโดยการน าอากาศร้อน
ท่ีใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่ ด้ังนั้นเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานให้กับเครื่องอบแห้งจึงต้องหา
แหล่งพลังงานความร้อนอื่นเข้ามาเสริม (อนิรุทธิ์ และสมบัติ, ม.ป.ป.) โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการ
ออกแบบเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาแบบถาดหมุนท่ีมีการพาความร้อนแบบบังคับ สามารถก าหนด
สภาวะการอบแห้งในส่วนของอุณหภูมิ อัตราการไหลของอากาศ และอัตราการน าอากาศร้อนกลับมา
ใช้ใหม่ โดยเครื่องอบแห้งดังกล่าวใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความ
ร้อนจากแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน เนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์ปลาเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ส าหรับการบริโภค ดังนั้นการเลือกใช้เทคโนโลยีจึงต้องค านึงถึงความ
สะอาดซึ่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ และแก๊ส LPG เป็นพลังงานท่ีมีความสะอาด อีกท้ังยังมี
ความส้ินเปลืองในการใช้พลังงานต่ า และช่วยลดระยะเวลาในการอบแห้ง อีกท้ังผลิตภัณฑ์ท่ีได้มี
คุณภาพดีอีกด้วย 

วิธีด าเนินการวิจัยได้ท าการศึกษาให้สองคล้องกับวัตถุประสงค์ท่ีได้เสนอไว้ ได้ท าการ
ออกแบบพัฒนาและทดสอบเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาแบบถาดหมุน ส าหรับการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมของการอบแห้งจะพิจารณาจาก ระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง ความส้ินเปลืองพลังงาน            
และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ปลาภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้ง โดยขั้นตอนการด าเนินงาน
สามารถแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนแสดงดังภาพท่ี 14 และรายละเอียดแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 
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1. ออกแบบ และพัฒนาเคร่ืองอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 

การออกแบบ และพัฒนาเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG มีข้ันตอนการออกแบบดังภาพท่ี 15 
 

 
 

ภาพที่ 15 ไดอะแกรมเบ้ืองต้นการออกแบบเครื่องอบแห้ง 
 



 53 

2. การหาความชื้นสมดุลของวัสดุทดสอบ 
การหาความช้ืนสมดุลของวัสดุมีหลักการ คือ ปล่อยให้วัสดุสัมผัสกับอากาศจนความช้ืนของ

วัสดุไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา การหาความช้ืนสมดุลนี้จะใช้วิธีสถิต ซึ่งเป็นวิธีการปล่อยให้วัสดุสัมผัส
อากาศในขณะไม่มีการเคล่ือนท่ีของอากาศ โดยท าการทดลองในภาชนะปิดท่ีควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ 
และอุณหภูมิของอากาศให้คงท่ี ซึ่งใช้สารละลายเกลืออิ่มตัวในการควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ
ส่วนอุณหภูมิของอากาศจะถูกควบคุมด้วยตู้อบ โดยปลาดุกท่ีใช้เป็นวัสดุทดสอบนั้นมีความช้ืนเริ่มต้น 
275.56%db ซึ่งค่าความช้ืนเริ่มต้นท่ีใช้ในการทดลองท าการหาโดยการอบแห้งในตู้อบท่ีอุณหภูมิ       
103 ºC เป็นเวลา 72 h 

การศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุกท่ีอุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 ºC โดยวิธีสถิต 
ในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ 0.1-0.9% เตรียมตัวอย่างปลาดุกท่ีน้ าหนักเฉล่ียเท่าๆ กัน แล้วน าไปวางบน
ตะแกรงภายในขวดแก้วปิดสนิทซึ่งบรรจุสารละลายเกลืออิ่มตัว 5 ชนิด คือ LiCl, MgCl2.6H2O, 
NaCl, Mg(NO3)2.6H2O และ KNO3 ชนิดละ 3 ขวด ซึ่งจะให้ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี น าขวดแก้วเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 ºC ตามล าดับ และระหว่างการ
ทดลองตัวอย่างของช้ินปลาดุกจะถูกน าออกมาช่ังทุกๆ 24 h จนกระท่ังไม่เกิดการเปล่ียนแปลง จึงน า
ช้ินปลาดุกไปหาค่าความช้ืนด้วยตู้อบท่ีอุณหภูมิ 103 ºC เป็นเวลา 72 h 
 
ตารางที่ 5 ความช้ืนสัมพัทธ์ (RH) ของสารละลายเกลืออิ่มตัว 
 

Temperature 
(ºC) 

Relative humidity (decimal) 
LiCl MgCl2.6H2O Mg(NO3)2.6H2O NaCl KNO3 

40 0.1121 0.3160 0.4842 0.7468 0.8903 
50 0.1110 0.3054 0.4630 0.7443 0.8478 
60 0.1095 0.2926 0.4544 0.7450 0.8478 
70 0.1080 0.2770 0.3940 0.8478 0.8478 
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ภาพที่ 16 การเตรียมตัวอย่างปลาดุกท่ีน้ าหนักเฉล่ียเท่าๆ กัน 
 

 

 
 

ภาพที่ 17 ตัวอย่างปลาดุกภายในขวดแก้วปิดสนิทซึ่งบรรจุสารละลายเกลืออิ่มตัว 5 ชนิด  
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ภาพที่ 18 การควบคุมอุณหภูมิอากาศแวดล้อมโดยการน าขวดแก้วเข้าตู้อบลมร้อน 
 
3. วิธีด าเนินการทดลอง การเก็บข้อมูล และการประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง 

การหาค่าตัวแปรท่ีเหมาะสมในการอบแห้งปลาดุก โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนท่ีใช้
ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ และแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนเป็นการทดลองหาตัวแปรท่ีเหมาะสมส าหรับการอบแห้งปลาดุกท่ีผ่าน
กระบวนการแปรรูป ซึ่งท าการอบแห้งปลาดุกท่ีมีความช้ืนเริ่มต้น 275.56%db ให้มีความช้ืนเหลือ
ประมาณ 20%db โดยจะพิจารณาความส้ินเปลืองพลังงานท่ีใช้ในการอบแห้ง ระยะเวลา และ
ลักษณะปรากฏของปลาดุกแห้ง ในการทดลองมีตัวแปรท่ีควบคุม  2 ตัวแปร คือ 

 อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้ง  ได้แก่ 50 60 และ 70 ºC 

 อัตราการไหลของอากาศ  ได้แก่ 0.032 0.049 และ 0.063 m3/s 
ในการทดลองท่ีอุณหภูมิหนึ่งๆ จะใช้อัตราการไหลของอากาศ 3 ค่า โดยในการด าเนินการ

ทดลอง และการเก็บข้อมูลมีดังต่อไปนี้ 
 

1) การเตรียมวัตถุดิบ 
ท าการแปรรูปปลาดุกโดยการน าไส้ออก จากนั้นท าการผ่าล าตัวปลาดุก และน าไปแช่น้ าเกลือ 

ในการเตรียมน้ าเกลือนั้นจะใช้น้ า 30 L ต่อเกลือ 5 kg (ธีรเดช และคณะ, 2553) หลังจากผ่านการแช่
น้ าเกลือแล้วน ามาล้างให้สะอาดก่อนน าไปอบแห้ง 
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ภาพที่ 19 การเตรียมวัสดุทดสอบ 
 

2) หาความช้ืนเริ่มต้นของปลาดุก โดยน าเข้าตู้อบเพื่ออบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 103 ºC เป็นเวลา 
72 h 

3) เตรียมความพร้อมของเครื่องอบแห้ง โดยการต้ังอุณหภูมิ และปรับอัตราการไหลของ
อากาศให้ได้ตามต้องการ รวมไปถึงการเตรียมความพร้อมของเครื่องบันทึกข้อมูลด้วย 

4) น าปลาดุกเข้าตู้อบ โดยวางปลาดุกบนถาดให้ระนาบของตัวปลาดุกตั้งฉากกับทิศทางการ
ไหลของอากาศภายในห้องอบแห้ง  
 

 
 

ภาพที่ 20 การจัดวางปลาดุกบนถาดวางผลิตภัณฑ์ 
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5) ท าการทดลองวันละ 10 h (ช่ัวโมงท่ีมีแดด) ต้ังแต่เวลา 8.00-18.00 น. ท าการบันทึก
ข้อมูลทุกๆ 30 นาที โดยข้อมูลท่ีต้องท าการบันทึกค่าได้แก่ 

 อุณหภูมิท่ีบริเวณทางเข้าต าแหน่งท่ี 1 ถึง 3 ดังภาพท่ี 21 

 อุณหภูมิของอากาศร้อนท่ีถูกน ากลับมาใช้ใหม่ต าแหน่งท่ี 4 ถึง 6 

 อุณหภูมิอากาศภายในห้องอบแห้งต าแหน่งท่ี 7 ถึง 12 

 อุณหภูมิท่ีบริเวณทางออกต าแหน่งท่ี 13 ถึง 15 

 ความช้ืนอากาศภายในห้องอบแห้ง 

 ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ 

 อุณหภูมิกระเปาะแห้ง และอุณหภูมิกระเปาะเปียกของบรรยากาศ และอากาศท่ีออกจาก
ตู้อบแห้ง เพื่อหาความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเข้า และออกจากตู้อบแห้ง 

 อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 

 ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม 

 ระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง 

 ปริมาณการป้อนเช้ือเพลิงแก๊ส LPG 

 ปริมาณการใช้ไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับพัดลมโบลเวอร์ และมอเตอร์ถาดหมุน 
6) ท าการสุ่มตัวอย่างปลาดุก 3 ตัว เพื่อเป็นตัวอย่างอ้างอิงผลการทดลอง โดยช่ังน้ าหนักปลา

ดุกก่อนอบแห้ง และระหว่างการอบแห้งทุกๆ 1 ช่ัวโมงตลอดท าการทดลอง เพื่อหาอัตราการอบแห้ง 
7) เมื่อได้ค่าตัวแปรท่ีเหมาะสมในการอบแห้งปลาดุกเสร็จส้ินแล้ว ท าการศึกษาเปรียบเทียบ

เครื่องอบแห้งในสภาวะการท างานท่ีแตกต่างกัน 3 เงื่อนไข โดยท าซ้ าต้ังแต่ขั้นตอนท่ี 1–6 ซึ่งสภาวะ
การท างานท่ีแตกต่างกัน 3 เงื่อนไข ได้แก่ 

 การทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับหัว
เผาแก๊สชนิดอินฟราเรดซึ่งใช้แก๊ส LPG เป็นเช้ือเพลิงในการให้ความร้อนแก่อุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อน 

 การทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG ท่ีใช้ร่วมกับ
หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรด 

 การทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ 
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ภาพที่ 21 ต าแหน่งการติดต้ังอุปกรณ์วันอุณหภูมิ 
 
4. การประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ 

การวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาแห้งภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้งสามารถแบ่ง
ออกเป็น 4 วิธี ได้แก่  

1) การประเมินคุณภาพอาหารด้วยประสาทสัมผัส (Sensory evaluation) ในท่ีนี้จะน าเสนอ
วิธีการทดสอบการยอมรับ (Acceptance testing) (Pangborn, 2003) ซึ่งเคยมีการน ามาใช้กับ
ผลิตภัณฑ์แห้งท่ีได้จากการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์ได้ผลดี (Side et al., 1993) 
โดยการประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาแห้งดังกล่าวจะท าการส ารวจจากประชากรจ านวน 20 คน 
ได้แก่ กลุ่มอาสาสมัครสาธารณสุข (อสม .) ประจ าหมู่บ้านโทกหัวช้าง ต าบลพระบาท อ าเภอเมือง 
จังหวัดล าปาง เนื่องจากกลุ่มประชากรดังกล่าวโดยส่วนใหญ่แล้วเป็นผู้ท่ีมีการใช้ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งใน
การประกอบอาหารเป็นประจ า ซึ่งแบบประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาแห้งสามารถแสดงได้ดัง
ภาคผนวก ข ในการให้คะแนนจะใช้เลขสากลเฮโดนิค 5 ระดับ (5-point Hedonic scale) หลังจาก
ได้คะแนนจากผู้ประเมินแต่ละคนแล้วจะน ามาหาค่าเฉล่ีย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และแสดงผล
เปรียบเทียบระหว่างผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีได้จากการทดลอง และท่ีมีจ าหน่ายท่ัวไปตามท้องตลาด  

2) การประเมินลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งโดยใช้สมุดคู่มือเทียบสี (RHS colour chart) 
รุ่นท่ี 6 Sixth editon 2015 ซึ่งใน 1 ชุดจะประกอบไปด้วยกลุ่มสีจ านวน 4 กลุ่มสีหลัก (4 FAN) 
ได้แก่ กลุ่มสีเหลือง (FAN1) สีแดง (FAN2) สีเขียว (FAN3) และสีด า ( FAN4) และในแต่ละ FAN จะมี

1 

2

 
3

 

4

5

6
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10 
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แผ่นตัวอย่างสีท่ีมีเลขก ากับทุกแผ่น อีกท้ังยังมีแบ่งสีย่อยของแต่ละแผ่นสีอีก 4 โทนสีตามตัวอักษร A 
B C และ D โดยในการประเมินลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งในงานวิจัยนี้จะใช้กลุ่มสีด า FAN4 
เปรียบเทียบระหว่างสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมีจ าหน่ายท่ัวไปตามท้องตลาด และผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง
ท่ีได้จากการทดลอง 

3) การประเมินคุณภาพด้านการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง เนื่องจากผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง
เป็นวัตถุดิบท่ีต้องน าไปผ่านกระบวนการปรุงรสก่อนถึงจะสามารถรับประทานได้ โดยขึ้นอยู่กับ
ผู้บริโภคในการน าวัตถุดิบดังกล่าวไปปรุงอาหาร ซึ่งรสชาติของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งจะขึ้นอยู่กับลักษณะ
การน าไปใช้ปรุงอาหารแต่ละประเภท โดยท่ัวไปจะสังเกตได้ว่าผลิตภัณฑ์แห้งหลายๆ ชนิดไม่เหมาะ
กับการรับประทานโดยตรงเนื่องจากไม่มีรสชาติความกลมกล่อมแต่เมื่อน าไปผ่านกระบวนการปรุง
อาหาร เช่น การน าไปต้มจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีรสชาติท่ีดีขึ้น ดังนั้นในการการประเมิน
รสชาติของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมีความเหมาะสมสามารถท าได้ด้วยการทดสอบคุณภาพด้านการคืนตัว 
ใช้วิธีการคืนตัวโดยน าไปแช่ในน้ าท่ีอุณหภูมิประมาณ 70 ºC เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นซับน้ าออกจน
แห้ง (ธนิต และคณะ, 2549) และท าการบันทึกน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งเริ่มต้น และน้ าหนัก
ของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีคืนตัว ณ เวลาใดๆ และน าข้อมูลท่ีได้มาค านวณดังสมการต่อไปนี้  
 

Rehydration=
Wf×Wd

Wd
×100                 สมการท่ี 34 

 
เมื่อ  

  Wf คือ น้ าหนักวัสดุหลังกระบวนการคืนตัว  g 
  Wd คือ น้ าหนักวัสดุก่อนกระบวนการคืนตัว g 
 

 
 

ภาพที่ 22 การทดสอบคุณภาพด้านการคืนตัว 
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4) การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งจะท าการวิเคราะห์ค่าโปรตีน 
และไขมันในเนื้อปลา เนื่องจากโปรตีนท่ีได้จากเนื้อปลาจะมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีสูงมาก เมื่อเทียบ
กับโปรตีนจากเนื้อสัตว์ประเภทอื่นๆ โดยเนื้อปลาจะประกอบไปด้วยกรดอะมิโนท่ีมีความจ าเป็นต่อ
ร่างกาย นอกจากนี้ภายในเนื้อปลายังมีไขมันท่ีมีคุณภาพดีประกอบไปด้วยกรดไขมันท่ีมีความจ าเป็น
ต่อร่างกายอีกด้วย โดยจะท าการเปรียบเทียบค่าโปรตีน และไขมันของผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งจากการ
ทดลอง และผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาด การวิเคราะห์ดังกล่าวจะน าตัวอย่างส่ง
วิเคราะห์โดยสถาบันบริการตรวจสอบคุณภาพ และมาตรฐานผลิตภัณฑ์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ (IQS) 
 
5. วิเคราะห์ความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ และสรุปผลการวิจัย 

หลังจากท าการวิเคราะห์ความเป็นไปได้เชิงเทคนิคในการใช้งานเครื่องอบแห้งผลิตภัณฑ์โดย
ใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG ท่ี
เหมาะสมต่อการน าไปใช้งานในกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลาเสร็จส้ินแล้ว ท าการการวิเคราะห์
ทางเศรษฐศาสตร์ โดยเป็นการวิเคราะห์จุดคุ้มทุน และผลตอบแทนจากการลงทุน 
 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
1. อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบถาดหมุน 

1) เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบถาดหมุนร่วมกับรังสีอินฟราเรดส าหรับผลิตภัณฑ์
ปลา โดยเครื่องอบแห้งดังกล่าวมีรูปทรงเป็นครึ่งพาราโบลาภายในห้องอบแห้งปริมาตร 1.18 m3 โดย
เครื่องอบแห้งดังกล่าวเป็นระบบถาดหมุนท่ีสามารถบรรจุวัสดุทดสอบได้จ านวน 20 kg 
 

 
 

ภาพที่ 23 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบถาดหมุน 
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2) ปลาดุก ปลาดุกท่ีน ามาใช้ในการทดลองผู้วิจัยได้ท าการเลือกใช้ปลาดุกท่ีมีน้ าหนักตัวเฉล่ีย 
200 g มีขนาดล าตัว กว้าง 7 cm ยาว 15 cm 

 

 
 

ภาพที่ 24 วัสดุทดสอบ 
 

3) แก๊สหุงต้ม (LPG) ขนาด 15 kg ท าหน้าท่ีเป็นแหล่งพลังงานความร้อนเสริมในกรณีท่ี
แสงอาทิตย์ไม่เพียงพอส าหรับกระบวนการอบแห้ง  
 

 
 

ภาพที่ 25 แก๊สหุงต้ม (LPG) 
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4) เกจ์ปรับแรงดันแก๊ส LPG แบบแรงดันสูง ยี่ห้อ SCG-SUPERGAS เกลียวทองเหลือง รุ่น 
R924 (รุ่นตัว T) ท าหน้าท่ีในการปรับความดันขาเข้า 800 kPa ให้มีความดันขาออก 180 kPa  

 

 
 

ภาพที่ 26 เกจ์ปรับแรงดันแก๊ส LPG แบบแรงดันสูง 
 

 5) หัวปรับแก๊สแรงดันต่ า ยี่ห้อ Lucky flame รุ่น L-326 ท าหน้าท่ีปรับความดันทางเข้า    
0.7 - 7 kg/cm2 ให้มีความดันทางออก 250 – 450 mm-H2O 
 

 
 

ภาพที่ 27 หัวปรับแก๊สแรงดันต่ า 
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6) ชุดหัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรด ยี่ห้อ Asia รุ่น A-402 ท ามาจากแผ่นเซรามิค 3 แผ่นเรียง
ต่อกัน ขอบแผ่นท าจากสแตนเลสทนความร้อน หัวแก๊สดังกล่าวมีปริมาณการใช้แก๊ส 0.11 kg/h 
ปริมาณความร้อน  1,350 kcal/h  ขนาดหัวเบอร์เนอร์ 336 x 80 x 100 mm น้ าหนัก 3.2 kg                
หัวเบอร์เนอร์แก๊สอินฟราเรดใช้แผ่นเซรามิค ท าให้เผาไหม้สมบูรณ์ไม่เหม็นกล่ินแก๊ส และประหยัด
แก๊ส ท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนส าหรับตู้อบแห้ง 
 

 
 

ภาพที่ 28 ชุดหัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรด 
 

7)   ตู้ควบคุมขนาด 30 X 45 X 17 cm ตู้ควบคุมวงจรมีหน้าท่ีควบคุมการท างานท้ังหมด
ของเครื่องอบแห้ง เช่น การส่ังจุดติดแก๊ส ควบคุมการท างานของมอเตอร์ถาดหมุน ควบคุมการท างาน
ของพัดลมโบลเวอร์ และแสดงผลอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งอีกด้วย 
 

 
 

ภาพที่ 29 ตู้ควบคุม 



 64 

8) มิเตอร์ไฟฟ้ารุ่น DD283 ส าหรับวัดค่าก าลังไฟฟ้ากระแสสลับ ความถ่ี 50 Hz ขนาด 1 เฟส 
ขนาดแรงดันไฟฟ้า 220-240 V มีหน้าท่ีส าหรับวัดพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการขับเคล่ือนมอเตอร์ของพัด
ลม และมอเตอร์เกียร์ของถาดหมุน 
 

 
 

ภาพที่ 30 มิเตอร์ไฟฟ้า 
 

9) เครื่องวัดพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar power mete) ยี่ห้อ Lutron รุ่น spm-1116sd 
ช่วงการวัด 0.0 ถึง 2000.0 W/m² ท าหน้าท่ีตรวจวัคค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ในแต่ละช่วงเวลา 

 

 

 
ภาพที่ 31 เครื่องวัดพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar power mete) 
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10)  เครื่องวัด และบันทึกอุณหภูมิ (Temperature recorder) ยี่ห้อ Lutron รุ่น BTM-

4208SD เครื่องวัดและบันทึกอุณหภูมิแบบ 12 channels ใช้งานร่วมกับ Thermocouple Type K 

J T R และ S ช่วงการวัดอุณหภูมิ -100 ถึง 1300 °C ท าหน้าท่ีในการวัดอุณหภูมิในต าแน่งต่างๆ  

 

 
ภาพที่ 32 เครื่องวัด และบันทึกอุณหภูมิ (Temperature recorder) 

 

11) เครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัด (Anemometer) ยี่ห้อ Lutron รุ่น YK-80AM ช่วงวัด
ความเร็วลม 0.4 ถึง 35.0 m/s ท าหน้าท่ีวัดความเร็วลมในต าแหน่งต่างๆ  

 

 
 

ภาพที่ 33 เครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัด (Anemometer) 
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12) เทอร์โมมิเตอร์ ใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ โดยเทอร์โมมิเตอร์ท่ีใช้ในการ
ทดลองสามารถวัดอุณหภูมิได้ถึง 100 ˚C 
 

 
 

ภาพที่ 34 เทอร์โมมิเตอร์ 
 

13) เครื่องวัดอุณหภูมิและความช้ืน (Thermo-hygrometer) ยี่ห้อ: DeltaTrak รุ่น: Jumbo 
Display ช่วงการวัดอุณหภูมิ 0–50 °C และช่วงการความช้ืน 20-90% ท าหน้าท่ีในการวัดอุณหภูมิ 
และความช้ืนของอากาศแวดล้อม 

 

 
 

ภาพที่ 35 เครื่องวัดอุณหภูมิและความช้ืน (Thermo-hygrometer) 
 

 



 67 

14) สายเทอร์โมคับเป้ิล (Thermocouple type k) ส าหรับใช้วัดอุณหภูมิในการทดลองชนิด 
K ซึ่งสามารถวัดอุณหภูมิได้ในช่วง -200 ˚C ถึง 1,370 ˚C ต่อเข้ากับช่องสัญญาณของเครื่องบันทึก
ข้อมูลอัตโนมัติ ส าหรับการวัดอุณหภูมิในการทดลองจะแสดงผลออกมาในหน่วยองศาเซลเซียส ˚C 

 

 
 

ภาพที่ 36 สายเทอร์โมคับเปิ้ล (Thermocouple type k) 
 

15) เครื่องช่ังดิจิตอล ยี่ห้อ: CST รุ่น : CDR-30 พิกัดก าลัง 30 kg ค่าละเอียด 1 g  
 

 
 

ภาพที่ 37 เครื่องช่ังดิจิตอลพิกัดก าลัง 30 kg ค่าละเอียด 1 g 
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16) เครื่องช่ังน้ าหนักพกพาระบบดิจิตอลยี่ห้อ Unbranded/Generic รุ่น: SF-400A Digital 
scale พิกัดก าลัง 10 kg ค่าละเอียด 0.1 g ท าหน้าท่ีในการช่ังน้ าหนักปลากดุกตัวอย่างท่ีใช้เป็นวัสดุ
ทดสอบ  
 

 
 

ภาพที่ 38 เครื่องช่ังน้ าหนักพกพาระบบดิจิตอลพิกัดก าลัง 10 kg ค่าละเอียด 0.1 g 
 

2. อุปกรณ์ส าหรับการศึกษาค่าความชื้นสมดุลของวัสดุทดสอบ 
1) เครื่องช่ังดิจิตอลทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ OHAUS รุ่น PIONEER (PA214) พิกัดน้ าหนัก

สูงสุด 210 g ค่าละเอียด 0.0001 g ท าหน้าท่ีในการช่ังน้ าหนักปลากดุกตัวอย่างท่ีใช้เป็นวัสดุทดสอบ 
และช่ังน้ าหนักปริมาณสารเคมี 
 

 
 

ภาพที่ 39 เครื่องช่ังดิจิตอลทศนิยม 4 ต าแหน่ง  

https://www.newyonghua.com/15100409/pioneer-pa214
https://www.newyonghua.com/15100409/pioneer-pa214
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2) ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) รุ่น UN75 ยี่ห้อ Memmert แบบมีพัดลม อุณหภูมิสูงสุด 
300 ˚C 
 

 
 

ภาพที่ 40 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 
 

3) สมุ ด คู่ มื อ เที ยบ สี  (RHS colour chart) รุ่ น ท่ี  6 Sixth editon 2015 ส าหรับ ก าร
เปรียบเทียบสีของวัสดุทดสอบกับมาตรฐานของสี 
 

 
 

ภาพที่ 41 สมุดคู่มือเทียบสี (RHS colour chart) 
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4) Magnesium Nitrate Hexahydrate (Mg (NO3)2.6H2O) มวลโมเลกุล 256.41 g/mol 
ส าหรับการทดสอบค่าความช้ืนสมดุลของปลาดุก  
 

 
 

ภาพที่ 42 Magnesium Nitrate Hexahydrate (Mg (NO3)2.6H2O) 
 

5) Sodium Chloride 99% (NaCl) มวลโมเลกุล 58.44 g/mol ส าหรับการทดสอบค่า
ความช้ืนสมดุลของปลาดุก  
 

 
 

ภาพที่ 43 Sodium Chloride 99% (NaCl) 
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6) Magnesium Chloride Hexahydrate (MgCl2.6H2O) ม วล โม เลกุ ล  203.30 g/mol 
ส าหรับการทดสอบค่าความช้ืนสมดุลของปลาดุก  
 

 
 

ภาพที่ 44 Magnesium Chloride Hexahydrate (MgCl2.6H2O) 
 

7) Lithium Chloride (LiCl) มวลโมเลกุล 42.40 g/mol ส าหรับการทดสอบค่าความช้ืน
สมดุลของปลาดุก  

 

 
 

ภาพที่ 45 Lithium Chloride (LiCl) 
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8) Potassium Nitrate (KNO3) มวลโม เลกุ ล 101.11 g/mol ส าหรับการทดสอบ ค่า
ความช้ืนสมดุลของปลาดุก  

 

 
 

ภาพที่ 46 Potassium Nitrate (KNO3) 
 

9) เกลือ ส าหรับการเสริมปริมาณไอโอดีนในกับเนื้อปลา 
 

 
 

ภาพที่ 47 เกลือเสริมไอโอดีน



บทท่ี 4  
การออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน  

 
ในการออกแบบเครื่องอบแห้งนั้นต้องท าการก าหนดเงื่อนไขเริ่มต้น โดยในบทความวิจัยนี้

ต้องการอบแห้งปลาดุกจ านวน 20 kg ให้แห้งภายใน 10 h (1 วันท่ีมีแดด) โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับแหล่งความร้อนจากแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อน โดยก าหนดว่าใน 1 วัน มีค่าพลังงานแสงอาทิตย์เฉล่ีย 16.17 MJ/m2-day ซึ่งเป็นค่าเฉล่ีย
พลังงานแสงอาทิตย์ของจังหวัดเชียงใหม่ปี พ.ศ.2555–2559 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน, 2560) ต้องการอบแห้งปลาดุกท่ีมีความช้ืนเริ่มต้น 275.56%db จนเหลือความช้ืนสุดท้าย
อยู่ในช่วง 20%db ซึ่งเป็นค่าความช้ืนท่ีพบในผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมีจ าหน่ายท่ัวไปตามท้องตลาด  
และก าหนดค่าอื่นๆ ดังนี้ 

ชนิดของปลา   ปลาดุก 
ความช้ืนเริ่มต้น   275.56 %db 
ความช้ืนสุดท้าย   20 %db 
อุณหภูมิท่ีใช้อบแห้ง  50-70 °C 
อุณหภูมิอากาศหลังอบแห้ง 40 °C 
อากาศแวดล้อม   30 °C 
ความช้ืนอากาศสัมพัทธ์  50 % 
เวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง  10 h 
พลังงานแสงอาทิตย์เฉล่ีย   16.17  MJ/m2-day 

ตัวอย่างการค านวณการออกแบบเครื่องอบแห้งเมื่อต้องการความช้ืนสุดท้าย  20%db และ
อุณหภูมิท่ีใช้อบแห้ง 50 °C 

ขั้นที่ 1 การหาคุณสมบัติอากาศช้ืนอากาศแวดล้อม โดยการก าหนดจุดของอากาศแวดล้อมท่ี 
30 °C, RH 50% ลงบนแผนภูมิอากาศช้ืนหลังจากนั้นอ่านค่าเอนธัลปี และอัตราส่วนความช้ืนอากาศ 
จะได้ 
 

ต าแหน่งท่ี 1 อากาศแวดล้อม  
จุด 1  Tdb = 30 °C   RH 50 % 
อ่าน  h1 = 64.32  kJ/kg 
  w1 = 0.0134  kg/kg dry air 
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ภาพที่ 48 การอ่านค่าเอนธัลปีและอัตราส่วนความช้ืนอากาศบนแผนภูมิอากาศช้ืน  
 

ขั้นที่  2 การหาคุณสมบัติอากาศช้ืนท่ีอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งคือ 50 °C ลากจุดบน
แผนภูมิอากาศช้ืนจากต าแหน่ง 1 ไปต าแหน่ง 2 ทางขวามือโดยท่ีค่าอัตราส่วนความช้ืนคงท่ี ณ จุดตัด
กันบนเส้นอุณหภูมิ 50 °C จะอ่านค่าสมบัติอากาศช้ืน ได้ดังนี้ 
 

ต าแหน่งท่ี 2 อากาศอบแห้ง 
จุด 2  Tdb = 50   °C 
  w2 = 0.0134  kg/kg dry air 
อ่าน  h2 = 84.925  kJ/kg 
 

 
 

ภาพที่ 49 การอ่านค่าเอนธัลปีบนแผนภูมิอากาศช้ืน (Tdb 50 °C) 
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ขั้นที่ 3 การหาคุณสมบัติอากาศช้ืนของอากาศหลังการอบแห้ง ลากจุดบนแผนภูมิอากาศช้ืน
จากต าแหน่ง 2 ไปยังต าแหน่ง 3 ไปตามเส้นเอนธัลปีคงท่ี ณ จุดตัดกับเส้นอุณหภูมิท่ี 40 °C จะอ่าน
ค่าสมบัติอากาศช้ืน ได้ดังนี้  
 

ต าแหน่งท่ี 3 อากาศหลังการอบแห้ง 
จุด 3  Tdb = 40   °C 
  h3 = 84.925  kJ/kg 
อ่าน  w3 = 0.0174  kg/kg dry air 

 

 
 

ภาพที่ 50 การอ่านค่าสมบัติอากาศช้ืนบนแผนภูมิอากาศช้ืน (Tdb 40 °C) 
 

ขั้นที่ 4 ค านวณปริมาณน้ าท่ีต้องการระเหยออกจากปลา 

หาน้ าหนักสุดท้ายท่ีเหลือ ได้จากสมการ Wf = 
Wi(100-Mi)

(100-Mf)
  

 Wf = 
20 kg (100-73.37%wb)

(100-16.67%wb)
  

      Wf = 6.39 kg  
ปริมาณน้ าท่ีต้องระเหย ได้จากสมการ mW = Wi - Wf  

      mW = 20 kg – 6.39 kg  
 ดังนั้น ปริมาณน้ าท่ีต้องระเหยเท่ากับ mW = 13.61 kg 
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ขั้นที่ 5 ค านวณหาอัตราการระเหยน้ าระหว่างการอบแห้ง 
ในการอบแห้งต้องระเหยน้ าออก 13.61 kg ในเวลา 10 h ดังนั้น อัตราการระเหยน้ าสามารถ

หาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

ṁW = 
mW

t
 

ṁW = 
13.61 kg

10 h
 

  ṁW = 1.36 kg water/h 

 ดังนั้น จะต้องระเหยน้ าออกในอัตรา ṁW = 1.36 kg water/h 

 
ขั้นที่ 6 ค านวณปริมาณลมท่ีต้องใช้ในการอบแห้ง 

 จากกระบวนการอบแห้งบนแผนภูมิอากาศช้ืน อากาศก่อนอบแห้งมีอัตราส่วนความช้ืน  
      w1 = 0.0134 kg/kg dry air 
 อากาศหลังอบแห้งมีอัตราส่วนความช้ืน w3 = 0.0174 kg/kg dry air 
      v2 = 0.935 m3/kg dry air 
      1 m3/h = 0.589 CFM 

ดังนั้นปริมาณลมท่ีต้องใช้ในการพาความช้ืนออกจากปลามีค่าเท่ากับปริมาณน้ าท่ีต้องการ
ระเหยต่อช่ัวโมงหารด้วยปริมาณน้ าท่ีเพิ่มขึ้นในอากาศ 

ปริมาณลมท่ีต้องใช้ ได้จากสมการ   ṁa = 
ṁW

Wf-Wi
 

ṁa=
1.36 kg water/h

0.0174 kg/kg dry air - 0.0134 kg/kg dry air
 

      ṁa = 339.98 kg air/h 

      ṁa = 0.0944 kg air/h 

อัตราการไหลของอากาศ ได้จากสมการ V̇ = 
ṁa

V2
 

 V̇ = 
339.90 kg air/h

0.935m3/kg dry air
 

 V̇ = 363.62 m3/h   

 V̇ = 214.02 CFM   

ดังนั้น ปริมาณลมท่ีค านวณได้น าไปเลือกขนาดพัดลม 
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ขั้นที่ 7 ค านวณหาขนาดของแหล่งความร้อน 
ก าลังของแหล่งก าเนิดความร้อนสามารถหาได้จากสมการผลคูณของผลต่างเอนธัลปีของ

อากาศก่อนและหลังการอบแห้ง และอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแห้งดังนี้ 

Q̇ = 
(hf-hi)

3600
ṁa 

Q̇ = 
(hf-hi)

3600
ṁa 

Q̇ = 
(84.93 kJ/kg - 64.32 kJ/kg)

3600
339.98 kg air/h 

Q̇ = 1.95 kW 
ขนาดของแหล่งก าเนิดความร้อนต้องไม่น้อยกว่า 1.95 kW ในทางปฏิบัติจะต้องออกแบบให้

มากกว่าท่ีค านวณเนื่องจากการสูญเสียขณะเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนของแหล่งพลังงานต่างๆ 
 

ขั้นที่ 8 การหาขนาดของหัวเตาแก๊สอินฟราเรด   

จากสมดุลพลังงาน Q̇ = ṁg×LHV
g
  

ก าหนดเงื่อนไขการหาขนาดหัวเตาแก๊สอินฟราเรด 

 ค่า LHVg 50.22 MJ/kg 

แทนค่า   ṁg = 
1.95 kW 

(50.22 MJ/kg×1,000)
    

    ṁg = 0.140 kg/h 
   

  

ดังนั้น จึงเลือกใช้เตาแก๊สอินฟราเรดท่ีมีอัตราการไหลเชิงมวลเท่ากับ 0.140 kg/h  
 

ขั้นที่ 9 ค านวณหาพื้นท่ีตัวรับรังสีเมื่อต้องการอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 
พลังงานท่ีต้องใช้ในการอบแห้งท้ังหมดสามารถค านวณได้จากผลคูณของก าลังของ

แหล่งก าเนิดความร้อนกับเวลา ดังนี้ 

   E = Q̇t 
   E = 1.95 kW × 10 h × 3,600 s 

E = 70,040.019  kJ 
ดังนั้น พลังงานท่ีต้องการท้ังหมดในการอบแห้ง คือ 70,040.019 kJ  
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ก าหนดเครื่องอบแห้งเป็นการรับรังสีอาทิตย์โตยตรง โดยผนังท้ัง 4 ด้านเป็นแบบโปร่งใสรังสี
อาทิตย์สามารถเข้าไปยังห้องอบแห้งได้ประมาณ 80% ก าหนดให้ตัวรับรังสีอยู่ภายในห้องอบแห้งมี
ประสิทธิภาพ 30% ความความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าเฉล่ีย 16.6 MJ/m2day จะสามารถค านวณหา
พื้นท่ีตัวรับรังสีอาทิตย์ได้จากความสัมพันธ์ของพลังงานความร้อนต่อความเข้มรังสีอาทิตย์และ
ประสิทธิภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ดังนี้ 

 

จาก     Ac = 
E

Iη   
Ac

 
=
 

14.06 m2 
 ดังนั้น พื้นท่ีตัวรับรงัสีอาทิตย์ คือ 14.06 m2 
 

ขั้นที่ 10 ค านวณหาพื้นท่ีหน้าตัดห้องอบ 
พื้นท่ีหน้าตัดห้องสามารถหาได้ถ้าก าหนดความเร็วที่ไหลผ่านพื้นท่ีหน้าตัด ซึ่งในท่ีนี้สมมุติว่า

อากาศไหลผ่านช้ันผลิตภัณฑ์ด้วยความเร็วลม 0.1 m/s 
ดังนั้น พื้นท่ีหน้าตัดหาจากอัตราการไหลเชิงมวลอากาศท่ีไหลผ่านพื้นท่ีหน้าตัด ในหน่วย 

m3/s ต่อด้วยความเร็วอากาศท่ีผ่านพื้นท่ีหน้าตัดนั้น 

จาก 
   

A = 
V̇

V
 

A = 
0.1010 m3/s

0.1 m/s  
A = 1.0101 m2

 
 ดังนั้น พื้นท่ีหน้าตัดห้องอบ คือ 1.0101 m2 
 

ขั้นที่ 11 ค านวณปริมาตรห้องอบหรือความหนาของช้ันปลา 
ค านวณหาความหนาแน่นปรากฎของปลา 
เมื่อปลาดุก 1 ตัว มีน้ าหนักเฉล่ีย 200 g มีขนาดล าตัวกว้าง 7 cm ยาว 20 cm ถาดมีขนาด 

25×150×2 cm หรือ 0.0075 m3 เพราะฉะนั้นเมื่อท าการวางแบบสลับฟันปลา ในหนึ่งถาดจะ
สามารถวางปลาดุกได้เต็มท่ี 41 ตัว แต่ในการอบแห้งปลาดุกนั้นจะต้องจัดระยะไม่ให้ปลาดุกวางชิดกัน
เกินไป เพื่อให้อากาศสัมผัสผิวของปลาดุกมากท่ีสุด ดังนั้นจึงได้ก าหนดช่องว่างระหว่างปลาดุก 2 cm 
เพราะฉะนั้นในหนึ่งถาดจะสามารถวางปลาดุกได้เต็มท่ี 29 ตัว หรือ 5.8 kg เมื่อต้องการอบแห้งปลา
ดุกจ านวน 20 kg ต้องมีท้ังหมด 4 ถาด จึงจะเพียงพอต่อการวางปลาดุกส าหรับการอบแห้ง  โดย
ความเร็วรอบของถาดหมุน คือ  6 rpm 
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ดังนั้น ความหนาแน่นปรากฎของปลาได้จากพื้นท่ีของถาดต่อน้ าหนักของปลาใน 1 ถาด 
เท่ากับ 773.33 kg/ m3 
 

ปริมาตรห้องอบและความหนาของช้ันอบแห้ง 
ปริมาตรห้องอบและความหนาของช้ันอบแห้งสามารถหาได้เมื่อทราบความหนาแน่นของปลา 

เท่ากับ  773.33 kg/m3 ปริมาตรของห้องอบแห้ง หาได้จากความสัมพันธ์ของมวลผลิตภัณฑ์อบแห้ง
ต่อความหนาแน่นผลิตภัณฑ์อบแห้ง ดังนี้ 

    V = 
m

dp
 

    V = 
20 kg

773.33 kg/m3 

    V = 0.026 m3 

 ดังนั้น ห้องอบแห้งต้องมีปริมาตรต้องไม่น้อยกว่า 0.026 m3 

 

และความหนาของช้ันปลา สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ของ ปริมาณห้องอบแห้งต่อ
พื้นท่ีหน้าตัดห้องอบแห้ง ได้ดังนี้  

    d = 
V

A
 

d = 
0.026 m3

1.0101 m3 

d = 0.026 m2 

 
ขั้นที่ 12 ค านวณขนาดของมอเตอร์  

 
ก าหนดให้การสูญเสียความดัน 90  Pa 
ประสิทธิภาพพัดลม  50 % 
ประสิทธิภาพมอเตอร์  70 % 
ความหนาแน่นอากาศ  1.2 kg/m3 
แรงโน้มถ่วงของโลก  9.81 m/s2 
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จาก   Pmotor = 
Pa×hL×q×Q

ηmηf
 

   Pmotor = 
1.2 kg/m3×90Pa×9.81 m/s2×0.1010 m3/s

0.5×0.7
 

Pmotor = 305.76 W 

Pmotor = 0.41 hp 

ดังนั้น ขนาดมอเตอร์เท่ากับ 0.41 hp 
 
สรุปการออกแบบเครื่องอบแห้งท่ีใช้ส าหรับอบแห้งปลาดุกจ านวน 20 kg ให้แห้งภายใน              

10 h เมื่อต้องการอบแห้งปลาดุกท่ีมีความช้ืนเริ่มต้น 275.56%db จนเหลือความช้ืนสุดท้ายอยู่ในช่วง 
20%db โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งได้แก่ 50 °C 

 
ขนาดของแหล่งก าเนิดความร้อน   1.95 kW 
ขนาดพื้นท่ีตัวรับรังสีอาทิตย์   14.06  m2 
ปริมาณลม     0.10 m3/s 
พื้นท่ีหน้าตัดห้องอบแห้ง    1.01  m2   
ความหนาช้ันวัสดุ    0.03 m 
ขนาดของมอเตอร์    0.41 hp 
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จากเงื่อนไขการออกแบบเครื่องอบแห้งเบื้องต้นในการอบแห้งปลาดุกจ านวน 20 kg ท่ีมี
ความช้ืนเริ่มต้น 275.56%db จนเหลือความช้ืนสุดท้าย 20%db โดยก าหนดอุณหภูมิในการอบแห้ง 
50-70 °C ให้แห้งภายใน 10 h (1 วันท่ีมีแดด) โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อน
จากแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ผลการค านวณการ
ออกแบบเครื่องอบแห้งเบ้ืองต้นสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 6 
 
ตารางที่ 6 ผลการค านวณการออกแบบเครื่องอบแห้งเบ้ืองต้น 
 

เงื่อนไขเริ่มต้น 
อุณหภูมิ (°C) 

50 60 70 

ปริมาณน้ าท่ีต้องการระเหยออกจากผลิตภัณฑ์ปลา (kg) 13.61 13.61 13.61 

อัตราการระเหยน้ าระหว่างการอบแห้ง (kg/h) 1.36 1.36 1.36 

ปริมาณลมท่ีต้องใช้ในการอบแห้ง (kg air/s) 0.09 0.05 0.03 

อัตราการไหลของอากาศ (m3/s) 0.10 0.05 0.03 

ขนาดของแหล่งความร้อน( kW) 1.95 1.46 1.30 

ขนาดของหัวเตาแก๊สอินฟราเรด (kg/h) 0.14 0.10 0.09 

ขนาดของพื้นท่ีรับรังสีอาทิตย์ (m2) 14.06 10.55 9.38 

พื้นท่ีหน้าตัดห้องอบแห้ง เมื่อก าหนดให้ อากาศไหลผ่าน

ช้ันผลิตภัณฑ์ด้วยความเร็วลม 0.1 m/s (m2) 

1.01 0.49 0.32 

ปริมาตรห้องอบแห้ง (m3) 0.03 0.03 0.03 

ความหนาของช้ันผลิตภัณฑ์ปลา (m) 0.03 0.05 0.08 

ขนาดของมอเตอร์ (hp) 0.41 0.20 0.13 

 
จากผลการค านวณการออกแบบเครื่องอบแห้งตามเงื่อนไขเบื้องต้นดังตารางท่ี 6 เครื่อง

อบแห้งท่ีได้ท าการพัฒนาขึ้นได้ออกแบบให้มีการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในกระบวนการอบแห้ง โดยผล
การการค านวณการออกแบบเครื่องอบแห้งสามารถสรุปได้ดังนี้ 
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1. ปริมาณลมท่ีใช้ในการอบแห้งท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 50-70 °C อยู่ ใน ช่วง 0.03 m3/s                 
ถึง 0.10 m3/s 

2. ขนาดของแหล่งความร้อนต้องไม่น้อยกว่า 1.95 kW 
3. ขนาดของหัวเตาอินฟราเรดต้องมีปริมาณการใช้แก๊สไม่น้อยกว่า 0.14 kg/h  
4. ในกรณีท่ีมีการใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar Collector) ขนาดพื้นท่ีรับรังสีอาทิตย์ต้องไม่

น้อยกว่า 14.06 m2 
5. ปริมาตรห้องอบแห้งต้องไม่น้อยกว่า 0.03 m3 โดยในการพัฒนาเครื่องอบแห้ง  
6. ความหนาของช้ันผลิตภัณฑ์ปลาต้องไม่น้อยกว่า 0.03 m 
7. ขนาดมอเตอร์ต้องไม่น้อยกว่า 0.41 hp 
8. ก าหนดความเร็วรอบของถาดหมุน คือ  6 rpm 

 
ลักษณะของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบถาดหมุนร่วมกับรังสีอินฟราเรดส าหรับ

ผลิตภัณฑ์ปลา สามารถแสดงได้ดังภาคผนวก ค และภาพท่ี 51-54 ดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 51 บริเวณด้านหน้าของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบถาดหมุน 
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ภาพที่ 52 บริเวณด้านหลังของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบถาดหมุน 
 

 
 

ภาพที่ 53 บริเวณด้านข้างของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบถาดหมุน 
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ภาพที่ 54 บริเวณด้านบนของเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบถาดหมุน 
 

เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบถาดหมุนร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG มี
รายละเอียดของโครงสร้างแสดงดังภาคผนวก ค และมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. โครงสร้างฐานของเครื่องอบแห้ง โครงสร้างของเครื่องอบแห้งท ามาจากสแตนเลสท้ังหมด 
โดยเครื่องอบแห้งดังกล่าวมีรูปทรงเป็นครึ่งพาราโบลาภายในห้องอบแห้งปริมาตร 1.18 m3  

2. ผนังของห้องอบแห้ง ภายในห้องอบแห้งได้ออกแบบให้สามารถรับพลังงานแสงอาทิตย์ได้
โดยตรง (Natural solar drying) โดยผนังของห้องอบแห้งออกแบบให้เป็นกระจกใสรอบด้านเพื่อให้
พลังงานแสงอาทิตย์สามารถทะลุผ่านเข้ามาได้เกือบท้ังหมด บริเวณด้านหน้ากระจกโค้งขนาดความ
หนา 6 mm และบริเวณด้านข้างเป็นกระจกนาดความหนา 10 mm โดยลักษณะของโครงสร้างฐาน
ของเครื่องอบแห้งสามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 55 
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ภาพที่ 55 โครงสร้างของเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน 
  

3. โครงสร้างของระบบถาดหมุน ถาดวางผลิตภัณฑ์ได้ท าการออกแบบให้เป็นถาดหมุนเพื่อให้
ผลิตภัณฑ์สามารถรับพลังงานความร้อนได้อย่างท่ัวถึง จากข้อมูลเบื้องต้นพบว่าปลาดุก  1 ตัว          
มีน้ าหนักเฉล่ีย 200 g มีขนาดล าตัวกว้าง 7 cm ยาว 15 cm เมื่อก าหนดว่าถาดมีขนาด 25×150 cm 
เพราะฉะนั้นเมื่อท าการวางแบบสลับฟันปลา ในหนึ่งถาดจะสามารถวางปลาดุกได้เต็มท่ี 41 ตัว แต่ใน
การอบแห้งปลาดุกนั้นจะต้องจัดระยะไม่ให้ปลาดุกวางชิดกันเกินไป เพื่อให้อากาศสัมผัสผิวของปลา
ดุกมากท่ีสุด ดังนั้นจึงได้ก าหนดช่องว่างระหว่างปลาดุก 2 cm เพราะฉะนั้นในหนึ่งถาดจะสามารถวาง
ปลาดุกได้เต็มท่ี 29 ตัว หรือ 5.8 kg เมื่อต้องการอบแห้งปลาดุกจ านวน 20 kg ต้องมีท้ังหมด 4 ถาด 
จึงจะเพียงพอต่อการวางปลาดุกส าหรับการอบแห้ง  โดยก าหนดความเร็วรอบของถาดหมุน           
คือ 6 rpm 

โครงสร้างของระบบถาดหมุนประกอบไปด้วย  

 ถาดบรรจุผลิตภัณฑ์ท่ีมีตะแกรงขนาดรูเปิด 12 mm และมีความหนา 0.7 mm 

 มูเล่ย์ขับขนาด 2 nich และมูเล่ย์ตามขนาด 16 nich 

 สายพาน V-Belts ร่อง A ยาว 36 nich 

 มอเตอร์เกียร์ขนาด 1/8 HP แรงดันไฟฟ้า 380 V ขนาดไฟฟ้า 3 เฟส รุ่น CH-S ยี่ห้อ 
CPG (ไต้หวัน) และมีอัตราการทดรอบ 1:30 หรือ 50 rpm 
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 วงล้อถาดหมุนขนาด 23×23 cm ท ามาจากฉากสแตนเลสขนาด 1×1/8 nich และ 
1.1/4×1/8 nich 

 เพลาแกนหมุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3/4 nich และมีความยาว 155 nich 

 โครงสร้างถาดยึดจับถาดหมุน 
 

 
 

ภาพที่ 56 โครงสร้างของระบบถาดหมุน 
 
 4. โครงสร้างของระบบท่ออากาศร้อน ระบบท่ออากาศร้อนของเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน
ถูกออกแบบขึ้นเพื่อท าหน้าท่ีน าอากาศร้อนเข้าสู่ห้องอบแห้ง อีกท้ังน าอากาศร้อน และความช้ืนจาก
ผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งออกจากห้องอบแห้ง โดยระบบดังกล่าวเป็นระบบการไหลเวียน
อากาศแบบบังคับโดยใช้พัดลมโบลเวอร์ โครงสร้างของระบบท่ออากาศร้อนสมารถแสดงได้ดังภาพ             
ท่ี 57  
 โครงสร้างของระบบท่ออากาศร้อนประกอบไปด้วย 

 ท่ออากาศร้อน 1 ท าหน้าท่ีน าอากาศร้อนเข้าสู่ห้องอบแห้ง โดยอากาศร้อนดังกล่าวมา
จากอากาศแวดล้อม และอากาศร้อนท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งโดยอากาศบางส่วนถูกน ามาใช้ใหม่ใน
กระบวนการอบแห้ง 

 ท่ออากาศร้อน 2 ถึง 5 ท าหน้าท่ีน าอากาศร้อน และความช้ืนจากผลิตภัณฑ์ท่ีผ่าน
กระบวนการอบแห้งออกจากห้องอบแห้ง 
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 ท่ออากาศร้อน 6 และ 7 ท าหน้าท่ีน าอากาศร้อนบางส่วนท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งแล้ว
น ากลับมาใช้ใหม่ 

 ท่ออากาศ 8 ท าหน้าท่ีน าอากาศร้อน และความช้ืนจากผลิตภัณฑ์บางส่วนออกจาก
กระบวนการอบแห้ง โดยไม่ถูกน ากลับมาใช้ใหม่ 

 พัดลมพัดลมโบว์เวอร์ ยี่ห้อVENZ รุ่น SC-164, มอเตอร์ 1/4 HP, ขนาดใบพัด 6 nich 
ปริมาณลม 423 cfm ท าหน้าท่ีดูดอากาศร้อนส่งไปยังห้องอบแห้ง 

 พัดลม ขนาด 4.5 nich จ านวน 3 ตัว ท าหน้าท่ีดูดอากาศร้อนจากอากาศแวดล้อมส่งไป
ยังหองอบแห้ง โดยพัดลมดังกล่าวถูกติดอยู่บริเวณด้านหน้าของท่ออากาศร้อนต าแหน่งท่ี 1 

 ล้ินแบ่งลม ท าหน้าท่ีแบ่งลมเพื่อจะน าอากาศร้อนกลับมาอุ่นอากาศภายในห้องอบแห้ง
และท าการแบ่งอากาศท่ีมีความช้ืนท้ิงไป โดยในการศึกษาได้ออกแบบ ให้มีการน าอากาศร้อนท่ีผ่าน
การอบแห้งกลับมาใช้ใหม่ 70-80 % โดยล้ินแบ่งลมท่ีท าหน้าท่ีหมุนเวียนอากาศกลับมาใช้ใหม่ใน
กระบวนการอบแห้งอยู่บริเวณท่ออากาศร้อนท่ี 6 และ 8 ดังแสดงในภาพท่ี 57 
 

 
 

ภาพที่ 57 โครงสร้างของระบบท่ออากาศร้อน 
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ภาพที่ 58 ล้ินแบ่งลมหรือวาว์ลปีกผีเส้ือ



บทท่ี 5  
ผลและอภิปรายผลการทดลอง  

 
การวิเคราะห์ผลการทดลองในงานวิจัยนี้สามารถแบ่งออกเป็น 5 ส่วนได้แก่  

 1. การศึกษาวิธีการอบแห้งปลาดุกด้วยวิธีการตากแดดตามธรรมชาติ และการศึกษาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งเบ้ืองต้น 
 2. การวิเคราะห์ผลการทดลองการอบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน 

2.1. การวิเคราะห์ผลการทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 

2.2. การวิเคราะห์ผลการทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจาก
แก๊ส LPG เป็นแหล่งความร้อนเสริมซึ่งใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 

2.3. การวิเคราะห์ผลการทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ 

3. การวิเคราะห์ความช้ืนสมดุลของวัสดุทดสอบ 
4. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 
5. การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ปลาภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้ง 
6. การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

 
 การวิเคราะห์การทดลองอบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้แหล่งพลังงาน
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรด
เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเป็นการวิเคราะห์เพื่อหาสภาวะเบ้ืองต้นท่ีมีความเหมาะสมส าหรับ
การอบแห้งปลาดุก ท้ังนี้เพื่อก าหนดสภาวะการท างานของเครื่องอบแห้ง จากนั้นท าการวิเคราะห์
เปรียบเทียบค่าความส้ินเปลืองพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง ซึ่งใช้แหล่งพลังงานความร้อนท่ี
แตกต่างกัน 3 กรณี ได้แก่ การอบแห้งโดยใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความ
ร้อนจากแก๊ส LPG การอบแห้งโดยใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส  LPG เพียงอย่างเดียว และการ
อบแห้งโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว นอกจากนี้ภายในงานวิจัยได้ท าการวิเคราะห์
ทางด้านเศรษฐศาสตร์เพื่อหาความคุ้มค่าในการลงทุนส าหรับการอบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบถาดหมุนอีกด้วย 
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การศึกษาวิธีการท าแห้งปลาดุก และการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง 
 
1. การศึกษาวิธีการท าแห้งปลาดุกด้วยวิธีการตากแดดตามธรรมชาติ 

การศึกษาวิธีการท าแห้งปลาดุกด้วยวิธีการตากแดดท าการทดลองโดยการน าปลาดุกท่ีผ่าน
กระบวนการแปรรูปแล้วมาตากแดดในพื้นท่ีโล่งแจ้งต้ังแต่เวลา 8.00-18.00 น. เป็นระยะเวลา 10 h 
โดยมีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เฉล่ีย 580.21 W/m2 อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย 32.87 ºC และความช้ืน
อากาศสัมพัทธ์เฉล่ีย 36.59% จากผลการทดลองพบว่า การน าปลาดุกจ านวน 10.110 kg มีความช้ืน
เริ่มต้น 275.56%db มาตากแดดกลางแจ้งจะใช้ระยะเวลาในการท าแห้ง 131 h หรือ 13 วัน เพื่อให้
ปลาดุกมีความช้ืนสุดท้ายลดลงเหลือ 20%db. และน้ าหนักสุดท้ายคงเหลือ 3.199 kg จากผลการ
พิจารณาค่าความช้ืนท่ีลดลง และอัตราการท าแห้งปลาดุกพบว่า ความช้ืน และอัตราการท าแห้งจะ
แปรผกผันกับระยะเวลากล่าวคือ เมื่อระยะเวลาในการท าแห้งเพิ่มมากขึ้นค่าความช้ืนในวัสดุทดสอบ 
และอัตราการท าแห้งผลิตภัณฑ์จะมีค่าลดลง (ณัฐกิตต์ิ และคณะ, 2554) จากการทดลองข้างต้นการ
ท าแห้งปลาดุกด้วยวิธีการน ามาตากแดดตามธรรมชาติมีอัตราการท าแห้งเฉล่ีย 1.95%db/h หรือ 
0.053 kg H2O evap/h โดยผลการพิจารณาการลดลงของความช้ืน และอัตราการท าแห้งปลาดุก
แสดงในภาพท่ี 59 และ 60  
 

 
 

ภาพที่ 59 การลดลงของความช้ืนเทียบกับเวลาเมื่อท าแห้งปลาดุกด้วยวิธีการตากแดด 
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ภาพที่ 60 อัตราการท าแห้งเทียบกับเวลาเมื่อท าแห้งปลาดุกด้วยวิธีการตากแดด 
 

การวิเคราะห์อัตราการท าแห้งเทียบกับการลดลงของความช้ืน เมื่อท าแห้งปลาดุกด้วยวิธีการ
ตากแดดตามธรรมชาติพบว่า อัตราการท าแห้งจะแปรผันตรงกับการลดลงของความช้ืนกล่าวคือ 
ในช่วงแรกของการน าปลาดุกมาตากแดดในพื้นท่ีโล่งแจ้งนั้นจะมีอัตราการท าแห้งในปริมาณมาก 
เนื่องจากภายในปลาดุกมีปริมาณความช้ืนสูง ดังนั้นความต้องการระเหยน้ าออกจากวัสดุทดสอบจึงมี
ปริมาณมาก เมื่อระยะเวลาผ่านไปภายในวัสดุทดสอบมีค่าความช้ืนลดน้อยลงจึงส่งผลให้ความต้องการ
ระเหยน้ าออกจากวัสดุทดสอบมีปริมาณท่ีน้อยลงไปด้วย (นพพร และคณะ, 2559) ผลการวิเคราะห์
อัตราการท าแห้งเทียบกับการลดลงของความช้ืนแสดงดังภาพท่ี 61 
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ภาพที่ 61 อัตราการท าแห้งเทียบกับการลดลงของความช้ืนเมื่อท าแห้งปลาดุกด้วยวิธีการตากแดด 
 
2. การศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งเบื้องต้น 

การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ เทียบกับค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รายช่ัวโมงของ
การทดสอบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งดังแสดงในภาพท่ี 62 การทดลองจะน า
เครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนมาทดสอบในพื้น ท่ีโล่งแจ้ง  โดยมี ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เฉล่ีย                        
624.17 W/m2 อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย 33.03 ºC และความช้ืนเฉล่ีย 27.76% จากผลการทดลอง
พบว่า แนวโน้มการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ มีความสอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงของ
ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ได้แก่ เมื่อค่าความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าเพิ่มสูงขึ้นอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ 
จะมี ค่าเพิ่มสูงขึ้นตาม (อนิรุทธิ์  และสมบัติ , ม.ป.ป.) จากภาพท่ี 62 แสดงให้ เห็นว่าช่วงเวลา                   
13.00-18.00 น. ความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าลดลงแต่ในขณะเดียวกัน อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ มีค่า
เพิ่มสูงขึ้นท้ังนี้เนื่องมาจากการสะสมพลังงานความร้อนในช่วงเวลา 8.00-13.00 น. (ส ารวย และวลัย
รัตน์, 2558) และมีการคายพลังงานความร้อนออกมาในช่วงเวลา 13.00-18.00 น. 

เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ พบว่า อุณหภูมิอากาศแวดล้อม และอุณหภูมิบริเวณ
ทางเข้าของเครื่องอบแห้งมีอุณหภูมิท่ีใกล้เคียงกันได้แก่ 33.30 และ 33.48 ºC ของอุณหภูมิอากาศ
แวดล้อม และอุณหภูมิบริเวณทางเข้าตามล าดับ โดยอุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่างของห้องอบแห้งมี
อุณหภูมิท่ีต่ ากว่า อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านบนของห้องอบแห้งซึ่งมีผลต่างระหว่างอุณหภูมิเฉล่ีย 
10.46 ºC ท้ังนี้เนื่องมากจากการลอยตัวของอากาศร้อนท่ีมีความหนาแน่นต่ า (อนิรุทธิ์ และสมบัติ, 
ม.ป.ป.) อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่าง และด้านบนของห้องอบแห้งมีอุณหภูมิเฉล่ีย 39.83 และ 
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50.26 ºC ตามล าดับ โดยภายในห้องอบแห้งมีอุณหภูมิเฉล่ีย 45.06 ºC และความช้ืนเฉล่ีย 20.83% 
หากต้องการอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 50 60 และ 70 ºC การใช้เครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้แหล่ง
พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์จะสามารถทดแทนการใช้พลังงานส้ินเปลืองได้ 90.12 75.1 และ 
64.37% ของการอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 50 60 และ 70 ºC ตามล าดับ โดยการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ             
50 ºC สามารถใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ทดแทนการใช้พลังงานส้ินเปลืองได้มากท่ีสุด 
ท้ังนี้ในการก าหนดสภาวะการท างานของเครื่องอบแห้งท่ีเหมาะสมต้องพิจารณาถึงผลต่างระหว่าง
อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่าง และด้านบนของห้องอบแห้งด้วย เพื่อให้วัสดุทดสอบในถาดหมุน
สัมผัสกับอุณหภูมิท่ีใกล้เคียงกันอย่างสม่ าเสมอ นอกจากนี้เมื่อพิจาณาอุณหภูมิท่ีทางออกของห้อง
อบแห้งพบว่า มีอุณหภูมิเฉล่ีย 41.53 ºC และมีความช้ืนเฉล่ีย 46.92% 
 

 
 

ภาพที่ 62 แนวโน้มการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ภายในห้องอบแห้งเบ้ืองต้น 
 

เมื่อ  

อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (ºC) อุณหภูมิอากาศทางเข้า (ºC) 
อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่างของ
ห้องอบแห้ง (ºC) 

อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านบนของ
ห้องอบแห้ง (ºC) 

อุณหภูมิอากาศทางออก (ºC) ความเข้มรังสีอาทิตย์ (W/m2) 
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การวิเคราะห์ผลการทดลองการอบแห้งปลาดุกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบถาดหมุน 
 

การทดลองอบแห้งปลาดุกท่ีผ่านกระบวนการแปรรูป ผู้วิจัยจะท าการบรรจุปลาดุกลงในถาด
วางผลิตภัณฑ์เพียงบางส่วน เนื่องจากเป็นการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิ และอัตราการไหลของอากาศท่ี
ใช้ในกระบวนการอบแห้งเบื้องต้น วิธีการทดลองอบแห้งดังกล่าวเป็นการอบแห้งแบบต่อเนื่อง 
ก าหนดให้ถาดหมุนมีความเร็วรอบ 6 rpm โดยในการทดลองมีตัวแปรท่ีควบคุม 2 ตัวแปร คือ 

- อัตราการไหลของอากาศ  ได้แก่ 0.032 0.049 และ 0.063 m3/s 
- อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้ง  ได้แก่ 50 60 และ 70 ºC 
ในขั้นตอนการทดลองเพื่อก าหนดสภาวะการท างานของเครื่องอบแห้งท่ีเหมาะสมจะท าการ

อบแห้งปลาดุกท่ีมีน้ าหนักเริ่มต้น 10 kg และความช้ืนเริ่มต้น 275.56%db จนมีความช้ืนสุดท้าย
คงเหลือ 20%db เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยของอัตราการไหลของอากาศท่ีมีผลต่อกระบวนการอบแห้ง
พบว่า ท่ีอุณหภูมิเดียวกันเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศจะส่งผลให้มีค่าความส้ินเปลืองพลังงาน
จ าเพาะเพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาท่ีอัตราการไหลของอากาศเดียวกันหากอุณหภูมิ
อบแห้งเพิ่มสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะเพิ่มมากขึ้นตาม จากผลการทดลอง
แสดงดังตารางท่ี 7 พบว่า ท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 70 ºC และอัตราการไหลของอากาศ 0.063 m3/s                            
มีค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะสูงท่ีสุดได้แก่ 48.93 MJ/kg H2O evap และท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 
50 ºC อัตราการไหลของอากาศ 0.032 m3/s มีค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะน้อยท่ีสุดได้แก่ 
19.91 MJ/kg H2O evap  

เนื่องจากเครื่องอบแห้งท่ีใช้ในการทดลองต้องท าการควบคุมอุณหภูมิ และการปรับอัตราการ
ไหลของแก๊ส LPG โดยการปรับด้วยมือ ดังนั้นจึงได้ท าการพิจารณาถึงความเป็นไปได้ทางเทคนิคของ
การใช้งานซึ่งปัจจัยท่ีมีความส าคัญต้องพิจารณาได้แก่ อุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง โดยสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ ได้แก่ อุณหภูมิบริเวณด้านล่าง และอุณหภูมิบริเวณด้านบน ซึ่งถาดวาง
ผลิตภัณฑ์ถูกออกแบบให้สัมผัสกับอุณหภูมิท้ัง 2 ต าแหน่ง ความร้อนภายในห้องอบแห้งจะลอยตัวขึ้น
ด้านบนส่งผลให้บริเวณด้านบนของห้องอบแห้งมีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าบริเวณด้านล่าง ดังนั้นจึงต้องท าการ
พิจารณาถึงผลต่างระหว่างอุณหภูมิ และอัตราการไหลของอากาศท่ีมีความเหมาะสมจากผลการ
ทดลองพบว่า การอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 ºC มีผลต่างระหว่างอุณหภูมิของบริเวณด้านล่าง และบริเวณ
ด้านบนภายในห้องอบแห้งเฉล่ีย 10.55 ºC กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิบริเวณด้านล่างถูกควบคุมท่ี 50 ºC 
บริเวณด้านบนจะมีอุณหภูมิไม่น้อยกว่า 60 ºC อีกท้ังเมื่อท าการปิดหัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรดส่งผล
ให้อุณหภูมิบริเวณด้านล่างของห้องอบแห้งมีอุณหภูมิท่ีต่ ากว่าอุณหภูมิท่ีก าหนด และลดลงอย่าง
รวดเร็วท าให้การอบแห้งไม่สม่ าเสมอ เนื่องมากจากความหนาแน่นของอากาศท่ีแตกต่างกัน 2 บริเวณ 
(อนิรุทธิ์ และสมบัติ, ม.ป.ป.) เมื่อพิจาณาท่ีอุณหภูมิอบแห้งเดียวกันพบว่า เมื่ออัตราการไหลอากาศ
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เพิ่มมากขึ้นผลต่างระหว่างอุณหภูมิจะมีค่าน้อยลง โดยการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ท่ีอัตราการไหล
อากาศ 0.032 0.049 และ 0.063 m3/s มีผลต่างระหว่างอุณหภูมิ  8.97 5.43 และ 5.68 ºC 
ตามล าดับ และการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC อัตราการไหลอากาศ 0.032 0.049 และ 0.063 m3/s มี
ผลต่างระหว่างอุณหภูมิ 8.41 5.36 และ 5.95 ºC ตามล าดับ จากผลการทดลองข้างต้นพบว่า อัตรา
การไหลของอากาศท่ีมีความเหมาะสมส าหรับกระบวนการอบแห้งในช่วงอุณหภูมิ 50 60 และ 70 ºC 
ได้แก่ 0.049 m3/s  
 
ตารางที่ 7 ผลวิเคราะห์อัตราการไหลของอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน 
 

T 

 (ºC) 

ṁa 
(m3/s) 

t  

(h) 

Wi  

(kg) 

Mi 

(%db) 

Wf  

(kg) 

Mf 

 (%db) 

Drying 

rate 

(kg H2O 

evap/h) 

SEC 

(MJ/kg 

H2O 

evap) 

50 0.032 20.00 10.080 275.56 3.206 20.53 0.34 19.91 

0.049 18.00 10.039 275.56 3.198 20.23 0.38 26.54 

0.063 17.00 10.045 275.56 3.210 20.68 0.40 32.93 

60 0.032 14.00 10.050 275.56 3.193 20.05 0.49 29.39 

0.049 13.00 10.062 275.56 3.217 20.94 0.53 36.63 

0.063 11.00 10.075 275.56 3.214 20.83 0.62 46.42 

70 0.032 13.00 10.087 275.56 3.194 20.08 0.69 28.40 

0.049 9.00 10.067 275.56 3.205 20.49 0.76 37.51 

0.063 9.00 10.102 275.56 3.213 20.79 0.77 48.93 

 
เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง คุณภาพของผลิตภัณฑ์ภายหลังเสร็จส้ิน

กระบวนการ และปริมาณพลังงานส้ินเปลืองท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้งจากผลการทดลองพบว่า          
ท่ีอุณหภูมิเดียวกันเมื่ออัตราการไหลอากาศเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้การใช้พลังงานส้ินเปลืองใน
กระบวนการอบแห้งสูงขึ้นตามสอดคล้องกับการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา (ประทีป และคณะ, 2555) 
เมื่อพิจารณาการอบแห้งปลาดุกท่ีอุณหภูมิคงท่ีตลอดเวลาดังภาพท่ี 63 และตารางท่ี 8 พบว่า ปลาดุก
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ท่ีได้จากการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ  70  ºC จะใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง ส้ันท่ี สุด ได้แก่  10 h                    
มีอัตราการอบแห้งมากท่ีสุด 0.70 kg H2O evap/h แต่ในขณะเดียวกันปริมาณพลังงานส้ินเปลืองท่ีใช้
ในกระบวนการอบแห้งมีค่ามากตามไปด้วย ได้แก่ 35.64 MJ/kg H2O evap นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์
ปลาแห้งท่ีได้ยังมีลักษณะแข็ง และผิวสัมผัสของผลิตภัณฑ์มีความขรุขระเป็นรูพรุนท้ังนี้เนื่องจากปลา
ดุกเป็นปลาท่ีมีไขมันเป็นส่วนใหญ่ (เพชรรัตน์ และคณะ, 2550) ดังนั้นเมื่อท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูง
เป็นเวลานานจะท าให้เกิดการปะทุของน้ ามันออกมาท่ีผิวของเนื้อปลาเช่นเดียวกับการน าปลาไปทอด 
เมื่อพิจารณาการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง ได้แก่ 13 h มีอัตราการอบแห้ง 
0.53 kg H2O evap/h และปริมาณพ ลังงาน ส้ิน เป ลืองท่ี ใช้ ในกระบวนการอบแห้ ง  ได้แก่                      
29.39 MJ/kg H2O evap นอกจากนี้จะได้ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมีคุณภาพใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ปลา
แห้งท่ีมีจ าหน่ายท่ัวไปตามท้องตลาด (เสกสรรค์ และคณะ, 2551) ท้ังนี้เมื่อท าการวิเคราะห์อัตราการ
อบแห้งของปลาดุกในช่ัวโมงท้ายๆ พบว่า ปลาดุกจะมีอัตราการระเหยน้ าท่ีต่ ามาก และเมื่อพิจารณา
การอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 ºC พบว่า จะใช้ระยะเวลาการอบแห้งนานท่ีสุด ได้แก่ 20 h โดยมีอัตราการ
อบแห้งน้อยท่ีสุด ได้แก่ 0.35 kg H2O evap/h แต่ในขณะเดียวกันการอบแห้งในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว
สามารถประหยัดปริมาณพลังงานส้ินเปลืองท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง ได้มากท่ีสุด ได้แก่                    
19.92 MJ/kg H2O evap แต่ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะมีกล่ินคาว (อีลีหย๊ะ และคณะ, 2556) จากผลการ
ทดลองดังภาพท่ี 63 และตารางท่ี 8 แสดงให้เห็นว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 ºC ไม่มีความเหมาะสม
ในการก าหนดเป็นเงื่อนไขในการอบแห้งท้ังนี้เนื่องมาจากความซับซ้อนทางด้านเทคนิคของการใช้งาน
เครื่องอบแห้ง รวมไปถึงปัจจัยของระยะเวลา คุณภาพของผลิตภัณฑ์ภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการ 
และปริมาณพลังงานส้ินเปลืองท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง  จากภาพท่ี 63 สังเกตได้ว่าท่ีอุณหภูมิ
อบแห้ง 60 และ 70 ºC ในช่วง 5 h แรก ปริมาณความช้ืนในผลิตภัณฑ์ลดลงอย่างรวดเร็ว และในช่วง
หลังของการอบแห้งปริมาณความช้ืนท่ีมีอยู่ในผลิตภัณฑ์จะลดลงอย่างช้าๆ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ก าหนด
เงื่อนไขการอบแห้งโดยแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC ในช่วงแรก                
และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ในช่วงหลัง ดังแสดงในภาพท่ี 64 จากผลการทดสอบพบว่า การอบแห้ง
ท่ีอุณหภูมิ  70 ºC ในช่วงแรกเป็นระยะเวลา 5 h ผลิตภัณฑ์ ท่ีมีความช้ืนเริ่มต้น 275.56%db            
มีความช้ืนลดลงเหลือ 123.63 %db มีอัตราการอบแห้ง ได้แก่ 0.81 kg H2O evap/h และปริมาณ
พลังงานส้ินเปลืองท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง ได้แก่ 10.10 MJ/kg H2O evap ในขณะท่ีการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 ºC ในช่วงหลังเป็นระยะเวลา 8 h ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความช้ืน 123.63%db เมื่อเวลาด าเนิน
ผ่านไปจะมีความช้ืนลดลงเหลือ 20.87%db มีอัตราการอบแห้ง ได้แก่  0.34 kg H2O evap/h           
และปริมาณพลังงานส้ินเปลืองท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง ได้แก่ 16.88 MJ/kg H2O evap โดยตลอด
ท้ังกระบวนการใช้ระยะเวลาในการอบแห้งท้ังหมด 13 h มีอัตราการอบแห้ง ได้แก่ 0.52 kg H2O 
evap/h และปริมาณพลังงานส้ินเปลืองท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง ได้แก่ 26.98 MJ/kg H2O evap 
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เมื่อเปรียบเทียบการใช้พลังงานส้ินเปลืองจ าเพาะในกระบวนการอบแห้งพบว่า เมื่อแบ่งการอบแห้ง
ออกเป็น 2 ช่วงส่งผลให้สามารถประหยัดปริมาณพลังงานส้ินเปลืองจ าเพาะได้มากกว่าการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิคงท่ีตลอดเวลา จากผลการทดลองเพื่อหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมดังกล่าวสามารถสรุปได้ดัง
ตารางท่ี 8 ดังต่อไปนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 63 การลดลงของความช้ืนเมื่ออบแห้งปลาดุกท่ีอุณหภูมิคงท่ีตลอดเวลา 
 

เมื่อ  

อุณหภูมอิบแห้ง 50 ºC อุณหภูมอิบแห้ง 60 ºC 
อุณหภูมอิบแห้ง 70 ºC  
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ภาพที่ 64 การลดลงของความช้ืนเมื่อแบ่งการอบแห้งออกเป็น 2 ช่วง 
 
ตารางที่ 8 ผลวิเคราะห์สภาวะการท างานของเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนท่ีเหมาะสม 
 

T 

 (ºC) 

ṁa 
(m3/s) 

t  

(h) 

Wi  

(kg) 

Mi 

(%db) 

Wf  

(kg) 

Mf 

 (%db) 

Drying 
rate 

(kg H2O 

evap/h) 

SEC 

(MJ/kg 

H2O 

evap) 

พิจารณาอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้งท่ีเหมาะสม 

50 0.049 20.00 10.078 275.56 3.193 20.07 0.35 19.92 

60 0.049 13.00 10.067 275.56 3.201 20.74 0.53 29.39 

70 0.049 10.00 10.101 275.56 3.197 20.33 0.70 35.64 

พิจารณาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมเมื่อแบ่งการอบแห้งออกเป็น 2 ช่วง 

70  0.049 5.00 10.015 275.56 5.963 123.63 0.81 10.10 

60 0.049 8.00 5.963 123.63 3.223 20.87 0.34 16.88 
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จากผลการทดลองอบแห้ง และการพิจาณาความเป็นไปได้ทางเทคนิคข้างต้นจึงได้ก าหนด
เงื่อนไขการอบแห้งโดยแบ่งการอบแห้งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC ในช่วง
แรก และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ในช่วงหลัง โดยผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีได้จะมีคุณภาพตรงตามท่ี
ต้องการ และใช้ปริมาณพลังงานส้ินเปลืองน้อยลง ซึ่งเงื่อนไขของการอบแห้งปลาดุกมีดังนี้ 

 อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งปลาดุกจะท าการแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ ท าการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 70 ºC ในช่วงแรกเป็นระยะเวลา 5 h และอบแห้งปลาดุกท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ในช่วงหลังเป็น
ระยะเวลา 8 h 

 อัตราการไหลของอากาศท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้งท่ีเหมาะสม ส าหรับการอบแห้งปลา
ดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนคือ 0.049 m3/s  
 เมื่อได้เงื่อนไขของอุณหภูมิ และอัตราการไหลของอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับการอบแห้งปลา
ดุกแล้วนั้น ตัวแปรส าคัญท่ีต้องท าการพิจาณาต่อไปได้แก่ การน าอากาศท่ีผ่านกระบวนการอบแห้ง
แล้วกลับมาใช้ใหม่ โดยในการทดลองจะพิจาณาอัตราการน าอากาศกลับมาใช้ใหม่ 3 สภาวะได้แก่               
60 70 และ 80% เมื่อพิจารณาอัตราส่วนการน าอากาศกลับมาใช้ใหม่พบว่า เมื่อน าอากาศกลับมาใช้
ใหม่ในปริมาณท่ีมากจะส่งผลให้ปริมาณพลังงานส้ินเปลืองท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้งมีปริมาณลด
น้อยลง (สวัสด์ิ และเรวัฒ , 2557; อีลีหย๊ะ และคณะ, 2556) โดยจะพิจาณาถึงปริมาณการใช้แก๊ส 
LPG และปริมาณพลังงานไฟฟ้าจากผลการทดลองพบว่า อัตราการน าอากาศกลับมาใช้ใหม่ 80% ของ
อากาศท่ีใช้ในการอบแห้งท้ังหมดมีปริมาณการใช้พลังงานส้ินเปลืองน้อยท่ีสุดคือ 24.06 MJ/kg H2O 
evap ในขณะท่ีการน าอากาศกลับมาใช้ใหม่ 60 และ 70% มีการใช้พลังงานส้ินเปลือง 37.84 และ 
25.82 MJ/kg H2O evap ตามล าดับ เมื่อท าการเปรียบเทียบการอบแห้งท่ีมีการปล่อยอากาศท้ิง 
100% พบว่า การอบแห้งท่ีมีอัตราการน าอากาศกลับมาใช้ใหม่  80% สามารถประหยัดพลังงาน
ส้ินเปลืองท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้งได้ถึง 57.35% โดยคุณภาพของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งภายหลังเสร็จ
ส้ินกระบวนการมีคุณภาพตามท่ีต้องการ (สวัสด์ิ และเรวัฒ , 2557) อีกท้ังผลต่างระหว่างอุณหภูมิ
บริเวณด้านล่าง และด้านบนภายในห้องอบแห้งมีผลต่างระหว่างอุณหภูมิ 4.22 ºC ส่งผลให้ปลาดุก
ภายในถาดหมุนสัมผัสกับอุณหภูมิอากาศท่ีใกล้เคียงกันอย่างสม่ าเสมอ ดังนั้นสภาวะการอบแห้งท่ีดี
ท่ีสุดของเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความ
ร้อนจากแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนคือ ก าหนด
อัตราการไหลของอากาศ 0.049 m3/s อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC เป็นเวลา 5 h และอบแห้งปลาดุกท่ี
อุณหภูมิ 60 ºC เป็นเวลา 8 h รวมท้ังส้ิน 13 h และอัตราการน าอากาศกลับมาใช้ใหม่ 80% ของ
อากาศท่ีใช้ในการอบแห้งท้ังหมด โดยผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีได้จากการอบแห้งท่ีสภาวะดังกล่าว เนื้อ
สัมผัสจะมีความขรุขระน้อย ไม่มีกล่ินคาว และมีสีน้ าตาลเหลือง ซึ่งตรงกับลักษณะของผลิตกภัณฑ์
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ปลาแห้งท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาด จากผลการทดลองเพื่อหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมดังกล่าวสามารถสรุป
ได้ดังตารางท่ี 9 
 เงื่อนไขการอบแห้งดังกล่าวจะน าไปพิจารณาการอบแห้งปลาดุกท่ีมีน้ าหนักเริ่มต้น 20 kg 
ความช้ืนเริ่มต้น 275.56%db ท าการอบแห้งจนมีความช้ืนสุดท้ายคงเหลือ 20%db และก าหนด
ความเร็วรอบของถาดหมุน  6 rpm โดยน าไปใช้พิ จาณาการทดลองอบแห้ง ท่ีแตกต่างกัน                    
3 สภาวะได้แก่  

1) การทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับ
พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 

2) การทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัวเผา
แก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน  

3) การทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ 
 
ตารางที่ 9 ผลวิเคราะห์อัตราการน าอากาศกลับมาใช้ใหม่ท่ีเหมาะสมกับการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบถาดหมุน 
 

Recycle 

(%) 

t 

(h) 

Wi  

(kg) 

Mi 

(%db) 

Wf  

(kg) 

Mf 

(%db) 

Drying 
rate 

 (kg H2O 

evap/h) 

SEC 

(MJ/kg 

H2O 

evap) 

0 13 10.115 275.56 3.213 20.79 0.53 41.95 

60 13 10.098 275.56 3.197 20.19 0.53 37.84 

70 13 10.067 275.56 3.201 20.34 0.53 25.82 

80 13 10.103 275.56 3.195 20.11 0.53 24.06 
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1. การวิเคราะห์ผลการทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์
ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 

การอบแห้งปลาดุกท่ีมีน้ าหนักเริ่มต้น 20 kg และใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์
ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อน การทดลองดังกล่าวอยู่ภายใต้เงื่อนไขของการอบแห้งท่ีเหมาะสมได้แก่ ท าการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 70 ºC ในช่วงแรกจ านวน 5 h และอบแห้งปลาดุกท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ในช่วงหลังจ านวน 8 h 
ก าหนดอัตราการไหลของอากาศคือ 0.049 m3/s และอัตราการน าอากาศน ามาใช้ใหม่ 80% แนวโน้ม
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ เทียบกับค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รายช่ัวโมงดังแสดงใน
ภาพท่ี 67 ผู้วิจัยท าการลองต้ังแต่เวลา 8.00 - 21.00 น. เป็นระยะเวลา 13 h ค่าความเข้มรังสี
อาทิตย์เฉล่ีย 472.87 W/m2 อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย 33.01 ºC จากผลการทดลองพบว่า เมื่อค่าความ
เข้มรังสีอาทิตย์มีค่าเพิ่มสูงขึ้นอุณหภูมิอากาศแวดล้อมจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามในขณะท่ีอุณหภูมิภายใน
ห้องอบแห้งสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ตามท่ีต้องการ (เกรียงไกร และคณะ, 2554) 

พิจารณาอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ดังแสดงในภาพท่ี 65 พบว่า อุณหภูมิบริเวณทางเข้าของ
เครื่องอบแห้งมีอุณหภูมิเฉล่ียต่ าท่ีสุดได้แก่ 43.89 ºC ดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้นว่าการอบแห้งจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ช่วง เมื่อพิจารณาการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC พบว่า อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่าง 
และอุณหภูมิอากาศบริเวณด้านบนของห้องอบแห้งมีผลต่างระหว่างอุณหภูมิเฉล่ีย 5.37 ºC ท้ังนี้เนื่อง
มากจากการลอยตัวของอากาศร้อน ซึ่งอุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่าง และด้านบนของห้องอบแห้งมี
อุณหภูมิเฉล่ีย 69.29 และ 74.66 ºC ตามล าดับ โดยมีอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งเฉล่ีย 71.98 ºC 
เมื่อพิจาณาอุณหภูมิท่ีทางออกของห้องอบแห้งพบว่า มีอุณหภูมิเฉล่ีย 64.63 ºC 

 เมื่อพิจารณาการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ºC พบว่า อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่าง และ 
อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านบนของห้องอบแห้งมีผลต่างระหว่างอุณหภูมิเฉล่ีย 5.87 ºC ซึ่งอุณหภูมิ
อากาศบริเวณด้านล่าง และด้านบนของห้องอบแห้งมีอุณหภูมิเฉล่ีย 59.21 และ 65.07 ºC ตามล าดับ 
โดยมีอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งเฉล่ีย 62.14 ºC เมื่อพิจาณาอุณหภูมิท่ีทางออกของห้องอบแห้ง
พบว่า มีอุณหภูมิเฉล่ีย 49.83 ºC 
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ภาพที่ 65 แนวโน้มการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของการอบแห้งปลาดุก                      
โดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนร่วม 

 

เมื่อ  

อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (ºC) อุณหภูมิอากาศทางเข้า (ºC) 

อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่างของ
ห้องอบแห้ง (ºC) 

อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านบนของ
ห้องอบแห้ง (ºC) 

อุณหภูมิอากาศทางออก (ºC) ความเข้มรังสีอาทิตย์ (W/m2) 
 
พิจารณาการลดลงของความช้ืน และอัตราการอบแห้งปลาดุกเทียบกับระยะเวลาดังแสดงใน

ภาพท่ี 66 และ 67 จากผลการทดลองพบว่า การน าปลาดุกท่ีมีน้ าหนักเริ่มต้น 20.125 kg ความช้ืน
เริ่มต้น 275.56%db มาผ่านกระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนภายหลังเสร็จส้ิน
กระบวนการปลาดุกดังกล่าวมีน้ าหนักสุดท้ายคงเหลือ 6.415 kg และความช้ืนสุดท้ายคงเหลือ                 
20.36%db  

การอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC ในช่วงแรกจ านวน 5 h พบว่า ท่ีความช้ืนเริ่มต้น 275.56%db 
มีความช้ืนลดลงเหลือ 105.56%db โดยอัตราการอบแห้งเฉล่ีย 34.00%db/h ในขณะท่ีอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 60 ºC ในช่วงหลังจ านวน 8 h ท่ีความช้ืน 105.56%db มีความช้ืนสุดท้ายลดลงเหลือ 
20.71%db และมีอัตราการอบแห้งเฉล่ีย 10.61%db/h จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในช่วงแรก
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มีอัตราการอบแห้งท่ีสูงกว่าการอบแห้งในช่วงหลังเนื่องจากปริมาณความช้ืนภายในผลิตภัณฑ์ท่ีลดลง 
(เกรียงไกร และคณะ, 2554) โดยตลอดกระบวนการอบแห้งมีอัตราการอบแห้งเฉล่ีย 19.63%db/h 
หรือ 1.055 kg H2O evap/h 

 

 
 

ภาพที่ 66 ปริมาณความลดความช้ืนท่ีลดลงเทียบกับเวลาเมื่ออบแห้งปลาดุก 
โดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนร่วม 

 

 
 

ภาพที่ 67 อัตราการอบแห้งเทียบกับเวลาเมื่ออบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนร่วม 
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อัตราการอบแห้งเทียบกับการลดลงของความช้ืนดังแสดงในภาพท่ี 68 แสดงให้เห็นว่า อัตรา
การอบแห้งจะแปรผันตรงกับการลดลงของความช้ืนกล่าวคือ หากภายในผลิตภัณฑ์มีปริมาณความช้ืน
มากจะส่งผลให้อัตราการอบแห้งมีปริมาณมากตาม (ธีรเดช และคณะ, 2553) 
 

 
 

ภาพที่ 68 อัตราการอบแห้งเทียบกับการลดลงของความช้ืนเมื่อใช้แหล่งพลังงานความร้อนร่วม 
 

สัดส่วนการใช้พลังงานเมื่ออบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์
ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG ดังแสดงในภาพท่ี 69 แหล่งพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการ
อบแห้งดังกล่าวมี 3 รูปแบบได้แก่ พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ พลังงานความร้อนจากแก๊ส 
LPG และพลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับมอเตอร์ถาดหมุน และพัดลมโบลเวอร์ จากผลการทดลองพบว่า 
ตลอดกระบวนการมีปริมาณการใช้พลังงานส้ินเปลือง 228.94 MJ และพลังงานความร้อนท่ีใช้ในการ
ระเหยน้ าออกจากผลิตภัณฑ์ได้แก่  16.70 MJ/kg H2O evap จากภาพท่ี 69 แสดงในเห็นว่าใน
กระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนมีการใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG เป็น
พลังงานหลัก เนื่องจากในกระบวนการอบแห้งต้องการใช้อุณหภูมิสูง ดังนั้นการใช้พลังงานความร้อน
จากแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวจึงไม่เพียงพออีกท้ังช่วงเวลาท่ีท าการทดสอบดังกล่าวอยู่ในช่วงฤดู
หนาวท่ีมีสภาพอากาศแปรปรวนส่งผลให้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์มีค่าพลังงานความร้อน
เพียงคือ 67.76 MJ ซึ่งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับการทดสอบในช่วงฤดูร้อน  โดยสัดส่วนของการใช้
พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG และพลังงานไฟฟ้าได้แก่ 29.60 
59.67 และ 10.85% ของพลังงานท้ังหมด ตามล าดับ โดยช่วงเวลาท่ีมีการใช้พลังงานความร้อนจาก
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แสงอาทิตย์คือ ช่วงเวลา 8.00-18.00 น. และช่วงเวลาท่ีมีการใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG มาก
ท่ีสุด ช่วงเวลา 18.00-21.00 น. ซึ่งตลอดกระบวนการอบแห้งมีการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างสม่ าเสมอ 

เมื่อพิจารณาการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC ในช่วงแรกจ านวน 5 h พบว่า การอบแห้งใน
ช่วงเวลาดังกล่าวมีปริมาณการใช้พลังงานส้ินเปลือง 128.47 MJ โดยสัดส่วนของการใช้พลังงานความ
ร้อนจากแสงอาทิตย์ พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG และพลังงานไฟฟ้าได้แก่ 33.91 58.94 และ 
7.14% ของการใช้พลังงานท้ังหมดตามล าดับ ในขณะท่ีการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ในช่วงหลัง
จ านวน 8 ช่ัวโมงพบว่า มีปริมาณการใช้พลังงานส้ินเปลือง 100.47 MJ โดยสัดส่วนของการใช้พลังงาน
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG และพลังงานไฟฟ้าได้แก่ 36.79 49.77 
และ 13.44% ของการใช้พลังงานท้ังหมดตามล าดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 70 ºC มีปริมาณการใช้พลังงานท่ีมากกว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยท่ีผ่านมา (อีลีหย๊ะ และคณะ, 2556) 
 

 
 

ภาพท่ี 69 สัดส่วนการใช้พลังงานเมื่ออบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนร่วม 
 
 
 
 
 

แก๊ส LPG 
59.67%

พลังงานไฟฟ้า
10.85%

พลังงาน
แสงอาทิตย์
29.60%
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2. การวิเคราะห์ผลการทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 
ซ่ึงใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

แนวโน้มการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ เทียบกับค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ราย
ช่ัวโมงดังแสดงในภาพท่ี 70 การทดสอบในวันท่ีมีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เฉล่ีย 481.50 W/m2  
อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย 35.45 ºC พิจารณาอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ พบว่า อุณหภูมิบริเวณทางเข้า
ของเครื่องอบแห้งมีอุณหภูมิเฉล่ียต่ าท่ีสุดได้แก่ 48.57 ºC เมื่อพิจารณาการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC 
พบว่า อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่าง และ อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านบนของห้องอบแห้งมีผลต่าง
ระหว่างอุณหภูมิเฉล่ีย 3.72 ºC ซึ่งอุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่าง และด้านบนของห้องอบแห้งมี
อุณหภูมิเฉล่ีย 70.95 และ 74.67 ºC ตามล าดับ โดยมีอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งเฉล่ีย 72.81 ºC 
อุณหภูมิท่ีทางออกของห้องอบแห้งพบว่า มีอุณหภูมิเฉล่ีย 61.99 ºC  

เมื่อพิจารณาการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ในช่วงหลังจ านวน 8 h พบว่า อุณหภูมิอากาศ
บริเวณด้านล่าง และอุณหภูมิอากาศบริเวณด้านบนของห้องอบแห้งมีผลต่างระหว่างอุณหภูมิเฉล่ีย 
5.34 ºC ซึ่งอุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่าง และด้านบนของห้องอบแห้งมีอุณหภูมิเฉล่ีย 60.28 และ 
65.61 ºC ตามล าดับ โดยมีอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งเฉล่ีย 62.94 ºC และอุณหภูมิท่ีทางออกของ
ห้องอบแห้งมีอุณหภูมิเฉล่ีย 62.61 ºC  
 

 
 

ภาพที่ 70 แนวโน้มการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของการอบแห้งปลาดุก                     
โดยใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 
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เมื่อ  

อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (ºC) อุณหภูมิอากาศทางเข้า (ºC) 

อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่างของ
ห้องอบแห้ง (ºC) 

อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านบนของ
ห้องอบแห้ง (ºC) 

อุณหภูมิอากาศทางออกห้องอบแห้ง 
(ºC) 

ความเข้มรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

 
การลดลงของความช้ืน และอัตราการอบแห้งผลิตภัณฑ์เทียบกับระยะเวลาดังแสดงในภาพท่ี 

71 และ 72 จากผลการทดลองพบว่า การน าปลาดุกท่ีมีน้ าหนักเริ่ม ต้น 20.066 kg มาผ่าน
กระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน ภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการปลาดุกดังกล่าวมี
น้ าหนักสุดท้ายคงเหลือ 6.423 kg และความช้ืนสุดท้ายคงเหลือ 20.51%db  

เมื่อพิจารณาการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC พบว่า ท่ีความช้ืนเริ่มต้น 275.56%db มีความช้ืน
ลดลงเหลือ 114.50 โดยมีอัตราการอบแห้งเฉล่ีย 32.03%db/h ในขณะท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ท่ี
ความช้ืน 114.50%db มีความช้ืนสุดท้ายลดลงเหลือ 20.51%db และมีอัตราการอบแห้งเฉล่ีย 
11.87%db/h จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในช่วงแรกมีอัตราการอบแห้งท่ีสูงกว่าการอบแห้ง
ในช่วงหลังเนื่องจากปริมาณความช้ืนภายในผลิตภัณฑ์มีปริมาณมาก โดยตลอดกระบวนการอบแห้ง
อัตราการอบแห้งเฉล่ีย 19.62%db/h หรือ 1.049 kg H2O evap/h 
 

 

ภาพที่ 71 ปริมาณความลดความช้ืนท่ีลดลงเทียบกับเวลาเมื่ออบแห้งปลาดุก                                             
โดยใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 
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ภาพที่ 72 อัตราการอบแห้งเทียบกับเวลาเมื่ออบแห้งปลาดุกโดยใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 
 

อัตราการอบแห้งเทียบกับการลดลงของความช้ืนเมื่ออบแห้งปลาดุกโดยใช้พลังงานความร้อน
จากแก๊ส LPG เพียงอย่างเดียว ดังแสดงในภาพท่ี 73 พบว่า อัตราการอบแห้งจะแปรผันตรงกับการ
ลดลงของความช้ืนกล่าวคือ ในช่วงแรกของการน าปลาดุกมาอบแห้งจะมีอัตราการอบแห้งในปริมาณ
มาก เนื่องจากภายในปลาดุกมีปริมาณความช้ืนสูง ดังนั้นความต้องการระเหยน้ าออกจากวัสดุทดสอบ
จึงมีปริมาณมาก เมื่อระยะเวลาผ่านไปภายในวัสดุทดสอบมีค่าความช้ืนลดน้อยลงจึงส่งผลให้ความ
ต้องการระเหยน้ าออกจากวัสดุทดสอบมีปริมาณท่ีน้อยลงไปด้วย (จุฑารัตน์ และคณะ, 2557; ธีรเดช 
และคณะ, 2553) 
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ภาพที่ 73 อัตราการอบแห้งเทียบกับการลดลงของความช้ืนเมื่ออบแห้งปลาดุก                                                                
โดยใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 

 
สัดส่วนการใช้พลังงานเมื่ออบแห้งปลาดุกโดยใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG เพียงอย่าง

เดียว ดังแสดงในภาพท่ี 74 แหล่งพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้งดังกล่าวมี 2 รูปแบบ ได้แก่ 
พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG และพลังงานไฟฟ้า จากผลการทดลองพบว่า การอบแห้งดังกล่าวมี
ปริมาณการใช้พลังงานส้ินเปลืองท้ังหมด 275.41 MJ พลังงานความร้อนท่ีใช้ในการระเหยน้ าออกจาก
ผลิตภัณฑ์ได้แก่ 20.19 MJ/kg H2O evap โดยกระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนมี
การใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG มากท่ีสุด ซึ่งสัดส่วนของการใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส 
LPG และพ ลังงาน ไฟฟ้ าได้แก่  86.80 และ  13.20% ของการใช้พ ลังงาน ท้ังหมดตามล าดับ               
เมื่อพิจารณาการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC พบว่า การอบแห้งในช่วงเวลาดังกล่าวมีปริมาณการใช้
พลังงานส้ินเปลืองท้ังหมด 146.60 MJ โดยสัดส่วนของการใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG และ
พลังงานไฟฟ้าได้แก่ 93.86 และ 6.14% ของการใช้พลังงานท้ังหมด ในขณะท่ีการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 
60 ºC มีปริมาณใช้พลังงานส้ินเปลืองท้ังหมด 128.81 MJ โดยสัดส่วนของการใช้พลังงานความร้อน
จากแก๊ส LPG และพลังงานไฟฟ้าได้แก่ 78.76 และ 20.54% ของการใช้พลังงานท้ังหมด  
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ภาพที่ 74 สัดส่วนการใช้พลังงานเมื่ออบแห้งปลาดุกโดยใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 
 
3. การวิเคราะห์ผลการทดลองการอบแห้งปลาดุกปลาโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ 

แนวโน้มการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ เทียบกับค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ราย
ช่ัวโมงดังแสดงในภาพท่ี 75 จากการทดลองอบแห้งปลาดุกท่ีมีน้ าหนักเริ่มต้น 20 kg จะใช้ระยะเวลา
ในการอบแห้งท้ังหมด 42 h การทดสอบในวันท่ีมีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เฉล่ีย 626.50 W/m2  
อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย 36.86 ºC โดยการอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ภายในห้องอบแห้งได้ตามต้องการ จึงส่งผลให้ต้องใช้ระยะเวลาในการอบแห้งเป็นเวลานาน (ฮาติมมี 
และคณะ, 2559) เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ พบว่า อุณหภูมิบริเวณทางเข้าของเครื่อง
อบแห้งมีอุณหภูมิเฉล่ียต่ าท่ีสุดได้แก่ 39.86 ºC อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่าง และอุณหภูมิอากาศ
บริเวณด้านบนของห้องอบแห้งมีผลต่างระหว่างอุณหภูมิเฉล่ีย 6.39 ºC ซึ่งอุณหภูมิอากาศบริเวณ
ด้านล่าง และด้านบนของห้องอบแห้งมีอุณหภูมิเฉล่ีย 45.33 และ 51.72 ºC ตามล าดับ โดยอุณหภูมิ
ภายในห้องอบแห้งเฉล่ีย 48.53 ºC เมื่อพิจาณาอุณหภูมิท่ีทางออกของห้องอบแห้งพบว่า มีอุณหภูมิ
เฉล่ีย 44.98 ºC  
 

แก๊ส LPG 
86.80%

พลังงานไฟฟ้า
13.20%
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ภาพที่ 75 แนวโน้มการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆ ของการอบแห้งปลาดุก                     
โดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ 

 
เมื่อ  

อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (ºC) อุณหภูมิอากาศทางเข้า (ºC) 

อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านล่างของ
ห้องอบแห้ง (ºC) 

อุณหภูมิอากาศบริเวณด้านบนของ
ห้องอบแห้ง (ºC) 

อุณหภูมิอากาศทางออกห้องอบแห้ง 
(ºC) 

ความเข้มรังสีอาทิตย์ (W/m2) 

 
การลดลงของความช้ืน และอัตราการอบแห้งผลิตภัณฑ์เทียบกับดังแสดงในภาพท่ี 76 และ 

77 จากผลการทดลองพบว่า การน าปลาดุกท่ีมีน้ าหนักเริ่ม ต้น 20.093 kg ความช้ืนเริ่มต้น 
275.56%db มาผ่านกระบวนการอบแห้งภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการปลาดุกดังกล่าวมีน้ าหนัก
สุดท้ายคงเหลือ 6.399 kg และความช้ืนสุดท้ายเหลือ 20.06%db โดยใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง
ท้ังหมด 42 h และอัตราการอบแห้งเฉล่ีย 6.08%db/h หรือ 0.326 kg H2O evap/h 
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ภาพที่ 76 ปริมาณความลดความช้ืนท่ีลดลงเทียบกับเวลาเมื่ออบแห้งปลาดุก 
โดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ 

 

 
 

ภาพที่ 77 อัตราการอบแห้งเทียบกับเวลาเมื่ออบแห้งปลาดุกโดย 
ใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ 
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อัตราการอบแห้งเทียบกับการลดลงของความช้ืนเมื่ออบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงาน
ความร้อนจากแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวดังแสดงในภาพท่ี 78 พบว่า อัตราการท าแห้งจะแปรผันตรง
กับการลดลงของความช้ืน กล่าวคือ ช่วงแรกของการอบแห้งมีการระเหยน้ าออกจากผลิตภัณฑ์ใน
ปริมาณท่ีมาก ในเวลาต่อมาเมื่อความช้ืนในผลิตภัณฑ์มีค่าลดลงลงจะส่งผลให้การระเหยน้ าออกจาก
ผลิตภัณฑ์ในปริมาณท่ีน้อยสอดคล้องกับท าให้อัตราการท าแห้งลดน้อยลง (จุฑารัตน์ และคณะ, 2557) 
จากภาพท่ี 78 แสดงให้เห็นว่าในช่วงเวลา 5 h แรกของการอบแห้งมีอัตราการอบแห้ง และอัตราการ
ลดความช้ืนในปริมาณท่ีต่ าท้ังนี้เป็นผลมาจากค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิแวดล้อมขณะท า
การทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 78 อัตราการอบแห้งเทียบกับการลดลงของความช้ืนเมื่ออบแห้งปลาดุก 
โดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ 

 
พิจาณาสัดส่วนการใช้พลังงานเมื่ออบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจาก

แสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวดังแสดงในภาพท่ี 79 แหล่งพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้งดังกล่าวมี 
2 รูปแบบได้แก่ พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ และพลังงานไฟฟ้า จากผลการทดลองพบว่า                
การอบแห้งดังกล่าวมีปริมาณการใช้พลังงานส้ินเปลืองท้ังหมด 445.42 MJ พลังงานความร้อนท่ีใช้ใน
การระเหยน้ าออกจากผลิตภัณฑ์ได้แก่ 32.53 MJ/kg H2O evap โดยสัดส่วนของการใช้พลังงานความ
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ร้อนจากแสงอาทิตย์ และพลังงานไฟฟ้าได้แก่ 84.64 และ 15.36% ของการใช้พลังงานท้ังหมด
ตามล าดับ 

 

 
 
ภาพที่ 79 สัดส่วนการใช้พลังงานเมื่ออบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ 

 
จากผลการทดลองการอบแห้งปลาดุกท่ีมีน้ าหนักเริ่มต้น 20 kg ท่ีมีความช้ืนเริ่มต้น              

275.56%db จนมีความช้ืนสุดท้าย 20%db โดยพิจาณาการใช้พลังงานความร้อนในการอบแห้ง             
3 สภาวะท่ีแตกต่างข้างต้น การทดลองอบแห้งปลาดุกโดยแบ่งการอบแห้งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่               
ท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC ในช่วงแรกจ านวน 5 h และอบแห้งปลาดุกท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ในช่วง
หลังจ านวน 8 h ก าหนดความเร็วรอบของถาดหมุน 6 rpm อัตราการไหลอากาศ 0.049 m3/s และ
อัตราการน าอากาศกลับมาใช้ใหม่ 80% ท าการทดลองในสภาวะท่ีแตกต่างกัน 3 สภาวะ จากผลการ
ทดลองพบว่า การอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG มีปริมาณการใช้พลังงานส้ินเปลืองในกระบวนการอบแห้งน้อยท่ีสุด
คือ 228.97 MJ ซึ่งในกระบวนการดังกล่าวมีการใช้แก๊ส LPG ท้ังส้ิน 2.72 kg โดยมีความส้ินเปลือง
พลังงานจ าเพาะในการอบแห้ง 16.70 MJ/kg H2O evap และประสิทธิภาพในการอบแห้ง 13.52% 
เมื่อเทียบกับการอบแห้งปลาดุกท่ีใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส  LPG เพียงอย่างเดียว ถึงแม้              
จะมีระยะเวลาการอบแห้งเท่ากันคือ 13 h แต่มีปริมาณการใช้พลังงานส้ินเปลืองท่ีมากกว่าได้แก่ 
275.41 MJ ซึ่งในกระบวนการดังกล่าวมีการใช้แก๊ส LPG ท้ังส้ิน 4.76 kg โดยมีความส้ินเปลือง
พลังงานจ าเพาะในการอบแห้ง 20.19 MJ/kg H2O evap และประสิทธิภาพในการอบแห้ง 11.18% 

พลังงานไฟฟ้า
15.36%

พลังงาน
แสงอาทิตย์
84.64%
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จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อน าพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์มาใช้ในกระบวนการ
อบแห้งร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG จะท าให้มีการลดปริมาณการใช้แก๊ส LPG ใน
กระบวนการอบแห้งได้ 57.14%  

พิจาณาการอบแห้งปลาดุกโดยใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวจะใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งนานท่ีสุดคือ 42 h มีความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะในการอบแห้ง                
32.53 MJ/kg H2O evap มีอัตราการอบแห้งเฉล่ีย 6.08%db/h หรือ 0.326 kg H2O evap/h              
และประสิทธิภาพในการอบแห้ง 6.94% เมื่อท าการเปรียบเทียบกับวิธีการท าแห้งปลาดุกด้วย            
วิธีก ารตากแดดตามธรรมชาติจะใช้ระยะเวลาในการท าแห้ งจ านวน  131 h หรือ  13 วัน                         
เพื่อให้มีความช้ืนสุดท้ายลดลงเหลือ 20%db โดยมีอัตราการท าแห้งเฉล่ีย 1.95%db/h หรือ              
0.053 kg H2O evap/h จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน
จะใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยกว่าการตากแดดธรรมชาติ และมีอัตราการอบแห้งท่ีมากกว่าตาก
แดดธรรมชาติอีกด้วย  

เมื่อท าการเปรียบระหว่างการอบแห้งปลาดุกโดยใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์เพียง
อย่างเดียว วิธีการตากแดดธรรมชาติ และการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG พบว่า การอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่ง
พลังงานความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG มีความเหมาะสม
ต่อการใช้งานเชิงพาณิชย์ (อีลีหย๊ะ และคณะ , 2556) เนื่องจากใช้ระยะเวลาในการอบแห้งส้ัน                
อัตราการอบแห้งสูง ประสิทธิภาพการอบแห้งท่ีสูง และมีความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะในการ
อบแห้งน้อย (จุฑารัตน์ และคณะ , 2557) อีกท้ังผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีได้มีคุณภาพต้องตามความ
ต้องการ และมีลักษณะทางกายภาพท่ีใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาดอีก
ด้วย โดยผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 10 ดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 10 การทดลองเปรียบเทียบการใช้พลังงานส้ินเปลืองจ าเพาะในกระบวนการอบแห้ง  
 

Heat source t 

 (h) 

Wi  

(kg) 

 Wf  

 (kg) 

Mf 

(%db) 

Drying 
rate 

(kg H2O 

evap/h) 

SEC 

(MJ/kg H2O 

evap) 

𝜂 
(%) 

พ ลังงานความ

ร้อนร่วม 

13 20.125 6.415 20.36 1.055 16.70 13.52 

แก๊ส LPG 13 20.066 6.423 20.51 1.049 20.19 11.18 

แสงอาทิตย์ 42 20.093 6.399 20.06 0.326 32.53 6.94 

 
การวิเคราะห์ความชื้นสมดุลของวัสดุทดสอบ 

 
 การศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุกท่ีอุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 ºC โดยวิธี 
Static desiccator isotherm method หรือวิธีเชิงสถิตย์ในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 0.1 - 0.9 
ในการวิเคราะห์ค่าความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุก และน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
คว าม ช้ืน สม ดุ ล  5 รูป แบ บ  ไ ด้ แก่  Modified Halsey, Modified Oswin, Modified Mujica, 
Modified Chung & Pfost และ Modified Henderson มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีได้                  
(Ponwiboon et al., 2017) ในการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของความช้ืนสมดุลด้วย
โปรแกรม SigmaPolt 10.0 จะน าผลการทดลองมาวิเคราะห์สมการถดถอยเชิงเส้นแบบก าลังสอง
น้อยท่ี สุด ท าการเปรียบ เทียบสมการต่างๆ โดยใช้ ค่า Coefficient of determination (R2), 
Standard Error of Estimate (SEE) และ ค่า Root mean square error (RMSE) ส าหรับการ
พิจารณาสมการท่ีมีค่า R2 สูงสุด มีค่า SEE และ RMSE ต่ าท่ีสุด สามารถอธิบายผลการทดลองได้ดี
ท่ีสุด (ชนันท์ และสุเนตร, 2555) ผลการทดลองหาความช้ืนสมดุลของปลาดุกท่ีอุณหภูมิ 40 50 60 
และ 70 ºC ดังแสดงในภาพท่ี 80 และ 81 พบว่า ท่ีอุณหภูมิเดียวกันค่าความช้ืนสมดุลจะขึ้นอยู่กับค่า
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ โดยค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ีต่ าจะส่งผลให้ค่าความช้ืนสมดุลของ
ปลาดุกมีปริมาณต่ า ในขณะเดียวกันหากค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่า
ความช้ืนสมดุลของปลาดุกสูงขึ้นตาม เมื่อท าการพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อความช้ืน
สมดุลของปลาดุกพบว่า ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศเดียวกันหากอุณหภูมิมีค่าเพิ่มสูงขึ้นจะ
ส่งผลให้ค่าความช้ืนสมดุลของปลาดุกจะมีค่าลดลง (มารีนา และคณะ , 2558) ซึ่งเป็นผลมาจาก
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สภาวะการกระตุ้นท่ีสูงขึ้นเนื่องจากโมเลกุลของน้ าท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดการลดลงของแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลของน้ า 
  เมื่อวิเคราะห์ค่าความช้ืนสมดุลของปลาดุกจากผลการทดลองพบว่า การทดลองท่ีอุณหภูมิ 
40 ºC ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ์ 11.21 31.60 48.4 74.68 และ 89.03% มีค่าความช้ืนสมดุล 7.25 
7.89 8.31 8.94 และ 9.22%db ตามล าดับ การทดลองท่ีอุณหภูมิ 50 ºC ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ์ 
11 .10 30.54 46.30 74.43 และ  84.78% มี ค่ าค วาม ช้ืน สม ดุ ล  6.49 7.06 7.41 8.16 และ 
8.39%db ตามล าดับ การทดลองท่ีอุณหภูมิ 60 ºC ท่ีระดับความช้ืนสัมพัทธ์ 10.95 29.26 45.44 
74.50 และ 84.78% มีค่าความช้ืนสมดุล 5.75 6.09 6.62 7.07 และ 7.38%db ตามล าดับ และการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 70 ºC มีค่าความช้ืนสมดุล 5.07 5.25 5.56 6.14 และ 6.35%db ท่ีระดับความช้ืน
สัมพัทธ์ 10.80 27.70 39.40 74.78 และ 84.78% ตามล าดับ โดยค่าความช้ืนสมดุลจะมีค่าน้อยมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความช้ืนเริ่มต้นในปลาดุกสอดคล้องกับการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา                    
(Ponwiboon et al., 2017) 
 ผลการทดลองหาความช้ืนสมดุลของปลาดุกท่ีอุณหภูมิ 40 ถึง 70 ºC สามารถแสดงได้ดัง
ตารางท่ี 11  
 

 
 

ภาพที่ 80 ความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุก 
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เมื่อ  

การทดลองท่ีอุณหภูมิ 40 ºC การทดลองท่ีอุณหภูมิ 50 ºC 

การทดลองท่ีอุณหภูมิ 60 ºC การทดลองท่ีอุณหภูมิ 70 ºC 
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ภาพที่ 81 ความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุก 3 มิติ 
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ตารางที่ 11 ผลการทดลองหาความช้ืนสมดุลของปลาดุก 
 
 

T 
(ºC) 

 
RH 
(%) 

Equilibrium moisture content  (%db) 

Experiment Modified 

Halsey  

Modified 

Oswin's  

Modified 

Mujica  

Modified  

Chung & 

Pfost 

Modified 

Henderson 

40 11.21 7.25 6.60 6.15 7.46 6.15 6.07 

 31.60 7.89 7.03 6.64 7.90 6.60 6.76 

 48.42 8.31 7.36 7.05 8.30 6.93 7.12 

 74.68 8.94 8.05 7.68 9.01 7.57 7.63 

 89.03 9.22 8.82 8.03 9.46 8.22 7.97 

50 11.10 6.49 6.57 6.11 6.50 6.12 6.05 

 30.54 7.06 6.99 6.58 6.87 6.56 6.72 

 46.30 7.41 7.29 6.96 7.21 6.86 7.06 

 74.43 8.16 8.02 7.63 7.90 7.54 7.60 

 84.78 8.39 8.49 7.88 8.18 7.95 7.83 

60 10.95 5.75 6.55 6.09 5.75 6.10 6.02 

 29.26 6.09 6.94 6.53 6.07 6.51 6.67 

 45.44 6.62 7.25 6.92 6.38 6.82 7.02 

 74.50 7.07 7.99 7.61 7.03 7.52 7.58 

 84.78 7.38 8.47 7.86 7.29 7.93 7.81 

70 10.80 5.07 6.53 6.07 5.16 6.07 6.00 

 27.70 5.25 6.89 6.47 5.42 6.46 6.61 

 39.40 5.56 7.11 6.75 5.63 6.69 6.88 

 74.78 6.14 7.98 7.60 6.34 7.51 7.56 

 84.78 6.35 8.44 7.84 6.58 7.90 7.79 
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 เมื่อท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความช้ืนสมดุลท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท้ัง          
5 รูปแบบกับค่าความช้ืนสมดุลจากการทดลอง โดยค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 12 จากผลการศึกษาพบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล
ของ Mujica สามารถอธิบายผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ  40 50 60 และ 70 ºC ได้ดี ท่ี สุดตาม
ความสัมพันธ์คือ Meq = 1/ [(0.0021T+0.0555) - (6.7445×10-006T+9.398610-005)RH] มีค่า R2 สูง
ท่ีสุด ได้แก่ 0.9910 โดยมีค่า SEE และ RMSE ต่ าท่ีสุด ได้แก่ 0.1763 และ 0.0124 ซึ่งมีความ
เหมาะสมในการท านายค่าความช้ืนสมดุลของปลาดุกท่ีอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์ต่างๆ สอดคล้อง
กับการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา (Chen et al., 1994) ผลการเปรียบเทียบระหว่างค่าความช้ืนสมดุลท่ี
ได้จากการทดลอง และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Mujica สามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 82 และ
ตารางท่ี 12 และตารางท่ี 13 
 

 
 

ภาพที่ 82 การเปรียบเทียบค่าความช้ืนสมดุลจากการทดลองและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
เมื่อ  

การทดลองท่ีอุณหภูมิ 40 ºC การทดลองท่ีอุณหภูมิ 50 ºC 

การทดลองท่ีอุณหภูมิ 60 ºC  การทดลองท่ีอุณหภูมิ 70 ºC 

Mujica model ท่ีอุณหภูมิ 40 ºC Mujica model ท่ีอุณหภูมิ 50 ºC 

Mujica model ท่ีอุณหภูมิ 60 ºC Mujica model ท่ีอุณหภูมิ 70 ºC 
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ตารางที่ 12 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล 
 

ค่าพารามิเตอร์ Modified 

Halsey  

Modified 

Oswin's  

Modified 

Mujica  

Modified  

Chung & 

Pfost 

Modified 

Henderson 

C1 6.4686×10-9 2.6215 0.0021 3.5179×107 13.5580 
C2 -10.1171 -0.0196 0.0555 -141.9563 3.3314 
C3 - -0.2285 6.7445×10-6 - - 
C4 - - 9.3986×10-5 - - 
R2 0.6122 0.7075 0.9910 0.6791 0.5132 
SEE  1.3699 0.9022 0.1763 1.1147 3.3096 
RSME  0.5480 0.3458 0.0124 0.4459 1.3238 

 

ตารางที่ 13 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุล 
 

แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ 

รูปแบบสมการไอโซเทอมของการอบแห้งปลาดุก 

Modified Halsey  
Meq = [

ln(RH) × R (T+273)

-6.4686×10-9 ]

1
-10.1171 

Modified Oswin  Meq = (-6.8627 - 0.0282T) (
RH

1-RH
)

1.1976
 

Modified Mujica  Meq = 
1

((0.0021T+0.555)-(6.7445×10-6T+9.3986×10-5)RH)
 

Modified Chung 

& Pfost 
Meq = -

1

-141.9563
ln (3.5179×107) + 

1

-141.9563
ln[-R(T+273)ln(RH)] 

Modified 

Henderson Meq = [
ln(1 - RH) 

-13.5580 × (T+273)
]

1
3.3314
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จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาดุก 
  
1. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสมการการอบแห้งชั้นบางก่ึงทฤษฎี 
 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาดุกในรูปแบบของอัตราส่วนความช้ืน 
(Moisture ratio ,MR) ซึ่งเป็นอัตราการเปล่ียนแปลงมวลของน้ าในวัสดุเทียบกับความช้ืนเริ่มต้นเมื่อ
เวลาอบแห้งด าเนินไปท่ีเวลาต่างๆ จากผลการศึกษาค่าความช้ืนสมดุลของปลาดุกพบว่า ความช้ืน
สมดุลในปลาดุกมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่าความช้ืนเริ่มต้น ในกระบวนการอบแห้งปลาดุกด้วย
เครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้การอบแห้งแบ่งออกเป็น 2 ช่วงได้แก่ การ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 และ 60 ºC ดังนั้นค่าความช้ืนสมดุลท่ีน ามาพิจารณาจลนพลศาสตร์ของการ
อบแห้งปลาดุกจะสอดคล้องกับอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้งได้แก่  การอบแห้งท่ีอุณหภูมิ             
70 ºC ในช่วงแรกจ านวน 5 h มีค่าความช้ืนสมดุล 1.05%db และการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ºC 
ในช่วงหลังจ านวน 8 h มีค่าความช้ืนสมดุล 1.65%db  

อัตราส่วนความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงไปในระหว่างการอบแห้งท่ีสภาวะต่างๆ แสดงในภาพท่ี 83 
และ 84 แสดงในเห็นว่า การอบแห้งปลาดุกเป็นการอบแห้งแบบอัตราการอบแห้งลดลง เนื่องจาก
ปริมาณความช้ืนในปลาดุกเกิดการถ่ายเทอย่างรวดเร็วในช่วงต้นของการทดลองในขณะท่ีมีความช้ืนสูง
ท าให้การถ่ายเทมวลของน้ าจากตัวปลาดุกไปยังผิวหน้าเกิดขึ้นได้ง่าย และรวดเร็ว  (Ahmat et al., 
2014; จุฑารัตน์ และคณะ, 2557) เมื่อระยะเวลาการอบแห้งยาวนานขึ้นความช้ืนบริเวณผิว และ
ภายในปลาดุกจะมีค่าต่ าลง อัตราการถ่ายเทมวลของน้ าจากตัวปลาดุกไปยังผิวหน้าจะลดลงอย่างช้าๆ 
ซึ่งอัตราการลดลงของความช้ืนในช่วงเวลาการอบแห้งจะมีความสัมพันธ์ไม่เชิงเส้นกับเวลาการอบแห้ง 
และสามารถแสดงในรูปความสัมพันธ์แบบเอกซ์โพแนนเซียล (Baysal et al., 2003; Wang, 2002) 
 สมการอบแห้งช้ันบางกึ่งทฤษฎีสามารถค านวณหาค่าความช้ืนได้เมื่อทราบเวลา จากการ
วิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังแสดงในรูปท่ี 83 และ 84 พบว่า แบบจ าลองดังกล่าวสามารถ
ท านายผลการทดลองได้อย่างถูกต้อง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับท านายค่าความช้ืนท่ีเวลา
ใดๆ ของการอบแห้งปลาดุกมีค่าคงท่ีของการอบแห้ง k = 0.2101 สามารถจัดรูปสมการได้ดังต่อไปนี้ 
 
    Mt = Meq + (Min - Meq) exp (-0.2101t) 
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การอบแห้งปลาดุกท่ีอุณหภูมิ 70 ºC มีค่าความช้ืนสมดุล 5.08%db โดยปลาดุกมีความช้ืน
เริ่มต้น 275.56%db สมการอบแห้งช้ันบาง ณ เวลาใดๆ คือ   
 

Mt = 5.08 + (275.56 - 5.08) exp (-0.2101t) 

 
การอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 ºC มีค่าความช้ืนสมดุล 5.81%db โดยปลาดุกมีความช้ืนเริ่มต้น 

275.56%db สมการอบแห้งช้ันบาง ณ เวลาใดๆ คือ   
 

Mt = 5.81 + (275.56 - 5.81) exp (-0.2101t) 

 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวมีความสัมพันธ์แบบเอกซ์โพแนนเซียลโดยมีค่า                    

R2 = 0.995 และมีค่า RMSE = 8.916 ×10-5 
 

 
 

ภาพที่ 83 ค่าความช้ืนท่ีได้จากผลการทดลองและสมการอบแห้งช้ันบางกึ่งทฤษฎี 
 

เมื่อ  

ความช้ืนของปลาดุกท่ีได้จากการ
ทดลอง 

ความช้ืนของปลาดุกจากสมการอบแห้งช้ัน
บางกึ่งทฤษฎี 
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ภาพที่ 84 อัตราส่วนความช้ืนท่ีได้จากผลการทดลองและสมการอบแห้งช้ันบางกึ่งทฤษฎี 
 
เมื่อ  

อัตราส่วนความช้ืนจากผลการ
ทดลอง 

อัตราส่วนความช้ืนจากสมการอบแห้งช้ัน
บางกึ่งทฤษฎี 

 
2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสมการการอบแห้งชั้นบางแบบเอมพิริคัล 
 การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยการน าข้อมูลการทดลองมาใช้ในการพัฒนาสมการ

การอบแห้งช้ันบางแบบเอมพิริคัลของการอบแห้งปลาดุก โดยเลือกใช้สมการเอมพิริคัลท่ีนิยมใช้ท่ัวไป

ทางด้านการอบแห้ง 5 สมการ ผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SigmaPlot 10.0 แสดงค่าพารามิเตอร์

ดังตารางท่ี 14 โดยค่าคงท่ีของสมการการอบแห้งช้ันบางแบบเอมพิริคัลคือ ค่า k แสดงรูปแบบสมการ

ท่ีแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิการอบแห้งตามรูปแบบสมการอาร์เรเนียส  (Nuthong et al., 2011; 

จุฑารัตน์ และคณะ, 2557) 

 การศึกษาเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความช้ืนของปลาดุกจากผลการทดลอง และแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ท้ัง 5 รูปแบบ ดังแสดงภาพท่ี 85 และตารางท่ี 15 เมื่อพิจารณาค่า R2 และค่า RMSE 

เพื่อเปรียบเทียบหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความเหมาะส าหรับการอธิบายจลนพลศาสตร์ของ

การอบแห้งปลาดุกพบว่า แบบจ าลองของ Page มีค่า R2 มากท่ีสุด และมีค่า RMSE น้อยท่ีสุด ได้แก่ 

0.9997 และ 1.5800×10-4 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีผ่านมา (Shen et al., 2011 ; 
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Tirawanichakul et al., 2009; อนุสรา และคณะ, 2555) โดยแบบจ าลองดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกับ

ผลการทดลองมากท่ีสุดจึงมีความเหมาะส าหรับการท านายสมการอบแห้งปลาดุกด้วยพลังงานความ

ร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความจากแก๊ส LPG  
 

 

 
ภาพที่ 85 อัตราส่วนความช้ืนท่ีได้จากผลการทดลอง และสมการอบแห้งช้ันบางแบบเอมพิริคัล 

 
เมื่อ  

อัตราส่วนความช้ืนจากการทดลอง  Newton Model 

Newton Model Henderson and Pabis Model 

Logistic Model Logarithmic Model 
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ตารางที่ 14 ค่าพารามิเตอร์ของสมการการอบแห้งช้ันบางแบบเอมพิริคัล 
 

ค่าพารามิเตอร์ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
Newton Page Henderson 

and Pabis 
Logistic Logarithmic 

k 0.2030 0.1910 0.2060 0.2709 0.2060 
a - - 1.0144 1.8410 1.0144 
b - - - - 4.3297×10-13 

n - 1.0350 - - - 

R2 0.9994 0.9997 0.9995 0.9992 0.9995 
SEE  0.0082 0.0059 0.0077 0.0104 0.0081 

RSME  3.3390×10-4 1.5800×10-4 2.6970×10-4 4.9790×10-4 2.4850×10-4 

 

ตารางที่ 15 รูปแบบสมการการอบแห้งช้ันบางแบบเอมพิริคัล 
 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ สมการทางคณิตศาสตร์ 

Newton MR = exp (-0.2030t) 

Page MR = exp (-0.1910t1.0350) 

Henderson and Pabis MR = 1.0144 exp (-0.2060t) 

Logistic MR = 1.8410/(1 + exp (0.2709t)) 

Logarithmic MR = 1.0144 exp (-0.2060t) + 4.3297×10-13 
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การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการอบแห้ง 
 

การวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาแห้งภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้งจะท าการแบ่ง
ออกเป็น 4 วิธี ได้แก่ 

1. การประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาแห้งด้วยประสาทสัมผัส (Sensory evaluation) 
2. การประเมินลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 
3. การประเมินคุณภาพด้านการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 
4. การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 

 
ผลการวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาแห้งภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้งในแต่ละวิธีมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

1. การประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาแห้งด้วยประสาทสัมผัส 
 การประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาแห้งด้วยประสาทสัมผัสจากการส ารวจประชากรจ านวน 
20 คน ได้แก่ กลุ่มอาสาสมัครสาธารณสุข (อสม.) ประจ าหมู่บ้านโทกหัวช้าง ต าบลพระบาท อ าเภอ
เมือง จังหวัดล าปาง โดยวิธีการทดสอบการยอมรับ (Acceptance testing) ท าการประเมินคุณสมบัติ
ของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาดเทียบกับคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีผ่าน
กระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน  

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคความแปรปรวน (Analysis of variance) (สุรชัย และคณะ, 2558) 
จากผลการส ารวจประชากรจ านวน 20 คน โดยแบบทดสอบ 5 ระดับ (5-point Hedonic scale)    
ต่อคุณลักษณะด้านรูปร่าง และสีของผลิตภัณฑ์ เนื้อสัมผัส และกล่ิน ผลการวิเคราะห์พบว่า 
คุณลักษณะความชอบด้านรูปร่าง และสีของผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนมี
คะแนนความชอบแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) โดยคะแนนความชอบรวมมากท่ีสุดคือ 4.20 
คะแนน ซึ่งอยู่ในระดับชอบมาก ท้ังนี้เนื่องมาจากผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งจากการทดลองมีสีท่ีสดกว่า
ผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาดซึ่งมีคะแนนความชอบไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(P>0.05) โดยมีคะแนนความชอบรวม 3.70 คะแนน เมื่อพิจารณาคุณลักษณะความชอบด้านเนื้อ
สัมผัส และกล่ิน ผลการวิเคราะห์พบว่า คะแนนความชอบโดยรวมต่อคุณลักษณะท้ัง 2 ด้านมีค่าท่ี
ใกล้เคียงกันซึ่งคะแนนความชอบแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) โดยคะแนนความชอบด้านเนื้อสัมผัส
คือ 3.80 และ 3.75 คะแนน ของผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งตามท้องตลาด และผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งจาก
การทดลองตามล าดับ ในขณะท่ีคะแนนความชอบด้านกล่ินมีคะแนนความชอบแตกต่างกันทางสถิติ 
(P<0.05) คือ 3.95 และ 4.00 คะแนน ของผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งตามท้องตลาด และผลิตภัณฑ์ปลา
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ดุกแห้งจากการทดลองตามล าดับ ซึ่งผลการยอมรับโดยรวมของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ี
ผ่านกระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนอยู่ในระดับชอบมาก ผลการประเมินคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 16 
 
ตารางที่ 16 ค่าเฉล่ียด้านความชอบของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง (n=20) 
 

คุณสมบัติ ผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 
ท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาด 

ผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 
จากการทดลอง 

รูปร่างของผลิตภัณฑ์ 3.70±0.47 4.20a±0.62 
เนื้อสัมผัส 3.80b±0.52 3.75c±0.55 
กล่ิน 3.95a±0.51 4.00b±0.46 

หมายเหตุ  ค่าของข้อมูล คือ ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

  ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันในแนวตั้ง แสดงว่ามีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (P≤0.05) 
 
2. การประเมินคุณภาพด้านการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 

การประเมินคุณภาพด้านการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง โดยน าไปแช่ในน้ าท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 70 ºC เป็นเวลา 15 นาที (ธนิต และคณะ, 2549) ผลการทดสอบคุณภาพด้านการคืนตัว
พบว่า ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาดท่ีผ่านกระบวนการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต่ าจะสามารถ
คืนตัวได้มากกว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงด้วยกระบวนการอบแห้งโดยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน 
เนื่องจากการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้โปรตีนจับตัวกันแน่น และหดตัวมากกว่าการอบแห้งที
อุณหภูมิต่ าท าให้มีช่องว่างระหว่างเส้นใยกล้ามเนื้อน้อยจึงท าให้น้ าแทรกซึมเข้าไปในเนื้อของ
ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งได้ยากกว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิต่ า (ธนิต และคณะ, 2549) จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้
ค่าการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งจากการทดลองท่ีอบแห้งด้วยอุณหภูมิสูงมีค่าน้อยกว่า
ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาดท่ีผ่านกระบวนการท าแห้งท่ีอุณหภูมิต่ า โดยผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาด และผลิตภัณฑ์
ปลาดุกแห้งจากการทดลองมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน ได้แก่ 40.75 และ 38.16% ตามล าดับ นอกจากนี้ค่า
การคืนตัวดังกล่าวสามารถบ่งบอกถึงความสามารถในการให้รสชาติอีกด้วย โดยท่ัวไปจะสังเกตได้ว่า
ผลิตภัณฑ์แห้งหลายๆ ชนิดไม่เหมาะกับการรับประทานโดยตรงเนื่องจากไม่มีรสชาติความกลมกล่อม
แต่เมื่อน าไปผ่านกระบวนการปรุงอาหาร เช่น การน าไปต้มจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีรสชาติท่ีดี
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ขึ้น ดังนั้นค่าการคืนตัวดังกล่าวจึงแสดงถึงความสามารถในการให้รสชาติกับอาหาร  (จรัสกรี, 2543) 
ผลการทดสอบการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 17 
 
ตารางที่ 17 การคืนตัวของผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 
 

ผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง การคืนตัว (%) 
ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาด 40.75 ± 1.99 
ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งจากการทดลอง 38.16 ± 1.85 

หมายเหตุ  ค่าของข้อมูล คือ ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
3. การประเมินลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งโดยใช้สมุดคู่มือเทียบสี (RHS colour chart) 
 การประเมินลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งโดยใช้สมุดคู่มือเทียบสี (RHS colour chart) 
รุ่นท่ี 6 Sixth editon 2015 โดยในการประเมินลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งในงานวิจัยนี้จะใช้
กลุ่มสีด า FAN4 เปรียบเทียบระหว่างสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมีจ าหน่ายท่ัวไปตามท้องตลาด และ
ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีได้จากการทดลอง ผลการประเมินลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งดังกล่าวพบว่า 
ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมีจ าหน่ายท่ัวไปตามท้องตลาด และผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีได้จากการทดลองมี
ลักษณะสีท่ีอยู่ในกลุ่มเฉดสีเดียวกัน ได้แก่ GREYED-ORANGE GROUP 163 โดยผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง
ตามท้องตลาดจัดอยู่ในโทนสีเดียวกันท้ังหมด ได้แก่ Deep Orange Yellow A คือ โทนสีท่ีแสดง
ความเป็นสีส้มมากกว่าสีเหลือง เมื่อพิจารณาลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีได้จากการทดลอง
พบว่า ลักษณะของสีสามารถแบ่งออกเป็น 2 โทน ได้แก่ Deep Orange Yellow A และ Strong 
Orange Yellow B ซึ่งเป็นโทนสีท่ีแสดงความเป็นสีเหลืองมากกว่าสีส้ม จากผลการประเมินลักษณะสี
ข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท้ัง 2 รูปแบบมีลักษณะสีท่ีใกล้เคียงกัน โดยผลการ
ประเมินลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 18 ดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 18 การประเมินลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมีจ าหน่ายท่ัวไปตามท้องตลาดและ
ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีได้จากการทดลอง 
 

ผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง ผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 
ท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาด 

ผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 
จากการทดลอง 

ตัวอย่างท่ี 1 

 

 
 

 

 
 

ตัวอย่างท่ี 2 

 

 

 

 
 

ตัวอย่างท่ี 3 

 

 
 

 

 

 
4. การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 
 การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งจะท าการวิเคราะห์ค่าโปรตีน   
และไขมันในเนื้อปลา เนื่องจากโปรตีนท่ีได้จากเนื้อปลาจะมีคุณค่าทางโภชนาการท่ีสูงมาก เมื่อเทียบ
กับโปรตีนจากเนื้อสัตว์ประเภทอื่นๆ นอกจากนี้ภายในเนื้อปลายังมีไขมันท่ีมีคุณภาพดีประกอบไปด้วย
กรดไขมันท่ีมีความจ าเป็นต่อร่างกายอีกด้วย โดยจะท าการเปรียบเทียบค่าโปรตีน และไขมันของ
ผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งจากการทดลอง และผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาด               
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การวิเคราะห์ดังกล่าวจะน าตัวอย่างส่งวิเคราะห์โดยสถาบันบริการตรวจสอบคุณภาพและมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ (IQS) จากผลการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่า คุณค่าทางโภชนาการ
ของปลาดุกโดยมาตรฐานแล้วต้องมีปริมาณโปรตีน 23 g ต่อ 100 g และมีปริมาณไขมัน 2.4 g ต่อ 
100 g (กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2541) ซึ่งปลาดุกจัดอยู่ในกลุ่มของปลาท่ีมี
ไขมันสูง ผลการวิเคราะห์พบว่า ผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ีได้จากการทดลองมีปริมาณโปรตีน และไขมัน 
คือ 38.71 g ต่อ 100 g และ 24.38 g ต่อ 100 g ตามล าดับ เมื่อเทียบกับคุณค่าทางโภชนาการของ
ปลาดุกตามมาตรฐานแสดงให้เห็นว่ามีปริมาณโปรตีน และปริมาณของไขมันท่ีมีความเหมาะสมต่อ
ผู้บริโภค เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าโปรตีน และไขมันของผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งจากการทดลอง และ
ท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาดพบว่า ผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาดมีปริมาณของ
โปรตีน และไขมันท่ีสูงกว่าผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ีได้จากการทดลอง ท้ังนี้เนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีใช้ใน
กระบวนการอบแห้ง และปัจจัยหนึ่งท่ีมีความส าคัญได้แก่ ปริมาณโปรตีน และไขมันในอาหารท่ีใช้ใน
กระบวนการเพาะเล้ียงปลาดุกของกลุ่มเกษตรกรท่ีแตกต่างกันออกไป (กองโภชนาการ กรมอนามัย 
กระทรวงสาธารณสุข, 2541) โดยผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้ง
แสดงได้ดังตารางท่ี 19 
 
ตารางที่ 19 ผลการวิเคราะห์ค่าโปรตีนและไขมันในเนื้อปลา 
 

รายการทดสอบ วิธีทดสอบ ผลการทดสอบ 
ผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้ง
ท่ี มี จ า ห น่ า ย ต า ม
ท้องตลาด 

ผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้ง
จากการทดลอง 

โปรตีน AOAC (2012), 
991.20 

46.72 g ต่อ 100 g 38.71 g ต่อ 100 g 

ไขมัน AOAC (2012), 
945.18 

30.47 g ต่อ 100 g  24.38 g ต่อ 100 g 
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การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 

การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการอบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน
โดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัวเผา
แก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน และการอบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
ถาดหมุนโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากจากแก๊ส LPG เพียงอย่างเดียว ซึ่งผู้วิจัยได้ท าการ
วิเคราะห์ผลตอบแทนสุทธิ (Net Present Value: NPV), อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate 
of  Return: IRR) และระยะเวลาคืนทุน การวิเคราะห์ค่าผลตอบแทนสุทธิจะแสดงให้เห็นว่าเครื่องอบ
แห้งแบบถาดหมุนท่ีก าลังพิจารณามีมูลค่าปัจจุบันสุทธิของการลงทุนเป็นมูลค่าเท่าไรเมื่อส้ินสุดการ
ท างานถ้าหากผลตอบแทนสุทธิมีค่าเป็นบวกมากแสดงว่าการลงทุนดังกล่าวสมควรแก่การลงทุน และ
การวิเคราะห์ค่าอัตราผลตอบแทนภายในเป็นการหาค่า Discount rate (i) ท่ีท าให้ค่าผลตอบแทน
สุทธิมีค่าเท่ากับศูนย์หากค่าอัตราผลตอบแทนภายในมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าของทุน Discount 
rate (i) ถือได้ว่าการลงทุนดังกล่าวมีความเหมาะสมในการลงทุน  
 
1. การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์เม่ือท าการเพาะเลี้ยงปลาดุกเพื่อจ าหน่ายเนื้อปลา 

จากข้อมูลการสัมภาษณ์เกษตรกรผู้เพาะเล้ียงสัตว์น้ าทราบว่า การเล้ียงปลาในบ่อดินของกลุ่ม
เกษตรกรสามารถท าการเพาะเล้ียงได้ 2 รอบ/ปี โดยเกษตรกรต้องระมัดระวังปัญหาเรื่องน้ าเน่าเสีย 
อีกท้ังต้องระมัดระวังเรื่องโรคระบาดของปลา โดยปัญหาต่างๆ เหล่านี้ส่งผลให้ปลาตายเป็นจ านวน
มาก ซึ่งเกษตรกรผู้เพาะเล้ียงสัตว์น้ าได้ให้ข้อมูลว่าในการเล้ียงปลาในแต่ละรอบจะมีอัตราการรอด 
70% ท าให้รายได้จากการขายเนื้อปลาลดลง โดยเงื่อนไขเบื้องต้นของการพิจารณาผลตอบแทนจาก
การเพาะเล้ียงปลาดุกในบ่อดินมีรายละเอียดดังตารางท่ี 20 และสมมติฐานเบ้ืองต้นดังนี้ 

1. การลงทุนส าหรับการขุดบ่อดิน จากข้อมูลการสัมภาษณ์เกษตรกรผู้เพาะเล้ียงสัตว์ทราบว่า
เกษตรมีพื้นท่ีเป็นของตนเอง อีกท้ังในการขุดบ่อเป็นการขุดเพื่อน าดินไปทับถมท่ีนอกจากเกษตรกรจะ
ได้รายได้จากการจ าหน่ายดินแล้วการได้บ่อดินส าหรับการเพาะเล้ียงสัตว์น้ ายังเป็นผลพลอยได้จากการ
กระท าดังกล่าว ท าให้เกษตรกรไม่มีเงินลงทุนในด้านการขุดบ่อ อีกท้ังการสูบน้ าเข้าบ่อเป็นการน าน้ า
จากแหล่งน้ าธรรมชาติเข้ามาใช้ ดังนั้นในการพิจารณาผลตอบแทนในการเพาะเล้ียงปลาดุกในบ่อดิน
จึงพิจารณาเพียงเงินลงทุนในการซื้อลูกปลา และราคาอาหารปลาเท่านั้น 
  2. จ านวนปลาดุกท่ีท าการปล่อยครั้งแรกในบ่อดิน ได้แก่ 12,000 ตัว/รอบ โดยมีอัตราการ
รอด 70% 

3. ระยะเวลาการเล้ียง 180 วัน ราคาซื้อลูกปลา และราคาขายเนื้อปลา ได้แก่ 0.70 บาท/ตัว 
และ 50.00 บาท/กิโลกรัม ตามล าดับ  
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 4. ในช่วงท่ีปลายังอายุน้อยๆ จะต้องการโปรตีนปริมาณสูงกว่าปลาท่ีโตแล้ว ดังนั้นส าหรับ
การให้อาหารปลาในช่วงแรกๆ จึงต้องให้กินอาหารท่ีมีโปรตีนสูง และมีขนาดเล็กสุด หรือท่ีเรียกว่าเม็ด
โฟม โดยราคาอาหารปลาส าหรับระยะเวลาการเล้ียง 30-90 วัน มีราคา 28 บาท/กิโลกรัม ในขณะท่ี
ราคาอาหารปลาส าหรับระยะเวลาการเล้ียง 90 วันขึ้นไป มีราคา 25.80 บาท/กิโลกรัม 
 
ตารางที่ 20 ข้อมูลเบื้องต้นส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์เมื่อท าการเพาะเล้ียงปลาดุก
เพื่อจ าหน่ายเนื้อปลา 
 

 
จากผลการวิเคราะห์พบว่า รายได้สุทธิเมื่อเกษตรกรท าการจ าหน่ายปลาดุกสดโดยท่ีไม่ผ่าน

กระบวนการแปรรูป ได้แก่ 31,248.26 บาท/ปี ซึ่งเป็นมูลค่าท่ีน้อยมากเมื่อเทียบกับมูลค่าของเงิน
ลงทุน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบรายได้สุทธิ เมื่อเกษตรกรท าการแปรรูป
ปลาจ าหน่ายในรูปแบบของผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง ท้ังนี้เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์  และเพิ่ม
รายได้ให้กับเกษตรกร อีกท้ังยังเป็นการส่งเสริมการใช้เทคโนโลยีพลังงานทดแทนในชีวิตประจ าวันอีก
ด้วย โดยการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์เมื่อท าการเพาะเล้ียงปลาดุกเพื่อจ าหน่ายเนื้อปลาแสดง
ได้ดังนี้ 
 
พิจารณาเงินลงทุนจากการเพาะเลี้ยงปลาดุกเพือ่จ าหน่ายเป็นเนื้อปลา 

1) รายจ่ายค่าพันธุ์ลูกปลา จากเงื่อนไขเบื้องต้นก าหนดให้จ านวนปลาดุกท่ีท าการปล่อยครั้ง
แรกในบ่อดิน ได้แก่ 12,000 ตัว/รอบ ใน 1 ปีสามารถท าการเพาะเล้ียงได้ 2 รอบ/ปี และราคาซื้อลูก
ปลาเท่ากับ 0.70 บาท/ตัว ดังนั้นรายจ่ายค่าพันธุ์ลูกปลาสามารถพิจารณาได้จาก 

ล าดับ รายการ จ านวน หน่วยนับ 

1 จ านวนปลา 12,000.00 ตัว/รอบ 

2 ราคาซื้อลูกปลา 0.70 บาท/ตัว 

3 ระยะเวลาการเล้ียง 180.00 วัน/รอบ 

4 ราคาอาหารปลา 25.80 บาท/กิโลกรัม 

5 ราคาขายปลา 50.00 บาท/kg 

6 จ านวนรอบการเล้ียง 2.00 รอบ/ปี 

7 ผลผลิต, น้ าหนัก 4,800.00 กิโลกรัม/ปี 

8 ปริมาณอาหาร 7,439.99 กิโลกรัม/ปี 
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รายจ่ายค่าพันธุ์ลูกปลา  = 12,000 ตัว/รอบ × 2 รอบ/ป ี× 0.70 บาท/ตัว  
รายจ่ายค่าพันธุ์ลูกปลา  = 16,800.00 บาท/ปี 

 
2) รายจ่ายค่าอาหารปลา ก าหนดให้การเพาะเล้ียงปลาดุกมีปริมาณการให้อาหาร ได้แก่ 

7,439.99 kg/ปี โดยราคาอาหารเท่ากับ 25.80 บาท/kg ดังนั้นรายจ่ายค่าอาหารปลาสามารถ
พิจารณาได้จาก 

รายจ่ายค่าอาหารปลา   = 7,439.99 กิโลกรัม/ปี × 25.80 บาท/กิโลกรัม 
รายจ่ายค่าอาหารปลา   = 191,951.74 บาท/ปี 

 
ดังนั้น เงินลงทุนจากการเพาะเล้ียงปลาดุกเพื่อจ าหน่ายเป็นเนื้อปลา ได้แก่   
เงินลงทุน   = 16,800.00 + 191,951.74 บาท/ปี 
เงินลงทุน   = 208,751.74 บาท/ปี 

 
พิจารณารายได้จากการเพาะเลี้ยงปลาดุกเพื่อจ าหน่ายเปน็เนือ้ปลา 

1) รายได้จากการเพาะเล้ียงปลาดุกเพื่อจ าหน่ายเป็นเนื้อปลา เมื่อการเล้ียงปลาดุกในบ่อดินมี
อัตราการรอด 70% ปริมาณผลผลิตปลาใน 1 ปี ได้แก่ 4,800.00 กิโลกรัม/ปี และจ าหน่ายปลาดุกใน
ราคาเท่ากับ 50.00 บาท/กิโลกรัม ดังนั้น รายได้จากการจ าหน่ายเนื้อปลาสามารถพิจารณาได้จาก 

รายได้จากการจ าหน่ายเนื้อปลา = 4,800.00 กิโลกรัม/ปี × 50.00 บาท/กิโลกรัม 
รายได้จากการจ าหน่ายเนื้อปลา = 240,000.00 บาท/ปี 

 
2) รายได้สุทธิ เมื่อเกษตรกรมีเงินลงทุนรวมท้ังส้ินเท่ากับ 208,751.74 บาท/ปี และมีรายได้

จากการจ าหน่ายเนื้อปลาดุกเท่ากับ 240,000.00 บาท/ปี  
ดังนั้น รายได้สุทธิ  = 240,000.00 - 208,751.74 บาท/ปี 

รายได้สุทธิ  = 31,248.26 บาท/ปี 
 
2. การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์เม่ืออบแห้งปลาดุกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้
แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 
 การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์เมื่ออบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้
แหล่งพลังงานความร้อนร่วม โดยข้อมูลเบ้ืองต้นส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ดังแสดงใน
ตารางท่ี 21 โดยได้ก าหนดมูลค่าซาก และดอกเบี้ยในการกู้เงินมาลงทุนขึ้นมาด้วย เพื่อใช้ในการ
วิเคราะห์ผลตอบแทนสุทธิ (NPV) และอัตราผลตอบแทนภายใน (IRR)  
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ตารางที่ 21 ข้อมูลเบื้องต้นส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการอบแห้งปลาดุกด้วย
เครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนร่วม 
 

ล าดับ รายการ จ านวน หน่วยนับ 
1 ระยะเวลาในการอบแห้งใน 1 วัน 13.00 ช่ัวโมง/วัน 
2 ระยะเวลาในการอบแห้งใน 1 เดือน 20.00 วัน/เดือน 
3 ระยะเวลาในการอบแห้งใน 1 ปี 12.00 เดือน/ปี 
4 จ านวนปลาดุกท่ีท าการอบแห้ง 20.00 กิโลกรัม/วัน 
5 น้ าหนักสุดท้ายหลังจากการอบแห้ง 6.50 กิโลกรัม/วัน 
6 ราคาซื้อปลาดุก 50.00 บาท/กิโลกรัม 
7 ราคาขายปลาดุกแห้ง 350.00 บาท/กิโลกรัม 
8 ปริมาณการใช้ไฟฟ้า 1.40 กิโลวัตต์/วัน 
9 ราคาค่าไฟฟ้า 4.00 บาท/กิโลวัตต์ 
10 ปริมาณการใช้แก๊สหุงต้ม (LPG) 2.72 กิโลกรัม/วัน 
11 ราคาค่าแก๊สหุงต้ม (LPG) 26.33 บาท/กิโลกรัม 
12 ปริมาณการใช้เกลือ 5 กิโลกรัม/วัน 
13 ราคาเกลือ 20 บาท/กิโลกรัม 
14 ค่าแรง 300 บาท/วัน 
15 เงินลงทุนสร้างเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน 100,000.00 บาท 
16 ค่าบ ารุงรักษา 2,000.00 บาท/ปี 
17 อายุการใช้งาน 10.00 ปี 
18 มูลค่าซาก  5,000.00  บาท 
19 ดอกเบ้ียในการกู้เงินมาลงทุน 8.50 % 

 
เมื่อท าการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการอบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด

หมุนโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG พบว่า 
มูลค่าของเงินลงทุน และรายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้ง ได้แก่ 356,513.02 และ  
546,000.00 บาท/ปี โดยมีรายได้สุทธิ 189,486.98 บาท/ปี  

การพิจาณารายได้สุทธิจากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งเทียบกับการจ าหน่ายเนื้อปลา
ดุกสดพบว่า การแปรรูปปลาดุก และจ าหน่ายเป็นผลิตภัณฑ์ปลาแห้งเกษตรกรจะมีรายได้เพิ่มขึ้น 
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158,238.72 บาท/ปี หรือมีรายได้เพิ่มขึ้นเป็น 6 เท่าจากเดิมท่ีมีการจ าหน่ายเป็นเนื้อปลาสด โดยมี
ผลตอบแทนสุทธิ 1,163,290.00 บาท อัตราผลตอบแทนภายใน 60.80% ค่าผลตอบแทนสุทธิ และ
อัตราผลตอบแทนภายในแสดงให้เห็นว่าการลงทุนดังกล่าวมีความเหมาะสมในการลงทุน โดยการใช้
เครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนในการอบแห้งปลาดุกจะมีระยะเวลาการคืนทุน 0.53 ปี ด้วย จากผลการ
วิเคราะห์ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการแปรรูปผลิตภัณฑ์ปลาด้วยกระบวนการอบแห้งเป็นอีกหนึ่ง
แนวทางในการเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ อีกท้ังยังสามารถเพิ่มรายได้ให้กับเกษตรกรได้อีกด้วย โดย
การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์เมื่ออบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้แหล่ง
พลังงานความร้อนร่วมสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 
พิจารณาเงินลงทุนส าหรับกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลา 

1) รายจ่ายค่าปลาดุกสด จากเงื่อนไขเบื้องต้นก าหนดให้จ านวนปลาดุกท่ีท าการอบแห้ง ได้แก่ 
20.00 กิโลกรัม/วัน โดยท าการอบแห้งเท่ากับ 20.00 วัน/เดือน และราคาซื้อปลาดุกเท่ากับ 50.00 
บาท/กิโลกรัม ดังนั้นรายจ่ายค่าปลาดุกสดสามารถพิจารณาได้จาก 

รายจ่ายค่าปลาดุกสด  = 20.00 กิโลกรัม/วัน×20.00 วัน/เดือน×12 เดือน/ปี×
50.00 บาท/กิโลกรัม 

รายจ่ายค่าปลาดุกสด  =  240,000.00 บาท/ปี 
 

2) เงินลงทุนค่าไฟฟ้า ในกระบวนการอบแห้งมีปริมาณการใช้ไฟฟ้า ได้แก่ 1.40 กิโลวัตต์/วัน 
และราคาค่าไฟฟ้าเท่ากับ 4.00 บาท/กิโลวัตต์ ดังนั้นเงินลงทุนค่าไฟฟ้าสามารถพิจารณาได้จาก 

เงินลงทุนค่าไฟฟ้า  = 1.40 กิโลวัตต์/วัน×20.00 วัน/เดือน×12 เดือน/ปี×
4.00 บาท/กิโลวัตต์   

เงินลงทุนค่าไฟฟ้า  = 1,324.80 บาท/ปี 
 

3) เงินลงทุนค่าแก๊ส LPG ในกระบวนการอบแห้งมีปริมาณการใช้แก๊ส LPG ได้แก่ 2.72 
กิโลกรัม/วัน และราคาค่าแก๊ส LPG เท่ากับ 26.33บาท/กิโลกรัม ดังนั้นเงินลงทุนค่าแก๊ส LPG 
สามารถพิจารณาได้จาก 

เงินลงทุนค่าแก๊ส LPG = 2.72 กิโลกรัม/วัน ×20.00 วัน/เดือน×12 เดือน/ปี×
26.33บาท/กิโลกรัม  

 เงินลงทุนค่าแก๊ส LPG  = 17,188.22 บาท/ปี 
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4) เงินลงทุนค่าแรงงาน เมื่อท าการอบแห้ง 20.00 วัน/เดือน โดยค่าแรงงานส าหรับ 1 คน 
ได้แก่ 300 บาท/วัน ดังนั้นเงินลงทุนค่าแรงงานสามารถพิจารณาได้จาก 

เงินลงทุนค่าแรงงาน  = 300 บาท/วัน×20.00 วัน/เดือน×12 เดือน/ปี 
เงินลงทุนค่าแรงงาน  = 72,000.00 บาท/ปี 

 
5) เงินลงทุนค่าเกลือส าหรับการเตรียมวัตถุดิบ ในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบทดสอบจ านวน 

20 kg ใช้เกลือในปริมาณ 5 กิโลกรัม/วัน ก าหนดให้ราคาเกลือเท่ากับ 20บาท/กิโลกรัม ดังนั้นเงิน
ลงทุนค่าเกลือส าหรับการเตรียมวัตถุดิบสามารถพิจารณาได้จาก 

เงินลงทุนค่าเกลือ = 5 กิโลกรัม/วัน×20บาท/กิโลกรัม×20.00 วัน/เดือน×
12 เดือน/ปี 

เงินลงทุนค่าเกลือ  = 24,000.00 บาท/ปี 
 

6) เงินลงทุนค่าบ ารุงรักษาเครื่องอบแห้ง ก าหนดให้ใน 1 ปี มีค่าบ ารุงรักษาเครื่องอบแห้ง
แบบถาดหมุนได้แก่ 2,000.00 บาท/ปี 
 

ดังนั้น เงินลงทุนส าหรับกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลา ได้แก่   
เงินลงทุน   =  356,513.02 บาท/ปี 

 
พิจารณารายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 

1) รายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง ในกระบวนการอบแห้งปลาดุกสดจ านวน 20 
กิโลกรัม จะได้ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมีน้ าหนัก 6.50 กิโลกรัม ก าหนดให้ราคาขายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง
เท่ากับ 350 บาท/กิโลกรัม ดังนั้นรายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้งสามารถพิจารณาได้จาก 

รายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง = 6.50 กิ โลกรัม /วัน×20.00 วัน /เดือน×12 
เดือน/ปี×350 บาท/กิโลกรัม 

รายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง =  546,000.00 บาท/ปี 
 

2) รายได้สุทธิ  เมื่อเงินลงทุนส าหรับกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลารวมท้ังส้ิน 
356,513.02 บาท/ปี และมีรายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 546,000.00 บาท/ปี 

ดังนั้น รายได้สุทธิ  = 546,000.00 - 356,513.02 บาท/ปี 
รายได้สุทธิ  =  189,486.98 บาท/ปี 
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3) จุดคุ้มทุน เมื่อรายได้สุทธิจากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง ได้แก่ 189,486.98 บาท/ปี 

โดยเครื่องอบแห้งมีมูลค่า 100,000.00 บาท  

ดังนั้น  จุดคุ้มทุน  = 
189,486.98 บาท/ป ี

100,000.00 บาท
 

 จุดคุ้มทุน  = 0.53 ปี 

 
3. การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์เม่ืออบแห้งปลาดุกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้
แหล่งพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 

การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์เมื่ออบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้
แหล่งพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG โดยข้อมูลเบ้ืองต้นส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์
ดังแสดงในตารางท่ี 22 
 
ตารางที่ 22 ข้อมูลเบื้องต้นส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการอบแห้งปลาดุกด้วย
เครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 
 

ล าดับ รายการ จ านวน หน่วยนับ 
1 ระยะเวลาในการอบแห้งใน 1 วัน 13.00 ช่ัวโมง/วัน 
2 ระยะเวลาในการอบแห้งใน 1 เดือน 20.00 วัน/เดือน 
3 ระยะเวลาในการอบแห้งใน 1 ปี 12.00 เดือน/ปี 
4 จ านวนปลาดุกท่ีท าการอบแห้ง 20.00 กิโลกรัม/วัน 
5 น้ าหนักสุดท้ายหลังจากการอบแห้ง 6.50 กิโลกรัม/วัน 
6 ราคาซื้อปลาดุก 50.00 บาท/กิโลกรัม 
7 ราคาขายปลาดุกแห้ง 350.00 บาท/กิโลกรัม 
8 ปริมาณการใช้ไฟฟ้า 2.02 กิโลวัตต์/วัน 
9 ราคาค่าไฟฟ้า 4.00 บาท/กิโลวัตต์ 
10 ปริมาณการใช้แก๊สหุงต้ม (LPG) 4.76 กิโลกรัม/วัน 
11 ราคาค่าแก๊สหุงต้ม (LPG) 26.33 บาท/กิโลกรัม 
12 ปริมาณการใช้เกลือ 5 กิโลกรัม/วัน 
13 ราคาเกลือ 20 บาท/กิโลกรัม 
14 ค่าแรง 300 บาท/วัน 
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ล าดับ รายการ จ านวน หน่วยนับ 
15 เงินลงทุนสร้างเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน 100,000.00 บาท 
16 ค่าบ ารุงรักษา 2,000.00 บาท/ปี 
17 อายุการใช้งาน 10.00 ปี 
18 มูลค่าซาก  5,000.00  บาท 
19 ดอกเบ้ียในการกู้เงินมาลงทุน 8.50 % 

 
เมื่อท าการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการอบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด

หมุนโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG พบว่า มูลค่าของเงินลงทุน และรายได้จากการ
จ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้ง ได้แก่ 370,018.59 และ 546,000.00 บาท/ปี โดยมีรายได้สุทธิ 
175,981.41 บาท/ปี  

การพิจาณารายได้สุทธิจากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งเทียบกับการจ าหน่ายเนื้อปลา
ดุกสดพบว่า การแปรรูปปลาดุก และจ าหน่ายเป็นผลิตภัณฑ์ปลาแห้งเกษตรกรจะมีรายได้เพิ่มขึ้น 
144,733.15 บาท/ปี หรือมีรายได้เพิ่มขึ้นเป็น 6 เท่าจากเดิมท่ีมีการจ าหน่ายเป็นเนื้อปลาสด โดยมี
ผลตอบแทนสุทธิ 613,479.74 บาท อัตราผลตอบแทนภายใน 41.10% ค่าผลตอบแทนสุทธิ และ
อัตราผลตอบแทนภายในแสดงให้เห็นว่าการลงทุนดังกล่าวมีความเหมาะสมในการลงทุน โดยการใช้
เครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนในการอบแห้งปลาดุกจะมีระยะเวลาการคืนทุน 0.57 ปี ด้วย โดยการ
วิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์เมื่ออบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้แหล่ง
พลังงานความร้อนร่วมสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 
พิจารณาเงินลงทุนส าหรับกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลา 

1) รายจ่ายค่าปลาดุกสด จากเงื่อนไขเบื้องต้นก าหนดให้จ านวนปลาดุกท่ีท าการอบแห้ง ได้แก่ 
20.00 กิโลกรัม/วัน โดยท าการอบแห้งเท่ากับ 20.00 วัน/เดือน และราคาซื้อปลาดุกเท่ากับ 50.00 
บาท/กิโลกรัม ดังนั้นรายจ่ายค่าปลาดุกสดสามารถพิจารณาได้จาก 

รายจ่ายค่าปลาดุกสด  = 20.00 กิโลกรัม/วัน×20.00 วัน/เดือน×12 เดือน/ปี×
50.00 บาท/กิโลกรัม 

รายจ่ายค่าปลาดุกสด  =  240,000.00 บาท/ปี 
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2) เงินลงทุนค่าไฟฟ้า ในกระบวนการอบแห้งมีปริมาณการใช้ไฟฟ้า ได้แก่ 2.02 กิโลวัตต์/วัน 
และราคาค่าไฟฟ้าเท่ากับ 4.00 บาท/กิโลวัตต์ ดังนั้นเงินลงทุนค่าไฟฟ้าสามารถพิจารณาได้จาก 

เงินลงทุนค่าไฟฟ้า  = 2.02 กิโลวัตต์/วัน×20.00 วัน/เดือน×12 เดือน/ปี×
4.00 บาท/กิโลวัตต์  

เงินลงทุนค่าไฟฟ้า  = 1,939.20 บาท/ปี 
 

3) เงินลงทุนค่าแก๊ส LPG ในกระบวนการอบแห้งมีปริมาณการใช้แก๊ส LPG ได้แก่ 4.76 
กิโลกรัม/วัน และราคาค่าแก๊ส LPG เท่ากับ 26.33บาท/กิโลกรัม ดังนั้นเงินลงทุนค่าแก๊ส LPG 
สามารถพิจารณาได้จาก 

เงินลงทุนค่าแก๊ส LPG  = 4.76 กิโลกรัม/วัน ×20.00 วัน/เดือน×12 เดือน/ปี×
26.33บาท/กิโลกรัม  

 เงินลงทุนค่าแก๊ส LPG  = 30,079.39 บาท/ปี 
 

4) เงินลงทุนค่าแรงงาน เมื่อท าการอบแห้ง 20.00 วัน/เดือน โดยค่าแรงงานส าหรับ 1 คน 
ได้แก่ 300 บาท/วัน ดังนั้นเงินลงทุนค่าแรงงานสามารถพิจารณาได้จาก 

เงินลงทุนค่าแรงงาน  = 300 บาท/วัน×20.00 วัน/เดือน×12 เดือน/ปี 
เงินลงทุนค่าแรงงาน  = 72,000.00 บาท/ปี 

 
5) เงินลงทุนค่าเกลือส าหรับการเตรียมวัตถุดิบ ในขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบทดสอบจ านวน 

20 กิโลกรัม ใช้เกลือในปริมาณ 5 กิโลกรัม/วัน ก าหนดให้ราคาเกลือเท่ากับ 20บาท/กิโลกรัม ดังนั้น
เงินลงทุนค่าเกลือส าหรับการเตรียมวัตถุดิบสามารถพิจารณาได้จาก 

เงินลงทุนค่าเกลือ = 5 กิโลกรัม/วัน×20บาท/กิโลกรัม×20.00 วัน/เดือน×
12 เดือน/ปี 

เงินลงทุนค่าเกลือ  = 24,000.00 บาท/ปี 
 

6) เงินลงทุนค่าบ ารุงรักษาเครื่องอบแห้ง ก าหนดให้ใน 1 ปี มีค่าบ ารุงรักษาเครื่องอบแห้ง
แบบถาดหมุนได้แก่ 2,000.00 บาท/ปี 

ดังนั้น เงินลงทุนส าหรับกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลา ได้แก่   
เงินลงทุน   =   370,018.59 บาท/ปี 
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พิจารณารายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 
1) รายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง ในกระบวนการอบแห้งปลาดุกสดจ านวน 20 

กิโลกรัม จะได้ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมีน้ าหนัก 6.50 กิโลกรัม ก าหนดให้ราคาขายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง
เท่ากับ 350 บาท/กิโลกรัม ดังนั้นรายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้งสามารถพิจารณาได้จาก 

รายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง = 6.50 กิ โลกรั ม /วั น ×20.00 วัน / เดือน ×12 
เดือน/ปี×350 บาท/กิโลกรัม 

รายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง =  546,000.00 บาท/ปี 
 

2) รายได้สุทธิ  เมื่อเงินลงทุนส าหรับกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์ปลารวมท้ังส้ิน 
370,018.59 บาท/ปี และมีรายได้จากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง 546,000.00 บาท/ปี 

ดังนั้น รายได้สุทธิ  = 546,000.00 - 370,018.59 บาท/ปี 
รายได้สุทธิ  = 175,981.41 บาท/ปี 

 
3) จุดคุ้มทุน เมื่อรายได้สุทธิจากการจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง ได้แก่ 189,486.98 บาท/ปี 

โดยเครื่องอบแห้งมีมูลค่า 100,000.00 บาท  

ดังนั้น  จุดคุ้มทุน  = 
175,981.41 บาท/ป ี

100,000.00 บาท
 

 จุดคุ้มทุน  = 0.57 ปี 

 
 เมื่อท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบการอบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้

แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัวเผาแก๊สชนิด

อินฟราเรดเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน และการอบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน

โดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากจากแก๊ส LPG เพียงอย่างเดียวเทียบกับการจ าหน่ายเนื้อปลาดุก 

ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบพบว่า เมื่อมีการใช้เครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้แหล่งพลังงานความ

ร้อนร่วมในกระบวนการแปรรูปปลาดุก และจ าหน่ายเป็นผลิตภัณฑ์ปลาแห้งเกษตรกรจะมีรายได้

เพิ่มขึ้น เป็น 6 เท่าจากเดิมท่ีมีการจ าหน่ายเป็นเนื้อปลาสด โดยมีรายได้สุทธิ 189,486.98 บาท/ปี 

และมีระยะเวลาการคืนทุนส้ัน ได้แก่ 0.53 ปี ในขณะท่ีการใช้เครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนโดยใช้แหล่ง

พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG เพียงอย่างเดียวในกระบวนการแปรรูปปลาดุกเกษตรกรจะมีรายได้

เพิ่มขึ้นเป็น 6 เท่าเช่นเดียวกัน โดยมีรายได้สุทธิ 175,981.41 บาท/ปี และมีระยะเวลาการคืนทุน 
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ได้แก่ 0.57 ปี จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการแปรรูปผลิตภัณฑ์ปลาด้วยกระบวนการ

อบแห้งเป็นอีกหนึ่งแนวทางในการเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์เมื่อเทียบกับการจ าหน่ายเป็นเนื้อปลาสด 

อีกท้ังยังสามารถเพิ่มรายได้ให้กับเกษตรกรได้อีกด้วย ซึ่งผลการวิเคราะห์เปรียบดังกล่าวสามารถแสดง

ได้ดังตารางท่ี 23 

 

ตารางที่ 23 การวิเคราะห์เปรียบเทียบทางด้านเศรษฐศาสตร์ของการอบแห้งปลาดุกด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบถาดหมุน 
 

ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ใช้แหล่งพลังงานความ          

ร้อนร่วม 

ใช้แหล่งพลังงานความร้อนจาก

แก๊ส LPG 

รายได้สุทธิ (บาท/ป)ี 189,486.98 175,981.41 

ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 1,163,290.00 613,479.74 

อัตราผลตอบแทนภายใน (%) 60.80 41.10 

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 0.53 0.57 

 

 ผู้วิจัยได้ท าการพิจารณาถึงปัจจัยของราคาซื้อปลาดุกสด และราคาขายผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้ง

ท่ีมีผลต่อรายได้ และจุดคุ้มทุนเพื่อเป็นแนวทางการตัดสินใจในการลงทุนของเกษตรตามความ

แปรปรวนของราคากลาง จากผลการวิเคราะห์พบว่า เมื่อต้องการแปรรูปปลาดุกด้วยกระบวนการ

อบแห้งท่ีราคาซื้อปลาดุกสดในราคา 50 60 และ 70 บาท/กิโลกรัมราคาขายผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมี

ความเหมาะสมได้แก่ 350 และ 400 บาท/กิโลกรัม ขึ้นไปดังตารางท่ี 24 แสดงให้เห็นว่ามูลค่าของ

รายได้ และจุดคุ้มทุนท่ีมีค่าติดลบไม่มีความเหมาะสมในการลงทุน โดยการประเมินความคุ้มค่า

ทางด้านเศรษฐศาสตร์สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 24 
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ตารางที่ 24 การประเมินความคุมค่าทางเศรษฐศาสตร์ตามความแปรปรวนของราคาผลิตภัณฑ์ 

 

ราคาซื้อปลา
สด (บาท/
กิโลกรัม) 

ราคาขาย
ผลิตภัณฑ์
ปลาแห้ง 
(บาท/

กิโลกรัม) 

การใช้แหล่งพลังงานความ 
ร้อนร่วม 

การใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส 
LPG เพียงอย่างเดียว 

รายได้สุทธิ 
(บาท/ปี) 

ระยะเวลาคืน
ทุน (ปี) 

รายได้สุทธิ 
(บาท/ปี) 

ระยะเวลาคืน
ทุน (ปี) 

50      200.00  -44,513.02 -2.25 -58,018.59 -1.72 
     250.00  33,486.98 2.99 19,981.41 5.00 
     300.00  111,486.98 0.90 97,981.41 1.02 

350.00  189,486.98 0.53 175,981.41 0.57 
400.00  267,486.98 0.37 253,981.41 0.39 

60 200.00  -92,513.02 -1.08 -106,018.59 -0.94 
     250.00  -14,513.02 -6.89 -28,018.59 -3.57 

300.00  63,486.98 1.58 49,981.41 2.00 
350.00  141,486.98 0.71 127,981.41 0.78 
400.00  219,486.98  0.46 205,981.41  0.49 

70 200.00  -140,513.02 -0.71 -154,018.59 -0.65 
250.00  -62,513.02 -1.60 -76,018.59 -1.32 
300.00  15,486.98 6.46 1,981.41 50.47 
350.00  93,486.98 1.07 79,981.41 1.25 
400.00  171,486.98 0.58 157,981.41 0.63 

 

 



บทท่ี 6  
สรุปและข้อเสนอแนะ  

 
สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 

 
การพัฒนาเครื่องอบพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดส าหรับการอบแห้งปลาดุก

จ านวน 20 kg ท่ีมีความช้ืนเริ่มต้น 275.56%db จนเหลือความช้ืนสุดท้าย 20%db โดยใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG ซึ่งใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรดเป็นอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อนเครื่องอบแห้งดังกล่าวมีรูปทรงเป็นครึ่งพาราโบลาภายในห้องอบแห้งปริมาตร 
1.18 m3 และมีพื้นท่ีรับแสง 3.98 m2 การทดลองอบแห้งปลาดุกโดยแบ่งการอบแห้งออกเป็น 2 ช่วง 
ได้แก่ ท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 ºC ในช่วงแรกจ านวน 5 h และอบแห้งปลาดุกท่ีอุณหภูมิ 60 ºC 
ในช่วงหลังจ านวน 8 h ก าหนดความเร็วรอบของถาดหมุน 6 รอบต่อนาที อัตราการไหลอากาศ    
0.049 m3/s และอัตราการน าอากาศกลับมาใช้ใหม่ 80 % จากผลการทดลองพบว่า การอบแห้งปลา
ดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG         
มีปริมาณการใช้พลังงานส้ินเปลืองในกระบวนการอบแห้งน้อยท่ีสุดคือ 16.70 MJ/kg H2O evap 
อัตราการอบแห้ง 1.055 kg H2O evap/h และประสิทธิภาพในการอบแห้ง 13.52% เมื่อเทียบกับ
การอบแห้งปลาดุกท่ีใช้พลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG เพียงอย่างเดียวถึงแม้จะมีระยะเวลาการ
อบแห้งเท่ากันคือ 13 h แต่มีปริมาณการใช้พลังงานส้ินเปลืองท่ีมากกว่าได้แก่  20.19 MJ/kg H2O 
evap อัตราการอบแห้ง 1.049 kg H2O evap/h และประสิทธิภาพในการอบแห้ง 11.18%                
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อน าพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์มาใช้ในกระบวนการ
อบแห้งร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG จะท าให้มีการลดปริมาณการใช้แก๊ส LPG ใน
กระบวนการอบแห้งได้ 57.14%  

พิจาณาการอบแห้งปลาดุกโดยใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวจะใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งนานท่ีสุดคือ 42 h มีความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะในการอบแห้ง            
32.53 MJ/kg H2O evap มีอัตราการอบแห้งเฉล่ีย 6.08%db/h หรือ 0.326 kg H2O evap/h และ
ประสิทธิภาพในการอบแห้ง 6.94%  เมื่อท าการเปรียบเทียบกับวิธีการท าแห้งปลาดุกด้วยวิธีการตาก
แดดตามธรรมชาติจะใช้ระยะเวลาในการท าแห้งจ านวน 131 h หรือ 13 วัน เพื่อให้มีความช้ืนสุดท้าย
ลดลงเหลือ 20%db โดยมีอัตราการท าแห้ ง เฉล่ีย  1.95%db/h หรือ 0.053 kg H2O evap/h             
จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนจะใช้ระยะเวลาในการ
อบแห้งน้อยกว่าการตากแดดธรรมชาติ และมีอัตราการอบแห้งท่ีมากกว่าตากแดดธรรมชาติอีกด้วย 
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เมื่อท าการเปรียบระหว่างการอบแห้งปลาดุกโดยใช้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว 
วิธีการตากแดดธรรมชาติ และการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG พบว่า การอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงาน
ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG มีความเหมาะสมต่อการใช้
งานเชิงพาณิชย์ เนื่องจากใช้ระยะเวลาในการอบแห้งส้ัน อัตราการอบแห้งสูง ประสิทธิภาพการ
อบแห้งท่ีสูง และมีความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะในการอบแห้งน้อย  

การวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาแห้งภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้งจะท าการแบ่ง
ออกเป็น 4 วิธีท่ีแตกต่างกัน ได้แก่  

1) การประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาแห้งด้วยประสาทสัมผัสจากการส ารวจประชากร
จ านวน 20 คน ได้แก่ กลุ่มอาสาสมัครสาธารณสุข (อสม.) ประจ าหมู่บ้านโทกหัวช้าง ต าบลพระบาท 
อ าเภอเมือง จังหวัดล าปาง โดยวิธีการทดสอบการยอมรับ (Acceptance testing) ต่อคุณลักษณะ
ด้านรูปร่าง และสีของผลิตภัณฑ์ เนื้อสัมผัส และกล่ิน ผลการวิเคราะห์พบว่า คุณลักษณะความชอบ
ด้านรูปร่าง และสีของผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนมีคะแนนความชอบ
แตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) โดยคะแนนความชอบรวมมากท่ีสุดคือ 4.20 คะแนน ซึ่งอยู่ในระดับ
ชอบมาก คุณลักษณะความชอบด้านเนื้อสัมผัสมีคะแนนความชอบแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05)            
คือ 3.75 คะแนน และคุณลักษณะความชอบด้านกล่ินมีคะแนนความชอบแตกต่างกันทางสถิติ 
(P<0.05) คือ 4.00 คะแนน ซึ่งผลการยอมรับโดยรวมของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ีผ่าน
กระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุนอยู่ในระดับชอบมาก  

2) การประเมินลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งโดยใช้สมุดคู่มือเทียบสี (RHS colour 
chart) ผลการประเมินลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งดังกล่าวพบว่า ผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีมีจ าหน่าย
ท่ัวไปตามท้องตลาด และผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีได้จากการทดลองมีลักษณะสีท่ีอยู่ในกลุ่มเฉดสีเดียวกัน 
ได้แก่ GREYED-ORANGE GROUP 163 เมื่อพิจารณาลักษณะสีของผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท่ีได้จากการ
ทดลองพบว่า ลักษณะของสีสามารถแบ่งออกเป็น 2 โทน ได้แก่ Deep Orange Yellow A และ 
Strong Orange Yellow B ซึ่งเป็นโทนสีท่ีแสดงความเป็นสีเหลืองมากกว่าสีส้ม จากผลการประเมิน
ลักษณะสีข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าผลิตภัณฑ์ปลาแห้งท้ัง 2 รูปแบบมีลักษณะสีท่ีใกล้เคียงกัน  

3) การประเมินคุณภาพด้านการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง โดยผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าค่าการคืนตัวของผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ีจ าหน่ายตามท้องตลาด และผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งจากการ
ทดลองมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน ได้แก่ 40.75 และ 38.16% ตามล าดับ นอกจากนี้ค่าการคืนตัวดังกล่าว
สามารถบ่งบอกถึงความสามารถในการให้รสชาติอีกด้วย โดยท่ัวไปจะสังเกตได้ว่าผลิตภัณฑ์แห้ง
หลายๆ ชนิดไม่เหมาะกับการรับประทานโดยตรงเนื่องจากไม่มีรสชาติความกลมกล่อมแต่เมื่อน าไป
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ผ่านกระบวนการปรุงอาหาร เช่น การน าไปต้มจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมีรสชาติท่ีดีขึ้น ดังนั้นค่า
การคืนตัวดังกล่าวจึงแสดงถึงความสามารถในการให้รสชาติกับอาหาร  

4) การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง ผลการวิเคราะห์พบว่า 
ผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ีได้จากการทดลองมีปริมาณโปรตีน และไขมัน คือ 38.71 g ต่อ 100 g และ 
24.38 g ต่อ 100 g ตามล าดับ เมื่อเทียบกับคุณค่าทางโภชนาการของปลาดุกโดยมาตรฐานแล้วต้องมี
ปริมาณโปรตีน 23 g ต่อ 100 g และมีปริมาณไขมัน 2.4 g ต่อ 100 g ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็น
พบว่า ผลิตภัณฑ์ปลาดุกแห้งท่ีได้จากการทดลองว่ามีปริมาณโปรตีน และปริมาณของไขมันท่ีมีความ
เหมาะสมต่อผู้บริโภค  

การศึกษาความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุกท่ีอุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 ºC โดยวิธีสถิต
ในช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 0.1 - 0.9 ในการวิเคราะห์ค่าความช้ืนสมดุลไอโซเทอมของปลาดุก             
และน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของความช้ืนสมดุล 5 รูปแบบ ได้แก่  Modified Halsey, 
Modified Oswin, Modified Mujica, Modified  Chung & Pfost และ Modified Henderson ใน
การวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของความช้ืนสมดุลด้วยการน าผลการทดลองมาวิเคราะห์
สมการถดถอยเชิงเส้นแบบก าลังสองน้อยท่ีสุด ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวพบว่า แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Mujica สามารถอธิบายผลการทดลองท่ีอุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 ºC ได้ดีท่ีสุด
ตามความสัมพันธ์คือ Meq = 1/ [(0.0021T+0.0555) - (6.7445×10-006T+9.398610-005)RH] ซึ่ง
มีค่า R2 สูงท่ีสุด ได้แก่ 0.9910 โดยมีค่า SEE และ RMSE ต่ าท่ีสุด ได้แก่ 0.1763 และ 0.0124 
ตามล าดับ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ความช้ืนสมดุลดังกล่าวสามารถน าไปใช้ในการท านายค่า
ความช้ืนสมดุลของของวัสดุได้อย่างถูกต้อง 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาดุกในรูปแบบของอัตราส่วนความช้ืน 
(Moisture ratio ,MR) จากผลการศึกษาค่าความช้ืนสมดุลของปลาดุกพบว่า ความช้ืนสมดุลในปลา
ดุกมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่าความช้ืนเริ่มต้น การอบแห้งปลาดุกเป็นการอบแห้งแบบอัตราการ
อบแห้งลดลง ซึ่งอัตราการลดลงของความช้ืนในช่วงเวลาการอบแห้งจะมีความสัมพันธ์ไม่เชิงเส้นกับ
เวลาการอบแห้ง และสามารถแสดงในรูปความสัมพันธ์แบบเอกซ์โพแนนเซียล โดยสมการอบแห้ง         
ช้ันบางสามารถแสดงได้ 2 กรณี โดยมีค่าคงท่ี k คือ 0.2101 ได้แก่ การอบแห้งปลาดุกท่ีอุณหภูมิ           
70 ºC มีค่าความช้ืนสมดุล 5.08%db โดยปลาดุกมีความช้ืนเริ่มต้น 275.56%db. สมการอบแห้งช้ัน
บางกึ่งทฤษฎีมีความสัมพันธ์คือ Mt = 5.08 + (275.56 - 5.08) exp (-0.2101t) และการอบแห้ง         
ท่ีอุณหภูมิ  60 ºC มี ค่าความ ช้ืนสมดุล 5.81%db สมการอบแห้ง ช้ันบางมีความสัมพันธ์ คือ               
Mt = 5.81 + (275.56 - 5.81) exp (-0.2101t) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวมีความสัมพันธ์
แบบเอกซ์โพแนนเซียลโดยมี ค่า R2 = 0.995 และมีค่า RMSE = 8.916×10-5 นอกจากนี้พบว่า 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page สามารถอธิบายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาดุกด้วย
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พ ลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ ร่ วมกับ พ ลังงานความร้อนจากแก๊ ส  LPG ไ ด้ ดี ท่ี สุ ด                      
ตามความสัมพันธ์ของสมการอบแห้งช้ันบางแบบเอมพิริคัลคือ MR = exp (-0.1910t1.0350) โดยมีค่า           
R2 = 0.9997 และมีค่า RMSE = 1.5800×10-4 โดยความสัมพันธ์ของสมการดังกล่าวสามารถน าไปใช้
ในการท านายค่าความช้ืนของของวัสดุทดสอบ ณ เวลาใดๆ ได้อย่างถูกต้อง 

การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ ท าการพิจารณารายได้สุทธิเมื่อมีการใช้
เครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน โดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงาน                    
ความร้อนจากแก๊ส LPG ในกระบวนการแปรรูปปลาดุก และจ าหน่ายเป็นผลิตภัณฑ์ปลาแห้งเกษตรกร                
จะมีรายได้ เพิ่ มขึ้ น เป็น  6 เท่าจาก เดิม ท่ีมี การจ าหน่ายเป็น เนื้ อปลาสด โดยมีรายได้ สุทธิ               
189,486.98 บาท/ปี และมีระยะเวลาการคืนทุนส้ัน ได้แก่ 0.53 ปี ในขณะท่ีการใช้เครื่องอบแห้งแบบ
ถาดหมุนโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG เพียงอย่างเดียวในกระบวนการแปรรูปปลาดุก
เกษตรกรจะมีรายได้เพิ่มขึ้นเป็น 6 เท่าเช่นเดียวกัน โดยมีรายได้สุทธิ 175,981.41 บาท/ปี และมี
ระยะเวลาการคืนทุน ได้แก่ 0.57 ปี 
 

ข้อเสนอแนะ และแนวทางแก้ไข 
 

1. เนื่องจากเครื่องอบแห้งดังกล่าวถูกออกแบบให้มีการรับรังสีอาทิตย์โดยตรง ดังนั้นผนังของ
ห้องอบแห้งจึงควรเลือกใช้วัสดุท่ีมีความโปร่งใสเพื่อให้รังสีอาทิตย์สามารถทะลุผ่านไปเกือบท้ังหมด 
โดยต้องค านึงถึงคุณสมบัติของวัสดุท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานด้วย เช่นเดียวกับในงานวิจัยนี้ท่ีมีการใช้
แหล่งพลังงานความร้อนเสริมจากแก๊ส LPG ซึ่งจะส่งผลให้อุณหภูมิภายในห้องอบแห้งมีอุณหภูมิสูง 
ดังนั้นการเลือกใช้วัสดุท่ีน ามาท าเป็นผนังห้องควรเป็นวัสดุท่ีมีความโปรงใส และมีค่าความต้านทาน
ความร้อนสูง เช่น กระทนความร้อน  

2. เพื่อให้มีความเหมาะสมต่อการใช้งานเครื่องอบแห้งในเชิงพาณิชย์ระบบควบคุมอุณหภูมิ 
และระบบควบคุมการจุดติดแก๊ส LPG ควรมีการติดต้ังเป็นระบบอัตโนมัติเพื่อให้งานต่อการใช้งาน 
และเพื่อความปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน 



บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

กมลทิพย์ กรรไพเราะ. 2559. การพัฒนาผลิตภัณฑ์ปลาซาร์ดีนแดดเดียวโดยใช้ตู้อบลมร้อน. วารสาร
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 1(2), 7-21. 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน. 2560. รายงานพลังงานทดแทนของประเทศไทย 
2560. 

กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติการประมง. 2555. แผนแม่บทการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าของประเทศไทย 
(ฉบับร่าง) ปี พ.ศ.2555-2559. 

กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข. 2541. โคเลสเตอรอลและกรดไขมันในอาหารไทย. 
โรงพิมพ์องค์การสงเคราะห์ทหารผ่านศึก. 

เกรียงไกร ศิวัชเดชสกุล, ก าพล บุญธิ และชยานนท์ บุณฑริกบุตร. 2554. การพัฒนาตู้อบแห้งหญ้า
หวานโดยใช้แหล่งความร้อนจากก๊าซหุงต้มหรือพลังงานแสงอาทิตย์ . ปริญญา
นิพนธ์. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ภาคพายัพเชียงใหม่. 

จรัสกรี เท่ียงธรรม. 2543. การท าแห้งอาหารโดยกระบวนการท าแห้งแบบเช่เยือกแข็งบางส่วน .
ปริญญานิพนธ์. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์. 

จุฑารัตน์ ทะสะระ, สุภวรรณ ฏิระวณิชย์กุล และยุทธนา ฏิระวณิชย์กุล. 2557. แนวทางการพัฒนาปลา
ข้าวสารกรอบด้วยการอบแห้งลมร้อนและรังสีอินฟราเรด. วารสารวิทยาศาสตร์
บูรพา, 19(1), 1-10. 

ชนันท์ ราษฎ์นิยม และสุเนตร สืบค้า. 2555. การหาไอโซเทอมความช้ืนของวัสดุท่ีแลกเปล่ียนความช้ืน
ได้ดี. วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย, 18(1), 43-51. 

ณัฐกิตต์ิ ณ ล าปาง, ปิยะ ปัญญา และสรายุทธ บุญเลา. 2554. การพัฒนาตู้อบและกระบวนการ
อบแห้งข้าวแต๋น โดยการใช้หัวเผาแก๊สชนิดอินฟราเรด . ปริญญานิพนธ์ . 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ภาคพายัพเชียงใหม่. 

ณัฐวุฒิ ดุษฎี. 2559. การอบแห้งผลผลิตเกษตรด้วยพลังงานทดแทน. เชียงใหม่: มหาวิทยาลัยแม่โจ้. 
ธนิต สวัสด์ิเสวี, พลสันต์ วงษ์ศรี, สมเกียรติ ปรัชญาวรากร และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์. 2549.  อิทธิพล

ของเกลือต่อการอบแห้งเนื้อหมูโดยใช้ไอน้ าร้อนยวดยิ่ง. วารสารราชบัณฑิตยสถาน
, 31(2), 493-507. 

ธีรเดช ใหญ่บก, สุวิทย์ เพชรห้วยลึก, จอมภพ แววศักด์ิ, มารีนา มะหนิ และภรพนา บัวเพชร์. 2553.  
การพัฒนากระบวนการอบแห้งปลาด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานร่วมแสงอาทิตย์ -
ไฟฟ้าภายใต้สภาพภูมิอากาศภาคใต้ของปรเทศไทย. วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ, 

 



 149 

 

12(3), 109-118. 
นพพร พัชรประกิติ, พงศธร จันทร์แก้ว และวัชรพงษ์ มโหรี. 2559. กระบวนการนึ่งและอบแห้งข้าวฮางง

อกด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับคล่ืนอินฟราเรด. วารสารวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา, 1(1), 43-50. 

ประทีป ตุ้มทอง, อ าไพศักด์ิ ทีบุญมา, ประพันธ์พงษ์ สมศิลา และธนกร หอมจ าปา. 2555. การศึกษา
พฤติกรรมการอบแห้ งปลานิ ล  Tilapia nilotica (ด้ วยลมร้อน ). วารสาร
วิทยาศาสตร์เกษตร, 43(3(พิเศษ)), 115-118. 

พงษ์ ชัย ไกลถิ่น และอิสระ ยศเลิศ. 2552. เคร่ืองอบอินฟราเรดแบบสไลด์ . ปริญญานิพนธ์ .  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนาเชียงใหม่. 

เพชรรัตน์ ใจบุญ, อดิศักด์ิ นาถกรณกุล และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์. 2550. การศึกษาเปรียบเทียบการ
อบแห้งล าไยด้วยเทคนิคต่างๆ. น . 1-8. ใน การประชุมวิชาการด้านพลังงาน
สิ่งแวดล้อมและวัสดุ คร้ังที่ 1. วันท่ี 31 สิงหาคม 2550 ณ โรงแรมเดอะทวินทาว
เวอร์ กรุงเทพฯ. 

มนตรี การะบัตร, พรรณพร ยืนยิ่ง และอนุธิดา ผายพันธ์. 2552. ผลิตภัณฑ์ปลานิลแผ่นปรุงรสเสริมใย
อาหาร. วารสารการเกษตรราชภัฏ, 8(1), 33-45. 

มารีนา มะหนิ, อรรวี เกียรติไพศาลโสภณ และอุษาวดี ตันติวรานุรักษ์. 2558. ความช้ืนสมดุลไอโซเทอม
ของข่า. วารสารมหาวิทยาลัยทักษิณ ฉบับพิเศษจากงานประชุมวิชาการระบชาติ
มหาวิทยาลัยทักษิณ คร้ังที่ 25, 18(3), 215-220. 

วสันต์ จีนธาดา. 2558. เคร่ืองอบแห้งปลาพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ . [ระบบออนไลน์].  
แ ห ล่ ง ท่ี ม า  http://www.matichon.co.th/news_detail.php?newsid 
=1422868663 (20 มกราคม 2560). 

วัชรินทร์ ดงบัง. 2556. รังสีอินฟราเรดและการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร. วารสารวิทยาศาสตร์
บูรพา, 18(2), 299-304. 

ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารกรมประมง กลุ่มวิจัยและวิเคราะห์สถิติ กรมประมง. 2561. 
สถิติการประมงแห่งประเทศไทย พ.ศ.2559. 

สวัสด์ิ กีไสย์ และเรวัฒ ค าวัน. 2557. การจ าลองสภาพของการอบกล้วยน้ าว้าด้วยเตาแก๊ส
อินฟราเรด. ปริญญานิพนธ์. มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนาภาคพายัพ 
เชียงใหม่.  

ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร. 2560. สถิติการส่งออกปลาและผลิตภัณฑ์ปลา . [ระบบออนไลน์].  
แ ห ล่ ง ท่ี ม า  http://www.oae.go.th/oae_report/export_import/export 
_result.php (23 มกราคม 2560). 

 



 150 

 

ส ารวย ภูบาล และวลัยรัตน์ จันทรวงศ์. 2558. การอบแห้งปลาหมึกกะตอยโดยใช้แสงอาทิตย์เป็น
พลังงานความร้อนร่วม. วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม , 11(1),                 
78-87. 

สุพรพิศ ณ พิบูลย์. 2558. กระบวนการอบแห้งปลากุเลาด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานไฟฟ้าโดยใช้การ
ควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี. วารสารมหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร์, 7(2), 1-
11. 

สุภวรรณ ฏิระวณิชย์กุล, สากีนา ลาแมปะ และยุทธนา ฏิระวณิชย์กุล. 2555. การอบแห้งขนุนด้วย
พลังงานความร้อนร่วมของรังสีอินฟราเรด/ไมโครเวฟและลมร้อน: จลนพลศาสตร์ 
คุณภาพและการทดสอบประสาทสัมผัส. วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา, (17), 117-
129. 

สุรชัย อุตมอ่าง, นิรมล อุตมอ่าง และรัฐนันท์ พงศ์วิริทธิ์ธร. 2558. การยอมรับและพฤติกรรมของ
ผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ชาสมุนไพร. วารสารศรีนครรินทรวิโรฒวิจัยและพัฒนา 
(สาขามนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์), 7(13), 187-199. 

เสกสรรค์ วินยางค์กูล, ศักด์ิเกษม คมข า, ฤทธิชัย บุญทาศรี และสรรเพชญ บุญซิอุย. 2551. การ
ออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งไล่ความช้ืนในยอดใบชาโดยรังสีอินฟราเรด.              
น. 1-6. ใน การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทยคร้ัง
ท่ี 22. วันท่ี 15-17 ตุลาคม 2551 ณ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต. 

เสริม จันทร์ฉาย. 2560. เทคโนโลยีอบแห้งด้วยพลังงานรังสีอาทิตย์. หน่วยวิจัยพลังงานแสงอาทิตย์. 
มหาวิทยาลัยศิลปากร. 

อนิรุทธิ์ ต่ายขาว และสมบัติ ทีฆทรัพย์. ม.ป.ป.. เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดพาความร้อน
แบบธรรมชาติ และชนิดพาความร้อนแบบบังคับ. วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีส
เทิร์นเอเชีย, 22-31. 

อนุสรา นาดี, ยุทธนา ฏิระวณิชย์กุล และสุภวรรณ ฏิระวณิชย์กุล. 2555. จลนพลศาสตร์การอบแห้ง
ใบเตยด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนและลมร้อน. วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา, 
17(2), 86-94. 

อีลีหย๊ะ สนิโซ, มาดีฮะ ประดู่ และฟาตีฮะ ยะยี. 2556. สภาวะท่ีเหมาะสมของการอบแห้งเห็ดนางฟ้า
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรด. วารสารมหาวิทยาลัยราชภัฏยะลา
, 8(2), 107-117. 

ฮาติมมี บากา, รอกีเยาะ อาแว, ซุลกิพลี กาซอ และสุนิตย์ โรจนสุวรรณ. 2559. การศึกษาประสิทธิภาพ
การอบแห้งของปลาช่อนด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมไฟฟ้า. วารสาร
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มธย., 1(1), 13-24  

 



 151 

 

Ahmat, T., RBruneau, D., Kuitche, A. and Aregba, A.W. 2014. Desorption isotherms for 
fresh beef; An experimental and modeling approach. Meat Science, 
96(4), 1417-1424. 

Bala, B.K. 1997. Drying and storage of cereal grains. Oxford and IBH Publishing Co, 
PVT.Ltd, New Belhi302. 

Baysal, T., Icier, F., Ersus, S. and Yildiz, H. 2003. Effects of microwave and infrared drying 
on the quality of carrot and garlic. European Food Research and 
Technology, 21(8), 68-78. 

Brooker, D.B, Bakker-Arkema, F.W. and Hall, C.W. 1992. Drying and storage grains and 
oilseeds. New York: AVI publishing Co. 

Chen, C.C. and Tao, C.T. 1994. Effective factors on equilibrium relative humidity of 
agricultural products. Journal of Agricultural Research China, 43(1), 
93-112. 

Chen, C.S. and Morey, R.V. 1989. Comparison of four EMC/ERH equations.  Transactions 
of the American Society of Agricultural Engineers, 32(2), 983-990. 

Chung, D.S. and Pfost, H.B. 1967. Adsorption and desorption of water vapor by cereal 
grains and their product. ASAE, 10, 549-557. 

Comaposada, J., Gou, P., Pakowski, Z. and Arnau, J. 2000. Desorption isotherms for pork 
meat atdifferent NaCl contents and temperatures. Drying 
Technology, 13(3), 723-746. 

Halsey, G. 1948. Physical adsorption on non-uniform surface. Chemical Physics,                  
16, 931. 

Henderson, S.M. 1952. A basic concept of equilibrium. Agricultural Engineering,              
33, 29-31. 

Namsanguan, Y., Tia, W., Devahastin, S. and Soponronnarit, S. 2004. Drying Kinetic and 
quality of shrimp undergoing different two-stage drying processes.  
Drying Technology, 22, 759-778. 

Nuthong, P., Achariyaviriya, A., Namsanguan, K. and Achariyaviriya, S. 2011. Kinetics and 
modelling of whole logan with combined infrared and hot air.  
Journal of Food Engineering, 102(3), 233-239. 

Pangborn, R.M. 2003. Sensory techniques of food analysis. In Food Analysis, Principles 

 



 152 

 

and Techniques, 1, 61-68. 
Ponwiboon, N. and Rojanakorn, T. 2017. Desoption isotherms and drying characteristics 

of Nile tilapia fish sheet.  International Food Research Journal, 
24(3), 1292-1300. 

Shen, F., Peng, L., Zhang, Y., Wu, J., Zhang, X., Yang, G., Peng, H., Qi, H. and Deng, S.  
2011. Thin-layer drying kinetics and quality changes of sweet sorghum 
stalk for ethanol production as affected by drying temperature.  
Industrial Crops and Products, 34(3), 1588-1594. 

Stone, Herbert and Side, J.L. 1993. Sensory Evaliation Practices.  2nd ed. New York: 
Academic Press. 

Tirawanichakul, S., Linpo, P. and Tirawanichakul, Y. 2009. Influence of infrared and heat 
convection on drying kinetics of shrimp and quality. Thai journal of 
Physics, 4, 116-120. 

Tirawanichakul, S., Tasara, J. and Tirawanichakul, Y. 2007. Thermo-physical properties 
and effect of electrical field on drying process of paddy.  
Songklanakarin J. Sci. Technol, 29, 325-333. 

Tirawanichakul, S., Tirawanichakul, Y. and Sniso, E. 2008. Paddy Dehydration by 
Adsorption: Thermo-Physical Properties and Diffusion Model of 
Agriculture Residues. Biosyst. Eng, 99(2), 249-255. 

Wang, J. 2002. A single-layer model for far-infrared radiation drying of onion slices. 
Drying Technology, 20(10), 1941-1953. 

 
 
 
 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก  
รายช่ือสารละลายเกลือท่ีใช้ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ 
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รายช่ือสารละลายเกลือท่ีใช้ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ 

 ในการทดลองเพื่อหาความช้ันสมดุล เราสามารถควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ีอยู่
แวดล้อมวัสดุท่ีต้องการหาความช้ืนสมดุล โดยใช้สารละลายเกลืออิ่มตัว ดังท่ีแสดงไว้ในตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 1 รายช่ือเกลือและค่าความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีได้จากสารละลายอิ่มตัวของเกลือท่ี
อุณหภูมิค่าต่างๆ  
 

ช่ือเกลือ สัญลักษณ์ทางเคมี อุณหภูมิ (ºC) ความช้ืนสัมพัทธ์ (%) 
Barium chloride BaCl2.2H2O 29.4 88.0 
Calcium chloride CaCl2 -6.7 

0.0 
10.0 
21.0 

44.0 
41.0 
40.0 
35.0 

Calcium chloride CaCl2.6H2O 5.0 
20.0 
24.4 

39.8 
32.3 
31.0 

Calcium sulfate CaSO4.5H2O 20.0 98.0 
Calcium nitrate Ca(NO3)3 -6.7 

0.0 
10.0 
21.0 

64.0 
64.0 
59.0 
55.0 

Calcium nitrate Ca(NO3)2.4H2O 20.0 
25.0 
30.0 
35.0 
37.8 

53.6 
50.4 
46.6 
42.0 
38.9 

Potassium bromide Kbr 20.0 
100.0 

84.0 
69.2 

Potassium acetate KC2.H3O2 20.0 
25.0 

23.2 
22.7 
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ช่ือเกลือ สัญลักษณ์ทางเคมี อุณหภูมิ (ºC) ความช้ืนสัมพัทธ์ (%) 
30.0 
37.8 

22.0 
20.4 

Potassium sulphate K2SO4 0.0 
10.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0 

99.1 
97.9 
97.2 
96.6 
96.2 
95.8 

Potassium nitrite KNO2 20.0 
25.0 
30.0 
37.8 

49.0 
48.2 
47.2 
45.9 

Potassium nitrite KNO3 0.0 
10.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0 

97.6 
95.5 
93.2 
90.7 
87.9 
85.0 

Potassium 
carbonate 

K2CO3 20.0 
25.0 
30.0 
37.8 

43.9 
43.8 
43.6 
43.4 

Potassium chromate K2CrO4 20.0 
25.0 
30.0 
37.8 

86.6 
86.5 
86.3 
85.6 

Potassium 
carbonate 

K2CO3.2H2O 18.9 
24.4 

44.0 
43.0 

Potassium KCNS 20.0 47.6 
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ช่ือเกลือ สัญลักษณ์ทางเคมี อุณหภูมิ (ºC) ความช้ืนสัมพัทธ์ (%) 
thiocyanate 25.0 

30.0 
37.8 

45.7 
43.8 
41.1 

Sodium acetate NaC2H3O2 22.8 
30.0 
37.8 

74.8 
71.4 
67.7 

Lithium chloride LiCl.H2O 0.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0 

14.7 
12.4 
11.8 
11.6 
11.4 

Lithium chloride LiCl 20.0 
25.0 
30.0 
37.8 

11.2 
11.2 
11.2 
11.2 

Magnesium chloride MgCl2 22.8 
30.0 
37.8 

32.9 
32.4 
31.9 

Magnesium chloride MgCl2.6H2O 0.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0 

35.0 
33.6 
32.8 
32.1 
31.4 

Magnesium nitrate Mg(NO3)2 22.8 
30.0 
37.8 

53.5 
51.4 
49.0 

Magnesium nitrate Mg(NO3)2.6H2O 0.0 
20.0 
30.0 

60.9 
54.9 
52.0 
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ช่ือเกลือ สัญลักษณ์ทางเคมี อุณหภูมิ (ºC) ความช้ืนสัมพัทธ์ (%) 
40.0 
50.0 

49.2 
46.3 

Sodium chloride NaCl 0.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0 

74.9 
75.5 
75.6 
75.4 
74.5 

Sodium nitrate NaNO2 20.0 
25.0 
30.0 
37.8 

65.3 
64.3 
63.3 
61.8 

Sodium acetate NaC2H3O2.3H2O 20.0 
25.0 
30.0 
37.8 

76.0 
73.7 
71.3 
67.6 

Sodium dichromate Na2Cr2O7.2H2O 0.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0 

60.6 
55.2 
52.5 
49.8 
46.3 

Sodium dichromate Na2Cr2O7. 22.7 
30.0 
37.8 

54.1 
52.0 
50.0 

Sodium bromide NaBr 20.0 
25.0 
30.0 
37.8 

59.2 
57.8 
56.8 
53.7 

Ammonium 
monophosphate 

NH4H2PO4 20.0 
25.0 

93.2 
92.6 
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ช่ือเกลือ สัญลักษณ์ทางเคมี อุณหภูมิ (ºC) ความช้ืนสัมพัทธ์ (%) 
30.0 
37.8 

92.0 
91.1 

Ammonium 
sulphate 

(NH4)2SO4 0.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0 

83.7 
80.6 
80.0 
79.6 
79.1 

Ammonium chloride NH4Cl -6.7 
0.0 
10.0 
21.1 

82.0 
83.0 
81.0 
75.0 

 
ท่ีมา: Bala (1997) 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข  
ตัวอย่างแบบประเมินคุณภาพอาหารด้วยประสาทสัมผัส (Sensory evaluation)  
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ภาพผนวกที่  1 แบบประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาด้วยประสาทสัมผัส 
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ภาพผนวกที่  1 แบบประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาด้วยประสาทสัมผัส (ต่อ)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค  
แบบเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดส าหรับผลิตภัณฑ์ปลา  
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ภาคผนวก ง  
ตัวอย่างชุดข้อมูลจากการทดสอบการอบแห้งปลาดุกด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดหมุน 

และการค านวณประสิทธิภาพการอบแห้ง 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 การวิเคราะห์ผลการทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อน
จากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG 
 

t 
(h) 

I 
(W/m2) 

Tamb 

(°C) 
RHamb 

(%) 
Twb 
(°C) 

Tdb 
(°C) 

อุณหภูมิบริเวณทางเข้า (°C) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
8:00 193.70 26.10 52.00 19.50 23.00 30.10 28.10 27.30 40.90 39.10 38.10 
8:30 297.30 25.30 41.00 21.00 25.00 29.70 29.10 29.70 41.10 38.70 38.50 
9:00 442.70 27.20 43.00 22.00 28.00 30.10 30.00 30.30 41.00 38.10 38.60 
9:30 559.30 29.00 42.00 23.00 29.50 30.00 30.10 31.50 41.70 38.60 33.30 

10:00 662.90 30.60 39.00 23.50 31.00 33.50 31.20 37.00 41.80 38.80 38.70 
10:30 782.60 31.50 27.00 24.50 32.50 35.80 33.00 39.40 43.80 41.70 39.30 
11:00 869.50 32.30 36.00 25.00 33.50 39.10 34.80 43.60 48.90 43.20 41.00 
11:30 934.10 32.90 34.00 26.00 33.50 40.30 35.30 44.80 49.60 44.10 42.40 
12:00 942.70 33.70 31.00 25.50 35.00 41.80 36.10 46.20 51.40 44.80 42.80 
12:30 970.10 34.60 28.00 24.00 35.00 43.20 37.30 47.30 52.40 46.40 43.70 
13:00 953.10 35.00 28.00 24.50 35.00 43.90 38.70 47.90 53.30 47.40 44.30 
13:30 936.50 35.50 26.00 24.50 35.50 44.50 39.20 48.30 52.60 47.50 45.30 
14:00 878.40 37.20 25.00 24.50 35.50 43.20 39.70 44.20 45.50 43.00 46.40 
14:30 915.60 37.60 23.00 24.50 36.50 43.90 40.60 44.10 44.90 43.30 47.10 
15:00 828.50 37.10 23.00 25.00 37.00 43.70 40.30 44.10 44.40 43.10 47.50 
15:30 302.40 36.50 21.00 24.00 37.00 42.00 38.70 44.50 47.40 43.70 37.60 
16:00 469.30 35.70 20.00 25.00 37.50 38.80 37.50 40.40 41.60 39.70 37.00 
16:30 431.30 36.70 20.00 24.00 37.00 44.60 40.00 47.10 52.40 47.30 36.20 
17:00 274.20 36.80 21.00 24.00 36.00 44.70 42.50 45.10 50.80 46.30 42.10 
17:30 92.80 37.00 22.00 25.00 36.00 40.60 38.70 40.40 49.50 45.10 37.20 
18:00 30.60 36.30 29.00 24.00 32.50 39.80 38.10 39.60 50.10 47.30 35.60 
18:30 0.00 34.50 36.00 23.00 30.50 36.50 35.40 35.70 50.00 46.80 36.80 
19:00 0.00 32.10 42.00 23.00 30.00 33.10 32.50 33.10 49.70 46.90 36.90 
19:30 0.00 31.40 44.00 22.00 29.00 32.10 31.70 31.80 50.90 47.80 37.80 
20:00 0.00 30.40 46.00 22.00 29.00 32.50 31.80 31.90 50.10 47.20 37.80 
20:30 0.00 29.20 48.00 22.00 30.00 30.40 31.50 30.20 50.10 48.70 36.70 
21:00 0.00 29.10 48.00 22.00 30.00 30.20 31.60 21.50 49.50 48.60 37.60 
เฉลี่ย 472.874 33.01 31.90 23.59 32.59 37.71 35.31 38.78 47.61 44.19 39.86 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 การวิเคราะห์ผลการทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อน
จากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG (ต่อ) 

t 
(h) 

อุณหภูมิบริเวณด้านล่าง
ของห้องอบแห้ง (°C) 

อุณหภูมิบริเวณด้านบน
ของห้องอบแห้ง (°C) 

อุณหภูมิบริเวณทางออก
ห้องอบแห้ง (°C) 

ข้อมูล เบื้ องต้นภายใน
ห้องอบแห้ง 

T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 
RH 

(%) 
Twb 
(°C) 

Tdb 
(°C) 

8:00 68.70 68.10 69.60 73.50 72.75 71.50 77.60 56.10 53.60 13.90 40.00 74.34 
8:30 68.70 68.00 69.10 74.75 73.75 72.50 77.70 56.20 53.30 13.70 40.50 75.43 
9:00 69.90 69.10 68.20 74.50 74.50 72.75 78.90 56.10 53.60 12.60 40.00 76.16 
9:30 71.80 70.10 69.30 74.25 75.75 74.75 76.10 55.00 52.90 12.10 36.00 70.02 

10:00 69.60 68.10 72.60 76.00 75.75 75.50 79.70 55.20 53.70 11.60 40.00 77.70 
10:30 69.20 68.00 67.90 77.50 76.25 75.50 73.40 59.30 52.00 10.60 43.00 84.65 
11:00 69.00 68.70 68.30 78.25 76.25 76.25 75.50 70.80 56.60 10.30 48.50 94.77 
11:30 70.40 69.60 69.30 77.00 75.50 75.25 77.00 72.00 57.50 9.80 39.50 79.95 
12:00 72.90 71.10 70.90 77.25 75.00 74.25 78.10 73.50 58.90 9.20 44.50 90.23 
12:30 68.70 68.10 67.90 74.75 72.00 71.50 69.10 65.20 61.00 10.90 46.00 89.24 
13:00 69.00 68.20 68.60 74.00 73.00 71.75 68.50 65.60 63.20 10.80 47.00 91.14 
13:30 62.50 61.30 60.60 66.00 65.25 65.25 71.40 67.10 55.60 10.30 47.50 93.05 
14:00 59.30 60.30 57.90 62.25 62.25 60.25 57.40 52.20 48.30 10.80 39.50 78.15 
14:30 63.70 63.10 60.10 63.75 64.25 71.50 60.50 51.70 48.30 10.90 38.50 76.22 
15:00 63.10 60.30 59.20 62.50 65.75 70.50 61.20 49.20 46.80 11.00 37.50 74.28 
15:30 60.30 61.20 57.10 65.00 65.00 68.50 62.20 48.00 47.80 15.80 36.00 65.59 
16:00 61.30 60.10 56.20 62.50 63.50 67.25 58.30 48.60 46.70 15.60 36.50 66.61 
16:30 62.10 62.00 56.50 63.50 63.50 66.50 53.00 50.60 45.30 14.50 32.50 61.18 
17:00 62.80 61.00 60.10 65.50 65.75 66.50 57.30 45.40 42.30 15.10 38.00 69.59 
17:30 60.10 60.10 59.50 65.50 66.50 66.25 53.40 44.10 41.40 15.60 37.50 68.22 
18:00 57.70 57.80 58.10 66.50 64.50 67.75 52.50 45.10 42.10 14.10 37.00 69.14 
18:30 58.40 57.80 56.70 65.25 63.75 67.50 51.10 44.50 41.80 15.00 37.00 68.08 
19:00 57.90 56.80 56.10 64.50 63.00 71.75 51.50 43.90 41.50 15.20 36.50 67.04 
19:30 58.70 58.60 57.10 65.25 63.25 63.90 51.60 44.70 42.10 16.00 36.00 65.38 
20:00 57.90 58.10 57.10 64.75 64.75 62.50 52.00 45.80 43.50 15.80 36.00 65.59 
20:30 58.10 58.60 56.10 61.25 62.25 68.10 53.80 46.50 42.30 16.70 38.00 64.50 
21:00 58.30 58.10 56.10 60.75 62.75 68.70 52.20 46.30 43.00 18.90 38.00 64.50 
เฉลี่ย 64.08 63.42 62.45 68.76 68.39 69.79 64.11 54.03 49.45 13.21 39.52 74.84 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 การวิเคราะห์ผลการทดลองการอบแห้งปลาดุกโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อน
จากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อนจากแก๊ส LPG (ต่อ) 
 

t 
(h) 

ข้อมู ล เบื้ อ งต้นบ ริเวณ
ทางออกห้องอบแห้ง 

ตัวอย่างทดสอบ ไฟฟ้า 
(kWh) 

RH 

(%) 
Twb 
(°C) 

Tdb 
(°C) 

Wi,1 

(kg) 
Mi,1 

(%db) 
Wi,2 

(kg) 
Mi,2 

(%db) 
Wi,3 

(kg) 
Mi,3 

(%db) 

8:00 57.80 26.00 33.00 199.33 275.56 200.80 275.56 200.60 275.56 0.00 

8:30 55.57 26.00 33.50             0.05 

9:00 53.44 26.00 34.00 172.20 224.44 174.00 225.44 174.80 227.26 0.11 

9:30 58.28 23.50 30.00             0.18 

10:00 53.44 26.00 34.00 151.37 185.20 151.90 184.10 155.70 191.50 0.22 

10:30 67.26 30.00 35.50             0.29 

11:00 51.32 28.50 37.50 136.07 156.37 133.30 149.31 138.10 158.55 0.34 

11:30 56.88 31.00 39.00             0.39 

12:00 51.23 31.00 40.50 122.15 130.14 117.50 119.76 123.90 131.96 0.45 

12:30 54.30 33.00 42.00             0.52 

13:00 58.07 33.00 41.00 110.70 108.56 106.40 99.00 111.70 109.12 0.58 

13:30 47.51 33.00 44.00             0.63 

14:00 51.89 32.00 41.50 100.60 89.54 96.50 80.49 101.80 90.59 0.68 

14:30 50.15 32.00 42.00             0.74 

15:00 36.03 26.00 39.00 91.78 72.93 88.40 65.34 92.70 73.55 0.80 

15:30 32.89 27.00 41.50             0.86 

16:00 32.44 26.50 41.00 85.72 61.50 81.10 51.68 85.40 59.88 0.91 

16:30 53.60 29.00 37.50             0.97 

17:00 35.56 25.50 38.50 79.95 50.63 75.70 41.58 79.00 47.90 1.02 

17:30 58.07 25.00 37.00             1.07 

18:00 41.30 25.00 36.00 76.23 43.63 71.80 34.29 74.10 38.73 1.08 

18:30 41.30 25.00 36.00             1.13 

19:00 43.02 25.00 35.50 73.50 38.48 69.30 29.61 70.60 32.18 1.18 

19:30 45.23 25.50 35.50             1.23 
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t 
(h) 

ข้อมู ล เบื้ อ งต้นบ ริเวณ
ทางออกห้องอบแห้ง 

ตัวอย่างทดสอบ ไฟฟ้า 
(kWh) 

RH 

(%) 
Twb 
(°C) 

Tdb 
(°C) 

Wi,1 

(kg) 
Mi,1 

(%db) 
Wi,2 

(kg) 
Mi,2 

(%db) 
Wi,3 

(kg) 
Mi,3 

(%db) 

20:00 42.56 24.50 35.00 70.00 31.88 67.00 25.31 67.30 26.00 1.28 

20:30 41.44 24.00 34.50             1.33 

21:00 41.56 24.00 34.50 64.19 20.94 64.80 21.20 64.10 20.01 1.38 

เฉลี่ย 48.60 27.52 37.37       0.05 

 
ตัวอย่างการค านวณประสิทธิภาพการอบแห้งเมื่อท าการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด

หมุนโดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ร่วมกับแก๊ส LPG 
1) พิจารณาอัตราการอบแห้ง เมื่อท าการอบแห้งปลาแห้งท่ีมีน้ าหนักเริ่มต้น 20.125 kg และ

มีน้ าหนักสุดท้าย 6.415 kg ใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 13 h ดังนั้นอัตราการอบแห้งพิจาณาได้ดังนี้ 
 

  Drying rate = 
mW

t
 

Drying rate = 
20.125 kg-6.415 kg

13 h
 

Drying rate = 1.055 kg H2O evap/h 
 ดังนั้น อัตราการอบแห้ง ได้แก่ 1.055 kg H2O evap/h 
 
 2) พิจาณาปริมาณการใช้พลังงานส้ินเปลืองจ าเพาะ  

 เมื่อการอบแห้งดังกล่าวมีพลังงานแสงอาทิตย์เฉล่ีย 472.87 W/m2 โดยเครื่องอบแห้งมี
พื้นท่ีรับแสง 3.98 m2 ช่วงเวลาท่ีมีแสงอาทิตย์เป็นระยะเวลา 10 h ดังนั้นพลังงานความร้อนท่ีได้จาก
พลังงานแสงอาทิตย์ได้แก่ 

    
Solar energy = 472.87 W/m2 × 3.98 m2× 10 h 
Solar energy = 18.82 kWh × 3.6 MJ/kWh 
Solar energy = 67.75 MJThermal  

 ดังนั้น พลังงานความร้อนท่ีได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ ได้แก่ 67.75 MJThermal 
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 การอบแห้งดังกล่าวมีการใช้แก๊ส LPG จ านวน 2.72 kg โดยค่าความร้อนของแก๊ส LPG 
คือ 50.22 MJ/kg ดังนั้น ปริมาณพลังงานความร้อนท่ีได้จากแก๊ส LPG คือ 

    
   LPG  = 2.72 kg × 50.22 MJ/kg 

LPG  = 136.35 MJThermal 
ดังนั้น พลังงานความร้อนท่ีได้จากแก๊ส LPG ได้แก ่136.35 MJThermal 
 

 การอบแห้งดังกล่าวมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจ านวน 1.38 kWh ดังนั้น ปริมาณพลังงาน
ไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง คือ 

    
   Electric  = 1.38 kWh × 3.6 MJ/kWh 

Electric  = 4.97 MJElectrical 

 เมื่อกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าต้องใช้พลังงานความร้อนถึง 5 เท่าในการให้ความร้อนแก่
หม้อไอน้ า (Boiler) และอุปกรณ์อื่นๆ หรืออาจกล่าวได้ว่าในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้ามีการให้
พลังงานความร้อนแก่จากอุปกรณ์อื่นๆ ในระบบ 20% 

ดังนั้น ปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง ได้แก่  
4.97MJElectrical

20%
  

ปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง = 24.85 MJThermal 
 

 จากข้อมูลเบื้องต้นปริมาณพลังงานส้ินเปลืองจ าเพาะท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้งท้ังส้ิน 
ได้แก่ 209.07 MJ ดังนั้นปริมาณความพลังงานส้ินเปลืองจ าเพาะท่ีใช้ในการอบแห้งคือ 

 

   SEC  = 
67.76 MJ+136.35 MJ+24.85 MJ

20.125 kg-6.415 kg
 

   SEC  = 16.70 MJ/kg H2O evap 
 ดังนั้น ปริมาณความพลังงานส้ินเปลืองจ าเพาะท่ีใช้ในการอบแห้ง ได้แก่ 16.70 MJ/kg H2O 
evap 
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3) พิจาณาประสิทธิภาพการอบแห้ง 
ในการบวนการอบแห้งดังกล่าว มีอัตราการอบแห้ง ได้แก่ 1.055 kg H2O evap./h และ

ปริมาณความพลังงานส้ินเปลืองจ าเพาะท่ีใช้ในการอบแห้ง ได้แก่ 16.70 MJ/kg H2O evap. โดยค่า
ความร้อนแฝงในการระเหยน้ าคือ 2.257 MJ/kg ดังนั้นประสิทธิภาพการอบแห้งสามารถพิจารณาได้
ดังต่อไปนี้  

  𝜂  = 
(20.150 kg-6.415 kg)×2.257 MJ/kg

228.96 MJ
×100 

𝜂  = 13.51%   

ดังนั้น ประสิทธิภาพการอบแห้ง ได้แก่ 13.51%   
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ  
ผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ปลาแห้ง  
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ภาพผนวกที่ 21 ผลการวิเคราะห์ผลิตปลาดุกแห้งจากการทดลอง 
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ภาพผนวกที่ 22 ผลการวิเคราะห์ผลิตปลาดุกแห้งท่ีมีจ าหน่ายท่ัวไปตามท้องตลาด



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ  
การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ  
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