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rate of the moisture evaporation of para rubber sheet. Whereas, with same temperature but at the different 
velocity rates of air flow, the higher the velocity rate of air flow, the faster the moisture evaporation of para 
rubber sheet. The comparative results of the 10 different types of thin layer drying models revealed that 5 
models could predict the moisture ratio of para rubber sheet drying with a satisfactory level in all 
experimental conditions. The said 5 models were Modified Henderson and Pabis, Verma et al., Midilli et al., 
Weibull Distribution; and Page respectively with R2 ranges of 0.984 to 0.9995, adjusted R2 range of 0.9817 to 
0.9993, SSE range of 0.0004162 to 0.01981 and RMSE range of 0.006451 to 0.03209. The best model that 
could predict moisture ratio in all experimental conditions was Modified Henderson and Pabis with R2 range 
of 0.9956 to 0.9992, adjusted R2 range of 0.9943 to 0.9989, SSE range of 0.0008541 to 0.005914 and RMSE 
range of 0.007811 to 0.01786. 
Keywords : Drying, Model, Moisture ratio, Para rubber  

1. บทนํา 

ยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยเนื่องจาก
น้ํายางของยางพาราจะถูกนํามาเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑยาง
ธรรมชาติ ซึ่งตั้งแตปพุทธศักราช 2534 ประเทศไทยนั้น
เปนผูผลิตยางธรรมชาติอันดับหนึ่งของโลก [1] โดยที่
ภาคใตจะมีพื้นที่ปลูกยางมากที่สุด รองลงมาเปนภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออกรวมภาคกลางและ
ภาคเหนือ การสงออกยางธรรมชาติของประเทศไทยสวน
ใหญจะสงออกในรูปของวัตถุดิบคือ ยางแผนรมควัน ยาง
แทง และน้ํายางขน ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงการผลิตยางพารา
ในประเทศไทยพบวาจะผลิตยางแผนรมควันมากที่สุด 
รองลงมาเปนน้ํายางขน ยางแทงเอสทีอารและยางแผนผ่ึง
แหงตามลําดับ [2] การผลิตยางพาราแผนดวยโรงรมควัน
ยางพาราแผนจะผลิตโดยสหกรณกองทุนสวนยางขนาด
เล็กจํานวนมากและในประเทศไทยมีโรงรมควันยางพารา
แผนของสหกรณกองทุนสวนยางมากกวา 700 แหง [1] 
การรมควันยางพาราแผนเปนกระบวนการอบแหงดวย
อากาศรอนโดยใชพลังงานความรอนจากการเผาไหม
เชื้อเพลิงแข็งจากไมยางพารา ดังนั้นโรงรมควันยางพารา
แผนจึงตองถูกออกแบบใหเหมาะสมเพื่อทําใหเกิดการ
ประหยัดพลังงานและไดผลิตภัณฑยางพาราแผนรมควันที่
มีคุณภาพ การออกแบบโรงรมควันยางพาราแผนจะตองรู
ถึงลักษณะเฉพาะของกระบวนการอบแหงยางพาราแผน
จึงไดนําแบบจําลองอบแหงชั้นบางมาทํานายกระบวนการ
อบแหงยางพาราแผนที่สภาวะตางๆ ดวยการอบแหง
ยางพาราแผนดวยอากาศรอน โดยใชพลังงานความรอน

จากขดลวดความรอนซึ่งแบบจําลองอบแหงชั้นบางนี้จะมี
พารามิเตอรที่เกี่ยวของโดยตรงกับสภาวะของกระบวนการ
อบแหงและระยะเวลาในการอบแหง 

จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีผูนําแบบจําลองอบแหง
ชั้นบางมาทํานายกระบวนการอบแหงของวัสดุและหา
แบบจําลองอบแหงชั้นบางที่ทํานายกระบวนการอบแหง
ของวัสดุไดอยางแมนยําพบวาแบบจําลองอบแหงชั้นบาง
ของ Two term exponential  เหมาะสําหรับทํานายการ
อบแหงของผลมะเดื่อ [3] และชานออย [4] แบบจําลอง
อบแหงชั้นบางของ Page   เหมาะสําหรับทํานายการ
อบแหงของลิ้นจี่ปลอกเปลือก [5]   แบบจําลองอบแหงชั้น
บางของ Verma et al. เหมาะสําหรับทํานายการอบแหง
ของใบผักชีฝร่ัง [6] แบบจําลองอบแหงชั้นบางของ 
Logarithmic เหมาะสําหรับทํานายการอบแหงของกาก
แอปเปล [7] และใบสะระแหน [8] แบบจําลองอบแหงชั้น
บางของ Midilli et al. เหมาะสําหรับทํานายการอบแหง
ของแอปเปลโกลเดน [9] มะเขือยาว [10] และขาว [11] 
แบบจําลองอบแหงชั้นบางของ Weibull Distribution 
เหมาะสําหรับทํานายการอบแหงของยางพาราแผนดวย
อากาศรอน โดยทดลองที่อุณหภูมิ 45 กับ 55 องศา
เซลเซียส  ไมมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะของความเร็ว
อากาศ แบบจําลองอบแหงชั้นบางของ Modified 
Henderson and Pabis เหมาะสําหรับทํานายการอบแหง
ของยางพาราแผนดวยโรงอบแหงพลังงานแสงอาทิตยและ
อบแหงยางพาราแผนดวยการตากแดดโดยตรง [12]  
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การผลิตยางพาราแผนรมควันนั้นจะควบคุม
อุณหภูมิของอากาศในหองรมควันยางพาราแผนอยูที่
ประมาณ 50 – 60 องศาเซลเซียส [13] สวนความเร็วของ
อากาศจะไมมีการควบคุม จากงานวิจัยที่ผานมาความเร็ว
ของอากาศในหองรมควันยางพาราแผนจะมีคาประมาณ 
0-0.5 เมตรตอวินาที [14] ซึ่งความเร็วของอากาศจะมี
อิทธิผลตอกระบวนการอบแหง [15-16] เนื่องจากการ
อบแหงดวยอากาศรอนเปนการถายเทความรอนแบบการ
พาความรอนโดยความรอนจากอากาศจะถายเทดวยการ
พาความรอนสูผิวของวัสดุหลังจากนั้นความรอนจะถูก
ถายเทจากผิวของวัสดุสูภายในวัสดุโดยอาศัยการนํา
ความรอน [16] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการทดลองอบแหง
ยางพาราแผนดวยอากาศรอนที่อุณหภูมิ 40, 50, 60 และ 
70 องศาเซลเซียส ความเร็วอากาศ 0.5 และ 1 เมตร/
วินาที แลวนําแบบจําลองอบแหงชั้นบาง 10 แบบ คือ 
Newton, Page, Henderson and Pabis, Logarithmic, 
Weibull Distribution, Midilli et al., Verma et al., Two 
term exponential, Modified Henderson and Pabis 
และ Wang and Singh มาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
และหาแบบจําลองอบแหงชั้นบางที่ทํานายกระบวนการ
อบแหงของยางพาราแผนดวยอากาศรอนไดดีในทุก
สภาวะอุณหภูมิและความเร็วอากาศตางๆ  เพื่อเปน
ประโยชนในการออกแบบโรงรมควันยางพาราแผน 

2. วัสดุ อุปกรณและวิธีการวิจัย 

2.1 วัสดุ 

ยางพาราแผนจากกระบวนการรีดแผนของสหกรณ
สวนยางพิจิตรจํากัด ตําบลพิจิตร อําเภอนาหมอม จังหวัด
สงขลา มีความชื้นเริ่มตนเฉลี่ยรอยละ 35 ของความชื้นฐาน
แหง (dry basis) 

2.2 อุปกรณการทดลอง 

การทดลองอบแหงยางพาราแผนดวยอากาศรอนได
ใชเครื่องอบแหงแบบควบคุมสภาวะดังแสดงในรูปที่ 1 มี
ขนาดหองอบแหง 60× 60× 90 เซนติเมตร (กวาง× ลึก×

สูง) ควบคุมอุณหภูมิสูงสุด 150 องศาเซลเซียส ความเร็ว
อากาศสูงสุด  2 เมตรตอวินาที  มีเครื่องวัดอุณหภู มิ 

ความชื้นสัมพัทธและความเร็วลม โดยแสดงคาตางๆ บน
หนาจอและบันทึกลงในหนวยความจํา สามารถปรับคา
อุณหภูมิและความเร็วลมในเครื่องอบแหงได 

 
รูปที่1 เครื่องอบแหงแบบควบคุมสภาวะ 

2.3 วิธีการทดลอง 

1) ชั่งน้ําหนักยางพาราแผนกอนเขาเครื่องอบแหง 
2) อบแหงยางพาราแผนในเครื่องอบแหงดวยการ

แขวนใหมีระยะหางระหวางแผน 5 เซนติเมตร ควบคุม
สภาวะอากาศที่ความเร็ว 0.5 เมตรตอวินาที อุณหภูมิ             
40 องศาเซลเซียส บันทึกคาน้ําหนักของยางพาราแผน
และอุณหภูมิในเครื่องอบแหง ซึ่งวันแรกบันทึกคาทุกๆ                
1 ชั่วโมง สวนวันถัดไปบันทึกคาทุกๆ 2 ชั่วโมง จนกวา
น้ําหนักของยางพาราแผนที่ทําการอบแหงไมเปล่ียนแปลง
เพื่อหาความชื้นสมดุลของสภาวะที่ทําการอบแหง 

3) อบแหงยางพาราแผนในเครื่องอบแหงตอไป โดย
ควบคุมสภาวะอากาศที่ความเร็ว 1.5 เมตรตอวินาที 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส บันทึกคาน้ําหนักของยางพารา
แผนทุกวัน วันละ 1 ครั้งจนกวาน้ําหนักของยางพาราแผน
ที่ทําการอบแหงไมเปล่ียนแปลงเพื่อหาน้ําหนักแหงของ
ยางพาราแผน 

4) หาคาความชื้นฐานแหง (moisture content dry 
basis, Mdb) และหาคาอัตราสวนความชื้น (moisture 
ratio, MR) ของยางพาราแผน 

5) เปรียบเทียบอัตราสวนความชื้นจากผลการ
ทดลองกับแบบจําลองอบแหงชั้นบาง 10 แบบ  

6) ทดลองตามขั้นตอนขอ 1 ถึงขอ 5 ซ้ําจนครบ
สภาวะของการทดลองที่กําหนด 
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2.4 แบบจําลองอบแหงชั้นบาง 

แบบจําลองอบแหงชั้นบางที่ใชอธิบายกระบวนการ
อบแหงของวัสดุสวนใหญเปนสมการแบบกึ่งทฤษฎี 
(semi- theoretical drying equation) และสมการแบบ
เอมพิริคัล (empirical drying equation) ซึ่งเปนรูปแบบ
ผลเฉลยอยางงายของสมการการแพรกระจายของ Fick 
ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยแบบจําลองแตละรูปแบบจะมี
ความชันของอัตราสวนความชื้นบางชวงเวลาที่แตกตางกัน 

2.5 การวิเคราะหผล 

คาความชื้นฐานแหงของยางพาราแผนคํานวณได
จากสมการที่ (1) และคาอัตราสวนความชื้นคํานวณได
จากสมการที่ (2) 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

t d
db

d

m  - m
M =  ื 100%

m
                                       (1)

 
เมื่อ  Mdb  คือ  ความชื้นฐานแหง (%d.b.) 
        mt    คือ  มวลของวัสดุที่เวลาใดๆ (kg) 
        md   คือ  มวลของวัสดุแหง (kg) 

t eq

i eq

M - M
MR =

M - M
                          (2) 

เมื่อ  MR   คือ  อัตราสวนความชื้น (no unit) 
        Mt     คือ  ความชื้นที่เวลาใดๆ (%d.b.) 
        Mi     คือ  ความชื้นเริ่มตน (%d.b.) 
        Meq   คือ  ความชื้นสมดุล (%d.b.) 

โดยที่ความชื้นสมดุลคือความชื้นสุดทายที่ไม
เปล่ียนแปลงตามเวลาของกระบวนการอบแหงที่สภาวะ
อากาศนั้นๆ [17-18] 

การวิเคราะหความแมนยําของแบบจําลองอบแหง
ชั้นบางกับผลการทดลองวิเคราะหดวยโปรแกรม MATLAB 
โดยหาค า สัมประ สิทธิ์ ของแบบจํ าลองและนํ าค า 
Coefficient of Determination (R2), Adjusted Coefficient of 
Determination (Adjusted R2), Sum of Squared Error 
(SSE) และ Root Mean Square Error (RMSE) ของ
แบบจําลองแตละแบบมาเปรียบเทียบกัน โดยสังเกตคา 
R2 กับ Adjusted R2 มากสุดและ SSE กับ RMSE นอยสุด 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

จากผลการหาคาอัตราสวนความชื้นของการ
อบแหงยางพาราแผนที่อุณหภูมิของอากาศ 40, 50, 60 
และ 70 องศาเซลเซียส ความเร็วอากาศ 0.5 และ 1 เมตร/
วินาที พบวาที่สภาวะความเร็วการไหลของอากาศเทากัน
แตอุณหภู มิต างกัน เมื่ ออุณหภู มิ สู งขึ้ นความชื้นใน
ยางพาราแผนจะระเหยออกไดเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา
เนื่องจากสภาวะการกระตุนที่สูงขึ้นของโมเลกุลของน้ํา
นําไปสูการลดลงของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของน้ํา 
สวนที่สภาวะอุณหภูมิเทากันแตความเร็วการไหลของ
อากาศตางกันเมื่อความเร็วการไหลของอากาศสูงขึ้น
ความชื้นในยางพาราแผนจะระเหยออกไดเร็วกวาที่
ความเร็วการไหลของอากาศต่ําเนื่องจากที่ความเร็วการ
ไหลของอากาศสูงความชื้นที่ผิวยางพาราแผนจะถูกพา
ออกไปไดเร็วกวาที่ความเร็วการไหลของอากาศต่ํา การ
เปรียบเทียบแบบจําลองอบแหงชั้นบางกับผลการทดลอง
พบวามีแบบจําลอง 5 แบบที่ทํานายคาอัตราสวนความชื้น
ของการอบแหงยางพาราแผนไดดีในทุกสภาวะของการ
ทดลองตามลําดับความแมนยําดังนี้ แบบจําลองของ 
Modified Henderson and Pabis มี R2 0.9956-0.9992, 
adjusted R2 0.9943-0.9989, SSE 0.0008541-0.005914, 
RMSE 0.007811-0.01786 แบบจําลองของ Verma et al. 
มี R2 0.994-0.999, adjusted R2 0.9934-0.9988, SSE 
0.0008506-0.007469, RMSE 0.008793-0.01933 แบบ 
จําลองของ Midilli et al. มี R2 0.9845-0.9995, adjusted 
R2 0.9821-0.9992, SSE 0.0004352-0.01915, RMSE 
0.007308-0.03175 แบบจําลองของ Weibull Distribution 
มี R2 0.9842-0.9995, adjusted R2 0.9817-0.9993, 
SSE 0.0004162-0.01957, RMSE 0.006451-0.03209 
และแบบจําลองของ Page มี R2 0.984-0.9934, 
adjusted R2 0.9832-0.9928, SSE 0.005237-0.01981, 
RMSE 0.02288-0.03071 ดังแสดงในรูปที่ 2-9 ซึ่งมีคา
ความแมนยําและคาคงที่ของแบบจําลองอบแหงชั้นบาง
ดังแสดงในตารางที่ 2-9 สวนแบบจําลองอบแหงชั้นบาง
ของ Modified Henderson and Pabis ที่ทํานายคา
อัตราสวนความชื้นไดดีที่ สุดไดผลการเปรียบเทียบดัง
แสดงในรูปที่ 10-11  
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ตารางที่ 1 แบบจําลองอบแหงชั้นบาง 

model equation reference 

1. Newton MR = exp(-kt)  [5, 6, 9, 10, 11] 

2. Page nMR = exp(-kt )  [3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] 

3. Henderson and Pabis MR = a exp(-kt)  [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] 

4. Logarithmic MR = a exp(-kt) + b  [3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] 

5. Weibull Distribution nMR = a - b exp(-(kt ))  [3, 12] 

6. Midilli et al. nMR = a exp(-kt ) + bt  [9, 10, 11] 

7. Verma et al. MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-gt)  [6, 9, 10, 11] 

8. Two term exponential MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-kat)  [6, 9, 10, 11] 

9. Modified Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht)  [5, 9, 10, 12, 19] 

10. Wang and Singh 
2MR = 1 + at + bt  [3, 5, 6, 7, 9, 10, 11] 

เมื่อ MR คือ   อัตราสวนความชื้น (no unit) 
 a, b, c, n, k, g, h  คือ  คาคงที่ของการอบแหง  
   (no unit) 
 t คือ  เวลาในการอบแหง (h) 

การอบแหงยางพาราแผนเพื่อใหไดยางแผนคุณภาพ
ดีจะตองมีเนื้อยางแหงใส สีสมํ่าเสมอเปนสีเดียวกันตลอด
แผน ไมดางดําหรือมีสีคลํ้า จากการทดลองนี้พบวาการการ
อบแหงโดยใชอากาศรอนจากขดลวดความรอนควรใช
อุณหภูมิอบแหง 45-65 ˚C เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงกวานี้จะ
ทําใหยางแผนเริ่มละลาย และความเร็วอากาศที่ใชในการ
อบแหงพบวาความเร็วอากาศ 0.5 เมตร/วินาที ก็เพียงพอ
ตอกระบวนการอบแหงยางพาราแผนใหมีคุณภาพดี จึงไม
จําเปนตองมีความเร็วอากาศสูงซึ่งทําใหเกิดการสิ้นเปลือง
พลังงาน 

 
รูปที่ 2 เปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทดลอง 
(ความเร็วอากาศ 0.5 m/s อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส) 

 
รูปที่ 3 เปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทดลอง 
(ความเร็วอากาศ 0.5 m/s อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) 

 
รูปที่ 4  เปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทดลอง 
(ความเร็วอากาศ 0.5 m/s อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) 
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รูปที่ 5 เปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทดลอง 
(ความเร็วอากาศ 0.5 m/s อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส) 

 
รูปที่ 6 เปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทดลอง 
(ความเร็วอากาศ 1 m/s อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส) 

 
รูปที่ 7 เปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทดลอง 
(ความเร็วอากาศ 1 m/s อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) 

 
รูปที่ 8 เปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทดลอง 
(ความเร็วอากาศ 1 m/s อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) 

 
รูปที่ 9 เปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทดลอง 
(ความเร็วอากาศ 1 m/s อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส) 

 
รูปที่ 10 เปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทดลอง 
(ความเร็วอากาศ 0.5 m/s) 
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รูปที่ 11 เปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทดลอง 
(ความเร็วอากาศ 1 m/s) 

4. สรุป 

อัตราสวนความชื้นของการอบแหงยางพาราแผนที่
สภาวะความเร็วการไหลของอากาศเทากันแตอุณหภูมิ
ตางกันเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นในยางพาราแผนจะ
ระเหยออกไดเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ําและที่สภาวะอุณหภูมิ
เทากันแตความเร็วการไหลของอากาศตางกันเมื่อความเร็ว
การไหลของอากาศสูงขึ้นความชื้นในยางพาราแผนจะ
ระเหยออกไดเร็วกวาที่ความเร็วการไหลของอากาศต่ํา
เนื่องจากที่ความเร็วการไหลของอากาศสูงความชื้นที่ผิว
ยางพาราแผนจะถูกพาออกไปไดเร็วกวาที่ความเร็วการไหล

ของอากาศต่ํา สวนการเปรียบเทียบแบบจําลองอบแหงชั้น
บางกับผลการทดลองนั้นมีแบบจําลอง 5 แบบที่ทํานายคา
อัตราสวนความชื้นของการอบแหงยางพาราแผนไดดีในทุก
สภาวะของการทดลองคือแบบจําลองของ  Modified 
Henderson and Pabis, Verma et al., Midilli et al., 
Weibull Distribution และ Page ตามลําดับ มีคา R2 อยู
ในชวง 0.984-0.9995, adjusted R2 0.9817-0.9993, SSE 
0.0004162-0.01981 และ RMSE 0.006451-0.03209 ซึ่ง
แบบจําลองอบแหงชั้นบางของ Modified Henderson and 
Pabis ที่สามารถทํานายคาอัตราสวนความชื้นไดดีที่สุด มี
คา R2 อยูในชวง 0.9956-0.9992, adjusted R2 0.9943-
0.9989, SSE 0.0008541-0.005914 และ RMSE 
0.007811-0.01786 

5. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยจากคณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย
และความอนุเคราะหจากสหกรณสวนยางพิจิตรจํากัด 
ตําบลพิจิตร อําเภอนาหมอม  จังหวัดสงขลา  ที่ทําให
งานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

 
ตารางที่ 2 คาความแมนยําและคาคงที่ของแบบจําลอง (ความเร็วอากาศ 0.5 m/s อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส) 

model R2 adjusted R2 SSE RMSE a b c n k g h 
1 0.954 0.954 0.08559 0.0563 - - - - 0.1491 - - 
2 0.9907 0.9903 0.01733 0.02582 - - - 0.7055 0.2645 - - 
3 0.9632 0.9618 0.06847 0.05132 0.9028 - - - 0.1283 - - 
4 0.9789 0.9772 0.0393 0.03965 0.8984 0.05557 - - 0.1662 - - 
5 0.9913 0.9902 0.0162 0.02598 0.008133 -1.02 - 0.7021 0.2798 - - 
6 0.9912 0.9901 0.01634 0.02609 1.029 -1.9E-05 - 0.6854 0.2837 - - 
7 0.9966 0.9963 0.006381 0.01598 0.5415 - - - 0.3605 0.06591 - 
8 0.9804 0.9797 0.03644 0.03744 0.2592 - - - 0.4241 - - 
9 0.9968 0.9961 0.005914 0.0164 0.7536 6.931 -6.659 - 0.3009 0.08489 0.08811 
10 0.6512 0.6378 0.6491 0.158 -0.06945 0.001128 - - - - - 
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ตารางที่ 3 คาความแมนยําและคาคงที่ของแบบจําลอง (ความเร็วอากาศ 0.5 m/s อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) 

model R2 adjusted R2 SSE RMSE a b c n k g h 
1 0.8794 0.8794 0.1493 0.08239 - - - - 0.2502 - - 
2 0.984 0.9832 0.01981 0.03071 - - - 0.5462 0.498 - - 
3 0.9038 0.8993 0.1191 0.07531 0.8433 - - - 0.1934 - - 
4 0.9449 0.9393 0.06829 0.05843 0.8496 0.07586 - - 0.2958 - - 
5 0.9842 0.9817 0.01957 0.03209 -0.01279 -1.023 - 0.5242 0.5056 - - 
6 0.9845 0.9821 0.01915 0.03175 1.011 -0.0005 - 0.5176 0.5188 - - 
7 0.994 0.9934 0.007469 0.01933 0.5996 - - - 0.7765 0.07717 - 
8 0.9254 0.9219 0.09237 0.06632 0.2489 - - - 0.744 - - 
9 0.9956 0.9943 0.005422 0.01786 6.621 -6.176 0.5659 - 0.4471 0.4123 0.09398 

10 0.2841 0.25 0.8867 0.2055 -0.0937 0.002005 - - - - - 

ตารางที่ 4 คาความแมนยําและคาคงที่ของแบบจําลอง (ความเร็วอากาศ 0.5 m/s อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) 

model R2 adjusted R2 SSE RMSE a b c n k g h 
1 0.8515 0.8515 0.1449 0.09233 - - - - 0.3397 - - 
2 0.9903 0.9897 0.009501 0.02437 - - - 0.4894 0.6667 - - 
3 0.8855 0.8784 0.1117 0.08355 0.8255 - - - 0.2565 - - 
4 0.9238 0.9136 0.07436 0.07041 0.8323 0.08052 - - 0.4183 - - 
5 0.9957 0.9948 0.004196 0.01731 -0.2189 -1.22 - 0.3461 0.5522 - - 
6 0.9961 0.9953 0.003758 0.01638 1.001 -0.003 - 0.3916 0.7176 - - 
7 0.9972 0.9968 0.002764 0.01357 0.5739 - - - 1.493 0.1123 - 
8 0.9073 0.9015 0.09045 0.07519 0.2398 - - - 1.071 - - 
9 0.9975 0.9964 0.00247 0.01435 1.457 0.5882 -1.047 - 0.1298 1.411 0.1403 
10 0.2795 0.2345 0.7031 0.2096 -0.1307 0.003859 - - - - - 

ตารางที่ 5 คาความแมนยําและคาคงที่ของแบบจําลอง (ความเร็วอากาศ 0.5 m/s อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส) 

model R2 adjusted R2 SSE RMSE a b c n k g h 
1 0.858 0.858 0.1177 0.09517 - - - - 0.5392 - - 
2 0.9923 0.9917 0.006372 0.02304 - - - 0.4303 0.9283 - - 
3 0.875 0.8646 0.1036 0.09291 0.8754 - - - 0.4419 - - 
4 0.9314 0.9189 0.05688 0.07191 0.8727 0.09184 - - 0.8156 - - 
5 0.9995 0.9993 0.000416 0.006451 -1.135 -2.133 - 0.203 0.3518 - - 
6 0.9993 0.9991 0.000566 0.00752 0.9999 -0.00565 - 0.2979 0.9879 - - 
7 0.999 0.9988 0.000851 0.008793 0.5892 - - - 3.769 0.1707 - 
8 0.9062 0.8984 0.07776 0.0805 0.2527 - - - 1.586 - - 
9 0.999 0.9983 0.000861 0.01037 0.1225 0.409 0.468 - 2.111 0.1701 28.63 
10 0.3163 0.2593 0.5667 0.2173 -0.1895 0.008035 - - - - - 

ตารางที่ 6 คาความแมนยําและคาคงที่ของแบบจําลอง (ความเร็วอากาศ 1 m/s อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส) 

model R2 adjusted R2 SSE RMSE a b c n k g h 
1 0.9123 0.9123 0.1279 0.073 - - - - 0.1884 - - 
2 0.99 0.9895 0.01464 0.02523 - - - 0.6094 0.3743 - - 
3 0.935 0.9322 0.09477 0.06419 0.8516 - - - 0.1476 - - 
4 0.9628 0.9594 0.05431 0.04969 0.8526 0.06929 - - 0.2119 - - 
5 0.9961 0.9956 0.005661 0.01642 1.005 1.2 - -0.5473 1.48 - - 
6 0.9904 0.989 0.01403 0.02584 1.016 -0.00036 - 0.5819 0.3944 - - 
7 0.9967 0.9964 0.004861 0.01486 0.4574 - - - 0.0721 0.5838 - 
8 0.9533 0.9512 0.06819 0.05445 0.2442 - - - 0.5723 - - 
9 0.9971 0.9964 0.004181 0.01483 2.202 108.1 -109.3 - 0.1272 0.2457 0.2427 
10 0.4887 0.4664 0.7459 0.1801 -0.08117 0.001535 - - - - - 
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ตารางที่ 7 คาความแมนยําและคาคงที่ของแบบจําลอง (ความเร็วอากาศ 1 m/s อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) 

model R2 adjusted R2 SSE RMSE a b c n k g h 
1 0.8519 0.8519 0.1567 0.09082 - - - - 0.3032 - - 
2 0.9888 0.9882 0.01187 0.02568 - - - 0.5013 0.6127 - - 
3 0.8897 0.8836 0.1167 0.08052 0.8135 - - - 0.223 - - 
4 0.9223 0.9131 0.08223 0.06955 0.821 0.0723 - - 0.3443 - - 
5 0.9938 0.9926 0.006602 0.02031 -0.1632 -1.165 - 0.3758 0.5443 - - 
6 0.9942 0.9931 0.006158 0.01962 1.002 -0.00233 - 0.4133 0.661 - - 
7 0.9967 0.9963 0.003467 0.01428 0.5646 - - - 1.331 0.1016 - 
8 0.9079 0.9028 0.09745 0.07358 0.2368 - - - 0.9672 - - 
9 0.9992 0.9989 0.000854 0.007811 4.587 0.6526 -4.239 - 0.6628 0.1304 0.5749 
10 0.2482 0.2064 0.7955 0.2102 -0.1137 0.00292 - - - - - 

ตารางที่ 8 คาความแมนยําและคาคงที่ของแบบจําลอง (ความเร็วอากาศ 1 m/s อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส) 

model R2 adjusted R2 SSE RMSE a b c n k g h 
1 0.8335 0.8335 0.1465 0.09882 - - - - 0.4207 - - 
2 0.9904 0.9897 0.008431 0.02454 - - - 0.4444 0.8019 - - 
3 0.8651 0.8555 0.1187 0.09207 0.8316 - - - 0.3192 - - 
4 0.9155 0.9025 0.07436 0.07563 0.8449 0.09197 - - 0.595 - - 
5 0.9992 0.999 0.000694 0.007602 -1.117 -2.117 - 0.2193 0.3257 - - 
6 0.9993 0.9991 0.000641 0.007308 1 -0.00491 - 0.3124 0.8687 - - 
7 0.998 0.9977 0.001737 0.01156 0.5797 - - - 2.425 0.134 - 
8 0.8912 0.8834 0.09577 0.08271 0.242 - - - 1.309 - - 
9 0.9972 0.9958 0.002461 0.01569 7.03 0.8642 -6.906 - 0.2361 1.201 0.2538 

10 0.2532 0.1998 0.6571 0.2166 -0.1551 0.005406 - - - - - 

ตารางที่ 9 คาความแมนยําและคาคงที่ของแบบจําลอง (ความเร็วอากาศ 1 m/s อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส) 

model R2 adjusted R2 SSE RMSE a b c n k g h 
1 0.8945 0.8945 0.08399 0.08738 - - - - 0.7802 - - 
2 0.9934 0.9928 0.005237 0.02288 - - - 0.4066 1.132 - - 
3 0.8984 0.8882 0.08089 0.08994 0.9403 - - - 0.7131 - - 
4 0.9554 0.9455 0.03553 0.06283 0.9038 0.08429 - - 1.173 - - 
5 0.9993 0.9991 0.000526 0.008108 -5.113 -6.108 - 0.149 0.1204 - - 
6 0.9995 0.9992 0.000435 0.007376 1 -0.00776 - 0.252 1.185 - - 
7 0.9981 0.9977 0.001477 0.01281 0.6503 - - - 3.781 0.206 - 
8 0.9259 0.9185 0.05899 0.07681 0.2827 - - - 1.972 - - 
9 0.9981 0.9964 0.001548 0.01606 3.611 0.7775 -3.393 - 0.2943 2.032 0.3161 
10 0.3682 0.305 0.5029 0.2243 -0.2391 0.01284 - - - - - 

 
6. เอกสารอางอิง 
[1] Chaiprapat S, Sdoodee S. Effects of 

wastewater recycling from natural rubber smoked 
sheet production on economic crops in 
southern Thailand. Conservation and Recycling. 
2007; Vol. 51: 577-590. 

[2] Rubber research institute of Thailand. 
Technical information rubber. 2010; (in thai) 

[3] Babalis S J, Papanicolaou E, Kyriakis N, 
Belessiotis V G. Evaluation of thin-layer 
drying models for describing drying kinetics 
of figs (Ficus carica). Journal of Food 
Engineering. 2006; Vol. 75: 205–214. 

 
 



108        KKU ENGINEERING JOURNAL January-March 2014; 41(1) 
 

[4] Mazutti M A, Zabot G, Boni G, Skovronski A, 
Oliveira D D, Luccio M D, Oliveira J V, 
Rodrigues M I, Treichel H, Maugeri F. 
Mathematical modeling of thin-layer drying of 
fermented and non-fermented sugarcane 
bagasse. biomass and bioenergy. 2010;            
Vol. 34: 780–786. 

[5] Janjai S, Precoppe M, Lamlert N, Mahayothee 
B, Bala B K, Nagle M, Muller J. Thin-layer 
drying of litchi (Litchi chinensis Sonn.). Food 
and Bioproducts Processing. 2011; Vol. 89: 
194-201. 

[6] Akpinar E K, Bicer Y, Cetinkaya F. Modelling 
of thin layer drying of parsley leaves in a 
convective dryer and under open sun. Journal 
of Food Engineering. 2006; Vol. 75: 308–315. 

[7] Wang Z, Sun J, Liao X, Chen F, Zhao G, Wu 
J, Hu X. Mathematical modeling on hot air 
drying of thin layer apple pomace. Food 
Research International. 2007; Vol. 40: 39–46. 

[8] Doymaz I. Thin-layer drying behaviour of mint 
leaves. Journal of Food Engineering. 2006; 
Vol. 74: 370–375. 

[9] Menges H O and Ertekin C. Mathematical 
modeling of thin layer drying of Golden 
apples. Journal of Food Engineering. 2006; 
Vol. 77: 119–125. 

[10] Ertekin C and Yaldiz O. Drying of eggplant 
and selection of a suitable thin layer drying 
model. Journal of Food Engineering. 2004; 
Vol. 63: 349–359. 

[11] Hacihafizoglu O, Cihan A, Kahveci K. 
Mathematical modelling of drying of thin 
layer rough rice. food and bioproducts 
processing. 2008; Vol. 86: 268–275. 

 
 

[12] Dejchanchaiwong R, Suchonpanit W, 
Akephom A, Lapo T, Tirawanichakul Y, 
Tekasakul P, Tirawanichakul S. Artificial 
neural network approach on equilibrium 
moisture content for predicting kinetics of air 
dried sheet rubber. Thai Institute of Chemical 
Engineering and Applied Chemistry 
Conference. Songkhla, Thailand. November 
10 – 11. 2011; 21: 1-8. 

[13] Rubber research institute of Thailand. 
Technical information rubber. 2010; (in thai) 

[14] Tekasakul P and Promtong M. Energy 
efficiency enhancement of natural rubber 
smoking process by flow improvement using 
a CFD technique. Applied Energy. 2008; Vol. 
85: 878–895. 

[15] Teeboonma U,  Suwanakoot T. Comparative 
Study of Drying using Hot Air and Hot Air-
Infrared Radiation. KKU Engineering Journal. 
March – April 2007; Vol. 34(2): 189 – 201. (In 
Thai). 

[16] Teeboonma U, Toomthong P. Drying kinetic 
of Tilapia nilotica drying using hot air. KKU 
Engineering Journal. October – December  2010; 
Vol. 37(4): 307-317. (In Thai). 

[17] Jeentada W, Chankrachang T, Chooklin S, 

Sirirak C. Comparison of mathematical models 
equilibrium moisture content for sheet rubber. 
KKU Engineering Journal. January-March 
2012; 39(1): 11-21. (In Thai). 

[18] Hii C L, Law C L, Cloke M. Modeling using a 
new thin layer drying model and product 
quality of cocoa. Journal of Food Engineering. 
2009; Vol. 90: 191–198. 

[19] Togrul I T and Pehlivan D. Modelling of thin 
layer drying kinetics of some fruits under 
open-air sun drying process. Journal of Food 
Engineering. 2004; Vol. 65: 413–425. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages true
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth 8
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [14400.000 14400.000]
>> setpagedevice


