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บทคัดย่อ  
 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลของน้ํา (Deff) สามารถช่วยเลือกเงื่อนไขสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมสําหรับ
เก็บรกัษาข้าวทีค่วามชื้นอากาศแวดล้อมค่าหนึ่ง และเป็นพารามิเตอรท์ี่ความจําเป็นสําหรับออกแบบและจําลอง
กระบวนการอบแห้ง งานวจิัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตร์สามมิติในการจําลองการถา่ยเทความร้อน
และมวลสารระหว่างกระบวนการอบแห้งข้าวกล้อง การศึกษานี้แบบจําลองไฟไนอิลิเมนตท์ี่สร้างขึ้นจะพิจารณาให้มีสอง
ขอบเขตคือชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด (Bran) และเน้ือขาว (Endosperm) ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของนํ้าในเยือ้หุ้มและเนื้อข้าว
คํานวณจากการหาค่าผิดพลาดกําลังสองน้อยทีสุ่ด (RMSE) ระหว่างค่าความชื้นจากผลการทดลองกับค่าที่ทํานายจาก
แบบจําลอง ผลการทํา simulation พบว่าแบบจําลองคณิตศาสตร์สามารถทํานายความชืน้ในข้าวกล้องอย่างแม่นยําและ
ช่วยใหเ้กิดความเข้าใจกระบวนการถ่ายเทมวลในส่วนของเยือ้หุ้มและเนื้อข้าวได้เป็นอย่างด ี ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ใน
ส่วนประกอบตา่งๆ ของข้าวกล้องมีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนัยสําคัญกับอุณหภูมิอากาศร้อนที่เพิ่มขึ้น (P<0.05) ค่าเฉล่ียของ
สัมประสิทธิ์การแพร่ของนํ้าในชัน้เยื้อหุ้มและเน้ือข้าวมีค่าเท่ากบั (6.461.9)x10-10 และ (7.812.4)x10-11 m2/s 
ตามลําดับ  
คําหลกั: ข้าวกล้อง/อบแห้ง/สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล/ไฟไนอิลิเมนต ์
 
Abstract 
 Effective moisture diffusivity (Deff) can also help in making decisions on whether rice at 
particular moisture can be exposed to dry or humid environmental conditions and it is necessary for 
designing and modeling the drying process. This research aims to develop a three-dimensional 
mathematical model that is able to simulate the transport of heat and mass within brown rice during 
hot air drying. In this study, the finite element modeling of brown rice consists of two isotropic regions 
namely endosperm and bran. The moisture diffusivities in different components (bran and 
endosperm) of brown rice were determined by minimizing the sum of square of deviations between 
the predicted and the experimental values of average moisture content during thin layer drying. The 
simulation results showed that the model simulates the moisture contents in brown rice well and it 
provides a better understanding of the transport processes in the different components of the brown 
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rice. Moisture diffusivities of brown rice components were found to significantly increase (P<0.05) with 
the increase in drying air temperature. The mean diffusivity values of bran and endosperm are 
(6.461.9)x10-10 and (7.812.4)x10-11 m2/s respectively.  
Keywords: Brown rice/Drying/Effective Diffusivity/Finite Element 
 

1. บทนํา 
 ข้าวกล้องเป็นข้าวที่ผ่านเพียงกระบวนการกะเทาะ
เปลือก จึงทําให้สารอาหารเช่น โปรตีน วิตามิน และไขมัน
ที่อยู่ในชั้นเยื่อหุ้มเมล็ดยังคงอยู่ครบถ้วน และเป็นที่
ต้องการของผู้บริโภค โดยทั่วไปข้าวกล้องจําเป็นต้องลด
ความชื้นให้เหลือประมาณ 12-14% มาตรฐานเปียก เพื่อ
ความปลอดภัยในการเก็บรักษา ระหว่างกระบวนการทํา
แห้งอุณหภูมิผิวของเมล็ดจะเข้าสู่ความชื้นสมดุลกับลม
ร้อนอย่างรวดเร็ว แต่การแพร่ของความชื้นบริ เวณ
กึ่งกลางเมล็ดเป็นไปได้ช้า ทําให้เกิดความแตกต่างของ
ความช้ืนภายในเมล็ด ซึ่งความแตกต่างกันของความช้ืน
ดังกล่าวเป็นสาเหตุหลักที่ทําให้เมล็ดข้าวเกิดการแตกร้าว  
 การสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพื่อทํานาย
กระบวนการอบแห้งข้าวมีมานานหลายสิบปี วัตถุประสงค์
ของนักวิจัยที่พัฒนาแบบจําลองเหล่าน้ีขึ้นมาส่วนใหญ่เพื่อ
ทํานายการกระจายตัวของความช้ืนและอุณหภูมิภายใน
เมล็ดข้าว นอกจากนี้ข้อมูลที่ ได้จากแบบจําลองยัง
สามารถช่วยเลือกระดับความชื้นที่เหมาะสมในระหว่าง
การแปรรูปและเก็บรักษาที่เงื่อนไขสภาวะอากาศแวดลอ้ม
ที่แตกต่างกันได้  
 Steffe และ Singh [1] สร้างแบบจําลองทรงกลม
สําหรับเมล็ดข้าวเปลือก  ด้วยการสร้างชั้นเนื้อข้าว 
(endosperm) ให้ถูกโอบล้อมด้วยชั้นเยื่อหุ้มเมล็ด (bran) 
และแกลบ (husk) เรียงเป็นลําดับชั้นและกําหนดให้การ
แพร่เป็นแบบ 1 มิติเท่านั้นเพื่อความง่ายในการแก้หาผล
เฉลย สําหรับงานวิจัยอื่นๆได้พยายามกําหนดรูปร่าง
โดเมนให้ใกล้เคียงกับเมล็ดข้าวจริง ช่วยให้การทํานาย
ความชื้นได้ค่าที่แม่นยํามากยิ่งขึ้น   
 Lu & Siebenmorgen [2], Sarkar และคณะ[3]  
Igathinathane & Chattopadhyay [4], Yang และ

คณะ [5] ได้นําเสนอการสร้างแบบจําลองให้ข้าวมีรูปทรง
คล้ายลูกรักบ้ีเพื่อศึกษาทิศทางการแพร่ของความชื้นใน 3 
มิติ ส่วนงานวิจัยของ Ece และ Cihan [6] เลือกสร้าง
แบบจําลองเมล็ดข้าว เป็นทรงกระบอกส้ัน เนื่องจาก
ตั้งสมมติฐานที่ให้เกิดการแพร่ในสองทิศทางเท่านั้น 
 ทั้งวิธี Analytical และ Numerical solutions 
สามารถหาผลเฉลยของสมการการแพร่ของน้ําและการ
ถ่ายเทความร้อน แต่ Analytical solutions มีข้อจํากัด
ในการจําลองสมบัติภายในข้าวเปลือกที่ไม่ต่อเนื่องกัน 
เนื่องจากเมล็ดข้าวประกอบไปด้วยเน้ือข้าว ชั้นเยื่อหุ้ม 
และเปลือกซึ่งมีสมบัติทางกายภาพที่แตกต่างกัน ดังนั้น 
Numerical methods ได้แก่ Finite difference และ 
Finite element methods มักนิยมใช้หาผลเฉลย
มากกว่าวิธีผลเฉลยแม่นตรง Steffe & Singh [1], 
Meeso และคณะ [7] ใช้ระเบียบวิธี Finite difference 
ในแบบจําลองการแพร่แบบมิติเดียวภายในเมล็ดข้าว
รูปทรงกลม Igathinathane & Chattopadhyay [4] 
สร้างแบบจําลองการแพร่แบบสองมิติในเมล็ดข้าวรูปทรงรี
ด้วยระเบียบวิธี Finite difference อย่างไรก็ตามวิธี 
Finite difference ยังไม่เหมาะกับการแก้ปัญหาแบบ 3 
มิติ ตลอดจนปัญหาที่ เนื้อวัสดุมีสมบัติทางกายภาพ
แตกต่างกัน ในการศึกษาที่ผ่านมานักวิจัยหลายท่านได้
เลือกใช้ระเบียบวิธี Finite element ในแบบจําลองการ
อบแห้งข้าว [2], [3], [5] เนื่องจากมีความยืดหยุ่นและ
ความเหมาะสมสําหรับรูปร่างปัญหาที่ซับซ้อนมากกว่า  
 ความเข้าใจกระบวนการถ่ายเทมวลเป็นองค์ประกอบ
สําคัญสําหรับการผลิตข้าวให้มีคุณภาพและช่วยลดการใช้
พลังงาน นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล
ของนํ้า (Deff) ยังสามารถช่วยเลือกเงื่อนไขสภาวะ
แวดล้อมที่ เหมาะสมสําหรับเก็บรักษาข้าวและเป็น
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พารามิเตอร์ที่จําเป็นในการจําลองกระบวนการอบแห้งอีก
ด้วย  อย่ าง ไรก็ตามการศึกษาและการรายงานค่า
สัมประ สิทธิ์ ก า รแพร่ ประ สิทธิ ผลของ นํ้ าภาย ใน
ส่วนประกอบของเมล็ดข้าวกล้องยังมีข้อมูลอยู่อย่างจํากัด  

งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษาแบบจําลองการอบแห้งข้าว
กล้องโดยใช้วิธี ไฟไนต์เอลิเมนต์  เพื่อช่วยให้ เข้าใจ
พฤติกรรมการถ่ายเทมวลและความร้อนภายในเมล็ดข้าว
กล้องในระหว่างการอบแห้งและเป็นแนวทางปรับปรุง
กระบวนการผลิตข้าวกล้อง พร้อมทั้งและคํานวณหาค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของน้ําเพื่อใช้เป็นข้อมูลสําหรับ
จําลองการอบแห้ง 

 
2. อุปกรณ์และวิธีการวจิัย 

2.1 ทดลองศึกษาจลนศาสตร์การอบแหง้  
 นําข้าวเปลือกหอมมะลิ 105 มากะเทาะเปลือกด้วย
เครื่องกะเทาะเปลือกและแบ่งตัวอย่างไปขัดขาวจะได้ข้าว
กล้องและขา้วสารหอมมะลิ ตามลําดับ เตรยีมความช้ืนให้
กับข้าวด้วยวธิีให้ความชื้นซํ้า (rewetting) ตามมาตรฐาน
การหาความชื้นของ Association of Official 
Agricultural Chemistry [8]  จนข้าวมีความช้ืน 23% 
w.b. หลังจากน้ันทําการอบแห้งด้วยอากาศรอ้น เครื่อง
อบแห้งประกอบไปด้วย ฮีตเตอร์ 12 kW ควบคุมอุณหภูมิ
โดย PID controller ความแม่นยํา 1oC พัดลมแบบ
ใบพัดโค้งหลังขนาดมอเตอร์ 1.5 kW โดยอากาศที่ผ่าน
การอบแหง้ถกูหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่โดยผสมกับอากาศ
ใหม่ทีดู่ดเข้ามาในระบบ ความชื้นเริ่มต้นของขา้วสารและ
ข้าวกล้อง 23% w.b. ความชื้นสุดท้าย 14% w.b. 
อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 48, 54 และ 60oC ความหนา
ของช้ันเมล็ด 10 mm และอัตราการไหลจําเพาะของ
อากาศ 5.5 m3/s-m3 grain ความเร็วอากาศอบแห้งใน
เครื่องอบแห้งเท่ากับ 0.52 m/s ระหว่างการอบแห้งจะ
วัดอุณหภูมิเมล็ดข้าวดว้ยเทอรโ์มคัปเปิล T-type โดยการ
วางในชั้นของเมล็ด 5 จุด แล้วบันทึกอุณหภูมิด้วยเครือ่ง
บันทึกข้อมูล (Yokogawa, DX 122, Tokyo, Japan) 
ทําซ้ําการทดลอง 3 ครั้งและรายงานผลเป็นค่าเฉล่ีย 

2.2 รูปร่างเมล็ดข้าว 
 เมล็ดข้าวมีขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกัน โครงสร้าง
ความหนาของเมล็ดและเปลือกไม่เท่ากันตามลักษณะสาย
พันธุ์ ในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สามารถ
สร้างให้รูปร่างของเมล็ดแบบง่าย เช่น ทรงกลม (Sphere) 
ทรงกระบอก (Cylinder) หรือทําให้รูปร่างใกล้เคียงกับ
เมล็ดจริงมากขึ้น เช่น  ทรงลูกรักบ้ี (Prolate spheroid) 
ทรงวงรี (Ellipse) เป็นต้น เมื่อพิจารณาตามอัตราส่วน
ด้านกว้างและยาวของเมล็ดข้าว สามารถแบ่งได้ 3 ชนิด 
คือข้าวขนาดยาว กลาง และส้ัน โดยมีอัตราส่วนด้านกว้าง
ต่อยาวเท่ากับ  3, 2-2.9 และ 2.0 ตามลําดับ[9] การ
เลือกขนาดและรูปร่างของข้าวขึ้นอยู่กับกรณีศึกษาและ
ระเบียบวิธีที่ใช้สร้างแบบจําลอง ในงานวิจัยนี้ได้สร้าง
แบบจําลองข้าวกล้องให้มีรูปทรงรี (Ellipse) โดยมีความ
ยาวของแกนทั้งสามด้านไม่เท่ากันดังแสดงในตารางที่ 1  
 ในระหว่างการอบแห้ง ข้าวจะเกิดการหดตัวทําให้
ระดับความชื้นเปลี่ยนแปลงตามขนาดของเมล็ดข้าว
เล็กน้อย แต่เพื่อความไม่ซับซ้อนในการสร้างแบบจําลอง 
งานวิจัยนี้ได้สมมติให้ข้าวไม่เปล่ียนแปลงรูปร่างระหว่าง
การอบแห้ง และเนื่องจากความสมมาตรของรูปทรง เพื่อ
ความรวดเร็วในการคํานวณและง่ายในการสังเกตความชืน้
และความร้อนภายในเมล็ดจึงพิจารณาปริมาตรเป็น 1/8 
ของเมล็ดเต็มดังแสดงในรูปที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 จําลอง Mesh บน 1/8 ของเมล็ดข้าวกล้อง 
              ที่จาํนวน 17333 เอลิเมนต ์
 
 
 

x 
y z 

ข้าวขาว (Endosperm)

เย่ือหุ้มเมล็ด (Bran) 
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3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
 แบบจําลองที่ สร้ างขึ้ น ในงานวิจัยนี้ จะอธิบาย
ปรากฏการณ์การแพร่ของนํ้าและการนําความร้อน โดยไม่
คิดช่องว่างอากาศที่อยู่ระหว่างเน้ือข้าวและเยื่อหุ้ม
เน่ืองจากมีผลกระทบต่อการคํานวณน้อยมาก ดังนั้น
สามารถเขียนความต้านทานการเคล่ือนที่ของนํ้าใน
แบบจําลองได้ดังรูปที่ 2 

 
 
รูปที่ 2 ความต้านทานของเมล็ดข้าวกล้องในแบบจําลอง 

 

 ในงานวจิัยนี้ไดร้วบรวมตัวแปร และสมบัติต่างๆ เพื่อ
ใช้ในแบบจําลองการอบแห้งข้าวกล้องดังแสดงในตารางที่ 
1-3 

 
ตารางที่ 1 ขนาดเมล็ดข้าวหอมมะลิ 105 ที่ความช้ืน 19% d.b. 
ชนิดข้าว ความยาว (L, mm) ความกว้าง (W, mm) ความหนา (Th, mm)
ข้าวสาร 7.500.22 2.110.12 1.880.07
ข้าวกล้อง 7.580.32 2.210.10 1.900.18

 
ตารางที่ 2 ค่าสมบัติทางความรอ้นของอากาศ น้ําและคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกทีใ่ช้ในแบบจําลอง [10, 11] 
สมการ ตัวแปร ความหมาย 
(1) 

ac  )(7097.4)(41759.6)(20403.4300926.1 32 TETETEEca   
(2) 

ak  )(12570.88790.1)(5889.72425.2 32 TETETEEka   
(3) 

a  )287.0/(325.101 absa T

(4) 
a  )(14319.1)(11187.3)(8984.45691.1 32 TETETEEa   

(5) waD  2)15.273(10656.1)15.273(8479.46775.2  TETEEDwa  
(6) eR  apae DUR  

(7) cS   waaac DS  

(8) hS   33.05.06.02 ceh SRS 

(9) mh   pwahm DDSh 

(10) uN     eeu RRN 00128.046.0 5.0 

(11) Th    pauT DkNh 

(12) fgh       1000386.22502)733.21exp(496.21  TMh fg

 

เมื่อ ac =ความร้อนจําเพาะของอากาศ (J/kgK), ak =ค่าการนําความร้อนในอากาศ (W/mK),  a =ความหนาแน่นของ

อากาศ (kg/m3), a =สัมประสิทธิ์ความหนืดของอากาศ (kg/ms), waD =สัมประสิทธิ์การแพร่ของไอน้ําในอากาศ 
(m2/s), eR =Reynold number, cS =Schmidt number, hS =Sherwood number, mh =สัมประสิทธิ์การพามวล 

(m/s), uN =Nussel number, Th =สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2K), fgh =ความร้อนแฝงของการระเหย 
(J/kg), T =อุณหภูมิอากาศ (oC) 
 
 

ข้าวขาว เยื่อหุ้ม อากาศแวดล้อม 
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ตารางที่ 3 ค่าสมบัติทางความรอ้นและทางกายภาพของข้าวขาวและเยื่อหุ้ม 
สมการ ตัวแปร สมการเอมไพรคัิลและค่าคงที่
(13) pD      3/1244 ThWLDp   
(14) i  

M

M
dii 




1

7051456  [12] โดย 493.1id  สําหรับ i = เยื่อหุม้  

                                         257.1id  สําหรับ i = ข้าวขาว 
(15) rpc ,  











M

M
c rp 1

3811202,  

(16) bpc ,  










M

M
c bp 1

37661180,  

(17) rk  




































M

M

M

M
kr 1

475.0656.0
1

0958.00637.0  

(18) bk      ib ETE
M

M
Ek 414.3)(419.6

1
387.30094.0 









  

(19) iM  3.0iM  
(20) iT  54,48iT และ 60  
(21) V  718669.1  EV  
(22) A  457416.3  EA  

pD =เส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่าของเมล็ดข้าว (m) i =ความหนาแน่นในส่วนประกอบเมล็ดข้าว (kg/m3) 
M =ความชื้นเฉล่ีย (kg/kg d.b.), iT =อุณหภูมิเริ่มต้น (oC), iM =ความชื้นเริ่มต้น (kg/kg d.b.), rpc , และ bpc , =ค่า

ความร้อนจําเพาะของข้าวขาวและเยื่อหุ้ม ตามลําดับ (J/kgK), rk =ค่าการนําความร้อนของเมล็ดข้าวขาว (W/mK), 

bk =ค่าการนําความร้อนของเยื่อหุ้มเมล็ด (W/mK), V =ปริมาตรข้าวกล้อง (m3), A =พื้นที่ผิวของข้าวกล้อง (m2) 
 
3.1 สมมติฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 สมมติฐานในการวิเคราะหก์ระบวนการทําแห้งข้าว
กล้องมีดงัน้ี 

1. เมล็ดข้าวกล้องประกอบดว้ยชัน้ข้าวขาวและเยื่อ
หุ้ม แต่ละชั้นมีลักษณะเป็นมีสมบัติเป็นไอโซ
โทรปิก (Isotropic) และมีเนื้อสม่ําเสมอ 
(Homogeneous) 

2. เมล็ดข้าวกล้องมีรูปร่างสมมาตรและพิจารณา
เพียง 1/8 ของเมล็ด 

3. ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเมล็ดข้าว
กล้องระหว่างการอบแห้ง 

4. การถ่ายเทมวลภายในเมล็ดข้าวเกิดจากการแพร่
ของนํ้าเทา่น้ัน 

5. การถ่ายเทมวลด้วยการพาความชื้นเกิดขึ้นที่ผิว
ของช้ันเยื่อหุ้มเท่าน้ัน 

 
3.2 แบบจําลองการถ่ายเทความร้อนและมวลสารใน 
      กระบวนการทําแหง้ 
 กฏการแพร่ของฟิค (Fick's law of diffusion) และ 
กฎการนําความร้อนของฟูเรียร ์ (Fourier's law of 
conduction) ถูกนํามาใช้อธิบายกลไกการเคล่ือนที่ของ
น้ําและการถ่ายเทความรอ้นในเมล็ดข้าวระหว่างการ
อบแห้ง สามารถเขยีนสมการดงักล่าวไดด้ังนี ้
 

    tzyxMD
t

tzyxM
,,,

,,, 2


  (23) 
 

    tzyxTk
t

tzyxT
C p ,,,

,,, 2


  (24) 
 

โดยที่  D  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (m2/s), M  
ความชื้น (มาตรฐานแห้ง), t  เวลา (s),   divergence 
operator,  ความหนาแน่น (kg/m3), pC  ค่าความ
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ร้อนจําเพาะ (W/m2 oC), T อุณหภูมิ (oC) และ k ค่า
การนําความร้อน (W/m oC)  
 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) สําหรับ
วิเคราะห์ฟลักซ์ของความชื้นที่เคล่ือนออกจากผิวข้าวไป
ยังอากาศแวดล้อมด้วยการพาความชื้นเขียนได้ดังนี้ 
 

    esm MtzyxMhtzyxMD  ,,,,,,  
                                 สําหรับ  0t            (25) 
 

 เมื่อ mh คือสัมประสิทธิ์การพามวล (m/s), sM

ความชื้นที่ผิววัสดุ (kg/kg d.b.), eM ความชื้นสมดุล 
(kg/kg d.b.) 
 เน่ืองจากการเปล่ียนความร้อนแฝงของนํ้าส่วนใหญ่
จะเกิดที่บริเวณผิวเมล็ด ดังนั้นจากการสมดุลพลังงาน
พบว่า การพาความร้อนไปยังผิวเมล็ดจะเท่ากับการนํา
ความร้อนเข้าสู่เมล็ดรวมกับการเปล่ียนแปลงความร้อน
แฝงของการระเหยน้ํา สามารถเขียนสมดุลสมการ ณ 
เงื่อนไขขอบเขตได้ดังนี้ 
 

    
A

h

t

M
VtzyxTThtzyxTk fg

sat 


 ,,,,,,

            
                                      สําหรับ 0t       (26) 
 

เมื่อ th  คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 oC), 

sT อุณหภูมิของผิวเมล็ด (oC), aT อุณหภูมิอากาศร้อน 
(oC), fgh ความร้อนแฝงของการระเหยน้ํา (J/kg), V

ปริมาตรของเมล็ด (m3), Aพื้นที่ผิวของเมล็ด (m2) และ 
M  ความชื้นเฉล่ียของเมล็ดที่เวลาใดๆ (kg/kg d.b.) 
เทอม ][ tM   คือ อัตราการเปล่ียนแปลงความช้ืน 
หรือ   tMM ttt  /  
 เมื่อพิจารณาพ้ืนผิวด้านนอกของเมล็ดข้าวกล้องดัง
รูปที่ 1 การแลกเปล่ียนความร้อนและมวลจะเกิดที่ผิวของ
เยื่อหุ้มเมล็ดเท่านั้น ส่วนอีก 3 ด้านที่เหลือซึ่งเกิดจากการ
ตัดแยกข้าวแบบสมมาตรจะไม่มีการถ่ายเทมวลและความ
ร้อน (Impermeable surface) ซึ่งอธิบายได้จากสมการ
ที่ (27) และ (28) 
 

0











z

M

y

M

x

M  เมื่อ  0t        (27) 
 

0











z

T

y

T

x

T  เมื่อ  0t           (28) 
 

 ในสภาวะเริ่มตน้ (Initial condition) จะกาํหนดให้
ความชื้นและความร้อนภายในเมล็ดมีค่าคงที ่ ซึ่งเขียนได้
ดังนี ้
 

    iTzyxT 0,,,    (29) 
 

    iMzyxM 0,,,   (30) 
 

เมื่อ iT  คืออุณหภูมิเริ่มต้น (oC) และ iM ความชื้น
เริ่มต้น (kg/kg d.b.) ที่บริเวณเงื่อนไขขอบเขตระหว่าง
เนื้อสัมผัสของขา้วกับช้ันเยือ่หุ้มเมล็ด กําหนดให้ความชื้น
และฟลักซ์ความร้อนทีเ่คล่ือนที่เข้าออกระหว่างขอบเขต
ทั้งสองอยูใ่นรูปแบบสมการความต่อเนื่อง (continuity)  
 Analytical solutions สามารถนํามาหาคําตอบ
สมการการแพร่และการนําความร้อนในรูปทรงอย่างง่าย 
เช่น ทรงกระบอก ทรงกลม และแผ่นแบน [13] อย่างไรก็
ตาม  จากงานวิจัยที่ เกี่ ยวข้องยั ง ไม่พบ  Analytical 
solutions สําหรับหาคําตอบสมการการแพร่ในเมล็ดข้าว
รู ปทรงรี ที่ คิ ด รวม เยื่ อหุ้ มและ เ น้ื อข้ า ว ไ ว้ ด้ วยกั น 
 งานวิจัยนี้สมการ (23)-(30) จะหาคําตอบโดยใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม COMSOLTM 
Multiphysics Version  3.3 จํานวนเอลิเมนต์ในข้าวขาว
และข้าวกล้องมีค่าเท่ากับ 10106 และ 17333 ตามลําดับ 
โดยจํานวนเอลิเมนต์ เหล่านี้พิจารณาจากวิธี Mesh 
independent test ซึ่งเลือกจํานวน mesh ที่น้อยที่สุดที่
ทําให้ความความชื้นเฉล่ียของเมล็ดข้าวที่เวลาการอบแห้ง
ใดๆ เปล่ียนแปลงไม่เกิน 1% กําหนดให้พื้นผิวของ mesh 
เป็น Triangular และปริมาตร mesh เป็นแบบ 
Tetrahedral เนื่องจากรูปทรงของเมล็ดข้าวมีความ
ซับซ้อนไม่มากนัก ดังแสดงในรูปที่ 1  
 เนื่องจากเมล็ดข้าวมีขนาดเล็ก การทดลองวัดการ
กระจายความช้ืนภายในจึงเป็นเรื่องยาก ดังนั้นการศึกษา
ส่วนใหญ่พิจารณาค่าความชื้นเฉล่ียและอุณหภูมิเฉล่ียของ
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ทั้งเมล็ด ในงานแบบจําลองน้ีคํานวณความความชื้นและ
อุณหภูมิเฉล่ียจากการอินทิเกรตเทียบกับปริมาตรเมล็ด 
โดยรวมโดเมนของเยื่อหุ้มและเน้ือข้าวเข้าด้วยกัน ดังนี้ 
 

  
 






V

V

dV

dVtzyxM

tM

,,,

  (31) 

 

  
 






V

V

dV

dVtzyxT

tT

,,,

  (32) 

 

เมื่อ M คือความชื้นเฉล่ีย (kg/kg d.b.), T คืออุณหภูมิ
เฉล่ีย (oC) และ dV คือเอลิเมนต์ของปริมาตร  
 
3.3 การคํานวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธผิล 
 ทําการหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของข้าวสาร 
(Dendosperm) ก่อน หลังจากทราบค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ในข้าวสารแล้ว จึงนําไปแทนค่าในแบบจําลองข้าวกล้อง
เพื่อทํานายค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของเยื่อหุ้มเมล็ด 
(Dbran) ต่อไป ซึ่งกระบวนการนี้อาศัยการลองแทนค่า
สัมประ สิทธิ์ ก ารแพ ร่ประสิทธิ ผลของ เนื้ อข้ า ว ใน
แบบจําลองข้าวสารและเยื่อหุ้มเมล็ดในแบบจําลองข้าว
กล้อง  โดยเปรียบเทียบผลของความช้ืนเฉลี่ ยจาก
แบบจําลองที่สร้างขึ้นกับผลการทดลองอบแห้งข้าวขาว
และข้าวกล้อง ตามลําดับ โดยหาค่าประมาณที่ต่ําสุดของ 
Root mean square error (RMSE) ดงันี้ 
 

 
 
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  (33) 
 

เมื่อ eiM คือความชื้นเฉล่ียจากการทดลอง (kg/kg d.b.) 

piM  ความชื้นเฉล่ียจากการทํานาย (kg/kg d.b.) ที่เวลา
ใดๆ และ n  คือ จํานวนข้อมูลที่ใช้ในการคํานวณ  
 
3.4 คุณสมบัติทางความชื้นของข้าว 
 ความชื้นสมดุลของเมล็ดข้าวสารและข้าวกล้องที่ใช้
ในแบบจําลองนํามาจากงานวิจัยของ Lee และคณะ [14] 

ซึ่งฟิตผลการทดลองความชื้นสมดุลเข้ากับแบบจําลอง 
Modified Henderson ดังนี้ 
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เมื่อ RH คือ ความช้ืนสัมพัทธ์ (decimal) ค่าคงที่ CK ,

และ N  แสดงในตารางที่ 4 
 
ตารางที่ 4 ค่าคงที่สําหรับแบบจําลอง Modified-   
              Henderson 
ชนิดข้าว ค่าคงที ่

K C N
ข้าวกล้อง 0.0000524 12.844 2.2788
ข้าวสาร 0.00002076 11.3595 2.3437
 

4. ผลการทดลองและวิจารณผ์ล 
 รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบจลนศาสตร์การ
อบแห้งข้าวกล้องที่อุณหภูมิ 48, 54 และ60oC เส้นที่ขีด
ขนาดกับแนวยาวเป็นเส้นที่ข้าวมีความชื้นเหมาะสม
สําหรับเก็บรักษา (14% w.b. หรือประมาณ 16% d.b.) 
พบว่าอัตราการอบแห้งมีค่าแปรผันตามระดับอุณหภูมิใน
การอบแห้ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รูปที่ 3 จลนศาสตร์การอบแห้งข้าวกล้องที่อุณหภูม ิ
                 ต่างกัน เส้นประแทนด้วยการทาํนายจาก   
                 แบบจําลอง 
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เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นการลดลงของความชื้นจะเพิ่มขึ้น ค่า
ของความชื้นเฉล่ียที่อุณหภูมิต่างๆ มีความแตกต่างอย่างมี
นัยสําคัญ  (P>0.05) ในช่วงแรกของการอบแห้ง เมล็ด
ข้าวมีความชื้นสูงทําให้การระเหยความชื้นเฉพาะที่บริเวณ
ผิวเมล็ด ในช่วงระยะเวลา 30 นาทีแรกความชื้นจะลดลง
ค่อนข้างมาก เมื่อความชื้นที่ผิวเมล็ดลดลงตํ่ากว่า 0.2 
kg/kg d.b. น้ําภายในเมล็ดจะค่อยๆแพร่จากด้านใน
ออกมายังผิวนอก ซึ่งการแพร่ของความชื้นจากภายใน
ออกมายังผิวเกิดขึ้นช้ากว่าอัตราการระเหยของความชื้นที่
ผิว ทําให้การลดลงของความชื้นจะช้าลงกว่าช่วงแรก  
 รูปที่ 4 แสดงอุณหภูมิเฉล่ียของเมล็ดที่เปล่ียนไปเวลา 
พบว่า อุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 2 นาทีแรก 
หลังจากน้ันอุณหภูมิจะเกือบคงที่ โดยอุณหภูมิเมล็ดจะมี
ค่าต่ํ ากว่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งประมาณ 8-10oC 
เนื่องจากความร้อนสูญเสียในรูปแบบต่างๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
      รูปที่ 4 อุณหภูมิเฉล่ียของเมล็ดข้าวกล้อง เส้นทึบคือ   
               เส้นที่ทํานายด้วยแบบจําลอง 

 

 รูปที่ 3 และ 4 แสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่
คํานวณได้จากแบบจําลองกับการทดลองจริง พบว่าการ
ทํานายเส้นแนวโน้มของความชื้นและอุณหภูมิมีความ
ใกล้เคียงกับผลการทดลอง (R2=0.98) อย่างไรก็ตามในรูป
ที่ 4 พบว่าในช่วงต้นของการอบแห้งแบบจําลองที่สร้าง
ขึ้นไม่สามารถทํานายอุณหภูมิของเมล็ดข้าวได้แม่นยํามาก
นัก และผลการทํานายอุณหภูมิจะมีค่าสูงกว่าผลการ
ทดลองทุกกรณี อาจเป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธิ์การนํา

ความร้อนซึ่ ง เ ป็นฟังชันก์ของความชื้นเฉ ล่ีย  ยังไม่
เหมาะสมและถูกต้องมากนัก 
 ก่อนทําการอบแห้งเมล็ดข้าวกล้องมี M=0.3 kg/kg 
d.b. และ T=29oC เท่ากันทั้งเมล็ด เมื่อเริ่มอบแห้งจะเกิด
การเปล่ียนแปลงดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 
รูปที่ 5 ความชื้นของเมล็ดข้าวกล้องที่เวลาต่างๆ T=60oC 
 

 รูปที่ 5 แสดงทัศนะความช้ืนภายในเมล็ดข้าวกล้อง
หลังจากอบแห้งด้วยอากาศร้อน 60oC ณ เวลาต่างๆ รูปที่ 
5ก-ง พบว่าที่ผิวเมล็ดมีค่าความชื้นค่อนข้างต่ํา สังเกตจาก
แถบสีน้ําเงินและเขียว โดยมีความชื้น 0.05-0.15 kg/kg 
d.b. เมื่อพิจารณารูปที่ 5ค-ง พบว่าความช้ืนเคล่ือนที่ออก
สู่ผิวนอกได้ยากโดยสังเกตเห็นจากความแตกต่างของ
ระดับแถบสีตามแนวช้ันเยื่อหุ้มเมล็ด เนื่องจากในชั้นเยื่อ
หุ้มมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ต่ํา ส่งผลให้การเคล่ือนที่ของ
น้ําจากภายในเมล็ดผ่านช้ันเยื่อหุ้มได้ช้า เกิดเกรเดียนท์ 
ความชื้นระหว่างชั้นเยื่อหุ้มและข้าวขาว     ซึ่งเกรเดียนท์ 
ความชื้นที่มีค่าสูงตลอดแนวแกนจนถึงบริเวณกึ่งกลาง
เมล็ดช่วยอธิบายการแตกร้าวตามแนวแกนขวางของเมล็ด
ได้  
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 Kunze และ Calderwood [15] ได้ศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างการแตกร้าวและค่าเกรเดียนท์ความ
ชื้น พบว่าที่ระดับความชื้นสูง เมล็ดข้าวจะมีความยืดหยุ่น
มากและสามารถทนทานต่อเกรเดียนท์ความชื้นได้ แต่ใน
เกรเดียนท์ความชื้นระดับเดียวกันนี้ ถ้าเกิดขึ้นที่ความชื้น
ต่ําๆ จะเกิดการแตกร้าวได้ง่าย เนื่องจากเมล็ดข้าวมีความ
ยืดหยุ่นน้อยกว่า  
 รูปที่ 6 พบว่าความแตกต่างของอุณหภูมิสูงสุด
ภายในเมล็ดเกิดที่เวลา 35 วินาทีแรกของการอบแห้ง ซึ่ง
ความแตกต่างของอุณหภูมินี้จะหายไปที่เวลา 4-5 นาที
ของการอบแห้งเนื่องจากอุณหภูมิมีค่าเกือบเท่ากันทั้ง
เมล็ด ทําให้ทราบว่าความแตกต่างของอุณหภูมิภายใน
เมล็ดมีผลกระทบต่อการแตกร้าวน้อย สอดคล้องกับผล
ของ กริช และคณะ [16] ได้สรุปว่ากระบวนการแปรรูป
ข้าวกล้องโดยใช้การอบแห้งจะเกิดการแตกหักเชิงกลของ
เมล็ดในระหว่างกระบวนการขัดสี กะเทาะเปลือก 
มากกว่ากระบวนอบแห้ง จึงกล่าวได้ว่าเกรเดียนท์ของ
อุณหภูมิมีผลกระทบต่อการแตกร้าวมีน้อย อย่างไรก็ตาม
หลังจากที่เกรเดียนท์อุณหภูมิดังกล่าวเริ่มลดลงไปในช่วง 
15-20 นาที เกรเดียนท์ความชื้นจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา
การอบแห้ง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 อุณหภูมิของเมล็ดข้าวกล้อง (Tair=60oC) 
 

 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff) ใน
ส่วนประกอบของข้าวกล้องแสดงในรูปที่ 7 จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่า Deff  พบว่ามีค่าแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสําคัญ (P<0.05) ในแต่ละอุณหภูมิการ

อบแห้ง ค่า Deff  ของรํามีค่าต่ํากว่าเนื้อข้าวประมาณ 9 
เท่า ค่าเฉล่ียของ Deff   อยู่ในช่วง 10-10 m2/s โดยทั่วไป
แล้วค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของก๊าซและของเหลวมี
ค่าประมาณ 10-5 และ 10-9 m2/s ตามลําดับ Aguilera& 
Stanley [17] จากข้อมูลนี้ สามารถกล่าวได้ว่าการถ่ายเท
ความช้ืนภายในข้าวกล้องระหว่างการอบแห้งส่วนใหญ่
เป็นการแพร่ในรูปของเหลว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 7 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของนํ้าในเนื้อข้าว   
               และเยื่อหุ้มเมล็ดของข้าวกล้อง 
 

 เมื่อฟิตค่า Deff เข้ากับสมการของ Arrhenius เพื่อ
อธิบายความสัมพันธ์ของค่า Deff กับอุณหภูมิในช่วง 48-
60oC ได้ดังนี้ 
 

)T-(5592.43/ ae0.0166endospermD , 97.02 R  (35) 
 

)T-(6654.95/ ae0.0512branD , 98.02 R         (36) 
 

เมื่อ aT คืออุณหภูมิอากาศร้อน (K) 
 

5. สรุปผล 
ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจําลองเพื่ออธิบาย

การถ่ายเทความร้อนและมวลในการอบแห้งข้าวกล้อง 
แบบจําลองที่สร้างขึ้นสามารถทํานายความชื้นและ
อุณหภูมิภายในเมล็ดข้าวกล้องได้ดี ผลการจําลองทําให้
ทราบว่าเกร์เดียนท์ความช้ืนมีอิทธิพลต่อการแตกร้าว
มากกว่ า เกร์ เดียนท์ของอุณหภูมิภายในเมล็ด  ค่ า
สัมประสิทธิ์การแพร่ในส่วนประกอบต่างๆของข้าวกล้องมี
ค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสําคัญกับอุณหภูมิอากาศร้อนที่
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เพิ่มขึ้น (P<0.05) ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
น้ําในข้าวขาวและเยื่อหุ้มมีค่าเท่ากับ (6.461.9)x10-10 
และ (7.812.4)x10-11 m2/s ตามลําดับ ข้อมูล
สัมประสิทธิ์การแพร่ในงานวิจัยนี้สามารถนําไปใช้สําหรับ
แบบจําลองของการอบแห้งข้าวกล้องได้  
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