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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงพริกแบบชั้นบางโดยใชเทคนิค
ฟลูอิดไดซเบดตอเนื่อง โดยพิจารณาที่อุณหภูมิอบแหง 50,60,70,80,90 และ 100 °C ความเร็วอากาศรอน 4,5 และ 
6 m/s ในการพัฒนาแบบจําลองนี้มีการเปรียบเทียบแบบจําลองทั้งหมด 10 แบบจําลองและมีการพัฒนาแบบจําลอง
ใหมขึ้นมาจากขอมูลที่ไดจากการทดลองซึ่งนํามาวิเคราะหคาทางสถิติ 3 ตัวดวยกัน คือ คาสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ 2(R ) คาปรับแกสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2(Adj.R ) และ คาผลรวมของความผิดพลาดยกกําลังสอง (SSE) ที่ใช
ในการ แบบจําลองใหมนี้พัฒนามาจากสมการของ Henderson,Two-term และ Aghabaslo และคณะ ซึ่ง
แบบจําลองใหมนี้ใชสําหรับทํานายการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนความชื้น จากผลของการวิเคราะหการถดถอย
แบบไมเชิงเสนแสดงใหเห็นวาแบบจําลองใหมนี้สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของอบแหงพริกภายใตเงื่อนไขที่
อุณหภูมิอบแหง 50,60,70,80,90 และ 100 °C ความเร็วอากาศรอน 4, 5 และ 6 m/s ไดเปนอยางดี ดังนั้น
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถอธิบายผลการทดลองได  

 
คําหลัก: แบบจําลองทางคณิตศาสตร     อบแหง     พริก     ฟลูอิดไดซเบด     การถดถอย 
 
Abstract 

The objective of this research was to developed the mathematical model of thin layer chili drying 
using continuous fluidized bed technique. Based on the drying temperature 50,60,70,80,90 and 100 °C 
drying air velocity 4 , 5 and 6 m/s and developed mathematical model. The effect of drying temperature 
were at 50, 60, 70, 80, 90 and 100 °C and drying air velocity were at 4, 5 and 6 m/s. Ten different 
mathematical drying models were compared and developed new model from experiment data according 
to three statistical parameters, i.e. coefficient of determination 2(R ) , adjusted coefficient of 
determenation 2(Adj.R )  and summation of square error (SSE) . The new model was developed from the 
Henderson, Two-term and Aghabashlo et al., model. The new model for predicting the change of moisture 
content ratio was developed. Non-linear regression analysis results showed that the new model was 
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predicted best drying curves of chili under the drying temperature of 50, 60, 70, 80, 90 and 100 °C and 
drying air velocity of 4, 5 and 6 m/s. Simulated results obtained from a developed mathematical model 
were in good agreement with the experimental results. 
Keywords: mathematical models, drying, chili, fluidized bed and non-linear regression 

 
1. บทนํา 

 พริกเปนผักตระกูล Solanaceae  ซึ่งอยูใน
ตระกูลเดียวกับ มะเขือ มะเขือเทศ มันฝรั่ง และยาสูบ 
สวนใหญปลูกไดดีในเขตรอน มีถิ่นกําเนิดอยูในเขต
รอนของทวีปอเมริกาใตจากนั้นไดแพรกระจายไปยัง
หมูเกาะอินเดียตะวันตก เม็กซิโก และแถบอเมริกา
กลางจากนั้นไดแพรกระจายไปยังประเทศ ในทวีป
แอฟฟริกา และเอเชีย พริกยังเปนพืชเศรษฐกิจที่มี
ความสําคัญและอยูคูสังคมไทยมานาน คนไทยนิยมใช
พริกในการปรุงรสชาติอาหาร ซึ่งในพริกมีสารที่ให
ความเผ็ดชื่อ แคบไซซินซึ่งมีประโยชนทางการแพทย 
สารดงกลาวจะออกฤทธิ์ตอระบบตาง ๆ ของรางกาย 
เชน ระบบทางเดินอาหาร ระบบไหลเวียนของเลือด 
ระบบทางเดินหายใจ ระบบประสาทและอุณหภูมิของ
รางกาย ดังนั้นสารแคปไซซินจึงมีความสําคัญใน
วงการเภสัชกรรม 
     แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการ
อบแหงแบบชั้นบางนั้นแบงออกเปน 3 กลุม ประกอบ
ไปดวย ทางทฤษฎี กึ่งทฤษฎี และเอ็มไพริกัล(Hii, 
2009)  ในการศึกษาการอบแหงพริกของ 

Doymaz(2002) ไดนําเสนอคุณลักษณะการอบแหง
พริกแดงแบบชั้นบางซึ่งลักษณะของพริกที่ใชในการ
อบเปนแบบแผน ซึ่งไดเปรียบเทียบสมการของ Page 
และ Exponential  สวน Akpinar(2003) ไดเสนอการ
เปลี่ยนแปลงของการอบแหงพริกโดยใชสมการของ 
approximation of diffusion การศึษาของ 
Susana(2005) ไดอธิบายคุณลักษณะการอบแหงพริก
โดยใชสมการของ Peleg และ การศึกษาของ 
Kalemulah(2005) ไดเลือก 3 แบบจําลองแบบชั้นบาง
ซึ่งประกอบไปดวย แบบจําลองของ Lewis(1921), 
Hustrulid and Flikke(1959) และ Page(1949) 
สํ าหรั บ ใช ในการฟ ตกราฟในการอบแห งและ
เปรียบเทียบกับแบบจําลองแบบเอ็มไพริกัลของ 
Kallemullah(2002) โดยใชเครื่องอบแหงพริกแบบโร
ตารี่ จากงานวิจัยที่ผานมายังไมพบวามีแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของการอบแหงพริกแบบชั้นบางโดย
ใชเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบตอเนื่อง ดังนั้นผูวิจัยจึง
ขอนําเสนอการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรกึ่ง
ทฤษฎีของการอบแหงพริกแบบชั้นบางซึ่งใชเทคนิคใน
การอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบดแบบตอเนื่อง เพื่อใช

คําอธิบายสัญลักษณ  
M       ความชื้น (% มาตรฐานเปยก) a ,b  ,c , n     empirical coefficients in the drying 
M R     อัตราสวนความชื้น                    model(dimensionless) 

inM ความชื้นเริ่มตนกอนการอบแหง(%มาตรฐาน
เปยก) 

tM       ความชื้นหลังการอบแหง(%มาตรฐานเปยก) 

k , 0k 1k , 2k ,  empirical constants in the drying   

3k , 4k          model(min-1) 
SSE             คาดัชนีบงชี ้

eqM      ความชื้นสมดุล(% มาตรฐานเปยก) 

expM   อัตราสวนความชื้นจากผลการทดลอง 

preM   อัตราสวนความชื้นจากแบบจําลอง 

t         เวลาอบแหง(นาที) 
v        ความเร็วอากาศรอน(m/s)                           

SST              total  sum square 
n                 คาคงที่ 

2
R                คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

2
RAdj.           คาปรบัสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

T                  อุณหภูมิการอบแหง (°C) 
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ทํานายการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนความชื้นและ
อัตราการอบแหง 
 2. วัสดุ การทดลองและเครื่องมือทดลอง 

 2.1 วัสดุและการทดลอง 
 ใ นก า รทดลอ งนี้ ใ ช พ ริ กที่ นิ ย มข าย ใน

ทองตลาด ซึ่งก็คือพริกขี้หนูใหญพันธจินดา ซึ่งมี
ลักษณะทางกายภาพคือผลสุกมีสีแดงสดเขม มีรสเผ็ด
จัด มีเมล็ดมาก และมีน้ําหนักมาก ขนาดความยาว
ประมาณ 5-10 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางสวนที่
โตที่สุดเฉล่ีย   0.9 เซนติเมตร เมื่อทําเปนพริกแหงจะ
ไดพริกที่มีผลสีแดงเขม เปนมันกรอบ เหยียดตรง ผิว
เรียบ เปนมันวาว คุณภาพดีตรงตามตลาดตองการ
โดยพริกที่จะนํามาทดสอบนี้จะตองผานการคัดกอน 
และเด็ดขั้วทุก ๆ เม็ด พริกที่ทดสอบนี้มีความชื้น
เริ่มตนที่  72.98% มาตรฐานเปยก  ทดสอบตาม
มาตรฐาน AOAC(2000) ใชวิธีการ 930.04  ซึ่งเปนคา
ความชื้นที่ไดจากหองปฏิบัติการกลาง น้ําหนักเริ่มตน
ในการอบแหงคือ 1000 กรัม และทดลองจนพริกแหง
ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของพริกแหงหรือ มอก.
456-2526  คือความชื้นสุดทายไมเกิน 13% มาตรฐาน
เปยก  ในการทดลองนี้ควบคุมอุณหภูมิของการ
อบแหงอยู 6 ระดับคือ 50 60 70 80 90 และ 100 °C 
ความเร็วของอากาศรอนที่ใชในการอบแหง 3 ระดับ 
คือ 3  4  และ 5 m/s โดยมีการชั่งน้ําหนักพริกทุก ๆ 5 
นาที ทดลองจนกวาเม็ดพริกทั้งหมดนั้นจะเคลื่อนที่
ออกจากหองอบแหงไดโดยอัตโนมัติ และบันทึกคา
อุณหภูมิโดยเครื่องมือบันทึกอุณหภูมิ เมื่อไดผลการ
ทดลองของน้ําหนักของพริกที่หายไปนําไปคํานวณหา
คาอัตราสวนความชื้นที่เปลี่ยนไปตามเวลาและนํา
ขอมูลในแตละเงื่อนไขการทดลองที่ทุก ๆ อุณหภูมิการ
อบแหงทั้ง 6 ระดับ และ ความเร็วลมรอน 3 ระดับ  
นําไปวิเคราะหคาการถดถอยแบบไมเชิงเสนโดยใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อตรวจสอบคาทางสถิติ 3 คา 

ซึ่งก็คือ คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ( 2
R )  คาปรับแก

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ( 2
RAdj. ) และ คาผลรวมของ

ความผิดพลาดยกกําลังสอง( SSE ) แลวเปรียบเทียบ

คาทางสถิติตาง ๆ ในแตแบบจําลองและแบบจําลองที่
พัฒนาขึ้นมาใหม 

2.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
เครื่องอบแหงที่ใชในการอบแหงแสดงดังรูปที่ 1  

ซึ่งประกอบไปดวย อุปกรณตาง ๆ ประกอบดวย ขด
ลวดความรอนขนาด 1500 วัตต จํานวน 8 แทง หอง
อบแหงขนาด กวางxยาวxสูง เทากับ 0.3 x 1.0 x 0.5 
เมตร โบลวเวอรขนาด  3 แรงมา 1450 rpm  

เครื่องมือวัดประกอบไปดวย เธอรโมคัปเปลชนิด 
K สําหรับวัดอุณหภูมิ อุปกรณควบคุมอุณหภูมิระบบ 
พีไอดี ยี่หอ Shinko รุน MCD-130-R/E-Japan มี
ความแมนยํา ±1 °C เครื่องมือสําหรับบันทึกอุณหภูมิ 
32 ชองสัญญาณ ยี่หอ Hioki รุน 8422-51 ผลิตใน
ประเทศญี่ปุน เครื่องมือวัดความเร็วลมรอนยี่หอ 
Digicon รุน DA-45-Japan ซึ่งมียานในการวัด 0.8-
12.0 m/s  มีความละเอียด 0.01 m/s คาความไม
แนนอน±(2%+0.2 m/s) เครื่องมือวัดความชื้นของ
อากาศ ยี่หอ Digicon รุน T-126TH-S-Japan ยานการ
วัด 0-100%RH คาความไมแนนอน±2.5%RH(30-90 
RH) และเครื่องชั่งน้ําหนัก ยี่หอ Ohaus รุน ARC210-
USA ยานการวัด 0-2100 กรัม ความละเอียด 0.01 
กรัม 

3. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
  แบบจําลองของ Lewis ไดอธิบายวาการ
ถายเทความชื้นของอาหารหรือวัสดุทางการเกษตร
สามารถมองใหเหมือนกับการถายเทความรอนของ
วัตถุที่จุมอยูในของไหลเย็นจากการเปรียบเทียบกับ
ปรากฏการนี้ดวยกฎการเย็นตัวของนิวตัน อัตราการ
อบแหงเปนอัตราสวนของผลตางระหวางปริมาณ
ความชื้นของวัสดุที่อบแหงแลวกับความชื้นที่สมดุล ที่
สภาวะของอากาศที่ใชในการอบแหงเปนดังสมการ 

( )t eq
dM k M M
dt

= − −                    (1)                 

หรือเมื่ออินทริเกรตสมการ(1) จะได 

  et eq kt

in eq

M M
MR

M M
−−

= =
−

                           (2) 
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เมื่อ M R  คืออัตราสวนความชื้น inM  , tM

คือความชื้นของวัสดุเริ่มตนและสุดทาย และ eqM  คือ

ความชื้นที่สมดุล มาตรฐานเปยก และ k   เปน
สัมประสิทธิ์ที่ไดจากการทดลอง t  คือเวลาการอบแหง 
ไดมีการพัฒนาขึ้นอีกโดยแบบจําลองของ  Handerson
ไดมาจากเทอมแรกของของการแกอนุกรมทั่วไปจาก
สมการของ Lewis  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

t eq kt

in eq

M M
MR ae

M M
−−

= =
−

                           (3) 

 แบบจําลองของ Page (1949) เปนสมการ
อบแหงที่พัฒนาจากรูปสมการ Lewis เพื่อใชทํานาย
ผลอัตราการอบแหง แกไขจุดบกพรองแบบจําลองนี้
ถูกสรางขึ้นมาเพื่อใหเกิดความแมนยําในการทํานาย

ลําดับ ชื่อแบบจําลอง แบบจําลอง อางอิง 

1 Henderson  MR = aexp(-kt)  Henderson,1952 

2 Logarithmic MR = aexp(-kt)+ c  Yaldiz, 2001 

3 Page nMR = exp(-kt )  Page, 1949 

4 Lewis MR = exp(-kt)  Lewis, 1921 

5 Wang and Singh 2MR = 1+ at + bt  Wang, 1978 

6 Midilli et al. ( ) ( ) ( )1MR = aexp -kt + b exp -nt−  Midilli et al., 2002 

7 Two-term 0 1MR = aexp(-k t)+ bexp(-k t)  Hii, 2009 

8 Two-term Exponential 
nMR = aexp(-kt )+ bt  

 
Akpinar, 2003 

9 Aghabashlo   Aghabashlo, 2008 

10 แบบจําลองที่พฒันาขึ้น  3 4exp+1 2MR = aexp( -(k t) (1+ k t)) b ( -(k t) (1+ k t))  บทความนี้ 

3

9

1

2
4

5

6
7

8

10

11

รูปที่ 1. สวนประกอบของเครือ่งอบแหง (1) หองอบแหง, (2) หองชุดกําเนิดความรอน, (3) พัดลม
หอยโขง,(4)ขดลวดความรอน, (5) ถาดใสพริกทดลอง, (6) ชุดควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
ไฟฟา, (7) ชุดควบคุมอุณหภูมิ, (8) ทางเขาพริก, (9) ทางออกพริก, (10) แผนกระจายลม, (11) 
เทอรโมคัปเปล  

ตารางที่ 1 สมการทางคณิตศาสตรที่ใชในการวิเคราะห  

1 2=MR exp( -(k t) (1+k t))
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การอบแหงของธัญพืช, ขาวกลอง, ถั่วขาว และเมล็ด
ขาวโพด มีรูปสมการดังนี้                   

nt eq kt

in eq

M M
MR e

M M
−−

= =
−

                            (4) 

 Sharaf-Eldeen, Blaisdell, and Hamdy ได
นําเสนอ Two-term model เพื่อทํานายอัตราการ
อบแหงของ Shelled corn ที่สัมผัสกับอากาศอยาง
เต็มที่ แบบจําลองนี้ เปน 2 เทอมแรกของการแก
อนุกรมทั่ วไปของสมการ  Lewis อย างไรก็ตาม 
แบบจําลองนี้ตองใหอุณหภูมิของผลิตภัณฑคงที่ และ
ตองสมมุติคาการกระจายที่คงที่ แบบจําลอง two-term 
เปนดังนี้ 

t eq kt ct

in eq

M M
MR ae be

M M
− −−

= = +
−

           ( 5)

 และในการศึกษานี้ไดมีการพัฒนาสมการของ 
(Aghabashlo et al., 2008) โดยมีรูปดังสมการ 

 
2

1

( )
( )1

( )
eqt

eqin

k t
M M k t

MR t e
M M

−− +
= =

−             (6) 
 สมการที่พัฒนาขึ้นนี้ไดพัฒนามาจากสมการ
ของ Henderson,Two-term และAghabashlo et al., 
2008 จึงไดออกมาเปนแบบจําลองในการศึกษานี้ 
      
             (7) 
 จากความสัมพันธอัตราสวนของความชื้นกับ
ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงพริกนําขอมูลจากการ
ทดลองไปเขาสูกระบวนการวิเคราะหการถดถอยแบบ
ไมเชิงเสน เพื่อใหไดสมการถดถอยสําหรับทํานาย
อัตราการอบแหงพริก ในกระบวนการนี้ ตัวแปรตาม
หรือตัวแปรเกณฑ (กําหนดใหเปนอัตราสวนความชื้น 
M R ) สวนตัวแปรอิสระหรือตัวแปรทํานาย 
(กําหนดใหเปนอุณหภูมิ T  และเวลาในการอบแหง 
t  ) สมการทางคณิตศาสตรที่ทํานายผลการทดลองได
แมนยํามากที่สุดจากสมการทั้งหมด 10 สมการ 
(ตารางที่1) โดยจะพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ(Coefficient of Determination: 2R ) และ
คาปรับแกสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2(Adj.R ) ที่มากที่สุด 

และคาดัชนีบงชี้ (Summation of Square Error:
 SSE ) ที่นอยและลูเขาศูนยมาก(คา Residual o→ )  

แสดงวาแบบจําลองนั้นอธิบายผลการทดลองไดดีหรือ
แบบจําลองนั้นมีความนาเชื่อถือ 

 2 SSER 1
SST

= −              (8)    

( ) ( )

2

1
SSE

=

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑
n

Experiment Model
i

MR MR             (9) 

คาปรับแกสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ df(SSE)2 2Adj.R =1- (1-R )

df(SST)
                    (10) 

 
4. ผลการทดลองและวิจารณผล 
 จากการทดลองอบแหงพริกแบบตอเนื่องโดย

ใชกระบวนการอบแหงตามเทคนิคฟลูอิดไดซเบดที่
สภาวะการอบแหงตางๆ กันคือ ที่อุณหภูมิ 50 , 
60,70,80,90 และ100 °C และที่ความเร็วอากาศรอน  
4, 5 และ 6 เมตรตอวินาที จากผลการทดลองพบวา
อุณหภูมิมีผลตอการอบแหงอยางมีนัยสําคัญมากกวา
ความเร็วลมรอน สวนความเร็วของลมรอนจะมีผลตอ
การเคลื่อนตัวแบบฟลูอิดไดซเบดและการเคลื่อนตัว
ออกจากหองอบแหงอยางตอเนื่อง และเงื่อนไขที่ถือวา
เหมาะสมในการทดลองนี้ก็คือที่อุณหภูมิ 90 °C ที่
ความเร็วอากาศรอน 5 m/s เนื่องจากใหผลที่กายภาพ
ของพริกแหงที่อยูในสภาพที่ดี สีแดงสดเขม มีความ
มันวาว ไมมีกลิ่นไหม และใชเวลาในการอบแหงนอย
ที่สุดที่ 3 ชั่วโมง และความชื้นสุดทายเทากับ 7.54% 
มาตรฐานเปยก จากการทดลอง และเทากับ 8.08%
มาตรฐานเปยก จากการทดสอบที่หองปฏิบัติการกลาง
และใชการทดสอบตามมาตรฐาน  AOAC(2000) 
วิธีการ 930.04   

จากการทดลองพบวาผลของอัตราสวนความชื้นที่
อุณหภูมิ และความเร็วอากาศรอนที่ใชในการอบแหงที่
แตกตางกัน กับ เวลาที่ ที่ เพิ่ มขึ้ นสามารถใช
แบบจําลองการอบแหงที่มีผู วิจัยที่ผ านมาทั้ ง  9 
แบบจําลองและในการศึกษานี้มีการพัฒนาแบบจําลอง
จากแบบจําลองของ Henderson และ Aghabashlo 
และคณะ เพื่อนํามาใชอธิบายผลของการทดลอง 
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ตารางที่ 2  แสดงคาคงที่ของสมการในการวิเคราะหที่อุณหภูมิ 90 °C ความเร็วอากาศรอน  4  m/s 

ที่ ชื่อสมการ สัมประสิทธิ์และคาคงที่ R2 Adjust   R2 SSE 

1 Henderson a= 1.1505, k= 0.0905 0.929 0.926 0.1715 
2 Logarithmic a= 3.7375, c=  -2.6803, k= 0.0153 0.985 0.983 0.0345 
3 Page k= 0.0085, n= 1.8839 0.995 0.994 0.0110 
4 Lewis k= 0.0775 0.898 0.898 0.2476 
5 Two-term a= 14.9871, b=0.0099, k1=-13.9293, k=0.0065 0.985 0.983 0.0370 
6 Wang and Singh a= -0.0471,  b=0.00003 0.980 0.979 0.0474 
7 Midilli and Kucuk a= 0.0699, b=  -0.0468, k= -2.7073, n=  -0.0064 0.981 0.978 0.0412 
8 Two-term Exp. a= -15.2465, b= -15.3042, k= 0.0067, n=0.0098 0.985 0.982 0.0314 
9 Aghabashlo k1= 0.0388, k2= -0.0369 0.991 0.990 0.0214 
10 แบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน 
a =1.0038, k1=-0.0442, k2=-0.0409, b=0.0016, k3=-0.1885,  
k4=-0.0057 

0.996 0.995 0.0086 

ตารางที่ 3  แสดงคาคงที่ของสมการในการวิเคราะหที่อุณหภูมิ 90 °C ความเร็วอากาศรอน  5  m/s 

ที่ ชื่อสมการ สัมประสิทธิ์และคาคงที่ R2 Adjust  
R2 

SSE 

1 Henderson a=1.1692, k=0.1122 0.905 0.899 0.2128 
2 Logarithmic a=4.8084, c= -3.7341, k= 0.0146 0.971 0.967 0.0655 
3 Page k= 0.0064, n= 2.1689 0.993 0.992 0.0164 
4 Lewis k= 0.0949 0.867 0.867 0.2953 
5 Two-term a= 17.8672, b=0.0096,  k1=-16.7923, k=0.0060 0.971 0.965 0.0653 
6 Wang and Singh a= -0.0544,  b=-0.0002 0.964 0.961 0.0807 

0.967 7 
8 

Midilli and Kucuk 
Two-term Exp. 

a=0.1185, b= -0.0610, k=-2.2012, n= -0.0048 
a=-18.2148, b=-18.2899, k=0.0062, n=0.0095 0.971 

0.960 
0.965 

0.0654 
0.0653 

9 Aghabashlo k1= 0.0376,  k2= -0.0557 0.990 0.989 0.0195 
10 แบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน 
a =1.0112, k1=-0.0388, k2=-0.0556, b=0.0243, k3=0.0165, 
 k4=-0.0002 

0.995 0.994 0.0177 

ตารางที่ 4  แสดงคาคงที่ของสมการในการวิเคราะหที่อุณหภูมิ 90 °C ความเร็วอากาศรอน  6  m/s 

ที่ ชื่อสมการ สัมประสิทธิ์และคาคงที่ R2 Adjust  R2 SSE 

1 Henderson a=1.0751, k=0.0812 0.945 0.941 0.0611 
2 Logarithmic a=113.0969, c= -112.0797, k= 0.0005 0.992 0.990 0.0092 
3 Page k= 0.0197, n= 1.5669 0.986 0.985 0.0153 
4 Lewis k= 0.0730 0.929 0.929 0.0782 
5 Two-term a= 0.5793, b=0.0812, k1=0.4959, k=0.0812 0.944 0.931 0.0610 
6 Wang and Singh a= -0.0443,  b=-0.0005 0.994 0.994 0.0069 
7 
8 

Midilli and Kucuk 
Two-term Exp. 

a=1.01936, b= -0.0521, k-0.0021, n= -1.46783E-06 
a=-9.7342, b=-18.2899, k=0.0062, n=0.0095 

0.991 
0.994 

0.989 
0.993 

0.0087 
0.0069 

9 Aghabashlo k1= 0.0420,   k2= -0.0382 0.994 0.993 0.0061 
10 แบบจําลองที่

พัฒนาข้ึน 
a =0.4826, k1=-0.0265, k2=-0.0625, b=0.5138,k3= 0.0713, 
k4=0.0176 

0.997 0.996 0.0031 
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สําหรับในบทความนี้ผูศึกษาขอนําเสนอผลเฉพาะ

การทดลองและผลการวิเคราะหทางสถิติเฉพาะที่
อุณหภูมิ  90 °C ที่ความเร็วอากาศรอน 4  5 และ 6 
m/s เทานั้นเนื่องจากมีขอมูลจํานวนมาก  จากการ
พิจารณาผลการวิเคราะหทางสถิติโดยใชแบบจําลอง
ทั้ง 10 แบบจําลอง ที่ทุก ๆ ระดับอุณหภูมิ และ
ความเร็วอากาศรอน แสดงดังในตารางที่ 2  3 และ 4  
แบบจําลองที่ดีที่สุดที่สามารถอธิบายคุณลักษณะการ
อบแหงพริกแบบชั้นบางนั้น ตองมีคาสัมประสิทธิ์การ

ตัดสิ น ใจ 2(R )  และค าปรั บแก สั มประสิทธิ์ ก า ร
ตัดสินใจ 2(Adj.R )  ที่สูงที่สุด และคาผลรวมของความ
ผิดพลาดยกกําลังสอง (SSE)ที่นอยที่สุด ซึ่งพบวาที่ 
90°C แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในการศึกษานี้มีคา  

 

 

สัมประสิทธิ์ การ ตัดสินใจ 2(R ) เท ากับ0.996, 
0.995 และ 0.997 คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2(Adj.R )

เทากับ 0.995, 0.994 และ 0.996 ที่ความเร็วอากาศ
รอน 4, 5 และ 6 m/s ตามลําดับซึ่งมีคาสูงที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบทุกๆ แบบจําลอง ซึ่งคาผลรวม
ของความผิดพลาดยกกําลังสอง (SSE) เทากับ 0.0086, 
0.0177 และ 0.0031  ที่ความเร็วอากาศรอน 4, 5 และ 
6 m/s ตามลําดับ ซึ่งมีคาต่ําที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบทุกๆ แบบจําลอง แสดงวาแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น
นี้สามารถที่จะอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด ดังนั้นผู
ศึกษาจึงนําเอาคาทางสถิติที่ไดจากการวิเคราะหการ
ถดถอยแบบไมเชิงเสนของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นนี้
เอามานําเสนออีกครั้งซึ่งแสดงดังตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5. คาคงที่และคาสัมประสิทธิ์เอ็มไพริกัลที่ไดจากการประมาณคาโดยแบบจําลองที่พัฒนาขึน้ในการศึกษา
นี้จากการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสนในแตละอุณหภูมิและความเร็วอากาศรอนในการอบแหง 
 
ความเร็ว
อากาศ
(m/s) 

อุณหภูมิ
(°C) 

a k1 k2 b k3 k4 R2 adj.R2 SSE 

50 9.2645 0.0135 0.0015 -8.2797 0.0153 0.0020 0.999 0.998 0.0108 
60 9.4866 -0.0525 0.0156 -8.5272 0.0582 0.0170 0.998 0.997 0.0243 
70 3.4284 -0.1102 0.0082 -2.4109 -0.1385 -0.0208 0.998 0.997 0.0105 
80 1.0183 -0.0281 -0.0292 0.0056 -0.0313 -0.1429 0.997 0.996 0.0080 
90 1.0038 -0.0442 -0.0409 0.0016 -0.1885 -0.0057 0.996 0.995 0.0086 

4 

100 0.9899 -0.0638 -0.0557 0.05036 0.0202 -0.0052 0.997 0.996 0.0059 
50 8.3497 0.0119 0.0008 -7.3618 0.0138 0.00132 0.999 0.998 0.0061 
60 3.3877 -0.0437 -0.0005 -2.3636 -0.0539 -0.0111 0.998 0.997 0.0147 
70 1.0547 -0.0223 -0.0238 -0.0309 -0.0707 -0.0279 0.999 0.998 0.0036 
80 0.9209 -0.0244 -0.0470 0.0799 -0.0002 -0.2099 0.999 0.997 0.0003 
90 1.0112 -0.0388 -0.0556 0.0243 0.0165 -0.0002 0.992 0.990 0.0177 

5 

100 0.9999 -0.0827 -0.0558 0.0470 -0.0014 -0.0612 0.998 0.997 0.0028 
50 3.7950 -0.0117 -0.0037 -2.8256 -0.0131 -0.0055 0.998 0.997 0.0161 
60 2.5792 -0.0537 0.0130 -1.5898 -0.0773 -0.0055 0.999 0.998 0.0028 
70 0.9884 -0.0276 -0.0307 -0.0001 -0.0802 -0.0452 0.999 0.998 0.0032 
80 0.5483 -0.0417 -0.0513 0.4477 -0.0083 -0.0414 0.998 0.997 0.030 
90 0.4826 -0.0265 -0.0625 0.5138 -0.0713 0.0176 0.997 0.996 0.0031 

6 

100 0.9789 -0.0812 -0.0329 0.0243 -0.0199 -0.0770 0.997 0.996 0.0035 
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T = 90 oC , v = 5 m/s

Drying time (min)
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รูปที่  2 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนวามชื้นจากการทดลองและจากการทํานายเทียบกับเวลาในการ
อบแหงที่อุณหภูมิ 90°C ความเร็วอากาศรอน 5 m/s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นจากการทดลองและจากการทํานายเทียบกับเวลาในการ
อบแหง ที่อุณหภูมิ 50 60 70 80 90 และ 100 °C ความเร็วอากาศรอน  4 m/s 
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Experiment , New model  (T= 50, 60, 70, 80, 90, 100  oC , v = 6 m/s)
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Experiment , New model (T=  50, 60, 70, 80, 90, 100   oC, v = 5 m/s)
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รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นจากการทดลองและจากการทํานายเทียบกับเวลาในการ
อบแหง ที่อุณหภูมิ 50 60 70 80 90 และ 100 °C ความเร็วอากาศรอน  5 m/s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นจากการทดลองและจากการทํานายเทียบกับเวลาในการ
อบแหง ที่อุณหภูมิ 50 60 70 80 90 และ 100 °C ความเร็วอากาศรอน  6 m/s 
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จากรูปที่ 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวน
ความชื้นกับเวลาทั้งผลการทดลอง แบบจําลองที่มีอยู
แลวและจากการใชแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาแสดงผล
ซึ่งจะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงนั้นมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกัน เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นอัตราสวนความชื้น
ของพริกนั้นมีคาลดลงเรื่อย ๆ แสดงวาแบบจําลองนี้
สามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวน
ความชื้นของพริกได และจากผลการทดลองพบวา
เวลาที่ใชในการอบแหงพริกนั้นอยูในชวง 2 ชั่วโมง 15 
นาที จนถึง 27 ชั่วโมง ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมในการ
อบแหงในการทดลองนี้อยูที่อุณหภูมิ 90 °C ความเร็ว
อากาศรอน 5 m/s ซึ่งใหคุณลักษณะทางกายภาพของ
พริกออกมาดี สีแดงสด ผิวมันวาว ไมมีกลิ่นไหม สีไม
ดํา โดยใชเวลาในการอบแหง 3 ชั่วโมง ซึ่งถือวาเปน
เวลาที่ สั้ นและไดพริกที่ มีความชื้น ตํ่ากว า  13% 
มาตรฐานเปยก อุณหภูมิของอากาศรอนที่ใชในการ
อบแหงนั้นมีนัยสําคัญมากกวาความเร็วของอากาศ
รอน แตความเร็วของอากาศรอนนั้นจะมีผลทําใหการ
เกิดฟลูอิดไดเซชั่น และการเคลื่อนตัวของพริกออก
จากหองอบไดอยางอัตโนมัติ 

จากรูปที่ 3, 4 และ 5 ซึ่งเปนกราฟแสดงผล
ระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลาของทั้งผลการ
ทดลองและแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นนี้ จะ เห็นว า
แบบจําลองสามารถที่จะแสดงและมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกันกับผลการทดลองแสดงวาแบบจําลอง
นี้ใชทํานายการอบแหงนี้ไดและเมื่อนําผลของการ
ทดลองในทุกๆ อุณหภูมิและความเร็วอากาศรอนมา
เขียนกราฟ เปรียบเทียบกับแบบจําลองที่สรางขึ้นนี้จะ
เห็นว าแบบจํ าลอง ใช อ ธิบาย เสน โค งของการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราสวนความชื้นไดเปนอยางดี 

จากตารางที่ 5 คาคงที่ 1k , 2k , 3k และ 4k คา 
สัมประสิทธิ์ a และ b ของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นนี้
เปนผลที่ไดจากการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิง
เสนที่แตละอุณหภูมิและความเร็วของอากาศในการ
อบแหง และคาคงที่และสัมประสิทธ์ินี้สามารถแสดงให
อยูในรูปความสัมพันธของอุณหภูมิและความเร็วของ
อากาศรอนไดดังนี้ 

 
 
 
โดยที่  

2 3
(-1874.40243+410.46623v+64.87901v -13.48348v )

2 3
+(61.21272-5.95864v-4.95507v +0.70753v )

2 3 2
(-1.16045+0.28578v+0.02412v -0.00659v )

2 3 3
(0.00581-0.00172v-3.60518E-06v +2.159E-05v )

a

T

T

T

=

+

+  
 ซึ่ง 2(R ) = 0.962  , 2(Adj.R ) = 0.667  , 

(SSE) = 0.0214  
2 3

(-8.17596+1.69835v+0.26461v -0.05996v )

2 3
+(0.51246-0.17860v+0.01115v +0.00102v )

2 3 2
(-0.00230-0.00036v+0.00040v -5.03911E-05v )

2 3 3
(1.58778E-05-(2.32197E-06v)-(9.1687E-07v )1.64E-07v )

1 =

+

+

k

T

T

T

 

ซึ่ง 2(R ) = 0.975 , 2(Adj.R ) = 0.788 , (SSE) = 0.003  
2 3

(1879.87430-411.40397v-65.04085v +13.51382v )

2 3
+(-94.09434+26.15899v+0.87489v -0.43632v )

2 3 2
(0.96686-0.16547v-0.04869v +0.00824v )

2 3 3
(-0.00325E-06+0.00013v+0.00033v -4.31E-05v )

2 =

+

+

k

T

T

T

 

ซึ่ง 2(R ) = 0.961 , 2(Adj.R ) = 0.669 , (SSE) = 0.0223  
-2.40196+ 0.10311-0.02576 +

-6.96431+ -

(( ) / ( ) )

/(( ) / ( )0.00086+0.00022

+ 1.9E-09+ 6.2E-08+( 7.1E-( ) / ( )9 ) )0

= v v T

v v

v v T

b

 

ซึ่ง 2(R ) = 0.999 , 2(Adj.R ) = 0.999 , (SSE) = 0.0047  

-6.00000+ -4.5E-08+2.6E-09 +

-6.00000+ 1

(( ) / ( ) )

/(( ) / ( ).33E-10+2.39E-11

+ -6.00000+ -1.8E-09( -( 4.7E-09) / ( )) )

3 =k v v T

v v

v v T

 

ซึ่ง 2(R ) = 0.999 , 2(Adj.R ) = 0.999 , (SSE) = 0.0127

-3.39868+ 0.01564-7.0E-03 +

-5.30886+ 1.

(( ) / ( ) )

/(( ) / (( ))9E-03)-(3.6E-04

+ -4.12093+ -0.1359

)

( 5+( ) / ( ))0.033 )25

4 =k v v T

v v

v v T

 

ซึ่ง 2(R ) = 0.911 , 2(Adj.R ) = 0.851, (SSE) = 0.0015  

 
5. สรุปผล 
 ในการศึกษานี้เปนการนําเสนอการพัฒนา

แบบ จํ า ล อ ง เ พื่ อ นํ า ม า ใ ช ใ น ก า ร อ ธิ บ า ย ก า ร
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นของพริกที่อุณหภูมิ
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การอบแหง 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 °C และ
ความเร็วอากาศรอน 4, 5 และ 6 m/s ซึ่งจากผลการ
วิ เคราะหการถดถอยแบบไม เชิ ง เส นของการ
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นของพริกโดยใช
แบบจําลองทั้ง 10 แบบจําลอง และนํามาเปรียบเทียบ
คาทางสถิติทั้ง 3 คาคือคาสัมประสิทธิ์การ

ตัดสิ น ใจ 2(R )  และค าปรั บแก สั มประสิทธิ์ ก า ร
ตัดสินใจ 2(Adj.R )  ที่สูงที่สุด และคาผลรวมของความ
ผิดพลาดยกกําลังสอง (SSE)ที่นอยที่สุด  จะเห็นวา
แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาใหมคือ  

 
 
 
ซึ่งสามารถอธิบายผลการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน

ความชื้นการอบแหงพริกแบบชั้นบางภายใตเงื่อนไข
อุณหภูมิและความเร็วอากาศรอนในการทดลองนี้ ได
เปนอยางดี  
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