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บทคัดยอ 
 บทความนี้ นําเสนอผลการศึกษาเกี่ยวกับการอบแหงเมล็ดขาวโพด
โดยใชเทคนิคฟลูอดิไดซเบด เมล็ดพืชที่ทําการศึกษาคือ ขาวโพดพันธุ 
ไทนาน 9 ซ่ึงมีความชื้นเร่ิมตนประมาณ 65 %wb. อุณหภูมิลมรอนขา
เขาเครื่องอบแหงที่ไดทําการศึกษาแบงออกเปน 3 ระดับ คือ 70 , 80 
และ 90oC เพื่อทําการอบแหงเมล็ดขาวโพดใหมีความชื้นสุดทาย
ประมาณ 15 %wb ผลจากการศึกษาพบวา อุณหภูมิของลมรอนขาเขา
เครื่องอบแหงมีอิทธิพลตอระยะเวลาในการอบแหง กลาวคือ ที่ระดับ
อุณหภูมิลมรอนขาเขา 70 , 80 และ 90oC ใชระยะเวลาในการอบแหง
เปน 120 , 85 และ 70 min ตามลําดับ ขอมูลจากการศึกษาไดนํามา
อธิบายความสัมพันธเบ้ืองตน ระหวางอัตราการลดความชื้น )(MR  
อุณหภูมิลมรอนขาเขาเครื่องอบแหง และ ระยะเวลาในการอบแหงดังน้ี 
 

)-exp(= ktAMR  
 
ผลการศึกษาที่ความสูงของเบด  10 cm. พบวา ความเร็วลมรอนขาเขา
ที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดซเบดมีคา 5.25 m/s และความดันลดในเบด
ประมาณ 490.5 Pa  
 
คําสําคัญ : เครื่องอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด  การอบแหงเมล็ด
ขาวโพด 
 
Abstract 
 This paper reveals the study of a fluidized bed drying system. 
Corn used as the testing grain with initial moisture content 
65 %wb. The drying system applied 3 levels of air-input 

temperature, namely 70 , 80 and 90oC. Final grain moisture 
content was droped down to 15%wb. From the experimental 
data, the relationship between moisture ratio )(MR versus 
drying time )(t and air-input temperature )(T  was correlation 
as a function of 
 
    )-exp(= ktAMR  
 
Experimental results illustrated that the bed high of 10 cm, as 
the air-input velocity for the fluidization is 5.25 m/s the pressure 
drop in the bed is around 490.5 Pa. 
 
Keyword : fluidized bed dryer , corn drying 
 
1. บทนํา 

ขาวโพดนับเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ  มีการ
เพาะปลูกเปนฤดูกาล แตการบริโภคจะมีตลอดทั้งป ดังน้ันจําเปนที่
จะตองมีการเก็บรักษาที่ดีเพื่อรักษาคุณภาพของเมล็ดขาวโพด   การ
เก็บรักษาเมล็ดขาวโพด จําเปนจะตองลดความชื้นใหลดลงเหลือ
ประมาณ 13-15 %wb [1]  ซ่ึงถาตามแหงดวยธรรมชาติจะตองใช
เวลาประมาณ 3 ถึง 5 วัน หรืออาจจะมากกวานั้นถาสภาพอากาศไม
เอื้ออํานวย จึงไดมีผูศึกษาเกี่ยวกับเคร่ืองอบแหงขาวโพดเพื่อลด
ระยะเวลาในการตากแหง   วิบูลย  เทเพนทร และ คณะ [2] ไดศึกษา
เครื่องอบแหง และวิธีการลดความชื้นขาวโพดที่เหมาะสมในทาง
ปฏิบัติ  โดยเครื่องอบแหงที่ไดพัฒนาข้ึนเปนแบบไหลผสม มี
ความสามารถในการทํางานประมาณ 100 ตันตอวัน ผลการศึกษา
พบวา สามารถลดความชื้นของขาวโพดจาก 24 %wb ใหลดลงเหลือ 



15.6 %wb ไดภายใน 5.7 hr  มีอัตราการลดความชื้นเฉลี่ย 2.8 %wb/hr  
นอกน้ีแลว ไพบูรย โรจนวิบูลยชัย และ สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ [3]  ได
ศึกษาการอบแหงขาวโพดแบบถังหมุนแบบใหความรอนโดยตรง โดย
เมล็ดพืชและอากาศไหลไปในทิศทางเดียวกัน ตัวถังทรงกระบอก
สามารถปรับความลาดเอียงได  ผลการศึกษาพบวา ความสิ้นเปลือง
พลังงานของเครื่องอบแหง ข้ึนอยูกับมวลของขาวโพดที่คางอยู (hold 
up) ในเครื่องอบแหง และความชื้นของเมล็ดขาวโพด อุณหภูมิที่ใชใน
การศึกษาการอบแหงอยูในชวง ระหวาง 100 – 300oC โดยผลิตภณัฑที่
ไดยังมีคุณภาพดี  

 ปจจุบันไดมีการศึกษาเกี่ยวกับ การนําเทคนิคฟลูอิดไดซเบด มา
ประยุกตใชในการอบแหงเมล็ดพันธุพืช โดยเฉพาะเมล็ดพืชเศรษฐกิจที่
สําคัญไดแก ขาวเปลือก  งานวิจัยของ Soponronnarit and 
Prachayawarakorn [4] ไดศึกษาแนวทางการอบแหงขาวเปลือกดวย
เทคนิคฟลูอิดไดซเบด นอกจากขาวเปลือกแลวยังมีการประยุกตใชกับ
การอบแหงพริก งานวิจัยของ กิตติชัย ไตรรัตนศิริชัย [5] ศึกษาการ
จําลอง และการทดลองการอบแหงพริกแบบชั้นบาง ดวยเทคนิคฟลูอิด
ไดซเบด  โดยการศึกษาภายใตเงื่อนไขของการอบแหงแบบชั้นบาง 
ความหนาของพริกในเบดมีความหนาประมาณ 3 cm ความเร็วของ
อากาศรอนขาเขาประมาณ 5.5 m/s อุณหภูมิลมรอนขาเขาหองอบแหง
ที่ไดศึกษามี 3 ระดับ คือ 80 , 90 และ 110 oC จากการศึกษาพบวา 
ในชวงอุณหภูมิลมรอนขาเขาหองอบแหงอยูในชวง  80 - 90oC มีความ
เหมาะสมในการอบแหงมากที่สุด  

สําหรับเมล็ดพืชชนิดอื่น เชน วรเมธ  ทัดทอง [6] ไดคุณลักษณะ
การอบแหงเมล็ดกาแฟสดดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบด เปนตน  สําหรับ
การอบแหงขาวโพดดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบดนั้น ยังมีผล
การศึกษาที่ไมแพรหลาย แมวาขาวโพดเปนเมล็ดพืชเศรษฐกิจที่สําคัญ 
ดังน้ันการศึกษานี้จึงไดมุงเนนเกี่ยวกับการอบแหงเมล็ดขาวโพด โดยใช
เทคนิคฟลูอิดไดซเบด และ หาความสัมพันธทางคณิตศาสตรของการ
อบแหงเมล็ดขาวโพดชั้นแบบชั้นบาง  เพื่อประโยชนในการใชงาน 

 
2. ทฤษฎี 
 การออกแบบเครื่องอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด ตัวแปรที่สําคัญตอ
การออกแบบไดแก ความดันในเบด และ ความเร็วลมต่ําสุดที่ทําใหเกิด
ฟลูอิดไดเซชั่น ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
 
2.1 ความดันในฟลูอิดไดซเบด 
 ในขณะที่เมล็ดพืช เร่ิมลอยตัวเปนอิสระอยูน้ันอาจกลาวในหน่ึงวา 
เมล็ดพืชอยูในสภาวะสมดุลของแรงสองแรงที่เกิดข้ึนบนเมล็ดพืช คือ 
แรงที่เกิดจากน้ําหนักของเมล็ดพืช กับ แรงพยุงจากของไหล [7] 
สามารถอธิบายไดดังสมการที่ (1) 
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  เม่ือ  P∆ คือ ความดันลดในเบด , (Pa) 

 

mfε คือ อัตราสวนชองวางอากาศขณะเกดิ        
ฟลูอิดไดเซชั่น  

    fρ  คือ ความหนาแนนของอากาศ ,(kg/m3) 
    sρ  คือ ความหนาแนนของวัสดุ , (kg/m3) 
    g  คือ ความโนมถวงของโลก, (m/s2) 
 
2.2 ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดเซชั่น 
 ความเร็วของลมรอน u (m/s) ที่ไหลเขาฐานลางของฟลอูิดไดซ
เบด จะตองมีคามากกวาความเร็วที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชั่น mfu  
ของอนุภาคแตนอยกวาความเร็วสุดทาย (terminal velocity) tu ของ
อนุภาค Ergun [8]  ไดเสนอสมการที่ใชในการคํานวณหาคาความเร็ว
ต่ําสุดของอากาศที่ทําใหเกิดฟลูอิดไดเซชั่นไวดังน้ี 
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คาความเร็วสุดทายข้ึนอยูกับคา pRe คํานวณไดดังน้ี 
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 เม่ือ sφ   คือ คาแฟกเตอรรูปรางของเมล็ดพืช 
   pd   คือ เสนผานศูนยกลางของเมล็ดพืช  (m) 
   fρ   คือ ความหนาแนนของลมรอน (kg/m3) 
   tu   คือ ความเร็วสุดทาย (terminal velocity)  

ของเมล็ดพืช (m/s) 
   mfu  คือ ความเร็วลมรอนที่ทําใหเกิด 

ฟลูอิดไดเซชั่น (m/s) 
   u   คือ ความเร็วลมรอนที่ออกแบบ (m/s) 
 
 โดยทั่วไป mfu  มีคาประมาณ ( ) tu12.0-06.0  เน่ืองจาก u  
มักถูกเลือกใหเทากับ ( ) mfu8-3  ซ่ึงจะมีคาประมาณ 
( ) tu6.0-2.0  [9] อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ความชื้นของเมล็ดพืชมี
คาสูง และเกิดการรวมตัวกันของอนุภาควัสดุอยางมาก ฟลูอิดได
เซชั่น อาจไมเกิดข้ึนที่ความเร็วที่คํานวณไดจากกรณีของอนุภาคกลม
เดี่ยว  ดวยเหตุน้ีมักจะใชเครื่องมือกลอยางงายๆ ชวยกวนใหเกิดฟลู
อิดไดซั่น  
 
2.3 สมการอบแหงชั้นบาง 
 สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ [1] ไดแนะนํารูปแบบการวิเคราะหและ
กําหนดความสัมพันธพื้นฐานของการอบแหงเมล็ดพืช กลาวคือ  
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เม่ือกําหนดเงื่อนไขทางคณิตศาสตรที่สภาวะเริ่มตน inMM =)0( และ 
ที่เวลาใดๆ MtM =)(  สมการที่ (4) สามารถจัดรูปใหมไดวา 
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 เม่ือ MR คือ อัตราสวนการลดความชื้น 

inM คือ ความชื้นเร่ิมตนเมล็ดพืช, (%wb) 
M  คือ ความชื้นของเมล็ดพืช, (%wb) 

   eqM คือ ความชื้นสมดุลเมล็ดพืช, (%wb) 
   t  คือ เวลาที่ใชในการอบแหง , (min)   
   k  คือ คาคงที่ของแบบจําลอง  
    
สมการอบแหงแบบชั้นบางของเมล็ดขาวโพด ไดมีการศึกษาอยาง
แพรหลายในรูปของสมการเอมไพริคเคิล  แตมีขอจํากัดในการนําสมการ
น้ันมาใชคํานวณ จะตองตรงกับสภาวะที่ไดทําการทดลอง เชน Sabbah 
[10] ไดศึกษาการอบแหงขาวโพดโดยวิธธีรรมชาติในชวงอุณหภูมิ
ระหวาง 2 – 21oC และไดสรางสมการอบแหงจากผลการทดลอง โดยมี
รูปแบบสมการดังน้ี 
 
  )](-exp[= 664.0tkMR       (6) 
 

เม่ือ MR  คือ อัตราสวนการลดความชื้น 
t   คือ เวลาที่ใชในการอบแหง ,(hr) 

   k   คือ คาคงที่ของแบบจําลอง 
 
Thompson [11] ไดศึกษาการประเมินสมรรถนะและความเหมาะสมใน
การออกแบบเครื่องอบแหงเมล็ดพืช โดยไดทําการทดลองอบแหงเมล็ด
ขาวโพด ในชวงอุณหภูมิ 60 – 149oC และไดเสนอสมการอบแหง
ขาวโพดดังน้ี 
 
 2)(ln+ln= MRBMRAt       (7) 
 
 เม่ือ MR  คือ อัตราสวนการลดความชื้น 
   t   คือ เวลาที่ใชในการอบแหง ,(hr) 
   BA,  คือ คาคงที่ของแบบจําลอง 
 
อรุณี  ผุดผอง และ คณะ [12] ไดศึกษาพารามิเตอรสําหรับวิเคราะหการ
อบแหงเมล็ดขาวโพด พันธุสุวรรณ 1 และ พันธุสุวรรณ 2 โดยการศึกษา
การอบแหงในชวงอุณหภูมิ 45 – 70oC ความชื้นเร่ิมตน 0.18 – 0.36 db 
และไดนําผลการทดลองการอบแหงหาความสัมพันธในรูปสมการของ 
Page [13] มีรูปแบบสมการดังน้ี 
 
 )-exp(= yxtMR         (8) 
 

 เม่ือ MR  คือ อัตราสวนการลดความชื้น 
   t   คือ เวลาที่ใชในการอบแหง,(hr) 
x และ y  คือ คาคงที่ของแบบจําลอง ซ่ึงข้ึนอยูกับอุณหภูมิลม
รอนที่อบแหง และความชื้นสัมพัทธของลมรอน 

    
2.4 คาความชื้นสมดุล 
 ในการอบแหงเมล็ดพืช โดยใชอากาศที่สภาวะอุณหภูมิคงที่และ 
ความชื้นสัมพัทธคงที่ ความชื้นของเมล็ดพืชจะลดลงจนถึงจุดๆ หน่ึง
แลวเมล็ดพืชจะไมสามารถลดความชื้นลงไดอีก ซ่ึงนิยมเรียกความชื้น
ดังกลาววา ความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture) [1] โดยทั่วไป
แลวจะไดจาก ASAE Standard [14] ซ่ึงไดเสนอสมการจากการ
ทดลองซึ่งมีรูปแบบดังตอไปน้ี 
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  MR  คือ อัตราสวนการลดความชื้น 
  RH  คือ ความชื้นสัมพันธของอากาศ 
  T   คือ อุณหภูมิของอากาศ , (oC) 
สําหรับ CK ,   และ N  เปนคาคงที่ของแบบจําลองซึ่งอยูกับเมล็ด
พืชแตละชนิด 
 
3. การทดลอง 
 การศึกษาการอบแหงน้ี ไดออกแบบชุดทดลองการอบแหงแบบ
ฟลูอิดไดซเบด เพื่อศึกษาความสัมพันธเบ้ืองตนของอุณหภูมิลมรอน
ที่ใชในการอบแหงและระยะเวลาในการอบแหง โดยมีรายละเอียด
เกี่ยวกับเคร่ืองมือ อุปกรณ และ ข้ันตอนการทดลองดังน้ี 
  
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
 เครื่องมือและอุปกรณตางๆ ในการศกึษาครั้งน้ีไดถูกแสดงดังรูป
ที่ 1  
 

 
รูปที่ 1 ชุดทดลองการอบแหงขาวโพดดวยเทคนิคฟลูอดิไดซเบด 
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ซ่ึงประกอบไปดวยหอทดลองรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา ขนาดความกวาง 6 
cm ความยาว 60 cm และ ความสูง 60 cm เครื่องกําเนิดลมรอนขนาด 
5 kW พรอมชุดควบคุมอุณหภูมิของลมรอน เพื่อใหอุณหภูมิของลมรอน
เปนไปตามความตองการ ลมรอนหลังจากผานการอบแหงแลว จะไหล
ผานทอเขาไปแยกฝุนที่ไซโคลน หลังจากนั้นจะมีการเวียนลมรอน
กลับมาใชใหมประมาณ 80 % สําหรับพัดลมที่ใชในการทดลองนี้ เปน
ชนิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง ขับเคลื่อนดวยมอเตอรขนาด 2 HP อาน
คาความดันลดในเบดไดจากมานอมิเตอร และ อานคาความเร็วลมรอน
ไดจาก Hot - wire Anemometer  
 
3.2 ข้ันตอนการทดลอง 
 ในสวนของขอมูลการอบแหงใชเมล็ดขาวโพดพันธุไทนาน 9  โดย
การศึกษาคุณลักษณะการอบแหง เปนการศึกษาแบบเปนงวด  ตัวอยาง
เมล็ดขาวโพดที่ใชสําหรับการอบแหงน้ี แตละงวดจะใชเมล็ดขาวโพด
งวดละ 4.5 kg  อุณหภูมิที่ทางเขาเครื่องอบแหงแบงออกเปน 3 ระดับ 
คือ 70oC , 80 oC และ 90 oC แตละระดับอุณหภูมิจะทําการอบแหง 3 
ซํ้า การหาคาความชื้นของเมล็ดขาวโพด ใชวิธีตามมาตรฐาน ASAE 
Standard [15]   
 

   
wet

drywet

m
mm

M
-

=      (10) 

 
 เม่ือ M   คือ คาความชื้นของเมล็ดขาวโพด 
   wetm  คือ มวลของเมล็ดพืชเปยก , (g) 
   drym  คือ มวลของเมล็ดพืชแหง , (g) 
 
4. ผลการทดลองและสรุปผล 
 การศึกษานี้มุงเนนที่จะพิจารณาถึง การเปลี่ยนแปลงความชื้นของ
เมล็ดขาวโพด และนําผลการทดลองมาหาความสัมพันธของการอบแหง
ในรูปของตัวแปรทางคณิตศาสตร ตลอดจนถึงการเปรียบเทียบระหวาง
ผลการคํานวณกับผลการทดลอง เกี่ยวกับความดันลดในเบด และ
ความเร็วลมรอนที่เกิดข้ึนขณะทําการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
 
4.1 การเปลี่ยนแปลงความชื้นของขาวโพด 
 จากการทดลองการอบแหงขาวโพด ที่กําหนดใหอุณหภูมิของลม
รอน 3 ระดับ คือ 70 , 80 และ 90oC พบวา การเปลีย่นแปลงความชื้น
ของเมล็ดขาวโพดมีพฤติกรรมเดียวกัน ดังแสดง ในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางความชืน้กับระยะเวลาในการอบแหง 

 
ขาวโพดมีความชื้นเร่ิมตนกอนการอบแหงประมาณ 65 %wb ทําการ
อบแหงใหมีความชื้นสุดทายหลังการประมาณ 15 %wb ซ่ึงเปนชวงที่
ปลอดภัยตอการปนเปอนของสารอะฟลาทอกซิน [1] จากผลการ
ทดลองพบวา อุณหภูมิของลมรอน มีผลตอระยะเวลาในการอบแหง
เมล็ดขาวโพดเปนอยางยิง่ กลาวคือ การอบแหงดวยลมรอนอุณหภูมิ  
70 , 80 และ 90oC จะใชเวลาในการอบแหง 120 , 85 และ 70 min 
ตามลําดับ และยังพบวาในชวงเวลาอบแหงชั่วโมงแรก จะเกิดการลด
ความชื้นลงอยางรวดเร็วมาก สําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิของลม
รอน 90oC ความชื้นของเมล็ดขาวโพดจะลดลงไดอยางรวดเร็ว และ
สามารถลดความชื้นสุดทายใหเหลือ 3%wb  ภายในระยะเวลาอบแหง 
2 hr จากผลการศึกษานี้ หากเทียบกับระยะเวลาในการตากแหงดวย
อากาศตามธรรมชาติเพื่อใหมีความชื้นสุดทายเทากัน จะใชระยะเวลา
ประมาณสามถึงหาวัน  
 
4.2 แบบจําลองการอบแหงเมล็ดขาวโพด 
 ขอมูลของอัตราการลดความชื้น (Moisture Ratio: MR ) ของ
เมล็ดขาวโพดกับระยะเวลาในการอบแหง ที่อุณหภูมิ 70 , 80 และ 
90oC ดังแสดงในรูปที่ 3  
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รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางอัตราการลดความชื้นกับเวลาที่อบแหง 



ไดนํามาหาความสัมพันธ ใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร มี
รูปแบบสมการดังน้ี 
 
 )-exp(= ktAMR         (11) 
 
 เม่ือ MR คือ อัตราสวนการลดความชื้น 
   t   คือ ระยะเวลาในการอบแหงเมล็ดพืช ,(min) 
 
สมการที่(11) มีคา R2 = 0.97 คาคงที่ A และ k  เปนฟงกชั่นของ
อุณหภูมิของลมรอนขาเขาเครื่องอบแหงเมล็ดพืช ซ่ึงไดศึกษาในชวง 70 
– 90 oC เทานั้น มีรูปแบบสมการดังน้ี 
 
  939.11+T2489.0-T0014.0=A 2   (12) 
 
  3378.0+T007.0-T10x4=k 25-    (13) 
 
 เม่ือ T  คือ อุณหภูมิของลมรอนที่ใชในการอบแหง,(oC) 
 
4.3 ความดันลดในเบดและความเร็วลมรอน 

จากการศึกษาการอบแหงขาวโพดที่ความหนาประมาณ 10 cm 
พบวา ความดันลดในเบดมีคาประมาณ 50 mm-water หรือ ประมาณ 
490.5 Pa ซ่ึงจากผลการคํานวณดวยสมการที่ (1) ไดคาความดันลด
เทากับ 434 Pa ซ่ึงคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงไปบางเนื่องจากความ
เสียดทานที่ตําแหนงตางๆ ในสวนของความเร็วลมรอนที่วัดไดจาก Hot 
– wire Anemometer มีคาเฉลี่ยประมาณ 5.25 m/s  ซ่ึงตางจากผลการ
คํานวณโดยใชสมการที่ (3) ซ่ึงคํานวณได 6 m/s เน่ืองจาก มอเตอรของ
พัดลมที่ใชทําการทดลองมีความเร็วรอบคงที่ จึงไมสามารถปรับ
ความเร็วรอบเพ่ือใหไดความเร็วลมตามที่คํานวณไวได ซ่ึงพอจะกลาว
ไดวาสมการตามทฤษฏีของ Ergun [8] มีความนาเชื่อถือในการคํานวณ
พอสมควร 
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