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บทคัดยอ
งานวจิยันีเ้ปนการศกึษาสมบตัทิางกายภาพบางประการของวสัดเุหลอืใชทางการเกษตร ไดแก ความหนาแนน

ปรากฏ เปอรเซน็ตชองวางของอากาศ ความจคุวามรอนจำเพาะ ความชืน้สมดลุ และสมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
จากการทดลองพบวา  ความหนาแนนปรากฏ เปอรเซ็นตชองวางของอากาศและความจุความรอนจำเพาะมีความ
สมัพนัธในลกัษณะเชงิเสนกบัความชืน้ ในขณะทีค่วามชืน้สมดลุแบบดดูซบัความชืน้ในชวงอณุหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ
เทากับ 30-50oC และ 10-90% ตามลำดับ จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้นและรูปแบบสมการของ
Henderson (1952) สามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด สวนสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นที่อุณหภูมิในชวง
31-90oC ความเรว็ลม 1.5 m/s จะมคีวามสมัพนัธในลกัษณะเอกซโปเนนเชยีลกบัอณุหภมูลิมรอนทีใ่ชอบแหง

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: วสัดเุหลอืใชทางการเกษตร สมบตัทิางกายภาพ สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
Keywords: Agriculture residue, Physical properties, Moisture diffusion coefficient
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บทนำ
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมและมี

ทรัพยากรทางธรรมชาติที่อุดดมสมบูรณประเทศหนึ่ง
ของโลก มกีารปลกูธญัพชืและพนัธไุมนานาชนดิ เชน ขาว
ขาวโพด ถัว่ สบัปะรด มะมวง (สมชาต,ิ 2540) ยางพารา
มะพราว เงาะ ลองกอง ทเุรยีน มงัคดุ และอืน่ ๆ เปนตน

หลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลผลิตจะทำให
เกิดวัสดุเหลือใชทางการเกษตรขึ้นเปนจำนวนมากใน
แตละป เชน แกลบ กาบมะพราว ฟางขาว กากถัว่เหลอืง
ชานออย และทางใบสาค ูซึง่ถกูทิง้ไวโดยไมมกีารนำใบ
ไปใชประโยชนตอแตอยางใด ในขณะทีว่สัดเุหลอืใชเหลานี้
ยังสามารถนำกลับมาใชประโยชนไดอีก เชน นำแกลบ
ทางใบสาคู กาบมะพราว ฟางขาว มาทำเปนเชื้อเพลิง
ทดแทน  นำกาบมะพราวมาเอาเสนใยทำไมกวาด เชอืก
หรืองานจักสานตาง ๆ หรือแมแตนำทางใบสาคูแหง
มาทำรัว้และอืน่ ๆ กย็งัได เปนตน

แกลบ  กาบมะพราวและทางใบสาคเูปนวสัดทุาง
การเกษตรทีม่โีครงสรางเปนรพูรนุเชนเดยีวกบั ซลิกิาเจล
แคลเซยีมออกไซด และโมเลกลุลารซฟีทีส่งัเคราะหขึน้
ในหองปฏบิตักิาร  สารทัง้สองประเภทสามารถดดูซบัน้ำ
ของเหลว หรอืความชืน้ได จะเหน็จากการนำวสัดรุพูรนุ
ชนิดตาง ๆ มาใชดูดซับสารพิษ อาทิเชน สารตะกั่ว
แคดเมียม เหล็ก และอื่น ๆ ในนำทิ้งจากโรงงาน
อตุสาหกรรมรถยนตและการผลติเยือ้กระดาษ (กฤษณ
และศริพิร, 2545) ดดูซบัธาตทุอง (Nakbanpote et al.,
2002) และใชในการลดความชืน้ผลผลติทางการเกษตร
เชน ขาวเปลือก ถั่วและเมล็ดขาวโพดโดยเทคนิค
การดดูซบัความชืน้ (จณิณจาร, 2531; ภาวกิา, 2547)
แตอยางไรกด็กีารนำซลิกิาเจล แคลเซยีมออกไซด และ
โมเลกลุลารซฟีมาเปนสารดดูซบันัน้จะประสบปญหาใน
เรือ่งของการกลายสภาพเปนสารกึง่เหลว (Swell) และ
แตกเปนชิน้เลก็ๆ เมือ่ดดูซบัความชืน้จนอิม่ตวั นอกจากนี้
ประสทิธภิาพในการดดูความชืน้จะลดลงและมโีอกาสที่
จะคายความชืน้ (Desorption) ออกมาเมือ่อณุหภมูสิงู
กวา 25oC (อลีหียะ, 2549; Yamaguchi and Kawasaki,
1994) ยิง่กวานัน้หนวยงานทีเ่กีย่วของกบัสขุอนามยั เชน

European Commission และ International Agent for
Research on Cancer ไดจัดสารโคบอลทคลอไรด
(Cobalt chloride) ซึง่เปนสวนผสมทีท่ำใหซลิกิาเจลมี
สีน้ำเงินไวในประเภทของสารที่อาจกอใหเกิดมะเร็ง
(Carcinogen) หากสดูดมเขาไป ซึง่ตรงขามกบัวสัดดุดู
ซบัเหลอืใชทางการเกษตรทีไ่ดจากธรรมชาตโิดยตรง ไม
เปนอันตรายตอผูใชและไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม
(จณิณจาร, 2531; ภาวกิา, 2547)

วัสดุรูพรุนแตละชนิดจะมีประสิทธิภาพในการ
ดดูซบัความชืน้แตกตางกนัขึน้อยกูบัลกัษณะเฉพาะของ
วสัดนุัน้ ๆ  ดงัที ่สมชาต ิ(2540) และผดงุศกัดิ ์(2547)
ไดกลาวไววา ในกระบวนการลดความชืน้วสัดนุัน้อตัรา
การลดความชื้นจะมีคาคงที่ในระยะแรกหลังจากนั้น
อตัราการลดความชืน้จะลดลง โดยอตัราการลดความชืน้
วสัดจุะถกูจำกดัดวยอตัราการเคลือ่นยายมวลความชืน้ที่
เก็บสะสมอยูในเนื้อของวัสดุ ถาสมมุติวาการเคลื่อนที่
ของน้ำอยูในรูปของของเหลวเมื่อทำการลดความชื้น
จะทำใหน้ำเกดิการเคลือ่นทีอ่อกจากวสัดทุำใหปรมิาตร
และมวลของวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยน
แปลงนี้จะเกิดขึ้นชาหรือเร็วนั้นขึ้นอยูกับสมบัติทาง
กายภาพตาง ๆ    ของวสัด ุเชน คาความหนาแนนปรากฏ
เปอรเซน็ตชองวางของอากาศ ความจคุวามรอนจำเพาะ
ความชืน้สมดลุ และคาสมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้ เปน
ตน ในทำนองเดียวกันการออกแบบระบบลดความชื้น
เพื่อที่จะใหสามารถนำวัสดุรูพรุนที่เหลือใชทางการ
เกษตรดงักลาวมาใชเปนสารดดูซบัความชืน้นัน้จำเปนที่
จะตองทราบสมบัติทางกายภาพบางประการของวัสดุ
นัน้ๆ ดวย (Chakraverty and Paul, 2001)

ดงันัน้ งานวจิยันีจ้งึมงุทีจ่ะศกึษาทดลองเพือ่หา
ความหนาแนนปรากฏ  เปอรเซ็นตชองวางของอากาศ
ความจุความรอนจำเพาะ ความชื้นสมดุล และ
สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้ ของสารดดูซบัความชืน้ 3
ชนดิ ไดแก แกลบ  ทางใบสาค ูและกาบมะพราว ดงันี้

1. ความหนาแนนปรากฏ
ความหนาแนนปรากฎ หมายถงึ อัตราสวนของ

มวลตอปรมิาตรทัง้หมด โดยรวมปรมิาตรของเมด็วสัดุ
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และปริมาตรของอากาศที่แทรกตัวอยูตามชองวางของ
เมด็วสัดนุัน้ ๆ สำหรบัวสัดทุีม่คีาความชืน้แตกตางกนั
อาจมีคาความหนาแนนปรากฎแตกตางกันตามไปดวย
(Chakraverty and Paul, 2001) สามารถคำนวณไดตาม
สมการ ดงันี้
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2. เปอรเซน็ตชองวางของอากาศ
เปอรเซ็นตชองวางของอากาศ หมายถึง อัตรา

สวน ของปริมาณชองวางที่เกิดขึ้นเนื่องจากการนำวัสดุ
มาบรรจุลงในภาชนะที่ทราบปริมาตรแนนอนตอ
ปรมิาตรของภาชนะนัน้ ๆ  โดยทัว่ไป  จะขึน้กบัความชืน้
ของวัสดุ ซึ่งสามารถคำนวณไดตามสมการ (สมชาติ,
2540) ดงันี้
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3. ความจคุวามรอนจำเพาะ
ความจคุวามรอนจำเพาะ หมายถงึ ปรมิาณความ

รอนทีใ่ชในการทำใหวสัดหุนึง่หนวยมวล     มอีณุหภมูิ
สูงขึ้นหนึ่งองศาที่ความดันหรือปริมาตรคงที่ โดยมาก
จะเกี่ยวของกับกระบวนการความดันคงที่มากกวา
ปรมิาตรคงที ่คาความจคุวามรอนจำเพาะโดยทัว่ไปจะขึน้
อยกูบัความชืน้ของวสัดโุดยจะมคีวามสมัพนัธเชงิเสนกบั
ความชื้นของวัสดุ และสามารถคำนวณไดตามสมการ
(สมชาติ, 2540) ดงันี้
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4. ความชืน้สมดลุ
ความชืน้สมดลุ หมายถงึ สภาวะทีเ่มือ่อณุหภมูิ

และความชืน้สมัพทัธคงทีแ่ลวความชืน้ของวสัดจุะลดต่ำ
ลงหรอืเพิม่สงูขึน้จนถงึจดุ ๆ หนึง่ซึง่จะไมมกีารเปลีย่น
แปลงอกีตอไป โดยในขณะนัน้ความชืน้ในวสัดจุะมคีวาม

ดันไอเทากับความดันไอของอากาศที่อยูรอบ ๆ และ
อณุหภมูขิองวสัดุ  กเ็ทากบัอณุหภมูขิองอากาศรอบ ๆ
ดวย (สมชาติ, 2540) ซึง่คำนวณตามสมการทีน่ยิมใช
กนัอยางแพรหลาย ดงันี้

4.1 สมการของ BET (1938) ดงันี้
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−              (4)

4.2 สมการของ Chung & Pfost (1967) ดงันี้

 ( )eqBMexp
RT

A)RHln( −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=   (5)

4.3 สมการของ Henderson (1952) ดงันี้
)ATMexp(RH1 B

eq−=−   (6)
4.4 สมการของ Halsey (1948) ดงันี้
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⎣

⎡
⎟
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⎞

⎜
⎝
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eqM
RT
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5. สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้ หมายถึง สมบัติ

ทางกายภาพเฉพาะที่บงบอกถึงความสามารถในการ
เคลื่อนที่ของน้ำในวัสดุซึ่งจะขึ้นอยูกับความชื้นเริ่มตน
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และความเร็วของกระแส
อากาศ เปนตน (สมชาติ, 2540 และ Crank, 1975)
คำนวณไดโดยใชสมการ ดงันี้

5.1 สำหรบัวสัดแุผนแบนซึง่กวางและยาวมาก
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5.1 สำหรบัวสัดทุรงลกูบาศก
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วสัดอุปุกรณและวธิกีารทดลอง
วัสดุที่ใชในการทดลองประกอบดวย แกลบ

ทางใบสาคู และกาบมะพราว
1. การเตรยีมวสัดุ
1.1 แกลบ
นำแกลบจากการสขีาวเปลอืกมาทำความสะอาด

โดยการแยกเศษวสัด ุ เชน เศษดนิ หญา กิง่ไมและสิง่
เจอืปนออก

1.2 ทางใบสาคแูละกาบมะพราว
นำทางใบสาคูและกาบมะพราวแหงมาตัดเปน

ทรงลูกบาศกขนาดความยาวดานละประมาณ 0.45
เซนตเิมตร

2. ขัน้ตอนการทดลอง
2.1 การหาความชืน้
นำวสัดทุีไ่ดตามขอ 1.1-1.2 มาหาคาความชืน้

เริ่มตนตามมาตรฐานของ Association of Official
Agricultural Chemists (AOAC, 2005) ซึง่สามารถ
คำนวณคาความชืน้ได 2 แบบ ดงันี้

2.1.1 ความชืน้มาตรฐานแหง (% db.)

100
d

dmM ×
−

=       (10)

2.1.2 ความชืน้มาตรฐานเปยก (% wb.)

100
w

dmM ×
−

=       (11)

เมือ่ทราบคาความชืน้เริม่ตนของวสัดแุตละชนดิ
แลวจงึนำมาทำความชืน้ใหอยใูนชวง 4-47% db.

2.2 การหาความหนาแนนปรากฏ
ทดลองหาความหนาแนนปรากฏโดยการ

นำตวัอยางวสัดทุีม่คีวามชืน้ตาง ๆ ในชวง 4-47% db.
เทลงในภาชนะทีท่ราบปรมิาตรจนเตม็ จากนัน้นำไปชัง่
น้ำหนักแลวคำนวณคาความหนาแนนปรากฏตาม
สมการ (1)

2.3 การหาเปอรเซน็ตชองวางของอากาศ
ทดลองหาเปอรเซ็นตชองวางของอากาศโดยเท

ตัวอยางวัสดุที่มีความชื้นตาง ๆ ในชวง 4-47% db.
ลงในภาชนะที่ทราบปริมาตรแลวคอย ๆ เทน้ำมันพืช

ลงไปจนเตม็ภาชนะพอด ีวดัปรมิาตรน้ำมนัพชืทีใ่ชแลว
คำนวณคาเปอรเซน็ตชองวางของอากาศตามสมการ (2)

2.4 การหาความจคุวามรอนจำเพาะ
ทดลองหาความจุความรอนจำเพาะโดย

นำตวัอยางวสัดทุีม่คีวามชืน้ตาง ๆ ในชวง 4-47% db.
มาทดสอบในแคลอรมีเิตอรแลวคำนวณคาความจคุวาม
รอนจำเพาะตามสมการ (3)

2.5 การหาความชืน้สมดลุ
ทดลองหาความชื้นสมดุลแบบดูดซับความชื้น

โดยใชสารละลายเกลืออิ่มตัวของ KNO3, NaCl,
Mg(NO3)2.6H2O, MgCl2.6H2O และ LiCl เปนตวัควบ
คุมความชื้นสัมพัทธใหอยูในชวง 10-90% โดยบรรจุ
สารละลายเกลอืและวสัดใุนภาชนะปดสนทิแลวนำไปตัง้
ที่อุณหภูมิแวดลอม (ประมาณ 30oC) และในตูอบ
(Oven) ทีอ่ณุหภมูิ 40 และ 50oC เปนเวลาประมาณ
10 วนั ระหวางนีท้ำการชัง่น้ำหนกัทกุวนัจนน้ำหนกัวสัดุ
ไมเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงนอยมาก (ประมาณ
0.02 กรมั) จงึนำวสัดมุาหาความชืน้สดุทายซึง่ถอืเปน
ความชืน้สมดลุ ตามสมการที ่(10) หรอื (11)

2.6 การหาสมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
ทดลองหาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น โดย

นำวสัดทุีม่คีวามชืน้ 15, 20 และ 27% db. ไปอบแหงดวย
เครื่องอบแหงชั้นบางดวยความเร็วลม 1.5 m/s
ที่อุณหภูมิแวดลอม (31oC) และ  อุณหภูมิลมรอน
เทากบั 50 , 70 และ 90oC ตามลำดบั แลวคำนวณหา
สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้ตามสมการ (8) และ (9)

ผลการทดลองและวเิคราะห
1. ผลการหาความหนาแนนปรากฏ
จากการทดลองหาความหนาแนนปรากฏของ

แกลบ ทางใบสาคูและกาบมะพราว ที่มีคาความชื้น
ตางกัน ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 1
เมือ่นำขอมลูมาหาความสมัพนัธระหวางความหนาแนน
ปรากฏกับความชื้นของแกลบ ทางใบสาคูและกาบ
มะพราว จะไดความสัมพันธในลักษณะเชิงเสน โดย
ความหนาแนนปรากฏจะมคีาเพิม่ขึน้เมือ่ความชืน้สงูขึน้
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ดงัรปูที่ 1 (a-c) ซึง่สามารถเขยีนความสมัพนัธในรปู
สมการทางคณติศาสตร ไดดงันี้

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 กาบมะพราว
ρ = 0.263M+55.977, R2 = 0.922 (14)
2. ผลการหาเปอรเซน็ตชองวางของอากาศ
จากการทดลองหาเปอรเซน็ตชองวางของอากาศ

ของแกลบ ทางใบสาคูและกาบมะพราวที่มีคาความชื้น
ตาง ๆ กัน ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2
เมือ่นำขอมลูมาหาความสมัพนัธระหวางเปอรเซน็ตชองวาง
ของอากาศกับความชื้นของแกลบ ทางใบสาคูและ
กาบมะพราว จะไดความสมัพนัธในลกัษณะเชงิเสน โดย
เปอรเซน็ตชองวางของอากาศจะมคีาลดลงเมือ่ความชืน้
เพิม่ขึน้ ดงัรปูที่ 2 (a-c) ซึง่สามารถเขยีนความสมัพนัธ
ในรปูสมการทางคณติศาสตร ไดดงันี้

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 กาบมะพราว
ε = -0.089M+81.190, R2 = 0.974  (17)
3. ผลการหาความจคุวามรอนจำเพาะ
จากการทดลองหาความจคุวามรอนจำเพาะของ

แกลบ ทางใบสาคูและกาบมะพราว ที่มีคาความชื้น
ตาง ๆ ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3 เมื่อ
นำขอมลูมาหาความสมัพนัธระหวางความจ ุความรอน
จำเพาะกับความชื้นของแกลบ ทางใบสาคูและกาบ
มะพราว จะไดความสัมพันธในลักษณะเชิงเสน โดย
ความจุความรอนจำเพาะจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้น
เพิม่ขึน้ ดงัรปูที่ 3 (a-c) ซึง่สามารถเขยีนความสมัพนัธ
ในรปูสมการทางคณติศาสตร ไดดงันี้

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 กาบมะพราว
Cp = 0.023M+2.233, R2 = 0.948 (20)

4. ผลการหาความชืน้สมดลุ
ผลการทดลองหาความชื้นสมดุลแบบดูดซับ

ความชืน้ของวสัดดุดูซบัความชืน้ทัง้ 3 ชนดิ ไดผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4-6 โดยความชื้นสมดุล
จะเปนฟงกชันกับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่
อุณหภูมิคงที่ความชื้นสมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้น
สมัพทัธสงูขึน้และทีค่วามชืน้สมัพทัธคงทีค่วามชืน้สมดลุ
จะลดลงเมือ่อณุหภมูเิพิม่สงูขึน้ ดงัรปูที ่4 (a-c) และ
เมือ่นำมาวเิคราะหกบัแบบจำลองทางคณติศาสตร พบวา
แบบจำลองของ Henderson (1952) สามารถใชอธบิาย
ผลการทดลองไดดทีีส่ดุ ซึง่สามารถเขยีนความสมัพนัธ
ในรปูสมการทางคณติศาสตร ไดดงันี้

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 กาบมะพราว

( )[ ]37.2
eq

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

5. ผลการหาสมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
จากการทดลองหาสมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้

ของแกลบ ทางใบสาคแูละกาบมะพราว ทีอ่ณุหภมูติางๆ
ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 7 เมื่อนำขอมูล
มาหาความสมัพนัธระหวางสมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
กับอุณหภูมิ ของแกลบ ทางใบสาคูและกาบมะพราว
จะไดความสมัพนัธในลกัษณะเอกซโปเนนเชยีล โดยเมือ่
อณุหภมูขิองการอบแหงเพิม่ขึน้คาสมัประสทิธิก์ารแพร
ความชื้นจะมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวยซึ่งสอดคลองกับ
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ผลการทดลองของ McMinn et al. (2003) และ
Doymaz (2005) ดงัรปูที่ 5 (a-c) ซึง่สามารถเขยีน
ความสมัพนัธในรปูสมการทางคณติศาสตร ไดดงันี้

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 กาบมะพราว
D = 0.914e0.02012 T, R2 = 0.997 (29)

บทสรปุ
จากการทดลองหาสมบตัทิางกายภาพ    ตาง ๆ

ไดแก ความหนาแนนปรากฏ  เปอรเซ็นตชองวางของ
อากาศ ความจคุวามรอนจำเพาะ ความชืน้สมดลุ และ
สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้ ของวสัดเุหลอืใชทางการ
เกษตร 3 ชนดิ คอื แกลบ ทางใบสาคแูละกาบมะพราว
พบวา สมบตัทิางกายภาพตาง ๆ จะมคีวามสมัพนัธกบั
ความชืน้ อณุหภมู ิและความชืน้สมัพนัธ ดงันี้

1. ความหนาแนนปรากฏ
ความหนาแนนปรากฏของแกลบ ทางใบสาคู

และกาบมะพราว จะมคีาเพิม่ขึน้ในลกัษณะเชงิเสนตรง
เมือ่ความชืน้เพิม่ขึน้ โดยในชวงทีค่วามชืน้ใกลเคยีงกนั
แกลบจะมคีวามหนาแนนปรากฏสงูทีส่ดุ รองลงมา คอื
กาบมะพราว และทางใบสาค ูตามลำดบั

2. เปอรเซน็ตชองวางของอากาศ
เปอรเซน็ตชองวางของอากาศของแกลบ ทางใบ

สาคู และกาบมะพราว จะมคีาลดลงในลกัษณะเชงิเสน
ตรงเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น โดยที่ความชื้นใกลเคียงกัน
แกลบจะมีเปอรเซ็นตชองวางของอากาศสูงที่สุด รอง
ลงมา คอื กาบมะพราว และทางใบสาค ูตามลำดบั

3. ความจคุวามรอนจำเพาะ
ความจคุวามรอนจำเพาะของแกลบ ทางใบสาคู

และกาบมะพราว จะมคีาเพิม่ขึน้ในลกัษณะ เชงิเสนตรง
เมือ่ความชืน้เพิม่ขึน้ โดยในชวงทีค่วามชืน้ใกลเคยีงกนั
ทางใบสาคจูะมคีวามจคุวามรอนจำเพาะสงูทีส่ดุ รองลง
มา คอื กาบมะพราว และแกลบ ตามลำดบั

4. ความชืน้สมดลุแบบดดูซบัความชืน้
ความชื้นสมดุลแบบดูดซับความชื้นของแกลบ

ทางใบสาคู และกาบมะพราว จะเปนฟงกชนักบัอณุหภมูิ
และความชื้นสัมพัทธ โดยแบบจำลองทางคณิตศาสตร
ของ Henderson (1952) สามารถอธิบายผลการ
ทดลองไดดทีีส่ดุ

5. สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้
สัมประสิทธิ์ การแพรความชื้นของแกลบ

ทางใบสาคแูละกาบมะพราว จะมคีาเพิ่มขึ้นในลักษณะ
เอกซโปเนนเชยีลเมือ่อุณหภมูกิารอบแหงเพิม่ขึน้ โดยใน
ชวงอณุหภมูิ 31oC ถงึ 90oC ทางใบสาคจูะมสีมัประสทิธิ์
การแพรความชืน้สงูทีส่ดุ รองลงมา คอื กาบมะพราวและ
แกลบ ตามลำดบั

สัญลักษณ
Cp ความจคุวามรอนจำเพาะ (kJ/kgoC)
d มวลแหง (kg)
D สมัประสทิธิก์ารแพรความชืน้ (m2/s)
L ความยาว (m)
m มวลเปยก (kg)
MC ความชืน้ (% db.)
EMC ความชืน้สมดลุ (% db.)
MR อตัราสวนความชืน้เฉลีย่ (decimal)
R คาคงทีส่ากลของกาซ (8.314 J/mol K)
RH ความชืน้สมัพทัธ (% or decimal)
T อณุหภมูิ (oC)
t เวลา (s)
V ปรมิาตร (m3)
ρ ความหนาแนนปรากฏ (kg/m3)
ε เปอรเซน็ตชองวางของอากาศ (%)
A, B คาคงทีส่มการ

สัญลักษณกำกับลาง
c แคลอรมีเิตอร w น้ำ
oil น้ำมันพืช p วสัดุ
eq สภาวะสมดลุ i สภาวะเริม่ตน
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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