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บทคดัย่อ 
 บทความน้ีน าเสนอการพฒันาวิธีท ามะพร้าวคัว่โดยใช้ลมร้อนร่วมกับไซโคลน ท่ีสามารถ
พฒันาให้เป็นกระบวนการผลิตท่ีต่อเน่ืองไดง่้าย ในขณะท่ีวิธีการคัว่มะพร้าวในกระทะแบบปัจจุบนัท า
ได้ยาก การศึกษาการคัว่มะพร้าวจะใช้ชุดทดลองท่ีออกแบบและสร้างข้ึนเองโดยใช้โบลเวอร์เป็น
แหล่งก าเนิดลมและฮีตเตอร์ไฟฟ้าเป็นแหล่งความร้อน การทดลองได้ท าการป้อนมะพร้าวขูดฝอย
แบบต่อเน่ืองโดยตวัป้อนแบบสกรูดว้ยอตัรา 200 g/min และท าการป้อนซ ้ าจ  านวน 15 รอบ อุณหภูมิลม
ร้อนท่ีศึกษาเท่ากับ 70 80 และ 90 ºC ความเร็วลมก่อนเข้าไซโคลนเท่ากับ 25.7 32.0 และ 38.0 m/s 
ตามล าดบั จากผลการทดลองพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนสามารถลดจ านวนรอบในการป้อนซ ้ าได้
ดีกวา่การเพิ่มความเร็วลม กรณีอุณหภูมิลม 90 ºC ความเร็วลม 38.0 m/s มีอตัราการลดลงของความช้ืน
สูงสุดโดยมะพร้าวจากการป้อนรอบท่ี 8 จะมีความช้ืนคงเหลือน้อยกว่า 0.66%db ก่อนท่ีความช้ืน
คงเหลือจะมีแนวโน้มคงท่ี ดงันั้นวิธีผลิตมะพร้าวคัว่โดยใช้ลมร้อนร่วมกบัไซโคลนมีศกัยภาพท่ีจะ
พฒันาใหเ้ป็นการผลิตแบบต่อเน่ืองเพื่อใชง้านจริงทดแทนการผลิตแบบคัว่ในภาชนะ 
ค าส าคัญ: มะพร้าวคัว่ แปรรูปมะพร้าว อบแหง้ ไซโคลนอบแหง้ 
 

Abstract 
 This research proposed the production development of roasted coconut process using hot air 
together with cyclone as a continuous production process instead of the conventional production method, 
which roasted by hot pan. The experiment was conducted from designing and fabricating process system, 
which employed centrifugal blower to generate air flow and electric heaters as a heat source.  
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Continuous feeding rate of fresh coconut was maintained at 200 g/min and 15 rounds. Air 
temperatures at 70, 80, and 90 ºC and air velocities at 25.7, 32.0, and 38.0 m/s were investigated. The 
results found that increasing air temperature had more influence on decreasing the rounds feeding than 
that increasing air velocity factor. For temperature at 90 ºC and velocity at 38.0 m/s, drying rate was 
the highest. This showed that the moisture content was lower than 0.66%db after finishing the 8th 
round of feeding before becoming constant moisture state. The results can be developed the method 
which employed hot air and cyclone for roasting coconut as continuous production instead the 
convention method. 
Keywords: Roasted coconut, Processed coconut, Drying, Cyclone dryer 
 
บทน า 

จากการส ารวจข้อมูลของผูป้ระกอบการวิสาหกิจชุมชนท่ีผลิตผลิตภณัฑ์มะพร้าวคัว่และมี
มะพร้าวคัว่เป็นส่วนประกอบส าคญั พบว่ามีสถานประกอบการหลายแห่งในพื้นท่ีจงัหวดันราธิวาส 
ปัตตานีและยะลา ท่ีผลิตสินค้าหน่ึงต าบลหน่ึงผลิตภัณฑ์ (One Tumbol, One Product หรือ OTOP ) 
ผลิตภณัฑ์มะพร้าวคัว่เป็นแหล่งรายไดท้างหน่ึงในทอ้งถ่ินท่ีสามารถยกระดบัคุณภาพชีวิตของชุมชน
อย่างเป็นรูปธรรม แต่อย่างไรก็ตาม การด าเนินการของชุมชนท่ียงัใช้กระบวนการผลิตจากภูมิปัญญา
ท้องถ่ินเป็นหลัก ดังนั้ นการพัฒนาสินค้าหรือกระบวนการผลิตให้สามารถแข่งขันได้ในตลาด
ระดบัประเทศ หรือต่างประเทศจึงเป็นประเด็นท่ีทา้ทาย   

งานวิจยัน้ีได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองมือส าหรับแปรรูปมะพร้าวขูดฝอยให้เป็นมะพร้าวคัว่ 
เน่ืองจากมีแนวคิดท่ีจะพฒันาวิธีการผลิตแบบคัว่ในภาชนะท่ีใช้ในปัจจุบนั จากผลการทบทวนเอกสาร
เก่ียวกับข้อมูลของการพฒันาการผลิตมะพร้าวคัว่โดยตรงนั้นพบว่ามีน้อย สาเหตุอาจจะเป็นเพราะ
มะพร้าวคัว่เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีแปรรูปและบริโภคระดบัทอ้งถ่ิน แต่จากการศึกษาผลก าไรจากผลิตภณัฑ์
มะพร้าวคัว่ของสถานประกอบการวิสาหกิจชุมชนพบว่าเป็นสินคา้ท่ีสมควรพฒันาเพื่อเพิ่มมูลค่าใน
อนาคตเน่ืองจากมีศกัยภาพท่ีจะเป็นแหล่งรายไดท่ี้ส าคญัในชุมชน ดงันั้นควรขยายโอกาสทางธุรกิจหรือ
ยกระดบัเป็นธุรกิจขนาดย่อม หรือ Small and Medium Enterprise (SMEs) ท่ีมีการอตัราการผลิตท่ีมาก
ข้ึน (Petpradub, 2018) แต่จากการวิเคราะห์กระบวนผลิตพบวา่มีขอ้จ ากดัเน่ืองจากการคัว่ในภาชนะไม่
สามารถท าการคัว่แบบต่อเน่ืองได ้ 

เน่ืองจากการศึกษาวิธีท ามะพร้าวคัว่โดยใช้ลมร้อนร่วมกับไซโคลนโดยตรงยงัจ ากัด การ
ทบทวนเอกสารจึงอาศยัผลการศึกษาท่ีใกลเ้คียงส าหรับการประยุกต์เพื่อพฒันากระบวนการคัว่โดยใช้
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ลมร้อนร่วมกับไซโคลน โดย Phosee, Khongbutr, Uttamating, & Assawarachan (2013) ได้ศึกษาโดย
การทดลองอบแห้งใบสะระแหน่ด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55 65 และ 75 ºC จากผลการทดลองพบว่าท่ี
อุณหภูมิ 55 ºC สามารถรักษาค่าสีของใบสาระแหน่ไดเ้หมาะสมท่ีสุด แต่ท่ีอุณหภูมิ 75 ºC ใชเ้วลาในการ
อบแห้งน้อยกว่ากรณีอุณหภูมิ 55 ºC ถึง 3 เท่า ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนสามารถลด
เวลาการอบแห้งไดม้าก และ Pintana, Thanompongchart, Phimphilai, & Tippayawong (2016) ไดศึ้กษา
อบข้าวเกรียบขา้วด้วยวิธีการจ่ายลมร้อนเข้าไปในตูอ้บ อุณหภูมิของลมท่ีศึกษาท่ี 40, 50 และ 60 ºC 
ความเร็วลม 0.5 1.0 และ 1.5 m/s ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิและความเร็วลมส่งผลต่อเวลาในการ
อบแห้ง การลดลงของความช้ืนในช่วงเร่ิมต้นการอบแห้งจะสูงและค่อย ๆ ลดลงเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน 
พฤติกรรมการลดลงของความช้ืนเป็นไปตามลักษณะสมการพหุนามยกก าลังสอง นอกจากน้ี 
Wisaiprom, Kadsayapanand, & Palasai (2018) ได้ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อกระบวนการอบแห้งกุ้งด้วย
ระบบการอบแห้งดว้ยอากาศท่ีมีช้ืนสัมพทัธ์ต ่าโดยอยูใ่นช่วง 35-55% Rh อุณหภูมิในการอบแห้ง 40, 50 
และ 60 ºC ผลการทดลองพบวา่การอบแห้งดว้ยอากาศร้อนท่ีใชอุ้ณหภูมิในการอบแห้ง 60 ºC จะใชเ้วลา
อบแหง้นอ้ยท่ีสุดซ่ึงเท่ากบั 150 นาที โดยความช้ืนสุดทา้ยของกุง้เท่ากบั 13.51%db  

Grimm et al. (2017) ไดศึ้กษาการแห้งของเส้นใยกระดาษโดยใชเ้คร่ืองอบแห้งตน้แบบท่ีใชล้ม
ร้อนร่วมกบัไซโคลนเพื่อพฒันาใชโ้รงงานผลิตกระดาษ ผลการทดลองพบวา่ความเร็วของลมและรูปร่าง
ของไซโคลนจะเป็นตัวแปลท่ีส าคญัอย่างหน่ึงต่อความสามารถในการอบแห้งของระบบ และเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการอบแห้งแบบถาดพบวา่มีอตัราการแห้งมากกวา่เป็นร้อยเท่า Oliveira et al. (2011) ได้
ศึกษาการอบแห้งชานออ้ยซ่ึงมีความช้ืนตั้งตน้ 48±4% ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.30-4.75 mm โดยใช้
ระบบอบแหง้แบบไซโคลน ผลทดลองพบวา่อตัราการแหง้แปรผนัตรงกบัอุณหภูมิลมและแปรผกผนักบั
อตัราการป้อนชานออ้ย ในขณะเดียวกนัผลการศึกษาระบบอบแห้งโดยใช้ไซโคลนของผูว้ิจยัอ่ืน ๆ ก็
ปรากฏผลในลกัษณะเดียวกนัคือสามารถลดเวลาการอบแห้งลงไดม้ากเม่ือเทียบกบัการอบแหง้แบบถาด
ดังแสดงในผลการศึกษาของ Correa, Graminho, Silva, & Nebra, (2004); Kaensup, Kulwong, & 
Wongwises, (2006) โดยศึกษาวิธีการอบแห้งโดยใชถ้งัหมุนนั้นจะพบวา่สามารถใชก้บัอบผลิตภณัฑ์ท่ีมี
ความหยาบมากกว่าวิธีไซโคลน (Gómez-de la Cruz, Casanova-Peláez, Palomar-Carnicero, & Cruz-
Peragón, 2017; Gu, Zhang, Li, & Yuan, 2014) แต่อยา่งไรก็ตามการประยุกตใ์ช้ในกรณีท่ีตอ้งการอตัรา
การแหง้สูง ๆ วธีิน้ียงัดอ้ยกวา่วธีิอบแหง้แบบไซโคลน  

จากผลการทบทวนเอกสารดงัท่ีกล่าวมาสามารถสรุปประเด็นส าคญัไดว้่า การอบแห้งดว้ยลม
ร้อนนั้นเหมาะสมส าหรับการน าไปใชใ้นงานดา้นการอบแห้งหรือลดความช้ืนซ่ึงสามารประยุกตไ์ปใช้
กับผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายและเป็นวิธีท่ีมีอตัราการแห้งของผลิตภัณฑ์สูง ดังนั้ นในงานวิจยัน้ีจะ
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ประยุกต์ใช้ลมร้อนร่วมกบัไซโคลนเพื่อให้มะพร้าวขูดฝอยเกิดการไหลแบบหมุนวนในขณะท่ีถูกดึง
ความช้ืนออกเพื่อเพิ่มความสามารถในการลดความช้ืน (Castilho & Medronho, 1999) และวิธีการท า
มะพร้าวคัว่ท่ีศึกษาน้ีสามารถพฒันาใหเ้ป็นกระบวนการผลิตมะพร้าวคัว่แบบต่อเน่ืองได ้
 
วตัถุประสงค์ 
 1. ศึกษาผลของอุณหภูมิ ความเร็วลมร้อนและจ านวนรอบในการป้อนมะพร้าวเพื่อประเมิน
ความเป็นไปได้ในการพฒันากระบวนการผลิตมะพร้าวคัว่แบบต่อเน่ืองโดยใช้วิธีลมร้อนร่วมกับ
ไซโคลน 
 2. ศึกษาลกัษณะการแหง้ของมะพร้าวคัว่จากวธีิอบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัไซโคลน 
 
วธีิการวจัิย 

ชุดทดลองส าหรับผลติมะพร้าวคั่วแบบลมร้อนร่วมกบัไซโคลน 
ภาพท่ี 1 แสดงส่วนประกอบส าคญัของชุดทดลองส าหรับผลิตมะพร้าวคัว่แบบลมร้อนร่วมกบั

ไซโคลน แหล่งก าเนิดลมมาจากโบลเวอร์ชนิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยข์นาด 5.5 kW สถานท่ีทดลองเป็น
พื้นท่ีเปิดเพื่อให้ใกล้เคียงกับสภาวะการท างานจริงหากมีการน าไปใช้ อากาศบริเวณพื้นท่ีทดลองมี
อุณหภูมิเท่ากบั 27 ºC ± 0.5 ºC ความช้ืนสัมพทัธ์อยูใ่นช่วง 70-80% อากาศดา้นจ่ายของโบลเวอร์จะไหล
ผ่านห้องฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาดตวัละ 800 W จ านวน 6 ตวั การควบคุมอุณหภูมิจะใช้ชุด PID ร่วมกบัตวั
ปรับก าลงัไฟฟ้าตดัต่อกระแสไฟของวงฮีตเตอร์ ค่าความคลาดเคล่ือนของการวดัอุณหภูมิ ±0.5 ºC หวัวดั
อุณหภูมิชนิด Type T จะติดตั้งท่ีด้านหน้าปากทางออกมะพร้าวขูดฝอยท่ีถูกป้อนมาจาก สกรูหมุน 
อุณหภูมิลมจะถูกวดัท่ีต าแหน่งก่ึงกลางท่อ ก่อนการทดลองในแต่ละความเร็วลมจะตอ้งรอจนอุณหภูมิ
ลมหยุดน่ิงเท่ากับค่าท่ีก าหนดไว ้อุณหภูมิลมระหว่างการทดลองจะคงท่ีตลอดเน่ืองจากไม่ได้รับ
ผลกระทบจากการป้อนมะพร้าวขดูฝอยเขา้มา อุณหภูมิลมร้อนท่ีจะศึกษาเท่ากบั 70 80 และ 90 ºC  
 ผลของความเร็วของลมร้อนก่อนเขา้ไซโคลนท่ีศึกษาทั้งหมดเท่ากบั 25.7 32.0 และ 38.0 m/s 
ความเร็วทั้งสามระดับได้มาจากการปรับรอบการหมุนของโบลเวอร์โดยตั้งค่าความถ่ีอินเวอร์เตอร์
เท่ากบั 20 25 และ 30 Hz ตามล าดบั ความเร็วของลมจะถูกวดัท่ีด้านดูดของโบลเวอร์เน่ืองจากมีความ
ป่ันป่วนนอ้ยกวา่ดา้นจ่าย ดา้นหนา้ของโบลเวอร์จะติดตั้งท่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง 180 mm (D1) ยาว 1.2 m 
ท่ีปากทางเขา้จะติดตั้งกลุ่มท่อท่ีมีความยาว 0.1 m เต็มหน้าตดั โดยท่อแต่ละเส้นมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 
mm เพื่อปรับเส้นการไหลให้ราบเรียบข้ึน ความเร็วลมเฉล่ียด้านเขา้จะใช้เคร่ืองวดัแบบ Hot wire ยี่ห้อ 
Extech® รุ่น SDL350 ค่าความละเอียด 0.01 m/s และสามารถวดัความเร็วลมไดใ้นช่วง 0.2 ถึง 25 m/s วดั
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โปรไฟล์การไหลในแนวตั้งผ่านต าแหน่งจุดศูนยก์ลางท่อ หัววดัความเร็วลมจะติดตั้งห่างจากทางเขา้
โบลเวอร์ 0.3 m (ภาพท่ี 1) และห่างจากปากท่อดา้นดูด 0.9 m โปรไฟล์ความเร็วทั้งสามระดบัความเร็ว
ดงัแสดงในภาพท่ี 2 จากผลของความเร็วแต่ละต าแหน่ง (Vi) สามารถหาความเร็วเฉล่ียในท่อดา้นดูด 
(V1,avg) ไดจ้ากสมการ (1) 
 

       (1) 
 

ความเร็วลมร้อนในท่อก่อนเขา้ไซโคลน (V2,avg) ซ่ึงมีท่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 83 mm (D2) 
สามารถหาไดจ้ากสมการการไหลต่อเน่ืองท่ี (2) 
 

       (2) 
 

ตารางท่ี 1 แสดงค่าความเร็วลม และค่าตวัเลขเรยโ์นลด์ (Re= VavgD/v) ท่ีต าแหน่งดา้นดูด ดา้น
จ่ายก่อนเข้าไซโคลน การค านวณใช้ค่าความหนืดคิเนเมติกของอากาศ (v) ท่ีอุณหภูมิ 27 และ 80 ºC 
ส าหรับดา้นดูดกบัดา้นจ่าย ตามล าดบั  
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ภาพที ่1 ลกัษณะชุดทดลองอบแหง้แบบลมร้อนร่วมกบัไซโคลนและส่วนประกอบส าคญั 
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ภาพที่ 2 โปรไฟล์ความเร็วในท่อด้านดูดส าหรับหาค่าความเร็วเฉล่ียโดยท่ีปรับความถ่ีอินเวอร์เตอร์ 

  เท่ากบั 20 25 และ 30 Hz มีความเร็วเฉล่ียเท่ากบั 4.3 5.5 และ 6.8 m/s ตามล าดบั 
 

การทดลอง 

การป้อนมะพร้าวขูดฝอยจะใช้ตวัป้อนแบบสกรูท่ีถูกขบัด้วยมอเตอร์กระแสตรงซ่ึงสามารถ
ปรับอตัราการป้อนได ้อตัราการป้อนทุกการทดลองเท่ากบั 200 g/min ปริมาณการป้อนมะพร้าวแต่ละ
คร้ังในฮอปเปอร์เท่ากบั 1 kg ซ่ึงในระหวา่งการทดลองจะตอ้งท าการปิดฝาฮอปเปอร์เพื่อป้องกนัลมไหล
ยอ้นผ่านชุดสกรูป้อน เม่ือมะพร้าวขูดฝอยปะทะกบัลมร้อนจะถูกเหน่ียวน าเขา้สู่ไซโคลนและเกิดการ
เคล่ือนท่ีแบบหมุนก่อนท่ีจะตกลงมาเป็นมะพร้าวคัว่ท่ีดา้นล่างของไซโคลนซ่ึงมีภาชนะยึดอยู่กบัปาก
ทางออกโดยลมร้อนไม่สามารถผ่านทางน้ีได้ ดงันั้นลมร้อนพร้อมความช้ืนทั้งหมดจะไหลออกจาก
ไซโคลนท่ีทางออกดา้นบน การทดลองจะท าการป้อนซ ้ าจ  านวน 15 รอบ โดยก่อนและหลงัการป้อนใน
แต่ละรอบจะเก็บตวัอยา่งมะพร้าวเพื่อน าไปหาความช้ืนท่ีลดลง 

 

ตารางที ่1 ความเร็วและค่าตวัเลขเรยโ์นลดท่ี์ดา้นดูดและจ่าย 
 (m/s)  ดา้นดูด  (m/s)  ดา้นจ่าย 

4.3 48,266 25.7 227,004 
5.5 61,736 32.0 290,354 
6.8 76,328 38.0 358,983 
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การวดัความช้ืน 
 ความช้ืนตั้งตน้เฉล่ียของมะพร้าวขูดฝอยเท่ากบั 102.47±10.00%db ตวัอย่างมะพร้าวประมาณ 
20 g ก่อนและหลงัจากการคัว่ในแต่ละรอบจะถูกน ามาหาความช้ืนเพื่อหาค่าอตัราส่วนความช้ืนท่ีลดลง
โดยการหาความช้ืนจากผลต่างของน ้ าหนักตวัอย่างก่อนและหลงัการอบแห้งโดยตูอ้บไฟฟ้า ตาชัง่ติจิ
ตอลท่ีใช้เป็นยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น TW3202L ซ่ึงมีคุณสมบติัสามารถชัง่น ้ าหนักสูงสุดได ้3200 g ค่า
ความผิดพลาด ±0.002 g ค่าความเท่ียงตรง 0.001 g ตวัอยา่งจะถูกอบแห้งโดยตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
70 ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมงจนกระทัง่แห้งสนิท ผลต่างของน ้ าหนกัจะถูกน ามาค านวณหาค่าอตัราส่วน
ความช้ืนท่ีลดลงในแต่ละรอบ การค านวณค่าความช้ืนคงเหลือแต่ละรอบใช้วิธีค  านวณเปอร์เซ็นต์
ความช้ืนคงเหลือฐานแหง้ (db ) ดงัแสดงในสมการท่ี (3) 
 

    (3) 
 

  โดยท่ี  คือน ้ าหนักของตวัอย่างมะพร้าวท่ีได้มาจากการอบแห้งในแต่ละรอบ d คือน ้ าหนัก
มะพร้าวจากการคัว่แต่ละรอบท่ีไดห้ลงัจากการอบแหง้โดยตูอ้บไฟฟ้า  
 อตัราส่วนความช้ืน (Moisture ratio, MR) เป็นค่าท่ีแสดงถึงอตัราการเปล่ียนแปลงมวลความช้ืน
ในผลิตภณัฑ ์เทียบกบัความช้ืนก่อนการคัว่ในแต่ละรอบดงัแสดงในสมการท่ี (4) 
 

        (4) 
 

โดย M0 และ Mt คือความช้ืนก่อนและหลงัจากการคัว่ในแต่ละรอบ (%db) ซ่ึงค านวณไดจ้าก
สมการท่ี (3) และ Meq คือความช้ืนสมดุลซ่ึงมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัความช้ืนก่อนและหลงัการคัว่ 
ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงก าหนดค่าความช้ืนสมดุลเป็นศูนย ์ 

 
ผลการวจัิย 

การอภิปรายผลของตวัแปรท่ีมีต่อลกัษณะการแห้งของมะพร้าวคัว่จะแบ่งออก 3 ประเด็น ไดแ้ก่ 
1) ผลของอุณหภูมิลมร้อน 2) ผลของความเร็วลมร้อน และ 3) ลกัษณะทางกายภาพของมะพร้าวคัว่ท่ีได้
จากอบแหง้โดยวธีิลมร้อนร่วมกบัไซโคลนในแต่ละรอบ (Rounds of drying) 

ผลของอุณหภูมิลมร้อน 
ภาพท่ี 3 แสดงผลของอุณหภูมิต่อพฤติกรรมการแห้งของมะพร้าวคัว่ โดยทดลองท่ีความเร็วลม

เท่ากบั (a) 25.7 (b) 32.0 และ (c) 38.0 m/s จากผลทดลองทั้งสามระดบัความเร็วลมพบว่า อุณหภูมิลม
ร้อนส่งผลต่อค่าอตัราส่วนความช้ืนอยา่งมีนยัส าคญัโดยพฤติกรรมการลดลงของอตัราส่วนความช้ืนมี
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ลกัษณะใกลเ้คียงกนัทั้งสามระดบัความเร็วลม การลดลงของความช้ืนมีความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นกบั
จ านวนรอบการป้อน แต่ในกรณีท่ีอุณหภูมิลมร้อนสูงข้ึน อตัราการลดลงของความช้ืนในแต่ละรอบการ
อบแห้งจะเร็วกวา่ซ่ึงสังเกตไดจ้ากความชั้นของเส้นกราฟท่ีมากกวา่ เม่ือผา่นช่วงการลดลงแบบเชิงเส้น 
การลดลงของอตัราส่วนความช้ืนแต่ละรอบจะน้อยลงอยา่งเห็นไดช้ดัและเร่ิมมีแนวโน้มคงท่ี เน่ืองจาก
ความชันในช่วงเชิงเส้นในกรณีอุณหภูมิต ่ามีค่าน้อยกว่า ท าให้ตอ้งใช้จ  านวนรอบการคัว่มากข้ึนกว่า
ความช้ืนมีแนวโน้มคงท่ี ตวัอย่างเช่น ท่ีความเร็วลม 25.7 m/s อุณหภูมิ 70 ºC ตอ้งอบประมาณ 14 รอบ
จึงจะท าให้ค่าความช้ืนมีแนวโน้มคงท่ี ในขณะท่ีอุณหภูมิ 90 ºC ค่าความช้ืนก็มีแนวโน้มคงท่ีเม่ือป้อน
เพียง 8 รอบเท่านั้น ส าหรับมะพร้าวขูดฝอยท่ีมีความช้ืนตั้งตน้ 102.47±10.00%db ท่ีถูกอบแห้งโดยการ
ป้อนซ ้ า 15 รอบท่ีมีอุณหภูมิลมร้อนทั้งสามค่าโดยเคร่ืองอบแห้งลมร้อนร่วมกบัไซโคลนสามารถลด
ความช้ืนใหเ้ขา้สู่สภาวะคงท่ีได ้

Round of drying

0 5 10 15

M
R

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

90oC_25.7m/s

80oC_25.7m/s

70oC_25.7m/s

 Round of drying

0 5 10 15

M
R

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

90oC_32m/s

80oC_32m/s

70oC_32m/s

 
  

Round of drying

0 5 10 15

M
R

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

90oC_38m/s

80oC_38m/s

70oC_38m/s

 
 

ภาพที่ 3 อิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนต่อพฤติกรรมการแห้งของมะพร้าวคั่วท่ีความเร็วลมเท่ากับ  
   (a) 25.7 (b) 32.0 และ (c) 38.0 m/s 

(c) 

(a) (b) 
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ผลของความเร็วลมร้อน 
ภาพท่ี 4 แสดงผลของความเร็วลมต่อพฤติกรรมการแห้งของมะพร้าวคัว่ โดยทดลองท่ีอุณหภูมิ 

(a) 70 (b) 80 และ (c) 90 ºC จากผลการทดลองท่ีความเร็วลมเท่ากบั 25.7 32.0 และ 38.0 m/s จากการ
เปรียบเทียบผลในกรณีภาพท่ี 4 (a) กบั (b) พบวา่อิทธิพลของความเร็วลมร้อนต่อการแห้งจะมากข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิลมร้อนสูงข้ึน ความชนัของเส้นกราฟในช่วงแรกกรณี 90 ºC จะเพิ่มอย่างมากเม่ืออุณหภูมิลม
ร้อนสูงข้ึนส่งผลให้รอบการป้อนซ ้ าท่ีท าให้ความช้ืนคงท่ีลดลง ส าหรับกรณี 70 ºC นั้นพบว่าการเพิ่ม
ความเร็วลมร้อนส่งผลต่ออตัราส่วนความช้ืนนอ้ยมากหลงัจากการป้อนซ ้ ารอบท่ี 8 ซ่ึงเกิดข้ึนในรอบการ
ป้อนก่อนท่ีความช้ืนคงเหลือเขา้สู่สภาวะคงท่ี ในขณะท่ีกรณี 70 ºC นั้น การเพิ่มความเร็วลมเร่ิมส่งผลต่อ
การลดลงของอตัราส่วนความช้ืน 

ภาพท่ี 5 แสดงผลความช้ืนคงเหลือหลงัจากการอบแห้งรอบท่ี 15 ของแต่ละการทดลอง กรณี
ความเร็วลม 38.0 m/s อุณหภูมิ 90 ºC มีค่าอตัราส่วนช้ืนคงเหลือต ่าสุด ในขณะท่ีกรณีความเร็วลม 25.7 
m/s อุณหภูมิ 70 ºC มีค่าอตัราส่วนช้ืนคงเหลือสูงสุด ผลดงักล่าวน้ีแสดงให้เห็นว่าสภาวะการอบแห้งท่ี
ศึกษาท่ีมีความเร็วและอุณหภูมิสูงกวา่สามารถลดความช้ืนคงเหลือสุดทา้ยใหมี้ค่านอ้ยกวา่  
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(c) 
ภาพที่ 4 อิทธิพลของความเร็วลมต่อพฤติกรรมการแหง้ของมะพร้าวคัว่ โดยท่ีอุณหภูมิ (a) 70 (b) 80 และ (c) 90 ºC 

(a) (b) 
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ภาพที ่5 ความช้ืนคงเหลือหลงัจากการอบแหง้รอบท่ี 15 

 
ลกัษณะทางกายภาพของมะพร้าวคั่ว 

ภาพท่ี 6 แสดงตวัอยา่งลกัษณะมะพร้าวคัว่หลงัจากผา่นการคัว่ 15 รอบ ในกรณี 90 ºC ความเร็ว
ลม 25.7  32.0 และ 38.0 m/s จากการเปรียบเทียบความเข้มสีกับความละเอียดของเน้ือมะพร้าวคัว่จะ
ใกล้เคียงกนั และเม่ือเปรียบเทียบกบัมะพร้าวคัว่ท่ีจ  าหน่ายในตลาดสดเมืองจงัหวดันราธิวาสท่ีคัว่ใน
กระทะจะพบว่ามีสีต่างกนั สีมะพร้าวคัว่จากวิธีลมร้อนร่วมกับไซโคลนจะมีสีอ่อนกว่า ซ่ึงอาจเป็น
เพราะว่าเน้ือมะพร้าวยงัมีความช้ืนเหลืออยู่ ส าหรับการเปรียบเทียบความละเอียดพบว่ามะพร้าวคัว่ท่ี
จ  าหน่ายจะมีความละเอียดมากกว่าเน่ืองจากตอ้งมีการกวนให้เน้ือมะพร้าวรับความร้อนให้ทัว่ถึงดว้ย
วธีิการน าท่ีผิวกระทะ ในขณะท่ีวิธีลมร้อนร่วมกบัไซโคลนจะอาศยัวธีิให้ความร้อนเพื่อให้ความช้ืนเกิด
การระเหยและถูกพาออกไปดว้ยลมร้อนท่ีเคล่ือนท่ีผา่น  

 
อภิปรายผล 
 อุณหภูมิเป็นตวัแปรส าคญัต่ออตัราการลดลงของความช้ืน กรณีท่ีอุณหภูมิสูงกวา่จะสามารถลด
ความช้ืนของมะพร้าวขูดฝอยไดดี้กวา่ในทุกเง่ือนไขความเร็ว การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนในกรณีความเร็ว
ลมสูงจะส่งผลต่อการแห้งของผลิตภณัฑ์ไดดี้กว่ากรณีความเร็วลมต ่ากว่าความเร็วลมร้อนเป็นตวัแปร
ส าคญัรองจากอุณหภูมิ การเพิ่มความเร็วในกรณีอุณหภูมิลมร้อนต ่าท่ีสุดสามารถเพิ่มอตัราการลดลงของ
ความช้ืนในการป้อนแต่ละรอบไดเ้ล็กน้อย ผลจากการเพิ่มความเร็วลมจะแสดงชดัข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
เป็น 90 ºC  
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(a) (b) 

(c) (d) 

ภาพที่ 6 เปรียบเทียบลกัษณะมะพร้าวคัว่ (a) จากตลาดสดเทศบาลเมืองจงัหวดันราธิวาส (b) ความเร็ว
ลมร้อน 25.7 m/s อุณหภูมิเท่ากับ 90 ºC (c) กรณีความเร็วลมร้อน 32.0 m/s อุณหภูมิเท่ากับ  
90 ºC (d) กรณีความเร็วลมร้อน 38.0 m/s อุณหภูมิเท่ากบั 90 ºC 

 
ลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑท่ี์ทดลองเม่ือความช้ืนลดลงหลงัจากผา่นการป้อนแต่ละรอบ

พบวา่มีความร่วนข้ึน ส่งผลให้การป้อนในรอบหลงั ๆ ท าไดง่้ายข้ึน ในทางปฏิบติันั้นจะพบว่าสามารถ
เพิ่มอตัราการป้อนให้สูงข้ึนได ้แต่อยา่งไรก็ตาม ในการศึกษาคร้ังน้ียงัคงศึกษาเฉพาะกรณีการป้อนดว้ย
อตัราคงท่ี ส าหรับความเขม้สีของมะพร้าวคัว่พบวา่มีการเปล่ียนแปลงนอ้ยเม่ือความช้ืนลดลง ในขณะท่ี
สีของมะพร้าวคัว่หลงัจากการป้อน 15 รอบนั้นพบว่าแตกต่างกบัผลิตภณัฑ์มะพร้าวคัว่ท่ีจ  าหน่ายใน
ตลาดสดจงัหวดันราธิวาสอยูม่าก สาเหตุอาจจะเป็นเพราะมะพร้าวท่ีคัว่ดว้ยวิธีลมร้อนร่วมกบัไซโคลน
ยงัเหลือความช้ืนอยูเ่ล็กนอ้ยหลงัจากผา่นการป้อน 15 รอบ  

เม่ือเปรียบเทียบอัตราการอบแห้งกับเทคนิคสเปาเต็ดเบด (Treeamnuk, 2016) ซ่ึงมีขนาด
อุปกรณ์ในระบบใกลเ้คียงกนั (ฮีตเตอร์ 1,300 W กบัโบลเวอร์ 3 แรงมา้) พบวา่อตัราการอบแห้งดว้ยวิธี
ลมร้อนร่วมกบัไซโคลนเม่ือพิจารณาว่าเป็นการผลิตแบบต่อเน่ืองจะเท่ากบั 12 kg/h (200 g/min) จะสูง
กวา่เทคนิคสเปาเตด็เบดซ่ึงมีอตัราการอบแหง้ 1.41 kg/h เท่านั้น 
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สรุป 
 จากผลการทดลองคัว่มะพร้าวด้วยวิธีลมร้อนร่วมกบัไซโคลน โดยศึกษาตวัแปรอุณหภูมิลม
ร้อนกับความเร็วของลมร้อนซ่ึงเป็นตวัแปรหลักท่ีมีผลต่อการแห้ง ส าหรับขนาดของไซโคลนท่ีใช้
อา้งอิงสัดส่วนจากการศึกษาของ Castilho & Medronho (1999) สามารถสรุปประเด็นส าคญัดงัน้ี 

1. อุณหภูมิ ความเร็วลมร้อน ส่งผลต่อพฤติกรรมการแห้งและจ านวนรอบในการป้อนมะพร้าว 
จากการประเมินจ านวนรอบในการป้อนกรณีอุณหภูมิ 90 ºC ความเร็ว 38.0 m/s ซ่ึงเป็นกรณีท่ีจ านวน
รอบการป้อนน้อยท่ีสุดนั้นพบว่าสามารถพฒันาระบบผลิตมะพร้าวคัว่เป็นแบบต่อเน่ืองไดโ้ดยการต่อ
อนุกรมไซโคลน  

2. เคร่ืองคัว่มะพร้าวแบบลมร้อนร่วมกบัไซโคลนสามารถลดความช้ืนใหน้อ้ยกวา่ 0.66%db ได้
โดยการป้อนซ ้ า 8 รอบซ่ึงเป็นกรณีลมร้อนอุณหภูมิ 90 ºC ความเร็วลม 38 m/s  

3. เคร่ืองคัว่มะพร้าวแบบลมร้อนร่วมกบัไซโคลนมีความเป็นไปไดท่ี้จะพฒันาให้สามารถคัว่
มะพร้าวทดแทนวธีิการคัว่ในภาชนะแบบปัจจุบนั 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. จะตอ้งมีการศึกษาต้นทุนการท างานของเคร่ืองคัว่มะพร้าวแบบลมร้อนร่วมกับไซโคลน
เพิ่มเติมส าหรับการตดัสินใจน าไปใชง้านเชิงพานิชย ์

2. พฒันาวิธีการให้ความร้อนแก่มะพร้าวคัว่เพิ่มเติมเม่ือความช้ืนมีแนวโน้มคงท่ี เพื่อก าจดั
ความช้ืนคงเหลือใหห้มดไป 

3. วิธีศึกษาพฤติกรรมการไหล การระเหย ภายในไซโคลนโดยวิธีเชิงทศัน์ (Visualization) เป็น
ประเด็นท่ีตอ้งศึกษาเพิ่มเพื่อเขา้ใจตวัแปรของมิติไซโคลนส าหรับการพฒันาประสิทธิภาพกระบวนการ 
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