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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาหาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผล
ตออัตราการอบแหงของกากมะพราวดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน และ
เลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานายความชื้นของกากมะพราว 
จากการทดลองอบแหงในเครื่องทดลองฟลูอิไดซเบดขนาด 20x20 cm 
ท่ีอุณหภูมิอบแหง 80, 105 และ 130 OC  ความเร็วอากาศ 1.5, 2.0 
และ  2.5 m/s   ท่ีความชื้นเริ่มตนกากมะพราว 55 – 60% มาตรฐาน
เปยก จนถึงความชื้นสุดทาย 3% มาตรฐานเปยก  ผลการทดลองพบวา 
ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการอบแหงไดแก อุณหภูมิอากาศกอนเขาเบด และ
อัตราการไหลอากาศจําเพาะ (อัตราสวนระหวางอัตราการไหลอากาศ
ตอมวลแหงของกากมะพราว) ผลจากการศึกษาหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท้ังสามแบบ พบวาแบบจําลองรูปแบบสมการ Page 
สามารถทํานายความชื้นจากการอบแหงใกลเคียงผลการทดลองท่ีสุด 
คําหลัก กากมะพราว, อบแหง, ฟลอิูไดเซชัน 
 
Abstract 

This research investigates parameters affecting the copra 
meal drying rate by fluidization technique. Mathematical models 
were compared and the best chosen to predict the moisture 
content of copra meal. Experiments were done in fluidized bed 
with a 20x20 cm column at drying air temperatures of 80, 105 
and 130 OC and velocities of 1.5, 2.0 and 2.5 m/s. Initial moisture 
content of copra meal at 55-60% wet-basis was reduced to about 
3% wet-basis. Experimental results showed the parameters 
affected the drying rate were the air temperature before entering 
the bed and specific air flow rate (ratio of air flow rate to dry 
mass of copra meal). Comparing among three drying models, the 

predicted values from Page’s model is closest to the experimental 
data. 
Keywords: Copra meal, Coconut, drying, fluidization 
 
1.บทนํา 

โรงงานผลิตนํ้ากะทิในปจจุบันจะมีกากมะพราวท่ีหลงเหลือจาก
การผลิตนํ้ากะทิเปนจํานวนมาก โดยกากมะพราวเหลานี้สามารถนํามา
อบแหงลดความชื้นใหไมเกิน 3% เพื่อนํามาผลิตเปนสวนประกอบของ
อาหารสัตว และถามีการควบคุมความสะอาดก็จะนํามาเปนสวน 
ประกอบอาหารของมนุษยได 

การอบแหงแบบฟลูอิไดเซชัน เปนการอบแหงแบบใหวัตถุท่ี
ตองการอบแหงมีพฤติกรรมคลายของไหล กากมะพราวจะไหลออกจาก
เคร่ืองอบแหงไดเอง ทําใหมีอัตราการอบแหงสูง และผลิตภัณฑท่ีไดจะมี
ความชื้นสมํ่าเสมอมากกวา เนื่องจากมีการผสมกันอยางสมบูรณขณะ
เกิดฟลูอิไดเซชัน 

โดยงานวิจัยน้ีจะใชเพ่ือเปนแนวทางในการออกแบบเครื่องอบ
แหงฟลูอิไดเบดสําหรับอบแหงกากมะพราวใหมี  ประสิทธิภาพสูงสุด
จากสมการทํานายความชื้นกากมะพราวหลังการอบแหง 

 
2. ทฤษฏี 

ฟลูอิไดเซชัน[1] คือ การที่ของแขง็ท่ีมีลักษณะเปนเม็ดหรือเปน
ช้ินสัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแขง็นั้นมีคุณสมบัติคลายของไหล จาก
รูปท่ี 1 ตอนแรกเม็ดของแข็งจะถูกวางไวบนตะแกรงในหอทดลอง ของ
ไหลท่ีใชจะเปนกาซหรือของเหลวปลอยใหผานทางดานลางของตะแกรง 
ไหลผานชั้นเม็ดของแข็งแลวไหลออกทางดานบน เม่ือเพิ่มความเร็วของ
ของไหลใหมากขึ้นเร่ือย ๆ จนถึงจุดหนึ่งซึ่งเม็ดของแข็งจะขยับตัวและ
ลอยตัวเปนชั้นอิสระในของไหล เราเรียกของแข็งในสถานะน้ีวา  “ฟลูอิ
ไดเซชัน” 
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รูปท่ี 1 ลักษณะของฟลูอิไดเซชัน[1] 
 

จากรูปท่ี 2 แสดงเสนลักษณะเฉพาะของการอบแหงซึ่งแบงออก
ไดเปน 3 ชวง ดังนี้ 

I. ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสดุ ชวงน้ีพลังงานความรอน
จากอากาศรอนจะใชในการระเหยความชื้นและใชในการเพิ่มอุณหภูมิ
ของวัสดุจนเทากับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศรอนในหองทดลอง 
ทําใหอัตราการอบแหงต่ํา 

II. ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี  ความรอนจากอากาศรอนท่ีวัสดุ
ไดรับจะใชในการระเหยความชื้นเทาน้ัน  

III. ชวงอัตราการอบแหงลดลง  ชวงนี้ความชื้นท่ีผิววัสดุไดระเหย
ไปหมดแลว เหลือแตความชื้นท่ีอยูแกนกลางของวัสดุ ซ่ึงอัตราการแพร
ของความชื้นจากแกนกลางมาท่ีผิวของวัสดุชากวาอัตราการระเหยของ
ความชื้นท่ีผิว ทําใหมีอัตราการ อบแหงต่ํา 

 

 

รูปท่ี 2 เสนลักษณะเฉพาะของการอบแหง[2] 

 
3. แบบจําลองทางคณติศาสตร 

การอบแหงเมล็ดพืชสวนใหญจะอยูในชวงอัตราการ อบแหงลดลง 
โดยไดมีการนําแบบจําลองในทางทฤษฎีมาอธิบายการแพรของนํ้า
ภายในเน้ือวัสดุ แตสมการอบแหงในทางทฤษฎีอธิบายผลการทดลองได
ไมถูกตองนัก  จึงไดมีการใชสมการทํานายความชื้นของวัสดุหลัง
อบแหง  โดยจะอยู ในรูปของสมการอัตราสวนความชื้นถดถอย 
(moisture ratio, dimensionless) ดังนี้ 

  
ein

e

 M- M
 M-  (t)M

MR =               (1) 

แบบจําลองลอการึทิมมิค (Exponential model) เปนแบบจําลอง
หนึ่งท่ีใชอธิบายอัตราการอบแหง โดยมีสมมติฐานของแบบจําลองวา 

อัตราการลดลงของความชื้นผลิตภัณฑแปรโดยตรงกับความแตกตาง
ของความชื้นของผลิตภัณฑและความชื้นสมดุลซ่ึงคลายกับกฏการเย็น
ตัวของ Newton รูปสมการเปนดังนี้ 

MR = exp(-kt)                 (2) 
แบบจําลองของ Page[3] เปนสมการอบแหงเอมไพริเคิลท่ี

ปรับปรุงมาจากสมการที่ (2) โดยมีรูปสมการดังนี ้
MR = exp(-xty)       (3) 

สมการ exponential เทอมเดียวเปนสมการอบแหงเอมไพริเคิลมี
รูปสมการดังน้ี 

 MR = x exp(-yt)         (4) 
สมการ exponential สองเทอม เปนสมการอบแหงเอมไพริเคิล

สองเทอมมีรูปแบบสมการดังนี้ 
MR = x1 exp(-y1t) + x2 exp(-y 2t)  (5) 

โดยท่ี k,x,x1,x2,y,y1,y2 เปนคาคงท่ีของการอบแหงท่ีไดจาก
การทดลอง โดย ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความเร็วอากาศและความสงูเบด 
ซึ่งความเร็วอากาศสามารถรวมเขากับความสูงเบดเกิดเปนตัวแปรตัว
ใหมเรียกวา “อัตราการไหลจําเพาะของอากาศ(SP)” ซึ่งหมายถึง 
อัตราสวนของอัตราการไหลของอากาศตอหนึ่งหนวยมวลแหงของเมล็ด
พืช 

 
4. อุปกรณการทดลอง 

อุปกรณการทดลองและเครื่องมือวัดในการทดลอง ไดติดตั้งตาม
ตําแหนงตามแสดงใน diagram รูปท่ี 3 โดยท่ี T1,T2 และ T3 แสดง
ตําแหนงติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิแวดลอม, อุณหภูมิอากาศกอนเขา
เคร่ืองทดลองและอุณหภูมิอากาศที่ออกจากเครื่องทดลองตามลําดับ P1 
และ P2 แสดงตําแหนงติดต้ังมานอมิเตอรแบบเอียงเพื่อวัดคาความดัน
ตกครอมเบด และ V1 แสดงตําแหนงติดตั้งอุปกรณวัดความเร็วอากาศ 
เคร่ืองทดลองอบแหงฟลูอิไดซเบดทําจากอลูมิเนียมแผนมีโครงสราง
เปนเหล็กฉากขนาดกวาง 20 cm ยาว 20 cm สูง 100 cm หุมดวย
ฉนวนความหนา 1 นิ้ว และมีประตูดานขางเพ่ือสําหรับนํากากมะพราว
ออกจากเครื่องทดลอง โดยตะแกรงกระจายลม ใชแผนสแตนเลสเจาะรู
ขนาด 0.4 mm แตละรูหางกัน 0.9 mm 

 
5. วิธีการทดลอง 

การทดลองอบแหงกากมะพราวจะทดลองที่ความชื้นเร่ิมตน 55% 
มาตรฐานเปยก จนถึง 3% มาตรฐานเปยก ท่ีความเร็วอากาศ 1.5, 2.0 
และ 2.5 m/s ความสูงเบด 8, 12 และ 16 cm อุณหภูมิอากาศ 80, 105 
และ 130 OC 

 
6. วิจารณผลการทดลอง 

สําหรับผลการทดลองอบแหงกากมะพราว ไดแบงเปนหัวขอยอย
ไดดังน้ี 
6.1 อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอการอบแหง 

อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการอบแหง พบวาเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิอากาศกอนเขาเครื่องทดลองสูงขึ้น อัตราการอบแหงจะสูงขึ้น 
เนื่องจากอัตราการระเหยของน้ําของกากมะพราวเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 3 diagram ของการทดลอง 
 

อิทธิพลของความเร็วอากาศรอนเขาเครื่องอบแหงท่ีมีผลตอการ
อบแหง พบวาเม่ือเพ่ิมความเร็วของอากาศรอนจะใหผลการทดลองที่
คลายกับการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศรอน คืออัตราการอบแหงจะสูงขึ้น
ตามความเร็วอากาศที่เพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนและมวลอากาศท่ีพาความรอนไปสูกากมะพราวมีคาสูงขึ้น 

อิทธิพลของความสูงเบดท่ีมีผลตอการอบแหง พบวา เม่ือเพ่ิม
ความสูงเบดมากขึน้ ทําใหมีกากมะพราวมากขึ้นในขณะท่ีปริมาณ
อากาศรอนยังเทาเดิม เปนผลใหอัตราการแลกเปลี่ยนความชื้นของกาก
มะพราวกับอากาศรอนลดลงตามความสูงเบดท่ีเพ่ิมขึ้น 

จากอิทธิพลของความเร็วอากาศและความสูงเบด ใหผลออกมา
ในทางเดียวกันคือ เม่ือเพ่ิมความเร็วอากาศหรือลดความสูงเบดลง ก็คือ
เปนการเพิ่มปริมาณอากาศตอมวลกากมะพราว เม่ือปริมาณอากาศตอ
มวลกากมะพราวสูงขึ้น อัตราการแลกเปลี่ยนความชื้นระหวางกาก
มะพราวไปสูอากาศรอนจะมีคาสูงขึ้น อัตราการอบแหงจึงสูงขึ้น ดังนั้น
เราจึงนิยามอัตราของอากาศตอมวลกากมะพราวเปน “อัตราการไหล
จําเพาะของอากาศ(SP)” ซึ่งเทากับอัตรามวลอากาศตอมวลกาก
มะพราวแหง มีหนวยเปน kg/s-kg dry matter  
6.2 สมการทํานายความชื้นของกากมะพราว 

สําหรับการวิจัยน้ีเราจะหาผลทํานายในรูปแบบสมการ 3 แบบ 
ไดแก 

 - รูปแบบสมการ Exponential เทอมเดียว 
 - รูปสมการ Exponential สองเทอม 
 - รูปแบบสมการ Page[3] 
สําหรับสภาวะการทดลองหนึ่ง ๆ เม่ือแทนคาเวลาของการ

อบแหงและคาอัตราสวนความชื้นลงในสมการท่ี (3) ถึง (5) แลวใช
เทคนิคสมการถดถอยฟตกราฟคาอัตราสวนความชื้นเทียบกับเวลาโดย
ใชโปรแกรม SPSS จะไดคา x,y สาํหรับแตละรูปแบบสมการ โดยตัว
แปรท่ีมีผลตอคา x,y นี้ไดแกอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงและอัตราการ
ไหลอากาศจําเพาะ หลังจากนั้นนําคา x,y ของแตละรูปแบบสมการ
คํานวณดวยเทคนิคสมการถดถอยอีกครั้ง เพื่อหาคาตัวแปรท่ีมีอิทธิพล
ตอคา x,y โดยคา x,y เปนฟงกชันของอุณหภูมิอบแหงและคาอัตราการ
ไหลอากาศจําเพาะ ทําใหไดสมการทํานายความชื้นดังน้ี 

สมการ Exponential เทอมเดียว 

MR = x exp(-yt) 

โดย       x   =  0.994790 + 0.000108T + 0.070953(SP)  
  – 0.000837(SP*T) – 0.005630 ln(SP) 
    y   =  0.370373 + 0.005473T + 0.422144(SP)  
  – 0.011488(SP*T) + 0.316054 ln(SP)      (6) 

สมการ Exponential สองเทอม 

MR = x1exp(-y1t) + x2exp(-y2t) 

โดย     x1  = -0.752942 – 0.012080T – 1.377423(SP)  
   + 0.052012(SP*T) – 0.850125 ln(SP) 
    y1  =  0.200368 + 0.001448T – 0.226089 (SP)  
  + 0.002409(SP*T) + 0.115625 ln(SP) 
    x2  =  1.752926 + 0.012080T +1.377455(SP)  
  – 0.052012(SP*T) + 0.850099 ln(SP)  
    y2  =  0.180673 + 0.001680T – 0.112739 (SP)  
  + 0.000897(SP*T) + 0.114249 ln(SP)       (7) 

สมการ Page 

MR = exp(-xty) 

โดย     x   =  - 0.195801–0.000694T – 0.064124(SP)  
  + 0.007385(SP*T) – 0.099971 ln(SP) 
    y   =  4.273901 + 0.016115T + 0.607112(SP)  
  – 0.078101(SP*T) + 1.623443 ln(SP)      (8) 

 เม่ือนําสมการทํานายท้ัง 3 มาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
พบวาคา R-square เฉลี่ยสําหรับสมการ Exponential เทอมเดียว
,สมการ Exponential 2 เทอม และสมการ Page มีคาเทากับ 0.8088, 
0.9241 และ 0.9881 ตามลําดับ และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา   
R-square ของสมการ Exponential เทอมเดียว, สมการ Exponential  
2 เทอม และสมการ Page มีคาเทากับ 0.0963, 0.0310 และ 0.0150 
ตามลําดับ ซ่ึงสมการ Page มีคา R-square เฉลี่ยท่ีสูงท่ีสุด อีกท้ังยังมี
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําท่ีสุด จึงสามารถนํามาใชในการทํานาย
ความชื้นของการอบแหงกากมะพราวไดดีท่ีสุด 
6.3 ผลการทํานายแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 รูปท่ี 4 ถึง 5 แสดงตัวอยางผลการทํานายความชื้นจากแบบ 
จําลองทางคณิตศาสตรท้ัง 3 รูปแบบเปรียบเทียบกับผลการทดลองโดย
แสดงเปนความชื้นเทียบกับเวลาอบแหง โดยรูปแบบสมการทั้งสาม
สามารถทํานายความชื้นไดดังนี้ 

- รูปแบบสมการ Exponential เทอมเดียว ไมสามารถทํานาย
ความชื้นในชวงแรกและชวงท่ีสองของการทดลอง ซ่ึงเปนชวงการให
ความรอนเบื้องตนแกกากมะพราวและชวงอัตราการอบแหงคงท่ีได แต
จะสามารถทํานายความชื้นตอนสิ้นสุดการทดลองไดใกลเคียงกับผลการ
ทดลอง 

- รูปแบบสมการ Exponential สองเทอม สามารถทํานาย
ความชื้นในชวงแรกของการทดลองไดใกลเคียงผลการทดลองมากกวา
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รูปแบบสมการ Exponential เทอมเดียว แตยงัไมใกลเคียงกับผลการ
ทดลองเทาท่ีควร สําหรับชวงทายการทดลองไมสามารถทํานาย
ความชื้นไดถูกตอง โดยจะมีความชื้นสุดทายสูงกวาผลการทดลองมาก 

- รูปแบบสมการ Page[3] สามารถทํานายความชื้นไดดีท้ังในชวง
การใหความรอนเบื้องตน ชวงอัตราการ อบแหงคงท่ี และชวงอัตราการ
อบแหงลดลง ดังนัน้การทดลองนี้ จึงเลือกใชรูปแบบสมการอบแหงของ 
Page[3] มาทํานายผลการทดลอง 
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รูปท่ี 4 ผลการทํานายความชื้นจากสมการทางคณิตศาสตร 
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ท่ีอุณหภูมิ 80 OC 
ความเร็วอากาศ 1.61 m/s ความสูงเบด 12 cm 
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รูปท่ี 5 ผลการทํานายความชื้นจากสมการทางคณิตศาสตรเปรียบเทียบ
กับผลการทดลอง ท่ีอุณหภูมิ 105 OC 

ความเร็วอากาศ 1.87 m/s ความสูงเบด 16 cm 
 

7. สรุปผลการทดลอง 
7.1 ความเร็วต่ําสุดท่ีทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน ณ อุณหภูมิหอง ท่ี

ความชื้นกากมะพราวเริ่มตน 55%, 35%, 20% และ 5% มาตรฐาน
เปยก มีคาประมาณ 1.05, 1.0, 0.9 และ 0.6 m/s ตามลําดับ 

7.2 ตัวแปรท่ีมีผลตออัตราการอบแหง ไดแก อุณหภูมิอากาศที่ใช
อบแหง และความสูงเบดกับอัตราการไหลของอากาศซึ่งแสดงอยูในรูป
อัตราการไหลจําเพาะของอากาศ โดยท่ีเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น 
จะทําใหอัตราการอบแหงเร็วขึ้น แตไมสามารถเพิ่มเกินกวา 140 OC 
เพราะจะทําใหกากมะพราวเปลี่ยนเปนสีเหลือง ในขณะท่ีเม่ืออัตราการ
ไหลจําเพาะของอากาศสงูขึ้นนั่นคือเพ่ิมความเร็วอากาศหรือลดความสูง
ของเบดจะทําใหอัตราการอบแหงสูงขึ้น เพราะปริมาณอากาศตอ
ปริมาณกากมะพราวสูงขึ้น 

7.3 จากการทดลองหาสมการทํานายความชื้นของกากมะพราว
ซึ่งไดจากเทคนิคสมการถดถอย พบวารูปแบบสมการของ Page[3] 
สามารถทํานายความชื้นไดใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด โดย
สามารถทํานายความชื้นไดดีในชวงอุณหภูมิอากาศกอนเขาเคร่ืองอบ
แหง 80 – 130 OC อัตราการไหลจําเพาะของอากาศ 0.1044 – 0.3150 
kg/s-kg dry matter ซึ่งมีรุปแบบสมการดังน้ี 

MR = exp(-xty) 

 x   = - 0.195801–0.000694T – 0.064124(SP)  
  + 0.007385(SP*T) – 0.099971 ln(SP) 
 y   = 4.273901 + 0.016115T + 0.607112(SP)  
  – 0.078101(SP*T) + 1.623443 ln(SP) 
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อักษรยอและสัญลักษณ 

MR คือ  อัตราสวนความชื้นไรหนวย 
M(t) คือ  ความชื้นท่ีเวลา t, เศษสวนมาตรฐานแหง 
Me คือ  ความชื้นสมดุล , เศษสวนมาตรฐานแหง 
Min คือ  ความชื้นเร่ิมตน, เศษสวนมาตรฐานแหง 
T คือ  เวลาการอบแหง, นาที  
SP คือ  อัตราการไหลจําเพาะของอากาศ, kg/s-kg dry matter 
T คือ  อณุหภูมิอากาศกอนเขาเครื่องอบแหง, oC 
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