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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการทดลองและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
สามารถแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรตาง ๆ ของความชื้นสมดุล 
และการอบแหงวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 3 ชนิด ไดแก แกลบ  ทาง
สาคูและกาบมะพราว  ที่จะนําไปใชเปนสารดูดซับความชื้นในการหา
แนวทางการอบแหงขาวเปลือกโดยเทคนิคการดูดซับความชื้นที่
เหมาะสม จากการทดลองหาคาความชื้นสมดุลของวัสดุทั้ง 3 ชนิด โดย
ใชสารละลายเกลืออิ่มตัวควบคุมความชื้นสัมพัทธในชวง 12-85
เปอรเซ็นต อุณหภูมิระหวาง 30-50oC พบวา ความชื้นสมดุลจะเพิ่มข้ึน
เ ม่ือความชื้นสัมพัทธ เพิ่ม ข้ึนและรูปแบบสมการของHenderson 
สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด ความสัมพันธระหวางอัตราสวน
ความชื้นกับเวลาของการอบแหงทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30, 50 และ 
70oC  ความเร็วลม 1.58 m/s  ความชื้นเร่ิมตน 15, 20 และ 27 %
มาตรฐานแหง. พบวาอัตราสวนความชื้นจะลดลงเมื่อเวลาการอบแหง
เพิ่มข้ึน เม่ือนํามาวิเคราะหกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวา 
สมการดัดแปลงของ Henderson และ Pabis สามารถอธิบายได
ครอบคลุมผลการทดลองที่สุด และคาสัมประสิทธิ์การแพรของวัสดุทั้ง 3 
ชนิด จะลดลงเม่ือเวลาการอบแหงเพิ่มข้ึนและจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
การอบแหงเพิ่มข้ึน  
คําหลัก  การอบแหง / วัสดุเหลือใชทางการเกษตร / ความชื้นสมดุล /  
สัมประสิทธิ์การแพร / อัตราสวนความชื้น 
 
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   
 การอบแหงวัสดุ มีความสําคัญทั้ งในดานอุตสาหกรรมและ
การเกษตรเพราะเปนกระบวนการหนึ่งที่จะลดความชื้นของวัสดุใหอยู
ในชวงที่เหมาะสมตอการใชงานหรือเก็บรักษาวัสดุน้ันๆ โดยไมเส่ือม
คุณภาพลง เชน การอบแหงขาวเปลือก มันฝร่ัง พริกแดง ถ่ัวเขียว 
ขาวโพด [1, 2] กระบวนการอบแหงวัสดุสามารถแบงออกเปน 2 ชวง
ด วยกัน คือ ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี เปนชวงที่อัตราการระเหยของไอ
นํ้าที่ออกจากผิวหนาของวัสดุเทากับอัตราการเคลื่อนตัวของความชื้น 
(นํ้า) จากภายในวัสดุมายังผิวหนาของวัสดุ และชวงอัตราการอบแหง
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ลดลง เปนชวงที่ นํ้าถูกระเหยจนวัสดุที่อบแหงมีความชื้นต่ํากวาคา
ความชื้นวิกฤต ซ่ึงนํ้าที่อยูภายในวัสดุจะระเหยดวยอัตราที่ลดลงเปน
ฟงกชันกับเวลา [3] โดยมีตัวแปรที่มีผลตออัตราการอบแหง คือ 
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธและความเร็วลม เปนตน เม่ือทําการอบแหง
วัสดุโดยใชอากาศที่ภาวะคงที่ความชื้นของวัสดุจะลดต่ําลงจนถึงจุด ๆ 
หน่ึง ซ่ึงจะไมมีการเปลี่ยนแปลงอีก เรียกความชื้นในขณะนั้นวา 
ความชื้นสมดุล [4] คาความชื้นสมดุลน้ีจะข้ึนอยูกับ ชนิดของวัสดุ 
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ [5] การทดลองและสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่ออธิบายผลการทดลองคาความชื้นสมดุล 
โดยเฉพาะในดานการเกษตรไดมีการศึกษาอยางกวางขวาง เชน เห็ด 
แปงขาวสาลี เปลือกสม เมล็ดบานไมรูโรย ขาวโพด ขาวเปลือก มันฝร่ัง 
ลูกทอและแอบเปล [6, 7, 8] เปนตน คาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น
เปนอีกพารามิเตอรหน่ึงที่มีความสําคัญในการวิเคราะหกระบวนการ
อบแหงเชนเดียวกัน โดยคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นน้ีจะข้ึนอยูกับ
อุณหภูมิและรูปรางของวัสดุน้ันๆ แตอยางไรก็ตามเราอาจสมมุติไดวา
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีคาคงที่ในชวงความชื้นที่ไมมากนัก ใน
การทดลองนี้จึงมุงที่จะศึกษาทดลองหาคาความชื้นสมดุล อัตราการ
อบแหงและสัมประสิทธิ์การแพรในการอบแหงวัสดุ เหลือใชทาง
การเกษตร 3 ชนิด ไดแก แกลบ ทางสาคู และกาบมะพราว 
ความชื้นสมดุล ไดเลือกใชสมการความชื้นสมดุลดังแสดงในตารางที่ 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 

 
อัตราสวนความชื้น สามารถคํานวณไดตามสมการ [5] ดังน้ี 
                            

(1) 
 
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น คํานวณไดโดยใชสมการ [5] ดังน้ี 
สําหรับวัสดุแผนแบนซ่ึงกวางและยาวมาก (Infinite slab) 
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สําหรับวัสดุทรงลูกบาศก (cubic shape) 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมสําหรับวิเคราะห
กระบวนการอบแหงไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรรูปแบบตาง 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. วัสดุอุปกรณละวิธีการ  
2.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย  แกลบ ทางสาคูและกาบ
มะพราว 
2.2 เตรียมวัสดุ 

1) แกลบ : นําแกลบที่ไดจากการสีขาวเปลือก ขนาด 0.40 x 1.80 x 
7.49 x 10-3 m มาทําความสะอาดโดยการแยกเศษวัสดุและ
ส่ิงเจือปน เชน เศษดิน หญา กิ่งไม ออก 

     2) ทางสาคูและกาบมะพราว: นํามาตัดเปนรูปทรงลูกบาศกขนาด
ความยาวดานละประมาณ  4.50 x 10-3 m 

2.3 ข้ันตอนการทดลอง 
1) วิธีการหาความชื้นของวัสดุ 

นําวัสดุที่ไดตามขอ 2.2 มาหาคาความชื้นเร่ิมตน ตามมาตรฐาน
ของ Association of Official Agricultural Chemists [9]  เม่ือทราบ
คาความชื้นเร่ิมตนของวัสดุแตละชนิดแลวจึงนํามาทําความชื้นใหอยู
ในชวง 4-55 %มาตรฐานแหง. 
2) การทดลองหาความชื้นสมดุล  

นําตัวอยางมาหาคาความชื้นสมดุลโดยใชสารละลายเกลืออิ่มตัว
ของ KNO3, NaCl, Mg(NO3)2.6H2O, MgCl2.6H2O และ LiCl และ
โดยควบคุมอุณหภูมิในชวง 30-50oC ใชเวลาประมาณ 10 วัน จึง
นําตัวอยางไปคํานวณหาคาความชื้นสมดุล 
3) ทดลองหาอัตราการอบแหงชั้นบางและหาสัมประสิทธิ์การแพร  

นําตัวอยางวัสดุที่เตรียมไว 3 คาความชื้น ไดแก 15, 20 และ27 
%มาตรฐานแหง ไปทดลองในอุปกรณทดสอบอัตราการอบแหงโดย
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 30, 50 และ 70oC วัดอุณหภูมิลมรอน 
อุณหภูมิกระเปาะเปยก กระเปาะแหง และชั่งนํ้าหนักวัสดุทุกๆ 1-2 
นาทีในชวงแรก และ 5 นาทีในชวงหลัง จนนํ้าหนักคงที่จึงหยุดการ
ทดลอง  

 
3. ผลการทดลองและวิเคราะห   
3.1 ความชื้นสมดุล  
 จากการทดลองหาคาความชื้นสมดุลของ แกลบ ทางสาคูและกาบ
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มะพราวที่อุณหภูมิ 30, 40 และ 50oC ความชื้นสัมพัทธ 12 - 85 % 
โดยมีสารละลายเกลืออ่ิมตัวและตูอบเปนตัวควบคุมความชื้นสัมพัทธ
และอุณหภูมิ พบวา คาความชื้นสมดุลจะเพิ่มข้ึนเม่ือความชื้นสัมพัทธ
เพิ่มข้ึน และที่ความชื้นสัมพัทธใกลเคียงกันคาความชื้นสมดุลจะมีลดลง
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เม่ือนํามาวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตาง  ๆ กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาแบบจําลองของ 
Henderson  สมารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด 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 อัตราการอบแหงชั้นบาง 
 จากการทดลองอบแหงชั้นบางของแกลบ ทางสาคูและกาบ
มะพราว ความชื้น 15, 20 และ 27 %มาตรฐานแหง. อุณหภูมิ 30, 50 
และ 70oC ความเร็วลม 1.85 m/s พบวา ความชื้นจะลดลงเมื่อเวลาการ
อบแหงเพิ่มข้ึน เม่ือนํามาคํานวณหาอัตราสวนความชื้น สามารถแสดง
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลาไดดังรูปที่ 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 จะไดวาอัตราสวนความชื้นจะลดลงเมื่อเวลาและ

อุณหภูมิการอบแหงเพิ่มข้ึน ที่อุณหภูมิ 50-70oC ความชื้นของวัสดุเร่ิม
มีคาคงที่ที่ เวลาการอบแหงประมาณ 10 นาที เม่ือวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นกับเวลา พบวารูปแบบสมการ
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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 สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น 
จากการทดลองอบแหงชั้นบาง เม่ือนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์

การแพรความชื้น พบวา คาสัมประสิทธิ์การแพรของวัสดุทั้ง 3 ชนิด จะ
ลดลงเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน และจะเพิ่มข้ึนในลักษณะเสนโคงตามอุณหภูมิที่
เพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 4-6 
 

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100
Temperature, oC

D
iff

us
io

n 
co

ef
fic

ie
nt

(x
10

-1
1 , m

2 /s)

Experiment 
Simulation

 
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 ทางสาคูและกาบมะพราว จะมีคาสัมประสิทธิ์การแพร
เฉลี่ยระหวาง 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  
 จากการทดลองหาคาความชื้นสมดุลและอบแหงชั้นบางของวัสดุ
เหลือใชทางการเกษตรทั้ง 3 ชนิด ไดแก แกลบ ทาสาคูและกาบ
มะพราว พบวา 
      4.1 ความชื้นสมดุล ของแกลบ ทางสาคูและกาบมะพราวจะมีคา
เพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนสัมพัทธเพิ่มข้ึนในชวงอุณหภูมิ 30-50oC เม่ือนํามา
วิเคราะหหารูปแบบสมการที่เหมาะสม พบวา แบบจําลองของ 
Henderson สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด 
  4.2 อัตราสวนความชื้น จะมีคาลดลงเมื่อเวลาและอุณหภูมิของการ
อบแหงเพิ่มข้ึน เม่ือนํามาวิเคราะหหารูปแบบสมการที่เหมาะสม พบวา 
สมการดัดแปลงของ Henderson และ Pabis สามารถอธิบายผลการ
ทดลองไดครอบคลุมที่สุด 

4.3 สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น จะมีคาลดลงเมื่อเวลาการ
อบแหงเพิ่มข้ึนและจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิการอบแหงเพิ่มข้ึน 
 
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 

ในการวิจัยครั้งน้ีผูวิจัยขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยและภาควิชา
ฟสิกสมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ไดสนับสนุนทุนอุดหนุนการวิจัย
ตลอดจนเครื่องมือและอุปกรณในการทดลองตาง ๆ จนทําใหการ
ดําเนินงานวิจัยครั้งน้ีสําเร็จลุลวงไปดวยดี 
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