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ABSTRACT 
The aim of this study was to investigate and determine the suitable mathematical models in describing 

hot air drying characteristic of coconut residue in the range of 40 to 80oC and layer thickness 2 mm. The dryer 
used in the evaluation was successful in drying a thin layer of coconut residue from the initial moisture content of 
1.61±0.17g water/g dry matter to 0.11±0.09g water/g dry matter within 150 to 480 min of continuous drying at the 
above mentioned temperature range. The drying rates increased with an increase in temperature and drying time. 
Five of the well known empirical models were fitted to the hot air drying of coconut residue. The Midilli model has 
shown an excellent fit to predict drying behavior of the coconut residue because this model gave the highest 
coefficient of determination (R2), the least chi-square (χ2), and the lowest root mean square error (RMSE).  
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บทคัดย่อ 
งานวิจยันี 
มีจดุมุ่งหมาย เพื�อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�เหมาะในการศกึษาอิทธิพลของอณุหภมูิในการอบแห้ง

(40, 60  และ 80 oC) ที�ชั 
นความหนาของกากมะพร้าว (2 mm) ในระหวา่งการอบแห้งด้วยลมร้อน ของกากมะพร้าวสดซึ�งเป็น
เศษวสัดทีุ�เหลือทิ 
งจากการสกดันํ 
ากะทิ และมีความชื 
นเริ�มต้นประมาณ 1.61±1.71 g water/g dry matter อบแห้งจนเหลือ
ความชื 
น 0.11±0.09 g water/g dry matter พบวา่เวลาที�ใช้ในการอบแห้งอยูใ่นช่วง 150 ถงึ 480 min โดยศกึษาความสมัพนัธ์
ระหวา่งอตัราการเปลี�ยนแปลงความชื 
นของกากมะพร้าวสดในระหวา่งการอบแห้งที�เวลาตา่งๆ ด้วยวิธีการพฒันาแบบจําลอง
เอมพิริคลั ทั 
ง 5 รูปแบบ ได้แก่ Lewis, Henderson and Pabis, Page, Logarithmic  และ Midilli โดยวิเคราะห์ความแมน่ยํา
ของของแบบจําลองด้วยพารามิเตอร์ทางสถิตด้วยคา่สมัประสทิธิ1การตดัสนิใจ (R2) คา่การลดลงไคกําลงัสอง (Chi-Square, 
χ
2) และคา่รากที�สองของความคลาดเคลื�อนกําลงัสองเฉลี�ย (Root Mean Square Error, RMSE) จากผลการทดลองพบวา่

แบบจําลองเอมพิริคลัของ Midilli มีความเหมาะที�สดุในการทํานายอตัราการเปลี�ยนแปลงความชื 
น โดยมีคา่สมัประสทิธิ1การ
ตดัสนิใจมากที�สดุ และคา่การลดลงไคกําลงัสองกบัคา่รากที�สองของความคลาดเคลื�อนกําลงัสองเฉลี�ยน้อยกวา่แบบจําลอง
เอมพิริคลัอื�นๆ 
คาํสาํคัญ: กากมะพร้าวสด การอบแห้งด้วยลมร้อน แบบจําลองเอมพิริคลั 

 
บทนํา 

มะพร้าวเป็นพืชผลทางการเกษตรที�มีความสําคญัมากทางเศรษฐกิจของโลก ปัจจบุนัได้มีการกระจายของผลผลติ
มะพร้าวขยายออกสูต่ลาดการค้าระดบัโลกผลติภณัฑ์จากมะพร้าวมีรูปแบบตา่งๆ หลากหลายชนิด เช่นนํ 
ากะทิแป้งมะพร้าวนํ 
า
มะพร้าวและเนื 
อมะพร้าวอบแห้ง (อรวรรณและคณะ, 2553) การอบแห้งเป็นหน่วยปฏิบตัิการในงานวิศวกรรมอาหาร (Unit 
Operation in Food Engineering) ที�มีความเก่าแก่ และมีความหลากหลายมากที�สดุ การอบแห้งเป็นกระบวนการแปรรูปที�
สําคญัอยา่งยิ�งสําหรับอตุสาหกรรมเคมี เกษตรและอาหาร (สกักมน, 2555) วตัถปุระสงค์ของการอบแห้งก็คือ การยืดอายกุาร
เก็บ ด้วยกระบวนการลดความชื 
นในอาหารหรือวสัดชีุวภาพ รวมทั 
งผลผลติทางการเกษตร ซึ�งสง่ผลให้จลุนิทรีย์ที�ทําให้
ผลติภณัฑ์เกิดการเน่าเสียไม่สามารถเจริญเติบโต การอบแห้งจึงถกูใช้ในการอบแห้งผลผลติทางการเกษตรเพื�อ รองรับปัญหา
ผลผลติทางการเกษตรล้นตลาดและถกูใช้ในการอบแห้งอาหารหรือวสัดชีุวภาพ เพื�อง่ายตอ่การเก็บรักษาและการขนสง่ รวมทั 
ง
การลดอตัราการสญูเสียคณุภาพของผลติภณัฑ์จากการเปลี�ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมี (ฤทธิชยั และคณะ, 2554) แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง เป็นเครื�องมือที�สําคญัในการวิเคราะห์และการจําลองการถ่ายเทความร้อนและมวลสารระหวา่ง
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ว. วิทยาศาสตร์เกษตร

การอบแห้ง ดงันั 
นในงานวิจยันี 
จงึมีจดุปร
มะพร้าว โดยผลการศกึษาดงักลา่วจะเป็นแนวทางใช้ประโยชน์สําหรับการออกแบบสภาวะการอบแห้งที�เหมาะสมตอ่ไป
 

1. การอบแห้ง

แลกเปลี�ยนความชื 
นที�อณุหภมูิ 
(ยี�ห้อ TOHO 

Figure1 A
 
2. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

เวลาที�ใช้ในการอบแห้งมีรูปแบบสมการของอตัราสว่นความชื 
นมีรูปแบบความสมัพนัธ์เทา่กบั

ตามลําดบั
oz ที�ผา่นการอบเพื�อไลค่วามชื 
น จํานวน 
อณุหภมูิ 
รุ่น CP2245

ใช้ในการศกึษา สําหรับการอบแห้งวตัถทุางการการเกษตรจําพวกผกัและผลไม้  มกัจะเลือกใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เอม
ไพริคอล (
การวิเคราะห์ความแมน่ยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยคา่สมัประสทิธิ1การตดัสนิใจ 
RMSE (Root Mean Square Error)
คณิตศาสตร์ในการทํานายคา่ความชื 
นที�เปลี�
al., 2009; 
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A schematic diagram of hot air drying oven

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
การศกึษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 
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เมื�อ MR คือ อตัราสว่นความชื 
น และ 
ตามลําดบัการหาความชื 
นเริ�มต้น โดยวิธีมาตรฐาน 

ที�ผา่นการอบเพื�อไลค่วามชื 
น จํานวน 
ภมูิ 105±2 oC เป็นเวลา 

CP2245) นําข้อมลูผลตา่งของนํ 
าหนกั
จากการสํารวจเอกสารของรายงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 
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การอบแห้ง ดงันั 
นในงานวิจยันี 
จงึมีจดุปร
มะพร้าว โดยผลการศกึษาดงักลา่วจะเป็นแนวทางใช้ประโยชน์สําหรับการออกแบบสภาวะการอบแห้งที�เหมาะสมตอ่ไป

กากมะพร้าวจํานวน 300 g
แลกเปลี�ยนความชื 
นที�อณุหภมูิ 40, 60 

) ด้านบนของเครื�องอบแห้งติดตั 
งตาชั�ง (ยี�ห้อ 

schematic diagram of hot air drying oven

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
การศกึษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 

เวลาที�ใช้ในการอบแห้งมีรูปแบบสมการของอตัราสว่นความชื 
นมีรูปแบบความสมัพนัธ์เทา่กบั

คือ อตัราสว่นความชื 
น และ 
การหาความชื 
นเริ�มต้น โดยวิธีมาตรฐาน 

ที�ผา่นการอบเพื�อไลค่วามชื 
น จํานวน 
เป็นเวลา 24 hr 

นําข้อมลูผลตา่งของนํ 
าหนกั
จากการสํารวจเอกสารของรายงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 

ใช้ในการศกึษา สําหรับการอบแห้งวตัถทุางการการเกษตรจําพวกผกัและผลไม้  มกัจะเลือกใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เอม
Emperical Model) อาทิเช่นแบบจําลองของ 

การวิเคราะห์ความแมน่ยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยคา่สมัประสทิธิ1การตดัสนิใจ 
RMSE (Root Mean Square Error)
คณิตศาสตร์ในการทํานายคา่ความชื 
นที�เปลี�

et al., 2011) 

ปีที� 43 ฉบบัที� 3 (พิเศษ) 

การอบแห้ง ดงันั 
นในงานวิจยันี 
จงึมีจดุประสงค์ในการศกึษาหาแบบจําลองคณิตศาสตร์การเปลี�ยนแปลงความชื 
นของกาก
มะพร้าว โดยผลการศกึษาดงักลา่วจะเป็นแนวทางใช้ประโยชน์สําหรับการออกแบบสภาวะการอบแห้งที�เหมาะสมตอ่ไป

อุปกรณ์และวิธีการ

300 g อบแห้งด้วยชดุทดสอบการอบแห้งแบบถาด
40, 60 และ 80 oC 

) ด้านบนของเครื�องอบแห้งติดตั 
งตาชั�ง (ยี�ห้อ 

schematic diagram of hot air drying oven

การศกึษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 
เวลาที�ใช้ในการอบแห้งมีรูปแบบสมการของอตัราสว่นความชื 
นมีรูปแบบความสมัพนัธ์เทา่กบั

คือ อตัราสว่นความชื 
น และ M, M

การหาความชื 
นเริ�มต้น โดยวิธีมาตรฐาน AOAC (
ที�ผา่นการอบเพื�อไลค่วามชื 
น จํานวน 30 ถ้วย นําไปอบแห้งด้วยตู้อบแห้งด้วยลมร้อน 

 จากนั 
นนํามาชั�งนํ 
าหนกั
นําข้อมลูผลตา่งของนํ 
าหนกักากมะพร้าว

จากการสํารวจเอกสารของรายงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง 
ใช้ในการศกึษา สําหรับการอบแห้งวตัถทุางการการเกษตรจําพวกผกัและผลไม้  มกัจะเลือกใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เอม

อาทิเช่นแบบจําลองของ 
การวิเคราะห์ความแมน่ยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยคา่สมัประสทิธิ1การตดัสนิใจ 

 เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติซึ�งช่วยในการวิเคราะห์หาคา่ความแมน่ยําของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ในการทํานายคา่ความชื 
นที�เปลี�ยนแปลงไปในระหวา่งการอบแห้ง

MR

(พิเศษ) กนัยายน-ธนัวาคม

ะสงค์ในการศกึษาหาแบบจําลองคณิตศาสตร์การเปลี�ยนแปลงความชื 
นของกาก
มะพร้าว โดยผลการศกึษาดงักลา่วจะเป็นแนวทางใช้ประโยชน์สําหรับการออกแบบสภาวะการอบแห้งที�เหมาะสมตอ่ไป

อุปกรณ์และวิธีการ

อบแห้งด้วยชดุทดสอบการอบแห้งแบบถาด
C และความเร็วลมคงที� 

) ด้านบนของเครื�องอบแห้งติดตั 
งตาชั�ง (ยี�ห้อ Sartorius 

schematic diagram of hot air drying oven. 

การศกึษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง การวิเคราะห์ในรูปความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นความชื 
นและ
เวลาที�ใช้ในการอบแห้งมีรูปแบบสมการของอตัราสว่นความชื 
นมีรูปแบบความสมัพนัธ์เทา่กบั

M, M
i
, M

e 
คือ ความชื 
นที�เวลาใดๆ ความชื 
นเริ�มต้น และ ความชื 
นสมดลุ

AOAC (2005) 
ถ้วย นําไปอบแห้งด้วยตู้อบแห้งด้วยลมร้อน 

จากนั 
นนํามาชั�งนํ 
าหนกักากมะพร้าวอบแห้ง
กากมะพร้าวก่อนและหลงัการอบแห้งมาคํานวณหาค่าความชื 
น

จากการสํารวจเอกสารของรายงานวิจยัที�เกี�ยวข้อง พบวา่แบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งด้วยลมร้อนที�นิยม
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อุปกรณ์และวิธีการ 

อบแห้งด้วยชดุทดสอบการอบแห้งแบบถาด
และความเร็วลมคงที� 0.4 m/s 

Sartorius รุ่น CP 
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นเริ�มต้น และ ความชื 
นสมดลุ
 นํากากมะพร้าว

ถ้วย นําไปอบแห้งด้วยตู้อบแห้งด้วยลมร้อน 
กากมะพร้าวอบแห้ง
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นสมดลุ
กากมะพร้าวจํานวน 5 g 

ถ้วย นําไปอบแห้งด้วยตู้อบแห้งด้วยลมร้อน (ยี�ห้อ
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ยี�ห้อ Memmert 
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การวิเคราะห์ในรูปความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นความชื 
นและ

คือ ความชื 
นที�เวลาใดๆ ความชื 
นเริ�มต้น และ ความชื 
นสมดลุ
ใสใ่นถ้วยอะลมูิเนียมขนาด 3 
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การวิเคราะห์ในรูปความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นความชื 
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ผล 
จากการทดลองโดยมีจดุมุง่หมาย เพื�อศกึษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในการทํานายความชื 
นที�เปลี�ยนแปลง

ของกากมะพร้าวสดในระหวา่งการอบแห้งด้วยเครื�องอบแห้งแบบลมร้อนของอบแห้งกากมะพร้าวที�อณุหภมูิ 40 ถงึ 80 oC และ
ชั 
นความหนาของวสัดทีุ� 2 mm อบแห้งกากมะพร้าวสดจากความชื 
นเริ�มต้นเทา่กบั 1.61±1.71 g water/g dry matter ให้เหลือ
ความชื 
นเทา่กบั 0.11±0.09 g water/g dry matter พบวา่เวลาที�ใช้ในการอบแห้งอยูใ่นช่วง 150 และ 480 min ทั 
งนี 
เวลาในการ
อบแห้งลดลง เมื�อใช้อณุหภมูิในการอบแห้งสงูขึ 
นและใช้ชั 
นวสัดบุางลงโดยใช้สมการการอบแห้งชั 
นบางทางทฤษฎี ได้แก่ 
Lewis, Henderson and Pabis, Page, Logarithmic และ Midilli เพื�อหาแบบจําลองที�เหมาะสมที�สดุในการทํานายความชื 
นที�
เปลี�ยนแปลงระหวา่งกระบวนอบแห้งเปรียบเทียบคา่ที�ได้จากการทดลองและค่าที�ได้จากการคํานวณจากแบบจําลอง โดยใช้ค่า 
R

2, 2
χ และ RMSE ช่วยในการวิเคราะห์ความแมน่ยําของแบบจําลอง โดยทั 
ง 5 แบบจําลอง (ตารางที� 1) แบบจําลองทั 
ง 5แบบ

มีคา่ R2 อยูใ่นช่วง 0.9930 ถงึ 0.9996, คา่ 2
χ อยูใ่นช่วง 0.0002 ถงึ 0.0013 และ RMSE อยูใ่นช่วง 0.0113 ถึง 0.0528 

ตามลําดบั จากผลการวิเคราะห์พบวา่ แบบจําลองของ Midilli มีความแมน่ยําในการทํานายคา่ความชื 
นที�เปลี�ยนแปลงได้
เหมาะสมที�สดุเนื�องจากมีคา่ R2 สงู แตมี่คา่ 2

χ และ RMSE ตํ�ากวา่แบบจําลองอื�นๆ  
 

Table 1 Thin-Layer Drying Models Used for Fitting Experimental Data 
 

Drying Model 

 

Temperature 

(oC ) 

Empirical Constants of Drying Model Analytical Parameters 

k n a b R
2

 χ
2

 RMSE 

Lewis 40 

60 

80 

0.535 

0.676 

0.749 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0.9931 

0.9972 

0.9953 

0.0011 

0.0005 

0.0005 

0.0286 

0.0166 

0.0137 

MR = exp(-kt) 

 
Page 40 

60 

80 

0.562 

0.623 

0.732 

0.939 

0.999 

1.047 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0.9946 

0.9995 

0.9965 

0.0013 

0.0113 

0.0005 

0.0205 

0.0528 

0.0124 

MR = exp(-kt
n

) 

 
Logarithmic 40 

60 

80 

0.541 

0.668 

0.743 

0.939 

1.055 

1.047 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0.9973 

0.9953 

0.9956 

0.0007 

0.0003 

0.0005 

0.0211 

0.0136 

0.0137 

MR = aexp(-kt)+c 

 
Midilli 40 

60 

80 

0.776 

0.63 

0.744 

1.075 

0.958 

1.104 

1.001 

0.993 

1.009 

0.004 

0.004 

0.005 

0.9986 

0.9990 

0.9996 

0.0006 

0.0002 

0.0004 

0.0206 

0.0113 

0.012 

MR = aexp(-ktn)+bt 

 
Henderson 40 

60 

80 

0.53 

0.687 

0.757 

- 

- 

- 

0.992 

1.017 

1.011 

- 

- 

- 

0.9933 

0.9976 

0.9951 

0.0011 

0.0004 

0.0006 

0.0286 

0.0153 

0.0136 

and Pabis 

MR = aexp(-kt) 

 

วจิารณ์ผล 
การศกึษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งของผลติภณัฑ์กากมะพร้าวถกูแสดงในรูปแบบของความสมัพนัธ์

ของการเปลี�ยนแปลงความชื 
นของวสัดเุมื�อเทียบกบัเวลาในการอบแห้งภายในการอบแห้งที�อณุหภมูิตา่งๆ ซึ�งการเปลี�ยนแปลง
ตา่งๆ ที�เกิดขึ 
นระหวา่งการอบแห้งนั 
นเป็นกระบวนการที�ขึ 
นอยูก่บัเวลา (Time-Dependent Process) เพื�อใช้ในการจําลองการ
เปลี�ยนแปลงความชื 
นและอณุหภมูิ ซึ�งจะช่วยให้ได้ข้อมลูจํานวนมากอยา่งละเอียดทั 
งข้อมลูซึ�งอาจจะวดัได้ยากหรือวดัไมไ่ด้เลย
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ในห้องปฏิบตัิการ สามารถประหยดัได้ทั 
งเวลาและคา่ใช้จ่ายในการทดลอง ซึ�งข้อมลูที�ได้จากการวิเคราะห์ในรูปแบบจําลองที�จะ
นําไปสูก่ารหาสภาวะที�เหมาะที�สดุในการอบแห้ง (Optimum Condition) ได้อยา่งแมน่ยําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ
Midilli เป็นแบบจําลองที�ความเหมาะสมในการทํานายความชื 
นที�เปลี�ยนแปลงระหวา่งกระบวนการอบแห้งเปรียบเทียบคา่ที�ได้
จากการทดลองและจากการทํานายแบบจําลองโดยมีคา่ R2 ที�มากที�สดุแต่ 2

χ และ RMSE น้อยที�สดุ สอดคล้องกบัผลการวิจยั
ของฤทธิชยั และคณะ (2554); Laosanguanek et al. (2009); Pongtong et al. (2011) 
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