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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการทดลองและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
สามารถแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ ของความชื้นสมดุล 
และการอบแหงวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 3 ชนิด ไดแก แกลบ  ทาง
สาคูและกาบมะพราว  ที่จะนําไปใชเปนสารดูดซับความชื้นในการหา
แนวทางการอบแหงขาวเปลือกโดยเทคนิคการดูดซับความชื้นที่
เหมาะสม จากการทดลองหาคาความชื้นสมดุลของวัสดุทั้ง 3 ชนิด โดย
ใชสารละลายเกลืออิ่มตัวควบคุมความชื้นสัมพัทธในชวง 12-85
เปอรเซ็นต อุณหภูมิระหวาง 30-50oC พบวา ความชื้นสมดุลจะเพิ่มข้ึน
เ ม่ือความชื้นสัมพัทธ เพิ่ม ข้ึนและรูปแบบสมการของHenderson 
สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด ความสัมพันธระหวางอัตราสวน
ความชื้นกับเวลาของการอบแหงทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30, 50 และ 
70oC  ความเร็วลม 1.58 m/s  ความชื้นเร่ิมตน 15, 20 และ 27 %
มาตรฐานแหง. พบวาอัตราสวนความชื้นจะลดลงเมื่อเวลาการอบแหง
เพิ่มข้ึน เม่ือนํามาวิเคราะหกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวา 
สมการดัดแปลงของ Henderson และ Pabis สามารถอธิบายได
ครอบคลุมผลการทดลองที่สุด และคาสัมประสิทธิ์การแพรของวัสดุทั้ง 3 
ชนิด จะลดลงเม่ือเวลาการอบแหงเพิ่มข้ึนและจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
การอบแหงเพิ่มข้ึน  
คําหลัก  การอบแหง / วัสดุเหลือใชทางการเกษตร / ความชื้นสมดุล /  
สัมประสิทธิ์การแพร / อัตราสวนความชื้น 
 
Abstract 
This research work is to present the drying kinetic modeling of 
same agriculture residues which are used for new suitable drying 
technique of grain. The equilibrium moisture content (EMC) of 
these residues is determined by standard static method under the 

condition of 30-50°C and the relative humidity of 12-85%. Rice 
husk, sago palm rachis and coconut husk are used as 
absorbents in the experiments. For determining EMC, the results 
show that the EMC increases with increase of the relative 
humidity under the environmental condition of 30-50oC. In 
addition, Modified Henderson’s model is the best fitting model for 
the experiments. To investigate drying kinetic of the adsorbents, 
the adsorbent are rewetted as 15, 20 and 27 % dry-basis. The 
results indicate that drying rate is dependent on drying 
temperature of 30-70 oC, 1.58 m/s drying air velocity. Then the 
evolution of moisture profile is empirical fitted in various form. 
The conclusion is that simulation data of the Modified Henderson 
and Pabis model is reasonable to experimental data. The 
diffusion coefficient describe with drying time and increase with 
increase of the drying temperature  
Keywords:  Drying / Agriculture residue / Equilibrium moisture 
content / Diffusion coefficient / Moisture ratio. 
 
1. บทนํา   
 การอบแหงวัสดุ มีความสําคัญทั้ งในดานอุตสาหกรรมและ
การเกษตรเพราะเปนกระบวนการหนึ่งที่จะลดความชื้นของวัสดุใหอยู
ในชวงที่เหมาะสมตอการใชงานหรือเก็บรักษาวัสดุน้ันๆ โดยไมเส่ือม
คุณภาพลง เชน การอบแหงขาวเปลือก มันฝร่ัง พริกแดง ถ่ัวเขียว 
ขาวโพด [1, 2] กระบวนการอบแหงวัสดุสามารถแบงออกเปน 2 ชวง
ด วยกัน คือ ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี เปนชวงที่อัตราการระเหยของไอ
นํ้าที่ออกจากผิวหนาของวัสดุเทากับอัตราการเคลื่อนตัวของความชื้น 
(นํ้า) จากภายในวัสดุมายังผิวหนาของวัสดุ และชวงอัตราการอบแหง
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ลดลง เปนชวงที่ นํ้าถูกระเหยจนวัสดุที่อบแหงมีความชื้นต่ํากวาคา
ความชื้นวิกฤต ซ่ึงนํ้าที่อยูภายในวัสดุจะระเหยดวยอัตราที่ลดลงเปน
ฟงกชันกับเวลา [3] โดยมีตัวแปรที่มีผลตออัตราการอบแหง คือ 
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธและความเร็วลม เปนตน เม่ือทําการอบแหง
วัสดุโดยใชอากาศที่ภาวะคงที่ความชื้นของวัสดุจะลดต่ําลงจนถึงจุด ๆ 
หน่ึง ซ่ึงจะไมมีการเปลี่ยนแปลงอีก เรียกความชื้นในขณะนั้นวา 
ความชื้นสมดุล [4] คาความชื้นสมดุลน้ีจะข้ึนอยูกับ ชนิดของวัสดุ 
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ [5] การทดลองและสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายผลการทดลองคาความชื้นสมดุล 
โดยเฉพาะในดานการเกษตรไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง เชน เห็ด 
แปงขาวสาลี เปลือกสม เมล็ดบานไมรูโรย ขาวโพด ขาวเปลือก มันฝร่ัง 
ลูกทอและแอบเปล [6, 7, 8] เปนตน คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น
เปนอีกพารามิเตอรหน่ึงที่มีความสําคัญในการวิเคราะหกระบวนการ
อบแหงเชนเดียวกัน โดยคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นน้ีจะข้ึนอยูกับ
อุณหภูมิและรูปรางของวัสดุน้ันๆ แตอยางไรก็ตามเราอาจสมมุติไดวา
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีคาคงที่ในชวงความชื้นที่ไมมากนัก ใน
การทดลองนี้จึงมุงที่จะศึกษาทดลองหาคาความชื้นสมดุล อัตราการ
อบแหงและสัมประสิทธิ์การแพรในการอบแหงวัสดุ เหลือใชทาง
การเกษตร 3 ชนิด ไดแก แกลบ ทางสาคู และกาบมะพราว 
ความชื้นสมดุล ไดเลือกใชสมการความชื้นสมดุลดังแสดงในตารางที่ 1  

 
Table 1 Equilibrium moisture content  models considered [6, 7] 

Model 
no. 

Model name Model 

1. Henderson (1952) 1-RH=exp[-A(T+273)Meq
B] 

2. Chung&Pfost (1967) lnRH=(-A/R(T+273))exp(-B) 
3. Halsey (1948) RH=exp[(-A/R(T+273))Meq

-B] 

4. Modified BET (1938) 
RH/(1-RH)Meq=1/AB 
+(B-1)RH/AB 

 
อัตราสวนความชื้น สามารถคํานวณไดตามสมการ [5] ดังน้ี 
                            

(1) 
 
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น คํานวณไดโดยใชสมการ [5] ดังน้ี 
สําหรับวัสดุแผนแบนซ่ึงกวางและยาวมาก (Infinite slab) 
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สําหรับวัสดุทรงลูกบาศก (cubic shape) 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะห
กระบวนการอบแหงไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรรูปแบบตาง ๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 2 
 
Table 2 Thin layer drying curve models considered [1, 2, 8,] 

Model 
no. 

Model name Model 

1. Page MR=exp(-ktn) 
2. Logarithmic MR=aexp(-kt)+c 
3. Two term MR=aexp(-k0t)+ bexp(-k1t) 

4. 
Modified Henderson  
and Pabis 

MR=aexp(-kt)+ bexp(-gt)  
+ cexp(-ht) 

 
2. วัสดุอุปกรณละวิธีการ  
2.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย  แกลบ ทางสาคูและกาบ
มะพราว 
2.2 เตรียมวัสดุ 

1) แกลบ : นําแกลบที่ไดจากการสีขาวเปลือก ขนาด 0.40 x 1.80 x 
7.49 x 10-3 m มาทําความสะอาดโดยการแยกเศษวัสดุและ
ส่ิงเจือปน เชน เศษดิน หญา กิ่งไม ออก 

     2) ทางสาคูและกาบมะพราว: นํามาตัดเปนรูปทรงลูกบาศกขนาด
ความยาวดานละประมาณ  4.50 x 10-3 m 

2.3 ข้ันตอนการทดลอง 
1) วิธีการหาความชื้นของวัสดุ 

นําวัสดุที่ไดตามขอ 2.2 มาหาคาความชื้นเร่ิมตน ตามมาตรฐาน
ของ Association of Official Agricultural Chemists [9]  เม่ือทราบ
คาความชื้นเร่ิมตนของวัสดุแตละชนิดแลวจึงนํามาทําความชื้นใหอยู
ในชวง 4-55 %มาตรฐานแหง. 
2) การทดลองหาความชื้นสมดุล  

นําตัวอยางมาหาคาความชื้นสมดุลโดยใชสารละลายเกลืออิ่มตัว
ของ KNO3, NaCl, Mg(NO3)2.6H2O, MgCl2.6H2O และ LiCl และ
โดยควบคุมอุณหภูมิในชวง 30-50oC ใชเวลาประมาณ 10 วัน จึง
นําตัวอยางไปคํานวณหาคาความชื้นสมดุล 
3) ทดลองหาอัตราการอบแหงชั้นบางและหาสัมประสิทธิ์การแพร  

นําตัวอยางวัสดุที่เตรียมไว 3 คาความชื้น ไดแก 15, 20 และ27 
%มาตรฐานแหง ไปทดลองในอุปกรณทดสอบอัตราการอบแหงโดย
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30, 50 และ 70oC วัดอุณหภูมิลมรอน 
อุณหภูมิกระเปาะเปยก กระเปาะแหง และชั่งนํ้าหนักวัสดุทุกๆ 1-2 
นาทีในชวงแรก และ 5 นาทีในชวงหลัง จนนํ้าหนักคงที่จึงหยุดการ
ทดลอง  

 
3. ผลการทดลองและวิเคราะห   
3.1 ความชื้นสมดุล  
 จากการทดลองหาคาความชื้นสมดุลของ แกลบ ทางสาคูและกาบ
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มะพราวที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 50oC ความชื้นสัมพัทธ 12 - 85 % 
โดยมีสารละลายเกลืออ่ิมตัวและตูอบเปนตัวควบคุมความชื้นสัมพัทธ
และอุณหภูมิ พบวา คาความชื้นสมดุลจะเพิ่มข้ึนเม่ือความชื้นสัมพัทธ
เพิ่มข้ึน และที่ความชื้นสัมพัทธใกลเคียงกันคาความชื้นสมดุลจะมีลดลง
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เม่ือนํามาวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตาง  ๆ กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาแบบจําลองของ 
Henderson  สมารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด ดังตารางที่ 3-5 
 
Table 3 Values of EMC coefficients of different models of coconut 
husk for 30-50oC 

Model constants Model  
no. A  B  

R S.E. RMSE 

1 1.608x10-6 2.374 0.773 2.504 2.343 
2 3.899x104 0.393 0.731 2.742 2.565 
3 1.010x106 -3.103 0.842 2.725 2.549 
4 0.613 1.557 0.902 9.726 9.098 

 
Table 4 Values of EMC coefficients of different models of rice 
husk for 30-50oC 

Model constants Model 
no. A  B  

R S.E. RMSE 

1 2.750x10-4 1.130 0.988 0.894 0.862 
2 7.426x103 0.199 0.996 2.715 2.616 
3 8.673x103 -1.017 0.995 2.846 2.743 
4 0.998 1.638 0.815 6.568 6.329 

 
Table 5 Values of EMC coefficients of different models of sago 
palm rachis for 30-50oC 

Model constants Model 
 no. A  B 

R S.E. RMSE 

1 1.289x10-5 2.257 0.999 0.435 0.397 
2 1.858x104 0.240 0.996 0.481 0.439 
3 5.071x105 -2.528 0.999 0.544 0.497 
4 0.725 1.415 0.944 10.010 9.138 

 
3.2 อัตราการอบแหงชั้นบาง 
 จากการทดลองอบแหงชั้นบางของแกลบ ทางสาคูและกาบ
มะพราว ความชื้น 15, 20 และ 27 %มาตรฐานแหง. อุณหภูมิ 30, 50 
และ 70oC ความเร็วลม 1.85 m/s พบวา ความชื้นจะลดลงเมื่อเวลาการ
อบแหงเพิ่มข้ึน เม่ือนํามาคํานวณหาอัตราสวนความชื้น สามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลาไดดังรูปที่ 1-3  
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Fig. 1 Relationship between moisture ratio and drying time of rice 
husk at initial MC 15 %dry-basis. for 30, 50 and 70oC. 
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Fig. 2 Relationship between moisture ratio and drying time of 
sago palm rachis at initial MC 15 %dry-basis. for 30, 50 and 
70oC. 
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Fig. 3 Relationship between moisture ratio and drying time of 
coconut husk at initial MC 27 %dry-basis. for 30, 50 and 70oC  

 
จากรูปที่ 1-3 จะไดวาอัตราสวนความชื้นจะลดลงเมื่อเวลาและ

อุณหภูมิการอบแหงเพิ่มข้ึน ที่อุณหภูมิ 50-70oC ความชื้นของวัสดุเร่ิม
มีคาคงที่ที่ เวลาการอบแหงประมาณ 10 นาที เม่ือวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลา พบวารูปแบบสมการ
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ดัดแปลงของ Henderson และ Pabis สามารถอธิบายครอบคลุมผลการ
ทดลองที่สุด ดังตารางที่ 6-8 
 
Table 6 Values of the drying constants and coefficients of 
different models  through regression method of rice husk. for 
initial MC 20 %dry-basis, 50oC 

Model 
 no. 

Model constants R S.E. RMSE 

1 K=0.2787, n=0.6687 0.977 0.056 0.054 

2 
K=0.2440, a=0.8427, 
c=0.1686 

0.998 0.015 0.015 

3 
K0=0.1354, k1=0.1359, 
a=0.4623, b=0.4623 

0.954 0.075 0.073 

4 
k=0.2258, a=0.4400, 
b=0.4393, c=0.1267 
g=0.2258, h=-0.0130 

0.999 0.0134 0.013 

 
Table 7 Values of the drying constants and coefficients of 
different models  through regression method of sago palm rachis. 
for initial MC 15 %dry-basis, 30oC 

Model 
 no. 

Model constants R S.E RMSE 

1 K=0.0742, n=0.7159 0.987 0.030 0.029 

2 
K=0.0219, a=0.9640, 
c=-0.0689 

0.981 0.193 0.189 

3 
K0=0.0248, k1=0.0248, 
a=0.4504, b=0.4504 

0.981 0.193 0.189 

4 
k=0.0226, a=0.1369, 
b=0.1776, c=0.1327 
g=0.0226, h=0.7173 

0.990 0.029 0.015 

 
Table 8 Values of the drying constants and coefficients of 
different models  through regression method of coconut husk. for 
initial MC 27 %dry-basis, 30oC 

Model 
 no. 

Model constants R S.E. RMSE 

1 K=0.0659, n=0.6735 0.9975 0.012 0.012 

2 
K=0.0545, a=0.5800, 
c=-0.3955 

0.9984 0.814 0.790 

3 
K0=0.0072, k1=0.0794, 
a=0.5944, b=0.3880 

0.9988 0.007 0.007 

4 
k=0.0526, a=0.5372, 
b=0.4217, c=0.0412 
g=0.0017, h=1.7761 

0.9995 0.005 0.005 

3.3 สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น 
จากการทดลองอบแหงชั้นบาง เม่ือนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์

การแพรความชื้น พบวา คาสัมประสิทธิ์การแพรของวัสดุทั้ง 3 ชนิด จะ
ลดลงเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน และจะเพิ่มข้ึนในลักษณะเสนโคงตามอุณหภูมิที่
เพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4-6 
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Fig. 4 Relationship between diffusion coefficient and temperature 
of rice husk 
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Fig. 5 Relationship between diffusion coefficient and temperature 
of coconut husk 
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Fig. 4 Relationship between diffusion coefficient and temperature 
of sago palm rachis 

โดยแกลบ ทางสาคูและกาบมะพราว จะมีคาสัมประสิทธิ์การแพร
เฉลี่ยระหวาง 1.407---2.026x10-11, 3.602---6.338x10-9 และ 2.741---
4.935x10-9 m2/s ตามลําดับ  
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4. สรุป  
 จากการทดลองหาคาความชื้นสมดุลและอบแหงชั้นบางของวัสดุ
เหลือใชทางการเกษตรทั้ง 3 ชนิด ไดแก แกลบ ทาสาคูและกาบ
มะพราว พบวา 
      4.1 ความชื้นสมดุล ของแกลบ ทางสาคูและกาบมะพราวจะมีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนสัมพัทธเพิ่มข้ึนในชวงอุณหภูมิ 30-50oC เม่ือนํามา
วิเคราะหหารูปแบบสมการที่เหมาะสม พบวา แบบจําลองของ 
Henderson สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด 
  4.2 อัตราสวนความชื้น จะมีคาลดลงเมื่อเวลาและอุณหภูมิของการ
อบแหงเพิ่มข้ึน เม่ือนํามาวิเคราะหหารูปแบบสมการที่เหมาะสม พบวา 
สมการดัดแปลงของ Henderson และ Pabis สามารถอธิบายผลการ
ทดลองไดครอบคลุมที่สุด 

4.3 สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น จะมีคาลดลงเมื่อเวลาการ
อบแหงเพิ่มข้ึนและจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิการอบแหงเพิ่มข้ึน 
 
สัญลักษณ 
 RH   relative humidity, % or decimal 
 EMCMeq ,    equilibrium moisture content, %dry-basis 
 MCM ,   moisture content, %dry-basis 

MR   moisture ratio 
D     diffusion coefficient, m2/s 
R     universal gas constant, 8.314 J/mol k 
tM    moisture content at time, %dry-basis 

0M   initial moisture content, %dry-basis 
L      length, m 

0L     half thickness, m 
 T     the temperature, OC  

t      time, min or sec 
 pnhgcbakkkBA ,,,,,,,,,,, 10

   constant 
..ES    standard deviation  

RMSE   root mean square error  
 
กิตติกรรมประกาศ 

ในการวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยและภาควิชา
ฟสิกสมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ไดสนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจัย
ตลอดจนเครื่องมือและอุปกรณในการทดลองตาง ๆ จนทําใหการ
ดําเนินงานวิจัยครั้งน้ีสําเร็จลุลวงไปดวยดี 
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