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บทคดัยอ่ 

บทความนี Êมีวตัถุประสงคเ์พืÉอศึกษา จลนพลศาสตร ์พลงังานไฟฟ้าจาํเพาะและสมการทางคณิตศาสตรท์าํนาย

ผลการอบแหง้กุง้ฝอยดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น ทีÉเงืÉอนไขการทดลองความหนาแน่นไมโครเวฟ 3 ระดบั คือ 3, 4.5 และ 

6 วตัตต์่อกรมั และอณุหภมูลิมรอ้น 3 ระดบั คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ทีÉความเร็วลมคงทีÉ 1 เมตรต่อวนิาท ีพบว่า 

เมืÉอความหนาแน่นของไมโครเวฟและอณุหภมิูลมรอ้นมีค่าเพิÉมขึ Êนอัตราส่วนการเปลีÉยนแปลงความชื Êนจะมีค่าลดลง ลด

ระยะเวลาการอบแหง้ส่งผลใหค่้าความสิ Êนเปลืองพลงังานจาํเพาะลดลง สาํหรบัการสรา้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตรท์ีÉใช้

ในการทาํนายการเปลีÉยนแปลงอตัราสว่นความชื Êน พบวา่ สมการ page ทาํนายผลการอบแหง้ไดถ้กูตอ้งทีÉสดุ โดยมค่ีา R2 

สงูทีÉสดุอยูใ่นช่วงตัÊงแต ่ 0.970880765 ถึง 0.999938775 และ 2 มีค่าต ํÉาสดุอยู่ระหว่าง 0.000045511 ถึง 0.021275109  
 

คาํสําคญั : อบแหง้ ; การพาความรอ้น ; ไมโครเวฟ ; แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
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Abstract 

This article aims to study kinetics, Specific electric power and Mathematical equations predict the 

results of drying the shrimp in a microwave assisted hot air.  Experimental conditions for 3 levels of microwave 

density is 3, 4.5 and 6 W/g and hot air temperature 3 levels is 50, 60 and 70 ˚C at air velocity of 1 m/s.  The 

results showed that the rate of moisture reduction increased with an increase in drying temperature and 

microwave power. It can shorten the drying time, resulting in lower specific energy consumption. Furthermore, 

the mathematical model used to predict changes in moisture ratios, Page mathematical model gave the most 

appropriate predictions due to the highest coefficient of determination values range from 0. 970880765 to 

0.999938775 and the lowest chi square range from 0.000045511 to 0.021275109 
 

 Keyword : drying of shrimp ; convection ; microwave ; mathematical modeling 
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บทนาํ 

กุง้ฝอย (Macrobrachium lanchesteri) เป็นกุง้นํÊาจดืขนาดเล็กทีÉพบไดใ้นทกุภมูิภาคของประเทศไทย ซึÉงนิยม

นาํมาทาํอาหารกนัอย่างแพร่หลาย เนืÉองจากมีคณุค่าทางโภชนาการสงูและสามารถนาํมาประกอบอาหารไดห้ลายรูปแบบ 

นอกจากนี Êกุง้ฝอยยงันิยมนาํมาแปรรูปทาํเป็นกุง้แหง้เพืÉอใหส้ามารถเกบ็รักษาไวไ้ดน้าน โดยทีÉกุง้ฝอยสามารถรักษารสชาติ

และสขีองกุง้ไวไ้ดโ้ดยไมท่าํใหเ้กิดการเน่าเสีย 

การอบแหง้เป็นวิธีการถนอมอาหารทีÉใชก้นัมากทีÉสดุวิธีหนึÉงเนืÉองจากสามารถยดือายุการเกบ็รกัษาได ้ ( Chen et 

al., 2021) การอบแหง้เป็นกระบวนการทีÉซับซ้อนซึÉงมีการถ่ายเทความรอ้นและมวลสารพร้อมกัน  โดยขับเคลืÉอนดว้ย

พลงังานความรอ้น ซึÉงวิธีนี Êใชร้ะยะเวลาอบแหง้นาน (Shen et al, 2020) สาํหรบัการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟกาํลงัไดร้บัความ

สนใจเพิÉมขึ ÊนเนืÉองจากความสามารถในการใหค้วามรอ้นเชิงปริมาตรทีÉเป็นเอกลกัษณแ์ละความสามารถลดเวลาในการ

อบแหง้และปรบัปรุงคุณภาพอาหารไดอ้ย่างด ี(Kumar & Karim, 2019) อย่างไรก็ตามวิธีนี Êมีขอ้เสียบางประการคือความ

รอ้นในการอบแหง้จะมกีารกระจายตวัไม่สมํÉาเสมอ (Das & Arora, 2018) 

การอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟและลมรอ้น ไดร้ับความนิยมมานานกว่าทศวรรษ เนืÉองจากพลงังานไมโครเวฟจะขับ

ความชื Êนจากภายในของอาหารไปยังพื Êนผิวดา้นนอกจากนัÊนความชืÊนจะถูกขจดัออกไปโดยลมรอ้น วิธีการอบแหง้แบบ

ไมโครเวฟร่วมกับลมรอ้นนี Êแสดงใหเ้ห็นว่าเป็นเทคโนโลยีทีÉมีแนวโน้มในการเพิÉมประสทิธิภาพและช่วยลดเวลาในการ

อบแหง้อาหารไดเ้ป็นอย่างด ี( Song et al., 2016) 

ในทางวิศวกรรมการควบคุมปัจจัยเหล่านี Êถือเป็นความทา้ทายในการประเมินพฤติกรรมการอบแหง้ ดังนัÊน

เพืÉอทีÉจะทราบและคาดการณพ์ฤติกรรมอตัราสว่นความชื ÊนทีÉเวลาต่าง ๆ  ในระหว่างกระบวนการอบแหง้ แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตรเ์ป็นการจําลองการถ่ายความร้อนและมวลสาร เพืÉอทาํนายพฤติกรรมการอบแหง้หรือการเปลีÉยนแปลง

ความชื Êน ตามของกฎขอ้ทีÉสองของ Fick สาํหรบัรูปทรงต่าง ๆ เพืÉอทาํนายผลการอบแหง้ของอาหาร (Xiao-hui et al., 2014) 

ซึÉงนยิมใชใ้นการศึกษากระบวนการอบแหง้เนืÉองจากกระบวนการวเิคราะหไ์ม่ซบัซอ้น 

งานวิจยันี Êมจีดุมุง่หมายเพืÉอศึกษาการเปลีÉยนแปลงของความชื Êนและใชแ้บบจาํลองทางคณติศาสตรวิ์เคราะหผ์ล

การอบแหง้เพืÉอทาํนายอัตราส่วนความชื Êนในระหว่างกระบวนการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้นทีÉเวลาต่าง ๆ  โดย

อบแหง้กุง้ฝอยกระทัÉงความชื Êนสดุทา้ยเทา่กบั 20 เปอรเ์ซน็ตฐ์านเปียก  

 

วิธีการดาํเนินการวิจัย 

1. การเตรียมตวัอย่างกุง้ฝอย 

กุง้ฝอยทีÉใช้ทดลองไดม้าจากการจัดซื Êอจากตลาด อาํเภอเมือง จงัหวัดนครราชสีมา นาํมาลา้งใหส้ะอาด แลว้

นาํมาลวกนํÊาเดือดประมาณ 3 นาที แลว้นาํขึ Êนพกัตากลมไว้ใหแ้หง้ 30 นาที จากนัÊนนําตวัอย่างทีÉไดไ้ปอบหาความชื Êน

เริÉมตน้ดว้ยตูอ้บลมรอ้นทีÉอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัÉวโมง ตามมาตรฐานของ AOAC (AOAC, 1995)  

2. เครืÉองอบแหง้กุง้ฝอยดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น  

ภาพทีÉ 1 แสดงรายละเอียดเครืÉองอบแหง้กุง้ฝอยดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ สว่นทีÉ 1 

ประกอบดว้ยไมโครเวฟ sumsung รุ่น ME711 K ทาํการเจาะรูดา้นลา่งและดา้นบนของตูไ้มโครเวฟเพืÉอประกอบท่อลมรอ้น

ขนาด 10 cm ด้านข้างประกอบด้วยแมกนีตรอนขนาด 800 วัตต์ และชุดควบคุมไมโครเวฟติดตัÊงไว้ภายในตัวเครืÉอง
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ไมโครเวฟ ส่วนทีÉ 2 ประกอบดว้ยหอ้งแลกเปลีÉยนความรอ้น ขนาด 15*30* 30 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร ภายในติดตัÊงตัวทาํ

ความรอ้นไฟฟ้าแบบแท่งขนาด 1 กิโลวตัต ์ จาํนวน 2 ตวั มลีกัษณะการจัดวางเยื Êองกันและต่อเชืÉอมกนัแบบขนาน โดยสัÉง

การทาํงานควบคมุอณุหภมิูดว้ยอปุกรณ ์ PID โดยใชส้ายวดัเทอรโ์มคปัเปิล type K เป็นเซนเซอรว์ัดอณุหภมิูทีÉตาํแหน่งก่อน

ทางเขา้หอ้งอบไมโครเวฟ สว่นทีÉ 3 ประกอบดว้ย พดัลมดดูอากาศแบบ 3 เฟส ขนาด 0.5 แรงมา้ ควบคมุความเร็วรอบดว้ย 

อปุกรณค์วบคมุInvertor วดัปริมาณการใชไ้ฟฟ้าโดยใชม้ลัติมิเตอร ์ยีÉหอ้ Uni 200 D และวดัความเร็วลมดว้ย testo 450i 

 

 
 

ภาพทีÉ 1 เครืÉองอบแหง้ไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น 

 

3. การอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น 

การทดลองอบแหง้กุง้ฝอย ทาํการทดลองดว้ยเงืÉอนไขความหนาแนน่ไมโครเวฟ 3 ระดบั (3, 4.5 และ 6 

วัตตต์่อกรัม ) และอุณหภูมิลมรอ้น 3 ระดบั ( 50, 60 และ70 องศาเซลเซียส) ความเร็วลมคงทีÉ 1 เมตรต่อวนิาที 

ทาํการเปิดเครืÉองอบแหง้เพืÉออุ่นหอ้งอบแหง้ทิ Êงไว ้ 15 นาที จากนัÊนนาํตวัอยา่งกุง้ฝอยหนกั 10 กรมั โดยมคีวามชื Êน

เริÉมตน้ประมาณ 80 เปอรเ์ซน็ตฐ์านเปียก ใสใ่นถาดทีÉมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร นาํมาวางในหอ้ง

อบแหง้และทาํการอบแหง้กุง้ฝอยนาน 4 นาที จากนัÊนนาํตวัอย่างออกมาจากหอ้งอบและนาํไปอบหาความชื Êน

ดว้ยตูอ้บลมรอ้นดว้ยอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัÉวโมง และบนัทึกผลการเปลีÉยนแปลงความชื Êน 

จากนัÊนทาํการทดลองโดยใช้ตัวอย่างกุง้ฝอยอนัใหม่โดยเพิÉมเวลาการอบแห้งนานขึ ÊนครัÊงละ 4 นาที และนํา

ตัวอย่างไปอบหาความชืÊน ทาํการทดลองซํÊาจนกระทัÉงกุง้ฝอยมีค่าความชื Êนสดุท ้ายเท่ากบั 20 เปอรเ์ซ็นตฐ์าน

เปียก 
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4. สมการอบแหง้ชั Êนบาง 

ในการทดสอบการอบแห ้งอาหารได้มีการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้ เพืÉออธิบาย

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความชื ÊนของอาหารกับระยะเวลาทีÉใช้ในการอบแหง้ของแต่ละสภาวะ ซึÉงมีรูปแบบการหาค่า

อตัราสว่นความชื Êนสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 1 (Kavak  Akpinar, 2008) 

 

ܴܯ                = ெ௧ିெ
ெିெ

                      (1) 

 

เมืÉอ  MR   คอื อตัราส่วนความชื Êน 

 Mt       คือ ปริมาณความชื ÊนทีÉเวลาใด ๆ (เปอรเ์ซ็นตฐ์านแหง้) 

 Mi     คือ ปริมาณความชื ÊนเริÉมตน้ (เปอรเ์ซ็นตฐ์านแหง้) 

 Me     คือ ปริมาณความชืÊนสมดลุ (เปอรเ์ซน็ตฐ์านแหง้) 

 ซึÉงนกัวิจยับางคนสามารถเขยีนรูปแบบสมการใหง้่ายขึ ÊนดงัสมการทีÉ 2 ( Jalal & Seyed-Hamed, 2018) 

 

ܴܯ = ெ
ெ

                                                           (2) 

 

การวิเคราะหก์ารอบแห้งกุง้ฝอยดว้ยสมการอบแห้งชัÊนบาง โดยนาํค่าอัตราส่วนความชื ÊนทีÉเวลาต่าง ๆ มา

เปรียบเทียบกบัสมการอบแหง้ชัÊนบางในรูปสมการอบแหง้กึÉงทฤษฎี (Semi-Theoretical Drying Equation) ดงัแสดงไว้ใน

ตารางทีÉ 1 ซึÉงการวิเคราะหห์าคา่พารามิเตอรต์่าง ๆ ของสมการอบแหง้ชัÊนบาง ใชเ้ทคนคิการวิเคราะหค์วามถดถอยแบบไม่

เชิงเสน้ (Nonlinear regression) โดยใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร ์Satatica 5.5 ช่วยประเมินผลลพัธข์องแบบจาํลองต่าง ๆ 

เพืÉอเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง ซึÉงมดีชันีบ่งชี Êความสามารถในการทาํนายของสมการ คือ ค่าสมัประสทิธิ Íการตดัสนิใจ 

(Coefficient of Determination, R2 ) และของไคสแควร ์ (Chi-Square) χ2 เพืÉอกาํหนดค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุด ( Hayaloglu            

et al., 2007) โดยมีความสมัพนัธด์งัสมการทีÉ 3 และ 4 ตามลาํดบั 

 

ตารางที É 1 แบบจาํลองสมการคณิตศาสตรก์ารอบแหง้ชัÊนบาง  

รูปแบบสมการ ชืÉอสมการ อา้งอิง 

Newton MR = exp(-kt) ( Bruce, 1985) 

Page’s model MR = exp(-ktn) (Kumar et al., 2006) 

Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) (Doymaz, 2004) 

Midilli-Kucuk MR = a exp(-ktn ) + bt (Midilli et al., 2002) 

Wang and Singh MR = 1+at+bt2 (Wang & Singh 1978) 

Logarithmic  MR = a exp(-kt) + c  (Togrul & Pehlivan, 2002) 
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ค่า Correlation coefficient (R2 ) หาไดจ้ากสมการทีÉ 3 (Hao et al., 2020) 
 

ܴଶ = 1 −
∑ ൫ெೣିெೝ൯
సభ

మ

∑ ൫ெೣିெೌೡ൯
సభ

మ             (3) 

 

ค่า Chi-Square (2 ) หาไดจ้ากสมการทีÉ 4 (Agbede et al., 2020) 
 

2 = ∑ ቀ݁ݎܴܯ−݅,ݔܴ݁ܯ,݅ቁ
2ܰ

݅=1
ܰ−݊                                        (4)   

 

เมืÉอ  Mexp คือ ค่าความชื ÊนทีÉไดจ้ากการทดลอง       

Mpre คือ ค่าความชื ÊนทีÉไดจ้ากสมการ 

Mavg คือ ค่าความชื ÊนเฉลีÉยของแต่ละอุณหภูมทิดลอง 

 n     คือ จาํนวนขอ้มูลทัÊงหมด 

 

5. ความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะทีÉใชใ้นการอบแหง้ (Specific energy consumption) 

          คืออตัราสว่นระหว่างปริมาณพลงังานทีÉใชอ้บแหง้เปรียบเทียบกบัปริมาณนํÊาทีÉระเหยออกจากอาหาร โดย

สามารถหาไดจ้ากสมการทีÉ 5 ( Hassan et al., 2018) 
 

                                                  fi

heaterblowermicrowave

MM
EEESEC




                                                   (5) 

 

เมืÉอ E  คือพลงังานไฟฟ้าทีÉใช ้ (กโิลวตัต)์ iM   และ fM  คือ มวลเริÉมตน้และมวลสดุทา้ย (กรมั)  
 

ผลการวิจยั 

1. จลนพลศาสตร์การอบแหง้กุง้ฝอยดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น 

ภาพทีÉ 2 แสดงการเปลีÉยนแปลงอตัราสว่นความชืÊนในช่วงเวลาการอบแหง้ทีÉสภาวะต่าง ๆ ของการทดลองอบแหง้

กุง้ฝอย พบวา่ อตัราสว่นความชื Êนจะลดลงตามระยะเวลาการอบแหง้ โดยการอบแหง้กุง้ฝอยดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น

จะมีอัตราการอบแหง้สูง ซึÉงสอดคลอ้งกับงานวิจัยอบแหง้กระเทียม (Sharman & Prasad, 2001) โดยการอบแห้งดว้ย

ไมโครเวฟร่วมกับลมรอ้นจะมีอัตราการอบแหง้มากกว่าการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นเพยีงอย่างเดียว สาเหตเุนืÉองจากลมรอ้น

สามารถระเหยนํÊาทีÉผิวนอกไดด้ีแต่ความชืÊนภายในผลติภัณฑจ์ะถ่ายเทออกมายังผิวนอกไดช้า้ ทาํใหอ้ัตราการอบแหง้ตํÉา 

ซึÉ งการทดลองนี Êสอดคลอ้ง กบังานวิจยัการอบแหง้อาหารอกีหลายๆ งานวจิยั (Tirawanichakul & Tirawanichakul, 2008) 

สาํหรบัการอบแหง้ดว้ยความหนาแนน่ไมโครเวฟ เนืÉองจากไมโครเวฟสามารถสรา้งความรอ้นจากภายในของผลติภัณฑท์ํา

ใหค้วามชืÊนถกูถา่ยเทจากภายในอาหารสูผ่ิวนอกไดร้วดเร็ว ดงันัÊนการอบแหง้ดว้ยความหนาแน่นไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น
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จึงแกไ้ขและชดเชยขอ้เสียของแต่ละวิธีใหดี้ขึ Êน เมืÉอพิจารณาการอบแหง้ทีÉเงืÉอนไขตา่ง ๆ พบวา่ การอบแหง้ทีÉความหนาแน่น

ไมโครเวฟ 6 วัตตต่์อกรัม มีอตัราการอบแหง้สงูกว่าการอบแหง้ทีÉความหนาแน่นไมโครเวฟ  3 และ 4.5 วัตตต์่อกรัม โดย

เฉลีÉยประมาณ 53 และ 22 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั  
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         ภาพที É 2  ความสมัพนัธอ์ตัราส่วนความชื Êนกบัเวลาตา่ง ๆ การอบแหง้กุง้ฝอยดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น 

                 (ก) 50 °C (ข) 60 °C (ค) 70 °C 

 

2. ความสิÊนเปลอืงพลงังานจาํเพาะทีÉใชใ้นการอบแหง้ (SEC) 

ตารางทีÉ 2 แสดงคา่ความสิ ÊนเปลอืงพลงังานทีÉใชอ้บแหง้กุง้ฝอย พิจารณาจากพลงังานไฟฟ้าทีÉจ่ายใหก้ับ พดัลม

ดดูอากาศ (Blower) ขดลวดความรอ้น (Heater) และไมโครเวฟ (Microwave) ในการอบแหง้ จากผลการศกึษา พบวา่ การ

เพิÉมขึ Êนของความหนาแนน่ไมโครเวฟช่วยเพิÉมใหค้วามชืÊนออกมายงัผิวนอกไดเ้ร็วขึ Êน ทาํใหล้มรอ้นสามารถระเหยนํÊาทีÉผิว

นอกไดม้ากขึ Êนดว้ย ทาํใหร้ะยะเวลาในการอบแหง้ลดลง (Das & .Arora,  2018) สง่ผลใหก้ารอบแหง้ทีÉอุณหภมูิลมรอ้น 70 

องศาเซลเซียส มีค่าพลงังานจําเพาะน้อยกว่าการอบแห้งทีÉอุณหภูมิ 60 และ 50 องศาเซลเซียส โดยมีค่าเฉลีÉยอยู่ทีÉ
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ประมาณ 12 และ 19 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดับ ภายใตก้าํลงัไมโครเวฟทีÉเทา่กนั  เนืÉองจากค่าความหนาแน่นไมโครเวฟสงูจะมี

อตัราการอบแหง้สงู ทาํใหร้ะยะเวลาอบแหง้ใชเ้วลานอ้ย ทาํใหค้วามสิ Êนเปลอืงพลงังานจาํเพาะนอ้ยกว่าการอบแหง้ทีÉความ

หนาแน่นทีÉนอ้ยกว่าซึÉงมรีะยะเวลาการอบแหง้ทีÉนานกว่า 
 

ตารางที É 2  คา่ความสิ ÊนเปลอืงพลงังานจาํเพาะทีÉใชใ้นการอบแหง้ (SEC) 

ไมโครเวฟ 

(วตัตต์่อกรมั) 

อณุหภมูิลมรอ้น 

(องศาเซลเซียส) 

นํÊาทีÉระเหย 

(กรัม) 

พลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นอปุกรณต่์าง ๆ 
SEC  

(กิโลจลูต่อกรมั) 
ฮีตเตอร ์

 (กโิลจลู) 

ไมโครเวฟ 

(กิโลจลู) 

พดัลมเป่าอากาศ 

(กิโลจลู) 

3 
50 110.04 5069 408 327 52.74 

60 114.03 5167 408 326 51.03 

70 101.60 5259 408 326 59.00 

4.5 
50 103.67 4562 434 294 51.03 

60 114.73 4134 386 261 41.67 

70 97.68 2104 193 131 24.85 

6 
50 116.05 2534 241 163 25.33 

60 113.44 2584 241 163 26.34 

70 115.16 2104 193 131 21.08 
 

3. แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของการอบแหง้กุง้ฝอยดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น 

ตารางทีÉ 2 แสดงคา่คงทีÉของสมการอบแหง้ชัÊนบาง R2 และ2 พบว่า สมการ page สามารถทาํนายการอบแหง้

กุง้ฝอยดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้นไดด้ีทีÉสดุ โดยใหค่้า R2 อยู่ในช่วงตัÊงแต ่ 0.970880765 ถึง 0.999938775 และ 2 อยู่

ระหว่าง 0.000045511 ถึง 0.021275109 โดยไดน้าํค่าทีÉไดจ้ากการประมวลผลดว้ยโปรแกรม Satatica 5.5 เปรียบเทียบ

กบัผลการทดลอง พบว่ามคีวามสอดคลอ้งกนัมากทีÉสดุ ซึÉงค่า a, b, c, k และ n คือคา่คงทีÉในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของการอบแหง้ (Sitesh et al., 2015) 
 

ตารางที É 3  แสดงคา่คงทีÉสาํหรบัแบบจาํลองการอบแหง้ ทัÊง 7 สมการ 

สมการ ไมโครเวฟ อุณหภูมิ ค่าตวัแปรคงทีÉ R2 2 

Newton 

3 

50 k=0.018169 0.95026890 0.034769589 

60 k= 0.020065 0.91408198 0.086340056 

70 k=0.021903 0.93844868 0.063385594 

4.5 

50 k= 0.031602 0.94009086 0.042021823 

60 k=0.025408 0.85982296 0.093794017 

70 k= 0.047648 0.88034169 0.128969137 

6 

50 k= 0.045214 0.96032782 0.028905990 

60 k=0.046265 0.90424301 0.090284876 

70 k=0.071142 0.94270866 0.52400213 
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Page 

3 

50 k= 0.001505 n=17.66808 0.99373976 0.004474413 

60 k=0.000521 n=2.123287 0.99591469 0.004280886 

70 k=0.001104 n= 1.926454 0.99650580 0.003706096 

4.5 

50 k= 0.002001  n= 1.968487 0.99763238 0.001709963 

60 K=0.000387  n= 2.411992 0.97088076 0.020647476 

70 k= 0.000664 n=2.618019 0.98126633 0.021275109 

6 

50 k=0.006606  n=1.729821 0.99993877 0.000045511 

60 k= 0.001156 n= 2.394439 0.99037226 0.009488126 

70 k= 0.008696 n=1.888866 0.99315619 0.006422080 

Henderson 

and Pabis 

3 

50 a=1.057933 k= 0.02648 0.96158080 0.027016654 

60 a=1.104553 k=0.024456 0.93961951 0.061486637 

70 a= 1.097654 k=0.026101 0.95936913 0.042293271 

4.5 

50 a=1.075716 k=0.036347 0.95453172 0.032130020 

60 a=1.091428 k=0.030863 0.88408513 0.078571733 

70 a=1.125423 n=0.056770 0.90363785 0.105147025 

6 

50 a=1.070335 n=0.050597 0.97065749 0.021492231 

60 a=1.106052 n=0.054078 0.92309976 0.073223694 

70 a=1.088756 k=0.79558 0.95419494 0.042142257 

Midilli 

3 

50 a=0.985350 k=-0.047393 n=0.576830 b=- 0.99315213 0.004892972 

60 a=0.984757 k=-0.087588 n=0.507702 b=- 0.99316613 0.007151182 

70 a=0.994181 k=-0.065292 n=0.541064 b=- 0.99719561 0.002975484 

4.5 

50 a=0.993562 k=-0.078943 n=0.547360 b=- 0.99586485 0.002983882 

60 a=0.983289 k=-0.128285 n=0.479639 b=- 0.96155889 0.027128380 

70 a=0.997218 k=-0.212219 n=0.541048 b=- 0.97514247 0.028142487 

6 

50 a=0.998223 k=-0.091006 n=0.000047 b=- 0.99940137 0.000444862 

60 a=0.996620 k=-0.153738 n=0.551903 b=- 0.98418733 0.015534952 

70 a=1.006594 k=-0.146997 n=0.000071 b=- 0.98940112 0.009927009 

Wang and 

Singh 

3 

50 a=-0.007523 b=-0.000249 0.99892847 0.000767848 

60 a=-0.003452 b=-0.000442 0.99919286 0.000847170 

70 a=-0.007879 b=-0.000320 0.99664011 0.993291509 

4.5 

50 a=-0.011080 b=-0.000697 0.99748435 0.994975033 

60 a=0.004051 b=-0.001297 0.98763901 0.975430829 

70 a=-0.008598 b=-0.001644 0.96622001 0.933581116 

6 

50 a=-0.023349 b=-0.000604 0.99639748 0.992807943 

60 a=-0.011790 b=-0.001388 0.97906571 0.958569664 

70 a=-0.037427 b=-0.000837 0.98001167 0.960422890 

50 a=40.44080 k=0.000404 c=-39.3991 0.98432730 0.968900238 
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Logarithmic 

3 
60 a=62.32183 k=0.000313 c=-61.2344 0.97438305 0.949422332 

70 a=43.09152 k=0.000463 c=-42.0193 0.98678456 0.973743778 

4.5 

50 a=67.25167 k=0.000417 c=-66.1931 0.98351091 0.967293721 

60 a=105.5390 k=0.000249 c=-104.450 0.92600821 0.857491218 

70 a=116.1683 k=0.000371 c=-115.058 0.95017534 0.902833189 

6 

50 a=49.16364 k=0.000742 c=-48.1192 0.99379864 0.987635755 

60 a=113.6510 k=0.000358 c=-112.562 0.96462234 0.930496267 

70 a=74.70265 k=0.000717 c=-73.6461 0.98159945 0.963537482 

 

 ภาพทีÉ 3 เปรียบเทียบกบัพฤติกรรมการอบแหง้จากการทาํนายผลดว้ยสมการทางคณิตศาสตรข์องกุง้ฝอย พบว่า  

ผลการทาํนายอตัราสว่นความชื Êนในช่วงเริÉมตน้การอบแหง้มีค่าสงูกว่าอัตราส่วนความชื Êนจากผลการทดลองอบแหง้จริง 

จากนัÊนเมืÉอระยะเวลาอบแหง้เพิÉมขึ Êนในช่วงของความชื Êนปานกลางผลการทาํนายอตัราส่วนความชื Êนจะมีค่าใกลเ้คียงกับ

ค่าผลการทดลอง และในช่วงระยะเวลาสดุทา้ยของการอบแหง้ผลการทาํนายอบแหง้จะมีค่าตํÉากว่าผลการอบแหง้จริง  

 

วิจารณผ์ลการวิจัย 

จากการทดลองอบแหง้กุง้ฝอยทีÉเงืÉอนไขการทดลองความหนาแน่นไมโครเวฟ 3 ระดับ คือ 3, 4.5 และ 6 วัตต์             

ต่อกรัม  ทาํการอบแหง้ร่วมกับลมรอ้น 3 ระดบั คือ 50, 60 และ 70  องศาเซลเซียส พบว่า อัตราการอบแหง้กุง้ฝอยมีค่า

เพิÉมขึ Êน เมืÉอค่าความหนาแน่นของไมโครเวฟและอุณหภูมิลมรอ้นมีค่าเพิÉมขึ Êน แสดงว่าการใชไ้มโครเวฟร่วมกบัลมร้อน

สามารถชดเชยขอ้เสียของแตล่ะวิธีทีÉมอียู่ โดยช่วยใหก้ารอบแหง้มรีะยะเวลาการอบแหง้ลดลง สง่ผลใหค้่าความสิ Êนเปลอืง

พลงังานจาํเพาะลดลงดว้ย  โดยการอบแหง้ทีÉความหนาแน่นไมโครเวฟ 6 วตัตต์อ่กรมั มีอตัราการอบแหง้สงูกว่าการอบแหง้

ทีÉความหนาแน่นไมโครเวฟ  3 และ 4.5 วัตตต์่อกรัม โดยเฉลีÉยประมาณ 53 และ 22 เปอรเ์ซ็นต ์ตามลาํดับ (Funebo & 

Ohlsson, 1998) สาํหรบัผลการทาํนายอตัราสว่นความชื Êนโดยใช ้ Satatica 5.5 ประมวลผลเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง

เพืÉออธิบายการเปลีÉยนแปลงความชื Êนในการอบแหง้ต่าง ๆ  พบว่าสมการ page สามารถอธิบายผลการทาํนายอตัราสว่น

ความชื Êนการอบแหง้ไดด้ทีีÉสดุ โดยใหค้า่ R2 มากทีÉสดุ และค่า 2  นอ้ยทีÉสดุ 
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                                               (จ)             (ฉ) 

          ภาพที É 3  เปรียบเทยีบอัตราสว่นความชื Êนจากสมการคณิตศาสตรแ์บบชัÊนบางกบัอตัราสว่นความการทดลอง     

                          คณิตศาสตร ์(ก) Newton  (ข) Page  (ค) Henderson and Pibis (ง)  Midilli-Kucuk (จ) Wang and   

                          Singh (ฉ) Logalithmic 
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สรุปผลการวิจัย 

 จากการวิจยัศกึษาการอบแหง้กุง้ฝอยดว้ยไมโครเวฟร่วมกบัลมรอ้น พบว่า ความหนาแนน่ของไมโครเวฟมีผลต่อ

การอบแหง้กุง้ฝอย โดยความชืÊนภายในส่งออกมายงัผิวนอกดา้นไดเ้ร็วทาํใหล้มรอ้นสามารถระเหยน ํÊาไดด้มีากขึ Êน สง่ผลให้

อตัราการอบแหง้เพิÉมขึ Êน ทาํใหร้ะยะเวลาอบแหง้และค่าความสิ Êนเปลอืงพลงังานจาํเพาะลดลง  

ขณะทีÉแบบจาํลองทางคณิตศาสตรก์ารอบแหง้กุง้ฝอยพบว่า แบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์อง สมการ page 

สามารถใช้อธิบายการเปลีÉยนแปลงความชื Êนขณะอบแหง้กุ้งฝอยดว้ยไมโครเวฟร่วมกับลมร้อนได้ดีทีÉสุด โดยให้ค่า              

R2 = 0.970880765 ถึง 0.999938775 มากทีÉสดุ และค่า 2 อยู่ระหว่าง 0.000045511ถึง 0.021275109  นอ้ยทีÉสดุ 
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