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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาหาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผล
ตออัตราการอบแหงของกากมะพราวดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชัน และ
เลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานายความชื้นของกากมะพราว 
จากการทดลองอบแหงในเครื่องทดลองฟลูอิไดซเบดขนาด 20x20 cm 
ท่ีอุณหภูมิอบแหง 80, 105 และ 130 OC  ความเร็วอากาศ 1.5, 2.0 
และ  2.5 m/s   ท่ีความชื้นเริ่มตนกากมะพราว 55 – 60% มาตรฐาน
เปยก จนถึงความชื้นสุดทาย 3% มาตรฐานเปยก  ผลการทดลองพบวา 
ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการอบแหงไดแก อุณหภูมิอากาศกอนเขาเบด และ
อัตราการไหลอากาศจําเพาะ (อัตราสวนระหวางอัตราการไหลอากาศ
ตอมวลแหงของกากมะพราว) ผลจากการศึกษาหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท้ังสามแบบ พบวาแบบจําลองรูปแบบสมการ Page 
สามารถทํานายความชื้นจากการอบแหงใกลเคียงผลการทดลองท่ีสุด 
คําหลัก กากมะพราว, อบแหง, 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 

โรงงานผลิตนํ้ากะทิในปจจุบันจะมีกากมะพราวท่ีหลงเหลือจาก
การผลิตนํ้ากะทิเปนจํานวนมาก โดยกากมะพราวเหลานี้สามารถนํามา
อบแหงลดความชื้นใหไมเกิน 3% เพื่อนํามาผลิตเปนสวนประกอบของ
อาหารสัตว และถามีการควบคุมความสะอาดก็จะนํามาเปนสวน 
ประกอบอาหารของมนุษยได 

การอบแหงแบบฟลูอิไดเซชัน เปนการอบแหงแบบใหวัตถุท่ี
ตองการอบแหงมีพฤติกรรมคลายของไหล กากมะพราวจะไหลออกจาก
เคร่ืองอบแหงไดเอง ทําใหมีอัตราการอบแหงสูง และผลิตภัณฑท่ีไดจะมี
ความชื้นสมํ่าเสมอมากกวา เนื่องจากมีการผสมกันอยางสมบูรณขณะ
เกิดฟลูอิไดเซชัน 

โดยงานวิจัยน้ีจะใชเพ่ือเปนแนวทางในการออกแบบเครื่องอบ
แหงฟลูอิไดเบดสําหรับอบแหงกากมะพราวใหมี  ประสิทธิภาพสูงสุด
จากสมการทํานายความชื้นกากมะพราวหลังการอบแหง 

 
2. ทฤษฏี 

ฟลูอิไดเซชัน[1] คือ การที่ของแขง็ท่ีมีลักษณะเปนเม็ดหรือเปน
ช้ินสัมผัสกับของไหลแลวเม็ดของแขง็นั้นมีคุณสมบัติคลายของไหล จาก
รูปท่ี 1 ตอนแรกเม็ดของแข็งจะถูกวางไวบนตะแกรงในหอทดลอง ของ
ไหลท่ีใชจะเปนกาซหรือของเหลวปลอยใหผานทางดานลางของตะแกรง 
ไหลผานชั้นเม็ดของแข็งแลวไหลออกทางดานบน เม่ือเพิ่มความเร็วของ
ของไหลใหมากขึ้นเร่ือย ๆ จนถึงจุดหนึ่งซึ่งเม็ดของแข็งจะขยับตัวและ
ลอยตัวเปนชั้นอิสระในของไหล เราเรียกของแข็งในสถานะน้ีวา  “ฟลูอิ
ไดเซชัน” 
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รูปท่ี 1 ลักษณะของฟลูอิไดเซชัน[1] 
 

จากรูปท่ี 2 แสดงเสนลักษณะเฉพาะของการอบแหงซึ่งแบงออก
ไดเปน 3 ชวง ดังนี้ 

I. ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสดุ ชวงน้ีพลังงานความรอน
จากอากาศรอนจะใชในการระเหยความชื้นและใชในการเพิ่มอุณหภูมิ
ของวัสดุจนเทากับอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศรอนในหองทดลอง 
ทําใหอัตราการอบแหงต่ํา 

II. ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี  ความรอนจากอากาศรอนท่ีวัสดุ
ไดรับจะใชในการระเหยความชื้นเทาน้ัน  

III. ชวงอัตราการอบแหงลดลง  ชวงนี้ความชื้นท่ีผิววัสดุไดระเหย
ไปหมดแลว เหลือแตความชื้นท่ีอยูแกนกลางของวัสดุ ซ่ึงอัตราการแพร
ของความชื้นจากแกนกลางมาท่ีผิวของวัสดุชากวาอัตราการระเหยของ
ความชื้นท่ีผิว ทําใหมีอัตราการ อบแหงต่ํา 

 

 

รูปท่ี 2 เสนลักษณะเฉพาะของการอบแหง[2] 

 
3. แบบจําลองทางคณติศาสตร 

การอบแหงเมล็ดพืชสวนใหญจะอยูในชวงอัตราการ อบแหงลดลง 
โดยไดมีการนําแบบจําลองในทางทฤษฎีมาอธิบายการแพรของนํ้า
ภายในเน้ือวัสดุ แตสมการอบแหงในทางทฤษฎีอธิบายผลการทดลองได
ไมถูกตองนัก  จึงไดมีการใชสมการทํานายความชื้นของวัสดุหลัง
อบแหง  โดยจะอยู ในรูปของสมการอัตราสวนความชื้นถดถอย 
(moisture ratio, dimensionless) ดังนี้ 

  
ein

e

 M- M
 M-  (t)M

MR =               (1) 

แบบจําลองลอการึทิมมิค (Exponential model) เปนแบบจําลอง
หนึ่งท่ีใชอธิบายอัตราการอบแหง โดยมีสมมติฐานของแบบจําลองวา 

อัตราการลดลงของความชื้นผลิตภัณฑแปรโดยตรงกับความแตกตาง
ของความชื้นของผลิตภัณฑและความชื้นสมดุลซ่ึงคลายกับกฏการเย็น
ตัวของ Newton รูปสมการเปนดังนี้ 

MR = exp(-kt)                 (2) 
แบบจําลองของ Page[3] เปนสมการอบแหงเอมไพริเคิลท่ี

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

สมการ exponential เทอมเดียวเปนสมการอบแหงเอมไพริเคิลมี
รูปสมการดังน้ี 

 MR = x exp(-yt)         (4) 
สมการ exponential สองเทอม เปนสมการอบแหงเอมไพริเคิล

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

โดยท่ี k,x,x1,x2,y,y1,y2 เปนคาคงท่ีของการอบแหงท่ีไดจาก
การทดลอง โดย ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความเร็วอากาศและความสงูเบด 
ซึ่งความเร็วอากาศสามารถรวมเขากับความสูงเบดเกิดเปนตัวแปรตัว
ใหมเรียกวา “อัตราการไหลจําเพาะของอากาศ(SP)” ซึ่งหมายถึง 
อัตราสวนของอัตราการไหลของอากาศตอหนึ่งหนวยมวลแหงของเมล็ด
พืช 

 
4. อุปกรณการทดลอง 

อุปกรณการทดลองและเครื่องมือวัดในการทดลอง ไดติดตั้งตาม
ตําแหนงตามแสดงใน diagram รูปท่ี 3 โดยท่ี T1,T2 และ T3 แสดง
ตําแหนงติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิแวดลอม, อุณหภูมิอากาศกอนเขา
เคร่ืองทดลองและอุณหภูมิอากาศที่ออกจากเครื่องทดลองตามลําดับ P1 
และ P2 แสดงตําแหนงติดต้ังมานอมิเตอรแบบเอียงเพื่อวัดคาความดัน
ตกครอมเบด และ V1 แสดงตําแหนงติดตั้งอุปกรณวัดความเร็วอากาศ 
เคร่ืองทดลองอบแหงฟลูอิไดซเบดทําจากอลูมิเนียมแผนมีโครงสราง
เปนเหล็กฉากขนาดกวาง 20 cm ยาว 20 cm สูง 100 cm หุมดวย
ฉนวนความหนา 1 นิ้ว และมีประตูดานขางเพ่ือสําหรับนํากากมะพราว
ออกจากเครื่องทดลอง โดยตะแกรงกระจายลม ใชแผนสแตนเลสเจาะรู
ขนาด 0.4 mm แตละรูหางกัน 0.9 mm 

 
5. วิธีการทดลอง 

การทดลองอบแหงกากมะพราวจะทดลองที่ความชื้นเร่ิมตน 55% 
มาตรฐานเปยก จนถึง 3% มาตรฐานเปยก ท่ีความเร็วอากาศ 1.5, 2.0 
และ 2.5 m/s ความสูงเบด 8, 12 และ 16 cm อุณหภูมิอากาศ 80, 105 
และ 130 OC 

 
6. วิจารณผลการทดลอง 

สําหรับผลการทดลองอบแหงกากมะพราว ไดแบงเปนหัวขอยอย
ไดดังน้ี 
6.1 อิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอการอบแหง 

อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการอบแหง พบวาเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิอากาศกอนเขาเครื่องทดลองสูงขึ้น อัตราการอบแหงจะสูงขึ้น 
เนื่องจากอัตราการระเหยของน้ําของกากมะพราวเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 3 diagram ของการทดลอง 
 

อิทธิพลของความเร็วอากาศรอนเขาเครื่องอบแหงท่ีมีผลตอการ
อบแหง พบวาเม่ือเพ่ิมความเร็วของอากาศรอนจะใหผลการทดลองที่
คลายกับการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศรอน คืออัตราการอบแหงจะสูงขึ้น
ตามความเร็วอากาศที่เพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนและมวลอากาศท่ีพาความรอนไปสูกากมะพราวมีคาสูงขึ้น 

อิทธิพลของความสูงเบดท่ีมีผลตอการอบแหง พบวา เม่ือเพ่ิม
ความสูงเบดมากขึน้ ทําใหมีกากมะพราวมากขึ้นในขณะท่ีปริมาณ
อากาศรอนยังเทาเดิม เปนผลใหอัตราการแลกเปลี่ยนความชื้นของกาก
มะพราวกับอากาศรอนลดลงตามความสูงเบดท่ีเพ่ิมขึ้น 

จากอิทธิพลของความเร็วอากาศและความสูงเบด ใหผลออกมา
ในทางเดียวกันคือ เม่ือเพ่ิมความเร็วอากาศหรือลดความสูงเบดลง ก็คือ
เปนการเพิ่มปริมาณอากาศตอมวลกากมะพราว เม่ือปริมาณอากาศตอ
มวลกากมะพราวสูงขึ้น อัตราการแลกเปลี่ยนความชื้นระหวางกาก
มะพราวไปสูอากาศรอนจะมีคาสูงขึ้น อัตราการอบแหงจึงสูงขึ้น ดังนั้น
เราจึงนิยามอัตราของอากาศตอมวลกากมะพราวเปน “อัตราการไหล
จําเพาะของอากาศ(SP)” ซึ่งเทากับอัตรามวลอากาศตอมวลกาก
มะพราวแหง มีหนวยเปน kg/s-kg dry matter  
6.2 สมการทํานายความชื้นของกากมะพราว 

สําหรับการวิจัยน้ีเราจะหาผลทํานายในรูปแบบสมการ 3 แบบ 
ไดแก 

 - รูปแบบสมการ Exponential เทอมเดียว 
 - รูปสมการ Exponential สองเทอม 
 - รูปแบบสมการ Page[3] 
สําหรับสภาวะการทดลองหนึ่ง ๆ เม่ือแทนคาเวลาของการ

อบแหงและคาอัตราสวนความชื้นลงในสมการท่ี (3) ถึง (5) แลวใช
เทคนิคสมการถดถอยฟตกราฟคาอัตราสวนความชื้นเทียบกับเวลาโดย
ใชโปรแกรม SPSS จะไดคา x,y สาํหรับแตละรูปแบบสมการ โดยตัว
แปรท่ีมีผลตอคา x,y นี้ไดแกอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงและอัตราการ
ไหลอากาศจําเพาะ หลังจากนั้นนําคา x,y ของแตละรูปแบบสมการ
คํานวณดวยเทคนิคสมการถดถอยอีกครั้ง เพื่อหาคาตัวแปรท่ีมีอิทธิพล
ตอคา x,y โดยคา x,y เปนฟงกชันของอุณหภูมิอบแหงและคาอัตราการ
ไหลอากาศจําเพาะ ทําใหไดสมการทํานายความชื้นดังน้ี 

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 
พบวาคา R-square เฉลี่ยสําหรับสมการ Exponential เทอมเดียว
,สมการ Exponential 2 เทอม และสมการ Page มีคาเทากับ 0.8088, 
0.9241 และ 0.9881 ตามลําดับ และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคา   
R-square ของสมการ Exponential เทอมเดียว, สมการ Exponential  
2 เทอม และสมการ Page มีคาเทากับ 0.0963, 0.0310 และ 0.0150 
ตามลําดับ ซ่ึงสมการ Page มีคา R-square เฉลี่ยท่ีสูงท่ีสุด อีกท้ังยังมี
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ําท่ีสุด จึงสามารถนํามาใชในการทํานาย
ความชื้นของการอบแหงกากมะพราวไดดีท่ีสุด 
6.3 ผลการทํานายแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 รูปท่ี 4 ถึง 5 แสดงตัวอยางผลการทํานายความชื้นจากแบบ 
จําลองทางคณิตศาสตรท้ัง 3 รูปแบบเปรียบเทียบกับผลการทดลองโดย
แสดงเปนความชื้นเทียบกับเวลาอบแหง โดยรูปแบบสมการทั้งสาม
สามารถทํานายความชื้นไดดังนี้ 

- รูปแบบสมการ Exponential เทอมเดียว ไมสามารถทํานาย
ความชื้นในชวงแรกและชวงท่ีสองของการทดลอง ซ่ึงเปนชวงการให
ความรอนเบื้องตนแกกากมะพราวและชวงอัตราการอบแหงคงท่ีได แต
จะสามารถทํานายความชื้นตอนสิ้นสุดการทดลองไดใกลเคียงกับผลการ
ทดลอง 

- รูปแบบสมการ Exponential สองเทอม สามารถทํานาย
ความชื้นในชวงแรกของการทดลองไดใกลเคียงผลการทดลองมากกวา

TFM025
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



รูปแบบสมการ Exponential เทอมเดียว แตยงัไมใกลเคียงกับผลการ
ทดลองเทาท่ีควร สําหรับชวงทายการทดลองไมสามารถทํานาย
ความชื้นไดถูกตอง โดยจะมีความชื้นสุดทายสูงกวาผลการทดลองมาก 

- รูปแบบสมการ Page[3] สามารถทํานายความชื้นไดดีท้ังในชวง
การใหความรอนเบื้องตน ชวงอัตราการ อบแหงคงท่ี และชวงอัตราการ
อบแหงลดลง ดังนัน้การทดลองนี้ จึงเลือกใชรูปแบบสมการอบแหงของ 
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 ผลการทํานายความชื้นจากสมการทางคณิตศาสตรเปรียบเทียบ
กับผลการทดลอง ท่ีอุณหภูมิ 105 OC 

ความเร็วอากาศ 1.87 m/s ความสูงเบด 16 cm 
 

7. สรุปผลการทดลอง 
7.1 ความเร็วต่ําสุดท่ีทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน ณ อุณหภูมิหอง ท่ี

ความชื้นกากมะพราวเริ่มตน 55%, 35%, 20% และ 5% มาตรฐาน
เปยก มีคาประมาณ 1.05, 1.0, 0.9 และ 0.6 m/s ตามลําดับ 

7.2 ตัวแปรท่ีมีผลตออัตราการอบแหง ไดแก อุณหภูมิอากาศที่ใช
อบแหง และความสูงเบดกับอัตราการไหลของอากาศซึ่งแสดงอยูในรูป
อัตราการไหลจําเพาะของอากาศ โดยท่ีเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิอบแหงสูงขึ้น 
จะทําใหอัตราการอบแหงเร็วขึ้น แตไมสามารถเพิ่มเกินกวา 140 OC 
เพราะจะทําใหกากมะพราวเปลี่ยนเปนสีเหลือง ในขณะท่ีเม่ืออัตราการ
ไหลจําเพาะของอากาศสงูขึ้นนั่นคือเพ่ิมความเร็วอากาศหรือลดความสูง
ของเบดจะทําใหอัตราการอบแหงสูงขึ้น เพราะปริมาณอากาศตอ
ปริมาณกากมะพราวสูงขึ้น 

7.3 จากการทดลองหาสมการทํานายความชื้นของกากมะพราว
ซึ่งไดจากเทคนิคสมการถดถอย พบวารูปแบบสมการของ Page[3] 
สามารถทํานายความชื้นไดใกลเคียงกับผลการทดลองมากที่สุด โดย
สามารถทํานายความชื้นไดดีในชวงอุณหภูมิอากาศกอนเขาเคร่ืองอบ
แหง 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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อักษรยอและสัญลักษณ 

MR คือ  อัตราสวนความชื้นไรหนวย 
M(t) คือ  ความชื้นท่ีเวลา t, เศษสวนมาตรฐานแหง 
Me คือ  ความชื้นสมดุล , เศษสวนมาตรฐานแหง 
Min คือ  ความชื้นเร่ิมตน, เศษสวนมาตรฐานแหง 
T คือ  เวลาการอบแหง, นาที  
SP คือ  อัตราการไหลจําเพาะของอากาศ, kg/s-kg dry matter 
T คือ  อณุหภูมิอากาศกอนเขาเครื่องอบแหง, oC 
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