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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นโครงการวิจัยและนวัตกรรมเพื่อถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ชุมชนฐานราก ทำการทดลองอบแห้งแป้ง

เท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์เปรียบเทียบกับวิธีการตากแดดแบบดั้งเดิม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง คุณภาพด้านสี ปริมาณน้ำอิสระ และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมเพื่อ
ทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง ทำการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมจากความช้ืนเริ่มต้นประมาณร้อยละ 80 มาตรฐานแห้ง 
จนเหลือความชื้นสุดท้ายประมาณร้อยละ 15 มาตรฐานแห้ง จากผลการทดลองพบว่า การอบแห้งโดยใช้โรงเรือนพลังงาน
แสงอาทิตย์มีอัตราการอบแห้งสูงกว่าวิธีการตากแดดแบบธรรมชาติ สามารถอบแห้งได้เร็วกว่าประมาณ 2-4 ชั่วโมง 
คุณภาพด้านสีอยู่ในเกณฑ์ที่ดี ยอมรับได้ สำหรับปริมาณน้ำอิสระของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงาน
แสงอาทิตย์อยู่ในช่วง 0.478-0.493 ส่วนการตากแดดอยู่ในช่วง 0.495-0.548 ซึ่งให้ค่าไม่เกิน 0.6 ถือว่าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานของอาหารแห้งที่สามารถเก็บรักษาได้ทั้ง 2 วิธีการ นอกจากนี้สมการอบแห้งเอมพิริคัลของเวอร์มาและคณะ 
สามารถให้ผลการทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมได้ดีที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
สูงที่สุด รากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยและผลรวมกำลังสองความคลาดเคลื่อนต่ำที่สุด  

 

คำสำคัญ: แป้งเท้ายายม่อม โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 

ABSTRACT 
This article was a research and innovation project to transfer technology to the founding 

community. This research was to drying arrowroot flour with solar drying dome compared with 
traditional sun exposure drying method. The objective of this research was to study of drying kinetic, 
color quality, water activity and to develop empirical mathematical modeling for predicting drying 
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kinetic. The research was conducted by initial moisture of arrowroot flour at about 80% d.b. (dry basis) 
and was dried until final moisture at about 15% d.b. The results found that drying rate of arrowroot 
flour by solar drying dome is higher than by traditional sun exposure method. Arrowroot flour dried by 
solar drying dome is achieved faster than traditional sun exposure about 2-4 hours. Color quality is 
good and acceptable. The water activity of dried arrowroot by solar drying dome was approximately 
0.478-0.493 while the sun exposure was about 0.495-0.548 with water activity within 0.6, which is the 
standard of dry food storage, in both methods. In addition, the Verma et al.’s empirical equation of 
mathematical modeling is the best equation for predicting of drying kinetic of arrowroot flour which 
the highest coefficient of determination, the lowest root mean square error and sum of squared error.  
 

Keyword: Arrowroot flour, solar drying dome, mathematical modeling. 
 

1. บทนำ 
เท้ายายม่อม (Arrowroot) มีชื่อทางวิทยาศาสตร์คือ 

Tacca leontopetaloides เป็นพืชล้มลุกที่มีอายุหลายปี 
จัดเป็นพืชในวงศ์ Taccaceae ซึ่งเป็นวงศ์เดียวกันกับต้น
กลอย มีเขตกระจายพันธุ ์อยู ่ในแถบแอฟริกา เอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้ หมู่เกาะแปซิฟิก และออสเตรเลีย มัก
เจริญเติบโตอยู่ใต้ร่มไม้ในป่าดิบแล้ง ป่าผลัดใบ หรือตาม
ป่าชายหาด ในประเทศไทยสามารถพบได้มากบริเวณภาค
ตะวันออกและภาคใต้ [1] แป้งที่ได้จากหัวเท้ายายม่อม
สามารถนำไปใช้ประกอบในอาหารคาวหวานและทำขนม
ได้หลายชนิด ซึ่งมีคุณสมบัติทำให้อาหารมีความเหนียว
และใสเป็นมันวาวดีกว่าแป้งที่ได้จากมันสำปะหลัง จึงมัก
นิยมผสมแป้งเท้ายายม่อมลงไปในแป้งชนิดต่างๆ เช่น แป้ง
ข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว แป้งข้าวโพด แป้งถั่วเขียว แป้ง
เผือก แป้งสาลี และแป้งมันสำปะหลัง เป็นต้น [2] 

ในส่วนของภาคตะวันออกของประเทศไทย วิสาหกิจ
ช ุมชนบ้านมาบหม ้อ ตำบลบ้านป ึก จ ังหว ัดชลบุรี  
เกษตรกรนิยมปลูกต้นเท้ายายม่อมค่อนข้างมากเพื่อการ
จำหน่ายและการประกอบอาหารบางส่วน  วิธีการทำแป้ง
เท ้ายายม ่อมแบบพื ้นบ ้านน ั ้น จะต ้องอบแห้งแป้ง
เท้ายายม่อมเป็นขั้นตอนสุดท้ายในการผลิต ซึ่งทางชุมชน
ใช้วิธีการตากแดด โดยต้องใช้เวลาอบแห้งนานประมาณ 
4-5 วัน ขึ ้นอยู ่กับความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ และ
ผลิตภัณฑ์ต้องสัมผัสกับฝุ่นละอองต่างๆ ในอากาศ เช้ือ

แบคทีเร ียที ่ตาเปล่ามองไม่เห็น เวลาฝนตกหรือไม่มี
แสงแดดการเก็บรักษาก็ค่อนข้างยุ่งยาก เนื่องจากจะเกิด
ความเสียหายกับผลิตภัณฑ์ ดังนั ้นทางชุมชนจึงมีความ
ต้องการที่จะลดระยะเวลาในการอบแห้งลง โดยที่ไม่เพิ่ม
ค ่าใช ้จ ่ ายในกระบวนการทำแห ้งด ังกล ่าวมากนัก 
กระบวนการทำแห้งแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่าง
กันไปเช่น  การอบแห้งโดยใช้รังสีอินฟราเรดภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ [3] และการอบแห้งแบบปั๊มความร้อน [4] 
เหมาะกับผลิตภัณฑ์ที่ไวต่อความร้อน แต่มีการสิ้นเปลือง
พลังงานค่อนข้างสูง  การอบแห้งระบบไอน้ำร้อนยวดยิ่ง
เหมาะกับผลิตภัณฑ์จำพวกเนื ้อสัตว์หรืออาหารทะเล 
เนื่องจากสามารถใช้ความร้อนสูงในการอบแห้งได้ [5] แต่
ก ็ม ีการใช้พล ังงานค่อนข้างส ูงเช ่นกัน  สำหร ับการ
ประยุกต์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในระบบอบแห้งนั้นมีตุ้น
ทุนที ่ค ่อนข้างต ่ำ และเป็นทางเล ือกที ่ เหมาะสมกับ
เกษตรกรทั่วไปเนื่องจากระบบการทำงานไม่ซับซ้อน 

สำหรับงานวิจ ัยที ่เก ี ่ยวข้องกับการอบแห้งด ้วย
พลังงานแสงอาทิตย์นั้น ได้มีการศึกษาการอบแห้งปลานิล
ด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก 
พบว่าสามารถลดความชื้นปลานิลจาก 80.0% w.b. (wet 
basis; มาตรฐานเปียก)  จนเหลือ 25.8% w.b. สามารถ
ลดความชื้นได้มากกว่าการตากแดดธรรมชาติถึง 6.2% 
w.b. นอกจากนี้ยังพบว่าลักษณะของการเตรียมปลานิล
ส่งผลต่อค่าความชื้นและค่าวอเตอร์แอคทีวิตี้ แต่ไม่ส่งผล
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ต่อค่าสีของผลิตภัณฑ์อบแห้งให้มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญ [6] การศึกษาประสิทธิภาพโรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับความร้อนเสริมจากอินฟราเรด
สำหรับการอบแห้งมะเขือเทศราชินีแช่อิ ่ม พบว่าระบบ
ความร้อนเสริมมีค่าประสิทธิภาพทางความร้อนสูงกว่า
โรงเร ือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และมีค่าความ
สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะต่ำกว่าโดยเฉลี่ย 29.74% ใช้
เวลาในการอบแห้งน้อยกว่า คือ 2 วัน ในขณะที ่การ
อบแห้งด้วยระบบโรงเรือนและการตากแดดใช้เวลา 3 และ 
6 วัน ตามลำดับ [7] การใช้โรงอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ร่วมกับเครื่องอบลมร้อนแบบช้ันวาง โดยใช้ก๊าซหุงต้มเป็น
เชื้อเพลิง พบว่าการนำพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์
มาใช้ในการทำแห้งถือว่าเป็นพลังงานสะอาดและประหยัด
พลังงานเมื่อเทียบกับการใช้ LPG เพียงอย่างเดียว การใช้
ระบบผสมผสานนี ้สามารถแก้ปัญหาระยะเวลาในการ
อบแห้งได้กรณีที่แสงแดดไม่เพียงพอ [8] นอกจากนี้ยังมี
การสร้างเครื่องอบแห้งโรงเรือนแสงอาทิตย์ขนาดใหญ่ใช้
โพลีคาร์บอเนต โดยทำการอบพริก กล้วย และกาแฟ 
ทดลองอบกล้วย 1,000 กิโลกรัม ความชื้นเริ่มต้น 70% 
w.b. ใช้เวลา 5 วัน เทียบกับการใช้แสงอาทิตย์จะใช้
ระยะเวลา 7 วัน ภายใต้สภาวะที่ใกล้เคียงกัน ทดลองอบ
พริก 300 กิโลกรัม ที่ความชื้นเริ่มต้น 75% w.b. ใช้เวลา 
3 วัน เปรียบเทียบกับธรรมชาติจะใช้ระยะเวลา 5 วัน อบ
เมล็ดกาแฟ 200 กิโลกรัม ที่ความชื้นเริ่มต้น 55% w.b. 
ใช้เวลา 2 ว ัน โดยธรรมชาติจะใช้ระยะเวลา 4 วัน  
นอกจากนี้การอบแห้งโดยใช้โรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์
สามารถป้องกันแมลง สัตว์ต่างๆ รวมถึงฝนได้ ทำให้
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ค่อนข้างดี ระยะเวลาการคืน
ทุนประมาณ 2.5 ปี [9] 

งานวิจัยนี้ทางชุมชนเป็นผู้กำหนดโจทย์ เพื ่อช่วย
แก้ปัญหาและยกระดับคุณภาพชีวิตของชุมชน เพื่อให้ตรง
ตามความต้องการ และสอดคล้องกับกรอบยุทธศาสตร์
ชาติระยะ 20 ปี (พ.ศ. 2560-2579) ตลอดจนนโยบาย
ประเทศไทย 4.0 และยุทธศาสตร์จังหวัด เพื่อให้สามารถ
ขับเคลื ่อนประเทศไปสู่เป้าหมายเดียวกันได้ ดังนั ้นใน

งานวิจัยนี้ จะทำการทดลองอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมโดย
ใช้โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มรีะบบโซล่าร์เซลล์
เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าใช้กับพัดลมดูดความชื้น ซึ่งถือว่า
เป็นเทคโนโลยีที ่สามารถตอบโจทย์ของกลุ่มเกษตรกร
ข้างต้นได้ดี เนื่องจากใช้งานง่าย สะดวกต่อการบำรุงรักษา
และไม่เพิ่มต้นทุนทางด้านการผลิตให้กับเกษตรกร โดย
ทำการศึกษาอัตราการอบแห้ง สี ปริมาณน้ำอิสระ และ
สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง โดยทำ
การเปรียบเทียบกับการทำแห้งแบบตากแดดโดยธรรมชาติ 
และหวังว่าเทคโนโลยีนี้จะเป็นทางเลือกใหม่ในการอบแห้ง
ของชุมนและสามารถประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์อื่นได้ต่อไป 

 
2. อุปกรณ์เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 

2.1 เครื่องอบแห้งโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ 
โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ดังรูปที ่ 1 มี

ขนาด 1.04x1.25 เมตร ครอบด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนตใส 
แผ่นพื้นปูด้วยไม้อัดแข็งขนาด 1.5 เซนติเมตรและปิดทับ
ด้วยแผ่นสแตนเลสหนา 0.5 มิลลิเมตร ติดตั้งแผงโซล่าร์
เซลล์ขนาด 20 W เพื ่อใช้กับพัดลม DC ขนาด 3 นิ้ว ที่
ติดตั ้งไว้ด้านหลังโรงเรือนจำนวน 2 ตัว สำหรับใช้ดึง
ความชื้นออกจากระบบ ซึ่งปัจจัยการทำงานของพดัลมจะ
ขึ้นอยู่กับความเข้มของรังสีอาทิตย์เป็นหลัก ถ้าความเข้ม
มากจะส่งผลให้อัตราการอบแห้งสูงซึ่งก็จะสอดคล้องกับ
พัดลมที่หมุนเร็วข้ึนเพื่อดึงความช้ืนออกไป ด้านหน้ามีช่อง
ให้อากาศเข้าขนาด 8x20 เซนติเมตร จำนวน 2 ช่อง มี
ตะแกรงลวดปิดเพื่อป้องกันแมลง ความจุในการอบแห้งได้
ครั้งละ 20 กิโลกรัม และลักษณะสำคัญอีกอย่างหนึ่งของ
โรงเรือนนี้คือ ติดล้อแบบล็อคได้ขนาด 2 นิ้ว ที่ฐานของ
โรงเรือนจำนวน 4 ตัว ทำให้สามารถเคลื ่อนย้ายหรือ
เคลื่อนที่โรงเรือนได้สะดวก เหมาะกับการใช้งานในชุมชน 
เพราะบางช่วงอาจมีการบังเงาในแต่ละเวลา มีการเก็บค่า
ปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์ด้วยเครื ่อง Pyranometer 
ยี่ห้อ Kipp & Zonen รุ่น CMP11 ช่วงการใช้งาน -40C 
ถึง 80C ความคลาดเคลื่อน <1% วัดค่าอุณหภูมิด้วยสาย
เทอร ์โมค ัปเป ิล  type K ร ่วมก ับ Data Logger ย ี ่ห้อ 
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GRAPHTEC ร ุ ่ น  midi Logger GL800 ความ เ ร ็ วการ
บันทึกผลอยู่ที่ 100 ms ถึง 1 hr ค่าความถูกต้อง ±1ºC 
วัดค่าความชื ้นสัมพัทธ์ด้วย Testo 610 ความแม่นยำ 
±2.5 %RH และชั่งน้ำหนักด้วยเครื่องชั่งแบบดจิิตอลยี่ห้อ 
Sartorius  รุ ่น CP224S ความละเอียด 0.001 กรัม ทำ
การทดลอง ณ บ้านมาบหม้อ ตำบลบ้านปึก อำเภอเมือง 
ชลบ ุร ี  พ ิก ัดละต ิจ ูด 13 °18 '38.6"N และลองต ิจูด 
100°55'25.5"E 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1 โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย ์
 

 2.2 วิธีการทดลอง 
ในการทดลองอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือน

อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีขั้นตอนการเตรียมผลิตภัณฑ์
ดังนี้ 1) ปลอกเปลือกหัวเท้ายายม่อมออก และแช่ทิ้งไว้ใน
น้ำสะอาด 2) นำมาใส่เครื่องบดให้ละเอียดเพื่อกรองเอานำ้
แป้ง 3) แช่น้ำทิ้งไว้และเททิ้งหลายๆ รอบจนได้เนื้อแป้ง
ตกผลึกเป็นสีขาว ดังแสดงในรูปที่ 2 และ 4) นำใส่ถาดทึบ
เพื ่อเข้าสู ่กระบวนการอบแห้ง โดยใช้โรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดดโดยธรรมชาติ 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2 ลักษณะหัวเท้ายายม่อมและน้ำแป้ง 

การทดลองการอบแห้งนี้ได้ใช้ตัวอย่างครั ้งละ 20 
กิโลกรัม โดยนำเข้าโรงเรือนอบแห้งและตากแดดอย่างละ 
10 กิโลกรัม ทดลองทั ้งหมด 2 ครั ้ง โดยนำตัวอย่าง
บางส่วนเอาไปชั่งน้ำหนักและนำไปอบแห้งในตู้อบแห้ง
แบบลมร้อน เพื่อเป็นข้อมูลในการความค่าความชื้นของ
ผลิตภัณฑ์ตามมาตรฐาน AOAC [10] จากนั้นนำผลิตภณัฑ์
ไปทำการอบแห้งโดยใช้โรงเรือนอบแห้งแสงอาทิตย์และ
นำไปตากแดดเพื่อทำการปรียบเทียบกัน ทำการทดลอง
ตั้งแต่เวลา 8.00 น. ถึง 17.00 น. ทำการบันทึกน้ำหนัก
ของผลิตภัณฑ์ทุกๆ 30 นาที อบแห้งแป้งเท้ายายม่อมจาก
ความชื ้นเร ิ ่มต ้นประมาณ 80% d.b. จนได ้ความช้ืน
สุดท้ายประมาณ 15% d.b. จากนั้นนำผลิตภัณฑ์หลังการ
อบแห้งไปวิเคราะห์คุณภาพในลำดับต่อไป 

2.3 การหาความชื้นของผลิตภัณฑ์ 
การหาความชื้นของแป้งเท้ายายม่อม สามารถทำได้

โดยนำแป้งเท้ายายม่อมไปอบแห้งในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 
103C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง [10] เพื่อหาน้ำหนักแห้งของ
แป้งเท้ายายม่อม แล้วนำค่าได้ไปคำนวณหาปริมาณ
ความช้ืน (Moisture content) ได้จากสมการที่ (1) [3] 

 

 
w

dw
MC

−
=  (1) 

 

เมื่อ  MC คือ ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (d.b.) 
 w  คือ น้ำหนักเปียกของแป้งเท้ายายม่อม (g) 
 d   คือ น้ำหนักแห้งของแป้งเท้ายายม่อม (g) 
 

อัตราส่วนความชื ้น (Moisture ratio) คือ สัดส่วน
ของปริมาณน้ำที่ยังเหลืออยู่ภายในวัสดุที่กำลังอบแห้งกับ
ปริมาณน้ำทั้งหมดที่อยู่ในวัสดุก่อนอบแห้ง [11] สามารถ
คำนวณได้ดังสมการที่ (2) [3] 

 

 
eqi

eqt

MM

MM
MR

−

−
=  (2) 

 

หรือ 
iM
tMMR =  (3) 
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เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น (decimal) 
 Mt  คือ ความช้ืนท่ีเวลาใดๆ (d.b.) 
 Mi  คือ ความช้ืนเริ่มต้น (d.b.) 
 Meq  คือ ความช้ืนสมดุล (d.b.) 
 

ความช้ืนสมดุลของวัสดุมีค่าน้อยกว่าความช้ืนเริ่มต้น
และความชื ้นที่เวลาใดๆ ของวัสดุค่อนข้างมาก ดังนั้น
เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ สามารถหาอัตราส่วนความช้ืน
ได้ดังสมการที่ (3) [3] 

2.4 การทดสอบคุณภาพด้านสี 
ทดสอบคุณภาพด้านสีของแป้งเท้ายายม่อม ด้วย

เครื่อง Spectrophotometer ยี่ห้อ KONICA MINOLTA 
รุ ่น CM-3500d ใช้แสง Daylight ที ่ 6,500 K ค่าความ
ละเอียด 0.01 เป็นการทดสอบสีแบบ L a b และจะนำค่า
สีของผลิตภัณฑ์หลังจากอบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงาน
แสงอาทิตย์เปรียบเทียบกับสีของผลิตภัณฑ์จากการตาก
แดดตามธรรมชาติ โดยให้สีของผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากการ
ตากแดดเป็นสีมาตรฐานที่ชุมชนยอมรับอยู่แล้ว [12] เพื่อ
ดูว่าผลิตภัณฑ์ที่อบแห้งโดยใช้โรงเรือนมีค่า E แตกต่าง
กับการตากแดดมากน้อยเพียงใด ตามสมการที่ (4)   
 

 2 2 2E ( L) ( a) ( b)+ + =     (4) 
 

โดยที่ E คือ ความแตกต่างของสีโดยรวม L คือ 
ความแตกต่างของความสว่าง a คือ ความแตกต่างของ
ความเป็นสีแดงถึงสเีขียว และ b คือ ความแตกต่างของ
ความเป็นสีเหลืองถึงสนี้ำเงิน 

2.5 การทดสอบค่าปริมาณน้ำอิสระ  
ปร ิมาณน้ำอ ิสระหร ือแอคทิว ิต ี ้ของน้ำ (water 

activity, aw) เป็นค่าที่แสดงระดับความชื้นที่มีผลต่อการ
เจริญของจุลินทรีย์ ซึ่งมีความสำคัญต่ออายุการเก็บรักษา 
และความปลอดภัยของอาหาร [13] มีค ่าตั ้งแต่ 0-1 
สำหรับแป้งเท้ายายม่อมที ่ผ ่านการอบแห้งจัดอยู ่ ใน
ประเภทอาหารแห้งซึ่งต้องมีค่าปริมาณน้ำอิสระไม่เกิน 0.6 
โดยจะทำการทดสอบทั ้งผล ิตภ ัณฑ์ท ี ่ตากแดดตาม
ธรรมชาติและที่ผ ่านการอบแห้งจากโรงเรือนพลังงาน

แสงอาทิตย์ โดยใช้เครื ่องวัดค่าปริมาณน้ำอิสระ ยี ่ห้อ 
Aqua lab รุ่น Series 3 TE ค่าความละเอียด 0.001 

2.6 แบบจำลองเอมพิริคัล 
แบบจำลองอบแห้งช้ันบางหรือแบบจำลองเอมพิริคัล

เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีรูปแบบการวิเคราะห์ที่
ง ่าย นิยมใช้ว ิเคราะห์การถ่ายเทมวลเพื ่อทำนายการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของอาหารหรือวัสดุทางการเกษตร
ในช่วงเวลาที่อบแห้ง โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกแบบจำลอง
เอมพิริคัลที่ใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแป้ง
เท้ายายม่อมจำนวน 5 สมการ ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 แบบจำลองเอมพิริคัล [3, 11, 14, 15] 
No. Model name Model equation 

1 Newton MR = exp(-kt) 

2 Page MR = exp(-ktn) 

3 Henderson 
and Pabis 

MR = a exp(-kt) 

4 Logarithmic MR = a exp(-kt)+c 

5 Verma et al. MR = a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt) 

* a c g k และ n คือ ค่าคงท่ีของการอบแห้ง และ t 
คือ เวลาในการอบแห้ง (ช่ัวโมง) 
 

การวิเคราะห์หาค่าคงที ่ของสมการเอมพิร ิค ัลใน
ตารางที่ 1 จะใช้ข้อมูลความชื้นของแป้งเท้ายายม่อมจาก
การทดลอง นำไปวิเคราะห์สมการโดยใช้วิธีถดถอยแบบไม่
เช ิงเส ้น (Nonlinear regression) ซึ ่งแบบจำลองที ่ใช้
ทำนายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของแป้งเท้ายายม่อมได้ดี
ที่สุดจะพิจารณาจากค่าทางสถิติ 3 ค่า คือ ค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) สูง
ที ่ส ุด ผลรวมกำลังสองความคลาดเคลื ่อน (Sum of 
squared error, SSE)  แ ล ะ ร า ก ท ี ่ ส อ ง ข อ ง ค ว า ม
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, 
RMSE) ต่ำที่สุด [3, 11, 14] ดังสมการที่ (5)-(7)  

 

 ( )

( )

2
exp,i pre,ii 12

2
expexp,ii 1

N MR MR
R 1 N MR MR

−
=

−
=


= −


 (5) 
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 ( ) 2exp,i pre,ii 1

NSSE MR MR−
=

=  (6) 
 

 

 ( )N 2
exp,i pre,ii 1

1RMSE MR MR
N

−
=

 
 

=   (7) 

 
เมื่อ MRexp,i คือ อัตราส่วนความชื้นจากการทดลอง 
   (decimal)  
 MRpre,i คือ อัตราส่วนความชื้นที่คำนวณได้จาก 
   สมการเอมพิริคัล (decimal)  

 expMR  คือ อัตราส่วนความชื้นเฉลี่ยของการ 
   ทดลอง (decimal)  
 N คือ จำนวนข้อมูลในการทดลอง 

3. ผลการทดลอง 
3.1 จลนพลศาสตร์การอบแห้งแป้งเท้ายายม่อม 
การทดลองนี้จะอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมจนได้ความชื้น

สุดท้ายประมาณ 15% d.b. โดยทดลองครั้งที่ 1 ในวันที่ 9-
10 มกราคม 2563 ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์จะมีค่าสูงสุด
ในช่วงเวลา 10.00-14.00 น. ดังรูปที่ 3 (ก) โดยมีค่าเฉลี่ย
ประมาณ 447.21 W/m2 และให้ผลที่สอดคล้องกับอุณหภูมิ
ภายในโรงเรือนอบแห้งและการตากแดดที ่มีค่าสูงสุดใน
ช่วงเวลาดังกล่าว โดยเฉลี่ย คือ 37C และ 31C ตามลำดับ
ดังรูปที่ 3 (ข) ส่วนความชื้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์มีค่าต่ำกว่าการตากแดด ดังรูปที่  3  (ค)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (ก) ความเข้มรังสีอาทิตย ์ (ข) อุณหภูมิภายในโรงเรือนกับสิ่งแวดล้อม 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
(ค) ความช้ืนสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนและสิ่งแวดล้อม (ง) การเปลีย่นแปลงความชื้นของแป้งเท้ายายม่อม 
 

รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลง ความเขม้รังสีอาทิตย์ อุณหภมูิ ความช้ืนสมัพัทธ์ และความช้ืนของแป้งเท้ายายม่อมที่
อบแห้งโดยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดด ในวันท่ี 9-10 มกราคม 2563 
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เนื่องจากมีอุณหภูมิอบแห้งที่สูงกว่าและมีพัดลมจากโซล่าร์
เซลล์ช่วยดึงความช้ืนออกสู่ภายนอก ซึ่งจะส่งผลให้มีการลด
ความช้ืนได้ดีกว่าการตากแดด ส่วนอัตราการลดความชื้นนั้น 
พบว่า ความชื้นจะลดลงตามระยะเวลาอบแห้งตามรูปที่ 3 
(ง) โดยช่วงแรกของการอบแห้งความชื ้นจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว เนื ่องจากเป็นช่วงที ่ผลิตภัณฑ์ยังมีความชื ้นสูง 
หลังจากนั้นจะค่อยๆ ลดลงจนเกือบคงที่ เมื่อพิจารณาจาก
เส้นกราฟการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ใช้เวลา 14 ชั ่วโมง การอบแห้งแบบ
ดั้งเดิมคือการตากแดดตามธรรมชาติใช้เวลา 16 ชั ่วโมง 
เนื่องจากอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งสูงกว่าบรรยากาศ
ภายนอกและความชื้นสัมพัทธ์ต่ำกว่า จึงส่งผลให้ระยะเวลา

การอบแห้งเร็วกว่าการตากแดดแบบธรรมชาติ และการ
อบแห้งทั้ง 2 วิธี ใช้เวลาไม่เกิน 2 วัน 

การทดลองครั้งที่สองในวันที่ 14-16 มกราคม 2563 
ความเข้มของรังสีอาทิตย์มีค่าสูงสุดเฉลี่ยในช่วงเวลา 11.00-
14.00 น. โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 409.32 W/m2 แต่ค่า
ความเข้มของรังสีอาทิตย์ค่อนข้างจะแกว่งมาก ดังรูปที่ 4 
(ก) เนื ่องจากช่วงเวลาดังกล่าวท้องฟ้าปิดเป็นบางช่วง 
อุณหภูมิภายในโรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ยังคงสูง
กว่าการตากแดดโดยเฉลี่ยที่ 36.2C และ 30.6C ตามลำดับ 
ดังรูปที ่ 4 (ข) ความชื ้นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ต่ำกว่าการตากแดดดังรูปที่ 4 (ค) แสดง
ว่ายังมีความสามารถในการลดความช้ืนได้ดีกว่าการตากแดด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) ความเข้มรังสีอาทิตย ์ (ข) อุณหภูมิภายในโรงเรือนกับสิ่งแวดล้อม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ความช้ืนสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนและสิ่งแวดล้อม (ง) การเปลีย่นแปลงความชื้นของแป้งเท้ายายม่อม 
 

รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงความเข้มรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความช้ืนของแป้งเท้ายายม่อมท่ี
อบแห้งโดยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดด ในวันท่ี 14-16 มกราคม 2563
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สำหรับอัตราการลดความชื้น พบว่า ความชื้นจะลดลง
ตามระยะเวลาอบแห้งตามรูปที่ 4 (ง) แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ
การทดลองครั้งแรกจะเห็นว่าใช้ระยะเวลาที่ยาวนานกว่า 
เนื่องจากการทดลองครั้งแรกนั้นค่าความเข้มรังสีอาทิตย์
ค่อนข้างจะนิ ่งกว่าและมีความเข้มที ่ส ูงกว่านั ่นเอง แต่
อย่างไรก็ตาม การอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือน
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการ
อบแห้งแบบตากแดด ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองครั้งแรก
เช่นกัน โดยใช้เวลา 18 ชั่วโมง และ 22 ชั่วโมง ตามลำดับ 
ซึ่งจะเห็นว่าครั้งนี้การอบแห้งโดยใช้โรงเรือนแสงอาทิตย์ใช้
เวลา 2 วัน แต่การตากแดดจำเป็นต้องตากแห้งเพิ่มอีกใน
วันที่ 3 เพื่อให้ได้ความช้ืนสุดท้ายที่ประมาณ 15% d.b. 

3.2  คุณภาพด้านสีของแป้งเท้ายายม่อม 
ค่าส ีของแป้งเท้ายายม่อมหลังการอบแห้งด ้วย

โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ พบว่า มีค่าความ
สว่างอยู่ในช่วง 77.21-78.61 ค่าสีแดงอยู่ในช่วง 0.63-
1.47 และค่าสีเหลืองอยู่ในช่วง 2.26-3.58 ดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 สขีองแป้งเท้ายายม่อมหลังอบแห้ง 

Method L a b E 

9/1/63 - 10/1/63 

Sun drying 77.32±2.08 1.64±0.06a 4.12±0.12a N/A 

Solar drying 
dome 

78.61±1.37 1.47±0.13b 3.58±0.27b 1.76±0.01 

14/1/63 - 16/1/63 

Sun drying 78.03±2.31 0.73±0.18c 2.51±0.24c N/A 

Solar drying 
dome 

77.21±0.58 0.63±0.10c 2.26±0.23c 1.89±1.09 

a-c means in the same column with different 
superscripts are significantly different (p<0.05) and ns 
mean that the data not statisically significant (p>0.05). 

 

ในการทดลองครั้งที่ 1 จะเห็นได้ว่าค่าสีแดง a และ
ค่าสีเหลือง b จะมีความแตกต่างกับสีของแป้งเท้ายายมอ่ม
ที่ได้จากการตากแดด แต่การทดลองครั้งที่ 2 ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ส่วนค่าความแตกต่างของสี
โดยรวม (E) ค่อนข้างน้อย คือ 1.76 และ 1.89 ซึ่งโดย
ส ่วนใหญ่แล ้วแป้งเท ้ายายม ่อมจะมีความสว่าง (L) 

ค่อนข้างมากเป็นหลักซึ่งอยู่ในโทนสีขาว ซึ่งการทดลองทั้ง
สองครั้งในการอบแห้งทั้งสองวิธีไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) จึงสรุปได้ว่าการใช้โรงเรือน
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ไม่ส่งผลกระทบทางด้าน
คุณภาพสีโดยเฉพาะความสว่างของผลิตภัณฑ์ และอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้เมื่อเทียบกับการตากแดดแบบวิธีดั้งเดิม
ดังรูปที่ 5  

 

 
 
 
 

 (ก) ตากแดด (ข) โรงเรือนแสงอาทิตย ์
 

รูปที่ 5 แป้งเท้ายายม่อมหลังการอบแห้งด้วยการตาก
แดดและโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

3.3  ปริมาณน้ำอิสระ (Water activity, aw) 
แป้งเท้ายายม่อมที ่อบแห้งด้วยโรงเร ือนอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์มีค่าปริมาณน้ำอิสระอยู่ในช่วง 0.478-
0.493 สำหรับการตากแดดแบบธรรมชาติอยู ่ในช ่วง 
0.495-0.548 ดังแสดงในตารางที่ 3  

 

ตารางที่ 3 ปริมาณน้ำอิสระของแป้งเท้ายายม่อม 
Date Method aw 

9/1/63-10/1/63 
Sun drying 0.548±0.002a 

Solar drying 
dome 

0.478±0.001c 

14/1/63-16/1/63 
Sun drying 0.495±0.005b 

Solar drying 
dome 

0.493±0.002b 

a-c means in the same column with different 
superscripts are significantly different (p<0.05). 

 

ในการทดลองครั้งที่ 1 ปริมาณน้ำอิสระจะมีความ
แตกต่างกันในเชิงสถิติ แต่การทดลองครั้งที่ 2 พบว่าไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) แต่โดยรวม
แล้วไม่มีตัวอย่างใดที่มีค่าปริมาณน้ำอิสระเกินค่าที่กำหนด 
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คือ 0.6 ดังนั้น แป้งเท้ายายม่อมที่ผ่านการอบแห้งทั้งสอง
วิธี สามารถเก็บรักษาได้ตามมาตรฐาน แต่การเก็บรักษา
ควรมีการป้องกันความชื้นจากภายนอกด้วย เนื ่องจาก
อาหารประเภทแป้งจะสามารถดูดซ ับความชื ้นจาก
บรรยากาศได้ค่อนข้างรวดเร็ว 

3.4  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคัล 
ผลการวิเคราะห์ค่าคงที่ของสมการเอมพิริค ัลใน

ตารางที ่ 1 และค่าทางสถิติของสมการที ่ 5-7 ในการ
ทำนายการเปลี ่ยนแปลงอัตราส่วนความชื ้นของแป้ง

เท้ายายม่อมที่อบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์
และการตากแดดตามธรรมชาติได้ผลดังตารางที่ 4 และ
ตารางที่ 5 ตามลำดับ ซึ่งพบว่า แบบจำลองของ Newton 
ทำนายการเปลี ่ยนแปลงอัตราส่วนความชื ้นของแป้ง
เท้ายายม่อมได้ห่างจากผลการทดลองมากที่สุดหรือมี
ความคลาดเคลื ่อนมากที ่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธิ ์การ
ตัดสินใจ (R2) ต่ำที่สุด ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อน
กำล ังสองเฉล ี ่ย  (RMSE) และผลรวมกำลังสองความ
คลาดเคลื่อน (SSE) สูงที่สุด  

 
ตารางที่ 4 ค่าคงท่ีของแบบจำลองเอมพิริคัลในการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ 

Date Model Constant R2 RMSE SSE 

9-10 
Jan 2020 

Newton k = 0.11924 
 

    0.95609 0.06155 0.06062 
Page k = 0.06553 

 
n = 

= 
1.29193 
 

  0.97739 0.04417 0.03121 
Henderson and Pabis a = 1.10073   k = 0.13331   0.97305 0.04822 0.03720 
Logarithmic a = 1.13676 

 
k = 0.12250 

 
c = -0.04462 

 
0.97358 0.04775 0.03648 

Verma et al. a = -0.25018 
 

k = 1.22637 
 

g = 0.15252 
 

0.98859 0.03137 0.01575 

14-16 
Jan 2020 

Newton k = 0.08667 
 

    0.97774 0.03858 0.02828 
Page k = 0.06804 n = 1.10681   0.98159 0.03509 0.02339 
Henderson and Pabis a = 1.05262 

 
k = 0.09284 

 
  0.98396 0.03274 0.02037 

Logarithmic a = 1.03016 
 

k = 0.09773 
 

c = 0.02698 
 

0.98400 0.03271 0.02032 
Verma et al. a = -0.08376 

 
k = 24.76830 

 
g = 0.09646 

 
0.98743 0.02899 0.01597 

 
ตารางที่ 5 ค่าคงท่ีของแบบจำลองเอมพิริคัลในการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วยการตากแดด 

Date Model Constant R2 RMSE SSE 

9-10 
Jan 2020 

Newton k = 0.10127 
 

    0.97213 0.04639 0.03873 
Page k = 0.06547 n = 1.19829   0.98376 0.03542 0.02258 
Henderson and Pabis a = 1.07864 k = 0.11096   0.98364 0.03555 0.02274 
Logarithmic a = 1.09267 

 
k = 0.10733 

 
c = -0.01726 

 
0.98371 0.03547 0.02265 

Verma et al. a = -0.15662 
 

k = 1.50214 
 

g = 0.12017 
 

0.99180 0.02516 0.01139 

14-16 
Jan 2020 

Newton k = 0.07031 
 

    0.98831 0.02749 0.01738 
Page k = 0.04968 n = 1.14892   0.99275 0.02166 0.01079 
Henderson and Pabis a = 1.04923 

 
k = 0.07565 

 
  0.99402 0.01966 0.00889 

Logarithmic a = 1.11378 
 

k = 0.06757 
 

c = -0.07159 
 

0.99364 0.02028 0.00946 
Verma et al. a = -0.07898 

 
k = 2.09203 

 
g = 0.07880 

 
0.99640 0.01527 0.00536 
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 (ก) เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้น (ข) ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความชื้น 
 

รูปที่ 6 เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้นและความสัมพันธ์ของอัตราสว่นความชื้นแป้งเท้ายายม่อม ระหว่างแบบจำลอง
ของ Verma et al. กับการทดลอง ในวันท่ี 9-10 มกราคม 2563 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก) เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้น (ข) ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนความชื้น 
 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้นและความสัมพันธ์ของอัตราสว่นความชื้นแป้งเท้ายายม่อม ระหว่างแบบจำลอง
ของ Verma et al. กับการทดลอง ในวันท่ี 14-16 มกราคม 2563 

 
ส่วนแบบจำลองของ Page, Henderson and Pabis 

และ Logarithmic สามารถทำนายการเปลี ่ยนแปลง
อัตราส่วนความชื้นของแป้งเท้ายายม่อมได้ดีพอสมควร 
โดยให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยและผลรวมกำลังสองความ
คลาดเคลื ่อนดีกว ่าแบบจำลองของ Newton ขณะที่
แบบจำลองของ Verma et al. สามารถทำนายการ

เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของแป้งเท้ายายม่อมที่
อบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงานแสงอาทิตย์ได้ใกล้เคียงกับผล
การทดลองที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจอยู่
ในช ่วง 0.98743-0.98859 ค ่ารากที ่สองของความ
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.02899-0.03137 
และผลรวมกำลังสองความคลาดเคลื ่อนอย ู ่ ในช ่วง 
0.01575-0.01597 เและแบบจำลองของ Verma et al. 
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สามารถทำนายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของ
แป้งเท้ายายม่อมที่อบแห้งด้วยการตากแดดตามธรรมชาติ
ได ้ใกล้เคียงกับผลการทดลองที ่ส ุดเช่นกัน โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจอยู่ในช่วง 0.99180-0.99640 ค่า
รากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
0 . 01527- 0 .02516  และผลรวมกำล ั งสองค ว าม
คลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 0.00536-0.01139 ซึ่งสอดคล้อง
กับรูปที ่ 6 (ก) และรูปที ่ 7 (ก) ที ่แสดงให้เห็นว่าการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นที่คำนวณได้จากสมการ
ของ Verma et al. ให้ผลการทำนายใกล้เคียงกับผลการ
ทดลอง นอกจากนี้เมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราส่วนความชื้นจากผลการทดลองและผลการทำนาย
จากแบบจำลองของ Verma et al. ดังแสดงในรูปที่ 6 (ข) 
และร ูปที ่  7 (ข) พบว่า ส ่วนใหญ่ความสัมพันธ ์ของ
อัตราส่วนความชื้นเกาะกลุ่มกันอยู่ในแนวเส้นตรงความ
ลาดชัน 45 องศา ดังนั ้นแบบจำลองของ Verma et al. 
สามารถทำนายการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของ
แป้งเท้ายายม่อมจากการอบแห้งทั้งสองวิธีการได้ดีที่สุด  

 
4. สรุป 

การอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมโดยใช้โรงเรือนอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ในการเปรียบเทียบกับวิธีการตากแดด
แบบดั้งเดิมนั้นพบว่า ในปริมาณความเข้มของแสงอาทิตย์
ที่เท่ากัน ณ เวลาต่างๆนั้น การใช้โรงเรือนแสงอาทิตย์ให้
อัตราการอบแห้งที ่ส ูงกว่า เนื ่องจากอุณหภูมิภายใน
โรงเรือนจะสูงกว่าการตากแดดโดยเฉลี่ยที่ 6C โดยการ
ทดสอบครั ้งแรกใช้เวลา 14 ชั ่วโมง และ 16 ชั ่วโมง
ตามลำดับ ลดระยะเวลาในการอบแห้งได้ 2 ชั ่วโมง 
สำหรับการอบแห้งครั้งที่ 2 ใช้เวลา 18 ชั ่วโมงและ 22 
ชั ่วโมงตามลำดับ สามารถลดระยะเวลาได้ 4 ชั ่วโมง 
คุณภาพด้านสีของผลิตภัณฑ์อยู่ในเกณฑ์ที่ดีและยอมรับได้ 
ปริมาณน้ำอิสระก็อยู่ในเกณฑ์เป็นไปตามมาตรฐานของ
อาหารแห้งคือ ไม่เกิน 0.6 นั ่นแสดงให้เห็นว่าการใช้
โรงเรือนอบแห้งให้ผลทางเวลาและคุณภาพในเกณฑ์ที่ดี 
อีกทั้งยังสามารถป้องกันฝุ่นละออง แมลงต่างๆ และยัง

ยับยั้งความเสียหายให้กับแป้งเท้ายายม่อมในกรณีฝนตก
ได้ นอกจากนั้นยังพบว่า สมการเอมพิริคัลของ Verma et 

al. สามารถทำนายผลการอบแห้งแป้งเท้ายายม่อมด้วย
โรงเรือนอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์และการตากแดดไดด้ี
ที ่สุด โดยมีค่ามีค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจอยู่ในช่วง 
0.98743-0.99640 ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อน
กำลังสองเฉลี่ย (RMSE) อยู ่ในช่วง 0.01527-0.03137 
และผลรวมกำลังสองความคลาดเคลื่อน (SSE) อยู่ในช่วง 
0.00536-0.01597 
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