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บทคัดยอ
งานวจิยันีเ้ปนการศกึษาสมบตัทิางกายภาพบางประการของวสัดเุหลอืใชทางการเกษตร ไดแก ความหนาแนน

ปรากฏ เปอรเซน็ตชองวางของอากาศ ความจคุวามรอนจำเพาะ ความชืน้สมดลุ และสมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
จากการทดลองพบวา  ความหนาแนนปรากฏ เปอรเซ็นตชองวางของอากาศและความจุความรอนจำเพาะมีความ
สมัพนัธในลกัษณะเชงิเสนกบัความชืน้ ในขณะทีค่วามชืน้สมดลุแบบดดูซบัความชืน้ในชวงอณุหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ
เทากับ 30-50oC และ 10-90% ตามลำดับ จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้นและรูปแบบสมการของ
Henderson (1952) สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด สวนสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นที่อุณหภูมิในชวง
31-90oC ความเรว็ลม 1.5 m/s จะมคีวามสมัพนัธในลกัษณะเอกซโปเนนเชยีลกบัอณุหภมูลิมรอนทีใ่ชอบแหง

Abstract
The objectives of this research were to determine some physical properties of agriculture residues such

as bulk density, voids fraction, specific heat capacity, equilibrium moisture content (EMC) and moisture
diffusion coefficient. The results show that the bulk density, voids fraction and specific heat capacity varied as
a linear function of moisture content. To determine the adsorption EMC of absorbents, it was shown that the
EMC increases with increased relative humidity under conditions in the range of 30-50oC and 10-90%
relative humidity. The Henderson model (1952) is the best fit to the experimental data. The diffusion
coefficient of adsorbents shows that the increased moisture diffusion coefficient varies exponentially with
drying temperature in the range of 31-90oC and 1.5 m/s air velocity.

คำสำคัญ: วสัดเุหลอืใชทางการเกษตร สมบตัทิางกายภาพ สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
Keywords: Agriculture residue, Physical properties, Moisture diffusion coefficient
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บทนำ
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมและมี

ทรัพยากรทางธรรมชาติที่อุดดมสมบูรณประเทศหนึ่ง
ของโลก มกีารปลกูธญัพชืและพนัธไุมนานาชนดิ เชน ขาว
ขาวโพด ถัว่ สบัปะรด มะมวง (สมชาต,ิ 2540) ยางพารา
มะพราว เงาะ ลองกอง ทเุรยีน มงัคดุ และอืน่ ๆ เปนตน

หลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลผลิตจะทำให
เกิดวัสดุเหลือใชทางการเกษตรขึ้นเปนจำนวนมากใน
แตละป เชน แกลบ กาบมะพราว ฟางขาว กากถัว่เหลอืง
ชานออย และทางใบสาค ูซึง่ถกูทิง้ไวโดยไมมกีารนำใบ
ไปใชประโยชนตอแตอยางใด ในขณะทีว่สัดเุหลอืใชเหลานี้
ยังสามารถนำกลับมาใชประโยชนไดอีก เชน นำแกลบ
ทางใบสาคู กาบมะพราว ฟางขาว มาทำเปนเชื้อเพลิง
ทดแทน  นำกาบมะพราวมาเอาเสนใยทำไมกวาด เชอืก
หรืองานจักสานตาง ๆ หรือแมแตนำทางใบสาคูแหง
มาทำรัว้และอืน่ ๆ กย็งัได เปนตน

แกลบ  กาบมะพราวและทางใบสาคเูปนวสัดทุาง
การเกษตรทีม่โีครงสรางเปนรพูรนุเชนเดยีวกบั ซลิกิาเจล
แคลเซยีมออกไซด และโมเลกลุลารซฟีทีส่งัเคราะหขึน้
ในหองปฏบิตักิาร  สารทัง้สองประเภทสามารถดดูซบัน้ำ
ของเหลว หรอืความชืน้ได จะเหน็จากการนำวสัดรุพูรนุ
ชนิดตาง ๆ มาใชดูดซับสารพิษ อาทิเชน สารตะกั่ว
แคดเมียม เหล็ก และอื่น ๆ ในนำทิ้งจากโรงงาน
อตุสาหกรรมรถยนตและการผลติเยือ้กระดาษ (กฤษณ
และศริพิร, 2545) ดดูซบัธาตทุอง (Nakbanpote et al.,
2002) และใชในการลดความชืน้ผลผลติทางการเกษตร
เชน ขาวเปลือก ถั่วและเมล็ดขาวโพดโดยเทคนิค
การดดูซบัความชืน้ (จณิณจาร, 2531; ภาวกิา, 2547)
แตอยางไรกด็กีารนำซลิกิาเจล แคลเซยีมออกไซด และ
โมเลกลุลารซฟีมาเปนสารดดูซบันัน้จะประสบปญหาใน
เรือ่งของการกลายสภาพเปนสารกึง่เหลว (Swell) และ
แตกเปนชิน้เลก็ๆ เมือ่ดดูซบัความชืน้จนอิม่ตวั นอกจากนี้
ประสทิธภิาพในการดดูความชืน้จะลดลงและมโีอกาสที่
จะคายความชืน้ (Desorption) ออกมาเมือ่อณุหภมูสิงู
กวา 25oC (อลีหียะ, 2549; Yamaguchi and Kawasaki,
1994) ยิง่กวานัน้หนวยงานทีเ่กีย่วของกบัสขุอนามยั เชน

European Commission และ International Agent for
Research on Cancer ไดจัดสารโคบอลทคลอไรด
(Cobalt chloride) ซึง่เปนสวนผสมทีท่ำใหซลิกิาเจลมี
สีน้ำเงินไวในประเภทของสารที่อาจกอใหเกิดมะเร็ง
(Carcinogen) หากสดูดมเขาไป ซึง่ตรงขามกบัวสัดดุดู
ซบัเหลอืใชทางการเกษตรทีไ่ดจากธรรมชาตโิดยตรง ไม
เปนอันตรายตอผูใชและไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม
(จณิณจาร, 2531; ภาวกิา, 2547)

วัสดุรูพรุนแตละชนิดจะมีประสิทธิภาพในการ
ดดูซบัความชืน้แตกตางกนัขึน้อยกูบัลกัษณะเฉพาะของ
วสัดนุัน้ ๆ  ดงัที ่สมชาต ิ(2540) และผดงุศกัดิ ์(2547)
ไดกลาวไววา ในกระบวนการลดความชืน้วสัดนุัน้อตัรา
การลดความชื้นจะมีคาคงที่ในระยะแรกหลังจากนั้น
อตัราการลดความชืน้จะลดลง โดยอตัราการลดความชืน้
วสัดจุะถกูจำกดัดวยอตัราการเคลือ่นยายมวลความชืน้ที่
เก็บสะสมอยูในเนื้อของวัสดุ ถาสมมุติวาการเคลื่อนที่
ของน้ำอยูในรูปของของเหลวเมื่อทำการลดความชื้น
จะทำใหน้ำเกดิการเคลือ่นทีอ่อกจากวสัดทุำใหปรมิาตร
และมวลของวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยน
แปลงนี้จะเกิดขึ้นชาหรือเร็วนั้นขึ้นอยูกับสมบัติทาง
กายภาพตาง ๆ    ของวสัด ุเชน คาความหนาแนนปรากฏ
เปอรเซน็ตชองวางของอากาศ ความจคุวามรอนจำเพาะ
ความชืน้สมดลุ และคาสมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้ เปน
ตน ในทำนองเดียวกันการออกแบบระบบลดความชื้น
เพื่อที่จะใหสามารถนำวัสดุรูพรุนที่เหลือใชทางการ
เกษตรดงักลาวมาใชเปนสารดดูซบัความชืน้นัน้จำเปนที่
จะตองทราบสมบัติทางกายภาพบางประการของวัสดุ
นัน้ๆ ดวย (Chakraverty and Paul, 2001)

ดงันัน้ งานวจิยันีจ้งึมงุทีจ่ะศกึษาทดลองเพือ่หา
ความหนาแนนปรากฏ  เปอรเซ็นตชองวางของอากาศ
ความจุความรอนจำเพาะ ความชื้นสมดุล และ
สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้ ของสารดดูซบัความชืน้ 3
ชนดิ ไดแก แกลบ  ทางใบสาค ูและกาบมะพราว ดงันี้

1. ความหนาแนนปรากฏ
ความหนาแนนปรากฎ หมายถงึ อัตราสวนของ

มวลตอปรมิาตรทัง้หมด โดยรวมปรมิาตรของเมด็วสัดุ
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และปริมาตรของอากาศที่แทรกตัวอยูตามชองวางของ
เมด็วสัดนุัน้ ๆ สำหรบัวสัดทุีม่คีาความชืน้แตกตางกนั
อาจมีคาความหนาแนนปรากฎแตกตางกันตามไปดวย
(Chakraverty and Paul, 2001) สามารถคำนวณไดตาม
สมการ ดงันี้

                
bV

m
=ρ      (1)

2. เปอรเซน็ตชองวางของอากาศ
เปอรเซ็นตชองวางของอากาศ หมายถึง อัตรา

สวน ของปริมาณชองวางที่เกิดขึ้นเนื่องจากการนำวัสดุ
มาบรรจุลงในภาชนะที่ทราบปริมาตรแนนอนตอ
ปรมิาตรของภาชนะนัน้ ๆ  โดยทัว่ไป  จะขึน้กบัความชืน้
ของวัสดุ ซึ่งสามารถคำนวณไดตามสมการ (สมชาติ,
2540) ดงันี้
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3. ความจคุวามรอนจำเพาะ
ความจคุวามรอนจำเพาะ หมายถงึ ปรมิาณความ

รอนทีใ่ชในการทำใหวสัดหุนึง่หนวยมวล     มอีณุหภมูิ
สูงขึ้นหนึ่งองศาที่ความดันหรือปริมาตรคงที่ โดยมาก
จะเกี่ยวของกับกระบวนการความดันคงที่มากกวา
ปรมิาตรคงที ่คาความจคุวามรอนจำเพาะโดยทัว่ไปจะขึน้
อยกูบัความชืน้ของวสัดโุดยจะมคีวามสมัพนัธเชงิเสนกบั
ความชื้นของวัสดุ และสามารถคำนวณไดตามสมการ
(สมชาติ, 2540) ดงันี้
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4. ความชืน้สมดลุ
ความชืน้สมดลุ หมายถงึ สภาวะทีเ่มือ่อณุหภมูิ

และความชืน้สมัพทัธคงทีแ่ลวความชืน้ของวสัดจุะลดต่ำ
ลงหรอืเพิม่สงูขึน้จนถงึจดุ ๆ หนึง่ซึง่จะไมมกีารเปลีย่น
แปลงอกีตอไป โดยในขณะนัน้ความชืน้ในวสัดจุะมคีวาม

ดันไอเทากับความดันไอของอากาศที่อยูรอบ ๆ และ
อณุหภมูขิองวสัดุ  กเ็ทากบัอณุหภมูขิองอากาศรอบ ๆ
ดวย (สมชาติ, 2540) ซึง่คำนวณตามสมการทีน่ยิมใช
กนัอยางแพรหลาย ดงันี้

4.1 สมการของ BET (1938) ดงันี้
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4.2 สมการของ Chung & Pfost (1967) ดงันี้
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4.3 สมการของ Henderson (1952) ดงันี้
)ATMexp(RH1 B

eq−=−   (6)
4.4 สมการของ Halsey (1948) ดงันี้
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5. สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้ หมายถึง สมบัติ

ทางกายภาพเฉพาะที่บงบอกถึงความสามารถในการ
เคลื่อนที่ของน้ำในวัสดุซึ่งจะขึ้นอยูกับความชื้นเริ่มตน
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และความเร็วของกระแส
อากาศ เปนตน (สมชาติ, 2540 และ Crank, 1975)
คำนวณไดโดยใชสมการ ดงันี้

5.1 สำหรบัวสัดแุผนแบนซึง่กวางและยาวมาก

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
π

=

2

2

2

2

2

2

2

L
Dt25exp

25
1

L
Dt9exp

9
1

L
Dtexp

8MR      (8)

5.1 สำหรบัวสัดทุรงลกูบาศก
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วสัดอุปุกรณและวธิกีารทดลอง
วัสดุที่ใชในการทดลองประกอบดวย แกลบ

ทางใบสาคู และกาบมะพราว
1. การเตรยีมวสัดุ
1.1 แกลบ
นำแกลบจากการสขีาวเปลอืกมาทำความสะอาด

โดยการแยกเศษวสัด ุ เชน เศษดนิ หญา กิง่ไมและสิง่
เจอืปนออก

1.2 ทางใบสาคแูละกาบมะพราว
นำทางใบสาคูและกาบมะพราวแหงมาตัดเปน

ทรงลูกบาศกขนาดความยาวดานละประมาณ 0.45
เซนตเิมตร

2. ขัน้ตอนการทดลอง
2.1 การหาความชืน้
นำวสัดทุีไ่ดตามขอ 1.1-1.2 มาหาคาความชืน้

เริ่มตนตามมาตรฐานของ Association of Official
Agricultural Chemists (AOAC, 2005) ซึง่สามารถ
คำนวณคาความชืน้ได 2 แบบ ดงันี้

2.1.1 ความชืน้มาตรฐานแหง (% db.)

100
d

dmM ×
−

=       (10)

2.1.2 ความชืน้มาตรฐานเปยก (% wb.)

100
w

dmM ×
−

=       (11)

เมือ่ทราบคาความชืน้เริม่ตนของวสัดแุตละชนดิ
แลวจงึนำมาทำความชืน้ใหอยใูนชวง 4-47% db.

2.2 การหาความหนาแนนปรากฏ
ทดลองหาความหนาแนนปรากฏโดยการ

นำตวัอยางวสัดทุีม่คีวามชืน้ตาง ๆ ในชวง 4-47% db.
เทลงในภาชนะทีท่ราบปรมิาตรจนเตม็ จากนัน้นำไปชัง่
น้ำหนักแลวคำนวณคาความหนาแนนปรากฏตาม
สมการ (1)

2.3 การหาเปอรเซน็ตชองวางของอากาศ
ทดลองหาเปอรเซ็นตชองวางของอากาศโดยเท

ตัวอยางวัสดุที่มีความชื้นตาง ๆ ในชวง 4-47% db.
ลงในภาชนะที่ทราบปริมาตรแลวคอย ๆ เทน้ำมันพืช

ลงไปจนเตม็ภาชนะพอด ีวดัปรมิาตรน้ำมนัพชืทีใ่ชแลว
คำนวณคาเปอรเซน็ตชองวางของอากาศตามสมการ (2)

2.4 การหาความจคุวามรอนจำเพาะ
ทดลองหาความจุความรอนจำเพาะโดย

นำตวัอยางวสัดทุีม่คีวามชืน้ตาง ๆ ในชวง 4-47% db.
มาทดสอบในแคลอรมีเิตอรแลวคำนวณคาความจคุวาม
รอนจำเพาะตามสมการ (3)

2.5 การหาความชืน้สมดลุ
ทดลองหาความชื้นสมดุลแบบดูดซับความชื้น

โดยใชสารละลายเกลืออิ่มตัวของ KNO3, NaCl,
Mg(NO3)2.6H2O, MgCl2.6H2O และ LiCl เปนตวัควบ
คุมความชื้นสัมพัทธใหอยูในชวง 10-90% โดยบรรจุ
สารละลายเกลอืและวสัดใุนภาชนะปดสนทิแลวนำไปตัง้
ที่อุณหภูมิแวดลอม (ประมาณ 30oC) และในตูอบ
(Oven) ทีอ่ณุหภมูิ 40 และ 50oC เปนเวลาประมาณ
10 วนั ระหวางนีท้ำการชัง่น้ำหนกัทกุวนัจนน้ำหนกัวสัดุ
ไมเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมาก (ประมาณ
0.02 กรมั) จงึนำวสัดมุาหาความชืน้สดุทายซึง่ถอืเปน
ความชืน้สมดลุ ตามสมการที ่(10) หรอื (11)

2.6 การหาสมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
ทดลองหาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น โดย

นำวสัดทุีม่คีวามชืน้ 15, 20 และ 27% db. ไปอบแหงดวย
เครื่องอบแหงชั้นบางดวยความเร็วลม 1.5 m/s
ที่อุณหภูมิแวดลอม (31oC) และ  อุณหภูมิลมรอน
เทากบั 50 , 70 และ 90oC ตามลำดบั แลวคำนวณหา
สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้ตามสมการ (8) และ (9)

ผลการทดลองและวเิคราะห
1. ผลการหาความหนาแนนปรากฏ
จากการทดลองหาความหนาแนนปรากฏของ

แกลบ ทางใบสาคูและกาบมะพราว ที่มีคาความชื้น
ตางกัน ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 1
เมือ่นำขอมลูมาหาความสมัพนัธระหวางความหนาแนน
ปรากฏกับความชื้นของแกลบ ทางใบสาคูและกาบ
มะพราว จะไดความสัมพันธในลักษณะเชิงเสน โดย
ความหนาแนนปรากฏจะมคีาเพิม่ขึน้เมือ่ความชืน้สงูขึน้
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ดงัรปูที่ 1 (a-c) ซึง่สามารถเขยีนความสมัพนัธในรปู
สมการทางคณติศาสตร ไดดงันี้

1.1 แกลบ
ρ = 1.269M+80.644, R2 = 0.973 (12)
1.2 ทางใบสาคู
ρ = 0.274M+34.343, R2 = 0.921 (13)
1.3 กาบมะพราว
ρ = 0.263M+55.977, R2 = 0.922 (14)
2. ผลการหาเปอรเซน็ตชองวางของอากาศ
จากการทดลองหาเปอรเซน็ตชองวางของอากาศ

ของแกลบ ทางใบสาคูและกาบมะพราวที่มีคาความชื้น
ตาง ๆ กัน ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2
เมือ่นำขอมลูมาหาความสมัพนัธระหวางเปอรเซน็ตชองวาง
ของอากาศกับความชื้นของแกลบ ทางใบสาคูและ
กาบมะพราว จะไดความสมัพนัธในลกัษณะเชงิเสน โดย
เปอรเซน็ตชองวางของอากาศจะมคีาลดลงเมือ่ความชืน้
เพิม่ขึน้ ดงัรปูที่ 2 (a-c) ซึง่สามารถเขยีนความสมัพนัธ
ในรปูสมการทางคณติศาสตร ไดดงันี้

2.1 แกลบ
ε = -0.092M+98.745, R2 = 0.952      (15)
2.2 ทางใบสาคู
ε = -0.048M+69.748, R2 = 0.973  (16)
2.3 กาบมะพราว
ε = -0.089M+81.190, R2 = 0.974  (17)
3. ผลการหาความจคุวามรอนจำเพาะ
จากการทดลองหาความจคุวามรอนจำเพาะของ

แกลบ ทางใบสาคูและกาบมะพราว ที่มีคาความชื้น
ตาง ๆ ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3 เมื่อ
นำขอมลูมาหาความสมัพนัธระหวางความจ ุความรอน
จำเพาะกับความชื้นของแกลบ ทางใบสาคูและกาบ
มะพราว จะไดความสัมพันธในลักษณะเชิงเสน โดย
ความจุความรอนจำเพาะจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้น
เพิม่ขึน้ ดงัรปูที่ 3 (a-c) ซึง่สามารถเขยีนความสมัพนัธ
ในรปูสมการทางคณติศาสตร ไดดงันี้

3.1 แกลบ
Cp = 0.029M+1.669, R2 = 0.953 (18)

3.2 ทางใบสาคู
Cp = 0.034M+2.299, R2 = 0.935 (19)
3.3 กาบมะพราว
Cp = 0.023M+2.233, R2 = 0.948 (20)

4. ผลการหาความชืน้สมดลุ
ผลการทดลองหาความชื้นสมดุลแบบดูดซับ

ความชืน้ของวสัดดุดูซบัความชืน้ทัง้ 3 ชนดิ ไดผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4-6 โดยความชื้นสมดุล
จะเปนฟงกชันกับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่
อุณหภูมิคงที่ความชื้นสมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้น
สมัพทัธสงูขึน้และทีค่วามชืน้สมัพทัธคงทีค่วามชืน้สมดลุ
จะลดลงเมือ่อณุหภมูเิพิม่สงูขึน้ ดงัรปูที ่4 (a-c) และ
เมือ่นำมาวเิคราะหกบัแบบจำลองทางคณติศาสตร พบวา
แบบจำลองของ Henderson (1952) สามารถใชอธบิาย
ผลการทดลองไดดทีีส่ดุ ซึง่สามารถเขยีนความสมัพนัธ
ในรปูสมการทางคณติศาสตร ไดดงันี้

4.1 แกลบ

( )[ ]13.1
eq

4 M15.273T1075.2expRH1 +×−=− −

,
988.0R 2 =       (21)

4.2 ทางใบสาคู
( )[ ]26.2

eq
5 M15.273T1029.1expRH1 +×−=− − ,

999.0R 2 = (22)
4.3 กาบมะพราว

( )[ ]37.2
eq

5 M15.273T1061.1expRH1 +×−=− − ,
773.0R 2 =       (23)

5. ผลการหาสมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
จากการทดลองหาสมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้

ของแกลบ ทางใบสาคแูละกาบมะพราว ทีอ่ณุหภมูติางๆ
ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 7 เมื่อนำขอมูล
มาหาความสมัพนัธระหวางสมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
กับอุณหภูมิ ของแกลบ ทางใบสาคูและกาบมะพราว
จะไดความสมัพนัธในลกัษณะเอกซโปเนนเชยีล โดยเมือ่
อณุหภมูขิองการอบแหงเพิม่ขึน้คาสมัประสทิธิก์ารแพร
ความชื้นจะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวยซึ่งสอดคลองกับ
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ผลการทดลองของ McMinn et al. (2003) และ
Doymaz (2005) ดงัรปูที่ 5 (a-c) ซึง่สามารถเขยีน
ความสมัพนัธในรปูสมการทางคณติศาสตร ไดดงันี้

5.1 แกลบ
D = 0.815e0.00969 T, R2 = 0.997       (27)
5.2 ทางใบสาคู
D = 1.260e0.01598 T, R2 = 0.998 (28)
5.3 กาบมะพราว
D = 0.914e0.02012 T, R2 = 0.997 (29)

บทสรปุ
จากการทดลองหาสมบตัทิางกายภาพ    ตาง ๆ

ไดแก ความหนาแนนปรากฏ  เปอรเซ็นตชองวางของ
อากาศ ความจคุวามรอนจำเพาะ ความชืน้สมดลุ และ
สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้ ของวสัดเุหลอืใชทางการ
เกษตร 3 ชนดิ คอื แกลบ ทางใบสาคแูละกาบมะพราว
พบวา สมบตัทิางกายภาพตาง ๆ จะมคีวามสมัพนัธกบั
ความชืน้ อณุหภมู ิและความชืน้สมัพนัธ ดงันี้

1. ความหนาแนนปรากฏ
ความหนาแนนปรากฏของแกลบ ทางใบสาคู

และกาบมะพราว จะมคีาเพิม่ขึน้ในลกัษณะเชงิเสนตรง
เมือ่ความชืน้เพิม่ขึน้ โดยในชวงทีค่วามชืน้ใกลเคยีงกนั
แกลบจะมคีวามหนาแนนปรากฏสงูทีส่ดุ รองลงมา คอื
กาบมะพราว และทางใบสาค ูตามลำดบั

2. เปอรเซน็ตชองวางของอากาศ
เปอรเซน็ตชองวางของอากาศของแกลบ ทางใบ

สาคู และกาบมะพราว จะมคีาลดลงในลกัษณะเชงิเสน
ตรงเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น โดยที่ความชื้นใกลเคียงกัน
แกลบจะมีเปอรเซ็นตชองวางของอากาศสูงที่สุด รอง
ลงมา คอื กาบมะพราว และทางใบสาค ูตามลำดบั

3. ความจคุวามรอนจำเพาะ
ความจคุวามรอนจำเพาะของแกลบ ทางใบสาคู

และกาบมะพราว จะมคีาเพิม่ขึน้ในลกัษณะ เชงิเสนตรง
เมือ่ความชืน้เพิม่ขึน้ โดยในชวงทีค่วามชืน้ใกลเคยีงกนั
ทางใบสาคจูะมคีวามจคุวามรอนจำเพาะสงูทีส่ดุ รองลง
มา คอื กาบมะพราว และแกลบ ตามลำดบั

4. ความชืน้สมดลุแบบดดูซบัความชืน้
ความชื้นสมดุลแบบดูดซับความชื้นของแกลบ

ทางใบสาคู และกาบมะพราว จะเปนฟงกชนักบัอณุหภมูิ
และความชื้นสัมพัทธ โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร
ของ Henderson (1952) สามารถอธิบายผลการ
ทดลองไดดทีีส่ดุ

5. สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
สัมประสิทธิ์ การแพรความชื้นของแกลบ

ทางใบสาคแูละกาบมะพราว จะมคีาเพิ่มขึ้นในลักษณะ
เอกซโปเนนเชยีลเมือ่อุณหภมูกิารอบแหงเพิม่ขึน้ โดยใน
ชวงอณุหภมูิ 31oC ถงึ 90oC ทางใบสาคจูะมสีมัประสทิธิ์
การแพรความชืน้สงูทีส่ดุ รองลงมา คอื กาบมะพราวและ
แกลบ ตามลำดบั

สัญลักษณ
Cp ความจคุวามรอนจำเพาะ (kJ/kgoC)
d มวลแหง (kg)
D สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้ (m2/s)
L ความยาว (m)
m มวลเปยก (kg)
MC ความชืน้ (% db.)
EMC ความชืน้สมดลุ (% db.)
MR อตัราสวนความชืน้เฉลีย่ (decimal)
R คาคงทีส่ากลของกาซ (8.314 J/mol K)
RH ความชืน้สมัพทัธ (% or decimal)
T อณุหภมูิ (oC)
t เวลา (s)
V ปรมิาตร (m3)
ρ ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3)
ε เปอรเซน็ตชองวางของอากาศ (%)
A, B คาคงทีส่มการ

สัญลักษณกำกับลาง
c แคลอรมีเิตอร w น้ำ
oil น้ำมันพืช p วสัดุ
eq สภาวะสมดลุ i สภาวะเริม่ตน
b ภาชนะ t เวลาทีใ่ด ๆ
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Table 1. Bulk density of agriculture residue for moisture content in rang of 4-47% db..

Agriculture residue Bulk density (kg/m3) Moisture content (% db.)
  Sago-palm  rachis 35.54 to 46.72 4.38 to 44.34
  Coconut husk 57.38 to 70.88 4.38 to 43.13
  Rice husk 83.48 to 132.29 4.14 to 45.38

Table 2. Void fraction of agriculture residue for moisture content in rang of 4-47% db..

Agriculture residue Void fraction (%) Moisture content (% db.)
  Sago-palm rachis 67.56 to 69.50 4.56 to 44.32
  Coconut husk 75.39 to 80.56 4.56 to 44.98
  Rice husk 94.61 to 98.39 4.14 to 46.20

Table 3. Specific heat capacity of agriculture residue for moisture content in rang of 4-47% db..

Agriculture residue Void fraction (%) Moisture content (% db.)
  Sago-palm rachis 2.27 to 3.77 4.56 to 44.32
  Coconut husk 2.15 to 3.28 4.47 to 46.85
  Rice husk 1.62 to 2.97 4.32 to 45.13

Table 4. Values of adsorption EMC coefficients of different models of coconut husk for 30-50oC and
12-85% RH.

                              Model constants
A B

Henderson (1952) 1.608x10-6 2.374 0.773
Chung & Pfost (1967) 3.899x104 0.393 0.731
Halsey (1948) 1.010x106 -3.103 0.842
Modified BET (1938) 0.613 1.557 0.902

R2Model name
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                              Model constants
A B

Henderson (1952) 2.750x10-4 1.130 0.988
Chung & Pfost (1967) 7.426x103 0.199 0.996
Halsey (1948) 8.673x103 -1.017 0.995
Modified BET (1938) 0.998 1.638 0.815

R2Model name

Table 5. Values of adsorption EMC coefficients of different models of rice husk for 30-50oC and 12-85% RH.

Table 6. Values of adsorption EMC coefficients of different models of sago-palm rachis for 30-50oC and
12-85% RH.

                              Model constants
A B

Henderson (1952) 1.289x10-5 2.257 0.999
Chung & Pfost (1967) 1.858x104 0.240 0.996
Halsey (1948) 5.071x105 -2.528 0.999
Modified BET (1938) 0.725 1.415 0.944

R2Model name

Table 7. Diffusion coefficient of agriculture residue for moisture content of 15-27% db. and 1.5 m/s drying
air velocity.

Agriculture residue Void fraction (%) Moisture content (% db.)
  Sago-palm rachis 2.92x10-8 to 5.26x10-8 31 to 90
  Coconut husk 1.70x10-8 to 5.53x10-8 31 to 90
  Rice husk 1.10x10-10 to 1.93x10-10 31 to 90
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Figure 2. Relationship between void fraction and moisture content of (a) Rice husk (b) Sago-palm rachis and
(c) Coconut husk.
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Figure 3. Relationship between specific heat capacity and moisture content of (a) Rice husk (b) Sago-palm
rachis and (c) Coconut husk.
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Figure 1. Relationship between bulk density and moisture content of (a) Rice husk (b) Sago-palm rachis and

(c) Coconut husk.
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Figure 5. Relationship between Diffusion coefficient and Temperature of (a) Rice husk (b) Sago-palm rachis
and (c) Coconut husk.
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Figure 4. EMC values of (a) rice husk in various RH ranges of 12-85% at temperature of 30 to 50oC (b)
sago-palm rachis in various RH ranges of 12-85% at temperature of 30 to 50oC and (c) coconut
husk in RH ranges of 12-85% at temperature of 30 to 50oC.
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