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ข้าวเปลือกด้วยเครือ่งอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้พัฒนาแบบจําลองท่ีใช้หาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นสําหรับการอบแห้งชั้นบางของข้าวเปลือก

ด้วยเครื่องอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระในรูปแบบใหม่ โดยออกแบบสร้างเคร่ืองอบแห้งดังกล่าวเพ่ือทดลองผล
จลนพลศาสตร์การอบแห้ง ภายใต้เงื่อนไขอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนในช่วง 60-150 องศาเซลเซียส มวลข้าวเปลือก
เร่ิมต้น 5-15 กิโลกรัม และความเร็วลมร้อน 19 เมตรต่อวินาที ผลแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิลมร้อนสูงข้ึนและมวล
ข้าวเปลือกเริ่มต้นลดลงส่งผลให้เวลาอบแห้งลดลงอย่างมีนัยสําคัญ ผลการทดลองถูกนําไปใช้สอบเทียบแบบจําลองการ
อบแห้งชั้นบางท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 12 แบบจําลอง เพ่ือหาแบบจําลองท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากค่ารากท่ี
สองของความคลาดเคล่ือนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) ค่าไคกําลังสอง (χ2) และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) เม่ือพิจารณา
ท้ังอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเร่ิมต้น ในรูปแบบเชิงเส้นพบว่าแบบจําลองอบแห้งชั้นบางท่ีนิยมใช้
สามารถทํานายผลของอัตราส่วนความชื้นได้แม่นยํา โดยให้ความแม่นยําสูงสุดท่ี RMSE=0.0279 χ2=0.00084 และ 
r=0.9938  นอกจากนี้ผลการทดลองยังถูกนําไปใช้สังเคราะห์หาสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นในรูปแบบใหม่ท่ีเป็น
ฟังก์ชันของมวลข้าวเปลือกเริ่มต้น อุณหภูมิลมร้อน และเวลาอบแห้ง แบบจําลองท่ีพัฒนาข้ึนอยู่ในรูปฟังก์ชันเอกซ์
โพเนนเชียลท่ีประกอบด้วยค่าคงท่ีแบบจําลองเพียงจํานวน 7 ตัว เม่ือนําไปใช้จําลองผลอัตราส่วนความชื้น พบว่าให้
ความแม่นยําเทียบเท่าแบบจําลองท่ีนิยมใช้ท่ีแม่นยําสูงสุด ซ่ึงใช้ค่าคงที่แบบจําลองถึง 24 ตัว โดยให้ค่าความแตกต่าง
ของผลจําลองเพียงร้อยละ 1.8 
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Abstract  
 This research developed a new model to determine the moisture diffusion coefficient for 
the thin-layer paddy drying with the spouted free-fall bed dryer. The design and construction of the 
dryer was done to experiment with the drying kinetics. The experiment has studied under conditions 
of hot air temperature of 60-150 °C, the initial paddy mass of 5 - 15 kg and hot air velocity of 19 m/s. 
The results showed that the higher hot air temperature and the lower initial paddy mass resulted in 
a significant reduction in drying time. The experimental results were used to calibrate 12 of the most 
popular thin-layer drying models to find a suitable one, considering based on the root mean square 
error (RMSE), chi-squared value (χ2) and the correlation coefficient (r).  It was found that the popular 
thin layer drying model was able to accurately predict the effect of the moisture ratio, considering 
both the influence of hot air temperature and the initial paddy mass, in linear models. The highest 
accuracy was RMSE = 0.0279, χ2 = 0.00084 and r = 0.9938. In addition, the experimental results have 
been used to synthesize the new diffusion moisture coefficient, which is a function of initial paddy 
mass, temperature and drying time. This developed model was based on an exponential function 
with only 7 model constants. The simulated results observed that the new model achieved the 
average error only 1.8 percent compared with the best model that uses up to 24 model constants. 
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1. บทนํา  
ข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของไทย การบริโภค

ข้าวมีความต้องการเพ่ิมขึ้นตามจํานวนประชากร ด้วยการ
เก็บเกี่ยวข้าวในปัจจุบัน ข้าวมักมีความช้ืนสูงในช่วงร้อยละ 
25-30 มาตรฐานเปียก ดังน้ันการอบแห้งหลังการเก็บเกี่ยว
จึงมีความสําคัญมาก เพื่อคงคุณภาพท่ีดีป้องกันการเน่าเสีย 
ยืดอายุการเก็บรักษา โดยอบลดความช้ืนลง ให้อยู่ในช่วง
ร้อยละ 13-14 มาตรฐานเปียก [1] ซ่ึงสภาพความช้ืนต่ํา
ช่วยยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และเช้ือรา การลด
ความช้ืนข้าวเปลือกท่ีนิยมใช้คือ การตากบนลานปูนซ่ึง
ประหยัดแต่มีข้อเสีย เช่น ขึ้นกับสภาพภูมิอากาศ ใช้เวลา 
แรงงานและพ้ืนท่ีมาก รวมถึงการปนเป้ือนและเสียหาย
ปริมาณสูง ดังน้ัน การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งเชิงกลจึง
ช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวได้ ปัจจุบันมีเครื่องอบแห้งหลาย
รูปแบบท่ีนิยมในเชิงพาณิชย์ โดยใช้อากาศเป็นตัวกลางใน
การถ่ายเทความร้อน เน่ืองจากไม่ซับซ้อนและต้นทุนต่ํา 
เช่น เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด เครื่องอบแห้งแบบ
ไหลคลุกเคล้า (LSU) เป็นต้น   

เครื่องอบแห้งแบบเป่าพ่นถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือลด
ข้อจํากัดระบบฟลูอิไดเซชันในด้านขนาดอนุภาคท่ีใช้อบ 
สามารถอบแห้งวัสดุท่ีไวต่อความร้อนสูงได้ดีโดยเฉพาะ
ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เวลาสัมผัสความร้อนสั้นทําให้
อบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงได้ มีการพักตัวในห้องอบแห้งทําให้
ความช้ืนภายในแพร่ออกมาที่ผิว มีความสม่ําเสมอของ
คุณภาพหลังการอบ และใช้พลังงานค่อนข้างต่ําเมื่อเทียบ
กับเครื่องอบแห้งชนิดอื่น ดังน้ัน เทคนิคแบบเป่าพ่นจึงถูก
นําไปใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท [1], [2] การอบแห้ง
ข้าวเปลือกด้วยวิธีหล่นอิสระ ซ่ึงพบว่าให้อัตราการอบแห้ง
สูงอบแห้งได้เร็ว ประหยัดพลังงาน และให้ข้าวมีคุณภาพดี
ในด้านคุณภาพการขัดสีและความขาวของข้าว [3], [4] 

การออกแบบห้องอบแห้งแบบทรงกระบอกฐาน
กรวยนั้น มีตัวแปรต่างๆท่ีต้องคํานึงถึง จากงานวิจัยท่ี
ผ่านมามีข้อกําหนดของตัวแปรท่ีใช้ออกแบบ เพ่ือให้เกิด
การเป่าพ่นได้อย่างมีเสถียรภาพและป้องกันการการเกิด

ขอบเขตนิ่งของวัสดุ (Dead Zone) [5-7] เช่น อัตราส่วน
ของเส้นผ่านศูนย์กลางท่ออากาศเข้าต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางอนุภาค (Di/dp) อัตราส่วนของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางห้องอบแห้งต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่ออากาศ
เข้า (Dc/Di) และมุมเอียงด้านล่างห้องอบแห้ง (Slant 
Angle) เป็นต้น  

การทดลองเพื่อหาแนวทางการอบแห้งท่ีเหมาะสม 
นั้นค่อนข้างใช้เวลาและค่าใช้จ่ายมาก นอกจากนี้วัสดุทาง
ชีวภาพอย่างเช่น ข้าว มีกระบวนการแพร่และการระเหยนํ้า
ภายในเมล็ดท่ีซับซ้อน เช่น การไหลแบบโมเลกุลอิสระ 
(Knudsen Flow) การดูดซึมด้วยระบบคาปีลารี การแพร่
ของนํ้าในสภาพของเหลวและไอ เป็นต้น ดังน้ันการสร้าง
สมการทํานายความช้ืนโดยใช้แบบจําลองการอบแห้งช้ัน
บางจึงนิยมกันอย่างแพร่หลาย [4] งานวิจัยท่ีศึกษาการ
จําลองการอบแห้งแบบช้ันบางกับวัสดุท่ีหลากหลาย เช่น 
การอบแห้งหญ้าปักกิ่งด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรด [8] การอบแห้งถั่วและเมล็ด [9] การอบแห้ง
พริกเทคนิคสุญญากาศ [10] การอบแห้งแป้งมันเทศ [11] 
กากแครอท [12] การอบแห้งข้าวโดยการวิเคราะห์เชิง
อุณหภูมิความร้อน [13] การอบแห้งใบตะไคร้ [14] การ
อบแห้งโกโก้ และเฮเซลนัท โดยจําลองวัสดุเป็นวงกลมเพ่ือ
หาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น [15], [16]   

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน ส่วนใหญ่
ใช้รูปแบบการจําลองโดยมักใช้ความสัมพันธ์ในรูปเชิงเส้น
ระหว่างความสัมพันธ์ของ ln(MR) กับเวลา ซ่ึงจะได้เป็น
ค่าคงท่ี เช่น การอบแห้งพริกไทยดําด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
เป่าพ่น รวมถึงศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนในรูป
เชิงเส้น แบบท่ัวไปโดยสมมติรูปทรงของพริกไทยดําเป็น
ทรงกลม [17] การจําลองการแพร่ความช้ืนสําหรับการ
อบแห้ง ช้ันบางข้ าวเปลือก  โดยจําลองรูปทรง เมล็ด
ข้าวเปลือกแบบทรงคล้ายทรงกลมแบนข้าง รูปทรงกลม
และรูปทรงกระบอกจํากัด เทียบกับผลการทดลอง พบว่า
แบบจําลองการแพร่ความช้ืนโดยใช้รูปทรงกลมแบนข้าง ให้
ความแม่นยํามากกว่ารูปทรงอื่น ๆ แต่ไม่ต่างกันมากดังน้ัน
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การวิจัยน้ีจึงศึกษาโดยสมมติให้ข้าวเปลือกมีรูปทรงกลม 
[18] ซ่ึงมีหลายงานวิจัยท่ีใช้เช่น การศึกษาผลของการ
อบแห้งแบบพ่น และแบบเป่าพ่นติดร่วมกับไมโครเวฟของ
การอบแห้งข้าวสาลีนึ่ง โดยใช้แบบจําลองการแพร่ความช้ืน
โดยสมมติให้ข้าวเป็นรูปทรงกลม [19] การศึกษาการแพร่
ความช้ืนของการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
ฟลูอิไดซ์เบดในรูปแบบสมการ Arrhenius โดยจําลอง
รูปทรงเมล็ดข้าวเปลือกเป็นรูปทรงกลม [20]   

งานวิจัยน้ีออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้ง
ข้าวเปลือกด้วยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระ โดยนําข้อดีท้ัง
เครื่องอบแห้งแบบเป่าพ่น คือสามารถอบแห้งได้รวดเร็ว 
มีช่วงระยะเวลาพักตัวในถังพัก เพ่ือให้ข้าวมีคุณภาพดี  
ท่ีมีของเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ คือสามารถอบแห้ง
ได้รวดเร็ว อย่างไรก็ตามทั้งสองเคร่ืองอบแห้งดังกล่าว
ต่างมีข้อเสียคือ เครื่องอบแห้งแบบเป่าพ่น จะใช้พลังงาน
สูงในการเป่าพ่นในช่วงแรก การอบแห้งไม่สมํ่าเสมอและ
ไม่เป็นระเบียบ ส่วนข้อเสียเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น
หล่นอิสระ คือใช้พลังงานสูงในการขนส่งเมล็ดข้ึนด้วย
กระพ้อลําเลียง โดยงานวิจัยนี้จะแก้ไขข้อด้อยดังกล่าว
ด้วยการใช้ท่อเป่าพ่นลําเลียงข้าวข้ึนด้านบน จากนั้นข้าว
จะหล่นลงอิสระสวนทางกับลมร้อนท่ีพัดสวนข้ึนมา 
พร้อมท้ังศึกษาแบบจําลองการอบแห้งข้าวเปลือกชั้น
บางแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ เพ่ือทํานายผลจลนพลศาสตร์
การอบแห้ง และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นใน
รูปแบบท่ีขึ้นกับเวลาโดยท่ีขึ้นอยู่กับอิทธิพลของอุณหภูมิ
ลมร้อนในช่วง 60 - 150 องศาเซลเซียส มวลข้าวเปลือก
เร่ิมต้น 5 - 15 กิโลกรัม และความเร็วลมร้อน 19 เมตร
ต่อวินาที  
  

2. วิธีดําเนินการวิจัย  
2.1 การออกแบบห้องอบแห้ง 

การออกแบบอยู่บนพ้ืนฐานท่ีต้องการให้เกิดการ
เป่าพ่นท่ีมีเสถียรภาพและป้องกันการเกิดขอบเขตน่ิง
ของวัสดุ ดังนี้ อัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 

 

 
 
รูปที่ 1 เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ 

 
อากาศเ ข้า ต่อ เส้นผ่ านศูน ย์กลางอนุภาคในช่ วง 
3<Di/dp<25-30 เ พ่ื อ ใ ห้ก าร เป่ า พ่น มี เ ส ถียรภาพ  
อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางห้องอบแห้งต่อเส้นผ่าน
ศูนย์กลางท่ออากาศเข้าในช่วง  3<Dc/Di<12 เ พ่ือ
ป้องกันการเกิดจุดอับท่ีอนุภาคเกิดการสะสม [5] มุม
เอียงด้านล่างห้องอบแห้งในช่วง  60≤Ø≤76 องศา 
เพ่ือให้เกิดเสถียรภาพของการเป่าพ่น และวัสดุเกิดการ
หมุนเวียนโดยไม่เกิดขอบเขตนิ่ง [6], [7]  

แผนผังเคร่ือง (รูปท่ี 1) ประกอบด้วย 5 ส่วน
หลักดังนี้ (1) พัดลม ขนาด 2.2 กิโลวัตต์ ติดต้ังระบบ
ควบคุมแบบป้อนกลับเพ่ือให้ความเร็วลมร้อนคงท่ี โดย
วัดอัตราการไหลผ่านความดันตกคร่อมแผ่นออริฟิส (2) 
ชุดเคร่ืองทําความร้อน ขนาด 4 กิโลวัตต์ ใช้เพ่ิมอุณหภูมิ
อากาศท่ีเข้าสู่ระบบด้วยชุดควบคุมและวัดอุณหภูมิด้วย
หัววัดชนิด K (3) ห้องอบแห้ง (4) ท่อเป่าพ่น ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 5.8 เซนติเมตร และความยาว 60 
เซนติเมตร ระยะยกความสูงทางเข้า 9 เซนติเมตร (5)  
ตะแกรงคลุมมุ้งลวดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร 
สูงจากห้องอบแห้ง 270 เซนติเมตร  
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ห้องอบแห้งหมายเลข (3) ถูกออกแบบให้มี
ขนาดความจุข้าวเปลือก 15 กิโลกรัม มุมเอียงด้านล่าง
ห้องอบแห้ง (Ø) 60 องศา เส้นผ่านศูนย์กลางห้อง
อบแห้ง (Dc) 30 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ
อากาศเข้า (Di) 4.4 เซนติเมตร ความสูงท่อเป่าพ่น (Ht) 
60 เซนติเมตร โดย Di/dp =12, Dc/Di = 6.8 ซ่ึงเป็นไป
ตามเงื่อนไข การเป่าพ่นท่ีมีเสถียรภาพและป้องกันการ
เกิดขอบเขตนิ่งของวัสดุ 

การทํางาน คือ ลมร้อนท่ีขับจากพัดลมผ่านชุด
ทําความร้อน เป่าพ่นข้าวจากห้องอบแห้งผ่านท่อเป่าพ่น
ขึ้นด้านบน ซ่ึงจะเกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลใน
ลักษณะไหลตามกัน จากนั้นข้าวจะหล่นตามแรงโน้มถ่วง
อย่างอิสระลงสู่ห้องอบแห้งสวนทางกับลมร้อนท่ีเป่าพ่น 
 

2.2 การทดลองอบแห้ง 
การทดลองอบแห้งด้วยเคร่ืองเป่าพ่นหล่นอิสระ

ใช้ข้าวเปลือกพันธ์สุพรรณ 60 ท่ีเก็บเกี่ยวสดในจังหวัด
นครราชสีมา ผ่านเคร่ืองทําความสะอาดข้าว ความชื้น
เริ่มต้นอยู่ในช่วงร้อยละ 24-26 มาตรฐานเปียก เก็บ
บรรจุถุงไว้ในห้องเย็นท่ีอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส 
ก่อนการทดลองอบแห้ง ข้าวเปลือกจะถูกพักท่ีอุณหภูมิ
อากาศแวดล้อมเป็นเวลา 12 ชั่วโมงเพื่อปรับอุณหภูมิ
ข้าวเปลือกให้เป็นอุณหภูมิโดยรอบเพ่ือหลีกเลี่ยงการ
ควบแน่นของไอน้ํา จากนั้นนําข้าวเปลือกชั่งน้ําหนัก
เริ่มต้น เข้าอบแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้งท่ีสร้างข้ึน ภายใต้
เงื่อนไขกรณีทดลองดังนี้ อุณหภูมิลมร้อนท่ี 60, 80, 
100, 120 และ 150 องศาเซลเซียส มวลข้าวเปลือก
เริ่มต้น 5, 10 และ 15 กิโลกรัม โดยสุ่มเก็บตัวอย่างข้าว
ครั้งละ 15 กรัมใส่ถุงพลาสติกเพ่ือวัดความชื้น จนกระทั่ง
ข้าวมีความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 13-14 มาตรฐานเปียก 

การหาปริมาณความชื้นของเมล็ดข้าวโดยใช้เตา
อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 
ชั่วโมง [3], [4] วิธีการหาความชื้นวัสดุคํานวณได้ดัง
สมการท่ี (1) 

 

 ( ) /sM w d s= −            (1)       

โดยท่ี 

sM  = ความชื้นวัสดุ  
w    = มวลของวัสดุชื้น (กรัม) 
d   = มวลของวัสดุแห้ง (กรัม) 

เม่ือ s = w  จะได้ความชื้นวัสดุแบบมาตรฐาน
เปียก ( wM ) และเม่ือ s = d  จะได้ความชื้นวัสดุแบบ
มาตรฐานแห้ง ( M ) 
 

2.3 แบบจําลองการอบแห้ง 
แบบจําลองท่ีใช้ทําการอบแห้งข้าวเปลือกมัก

นิยามสมการในรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วน
ความชื้นเฉลี่ย (MR) กับเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง (t) 

รูปแบบความสัมพันธ์จัดรูปใหม่มักอยู่ในรูปสมการเอกซ์
โพเนนเซียลท่ีมีค่าคงท่ีต่างๆ ประกอบในสมการ ตัวอย่าง
แบบจําลองท่ีนิยมใช้แสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงจะเป็น
แบบจําลองท่ีถูกนําไปใช้ในการสอบเทียบผลการทดลอง
ต่อไป โดย a, b, c, g, h และ k เป็นค่าคงท่ีแบบจําลอง 
ซ่ึงมีค่าแตกต่างกันในแต่ละแบบจําลอง 

อ ย่ า ง ไ รก็ ต าม ในการ วิ จั ยนี้ สน ใจสมการ
แบบจําลองการอบแห้งของสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้น โดยพิจารณาจาก Fick's Second Law ท่ีใช้
กันแพร่หลายในกระบวนการอบแห้ง อธิบายการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นภายในวัสดุ บนสมมติฐานเมล็ด
ข้าวเป็นทรงกลม การแพร่ความชื้นสมํ่าเสมอในทุก
ทิศทาง ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นคงที่ ไม่มีการ
หดตัว [15], [21] ดังสมการท่ี (2) 
 

2

2
2

eff
M M MD
t r r r

 ∂ ∂ ∂= + ∂ ∂ ∂ 
         (2) 

 

โดยท่ี 
M   = ความชื้น (มาตรฐานแห้ง) 
r     = รัศมี (เมตร) 
t      = เวลาอบแห้ง (วินาที) 

effD  = สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น (ตารางเมตร/
วินาที) 
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ภายใต้สภาวะเร่ิมต้นและสภาวะขอบเขต [16], 
[21] M(r,0)=Mo, M(ro,t)=Me และ dM(0,t)/dt=0  

ผลเฉลยรูปท่ัวไปท่ีเป็นค่าเฉลี่ยบนปริมาตรเมล็ดข้าว
แบบทรงกลมแสดงในสมการท่ี (3) โดยใช้ความสัมพันธ์
ของ Arrhenius (1899) [9], [11], [12] ซ่ึงได้นําเสนอ
รูปแบบของสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น ดังสมการที่ 
(4) [22] 
 

2 2

2 2 2
1

D n t6 1 exp( )eff

n o

MR
n r

π
π

∞

=

= −          (3) 

exp( )a
eff o

abs

ED D
RT

= −          (4) 

 

โดยท่ี 
MR  = อัตราส่วนความชื้นเฉลี่ย  
ro     = รัศมีของเมล็ดข้าว (เมตร) 
Do    = สัมประสิทธ์ิการแพร่คงที่ (ตารางเมตร/วินาที) 
Ea     = พลังงานกระตุ้น (กิโลจูล/โมล) 
R      = ค่าคงท่ีของแก๊ส (กิโลจูล/โมล-เคลวิน) 
Tabs   = อุณหภูมิสัมบูรณ์ของลมร้อน (เคลวิน) 

 
ตารางท่ี 1 แบบจําลองท่ีใช้ทํานายการอบแห้งข้าวเปลือก 

 
อัตราส่วนความชื้น เฉลี่ ย  เป็นสัดส่วนการ

เปลี่ยนแปลงมวลน้ําในวัสดุเทียบกับความชื้นเร่ิมต้น ดัง
สมการท่ี (5) [21] ค่าความชื้นสมดุลของข้าวเปลือกใช้
รูปแบบจําลอง Henderson (1952) [4] ดังสมการท่ี (6)  

 

e

o e

M MMR
M M

−=
−

         (5) 

2

1

1

1 (1 )
100

C

e
abs

ln RHM
C T

 −=  − 
         (6) 

 

โดยท่ี 

M   = ความชื้นเฉลี่ยท่ีเวลาใดๆ (มาตรฐานแห้ง) 

Mo  = ความชื้นเริ่มต้น (มาตรฐานแห้ง) 
Me  = ความชื้นสมดุล (มาตรฐานแห้ง)  
RH  = ความชื้นสัมพัทธ์  
C1=-3.146×10-6 และ C2=2.464 เป็นค่าคงท่ีสําหรับ
ข้าวเปลือก (ขึ้นกับเมล็ดพืชท่ีใช้อบแห้ง) [4] 
 

การวิเคราะห์พิจารณาจากค่าตัวแปรทางสถิติ
ดังนี้ รากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 
(RMSE) ท่ีแสดงถึงไคกําลังสอง (χ2) และที่แสดงถึง 
สัมประสิท ธ์ิสหสัม พันธ์  (r) ดั งสมการ ท่ี  (7 ) - (9 ) 
ตามลําดับ [4], [22] เพ่ือเปรียบเทียบหาแบบจําลองท่ีให้
ความแม่นยําในการทํานายผล 

No. Model Name    Equation References 
1 Newton (1921) MR = exp(-kt) [4], [8]-[12] , [14]-[16] 
2 Page (1943) MR = exp(-ktn) [4], [8]-[16] ,[21], [22] 
3 Henderson and Pabis (1961) MR = a exp(-kt) [4], [8]-[12], [14]-[16] 
4 Two-term (1974) MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) [4], [8]-[16] 
5 Wang and Singh (1978) MR = 1 + at + bt2 [4], [8], [10]-[13], [14], [16] 
6 Logarithmic (1984) MR = a exp(-kt) + c [4], [8]-[15], [21], [22] 
7 Verma et al. (1985) MR = a exp(-kt) + (1-a) exp (-gt) [8], [10]-[15], [21]  
8 Modified Page equation II (1993) MR = exp(-k(t/L2)n) [10], [12], [14], [21], [22] 
9 Diffusion approach (1998) MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kbt) [4], [8]-[12], [14], [21] 
10 Modified Henderson and Pabis (1999) MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) [4], [8]-[11], [14], [21], [22] 
11 Midilli et al. (2002) MR = a exp(-ktn) + bt [4], [8], [10]-[15], [21], [22] 
12 Jena and Das (2007) MR = a exp(-kt + bt1/2 + c [10], [14] 
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โดยท่ี 
MRexp   = อัตราส่วนความชื้นท่ีได้จากการทดลอง  
MRpre   = อัตราส่วนความชื้นท่ีได้จากการทํานาย  
N        = จํานวนข้อมูล 
z         = จํานวนพารามิเตอร์ในแบบจําลอง 
 

3. ผลการศึกษาและวิเคราะห์ผล  
3.1 การสอบเทียบผลการทดลองด้วย

แบบจําลองการอบแห้ง 
ผลการทดลองอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่อง

อบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ ในรูปความสัมพันธ์ของ
อัตราส่วนความชื้น (สมการที่ (5)) กับเวลาอบแห้งท่ี
อุณหภูมิอบแห้ง 60, 80, 100, 120 และ 150 องศา
เซลเซียส มวลข้าวเปลือกเริ่มต้น 5, 10 และ 15 กิโลกรัม 
ความเร็วลมร้อน 19 เมตรต่อวินาที (จุดสัญลักษณ์ในรูป
ท่ี 3) พบว่าเ ม่ืออุณหภู มิลมร้อนสูง ข้ึน อัตราส่วน
ความชื้นลดลงอย่างรวดเร็ว ทําให้เวลาการอบแห้งลดลง 
[4], [5] เพราะอุณหภูมิลมร้อนท่ีเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้
ความชื้นท่ีผิวเมล็ดแห้งเร็วข้ึน จึงเกิดความแตกต่างของ

ค่าความชันของเส้นกราฟความชื้นระหว่างผิวและ
ภายในเมลด็ข้าว ทําให้ความชื้นภายในแพร่ออกมาได้เร็ว
มากขึ้น การเพ่ิมมวลข้าวเปลือกเริ่มต้นส่งผลให้เวลาการ
อบแห้งนานขึ้นเพราะมวลข้าวเปลือกเร่ิมต้นท่ีมากขึ้น
ส่งผลต่อระยะเวลาของวงรอบการอบแห้งท่ีนานข้ึน ทํา
ให้ระยะเวลาการสัมผัสระหว่างเมล็ดข้าวเปลือกกับลม
ร้อนน้อยลง โดยอัตราส่วนความชื้นท่ีลดลงเร็วสุดท่ี
อุณหภูมิอบแห้งสูงสุดคือ 150 องศาเซลเซียส และมวล
ข้าวเปลือกเริ่มต้นน้อยสุดท่ี 5 กิโลกรัม  

ผลการทดลองถูกนําไปใช้เป็นข้อมูลสอบเทียบ 
แบบจําลองการอบแห้งแบบชั้นบางท้ัง 12 แบบจําลอง 
(ตารางท่ี 1) เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อการใช้
งาน โดยพิจารณาแบบจําลองท่ีให้ค่า r เข้าใกล้ 1 และ
ให้ค่า RMSE และ χ2 ต่ําสุด ตัวอย่างผลท่ีอุณหภูมิลม
ร้อน 60 องศาเซลเซียส มวลข้าวเปลือกเริ่มต้น 5 10 
และ 15 กิโลกรัม แสดงในตารางท่ี 2 เม่ีอพิจารณา
แบบจําลองท่ีไม่ขึ้นกับอิทธิพลของมวลข้าวเปลือกเริ่มต้น 
(m) และอุณหภูมิลมร้อน (T) พบว่าแบบจําลอง Midilli 
et al. (2002) มีความแม่นยําท่ีสุด [11] โดยมีค่า r สูงสุด
ระหว่าง 0.99960-0.99993 ค่า RMSE และ χ2 ต่ําสุด
ระหว่าง  0.00300-0.00941 และ 0.00001-0.00012 
ตามลําดับ แบบจําลองท่ีมีความแม่นยําลําดับถัดมาคือ 
Jena and Das (2007) และ  Modified Handerson 
and Pabis (1999) ตามลําดับ  

อย่างไรก็ตามเพ่ือให้สามารถทํานายผลกระทบ
ของท้ังอุณหภูมิลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเร่ิมต้น 
ค่าพารามิเตอร์ของท้ัง 12 แบบจําลองถูกนําไปจัดรูป
ตามสมการ ท่ี  (10) เ ม่ื อ  C เป็นพารา มิ เตอ ร์ของ
แบบจําลอง อาทิ k, a, b, c (ดูตารางท่ี 1) 

 

1 2 3 4C C C T C m C mT= + + +   (10) 
 

โดย C1, C2, C3 และ C4 เรียกว่าค่าคงที่ของแบบจําลอง 
ด้วยรูปแบบการหาค่าพารามิเตอร์ตามสมการท่ี (10) 
พารามิเตอร์แต่ละตัวจะประกอบด้วยค่าคงท่ีแบบจําลอง 



190                 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 14 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2563  

4 ตัว ดังนั้นจํานวนค่าคงท่ีในแบบจําลองมีท้ังหมด
เท่ากับ 4z ตัว เช่นแบบลําจอง Modified Handerson 
and Pabis (1999) มีพารามิเตอร์แบบจําลอง 6 ตัว (a, 
k, b, g, c, h) จึงทําให้มีค่าคงท่ีแบบจําลองท้ังหมด 24 
ตัว เป็นต้น 

การหาค่าคง ท่ีแบบจําลองท่ีนําไปสู่การได้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ใช้วิธีหาค่าเหมาะสมด้วย
โปรแกรมแมทแลบ ผ่านฟังก์ชัน Fmincon โดยผังการ
คํานวณแสดงดังรูปท่ี 2  

ผลการคํานวณให้ค่าคงท่ีแบบจําลองท่ีเหมาะสม
สําหรับแต่ละแบบจําลองดังแสดงในตารางท่ี 3 พบว่า 
แบบจําลอง Modified Henderson and Pabis (1999) 
มีความแม่นยําสุด โดยให้ค่า RMSE และค่า χ2 ต่ําสุดท่ี 
0.01860 และ  0.00039 ตามลํ า ดับ  ค่ า  r เ ท่ ากั บ 
0.99719 ส่วนแบบจําลอง Midilli et al. (2002)  ให้
ความแม่นยํารองลงมา 
 

 
 

รูปที่ 2 ผังท่ีใช้คํานวณหาค่าคงท่ีแบบจําลองท่ีเหมาะสม 
 

 

ตารางท่ี 2 ผลการจําลองการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
Model 

No. 
z m = 5 kg m = 10 kg m = 15 kg 

RMSE χ2      r RMSE χ2      r RMSE χ2 r 

1 1 0.01602 0.00028 0.99799 0.03001 0.00096 0.99457 0.01920 0.00038 0.99581 
2 2 0.01438 0.00024 0.99833 0.02709 0.00085 0.99404 0.01629 0.00029 0.99701 
3 2 0.01593 0.00030 0.99794 0.02400 0.00066 0.99512 0.01905 0.00039 0.99569 
4 4 0.00728 0.00007 0.99956 0.01907 0.00050 0.99689 0.00637 0.00005 0.99951 
5 2 0.01399 0.00023 0.99880 0.03620 0.00151 0.99347 0.01284 0.00018 0.99869 
6 3 0.00909 0.00011 0.99931 0.02107 0.00055 0.99620 0.00806 0.00007 0.99922 
7 3 0.00820 0.00009 0.99952 0.02014 0.00051 0.99663 0.00831 0.00008 0.99935 
8 3 0.01438 0.00026 0.99833 0.02709 0.00092 0.99404 0.01629 0.00030 0.99701 
9 3 0.00820 0.00009 0.99952 0.02014 0.00051 0.99663 0.01014 0.00012 0.99923 
10 6 0.00640 0.00007 0.99966 0.00888 0.00013 0.99933 0.00652 0.00006 0.99949 
11 4 0.00552 0.00004 0.99975 0.00572 0.00004 0.99972 0.00469 0.00003 0.99973 
12 4 0.00612 0.00005 0.99969 0.00644 0.00006 0.99965 0.00466 0.00003 0.99974 

 
จากรูปท่ี 3 แสดงความสัมพันธ์ของอัตราส่วน

ความชื้นกับเวลาอบแห้ง เปรียบเทียบระหว่างผลการ
ทดลองและผลการทํานายโดยใช้แบบจําลอง Modified 
Henderson and Pabis (1999) และ  Midilli et al. 

(2002)  พบว่าท้ังสองแบบจําลองให้ผลการทํานาย
สอดคล้องกับผลการทดลอง โดยแบบจําลอง Modified 
Henderson and Pabis (1999) มีความแม่นยําสูงกว่า 
โดยเฉล่ียร้อยละ 2.6 
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ตารางท่ี 3 ค่าคงท่ีแบบจําลองและผลวิเคราะห์ความแม่นยําในการใช้งาน 

 

Model 
No. 

C 
Model constants 

RMSE χ2 r 
C1 C2 C3 C4 

1 k -0.01056 0.00034 0.00059 -0.00002 0.05261 0.00282 0.97804 

2 
k 0.00729 0.00003 -0.00045 0.00000 

0.04353 0.00197 0.98457 
n 0.65398 0.00608 0.02146 -0.00032 

3 
a 1.05768 -0.00104 -0.00429 0.00010 

0.05121 0.00272 0.97874 
k -0.00791 0.00030 0.00039 -0.00001 

4 

a 0.40824 0.01067 0.13148 -0.00106 

0.02790 0.00084 0.99380 
k -0.00505 0.00015 0.00009 0.00000 

b 0.54817 -0.01030 -0.13173 0.00106 

g 0.00507 -0.00015 -0.00122 0.00003 

5 
a 0.00378 -0.00020 -0.00023 0.00001 

0.06693 0.00465 0.96503 
b 0.00002 0.00000 0.00000 0.00000 

6 
a -0.20787 0.02231 0.06771 -0.00105 

0.04019 0.00171 0.98690 k 0.00540 0.00004 -0.00032 0.00000 

c 1.20662 -0.02276 -0.06965 0.00111 

7 
a 0.30065 -0.00571 -0.08384 0.00064 

0.02819 0.00084 0.99352 k 0.01662 -0.00034 -0.00227 0.00005 
g -0.00253 0.00014 -0.00005 0.00000 

8 
k -0.00526 0.00001 0.00098 0.00000 

0.02586 0.00071 0.99482 l -0.55484 0.00067 0.16700 -0.00003 

n 1.09021 -0.00019 -0.02029 0.00035 

9 
a 3.94726 -0.06902 -0.23008 0.00394 

0.02764 0.00081 0.99378 k -0.02940 0.00060 0.00201 -0.00002 
b 1.13633 -0.00001 -0.07070 0.00023 

10 

a 0.37246 0.00072 0.04667 -0.00003 

0.01860 0.00039 0.99719 

k 0.00661 0.00004 -0.00040 0.00000 

b 0.02526 -0.00107 -0.00471 0.00009 

g 0.03146 -0.00059 -0.00188 0.00003 

c 0.58548 0.00028 -0.04171 -0.00004 

h -0.03960 0.00078 0.00378 -0.00007 

11 

a 1.00081 -0.00018 0.00192 0.00000 

0.02119 0.00048 0.99636 
k 0.01828 0.00000 -0.00072 0.00000 

n 0.08719 0.01009 0.07547 -0.00118 
b 0.00272 -0.00009 0.00010 0.00000 

12 

a 2.40392 0.01557 -0.13147 -0.00020 

0.03353 0.00121 0.99091 
k -0.00167 0.00003 0.00023 0.00000 

b -0.01949 -0.00013 0.00186 0.00001 

c -1.36762 -0.01506 0.12540 0.00018 
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รูปที่ 3 อัตราส่วนความชื้นเทียบกับเวลาอบแห้งท่ีได้จาก
การทดลองและการทํานายด้วยแบบจําลอง 

 

3.2 การจําลองค่าสัมประสทิธิ์การแพร่ความชื้น 

โดยท่ัวไปการวิเคราะห์หาค่า Deff มักพิจารณา
จากสมการท่ี (3) โดยใช้เพียงพจน์แรก (n=1) ด้วยลด
ความซับซ้อนในการดําเนินการ (ผลของการตัดพจน์ท่ี 
n≥2 ออกไปทําให้เกิดความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ
ร้อยละ 16) จากนั้นจึงจัดรูปอัตราส่วนความชื้นเฉลี่ยใน

รูปแบบลอการิทึมดังสมการท่ี (11) หาอนุพันธ์เทียบกับ
เวลา (d(ln MR)/dt) แล้วจัดรูปเพ่ือให้ได้สัมประสิทธ์ิ
การแพร่ความชื้น (Deff) ตามสมการท่ี (12) ในทาง
ปฏิบัติความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้น (MR) 
และเวลาอบแห้ง (t) มาจากการทดลอง หากนําท้ังสอง
ตัวแปรไปแสดงผลกราฟในรูป ln MR เทียบกับ t จะได้
ว่า d(ln MR)/dt ก็คือความชันของกราฟนั่นเอง 

 
2

2 2

D t6ln ln eff

o

MR
r

π
π
 = − 
 

        (11) 

 
2

2
lno

eff
r d MRD

dtπ
 

= −  
 

         (12) 

 

งานวิจัยท่ัวไปมักกําหนดสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความชื้นเป็นค่าคงท่ี หมายความว่า d(ln MR)/dt เป็น
ค่าคงท่ี อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงค่าดังกล่าว
เปลี่ยนแปลงตามมวล อุณหภูมิ และเวลาอบแห้ง ดัง
แสดงในรูปท่ี 4 งานวิจัยนี้จึงนําเสนอสัมประสิทธ์ิการ
แพร่ความชื้นในรูปแบบใหม่ท่ีไม่ใช่ค่าคงท่ี ซ่ึงจากการ
สืบค้นยังไม่พบงานวิจัยท่ีนําเสนอในรูปแบบนี้ 

จากรูปท่ี 4 พบว่าลักษณะการกระจายตัวของ
ข้อมูลเหมาะกับการฟิตด้วยฟังก์ชันโพลิโนเมียล ดังนั้น
ในท่ีนี้จึงเลือกฟิตข้อมูลดังกล่าวด้วยรูปแบบโพลิโนเมียล
อันดับสอง ดังสมการท่ี (13)   
 

model

2ln t tMR A B= +    (13) 
 

ค่า A และ B ท่ีได้จากการฟิตข้อมูลในสมการท่ี 
(13) เป็นดังตารางท่ี 4 พบว่า A และ B เป็นฟังก์ชันของ
มวล (กิโลกรัม) กับอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เม่ือนํา
ข้ อ มู ล  A และ  B ในตารา ง ท่ี  4  ไปแสดงกราฟ
ความสัมพันธ์เทียบกับมวลและอุณหภูมิพบว่า ข้อมูลมี
การกระจายตัวท่ีเหมาะสมต่อการฟิตได้ด้วยฟังก์ชัน
เอกซ์โพเนนเชียล ดังนั้นพารามิเตอร์ A และ B จึงถูก
จําลองในรูปความสัมพันธ์ดังสมการท่ี (14) 
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( ) 4
1 2 3exp( ) exp( )aA a a m a

T
= + −  (14a) 

 

( ) 3
1 2exp( m) exp( )bB b b

T
−=   (14b) 

 

โดยค่าคงท่ีแบบจําลองในสมการท่ี (14) เป็นดังนี้ 

a1=-0.2285,    a2=-0.4291, a3=-0.0024, 
a4=488.2244, b1=-0.0244, b2=-0.0696, 
b3=50.4989 
 

จากสมการท่ี (11) จัดรูปใหม่ได้เป็นสมการท่ี (15) ดังน้ี 
 

2

2 2
6ln ln o

eff
rD MR

tπ π
   = −    

   
  (15) 

 

ตารางท่ี 4 ค่าพารามิเตอร์ A และ B ในสมการท่ี (14)  

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4 ลอการิทึมของอัตราส่วนความชื้นกับเวลาอบแห้ง 

T(°C) m=5kg  m=10kg  m=15kg 
A B  A B  A B 

60 -8.52×10-6 -7.41×10-3  -1.62×10-6 -5.23×10-3  -8.08×10-7 -3.69×10-3 
80 -6.52×10-5 -9.15×10-3  -1.24×10-5 -6.46×10-3  -6.18×10-6 -4.56×10-3 
100 -2.21×10-4 -1.04×10-2  -4.19×10-5 -7.33×10-3  -2.09×10-5 -5.17×10-3 
120 -4.98×10-4 -1.13×10-2  -9.45×10-5 -7.97×10-3  -4.73×10-5 -5.63×10-3 
150 -1.12×10-3 -1.23×10-2  -2.13×10-4 -8.67×10-3  -1.07×10-4 -6.12×10-3 
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รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลการทํานายจากแบบจําลองท่ีนําเสนอกับแบบจําลองอ่ืนและผลการทดลอง 
 

เม่ือกําหนดค่าของ m, T, และ t ในสมการที่ 
(13), (14) สามารถหาค่าอัตราส่วนความชื้น ท่ี T=60, 
80, 100, 120 และ 150 องศาเซลเซียส ท่ี m=5, 10 
และ 15 กิโลกรัม ตามลําดับดังรูปท่ี 5 ผลการทํานายค่า
อัตราส่วนความชื้นท่ีใช้แบบจําลองท่ีนําเสนอ (สมการท่ี 
(13)-(14)) ใช้ค่าคงท่ีแบบจําลองเพียง 7 ตัว พบว่าให้ค่า 
RMSE และค่า χ2 ต่ําสุดท่ี 0.02935 และ 0.00089 
ตามลําดับ ค่า r เท่ากับ 0.99421 เม่ือเปรียบเทียบกับ
แบบจําลองท่ีใช้จํานวนค่าคงท่ีแบบจําลองใกล้เคียงกัน
คือ  Page (1943) (ตาราง ท่ี  3) ซ่ึ ง ใช้  8 ตัว พบว่า
แบบจําลองท่ีนําเสนอ ให้ความแม่นยํามากกว่า โดยให้
ค่าแม่นยําเทียบเท่าแบบจําลอง Verma et al. (1985) 
ท่ี ใช้ค่าคงท่ีแบบจําลองถึง  12 ตัว นอกจากนี้ เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับแบบจําลอง Modified Henderson 

and Pabis (1999) ซ่ึง ถือว่ามีความแม่นยําสูงสุดใน
จํานวน 12 แบบจําลอง แต่มีการใช้ค่าคงท่ีแบบจําลอง
ถึง 24 ตัว พบว่าแบบจําลองท่ีนําเสนอ (ท่ีใช้เพียง 7 ตัว) 
ให้ค่าการทํานายผลท่ีเทียบเท่ากันโดยให้ผลแตกต่างกัน
เฉลี่ยเพียงร้อยละ 1.8  

 

4. สรุป  
งานวิจัยนี้ออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้ง

ข้าวเปลือกด้วยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระ ตามเงื่อนไขการ
ออบแบบเพ่ือให้เป่าพ่นได้อย่างเสถียรและป้องกันการ
เกิดขอบเขตนิ่งของวัสดุ ผลการทดลองเคร่ืองอบแห้ง 
พบว่าอุณหภูมิลมร้อนสูงขึ้นและมวลข้าวเปลือกเร่ิมต้น
ลดลงส่งผลให้เวลาอบแห้งลดลงอย่างมีนัยสําคัญ 
จากนั้นได้ศึกษาแบบจําลองการอบแห้งแบบชั้นบางท่ี
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นิยมใช้ 12 แบบจําลอง เพ่ือทํานายผลทดลองการ
อบแห้ง โดยใช้อุณหภูมิลมร้อน 60-150 องศาเซลเซียส 
มวลข้าวเปลือกเริ่มต้น 5-15 กิโลกรัม และความเร็วลม
ร้อน 19 เมตรต่อวินาที โดยการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของ
ตัวแปรในแต่ละกรณี เม่ือพิจารณาท้ังอิทธิพลอุณหภูมิ
ลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเร่ิมต้น พบว่าแบบจําลอง 
Modified Henderson and Pabis (1999) เหมาะสม
ท่ีสุด  

แบบจําลองค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นท่ีนํา
เสอนในงานวิจัยนี้ใช้ได้ครอบคลุมท้ังปัจจัยผลกระทบ
อุณหภูมิลมร้อน มวลข้าวเปลือกเร่ิมต้น และเวลา
อบแห้ง ผลการจําลองพบว่ามีความแม่นยําสูง โดยให้ค่า 
RMSE ต่ําสุดท่ี 0.02935 และค่า r เท่ากับ 0.99421 
เม่ือเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีใช้จํานวนค่าคงท่ี
แบบจําลองใกล้เคียงกัน พบว่าให้ความแม่นยําในการ
ทํานายผลสูงกว่าและเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองท่ีมี
ความแม่นยําสูงสุดในจํานวน 12 แบบจําลองท่ีนํามา
ศึกษา พบว่าแบบจําลองท่ีนําเสนอให้ผลท่ีแตกต่างเฉลี่ย
เพียงร้อยละ 1.8  

 

5. กิตติกรรมประกาศ   
ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ท่ี

สนับสนุนทุนวิจัย เครื่องมือ และสถานท่ี จนงานวิจัยนี้
สําเร็จลุล่วงด้วยดี 
 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] P. Thongma, "Paddy Drying by Spouted Bed 

Technique for Industrial Scale," M.S. thesis, 
Dept., Energy Tech., King Mongkut’s 
University of Technology Thonburi, Bangkok, 
Thailand, 1999. 

[2] P. Praneetpolkrang and K. Sathapornprasath, 
“Application of a Combined Jet Spouted 
Bed and Ultrasound Waves for Drying of 

Agricultural Products,” Srinakharinwirot 
Engineering Journal, vol. 12, no. 1, pp. 163-
175, 2017. 

[3] S. Meesukchaosumran and T. Chitsomboon, 
“Effects of resting periods, air temperatures 
and air velocities on free-fall paddy dryer 
performances,” Suranaree Journal of 
Science and Technology, vol. 25, no. 1, pp. 
11-26, Jan. 2018. 

[4] S. Khaengkarn, S. Meesukchaosumran and T. 
Chitsomboon, “Genetic algorithm for the 
selection of rough rice drying model for the 
free-fall paddy dryer,” Journal of Research 
and Applications in Mechanical Engineering, 
vol. 1, no. 1, pp. 63-75, 2011.  

[5] C. J. Lim and J. R. Grace, "Spouted bed 
hydrodynamics in a 0.91 m diameter vessel," 
The Canadian Journal of Chemical 
Engineering, vol. 65, no. 3, pp. 366-372, 1987. 

[6] N. Epstein and J. R. Grace, Spouted and 
Spout-Fluid Beds: Fundamentals and 
Applications, 1st ed. New York: Cambridge 
University Press, 2011. 

[7] M. J. San José, M. Olazar, R. Llamosas, M. A. 
Izquierdo and J. Bilbao, “Study of dead zone 
and spout diameter in shallow spouted beds 
of cylindrical geometry,” The Chemical 
Engineering Journal and the Biochemical 
Engineering Journal, vol. 64, no. 3, pp. 353-
359, 1996. 

[8] S. Jongjam and U. Teeboonma, “Murdannia 
Lorifomis Drying Using Infrared-vacuum 
Technique,” Journal of Science & 



196                 วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร ปีที่ 14 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2563  

Technology, Ubon Ratchathani University, 
vol. 12, no. 3, pp. 75-85, 2010. 

[9] O. A. Aregbesola, B. S. Ogunsina, A. E. 
Sofolahan and N. N. Chime, “Mathematical 
modeling of thin layer drying characteristics 
of dika (Irvingia gabonensis) nuts and 
kernels,” Nigerian Food Journal, vol. 33, no. 
1, pp. 83-89, Jun. 2015. 

[10] I. Alibas, “Selection of the Best Suitable 
Thin-Layer Drying Mathematical Model for 
Vacuum Dried Red Chili Pepper,” Journal of 
Biological and Environmental Sciences, vol. 
6, pp. 161-170, Jan. 2012. 

[11] H. M. THAO and A NOOMHORM, “Modeling 
and effects of various drying methods on 
sweet potato starch properties,” Walailak 
Journal of Science and Technology, vol. 8, 
pp. 139-158, 2011. 

[12] N. Kumar, B. C. Sarkar and H. K. Sharma, 
“Mathematical modelling of thin layer hot 
air drying of carrot pomace,” Journal of food 
science and technology, vol. 49, no. 1, pp. 
33-41, 2012. 

[13] J. Zhang, P. Ma, X. Zhang, B. Wang, J. Wu and 
X. Xing, “Isothermal drying kinetics of paddy 
using thermogravimetric analysis,” Journal of 
Thermal Analysis and Calorimetry, vol. 134, 
no. 3, pp. 2359-2365, Dec. 2018. 

[14] S. Mujaffar and S. John, “Thin-layer drying 
behavior of West Indian lemongrass 
(Cymbopogan citratus) leaves,” Food Science 
& Nutrition, Report no. 4, p. 1085, 2018. 

[15] C. L. Hii, C. L. Law and M. Cloke, “Modeling 
using a new thin layer drying model and 

product quality of cocoa,” Journal of Food 
Engineering, vol. 90, no. 2, pp. 191-198,  Jan. 
2009. 

[16] M. Özdemir and Y. Onur Devres, “The thin 
layer drying characteristics of hazelnuts 
during roasting,” Journal of Food 
Engineering, vol. 42, no. 4, pp. 225-233, Jan. 
1999. 

[17] G. K. Jayatunga and B. M. W. P. K. 
Amarasinghe, “Drying kinetics, quality and 
moisture diffusivity of spouted bed dried Sri 
Lankan black pepper,” Journal of Food 
Engineering, vol. 263, pp. 38-45, 2019. 

[18] O. Hacihafizoğlu, A. Cihan, K. Kahveci and A. 
G. B. de Lima, “A liquid diffusion model for 
thin-layer drying of rough rice,” European 
Food Research and Technology, vol. 226, 
no. 4, pp. 787-793, 2008. 

[19] L. N. Kahyaoglu, S. Sahin and G. Sumnu, 
“Spouted bed and microwave-assisted 
spouted bed drying of parboiled wheat,” 
Food and Bioproducts Processing, vol. 90, 
no. 2, pp. 301-308, 2012. 

[20] M. Khanali, A. Banisharif and S. Rafiee, 
“Modeling of moisture diffusivity, activation 
energy and energy consumption in fluidized 
bed drying of rough rice,” Heat and Mass 
Transfer, vol. 52, no. 11, pp. 2541-2549, 
2016. 

[21] D. I. Onwude, N. Hashim, R. B. Janius, N. M. 
Nawi and K. Abdan, “Modeling the Thin-
Layer Drying of Fruits and Vegetables: A 
Review,” Comprehensive Reviews in Food 



RMUTP Research Journal, Vol. 14, No. 2, July-December 2020                  197 
 

Science and Food Safety, vol. 15, no. 3, pp. 
599-618, 2016. 

[22] Z. Erbay and F. Icier, “A Review of Thin Layer 
Drying of Foods: Theory, Modeling, and 

Experimental Results,” Critical reviews in 
food science and nutrition, vol. 50, pp. 441-
464, 2010. 

 

 


