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บทคดัย่อ 
บทความนี้ด าเนินการเพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการท านายการเปลี่ยนแปลง

อตัราส่วนความชื้นของจิ้งหรดีด้วยเครื่องอบแห้งแบบสเปาเต็ดฟลูอิดเบด ซึ่งมเีงื่อนไขการอบแห้งดงันี้ อุณหภูมิ
อบแหง้ 3 ระดบั (65, 75 และ 85oC) ความเรว็ลมสเปาต์ 2 ระดบั (14 และ 16 m/s) ความเรว็ฟลูอดิไดซ์คงทีเ่ท่ากบั 
12 m/s และความสูงเบดเท่ากับ 10 cm พิจารณาแบบจ าลองที่เหมาะสมด้วยค่าทางสถิติ ได้แก่ ค่าสมัประสทิธิ ์
การตดัสนิใจ (R2) และค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (RMSE) ผลการศกึษาพบว่า แบบจ าลอง 
ของ Logarithmic สามารถท านายคุณลกัษณะการอบแห้งของจิ้งหรดีได้เหมาะสมทีสุ่ด เพราะว่าค่า  R2 มคี่าสูงสุด 
และ RMSE มคี่าต ่าที่สุด ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้นของจิ้งหรดีมคี่าอยู่ระหว่าง 7.63×10-8- 11.4×10-8 m2/s 
และค่าพลงังานกระตุ้นมคี่าเท่ากบั 17.98 kJ/mol. และ 18.16 kJ/mol. ที่ความเร็วลมสเปาต์ 14 m/s และ 16 m/s 
ตามล าดบั 
 
ค ำส ำคญั: สเปาตฟ์ลูอดิเบด  แบบจ าลองการอบแหง้  จิง้หรดี 
 

Abstract 
This research aimed to determine the most appropriate mathematical model for predicting  

the moisture ratio of cricket dried by a Spouted fluid bed dryer.  The drying operations were:  three levels  
of drying temperature (65, 75 and 85oC), two levels of spout air velocity (14 and 16 m/s), constant fluidized 
velocity of 12 m/s, and bed height of 10 cm. Two statistical indices which are the coefficient of determination 
(R2) and root mean square error (RMSE) were applied for finding the optimum model. The results showed 
that, the Logarithmic model could represent the drying characteristics of cricket most satisfactorily with  
the highest R2 values and the lowest RMSE values. The calculation of moisture diffusivity values achieved 
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in the ranged from 7. 63x10-8 to 11. 4x10-8 m2/ s.  The activation energies were 17. 98 and 18. 16 kJ/mol.  
at spout velocity of 14 and 16 m/s, respectively. 
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บทน ำ 

การเพิม่ขึ้นของจ านวนประชากรโลกอย่างรวดเร็วในปัจจุบนั โดยจ านวนประชากรใกล้ถึง 7,000 ล้านคน  
ท าให้มคีวามต้องการด้านอาหารเพิม่ขึ้นเป็นจ านวนมาก องค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (Food and 
Agriculture Organization : FAO) จงึไดว้างแผนส่งเสรมิลงใหใ้ชแ้มลงเป็นอาหารส าหรบัมนุษย์ เป็นอกีทางเลอืกหนึ่ง
ในการเพิม่ความมัน่คงทางดา้นอาหาร [1-2] แมลงหลายชนิดมคีุณค่าทางโภชนาการสงู สามารถเป็นอาหารทดแทนให้
มนุษย์ไดเ้ป็นอย่างด ีซึ่งจะช่วยแก้ปัญหาการขาดแคลนอาหารประเภทโปรตีนของมนุษย์ไดท้ัง้ในสภาวะปกตแิละใน
ภาวะวกิฤตจากภยัพบิตัทิางธรรมชาตไิดด้ ี[1-2] จิ้งหรดีเป็นแมลงอกีชนิดหนึ่งทีน่ิยมน ามาท าเป็นอาหารรบัประทาน
กนั ไดม้กีารพฒันาผลติภณัฑ์แปรรูปจากจิ้งหรดีมากมาย เช่น การแปรรูปเป็นอาหารว่าง (Snack food) รวมทัง้การ
แปรรปูเป็นจิง้หรดีชนิดโปรตนีผงเพื่อใชเ้ป็นวตัถุดบิในการท า เคก้ คุกกี ้และพฒันาเป็นสนิคา้ส่งออกไปยงัต่างประเทศ 
ซึ่งไดร้บัการต้อนรบัเป็นอย่างด ี[2] การแปรรูปจิ้งหรดีเป็นจิ้งหรดีแหง้เพื่อเพิม่มูลค่าผลติภณัฑ์ส าหรบัจ าหน่ายเป็น
สนิคา้ส่งออกนับว่าเป็นทางเลอืกหนึ่งทีน่่าสนใจ 

การอบแห้งที่นิยมใช้กันในปัจจุบนัมหีลากหลายชนิด ซึ่งการเลือกใช้แต่ละชนิดขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ 
และความเหมาะสมในด้านต่าง ๆ การอบแห้งเทคนิคสเปาเต็ดเบดเป็นการอบแห้งวิธีหนึ่งที่นิยมใช้กัน แต่เครื่อง
อบแหง้แบบสเปาเตด็เบดแบบดัง้เดมินัน้ยงัมขีอ้จ ากดัหลายประการ เช่น ความหนาแน่นของเบดสูงท าใหก้ารกระจาย
ตวัและการสมัผสัของอนุภาคกบัอากาศรอ้นไม่ดเีท่าทีค่วร สดัส่วนช่องว่างระหว่างบรเิวณวงแหวนและบรเิวณสเปาต์
แตกต่างกันมาก มีอัตราการหมุนเวียนของอนุภาคต ่า [3-6] เทคนิคสเปาเต็ดฟลูอิดเบดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อเป็น
ทางเลอืกหนึ่ง เพื่อลดขอ้จ ากดัในเรื่องความดนัตกคร่อมเบดของเทคนิคฟลูอดิไดซ์เบดและการหมุนเวยีนวสัดุต ่า
ของสเปาเตด็เบด [7] โดยลกัษณะการท างานของเทคนิคแบบสเปาเตด็ฟลูอดิเบดนัน้ ลมรอ้นความเรว็สงูจะถูกเป่า
เขา้เบดในลกัษณะเป็นล าอากาศขนาดเลก็ผ่านช่องเปิดบรเิวณกึ่งกลางดา้นล่างเขา้สู่เบด (Spout region) ร่วมกบั
การเป่าลมร้อนเขา้มายงัภายในเบด (Annulus region) ลกัษณะเช่นนี้จะช่วยให้วสัดุมอีตัราการหมุนเวยีนสูงขึ้น 
การขยายตัวของเบดมีค่าสูง ความหนาแน่นของเบดลดลง ท าให้มีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
และมวลสารระหว่างของไหลและวสัดุดขีึน้ และยงัสามารถใชก้บัวสัดุทีม่ขีนาดใหญ่และมขีนาดไม่สม ่าเสมอไดด้ ี [7-
9] ซึ่งเทคนิคสเปาเตด็ฟลูอดิเบดไดม้กีารวจิยัและไดถู้กพฒันาประยุกต์ใชใ้นอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น การ
เคลอืบผวิของแขง็ เครื่องปฏกิรณ์ตวัเร่งปฏกิริยิา (Catalytic reactors) การผสมของแขง็ เป็นต้น [7-9] ในส่วนการ
อบแหง้ไดม้กีารประยุกตเ์ทคนิคสเปาเตด็ฟลูอดิเบดกบักากของเสยีจากอุตสาหกรรมผลติน ้ามนัมะกอก [10] พลาส
ติคชวีภาพชนิดแซนทนักมั (Xanthan gum) [11] และแครอท [12] จากการศกึษางานวจิยัทีผ่่านมาจะพบว่าการ
ประยุกต์เทคนิค สเปาเตด็ฟลูอดิเบดในการอบแหง้ยงัมอียู่น้อยมาก และจากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่ายงัไม่มกีาร
อบแหง้จิง้หรดีดว้ยเทคนิคสเปาเตด็ฟลูอดิเบด  

กระบวนการอบแหง้เป็นกระบวนการทีม่กีารถ่ายเทมวลและความรอ้นทมีคีวามสลบัซบัซ้อน โดยมตีวัแปรที่
เกี่ยวขอ้งส าคญัหลายอย่างทีม่ผีลกระทบต่อคุณลกัษณะการอบแหง้และคุณภาพของผลผลติทางการเกษตร [13-14] 
การทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งวสัดุแต่ละชนิดนัน้ยุ่งยากและใช้ทรพัยากรมาก ดงันัน้การพฒันา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแหง้เพื่อวเิคราะห์และศกึษาพฤตกิรรมในระหว่างกระบวนการอบแหง้นัน้เป็น
สิ่งจ าเป็น แพราะเป็นวิธกีารที่ประหยดัทัง้เวลาและค่าใช้จ่ายในการทดลอง [13-14] แบบจ าลองเอมพริิคลัถือเป็น
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แบบจ าลองหนึ่งที่นิยมใชใ้นการศกึษาการอบแหง้ผลผลติทางการเกษตร [13-14]  ไดม้งีานวจิยัทีพ่ฒันาแบบจ าลอง
เอมพริคิลัส าหรบัศกึษาจลนพลศาตร์การอบแห้งของวสัดุทางการเกษตรอยู่มากมาย เช่น การศกึษาหาแบบจ าลอง
เอมพริกิลัทีเ่หมาะสมส าหรบัท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้ขนุนดว้ยเครื่องอบแหง้อนิฟาเรด โดยพบว่าแบบจ าลอง
ทีเ่หมาะสมทีสุ่ดคอืแบบบจ าลองของ Page [13] ส าหรบัแบบจ าลองทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส าหรบัการอบแหง้เห็ดหอมด้วย
เทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดคือสมการของ Midilli et al. ผลการวิจยัยงัพบว่าเมื่ออบแห้งเห็ดหอมภายใต้
อุณหภูมทิี่สูงขึ้นหรอืความดนัสมับูรณ์ในห้องอบแห้งลดลง จะส่งผลให้อตัราการอบแห้งสูงขึ้นและความสิ้นเปลือง
พลงังานจ าเพาะมแีนวโน้มลดลง [14] ในส่วนแบบจ าลอง Midilli et al. ยงัเป็นแบบจ าลองเอมพริกิลัทีเ่หมาะสมทีสุ่ด
ส าหรบัท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้ชิน้มะม่วงดว้ยลมรอ้น [15] ในขณะทีแ่บบจ าลอง Logarithmic หมาะสมทีสุ่ด
ส าหรบัท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้องุน่ดว้ยเครื่องอบแหง้ลมรอ้น [16] นอกจากนี้ยงัไดห้าแบบจ าลองเอมพริคิลั
ที่เหมาะสมกับพืชผกัผลไม้อีกหลายชนิด เช่น พริกขี้หนู [17] กระเทียม [18] ผลหม่อนด า [19] ข้าวเปลือก [20]  
ใบสะระแหน่ [21] มะนาว [22] แอปเปิล [23] เป็นต้น ในส่วนของสตัว์จ าพวกแมลงและตวัอ่อนแมลงนัน้ไดม้กีารศกึษา
จลนพลศาสตร์การอบแหง้รวมทัง้หาแบบจ าลองเอมพริกิลัที่เหมาะสมทีสุ่ดของดกัแดไ้หม [24-25] ซึ่งจากการศกึษา
งานวจิยัที่ผ่านมายงัไม่พบว่ามีงานวจิยัที่ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งจิ้งหรีด ดงันัน้การศึกษาจลนพลศาสตร์ 
และสรา้งแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อท านายคุณลกัษณะการอบแหง้จิง้หรดีจงึเป็นเรื่องทีส่นใจ เพื่อใชเ้ป็นแนวทาง
ในการพฒันาการอบแหง้จิง้หรดีเชงิพาณิชยต์่อไป 
 
วตัถปุระสงคข์องกำรวิจยั 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อสรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อท านายจลนพลศาสตร์ของการอบแหง้
จิง้หรดีดว้ยเทคนิคสเปาเตด็ฟลูอดิเบด  
 

วิธีด ำเนินกำรวิจยั 
1. อปุกรณ์ส ำหรบัทดลอง 
เครื่องอบแห้งแบบสเปาเตด็ฟลูอดิเบดทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้แสดงดงัรูปที ่1(a) ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ 

ดังนี้  1)  พัดลมแรงดันสู ง  (High-Pressure Fan)  (VAKUUM BOHEMIA, RT-5026, Taiwan)  ขนาด 2.6 kW  
จ านวน 2 ชุด ส าหรบัสรา้งแรงลมสเปาต์และแรงลมฟลูอดิไดซ์ 2) บอลวาล์ว (Ball valve) ซึ่งท าหน้าทีป่รบัความเรว็
ของอากาศทีเ่ขา้สู่ระบบ โดยความเรว็ของอากาศจะถูกวดัดว้ย Anemometer (DIGICON, DA-41A, Taiwan) 3) ชุดท า
ความร้อนด้วยไฟฟ้า (Electric Heater) ขนาด 15 kW จ านวน 2 ชุด ซึ่งท าหน้าที่เพิ่มอุณหภูมิให้กับลมสเปาต์ 
และฟลูอดิไดซ์ 4) หออบแหง้ (Drying chamber) ซึง่ท าจากเหลก็สแตนเลส (Stainless steel) ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 
140 mm สูง 800 mm 5) ไซโคลนดกัฝุ่ น (Cyclone) ซึ่งท าหน้าที่แยกผลติภณัฑ์ออกจากอากาศร้อน 6) ชุดควบคุม
อุณหภูม ิ(Temperature Controller) แบบ PID (PNC, REX-C100) ความแม่นย าในการควบคุม ±1oC ชุดควบคุมนี้จะ
ท างานโดยอาศัยอุณหภูมิของอากาศที่เข้าหออบแห้ง 7) เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data Logger) (HIOKI, 8421-
52,Japan) 8) เทอร์โมคปัเปิลชนิด K (Type K Thermocouples) ซึ่งท าหน้าทีส่่งค่าอุณหภูมทิีว่ดัไดไ้ปเกบ็ไวท้ีเ่ครื่อง
บนัทกึอุณหภูม ิหุม้ฉนวนความรอ้นใหก้บัอุปกรณ์ของเครื่องอบแหง้ไวท้ัง้หมดเพื่อป้องกนัการสญูเสยีความรอ้นใหก้บั
อากาศแวดลอ้ม  ภาพที ่1(b) แสดงโครงสรา้งภายในหอ้งอบแหง้ โดยลมสเปาตจ์ะถูกพ่นเขา้สู่หอ้งอบแหง้ผ่านท่อลมส
เปาต์เสน้ผ่านศูนย์กลาง 50 มม.ตดิตัง้อยู่ตรงกลางฐานดา้นล่างของหอ้งอบแหง้ ในขณะทีล่มฟลูอไิดซ์จะถูกจ่ายผ่าน
แผ่นกระจายลมทีม่รีขูนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.1 มม. อยู่ดา้นล่างของฐานเบด เพื่อช่วยท าใหเ้บดขยายตวั 
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ภำพท่ี 1 เครื่องอบแหง้สเปาเตด็ฟลูอดิเบดระดบัหอ้งปฏบิตักิาร 
 
2. วสัดแุละวิธีกำรทดลอง 
วสัดุที่ใช้ในการทดลองเป็นจิ้งหรีด โดยซื้อจิ้งหรีดสดจากตลาดไทย น ามาคดัขนาดขนาดให้มีขนาด

ใกล้เคยีงกนั โดยมขีนาดความกว้างประมาณ 0.4 cm ยาวประมาณ 2.5 cm น าจิ้งหรดีมาหาค่าความชื้นเริม่ต้น
ตามมาตรฐาน AOAC [26] การทดลองอบแหง้จะทดลองทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 3 ระดบัคอื 65, 75 และ 85 oC ความสงู
ของเบดคงที่ 10 cm ความเร็วลมสเปาต์ 2 ระดบัคอื 14 และ 16 m/s และความเร็วลมฟลูอิดไดซ์คงที่ 12 m/s  
โดยความเรว็ลมฟลูอดิไดซ์เป็นความเรว็ต ่าสุดทีท่ าให้เบดเกิดฟลูอิดไดซ์ ซึ่งไดจ้ากการทดลอง [27] ก่อนท าการ
ทดลองเมื่อตัง้อุณหภูมติามทีก่ าหนดแลว้ เปิดใหเ้ครื่องอบแหง้ท างานก่อนไม่น้อยกวา่ 30 นาท ีเพื่อใหร้ะบบท างาน
คงที่ ในช่วงที่ทดลองอบแห้งจิ้งหรีด มวลของจิ้งหรีดที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการอบแห้งจะถูกวดัอย่างต่อเนื่อง  
เพื่อชัง่น ้าหนักที่หายไป โดยใชอุ้ปกรณ์ชัง่น ้าหนักยี่หอ้ KROTRON SG 1500g±0.2g และบนัทกึผลการทดลอง  
ซึ่งในช่วง 12 นาทแีรกจะชัง่ทุก ๆ 3 นาท ีหลงัจากนัน้ชัง่ทุก ๆ 6 นาท ีการอบแหง้จะด าเนินไปจนกระทัง่ความชื้น
ของจิง้หรดีไม่เปลีย่นแปลง ท าการทดลองอบแหง้ครบทุกสภาวะเงือ่นไขทีก่ าหนด โดยแต่ละเงือ่นไขจะท าการทดลอง
ซ ้า 3 ครัง้ 
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3. กำรค ำนวณตวัแปรทำงคณิตศำสตร ์
3.1 ควำมชื้นในวสัด ุ(Moisture Content) 
ความชื้นในวสัดุเป็นตวับอกปรมิาณของน ้าทีม่อียู่ในวสัดุเมื่อเทยีบกบัมวลของวสัดุ ค่าทีบ่่งบอกถงึอตัรา

การเปลี่ยนแปลงมวลน ้าในวสัดุเมื่อเทียบความชื้นเริ่มต้นเมื่อเวลาการอบแห้งด าเนินต่อไปในเวลาใด  ๆ คือ 
อตัราส่วนความชืน้ (Moisture Ratio) เขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ [3], [28] 

 

t eq

i eq

M -M
MR=

M -M
        (1) 

 
เมื่อถอืว่าความชืน้สมดุลมคี่าน้อยมากเมื่อเทยีบกบัค่าความชืน้เริม่ตน้ สามารถสรา้งสมการที ่(1) ไดใ้หม่

ดงันี้ [13-14] 

 t

i

M
MR=

M
         (2) 

 

เมื่อMR คอือตัราส่วนความชื้นและ tM คอืความชื้นที่เวลาใด ๆ, iM คอืความชื้นเริม่ต้น และ eqM คอื 
ความชืน้สมดุล ตามล าดบั 

 

3.2 สมัประสิทธ์ิกำรแพร่ควำมชื้น (Effective Moisture Diffusivity Coefficient, effD ) คอื คุณสมบตัิ
จ าเพาะทางกายภาพทีบ่่งบอกถงึความสามารถในการเคลื่อนทีข่องน ้าในวสัดุ พจิารณาโดยอาศยัสมการการแพร่
ตามกฎขอ้ที ่2 ของฟิคก ์(Fick’s Law of Diffusion) [22], [28] สามารถเขยีนสมการสมัพนัธไ์ดค้อื 

 eff

M
=D M
t





        (3) 

 

เมื่อM  คอื ความชืน้ , effD คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้ (m2/s), t คอื เวลา (s) 
 

เมื่อก าหนดใหค้่าสมัประสทิธิก์ารแพร่มคี่าคงตวั การกระจายความชืน้ในวสัดุสม ่าเสมอกนั วสัดุไม่หดตวั 
ไม่เกิดความต้านทานการถ่ายเทมวลที่วสัดุ และอุณหภูมคิงที่ รวมไปถึงเวลาในการอบแห้งเป็นเวลานาน [29] 
สามารถประมาณค่าสัมประสิทธิก์ารแพร่ความชื้นของจิ้งหรีดได้ดังสมการที่ (4) โดยตัง้สมมุติฐานว่าจิ้งหรีด 
มลีกัษณะแผ่นแบน มเีกดิการหดตวัขณะอบแหง้น้อยมาก และมกีารเคลื่อนทีข่องความชืน้ไปในทศิทางเดยีว [29]  
ไดด้งัสมการที ่(4)  

 ( )

( )
exp eff

n

n
MR D t

n L






=

+ 
= − 

+  


2
2

22 2
0

8 1 2 1
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    (4) 

 

เมื่อ effD คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้ (m/s2), t  คอื เวลา (s), L คอื ครึง่หนึ่งความหนาวสัดุ (m) 
ในการอบแห้งจิ้งหรีดใช้เวลาในการอบแห้งนานและเป็นช่วงอัตราการอบแห้งลดลง เทอมท้าย  ๆ  

ของสมการที ่(4) สามารถตดัทิง้ได ้[13], [29] ไดผ้ลเฉลยดงัสมการที ่(5) 
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การหาค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้ของการอบแหง้เมลด็จิง้หรดีดว้ยเครื่องอบแหง้สเปาเตด็ฟลูอดิเบด 
จากค่าความชันของกราฟเส้นตรงซึ่งเป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง ln(MR) และเวลาในการอบแห้ง (t) [13-14]  
ดงัแสดงในสมการที ่(6) 

 

2

24


=

effD
Slope

L
        (6) 

 
3.3 พลงังำนกระตุ้น (Activation Energy, Ea) คอื ค่าพลงังานทีใ่ชใ้นการกระตุน้ใหน้ ้าเคลื่อนทีอ่อกจาก

วสัดุ สามารถหาค่าไดโ้ดยอาศยัสมการความสมัพนัธข์องอารร์เีนียส (Arrhenius Equation) [13] ซึง่ค านวณไดด้งันี้ 

 ( )

a
eff o

E
D D exp

R T+273.15
 

= − 
 

      (7) 

 

เมื่อ oD คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้คงที่ (m2/s)  , aE คอื ค่าพลงังานกระตุน้(kcal/kg mol) ,R
คอืค่าคงทีส่ากลของก๊าซ (8.314 kJ/kg mol. K), T  คอือุณหภูม ิ(oC) 
 

3.4 กำรวิเครำะห์สมกำรทำงคณิตศำสตรเ์อมพิริคลั 
การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์เอมพริคิลัทีเ่หมาะสมส าหรบัวเิคราะหก์ระบวนการอบแหง้จิง้หรดี

ดว้ยเครื่องอบแหง้แบบสเปาเตด็ฟลูอดิเบด โดยใชเ้ทคนิคการวเิคราะหแ์บบสมการถดถอยทีไ่ม่เชงิเสน้ (Nonlinear 
Regression) โดยใช้โปรแกรม MATLAB ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่น ามาหาค่าความเหมาะสมแสดงได ้
ดงัตารางที ่1 
 
ตำรำงท่ี 1 สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์ 

Name Model 

Newton MR=exp(-kt) 
Page MR=exp(-ktn) 
Henderson and Pabis MR=aexp(-kt) 
Logarithmic MR=aexp(-kt)+b 
Two-term MR= aexp(-k1t)+bexp(-k2t)n 

Wang and Singh MR=1+at+bt2 

 
ทีม่า: Madhiyanon, T., Phila, A., and Soponronnarit, S. (2009). Models of fluidized bed drying for 

thin-layer chopped coconut. Applied Thermal Engineering. 29, 2849-2854. 
 
การพิจารณาว่าแบบจ าลองที่ได้นั ้นจะมีค่าความแม่นย าและใกล้เคียงกับผลการทดลองหรือไม่  

จะพจิารณาค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (Coefficient of determine, R2) ซึ่งจะต้องมคี่ามากกว่าทีสุ่ด ในขณะทีค่่า
รากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error, RMSE) จะต้องมคี่าต ่าที่สุด [13], [28] 
ดงัสมการที ่(8)
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      (8) 

 

เมื่อ exp,iMR  คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลอง , ipred,MR คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จาก
แบบจ าลอง, n  คอื จ านวนขอ้มลู 
 
ผลกำรวิจยั 

1. แบบจ ำลองคณิตศำสตรก์ำรอบแห้งจ้ิงหรีดด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบสเปำเตด็ฟลูอิดเบด 
จากผลการทดลองการอบแห้งจิ้งหรีดที่ได้น ามาวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร ์ซึง่ดชันีบ่งชีค้วามสามารถในการท านายค่าความชืน้ คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) และ RMSE 
เป็นค่าทางสถิติที่ใช้ส าหรับเลือกแบบจ าลองที่เหมาะสม [13], [28] ดังตารางที่ 2 ผลวิเคราะห์ความสมัพนัธ์
แบบจ าลองเอมพกิลักบัผลการทดลองอบแหง้จิง้หรดีทีอุ่ณหภูม ิ65-85 oC 
 
ตำรำงท่ี 2 ผลการวเิคราะหแ์บบจ าลองเอมพรีคิลัการอบแหง้จิง้หรดีทีส่ภาวะตามทีก่ าหนด  

Model name Spout air 
velocity 
(m/s) 

Temperature 
(oC) 

Model Constants R2 RMSE 

Newton 
 

14 
65 k = 0.03744 0.9878 0.0376 
75 k = 0.04802 0.9929 0.0293 
85 k = 0.0582 0.9960 0.0220 

16 
65 k = 0.04068 0.9930 0.0279 
75 k = 0.04878 0.9944 0.0258 
85 k = 0.05776 0.9957 0.0227 

Page 
 

14 
65 K = 0.02057, n = 1.179 0.9958 0.0229 
75 k = 0.03123, n = 1.138 0.9976 0.0177 
85 k = 0.0449, n = 1.089 0.9970 0.0167 

16 
65 K =  0.03159, n = 1.077 0.9947 0.0252 
75 k = 0.03723, n = 1.087 0.9964 0.0215 
85 k = 0.04283, n = 1.102 0.9982 0.0155 

Henderson 
and Pabis 
 

14 
65 k= 0.03907, a =1.037 0.9901 0.03525 
75 k= 0.04991, a = 1.035 0.9946 0.0268 
85 k = 0.05985, a = 1.024 0.9967 0.0208 

16 
65 k= 0.0413, a = 1.013 0.9932 0.0284 
75 k = 0.05007, a = 1.023 0.9951 0.0251 
85 k = 0.05944, a = 1.025 0.9965 0.0213 

Two-term 
 

14 
65 a = 6.967, b = -5.964, 

k1 = 0.05901, k2 = 0.06444 
0.9961 0.02414 
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75 a = -4.757, b = 5.768, 
k1 = 0.07511, k2 = 0.06904 

0.9975 0.0198 

85 a = -2.109, b = 3.116, 
k1 = 0.08948, k2 = 0.07733 

0.9979 0.0182 

16 

65 a = 9.829, b = -8.826, 
k1 = 0.05231, k2 = 0.05393 

0.9948 0.0274 

75 a = 13.14, b = -12.13, 
k1 = 0.06627, k2 = 0.06808 

0.9965 0.0233 

85 a = -3.811, b = 4.825, 
k1 = 0.08407, k2 = 0.07748 

0.9981 0.0174 

Logarithmic 
 

14 

65 a = 1.199, c = -0.1976, 
k = 0.02658 

0.9996 0.0077 

75 a = 1.093, c = -0.08184, 
k =  0.04089 

0.9992 0.0107 

85 a = 1.051, c = -0.04185, 
k = 0.05336 

0.9989 0.0124 

16 

65 a = 1.11, c = -0.1247, 
k = 0.03137 

0.9988 0.0126 

75 a = 1.072, c = -0.07045, 
k = 0.04192 

0.9987 0.0137 

85 a = 1.056, c = -0.04713, 
k = 0.05233 

0.9993 0.0102 

Wang and 
Singh  
 

14 
65 a = -0.02795, b = 0.00020 0.9781 0.0590 
75 a = -0.0346, b = 0.000303 0.9920 0.03248 
85 a = -0.0395, b = 0.000382 0.9800 0.0509 

16 
65 a = -0.03029,b =  0.00024 0.9901 0.0350 
75 a =  -0.03491,b = 0.00031 0.9874 0.0405 
85 a = -0.0302, b = 0.00024 0.9903 0.0340 

 
ตารางที่ 2 จะพบว่าค่าทางสถิติของแบบจ าลองทัง้ 6 แบบ ที่ค านวณได้มคี่า R2 อยู่ระหว่าง 0.9781-

0.9996 และค่า RMSE ระหว่าง 0.0077-0.0590 โดยแบบจ าลองของ Logarithmic มคีวามเหมาะสมในการท านาย
การเปลี่ยนแปลงความชื้นของจิ้งหรดีได้ดทีี่สุดที่อุณหภูมอิบแห้งที่ 65-85 oC เนื่องจากมคี่า R2 สูงที่สุด และค่า 
RMSE ต ่าทีสุ่ด จากแบบจ าลองทัง้หมด โดยทีค่วามเรว็ลมสเปาต์ 14 m/s ค่า R2 ทีไ่ดร้บัมคี่าอยู่ระหว่าง 0.9989-
0.9996 และค่า RMSE มีค่าระหว่าง 0.0124-0.0077 ในส่วนของความเร็วลมสเปาต์ที่ 16 m/s ค่าที่ได้รบัมคี่า
ระหว่าง 0.9987-0.9993 และค่า RMSE มคี่าระหว่าง 0.0126-0.0102 ตามล าดบั ในขณะทีแ่บบจ าลอง Wang and 
Singh มคีวามเหมาะสมน้อยสุด เนื่องจากค่าทางสถิตมิคีวามใกล้เคยีงกบัค่าจรงิต ่าทีสุ่ดจากแบบจ าลองทัง้หมด 
โดยที่ความเร็วลมสเปาต์ 14 m/s ค่า R2 ที่ได้รบัมีค่าอยู่ระหว่าง 0.9781-0.9800 และค่า RMSE มีค่าระหว่าง 
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0.0509-0.0590 ในส่วนของความเร็วลมสเปาต์ที่ 16 m/s ค่า R2 ที่ได้รบัมคี่าระหว่าง 0.9874-0.9993  และค่า 
RMSE มคี่าระหว่าง 0.0340-0.0405 ตามล าดบั 

ภาพที ่2 (a) และ 3(a) แสดงผลการค านวณทีค่่าอตัราส่วนความชื้นไดจ้ากแบบจ าลองของ Logarithmic 
เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองอบแหง้จิ้งหรดีที่อุณหภูม ิ3 ระดบัคอื 65, 75 และ 85 oC และความเร็วลมสเปาต์  
2 ระดบั คอื 14 m/s (ภาพที ่2(a)) และ 16 m/s (ภาพที ่3(a)) จากภาพจะพบค่าทีไ่ดผ้ลค านวณทีไ่ดจ้ากแบบจ าลอง
กบัผลการทดลองมคี่าทีใ่กล้เคยีงมแีนวโน้มสอดคลอ้งไปในทางเดยีวกนั เมื่อพจิารณาเสน้กราฟอตัราส่วนความชื้น
เทยีบกบัเวลาอบแหง้จากผลการทดลองการอบแหง้จิ้งหรดีจะพบว่าในช่วง 25 นาทแีรกจะมลีกัษณะเป็นเชงิเสน้ 
แล้วค่อย ๆ ลดลง ซึ่งท าใหล้กัษณะเส้นกราฟอตัราส่วนความชื้นเป็นเส้นโค้งหงาย สอดคล้องกบัรูปแบบสมการ 
ของ Logarithmic (MR=aexp(-kt)+b) ที่มีเทอมของสมการฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียลบวกก้บค่าคงที่ ท าให้
เสน้กราฟอตัราส่วนความชืน้เทยีบกบัเวลาอบแหง้ทีไ่ดจ้ากสมการ Logarithmic ใกล้เคยีงและมแีนวโน้มสอดคลอ้ง
กับผลการทดลองมากกว่าสมการอื่น ๆ (Newton, Page, Henderson and Pabis, Two-term และ  Wang and 
Singh) ที่มเีพยีงเทอมเอกซ์โพเนนเชยีลหรอืโพลโินเมยีลเพยีงอย่างเดยีว  ภาพท ี2(b) แสดงค่า R2 ของสมการ 
Logarithmic ที่ได้รบัมคี่าเท่ากบั 0.996 แสดงว่าสมการของ Logarithmic สามารถท านายอตัราการเปลี่ยนแปลง
ความชืน้ไดด้ตีลอดช่วงเวลาในการอบแหง้ หากพจิารณาอทิธพิลของอุณหภูมอิบแหง้จะพบว่าอุณหภูมสิงูจะมอีตัรา
การลดความชื้นมากกว่าอุณหภูมติ ่าเนื่องจากอตัราการลดความชื้นทีอุ่ณหภูมสิูงมกีารถ่ายเทความร้อนระหว่าง
อากาศรอ้นมากกว่าอุณหภูมติ ่า [13-14] และยงัพบว่าการอบแหง้ทีอุ่ณหภูมสิงูยงัส่งผลใหเ้วลาในการอบแหง้ลดลง
ตามไปดว้ย ดงัภาพที ่2(a) และ 3(a) พบว่าในช่วงแรกอตัราส่วนความชื้นของจิง้หรดีลดลงอย่างรวดเรว็ เน่ืองจาก
ภายในตัวของจิ้งหรีดมีความชื้นสูง ท าให้การถ่ายเทมวลของน ้ามายงัผิวนอกเป็นไปอย่างรวดเร็วแล้วค่อย  ๆ  
ลดอตัราเรว็ในการถ่ายเทความชืน้ลง [30] 
 

  
 

ภำพท่ี 2 เปรยีบเทยีบผลของแบบจ าลอง Logarithmic กบัผลการทดลอง ความเรว็ลมสเปาต ์14 m/s 
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ภำพท่ี 3 เปรยีบเทยีบผลของแบบจ าลอง Logarithmic กบัผลการทดลองความเรว็ลมสเปาต ์16 m/s 
 

ภาพที ่3(b) แสดงความสมัพนัธผ์ลการค านวณทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองของ Logarithmic เปรยีบเทยีบกบัผล
การทดลองค่าอัตราส่วนความชื้นจิ้งหรีดที่อุณหภูมิอบแห้ง 65, 75 และ 85 oC ความเร็วลมสเปาต์ 16 m/s  
โดยพบว่า ผลที่ได้จากแบบจ าลองมคี่าที่ใกล้เคยีงกบัค่าจรงิและมแีนวโน้มไปในทางเดยีวกนั โดยค่า R2 เท่ากบั 
0.998  
 

2. ค่ำสมัประสิทธ์ิกำรแพร่ควำมชื้นประสิทธิผลและพลงังำนกระตุ้น 
ภาพที ่4 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง ln(Deff) กบั (1/(T+273.15)) การอบแหง้จิ้งหรดีทีอุ่ณหภูมอิบแห้ง 

อยู่ระหว่าง 65-85 oC ค่าทางสถิติ R2 เท่ากบั เท่ากบั 0.997 และ 0.993 ที่ความเร็วลมสเปาต์ 14 และ 16 m/s 
ตามล าดบั  

 

 
 

ภำพท่ี 4 ความสมัพนัธร์ะหว่าง ln(Deff) กบั (1/(T+273.15)) ทีอุ่ณหภูม ิ65-85oC 
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ตำรำงท่ี 3 ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้ประสทิธผิลและพลงังานกระตุน้การอบแหง้จิง้หรดี 
Drying conditions 

Deff  (x10-8 m2/s) 
Ea 

(kJ/mol) 

 
DO (x10-5 m2/s) Spout air velocity, 

m/s 
Temperature (◦C) 

14 
65 7.63 

17.98 
 

75 9.41 1.53 
85 10.9  

16 
65 7.95 

18.16 
 

75 9.74 1.78 
85 11.4  

 
จากค่าความลาดชนัของกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง ln(MR) และเวลาในการอบแหง้ ท าใหส้ามารถหาค่า

สมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้น (Deff) แสดงดงัตารางที่ 3 ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้นของการอบแหง้จิ้งหรดี 
ทีอุ่ณหภูม ิ65, 75 และ 85oC มคี่าเท่ากบั 7.63×10-8, 9.41×10-8และ 10.9×10-8 m2/s ทีค่วามเรว็ลมสเปาต ์14 m/s 
และมคี่าเท่ากบั 7.95×10-8, 9.74×10-8 และ 11.4×10-8 m2/s ทีค่วามเรว็ลมสเปาต ์16 m/s ตามล าดบั 

การหาค่าพลงังานกระตุน้สามารถค านวณไดจ้ากความสมัพนัธใ์นฟังกช์นัลอการทิมึของสมการอารเ์รเนียส 
โดยสมการจะอยู่ในรูปแบบความสมัพนัธ์แบบเสน้ตรง [14] เมื่อพจิารณาความลาดชนัของเสน้กราฟจากภาพที ่4 
ความสมัพนัธ์ระหว่าง ln(Deff) กบั (1/(T+273.15)) ท าให้ได้ค่า Ea และ Do แสดงในตารางที่ โดยค่า Ea และ Do  
ของการอบแห้งจิ้งหรีดที่อุณหภูมิ 65 , 75 และ85oC ที่ความเร็วลมสเปาต์ 14 m/s มีค่าเท่ากับ 17.98 kJ/mol  
และ 153×10-5 m2/s และความเรว็ลมสเปาต ์16 m/s มคี่าเท่ากบั18.16 kJ/mol และ 1.78×10-8 m2/s ที ่ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรำยผล 

บทความนี้มวีตัถุประสงค์พฒันาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ในการท านายอตัราส่วนความชื้นการอบแห้ง
จิ้งหรดีดว้ยเครื่องอบแหง้แบบสเปาเตด็ฟลูอดิเบด ท าการทดลองทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 65 , 75 และ 85oC ความเรว็
ลมสเปาต์ 14 และ 16 m/s ความสูงเบด 10 cm จากผลการวเิคราะหพ์บว่า ค่าทางสถติขิองแบบจ าลองทัง้ 6 แบบ
ที่ค านวณได้มคี่า R2 อยู่ระหว่าง 0.9781-0.9996 และค่า RMSE ระหว่าง 0.0077-0.0590 โดยแบบจ าลองของ 
Logarithmic มีความเหมาะสมในการท านายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของจิ้งหรีดได้ดีที่สุด เนื่องจากมีค่า R2  
สูงที่สุด และค่า RMSE โดยค่า R2 ที่ได้มีค่าอยู่ระหว่าง 0.9989-0.9996 และค่า RMSE มีค่าระหว่าง 0.0124-
0.0077 ทีค่วามเรว็ลมสเปาต์ 14 m/s และค่า R2 ทีไ่ดม้คี่าระหว่าง 0.9987-0.9993  และค่า RMSE มคี่าระหว่าง 
0.0126-0.0102 ทีค่วามเรว็ลมสเปาตท์ี ่16 m/s ตามล าดบั ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชืน้ของการอบแหง้จิ้งหรดี
ทีอุ่ณหภูม ิ65, 75 และ 85oC มคี่าเท่ากบั 7.63×10-8, 9.41×10-8 และ 10.9×10-8 m2/s ทีค่วามเรว็ลมสเปาต ์14 m/s 
และมคี่า 7.95×10-8, 9.74×10-8 และ 11.4×10-8 m2/s ทีค่วามเรว็ลมสเปาต ์16 m/s ตามล าดบั โดยค่าสมัประสทิธิ ์
การแพร่ความชื้นทีไ่ดร้บัมคี่าสูงกว่าการอบแหง้ดกัแดไ้หม (1.8642×10-10 -2.4246×10-10 m2/s) [24] และจากผล
การทดลองจะพบว่าการเพิม่อุณหภูมกิารอบแห้งสูงขึน้จะส่งผลท าใหค้่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ความชื้นมคี่าสูงขึน้ 
สอดคล้องกลบัผลการอบแหง้ดว้ยลมรอ้นกบัผลผลติทางการเกษตรอื่น [14], [19] เนื่องจากอุณหภูมใินการอบแหง้
ดว้ยลมรอ้นเป็นตวัเร่งอตัราการระเหยของน ้าทีผ่วิหน้า และมคี่าเท่ากบัอตัราการเคลื่อนของน ้าภายในวสัดุทีม่าเตมิ
เตม็บรเิวณผวิหน้า ความรอ้นทีเ่กดิขึน้จะถ่ายเทมวลสารในการแพร่กระจายตวัของความชืน้สู่ผวิวสัดุ [15] ในส่วน
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ค่าพลงังานกระตุน้มคี่าเท่ากบั 17.98 kJ/mol และ 18.16 kJ/mol ทีค่วามเรว็ลมสเปาต์ 14 และ 16 m/s ตามล าดบั 
ซึ่งค่าพลงังานกระตุ้นที่ได้รบัมีค่ามากกว่ามนัอบแห้งฝรัง่หัน่แว่น (13.48-16.50 kJ/mol) [31] แต่น้อยกว่าค่า
พลงังานกระตุ้นของอบแห้งมะพร้าวขูด (25.94 kJ/mol) [28] ซึ่งโดยทัว่ไปพลงังานกระตุ้นส าหรบัการอบแห้ง
อาหารและผลผลติทางการเกษตรจะอยู่ในช่วง 12.7–110 kJ/mol [32]     
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