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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีดาํเนินการเพ่ือหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทาํนายการเปล่ียนแปลงอตัราส่วน

ความช้ืนของขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเจ็ตสเปาตเ์ต็ดเบด ซ่ึงมีเง่ือนไขการอบแห้งดงัน้ีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 70, 

80 และ 90 oC ความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 30-35% (d.b.) และความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบั 12%(d.b) ผลการศึกษาพบวา่อตัราการ

อบแห้งของขา้วเปลือกจะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิของลมร้อน โดยอุณหภูมิการอบแห้งท่ีสูงข้ึนจะส่งผลทาํให้อตัราการอบแห้ง

สูงข้ึน โดยแบบจาํลองการอบแหง้ของ Midilli et al. สามารถทาํนายคุณลกัษณะการอบแหง้ของขา้วเปลือกไดเ้หมาะสมท่ีสุด 

เพราะวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) มีค่าสูงสุดและค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (RMSE) มีค่า

ตํ่าสุด จากค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน (Effective moisture diffusivities) ของขา้วเปลือกท่ีระดบัอุณหภูมิ 70-90 oC มีค่า

ระหวา่ง 3.10× 10-9-3.456× 10-9 m2/s และค่าพลงังานกระตุน้ (Activation energy)  ซ่ึงคาํนวณจากความสัมพนัธ์ในรูปแบบ

ของสมการอาร์เรเนียสมีค่าเท่ากบั 69.00 kJ/ mol. 

คาํสําคญั: เจ็ตสเปาตเ์ตด็เบด, แบบจาํลองการอบแหง้, ขา้วเปลือก 

 

Abstract 

This research was performed to determine the most appropriate a mathematical model for predicting 

the moisture ratio of paddy drying by a Jet Spouted bed dryer. The condition for operation were: the 

drying temperature 70, 80 and 90 °C, the initial moisture content about 30-35 % (d.b) and final moisture 

content 12 % (d.b). The results showed that, drying temperature showed the effect on the rate of drying, 

the drying rate increased with drying temperatures resulted in the increase of drying rate. The Midilli et al. 

model could represent the drying characteristics of paddy most satisfactorily. Effective moisture 

diffusivities were determined between 3.10 × 10-9and 3.456 × 10-9m2/s. The activation energy was found to 

be 69.00 kJ/mol. 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. บทนํา 

ขา้วนับเป็นสินคา้ทางการเกษตรท่ีมีความสําคญั 

เป็นสินคา้ส่งออกมีมูลค่าสูงเป็นอนัดบัตน้ๆของประเทศ

ไทย แต่ปัญหาของเกษตรกรคือความช้ืนและคุณภาพของ

ขา้วเปลือกหลงัการเก็บเก่ียว [1-2] โดยทัว่ไปขา้วเปลือก

ท่ีเก็บเก่ียวในระยะเวลาท่ีเหมาะสมมักมีความช้ืนอยู่

ในช่วง 22-25 % ซ่ึงถา้หากประสบกบัสภาวะฝนตกหรือ

นํ้ าท่วมอาจทาํใหข้า้วเปลือกมีความช้ืนสูงถึง28-33 % [2] 

จึงได้มีการนําเทคนิคการอบแห้งมาใช้ เ พ่ือช่วยลด

ปริมาณความช้ืนในขา้วเปลือกลง จนถึงระดบัท่ีสามารถ

ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียแ์ละการทาํงาน

ของเอนไซม์ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพ ให้มี

อายุการเก็บรักษาท่ียาวนาน [1-2] เทคนิคการอบแห้ง

แบบต่างๆได้ถูกนําประยุกต์ใช้อบแห้งข้าว เช่น การ

อบแหง้แบบกระแสชน [1] ลมร้อน [2]  ฟลูอิดไดเบด [3-

4] และแบบรังสีอินฟาเรด [5] เป็นตน้ ซ่ึงการวิเคราะห์

กระบวนการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรนั้นมีความ

จํา เ ป็ น  โ ด ย มี ตัวแ ป ร สํ าคัญ ห ล าย อ ย่า ง แ ล ะ เ ป็ น

คุณสมบติัเฉพาะของวสัดุแต่ละชนิด เช่น ค่าความช้ืน ค่า

สมัประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน เป็นตน้ ท่ีมีผลกระทบต่อ

คุณภาพผลผลิตทางการเกษตร  [6-7] การศึกษา

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical modeling) 

ของการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนของผลิตภณัฑ ์

ในระหวา่งการอบแห้ง เป็นวิธีการท่ีประหยดัไดท้ั้งเวลา

และค่าใชจ่้ายในการทดลอง [6-7] 

เทคนิคการอบแหง้เจ็ตสเปาตเ์ตด็เบด (Jet spouted 

bed หรือ JSB) ได้ถูกพฒันาข้ึนเพ่ือแก้ไขข้อจาํกัดของ

เคร่ืองอบแห้งแบบสเปาตเ์ต็ดเบดแบบดั้งเดิม ในเร่ืองมี

ปริมาณความจุจาํกดั มีความดนัลดคร่อมเบดมากและการ

หมุนวนภายในเบดตํ่า การขยายขนาดสเปาตต์็ดเบด เพ่ือ

นาํไปใชใ้นเชิงอุตสาหกรรมจึงทาํไดล้าํบาก [8-10] ไดมี้

งานวิจัยนําเทคนิคการอบแห้งเจ็ตสเปาต์เต็ดเบดไป

ประยุกต์ใช้กับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร

ไดแ้ก่ กุง้ [8] กากถัว่เหลือง [9] พริกไทย [10] ซ่ึงผลการ

อบแห้งท่ีไดก็้อยูใ่นระดบัท่ีน่าพอใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

เม่ือพิจารณาในแง่คุณภาพของผลิตภณัฑ ์[8-10] จากการ

ทบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่ายงัมีงานวิจัยเก่ียวกับ

เทคนิคการอบแหง้เจ็ตสเปาตเ์ต็ดเบดอยูน่อ้ยมาก และยงั

ไม่มีงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ือง

แหง้เจ็ตสเปาตเ์ตด็เบด ดงันั้นวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี

คือ เพ่ือทดลองการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ืองแห้ง

แบบเจ็ตสเปาต์เต็ดเบด โดยศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการ

อบแห้ง ได้แก่ อุณหภูมิอบแห้ง ท่ีมีต่อจลนพลศาสตร์

ของการอบแห้ง และสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของสมการอบแหง้แบบเอมพิริคลัท่ีเหมาะสมข้ึนมา เพ่ือ

ใช้ทาํนายจลนพลศาสตร์ดังกล่าว เพ่ือเป็นแนวทางใน

การพฒันาต่อไป 

 

2. ทฤษฎกีารอบแห้ง 

2.1 ความช้ืนในวัสดุ(Moisture Content) คือ ค่าท่ีบ่งช้ี

ปริมาณของนํ้ าท่ีมีอยู่ในวสัดุเม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุ

ช้ืนหรือแหง้ตามมาตรฐาน AOAC [11]  

2.2 อัตราส่วนความช้ืน (Moisture Ratio) คือ ค่าท่ีบ่ง

บอกถึงอตัราการเปล่ียนแปลงมวลนํ้ าในวสัดุเม่ือเทียบ

ความช้ืนเร่ิมตน้เม่ือเวลาการอบแห้งดาํเนินต่อไปในเวลา

ใดๆ เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี [12-13] 

  t eq

i eq

M - M
MR=

M - M
      (1) 

เม่ือ MR คืออตัราส่วนความช้ืน, Mt คือ ความช้ืนท่ี

เวลาใดๆ, Mi คือความช้ืนเร่ิมตน้, Meq คือ ความช้ืนสมดุล

ตามลาํดบั 

 

2.3 สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน (Effective moisture 

diffusivity coefficient,
effD ) คือ คุณสมบติัจาํเพาะทาง

กายภาพท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการเคล่ือนท่ีของ

นํ้ าในวสัดุ ข้ึนอยู่กบัความช้ืนเร่ิมตน้ อุณหภูมิ ความช้ืน
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สัมพทัธ์ และความเร็วอากาศ พิจารณาโดยอาศยัสมการ

การแพร่ตามกฎข้อท่ี 2 ของฟิคก์ (Fick’s law of 

diffusion) [12] สามารถเขียนสมการสมัพนัธ์ไดคื้อ  

    ∂
∇

∂ ef f
M = D M
t

     (2) 

เม่ือ M คือ ความช้ืน , Deff คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการ

แพร่ความช้ืน(m2/s) , t คือ เวลา (s) 

 

เม่ือกําหนดให้ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่มีค่าคงตัว 

การกระจายความช้ืนในวสัดุสมํ่าเสมอกนั วสัดุไม่หดตวั  

ไม่เกิดความตา้นทานการถ่ายเทมวลท่ีวสัดุ และอุณหภูมิ

คงท่ี [12] รวมไปถึงเวลาในการอบแห้งเป็นเวลานาน

สามารถประมาณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนของ

เมล็ดขา้วเปลือกไดด้งัสมการท่ี (2) โดยตั้งสมมุติฐาน

ขา้วเปลือกท่ีมีรูปทรงเรขาคณิตเป็นทรงกลม [5] ไดด้งั

สมการดงัน้ี  

 
 

ef f
2

n = 1

n D t6MR=
r

2 2

2
exp

π
π

∞ − 
 
 

∑    (3) 

เม่ือ r คือ รัศมีสมมูลของขา้วเปลือก(Equivalent 

radius of paddy, mm) , t คือ เวลา (s) 

 

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนของการ

อบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเจ็ตสเปาตเ์ต็ด

เ บ ด จ า ก ค่ า ค ว า ม ชัน ข อ ง ก ร า ฟ เ ส้ น ต ร ง  ซ่ึ ง เ ป็ น

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln(MR) และเวลาในการอบแห้ง 

(t)  [12-13] ดงัแสดงในสมการท่ี  (4) 

  

2

2
effD

Slope
r

π
=       (4) 

หรือ  
 

2

2

.
eff

Slope r
D

π
=       (5) 

 

2.4 พลังงานกระตุ้น(Activation Energy, Ea) คือ ค่า

พลงังานท่ีใชใ้นการกระตุน้ให้นํ้ าเคล่ือนท่ีออกจากวสัดุ 

สามารหาค่าไดโ้ดยอาศยัสมการความสัมพนัธ์ของอาร์รี

เนียส (Arrhenius equation) [12-13] ซ่ึงคาํนวณไดด้งัน้ี  

( )
a

ef f o
ED D ex p

R T+ 2 7 3 .15
 

= −  
 

   (6) 

เ ม่ือ  Doคือ  ค่ าสัมประสิท ธ์ิการแพร่ความ ช้ืนคง ท่ี 

(m2/s)  ,Ea คือ ค่าพลงังานกระตุน้ (kcal/kg mol) , R คือ

ค่าคงท่ีสากลของก๊าซ(8.314 kJ/kg mol. K), T คือ

อุณหภูมิ (oC) 

 

2.5 การวเิคราะห์แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์เอมพิริคลัท่ี

เหมาะสม  สําหรับวิ เคราะห์กระบวนการอบแห้ง

ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเจ็ตสเปาต์เต็ดเบดได้

ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์รูปแบบต่างๆ โดยใช้

เทคนิคการวิเคราะห์แบบสมการถดถอยไม่เชิงเส้นโดย

ใชโ้ปรแกรม MATLAB ใหผ้ลจากแบบจาํลองสอดคลอ้ง

กบัขอ้มูลผลการทดลอง ซ่ึงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

นาํมาหาค่าความเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี1 

 

ตารางท่ี 1สมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ [13] 

Model name Model 

Newton MR=exp(-kt) 

Page MR=exp(-ktn) 

Henderson and Pabis MR=aexp(-kt) 

Midilli et al. MR=aexp(-ktn)+bt 

Verma et al. MR=aexp(-kt)+(1-

a)exp(-gt) 

 

การพิจารณาดชันีบ่งช้ีความสามารถในการทาํนาย

ค่าความช้ืนคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ(Coefficient 

of determine, R2) และ ค่ารากท่ีสองของค่าความ

คลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย (Root mean square error, 

RMSE) เป็นค่าทางสถิติท่ีใชเ้ลือกแบบจาํลองท่ีเหมาะสม 

[12-13] ดงัสมการท่ี (7) 

( )
1
2n 2

p r ed , i ex p , i
i = 1

1RMS E = MR - MR
n
 
  
∑   (7) 

เม่ือ ex p , iMR คือ อตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากการทดลอง 

      ip r ed ,MR คือ อตัราส่วนความช้ืนท่ีไดจ้ากแบบจาํลอง 

         n     คือ จาํนวนขอ้มูล 
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3.วสัดุอุปกรณ์และวธีิการวจัิย 

3.1 วสัดุอุปกรณ์ 

เคร่ืองอบแห้งแบบเจ็ตสเปาต์เต็ดเบดท่ีใช้ใน

งานวจิยัน้ีแสดงดงัรูปท่ี 1  

 
รูปท่ี 1 รายละเอียดเคร่ืองอบแหง้แบบเจต็สเปาตเ์ตด็เบด 

 

ซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัน้ี 1) พดัลม

แรงดนัสูง (High-Pressure fan) (CRELEC, HB-329, 

Taiwan) ขนาด 2.2 kW ซ่ึงทาํหน้าท่ีป้อนอากาศเขา้สู่

ระบบ 2) โกลบวาล์ว (Globe Valve) ซ่ึงทาํหน้าท่ีปรับ

ความเร็วของอากาศท่ีเขา้สู่ระบบโดยความเร็วของอากาศ

จะถูกวดัดว้ยท่อปิโตท์ (Pitot tube) ซ่ึงต่ออยูก่บัอุปกรณ์

ประมวลผล (TESTO, 435-4, Germany)  3) ชุดทาํความ

ร้อนดว้ยไฟฟ้า (Electric heater) ขนาด 15 kW4) หอ

อบแห้ง (drying column) ซ่ึงทําจากเหล็กสแตนเลส 

(Stainless steel) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 125 mm และสูง 

800 mm อากาศร้อนท่ีผา่นชุดทาํความร้อนจะไหลเขา้หอ

อบแหง้ท่ีดา้นล่างผา่นช่องทางเขา้ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 

63 mm ซ่ึงเช่ือมต่อกบัหออบแหง้ดว้ยกรวยสแตนเลสท่ีมี

มุมเอียง 20 องศา  5) ไซโคลนดกัฝุ่ น (Cyclone collector) 

ซ่ึงทําหน้าท่ีแยกผลิตภัณฑ์ออกจากอากาศร้อน 6) ชุด

ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) แบบ PID 

(SHINKO, JCS-33A, Japan) ซ่ึงมีความแม่นยาํในการ

ควบคุม ±1oC 7) เคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ (Data logger) 

(HIOKI, 8421-52, Japan) 8) เทอร์โมคปัเปิลชนิด K 

(Type K Thermocouples) ในท่ีน้ีไดหุ้้มฉนวนความร้อน

ให้กบัอุปกรณ์ของเคร่ืองอบแห้งแบบเจ็ตสเปาตเ์ต็ดเบด

ไว้ทั้ งหมด เพ่ือป้องกันการสูญเสียความร้อนให้กับ

อากาศแวดลอ้ม 

 

3.2 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีได้ใช้ขา้วเปลือกซ่ึงมีความช้ืนเร่ิมต้น

ประมาณ 30-35% (d.b.) [11] เป็นวสัดุตวัอยา่งในการ

ทดลองอบแห้งและจะถูกเก็บท่ีอุณหภูมิ 4oC ก่อนการ

ทดลองอบแหง้แต่ละคร้ังขา้วเปลือกจะถูกนาํมาผึ่งลมท้ิง

ไวจ้นกระทัง่มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหอ้งทดลอง 

3.3 วธีิการทดลอง 

การทดลองอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีอุณหภูมิของอากาศท่ี

เขา้หออบแห้ง 3 ระดบั คือ 70 ,80 และ 90 oC  ความสูง

เบด 200 mm (1,000 g) ความเร็วลมร้อน 10 m/s ในแต่ละ

เง่ือนไขการทดลอง มวลของขา้วเปลือกจะถูกวดัอย่าง

ต่อเน่ือง (ทุกๆ 10 นาที)  โดยอาศยัอุปกรณ์ชัง่นํ้ าหนัก

ยี่ห้อ Kro-tron รุ่น SG 1500 พิกดั1500 g การอบแห้งจะ

ดํา เ นิ นไปจ นกระ ทั่งความ ช้ืน ของข้าว เป ลือกไ ม่

เปล่ียนแปลง (สังเกตไดจ้ากมวลมีค่าคงท่ี) โดยความช้ืน

ในสภาวะดงักล่าวถือเป็นความช้ืนสมดุลของขา้วเปลือก

ท่ีเ ง่ือนไขการทดลองนั้ น ๆ โดยแต่ละเ ง่ือนไขการ

อบแหง้จะทาํการทดลอง 3 คร้ัง 

 

4.ผลการวจัิยและวจิารณ์ผล 

4.1 แบบจําลองคณิตศาสตร์และจลนพลศาสตร์การแห้ง

ข้าวเปลอืกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบเจต็สเปาต์เตด็เบด 

จากผลการทดลองการอบแห้งเมล็ดขา้วเปลือกท่ีได้

นาํมาวเิคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์การอบแหง้ ในตารางท่ี 2 แสดงค่าพารามิเตอร์

ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Empirical model) จะ

พบวา่แบบจาํลองของ Midilli et. al. ให้ค่า R2 สูงท่ีสุดและ

ใหค้่า RMSE ตํ่าท่ีสุด แสดงวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของ Midilli et. al. มีความเหมาะสมในการทาํนายการ

เปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเปลือกไดดี้ท่ีสุด โดยมีค่า R2 

ในช่วง 0.9998-0.9999 และค่า RMSE อยู่ในช่วง 
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0.002583-0.004342 ขอ้จาํกดัของแบบจาํลอง Midilli et. 

al. พบว่าจะทาํนายได้ดีเฉพาะในช่วงอุณหภูมิ 70-90 oC

เน่ืองจากแบบจาํลองพฒันามาจากผลการทดลองในช่วง

อุณหภูมิดงักล่าว และค่าคงท่ี a, b, k และn ของแบบจาํลอง 

Midilli et.al. ไม่ไดเ้ป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิ ซ่ึงจากผลการ

ทดลองพบว่าตัวแปรอุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออัตราส่วน

ความช้ืนโดยตรง ดงันั้นจึงไดน้าํค่าคงท่ีa b k และn มาหา

ความสัมพนัธ์กบัตวัแปรอุณหภูมิ (T) โดยการวิเคราะห์

สมการถดถอยแบบไม่เชิงเสน้จากสมการ Midilli et.al.  

 MR = aexp(-ktn)+bt      (8) 

เม่ือค่า a , b ,k และn เขียนความสัมพนัธ์เป็นฟังก์ชนั

อุณหภูมิไดด้งัสมการ 

a = 1.002-0.131/T ; R2= 0.81 

k= 0.083+0.002T  ; R2 = 0.97 

b = -0.0342/T  ; R2 = 0.98 

n = 0.631-3.195/T ; R2 = 0.90 

ซ่ึงทําให้แบบจําลองของ Midilli et.al. สามารถ

ทาํนายการเปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเปลือกท่ีอุณหภูมิ

อ่ืนได ้

 

ตารางท่ี 2 แสดงค่าพารามิเตอร์ของแบบจาํลองคณิตศาสตร์ 

Model name Temperature (oC) Drying Model Constants  R
2

 RMSE 

Newton 

MR=exp(-kt) 

70 oC k=0.04959 0.9624 0.04900 

80 oC k = 0.05604 0.9668 0.04569 

90 oC k = 0.0647 0.9718 0.04187 

Page 

MR=exp(-ktn) 

70 oC k=0.1594,n = 0.6484 0.9980 0.01170 

80 oC k = 0.1785,n = 0.6373 0.9990 0.008075 

90 oC k = 0.2007,n = 0.6298 0.9992 0.007415 

Henderson and Pabis 

MR=aexp(-kt) 

70 oC a = 0.9298,k =0.0455 0.9676 0.04704 

80 oC a = 0.9439, k =0.05237 0.9700 0.04486 

90 oC a = 0.9580,k = 0.06161 0.9735 0.04186 

Midilli et al. 

MR=aexp(-ktn)+bt 

70 oC a = 0.9996 ,   b = -0.0002032 

k = 0.1908 ,   n =  0.5843 

0.9998 0.003559 

80 oC a = 1.0000 ,   b =  -0.0001294 

k = 0.2021  ,n =  0.5928 

0.9999 0.002583 

90 oC a = 1.0000  ,  b =  -9.589x10-5 

k = 0.2213  ,  n =  0.5942 

0.9998 0.004342 

Verma et al. 

MR=aexp(-kt) 

+(1-a)exp(-bt) 

70 oC a = 0.5684  ,   b =  0.2313 

k = 0.02762 

0.9996 0.005338 

80 oC a = 0.5026  ,   b =  0.028 

k = 0.186 

0.9996 0.00525 

90 oC a = 0.4363  ,   b =  0.1747 

k = 0.02936 

0.9997 0.00452 
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รูปท่ี 2 ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลา

อบแหง้ของการทดลองกบัผลจากแบบจาํลองท่ี 70 oC 

 

 
รูปท่ี 3 ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลา

อบแหง้ของการทดลองกบัผลจากแบบจาํลองท่ี 80 oC 

 

 
รูปท่ี 4 ความสมัพนัธ์ของอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลา

อบแหง้ของการทดลองกบัผลจากแบบจาํลองท่ี 90 oC 

 

จากผลการทดลองการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ือง

อบแหง้แบบเจ็ตสเปาตเ์ตด็เบดแสดงดงัรูปท่ี 2-4 จะพบว่า

ท่ี อุณหภู มิสูงจะมีอัตราการลดความช้ืนมากกว่า

อุณหภูมิตํ่าเน่ืองจากอตัราการลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ

สูงมีการถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศร้อนมากกว่า

อุณหภูมิตํ่า [13] และยงัพบวา่การอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงยงั

ส่งผลให้เวลาในการอบแห้งลดลงตามไปดว้ย จากผลการ

ทดลองการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบเจ็ตส

เปาต์เต็ดเบดแสดงดังรูปท่ี 2-4 พบว่า ในช่วงแรก

อตัราส่วนการลดลงของความช้ืนในเมล็ดขา้วเปลือกลดลง

อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากภายในเมล็ดขา้วเปลือกมีความช้ืน

สูง ทาํให้การถ่ายเทมวลของนํ้ ามายงัผิวนอกเป็นไปอย่าง

รวดเร็ว แลว้ค่อยๆลดอตัราเร็วในการถ่ายเทความช้ืนลง 

[2] 

เม่ือพิจารณาผลคํานวณท่ีได้จากแบบจําลองของ 

Midilli et al. เปรียบเทียบกับผลการทดลองอบแห้ง

ขา้วเปลือกท่ีอุณหภูมิ 70-90 oC แสดงดงัรูปท่ี 2-4 จะพบวา่

มีค่าท่ีใกลเ้คียงและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั เม่ือ

พิจารณาเส้นกราฟอัตราส่วนความช้ืนเทียบกับเวลา

อบแหง้ในรูปท่ี 2-4 ในช่วง 10 นาทีแรกจะพบวา่มีลกัษณะ

เป็นเชิงเส้น แลว้ค่อยๆลดลงอย่างช้าๆ ซ่ึงทาํให้ลกัษณะ

เส้นกราฟอัตราส่วนความช้ืนเป็นเส้นโค้งหงาย  เ ม่ือ

วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของอัตราส่วนความช้ืนกับเวลา

อบแห้งจะมีลกัษณะไม่เชิงเส้น เม่ือวิเคราะห์สมการของ 

Midilli et al.; MR = aexp(-ktn)+bt มีลกัษณะความสัมพนัธ์

อตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาเชิงเส้นร่วมกบั Exponential ทาํ

ใหผ้ลการคาํนวณของแบบจาํลองของ Midilli et. al. ให้ค่า 

R2 สูงท่ีสุดและใหค้่า RMSE ตํ่าท่ีสุด 

 

 
รูปท่ี 5 แสดงความสมัพนัธ์เปรียบเทียบอตัราส่วนความช้ืน

ของผลการทดลองกบัแบบจาํลองของ Midilli et al. 
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ในรูปท่ี 5 แสดงความสัมพนัธ์ผลการคาํนวณท่ีได้

จากแบบจาํลองของ Midilli et al. เปรียบเทียบกบัผลการ

ทดลองค่าอตัราส่วนความช้ืนขา้วเปลือก โดยใชด้ชันีช้ีวดั 

R2 พบวา่ มีค่าท่ีใกลเ้คียงมีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนัโดย

มีค่า R2 เท่ากบั 0.998 

 

4.2 สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลและ

พลงังานกระตุ้น 

จากผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่

ความช้ืนของการอบแห้งขา้วเปลือกท่ีอุณหภูมิ 70,80และ

90oC มีค่าเท่ากบั 3.10× 10-9, 3.29× 10-9และ3.456× 10-9 

m2/s การเพ่ิมอุณหภูมิการอบแห้งสูงข้ึนจะส่งผลทาํให้ค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนมีค่าสูงข้ึน สอดคลอ้งกลบั

ผลการอบแห้งดว้ยลมร้อนกบัวสัดุทางเกษตรอ่ืน [12-14] 

เน่ืองจากอุณหภูมิในการอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นตวัเร่ง

อตัราการระเหยของนํ้ าท่ีผิวหนา้ และมีค่าเท่ากบัอตัราการ

เคล่ือนของนํ้ าภายในโครงสร้างท่ีมาเติมเตม็บริเวณผิวหนา้ 

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถ่ายเทมวลสารในการแพร่กระจาย

ตวัของความช้ืนสู่ผิววสัดุ [13]  

 
รูปท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln(Deff)กบั(1/(T+273.15)) ท่ี

อุณหภูมิ 70-90 oC 

 

รูปท่ี 6 แสดงการหาค่าพลังงานกระตุ ้นสามารถ

คาํนวณได้จากความสัมพนัธ์ในฟังก์ชันลอการิทึมของ

สม ก า ร อ า ร์ เ ร เ นี ย ส  โ ด ย ส ม ก า ร จ ะ อ ยู่ ใ น รู ป แ บ บ

ความสัมพนัธ์แบบเส้นตรง [12-13] ซ่ึงจากผลการคาํนวณ

จะไดค้่าพลงังานกระตุน้มีค่าเท่ากบั 69.00 kJ/mol 

 

5. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ือง

อบแห้งแบบเจ็ตสเปาตเ์ต็ดเบดในระหว่างการอบแห้งท่ี

ระดับอุณหภูมิ70, 80 และ90 oC ความสูงเบดของ

ขา้วเปลือก 200 mm ความเร็วของอากาศในท่อทางเขา้

หออบแห้ง 10m/s อบแห้งเมล็ดขา้วเปลือกท่ีความช้ืน

เ ร่ิมต้นประมาณ 30-35% (d.b.) อบแห้งจนกระทั่ง

ความช้ืนของขา้วเปลือกไม่เปล่ียนแปลง ผลการศึกษา

พบว่า เม่ืออุณหภูมิอบแห้งสูงข้ึนส่งผลให้อัตราการ

อบแห้งสูงข้ึนและระยะเวลาในการอบแห้งลดลง การ

วิเคราะห์หาแบบจาํลองคณิตศาสตร์ พบว่าแบบจาํลอง

ของ Midilliet al. มีความเหมาะสมมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ

ช่วง 70-90 oC เน่ืองจากมีค่า R2 ในช่วง 0.9998-0.9999 

และค่า RMSE อยู่ในช่วง  0.002583-0.004342 ซ่ึงผล

คาํนวณไดค้่าใกลเ้คียงกบัผลการทดลองกวา่แบบจาํลอง

อ่ืนๆ และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน (Deff) ของ

ขา้วเปลือกในระหวา่งการอบแห้งท่ีระดบัอุณหภูมิ70,80

และ90oC มีค่าเท่ากบั 3.10× 10-9 ถึง 3.456× 10-9 m2/s

ตามลาํดบัและมีค่า Ea มีค่าเท่ากบั 69.00 kJ/mol 
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