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 เคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง คือ เคร่ืองอบแหง้เมลด็ผลการเกษตรรูปแบบใหม่ ซ่ึง

ใชก้ารเป่าพน่เมลด็ดว้ยลมร้อนข้ึนแนวด่ิงภายในท่อแลว้ใหต้กลงมาดว้ยแรงโนม้ถ่วงโดยมีการชะลอ

การตกของเมล็ดดว้ยชั้นตะแกรงเพื่อหน่วงเวลาให้อากาศอบแห้งไดท้าํงานอย่างมีประสิทธิภาพ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบ สร้าง และทดลองเคร่ืองอบแหง้น้ีเพ่ือเสาะหาจุดปฏิบติัการท่ี

เหมาะสมสําหรับการอบแห้งขา้วเปลือก โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ความเร็วอากาศอบแห้ง 

อตัราไหลขา้ว เวลาพกัขา้ว การหน่วงการไหลขา้ว และสายพนัธ์ุขา้ว ท่ีมีต่ออตัราอบแห้ง อตัรา

ส้ินเปลืองพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ การใชพ้ลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ และคุณภาพขา้วเปลือกภายหลงั

การอบแหง้ พบวา่ปัจจยัเหล่าน้ีมีอิทธิพลต่อการอบแหง้อยา่งมาก เช่น อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 80  100 

และ 120oC ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 17  20 และ 23 m/s ระยะยกท่อลมเป่า 4  5 และ 6 cm (อตัรา

ไหลขา้ว) มวลขา้วเร่ิมตน้ 10  20 และ 30 kg (เวลาพกัขา้ว) จาํนวนตะแกรงหน่วงขา้ว 0  6 และ 11 ชั้น 

(การหน่วงการไหลขา้ว) ทาํใหอ้บแหง้ไดร้วดเร็วแตกต่างกนั และใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญั โดยเฉพาะการเพิ่มความเร็วอากาศส่งผลให้อตัราอบแห้งสูงข้ึน แต่การใชพ้ลงังาน

ปฐมภูมิจาํเพาะก็สูงข้ึนไปดว้ย ปริมาณขา้วตน้ (head rice yield) มีแนวโนม้ลดลงตามอตัราอบแหง้ท่ี

เพิ่มข้ึนยกเวน้กรณีการเพิ่มมวลขา้วเร่ิมตน้ซ่ึงสามารถเพิ่มอตัราอบแห้ง และเพิ่มปริมาณขา้วตน้ได้

พร้อมกนั สาํหรับพนัธ์ุขา้วเลือกใช ้ชยันาท1 และ กข105 พบว่ามีการเพิ่มข้ึนของปริมาณขา้วตน้ใน

ช่วงแรกของการอบแห้งเน่ืองจากการเกิดเจล (gelatinization) ภายในเมล็ดขา้วพนัธ์ุชยันาท1 แต่ไม่

พบในพนัธ์ุกข105 ผลการทดลองไดชุ้ดเง่ือนไขอบแห้งท่ีดีใน 3 แนวทาง คือ 1) เง่ือนไขท่ีให้อตัรา

อบแหง้สูงสุด 2) เง่ือนไขท่ีใหผ้ลรวมระหวา่งพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะกบัพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะมีค่า

ตํ่าสุด และ 3) เง่ือนไขท่ีให้ปริมาณขา้วตน้สูงสุด นอกจากการทดลองแลว้ยงัไดพ้ฒันาแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยใช้สมการสมดุลมวล พลงังาน และอตัราอบแห้ง 

พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิสามารถเพิ่มอตัราอบแห้งไดพ้อควรแต่ลดการใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะได้

เลก็นอ้ย ขณะท่ีการเพิ่มความยาวท่อลมเป่าทาํใหอ้ตัราอบแหง้เพิ่มข้ึน และลดการใชพ้ลงังานปฐมภูมิ

จาํเพาะลงอย่างชัดเจน การวิเคราะห์เพ่ือหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความชนัความช้ืน (moisture 

content gradient) และสัดส่วนปริมาตรคลา้ยยาง (rubbery state volume ratio) ทั้งขณะและภายหลงั

การอบแห้งกบัปริมาณขา้วตน้ท่ีไดจ้ากการทดลอง เม่ืออบแห้งดว้ยชุดเง่ือนไขท่ีดีใน 3 แนวทาง ทาํ

ใหไ้ดแ้นวทางป้องกนัรอยร้าวในเมลด็ขา้ว คือ 1) ค่าความชนัความช้ืนควรตํ่ากว่า 3% w.b./mm ก่อน
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 Spouted-sustained fall dryer is a new type of agricultural grain dryer in which 

grains are spouted by upward hot air inside a vertical tube and then fallen by gravity. Grain 

falling is retarded with stacking wire mesh layers to extend falling time to increase 

efficiency of drying. This research aimed to design, construct and test this dryer to 

determine the appropriate operating point. The many parameters such as: drying air 

temperature, air velocity,  paddy circulation rate, resting period, retarding of paddy flow 

and rice varieties were investigated to determine their effects on drying rate (DR), primary 

specific energy consumption (PSEC), secondary specific energy consumption (SSEC),  

and qualities of rice paddy. The results showed that these parameters significantly influence 

the outcomes of the drying. For instance, air temperatures of 80, 100 and 120°C, inlet air 

velocities of 17, 20 and 23 m/s, entrance heights of 4, 5 and 6 cm (paddy circulation rate), 

initial paddy masses of 10, 20 and 30 kg (resting period), wire mesh layers of 0, 6 and 11 

(retarding of paddy flow) gave significant differences in DR and PSEC values. Increasing 

of air velocity especially resulted in increasing DR but also PSEC. The head rice yield 

(HRY) tended to decrease according to the increase of DR except in the case of the initial 

paddy mass was added which led to the increase of both DR and HRY. Rice varieties, Chai 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

α = ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่เชิงความร้อน, m2/s 

β  = อตัราส่วนเสน้ผา่นศูนยก์ลาง (diameter ratio = d/D) 

ε  = สภาพเปล่งรังสี, สมัประสิทธ์ิการขยายตวั (expansion coefficient), ค่าความพรุน 

cε  = สดัส่วนช่องวา่งในท่อครอบ, % 

σ  = Stefan-Boltzmann constant, W/(m2 K4) 

ρ  = ความหนาแน่น, kg/m3 

φ  = ค่าภาวะทรงกลมของวสัดุ, m2/m2 

aµ  = ความหนืดของอากาศในกองวสัดุ, kg/(m.s) 

sµ  = ความหนืดของอากาศท่ีผวิวสัดุ, kg/(m.s) 

λ  = ความร้อนแฝงในการระเหยนํ้า, J/kg 

A = พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีความร้อนไหลผา่น, พื้นท่ีสมัผสัระหวา่งเมด็ของแขง็และของไหล,  

     พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีปล่อยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า, พื้นท่ีหนา้ตดัท่ออบแหง้, m2 

ap = พื้นท่ีผวิของวสัดุต่อปริมาตรของเบด, m2/m3 

a* = ความเป็นสีแดง-เขียว, % 

b* = ความเป็นสีเหลือง-นํ้าเงิน, % 

C = ค่าความจุความร้อนจาํเพาะ, J/(kg K) 

CA = ความเขม้ขน้ของมวลสาร, kg/m3 

CAS = ความเขม้ขน้ของมวลสารท่ีอ่ิมตวั, kg/m3 

Ca  = ความร้อนจาํเพาะของอากาศแหง้, kJ/(kg K) 

CD = สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานอากาศ  

Cd = สมัประสิทธ์ิอตัราไหล (discharge coefficient) 

Cv  = ความร้อนจาํเพาะของไอนํ้าในอากาศ, kJ/(kg K) 

D = เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อ, mm 

DAB, Deff= สมัประสิทธ์ิการฟุ้ งกระจาย, สมัประสิทธ์ิการแพร่, m2/s 

DP = เสน้ผา่นศูนยก์ลางเมลด็ของแขง็, mm 

DR = อตัราอบแหง้, kg water evaporated/min 

d =  มวลของวสัดุแหง้, kg, เสน้ผา่นศูนยก์ลางของ orifice plate, mm 



 ผ 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

EP = พลงังานความร้อนปฐมภูมิจาํเพาะ, MJ/kg water evaporated  

ES = พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ, MJ/kg water evaporated 

ET = พลงังานรวมจาํเพาะ, MJ/kg water evaporated 

G = ฟลกัตข์องมวล, kg/m2s 

g = แรงโนม้ถ่วง, m/s2 

HRY = ปริมาณขา้วตน้, % 

hfg =  ความร้อนแฝงของการระเหยนํ้าท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปียก, J/kg 

h′ , h = ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน, W/(m2 oC) 

Dh′  = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสาร, kg/(m2 s) 

BI  = กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองเป่าลมขณะอบแหง้, amp 

k = ค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อนของวตัถุ, W/(moC) 

  specific heat ratio 

L* = ความเป็นสีขาว-ดาํ, % 

M = ความช้ืนภายในขา้วเปลือก, decimal d.b. 

M  = ความช้ืนภายในเมลด็เฉล่ีย, decimal d.b. 

MaxMG= ความชนัความช้ืนภายในเมลด็สูงสุด, %w.b./mm 

MCG = ค่าความชนัความช้ืนเฉล่ียภายในเมลด็, %w.b./mm 

Mc = ค่าความช้ืนวิกฤต, decimal d.b. หรือ % d.b. 

Md = ความช้ืนมาตรฐานแหง้, decimal d.b. หรือ % d.b. 

Me = ความช้ืนสมดุล, decimal d.b. หรือ % d.b. 

Mf = เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนขา้วเปลือกสุดทา้ย, decimal w.b. 

Mi = เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้, decimal w.b. 

MinMG= ความชนัความช้ืนภายในเมลด็ตํ่าสุด, %w.b./mm 

Mw  = ความช้ืนมาตรฐานเปียก, decimal w.b. หรือ % w.b. 

m& = อตัราการไหล, kg/s 

wm&  = อตัราอบแหง้เฉล่ีย, % w.b./min. 

wm  = มวลความช้ืนทั้งหมดท่ีระเหยจากกองขา้วเปลือกระหวา่งการอบแหง้, kg 

NA = ปริมาณของมวลสารท่ีถ่ายเท, kg/s 

Nu = Nusselt number 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

P = ความดนั, Pa 

Pf = ค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า 

Pr  = Prandtl number 

p∆  = ผลต่างความดนัตกคร่อมท่ีแผน่ orifice plate, Pa 

Q  = พลงังานความร้อน, J, อตัราไหลปริมาตร, m3/s 

q = อตัราการถ่ายเทความร้อน, W 

R = รัศมีวงกลม, m 

Re = Reynolds number 

RH = ความช้ืนสมัพทัธ์อากาศ, % 

RHRY = ปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์, % 

RSVR = สดัส่วนปริมาตรสถานะคลา้ยยาง, m3/m3 

r = ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลาง, m 

S = พื้นท่ีผวิแทจ้ริงของวสัดุ, m2 

SEM = Scanning electron microscope 

Sc = Schmidt number 

Sh = Sherwood number 

SP =  Inverter set point, % 

SPEC = พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ, MJ/kg water evaporated  

SSEC = พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ, MJ/kg water evaporated  

SSFD = เคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพน่-หล่นหน่วง 

s = พื้นท่ีผวิของทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่ากบัวสัดุจริง, m2 

T = อุณหภูมิ, oC 

T∞  = อุณหภูมิของกระแสของไหล, อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม, oC, K 

Ta = อุณหภูมิอากาศอบแหง้, oC 

Tabs = อุณหภูมิอากาศอบแหง้ภายในชั้นเมลด็, K 

Tg = Glass transition temperature, oC 

Tin  =  อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองทาํความร้อน, oC 

Tout  =  อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเคร่ืองทาํความร้อน, oC 

Ts = อุณหภูมิท่ีผวิของเมด็ของแขง็, อุณหภูมิของวตัถุท่ีปล่อยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า, oC, K 

 



 พ 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

Twb = อุณหภูมิกระเปาะเปียก, oC 

TG =  ความชนัอุณหภูมิภายในเมลด็ขา้ว, oC/mm 

TSEC = พลงังานรวมจาํเพาะ, MJ/kg water evaporated  

t = เวลา, s 

Tt∆  =  ระยะเวลาอบแหง้จากความช้ืนเร่ิมตน้ถึงความช้ืนตํ่ากวา่ 14% w.b., min 

V =  ความเร็ว, m/s, ปริมาตรทรงกลม, m3 

V  =  ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในท่อลมเขา้, m/s 

BV  = แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองเป่าลมขณะอบแหง้, volt 

cV  = ปริมาตรช่องวา่งอากาศในท่อครอบ, m3 

pcV  = ปริมาตรขา้วเปลือกจริงในท่อครอบ, m3 

W, Wa  =  อตัราส่วนความช้ืนของอากาศอบแหง้ (ความช้ืนสมับูรณ์ของอากาศ), kg/kg-dry air 

WI =  Whiteness index 

w = มวลของวสัดุช้ืน, kg 

wi , wf =  มวลขา้วเปียกเร่ิมตน้และสุดทา้ย ตามลาํดบั, kg  

x = ระยะทางท่ีมวลสารเคล่ือนท่ีไป, พิกดัมวลสาร, m 

xw = เศษส่วนเชิงโมล หรือความดนัไอของไอนํ้าในอากาศ 

xws = เศษส่วนเชิงโมล หรือความดนัไอของไอนํ้าในอากาศอ่ิมตวั 

YI = Yellowness index 

y = ตาํแหน่งตามแนวด่ิง, m 

Z = ระดบัจากจุดอา้งอิง, m 

 

สญัลกัษณ์ล่าง 

a = อากาศ 

abs = สมับูรณ์ 

amb = บรรยากาศแวดลอ้ม 

avg = ค่าเฉล่ีย 

eq = สมดุล 

i = เง่ือนไขท่ีเป็นไปไม่ได ้

 



 ฟ 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

in = เร่ิมตน้ 

j = เง่ือนไขท่ีถูกตอ้ง 

layer = ชั้นบาง 

lower = ขอบเขตล่าง 

p = วตัถุ, วสัดุ, เมลด็ 

pw = วสัดุช้ืน 

upper = ขอบเขตบน 

v = ไอนํ้า 

w = นํ้า 

 



บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ขา้วเป็นพืชเพื่อการบริโภคดาํรงชีพของคนไทย และเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสาํคญัของประเทศ

ไทยมาช้านาน รวมถึงการส่งออกเพ่ือสร้างรายไดต่้อการพฒันาประเทศ การอบแห้งขา้วเปลือก

ภายหลงัการเก็บเก่ียวมีความสาํคญัมากมิฉะนั้นผลผลิตขา้วเต็มเมล็ดและคุณภาพขา้วสารภายหลงั

การขดัสีจะตํ่า โดยปกติเกษตรกรจะเก็บเก่ียวขา้วเปลือกท่ีประมาณช่วงความช้ืน 22-25% มาตรฐาน

เปียก และจะตอ้งรีบลดความช้ืนสู่ระดบั 12-14% มาตรฐานเปียก ภายใน 2-3 วนัเพื่อให้ไดคุ้ณภาพ

ขา้วท่ีดีในระหวา่งการเกบ็รักษาและการขดัสีใหเ้ป็นขา้วสาร 

การลดความช้ืนสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น โดยการตากในนาขา้วบนตอซัง การตากริม

ถนน การตากบนลานปูน วิธีการตากเหล่าน้ีมีขอ้เสียคือการลดความช้ืนของขา้วเปลือกข้ึนกบัสภาพ

ภูมิอากาศ ใชเ้วลา แรงงานและพื้นท่ีเป็นจาํนวนมาก นอกจากน้ีขา้วเปลือกยงัมีการปนเป้ือนและมี

ความเสียหายปริมาณสูง ดังนั้ นจึงได้มีการพัฒนาวิธีการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งเชิงกล 

(mechanical dryers) ซ่ึงกาํลงัเขา้มามีบทบาทสําคญัในการลดการสูญเสียเน่ืองจากการลดความช้ืน

ของขา้วเปลือก ลดความเส่ียงเน่ืองจากสภาพภูมิอากาศ ประหยดัเวลา และช่วยรักษาระดบัคุณภาพ

ขา้ว (ขนุพล สงัขอ์ารียกลุ, 2544) 

ในปัจจุบันเคร่ืองอบแห้งมีหลากหลายรูปแบบท่ีเป็นท่ีนิยมในเชิงพาณิชย์ เช่น เคร่ือง

อบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด เคร่ืองอบแหง้แบบไหลคลุกเคลา้ (LSU) เคร่ืองอบแหง้แบบถงัหมุนเวียน 

และเคร่ืองอบแห้งแบบไหลขวาง เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละชนิดมีระดบัการใชพ้ลงังาน ระยะเวลาอบแห้ง 

ช่วงการทาํงานท่ีเหมาะสม ขั้นตอนการอบแหง้ และไดคุ้ณภาพขา้วเปลือกท่ีแตกต่างกนั  

ในการวิจัยของ รศ.ดร.ทวิช จิตรสมบูรณ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ได้คิดค้น

เคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกชนิดใหม่คือเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบขา้วหล่นอิสระ (กรมทรัพยสิ์น

ทางปัญญา, 2550) ซ่ึงงานวิจยัท่ีผ่านมาไดศึ้กษาผลกระทบของ อุณหภูมิอากาศ ความเร็วอากาศ 

ระยะเวลาการพกัขา้วเปลือก อุณหภูมิเปล่ียนแกว้ของขา้วเปลือก (glass transition temperature) และ

ความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้ ท่ีมีผลต่ออตัราอบแห้ง การใชพ้ลงังาน และคุณภาพขา้วเปลือกท่ีได ้

ผลงานวิจยัแสดงให้เห็นว่า การไหลอย่างคลุกเคลา้ระหว่างขา้วเปลือกและลมร้อนดว้ยความเร็ว

สัมพทัธ์ท่ีสูงของเคร่ืองอบแห้งน้ี ทาํให้การถ่ายเทความร้อนและความช้ืนเป็นไปอย่างรวดเร็ว  
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เน่ืองจากผลของความหนาของชั้นชิดผิวท่ีลดลง และความพรุนในชั้ นเมล็ดท่ีสูงข้ึนระหว่าง

ขา้วเปลือกและอากาศอบแห้ง (เกรียงไกร เพชรนํ้ าเขียว และคณะ, 2551) อีกทั้งการใชอุ้ณหภูมิลม

ร้อนท่ีสูงช่วยเพิ่มสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนจากภายในเมล็ดให้สูงข้ึน (ทวิช จิตรสมบูรณ์ และ

คณะ, 2549)โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือขา้วเปลือกมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเปล่ียนแกว้ นอกจากน้ีเคร่ือง

อบแห้งน้ียงัมีการพกัตวัของขา้วโดยอตัโนมติั ซ่ึงมีเวลาให้ขา้วเกิดการกระจายความช้ืนภายใน

ออกมาท่ีผิว ส่งผลให้ความช้ืนท่ีผิวเมล็ดมากข้ึน ดังนั้นเม่ือเขา้สู่การอบแห้งในรอบต่อไป จึง

สามารถดึงความช้ืนท่ีผวิออกไดอ้ยา่งรวดเร็วกวา่ปกติ ทาํใหก้ารใชพ้ลงังานโดยรวมลดลงและอตัรา

อบแหง้ค่อนขา้งคงท่ีตลอดกระบวนการ (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์, 2552ก)

โดยการกระจายความช้ืนภายในอย่างสมํ่าเสมอขณะพกั ยงัช่วยลดความเคน้สะสมท่ีตกคา้งภายใน

เมลด็ ซ่ึงช่วยลดการเกิดรอยร้าวเน่ืองจากกระบวนการอบแหง้ได ้ทาํใหไ้ดป้ริมาณขา้วตน้ท่ีสูง แมจ้ะ

ทาํการอบแหง้จนขา้วเปลือกมีความช้ืนท่ีตํ่ามากกว่าปกติก็ตาม  (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ และ ทวิช 

จิตรสมบูรณ์, 2552ข) 

เพื่อต่อยอดงานวิจยัดงักล่าว จึงนาํมาสู่การออกแบบเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกของงานวิจยัน้ี 

โดยขา้วเปลือกและลมร้อนควรไหลอยา่งคลุกเคลา้ดว้ยความเร็วสัมพทัธ์ท่ีสูง และมีระยะเวลาสมัผสั

ระหว่างลมร้อนและข้าวเปลือกท่ีสูงข้ึน ใช้อุณหภูมิลมร้อนท่ีสูงในช่วง 80-120๐C และควรมี

กระบวนการหน่วงขา้วระหว่างการตกลงอยา่งอิสระ ซ่ึงน่าจะทาํใหก้ารอบแห้งเป็นไปอยา่งรวดเร็ว

และประหยดัพลงังาน โดยท่ีขา้วเปลือกยงัคงมีคุณภาพดี 

 

1.2 เคร่ืองอบแห้งทีใ่ช้ในงานวจิยั : การอบแห้งข้าวเปลอืกด้วยวธีิเป่าพ่น-หล่นหน่วง 

เคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง (spouted-sustain fall rice paddy dryer, 

SSFD) ท่ีพฒันาข้ึนใหม่น้ี ใชว้ิธีการเป่าพ่นขา้วเปลือกดว้ยลมร้อนในท่อกลมท่ีตั้งอยู่ในแนวด่ิง ทาํ

ใหข้า้วเปลือกลอยตวัจากดา้นล่างของท่อ สู่ปลายดา้นบนของท่อ จากนั้นปล่อยขา้วออกสู่ท่อครอบท่ี

ใหญ่กว่าแลว้ใหข้า้วตกหล่นลงดา้นล่างพร้อมกบัลมร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 ในระหว่างการตกลง

มาจะมีตะแกรงเพื่อชะลอการตกของขา้วเป็นชั้น ๆ ทาํใหข้า้วมีระยะเวลาสัมผสัลมร้อนมากข้ึน เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพในการอบแห้ง จากนั้นขา้วจะตกลงสู่ถงัพกัดา้นล่าง เพ่ือรอการไหลไปเขา้ท่อเป่า

พน่ในรอบต่อไป จนกระทัง่ขา้วเปลือกแหง้ไดร้ะดบัตามท่ีตอ้งการ 

เคร่ืองอบแห้งน้ีเป็นการผสมผสานขอ้ดีของเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเตด็เบด (spouted bed) 

กับเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ กล่าวคือมีการพ่นขา้วเปลือกข้ึนไปในท่อแนวด่ิงเหมือนกับ

เคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเตด็เบด การเป่าพ่นกระทาํผา่นท่อลมเป่า (draft tube) ในแนวด่ิง ท่อลมเป่า

ในเคร่ืองน้ีทาํหน้าท่ีสองอย่างพร้อมกนัไปคือลาํเลียงขา้วข้ึนท่ีสูงและอบแห้ง การเป่าพ่นจะทาํให้

ขา้วและลมร้อนไหลอย่างคลุกเคล้าด้วยความเร็วสูง ทาํให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนและ
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ความช้ืนเป็นอยา่งดี เน่ืองจากการเป่าพ่นขา้วตอ้งใชล้มร้อนปริมาณมาก จึงทาํให้อากาศท่ีออกจาก

ปลายท่ออบแหง้ยงัคงมีศกัยภาพในการอบแหง้เหลืออยูม่าก ดงันั้นในการอบแบบสเปาเตด็เบดจึงมกั

ตอ้งวนเอาอากาศอบแหง้ส่วนหน่ึงกลบัมาใชอี้กซ่ึงทาํให้เกิดความยุง่ยากและส่งผลถึงราคาและการ

ใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะใชท่้อลมเป่าท่ีมีความยาวมากกว่าทัว่ไป และบงัคบั

ใหข้า้วตกหล่นลงดา้นล่างพร้อมกบัลมร้อนในท่อครอบ ซ่ึงในท่อครอบน้ียงัจดัใหมี้การชะลอการตก

ของขา้วดว้ยตะแกรงเป็นชั้น ๆ ส่งผลใหข้า้วมีเวลารับความร้อน (residence time) นานยิง่ข้ึนกว่าการ

ปล่อยให้ตกลงอย่างอิสระ จึงเป็นการใชล้มร้อนอย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน นอกจากน้ี การท่ีขา้ว

กองตัวเป็นชั้ นบาง (thin layer) บนตะแกรงจะทําให้ลมร้อนสามารถไหลผ่านได้โดยง่าย 

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนจึงน่าจะดีกวา่การกองตวัแน่น (packed bed) ดงัท่ีเกิดข้ึนกบัเคร่ือง

อบแหง้แบบ LSU สาํหรับเมลด็ขา้วจะตกลงสู่ถงัพกัดา้นล่างเพื่อรอการไหลไปเขา้ท่อเป่าพน่ในรอบ

ต่อไป ระยะเวลาท่ีขา้วพกัตวัในถงัพกัจะช่วยให้เกิดการแพร่กระจายความช้ืนจากภายในเมล็ดสู่ผิว 

ดังนั้นการอบแห้งในรอบถดัไปน่าจะสามารถลดความช้ืนของขา้วไดง่้ายกว่าปกติ นอกจากน้ี

การพกัในถงัพกัยงัส่งผลใหค้วามชนัความช้ืนภายในเมลด็ (moisture content gradient, MCG) ลดลง 

ทาํใหค้วามเคน้ตกคา้งลดลงดว้ย ดงันั้นจึงคาดวา่แมจ้ะอบแหง้จนถึงระดบัความช้ืนตํ่าท่ีเหมาะสมต่อ

การเก็บรักษา ค่าความเคน้ตกคา้งสูงสุดจะไม่เกินค่าความแขง็แรงของเมลด็ขา้วท่ีรับได ้และไม่เกิด

การร้าวภายในเมลด็ ทาํใหส้ามารถขดัสีแลว้ไดป้ริมาณขา้วตน้ท่ีสูง 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะทาํการทดลองเพ่ือวิเคราะห์หาขอ้มูลเชิงวิศวกรรมศาสตร์และวิทยาการ

การเกษตรของการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแหง้น้ี (SSFD) โดยทาํการปรับปัจจยัการทดลอง

คือ อุณหภูมิอากาศ ความเร็วอากาศ อตัราการไหลของขา้ว อตัราการหน่วงการไหล ระยะเวลาพกั

ขา้ว รวมทั้งสายพนัธ์ุของขา้ว และวิเคราะห์ประเด็นการเปล่ียนแกว้ (glass transition) เพื่อเสาะหาจุด

หรือย่านปฏิบัติการท่ีเหมาะสม  เพ่ือประโยชน์ในการประหยดัพลังงานท่ีใช้ในการอบแห้ง 

ประหยดัเวลา (อบอยา่งรวดเร็ว) รวมทั้งไดคุ้ณภาพขา้วสารท่ีดี (มีการแตกหกันอ้ย และมีความขาวสูง) 

นอกจากน้ียงัจะทาํการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อจาํลองการอบแห้งโดยการใชซ้อฟตแ์วร์ 

MATLAB เพื่อทาํนายผลท่ีนอกเหนือจากการทดลอง ซ่ึงวิธีการน้ีเป็นการประหยดัเวลาและ

งบประมาณในการวิจยั 

 

1.3 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

1.3.1 ศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยวิธีเป่าพ่น-หล่นหน่วงโดยพิจารณาผลของ

อุณหภูมิและความเร็วของอากาศท่ีใชใ้นการอบแหง้ อตัราการไหลของขา้ว อตัราการหน่วงการไหล

ของขา้ว ระยะเวลาพกัข้าว สายพนัธ์ุของข้าว และวิเคราะห์ประเด็นอุณหภูมิเปล่ียนแก้วของ
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ขา้วเปลือก (glass transition temperature, Tg) ท่ีมีต่ออัตราอบแห้ง การใช้พลังงาน และคุณภาพ

ขา้วเปลือกท่ีได ้ 
1.3.2 วิเคราะห์หาเง่ือนไขหรือแนวทางการอบแห้งท่ีเหมาะสม ท่ีเพิ่มอตัราอบแห้ง ลด

การใชพ้ลงังาน ขณะท่ีคุณภาพของขา้วเปลือกอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี เม่ืออบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยวิธีเป่าพ่น-

หล่นหน่วง 
1.3.3 สร้างแบบจาํลองการอบแห้งโดยใชซ้อฟต์แวร์ MATLAB เพื่อทาํนายพฤติกรรม

การอบแหง้ ผลของอุณหภูมิอากาศอบแหง้ และความยาวท่อลมเป่า ท่ีมีผลต่อการอบแหง้ขา้วเปลือก

ดว้ยวิธีเป่าพน่-หล่นหน่วง  

 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 

1.4.1 ศึกษาการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยวิธีเป่าพ่น-หล่นหน่วง เคร่ืองอบแหง้จะเป็นเคร่ือง

ขนาดเลก็ระดบัหอ้งปฏิบติัการ มีขนาดบรรจุขา้วเปลือก 30 kg  

1.4.2 พิจารณาผลของอุณหภูมิและความเร็วของอากาศท่ีใชใ้นการอบแหง้ อตัราการไหล

ของขา้ว อตัราการหน่วงการไหลของขา้ว ระยะเวลาพกัขา้ว สายพนัธ์ุของขา้ว และวิเคราะห์ประเด็น

อุณหภูมิเปล่ียนแกว้ของขา้วเปลือก (glass transition temperature, Tg) ท่ีมีต่ออตัราอบแหง้ การใชพ้ลงังาน 

และคุณภาพขา้วเปลือกท่ีได ้

1.4.3 ความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้มีค่าอยูใ่นช่วงการเกบ็เก่ียวจริงประมาณ 22-25% w.b.  

1.4.4 ความช้ืนของขา้วเปลือกหลงัการอบแหง้มีค่าประมาณ 14% w.b.  

1.4.5 ใชแ้บบจาํลองเมลด็รูปทรงกลมใน 1 มิติ 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ไดจุ้ดปฏิบติัการท่ีดีของเคร่ืองอบแหง้ชนิดใหม่ ซ่ึงอาจขยายผลสู่เคร่ืองขนาดใหญ่

เชิงพาณิชยไ์ด ้

1.5.2 ไดแ้นวทางและขอ้มูลในการปรับปรุงเคร่ืองอบแหง้ใหดี้ยิง่ข้ึนต่อไป 
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รูปท่ี 1.1 แผนภาพเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพน่-หล่นหน่วง 

มลา ่ปเ งอ่ รืคเ( ้ ดไมลว็ ร เมาว)

Temperature controller

นอ้ รมา วคาํทงอ่ ื รคเ ( ้ ดไิ มูภ หณุอบัร ป) Orifice plate

Pressure difference sensor
Inverter

นอ้ รมลกอองา ท

บอรคอ่ ท (Inside diameter = 12.4 cm)

วา ้ ขงว่ นหงรกแะต

นพ่า่ ปเ อ ท่ (Inside diameter = 5.65 cm)

กอืล ปเ ว า้ ขกั พงัถ (Inside diameter = 32.0 cm)

นอ ้ รมลลหไ รา กวนแ

กอ ื ลปเ วา ้ ขลหไรา กวนแ

า ข้เ มลอท่ (Inside Diameter = 4.33 cm)

3.0 m

1.0 m

4.0 m



 

    

บทที ่2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

  

ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีและคาํจาํกดัความท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี โดยแบ่งเป็น ความช้ืน

วสัดุ ประเภทของความช้ืน ความช้ืนสัมพทัธ์ ความช้ืนสมดุลของวสัดุ การถ่ายเทความร้อนและมวล

ในการอบแห้ง หลกัการอบแห้ง กลไกการแพร่ความช้ืนภายในเมลด็ อตัราการอบแห้ง การเกิดรอย

แตกในเมล็ดขา้ว การพกัในท่ีอบัอากาศ Gelatinization Glass transition temperature ลกัษณะทาง

กายภาพของขา้ว ขา้วเปลือกท่ีใชใ้นงานวิจยั การลดความช้ืนขา้วเปลือก และวิธีการหาค่าความช้ืน 

 

2.1 ความช้ืนวสัดุ 

ความช้ืนเป็นส่ิงท่ีบ่งบอกถึงปริมาณนํ้ าท่ีมีอยูใ่นวสัดุเม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุ ความช้ืนใน

วสัดุสามารถแสดงได ้2 แบบคือ 

2.1.1 ความช้ืนมาตรฐานเปียก เป็นค่าท่ีนิยมใชก้นัในวงการคา้ 

 
( )

w
dwM w

−
=   (2.1) 

 

2.1.2 ความช้ืนมาตรฐานแห้ง เป็นค่าท่ีนิยมใชใ้นการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งทาง

ทฤษฎี เน่ืองจากมวลของวสัดุแหง้จะมีค่าคงท่ีหรือเกือบคงท่ีระหวา่งการอบแหง้ 

 
( )

d
dwM d

−
=  (2.2) 

 

เม่ือ w  = มวลของวสัดุช้ืน, kg 

 d  = มวลของวสัดุแหง้, kg 

 

2.2 ประเภทของความช้ืน 

 ความช้ืนเมลด็สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิดตามแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุนํ้าและเมลด็ ดงัน้ี 
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2.2.1 ความช้ืนเกาะท่ีผวิเมลด็พนัธ์ุ เป็นความช้ืนท่ีเกินจุดอ่ิมตวัของเมลด็ท่ีจะสามารถดูด

ซบัไวไ้ด ้(เกินกวา่ 24% w.b.) จึงระเหยออกไปไดง่้าย 

2.2.2 ความช้ืนภายในเมลด็ เป็นความช้ืนท่ีเมลด็สามารถดูดซบัไวภ้ายในได ้จึงระเหยได้

ยากกว่า อตัราการระเหยหรืออตัราการคายความช้ืนข้ึนอยู่กบัระดบัความช้ืนภายในเมล็ด ลกัษณะ

หรือชนิดของเมลด็ อุณหภูมิ และปริมาณลมร้อนท่ีใชใ้นการลดความช้ืน 

2.2.3 ความช้ืนซ่ึงไม่สามารถทาํให้ระเหยออกได ้เป็นความช้ืนในเมลด็ซ่ึงโมเลกุลของนํ้ า

ยึดติดแน่นกบัโมเลกุลของแป้ง และโปรตีนซ่ึงเป็นส่วนประกอบของเมล็ด (ตํ่ากว่า 2% w.b.) (ไมตรี 

แนวพนิช, ม.ป.ป.) 

 

2.3 ความช้ืนสัมพทัธ์ 

ความช้ืนสัมพทัธ์คือ อตัราส่วนของเศษส่วนเชิงโมล (mole fraction) หรือความดนัไอของ

ไอนํ้ าในอากาศต่อเศษส่วนเชิงโมล หรือความดนัไอของไอนํ้ าในอากาศอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 

ความช้ืนสมัพทัธ์มีค่าระหวา่ง 0-100% 

  

100×=
ws

w

x
x

RH   (2.3) 

 

เม่ือ wx  = เศษส่วนเชิงโมล หรือความดนัไอของไอนํ้าในอากาศ 

 wsx  = เศษส่วนเชิงโมล หรือความดนัไอของไอนํ้าในอากาศอ่ิมตวั 

 

ค่าความช้ืนสมัพทัธ์บ่งบอกถึงศกัยภาพในการรับความช้ืนของอากาศขณะนั้น หากอากาศท่ี

ใชอ้บแห้งมีค่าความช้ืนสัมพนัธ์สูงถึงระดบัหน่ึงอากาศจะไม่สามารถรับความช้ืนเพิ่มจากเมล็ดได้

อีก (สอดคลอ้งกบัค่าความช้ืนสมดุลของวสัดุ) ดงันั้นจึงไม่เกิดการอบแหง้ข้ึน 

 

2.4 ความช้ืนสมดุลของวสัดุ 

ความช้ืนสมดุล หมายถึง ความช้ืนในวสัดุท่ีมีความดนัไอเท่ากบัความดนัไอของอากาศท่ีอยู่

รอบ ๆ และอุณหภูมิของวสัดุก็เท่ากบัอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ดว้ย ค่าความช้ืนสมดุลข้ึนอยู่กบั

ชนิดของวสัดุ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนสมดุล และ

ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ีอุณหภูมิคงท่ีค่าหน่ึงเรียกว่าเส้นความช้ืนสมดุลไอโซเทอร์ม 

(equilibrium moisture isotherm) ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ลกัษณะทัว่ไปของเสน้ความช้ืนสมดุลไอโซเทอร์มแบบคายนํ้า สาํหรับวสัดุทางการเกษตร 

 

พิจารณาในด้านการอบแห้ง ค่าความช้ืนสมดุลบ่งบอกถึงระดับความช้ืนเมล็ดตํ่าสุดท่ี

สภาวะอากาศอบแหง้นั้นจะสามารถทาํได ้ตวัอยา่งเช่น การอบแหง้เมลด็ท่ีมีความช้ืนสูงดว้ยอากาศท่ี

มีอุณหภูมิ t1 และความช้ืนสัมพทัธ์ RH0 พิจารณาตามรูปท่ี 2.1 พบว่าค่าความช้ืนสมดุลในกรณีน้ี

เท่ากับ Me1 ดังนั้นเม่ือเมล็ดมีความช้ืนลดลงเท่ากับ Me1 แลว้ หลงัจากน้ีหากอบแห้งด้วยสภาวะ

อากาศอบแหง้เดิม จะไม่สามารถลดความช้ืนเมลด็เพิ่มไดอี้ก เน่ืองจากเกิดความสมดุลระหวา่งความ

ดนัไอภายในเมล็ดกบัความดนัของความช้ืนในอากาศอบแห้งจึงไม่เกิดการถ่ายเทมวลความช้ืนข้ึน

ระหวา่งเมลด็กบัอากาศ 

 

2.5 การถ่ายเทความร้อนและมวลในการอบแห้ง 

2.5.1 การถ่ายเทความร้อน 

การถ่ายเทความร้อนระหว่างสองส่ิงใด ๆ จะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือมีความแตกต่างของ

อุณหภูมิ ทิศทางการถ่ายเทความร้อนจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่า 

และอตัราการถ่ายเทความร้อนจะข้ึนอยูก่บัระดบัความแตกต่างของอุณหภูมิ แบ่งไดเ้ป็นการนาํความ

ร้อน การพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อน 

2.5.1.1 การนาํความร้อน (conduction) เป็นการถ่ายเทความร้อนระหว่างโมเลกุล

ของสสารชนิดหน่ึงท่ีอยู่ติดกนั สามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งในของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ถา้เกิดข้ึนใน

t1 <t2 <t3

t1 

t2 
t3 

Me1
Me2

Me3

RH 00

์ ธทั พมัสนื้ ชมา วค, RH 

ุด
สั

วง
อ ข

ล
ุด

มสน้
ื

, M
e 
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ของเหลวหรือก๊าซอาจเรียกว่า การแพร่ แสดงอตัราการถ่ายเทความร้อนไดด้งัสมการ Fourier’s law 

of heat conduction  

 

dx
dTkAq −=  (2.4) 

 

เม่ือ q  = อตัราการถ่ายเทความร้อน, W 

k  = ค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อนของวตัถุ, W/(m ⋅ oC) 

A  = พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีความร้อนไหลผา่น, m2 

dx
dT  = ความชนัของอุณหภูมิในเน้ือวตัถุ, oC/m 

 

2.5.1.2 การพาความร้อน (convection) เป็นการถ่ายเทความร้อนระหว่างผิว

ของแขง็กบัของไหลท่ีมีการเคล่ือนท่ี เป็นผลจากการนาํความร้อนหรือการแพร่ท่ีบริเวณผิวของแขง็

กบัของไหล และการเคล่ือนท่ีของของไหลผ่านของแขง็ อตัราการถ่ายเทความร้อนเป็นสัดส่วนกบั

ความเร็วของของไหล แสดงไดด้งัสมการ Newton’s law of cooling 

 

( )∞−= TTAhq s
'  (2.5) 

 

เม่ือ q  = อตัราการถ่ายเทความร้อนออกจากวตัถุแขง็, W 
'h  = ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน, W/(m2 ⋅ oC) 

A  = พื้นท่ีสมัผสัระหวา่งเมด็ของแขง็ และของไหล, m2 

sT  = อุณหภูมิท่ีผวิของเมด็ของแขง็, oC 

∞T  = อุณหภูมิของกระแสของไหล, oC 

 

2.5.1.3 การแผ่รังสีความร้อน (radiation) เป็นการถ่ายเทความร้อนของวตัถุในรูป

ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ไม่ตอ้งอาศยัตวักลางดงัเช่นการนาํความร้อน และการพาความร้อน สามารถ

ส่งถ่ายพลงังานไดเ้ร็วเท่ากบัความเร็วแสง อตัราการถ่ายเทความร้อนเป็นสัดส่วนกบัอุณหภูมิของ

วตัถุท่ีปล่อยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า แสดงไดด้งัสมการ Stefan-Boltzmann law 

 

( )44
∞−= TTAq sεσ  (2.6) 
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เม่ือ q  = อตัราการถ่ายเทความร้อนของวตัถุท่ีปล่อยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า, W 

ε  = สภาพเปล่งรังสี (emissivity) มีค่าในช่วง ( 0 1ε≤ ≤ ) 

σ  = Stefan-Boltzmann constant = 8 2 45.67 10   W/(m K )−× ⋅  

A  = พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีปล่อยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า, m2 

sT  = อุณหภูมิของวตัถุท่ีปล่อยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า, K 

∞T  = อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม, K 

 

พิจารณาการถ่ายเทความร้อนผา่นชั้นชิดผวิ เม่ือระบบอยูใ่นสมดุล และสมมุติว่ามี

การแผรั่งสีความร้อนนอ้ยมาก อตัราการถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากการพาจากกระแสการไหลจะมีค่า

เท่ากบัการนาํความร้อนท่ีผวิของแขง็ จะไดว้า่ 

 

( )
dx
dTkATTAh S −=− ∞'  (2.7) 

 

เม่ือคูณดว้ยขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของเมด็ของแขง็ pD  และจดัเทอมใหม่จะไดว้า่ 

 

( ) dx
dT

TT
D

k
Dh

S

pp

∞−
−=

'
 (2.8) 

 

เทอม 
k
Dh p'

น้ีเรียกว่าตวัเลขนัสเซลต์ (Nusselt number, Nu ) ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ี

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการพาความร้อนจากกระแสของไหลกับการนําความร้อนในเม็ด

ของแขง็ สาํหรับอุณหภูมิในกระแสของไหลยอ่มข้ึนกบัขนาดการไหลและสมบติัทางกายภาพของ

ระบบทั้งหมด เม่ือกระจายเทอมดา้นขวาของสมการแลว้สามารถแสดงในเทอมของตวัเลขเรยโ์นลด ์

(Reynolds number, Re ) และตวัเลขพรันดเ์ทิล (Prandtl number, Pr ) จากการศึกษาโดยการวิเคราะห์

เทอมไม่มีหน่วย มกัไดค้วามสมัพนัธ์ของตวัเลขต่างดงัน้ี (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 

 
nmaNuNu PrRe0 +=  (2.9) 

 

เม่ือ  0Nu  = ค่าตวัเลขนสัเซลตจ์ากการถ่ายเทแบบการนาํเพียงอยา่งเดียว  
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2.5.2 การถ่ายเทมวล 

ทฤษฎีการถ่ายเทมวลสารระหว่างผิวของแขง็ และของไหลนั้น ปริมาณการถ่ายเท

จะข้ึนอยูก่บัความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสาร ท่ีใดมีมวล และความเขม้ขน้มากกวา่จะแพร่ไป 

ยงับริเวณท่ีมีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 

ท่ีความเร็วขนาดหน่ึง ของไหลจะไหลผ่านบริเวณใกล้เคียงกับเมล็ดของแข็ง 

บริเวณน้ีเรียกว่าชั้นชิดผวิ (boundary layer) ชั้นชิดผวิจะหนามากนอ้ยเท่าใดข้ึนอยูก่บัขนาดความเร็ว

ของไหลท่ีไหลผา่นเขา้มาภายในอาณาบริเวณชั้นชิดผิวน้ี การถ่ายเทมวลสารเป็นไปอยา่งชา้ ๆ เป็น

สดัส่วนกบัอตัราการฟุ้ งกระจายของโมเลกลุ แต่ท่ีตาํแหน่งเหนือชั้นชิดผวิ การถ่ายเทมวลสารจะเป็น

ลกัษณะการพามวลดว้ยกาํลงับงัคบั (forced convection mass transfer) กรณีมวลจากของแขง็ละลาย

หรือแพร่กระจายในกระแสของไหลดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ในกรณีน้ีความเขม้ขน้ของสารในกระแส

ของไหลตอ้งตํ่ากว่าความเขม้ขน้ท่ีขอบชั้นชิดผิว และความเขม้ขน้ภายในชั้นชิดผิวตอ้งตํ่ากว่าความ

เขม้ขน้ท่ีผวิของเมลด็ของแขง็  

 

 

 

รูปท่ี 2.2 การแพร่ของมวลจากเมลด็ของแขง็ไปยงัของไหล 

 

อตัราการแพร่ของมวลท่ีผิวของเม็ดของแข็งท่ีเป็นแบบการฟุ้ งกระจายของโมเลกุล

แสดงไดด้งัสมการ Fick’s law of diffusion  

 

dx
dCADN A

ABA −=  (2.10) 
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เม่ือ AN  = ปริมาณของมวลสารท่ีถ่ายเท, kg/s 

ABD  = สมัประสิทธ์ิการฟุ้ งกระจาย, m2/s 

A  = พื้นท่ีสมัผสัระหวา่งเมด็ของแขง็ และของไหล, m2 

AC  = ความเขม้ขน้ของมวลสาร A ต่อหน่ีงปริมาตร, kg/m3  

x  = ระยะทางท่ีมวลสารเคล่ือนท่ีไป, m 

 

การถ่ายเทมวลสารผา่นชั้นชิดผิวของเมด็ของแขง็สู่กระแสของไหล สามารถเขียน

เป็นความสมัพนัธ์คลา้ยกบักฎการเยน็ตวัของนิวตนั (Newton’s law of cooling) ดงัน้ี 

 

( )AASDA CCAhN −= '   (2.11) 

 

เม่ือ AN  = ปริมาณของมวลสาร A ท่ีถ่ายเท, kg/s 
'
Dh  = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลสาร, kg/(m2 ⋅ s) 

A  = พื้นท่ีสมัผสัระหวา่งเมด็ของแขง็ และของไหล, m2 

AC  = ความเขม้ขน้ของมวลสาร A ในของไหล 

ASC  = ความเขม้ขน้ของมวลสาร A ท่ีอ่ิมตวั 

 

  เม่ือระบบอยูใ่นสภาวะสมดุลปริมาณมวลสารในสมการ (2.11) เท่ากบัปริมาณมวล

สารในสมการ (2.10) จะได ้

 

( )
dx

dCADCCAh A
ABAASD −=−'  (2.12) 

 

  เม่ือคูณดว้ยขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของเมด็ของแขง็ pD  และจดัเทอมใหม่จะไดว้า่ 

 

( ) dx
dC

CC
D

D
Dh A

AAS

p

AB

pD

−
−=

'
  (2.13) 

 

  เท อม  
AB

pD

D
Dh'

 น้ี เรียก ว่ า ตัว เลข เชอ ร์วูด  (Sherwood number, Sh ) ซ่ึ ง เป็ น

สัดส่วนท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างการฟุ้งกระจายท่ีผิวของแขง็กบัการถ่ายเทมวลดว้ยการพาใน
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กระแสของไหล สาํหรับค่าความเขม้ขน้ของสาร A ในกระแสของไหลในเทอมดา้นขวาของสมการ

ยอ่มข้ึนกบัขนาดการไหลและสมบติัทางกายภาพของระบบทั้งหมด ดงันั้นเม่ือกระจายแลว้สามารถ

แสดงในเทอมของตวัเลขเรยโ์นลด ์(Reynolds number, Re ) และตวัเลขชมิดต ์(Schmidt number, Sc

) จากการศึกษาโดยการวิเคราะห์เทอมไม่มีหน่วย มักได้ความสัมพันธ์ของตัวเลขต่าง ๆ ดังน้ี 

(สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 

 
nm ScaShSh Re0 +=    (2.14) 

 

เม่ือ  0Sh  = ค่าตวัเลขเชอร์วดูจากการถ่ายเทแบบฟุ้ งกระจายของโมเลกลุอยา่งเดียว  

 

2.6 หลกัการอบแห้ง 

การอบแห้งคือการประยุกตใ์ชค้วามร้อนภายใตเ้ง่ือนไขท่ีถูกควบคุมเพื่อเคล่ือนยา้ยนํ้ าใน

วสัดุดว้ยการระเหย ซ่ึงจุดประสงคห์ลกัของการอบแห้งก็เพื่อยืดอายุและรักษาคุณภาพของผลิตผล

ทางการเกษตรโดยการลดความช้ืนภายในวสัดุให้อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมต่อการเก็บรักษา อนัเป็น

การช่วยยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพและการเกิดปฏิกิริยาต่างๆท่ีทาํให้ผลิตผลดอ้ยคุณภาพ ใน

การอบแห้งโดยใชอ้ากาศเป็นตวักลางจะเกิดกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลข้ึนพร้อมๆกนั 

โดยเร่ิมจากอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงไหลผา่นวสัดุท่ีมีความช้ืน ความร้อนถูกถ่ายเทไปยงัผิว ความร้อน

ท่ีไดรั้บถูกใชเ้ป็นความร้อนแฝงในการระเหยนํ้ า ไอนํ้ าจะแพร่ผา่นชั้นผวิบางของอากาศร้อนและถูก

ลาํเลียงออกดว้ยอากาศร้อนท่ีเคล่ือนท่ี จึงเกิดขอบเขตท่ีมีความดนัไอนํ้ าต ํ่าท่ีบริเวณผวิของวสัดุ และ

ทาํให้เกิดความชนัของความดนัไอนํ้ าจากภายในวสัดุไปยงัอากาศอบแห้ง ความชนัน้ีทาํให้เกิดแรง

ขบัเพื่อเคล่ือนยา้ยนํ้ าจากภายในวสัดุ ซ่ึงหลากหลายทฤษฏีถูกนาํเสนอเพ่ืออธิบายกลไกการเคล่ือนท่ี

ของความช้ืนในวสัดุระหวา่งการอบแหง้ 

 

2.7 กลไกการแพร่ความช้ืนภายในเมลด็ 

 การส่งผา่นความช้ืนเป็นกระบวนการท่ีซบัซอ้น แมใ้นปัจจุบนักย็งัไม่เป็นท่ีกระจ่างชดัเตม็ท่ี 

ทฤษฎีมากมายจึงถูกนาํเสนอเพื่ออธิบายการเคล่ือนท่ีของความช้ืนในวสัดุทางการเกษตร การลาํเลียง

ความช้ืนในวสัดุอาจเกิดดว้ยกลไกการถ่ายเทมวลดงัต่อไปน้ี (ซ่ึงอาจมีไดม้ากกวา่หน่ึงกลไก) 

1. การเคล่ือนท่ีของนํ้าเน่ืองจากแรงแคปปิลาร่ีซ่ึงเป็นผลจากแรงตึงผวิ  

2. การเคล่ือนท่ีของนํ้าและไอนํ้าเน่ืองจากความแตกต่างความเขม้ขน้ของความช้ืน  

3. การเคล่ือนท่ีของนํ้าเน่ืองจากการแพร่ของความช้ืนบนผวิของรูพรุนเลก็ ๆ  
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4. การเคล่ือนท่ีของนํ้าและไอนํ้าเน่ืองจากความแตกต่างของความดนัรวม  

5. การเคล่ือนท่ีของนํ้าและไอนํ้าเน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ  

 

2.8 อตัราการอบแห้ง 

การอบแห้งโดยใช้อากาศร้อนเป็นตวักลาง ความร้อนจะถ่ายเทจากอากาศไปยงัผิววสัดุ 

ในช่วงระยะเวลาอนัสั้น ผวิวสัดุจะมีอุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิกระเปาะเปียก ความร้อนส่วนใหญ่ถูกใช้

ในการระเหยนํ้ าท่ีผวิของวสัดุตามสมการ (2.5) ในขณะเดียวกนัไอนํ้ าจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณผวิวสัดุ

มายงัอากาศซ่ึงเป็นไปตามสมการ (2.11) ถา้ผิววสัดุมีนํ้ าอยู่เป็นจาํนวนมาก อุณหภูมิและความ

เขม้ขน้ของไอนํ้ าท่ีผิวจะคงท่ี ส่งผลให้อตัราการถ่ายเทความร้อนและอตัราการระเหยคงท่ี ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.3 ช่วงการอบแหง้ดงักล่าวจะดาํเนินตามแนวเสน้ (กข) เรียกช่วงน้ีวา่ช่วงอตัราอบแหง้คงท่ี  

ต่อมาเม่ือผิววสัดุมีปริมาณนํ้ าลดลงมากแลว้ อุณหภูมิจะสูงข้ึน และความเขม้ขน้จะลดลง 

ส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนและอตัราการระเหยลดลง ซ่ึงแสดงตามแนวเส้น (ขค) เรียกช่วงน้ี

ว่าช่วงอตัราอบแห้งลดลง (falling rate period) โดยนิยมเรียกค่าความช้ืนท่ีจุด (ข) ว่าค่าความช้ืน

วิกฤตของวสัดุ (critical moisture content, Mc) เน่ืองจากเป็นจุดเร่ิมตน้ของช่วงอตัราอบแหง้ลดลง  

 

2.9 การอบแห้งในช่วงอตัราอบแห้งคงที ่

 ในช่วงอตัราอบแห้งคงท่ี การถ่ายเทความร้อนและมวลเกิดข้ึนเฉพาะท่ีรอบ ๆ ผิววสัดุ

เท่านั้น สังเกตไดจ้ากผิววสัดุจะมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะเปียก ในช่วงน้ีตวัแปรสาํคญัท่ีมี

ผลต่ออตัราอบแห้งคือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเร็วอากาศ โดยท่ีสมการอบแห้งในช่วง

อตัราอบแหง้คงท่ีแสดงดงัน้ี 

 

 
( )

fg

wba

h
TTAh

dt
dM −

=
'

 (2.15) 

 

เม่ือ 
dt

dM
 = อตัราการอบแหง้, kg/s 

'h  = ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน, W/(m2 ⋅ oC) 

A  = พื้นท่ีสมัผสัระหวา่งเมด็ของแขง็ และของไหล, m2 

aT  = อุณหภูมิอากาศอบแหง้, oC 

wbT  = อุณหภูมิกระเปาะเปียก, oC 

fgh  = ค่าความร้อนแฝงของการระเหยนํ้าท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปียก, J/kg 
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จากสมการพบว่าอตัราการอบแห้งสามารถเพิ่มข้ึนเม่ือค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน

เพิ่มข้ึน ซ่ึงกระทาํได้ดว้ยการเพิ่มความเร็วอากาศ อนัส่งผลให้ความหนาของชั้นชิดผิวรอบวสัดุ

ลดลง ดงันั้นการพาความร้อนจึงดียิ่งข้ึน หรือการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ (Ta) ซ่ึงทาํให้ผลต่างอุณหภูมิ 

(Ta-Twb) มีค่ามากข้ึน หรือทาํใหว้สัดุพรุนตวัหรือมีขนาดเลก็ลงเพื่อเพิ่มพื้นท่ีสมัผสั (A)  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การอบแหง้ในช่วงอตัราอบแหง้คงท่ีและลดลง 

 

2.10 การอบแห้งในช่วงอตัราอบแห้งลดลง 

 ช่วงอตัราอบแห้งลดลงเป็นช่วงท่ีกระบวนการระเหยเคล่ือนท่ีเขา้สู่ภายในวสัดุท่ีถูกอบแห้ง 

และนํ้ าตอ้งแพร่ผ่านชั้นวสัดุแห้งไปยงัอากาศอบแห้ง (ซ่ึงแสดงถึงขอ้จาํกดัท่ีผิววสัดุไม่สามารถ

ส่งผ่านความช้ืนอิสระท่ีเพียงพอจะทาํให้อากาศท่ีสัมผสัวสัดุมีความช้ืนอ่ิมตวั) ทาํให้อตัราอบแห้ง

ในช่วงน้ีข้ึนกบักลไกการแพร่ความช้ืนจากภายในสู่ผวิวสัดุ โดยทัว่ไปช่วงอตัราอบแหง้ลดลงมกัเป็น

ช่วงท่ีใชเ้วลานานท่ีสุดในการะบวนการอบแห้งของวสัดุชีวภาพ ถา้ความช้ืนเร่ิมตน้ของวสัดุมีค่าตํ่า

กวา่ค่าความช้ืนวิกฤต เสน้แนวการอบแหง้ท่ีไดจ้ะพบเพียงช่วงอตัราอบแหง้ลดลงเท่านั้น 
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2.11 การเกดิรอยร้าวในเมลด็ข้าว 

ระหว่างการอบแห้ง การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความช้ืนภายในเมลด็ขา้วจะเกิดข้ึน

พร้อมกนัอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้ภายหลงัการอบแห้ง เมล็ดขา้วจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนและความช้ืน

ภายในลดลง การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเมลด็ขา้วส่งผลให้เมลด็เกิดการขยายตวั ขณะท่ีการลดลงของ

ความช้ืนภายในเมล็ดขา้วส่งผลให้เกิดการหดตวั ดงันั้นระหว่างการอบแห้งเมล็ดขา้วจะถูกกระทาํ

ดว้ยแรงท่ีซบัซอ้น เน่ืองจากความช้ืนและความร้อน (Bala, 1997) 

คาํว่า “รอยร้าว” ถูกใชเ้พื่อกาํหนดลกัษณะรอยแยกขนาดใหญ่ท่ีมกัจะตั้งฉากกบัแกนยาว

ของเมล็ด รอยแตกมักเกิดจาก 1. ผิวเมล็ดดูดซับความช้ืนกลับจากส่ิงแวดล้อม (Banaszek and 

Siebenmorgen, 1990), 2. ผิวเมลด็ดูดซบัความช้ืนจากแกนกลางของเมลด็ 3.ผวิเมลด็ดูดซบัความช้ืน

จากแกนกลางของเมล็ดและส่ิงแวดลอ้ม ภายใตบ้างเง่ือนไข ความชนัอุณหภูมิอาจมีอิทธิพลต่อการ

พฒันาของรอยร้าว  

การแห้งของขา้ว ทั้งบนตน้ขา้วระหว่างการเพาะปลูกและภายหลงัการเก็บเก่ียว เป็นเหตุให้

เซลล์ชั้นนอกสุดของเมล็ดเกิดการหดตวัขณะท่ีเมล็ดสูญเสียความช้ืน เพ่ือให้ความช้ืนไหลจาก

ภายในเมล็ดสู่ส่ิงแวดลอ้ม ความชนัความช้ืนภายในเมล็ด (moisture content gradient) ตอ้งปรากฏ

ข้ึนจากแกนกลางถึงผิวของเมล็ด ดงันั้น ส่วนดา้นในของเมล็ดจะมีความช้ืนสูงกว่าส่วนผิว ผลคือ

เซลลผ์วิของเมลด็มีแนวโนม้หดตวัขณะท่ีเมลด็สูญเสียความช้ืน ปรากฏการณ์น้ีทาํใหเ้กิดแรงดึงท่ีผวิ

และแรงกดท่ีแกนกลางเมลด็ ความเคน้ลกัษณะน้ีอาจเกิดข้ึนเป็นความเคน้ตกคา้ง (residual stresses)  

ภายในเมล็ดระหว่างสูญเสียความช้ืนและบางช่วงภายหลงัการอบแห้ง (Kunze and Choudhury, 

1972) ยกตวัอยา่งเช่น สมมุติใหโ้ดยตลอดวงรอบนอกของเมลด็มีอตัราอบแหง้คงท่ี ทาํใหเ้กิดแรงดึง 

(tensile force) ท่ีผิวเมลด็เน่ืองจาการหดตวัของผิวเมลด็และเกิดแรงกด (compressive force) ภายใน

เมลด็ เม่ือขนาดแรงดึงท่ีผวิเมลด็เกินกว่าความแขง็แรงดึง (tensile strength) ท่ีเมลด็สามารถตา้นทาน

ได ้ผิวเมล็ดจะปริออกและขยายไปตามแนวขวางของเมลด็ เหตุท่ีเมล็ดเกิดรอยร้าวเน่ืองจากแรงดึง

เพราะเมล็ดขา้วมีความสามารถรับแรงดึงได้น้อยกว่าแรงกดหลายเท่า (Kunze et al., 1985) ด้วย

เหตุผลเดียวกนัสามารถอธิบายขณะท่ีเมลด็ดูดซบัความช้ืน ทาํให้เกิดแรงกด (compressive force) ท่ี

ผิวเมลด็ และเกิดแรงดึง (tensile force) ท่ีส่วนแกนของเมลด็ เม่ือขนาดแรงดึงท่ีแกนกลางเมลด็มีค่า

เกินกว่าความแข็งแรงดึง (tensile strength) ท่ี เมล็ดสามารถต้านทานได้ รอยร้าวจะเกิดข้ึนจาก

ส่วนกลางเมลด็และขยายไปตามแนวขวางของเมลด็ (ไมตรี แนวพนิช, ม.ป.ป.) แสดงในรูปท่ี 2.4 

เมล็ดขา้วภายใต้การถ่ายเทความช้ืนและความร้อนพร้อมกันอย่างต่อเน่ืองระหว่างการ

อบแห้ง เพราะความแตกต่างของสมบติัทางกายภาพและเชิงความร้อน ของแต่ละชั้นในเมลด็ทาํให้

การขยายและหดตวัมีความแตกต่างกนั ผลจากความชนัอุณหภูมิ (temperature gradient) และความ
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ชนัความช้ืนภายใน (moisture content gradient) ความเคน้จึงถูกสร้างข้ึนภายในเมลด็ ถา้ความเคน้ท่ี

เกิดข้ึนมีค่าเกินกวา่ความแขง็แรงของเมลด็ (kernel’s strength) รอยร้าวจะเกิดข้ึนภายในเมลด็ 

ความแตกต่างของสมบติัการขยายตวัและหดตวัของชั้นแป้งในเมล็ดขา้ว ถูกเช่ือมโยงกบั

การเปล่ียนสถานะของชั้นแป้งเน่ืองจากอุณหภูมิเปล่ียนแกว้ (glass transition temperature) ซ่ึงจะได้

อธิบายในหวัขอ้ถดัไป 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 รอยร้าวในเมลด็ขา้ว ขณะอบแหง้และภายหลงัการอบแหง้ (ไมตรี แนวพนิช, ม.ป.ป.) 

 

2.12 การพกัในทีอ่บัอากาศ (Tempering) 

 การทํา tempering หรือท่ี เรียกว่าการพักในท่ีอับอากาศ เป็นขั้ นตอนหน่ึงท่ีนิยมใน

กระบวนการอบแห้งขา้วเปลือก เป็นการนาํขา้วเปลือกท่ีผ่านการอบแห้งมาทาํการพกัทนัทีในท่ีปิด
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สนิทไม่มีการแลกเปล่ียนอากาศกบัส่ิงแวดลอ้ม เช่นในถงัหรือตูอ้บ และควบคุมอุณหภูมิถงัหรือ

ตูอ้บใหเ้ท่ากบัอุณหภูมิขา้วเปลือกหลงัออกจากเคร่ืองอบแหง้ตลอดระยะเวลาพกั  

 เน่ืองจากการอบแหง้ทาํใหเ้กิดความแตกต่างของความช้ืนภายในกบัท่ีผวิเมลด็ข้ึน (moisture 

content gradient : ความชนัความช้ืนภายในเมล็ด) ดว้ยเหตุน้ีในช่วง tempering เมล็ดจะใชช่้วงเวลา

ดงักล่าวในการแพร่ความช้ืนจากภายในมาสู่ท่ีผิวเมลด็ ทาํใหเ้กิดความสมํ่าเสมอของความช้ืนตลอด

ทัว่ทั้งเมล็ด การกระจายความช้ืนจะเกิดข้ึนอย่างค่อยเป็นค่อยไป ทาํให้การขยายตวัของเน้ือเมล็ด 

(เน่ืองดว้ยความช้ืน) ในแต่ละชั้นมีขนาดใกลเ้คียงกนั ส่งผลใหข้นาดความเคน้เน่ืองจากการขยายตวั

ลดลง ทาํให้ไม่เกิดการแตกร้าวภายในเน้ือเมล็ด ขณะเดียวกนัการทาํ tempering เป็นการยืดเวลาท่ี

ขา้วอยูใ่นสภาพอุณหภูมิสูงซ่ึงอุณหภูมิสูงเป็นปัจจยัท่ีเร่งความเก่าของขา้ว และเน่ืองจากเป็นการพกั

ในท่ีอบัอากาศ จึงสามารถประมาณไดว้่าไม่เกิดการลดลงของความช้ืนเมลด็ในช่วง tempering แต่มี

ขอ้ดีคือช่วยเพิ่มอตัราอบแหง้ภายหลงัการทาํ tempering ได ้

 ขอ้เสียของการทาํ tempering คือ ขา้วท่ีผา่นการทาํ tempering จะมีความขาวตํ่ากว่าขา้วท่ีไม่

ผ่านการทาํ tempering เน่ืองจากการทาํ tempering ทาํให้ขา้วเปลือกมีอุณหภูมิสูงเป็นระยะเวลาท่ี 

นานกว่าขา้วท่ีไม่ผ่านการทาํ tempering ขา้วจึงเปล่ียนสีจากสีขาวเป็นสีเหลืองมากข้ึน จึงทาํให้ได้

ความขาวตํ่ากว่า นอกจากน้ีขา้วท่ีผ่านการทาํ tempering ยงัมีกล่ินเหม็นค่อนขา้งสูง เน่ืองจากการ

รักษาระดบัอุณหภูมิของเมลด็ขา้วทาํให้อยูใ่นสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาออก

ซิเดชัน่ของไขมนัในเมล็ดขา้ว ซ่ึงทาํให้เกิดสารประกอบคาร์บอนิล ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทาํให้เกิดกล่ิน

เหมน็ภายในเมลด็ขา้ว  

 

2.13 Gelatinization 

 ปรากฏการณ์ gelatinization คือปรากฏการณ์ของนํ้ าแป้งเม่ือไดรั้บความร้อน ทาํให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงภายในโมเลกุลของเมล็ดสตาร์ช (starch granule) เน่ืองจากความร้อนทาํลายพนัธะ

ไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของแป้งในเมล็ดแป้ง สายพอลิเมอร์ของอะไมโลส (amylose) และอะ

ไมโลเพคติน (amylopectin) ท่ีอดัแน่นอยูใ่นเม็ดแป้งจะคลายตวัและรวมกบันํ้ าท่ีลอ้มรอบส่งผลให้

เกิดการเปล่ียนแปลงของลกัษณะปรากฏ เมล็ดแป้งพองตวั และความหนืดของนํ้ าแป้งเพิ่มสูงข้ึน

อยา่งต่อเน่ือง อุณหภูมิท่ีแป้งเร่ิมเกิดเจลาติไนซ์ อยูใ่นช่วงประมาณ 60-70oC 

 ในการอบแห้งขา้วเปลือกปรากฏการณ์ gelatinization เกิดข้ึนเม่ือขา้วเปลือกมีความช้ืน

เร่ิมต้นสูง (มากกว่า 23% w.b.) และลมร้อนมีอุณหภูมิสูงเพียงพอ ทาํให้แป้งภายในเมล็ดขา้วมี

อุณหภูมิอยู่ในช่วงอุณหภูมิเจลาติไนซ์ คือ 68-78oC ในสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดเจล เม็ดแป้ง

ภายในเมลด็ขา้วจะเกิดการบวม (swelling) (สาํหรับขา้วเปลือกท่ีไดจ้ากการเก็บเก่ียว จะเกิดเจลเพียง

บางส่วน  (partial gelatinization) เพราะปริมาณนํ้ าภายในเมล็ดไม่เพียงพอต่อการเกิดเจลโดย
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สมบูรณ์) การบวมของเม็ดแป้งประกอบกับการละลายออกของโมเลกุลอะไมโลสจากเม็ดแป้ง 

(เน่ืองจากพนัธะระหว่างโมเลกุลของอะไมโลสกับอะไมโลเพคตินในเม็ดแป้งจะถูกคลายออก

ในช่วงอุณหภูมิเจลาติไนซ์ นาํไปสู่การเกิดเจลบางส่วน) ขณะท่ีกลุ่มเม็ดแป้งมีลกัษณะโครงสร้าง

เป็นแบบเครือข่าย ซ่ึงสนบัสนุนให้เจลท่ีเกิดข้ึนช่วยให้เมลด็มีความแขง็แรงมากข้ึน โครงสร้างของ

เมด็แป้งในท่ีสุดจะถูกแยกออกจากกนัและเมด็แป้งท่ีอยูติ่ดกนัจะถูกเช่ือมติดกนัในรูปแบบกลุ่มคอม

โพสิต ซ่ึงภายในเป็นเน้ือเดียวกนัและไม่สามารถระบุขอบเขตของเมด็แป้งไดช้ดัเจน ดงัแสดงในรูป

ท่ี 2.5 การเช่ือมติดกนัเป็นเน้ือเดียวของเม็ดแป้ง ช่วยเช่ือมรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนก่อนและระหว่างการ

อบแหง้ได ้ทาํใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งเมด็แป้งเพิ่มสูงข้ึน เมลด็ขา้วมีความแขง็แรงเพิ่มมากข้ึน  จึงมี

แรงตา้นทานต่อแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว่างการขดัสีไดม้ากข้ึน จึงไดป้ริมาณขา้วตน้มากข้ึน 

(Tirawanichakul et al., 2004)  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 SEM ขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี1 ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ต่าง ๆ (Tirawanichakul et al., 2004) 

 

2.14 Glass transition temperature 

เมล็ดขา้วเป็นวสัดุท่ีประกอบข้ึนจากพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงประกอบดว้ยแป้ง 

(starch) ท่ีเป็นส่วนผสมของอะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพคติน (amylopectin) กบัโปรตีน

และไขมนัเล็กน้อย โดยมีความช้ืนทาํหน้าท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์ (plasticizer) จึงเกิดการเปล่ียน

สมบติัเชิงกลเน่ืองจากความร้อนไดม้ากมายหลายสถานะเช่นเดียวกบัพอลิเมอร์ ซ่ึงการเปล่ียนแปลง

ดงักล่าวมีความสัมพนัธ์กบัโครงสร้างและรูปร่างลกัษณะของเมลด็ขา้วเป็นอยา่งยิง่ ขอ้มูลเหล่าน้ีจะ
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ช่วยเสริมความเขา้ใจความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบติัของเมลด็ขา้วขณะทาํการอบแห้ง 

ดว้ยเหตุน้ีจึงช่วยพฒันากระบวนการอบแหง้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน  

วสัดุพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (amorphous) กล่าวคือไม่เป็นผลึกเม่ืออยู่ท่ี

อุณหภูมิตํ่า วสัดุพอลิเมอร์อสัณฐานจะมีความแขง็และมีเน้ือคลา้ยแกว้ (glassy) เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน

ถึงจุดหน่ึง พอลิเมอร์จะอ่อนตวั เพราะโครงสร้างอสัณฐานของวสัดุพอลิเมอร์เปล่ียนจากสภาพแขง็

คลา้ยแกว้เป็นสภาพยืดหยุ่นคลา้ยยาง (rubbery) เรียกว่าช่วงการเปล่ียนเน้ือแกว้ไปเป็นเน้ือยืดหยุ่น

คลา้ยยาง (glass-rubber transition region) และเรียกอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสภาพน้ีว่า อุณหภูมิ

เปล่ียนแก้ว (glass transition temperature, Tg) ท่ีอุณหภูมิดังกล่าวพอลิเมอร์จะมีสัมประสิทธ์ิการ

ขยายตวัเน่ืองจากความร้อนเพิ่มสูงข้ึนทนัที แสดงถึงความสามารถในการเคล่ือนไหวของโมเลกลุใน

สายโซท่ีเพิ่มข้ึน (Cowie, 1991) 

การเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกลเน่ืองจากความร้อนของวสัดุพอลิเมอร์สามารถศึกษาไดด้ว้ย

หลากหลายเทคนิคตวัอยา่งเช่น Differential Scanning Calorimeter (DSC), High-Resolution Nuclear 

Magnetic Resonance (NMR), Thermomechanical Analysis (TMA) และอ่ืน ๆ ซ่ึงผลการทดสอบ

แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.6 ซ่ึงพบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงขนาด 3 ช่วงคือ การเปล่ียนท่ีอุณหภูมิตํ่า (LTT) 

เกิดข้ึนท่ีประมาณ 45oC, การเปล่ียนท่ีอุณหภูมิปานกลาง (ITT) เกิดข้ึนท่ีประมาณ 90oC และการ

เปล่ียนท่ีอุณหภูมิสูง (HTT) เกิดข้ึนท่ีประมาณ 180oC  

 

 

 

รูปท่ี 2.6 ผลทดสอบขา้วกลอ้ง (พนัธ์ุ Drew, 14.4% w.b.) ดว้ยเทคนิค TMA (Sun et al., 2002)  

 

โดยจุดเปล่ียนทั้ง 3 เปล่ียนแปลงตามความช้ืนภายในเมล็ด จากการศึกษาพบว่าตาํแหน่ง 

HTT คือจุดสลายตวัของโครงสร้างผลึกในแป้งของขา้ว และตาํแหน่ง ITT คืออุณหภูมิท่ีความช้ืน
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ระเหยไดร้วดเร็วท่ีสุด ขณะท่ีตาํแหน่ง LTT คือช่วงอุณหภูมิการเปล่ียนเน้ือแกว้ (glass transition 

temperature, Tg) เน่ืองจากผลการทดสอบดว้ย TMA พบว่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัของขา้วเพิ่มข้ึน

อย่างมากในช่วง LTT นอกจากน้ียงัพบว่าการเปล่ียนท่ีอุณหภูมิตํ่า (LTT) เป็นผลจากอิทธิพลของ

แป้งในเมล็ดข้าวเป็นหลัก โดยรูปท่ี 2.7 แสดงค่า Tg ท่ีได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค DMTA 

(dynamic mechanical thermal analysis) ของข้าวเมล็ดยาว (พันธ์ุ Drew) และข้าวเมล็ดยาวปาน

กลาง (พันธ์ุ Bengal) ซ่ึงพบว่าเม่ือพิจารณาโดยรวมแล้วมีค่าคล้ายกัน และค่า Tg ท่ีได้มีความ

สอดคล้องกับค่า Tg ท่ีว ัดได้จากแป้งข้าว โดยเฉพาะในช่วงความช้ืนภายในตํ่ากว่า 15% w.b. 

Siebenmorgen et al. (2004) นาํเสนอความสัมพนัธ์ของ Tg กบัความช้ืนภายในของขา้วพนัธ์ุ Drew 

และ Bengal ไดต้ามสมการ (2.16) 

 

82.0,3332.101 2 =×−= RMT wg   (2.16) 

 

โดย Mw คือ ความช้ืนขา้วในหน่วย % w.b. 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 อุณหภูมิเปล่ียนแกว้ของขา้วพนัธ์ุ Drew และ Bengal (Siebenmorgen et al., 2004) 
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ขณะท่ีเมลด็ขา้วมีอุณหภูมิตํ่ากว่า Tg แป้งภายในจะมีโครงสร้างคลา้ยแกว้ (glassy state) ซ่ึง

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั ค่าปริมาตรจาํเพาะและค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่มีค่าตํ่า เม่ือเมล็ดมี

อุณหภูมิสูงกว่า Tg แป้งภายในเมล็ดจะเปล่ียนโครงสร้างจากสภาพคลา้ยแกว้เป็นสภาพคลา้ยยาง 

(rubbery state) ซ่ึงมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั ค่าปริมาตรจาํเพาะและค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่สูง

กว่าเดิมมาก Perdon et al. (2000) ไดน้าํเสนอค่าเฉล่ียการขยายปริมาตรเชิงความร้อนของขา้วกลอ้ง

พนัธ์ุ Bengal ในสถานะคลา้ยแกว้ (glassy state) และสถานะคลา้ยยาง (rubbery state) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 

0.86x10-4 และ 4.99x10-4 oC-1 ตามลาํดบั ขณะท่ีขา้วกลอ้งพนัธ์ุ Cypress มีค่าเท่ากบั 0.89x10-4 และ 

4.26x10-4 oC-1  ตามลาํดบั โดยสัดส่วนการขยายปริมาตรเชิงความร้อนระหว่างสถานะคลา้ยยางต่อ

สถานะคลา้ยแก้วของขา้วกลอ้งพนัธ์ุ Bengal และ Cypress มีค่าเท่ากับ 5.80 และ 4.79 ตามลาํดับ 

พบว่าค่าการขยายตวัเชิงปริมาตรเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 5 เท่าเม่ือขา้วเปล่ียนสถานะจากคลา้ยแกว้เป็น

คลา้ยยาง และเน่ืองจากในกระบวนการอบแห้ง เมล็ดขา้วส่วนใหญ่จะมีอุณหภูมิและความช้ืนอยู่

ในช่วงการเปล่ียนแปลงดงักล่าว ดงันั้นแผนภาพ glass transition temperature จึงมีความสําคญัต่อ

กระบวนการอบแห้งขา้วเปลือก ทั้งในดา้นการวิเคราะห์ผลและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเช่นการขยาย

ปริมาตรและการเปล่ียนแปลงปริมาตรจําเพาะของชั้ นเมล็ดข้าวระหว่างช่วง glass transition 

temperature ซ่ึงมีผลต่อการเกิดรอยร้าวของขา้วเปลือกท่ีผ่านการอบแห้ง ขณะท่ีการเปล่ียนแปลง

สมัประสิทธ์ิการแพร่มีผลอยา่งยิง่ต่ออตัราการอบแหง้และการ tempering 

 

2.15 ลกัษณะทางกายภาพของข้าว 

ลกัษณะทางกายภาพเป็นสมบติัต่าง ๆ ท่ีสามารถมองเห็น ชัง่ หรือตวงวดัได ้เช่น นํ้ าหนัก

เมลด็ ขนาดรูปร่างเมลด็ ความขาวของขา้วสาร คุณภาพการสี เป็นตน้ 

2.15.1 นํ้ าหนักเมล็ด  (grain weight) เป็นลักษณ ะท่ีควบคุมโดยพัน ธุกรรม และจะ

แปรปรวนไปตามสภาพแวดล้อม เช่น ชนิดของดิน การใส่ปุ๋ย ความช้ืน และสภาพภูมิอากาศ 

นํ้าหนกัเมลด็สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 รูปแบบคือ 

- นํ้าหนกัต่อปริมาตร ประเมินเป็น กรัมต่อลิตร หรือกิโลกรัมต่อถงั 

- นํ้าหนกัต่อจาํนวนเมลด็ ประเมินเป็น นํ้าหนกั 100 เมลด็ หรือนํ้าหนกั 1000 เมลด็ 

2.15.2 ขนาดรูปร่างเมล็ด (grain dimension) ไดแ้ก่ ความยาว (length) ความกวา้ง (width) 

ความหนา (thickness) และรูปร่าง (shape) ของเมล็ด ขนาดรูปร่างของพนัธ์ุขา้วเป็นลกัษณะประจาํ

พนัธ์ุ มีลกัษณะแตกต่างกนัตามพนัธ์ุ และพื้นท่ีปลูก เช่น ขา้วจาํพวก Indica จะมีเมลด็ยาว รูปร่างเรียว 

ขา้วจาํพวก Japonica จะมีเมลด็สั้นรูปร่างป้อม และขา้วจาํพวก Javanica จะมีเมลด็ยาวปานกลาง แต่

หนากวา่พวก Indica (อรอนงค ์นยัวิกลุ, 2547) 
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ขนาดเมลด็ สามารถจาํแนกไดต้ามความยาวของเมลด็ ดงัน้ี 

ยาวมาก  ยาวกวา่  7.5 mm 

ยาว  6.6-7.5  mm 

ปานกลาง 5.5-6.6  mm 

สั้น  สั้นกวา่   5.5 mm 

รูปร่างเมลด็ จาํแนกโดยใชส้ดัส่วนความยาว/ความกวา้ง ดงัน้ี 

เรียว  มากกวา่  3.0 

ปานกลาง 2.0-3.0 

สั้น  นอ้ยกวา่  2.0 

2.15.3 ความขาวของขา้วสาร (milled rice whiteness) ขา้วท่ีผา่นการขดัสีจนเป็นขา้วสารจะ

มีสีขาวเพราะเหลือเฉพาะส่วนท่ีเป็นแป้งของเมล็ด ความขาวของขา้วสารจะต่างกนัโดยข้ึนกบัปัจจยั

หลายอย่าง เช่น ระดบัการสี องคป์ระกอบทางเคมีของเมล็ดขา้ว ระยะเวลาการเก็บรักษาขา้วเปลือก 

เป็นตน้ ความขาวของขา้วสารซ่ึงจาํแนกโดยระดบัการสีจะเป็นตวักาํหนดชั้นของขา้ว เช่น ขา้ว 100% 

จะมีระดบัการสีดีพิเศษคือ สีเอาส่ิงต่าง ๆ ออกหมด ไม่มีรําติดอยู่เลย หรือขา้ว 45% มีชั้นของการสี

ขา้วธรรมดา สีขาวปานกลาง เป็นตน้ 

2.15.4 คุณภาพการสี (milling quality) สามารถประเมินไดจ้ากขา้วเต็มเมล็ด และขา้วตน้ 

ขา้วท่ีมีคุณภาพการสีดีจะมีขา้วเตม็เมลด็ และขา้วตน้สูง โดยตอ้งมีขา้วเตม็เมลด็ และขา้วตน้มากกว่า 

50% มีการกาํหนดขนาดของขา้วเพือ่ใชเ้ป็นเกณฑใ์นการพิจารณาคุณภาพการสีดงัน้ีคือ ขา้วเตม็เมลด็ 

(มีขนาด 10 ส่วน), ขา้วตน้ มีขนาดความยาว 8-9.9 ส่วน, ขา้วหกัใหญ่ มีขนาดความยาว 5-7.9 ส่วน, ขา้ว

หกั มีขนาดความยาว 2.5-4.9 ส่วน และปลายขา้ว มีขนาดความยาวนอ้ยกวา่ 2.5 ส่วน 

คุณภาพการสีของขา้วข้ึนกบัปริมาณการแตกร้าวของเมลด็ขา้ว ซ่ึงมีสาเหตุจาก 

- การเกบ็เก่ียว และการนวดอยา่งไม่เหมาะสม 

- การลดความช้ืนเมลด็ดว้ยอตัราเร็วท่ีไม่เหมาะสม 

- ขา้วท่ีแห้งแลว้ไดรั้บความช้ืนซํ้ า (rewetting) เน่ืองจากขณะท่ีเมล็ดมีความช้ืน

ลดลงจะเกิดการหดตวั แต่เม่ือไดรั้บความช้ืนอีกคร้ังจะเกิดการขยายตวั พฤติกรรมเช่นน้ีทาํให้เกิด

การแตกร้าวได ้เช่น การผสมขา้วท่ีมีความช้ืนสูงกบัขา้วท่ีมีความช้ืนตํ่า, ขา้วท่ีแหง้แลว้เปียกฝนหรือ

นํ้ าค้าง, การเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศ กลางวนัร้อนแต่กลางคืนเย็น และการจับตัวหรือ

กลายเป็นหยดนํ้าของไอนํ้าในการเกบ็รักษา (กิตติยา กิจควรดี, 2547) 

กระบวนการสีขา้วประกอบดว้ยขั้นตอนพื้นฐาน 4 ขั้นตอน ไดแ้ก่ 

- การทาํความสะอาด (cleaning) เพื่อกาํจดัระแงใ้บขา้ว (ระแงคื้อ ก่ิงกา้นท่ีแยก

จากแกนกลางของรวงขา้ว), เมลด็ลีบ, เมลด็วชัพืช และส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ ออกจากขา้วเปลือก  
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- การกะเทาะ (shelling หรือ hulling) เป็นการทาํให้เปลือกขา้วหลุดออกจาก

เมลด็ ส่ิงท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีคือ ขา้วกลอ้ง และแกลบ โดยมีแกลบประมาณ 20-24% ของขา้วเปลือก 

- การขัดขาว (whitening) เพื่อทําให้รําหลุดจากเมล็ดข้าวกล้อง ส่ิงท่ีได้จาก

ขั้นตอนน้ีจะเป็นรํา ประมาณ 8-10% ของขา้วเปลือก และขา้วสารประมาณ 66-72% ของขา้วเปลือก 

- การคดัแยก (grading) เพื่อคดัแยกขา้วเตม็เมลด็ ขา้วตน้ และขา้วหักขนาดต่าง ๆ 

ออกจากกนั (กญัญา เช้ือพนัธ์ุ, 2547) 

 

2.16 ข้าวเปลอืกทีใ่ช้ในงานวจิยั 

ขา้วเปลือกท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นพนัธ์ุ ชยันาท และ กข 105 

2.16.1 ขา้วเปลือกพนัธ์ุ ชัยนาท 1 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุขา้วเจา้ท่ีได้รับการผสม 3 ทาง ระหว่าง

ลูกผสมชัว่ท่ี 1 ของคู่ผสม IR 13146-158-1 กบัสายพนัธ์ุ IR 15314-43-2-3-3 และ BKN 6995-16-1-

1-2 ท่ีสถานีทดลองพันธ์ุข้าวชัยนาท เม่ือ พ.ศ. 2525 แล้วปลูกคดัเลือกจนได้สายพันธ์ุ CNTBR 

82075-43-2-1 จนกระทัง่วนัท่ี 9 กนัยายน 2536 คณะกรรมการวิจยั และพฒันากรมวิชาการเกษตร มี

มติใหเ้ป็นขา้วพนัธ์ุรับรอง โดยขา้วพนัธ์ุ ชยันาท 1 มีลกัษณะเด่นประจาํสายพนัธ์ุ ดงัน้ี 

- ตน้ขา้วสูงประมาณ 133 cm 

- เป็นพนัธ์ุขา้วไม่ไวต่อช่วงแสง 

- อายเุกบ็เก่ียวประมาณ 121-130 วนั (ฤดูแลง้) และ 119 วนั (ฤดูฝน) 

- ทรงกอตั้ง ใบสีเขียว ใบธงค่อนขา้งยาว ตั้งตรง คอรวงสั้น รวงยาว และแน่น  

       ระแงค่้อนขา้งถ่ี ฟางแขง็ 

- เมลด็ขา้วเปลือกสีฟาง บางเมลด็กน้มีจุด 

- ระยะพกัตวัของเมลด็ประมาณ 8 สปัดาห์ 

- เมลด็ขา้วกลอ้ง กวา้ง× ยาว×หนา ประมาณ = 2.1× 7.7× 1.7 mm 

- ปริมาณ อะไมโลส 26-27% 

- คุณภาพขา้วสุก ร่วน และแขง็ 

- ปริมาณผลผลิตประมาณ 740 กิโลกรัมต่อไร่ (ศูนยข์อ้มูลการเกษตร, 2550) 

2.16.2 ขา้วเปลือกพนัธ์ุ กข 105 หรือขาวดอกมะลิ 105 ไดม้าโดยนายสุนทร สีหะเนิน เจา้

พนักงานขา้ว รวบรวมจากอาํเภอบางคลา้จงัหวดัฉะเชิงเทรา เม่ือ พ.ศ.2493-2494 จาํนวน 199 รวง 

แลว้นําไปคดัเลือกแบบคดัพนัธ์ุบริสุทธ์ิ (pure line selection) และปลูกเปรียบเทียบพนัธ์ุท่ีสถานี

ทดลองข้าวโคกสําโรง แล้วปลูกเปรียบเทียบพันธ์ุในท้องถ่ิน ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ จนไดส้ายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 4-2-105 ซ่ึงเลข 4 หมายถึง สถานท่ีเก็บรวงขา้ว 

คืออาํเภอบางคลา้ เลข 2 หมายถึงพนัธ์ุทดสอบท่ี 2 คือ ขาวดอกมะลิ และเลข 105 หมายถึง แถวหรือ
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รวงท่ี 105 จากจาํนวน 199 รวง คณะกรรมการการพิจารณาพนัธ์ุ ให้ใชข้ยายพนัธ์ุเป็นพนัธ์ุรับรอง 

เม่ือวนัท่ี 25 พฤษภาคม 2502 

- ตน้ขา้วสูงประมาณ 140 cm 

- เป็นพนัธ์ุขา้วไวต่อช่วงแสง 

- อายเุกบ็เก่ียวประมาณ 25 พฤศจิกายน 

- ลาํตน้สีเขียวจาง ใบสีเขียวยาวค่อนขา้งแคบ ฟางอ่อน ใบธงทาํมุมกบัคอรวง  

       เมลด็ขา้วรูปร่างเรียวยาว 

- เมลด็ขา้วเปลือกสีฟาง  

- ระยะพกัตวัของเมลด็ประมาณ 8 สปัดาห์ 

- เมลด็ขา้วเปลือก กวา้ง× ยาว×หนา ประมาณ = 10.6× 2.5× 1.9 mm 

- เมลด็ขา้วกลอ้ง กวา้ง× ยาว×หนา ประมาณ = 7.5× 2.1× 1.8 mm 

- ปริมาณ อะไมโลส 12-17% 

- คุณภาพขา้วสุก อ่อนนุ่ม มีกล่ินหอม 

- ปริมาณผลผลิตประมาณ 363 กิโลกรัมต่อไร่ (ศูนยข์อ้มูลการเกษตร, 2550) 

 

2.17 การลดความช้ืนข้าวเปลอืก 

หลงัจากเก็บเก่ียวแลว้นวดขา้ว จะได้ขา้วเปลือกท่ียงัมีความช้ืนในเมล็ดสูง เมล็ดพืชเป็น

ส่ิงมีชีวิตท่ีมีการหายใจ การลดความช้ืนจึงมีความสําคญัต่ออายกุารเก็บรักษา อตัราการเส่ือมคุณภาพ 

ปริมาณเช้ือรา การเขา้ทาํลายของแมลงศตัรูในโรงเก็บ ดงันั้นหลงัจากเก็บเก่ียวจึงตอ้งรีบตากหรือลด

ความช้ืนเมลด็ใหแ้หง้โดยเร็วท่ีสุด เพ่ือลดอตัราการหายใจของเมลด็พืช 

Wimberly (1983) รายงานเก่ียวกบัความช้ืนท่ีเหมาะสมของเมล็ดขา้วเปลือกท่ีเก็บรักษาไวใ้น

สภาพท่ีไม่มีการควบคุมสภาพแวดลอ้มหรืออุณหภูมิพบวา่ หากตอ้งการเกบ็ขา้วเปลือกไวน้าน 2-3 เดือน 

เมลด็ควรมีความช้ืน 13-14% w.b. หากตอ้งการเก็บไวน้านกว่านั้นตอ้งลดความช้ืนให้มีค่าประมาณ 

12-12.5% w.b. จากเหตุผลขา้งตน้จะเห็นว่าการลดความช้ืนมีความสําคญัมากในการเก็บรักษาทั้ง

ระยะสั้น และระยะยาว  

วิธีการลดความช้ืนขา้วเปลือกมี 2 วิธีคือ 

2.17.1 วิธีธรรมชาติ (natural drying) ไดแ้ก่ การใชค้วามร้อนจากแสงอาทิตย ์และลมเป็น

ตวัช่วยพาความช้ืนออกจากเมล็ด เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในประเทศกาํลังพฒันา เพราะ 

ประหยดั ไม่ยุ่งยาก แต่มีขอ้จาํกดัและขอ้เสียคือ ในฤดูฝนจะตอ้งใชร้ะยะเวลาตากนาน จึงตอ้งใช้

พื้นท่ีตากและแรงงานมาก รวมทั้งไม่สามารถควบคุมคุณภาพของขา้วได ้โดยเฉพาะเม่ือตากขา้วไว้
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ในแปลงนาจะมีการสูญเสียจากการทาํลายของ นก หนู และแมลง การลดความช้ืนโดยวิธีธรรมชาติ

ท่ีเกษตรกรส่วนใหญ่นิยมใชจ้ะแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบคือ 

2.17.1.1 ตากขา้วท้ิงไวใ้นนาหลงัจากเก็บเก่ียว (ตากทั้งรวงก่อนนาํไปนวด) โดยจะ

ทาํการตากขา้วท้ิงไวใ้นนาเป็นระยะเวลาหน่ึง (2-3 วนั) เน่ืองจากปัญหาการขาดแคลนแรงงาน และ

พื้นท่ีตาก แต่วิธีการน้ีจะทาํใหเ้กิดการสูญเสียต่อขา้วอยา่งมาก ทั้งเน่ืองจากสตัว ์แมลงศตัรูพืชทาํลาย 

และเกิดการร่วงหล่นขณะตาก และขนยา้ยไปนวด คุณภาพการสี และคุณภาพของเมล็ดพนัธ์ุตํ่าลง

มาก เพราะการตากขา้วท้ิงไวใ้นนาจะไดรั้บผลกระทบจากสภาวะแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม เช่น การ

เปียกนํ้ าคา้งในตอนกลางคืน การเปียกฝนขณะตากสลบักบัการลดความช้ืนจากการไดรั้บความร้อน

ในตอนกลางวนั ทาํให้เกิดการแตกร้าวของขา้วเม่ือนาํไปนวดหรือขดัสี จากการวิจยัพบว่าระยะเวลา

การตากขา้วท้ิงไวใ้นนาจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัการลดลงของคุณภาพการสีขา้ว (กิตติยา กิจควรดี, 

2547) 

2.17.1.2 การตากในลานหลงันวดขา้วเสร็จแลว้ (ตากเป็นเมลด็หลงัจากนวด) เป็นการ

ลดความช้ืนของขา้วหลงัจากท่ีผ่านการนวด เพราะในปัจจุบนันิยมใช้รถเก่ียวนวด จากนั้ นจะขาย

ขา้วเปลือกสด (ช้ืน) ทนัที แต่หากยงัไม่ขายจะนาํไปตากลดความช้ืนบนลาน เพื่อให้ไดร้าคาท่ีสูงข้ึน 

และช่วยลดการสูญเสียคุณภาพของเมล็ด ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ การตากขา้วเพ่ือให้ไดผ้ลดีท่ีสุดมีแนว

ปฏิบติัดงัน้ี 

- ควรมีวสัดุท่ีสะอาด และแห้งรองรับ เช่น ผา้ใบหรือเส่ือท่ีสานดว้ยไมไ้ผ่ ไม่

ควรตากกบัพื้นโดยตรง เพราะเมล็ดอาจไดรั้บความร้อนจากพ้ืนสูงเกินไป และมีส่ิงสกปรกเจือปน

สูงกรณีพื้นซีเมนต ์หรือไดรั้บความช้ืนสูงในกรณีพื้นลานดินทาํใหเ้มลด็ท่ีติดกบัผวิดินมีความช้ืนสูง 

- ความหนาของกองขา้วเปลือกควรมีค่าประมาณ 5-10 cm เพราะหากการตาก

บางเกินไปอุณหภูมิขา้วท่ีตากจะสูง ทาํให้เกิดการแตกร้าวเม่ือนาํไปสี ส่วนถา้ตากหนาเกินไปการ

ระบายอากาศในกองขา้วจะไม่ดี ขา้วแห้งชา้ ระหว่างการตากควรกลบักองขา้วทุก ๆ 2 h หรือวนัละ 

4 คร้ัง เพื่อช่วยลดความช้ืนใหเ้ร็ว และสมํ่าเสมอ ซ่ึงจะทาํใหไ้ดข้า้วคุณภาพดี 

- ในเวลากลางคืนควรมีวสัดุปกคลุมกองขา้วเพื่อป้องกนันํ้าคา้งหรือฝน 

- ไม่ควรตากขา้วนานเกินไป โดยควรใหค้วามช้ืนขา้วมีค่าประมาณ 12-14% w.b. 

จึงหยุดตาก สําหรับขา้วท่ีตอ้งการเก็บไวท้าํพนัธ์ุควรลดความช้ืนให้มีค่าประมาณ 9-10% w.b. จึง

นาํไปเกบ็รักษา โดยปกติใชเ้วลาตากประมาณ 3-4 แดด จะมีค่าความช้ืนในระดบัท่ีตอ้งการ 

2.17.2 การใช้เคร่ืองอบ (artificial drying) เป็นการใช้เคร่ืองอบแห้งในการลดความช้ืน

ขา้วเปลือก ซ่ึงในปัจจุบนัมีเคร่ืองอบแห้งมากมายหลายแบบ เช่น เคร่ืองอบแบบถาด เคร่ืองอบแบบ 

ฟลูอิดไดซ์เบด เคร่ืองอบแบบสเปาเต็ดเบด เคร่ืองอบแบบคอลมัน์ เคร่ืองอบแบบอุโมงค ์เคร่ืองอบ

แบบตู ้เป็นตน้ การใชเ้คร่ืองอบมีขอ้ดีคือ สามารถใชไ้ดทุ้กสภาวะอากาศไม่ว่าฝนตกหรือแสงแดดนอ้ย 
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ไม่เปลืองพื้นท่ี และสามารถควบคุมการลดความช้ืนให้อยู่ในระดับท่ีตอ้งการได้อย่างเหมาะสม          

ใชร้ะยะเวลาการลดความช้ืนนอ้ยกว่าวิธีธรรมชาติ และป้องกนัความเสียหายต่อคุณภาพขา้วไดดี้กว่า 

แต่มีขอ้เสียคือ มีค่าใชจ่้ายสูง มีขอ้ปฏิบติัท่ียุง่ยากซบัซอ้น  

 

2.18 วธีิการหาค่าความช้ืน 

 การหาค่าความช้ืนของเมลด็สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธี ดงัน้ี 

2.18.1 การหาค่าความช้ืนแบบวิธีตรง (direct measurement) สามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น 

การกลัน่ การใชส้ารดูดความช้ืนในสุญญากาศ การใชรั้งสีอินฟราเรด และการใชตู้อ้บ (oven method) 

เป็นตน้ การหาค่าความช้ืนแบบวิธีตรงมีความเท่ียงตรงสูงแต่ใชร้ะยะเวลานาน และเป็นวิธีพื้นฐาน

เพ่ือสอบเทียบเคร่ืองมือวดัค่าความช้ืนแบบวิธีออ้ม การหาค่าความช้ืนแบบวิธีตรง มีวิธีการดงัน้ี 1) 

ทาํการชัง่นํ้ าหนักของขา้วท่ีตอ้งการหาความช้ืน (มวลของวสัดุช้ืน) 2) นาํขา้วไปอบให้นํ้ าในเมล็ด

ระเหยออกไปจนหมด 3) นาํขา้วท่ีอบเสร็จแลว้ ท้ิงใหเ้ยน็ตวัในตูดู้ดความช้ืน 4) นาํขา้วไปชัง่อีกคร้ัง

เพื่อหานํ้ าหนักของเมล็ดแห้ง (มวลของวสัดุแห้ง) 5) คาํนวณความช้ืนตามสมการหาความช้ืนวสัดุ 

(หัวขอ้ 2.1) โดยมาตรฐานของแต่ละสถาบนัจะกาํหนดอุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใชอ้บแห้งแตกต่าง

กันไป งานวิจัยน้ี ใช้มาตรฐานของ  American Association of Cereal Chemists ด้วยการอบหา

ความช้ืนแบบเมลด็เตม็ ไม่บดละเอียดเพ่ือป้องกนัความผดิพลาดท่ีเกิดจากการสูญเสียความช้ืนเมลด็

ในขั้นตอนบดละเอียด อบแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 103oC ระยะเวลา 72 h (AACC,1995)   

2.18.2 การหาค่าความช้ืนแบบวิธีออ้ม (indirect measurement) ใชว้ิธีการวดัสมบติับางอยา่ง

ของวัสดุท่ี ข้ึนอยู่กับความช้ืน เช่น ความต้านทานไฟฟ้า (resistance) หรือการเก็บประจุไฟฟ้า 

(capacitance) การหาค่าความช้ืนแบบวิธีออ้มเป็นวิธีท่ีทาํไดร้วดเร็วไม่ซบัซอ้น ใชต้วัอยา่งทดสอบนอ้ย 

จึงเป็นท่ีนิยมใชใ้นวงการคา้ทัว่ไปแต่จะตอ้งตรวจสอบเคร่ืองมือ และสอบเทียบกบัการหาค่าความช้ืน

วิธีตรงก่อน เน่ืองจากสมบติัทางไฟฟ้าดงักล่าวจะแปรเปล่ียนตามชนิดของพนัธ์ุ พื้นท่ีปลูก ความช้ืน 

อุณหภูมิ ความหนาแน่นของการบรรจุ ตลอดจนวิธีการใชเ้คร่ืองมืออย่างถูกตอ้งเหมาะสม (อารีย์

ทิมินกลุ และ นิทศัน์ ตั้งพินิจกลุ, 2547)  

 

2.19 เคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น (Spouted bed dryer) 

เทคนิคการเป่าพ่น (spouted bed technic) ถูกคน้พบปี 1954 ในการทดลองเทคนิคฟลูอิด

ไดซ์เซชัน่ (fluidization) กบัขา้วสาลีโดย Gishler and Muthur ท่ี National Research Council (NRC) 

of Canada ทาํให้ไดร้ะบบใหม่ท่ีอนุภาคของแขง็เกิดการไหลเวียนกลบัดว้ยการขบัเคล่ือนของแก๊ส 

ซ่ึงแตกต่างอย่างชดัเจนกบัการขนถ่ายดว้ยพาหะลม (pneumatic conveyer) ซ่ึงความหนาแน่นของ

 



28 
 

อนุภาคของแข็งในกระแสอากาศเบาบาง และแตกต่างจากเทคนิคฟลูอิดไดซ์เซชั่น (fluidization) 

และชั้นเมลด็อดัแน่น (packed bed) ซ่ึงอนุภาคของแขง็ในกระแสอากาศมีความหนาแน่นมากกวา่  

เคร่ืองเป่าพ่นโดยทัว่ไป (conventional spouted bed) ประกอบดว้ยถงัทรงกระบอกหรือถงั

ทรงกระบอกท่ีกน้ถงัเป็นรูปกรวย ติดตั้งทางเขา้ลมท่ีก่ึงกลางของฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ถา้ลมมี

ความเร็วเพียงพอ (มากกว่าความเร็วปลาย (terminal velocity) ของอนุภาคของแขง็ท่ีบรรจุอยูใ่นถงั) 

กระแสลมความเร็วสูงจะแทรกชั้นของกองอนุภาคของแขง็ ทาํให้เกิดส่วนสเปาต ์(spout region) ท่ี

ก่ึงกลางของถงัซ่ึงมีความพรุนสูงและส่วนแอนนูลสั (annulus region) ท่ีรอบ ๆ ส่วนสเปาต์ซ่ึงมี

ความพรุนตํ่า ในส่วนสเปาตเ์ม่ืออนุภาคของแข็งท่ีไหลข้ึนตามกระแสลมถึงระดบัท่ีสูงกว่าผิวของ

กองอนุภาคของแข็ง ณ.จุดน้ีกระแสลมจะเกิดการบานตวั ทาํให้ความเร็วอนุภาคลดลงจนตํ่ากว่า

ความเร็วปลาย อนุภาคของแขง็จึงเกิดการแยกตวัออกจากกระแสลม แลว้ตกลงสู่ส่วนแอนนูลสัซ่ึง

ลกัษณะการตกคลา้ยนํ้ าพุ ดว้ยลกัษณะดงักล่าวการเคล่ือนท่ีหมุนวนอย่างเป็นระบบจึงเกิดข้ึน ใน

ส่วนสเปาตอ์นุภาคของแข็งจะไหลข้ึนอย่างรวดเร็วและเบาบาง ไปพร้อมกบัลมความเร็วสูงคลา้ย

เทคนิคการขนถ่ายแบบพาหะลม ขณะท่ีในส่วนแอนนูลสัอนุภาคของแขง็จะไหลลงอยา่งชา้ ๆ และ

หนาแน่นโดยไหลส่วนทางกบัลมท่ีไหลแทรกจากส่วนสเปาตเ์ขา้สู่ส่วนแอนนูลสั 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ภาพโครงร่างเคร่ืองเป่าพน่โดยทัว่ไป (conventional spouted bed), (Madhiyanon, 2001) 
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 เคร่ืองเป่าพ่นโดยทัว่ไป (conventional spouted bed) มีลกัษณะเฉพาะท่ีพึงประสงคแ์ละไม่

พึงประสงคบ์างประการ ซ่ึงข้ึนกบักลศาสตร์ของไหล อากาศและพลงังานท่ีใช ้ขอ้จาํกดัดา้นขนาด

และการขยายขนาด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 (Mujumdar and Suvachittanont, 2000) 

 

ตารางท่ี 2.1 ประโยชนแ์ละขอ้จาํกดัเคร่ืองเป่าพน่โดยทัว่ไป (Mujumdar and Suvachittanont, 2000) 

ประโยชน ์ ขอ้จาํกดั 

-สามารถจดัการอนุภาคหยาบได ้(Dp > 1 mm) 

-รูปแบบการไหลของลมและอนุภาคสามารถ  

 ทาํนายและทาํซํ้าได ้

-อนุภาคเคล่ือนท่ีตลอดเวลาและเป็นวฏัจกัร 

-การผสมกลบันอ้ย  

-ความดนัลดลงนอ้ยกวา่เทคนิคฟลูอิดไดซ์เบด 

-การแยกขนาดของอนุภาคลดลง 

-ลมใชเ้วลาไหลในระบบสั้น 

-การสร้างและซ่อมบาํรุงง่าย ไม่มีการเคล่ือนท่ี 

 ช้ินส่วนทางกล 

-ค่าใชจ่้ายในการลงทุนตํ่า 

-ใชพ้ื้นท่ีนอ้ย 

-อตัราการไหลอากาศถูกควบคุมดว้ยขอ้จาํกดั 

 ของการเป่าพน่มากกวา่เพื่อการถ่ายเทมวลและ 

 ความร้อน หรือปฏิกิริยาเคมี 

-อตัราการถ่ายเทความร้อนระหวา่งกองอนุภาค 

 กบัผนงัตํ่า 

-ความดนัลดสูงในช่วงเร่ิมตน้การเป่าพน่ 

-ส่วนแอนนูลสัสมัผสัลมนอ้ย 

-ขอ้จาํกดัของขนาดถงัและความสูงของกอง 

 อนุภาคท่ีสามารถเป่าพน่ได ้

-ขยายขนาดยาก 

-อนุภาคหมุนเวียนชา้ 

 

เทคนิคการเป่าพ่นถูกประยุกต์ใชก้บักระบวนการทางความร้อน ทางกลและทางเคมี เช่น

การอบแห้งอนุภาคของแขง็ท่ีมีขนาดหลากหลาย สารแขวงลอยหรือสารละลาย การเคลือบอนุภาค

และเน้ือเยื้อ การผสม ให้ความร้อน ลดความร้อน การขดั การเผาไหม ้กระบวนการแปรสภาพเป็น

แก๊ส ปฏิกิริยาเน้ือผสม เป็นตน้ เพื่อความเหมาะสมของการประยุกต์ใช้กบังานประเภทต่าง ๆ ท่ี

แตกต่างกนัและลดขอ้จาํกดัดงัท่ีไดแ้สดงใน ตารางท่ี 2.1 การออกแบบเพื่อปรับปรุงเทคนิคเป่าพน่จึง

เกิดข้ึนมากมายและหลากหลายรูปแบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 (Mujumdar and Suvachittanont, 

2000) เน่ืองจากระยะเวลาสัมผสัความร้อนในส่วนสเปาต์สั้ น เทคนิคการเป่าพ่นจึงสามารถใช้

อบแหง้วสัดุท่ีไวต่อความร้อน (heat-sensitive solid) เช่น อาหาร ยา และพลาสติกได ้
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ตารางท่ี 2.2 ลกัษณะเฉพาะและการประยกุตใ์ชง้านเทคนิคเป่าพน่ท่ีไดรั้บการปรับปรุง 

                    (Mujumdar and Suvachittanont, 2000) 

Design Main characteristic Application 

Conical spouted bed - no limitation of bed height 

- lower pressure drop 

- lower annular flow rate 

- more intensive circulation 

- high attrition rate 

- drying of grain, pastes  

  and slurries 

- particle coating 

- drying of animal blood 

 

Draft tube spouted bed  

 

- no limitation of bed height 

- more control of solid circulation 

- low minimum spouting pressure  

  drop and air flow rate 

- lower annular air flow rate 

- reduced mixing and  

  heat/mass transfer  

- drying of grain  

  and chemicals  

- thermal disinfestations 

- solids blending  

 

Spout-fluid bed  

 

- overcome limitations of CSB 

  (height, stability, poor mixing) 

  and fluidized beds (Slugging   

  stratification) 

- high air flow rates 

- more complex grid design  

- granulation 

- coal gasification 

- particle coating 

- incineration of tarry waste  

 

Top-sealed spouted 

bed  

- more uniform gas RTD  

(residence time distribution, RTD) 

- catalytic processes  

 

Rectangular or 

circular triple spouted 

bed  

 

- larger capacity 

- more mixing 

- rapid turnover 

- high air flow rates 

- problems in spouting stability  

- drying of heat sensitive  

  materials 

- cooling of fertilizers 
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ตารางท่ี 2.2 ลกัษณะเฉพาะและการประยกุตใ์ชง้านเทคนิคเป่าพน่ท่ีไดรั้บการปรับปรุง (ต่อ) 

                    (Mujumdar and Suvachittanont, 2000) 

Design Main characteristic Application 

Multistage 

spouted bed  

 

- higher throughput rates 

- higher heat utilization efficiency 

- longer gas contact time with  

  solids 

- narrow solid RTD 

- higher pressure drop  

- heating of solids  

 

Half spouted bed  

 

- easier scale-up 

- more stable spouting 

- lower pressure drop and higher bed 

  height than full column  

- grain drying  

- coating of particles 

- granulation 

- drying of sludge  

Screw conveyer 

spouted bed   
- air flow rate governed by the process 

- lower pressure drop controlled particle 

circulation rate 

- no starting up problems 

- more complex design  

- drying of agricultural  

  products 

- drying of pastes and  

  slurries  

- drying of chemicals &  

  pharmaceuticals  

Slot or two 

dimensional 

spouted bed  

 

- more spouting flexibility 

- lower pressure drop 

- improved volumetric capacity 

- simpler design and construction 

- lower pressure drop 

- higher air flow rate  

- grain drying 

- drying of wet or sticky 

  material 

- grain popping 

- dehydration of gypsum 

- granulation of solids  

 

 

 



 

 

บทที ่3 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่น เคร่ืองอบแหง้

ขา้วเปลือกแบบฟลูอิไดซ์เบด เคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระ เคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบ

ถงัหมุนเวียน และเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเทคนิคอ่ืน ๆ และผลของอุณหภูมิเปล่ียนแกว้ท่ีมีต่อการ

อบแหง้ขา้วเปลือก  

 

3.1 งานวจิยัเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบเป่าพ่น 

เคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่นหรือสเปาเต็ดเบดประกอบดว้ยส่วนสเปาตซ่ึ์งเป็นช่วงท่ีอากาศและ

เมลด็ไหลข้ึนพร้อมกนัอยา่งรวดเร็วโดยอากาศมีความเร็วและความพรุนสูง และส่วนดาวน์คมัเมอร์ซ่ึง

เป็นช่วงท่ีกองเมล็ดไหลลงอย่างช้า ๆ โดยมีมีอากาศไหลสวนข้ึน โดย  Nguyen, Driscoll, and 

Srzednicki  (1998) นาํเสนอลกัษณะการไหลของขา้วเปลือกในส่วนดาวน์คมัเมอร์ของเคร่ืองอบแหง้

แบบสเปาเต็ดเบดรูปทรงสามเหล่ียม พบว่าเม่ือติดตั้งตวัปรับลกัษณะการไหลขา้วเปลือกท่ีมีขนาด

เหมาะสมในส่วนดาวน์คมัเมอร์จะทาํใหข้า้วเปลือกมีลกัษณะการไหลแบบตามกนั (plug flow) โดย

ตลอด ท่ีความช้ืนขา้วเปลือก 13% และ 26% w.b. ซ่ึงทาํใหก้ารอบแหง้มีประสิทธิภาพ ผลการทดลอง

อบแห้งขา้วเปลือกพบว่ามีอตัราอบแห้งชา้ในช่วงเร่ิมตน้การอบแห้ง ณ. ขณะท่ีอุณหภูมิเมลด็กาํลงั

เพิ่มข้ึน ระยะเวลาช่วงน้ีจะนานข้ึนตามความสูงของชั้นเมล็ดในถงั หลงัจากช่วงแรกน้ีลกัษณะการ

ลดลงของความช้ืนต่อเวลาจะเป็นเส้นตรง เหตุท่ีอตัราอบแห้งคงท่ีเน่ืองจากชั้นนอกสุดของเมลด็จะ

ถูกอบแหง้ในช่วงใกลท้างเขา้ท่อลมเป่าและส่วนสเปาต ์หลงัจากนั้นเมลด็จะไหลเขา้สู่ส่วนดาวน์คมั

เมอร์โดยความช้ืนภายในเมลด็จะแพร่สู่ชั้นนอกสุดระหวา่งท่ีเคล่ือนท่ีในถงั ทาํใหใ้นรอบถดัมาท่ีเขา้

สู่ส่วนสเปาตเ์มลด็สามารถลดความช้ืนไดใ้กลเ้คียงกบัรอบก่อนหนา้ อตัราอบแห้งท่ีไดจึ้งค่อนขา้ง

คงท่ีโดยตลอดการอบแหง้ นอกจากน้ีพบว่าอุณหภูมิขา้วเปลือกจะลดลงขณะท่ีเคล่ือนท่ีลงสู่ดา้นล่าง

ของส่วนดาวน์คมัเมอร์ ในส่วนคุณภาพขา้วเปลือกพบว่าการลดความช้ืนขา้วเปลือกอย่างต่อเน่ือง 

จากระดับความช้ืนมากกว่า 24% w.b. ถึงระดับ 14% w.b. โดยใช้อุณหภูมิอากาศสูง ด้วยเคร่ือง

อบแห้งน้ี ในคร้ังเดียว จะพบการลดลงของปริมาณขา้วตน้อยา่งชดัเจนเม่ือความช้ืนลดตํ่ากว่า 18% 

w.b. ผูว้ิจยัจึงทดลองอบแห้ง 2 ช่วง คือ 1.ใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้งสูง 160-190oC ตามดว้ยช่วงลด

อุณหภูมิดว้ยการปิดหวัเผา 2.ใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ปานกลาง 80-100oC พบการแตกหกัของเมลด็



33 

 

อยา่งชดัเจนเม่ือลดความช้ืนตํ่ากวา่ 16-17% w.b  

Madhiyanon, Soponronnarit, and Tia (2001a) ศึกษาการอบแห้งขา้วเปลือก ด้วยการสร้าง

และทดสอบ เคร่ืองตน้แบบในระดบัอุตสาหกรรม ท่ีใชเ้ทคนิคสเปาเตด็เบดแบบสองมิติ ซ่ึงมีกาํลงัการ

อบแหง้สูงสุดและขนาดบรรจุสูงสุด 3500 kg/h. และ 310 kg ตามลาํดบั โดยเคร่ืองอบแหง้มีลกัษณะการ

ดาํเนินการท่ีต่อเน่ือง (continuous operation) ใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้ง 130-160oC, ความยาว draft plate 

0.62 และ 0.82 m, ระยะยก draft plate จากทางเขา้ลม 0.10, 0.125 และ 0.15 m และใชอ้ากาศหมุนเวียนใน

สัดส่วน 60-70% ในการทดสอบพบว่าความสูงของชั้นเมลด็ในส่วนดาวน์คมัเมอร์ระหว่างดา้นซา้ยและ

ขวาไม่เท่ากนั ซ่ึงอาจเน่ืองจาก draft plate ไม่ไดต้าํแหน่งก่ึงกลางของถงัอบแห้ง ลดความช้ืนขา้วเปลือก

จาก 20.0-30.3% ถึง 14.0-25.0% d.b. โดยระยะเวลาท่ีเมล็ดอยู่ในเคร่ืองอบแห้งอยู่ในช่วง 1.5-14 min 

ข้ึนกบัอตัราการป้อนขา้วเปลือกและปริมาตรขา้วเปลือกท่ีบรรจุ พบว่าในการทดสอบน้ี เม่ือขา้วเปลือก

ถูกลดความช้ืนถึง 14-25% d.b. ไม่มีการเปล่ียนแปลงคุณภาพขา้วอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีสงัเกตได ้ทั้งปริมาณ

ขา้วตน้และความขาวของขา้วสาร การใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ (ความร้อน) ตํ่าสุดอยู่ในช่วง 3.1-3.8 

MJ/kg water evaporated โดยพบว่าการเพิ่มอตัราการหมุนเวียนขา้วเปลือกอาจเป็นส่วนช่วยลดการใช้

พลงังานความร้อนได ้

Nguyen, Driscoll, and Srzednicki (2001) ทาํการสร้างเคร่ืองตน้แบบท่ีใชเ้ทคนิคสเปาเต็ด

เบดรูปทรงสามเหล่ียม ซ่ึงมีขนาดบรรจุสูงสุด 500 kg และทาํการทดสอบดว้ยการอบแห้งขา้วเปลือก

แบบ 2 ช่วง โดยลดความช้ืนขา้วเปลือกจาก 27-24% w.b. ถึง 15% w.b.  ในช่วงแรกใชอุ้ณหภูมิอากาศ 

140-160oC อบจนกระทั้งขา้วเปลือกมีความช้ืน 18.5-20% w.b. ในช่วงท่ีสองเพื่อให้อุณหภูมิขา้วเปลือก

ไม่เกิน 50oC จึงใช้อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80-100oC พบว่าสามารถรักษาปริมาณขา้วตน้ไดดี้ เม่ือลด

ความช้ืนขา้วเปลือกจาก 24.7% w.b. ถึง 15.1% w.b. โดยใช้อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 140oC และ 80oC 

ในช่วงแรกและช่วงท่ีสองของการอบแห้ง ตามลาํดับ ขณะท่ีการใช้อุณหภูมิอากาศอบแห้งท่ี 160oC 

ในช่วงแรก และตามดว้ย 80oC  ในช่วงท่ีสอง ปริมาณขา้วตน้จะเร่ิมลดลงอย่างมีนัยสําคญัท่ีความช้ืน

ประมาณ 17% w.b. แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในช่วงท่ีสองเป็น 90oC พบวา่ปริมาณขา้วตน้เร่ิมลดลงท่ีความช้ืน

ตั้งแต่ 20% w.b. จึงไม่แนะนาํให้ใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงเกินกว่า 80oC เม่ือขา้วเปลือกมีความช้ืนตํ่ากว่า 20% 

w.b. นอกจากน้ีพบว่าขา้วเปลือกในถงัมีความช้ืนแตกต่างกนัภายหลงัการอบแห้งไม่เกิน 0.5% w.b. โดย

มีความแตกต่างมากในช่วงแรกของการอบแห้งประมาณ 0.8-2.3% w.b. และมีค่าลดลงโดยตลอดการ

อบแห้ง เคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดทรงสามเหล่ียม สามารถประกอบเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบสเปา

เต็ดเบดทรงหกเหล่ียมได ้เสมือนมีห้องอบแห้ง 6 ห้องเรียงตวักนัแบบอนุกรม จึงสามารถทาํงานไดท้ั้ง

แบบต่อเน่ือง (continuous) และแบบกลุ่ม (batch) ได ้

Madhiyanon, Soponronnarit, and Tia (2001b) สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อทาํนาย

การอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้สเปาเตด็เบดแบบสองมิติ ท่ีอบแห้งแบบกลุ่ม (batch dryer) ใชแ้บบจาํลอง
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แบบไม่สมดุลทางความร้อนและความช้ืน เคร่ืองอบแหง้แบ่งการคาํนวณเป็น 2 ส่วน คือส่วนสเปาตแ์ละ

ส่วนดาวน์คมัเมอร์ แต่ละส่วนถูกแบ่งเป็นชั้นบางท่ีต่อกนัเป็นอนุกรมโดยตลอดความยาวของท่อลมเป่า 

และความสูงของถงัพกั ตามลาํดบั ในแต่ละชั้นบางพิจารณา 4 สมการอนุพนัธ์ประกอบดว้ย 1.สมดุลมวล  

2.สมดุลความร้อน  3.การถ่ายเทความร้อน และ 4.อตัราอบแหง้ และหาผลเฉลยดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 

ทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองดว้ยผลการทดลองอบแห้งเมล็ดขา้วโพดดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบส

เปาเตด็เบดแบบสองมิติ โดยใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 130  140 และ 150oC ความแตกต่างระหวา่งผลการ

จาํลองกบัผลการทดลอง ของความช้ืนเมลด็ อุณหภูมิอากาศทางออก และอุณหภูมิผสมระหวา่งเมลด็และ

อากาศในส่วนดาวน์คมัเมอร์ มีนอ้ยกว่า 1.5%  10% และ 10% ตามลาํดบั โดยการเปล่ียนแปลงความช้ืน

เมล็ดต่อเวลาสามารถพิจารณาเป็นค่าคงท่ีได ้นอกจากน้ีในส่วนดาวน์คมัเมอร์ ไม่เกิดการผ่อนคลาย

ความช้ืน (moisture relaxation) แต่พบการอบแห้งอย่างช้า ๆ ระหว่างท่ีเมล็ดเคล่ือนท่ีจากด้านบนสู่

ด้านล่างของส่วนน้ี และพบว่าในส่วนดาวน์คมัเมอร์ เกิดสมดุลเชิงความร้อน (thermal equilibrium) 

ระหว่างเมลด็และอากาศในชั้นบางท่ีสูงกว่า 0.15 m ขณะท่ีในส่วนสเปาต ์อากาศท่ีทางออกและเมลด็ไม่

เขา้สู่เง่ือนไขสมดุลเชิงความร้อน  

Madhiyanon, Soponronnarit, and Tia (2002) แบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือทํานายการ

อบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งสเปาเต็ดเบดแบบสองมิติ ท่ีมีลกัษณะการทาํงานแบบต่อเน่ือง เพื่อทาํนาย

ความช้ืนและอุณหภูมิของเมล็ดและอากาศอบแห้ง รวมถึงการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแห้ง โดยใช้

สมการควบคุมและวิธีการจาํลองผลคล้ายกับท่ี Madhiyanon et al. (2001b) ได้นําเสนอ โดยพฒันา

แบบจาํลองใหเ้หมาะสมกบัเคร่ืองอบแหง้แบบต่อเน่ือง นอกจากน้ีแบบจาํลองไดเ้พิ่มการพิจารณาการใช้

อากาศหมุนเวียน การควบแน่นความช้ืนเน่ืองจากอากาศมีความช้ืนสมัพทัธ์อ่ิมตวั และความแตกต่างของ

เวลาท่ีแต่ละเมล็ดเคล่ือนท่ีในส่วนดาวน์คมัเมอร์ (residence time distribution, RTD) โดยทดสอบความ

ถูกตอ้งของแบบจาํลองกบัผลการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกของ Madhiyanon et al. (2001a) พบว่าไม่มี

ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัของผลการทาํนายความช้ืนระหว่างแบบจาํลองท่ีใช ้RTD และไม่ใช ้RTD 

โดยความคลาดเคล่ือนของการทาํนายมีค่า 12% และ 14% ตามลาํดบั ขณะท่ีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือน

ของอุณหภูมิเมลด็และพลงังานจาํเพาะท่ีใชมี้ค่าเท่ากบั 8.4% และ 17.0% ตามลาํดบั ผลการจาํลองแสดง

ให้เห็นว่าในกรณีศึกษาน้ีสัดส่วนการไหลของอากาศท่ีร่ัวเขา้สู่ส่วนดาวน์คมัเมอร์มีค่านอ้ย ทาํให้การ

อบแหง้ส่วนใหญ่เกิดข้ึนในส่วนสเปาต ์ขณะท่ีส่วนดาวน์คมัเมอร์ช่วยใหเ้มลด็มีระยะเวลาในการกระจาย

ความช้ืนสู่ผวิเมลด็มากข้ึน คลา้ยการอบในท่ีอบัอากาศ (tempering) จึงทาํใหเ้มลด็สามารถลดความช้ืนได้

มากข้ึนเม่ือเขา้สู่ส่วนสเปาต์ และพบเง่ือนไขสมดุลเชิงความร้อนระหว่างเมล็ดและอากาศในส่วน

ดาวน์คมัเมอร์ซ่ึงความเขา้ใจน้ีสามารถใชใ้นการพฒันาแบบจาํลองให้ง่ายข้ึนได ้ผลการจาํลองแสดงให้

อุณหภูมิเมล็ดมีค่าสูงข้ึนตลอดระยะเวลาอบแห้งท่ีมากข้ึน จึงไม่ควรอบแห้งเมล็ดจากระดบัความช้ืน
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เมลด็สูงถึงตํ่าในคร้ังเดียว (single pass) โดยควรแบ่งการอบแหง้เป็นหลาย ๆ รอบ (multistage) เพื่อรักษา

คุณภาพขา้วเปลือก 

ฐานิตย ์เมธิยานนท ์และ สมชาติ โสณรณฤทธ์ิ (2546) ศึกษาการอบแห้งเมล็ดขา้วเปลือก

โดยใชเ้คร่ืองอบแห้งสเปาเต็ดเบดแบบสองมิติท่ีสามารถปรับเปล่ียนอตัราการไหลของอากาศเขา้

ดาวน์คมัเมอร์ อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งคือ 110  130 และ 150oC โดยปรับอตัราการไหลของ

อากาศเขา้ดาวน์คมัเมอร์เป็น 0  10  20 และ 30% ในแต่ละอุณหภูมิอบแหง้ ผลการทดสอบพบวา่การ

อบแหง้ท่ีอุณหภูมิสูงมีอตัราอบแหง้เร็วกว่าท่ีอุณหภูมิตํ่า และความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนเป็นลกัษณะเชิง

เส้นทุกค่าอุณหภูมิ แสดงให้เห็นว่าอตัราอบแห้งค่อนขา้งคงท่ี เน่ืองจากผลของการพกัตวัในบริเวณ

ดาวน์คมัเมอร์ช่วยให้ความช้ืนในเมล็ดขา้วมีเวลาเคล่ือนตวัมาท่ีผิวมากข้ึนทาํให้การระเหยนํ้ า

บริเวณสเปาตใ์นแต่ละรอบค่อนขา้งคงท่ี และเม่ือปรับอตัราการไหลของอากาศเขา้ดาวน์คมัเมอร์

เพิ่มข้ึนอตัราอบแห้งมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเพราะอากาศท่ีเขา้สู่ดาวน์คมัเมอร์ให้ความร้อนเบ้ืองตน้กบั

ขา้วเปลือกก่อนท่ีจะเขา้สู่ส่วนสเปาต์ทาํให้เมล็ดขา้วเปลือกขณะพกัท่ีบริเวณดาวน์คมัเมอร์มี

สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนสูงข้ึนจึงช่วยใหค้วามช้ืนในเมลด็ขา้วเคล่ือนตวัมาท่ีผวิมากข้ึน ดงันั้น

เม่ือเคล่ือนตวัเขา้สู่บริเวณสเปาตจึ์งเกิดการระเหยนํ้ าไดง่้ายข้ึน นอกจากน้ียงัมีการลดความช้ืนใน

ส่วนดาวน์คมัเมอร์ซ่ึงเป็นผลมาจาก evaporative cooling อีกดว้ย เม่ือพิจารณาอตัราการส้ินเปลือง

พลงังานความร้อนจาํเพาะในการอบแห้งพบว่าแปรผนัโดยตรงกบัปริมาณอากาศเขา้ดาวน์คมัเมอร์ 

โดยกรณีท่ีอากาศเวียนกลบั 67% มีค่าอยูใ่นช่วง 6.7-9.0 MJ/kg water evaporated ของขา้วเปลือกท่ีมี

ความช้ืนเร่ิมตน้ 33-34% d.b. และความช้ืนสุดทา้ย 12-19% d.b. แต่ในกรณีท่ีอากาศเวียนกลบั 75% 

มีแนวโน้มตรงขา้ม โดยมีค่าในช่วง 4.5-6.5 MJ/kg water evaporated ของขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืน

เร่ิมต้น 26-27% d.b. และความช้ืนสุดท้าย 15-17% d.b. เ ม่ือนําข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบไป

เปรียบเทียบกบัการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดในระดบัห้องปฏิบติัการ อตัราการอบแห้งท่ีพิจารณา

ต่อหน่วยปริมาตรของเคร่ืองอบแห้งในการทดสอบมีค่ามากกว่าเคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด

ประมาณ 1.4 เท่า อตัราการส้ินเปลืองพลงังานความร้อนจาํเพาะ ดว้ยเทคนิค สเปาเตด็เบดมีค่าตํ่า

กว่า เม่ือพิจารณาตั้งแต่เร่ิมตน้จนกระทัง่ขา้วเปลือกมีระดบัความช้ืนท่ีปลอดภยัต่อการเก็บรักษา ผล

การทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณขา้วตน้มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในช่วงแรกของการอบแห้งเม่ือใช้

อุณหภูมิอบแห้งและความช้ืนเร่ิมตน้สูง เน่ืองจากเกิดกระบวนการเจลลาติไนเซชัน่บางส่วนภายใน

เมลด็กระบวนการเจลลาติไนเซชัน่ของแป้งในขา้วเปลือกจะช่วยเช่ือมรอยร้าวภายในเมลด็ได ้ทาํให้

เมลด็แขง็แรงมากข้ึน ปริมาณขา้วตน้ท่ีไดจึ้งสูง โดยอุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสมต่อการเกิดเจล

สาํหรับขา้วเปลือกคือ 73-86oC และ 24-25% w.b. ตามลาํดบั (Rordprapat et al., 2005) แต่เม่ือปริมาณ

ความช้ืนลดลงเกินกว่า 5-8% d.b. ท่ีความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้ 27-35% d.b. ปริมาณขา้วตน้ท่ีไดจ้ะ
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ลดลงเน่ืองจากความชันความช้ืนท่ีสูง ความเคน้ตกคา้งภายในเมล็ดจึงมีค่ามากข้ึน การแตกหัก

เสียหายจึงเกิดข้ึนตามมา สาํหรับความขาวของขา้วสารท่ีไดอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้

Madhiyanon and Soponronnarit (2005) ทาํการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งส

เปาเต็ดเบดแบบสองมิติ ท่ีสามารถปรับอตัราการไหลของอากาศเขา้ดาวน์คมัเมอร์ นาํเสนอว่าควร

แบ่งการอบแห้งเป็น 2 รอบ โดยมีการอบในท่ีอบัอากาศ (tempering process) ระหว่างรอบการ

อบแห้ง ซ่ึงจะส่งผลดีกบัปริมารขา้วตน้ โดยรอบแรกอบแห้งขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืนสูง เช่น 30% 

d.b. ด้วยอุณหภูมิอากาศ 130-150oC โดยไม่ต้องใช้อากาศไหลเข้าดาวน์คัมเมอร์ จนกระทั้ ง

ขา้วเปลือกมีความช้ืน 24% d.b. ในรอบท่ีอบแห้งท่ีสอง ใชอุ้ณหภูมิอากาศ 110oC โดยสามารถใช้

อากาศไหลเขา้ดาวน์คมัเมอร์ได ้0-30% จนกระทั้งขา้วเปลือกมีความช้ืน 17-18% d.b. จากนั้นทาํการ

ลดอุณหภูมิดว้ยอากาศแวดลอ้มจนไดค้วามช้ืน 16-17% d.b. ผลการเปรียบเทียบกบัเคร่ืองอบแห้ง

แบบฟลูอิดไดซ์เบด พบว่าในเชิงคุณภาพการขดัสี . ปริมาณขา้วตน้ท่ีไดจ้ากขา้วเปลือกท่ีผ่านการ

อบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดสูงกว่าเคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด เม่ือทาํการ

อบแห้งจากความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้สูง 30-35% d.b ถึงความช้ืนระดบัตํ่า และสําหรับความช้ืน

เร่ิมตน้ 25% d.b. เคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดสามารถลดความช้ืนไดดี้กว่าตั้งแต่เร่ิมตน้และได้

ปริมาณขา้วตน้สูงกว่า ในเชิงปริมาตรบรรจุของเคร่ืองอบแห้ง ใช้อตัราอบแห้งจาํเพาะ (specific 

drying rate) นิยามคืออตัราอบแห้งต่อปริมาตรของห้องอบแห้ง (kg water evaporated h-1 m-3) เพื่อ

การเปรียบเทียบ พบว่าในดา้นเวลาอบแหง้เคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิดไดซ์เบดใชเ้วลาอบแหง้สั้นกว่า 

แต่เม่ือพิจารณาอตัราแหง้จาํเพาะพบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกช่วงอุณหภูมิอากาศอบแหง้ ในเชิงการ

ใชพ้ลงังานความร้อนจาํเพาะ พบว่าเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดสามารถลดความช้ืนจาก 30.5-

32.5% d.b. ถึง 15.5-17.8% d.b. ดว้ยพลงังานความร้อนจาํเพาะประมาณ 5.6 MJ/kg water evaporated 

ขณะท่ีจากงานวิจยัของ Poomsa-ad et al. (2002) พบว่าการอบแห้งดว้ยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดตอ้ง

แบ่งการอบแห้งเป็น 2 ช่วงเพื่อคงรักษาคุณภาพขา้วเปลือกท่ีดี ดงันั้นจึงพบว่าในช่วงแรกของการ

อบแห้ง เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดจะใช้พลงังานความร้อนจาํเพาะตํ่ากว่าเคร่ืองอบแห้ง

แบบสเปาเตด็เบด แต่จะใหผ้ลในทางตรงขา้มในช่วงท่ีสองของการอบแหง้  

Ng, Law, and Tasirin (2006) นาํเสนอจลศาสตร์การอบแหง้ขา้วเปลือกมาเลเซีย เม่ืออบแหง้

ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบด (แบบทรงกรวย-ทรงกระบอก) ทั้งท่ีมีการติดตั้งและไม่ติดตั้ง 

perforated draft tube โดยใช้อากาศอบแห้งอุณหภูมิ 60-90๐C, ความสูงชั้ นกองเมล็ด 30-45 cm., 

ความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้ 30% d.b. ผลการทดลองพบว่าอตัราการอบแหง้แบ่งเป็น 2 ช่วงหลกัคือช่วงท่ี

หน่ึง induction period เกิดข้ึนในช่วงแรกเป็นระยะเวลาสั้น ๆ เพื่อรอให้เมล็ดขา้วเขา้สู่สมดุลอุณหภูมิ

และพบว่าช่วงน้ีจะส้ินสุด ณ จุดท่ีอตัราอบแห้งสูงสุด ช่วงท่ีสองคือ falling rate period เป็นช่วงอตัรา

อบแห้งลดลงแบ่งไดเ้ป็น 2 ช่วงย่อยคือ rapid falling rate period และต่อดว้ย slow falling rate period 
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ซ่ึงในการทดลองน้ีไม่พบช่วง constant rate period ทั้งยงัพบว่าอุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแห้ง

ท่ีสูงข้ึนช่วยเพิ่มอัตราอบแห้งให้สูงข้ึน การใช้ท่อลมเป่า นอกจากช่วยลด minimum spouting 

velocity แลว้ยงัช่วยปรับปรุงอตัราการอบแห้งในช่วง falling rate period ให้ลดลงอย่างราบเรียบ

สมํ่าเสมอตลอดช่วง และช่วยลดความแตกต่างของอตัราอบแห้ง ระหว่างการอบแห้งท่ีใชค้วามสูง

ชั้นกองเมลด็แตกต่างกนัได ้

 Go, Das, Srzednicki, and Driscoll (2007) พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์การกระจายตวั

ของอุณหภูมิและความช้ืนภายในเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดรูปทรงสามเหล่ียม จึงทาํการ

ทดลองอบแหง้ขา้วสาลีท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 20  23 และ 25% w.b. โดยใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 40  

60 และ 80oC, ความเร็วอากาศทางเขา้ 10-12.1 m/s ผลการอบแหง้แสดงว่าเกิดการอบแหง้ 2 ช่วงคือ 

ช่วงอตัราอบแหง้คงท่ี และช่วงอตัราอบแหง้ลดลง โดยค่าความช้ืนเร่ิมตน้และอุณหภูมิอากาศเป็นตวั

ควบคุมค่าความช้ืนวิกฤต และพบว่าอุณหภูมิอากาศท่ีสูงข้ึนทาํให้ระยะเวลาช่วงอตัราอบแห้งคงท่ี

สั้นลง การเปรียบเทียบผลการจาํลองกบัผลการทดลองพบว่าแบบจาํลองสามารถทาํนายความช้ืน

ขา้วสาลีระหว่างการอบแห้งได้ แต่ทาํนายอุณหภูมิอากาศทางออกเคร่ืองอบแห้งสูงกว่าผลการ

ทดลอง ขณะท่ีทาํนายอุณหภูมิขา้วสาลีตํ่ากว่าผลการทดลอง ซ่ึงอาจเป็นเน่ืองจากมีการสูญเสียความ

ร้อนไปยงัส่ิงแวดลอ้มขณะทาํการทดลอง 

Bie, Srzednicki, and Driscoll (2007) ทาํการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้ง

แบบสเปาเต็ดเบดรูปทรงสามเหล่ียม เพื่อศึกษาการกระจายความช้ืนและอุณหภูมิของเมล็ดขา้วใน

เคร่ืองอบแห้ง โดยทดสอบกบัขา้วพนัธ์ุ Amaroo และพนัธ์ุ Langi ซ่ึงมีความช้ืนเร่ิมตน้ 25  28 และ 

30% w.b. ใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 90  120 และ 180oC พบวา่ท่ีความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้ 25-30% 

w.b. ความเร็วเป่าพ่นตํ่าสุด (minimal spouting velocity) อยู่ในช่วง 10-20 m/s ผลการอบแห้งแสดง

ว่าขา้วเปลือกมีความช้ืนท่ีใกลเ้คียงกนัท่ีระดบัความสูงในส่วนดาวน์คมัเมอร์เท่ากนั เม่ือใชอุ้ณหภูมิ

อากาศเท่ากบั 100 และ 140oC อุณหภูมิเมลด็ท่ีระดบัความสูงชั้นเมลด็ต่างกนั (0.975 m และ 0.6 m) 

มีความแตกต่างกนัประมาณ 7oC ทั้งสองกรณี ในส่วนอตัราอบแห้งพบว่ามีค่าคงท่ีในช่วงแรกของ

การอบแหง้ และพบช่วงอตัราอบแหง้ลดลง (falling rate period) ซ่ึงพบการเปล่ียนแปลงเม่ือความช้ืน

ขา้วเปลือกอยู่ในช่วง 11-18% w.b. และ 12-15% w.b. สําหรับขา้วเปลือกพนัธ์ุ Langi และพนัธ์ุ 

Amaroo ตามลาํดบั การเปล่ียนแปลงดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเมล็ดขา้วอย่าง

กา้วกระโดดถึง 10oC ซ่ึงเร่ิมเกิดข้ึนจากดา้นล่างของส่วนดาวน์คมัเมอร์ไปยงัดา้นบน อนัเน่ืองมาจาก

อตัราการระเหยความช้ืนของเมลด็ท่ีลดลงทาํให้เกิดการสะสมความร้อนจากอากาศร้อนท่ีไหลเขา้สู่

ส่วนดาวน์คมัเมอร์มากข้ึน ซ่ึงแสดงการอบแหง้ในส่วนดาวน์คมัเมอร์มีส่วนสาํคญัโดยเฉพาะช่วงท่ี

ขา้วเปลือกมีความช้ืนตํ่า นอกจากน้ียงัไดส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อจาํลองการอบแห้ง

ขา้วเปลือกในเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเตด็เบดรูปทรงสามเหล่ียม โดยใชส้มการอนุพนัธ์ท่ี Brooker 
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et al. (1992) ไดน้าํเสนอมาประยกุตใ์ชก้บัการจาํลองในส่วนสเปาต ์ ส่วนนํ้ าพุ (fountain) และส่วน

ดาวน์คมัเมอร์ โดยใช้เง่ือนไขขอบการพาความช้ืน (convective boundary condition) กับสมการ

อตัราอบแห้ง ผลการจาํลองสามารถทาํนายความช้ืนขา้วเปลือกสูงกว่าการทดลองในช่วงแรก และ

ทาํนายไดถู้กตอ้งในช่วงกลางถึงทา้ยของการอบแห้ง อาจเพราะในช่วงความช้ืนเมลด็มีค่าสูง มีบาง

บริเวณในถงัพกัท่ีเมลด็ไม่เกิดการเคล่ือนตวั (dead zone) ขณะท่ีค่าอุณหภูมิเมลด็และอุณหภูมิอากาศ

ท่ีทาํนายได ้มีค่าตํ่ากวา่และสูงกวา่การทดลองตามลาํดบั  

Evin, Gul, and Tanyildizi (2008) ศึกษาการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเตด็เบดซ่ึง

มีลกัษณะฐานรองรับเมล็ดแตกต่างกัน คือรูปทรงกรวย (CBSB)  รูปคร่ึงทรงกลม (SBSB) และ

รูปทรงพาราโบลา (PBSB) โดยออกแบบใหมี้ปริมาตรบรรจุเมลด็เท่ากนั และศึกษาผลของท่อลมเป่า

ทั้งกรณีท่ีไม่ติดตั้งและติดตั้ง โดยท่อลมเป่ามี 2 ลกัษณะ คือแบบผนงัท่อทึบและแบบผนงัท่อมีรูพรุน 

โดยทดลองอบแห้งขา้วสาลีนํ้ าหนัก 5 kg ซ่ึงมีความช้ืนเร่ิมตน้ 16-18% d.b. ด้วยอากาศอบแห้ง

อุณหภูมิ 80๐C ใชอ้ตัราไหลอากาศเชิงปริมาตร 85 m3/h ผลการทดลองแสดงว่าการติดตั้งท่อลมเป่า

แบบผนังท่อทึบช่วยลดค่า minimum spouting velocity และค่าความดนัลดสูงสุดอย่างชดัเจน เม่ือ

เทียบกับกรณีไม่ติดตั้ งท่อลมเป่า ขณะท่ีเคร่ืองอบแห้งแบบท่ีอบแห้งได้เร็วท่ีสุดคือแบบ PBSB  

CBSB และ SBSB ตามลาํดบัเน่ืองจากรูปทรงพาราโบลามีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกบัแนวการไหลของ

เมล็ดมากท่ีสุด จึงทาํให้มีพื้นท่ี dead zone น้อยท่ีสุดและการเคล่ือนท่ีของเมล็ดเร็วท่ีสุด โดย

ระยะเวลาอบแห้งมากท่ีสุดคือกรณีติดตั้งท่อลมเป่าแบบผนังท่อทึบ, แบบผนังท่อมีรูพรุน และไม่

ติดตั้งท่อลมเป่า ตามลาํดบั เหตุเพราะผนงัท่อทึบจะปิดกั้นอากาศท่ีไหลแทรกเขา้ไปในชั้นเมลด็ใน

พื้นท่ีส่วนวงแหวน จึงเกิดการอบแหง้นอ้ยในพื้นท่ีดงักล่าวเม่ือเทียบกบักรณีอ่ืน นอกจากในกรณีท่อ

ลมเป่าแบบผนังทึบการเพิ่มระยะยกท่อลมเป่า (entrance height) ในช่วง 30-70 mm ยงัช่วยลด

ระยะเวลาอบแห้งได ้ขณะท่ีในกรณีท่อลมเป่าแบบผนังท่อมีรูพรุนการลด entrance height ในช่วง 

30-70 mm ช่วยลดระยะเวลาอบแห้งได ้โดยการเปล่ียนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อลมเป่า ในช่วง 

20-50 mm ไม่มีผลต่อกราฟการอบแหง้ 

Markowski, Bialobrzewski, and Modrzewska, (2010) ศึกษาจลศาสตร์การอบแห้งและ

ผลกระทบของลกัษณะรูปร่างท่ีใช้ในแบบจาํลองเพ่ือหาสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนของขา้ว

บาร์เลย ์เม่ืออบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบสเปาเตด็เบด โดยทดลองอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนอุณหภูมิ 

33-53oC ความเร็วอากาศทางเขา้ 30 m/s ใชม้วลขา้วบาร์เลย ์3.2 kg ซ่ึงมีความช้ืนเร่ิมตน้ 17.5% w.b. 

ผลการทดลองแสดงว่าการเพิ่มอุณหภูมิอากาศร้อนช่วยลดระยะเวลาการอบแหง้ และอตัราอบแหง้ท่ี

พบเป็นช่วงอตัราอบแห้งลดลง แสดงว่ากลไกหลกัของการส่งผ่านความช้ืนในเมล็ดคือการแพร่ 

นอกจากน้ีพบว่าการเปล่ียนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิเมล็ดของขา้วบาร์เลยใ์นขอบเขตท่ีศึกษาน้ี 

ไม่มีนัยสําคญัต่อการเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน โดยค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
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ความช้ืนในช่วงอุณหภูมิอากาศ 33-53oC มีค่าเท่ากบั 1.99 x1011-5.31x1011 m2/s เม่ือใชรู้ปทรงกลม

ในแบบจาํลอง และมีค่าเท่ากบั 1.39 x1011-3.94x1011 m2/s เม่ือใช้รูปทรงรีในแบบจาํลอง ทั้งน้ียงั

พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ท่ีได้จากรูปทรงรีให้ความถูกตอ้งในการจาํลองการแพร่ความช้ืน

ระหว่างการอบแห้งมากกว่ารูปทรงกลม เน่ืองจากรูปทรงรีมีลกัษณะคลา้ยรูปทรงขา้วบาร์เลย์

มากกวา่รูปทรงกลม 

 

3.2 งานวจิยัเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบฟลูอไิดซ์เบด 

Hajidavalloo and Humdullahpur (2000) ได้ทดสอบแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการ

อบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด แลว้เทียบผลการจาํลองกบัเคร่ืองอบแหง้จริง 

พบว่าผลจากแบบจาํลองสอดคลอ้งกบัการทดลอง และทราบถึงผลของอุณหภูมิการอบแหง้ท่ีสูงข้ึน

มีผลทาํให้อตัราการอบแห้งสูงข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงแรกของการอบแห้ง เน่ืองจากการ

ระเหยท่ีรวดเร็วของความช้ืนท่ีผิว และพบว่าอตัราอบแห้งลดลงเม่ือความช้ืนท่ีผิวถูกระเหยหมดไป 

นอกจากน้ียงัพบวา่ความช้ืนสมัพทัธ์อากาศท่ีทางออกเคร่ืองอบแหง้มีแนวโนม้สูงมากในตอนเร่ิมตน้

อบแหง้ จากนั้นลดลงอยา่งรวดเร็ว สอดคลอ้งกบัอตัราการอบแหง้ท่ีลดลงเช่นเดียวกนั และเน่ืองจาก

การลดลงของความช้ืนสัมพทัธ์อากาศท่ีทางออก จึงแนะนาํว่าควรนาํอากาศท่ีทางออกกลบัมาใช้

ใหม่ เน่ืองจากมีเอนทาลปีท่ีสูง และความช้ืนตํ่า ซ่ึงจะช่วยลดการใชพ้ลงังานและเพิ่มประสิทธิภาพ

กระบวนการอบแหง้ได ้

เพื่อหาระยะเวลา tempering ท่ีเหมาะสมหลงัการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเทคนิคฟลูอิไดซ์เซชัน่ท่ี

อุณหภูมิสูง Poomsa-ad, Soponronnarit, Prachayawarakorn, and Terdyothin (2002) ใชส้มการการแพร่

ความช้ืนภายในเมล็ดเชิงอนุพนัธ์ย่อย จาํลองการลดลงของความช้ืนเมล็ดขา้วเปลือก 1 เมล็ดท่ีอบแห้ง

ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดระดบัห้องปฏิบติัการ โดยแบ่งการอบแห้งเป็น 2 ช่วง และทาํการ 

tempering ระหว่างช่วงการอบแห้ง ใช้อากาศอบแห้งอุณหภูมิ 110-170oC  ความเร็ว 2.2 m/s  ชั้ น

ขา้วเปลือกหนา 1.5 cm  ระยะเวลาอบแหง้ 0-10 min โดยขา้วเปลือกมีความช้ืนเร่ิมตน้ 29.5% w.b. ผลการ

ทดลองท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลสร้างสมการทาํนายค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ ซ่ึงพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่

ข้ึนกบัอุณหภูมิอากาศอบแห้งเป็นหลกั การทาํนายจึงใชรู้ปแบบสมการ Arrehenius ค่าสัมประสิทธ์ิการ

แพร่ท่ีไดเ้ป็นตวัขบัเคล่ือนท่ีสําคญัของสมการอนุพนัธ์ย่อย ทาํให้สามารถจาํลองการกระจายตวัของ

ความช้ืนภายในเมลด็ท่ีระยะเวลาอบแหง้และระยะเวลา tempering  ต่าง ๆ ได ้ผลการจาํลองแสดงว่าขณะ

ทาํการ tempering ความช้ืนภายในเมล็ดท่ีสูงกว่าจะแพร่มาสู่ท่ีผิวเมล็ด ทาํให้อตัราอบแห้งในช่วงท่ี 2 

สูงข้ึน และพบว่าระยะเวลา tempering ท่ีเหมาะสมข้ึนกบัความช้ืนเร่ิมตน้ขา้วเปลือก อุณหภูมิอากาศ

อบแห้ง และระยะเวลาอบแห้ง โดยอุณหภูมิท่ีสูงทาํให้ระยะเวลา tempering ท่ีเหมาะสมลดลง เน่ืองจาก

การแพร่ความช้ืนภายในท่ีรวดเร็วกว่า งานวิจยัน้ีใช ้tempering index, Ic เป็นตวัช้ีวดัระยะเวลา tempering 
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ท่ีเหมาะสมซ่ึงพบวา่ท่ีค่า Ic = 0.95 มีความเหมาะสมเพียงพอเน่ืองจากทาํใหก้ารอบแห้งในช่วงท่ี 2 หลงั

การ tempering มีอตัราอบแหง้ท่ีสูง โดยระยะเวลา tempering ท่ีทาํให ้Ic = 0.95 คือตั้งแต่ 35 min ข้ึนไป  

Poomsa-ad, Terdyothin, Soponronnarit, and Prachayawarakorn (2005) วิเคราะห์กระบวนการ

อบแหง้บนพื้นฐานการทดลองและการจาํลอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิ

ไดซ์เบด (FBD), ความช้ืนขา้วเปลือก และระยะเวลา tempering ท่ีมีต่อปริมารขา้วตน้และเวลาทาํงานรวม 

การทดลองน้ีใชข้า้วเปลือกความช้ืนเร่ิมตน้ 35  30 และ 25% d.b. อบแห้งดว้ยอากาศอุณหภูมิ 110  130  

150 และ 170oC ใชร้ะยะเวลาอบแห้ง 1  2  3 และ 4 min ใชร้ะยะเวลา tempering 0  15  30 และ 45 min 

และระบายอากาศในกองขา้วดว้ยอากาศแวดลอ้ม พบว่าตวัแปรท่ีมีผลต่อปริมาณขา้วตน้คือความช้ืน

สุดทา้ยหลงัออกจาก FBD และอุณหภูมิขา้วเปลือกท่ีได ้โดยขา้วเปลือกท่ีถูกลดความช้ืนตํ่ากวา่ 24% 

d.b. (หลงัออกจาก FBD) จะมีปริมาณขา้วตน้สัมพทัธ์ตํ่าลง ซ่ึงสามารถปรับปรุงให้ดีข้ึนดว้ยเทคนิค 

tempering ท่ีระยะเวลา 30 min ดงันั้นเพื่อใหไ้ดคุ้ณภาพขา้วเปลือกท่ีดีไม่ควรลดความช้ืนดว้ย FBD ตํ่า

กว่า 21% d.b. และตอ้งตามดว้ยการ tempering ดงันั้นระยะเวลาทาํงานรวมจึงข้ึนกบัปัจจยัทั้ง 2 เพราะถา้

ลดความช้ืนขา้วเปลือกในส่วน FBD ได้น้อย จะตอ้งใช้เวลานานในการระบายความช้ืนดว้ยการเป่า

อากาศแวดลอ้ม ซ่ึงการลดความช้ืนดว้ยอากาศแวดลอ้มจะเป็นไปอย่างเช่ืองชา้มาก จึงทาํให้ระยะเวลา

ทาํงานรวมมากกว่า จากผลการจาํลองพบว่าจุดพอดีระหว่างปริมาณขา้วตน้และระยะเวลาทาํงานรวมคือ 

อุณหภูมิสูงสุดท่ีใชใ้น FBD เท่ากบั 150oC และความช้ืนขา้วเปลือกท่ีออกจาก FBD ไม่ควรตํ่ากวา่ 22.5% 

d.b. โดยใชร้ะยะเวลา tempering อยา่งนอ้ย 25 min 

การจดัลาํดบัการอบแห้งท่ีเหมาะสม ย่อมนาํมาซ่ึงประสิทธิภาพท่ีดีของกระบวนการอบแห้ง 

ด้วยเหตุน้ี  Prachayawarakorn, Poomsa-ad, and Soponronnarit (2005a) จึงศึกษาผลของลําดับการ

อบแห้ง ซ่ึงประกอบด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (FBD), การทาํ tempering และ การระบาย

อากาศในกองขา้วดว้ยอากาศแวดลอ้ม (AAV) โดยทาํการทดลอง 3 ระบบ ซ่ึงระบบท่ี 1 อบแหง้ดว้ย FBD 

ตามดว้ยการ tempering และเป่าดว้ย AAV ขณะท่ีระบบท่ี 2 ประกอบดว้ยการอบแห้งย่อยดว้ย FBD 2 

ช่วง ซ่ึงหลังการอบแห้งย่อยแต่ละช่วงจะตามด้วย การ tempering และเป่าด้วย AAV โดยเพิ่มการ 

tempering ก่อนการอบแห้งย่อยช่วงท่ี 2 การอบแห้งระบบท่ี 3 ประกอบดว้ยการอบแห้งยอ่ยดว้ย FBD 2 

ช่วงเช่นกนั ตามดว้ย การ tempering หลงัการอบแห้งย่อยแต่ละช่วง และส้ินสุดกระบวนการดว้ย AAV

ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าการ tempering ก่อนการเป่าดว้ยอากาศแวดลอ้ม ทาํใหค้วามช้ืนขา้วเปลือก

ลดลงมากกว่า เม่ือเทียบกบักรณีไม่ tempering เน่ืองจากความชันความช้ืนท่ีลดลง นํ้ าจึงเคล่ือนท่ีได้

โดยง่ายเม่ือเป่าดว้ยอากาศแวดลอ้ม ซ่ึงเป็นประโยชน์ในแง่ประหยดัการใชพ้ลงังาน นอกจากน้ีผูศึ้กษายงั

ไดส้ร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื่อประเมินศกัยภ์าพของระบบอบแหง้แบบต่าง ๆ ซ่ึงพบวา่ระบบท่ี 

2 สามารถเพิ่มกาํลงัการผลิตไดถึ้ง 4 เท่าเม่ือเทียบกบัระบบท่ี 1 เน่ืองจากขณะ tempering ความช้ืนจะ

แพร่กระจายสู่ผิวเมล็ดทาํให้ช่วงอบแห้งย่อยท่ี 2 มีอตัราอบแห้งสูงกว่า จึงอบแห้งได้รวดเร็วและ
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ประหยดัพลงังานกว่า โดยสามารถลดการใชพ้ลงังานของระบบท่ี 1 จาก 7.32 MJ/kg water evaporated 

เหลือเพียง 4.75 MJ/kg water evaporated โดยการอบแห้งดว้ยระบบท่ี 2 นอกจากน้ี ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่าขา้วเปลือกหลงัการอบแห้งดว้ย FBD ตอ้งมีการ tempering เพื่อรักษาปริมาณขา้วตน้เพราะ

ความเคน้เน่ืองจากความช้ืนในเมลด็ลดลง โดยระยะเวลา tempering ท่ีเหมาะสมคือ 30 min และควรเป่า

ดว้ยอากาศแวดลอ้มหลงัการ tempering เพื่อหยดุการสร้างรงคว์ตัถุสีเหลือง เน่ืองจากอุณหภูมิเป็นตวัเร่ง

ใหเ้กิดปฏิกิริยาสีนํ้าตาลแบบไม่ใชเ้อนไซม ์ซ่ึงทาํใหข้า้วสารท่ีไดมี้สีเหลือง โดยระบบท่ี 2 ใหคุ้ณภาพท่ี

ดีท่ีสุดใกลเ้คียงกบัระบบท่ี 1  

Tirawanichakul, Prachayawarakorn, Varanyanond, Tungtrakul, and SoponRonnarit (2004) 

ศึกษาผลกระทบของการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศ 

40-150oC ความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้ 25.0  28.8 และ 32.5% d.b. ดว้ยขา้วเปลือกพนัธ์ุสุพรรณบุรี1 และ

ปทุมธานี1 ท่ีมีต่ออตัราอบแห้งและคุณภาพขา้วเปลือก โดยลดความช้ืนขา้วเปลือกจากความช้ืนเร่ิมตน้

ถึงประมาณ 22.5% d.b. ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด ต่อดว้ยการอบในท่ีอบัอากาศเป็นเวลา 30 

min ดว้ยอุณหภูมิในเตาเท่ากบัอุณหภูมิขา้วเปลือก จากนั้นนาํขา้วเปลือกมาอบต่อดว้ยอากาศแวดลอ้ม

ความเร็ว 0.15 m/s ผลการทดลองพบว่า อตัราอบแห้งเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิอากาศอบแห้ง แต่ไม่ข้ึนกบั

ความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้เพราะช่วงท่ีลดความช้ืนดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด ความช้ืนส่วน

ใหญ่อยู่บริเวณผิวขา้วเปลือก ปริมาณขา้วตน้ของขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี1 ซ่ึงมีปริมาณอะไมโลสสูงถึง 

25% มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้สูงกว่า 80oC โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือขา้วเปลือกมี

ความช้ืนเร่ิมตน้สูง 32.5% d.b. เน่ืองจากเกิดเจลบางส่วน (partial gelatinization) ระหว่างเมล็ดแป้ง 

แต่ในขา้วพนัธ์ุปทุมธานี1 ซ่ึงมีปริมาณอะไมโลสเพียง 14.5% ไม่พบการเพิ่มข้ึนของปริมาณขา้วตน้แม้

ใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้สูงกวา่ 80oC และความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้สูง ซ่ึงอาจสรุปไดว้่าปริมาณอะ

ไมโลสมีนยัสาํคญัในการเพิ่มแรงยดึระหวา่งเมลด็แป้งระหว่างกระบวนการเกิดเจล แรงยดึเหน่ียวจะ

ตํ่ากว่าเม่ือปริมาณอะไมโลสตํ่ากว่า และผลจาก SEM แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนของโครงสร้าง

เมลด็แป้งเม่ือใชอ้ากาศแหง้ 120-150oC (ขา้วมีอุณหภูมิ 83-89oC) พบวา่โครงสร้างเมลด็แป้งถูกเช่ือม

เขา้ด้วยกัน โดยเมล็ดขา้วมีลกัษณะชั้นแป้งท่ีหนาแน่นและราบเรียบมากข้ึนตลอดพ้ืนท่ีหน้าตดั

เน่ืองจากการเกิดเจล และผลจาก DSC แสดงให้เห็นว่าระดบัการเกิดเจล (degree of gelatinization) 

ของขา้วทั้งสองพนัธ์ุมีค่าสูงข้ึน เม่ือขา้วเปลือกมีความช้ืนเร่ิมตน้สูงข้ึนและระยะเวลาอบแห้งนาน

กว่า ขณะท่ีความขาวของขา้วทั้งสองพนัธ์ุมีค่าลดลง เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้ง 80-150oC และ

ขา้วเปลือกมีความช้ืนเร่ิมตน้สูง 32.5% d.b. เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาลไม่มีเอ็นไซม์

เก่ียวขอ้งเม่ือใชอุ้ณหภูมิสูง และระยะเวลาอบแห้งท่ีนานกว่าเม่ือขา้วเปลือกมีความช้ืนสูง เมลด็ขา้ว

ทั้งสองพนัธ์ุท่ีอบแห้งดว้ยอุณหภูมิตํ่ากว่า 60oC สามารถงอกไดป้กติ แต่ไม่พบการงอกเม่ืออุณหภูมิ
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อบแห้งสูงกว่า 80oC นอกจากน้ีคุณภาพของขา้วท่ีหุงสุกพบว่า ความแข็งเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืน

ขา้วเปลือกเร่ิมตน้สูงข้ึน แต่คุณภาพของรสสมัผสัอยูใ่นเกณฑท่ี์ไม่แตกต่างจากตวัอยา่งควบคุม  

Prachayawarakorn, Tia, Poopaiboon, and Soponronnarit (2005b) ศึกษาเชิงเปรียบเทียบการ

อบแหง้ขา้วเปลือกในขนาดอุตสาหกรรมดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด (FBD) กบัเคร่ืองอบแห้ง

แบบพลัส์ฟลูอิไดซ์เบด (PFBD) โดยความถ่ีการเป่าลมในเคร่ืองอบแหง้แบบพลัส์ฟลูอิไดซ์เบดเท่ากบั 25 

rpm ผลการทดลองอบแห้งพบว่าขา้วเปลือกท่ีทางออกจากเคร่ืองอบแห้งทั้ง 2 ชนิด มีความช้ืนและ

อุณหภูมิเมล็ดค่อนขา้งสมํ่าเสมอตลอดการอบแห้ง การใช้พลงังานความร้อนของเคร่ืองทั้ ง 2 ชนิด

ใกลเ้คียงกนัและมีประสิทธ์ิภาพเม่ือขา้วเปลือกมีความช้ืนเร่ิมตน้สูงกว่า 24% d.b. โดยมีค่าประมาณ 7.2 

และ 3-4 MJ/kg water evaporated เม่ือใชส้ัดส่วนอากาศเวียนกลบั 0% และ70-80% ตามลาํดบั พลงังาน

ไฟฟ้าท่ีป้อนให้เคร่ืองเป่าลมในกรณี PFBD และ FBD มีค่า 0.19 และ 0.27 MJ/kg water evaporated  

ตามลาํดบั ซ่ึงพบว่า PFBD ใชพ้ลงังานไฟฟ้าตํ่ากว่าเน่ืองจากสามารถใชอ้ตัราการไหลอากาศตํ่ากว่าได ้

คุณภาพขา้วเปลือกภายหลงัการอบแห้งจาก FBD และ PFBD ในดา้นปริมาณขา้วตน้และความขาวของ

ขา้วสาร มีค่าใกลเ้คียงกนั และมีค่าเท่ากบัขา้วท่ีลดความช้ืนดว้ยอากาศแวดลอ้มเกือบทุกกรณี หรือสูง

กว่าเช่นในกรณีใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้ง 150oC และลดความช้ืนขา้วเปลือกจาก 24-30% d.b. ถึง 21-

24% d.b. ไดป้ริมาณขา้วตน้สัมพทัธ์ 103-110% เน่ืองจากการเกิดเจลของเมลด็แป้งภายในเมลด็ขา้ว เม่ือ

ความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้ตํ่ากว่า 28% d.b. ควรใชอ้ากาศอบแห้งอุณหภูมิตํ่ากว่า 145oC เพื่อคงรักษา

ความขาวของขา้วสาร ขา้วเปลือกท่ีผา่นการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิ 145oC เม่ือนาํไปหุงจะมีความแขง็กว่า

ขา้วเปลือกท่ีลดความช้ืนดว้ยวิธีธรรมชาติ 5.7-8.5% แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สร้างข้ึนจากสมดุลมวล

และพลงังาน ผลการทาํนายท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการทดลองเป็นอย่างดี ผลการจาํลองพบว่า PFBD มี

ความสามารถในการดึงความช้ืนตํ่ากว่า FBD เลก็นอ้ย ซ่ึงทาํใหป้ริมาตรการอบแหง้ (drying capacity) ตํ่า

กว่า แต่ในแง่การใชพ้ลงังานความร้อนและไฟฟ้า PFDB มีค่าตํ่ากว่า โดยกรณีพลงังานไฟฟ้าสามารถลด

ไดถึ้ง 30% และมีประสิทธิภาพมากกวา่เม่ืออบแหง้ขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืนตํ่า 

3.3 งานวจิยัเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบหล่นอสิระ 

 ทวิช จิตรสมบูรณ์  โศรฎา แขง็การ และ เกรียงไกร เพช็รนํ้ าเขียว (2549) ศึกษาผลการอบแห้ง

ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบขา้วหล่นอิสระ เคร่ืองอบแหง้แบบใหม่น้ีมีลกัษณะเป็นแบบการไหล

สวนทาง อากาศอบแหง้เคล่ือนตวัจากดา้นล่างของท่ออบแหง้ท่ีวางตวัในแนวด่ิงข้ึนสู่ดา้นบนสวนทาง

กบัขา้วเปลือกช้ืนท่ีไหลตวัลงมาอยา่งอิสระดว้ยแรงโนม้ถ่วง ขา้วเปลือกท่ีไหลผา่นท่ออบแห้งมีความ

พรุนสูง และเน่ืองจากเป็นการไหลแบบสวนทางจึงทาํให้ความเร็วสัมพทัธ์ระหว่างขา้วเปลือก และ

อากาศอบแหง้มีค่าสูง เกิดการถ่ายเทความร้อน และความช้ืนในท่ออบแหง้โดยวิธีการพาแบบบงัคบั การ

ทดสอบใชอุ้ณหภูมิอบแหง้ 80  100 และ 120oC ความเร็วอากาศอบแหง้เฉล่ีย 6.642 m/s ความช้ืนเร่ิมตน้

ของขา้วเปลือก 23.75% d.b. ความช้ืนสุดทา้ยประมาณ 15.5% d.b. ปริมาณขา้วเปลือกช้ืน 600 g ผล
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การทดสอบพบวา่ ขา้วเปลือกใชเ้วลาอยูใ่นท่ออบแหง้ประมาณ 1 วินาทีต่อรอบการอบแหง้ ระยะเวลาท่ี

ใชใ้นการอบแห้งเป็น 20.6  27.2 และ 29.1 s กรณีอุณหภูมิอบแห้ง 80  100 และ 120oC มีอตัราการ

ส้ินเปลืองพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 2.4  3.14 และ 3.03 MJ/kg water evaporated ตามลาํดบั เม่ือพิจารณา

คุณภาพขา้วเปลือกหลงัการอบแห้งพบว่ามีความขาว และปริมาณขา้วตน้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

นอกจากน้ีอตัราการอบแห้งยงัมีแนวโน้มเป็นเส้นตรงตลอดการอบแห้งโดยไม่เกิดช่วงอตัราการ

อบแหง้ลดลง ซ่ึงคาดว่าเกิดจากการท่ีความเร็วสัมพทัธ์สูงมากทาํใหส้ัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความช้ืน

แบบการพาท่ีผิวเมล็ดขา้วสูง และอตัราการแพร่ความช้ืนของเมล็ดขา้วสูงเน่ืองจากความชนัของ

ความช้ืนท่ีผวิสูง (moisture content gradient) ทั้งน้ีการศึกษากระทาํภายใตเ้ง่ือนไขการทดลองดงัน้ี 
- เป็นการศึกษาในยา่นความช้ืนตํ่าซ่ึงเป็นยา่นท่ีมีอตัราการส้ินเปลืองพลงังานมากกว่ายา่น

ความช้ืนสูง 

- เคร่ืองอบแหง้มีการทาํงานเป็นขยกั โดยแต่ละรอบการเทขา้วห่างกนัประมาณ 1 min 

- ปริมาณขา้วท่ีใช้คือ 600 g ซ่ึงน้อยมาก ทาํให้อากาศท่ีทางออกยงัมีศักยภาพในการ

อบแห้งได ้จึงสันนิษฐานไดว้่าถา้เป็นการอบแห้งแบบต่อเน่ืองจะสามารถเพิ่มอตัราการอบแห้ง และ

ประหยดัพลงังานไดม้ากข้ึน 

- เม่ือทดลองใชข้า้วเปลือก 1.5 kg ทดสอบท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 100oC ใชเ้วลาอบแห้ง 32 s 

อตัราการส้ินเปลืองพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 1.43 MJ/kg water evaporated ซ่ึงตํ่ากว่าการอบแห้งท่ีใช้

มวล 600 g 

 ทวิช จิตรสมบูรณ์  โศรฎา แขง็การ และ เกรียงไกร เพช็รนํ้ าเขียว (2549) ศึกษาผลกระทบของ

ลมหมุนวนต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบขา้วหล่นอิสระ จากงานวิจยัท่ีกล่าว

ขา้งตน้ไดมี้การศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัผลกระทบของลมหมุนวนภายในท่ออบแห้งโดยใชส้ภาวะการ

ทดสอบเดียวกนัพบว่า เม่ือทาํใหอ้ากาศอบแห้งภายในท่ออบแห้งหมุนวนจะทาํให้เพิ่มระยะเวลา และ

พื้นท่ีสัมผสัอากาศระหว่างอากาศอบแหง้ และขา้วเปลือกทาํใหก้ารอบแหง้ดีข้ึน ระยะเวลาท่ีใชใ้นการ

อบแห้งเป็น 24.2  24.5 และ 18.3 s สาํหรับลมหมุนวน และ 29.1  27.2 และ 20.6 s สาํหรับลมไม่หมุนวน 

กรณีอุณหภูมิอบแหง้ 80  100 และ 120oC ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าสามรถลดระยะเวลาการอบแห้งลง

ได ้16.8  9.9 และ 11.2% ตามลาํดบั โดยพฤติกรรมการอบแห้งจะไม่เกิดช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง 

อตัราการส้ินเปลืองพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะเป็น 1.98  2.81 และ 2.7 MJ/kg water evaporated สาํหรับ

กรณีลมหมุนวน และ 2.4  3.14 และ 3.03 MJ/kg water evaporated สําหรับกรณีลมไม่หมุนวน ท่ี

อุณหภูมิอบแห้ง 80  100 และ 120oC ตามลาํดับ ซ่ึงสามารถประหยดัพลงังานได้ 17.5  10.5 และ 

10.89% ตามลาํดบั โดยท่ีความขาว และปริมาณขา้วตน้อยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 

 เกรียงไกร เพช็รนํ้ าเขียว  สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์ (2551) นาํเสนอ

ผลของความเร็วอากาศอบแห้งท่ีมีต่ออตัราอบแหง้ขา้วเปลือกและการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแห้ง
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แบบหล่นอิสระขนาดเล็ก (ความยาวท่อ 115 cm และขนาดท่อ 4.49 cm) งานวิจยัดงักล่าวทดลอง

อบแห้งขา้วเปลือกอย่างต่อเน่ืองดว้ยการลาํเลียงขา้วเปลือกวนกลบัดว้ยกะพอ้ลาํเลียง ใช้อากาศ

อบแห้งอุณหภูมิ 90 และ 120oC ท่ีมีความเร็ว 1  2  3 และ 4 m/s โดยขา้วเปลือกมีความช้ืนเร่ิมตน้ 

26% w.b. ไหลเขา้สู่ท่ออบแหง้ดว้ยอตัรา 15.37 kg/min ผลการทดลองแสดงว่าอตัราอบแหง้แปรผนั

โดยตรงกบัความเร็วอากาศอบแห้ง เพราะเม่ือเพิ่มความเร็วอากาศอบแห้งจาก 1 เป็น 4 m/s ทาํให้

ระยะเวลาอบแห้งลดลง 68 และ 70 min ในกรณีอุณหภูมิ 90 และ 120oC ตามลาํดบั ขณะท่ีอตัรา

ส้ินเปลืองพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเร็วอากาศอบแห้ง คือ 2.92-6.32 MJ/kg 

water evaporated และ 3.52-6.00 MJ/kg water evaporated ท่ีอุณหภูมิ 90 และ 120oC ตามลาํดบั 

 สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์ (2552ก) นาํเสนอผลการพกัขา้ว อุณหภูมิ 

และความเร็วอากาศต่อการใชพ้ลงังาน ไดท้ดลองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบหล่น

อิสระ ดว้ยอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 40  60  100  130 และ 150oC ความเร็วอากาศอบแห้ง 1  2 และ 3 

m/s ระยะเวลาพกัขา้วเปลือก 1  2 และ 4 min ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความเร็วและอุณหภูมิ

อบแห้งท่ีสูงข้ึนสามารถลดการใชพ้ลงังานได ้ส่วนการพกัขา้วท่ีนานข้ึนนั้นในภาพรวมลดการใช้

พลงังานไดบ้า้งแมไ้ม่มากนกั แต่ถา้พกันานเกินไปจนทาํใหอุ้ณหภูมิเมลด็ขา้วลดลงตํ่ากวา่ระดบัท่ีทาํ

ให้เกิดการปรับสภาพยางมาเป็นสภาพแกว้จะทาํให้เพิ่มการใช้พลงังานปฐมภูมิได ้ในงานวิจยัน้ี

พลงังานรวมจาํเพาะท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 4.88-24.41 MJ/kg water evaporated และพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ

ของเคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีมีผลต่อพลงังานรวมจาํเพาะมากกว่าระยะเวลาพกั ช่วงการทาํงานท่ีดีท่ีสุด

ของเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระควรเป็นช่วงท่ีอากาศอบแห้งมีอุณหภูมิประมาณ 130oC โดยใช้

อากาศความเร็วสูง 3 m/s และระยะพกั 4 min เพราะทาํให้สามารถอบแห้งได้อย่างรวดเร็ว ใช้

พลงังานรวมนอ้ย โดยท่ีอุณหภูมิเมลด็ขา้วไม่สูงจนเกินไป  

สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์ (2552ข) นําเสนอผลของการอบแห้ง

ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ ท่ีมีต่อปริมาณขา้วตน้และความขาวขา้วสาร ดว้ย

เง่ือนไขการทดลองเช่นเดียวกบัท่ี สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์ (2552ก) ได้

นาํเสนอ พบว่าการพกัขา้วเปลือกเป็นเวลา 1-4 min ต่อรอบอบแห้ง มีผลดีเป็นอย่างมากต่อการ

อบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบหล่นอิสระ โดยสามารถใหป้ริมาณขา้วตน้ไดสู้งถึงประมาณ 55-60% 

ทั้งท่ีอุณหภูมิอากาศตํ่าและสูง และความเร็วอากาศตํ่าและสูง (ท่ีความช้ืนขา้วเปลือกสุดทา้ย 12-14% 

w.b.) ผลท่ีไดใ้กลเ้คียงกบักรณีอบแห้งอา้งอิงดว้ยอากาศแวดลอ้ม แต่หากอบแห้งอยา่งต่อเน่ืองโดย

ไม่มีการพกัจะไดป้ริมาณขา้วตน้ท่ีตํ่ามากซ่ึงเป็นผลมาจากความเคน้อนัเน่ืองจากความชนัความช้ืน

ภายในเมล็ดมีค่าสูง สาํหรับความขาวของขา้วสารท่ีผ่านการอบแห้งแบบมีการพกั ไม่แตกต่างจาก

ตวัอยา่งอา้งอิง แสดงถึงขอ้ดีของเคร่ืองอบแหง้แบบหล่นอิสระท่ีสามารถอบแหง้ดว้ยอากาศอุณหภูมิ

และความเร็วสูงโดยยงัคงคุณภาพขา้วสารภายหลงัการขดัสีได ้
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3.4 งานวจิยัเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบถงัหมุนเวยีน 

 เคร่ืองอบแห้งแบบถงัหมุนเวียน (batch re-circulating dryer) มีลกัษณะการทาํงานแบบ

ไม่ต่อเน่ืองโดยมีการอบแห้งสลบักบัการ tempering เป็นช่วง ๆ เพื่อศึกษาเคร่ืองอบแห้งชนิดน้ี 

Shei and Chen (1998) ไดน้าํเสนอสมการอบแห้งเพ่ือประยุกตใ์ชก้บัเคร่ืองอบแห้งแบบถงัหมุนเวียน 

(batch re-circulating dryer) โดยใช้สมการอบแห้งชั้นบางของ Newman สัมประสิทธ์ิในสมการ

ดังกล่าวได้จากขอ้มูลการทดลองอบแห้งชั้นผิวบางของขา้วเปลือกจาํนวน 108 การทดลอง ซ่ึง

ระยะเวลาอบแห้ง (5-15 min) ระยะเวลา tempering (40-120 min) ความช้ืนสมบูรณ์ (10-26 g/kg) และ

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง (35-65oC) คือตวัแปรควบคุมในการทดลอง ผลการจาํลองสมการแสดงว่า

ค่าคงท่ีการอบแห้ง  (drying constant, k) ตามสมการจะมีค่าสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิอากาศสูงข้ึน, 

ระยะเวลาอบแห้งต่อรอบสั้นลงหรือระยะเวลา tempering ต่อรอบนานข้ึน ซ่ึงสามารถลดระยะเวลา

อบแหง้ขา้วเปลือกในส่วนอบแหง้ได ้ 

ต่อมาในปี 2002 Shei, H. J. and Chen, Y. L. พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ือง

อบแห้งแบบถงัหมุนเวียน (batch re-circulating dryer) ซ่ึงประกอบดว้ยสมการอบแห้งชั้นผิวบางท่ี

ไดน้าํเสนอก่อนหนา้น้ี ภายใตเ้ง่ือนไขการจาํลอง อากาศอบแหง้อุณหภูมิ 35-65oC, ความช้ืนสมับูรณ์ 

10-26 g/kg และความเร็ว 0.25 m/s ดว้ยระยะเวลาอบแห้ง 5-15 min ระยะเวลา tempering 40-120 

min ผลการจาํลองแสดงวา่ อุณหภูมิอากาศอบแหง้ท่ีสูงข้ึนและหรือความช้ืนสมัพทัธ์ท่ีลดลง ทาํใหอ้ตัรา

อบแห้งโดยรวมและส่วนอบแห้งเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการลดระยะเวลาอบแหง้ในแต่ละรอบและหรือการเพิ่ม

ระยะเวลา tempering ทาํใหร้ะยะเวลาอบแหง้โดยรวมเพิ่มข้ึน แต่ช่วยเพิ่มอตัราอบแหง้ในส่วนอบแหง้ได ้

ซ่ึงทาํใหก้ารใชพ้ลงังานตํ่ากวา่  

Madamba and Yabes (2004) ทาํการศึกษาการอบแห้งขา้วเปลือกโดยเคร่ืองอบแห้งแบบถงั 

โดยใช้การอบแห้งแบบไม่ต่อเน่ืองเป็นช่วง ๆ (intermittent drying) เพื่อศึกษาการพักตัวของ

ขา้วเปลือกระหว่างการอบแห้งดว้ยอากาศร้อน การออกแบบการทดลองใช ้three level three-factor 

fraction factorial design และพุ่งเป้าหมายไปท่ีการหาค่าอุณหภูมิของอากาศอบแห้ง ความเร็วลม 

และเวลาในการพกัตวัท่ีดีท่ีสุด เพื่อให้การอบแห้งมีประสิทธิภาพสูงสุดทั้งดา้นเวลาท่ีใช้ในการ

อบแห้งสั้นและคุณภาพขา้วเปลือกหลงัการอบแห้งท่ีดี อุณหภูมิท่ีใชอ้บแห้งอยู่ระหว่าง 35-55oC 

ความเร็วอากาศอบแห้งอยู่ในช่วง 0.4-0.6 m/s ระยะเวลาการพกัตวัอยู่ในช่วง 0-4 h ผลการ

ทดลองพบว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศอบแห้งมีผลอย่างมีนัยสําคญักับเวลาท่ีใช้ในการ

อบแห้งและคุณภาพขา้วเปลือกหลงัการอบแห้ง ในขณะท่ีความเร็วอากาศอบแห้งแทบไม่มีผลต่อ

เวลาและคุณภาพของขา้วเปลือก โดยท่ีระยะเวลาการพกัขา้วเปลือกมีผลต่อเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้ง

ขา้วเปลือกอยา่งมีนยัสาํคญั การหาจุดการทาํงานท่ีดีท่ีสุดใชห้ลกัการ Response Surface Methodology 
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(RSM) วิเคราะห์หาพบว่าเง่ือนไขการอบแหง้ท่ีดีท่ีสุดสาํหรับการอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป็นช่วง ๆ 

สาํหรับเคร่ืองอบแหง้แบบถงั คือท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 45oC และเวลาการพกัขา้วเปลือก 2 h 

 

3.5 งานวจิยัการอบแห้งข้าวเปลอืกด้วยเทคนิคอืน่ ๆ 

Li, Cao, Yu, and Zhong (1999) ศึกษารอยร้าวภายในขา้วเปลือกท่ีเกิดข้ึนหลงัการอบแห้ง

แบบเป็นไม่ต่อเน่ืองเป็นช่วง ๆ (intermittent drying) ด้วยการทดลองและการคาํนวณเชิงตวัเลข 

กระจายตวัของความช้ืนภายในเมลด็ไดจ้ากแบบจาํลองการแพร่ โดยวิเคราะห์ความชนัความช้ืนเพื่อ

หาค่าความเคน้ภายในเมลด็ท่ีเกิดข้ึนระหว่างการอบแห้งและการ tempering ใชเ้ง่ือนไขการอบแห้ง

อากาศอบแหง้อุณหภูมิ 35  45  50 และ 60oC ความเร็ว 2.6 และ 3.4 m/s ระยะเวลาอบแหง้แต่ละช่วง 

5  10 และ 15 min โดย intermittent ratio เท่ากบั 0  2 และ 8 min/min ใชข้า้วเปลือกของ Beijing ท่ีมี

ความช้ืนเร่ิมตน้ 18.5% w.b. ผลการทดลองและการจาํลองแสดงให้เห็นว่าการร้าวของขา้วโดย

ส่วนมากเกิดข้ึนในช่วงสั้น ๆ ภายหลงัการอบแห้ง ซ่ึงเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 4 h แรกของการ

อบแห้ง โดยการลดระยะเวลาอบแห้งแต่ละช่วงและหรือเพิ่มระยะเวลา tempering สามารถช่วยลด

ความเคน้ภายในเมล็ดขา้วได ้ทาํให้เปอร์เซ็นตร์อยร้าวลดลง ซ่ึงระยะเวลา tempering ท่ีเหมาะสม

ประมาณ 8 เท่าของระยะเวลาอบแหง้ 

Chua, Mujumdar, and Chou (2003) นาํเสนอภาพรวมการอบแห้งวสัดุชีวภาพดว้ยวิธีการ

อบแห้งแบบไม่ต่อเน่ืองเป็นช่วง ๆ (intermittent drying) วิธีการน้ีเป็นการให้ความร้อนเปล่ียนแปลง

ตามเวลาปรับปรุงให้สอดคลอ้งกบัจลนศาสตร์การอบแห้งของวสัดุท่ีตอ้งการอบแห้ง การให้ความ

ร้อนเป็นช่วงๆมีประโยชน์กบัวสัดุท่ีการอบแหง้ในช่วงแรกมีลกัษณะเป็นแบบช่วงอตัราการอบแหง้

ลดลง (falling rate period) ในช่วงน้ีอตัราการอบแหง้ทั้งหมดถูกควบคุมดว้ยการแพร่ความร้อนและ

ความช้ืนภายในวสัดุ ในช่วงท่ีไม่มีการให้ความร้อนหรือให้เพียงเลก็นอ้ยเป็นช่วงเวลาท่ีเกิดการพกั

ตวัของวสัดุ (tempering period) เพื่อให้ความร้อนและความช้ืนแพร่ภายในวสัดุอย่างทัว่ถึง การพกั

ตวัดงักล่าวทาํใหค้วามช้ืนภายในวสัดุ (moisture content) ท่ีผวิของวสัดุชีวภาพเพิ่มข้ึน เม่ือถึงช่วงให้

ความร้อนกบัวสัดุ อตัราการอบแห้งของวสัดุท่ีผ่านการพกัตวัจะสูงกว่าวสัดุท่ีไม่ผ่านกระบวนการ

พกัตวั และดว้ยกระบวนการพกัตวัจึงเป็นไปไดท่ี้จะควบคุมความร้อนท่ีให้กบัวสัดุ ซ่ึงทาํให้วสัดุมี

อุณหภูมิผิวไม่สูงเกินท่ีจะนาํไปสู่ความเสียหาย เน่ืองจากความร้อน (thermal damage) ผลโดยตรง

ของกระบวนการพกัตวัก็คือลดการใชพ้ลงังานความร้อนดว้ยการลดมวลของอากาศร้อนท่ีใชใ้น

กระบวนการอบแห้งดว้ยการพาความร้อน (convective drying) ดงันั้นประสิทธิภาพเชิงความร้อน

ของกระบวนการอบแหง้จึงสูงข้ึนตามไปดว้ย 

Iguaz, Rodriguez, and Virseda (2006) ศึกษาผลกระทบการอบแหง้ต่อเน่ือง, การอบแหง้เป็นช่วง 

ๆ ด้วยการ tempering ท่ีอุณหภูมิแวดลอ้ม และการอบแห้งอย่างต่อเน่ืองต่อด้วยการ tempering ด้วย
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อุณหภูมิ 60oC โดยใชร้ะยะเวลา tempering เท่ากบั 8 เท่าของระยะเวลาอบแหง้ ใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 

53  60 และ 80oC ลดความช้ืนจากขา้วเปลือกความช้ืนเร่ิมตน้ 16-18% w.b. ถึงความช้ืนสุดทา้ย 11-13% 

w.b. ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าการอบแหง้เป็นช่วง ๆ มีผลต่อจลศาสตร์การอบแหง้ของขา้วเปลือกอ

ยา่งเด่นชดั ไดอ้ตัราอบแหง้ท่ีสูงกวา่และระยะเวลาอบแหง้รวมสามารถลดลงได ้ซ่ึงผลของการ tempering 

ระหว่างช่วงการอบแหง้อาจเทียบไดก้บัการเพิ่มสัมประสิทธ์ิการแพร่ ในกรณีอบแหง้อยา่งต่อเน่ือง (ซ่ึง

เป็นส่วนช่วยลดการใชพ้ลงังาน) และพบว่าการอบแห้งแบบต่อเน่ืองดว้ยอากาศอบแห้งท่ีมีอุณหภูมิ

และความจุความช้ืนสูง ทาํใหอ้บแหง้ไดอ้ยา่งรวดเร็วประหยดัเวลา แต่เป็นผลเสียกบัปริมาณขา้วตน้ 

ซ่ึงสามารถแก้ไขไดด้้วยการ tempering ท่ีอุณหภูมิ 60oC หลงัการอบแห้ง หรืออีกวิธีหน่ึงคือการ

อบแหง้แบบไม่ต่อเน่ืองซ่ึงสามารถลดความเคน้ในเมลด็ขา้ว ทาํใหเ้ปอร์เซ็นตร์อยร้าวลดลงได ้

Thakur and Gupta (2006) ศึกษาการอบแหง้แบบชั้นบาง (thin layer drying) 2 ช่วงโดยใชก้ารพกั

ในท่ีอบัอากาศ (ถงัแกว้) ขั้นกลางระหว่าง 2 ช่วงการอบแห้ง โดยไม่มีการควบคุมอุณหภูมิขณะพกั ใช้

ระยะเวลาพกั 30  60 และ 120 min. ใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 60oC ทั้ง 2 ช่วงการอบแหง้ ความเร็วใตช้ั้น

เบด 4.5 m/s โดยใชข้า้วเปลือก 500 g ชั้นเบดหนา 3 cm ผลการศึกษาพบว่า อตัราอบแห้งและสภาพการ

แพร่ความช้ืนในช่วงอบแห้งท่ี 2 เพิ่มข้ึนหลังการพกั และพบว่าความช้ืนข้าวเปลือกก่อนการพกั

(MRrest=0.715) และระยะเวลาพกัท่ีเหมาะสม (75-90 min) สามารถประหยดัพลงังานได ้21-44% เม่ือ

เปรียบเทียบกบัการอบแหง้อยา่งต่อเน่ือง นอกจากน้ีการเพิ่มระยะเวลาพกัจาก 30 ถึง 60 min สามารถเพิ่ม

ปริมาณขา้วตน้หลงัการอบแหง้ได ้

Nishiyama, Cao, and Li (2006) พฒันาแบบจาํลองอบแห้งรูปทรงกลมอย่างง่ายเพื่อทาํนาย

ความช้ืนเฉล่ียและความช้ืนท่ีผวิเมลด็ขา้วเปลือกระหว่างการอบแหง้แบบเป็นช่วง ๆ (intermittent drying) 

แบบจําลองประกอบด้วย 3 ตัวแปรหลักคือ surface mass transfer coefficient H, dynamic equilibrium 

moisture content Me และ drying constant K โดยค่าตวัแปรทั้ง 3 ไดจ้ากขอ้มูลการทดลองอบแห้งชั้นผิว

บางแบบต่อเน่ืองของขา้วสาลี (พนัธ์ุ Tohoku206)  ขา้วเปลือกเมล็ดยาว (พนัธ์ุ L201) และขา้วเปลือก

เมลด็สั้น (พนัธุ์ Akitakomachi) ที่ใชอ้ากาศอบแห้งอุณหภูมิ 30-50oC ความเร็ว 0.5 m/s โดยจาํลอง

การอบแห้งแบบเป็นช่วง ๆ ดว้ยแบบจาํลองดงักล่าว ดว้ยอากาศอบแห้งอุณหภูมิ 30-50oC ระยะเวลา

อบแห้งแต่ละรอบ 60 min และระยะเวลา tempering แต่ละรอบ 60 min ทาํการอบแห้งสลบักบัการ 

tempering จากความช้ืนเร่ิมตน้ 35% d.b. จนไดค้วามช้ืนสุดทา้ยประมาณ 16% d.b. พบว่าความช้ืนท่ีผิว

ของเมล็ดลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการอบแห้งและมีค่าตํ่ากว่าความช้ืนเฉล่ียของเมล็ด โดย

ขณะท่ี tempering ความช้ืนท่ีผิวจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วและมีค่าใกล้เคียงกับความช้ืนเฉล่ียหากมี

ระยะเวลา tempering ท่ีเพียงพอ ส่งผลให้อตัราอบแห้งในการอบแห้งรอบต่อมาเพิ่มสูงข้ึน แสดงถึง

ประโยชน์ของการกระจายตวัของความช้ืน และพบว่าอุณหภูมิ tempering ท่ีสูงกว่าทาํให้ค่าคงท่ีการ

อบแหง้สูงกว่า ความช้ืนจึงเคล่ือนยา้ยมาสู่ผวิเมลด็ไดเ้ร็วกว่า อตัราอบแหง้ในรอบถดัมาจึงมีค่าสูงกว่าท่ี
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ระยะเวลา tempering เดียวกนั โดยท่ีขา้วเปลือกเมลด็ยาวตอ้งการระยะเวลา tempering นอ้ยกวา่ขา้วเปลือก

เมลด็สั้น 

Aquerreta,  Iguaz, Arroqui, and Virseda (2007) ทาํการศึกษาจาํนวนรอบการอบแหง้ท่ีสอดคลอ้ง

กบัอุณหภูมิ tempering ท่ีแตกต่างกนั โดยทดลองอบแหง้แบบชั้นบางดว้ยอากาศอุณหภูมิ 60oC, ความช้ืน

สัมพัทธ์ 4% สลับกับการ tempering ท่ีอุณหภูมิแวดล้อม  อุณหภูมิ 40 หรือ 60oC ด้วยระยะเวลา 

tempering 8 เท่าของระยะเวลาอบแห้ง ซ่ึงพบว่ากรณีลดความช้ืนในปริมาณที่เท่ากนั (จาก18 ถึง 

12% w.b.) การ tempering ดว้ยอุณหภูมิ 60oC หลงัการอบแห้งสามารถลดระยะเวลาอบแห้งไดถึ้ง 38% 

เม่ือเทียบกบัการ tempering ดว้ยอุณหภูมิแวดลอ้มและอุณหภูมิ 40oC เน่ืองจากปริมาณความช้ืนท่ีผิว

เมล็ดหลงัการ tempering มากกว่าจึงทาํให้อตัราอบแห้งในรอบถดัมาสูงกว่า นอกจากน้ียงัพบว่าการ

อบแหง้ท่ีแบ่งออกเป็น 2 และ 3 ช่วงสามารถลดจาํนวนเมลด็ท่ีมีรอยร้าวได ้แต่อุณหภูมิ tempering ท่ี

สูงจะมีผลดีต่อปริมาณขา้วตน้และลดจาํนวนรอยร้าวของขา้วไดม้ากกว่า และพบว่าเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุด

คือการอบแหง้แบบ 2 ช่วงท่ีมีการ tempering ดว้ยอุณหภูมิ 60oC หลงัการอบแหง้แต่ละช่วง ซ่ึงจะทาํ

ใหคุ้ณภาพขา้วท่ีไดดี้และประหยดัพลงังาน 

Dong, Lu, Liu, Nishiyama, and Cao, (2009) นาํเสนอวิธีการหาความช้ืนท่ีระดบัต่าง ๆ ภายใน

เมล็ด ในขณะอบแห้งและ tempering ดว้ยแบบจาํลองอบแห้งรูปทรงกลมกบัขา้วเปลือกพนัธ์ุเมล็ดยาว 

(พนัธ์ุ L201) และพนัธ์ุเมล็ดสั้น (พนัธ์ุ Akitakomachi) โดยใชอ้ากาศอบแห้งอุณหภูมิ 30  40 และ 50oC 

ระยะเวลาอบแห้ง 60 min ใชอุ้ณหภูมิ tempering 30  40 และ 50oC เป็นเวลา 0-300 min ตามเง่ือนไขการ

จาํลอง ผลการจาํลองพบว่าในช่วง tempering ความช้ืนจะแพร่จากก่ึงกลางไปยงัผวิเมลด็เน่ืองจากผลของ

ความชนัความช้ืนหลงัการอบแห้ง และเม่ือจาํลองสภาพการอบแห้งหลงัขา้วเปลือกผ่านการ tempering 

พบวา่ความช้ืนในแต่ละชั้นของเมลด็จะลดลงโดยตลอดการอบแหง้ ขณะท่ีขา้วท่ีไม่ผา่นการ tempering ท่ี

ชั้นดา้นนอกของเมลด็เกิดการลดลงของความช้ืนนอ้ยมาก อตัราอบแห้งจึงตํ่ากว่า และผลการจาํลองการ

อบแห้งสลบักบัการ tempering เป็นรอบ ๆ พบว่าในความช้ืนท่ีชั้นดา้นในของเมล็ดจะลดลงตลอดเวลา

ทั้งช่วงการอบแหง้และการ tempering ดงันั้นการ tempering จึงช่วยประหยดัพลงังานไดเ้น่ืองจากเกิดการ

ลดความช้ืนโดยไม่ไดใ้ห้พลงังานในช่วงดงักล่าว นอกจากน้ีท่ีผลการจาํลองเทียบกบัการผลทดลองใน

เง่ือนไขอบแหง้เดียวกนัพบว่า เม่ือระยะเวลา tempering เพิ่มข้ึน เปอร์เซ็นตร์อยร้าวท่ีไดล้ดลงสอดคลอ้ง

กบัความชนัความช้ืนท่ีลดลงตามผลการจาํลอง โดยระยะเวลา tempering ท่ี 60 min สามารถลดความชนั

ความช้ืนได ้50% และลดไดท้ั้งหมดทุกกรณีศึกษาท่ีระยะเวลา tempering ท่ี 240 min 

Nimmol and Devahastin (2010) ทาํการทดลองอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบกระแส

ชน (impinging stream dryer) ดว้ยความเร็วอากาศเขา้ 20 m/s โดยใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 110  130 และ 

150oC  ระยะการชน 5  10 และ 15 cm  อตัราการป้อนขา้วเปลือก 130 และ 150 kg dry solid/h  โดยใช้

ลกัษณะการป้อนขา้วเปลือกแบบ 1 จุด และ 2 จุด พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิอากาศเขา้และอตัราป้อน
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ขา้วเปลือก หรือลดระยะการชน ทาํให้อตัราระเหยนํ้ าเชิงปริมาตร (volumetric water evaporation 

rate, VWER) เพิ่มข้ึน ในส่วนสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร (volumetric heat transfer 

coefficient, VHTC) มีค่าสูงข้ึน เม่ือเพิ่มอตัราการป้อนขา้วเปลือก ขณะท่ีการเพิ่มอุณหภูมิอากาศเขา้

และระยะการชนทาํให ้VHTC ลดลง ผลการทดลองโดยส่วนใหญ่พบวา่ลกัษณะการป้อนขา้วเปลือก

ไม่มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อค่า VWER และ VHTC ในส่วนการใชพ้ลงังานจาํเพาะของเคร่ืองเป่าลมมี

ค่าลดลงเม่ือเพิ่มอตัราการป้อนขา้วเปลือกและอุณหภูมิอากาศหรือลดระยะการชน พลงังานจาํเพาะ

ของเคร่ืองทาํความร้อนมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอตัราการป้อนขา้วเปลือกหรือลดระยะการชน โดยค่า

พลงังานรวมจาํเพาะอยูใ่นช่วง 5.1-11.2 MJ/kg water evaporated โดยในการศึกษาน้ีเง่ือนไขอบแหง้

ท่ีใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะตํ่าสุดคือ ใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้ง 110oC ระยะการชน 5 cm อตัราการ

ป้อนขา้วเปลือก 150 kg dry solid/h และใชล้กัษณะการป้อนขา้วเปลือกแบบ 2 จุด จุดท่ีน่าสนใจของ

เคร่ืองอบแหง้กระแสชนคือสามารถลดความช้ืนขา้วเปลือก 3.4-7.7% d.b. ในระยะเวลาอนัสั้นเพียง 

1.81-2.42 s ทาํให้อตัราอบแห้งสูงกว่าเคร่ืองอบแห้งโดยทัว่ไปอย่างมาก และใชพ้ลงังานในระดบั

ใกลเ้คียงกบัเคร่ืองอบแหง้ทัว่ไป แต่ยงัคงตอ้งศึกษาถึงคุณภาพขา้วเปลือกภายหลงัการอบแหง้ต่อไป 

สุชาติ ธนสุขประเสริฐ  ธนิต สวสัด์ิเสวี  สักกมน เทพหสัดิน ณ อยธุยา และสมชาติ โสภณ

รณฤทธ์ิ (2554) การอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชน (ISD) โดยใชอุ้ณหภูมิใน

การอบแห้ง 130  150 และ 170oC ความเร็วของอากาศเขา้ห้องอบแห้ง 20 m/s ระยะห่างกระแสชน

เท่ากบั 5 cm และอตัราการป้อนวสัดุ 90 kg/h ลกัษณะการอบแห้งแบ่งเป็น 2 รูปแบบคือ 1.อบแห้ง

ดว้ย ISD 1 รอบ และ 2.อบแหง้ดว้ย ISD 2 รอบ โดยรูปแบบท่ี 1. ประกอบดว้ย 1.1 อบแหง้ดว้ย ISD, 

1.2 เก็บในท่ีอบัอากาศ 30 min, 1.3 เป่าดว้ยอากาศแวดลอ้ม 45 min, 1.4 ผึ่งท่ีอุณหภูมิห้อง 2-3 วนั. 

ขณะท่ีรูปแบบท่ี 2. ประกอบดว้ย 2.1 อบแห้งดว้ย ISD, 2.2 เก็บในท่ีอบัอากาศ 30 min, 2.3 อบแห้ง

ดว้ย ISD, 2.4 เก็บในท่ีอบัอากาศ 30 min, 2.5 เป่าดว้ยอากาศแวดลอ้ม 45 min, 2.6 ผึ่งท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

2-3 วนั เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ 130-170oC พบว่าอัตราการระเหยนํ้ าเชิงปริมาตรในรอบแรกของการ

อบแห้งดว้ย ISD มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 215 ถึง 377.2 kg water/m3 h ขณะท่ีในรอบท่ีสองของการอบแห้ง

ดว้ย ISD มีค่าลดลงเล็กน้อยจาก 105.5-99.2 kg water/m3 h เน่ืองจากความช้ืนท่ีระเหยในรอบแรก

เป็นความช้ืนบริเวณผิวเป็นหลกั ขณะท่ีในรอบท่ีสองความช้ืนท่ีผิวมีค่าลดลง จึงทาํให้อตัราการ

ระเหยนํ้ าลดลง ในส่วนปริมาณขา้วตน้พบว่ามีค่าลดลงเม่ือผ่านการอบแห้งดว้ย ISD ในรอบแรก 

และลดลงมากข้ึนเม่ือผ่านการอบแห้งดว้ย ISD ในรอบท่ีสอง ขณะท่ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้ง

สูงข้ึนปริมาณขา้วตน้มีค่าลดลง โดยปริมาณขา้วตน้ภายหลงัผา่นการอบแหง้ 2 รอบ มีค่าเท่ากบั 29.2  

27.3 และ 25.2% ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 130  150 และ 170oC ตามลาํดบั โดยปริมาณขา้วตน้ของ

ตวัอย่างท่ีไม่ผ่านกระบวนการอบแห้งเท่ากบั 58.1% การเปล่ียนแปลงสีของขา้วสารมีค่าค่อนขา้ง

นอ้ย เน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ค่อนขา้งสั้น 
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Jittanit, Saeteaw, and Charoenchaisri (2010) เสนอระดบัการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแห้ง

ท่ีใชจ้ริงในโรงสีขา้วขนาดใหญ่ในประเทศไทย และคน้หาทางเลือกเพื่อการอบแห้งท่ีใชพ้ลงังาน

น้อย แต่ยงัคงคุณภาพขา้วสารในระดบัเดียวกบัวิธีการท่ีใช้ในปัจจุบนั โดยเคร่ืองอบแห้งท่ีใชใ้น

การศึกษาคือเคร่ืองอบแห้งแบบ LSU (Louisiana State University) ซ่ึงใช้จริงในโรงสีขา้วท่ีเป็น

กรณีศึกษาน้ี ในโรงสีน้ีแบ่งการอบแหง้เป็น 3-4 รอบ โดยใชอุ้ณหภูมิช่วง 55-60oC และทาํ tempering 

มากกว่า 2 h ระหว่างรอบการอบแห้ง ขา้วเปลือกท่ีใชใ้นการอบแห้งคือขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท 1 ซ่ึงมี

ความช้ืนเร่ิมตน้ 21.0-23.6% w.b. อบจนไดค้วามช้ืนสุดทา้ย 10.4-13.6% w.b. คาํนวณพลงังานปฐมภูมิ

จาํเพาะ, SPEC (พลงังานความร้อน+พลงังานไฟฟ้า) ตลอดกระบวนการอบแห้ง จากการทดลอง 3 

คร้ังไดค่้า SPEC เท่ากบั 3.874-4.421 MJ/kg water evaporated เม่ือพิจารณาค่า SPEC ในแต่ละรอบ

การอบแห้งพบว่ามีค่าตํ่าสุดในรอบแรก และเพิ่มข้ึน อย่างมีนัยสําคญัในรอบอบแห้งต่อ ๆ มา 

นอกจากน้ียงัอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (FBD) ร่วมกบัเคร่ืองอบแห้งดว้ยลมร้อน

จาก solar collector (ซ่ึงเทียบไดก้บัการอบแห้งดว้ยอากาศแวดลอ้ม, AAV) ในระดบัห้องปฏิบติัการ 

ด้วยวิธีการ multi-stage drying แล้วนําขา้วเปลือกท่ีได้ไปทดสอบหาปริมาณข้าวต้นและสีของ

ขา้วสาร เพื่อนาํมาเปรียบเทียบกบัท่ีไดจ้ากเคร่ืองอบแห้งแบบ LSU ก่อนหนา้น้ี ผลแสดงให้เห็นว่า

การอบแห้งดว้ย FBD ท่ี 100๐C + AAV และ FBD ท่ี 110๐C + AAV ให้ขา้วสารท่ีมีคุณภาพเทียบเท่า

กบัการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบ LSU ในการวิเคราะห์ทางเลือกการอบแหง้พบวา่ การอบแหง้

ขา้วเปลือกความช้ืนสูงจาก 20-25% w.b. ไปยงัระดบั 18-19% w.b. เคร่ืองอบแหง้แบบ LSU ใชร้ะดบั

พลงังาน SPEC เท่ากบั 2.043-3.092 MJ/kg water evaporated ซ่ึงนอ้ยกว่า FBD ซ่ึงใชร้ะดบัพลงังาน 

SPEC เท่ากับ 4.2-5.55 MJ/kg water evporated แสดงให้เห็นว่าควรใช้ เคร่ืองอบแห้งแบบ LSU 

ในช่วงความช้ืนขา้วเปลือกน้ี แต่การอบแห้งขา้วเปลือกความช้ืนตํ่าจาก 18-19% w.b. ไปยงัระดบั 

12-14% w.b. ควรใช้เคร่ืองอบแห้งแบบ In-store dryer มากกว่าเน่ืองจากใช้พลงังาน SPEC เพียง 

2.88 MJ/kg water evaporated เม่ือเทียบกับเคร่ืองอบแห้ง แบบ LSU ซ่ึงใช้ระดับพลงังาน SPEC 

เท่ากบั 4.726-6.285 MJ/kg water evaporated 

 

3.6 ผลของอุณหภูมิเปลีย่นแก้ว (Glass transition temperature) ทีม่ีต่อการอบแห้ง 

 Siebenmorgen, Yang, and Sun (2004) ทดสอบข้าวกล้องเมล็ดยาวพันธ์ุ  Drew และข้าว

กลอ้งเมล็ดยาวปานกลางพนัธ์ุ Bengal ดว้ยเทคนิค dynamic mechanical thermal analysis (DTMA) 

เพื่อหาการเปล่ียนแปลงเชิงกลเน่ืองจากความร้อน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าช่วงอุณหภูมิ

เปล่ียนแกว้ (glass transition temperature, Tg) ของขา้วกลอ้งทั้งสองพนัธ์ุ เร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ 70oC ท่ี

ความช้ืนขา้วเปลือก 9% w.b. จนถึงอุณหภูมิ 28oC ท่ีความช้ืนขา้วเปลือก 22% w.b. โดยมีค่าเบ่ียงเบน

มาตรฐานเฉล่ียเท่ากบั 5.1oC 
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ขณะท่ี Sun, Yang, Stelwagen, Siebenmorgen, and Cnossen (2002) ไดอ้ธิบายถึงความสําคญั

ของ Tg ท่ีมีต่อการอบแหง้ขา้วเปลืองดงัน้ี ในขณะอบแหง้ ถา้เมลด็ขา้วมีอุณหภูมิตํ่ากวา่ Tg แป้งในขา้วจะ

อยูใ่นสภาพของแขง็คลา้ยแกว้ โดยเมลด็แป้งในขา้วจะเรียงตวัค่อนขา้งแน่นจึงทาํใหน้ํ้ าท่ีจบัตวักบัแป้ง

เคล่ือนท่ีไดย้าก ดงันั้นการแพร่ของความช้ืนภายในเมลด็ขา้วจึงเป็นไปอยา่งเช่ืองชา้ (low diffusivity) ดว้ย

เหตุน้ีจึงใชร้ะยะเวลานานในการอบแห้งให้ไดค้วามช้ืนภายในท่ีตอ้งการ ถา้อุณหภูมิท่ีเมลด็ขา้วสูงกว่า

ค่า Tg แป้งในเมลด็ขา้วจะอยูใ่นสภาพคลา้ยยาง ซ่ึงโมเลกลุขนาดใหญ่ของแป้งจะมีปริมาตรอิสระมากข้ึน 

แป้งสามารถเคล่ือนไหวได้มากข้ึน ความช้ืนสามารถแพร่ออกจากเมล็ดขา้วได้รวดเร็วยิ่งข้ึน (high 

diffusivity) 

Yang, Siebenmorgen, Thielen, and Cnossen (2003a) หาค่าการนาํความร้อนขา้วเปลือกในช่วง

ความช้ืนภายใน 9.2-17.0% w.b. และอุณหภูมิ 3-69oC ด้วยวิธีการแหล่งความร้อนเชิงเส้น (line heat 

source method) ประกอบกบัวิธีความชนัสูงสุด (maximum slope method) ผลการทดสอบพบว่าค่าการนาํ

ความร้อนท่ีไดอ้ยู่ในช่วง 0.080-0.138 Wm-1K-1 และค่าท่ีไดข้ึ้นกบัอุณหภูมิและความช้ืนของเมล็ดขา้ว 

โดยมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างทนัทีหลงัจากอุณหภูมิเมล็ดขา้วสูงกว่า Tg ซ่ึงทาํให้อตัราการถ่ายเทความร้อนสูง

กวา่ ขณะท่ีช่วงอุณหภูมิตํ่ากวา่ Tg ถึงประมาณ 25oC ค่าการนาํความร้อนค่อนขา้งคงท่ี (0.01-0.11 Wm-1K-

1) และจะมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิตํ่ากวา่ 25oC  

Cnossen, Siebenmorgen, and Yang (2002) ศึกษาผลของความชนัความช้ืนขณะทาํการอบแหง้ 

ท่ีทาํให้ระดบัความช้ืนในแต่ละชั้นของเมลด็ขา้วเปลือกไม่เท่ากนั จึงอาจส่งผลให้โครงสร้างแต่ละ

ชั้นภายในเมล็ดมีสภาพโครงสร้างท่ีแตกต่างกันเม่ือใช้ค่าอุณหภูมิอบแห้งใกลช่้วง Tg จึงทาํการ

ทดลองอบแห้งขา้วเปลือกแบบชั้นบาง ดว้ยขา้วเมล็ดยาว (พนัธ์ุ Cypress) และขา้วเมล็ดยาวปาน

กลาง (พนัธ์ุ Bengal) ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 20.5 และ 17.2% w.b. ตามลาํดบั อากาศอบแห้งมีอุณหภูมิ 

40  45  50  55 และ 60oC ปรับค่าความช้ืนสัมพทัธ์อากาศท่ีสอดคลอ้งกบัค่าความช้ืนสมดุลเท่ากบั 

5.8  6.7  7.6  8.5 และ 9.4% w.b. โดยพิจารณาอตัราอบแหง้จากค่าคงท่ีการอบแหง้ (drying constant, 

k) และปริมาณความช้ืนท่ีลดลง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการอบแห้งขา้วทั้ ง 2 พนัธ์ุ ด้วย

อุณหภูมิสูงกว่า Tg ของขา้ว มีนยัสาํคญัต่อการเพิ่มอตัราอบแหง้ เม่ือเทียบกบักรณีอุณหภูมิตํ่ากว่า Tg 

และกรณีอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 50  55 และ 60oC พบว่าเม่ือใช้อากาศความช้ืนน้อย ซ่ึงทาํให้ค่า

ความช้ืนสมดุลมีค่าตํ่า ผิวของเมลด็จะเปล่ียนกลบัจากสภาพยางเป็นสภาพแกว้ ส่งผลให้ท่ีผิวเมล็ด

ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ลดลง ดงันั้นอตัราการอบแหง้จึงชา้กว่ากรณีอากาศอบแหง้อุณหภูมิเดียวกนั

ซ่ึงมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์อากาศสูงกว่าแต่ท่ีผิวเมล็ดยงัคงสภาพคลา้ยยาง อย่างไรก็ตามเม่ือขยาย

ช่วงเวลาอบแหง้ออกไปผลของสภาพโครงสร้างท่ีผวิจะนอ้ยลงโดยปัจจยัสาํคญัท่ีจาํกดัอตัราอบแหง้

คือการเคล่ือนท่ีของความช้ืนภายในเมลด็ 
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 ในเชิงทฤษฎีกล่าวว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงกว่าค่า Tg ทาํให้การอบแห้งเป็นไปอย่าง

รวดเร็ว ซ่ึงทาํให้ความชนัความช้ืนภายในเมลด็มีค่าสูงมาก เพราะผิวเมลด็แหง้รวดเร็วกว่าส่วนดา้น

ในเมล็ด ความแตกต่างความช้ืนจึงทาํให้เกิดความเคน้ภายในเมล็ด เม่ือความเคน้ดงักล่าวสูงกว่าค่า

ความตา้นทานแรงดึงของเมล็ด หากไม่มีการทาํ tempering หลงัการอบแห้ง จะเกิดรอยร้าวข้ึนใน

เมลด็ขา้ว  

 Yang, Jia, Siebenmorgen, Pan, and Cnossen (2003b) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง Tg และ

ความชันความช้ืนท่ีเกิดข้ึนระหว่างการอบแห้ง ท่ีมีต่อปริมาณขา้วต้น โดยใช้แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ การถ่ายเทความร้อนและความช้ืนภายในเมลด็ ดว้ยวิธีทาง finite element ผลการจาํลอง

พบว่าความชนัความช้ืนเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกของการอบแห้งและค่อย ๆ ลดลงอยา่งชา้ ๆ 

ซ่ึงทาํให้ทราบระยะเวลาอบแห้งท่ีความชันความช้ืนมีค่าสูงสุดของแต่ละเง่ือนไขการอบแห้ง 

ประกอบกบัผลการทดลองอบแหง้ขา้วพนัธ์ุ Cypress ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 16.4 และ 21.4% w.b. ดว้ย

อากาศอุณหภูมิ 29-58oC, ความช้ืนสัมพทัธ์ 16.8-47% ใช้ระยะเวลาอบแห้ง 0-180 min โดยเก็บ

ตวัอย่างขา้วเปลือกระหว่างการอบแห้งเพื่อทดสอบปริมาณขา้วตน้ท่ีเปล่ียนแปลงระหว่างการ

อบแห้ง ผลทดสอบท่ีได้แสดงให้เห็นว่าการอบแห้งขา้วเปลือกในสภาพคลา้ยแก้ว (ตํ่ากว่า Tg) 

ปริมาณขา้วตน้ท่ีไดจ้ะลดลงเพียงเลก็นอ้ยหลงัการอบแหง้ แต่เม่ืออบในสภาพคลา้ยยาง (สูงกว่า Tg) 

และขา้วเปลือกเยน็ตวัทนัทีหลงัการอบแห้ง ปริมาณขา้วตน้ท่ีไดจ้ะลดลงอยา่งชดัเจน นอกจากน้ียงั

พบว่าช่วงเวลาอบแห้งท่ีปริมาณขา้วตน้เร่ิมลดลงสอดคลอ้งกับระยะเวลาท่ีความชันความช้ืนมี

ค่าสูงสุดตามผลการจาํลอง  

 Yang, Jia, and Howell (2003c) ศึกษาการอบแห้งขา้วเปลือกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบไหล

ขวาง ท่ีอบแหง้ดว้ยอากาศอุณหภูมิ 60oC ใชข้า้วเปลือกพนัธ์ุ Bengal ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 16.5% w.b. 

เก็บตวัอยา่งและอุณหภูมิขา้วเปลือกท่ีตาํแหน่งห่างจากช่องทางเขา้อากาศร้อนท่ี 2.5  7.6  15.2  22.9 

และ 30.5 cm ตามระยะเวลาอบแห้ง ตวัอยา่งขา้วเปลือกท่ีเก็บไดส่้วนหน่ึงนาํไปหาความช้ืนและอีก

ส่วนหน่ึงทาํการ tempering เป็นเวลา 4-4.5 h แลว้จึงนาํไปหาปริมาณขา้วตน้ ผลการทดลองแสดงว่า

ข้าวเปลือกภายในชั้ นต่าง ๆ ตามแนวการไหลของอากาศมีอุณหภูมิลดลง ซ่ึงมีผลต่อสภาพ

โครงสร้างท่ีแตกต่างกนั (สภาพคลา้ยแกว้หรือคลา้ยยาง) ขา้วท่ีตาํแหน่งต่างกนัจึงจึงถูกอบแห้งใน

บริเวณ glass transition ท่ีแตกต่างกนั หากขา้วมีอุณหภูมิตํ่ากว่า Tg ซ่ึงโครงสร้างขา้วมีสภาพคลา้ย

แกว้ ระยะเวลาอบแหง้ท่ีนานจะไม่มีผลต่อปริมาณขา้วตน้ แต่หากเมลด็ขา้วมีสภาพโครงสร้างคลา้ย

ยาง และอบแหง้นานกวา่ระยะเวลาท่ีความชนัความช้ืนมีค่าสูงสุด จะทาํใหป้ริมาณขา้วตน้ลดลงอยา่ง

ถาวรแมจ้ะทาํการ tempering ดว้ยอุณหภูมิเมลด็ขา้วเป็นระยะเวลานาน  

 Cnossen, Jimenez, and Siebenmorgen (2003) ศึกษาผลของการอบแห้งและ tempering ท่ี

อุณหภูมิสูงและตํ่ากว่า Tg ท่ีมีต่อรอยร้าวในเมล็ดขา้วและปริมาณขา้วตน้หลงัการอบแห้ง อบแห้ง
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ดว้ยเง่ือนไขอบแหง้ 3 แบบคือ (60oC, RH = 17%)  (60o
, RH = 50%) และ(40oC, RH = 12%) โดยลด

ความช้ืนคร้ังละ 3.0  4.5 และ 6.0% w.b. (percentage points of moisture removed in one pass of 

drying, PPMR) ตามดว้ยการ tempering ดว้ยอุณหภูมิเช่นเดียวกบัขณะอบแห้ง ดว้ยเวลา 0  80  160 

และ 240 min. ต่อด้วยการลดความช้ืนในถังท่ีอุณหภูมิ 2oC  15% เพื่อลดอุณหภูมิและลดจนได้

ความช้ืน 12.5% w.b. การศึกษาน้ีใชข้า้วเปลือก 2 พนัธ์ุคือ Bengal และ Cypress ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 

17-21% w.b. ผลการทดลองแสดงว่าการ tempering ท่ี 60oC หลงัการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิ 60oC (สูง

กว่า Tg) สามารถเพิ่มปริมาณขา้วตน้และลดจาํนวนเมล็ดท่ีเกิดรอยร้าวได ้ขณะท่ีการอบแห้งดว้ย

อุณหภูมิ 40oC (ตํ่ากว่า Tg) การ tempering ท่ี 40oC ไม่มีความจาํเป็นเน่ืองจากปริมาณขา้วตน้ท่ีได้

เปล่ียนแปลงน้อย นอกจากน้ียงัพบว่าระยะเวลา tempering ท่ีตอ้งการเพื่อป้องกนัการเกิดรอยร้าว

ยาวนานกวา่เพื่อรักษาปริมาณขา้วตน้ 

 Zhang, Yang, and Jia (2003) ศึกษาการรักษาปริมาณขา้วตน้ดว้ยการ tempering ท่ีอุณหภูมิ

สูง ใชข้า้วพนัธ์ุ Cypress ความช้ืนเร่ิมตน้ 20.4% w.b. ทดลองอบแหง้แบบชั้นบางดว้ยอากาศอุณหภูมิ 

60oC  17%RH  ด้วยเวลา 0  10  30  50  70  90 และ 120 min. หลังอบแห้งทาํการ tempering ด้วย

อุณหภูมิ 60  70 และ 80oC เป็นระยะเวลา 0  20  40  60 และ 80 min. หลงัการ tempering เกบ็ตวัอยา่ง

ในถงัควบคุมอุณหภูมิ 21.7oC  46.7%RH  เป็นเวลา 2 สัปดาห์เพ่ือลดความช้ืนถึง 12.5% w.b. ใช้

เปอร์เซ็นตข์า้วขาวเต็มเมล็ดเป็นตวักาํหนดคุณภาพ ผลการทดลองแสดงว่าช่วงเวลาอบแห้งท่ีนาน

ข้ึนตอ้งการระยะเวลาและอุณหภูมิ tempering ท่ีสูงข้ึน เพ่ือรักษาปริมาณขาวขา้วเตม็เมล็ดให้อยูใ่น

ระดบัใกลเ้คียงตวัอยา่งควบคุมมากยิง่ข้ึน 

 ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้ว้ยหลกัการ glass transition เพราะเมล็ดขา้วสามารถพิจารณาเป็น

วสัดุยดืหยุน่หนืดได ้(viscoelastic body) และดว้ยผลของความชนัความช้ืนระหวา่งการอบแหง้จึงทาํ

ให้เกิดความเคน้ภายในเมล็ด นําไปสู่ความเครียดภายในเมล็ดขา้ว ซ่ึงประกอบด้วย 2 ส่วนคือ

ความเครียดเน่ืองจากความยืดหยุ่น (elastic strain) และความเครียดเน่ืองจากความหนืด (viscous 

strain) โดยความเครียดทั้ง 2 ส่วนจะเพิ่มข้ึนทนัทีทนัใดพร้อมกบัความเคน้ภายในท่ีเพิ่มข้ึนระหว่าง

การอบแหง้ ขณะท่ีความเครียดส่วนยดืหยุน่จะลดลงพร้อมกบัความเคน้ท่ีลดลงในช่วง tempering แต่

ความเครียดส่วนหนืดจะไม่หายไปทนัทีตามความเคน้ท่ีลดลง เพื่อลดผลกระทบของความเครียด

ส่วนหนืด เมล็ดขา้วจึงตอ้งถูกทาํให้ร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า Tg ของ amorphous matrix ดงัน้ีแลว้สาย

พอลิเมอร์จะสามารถเคล่ือนท่ีและคลายตวัไปยงัสภาวะสมดุลพลงังานตํ่าได้ จึงเป็นผลให้การ 

tempering ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า Tg สามารถรักษาปริมาณขา้วขาวเตม็เมลด็หลงัการอบแห้งไดใ้กลเ้คียง

ตวัอยา่งควบคุมมากกวา่ 
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บทที ่4 

เคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง 

 

ในบทน้ีอธิบายถึงเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วงท่ีใชใ้นงานวิจยั โดยจะ

อธิบายถึง : องคป์ระกอบและหลกัการทาํงานของเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพน่-หล่นหน่วง 

 

4.1 องค์ประกอบเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง 

 รายละเอียดเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบแบบเป่าพน่-หล่นหน่วงแสดงดงัรูปท่ี 4.1 และรูป

ท่ี 4.2 ประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 

4.1.1 เคร่ืองเป่าลม (blower) ของ Ventex รุ่น 2RB 710 H16 ขนาด 2.2 kW ความเร็วรอบ

มอเตอร์สูงสุด 2850 rpm ทาํความดนัสถิตสูงสุด 20 kPa ติดตั้งควบคู่กบัระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 

เพ่ือควบคุมความเร็วอากาศอบแห้งให้คงท่ี ดว้ยการวดัอตัราการไหลอากาศอบแห้งผ่านความดนั

อากาศตกคร่อม orifice plate ดว้ย pressure transmitter ของ Kimo รุ่น CP103-PO ช่วงการวดั 0-50 kPa 

และส่งสัญญาณแรงดันแบบ 0-10V ป้อนกลับไปยงั inverter ของ Frecon รุ่น F003b-4 ขนาด 2.2 

kW เพื่อให้ inverter เปรียบเทียบค่าสัญญาณป้อนกลบักบัค่า set point และทาํการปรับแรงดันและ

ความถ่ีกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัเคร่ืองเป่าลมดว้ยชุดควบคุมแบบ PID ระบบดงักล่าวสามารถทาํ

ความเร็วอากาศ ณ.ตาํแหน่งท่อลมเขา้ไดสู้งสุดประมาณ 25 m/s รูปอุปกรณ์แสดงในรูปท่ี 4.3-4.5  

4.1.2 ตาํแหน่งทางเขา้อากาศอบแหง้มีชุด orifice plate ซ่ึงไดส้ร้างข้ึนโดยผูว้ิจยั ออกแบบ

ตามมาตรฐาน ISO 5167 เป็นแบบ concentric orifice plate (square edge) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ 

orifice plate 2 cm จุดต่อสาํหรับวดัค่าความดนัแตกต่างแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps) 

เป็นระยะ 4.4 และ 2.2 cm ตามลาํดบั (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข) แสดงดงัรูปท่ี 4.6  

4.1.3 เคร่ืองทาํความร้อน (heater) ใชข้ดลวดความร้อนขนาด 4.0 kW แสดงดงัรูปท่ี 4.7 

ติ ด ตั้ ง ค ว บ คู่ กับ  PID Temperature controller ของ Linking รุ่น  LT400 เ พ่ือควบคุ มการจ่ าย

กระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดความร้อน และวัดค่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งในท่อลมเข้าด้วย 

Thermocouple type K ท่ีตาํแหน่งก่อนเขา้สู่ถงัพกั 1.0 cm แสดงดงัรูปท่ี 4.8 รายละเอียดแสดงใน

ภาคผนวก ข 

4.1.4 ท่อลมเป่า (draft tube) เป็นท่อเหลก็หนา้ตดักลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 5.65 

cm ยาว 4.0 m วางตวัในแนวด่ิง ปลายดา้นล่างยกสูงจากปากกรวยของถงัพกัเป็นระยะ 4-6 cm เรียกความ
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สูงน้ีว่าระยะยกท่อลมเป่า (entrance height) ปลายด้านบนท่อลมเป่ามีแผ่นสะทอ้นแบบโคง้คว ํ่าติด

ตั้งอยู่สูงข้ึนไปประมาณ 20 cm เพื่อสะทอ้นให้อากาศและขา้วเปลือกเปล่ียนทิศทางการไหลลงสู่

ช่องวา่งระหวา่งท่อครอบและท่อลมเป่า 

4.1.5 ท่อครอบ (cover tube) เป็นท่อแก้วทนความร้อนหน้าตัดกลมขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางภายใน 12.4 cm ยาว 3.0 m วางตวัในแนวด่ิงโดยใชจุ้ดศูนยก์ลางร่วมกบัท่อลมเป่าและยดึติดกบั

แผน่สะทอ้นท่ีปลายท่อลมเป่า และติดตั้งฉนวนใยแกว้ความหนา 3 น้ิว ตลอดความยาวท่อครอบ 

4.1.6 ตะแกรงหน่วงขา้ว (wire mesh) เป็นตะแกรงลกัษณะกลมท่ีสร้างจากลวดสแตนเลส 

กลมนาํมาขดเป็นวงกลม 3 ชั้นแต่ละชั้นมีเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากับ 6.5  9.4 และ 12.4 cm โดยมีเส้น

ลวดสแตนเลสกลมแบ่งระยะตามแนวเส้นรอบวงเป็น 16 ส่วนเท่า ๆ กนั ทาํให้เกิดช่องว่างท่ีมีความ

สมมาตรและส่วนท่ีแคบท่ีสุดมีขนาดมากกวา่ 1.0 cm เพื่อป้องกนัการกองตวัเป็นชั้นหนาของขา้วเปลือก

ในท่อครอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.9-4.10 

4.1.7 ถงัพกัขา้วเปลือก ประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นถังเหล็กหน้าตดักลมขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางภายใน 32.0 cm ยาว 0.77 m ท่ีปลายดา้นล่างต่อกบัส่วนท่ีเป็นรูปกรวยหงายปลายเปิด กรวย

ทาํมุมเอียง 60 องศากับแนวด่ิง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางฐานกรวย 32.0 cm และขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางปลายกรวย 4.33 cm ความสูงตรงของกรวยเท่ากบั 23.0 cm มีช่องเปิดปิดสาํหรับนาํขา้วเปลือก

ออกท่ีผนงักรวยดา้นขา้ง แสดงดงัรูปท่ี 4.11 และติดตั้งฉนวนใยแกว้ความหนา 2 น้ิว รอบถงัพกัขา้วส่วน

ท่อกลม 

4.1.8 ชุดวดัอตัราการไหลขา้วเปลือก ติดตั้งท่ีปลายทางออกท่อครอบ ประกอบดว้ยกล่อง

เหลก็ส่ีเหล่ียมขนาด 20x20x15 cm โดยขอบดา้นล่างกล่องถูกตดัเป็นบานพบัเพื่อกั้นขา้วเปลือกขณะ

วดัอตัราการไหลและเปิดออกเพื่อระบายขา้วเปลือก โดยใชลู้กสูบนิวเมติกส์ของ SMC รุ่น CM2 เป็น

ตวัขบัเคล่ือนบานพบัใหปิ้ดและเปิด ถงัวดัอตัราการไหลแขวนอยูบ่น load cell ของ Jihsense รุ่น S-5 

เพื่อวดันํ้ าหนักขา้วเปลือกท่ีเพิ่มข้ึนขณะวดัอตัราการไหลและส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์รับส่ง

สัญญาณแอนะล็อกและดิจิตอลของ National Instrument รุ่น NI USB 6008 เพื่อเก็บขอ้มูลส่งไปยงั

โปรแกรม LabVIEW เพื่อคาํนวณและแสดงผลอตัราการไหล และส่งสัญญาณควบคุมการปิดและ

เปิดของบานพบัถัง ด้วยการจ่ายสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 0-5V ให้กับรีเลย์ขยายสัญญาณและส่ง

สญัญาณต่อใหก้บัโซลินอยดว์าลว์เพื่อสัง่ใหลู้กสูบนิวเมติกส์ทาํงาน แสดงดงัรูปท่ี 4.12-4.17 

4.1.9 เคร่ืองเก็บบนัทึกขอ้มูล (data logger) ของ Hioki รุ่น 8420-01 แสดงดงัรูปท่ี 4.18 

ใชส้าํหรับเก็บขอ้มูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดลอ้ม อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์

ของอากาศอบแห้งท่ีปลายท่อลมเป่าและทางออกลมร้อน อุณหภูมิขา้วเปลือกในถงัพกัท่ีระยะความ

สูง 25  35 และ 45 cm จากกน้ถงัพกั ตลอดกระบวนการอบแหง้ทุก ๆ 5 s 
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4.1.10 อุปกรณ์วดัอากาศอบแห้งอุณหภูมิสูงและความช้ืนสัมพทัธ์สูง ของ Vaisala รุ่น 

HMT335 ช่วงการวดัอุณหภูมิ 0-180oC ช่วงการวดัความช้ืนสัมพทัธ์ 0-100%RH สําหรับการวดั

อุณหภูมิอากาศอบแหง้ท่ีปลายท่อลมเป่าและท่อครอบ แสดงดงัรูปท่ี 4.19 

 

4.2 หลกัการทาํงานของเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง 

 กองขา้วเปลือกช้ืนถูกลาํเลียงเขา้สู่ถงัพกั จากนั้นเคร่ืองเป่าลมท่ีควบคุมความเร็วดว้ยการ

ปรับแรงดนัและความถ่ีของกระแสไฟฟ้าดว้ย inverter ดูดอากาศจากส่ิงแวดลอ้มผ่านชุด orifice 

plate แลว้เขา้สู่เคร่ืองทาํความร้อนท่ีควบคุมอุณหภูมิดว้ยการควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัขด

ลวดความร้อนของ PID temperature controller จากนั้นอากาศอบแหง้ซ่ึงมีความเร็วสูงเคล่ือนตวัเขา้

สู่ปลายกรวยดา้นล่างถงัพกั แลว้ผลกัขา้วเปลือกในถงัพกัเขา้สู่ปลายดา้นล่างของท่อลมเป่าท่ีวางตวั

ในแนวด่ิง ในท่อลมเป่าอากาศอบแหง้ความเร็วสูงและขา้วเปลือกช้ืนเคล่ือนท่ีข้ึนในทิศทางเดียวกนั 

(concurrent flow) สู่ปลายท่อลมเป่าอยา่งรวดเร็ว ท่ีปลายท่อลมเป่าขา้วเปลือกช้ืนและอากาศอบแห้ง

ถูกบงัคบัใหเ้คล่ือนท่ีตกลงมาในทิศทางเดียวกนั (concurrent flow) ในท่อครอบ (ช่องว่างระหว่างท่อ

ครอบกบัท่อลมเป่า) ดว้ยแผน่สะทอ้นแบบโคง้คว ํ่าท่ีติดตั้งเหนือปลายท่อลมเป่า ในท่อครอบอากาศ

อบแหง้มีความเร็วลดลงเพราะพื้นท่ีหนา้ตดัท่อครอบมากกวา่ท่อลมเป่า และขา้วเปลือกช้ืนตกลงดว้ย

แรงโน้มถ่วงและแรงผลกัของอากาศอบแห้งท่ีมีความเร็วตํ่าลง นอกจากน้ีขา้วเปลือกช้ืนถูกชะลอ

การตกด้วยตะแกรงหน่วงขา้วท่ีติดตั้ งเป็นชั้น ๆ ภายในท่อครอบ เพื่อลดความเร็วการตกของ

ขา้วเปลือกช้ืนโดยไม่ทาํให้ขา้วเปลือกช้ืนกองตวัเป็นชั้นหนา ท่ีปลายดา้นล่างท่อครอบขา้วเปลือก

ช้ืนจะตกลงสู่ถงัพกั ขณะท่ีอากาศอบแห้งไหลแยกออกสู่ส่ิงแวดล้อม ในถังพกัขา้วเปลือกช้ืน

เคล่ือนท่ีสู่ดา้นล่างถงัพกัอยา่งชา้ ๆ สวนทางกบัอากาศอบแหง้ความเร็วตํ่าท่ีไหลร่ัวออกจากปลายท่อ

ลมเป่าดา้นล่าง ทาํให้เกิดการไหลแบบสวนทางในถงัพกั (counter flow) ระหว่างขา้วเปลือกช้ืนและ

อากาศอบแห้ง เม่ือขา้วเปลือกช้ืนเคล่ือนท่ีสู่ดา้นล่างถงัพกัจะถูกผลกัให้เคล่ือนท่ีเขา้สู่ท่อลมเป่าอีก

รอบดงัท่ีไดอ้ธิบายขา้งตน้ ทาํให้เกิดการอบแห้งแบบเป็นวฏัจกัร จนกระทั้งขา้วเปลือกมีความช้ืน

ตามท่ีตอ้งการ 

 เคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง ออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

อบแห้งของเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่นโดยทัว่ไป ด้วยการ 1.ใช้ท่อลมเป่าท่ีมีความยาวมากกว่า

เคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่นโดยทัว่ไป 2. การบงัคบัใหอ้ากาศอบแหง้และขา้วเปลือกช้ืนไหลตกลงมา

พร้อมกนัในส่วนท่อครอบ และ 3. การติดตั้งตะแกรงหน่วงขา้วในท่อครอบเพ่ือชะลอความเร็วการ

ตกของขา้วเปลือกเป็นชั้น ๆ เทคนิคดังกล่าวช่วยเพิ่มระยะเวลาแลกเปล่ียนความร้อนและมวล

ระหว่างขา้วเปลือกช้ืนและอากาศอบแห้ง และเป็นการใชศ้กัยภ์าพอากาศอบแห้งอยา่งเต็มท่ี ทาํให้

ลดความช้ืนขา้วเปลือกไดร้วดเร็วข้ึน (ลดจาํนวนรอบอบแหง้) และประหยดัพลงังาน ลกัษณะเฉพาะ
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ของเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่นท่ีการอบแห้งมีลกัษณะไม่ต่อเน่ือง ในส่วนท่อลมเป่าและท่อครอบ

เป็นการอบแห้งอย่างรวดเร็วและใช้ระยะเวลาสั้ น (เกิดความเคน้สะสมน้อย) ในถงัพกัเป็นการ

อบแห้งอย่างช้า ๆ และใช้ระยะเวลานาน (เกิดการคล้ายความเค้นสะสม) ซ่ึงช่วยให้คุณภาพ

ขา้วเปลือกทั้งความขาว และปริมาณขา้วตน้มีค่าสูง  
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รูปท่ี 4.1 แผนภาพเคร่ืองอบแหง้แบบขา้วเปลือกแบบเป่าพน่-หล่นหน่วงท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

 

มลา ่ปเ งอ� รืคเ( ้ ดไมลว็ ร เมาว)

Temperature controller

นอ้ รมาวคาํทงอ� ื รคเ ( ้ ดไิ มูภหณุอบัรป) Orifice plate

Pressure difference sensor
Inverter

นอ้ รมลกอองาท

บอรคอ่ ท (Inside diameter = 12.4 cm)

วา ้ ขงว่ นหงรกแะต

นพ่า่ ปเ อ ท่ (Inside diameter = 5.65 cm)

กอืลปเ ว า้ ขกั พงัถ (Inside diameter = 32.0 cm)

นอ ้ รมลลหไรา กวนแ

กอ ื ลปเ วา ้ ขลหไรา กวนแ

า ข้เ มลอท่ (Inside Diameter = 4.33 cm)

3.0 m

1.0 m

4.0 m
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รูปท่ี 4.2 เคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพน่-หล่นหน่วงท่ีใชใ้นการทดลอง 
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รูปท่ี 4.3 เคร่ืองเป่าลม (blower) ของ Ventex รุ่น 2RB 710 H16 ขนาด 2.2 kW 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 Inverter ของ Frecon รุ่น F003b-4 ขนาด 2.2 kW  
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รูปท่ี 4.5 Pressure transmitter ของ Kimo รุ่น CP103-PO ช่วงการวดั 0-50 kPa 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 Orifice plate ท่ีใชใ้นงานวิจยั  
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รูปท่ี 4.7 ขดลวดความร้อน ขนาด 4.0 kW ท่ีใชใ้นงานวิจยั  

 

 

 

รูปท่ี 4.8 PID Temperature controller ของ Linking รุ่น LT400 
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รูปท่ี 4.9 ตะแกรงหน่วงขา้ว (wire mesh) ท่ีใชใ้นงานวิจยั 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 การติดตั้งตะแกรงหน่วงขา้ว 
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รูปท่ี 4.11 ถงัพกัขา้วเปลือก ท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 ถงัวดัอตัราการไหลขา้ว 
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รูปท่ี 4.13 การติดตั้งถงัวดัอตัราการไหล และ load cell  
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รูปท่ี 4.14 ชุดควบคุม load cell 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 โซลินอยดว์าลว์ควบคุมการเปิดปิดถงัวดัอตัราการไหลขา้ว 
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รูปท่ี 4.16 เคร่ืองรับและส่งสัญญาณแอนะลอ็กและดิจิตอลของ NI รุ่น USB 6008 

 

 

 

รูปท่ี 4.17 โปรแกรม LabVIEW เพื่อวดัอตัราการไหลขา้วและควบคุมถงัวดัอตัราการไหลขา้ว 
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รูปท่ี 4.18 เคร่ืองเกบ็บนัทึกขอ้มูล (data logger) ของ Hioki รุ่น 8420-01 

 

 

 

รูปท่ี 4.19 อุปกรณ์วดัอากาศอบแหง้อุณหภูมิสูงและความช้ืนสมัพทัธ์สูง ของ Vaisala รุ่น HMT335 
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บทที ่5 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

ในบทน้ีอธิบายวิธีดาํเนินการวิจยั โดยแบ่งเป็น 2 ส่วนคือการศึกษาดว้ยการทดลองอบแห้ง

และการศึกษาด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ในส่วนการศึกษาด้วยการทดลองอบแห้ง แบ่ง

วิธีดาํเนินการวิจยัเป็นหวัขอ้ดงัน้ี ขั้นตอนการเตรียมขา้วเปลือกช้ืน การออกแบบการทดลองอบแหง้

ขา้วเปลือก ขั้นตอนการทดลองอบแห้งขา้วเปลือก ขั้นตอนการหาค่าความช้ืนขา้วเปลือก ขั้นตอน

การวิเคราะห์คุณภาพขา้ว ขั้นตอนการหาอตัราอบแหง้ ขั้นตอนการหาอตัราส้ินเปลืองพลงังานความ

ร้อนปฐมภูมิจาํเพาะและพลงังานรวมจาํเพาะ ในส่วนการศึกษาดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ แบ่ง

วิธีดาํเนินการเป็นหัวขอ้ไดแ้ก่ ขั้นตอนการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ขั้นตอนทดสอบความ

ถูกต้องของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ขั้นตอนศึกษาลักษณะเฉพาะของเคร่ืองอบแห้งด้วย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ และขั้นตอนการพฒันากระบวนการอบแห้งด้วยแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ ดงัน้ี 

 

5.1 ขั้นตอนการเตรียมข้าวเปลอืกช้ืน 

งานวิจยัน้ีใชข้า้วพนัธ์ุ ชยันาท1 และขา้วพนัธ์ุ กข105 (ขา้วขาวดอกมะลิ) ท่ีเพาะปลูกใน

บริเวณจงัหวดันครราชสีมา ทาํการเก็บเก่ียวดว้ยรถเก่ียวนวด ในเดือนพฤษภาคม 2555 และเดือน

ธนัวาคม 2555 ตามลาํดบั โดยนาํขา้วเปลือกช้ืนท่ีไดไ้ปคดัแยกเมล็ดเต็มออกจากเศษฟางและเมล็ด

ลีบดว้ยเคร่ืองคดัแยก บรรจุขา้วเปลือกเมลด็เตม็ท่ีไดใ้นถุงพลาสติกปิดสนิท ถุงละ 20 kg และจดัเก็บ

ในห้องแช่เย็นท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 5oC (ชะลอการเจริญเติบโตของเช้ือราและรักษาคุณภาพ

ขา้วเปลือก) ก่อนการทดลอง นาํถุงขา้วเปลือกออกจากห้องแช่เยน็และพกัในสภาพอากาศแวดลอ้ม

ประมาณ 12 h เพื่อใหอุ้ณหภูมิขา้วเปลือกสูงข้ึนเท่ากบัอุณหภูมิแวดลอ้มอยา่งชา้ ๆ โดยขา้วเปลือกท่ี

เตรียมไดมี้นํ้าหนกั 20 kg และมีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 23% w.b. 

 

5.2 ขั้นตอนการออกแบบการทดลองอบแห้งข้าวเปลอืก 

งานวิจยัน้ีแบ่งปัจจยัท่ีมีผลต่อการอบแห้งเป็น 2 กลุ่ม คือปัจจยัหลกัไดแ้ก่ อุณหภูมิอากาศ

อบแห้ง  ความเร็วอากาศท่อลมเขา้  ระยะยกท่อลมเป่า และปัจจยัรอง ไดแ้ก่ มวลขา้วเปลือก  จาํนวน

ตะแกรง  พนัธ์ุขา้วเปลือก จากผลการทดสอบช่วงการทาํงานของเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพน่-หล่นหน่วง
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ดังเสนอในภาคผนวก ข. ทาํให้ได้ช่วงทดสอบดังน้ี อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80  100 และ 120oC 

ความเร็วอากาศในท่อลมเขา้ 17(17.00)  20(19.96) และ 23(23.01) m/s  ระยะยกท่อลมเป่า 4  5 และ 

6 cm  มวลขา้วเปลือก 10  20 และ 30 kg  จาํนวนตะแกรง 0  6 และ 11 ชั้น  พนัธ์ุขา้วเปลือก ชยันาท1 

และ กข105 

การทดสอบปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการอบแหง้ กาํหนดใหป้รับเปล่ียน อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

80  100 และ 120oC  ความเร็วอากาศในท่อลมเขา้ 17  20 และ 23 m/s  ระยะยกท่อลมเป่า 4  5 และ 6 

cm และกาํหนดให้ปัจจยัรองมีค่าคงท่ีคือ มวลขา้วเปลือก 20 kg  จาํนวนตะแกรง 11 ชั้น และพนัธ์ุ

ขา้วเปลือกชยันาท1  

การทดสอบปัจจยัรองท่ีมีผลต่อการอบแห้ง ใชชุ้ดเง่ือนไขการอบแห้งจากผลการทดสอบ

ปัจจยัหลกั ใน 3 กรณีคือ 1. ชุดเง่ือนไขท่ีให้อตัราการอบแห้งสูง 2. ชุดเง่ือนไขท่ีใชพ้ลงังานรวม

จาํเพาะตํ่า และ 3. ชุดเง่ือนไขท่ีมีปริมาณขา้วตน้สูง เป็นชุดเง่ือนไขตั้งตน้ ทาํการทดสอบผลของ

ปัจจยัรองท่ีมีต่อการอบแหง้ของชุดเง่ือนไขทั้ง 3 กรณี โดยทดสอบแยกแต่ละปัจจยัดงัน้ี 

1. การทดสอบผลของมวลขา้วเปลือก กาํหนดให้ปรับเปล่ียนมวลขา้วเปลือก 10  20 และ 

30 kg โดยกาํหนดจาํนวนตะแกรง 11 ชั้น และใชข้า้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1  

2. การทดสอบผลของจาํนวนตะแกรง กาํหนดใหป้รับเปล่ียนจาํนวนตะแกรง 0  6 และ 11 

ชั้น โดยกาํหนดมวลขา้วเปลือก 20 kg และใชข้า้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1  

3. การทดสอบผลของพนัธ์ุขา้ว กาํหนดใหป้รับเปล่ียนพนัธ์ุขา้วชยันาท1 และ กข105 โดย

กาํหนดมวลขา้วเปลือก 20 kg และจาํนวนชั้นตะแกรง 11 ชั้น  

ระยะติดตั้งตะแกรงหน่วงขา้ว สาํหรับกรณีตะแกรงหน่วงขา้ว 11 ชั้น ติดตั้งท่ีระยะ 0.4  0.6  0.8  

1.0  1.2  1.7  1.9  2.1  2.3  2.5 และ 2.7 m สาํหรับกรณีตะแกรงหน่วงขา้ว 6 ชั้น ติดตั้งท่ีระยะ 0.4  0.8  1.2  

1.9  2.3 และ 2.7 m วดัจากปลายท่อครอบดา้นบนถึงปลายดา้นล่าง 

 

5.3 ขั้นตอนการทดลองอบแห้งข้าวเปลอืกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง 

ขั้นตอนการทดลองอบแหง้ขา้วเปลือก ประกอบดว้ย 

5.3.1 ติดตั้งตะแกรงหน่วงขา้วในท่อครอบ ตามจาํนวนชั้นท่ีกาํหนด 

5.3.2 ตั้งระยะท่อลมเป่าตามระยะท่ีกาํหนด 

5.3.3  ตั้งค่า inverter set point เพื่อให้มีค่าความเร็วลมเฉล่ียในท่อลมเขา้ ตามค่าท่ีกาํหนด

แลว้เปิดเคร่ืองเป่าลม  

5.3.4 เปิดเคร่ืองทาํความร้อน แลว้ปรับเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิใหมี้ค่าตามท่ีกาํหนด  

5.3.5 เปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์  โปรแกรม LabVIEW และเคร่ืองเกบ็บนัทึกขอ้มูล  
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5.3.6 เปิดระบบควบคุมและชัง่นํ้ าหนกัถงัวดัอตัราการไหลขา้วเปลือก  

5.3.7 จับเวลาทาํการอบอุ่นเคร่ืองอบแห้ง 1 h เพื่อลดการสูญเสียความร้อนให้กับผนัง

เคร่ืองอบแหง้ ขณะเร่ิมทาํการอบแหง้ขา้วเปลือก 

5.3.8 เปิดเตาอบและตั้งค่าอุณหภูมิในเตาอบ 35oC 

5.3.9 เกบ็ตวัอยา่งเร่ิมตน้เพื่อการวดัค่าความช้ืน 15 g ลงในถุงพลาสติกปิดสนิท  

5.3.10 เกบ็ตวัอยา่งเร่ิมตน้เพื่อการวดัคุณภาพขา้ว 100 g ลงในถาด แลว้นาํไปอบในเตาอบ 

5.3.11 เม่ือครบระยะเวลาอบอุ่นเคร่ืองอบแห้ง จึงทาํการปิดเคร่ืองทาํความร้อนและเคร่ือง

เป่าลม 

5.3.12 ติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลในถงัพกัขา้วเปลือกท่ีตาํแหน่งสูงกว่าพื้นถงัพกัเท่ากบั 25  35 

และ 45 cm เพื่อวดัอุณหภูมิขา้วเปลือกในถงัพกั  

5.3.13 เทขา้วเปลือกช้ืนจากถุงพลาสติกตามมวลท่ีกาํหนด ในถงัพกัขา้วเปลือก  

5.3.14 เปิดเคร่ืองเป่าลมและเคร่ืองทาํความร้อนพร้อมกบัเร่ิมจบัเวลาการอบแหง้ 

5.3.15 ทาํการอบแหง้จนกระทัง่ขา้วเปลือกมีความช้ืน 14% w.b. จึงหยดุการทดลอง 

5.3.16 ในขณะอบแหง้จะเก็บตวัอยา่งขา้วเปลือกทุก ๆ 10 min จาํนวนตวัอยา่งละ 15 g ใน

ถุงพลาสติกปิดสนิท เพื่อการวดัค่าความช้ืน  

5.3.17 ในขณะอบแหง้จะเกบ็ตวัอยา่งขา้วเปลือก ท่ีมีความช้ืนประมาณ 22  20  18  16 และ 

14% w.b. จาํนวนตวัอยา่งละ 100 g ลงในถาดแลว้นาํไปอบต่อในเตาอบ เพื่อการวดัคุณภาพขา้ว  

5.3.18 หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการอบแห้ง เก็บตวัอย่างขา้วเปลือกเพื่อนาํไปทดสอบ

คุณภาพขา้วจาํนวน 1 kg ในถุงพลาสติกปิดสนิท  

5.3.19 เม่ือตวัอย่างขา้วเปลือกในเตาอบมีความช้ืนตํ่ากว่า 14% w.b. จึงเก็บตวัอย่างใน

ถุงพลาสติกปิดสนิท 

5.3.20 นําตัวอย่างท่ีเก็บได้พกัในอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 48 h เพื่อให้อุณหภูมิ

ขา้วเปลือกลดลง คลายความเครียดท่ีผวิและเกิดการกระจายความช้ืนอยา่งสมํ่าเสมอตลอดเมลด็ขา้ว  

5.3.21 นาํขา้วเปลือกไปวดัความช้ืน และทดสอบคุณภาพขา้ว รวมทั้งหาอตัราอบแห้ง 

อตัราส้ินเปลืองพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะและพลงังานรวมจาํเพาะต่อไป 

 

5.4 ขั้นตอนการหาค่าความช้ืนข้าวเปลอืก 

ในการหาค่าความช้ืนขา้วเปลือกสามารถทาํไดห้ลากหลายวิธีทั้งวิธีตรงและวิธีออ้ม สาํหรับ

ขา้วเปลือกท่ีผา่นกระบวนการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพ่น-หล่นหน่วงจากการทดลองน้ีจะ

ใชว้ิธีการหาค่าความช้ืนขา้วเปลือก 2 วิธีดว้ยกนัคือ เคร่ืองวดัความช้ืนเมลด็พนัธ์ุแบบความตา้นทาน 
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Grain moisture tester riceter m401 เป็นการวดัค่าความช้ืนวิธีออ้ม โดยเป็นเคร่ืองท่ีสะดวก ใชเ้วลาน้อย 

และเหมาะสาํหรับการหาความช้ืนของตวัอยา่งท่ีมีจาํนวนนอ้ย ในกรณีท่ีตวัอยา่งมีจาํนวนมากจะใช้

การหาค่าความช้ืนโดยวิธีการใช้ตู ้อบซ่ึงเป็นการวดัค่าความช้ืนวิธีตรง ซ่ึงมีความถูกต้อง และ

สามารถใชอ้า้งอิงได ้ในการทดลองน้ีใชตู้อ้บของ MCP HEK GmbH โดยนาํขา้วเปลือกตวัอยา่งเตม็

เมลด็ไปไวใ้นตูอ้บอุณหภูมิ 103oC เป็นเวลา 72 h (AACC, 1995) ซ่ึงแต่ละวิธีมีขั้นตอนดงัน้ี 

5.4.1 เคร่ืองวัดความช้ืนเมล็ดพันธ์ุแบบความต้านทาน Grain moisture tester riceter 

m401 มีขั้นตอนการใชง้านดงัน้ี 

- นาํขา้วเปลือกตวัอย่างวางเรียงในถาดบรรจุตวัอย่าง โดยวางให้เต็มพื้นท่ี

มากท่ีสุด และไม่ควรวางใหเ้มลด็ขา้วเปลือกซอ้นทบักนั 

- เปิดเคร่ืองแลว้เลือกลกัษณะของตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบ โดยกดท่ีปุ่ม paddy 

- นาํถาดบรรจุตวัอยา่งใส่ในช่องดา้นขา้งของเคร่ือง จากนั้นหมุนเกลียวลงมาจน

สุดเพื่อใหส้กรูบดขา้วเปลือกตวัอยา่ง 

- กดปุ่ม power รอประมาณ 2-3 s เคร่ืองจะแสดงค่าความช้ืนของขา้วเปลือก

ตวัอยา่งโดยแสดงค่าเป็น % w.b. 

5.4.2 การหาค่าความช้ืนโดยวิธีการใชตู้อ้บ มีขั้นตอนดงัน้ี 

- นาํกระป๋องเกบ็ตวัอยา่งท่ีทาํจากอลูมิเนียมไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 130oC เป็น

เวลา 1 h (ขณะนาํกระป๋องออกจากตูอ้บใชคี้มคีบวางในถาดบรรจุอยา่ใชมื้อสมัผสักระป๋อง) 

- นาํกระป๋องเกบ็ตวัอยา่งไปวางใหเ้ยน็ตวัในตูดู้ดความช้ืนประมาณ 30 min 

- ชัง่นํ้ าหนกักระป๋องเกบ็ตวัอยา่ง บนัทึกค่าแลว้กด reset เพ่ือใหค้่าเร่ิมตน้เป็นศูนย ์

จากนั้นใส่ตวัอยา่งขา้วเปลือกเตม็เมลด็ในกระป๋องเก็บตวัอยา่งประมาณ 15 g และบนัทึกค่านํ้ าหนกั

ของขา้วเปลือกเปียก 

- นาํกระป๋องเก็บตวัอยา่งเอาไปเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 103oC เป็นเวลา 72 h โดยไม่

ตอ้งปิดฝา 

- เม่ือครบเวลา ปิดฝากระป๋องเก็บตัวอย่างแล้วนําไปวางให้เย็นตัวในตู ้ดูด

ความช้ืนประมาณ 30 min 

- เปิดฝาแลว้นาํไปชัง่นํ้ าหนัก ค่าท่ีชัง่ไดเ้ป็นนํ้ าหนักของขา้วเปลือกแห้งรวมกบั

นํ้ าหนักกระป๋องเก็บตวัอย่าง จากนั้นลบกบันํ้ าหนักของกระป๋องเก็บตวัอย่างจะไดเ้ป็นนํ้ าหนักของ

ขา้วเปลือกแหง้ 

- นาํค่ามาคาํนวณหาค่าความช้ืนขา้วเปลือก ตามสมการ (2.1) 
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5.5 ขั้นตอนการวเิคราะห์คุณภาพข้าว 

ในการวิเคราะห์คุณภาพข้าวจะต้องนําขา้วเปลือกท่ีผ่านกระบวนการอบแห้งไปขัดสี 

สําหรับการทดลองน้ีใชข้า้วเปลือกตวัอย่างท่ีจะทาํการขดัสีปริมาณ 100 g โดยมีขั้นตอนคือ การทาํ

ความสะอาด การกะเทาะเปลือก การขดัขาว และการคดัแยก ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

5.5.1 การทาํความสะอาด 

เคร่ืองทาํความสะอาดโดยใช้ตะแกรง และแรงลมเพื่อแยกส่ิงเจือปนกับเมล็ด

ขา้วเปลือก ตะแกรงจะถูกวางซอ้นกนั 3 ชั้น ซ่ึงแต่ละชั้นมีขนาดของรูตะแกรง 6.5  3.0 และ 1.75 mm 

เรียงลาํดบัจากดา้นบนลงดา้นล่าง ท่ีชั้นล่างสุดจะมีลมเป่าเพ่ือแยกฝุ่ นท่ีเบากว่าเมลด็ขา้วเปลือกเป็น

ขั้นสุดทา้ย 
5.5.2 การกะเทาะเปลือก 

เคร่ืองกะเทาะขา้วเปลือก (rice huller) ท่ีใชเ้ป็นของบริษทั มินเซนแมชีนเนอร่ีจาํกดั 

รุ่น MS33BM มีความจุประมาณ 20 kg/h โดยประกอบดว้ยลูกกล้ิงโลหะหุม้ดว้ยยาง 2 ลูกหมุนเขา้หา

กนัดว้ยอตัราเร็วท่ีต่างกนัเพื่อให้เกิดแรงดึงแยกส่วนเปลือกออกจากเมล็ดดา้นใน ซ่ึงเม่ือผ่านการ

กะเทาะเปลือกจะไดข้า้วกลอ้ง และแกลบ ขอ้ควรระวงัสาํหรับการใชเ้คร่ืองกะเทาะเปลือกคือ การตั้ง

ระยะห่างระหว่างลูกกล้ิง ถ้าตั้ งระยะชิดเกินไปจะทาํให้เมล็ดข้าวเกิดการแตกหักจาํนวนมาก

เน่ืองจากการบดทบัของลูกกล้ิง หากตั้งระยะห่างเกินไปจะทาํใหป้ริมาณขา้วกลอ้งท่ีไดน้อ้ยเน่ืองจาก

เปลือกหลุดออกจากเมลด็นอ้ย สาํหรับการทดลองน้ีตั้งระยะห่างระหว่างลูกกล้ิงไวท่ี้ประมาณ 1 mm 

โดยทาํการทดสอบก่อนท่ีจะทดลองจริง และใหป้ริมาณขา้วกลอ้งสูง 

5.5.3 การขดัขาว 

เคร่ืองขดัขาว (rice miller) ท่ีใช้เป็นของห้างหุ้นส่วนจาํกดั เง็กเซ่งฮวด มีความจุ

ประมาณ 100 g ขา้วกลอ้งท่ีผา่นการกะเทาะเปลือกจะนาํมาขดัขาวซ่ึงจะทาํการขดัสีเอารําออก และ

ไดข้า้วขาวกบัรําออกมา หลกัการทาํงานของเคร่ืองขดัขาวจะประกอบดว้ยแกนเหล็กขดัขาวท่ีมี

ใบมีดติดอยู่ และวางตวัในแนวระดบั ดา้นล่างของแกนมีตะแกรงขดัขาวท่ีมีรูลกัษณะเป็นรูปวงรี

เพื่อใหเ้มลด็ขา้วอยูภ่ายในรู และใบมีดท่ีติดกบัแกนเหลก็ทาํการขดัเอารําออก โดยใชเ้วลาขดัขาว 30 

วินาทีต่อรอบ 

5.5.4 การคดัแยกปลายขา้ว 

เคร่ืองคดัแยกปลายขา้ว (cylinder separator) ท่ีใชเ้ป็นของ Westrup รุ่น LA-H มีความจุ

ประมาณ 200 kg/h เคร่ืองคดัแยกปลายขา้วจะเป็นลกัษณะทรงกระบอกกลวง โดยท่ีผิวดา้นในของ

ทรงกระบอกจะเป็นหลุมรูปทรงกระบอกกระจายเตม็พ้ืนผิว เม่ือทาํการหมุน และใส่ขา้วท่ีผา่นการ

ขดัขาวลงไป ขา้วเต็มเมล็ดท่ีมีนํ้ าหนักมากกว่าจะเคล่ือนตวัไปอยู่ภายในหลุมบริเวณดา้นขา้งของ



74 

 

ทรงกระบอก ส่วนปลายขา้วท่ีมีนํ้ าหนักเบากว่าจะเคล่ือนตวัออกมาทางช่องทางออก จะทาํให้

สามารถแยกขา้วตน้ และปลายขา้วจากกนัได ้

5.5.5 การวิเคราะห์คุณภาพขา้ว 

เม่ือผ่านกระบวนการคดัแยกปลายขา้วเรียบร้อยแลว้จะนําขา้วขาวมาพิจารณา

คุณภาพขา้วใน 2 กรณีคือ 

- ปริมาณขา้วตน้ สามารถทาํไดโ้ดยการชัง่นํ้ าหนักขา้วตน้ และปลายขา้วท่ีได้

จากการขดัสีของทุกกรณีแลว้หาเป็นค่าร้อยละเพื่อนาํไปวิเคราะห์ในแต่ละกรณี ตามภาคผนวก ก.4 

- ความขาวของขา้ว จะนาํขา้วตน้ประมาณ 20 g มาทาํการวดัสีดว้ยเคร่ืองวดัสี

ของ Hunter Lab รุ่น Color Quest XE โดยในกรณีศึกษาน้ีใชม้าตรฐานสี L*a*b* ซ่ึงความขาวแทน

ดว้ยค่า +L* และความดาํแสดงดว้ยค่า –L* ค่าสูงสุดจะมีค่า 100 ทั้งดา้นบวก และดา้นลบ ค่า +a* 

แทนค่าสีแดง ส่วน –a* แทนค่าสีเขียว และ +b* แทนค่าสีเหลือง ส่วน –b* แทนค่าสีนํ้าเงิน ซ่ึงค่า a* 

และ b* มีค่าสูงสุด 60 ทั้งดา้นบวก และดา้นลบ โดยวิเคราะห์ความขาวของขา้วสารดว้ยค่าดชันีความ

ขาว (whiteness index, WI) และความเหลืองของขา้วสารดว้ยค่าดชันีความเหลือง (yellowness index, 

YI) ตามมาตรฐานของ ASTM  E313-96 ซ่ึงไดแ้สดงสมการการคาํนวณตามภาคผนวก ก.4 

 

5.6 ขั้นตอนการหาอตัราการอบแห้ง 

อตัราอบแหง้เฉล่ียคือ มวลความช้ืนทั้งหมดท่ีระเหยจากกองขา้วเปลือกระหว่างการอบแห้ง

ต่อดว้ยระยะเวลาท่ีขา้วเปลือกอยู่ในเคร่ืองอบแห้ง เป็นค่าท่ีบ่งช้ีถึงความรวดเร็วของกระบวนการ

อบแหง้ ดงัสมการดา้นล่าง ซ่ึงสามารถอ่านรายละเอียดเพิ่มเติมไดใ้นภาคผนวก ก.1 
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5.7 ขั้นตอนการหาพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

 พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะหมายถึง อตัราส่วนระหว่างค่าพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการเพิ่ม

อุณหภูมิให้อากาศอบแห้งตลอดระยะเวลาการอบแห้งกบัปริมาณนํ้ าท่ีระเหยจากกองขา้วเปลือกใน

การอบแห้ง เป็นค่าท่ีมีความสําคญัอย่างยิ่งต่อกระบวนการอบแห้ง เน่ืองจากสามารถใชเ้ป็นดชันี

เปรียบเทียบการใช้พลงังานของกระบวนการอบแห้งด้วยเทคนิคต่าง ๆ ดังสมการด้านล่าง ซ่ึง

สามารถอ่านรายละเอียดเพิ่มเติมไดใ้นภาคผนวก ก.2 
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5.8 ขั้นตอนการหาค่าพลงังานรวมจาํเพาะ 

ค่าพลงังานรวมจาํเพาะเป็นผลรวมระหว่างพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะกบัพลงังานทุติยภูมิ

จาํเพาะ โดยค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะหาได้จากพลงังานท่ีป้อนให้กับเคร่ืองทาํความร้อนของ

เคร่ืองอบแหง้ตามสมการ (5.2) ขณะท่ีค่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะคือพลงังานขบัเคร่ืองเป่าลม ซ่ึงใน

งานวิจยัน้ีวิเคราะห์หาค่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะในรูปกาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ขบัเคล่ือน สามารถ

อ่านรายละเอียดเพิ่มเติมไดใ้นภาคผนวก ก.3 

 

5.9 สถานทีท่าํการวจิยั 

 ห้องวิจยับณัฑิตศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลย ี4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี นครราชสีมา 

 

5.10 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิยั 

 เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง และวิเคราะห์ประกอบดว้ย 

- เคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพน่-หล่นหน่วง 

- Inverter ของ Frecon รุ่น F003b-4 

- เคร่ืองวดัความเร็ว  

- ความช้ืนสมัพทัธ์ และอุณหภูมิของ Vaisala รุ่น HMT335 

- Orifice plate และ pressure transmitter ของ Kimo รุ่น CP103-PO  

- เคร่ืองวดักระแสและแรงดนัไฟฟ้าของ Metrix รุ่น PX 110 

- Load cell และ Load cell transmitter ของ Jihsense รุ่น S-5 

- เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

- เคร่ืองเกบ็บนัทึกขอ้มูล (data logger) ของ Hioki รุ่น 8420 

- อุปกรณ์รับส่งสญัญาณแอนะลอ็กและดิจิตอลของ National Instrument รุ่นNIUSB 6008 

- นาฬิกาจบัเวลา 

- เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกั ความละเอียดทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

- เคร่ืองวดัความช้ืนเมลด็พนัธ์ุแบบความตา้นทาน Grain moisture tester riceter m401 
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- ตูอ้บความร้อน MCP HEK GmbH 

- เคร่ืองทาํความสะอาดดว้ยตะแกรง และแรงลม 

- เคร่ืองกะเทาะขา้วเปลือก (rice huller) 

- เคร่ืองขดัขาว (rice miller) 

- เคร่ืองคดัแยกปลายขา้ว (cylinder separator) 

- เคร่ืองวดัสีของ Hunter Lab รุ่น Color Quest XE 

 

5.11 วสัดุทีใ่ช้ในการวจิยั 

 ขา้วเปลือกท่ีใชใ้นการทดลองเป็นขา้วพนัธ์ุชยันาท1 และขา้วพนัธ์ุ กข105 (ขา้วขาวดอก

มะลิ105) ท่ีเพาะปลูกในบริเวณจังหวดันครราชสีมา ทาํการเก็บเก่ียวด้วยรถเก่ียวนวด ในเดือน

พฤษภาคม  2555 และเดือนธนัวาคม 2555 ตามลาํดบั 

 

5.12 การเกบ็รวบรวมข้อมูลการทดลอง 

 นาํเสนอในรูปแบบตารางและรูปภาพ ประกอบดว้ยขอ้มูลดงัน้ี 

- แสดงขอ้มูลวนัท่ีทาํการทดลอง อุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ียอากาศแวดลอ้ม 

- อุณหภูมิและความเร็วของอากาศภายในท่อลมเขา้ 

- ความสมัพนัธ์ของอตัราการไหลขา้วเปลือกกบัระยะยกท่อลมเป่าและความเร็วอากาศ 

- สดัส่วนการร่ัวไหลของอากาศอบแหง้สู่ถงัพกั 

- สดัส่วนช่องวา่งในท่อครอบ 

- ระยะเวลาในการอบแหง้ และอตัราอบแหง้เฉล่ีย 

- พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ และพลงังานรวมจาํเพาะ 

- อุณหภูมิขา้วเปลือก ปริมาณขา้วตน้ และดชันีความขาวและความเหลืองของขา้วสาร 

 

5.13 การวเิคราะห์ข้อมูลการทดลอง 

 ขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการทดลองจะถูกรวบรวม และวิเคราะห์ แลว้นาํเสนอในรูปของตาราง

และรูปภาพ ท่ีแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของอุณหภูมิ ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ ระยะยกท่อลมเป่า 

มวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้ จาํนวนชั้นตะแกรงหน่วงขา้ว และพนัธ์ุขา้วเปลือก ท่ีมีต่ออตัราอบแห้งเฉล่ีย 

พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ พลงังานรวมจาํเพาะ ปริมาณขา้วตน้ ความขาวและ

ความเหลืองของขา้วท่ีขดัสี 
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5.14 ขั้นตอนการสร้างแบบจาํลองทางคณติศาสตร์ 

สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับทาํนายการอุณหภูมิและความช้ืนของเมล็ดขา้ว

และอากาศระหว่างการอบแห้ง โดยใช้แบบจาํลองแบบไม่สมดุล (theoretical non-equilibrium 

model) ซ่ึงประกอบดว้ยสมการเชิงอนุพนัธ์จากสมดุลมวลและพลงังานในชั้นบางระหว่างเมลด็และ

อากาศ จาํนวน 3 สมการ สมการการแพร่ความช้ืนภายในเมล็ด 1 สมการ และสมการการนาํความ

ร้อนภายในเมลด็ 1 สมการ รวมเป็นสมการควบคุมหลกัของระบบอบแห้งจาํนวน 5 สมการ และใช้

สมการอนุพนัธ์ท่ีไดจ้ากสมดุลแรงของอนุภาคในการทาํนายความเร็วเมล็ดในท่อลมเป่าและท่อ

ครอบท่ีตกอย่างอิสระและตกกระทบตะแกรงหน่วงขา้ว ใชโ้ปรแกรม MATLAB R2013b ในการ

จาํลองผล ดว้ยการแกร้ะบบสมการเชิงอนุพนัธ์ดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข ผลท่ีไดจ้ากการจาํลอง คือ

ความช้ืนภายในขา้วเปลือก ความช้ืนขา้วเปลือกเฉล่ีย อุณหภูมิภายในขา้วเปลือก อุณหภูมิเฉล่ีย

ขา้วเปลือก ความช้ืนสมัพทัธ์อากาศอบแหง้ อุณหภูมิอากาศอบแหง้ ความเร็วขา้วเปลือก 

 

5.15 ขั้นตอนการทดสอบความถูกต้องของแบบจาํลองทางคณติศาสตร์ 

ใชเ้ง่ือนไขการอบแหง้ท่ีไดจ้ากการทดลองจริง จาํนวน 4 การทดลอง โดยเลือกจากเง่ือนไข

อบแห้งท่ีครอบคลุมภาพรวมการทดลองท่ีไดก้ระทาํ เพื่อใชท้ดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 

โดยพิจารณาความสอดคลอ้งของ การลดลงของความช้ืนขา้วเปลือกระหว่างการอบแห้ง อุณหภูมิ

ขา้วเปลือกเฉล่ียในถงัพกั อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศอบแหง้ท่ีทางออกท่อลมเป่าและ

ท่อครอบ ระหวา่งผลการจาํลองและการทดลอง  

  

5.16 ขั้นตอนการศึกษาลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองอบแห้งด้วยแบบจาํลอง 

เน่ืองจากขอ้จาํกดัในการทดลอง ทาํใหไ้ม่สามารถศึกษาผลของปัจจยัต่าง ๆ ไดค้รบถว้นจึง

ใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดท้ดสอบความถูกตอ้งแลว้ เป็นเคร่ืองมือในการจาํลองผล จาํลอง

ผลดว้ยเง่ือนไขการทดลองอบแห้งจาํนวน 1 การทดลอง เพ่ือเป็นตน้แบบในการศึกษา โดยปัจจยัท่ี

พิจารณาประกอบดว้ย การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความช้ืนขา้วเปลือกระหว่างการอบแห้ง 

ความเร็วขา้วเปลือกและลกัษณะการเคล่ือนท่ีในส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองอบแหง้ อุณหภูมิและความช้ืน

ของขา้วเปลือกและอากาศอบแห้งในถงัพกั ผลของการใชอ้ากาศอบแห้งอุณหภูมิสูง และผลของ

ความยาวท่อลมเป่า ท่ีมีต่ออตัราอบแหง้และการใชพ้ลงังาน 
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5.17 ขั้นตอนการพฒันากระบวนการอบแห้งด้วยแบบจาํลองทางคณติศาสตร์ 

ด้วยความมุ่งหวงัท่ีจะหาแนวทางอบแห้งท่ีสามารถอบแห้งได้อย่างรวดเร็ว ประหยดั

พลงังาน และไดข้า้วเปลือกท่ีมีปริมาณขา้วตน้สูง จึงประยกุตแ์บบจาํลองท่ีไดพ้ฒันา นาํมาพิจารณา

ปัจจยัท่ีทาํใหเ้กิดการร้าวภายในเมลด็ระหว่างการอบแหง้ เม่ืออบแหง้ดว้ยเง่ือนไขอบแหง้ท่ีใหอ้ตัรา

อบแห้งสูงหรือใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะตํ่า ดว้ยการจาํลองผลการอบแห้ง โดยปัจจยัท่ีพิจารณาคือ 

ความชนัความช้ืนภายในเมลด็ (moisture content gradient) และการเปล่ียนสถานะเน่ืองจากอุณหภูมิ

เปล่ียนแกว้ (glass transition temperature) โดยนาํผลการจาํลองท่ีไดว้ิเคราะห์เปรียบเทียบกบัผลการ

ทดลองอบแห้งจริงท่ีไดก้ระทาํ เพื่อหาแนวทางการอบแห้งท่ีเช่ือไดว้่าสามารถลดการเกิดรอยร้าว

ภายในเมลด็ระหวา่งกระบวนการอบแหง้ โดยยงัคงสามารถใชเ้ง่ือนไขการอบแหง้ท่ีใหก้ารอบแหง้ท่ี

รวดเร็วและประหยดัพลงังานได ้



 

   

บทที ่6 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่น

หน่วง โดยแบ่งปัจจยัท่ีมีผลต่อการอบแห้งเป็น 2 กลุ่มการทดลองคือ กลุ่มปัจจยัหลกัไดแ้ก่ อุณหภูมิ

อากาศอบแหง้ ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ ระยะยกท่อลมเป่า และกลุ่มปัจจยัรองไดแ้ก่ มวลขา้วเปลือก 

จาํนวนตะแกรง พนัธ์ุขา้วเปลือก ผลการทดลองแสดงอตัราอบแห้งขา้วเปลือก อตัราส้ินเปลือง

พลงังานของเคร่ืองอบแห้ง และคุณภาพขา้วเปลือกหลงัการอบแห้ง และวิเคราะห์เปรียบเทียบกบั

เคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกชนิดอ่ืน 

 

6.1 การทดลองกลุ่มปัจจยัหลกั 

 การทดลองกลุ่มปัจจยัหลกัใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 3 ค่า คือ 80  100 และ 120oC และปรับ

ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 3 ค่าคือ 17  20 และ 23 m/s ขณะท่ีใชร้ะยะยกท่อลมเป่า 4  5 และ 6 cm 

โดยใชจ้าํนวนตะแกรง 11 ชั้นและใชข้า้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 จาํนวน 20 kg 

6.1.1 อตัราอบแหง้ขา้วเปลือกในเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพน่-หล่นหน่วง  

6.1.1.1 ลกัษณะการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือก  

การทดลองจะปรับค่าอุณหภูมิและความเร็วอากาศท่อลมเขา้ใหค้งท่ี จากนั้น

ปรับระยะยกท่อลมเป่าเป็น 4  5 และ 6 cm แลว้จึงเปล่ียนความเร็วอากาศท่อลมเขา้เป็น 17  20 และ 23 

m/s ตามลาํดบั จากนั้นจึงปรับอุณหภูมิอากาศอบแหง้ใหค้รบทั้ง 3 ค่า โดยในกรณีระยะยกท่อลมเป่า 5 

และ 6 cm ไม่สามารถทาํการทดลองดว้ยความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 17 m/s เน่ืองจากขา้วเปลือกจะขาด

เสถียรภาพการไหลหมุนเวียนในเคร่ืองอบแห้ง ดงัแสดงการทดสอบในภาคผนวก ข.4 ผลการทดลอง

อบแห้งแสดงดงัรูปท่ี 6.1-6.3 โดยแกนนอนเป็นเวลาอบแห้งและแกนตั้งเป็นความช้ืนขา้วเปลือกใน

หน่วยมาตรฐานเปียก (% w.b.) 

จากรูปท่ี 6.2-6.3 พบลกัษณะการลดลงของความช้ืนเป็นเส้นตรงในทุก

เง่ือนไขการอบแห้ง แสดงถึงอตัราอบแห้งท่ีคงท่ีตลอดช่วงการศึกษา ในท่อลมเป่าและท่อครอบ 

ขา้วเปลือกจะสัมผสักับอากาศอบแห้งท่ีมีอุณหภูมิและความเร็วสูง (ความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่า) เป็น

ระยะเวลาสั้ น ๆ ทาํให้เกิดระเหยความช้ืนท่ีผิวอย่างรวดเร็ว และเม่ือขา้วเปลือกเขา้สู่ถงัพกัขา้ว 

ความช้ืนภายในเมลด็จะเกิดการแพร่กระจายสู่ผวิเมลด็  ดว้ยความชนัความช้ืนภายในเมลด็ (moisture 
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content gradient) ท่ี เกิดข้ึนจากการอบแห้งในท่อลมเป่าและท่อครอบ ประกอบกับระยะเวลาท่ี

ขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีในถงัพกัมีสัดส่วนมากกว่าระยะเวลาอบแห้งในท่อลมเป่าและท่อครอบ ทาํให้

ความช้ืนสามารถแพร่กระจายไดอ้ยา่งสมํ่าเสมอ ดงันั้นเม่ือขา้วเปลือกเขา้สู่ท่อลมเป่าและท่อครอบใน

รอบถดัมา จึงสามารถลดความช้ืนไดใ้กลเ้คียงกบัการอบแห้งรอบก่อนหนา้น้ี ทาํให้ลกัษณะการลดลง

ของความช้ืนเป็นเส้นตรง สอดคลอ้งกบัการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบสเปาเตด็เบดสอง

มิติ (Madhiyanon and Soponronnarit, 2005), เคร่ืองอบแหง้แบบสเปาเตด็เบดรูปทรงสามเหล่ียม (Nguyen 

et al., 1998) และเคร่ืองอบแหง้แบบหล่นอิสระ (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์, 2552

ก) ท่ีขา้วเปลือกมีช่วงเวลาแพร่กระจายความช้ืนภายในเมลด็ก่อนเขา้สู่ท่ออบแห้งในรอบถดัไป ทาํให้

ลกัษณะการลดลงของความช้ืนคงท่ีเช่นเดียวกนั ซ่ึงแตกต่างอย่างเด่นชัดกบัการอบแห้งดว้ยเคร่ือง

อบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (Poomsa-ad et al., 2002) ท่ีอบแห้งอย่างต่อเน่ือง จึงมีลกัษณะการลดลงของ

ความช้ืนอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการอบและจะค่อย ๆ ชะลอตวัลงในช่วงกลางและทา้ยของการ

อบแหง้ การลดลงของความช้ืนเป็นลกัษณะเอก็ซโพเนนเชียล  

แต่ในรูปท่ี 6.1 ซ่ึงใช้อากาศอบแห้งอุณหภูมิ 80oC พบลกัษณะเส้นการ

ลดลงของความช้ืนขา้วเปลือกเป็นเส้นโคง้ท่ีส่วนกลางและทา้ยของการอบแหง้โดยเฉพาะกรณีระยะ

ยกท่อลมเป่า 4 cm เพื่อสามารถวิเคราะห์ไดดี้ยิ่งข้ึน จึงนาํเสนอผลในหน่วยมาตรฐานแห้ง (% d.b.) 

ดงัแสดงในรูป 6.4 ซ่ึงจะสังเกตเห็นลกัษณะการลดลงของความช้ืนท่ีไม่คงท่ีชดัเจนยิ่งข้ึน แสดงถึง

ปริมาณความช้ืนท่ีระเหยไดใ้นแต่ละรอบการอบแหง้มีค่าลดลงในช่วงกลางและทา้ยของการอบแห้ง 

เน่ืองจากในเง่ือนไขอบแหง้ชุดน้ีใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้เพียง 80oC ทาํใหอุ้ณหภูมิขา้วเปลือกขณะ

อบแหง้มีค่าตํ่ากว่าเง่ือนไขอบแห้งชุดอ่ืน ๆ ส่งผลใหค้วามสามารถในการแพร่ความช้ืนจากภายในสู่

ผวิเมลด็นอ้ยกวา่ ประกอบกบัระยะเวลาการแพร่ความช้ืนของเมลด็จากภายในสู่ผวิเมลด็ท่ีไม่เพียงพอ 

(ระยะเวลาเคล่ือนท่ีของขา้วเปลือกในถงัพกั) ปริมาณความช้ืนท่ีผวิเมลด็จึงนอ้ยกว่าความสามารถใน

การพาความช้ืนจากผวิวสัดุไปกบัอากาศอบแหง้ (โดยเฉพาะในท่อลมเป่าและท่อครอบ) จึงส่งผลเกิด

การลดลงของความช้ืนแบบถดถอย แต่เม่ือใชร้ะยะยกท่อลมเป่า 5-6 cm พบว่าลกัษณะการลดลงของ

ความช้ืนเป็นเส้นตรงมากข้ึน ดงัแสดงในรูป 6.4 เน่ืองจากการเพิ่มระยะยกท่อลมเป่า ส่งผลให้อตัรา

หมุนเวียนเมล็ดในระบบเพิ่มมากข้ึน เมล็ดมีความถ่ีในการสัมผสัอากาศร้อนมากข้ึน เมล็ดจึงมี

อุณหภูมิสูงข้ึนเร็วกวา่ การแพร่ความช้ืนมาสู่ผวิเมลด็จึงรวดเร็วกว่า และมีปริมาณความช้ืนท่ีผวิเมลด็

เหมาะสมกบัความสามารถในระเหยความช้ืนของอากาศอบแหง้มากข้ึน ความช้ืนเมลด็จึงลดลงอยา่ง

สมํ่าเสมอมากยิ่งข้ึน ซ่ึงจะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 6.5-

6.6 ท่ีลกัษณะการลดลงของความช้ืนค่อนขา้งคงท่ีโดยตลอดช่วงการอบแหง้ 
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รูปท่ี 6.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาอบแหง้กบัความช้ืนขา้วเปลือก ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 80oC 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาอบแหง้กบัความช้ืนขา้วเปลือก ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 100oC 
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ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 20 m/s 

ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 23 m/s 

13

15

17

19

21

23

25

0 20 40 60 80 100 120

คว
าม

ชื้น
ขา้

วเ
ป

ลือ
ก

(%
 w

.b
.)

เวลาอบแหง้ (min)

ระยะยกท่อ 4 cm, ความเร็ว 17 m/s 

ระยะยกท่อ 4 cm, ความเร็ว 20 m/s 

ระยะยกท่อ 4 cm, ความเร็ว 23 m/s 

ระยะยกท่อ 5 cm, ความเร็ว 20 m/s 

ระยะยกท่อ 5 cm, ความเร็ว 23 m/s 

ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 20 m/s 

ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 23 m/s 



82 

 

 
 

รูปท่ี 6.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาอบแหง้กบัความช้ืนขา้วเปลือก ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 120oC 
 

 
 

รูปท่ี 6.4 ความช้ืนขา้วเปลือกมาตรฐานแหง้ ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 80oC 
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รูปท่ี 6.5 ความช้ืนขา้วเปลือกมาตรฐานแหง้ ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 100oC 

 

 
 

รูปท่ี 6.6 ความช้ืนขา้วเปลือกมาตรฐานแหง้ ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 120oC 
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6.1.1.2 ผลกระทบอุณหภูมิอากาศอบแหง้ต่ออตัราอบแหง้เฉล่ียของขา้วเปลือก 

เน่ืองจากเคร่ืองอบแห้งท่ีศึกษามีลกัษณะอตัราอบแห้งท่ีรวดเร็วแบบคงท่ี

ตลอดช่วงความช้ืนท่ีพิจารณา ดงัท่ีนาํเสนอในหวัขอ้ 6.1.1.1 ดงันั้นเพื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิ

ท่ีมีต่ออตัราอบแห้งเทียบกบัปัจจยัอ่ืน ๆ จึงนาํขอ้มูลผลการทดลองในหัวขอ้ 6.1.1.1 มาวิเคราะห์ใน

รูปอตัราอบแห้งเฉล่ีย (แสดงวิธีการคาํนวณในภาคผนวก ก.1) ดังแสดงในรูปท่ี 6.7 ซ่ึงแสดงว่า

อุณหภูมิอากาศอบแห้งเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการเพิ่มอตัราอบแห้งเฉล่ียอย่างชัดเจน โดยเม่ือ

อุณหภูมิอากาศอบแห้งเพิ่มสูงข้ึนอตัราอบแห้งเฉล่ียจะเพิ่มข้ึนในทุกเง่ือนไขการอบแห้งท่ีพิจารณา 

เช่นกรณีเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 80-120oC ท่ีความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 23 m/s อตัราอบแหง้เฉล่ีย

เพิ่มจาก 0.0176-0.0316  0.0201-0.0430 และ 0.0250-0.0456 kg water evaporated/min ท่ีระยะยกท่อ

ลมเป่า 4  5 และ 6 cm ตามลําดับ ทําให้อัตราอบแห้งเฉล่ียเพิ่มข้ึน 80.01  114.14 และ 82.23% 

ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 6.7 ผลของอุณหภูมิอากาศอบแหง้ต่ออตัราอบแหง้เฉล่ีย 

 

อตัราอบแห้งท่ีเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิสามารถอธิบายไดว้่า เน่ืองจากอตัรา

การแพร่ความช้ืนจากในเมล็ดสู่ผิวขา้วเปลือกจะเพิ่มข้ึนตามสมการ Fick’s law of diffusion ดงัท่ีได้

แสดงในสมการ (2.10) ของบทท่ี 2 โดยค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ตามสมการดงักล่าวเป็นฟังก์ชนัท่ี
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ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 23 m/s
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ข้ึนกบัอุณหภูมิเมลด็เป็นหลกั ดงันั้นเม่ืออุณหภูมิอากาศอบแหง้สูงข้ึนจะส่งผลใหอุ้ณหภูมิเมลด็ขณะ

อบแห้งสูงมากข้ึนตามไปดว้ย ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่จึงมีค่าสูงข้ึน (ลดความตา้นทานการถ่ายเท

มวลในเมลด็) ส่งผลใหค้วามช้ืนภายในเมลด็สามารถแพร่มาสู่ผวิไดง่้ายและมีปริมาณมากกว่า ทาํให้

ขา้วเปลือกสามารถคายความช้ืนในแต่ละรอบการอบแหง้ไดม้ากยิง่ข้ึน อตัราอบแหง้เฉล่ียจึงสูงข้ึน 

อีกทั้งเม่ืออุณหภูมิอากาศสูงข้ึนทาํใหค่้าความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศโดยรอบ

ขา้วเปลือกมีค่าลดลง (ลดความตา้นทานการถ่ายเทมวลท่ีผวิเมลด็) อากาศท่ีอุณหภูมิสูงจึงมีศกัยภาพใน

การดึงความช้ืนจากผวิเมลด็ไดม้ากกว่าอากาศท่ีอุณหภูมิตํ่า ประกอบกบัขา้วเปลือกท่ีไหลในท่อลมเป่า

และท่อครอบมีความพรุนสูง ทาํให้มีพื้นท่ีสัมผสัอากาศมาก การถ่ายเทความช้ืนท่ีผิวขา้วเปลือกจึง

เกิดข้ึนโดยง่าย เม่ือความช้ืนท่ีผิวขา้วเปลือกลดลงทาํให้เกิดความชนัความช้ืนภายในเมล็ด (moisture 

content gradient) ความช้ืนภายในเมลด็จึงเคล่ือนมาแทนท่ี ตามกระบวนการท่ีไดอ้ธิบายก่อนหนา้น้ี 

6.1.1.3 ผลกระทบความเร็วอากาศท่อลมเขา้ต่ออตัราอบแหง้เฉล่ียของขา้วเปลือก 

เม่ือพิจารณาผลกระทบของความเร็วอากาศท่อลมเขา้ตามรูปท่ี 6.8 พบว่า 

เม่ือความเร็วสูงข้ึนสามารถเพิ่มอตัราอบแห้งเฉล่ียไดทุ้กกรณีศึกษา โดยความเร็วอากาศท่อลมเขา้ท่ี

ใชอ้ยู่ในช่วง 17-23 m/s เม่ือคาํนวณเป็นความเร็วอากาศท่อลมเป่า 8.11-11.18 m/s  ความเร็วอากาศ

ท่อครอบ 2.11-2.91 m/s  และความเร็วอากาศในถงัพกัขา้ว 0.058-0.107 m/s (ขอ้มูลการทดสอบแสดง

ในภาคผนวก ข.5) เน่ืองจากเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพน่-หล่นหน่วงจาํตอ้งใชค้วามเร็วอากาศสูงเพื่อทาํ

ให้เกิดการหมุนเวียนของวสัดุอย่างมีเสถียรภาพ ทาํให้ค่าความเร็วอากาศท่อลมเป่าตํ่าสุดท่ีเคร่ือง

อบแห้งสามารถทาํงานไดสู้งถึง 8.11 m/s การแลกเปล่ียนความร้อนและความช้ืนท่ีเกิดข้ึนจึงเป็น

ลกัษณะการพาแบบบงัคบั (forced convection) โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในส่วนท่อลมเป่าและท่อครอบ ซ่ึง

ขา้วเปลือกและอากาศจะไหลตามกนัแต่ยงัคงมีความเร็วสัมพทัธ์ระหว่างขา้วเปลือกและอากาศ

อบแห้งสูง เน่ืองจากความเร็วอากาศท่ีใช้มีค่าสูงกว่าความเร็วปลาย (terminal velocity) ของ

ขา้วเปลือกมาก (4.88-5.7 m/s) (Rajabipour et al., 2004; Ghamri et al., 2010) ความเร็วสัมพทัธ์ท่ีสูง

ส่งผลให้ความหนาของชั้นชิดผิวเชิงความร้อน (thermal boundary layer) และชั้นชิดผิวเชิงความเร็ว 

(velocity boundary layer) บนผิวขา้วเปลือกมีค่าลดลง ทาํใหค้วามตา้นทานการถ่ายเทความร้อนและ

มวลลดลง ค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน และความช้ืนจึงมีค่าสูง  

การถ่ายเทความร้อน Nusselt number : ( )Nu Re ,Pra bf=  

การถ่ายเทมวล  Sherwood number : ( )Sh Re ,Sca bf=  

ดว้ยเหตุน้ีจึงทาํใหค้วามช้ืนขา้วเปลือกลดลงไดร้วดเร็วเพิ่มข้ึน แต่เน่ืองจาก

ระดบัความเร็วอากาศท่ีใชค้่อนขา้งสูงจึงทาํให้ เม่ือเพิ่มความเร็วอากาศอบแห้งจึงสามารถเพิ่มอตัรา

อบแหง้ไดเ้พียงระดบัหน่ึงเท่านั้น เช่นกรณีเพิ่มความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 17-23 m/s ท่ีระยะยกท่อลม

เป่า 4 cm อตัราอบแห้งเฉล่ียเพิ่มจาก 0.0159-0.0176  0.0222-0.0239 และ 0.0268-0.0316 kg water 
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evaporated/min ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80  100 และ 120°C ตามลาํดบั ทาํให้อตัราอบแห้งเฉล่ีย

เพิ่มข้ึน 10.78  7.80 และ 18.25% ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 6.8 ผลของความเร็วอากาศท่อลมเขา้ต่ออตัราอบแหง้เฉล่ีย 

 

6.1.1.4 ผลกระทบระยะยกท่อลมเป่าต่ออตัราอบแหง้เฉล่ียของขา้วเปลือก 

ผลของระยะยกท่อท่อลมเป่าท่ีระยะ 4  5 และ 6 cm แสดงในรูปท่ี 6.9 

พบว่าระยะยกท่อลมเป่าท่ีสูงข้ึนทาํให้อตัราอบแห้งเฉล่ียเพิ่มสูงข้ึนในทุกกรณีศึกษา เน่ืองจากระยะ

ยกท่อลมเป่ามีผลต่ออตัราการไหลขา้วเปลือกในเคร่ืองอบแห้ง (แสดงในภาคผนวก ข.4) เช่นกรณี

ระยะยกท่อลมเป่าเพิ่มข้ึน 4-6 cm อตัราการไหลขา้วเปลือกเฉล่ียเพิ่มจาก 1.27-2.90 และ 1.28-3.07 

kg/min ท่ีความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 20 และ 23 m/s ตามลาํดบั ทาํให้อตัราการไหลขา้วเปลือกเฉล่ีย

เพิ่มข้ึน 128.35 และ 139.84% ตามลาํดบั ในกรณีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120oC การเพิ่มระยะยกท่อ

ลมเป่าจาก 4-6 cm อัตราอบแห้งเฉล่ียเพ่ิมข้ึนจาก 0.0290-0.0415 และ 0.0316-0.0456 kg water 

evaporated/min ท่ีความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 20 และ 23 m/s ตามลาํดับ ทาํให้อตัราอบแห้งเฉล่ีย

เพิ่มข้ึน 43.09 และ 44.02% ตามลาํดบั แสดงในเห็นถึงผลกระทบของอตัราการไหลขา้วเปลือกเฉล่ีย

ท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มระยะยกท่อลมเป่าท่ีมีต่อการเพิ่มอตัราอบแหง้เฉล่ีย ดงัแสดงในรูปท่ี 6.10 
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รูปท่ี 6.9 ผลของระยะยกท่อลมเป่าต่ออตัราอบแหง้เฉล่ีย 

 

 
 

รูปท่ี 6.10 ผลของอตัราการไหลขา้วเปลือกเฉล่ียต่ออตัราอบแหง้เฉล่ีย 
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การเพิ่มข้ึนของอตัราการไหลขา้วเปลือกทาํใหค้วามหนาแน่นของเมลด็ใน

ท่อลมเป่าและท่อครอบเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงอาจทาํให้อตัราอบแห้งเพิ่มข้ึนหรือลดลงได ้แต่เน่ืองจากใน

กรณีน้ีระดบัความเร็วอากาศท่อลมเป่าท่ีใชมี้ค่าสูง ดงัท่ีกล่าวในหัวขอ้ 6.1.1.3 จึงเช่ือไดว้่าอตัราการ

ไหลขา้วเปลือกท่ีมากข้ึนจะช่วยดึงศกัยภ์าพอากาศอบแหง้ท่ีคงเหลือไดม้ากข้ึนโดยไม่เกิดการถดถอย

ของอตัราอบแหง้เฉล่ีย  

นอกจากน้ีเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วงท่ีใชใ้นงานวิจยัมีรูปแบบ

การทาํงานเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบกลุ่ม (batch dryer) อตัราการไหลขา้วเปลือกท่ีเพิ่มข้ึนจึงส่งผลให้

ขา้วเปลือกมีการหมุนเวียนในเคร่ืองอบแหง้ท่ีรวดเร็วยิง่ข้ึน ดงันั้นจาํนวนรอบท่ีขา้วเปลือกไหลเขา้สู่

ท่อลมเป่าและท่อครอบจึงมากกว่าในระยะเวลาอบแห้งเท่ากนั ทาํให้ขา้วเปลือกมีความถ่ีในการ

แลกเปล่ียนความร้อนและความช้ืนในท่อลมเป่าและท่อครอบมากกว่า ส่งผลใหอิ้ทธิพลของอุณหภูมิ

และความเร็วอากาศท่อลมเป่าและท่อครอบ ดงัท่ีไดอ้ธิบายในหัวขอ้ 6.1.1.2 และ 6.1.1.3 เพิ่มสูงข้ึน 

ขา้วเปลือกจึงมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ดงัแสดงในรูปท่ี 6.11 ทาํให้อตัราการแพร่ความช้ืนจาก

ภายในสู่ผวิขา้วเปลือกรวดเร็วยิง่ข้ึน อตัราอบแหง้เฉล่ียจึงสูงข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 6.11 อุณหภูมิขา้วเปลือกขณะอบแหง้ท่ีระยะความสูง 45 cm จากพื้นถงัพกั  
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อตัราการไหลขา้วเปลือกท่ีสูงข้ึน ทาํใหร้ะยะเวลาท่ีขา้วเปลือกเคล่ือนตวัใน

ถงัพกัลดลง ระยะเวลาในการแพร่กระจายความช้ืนภายในเมล็ดก่อนเขา้สู่ท่อลมเป่าจึงลดลง การ

กระจายความช้ืนจากภายในเมลด็สู่ผิวขา้วเปลือกอาจไม่สมํ่าเสมอ และอาจทาํให้อตัราอบแห้งเฉล่ีย

ลดลงได ้แต่เน่ืองจากขา้วเปลือกมีอตัราการแพร่ความช้ืนท่ีสูงข้ึน ดงัท่ีอธิบายก่อนหนา้น้ี จึงสามารถ

ชดเชยกบัระยะเวลาท่ีลดลงไดใ้นระดบัหน่ึง 

6.1.1.5 ผลกระทบปัจจยัหลกัต่อการเพิ่มข้ึนของอตัราอบแหง้เฉล่ียของขา้วเปลือก 

ผลการทดลองกลุ่มปัจจยัหลกัแสดงให้เห็นว่าเง่ือนไขอบแห้งท่ีให้อตัรา

อบแห้งเฉล่ียสูงสุดคือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้ง 120oC, ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 23 m/s และระยะ

ยกท่อลมเป่า 6 cm เม่ือใชต้ะแกรงหน่วงขา้ว 11 ชั้นและขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 นํ้าหนกั 20 kg เพื่อ

แสดงผลของปัจจยัหลกัท่ีมีต่ออตัราอบแหง้ไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน จึงนาํเสนอการเพิ่มข้ึนของอตัราอบแห้ง

เฉล่ียดว้ยการปรับปัจจยัหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 6.12 โดยใชเ้ง่ือนไขอบแห้งเร่ิมตน้คืออุณหภูมิอากาศ

อบแห้ง 80oC, ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 17 m/s, ระยะยกท่อลมเป่า 4 m/s พบว่าอุณหภูมิอากาศ

อบแห้งเป็นปัจจยัท่ีเพิ่มอตัราอบแห้งเฉล่ียไดสู้งสุดถึง 82.26% ปัจจยัรองมาคือระยะยกท่อลมเป่าท่ี

เพิ่มอตัราอบแหง้เฉล่ียได ้42.25% และลาํดบัสุดทา้ยคือความเร็วอากาศท่อลมเขา้ท่ีเพิ่มได ้10.78%  

 

 
 

รูปท่ี 6.12 ผลของอุณหภูมิอากาศอบแหง้ ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ และระยะยกท่อลมเป่า ท่ีมีต่อ 

                   การเพิ่มอตัราอบแหง้เฉล่ีย 
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อตัราอบแหง้เพ่ิม

82.26% 

 

(อุณหภูมิอากาศอบแหง้, ความเร็วอากาศท่อลมเขา้, ระยะยกท่อลมเป่า)
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6.1.2 อตัราส้ินเปลืองพลงังานในเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพน่-หล่นหน่วง 

6.1.2.1  ผลกระทบอุณหภูมิอากาศอบแหง้ต่อพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

จากผลการทดลองดงัในหวัขอ้ 6.1.1.1 นาํไปสู่พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะท่ีใช้

ในการอบแห้ง ดว้ยการคาํนวณพลงังานความร้อนท่ีเคร่ืองทาํความร้อนป้อนให้กบัอากาศอบแห้ง 

ตามภาคผนวก ก.2 โดยพิจารณาช่วงเวลาท่ีขา้วเปลือกถูกลดความช้ืนจากความช้ืนเร่ิมตน้ถึงประมาณ

14% w.b. ซ่ึงรูปท่ี 6.13 นาํเสนอผลของอุณหภูมิอากาศอบแห้งต่ออตัราส้ินเปลืองพลงังานปฐมภูมิ

จาํเพาะ พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้งจาก 80-120oC สามารถลดการใช้พลงังานปฐมภูมิ

จาํเพาะไดใ้นบางกรณี โดยระดบัพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะท่ีใช ้มีค่าอยูใ่นช่วง 4.05-6.09 MJ/kg water 

evaporated ซ่ึงใกลเ้คียงกบัเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกโดยทัว่ไปท่ีพบในวรรณกรรม  

 

 
 

รูปท่ี 6.13 ผลของอุณหภูมิอากาศอบแหง้ท่ีมีต่อพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

 

ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะตามการเพ่ิมของ

อุณหภูมิอากาศอบแห้งมีแนวโนม้ไม่ชดัเจน เน่ืองจากค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ

แวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัในแต่ละการทดลอง ดงัแสดงในภาคผนวก ข.8 ซ่ึงค่าดงักล่าวเป็นเง่ือนไข

อากาศทางเขา้เคร่ืองทาํความร้อนเพื่อการคาํนวณพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ ทาํให้เง่ือนไขอากาศ

ทางเขา้เคร่ืองทาํความร้อนของแต่ละการทดลองไม่เท่ากนั ดงันั้นเพื่อศึกษาลกัษณะการเปล่ียนแปลง
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ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 23 m/s
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พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหง้ จึงทาํการคาํนวณพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะดว้ย

เง่ือนไขอากาศแวดลอ้มเดียวกนั โดยใชอุ้ณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศแวดลอ้มเท่ากบั 

32.25oC และ 50.60% ตามลาํดบั ค่าดงักล่าวไดจ้ากการเฉล่ียค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของ

อากาศแวดลอ้มจากการทดลองทั้งหมด ค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะท่ีคาํนวณไดใ้หม่แสดงในรูปท่ี 

6.14 

 

 
 

รูปท่ี 6.14 ผลของอุณหภูมิอากาศอบแหง้ต่อพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศแวดลอ้ม 

                 32.25oC และความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้ม 50.60% 

 

พบว่าการเปล่ียนแปลงพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศ

อบแหง้ มีแนวโนม้ท่ีชดัเจนยิง่ข้ึน แบ่งได ้3 กรณี 1.ระยะยกท่อลมเป่า 4 cm พบจุดตํ่าสุดของพลงังาน

ปฐมภูมิจาํเพาะท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 100oC โดยค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะมีค่าสูงข้ึนเม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิถึง 120oC เหตุเพราะอตัราการไหลขา้วเปลือกตํ่า ประมาณ 1 kg/min ดงันั้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

อากาศอบแห้ง ทาํให้สัดส่วนระหว่างพลงังานความร้อนท่ีเพิ่มให้กบัอากาศอบแห้งต่อพลงังานท่ี

ขา้วเปลือกสามารถรับไดใ้นท่อลมเป่าและท่อครอบเพิ่มสูงข้ึน จึงทาํให้ค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ

เพิ่มข้ึน 2.ระยะยกท่อลมเป่า 5 cm พบค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะลดลงอย่างรวดเร็วตามการเพิ่ม

อุณหภูมิอากาศอบแหง้ เพราะอตัราการไหลขา้วเปลือกท่ีเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 2 kg/min ขา้วเปลือกใน
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ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 23 m/s
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ท่อลมเป่าและท่อครอบจึงมีปริมาณมากพอท่ีจะรับพลงังานความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเพิ่ม

อุณหภูมิอากาศอบแหง้ ทาํให้อตัราอบแหง้สูง ดงัแสดงในหวัขอ้ 6.1.1.2 เวลาอบแหง้จึงลดลงอยา่งมี

นยัสาํคญักบัพลงังานความร้อนท่ีใชเ้พิ่มข้ึน จึงทาํให้ค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะลดลง 3.ระยะยกท่อ

ลมเป่า 6 cm พบค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะมีค่าค่อนขา้งคงท่ีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหง้จาก 80-

100oC และมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้งจาก 100-120oC อตัราการไหลขา้วเปลือกใน

กรณีน้ีมีค่าประมาณ 3 kg/min ทาํใหป้ริมาณขา้วเปลือกในท่อลมเป่าและท่อครอบหนาแน่นมากท่ีสุด 

แนวโนม้ดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นการเร่ิมตน้ของการลดลงของพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

อากาศอบแหง้ของเง่ือนไขระยะยกท่อลมเป่า 6 cm  

นอกจากน้ีกรณีระยะยกท่อลมเป่า 5 และ 6 cm ไดแ้สดงแนวโนม้จุดตํ่าสุด

ของพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะเม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้มากกวา่ 120oC โดยกรณีระยะยกท่อลมเป่า 

6 cm ค่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งท่ีใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะตํ่าสุดมีแนวโนม้สูงกว่ากรณีระยะยกท่อ

ลมเป่า 5 cm  

6.1.2.2 ผลกระทบความเร็วอากาศท่อลมเขา้ต่อพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ท่ีเพิ่มสูงข้ึน ทาํใหก้ารใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ

ในกรณีศึกษาเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 6.15 เน่ืองจากเพื่อให้การไหลขา้วเปลือกในเคร่ืองอบแห้ง

แบบเป่าพ่นมีเสถียรภาพ จาํตอ้งใชค้วามเร็วอากาศท่อลมเขา้สูงถึง 17-23 m/s เพื่อใหใ้นกรณีศึกษาน้ี

ความเร็วอากาศท่อลมเป่าอยูใ่นช่วง 8.11-11.18 m/s จึงทาํใหป้ริมาณอากาศอบแหง้ท่ีไหลสู่ท่อลมเป่า

และท่อครอบ มีปริมาณมากเกินความสามารถท่ีขา้วเปลือกจะใชศ้กัยภาพไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

ดงันั้นการเพิ่มความเร็วอากาศท่อลมเขา้ จึงทาํให้เกิดการสูญเสียอากาศร้อนสู่ส่ิงแวดลอ้มท่ีปลายท่อ

ครอบมากข้ึน แมก้ารเพิ่มความเร็วอากาศท่อลมเขา้จะสามารถเพิ่มอตัราอบแห้งได ้ดงัท่ีกล่าวใน

หวัขอ้ 6.1.1.3 แต่กช่็วยลดระยะเวลาอบแหง้ไดเ้พียงเลก็นอ้ย เม่ือเทียบกบัพลงังานท่ีจาํตอ้งเพิ่มใหก้บั

เคร่ืองทาํความร้อน เพื่อสร้างอากาศร้อนท่ีมีปริมาณมากข้ึน  

6.1.2.3 ผลกระทบของระยะยกท่อลมเป่าต่อพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

ระยะยกท่อลมเป่าท่ีสูงข้ึน ทาํให้อัตราการไหลข้าวเปลือกเพิ่มข้ึน จึง

สามารถดึงศกัยภ์าพอากาศอบแหง้ไดม้ากข้ึน ขา้วเปลือกมีอุณหภูมิสูงข้ึน อตัราอบแหง้จึงสูงข้ึน ดงัท่ี

ไดอ้ธิบายในหัวขอ้ 6.1.1.4 และการเพิ่มระยะยกท่อลมเป่าไม่ตอ้งเพิ่มการใชพ้ลงังานเชิงความร้อน 

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Madhiyanon et al. (2001a) จึงทาํให้สามารถลดการใชพ้ลงังานปฐมภูมิ

จาํเพาะไดม้าก ดงัแสดงในรูปท่ี 6.16 
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รูปท่ี 6.15 ผลของความเร็วอากาศท่อลมเขา้ต่อพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

 

 
 

รูปท่ี 6.16 ผลของระยะยกท่อลมเป่าต่อพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 
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6.1.2.4 ผลกระทบอุณหภูมิอากาศอบแหง้ต่อพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ 

ในกรณีเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ

หมายถึงพลงังานส่วนท่ีขบัเคร่ืองเป่าลมเพ่ือป้อนลมเขา้สู่เคร่ืองอบแห้ง วิธีคาํนวณพลงังานทุติยภูมิ

จาํเพาะแสดงในภาคผนวก ก.3 โดยวดัค่ากระแสไฟฟ้า  แรงดนัไฟฟ้า และตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า

ของแต่ละกรณีศึกษาเพื่อคาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองเป่าลมใช้ระหว่างการอบแห้ง ซ่ึงมีค่าอยู่

ในช่วง 1.33-1.92 kW ดังแสดงค่าในภาคผนวก ข.7 การเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้งทาํให้อตัรา

อบแหง้สูงข้ึน จึงทาํใหร้ะยะเวลาอบแหง้ลดลง ระยะเวลาในการขบัเคร่ืองลมเป่าจึงลดลงตามไปดว้ย 

ประกอบกบัการเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหง้ ไม่ทาํให้กาํลงัไฟฟ้าท่ีป้อนให้เคร่ืองลมเป่าเพิ่มข้ึน ดว้ย

เหตุน้ีพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะจึงมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้ง ดงัแสดงในรูป 6.17 ใน

กรณีศึกษาน้ีค่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะอยูใ่นช่วง 2.36-7.89 MJ/kg water evaporated 

 

 
 

รูปท่ี 6.17 ผลของอุณหภูมิอากาศอบแหง้ต่อพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ 

 

6.1.2.5 ผลกระทบความเร็วอากาศท่อลมเขา้ต่อพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ 

การเพิ่มความเร็วอากาศในท่อลมเขา้ทาํให้เคร่ืองลมเป่าตอ้งใชก้าํลงัไฟฟ้า

ท่ีเพิ่มสูงข้ึน ดงัแสดงค่าในภาคผนวก ข.7 ประกอบกบัการเพิ่มความเร็วอากาศท่อลมเขา้ทาํให้อตัรา

อบแหง้เพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ย ระยะเวลาอบแหง้จึงลดลงเลก็นอ้ย ดงัอธิบายในหวัขอ้ 6.1.1.3 จึงทาํให้
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ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 23 m/s
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โดยภาพรวมแลว้การใชพ้ลงังานทุติยภูมิจาํเพาะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความเร็วอากาศท่อลมเขา้ ดงั

แสดงในรูปท่ี 6.18 

 

 
 

รูปท่ี 6.18 ผลของความเร็วอากาศท่อลมเขา้ต่อพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ 

 

6.1.2.6 ผลกระทบระยะยกท่อลมเป่าต่อพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ 

ระยะยกท่อลมเป่าท่ีสูงข้ึน ทาํให้อตัราการไหลขา้วเปลือกเพิ่มข้ึนอย่าง

ชดัเจน ทาํให้อตัราอบแห้งเพิ่มสูงข้ึน ดงัอธิบายในหัวขอ้ 6.1.1.4 นอกจากน้ีการเพิ่มระยะยกท่อลม

เป่าไม่ทาํให้กาํลงัไฟฟ้าท่ีป้อนให้เคร่ืองลมเป่าเพิ่มข้ึน จึงทาํให้สามารถลดการใชพ้ลงังานทุติยภูมิ

จาํเพาะได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 6.19 

6.1.2.7 ผลกระทบปัจจยัหลกัต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

พลงังานรวมจาํเพาะคือผลรวมระหว่างพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ (พลงังาน

ความร้อน) กบัพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ (พลงังานจลน์) ซ่ึงแสดงถึงศกัยภ์าพโดยรวมของเคร่ือง

อบแหง้ในการใชพ้ลงังานเพื่อการลดความช้ืนภายในเมลด็ ดงัแสดงวิธีการคาํนวณในภาคผนวก ก.3 

ในกรณีศึกษาน้ีพลงังานรวมจาํเพาะของเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วงมีค่าอยู่ในช่วง 6.42-

13.88 MJ/kg water evaporated โดยพลงังานรวมจาํเพาะมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศ

อบแหง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.20 
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รูปท่ี 6.19 ผลของระยะยกท่อลมเป่าต่อพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ 

 

 
 

รูปท่ี 6.20 ผลของอุณหภูมิอากาศอบแหง้ต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 
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ในกรณีความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 23 m/s และอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80-

120oC พลงังานรวมจาํเพาะมีค่าลดลงจาก 13.88-10.22 และ 9.64-7.20 MJ/kg water evaporated ท่ี

ระยะยกท่อลมเป่า 4 และ 6 cm ตามลาํดับ ทาํให้พลังงานรวมจาํเพาะลดลง 26.37 และ 25.31% 

ตามลาํดบั นอกจากน้ีการเพิ่มระยะยกท่อลมเป่าทาํให้การใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะลดลง ดงัแสดงใน

รูปท่ี 6.21 เช่นในกรณีความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 23 m/s และระยะยกท่อลมเป่า 4-6 cm พลงังานรวม

จาํเพาะมีค่าลดลงจาก 13.88-9.64 และ 10.22-7.20 MJ/kg water evaporated ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

80 และ 120oC ตามลาํดบั ทาํใหพ้ลงังานรวมจาํเพาะลดลง 30.52 และ 29.53% ตามลาํดบั  

ขณะท่ีการเพิ่มความเร็วอากาศท่อลมเขา้ทาํให้พลงังานรวมจาํเพาะเพิ่มข้ึน 

ดงัแสดงในรูป 6.22 เช่นในกรณีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120oC และความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 20-23 

m/s พลงังานรวมจาํเพาะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 8.76-10.22 และ 6.42-7.20 MJ/kg water evaporated ท่ีระยะ

ยกท่อลมเป่า 4 และ 6 cm ตามลาํดบั ทาํใหพ้ลงังานรวมจาํเพาะเพิ่มข้ึน 12.14 และ 16.71% ตามลาํดบั 

ผลการทดลองกลุ่มปัจจัยหลกัแสดงให้เห็นว่าเง่ือนไขอบแห้งท่ีมีอตัรา

ส้ินเปลืองพลงังานรวมจาํเพาะตํ่าท่ีสุดคือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 120oC, ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 

20 m/s และระยะยกท่อลมเป่า 6 cm เม่ือใชต้ะแกรงหน่วงขา้ว 11 ชั้นและขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 

นํ้าหนกั 20 kg เพื่อแสดงผลของปัจจยัหลกัท่ีมีต่อพลงังานรวมจาํเพาะไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน จึงนาํเสนอการ

เปล่ียนแปลงของพลงังานรวมจาํเพาะเน่ืองจากการปรับปัจจยัหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 6.23 โดยใช้

เง่ือนไขอบแห้งเร่ิมตน้คืออุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80oC, ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 17 m/s, ระยะยก

ท่อลมเป่า 4 m/s พบว่าการเพิ่มความเร็วอากาศท่อลมเขา้จาก 17-20 m/s ทาํให้พลงังานรวมจาํเพาะ

เพิ่มสูงข้ึนถึง 34.02% ขณะท่ีการเพิ่มระยะยกท่อลมเป่าจาก 4-6 cm และอุณหภูมิอากาศอบแห้งจาก 

80-120oC สามารถลดพลงังานรวมจาํเพาะไดถึ้ง 30.62% และ 23.53% ตามลาํดบั  

6.1.2.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส้ินเปลืองพลงังานกบัอตัราอบแหง้ 

เคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกในอุดมคติคือเคร่ืองอบแห้งท่ีมีอตัราอบแห้งสูง 

ใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะตํ่า และขา้วเปลือกมีคุณภาพภายหลงัการขดัสีสูง เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์

ระหว่างพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ และพลงังานรวมจาํเพาะท่ีมีต่ออตัรา

อบแหง้เฉล่ียจึงทาํการพล๊อตขอ้มูลดงักล่าวในรูปท่ี 6.24-6.26 ตามลาํดบั (เส้นทึบและเส้นประแสดง

ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 20 และ 23 m/s ตามลาํดบั) พบว่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ พลงังานทุติยภูมิ

จาํเพาะ และพลงังานรวมจาํเพาะมีแนวโน้มลดลงเม่ืออตัราอบแห้งเฉล่ียเพิ่มสูงข้ึน โดยอุณหภูมิ

อากาศอบแห้งและระยะยกท่อลมเป่าท่ีสูงข้ึนทาํให้อตัราอบแห้งสูงข้ึนและการใช้พลงังานลดลง 

ขณะท่ีความเร็วอากาศท่อลมเขา้ท่ีเพิ่มข้ึนทาํใหอ้ตัราอบแหง้สูงข้ึนแต่การใชพ้ลงังานกลบัเพิ่มสูงข้ึน 
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รูปท่ี 6.21 ผลของระยะยกท่อลมเป่าต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

 

 
 

รูปท่ี 6.22 ผลของความเร็วอากาศท่อลมเขา้ต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 
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รูปท่ี 6.23 ผลของอุณหภูมิ ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ และระยะยกท่อลมเป่าต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

 

 

 

รูปท่ี 6.24 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราอบแหง้เฉล่ียกบัพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 
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รูปท่ี 6.25 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราอบแหง้เฉล่ียกบัพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ 

 

 
 

รูปท่ี 6.26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราอบแหง้เฉล่ียกบัพลงังานรวมจาํเพาะ 
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นอกจากน้ีจากรูปท่ี 6.24 พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้งแมจ้ะเพิ่ม

อตัราอบแห้งไดอ้ย่างชดัเจน แต่การเลือกใชค่้าความเร็วอากาศท่อลมเป่าตํ่าท่ีสุด ท่ีขา้วเปลือกยงั

สามารถเคล่ือนท่ีในเคร่ืองอบแห้งอยา่งมีเสถียรภาพได ้ณ.ระยะยกท่อลมเป่าท่ีกาํหนด คือเง่ือนไขท่ี

ตอ้งพิจาณาเพื่อให้การใชพ้ลงังานมีประสิทธิภาพสูงข้ึน พลงังานรวมจาํเพาะจึงลดลงอย่างชดัเจน

และมีอตัราอบแห้งเฉล่ียสูงข้ึน ขณะท่ีรูปท่ี 6.25 แสดงให้เห็นว่าอตัราอบแห้งและพลงังานทุติยภูมิ

จาํเพาะมีความสมัพนัธ์กบัความเร็วอากาศท่อลมเขา้อยา่งชดัเจน เม่ือวิเคราะห์รูปท่ี 6.26 พบแนวโนม้

การเพิ่มอตัราอบแห้งและลดการใช้พลงังานรวมจาํเพาะเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้งมากกว่า 

120oC โดยใชร้ะยะยกท่อลมเป่า 6 cm และความเร็วท่อลมเขา้ 20 m/s  

6.1.3 คุณภาพขา้วเปลือกหลงัการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพน่-หล่นหน่วง 

ในการศึกษาน้ีจะพิจารณาลกัษณะทางกายภาพเพื่อบ่งบอกถึงคุณภาพขา้วเปลือก

ภายหลงัการอบแห้ง ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพท่ีพิจารณาคือ ปริมาณขา้วตน้, ค่าความขาวและความ

เหลืองของขา้วสารท่ีไดห้ลงัการขดัสี ดงัท่ีนิยามและแสดงวิธีคาํนวณในภาคผนวก ก.4 โดยวิเคราะห์

ปริมาณขา้วตน้ในรูปร้อยละขา้วตน้ (head rice yield, %HRY) และร้อยละขา้วตน้สัมพทัธ์ (relative 

head rice yield, %RHRY) โดยวิเคราะห์ค่าความขาวและค่าความเหลืองในรูปดัชนีความขาว 

(whiteness index, WI), และดชันีความเหลือง (yellowness index, YI) ตามลาํดบั 

6.1.3.1 ผลกระทบปัจจยัหลกัต่อปริมาณขา้วตน้หลงัการอบแหง้ 

ปริมาณขา้วตน้ท่ีความช้ืนขา้วเปลือกประมาณ 14% w.b. เม่ือใชอุ้ณหภูมิ

อากาศอบแห้ง 80-120oC แสดงในรูปท่ี 6.27-6.29 จากรูปแสดงให้เห็นว่า ปริมาณขา้วตน้มีค่าลดลง

อยา่งชดัเจนเม่ืออุณหภูมิอากาศอบแหง้เพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการเพิ่มความเร็วอากาศท่อลมเขา้และระยะ

ยกท่อลมเป่าก็ส่งผลให้ปริมาณขา้วตน้ลดลงเช่นกัน เหตุเพราะการเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 

ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ และระยะยกท่อลมเป่า ทาํให้อตัราอบแห้งเฉล่ียเพิ่มสูงข้ึน ดงัอธิบายใน

หวัขอ้ 6.1.1.2-6.1.1.4 ดงันั้นขณะอบแหง้ ความชนัความช้ืนภายในเมลด็ (moisture content gradient) 

จึงมีค่าสูง ส่งผลค่าความเคน้กด (compressive stress) ท่ีแกนกลางเมล็ดและค่าความเคน้ดึง (tensile 

stress) ท่ีผวิเมลด็มากข้ึน นาํไปสู่การเกิดรอยร้าวและการแตกหกัของขา้วเปลือกภายหลงัการอบแหง้

และขณะขดัสี นอกจากน้ีภายหลงัการอบแห้ง ความช้ืนภายในเมล็ดจะเกิดการแพร่กระจายอย่าง

รวดเร็วเน่ืองจากความชนัความช้ืนท่ีเกิดข้ึนระหว่างการอบแหง้ ซ่ึงส่งผลใหเ้มลด็เกิดการขยายตวั ทาํ

ให้เกิดความเคน้ดึงท่ีแกนกลางเมลด็และความเคน้กดท่ีผิวเมลด็ อนันาํไปสู่รอยร้าวและการแตกหัก

ของข้าวเปลือกภายหลังการอบแห้งและขณะขัดสีได้เช่นเดียวกัน (Li et al., 1999), (Poomsa-

ad et al., 2002), (Aquerreta el al., 2006), (Dong et al., 2009)  
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รูปท่ี 6.27 ปริมาณขา้วตน้ท่ีความช้ืนขา้วเปลือก 14% w.b. เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 80oC 

 

 

 

รูปท่ี 6.28 ปริมาณขา้วตน้ท่ีความช้ืนขา้วเปลือก 14% w.b. เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 100oC 
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รูปท่ี 6.29 ปริมาณขา้วตน้ท่ีความช้ืนขา้วเปลือก 14% w.b. เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 120oC 

 

ได้ทาํการอบแห้งขา้วเปลือกด้วยอากาศแวดลอ้ม ให้เกิดการลดลงของ

ความช้ืนภายในขา้วเปลือกอย่างค่อยเป็นค่อยไป เพื่อป้องกนัการเกิดรอยร้าวภายในเมล็ดเน่ืองจาก

การอบแห้ง อนัจะทาํให้ไดป้ริมาณขา้วตน้สูงสุด เพื่อใชเ้ป็นตวัอย่างอา้งอิงในการพิจารณาปริมาณ

ขา้วตน้ท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากการใชเ้คร่ืองอบแหง้แบบเป่าพน่-หล่นหน่วง โดยใชเ้คร่ืองแหง้แบบถาด 

ท่ีใชอ้ากาศแวดลอ้มอุณหภูมิประมาณ 30oC ความเร็วอากาศประมาณ 1 m/s ใชเ้วลาลดความช้ืนจาก 

23.05 ถึง 13.50% w.b. เท่ากบั 48 h ไดป้ริมาณขา้วตน้ 44.31% ดงัแสดงในรูปท่ี 6.27-6.29 ขณะท่ี

ปริมาณขา้วตน้ท่ีไดจ้ากเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพน่-หล่นหน่วงมีค่าอยูใ่นช่วง 19.58-40.06% จะเห็นวา่

ปริมาณขา้วตน้ท่ีไดมี้ค่านอ้ยกวา่ตวัอยา่งอา้งอิงเน่ืองจากผลของการอบแหง้  

กรณีท่ีได้ปริมาณข้าวต้นสูงสุดคือใช้อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80oC, 

ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 17 m/s และระยะยกท่อลมเป่า 4 cm เม่ือใชต้ะแกรงหน่วงขา้ว 11 ชั้นและ

ขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 นํ้าหนกั 20 kg ซ่ึงคือกรณีท่ีมีอตัราอบแหง้เฉล่ียตํ่าท่ีสุด โดยไดป้ริมาณขา้ว

ตน้ 40.06% ลดลงจากตวัอย่างอา้งอิง 9.59% ขณะท่ีกรณีท่ีไดป้ริมาณขา้วตน้ตํ่าสุดคือใช้อุณหภูมิ

อากาศอบแหง้ 120oC, ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 23 m/s และระยะยกท่อลมเป่า 6 cm เม่ือใชต้ะแกรง

หน่วงขา้ว 11 ชั้นและขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 นํ้ าหนัก 20 kg ซ่ึงคือกรณีท่ีมีอตัราอบแห้งเฉล่ียสูง

ท่ีสุด โดยไดป้ริมาณขา้วตน้ 19.58% ลดลงจากตวัอยา่งอา้งอิง 55.81% 
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เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบปริมาณขา้วตน้ของแต่ละการทดลองไดอ้ย่าง

ชัดเจนยิ่งข้ึน จึงนําเสนอปริมาณข้าวต้นในรูปปริมาณข้าวต้นสัมพัทธ์เทียบกับความช้ืนของ

ขา้วเปลือกขณะท่ีเก็บตวัอย่างจากเคร่ืองอบแห้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 6.30-6.32 พบว่าในช่วงแรกของ

การอบแห้ง (ช่วงความช้ืนขา้วเปลือกประมาณ 20-24% w.b.) ปริมาณขา้วตน้สัมพทัธ์มีค่าเพิ่มข้ึน

มากกว่า 100% แสดงถึงปริมาณขา้วตน้ของตวัอย่างท่ีอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่น

หน่วงท่ีมากกว่าตวัอย่างขา้วเปลือกท่ีอบแห้งในเตาอบดว้ยอุณหภูมิ 35oC นอกจากน้ีพบว่าอุณหภูมิ

อากาศอบแห้งท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้ปริมาณขา้วตน้สัมพทัธ์มากกว่า ปริมาณขา้วตน้เพิ่มข้ึนเน่ืองจากเมล็ด

แป้งบ้างส่วนภายในข้าวเปลือกเปล่ียนสภาพเป็นเจล กระบวนการเกิดเจลบางส่วน (partial 

gelatinization) ช่วยเช่ือมรอยร้าวภายในเมลด็ท่ีเกิดข้ึนก่อนการอบแหง้และระหวา่งการอบแหง้ ทาํให้

เมลด็แขง็แรงมากข้ึน ปริมาณขา้วตน้ท่ีไดจึ้งสูงข้ึน โดยอุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสมต่อการเกิด

เจลสาํหรับขา้วเปลือกคือ 73-86oC และ 24-25% w.b. ตามลาํดบั (Rordprapat et al., 2005) ดงันั้นใน

ช่วงแรกของการอบแห้งท่ีความช้ืนขา้วเปลือกบริเวณชั้นวงรอบนอกยงัมีค่าสูง ประกอบกบัการ

อบแหง้ดว้ยอากาศอบแหง้อุณหภูมิและความเร็วสูงในท่อลมเป่าและท่อครอบ ทาํใหช้ั้นวงรอบนอก

ของเมล็ดมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว จึงมีสภาวะท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการเกิดเจลบางส่วน

ปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์จะเร่ิมลดลงภายหลงัจากความช้ืนขา้วเปลือกตํ่ากวา่ 16  18 และ 20% w.b. ท่ี 

 

 
 

รูปท่ี 6.30 ปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 80oC 
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ระยะยกท่อ 5 cm, ความเร็ว 20 m/s 
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ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 23 m/s 
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รูปท่ี 6.31 ปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 100oC 

 

 
 

รูปท่ี 6.32 ปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 120oC 
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อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80  100 และ 120oC ตามลาํดบั โดยปริมาณขา้วตน้จะลดลงอยา่งรวดเร็ว เม่ือ

ใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้ง ระยะยกท่อลมเป่าและความเร็วอากาศท่อลมเขา้ท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากอตัรา

อบแหง้ท่ีสูงข้ึน ดงัท่ีไดอ้ธิบายก่อนหนา้น้ี 

6.1.3.2 ผลกระทบปัจจยัหลกัต่อดชันีความขาวและดชันีความเหลืองของขา้วสาร 

ความขาว (whiteness) เก่ียวกับตาํแหน่งในปริภูมิสี (color space) ท่ีซ่ึงสี

ของวตัถุนิยามวา่เป็นสีขาว โดยระดบัความขาว (degree of whiteness) วดัจากระยะห่างระหวา่งสีวตัถุ

กบัความขาวสมบูรณ์ (perfect white) โดยการศึกษาน้ีใช้ดชันีความขาวตามมาตรฐานของ ASTM 

E313 รายละเอียดการคาํนวณแสดงในภาคผนวก ก.4 ค่าดชันีความขาวของขา้วสารตลอดการอบแหง้ 

เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 80  100 และ 120oC แสดงในรูปท่ี 6.33-6.35 พบว่าค่าดชันีความขาวท่ี

วดัไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง -28.97 ถึง -45.83 ค่าดชันีความขาวติดลบในกรณีน้ีหมายถึงตาํแหน่งสีขา้วสาร

บนปริภูมิสีอยูบ่ริเวณโทนสีเหลือง โดยสามารถอธิบายไดด้ว้ยการวิเคราะห์สมการ (ก.22) ประกอบ

กบัรูปท่ี ก.1 ค่าดชันีความขาวท่ีมีค่าลบมากกว่าแสดงถึงตาํแหน่งสีขา้วสารบนปริภูมิสีมีระยะห่าง

จากความขาวสมบูรณ์มากกว่า ค่าดัชนีความขาวมีการเปล่ียนแปลงตลอดการทดลอง มีความ

แปรปรวนสูง และไม่แสดงแนวโนม้ท่ีชดัเจน แต่เม่ือพิจารณาโดยภาพรวม ดงัแสดงในรูปท่ี 6.36 ซ่ึง

แสดงเส้นแนวโนม้ของค่าดชันีความขาวแบ่งตามอุณหภูมิอากาศอบแห้ง พบว่าค่าดชันีความขาวมี

แนวโนม้ลดลงเม่ือความช้ืนขา้วเปลือกลดลงและอุณหภูมิอากาศอบแหง้เพิ่มสูงข้ึน  

 

 
 

รูปท่ี 6.33 ดชันีความขาวขา้วสาร เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 80oC 
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และพบว่าค่าดชันีความขาวของขา้วตวัอย่างอา้งอิงเท่ากบั -37.94 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีประมาณ

จากเสน้แนวโนม้ของการทดลองท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 80oC  

 

 
 

รูปท่ี 6.34 ดชันีความขาวขา้วสาร เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 100oC 

 

 
 

รูปท่ี 6.35 ดชันีความขาวขา้วสาร เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 120oC 
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ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 23 m/s 



108 

 

 
 

รูปท่ี 6.36 ดชันีความขาวขา้วสาร เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 80  100 และ 120oC 

 

เน่ืองจากค่าดชันีความขาวแสดงถึงความขาวของขา้วสารท่ีมีสีเหลืองเป็น

องคป์ระกอบ และความเหลืองมกัใชใ้นการบ่งช้ีเก่ียวกบัการเส่ือมคุณภาพของวตัถุท่ีสงัเกตไดจ้ากสีท่ี

เปล่ียนไปเน่ืองจากการสัมผสัแสง สารเคมีหรือปฏิกิริยาทางเคมี จึงคาํนวณดชันีความเหลืองของ

ขา้วสารตามมาตรฐานของ ASTM E313 รายละเอียดการคาํนวณแสดงในภาคผนวก ก.4 ค่าดชันี

ความเหลืองของขา้วสารตลอดการอบแห้ง เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้ง 80  100 และ 120oC แสดง

ในรูปท่ี 6.37-6.39 พบว่าค่าดชันีความเหลืองท่ีวดัไดมี้ค่าอยู่ในช่วง 29.80 ถึง 34.56% ค่าดชันีความ

เหลืองมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยตลอดการทดลอง มีความแปรปรวน และไม่แสดงแนวโน้มท่ี

ชดัเจน แต่เม่ือพิจารณาโดยภาพรวม ดงัแสดงในรูปท่ี 6.40 ซ่ึงแสดงเส้นแนวโนม้ของค่าดชันีความ

เหลืองแบ่งตามอุณหภูมิอากาศอบแห้ง พบว่าค่าดชันีความเหลืองมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืน

ขา้วเปลือกลดลงและอุณหภูมิอากาศอบแห้งเพิ่มสูงข้ึน และพบว่าค่าดัชนีความเหลืองของขา้ว

ตวัอยา่งอา้งอิงเท่ากบั -31.73 ซ่ึงมีค่าตํ่ากว่าค่าท่ีประมาณจากเส้นแนวโนม้ของการทดลองท่ีอุณหภูมิ

อากาศอบแห้ง 80oC อยา่งชดัเจน เน่ืองจากขา้วเปลือกท่ีอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่น

หน่วงจะไดรั้บการสัมผสัอากาศร้อนอุณหภูมิสูงในท่อลมเป่าและท่อครอบ อีกทั้งในถงัพกัก็ยงัมี

อากาศร้อนท่ีไหลร่ัวจากท่อลมเป่าไหลผ่านตลอดเวลา จึงทาํให้เมล็ดมีอุณหภูมิสูงกว่าการอบแห้ง

ของตวัอยา่งอา้งอิงท่ีใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้งในเตาอบเพียง 30oC ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาลแบบท่ี

ไม่มีเอ็นไซมเ์ก่ียวขอ้ง (nonenzymic browning reaction) จึงเกิดข้ึน เพราะปฏิกิริยาดงักล่าวตอ้งการ
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ความร้อนเพื่อทาํใหพ้นัธะ hydroxyl group ระหว่างโมเลกุลภายในนํ้ าตาลหลุดออกจากกนักลายเป็น

นํ้ าตาลโมเลกุลตํ่า และความร้อนจะทาํให้พนัธะ hydroxyl group ภายในนํ้ าตาลโมเลกุลตํ่าหลุดจาก

กนัเกิดเป็นสารประกอบคีโตน (ketone) ซ่ึงจะทาํให้ขา้วสารมีสีเหลือง (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 

2540) ดงันั้นขา้วสารท่ีผ่านการอบแห้งดว้ยความร้อนสูงเป็นระยะเวลานานจึงมกัมีสีเหลืองเพิ่มข้ึน 

ค่าความขาวท่ีวดัไดจึ้งตํ่าลง และค่าความเหลืองท่ีวดัไดสู้งข้ึน เช่นงานวิจยัอบแห้งขา้วเปลือกดว้ย

เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (Tirawanichakul et al., 2004) และเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเตด็เบด 

(จินดา พานิชอิงอร, 2541) ซ่ึงพบว่าการใชอุ้ณหภูมิอบแห้งสูงเป็นระยะเวลานานจะทาํให้ค่าความ

ขาวของขา้วท่ีผา่นเคร่ืองอบแหง้ดงักล่าว ลดลงจากตวัอยา่งอา้งอิงอยา่งชดัเจน 

รูปท่ี 6.41-6.42 แสดงผลของอุณหภูมิขา้วเปลือกท่ีมีต่อค่าดชันีความขาว

และความเหลืองของขา้วสารท่ีเปล่ียนไป พบว่าอุณหภูมิขา้วเปลือกสูงสุดท่ีสามารถวดัได้ขณะ

อบแห้งแสดงแนวโนม้การลดลงของค่าดชันีความขาวและการเพิ่มข้ึนของค่าดชันีความเหลืองอยา่ง

ชดัเจน เม่ือขา้วเปลือกมีอุณหภูมิสูงข้ึน และมีความสอดคลอ้งกบัค่าดชันีความขาวและความเหลือง

ของตวัอย่างอา้งอิงท่ีอุณหภูมิขา้วเปลือกเท่ากนั แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงสีของขา้วสารท่ี

สอดคล้องกับทฤษฎีท่ีอธิบายก่อนหน้าน้ี อย่างไรก็ตามแม้ว่าเคร่ืองวดัสีจะสามารถระบุความ

เปล่ียนแปลงของสีขา้วสารในระดบัท่ีพบได ้แต่ความเปล่ียนแปลงในระดบัท่ีพบยงัไม่สามารถระบุ

ดว้ยการใชป้ระสาทสมัผสัทางตาในการมองและสงัเกตได ้

 

 
 

รูปท่ี 6.37 ดชันีความเหลืองขา้วสาร เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 80oC 
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ระยะยกท่อ 4 cm, ความเร็ว 17 m/s 

ระยะยกท่อ 4 cm, ความเร็ว 20 m/s 

ระยะยกท่อ 4 cm, ความเร็ว 23 m/s 

ระยะยกท่อ 5 cm, ความเร็ว 20 m/s 

ระยะยกท่อ 5 cm, ความเร็ว 23 m/s 

ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 20 m/s 

ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 23 m/s 



110 

 

 
 

รูปท่ี 6.38 ดชันีความเหลืองขา้วสาร เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 100oC 

 

 
 

รูปท่ี 6.39 ดชันีความเหลืองขา้วสาร เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 120oC 
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ระยะยกท่อ 4 cm, ความเร็ว 17 m/s 

ระยะยกท่อ 4 cm, ความเร็ว 20 m/s 

ระยะยกท่อ 4 cm, ความเร็ว 23 m/s 

ระยะยกท่อ 5 cm, ความเร็ว 20 m/s 

ระยะยกท่อ 5 cm, ความเร็ว 23 m/s 

ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 20 m/s 

ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 23 m/s 
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ระยะยกท่อ 4 cm, ความเร็ว 17 m/s 

ระยะยกท่อ 4 cm, ความเร็ว 20 m/s 

ระยะยกท่อ 4 cm, ความเร็ว 23 m/s 

ระยะยกท่อ 5 cm, ความเร็ว 20 m/s 

ระยะยกท่อ 5 cm, ความเร็ว 23 m/s 

ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 20 m/s 

ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 23 m/s 
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รูปท่ี 6.40 ดชันีความเหลืองขา้วสาร เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 80  100 และ 120oC 

 

 
 

รูปท่ี 6.41 ผลของอุณหภูมิขา้วเปลือกต่อดชันีความขาวขา้วสาร  
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รูปท่ี 6.42 ผลของอุณหภูมิขา้วเปลือกต่อดชันีความเหลืองขา้วสาร  

 

โดยสรุปแลว้เง่ือนไขอบแห้งท่ีให้คุณภาพขา้วเปลือกทั้งดา้นปริมาณขา้ว

ตน้ ค่าดชันีความขาวและความเหลืองท่ีดี คือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 80oC, ความเร็วอากาศท่อลม

เขา้ 17 m/s และระยะยกท่อลมเป่า 4 cm เม่ือใชต้ะแกรงหน่วงขา้ว 11 ชั้น และขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท

1 นํ้าหนกั 20 kg 

 

6.2 การทดลองกลุ่มปัจจยัรอง 

 ทาํการทดสอบปัจจัยรองดังต่อไปน้ี 1. มวลข้าวเปลือก (10  20 และ 30 kg) 2. จาํนวน

ตะแกรงหน่วงขา้ว (0  6 และ11 ชั้น) และ 3. ชนิดพนัธ์ุขา้ว (ชยันาท1 และกข105) โดยใชชุ้ดเง่ือนไข

การอบแหง้จากผลการทดสอบปัจจยัหลกั (ตามหวัขอ้ 6.1) ใน 3 กรณีคือ  

1.  ชุดเง่ือนไขท่ีให้อตัราการอบแห้งสูง เรียกว่า เง่ือนไข ก. (อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120oC 

ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 23 m/s และระยะยกท่อลมเป่า 6 cm)  

2.  ชุดเง่ือนไขท่ีใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะตํ่า เรียกวา่ เง่ือนไข ข. (อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 120oC 

ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 20 m/s และระยะยกท่อลมเป่า 6 cm)  

3.  ชุดเง่ือนไขท่ีมีปริมาณขา้วตน้สูง เรียกว่า เง่ือนไข ค. (อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80oC 

ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 17 m/s และระยะยกท่อลมเป่า 4 cm)  
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 ทั้ง 3 กรณีเป็นชุดเง่ือนไขตั้งตน้ แลว้ทาํการปรับปัจจยัรองกบัชุดเง่ือนไขตั้งตน้ โดยแยก

ศึกษาปัจจยัรองทีละปัจจยั รายละเอียดเง่ือนไขการทดสอบแสดงในหวัขอ้ 5.2 

6.2.1 ผลของมวลขา้วเปลือกในเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพน่-หล่นหน่วง  

6.2.1.1 ผลของมวลขา้วเปลือกต่อลกัษณะการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือก  

ทดลองชุดเง่ือนไขอบแห้งตั้งตน้ทั้ง 3 กรณี ดว้ยการปรับมวลขา้วเปลือก 10  

20 และ 30 kg โดยติดตั้งตะแกรงหน่วงขา้ว 11 ชั้น และใชข้า้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 ผลการทดลอง

อบแห้งแสดงดงัรูปท่ี 6.43 โดยแกนนอนเป็นเวลาอบแห้งและแกนตั้งเป็นความช้ืนขา้วเปลือก พบว่า

ลกัษณะการลดความช้ืนของขา้วเปลือกเป็นเส้นตรงในทุกกรณีศึกษา โดยมวลขา้วเปลือกท่ีลดลงทาํ

ใหข้า้วเปลือกลดความช้ืนไดร้วดเร็วยิง่ข้ึน เน่ืองจากระยะเวลาท่ีขา้วเปลือกเคล่ือนตวัในถงัพกัลดลง 

ทาํให้ความถ่ีในการหมุนเวียนขา้วเปลือกเขา้สู่ท่อลมเป่าและท่อครอบมากข้ึนในระยะเวลาอบแห้ง

เท่ากนั ดงันั้นขา้วเปลือกจึงไดส้ัมผสัอากาศอบแหง้อุณหภูมิสูงในท่อครอบและท่อลมเป่ามากข้ึน จึง

สามารถลดความช้ืนขา้วเปลือกไดร้วดเร็วยิ่งข้ึน นอกจากน้ียงัทาํใหอุ้ณหภูมิขา้วเปลือกเพิ่มข้ึนอยา่ง

รวดเร็ว ดงัแสดงในรูปท่ี 6.44 ส่งผลใหอ้ตัราการแพร่ความช้ืนจากภายในเมลด็สู่ผวิขา้วเปลือกขณะท่ี

ขา้วเปลือกเคล่ือนตวัในถงัพกัสูงข้ึนตามไปดว้ย 
 

 
 

รูปท่ี 6.43 ผลของมวลขา้วเปลือกต่อลกัษณะการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือก  
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114 

 

 
 

รูปท่ี 6.44 ผลของมวลขา้วเปลือกต่ออุณหภูมิขา้วเปลือก ท่ีระยะความสูง 45 cm จากพื้นถงัพกั 

 

6.2.1.2 ผลของมวลขา้วเปลือกต่ออตัราอบแหง้เฉล่ีย 

เพื่อวิเคราะห์อตัราอบแห้งเฉล่ีย เม่ือมวลขา้วเปลือกเพ่ิมข้ึน จึงคาํนวณ

อตัราอบแห้งเฉล่ียดว้ยสัดส่วนระหว่างมวลความช้ืนภายในกองขา้วเปลือกท่ีลดลงต่อระยะเวลา

อบแห้ง ดงันาํเสนอค่าในรูปท่ี 6.45 พบว่าอตัราอบแห้งเฉล่ียเพิ่มข้ึนเม่ือมวลขา้วเปลือกเพ่ิมข้ึน โดย

เม่ือเพิ่มมวลขา้วเปลือก 10-30 kg อตัราอบแห้งเฉล่ียเพ่ิมข้ึน 0.0420-0.0472  0.0398-0.0450 และ 

0.0126-0.0159 kg water evaporated/min ท่ีเง่ือนไข ก.  เง่ือนไข ข. และ เง่ือนไข ค. ตามลาํดบั ทาํให้

อตัราอบแหง้เฉล่ียเพิ่มข้ึน 12.26  13.11 และ 25.82% ตามลาํดบั  

ในเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง การอบแห้งจะเกิดข้ึนในท่อลม

เป่า, ท่อครอบและถงัพกัขา้ว โดยในท่อลมเป่าและท่อครอบซ่ึงอากาศอบแห้งมีอุณหภูมิ, ความเร็ว

และความพรุนในชั้นเมลด็สูง ในส่วนน้ีจึงมีอตัราอบแหง้สูง ทาํใหอุ้ณหภูมิเมลด็สูงข้ึนและเกิดความ

ชันความช้ืนภายในเมล็ด แต่เน่ืองจากในส่วนน้ีขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีอย่างรวดเร็วจึงมีระยะเวลา

อบแห้งสั้ น ปริมาณความช้ืนท่ีระเหยสู่อากาศอบแห้งในส่วนน้ีจึงไม่มาก ขณะท่ีในถงัพกัขา้ว มี

อากาศอบแหง้จากท่อลมเขา้ส่วนหน่ึงไหลเขา้สู่ถงัพกั (air leakage) โดยไหลส่วนทางการเคล่ือนท่ีลง

ของเมล็ดข้ึนสู่ผิวของกองเมล็ด อากาศอบแห้งส่วนน้ีมีอุณหภูมิสูง แต่มีปริมาตรนอ้ย และชั้นเมล็ด

ในถงัพกัมีความหนาแน่นสูง ดว้ยเหตุน้ีบริเวณส่วนใหญ่ในถงัพกั ขา้วเปลือกจะระเหยความช้ืนดว้ย
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พลงังานความร้อนภายในเมลด็ โดยใชอ้ากาศอบแห้งท่ีไหลผา่นเป็นตวักลางในการขนถ่ายความช้ืน

ออกจากกองเมลด็ในถงัพกั ในส่วนถงัพกัจึงมีอตัราอบแห้งตํ่า ทาํให้ความชนัความช้ืนภายในเมล็ด

ลดลงและเมลด็มีอุณหภูมิลดลงเน่ืองจากการระเหยความช้ืน (evaporative cooling) แมว้่าในถงัพกัมี

อตัราอบแหง้ตํ่าแต่เน่ืองจากระยะเวลาท่ีขา้วเปลือกเคล่ือนตวัในถงัพกันานกว่าในส่วนท่อลมเป่าและ

ท่อครอบมาก จึงทาํให้ปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากองขา้วเปลือกมีสัดส่วนมากเม่ือเทียบกบัใน

ส่วนท่อลมเป่าและท่อครอบ ซ่ึงไดน้าํเสนออยา่งละเอียดในหวัขอ้ 7.6 

 

 
 

รูปท่ี 6.45 ผลของมวลขา้วเปลือกต่ออตัราอบแหง้เฉล่ีย 

 

การเพิ่มมวลขา้วเปลือกทาํให้ความสูงของชั้นเมล็ดในถงัพกัขา้วสูงข้ึน 

ระยะทางการไหลของอากาศอบแห้งในถงัพกัจึงมากข้ึน ทาํให้สามารถดึงศกัยภ์าพอากาศอบแห้งท่ี

ไหลในถงัพกัเพื่อการอบแหง้ไดม้ากข้ึน นอกจากน้ีการเพิ่มมวลขา้วเปลือกยงัทาํให้ระยะเวลาในการ

เคล่ือนตวัของขา้วเปลือกในถงัพกันานยิ่งข้ึน ส่งผลให้ขา้วเปลือกมีระยะเวลาในการแพร่กระจาย

ความช้ืนจากภายในสู่ผวิเมลด็มากข้ึน ความชนัความช้ืนภายในเมลด็จึงลดลงมากข้ึน ทาํใหใ้นท่อลม

เป่าและท่อครอบสามารถระเหยความช้ืนท่ีบริเวณผิวขา้วเปลือกไดม้ากยิ่งข้ึน นอกจากน้ีขา้วเปลือก

ยงัมีระยะเวลาอบแห้งในส่วนถงัพกัเพิ่มข้ึนอีกดว้ย ดว้ยเหตุผลดงักล่าวทาํให้อตัราอบแห้งเฉล่ียมีค่า

สูงข้ึนเม่ือเพิ่มมวลขา้วเปลือก แมว้่าการเพิ่มมวลขา้วเปลือกจะทาํใหอุ้ณหภูมิเมลด็เพิ่มข้ึนชา้กว่า ทาํ
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120°C, ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 20 m/s

120°C, ระยะยกท่อ 6 cm, ความเร็ว 23 m/s
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ให้อตัราการแพร่ความช้ืนภายในเมล็ดตํ่าลง ซ่ึงน่าจะส่งผลให้อตัราอบแห้งลดลงได ้ดงันั้นในทาง

ปฏิบติัจึงควรทดสอบหาปริมาณมวลขา้วเปลือกท่ีเหมาะสมกบัแต่ละชุดเง่ือนไขการอบแหง้ 

6.2.1.3 ผลของมวลขา้วเปลือกต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

การเพิ่มมวลข้าวเปลือก ทาํให้ระยะเวลาอบแห้งนานยิ่งข้ึน ส่งผลให้

ช่วงเวลาทาํงานของเคร่ืองทาํความร้อนและเคร่ืองเป่าลมมากข้ึน ส่งผลให้พลงังานไฟฟ้าท่ีตอ้งป้อน

ให้เคร่ืองอบแห้งเพิ่มข้ึน แต่เน่ืองจากอตัราอบแห้งท่ีเพิ่มสูงข้ึน ดงัอธิบายในหัวขอ้ 6.2.1.2 จึงทาํให้

อตัราส้ินเปลืองพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะและพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะลดลง การใช้พลงังานรวม

จาํเพาะจึงลดลงอย่างชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 6.46 โดยเม่ือเพิ่มมวลขา้วเปลือก 10-30 kg พลงังาน

รวมจําเพาะลดลง 7.76-6.99  6.67-5.73 และ 11.37-8.87 MJ/kg water evaporated ท่ี เ ง่ือนไข ก.  

เง่ือนไข ข. และ เง่ือนไข ค. ตามลาํดบั ทาํให้พลงังานรวมจาํเพาะลดลง 9.93  14.10 และ 22.04% 

ตามลาํดบั  

 

 
 

รูปท่ี 6.46 ผลของมวลขา้วเปลือกต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

 

6.2.1.4 ผลของมวลขา้วเปลือกต่อปริมาณขา้วตน้หลงัการอบแหง้ 

ผลของมวลขา้วเปลือกท่ีมีต่อปริมาณขา้วตน้ระหว่างการอบแห้ง แสดงใน

รูปท่ี 6.47 พบว่าปริมาณขา้วตน้สัมพทัธ์มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจนเม่ือมวลขา้วเปลือกเพิ่มข้ึน และ
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cm,    6 ระยะยกท่อ C, o120

ความเร็ว 20 m/s

cm,    6 ระยะยกท่อ C, o120

ความเร็ว 23 m/s

cm,      4 ระยะยกท่อ C, o80

ความเร็ว 17 m/s
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ปริมาณขา้วต้นในกรณีเง่ือนไข ก. และเง่ือนไข ข. มีแนวโน้มท่ีสามารถเพิ่มข้ึนได้เม่ือใช้มวล

ขา้วเปลือกมากกว่า 30 kg เหตุท่ีการเพิ่มมวลขา้วเปลือกช่วยเพิ่มปริมาณขา้วตน้หลงัการอบแห้งได ้

เน่ืองจากทาํให้อตัราอบแห้งเฉล่ียลดลง ดงัท่ีอธิบายในหัวขอ้ 6.2.1.2 นอกจากน้ีเปลือกระยะเวลาท่ี

ขา้วเปลือกเคล่ือนตวัในถงัพกัขา้วท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ขา้วเปลือกมีระยะเวลาในการแพร่กระจาย

ความช้ืนมาสู่ท่ีผวิเมลด็มากข้ึน ทาํใหส้ามารถลดความเคน้ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากความชนัความช้ืนภายใน

เมล็ดไดม้าก ก่อนเขา้สู่การอบแห้งในท่อลมเป่าและท่อครอบในรอบถดัไป ซ่ึงช่วยลดการเกิดรอย

ร้าวและการแตกหกัของขา้วเปลือกภายหลงัการอบแหง้และขณะขดัสีได ้

 

 
 

รูปท่ี 6.47 ผลของมวลขา้วเปลือกต่อปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ท่ีความช้ืนขา้วเปลือก 14% w.b.  

 

รูปท่ี 6.48 แสดงผลของระยะเวลาพักท่ีมีต่อปริมาณข้าวต้นสัมพัทธ์ 

ระยะเวลาพกัในท่ีน้ีหมายถึงระยะเวลาท่ีขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีในถงัพกัขา้วต่อรอบการอบแห้ง พบว่า

ระยะเวลาพกัท่ีเพิ่มข้ึนมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณขา้วตน้ท่ีเพิ่มข้ึนอย่างชดัเจน และพบว่าลกัษณะ

แนวโน้มของปริมาณขา้วตน้ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือใชเ้ง่ือนไข ก. และเง่ือนไข ข. มีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกบั

แนวโนม้ของปริมาณขา้วตน้เม่ือใชเ้ง่ือนไข ค. ซ่ึงใชร้ะยะเวลาพกัท่ีมากกวา่ แสดงใหเ้ห็นความน่าจะ

เป็นท่ีปริมาณขา้วตน้ในกรณีเง่ือนไข ก. และเง่ือนไข ข. สามารถเพิ่มข้ึนไดเ้ม่ือเพิ่มระยะเวลาพกั 

อยา่งไรก็ตาม การหาระยะเวลาพกัท่ีเหมาะสมยงัคงข้ึนกบัเง่ือนไขการอบแห้งอ่ืน ๆ ท่ีมีผลต่ออตัรา

อบแหง้ 
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รูปท่ี 6.48 ผลของระยะเวลาพกัต่อปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ท่ีความช้ืนขา้วเปลือก 14% w.b.  

 

ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของปริมาณขา้วตน้ระหว่างการอบแห้งแสดงในรูปท่ี 

6.49 พบว่าในช่วงแรกปริมาณขา้วตน้สัมพทัธ์จะเพิ่มสูงข้ึน ดงัท่ีไดอ้ธิบายในหัวขอ้ 6.2.1.1 และการ

อบแห้งท่ีใช้มวลขา้วเปลือกน้อยกว่าจะมีปริมาณขา้วตน้สัมพทัธ์ท่ีเพิ่มข้ึนมากกว่าอย่างชัดเจน 

เน่ืองจากเม่ือลดมวลขา้วเปลือก อุณหภูมิขา้วเปลือกจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว ดงัแสดงในรูป 6.44 ทาํ

ให้กระบวนการเกิดเจลบางส่วน (partial gelatinization) เกิดข้ึนไดร้วดเร็วและสมบูรณ์มากกว่า รอย

ร้าวภายในเมลด็ท่ีเกิดข้ึนก่อนการอบแห้งและระหว่างการอบแห้งจึงลดลง ทาํให้เมล็ดแขง็แรงมาก

ข้ึน ปริมาณขา้วตน้ท่ีไดจึ้งสูงข้ึน แต่เน่ืองจากการลดมวลขา้วเปลือกทาํให้ขา้วเปลือกลดความช้ืน

อยา่งรวดเร็ว ประกอบกบัระยะเวลาพกัท่ีสั้นลง ทาํให้เกิดการลดลงของปริมาณขา้วตน้อยา่งรุนแรง

มากกวา่ในช่วงกลางและทา้ยของการอบแหง้ 

6.2.1.5 ผลของมวลขา้วเปลือกต่อดชันีความขาวและดชันีความเหลืองขา้วสาร 

รูปท่ี 6.50 และ 6.51 แสดงค่าดัชนีความขา้วและดัชนีความเหลืองของ

ขา้วสารท่ีผา่นการอบแหง้ดว้ยเง่ือนไข ก  เง่ือนไข ข. และเง่ือนไข ค. เพื่อศึกษาผลของมวลขา้วเปลือก

ท่ีเพิ่มข้ึน พบว่าค่าดชันีความขาวและดชันีความเหลืองท่ีไดจ้ากการทดสอบ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 

กลุ่มคือ กลุ่มท่ีใชม้วลขา้วเปลือก 20 kg และกลุ่มท่ีใชม้วลขา้วเปลือก 10 และ 30 kg โดยกลุ่มแรกมี

ค่าดชันีความขาวสูงกว่ากลุ่มหลงั และมีค่าดชันีความเหลืองตํ่ากว่ากลุ่มหลงั เหตุเพราะขา้วเปลือกท่ี

ใช้ในการทดลองของกลุ่มหลงั ถูกเก็บรักษาในห้องแช่เยน็ก่อนเร่ิมการทดลองนานกว่ากลุ่มแรก
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ประมาณ 2 เดือน จึงทาํให้เกิดการเส่ือมถอยของคุณภาพขา้วในดา้นสีอย่างชดัเจน แต่ผลของมวล

ขา้วเปลือกท่ีเพิ่มข้ึนยงัคงแสดงแนวโนม้ไดค่้อนขา้งชดัเจน  

 

 
 

รูปท่ี 6.49 ผลของมวลขา้วเปลือกต่อปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ระหวา่งการอบแหง้ 

 

 
 

รูปท่ี 6.50 ผลของมวลขา้วเปลือกต่อดชันีความขาวขา้วสาร 
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รูปท่ี 6.51 ผลของมวลขา้วเปลือกต่อดชันีความเหลืองขา้วสาร 

 

โดยภาพรวมแลว้ค่าดชันีความขาวมีค่าลดลงและค่าดชันีความเหลืองมีค่า

เพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาอบแหง้เพิ่มข้ึน ดงัอธิบายในหวัขอ้ 6.2.2.2 ขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่ม

ท่ีใชม้วลขา้วเปลือก 10 kg กบั 30 kg พบว่ามวลขา้วเปลือกท่ีมากกว่า ส่งผลให้ค่าดชันีความขาวมีค่า

สูงกว่าและค่าดชันีความเหลืองมีค่าตํ่ากว่า เน่ืองจากอุณหภูมิขา้วเปลือกท่ีตํ่ากว่า จึงทาํให้ปฏิกิริยา

การเกิดสีนํ้ าตาลแบบท่ีไม่มีเอน็ไซมเ์ก่ียวขอ้ง (nonenzymic browning reaction) ไม่สมบูรณ์ ขา้วสาร

ท่ีไดจึ้งมีความขาวมากกวา่ และความเหลืองนอ้ยกวา่ 

6.2.2 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงในเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพน่-หล่นหน่วง  

6.2.2.1 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงต่อลกัษณะการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือก  

ทดลองชุดเง่ือนไขอบแห้งตั้งตน้ทั้ง 3 กรณี ดว้ยการเปล่ียนจาํนวนตะแกรง

หน่วงขา้วในท่อครอบเป็น 0  6 และ 11 ชั้น โดยใชข้า้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 นํ้ าหนัก 20 kg ผลการ

ทดลองอบแหง้แสดงดงัรูปท่ี 6.52 โดยแกนนอนเป็นเวลาอบแหง้และแกนตั้งเป็นความช้ืนขา้วเปลือก 

พบว่าลกัษณะการลดความช้ืนของขา้วเปลือกเป็นเส้นตรงในทุกกรณีศึกษา โดยจาํนวนชั้นตะแกรง

หน่วงขา้วท่ีเพิ่มข้ึนทาํใหข้า้วเปลือกลดความช้ืนไดร้วดเร็วยิง่ข้ึน  

6.2.2.2 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงต่ออตัราอบแหง้เฉล่ีย 

เพื่อวิเคราะห์อตัราอบแหง้เฉล่ีย เม่ือติดตั้งจาํนวนชั้นตะแกรงหน่วงขา้ว จึง

คาํนวณอตัราอบแห้งเฉล่ีย ดงันาํเสนอในรูปท่ี 6.53 พบว่าอตัราอบแห้งเฉล่ียเพิ่มข้ึนเม่ือจาํนวนชั้น

ตะแกรงหน่วงขา้วเพิ่มข้ึน โดยเม่ือเพิ่มจาํนวนตะแกรงหน่วงขา้วจาก 0-11 ชั้น อตัราอบแห้งเฉล่ีย
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เพิ่มข้ึน 0.0386-0.0456  0.0365-0.0415 และ 0.0127-0.0159 kg water evaporated/min ท่ีเง่ือนไข ก. 

เง่ือนไข ข. และ เง่ือนไข ค. ตามลาํดบั ทาํให้อตัราอบแห้งเฉล่ียเพิ่มข้ึน 15.35  12.12 และ 19.86% 

ตามลาํดบั 

การอบแหง้ในท่อครอบ ขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีตกลงสู่ทางออกท่อครอบอยา่ง

รวดเร็วดว้ยแรงโนม้ถ่วงและแรงผลกัของอากาศอบแหง้ จึงทาํใหมี้ระยะเวลาอบแหง้ในท่อครอบแต่

ละรอบนอ้ย การลดความช้ืนขา้วเปลือกและการใชศ้กัยภ์าพของอากาศอบแห้งจึงทาํไดไ้ม่ดีนกั การ

ติดตั้งตะแกรงหน่วงขา้วเป็นชั้น ๆ ตามแนวยาวของท่อครอบ ทาํให้การตกของขา้วเปลือกถูกชะลอ

ความเร็วลง ระยะเวลาท่ีขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีในท่อครอบจึงนานมากข้ึน ช่วยเพิ่มระยะเวลาอบแหง้ใน

ท่อครอบแต่ละรอบได ้นอกจากน้ีเม่ือขา้วเปลือกกระทบชั้นตะแกรงจะทาํให้ความเร็วขา้วเปลือก

ลดลง ความหนาแน่นของชั้นขา้วเปลือกขณะกระทบชั้นตะแกรงสูงข้ึน ความเร็วสัมพทัธ์ระหว่าง

ขา้วเปลือกและอากาศอบแห้งจึงสูงข้ึนโดยทนัที ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและ

มวลสูงข้ึน จึงเกิดการแลกเปล่ียนความร้อนและมวลความช้ืนระหว่างขา้วเปลือกและอากาศอบแห้ง

มากข้ึน ทาํใหอ้ตัราอบแหง้เฉล่ียและอุณหภูมิขา้วเปลือกมีค่าสูงข้ึน ดงัแสดงในรูป 6.53-6.54 

 

 
 

รูปท่ี 6.52 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงต่อลกัษณะการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือก  
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รูปท่ี 6.53 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงต่ออตัราอบแหง้เฉล่ีย  

 

 
 

รูปท่ี 6.54 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงต่ออุณหภูมิขา้วเปลือก ท่ีระยะความสูง 45 cm จากพื้นถงัพกั 
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โดยภาพรวมแลว้การติดตั้งชั้นตะแกรงหน่วงขา้วทาํใหค้วามหนาแน่นของ

ขา้วเปลือกในท่อครอบเพิ่มข้ึน นัน่คือช่องวา่งอากาศในท่อครอบลดลง ดงัแสดงในภาคผนวก ข.6 ซ่ึง

อาจส่งผลใหพ้ื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนและมวลความช้ืนของเมลด็ขา้วเปลือกลดลง แต่เน่ืองจากใน

กรณีศึกษาน้ีจาํนวนชั้นตะแกรงท่ีเพิ่มข้ึนจาก 0-11 ชั้น สามารถลดช่องว่างอากาศในท่อครอบได้

สูงสุดเพียง 0.06% เท่านั้น จึงเช่ือได้ว่าจะไม่มีผลต่อพื้นท่ีผิวสัมผสัของเมล็ดขา้วเปลือก ในทาง

กลบักนัการท่ีมีปริมาณมวลขา้วเปลือกอยู่ในท่อครอบมากข้ึน ส่งผลให้สามารถดึงศกัยภ์าพอากาศ

อบแหง้ท่ีไหลผา่นท่อครอบใหเ้กิดการถ่ายเทความร้อนและมวลความช้ืนกบัขา้วเปลือกไดม้ากยิง่ข้ึน 

โดยสังเกตไดจ้ากในกรณีเง่ือนไข ก. ซ่ึงใชค้วามเร็วอากาศท่อลมเขา้ 23 m/s จะมีร้อยละการเพิ่มข้ึน

ของอตัราอบแหง้เฉล่ียเท่ากบั 15.35% ขณะท่ีกรณีเง่ือนไข ข. ซ่ึงใชค้วามเร็วอากาศท่อลมเขา้ 20 m/s 

จะมีร้อยละการเพิ่มข้ึนของอตัราอบแห้งเฉล่ียเท่ากับ 12.12% แสดงให้เห็นถึงประโยชน์ของชั้น

ตะแกรงหน่วงขา้วท่ีสามารถดึงศกัยภ์าพของอากาศอบแห้งท่ีมีความเร็วสูงให้เป็นประโยชน์ต่อการ

อบแหง้ไดม้ากยิง่ข้ึนและช่วยลดการสูญเสียพลงังานใหก้บัส่ิงแวดลอ้มไปในเวลาเดียวกนั  

6.2.2.3 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

จาํนวนชั้นตะแกรงท่ีเพิ่มมากข้ึน ทาํใหร้ะยะเวลาอบแหง้ลดลง ดงัแสดงใน

หวัขอ้ 6.2.2.1 อตัราส้ินเปลืองพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะและพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะจึงลดลง ทาํใหก้าร

ใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะจึงลดลงอยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 6.55 โดยเม่ือเพิ่มจาํนวนตะแกรงหน่วง

ขา้วจาก 0-11 ชั้น พลงังานรวมจาํเพาะลดลงจาก 8.78-7.20  7.37-6.42 และ 11.92-9.03 MJ/kg water 

evaporated ท่ีเง่ือนไข ก.  เง่ือนไข ข. และ เง่ือนไข ค. ตามลาํดบั ทาํให้พลงังานรวมจาํเพาะลดลง 

17.97  12.82 และ 24.18% ตามลาํดบั 

6.2.2.4 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงต่อปริมาณขา้วตน้หลงัการอบแหง้ 

การเพิ่มจาํนวนชั้นตะแกรงหน่วงขา้ว ทาํให้ขา้วเปลือกท่ีผ่านท่อครอบมี

ความช้ืนลดลงมากข้ึน ความชนัความช้ืนภายในเมล็ดจึงมีค่าสูงข้ึน ส่งผลให้ความเคน้ท่ีกระทาํกบั

เมลด็ขา้วเพิ่มสูงข้ึน  แต่เน่ืองจากกรณีศึกษาน้ีใชม้วลขา้ว 20 kg ทาํใหข้า้วเปลือกมีระยะเวลาเคล่ือนท่ี

ในถงัพกัขา้วทั้งกรณีเง่ือนไข ก. และเง่ือนไข ข. ประมาณ 6-7 นาที ประกอบกบัอุณหภูมิเมลด็ท่ีออก

จากท่อครอบมีค่าสูงข้ึน ดังรูปท่ี 6.54 ส่งผลให้การแพร่กระจายความช้ืนภายในเมล็ดขา้วขณะ

เคล่ือนท่ีในถงัพกัสูงข้ึน ความช้ืนภายในเมล็ดจึงมีความสมํ่าเสมอ ความเคน้ท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการ

ติดตั้งชั้นตะแกรงหน่วงขา้วในท่อครอบจึงลดลง ส่งผลใหก้ารลดลงของปริมาณขา้วตน้เน่ืองจากการ

ติดตั้งชั้นตะแกรงหน่วงขา้วจึงมีค่านอ้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 6.56 และมีลกัษณะการเพิ่มข้ึนของปริมาณ

ขา้วตน้ในช่วงแรกของการอบแห้งเน่ืองจากกระบวนการเกิดเจลบางส่วน (partial gelatinization) 

และมีการลดลงของปริมาณขา้วตน้ในช่วงกลางและช่วงทา้ยของการอบแหง้ ในกรณีเง่ือนไข ก. และ

เง่ือนไข ข. ดงัแสดงในรูปท่ี 6.57 
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รูปท่ี 6.55 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

 

 
 

รูปท่ี 6.56 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงต่อปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ท่ีความช้ืนขา้วเปลือก 14% w.b. 
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รูปท่ี 6.57 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงต่อปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ระหวา่งการอบแหง้ 

 

6.2.2.5 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงต่อดชันีความขาวและดชันีความเหลืองขา้วสาร 

รูปท่ี 6.58 และ 6.59 แสดงค่าดัชนีความขา้วและดัชนีความเหลืองของ

ขา้วสารท่ีผ่านการอบแห้งดว้ยเง่ือนไข ก.  เง่ือนไข ข. และเง่ือนไข ค. เพื่อศึกษาผลของจาํนวนชั้น

ตะแกรงท่ีเพิ่มข้ึน พบว่าค่าดชันีความขาวและดชันีความเหลืองท่ีไดจ้ากการทดสอบ สามารถแบ่งได้

เป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีติดตั้งตะแกรงจาํนวน 11 ชั้น  และกลุ่มท่ีติดตั้งตะแกรงจาํนวน 0 และ 6 ชั้น 

โดยกลุ่มแรกมีค่าดชันีความขาวสูงกว่ากลุ่มหลงั และมีค่าดัชนีความเหลืองตํ่ากว่ากลุ่มหลงั เหตุ

เพราะขา้วเปลือกท่ีใชใ้นการทดลองของกลุ่มหลงั ถูกเก็บรักษาในห้องแช่เยน็ก่อนเร่ิมการทดลอง

นานกวา่กลุ่มแรกประมาณ 3 เดือน จึงทาํใหเ้กิดการเส่ือมถอยของคุณภาพขา้วในดา้นสีอยา่งชดัเจน  

โดยภาพรวมแลว้ค่าดชันีความขาวมีค่าลดลงและค่าดชันีความเหลืองมีค่า

เพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาอบแหง้เพิ่มข้ึน ดงัอธิบายในหวัขอ้ 6.2.2.2 ขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกลุ่ม

ท่ีติดตั้งตะแกรงจาํนวน 0 และ 6 ชั้น พบว่ากลุ่มท่ีไม่ติดตั้งตะแกรง มีค่าดชันีความขาวสูงกว่าและ

ดชันีความเหลืองมีค่าตํ่ากว่า เน่ืองจากอุณหภูมิขา้วเปลือกท่ีตํ่ากว่า จึงทาํใหป้ฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาล

แบบท่ีไม่มีเอ็นไซม์เก่ียวขอ้ง (nonenzymic browning reaction) ไม่สมบูรณ์ ขา้วสารท่ีไดจึ้งมีความ

ขาวมากกวา่ และความเหลืองนอ้ยกวา่ 
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รูปท่ี 6.58 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงต่อดชันีความขาวขา้วสาร 

 

 
 

รูปท่ี 6.59 ผลของจาํนวนชั้นตะแกรงต่อดชันีความเหลืองขา้วสาร 
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6.2.3 ผลของพนัธ์ุขา้วในเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพน่-หล่นหน่วง  

6.2.3.1 ผลของพนัธ์ุขา้วต่อลกัษณะการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือก 

ทดลองชุดเง่ือนไขอบแห้งตั้งตน้ทั้ง 3 กรณี ดว้ยขา้วเปลือกพนัธ์ุกข105 และ

ขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 นํ้าหนกั 20 kg โดยใชจ้าํนวนตะแกรง 11 ชั้น ผลการทดลองอบแหง้แสดงดงั

รูปท่ี 6.60 โดยแกนนอนเป็นเวลาอบแห้งและแกนตั้งเป็นความช้ืนขา้วเปลือก พบว่าลกัษณะการลด

ความช้ืนของขา้วเปลือกเป็นเส้นตรงในทุกกรณีศึกษา โดยขา้วเปลือกพนัธ์ุกข105 มีความช้ืนเร่ิมตน้ 

19.99-20.29% w.b. ขณะท่ีขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 มีความช้ืนเร่ิมตน้ 23.04-23.80% w.b. เน่ืองจาก

ขา้วเปลือกทั้ง 2 พนัธ์ุมีความช้ืนเร่ิมตน้แตกต่างกัน จึงไม่สามารถเปรียบเทียบระยะเวลาอบแห้ง

ระหวา่งขา้วเปลือกทั้ง 2 พนัธ์ุได ้ 

 

 
 

รูปท่ี 6.60 ผลของพนัธ์ุขา้วต่อลกัษณะการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือก 

 

6.2.3.2  ผลของพนัธ์ุขา้วต่ออตัราอบแหง้เฉล่ีย 

อัตราอบแห้งเฉล่ียของข้าวพันธ์ุกข105 และข้าวเปลือกพันธ์ุชัยนาท1 

นาํเสนอในรูปท่ี 6.61 พบวา่อตัราอบแหง้เฉล่ียของขา้วพนัธ์ุชยันาท1สูงกวา่ขา้วพนัธ์ุกข105 เลก็นอ้ย 

โดยอัตราอบแห้งเฉล่ียของข้าวพนัธ์ุชัยนาท1 มีค่าเท่ากับ 0.0456  0.0415 และ 0.0159 kg water 

evaporated/min ท่ีเง่ือนไข ก.  เง่ือนไข ข. และ เง่ือนไข ค. ตามลาํดบั ขณะท่ีอตัราอบแห้งเฉล่ียของ
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ข้าวพันธ์ุกข105 มีค่าเท่ากับ 0.0417  0.0397 และ 0.0126 kg water evaporated/min ท่ีเ ง่ือนไข ก. 

เง่ือนไข ข. และ เง่ือนไข ค. ตามลาํดบั  

 

 
 

รูปท่ี 6.61 ผลของพนัธ์ุขา้วต่ออตัราอบแหง้เฉล่ีย  

 

ในกรณีศึกษาน้ีข้าวเปลือกพันธ์ุชัยนาท1 มีความช้ืนเ ร่ิมต้นสูงกว่า

ขา้วเปลือกพนัธ์ุกข105 ส่งผลให้ระดบัความช้ืนท่ีผิวขา้วเปลือกมีค่าสูงกว่า จึงสามารถระเหยไดง่้าย

และรวดเร็วกวา่ ทาํใหเ้ม่ือใชเ้ง่ือนไขอบแหง้เดียวกนั กรณีศึกษาท่ีใชข้า้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 มีอตัรา

อบแหง้เฉล่ียสูงกวา่เลก็นอ้ย โดยอุณหภูมิขา้วเปลือกระหวา่งการอบแหง้แสดงในรูปท่ี 6.62 

 

6.2.3.3 ผลของพนัธ์ุขา้วต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

ในกรณีศึกษาน้ีข้าวเปลือกพันธ์ุชัยนาท1 มีอัตราอบแห้งเฉล่ียสูงกว่า

ขา้วเปลือกพนัธ์ุกข105 ดงัแสดงในหัวขอ้ 6.2.3.2 ทาํให้อตัราส้ินเปลืองพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะและ

พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะนอ้ยกวา่ พลงังานรวมจาํเพาะจึงตํ่ากวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.63 โดยพลงังานรวม

จาํเพาะของขา้วพนัธ์ุชยันาท1 มีค่าเท่ากบั 7.20  6.42 และ 9.03 MJ/kg water evaporated ท่ีเง่ือนไข ก. 

เง่ือนไข ข. และ เง่ือนไข ค. ตามลาํดบั ขณะท่ีพลงังานรวมจาํเพาะของขา้วพนัธ์ุกข105 มีค่าเท่ากบั 8.05 

6.79 และ 11.34 MJ/kg water evaporated ท่ีเง่ือนไข ก.  เง่ือนไข ข. และ เง่ือนไข ค. ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 6.62 อุณหภูมิขา้วเปลือกพนัธ์ุกข105 และพนัธ์ุชยันาท1 ท่ีระยะความสูง 45 cm จากพื้นถงัพกั 

 

 
 

รูปท่ี 6.63 ผลของพนัธ์ุขา้วต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 
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6.2.3.4 ผลของพนัธ์ุขา้วต่อปริมาณขา้วตน้หลงัการอบแหง้ 

เมล็ดขา้วเป็นวสัดุท่ีประกอบข้ึนจากพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีแตกต่างกนั ซ่ึง

ประกอบด้วยแป้ง (starch) ท่ี เ ป็นส่วนผสมของอะไมโลส  (amylose) และอะไมโลเพคติน 

(amylopectin) กับโปรตีนและไขมันเล็กน้อย โดยมีความช้ืนภายในเมล็ดเป็นพลาสติกไซเซอร์ 

(plasticizer) ขา้วพนัธ์ุกข105 และพนัธ์ุชยันาท1 มีสดัส่วนอะไมโลสต่ออะไมโลเพคตินเท่ากบั 16:84 

และ 30:70 ตามลาํดบั (รุ่งนภา พงศส์วสัด์ิมานิต, 2546) ความแตกต่างของสัดส่วนอะไมโลสต่ออะ

ไมโลเพคตินและความช้ืนภายในเมล็ด ทาํให้คุณสมบติัเชิงกลและการเปล่ียนคุณสมบติัเชิงกล

เน่ืองจากความร้อนของขา้วต่างสายพนัธ์ุแตกต่างกนั 

ดงัท่ีไดอ้ธิบายในหัวขอ้ 6.2.3.1 ในช่วงแรกของการอบแห้งท่ีขา้วเปลือกมี

ความช้ืนภายในเมลด็สูงและเมล็ดมีอุณหภูมิเหมาะสมต่อการเกิดเจล กระบวนการเกิดเจลบางส่วน 

(partial gelatinization) จะเกิดข้ึนขณะอบแหง้ ซ่ึงช่วยเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัเมลด็ขา้วและส่งผลให้

ปริมาณขา้วตน้เพิ่มข้ึนในช่วงแรกของการอบแห้ง โดยอุณหภูมิเกิดเจล (gelatinization temperature) 

ข้ึนกับปริมาณอะไมโลสในเมล็ด ข้าวท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูง (25-33% amylose) และขา้วท่ีมี

ปริมาณอะไมโลสตํ่า (10-20% amylose) มีอุณหภูมิเกิดเจลท่ี 75-79oC และ 60-65 oC ตามลาํดบั ดงันั้น

ในขณะอบแห้ง ท่ีระดบัความช้ืนภายในเมลด็เท่ากนั ขา้วพนัธ์ุกข105 จะสามารถเกิดเจลไดก่้อนและ

มีแนวโนม้สมบูรณ์กวา่ขา้วพนัธ์ุชยันาท1 นอกจากน้ี เน่ืองจากความช้ืนเร่ิมตน้ของขา้วพนัธ์ุชยันาท1 

(23.04-23.80% w.b.) สูงกว่าขา้วพนัธ์ุกข105 (19.99-20.29% w.b. ) ดงันั้นท่ีเง่ือนไขอบแห้งเดียวกนั 

ความชนัความช้ืนภายในเมล็ด (moisture content gradient) ขณะอบแห้งของขา้วพนัธ์ุชยันาท1 จึงมี

ค่าสูงกว่าขา้วพนัธ์ุกข105 ดว้ยเหตุผลทั้งสองประการจึงน่าเช่ือว่าในกรณีศึกษาน้ีขา้วพนัธ์ุกข105 

น่าจะมีปริมาณขา้วตน้สูงกวา่ขา้วพนัธ์ุชยันาท1 แต่จากผลการทดสอบพบวา่ปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ท่ี

ความช้ืน 14% w.b. ของขา้วพนัธ์ุชยันาท1 มากกวา่ขา้วพนัธ์ุกข105 ทั้ง 3 เง่ือนไขอบแหง้ ดงัแสดงใน

รูปท่ี 6.64  

กระบวนการเกิดเจลจาํตอ้งมีอุณหภูมิและความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้ท่ี

เหมาะสม แต่เน่ืองจากในการทดสอบความช้ืนขา้วเปลือกพนัธ์ุกข105 มีค่าประมาณ 20% w.b. แมว้่า

อุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงกว่าอุณหภูมิเกิดเจล ดงันั้นจึงอาจไม่เกิดกระบวนการเกิดเจลบางส่วน 

(partial gelatinization) แต่จากผลงานวิจัยของ Tirawanichakul et al. (2004) พบว่าการอบแห้ง

ขา้วเปลือกท่ีมีปริมาณอะไมโลสระดับตํ่าและปานกลาง ปริมาณขา้วตน้จะไม่เพิ่มข้ึน ถึงแมว้่า

ขา้วเปลือกจะมีความช้ืนเร่ิมตน้สูงและอบแห้งดว้ยอากาศอุณหภูมิสูง และมีกระบวนการเกิดเจล

ภายในเมลด็ข้ึน เน่ืองจากอะไมโลเพคตินในขา้วท่ีมีระดบัอะไมโลสระดบัตํ่าและปานกลาง จะจาํกดั

ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของแป้งระหว่างกระบวนการเกิดเจล ทาํให้ยากต่อการท่ีแป้งจะสร้าง

โครงข่ายท่ีแขง็แรงข้ึนมา ทาํใหแ้รงตา้นทานต่อการแตกหกัระหว่างการขดัสีตํ่า จึงไม่พบการเพิ่มข้ึน
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ของปริมาณขา้วตน้ จากงานวิจยัดงักล่าวแสดงให้เห็นว่ากรณีขา้วกข105 ซ่ึงมีระดบัอะไมโลสตํ่า 

ถึงแมจ้ะมีกระบวนการเกิดเจลภายในเมลด็กไ็ม่สามารถเพิ่มปริมาณขา้วตน้ได ้ดงัพบไดใ้นรูปท่ี 6.65 

ในกรณีเง่ือนไข ก. และเง่ือนไข ข.ท่ีช่วงแรกของการอบแห้งปริมาณขา้วตน้สัมพทัธ์ของขา้วพนัธ์ุ

ชัยนาท1 มีค่าเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน ขณะท่ีปริมาณขา้วตน้สัมพทัธ์ของขา้วพนัธ์ุกข105 มีแนวโน้ม

ลดลง แสดงใหเ้ห็นว่ากระบวนการเกิดเจลบางส่วนสามารถเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัขา้วท่ีมีระดบัอะ

ไมโลสสูงเท่านั้น จึงทาํในกรณีศึกษาน้ีปริมาณขา้วตน้สัมพทัธ์ท่ีความช้ืน 14% w.b. ของขา้วพนัธ์ุ

ชยันาท1 มีค่ามากกวา่ขา้วพนัธ์ุกข105  

 

 
 

รูปท่ี 6.64 ผลของพนัธ์ุขา้วต่อปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ท่ีความช้ืนขา้วเปลือก 14% w.b. 

 

6.2.3.5 ผลของพนัธ์ุขา้วต่อดชันีความขาวและดชันีความเหลืองขา้วสาร 

รูปท่ี 6.66 และ 6.67 แสดงค่าดชันีความขา้วและดชันีความเหลืองของขา้ว

พนัธ์ุกข105 และพนัธ์ุชยันาท1 ท่ีผา่นการอบแห้งดว้ยเง่ือนไข ก.  เง่ือนไข ข. และเง่ือนไข ค. พบว่า

ค่าดชันีความขาวของขา้วพนัธ์ุชยันาท1 สูงกว่าพนัธ์ุกข105 และดชันีความเหลืองขา้วพนัธ์ุชยันาท1 

ตํ่ากว่าพนัธ์ุกข105 จากผลงานวิจยัของ ใจทิพย ์วานิชชงั และคณะ (2556) พบว่าขา้วพนัธ์ุกข105 มีค่า

ดัชนีความขาวสูงกว่าขา้วพนัธ์ุชัยนาท1 ท่ีระดับการขดัสีเท่ากัน ดังนั้นค่าท่ีแตกต่างกันจึงน่าจะ
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เน่ืองจากขา้วพนัธ์ุกข105 ท่ีใชใ้นการทดลอง ถูกเก็บรักษาในหอ้งแช่เยน็ก่อนเร่ิมการทดลองนานกว่า

ขา้วพนัธ์ุชยันาท1 ประมาณ 3 เดือน จึงทาํใหเ้กิดการเส่ือมถอยของคุณภาพขา้วในดา้นสีอยา่งชดัเจน  

 

 
 

รูปท่ี 6.65 ผลของพนัธ์ุขา้วต่อปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ระหวา่งการอบแหง้ 

 

 
 

รูปท่ี 6.66 ผลของพนัธ์ุขา้วต่อดชันีความขาวขา้วสาร 
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รูปท่ี 6.67 ผลของพนัธ์ุขา้วต่อดชันีความเหลืองขา้วสาร 

 

นอกจากน้ีพบว่าในกรณีเง่ือนไข ก. และเง่ือนไข ข. ท่ีใชอุ้ณหภูมิอากาศ

อบแหง้ 120oC ค่าดชันีความขาวของขา้วพนัธ์ุกข105 มีค่าลดลงเม่ือความช้ืนภายในลดลง (ระยะเวลา

อบแหง้เพิ่มข้ึน) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งช่วงทา้ยของการอบแหง้ ขณะท่ีค่าดชันีความเหลืองก็มีค่าเพิ่มข้ึน

สูงในช่วงทา้ยของการอบแห้งเช่นกนั ทาํให้เช่ือไดว้่าขา้วพนัธ์ุกข105 มีความไวต่อการปฏิกิริยาการ

เกิดสีนํ้าตาลแบบท่ีไม่มีเอน็ไซมเ์ก่ียวขอ้ง (nonenzymic browning reaction) มากกวา่พนัธ์ุชยันาท1  

ผลการทดสอบปัจจยัรองแสดงให้เห็นว่าเง่ือนไขท่ีให้อตัราอบแห้งสูงสุด  

ใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะตํ่าสุด และไดคุ้ณภาพขา้วสารดี คือเง่ือนไข ก.  เง่ือนไข ข. และ เง่ือนไข ค. 

ตามลาํดบัโดยยงัคงไดเ้ง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดในแต่ละดา้นเช่นเดียวกบัการทดลองปัจจยัหลกั 

 

6.3 การวเิคราะห์เปรียบเทยีบกบัเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกชนิดอืน่ ๆ 

 เง่ือนไขอบแห้ง ระยะเวลาและพลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้ และคุณภาพขา้วเปลือกภายหลงั

การอบแหง้ ของเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบกลุ่มและแบบต่อเน่ือง ไดน้าํเสนอในตารางท่ี 6.1 และ 

6.2 ตามลาํดบั จดัลาํดบัเคร่ืองอบแห้งท่ีใชร้ะยะเวลาในห้องอบแห้งจากนอ้ยไปมากคือ ISD  VFBD  

FBD  2D-SBD  SSFD  FFD  LSU และ In-store dryer ตามลาํดบั ซ่ึงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มคือ 1.

กลุ่มท่ีอตัราอบแห้งเฉล่ียสูงคือ ISD  VFBD และ FBD 2.กลุ่มท่ีอตัราอบแห้งเฉล่ียปานกลางคือ 2D-

SBD  SSFD และ FFD 3.กลุ่มท่ีอตัราอบแหง้เฉล่ียตํ่าคือ LSU และ In-store dryer  
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กลุ่มท่ี 1 มีอตัราอบแห้งเฉล่ียสูงเน่ืองจากรูปแบบการไหลของอากาศอบแห้งท่ีมีอุณหภูมิ

และความเร็วสูง ซ่ึงคลุกเคลา้กบัขา้วเปลือกช้ืนอยา่งสมํ่าเสมอ และอบแห้งอยา่งต่อเน่ือง จึงสามารถ

ลดความช้ืนไดอ้ย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะความช้ืนท่ีผิวเมล็ดขา้ว เน่ืองจากอตัราระเหยความช้ืนท่ีผิว

เมลด็ ไม่สมดุลกบัอตัราการแพร่ความช้ืนจากภายในเมลด็ จึงทาํใหค้วามช้ืนท่ีผวิลดลงจนถึงจุดวิกฤต 

(critical moisture content) อัตราระเหยความช้ืนท่ีผิวเมล็ดจึงลดลง ด้วยเหตุน้ีเม่ืออบแห้งอย่าง

ต่อเน่ือง จึงสามารถพบการอบแหง้ในช่วงอตัราคงท่ีและช่วงอตัราลดลงได ้และเน่ืองจากการอบแหง้

ท่ีรวดเร็วจึงทาํให้เม่ืออบแห้งขา้วเปลือกอย่างต่อเน่ืองจากระดบัความช้ืนสูงถึงตํ่า จึงเกิดความชนั

ความช้ืนภายในเมล็ดสูงมาก ส่งผลให้ปริมาณขา้วตน้ลดลงอยา่งรวดเร็ว ในทางปฏิบติัจึงเหมาะกบั

การอบแห้งขา้วเปลือกขณะท่ีมีระดับความช้ืนท่ีผิวสูง เน่ืองจากได้อตัราอบแห้งท่ีรวดเร็วและ

ประหยดัพลงังาน โดยยงัคงรักษาคุณภาพขา้วเปลือกท่ีดีได ้(Soponronnarit at al., 2001)  (Nimmol 

and Devahastin, 2010) ดังนั้นเม่ือจาํตอ้งอบขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้สูงให้ลดลงถึงระดับท่ี

เหมาะสมต่อการเก็บรักษา จึงตอ้งแบ่งการอบเป็นหลายขั้นตอน สลบักบัการอบในท่ีอบัอากาศและ

อบดว้ยอากาศแวดลอ้ม (Prachayawarakorn et al., 2005) (สุชาติ ธนสุขประเสริฐ และคณะ, 2554) ดงั

แสดงในตารางท่ี 6.2  

ขณะท่ีกลุ่มท่ี 2 อตัราอบแห้งปานกลาง เคร่ืองอบแห้งกลุ่มน้ีใชอ้ากาศอบแห้งท่ีมีอุณหภูมิ

และความเร็วสูงซ่ึงไหลคลุกเคลา้กบัขา้วเปลือกช้ืนเป็นระยะเวลาสั้ น ๆ สลบักบัการพกัหรือการ

อบแห้งแบบเช่ืองชา้ในถงัพกั ทาํให้ความช้ืนท่ีผิวเมล็ดขา้วลดลงอย่างรวดเร็วในเวลาอนัสั้น และมี

ระยะเวลาในการแพร่ความช้ืนจากภายในมาสู่ผิวเมล็ดขา้ว จึงเกิดการระเหยความช้ืนท่ีผิวอย่าง

รวดเร็วในรอบถดัไป อตัราอบแหง้เฉล่ียของเคร่ืองอบแหง้กลุ่มน้ีจึงค่อนขา้งคงท่ี (เป็นเส้นตรง) โดย

ตลอดช่วงอบแห้งขา้วเปลือก ดว้ยลกัษณะดงักล่าวอตัราการใชพ้ลงังานจึงค่อนขา้งคงท่ีโดยตลอด

ช่วงอบแห้งเช่นกนั (Madhiyanon et al., 2001a) (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์, 

2552ก) ดว้ยช่วงระยะเวลาพกัท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะการอบแห้ง เคร่ืองอบแห้งกลุ่มน้ีจึงมีแนวโนม้

สามารถอบแหง้ขา้วเปลือกจากระดบัความช้ืนสูงสู่ระดบัความช้ืนท่ีเหมาะสมต่อการเกบ็รักษาไดโ้ดย

ยงัคงรักษาคุณภาพขา้วเปลือกท่ีดีได้ (Madhiyanon and Soponronnarit, 2005) (สุพิชฌาย ์มีสุขเจ้า

สาํราญและ ทวิช จิตรสมบูรณ์, 2552ข) ดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 และ 6.2  

กลุ่มท่ี 3 อัตราอบแห้งเฉล่ียตํ่าเน่ืองจากใช้อุณหภูมิอากาศอบแห้งค่อนข้างตํ่า คือช่วง

อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม ถึงประมาณ 60oC ประกอบกบัลกัษณะชั้นเมลด็ขา้วค่อนขา้งหนาแน่น การ

อบแห้งจึงเป็นไปอยา่งเช่ืองชา้ ใชร้ะยะเวลานาน ขณะท่ีการใชพ้ลงังานค่อนขา้งตํ่าเน่ืองจากชั้นกอง

เมลด็ท่ีหนาแน่นและสูงจึงสามารถดึงศกัยภ์าพอากาศอบแหง้ไดอ้ยา่งเตม็ท่ี และคุณภาพขา้วเปลือกท่ี

ไดค้่อนขา้งดีเน่ืองจากใชอุ้ณหภูมิอบแหง้ไม่สูง อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติัเคร่ืองอบแห้งแบบ LSU 

ยงัคงตอ้งอบแหง้เป็นรอบ ๆ สลบักบัการอบในท่ีอบัอากาศมากกว่า 2 h ต่อรอบอบแหง้ เพื่อคงรักษา
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คุณภาพขา้วเปลือกและลดการใชพ้ลงังาน (Jittanit et al., 2010) ขณะท่ีการอบแบบ In-store เหมาะสม

กบัการลดความช้ืนขา้วเปลือกท่ีระดบัปานกลางถึงตํ่ามากกวา่ ดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 

เม่ือเปรียบเทียบศกัยภ์าพของเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง (SSFD) กับเคร่ือง

อบแห้งชนิดอ่ืน ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 และ 6.2 พบว่า SSFD มีอตัราอบแห้งอยู่ในระดบัปาน

กลางและคงท่ีโดยตลอดการอบแห้ง เช่นเดียวกับกลุ่มท่ี 2 คือ 2D-SBD และ FFD ระยะเวลาท่ี

ขา้วเปลือกอยู่ในเคร่ืองอบแห้งนานกว่ามากเม่ือเทียบกบักลุ่มท่ี 1 คือ ISD  FBD และ VFBD แต่เม่ือ

พิจารณาระยะเวลาโดยรวมของกระบวนการอบแห้งจะพบว่าเคร่ืองอบแห้งในกลุ่มท่ี 1 จาํเป็นตอ้ง

แบ่งการอบแห้งเป็นช่วง ๆ สลบักบัการอบในท่ีอบัอากาศ ทาํให้ระยะเวลาโดยรวมมากข้ึน ขณะท่ี

เคร่ืองอบแห้งในกลุ่มท่ี 2 และ SSFD มีแนวโนม้สามารถอบแห้งไดใ้นขั้นตอนเดียว ซ่ึงสามารถลด

ความซบัซอ้นและสามารถเปรียบเทียบกบัเวลาโดยภาพรวมของกลุ่มท่ี 1  

ในดา้นการส้ินเปลืองพลงังานพบว่า SSFD มีค่าพลงังานรวมจาํเพาะเม่ือใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง 

120oC อยู่ในช่วง 5.73-7.76 MJ/kg water evaporated ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั FFD (5.7-7.7 MJ/kg water 

evaporated) ขณะท่ี 2D-SBD (3.6-7.6 MJ/kg water evaporated ) มีค่าตํ่ากว่า เพราะในกรณีศึกษาของ 

2D-SBD ขา้วเปลือกถูกลดความช้ืนลงเพียง 2-3% w.b. จากค่าเร่ิมตน้เท่านั้นและยงัใชก้ารหมุนเวียน

อากาศอบแห้งกลบั 60-70% จึงทาํให้การใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะลดลง โดยเม่ือเปรียบเทียบการใช้

พลงังานของ SSFD กับเคร่ืองอบแห้งกลุ่มท่ี 1 พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับ ISD (5.1-6.8 MJ/kg water 

evaporated) แต่ในกรณีศึกษาน้ี ISD ลดความช้ืนจากเพียง 22% w.b. ถึงประมาณ 17% w.b. เท่านั้น 

จึงน่าจะมีค่าเพิ่มข้ึนมากกว่าน้ีเม่ือตอ้งลดความช้ืนขา้วเปลือกอย่างต่อเน่ืองให้ถึงระดบัตํ่ากว่า 14% 

w.b. ค่าการใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะของ FBD (4.6-6.1 MJ/kg water evaporated) และ VFBD (4.3-6.2 

MJ/kg water evaporated)  มีค่าตํ่ากว่า SSFD เน่ืองจากการอบแห้งแบบหลายขั้นตอนและมีการใช้

อากาศเวียนกลบัในการอบแหง้ถึง 85% 

ในส่วนปริมาณขา้วตน้ พบว่า FFD ไดป้ริมาณขา้วตน้สัมพทัธ์สูงเกิน 100% แมใ้ชอ้ากาศ

อบแหง้อุณหภูมิสูง และเป็นการลดความช้ืนขา้วเปลือกจากระดบัความช้ืนสูงถึงระดบัความช้ืนตํ่าใน

ขั้นตอนเดียวของการอบแห้ง ขณะท่ีกรณีศึกษาน้ี 2D-SBD และ VFBD ได้ปริมาณข้าวต้นสูง

เน่ืองจากลดความช้ืนขา้วเปลือกเพียง 3-4% w.b. ในกรณีของ FBD และ LSU ไดป้ริมาณขา้วตน้สูง

เช่นกนัเน่ืองจากการแบ่งการอบแห้งเป็นหลายขั้นตอน ท่ีมีการอบในท่ีอบัอากาศระหว่างรอบการ

อบแห้งจึงทาํใหเ้กิดการกระจายความช้ืนภายในเมลด็อยา่งสมํ่าเสมอ ความเคน้ท่ีตกคา้งภายในเมลด็

จึงลดลง จึงสามารถรักษาปริมาณขา้วตน้ได้ ในกรณีของ SSFD ได้ปริมาณขา้วตน้สูงข้ึนเม่ือใช้

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80oC (RHRY>100%) หรือเพิ่มระยะเวลาท่ีขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีในถงัพกั ใน

กรณีท่ีใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 120oC ดว้ยการเพิ่มปริมาณขา้วเปลือกเร่ิมตน้จาก 10 เป็น 30 kg ทาํ

ให้ RHRY เพิ่มข้ึนจาก 22.8 เป็น 72.8% แสดงถึงแนวโน้ม SSFD ท่ีสามารถอบแห้งด้วยเง่ือนไข
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อบแห้งท่ีเขม้ขน้ เพื่อให้ไดอ้ตัราอบแห้งสูงและการใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะท่ีลดลง ขณะท่ีสามารคง

รักษาปริมาณขา้วตน้ท่ีสูงได ้ดว้ยการเพิ่มระยะเวลาเคล่ือนท่ีของขา้วเปลือกในส่วนดาวน์คมัเมอร์ท่ี

เหมาะสมกบัเง่ือนไขอบแหง้ 

 

ตารางท่ี 6.1 การเปรียบเทียบเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบกลุ่ม (batch paddy dryer) 

Dryer Mi Mf Tin ARR DS DT SHC SEC STEC HRYc HRY WI Cap. Note 

LS
U

**
[1

]  23.6 12 55-60 - 4 - 3.21 0.29 3.97 - 42.76 accept 955ton (a) 

21.0 10.4 58-61 - 3 - 3.63 0.30 4.42 - 42.76 accept 164ton (a) 

21.4 13.6 50-55 - 3 - 3.12 0.29 3.87 - 42.76 accept 284ton (a) 

2D
-S

B
D

*[2
]  

25.4 19.9 110 75-80 1 18min 4.9 - - - - accept 6 kg (b) 

24.7 16.8 130 75-80 1 16min 5.7 - - RHRY ≈ 25 accept 6 kg (c) 

24.5 13.4 150 75-80 1 18min 5.6 - - RHRY ≈ 5 accept 6 kg (d) 

2 9.1  13.8 110 75-80 1 - - - - RHRY ≈ 47 accept 6 kg (b) 

17.4 13.4 110 75-80 1 - - - - RHRY ≈ 100 accept 6 kg (b) 

15.1 11.5 130 75-80 1 - - - - RHRY ≈ 100 accept 6 kg (b) 

19.4 16.3 150 75-80 1 - - - - RHRY ≈ 100 accept 6 kg (b) 

FF
D

*[3
,4

]  21 14 100 0 1 170min 3.8 3.9 7.7 52.82 54.43 accept 13 kg (e) 

21 14 130 0 1 110min 3.2 2.5 5.7 52.82 55.54 accept 13 kg (e) 

21 14 150 0 1 100min 3.7 2.4 6.1 52.82 56.57 accept 13 kg (e) 

In
-s

to
re

**
[1

]  

18.7 14.2 

A
m

bi
en

t. 0 1 - 0 2.9 2.9 - - accept - - 

SS
FD

* 

23.4 13.6 80 0 1 90min 6.46 4.91 11.37 RHRY=83.4 accept 10 kg เง่ือนไข ค. 

23.2 13.6 80 0 1 210min 4.98 3.88 8.87 RHRY=100.4 accept 30 kg เง่ือนไข ค. 

23.6 13.3 120 0 1 30min 4.14 2.52 6.67 RHRY=22.8 accept 10 kg เง่ือนไข ข. 

23.7 13.2 120 0 1 80min 3.57 2.16 5.73 RHRY=72.8 accept 30 kg เง่ือนไข ข. 

23 .6  12 .6  120 0 1 30min 4 .37  3 .40  7 .76  RHRY=27 .2  accept 10 kg เง่ือนไข ก. 

22.8 13.3 120 0 1 70min 3.94 3.05 6.99 RHRY=70.6 accept 30 kg เง่ือนไข ก. 
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ตารางท่ี 6.2 การเปรียบเทียบเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบต่อเน่ือง (continuous paddy dryer) 

Dryer Mi Mf Tin ARR DS DT SHC SEC STEC HRYc HRY WI FR Note 

FB
D

**
[5

]  20.0 14.3 150 85 6 - 3.6 0.9 4.6 47.6 ≈47.6 accept 7.9ton/h (f) 

23.1 14.5 150 85 6 1.5/1min 4.0 1.1 5.1 47.6 ≈47.6 accept 5.0ton/h (f) 

25.9 14.5 150 85 6 1.5/2min 4.8 1.4 6.1 47.6 ≈47.6 accept 2.3ton/h (f) 

V
FB

D
**

[6
]  21.1 19.2 125 85 1 ≈1min 5.5 0.8 6.2 33 32.5 accept 4.8ton/h - 

19.4 17.2 133 85 1 ≈1min 4.7 0.7 5.4 35.2 37.5 accept 4.8ton/h - 

21.9 18.7 140 85 1 ≈1min 3.8 0.5 4.3 32 37 accept 4.8ton/h - 

2D
-S

B
D

**
[7

]  

17.8 14.9 149 60-70 1 8.9min 7.0 0.6 7.6 45.9 45.7 accept 2.4ton/h - 

22.7 20.0 154 60-70 1 6.4min 3.5 0.5 4.0 50.1 52.4 accept 3.2ton/h - 

18.6 16.0 160 60-70 1 5.2min 3.1 0.5 3.6 41.2 40.8 accept 3.6ton/h - 

IS
D

*[8
,9

]  

21.9 17.8 110 0 1 1.95sec 2.0 3.1 5.1 - - - 150kg/h (g) 

21.9 17.6 130 0 1 1.90sec 3.3 3.0 6.3 - - - 150kg/h (g) 

21.9 17.2 150 0 1 1.98sec 4.1 2.7 6.8 - - - 150kg/h (g) 

22.8 14.9 130 0 6 ≈2/2min - - - 58.1 32.5/29.2 accept 90kg/h (h) 

22.8 14.9 150 0 6 ≈2/2min - - - 58.1 32.1/27.3 accept 90kg/h (h) 

22.8 14.9 170 0 6 ≈2/2min - - - 58.1 31.6/25.2 accept 90kg/h (h) 

หมายเหตุตารางท่ี 6.1 และ 6.2  

LSU : Louisiana State University Dryer, 2D-SBD : Two Dimensional Spouted Bed Dryer, FFD : 

Free Fall Dryer, SSFD : Spouted Sustain-Fall Dryer, FBD : Fluidized Bed Dryer, VFBD : Vibro-

Fludized Bed Dryer, ISD : Impinging Stream Dryer, * : Lab Scale, ** : Commercial Scale, Mi : 

ความช้ืนเร่ิมตน้ (% w.b.), Mf : ความช้ืนสุดทา้ย (% w.b.), Tin : อุณหภูมิอากาศอบแห้ง (oC), ARR : 

สดัส่วนอากาศหมุนเวียน (%), DS : ขั้นตอนการอบแหง้ (ขั้น), DT : ระยะเวลาในหอ้งอบแหง้, SHC : 

ค่าพลงังานความร้อนจาํเพาะ (MJ/kg water evaporated), SEC : ค่าพลงังานไฟฟ้าจาํเพาะ (MJ/kg 

water evaporated), STEC : ค่าพลงังานรวมจาํเพาะ (MJ/kg water evaporated), HRYc : ปริมาณขา้ว

ตน้ตวัอย่างควบคุม (%), HRY : ปริมาณขา้วตน้ (%), RHRY: ปริมาณขา้วตน้สัมพทัธ์, WI : ค่าดชันี

ความขาว, Cap. : ปริมาตรบรรจุ (kg), Ambient. : อากาศแวดลอ้ม (RH > 75%), FR = อตัราการป้อน

ขา้วเปลือก 
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[1] Jittanit et al. (2010), [2] Madhiyanon and Soponronnarit (2005), [3] สุพิชฌาย ์และ ทวิช (2552ก), 
[4]สุพิชฌาย ์และ ทวิช (2552ข), [5] Prachayawarakorn et al. (2005a), [6] Soponronnarit at al. (2001),  

[7] Madhiyanon et al. (2001a), [8] Nimmol and Devahastin (2010) , [9] สุชาติ และคณะ (2554) 

(a) : ทาํการอบในท่ีอบัอากาศระหวา่งรอบการอบแหง้คร้ังละ > 2 h  

(b) : 0% สดัส่วนอากาศไหลเขา้ดาวน์คมัเมอร์ 

(c) : 20% สดัส่วนอากาศไหลเขา้ดาวน์คมัเมอร์ 

(d) : 30% สดัส่วนอากาศไหลเขา้ดาวน์คมัเมอร์ 

(e) : ระยะพกัระหวา่งรอบอบแหง้ 1 min 

(f) : ประกอบดว้ย 6 ขั้นตอน 1. FBD 2. Tempering (19-26min) 3. AAV (20-24min) 4. FBD  

       5. Tempering (20-27min) 6. AAV (25-32min) 

(g) : double point feeding , 5 cm impinging distance 

(h) : single point feeding , 5 cm impinging distance, ประกอบดว้ย 6 ขั้นตอน 1. ISD 2. Tempering     

       (30min) 3. ISD 4. Tempering (30min) 5. AAV (45min) 6. Aerate (2-3day) 



 

   

บทที ่7 

แบบจําลองทางคณติศาสตร์สําหรับเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพ่น-หล่น

หน่วง สาํหรับใชจ้าํลองการอบแห้งขา้วเปลือก โดยทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองดว้ยผลการ

ทดลองท่ีแสดงในบทท่ี 6 เพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะของการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพ่น-หล่น

หน่วงโดยละเอียด ท่ีไม่สามารถศึกษาไดโ้ดยง่ายดว้ยวิธีการทดลองดว้ยการจาํลองผลการอบแห้ง 

จากนั้นศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิอากาศอบแห้งและความยาวท่อลมเป่าท่ีเพิ่มข้ึน ท่ีมีต่อจลน์

ศาสตร์การอบแหง้และการส้ินเปลืองพลงังาน ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน  

 

7.1 การพฒันาแบบจาํลองทางคณติศาสตร์ 

7.1.1 สมมุติฐานการสร้างแบบจาํลอง  

1. วสัดุมีขนาดสมํ่าเสมอ มีความต่อเน่ืองเป็นเน้ือเดียว และสามารถประมาณ

เป็นรูปทรงกลมได ้

2. การแพร่ความช้ืนจากภายในเป็นกลไกหลกัในการอบแห้ง และเป็นการ

แพร่ของเหลวเป็นหลกั 

3. ความช้ืนท่ีผวิของวสัดุถึงจุดสมดุลกบัอากาศอบแหง้ในทนัทีท่ีสมัผสั 

4. ความชนัของอุณหภูมิในวสัดุมีค่านอ้ย  

5. การนําความร้อนและการส่งผ่านความช้ืนระหว่างวสัดุ และความร้อน

สูญเสียสู่ส่ิงแวดลอ้มมีค่านอ้ย  

6. วสัดุไม่มีการหดตวั  

7. การสะสมพลงังานความร้อนและไอนํ้าของอากาศในชั้นวสัดุมีค่านอ้ย 

8. การไหลของอากาศและวสัดุเป็นแบบ 1-D (plug type) 

การจาํลองการอบแหง้แบ่งเป็น 3 ส่วนหลกั คือ 1. ส่วนสเปาต ์(spouted region) เป็น

แบบจาํลองในช่วงท่อลมเป่า 2. ส่วนหล่นหน่วง (sustained-fall region) เป็นแบบจาํลองในช่วงท่อ

ครอบ 3. ส่วนดาวน์คมัเมอร์ (downcomer region) เป็นแบบจาํลองในช่วงถงัพกั โดยสมมุติในแต่ละ

ส่วนแบ่งเป็นอนุกรมของชั้นบาง ท่ีมีความหนาคงท่ี ในส่วนสเปาตแ์ละส่วนหล่นหน่วงรูปแบบการ

ไหลของวสัดุและอากาศเป็นแบบไหลตามกนั (concurrent flow) แต่ส่วนดาวน์คมัเมอร์เป็นแบบไหล
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ส่วนทางกนั (counter current flow) เน่ืองเพราะมีลมร้อนบางส่วนไหลแทรกข้ึนดา้นบนซ่ึงส่วนทาง

กบัการไหลลงดา้นล่างของชั้นวสัดุในถงัพกั ดงัแสดงในรูปท่ี 7.1  

7.1.2 ระบบสมการอนุพนัธ์ควบคุม 

สมการอนุพนัธ์ควบคุมสร้างจากความรู้พื้นฐานของสมดุลมวลและพลงังาน โดย

พิจารณาเป็นการถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาแบบบงัคบัระหว่างอากาศและวสัดุ (forced convective 

heat transfer) และการถ่ายเทมวลดว้ยการแพร่ภายในวสัดุ ซ่ึงการอบแห้งเกิดข้ึนภายในชั้นบางท่ี

กาํหนด โดย Brooker et al. (1992) ไดน้าํเสนอกลุ่มของสมการอนุพนัธ์ดงัน้ี 

7.1.2.1 สมดุลมวลระหวา่งวฏัภาคของแขง็และแกส็ 

 

dy
dWG

dy
dMG ap ±=  (7.1) 

 

7.1.2.2 สมดุลพลงังานของวสัดุ 

 

( ) ( )
dy

dMTTCG
dy

dMG
dy

dT
MCGCGQ pavpp

p
wppp −−−+= λδ  (7.2) 

 

7.1.2.3 สมดุลพลงังานของอากาศ 

 

( )
dy

dTWCGCGQ a
vaaa +±=δ  (7.3) 

 

7.1.2.4 สมการอตัราถ่ายเทความร้อนจากอากาศสู่วสัดุ 

 

( )pap TThaQ −=δ  (7.4) 

 

แทนสมการท่ี (7.4) ในสมการ (7.2) และ (7.3) จะไดว้า่ 

 
( )

vaaa

papa

WCGCG
TTha

dy
dT

+

−
±=  (7.5) 
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รูปท่ี 7.1 การแบ่งชั้นบางเพื่อสร้างแบบจาํลอง (ก) ส่วนสเปาต,์ (ข) ส่วนหล่นหน่วง  

                             และ (ค) ส่วนดาวน์คมัเมอร์ 
3 

งาบน้ ั ช∆y
0

y

ลมไหลเข้า า้ขเ ลหไ ุ ดสัว

ลมไหลออก กออลหไุ ดสั ว

Gp,s
Tp,s (y+∆y)
Ms (y+∆y)

Gp,s
Tp,s (y)
Ms (y)

Ga,s
Ta,s (y)
Ws (y)

Ga,s
Ta,s (y+ ∆y)
Ws (y+∆y)

(ก)

งาบน้ ั ช∆y
0

y

ลมไหลเข้า

า้ขเ ลหไ ุ ดสัวลมไหลออก

กออลหไุ ดสั ว

Gp,d
Tp,d (y)
Md (y)

Ga,d
Ta,d (y+∆y)
Wd (y+∆y)

(ค)

Ga,d
Ta,d (y)
Wd (y)

Gp,d
Tp,d (y+∆y)
Md (y+∆y)

งาบน้ ั ช∆y
0

y

ลมไหลเข้า า้ขเ ลหไ ุ ดสัว

ลมไหลออก กออลหไุ ดสั ว

Gp,f
Tp,f (y+∆y)
Mf (y+∆y)

Gp,f
Tp,f (y)
Mf (y)

Ga,f
Ta,f (y)
Wf (y)

Ga,f
Ta,f (y+∆y)
Wf (y+∆y)

(ข)
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( ) ( )
dy

dM
MCC

TTC
MCGCG
TTha

dy
dT

wp

pav

wppp

papp

+

−+
+

+

−
=

λ
 (7.6) 

 

เคร่ืองหมายลบในสมการท่ี (7.1)  (7.3) และ (7.5) สําหรับการไหลแบบ

ตามกนั (concurrent flow) ในส่วนสเปาตแ์ละส่วนหล่นหน่วง เคร่ืองหมายบวกสาํหรับการไหลแบบ

สวนทางกนั (counter current flow) ในส่วนดาวน์คมัเมอร์ 

เง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบสําหรับสมการท่ี (7.5) และ (7.6) สมมุติ

ใหค่้าเง่ือนไขท่ีทางออกของชั้นบางก่อนหนา้เป็นค่าเง่ือนไขทางเขา้ของชั้นบางถดัมา กาํหนดให ้

ส่วนสเปาต:์ 

ท่ี y=0, t=0 Tp=Tp,in 

  M=Min 

  Ta=Ta,in 

   W=Wamb 

 t>0 Tp=Tp (ท่ีออกจากดาวน์คมัเมอร์) 

  M=M (ท่ีออกจากดาวน์คมัเมอร์) 

   Ta=Ta,in 

   W=Wamb 

ส่วนหล่นหน่วง: 

ท่ี y=0, t>=0 Tp=Tp (ท่ีออกจากสเปาต)์ 

  M=M (ท่ีออกจากสเปาต)์ 

  Ta=Ta (ท่ีออกจากสเปาต)์ 

   W=W (ท่ีออกจากสเปาต)์ 

ส่วนดาวนค์มัเมอร์: 

ท่ี y=0, t>=0 Tp=Tp (ท่ีออกจากหล่นหน่วง) 

  M=M (ท่ีออกจากหล่นหน่วง) 

  Ta=Ta,in 

  W=Wamb 

7.1.2.5 สมการอตัราอบแหง้ 

ใชส้มการการแพร่ใน 1 มิติ สาํหรับรูปทรงกลม (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 

2540) โดยสมมุติใหค่้าสมัประสิทธ์ิการแพร่คงท่ี และมีเง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบดงัท่ีแสดง 
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







∂
∂







+

∂
∂

=
∂
∂

r
M

rr
MD

t
M

eff
2

2

2

 (7.7) 

 

ท่ี t=0,  0<=r<=R M=Min 

ท่ี t>0,  r=R  M=Meq   (ชั้นท่ีอบแหง้)  

r=R  0=
∂
∂

r
M   (ชั้นท่ีเทมเปอร์ริง)  

r=0  0=
∂
∂

r
M  

 

7.1.3 สมการประกอบท่ีสาํคญั 

7.1.3.1 สมัประสิทธ์ิการแพร่ 

ค่ าสัมประสิท ธ์ิการแพร่ความ ช้ืนประสิทธิผล (effective moisture 

diffusion coefficient) ภายในขา้วเปลือก โดยพิจารณาขา้วเปลือกเป็นรูปทรงกลม สามารถทาํนายได้

จากสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius’s equation) โดยใชผ้ลการทดลองของ Poomsa-ad et al. (2002) 

ดงัท่ี Madhiyanon et al. (2002) ไดน้าํเสนอไว ้

 







 −×= −

Tabs
Deff

66.3445exp1068033.5 6  (7.8) 

 

7.1.3.2 การคาํนวณความเร็ววตัถุ 

ในส่วนสเปาต์และส่วนหล่นหน่วง ความเร็วขา้วเปลือกจะเปล่ียนตลอด

ความยาวท่อลมเป่า ตามความเร็วอากาศในท่อลมเป่า อตัราการไหลขา้วเปลือก และแรงโนม้ถ่วง อีก

ทั้งชั้นตะแกรงหน่วงขา้วในท่อครอบส่งผลใหข้า้วเปลือกมีความเร็วเปล่ียนแปลงตลอดความยาวท่อ

ครอบดว้ย ในแบบจาํลองจึงใชส้มการสมดุลแรงของอนุภาค (particle force balance) (The FLUENT 

user’s guide, 2001) ดงัแสดงในสมการท่ี (7.9) เพื่อทาํนายความเร็วของขา้วเปลือกท่ีเคล่ือนท่ีดว้ย

อิทธิพลของแรงตา้นอากาศและแรงโนม้ถ่วง 

 

( ) 








 −
±−=

p

ap
paD

p gVVF
dt

dV
ρ

ρρ
 (7.9) 
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
















=

24
Re18

2
D

pp

a
D

C
D

F
ρ
µ  (7.10) 

 

a

appa VVD
µ

ρ −
=Re  (7.11) 

 

สมการท่ี (7.9) เคร่ืองหมายลบสําหรับส่วนสเปาต์และเคร่ืองหมายบวก

สาํหรับส่วนหล่นหน่วง กาํหนดให้ความเร็วขา้วเปลือกเร่ิมตน้ท่ีส่วนสเปาตแ์ละหล่นหน่วงเท่ากบั

ศูนย ์และกาํหนดใหค้วามเร็วขา้วเปลือกเท่ากบัศูนยเ์ม่ือขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีถึงระยะท่ีติดตั้งตะแกรง

หน่วงขา้ว โดยเลือกใชส้มัประสิทธ์ิแรงตา้นทานอากาศของอนุภาคท่ีไม่เป็นทรงกลม (non-spherical 

particles) ของ Haider and Levenspiel (1989) ท่ี 0.1 < Re < 5x105 ดังสมการท่ี (7.12) และค่าภาวะ

ทรงกลมของขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 ตามสมการท่ี (7.13) มีค่าเท่ากบั 0.7186 m2/m2 

 

( )

32

32

2

8855.157322.202584.124681.1

2599.104222.188944.13905.4

5565.00964.04486.24581.63288.2

Re
Re

Re1
Re
24

φφφ

φφφ

φφ

+−+

−+−

++−

+

⋅
+

+=

e
e

eCD

 (7.12) 

 

S
s

=φ  (7.13) 

 

7.1.3.3 สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 

ในส่วนสเปาต์และส่วนหล่นหน่วงใช้สมการความสัมพนัธ์การถ่ายเท

ความร้อนผ่านเมล็ดทรงกลมของ Whitaker’s  ท่ีนาํเสนอในปี 1972 สําหรับการถ่ายเทความร้อน

เน่ืองจากการไหลผา่นรูปทรงกลมท่ี 3.5 < Re < 80,000 และ 0.7 < Pr < 380 โดยสมบติัของของไหล

ประมาณจากอุณหภูมิอากาศ ยกเวน้ µs ซ่ึงประมาณจากอุณหภูมิผวิของวสัดุ 

 

( )
4/1

4.03/22/1 PrRe06.0Re4.02 







++=

s

aNu
µ
µ  (7.14) 
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ในส่วนดาวนค์มัเมอร์ใชส้มการความสมัพนัธ์การถ่ายเทความร้อนผา่น

เบดแน่น (packed bed) ซ่ึงมีค่า Re ของวสัดุตํ่ากวา่ 100 ของ Mathur and Epstein (1974)  

 
8.0Re35.042.0 +=Nu  (7.15) 

 

โดยค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนไดจ้ากสมการ (7.15)  

 

p

a

D
kNuh ⋅

=  (7.16) 

 

พื้นท่ีการถ่ายเทความร้อนของอนุภาคต่อปริมาตรของชั้นบาง สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (7.17) โดยค่าความพรุน, ε ในส่วนสเปาตแ์ละส่วนหล่นหน่วงคาํนวณจาก

ความเร็วขา้วเปลือกในแต่ละชั้นบางท่ีไดจ้ากหัวขอ้ 7.1.3.2 โดยใชส้มการ (7.18) ในส่วนดาวน์คมั

เมอร์ใชค้่าความพรุนในกองขา้วเปลือกเฉล่ียตลอดช่วงความช้ืน 14-23% w.b. มีค่าเท่ากบั 0.57 

 
( )

p
p D

a ε−
=

16
 (7.17) 

 

pp

p

AV
m

ρ
ε

&
−=1  (7.18) 

 

7.1.3.4 ค่าความช้ืนสมดุล  

ใชแ้บบจาํลอง Semi-empirical ของ Henderson ค่าสมัประสิทธ์ิไดจ้ากการ

ทดสอบค่าความช้ืนสมดุลขณะคายความช้ืนของขา้วเปลือกพนัธ์ุกข23 โดย ชอบ ลายทอง (2530) 

โดยสมัประสิทธ์ิ C1 = -3.146x10-6 และ C2 = 2.464 

 

( ) 2

1

1

1ln
100

1 C

abs
eq TC

RHM 






 −
=  (7.19) 
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7.1.3.5 สดัส่วนการร่ัวไหลของอากาศเขา้ส่วนดาวน์คมัเมอร์ 

สัดส่วนการร่ัวไหลของอากาศ (air leakage ratio) เขา้ส่วนดาวน์คมัเมอร์ 

ข้ึนกบัความเร็วอากาศในท่อลมเขา้ (superficial velocity) และระยะยกท่อลมเป่า (entrance height) 

การจาํลองใชค่้าท่ีไดจ้ากการทดสอบดงัแสดงในภาคผนวก ข. รูปท่ี ข.6 โดยสดัส่วนการร่ัวไหลของ

อากาศคืออตัราการไหลอากาศในถงัพกัต่ออตัราการไหลอากาศในท่อลมเขา้ 

7.1.3.6 ความช้ืนภายในเมลด็เฉล่ีย 

ความช้ืนภายในเมลด็เฉล่ียท่ีเวลาใด ๆ ( )tM  ของเมลด็ขา้วเปลือกไดจ้าก

การหาปริพนัธ์ของความช้ืน ( )trM ,  โดยตลอดปริมาตรทรงกลม 
 

( ) ( )drtrMr
V

tM
R

,4

0

2∫=
π  (7.20) 

 

7.1.3.7 ขอ้จาํกดัการระเหย 

เม่ือสัดส่วนระหว่างมวลของวสัดุต่ออากาศมีค่าสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

ส่วนดาวน์คมัเมอร์ จะนาํไปสู่การประมาณอตัราอบแห้งท่ีสูงเกินไป และอาจทาํให้อตัราการระเหย

มากกว่าความจุท่ีอากาศสามารถรับได ้โดยค่าความช้ืนสัมพทัธ์เป็นตวับ่งบอกถึงศกัยภ์าพในการรับ

ความช้ืน ซ่ึงหากมีค่าเกิน 100% ความช้ืนท่ีมากเกินไปตอ้งถูกควบแน่นออกจากอากาศสู่วสัดุ โดย

อุณหภูมิและความช้ืนอากาศท่ีถูกตอ้งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการสมดุลพลงังาน ซ่ึงนาํเสนอโดย 

Soponronnarit (1988)  
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โดย i และ j หมายถึงเง่ือนไขท่ีเป็นไปไม่ไดแ้ละเง่ือนไขท่ีเป็นไปได ้

ตามลาํดบั ดว้ยการแทนค่าความช้ืนสมับูรณ์อากาศ Wj เป็นฟังคช์ัน่ของอุณหภูมิ Tj ในสมการท่ี 

(7.21) แลว้ใชเ้ทคนิค Newton Raphson เพื่อหาค่า Tj  และ Wj แลว้คาํนวณหาค่าความช้ืนเฉล่ียท่ี

ถูกตอ้งดว้ยสมการท่ี (7.21) 
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เม่ือได้ความช้ืนเฉล่ียท่ีถูกต้อง จึงหาปริมาณความช้ืนส่วนท่ีเกิน เพื่อ

ป้อนกลบัสู่ภายในเมล็ด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั MM i −  วิธีการคาํนวณความช้ืนแต่ละโนดภายในเมล็ด 

ข้ึนกบัวิธีการอ่ิมตวัของความช้ืนอากาศซ่ึงสามารถแบ่งได ้2 วิธี 1. เน่ืองจากการอบแห้งซ่ึงมีการ

ถ่ายเทมวลความช้ืนจากเมล็ดสู่อากาศและมีการถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศและเมล็ด และ 2. 

เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนเพียงอยา่งเดียวทาํให้อากาศมีอุณหภูมิลดลงจึงทาํใหค้วามช้ืนสัมพนัธ์

อ่ิมตวั ในกรณีท่ี 1 แบ่งความช้ืนส่วนท่ีเกินตามนํ้ าหนกัของเมลด็ท่ีสัมพนัธ์กบัแต่ละโนด ในกรณีท่ี 

2 ความช้ืนส่วนท่ีเกินจะถูกป้อนกลบัไปยงัโนดท่ีผวิของเมลด็เท่านั้น 

7.1.3.8 สมการสมบติัของขา้วเปลือกและอากาศ 

สมการท่ีใช้ในการคาํนวณสมบติัของขา้วเปลือกและอากาศท่ีใชใ้นการ

จาํลองแสดงในตารางท่ี 7.1 และ 7.2 

 

ตารางท่ี 7.1 สมบติัของขา้วเปลือกท่ีใชใ้นการจาํลอง 

สมบติั สมการสมบติั หน่วย สมการท่ี อา้งอิง 

λ  
310)739.21exp(0692.21)(39.22.2502( ×−+− dMT  J/kg 7.23 i 

pwC  ( )( )dd MM ++ 1/1008.441110   J/kg K 7.24 i 

bρ  ( )dM282552 +  สาํหรับขา้วเปลือกพนัธ์ุ กข7 kg/m3 7.25 ii 

bε  ( ) 100/253.62 dM−  สาํหรับขา้วเปลือกพนัธ์ุ กข7 - 7.26 ii 

หมายเหตุ  Md unit decimal dry basis, i = Brooker et al. (1992), ii = สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ (2540) 

 

ตารางท่ี 7.2 สมบติัของอากาศอบแหง้ท่ีใชใ้นการจาํลอง (Madhiyanon et al., 2001b) 

สมบติั สมการสมบติั หน่วย สมการท่ี 

RH  )62189.0/(3.101 vsvs WPPW +  decimal 7.27 

vsP  ))16.273/ln(3.5/68870214.27exp(100 absabs TT −−  Pa 7.28 

aC  372423 10097.4101759.6100403.41000926.1 TTT −−− ×−×+×−×  J/kg K 7.29 

ak  3122852 10570.810790.110889.710425.2 TTT −−−− ×−×−×+×  W/m K 7.30 

aρ  )287.0/(325.101 absT  kg/m3 7.31 

aµ  31421185 10319.110187.310984.410691.1 TTT −−−− ×+×−×+×  Kg/m s 7.32 

vC  372413 106966.2104386.8106737.110883.1 TTT −−− ×−×+×−×  J/kg K 7.33 

wC  35223 10601.3105043.3823.11108223.2 TTT −− ×+×−+×  J/kg K 7.34 
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7.2 กระบวนการจาํลองผล 

จาํลองการอบแห้ง โดยแบ่งส่วนอบแห้งเป็น 3 ส่วน คือส่วนสเปาต์, หล่นหน่วง และ

ดาวน์คมัเมอร์ โดยในแต่ละส่วนแบ่งเป็นชั้นบางท่ีมีความหนาคงท่ีตามแนวการเคล่ือนท่ีของ

ขา้วเปลือก ดงัแสดงในรูปท่ี 7.1 พิจารณาการอบแห้งตามการเคล่ือนท่ีของเมลด็ โดยเร่ิมจากส่วนส

เปาต์ ต่อมาท่ีส่วนหล่นหน่วง และส่วนดาวน์คมัเมอร์เป็นส่วนสุดทา้ย หลงัจากนั้นขา้วเปลือกจะ

ไหลเขา้สู่ส่วนสเปาต์อีกคร้ังเป็นการเร่ิมการอบแห้งในรอบถดัไป หมุนเวียนเช่นน้ีจนกระทั้งได้

จาํนวนรอบอบแหง้ท่ีตอ้งการ ดงันั้นเง่ือนไขของเมลด็ท่ีออกจากส่วนอบแหง้ท่ีพิจารณาจะถูกใชเ้ป็น

เง่ือนไขเร่ิมตน้ของส่วนอบแหง้ถดัไป กระบวนการหาผลเฉลยของสมการควบคุมแสดงดงัต่อไปน้ี 

1. ส่วนสเปาตป์ระกอบดว้ยชั้นบางท่ีซ้อนทบักนัในแนวด่ิงตามแนวท่อลมเป่า ดว้ย

การกาํหนดความหนาของชั้นบางท่ีแน่นอน เพื่อคาํนวณการถ่ายเทมวลและความร้อนระหวา่งอากาศ

และเมลด็ในชั้นบาง โดยเร่ิมจากการคาํนวณหาความเร็วขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ในชั้นบางนั้น ๆ 

ด้วยสมการสมดุลแรงของอนุภาคตามสมการท่ี (7.9) โดยใช้เทคนิค Runge-Kutta order 4 ได้

ระยะเวลาอบแห้งในชั้นบาง จากนั้นคาํนวณหาการเปล่ียนแปลงของรูปร่างความช้ืน (moisture 

profile) ภายในเมล็ด เน่ืองจากการอบแห้งในชั้นบางตามเวลาอบแห้งท่ีคาํนวณไดก่้อนหน้า ดว้ย

สมการการแพร่ตามสมการท่ี (7.7) โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของ Crank-Nicholson แล้ว

คาํนวณหาความช้ืนเฉล่ียของเมลด็ภายหลงัออกจากชั้นบางตามสมการท่ี (7.20) ดว้ย Simpson’s rule 

และสามารถคาํนวณความช้ืนอากาศท่ีไหลออกจากชั้นบางดว้ยสมการสมดุลมวลตามสมการท่ี (7.1) 

2. เน่ืองจากทราบเง่ือนไขของเมล็ดและอากาศท่ีเขา้สู่ชั้นบาง อีกทั้งไดค้าํนวณเวลา

อบแห้งในชั้นบางและปริมาณความช้ืนท่ีเมล็ดระเหยได้ในชั้นบางแลว้ ลาํดับถดัไปจึงคาํนวณ

เง่ือนไขของเมล็ดและอากาศท่ีออกจากชั้นบางดว้ยสมการสมดุลพลงังานดงัสมการท่ี (7.5) และ 

(7.6) โดยใชเ้ทคนิค Multivariable Runge-Kutta order 4  

3. โดยใชเ้ง่ือนไขของเมลด็และอากาศท่ีออกจากชั้นบางก่อนหนา้ เป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้

ของชั้นบางถดัไป เพื่อทาํซํ้ ากระบวนการท่ี 1. และ 2. กบัชั้นบางถดัไป จนกระทั้งถึงชั้นบางบนสุด

ของส่วนสเปาต ์ 

4. เง่ือนไขเมลด็และอากาศท่ีทางออกส่วนสเปาตถู์กกาํหนดเป็นเง่ือนไขทางเขา้ส่วน

หล่นหน่วง การคาํนวณเร่ิมจากชั้นบางบนสุดของส่วนหล่นหน่วง โดยใชก้ระบวนการและระเบียบ

วิธีเช่นเดียวกบัส่วนสเปาต ์ตามกระบวนการท่ี 1.   2. และ 3. จนกระทั้งไดเ้ง่ือนไขเมลด็และอากาศท่ี

ทางออกส่วนหล่นหน่วง 

5. เง่ือนไขเมล็ดท่ีทางออกส่วนหล่นหน่วงถูกกําหนดเป็นเง่ือนไขทางเข้าส่วน

ดาวน์คมัเมอร์ การคาํนวณเร่ิมจากชั้นบางบนสุดของส่วนดาวน์คมัเมอร์ เน่ืองจากลกัษณะการไหล
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ระหว่างอากาศและเมล็ดเป็นแบบสวนทางกนั ซ่ึงทราบเฉพาะเง่ือนไขเมล็ดท่ีชั้นบนสุดของส่วน

ดาวน์คมัเมอร์ และทราบเฉพาะเง่ือนไขอากาศท่ีชั้นล่างสุดของส่วนดาวน์คมัเมอร์ ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้ง

ใชว้ิธีการคาํนวณซํ้ า (iterative method) ในรอบแรกของการคาํนวณซํ้ า ใชค่้าเง่ือนไขอากาศท่ีเขา้

ดา้นล่างของส่วนดาวน์คมัเมอร์ (เง่ือนไขอากาศท่อลมเขา้) โดยกาํหนดให้เป็นเง่ือนไขอากาศท่ีเขา้

แต่ละชั้นบางโดยตลอดส่วนดาวน์คมัเมอร์ ดว้ยกระบวนการคาํนวณเช่นเดียวกบัส่วนสเปาต ์สมการ

เชิงอนุพนัธ์ทั้ง 4 สมการ คือ สมการท่ี (7.7)  (7.1)  (7.5) และ (7.6) ถูกคาํนวณพร้อมกนัดว้ยระเบียบ

วิธีเชิงตวัเลข โดยเง่ือนไขอากาศท่ีทางออกของแต่ละชั้นบางจะถูกใชเ้ป็นเง่ือนไขอากาศของการการ

คาํนวณซํ้าในรอบถดัไป กระบวนการทั้งหมดจะถูกคาํนวณซํ้ าจนกระทั้งคาํตอบลู่เขา้โดยตลอดส่วน

ดาวน์คมัเมอร์ 

6. ในส่วนดาวน์คัมเมอร์เน่ืองจากกองเมล็ดมีความพรุนค่อนขา้งคงท่ีตลอดการ

อบแห้ง อีกทั้งอตัราการไหลเมล็ดข้ึนกบัแรงโน้มถ่วงเป็นหลกั จึงใชค้วามเร็วเมล็ดคงท่ีในส่วนน้ี 

นอกจากน้ีลกัษณะกน้ถงัพกัท่ีเป็นรูปกรวย ทาํให้อากาศและเมลด็มีความเร็วเปล่ียนไป แบบจาํลอง

จึงไดค้าํนวณความเร็วอากาศและเมลด็ในส่วนถงัพกัรูปกรวยตามกฎอนุรักษม์วล 

7. ในแต่ละชั้นบาง แบบจาํลองจะตรวจสอบความช้ืนสัมพทัธ์อากาศท่ีไดจ้ากการ

คาํนวณอุณหภูมิและความช้ืนสมบูรณ์ของอากาศอบแหง้ หากมีค่ามากกว่า 100% จะทาํการคาํนวณ

ยอ้นกลบัดว้ยสมการท่ี (7.21) และ (7.22) เพื่อหาปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิอากาศท่ีถูกตอ้ง 

8. การคาํนวณในรอบอบแห้งถดัไปจะเร่ิมจากกระบวนการท่ี 1. โดยใชเ้ง่ือนไขเมลด็

ท่ีออกจากชั้นล่างสุดของส่วนดาวน์คมัเมอร์ และเง่ือนไขอากาศทางเขา้ท่อลมเป่า เป็นเง่ือนไข

เร่ิมตน้ในส่วนสเปาตส์าํหรับการคาํนวณในรอบถดัไป การคาํนวณจะทาํซํ้ าเป็นวงรอบจนกระทั้งได้

จาํนวนรอบอบแหง้ท่ีตอ้งการ 

 

7.3 การทดสอบความถูกต้องของแบบจาํลอง 

 ทดสอบความถูกต้องของแบบจําลองด้วยการจําลองผลการอบแห้ง ด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB และใชเ้ง่ือนไขอบแห้งเช่นเดียวกบัการทดลองอบแห้ง

ขา้วเปลือกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง ท่ีได้ทาํการทดลองดังแสดงในบทท่ี 6 

เน่ืองจากมีผลการทดลองอบแหง้จาํนวนมาก เพ่ือความเหมาะสม จึงเลือกเฉพาะการทดลองท่ีมีการ

ปรับปัจจยัหลกัคือ อุณหภูมิอากาศอบแหง้ ระยะยกท่อลมเป่า และความเร็วอากาศท่อลมเขา้ ซ่ึงมีผล

ต่อการอบแห้งโดยตรง โดยเลือกการทดลองท่ีค่าเง่ือนไขปัจจยัหลกัมีค่าสูงสุดและตํ่าสุด ดงัแสดง

เง่ือนไขการทดลองท่ีใช้ในการทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองในตารางท่ี 7.3 และขนาด

เคร่ืองอบแหง้ท่ีใชใ้นการจาํลองในตารางท่ี 7.4 
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ตารางท่ี 7.3 เง่ือนไขจาํลองอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพน่-หล่นหน่วง 

  

 เง่ือนไขการทดลอง 

การทดลองท่ี 

1 2 3 4 

อุณหภูมิอากาศทางเขา้, oC 80 80 120 120 

ความเร็วอากาศท่อลมเขา้, m/s 17 23 20 23 

ระยะยกท่อลมเป่า, cm 4 4 6 6 

มวลขา้วเปลือกในถงั, kg 20 20 20 20 

จาํนวนตะแกรงหน่วงขา้ว, ชั้น 11 11 11 11 

พนัธ์ุขา้วเปลือก ชยันาท1 ชยันาท1 ชยันาท1 ชยันาท1 

อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม, oC 30.84 32.83 29.38 32.69 

ความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้ม, % 59.37 49.47 65.92 48.23 

อุณหภูมิขา้วเปลือกเร่ิมตน้, oC 20.1 20.12 20.05 20.2 

ความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้, % w.b. 23.44 23.04 23.8 23.04 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางเมลด็, mm 3.4886 3.4886 3.4886 3.4886 

สดัส่วนการร่ัวไหลของอากาศ, % 18.59 17.11 27.16 25.43 

อตัราการไหลขา้วเปลือก, kg/min 1.16 1.33 2.79 3.18 

 

ตารางท่ี 7.4 ขนาดเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพน่-หล่นหน่วง 

ขนาดเคร่ืองอบแหง้ ค่า 

ความยาวท่อลมเป่า, m 4 

ความยาวท่อครอบ, m 3 

ความสูงถงัพกั, m 1 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อลมเขา้, m 0.043 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อลมเป่า, m 0.059 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อครอบ, m 0.124 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางถงัพกั, m 0.32 

มุมยอดฐานรูปกรวย, องศา 60 

ความสูงของชั้นเมลด็, m 0.4875 
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 ผลการจาํลองและผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 7.2-7.8 จากรูปท่ี 7.2 แสดงให้เห็นว่า

แบบจาํลองสามารถทาํนายการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือกไดอ้ย่างถูกตอ้งในทุกเง่ือนไขการ

จาํลอง ขณะท่ีผลการจาํลองอุณหภูมิขา้วเปลือกและอากาศอบแห้งในถงัพกัท่ีระยะความสูงจากพื้น

ถงัท่ี 25 และ 45 cm แสดงในรูปท่ี 7.3-7.4 ตามลาํดบั พบวา่อุณหภูมิขา้วเปลือกและอากาศอบแหง้ใน

ถงัพกัมีค่าใกลเ้คียงกนัมากโดยตลอดการอบแห้ง และมีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีวดั

ได ้แต่ค่าอุณหภูมิท่ีจาํลองไดมี้ค่าตํ่ากว่าผลการทดลองในบางกรณีศึกษา โดยในกรณีทดสอบน้ี

อุณหภูมิมีความแตกต่างสูงสุดเท่ากบั 7.65oC 
 

 
 

รูปท่ี 7.2 ผลจาํลองความช้ืนขา้วเปลือกเทียบกบัผลการทดลองท่ี 1-4  

 

 อุณหภูมิอากาศอบแห้งท่ีออกจากส่วนสเปาต์และส่วนหล่นหน่วงแสดงในรูปท่ี 7.5-7.6 

ตามลาํดบั พบว่าอุณหภูมิอากาศท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าสูงในช่วงแรกของการทดลองและมีค่า

ลดลงเม่ือระยะเวลาอบแห้งเพิ่มข้ึน โดยมีแนวโนม้ลู่เขา้สู่ค่าคงท่ี และมีแนวโนม้สูงข้ึนในช่วงทา้ย

ของการอบแห้ง ขณะท่ีในช่วงแรกของการอบแห้ง อุณหภูมิอากาศอบแห้งท่ีไดจ้ากการจาํลองมีค่า

ตํ่ากว่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งท่ีวดัไดจ้ากการทดลองมาก และมีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือระยะเวลาอบแห้ง

เพิ่มข้ึน โดยมีแนวโน้มลู่เขา้สู่อุณหภูมิอากาศอบแห้งท่ีวดัไดจ้ากการทดลอง โดยความแตกต่างจะ

เกิดข้ึนในช่วง 25-30 นาทีแรกของการอบแหง้  
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รูปท่ี 7.3 ผลจาํลองอุณหภูมิขา้วเปลือกและอากาศในถงัพกัท่ีความสูง 25 cm เทียบกบัผลการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 7.4 ผลจาํลองอุณหภูมิขา้วเปลือกและอากาศในถงัพกัท่ีความสูง 45 cm เทียบกบัผลการทดลอง 
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รูปท่ี 7.5 ผลจาํลองอุณหภูมิอากาศท่ีทางออกท่อลมเป่าเทียบกบัผลการทดลองท่ี 1-4  
 

 
 

รูปท่ี 7.6 ผลจาํลองอุณหภูมิอากาศท่ีทางออกท่อครอบเทียบกบัผลการทดลองท่ี 1-4  
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รูปท่ี 7.7 ผลจาํลองความช้ืนสมัพทัธ์อากาศท่ีทางออกท่อลมเป่าเทียบกบัผลการทดลองท่ี 1-4  
 

 
 

รูปท่ี 7.8 ผลจาํลองความช้ืนสมัพทัธ์อากาศท่ีทางออกท่อครอบเทียบกบัผลการทดลองท่ี 1-4  
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 ในการทดลอง เพื่อให้ลมร้อนท่ีใชมี้อุณหภูมิใกลเ้คียงกบัเง่ือนไขท่ีกาํหนดไวต้ั้งแต่เร่ิมตน้

การอบแห้ง และเพื่อลดการสูญเสียความร้อนให้กบัผนงัห้องอบแห้ง จึงทาํการเปิดเคร่ืองทาํความ

ร้อนและพดัลมก่อนทาํการทดลอง และเร่ิมทาํการทดลองหลงัจากท่ีอุณหภูมิลมร้อนท่ีทางออก

เคร่ืองอบแห้งมีค่าคงท่ี (เกิดการสะสมความร้อนในผนงัและฉนวนเคร่ืองอบแห้ง) ดว้ยเหตุน้ีจึงทาํ

ใหใ้นช่วงเร่ิมตน้ของการอบแห้ง ค่าอุณหภูมิอากาศท่ีวดัไดจึ้งมีค่าสูงกว่าผลการจาํลอง เพราะมีการ

ถ่ายเทความร้อนจากผนังเคร่ืองอบแห้งสู่ลมร้อน ดังแสดงในรูปท่ี 7.5-7.6 ขณะท่ีแบบจาํลอง

สามารถทาํนายอุณหภูมิท่ีปลายท่อลมเป่าและปลายท่อครอบไดส้อดคลอ้งในช่วงกลางจนส้ินสุดการ

อบแหง้ 

 ความช้ืนสัมพทัธ์อากาศเป็นปัจจยัท่ีบ่งช้ีถึงศกัยภ์าพอากาศในการรับความช้ืนจากเมลด็ได ้

โดยความช้ืนสัมพทัธ์อากาศอบแหง้ท่ีออกจากส่วนสเปาตแ์ละส่วนหล่นหน่วงแสดงในรูปท่ี 7.7-7.8 

ตามลาํดบั พบว่าค่าความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีไดจ้ากแบบจาํลองมีค่าสูงในช่วงแรกของการอบแห้งและ

ลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือระยะเวลาอบแหง้เพิ่มมากข้ึน เพราะขา้วเปลือกมีอุณหภูมิสูงข้ึนจึงจาํกดัการ

แลกเปล่ียนความร้อนกบัอากาศอบแหง้ในส่วนสเปาตแ์ละส่วนหล่นหน่วง อากาศอบแหง้ท่ีออกจาก

ทั้ ง 2 ส่วน จึงมีอุณหภูมิสูงข้ึน ทาํให้ความช้ืนสัมพนัธ์มีค่าลดลงดังท่ีแสดง ประกอบกับเม่ือ

ขา้วเปลือกมีความช้ืนลดลง การแพร่ความช้ืนจากภายในสู่ผวิตอ้งใชเ้วลามากข้ึน ปริมาณความช้ืนท่ี

ระเหยไดท่ี้ผิวจึงมีค่าลดลง ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงท่ีทาํให้ความช้ืนสัมพทัธ์มีค่าลดลง นอกจากน้ีพบว่า

แบบจาํลองสามารถทาํนายค่าความช้ืนสัมพทัธ์ไดส้อดคลอ้งกับค่าท่ีได้จากการวดัขณะทดลอง

เฉพาะในช่วงกลางและช่วงทา้ยของการอบแห้ง โดยความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรกของการ

อบแห้งเป็นผลของการอบอุ่นเคร่ืองอบแห้งดังท่ีได้อธิบายก่อนหน้าน้ี ความสอดคลอ้งของค่า

ความช้ืนสัมพทัธ์ระหว่างผลการจาํลองและผลการวดัท่ีไดจ้ากการทดลองแสดงถึงความถูกตอ้งของ

แบบจาํลองในการทาํนายการแลกเปล่ียนความช้ืนและความร้อนระหว่างขา้วเปลือกและอากาศ

อบแหง้ในส่วนท่อลมเป่าและท่อครอบได ้เห็นไดว้า่แบบจาํลองใหผ้ลท่ีน่าเช่ือถือในระดบัหน่ึง และ

สามารถนาํไปใชใ้นการทาํนายผลการวิจยัต่อไปได ้

 

7.4 ลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง 

ทาํการศึกษาลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง ดว้ยแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน โดยใชเ้ง่ือนไขการทดลองท่ี 4 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.3 เป็นเง่ือนไขในการ

จาํลองการอบแห้ง เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและความช้ืน ของอากาศอบแห้งและ

ขา้วเปลือกในส่วนอบแหง้ท่ีแตกต่าง ๆ กนั  
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7.4.1 ลกัษณะการเปล่ียนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิขา้วเปลือกระหวา่งการอบแหง้  

  การลดลงของความช้ืนขา้วเปลือกท่ีไดจ้ากการทดลองมีลกัษณะเป็นเส้นตรงโดย

ตลอดการอบแห้งดังแสดงในรูปท่ี 7.2 แต่ผลการจาํลองแสดงให้เห็นการลดลงของความช้ืน

ขา้วเปลือกอย่างรวดเร็วในส่วนสเปาตแ์ละส่วนหล่นหน่วง ขณะท่ีในส่วนดาวน์คมัเมอร์ความช้ืน

ขา้วเปลือกจะลดลงอยา่งชา้ ๆ การลดลงของความช้ืนขา้วเปลือกจึงมีลกัษณะเป็นแบบขยกั ดงัแสดง

ในรูปท่ี 7.9 แต่โดยภาพรวมแลว้อตัราการอบแห้งเฉล่ียยงัคงมีค่าคงท่ี ในทาํนองเดียวกนัอุณหภูมิ

ขา้วเปลือกจะมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วในส่วนสเปาตแ์ละส่วนหล่นอิสระ และมีการลดอุณหภูมิลง

อยา่งชา้ในส่วนดาวน์คมัเมอร์ ทาํใหอุ้ณหภูมิขา้วเปลือกมีการกวดัแกว่งข้ึนลง ดงัแสดงในรูปท่ี 7.10 

แต่โดยภาพรวมแลว้อุณหภูมิขา้วเปลือกมีค่าสูงข้ึนเม่ือผ่านการอบแห้ง การลดลงและการเพิ่มข้ึน

ของความช้ืนและอุณหภูมิของขา้วเปลือกอยา่งรวดเร็วในส่วนสเปาตแ์ละส่วนหล่นหน่วง อาจส่งผล

เสียในดา้นปริมาณขา้วตน้ได ้ซ่ึงจะไดท้าํการวิเคราะห์อยา่งละเอียดในบทท่ี 8  

7.4.2 ความเร็วขา้วเปลือกในเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพน่-หล่นหน่วง 

ผลการจาํลองความเร็วข้าวเปลือกในส่วนสเปาต์, ส่วนหล่นหน่วง และส่วน

ดาวน์คมัเมอร์ แสดงในรูปท่ี 7.11-7.13 ตามลาํดบั พบว่าในส่วนสเปาตข์า้วเปลือกมีความเร็วเพิ่มข้ึน

อยา่งรวดเร็วจากหยดุน่ิงจนมีความเร็วสูงสุดท่ี 1.37 m/s ท่ีความสูง 27 cm จากทางเขา้ท่อลมเป่า และ

มีค่าลดลงเลก็นอ้ยอยา่งต่อเน่ืองตามความยาวท่อลมเป่าท่ีมากข้ึน เน่ืองจากอากาศอบแหง้มีอุณหภูมิ

ลดลง โดยความพรุนในท่อลมเป่าท่ีคาํนวณไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 0.5482-0.9873 และค่าความพรุนเฉล่ีย

ในท่อลมเป่ามีค่าเท่ากบั 0.9882 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าความพรุนท่ีใชส้าํหรับการเคล่ือนท่ีดว้ยพาหะลม 

(pneumatic transport) คือ 0.98 

  ในส่วนหล่นหน่วงขา้วเปลือกจะตกลงดว้ยแรงโนม้ถ่วงและความเร็วอากาศท่ีผลกั

ให้ขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีลงมา โดยตะแกรงหน่วงขา้วมีส่วนช่วยชะลอการตกลงของขา้วเปลือก ใน

แบบจาํลองจึงกาํหนดให้ขา้วเปลือกมีความเร็วเป็นศูนยเ์ม่ือไหลถึงระยะท่ีติดตั้งตะแกรงหน่วงขา้ว

ไว ้จึงทาํให้ไดล้กัษณะความเร็วเพิ่มข้ึนและลดลงเป็นช่วง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 7.12 โดยความเร็ว

ขา้วเปลือกสูงสุดในส่วนหล่นหน่วงอยูท่ี่ประมาณ 3 m/s ลกัษณะการเพิ่มข้ึนของความเร็วขา้วเปลือก 

แสดงใหเ้ห็นว่าความเร็วขา้วเปลือกสูงสุดท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าความเร็วปลาย (terminal velocity) 

โดยความพรุนในท่อครอบท่ีคาํนวณไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 0.5513-0.9987 และค่าความพรุนเฉล่ียในท่อ

ครอบมีค่าเท่ากบั 0.9953 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าความพรุนท่ีทดสอบไดด้งัแสดงในภาคผนวก ข.6 คือ 

0.9965 ในการอบแหง้จริงขา้วเปลือกไม่ไดห้ยดุโดยสมบูรณ์เช่นเดียวกบัการจาํลองจึงทาํใหค่้าความ

พรุนในท่อครอบท่ีไดจ้ากการจาํลองมีค่านอ้ยกวา่การทดลองจริง 
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รูปท่ี 7.9 ผลจาํลองความช้ืนขา้วเปลือกตลอดช่วงการอบแหง้  
 

 
 

รูปท่ี 7.10 ผลจาํลองอุณหภูมิขา้วเปลือกตลอดช่วงการอบแหง้  
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Simulation data : No4

0 10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

80

100

120

Drying time (min)

Pa
dd

y 
Te

m
pe

ra
tu

re
 (o C)

 

 
Simulation data : No4
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รูปท่ี 7.11 ผลจาํลองความเร็วขา้วเปลือกตลอดความยาวท่อลมเป่า  

 

 
 

รูปท่ี 7.12 ผลจาํลองความเร็วขา้วเปลือกตลอดความยาวท่อครอบ  
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Simulation data : No4
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  ในส่วนดาวน์คมัเมอร์ความเร็วขา้วเปลือกในแบบจาํลองจะมีค่าคงท่ีประมาณ 

0.0011 m/s แต่เม่ือขา้วเปลือกไหลลงมาสู่ช่วงกรวยของถงัพกั ความเร็วขา้วเปลือกจะมีค่าสูงข้ึนเร่ือย 

ๆ ตามกฎอนุรักษม์วล จนกระทัง่มีค่าสูงสุดท่ีกน้ถงัพกัเท่ากบั 0.0108 m/s ดงัแสดงในรูปท่ี 7.13 
 

 
 

รูปท่ี 7.13 ผลจาํลองความเร็วขา้วเปลือกตลอดความสูงชั้นเมลด็ในถงัพกั 

 

7.4.3 อุณหภูมิและความช้ืนของขา้วเปลือกและอากาศอบแหง้ในถงัพกั 

  กลไกการลดความช้ืนในช่วงดาวน์คมัเมอร์ โดยส่วนใหญ่ใชก้ารระเหยความช้ืน

จากผิวเมล็ดดว้ยความร้อนภายในตวัเองจึงทาํให้ขา้วเปลือกมีอุณหภูมิลดลงตลอดความสูงของชั้น

เมล็ดท่ีเคล่ือนท่ีลง (evaporative cooling) (ฐานิตย ์เมธิยานนท ์และ สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2546) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 7.14 โดยลมร้อนท่ีร่ัวไหลเขา้ถงัพกัจะทาํหน้าท่ีหลกัในการขนถ่ายความช้ืนท่ี

ระเหยจากขา้วเปลือกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ขณะท่ีอากาศอบแห้งจะมีอุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็วภายหลงั

ไหลเขา้สู่ถงัพกั เน่ืองจากสัดส่วนระหว่างขา้วเปลือกกบัอากาศอบแห้งมีค่าสูงมาก โดยอุณหภูมิ

อากาศจะเร่ิมคงตวัท่ีประมาณ 5 cm จากทางเขา้ท่อลมเป่า เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Madhiyanon et 

al. (2001b) นอกจากน้ียงัพบว่าในรอบแรกของการอบแห้ง ในส่วนดาวน์คมัเมอร์จะมีการอบแห้ง

เฉพาะบริเวณใกลท้างออกถงัพกัเท่านั้น ดงัจะเห็นไดจ้ากอากาศและขา้วเปลือกในถงัพกัโดยส่วน

ใหญ่มีค่าอุณหภูมิคงท่ีและเท่ากนั และอากาศอบแหง้ในถงัพกัมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์อ่ิมตวัท่ีรอบแรก
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Simulation data : No4
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ของการอบแห้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 7.15 แต่ในรอบอบแห้งถดัไปค่าความช้ืนสัมพทัธ์มีค่าลดลงมาก

ข้ึน แสดงถึงอากาศท่ีไหลออกจากถงัพกัยงัคงมีศกัยภ์าพในการขนถ่ายความช้ืนเหลืออยู ่
 

 
 

รูปท่ี 7.14 ผลจาํลองอุณหภูมิขา้วเปลือกและอากาศตลอดความสูงชั้นเมลด็ในถงัพกั  

 

  การกระจายความช้ืนภายในเมล็ดขา้วเปลือกในรอบแรกของการอบแห้ง ขณะ

เคล่ือนท่ีในถงัพกั แสดงในรูปท่ี 7.16 พบวา่ความช้ืนภายในเมลด็จะมีการกระจายตวัท่ีสมํ่าเสมอมาก

ข้ึน ซ่ึงสังเกตไดจ้ากความช้ืนท่ีผวิเมลด็มีค่าสูงข้ึนเม่ือขา้วเปลือกไหลลงจากระดบัความสูงชั้นเมลด็

ท่ี 0.48 m ถึงระดบัความสูงชั้นเมลด็ท่ี 0.1 m แสดงให้เห็นว่าการเคล่ือนตวัของขา้วเปลือกในถงัพกั

ช่วยให้ความช้ืนมีระยะเวลาในการกระจายตวัท่ีสมํ่าเสมอทัว่ทั้งเมล็ดมากข้ึน แต่เม่ือพิจารณาการ

กระจายความช้ืนภายในเมลด็ท่ีกน้ถงัพกั (ระดบัความสูงชั้นเมลด็ 0 m) พบวา่ความช้ืนท่ีผวิเมลด็มีค่า

ลดลงอย่างชัดเจนเน่ืองจากเมล็ดจะสัมผสัอากาศท่ีร่ัวไหลเข้าสู่ถังพกัขณะท่ียงัมีอุณหภูมิสูง 

ประกอบกบัผลของการกระจายความช้ืนภายในเมลด็ระหว่างท่ีขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีในถงัพกั จึงทาํ

ใหข้า้วเปลือกสูญเสียความช้ืนท่ีผวิใหก้บัอากาศอบแหง้อยา่งรวดเร็ว 

  การกระจายความช้ืนภายในเมล็ดขา้วเปลือกก่อนและหลงัการอบแห้งในถงัพกั

แสดงในรูปท่ี 7.17 แสดงให้เห็นถึงการลดลงของระดับความช้ืนภายในเมล็ดในแต่ละรอบการ

อบแหง้และการกระจายความช้ืนภายในเมลด็ท่ีเกิดข้ึนในทุกรอบของการอบแหง้ในถงัพกั 
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1st Drying round: paddy

3rd Drying round: paddy
6th Drying round: paddy

9th Drying round: paddy

1st Drying round: air

3rd Drying round: air
6th Drying round: air

9th Drying round: air

Simulation data : No4
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รูปท่ี 7.15 ผลจาํลองความช้ืนสมัพทัธ์อากาศอบแหง้ตลอดความสูงชั้นเมลด็ในถงัพกั  
 

 
 

รูปท่ี 7.16 ผลจาํลองความช้ืนภายในเมลด็ระหวา่งการอบแหง้ในถงัพกั รอบอบแหง้ท่ี 1 
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1st Drying round: air

3rd Drying round: air

6th Drying round: air

9th Drying round: air

Simulation data : No4
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At bed height 0.48 m
At bed height 0.40 m
At bed height 0.10 m
At bed height 0.00 m

Simulation data : No4
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รูปท่ี 7.17 ผลจาํลองความช้ืนภายในเมลด็ก่อนและหลงัการอบแหง้ในถงัพกั 

 

7.5 ผลของอากาศอบแห้งอุณหภูมิสูงต่ออตัราการอบแห้งและการใช้พลงังาน 

 ผลการทดลองอบแห้งท่ีนาํเสนอในบทท่ี 6 แสดงใหเ้ห็นว่า เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้ง

ถึง 120oC อตัราอบแห้งเพิ่มข้ึนและการใชพ้ลงังานลดลงอย่างชดัเจน นอกจากน้ีจากรูปท่ี 6.22 พบ

แนวโนม้การใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะลดลงและอตัราอบแหง้เพิ่มข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้สูง

กว่า 120oC เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพการอบแห้งด้วยการเพิ่มอุณหภูมิ

อากาศอบแห้ง จึงทาํการจาํลองการอบแห้งดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน โดยใช้

เง่ือนไขอบแห้งจากการทดลองท่ีนาํเสนอในบทท่ี 6 ท่ีให้อตัราอบแห้งสูงสุดและท่ีใชพ้ลงังานรวม

จาํเพาะตํ่าสุด คือการทดลองท่ี 3 และ 4 ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 7.3 โดยจาํลองผลการอบแหง้

ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120  140  160 และ 180oC ผลการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือกดว้ยการ

จาํลองการอบแห้งตามเง่ือนไขการทดลองท่ี 3 และ 4 เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิอากาศอบแห้ง แสดงในรูปท่ี 

7.18-7.19 ตามลาํดบั พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้งจาก 120 ถึง 180oC สามารถลดระยะเวลา

อบแหง้ไดอ้ยา่งชดัเจนแสดงถึงอตัราอบแหง้เฉล่ียมีค่าเพิ่มข้ึน โดยเง่ือนไขการทดลองท่ี 4 อบแหง้ได้

รวดเร็วกวา่การทดลองท่ี 3 เน่ืองจากผลของความเร็วอากาศท่อลมเป่าท่ีมากกวา่  
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1st Drying round: start

3rd Drying round: start
6th Drying round: start

9th Drying round: start

1st Drying round: end

3rd Drying round: end
6th Drying round: end

9th Drying round: end

Simulation data : No4
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รูปท่ี 7.18 ผลจาํลองความช้ืนขา้วเปลือก เม่ือใชก้ารทดลองท่ี 3 อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 120-180oC  
 

 
 

รูปท่ี 7.19 ผลจาํลองความช้ืนขา้วเปลือก เม่ือใชก้ารทดลองท่ี 4 อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 120-180oC  
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Simulation data No3: 120oC

Simulation data No3: 140oC

Simulation data No3: 160oC

Simulation data No3: 180oC
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Simulation data No4: 120oC

Simulation data No4: 140oC

Simulation data No4: 160oC

Simulation data No4: 180oC
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 พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะมีแนวโนม้ลดลงเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้งจาก 

120 ถึง 180oC ดังแสดงในรูปท่ี 7.20 ขณะท่ีอัตราอบแห้งเฉล่ียมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน โดย

สัญลกัษณ์รูปวงกลมแสดงผลท่ีไดจ้ากการจาํลอง เส้นทึบและเส้นปะแสดงเง่ือนไขอบแห้งท่ีใช้

ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 20 และ 23 m/s ตามลาํดบั ถึงแมก้ารเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้งทาํให้

อตัราอบแหง้เฉล่ียเพิ่มสูงข้ึน ระยะเวลาอบแหง้และระยะเวลาทาํงานของเคร่ืองทาํความร้อนจึงลดลง

อยา่งชดัเจน แต่เน่ืองจากการใชอ้ากาศอบแห้งท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึนทาํให้ตอ้งใชก้าํลงัไฟฟ้าในการทาํ

ความร้อนสูงข้ึน โดยภาพรวมแลว้จึงลดการใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะไดเ้ล็กนอ้ย ขณะท่ีสามารถ

ลดพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะไดอ้ย่างชดัเจนเน่ืองจากการลดระยะเวลาทาํงานของเคร่ืองเป่าลม ดงั

แสดงในรูปท่ี 7.21 จึงกล่าวไดว้่าปัจจยัหลกัท่ีทาํให้พลงังานรวมจาํเพาะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

อากาศอบแหง้คือระยะเวลาอบแหง้ท่ีลดลง จึงทาํใหร้ะยะเวลาการทาํงานของเคร่ืองเป่าลมลดลง ซ่ึง

สังเกตไดว้่าลกัษณะการลดลงของพลงังานรวมจาํเพาะสอดคลอ้งกบัลกัษณะการลดลงของพลงังาน

ทุติยภูมิจาํเพาะ ดงัแสดงในรูปท่ี 7.22 

 

 
 

รูปท่ี 7.20 อตัราอบแหง้เฉล่ียกบัพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ จากผลการทดลองและผลจาํลองอบแหง้  
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รูปท่ี 7.21 อตัราอบแหง้เฉล่ียกบัพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ จากผลการทดลองและผลจาํลองอบแหง้ 

 

 
 

รูปท่ี 7.22 อตัราอบแหง้เฉล่ียกบัพลงังานรวมจาํเพาะ จากผลการทดลองและผลจาํลองอบแหง้  
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7.6 ผลของความยาวท่อลมเป่าต่อจลน์ศาสตร์การอบแห้งและการใช้พลงังาน 

เพื่อศึกษาผลของความยาวท่อลมเป่าท่ีมีต่ออตัราอบแห้งและการใช้พลงังาน จึงทาํการ

จาํลองการอบแห้งโดยใชเ้ง่ือนไขอบแห้งเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 4 ดงัแสดงในตารางท่ี 7.3 โดย

ปรับความยาวท่อลมเป่าท่ี 1  2  4 และ 8 m  และเพ่ือให้เห็นผลของความยาวท่อลมเป่าท่ีชดัเจนมาก

ข้ึน ในแบบจาํลองจึงละการพิจารณาตะแกรงหน่วงขา้วในการคาํนวณ เสมือนไม่มีการติดตั้ ง

ตะแกรงหน่วงขา้ว ซ่ึงขา้วเปลือกในท่อครอบจะตกไดอ้ย่างอิสระ โดยผลจาํลองการลดลงของ

ความช้ืนขา้วเปลือกแสดงในรูปท่ี 7.23  

 

 
 

รูปท่ี 7.23 ผลจาํลองความช้ืนขา้วเปลือก เม่ือใชค้วามยาวท่อลมเป่า 1-8 m 

 

พบว่าลักษณะการลดลงของความช้ืนเป็นไปอย่างรวดเร็วและมีลักษณะค่อนขา้งเป็น

เสน้ตรง (อตัราอบแหง้คงท่ี) ตลอดช่วงการอบแหง้ ยกเวน้ท่ีช่วงแรกของการอบแหง้ซ่ึงอตัราอบแหง้

มีค่าตํ่ากว่าภาพรวม สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Nguyen et al. (1998) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีความยาว

ท่อลมเป่า 1 และ 2 m เหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการอบแห้งท่ีใช้ความยาวท่อลมเป่า 1 และ 2 m 

ขา้วเปลือกจะมีระยะเวลาสัมผสัอากาศร้อนในส่วนสเปาตแ์ละหล่นอิสระสั้น จึงทาํให้ขา้วเปลือกมี

อุณหภูมิสูงไม่เพียงพอต่อการอบแห้งในส่วนดาวน์คมัเมอร์ เพราะการลดความช้ืนในส่วนดาวน์คมั

เมอร์โดยส่วนใหญ่ใช้การระเหยความช้ืนจากผิวเมล็ดด้วยความร้อนภายในขา้วเปลือก ดังท่ีได้
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Simulation data No4: draft tube length 1 m
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นาํเสนอในหวัขอ้ 7.4.3 ดงันั้นกรณีท่ีอุณหภูมิขา้วเปลือกท่ีออกจากส่วนหล่นหน่วงมีค่านอ้ย ขณะท่ี

ขา้วเปลือกไหลผา่นส่วนดาวน์คมัเมอร์จึงเกิดลดความช้ืนเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น ซ่ึงสามารถพิจารณา

ไดจ้ากค่าความช้ืนสัมพทัธ์อากาศอบแห้งในถงัพกัจะมีค่าอ่ิมตวั (100%) ในรอบท่ี1-4 และรอบท่ี 1 

ในกรณีท่อลมเป่ามีความยาว 1 และ 2 m ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 7.24-7.25 ตามลาํดบั จึงสามารถ

พิจารณาไดว้่าในกรณีน้ีในช่วงรอบแรก ๆ ของการอบแห้ง การลดลงของความช้ืนขา้วเปลือกส่วน

ใหญ่เกิดข้ึนในส่วนสเปาตแ์ละหล่นหน่วงเท่านั้น นอกจากน้ียงัพบว่า การเพิ่มความยาวท่อลมเป่า

สามารถลดเวลาอบแหง้ได ้แต่พบวา่การเพิ่มความยาวท่อลมเป่าเป็น 2 เท่าจาก 2 m เป็น 4 m สามารถ

ลดเวลาอบแห้งไดม้ากกว่าจาก 4 m เป็น 8 m แสดงว่าความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวท่อกบัเวลา

อบแหง้ไม่เป็นเชิงเสน้ 

พิจารณาการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือก ในแต่ละส่วนของเคร่ืองอบแหง้ดงัแสดงในรูปท่ี 

7.26 พบว่าเกิดการอบแห้งในทุกส่วนของเคร่ืองอบแห้ง และมีปริมาณลดลงตลอดการอบแห้ง 

สอดคล้องกับการทดลองของ Madhiyanon and Soponronnarit (2005) และ Bie et al. (2007) ซ่ึง

พบว่ามีการลดลงของความช้ืนในส่วนดาวน์คมัเมอร์ดว้ย โดยผลการจาํลองแสดงว่าดาวน์คมัเมอร์

เป็นส่วนท่ีลดความช้ืนไดป้ริมาณมากท่ีสุด รองลงมาเป็นส่วน สเปาตแ์ละหล่นอิสระตามลาํดบั เหตุ

เพราะขา้วเปลือกจะใช้เวลาเคล่ือนตัวในส่วนดาวน์คมัเมอร์นานกว่าส่วนท่ีเหลือมาก เช่นใน

กรณีศึกษาน้ีชั้นเมลด็สูง 48 cm เมลด็จะใชเ้วลาประมาณ 6 min เพ่ือเคล่ือนท่ีออกจากดาวน์คมัเมอร์ 

ขณะท่ีเวลาในส่วนสเปาตแ์ละหล่นหน่วงเพียงประมาณ 4.5 s (ในกรณีท่อลมเป่ายาว 4 m)  

เม่ือพิจารณาอตัราอบแห้งเฉล่ียดงัแสดงในรูปท่ี 7.27 พบว่าส่วนสเปาตเ์ป็นส่วนท่ีมีอตัรา

อบแหง้เฉล่ียสูงสุด รองลงมาเป็นส่วนหล่นหน่วงและดาวน์คมัเมอร์ ตามลาํดบั ถึงแมส่้วนสเปาตจ์ะ

ใชเ้วลาเพียงเลก็นอ้ยแต่เพราะอุณหภูมิอากาศท่ีสูงและสดัส่วนอตัราการไหลของอากาศต่อเมลด็มีค่า

สูงมาก ทาํใหเ้กิดการถ่ายเทมวลท่ีสูงกว่า จึงมีอตัราอบแหง้ท่ีสูงกว่าตลอดการอบแหง้ การเพิ่มความ

ยาวท่อลมเป่าจาก 1 m เป็น 8 m ดงัแสดงในรูปท่ี 7.26 สามารถลดความช้ืนขา้วเปลือกในส่วน สเปาต์

และหล่นหน่วงไดม้ากข้ึนในแต่ละรอบอบแห้ง เน่ืองจากเป็นการเพิ่มระยะเวลาสัมผสัระหว่างลม

ร้อนและขา้วเปลือกในส่วนดงักล่าว แต่เม่ือพิจารณาอตัราอบแหง้เฉล่ียในรูปท่ี 7.27 พบว่าในส่วนส

เปาต ์ท่อลมเป่ายาว 1 m มีอตัราอบแหง้สูงกว่าท่อลมเป่ายาว 8 m ในทุกรอบแมก้ารเพิ่มความยาวท่อ

ลมเป่าเป็นการเพิ่มเวลาสัมผสัใหน้านข้ึน ทาํให้สามารถลดความช้ืนในแต่ละรอบไดม้ากข้ึน แต่เม่ือ

เมล็ดผ่านท่อลมเป่านานข้ึนจะทาํให้ความชั้นความช้ืน (moisture content gradient) ในเมล็ดลดลง 

ซ่ึงทาํใหอ้ตัราการแพร่ความช้ืนลดลง ส่งผลใหอ้ตัราอบแหง้เฉล่ียลดลง (แต่การอบแหง้สุทธิสูงมาก

ข้ึน) 
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รูปท่ี 7.24 ผลการจาํลองความช้ืนสมัพทัธ์อากาศอบแหง้ในถงัพกั เม่ือใชค้วามยาวท่อลมเป่า 1 m 
 

 
 

รูปท่ี 7.25 ผลการจาํลองความช้ืนสมัพทัธ์อากาศอบแหง้ในถงัพกั เม่ือใชค้วามยาวท่อลมเป่า 2 m 

 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

25

50

75

100

Bed height from bottom to top (m)

Re
la

tiv
e 

hu
m

id
ity

 (%
)

 

 

1st Drying round: air

2nd Drying round: air

3rd Drying round: air
4th Drying round: air

5th Drying round: air

Simulation data : No4
Draft tube length 1 m
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1st Drying round: air

2nd Drying round: air

3rd Drying round: air
4th Drying round: air

5th Drying round: air

Simulation data : No4
Draft tube length 2 m
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รูปท่ี 7.26 ผลจาํลองความช้ืนขา้วเปลือกท่ีลดลงในแต่ละรอบการอบแหง้ เม่ือท่อลมเป่ายาว 1-8 m 

 

 
 

รูปท่ี 7.27 ผลจาํลองอตัราอบแหง้เฉล่ียในแต่ละรอบการอบแหง้ เม่ือท่อลมเป่ายาว 1-8 m 
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Simulation data : No4
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Simulation data : No4
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 เม่ือพิจารณาผลของความยาวท่อลมเป่าท่ีมีต่ออตัราอบแห้งเฉล่ียโดยภาพรวม (สุทธิ) ดงั

แสดงในรูปท่ี 7.28 พบว่าอตัราอบแหง้เฉล่ียมีค่าเพิ่มข้ึนตามความยาวท่อลมเป่าท่ีเพิ่มข้ึน และพบว่า

ในกรณีเง่ือนไขการทดลองท่ี 4 อตัราอบแห้งเฉล่ียมีค่าสูงสุดท่ีความยาวท่อลมเป่าเท่ากบั 8 m โดย

เม่ือเพิ่มความยาวท่อลมเป่าเป็น 10 m พบการลดลงของอตัราอบแห้งเฉล่ีย การลดลงดงักล่าวเกิด

เน่ืองจากความยาวท่อลมเป่าท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้มีระยะเวลาในการถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศ

อบแห้งและขา้วเปลือกในท่อลมเป่านานข้ึน อุณหภูมิอากาศภายในท่อลมเป่าจึงลดลงตามความยาว

ท่อลมเป่าท่ีเพิ่มข้ึน ในรอบแรกของการอบแห้งอุณหภูมิอากาศสามารถลดลงไดม้ากกว่ารอบการ

อบแห้งถดัมาเพราะมีความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิขา้วเปลือกและอากาศอบแห้งมาก พบว่าใน

กรณีความยาวท่อลมเป่า 10 m อากาศอบแห้งไหลออกจากท่อลมเป่าดว้ยอุณหภูมิประมาณ 35oC 

และเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเปลือกขณะเคล่ือนท่ีภายในท่อลมเป่าพบว่า

ขา้วเปลือกมีความช้ืนลดลงโดยตลอดความยาวท่อลมเป่า ยกเวน้ในช่วงปลายของท่อลมเป่าท่ี

ขา้วเปลือกเกิดการรับความช้ืนจากอากาศอบแหง้กลบัเขา้สู่ภายในเมลด็ ทาํใหค้วามช้ืนภายในเมลด็

สูงข้ึน ส่งผลใหเ้ม่ือขา้วเปลือกไหลเขา้สู่ส่วนดาวน์คมัเมอร์ ขา้วเปลือกจะใชค้วามร้อนสะสมภายใน

เพื่อระเหยความช้ืน ทาํใหอุ้ณหภูมิขา้วเปลือกท่ีออกจากส่วนดาวน์คมัเมอร์ในกรณีท่อลมเป่ายาว 10 

m มีค่าตํ่ากว่ากรณีท่อลมเป่ายาว 8 m และส่งผลใหอุ้ณหภูมิขา้วเปลือกมีค่าตํ่ากว่าเลก็นอ้ยโดยตลอด

การอบแหง้ดว้ย 

 การเพิ่มความยาวท่อลมเป่าส่งผลให้เคร่ืองเป่าลมตอ้งใชแ้รงขบัเคล่ือนมากข้ึนเพ่ือเอาชนะ

แรงตา้นทานในระบบท่ีมากข้ึน แต่เน่ืองจากแบบจาํลองน้ีไม่สามารถคาํนวณพลงังานท่ีเคร่ืองเป่าลม

ตอ้งการเม่ือเพิ่มความยาวท่อลมเป่าได ้จึงพิจารณาผลของความยาวท่อลมเป่าท่ีมีต่อพลงังานปฐมภูมิ

จาํเพาะเท่านั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 7.29 พบว่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะมีค่าลดลงตามความยาวท่อลม

เป่าท่ีเพิ่มข้ึน และพบว่าในกรณีเง่ือนไขการทดลองท่ี พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะมีค่าตํ่าสุดท่ีความยาว

ท่อลมเป่าเท่ากบั 8 m โดยเม่ือเพิ่มความยาวท่อลมเป่าเป็น 10 m พบการเพิ่มข้ึนของพลงังานปฐมภูมิ

จาํเพาะเลก็นอ้ย เน่ืองจากอตัราอบแหง้เฉล่ียมีค่าลดลง ดงัท่ีไดอ้ธิบายก่อนหนา้น้ี 

 รูปท่ี 7.30 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะและอตัราอบแห้งเฉล่ีย ท่ี

อบแห้งดว้ยเง่ือนไขการทดลองท่ี 4 เม่ือเพ่ิมความยาวท่อลมเป่า ซ่ึงพบว่าท่ีความยาวท่อลมเป่า 8 m 

ค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะมีค่าตํ่าท่ีสุดเท่ากบั 3.82 MJ/kg water evaporated และให้อตัราอบแห้ง

เฉล่ียสูงท่ีสุดเท่ากบั 0.32% d.b./min 

 จากผลการจาํลองแสดงใหเ้ห็นวา่การเพิ่มความยาวท่อลมเป่าสามารถเพิ่มอตัราอบแหง้และ

ลดการใชพ้ลงังานปฐมภูมิได ้ ซ่ึงความยาวท่อลมเป่าท่ีเหมาะสมจะข้ึนกบัเง่ือนไขอบแหง้ประกอบ

อ่ืน ๆ ดว้ยเช่น อุณหภูมิอากาศอบแหง้ ระยะยกท่อลมเป่า ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ มวลขา้วเปลือก

เร่ิมตน้ จาํนวนชั้นตะแกรงหน่วงขา้ว เป็นตน้ 
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รูปท่ี 7.28 ผลจาํลองอตัราอบแหง้เฉล่ีย เม่ือท่อลมเป่ายาว 1-10 m 

 

 
 

รูปท่ี 7.29 ผลจาํลองพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เม่ือท่อลมเป่ายาว 1-10 m 
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รูปท่ี 7.30 ผลจาํลองอตัราอบแหง้เฉล่ียและพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เม่ือท่อลมเป่ายาว 1-10 m 
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บทที ่8 

แนวทางป้องกนัการแตกร้าวข้าวเปลอืกในเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง 

 

ในบทน้ีจะนําแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วงท่ีได้

นาํเสนอในบทท่ี 7 มาพฒันาเพื่อทาํนายอุณหภูมิและความช้ืนภายในขา้วเปลือกระหว่างการอบแห้ง

ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพน่-หล่นหน่วง เพื่อนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจาํลองมาวิเคราะห์ดว้ยสมมุติฐาน

อุณหภูมิเปล่ียนแก้ว ประกอบกับผลการทดลองอบแห้งท่ีได้นําเสนอในบทท่ี 6 เพื่ออธิบายการ

เปล่ียนแปลงของปริมาณขา้วตน้เน่ืองจากกระบวนการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่น

หน่วง และวิเคราะห์หาเง่ือนไขเพื่อป้องกนัการลดลงของปริมาณขา้วตน้ นาํเง่ือนไขท่ีไดไ้ปวิเคราะห์

เพื่อหาแนวทางการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วงท่ีมีประสิทธ์ภาพทั้งดา้นการใช้

พลงังานและไดข้า้วเปลือกคุณภาพสูง  

 

8.1 การแตกร้าวของเมลด็ข้าวเน่ืองจากการอบแห้ง 

 การเกิดรอยร้าวภายในเมล็ดขา้วเน่ืองจากการอบแห้ง มีสมมุติฐานทัว่ไปคือ เม่ือปริมาณ

ความช้ืนจาํนวนมากถูกระเหยออกจากเมล็ดขา้วอย่างรวดเร็วและต่อเน่ือง นาํไปสู่การพฒันาของ

ความชนัความช้ืน (moisture content gradient) ขนาดใหญ่จากผวิไปยงัแกนกลางของเมลด็ขา้ว จึงเกิด

ความเคน้ดึงท่ีผิวเมล็ดและความเคน้อดัท่ีแกนกลางเมล็ดขณะอบแห้ง และเกิดความเคน้ในทิศ

ทางตรงขา้มขณะลดอุณหภูมิเมลด็ ความเคน้ท่ีเกินจุดวิบติัทาํใหเ้กิดรอยร้าวระหว่างการอบแห้งหรือ

การลดอุณหภูมิ และเกิดการแตกหกัระหวา่งกระบวนการขดัสี (Kunze and Choudhury, 1972) 

วิทยาศาสตร์สาํหรับวสัดุพอลิเมอร์ถูกประยกุตใ์นการศึกษาผลของอุณหภูมิและความช้ืนท่ี

เปล่ียนระหว่างกระบวนการอบแห้งขา้วเปลือก แป้งเป็นองคป์ระกอบหลกัของขา้วประกอบดว้ยอะ

ไมโลส (amylose) และอะไมโลเพคติน (amylopectin) ท่ีมีโครงสร้างเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ของ

กลูโคส การเปล่ียนคุณสมบัติทางความร้อนและทางกลข้ึนกับความชันอุณหภูมิและความชัน

ความช้ืน (temperature and moisture gradient) ภายในเมล็ดท่ีถูกสร้างข้ึนระหว่างกระบวนการ

อบแหง้  

สมบติัเปล่ียนแกว้ (glass transition property) เป็นสมบติัเฉพาะของวสัดุพอลิเมอร์ สําหรับ

แป้งท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิเปล่ียนแก้ว (glass transition temperature, Tg) แป้งจะอยู่ในสถานะ

คล้ายแก้ว  (glassy state) ซ่ึ งมี ค่ าสัมประสิท ธ์ิการขยายตัว , ป ริมาตรจําเพ าะ และการแพ ร่
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ความช้ืนตํ่า เม่ืออุณหภูมิแป้งสูงข้ึนเกินกวา่ Tg แป้งจากสถานะคลา้ยแกว้จะเปล่ียนไปยงัสถานะคลา้ย

ยาง (rubbery state) แป้งท่ีอยู่ในสถานะคลา้ยยางจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั  ปริมาตรจาํเพาะ 

และการแพร่ความช้ืนท่ีสูงกวา่ (Perdon et al., 2000) ค่า Tg สาํหรับขา้วพนัธ์ุ Drew และ Bengal แสดง

ในรูปท่ี 8.1 ซ่ึงพบว่าค่า Tg เปล่ียนตามความช้ืนภายในขา้ว โดยมีค่าสูงข้ึนเม่ือความช้ืนภายในขา้ว

ลดลง และค่า Tg ของขา้วทั้งสองพนัธ์ุมีค่าใกลเ้คียงกนั (Perdon et al., 2000) เส้นค่า Tg เฉล่ีย (เส้นทึบ

สีดาํ) คือเส้นแบ่งระหว่างช่วงคลา้ยแกว้ (glassy region) และช่วงคลา้ยยาง (rubbery region) ขณะท่ี

เส้นประสีฟ้าแสดงค่า Tg ขอบเขตบนและล่างท่ีความมั่นใจ 95% ระยะระหว่างขอบเขตทั้ งสอง

พิจารณ าเป็นช่วงเป ล่ียน ผ่าน  (transition zone) ท่ี ว ัส ดุ มีสถานะเป ล่ียน ผ่าน  (transition state) 

นอกจากน้ียงัพบวา่การเปล่ียนสถานะดงักล่าวเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิและความช้ืนภายในขา้วท่ีพบได้

ในการอบแหง้ขา้วเปลือกโดยทัว่ไป 

 

 
 

รูปท่ี 8.1 อุณหภูมิเปล่ียนแกว้ของขา้วพนัธ์ุ Drew และ Bengal (Siebenmorgen et al., 2004) 

 

 Cnossen and Siebenmorgen (2000) ไดส้ร้างสมมุติฐานเก่ียวกบัแนวคิดอุณหภูมิเปล่ียนแกว้ 

(glass transition temperature hypothesis) เพ่ืออธิบายการเกิดรอยร้าวของขา้วระหว่างการอบแห้ง 

(drying) และการพกัในท่ีอบัอากาศ (tempering) รูปท่ี 8.2 แสดงลกัษณะการกระจายอุณหภูมิและ

ความช้ืนท่ีเกิดข้ึนภายในเมลด็ขา้วระหวา่งการอบแหง้ 

0

20

40

60

80

100

8 10 12 14 16 18 20 22

G
la

ss
 tr

an
sit

io
n 

te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

Paddy moisture content (% w.b.)

cv. Drew

cv. Bengal

Glassy region:

Low diffusivity

High density

Rubbery region:

High diffusivity

Low density



175 

ช่วงเร่ิมการอบแห้ง เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้งท่ีสูงกว่า Tg เมลด็ขา้วจะมีอุณหภูมิสูงข้ึน

เกิดกว่า Tg และเปล่ียนจากสถานะคลา้ยแก้วเป็นสถานะคลา้ยยางพร้อมกันทั้ งเมล็ด การเปล่ียน

สถานะน้ีจะเปล่ียนคุณสมบติัวสัดุอยา่งมาก โดยเฉพาะสัมประสิทธ์ิการขยายปริมาตรเชิงความร้อน

จะเพิ่มสูงข้ึนประมาณ 5 เท่า (Perdon et al., 2000) แต่เน่ืองจากในช่วงน้ีความช้ืนภายในเมล็ด

ค่อนขา้งสมํ่าเสมอ ทาํใหก้ารขยายตวัเกิดข้ึนพร้อมกนัทั้งเมลด็ จึงไม่ทาํใหเ้กิดรอยร้าวภายในเมลด็ 

 

 
 

รูปท่ี 8.2 อุณหภูมิและความช้ืนภายในขา้วขณะอบแหง้ (Siebenmorgen et al., 2004) 

 

ในลาํดบัถดัมา เม่ืออบแห้งดว้ยอุณหภูมิสูงกว่า Tg อย่างต่อเน่ือง ค่าความช้ืนชั้นรอบนอก

เมลด็จะตํ่ากว่าท่ีแกนกลางเมลด็ ดงัแสดงในรูปท่ี 8.2 เป็นเหตุให้ค่า Tg ของชั้นรอบนอกเมลด็สูงกว่า

ท่ีแกนกลางเมล็ด ดังนั้ นจึงเกิดความชันของอุณหภูมิเปล่ียนแก้ว (glass transition temperature 

gradient) ข้ึนภายในเมล็ด และเกิดการเปล่ียนสถานะจากคลา้ยยางเป็นคลา้ยแกว้ท่ีบริเวณชั้นรอบ

นอกเมล็ด ขณะท่ีแกนกลางเมล็ดยงัคงมีสถานะคลา้ยยาง ดงัแสดงในรูปท่ี 8.3 ส่งผลให้เกิดความ

แตกต่างของขนาดคุณสมบติัวสัดุภายในเมล็ดระหว่างชั้นท่ีมีสถานะคลา้ยแกว้กบัสถานะคลา้ยยาง 

สมมุติฐานอุณหภูมิเปล่ียนแกว้ทาํนายว่า ถา้ค่าคุณสมบติัทางความร้อนและความช้ืน (thermal and 

hygroscopic property) ระหว่างปริมาตรชั้ นรอบนอกและแกนกลางเมล็ดมีขนาดแตกต่างอย่าง

เพียงพอ (และปริมาตรสถานะคลา้ยแกว้ท่ีชั้นรอบนอกเมลด็เพิ่มข้ึนถึงปริมาตรท่ีเพียงพอเม่ือเทียบกบั

ปริมาตรสถานะคลา้ยยางท่ีแกนกลางเมลด็) ดงันั้นรอยร้าวจะเร่ิมเกิดข้ึนท่ีหนา้สมัผสัของปริมาตรทั้ง

สอง 
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กระบวนการหลงัการอบแห้ง ประกอบดว้ย 1. การพกัในท่ีอบัอากาศ (tempering) และหรือ 

2. การลดอุณหภูมิเมลด็ (cooling) ซ่ึงสถานะแป้งแต่ละชั้นภายในเมลด็จะเปล่ียนไปข้ึนกบัอุณหภูมิท่ีใช ้

 

 
 

รูปท่ี 8.3 อุณหภูมิและความช้ืนภายในขา้ว ณ.ตาํแหน่งท่ีแสดงในรูปท่ี 8.2 ขณะอบแหง้ 

            ดว้ยอากาศอุณหภูมิสูง (Siebenmorgen et al., 2004) 

 

ภายหลงัการอบแห้ง เมล็ดยงัคงมีความชนัความช้ืนเน่ืองจากการอบแห้ง และถา้อุณหภูมิท่ี

ใชใ้นกระบวนการหลงัการอบแหง้ตํ่ากวา่ค่า Tg ของขา้ว ขณะท่ีอุณหภูมิเมลด็ลดลง จะทาํใหช้ั้นท่ีผวิ, 

ชั้นระหว่างกลางและชั้นแกนกลางเมลด็ขา้มเส้น Tg ท่ีระดบัความช้ืนท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 

8.4 (สถานการณ์ B) โดยชั้นรอบนอกเมล็ดจะถูกบงัคบัให้เปล่ียนเป็นสถานะคลา้ยแกว้เป็นชั้นแรก 

การเคล่ือนท่ีอย่างรวดเร็วและต่อเน่ืองของแนวการเยน็ตวัภายในเมล็ด (intra-kernel cooling front) 

จะทาํใหมี้ปริมาตรชั้นรอบนอกเมลด็ ท่ีมีสถานะคลา้ยแกว้เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ขณะท่ีแกนกลางเมลด็

ยงัคงอยู่ในสถานะคลา้ยยาง ความแตกต่างของขนาดคุณสมบติัวสัดุภายในเมล็ดระหว่างชั้นท่ีมี

สถานะคลา้ยแกว้กบัสถานะคลา้ยยาง จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วและต่อเน่ือง ซ่ึงสามารถทาํให้เกิดรอย

ร้าวภายในเมลด็ได ้ดงัท่ีไดอ้ธิบายก่อนหนา้น้ี 

ดว้ยเหตุน้ีอุณหภูมิท่ีใชส้าํหรับกระบวนการพกัในท่ีอบัอากาศจึงควรสูงกว่า Tg ของขา้ว ดงั

แสดงในรูปท่ี 8.4 (สถานการณ์ A) เพราะความช้ืนจะเกิดการแพร่จากแกนกลางเมล็ดไปยงัผิวเมล็ด 
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โดยท่ีไม่เกิดการเปล่ียนสถานะระหวา่งกระบวนการ เม่ือความชนัความช้ืนลดลงถึงระดบัท่ีเหมาะสม

จึงทาํการลดอุณหภูมิเมล็ด ซ่ึงทาํให้การเปล่ียนสถานะจากสถานะคลา้ยยางเป็นสถานะคลา้ยแกว้

เกิดข้ึนพร้อมกนัทั้งเมลด็ จึงไม่เกิดความแตกต่างของขนาดคุณสมบติัวสัดุภายในเมลด็ ทาํให้ไม่เกิด

รอยร้าวภายในเมลด็ 

 

 
 

รูปท่ี 8.4 อุณหภูมิและความช้ืนภายในขา้ว ณ.ตาํแหน่งท่ีแสดงในรูปท่ี 8.2 เม่ือใชอุ้ณหภูมิพกั 

                     ในท่ีอบัอากาศสูงและตํ่ากวา่ Tg (Siebenmorgen et al., 2004) 

 

สมมุติฐานอุณหภูมิเปล่ียนแกว้ถูกประยกุตใ์ชใ้นการอธิบายและทาํนายการแตกหักของขา้ว 

เน่ืองจากกระบวนการอบแห้ง ทั้งในงานวิจยัดา้นการทดลอง (Cnossen and Siebenmorgen, 2000), 

(Yang et al., 2005), (Schluterman and Siebenmorgen, 2007), (Dong et al., 2010), (Ondier el al., 

2012) และการจาํลองผลเชิงตวัเลข (Yang et al., 2002), (Yang et al., 2003) โดยงานวิจยัส่วนใหญ่

ศึกษาในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 30-60oC และมกัอยูใ่นรูปของการอบแหง้แบบชั้นบาง หรือเคร่ืองอบแหง้

ท่ีอุณหภูมิเมล็ดค่อนข้างคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงมาก (Yang et al., 2003), (Ondier el al., 2012) ซ่ึง

แตกต่างกบัการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพ่น-หล่นหน่วงท่ีใชอ้ากาศอบแหง้อุณหภูมิสูงกว่า

และมีการเปล่ียนแปลงสภาวะแวดลอ้มเมลด็ขา้วตลอดการอบแหง้ 
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8.2 การพฒันาแบบจาํลองทางคณติศาสตร์เพือ่ทาํนายสถานะข้าวเปลอืก  

 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง ท่ีใช้จาํลองการ

อบแห้งขา้วเปลือก ซ่ึงไดน้าํเสนอในบทท่ี 7 ถูกนาํมาพฒันาเพื่อให้สามารถทาํนายสถานะของชั้นแป้ง

ภายในเมล็ดขา้วขณะอบแห้งและขณะลดอุณหภูมิเมล็ดขา้วภายหลงัการอบแห้ง การทาํนายสถานะ

ของชั้นแป้งภายในเมล็ดขา้ว จาํเป็นตอ้งทราบอุณหภูมิและความช้ืนของชั้นแป้งภายในเมล็ดขา้ว แต่

เน่ืองจากแบบจาํลองท่ีไดน้าํเสนอก่อนหน้า สามารถทาํนายความช้ืนภายในเมล็ดขา้ว (ความช้ืนของ

ชั้นแป้งในเมล็ดขา้ว) ด้วยสมการอตัราอบแห้ง และสามารถทาํนายได้เฉพาะอุณหภูมิอากาศและ

อุณหภูมิเมล็ดขา้ว (อุณหภูมิเฉล่ียทั้ งเมล็ดขา้ว) ท่ีทางเขา้และออกจากชั้นบาง ด้วยสมการสมดุล

พลงังานในชั้นบาง  

 ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งพฒันาแบบจาํลองให้สามารถทาํนายอุณหภูมิของชั้นแป้งภายในเมล็ดได ้

โดยใช้สมการความร้อนใน 1 มิติ สําหรับรูปทรงกลม ดงัแสดงในสมการท่ี (8.1) โดยสมมุติให้ค่า

สมัประสิทธ์ิการแพร่เชิงความร้อนภายในเมลด็มีค่าคงท่ี เม่ืออยูใ่นชั้นบาง ซ่ึงสามารถคาํนวณไดต้าม

สมการท่ี (8.2) และค่าการนาํความร้อนในขา้วเปลือกคาํนวณไดต้ามสมการท่ี (8.3) (Brooker et al, 

1992) 

 













∂

∂






+

∂

∂
=

∂

∂

r
T

rr
T

t
T ppp 2

2

2

α  (8.1) 

 

pwp

p

C
k

ρ
α =  (8.2) 

 









+
+=

M
Mk p 1

10000134.00863.0  (8.3) 

 

จากผลเฉลยของสมการสมดุลพลงังานระหว่างอากาศและเมล็ดขา้วในชั้นบาง ทาํให้ทราบ

ผลต่างของอุณหภูมิของเมลด็ขา้วก่อนและหลงัผา่นชั้นบาง ดงันั้นการหาผลเฉลยของสมการท่ี (8.1) 

จึงพิจารณาเป็นปัญหาการนาํความร้อนซ่ึงความชนัความร้อนท่ีผวิวสัดุมีค่าคงท่ี จึงไดเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้

และเง่ือนไขขอบดงัท่ีแสดง 
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Siebenmorgen et al. (2004) นาํเสนอสมการความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนภายในเมลด็ขา้ว

และอุณหภูมิเปล่ียนแกว้จากผลทดสอบกบัขา้วพนัธ์ุ Drew และ Bengal ดงัแสดงในสมการท่ี (8.4) 

และ  ค่า Tg ขอบเขตบนและขอบเขตล่างท่ีระดับความมั่นใจ 95% (observation bound at 95% 

confidence level) แสดงในสมการท่ี (8.5) และ (8.6) ตามลาํดับ ด้วยสมการท่ีนําเสนอขา้งต้นจึง

สามารถทาํนายสถานะของชั้นแป้งภายในเมลด็ขา้วไดโ้ดยตลอดการอบแหง้ 

 








+

−=
M

MT avgg 1
3332.101,  (8.4) 

 








+

−=
M

MT upperg 1
67.34488.113,  (8.5) 

 








+

−=
M

MT lowerg 1
35.344614.91,  (8.6) 

 

8.3 การวเิคราะห์ปัจจยัทีม่ีผลต่อการเกดิรอยร้าวภายในเมลด็ข้าว  

การเกิดรอยร้าวภายในเมล็ดขา้วเน่ืองจากกระบวนการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่า

พน่-หล่นหน่วง สามารถวิเคราะห์ดว้ยสมมุติฐานอุณหภูมิเปล่ียนแกว้ โดยพิจารณาการเกิดรอยร้าวใน 

2 ช่วง 1. ช่วงการอบแห้ง และ 2. ช่วงการลดอุณหภูมิขา้วเปลือกภายหลงัการอบแห้ง ปัจจยัท่ีนาํมา

พิจารณาการเกิดรอยร้าวในทั้ง 2 ช่วงคือความแตกต่างของปริมาตรระหว่างสถานะคลา้ยแกว้และ

สถานะคลา้ยยางในเมลด็ขา้ว ดว้ยการใชส้มการท่ี (8.5) เพื่อคาํนวณปริมาตรสถานะคลา้ยยางโดยใช้

เส้นขอบเขตบนท่ีความน่าจะเป็น 95% ของการเปล่ียนเป็นสถานะคลา้ยยาง (ดงัแสดงในรูปท่ี 8.1)  

ช่วยระบุชั้นแป้งภายในเมล็ดท่ีมีสถานะคลา้ยยาง เพ่ือคาํนวณปริมาตรสถานะคลา้ยยางภายในเมล็ด 

ณ.ขณะนั้น แลว้นํามาสัดส่วนกบัปริมาตรรวมทั้งเมล็ด เรียกว่าสัดส่วนปริมาตรสถานะคลา้ยยาง 

(rubbery state volume ratio, RSVR)  ดงัแสดงในสมการท่ี (8.7) 
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grainofvolumeTotal
grainofvolumestateRubbery

1
1RSVR =  (8.7) 

 

ค่าความชนัความช้ืนเป็นปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณาในช่วงการอบแห้งดว้ย แมว้่าการอบแห้งดว้ย

อุณหภูมิสูงกว่า 100oC ตามแผนภาพ Tg เมลด็ขา้วจะมีสถานะคลา้ยยางทั้งเมลด็ตลอดการอบแห้ง จึง

ไม่มีความแตกต่างของปริมาตรระหว่างสถานะคลา้ยแกว้และคลา้ยยางขณะอบแห้ง ตามสมมุติฐาน

อุณหภูมิเปล่ียนแกว้จึงไม่ควรเกิดรอยร้าวภายในเมล็ด แต่งานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าการอบแห้งดว้ย

อุณหภูมิสูงกว่า 100oC จะเพิ่มรอยร้าวต่อเมล็ดขา้วอย่างมาก เน่ืองจากการหดตวัอย่างรุนแรงและ

ต่อเน่ืองของชั้นแป้งบริเวณรอบนอกเมล็ดทาํให้เกิดความเคน้ดึง (tensile stress) ท่ีชั้นแป้งรอบนอก

เมลด็และความเคน้กด (compressive stress) ท่ีแกนกลางเมล็ด จากผลทดสอบคุณสมบติัทางกลของ

เมล็ดขา้วพบว่าเมล็ดขา้วมีความสามารถรับแรงดึงไดน้อ้ยกว่าแรงกดหลายเท่า (Kunze et al., 1985) 

จึงน่าเช่ือว่ากรณีน้ี หากอบแห้งดว้ยอุณหภูมิสูงอยา่งต่อเน่ืองจะทาํให้เกิดความชนัความช้ืนสูงตลอด

ทั้งเมลด็ (ไม่เฉพาะท่ีผวิเมลด็) ทาํใหค้่าความเคน้ดึงสูงข้ึนท่ีบริเวณรอบนอกเมลด็ จนกระทั้งค่าความ

เคน้ดึงถึงค่าความเคน้แตกหัก (fracture stress) จึงทาํให้เกิดรอยร้าวท่ีบริเวณรอบนอกเมล็ด ขณะ

อบแห้ง ซ่ึงจะทาํให้เกิดการแตกหักขณะขัดสี ค่าความชันความช้ืน (moisture content gradient, 

MCG) คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (8.8) 

 

R
MM Rrr == −

= 0MCG  (8.8) 

 

งานวิจัยน้ีจะพิจารณาการเกิดรอยร้าวช่วงการอบแห้งด้วยค่า RSVR และ MCG  และ

พิจารณาการเกิดรอยร้าวช่วงการลดอุณหภูมิเมลด็ขา้วเปลือกดว้ยค่า RSVR  

 

8.4 เงือ่นไขการอบแห้งสําหรับการจาํลองและปริมาณข้าวต้นทีไ่ด้จากการอบแห้ง  

เพื่อศึกษาการเกิดรอยร้าวในเมล็ดขา้วเน่ืองจากการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-

หล่นหน่วง และเพื่อหาแนวทางในการอบแหง้ท่ีสามารถอบแหง้ไดร้วดเร็ง ประหยดัพลงังาน และได้

ปริมาณขา้วตน้สูง จึงเลือกเง่ือนไขการทดลองท่ีไดน้าํเสนอในบทท่ี 6 ในส่วนการทดลองปัจจยัหลกั

จาํนวน 3 การทดลอง การทดลองท่ี 1 คือเง่ือนไขอบแห้งท่ีอตัราอบแห้งเฉล่ียสูงสุด, การทดลองท่ี 2 

คือเง่ือนไขอบแห้งท่ีใช้พลงังานรวมจาํเพาะตํ่าท่ีสุด และการทดลองท่ี 3 คือเง่ือนไขอบแห้งท่ีได้

ปริมาณขา้วตน้ภายหลงัการอบแห้งสูงสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 8.1 โดยใช้ขนาดเคร่ืองอบแห้งดงั

แสดงในตารางท่ี 8.2 ทาํการจาํลองเง่ือนไขอบแหง้ทั้ง 3 การทดลอง  
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ตารางท่ี 8.1 เง่ือนไขจาํลองอบแหง้ เพื่อศึกษาการแตกร้าวของขา้วเปลือกระหวา่งการอบแหง้ 

  

 เง่ือนไขการทดลอง 

การทดลองท่ี 

1 2 3 

อุณหภูมิอากาศทางเขา้, oC 120 120 80 

ความเร็วอากาศท่อลมเขา้, m/s 23 20 17 

ระยะยกท่อลมเป่า, cm 6 6 4 

มวลขา้วเปลือกในถงั, kg 20 20 20 

จาํนวนตะแกรงหน่วงขา้ว, ชั้น 11 11 11 

พนัธ์ุขา้วเปลือก ชยันาท1 ชยันาท1 ชยันาท1 

อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม, oC 32.69 29.38 30.84 

ความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้ม, % 48.23 65.92 59.37 

อุณหภูมิขา้วเปลือกเร่ิมตน้, oC 20.2 20.05 20.1 

ความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้, % w.b. 23.04 23.8 23.44 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางเมลด็, mm 3.4886 3.4886 3.4886 

สดัส่วนการร่ัวไหลของอากาศ, % 25.43 27.16 18.59 

อตัราการไหลขา้วเปลือก, kg/min 3.18 2.79 1.16 

 

ตารางท่ี 8.2 ขนาดเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพน่-หล่นหน่วง 

ขนาดเคร่ืองอบแหง้ ค่า 

ความยาวท่อลมเป่า, m 4 

ความยาวท่อครอบ, m 3 

ความสูงถงัพกั, m 1 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อลมเขา้, m 0.043 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อลมเป่า, m 0.059 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อครอบ, m 0.124 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางถงัพกั, m 0.32 

มุมยอดฐานรูปกรวย, องศา 60 

ความสูงของชั้นเมลด็, m 0.4875 
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เพื่อให้สามารถเปรียบเทียบร้อยละปริมาณขา้วตน้ (head rice yield, HRY) ของแต่ละการ

ทดลองไดช้ดัเจน จึงนาํเสนอปริมาณขา้วตน้ในรูปปริมาณขา้วตน้สัมพทัธ์ (relative head rice yield, 

RHRY) ค่า RHRY ขณะอบแห้งเทียบกบัความช้ืนขา้วเปลือก แสดงในรูปท่ี 8.5 ความช้ืนขา้วเปลือก

ท่ีแสดงในรูป 8.5 คือค่าความช้ืนขา้วเปลือกขณะนาํตวัอยา่งขา้วเปลือกออกจากเคร่ืองอบแห้ง (มิใช่

ความช้ืนขา้วเปลือกขณะขดัสี) และปริมาณขา้วตน้ได้จากตวัอย่างขา้วเปลือกท่ีเก็บระหว่างการ

ทดลองและผา่นกระบวนการลดความช้ืนในเตาอบจนไดค้วามช้ืนประมาณ 14%w.b. ก่อนทาํการขดั

สี (ดงัท่ีไดแ้สดงวิธีการในบทท่ี 5 หวัขอ้ 5.3) 
 

 
 

รูปท่ี 8.5 ปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ (relative head rice yield, RHRY) ขณะทดลองอบแหง้ 

 

รูปท่ี 8.5 แสดงให้เห็นว่าค่า RHRY มีค่าเพิ่มข้ึนในช่วงแรกของการอบแห้ง (ช่วงความช้ืน

ขา้วเปลือกลดลงจาก 24 ถึง 20%w.b.) เน่ืองจากช่วงแรกของการอบแหง้ ขา้วเปลือกมีระดบัความช้ืน

ท่ีผิวสูง ประกอบกบัการใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้งท่ีสูง จึงทาํให้เกิดกระบวนการเจลลาติไนเซชัน่

บางส่วนของแป้งท่ีชั้นผวิเมลด็ขา้ว รอยร้าวบางส่วนท่ีเกิดก่อนและระหวา่งการอบแหง้จึงถูกเช่ือมเขา้

ห ากัน  ข้าว เป ลื อ ก จึ ง มี ค ว าม แ ข็ งแ ร งม าก ข้ึ น  จึ งไ ด้ ค่ า  RHRY สู ง ข้ึ น  (Madhiyanon and 

Soponronnarit, 2005)โดยเฉพาะกรณีการทดลองท่ี 1 และ 2 (อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120oC) มีค่า 

RHRY เพิ่มข้ึนมากกว่าการทดลองท่ี 3 (อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80oC) เม่ือขา้วเปลือกมีความช้ืนตํ่า

10 12 14 16 18 20 22 24
0

20

40

60

80

100

120

Moisture content (%w.b.)

Re
la

tiv
e 

he
ad

 ri
ce

 y
ie

ld
, R

H
RY

 (%
)

 

 

Experimental data No1.
Experimental data No2.
Experimental data No3.



183 

กวา่ 18 % w.b. ในการทดลองท่ี 1 และ 2 พบว่าค่า RHRY ลดลงอยา่งชดัเจน ตามความช้ืนขา้วเปลือก

ท่ีลดลง ขณะท่ีการทดลองท่ี 3 ค่า RHRY มีค่าคงท่ีตลอดการทดลอง  

งานวิจยัน้ีใชเ้ง่ือนไขการอบแห้งของการทดลองท่ี 1 และ 2 เป็นกรณีศึกษาการเกิดรอยร้าว

ของเมล็ดขา้วระหว่างกระบวนการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง โดยศึกษา

เปรียบเทียบกบัเง่ือนไขการอบแห้งของการทดลองท่ี 3 ซ่ึงเมล็ดขา้วไม่เกิดการแตกหักเน่ืองจาการ

อบแหง้ 

 

8.5 ปัจจยัทีม่ีผลต่อการเกดิรอยร้าวในเมลด็ข้าว 

8.5.1 การเกิดรอยร้าวขณะอบแหง้ : ความชนัความช้ืน 

ค่าอุณหภูมิและความช้ืนภายในเมลด็ขา้ว ณ.รอบแรกของการอบแห้งท่ีไดจ้ากการ

จาํลองแสดงในรูปท่ี 8.6-8.8 จากผลการจาํลองดว้ยเง่ือนไขการทดลองท่ี 1-3 ตามลาํดบั พบว่าใน

ส่วนสเปาตแ์ละหล่นหน่วง ความช้ืนเฉพาะท่ีผิวเมล็ดจะลดลงอย่างรวดเร็ว เพราะอากาศอบแห้งมี

อุณหภูมิ, ความเร็วและความพรุน (bed porosity) สูง และเน่ืองจากระยะเวลาท่ีเมลด็อยูใ่นท่อลมเป่า

และท่อครอบสั้ น (ประมาณ 4.5 s) จึงทาํให้ค่าความชันความช้ืนภายในเมล็ด (moisture content 

gradient,  MCG) และค่าความชนัอุณหภูมิ (temperature gradient, TG) เกิดข้ึนท่ีบริเวณชั้นรอบนอก

เมลด็เป็นหลกั ในส่วนดาวน์คมัเมอร์พบวา่เมลด็สูญเสียความช้ืนดว้ยอตัราท่ีตํ่ากวา่ ดงันาํเสนอในบท

ท่ี 7 และมีการกระจายความช้ืนและอุณหภูมิท่ีสมํ่าเสมอตลอดทั้งเมล็ด เน่ืองจากอากาศอบแห้งมี

อุณหภูมิ, ความเร็วและความพรุน  (bed porosity) ตํ่ าและระยะเวลาท่ี เมล็ดอยู่ในส่วนน้ีนาน 

(ประมาณ 8 min ต่อ 1 รอบการอบแห้ง) จึงทาํให้ค่า MCG และค่า TG ลดลง ประกอบกบัเมล็ดใช้

ความร้อนส่วนหน่ึงจากเมล็ด เพื่อระเหยความช้ืน จึงทาํให้อุณหภูมิเมล็ดเฉล่ียลดลง (Madhiyanon 

and Soponronnarit, 2005) แสดงให้เห็นว่าการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง 

ส่งผลให้ค่า MCG และค่า TG ของเมล็ดเปล่ียนแปลงตลอดการอบแห้ง โดยส่วนสเปาต์และหล่น

หน่วงจะทาํให้ค่า MCG และค่า TG เพิ่มข้ึนบริเวณชั้นรอบนอกเมล็ด ขณะท่ีส่วนดาวน์คมัเมอร์จะ

ช่วยทาํใหค่้า MCG และค่า TG ลดลงและมีความสมํ่าเสมอตลอดทั้งเมลด็มากข้ึน 

ค่า MCG เพิ่มข้ึนในส่วนสเปาต์และหล่นหน่วง และลดลงในส่วนดาวน์คมัเมอร์ 

หมุนวนเป็นวฏัจกัรตามรอบการอบแห้ง ซ่ึงค่าความชนัความช้ืนสูงสุดของแต่ละรอบการอบแห้ง 

(maximum moisture content gradient, MaxMG) มีแนวโน้มลดลงเน่ืองจากความช้ืนท่ีแกนกลาง

เมล็ดลดลง ขณะท่ีค่าความชันความช้ืนตํ่าสุดของแต่ละรอบอบแห้ง (minimum moisture content 

gradient, MinMG) มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเน่ืองจากอุณหภูมิอากาศในส่วนดาวน์คมัเมอร์มีค่าสูงข้ึนตาม

อุณหภูมิเมลด็ในดาวน์คมัเมอร์ท่ีสูงข้ึน ทาํใหค่้าความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content) ท่ีผวิ

เมลด็ขา้วมีค่าเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 8.9-8.11  
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รูปท่ี 8.6 ผลจาํลองอุณหภูมิและความช้ืนภายในเมลด็ อบแหง้รอบท่ี 1 ดว้ยเง่ือนไขการทดลองท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 8.7 ผลจาํลองอุณหภูมิและความช้ืนภายในเมลด็ อบแหง้รอบท่ี 1 ดว้ยเง่ือนไขการทดลองท่ี 2 
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Simulation data : No1
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รูปท่ี 8.8 ผลจาํลองอุณหภูมิและความช้ืนภายในเมลด็ อบแหง้รอบท่ี 1 ดว้ยเง่ือนไขการทดลองท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 8.9 ความชนัความช้ืนเมลด็ขา้วและปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ เม่ือใชเ้ง่ือนไขการทดลองท่ี 1 
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รูปท่ี 8.10 ความชนัความช้ืนเมลด็ขา้วและปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ เม่ือใชเ้ง่ือนไขการทดลองท่ี 2 
 

 
 

รูปท่ี 8.11 ความชนัความช้ืนเมลด็ขา้วและปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ เม่ือใชเ้ง่ือนไขการทดลองท่ี 3 
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จากผลการจาํลองด้วยเง่ือนไขการทดลองท่ี 1-3 ตามลาํดับ ผลการจาํลองด้วย

เง่ือนไขการทดลองท่ี 1 และ 2 ในรูปท่ี 8.9-8.10 ตามลาํดบั พบว่าค่า MinMG เพิ่มข้ึนจากประมาณ 1 

%w.b./mm ถึงประมาณ 5.5 %w.b./mm และค่า RHRY ท่ีได้จาการทดลองมีแนวโน้มลดลงอย่าง

ต่อเน่ืองเม่ือค่า MinMG สูงกว่า 4 %w.b./mm ขณะท่ีผลการจาํลองดว้ยเง่ือนไขการทดลองท่ี 3 รูปท่ี 

8.11 ค่า MinMG เพิ่มข้ึนจากประมาณ 1 %w.b./mm ถึงประมาณ 3 %w.b./mm เท่านั้ น โดยท่ีค่า 

RHRY มีค่าคงท่ี 

การอบแหง้ในส่วนดาวน์คมัเมอร์ แมเ้มลด็จะสูญเสียความช้ืนโดยตลอดการอบแหง้ 

แต่อัตราการระเหยท่ีผิวตํ่ากว่าเม่ือเทียบกับการแพร่ภายในเมล็ด จึงทาํให้เมล็ดเกิดการกระจาย

ความช้ืนท่ีสมํ่าเสมอ ซ่ึงเป็นการลดความเคน้ท่ีสะสมภายในเมล็ดท่ีเกิดจากการอบแห้งอยา่งเขม้ขน้

ในส่วนสเปาตแ์ละหล่นหน่วง กรณีศึกษาน้ี จึงอาจสรุปไดว้่า เพื่อป้องกนัการเกิดรอยร้าวของขา้ว

เน่ืองจาก MCG ขณะอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง จึงควรรักษาค่า MCG ใน

เมลด็ขา้วก่อนเขา้สู่ท่อลมเป่าใหต้ ํ่ากวา่ 3 %w.b./mm. ตลอดการอบแหง้ 

8.5.2 การเกิดรอยร้าวเน่ืองจาก : อุณหภูมิเปล่ียนแกว้ 

อุณหภูมิเมล็ดเฉล่ีย ขณะอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง มี

ลกัษณะเพิ่มข้ึนและลดลงสลบักนัไปมา ดงัแสดงในรูปท่ี 8.12-8.14 จากผลการจาํลองดว้ยเง่ือนไข

การทดลองท่ี 1-3 ตามลาํดบั การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะเกิดข้ึนในช่วงก่อนเขา้สู่ท่อลมเป่า (ส่วน

กรวยในถงัพกั), ส่วนสเปาต์และส่วนหล่นหน่วง ขณะท่ีการลดลงของอุณหภูมิเมล็ดจะเกิดข้ึนใน

ส่วนดาวน์คมัเมอร์ แต่โดยภาพรวมแลว้อุณหภูมิเมลด็มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนตามระยะเวลาอบแห้งท่ี

เพิ่มมากข้ึน โดยในกรณีศึกษาน้ีอุณหภูมิเมล็ดจะอยู่ในช่วงเปล่ียนผ่าน (transition zone) ระหว่าง

สถานะคลา้ยแกว้และสถานะคลา้ยยาง ผลการจาํลองดว้ยเง่ือนไขการทดลองท่ี 1 และ 2 ดงัแสดงใน

รูปท่ี 8.12-8.13 ตามลาํดบั พบว่าอุณหภูมิเมลด็เฉล่ียบางช่วงจะสูงกว่าเส้นขอบเขตบนท่ีความมัน่ใจ 

95% ของการเปล่ียนเป็นสถานะคลา้ยยาง ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัช่วงท่ีเกิดการลดลงของ RHRY ใน

กรณีเง่ือนไขของการทดลองท่ี 3 ค่าอุณหภูมิเมลด็มีค่าตํ่ากวา่ขอบเขตบนของช่วงอุณหภูมิเปล่ียนแกว้

โดยตลอดการทดลองและค่า RHRY มีค่าคงท่ีตลอดการทดลอง 

จากรูปท่ี 8.12-8.14 แสดงว่ากรณีศึกษาน้ีการแตกร้าวมีความสัมพันธ์กับค่า Tg 

นาํไปสู่การคาํนวณ RSVR เพื่อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างการแตกร้าวกบัค่า RSVR ดงัแสดงใน

รูปท่ี 8.15-8.17 จากผลการจาํลองด้วยเง่ือนไขการทดลองท่ี 1-3 ตามลาํดับ ขณะอบแห้งพบว่าค่า 

RSVR ท่ีคาํนวณได้จากผลการจาํลองของทั้ ง 3 เง่ือนไขการทดลองมีลกัษณะเพิ่มข้ึนและลดลง

สลบักนัไปมา เช่นเดียวกบั MCG และอุณหภูมิเมล็ดเฉล่ีย โดยค่า RSVR จะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วใน

ส่วนสเปาตแ์ละส่วนหล่นหน่วงขณะท่ีการลดลงของ RSVR จะเกิดข้ึนในส่วนดาวน์คมัเมอร์อยา่งชา้ 

ๆ ในช่วงแรกของการอบแห้งค่า RSVR มีค่าสูงข้ึนมากกว่า 0.8 แสดงถึงการเปล่ียนสถานะของแป้ง
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เป็นสถานะคลา้ยยางมากกว่า 80% ของปริมาตรเมล็ด โดยเกิดในส่วนแกนกลางเมล็ดถึงชั้นใกลผ้ิว

เมลด็ หลงัจากนั้นค่า RSVR จะลดลงอยา่งชา้ ๆ ตามอุณหภูมิภายในเมลด็และ MCG ท่ีลดลง 

การเปล่ียนอุณหภูมิเมล็ดอย่างรวดเร็วและความแตกต่างของความช้ืนภายในเมล็ด 

ทาํใหช้ั้นแป้งเปล่ียนเป็นสถานะคลา้ยยางและเกิดการขยายปริมาตรอยา่งรวดเร็วจนอาจทาํใหเ้กิดรอย

ร้าวภายในเมล็ดได้ แต่ในกรณีเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง ค่า RSVR ท่ีเพิ่มข้ึนอย่าง

รวดเร็วในช่วงสเปาตเ์กิดเน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิเมล็ดอย่างรวดเร็วเพราะมีการถ่ายเทความร้อน

อยา่งรวดเร็วในช่วงสเปาตข์ณะท่ีเมล็ดไดรั้บการลด MCG อยา่งเพียงพอในส่วนดาวน์คมัเมอร์ก่อน

เขา้สู่ส่วนสเปาต ์ทาํให้การเปล่ียนสถานะเป็นคลา้ยยางเกิดข้ึนพร้อมกนัอย่างรวดเร็วโดยตลอดทั้ง

เมล็ด (ประมาณ 80%) ยกเวน้เฉพาะบริเวณผิวเมล็ดท่ียงัคงมีสภาวะคลา้ยแก้วเพราะการสูญเสีย

ความช้ืนอย่างรวดเร็วเน่ืองจากการอบแห้งอย่างเขม้ขน้ในท่อลมเป่า จึงทาํให้ไม่เกิดรอยร้าวภายใน

เมลด็เน่ืองจากการอบแหง้ในส่วนสเปาตแ์ละหล่นหน่วง 

 

 
 

รูปท่ี 8.12 อุณหภูมิเมลด็ขา้วเฉล่ียและปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ เม่ือใชเ้ง่ือนไขการทดลองท่ี 1 
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รูปท่ี 8.13 อุณหภูมิเมลด็ขา้วเฉล่ียและปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ เม่ือใชเ้ง่ือนไขการทดลองท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 8.14 อุณหภูมิเมลด็ขา้วเฉล่ียและปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ เม่ือใชเ้ง่ือนไขการทดลองท่ี 3 
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รูปท่ี 8.15 สดัส่วนปริมาตรคลา้ยยางและปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ เม่ือใชเ้ง่ือนไขการทดลองท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 8.16 สดัส่วนปริมาตรคลา้ยยางและปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ เม่ือใชเ้ง่ือนไขการทดลองท่ี 2 
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รูปท่ี 8.17 สดัส่วนปริมาตรคลา้ยยางและปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ เม่ือใชเ้ง่ือนไขการทดลองท่ี 3 

 

เม่ือเมลด็เขา้สู่ส่วนดาวน์คมัเมอร์ ค่า RSVR จะค่อย ๆ ลดลงอยา่งชา้ ๆ เพราะอตัรา

การอบแหง้ในส่วนดาวน์คมัเมอร์มีค่าตํ่ากว่าการแพร่ของความช้ืนภายในเมลด็ ทาํใหค้่า MCG ลดลง

อยา่งชา้ ๆ ประกอบกบัเมลด็ถูกบรรจุอยูใ่นกองเมลด็ท่ีมีอุณหภูมิและความช้ืนใกลเ้คียงกนั จึงทาํให้

ค่าอุณหภูมิเมลด็ค่อย ๆ เปล่ียนแปลง โดยอุณหภูมิเมลด็จะลดลงอยา่งชา้ ๆ เพราะการระเหยความช้ืน

ดว้ยความร้อนภายในเมลด็ (evaporative cooling) ดว้ยเหตุน้ีจึงทาํให้เมลด็เกิดการเปล่ียนสถานะจาก

คลา้ยยางสู่คลา้ยแกว้อย่างค่อยเป็นค่อยไป จึงไม่ทาํให้เกิดรอยร้าวข้ึนภายในเมล็ดขณะอบแห้งใน

ส่วนดาวน์คมัเมอร์ 

นอกจากน้ีในรูปท่ี 8.15-8.17 ไดน้าํเสนอค่า RSVR ขณะลดอุณหภูมิเมล็ดภายหลงั

การอบแห้ง (cooling process) เน่ืองจากขั้นตอนการเก็บตวัอย่างขา้วเปลือกเพื่อหาปริมาณขา้วตน้

ขณะทาํการอบแหง้ ตอ้งนาํตวัอยา่งขา้วเปลือกท่ีเกบ็ระหวา่งการอบแหง้มาอบต่อแบบชั้นบางอยา่งชา้ 

ๆ ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 35oC จนไดค้วามช้ืนภายในประมาณ 14% w.b. ซ่ึงขั้นตอนดงักล่าวเทียบได้

กบัการลดความร้อนเมลด็โดยทนัที โดยการเปล่ียนสภาวะอุณหภูมิอากาศแวดลอ้มรอบเมลด็จะทาํให้

เมลด็ลดอุณหภูมิลงอยา่งรวดเร็วกว่าการสูญเสียความช้ืนมาก ดว้ยเหตุน้ีในงานวิจยัน้ีการคาํนวณค่า 

RSVR ขณ ะลดอุณ หภูมิ เมล็ดภายหลังการอบแห้งจึงสมมุติให้ เมล็ดย ังคงมีลักษณ ะ MCG 

เช่นเดียวกบัขณะนาํเมลด็ออกจากเคร่ืองอบแห้งและเมลด็มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิอากาศในเตาอบ
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(35oC) โดยทนัที เพื่อประเมินการเปล่ียนสถานะของเมล็ดเน่ืองจากการลดอุณหภูมิเมล็ดหลงัการ

อบแหง้  

เม่ือเปรียบเทียบค่า RSVR ขณะอบแห้งกับขณะลดอุณหภูมิเมล็ดภายหลังการ

อบแห้ง พบความแตกต่างของค่า RSVR ทั้งสองกระบวนการตลอดการอบแห้ง โดยเฉพาะผลการ

คาํนวณจากเง่ือนไขการทดลองท่ี 1 และ 2 มีความแตกต่างทั้ งในส่วนสเปาต์, หล่นหน่วงและ

ดาวน์คมัเมอร์ ขณะท่ีผลการคาํนวณจากเง่ือนไขการทดลองท่ี 3 มีความแตกต่างเฉพาะส่วนสเปาต์

และหล่นหน่วง ความแตกต่างดงักล่าวอาจนาํไปสู่การเกิดรอยร้าวจากการเปล่ียนสถานะอยา่งรวดเร็ว

เน่ืองจากการเปล่ียนสถานะของแป้งจากสถานะคลา้ยยางนาํไปสู่สถานะคลา้ยแกว้จะทาํให้เกิดการ

หดตวัทนัทีในส่วนรอบนอกของเมลด็ ทาํใหเ้กิดความเคน้ดึงท่ีผวิเมลด็อยา่งรวดเร็ว ซ่ึงทาํใหเ้กิดรอย

ร้าวเร่ิมตน้บริเวณผิวเมลด็และสามารถกระจายเขา้สู่แกนกลางเมลด็ได ้นาํไปสู่การแตกหกัขณะขดัสี

ไดโ้ดยง่าย นอกจากน้ีจากรูปท่ี 8.15-8.17 พบวา่ค่า RSVR สูงสุดของแต่ละรอบการอบแหง้ ของกรณี

เง่ือนไขการทดลองท่ี 1  2 และ 3 มีค่าใกลเ้คียงกนั (ประมาณ 0.8-0.9) ซ่ึงในกรณีเง่ือนไขการทดลอง

ท่ี 1 และ 2 จะมีค่า RSVR สูงสุดอยูใ่นระดบัสูงโดยตลอดการอบแหง้ แต่กรณีเง่ือนไขการทดลองท่ี 3 

พบว่าภายหลงันาทีท่ี 60 ของการอบแห้งค่า RSVR สูงสุดมีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ืองและมีค่าประมาณ

ศูนยใ์นรอบสุดทา้ยของการอบแห้ง เม่ือเปรียบเทียบปรากฏการณ์ดังกล่าวกับค่า RHRY พบว่ามี

ความสัมพนัธ์กนัดงัน้ี ในช่วงแรกของการอบแห้งท่ีใชอ้ากาศอุณหภูมิสูง (มากกว่า 80oC) และเมล็ด

ยงัคงมีความช้ืนอยูใ่นระดบัสูง ขณะท่ีเมลด็เขา้สู่ส่วนสเปาตแ์ละหล่นหน่วง เมลด็จะไดรั้บการถ่ายเท

ความร้อนอยา่งรวดเร็วท่ีผิวเมลด็ทาํให้ผิวเมลด็มีอุณหภูมิสูงถึงจุดท่ีเกิดการเปล่ียนสภาพของแป้งท่ี

ผิวเป็นเจลแป้ง (partial gelatinization) ซ่ึงเจลแป้งดงักล่าวจะช่วยเช่ือมรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนก่อนทาํการ

อบแห้งและระหว่างอบแห้ง นอกจากน้ียงัช่วยเช่ือมรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนในการลดอุณหภูมิเมล็ด อนั

เน่ืองจากความแตกต่างของค่า RSVR ขณะอบแห้งกบัขณะลดอุณหภูมิเมลด็ดว้ย ส่งผลใหค่้า RHRY 

ทั้ง 3 การทดลองมีค่าสูง แต่หลงัจากท่ีความช้ืนท่ีผิวลดลงจนไม่เกิดสภาพเจลภายในผิวเมลด็แลว้ ค่า 

RHRY ลดลงอยา่งต่อเน่ือง เพราะความแตกต่างของค่า RSVR ขณะอบแหง้กบัขณะลดอุณหภูมิเมลด็ 

ดังเห็นได้จากรูปท่ี 8.15-8.16 แต่ในกรณีการทดลองท่ี 3 RHRY มีค่าคงท่ีโดยตลอดการทดลอง

เน่ืองจากค่า RSVR มีความแตกต่างนอ้ยจึงไม่เกิดรอยร้าวข้ึนเน่ืองจากการลดอุณหภูมิเมลด็ภายหลงั

การอบแห้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 8.17 แนวทางการลดระดบั RSVR ขณะอบแห้งให้มีค่าตํ่าใกลเ้คียงค่า 

RSVR ขณะลดอุณหภูมิเมล็ดจึงเป็นปัจจัยท่ีต้องพิจารณาเพื่อเพิ่มคุณภาพการขัดสีข้าวเปลือก 

ขอ้สงัเกตท่ีสาํคญัคือการทดลองท่ี 1  2 และ 3 จะเกบ็ตวัอยา่งขา้วเปลือกท่ีตาํแหน่งทางออกส่วนหล่น

หน่วง ซ่ึงเป็นช่วงท่ีค่า RSVR มีค่าสูง ทาํให้มีความแตกต่างสูงมากระหว่างค่า RSVR ขณะอบแห้ง

กบัขณะลดอุณหภูมิเมลด็ ดว้ยเหตุน้ีจึงควรเกบ็ขา้วเปลือกภายหลงัการผา่นส่วนดาวน์คมัเมอร์ ซ่ึงเป็น

ช่วงท่ีมีค่า RSVR ตํ่า 
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8.6 แนวทางป้องกนัการแตกร้าวข้าวเปลอืกในเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง  

จากผลการวิเคราะห์ในหัวขอ้ท่ี 8.5 ทาํให้ไดบ้รรทดัฐานท่ีตอ้งพิจารณาเพ่ือลดการเกิดรอย

ร้าวของขา้วดงัน้ี 

1. ควรรักษาค่า MCG ในเมล็ดก่อนเขา้สู่ท่อลมเป่าให้ต ํ่ากว่า 3 %w.b./mm. ตลอดการ

อบแหง้ 

2. ขา้วเปลือกท่ีออกจากเคร่ืองอบแห้งควรมีค่า RSVR ใกลเ้คียงกบัค่า RSVR ขณะลด

อุณหภูมิขา้วเปลือก 

3. ควรเก็บข้าวเปลือกขณะท่ีออกจากส่วนดาวน์คัมเมอร์เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีค่า 

RSVR ตํ่าท่ีสุด 

เพื่อสามารถอบแห้งไดอ้ยา่งรวดเร็วและประหยดัพลงังาน โดยยงัไดข้า้วเปลือกท่ีมีคุณภาพ

การขดัสีท่ีสูง ผูว้ิจยัจึงเลือกเง่ือนไขการทดลองท่ี 1 และ 2 ซ่ึงจากการทดลองอบแหง้จริง ดงัแสดงใน

บทท่ี 6 พบว่าเง่ือนไขทั้ ง 2 มีอัตราอบแห้งเฉล่ียสูงสุดและประหยดัพลังงานรวมจาํเพาะท่ีสุด 

ตามลาํดบั แต่ยงัคงพบปัญหาการแตกหักของขา้วเน่ืองจากกระบวนการอบแห้ง เป็นเง่ือนไขตั้งตน้ 

และทาํการวิเคราะห์ผลการจาํลองการอบแห้งพบว่าปัจจยัท่ีสามารถปรับเปล่ียนเพื่อให้ระบบมีการ

ตอบสนองสอดคลอ้งกบับรรทดัฐานท่ีนาํเสนอขา้งตน้คือปริมาณขา้วเปลือกเร่ิมตน้ การเพิ่มปริมาณ

ขา้วเปลือกเร่ิมตน้ใหมี้ค่าเท่ากบั 60 kg ในขณะท่ีอตัราการไหลขา้วเปลือกยงัเท่าเดิม จะช่วยใหเ้มลด็มี

ระยะเวลาในส่วนดาวน์คมัเมอร์มากข้ึน จนสามารถลดระดบั MCG ก่อนเขา้ท่อลมเป่าใหอ้ยูใ่นระดบั

ประมาณ 2 %w.b./mm ไดโ้ดยตลอดการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 8.18-8.19 ขณะท่ีอุณหภูมิเมล็ด

เฉล่ียจะมีค่าลดลงอยูใ่นช่วงเปล่ียนผา่น ดงัแสดงในรูปท่ี 8.20-8.21 ขณะท่ีค่า RSVR สูงสุดมีค่าลดลง

โดยตลอดการอบแห้งและค่า RSVR ท่ีออกจากส่วนดาวน์คมัเมอร์ก็มีค่าใกลก้บัค่า RSVR ขณะลด

อุณหภูมิขา้วเปลือกดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 8.22-8.23 ประกอบกบัการจดัเก็บขา้วเปลือกออก

จากเคร่ืองอบแหง้ ณ.ตาํแหน่งทางออกจากส่วนดาวน์คมัเมอร์ จึงทาํใหเ้ช่ือไดว้า่เง่ือนไขการทดลองท่ี 

1 และ 2 ท่ีปรับปริมาณมวลเร่ิมต้นเป็น 60 kg จะสามารถอบแห้งได้อย่างรวดเร็วและประหยดั

พลงังาน โดยยงัคงสามารถรักษาปริมาณขา้วตน้ท่ีดีได ้

เม่ือเพิ่มมวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้จาก 20 kg เป็น 60 kg  ในกรณีเง่ือนไขการทดลองท่ี 1 ทาํให้

ระยะเวลาเคล่ือนท่ีของขา้วเปลือกในถงัพกัขา้วเพิ่มข้ึนจากประมาณ 6 เป็น 19 นาทีต่อรอบการ

อบแห้ง และในกรณีเง่ือนไขการทดลองท่ี 2 ทาํให้ระยะเวลาเคล่ือนท่ีของขา้วเปลือกในถงัพกัขา้ว

เพิ่มข้ึนจากประมาณ 7 เป็น 22 นาทีต่อรอบการอบแห้ง ผลของระยะเวลาพกัต่อปริมาณขา้วตน้

สัมพทัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลอง ดงัท่ีไดน้าํเสนอก่อนหนา้น้ีในบทท่ี 6 รูปท่ี 6.44 เม่ือนาํมาเปรียบเทียบ

กบัระยะเวลาพกัของเง่ือนไขการทดลองท่ี 1 และ 2 ท่ีเพิ่มมวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้เป็น 60 kg ดงัแสดง

ในรูปท่ี 8.24 โดยเสน้ปะแทนระยะเวลาพกัท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มมวลขา้วเปลือกเป็น 60 kg 
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รูปท่ี 8.18 ความชนัความช้ืนเมลด็ขา้วท่ีเง่ือนไขการทดลองท่ี 1 เม่ือใชม้วลขา้วเปลือก 20 และ 60 kg  
 

 
 

รูปท่ี 8.19 ความชนัความช้ืนเมลด็ขา้วท่ีเง่ือนไขการทดลองท่ี 2 เม่ือใชม้วลขา้วเปลือก 20 และ 60 kg 
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รูปท่ี 8.20 อุณหภูมิเมลด็ขา้วเฉล่ียท่ีเง่ือนไขการทดลองท่ี 1 เม่ือใชม้วลขา้วเปลือก 20 และ 60 kg  
 

 
 

รูปท่ี 8.21 อุณหภูมิเมลด็ขา้วเฉล่ียท่ีเง่ือนไขการทดลองท่ี 2 เม่ือใชม้วลขา้วเปลือก 20 และ 60 kg  
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Simulation data : No1
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รูปท่ี 8.22 สดัส่วนปริมาตรคลา้ยยางท่ีเง่ือนไขการทดลองท่ี 1 ท่ีมวลขา้วเปลือก (a) 20 kg, (b) 60 kg  
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Volume ratio during drying
Volume ratio at instantaneous cooling

Simulation data No1 :
Paddy mass 20 kg
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รูปท่ี 8.23 สดัส่วนปริมาตรคลา้ยยางท่ีเง่ือนไขการทดลองท่ี 2 ท่ีมวลขา้วเปลือก (a) 20 kg, (b) 60 kg  
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Volume ratio during drying
Volume ratio at instantaneous cooling

Simulation data No2 :
Paddy mass 20 kg
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จากรูปท่ี 8.24 พบวา่การเง่ือนไขทดลองท่ี 3 ซ่ึงจากการทดลองอบแหง้จริงไดป้ริมาณขา้วตน้

สัมพทัธ์หลงัการอบแห้งประมาณ 100% มีระยะเวลาพกัใกลเ้คียงกบัระยะเวลาพกัของเง่ือนไขการ

ทดลองท่ี 1 และ 2 ท่ีเพิ่มมวลขา้วเปลือกเป็น 60 kg ซ่ึงถูกคาดหมายวา่จะไม่เกิดการลดลงของปริมาณ

ข้าวต้นภายหลังการอบแห้งเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 3 แนวคิดน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์ (2552) ซ่ึงพบว่าระยะเวลาพกัระหว่างกระบวนการ

อบแห้งขา้วเปลือกท่ีเหมาะสมจะส่งผลให้ไดป้ริมาณขา้วตน้สูง แมใ้ชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้งสูงถึง 

150oC ถึงแมว้่าจะมีความสอดคลอ้งระหว่างระยะเวลาพกัท่ีไดจ้ากการจาํลองและการทดลอง แต่

ยงัคงตอ้งทาํการทดสอบจริงในอนาคต เพื่อพิสูจน์แนวทางท่ีไดน้าํเสนอไว ้

 

 
 

รูปท่ี 8.24 ผลของระยะเวลาพกัต่อปริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ท่ีความช้ืนขา้วเปลือก 14% w.b. จากการ 

               ทดลอง และระยะเวลาพกัท่ีเหมาะสมต่อการรักษาปริมาณขา้วตน้ซ่ึงไดจ้ากแบบจาํลอง 

 

ผลจาํลองการอบแห้ง ดว้ยการเพิ่มมวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้เป็น 60 kg นอกจากมีส่วนช่วยลด

การแตกร้าวของขา้วในการอบแห้งได ้ยงัไดเ้สนอแนวโนม้การเพิ่มอตัราอบแหง้เฉล่ียและลดการใช้

พลังงานรวมจาํเพาะเม่ือเพิ่มมวลขา้วเปลือกเร่ิมต้น ดังแสดงในรูปท่ี 8.25-8.26 ตามลาํดับ ซ่ึงมี

แนวโน้มสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีไดน้ําเสนอใน บทท่ี 6 หัวขอ้ 6.2.3.2 และ 6.2.3.3 ในทาง

ปฏิบติัผูว้ิจยัเช่ือว่าการใชม้วลขา้วเปลือกเร่ิมตน้ท่ีมากเกิน จะส่งผลเสียต่ออตัราอบแห้งเฉล่ียและ

พลงังานรวมจาํเพาะได ้จึงยงัคงตอ้งทดสอบหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ของแต่ละเง่ือนไขการอบแหง้ 
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รูปท่ี 8.25 ผลของมวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้ต่ออตัราอบแหง้เฉล่ีย จากการทดลองและการจาํลอง 

 

 
 

รูปท่ี 8.26 ผลของมวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้ต่อพลงังานรวมจาํเพาะ จากการทดลองและการจาํลอง 

 

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

0.050

0.055

0 10 20 30 40 50 60 70 80

อตั
รา

อบ
แห

ง้เ
ฉลี่

ย
(k

g 
w

at
er

 e
va

po
ra

te
d/

m
in

)

มวลขา้วเปลือก (kg)

เง่ือนไขการทดลองท่ี 1 (การทดลอง)

เง่ือนไขการทดลองท่ี 2 (การทดลอง)

เง่ือนไขการทดลองท่ี 3 (การทดลอง)

เง่ือนไขการทดลองท่ี 1 (การจาํลอง)

เง่ือนไขการทดลองท่ี 2 (การจาํลอง)

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

พ
ลงั

งา
น

รว
มจ

าํเ
พ

าะ
(M

J/k
g 

w
at

er
 e

va
po

ra
te

d)

มวลขา้วเปลือก (kg)

เง่ือนไขการทดลองท่ี 3 (การทดลอง)

เง่ือนไขการทดลองท่ี 2 (การทดลอง)

เง่ือนไขการทดลองท่ี 1 (การทดลอง)

เง่ือนไขการทดลองท่ี 2 (การจาํลอง)

เง่ือนไขการทดลองท่ี 1 (การจาํลอง)



200 

เม่ือเปรียบเทียบอตัราอบแห้งเฉล่ียและพลงังานรวมจาํเพาะระหว่างเง่ือนไขการทดลองท่ี 1 

และ 2 พบว่าเง่ือนไขการทดลองท่ี 1 สามารถลดระยะเวลาอบแห้งไดม้ากกว่าประมาณ 10% ขณะท่ี

เง่ือนไขการทดลองท่ี 2 ใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะตํ่ากว่าประมาณ 10% เน่ืองจากเง่ือนไขการทดลองทั้ง 

2 เง่ือนไข สามารถอบแห้งไดร้วดเร็วและระยะเวลาอบแห้งท่ีไดไ้ม่แตกต่างกนัมาก จึงเลือกเง่ือนไข

การทดลองท่ี 2 เป็นเง่ือนไขอบแห้งท่ีแนะนาํ โดยสรุปตามขอบเขตท่ีศึกษา พบว่าเง่ือนไขอบแห้งท่ี

เหมาะสมของเคร่ืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง เม่ือใช้อบแห้งขา้วเปลือกพนัธ์ุชัยนาท1 ท่ีมี

ความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 23% w.b. จนไดค้วามช้ืนสุดทา้ยท่ี 14% w.b. คือ ใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 

120oC  ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ 20 m/s  ระยะยกท่อลมเป่า 6 cm  มวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้ 60 kg และ

จาํนวนตะแกรงหน่วงขา้ว 11 ชั้น ซ่ึงให้อตัราอบแห้งเฉล่ียท่ี 0.0459 kg water evaporated/min. โดย

ใช้พลังงานปฐมภูมิจาํเพาะ 3.68 MJ/kg water evaporated และพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ 2.13 MJ/kg 

water evaporated ซ่ึงน่าเช่ือวา่จะไดป้ริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์ 100% 



 

    

บทที ่9 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

จากผลการวิจยัและการวิเคราะห์ผล จึงสรุปผลและเสนอแนะไดด้งัน้ี : 

 

9.1 สรุปผลการวจิยั 

1. เคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง เม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 100-120oC จะ

มีลกัษณะการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือกท่ีรวดเร็วและค่อนขา้งคงท่ีตลอดช่วงการอบแหง้ท่ีศึกษา 

(23-14% w.b.)โดยไม่มีช่วงอบแห้งแบบถดถอย เน่ืองจากขณะท่ีขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีในถงัพกั (ส่วน

ดาวน์คมัเมอร์) ความช้ืนภายในขา้วเปลือกจะแพร่กระจายมาสู่ท่ีผิวเมล็ด ทาํให้ความช้ืนท่ีผิวเมล็ด

ค่อนขา้งสมํ่าเสมอในทุกรอบหลงัการพกั จึงทาํให้ขณะอบแห้งสามารถดึงปริมาณนํ้ าไดจ้าํนวนมาก

และค่อนขา้งคงท่ีในทุกรอบของการอบแห้ง ขณะท่ีเม่ือใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้ง 80oC จะปรากฏ

ช่วงอบแหง้แบบถดถอยในช่วงกลางและทา้ยของการอบแห้ง โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ืออตัราหมุนเวียน

ขา้วในเคร่ืองอบแหง้ตํ่า 

2. อุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแห้งท่ีสูงสามารถเพิ่มอตัราอบแห้งไดอ้ยา่งเด่นชดั 

โดยเฉพาะอุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลหลกัต่ออตัราอบแห้ง ในขณะท่ีความเร็วมีผลต่ออตัรา

อบแหง้มากข้ึนเม่ืออากาศอบแหง้มีอุณหภูมิสูงข้ึน แต่เน่ืองจากระดบัความเร็วอากาศท่ีใชค้่อนขา้งสูง 

(เพื่อรักษาเสถียรภาพการไหลขา้วเปลือก) เม่ือเพิ่มความเร็วอากาศอบแห้งจึงสามารถเพิ่มอตัรา

อบแหง้ไดเ้พียงระดบัหน่ึงเท่านั้น  

3. อตัราการไหลขา้วเปลือกท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความหนาแน่นของเมล็ดในท่อลมเป่า

และท่อครอบเพิ่มสูงข้ึน จึงช่วยดึงศกัยภาพอากาศอบแหง้ท่ีคงเหลือไดม้ากข้ึน และทาํใหข้า้วเปลือก

มีความถ่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนและความช้ืนในท่อลมเป่าและท่อครอบมากข้ึน ขา้วเปลือกจึงมี

อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว ขณะเคล่ือนในถงัพกั จึงมีอตัราการแพร่ความช้ืนจากภายในสู่ผวิรวดเร็ว

ยิง่ข้ึน อตัราอบแหง้จึงเพิ่มสูงข้ึนอยา่งชดัเจน 

4. ปริมาณมวลข้าวเปลือกเร่ิมต้นท่ีมากข้ึน ส่งผลให้ระยะเวลาพกัตัวนานยิ่งข้ึน 

ขา้วเปลือกจึงมีระยะเวลาในการแพร่กระจายความช้ืนจากภายในสู่ผวิเมลด็มากข้ึน ความชนัความช้ืน

ภายในเมล็ดจึงลดลงมากข้ึน ทาํให้ในท่อลมเป่าและท่อครอบสามารถระเหยความช้ืนท่ีบริเวณผิว

ขา้วเปลือกไดม้ากยิง่ข้ึน ส่งผลใหเ้พิ่มอตัราอบแหง้ได ้การเพิ่มมวลขา้วเปลือกยงัทาํใหอุ้ณหภูมิเมลด็ 
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เพิ่มข้ึนชา้ลง ทาํใหอ้ตัราการแพร่ความช้ืนภายในเมลด็ตํ่าลง ซ่ึงน่าจะส่งผลใหอ้ตัราอบแหง้ลดลงได ้

ดงันั้นในทางปฏิบติัจึงควรทดสอบหาปริมาณมวลขา้วเปลือกท่ีเหมาะสมกบัแต่ละชุดเง่ือนไขการ

อบแหง้ 

5. การเพิ่มจาํนวนชั้นตะแกรงหน่วงขา้วในท่อครอบ ทาํให้ระยะเวลาท่ีขา้วเปลือก

หล่นลงถึงพกันานมากข้ึน ซ่ึงช่วยเพ่ิมระยะเวลาอบแห้งในท่อครอบ อีกทั้งความหนาแน่นของ

ขา้วเปลือกสูงข้ึนในขณะท่ีความพรุนลดลง ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและมวล

สูงข้ึน จึงเกิดการแลกเปล่ียนความร้อนและมวลความช้ืนระหว่างขา้วเปลือกและอากาศอบแห้งมาก

ข้ึน ทาํใหอ้ตัราอบแหง้เฉล่ียและอุณหภูมิขา้วเปลือกมีค่าสูงข้ึน  

6. ขา้วเปลือกพนัธ์ุชัยนาท1 ท่ีใช้ในงานวิจัยมีความช้ืนเร่ิมต้นสูงกว่าข้าวเปลือก

พนัธ์ุกข105 ส่งผลให้ระดบัความช้ืนท่ีผวิขา้วเปลือกมีค่าสูงกว่า จึงสามารถระเหยไดง่้ายและรวดเร็ว

กว่า ทาํให้เม่ือใชเ้ง่ือนไขอบแห้งเดียวกนัจึงมีอตัราอบแหง้เฉล่ียสูงกว่าพนัธ์ุกข105 เลก็นอ้ย แต่โดย

ภาพรวมแลว้ขา้วเปลือกทั้งสองพนัธ์ุมีอตัราอบแหง้ใกลเ้คียงกนั 

7. อัตราอบแห้งเฉล่ียอยู่ในช่วง 0.0126-0.0472 kg water evaporated/min โดยชุด

เง่ือนไขการทดลองท่ีมีอตัราอบแหง้เฉล่ียสูงสุดคือ ใช ้Ta = 120oC  Va = 23 m/s  ระยะยกท่อลมเป่า 6 

cm  จาํนวนชั้นตะแกรงหน่วงขา้ว 11 ชั้น และมวลขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 จาํนวน 30 kg 

8. TSEC มีค่าลดลง เม่ืออุณหภูมิอากาศอบแห้ง อัตราการไหลข้าวเปลือก มวล

ขา้วเปลือกเร่ิมตน้ และจาํนวนชั้นตะแกรงหน่วงขา้ว มีค่าเพิ่มข้ึน ขณะท่ีความเร็วอากาศส่งผลตรง

ขา้ม โดยเฉพาะเม่ืออตัราการไหลขา้วเปลือกตํ่า ในงานวิจยัน้ี TSEC อยู่ในช่วง 5.73-13.88 MJ/kg 

water evaporated โดยชุดเง่ือนไขการทดลองท่ีมี TSEC ตํ่าสุดคือ Ta = 120oC  Va = 20 m/s  ระยะยก

ท่อลมเป่า 6 cm  จาํนวนชั้นตะแกรงหน่วงขา้ว 11 ชั้น และมวลขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 จาํนวน 30 kg 

9. ปริมาณขา้วตน้มีค่าลดลงเม่ืออตัราอบแห้งเพิ่มข้ึน ยกเวน้ในกรณีการเพิ่มมวล

ขา้วเปลือกเร่ิมตน้ซ่ึงทาํให้อตัราอบแห้งสูงข้ึนและไดป้ริมาณขา้วตน้มากข้ึนดว้ย ปริมาณขา้วตน้ท่ี

ความช้ืนประมาณ 14% w.b. มีค่าอยูใ่นช่วง 6.73-40.06% ขณะท่ีการอบแห้งดว้ยอากาศแวดลอ้มได้

44.31% เง่ือนไขท่ีได้ปริมาณข้าวต้นสูงสุดคือ Ta = 80oC  Va = 17 m/s  ระยะยกท่อลมเป่า 4 cm  

จาํนวนชั้นตะแกรงหน่วงขา้ว 11 ชั้น และมวลขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 จาํนวน 20 kg ปริมาณขา้วตน้

มีการเปล่ียนแปลงตลอดกระบวนการอบแห้ง ในกรณีขา้วพนัธ์ุชยันาท1 ในช่วงแรกท่ีขา้วเปลือกมี

ความช้ืนสูงปริมาณขา้วตน้มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เน่ืองจากแป้งภายในขา้วเปลือกบางส่วนเปล่ียนเป็นเจล 

(partial gelatinization) ซ่ึงเจลท่ีเกิดข้ึนจะช่วยประสานรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนก่อนและระหว่างการอบแหง้

ได ้แต่เม่ือความช้ืนขา้วเปลือกลดลงถึงช่วงกลางและทา้ยของการอบแห้งปริมาณขา้วตน้มีแนวโนม้

ลดลง โดยอตัราการลดลงของปริมาณขา้วตน้แปรผนัตรงกบัอตัราอบแห้งท่ีเกิดข้ึน ยกเวน้ในกรณีท่ี

ใช ้Ta = 80oC  Va = 17 m/s  ระยะยกท่อลมเป่า 4 cm  จาํนวนชั้นตะแกรงหน่วงขา้ว 11 ชั้น และมวล
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ขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 จาํนวน 20 หรือ 30 kg ไม่พบการลดลงของปริมาณขา้วตน้ภายหลงัการ

อบแหง้ และเป็นชุดเง่ือนไขการทดลองท่ีไดป้ริมาณขา้วตน้สูงสุด ในกรณีขา้วพนัธ์ุกข105 ไม่พบการ

เพิ่มข้ึนของปริมาณขา้วตน้ระหว่างการอบแห้ง เพราะขา้วพนัธ์ุกข105 มีระดบัอะไมโลสตํ่า และใน

กรณีศึกษาน้ีขา้วเปลือกมีความช้ืนเร่ิมตน้ตํ่า ซ่ึงอาจไม่เหมาะสมต่อการเกิดเจล 

10. ค่าดชันีความขาวมีแนวโน้มลดลงและค่าดชันีความเหลืองมีแนวโน้มสูงข้ึน เม่ือ

ขา้วเปลือกมีอุณหภูมิสูงข้ึนและระยะเวลาอบแหง้นานมากข้ึน เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้าตาล

แบบท่ีไม่มีเอ็นไซมเ์ก่ียวขอ้ง (nonenzymic browning reaction) เช่นในกรณีการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ

อบแห้ง ความเร็วอากาศอบแห้ง อตัราการไหลขา้ว หรือจาํนวนชั้นตะแกรงหน่วงขา้ว และกรณีการ

ลดมวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้ ซ่ึงส่งผลใหข้า้วเปลือกมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน  

ผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการวิเคราะห์ขอ้มูลสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึนสามารถทาํนายการลดลงของความช้ืน

ขา้วเปลือกไดดี้ และสามารถทาํนายอุณหภูมิอากาศและขา้วเปลือกไดค้่อนขา้งดี ผลการจาํลองแสดง

ให้เห็นการลดลงของความช้ืนขา้วเปลือกและการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิขา้วเปลือกอย่างรวดเร็วใน

ส่วนสเปาตแ์ละส่วนหล่นหน่วง ขณะท่ีในส่วนดาวน์คมัเมอร์ความช้ืนและอุณหภูมิขา้วเปลือกจะ

ลดลงอย่างช้า ๆ การลดลงของความช้ืนข้าวเปลือกจึงมีลักษณะเป็นแบบขยกั ขณะท่ีอุณหภูมิ

ขา้วเปลือกมีการกวดัแกวง่ข้ึนลง  

2. ผลการจาํลองในส่วนดาวน์คมัเมอร์แสดงการลดลงของความช้ืนดว้ยความร้อน

ภายในตัวเองจึงทําให้ข้าวเปลือกมีอุณหภูมิลดลงตลอดความสูงของชั้ นเมล็ดท่ีเคล่ือนท่ีลง 

(evaporative cooling) และแสดงให้เห็นลกัษณะคลา้ยสมดุลทางความร้อนระหว่างขา้วเปลือกและ

อากาศในถงัพกัตั้งแต่ระยะ 5 cm จากกน้ถงัพกัถึงชั้นบนของกองขา้ว นอกจากน้ียงัพบการกระจาย

ความช้ืนภายในขา้วเปลือกท่ีสมํ่าเสมอมากข้ึนระหวา่งท่ีขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีในส่วนดาวน์คมัเมอร์ 

3. เม่ือจาํลองการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิอากาศ (120-180oC) ซ่ึงสูงกว่าการทดลองท่ีได้

นาํเสนอก่อนหนา้ พบการลดลงของพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะเพียงเล็กนอ้ย ขณะท่ีสามารถเพิ่มอตัรา

อบแหง้เฉล่ียไดดี้ จึงทาํใหพ้ลงังานรวมจาํเพาะมีค่าลดลงได ้เน่ืองจากการลดพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ

เป็นหลกั โดย TSEC ตํ่าสุดท่ีคาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบั 5.23 MJ/kg water evaporated ดว้ยชุดเง่ือนไขการ

จาํลองท่ีใช ้Ta = 180oC  Va = 20 m/s  ระยะยกท่อลมเป่า 6 cm  จาํนวนชั้นตะแกรงหน่วงขา้ว 11 ชั้น 

และมวลขา้วเปลือกจาํนวน 20 kg ซ่ึงใหอ้ตัราอบแหง้เฉล่ียเท่ากบั 0.0696 kg water evaporated/min 

4. เม่ือจาํลองผลการอบแห้งโดยเปล่ียนระยะความยาวท่อลมเป่า (1-8 m) พบว่าเม่ือใช้

ท่อลมเป่าความยาว 1-2 m จะพบลกัษณะการลดลงของความช้ืนเป็น 2 ช่วงคือ 1.ช่วงอตัราอบแหง้ตํ่า 

และ 2.ช่วงอตัราอบแหง้สูง เหตุท่ีเกิดช่วงอตัราอบแหง้ตํ่า เน่ืองจากเม่ือท่อลมเป่ามีความยาวลดลงใน

รอบแรก ๆ ของการอบแหง้ขา้วเปลือกจะมีระยะเวลาสมัผสัอากาศร้อนในส่วนสเปาตแ์ละหล่นอิสระ
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สั้น จึงทาํให้ขา้วเปลือกมีอุณหภูมิสูงไม่เพียงพอต่อการอบแห้งในส่วนดาวน์คมัเมอร์ เพราะการลด

ความช้ืนในส่วนดาวน์คมัเมอร์โดยส่วนใหญ่ใชก้ารระเหยความช้ืนจากผวิเมลด็ดว้ยความร้อนภายใน

ขา้วเปลือก และพบว่าในส่วนท่ีสามารถลดความช้ืนไดม้ากท่ีสุดคือส่วนดาวน์คมัเมอร์ รองมาคือ

ส่วนสเปาต ์และส่วนท่อครอบลดไดน้้อยท่ีสุด นอกจากน้ีพบว่าการเพิ่มความยาวท่อลมเป่าทาํให้

สามารถลดความช้ืนขา้วเปลือกในแต่ละรอบไดม้ากข้ึน โดยพบว่าเม่ือใชค้วามยาวท่อลมเป่า 8 m 

พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะท่ีใช้มีค่าเท่ากับ 3.82 MJ/kg water evaporated และให้อตัราอบแห้งเฉล่ีย

เท่ากบั 0.32 %d.b./min 

การวิเคราะห์เง่ือนไขป้องกนัการแตกร้าวในขา้วเปลือก เม่ืออบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบ

เป่าพน่-หล่นหน่วง ท่ีไดก้ล่าวในบทท่ี 8 สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. ผลการจาํลองการอบแหง้และการวิเคราะห์การแตกร้าวของขา้วเปลือกแสดงใหเ้ห็น

ว่า เง่ือนไขท่ีตอ้งพิจารณาเพื่อลดการแตกร้าวของขา้วเปลือกเน่ืองจากการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแห้ง

แบบเป่าพน่-หล่นหน่วง คือดงัน้ี  

1.1 ความชนัความช้ืนภายในขา้วเปลือกก่อนเขา้สู่ท่อลมเป่าควรมีค่าตํ่ากว่า 3 

%w.b./mm  

1.2 ค่าสัดส่วนปริมาตรสถานะคลา้ยยางขณะอบแห้ง ควรมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า

ค่าสัดส่วนปริมาตรสถานะคลา้ยยางขณะลดอุณหภูมิเมล็ดภายหลงัการ

อบแหง้  

1.3 ควรเก็บข้าวเปลือกออกจากเคร่ืองอบแห้ง ณ ตําแหน่งทางออกส่วน

ดาวน์คมัเมอร์ 

2. พบว่าในกรณีศึกษาน้ีการเพิ่มปริมาณมวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้เป็น 60 kg ทาํให้การ

อบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบเป่าพน่-หล่นหน่วง มีผลการจาํลองท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขขา้งตน้ ซ่ึง

น่าเช่ือว่าขา้วเปลือกท่ีผ่านการอบแห้งจะมีคุณภาพการขดัสีสูง โดยยงัคงสามารถใช้เง่ือนไขการ

อบแหง้ท่ีรวดเร็วและประหยดัพลงังานได ้

3. โดยสรุปตามขอบเขตท่ีศึกษา พบว่าเง่ือนไขอบแห้งท่ีเหมาะสมของเคร่ืองอบแห้ง

แบบเป่าพ่น-หล่นหน่วง เม่ือใชอ้บแห้งขา้วเปลือกพนัธ์ุชยันาท1 ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 23% 

w.b. จนไดค้วามช้ืนสุดทา้ยท่ี 14% w.b. คือ Ta = 120oC  Va = 23 m/s  ระยะยกท่อลมเป่า 6 cm  มวล

ขา้วเปลือกเร่ิมตน้ 60 kg และจาํนวนตะแกรงหน่วงขา้ว 11 ชั้น ซ่ึงใหอ้ตัราอบแหง้เฉล่ียท่ี 0.0459 kg 

water evaporated/min โดยใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 3.68 MJ/kg water evaporated และพลงังานทุติย

ภูมิจาํเพาะ 2.13 MJ/kg water evaporated ซ่ึงเช่ือวา่จะไดป้ริมาณขา้วตน้สมัพทัธ์สูง 
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9.2 สรุปปัญหาจากการทดลอง 

 เน่ืองจากระยะเวลาทาํงานวิจยัท่ีจาํกดั จึงมิไดก้ระทาํการทดลองซํ้ าเพื่อหาอตัราผิดพลาด 

(error bar) และช่วงการทดลองใชร้ะยะเวลานาน จึงเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิและความช้ืน

สัมพัทธ์อากาศแวดล้อมของแต่ละการทดลองอบแห้ง ซ่ึงมีผลต่อการอบแห้งในระดับหน่ึง 

นอกจากน้ีการจดัเก็บขา้วเปลือกสดเป็นระยะเวลานานยงัส่งผลต่อคุณภาพของขา้ว ผลการทดลองท่ี

ไดจึ้งอาจมีความแปรปรวนอยูบ่า้ง  

 

9.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการทาํวจิยัต่อไป 

งานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอจุดปฏิบติัการท่ีเหมาะสมในขอบเขตท่ีไดศึ้กษา แต่จากแนวโนม้ท่ีได้

จากการทดลองและผลการจาํลอง แสดงให้เห็นช่วงการทาํงานท่ีสามารถลดการใชพ้ลงังานไดม้าก

ข้ึนและอบแหง้ไดร้วดเร็วกว่า เม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหง้หรือความยาวท่อลมเป่า อีกทั้งเง่ือนไข

ป้องกนัการแตกร้าวท่ีไดน้าํเสนอในบทท่ี 8 ยงัคงเป็นเพียงแนวทางท่ียงัคงตอ้งการการทดสอบความ

ถูกตอ้งในการทดลองอบแหง้ต่อไป จึงควรจะมีการทาํวิจยัต่อในประเดน็ต่าง ๆ ดงัน้ี 

1. การทดลองอบแหง้โดยเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหง้และหรือความยาวท่อลมเป่า 

2. การทดลองอบแหง้โดยใชม้วลขา้วเปลือกเร่ิมตน้มากข้ึน 

3. หาจุดปฏิบติัการท่ีดีท่ีสุดในขอบเขตการศึกษาท่ีกวา้งข้ึน 

4. สร้างและทดสอบในขนาดท่ีเหมาะสมต่อการใชง้านในระดบัอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก. เป็นการพิสูจน์สมการท่ีเก่ียวข้องกับการคาํนวณในวิทยานิพนธ์แสดง

ดงัต่อไปน้ี 

 

ก.1 สมการคาํนวณหาค่าอตัราอบแห้งเฉลีย่ 

โดยนิยามอตัราอบแห้งเฉล่ียคือ มวลความช้ืนทั้งหมดท่ีระเหยจากกองขา้วเปลือกระหว่าง

การอบแหง้ต่อดว้ยระยะเวลาท่ีขา้วเปลือกอยูใ่นเคร่ืองอบแหง้ มวลความช้ืนทั้งหมดท่ีระเหยจากกอง

ขา้วเปลือกระหว่างการอบแห้งสามารถหาไดจ้ากความแตกต่างระหว่างมวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้กบั

มวลขา้วเปลือกสุดทา้ย ซ่ึงแสดงตามสมการดงัน้ี  

 

fiw wwm −=                                 (ก.1) 

 

เม่ือ wm  = มวลความช้ืนทั้งหมดท่ีระเหยจากกองขา้วเปลือกระหวา่งการอบแหง้, kg 

fi ww ,  =  มวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้และสุดทา้ย ตามลาํดบั, kg 

 

พิจารณาความช้ืนขา้วเปลือกตามมาตรฐานเปียก (ทศนิยม) 
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เม่ือ iM  = ความช้ืนขา้วเปลือกมาตรฐานเปียกก่อนเร่ิมการอบแหง้, decimal w.b. 

fM  = ความช้ืนขา้วเปลือกมาตรฐานเปียกเม่ือเสร็จส้ินการอบแหง้, decimal w.b. 

 d  = มวลขา้วเปลือกแหง้, kg 

 

ดงันั้นอตัราอบแหง้เฉล่ีย คือ 
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เม่ือ wm&  = อตัราอบแหง้เฉล่ีย, kg water evaporated/min. 

 Tt∆  = ระยะเวลาอบแหง้รวม, min. 

  

 โดยพิจารณาความช้ืนขา้วเปลือกตั้งแต่ความช้ืนเร่ิมตน้ (ประมาณ 23%w.b.) ถึงความช้ืน

สุดทา้ย  (ประมาณ 14%w.b.)  
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ก.2 สมการคาํนวณหาค่าพลงังานปฐมภูมิจําเพาะทีใ่ช้ในการอบแห้งข้าวเปลอืก 

พิจารณาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างค่าพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิให้อากาศ

อบแหง้กบัปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากขา้วเปลือกในการอบแหง้ 

 

fi
P ww

QE
−

=  (ก.11) 

 

( )[ ]( ) Tinoutavaaa tTTWCCWmQ ∆−+−= 1&  (ก.12) 

 

VAm aa ρ=&  (ก.13) 
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เม่ือ PE  = อตัราการส้ินเปลืองพลงังานความร้อนปฐมภูมิจาํเพาะ, MJ/kg นํ้ าท่ีระเหย 

Q  = พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิใหอ้ากาศอบแหง้ท่ีผา่นเคร่ือง 

ทาํความร้อน, MJ 

am&  = อตัราไหลมวลของอากาศ, kg/s 

aρ  = ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m3 (ใชค่้าเฉล่ียของอุณหภูมิ Tin และ Tout) 

 A  = พื้นท่ีหนา้ตดัท่อลมเขา้, m2 

 V  = ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในท่อลมเขา้, m/s 

aW  =  อตัราส่วนความช้ืนของอากาศอบแหง้ (ความช้ืนสมับูรณ์ของอากาศ 

แวดลอ้ม), kg/kg-dry air 

aC  = ความร้อนจาํเพาะของอากาศแหง้, kJ/(kg ⋅ K) (ใชค่้าเฉล่ียของอุณหภูมิ Tin  

และ Tout) 

vC  = ความร้อนจาํเพาะของไอนํ้าในอากาศ, kJ/(kg ⋅ K) (ใชค่้าเฉล่ียของอุณหภูมิ 

Tin และ Tout) 

 inT  =  อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองทาํความร้อน, °C (ใชอุ้ณหภูมิอากาศ 

แวดลอ้ม และความช้ืนสมัพทัธ์ท่ีไดจ้ากการเฉล่ียตลอดช่วงการอบแหง้) 

 outT  =  อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเคร่ืองทาํความร้อน, °C 
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Tt∆  = ระยะเวลาอบแหง้รวม, s  

fi ww ,  =  มวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้และสุดทา้ย ตามลาํดบั, kg 

 

แทนค่า fi ww − จากสมการ (ก.8) ลงในสมการคาํนวณหาค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ (ก.14)  ท่ีใช้

ในการอบแหง้ขา้วเปลือกได ้
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ก.3 สมการคาํนวณหาค่าพลงังานทุติยภูมิจําเพาะและพลงังานรวมจําเพาะทีใ่ช้ในการอบแห้ง 

 พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะท่ีพิจารณาคือพลงังานขบัเคล่ือนเคร่ืองเป่าลมโดยพิจารณาในรูปของ

พลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายใหข้ณะทาํการอบแหง้ โดยท่ีพลงังานขบัเคล่ือนเคร่ืองเป่าลมหาไดจ้าก 
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เม่ือ SE  = พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะท่ีใชข้บัเคล่ือนเคร่ืองเป่าลม, MJ/kg นํ้ าท่ีระเหย 

 BV  = แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองเป่าลมขณะอบแหง้, volt 

 BI  = กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองเป่าลมขณะอบแหง้, amp 

 fP  = ค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า (power factor), - 

 Tt∆  = ระยะเวลาอบแหง้รวม, s 

 

โดยท่ี ( )fi ww −  มีค่าเช่นเดียวกบักรณีพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ ดงันั้นพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ, SE  

มีค่าเท่ากบั 
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พลงังานรวมจาํเพาะมีค่าเท่ากบัผลรวมพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะกบัทุติยภูมิจาํเพาะ ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

SPT EEE +=  (ก.18) 
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ก.4 สมการคาํนวณหาร้อยละข้าวต้นและค่าดัชนีความขาวของข้าวสาร 

 ในการศึกษาน้ีพิจารณาปริมาณข้าวต้นในรูปร้อยละข้าวต้น (head rice yield, HRY) ซ่ึง

คาํนวณได ้ตามสมการดงัน้ี 

 

HRY = (นํ้ าหนกัขา้วตน้/นํ้ าหนกัขา้วเปลือก)*100% (ก.20) 

 

เพื่อสามารถเปรียบเทียบปริมาณขา้วตน้ของแต่ละการทดลองไดช้ดัเจน จึงนาํเสนอปริมาณ

ขา้วตน้ในรูปร้อยละขา้วตน้สัมพทัธ์ (relative head rice yield, RHRY) ซ่ึงคือสัดส่วนของร้อยละขา้ว

ตน้ขณะอบแหง้เทียบกบัร้อยละขา้วตน้ก่อนอบแหง้ ตามสมการดงัน้ี 

 

RHRY = (HRY ขณะอบแหง้ / HRY ก่อนอบแหง้)*100%                      (ก.21) 

 

ในการวิเคราะห์ค่าความขาวของขา้วสารท่ีขดัสีได ้เน่ืองจากผลจากเคร่ืองมือทดสอบสีใหค้่า

ตามมาตรฐานสี L*a*b* โดยค่า L* แทนสว่าง-มืด, a* แทนแดง-เขียว, b* แทนเหลือง-นํ้ าเงิน และ

คาํนวณค่าดชันีความขาว (whiteness index, WI), และดชันีความเหลือง (yellowness index, YI), ตาม

มาตรฐาน ASTM E313-96 โดยคาํนวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 

( ) )(1700800 yyxxYWI nn −+−+=  (ก.22) 

 

เม่ือ Y  = ระดบัความสวา่ง (luminance factor) 

yx,       = ระยะพิกัดสารสีของตัวอย่าง (chromaticity coordinates of the specimen) 

โดยแผนภาพสารสีตามความยาวคล่ืนแสงแสดงในรูปท่ี ก.1 
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nn yx ,    = ระยะพิกดัสารสีตามมาตรฐาน CIE ของชนิดแหล่งกาํเนิดแสง (งานวิจยัน้ี

ใชแ้หล่งกาํเนิดแสง D65 และมุมผูส้ังเกต 10o ซ่ึงค่า nx = 0.3138 และ ny = 

0.3310) 

 
( )

Y
ZCXC

YI zx ⋅−⋅
=100  (ก.23) 

 

เม่ือ ZYX ,, = tri-stimulus value 

yx CC ,   = ค่าคงท่ี (งานวิจยัน้ีใชแ้หล่งกาํเนิดแสง D65 และมุมผูส้ังเกต 10o ซ่ึงค่า xC  

= 1.3013 และ yC = 1.1498) 

 

 

 

รูปท่ี ก.1 แผนภาพสารสีตามความยาวคล่ืนแสงระดบันาโนเมตรของ CIE 1931 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลเคร่ืองมอืทดสอบ 
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ภาคผนวก ข  แสดงขอ้มูลเก่ียวกบั Orifice plate, เคร่ืองเป่าลม (blower), เคร่ืองทาํความร้อน 

(heater), อตัราการไหลขา้วเปลือก, ความเร็วอากาศในท่อลมเป่า, สัดส่วนช่องว่างในท่อครอบ, การ

ใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองเป่าลม 

   

ข.1 Orifice plate  

งานวิจยัน้ีวดัความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีผ่านเขา้สู่เคร่ืองอบแห้งดว้ยแผ่นออริฟิส ท่ี

เกรียงไกร (2551) ออกแบบและสร้างตามมาตรฐาน ISO 5167 มีลกัษณะเป็นแบบ concentric orifice plate 

(square edge) จุดต่อสาํหรับวดัค่าความดนัแตกต่างแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps) แสดงดงั

รูป ข.1 มีรายละเอียดของขนาดชุดออริฟิส เพื่อใชใ้นการคาํนวณความเร็วดงัน้ี 

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อ   D = 44 mm 

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง orifice plate   d = 20 mm 

อตัราส่วนเสน้ผา่นศูนยก์ลาง (0.2 ≤  β  ≤  0.75)  β  = (d/D) = 0.4545 

กรณี β  < 0.6 จุดต่อสาํหรับวดัค่าความดนัแตกต่างมีค่าเป็น 

ระยะดา้นเหนือนํ้า D ± 0.1D ในงานวจิยัเลือกใชร้ะยะ = 44 mm 

ระยะดา้นปลายนํ้า 0.5D ± 0.02D ในงานวิจยัเลือกใชร้ะยะ = 22 mm  

 

φD φd

L1 L2

P1 P2

 

 

รูปท่ี ข.1 แผนภาพแสดงลกัษณะของท่อ orifice plate และจุดต่อสาํหรับวดัค่าความแตกต่าง 

            ของความดนัแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps) 
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พิจารณาการไหลของของไหลระหว่างสองจุดใด ๆ โดยใชส้มการเบอร์นูลลี ภายใต้

สมมติฐานคือ ไม่มีการส่งผ่านความร้อนทั้ งโดยตรง และโดยอ้อม และไม่มีการส่งผ่านงาน 

กาํหนดให้ตาํแหน่งท่ี 1 เป็นตาํแหน่งของท่อขนาดใหญ่ และตาํแหน่งท่ี 2 เป็นตาํแหน่งเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง orifice plate ดงัรูปท่ี ข.1 สามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

 
2 2

1 1 2 2
1 22 2

P V P VZ Z
g g g gρ ρ
+ + = + +  (ข.1) 

 

จดัรูปสมการใหม่เป็น 

 
( ) ( )1 22 2

2 1 1 22
P P

V V g Z Z
gρ
− 

− = + − 
 

 (ข.2) 

 

จากสมการอนุรักษม์วล 

 

1 2m m=& &  (ข.3) 

 

1 1 1 2 2 2AV A Vρ ρ=  (ข.4) 

 

พิจารณาวา่อุณหภูมิของอากาศท่ีผา่น orifice plate มีความแตกต่างกนันอ้ยจึงประมาณไดว้า่ 1 2ρ ρ≈  

 

1 1 2 2AV A V=  (ข.5) 

 
2

2

1 1 22

4

4

d
dV V V
DD

π

π

 
 

  = =     
 
 

 (ข.6) 

 

นาํ 1V  กลบัไปแทนในสมการเบอร์นูลลี (ข.2) 
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( ) ( )
22

2
2 2

1 2
2 1 2

P PdV V g Z Z
D gρ

  −   − = + −    
     

 (ข.7) 

 
( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2

2 1 2 1 24 4

1 12 2
1

1

P P P P
V g Z Z g Z Z

g gd
D

ρ ρβ

− −   
= + − = + −   

−    −  
 

 (ข.8) 

 

ดงันั้นสามารถหาค่าอตัราไหลปริมาตรท่ีตาํแหน่ง orifice plate ไดเ้ป็น 

 

( ) ( )1 22
2 2 2 1 24

2
1

P PAQ A V g Z Z
gρβ

− 
= = + − 

−  
 (ข.9) 

 

สมการท่ีไดม้าเป็นอตัราไหลปริมาตรโดยทางทฤษฎี ซ่ึงตอ้งมีค่าสูงกว่าความเป็น

จริงเน่ืองจากไม่ไดคิ้ดความฝืดท่ีตา้นทานการไหล ดงันั้นในการนาํไปใช้งานจริงตอ้งกาํหนดค่า

สัมประสิทธ์ิอตัราไหล (Cd) และสัมประสิทธ์ิการขยายตวั ( ε ) เพ่ือสามารถนาํไปใชไ้ดก้บัการวดัค่า

จริง ซ่ึงเขียนเป็นสมการไดเ้ป็น 

 

( ) ( )1 22
2 2 2 1 24

2
1

d P PC A
Q A V g Z Z

g
ε

ρβ

− 
= = + − 

−  
 (ข.10) 

 

โดยสามารถหาค่าสมัประสิทธ์ิทั้งสองไดด้งัน้ี 

สมัประสิทธ์ิการขยายตวั ( ε ) พิจารณาไดจ้ากสมการ 

 

( )4

1

1 0.41 0.35 P
kP

ε β ∆
= − +  (ข.11) 

 

เม่ือ P1 = ความดนัสมับูรณ์ท่ีท่อก่อนถึง orifice plate, Pa 

 P∆  = ผลต่างความดนัตกคร่อมท่ี orifice plate, Pa 

 k = specific heat ratio = 1.4 (ท่ีอุณหภูมิอากาศ 60°C) 

 

ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวั ( ε ) ท่ีไดจ้ากการคาํนวณตามสมการ (ข.11) มีค่าเท่ากบั 0.940088 
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สมัประสิทธ์ิอตัราไหล (Cd) หาไดจ้ากสมการ Reader-Harris/Gallagher 

 

( )1 1

0.7 0.8 0.36 6
2 8 3.5

0.8 4
10 7 2

4

10 19000 100.5961 0.0261 0.216 0.000521 0.0188 0.0063
Re Re Re

219000       0.043 0.8 0.123 1 0.11 0.31
Re 11

d
D D D

L L

D

C

Le e

β ββ β β

β β
ββ

− −

      
 = + − + + +            

  ′    + + − − −     −−    

( )

1.1
1.322

0.8
1

       0.011 0.75 2.8
25.4

L

D

β
β

β

 ′ 
 −   −  

 + − − 
 

 

 

เม่ือ 1L  = 1 

 2L′  = 0.47 

(กรณีจุดต่อสาํหรับวดัค่าความดนัแตกต่างแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps)) 

 

โดยชุดออริฟิสมีค่าสัมประสิทธ์ิอตัราไหล (Cd) ท่ีไดจ้ากการคาํนวณตามสมการ (ข.

12) เท่ากบั 0.6087 การทดสอบเพื่อตรวจสอบค่า Cd ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ เกรียงไกร (2551) ทาํการ

ทดสอบโดยใชน้ํ้ าเป็นของไหลทาํงานพบว่ามีความสอดคลอ้งกนั โดยค่า Cd ท่ีไดจ้ากการทดสอบ

กระจายตวัอยูใ่นช่วง 0.6-0.7 ทดสอบในช่วงค่าเลขเรโนลดภ์ายในท่อเท่ากบั 1800-20000  

 

ข.2 เคร่ืองเป่าลม (blower) มีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 2.2 kW ควบคุมเคร่ืองเป่าลมให้สร้าง

อากาศอบแห้งท่ีมีความเร็วคงท่ีด้วยการวดัความดนัอากาศตกคร่อม orifice plate โดยใช้ pressure 

transmitter และส่งสัญญาณจาก pressure transmitter ป้อนกลับไปยงั inverter แล้วเปรียบเทียบค่า

สัญญาณป้อนกลบักบัค่า set point ของ inverter เพื่อให้ inverter ปรับแรงดนัและความถ่ีกระแสไฟฟ้า

ท่ีป้อนใหเ้คร่ืองเป่าลมดว้ยตวัควบคุมแบบ PID เพื่อใหไ้ดค้วามเร็วอากาศอบแหง้ท่ีตอ้งการ  

ทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างค่า set point ของ inverter กับความดันตกคร่อม orifice 

plate ท่ี pressure transmitter วดัไดเ้พื่อนาํไปคาํนวณค่าความเร็วอากาศอบแห้งเฉล่ียในท่อลมเขา้ถงัพกั โดย

ใชส้มการ (ข.10) และ (ข.5) พบว่าความเร็วอากาศอบแห้งเฉล่ียในท่อลมเขา้มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือ set point ของ 

inverter มีค่าเพิ่มข้ึน และมีความสัมพนัธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น ดังแสดงในตาราง ข.1 และรูปท่ี ข.2 ซ่ึง

สามารถแสดงความสมัพนัธ์ในรูปสมการโพลิโนเมียลไดเ้ป็น 

 

00129.055.11072.8
1015.31024.61029.61052.2

22

33455769

++×+

×+×+×+×−=
−

−−−−

SPSP
SPSPSPSPV

 (ข.13) 

(ข.12) 
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เม่ือ V  = ความเร็วอากาศอบแหง้เฉล่ียในท่อลมเขา้, m/s  

 SP  = inverter set point, % 

 

ข.3 เคร่ืองทําความร้อน (heater) มีกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 4.0 kW วดัค่าอุณหภูมิอากาศ

อบแห้งในท่อลมเขา้ด้วย thermocouple type K ท่ีตาํแหน่งก่อนเขา้สู่ถังพกั 1.0 cm เป็นสัญญาณ

ป้อนกลบัให ้PID temperature controller เพื่อควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัขดลวดความร้อน  

 

ตารางท่ี ข.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า inverter set point, ค่าความดนัตกคร่อม orifice plate และค่าความเร็ว 

                       อากาศอบแหง้เฉล่ียในท่อลมเขา้  

Inverter set point 

(%) 

ความดนัตกคร่อม orifice plate 

(kPa) 

ความเร็วอากาศอบแหง้เฉล่ียในท่อลมเขา้ 

(m/s) 

0.0 0.00 0.00 

10.0 3.00 9.41 

20.0 5.95 13.25 

30.0 8.90 16.21 

40.0 11.85 18.70 

50.0 14.85 20.93 

60.0 17.75 22.89 

70.0 20.70 24.71 

 

ทดสอบค่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงสุดท่ีเคร่ืองทาํความร้อนสามารถทาํได ้ท่ีค่าความเร็ว

อากาศอบแห้งเฉล่ียในท่อลมเป่าค่าต่าง ๆ พบว่าเม่ือความเร็วอากาศอบแห้งเฉล่ียในท่อลมเป่าอยู่

ในช่วง 17.00-23.01 m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง้สูงสุดท่ีสามารถทาํไดอ้ยูใ่นช่วง 137.9-146.5oC โดย

อุณหภูมิอากาศแวดลอ้มขณะทดสอบมีค่าประมาณ 29-32oC นอกจากน้ีพบว่าเคร่ืองเป่าลมจะถ่ายเท

ความร้อนใหอ้ากาศท่ีไหลผา่น ทาํใหอ้ากาศท่ีไหลผา่นเคร่ืองเป่าลมมีอุณหภูมิสูงข้ึน และมีแนวโนม้

สูงมากข้ึนเม่ือเคร่ืองเป่าลมตอ้งสร้างลมท่ีมีความเร็วสูงข้ึน ในช่วงความเร็วอากาศอบแห้งเฉล่ียท่ี

ทดสอบ พบว่าค่าตํ่าสุดของอุณหภูมิอากาศอบแหง้ในท่อลมเขา้อยูใ่นช่วง 47.4-62.9oC  แสดงในรูป

ท่ี ข.3 จากการคาํนวณพบว่าเคร่ืองเป่าลมจะถ่ายเทความร้อนให้กบัอากาศอบแห้งเท่ากบั 0.45, 0.76 

และ 1.17 kW ท่ีความเร็วอากาศอบแห้งเฉล่ียในท่อลมเข้าเท่ากับ 17.00, 19.96 และ 23.01 m/s 

ตามลาํดบั 
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รูปท่ี ข.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง inverter set point กบัความเร็วอากาศอบแหง้เฉล่ียในท่อลมเขา้ 
  

 
 

รูปท่ี ข.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอากาศอบแหง้เฉล่ียกบัอุณหภูมิอากาศอบแหง้ในท่อลมเขา้ 

                 ขณะเคร่ืองทาํความร้อนใชก้าํลงัไฟฟ้าสูงสุด (4.0 kW) และขณะปิดเคร่ืองทาํความร้อน 
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ข.4 อัตราการไหลข้าวเปลือก ชุดวดัอตัราการไหลขา้วเปลือกดังท่ีได้อธิบายในบทท่ี 4 

วิธีการวดัอตัราการไหลขา้วเปลือกเร่ิมจากโปรแกรม LabVIEW ส่งสญัญาณใหโ้ซลินอยดว์าลว์เพื่อสัง่ให้

ลูกสูบนิวเมติกส์เคล่ือนท่ี เพื่อให้บานพบัปิดกล่องวดัอตัราการไหล ขา้วเปลือกท่ีไหลผ่านทางออกท่อ

ครอบจะกองตวัในกล่องวดัอตัราการไหล โดยมี load cell เป็นเคร่ืองวดันํ้ าหนกัขา้วเปลือกท่ีเพิ่มข้ึน และ

ส่งสัญญาณท่ีวดัไดใ้ห้โปรแกรม LabVIEW เพื่อคาํนวณอตัราการไหลขา้วเปลือกจากมวลขา้วเปลือกท่ี

วดัไดเ้ทียบกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการวดั โดยใชเ้วลาในการวดัอตัราการไหลขา้วเปลือกคร้ังละ 15 sec  ทาํ

ให้สามารถวดัอตัราการไหลขา้วเปลือกตลอดการทดลองอบแห้ง ผลการทดสอบแสดงว่าอตัราการไหล

ขา้วเปลือกมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือขา้วเปลือกมีความช้ืนลดลง เน่ืองจากแรงเสียดทานการไหลระหวา่งเมลด็

ขา้วเปลือกในกองและผนงัของถงัพกัลดลง ทาํให้ขา้วเปลือกสามารถไหลเขา้สู่ท่อลมเป่าไดร้วดเร็วข้ึน 

และพบว่าเม่ือความเร็วอากาศอบแห้งในท่อลมเขา้สูงข้ึนจะทาํให้อตัราการไหลขา้วเปลือกสูงข้ึนโดย

ตลอดการอบแห้ง เพราะอากาศอบแห้งมีโมเมนตมัสูงข้ึนจึงสามารถยกเมลด็เขา้สู่ท่อลมเป่าไดม้าก และ

รวดเร็วข้ึน แสดงในรูปท่ี ข.4 

 

 
 

รูปท่ี ข.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความช้ืนขา้วเปลือกกบัอตัราการไหลขา้วเปลือก ท่ีความเร็วอากาศ  

  ในท่อลมเขา้ต่าง ๆ เม่ือระยะยกท่อลมเป่า 4 cm และมวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้ 20 kg  

 

ระยะยกท่อลมเป่า (entrance height) คือความสูงนบัจากปลายกรวยของถงัพกัถึงปลาย

ท่อลมเป่าดา้นล่าง ระยะดงักล่าวทาํใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งปลายท่อลมเป่ากบัทางเขา้ท่อลมเขา้ เน่ืองจาก 
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ความเร็วอากาศในท่อลมเขา้ 17.00 m/s

ความเร็วอากาศในท่อลมเขา้ 19.96 m/s

ความเร็วอากาศในท่อลมเขา้ 23.01 m/s
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ช่องว่างดงักล่าวเป็นจุดตํ่าสุดของถงัพกั ขา้วเปลือกในถงัพกัจึงไหลเขา้สู่ช่องว่างดงักล่าวเป็นปกติดว้ย

แรงโนม้ถ่วง ดว้ยเหตุน้ีระยะยกท่อลมเป่าจึงมีผลต่อมวลขา้วเปลือกท่ีป้อนเขา้สู่ท่อลมเป่า (มีผลต่ออตัรา

การไหลขา้วเปลือก) และมีผลต่อเสถียรภาพการไหลหมุนเวียนขา้วเปลือก (ช่วงการทาํงานของเคร่ืองอบ

แห้ง) เพราะเสถียรภาพการไหลขา้วเปลือกข้ึนกบัสมดุลระหว่างแรงยกของอากาศอบแห้งและอตัราการ

ป้อนขา้วเปลือกเขา้สู่ท่อลมเป่า ดงัแสดงในรูปท่ี ข.5 พบว่าเม่ือระยะยกท่อลมเป่าสูงข้ึน เพ่ือให้การไหล

ขา้วเปลือกมีเสถียรภาพตอ้งใชค้วามเร็วอากาศท่อลมเขา้ท่ีสูงข้ึน โดยเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบเป่า

พน่-หล่นหน่วงท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ขา้วเปลือกสามารถไหลหมุนเวียนอยา่งมีเสถียรภาพ เม่ือใชร้ะยะยกท่อ

ลมเป่าในช่วง 4-6 cm โดยใชค้วามเร็วอากาศในท่อลมเขา้ในช่วง 17.00-23.01 m/s ทาํใหไ้ดอ้ตัราการไหล

ขา้วเปลือกเฉล่ียตลอดช่วงความช้ืนขา้วเปลือกท่ีทดลอง (12-24%w.b.) ในช่วง 1.16-3.07 kg/min 
 

 
 

รูปท่ี ข.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอากาศในท่อลมเขา้กบัอตัราการไหลขา้วเปลือกเฉล่ียตลอด 

                การอบแหง้ (ช่วงความช้ืนขา้วเปลือก 12-24%w.b.) ท่ีระยะยกท่อลมเป่าต่าง ๆ เม่ือมวล 

                ขา้วเปลือกเร่ิมตน้ 20 kg  

 

ข.5 ความเร็วอากาศในท่อลมเป่า ในทางปฏิบติัอากาศในท่อลมเขา้จะไหลเขา้สู่ท่อลม

เป่าและถงัพกั โดยสดัส่วนระหวา่งอตัราการไหลอากาศในถงัพกักบัในท่อลมเขา้ เรียกวา่สดัส่วนการ

ร่ัวไหลของอากาศ (air leakage ratio) ซ่ึงข้ึนกบัความเร็วอากาศในท่อลมเขา้ (superficial velocity) 

และระยะยกท่อลมเป่า (entrance height) งานวิจยัน้ีวดัค่าสัดส่วนการร่ัวไหลของอากาศ ดว้ยการวดั

ความเร็วอากาศท่ีทางออกท่อครอบ เพื่อคาํนวณหาความเร็วอากาศในท่อลมเป่าและสัดส่วนการ
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ร่ัวไหลของอากาศเขา้ถงัพกั ดงัแสดงในรูปท่ี ข.6 และ ข.7 พบว่าความเร็วอากาศไหลในท่อลมเป่าตํ่า

กว่าในท่อลมเขา้เน่ืองจากท่อลมเป่ามีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางมากกว่าและมีอากาศบางส่วนร่ัวไหล

เขา้สู่ถงัพกั นอกจากน้ีพบว่าระยะยกท่อลมเป่าท่ีสูงข้ึนทาํให้ความเร็วอากาศในท่อลมเป่าลดลงมาก

ข้ึน  เน่ืองจากกระแสอากาศมีระยะทางในการบานตวัออกมากข้ึน จึงทาํใหอ้ากาศแทรกเขา้ถงัพกัได้

มากข้ึน ดว้ยเหตุผลเช่นเดียวกนัน้ีการเพิ่มความเร็วอากาศในท่อลมเขา้จึงทาํให้สัดส่วนการร่ัวไหล

ของอากาศเขา้ถงัพกัมีค่าลดลง เพราะกระแสอากาศท่ีมีความเร็วสูงจะบานตวัไดน้อ้ยกวา่ 
 

 
 

รูปท่ี ข.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอากาศในท่อลมเขา้กบัความเร็วอากาศในท่อลมเป่า ท่ีระยะ 

  ยกท่อลมเป่าต่าง ๆ เม่ือขา้วเปลือกมีมวลเร่ิมตน้ 20 kg และความช้ืน 12-14%w.b. 

 

ข.6 สัดส่วนช่องว่างในท่อครอบ (void ratio in cover tube) เพื่อศึกษาผลของตะแกรงหน่วง

ขา้วท่ีมีต่อการชะลอการตกของขา้วเปลือกในท่อครอบ จึงทดสอบหาปริมาตรช่องวา่งอากาศในท่อครอบ

ขณะอบแหง้ ดว้ยการวดัมวลขา้วเปลือกท่ีคงคา้งอยูใ่นท่อครอบทนัทีภายหลงัการปิดเคร่ืองเป่าลม โดยตั้ง

สมมุติฐานว่าทนัทีภายหลงัการปิดเคร่ืองเป่าลมขา้วเปลือกท่ีคงคา้งอยู่ในท่อลมเป่าจะไม่ไหลเขา้สู่ท่อ

ครอบโดยจะตกยอ้นกลบัสู่ถงัพกัผ่านทางท่อลมเป่า นาํมวลขา้วเปลือกท่ีวดัไดไ้ปคาํนวณหาปริมาตร

ขา้วเปลือกจริง (true rough rice volume) แลว้นาํไปคาํนวณค่าสัดส่วนช่องว่างในท่อครอบ (void ratio in 

cover tube) ตามสมการท่ี (ข.14) 
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1001 ×







−=

c

pc
c V

V
ε  (ข.14) 

 

เม่ือ cε  = สดัส่วนช่องวา่งในท่อครอบ, %  

 cV  = ปริมาตรช่องวา่งอากาศในท่อครอบ, m3 

pcV  = ปริมาตรขา้วเปลือกจริงในท่อครอบ, m3 
 

 
 

รูปท่ี ข.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอากาศในท่อลมเขา้กบัสดัส่วนการร่ัวไหลของอากาศเขา้ถงั 

         พกั ท่ีระยะยกท่อลมเป่าต่าง ๆ เม่ือขา้วเปลือกมีมวลเร่ิมตน้ 20 kg และความช้ืน 12-14%w.b. 

 

ผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี ข.8 พบว่าสัดส่วนช่องว่างในท่อครอบในกรณีศึกษามีค่า

ในช่วง 99.65-99.89% โดยมีค่าลดลงเม่ือความเร็วอากาศในท่อลมเขา้และระยะยกท่อลมเป่าเพิ่มข้ึน 

เน่ืองจากอตัราการไหลขา้วเปลือกเพิ่มข้ึนดงัท่ีไดน้าํเสนอในหัวขอ้ ข.4 และเม่ือเพิ่มจาํนวนชั้นตะแกรง

หน่วงขา้วทาํใหค้่าสัดส่วนช่องว่างในท่อครอบลดลงเช่นกนั แสดงใหเ้ห็นว่าตะแกรงหน่วงขา้วสามารถ

ช่วยชะลอการตกของขา้วเปลือกในท่อครอบได ้โดยเฉพาะในกรณีท่ีอตัราการไหลขา้วเปลือกมีค่ามาก 

 

ข.7  การใช้พลังงานไฟฟ้าของเคร่ืองเป่าลม เพ่ือวิเคราะห์การใชพ้ลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ

ซ่ึงอยู่ในรูปของพลงังานขบัเคล่ือนเคร่ืองเป่าลม จึงทาํการวดักระแสไฟฟ้า, แรงดนัไฟฟ้า และตวั
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ประกอบกาํลงัไฟฟ้า ท่ีป้อนให้ inverter เพื่อป้อนให้กบัเคร่ืองเป่าลมตลอดช่วงการอบแห้ง ทาํการ

คาํนวณกาํลงัไฟฟ้าท่ีใช ้ตามสมการท่ี (ข.15) แลว้ทาํการเฉล่ียค่ากาํลงัไฟฟ้าตลอดช่วงการอบแหง้  

 

fBB PVIP ×××= 3  (ข.15) 

 

เม่ือ P  = กาํลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองเป่าลม, Watt  

 BI  = กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองเป่าลม, Amp 

BV  = แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองเป่าลม, Volt 

fP  = ตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า (power factor), - 
 

 
 

รูปท่ี ข.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอากาศในท่อลมเขา้กบัสดัส่วนช่องวา่งในท่อครอบขณะ 

               อบแหง้ขา้วเปลือก ท่ีระยะยกท่อลมเป่าต่าง ๆ และตะแกรงหน่วงขา้วเท่ากบั 0 และ 11 ชั้น 

               เม่ือขา้วเปลือกมีมวลเร่ิมตน้ 20 kg และความช้ืน 12-14%w.b. 

 

ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีป้อนให้เคร่ืองเป่าลม ในแต่ละเง่ือนไขการอบแห้ง แสดงในรูปท่ี 

ข.9 พบว่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 1.33-1.92 kW โดยเคร่ืองเป่าลมตอ้งการกาํลงัไฟฟ้ามากข้ึนตาม

ความเร็วอากาศท่ีสูงข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือระยะยกท่อลมเป่าและอุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงข้ึน

จะทาํใหเ้คร่ืองเป่าลมมีแนวโนม้ใชก้าํลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย ดงัแสดงในตารางท่ี ข.2  
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ตะแกรง 0 ชั้น, ระยะยก 4 cm 
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ตะหน่วง 0 ชั้น, ระยะยก 6 cm 
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ตะแกรง 11 ชั้น, ระยะยก 5 cm 

ตะแกรง 11 ชั้น, ระยะยก 6 cm 
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ตารางท่ี ข.2 กาํลงัไฟฟ้าท่ีป้อนใหเ้คร่ืองเป่าลม เฉล่ียตลอดการอบแหง้ มวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้ 20 kg 

กาํลงัไฟฟ้าเคร่ืองเป่าลม (kW) 

อุณหภูมิอากาศอบแหง้ (oC) ระยะยกท่อลมเป่า (cm) 
ความเร็วอากาศท่อลมเขา้ (m/s) 

17.00 19.96 23.01 

80 

4 1.03 1.57 2.31 

5 - 1.59 2.32 

6 - 1.60 2.33 

100 

4 1.03 1.59 2.32 

5 - 1.60 2.33 

6 - 1.62 2.36 

120 

4 1.06 1.60 2.38 

5 - 1.62 2.39 

6 - 1.63 2.37 

 

 
 

รูปท่ี ข.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอากาศในท่อลมเขา้กบักาํลงัไฟฟ้าท่ีป้อนใหเ้คร่ืองเป่าลม  

                เฉล่ียตลอดการอบแหง้ (ช่วงความช้ืนขา้วเปลือก 12-24%w.b.) ท่ีระยะยกท่อลมเป่าและ 

                อุณหภูมิอากาศอบแหง้ต่าง ๆ เม่ือมวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้ 20 kg  
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ข.8  ข้อมูลอุณหภูมิเฉลีย่และความช้ืนสัมพทัธ์เฉลีย่ของอากาศแวดล้อม ค่าอุณหภูมิและ

ความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดลอ้มเฉล่ียตลอดช่วงการทดลองปัจจยัหลกัและปัจจยัรองแสดงในตาราง

ท่ี ข.3-ข.4 และรูปท่ี ข.10-ข.11 ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี ข.3 แสดงขอ้มูลวนัท่ีทาํการทดลอง อุณหภูมละความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้ม (ปัจจยัหลกั) 
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 (%
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1 21-มิ.ย.-56 100 17 4 20 11 ชยันาท1 33.08 47.85 

2 20-มิ.ย.-56 120 23 6 20 11 ชยันาท1 32.69 48.23 

3 22-มิ.ย.-56 80 23 4 20 11 ชยันาท1 32.83 49.47 

4 22-มิ.ย.-56 120 17 4 20 11 ชยันาท1 32.06 50.28 

5 23-มิ.ย.-56 100 20 6 20 11 ชยันาท1 30.81 54.06 

6 23-มิ.ย.-56 80 17 4 20 11 ชยันาท1 30.84 59.37 

7 24-มิ.ย.-56 100 20 4 20 11 ชยันาท1 32.39 51.21 

8 24-มิ.ย.-56 100 23 4 20 11 ชยันาท1 33.15 49.17 

9 25-มิ.ย.-56 100 23 6 20 11 ชยันาท1 31.12 62.10 

10 26-มิ.ย.-56 120 20 6 20 11 ชยันาท1 29.38 65.92 

11 26-มิ.ย.-56 100 20 5 20 11 ชยันาท1 30.15 61.98 

12 27-มิ.ย.-56 80 20 5 20 11 ชยันาท1 31.68 52.95 

13 28-มิ.ย.-56 80 20 6 20 11 ชยันาท1 33.06 43.78 

14 28-มิ.ย.-56 120 23 4 20 11 ชยันาท1 34.90 38.06 

15 29-มิ.ย.-56 80 20 4 20 11 ชยันาท1 31.98 47.93 

16 29-มิ.ย.-56 80 23 6 20 11 ชยันาท1 34.36 38.67 

17 30-มิ.ย.-56 120 20 5 20 11 ชยันาท1 34.47 37.64 

18 30-มิ.ย.-56 120 20 4 20 11 ชยันาท1 34.04 37.44 

19 3-ส.ค.-56 80 23 5 20 11 ชยันาท1 32.08 50.13 

20 3-ส.ค.-56 100 23 5 20 11 ชยันาท1 31.89 52.06 

21 4-ส.ค.-56 120 20 5 20 11 ชยันาท1 31.31 55.33 

22 4-ส.ค.-56 120 23 5 20 11 ชยันาท1 31.26 59.55 
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ตารางท่ี ข.4 แสดงขอ้มูลวนัท่ีทาํการทดลอง อุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์อากาศแวดลอ้ม (ปัจจยัรอง) 
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23 24-ส.ค.-56 80 17 4 10 11 ชยันาท1 30.68 53.64 

24 24-ส.ค.-56 120 20 6 10 11 ชยันาท1 31.17 53.17 

25 25-ส.ค.-56 120 23 6 30 11 ชยันาท1 32.76 44.44 

26 25-ส.ค.-56 120 23 6 10 11 ชยันาท1 33.69 40.00 

27 26-ส.ค.-56 80 17 4 30 11 ชยันาท1 31.99 48.53 

28 26-ส.ค.-56 120 20 6 30 11 ชยันาท1 33.13 44.16 

29 18-ต.ค.-56 120 20 6 20 0 ชยันาท1 28.07 70.18 

30 18-ต.ค.-56 120 23 6 20 0 ชยันาท1 28.78 70.03 

31 18-ต.ค.-56 80 17 4 20 0 ชยันาท1 26.87 75.65 

32 29-ต.ค.-56 120 20 6 20 6 ชยันาท1 28.08 55.69 

33 29-ต.ค.-56 120 23 6 20 6 ชยันาท1 30.00 49.02 

34 29-ต.ค.-56 80 17 4 20 6 ชยันาท1 30.18 48.31 

35 1-พ.ย.-56 120 20 6 20 11 กข105 28.73 57.62 

36 1-พ.ย.-56 120 23 6 20 11 กข105 30.70 51.94 

37 1-พ.ย.-56 80 17 4 20 11 กข105 31.01 42.04 

 

โดยค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดลอ้มเฉล่ียตลอดช่วงการทดลอง

ปัจจยัหลกัและปัจจยัรองมีค่าอยู่ในช่วง 29.38-34.90 oC และ 26.87-33.69oC ตามลาํดบั ขณะท่ีค่า

ความช้ืนสัมพทัธ์อากาศแวดลอ้มเฉล่ียตลอดช่วงการทดลองปัจจยัหลกัและปัจจยัรองมีค่าอยูใ่นช่วง 

37.44-65.9% และ 40.00-75.65% ตามลาํดบั และพบว่าวนัท่ีมีอุณหภูมิตํ่ามีแนวโน้มของความช้ืน

สัมพทัธ์สูงกว่า และในการทดลองปัจจัยรองอุณหภูมิอากาศแวดล้อมมีค่าตํ่ากว่าและความช้ืน

สัมพทัธ์มีค่าสูงกว่าช่วงการทดลองปัจจยัหลกั โดยเฉพาะช่วงการทดลองปัจจยัรองเก่ียวกบัตะแกรง

หน่วงขา้วและพนัธ์ุขา้ว ซ่ึงเขา้สู่ปลายเดือนตุลาคม อนัเป็นช่วงเร่ิมตน้ของฤดูหนาว 
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รูปท่ี ข.10 อุณหภูมิเฉล่ียกบัความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ียของอากาศแวดลอ้ม ช่วงทาํการทดลองปัจจยัหลกั 

 

 
 

รูปท่ี ข.11 อุณหภูมิเฉล่ียกบัความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ียของอากาศแวดลอ้ม ช่วงทาํการทดลองปัจจยัรอง 

 

y = -5.4723x + 227.09

R² = 0.9099
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เง่ือนไขอบแหง้ท่ีดีท่ีสุด : ปัจจยัหลกั

การทดลองปัจจยัรอง : มวลขา้ว

การทดลองปัจจยัรอง : ชั้นตะแกรง

การทดลองปัจจยัรอง : พนัธ์ุขา้ว
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