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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะและแบบจําลองการอบแหงที่ เหมาะสมสําหรับการอบแหง  

ไบโอฟล็อก (Bio-floc) ซึ่งเปนกลุมของจุลินทรียเฮทเทอโรโทรฟค (Heterrotrophic bacteria) ที่ความชื้นเริ่มตน 3.78±0.12 

gwater/gdry matter จนความชื้นสุดทายเทากับ 0.10±0.02 gwater/gdry matter อุณหภูมิอบแหง 40, 50, 60 และ 70oC พบวาใชเวลาใน

การอบแหง 360, 220, 90 และ 55 min  ตามลําดับ จากขอมูลผลการทดลองใชแบบจําลองการอบแหงจํานวน 5 แบบจําลอง เพื่อ

เปรียบเทียบผลการอบแหง โดยความถูกตองของแบบจําลองจะพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) คาการลดลงไคกําลัง

สอง (2) และ คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ผลการทดลองพบวา อัตราการอบแหงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อใช

อุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น แบบจําลองการอบแหง Midilli et al. ใหผลการทํานายการอบแหงดีที่สุด โดยใหคา R2 สูงที่สุด มีคาระหวาง 

0.9983-0.9998 ในขณะที่ใหคา 2และ RMSE นอยที่สุด มีคาระหวาง 0.00004-0.00017 และ 0.00602-0.01075 ตามลําดับ 

คําสําคัญ: การอบแหง; แบบจําลอง; ฟล็อก 

1. บทนํา 

ไบโอฟล็อก (Bio-floc) คือ กลุมของจุลินทรียที่เกิดจาก
ตะกอนของเสียจากการขับถายของสัตวน้ําและอาหารที่เหลือ
จากการใหสัตวน้ําในปริมาณที่มากเกินไปจากระบบการเลี้ยง
สัตวน้ําแบบหนาแนน จุลินทรียดังกลาวเมื่อรวมตัวกับ
แอมโมเนียแลวเปลี่ยนรูปเปนโปรตีนซึ่งจะจับตัวรวมกันเปน
ตะกอนแขวนลอย ซึ่งสามารถแปรรูปโดยการอบแหงและ
นําไปใชเพื่อสงเสริมสุขภาพในระบบการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 
เชน Shot chain fatty acid ที่มีศักยภาพเปนสารควบคุม
ทางชีวภาพตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียกอโรค [1] สาร 
butyric acid ซึ่งสามารถควบคุม Vibrio cambellii ในระบบ
การเลี้ยง [2] และยังมีคุณสมบัติในการตอตานเชื้อจุลินทรีย
กอโรค เชน Aeromonas franciscana และ Vibrio spp. [3] 

การอบแหงเปนกระบวนการแปรรูปที่ชวยใหผลิตภัณฑมี
อายุการเก็บรักษาที่ยาวนาน โดยการลดปริมาณน้ําอิสระหรือ
ความชื้น (Water activity) การอบแหงเปนกระบวนการที่

เกี่ยวของกับการถายเทความรอนและมวลสาร ตลอดจนการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตางๆ ของอาหารซึ่งเกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่อง ทั้งยังไดรับผลกระทบจากปจจัยตางๆ เปนจํานวน
มาก หากตองการหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงอาหาร
หรือวัสดุชีวภาพจะตองทําการทดลองหลายครั้ง เพื่อหาขอมูล
ผลกระทบของปจจัยตางๆ ซึ่งจะทําใหเสียคาใชจายและเวลา
ที่ตองใชในการทดลอง รวมทั้งเกิดความยุงยากในการทดลอง 
[4] ดังน้ันการทดลองจะชวยกําหนดสภาวะที่เหมาะสมแทน
การทดลองจริง 

งานวิจัยนี้จึ งมุ งศึกษาเพื่อหาผลกระทบของระดับ
อุณหภูมิของลมรอนที่ ใช ในการอบแห งตออัตราการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของไบโอฟล็อก และหาแบบจําลองการ
อบแหงที่เหมาะสมในระหวางการอบแหง โดยขอมูลดังกลาว
จะใชเปนแนวทางในการพัฒนาวิธีการอบแหง ตลอดจนการ
ออกแบบระบบการอบแหงดวยลมรอนใหเหมาะสมตอไป  
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2. อุปกรณและวิธีการ 

2.1 วัตถุดิบ 
ไบโอฟล็อก ไดมาจากกระบวนการเลี้ยงปลานิล โดยทํา

การเก็บตัวอยางจากบอทุกๆ 14 วัน จากนั้นนํามากรองดวย
ผาขาวบาง บรรจุในถุงพลาสติกปดสนิท ขนาดถุงละ 0.5 kg 
นําไปเก็บรักษาในตู เย็น (ยี่หอ Accuplus รุน I-250) ที่
อุณหภูมิ 4±0.2C เปนเวลา 24 h เพื่อใหไบโอฟล็อกเกิดการ
ถายเทความชื้นเขาสูสภาวะสมดุล [5] 

2.2 การวิเคราะหคาความชื้นเริ่มตน 
นําไบโอฟล็อกจํานวน 3 g ใสในถวยอะลูมิเนียมขนาด 2.5 

oz นําไปอบแหงดวยตูอบแหงดวยลมรอน (ยี่หอ Memmert 
รุน 600) ที่อุณหภูมิ105±2oC เปนเวลา 24 h [6] จากนั้น
นํามาชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งระบบดิจิตอล 4 ตําแหนง (ยี่หอ 
Shimadzu รุน AUY 220) นําขอมูลผลตางของน้ําหนักกอน
และหลังการอบแหงมาคํานวณหาคาความชื้นโดยมีสมการ
ความสัมพันธตามที่แสดงใน สมการที ่(1) 

100
-

= x
FW

FWIW
MC

  …(1) 

เมื่อ MC คือ ความชื้นของไบโอฟล็อก (gwater/gdry matter), WI  
และ WF คือ น้ําหนักเริ่มตน และน้ําหนัก 
สุดทายของไบโอฟล็อก (g) ตามลําดับ 

อัตราสวนความชื้น (MR) และ อัตราการอบแหง 

(DR) ของการอบแหงไบโอฟล็อก สามารถคํานวณได

จากสมการที ่(2) และ (3) 
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เมื่อ Mt, Mi, Me, Mt+t คือความชื้นที่เวลาใดๆ ความชื้น
เริ่มตน ความชื้นสมดุล และความชื้นที่เวลา t+t ตามลําดับ 
(gwater/gdry matter) โดยทีt่ คือเวลาการอบแหง (min) 

2.3 การอบแหงไบโอฟล็อกดวยเคร่ืองอบแหงลม
รอนแบบถาด (Tray Dryer) 

อัตราการอบแหงเปนความสัมพันธระหวางความชื้นและ
เวลาการอบแหง ในงานวิจัยนี้จะทําการอบแหงไบโอฟล็อกท่ี
อุณหภูมิ 4 ระดับ คือ 40, 50, 60 และ 70C (Thermo 
couple Type-K รุน FLUKE 52 II) ดวยเครื่องอบแหงลมรอน
แบบถาด ที่ความเร็วลมคงที่ 1.2 ±0.03 m/s จนความชื้น

สุดทายเทากับ 0.10±0.02 gwater/gdry matter  ระหวางทําการ
อบแหงจะทําการเก็บตัวอยางเพื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณ
ความชื้นในแตละชวงเวลาที่กําหนดไว  

2.4 แบบจําลองการอบแหง 
แบบจําลองการอบแหงเปนการจําลองมวลสารในระหวาง

การอบแหง โดยจะใชขอมูลการทดลองอบแหงที่อุณหภูมิ 40, 
50, 60 และ 70oC มาทําการทดสอบความเขากันไดหรือ
ความกลมกลืน(Goodness of fit) ของแบบจําลองกับขอมูล
ที่ ไดจากการทดลอง โดยใชแบบจําลองการอบแหง 5 
แบบจําลอง ดังแสดงในตารางที่ 1 พารามิเตอรที่ใชไดแก 
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด (R2) คาการลดลงไคกําลังสอง 
(2) และคารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) เพื่อบงบอกความสามารถและความกลมกลืนในการ
ทํานายคาอัตราสวนความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการ
อบแหง ดังแสดงในสมการที ่(4)-(6) 

 …(4) 
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∑N1=i
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=2 pre
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∑
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=i i,MR-i,MR
N
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1

2)exppre(1
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เมื่อคา MRexp,i  และ MRpre,i เปนคาอัตราสวนความชื้นของ
การทดลองและคาอัตราสวนความชื้นจากการทํานายของ
แบบจําลองการอบแหง คา N และ nP เปนจํานวนตัวอยาง
ที่ใชในการวิเคราะห และจํานวนตัวแปรในแบบจําลอง 
ตามลําดับ 

3. ผลและวิจารณ 

3.1 คุณลักษณะการอบแหง 
ไบโอฟล็อกที่ใชในการทดลองมีความชื้นเริ่มตนเทากับ 

3.78±0.12 gwater/gdry matter ทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหง
ดวยลมรอนแบบถาด จนมีความชื้นสุดทายเทากับ 0.10±-
0.02 gwater/gdry matter อบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 40, 50, 
6 0และ 70oC ที่ระดับความเร็วลมคงที่ ที่ 1.2 m/s พบวา 
เวลาที่ใชในการอบแหง เทากับ 360, 220, 90 และ 55 min 
ตามลําดับ ที่ระดับอุณหภูมิ 70oC ซึ่งเปนระดับที่มีความรอน
สูง จะใชเวลาในการอบแหงนอยที่สุดเนื่องจากระดับพลังงาน
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ความรอนท่ีอุณหภูมิสูงจะเรงอัตราการถายเทมวลสาร หรือ
ความชื้นไดดีกวาที่ระดับอุณหภูมิต่ํา ดังแสดงในรูปที่ 1 

รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับ
อัตราสวนความชื้น ที่อุณหภูมิอบแหงตางๆ โดยอัตราการ
อบแหงจะขึ้นอยูกับระดับอุณหภูมิ  กลาวคือที่อุณหภูมิ 
70oC มีอัตราการอบแหงที่สูงสุด เทากับ 0.055gwater/gdry 

matter·min ขณะที่อุณหภูมิ 60, 50 และ 40oC มีอัตราการ
อบแหงท่ีสูงสุด เทากับ 0.032, 0.009 และ 0.005 gwater/gdry 

matter•min ตามลําดับ กระบวนการอบแหงที่เกิดขึ้นเปนชวง
อัตราการอบแหงลดลง ยกเวนในชวงเริ่มตนขณะที่เริ่มให
ความรอน โดยชวงแรกของการอบแหงความชื้นจะลดลงอยาง
รวดเร็ว เนื่องจากเปนชวงที่ไบโอฟล็อกยังคงมีความชื้นสูง 
ดังนั้นจึงเกิดการถายเทความชื้นจากผลิตภัณฑสูหองอบแหง
อยางรวดเร็ว และเมื่อระยะเวลาอบแหงยาวนานขึ้น ความชื้น
ของไบโอฟล็อกต่ําลง อัตราการถายเทมวลของน้ําจากภายใน
ไปยังหองอบแหงจะลดลงอยางชาๆ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
การอบแหงวัสดุชีวรูปทีผ่านมา [7-9] 

 
รูปที่ 1 เสนโคงการอบแหงที่อุณหภูมิอบแหงตางๆ 

 
รูปที่ 2 เสนโคงอัตราการอบแหงที่อุณหภูมิตางๆ 

3.2 แบบจําลองการอบแหง 

การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองการ
อบแหง โดยใชการวิเคราะหแบบสมการถดถอยท่ีไมเปนเชิง
เสน (Nonlinear regression) และใชคาสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) คาไคกําลังสอง (2) และคารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) เปนตัวบงชี้ความแมนยํา
ของแบบจําลองการอบแหงในการทํานายคาความชื้นที่
เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการอบแหง แบบจําลองท่ีมีความ
เหมาะสมในการทํานายจะใหคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสูง
ที่สุด แตในขณะที่คาไคกําลังสอง และคารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยต่ําที่สุด 

ตารางที่ 2 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ และการวิเคราะห
ทางสถิติของแบบจําลองการอบแหง ซึ่งทําใหเห็นวาแบบ-
จําลองของ Midilli et al. สามารถทํานายพฤติกรรมการ
อบแหงไบโอฟล็อกไดเหมาะสมที่สุด เนื่องจากใหคาสัมประ-
สิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด โดยมีคาอยูในชวง 0.9983-0.9998 
นอกจากนี้คาไคกําลังสอง และคารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยมีคานอยที่สุด โดยมีคาระหวาง 
0.00004-0.00017 และ 0.00602-0.01075 ตามลําดับ  

คาความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นของไบโอ
ฟล็อกที่ไดจากการทํานายดวยสมการของ Midilli et al. มีคา
ใกลเคียงกับอัตราสวนความชื้นที่ไดจากการทดลอง โดยมี
ความสัมพันธใกลเคียงกับเสนทวนสอบความแมนยํา หรือ 
เสนตรงที่ความชัน 45o ดังแสดงในรูปที ่3 

 
รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นที่ไดจากการ

ทดลองและจากการทํานายดวยแบบจําลองของ Midilli et al. 

4. สรุปผลการทดลอง 

ผลศึกษาแบบจําลองการอบแหงของไบโอฟล็อก ดวย
เครื่องอบแหงลมรอนแบบถาดแตละระดับอุณหภูมิ โดยเวลา
ที่ใชในการจากความชื้นเริ่มตน 3.78±0.12 gwater/gdry matter 
จนเหลือความชื้น 0.10±0.02 gwater/gdry matter ใชเวลาในการ
อบแหง 360, 220, 90 และ 55  min  ที่อุณหภูมิ 40, 50, 60 
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และ 70oC ตามลําดับ แบบจําลองการอบแหงของ Midilli et 
al. สามารถทํานายพฤติกรรมการอบแหงไดเหมาะสมที่สุด 
เนื่องจากมีคา R2 มากที่สุด และ คา 2 และ RMSE นอยทึ่
สุด เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองชั้นบางอื่นๆ 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของ โครงการวิจัยเรื่อง การพัฒนา
สารกระตุนภูมิคุมกันในปลานิลจาก Bio-floc เหลือทิ้งจาก
ระบบการเลี้ยงสัตวน้ําแบบหนาแนน ซึ่งอยูในแผนงานวิจัย
เรื่อง การใชประโยชนจากของเสียในบอเลี้ยงปลาระบบ

หนาแนนรวมถึงการเพิ่มผลผลิตและการจัดการสุขภาพสัตว
น้ําดวยเทคโนโลยี Bio-floc คณะผูวิจัยขอขอบคุณ หนวยวิจัย
การจัดการสุขภาพสัตวน้ํา คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย ที่สนับสนุนทุนวิจัยและ
ขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล หลักสูตรวิศวกรรม
เกษตร ที่ใหความอนุเคราะหสถานที่และเครื่องมือในการทํา
วิจัย 
 

ตารางที่ 1 แบบจําลองการอบแหง 
Model no. Model name Model References 

1 Lewis MR = exp(-kt) [10] 
2 Page MR = exp(-ktn) [11] 
3 Henderson and Pabis MR = a.exp(-kt) [12] 
4 Wang and Singh MR = 1+at+bt2 [13] 
5 Midilli et al. MR = a.exp(-ktn)+bt [14] 
1 Lewis MR = exp(-kt) [10] 

ตารางที่ 2 คาผลลัพธท่ีไดจากการประยุกตใชแบบจําลองการอบแหงของไบโอฟล็อก 
No. T(˚C) Constants R2 2 RMSE 

1 

40๐C k = 0.00700 0.9998 0.00005 0.00707 
50๐C k = 0.01497 0.9962 0.00073 0.02622 
60๐C k = 0.03521 0.9951 0.00036 0.01819 
70๐C k = 0.06829 0.9978 0.00019 0.01319 

2 

40๐C k = 0.00653, n = 1.014 0.9997 0.00008 0.00838 
50๐C k = 0.00715, n = 1.172 0.9997 0.00007 0.00770 
60๐C k = 0.02651, n = 1.084 0.9979 0.00018 0.01232 
70๐C k = 0.05484, n = 1.076 0.9992 0.00008 0.00804 

3 

40๐C k = 0.00698, a = 0.997 0.9998 0.00005 0.00679 
50๐C k = 0.01569, a = 1.046 0.9977 0.00050 0.02101 
60๐C k = 0.03581, a = 1.015 0.9957 0.00036 0.01734 
70๐C k = 0.06917, a = 1.014 0.9981 0.00018 0.01236 

4 

40๐C a = -0.00596, b = 0.000010 0.9987 0.00030 0.01661 
50๐C a = -0.01113, b = 0.000031 0.9975 0.00056 0.02238 
60๐C a = -0.02641, b = 0.000178 0.9895 0.00099 0.02898 
70๐C a = -0.04701, b = 0.000554 0.9823 0.00203 0.04114 

5 

40๐C k = 0.0133, n = 0.833, a = 1.013, b = -0.000377 0.9998 0.00004 0.00602 
50๐C k = 0.0063, n = 1.204, a = 0.995, b =  0.000057 0.9998 0.00006 0.00678 
60๐C k = 0.0275, n = 1.067, a = 0.992, b = -0.000218 0.9983 0.00017 0.01075 
70๐C k = 0.0506, n = 1.110, a = 0.996, b =  0.000227 0.9994 0.00007 0.00683 
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