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บทคัดยอ  

การศึกษาจลนพลศาสตรของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูปมีความจําเปนสําหรับ
การออกแบบ การควบคุม และการทําใหกระบวนการอบแหงขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูปดีที่สุด ทดลองอบแหงตัวอยางขาว
กลองงอกหุงสุกดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่อุณหภูมิ 120, 140 และ 160°C จนกระทั่งตัวอยางมีความชื้นนอย
กวา 12% d.b. นําขอมูลอัตราสวนความชื้นของตัวอยางที่ไดจากการทดลองมาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจํานวน 
12 รูปแบบ เพ่ืออธิบายการอบแหงขาวกลองงอกก่ึงสําเร็จรูป ทําการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธการตัดสินใจ คาไคสแควร 
คารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย และคาเปอรเซ็นตการเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธของแตละแบบจําลอง 
ผลการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีคาระหวาง 2.73×10-7 ถึง 4.63×10-7 m2/s ที่ชวงอุณหภูมิอบแหง
เปน 120-160°C อิทธิพลของอุณหภูมิอบแหงตอคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีความสัมพันธแบบสมการอารเรเนียส 
พลังงานกระตุนของการแพรความชื้นมีคาเทากับ 18.77 kJ/mol แบบจําลองของ Modified Henderson and Pabis 
สามารถใชอธิบายพฤติกรรมการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดของขาวกลองงอกก่ึงสําเร็จรูปไดดีที่สุดในชวงของอุณหภูมิ
อบแหงที่ทําการศึกษา  
คําหลัก: แบบจําลองทางคณิตศาสตร, การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด, ขาวกลองงอกก่ึงสําเร็จรูป 
 
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 

ขาวกลองงอก (Germinated brown rice) เปน
ผลิตภัณฑที่มีประโยชนและมีคุณคาทางโภชนาการสูงกวา
ขาวกลอง ซึ่งเปนการนําขาวกลองมาผานกระบวนการ
งอก โดยการนําขาวกลองแชน้ําที่มีการควบคุมอุณหภูมิ 
เปนเวลา 12-48 ชั่วโมง [1] น้ําไปกระตุนเอนไซมในเมล็ด
ขาวกลองทําใหเกิดการยอยสลายของสารอาหารในเมล็ด
ขาวไดเปนสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กลง รวมท้ังยังพบการ
สะสมสารเคมีสําคัญตางๆ โดยเฉพาะสารแกมมา 
อะมิโนบิวทิริกแอซิด (Gamma-aminobutyric acid) 
หรือท่ีรูจักกันวา สารกาบา (GABA) ซ่ึงพบวาขาวกลอง
งอกมีสารกาบามากกวาขาวกลองปกติถึง 10-15 เทา สาร
กาบามีบทบาทสําคัญในการทําหนาท่ีเปนสารสื่อประสาท
ในระบบประสาทสวนกลาง ประเภทสารยับยั้งโดยทํา
หนาที่รักษาสมดุลในสมอง ทําใหเกิดการผอนคลายและ
นอนหลับสบาย อีกทั้งชวยปองกันการเกิดโรคอัลไซเมอร 
และชวยลดการเกิดโรคความดันโลหิตสูงและยับยั้งการ
เกิดโรคมะเร็งไดอีกดวย [2 ] 

ขาวกึ่งสําเร็จรูป (Instant rice) เปนผลิตภัณฑขาวที่
มีวิธีการเตรียมรับประทานไดสะดวก และใชระยะเวลาสั้น 
โดยการเติมน้ํารอน หรือเติมน้ําและใหความรอนดวย
เครื่องไมโครเวฟเพ่ือใหเกิดการคืนรูป [3] เหมาะกับ
รูปแบบวิถีชีวิตอันเรงรีบของคนในสังคมเมืองในปจจุบัน 
ซึ่งมีเวลานอยในการเตรียมอาหาร 

ขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูป (Instant germinated 
brown rice) เปนผลิตภัณฑชนิดหนึ่งของขาวกลองงอก 
การผลิตขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูปประกอบดวยขั้นตอนที่
สําคัญ 3 ขั้นตอน คือ การทําขาวกลองงอก การทําขาว
กลองงอกหุงสุก และการอบแหง ซ่ึงการอบแหงเปน
ขั้นตอนท่ีสําคัญที่ทําใหเก็บรักษาผลิตภัณฑไวไดนานขึ้น 
โดยการลดความชื้นหรือปริมาณน้ําอิสระในผลิตภัณฑซึ่งมี
ผลตอจุลินทรียที่เปนสาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหาร
ทําใหไมสามารถเจริญเติบโตได เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิ
ไดซเบดเหมาะสําหรับใชอบแหงผลิตภัณฑที่มีลกัษณะเปน
เม็ดเล็ก และมีความชื้นสูงไดอยางรวดเร็ว ทั่วถึงและ
สม่ําเสมอภายในระยะเวลาส้ัน เนื่องจากตัวกลางในการ
อบแหงกับผลิตภัณฑสามารถสัมผัสกันไดเปนอยางดี [4] 
ไดมีการศึกษาอิทธิพลของตัวกลางในการอบแหงแบบ 
ฟลูอิไดซเบดตอคุณภาพของขาวกลองอกเมื่อนํามาคืนรูป
พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมรอนอบแหงทําใหคาความแข็ง

และคาความเหนียวเพิ่มขึ้น [5] และไดมีการศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดตอการ
หุงสุกของขาวเหนียวกึ่งสําเร็จรูปและเมื่อนํามาคืนรูปมีผล
ตอคาความแข็งเพิ่มข้ึนแตคาความเหนียวลดลงที่อุณหภูมิ
การอบแหงสูงข้ึน 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ เหมาะสมสําหรับ
ทํานายการเปล่ียนแปลงอัตราสวนความชื้นของผลิตภัณฑ
ในระหวางการอบแหง สามารถแบงไดเปน 3 แบบ คือ 
สมการทฤษฎี (Theoretical) สมการก่ึงทฤษฎี (Semi-
theoretical) และสมการจากการทดลอง (Empirical) 
โดยแบบแรกคํานวณจากความตานทานภายในการสงผาน
ความชื้น  ในขณะที่อีก 2 แบบพิจารณาจากความ
ตานทานภายนอกในการส งผ านความชื้ นระหวาง
ผลิตภัณฑและตัวกลางอบแหง ซึ่งถูกพัฒนามาจากกฎขอ
ที่สองของ Fick ในการแพรของน้ําซึ่งเปนสมการทาง
ทฤษฎี ไดมีนักวิจัยหลายทานที่ประสบความสําเร็จในการ
ทํานายการเปล่ียนแปลงความชื้นระหวางการอบแหงโดย
ใชกฎขอที่สองของ Fick ในอาหารประเภทตางๆ ไดแก 
กุง [6] ถ่ัวเหลือง [7] และทุเรียนแผน [8] เปนตน รวมทั้ง
สมการกึ่งทฤษฎีและสมการจากการทดลองถูกนํามาใช
อยางกวางขวางเพื่ออธิบายจลนพลศาสตรการอบแหง
ดวยวิธีการอบแหงที่แตกตางกัน  ไดแก  การศึกษา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงแบบฟลูอิไดซ
เบดของเมล็ดน้ํามันละหุง [9] การศึกษาแบบจําลองการ
อบแหงของขาวเปลือก [10] ใบกระวาน [11] มะเขือมวง 
[12] และกากแอปเปล [13] เปนตน ซึ่งมีประโยชนในการ
ออกแบบและควบคุมกระบวนการอบแหงที่เหมาะสมตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑอบแห ง  ดั งนั้น งานวิจัยนี้ มี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
เหมาะสมในการอธิบายกระบวนการอบแหงแบบฟลูอิไดซ
เบดของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูป  การวิเคราะหคา
สัมประสิทธิ์การแพรและพลังงานกระตุนระหวางการ
อบแหง รวมทั้งผลของอุณหภูมิลมรอนที่ใชในการอบแหง
ตอคาคง ท่ีและคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 

 
2. อุปกรณและวิธีการ 

2.1 การเตรียมขาวกลอง 
ขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105) 

นํามาผานการกะเทาะเปลือกออกจากเมล็ดดวยเครื่อง
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กะเทาะเปลือกเพ่ือใหไดขาวกลอง และคัดขนาดดวย
เครื่องคัดขนาด 
2.2 การเตรียมขาวกลองงอก 

ขาวกลองจํานวน 500 g แชน้ําในอางท่ี 35°C เปน
เวลา 4 h และเพาะงอกโดยการบมที่อุณหภูมิ 35°C 
ความชื้นสัมพัทธ 90% เปนเวลา 20 h ไดเปนขาวกลอง
งอก โดยมีการเปล่ียนน้ําทุก ๆ 5 h [ 14]  
2.3 การเตรียมขาวกลองงอกหุงสุก 

ขาวกลองงอกจํานวน 500 g นํามาหุงสุกดวยเครื่อง
นึ่งไฟฟาที่อุณหภูมิ 100±2°C เปนเวลา 5 min แลวนํามา
แชน้ําท่ีอุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 7 min และนํามานึ่ง
ดวยเครื่องนึ่ ง ไฟฟ า ท่ีอุณหภูมิ  100±2°C เปนเวลา  
5 min อีกครั้ง แลวนํามาพักที่อุณหภูมิหองเปนเวลา  
15 min ดัดแปลงจาก [ 15] 
2.4 เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอน 

ระบบเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอน
แสดงดั ง รูปที่  1  ระบบประกอบดวยหองอบแห ง
ทรงกระบอกสแตนเลสขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
10 cm สูง 120 cm ฮีตเตอรไฟฟา 15 kW พัดลมแบบ
ใบพัดโคงหลัง ขนาดมอเตอร 2.2 kW และระบบทอ
เหล็กกลาไรสนิทมีเสนผานศูนยกลาง 7.62 cm และหุม
ฉนวนความรอนแบบแรใยหิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอน 

2.5 การอบแหงขาวกลองงอกหุงสุกดวยเครื่องอบแหง
แบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอน 

นําขาวกลองงอกหุงสุก 300 g มาอบแหงดวยเครื่อง
อบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนที่อุณหภูมิลมรอน
อบแหงเทากับ 120, 140 และ 160°C ท่ีความเร็วลมที่ทํา

ใหเกิดพฤติกรรมการลอยตัวของเมล็ดขาวแบบฟลูอิไดซ
เทากับ 3.5 m/s ความสูงเบด 6.5 cm สุมตัวอยางเพื่อหา
ปริมาณความชื้นที่ลดลงทุก ๆ 1 minจนกระท่ังตัวอยางมี
ความชื้นประมาณ 12% d.b. ซ่ึงหาความชื้นของตัวอยาง
โดยการอบแหงดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิลมรอน 105°C 
เปนเวลา 24 h ดัดแปลงจาก [16] 
2.6 สมการการอบแหง 

การศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงแบบฟลูอิไดซ 
เบดของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูป สามารถทําไดโดยการ
วิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นและ
เวลาที่ใชในการอบแหงในรูปของสมการกึ่งทฤษฏี (Semi-
theoretical) และสมการจากการทดลอง (Empirical) 
เพ่ือหาสมการท่ีดีที่สุด จากตารางท่ี 1 อัตราสวนความชื้น
(Moisture ratio, MR) คํานวณไดจาก 

 (1) 

เม่ือ Mt, M0 และ Me คือความชื้นของวัสดุที่เวลาใดๆ 
ความชื้นเร่ิมตน และความชื้นสมดุล (% d.b.) ตามลําดับ 

ตารางที่ 1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหง 

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 การวิเคราะหทางสถิต ิ
การหาคาคงที่และคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลอง 

การอบแหงโดยใชการวิเคราะหความถดถอยแบบไมเปน
เชิงเสนดวยโปรแกรม 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 คาสัมประสิทธการตัดสินใจ (Coefficient of 
determination, R2) คาไคสแควร (The reduced chi-
square, ) คารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลัง
สองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) และคา
เปอรเซ็นตการเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ  (Mean 
relative percent deviation, EMD) โดยมีคา R2 สูง 
และมีคา , RMSE และ EMD ตํ่า ซึ่งคํานวณไดจาก 

 (2) 

 
 (3) 

 

 (4) 

เมื่อ MRexp,i เปนคาอัตราสวนความชื้นจากการ
ทดลอง MRpre,i เปนคาอัตราสวนความชื้นจากการทํานาย
แบบจําลองทางคณิตศาสตร N คือ จํานวนขอมูลการ
ทดลอง และ Z คือ จํานวนตัวแปรในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร  

 
3. ผลการทดลองและการวิเคราะห 

3.1 จลนศาสตรการอบแหง 
ขาวกลองงอกหุงสุกมีความชื้นเริ่มตน 87.92±0.07 

% d.b. ถูกอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
ที่อุณหภูมิลมรอน 120, 140 และ 160°C การ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นกับเวลาของการอบแหง
แสดงอยูในรูปที่ 2 แสดงใหเห็นวาปริมาณความชื้นลดลง
อยางตอเนื่องตามเวลาของการอบแหง และเมื่ออุณหภูมิ
ลมรอนเพิ่มขึ้นทําใหระยะเวลาในการอบแหงลดลง เวลา
ที่ใชในการลดความชื้นจากความชื้นเริ่มตนจนถึงความชื้น
สุดทายท่ีตองการ 12% d.b. เทากับ 11.22, 6.18 และ 
4.44 min ท่ีอุณหภูมิลมรอน 120, 140 และ 160°C 
ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ความสัมพันธระหวางความชื้นกบัเวลาที่ใชในการ
อบแหง 

การเปลี่ ยนแปลงอัตราการอบแหงกับปริมาณ
ความชื้นแสดงในรูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาระหวางการ
อบแหงความชื้นและอัตราการอบแหงลดลงอยางตอเนื่อง 
โดยในชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling rate period) 
เปนชวงที่อัตราการเคล่ือนที่ของน้ําภายในเมล็ดขาวที่แพร
มาท่ีผิวหนาชากวาอัตราการระเหยของน้ําที่ผิวหนาทําให
อัตราการอบแหงลดลง และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมรอนทําให
อัตราการอบแหงเพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการอบแหงแบบ
ฟลูอิไดซเบดของขาวกลอง [29] และขาวกลองงอก [4] 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงกับ
ความชื้น 
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3.2 สัมประสิทธิ์การแพรและพลังงานกระตุน 
 สัมประสิทธ์ิการแพรของน้ําในเมล็ดขาวคํานวณโดย
ใชกฎขอท่ีสองของ Fick ดังสมการ (5) โดยสมมติใหเมล็ด
ขาวกลองงอกหุงสุกเปนทรงกลม 

 (5) 

 เมื่อ Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร (m2/s), t คือเวลา
ในการอบแหง (วินาที) และ Re คือ รัศมีของเมล็ดขาว 
(m) จากการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรของ 
การอบแห งแบบฟลูอิ ไดซ เบด ของข า วกลองงอก 
กึ่งสําเร็จรูปที่อุณหภูมิลมรอน 120 ถึง 160°C มีคา
ระหวาง 2.73×10-7 ถึง 4.63×10-7 m2/s โดยที่
สัมประสิทธ์ิการแพรมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมรอน 
เนื่องจากอุณหภูมิลมรอนเปนตัวเรงอัตราการระเหยของ
น้ําที่ผิวหนาของเมล็ดขาว 
 พลังงานกระตุนคํานวณไดจากความสัมพันธระหวาง
สัมประสิทธิ์การแพรของน้ําในเมล็ดขาวกับอุณหภูมิลม
รอน ซึ่ งสามารถอธิบายไดด วยสมการ Arrhenius  
ดังสมการ (6) 

  (6) 

 เมื่อ  คือ คาคงท่ีสัมประสิทธ์ิการแพร (m2/s), 
Ea คือ พลังงานกระตุน (J/mol), R คือ คาคงท่ีของกาซ 
(8.3145 J/mol.K) และ Ta คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
พลังงานกระตุนสามารถคํานวณไดจากความชันของ
ความสัมพันธระหวาง ln(Deff) กับ 1/Ta ซึ่งความชันของ
เสนตรงสามารถหาพลังงานกระตุนไดจาก Ea /R พลังงาน
กระตุนมีคาเทากับ 18.77 kJ/mol 
3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง 
 ขอมูลของปริมาณความชื้นที่ไดจากการทดลองการ
อบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิแตกตาง
กันนํามาวิเคราะหหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง  
12 รูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการอบแหงแบบ 
ฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูป 
ดังตารางที่ 1  
 โดยใชเทคนิคการวิเคราะหสมการถดถอยแบบไมเชิง
เสนเพื่อหาคาคงที่และคาสัมประสิทธของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ซึ่งพิจารณาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่มีคา R2 สูงที่สุด และมีคา , 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  

คณิตศาสตรทั้ งหมดมี  ค า R2 อยู ระหวาง 0.5304  
ถึง 0.9994 มีคา  อยูระหวาง 4.79×10-5 ถึง 

3.22×10-7
 มีคา RMSE อยูระหวาง 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 มีคา R2 สูงที่สุด และมีคา , 

RMSE และคา EMD ตํ่าที่สุด แสดงใหเห็นวาแบบจําลอง
ของ Modified Henderson and Pabis อธิบาย
พฤติกรรมการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนของ
ขาวกลองงอกก่ึงสําเร็จรูปไดดีที่สุด 
 การหาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนกับ
ค า ค ง ท่ี และค า สั มประ สิท ธ์ิ ของแบบ จําลองทา ง
คณิตศาสตรของ Modified Henderson and Pabis คือ 
a, k, b, g, c และ h ไดจากการวิเคราะหถดถอยพหุคูณ 
ดังสมการ (7) ถึง (12) 

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

 ซึ่งสมการนี้สามารถนําไปใชในการประมาณคา
อัตราสวนความชื้นของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูปในเวลา
ใดๆ ระหวางกระบวนการอบแหงภายใตขอบเขตเง่ือนไข
ของการทดลองซ่ึงทําใหไดคาที่แมนยํามากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชืน้ทีไ่ดจาก
การทดลองกับการทาํนาย 
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ตารางท่ี 2 ผลทางสถิติของแบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 

 
 
 ในการทวนสอบความเหมาะสมของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของ Modified Henderson and Pabis 
ดังรูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบระหวางอัตราสวน
ความชื้นที่ ไดจากการทดลองกับการทํานายจาก
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 สําหรับการอบแหงแบบ 
ฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูป
พบวาใกลเคียงกันมีคา R2 เทากับ 0.9992 ซึ่งแสดงให
เห็นวาการทํานายอัตราสวนความชื้นสอดคลองกับขอมูล
ที่ไดจากการทดลองตลอดกระบวนการอบแหงทําให

ยืนยันไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Modified 
Henderson and Pabis เหมาะสมในอธิบายพฤติกรรม
การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนของขาวกลอง
งอกกึ่งสําเร็จรูป 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาจลนพลศาสตรของการอบแหงแบบ 
ฟลูอิไดซเบดของขาวกลองงอกกึ่งสําเร็จรูปพบวาเวลาท่ี
ใชในการอบแหงลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิลมรอน และ
อัตราการทําแหงเพิ่มขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิลมรอน 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
ของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนมีคา

ระหวาง 2.73×10-7 ถึง 4.63×10-7 m2/s ที่อุณหภูมิลม
รอนระหวาง 120 ถึง 160°C คาสัมประสิทธ์ิการแพร
ความชื้นในตัวอยางข้ึนอยูกับอุณหภูมิของการอบแหง 
และสามารถอ ธิบายความสั มพั น ธ ด ว ยสมกา ร 
Arrhenius และพลังงานกระตุนของการแพรความชื้นมี
คาเทากับ 18.77 kJ/mol แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของ Modified Henderson and Pabis อธิบาย
พฤติกรรมการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนของ
ขาวกลองงอกกึ่งสาํเร็จรูปไดดีที่สุด 
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