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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีเปนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถ

บอกถึงความสัมพันธกับพารามิเตอรตางๆ ของการอบแหงและ
ความชื้นสมดุลของมะพราวเกล็ดโดยใชเครื่องอบแหงแบบถาด โดยใช
มะพราวเกล็ดเปนวัสดุทดลองมวล 160 กรัม ความชื้นเร่ิมตนประมาณ 
136-140 %d.b. และความเร็วลมเฉลี่ยเหนือถาดที่ 2.18 m/s สําหรับ
พารามิเตอรที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของ
อากาศ ศึกษาทดลองที่อุณหภูมิ 70-120ºC ความชื้นสัมพัทธของอากาศ        
0-40%RH  ซ่ึงการทดลองจะแบงออกเปน 2 สวน ในสวนที่หน่ึงเปนการ
หาความชื้นสมดุล ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวาความชื้นสมดุลจะมีคาสูง
ข้ึนเม่ือความชื้นสัมพัทธของอากาศเพิ่มสูงข้ึน  เม่ือนําขอมูลวิเคราะห
ความสัมพันธในรูปแบบตางๆ คือ Henderson, Halsey และทําการ
เปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากงานวิจัยน้ี สําหรับรูปแบบที่สามารถทํานาย
ความชื้นสมดุลไดดีที่สุดคือ รูปแบบที่ไดจากงานวิจัยน้ี  ในสวนที่สอง
เปนการหาอัตราการอบแหงชั้นบาง ซ่ึงจากผลการทดลอง    พบวา
อัตราการอบแหงของมะพราวเกล็ดมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิอากาศที่ใช
ในการอบแหงมีคาสูงข้ึน เม่ือนําขอมูลวิเคราะหความสัมพันธในรูปแบบ
ตางๆ  คือ Page, Newton, Henderson & Pabis, Logarithmic และ

Two term สําหรับรูปแบบของสมการที่สามารถทํานายการลดลงของ
ความชื้นไดดีที่สุดคือ Logarithmic
คําสําคัญ: ความชื้นสมดุล / อัตราสวนความชื้น / แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร

Abstract
This present study is a development of mathematical 

moisture equilibrium and thin-layer models of dessicated coconut 
dried in a tray dryer. The weight of dessicated coconut in each 
experiment was fixed at 160 g which initial moisture content was 
around 136-140%d.b. Air velocity was held constant at 2.18 m/s 
for all experiments. Two parameter i.e., air temperature and the 
relative humidity were studied. The air temperature varied 
between 70-120ºC where relative humidity ranged between       
0-40%RH. There are two categories which were subsequently 
studied. First is to determine the moisture equilibrium model 
based on the correlation form obtained by Henderson and 
Halsey, and compared to the relationship developed in this study. 
It was found that moisture equilibrium increased as increasing 



relative humidity. The present model can predict better results 
compared to other models. Second, The thin layer model was 
evaluated in various form i.e., Page, Newton, Henderson & Pabis, 
Logarithmic and Two Term. The conclusion was that the model 
followed logarithmic model was best fitted to the experimental 
data. The drying rate increased with increase of air temperature.
Keywords: Moisture Equilibrium / Moisture Ratio / Mathematical
Model

1. บทนํา
การอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตรเปนวิธีถนอมอาหารที่ไดรับ

ความนิยมใชกันอยางแพรหลาย โดยการอบแหงภายใตสภาวะที่เหมาะ
สมจะชวยรักษาคุณภาพของวัตถุดิบ เชน สีและกลิ่นใหอยูในเกณฑดีได 
และยังสามารถเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑหลังการแปรรูปไดอีกดวย [7] 
ปจจุบันอุตสาหกรรมอาหารของประเทศไทยมีการเจริญเติบโตข้ึนมาก 
จึงสงผลใหอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑตางๆ ที่ถูกใชเปนวัตถุดิบใน
การประกอบอาหารเติบโตข้ึนดวย โดยเฉพาะอยางยิ่ง มะพราว ซ่ึง
สามารถนําเนื้อมะพราวไปใชประโยชนไดมากมาย เชน กะทิ ทําไสหรือ
นําไปโรยหนาขนมตางๆ [5] ทั้งน้ีในการอบแหงผลิตภัณฑในระดับอุต
สาหกรรม น้ันจําเปนตองมีการสรางเครื่องตนแบบในหองปฏิบัติการ
สําหรับใชศึกษาหาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสมตอการอบแหงผลิต
ภัณฑทางการเกษตรนั้นๆ เชน ความเร็ว อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
เปนตน [4] ซ่ึงหากมีการทดลองหลากหลายเงื่อนไข ก็จะสงผลใหมี
จํานวนขอมูลมากและไมสะดวกในการนําผลการทดลองไปใชงาน ดัง
น้ันจึงนําพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการอบแหงเม่ือนํามา
วิเคราะหความสัมพันธในรูปแบบตางๆ เพื่อใชทํานายผลของอการลด
ลงของความชื้นและความชื้นสมดุล

1.1 ความชื้นในวัสดุ [7]
ความชื้นเปนตัวบอกปริมาณของน้ําที่มีอยูในวัสดุเม่ือเทียบกับมวล

ของวัสดุชื้นหรือแหง ความชื้นในวัสดุสามารถแสดงได 2 แบบ คือ
1.ความชื้นมาตรฐานเปยก

w
dwM w

−
= (1)

2.ความชื้นมาตรฐานแหง

d
dwMd

−
= (2)

1.2 อัตราสวนความชื้น [7]
สามารถคํานวณไดตามสมการ ดังน้ี
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1.3 ความชื้นสมดุลของวัสดุ
ความชื้นสมดุลของวัสดุมีความสําคัญตอการอบแหง เพราะเม่ือทํา

การอบแหงโดยใชอากาศที่สภาวะคงที่ (เชน อุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธคงที่) ความชื้นของวัสดุจะลดต่ําลงจนถึงจุดๆหนึ่งซ่ึงไมเปลี่ยน
แปลง ในขณะนั้นความชื้นในวัสดุมีความดันไอเทากับความดันไอของ
อากาศที่อยูรอบๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิของอากาศ
รอบๆดวย เราเรียกความชื้นในขณะนั้นวา ความชื้นสมดุล โดยที่คา
ความชื้นสมดุลจะข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ 
[7] โดยสมการที่ใชในการหาความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ของ
ความชื้นสมดุลมีดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางท่ี 1 สมการดัดแปลงความชื้นสมดุลที่นํามาพิจารณา [4]
Model no. Model name Model pattern

1     Henderson          ( )[ ]eq
b
M273TaexpRH1 +−−=−

2     Halsey          ( )[ ]eq
c
M273Tb/RexpaRH +−⋅=

3     Present work      2eRHdRH2cTbTaeqM ++++=

1.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตร
การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตรที่สามารถทํานายความ

สัมพันธของพารามิเตอรตางๆ ที่สงผลตอการอบแหง โดยสมการที่ใชใน
ทํานายการอบแหงมีดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางท่ี 2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นํามาพิจารณา [1,2,3]
Model no. Model name Model pattern

1      Page       ( )nktexpMR −=
2      Newton       ( )ktexpMR −=
3      Henderson & Pabis     ( )ktexpaMR −⋅=
4      Logarithmic      ( ) bktexpaMR +−⋅=
5      Two Term      ( ) ( )ktexpbktexpaMR −⋅+−⋅=

โดยจะนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมมาวิเคราะหหาความสัมพันธ
กับพารามิเตอรตางๆ โดยใชวิธีถดถอย (Regression analysis) โดยใช
โปรแกรม Statistica 6.0 ซ่ึงเปนโปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ โดยจะมี

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficient, 2R ) และ ความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error, RMSE ) [1,2]
เปนตัวบงบอกวาคาที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถ
ทํานายคาที่ไดจากการทดลองไดดีหรือไม พารามิเตอรตางๆ สามารถ
หาไดจากสมการดังตอไปน้ี
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2. วัสดุ อุปกรณและวิธีการทดลอง
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง
ใชมะพราวเกล็ดมีขนาด 1.72-4.75 มิลลิเมตร เปนวัสดุทดลอง

รูปที่ 1 ลักษณะของมะพราวเกล็ดที่ใชในการทดลอง

2.2 การเตรียมวัสดุท่ีใชในการทดลอง
1.นํามะพราวที่ทําการปลอกเปลือกออกแลวนํามาผาครึ่ง
2.นําลงไปแชในนํ้าสะอาดที่ผสมกับสารคลอรีนในอัตราสวนผสม 

ผงปูนคลอรีน 3.5 กรัม ตอนํ้า 10 ลิตร เปนเวลา 15 นาที เพื่อใชในการ
ฆาเชื้อโรค [5]

3.นํามะพราวมาขูดเอาเฉพาะเนื้อที่เปนสีขาว และนําใสกลอง
พลาสติกที่มีสารดูดความชื้นอยูภายใน

2.3 อุปกรณและขั้นตอนการทดลอง
เครื่องมือและอุปกรณตางๆ ในการศึกษาทดลองแสดงในรูปที่ 2

Water
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Vapor

2 31
Drying Chamber
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T,RH
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1

2

3
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Air Flow Direction

รูปที่ 2 ลักษณะของเครื่องอบแหงแบบถาด

ข้ันตอนการทดลองสามารถแบงออกเปน 2 สวน ดังน้ี
1.วิธีการหาความชื้นของวัสดุ

วัสดุที่ใชในการทดลองจะสามารถหาความชื้นไดตามมาตร
ฐาน Association of Official Agricultural Chemists (AOAC) [6]
2.วิธีหาอัตราการอบแหงชั้นบางและความชื้นสมดุล

นําวัสดุที่เตรียมไวตามขอที่ 2.2 โดยจะใชมวลของมะพราว
เกล็ด 160 กรัม ความชื้นเร่ิมตนประมาณ 136-140%d.b. นําไปทดสอบ
ในเครื่องอบแหงแบบถาดโดยใชความเร็วลมเฉลี่ยเหนือถาดที่ 2.18 m/s 
(ใชเครื่องวัดลมแบบ Vane type anemometer ซ่ึงมีความละเอียด ±
3%) และอุณหภูมิที่ใชทําการทดลอง 70-120ºC และความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศ 0-40%RH โดยจะมีชุดโหลดเซลล (Load cell) เปนเคร่ือง
วัดคาน้ําหนัก โดยในการทดลองนั้นเราจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (ตามเงื่อนไขของการทดลอง) โดยการ
ควบคุมอุณหภูมิจะใชชุดขดลวดความรอน (Heater) โดยมีเทอรโมส
แตทเปนตัวควบคุมการทํางาน สวนความชื้นสัมพัทธของอากาศจะมี
เครื่องเพิ่มความชื้น (Humidifier) เปนตัวควบคุม โดยจะทําการบันทึก
คาน้ําหนักวัสดุ อุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิกระเปาะเปยก โดย
จะใชเครื่องมือวัดความชื้นสัมพัทธของอากาศ (ซ่ึงมีคาความแมนยํา ±
2%) เปนตัวเปรียบเทียบ และจะทําการบันทึกคาทุกๆ 20 วินาที จน
กระทั่งนํ้าหนักของวัสดุไมเปลี่ยนแปลงจึงหยุดการทดลอง

 3. ผลท่ีไดจากการทดลอง
3.1 ความชื้นสมดุล

ผลจากการทดลองหาความชื้นสมดุลของมะพราวเกล็ด โดยมี
พารามิเตอรที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของ
อากาศ ศึกษาทดลองที่อุณหภูมิ 70-120ºC ความชื้นสัมพัทธของอากาศ
0-40%RH ในการทดลองอากาศจะมีการไหล (ความเร็วลมเฉลี่ยเหนือ
ถาดที่ 2.18 m/s) เราจะเรียกวิธีน้ีวา วิธีเชิงจลน ซ่ึงวิธีน้ีจะสามารถเขาสู
สมดุลไดเร็ว จากการทดลอง พบวา คาความชื้นสมดุลจะมีคาสูงข้ึนเม่ือ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศเพิ่มข้ึน และที่ความชื้นสัมพัทธเทากันคา
ความชื้นสมดุลจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน (ดังแสดงในรูปที่ 3 ) แลว    
นําขอมูลของความชื้นสมดุลที่ไดจากการทดลองวิเคราะหความสัมพันธ 
สัมพันธในรูปแบบตางๆ (ดังแสดงในตารางที่ 1) พบวารูปแบบสมการ

ความชื้นสมดุลของงานวิจัยน้ีมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( 2R ) เทากับ
0.9941 และมีคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย ( RMSE ) เทากับ
0.0004457 (ดังแสดงในตารางที่ 3) สมการนี้จึงสามารถที่ผลการ
ทดลองไดดีคลอบคลุมมากที่สุด (ดังแสดงในรูปที่ 4)
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รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางความความชื้นสมดุลกับความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศที่เงื่อนไขอุณหภูมิตางๆ
ตารางท่ี 3 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาคงที่ของสมการรูปแบบตางๆ

Model constants
Model no. Model name

a b c d e
2R RMSE

1 Henderson -0.009632 0.831306 - - - 0.9751 0.0074633
2 Halsey 0.006047 -0.024539 0.315962 - - 0.9762 0.0038138
3 Present work 0.607687 0.002303 0.025336 -0.000059 -0.000231 0.9941 0.0004457
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รูปที่ 4 เปรียบเทียบคาความชื้นสมดุลที่ไดจากการทดลองกับคาที่ได
จากสมการในรูปแบบตางๆ ที่อุณหภูมิ 100ºC

3.2 อัตราการอบแหงชั้นบาง

จากการทดลองการอบแหงมะพราวเกล็ดแบบชั้นบาง  โดยใชมวล

ของมะพราวเกล็ด 160 กรัม มีความชื้นเร่ิมตนประมาณ 136-140%d.b.
ทําการศึกษาทดลองที่ความเร็วลมเฉลี่ยเหนือถาด 2.18 m/s อุณหภูมิ
70-120ºC และความชื้นสัมพัทธ 0-40%RH พบวา ความชื้นจะลดลง
เม่ือเวลาในการอบแหงเพิ่มข้ึนและเม่ือนําคาความชื้นที่ลดลงมาคํานวณ 
หาอัตราสวนความชื้น (ดังสมการที่ 3) สามารถที่จะแสดงความสัมพันธ
ระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลาไดแสดงในรูปที่ 5-10 ซ่ึงจากการ
ทดลอง พบวาอัตราการอบแหงของมะพราวเกล็ดมีคาเพิ่มมากข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิอากาศที่ใชในการอบแหงมีคาเพิ่มสูงข้ึนและที่อุณหภูมิเดียวกัน
อัตราการอบแหงจะลดลงเมื่อความชื้นสัมพัทธของอากาศมีคาเพิ่มข้ึนสูง
และเม่ือนําขอมูลการลดลงของความชื้นมาวิเคราะหหาความสัมพันธใน
รูปแบบตางๆ ดังน้ี คือ Page, Logarithmic, Henderson & Pabis,
Newton และ Two Term (ดังตารางที่ 2) โดยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
และคาคงที่ของสมการในรูปแบบตางๆ แสดงดังตารางที่ 4
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางความอัตราสวนความชื้นกับระยะเวลาที่ใช
ในการอบแหงที่อุณหภูมิ 70ºC
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางความอัตราสวนความชื้นกับระยะเวลาที่ใช
ในการอบแหงที่อุณหภูมิ 80ºC

ตารางท่ี 4 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาคงที่ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงชั้นบางในรูปแบบตางๆ
Model constantsModel

no.
Model name

a b n k
2R RMSE

1 Page - - 1.266362 RHT 000644.0001156.0014431.0 −+− 0.9905 0.0246368
2 Newton - - - RH.T.. 0001139000145400262850 −+ 0.9728 0.0430373
3 Henderson & Pabis 1.070901 - - HR.T.. 0011750001600235340 −+ 0.9783 0.0384456
4 Logarithmic 1.194939 -0.175814 - RH.T.. 0007570001128001310 −+ 0.9947 0.0178441
5 Two Term 0.495262 0.575262 - RH.T.. 001176000156100263790 −+ 0.9783 0.0384063



Time (minute)
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางความอัตราสวนความชื้นกับระยะเวลาที่ใช
ในการอบแหงที่อุณหภูมิ 90ºC
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รูปที่ 8 ความสัมพันธระหวางความอัตราสวนความชื้นกับระยะเวลาที่ใช
ในการอบแหงที่อุณหภูมิ 100ºC
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รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางความอัตราสวนความชื้นกับระยะเวลาที่ใช
ในการอบแหงที่อุณหภูมิ 110ºC
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รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางความอัตราสวนความชื้นกับระยะเวลาที่
ใชในการอบแหงที่อุณหภูมิ 120ºC

จากรูปที่ 11-13 การเปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นที่ไดจากผล
การทดลองกับคาที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบตางๆ
คือ Page, Newton, Henderson & Pabis, Logarithmic และ Two term

พบวา รูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Logarithmic ซ่ึงมีคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ ( 2R ) เทากับ 0.9947 และมีคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ย ( RMSE ) เทากับ 0.0178441 ซ่ึงรูปแบบสมการของ 
Logarithmic สามารถที่จะทํานายผลการทดลองไดดีที่สุด
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รูปที่ 11 เปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นที่ไดจากการทดลองกับ คาที่
ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบตางๆ ที่อุณหภูมิ 80ºC
และความชื้นสัมพัทธ 10%RH
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รูปที่ 12 เปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นที่ไดจากการทดลองกับคาที่
ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบตางๆ ที่อุณหภูมิ 90ºC
และความชื้นสัมพัทธ 10%RH
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รูปที่ 13 เปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นที่ไดจากการทดลองกับคาที่
ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบตางๆ ที่อุณหภูมิ 100ºC
และความชื้นสัมพัทธ 10%RH

4. สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองหาคาความชื้นสมดุลและหาอัตราการอบแหงชั้น

บางของมะพราวเกล็ด พบวา
4.1 คาความชื้นสมดุลจะมีคาสูงข้ึนเม่ือความชื้นสัมพัทธของ

อากาศมีคาเพิ่มข้ึน และที่ความชื้นสัมพัทธเทากันคาความชื้นสมดุลจะ
ลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เม่ือนําขอมูลมาวิเคราะหหาความสัมพันธกับ
รูปแบบสมการที่เหมาะสม พบวารูปแบบสมการของงานวิจัยน้ีสามารถ
ทํานายผลการทดลองไดดีที่สุด

4.2 ความชื้นจะลดลงเมื่อเวลาในการอบแหงเพิ่มข้ึน โดยที่อัตรา
การอบแหงของมะพราวเกล็ดมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิอากาศที่ใชในกา
รอบแหงมีคาสูงข้ึน และที่อุณหภูมิเดียวกันอัตราการอบแหงจะลดลงเมื่อ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือนําขอมูลมาวิเคราะหหา
ความสัมพันธกับรูปแบบที่ เหมาะสม พบวารูปแบบสมการของ 
Logarithmic สามารถทํานายผลการทดลองไดคลอบคลุมเปนอยางดี

7. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ที่ใหการ

สนับสนุนเงินทุนวิจัย

สัญลักษณคํายอ
( )tM moisture content at time, %dry basis

inM initial moisture content, %dry basis
MR moisture ratio

eqM equilibrium moisture, %dry basis

dM moisture content, %dry basis

wM moisture content, %wet basis
w dry mass, gram
d wet mass, gram
t time, second or minute
R universal gas constant, 8.314 J/mol K
T temperature, oC
RH relative humidity, % or decimal

2R correlation coefficient

RMSE root mean square error
ne,d,c,b,a, constant
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