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บทคัดยอ  

การศึกษาจลนพลศาสตรของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูปมีความจําเปนสําหรับ
การออกแบบ การควบคุม และการทําใหกระบวนการอบแหงขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูปดีที่สุด ทดลองอบแหงตัวอยางขาว
กลองงอกหุงสุกดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 120, 140 และ 160°C จนกระทั่งตัวอยางมีความชื้นนอย
กวา 12% d.b. นําขอมูลอัตราสวนความชื้นของตัวอยางที่ไดจากการทดลองมาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจํานวน 
12 รูปแบบ เพ่ืออธิบายการอบแหงขาวกลองงอกก่ึงสําเร็จรูป ทําการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธการตัดสินใจ คาไคสแควร 
คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย และคาเปอรเซ็นตการเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธของแตละแบบจําลอง 
ผลการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีคาระหวาง 2.73×10-7 ถึง 4.63×10-7 m2/s ที่ชวงอุณหภูมิอบแหง
เปน 120-160°C อิทธิพลของอุณหภูมิอบแหงตอคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีความสัมพันธแบบสมการอารเรเนียส 
พลังงานกระตุนของการแพรความชื้นมีคาเทากับ 18.77 kJ/mol แบบจําลองของ Modified Henderson and Pabis 
สามารถใชอธิบายพฤติกรรมการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดของขาวกลองงอกก่ึงสําเร็จรูปไดดีที่สุดในชวงของอุณหภูมิ
อบแหงที่ทําการศึกษา  
คําหลัก: แบบจําลองทางคณิตศาสตร, การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด, ขาวกลองงอกก่ึงสําเร็จรูป 
 
Abstract 
 The kinetic study of a fluidized bed drying of instant germinated brown rice (IGBR) are needed 
in design, control and optimization of the IGBR drying process. Cooked germinated brown rice samples 
were dried using a fluidized bed dryer at the temperatures of 120, 140, and 160°C until its moisture 
reached 12% dry basis (d.b.). The moisture ratio values of samples were fitted to the twelve different 
mathematical drying models for describing IGBR drying. The models were compared with their 
coefficients of determination, the reduced chi-square, root mean square error, and the mean relative 
percent deviation. The results indicated that the effective diffusivity values are in the range of 
2.73×10-7 to 4.63×10-7 m2/s at drying temperatures of 120-160°C. The effect of drying temperature on 
effective diffusivity of dried IGBR was found to be an Arrhenius-type relationship. The activation energy 
for moisture diffusion was 18.77 kJ/mol. The Modified Henderson and Pabis model was the best 
model for describing behavior of the IGBR drying using a fluidized bed technique in the studied 
temperature range. 
Keywords: mathematical modeling, fluidized bed drying, instant germinated brown rice 
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1. บทนํา 

ขาวกลองงอก (Germinated brown rice) เปน
ผลิตภัณฑที่มีประโยชนและมีคุณคาทางโภชนาการสูงกวา
ขาวกลอง ซึ่งเปนการนําขาวกลองมาผานกระบวนการ
งอก โดยการนําขาวกลองแชน้ําที่มีการควบคุมอุณหภูมิ 
เปนเวลา 12-48 ชั่วโมง [1] น้ําไปกระตุนเอนไซมในเมล็ด
ขาวกลองทําใหเกิดการยอยสลายของสารอาหารในเมล็ด
ขาวไดเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กลง รวมท้ังยังพบการ
สะสมสารเคมีสําคัญตางๆ โดยเฉพาะสารแกมมา 
อะมิโนบิวทิริกแอซิด (Gamma-aminobutyric acid) 
หรือท่ีรูจักกันวา สารกาบา (GABA) ซ่ึงพบวาขาวกลอง
งอกมีสารกาบามากกวาขาวกลองปกติถึง 10-15 เทา สาร
กาบามีบทบาทสําคัญในการทําหนาท่ีเปนสารสื่อประสาท
ในระบบประสาทสวนกลาง ประเภทสารยับยั้งโดยทํา
หนาที่รักษาสมดุลในสมอง ทําใหเกิดการผอนคลายและ
นอนหลับสบาย อีกทั้งชวยปองกันการเกิดโรคอัลไซเมอร 
และชวยลดการเกิดโรคความดันโลหิตสูงและยับยั้งการ
เกิดโรคมะเร็งไดอีกดวย [2 ] 

ขาวกึ่งสําเร็จรูป (Instant rice) เปนผลิตภัณฑขาวที่
มีวิธีการเตรียมรับประทานไดสะดวก และใชระยะเวลาสั้น 
โดยการเติมน้ํารอน หรือเติมน้ําและใหความรอนดวย
เครื่องไมโครเวฟเพ่ือใหเกิดการคืนรูป [3] เหมาะกับ
รูปแบบวิถีชีวิตอันเรงรีบของคนในสังคมเมืองในปจจุบัน 
ซึ่งมีเวลานอยในการเตรียมอาหาร 

ขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูป (Instant germinated 
brown rice) เปนผลิตภัณฑชนิดหนึ่งของขาวกลองงอก 
การผลิตขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูปประกอบดวยขั้นตอนที่
สําคัญ 3 ขั้นตอน คือ การทําขาวกลองงอก การทําขาว
กลองงอกหุงสุก และการอบแหง ซ่ึงการอบแหงเปน
ขั้นตอนท่ีสําคัญที่ทําใหเก็บรักษาผลิตภัณฑไวไดนานขึ้น 
โดยการลดความชื้นหรือปริมาณน้ําอิสระในผลิตภัณฑซึ่งมี
ผลตอจุลินทรียที่เปนสาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหาร
ทําใหไมสามารถเจริญเติบโตได เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิ
ไดซเบดเหมาะสําหรับใชอบแหงผลิตภัณฑที่มีลกัษณะเปน
เม็ดเล็ก และมีความชื้นสูงไดอยางรวดเร็ว ทั่วถึงและ
สม่ําเสมอภายในระยะเวลาส้ัน เนื่องจากตัวกลางในการ
อบแหงกับผลิตภัณฑสามารถสัมผัสกันไดเปนอยางดี [4] 
ไดมีการศึกษาอิทธิพลของตัวกลางในการอบแหงแบบ 
ฟลูอิไดซเบดตอคุณภาพของขาวกลองอกเมื่อนํามาคืนรูป
พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมรอนอบแหงทําใหคาความแข็ง

และคาความเหนียวเพิ่มขึ้น [5] และไดมีการศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดตอการ
หุงสุกของขาวเหนียวกึ่งสําเร็จรูปและเมื่อนํามาคืนรูปมีผล
ตอคาความแข็งเพิ่มข้ึนแตคาความเหนียวลดลงที่อุณหภูมิ
การอบแหงสูงข้ึน 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ เหมาะสมสําหรับ
ทํานายการเปล่ียนแปลงอัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑ
ในระหวางการอบแหง สามารถแบงไดเปน 3 แบบ คือ 
สมการทฤษฎี (Theoretical) สมการก่ึงทฤษฎี (Semi-
theoretical) และสมการจากการทดลอง (Empirical) 
โดยแบบแรกคํานวณจากความตานทานภายในการสงผาน
ความชื้น  ในขณะที่อีก 2 แบบพิจารณาจากความ
ตานทานภายนอกในการส งผ านความชื้ นระหวาง
ผลิตภัณฑและตัวกลางอบแหง ซึ่งถูกพัฒนามาจากกฎขอ
ที่สองของ Fick ในการแพรของน้ําซึ่งเปนสมการทาง
ทฤษฎี ไดมีนักวิจัยหลายทานที่ประสบความสําเร็จในการ
ทํานายการเปล่ียนแปลงความชื้นระหวางการอบแหงโดย
ใชกฎขอที่สองของ Fick ในอาหารประเภทตางๆ ไดแก 
กุง [6] ถ่ัวเหลือง [7] และทุเรียนแผน [8] เปนตน รวมทั้ง
สมการกึ่งทฤษฎีและสมการจากการทดลองถูกนํามาใช
อยางกวางขวางเพื่ออธิบายจลนพลศาสตรการอบแหง
ดวยวิธีการอบแหงที่แตกตางกัน  ไดแก  การศึกษา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงแบบฟลูอิไดซ
เบดของเมล็ดน้ํามันละหุง [9] การศึกษาแบบจําลองการ
อบแหงของขาวเปลือก [10] ใบกระวาน [11] มะเขือมวง 
[12] และกากแอปเปล [13] เปนตน ซึ่งมีประโยชนในการ
ออกแบบและควบคุมกระบวนการอบแหงที่เหมาะสมตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑอบแห ง  ดั งนั้น งานวิจัยนี้ มี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
เหมาะสมในการอธิบายกระบวนการอบแหงแบบฟลูอิไดซ
เบดของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูป  การวิเคราะหคา
สัมประสิทธิ์การแพรและพลังงานกระตุนระหวางการ
อบแหง รวมทั้งผลของอุณหภูมิลมรอนที่ใชในการอบแหง
ตอคาคง ท่ีและคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 

 
2. อุปกรณและวิธีการ 

2.1 การเตรียมขาวกลอง 
ขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105) 

นํามาผานการกะเทาะเปลือกออกจากเมล็ดดวยเครื่อง
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กะเทาะเปลือกเพ่ือใหไดขาวกลอง และคัดขนาดดวย
เครื่องคัดขนาด 
2.2 การเตรียมขาวกลองงอก 

ขาวกลองจํานวน 500 g แชน้ําในอางท่ี 35°C เปน
เวลา 4 h และเพาะงอกโดยการบมที่อุณหภูมิ 35°C 
ความชื้นสัมพัทธ 90% เปนเวลา 20 h ไดเปนขาวกลอง
งอก โดยมีการเปล่ียนน้ําทุก ๆ 5 h [ 14]  
2.3 การเตรียมขาวกลองงอกหุงสุก 

ขาวกลองงอกจํานวน 500 g นํามาหุงสุกดวยเครื่อง
นึ่งไฟฟาที่อุณหภูมิ 100±2°C เปนเวลา 5 min แลวนํามา
แชน้ําท่ีอุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 7 min และนํามานึ่ง
ดวยเครื่องนึ่ ง ไฟฟ า ท่ีอุณหภูมิ  100±2°C เปนเวลา  
5 min อีกครั้ง แลวนํามาพักที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  
15 min ดัดแปลงจาก [ 15] 
2.4 เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอน 

ระบบเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอน
แสดงดั ง รูปที่  1  ระบบประกอบดวยหองอบแห ง
ทรงกระบอกสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
10 cm สูง 120 cm ฮีตเตอรไฟฟา 15 kW พัดลมแบบ
ใบพัดโคงหลัง ขนาดมอเตอร 2.2 kW และระบบทอ
เหล็กกลาไรสนิทมีเสนผานศูนยกลาง 7.62 cm และหุม
ฉนวนความรอนแบบแรใยหิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอน 

2.5 การอบแหงขาวกลองงอกหุงสุกดวยเครื่องอบแหง
แบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอน 

นําขาวกลองงอกหุงสุก 300 g มาอบแหงดวยเครื่อง
อบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนที่อุณหภูมิลมรอน
อบแหงเทากับ 120, 140 และ 160°C ท่ีความเร็วลมที่ทํา

ใหเกิดพฤติกรรมการลอยตัวของเมล็ดขาวแบบฟลูอิไดซ
เทากับ 3.5 m/s ความสูงเบด 6.5 cm สุมตัวอยางเพื่อหา
ปริมาณความชื้นที่ลดลงทุก ๆ 1 minจนกระท่ังตัวอยางมี
ความชื้นประมาณ 12% d.b. ซ่ึงหาความชื้นของตัวอยาง
โดยการอบแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิลมรอน 105°C 
เปนเวลา 24 h ดัดแปลงจาก [16] 
2.6 สมการการอบแหง 

การศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงแบบฟลูอิไดซ 
เบดของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูป สามารถทําไดโดยการ
วิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นและ
เวลาที่ใชในการอบแหงในรูปของสมการกึ่งทฤษฏี (Semi-
theoretical) และสมการจากการทดลอง (Empirical) 
เพ่ือหาสมการท่ีดีที่สุด จากตารางท่ี 1 อัตราสวนความชื้น
(Moisture ratio, MR) คํานวณไดจาก 

 (1) 

เม่ือ Mt, M0 และ Me คือความชื้นของวัสดุที่เวลาใดๆ 
ความชื้นเร่ิมตน และความชื้นสมดุล (% d.b.) ตามลําดับ 

ตารางที่ 1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหง 

No. Model name Model  [Reference] 

1 Lewis MR = exp(-kt)  [17] 

2 Page MR = exp(-ktn)  [18] 

3 Modified Page MR = exp(-(kt)n)  [19] 

4 Henderson 
and Pabis 

MR = a exp(-kt)  [20] 

5 Logarithmic MR = a exp(-kt) + c  [21] 

6 Two term MR = a exp(-k0t) + b exp(-k1t)  [22] 

7 Modified 
Henderson 
and Pabis 

MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) [23] 

8 Verma et al. MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-gt)  [24] 

9 Two term 
 exponential 

MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-kat)  [25] 

10 Approximation 
of diffusion 

MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-kbt)  [26] 

11 Midilli et al. MR = a exp(-ktn) + bt  [27] 

12 Wang and 
 Singh 

MR = 1+ at + bt2  [28] 
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2.7 การวิเคราะหทางสถิต ิ
การหาคาคงที่และคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลอง 

การอบแหงโดยใชการวิเคราะหความถดถอยแบบไมเปน
เชิงเสนดวยโปรแกรม SPSS เงื่อนไขการพิจารณา
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ทํ า น า ย ข อ ง แ บ บ จํ า ล อ ง  
คือ คาสัมประสิทธการตัดสินใจ (Coefficient of 
determination, R2) คาไคสแควร (The reduced chi-
square, ) คารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลัง
สองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) และคา
เปอรเซ็นตการเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ  (Mean 
relative percent deviation, EMD) โดยมีคา R2 สูง 
และมีคา , RMSE และ EMD ตํ่า ซึ่งคํานวณไดจาก 

 (2) 

 
 (3) 

 

 (4) 

เมื่อ MRexp,i เปนคาอัตราสวนความชื้นจากการ
ทดลอง MRpre,i เปนคาอัตราสวนความชื้นจากการทํานาย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร N คือ จํานวนขอมูลการ
ทดลอง และ Z คือ จํานวนตัวแปรในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร  

 
3. ผลการทดลองและการวิเคราะห 

3.1 จลนศาสตรการอบแหง 
ขาวกลองงอกหุงสุกมีความชื้นเริ่มตน 87.92±0.07 

% d.b. ถูกอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
ที่อุณหภูมิลมรอน 120, 140 และ 160°C การ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นกับเวลาของการอบแหง
แสดงอยูในรูปที่ 2 แสดงใหเห็นวาปริมาณความชื้นลดลง
อยางตอเนื่องตามเวลาของการอบแหง และเมื่ออุณหภูมิ
ลมรอนเพิ่มขึ้นทําใหระยะเวลาในการอบแหงลดลง เวลา
ที่ใชในการลดความชื้นจากความชื้นเริ่มตนจนถึงความชื้น
สุดทายท่ีตองการ 12% d.b. เทากับ 11.22, 6.18 และ 
4.44 min ท่ีอุณหภูมิลมรอน 120, 140 และ 160°C 
ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางความชื้นกบัเวลาที่ใชในการ
อบแหง 

การเปลี่ ยนแปลงอัตราการอบแหงกับปริมาณ
ความชื้นแสดงในรูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาระหวางการ
อบแหงความชื้นและอัตราการอบแหงลดลงอยางตอเนื่อง 
โดยในชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling rate period) 
เปนชวงที่อัตราการเคล่ือนที่ของน้ําภายในเมล็ดขาวที่แพร
มาท่ีผิวหนาชากวาอัตราการระเหยของน้ําที่ผิวหนาทําให
อัตราการอบแหงลดลง และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมรอนทําให
อัตราการอบแหงเพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการอบแหงแบบ
ฟลูอิไดซเบดของขาวกลอง [29] และขาวกลองงอก [4] 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับ
ความชื้น 

CST0028



                                                               การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครื�องกลแห่งประเทศไทย ครั �งที� 30 
                                                      5-8 กรกฎาคม 2559 จงัหวดัสงขลา 

 
 

y = 0.9996x 
R² = 0.9992 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Ex
pe

rim
en

tal
 m

ois
tu

re 
rat

io 

Predicted moisture ratio 

120 

140 

160 

 

 
 

 
 

 

3.2 สัมประสิทธิ์การแพรและพลังงานกระตุน 
 สัมประสิทธ์ิการแพรของน้ําในเมล็ดขาวคํานวณโดย
ใชกฎขอท่ีสองของ Fick ดังสมการ (5) โดยสมมติใหเมล็ด
ขาวกลองงอกหุงสุกเปนทรงกลม 

 (5) 

 เมื่อ Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร (m2/s), t คือเวลา
ในการอบแหง (วินาที) และ Re คือ รัศมีของเมล็ดขาว 
(m) จากการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรของ 
การอบแห งแบบฟลูอิ ไดซ เบด ของข า วกลองงอก 
กึ่งสําเร็จรูปที่อุณหภูมิลมรอน 120 ถึง 160°C มีคา
ระหวาง 2.73×10-7 ถึง 4.63×10-7 m2/s โดยที่
สัมประสิทธ์ิการแพรมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมรอน 
เนื่องจากอุณหภูมิลมรอนเปนตัวเรงอัตราการระเหยของ
น้ําที่ผิวหนาของเมล็ดขาว 
 พลังงานกระตุนคํานวณไดจากความสัมพันธระหวาง
สัมประสิทธิ์การแพรของน้ําในเมล็ดขาวกับอุณหภูมิลม
รอน ซึ่ งสามารถอธิบายไดด วยสมการ Arrhenius  
ดังสมการ (6) 

  (6) 

 เมื่อ  คือ คาคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร (m2/s), 
Ea คือ พลังงานกระตุน (J/mol), R คือ คาคงท่ีของกาซ 
(8.3145 J/mol.K) และ Ta คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
พลังงานกระตุนสามารถคํานวณไดจากความชันของ
ความสัมพันธระหวาง ln(Deff) กับ 1/Ta ซึ่งความชันของ
เสนตรงสามารถหาพลังงานกระตุนไดจาก Ea /R พลังงาน
กระตุนมีคาเทากับ 18.77 kJ/mol 
3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง 
 ขอมูลของปริมาณความชื้นที่ไดจากการทดลองการ
อบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิแตกตาง
กันนํามาวิเคราะหหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง  
12 รูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการอบแหงแบบ 
ฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูป 
ดังตารางที่ 1  
 โดยใชเทคนิคการวิเคราะหสมการถดถอยแบบไมเชิง
เสนเพื่อหาคาคงที่และคาสัมประสิทธของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ซึ่งพิจารณาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่มีคา R2 สูงที่สุด และมีคา , RMSE และ EMD ตํ่า
ที่ สุ ด  ดั ง ต า ร า ง ท่ี  2  พ บ ว า แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง  

คณิตศาสตรทั้ งหมดมี  ค า R2 อยู ระหวาง 0.5304  
ถึง 0.9994 มีคา  อยูระหวาง 4.79×10-5 ถึง 

3.22×10-7
 มีคา RMSE อยูระหวาง 0.0059 ถึง 0.1711 

แ ล ะ มี ค า  EMD อ ยู ร ะ ห ว า ง  2 . 8 7  ถึ ง  3 4 7 . 1 0  
ซึ่ ง แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร ข อ ง  Modified 
Henderson and Pabis มีคา R2 สูงที่สุด และมีคา , 

RMSE และคา EMD ตํ่าที่สุด แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง
ของ Modified Henderson and Pabis อธิบาย
พฤติกรรมการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนของ
ขาวกลองงอกก่ึงสําเร็จรูปไดดีที่สุด 
 การหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนกับ
ค า ค ง ท่ี และค า สั มประ สิท ธ์ิ ของแบบ จําลองทา ง
คณิตศาสตรของ Modified Henderson and Pabis คือ 
a, k, b, g, c และ h ไดจากการวิเคราะหถดถอยพหุคูณ 
ดังสมการ (7) ถึง (12) 

(7) 
(8)
(9) 
(10) 
(11) 
(12)

 ซึ่งสมการนี้สามารถนําไปใชในการประมาณคา
อัตราสวนความชื้นของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูปในเวลา
ใดๆ ระหวางกระบวนการอบแหงภายใตขอบเขตเง่ือนไข
ของการทดลองซ่ึงทําใหไดคาที่แมนยํามากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชืน้ทีไ่ดจาก
การทดลองกับการทาํนาย 
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ตารางท่ี 2 ผลทางสถิติของแบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 

 
 
 ในการทวนสอบความเหมาะสมของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของ Modified Henderson and Pabis 
ดังรูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบระหวางอัตราสวน
ความชื้นที่ ไดจากการทดลองกับการทํานายจาก
แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร ข อ ง  Modified 
Henderson and Pabis สําหรับการอบแหงแบบ 
ฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูป
พบวาใกลเคียงกันมีคา R2 เทากับ 0.9992 ซึ่งแสดงให
เห็นวาการทํานายอัตราสวนความชื้นสอดคลองกับขอมูล
ที่ไดจากการทดลองตลอดกระบวนการอบแหงทําให

ยืนยันไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Modified 
Henderson and Pabis เหมาะสมในอธิบายพฤติกรรม
การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนของขาวกลอง
งอกกึ่งสําเร็จรูป 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาจลนพลศาสตรของการอบแหงแบบ 
ฟลูอิไดซเบดของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูปพบวาเวลาท่ี
ใชในการอบแหงลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิลมรอน และ
อัตราการทําแหงเพิ่มขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิลมรอน ท่ี

No. T(°C) Model constants and coefficients  R2 
 RMSE EMD 

1 120 k = 0.2692 0.8492 8.52×10-3 0.0902 50.24 
 140 k = 0.3682 0.9610 2.64×10-3 0.0502 53.98 
 160 k = 0.5214 0.9732 1.75×10-3 0.0409 64.56 
2 120 k = 0.5548 ; n = 0.5344 0.9981 1.15×10-4 0.0102 3.58 
 140 k = 0.5367 ; n = 0.6803 0.9964 2.57×10-4 0.0153 17.97 
 160 k = 0.6679 ; n = 0.6979 0.9976 1.67×10-4 0.0123 23.65 
3 120 k = 0.3321 ; n = 0.5344 0.9981 2.25×10-4 0.0102 3.58 
 140 k = 0.4006 ; n = 0.6803 0.9964 2.88×10-4 0.0162 19.73 
 160 k = 0.5608 ; n = 0.6979 0.9976 1.67×10-4 0.0123 23.65 
4 120 a = 0.7933 ; k = 0.1929 0.9199 4.75×10-3 0.0657 31.12 
 140 a = 0.8987 ; k = 0.3187 0.9729 1.92×10-3 0.0418 45.99 
 160 a = 0.9137 ; k = 0.4606 0.9807 1.32×10-3 0.0347 8.26 
5 120 a = 0.7760 ; k = 0.3396 ; c = 0.0995 0.9620 2.37×10-3 0.0452 17.19 
 140 a = 0.8819 ; k = 0.4038 ; c = 0.0510 0.9900 7.49×10-4 0.0254 14.09 
 160 a = 0.9030 ; k = 0.5233; c = 0.0285 0.9879 8.76×10-4 0.0275 35.19 
6 120 a = 0.4787 ; k0 = 1.6790; b= 0.5205 ; k1 = 0.1207 0.9972 1.82×10-4 0.0122 8.26 
 140 a = 0.5841 ; k0 = 0.7805 ; b= 0.3913 ; k1 = 0.1553 0.9939 4.82×10-4 0.0199 16.31 
 160 a = 0.2705 ; k0 = 4.2361 ; b = 0.7294 ; k1 = 0.3536 0.9967 2.49×10-4 0.0143 43.88 
7 120 a = 0.4043; k = 2.1624 ; b = 0.5426 ; g = 0.1759 ; c = 0.0545 ; h = 0.031 0.9994 4.79×10-5 0.0059 2.87 
 140 a = 0.7388 ; k = 0.3357 ; b = 0.2037 ; g = 3.4537 ; c = 0.0581 ; h = 0.0228 0.9989 9.78×10-5 0.0084 4.58 
 160 a = 0.7490 ; k = 0.4348 ; b = 0.2073 ; g = 59.2975 ; c = 0.0437 ; h = 0.0543 0.9994 4.87×10-5 0.0060 8.63 
8 120 a = 0.4793 ; k = 1.6823 ; g = 0.1207 0.9972 1.72×10-4 0.0122 8.26 
 140 a = -0.8669 ; k = 0.3682 ; g = 0.3682 0.9610 2.91×10-3 0.0502 53.98 
 160 a = -1.5549 ; k = 0.5214 ; g = 0.5214 0.9732 1.93×10-3 0.0409 64.56 
9 120 a = 0.2111 ; k = 1.0025 0.9130 5.16×10-3 0.0685 38.25 
 140 a = 0.2150 ; k = 1.3467 0.9825 1.24×10-3 0.0336 41.52 
 160 a = 0.1981 ; k = 2.0941 0.9896 7.13×10-4 0.0255 53.12 
10 120 a = 0.4793 ; k = 1.6823 ; b = 0.0717 0.9972 1.72×10-4 0.0122 8.24 
 140 a = 0.4887 ; k = 1.0980 ; b = 0.1705 0.9937 4.74×10-4 0.0202 22.14 
 160 a = 0.2706 ; k = 4.2371 ; b = 0.0834 0.9967 2.36×10-4 0.0143 43.84 
11 120 a = 1.0003 ; k = 0.5570 ; n = 0.5268 ; b = -0.0003 0.9981 1.25×10-4 0.0101 8.24 
 140 a = 0.9962 ; k = 0.5198 ; n = 0.7320 ; b = 0.0014 0.9981 1.49×10-4 0.0110 5.61 
 160 a = 0.9946 ; k = 0.6583 ; n = 0.7210 ; b = 0.0006 0.9980 1.53×10-4 0.0112 10.98 
12 120 a = -0.1467; b = 0.0054 0.6386 2.14×10-2 0.1396 63.55 
 140 a -0.1621; b = 0.0061 0.6921 2.19×10-2 0.1411 126.37 
 160 a = -0.1735; b = 0.0067 0.5304 3.22×10-2 0.1711 347.10 
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อุณหภูมิ 120, 140 และ 160°C สัมประสิทธิ์การแพร
ของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนมีคา

ระหวาง 2.73×10-7 ถึง 4.63×10-7 m2/s ที่อุณหภูมิลม
รอนระหวาง 120 ถึง 160°C คาสัมประสิทธ์ิการแพร
ความชื้นในตัวอยางข้ึนอยูกับอุณหภูมิของการอบแหง 
และสามารถอ ธิบายความสั มพั น ธ ด ว ยสมกา ร 
Arrhenius และพลังงานกระตุนของการแพรความชื้นมี
คาเทากับ 18.77 kJ/mol แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของ Modified Henderson and Pabis อธิบาย
พฤติกรรมการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนของ
ขาวกลองงอกกึ่งสาํเร็จรูปไดดีที่สุด 
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