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บทคัดย่อ การศึกษาผลกระทบของความหนาของกากเนื้ อมะพร้าวอบแห้งที่ระดับชั้นความหนาที่ 7.5, 10, 12.5 mm ในช่วงอุณหภู มิ ที่ 55, 65, 75°C ด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาดขนาดห้องปฎิบัติการ เพื่อหาผลกระทบของอุณหภุมิและชั้นความหนาของกากเนื้อมะพร้าวต่อ คุ ณ ลั กษณะการอบแห้ งของกากเนื้ อมะพร้ าว การวิ เคราะห์ แบบถดถอยเป็ นวิ ธีที่ ใช้ หาความเหมาะสมของแบบจํ าลองเอมพิ ริคั ล 3 แบบจํ าลอง คื อ แบบจํ าลองทางคณิ ตศาสตร์ ของ Newton, Henderson and Pabis และ Page ผลการศึ กษาพบว่ าแบบของ Page สามารถทํานายการเปลี่ยนแปลง อัตราส่วนความชื้นของกากเนื้อมะพร้าวอบแห้งได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด ในขณะที่ให้ค่าไคกําลังสอง (2) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่ต่ําสุด การหารูปแบบ สมการความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์การอบแห้งของแบบจําลองของ Page ด้วยเทคนิคการหาพื้นผิวผลตอบสนองแบบ สามมิติเพื่อหารูปแบบความสัมพันธ์ของอัตราการเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแห้ง (k) และดัชนีการอบแห้ง (n) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ (T) และชั้นความหนา (L) ซึ่งจะเป็นรูปแบบสมการที่เหมาะสมและสามารถทํานายได้แม่นยํา การวิเคราะห์หาอัตราการถ่ายเทมวลความชื้น ในระหว่ างการอบแห้ งเป็ นไปตามรู ปแบบความสั มพั นธ์ ตามแบบจํ าลองของฟิ ก (Fick’s diffusion model) ค่ าสั มประสิ ทธิ์ การแพร่ ประสิทธิผล (Deff) เท่ากับ 0.99- 4.17 x 10 -10 m2 s-1 และค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) เท่ากับ 12.04 ถึง 44.22 kJ/mol คําสําคัญ: การอบแห้งด้วยลมร้อน, แบบจําลองเอมพิริคัล, สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล, พลังงานกระตุ้น Abstract In this study, coconut residue were dried as single layers with thickness of 7.5, 10, and 12.5 mm in drying air temperatures of 55, 65 and 75°C in a laboratory scale tray dryer. The effect of drying air temperature and thickness on the drying characteristics was determined. A non-linear regression procedure was used to fit experimental moisture loss data using three empirical models, namely, Newton, Henderson and Pabis, and Page. The Page model showed an excellent fit to predict drying behavior of the coconut residue because this model gave the highest coefficient of determination (R2) and the lowest chi-square (c2) and root mean square error (RMSE).The 3-D response surface plot and the contour plot derived from the mathematical models were applied to determine drying parameter prediction equations.The Response surface analysis (3-D) showing the effect of temperature (°C) and layer thickness (L) on the response in the change in drying rate (k) and drying index (n) of Page model during hot air drying, was found to be in close agreement with the value predicted by the model. Moisture transfer from coconut residue was described by applying the Fick’s diffusion model, and the effective diffusivity (Deff) changes between 0.99-4.17x10 -10 m2 s-1 and the activation energy of moisture diffusion during drying was found to be 12.04 to 44.22 kJ mol -1 Keywords: hotair drying, empiricle model, effective diffusivity, activation energy 28
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มะพร้า ว เป็ น พื ช ยื น ต้ น ชนิ ด คุณ ลั ก ษณะหนึ่ งอยู่ในตระกู ล ปาล์ ม สามารถใช้ ป ระโยชน์ ได้ ในหลากหลายเช่ น น้ํ าและเนื้ อ มะพร้ า วอ่ อ นใช้ รั บ ประทาน เนื้ อ ในผลแก่ นํ า ไปขู ด และสกั ด น้ํากะทิ จึงเป็นพืชที่สัมพันธ์กับเศรษฐกิจและสังคมไทยชนิดหนึ่ง นอกจากจะสร้างรายได้ให้ แก่เกษตรกรผู้ป ลู กแล้วยังก่อให้เกิด อุตสาหกรรมแปรรูปต่อเนื่องเป็นสินค้าส่งออกสร้างรายได้ให้แก่ ประเทศได้ โดยประเทศไทยเป็ นประเทศที่ผลิตมะพร้าวได้เป็น อันดับ 6 ของโลกและมีมูลค่าการส่งออกมากกว่า 128 ล้านบาท ต่อปี ปัจจุบันอุตสาหกรรมแปรรูปน้ํากะทิกระบวนการสเตอริไลซ์ (Sterilization) ส่งผลให้เกิดกากของเนื้อมะพร้าวเป็นจํานวนมาก และกากเนื้อมะพร้าวส่วนใหญ่ถูกนําไปทําอาหารสัตว์ และนํากาก เนื้อมะพร้าวอบแห้งเพื่อนําไปสกัดน้ํามันมะพร้าวเพื่อเพิ่มมูลค่า ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ แ ล ะ ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารแ ข่ งขั น เชิ งธุ ร กิ จ (Assawarachan, 2013) กากเนื้ อ มะพร้ า วที่ ผ่ า นการอบแห้ ง มี ความชื้ น ประมาณ 0.1364-0.1765 gwater gdry matter-1 ซึ่ ง เป็ น ความชื้นที่กําหนดในการซื้อขายกากมะพร้าวตากแห้ง โดยราคา ขายประมาณ 2.0 บาทต่อกิโลกรัม ปัจจุบันมีผู้ประกอบการได้นํา กากมะพร้าวสดที่เหลือจะกระบวนการผลิตกะทิจากโรงงานผลิต กะทิ นํ าอบแห้ ง แล้ วนํ า ไปสกั ด น้ํ า มั น มะพร้าวซึ่ งมี ราคาขายใน ท้ อ งตลาดประมาณ 750-800 บาทต่ อ ลิ ต รน้ํ า มั น มะพร้ า ว (Sripinyowanich et al., 2012; Assawarachan, 2013) การทํ า นายจลนพลศาสตร์ ก ารเปลี่ ย นแปลงอั ต ราส่ ว น ความชื้นของผลิตภัณ ฑ์ในระหว่างการอบแห้ งด้วยแบบจําลอง ทางคณิ ตศาสตร์ (Mathematical modeling) เป็ น วิ ธี ก ารที่ ประหยัดได้ทั้งเวลาและค่าใช้จ่ายในการทดลอง สามารถวิเคราะห์ หาข้อมูลจํานวนมากอย่างละเอียดซึ่งอาจจะเป็นข้อมูลที่วัดได้ยาก หรือวัดไม่ได้เลยในห้องปฏิบัติการ (สักกมน, 2555) ปัจจุบันการ จําลองจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของ ผลิตภัณฑ์สามารถทําได้ด้วยวิธีการปรับเส้นโค้ง (Curve fitting) ให้ผลการจําลองข้อมูลสอดคล้องกับผลการทดลอง โดยสามารถ จําแนกได้เป็นแบบจําลองเชิงเส้น (Linear model) แบบจําลอง ไม่ เป็ น เชิ งเส้ น (Non-linear model) และแบบจํ า ลองพหุ น าม (Polynomial model) เพื่ อใช้ก ารจํา ลองการถ่ ายเทความร้อ น และมวลสารในระหว่างการอบแห้ง (ฤทธิชัย, 2556) รายงานวิจัย ที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การ อบแห้งวัสดุทางการเกษตร จินตนาพร และคณะ (2555) ศึกษา หาแบบจํ า ลองทางคณิ ตศาสตร์ สํ า หรั บ การทํ า นายการ เปลี่ยนแปลงความชื้นของกากมะพร้าวในระหว่างการอบแห้งด้วย



ลมร้อนที่อุณหภูมิ ที่ 40, 60 และ 80°C ที่ชั้นความหนาของกาก มะพร้าวคงที่ท่ี 2 mm สอดคล้องกับงานวิจัยของ ฤทธิชัย และ คณะ (2554) ซึ่งวิเคราะห์ ห าแบบจําลองทางคณิ ต ศาสตร์ก าร อบแห้งของเปลือกทับทิม ที่อุณหภูมิ 40, 60 และ 80°C โดยหา แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม ด้วยค่าสัมประสิทธิ์การ ตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด และค่าไคกําลังสอง (2) และค่ารากที่สอง ของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่น้อยสุด อย่างไร ก็ตาม การศึกษาหาการศึกษาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การ อบแห้ ง เป็ น การศึ ก ษาปั จ จั ย ของอุ ณ หภู มิ เท่ า นั้ น สอดคล้ อ ง การศึ ก ษาปั จ จั ย ที่ ผ ลต่ อ การอบแห้ งกากเนื้ อ มะพร้าวด้ ว ยการ อบแห้งแบบฟลูดิไดซ์เซชั่น (Niamnuyand Devahastin, 2005) และการวิ เ ค ราะห์ ห าแบ บ จํ า ลองท างค ณิ ตศ าสตร์ ข อง (Assawarachan, 2013) ผลงานวิ จั ย ของปองพล และฤทธิ ชั ย (2557) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและความหนาของชั้นวัสดุต่อ การเปลี่ ย นแปลงสมบั ติ เชิ ง ทั ศ นศาสตร์ ข องดอกคาโมมายล์ ระหว่างการอบแห้งด้วยลมร้อน ในขณะที่งานวิจัยของ อรวรรณ และคณะ (2554) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้ง ที่ 50, 60, 70 และ 80°C และความหนาของชั้นกากเนื้อมะพร้าวที่ 5, 10 และ 15 mm ตามลํ า ดั บ ต่ อ การเปลี่ ย นแปลงคุ ณ ภาพด้ า น ปริมาณน้ํ ามันและความขาวของกากมะพร้าวหลังการอบแห้ ง จากผลการสืบค้นข้อมูลพบว่า ปัจจุบันรายงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ ศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิ และชั้นความหนาของกากเนื้อมะพร้าว การอบแห้งกากเนื้อมะพร้าว รวมทั้งการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์ การแพร่ค วามชื้ น ประสิ ท ธิ ผ ล และค่ า พลั ง งานกระตุ้ น ยั ง ขาด แคลนข้ อ มู ล ดั ง นั้ น วั ต ถุ ป ระสงค์ ข องโครงการวิ จั ย นี้ จึ ง มี จุดประสงค์ในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิที่ระดับอุณหภูมิ ที่ 55, 65, 75°C และชั้ น ความหนาที่ 7.5, 10, 12.5 mm ต่ อ จลนพลศาสตร์การอบแห้งกากมะพร้าวด้วยลมร้อน เพื่อวิเคราะห์ หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสม และนําค่าพารามิเตอร์ ของแบบจํ า ลองทางคณิ ต ศาสตร์ ที่ เหมาะสมมาวิ เคราะห์ ห า รู ป แบบสมการทั่ ว ไป ที่ ใช้ ในการทํ า นายค่ า พารามิ เตอร์ ก าร อบแห้งของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ตลอดจนการศึกษาหาค่า สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff) และค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ซึ่ ง ผลการศึ ก ษาดั ง กล่ า วจะใช้ เป็ น แนวทางในการพั ฒ นา วิธีการอบแห้ง
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กากเนื้อมะพร้าวสดซึ่งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต น้ํ ากะทิ ได้ รับ จากบริษัท อํ าพลฟู ดส์ โพรเซสซิ่ง จํากั ด จากนั้ น นําตัวอย่างกากมะพร้าวสดมาแบ่งบรรจุลงในถุงพลาสติกโพลีเอ ทิลีนที่มีซิปล็อคเก็บไว้ในตู้แช่เย็นที่อุณ หภูมิประมาณ 0°C กาก มะพร้ า วสดมี ค วามชื้ น เริ่ ม ต้ น ประมาณ 1.72±0.03 gwater gdry matter



-1



2.2 การเปลี่ยนแปลงความชื้นของกากเนื้อมะพร้าวอบแห้ง 2.2.1 การวิเคราะห์ค่าความชื้นเริ่มต้น



วิเคราะห์หาค่าความชื้นเริ่มต้นของกากเนื้อมะพร้าว ด้วยวิธี มาตรฐานใช้ ก ากมะพร้าว จํ านวน 5.0 g ใส่ ในถ้ วยอะลู มิ เนี ยม ขนาด 3 oz ที่ผ่านการอบเพื่อไล่ความชื้น จํานวน 50 ตัวอย่าง และทําการทดลองจํานวน 3 ซ้ํา จากนั้นนําไปอบแห้งด้วยตู้อบ แห้งด้วยลมร้อน (500/108I, Memmert, Germany) ที่อุณหภูมิ 105±2oC เป็ น เวลา 24 h (AOAC, 2010) จากนั้ น นํ า มาชั่ ง น้ํ าห นั กด้ ว ยเค รื่ อ งชั่ ง ระบ บ ดิ จิ ต อล (CP2245, Sartorius Analytical, Switzerland) ความชื้นของกากเนื้อมะพร้าว (MC, gwater gdry matter-1) ถูกคํานวนโดยใช้สมการต่อไปนี้ MC 



Wi  Wf Wf



Mt  Me Mi  M e



(2)



เมื่ อ MR คื อ อั ต ราส่ ว นความชื้ น และ Mt, Mi, Me คื อ ความชื้ น ที่ เ วลาใดๆ ความชื้ น เริ่ ม ต้ น และความชื้ น สมดุ ล ตามลําดับ 2.2.2 การวิเคราะห์ค่าความชื้นสมดุล



การวิ เคราะห์ ห าค่ า ความชื้ น สมดุ ล ของกากเนื้ อ มะพร้ า ว (equilibrium moisture content, EMC) ด้ วยวิธีเชิ งสถิ ตย์โดย นํากากเนื้อมะพร้าววางไว้ในตะแกรงที่มีสารละลายเกลืออิ่มตัว จํานวน 5 ชนิด (Table 1) ใส่ในขวดโหลดแบบมีฝาปิดชนิดมีแผ่น 30



Table 1 Five selected saturated salt solutions with their corresponding RH and approximately composition at 35°C. Salt RH (%) Salt (g) Water(ml) 100 177 LiCl 11.25 100 800 MgCl2 32.05 100 667 49.91 Mg(NO3)2 100 334 74.87 NaCl 100 250 90.79 KNO3 Source: Bell and Labuza (2000)



(1)



เมื่อ Wi และ Wf คือน้ําหนักเริ่มต้นของกากเนื้อมะพร้าว (g) และน้ํ า หนั ก สุ ด ท้ ายของกากเนื้ อ มะพร้ า ว (g) ตามลํ า ดั บ และ อั ต ราส่ ว นความชื้ น ของการอบแห้ งกากเนื้ อ มะพร้า ว สามารถ คํานวณได้จากสมการที่ (2) MR 



ยางซิ ลิ โคน โดยไม่ ให้ ต ะแกรงสั มผั ส กั บ สารละลายเกลื อ อิ่ มตั ว จากนั้ น ปิ ด ฝาขวดโหลให้ ส นิ ท และนํ า ขวดโหลใส่ ในตู้ ค วบคุ ม อุณหภูมิ (Figure 1) ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ ที่ 35oC จากนั้นนํา ตั วอย่ า งกากมะพร้ า วมาชั่ งน้ํ า หนั ก ทุ ก ๆ 1 วั น จนน้ํ า หนั ก ของ ตัวอย่างกากเนื้อมะพร้าวไม่เปลี่ยนแปลง นําตัวอย่างกากมะพร้าว ไปหาค่าความชื้นสมดุล (Sripinyowanich et al., 2012)



Figure 1 Diagram of equilibrium moisture content (Me) determination 2.2.3 การหาอัตราการอบแห้ง



การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและระดับชั้นความหนาของ กากเนื้อมะพร้าวอบแห้งต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้น (MR) ของกากเนื้อมะพร้าวอบแห้ง ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75°C และ ชั้น ความหนาที่ 7.5, 10, 12.5 mm ด้ วยเครื่อ งอบแห้ งลมร้อน แบบถาด (Figure 2) ถูกออกแบบและสร้างโดย สาขาวิศวกรรม อาหาร คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแม่ โจ้ ซึ่ ง มี ส่ ว นประกอบที่ สํ า คั ญ ได้ แ ก่ ระบบสร้ า งลมร้ อ นซึ่ ง ประกอบด้วยขดลวดไฟฟ้าขนาด 1.1 kW จํานวน 3 ขดและพัด ลมซึ่ ง ถู ก ควบคุ ม ด้ ว ยอุ ป กรณ์ ป รั บ ความเร็ ว (DVUS-940W1, Panasonic Corp., Japan) ควบคุมอุณหภูมิของอากาศร้อนด้วย เครื่องควบคุมอุณ หภู มิระบบ PID (TTM J4/J5, Toho, Japan)



วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีที่ 22 ฉบับที่ 1 (2559), 28-38 ถาดสํ า หรั บ วางตั ว อย่ า งติ ด ตั้ ง ตาชั่ ง (CDR-3, CST, China) สําหรับวัดและบันทึกค่าน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงของตัวอย่างกาก มะพร้าว และบันทึกค่าผ่านจากช่องสัญญาณ RS-485 ซึ่งเชื่อมต่อ กับอุปกรณ์แปลงสัญญาณและเครื่องคอมพิวเตอร์สําหรับบันทึก ข้อมูล โดยข้อมูลที่ถูกบันทึกค่าประกอบด้วยน้ําหนักของตัวอย่าง ที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการอบแห้ง ซึ่งถูกบันทึกทุกๆ 5 min นําข้อมูลที่ได้ไปคํานวณในรูปแบบของค่าความชื้น และอัตราส่วน ความชื้นในตามสมการที่ (1) และ (2) ตามลําดับ จากนั้นนําไป วิเคราะห์หาแบบจําลองที่เหมาะสมด้วยเทคนิคการวิเคราะห์แบบ ถดถอย (ฤทธิชัย และคณะ 2556)



การวิเคราะห์รูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมใช้ค่า สัมประสิทธิ์การตัดสินใจสูงสุด (R2), ค่าไคกําลังสอง (2) และค่า รากที่ ส องของความคลาดเคลื่ อ นกํ าลั งสองเฉลี่ ย (RMSE) เป็ น ดัชนีบ่งบอกความแม่นยําในการทํานายค่าอัตราส่วนความชื้นที่ เปลี่ยนแปลงไป (Dimensionless) ดังแสดงใน Eq. (6) และ (7) N
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เมื่อค่า MRexp, i และ MRpre, i คือ ค่าอัตราส่วนความชื้นจากการ ทดลองและค่าอัตราส่วนความชื้นจากการทํานายของแบบจําลอง การอบแห้ง N คือจํานวนข้อมูลในการทดลอง และ np คือจํานวน ตัวแปรของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง Figure 2 Diagram of the tray drying system.



2.4 การวิเคราะห์หาสมการทั่วไปในการทํานายค่าพารามิเตอร์



การอบแห้ง การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ (T) และระดับชั้นความหนา กากเนื้ อ มะพร้ า วสดมี น้ํ า หนั ก เริ่ ม ต้ น 100 g อบแห้ ง ด้ ว ย เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด (Figure 1) จากความชื้นเริ่มต้น ของกากเนื้อมะพร้าว (L) เพื่อหารูปแบบสมการความสัมพันธ์ทั่วไป จนถึงความชื้นสุดท้ายที่ 0.071±0.003 gwater gdry matter-1 โดยทํา ของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์แบบจําลองทางคณิ ตศาสตร์ การอบแห้งสามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิควิธีการพื้นผิวผลตอบสนอง การทดลอง 3 ซ้ํา (Response Surface Methodology, RSM) ซึ่ งเป็ น การรวบรวม 2.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง เอาเทคนิ คทั้ งทางคณิ ตศาสตร์และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ ต่อการ แบบจําลองการอบแห้งที่นิยมใช้ในการศึกษาอาหารหรือวัสดุทาง สร้างแบบจําลองและวิเคราะห์ปั ญหาโดยที่ผลตอบสนองที่ สนใจ การเกษตร ได้แก่ แบบจําลองในรูปของสมการเอมพิริคัล (empirical ขึ้ น อยู่ กั บ หลายตั ว แปร (ฤทธิ ชั ย และคณ ะ 2556) และมี equation) เช่น แบบจําลองของ Newton, Henderson and Pabis วัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบสนองนี้ แสดงใน Eq. (8) และ Page ซึ่ งแสดงความสั มพั น ธ์ ดั ง Table 1 (Doymaz, 2008; ปองพล และฤทธิชัย, 2557; จินตนาพร และคณะ 2555; ฤทธิชั ย y  f (x1 , x 2 )   (8) และคณะ, 2554) การวิเคราะห์หาค่าคงที่ต่างๆ ของแบบจําลองการ ดั งนั้ น การศึ ก ษานี้ จึ งได้ ศึ ก ษาผลการเปลี่ ยนแปลงคุ ณ ภาพ อบแห้งใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบสมการถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (non-linear regression) ด้ วยวิ ธี ปรั บเส้ นโค้ ง (Wankhade et al., ค่าพารามิเตอร์ของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมของ การอบแห้งกากเนื้อมะพร้าว (y) ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่กับตัวแปร 2013; Assawarachan, 2013) ของระดับอุณหภูมิ (x1) และระดับชั้นความหนา (x2) โดยที่  คือ Table 2 Mathematical models given by various authors ค่าความผิดพลาดของผลตอบ y ที่เป็นผลมาจากการทดลอง ถ้า Model name Model equation กําหนดว่า E(y) = f (x1 , x2) โดยที่ E(y) คือค่าพารามิเตอร์ที่มีผล 1. Newton MR = exp (-k t) (3) ต่อตัวแปร x1 และ x2 สามารถคํานวณพื้นผิวผลตอบ (Response 2. Page MR = exp (-k tn) (4) surface) การแสดงพื้นผิวผลตอบสนองในรูปแบบของกราฟฟิก 3. Henderson and MR = a exp (-k t) (5) โดยที่จะถูกพล็อตระหว่างระดับของ x1 และ x2 เพื่อที่จะช่วยให้ Pabis 31



Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 22 No. 1 (2016), 28-38 มองรูปร่างของพื้นผิวผลตอบสนอง การใช้เทคนิคการวิเคราะห์ ด้วยพื้นผิวผลตอบสนองเพื่อใช้หาสมการแสดงความสัมพันธ์ของ ตัวแปรซึ่งไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองและตัวแปร อิสระ ขั้นตอนแรกก็คือต้องหาตัวประมาณที่เหมาะสมที่จะใช้เป็น ตัวแทนสําหรับแสดงความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่าง y และเซต ของตัวแปรอิสระ ซึ่งตามปกติแล้วใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีกําลังต่ําๆ ที่อยู่ภายใต้อาณาเขตบางส่วนของตัวแปรอิสระ ถ้าแบบจําลอง ของผลตอบสนองมีความสัมพันธ์เป็นแบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟั งชั น ที่ จ ะใช้ ในการประมาณความสั ม พั น ธ์นี้ ก็ คื อ แบบจํ า ลอง กําลังหนึ่ง ตาม Eq. (9) y  0  1 x1  2 x 2  ...  



(9)



เมื่อ 0 , 1 , 2, …,  x คือ ค่าสัมประสิท ธ์ xi คือตัวแปร อิสระ ส่วนค่า  คือค่าความผิดพลาดของแบบจําลอง 2.5 การวิ เ ค ราะห์ ห าค่ า สั ม ป ระสิ ท ธิ์ ก ารแพ ร่ ค วามชื้ น



ประสิทธิผล (Deff) และค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) สมการกึ่ ง ทฤษฎี (semi-theoretical equation) ซึ่ ง จะมี รูปแบบความสัมพันธ์ในรูปกฎข้อที่สองของฟิค (Fick’s second law) สามารถใช้ในการหาอัตราส่วนความชื้นดังแสดงใน Eq. (10) สําหรับวัสดุที่มีรูปทรงเป็นทรงกลม (sphere) MR 
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เมื่อ Deff คือสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (m2 s1 ), r0 คือ รัศมีของกากเนื้ อมะพร้าว (m) และ t คือเวลาในการ อบแห้ง (s) สั มประสิทธิ์แพร่ความชื้ นประสิทธิผล (Deff) เป็ นฟั งก์ชั นกั บ อุณหภูมิที่กากมะพร้าวดูดซับพลังงาน มีความสัมพันธ์ตามรูปแบบ ของสมการอาร์ เรเนี ย ส (Arrhenius equation) ถู ก ใช้ ใ นการ วิเคราะห์หาค่าพลังงานกระตุ้น (activation energy for diffusion, Ea) ซึ่ งบ่ งบอกค่ าความร้ อ นแฝงในการเปลี่ ยนสถานะของมวล ความชื้ น ในกากเนื้ อ มะพร้ า ว (latent heat of vaporization) ในระหว่ างกระบวนการอบแห้ งโดยมี รูปแบบสมการดั งแสดงใน Eq. (11) ซึ่งสอดคล้องกั บงานวิจัยของฤทธิชัย และคณะ (2554) และวิกานดา และคณะ (2556) Deff  D0 exp( 
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เมื่อ D0 คือ ปัจจัยก่อนเลขชี้กําลัง (m2 s-1), Ea คือ พลังงาน กระตุ้ น (kJ mol-1), R คื อ ค่ า คงที่ ข องก๊ า ซซึ่ ง มี ค่ า เท่ า กั บ 0.008314 kJ mol-1 และ T คือ อุณหภูมิของอากาศที่ใช้ในการ อบแห้ง ( K) 3 ผลและวิจารณ์ 3.1 คุณลักษณะกากเนื้อมะพร้าวอบแห้ง



จากการศึกษาพบว่า ค่าความชื้นเริ่มต้นของกากเนื้อมะพร้าวมี ค่ าเท่ ากั บ 1.72±0.03 gwater gdry matter-1 และมี ค่ าความชื้ นสมดุ ล เท่ า กั บ 0.0554±0.003 gwater gdry matter-1 อุ ณ หภู มิ เป็ น ปั จ จั ย ที่ สําคัญอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของกากเนื้อมะพร้าว พบว่าเวลาที่ ใช้ ในการอบแห้ งกากเนื้ อมะพร้าวเริ่มต้ นที่ น้ํ าหนั ก 100 g จากความชื้นเริ่มต้นอบแห้งจนเหลือความชื้นสุดท้ายเท่ากับ 0.071±0.003 gwater gdry matter-1 ใช้เวลาเท่ากับ 130 ถึง 1,000 min ที่ อุ ณ หภู มิ 55, 65, 75°C และชั้ น ความหนาคงที่ 7.5, 10.0, 12.5 mm ตามลํ า ดั บ Figure 3 แสดงอั ต ราการเปลี่ ย นแปลง ความชื้นในระหว่างการอบแห้งที่อุณหภูมิคงที่ ที่ 55°C (adiabatic drying process) พบว่ า มี อั ต ราการอบแห้ ง เท่ า กั บ 0.0048, 0.0029, 0.0017 gwater gdry matter-1 min ชั้ น ความหนาคงที่ 7.5, 10.0, 12.5 mm ตามลํ าดั บ เมื่ อชั้ นความหนามากขึ้ นอั ตราการ อบแห้ งจะลดลง ดั งนั้ น เมื่ อชั้ น ความหนาของกากเนื้ อมะพร้ าว เพิ่ มขึ้นเท่ ากับ 2.5 mm พบว่าอั ตราการอบแห้ งลดลง 39.58% เมื่ อ เพิ่ ม ชั้ น ความหนาของกากมะพร้ าวเพิ่ ม ขึ้ น จาก 10.0 เป็ น 12.5 mm และอั ต ราการอบแห้ งลดลงเท่ ากั บ 41.37% เมื่ อชั้ น ความหนาของกากมะพร้ า วเพิ่ ม ขึ้ น จาก 7.5 เป็ น 10.0 mm ตามลําดับ สอดคล้องกับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นของ กากเนื้ อมะพร้ าวที่ อุ ณ หภู มิ ค งที่ ที่ 65°C (Figure 4) พบว่ าเมื่ อ ระดับชั้นความหนาลดลงครั้งละ 2.5 mm ส่งผลอัตราการอบแห้ง เพิ่มขึ้น 66.94% และ 43.89% และการเปลี่ยนแปลงความชื้นของ กากเนื้อมะพร้าวที่อุณหภูมิคงที่ ที่ 75°C (Figure 5) เมื่อระดับชั้น ความหนาลดลงที่ 2.5 mm ส่งผลอัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้นเท่ากับ 31.26% และ 32.10% ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญที่ ระดับความเชื่อมั่น 95% ดังนั้นระดับชั้นความหนาที่เหมาะสมใน อบแห้งกากเนื้อมะพร้าว เท่ากับความหนาที่ 10.0 mm ในขณะที่ การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่ออัตราการอบแห้ง ที่ระดับความ หนาคงที่ที่เท่ากับ 10.0 mm มีอัตราการอบแห้งเท่ากับ 0.0029, 0.0038 และ 0.0089 gwater gdry matter-1 min ที่ อุ ณ หภู มิ 55, 65, 75°C ตามลําดับ และเมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มขึ้น 10°C พบว่ามี อัตราการอบแห้งเพิ่มขึ้นเท่ากับ 32.14% และ 134.21% เมื่อเพิ่ม
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MC (g water/g dry matter)



MC (g water g dry matter-1)



1.80 อุ ณ หภู มิ จาก 55°C เพิ่ มเป็ น 65°C และเพิ่ มอุ ณ หภู มิ จาก 65°C L = 7.5 mm เพิ่มเป็น 75°C ตามลําดับ จากผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง L = 10.0 mm ประสิ ท ธิ ภ าพเชิ งพลั งงานที่ ให้ ในกากเนื้ อมะพร้ าวสํ าหรั บ การ 1.20 L = 12.5 mm อบแห้งพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งกากเนื้อมะพร้าว ได้แก่การอบแห้งที่ อุณหภูมิ 75°C และชั้นความหนา 10.0 mm 0.60 มี ความเหมาะสมมากที่ สุ ดในการอบแห้ งด้ วยลมร้อน เนื่ องจาก พลังงานที่ให้สู่ระบบในกระบวนการอบแห้งโดยผ่านตัวกลางซึ่งเป็น อากาศร้อนถูกกากมะพร้าวดูดซับพลังงานในการเพิ่มอุณหภูมิจน 0.00 เท่ ากั บอุ ณ หภู มิ ของอากาศร้อน พลั งงานที่ หลงเหลื อถู กถ่ ายเท 0 200 400 600 800 Drying Time (min) เข้าเนื้อกากเนื้อมะพร้าวอย่างต่อเนื่อง และจนถึงอุณหภูมิที่มวล ความชื้นในกากมะพร้าวระเหยเปลี่ยนสถานะจากมวลความชื้นเป็น Figure 4 Effects of layer thicknesses on the MC of ไอภายในโครงสร้างเซลล์แพร่ออกมาที่ผิวในสถานะที่เป็นไอของมวล coconut residue change (constant temperature at 65°C). ความชื้น และแพร่ออกจากโครงสร้างเซลล์ของกากเนื้อมะพร้าว 1.80 ซึ่งอยู่ด้านล่างสุดของชั้นความหนาเคลื่อนที่ไปยังผิวหน้าของกาก L = 7.5 mm มะพร้าวจะเกิดการแพร่ผ่านกากเนื้อมะพร้าวที่เป็นวัสดุพรุนออกมา L = 10.0 mm 1.20 L = 12.5 mm ที่ผิวหน้าของเนื้อมะพร้าวและถูกถ่ายเทไอความชื้นไปกับตัวกลาง ของอากาศร้อน ดังนั้นสภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิ 75°C และชั้น ความหนา 10.0 mm จึงมีประสิทธิภาพในการถ่ายเทพลังงานใน 0.60 การอบแห้งกากเนื้อมะพร้าวได้เหมาะสมที่สุด สอดคล้องกับกฎการ อนุ รั กษ์ พลั งงานของเทอร์ โมไดนามิ กและผลการวิ เคราะห์ ของ 0.00 Doymaz (2011) และ Agarry and Aworanti (2012) 0
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Figure 5 Effects of layer thicknesses on the MC of coconut residue change (constant temperature at 75°C). 3.2 การวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์



ผลการศึ กษาแบบจํ าลองทางคณิ ตศาสตร์ หรือแบบจํ าลอง 0.60 เอมพิ ริ คั ลของการอบแห้ งกากเนื้ อมะพร้ าวซึ่ งประกอบไปด้ วย แบบจํ า ลองของ Newton, Henderson and Pabis และ Page ซึ่ ง เป็ น แบบจํ า ลองไม่ เป็ น เชิ ง เส้ น (non-linear model) ผล 0.00 การศึกษา พบว่าแบบจําลองเอมพิริคัลของ Page สามารถทํานาย 0 200 400 600 800 1000 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของกากเนื้อมะพร้าวในระหว่าง Drying Time (min) Figure 3 Effects of layer thicknesses on the MC of การอบแห้งด้วยลมร้อนได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีค่า R2 ในช่วง 0.9816-0.9979 ซึ่ งมี ค่ ามากกว่าแบบจําลองเอมพิ ริคั ลแบบอื่ นๆ coconut residue change (constant temperature at 55°C). มี ค่ า 2 อ ยู่ ระห ว่ าง 0.01x10-3- 6.24 x10-3 และค่ า RMSE อยู่ระหว่าง 0.0032-0.0789 (Table 3) เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองเอมพิริคัลของ Newton และ Henderson and Pabis พบว่าแบบจําลองเอมพิริคัลของ Page สามารถใช้ ใ นการทํ า นายอั ต ราการเปลี่ ย นแปลงอั ต ราส่ ว น 33



Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 22 No. 1 (2016), 28-38 ความชื้นกากเนื้อมะพร้าวได้เหมาะสมมากที่สุดเมื่อใช้วิธีวิเคราะห์ ทางสถิติ สอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Orikasa et al., 2014; Assawarachan, 2013; Doymaz, 2008; ปองพล และฤทธิ ชั ย 2557; จิ น ตนาพร และคณะ 2555; ฤทธิชั ย และคณะ 2554 ดังนั้นผลการศึกษาในงานวิจัยนี้จึงเป็นตัวบ่งชี้ว่าแบบจําลองเอมพิ ริ คั ล ของ Page มี ค วามเหมาะสมมากที่ สุ ด ในการทํ า นายการ เปลี่ยนแปลงความชื้นของกากเนื้อมะพร้าว และค่าพารามิเตอร์ การอบแห้งของแบบจําลองเอมพิริคัลของ Page มีความสัมพันธ์ เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิและชั้นความหนาของกากเนื้อมะพร้าว ผลกระทบของอุณหภูมิและชั้นความหนาของกากเนื้อมะพร้าวต่อ ค่าพารามิเตอร์ในการอบแห้งของแบบจําลองของ Page พบว่า ค่ า k (Drying rate) หรือ อั ต ราการอบแห้ งซึ่ งมี รูป แบบสมการ ความสัมพันธ์เป็นสมการพหุนาม (polynomial model) ซึ่ ง ในขณะที่ ค่ า n (Drying Index) คื อ ค่ า ดั ช นี ก ารอบแห้ ง ของพารามิเตอร์การอบแห้งในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ



Page ซึ่ ง เป็ น ฟั ง ก์ ชั น กั บ อุ ณ หภู มิ (T) และชั้ น ความหนา (L) สามารถคํานวณได้จากสมการทั่วไปตามรูปแบบความสัมพันธ์ของ กราฟพื้ น ผิ วผลตอบแบบสามมิติตามที่ แ สดงใน Figure 6 และ Figure 7 และมีรูปแบบสมการเป็นแบบจําลองเชิงเส้นมีรูปแบบ ความสัมพันธ์ตาม Eq. (12) และ (13) (k 104 )  145.01  3.43T  5.2 0.005(T )(L)  0.041T 2  0.26 L2



(R2  0.9887)



n  1.079  0.006T  0.0018L



(13)



(R2  0.9963)



Table 3 Statistical analysis of models at various drying temperature and layer thicknesses levels. Layer Drying Temperature thicknesses Empirical Drying Model Constants R2 2×10-3 Model (oC) (mm) 7.5 k = 0.0155 0.9495 10.82 55 10.0 k = 0.0101 0.9807 5.21 12.5 k = 0.0053 0.9846 2.34 7.5 k = 0.0184 0.9532 3.22 Newton 65 10.0 k = 0.0121 0.9663 4.32 12.5 k = 0.0065 0.9865 0.31 7.5 k = 0.0468 0.9217 9.45 75 10.0 k = 0.0277 0.9333 7.76 12.5 k = 0.0219 0.9365 7.28 7.5 k = 0.0028 ; n = 1.3909 0.9932 0.63 55 10.0 k = 0.0025 ; n = 1.2211 0.9887 1.61 12.5 k = 0.0017 ; n = 1.1742 0.9979 0.01 7.5 k = 0.0048 ; n = 1.2814 0.9945 0.04 Page 65 10.0 k = 0.0039 ; n = 1.2022 0.9906 0.13 12.5 k = 0.0026 ; n = 1.2114 0.9875 0.25 7.5 k = 0.0069 ; n = 1.2061 0.9816 5.32 75 10.0 k = 0.0054 ; n = 1.3417 0.9834 6.24 12.5 k = 0.0049 ; n = 1.2949 0.9902 0.43 7.5 k = 0.0115 ; a = 1.4906 0.8432 47.8 34



(12)



RMSE 0.1011 0.0708 0.0474 0.0568 0.0657 0.0015 0.0837 0.0881 0.0853 0.0771 0.0393 0.0032 0.0026 0.0037 0.0012 0.0729 0.0789 0.0207 0.2126
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Temperature (oC) 55



Henderson And Pabis



65



75



Layer thicknesses Empirical Drying Model Constants (mm) 10.0 k = 0.0101 ; a = 1.2635 12.5 k = 0.0053 ; a = 1.1959 7.5 k = 0.0123 ; a = 1.1901 10.0 k = 0.0118 ; a = 1.2456 12.5 k = 0.0066 ; a = 1.0612 7.5 k = 0.0537 ; a = 1.6536 10.0 k = 0.0314 ; a = 1.5011 12.5 k = 0.0243 ; a = 1.4227



R2



2×10-3



RMSE



0.9561 0.9522 0.9142 0.9524 0.9318 0.8782 0.9135 0.9368



4.73 7.92 19.6 4.45 10.36 25.11 15.53 11.42



0.0675 0.0282 0.1403 0.0663 0.3211 0.1364 0.1246 0.1069



กากเนื้ อ มะพร้ า วที่ อุ ณ หภู มิ 60°C และระดั บ ชั้ น ความหนา 8.75 mm และที่ อุ ณ หภู มิ 70°C และระดั บชั้ น ความหนา 11.25 mm โดยใช้ Eq. (12) และ (13) ทํ านายค่าพารามิเตอร์ของ แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Page เพื่อวิเคราะห์หาค่า k และค่า n เท่ากับ 0.0059, 1.2815 และ 0.0076, 1.2965 ตามลําดับ นําค่าที่ ได้ จาการทํ านายมาเปรี ยบเที ยบกั บข้ อมู ลในการทดลอง เพื่ อหา ความสั มพั น ธ์ ระหว่ างอั ตราส่ วนความชื้ นของกากเนื้ อมะพร้ าว อบแห้งที่ได้จากการทํานายแบบจําลองทางคณิ ตศาสตร์ของ Page ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับอัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลองที่อุณหภูมิ Figure 6 Drying rate parameter (k) of Page model on 60°C และระดั บ ชั้ นความหนา 8.75 mm และที่ อุ ณ หภู มิ 70°C various drying temperature and layer thicknesses levels. และระดับชั้นความหนา 11.25 mm ความสั ม พั น ธ์ ใกล้ เคี ย งกั บ เส้ น ทวนสอบความแม่ น ยํ า หรื อ เส้ น ตรงที่ ค วามชั น เท่ า กั บ 45° และมี ค่ า R2 เท่ า กั บ 0.90750.9463 ค่า 2 และ RMSE มีค่าเท่ากับ 5.68x10-3- 8.32 x10-3 และค่า RMSE อยู่ระหว่าง 0.0075-0.0912 ตามลําดับ ซึ่งบ่งชี้ให้ สมการทั่วไปในการทํานายผลของค่าพารามิเตอร์การอบแห้ง ของ แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Page สามารถใช้ในการทํานาย การเปลี่ ย นแปลงอั ตราส่ วนการอบแห้ งกากเนื้ อมะพร้าวที่ ช่ วง อุณหภูมิ 55, 65, 75°C และชั้นความหนาที่ 7.5, 10, 12.5 mm ได้อย่ างความแม่น ยํ า (Figure 8) สอดคล้ องกับ งานวิจัยที่ เกี่ยว ของในการทวนสอบความแม่ น ยํ าของแบบจํ าลองการอบแห้ ง Figure 7 Drying index parameter (n) of Page model on (ป องพ ล และฤท ธิ ชั ย , 2557; ฤท ธิ ชั ย และคณ ะ 2554; various drying temperature and layer thicknesses levels. Pongtong et al., 2011; Agarry and Aworanit, 2012; Singh 3.3 การทวนสอบความแม่นยําของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ and Pandey 2012; Assawarachan, 2013) การทวนสอบความแม่ น ยํ า ของแบบสมการทั่ ว ไปในการ ทํานายผลของค่าพารามิเตอร์การอบแห้ง ของแบบจําลองทาง คณิตศาสตร์ของ Page ด้วยการทวนสอบด้วยข้อมูลการอบแห้ง 35



Prediction MR



Thai Society of Agricultural Engineering Journal Vol. 22 No. 1 (2016), 28-38 1.0 ออกจากกากมะพร้าว และน้ํ าที่ระเหยออกมาจะเคลื่อนที่ ผ่าน T = 60 C and L = 8.75 mm อนุภาคของกากเนื้อมะพร้าวไปยังผิวหน้าของกากเนื้อมะพร้าว T = 70 C and L = 11.25 mm 0.8 ด้านบนที่สัมผัสกับอากาศร้อนซึ่งมีกลไกการถ่ายเทมวลภายใต้ 0.6 ความต้านทานในการถ่ายเทมวลความชื้นจากผิววัสดุ และความ ต้านทานการเคลื่อนที่ของมวลความชื้นภายใต้ความต้านทานของ 0.4 อนุภ าคกากเนื้อมะพร้าวที่เป็น วัสดุพ รุน การวิเคราะห์หาค่าสัม 0.2 ประสิทธิการแพร่ความชื้น ประสิทธิผล (Deff) ที่เกิดขึ้น สามารถ วิเคราะห์ ในกรณี ค วามต้ า นทานในการถ่ า ยเทมวลสารภายใน 0.0 โครงสร้างเซลล์ไปยังผิวอนุภาคกากเนื้อมะพร้าว อนุภาคกากเนื้อ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Experimental MR มะพร้าวมีลักษณะเป็นรูปทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย Figure 8 Comparision of the experimental moisture 850 m หรื อ มี รั ศ มี ข องอนุ ภ าค (r0) เท่ า กั บ 4.25x10-4 m ratio (MR) and corresponding values by predicted Page วิ เ คราะห์ ค่ า สั ม ประสิ ท ธิ ก ารแพร่ ข องมวลความชื้ น ตาม model at different drying conditions. ความสั ม พั น ธ์ ข องกฎข้ อ ที่ ส องของฟิ ค (Fick’s second law) แสดงใน Table 4 พบว่าค่า Deff เท่ากับ (0.990.03) x 1010 ถึง 3.4 การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (4.170.05) x 1010 m2 s-1 ที่ อุ ณ หภู มิ 55, 65, 75°C และชั้ น (Deff) และค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ความหนาที่ 7.5, 10, 12.5 mm ตามลําดับ สอดคล้องกับ การ การจําลองการถ่ายเทความร้อนและมวลความชื้นในกากเนื้อ วิ เคราะห์ ค่ า D ของวั ส ดุ ท างการเกษตรชนิ ด อื่ น ๆ เช่ น การ eff มะพร้าวจะเกิดขึ้นอย่างเป็นระบบ ปริมาณน้ําที่อยู่บริเวณผิวของ วิเคราะห์ ค่า D ของเนื้อเชอร์รีอบแห้งที่ผ่านการอบแห้งด้วยลม eff อนุ ภ าคกากเนื้ อ มะพร้า วจะเกิ ด การระเหยจากผิ วอนุ ภ าคไปสู่ ร้อ นในช่ วง 60-75°C มี ค่ า เท่ า กั บ 15.4 ถึ ง 5.68 x 1010 m2 s-1 สิ่งแวดล้อม และมวลความชื้นภายในโครงสร้างกากเนื้อมะพร้าว (Doymaz and Îsmail, 2011) จะเกิดการแพร่มวลความชื้นเคลื่อนที่ไปยังผิวของอนุภาค ระเหย Table 4 Impacts of drying temperature and layer thicknesses levels of Deff and Ea of coconut residue Layer thicknesses Temperature (Deff) x 1010 Ea R2 (m2 s-1) (kJ mol-1) 55°C 3.21  0.06 A,a 7.5 mm 65°C 3.96  0.12 B,b 12.04 kJ mol-1 0.7907 75°C 4.17  0.09 C,b 55°C 1.96  0.05 A,a 10.0 mm 65°C 2.37  0.04 B,b 25.65 kJ mol-1 0.9564 75°C 3.37  0.06 C,c 55°C 0.99  0.03 A,a 12.5 mm 65°C 1.25  0.05 B,b 44.22 kJ mol-1 0.8653 75°C 2.63  0.06 C,c A,B,CEffect of drying temperature and a,b,ceffect of layer thicknesses indicate a significant difference at p < 0.05. การวิเคราะห์ ค่ า Deff ของเนื้ อ มะพร้ าวแผ่ น มี ค่ า 5.74 ถึ ง 7.88 x 1010 และมันเทศแผ่นมีค่า 9.32 ถึง 1.75 x 1010 m2 s-1 (Agarry and Aworanit, 2012 และ Doymaz, 2011) และกลีบ กระเที ยม ที่ ช่วงการอบแห้ งด้ วยลมร้อนที่ อุ ณ หภู มิ ที่ 30-50°C 36



และ 50-70°C ตามลํ า ดั บ ตามรายงานของ Doymaz, (2011); Agarry and Aworanti (2012) และ Doymaz, (2008) ตามลําดับ ค่า Deff เป็นค่าพารามิเตอร์การอบแห้งที่เป็นสมบัติเฉพาะของขนาด รู ป ร่ าง ของวั ส ดุ ชี วภาพชนิ ดนั้ น ๆ ดั งนั้ น การวิ เคราะห์ ค่ า Deff



วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ปีที่ 22 ฉบับที่ 1 (2559), 28-38 ควรจะมีค่าเท่ากันอย่างมีนัยสําคัญ อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้ พบว่าผลของอุณ หภูมิและชั้นความหนาของกากเนื้อมะพร้าวมี ผลกระทบต่อค่า Deff อย่างมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เนื่องจากการเคลื่อนที่ของมวลความชื้นแบบ 2 ขั้น ตอน ได้แ ก่ ขั้นตอนที่ 1 การแพร่ของมวลความชื้นในโครงสร้างเซลล์ของกาก เนื้อมะพร้าวซึ่งมีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมออกจากผิวเซลล์ จากนั้ น มวลความชื้ น เปลี่ ย นสถานะเป็ น ไอและเกิ ด แพร่ ผ่ า น ระหว่างอนุภาคกากเนื้อมะพร้าวระหว่างชั้นความหนาอีกครั้ง ซึ่ง เป็นปรากฎการณ์เดียวกับการเคลื่อนที่ผ่านวัสดุพรุน ดังนั้นเมื่อ ชั้นของกากเนื้อมะพร้าวมีความหนามากขึ้นส่งผลต่อความเร็วใน การเคลื่ อ นของไอความชื้ น ที่ แ พร่ อ อกจากอนุ ภ าคกากเนื้ อ มะพร้าวมายังผิวหน้าชั้นบนสุดของกากเนื้อมะพร้าวและถ่ายเท มวลความชื้นกับสิ่งแวดล้อมต่อไป ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิเป็น การเพิ่ ม พลั ง งานเข้ า สู่ ร ะบบสํ า หรั บ การเร่ ง อั ต ราการแพร่ ใน โครงสร้ า งโมเลกุ ล กากเนื้ อ มะพร้ า วและการเคลื่ อ นที่ ข องไอ ความชื้นที่เคลื่อนที่ผ่านระหว่างอนุภาคกากเนื้อมะพร้าว ผลการ วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองหาง (two way ANOVA) ของ อุณหภูมิและค่าความหนาของชั้นกากเนื้อมะพร้าวพบว่า ที่ความ หนา 7.5 mm พบว่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลที่ อุณ หภูมิ 65 และ 75°C ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ ในขณะที่สภาวะอื่นจะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญอย่าง ชัดเจน ผลการศึกษาพบว่าเมื่อเพิ่มระดับชั้นความหนามากขึ้นค่า พลังงานกระตุ้นจะมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อชั้นความหนาเพิ่มขึ้น จะส่งผลต่อแรงเสียดสีระหว่างอนุภาคของกากเนื้อมะพร้าวและ มวลความชื้ น ที่ เคลื่ อ นที่ อ อกไปยั ง ผิ ว หน้ า ซึ่ ง ส่ ง ผลต่ อ ระบบ ต้องการพลังงานในการเปลี่ยนแปลงสถานะของมวลชื้นในกาก เนื้อมะพร้าวมากขึ้น เนื่องจากต้องสูญ เสียพลังงานส่วนหนึ่งใน การเร่ง การเคลื่ อ นที่ ข องมวลความชื้ น ที่ เปลี่ ย นสถานะเป็ น ไอ เคลื่อนที่ผ่านระหว่างชั้นความหนาของอนุภาคกากเนื้อมะพร้าวสู่ ผิ ว หน้ า ชั้ น บนสุ ด ก่ อ นถู ก ถ่ า ยเทสู่ ตั ว กลางอากาศร้ อ น ค่ า Ea สามารถบ่ งบอกค่าพลังงานความร้อ นแฝงในการเปลี่ยนแปลง สถานะ (Latent heat of vaporization) ของมวลความชื้นของ กากเนื้ อ มะพร้ า วทั้ ง หมดได้ และจากข้ อ มู ล ในการวิ เคราะห์ คุณลักษณะกากเนื้อมะพร้าวอบแห้งพบว่าที่ระดับชั้นความหนาที่ 10 mm มี ค่ า พลั ง งานกระตุ้ น เท่ า กั บ 25.65 kJ mol-1 และที่ ระดั บ ชั้ น ความหนาที่ 12.5 mm มี ค่ า พลั ง งานกระตุ้ น เท่ า กั บ 44.22 kJ mol-1 ตามลําดับ



4 สรุป



ผลของอุ ณ หภู มิ แ ละระดั บ ชั้ น ความหนาของกากมะพร้า ว อบแห้งต่อการเปลี่ยนแปลง อัตราส่วนความชื้นของกากมะพร้าว อบแห้ง ที่อุณหภูมิ 55, 65, 75°C และชั้นความหนาที่ 7.5, 10, 12.5 mm จากความชื้ น เริ่ ม ต้ น เท่ า กั บ 1.72±0.03 gwater gdry -1 matter จนเหลือความชื้นสุดท้ายเท่ากับ 0.071±0.003 gwater gdry -1 matter พบว่ า แบบจํ า ลองทางคณิ ต ศาสตร์ ข อง Page สามารถ ทํานายการเปลี่ย นแปลง อัตราส่วนความชื้น ของกากมะพร้าว อบแห้งได้เหมาะสมที่สุด เนื่องจากให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูงที่สุด ในขณะที่ให้ค่าไคกําลังสอง (2) และค่ารากที่สอง ของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ที่ต่ําสุด สมการใน ทํานายค่าพารามิเตอร์การอบแห้งแบบจําลองทางคณิ ตศาสตร์ ของ Page โดยค่ า k (Drying rate) มี ค วามสั ม พั น ธ์ ในรู ป แบบ ของ quadratic equation มีรูปแบบความสัมพันธ์เท่ากับ (kx104) = 145.01-3.43T-5.2L-0.005TL+0.041T2+0.26L2 ในขณะที่ ค่ า n (Drying Index) มี ค วามสั ม พั น ธ์ ใ นรู ป แบบของ Linear equation มีรูปแบบความสัมพันธ์เท่ากับ n = 1.079+0.006 T0.018 L และผลการทวนสอบความแม่ น ยํ า ของสมการทั่ ว ไป พบว่า R2 เท่ากับ 0.9075-0.9463 ตามลําดับ และมีค่า 2 และ RMSE เท่ า กั บ 5.68x10-3- 8.32 x10-3 แ ล ะ 0.0075-0.0912 การศึกษาสมการกึ่งทฤษฎี (semi-theoretical equation) ซึ่งจะ มีรูปแบบความสัมพันธ์ในรูปกฎข้อที่สองของฟิค (Fick’s second law) สามารถใช้ ใ นการหาอั ต ราส่ ว นความชื้ น ของกากเนื้ อ มะพร้าวที่มีรูปทรงเป็นอนุภาคทรงกลม พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การ แพร่ ป ระสิ ท ธิ ผ ล (Deff) เท่ า กั บ 0.990.03 - 4.170.05 m2/s และค่ า พลั ง งานกระตุ้ น (Ea) ซึ่ ง คํ า นวณจากความสั ม พั น ธ์ ใน รูป แบบของสมการอาร์เรเนี ย สมี ค่ า เท่ า กั บ 12.04 - 44.22 kJ mol-1 ที่ อุ ณ หภู มิ 55, 65, 75°C และชั้น ความหนาที่ 7.5, 10, 12.5 mm ตามลําดับ 5 กิตติกรรมประกาศ
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