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 เกรียงไกร  เพ็ชรนํ้าเขียว : การทดลองและวิเคราะหหาแนวทางอบแหงขาวเปลือกใหได
ประสิทธิภาพสูงดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ (EXPERIMENT AND ANALYSIS OF 
PADDY DRYING IN THE FREE-FALL PADDY DRYER TO SEARCH FOR A HIGH 
EFFICIENCY DRYING) อาจารยที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร. ทวิช  จิตรสมบูรณ, 176 หนา. 

 
 งานวิจัยน้ีศึกษาทดลองและวิเคราะหประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงขาวเปลือกที่มีการ
ทํางานอยางตอเน่ือง หลักการทํางานของเครื่องอบแหงคือ ใหขาวเปลือกช้ืนหลนจากถังพักดานบน
อยางอิสระดวยแรงโนมถวงโดยไมมีการขวางการไหลในทออบแหงแนวด่ิง สวนทางกับอากาศรอนที่
พุงข้ึนจากดานลางสูทางออกดานบน ทําใหขาวเปลือกมีความพรุนสูง ความเร็วสัมพัทธระหวาง
ขาวเปลือกกับอากาศมีคาสูง เกิดการถายเทความรอนและความชื้นระหวางขาวเปลือกกับอากาศรอน
ในทออบแหงอยางรวดเร็วดวยวิธีการพาแบบบังคับ งานวิจัยน้ีศึกษาผลกระทบของความเร็วอากาศ
อบแหง อุณหภูมิอากาศอบแหง และความชื้นเริ่มตนของขาวเปลือกที่มีตออัตราการอบแหง อัตราการ
ส้ินเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ และคุณภาพขาวที่ผานการอบแหง (ปริมาณขาวตนและ
ความขาว) ในการศึกษาใชเมล็ดขาวเปลือกพันธุชัยนาท 1 เปนขาวเปลือกแหงที่นํามาเพ่ิมความชื้นดวย
วิธีการแชขาวจนไดความชื้นเริ่มตนประมาณ 20-26% w.b. อัตราการปอนขาวเปลือก 15.37 kg/min 
อุณหภูมิอากาศอบแหง 45, 60, 90 และ 120°C และความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s 
ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวา เมื่อความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก อุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงเพ่ิม
สูงขึ้นอัตราการอบแหงและอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะมีคาเพ่ิมขึ้น หาก
เพ่ิมระยะเวลาการอบแหงตอไปความชื้นจะลูเขาสูความช้ืนสมดุลของขาวเปลือก ซึ่งจะขึ้นอยูกับชนิด
ของขาวเปลือก อุณหภูมิอากาศอบแหง และความชื้นสัมพัทธของอากาศ ในสวนคุณภาพขาวพบวา 
ปริมาณขาวตนมีคาต่ําและใกลเคียงกันในทุกกรณีศึกษา ขณะที่ความขาวมีคาสูงและเกาะกลุมกันใน
ทุกกรณี งานวิจัยไดศึกษาการอบแหงขาวเปลือกสดจากการเก็บเกี่ยวที่มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ  
23% w.b. พบวา อัตราการอบแหง อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ และคุณภาพขาวมี
แนวโนมและทิศทางที่สอดคลองกับกรณีขาวเปลือกแหงเพ่ิมความชื้น อัตราการอบแหงมีคาเพ่ิมข้ึน
ตามความเร็วอากาศอบแหงแตมีคาตํ่ากวาและใชระยะเวลาการอบแหงนานกวา ทั้งที่ความช้ืนเริ่มตนมี
คาตํ่ากวา อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะมีคาสูงกวากรณีขาวเปลือกแหงที่เพ่ิม
ความชื้นท่ีสภาวะอบแหงเดียวกันกวาสองเทา และคุณภาพขาวที่ไดมีคาใกลเคียงกับกรณีขาวเปลือก
แหงที่เพ่ิมความชื้นทั้งปริมาณขาวตนและความขาว โดยปริมาณขาวตนมแีนวโนมสูงกวาเล็กนอย 
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PADDY DRYING/COUNTER FLOW DRYER/HIGH TEMPERATURE DRYING 

 

 Experiment and analysis of the free-fall paddy rice dryer were studied. This dryer uses the 

counter flow principle where paddy flows downward with gravity force and hot air flow upward in 

a drying tube. The paddy has high porosity and high relative velocity with the air, hence high heat 

and mass transfer coefficients. This research showed the effect of drying air velocity, drying 

temperature and initial moisture content of paddy on drying rates, specific energy consumptions, 

head rice yields and whiteness. The conditions used were: Chainat 1 paddy rewetted for initial 

moisture content 20-26% w.b., feed rate 15.37 kg/min, drying temperature 45, 60, 90 and 120˚C 

and drying air velocity 1, 2, 3 and 4 m/s. The experimental results indicated that the drying rates 

and specific energy consumptions increased with the drying temperature, drying air velocity and 

initial moisture content of the paddy. Dried paddy had low head rice yield but whiteness was very 

good for all cases. For fresh harvest with initial moisture content about 23% w.b. the drying rates 

and specific energy consumptions increased with the drying air velocity. The drying rate had the 

same trend with the rewetted paddy but it used longer time for drying. The specific energy 

consumptions were more than two times of the rewetted paddy. Head rice yields and whiteness 

were close to those of the rewetted paddy. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

β  =  อัตราสวนเสนผานศูนยกลาง (diameter ratio = d/D) 
ε  = สภาพเปลงรังสี, สัมประสิทธิ์การขยายตัว (expansion coefficient) 
σ  = Stefan-Boltzmann constant, 2 4W/(m K )⋅  

aρ  = ความหนาแนนของอากาศ, kg/m3 
φ  = ความชื้นสัมพัทธ, % 
µ  = ความหนืด (dynamic viscosity), Pa ⋅ s 
ω = ความเร็วเชิงมุม, rad/s 
A  = พ้ืนที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งและของไหล, พ้ืนที่ผิวของวัตถุที่ปลอยคล่ืน 

 แมเหล็กไฟฟา, พ้ืนที่หนาตัดทออบแหง, m2 
AC  = ความเขมขนของมวลสาร 
ASC  = ความเขมขนของมวลสารที่อิ่มตัว 

Ca  = ความรอนจําเพาะของอากาศแหง, kJ/(kg ⋅ K) 
Cd =  สัมประสิทธิ์อัตราไหล (discharge coefficient) 
Cv  = ความรอนจําเพาะของไอน้ําในอากาศ, kJ/(kg ⋅ K) 
d  =  มวลของวัสดุแหง, kg, เสนผานศูนยกลางของ orifice plate, mm 
D  = เสนผานศูนยกลางทอ, mm 

ABD  = สัมประสิทธิ์การแพร, kg/(m ⋅ hr) 
e =  ความหนาของแผน orifice plate, mm 
ˆ

TE  = อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ, MJ/kg นํ้าที่ระเหย 
g = แรงโนมถวง, m/s2 
h′  = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (heat transfer coefficient), W/(m2

⋅ °C) 
Dh′  = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร, kg/(m2

⋅ hr) 
h∆  = ผลตางความสูงของระดับนํ้าใน U-tube manometer, mm 

k  = คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัตถุ (thermal conductivity), W/(m ⋅ °C) 
  specific heat ratio 
Le = ความยาวทอสมมูล, m 

am&  = อัตราไหลมวลของอากาศ, kg/s 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

dM  = ความชื้นมาตรฐานแหง, % dry basis or % d.b. 
wM  = ความชื้นมาตรฐานเปยก, % wet basis or % w.b. 

AN  = ปริมาณของมวลสารที่ถายเท, kg/hr 
Nu  = Nusselt number 
Pr  = Prandtl number 

p∆  =  ผลตางความดันตกครอมที่แผน orifice plate, Pa 
q  = อัตราการถายเทความรอน, W 
Q  = พลังงานความรอนที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหอากาศอบแหง, MJ, 
  อัตราไหลปริมาตร, m3/s 
Re  = Reynolds number 
ReD  = Reynolds number ภายในทอขนาดเสนผานศูนยกลาง D 
Sc  = Schmidt number 
Sh  = Sherwood number 
T∞  = อุณหภูมิของกระแสของไหล, อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม, °C, K 
Tin  =  อุณหภูมิอากาศกอนเขาเครื่องทําความรอน, °C 
Tout  =  อุณหภูมิอากาศที่ออกจากเครื่องทําความรอน, °C 

ST  = อุณหภูมิที่ผิวของเม็ดของแข็ง, อุณหภูมิของวัตถุท่ีปลอยคลื่นแมเหล็กไฟฟา, °C, K 
t∆  =  ระยะเวลาที่ใชในการอบแหง, min 

V  =  ปริมาตรของน้ํา, m3 
V  =  ความเร็วเฉลี่ยกระแสอากาศในทออบแหง, m/s 
w  = มวลของวัสดุชื้น, kg 
Wa  =  อัตราสวนความชื้นของอากาศอบแหง (ความชื้นสัมบูรณของอากาศ), kg/kg-dry air 
x  = พิกัดมวลสาร, m 

wx  = เศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอนํ้าในอากาศ 
wsx  = เศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอนํ้าในอากาศอิ่มตัว 

Z = ระดับจากจุดอางอิง, m 
dT
dx

 = ความชันของอุณหภูมิในเนื้อวัตถุ, °C/m 



 
    

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาการวิจัย 

ขาวเปนอาหารหลักของประชากรสวนใหญของโลก ประเทศไทยเปนประเทศที่บริโภคขาว
เปนอาหารหลัก และดวยความเหมาะสมทางภูมิศาสตรประเทศไทยจึงเปนประเทศเกษตรกรรมที่มี
การปลูกขาวเปนจํานวนมาก ในกระบวนการเก็บเกี่ยวขาวจะทําการเก็บเกี่ยวขณะที่ขาวเปลือก         
มีความชื้นสูง (20-30% w.b.) (wet basis) (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2538) ท้ังน้ีเพ่ือลดการรวงหลน
ของเมล็ดขาว แตขาวเปลือกที่มีความชื้นสูงจะมีระยะเวลาการเก็บรักษาสั้น ใชตนทุนในการเก็บ
รักษา และขนสงสูง และหากเก็บไวเปนระยะเวลานานจะสงผลใหคุณภาพขาวเปลือกมีคาต่ําลง การ
อบแหงจึงเขามามีบทบาทสําคัญในการลดตนทุนการผลิต การอบแหงเปนกระบวนการลดความชื้น
ของขาวเปลือก โดยใชหลักการการถายเทความรอนใหกับขาวเปลือก ทําใหนํ้าระเหยตัวออกจาก
ขาวเปลือก ซ่ึงความชื้นของขาวเปลือกที่เหมาะสมตอการเก็บรักษาจะมีคาประมาณ 14% w.b. ในอดีต
ใชวิธีการตากขาวเปลือกบนลานกวาง กองขาวที่ตากมีชั้นความหนาประมาณ 5-10 cm และพลิก
กลับกองขาวทุก ๆ 2 ชั่วโมง (กรมการขาว, 2550) ซ่ึงใชเวลา และพ้ืนท่ีเปนจํานวนมาก นอกจากนี้
ขาวเปลือกมีการปนเปอน และมีความเสียหายปริมาณสูง (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) จึงไดมีการ
วิจัย และพัฒนาเครื่องอบแหงขาวเปลือกเพ่ือใหมีอัตราการอบแหงสูง อบแหงไดอยางรวดเร็ว และ
คุณภาพขาวอยูในเกณฑมาตรฐาน ในปจจุบันเคร่ืองอบแหงมีหลากหลายรูปแบบที่เปนท่ีนิยมในเชิง
พาณิชยอยางแพรหลาย เชน เครื่องอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด เคร่ืองอบแหงแบบคอลัมน เคร่ือง
อบแหงแบบเมล็ดไหลคลุกเคลา เคร่ืองอบแหงแบบสเปาเต็ดเบด และเครื่องอบแหงแบบถาด โดยใช
พลังงานจําเพาะในการอบแหงอยูในชวง 4-15 MJ/kg นํ้าที่ระเหย (Marier, 2002) เปนตน 

ปจจุบันปญหาการขาดแคลนพลังงานเปนปญหาสําคัญของสังคม ซึ่งสงผลกระทบโดยตรง
ตอตนทุนการอบแหงขาวเปลือก งานวิจัยน้ีจึงเกิดข้ึนเพ่ือวิเคราะหการใชพลังงานของเครื่องอบแหง
ขาวเปลือก รวมท้ังระยะเวลาที่ใชในการอบแหง และคุณภาพขาวเปลือกหลังจากที่ผานการอบแหง 
โดยใชเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระที่มีการทํางานอยางตอเน่ือง 

จากการวิจัย และการพัฒนาเครื่องอบแหงที่มีอยางตอเนื่องในชวงหลายทศวรรษท่ีผานมา แต
ปริมาณการใชพลังงานปฐมภูมิจําเพาะในการอบแหงยังมีคาสูง และใชเวลานานในการอบแหง แมวา
คุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหงจะมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานก็ตาม ดังน้ัน ดร.ทวิช จิตรสมบูรณ 
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อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ไดคิดคนเครื่องอบแหงแบบใหมเมื่อป พ.ศ. 2543 เรียกวา เคร่ืองอบแหงแบบหลนไหลสวนทาง
อิสระ (Free Fall countered Flow Dryer) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (จุฑาทิพย ทองเดชาสามารถ, 2545) มี
หลักการทํางานคือ พัดลมเปาลมผานขดลวดความรอนทางดานลางของทออบแหงท่ีตั้งในแนวดิ่ง
เพ่ือสรางลมรอน แลวเคล่ือนที่ออกทางดานบน สวนทางกับขาวเปลือกชื้นที่ตกจากถังพักดานบน
อยางอิสระดวยแรงโนมถวง ทําใหเกิดการถายเทความรอน และความชื้นระหวางขาวเปลือกกับ
อากาศรอนภายในทออบแหงอยางรวดเร็วโดยวิธีการพาแบบบังคับ (forced convection) เพราะการ
ไหลตัวของขาวเปลือกมีความพรุน และไหลดวยความเร็วสูง เพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสในการถายเทความชื้น 
ท้ังยังทําใหความเร็วสัมพัทธระหวางอากาศกับเมล็ดขาวเปลือกมีคาสูง สงผลใหอุณหภูมิของผิว
เมล็ดขาวต่ํา ชวยลดการแตกราว และ สีหมองคล้ํา จากผลการทดสอบการอบแหงที่อุณหภูมิ 80, 100 
และ 120°C เม่ือความชื้นเริ่มตนเปน 23% d.b. ใชระยะเวลาการอบแหงในชวง 20-30 s จนกระทั่ง
ความชื้นสุดทายเปน 15.5% d.b. พบวาอัตราการอบแหงแปรผันตรงกับอุณหภูมิการอบแหง และมี
ลักษณะเกือบเปนเสนตรงแสดงวาไมเกิดชวงอัตราการอบแหงถดถอยดังเชนการอบแหงกรณีอื่น ๆ 
และมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะในชวง 2.4-3.14 MJ/kg นํ้าที่ระเหย เมื่อนําขอมูล
จากการทดสอบมาเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยเทคนิคแบบอื่น ๆ พบวา เคร่ืองอบแหงแบบใหมน้ี
สามารถอบแหงขาวเปลือกท่ีความช้ืนเริ่มตนต่ํา และทําการอบจนกระทั่งขาวเปลือกมีความช้ืนในระดบัที่
เหมาะสมตอการเก็บรักษา โดยมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะต่ํากวาการใชเทคนิคแบบอื่น 
ดังแสดงในตารางที่ 1.1 (ทวิช จิตรสมบูรณ, โศรฎา   แข็งการ และ เกรียงไกร เพ็ชรนํ้าเขียว, 2549) 
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รูปที่ 1.1 เคร่ืองอบแหงแบบหลนไหลสวนทางอิสระ 
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ตารางที่ 1.1 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจาํเพาะของเครื่องอบแหงแบบตาง ๆ  

ชนิดของเครื่องอบแหง 
Drying Temp. 

(°C) 

Initial 
moisture 
content 
(% d.b.) 

Final 
moisture 
content 
(% d.b.) 

Primary energy 
consumption 

(MJ/kg นํ้าท่ีระเหย) 

80 2.4 
100 3.14 
120 3.03 

หลนอิสระ 
(จุฑาทิพย ทองเดชาสามารถ, 2545) 

100 (1.5 กก) 

 
23 
 

 
15.5 

 
1.43 

125 26.8 23.7 5.47 

133 24.1 20.7 4.69 

ฟลูอิดไดซเบดฐานสั่น 
(สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, สมบูรณ 
เวชกามา, สุวฒัน ตรูทัศนวินท และ
วุฒิกรณ จริยตันติเวทย, 2545) 140 28 23 3.8 

19 12.2 
20 11.7 

17.5 11 
110 33.5 

17.5 10.3 
16.5 12.7 
15 12.0 

14.5 11.1 
130 33.5 

12.5 10.7 
15 13.9 
13 13.3 
13 13.1 

 
สเปาเต็ดเบด 
(ฐานิตย เมธิยานนท และ สมชาติ 
โสภณรณฤทธิ์, 2546) 

150 33.5 

12 12.2 
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1.2 แนวทางการทําวิจัย 
แมวาเครื่องอบแหงแบบหลนไหลสวนทางอิสระจะมีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานปฐมภูมิ

จําเพาะต่ํากวาการใชเทคนิคแบบอื่น แตการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบใหมน้ีกระทําภายใตเงื่อนไข
การทดลองที่เปนการทดลองแบบขยักคือ มีระยะเวลาการพักขาวระหวางการอบแหงแตละรอบ, ใช
ปริมาณขาว 600 g ซ่ึงถือวานอยมาก และทําการอบแหงที่ความช้ืนเริ่มตนต่ําซ่ึงโดยทั่วไปเปนชวงที่
ส้ินเปลืองพลังงานมากกวาชวงที่ความช้ืนสูง งานวิจัยน้ีมีแนวทางที่จะทําการอบแหงอยางตอเน่ือง
แทนการอบแหงแบบขยัก เพ่ือศึกษาผลกระทบของปจจัยสําคัญที่มีตอเคร่ืองอบแหงน้ี  

เครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระที่มีการทํางานอยางตอเน่ืองแสดงดังรูปที่ 1.2    
มีหลักการทํางานเชนเดียวกับเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระดังรูปที่ 1.1 แตมีสวนที่
ตางกันดังน้ีคือ เปลี่ยนแปลงตําแหนงทางเขาของอากาศอบแหงจากดานลางของทออบแหงเปน
ดานขางตอนลางของทออบแหง และใชเปนลักษณะหัวฉีดเรงความเร็วอากาศอบแหง ติดตั้งชุดกะพอ
ลําเลียงเพ่ือขนถายขาวเปลือกใหมีการอบแหงไดอยางตอเน่ือง และมีการลดขนาดของเครื่องอบแหง
ลงเปนครึ่งหน่ึงของเครื่องเดิม เพ่ือวิเคราะหการทํางาน และศึกษาความเปนไปไดในการพัฒนา
ปรับปรุงสูเชิงพาณิชยตอไป 
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รูปที่ 1.2 เครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระท่ีมีการทํางานอยางตอเน่ือง 
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1.3 วัตถุประสงคการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาการอบแหงของเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระที่มีการทํางานอยางตอเน่ือง 
1.3.2 วัดอัตราการอบแหงขาวเปลือกที่ความเร็วอากาศอบแหง อุณหภูมิอากาศอบแหง 

และความชื้นสัมพัทธตาง ๆ 
1.3.3 วิเคราะหหาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะของเครื่องอบแหงแบบ 

ขาวหลนอิสระที่มีการทํางานอยางตอเนื่องที่ความเร็วอากาศอบแหง อุณหภูมิอากาศอบแหง และ
ความชื้นสัมพัทธตาง ๆ 

1.3.4 วัดความขาว และปริมาณขาวตน ที่ผานการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาว
หลนอิสระท่ีมีการทํางานอยางตอเน่ือง 

1.3.5 วิเคราะหหาแนวทางอบแหงที่ไดประสิทธิภาพสูง 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีทําการทดสอบเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระขนาดเล็กที่มีการทํางานอยาง
ตอเน่ือง การศึกษาจะพิจารณาตัวแปรที่คาดวามีผลตอระยะเวลาการอบแหง อัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานปฐมภูมิจําเพาะ และคุณภาพขาวเปลือกที่ผานการอบแหง ตัวแปรท่ีพิจารณาคือ ความเร็วลม
ในทออบแหง อุณหภูมิอากาศรอนที่ใชในการอบแหง และความชื้นเร่ิมตนของขาวเปลือก การ
วิเคราะหจะศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปร และผลกระทบของแตละตัวแปรที่ทําใหการอบแหง
โดยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระที่มีการทํางานอยางตอเน่ืองมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

1.5.1 ไดแนวทางการอบแหงที่มีประสิทธิภาพ และคุณภาพสูง 
1.5.2 ไดขอมูลการวิจัยเพ่ือใชในการออกแบบเครื่องอบแหงตอไป 

 



 
    

บทที่ 2 
คําจํากัดความและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

  
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีและคําจํากัดความที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี โดยจะแบงสวนของ

ขาวเปลือก และลักษณะทางกายภาพของขาวเปลือก กับสวนของกระบวนการลดความชื้น และ
วิธีการหาความชื้นรวมถึงคําจํากัดความทางอุณหพลศาสตรที่เกี่ยวของ ดังน้ี 
 
2.1 ความสําคัญของการอบแหง 
 กระบวนการลดความชื้นเปนกระบวนการที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอผลผลิตทางการเกษตร 
เน่ืองจากโดยปกติความช้ืนเมล็ดพืชขณะเก็บเกี่ยวจะมีคาในชวง 20-30% w.b. เพ่ือปองกันการรวงหลน 
ดังน้ันจึงตองมีการลดความชื้นใหมีคาที่เหมาะสมตอการเก็บรักษา ความชื้นสําหรับพืชจําพวกแปงที่
เหมาะสมในการเก็บรักษามีคาในชวง 13-15% w.b. สําหรับพืชนํ้ามันควรมีคาประมาณ 10% w.b. 
(สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 
 การอบแหงเปนกระบวนการลดความชื้น มักใชความรอนเปนตัวกลาง ความรอนจะถายเท
จากกระแสอากาศอบแหงไปยังผิววัสดุ ความรอนบางสวนถูกใชไปในการระเหยน้ําในรูปของความ
รอนแฝงของการระเหย และไอน้ําจะเคลื่อนที่สูอากาศอบแหง เมื่อผิววัสดุมีการสูญเสียนํ้าไป ความ
เขมขนของไอนํ้าที่ผิวจะลดลงทําใหความช้ืนจากภายในเมล็ดเกิดการเคลื่อนตัวออกสูภายนอก และ
เคลื่อนที่สูอากาศอบแหง 
  
2.2 ทฤษฎีการอบแหง 

2.2.1 การถายเทความชื้น 
การถายเทความชื้นเปนการเคลื่อนที่ของน้ําในวัตถุซ่ึงอาจอยูในรูปของของเหลวหรือไอ 

เมื่อวัตถุไดรับความรอนระหวางการอบแหง นํ้าหรือไอภายในวัตถุจะเคลื่อนตัวจากเนื้อวัตถุดานใน
ออกมายังผิวหนาของวัตถุ จากนั้นนํ้าที่ผิวหนาจะกลายเปนไอระเหยสูบรรยากาศรอบ ๆ  โดยปจจัยที่มีผล
เกี่ยวของกับการเคลื่อนตัวของนํ้าระหวางการอบแหงไดแก อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วลม และ
กลไกภายในของการไหลของของเหลวในวัตถุ ซ่ึงมีหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับโครงสรางของวัตถุ ไดแก แรง
คะปลลารี (capillalry force), การแพรของของเหลว (liquid diffusion), การแพรของไอน้ํา (vapor diffusion),
การแพรของไอ และการแพรของของเหลวที่ดูดซับที่ผิวของวัตถุ (ไพบูลย ธรรมรัตนวาสิก, 2532) 
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ทฤษฎีการถายเทมวลสารระหวางผิวของแข็ง และของไหลนั้น ปริมาณการถายเท
จะขึ้นอยูกับความแตกตางของความเขมขนของสาร ท่ีใดมีมวล และความเขมขนมากกวาจะ
แพรกระจายไปยังที่ที่มีความเขมขนนอยกวา 

ท่ีความเร็วขนาดหนึ่ง ของไหลจะไหลผานบริเวณใกลเคียงกับเม็ดของแข็ง บริเวณ
น้ีมีช้ันช้ันชิดผิว (boundary layer) หนามากนอยเทาใดขึ้นอยูกับขนาดความเร็วของไหลที่ไหลผาน
เขามาภายในอาณาบริเวณขอบเขตนี้ การถายเทมวลสารเปนไปอยางชา ๆ เปนสัดสวนกับอัตราการ
ฟุงกระจายของโมเลกุล นอกเหนือจากชั้นขอบเขตนี้แลว การถายเทมวลสารจะเปนลักษณะการพา
มวลดวยกําลังบังคับ (forced convection mass transfer) ความเขมขนของสารในกระแสของไหลตอง
สูงกวาความเขมขนที่ขอบเขต และความเขมขนที่ขอบเขตตองสูงกวาความเขมขนที่ผิวของเม็ด
ของแข็ง ถาเปนกรณีที่มวลจากของแข็งละลายหรือแพรกระจายในกระแสของไหลความเขมขนจะ
เปนไปในทางตรงกันขาม 

อัตราการแพรของมวลที่ผิวของเม็ดของแข็งแสดงไดดังสมการ Fick’s law of diffusion  
 

A
A AB

dCN D A
dx

= −  

 
เมื่อ AN  = ปริมาณของมวลสารที่ถายเท, kg/hr 

ABD  = สัมประสิทธิ์การแพร, kg/(m ⋅ hr) 
A  = พ้ืนท่ีสัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง และของไหล, m2 

AC  = ความเขมขนของมวลสาร  
x  = พิกัดมวลสาร, m 

การถายเทมวลสารผานชั้นชิดผิวของเม็ดของแข็งสูกระแสของไหล สามารถเขียน
เปนความสัมพันธคลายกับกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) ดังน้ี 

 
( )A D AS AN h A C C′= −  

 
เมื่อ AN  = ปริมาณของมวลสาร A ที่ถายเท, kg/hr 

Dh′  = สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสาร, kg/(m2
⋅ hr) 

A  = พ้ืนท่ีสัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง และของไหล, m2 
AC  = ความเขมขนของมวลสาร A 
ASC  = ความเขมขนของมวลสาร A ที่อิ่มตัว 
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2.2.2 การถายเทความรอน 
การถายเทความรอนระหวางสองสิ่งใด ๆ จะเกิดข้ึนก็ตอเม่ือมีความแตกตางของ

อุณหภูมิ ทิศทางการถายเทความรอนจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า 
และอัตราการถายเทความรอนจะขึ้นอยูกับระดับความแตกตางของอุณหภูมิ แบงไดเปนการนําความ
รอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน 

2.2.2.1 การนําความรอน (conduction) เปนการถายเทความรอนระหวางโมเลกุล
ของสสารชนิดหน่ึงที่อยูติดกัน สามารถเกิดขึ้นไดทั้งในของแข็ง ของเหลว และกาซ ถาเกิดขึ้นใน
ของเหลวหรือกาซอาจเรียกวา การแพร แสดงอัตราการถายเทความรอนไดดังสมการของ Fourier’s 
law of heat conduction  

 
dTq kA
dx

= −  

 
เมื่อ q  = อัตราการถายเทความรอน, W 

k  = คาสัมประสิทธิก์ารนําความรอนของวัตถุ (thermal conductivity),  
W/(m ⋅ °C) 

A  = พ้ืนท่ีหนาตัดที่ความรอนไหลผาน, m2 
dT
dx

 = ความชันของอุณหภูมิในเนื้อวัตถุ, °C/m 
2.2.2.2 การพาความรอน (convection) เปนการถายเทความรอนระหวางผิว

ของแข็งกับของไหลที่มีการเคลื่อนที่ เปนผลจากการนําความรอนหรือการแพรที่บริเวณผิวของแข็ง
กับของไหล และการเคล่ือนที่ของของไหลผานของแข็ง อัตราการถายเทความรอนเปนสัดสวนกับ
ความเร็วของของไหล แสดงไดดังสมการ Newton’s law of cooling 
 

( )Sq h A T T∞′= −  
 

เมื่อ q  = อัตราการถายเทความรอนออกจากวัตถุแข็ง, W 
h′  = คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน (heat transfer coefficient), W/(m2

⋅ °C) 
A  = พ้ืนท่ีสัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง และของไหล, m2 

ST  = อุณหภูมิที่ผิวของเม็ดของแข็ง, °C 
T∞  = อุณหภูมิของกระแสของไหล, °C 
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2.2.2.3 การแผรังสีความรอน (radiation) เปนการถายเทความรอนของวัตถุในรูป
ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ไมตองอาศัยตัวกลางดังเชนการนําความรอน และการพาความรอน สามารถ
สงถายพลังงานไดเร็วเทากับความเร็วแสง อัตราการถายเทความรอนเปนสัดสวนกับอุณหภูมิของ
วัตถุที่ปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา แสดงไดดังสมการ Stefan-Boltzmann law 
 

( )4 4
Sq A T Tεσ ∞= −  

 
เมื่อ q  = อัตราการถายเทความรอนของวัตถุที่ปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา, W 

ε  = สภาพเปลงรังสี (0 1ε≤ ≤ ) 
σ  = Stefan-Boltzmann constant = 8 2 45.67 10   W/(m K )−× ⋅  
A  = พ้ืนท่ีผิวของวัตถุที่ปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา, m2 

ST  = อุณหภูมิของวัตถุที่ปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา, K 
T∞  = อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม, K 
 

2.3 ความช้ืนวัสดุ 
ความชื้นเปนส่ิงที่บงบอกถึงปริมาณน้ําที่มีอยูในวัสดุเมื่อเทียบกับมวลของวัสดุ ความช้ืนใน

วัสดุสามารถแสดงได 2 แบบคือ 
2.3.1 ความชื้นมาตรฐานเปยก เปนคาที่นิยมใชกันในวงการคา 
 

( ) /wM w d w= −  
 

2.3.2 ความช้ืนมาตรฐานแหง เปนคาที่นิยมใชในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทาง
ทฤษฎี เน่ืองจากมวลของวัสดุแหงจะมีคาคงท่ีหรือเกือบคงที่ระหวางการอบแหง 
 

( ) /dM w d d= −  
 
เมื่อ w  = มวลของวัสดุชื้น, kg 

d  = มวลของวัสดุแหง, kg 
 
 



 
  12  

2.4 ความช้ืนสัมพัทธ 
ความช้ืนสัมพัทธคือ อัตราสวนของเศษสวนเชิงโมล (mole fraction) หรือความดันไอของ

ไอนํ้าในอากาศตอเศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน 
ความชื้นสัมพัทธมีคาระหวาง 0-100% 
  

100w

ws

x
x

φ = ×  

  
เมื่อ wx  = เศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศ 
 wsx  = เศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศอิ่มตัว 
 
2.5 ความช้ืนสมดุลของวัสดุ 

ความชื้นสมดุล หมายถึง ความช้ืนในวัสดุท่ีมีความดันไอเทากับความดันไอของอากาศที่อยู
รอบ ๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ดวย คาความชื้นสมดุลขึ้นอยูกับ
ชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธของอากาศ  

 
2.6 ประเภทของความชื้น 

ความชื้นเมล็ดพันธุสามารถแบงไดเปน 3 ชนิดตามแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของน้ํา
และเมล็ดพันธุ ดังน้ี 

2.6.1 ความชื้นเกาะที่ผิวเมล็ดพันธุ เปนความช้ืนที่เกินจุดอิ่มตัวของเมล็ดที่จะสามารถดูด
ซับไวได (เกินกวา 24% w.b.) จึงระเหยออกไปไดงาย 

2.6.2 ความชื้นภายในเมล็ด เปนความช้ืนที่เมล็ดสามารถดูดซับไวภายในได จึงระเหยได
ยากกวา อัตราการระเหยหรืออัตราการคายความชื้นข้ึนอยูกับระดับความชื้นภายในเมล็ด ลักษณะ
หรือชนิดของเมล็ด อุณหภูมิ และปริมาณลมรอนท่ีใชในการลดความชื้น 

2.6.3 ความช้ืนซ่ึงไมสามารถทําใหระเหยออกได เปนความชื้นในเมล็ดซึ่งโมเลกุลของนํ้า
ยึดติดแนนกับโมเลกุลของแปง และโปรตีนซึ่งเปนสวนประกอบของเมล็ด (ต่ํากวา 2% w.b.) (ไมตรี 
แนวพนิช, ม.ป.ป.) 
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2.7 ลักษณะทางกายภาพของขาว 
ลักษณะทางกายภาพเปนคุณสมบัติตาง ๆ ที่สามารถมองเห็น ชั่ง หรือตวงวัดได เชน 

นํ้าหนักเมล็ด ขนาดรูปรางเมล็ด ความขาวของขาวสาร คุณภาพการสี เปนตน 
2.7.1 นํ้าหนักเมล็ด (grain weight) เปนลักษณะที่ควบคุมโดยพันธุกรรม และจะแปรปรวน

ไปตามสภาพแวดลอม เชน ชนิดของดิน การใสปุย ความชื้น และสภาพภูมิอากาศ นํ้าหนักเมล็ด
สามารถแบงไดเปน 2 รูปแบบคือ 

- นํ้าหนักตอปริมาตร ประเมินเปน กรัมตอลิตร หรือกิโลกรัมตอถัง 
- นํ้าหนักตอจํานวนเมล็ด ประเมินเปน นํ้าหนัก 100 เมล็ด หรือนํ้าหนัก 1000 เมล็ด 

2.7.2 ขนาดรูปรางเมล็ด (grain dimension) ไดแก ความยาว (length) ความกวาง (width) 
ความหนา (thickness) และรูปราง (shape) ของเมล็ด ขนาดรูปรางของพันธุขาวเปนลักษณะประจํา
พันธุ มีลักษณะแตกตางกันตามพันธุ และพื้นที่ปลูก เชน ขาวจําพวก indica จะมีเมล็ดยาว รูปรางเรียว 
ขาวจําพวก japonica จะมีเมล็ดส้ันรูปรางปอม และขาวจําพวก javanica จะมีเมล็ดยาวปานกลาง แต
หนากวาพวก indica (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) 

ขนาดเมล็ด สามารถจําแนกไดตามความยาวของเมล็ด ดังน้ี 
ยาวมาก  ยาวกวา  7.5 mm 
ยาว  6.6-7.5  mm 
ปานกลาง 5.5-6.6  mm 
ส้ัน  ส้ันกวา   5.5 mm 

รูปรางเมล็ด จําแนกโดยใชสัดสวนความยาว/ความกวาง ดังน้ี 
เรียว  มากกวา  3.0 
ปานกลาง 2.0-3.0 
ส้ัน  นอยกวา  2.0 

2.7.3 ความขาวของขาวสาร (milled rice whiteness) ขาวที่ผานการขัดสีจนเปนขาวสารจะ
มีสีขาวเพราะเหลือเฉพาะสวนที่เปนแปงของเมล็ด ความขาวของขาวสารจะตางกันโดยขึ้นกับปจจัย
หลายอยาง เชน ระดับการสี องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาว ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือก 
เปนตน ความขาวของขาวสารซึ่งจําแนกโดยระดับการสีจะเปนตัวกําหนดช้ันของขาว เชน ขาว 100% 
จะมีระดับการสีดีพิเศษคือ สีเอาส่ิงตาง ๆ ออกหมด ไมมีรําติดอยูเลย หรือขาว 45% มีชั้นของการสี
ขาวธรรมดา สีขาวปานกลาง เปนตน 

2.7.4 คุณภาพการสี (milling quality) สามารถประเมินไดจากขาวเต็มเมล็ด และขาวตน 
ขาวที่มีคุณภาพการสีดีจะมีขาวเต็มเมล็ด และขาวตนสูง โดยตองมีขาวเต็มเมล็ด และขาวตนมากกวา 
50% มีการกําหนดขนาดของขาวเพ่ือใชเปนเกณฑในการพิจารณาคุณภาพการสีดังน้ีคือ ขาวเต็มเมล็ด 
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(แบงเปน 10 สวน), ขาวตน มีขนาดความยาว 8-9.9 สวน, ขาวหักใหญ มีขนาดความยาว 5-7.9 สวน, 
ขาวหัก มีขนาดความยาว 2.5-4.9 สวน และปลายขาว มีขนาดความยาวนอยกวา 2.5 สวน 

คุณภาพการสีของขาวขึ้นกับปริมาณการแตกราวของเมล็ดขาว ซ่ึงมีสาเหตุจาก 
- การเก็บเกี่ยว และการนวดอยางไมเหมาะสม 
- การลดความชื้นเมล็ดดวยอัตราเร็วที่ไมเหมาะสม 
- ขาวที่แหงแลวไดรับความชื้นซํ้า (rewetting) เน่ืองจากขณะที่เมล็ดมีความช้ืน

ลดลงจะเกิดการหดตัว แตเม่ือไดรับความช้ืนอีกครั้งจะเกิดการขยายตัว พฤติกรรมเชนน้ีทําใหเกิด
การแตกราวได เชน การผสมขาวท่ีมีความชื้นสูงกับขาวท่ีมีความชื้นตํ่า, ขาวที่แหงแลวเปยกฝนหรือ
นํ้าคาง, การเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ กลางวันรอนแตกลางคืนเย็น และการจับตัวหรือกลายเปน
หยดนํ้าของไอน้ําในการเก็บรักษา (กิตติยา กิจควรดี, 2547) 

กระบวนการสีขาวประกอบดวยขั้นตอนพ้ืนฐาน 4 ขั้นตอน ไดแก 
- การทําความสะอาด (cleaning) เพ่ือกําจัดระแงใบขาว (ระแงคือ ก่ิงกานที่แยก

จากแกนกลางของรวงขาว), เมล็ดลีบ, เมล็ดวัชพืช และสิ่งเจือปนอื่น ๆ ออกจากขาวเปลือก  
- การกะเทาะ (shelling หรือ hulling) เปนการทําใหเปลือกขาวหลุดออกจาก

เมล็ด ส่ิงที่ไดจากขั้นตอนนี้คือ ขาวกลอง และแกลบ โดยมีแกลบประมาณ 20-24% ของขาวเปลือก 
- การขัดขาว (whitening) เพ่ือทําใหรําหลุดจากเมล็ดขาวกลอง ส่ิงที่ไดจาก

ข้ันตอนนี้จะเปนรํา ประมาณ 8-10% ของขาวเปลือก และขาวสารประมาณ 68-70% ของขาวเปลือก 
- การคัดแยก (grading) เพ่ือคัดแยกขาวเต็มเมล็ด ขาวตน และขาวหักขนาดตาง ๆ 

ออกจากกัน (กัญญา เช้ือพันธุ, 2547) 
 
2.8 ขาวเปลือกท่ีใชในงานวิจัย 

ขาวเปลือกที่ใชในงานวิจัยเปนพันธุ ชัยนาท 1 ซ่ึงเปนพันธุขาวเจา ไดรับการผสม 3 ทาง 
ระหวางลูกผสมชั่วที่ 1 ของคูผสม IR 13146-158-1 กับสายพันธุ IR 15314-43-2-3-3 และ BKN 
6995-16-1-1-2 ที่สถานีทดลองพันธุขาวชัยนาท เมื่อ พ.ศ. 2525 แลวปลูกคัดเลือกจนไดสายพันธุ 
CNTBR 82075-43-2-1 จนกระทั่งวันท่ี 9 กันยายน 2536 คณะกรรมการวิจัย และพัฒนากรมวิชาการ
เกษตร มีมติใหเปนขาวพันธุรับรอง โดยขาวพันธุ ชัยนาท 1 มีลักษณะเดนประจําสายพันธุ ดังน้ี 

- ขาวเจาสูงประมาณ 133 cm 
- เปนพันธุขาวไมไวตอชวงแสง 
- อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 121-130 วัน (ฤดูแลง) และ 119 วัน (ฤดูฝน) 
- ทรงกอตั้ง ใบสีเขียว ใบธงคอนขางยาว ตั้งตรง คอรวงสั้น รวงยาว และแนน ระแง

คอนขางถี่ ฟางแข็ง 
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- เมล็ดขาวเปลือกสีฟาง บางเมล็ดกนมีจุด 
- ระยะพักตัวของเมล็ดประมาณ 8 สัปดาห 
- เมล็ดขาวกลอง กวาง× ยาว×หนา = 2.1× 7.7× 1.7 mm 
- ปริมาณ อมิโลส 26-27% 
- คุณภาพขาวสุก รวน และแข็ง 
- ปริมาณผลผลิตประมาณ 740 กิโลกรัมตอไร (ศูนยขอมูลการเกษตร, 2550) 
 

2.9 การลดความช้ืนเมล็ด 
หลังจากเก็บเกี่ยวแลวนวดขาว จะไดขาวเปลือกที่ยังมีความช้ืนในเมล็ดสูง เมล็ดพืชเปน

ส่ิงมีชีวิตที่มีการหายใจ การลดความชื้นจึงมีความสําคัญตออายุการเก็บรักษา อัตราการเสื่อมคุณภาพ 
เชื้อรา การเขาทําลายของแมลงศัตรูในโรงเก็บ ดังน้ันหลังจากเก็บเก่ียวจึงตองรีบตากหรือลดความชื้น
เมล็ดใหแหงโดยเร็วท่ีสุด เพ่ือลดอัตราการหายใจของเมล็ดพืช 

Wimberly (1983) รายงานเก่ียวกับความชื้นที่เหมาะสมของเมล็ดขาวเปลือกที่เก็บรักษาไวใน
สภาพที่ไมมีการควบคุมสภาพแวดลอมหรืออุณหภูมิพบวา หากตองการเก็บขาวเปลือกไวนาน 2-3 เดือน 
เมล็ดควรมีความชื้น 13-14% w.b. หากตองการเก็บไวนานกวาน้ันตองลดความชื้นใหมีคาประมาณ 
12-12.5% w.b. จากเหตุผลขางตนจะเห็นวาการลดความชื้นมีความสําคัญมากในการเก็บรักษาทั้ง
ระยะสั้น และระยะยาว วิธีการลดความชื้นจึงเปนขั้นตอนที่สําคัญเพราะหากมีการลดความชื้นอยาง
ไมถูกวิธีจะทําใหขาวมีการเสื่อมคุณภาพมากขึ้น 

วิธีการลดความชื้นขาวเปลือกมี 2 วิธีคือ 
2.9.1 วิ ธีธรรมชาติ  (natural drying หรือ  sun drying)  ไดแก  การใชความรอนจาก

แสงอาทิตย และการเคลื่อนที่ของอากาศเปนตัวชวยพาความชื้นออกจากเมล็ด เปนวิธีการที่นิยมใช
มากที่สุดเพราะ ประหยัด ไมยุงยาก แตมีขอจํากัด และขอเสียคือ ในฤดูฝนไมสามารถใชวิธีน้ีได มี
การใชแรงงาน และพื้นที่ตากมาก รวมทั้งไมสามารถควบคุมคุณภาพของขาวได โดยเฉพาะเมื่อตาก
ขาวไวในแปลงนาจะมีการสูญเสียจากการทําลายของ นก หนู และแมลง เมื่อเก็บเกี่ยวขาวเสร็จแลว 
การลดความชื้นโดยวิธีธรรมชาติที่เกษตรกรสวนใหญนิยมใชกันจะแบงไดเปน 2 แบบคือ 

2.9.1.1 ตากขาวทิ้งไวในนาหลังจากเก็บเก่ียว (ตากทั้งรวงกอนนําไปนวด) โดยจะ
ทําการตากขาวทิ้งไวในนาเปนระยะเวลาหน่ึง เน่ืองจากปญหาการขาดแคลนแรงงาน และพ้ืนที่ตาก 
แตวิธีการน้ีจะทําใหเกิดการสูญเสียตอขาวอยางมาก ทั้งเนื่องจากสัตว และแมลงศัตรูพืชทําลาย เกิด
การรวงหลนขณะตาก และขนยายไปนวด คุณภาพการสี และคุณภาพของเมล็ดพันธุต่ําลงมาก เพราะ
การตากขาวทิ้งไวในนาจะไดรับผลกระทบจากสภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสม เชน การเปยกนํ้าคาง
ในตอนกลางคืน การเปยกฝนขณะตากสลับกับการลดความชื้นจากการไดรับความรอนในตอน
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กลางวัน ทําใหเกิดการแตกราวของขาวเมื่อนําไปนวดหรือขัดสี และระยะเวลาการตากขาวท้ิงไวในนา
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับการลดลงของคุณภาพการสีขาว (กิตติยา กิจควรดี, 2547) 

2.9.1.2 การตากในลานหลังนวดขาวเสร็จแลว (ตากเปนเมล็ดหลังจากนวด) เปน
การลดความชื้นของขาวหลังจากที่เก็บเกี่ยวแลวผานการนวดทันที เพราะในปจจุบันนิยมใชรถเก่ียว
นวด จากน้ันจะขายขาวเปลือกสด (ช้ืน) ทันที แตหากยังไมขายจะนําไปตากลดความชื้นบนลาน 
เพ่ือใหไดราคาที่สูงขึ้น และชวยลดการสูญเสียคุณภาพของเมล็ด ดังที่กลาวขางตน การตากขาวเพ่ือให
ไดผลดีท่ีสุดมีแนวปฏิบัติดังน้ี 

- การตากควรมีวัสดุที่สะอาด และแหงรองรับ เชน ผาใบหรือเส่ือที่
สานดวยไมไผ ไมควรตากกับพ้ืนโดยตรง เพราะเมล็ดอาจไดรับความรอนจากพื้นสูงเกินไป และมี
ส่ิงสกปรกเจือปนสูงกรณีพ้ืนซีเมนต หรืออาจไดรับความชื้นสูงในกรณีพ้ืนลานดินทําใหเมล็ดที่ติด
กับผิวดินมีความชื้นสูง 

- ความหนาของกองขาวเปลือกควรมีคาประมาณ 5-10 cm เพราะหาก
การตากบางเกินไปอุณหภูมิขาวที่ตากจะสูง ทําใหเกิดการแตกราวเมื่อนําไปสี สวนถาตากหนา
เกินไปการระบายอากาศในกองขาวจะไมดี ขาวแหงชา ระหวางการตากควรกลับกองขาวทุก ๆ         
2 ช่ัวโมง หรือวันละ 4 คร้ัง เพ่ือชวยลดความช้ืนใหเร็ว และสม่ําเสมอ ซ่ึงจะทําใหไดขาวคุณภาพดี 

- ในเวลากลางคืนควรมีวัสดุปกคลุมกองขาวเพ่ือปองกันนํ้าคางหรือฝน 
- ไมควรตากขาวนานเกินไป โดยควรใหความช้ืนขาวมีคาประมาณ 

12-14% w.b. จึงหยุดตาก สําหรับขาวที่ตองการเก็บไวทําพันธุควรลดความชื้นใหมีคาประมาณ 9-10% w.b. 
จึงนําไปเก็บรักษา โดยปกติใชเวลาตากประมาณ 3-4 แดด จะมีคาความชื้นในระดับที่ตองการ 

2.9.2 การใชเคร่ืองอบ (artificial drying) เปนการใชเครื่องอบแหงในการลดความชื้น
ขาวเปลือก ซ่ึงในปจจุบันมีเครื่องอบแหงมากมายหลายแบบ เชน เครื่องอบแบบถาด เคร่ืองอบแบบ 
ฟลูอิดไดซเบด เครื่องอบแบบสเปาเต็ดเบด เครื่องอบแบบคอลัมน เคร่ืองอบแบบอุโมงค เครื่องอบ
แบบตู เปนตน การใชเครื่องอบมีขอดีคือ สามารถใชไดทุกสภาวะอากาศไมวาฝนตกหรือแสงแดดนอย 
ไมเปลืองพ้ืนที่ และสามารถควบคุมการลดความชื้นใหอยูในระดับที่ตองการไดอยางเหมาะสม          
ใชระยะเวลาการลดความชื้นนอยกวาวิธีธรรมชาติ และปองกันความเสียหายตอคุณภาพขาวไดดีกวา 
แตมีขอเสียคือ มีคาใชจายสูง มีขอปฏิบัติท่ียุงยากซับซอน  

 
2.10 วิธีการหาคาความชื้น 
 การหาคาความชื้นของเมล็ดสามารถแบงไดเปน 2 วิธี ดังน้ี 

2.10.1 การหาคาความชื้นแบบวิธีตรง (direct measurement) สามารถทําไดหลายวิธี เชน การ
กล่ัน การใชสารดูดความช้ืนในสุญญากาศ การใชรังสีอินฟราเรด และการใชตูอบ (oven method) เปนตน 
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การหาคาความชื้นแบบวิธีตรงมีความเที่ยงตรงสูงแตใชระยะเวลานาน วิธีการที่ใชเปนมาตรฐานของ
สถาบันดานชั่งตวงวัดแหงชาติของประเทศตาง ๆ และกําหนดใหเปนวิธีพ้ืนฐานในการใชสอบเทียบ
เคร่ืองมือวัดแบบการหาคาความชื้นแบบวิธีออมคือ การใชตูอบ โดยมีหลักการดังน้ี ทําการช่ัง
นํ้าหนักของขาวที่ตองการหาความชื้น จากนั้นนําไปอบใหนํ้าในเมล็ดระเหยออกไปจนหมด แลวจึง
นําไปชั่งอีกคร้ังเพ่ือหานํ้าหนักของน้ําในเมล็ดที่หายไป โดยแตละประเทศจะมีมาตรฐานของ
อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชอบแหงแตกตางกันไป สําหรับมาตรฐานที่สํานักชั่งตวงวัดยึดเปน
มาตรฐานคือ มาตรฐาน ISO 712, “Cereals and cereal products-Determination of moisture content 
(Routine Reference Method)”, 1998 ซ่ึงอบแหงดวยอุณหภูมิ 130°C ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง (วิธีการวัด
ปริมาณความชื้นในขาว, 2546) 

2.10.2 การหาคาความชื้นแบบวิธีออม (indirect measurement) ใชวิธีการวัดคุณสมบัติ
บางอยางของวัสดุที่ข้ึนอยูกับความชื้น เชน ความตานทานไฟฟา (resistance) หรือการเก็บประจุไฟฟา 
(capacitance) การหาคาความชื้นแบบวิธีออมเปนวิธีที่ทําไดรวดเร็วไมซับซอน ใชตัวอยางทดสอบนอย 
จึงเปนที่นิยมใชในวงการคาทั่วไปแตจะตองตรวจสอบเครื่องมือ และสอบเทียบกับการหาคาความชื้น
วิธีตรงกอน เน่ืองจากคุณสมบัติทางไฟฟาดังกลาวจะแปรเปลี่ยนตามชนิดของพันธุ พ้ืนที่ปลูก 
ความชื้น อุณหภูมิ ความหนาแนนของการบรรจุ ตลอดจนวิธีการใชเครื่องมืออยางถูกตองเหมาะสม  
(อารีย ทิมินกุล และ นิทัศน ตั้งพินิจกุล, 2547)  



 
    

  

บทที่ 3 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

  
ในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยเปนงานวิจัยที่กลาวถึงวิธีการอบแหงดวยเทคนิค

แบบตาง ๆ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ ระยะเวลาที่ใชในการอบแหง และคุณภาพขาวเปลือก
หลังผานกระบวนการอบแหง ซ่ึงชี้ใหเห็นถึงแนวโนมการพัฒนาเคร่ืองอบแหง และประสิทธิภาพของ
เครื่องอบแหงที่มีอยูในปจจุบัน พรอมทั้งสรุปประสิทธิภาพเครื่องอบแหงดวยเทคนิคแบบตาง ๆ  
 
3.1 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

อรอนงค  ศรีพวาทกุล, สมเกียรติ  ปรัชญาวรากร และ สมชาติ  โสภณรณฤทธิ์  (1994) 
ทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงขาวเปลือกที่ชวงความชื้นสูงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบด               
อยางตอเน่ืองโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรควบคูไปกับการทดลอง ซ่ึงพิจารณาท่ีอัตราการผลิตสูง 
ความสิ้นเปลืองพลังงานต่ํา และขาวเปลือกที่ไดมีคุณภาพดี อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธของอากาศ
แวดลอม 30°C และ 70% ตามลําดับ ความชื้นเริ่มตนของขาวเปลือก 30% d.b. ความช้ืนสุดทาย 24% d.b. 
อุณหภูมิในการอบแหง 115°C ผลการทดลองพบวาเมื่อเปรียบเทียบระหวางผลการทํานายจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร และผลการทดลองของอุณหภูมิอากาศ และความช้ืนของขาวเปลือก   
หลังการอบแหงน้ันสามารถทํานายไดใกลเคียง สําหรับความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ด
สัมพัทธกับความช้ืนหลังการอบแหง ที่ความชื้นสุดทายประมาณ 22% d.b. จะมีเปอรเซ็นตขาวเต็มเมล็ด
สัมพัทธโดยเฉล่ีย 88% และถาอบใหขาวเปลือกมีความชื้นสุดทายประมาณ 19% d.b. จะมีเปอรเซ็นต
ขาวเต็มเมล็ดสัมพัทธโดยเฉลี่ย 60% สวนความขาวสัมพัทธของขาวเปลือกมีแนวโนมลดลง และ
เปลี่ยนเปนสีเหลืองเมื่อขาวเปลือกมีความชื้นสุดทายลดต่ําลง และสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการ
อบแหงมากที่สุดในการศึกษาครั้งน้ีเปนการอบแหงที่ความสูงของ weir 10 cm อัตราการไหลอากาศ
จําเพาะ 0.043 kg/s-kg dry matter อัตราการหมุนเวียนอากาศกลับมาใชใหม 80% เน่ืองจากมีอัตราสวน
ระหวางพลังงานที่ใชระเหยน้ําตออัตราการผลิตต่ําสุด คิดเปนอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะ 7.9 MJ/kg นํ้าท่ีระเหย แบงเปนพลังงานไฟฟาจําเพาะ 31.1% (2.46 MJ/kg นํ้าที่ระเหย) 
พลังงานความรอนจําเพาะ 68.9% (5.44 MJ/kg นํ้าที่ระเหย) และมีอัตราสวนระหวางพลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะตออัตราการผลิตเทากับ 3.0 (MJ/kg นํ้าที่ระเหย)/(kg dry matter/min) ในสภาวะอบแหงน้ีจะมี
คาใชจาย 2.05 Baht/kg นํ้าที่ระเหย คิดเปนคาใชจายในการสรางเครื่อง0.99 Baht/kg นํ้าที่ระเหย
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คาใชจายในการดําเนินการในกรณีใชนํ้ามันเตาเปนเชื้อเพลิง 1.06 Baht/kg นํ้าที่ระเหย ถาใชนํ้ามันดีเซล
คาใชจายในการดําเนินการจะเพิ่มเปน 1.61 Baht/kg นํ้าที่ระเหย 

Wiset, L., Srzednicki, Driscoll, Nimmuntavin, C., and Siwapornrak, P. (2001) ทําการศึกษา 
เปรียบเทียบผลจากการอบแหง 3 แบบคือ การอบแหงแบบฟลูอิดไดเซชันเพียงขั้นตอนเดียวที่
อุณหภูมิ 85-90°C จนมีความชื้นประมาณ 14% w.b. ซ่ึงใชเวลาประมาณ 11 min, การอบแหงแบบ
สองขั้นตอน ข้ันตอนแรกเปนการอบแหงแบบฟลูอิดไดเซชันที่อุณหภูมิสูงประมาณ 150°C เปนเวลา 
4 min จนกระทั่งขาวเปลือกมีความชื้นประมาณ 18% w.b. จากนั้นทําการอบแหงขั้นตอนที่สอง     
ในโกดังดวยอุณหภูมิหองจนมีความชื้นประมาณ  14% w.b. และการอบแหงในโกดังดวย
อุณหภูมิหองเพียงขั้นตอนเดียวจนกระท่ังขาวเปลือกมีความชื้นประมาณ  14% w.b. โดยใช
ขาวเปลือกตัวอยาง 2 ชนิดคือ ขาว Langi ที่มีเมล็ดขนาดยาว และขาว Amaroo ท่ีมีเมล็ดยาวปานกลาง 
จากรัฐ New South Wales ประเทศ Australia ผลการทดสอบพบวา เปอรเซ็นตขาวตนของการ
อบแหงแบบสองขั้นตอนมีคาสูงสุดคือ 78.3% และ 83.4% สําหรับขาว Amaroo และขาว Langi การ
อบแหงในโกดังดวยอุณหภูมิหองมีคา 70% และ 77.8% สําหรับขาว Amaroo และขาว Langi สวน
การอบแหงแบบฟลูอิดไดเซชันมีคาตํ่าสุด ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Soponronnarit, 
S. et al. (1996) และ Taweerattanapanish, A. et al. (1999) ที่กลาววาการอบแหงโดยใชเทคนิคแบบฟลูอิด
ไดเซชันเพียงอยางเดียวที่มีอุณหภูมิสูงจะมีคาเปอรเซ็นตขาวตนสูงเมื่ออบแหงจนความชื้นขาวเปลือก
มีคาไมต่ํากวา 18% w.b. คา Gel consistency เปนคาที่บอกแนวโนมความนุมหรือแข็งของขาวที่หุงสุก 
จากการทดสอบพบวาขาวที่อบแหงในโกดังขั้นตอนเดียวมีคาสูงสุดคือ 93 mm สําหรับขาว Langi 
และ 81 mm สําหรับขาว Amaroo การอบแหงแบบสองขั้นตอน มีคา Gel consistency คือ 87 mm 
สําหรับขาว Langi และ 78 mm สําหรับขาว Amaroo การอบแหงแบบฟลูอิไดเซชันขั้นตอนเดียวมีคา
ตํ่าสุด โดยคา Gel consistency ที่มีคาสูงกวา 60 mm แสดงวาเปนขาวที่มีความนุม ในการดูดซับนํ้า
และการขยายตัวเชิงปริมาตรของขาวที่หุงสุกพบวาขาว Amaroo มีคาสูงกวาขาว Langi ในทุกการทดสอบ 
และการอบแหงแบบฟลูอิไดเซชันขั้นตอนเดียวมีคาต่ําท่ีสุด สวนคา Amylose content เปนปริมาณแปง
ในเมล็ดขาวที่สามารถละลายน้ําไดซ่ึงจะแสดงเปนรอยละเทียบกับแปงทั้งหมดในเมล็ดขาว จะมีคา
ลดลงเมื่อทําการอบแหงโดยใชอากาศรอน และขาว Amaroo มีคา Amylose content สูงกวาขาว 
Langi เล็กนอย สําหรับคา Ergosterol content เปนคาที่บงบอกการเจริญเติบโตของเชื้อรา พบวา
กระบวนการอบแหงที่ ใชอุณหภู มิสูงจะทําใหคา  Ergosterol content ลดลง  ซ่ึงตรงขามกับ
กระบวนการอบแหงที่ใชอุณหภูมิตํ่าท่ีจะทําใหคา Ergosterol content มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น งานวิจัยน้ี
แสดงใหเห็นวาการอบแหงแบบฟลูอิดไดเซชันจะทําการอบแหงไดจนกระท่ังขาวเปลือกมีความชื้น
ประมาณ  18% w.b. เพราะหากทําการอบแหงตอไปจะมีผลตอคุณภาพขาวเปลือก สําหรับ
กระบวนการอบแหงที่ใชอุณหภูมิสูงจะทําใหคา Amylose content และ Ergosterol content ลดลง 
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สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, สมบูรณ เวชกามา, สุวัฒน ตรูทัศนวินท และ วุฒิกรณ จริยตันติเวทย 
(2545) ทําการออกแบบ สราง และทดสอบเครื่องตนแบบอบแหงขาวเปลือกโดยเทคนิคการทําไหล
บนฐานสั่น และพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับแนวทางการอบแหงที่เหมาะสมที่สุด จาก
การทดสอบตามสภาวะเงื่อนไขดังน้ีคือ กําลังการผลิต 4.82 ton/hr ความสูงของตัวอยางบนฐาน 11.5 cm 
ความเร็วอากาศอบแหง 1.4 m/s อากาศเวียนกลับ 85% ความเขมการสั่นประมาณ 1 (ความถี่ 7.3 Hz 
และแอมพลิจูดในแนวดิ่ง 5 mm) อุณหภูมิอากาศกอนเขาหองอบแหงเฉลี่ย 140°C อบแหงจาก
ความชื้นเริ่มตน 28% d.b. จนกระทั่งความชื้นสุดทาย 23% d.b. พบวา ความชื้นขาวเปลือกที่ผานการ
อบแหงมีคาคอนขางสม่ําเสมอ ปริมาณขาวตนเฉลี่ยมีคาสูงกวาการอบแหงดวยอากาศแวดลอม
ประมาณ 5% ขณะที่ความขาวมีคาต่ํากวาเล็กนอย และมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ
รวมเฉลี่ย 6.15 MJ/kg นํ้าที่ระเหย จากการพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือหาแนวทางที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับการอบแหงเมื่อความชื้นเร่ิมตนเปน 30% d.b. และความชื้นสุดทายเปน 26% d.b. 
การอบแหงโดยเทคนิคการทําไหลบนฐานสั่นจะสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะนอยกวาเทคนิค
การทําไหลประมาณ  7% อยางไรก็ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชทํานายยังมีความ
คลาดเคลื่อนของอุณหภูมิอากาศหลังการอบแหง และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนจําเพาะ
สูงถึง 37.5% และ 35.3% ตามลําดับซ่ึงมีสาเหตุจากการรั่วของอากาศอบแหงบริเวณรอยตอระหวาง
ระบบสั่นกับหองอบแหง จึงทําใหคาที่ไดจากแบบจําลองเกิดความผิดพลาด 

มานิต สุจํานง, วัชรินทร ดงบัง และ กิตติชัย ไตรรัตนศิริชัย (2548) ทําการศึกษาการอบแหง
ขาวเปลือกพันธุ กข. 10 ดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบด โดยการใชเคร่ืองอบแหงในระดับหองปฏิบัติการ 
มีการเวียนลมรอนที่ใชแลวกลับมาใชใหมประมาณ 80% สุมเก็บตัวอยางขาวเปลือกในหองอบแหง
ปริมาณ 25 g ทุก ๆ 30 s ในการวิเคราะหคาความชื้นของขาวเปลือกตามมาตรฐาน ASAE (1989) 
และมีเงื่อนไขการอบแหงคือ ความเร็วลมรอนเฉลี่ย ณ หัวฉีดลม 5.25 m/s อุณหภูมิลมรอนใน
การศึกษา 3 ระดับคือ 70, 80 และ 90°C ความหนาของเบดประมาณ 8.5 cm ความชื้นเริ่มตน
ขาวเปลือกประมาณ 25% w.b. ใชเวลาการอบแหง 10 min ทําการทดลองซ้ํากรณีละ 3 คร้ัง จากการ
ทดลองพบวาการลดลงของความชื้นจะแปรผันตามอุณหภูมิของลมรอน ที่อุณหภูมิลมรอนสูงการ
ลดลงของความชื้นจะมากกวากรณีท่ีอุณหภูมิตํ่า โดยมีลักษณะการลดลงเปนไปในแนวทางเดียวกัน 
เมื่อพิจารณาที่ระดับความช้ืนสุดทายไมตํ่ากวา 19% w.b. เพ่ือหลีกเลี่ยงการแตกหักของขาวเปลือก 
การอบแหงที่ใชอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 70-90°C พบวาระยะเวลาในการอบแหงลดลงเปน 3.7-1.9 min 
อัตราการระเหยของน้ําเพ่ิมขึ้นเปน 3.667-6.947 kg นํ้าที่ระเหย/hr และคาใชจายในการระเหยน้ํา
ลดลงเปน 1.51-0.84 baht/kg นํ้าที่ระเหย 

Prachayawarakorn, S., Poomsa-ad, N., and Soponronnarit S. (2005) ไดทําการศึกษากระบวนการ
อบแหงขาวเปลือก 3 แบบเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงและสราง
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร เพ่ือคํานวณอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ กระบวนการ
อบแหงทั้ง 3 แบบจะประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลักคือ การอบแหงดวยเทคนิคแบบฟลูอิดไดซเบดเปน
ข้ันตอนสําคัญในการลดความชื้นของขาวเปลือกมีการใชอุณหภูมิสองคาคือ 130°C และ 150°C, 
tempering (การเก็บในที่อับอากาศ) เปนการคลายความเคนที่เกิดขึ้นภายในเมล็ดขาวโดยใชอุณหภูมิ
เทากับอุณหภูมิของเมล็ดขาวซ่ึงจะชวยลดการแตกหักหลังจากขั้นตอนอบแหง และ ambient-air 
ventilation (การระบายอากาศดวยอุณหภูมิแวดลอม) จะลดอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกใหมีคา
ใกลเคียงหรือเทากับอุณหภูมิแวดลอมซ่ึงทําใหขาวเปลือกไมเปลี่ยนเปนสีเหลอืง ขาวตัวอยางที่ใชใน
การทดสอบเปนขาวจากเขตภาคกลางโดยมีความช้ืนเร่ิมตน 30% d.b. และ 35% d.b. กระบวนการ
อบแหงแบบที่ 1 มีขั้นตอนดังน้ีคือ การอบแหงดวยเทคนิคแบบฟลูอิดไดซเบดเปนเวลา 2.5-4 min 
ข้ึนอยูกับความชื้นเริ่มตน และอุณหภูมิการอบแหง, tempering เปนเวลา 0-45 min และ Ambient-air 
ventilation เปนเวลา 20 min จากผลการทดสอบพบวาที่ความชื้นเร่ิมตนทั้งสองคา ปริมาณรอยละ
ขาวตนแปรผันโดยตรงกับระยะเวลาการทํา tempering ในขณะที่คาความขาวมีแนวโนมตรงขาม
เพราะเมื่อระยะเวลา tempering เพ่ิมข้ึนความขาวจะมีคาลดลงเล็กนอย ซ่ึงชวงเวลาการทํา tempering 
ท่ีเหมาะสมที่ทําใหทั้งปริมาณรอยละขาวตน และความขาวของขาวมีคาสูงคือ ประมาณ 30 min 
กระบวนการอบแหงแบบที่ 2 จะแบงเปน 2 ชุด ซ่ึงแตละชุดจะมีข้ันตอนเชนเดียวกับแบบที่ 1 มีการตอ
แบบอนุกรมกัน มีระยะเวลาการอบแหง 1-2 min เวลาการทํา tempering 15 min และ 20 min เวลาการทาํ 
Ambient-air ventilation 30 min และระหวางชุดที่ 1 กับ 2 จะมีการทํา tempering เปนเวลา 0-120 min 
ผลการทดสอบพบวาที่ความชื้นเริ่มตนทั้งสองคาปริมาณรอยละขาวตนมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก
เมื่อระยะเวลาการทํา tempering เปลี่ยนแปลง สวนคาความขาวมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่อ
ระยะเวลาการทํา tempering เพ่ิมขึ้น กระบวนการอบแหงแบบที่ 3 มีขั้นตอนดังน้ีคือ การอบแหงดวย
เทคนิคแบบฟลูอิดไดซเบดเปนเวลา 1-2 min, tempering เปนเวลา 15 min และ 30 min แลวทําการ
อบแหงดวยเทคนิคแบบฟลูอิดไดซเบดกับ tempering ซํ้าอีกครั้ง ข้ันตอนสุดทายเปน Ambient-air 
ventilation 30 min ผลการทดสอบพบวาที่ความชื้นเร่ิมตนท้ังสองคาระยะเวลาการทํา tempering   
ไมมีผลตอปริมาณรอยละขาวตน และความขาว โดยคาที่ไดจะต่ํากวากระบวนการอบแหงแบบที่ 1 
และ 2 เมื่อนําขอมูลการทดลองจากกระบวนการอบแหงแบบที่ 1 และ 2 โดยแบบที่ 2 ไมพิจารณา
การทํา tempering ระหวางชุดที่ 1 และ 2 มาคํานวณโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวาแบบที่ 2 
มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะนอยกวาแบบที่ 1 ที่ความช้ืนเริ่มตน 30% d.b. และ 35% d.b. 
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนจําเพาะมีคา 6.67 และ 7.32 MJ/kg นํ้าที่ระเหย สําหรับ
กระบวนการอบแหงแบบที่ 1 และ 3.96 และ 4.75 MJ/kg นํ้าที่ระเหย สําหรับกระบวนการอบแหง
แบบที่ 2 และมีอัตราการปอนวัตถุดิบมากวาแบบที่ 1 ประมาณ 4 เทา 
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Prachayawarakorn, S., Tia, W., Poopaiboon, K., and Soponronnarit, S. (2005) ศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการอบแหงของเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบ pulsed fluidized-bed และ conventional 
fluidized-bed คุณสมบัติของขาวเปลือกที่ผานกระบวนการอบแหง และเสนอแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพ่ือทํานายการเปลี่ยนแปลงความชื้นขาวเปลือก และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะในการอบแหง เคร่ืองอบแหงที่ใชมีการทํางานอยางตอเน่ือง อัตราการอบแหง 20 ton/hr 
ความช้ืนเริ่มตนของขาวเปลือก 28–30% d.b. อุณหภูมิอบแหงในชวง 144-154°C และความชื้นเมื่อ
ส้ินสุดกระบวนการอบแหงมีคาประมาณ 25% d.b. ผลการทดสอบพบวาเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการ
อบแหงสูงขึ้นอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนในการอบแหงจะมากขึ้นสําหรับเคร่ืองอบแหง
ท้ังสองแบบ และมีคาเฉล่ียประมาณ 8 MJ/kg นํ้าที่ระเหย ขณะที่อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟา
ของเครื่องอบแหงแบบ conventional fluidized-bed มีคาสูงกวาประมาณ 30% สําหรับกรณีที่ไมมี
อากาศเวียนกลับ เมื่อพิจารณาอากาศเวียนกลับที่ 70-80% อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนจะมี
คาลดลงครึ่งหน่ึง ในการอบแหงขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตนสูงกวา 25% d.b. อัตราการอบแหงของ
เครื่องอบแหงทั้งสองแบบมีคาใกลเคียงกัน โดยเครื่องอบแหงแบบ conventional fluidized-bed มีคา
สูงกวา ปริมาณขาวตน และความแข็งของขาวที่หุงสุกแปรผันตรงกับอุณหภูมิการอบแหง เม่ือ
อุณหภูมิการอบแหงสูงกวา 150°C จะทําใหปริมาณรอยละขาวตนจากการอบแหงแบบ pulsed 
fluidized-bed มีคาสูงกวาการอบดวยอากาศแวดลอม ความขาวของขาวเปลือกจะมีแนวโนมลดลงเมื่อ
อุณหภูมิการอบแหงสูงข้ึน สําหรับขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตนต่ํากวา 29% d.b. จะเปลี่ยนเปน          
สีเหลืองหรือคลํ้าเมื่ออุณหภูมิการอบแหงสูงกวา 150°C การเปรียบเทียบผลการคํานวณจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่ทํานายการเปลี่ยนแปลงความชื้นขาวเปลือกเมื่อเสร็จส้ินกระบวนการ
อบแหงกับการทดสอบนั้น มีความคลาดเคลื่อน -2.5% และ ± 2.7% สําหรับเครื่องอบแหงแบบ 
conventional fluidized-bed และ pulsed fluidized-bed ตามลําดับ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะสําหรับเครื่องอบแหงแบบ pulsed fluidized-bed มีความคลาดเคลื่อน ± 3% 

อนุชา ใจกลา, สมเกียรติ ปรัชญาวรากร, วารุณี วารัญญานนท และ สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ 
(2549) ศึกษาวิธีการอบแหงขาวเปลือกใหมีลักษณะเหมือนขาวเกา และมีคุณภาพสูงโดยทําการ
อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบดที่อุณหภูมิ 130°C และ 150°C จากความชื้นเริ่มตน 22% w.b. และ 
25% w.b. จนมีความชื้นประมาณ 18-19% w.b. จากนั้นเก็บในที่อับอากาศเปนระยะเวลาตาง ๆ จาก 
0-120 min ขาวเปลือกที่ใชในการทดสอบเปนขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 จากผลการทดสอบพบวา
ขาวเปลือกที่มีความช้ืนเริ่มตน 22% w.b. ปริมาณรอยละขาวตนมีการแปรผันตรงกับระยะเวลาการ
เก็บในที่อับอากาศในชวงเวลา 30 min เม่ือเก็บในที่อับอากาศนานกวาน้ีการเปลี่ยนแปลงรอยละขาวตน
มีคานอยมาก การอบแหงที่อุณหภูมิ 150°C มีคารอยละขาวตนสูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิ 130°C 
ทุกระยะเวลาการเก็บในที่อับอากาศ การเปลี่ยนแปลงคาความขาวของขาวที่ผานการอบแหงมีคา
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ลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บในที่อับอากาศนานขึ้น ขาวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มตน 25% w.b. ปริมาณ
รอยละขาวตนมีการแปรผันโดยตรงกับระยะเวลาการเก็บในที่อับอากาศจนถึงระยะเวลาประมาณ 90 min 
และมีแนวโนมคงที่เมื่อระยะเวลานานขึ้น การเปลี่ยนแปลงคาความขาวมีแนวโนมลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บในที่อับอากาศนานขึ้นเชนเดียวกัน และมีคาตํ่ากวากรณีความชื้นเริ่มตน 22% w.b. 
อัตราการยืดตัวของขาวสุกจากการอบแหงขาวเปลือกที่อุณหภูมิ 150°C มีคาสูงกวาการอบแหงที่
อุณหภูมิ 130°C และมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาการเก็บในที่อับอากาศนานขึ้นทั้งสองคา
ความชื้นเริ่มตน แตคาความชื้นเร่ิมตนที่ตางกันไมมีผลตออัตราการยืดตัวของขาวสุกอยางมีนัยสําคัญ 
คุณสมบัติการดูดซับนํ้าของขาวสุกมีการเปล่ียนแปลงไมเดนชัดเมื่อความชื้นเริ่มตน และระยะเวลา
การเก็บในที่อับอากาศเปลี่ยนไป แตอุณหภูมิการอบแหงจะทําใหการดูดซับนํ้าของขาวสุกมากขึ้น
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณของแข็งที่ละลายอยูในน้ําขาวสุกมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิการ
อบแหงสูงขึ้น และระยะเวลาการเก็บในที่อับอากาศนานขึ้นแตสําหรับคาความชื้นเร่ิมตนจะมีผล
แตกตางกันนอยมาก จากงานวิจัยทําใหทราบวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 150°C ใหคาคุณสมบัติของ
ขาวเมื่อหุงตมคลายขาวเกามากกวา และระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการเก็บขาวในที่อับอากาศจะ
ข้ึนกับความช้ืนเริ่มตนในการอบแหง 

สมบัติ กํ่ามอญ, สมเกียรติ ปรัชญาวรากร, ชัยยงค เตชะไพโรจน, พัชรี ตั้งตระกูล และ สมชาติ 
โสภณรณฤทธิ์ (2551) ศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมของกระบวนการอบแหงขาวหอมมะลิพันธุ 105   
โดยเทคนิคฟลูอิไดซเบด เครื่องอบแหงมีลักษณะเปนทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 20 cm ความสูง
ของเบด 9.5 cm ความเร็วอากาศในหองอบแหงประมาณ 2.5 m/s อากาศเวียนกลับประมาณ 80% 
ความชื้นขาวเปลือกเริ่มตน 22 และ 25% w.b. อุณหภูมิอบแหง 70, 90, 110, 130 และ 150°C 
ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงจะนําไปเก็บในที่อับอากาศเปนเวลา 30, 60 และ90 min จากนั้นเปาดวย
อากาศแวดลอมจนไดความชื้นสุดทายประมาณ 14% w.b. ผลการศึกษาพบวา ในกรณีที่ขาวเปลือกมี
ความชื้นเร่ิมตนต่ํากวา 25% w.b. การอบแหงไมควรใชอุณหภูมิสูงกวา 90°C เพราะจะทําใหรอยละ
ตนขาวมีคาต่ําลง แตเมื่อความช้ืนขาวเปลือกสูงกวา 25% w.b. การใชอุณหภูมิอากาศอบแหงสูงจะให
รอยละตนขาวสูงกวารอยละตนขาวอางอิง (ขาวอางอิงหมายถึงขาวท่ีผานการลดความชื้นโดยการ
ตากไวในที่รม) อุณหภูมิอบแหง 150°C จึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมกรณีที่ความชื้นขาวเปลือกสูงกวา  
25% w.b. เพราะใหปริมาณรอยละตนขาวสูงท่ีสุด ความช้ืนหลังการอบแหงไมควรต่ํากวา 19% w.b. 
เพราะจะทําใหขาวเกิดการแตกหักขณะทําการขัดสีสูง การพักขาวไวในที่อับอากาศเปนเวลา 30 min 
จะใหความขาวสูงสุด แตหากใชเวลามากขึ้นแมความขาวจะลดลงแตยังคงอยูในเกณฑที่ยอมรับได
ในทางการคา (38-40) และความคงตัวของแปงขาวดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิอบแหงมีคาสูงขึ้น 

เวียง อากรชี, วิบูลย เทเพนทร, สุเทพ กสิกรรม และ อารีย ทิมินกุล (2548) ศึกษา และ
ทดสอบการลดความชื้นขาวเปลือกโดยใชเทคนิคแบบเครื่องเปาลมรอนใหขาวเปลือกฟุงกระจาย 
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(spouted bed) ดวยเคร่ืองอบแหงที่ใชปริมาณตัวอยางขาวเปลือก 350 g และมีการเวียนลมรอน
กลับมาใชใหม เพ่ือหาความสัมพันธของปริมาณรอยละของขาวตนหลังจากการอบแหงเปรียบเทียบ
กับปริมาณรอยละของขาวตนที่ลดความชื้นโดยใชอากาศแวดลอม ขาวเปลือกที่ใชในการทดลอง
เปนพันธุขาวหอมปทุมธานี มีความช้ืนเริ่มตนประมาณ 26-27% w.b. และความชื้นสุดทายประมาณ 
14% w.b. อุณหภูมิลมรอนที่ใชมี 80, 100, 120 และ 150°C ที่ระยะเวลาอบแหงมากกวา 20 min 
จนถึงประมาณ 7 min ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา เม่ืออุณหภูมิลมรอนสูง อุณหภูมิเมล็ด
ขาวเปลือกจะสูงตาม เวลาที่ใชในการอบแหงจะสั้น แตจะไดปริมาณรอยละของขาวตนต่ํา โดย
ภายหลังจากทําการอบแหงแลวจะตองมีระยะเวลาพักตัวของเมล็ดขาว (tempering) ซ่ึงจะมีผลตอ
ปริมาณรอยละของขาวตน เมื่อเพ่ิมระยะเวลาพักตัวจะทําใหปริมาณรอยละของขาวตนมีคาเพ่ิมขึ้นแต
จะมีผลในชวงระยะเวลาพักตัวไมเกิน 20 min เพราะเมื่อใชระยะเวลาพักตัวมากกวาน้ีจะมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณรอยละของขาวตนนอยมาก โดยปริมาณรอยละของขาวตนที่ผานการ
อบแหง และมีระยะเวลาการพักตัวแลวจะมีคาประมาณ 26-27 สําหรับกรณีการลดความช้ืนโดยใช
อากาศแวดลอมมีคาปริมาณรอยละของขาวตนประมาณ 44.5 เมื่อทําการศึกษาที่สภาวะการทดลอง
เชนเดียวกับการทดลองนี้ดวยขาวเปลือกพันธุขาวหอมปทุมธานีจากที่ตาง ๆ พบวามีแนวโนมของ
คาที่ใกลเคียงกัน และมีความสอดคลองกันของทั้งสองวิธี ขาวเปลือกที่ไดปริมาณรอยละของขาวตน
สูงสุดเปนขาวเปลือกจากอําเภอบางปลามา จังหวัดสุพรรณบุรี ปริมาณรอยละของขาวตนท่ีผานการ
อบแหง และมีระยะเวลาการพักตัวแลวมีคา 34.23 และสําหรับกรณีการลดความชื้นโดยใชอากาศ
แวดลอมมีคาปริมาณรอยละของขาวตน 53.78 

ฐานิตย เมธิยานนท และ สมชาติ โสณรณฤทธิ์ (2546) ศึกษาการอบแหงเมล็ดขาวเปลือก
โดยใชเคร่ืองอบแหงสเปาเต็ดเบดแบบสองมิติที่สามารถปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศเขา
ดาวนคัมเมอร อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงคือ 110, 130 และ 150°C และปรับอัตราการไหลของ
อากาศเขาดาวนคัมเมอรเปน 0, 10, 20 และ 30% ในแตละอุณหภูมิการอบแหง ผลการทดสอบพบวา
การอบแหงที่อุณหภูมิสูงมีอัตราการอบแหงสูงกวาที่อุณหภูมิตํ่า และความสัมพันธที่เกิดข้ึนเปน
ลักษณะเชิงเสนทุกคาอุณหภูมิ แสดงใหเห็นวาอัตราการอบแหงคอนขางคงที่ เมื่อปรับอัตราการไหล
ของอากาศเขาดาวนคัมเมอรเพ่ิมขึ้นอัตราการอบแหงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นซ่ึงสงผลใหเกิดความเคนใน
เมล็ดขาวมากขึ้นปริมาณขาวตนจึงมีแนวโนมตํ่าลง แตปริมาณอากาศที่เขาดาวนคัมเมอรจะมีผลตอ
ความขาวหลังการอบแหงไมมากนัก เมื่อพิจารณาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนจําเพาะใน
การอบแหงพบวาแปรผันโดยตรงกับปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรกรณีที่อากาศเวียนกลับ 67% 
โดยมีคาในชวง 6.7-9.0 MJ/kg นํ้าที่ระเหย ของขาวเปลือกที่มีความชื้นเร่ิมตน 33-34% d.b. และ
ความชื้นสุดทาย 12-19% d.b. แตในกรณีที่อากาศเวียนกลับ 75% มีแนวโนมตรงขาม โดยมีคาในชวง 
4.5-6.5 MJ/kg นํ้าท่ีระเหย ของขาวเปลือกที่มีความช้ืนเริ่มตน 26-27% d.b. และความชื้นสุดทาย        
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15-17% d.b. เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบไปเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบดใน
ระดับหองปฏิบัติการ อัตราการอบแหงที่พิจารณาตอหนวยปริมาตรของเครื่องอบแหงในการ
ทดสอบมีคามากกวาเครื่องอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบดประมาณ 1.4 เทา คุณภาพขาวเปลือกหลังการ
ขัดสีทั้งความขาว และปริมาณขาวตนของทั้งสองเทคนิคใหผลไมแตกตางกัน และอัตราการ
ส้ินเปลืองพลังงานความรอนจําเพาะในการอบแหงเมื่อพิจารณาตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั่งขาวเปลือกมี
ระดับความชื้นที่เหมาะสมตอการเก็บรักษา ของการอบแหงโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดมีคํ่าตํ่ากวา 

Madhiyanon, T., Soponronnarit, S., and Tia, W. (2000) ไดทําการสรางเครื่องอบแหงแบบ  
spouted bed มีอัตราการอบแหงสูงสุด 3 ton/hr โดยหองอบแหงเปนรูปส่ีเหล่ียมขนาด กวาง 0.6 m 
ยาว 2.1 m และสูง 1.45 m แผนเอียงดานขางทํามุม 60° ทางเขาอากาศกวาง 0.04 m แผนตั้ง 2 แผน
ขนาดกวาง 0.62 m ยาว 2.1 m ติดตั้งตรงสวนกลางใหเปนชอง spout ซ่ึงมีความกวาง 0.06 m ความสูง
ของชองทางเขาอากาศมีคา 0.1 m ทุกกรณีทดลอง ความเร็วลมที่ใช 10 m/s มีการนําอากาศกลับมาใช
ใหมปริมาณ 60-70% และมีการนําตัวอยางขาวเปลือกออกมาวัดความชื้น ปริมาณขาวตน และความ
ขาวทุก 10 min ในชวงระยะเวลาการทดลองทั้งหมด 80 min ในการอบแหงขาวเปลือกจะอยูใชเวลา
อยูในชวง spout นอยกวา 1 วินาทีตอรอบ และเวลาเกือบทั้งหมดจะเปนชวงเวลาที่ขาวอยูในดาวน 
คัมเมอร ซ่ึงในการทดลองไดทําการปรับอัตราการปอนขาวเปลือก และอุณหภูมิลมรอน ผลปรากฏ
วา การทดลองที่ไดผลดีท่ีสุดคือ กรณีที่ใชอัตราการปอนขาวเปลือก 1 ton/hr ระยะเวลาท่ีใชในการ
อบแหงทั้งหมด 12.6 min โดยที่คาความขาว และปริมาณขาวตนมีคาลดลงเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับ
การอบแหงดวยสภาวะอากาศแวดลอม แมวาจะเปนการอบแหงอยางตอเน่ืองที่อุณหภูมิสูงถึง 144°C 
ก็ตาม ความช้ืนเริ่มตนของขาวเปลือกมีคา 20.0% d.b. และความชื้นสุดทายของขาวเปลือกมีคา 
14.4% d.b. แตอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะมีคาสูงประมาณ 7.46 MJ/kg นํ้าที่ระเหย 
ซ่ึงการที่อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะมีคาสูงน้ันพิจารณาไดวามาจากสาเหตุ               
2 ประการคือ ความช้ืนเร่ิมตนขาวเปลือกมีคาต่ําจึงตองใชพลังงานสูงในการอบแหง และการ
หมุนเวียนขาวเปลือกในบริเวณหองอบแหงน้ันไมสม่ําเสมอ และไมเปนไปอยางไมตอเน่ือง สําหรับ
การปรับอัตราการปอนขาวเปลือกจะตองทําการปรับใหมีความเหมาะสมกับระยะเวลาการอบแหง
ในหองอบแหงดวยเพ่ือใหการอบแหงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพซ่ึงจะมีการศึกษาในสวนของ
ปริมาณอากาศที่เปาเขาเครื่องอบแหง และความดันอากาศในขั้นตอไป  
 Wetchacamai, S., Soponronnarit, S., Swasdisevi, T., Prachayawarakorn, S., Panich-ing-orn, J.,  
and Suthicharoenpanich, S. (2001) ไดทําการออกแบบ และสรางเครื่องอบแหงแบบเสปาเต็ดเบด    
2 มิติ ที่มี draft plate เพ่ือศึกษาจลศาสตรการอบแหงขาวเปลือก คุณภาพขาวเปลือก และอัตราการ
ส้ินเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ โดยหองอบแหงขนาด กวาง 15 cm ยาว 60 cm และสูง 150 cm แผน
เอียงดานขางทํามุม 60° ทางเขาอากาศกวาง 4 cm draft plate ติดตั้งตรงสวนกลางใหเปนชอง spout     
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ซ่ึงมีความกวาง 8 cm ความสูงของชองทางเขาอากาศ 10 cm ทดลองท่ีสภาวะดังน้ี ความชื้นเริ่มตน
ของขาวเปลือกมีคา 31.1-45.6% d.b. ความชื้นสุดทายของขาวเปลือกมีคา 16% d.b. อุณหภูมิอากาศ
อบแหง 130, 140 และ 150°C ปริมาณขาวที่อยูภายในหองอบแหง 20, 25 และ 30 kg ความสูงของ
เบดเปน 40, 50 และ 60 cm จากผลการทดลองไดวาคา maximum pressure drop ที่ชอง spout มีคา 
2000, 2700 และ 3000 Pa ทําใหความเร็วของอากาศรอนที่ทางเขาหองอบแหงมีคาในชวง 15.4-16.4 m/s 
จากนั้น pressure drop จะลดลงมีคาในชวง 1400, 1700 และ 2300 Pa ซ่ึงจะทําใหความเร็วในชอง 
spout มีคา 3.9-4.1 m/s เมื่อทําการเพิ่มคาอุณหภูมิการอบแหงจะทําใหอัตราการอบแหงเพ่ิมขึ้น และ
การลดลงของความชื้นเปนในลักษณะเชิงเสนของทุกคาอุณหภูมิการอบแหง ในสวนของปริมาณขาวตน
สัมพัทธจะมีคาลดลงเมื่อคาความชื้นขาวเปลือกสุดทายมีคาลดลง และปริมาณขาวตนสัมพัทธเปน
สัดสวนโดยตรงกับความชื้นขาวเปลือกเร่ิมตน ที่อุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นมีผลทําใหปริมาณขาวตน
สัมพัทธลดต่ําลง ในทางกลับกันคาความขาวของขาวเปลือกจะมีคาลดลงเมื่อความชื้นขาวเปลือก
เริ่มตนเพ่ิมสูงข้ึน  และคาความขาวจะมีคาลดลงเมื่อความชื้นขาวเปลือกสุดทายมีคาต่ําลง 
นอกจากนั้นท่ีอุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นมีผลทําใหคาความขาวของขาวเปลือกลดต่ําลง จากขอมูล
ปริมาณขาวตนสัมพัทธ และคาความขาวของขาวเปลือกเห็นไดวาความชื้นขาวเปลือกสุดทาย และ
อุณหภูมิการอบแหงมีผลตอคุณภาพขาว โดยสภาวะการอบแหงดวยเทคนิคสเปาเต็ดเบดเพ่ือให
ขาวเปลือกมีคุณภาพอยูในเกณฑที่ยอมรับไดตามมาตรฐานไมควรใชอุณหภูมิการอบแหงเกิน 150°C 
และความชื้นขาวเปลือกสุดทายไมควรตํ่ากวา 21% d.b. สําหรับอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะพิจารณาไดดังน้ี กรณีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะทางความรอนจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับอุณหภูมิการอบแหง และ specific air flow rate แตอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะทางไฟฟาจะมีคาคงที่อยูที่ประมาณ 0.5 MJ/kg นํ้าท่ีระเหย เมื่อคูณดวยตัวปรับคา 2.6 แลว 
 ทวิช จิตรสมบูรณ, โศรฎา แข็งการ และ เกรียงไกร เพ็ชรนํ้าเขียว (2549) ศึกษาผลการอบแหง
ขาวเปลือกดวยเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ เครื่องอบแหงแบบใหมน้ีมีลักษณะเปน
แบบการไหลสวนทาง อากาศอบแหงเคลื่อนตัวจากดานลางของทออบแหงที่วางตัวในแนวดิ่งข้ึนสู
ดานบนสวนทางกับขาวเปลือกช้ืนที่ไหลตัวลงมาอยางอิสระดวยแรงโนมถวง ขาวเปลือกที่ไหลผานทอ
อบแหงมีความพรุนสูง และเนื่องจากเปนการไหลแบบสวนทางจึงทําใหความเร็วสัมพัทธระหวาง
ขาวเปลือก และอากาศอบแหงมีคาสูง เกิดการถายเทความรอน และความชื้นในทออบแหงโดยวิธีการพา
แบบบังคับ การทดสอบใชอุณหภูมิอบแหง 80, 100 และ 120°C ความเร็วอากาศอบแหงเฉลี่ย 6.642 m/s 
ความช้ืนเริ่มตนของขาวเปลือก 23.75% d.b. ความชื้นสุดทายประมาณ  15.5% d.b. ปริมาณ
ขาวเปลือกช้ืน 600 g ผลการทดสอบพบวา ขาวเปลือกใชเวลาอยูในทออบแหงประมาณ 1 วินาทีตอรอบ
การอบแหง ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงเปน 20.6, 27.2 และ 29.1 s กรณีอุณหภูมิอบแหง 80, 100 
และ 120°C มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ 2.4, 3.14 และ 3.03 MJ/kg นํ้าที่ระเหย 
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ตามลําดับ เม่ือพิจารณาคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหงพบวามีความขาว และปริมาณขาวตนอยู
ในเกณฑมาตรฐาน นอกจากนี้อัตราการอบแหงยังมีแนวโนมเปนเสนตรงตลอดการอบแหงโดยไม
เกิดชวงอัตราการอบแหงลดลง ซ่ึงคาดวาเกิดจากการที่ความเร็วสัมพัทธสูงมากทําใหสัมประสิทธิ์
การถายเทความชื้นแบบการพาที่ผิวเมล็ดขาวสูง และอัตราการแพรความช้ืนของเมล็ดขาวสูง
เน่ืองจากความชันของความชื้นที่ผิวสูง (moisture gradient) ทั้งน้ีการศึกษากระทําภายใตเงื่อนไขการ
ทดลองดังน้ี 

- เปนการศึกษาในยานความชื้นต่ําซ่ึงเปนยานที่มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานมากกวายาน
ความชื้นสูง 

- เคร่ืองอบแหงมีการทํางานเปนขยัก โดยแตละรอบการเทขาวหางกันประมาณ 1 min 
- ปริมาณขาวที่ใชคือ 600 g ซ่ึงนอยมาก ทําใหอากาศที่ทางออกยังมีศักยภาพในการ

อบแหงได จึงสันนิษฐานไดวาถาเปนการอบแหงแบบตอเน่ืองจะสามารถเพิ่มอัตราการอบแหง และ
ประหยัดพลังงานไดมากขึ้น 

- เมื่อทดลองใชขาวเปลือก 1.5 kg ทดสอบที่อุณหภูมิอบแหง 100°C ใชเวลาอบแหง 32 s 
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ 1.43 MJ/kg นํ้าที่ระเหย 
 ทวิช จิตรสมบูรณ, โศรฎา แข็งการ และ เกรียงไกร เพ็ชรนํ้าเขียว (2549) ศึกษาผลกระทบของ
ลมหมุนวนตอประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ จากงานวิจัยที่กลาว
ขางตนไดมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลกระทบของลมหมุนวนภายในทออบแหงโดยใชสภาวะการ
ทดสอบเดียวกันพบวา เมื่อทําใหอากาศอบแหงภายในทออบแหงหมุนวนจะทําใหเพ่ิมระยะเวลา และ
พ้ืนที่สัมผัสอากาศระหวางอากาศอบแหง และขาวเปลือกทําใหการอบแหงดีขึ้น ระยะเวลาที่ใชในการ
อบแหงเปน 24.2, 24.5 และ 18.3 s สําหรับลมหมุนวน และ 29.1, 27.2 และ 20.6 s สําหรับลมไมหมุนวน 
กรณีอุณหภูมิอบแหง 80, 100 และ 120°C ตามลําดับ จะเห็นไดวาสามรถลดระยะเวลาการอบแหงลง
ได 16.8, 9.9 และ 11.2% ตามลําดับ โดยพฤติกรรมการอบแหงจะไมเกิดชวงอัตราการอบแหงลดลง 
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะเปน 1.98, 2.81 และ 2.7 MJ/kg นํ้าท่ีระเหย สําหรับกรณี
ลมหมุนวน และ 2.4, 3.14 และ 3.03 MJ/kg นํ้าที่ระเหย สําหรับกรณีลมไมหมุนวน ที่อุณหภูมิอบแหง 
80, 100 และ 120°C ตามลําดับ ซ่ึงสามารถประหยัดพลังงานได 17.5, 10.5 และ 10.89% ตามลําดับ 
โดยที่ความขาว และปริมาณขาวตนอยูในเกณฑมาตรฐาน 
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3.2 ผลสรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตน เห็นไดวาปจจุบันมีการพัฒนาเครื่องอบแหง และมีการนํามา

ประยุกตใชกันมากมาย แตแบบที่เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย และมีการพัฒนาอยางตอเน่ืองมีอยู 
2 เทคนิคคือ การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบด และการอบแหงดวยเทคนิคสเปาเต็ดเบด 
ถึงแมวาท้ังสองเทคนิคจะมีขอดีหลายประการ แตขอเสียประการสําคัญที่ทําใหตองมีการพัฒนา และ
หาแนวทางแกไขตอไปคือ คุณภาพของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิสูง และอัตราการ
ส้ินเปลืองพลังงาน ซ่ึงวิธีการทั้งสองมีหลักการทํางาน และรายละเอียดโดยสังเขปดังน้ี 

การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบด ใชลมรอนเปาจากทางดานลางของเครื่องอบแหงผาน
ช้ันตะแกรงที่มีวัสดุวางกระจายอยูอยางสม่ําเสมอ และเคลื่อนตัวออกทางดานบน ความเร็วอากาศ
อบแหงจะตองมีคาสูงพอที่สามารถเอาชนะแรงโนมถวงชั้นวัสดุได และทําใหวัสดุลอยตัวอยูใน
อากาศ มีคุณลักษณะเหมือนกับของไหล ความเร็วอากาศอบแหงท่ีใชขึ้นอยูกับ ความหนาแนน 
ขนาด และรูปทรงของวัสดุ การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบดจะแบงการอบแหงเปน 2 ชวงคือ 
ชวงแรกเปนการอบแหงจากวัสดุที่มีความช้ืนสูงจนกระทั่งวัสดุมีความชื้นไมต่ํากวา 18% w.b. ซ่ึง
การอบแหงในชวงน้ีสามารถใชอุณหภูมิอากาศอบแหงไดสูงถึง 150°C โดยอุณหภูมิอากาศอบแหง
จะแปรผันโดยตรงกับระยะเวลาการอบแหงวัสดุ จากน้ันในชวงท่ี 2 การพักวัสดุในที่อับอากาศ เปน
การทําใหความชื้นกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในวัสดุ และลดความเคนที่เกิดข้ึนจากการลดความชื้น
อยางรวดเร็ว และทําการเปาดวยอากาศอุณหภูมิแวดลอมอยางชา ๆ จนกระทั่งวัสดุมีความชื้นสุดทาย
ท่ีเหมาะสมตอการเก็บรักษา (สําหรับขาวเปลือกประมาณ 14% w.b.) สาเหตุที่ตองทําการอบแหง
เปนสองชวงเนื่องจาก หากอบแหงเพียงขั้นตอนเดียวโดยลดความชื้นลงมาถึงคาที่เหมาะสมตอการ
เก็บรักษาจะทําใหคุณสมบัติทางกายภาพต่ําลง เชน เกิดการแตกหักสูง และมีสีหมองคล้ํา เปนตน 
ระยะเวลาการพักวัสดุในที่อับอากาศสามารถชวยลดการแตกหักของวัสดุได โดยมีชวงระยะเวลาที่
เหมาะสมประมาณ 30 min หากใชเวลามากกวาน้ีจะมีผลตอการแตกหักของวัสดุนอยแตจะทําใหสี
ของวัสดุมีการหมองคล้ํามากขึ้น 

การอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบดมีจุดเดนหลายประการดังน้ี 
- มีอัตราการอบแหงสูงเพราะมีการถายเทความรอน และถายเทมวลที่ดี 
- ความชื้นวัสดทุี่ไดจากการอบแหงมีความสม่ําเสมอ 
- สามารถใชอุณหภูมิอากาศอบแหงสูงได 
- คุณภาพวัสดุอบแหงอยูในเกณฑมาตรฐาน 
นอกจากน้ีไดมีการพัฒนาโดยใชเทคนิคอื่นเขามาชวยเพิ่มประสิทธิภาพการอบแหงใหดีขึ้น 

เชน ใชเทคนิคการทําไหลบนฐานสั่น เพ่ือลดกําลังของลมที่เปาในการเอาชนะแรงโนมถวงของชั้น
วัสดุเพราะชั้นวัสดุมีความพรุนมากขึ้น หรือการใชวิธีการเปาลมเขามาภายในหองอบแหงเปนจังหวะ
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อยางสม่ําเสมอ ซ่ึงทั้งสองเทคนิคจะชวยใหลดอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานที่ใชโดยใหคุณภาพของ
วัสดุอยูในเกณฑมาตรฐาน 

 อยางไรก็ตามการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบดยังมีจุดดอยที่สําคัญดังน้ี 
- ไมสามารถลดความชื้นใหมีคาที่เหมาะสมตอการเก็บรักษาไดในขั้นตอนเดียว 
- มีความยุงยากซับซอนในกระบวนการอบแหง 
- บํารุงรักษายาก 
- มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานสูง 
การอบแหงดวยเทคนิคสเปาเต็ดเบด มีหองอบแหงเปนทรงกระบอก ดานลางมีลักษณะเปน

กรวยปลายตัดเพ่ือใหอากาศอบแหงไหลเขาสูหองอบแหง ภายในบรรจุวัสดุที่จะอบแหงกองตัวกันอยู 
อากาศอบแหงถูกเปาเขาสูหองอบแหงดวยความเร็วที่มากกวาความเร็วสูงสุดของความตานทาน
อากาศ และแรงโนมถวงของวัสดุ (terminal velocity) ทําใหวัสดุที่บริเวณชองทางเขาลอยตัวตาม
แรงลมขึ้นสูดานบนของหองอบแหง และกระจายตัวออกรอบ ๆ ลําวัสดุที่พุงข้ึนมา วัสดุที่อยูดานลาง
จะเคลื่อนตัวเขาสูบริเวณทางเขา และถูกลมเปาขึ้นสูดานบนเปนวงรอบเชนน้ีตอเน่ืองกันไป
จนกระทั่งวัสดุมีความช้ืนสุดทายที่เหมาะสม วัสดุที่กองตัวอยูบริเวณรอบ ๆ ลําวัสดุที่ถูกเปาจะไดรับ
อากาศที่มีความเร็วต่ําจากทางเขาเปาผานตลอดเวลา การอบแหงดวยเทคนิคน้ีจะแบงเปน 2 สวนคือ 
บริเวณลําวัสดุตรงกลางที่เคลื่อนตัวตามอากาศอบแหงจะเปนสวนหลักของการลดความชื้นซ่ึงมี
ระยะเวลาตอรอบนอย และเมื่อขาวกระจายตัวในพ้ืนที่รอบ ๆ จะเปนการพักขาวโดยถูกเปาดวยลมรอน
ท่ีมีความเร็วต่ําทําใหเกิดการกระจายตัวของความชื้น และอุณหภูมิในเมล็ดขาวเพราะมีระยะเวลาตอรอบ
นาน การหมุนเวียนของวัสดุในระบบจะขึ้นกับปจจัยสําคัญคือ ความสูงของช้ันวัสดุ ความสูงชอง
ทางเขาอากาศที่ใหวัสดุเคลื่อนตัวสูชองทางเขาอากาศอบแหง ความกวางของทางเขา และมุมเอียง
ของหองอบแหง โดยการหมุนเวียนของวัสดุจะเปลี่ยนไปเมื่อปจจัยเหลาน้ีมีคาเปล่ียนไป ดังน้ันอัตรา
การอบแหงจะข้ึนกับอัตราการหมุนเวียนของวัสดุในระบบ ปญหาสําคัญของการอบแหงดวยเทคนิคน้ี
คือ ระยะเวลาในการอบแหงของสวนที่ลดความชื้น และสวนของการพักขาวจะตองสมดุล และสมัพันธ
ตอกันเพราะจะสงผลโดยตรงตอคุณภาพวัสดุท่ีผานการอบแหง (Jumah and Mujumdar, 2000) 

การอบแหงดวยเทคนิคสเปาเต็ดเบดมีจุดเดนหลายประการดังน้ี 
- สามารถลดความชื้นใหมีคาที่เหมาะสมตอการเก็บรักษาไดในขั้นตอนเดียว 
- มีการเคล่ือนตัวของวัสดุเปนวงรอบทําใหลดการกองรวมกันของวัสดุ 
- ความชื้นวัสดุที่ไดจากการอบแหงมีความสม่ําเสมอ 
- สามารถใชอุณหภูมิอากาศอบแหงสูงได 
- คุณภาพวัสดุอบแหงอยูในเกณฑมาตรฐาน 
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ไดมีการพัฒนารูปแบบของเครื่องอบแหงดวยเทคนิคสเปาเต็ดเบดเพื่อใหประสิทธิภาพการ
อบแหงใหดีขึ้นเชน การทําเปนชองทางที่วางตัวในแนวดิ่งตรงกับทางเขาอากาศอบแหง (draft plate) 
สําหรับใหวัสดุเคล่ือนตัวตามอากาศอบแหงขึ้นไปไดอยางสะดวก และไมทําใหวัสดุที่กองตัวอยู
บริเวณรอบ ๆ ไหลลงมาปดทาง, การทําวัสดุที่มีลักษณะเปนรูปโคงคว่ําไปติดตั้งดานบนของหอง
อบแหงเพ่ือใหวัสดุกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ และไมกระแทกกับหองอบแหงซ่ึงจะทําใหเกิดการ
แตกหักเสียหาย และการทําลักษณะหองอบแหงเปน 2 มิติเพ่ือเพ่ิมปริมาณการอบแหง 

อยางไรก็ตามการอบแหงดวยเทคนิคสเปาเต็ดเบดยังมีจุดดอยที่สําคัญดังน้ี 
- ใชปริมาณอากาศอบแหงมาก และความเร็วสูง 
- มีขอจํากัดของปริมาณดวยขนาดของโครงสราง และความสูงของชั้นวัสดุ 
- ความสม่ําเสมอของความชื้น และคุณภาพวัสดุซ่ึงขึ้นอยูกับระยะเวลาการหมุนเวียนของ

วัสดุที่เหมาะสม, รูปรางลักษณะของหองอบแหงในกรณีของ 2 มิติ 
- เปนการยากที่จะทําใหมีขนาดใหญ 
- บํารุงรักษายาก 
- มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานสูง 
เครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ  ใช เครื่องเปาลมเปาอากาศผานชุด                 

ขดลวดความรอนเพ่ือสรางลมรอนเขาสูดานลางของทออบแหงที่วางตัวอยูในแนวด่ิง แลวออกทาง
ดานบนที่ชองทางออก ลมรอนจะคลุกเคลากับขาวเปลือกชื้นที่ตกลงมาโดยอิสระ (ไมมีการกีดขวางใด ๆ) 
จากถังพักดานบนดวยแรงโนมถวง ซ่ึงแตกตางจากเครื่องอบแหงอื่นๆ ที่ถึงแมจะมีการไหลของเมล็ด
พืชในแนวดิ่งสวนทางกับอากาศแตมักจะมีตัวควบคุมการไหลใหเมล็ดพืชไหลอยางชา ๆ โดยเมล็ด
พืชจะอยูอยางหนาแนนภายในทออบแหงแลวอากาศจะคอย ๆ ซึมผานขึ้นไป ดวยเทคนิคแบบใหมน้ี
เมล็ดพืชจะไหลลงมาอยางหลวม ๆ มีความพรุนสูง ทําใหพ้ืนท่ีสัมผัสในการถายเทความรอน และ
ความช้ืนมากขึ้น นอกจากนี้ความเร็วสัมพัทธระหวางอากาศกับเมล็ดพืชจะมีคาสูงมาก ซึ่งทําใหมี
อัตราการถายเทมวลความชื้นที่สูงเปนสัดสวนกัน โดยพบวาสามารถสรางความเร็วสัมพัทธไดถึง
ประมาณ 10 m/s ขณะเดียวกันความเร็วสัมพัทธที่มีคาสูงทําใหเวลาในการสัมผัสอากาศรอนของ
เมล็ดพืชมีนอย อุณหภูมิที่ผิวเมล็ดพืชมีคาต่ํา และมีการทะลวงของความรอนต่ํา สงผลใหมีการ
แตกราวนอย มีการหมองคล้ําเนื่องจากความรอนนอย และเมื่อมีการสรางอากาศหมุนวนที่ทางเขา 
ซ่ึงเปนการเพ่ิมระยะเวลาที่เมล็ดพืชสัมผัสกับอากาศมากขึ้นโดยไมตองเพ่ิมความยาวของทออบแหง 
จะทําใหการถายเทมวล และความชื้นสูงขึ้น อัตราการอบแหงจึงดีข้ึนในขณะที่คุณภาพเมล็ดพืชยังอยู
ในเกณฑมาตรฐาน (จุฑาทิพย ทองเดชาสามารถ, 2545) 

การอบแหงดวยเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระมีจุดเดนหลายประการดังน้ี 
- สามารถลดความชื้นใหมีคาที่เหมาะสมตอการเก็บรักษาไดในขั้นตอนเดียว 
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- ความพรุนของวัสดุสูง ทําใหพ้ืนที่สัมผัสในการถายเทความรอน และความชื้นมาก 
- ความเร็วสัมพัทธระหวางอากาศกับเมล็ดพืชมีคาสูง ทําใหอัตราการถายเทมวล และ

ความชื้นสูง 
- ใชเวลาการอบแหงนอย 
- เวลาในการสัมผัสอากาศรอนของเมล็ดพืชมีนอย ทําใหการแตกราว และการหมองคลํ้า

จากความรอนนอย 
- ความชื้นวัสดุที่ไดจากการอบแหงมีความสม่ําเสมอ 
- สามารถใชอุณหภูมิอากาศอบแหงสูงได 
- คุณภาพวัสดุอบแหงอยูในเกณฑมาตรฐาน 
อยางไรก็ตามเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระที่ไดทําการทดลองภายใตเงื่อนไข

การทดลองหลายประการ ซ่ึงทําใหสันนิษฐานไดวาหากเครื่องอบแหงมีการทํางานแบบตอเน่ืองแมวา
จะใชเวลาการอบแหงนานมากขึ้นแตจะสามารถประหยัดพลังงานไดมากขึ้นเชนกัน ขณะที่คุณภาพ
ขาวเปลือกอยูในเกณฑมาตรฐาน 



 
    

บทที่ 4 
เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระที่มีการทํางานอยางตอเนื่อง 

  
ในบทนี้จะอธิบายถึงเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระที่มีการทํางานอยาง

ตอเน่ือง โดยมีหัวขอดังน้ี รายละเอียดเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ และหลักการ
ทํางานของเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
 
4.1 รายละเอียดเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
 รายละเอียดเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระแสดงดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังน้ี 

4.1.1 เคร่ืองเปาลม (blower) ของ FengLi ขนาด 0.6 kW ความเร็วรอบมอเตอร 16000 rpm 
ติดตั้งควบคูกับ variac ของ yamabishi รุน s-260-10M เพ่ือปรับแรงดันไฟฟา และความเร็วอากาศ
อบแหงคาตาง ๆ สามารถทําความเร็วอากาศอบแหงไดสูงสุดประมาณ 5 m/s แสดงดังรูปที่ 4.3-4.4 

4.1.2 ตําแหนงทางเขาอากาศอบแหงมีชุด orifice plate ซ่ึงผู ทําวิจัยไดออกแบบตาม
มาตรฐาน ISO 5167 เปนแบบ concentric orifice plate (square edge) ขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
orifice plate 2 cm จุดตอสําหรับวัดคาความดันแตกตางแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps) 
เปนระยะ 2.91 และ 1.455 cm ตามลําดับ รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค และ U-tube manometer 
สําหรับวัดความเร็วอากาศที่ทางเขา แสดงดังรูปที่ 4.5-4.6  

4.1.3 เครื่องทําความรอน (heater) ใชขดลวดความรอนขนาด 1.54 kW ติดต้ังควบคูกับ 
variac ของ yamabishi รุน s-260-10M เพ่ือปรับแรงดันไฟฟา และอุณหภูมิอากาศคาตาง ๆ วัดคา
อุณหภูมิอากาศอบแหงดวย Thermocouple type K ตอกับตัวปรับ และแสดงอุณหภูมิของ Shinko รุน 
GCS-300 วัดอุณหภูมิอากาศอบแหงที่ตําแหนง 2.54 cm หลังจากอากาศผานเครื่องทําความรอน  
แสดงดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.7 รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค 

4.1.4 ทออบแหง เปนทอหลอดแกวทนความรอน หนาตัดกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 4.49 cm ยาว 115 cm วางตัวในแนวดิ่งตอจากสวนของถังพักขาวเปลือกช้ืนที่ทําจากโลหะ สวน
ดานลางตอกับทอสงอากาศอบแหงที่ผานเครื่องทําความรอน ตําแหนงที่ทอสงอากาศอบแหงตอเชื่อมกับ
ทออบแหงมีลักษณะเปน nozzle ทํามุมเอียง 45° ทั้งน้ีเพ่ือตองการใหอากาศอบแหงท่ีทางเขามี
ความเร็วสูง และมีความปนปวน ซ่ึงจะชวยเพ่ิมระยะเวลาที่ขาวเปลือกสัมผัสกับอากาศอบแหงโดยที่ 
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ความยาวทออบแหงมีคาเทาเดิม และคาดวาจะชวยลดเวลาที่ใชในการอบแหง 
4.1.5 ชุดกะพอลําเลียงขาวเปลือก เปนผลงานโครงงานของของนักศึกษาระดับปริญญาตรี 

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีจํานวนกะพอตักทั้งหมด 28 กะพอ สูง 
4 m ใชมอเตอรของ Toshiba ขนาด 0.74 kW ความเร็วรอบ 1440 rpm ควบคุมความเร็วรอบโดยใช 
inverter ของ Toshiba รุน VF-S7 ปรับคาความถ่ีกระแสไฟฟาที่จายใหมอเตอรกะพอลําเลียง มีหนาจอ
แสดงความถี่กระแสไฟฟาเปนตัวเลขทศนิยม 1 ตําแหนง (หนวยเปน Hz.) แสดงดังรูปที่ 4.7 
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค 
 
4.2 หลักการทํางานของเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
 เคร่ืองเปาลมที่ควบคุมความเร็วดวยการปรับแรงดันไฟฟาของ variac ดูดอากาศจาก
ส่ิงแวดลอมผานชุด orifice plate แลวเขาสูเครื่องทําความรอนที่ควบคุมอุณหภูมิดวยการปรับ
แรงดันไฟฟาของ variac เชนเดียวกัน จากนั้นอากาศอบแหงจะเคลื่อนตัวผาน nozzle เพ่ือเรง
ความเร็วเขาสูทออบแหงที่วางตัวในแนวดิ่ง ขาวเปลือกชื้นท่ีถูกลําเลียงจากถังพักทางดานลางข้ึนสู
ถังพักดานบนโดยใชกะพอลําเลียงจะเคลื่อนตัวลงสูทออบแหงอยางอิสระดวยแรงโนมถวงโดยไมมี
การกีดขวางใด ๆ ขาวเปลือกช้ืน และอากาศอบแหงจะเคลื่อนที่สวนทางกัน (counter flow) ซ่ึงจะเกิด
การแลกเปลี่ยนความรอน และความชื้นดวยวิธีการพาแบบบังคับ (forced convection) อากาศอบแหงที่
ผาน nozzle จะมีความเร็วสูง และเกิดความปนปวน สงผลใหเพ่ิมระยะเวลาที่ขาวเปลือกสัมผัสกับ
อากาศอบแหงประกอบกับขาวเปลือกที่เคล่ือนตัวลงมาอยางอิสระจะมีความพรุนสูง พ้ืนที่สัมผัส
อากาศอบแหงมีมาก จึงคาดวาจะชวยลดระยะเวลาการอบแหงหรือทําใหอัตราการอบแหงสูงข้ึน จาก
พฤติกรรมท่ีขาวเปลือกเคลื่อนที่สวนทางกับอากาศอบแหงทําใหความเร็วสัมพัทธของขาวเปลือก    
มีคาสูงเปนผลใหอุณหภูมิขาวเปลือกจะสูงเฉพาะในสวนผิวเทาน้ัน ซ่ึงจะชวยใหคุณภาพขาวเปลือก
ท้ังความขาว และปริมาณขาวตนมีคาสูงขึ้น  
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รูปที่ 4.1 แผนภาพเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
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รูปที่ 4.2 เครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระที่ใชในการทดลอง 

 
 
 



 
  36 

 

 
 

รูปที่ 4.3 เครื่องเปาลม (blower) ของ FengLi ขนาด 0.6 kW ความเร็วรอบมอเตอร 16000 rpm 

 

 
 

รูปที่ 4.4 Variac ของ yamabishi รุน s-260-10M 



 
  37 

 

 
 

รูปที่ 4.5 Orifice plate ที่ใชในงานวิจัย  

 

 
 

รูปที่ 4.6 U-tube manometer  
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รูปที่ 4.7 Inverter ของ Toshiba รุน VF-S7, ตัวปรับ และแสดงคาอุณหภูมิของ Shinko รุน GCS-300 

Inverter (Hz.)

ตัวปรับและแสดงคาอุณหภูมิ (°C) 



 
    

บทที่ 5 
วิธีดําเนินการวิจัย 

  
ในบทนี้จะอธิบายถึงวิธีดําเนินการวิจัย โดยจะแบงเปนหัวขอไดแก ขั้นตอนในการเตรียม

ขาวเปลือกชื้น ขั้นตอนในการทดลองอบแหงขาวเปลือก ข้ันตอนในการหาคาความช้ืนขาวเปลือก 
ข้ันตอนในการวิเคราะหคุณภาพขาว และขั้นตอนการหาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอน   
ปฐมภูมิจําเพาะ ดังน้ี 
 
5.1 ข้ันตอนการเตรียมขาวเปลือกชื้น 
 ขั้นตอนการเตรียมขาวเปลือกช้ืน จะพิจารณา 2 วิธีการคือ วิธีการคลุกขาว และวิธีการแชขาว 
(soak) ซ่ึงมีวิธีการดังน้ี 

5.1.1 วิธีการคลุกขาว 
- นําขาวเปลือกแหงที่ตองการเพิ่มความช้ืนมาชั่งนํ้าหนัก และนําไปวัดความช้ืน 
- เพ่ิมความชื้นใหขาวเปลือกแหงโดยการพรมน้ําในปริมาณที่คํานวณไดจาก

สมการดังรายละเอียดในภาคผนวก ก จากนั้นพักขาวเปลือกไวในภาชนะบรรจุมิดชิดไมใหสัมผัสกับ
อากาศภายนอกประมาณ 4-6 hr แลวจึงนําไปเก็บในที่เย็นที่มีอุณหภูมิประมาณ 0-6°C เปนเวลา 7 วัน 
(สมบัติ กํ่ามอญ, 2551)  

5.1.2 วิธีการแชขาว (soak) 
- นําขาวเปลือกแหงที่ตองการเพิ่มความชื้นมาใสในภาชนะ จากนั้นเทน้ําใส

จนกระทั่งทวมปริมาณขาวเปลือกแลวคนใหขาวเปลือกกระจายทั่วกัน 
- รอเวลาจนกระทั่งขาวเปลือกมีความชื้นตามที่ตองการ ดังรายละเอียดเพ่ิมเติม

ในภาคผนวก ข จากนั้นนําขาวเปลือกขึ้นจากน้ํา แลวทําการซับผิวขาวเปลือกใหแหง จึงดําเนินการ
ข้ันตอไป 
 
5.2 ข้ันตอนการทดลองอบแหงขาวเปลือก 
 ขั้นตอนการทดลองอบแหงขาวเปลือก ประกอบดวย 

5.2.1 เปดเครื่องเปาลม (blower) และปรับใหมีคาความเร็วลมเฉลี่ยในทออบแหงเปน 1 m/s 
5.2.2 เปดเครื่องทําความรอน (heater) และปรับอุณหภูมิใหมีคา 45, 60, 90 และ 120°C ตามลําดับ 
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5.2.3 เปดเคร่ืองกะพอลําเลียงโดยปรับคาความถ่ีกระแสไฟฟาที่แสดงบนหนาปดควบคุม
ใหมีคา 20 Hz. ซ่ึงจะไดคาความเร็วรอบมอเตอรเปน 593 rpm และความเร็วรอบของกะพอตักมีคา 
11 rpm (feed rate มีคา 15.37 kg/min) สามารถอานรายละเอียดเพ่ิมเติมไดในภาคผนวก ค 

5.2.4 เทขาวเปลือกช้ืนที่มีคาความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. ปริมาณ 2.5 kg ลงใน
ชองทางเขาของกะพอลําเลียง ปริมาณขาวเปลือก 2.5 kg เปนปริมาณขาวเปลือกต่ําสุดที่เพียงพอจะ
ทําใหการอบแหงดําเนินไปอยางตอเน่ือง สามารถอานเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ค  

5.2.5 เริ่มจับเวลาเมื่อเทขาวเปลือกหมด การเก็บตัวอยางแบงเปน 3 ชวงคือ ในชวง 20 min แรก 
เก็บตัวอยางทุก 2 min จากน้ันเก็บตัวอยางทุก 5 min จนถึงเวลา 120 min หลังจากนั้นเก็บตัวอยางทุก 
10 min จนกระทั่งขาวเปลือกมีความช้ืนอยูในชวง 13-15% w.b. จึงหยุดทําการทดลอง  

5.2.6 เก็บปริมาณตัวอยางขาวเปลือกครั้งละ 10-15 g บรรจุในถุงพลาสติกปดปากถุงใหสนิท 
เพ่ือนําไปวัดความชื้น และทดสอบคุณภาพขาว 

5.2.7 ปรับคาความเร็วลมเฉลี่ยในทออบแหงเปน 2, 3 และ 4 m/s ตามลําดับ แลวทําตาม
ข้ันตอนที่ 5.2.2-5.2.6 

5.2.8 นําขาวเปลือกชื้นที่มีคาความชื้นเร่ิมตน 22% w.b. ทําตามขั้นตอนที่ 5.2.1-5.2.7 จึง
เปนการเสร็จส้ินการทดลอง 

5.2.9 นําขาวเปลือกที่ไดจากการทดลองพักขาวไวเปนระยะเวลาประมาณ 4-6 hr เพ่ือให
เมล็ดขาวเปลือกคลายความเครียดที่ผิวที่เกิดจากการลดความชื้นอยางรวดเร็ว และมีการกระจาย
ความช้ืนอยางสม่ําเสมอภายในเมล็ด แลวจึงนําขาวเปลือกไปวัดความชื้น และทดสอบคุณภาพขาว 
รวมทั้งหาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะตอไป 
 
5.3 ข้ันตอนการหาคาความชื้นขาวเปลือก 

ในการหาคาความชื้นขาวเปลือกสามารถทําไดหลากหลายวิธีทั้งวิธีตรง และวิธีออม สําหรับ
ขาวเปลือกที่ผานกระบวนการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระจากการทดลองนี้จะใช
วิธีการหาคาความชื้นขาวเปลือก 2 วิธีดวยกันคือ เครื่องวัดความชื้นเมล็ดพันธุแบบความตานทาน 
Grain Moisture Tester Riceter m401 เปนการวัดคาความชื้นวิธีออม โดยเปนเคร่ืองที่สะดวก ใชเวลานอย 
และเหมาะสําหรับการหาความชื้นของตัวอยางที่มีจํานวนนอย ในกรณีที่ตัวอยางมีจํานวนมากจะใช
การหาคาความชื้นโดยวิธีการใชตูอบซ่ึงเปนการวัดคาความชื้นวิธีตรง ซ่ึงมีความถูกตอง และ
สามารถใชอางอิงได ในการทดลองนี้ใชตูอบของ MCP HEK GmbH โดยนําขาวเปลือกตัวอยางที่
บดละเอียดไปไวในตูอบอุณหภูมิ 130°C เปนเวลา 2 ชั่วโมง (วิธีการวัดปริมาณความชื้นในขาว, 
2546) ซ่ึงแตละวิธีมีขั้นตอนดังน้ี 



 
  41  

5.3.1 เคร่ืองวัดความชื้นเมล็ดพันธุแบบความตานทาน Grain Moisture Tester Riceter 
m401 มีข้ันตอนการใชงานดังน้ี 

- นําขาวเปลือกตัวอยางวางเรียงในถาดบรรจุตัวอยาง โดยวางใหเต็มพ้ืนที่มาก
ท่ีสุด และไมควรวางใหเมล็ดขาวเปลือกซอนทับกัน 

- เปดเคร่ืองแลวเลือกลักษณะของตัวอยางที่ใชทดสอบ โดยกดที่ปุม paddy 
- นําถาดบรรจุตัวอยางใสในชองดานขางของเครื่อง จากนั้นหมุนเกลียวลงมาจน

สุดเพ่ือใหสกรูบดขาวเปลือกตัวอยาง 
- กดปุม power รอประมาณ 2-3 s เคร่ืองจะแสดงคาความชื้นของขาวเปลือก

ตัวอยางโดยแสดงคาเปน % w.b. 
5.3.2 การหาคาความชื้นโดยวิธีการใชตูอบ มีขั้นตอนดังน้ี 

- นํากระปองเก็บตัวอยางที่ทําจากอลูมิเนียมไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 130°C เปน
เวลา 1 ชั่วโมง (ขณะนํากระปองออกจากตูอบใชคีมคีบวางในถาดบรรจุอยาใชมือสัมผัสกระปองตัวอยาง) 

- นํากระปองเก็บตัวอยางไปวางใหเย็นตัวในตูดูดความชื้นประมาณ 30 min 
- นําขาวเปลือกตัวอยางไปบดดวยเคร่ืองบดตัวอยาง  Perten 3303 Laboratory mill 
- ช่ังนํ้าหนักกระปองเก็บตัวอยาง บันทึกคาแลวกด reset เพ่ือใหคาเริ่มตนเปนศูนย 

จากนั้นใสตัวอยางที่บดลงไปประมาณ 5-10 g และบันทึกคานํ้าหนักของขาวเปยก 
- นํากระปองเก็บตัวอยางเอาไปเขาตูอบที่อุณหภูมิ 130°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 

โดยไมตองปดฝา 
- เมื่อครบเวลา ปดฝากระปองเก็บตัวอยางแลวนําไปวางใหเย็นตัวในตูดูด

ความชื้นประมาณ 30 min 
- เปดฝาแลวนําไปชั่งนํ้าหนัก คาที่ชั่งไดเปนนํ้าหนักของขาวแหงรวมกับนํ้าหนัก

กระปองเก็บตัวอยาง จากนั้นลบกับนํ้าหนักของกระปองเก็บตัวอยางจะไดเปนนํ้าหนักของขาวแหง 
- นําคามาคํานวณหาคาความชื้นขาวเปลือก ดังสมการ 

 
คาความชื้นขาวเปลือก = 100w d

w
−

×  % w.b. 

 
เมื่อ w  = มวลของขาวเปยก (kg) 

d  = มวลของขาวแหง (kg) 
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5.4 ข้ันตอนการวิเคราะหคุณภาพขาว 
 ในการวิเคราะหคุณภาพขาวจะตองนําขาวเปลือกที่ผานกระบวนการอบแหงไปขัดสี สําหรับ
การทดลองนี้ใชขาวเปลือกตัวอยางที่จะทําการขัดสีปริมาณ 100 g โดยมีขั้นตอนคือ การทําความสะอาด 
การกะเทาะเปลือก การขัดขาว และการคัดแยก ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 

5.4.1 การทําความสะอาด 
เคร่ืองทําความสะอาดโดยใชตะแกรง และแรงลมเพ่ือแยกสิ่งเจือปนกับเมล็ด

ขาวเปลือก ตะแกรงจะถูกวางซอนกัน 3 ช้ัน ซ่ึงแตละช้ันมีขนาดของรูตะแกรง 6.5, 3.0 และ 1.75 mm 
เรียงลําดับจากดานบนลงดานลาง ที่ช้ันลางสุดจะมีลมเปาเพ่ือแยกฝุนที่เบากวาเมล็ดขาวเปลือกเปน
ข้ันสุดทาย 

5.4.2 การกะเทาะเปลือก 
เครื่องกะเทาะขาวเปลือก (Rice Huller) ที่ใชเปนของหางหุนสวนจํากัด เง็กเซงฮวด 

มีความจุประมาณ 100 g โดยประกอบดวยลูกกลิ้งโลหะหุมดวยยาง 2 ลูกหมุนเขาหากันดวยอัตราเร็ว
ท่ีตางกันเพ่ือใหเกิดแรงดึงแยกสวนเปลือกออกจากเมล็ดดานใน ซ่ึงเมื่อผานการกะเทาะเปลือกจะได
ขาวกลอง และแกลบ ขอควรระวังสําหรับการใชเครื่องกะเทาะเปลือกคือ การต้ังระยะหางระหวาง
ลูกกลิ้ง ถาตั้งระยะชิดเกินไปจะทําใหเมล็ดขาวเกิดการแตกหักจํานวนมากเนื่องจากการบดทับของ
ลูกกลิ้ง หากตั้งระยะหางเกินไปจะทําใหปริมาณขาวกลองที่ไดนอยเน่ืองจากเปลือกหลุดออกจาก
เมล็ดนอย สําหรับการทดลองนี้ต้ังระยะหางระหวางลูกกลิ้งไวที่ประมาณ 1 mm โดยทําการทดสอบ
กอนที่จะทดลองจริง และใหปริมาณขาวกลองสูง 

5.4.3 การขัดขาว 
เครื่องขัดขาว (Rice Miller) ท่ีใชเปนของหางหุนสวนจํากัด เง็กเซงฮวด มีความจุ

ประมาณ 100 g ขาวกลองที่ผานการกะเทาะเปลือกจะนํามาขัดขาวซึ่งจะทําการขัดสีเอารําออก และ
ไดขาวขาวกับรําออกมา หลักการทํางานของเครื่องขัดขาวจะประกอบดวยแกนเหล็กขัดขาวที่มีใบมีด
ติดอยู และวางตัวในแนวระดับ ดานลางของแกนมีตะแกรงขัดขาวที่มีรูลักษณะเปนรูปวงรีเพ่ือให
เมล็ดขาวอยูภายในรู และใบมีดที่ติดกับแกนเหล็กทําการขัดเอารําออก 

5.4.4 การคัดแยกปลายขาว 
เครื่องคัดแยกปลายขาว (Cylinder Separator) ท่ีใชเปนของหางหุนสวนจํากัด เง็กเซงฮวด 

มีความจุประมาณ 100 g เครื่องคัดแยกปลายขาวจะเปนลักษณะทรงกระบอกกลวง โดยที่ผิวดานใน
ของทรงกระบอกจะเปนหลุมรูปทรงกระบอกกระจายเต็มพ้ืนผิว เมื่อทําการหมุน และใสขาวที่ผาน
การขัดขาวลงไป ขาวเต็มเมล็ดที่มีนํ้าหนักมากกวาจะเคลื่อนตัวไปอยูภายในหลุมบริเวณดานขางของ
ทรงกระบอก สวนปลายขาวที่มีนํ้าหนักเบากวาจะเคลื่อนตัวออกมาทางชองทางออก จะทําให
สามารถแยกขาวตน และปลายขาวจากกันได 
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5.4.5 การวิเคราะหคุณภาพขาว 
เมื่อผานกระบวนการคัดแยกปลายขาวเรียบรอยแลวจะนําขาวขาวมาพิจารณา

คุณภาพขาวใน 2 กรณีคือ 
- ปริมาณขาวตน สามารถทําไดโดยการชั่งนํ้าหนักขาวตน และปลายขาวท่ีได

จากการขัดสีของทุกกรณีแลวหาเปนคารอยละเพ่ือนําไปวิเคราะหในแตละกรณี 
- ความขาวของขาว จะนําขาวตนมาทําการวัดสีดวยเครื่องวัดสีของ Minolta รุน 

CR300 โดยจะแสดงออกมา  3 คาคือ ความขาวแทนดวยคา  +L และความดําแสดงดวยคา –L 
คาสูงสุดจะมีคา 100 ทั้งดานบวก และดานลบ คา +a แทนคาสีแดง สวน –a แทนคาสีเขียว และ +b 
แทนคาสีเหลือง สวน -b แทนคาสีนํ้าเงิน ซ่ึงคา a และ b มีคาสูงสุด 60 ท้ังดานบวก และดานลบ 
 
5.5 ข้ันตอนการหาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิความรอนจําเพาะ 
 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะหมายถึง อัตราสวนระหวางคา
พลังงานความรอนที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหอากาศอบแหงตลอดระยะเวลาการอบแหงกับปริมาณ
นํ้าที่ระเหยจากขาวเปลือกในการอบแหง เปนคาที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอกระบวนการอบแหง 
เน่ืองจากสามารถใชเปนดัชนีเปรียบเทียบการใชพลังงานของกระบวนการอบแหงดวยเทคนิคตาง ๆ 
ดังสมการดานลาง ซ่ึงสามารถอานรายละเอียดเพ่ิมเติมไดในภาคผนวก ก  
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5.6 สถานที่ทําการวิจัย 
 หองวิจัยบัณฑิตศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี F4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา 
 
5.7 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 เครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการทดลอง และวิเคราะหประกอบดวย 

- เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
- เคร่ืองวัดความเร็ว, ความชื้นสัมพัทธ และอุณหภูมิของ Testo 445 
- Orifice plate และ U-tube manometer 
- เคร่ืองชั่งนํ้าหนัก ความละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง 
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- เครื่องวัดความช้ืนเมล็ดพันธุแบบความตานทาน Grain Moisture Tester Riceter m401 
- เคร่ืองบดเมล็ดพันธุ Perten 3303 Laboratory mill 
- ตูอบความรอน MCP HEK GmbH 
- เคร่ืองทําความสะอาดดวยตะแกรง และแรงลม 
- เคร่ืองกะเทาะขาวเปลือก (Rice Huller) 
- เคร่ืองขัดขาว (Rice Miller) 
- เคร่ืองคัดแยกปลายขาว (Cylinder Separator) 
- เคร่ืองวัดสีขาวสารของ Minolta รุน CR-300 

 
5.8 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 ขาวเปลือกที่ใชในการทดลองเปนขาวพันธุ ชัยนาท 1 จากศูนยเมล็ดพันธุขาวนครราชสีมา  
เมล็ดพันธุสุทธิไมต่ํากวา 98% โดยนํ้าหนัก และความชื้นประมาณ 11-12% w.b. เปนขาวที่ผานการ
ตากแหง และคลุกยาเคมีชื่อ คาเบนดาซิม, แมนโคเซบ และคลอรไพริฟอล (หามใชเปนอาหารหรือ
เลี้ยงสัตว) 
 
5.9 การเก็บรวบรวมขอมูล 
 จัดทําเปนตาราง ประกอบดวยขอมูลดังน้ี 

- ความเร็วลม อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในทออบแหง 
- อัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นขาวเปลือกที่ความเร็วลม ความชื้นเริ่มตน และอุณหภูมิตาง ๆ  
- ปริมาณขาวตนของเมล็ดขาวท่ีความเร็วลม ความชื้นเริ่มตน และอุณหภูมิตาง ๆ 
- ปริมาณความขาวของขาวที่ผานการขัดสีท่ีความเร็วลม ความชื้นเริ่มตน และอุณหภูมิตาง ๆ  
- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะที่ความเร็วลม ความช้ืนเริ่มตน และ

อุณหภูมิตาง ๆ  
 
5.10 การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลดิบที่ไดจากการทดลองจะถูกรวบรวม และวิเคราะห แลวนําเสนอในรูปของตาราง
และรูปภาพ ที่แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของความเร็วลม ความชื้นเริ่มตน และอุณหภูมิ ที่มีตออัตรา
การอบแหง ปริมาณขาวตน ความขาวของขาวที่ขัดสี และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐม
ภูมิจําเพาะ  



 
    

บทที่ 6 
ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล 

  
ในบทน้ีจะกลาวถึงผลการทดลองอบแหงขาวเปลือก โดยใชอุณหภูมิอบแหงขาวเปลือก 4 คา 

คือ 45, 60, 90 และ 120°C และปรับความเร็วอากาศอบแหง 4 คาคือ 1, 2, 3 และ 4 m/s ผลการทดลอง
จะแสดงอัตราการอบแหงขาวเปลือกกรณีที่อุณหภูมิอบแหง และความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ 
อัตราการอบแหงขาวเปลือกกรณีความช้ืนเริ่มตนขาวเปลือกที่ตางกัน อัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
ความรอนปฐมภูมิจําเพาะ ปริมาณขาวตน และความขาว และพิจารณาเปรียบเทียบผลการอบแหง
ระหวางขาวเปลือกแหงท่ีนํามาเพ่ิมความช้ืน และขาวเปลือกสดที่ไดจากการเก็บเกี่ยว 
 
6.1 อัตราการอบแหงขาวเปลือก 
 ขาวเปลือกที่ใชในการทดลองเปนขาวเปลือกแหงที่มีความชื้นประมาณ 11% w.b. และเพิ่ม
ความชื้นดวยวิธีการแชขาว (soak) เปนระยะเวลา 16 hr ซึ่งจะไดขาวเปลือกที่มีความช้ืนประมาณ 
26% w.b.  

6.1.1 อัตราการอบแหงขาวเปลือกกรณีที่อุณหภูมิอากาศอบแหงคาตาง ๆ  
การทดลองจะปรับคาความเร็วอากาศอบแหงใหคงที่ จากนั้นปรับคาอุณหภูมิอากาศ

อบแหงเปน 45, 60, 90 และ 120°C แลวจึงเปล่ียนความเร็วอากาศอบแหงจนครบทั้ง 4 คา ผลการทดลอง
แสดงดังรูปที่ 6.1-6.4 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นไดชัดเจนวาเมื่ออุณหภูมิอากาศอบแหงเพ่ิมสูงขึ้น
ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงมีคาลดลงสําหรับทุกกรณีความเร็วอากาศอบแหง ที่อุณหภูมิอากาศ
อบแหง 120°C จะใชเวลาการอบแหงนอยกวาอุณหภูมิอากาศอบแหง 45°C กวาสองเทา โดย
ระยะเวลากรอบแหงจะลดลงจาก 270-128 min, 194-90 min, 170-70 min และ 140-58 min กรณี 
อุณหภูมิอากาศอบแหง 45, 60, 90 และ 120°C สําหรับความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s 
ตามลําดับ และแนวโนมระยะเวลาการอบแหงจะลดลงมากขึ้นเมื่อความเร็วอากาศอบแหงสูงขึ้น 
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิอากาศอบแหงมีผลตอระยะเวลาการอบแหง อุณหภูมิอากาศอบแหงที่สูงข้ึน
จะทําใหระยะเวลาการอบแหงลดลง แตการใชอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะสงผลกระทบตอคุณภาพ
ขาวเปลือก โดยทําใหมีการแตกหักสูงมากขึ้นสงผลใหปริมาณขาวตนลดลง 
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การที่อุณหภูมิอบแหงสูงสามารถลดระยะเวลาการอบแหงไดเน่ืองจาก เมื่ออุณหภูมิ
อากาศสูงขึ้นอัตราการแพรของความชื้นจากในเมล็ดสูผิวขาวเปลือกจะเพ่ิมขึ้นตามสมการ Fick’s 
law of diffusion ที่ไดกลาวในบทที่ 2 เพราะคาสัมประสิทธิ์การแพรเปนฟงกชันที่ขึ้นกับอุณหภูมิ 

สัมประสิทธิ์การแพร ( )ABD f T=  
และเมื่ออุณหภูมิอากาศสูงขึ้นทําใหคาความชื้นสัมพัทธมีคาลดลง อากาศที่อุณภูมิสูงจึงมีศักยภาพใน
การดึงความชื้นจากผิวขาวเปลือกไดมากกวาอากาศที่อุณหภูมิตํ่า ประกอบกับการที่ขาวเปลือกไหล 
ในทออบแหงดวยแรงโนมถวงอยางอิสระโดยไมมีการขวางการไหลจึงทําใหมีความพรุนสูง และ
พ้ืนที่สัมผัสอากาศมาก เมื่อความชื้นที่ผิวขาวเปลือกลดลงจึงเกิดความแตกตางของระดับความชื้นที่ผิว
ขาวเปลือก และภายในเมล็ดขาวเปลือก (moisture gradient) ความชื้นที่อยูภายในเมล็ดขาวเปลือกก็จะ
เคลื่อนตัวมาแทนที่ และอากาศที่มีอุณหภูมิสูงจะทําใหผลตางของระดับความชื้นน้ีมีคาสูงมากขึ้น
ความชื้นที่อยูภายในจึงเคล่ือนตัวมายังผิวขาวเปลือกมากขึ้นทําใหลดความชื้นขาวเปลือกไดเร็วย่ิงขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
    

 

รูปที่ 6.1 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกที่ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s กรณีอุณหภูมิอากาศอบแหงคาตาง ๆ 
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รูปที่ 6.2 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกที่ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s กรณีอุณหภูมิอากาศอบแหงคาตาง ๆ 
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รูปที่ 6.3 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกที่ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s กรณีอุณหภูมิอากาศอบแหงคาตาง ๆ 
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รูปที่ 6.4 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกที่ความเร็วอากาศอบแหง 4 m/s กรณีอุณหภูมิอากาศอบแหงคาตาง ๆ 
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6.1.2 อัตราการอบแหงขาวเปลือกกรณีที่ความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ  
นําขอมูลผลการทดลองในหัวขอ 6.1.1 มาศึกษาวิเคราะหผลกระทบของความเร็ว

อากาศอบแหงที่มีตออัตราการอบแหง พบวาความเร็วอากาศอบแหงมีผลตอระยะเวลาการอบแหง 
เม่ือความเร็วอากาศอบแหงสูงเพ่ิมข้ึนระยะเวลาที่ใชในการอบแหงมีคาลดลงสําหรับทุกกรณี
อุณหภูมิอากาศอบแหง ระยะเวลาการอบแหงจะลดลงจาก 270-140 min, 230-100 min, 148-82 min 
และ 128-58 min ในกรณีความเร็วเพ่ิมข้ึนจาก 1-4 m/s สําหรับอุณหภูมิอากาศอบแหง 45, 60, 90 
และ 120°C ตามลําดับ ซึ่งสามารถลดระยะเวลาการอบแหงลงไดประมาณ 2 เทา จากรูปที่ 6.5-6.8 จะ
เห็นวาเมื่อความเร็วอากาศอบแหงเพ่ิมจาก 1-2 m/s ระยะเวลาการอบแหงจะลดลงมากที่สุด รองลงมา
คือ 2-3 m/s และ 3-4 m/s ตามลําดับ แสดงใหเห็นถึงแนวโนมการลดลงของระยะเวลาการอบแหงจะ
นอยลงเร่ือย ๆ เมื่อเพ่ิมความเร็วอากาศอบแหงสูงมากขึ้น  

ความเร็วอากาศอบแหงที่สูงขึ้นสามารถลดระยะเวลาการอบแหงลงไดเน่ืองจาก 
การแลกเปลี่ยนความรอน และความชื้นที่เกิดขึ้นสวนใหญเปนลักษณะการพาแบบบังคับ (forced 
convection) และเนื่องจากเคร่ืองอบแหงน้ีเปนแบบการไหลสวนทางซึ่งทําใหความเร็วสัมพัทธ
ระหวางเมล็ดขาวกับอากาศอบแหงมีคาสูง สงผลใหคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน และความชื้นมี
คาสูงขึ้น เพราะคาสัมประสิทธิ์น้ีเปนฟงกชันที่ขึ้นกับคาความเร็ว 

การถายเทความรอน Nusselt number : ( )Nu Re ,Pra bf=  
การถายเทมวล  Sherwood number : ( )Sh Re ,Sca bf=  

ดวยเหตุน้ีจึงทําใหความชื้นลดลงอยางรวดเร็ว และทําใหความชันของความชื้นที่ผิวขาวเปลือก 
(moisture gradient) มีคาสูงขึ้น ดังที่กลาวขางตน ทําใหใชระยะเวลาการอบแหงขาวเปลือกนอยลง 

จากพฤติกรรมการอบแหงเมื่อเปล่ียนคาความเร็วอากาศอบแหง และอุณหภูมิอากาศ
อบแหงพบวา อัตราการอบแหงในชวงแรกจะมีคาสูงลักษณะเปนเสนตรงมีระยะเวลาประมาณ 10-20  min 
เพราะในชวงแรกผิวขาวเปลือกมีความชื้นสูงจึงสามารถลดความชื้นไดอยางรวดเร็ว จากนั้นเมื่อ
ความชื้นที่ผิวนอกของขาวเปลือกระเหยออกไปหมดแลวอัตราการอบแหงจะลดลงแตยังคงมี
แนวโนมเปนเสนตรงจนเสร็จส้ินการอบแหงโดยไมเกิดชวงอัตราการอบแหงลดลงซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยกอนหนาน้ีของเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระที่มีการทํางานเปนขยักโดยใช
ความช้ืนเริ่มตนประมาณ 19% w.b. แมวาเครื่องอบแหงขาวเปลือกท่ีมีการทํางานอยางตอเน่ืองน้ีจะ
ใชระยะเวลาการอบแหงมากกวาแตมีแนวโนมเชนเดียวกัน  
 
 



 
    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.5 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 45°C กรณีความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ 
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รูปที่ 6.6 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C กรณีความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ 
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รูปที่ 6.7 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 90°C กรณีความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ 
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รูปที่ 6.8 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C กรณีความเรว็อากาศอบแหงคาตาง ๆ 
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6.1.3 อัตราการอบแหงขาวเปลือกกรณีที่ความชื้นเริ่มตนคาตาง ๆ  
การทดลองจะเตรียมขาวเปลือกใหมีความชื้นเริ่มตน 3 คา ในชวง 20-26% w.b. ทําการ

ทดลองที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 60 และ 120°C โดยใชคาความเร็วอากาศอบแหง 2 และ 4 m/s       
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.9-6.11 

ผลการทดลองพบวาพฤติกรรมการอบแหงเปนดังเชนที่กลาวมาขางตน โดยในชวง
แรกอัตราการอบแหงสูงมีลักษณะเปนเสนตรง จากน้ันอัตราการอบแหงจะลดลงแตยังคงมีแนวโนม
เปนเสนตรงเชนเดิม ในทุกกรณีของความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก อุณหภูมิอบแหง และความเร็วอากาศ
อบแหงคาตาง ๆ โดยความชื้นขาวเปลือกเร่ิมตนต่ํากวาจะใชระยะเวลาการอบแหงนอยกวา จากรูปที่ 
6.9-6.11 จะเห็นวาที่ความช้ืนเริ่มตนขาวเปลือกตํ่าลงอัตราการอบแหงในชวงหลังจะมีคาตํ่าลง
เชนกัน โดยกรณีอุณหภูมิอบแหงสูงจะเห็นไดชัดเจนกวา เน่ืองจากที่อุณหภูมิอบแหงตํ่าอัตราการ
อบแหงในชวงแรกกับชวงหลังมีความแตกตางกันนอย และจากแนวโนมของอัตราการอบแหงของ
แตละชุดขอมูลเห็นไดชัดเจนวาลูเขาสูคาความชื้นสุดทายคงที่คาหน่ึง แตเปนคาที่ตางกันในกรณีที่
อุณหภูมิอบแหง และความเร็วอากาศอบแหงที่ตางกัน 

จากแนวโนมของกราฟในรูปท่ี 6.9-6.11 ความชื้นสุดทายที่กราฟแตละชุดขอมูลลู
เขาหาน้ันคือ คาความชื้นสมดุลของวัสดุ ซ่ึงคาน้ีจะข้ึนกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิอากาศอบแหง และ
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศ ดังน้ันความชื้นสุดทายของแตละชุดขอมูลจะมีคาแตกตางกันตาม
สภาวะการอบแหง จากการทดลองแมวาความชื้นขาวเปลือกเร่ิมตนที่ตํ่ากวาจะมีอัตราการอบแหงต่ํา
กวาแตจะลูเขาสูความช้ืนสุดทายเดยีวกันในสภาวะทดลองเดียวกัน ซึ่งทําใหใชระยะเวลาการอบแหง
นอยกวากรณีความชื้นขาวเปลือกเริ่มตนสูงกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.9 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกที่ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C 
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รูปที่ 6.10 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกที่ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C  
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รูปที่ 6.11 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกที่ความเร็วอากาศอบแหง 4 m/s อุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C  
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6.1.4 อัตราการอบแหงขาวเปลือกกรณีขาวเปลือกสดที่ความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ  
การทดลองจะปรับคาอุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C จากนั้นปรับคาความเร็วอากาศ

อบแหงเปน 1, 2, 3 และ 4 m/s คาความชื้นขาวเปลือกสดประมาณ 23% w.b. ผลการทดลองแสดงดัง
รูปที่ 6.12 

ผลการทดลองมีแนวโนมสอดคลอง  และเปนไปในทิศทางเดียวกับการนํา
ขาวเปลือกแหงมาเพิ่มความชื้นทั้งอัตราการอบแหง และเมื่อเพ่ิมความเร็วอากาศอบแหงจาก 1-4 m/s 
ระยะเวลาการอบแหงลดลงเปน 210-95 min และ128-58 min ในกรณีขาวเปลือกสด และขาวเปลือก
แหงที่นํามาเพิ่มความชื้น (ประมาณ 26% w.b.) ตามลําดับ พบวาขาวเปลือกสดใชระยะเวลาการ
อบแหงนานกวาทั้งที่คาความชื้นเริ่มตนมีคาต่ํากวา ระยะเวลาการอบแหงในกรณีขาวเปลือกสดมีคา
มากกวาขาวเปลือกที่นํามาเพิ่มความชื้น 82, 55, 45 และ 37 min ที่ความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 
และ 4 m/s ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 6.13-6.16 

การที่แนวโนมการอบแหงขาวเปลือกสดเปนไปในทิศทางเดียวกับการอบแหง
ขาวเปลือกแหงที่นํามาเพิ่มความชื้นน้ัน ทําใหสามารถทํานายพฤติกรรมการอบแหงขาวเปลือกที่ได
จากการเก็บเกี่ยว และผลที่เกิดจากปจจัยการอบแหงตาง ๆ ได สวนระยะเวลาการอบแหงขาวเปลือกสด
ท่ีมากกวาน้ัน สันนิษฐานไดวาลักษณะความชื้นที่เกิดจากการใชวิธีการเพิ่มความช้ืนมีความแตกตาง
กับความชื้นของขาวเปลือกสดที่ไดจากการเก็บเกี่ยว และอาจคาดการณไดวาขาวเปลือกสดนั้นมีแรง
คะปลลารี (capillalry force) ที่สูงทําใหสามารถตรึงนํ้าไดดีจึงตองใชพลังงาน และระยะเวลามากใน
การระเหยน้ําออกจากเมล็ดขาว ขณะที่ขาวที่ผานการทําใหแหงจะมีชองวางระหวางเซลลกวางมาก
ข้ึน แรงคะปลลารีจึงมีคานอยกวาทําใหไมสามารถตรึงนํ้าไวไดดีเทาที่ควร เปนผลใหใชพลังงาน 
และเวลานอยกวา  เมื่อพิจารณาระยะเวลาการอบแหงจนขาวเปลือกมีความช้ืนในระดับที่เหมาะสม
ตอการเก็บรักษาพบวาขาวเปลือกสดใชระยะเวลาการอบแหงนานกวาขาวเปลือกแหงท่ีนํามาเพิ่ม
ความช้ืนประมาณ 2 เทา ซ่ึงมีคาแตกตางกันมาก จึงควรเปนหัวขอในการทําวิจัยตอไปวาพันธุขาว
ตาง ๆ มีแนวโนมการอบแหงเหมือนหรือตางกันอยางไร 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.12 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกสดที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C กรณีความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ 
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รูปที่ 6.13 ความสัมพันธระหวางความเรว็อากาศอบแหงกับระยะเวลาการอบแหง เปรียบเทียบกรณีของขาวเปลือกสดกับขาวเปลอืกแหงที่นํามาเพิ่มความชื้น  
 ที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ความเรว็อากาศอบแหง 1 m/s  62 
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รูปที่ 6.14 ความสัมพันธระหวางความเรว็อากาศอบแหงกับระยะเวลาการอบแหง เปรียบเทียบกรณีของขาวเปลือกสดกับขาวเปลอืกแหงที่นํามาเพิ่มความชื้น  
 ที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ความเรว็อากาศอบแหง 2 m/s  63 
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รูปที่ 6.15 ความสัมพันธระหวางความเรว็อากาศอบแหงกับระยะเวลาการอบแหง เปรียบเทียบกรณีของขาวเปลือกสดกับขาวเปลอืกแหงที่นํามาเพิ่มความชื้น  
 ที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ความเรว็อากาศอบแหง 3 m/s  64 
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รูปที่ 6.16 ความสัมพันธระหวางความเรว็อากาศอบแหงกับระยะเวลาการอบแหง เปรียบเทียบกรณีของขาวเปลือกสดกับขาวเปลอืกแหงที่นํามาเพิ่มความชื้น  
 ที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ความเรว็อากาศอบแหง 4 m/s  65 
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6.2 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ 
จากขอมูลการทดลองไดทําการคํานวณคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิ

จําเพาะของกรณีความเร็วอากาศอบแหง และอุณหภูมิอากาศอบแหง 1, 2, 3, 4 m/s และ 45, 60, 90, 
120°C ตามลําดับ ดังรายละเอียดของสมการในภาคผนวก ก ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.17 และ 
รูปที่ 6.18 
 ผลการคํานวณอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะแสดงใหเห็นวา เมื่อ
อุณหภูมิอากาศอบแหงสูงข้ึนอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะจะมีคาสูงขึ้นใน
ทุกคาความเร็วอากาศอบแหง และแนวโนมสัดสวนการเพิ่มขึ้นของอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
ความรอนปฐมภูมิจําเพาะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิอากาศอบแหงสูงข้ึน สําหรับความชื้นเริ่มตน
ขาวเปลือกคาหน่ึง หากคาความชื้นเริ่มตนขาวเปลือกมีคาลดลงแนวโนมอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
จะมีคาลดลงเชนกัน อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะมีคา 1.42-2.79, 2.56-4.02, 
2.92-6.32 และ 3.52-6.00 MJ/kg นํ้าที่ระเหย ของความเร็วอากาศอบแหง 1-4 m/s กรณีอุณหภูมิ
อากาศอบแหง 45, 60, 90 และ 120°C ตามลําดับ  

จากรูป 6.17 พิจารณาผลกระทบของความเร็วอากาศอบแหงพบวา เมื่อความเร็วอากาศ
อบแหงสูงขึ้นอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะจะมีคาสูงขึ้น โดยที่แนวโนม
สัดสวนการเพิ่มขึ้นของอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะมีคาลดลงเมื่อความเร็ว
อากาศอบแหงสูงขึ้น ที่เปนเชนน้ีอาจเปนเพราะที่ความเร็วอากาศอบแหงต่ํา อากาศจะรั่วออกทาง
ดานลางของทออบแหงแตเมื่อความเร็วอากาศอบแหงสูงข้ึน สัดสวนอากาศอบแหงท่ีรั่วออกมีคา
นอยลง และหากเพิ่มความเร็วอากาศอบแหงใหมีคามากกวา 4 m/s อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความ
รอนปฐมภูมิจําเพาะจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย และมีแนวโนมลูเขาสูคาคงที่ ซ่ึงแตกตางกันในแตละ
อุณหภูมิอากาศอบแหง ดังน้ันเมื่อความเร็วอากาศอบแหงเพ่ิมสูงขึ้น อัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
ความรอนปฐมภูมิจําเพาะจะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยขณะที่ลดระยะเวลาการอบแหงลงไดอีก แสดงให
เห็นวาเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระที่มีการทํางานอยางตอเน่ืองมีอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะที่ต่ํา และไมข้ึนกับความเร็วอากาศอบแหงเมื่อความเร็วอากาศ
อบแหงมีคาสูง 

จากรูปท่ี 6.17 พบวาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ กรณีที่อุณหภูมิ
อากาศอบแหง 60°C และความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s มีคาสูงกวาแนวโนมการเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ
กรณีอื่น โดยสาเหตุอาจเปนเพราะวันที่ทําการทดลองนั้นมีอุณหภูมิอากาศต่ํากวากรณีอื่น จึงจําเปนตอง
ใชพลังงานมากขึ้นในการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ ดังรายละเอียดเพ่ิมเติมในภาคผนวก ง 
 รูปที่ 6.18 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะกรณีอุณหภูมิอากาศ
อบแหง 120˚C ที่ความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ เปรียบเทียบกันระหวางขาวเปลือกสดที่มีความช้ืน
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เร่ิมตนประมาณ 23% w.b. และขาวเปลือกแหงที่เพ่ิมความชื้นดวยการแชขาว (soak) ซ่ึงมีความช้ืน
ประมาณ 26% w.b. ผลการคํานวณเห็นไดชัดเจนวากรณีของขาวเปลือกสดมีอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานสูงกวา โดยอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะมีคาสูงกวาการอบแหง
ขาวเปลือกแหงที่เพ่ิมความชื้น 4.16, 5.86, 7.01 และ 7.48 MJ/kg นํ้าที่ระเหย ที่ความเร็วอากาศ
อบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s ตามลําดับ ขณะที่แนวโนมของอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอน     
ปฐมภูมิจําเพาะมีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีของขาวเปลือกแหงที่เพ่ิมความช้ืน สาเหตุที่ขาวเปลือกสดมี
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานสูงกวาอาจเนื่องจาก แรงคะปลลารีที่สูงกวาสามารถตรึงนํ้าไดดีจึงตองใช
พลังงานและระยะเวลามากกวาเมื่อเทียบกับการอบแหงขาวเปลือกแหงที่นํามาเพิ่มความช้ืน อยางไรก็ตาม
ผลการคํานวณน้ันทําใหทราบถึงแนวโนม และพฤติกรรมของอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการ
อบแหงขาวเปลือกสด ซ่ึงสามารถนําไปพัฒนา และปรับปรุงเคร่ืองอบแหงเพ่ือใหทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพตอไป 
 รูปที่ 6.19 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะของเครื่อง
อบแหงแบบตาง ๆ จากรูปจะเห็นไดชัดเจนวาเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระมีอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานนอยที่สุด รองลงมาคือ เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบดฐานสั่น เครื่องอบแหงแบบหลน
อิสระอยางตอเน่ือง และเคร่ืองอบแหงแบบเสปาเต็ดเบด ตามลําดับ การที่เครื่องอบแหงแบบหลน
อิสระมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานนอยที่สุดน้ันอาจเปนเพราะปริมาณขาวเปลือกที่ใชในการ
อบแหงมีปริมาณที่นอยมาก และมีการพักขาวประมาณ 1 นาทีตอรอบการเท ซ่ึงอาจเปนเหตุผลให
เกิดการแพรของความชื้นจากภายในเมล็ดออกมายังผิวของขาวเปลือกไดดีขึ้น สําหรับเคร่ืองอบแหง
แบบฟลูอิดไดซเบดฐานสั่นกระบวนการอบแหงจะลดความชื้นลงมาเพียงระดับหน่ึงเทาน้ัน ซ่ึงมีคา
ไมตํ่ากวา 18% w.b. (~21.9% d.b.) เพ่ือปองกันการแตกหักของเมล็ดขาว ดังน้ันพลังงานที่ใชจึงไมใช
พลังงานรวมทั้งหมดที่สามารถลดความชื้นใหถึงระดับที่เหมาะสมตอการเก็บรักษา ในสวนของ
เครื่องอบแหงแบบเสปาเต็ดเบดสามารถลดความชื้นใหอยูในระดับที่เหมาะสมตอการเก็บรักษาได
แตมีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานสูงมาก แสดงใหเห็นวาเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบหลนอิสระ
อยางตอเนื่องสามารถลดความชื้นใหอยูในระดับท่ีเหมาะสมตอการเก็บรักษาไดภายในขั้นตอนเดียว
และมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานที่ตํ่า 
 
 



 
    

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.17 ความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศอบแหงกับคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะที่อุณหภูมิอากาศอบแหงตาง ๆ และความชื้น 
เริ่มตนขาวเปลือกประมาณ 26% w.b. 68 
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รูปที่ 6.18 ความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศอบแหงกับอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะที่อุณหภูมิ 120°C ของขาวเปลือกสดกับ 
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รูปที่ 6.19 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะของเครื่องอบแหงแบบตาง ๆ 
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6.3 คุณภาพขาวเปลือก 
เมื่อนําขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยสภาวะอบแหงตาง ๆ มาทําการขัดสีเพ่ือศึกษา

คุณภาพขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวยเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระที่มีการทํางาน
อยางตอเน่ืองน้ัน มีขั้นตอน และรายละเอียดดังแสดงในบทที่ 5 และภาคผนวก ง ผลการทดลองได
นําเสนอในสวนของปริมาณขาวตน และความขาว โดยแสดงในรูปของผลกระทบของอุณหภูมิ
อากาศอบแหง ความช้ืนเริ่มตน และความชื้นสุดทาย ดังรูปที่ 6.20-6.26 

กรณีการอบแหงดวยการเปาลมเบา ๆ ที่อุณหภูมิอากาศแวดลอม จะใชเปนคาอางอิงในการ
เปรียบเทียบคุณภาพกับขาวเปลือกที่อบแหงโดยใชเครื่องอบแหง การทดลองใช 2 กรณีคือ 
ขาวเปลือกสด และขาวเปลือกแหงที่นํามาเพิ่มความชื้น ผลการทดลองเปนดังน้ี 

- ขาวเปลือกสดใชระยะเวลาการอบแหง 57.3 hr ในการลดความชื้นจาก 23.36-14.75% w.b. 
มีปริมาณขาวตน 56.97 g และมีคาความขาวจากเครื่องวัดสี 69.11 

- ขาวเปลือกแหงที่เพ่ิมความชื้นใชระยะเวลาการอบแหง 12.25 hr ในการลดความชื้นจาก 
27.74-16.66% w.b. มีปริมาณขาวตน 6.05 g และมีคาความขาวจากเครื่องวัดสี 68.25 

ผลการทดลองพบวา ขาวเปลือกที่แหงที่นํามาเพิ่มความชื้นมีปริมาณขาวตนต่ํามากเมื่อเทียบ
กับกรณีของขาวเปลือกสด โดยมีสภาวะการอบแหงที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงปริมาณขาวตนที่ไดจากการ
อบแหงดวยวิธีการเปาลมเบา ๆ ที่อุณหภูมิอากาศแวดลอมควรมีคามากกวา 50% จากปริมาณขาว
ทดสอบทั้งหมด แสดงใหเห็นวาขาวเปลือกแหงที่ไดรับความชื้นซํ้าจะทําใหเมล็ดเกิดการหดตัว และ
ขยายตัวสลับไปมาทําใหเกิดการแตกราวได (กิตติยา กิจควรดี, 2547) ในขณะที่ความขาวมีคา
ใกลเคียงกัน และอยูในเกณฑมาตรฐาน 
 การทดลองการอบแหงขาวเปลือกแหงที่นํามาเพิ่มความชื้นท่ีสภาวะการอบแหงตาง ๆ โดย
พิจารณาผลของอุณหภูมิอากาศอบแหง ความชื้นเร่ิมตน และความชื้นสุดทาย พบวาปริมาณขาวตนมีคา
ตํ่ามากในทุกกรณี ปริมาณขาวตนมีคาใกลเคียง และเกาะกลุมกันอยูในชวง 2.91-16.64 g แตมี
แนวโนมของปริมาณขาวตนเพ่ิมข้ึนเมื่อความชื้นเร่ิมตนตํ่าลง และความชื้นสุดทายเพ่ิมข้ึน โดยอาจ
เปนเพราะขาวเปลือกมีการสูญเสียความช้ืนในปริมาณที่ไมสูงเกินไปจึงทําใหไมเกิดการหดตัวของ
เมล็ดขาวอยางกะทันหัน การแตกราวจึงนอยลง ในสวนของสาเหตุที่ทําใหปริมาณขาวตนมีคาต่ํามาก
น้ันอาจเปนเนื่องจาก 

- การเพิ่มความชื้นซํ้าใหขาวเปลือกซ่ึงไดอธิบายไปขางตนแลว 
- การลดความช้ืนขาวเปลือกดวยอัตราเร็วที่ไมเหมาะสม 
- วิธีการขัดสี ทั้งในสวนของเครื่องขัดสีที่ไมไดมาตรฐาน การกะเทาะเปลือกที่ต้ังระยะ

ลูกกลิ้งชิดหรือหางกันเกินไปเนื่องจากเครื่องกะเทาะไมสามารถปรับระยะไดละเอียด หรือการขัด
ขาวที่ใชระยะเวลานานเกินไป อยางไรก็ตามผูทําวิจัยไดพยายามตั้งคาเหลาน้ีใหเทากันตลอดการ
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ทดลอง เพ่ือใหแนใจไดวาขาวที่ผานการขัดสีทั้งหมดมีวิธีการ และการตั้งคาที่เปนคาที่เทากันทั้งใน
กรณีขาวเปลือกที่เปาลม และขาวเปลือกที่เพ่ิมความชื้น 

- เครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระท่ีมีการทํางานอยางตอเน่ือง ขาวเปลือกที่
ถูกลําเลียงดวยกะพอลําเลียงขึ้นสูดานบน และสาดเขาสูถังพักทางดานบนทําใหเกิดการกระแทกตัว
ของขาวเปลือก จากนั้นขาวเปลือกผานถังพักดานลางเขาสูกะพอลําเลียงอีกครั้งจะถูกกะพอกระแทก 
ประกอบกับระยะเวลาการอบแหงที่นานซึ่งมีผลทําใหเมล็ดขาวเกิดความลา และการสะสมของ
อุณหภูมิในเมล็ดขาวจนเมล็ดขาวมีอุณหภูมิสูง ผนวกกับผลของการเพิ่มความชื้นซํ้ากับอัตราการลด
ความชื้นที่ไมเหมาะสมจึงเปนปจจัยชวยเสริมใหขาวเปลือกเกิดการแตกราวในเมล็ดสูงมากขึ้น  

ในสวนของความขาวมีแนวโนมคอนขางสูงกระจายตัวเปนกลุมมีคาในชวง 66.54-77.2 ใน
ทุกกรณีการอบแหง แสดงใหเห็นวาเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระที่มีการทํางานอยางตอเน่ือง
สามารถใชอบแหงขาวเปลือกไดคาความขาวดีทั้งในกรณีที่อุณหภูมิอากาศอบแหงสูง ชวงความชื้น
เริ่มตนที่แตกตางกัน และการอบแหงในข้ันตอนเดียวจนกระทั่งความชื้นสุดทายอยูในชวงที่
เหมาะสมตอการเก็บรักษา  
 การทดลองการอบแหงขาวเปลือกสดดวยอุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C และความเร็วอากาศ
อบแหง 1-4 m/s โดยพิจารณาผลของอุณหภูมิอากาศอบแหง ความชื้นเริ่มตน และความชื้นสุดทาย 
พบวาปริมาณขาวตนมีคาใกลเคียงกับกรณีของการอบแหงขาวเปลือกแหงที่เพ่ิมความชื้น แตมี
แนวโนมสูงกวา ท้ังน้ีเน่ืองจากไมมีผลของการไดรับความช้ืนซํ้า แตสาเหตุที่ทําใหปริมาณขาวตนต่ํา
สันนิษฐานไดวาเกิดจาก การลดความชื้นดวยความเร็วที่ไมเหมาะสม การขัดสี และผลของเครื่อง
อบแหง เชนเดียวกับกรณีของขาวเปลือกแหงท่ีเพ่ิมความชื้น ในสวนของความขาวมีคาในชวง    
69.5-72.1 โดยจะมีความขาวใกลเคียงกับขาวเปลือกแหงที่เพ่ิมความชื้นแตจะมีสีออกเขียวมากกวา 
ซ่ึงอยูในเกณฑที่สูง ชี้ใหเห็นวาเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระที่มีการทํางานอยาง
ตอเน่ืองสามารถนําไปใชกับผลิตผลการเกษตรไดจริง แมจะไดคุณภาพขาวไมดีนักแตเปนแนวทาง
ในการพัฒนาเพื่อใหประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงน้ีตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
    

 
 

รูปที่ 6.20 ลักษณะของขาวเปลือก ขาวกลอง ขาวเต็มเมล็ด และขาวหัก ที่ผานการอบแหง กรณีขาวเปลือกสด และขาวเปลือกแหงที่เพิ่มความชื้น 

ขาวเปลือก ขาวกลอง ขาวเต็มเมล็ด ขาวหัก

ขาวสด

ขาวเปลือกแหงที่เพิ่มความชื้น

1 cm 
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รูปที่ 6.21 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการอบแหงขาวเปลือกกับปริมาณขาวตน 74 
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8.5 (1 m/s)

6.45 (3 m/s)
6.1 (2 m/s)

7.9 (3 m/s)

16.64 (1 m/s)

15.48 (3 m/s)

13.88 (2 m/s)

8.81 (1 m/s)
8.08 (4 m/s)

2

4

6

8

10

12

14

16

18

30 45 60 75 90 105 120 135
อณุหภูมิการอบแหง (C)

ปริ
มา
ณข

าวต
นข

อง
ขา
วเป

ลือ
ก (

g

ขาวเปลอืกแหงทีเ่พิ่มความชืน้
ขาวเปลอืกสด

(°C) 

ปริ
มาณ

ขาว
ตน

ขอ
งข
าวเ

ปล
ือก

 (g)
 



 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.22 ความสัมพันธระหวางความชื้นเริม่ตนของขาวเปลือกกับปริมาณขาวตน 

5.23 (120°C, 3 m/s)
3.94 (120°C, 1 m/s)

3.61 (120°C, 4 m/s)
2.91 (120°C, 2 m/s)

7.06 (90°C, 1 m/s)

8.2 (90°C, 2 m/s)
7.9 (90°C, 4 m/s)

6.86 (90°C, 2 m/s)
7.43 (90°C, 3 m/s)

5.6 (90°C, 1 m/s)

3.49 (90°C, 4 m/s) 3.5 (90°C, 3 m/s)
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6.17 (60°C, 4 m/s)
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4.2 (60°C, 2 m/s) 4.5 (45°C, 4 m/s)
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6.45 (60°C, 3 m/s) 6.1 (45°C, 2 m/s)

7.9 (45°C, 3 m/s)

16.64 (60°C, 1 m/s)
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รูปที่ 6.23 ความสัมพันธระหวางความชื้นสุดทายของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงกับปริมาณขาวตน 

5.23 (120°C, 3 m/s)
3.94 (120°C, 1 m/s)

3.61 (120°C, 4 m/s)
2.91 (120°C, 2 m/s)

7.06 (90°C, 1 m/s)
8.2 (90°C, 2 m/s)

7.9 (90°C, 4 m/s)
6.86 (90°C, 2 m/s)

7.43 (90°C, 3 m/s)

5.6 (90°C, 1 m/s)

3.49 (90°C, 4 m/s)3.5 (90°C, 3 m/s)

9.2 (60°C, 1 m/s)
8.29 (60°C, 2 m/s)

6.17 (60°C, 4 m/s)
6.4 (60°C, 4 m/s)

5.6 (60°C, 3 m/s)

4.2 (60°C, 2 m/s)4.5 (45°C, 4 m/s)

8.5 (45°C, 1 m/s)

6.45 (60°C, 3 m/s) 6.1 (45°C, 2 m/s)

7.9 (45°C, 3 m/s)

16.64 (60°C, 1 m/s)

15.48 (120°C, 3 m/s)

13.88 (120°C, 2 m/s)

8.81 (120°C, 1 m/s)
8.08 (120°C, 4 m/s)
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รูปที่ 6.24 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการอบแหงขาวเปลือกกับคาความขาว 

67.24 (1 m/s)

66.54 (3 m/s)

68.46 (2 m/s)

77.2 (3 m/s)

70.32 (1 m/s)

68.39 (4 m/s)
69.02 (2 m/s)
69.55 (3 m/s)

72.3 (4 m/s)
72.03 (4 m/s)
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รูปที่ 6.25 ความสัมพันธระหวางความชื้นเริม่ตนของขาวเปลือกกับคาความขาว 

67.24 (60°C, 1 m/s)
66.54 (45°C, 3 m/s)

68.46 (45°C, 2 m/s)

77.2 (60°C, 3 m/s)

70.32 (45°C, 1 m/s)

68.39 (45°C, 4 m/s)
69.02 (60°C, 2 m/s)

69.55 (60°C, 3 m/s)

72.03 (60°C, 4 m/s)72.3 (60°C, 4 m/s)

70.9 (60°C, 2 m/s)
70.1 (60°C, 1 m/s)

68.82 (90°C, 3 m/s)68.95 (90°C, 4 m/s)

71.04 (90°C, 1 m/s)

72.05 (90°C, 3 m/s)

70 (90°C, 2 m/s) 70.4 (90°C, 4 m/s)
70.6 (90°C, 2 m/s)

73.45 (90°C, 1 m/s) 73.26 (120°C, 2 m/s)

71.01 (120°C, 4 m/s)
71.84 (120°C, 1 m/s)

69.65 (120°C, 3 m/s)
70.1 (120°C, 4 m/s)
69.5 (120°C, 1 m/s)

72.1 (120°C, 2 m/s)

71.3 (120°C, 3 m/s)
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รูปที่ 6.26 ความสัมพันธระหวางความชื้นสุดทายของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงกับคาความขาว 

67.24 (60°C, 1 m /s)
66.54 (45°C, 3 m /s)

68.46 (45°C, 2 m /s)

77.2 (60°C, 3 m /s)

70.32 (45°C, 1 m /s)

68.39 (45°C, 4 m /s) 69.02 (60°C, 2 m /s)
69.55 (60°C, 3 m /s)

72.03 (60°C, 4 m /s)
72.3 (60°C, 4 m /s)

70.9 (60°C, 2 m /s) 70.1 (60°C, 1 m /s)

68.82 (90°C, 3 m /s) 68.95 (90°C, 4 m /s)

71.04 (90°C, 1 m /s)
72.05 (90°C, 3 m /s)

70 (90°C, 2 m /s)70.4 (90°C, 4 m /s)70.6 (90°C, 2 m /s)

73.45 (90°C, 1 m /s)73.26 (120°C, 2 m /s)

71.01 (120°C, 4 m /s)71.84 (120°C, 1 m /s)

69.65 (120°C, 3 m /s)
70.1 (120°C, 4 m /s)

69.5 (120°C, 1 m /s)

72.1 (120°C, 2 m /s)
71.3 (120°C, 3 m /s)
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6.4 แนวทางอบแหงที่มีประสิทธิภาพสูง 
จากผลการทดลองภายใตสภาวะการอบแหงดังน้ี อุณหภูมิอากาศอบแหง 45, 60, 90 และ 

120°C ความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s และความชื้นเร่ิมตนขาวเปลือก 20-26 % w.b. 
ปริมาณขาวเปลือกท่ีใชในการทดลอง 2.5 kg สามารถหาแนวทางอบแหงที่มีประสิทธิภาพสูงโดย
พิจารณาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน และระยะเวลาที่ใชในการอบแหงไดดังรูปที่ 6.27 และ 6.28  

จากรูปที่ 6.27 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานมีคาต่ําสุดคือ 1.42 MJ/kg นํ้าท่ีระเหย ที่สภาวะ
อบแหงที่อุณหภูมิ 45°C และความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s โดยจะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิ และ
ความเร็วอากาศอบแหงมีคาเพ่ิมสูงขึ้น ดังน้ันสภาวะอบแหงน้ีจึงเปนแนวทางที่เหมาะสมเมื่อพิจารณา
ในสวนของอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน 

จากรูปที่ 6.28 ระยะเวลาการอบแหงมีคานอยที่สุดคือ 58 min ที่สภาวะอบแหงที่อุณหภูมิ 
120°C และความเร็วอากาศอบแหง 4 m/s โดยจะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิ และความเร็วอากาศอบแหง
มีคาลดต่ําลง ดังน้ันสภาวะอบแหงน้ีจึงเปนแนวทางที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาในสวนของระยะเวลาการ
อบแหง 

อยางไรก็ตาม ในการพิจารณาแนวทางอบแหงที่มีประสิทธิภาพสูงตองคํานึงถึงคุณภาพ
ขาวเปลือกเปนสําคัญ ซ่ึงผลการทดลองพบวาปริมาณขาวตนมีคาต่ําในทุกกรณีการอบแหง จึงยังไม
สามารถสรุปแนวทางอบแหงท่ีมีประสิทธิภาพสูงได โดยตองมีการทําวิจัยเพ่ือแกไข และปรับปรุง
เรื่องคุณภาพขาวเปลือกตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
   

 
 

รูปที่ 6.27 ผลของอุณหภูมิ และความเร็วอากาศอบแหงที่มีตออัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ 81 



 
    

 
รูปที่ 6.28 ผลของอุณหภูมิ และความเร็วอากาศอบแหงที่มีตอระยะเวลาการอบแหงขาวเปลือก 82 



 
    

บทที่ 7 
สรุปและขอเสนอแนะ 

  
ในบทนี้จะกลาวสรุปผลการวิจัย ปญหาที่เกิดจากการทดลอง ขอเสนอแนะ และแนวทางการ

ทําวิจัยตอไป แบงเปนหัวขอดังน้ี 
 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการทดลอง และการวิเคราะหขอมูลที่ไดกลาวในบทที่ 6 สามารถสรุปเปนประเด็น 
ไดดังน้ี 

- อุณหภูมิอากาศอบแหงมีผลตออัตราการอบแหงขาวเปลือก สําหรับทุกคาความเร็วที่ทํา
การทดลอง เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิอากาศอบแหงจาก 45-120°C สามารถลดระยะเวลาการอบแหงไดกวา
สองเทาทุกคาความเร็วท่ีทําการทดลอง 

- ความเร็วอากาศอบแหงมีผลตออัตราการอบแหงขาวเปลือก เมื่อความเร็วอากาศอบแหง
สูงขึ้นระยะเวลาการอบแหงจะลดลง ความเร็วอากาศอบแหงเพ่ิมจาก 1-2 m/s ทําใหระยะเวลาการ
อบแหงลดลงมากที่สุด รองลงมาคือ 2-3 m/s และ 3-4 m/s ตามลําดับ แสดงแนวโนมการลดลงของ
ระยะเวลาการอบแหงจะนอยลงเมื่อความเร็วอากาศอบแหงสูงมากขึ้น 

- ความช้ืนเริ่มตนขาวเปลือกมีผลตออัตราการอบแหง ขาวเปลือกที่มีความชื้นเร่ิมตนต่ํา
กวาจะมีระยะเวลาการอบแหงนอยกวา และความชื้นสุดทายของขาวเปลือกจะมีคาลูเขาสูคาเดียวกัน
คือ ความชื้นสมดุล สําหรับทุกคาความช้ืนเริ่มตน โดยความชื้นสมดุลของแตละกรณีทดสอบจะมีคา
แตกตางกันตามชนิดของวัสดุ อุณหภูมิอากาศอบแหง และความชื้นสัมพัทธของอากาศ 

- การอบแหงขาวเปลือกสดที่ไดจากการเก็บเกี่ยวใชระยะเวลานานกวาการอบแหง
ขาวเปลือกแหงที่เพ่ิมความชื้น เพราะพันธะการยึดเหนี่ยวโมเลกุลของความชื้นของขาวเปลือกสดมีคา
สูงกวาเนื่องจากขาวมีอัตราการหายใจสูงกวา โดยมีแนวโนมอัตราการอบแหงสอดคลอง และมีทิศทาง
เดยีวกันกับขาวเปลือกแหงที่เพ่ิมความชื้น 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิอากาศ
อบแหง และความเร็วอากาศอบแหงมีคาสูงขึ้น แนวโนมสัดสวนการเพิ่มขึ้นของอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะมีคาลดลงเมื่อความเร็วอากาศอบแหงสูงข้ึน และที่ความเร็วอากาศ
อบแหงสูงกวา 4 m/s อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย
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และมีแนวโนมลูเขาสูคาคงที่ แสดงใหเห็นวาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ
ไมข้ึนกับความเร็วอากาศอบแหงเมื่อความเร็วอากาศอบแหงมีคาสูง 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะของขาวเปลือกสดมีแนวโนม
เชนเดียวกับกรณีขาวเปลือกแหงที่เพ่ิมความชื้น แตมีคาสูงกวา และใชระยะเวลาการอบแหงนานกวา
แมจะมีความชื้นเร่ิมตนที่ต่ํากวา 

- ขาวเปลือกแหงที่เพ่ิมความชื้นมีปริมาณขาวตนต่ํา และมีคาใกลเคียงกัน ทั้งกรณีการเปา
ลมดวยอุณหภูมิแวดลอม และการอบแหงดวยเครื่องอบแหง โดยมีสาเหตุมาจากการทําใหขาวเปลือก
ไดรับความชื้นซํ้า ซ่ึงจะทําใหเกิดการแตกราวในเมล็ดสูงมากขึ้น แตความขาวมีคาสูง และใกลเคียง
กันในทุกกรณี 

- ขาวเปลือกสดที่เปาลมดวยอุณหภูมิแวดลอมมีปริมาณขาวตนสูง แตกรณีที่อบแหงดวย
เคร่ืองอบแหงมีปริมาณขาวตนต่ําแตมีแนวโนมสูงกวาขาวเปลือกแหงที่เพ่ิมความชื้น ความขาวมีคาสูง 
และมีคาใกลเคียงกับขาวเปลือกแหงที่เพ่ิมความชื้น 

- แนวทางอบแหงที่มีประสิทธิภาพสูงยังไมสามารถระบุไดชัดเจน เน่ืองจากตองมีการ
ปรับปรุงเรื่องคุณภาพขาวเปลือกที่ผานการอบแหงเสียกอน แตเมื่อพิจารณาในสวนของอัตราการ
ส้ินเปลืองพลังงาน สภาวะอบแหงที่มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานต่ําสุดคือ อุณหภูมิ 45°C และ
ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s และเมื่อพิจารณาในสวนของระยะเวลาการอบแหง สภาวะอบแหงที่มี
ระยะเวลาการอบแหงนอยที่สุดคือ อุณหภูมิ 120°C และความเร็วอากาศอบแหง 4 m/s  
 
7.2 สรุปปญหาจากการทดลอง 

- การวัดคาความเร็วอากาศอบแหงในการทดลองใชการวัดที่ตําแหนงกอนทางเขาเครื่อง
เปาลม และไดพบขอผิดพลาดภายหลังจากการทดลองคือ อากาศรอนที่เปาข้ึนในทออบแหงน้ันสวน
หน่ึงไดถูกเหนี่ยวนําดวยกระแสของขาวเปลือกใหไหลลงสูถังพักดานลาง ดังน้ันความเร็วจริงของ
อากาศในทออบแหงจึงมีคานอยกวาคาที่วัดไดจากการทดลอง ซ่ึงถาหากอากาศรอนไมร่ัวออกทาง
ดานลาง อัตราการอบแหงนาจะสูงขึ้น และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานนาจะมีคานอยลง 

- ปริมาณขาวตนท่ีไดจากการทดลองมีคาต่ํา อาจมีสาเหตุจากหลายปจจัยดังน้ี การใหความชื้น
ซํ้ากับขาวเปลือกซึ่งทําใหเกิดการแตกราวในเมล็ดสูงขึ้น การลดความชื้นดวยอัตราเร็วที่ไมเหมาะสม   
การขัดสีดวยเครื่องที่ไมไดมาตรฐานหรือการตั้งคาระยะหางที่ไมเหมาะสมของลูกกลิ้งกะเทาะ การ
ใชเวลาขัดสีที่นานเกินไป การทํางานของเครื่องอบแหงที่ทําใหขาวเปลือกเกิดการกระแทกตัวกันจน
อาจเกิดความลา และการสะสมของอุณหภูมิในเมล็ดขาวจนเมล็ดขาวมีอุณหภูมิสูง ประกอบกับ
เหตุผลขางตนจึงทําใหเกิดการแตกหักเปนปริมาณมาก  
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7.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยตอไป 
งานวิจัยน้ีไดพิสูจนใหเห็นวาเคร่ืองอบแหงแบบใหมน้ีสามารถทํางานอยางตอเน่ืองไดจริง 

และสามารถประเมินศักยภาพการทํางานในเบื้องตนได แตยังพบวามีปญหาที่เกิดขึ้นบางประการ
โดยหากสามารถแกปญหาเหลาน้ีได เคร่ืองอบแหงแบบใหมน้ีนับวาเปนประโยชนอยางมากตอ
กระบวนการอบแหง และสามารถนําไปประยุกตใชไดกับผลิตผลทางการเกษตรอื่น ๆ ตอไปได จึง
นาจะมีการทําวิจัยตอในประเด็นตาง ๆ ดังน้ี 

- การทดลองใหมีการพักขาวในการทํางานแตละรอบอยางสม่ําเสมอ 
- การทดลองอบแหงที่มีการหมุนวนของอากาศ 
- การออกแบบเพื่อหาขนาด และความยาวของทออบแหงที่เหมาะสม 
- การอบแหงโดยใชพันธุขาวตาง ๆ  
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ภาคผนวก ก 
 

การพิสูจนสมการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
    

ภาคผนวก ก เปนการพิสูจนสมการที่เกี่ยวของกับการคํานวณในวิทยานิพนธเรื่อง การ
ทดลองและวิเคราะหหาแนวทางอบแหงขาวเปลือกใหไดประสิทธิภาพสูงดวยเคร่ืองอบแหงแบบ
ขาวหลนอิสระ แสดงดังตอไปนี้ 

 
ก.1 สมการคํานวณหาคาปริมาณน้ําท่ีใชในการเพิ่มความช้ืนใหกับขาวเปลือก 

จากสมการหาคาความชื้นมาตรฐานเปยก ซ่ึงมีหนวยเปน % w.b. 
 
 ( )100 /M w d w= × −  
 
เมื่อ M  = ความชื้นมาตรฐานเปยก, % w.b. 

w  = มวลของวัสดุชื้น, kg 
d  = มวลของวัสดุแหง, kg 

ให 1M  เปนความชื้นเริ่มตน และ 2M  เปนความชื้นสุดทาย จะไดวา 
 

( )1 1 1100 /M w d w= × −  (ก-1) 
 

( )2 2 2100 /M w d w= × −  (ก-2) 
 
ปริมาณน้ําที่ตองการใชในการเพิ่มความช้ืนใหกับขาวเปลือกคือ 2 1w w−  
จัดรูปสมการที่ (ก-1) และ (ก-2) ใหอยูในรูปของ 1w  และ 2w   

 
1

1

100
100

dw
M

=
−

 (ก-3) 

 
2

2

100
100

dw
M

=
−

 (ก-4) 

 
นําสมการที่ (ก-4) มาลบกับสมการที่ (ก-3) จะได 
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2 1
2 1

100 100
100 100

d dw w
M M

− = −
− −

 

 

( )( )
2 1

2 1
2 1

100
100 100

M M
w w d

M M
⎧ ⎫−⎪ ⎪− = ⎨ ⎬

− −⎪ ⎪⎩ ⎭
 (ก-5) 

 
จัดรูปสมการที่ (ก-3) ใหม ใหอยูในรูปของ d   
 

( )1 1100
100

w M
d

−
=  (ก-6) 

 
แทนสมการที่ (ก-6) ลงในสมการที่ (ก-5) จะได 
 

( ) ( )( )
2 1

2 1 1 1
2 1

100
100 100

M M
w w w M

M M
⎧ ⎫−⎪ ⎪− = − ⎨ ⎬

− −⎪ ⎪⎩ ⎭
 

 
2 1

2 1 1
2100

M M
w w w

M
⎛ ⎞−

− = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 
( ) ( )1 2

2 1 1
2

100 100
100
M M

w w w
M

− − −⎧ ⎫⎪ ⎪− = ⎨ ⎬
−⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 
1

2 1 1
2

100
1

100
M

w w w
M

⎡ ⎤−
− = −⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (ก-7) 

 
สมการที่ (ก-7) น้ีคือ สมการคํานวณหาคาปริมาณน้ําที่ใชในการเพิ่มความชื้นใหกับขาวเปลือก เมื่อ    

1w  คือ นํ้าหนักเร่ิมตนของขาวเปลือกที่ตองการเพ่ิมความชื้น 
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ก.2 สมการคํานวณหาคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะที่ใชในการอบแหง
ขาวเปลือก 
พิจารณาไดจากอัตราสวนระหวางคาพลังงานความรอนที่ใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหอากาศ

อบแหงกับปริมาณนํ้าที่ระเหยจากขาวเปลือกในการอบแหง 
 

ˆ
T

in final

QE
w w

=
−

 

 
 [ ]( ) (1 )a a a v a out inQ m W C C W T T t= − + − ∆&  
 

a am AVρ=  
 

[ ]( )(1 )ˆ a a a v a out in
T

in final

AV W C C W T T t
E

w w
ρ − + − ∆

=
−

 

 
เมื่อ aρ  = ความหนาแนนของอากาศ, kg/m3 (ใชคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ Tin และ Tout) 
 A  = พ้ืนท่ีหนาตัดทออบแหง, m2 
 Ca  = ความรอนจําเพาะของอากาศแหง, kJ/(kg ⋅ K) (ใชคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ Tin  

และ Tout) 
Cv  = ความรอนจําเพาะของไอน้ําในอากาศ, kJ/(kg ⋅ K) (ใชคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ 

Tin และ Tout) 
 ˆ

TE  = อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ, MJ/kg นํ้าที่ระเหย 
 am&  = อัตราไหลมวลของอากาศ, kg/s 
 Q  = พลังงานความรอนที่ใชในการเพ่ิมอุณหภูมิใหอากาศอบแหง, MJ 
 Tout  =  อุณหภูมิอากาศที่ออกจากเครื่องทําความรอน, °C 
 Tin  =  อุณหภูมิอากาศกอนเขาเครื่องทําความรอน, °C (กําหนดอุณหภูมิอากาศ 

แวดลอม และความช้ืนสัมพัทธมีคา 30°C และ 60% ตลอดการทดลอง) 
 t∆  =  ระยะเวลาที่ใชในการอบแหง, s 
 V  = ความเร็วเฉลี่ยกระแสอากาศในทออบแหง, m/s 
 w  =  มวลขาวเปยก, kg 
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 Wa  =  อัตราสวนความชื้นของอากาศอบแหง (ความช้ืนสัมบูรณของอากาศ),  
   kg/kg-dry air 

in finalw w−  คือ ปริมาณน้ําที่ระเหยจากขาวเปลือกในการอบแหงซ่ึงสามารถหาไดดังน้ี 
พิจารณาความชื้นขาวเปลือกตามมาตรฐานเปยก 
 
 ( )

  in
in

in

w d
M

w
−

=  

 
( )final

final
final

w d
M

w
−

=  

 
( ) ( )( ) final in finalin

in final
in final in final

w d d w ww d
M M

w w w w
− −−

− = − =
⋅

 

 
( ) ( )in final in final

in final

w w M M
w w

d
⋅ ⋅ −

∴ − =  

 
เมื่อ Min = อัตราสวนความชื้นขาวเปลือกมาตรฐานเปยกกอนเริ่มการอบแหง 

Mfinal = อัตราสวนความชื้นขาวเปลือกมาตรฐานเปยกเมื่อเสร็จส้ินการอบแหง 
 d = มวลขาวแหงซ่ึงสามารถคํานวณไดดังน้ี 
 
 ( )final

final
final

w d
M

w
−

=   

 
1 final

final

dM
w

− =  

 
(1 )final finald w M= ⋅ −   

 
 ( )

(1 )
in in final

in final
final

w M M
w w

M
⋅ −

∴ − =
−
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แทนคา in finalw w−  ลงในสมการคํานวณหาคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ
ท่ีใชในการอบแหงขาวเปลือก จะได 

 
[ ]( )(1 )ˆ

( )
(1 )

a a a v a out in
T

in in final

final

AV W C C W T T t
E

w M M
M

ρ − + − ∆
=

⎛ ⎞⋅ −
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 



 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การเพิ่มความชื้นขาวเปลือกดวยวิธีการคลุกขาว และแชขาว 
การทดลองอบแหงขาวเปลือก 

และการหาคาความชื้นดวยเคร่ืองวัดความชื้นขาวเปลือกแบบความตานทาน Kett 
m401 เทียบกับการหาคาความชื้นวิธีตรงโดยการใชตูอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
    

ภาคผนวก ข  แสดงการเพิ่มความชื้นขาวเปลือกดวยวิธีการคลุกขาว และแชขาว (soak), การ
ทดลองอบแหงขาวเปลือก และการหาคาความชื้นดวยเคร่ืองวัดความชื้นขาวเปลือกแบบความตานทาน 
Kett m401 เทียบกับการหาคาความชื้นวิธีตรงโดยการใชตูอบ 

 
 วิธีการเพ่ิมความชื้นขาวเปลือกที่นิยมใชกันทั่วไปสามารถพิจารณาได 2 แบบคือ วิธีการคลุก
ขาว และวิธีการแชขาว (soak) มีรายละเอียดดังน้ี 

- วิธีการคลุกขาว  
วิธีการน้ีจะตองทราบน้ําหนัก และความช้ืนเร่ิมตนของขาวเปลือกแหงที่จะทําการเพิ่ม

ความชื้น เพ่ือนําไปคํานวณหาปริมาณน้ําที่ตองใชในการเพิ่มความชื้นดังสมการที่แสดงรายละเอียด
ในภาคผนวก ก (การทดลองใชขาวเปลือกเร่ิมตน 2.5 kg) จากนั้นพรมน้ําใหทั่วขาวเปลือกแลวทํา
การคลุกเคลาใหเขากัน นําขาวเปลือกไปพักไวในภาชนะบรรจุมิดชิดไมใหสัมผัสกับอากาศ พลิก
กลับภาชนะบรรจุขาวเปลือกทุก 30 min เพ่ือใหนํ้ากระจายอยางทั่วถึง และสม่ําเสมอเปนระยะเวลา
ประมาณ 4-6 hr จนกระทั่งไมเห็นนํ้าเหลืออยูในภาชนะบรรจุ ข้ันตอนนี้จะใชระยะเวลาแตกตางกัน
ตามปริมาณขาวเปลือกแหงเร่ิมตน นําขาวเปลือกไปเก็บไวในที่เย็นที่มีอุณหภูมิประมาณ 0-6°C เปน
เวลา 7 วัน (สมบัติ กํ่ามอญ, 2551) เพ่ือปองกันไมใหขาวเกิดการงอก, ข้ึนรา และใหนํ้ากระจายอยาง
ท่ัวถึง และสม่ําเสมอภายในเมล็ดขาวเปลือก เมื่อจะนําไปทดลองตองนําขาวเปลือกออกมาพักที่
อุณหภูมิแวดลอมเปนระยะเวลาไมนอยกวา 24 hr เพ่ือใหอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกมีคาเทากับ
อุณหภูมิแวดลอม แลวจึงดําเนินการขั้นตอไป 

- วิธีการแชขาว (soak) 
 วิธีการนี้ทําการแชขาวเปลือกในน้ํา โดยใหนํ้าทวมขาวเปลือกทั้งหมด ความช้ืนของ

ขาวเปลือกจะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ทําการแชขาว 
 ทําการทดสอบโดยใชนํ้าที่มีอุณหภูมิประมาณ 25°C ในการแชขาวเปลือกตัวอยาง นํา

ขาวเปลือกที่แชนํ้ามาหาคาความชื้นขาวเปลือกวิธีตรงโดยการใชตูอบตามชวงระยะเวลาตาง ๆ ผล
การทดสอบพบวาในชวง 2 hr แรกของการแชขาวความชื้นมีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และมีแนวโนม
ลดลงเมื่อระยะเวลาการแชขาวเปลือกนานขึ้น จากขอมูลโดยรวมจะเห็นวาขาวเปลือกที่แชไวเปน
ระยะเวลา 24 hr ความชื้นของขาวเปลือกจะลูเขาสูคาคงที่คาหน่ึง กรณีน้ีความชื้นขาวเปลือก ลูเขาสู 
27% w.b. ดังตารางที่ ข.1 และรูปที่ ข.1 

(Abhay and Gupta, 2006) มีงานวิจัยที่แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาการแช
ขาวเปลือก ความชื้นขาวเปลือก และอุณหภูมิของนํ้าที่ใชในการแชขาวเปลือก พบวาระยะเวลาท่ีใชในการ 
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แชขาวเปลือกกับความช้ืนขาวเปลือกที่เพ่ิมขึ้นมีความสัมพันธสอดคลองกับผลการทดสอบ และเมื่อ
อุณหภูมิของน้ําที่ใชในการแชขาวเปลือกมีคาสูงข้ึนจะทําใหคาความชื้นอิ่มตัวของขาวเปลือกมีคาสูงขึ้น 

 
ตารางที่ ข.1 แสดงขอมูลระยะเวลาในการแชขาวเปลือก, คาความชื้นขาวเปลือกในชวงเวลา 24 hr     

 โดยการหาคาความชื้นขาวเปลือกวิธีตรงโดยการใชตูอบ 
คาความชื้น (% w.b.) ระยะเวลาการแช

ขาวเปลือก (hr) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 คาเฉลี่ย 
0 11.70 11.70 11.70 11.70 

0.5 15.83 15.36 15.54 15.58 
1 15.92 16.42 16.21 16.18 
2 17.50 17.90 17.60 17.67 
3 17.81 18.60 18.14 18.18 
4 19.59 19.47 19.69 19.58 
5 19.86 20.19 19.98 20.01 
6 20.68 19.91 20.85 20.48 
7 20.92 20.82 21.38 21.04 
8 21.48 21.71 21.70 21.63 
9 21.88 21.95 21.19 21.67 

10 21.99 23.46 22.26 22.57 
11 22.99 22.67 22.66 22.77 
12 23.17 22.82 22.86 22.95 
13 23.38 23.50 22.24 23.04 
14 24.21 23.57 23.64 23.81 
15 24.31 24.01 23.37 23.89 
16 23.90 23.85 24.55 24.10 
18 25.51 24.82 25.08 25.14 
20 25.42 25.18 25.17 25.25 
22 25.82 26.16 26.18 26.05 
24 26.04 25.58 25.92 25.85 
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รูปที่ ข.1 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการแชขาวเปลือกกับคาความชื้นขาวเปลือก 
 

ทดลองการอบแหงขาวเปลือกโดยใชวิธีการเพ่ิมความชื้นขาวเปลือกทั้งสองวิธี เพ่ือ
เปรียบเทียบผลของการอบแหง และการกระจายตัวของนํ้าที่ซึมเขาสูเมล็ดขาวเปลือกของวิธีการเพิ่ม
ความช้ืนทั้งสองวิธี โดยควบคุมสภาวะการทดลองตามขอมูลในตารางที่ ข.2 ผลการทดลองพบวา 
อัตราการอบแหงของการเพิ่มความชื้นทั้งสองวิธีมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน และสอดคลองกัน
แสดงใหเห็นวาการเพิ่มความชื้นขาวเปลือกทั้งสองวิธีทําใหนํ้าซึมเขาสูเมล็ดขาวอยางทั่วถึง และ
สมํ่าเสมอ แสดงดังตารางที่ ข.3 และรูปท่ี ข.2 

คาความช้ืนที่แตกตางกันน้ันอาจเกิดจากการที่ความชื้นเริ่มตนของขาวเปลือกที่ใชอบแหงมี
คาแตกตางกัน และการเพิ่มความชื้นขาวเปลือกดวยวิธีการคลุกขาวอาจมีความชื้นไมสมํ่าเสมอ ซ่ึง
เปนผลมาจากการคลุกเคลาไมเขากันหรือการพลิกกลับในชวงที่พักขาวเปลือก รูปท่ี ข.3 แสดงความ
แตกตางของความชื้นขาวเปลือกจากการเพิ่มความชื้นทั้งสองวิธี น้ันไมมีทิศทางที่แนนอน                
มีแนวโนมกระจัดกระจายอยูในชวงไมเกิน ± 10% ทําใหมั่นใจไดวาการเพิ่มความช้ืนขาวเปลือกทั้ง
สองวิธีจะทําใหไดขาวเปลือกชื้นที่มีคุณภาพใกลเคียงกันสามารถพิจารณาเทียบเคียงกันได สําหรับ
งานวิจัยน้ีไดใชวิธีการเพิ่มความชื้นขาวเปลือกดวยวิธีการแชขาว (soak) เพ่ือใหไดความชื้นที่
สมํ่าเสมอทั่วกัน ใชระยะเวลา และมีความยุงยากซับซอนนอยกวา 
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อยางไรก็ตามการเพิ่มความช้ืนขาวเปลือกดวยวิธีการแชขาว (soak) มีขอพึงระวังที่สําคัญคือ 
ในขณะที่นําขาวเปลือกขึ้นจากน้ําเมื่อครบกําหนดเวลา จะตองผึ่ง และซับขาวเปลือกใหแหงจนไมมี
นํ้าเกาะที่ผิวของขาวเปลือก เพ่ือใหไดคาความชื้นเร่ิมตนของขาวเปลือกที่ถูกตองเม่ือนําขาวเปลือกไป
หาคาความชื้น 
 
ตารางที่ ข.2 แสดงขอมูลการทดลองการอบแหงขาวเปลือกโดยใชวิธีการเพ่ิมความชื้นขาวเปลือก      

ทั้งสองวิธี 
วิธีการเพิ่มความชื้นขาวเปลือก วิธีการคลุกขาว วิธีการแชขาว (16 hr)
ความช้ืนเริ่มตนขาวเปลือก 24.7% w.b. 25.88% w.b. 
ชวงระยะเวลาเก็บตัวอยางขาวเปลือก 2 min 2 min 
ความเร็วรอบมอเตอรขับ 
(ความถี่กระแสไฟฟาที่จายใหมอเตอรขับ = 20 Hz) 

593 rpm 593 rpm 

ความเร็วอากาศอบแหงในทออบแหง 4 m/s 4 m/s 
อุณหภูมิอากาศอบแหง 90°C 90°C 
ปริมาณขาวเปลือกที่ใชในการทดลอง (มวลขาวเปยก) 2.5 kg 2.5 kg 
อุณหภูมิอากาศแวดลอม (Tambient) 30°C 30°C 
หมายเหตุ : หลังจากผานการอบแหงทําการพักขาวเปลือกเปนระยะเวลา 4-6 hr กอนทําการวัดคา 
                  ความชื้นวิธีตรงโดยการใชตูอบ เพ่ือลดอุณหภูมิขาวใหมีคาเทากับอากาศแวดลอม และ 
                  ใหความช้ืนกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในเมล็ดขาว 

 
ตารางที่ ข.3  แสดงขอมูลความชื้นท่ีระยะเวลาการอบแหงตาง ๆ ของขาวเปลือกท่ีเพ่ิมความชื้นทั้งสอง

วิธี และคาความแตกตางของความชื้นโดยใชวิธีการเพ่ิมความชื้นดวยการแชขาว (soak) 
เปนกรณีเปรียบเทียบ 

ชวงระยะเวลาการเก็บ การเพิ่มความชื้นดวยวิธี การเพ่ิมความชื้นดวยวิธี  % error 
ตัวอยางขาวเปลือก  การคลุกขาว การแชขาว (soak) 

(min) (% w.b.) (% w.b.) 
ใชวิธีการแชขาวเปน
กรณีเปรียบเทียบ (%) 

0 24.70 25.88 -4.56 
2 22.60 22.53 0.33 
4 22.27 21.69 2.65 
6 22.00 21.33 3.16 
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ตารางที่ ข.3  แสดงขอมูลความชื้นที่ระยะเวลาการอบแหงตาง ๆ ของขาวเปลือกที่เพ่ิมความชื้นทั้งสอง
วิธี และคาความแตกตางของความชื้นโดยใชวิธีการเพิ่มความชื้นดวยการแชขาว (soak)
เปนกรณีเปรียบเทียบ (ตอ) 

ชวงระยะเวลาการเก็บ การเพิ่มความชื้นดวยวิธี การเพ่ิมความชื้นดวยวิธี  % error 
ตัวอยางขาวเปลือก  การคลุกขาว การแชขาว (soak) 

(min) (% w.b.) (% w.b.) 
ใชวิธีการแชขาวเปน
กรณีเปรียบเทียบ (%) 

8 21.43 21.73 -1.37 
10 21.04 21.18 -0.64 
12 20.67 19.62 5.36 
14 19.42 20.68 -6.09 
16 19.48 20.52 -5.05 
18 19.28 19.94 -3.29 
20 19.46 19.83 -1.82 
22 18.53 18.92 -2.08 
24 18.33 18.74 -2.20 
26 18.56 18.68 -0.65 
28 17.50 18.31 -4.46 
30 18.16 18.32 -0.83 
32 17.52 18.07 -3.05 
34 17.73 17.67 0.33 
36 17.37 17.67 -1.74 
38 17.20 17.25 -0.27 
40 17.03 16.06 6.02 
42 16.22 16.17 0.32 
44 15.77 16.06 -1.82 
46 16.50 15.26 8.14 
48 16.31 15.94 2.32 
50 16.14 15.55 3.77 
52 15.79 15.53 1.71 
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ตารางที่ ข.3  แสดงขอมูลความชื้นที่ระยะเวลาการอบแหงตาง ๆ ของขาวเปลือกที่เพ่ิมความชื้นทั้งสอง
วิธี และคาความแตกตางของความชื้นโดยใชวิธีการเพิ่มความชื้นดวยการแชขาว (soak)
เปนกรณีเปรียบเทียบ (ตอ) 

ชวงระยะเวลาการเก็บ การเพิ่มความชื้นดวยวิธี การเพ่ิมความชื้นดวยวิธี  % error 
ตัวอยางขาวเปลือก  การคลุกขาว การแชขาว (soak) 

(min) (% w.b.) (% w.b.) 
ใชวิธีการแชขาวเปน
กรณีเปรียบเทียบ (%) 

54 15.02 15.42 -2.59 
56 15.19 15.05 0.93 
58 14.71 15.00 -1.92 
60 14.23 14.56 -2.24 
62 14.44 14.66 -1.52 
64 14.73 14.33 2.85 
66 13.60 14.24 -4.50 
68 14.15 13.98 1.22 
70 14.00 13.84 1.16 
72 13.68 13.65 0.23 
74 13.80 13.60 1.44 
76 13.27 13.11 1.20 
78 13.60 13.19 3.08 
80 12.95 13.18 -1.74 
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รูปที่ ข.2  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกเปรียบเทียบกัน 

ระหวางการเพ่ิมความชื้นขาวเปลือกดวยวิธีการคลุกขาวกับการเพ่ิมความชื้นขาวเปลือกดวย
วิธีการแชขาว (soak) ดวยความเร็วอากาศอบแหง 4 m/s และอุณหภูมิอากาศอบแหง 90°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ข.3 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความแตกตางของความชื้นโดยใชวิธีการ 

เพ่ิมความชื้นดวยการแชขาว (soak) เปนกรณีเปรียบเทียบ 

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28

0 10 20 30 40 50 60 70 80
เวลาอบแหง (min)

คว
าม
ชื้น

ขา
วเป

ลือ
ก (

% 
w.b

.)
การเพิ่มความชื้นขาวเปลือกดวยวิธีการคลุกขาว
การเพิ่มความชื้นขาวเปลือกดวยวิธีการแชขาว

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80

เวลาอบแหง  (min)

% 
err

or 
(%

)



 
  104  

การพิจารณาความชื้นขาวเปลือกจากการหาคาความชื้นดวยเคร่ืองวัดความชื้นขาวเปลือกแบบ
ความตานทาน Kett m401 เปรียบเทียบกับการหาคาความชื้นวิธีตรงโดยการใชตูอบ โดยใชขาวเปลือก
จากการทดลองเดียวกัน ดังขอมูลการทดลองในตารางที่ ข.4 ผลการทดลองพบวาคาความชื้นที่
ระยะเวลาการอบแหงตาง ๆ จากการวัดความชื้นทั้งสองวิธีเปนไปในทิศทางเดียวกัน และมีคาที่
ใกลเคียงกัน แสดงดังตารางที่ ข.5, ข.6 และรูปที่ ข.4 

ความแตกตางของคาความชื้นท่ีวัดไดโดยใชการหาคาความชื้นวิธีตรงโดยการใชตูอบเปนคา
อางอิง พบวาคาความแตกตางท่ีเกิดขึ้นกระจัดกระจาย ไมมีรูปแบบหรือแนวโนมที่แนนอน และ
ตลอดระยะเวลาการอบแหงน้ันมีคาสูงสุด +3.41% และ -5.17% ซ่ึงเปนคาที่ใกลเคียงกันมากแสดงดัง
ตารางที่ ข.6 และรูปที่ ข.5 ความแตกตางที่เกิดข้ึนน้ันมีสาเหตุที่คาดวาจะทําใหเคร่ืองวัดความชื้น
ขาวเปลือกแบบความตานทาน Kett m401 เกิดความผิดพลาดขึ้น 3 ประการคือ  

1. ปริมาณเมล็ดขาวเปลือกที่ใสไปในการทดสอบหากไมเทากันในการทดสอบแตละคร้ัง
จะทําใหความตานทานที่เกิดขึ้นมีคาไมเทากันดวยสงผลใหคาที่อานไดมีความผิดพลาดไปจากคา
ความชื้นที่ไดจากวิธีมาตรฐาน โดยมีแนวโนมของคาที่วัดไดเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณขาวเปลือก
ตัวอยางวาเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 

2. วิธีการวัดหรือการหมุนบิดเพ่ือบดขาวเปลือกตัวอยาง โดยหากมีการหมุนบิดเพ่ือบดซ้ํา
หรือบดหลายครั้งจะสงผลใหคาความตานทานที่เกิดข้ึนมีคาเปลี่ยนไป ทําใหคาความชื้นที่วัดไดมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นตามจํานวนครั้งที่บิด 

3. ปุมกดเลือกวัสดุวัดคาการอานของตัวอยางทดสอบ หากเลือกปุมกดเลือกวัสดุวัดคา
ตางกันจะทําใหคาที่อานไดของตัวอยางทดสอบตางกัน เน่ืองจากคาอางอิงท่ีใชในการเปรียบเทียบ
ของวัสดุแตละชนิดมีคาคาตางกันไป (อารีย ทิมินกุล และ นิทัศน ตั้งพินิจกุล, 2547)  

ในกรณีของสาเหตุที่ 2 และ 3 ไดมีการกําหนดใหมีลักษณะเชนเดียวกันตลอดการทดสอบ 
แตสําหรับสาเหตุที่ 1 ไมสามารถใชจํานวนหรือปริมาณที่เทากันไดในการทดสอบแตละครั้ง เพราะ
ขาวเปลือกที่ทําการทดลองมีขนาดเมล็ดที่แตกตางกันออกไป ในการทดสอบจึงไดพยายามคัดเลือก
เมล็ดขาวที่จะใชในการทดสอบใหมีขนาด และจํานวนที่ใกลเคียงกัน เพ่ือลดความผิดพลาดที่จะ
เกิดขึ้น 

ในการทดลองนี้ใชเครื่องวัดความชื้นขาวเปลือกแบบความตานทาน Kett สําหรับการหาคา
ความชื้นขาวเปลือกในขณะทําการอบแหงเพ่ือตองการความสะดวก รวดเร็ว และคาความชื้นมีความ
นาเช่ือถือ สําหรับการวิเคราะหผลการทดลองจะนําขาวเปลือกไปหาคาความชื้นวิธีตรงโดยการใช
ตูอบตอไป 
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ตารางที่ ข.4 แสดงขอมูลการทดลองการอบแหงขาวเปลือก 
ความช้ืนเริ่มตนขาวเปลือก 24.1% w.b. 
ชวงระยะเวลาเก็บตัวอยางขาวเปลือก 60 s หรือ 1 min 
ความเร็วรอบมอเตอรขับ 
(ความถี่กระแสไฟฟาที่จายใหมอเตอรขับ = 20 Hz) 

593 rpm 

ความเร็วอากาศอบแหงในทออบแหง 2 m/s 
อุณหภูมิอากาศอบแหง 108.1°C 
% rhอากาศอบแหง 9.2% 
ปริมาณขาวเปลือกที่ใชในการทดลอง (มวลขาวเปยก) 2.2 kg 
อุณหภูมิอากาศแวดลอม (Tambient) 29.6°C 
% rhambient 67% 
หมายเหตุ : หลังจากผานการอบแหงทําการพักขาวเปลือกเปนระยะเวลา 4-6 hr กอนทําการวัดคา 
                   ความชื้นวิธีตรงโดยการใชตูอบ เพ่ือลดอุณหภูมิขาวใหมีคาเทากับอากาศแวดลอม และ 
                   ใหความชื้นกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในเมล็ดขาว 
 
ตารางที่ ข.5 แสดงการหาคาความชื้นวิธีตรงโดยการใชตูอบ 
ชวงระยะเวลาการเก็บ นํ้าหนักกระปอง นํ้าหนักมวลเปยก นํ้าหนักมวลแหง ความชื้นขาวเปลือก  
ตัวอยางขาวเปลือก (min) (g) (g) (g) ([100*(w-d)/w] = % w.b.) 

0 24.8 5.01 3.8 24.15 
3 24.86 5.01 3.87 22.75 
6 24.42 5.01 3.93 21.56 
9 24.71 4.99 3.98 20.24 

12 24.25 5.02 3.99 20.52 
15 24.04 5.05 4.04 20.00 
18 24.89 5.18 4.19 19.11 
21 24.42 5.05 4.13 18.22 
24 25.41 5.02 4.11 18.13 
27 24.35 5.01 4.14 17.37 
30 24.6 5.01 4.15 17.17 
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ตารางที่ ข.5 แสดงการหาคาความชื้นวิธีตรงโดยการใชตูอบ (ตอ) 
ชวงระยะเวลาการเก็บ นํ้าหนักกระปอง นํ้าหนักมวลเปยก นํ้าหนักมวลแหง ความชื้นขาวเปลือก  
ตัวอยางขาวเปลือก (min) (g) (g) (g) ([100*(w-d)/w] = % w.b.) 

33 25.44 5.09 4.21 17.29 
36 24.31 5 4.23 15.40 
39 24.62 5.14 4.37 14.98 
42 23.96 5.15 4.42 14.17 
45 25.23 5.07 4.36 14.00 
48 23.91 4.99 4.33 13.23 
50 25.56 5.04 4.39 12.90 

 
ตารางที่ ข.6 แสดงขอมูลความช้ืนที่ระยะเวลาการอบแหงตาง ๆ จากการหาคาความชื้นทั้งสองวิธี    
                    และคาความแตกตางโดยใชการหาคาความชื้นวิธีตรงโดยการใชตูอบเปนคาอางอิง 
ชวงระยะเวลาการเก็บ เครื่องวัดความชื้นขาวเปลือก การหาคาความชื้นขาวเปลือก  % error 
ตัวอยางขาวเปลือก  แบบความตานทาน Kett  วิธีตรงโดยการใชตูอบ ใชวิธีตรงเปนคา 

(min) (% w.b.) (% w.b.) อางอิง(%) 
0 25.4 24.15 -5.17 
3 22.4 22.75 1.56 
6 21.3 21.56 1.19 
9 20.7 20.24 -2.27 
12 20.6 20.52 -0.40 
15 19.7 20.00 1.50 
18 19.3 19.11 -0.98 
21 19.1 18.22 -4.84 
24 18.5 18.13 -2.05 
27 17.6 17.37 -1.35 
30 17 17.17 0.97 
33 16.7 17.29 3.41 
36 15.7 15.40 -1.95 
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ตารางที่ ข.6 แสดงขอมูลความชื้นที่ระยะเวลาการอบแหงตาง ๆ จากการหาคาความชื้นทั้งสองวิธี    
                    และคาความแตกตางโดยใชการหาคาความชื้นวิธีตรงโดยการใชตูอบเปนคาอางอิง (ตอ) 
ชวงระยะเวลาการเก็บ เครื่องวัดความชื้นขาวเปลือก การหาคาความชื้นขาวเปลือก  % error 
ตัวอยางขาวเปลือก  แบบความตานทาน Kett  วิธีตรงโดยการใชตูอบ ใชวิธีตรงเปนคา 

(min) (% w.b.) (% w.b.) อางอิง(%) 
39 15.7 14.98 -4.80 
42 14.8 14.17 -4.41 
45 14.3 14.00 -2.11 
48 13.7 13.23 -3.58 
50 13.3 12.90 -3.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข.4  ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความชื้นขาวเปลือกเปรียบเทียบกันระหวาง 

เครื่องวัดความชื้นขาวเปลือกแบบความตานทาน Kett m401 กับการหาคาความชื้น
ขาวเปลือกวิธีตรงโดยการใชตูอบ ดวยความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s และอุณหภูมิอากาศ
อบแหง 108.1°C 
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รูปที่ ข.5 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาการอบแหงกับคาความผิดพลาดของคาความชืน้ขาวเปลือก 
 เมื่อใชการหาคาความชื้นขาวเปลือกวิธีตรงโดยการใชตูอบเปนคาอางอิง 
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ภาคผนวก ค 
 

ทดสอบกะพอลําเลียง เคร่ืองทําความรอน และเครื่องเปาลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
    

ภาคผนวก ค  แสดงขอมูลเกี่ยวกับการทดสอบกะพอลําเลียง (conveyer), เคร่ืองทําความรอน 
(heater) และเครื่องเปาลม (blower) ที่ปรับใชในการทดลองการอบแหงดวยเครื่องอบแหงขาวเปลือก
แบบขาวหลนอิสระ ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
   
ค.1 กะพอลําเลียง (conveyer) ทําหนาที่ลําเลียงขาวเปลือกที่ผานการอบแหงแลวเคลื่อนที่ขึ้นไปใน
แนวด่ิงเพ่ือเตรียมการอบแหงรอบตอไป และทําใหการอบแหงดําเนินไปอยางตอเน่ือง ในสวนของ
กะพอลําเลียงมีขอมูลที่เกี่ยวของกับการทดลองการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบขาวหลนอิสระ คือ 
ปริมาณขาวเปลือกที่เพียงพอที่ทําใหการอบแหงดําเนินไปอยางตอเน่ือง, ความสัมพันธระหวาง
ความถ่ีกระแสไฟฟาที่ปอนกับความเร็วรอบมอเตอรขับ, ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของ
มอเตอรขับกับความเร็วรอบของสายพานลําเลียง และความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของ
มอเตอรขับกับคาอัตราการปอนขาวเปลือก (feed rate) ซ่ึงแสดงรายละเอียดไดดังน้ี 
 

ค.1.1 ปริมาณขาวเปลือกที่เพียงพอที่ทําใหการอบแหงดําเนินไปอยางตอเน่ือง เมื่อ
พิจารณาวามีการตักขาวเต็มกะพอ สามารถหาไดจาก 

 
ปริมาณขาวเปลือกที่ใช = ปริมาณขาวเปลือกที่กระจายอยู เต็มพ้ืนที่ใตกะพอตัก + (ปริมาณ

ขาวเปลือก 1 กะพอ ×  ครึ่งหน่ึงของจํานวนกะพอตักบนสายพาน
ลําเลียง) + (ปริมาณขาวเปลือกตัวอยางท่ีเก็บตอรอบการทดสอบ ×  
จํานวนรอบที่ทดสอบ) 

 
ปริมาณขาวเปลือกท่ีใช = 213 + (72.51× 14) + (20× 50) g 

 
ปริมาณขาวเปลือกที่ใช = 213 + 1015.14 + 1000 = 2228.14 g  

 
หมายเหตุ : จํานวนกะพอตักทั้งหมดมี 28 อัน และปริมาณขาวเปลือกเต็ม 1 กะพอไดจากการเฉลี่ย 

     การทดสอบ 10 คา 
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ค.1.2 ความสัมพันธระหวางความถี่กระแสไฟฟาที่ปอนกับความเร็วรอบมอเตอรขับมี
ลักษณะสอดคลอง และแปรผันตรงตอกัน เมื่อเพ่ิมความถี่กระแสไฟฟาความเร็วรอบมอเตอรขับ     
จะเพ่ิมข้ึนอยางเชิงเสน แสดงดังตารางที่ ค.1 และรูปที่ ค.1 
 
ตารางที่ ค.1 แสดงขอมูลของความถี่กระแสไฟฟากับความเร็วรอบมอเตอรขับ 

คาความถี่กระแสไฟฟา (Hz) ความเร็วรอบมอเตอรขับ (rpm) 
ความเร็วรอบของลูกรอกตัวลาง 
ของชุดกะพอลําเลียง (rpm) 

0 0 0 
10 294 77 
20 593 155 
30 895 234 
40 1190 312 
50 1493 392 
60 1793 470 
70 2092 547 
80 2385 620 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.1 ความสัมพันธระหวางคาความถ่ีกระแสไฟฟากับความเรว็รอบของมอเตอรขับ 
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ค.1.3 ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบมอเตอรขับ กับความเร็วรอบของสายพาน
ลําเลียง ทั้งในกรณีของการทดลอง และการคํานวณ 

กรณีการทดลอง ใช tachometer วัดที่กะพอตักโดยตรง 
กรณีการคํานวณสามารถพิจารณาไดจาก 

ความเร็วสัมผสัของสายพาน V = ωr 
เมื่อ r = 7.62 cm 
เวลาที่สายพานเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ = ความยาวของสายพาน / ความเร็วสัมผัสของสายพาน 
เวลาที่สายพานเคลื่อนที่ครบ 1 รอบ = 6.822 m / ωr 
คาความเร็วรอบของสายพาน (rpm) = (60 s) / (6.822 m / ωr) 
  จากการคาํนวณ และการทดลองพบวาคาความเรว็รอบสายพานลาํเลียงทัง้สองวิธีมีคา
ใกลเคียงกัน และมีคาเพ่ิมข้ึนอยางเชิงเสนเมื่อเพ่ิมคาความเร็วรอบมอเตอรขับ คาความแตกตางที่ไดจาก
การวัด และการคํานวณเปนผลจากความละเอียดของเครื่องมือวัด แสดงดังตารางที่ ค.2 และรปูท่ี ค.2 
 
ตารางที่ ค.2 แสดงขอมูลของความเร็วรอบมอเตอรขับกับความเร็วรอบสายพานลําเลียง 

คาความแตกตาง ความเร็วรอบ
มอเตอร 

ความเร็วรอบสายพาน
ลําเลียง 

ความเร็วรอบสายพาน
ลําเลียง (ใชการคํานวณเปนคาอางองิ) 

(rpm) จากการคาํนวณ (rpm) จากการทดลอง (rpm) (%) 
0 0 0 0 

294 5.40 5 -7.41 
593 10.88 11 1.10 
895 16.42 17 3.53 
1190 21.90 22 0.46 
1493 27.51 28 1.78 
1793 32.99 34 3.06 
2092 38.39 39 1.59 
2385 43.51 45 3.42 
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รูปที่ ค.2 ความสัมพันธระหวางความเรว็รอบของมอเตอรขับกับความเร็วรอบของสายพานลําเลียง 
 

ค.1.4 ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบมอเตอรขับ กับคาอัตราการปอนขาวเปลือก (feed rate) 
ในการทดลองมีขอจํากัดของการเลือกใชคาอัตราการปอนขาวเปลือกเนื่องจากขนาด

ของทออบแหงมีขนาดเล็ก (4.49 cm) ดังน้ันจึงเลือกใชอัตราการปอนขาวเปลือกเพียงคาเดียว โดยปจจัย
สําคัญในการเลือกคาอัตราการปอนขาวเปลือกคือ ตองการใหขาวเปลอืกไหลตัวไดอยางตอเน่ือง และไม
เกิดการกองตัวบริเวณถังพักเพ่ือใหการอบแหงเปนไปอยางตอเน่ืองโดยไมมีการพักตัวขณะทําการ
อบแหง ซ่ึงคาอัตราการปอนขาวเปลือกที่ทําใหมีสภาวะดังกลาวที่ไดจากการทดสอบมีคา 15.37 kg/min  

การทดสอบไดทําการปรับความเร็วรอบมอเตอรขับ (ปรับความถี่กระแสไฟฟา) เพ่ือ
ปรับคาอัตราการปอนขาวเปลือกที่เหมาะสมตอสภาวะการทดลอง พบวาที่ความเร็วรอบมอเตอรขับตํ่า
กวา 593 rpm (ความเร็วรอบสายพาน 11 rpm) ขาวเปลือกที่ไหลภายในทออบแหงจะไมตอเน่ืองมีลักษณะ
เปนหวง ๆ  และหากเพิ่มปริมาณขาวเปลือกใหมากขึ้นจะทําใหกะพอลําเลียงติดเนื่องจากขาวเปลือกอัดตัว
กันท่ีบริเวณดานลางของกะพอลําเลียง ขณะที่เม่ือความเร็วรอบมอเตอรขับสูงกวา 683.6 rpm (ความเร็วรอบ
สายพาน 12.8 rpm) จะเกิดการกองตัวของขาวเปลือกท่ีถังพักดานบนเนื่องจากอัตราการปอนขาวเปลือก
มากกวาอัตราการไหลตัวของขาวเปลือกผานทออบแหง ทําใหมีสภาวะที่มีการพักตัวของขาวเปลอืก ดังน้ัน
ในการทดสอบหาคาที่ เหมาะสมจึงพิจารณาในชวงความเร็วรอบมอเตอร ขับ 593-683.6 rpm             
(ความเร็วรอบสายพาน 11-12.8 rpm) ซ่ึงพบวาเมื่อพิจารณาตลอดการทดลอง คาความเร็วรอบ
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มอเตอรขับที่มากกวา 593 rpm จะมีขาวเปลือกกองตัวที่ถังพักดานบนในชวงประมาณ 10-20 นาทีแรก
ของการทดลอง จึงเปนสาเหตุใหเลือกคาอัตราการปอนขาวเปลือก 15.37 kg/min เพราะเปนคาที่ทําใหมี
การอบแหงเปนไปอยางตอเน่ืองโดยไมมีการพักตัวขณะทําการอบแหง 

ทดสอบหาผลกระทบของคาความเร็วอากาศอบแหงที่ มีตออัตราการปอน
ขาวเปลือก โดยทําการทดสอบ 3 ครั้งแลวหาคาเฉล่ีย พบวาที่ความเร็วรอบมอเตอรขับคาหน่ึง
ความเร็วอากาศอบแหงที่เปลี่ยนไปมีผลตอคาอัตราการปอนขาวเปลือกในชวง 0-1 kg/min ของการ
ทดสอบความเร็วรอบมอเตอรขับ 4 คาคือ 593, 623.2, 653.4 และ683.6 rpm และความเร็วอากาศ
อบแหง 0-5 m/s แสดงดังตารางที่ ค.3 และรูปที่ ค.3, ค.4 

 
ตารางที่ ค.3 แสดงขอมูลของความเร็วรอบมอเตอรขับ, แรงดันไฟฟาที่จายใหเคร่ืองเปาลม และ      
                    อัตราการปอนขาวเปลือก 

ความเร็วรอบมอเตอรขับ แรงดันไฟฟา อัตราการปอนขาวเปลือก (kg/min) 
(rpm) ท่ีจายใหเครื่องเปาลม (volt) ครั้งที่ 1 ครั้งท่ี 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

  0 16.09 15.38 15.52 15.66 
  30 15.56 15.61 15.26 15.48 
  40 15.25 15.56 15.11 15.31 
  50 15.67 15.40 15.57 15.55 
  60 15.41 15.34 15.22 15.32 
  70 15.03 15.54 15.25 15.27 
  80 15.21 15.06 14.99 15.09 
 90 15.33 14.95 15.12 15.13 
 100 15.46 15.14 15.29 15.30 

593 110 15.44 15.20 15.48 15.37 
(ความถ่ีกระแสไฟฟา 20 Hz.) 120 15.48 15.22 15.48 15.40 

(ความเร็วรอบสายพาน 11 rpm) 130 15.48 15.39 15.54 15.47 
  140 15.17 14.98 15.16 15.11 
  150 15.49 15.72 15.01 15.41 
  160 15.45 15.28 15.22 15.32 
  170 15.40 15.83 15.17 15.46 
  180 15.62 15.44 15.57 15.54 
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ตารางที่ ค.3 แสดงขอมูลของความเร็วรอบมอเตอรขับ, แรงดันไฟฟาที่จายใหเครื่องเปาลม และ      
                    อัตราการปอนขาวเปลือก (ตอ) 

ความเร็วรอบมอเตอรขับ แรงดันไฟฟา อัตราการปอนขาวเปลือก (kg/min) 
(rpm) ท่ีจายใหเครื่องเปาลม (volt) ครั้งที่ 1 ครั้งท่ี 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

  190 15.12 15.36 15.43 15.30 
 200 15.08 15.26 15.45 15.26 

  210 15.29 15.40 15.81 15.50 
  220 15.68 15.32 15.51 15.51 

คาเฉลี่ย - - - - 15.37 
  0 15.75 16.20 16.15 16.03 
  30 16.39 16.59 16.33 16.44 
  40 15.97 16.35 16.03 16.12 
  50 16.24 16.34 16.72 16.43 
  60 16.54 16.31 16.59 16.48 
  70 16.96 16.54 16.33 16.61 
  80 16.36 15.97 16.05 16.13 

  90 16.04 16.91 15.98 16.31 
  100 16.06 16.44 16.19 16.23 

623.2 110 16.48 16.27 16.00 16.25 
(ความถ่ีกระแสไฟฟา 21 Hz.) 120 16.35 16.17 16.68 16.40 

(ความเรว็รอบสายพาน 11.6 rpm) 130 16.01 16.65 16.52 16.39 
  140 16.15 16.51 16.29 16.32 
  150 16.53 16.13 16.25 16.31 
  160 16.36 16.30 16.75 16.47 
  170 16.38 16.28 16.28 16.31 
  180 16.32 16.31 15.59 16.07 
  190 16.27 16.54 16.68 16.50 
  200 16.06 15.99 16.29 16.11 
  210 15.93 16.45 16.44 16.27 
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ตารางที่ ค.3 แสดงขอมูลของความเร็วรอบมอเตอรขับ, แรงดันไฟฟาที่จายใหเคร่ืองเปาลม และ      
                    อัตราการปอนขาวเปลือก (ตอ) 

ความเร็วรอบมอเตอรขับ แรงดันไฟฟา อัตราการปอนขาวเปลือก (kg/min) 
(rpm) ที่จายใหเคร่ืองเปาลม (volt) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 

  220 16.47 - - 16.47 
คาเฉลี่ย - - - - 16.32 

  0 17.62 17.69 17.52 17.61 
  30 17.54 17.14 17.53 17.40 
  40 17.25 16.86 17.22 17.11 
  50 17.00 17.65 17.46 17.37 
  60 17.26 17.61 17.71 17.53 
  70 17.60 17.51 17.90 17.67 
  80 17.61 17.52 17.56 17.57 

  90 17.35 17.02 17.17 17.18 
  100 18.17 17.82 17.28 17.76 

653.4 110 16.93 17.46 17.23 17.21 
(ความถี่กระแสไฟฟา 22 Hz.) 120 16.86 17.21 17.72 17.26 

(ความเรว็รอบสายพาน 12.2 rpm) 130 17.62 17.66 17.05 17.44 
  140 17.60 17.38 17.13 17.37 
  150 17.66 17.67 17.61 17.65 
  160 17.88 17.47 17.47 17.61 
  170 17.68 17.18 17.74 17.53 
  180 17.51 17.52 17.35 17.46 
  190 16.75 17.89 17.55 17.40 
  200 16.98 18.12 17.42 17.51 
  210 17.49 17.59 17.31 17.46 
  220 16.86 17.28 17.41 17.18 

คาเฉลี่ย - - - - 17.44 
  0 18.43 18.58 18.55 18.52 
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ตารางที่ ค.3 แสดงขอมูลของความเร็วรอบมอเตอรขับ, แรงดันไฟฟาที่จายใหเคร่ืองเปาลม และ      
                    อัตราการปอนขาวเปลือก (ตอ) 

ความเร็วรอบมอเตอรขับ แรงดันไฟฟา อัตราการปอนขาวเปลือก (kg/min) 
(rpm) ที่จายใหเคร่ืองเปาลม (volt) ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย 

  30 18.13 18.82 18.54 18.50 
  40 18.80 18.31 18.39 18.50 
  50 18.38 18.93 18.66 18.66 
  60 18.88 18.65 19.00 18.84 
  70 18.86 18.52 18.40 18.59 
  80 18.48 18.35 18.49 18.44 

  90 18.42 18.87 18.74 18.68 
  100 18.44 18.57 18.39 18.46 

683.6 110 18.98 18.12 18.97 18.69 
(ความถี่กระแสไฟฟา 23 Hz.) 120 18.57 17.77 18.03 18.12 

(ความเร็วรอบสายพาน 12.8 rpm) 130 18.70 18.80 18.78 18.76 
  140 18.27 18.80 18.59 18.55 
  150 18.60 18.81 18.61 18.67 
  160 18.55 18.56 19.25 18.79 
  170 18.65 19.15 18.96 18.92 
  180 18.21 18.79 18.62 18.54 
  190 18.94 18.58 18.28 18.60 
  200 18.91 18.25 18.86 18.68 
  210 - - - - 
  220 - - - - 

คาเฉลี่ย - - - - 18.61 
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รูปที่ ค.3 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาที่จายใหเครื่องเปาลม (ความเร็วอากาศอบแหง) กับ 
อัตราการปอนขาวเปลือกที่ความเร็วรอบมอเตอรขับคาตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.4 ความสัมพันธระหวางความเรว็รอบมอเตอรขับกับอัตราการปอนขาวเปลือกเฉลี่ย 
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ค.2 เครื่องทําความรอน (heater) มีกําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 1540 W ปรับคากําลังไฟฟาโดยใช 
Variac ปรับคาแรงดันไฟฟา (voltage) ที่จายใหเคร่ืองทําความรอน มีการพิจารณารายละเอียดดังน้ี 

ค.2.1 อุณหภูมิของอากาศแวดลอมที่ทําการทดลองทั้งหมดมีคาอยูในชวง 28-33°C และ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอมมีคาอยูในชวง 54-80% โดยวันที่มีอุณหภูมิตํ่าจะมีแนวโนมของ
ความชื้นสัมพัทธสูงกวา นอกจากนั้นยังตองคํานึงถึงสภาพอากาศซึ่งมีผลกระทบโดยตรงตออุณหภูมิ 
และความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอม แสดงดังตารางที่ ค.4 และรูปที่ ค.5 

 
ตารางที่ ค.4 แสดงขอมูลอุณหภูมิ, ความชื้นสัมพัทธ และความชื้นสัมบูรณของอากาศแวดลอมในการทดลอง 

อุณหภูมิ (°C) ความชื้นสัมพัทธ (% rh) ความชื้นสัมบูรณ (g moisture/kg dry air) 
29 72 18.5 
32 54 16.5 
29 75 19.1 
32 55 16.5 
33 56 17.8 
28 75 18.2 
31 65 18.5 

30.5 58 16 
28 75 18.2 
30 70 19 
30 70 19 
31 65 18.5 
28 70 16.7 
31 68 19.2 
29 55 18.7 
29 73 18.7 

31.5 67 19.6 
30 70 19 
28 75 18.2 
32 65 19.7 
32 62 18.7 
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ตารางที่ ค.4 แสดงขอมูลอุณหภูมิ, ความชื้นสัมพัทธ และความชื้นสัมบูรณของอากาศแวดลอมในการทดลอง (ตอ) 
อุณหภูมิ (°C) ความชื้นสัมพัทธ (% rh) ความชื้นสัมบูรณ (g moisture/kg dry air) 

31 63 18 
31 68 19.3 
28 80 19.3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.5 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอมที่วดัได 
 

ค.2.2 ความสัมพันธระหวางการปรับคาแรงดันไฟฟาท่ีจายใหเครื่องทําความรอนกับอุณหภูมิ
อากาศอบแหงที่ออกเครื่องทําความรอน (ทางเขาทออบแหง) ที่คาความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ  

ผลการทดสอบพบวา เมื่อเพ่ิมคาแรงดันไฟฟาที่จายใหเครื่องทําความรอนอุณหภูมิ
อากาศอบแหงจะสูงขึ้นโดยมีการเพิ่มในลักษณะของ exponential และเม่ือเพ่ิมความเร็วอากาศ
อบแหงทําใหตองใชพลังงานมากขึ้นเพ่ือใหไดอุณหภูมิอากาศอบแหงที่เทากันโดยมีแนวโนมการ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอากาศอบแหงสอดคลองกัน เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศแวดลอมที่
ตางกันสองคาคือ 23 และ 27°C พบวาอุณหภูมิอากาศแวดลอมมีผลตอการปรับคาแรงดันไฟฟาเพ่ือ
ปรับคาอุณหภูมิอากาศอบแหง โดยที่อุณหภูมิอากาศแวดลอมตํ่ากวาจะใชพลังงานสูงกวาแตมี
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พฤติกรรม และการเพิ่มของอุณหภูมิอากาศอบแหงที่สอดคลองกัน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใชคาที่ได
จากการทดสอบเปนคาประมาณสําหรับการปรับคาอุณหภูมิอากาศอบแหงใหมีคาตามที่ตองการโดย
ตองคํานึงถึงอุณหภูมิอากาศแวดลอมเปนสําคัญ แสดงดังตารางที่ ค.5, ค.6 และรูปที่ ค.6, ค.7 

 
ตารางที่ ค.5 แสดงขอมูลของแรงดันไฟฟาที่จายใหเครื่องทําความรอน, อุณหภูมิอากาศอบแหง และ

ความเร็วอากาศอบแหงที่อุณหภูมิอากาศแวดลอม 23°C 
แรงดันไฟฟา ความเร็ว อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ออกจากเครื่องทําความรอน (°C) 
เครื่องเปาลม อากาศ แรงดันไฟฟาที่จายใหเคร่ืองทําความรอน (Volt) 

(Volt) อบแหง (m/s) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180
40 1 24 25 29 34 41 50 62 76 92 111133159 - - - - - - - 
70 2 27 27 29 31 35 40 46 53 61 69 81 92 105120137155 - - - 
110 3 30 30 31 33 35 39 43 48 54 61 68 76 85 96 107121134149164

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.6 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาที่จายใหเครื่องทําความรอนกับอุณหภูมิอากาศอบแหงที่ 
ออกจากเครื่องทําความรอน กรณีความเรว็อากาศอบแหงคาตาง ๆ  ที่อุณหภูมิอากาศแวดลอม 23°C 
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ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s
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ตารางที่ ค.6 แสดงขอมูลของแรงดันไฟฟาที่จายใหเครื่องทําความรอน, อุณหภูมิอากาศอบแหง และ 
ความเร็วอากาศอบแหงที่อุณหภูมิอากาศแวดลอม 27°C 

แรงดันไฟฟา ความเร็ว อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ออกจากเครื่องทําความรอน (°C) 
เครื่องเปาลม อากาศ แรงดันไฟฟาที่จายใหเคร่ืองทําความรอน (Volt) 

(Volt) อบแหง (m/s) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180
40 1 31 32 34 39 46 55 68 83 100120 - - - - - - - - - 
70 2 31 32 33 36 39 44 50 57 65 75 89 99 113129 - - - - - 
110 3 34 34 35 36 39 42 47 52 57 64 71 89 100110123 - - - - 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.7 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาที่จายใหเครื่องทําความรอนกับอุณหภูมิอากาศอบแหง 
 ที่ออกจากเครื่องทําความรอน กรณีความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ ทีอุ่ณหภูมิอากาศ 
 แวดลอม 27 °C 

 
 
 
 

 (°C
) 
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ค.2.3 ความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธกับอุณหภูมิอากาศอบแหงที่คาความเร็ว
อากาศอบแหงตาง ๆ 

การทดสอบไดพิจารณาความเร็วอากาศอบแหง 4 คาคือ 0.6, 1.4, 2.5 และ 3.6 m/s 
โดยปรับคาอุณหภูมิอากาศอบแหงคาตาง ๆ เพ่ือศึกษาพฤติกรรม และแนวโนมของความชื้นสัมพัทธ 
พบวาที่ความเร็วอากาศอบแหงสูงขึ้นคาความชื้นสัมพัทธเริ่มตนจะต่ําลง เน่ืองจากเครื่องเปาลมที่ใช
ในงานวิจัยน้ีจะมีการระบายความรอนบางสวนออกมากับลมที่เปาดังน้ันเมื่อปรับความเร็วลมสูงข้ึน
จึงทําใหลมมีอุณหภูมิสูงขึ้นความชื้นสัมพัทธจึงต่ําลง จากนั้นปรับเครื่องทําความรอนเพ่ือควบคุม
อุณหภูมิอากาศอบแหง เห็นไดชัดเจนวาที่อุณหภูมิอากาศอบแหงเทากันความชื้นสัมพัทธในอากาศมี
คาใกลเคียงกันมากสําหรับทุกคาความเร็วอากาศอบแหง โดยเมื่ออุณหภูมิอากาศอบแหงสูงขึ้น
ความชื้นสัมพัทธมีลักษณะลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก และท่ีอุณหภูมิอบแหงสูง ๆ ความชื้น
สัมพัทธจะลดลงอยางชา ๆ แสดงดังตารางที่ ค.7 และรูปที่ ค.8 

 
ตารางที่ ค.7 แสดงขอมูลของความเร็วอากาศอบแหง, อุณหภูมิอากาศอบแหง และความชื้นสัมพัทธ 

แรงดันไฟฟา ความเร็วอากาศ อุณหภูมิทดสอบ อุณหภูมิท่ีวัดได ความชื้นสัมพัทธที่วัดได
เครื่องเปาลม (Volt) อบแหง(m/s) (°C) (°C) (% rh) 

No heat * 30.39 60.08 
50 49.81 30.46 
60 59.06 20.77 
70 73.19 14.08 

33  0.6 

80 79.11 14.63 
No heat * 31.63 57.30 

50 50.22 30.07 
60 59.67 20.22 
70 69.71 14.53 

50  1.4 

80 79.61 14.60 
No heat * 33.89 51.10 

50 49.51 31.22 
60 60.56 19.90 
70 69.61 14.87 

90  2.5 

80 80.25 14.52 
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ตารางที่ ค.7 แสดงขอมูลของความเร็วอากาศอบแหง, อุณหภูมิอากาศอบแหง และความชื้นสัมพัทธ (ตอ) 
แรงดันไฟฟา ความเร็วอากาศ อุณหภูมิทดสอบ อุณหภูมิท่ีวัดได ความชื้นสัมพัทธที่วัดได

เครื่องเปาลม (Volt) อบแหง(m/s) (°C) (°C) (% rh) 
No heat * 38.11 43.68 

50 50.51 30.20 
60 60.42 19.55 
70 69.12 14.94 

155  3.6 

80 - - 
หมายเหตุ : * No heat หมายถึงกรณีที่ไมมีการเปดเครื่องทําความรอน 

อุณหภูมิอากาศอบแหง  และความชื้นสัมพัทธ  ใชคาเฉลี่ยจากขอมูล  20 คา  เก็บ
ตอเน่ืองกันทุก 2 วินาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.8 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศอบแหงกับความชื้นสัมพัทธท่ีวัดไดที่ตําแหนง 
ทางเขาทออบแหง กรณีความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ 

 
หมายเหตุ : ใช robust high temperature probe และ testo 445 portable probe วัดคาอุณหภูมิ (°C) 

และความชื้นสัมพัทธ (% rh) ของอากาศรอน มีรายละเอียดดังน้ี 
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ความเรว็อากาศอบแหง 90 V
ความเรว็อากาศอบแหง 155 V

(°C) 



 
  125 

Robust high temperature probe (φ 12 mm) Teflon sintered filter 
Measuring range 0 - 100% rh and -20-180°C 
Accuracy   ± 2% rh (2–98% rh) and ± 0.4°C (for 0–50°C), ± 0.5°C 

 
ค.3 Orifice plate  

ผูทําวิจัยไดออกแบบ และคํานวณตามมาตรฐาน ISO 5167 มีลักษณะเปนแบบ concentric orifice 
plate (square edge) จุดตอสําหรับวัดคาความดันแตกตางแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps) 
แสดงดังรูป ค.9 มีรายละเอียดของคาตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณดังน้ี 

 
ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ   D = 29.1 mm 
เสนผานศูนยกลาง orifice plate   d = 20 mm 
ความหนาแผน orifice (0.005D < e < 0.02D) e = 0.5 mm 
อัตราสวนเสนผานศูนยกลาง (0.2 ≤  β  ≤  0.75)  β  = (d/D) = 0.687 
กรณี β  > 0.6 จุดตอสําหรับวัดคาความดันแตกตางมีคาเปน 
ระยะดานเหนือนํ้า D ± 0.1D ในงานวิจัยเลือกใชระยะ = 29 mm 
ระยะดานปลายน้ํา 0.5D ± 0.01D ในงานวิจัยเลือกใชระยะ = 14.3 mm 
อุณหภูมิของไหล เลือกใชคาอุณหภูมิอากาศแวดลอม  T = 30 °C 
ความหนาแนนของอากาศ   aρ  = 1.165 kg/m3 
ความหนืดของอากาศ    µ  = 1.86× 10-5 Pa ⋅ s 

พิจารณาการไหลของของไหลระหวางสองจุดใด ๆ โดยใชสมการเบอรนูลลี ภายใต
สมมติฐานคือ ไมมีการสงผานความรอนทั้งโดยตรง  และโดยออม และไมมีการสงผานงาน 
กําหนดใหตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงของทอขนาดใหญ และตําแหนงที่ 2 เปนตําแหนงเสนผาน
ศูนยกลาง orifice plate ดังรูปที่ ค.9 สามารถเขียนสมการไดเปน 

 
2 2

1 1 2 2
1 22 2

P V P V
Z Z

g g g gρ ρ
+ + = + +  (ค-1) 

 
จัดรูปสมการใหมเปน 
 

( ) ( )1 22 2
2 1 1 22

P P
V V g Z Z

gρ
−⎡ ⎤

− = + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (ค-2) 
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จากสมการอนุรักษมวล 
 

1 2m m=& &  
 

1 1 1 2 2 2AV A Vρ ρ=  
 
พิจารณาวาอุณหภูมิของอากาศที่ผาน orifice plate มีความแตกตางกันนอยจึงประมาณไดวา 1 2ρ ρ≈  
 

1 1 2 2AV A V=  
 

2 2

1 24 4
D d

V V
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
2

2

1 1 22

4

4

d
dV V V
DD

π

π

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞⎝ ⎠= = ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ค-3) 

 
นํา 1V  กลับไปแทนในสมการเบอรนูลลี (ค-2) 

 
( ) ( )

22
2

2 2

1 2
2 1 2

P PdV V g Z Z
D gρ

⎧ ⎫ −⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞− = + −⎨ ⎬ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪ ⎣ ⎦⎩ ⎭

 

 
( ) ( )1 22

2 1 24

1 2
1

P P
V g Z Z

gd
D

ρ
−⎡ ⎤

= + −⎢ ⎥
⎛ ⎞ ⎣ ⎦− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
( ) ( ) ( ) ( )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

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + − = + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ค-4) 

 
ดังน้ันสามารถหาคาอัตราไหลปริมาตรที่ตําแหนง orifice plate ไดเปน 
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( ) ( )1 22
2 2 2 1 24

2
1

P PA
Q A V g Z Z

gρβ

−⎡ ⎤
= = + −⎢ ⎥

− ⎣ ⎦
 (ค-5) 

 
สมการที่ไดมาเปนอัตราไหลปริมาตรโดยทางทฤษฎี ซึ่งตองมีคาสูงกวาความเปนจริงเนื่องจากไมได
คิดความฝดที่ตานทานการไหล ดังน้ันในการนําไปใชงานจริงตองกําหนดคาสัมประสิทธิ์อัตราไหล 
(Cd) และสัมประสิทธิ์การขยายตัว ( ε ) เพ่ือสามารถนําไปใชไดกับการวัดคาจริง ซ่ึงเขียนเปนสมการ
ไดเปน 
 

( ) ( )1 22
2 2 2 1 24

2
1
d P PC A

Q A V g Z Z
g

ε
ρβ

−⎡ ⎤
= = + −⎢ ⎥

− ⎣ ⎦
 (ค-6) 

  
โดยสามารถหาคาสัมประสิทธิ์ทั้งสองไดดังน้ี 

สัมประสิทธิ์การขยายตัว ( ε ) พิจารณาไดจากสมการ 
 

( )4

1

1 0.41 0.35 P
kP

ε β ∆
= − +  (ค-7) 

 
เมื่อ P1 = ความดันสัมบูรณที่ทอกอนถึง orifice plate, Pa 
 P∆  = ผลตางความดันตกครอมที่ orifice plate, Pa 
 k = specific heat ratio = 1.4 (ท่ีอุณหภูมิอากาศ 30°C) 
ความเร็วอากาศเฉลี่ยในทออบแหง (drying tube) สูงสุดท่ีออกแบบคือ 5 m/s ใชสมการอนุรักษมวล
เพ่ือหาคาความเร็วอากาศเฉลี่ยในทอตําแหนงกอนถึง orifice plate และที่ตําแหนง orifice plate  
 

 drying tube orificem m=& &  
 

( ) ( ) drying tube orifice
AV AVρ ρ=  

 
2 2

 4 4drying tube orifice

D DV Vπ πρ ρ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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อุณหภูมิของอากาศที่ผาน orifice plate มีคา 30°C 1.165orificeρ =  kg/m3 
อุณหภูมิของอากาศที่ผานเครื่องเปาลมเขาสูทออบแหงมีคาประมาณ 40°C  1.127drying tubeρ =  kg/m3 
เสนผานศูนยกลางของ orifice plate มีคา 20 mm 
เสนผานศูนยกลางของทออบแหงมีคา 44.9 mm 
 

( )
( )

2
2

 
 22

1.127 44.9 5
1.165 20

drying tube
orifice drying tube

orifice

D
V V

D

ρ

ρ
×

= = ×
×

 

 
orificeV =  24.3781 m/s 

 
หาความสัมพันธระหวางความเร็วตําแหนงกอนถึง orifice plate และที่ตําแหนง orifice plate โดยใช
สมการ (ค-3) ไดความสัมพันธเปน 
 

2

1 2 2
20 0.4724

29.1
V V V⎛ ⎞= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
เมื่อ 1 คือตําแหนงกอนถึง orifice plate และ 2 คือตําแหนง orifice plate 

หาคาผลตางความดันตกครอมที่ orifice plate จากสมการเบอรนูลลีภายใตสมมติฐานวาไมมี
การสงผานความรอน และงาน 

 
2 2

1 1 2 2
1 22 2

P V P V
Z Z

g g g gρ ρ
+ + = + +  

 
( )

2 2
2 1

1 2 2 1 2 2
V V

P P g Z Z
g g

ρ
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪− = − + −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 

 
เมื่อพิจารณาที่ระดับอางอิงเดียวกัน สามารถลดรูปสมการไดเปน 
 
 ( )2 2

1 2 2 12
P P V Vρ
− = −  
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แทนความสัมพันธของความเร็วที่ตําแหนงทั้งสอง 
 
 ( ) ( )2 2 2

1 2 2 2 20.4724 1 0.4724
2 2

P P V V Vρ ρ
− = − = −  

 
 1 2P P P∆ = − =  182.6419 Pa 
 
แทนคาลงในสมการ (ค-7) เพ่ือหาสัมประสิทธิ์การขยายตัว ( ε )  
 
 ( )4

1

1 0.41 0.35(0.687 ) P
kP

ε ∆
= − +  

 
 ( )4 182.64191 0.41 0.35(0.687 )

1.4 101325
ε = − +

×
 

 
 0.99937ε =  
 
สัมประสิทธิ์อัตราไหล (Cd) หาไดจากสมการ 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

L
e 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

⎛ ⎞′⎛ ⎞
⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
เมื่อ 1L  = 1 
 2L′  = 0.47 
(กรณีจุดตอสําหรับวัดคาความดันแตกตางแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps)) 
คํานวณหาคา ReD  เปนคาเลขเรโนลดภายในทอทางเขาของอากาศ 
 
 ( ) ( )

5

1.165 0.4724 24.3781 29.1/1000
Re 20990.15827

1.86 10D
VDρ
µ −

× × ×
= = =

×
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แทนคา ReD  เพ่ือหาคา Cd 
  

0.5961 0.01232 0.01072 0.005988 0.01979 0.01138 0.006115 0.001146dC = + − + + + − +  
 
 0.62989dC =  
 

ทําการทดสอบโดยใชนํ้าเปนของไหลทํางานเพื่อตรวจสอบคา Cd ที่ไดจากการคํานวณ 
พบวามีความสอดคลองกันโดยคา Cd กระจายตัวอยูในชวง 0.61-0.68 สาเหตุที่ทําใหคา Cd ที่ไดจาก
การทดลองมีคากระจายตัว และตางจากคาท่ีคํานวณอาจมีสาเหตุจากการคํานวณ และการทดสอบใช
ของไหลทํางานคนละชนิดกัน ในการคํานวณอัตราไหลปริมาตรสูงสุดเปนคาออกแบบ การคํานวณ
แตสําหรับการทดลองไดปรับคาปริมาตรการไหลจากชวงต่ําสุดไปถึงชวงสูงสุดของการทดลอง   ดัง
จะเห็นไดจากรูปที่ ค.10 ซ่ึงในชวงที่คา Reynold's Number มีคาต่ํา (อัตราไหลปริมาตรต่ํา) จะมีการ
กระจายของคา Cd มากกวาชวงที่คา Reynold's Number สูงทําใหผลที่ไดจากการทดลองมีคา Cd 
กระจายตัวเปนชวง แสดงดังตารางที่ ค.8 และรูปที่ ค.10 

ตารางที่ ค.8 เปนการทดสอบเพื่อหาคา Cd จากการทดสอบจริง โดยวัดปริมาตรนํ้าแลวจับ
เวลาเพ่ือหาอัตราไหลปริมาตรจริง จากน้ันนําไปหาอัตราสวนเทียบกับอัตราไหลปริมาตรทางทฤษฎี
เพ่ือหาคาสัมประสิทธิ์อัตราไหล แสดงไดดังน้ี 

อัตราไหลปริมาตรทางทฤษฎีสามารถหาไดจากสมการเบอรนูลลี ดังกลาวไปขางตน 
 

( )4

2
1T T T T

PQ A V A ρ
β

∆
= =

−
 (ค-8) 

 
จากการทดสอบจะไดความแตกตางของสูงหัวทั้งสองตําแหนงซ่ึงสามารถนํามาหาความ

แตกตางความดันไดเปน 
 

1000water
hP gρ ∆

∆ =  

 
นําความแตกตางความดันแทนในสมการหาอัตราไหลปริมาตรทางทฤษฎี 
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( )4

2
1000 1T T T T

g hQ A V A
β

∆
= =

−
 (ค-9) 

 
อัตราไหลปริมาตรจริงหาไดจากการวัดปริมาตรน้ําแลวจับเวลา จากน้ันนํามาคํานวณ 
 

A
A

V
Q

t
=  

 
นําคาอัตราไหลปริมาตรจริงจากสมการ (ค-9) หารดวยอัตราไหลปริมาตรทางทฤษฎีจาก

สมการ (ค-8) จะไดคาสัมประสิทธิ์อัตราไหล 
 

T
d

A

Q
C

Q
=  

 

 
  
รูปท่ี ค.9 แผนภาพแสดงลักษณะของทอ orifice plate และจุดตอสําหรับวัดคาความแตกตางของ 

ความดันแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps) 
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ตารางที่ ค.8 ความสัมพันธการหาปริมาตรการไหล, คาความดันที่ตําแหนงตกครอม orifice plate,           
คา Reynold’s Number และคา Cd กรณีใชนํ้าเปนของไหลทํางาน 

ครั้งที่ ปริมาตร เวลา (s) สูงหัวที่ตําแหนงกอน
เขา orifice (mm.) 

สูงหัวที่ตําแหนงที่ผาน
orifice (mm.) Reynold's

  
(l.) ครั้ง

ที่ 1 
ครั้ง
ท่ี 2 

คร้ัง
ที่ 3 

เฉลี่ย คร้ัง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

คร้ัง
ที่ 3 

เฉลี่ย ครั้ง
ท่ี 1 

คร้ัง
ที่ 2 

ครั้ง
ที่ 3 

เฉล่ีย 
Number Cd 

1 5 133.71144.06143.63140.47 765 766 770 767.00 763 765 769 765.67 1786.68 0.62 
(26.5°C) 5 69.96 71.96 72.65 71.52 749 753 749 750.33 744 748 744 745.33 3508.92 0.63 

  10 94.06 97.03 95.84 95.64 726 727 728 727.00 715 716 717 716.00 5248.03 0.63 
 10 68.06 69.46 67.84 68.45 678 679 680 679.00 657 659 659 658.33 7332.58 0.64 
 10 47.65 48.56 50.15 48.79 544 543 543 543.33 503 503 502 502.67 10288.45 0.64 
 10 43.18 43.18 43.71 43.36 542 542 542 542.00 489 488 489 488.67 11576.98 0.63 

 10 37.15 37.9 37.96 37.67 554 555 554 554.33 485 486 485 485.33 13324.64 0.64 
 12 41.21 42.84 42.59 42.21 563 562 562 562.33 482 482 482 482.00 14268.65 0.63 

 12 37.46 38.5 38.03 38.00 758 755 752 755.00 656 655 651 654.00 15852.10 0.63 
 15 46.84 45.68 45.53 46.02 752 753 750 751.67 641 643 641 641.67 16361.66 0.62 
 15 41.75 42.9 43.34 42.66 742 740 742 741.33 614 613 616 614.33 17647.68 0.62 
 15 38.93 39.81 38.78 39.17 723 727 723 724.33 574 577 574 575.00 19219.94 0.63 

2 15 39 38.62 39.65 39.09 692 691 692 691.67 532 533 534 533.00 19174.56 0.61 
(26.3°C) 15 42.25 41.78 42.4 42.14 684 686 685 685.00 554 556 557 555.67 17785.34 0.63 

  15 43.34 44.09 44.03 43.82 706 707 708 707.00 592 592 593 592.33 17104.82 0.64 
 15 52.03 50.84 50.31 51.06 746 749 749 748.00 658 660 659 659.00 14679.46 0.62 
 15 55 55.46 55.34 55.27 769 767 768 768.00 695 694 695 694.67 13562.12 0.63 
 15 67.06 67.78 67.37 67.40 793 792 790 791.67 744 743 741 742.67 11120.12 0.64 
 10 57.62 58.9 57.93 58.15 809 806 808 807.67 778 776 778 777.33 8593.10 0.62 
 10 69.21 69.93 70.31 69.82 813 816 813 814.00 792 794 791 792.33 7157.16 0.62 
 10 99.37 102.59102.59101.52 826.5 824.5 823.5 824.83 816 814 814 814.67 4922.24 0.62 
 10 154.25 154 155.96154.74 826 834.5 826 828.83 821 830 822 824.33 3229.29 0.61 
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ตารางที่ ค.8 ความสัมพันธการหาปริมาตรการไหล, คาความดันที่ตําแหนงตกครอม orifice plate,     
คา Reynold’s Number และคา Cd กรณีใชนํ้าเปนของไหลทํางาน (ตอ) 

ครั้งที่ ปริมาตร เวลา (s) สูงหัวที่ตําแหนงกอน
เขา orifice (mm.) 

สูงหัวที่ตําแหนงที่ผาน
orifice (mm.) Reynold's

  
(l.) ครั้ง

ที่ 1 
ครั้ง
ท่ี 2 

คร้ัง
ที่ 3 

เฉลี่ย คร้ัง
ที่ 1 

ครั้ง
ที่ 2 

คร้ัง
ที่ 3 

เฉลี่ย ครั้ง
ท่ี 1 

คร้ัง
ที่ 2 

ครั้ง
ที่ 3 

เฉล่ีย 
Number Cd 

3 20 50.12 50 49.96 50.03 713 712 714 713.00 558 555.5 559 557.50 19976.90 0.64 
(26.3°C) 20 54.15 53.96 54.78 54.30 750 753 752 751.67 619 620 620 619.67 18405.88 0.64 
  20 58.9 59.56 58.87 59.11 780 781 781 780.67 671 671 672 671.33 16907.09 0.65 
  20 65.56 66.78 66 66.11 800.5 802 802 801.50 712 714 713 713.00 15116.13 0.64 
  15 54 54.78 55.34 54.71 816.5 819.5 815.5 817.17 744 748.5 744 745.50 13700.95 0.65 
  15 65.75 66.37 65.75 65.96 833.5 836 833 834.17 785 788 786 786.33 11364.03 0.66 
  15 87.34 89.15 88.65 88.38 852 848 851 850.33 824 821 824 823.00 8480.80 0.65 

 10 71.68 74.43 72.4 72.84 866 859.5 857 860.83 848 842 839 843.00 6860.40 0.65 
 10 92.12 91.87 93.12 92.37 862 860 866.5 862.83 851 849.5 856 852.17 5409.64 0.66 

  10 117.15 118.5 120.87118.84 864.5 867 868 866.50 858.5 860.5 862 860.33 4204.72 0.68 
4 20 49.87 49.81 50.25 49.98 719 719 720 719.33 563 564 563 563.33 19996.89 0.64 

(26.3°C) 20 54.4 54.9 54.09 54.46 755 756 758 756.33 625 626 628 626.33 18349.55 0.64 
 20 58.46 58.12 57.84 58.14 780 782 784 782.00 670 671 673 671.33 17189.16 0.65 
 20 65.46 65.84 65.9 65.73 805 804 806 805.00 716 715 714 715.00 15203.52 0.64 

  20 72.96 72.75 72.96 72.89 820 821 825 822.00 746 748 752 748.67 13710.77 0.64 
  15 64.43 64.87 64.84 64.71 839 838 840 839.00 789 788 790 789.00 11582.37 0.66 
 10 56.53 57.93 57.18 57.21 851 855 860 855.33 822 827 832 827.00 8733.78 0.66 
 10 67.21 66.81 68.62 67.55 857.5 866 862 861.83 837 845 842 841.33 7397.68 0.65 
 10 93.53 92.81 95.53 93.96 872 876 873 873.67 860 865 863 862.67 5318.29 0.64 
 10 143.93146.12146.84145.63 874.5 878.5 874 875.67 870 874 870 871.33 3431.22 0.66 
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รูปที่ ค.10 ความสัมพันธระหวางคา Cd กับคา Reynold’s Number จากการทดสอบ 
 

ค.4 เครื่องเปาลม (blower) มีกําลังไฟฟาสูงสุด 600 W ปรับคากําลังไฟฟาโดยใช Variac ปรับคา
แรงดันไฟฟา (voltage) ที่จายใหเครื่องเปาลม มีการนํา orifice plate มาใชวัดคาอัตราการไหลของ
อากาศที่ตําแหนงกอนเขาเครื่องเปาลม มีรายละเอียดดังน้ี 

นําชุด orifice plate ไปทดสอบกับชุดการทดลอง เพ่ือหาความสัมพันธของการปรับแรงดันไฟฟา
และความเร็วอากาศภายในทออบแหง โดยทําการติดตั้งที่ทางเขาอากาศกอนที่จะเขาเคร่ืองเปาลม 

ทดสอบปรับคาแรงดันไฟฟาที่จายใหเครื่องเปาลม วัดคาผลตางความสูงของระดับนํ้าใน U-tube 
manometer คํานวณหาคาความเร็วที่ตําแหนง orifice plate ใชกฎการอนุรักษมวลคํานวณหาคาความเร็ว
อากาศภายในทออบแหงที่ตองการ ดังขอมูลในตารางที่ ค.9 

การวัดความเร็วจะทําการวัดที่กอนทางเขาเครื่องเปาลม โดยพิจารณาผลกระทบของทางเขา 
(entrance effect) พิจารณาการไหลในทอเปนการไหลแบบปนปวน ดังน้ันระยะที่ไมมีผลกระทบ
เน่ืองจากทางเขามีคาเปน 1/ 64.4 Ree

d
L
d
≈  (White, 1999) จากความเร็วอากาศออกแบบที่สูงสุดมีคา 

Reynolds-Number ~ 105 จะได Le/d ~ 30 ดังน้ันจึงติดตั้งเครื่องมือวัด (orifice และ U-tube manometer) 
หางจากทางเขาเปนระยะ 120 cm หรือ Le/d ~ 41.24 
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ผลการทดสอบทั้ง 3 ครั้งไดผลท่ีใกลเคียงกันมาก เมื่อปรับเพ่ิมคาแรงดันไฟฟาที่จายให
เคร่ืองเปาลม ผลตางความสูงของระดับนํ้าใน U-tube manometer ในชวงแรกมีการเปลี่ยนแปลงนอย
มากจนเมื่อปรับแรงดันไฟฟาถึงประมาณ 30 V. จึงเริ่มเห็นการเปล่ียนแปลงที่ชัดเจน และมีลักษณะ
เพ่ิมขึ้นอยางสม่ําเสมอ เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางผลตางความสูงของระดับนํ้าใน U-tube 
manometer กับความเร็วอากาศเฉลี่ยในทออบแหงพบวาในชวงที่ผลตางความสูงของระดับนํ้า
เพ่ิมขึ้นในชวงแรกความเร็วอากาศเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว และมีแนวโนมลดลงเมื่อผลตางความสูง
ของระดับนํ้ามีคามากขึ้น แสดงดังรูปที่ ค.11 และ ค.12 

การคํานวณความเรว็อากาศที่ผานแผน orifice plate 
จากความสัมพันธของความเร็วภายในทออบแหงกับตําแหนง orifice plate ดังที่กลาวขางตน 
 

( )
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2
2
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หรือ  0.2051drying tube orificeV V=  
 

ดังน้ันสามารถเขียนความสัมพันธระหวางความเร็วทั้งสองตําแหนงในรูปของสูงหัวที่วัดไดจาก     
U-tube manometer เปน 
 

( ) ( ) 4 4

2 20.2051 0.2051
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ตารางที่ ค. 9 ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่จายใหเครื่องเปาลม, ผลตางความสูงของระดับนํ้าใน                  
U-tube manometer, ความเร็วอากาศที่ตําแหนงคอคอดแผน orifice plate และความเร็ว
อากาศภายในทออบแหง 

แรงดันไฟฟา ผลตางความสงูของระดับนํ้า 1avgV  ที่ orifice plate 2avgV  ในทออบแหง 
ท่ีจายใหเคร่ือง (mm H2O) (m/s) 2avgV  = 0.2051 1avgV  (m/s) 
เปาลม (Volt) ครั้งที่ 

1 
ครั้งท่ี 

2 
คร้ังที่ 

3 
คาเฉลี่ย ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
คร้ังที่ 

3 
ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 

2 
คร้ังที่ 

3 
คาเฉลี่ย

0 0 0 0 0.0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 
30 0.5 0.5 0.5 0.5 2.07 2.07 2.07 0.42 0.42 0.42 0.42 
40 2.5 2.5 3 2.7 4.62 4.62 5.07 0.95 0.95 1.04 0.98 
50 5.5 6 5.5 5.7 6.86 7.16 6.86 1.41 1.47 1.41 1.43 
60 8.5 8 8 8.2 8.53 8.27 8.27 1.75 1.70 1.70 1.71 
70 12 11 11.5 11.5 10.13 9.70 9.92 2.08 1.99 2.03 2.03 
80 15.5 15 15 15.2 11.52 11.33 11.33 2.36 2.32 2.32 2.34 
90 19 18.5 19 18.8 12.75 12.58 12.75 2.61 2.58 2.61 2.60 

100 22.5 22 22 22.2 13.87 13.72 13.72 2.85 2.81 2.81 2.82 
110 27.5 26 26 26.5 15.34 14.91 14.91 3.15 3.06 3.06 3.09 
120 30.5 30 30 30.2 16.15 16.02 16.02 3.31 3.29 3.29 3.29 
130 34.5 34 34 34.2 17.18 17.05 17.05 3.52 3.50 3.50 3.51 
140 38 37 37 37.3 18.03 17.79 17.79 3.70 3.65 3.65 3.67 
150 42 41 42 41.7 18.95 18.73 18.95 3.89 3.84 3.89 3.87 
160 48 46.5 47 47.2 20.26 19.94 20.05 4.16 4.09 4.11 4.12 
170 52 51.5 52 51.8 21.09 20.99 21.09 4.33 4.30 4.33 4.32 
180 56.5 56 56.5 56.3 21.98 21.89 21.98 4.51 4.49 4.51 4.50 
190 61.5 61 60.5 61.0 22.94 22.84 22.75 4.70 4.69 4.67 4.69 
200 66.5 66 66 66.2 23.85 23.76 23.76 4.89 4.87 4.87 4.88 
210 70.5 70 70 70.2 24.56 24.47 24.47 5.04 5.02 5.02 5.02 
220 74 73 73 73.3 25.16 24.99 24.99 5.16 5.13 5.13 5.14 
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รูปที่ ค.11 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาที่จายใหเคร่ืองเปาลมกับผลตางความสูงของ 
ระดับนํ้าใน U-tube manometer 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.12 ความสัมพันธระหวางความแตกตางความสูงของระดับนํ้าใน U-tube manometer กับ 
ความเร็วอากาศภายในทออบแหง 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
    

ตารางที่ ง.1 แสดงขอมูลวันที่ทําการทดลอง สภาวะอากาศแวดลอม และสภาวะอากาศอบแหง กรณีการอบแหงทั้งหมด 
สภาวะการอบแหง 

อุณหภูมิอากาศอบแหง (°C) ความชื้นขาวเปลือกเริ่มตน (% w.b.) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 
วันที่ทําการทดลอง อุณหภูมิ 

อากาศแวดลอม (°C) 
ความชื้นสัมพัทธ 

อากาศแวดลอม (%) 
45 25.89 1 6 เมษายน 2551 26 - 
  26.05 2 5 เมษายน 2551 30 - 
  25.92 3 8 พฤษภาคม 2551 29 72 

  26.25 4 1 เมษายน 2551 32 - 
60 22.92 2 22 มีนาคม 2551 30 - 
  25.04 2 25 เมษายน 2551 30.5 - 
  25.97 1 23 เมษายน 2551 31 - 
  26.05 2 9 พฤษภาคม 2551 30 80 

  25.59 3 7 พฤษภาคม 2551 28 75 
  25.74 4 10 พฤษภาคม 2551 32 55 

90 25.62 1 8 เมษายน 2551 31 68 
  25.42 2 8 เมษายน 2551 28 70 
  25.95 3 7 เมษายน 2551 29 65 
  25.65 4 7 เมษายน 2551 30 70 
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ตารางที่ ง.1 แสดงขอมูลวันที่ทําการทดลอง สภาวะอากาศแวดลอม และสภาวะอากาศอบแหง กรณีการอบแหงทั้งหมด (ตอ) 
สภาวะการอบแหง 

อุณหภูมิอากาศอบแหง (°C) ความชื้นขาวเปลือกเริ่มตน (% w.b.) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 
วันที่ทําการทดลอง อุณหภูมิ 

อากาศแวดลอม (°C) 
ความชื้นสัมพัทธ 

อากาศแวดลอม (%) 
120 21.4 2 7 พฤษภาคม 2551 32 65 

  21.91 2 2 พฤษภาคม 2551 31.5 67 
  21.81 4 8 พฤษภาคม 2551 32 62 
  23.28 4 2 พฤษภาคม 2551 28 75 

  26.06 1 22 พฤษภาคม 2551 28 80 
  25.73 2 22 พฤษภาคม 2551 31 72.5 
  25.72 3 21 พฤษภาคม 2551 31 68 
  26.45 4 21 พฤษภาคม 2551 30.8 62.9 

120 (ขาวเปลือกสด) 23.23 1 22 พฤษภาคม 2551 28 80 
  22.88 2 23 พฤษภาคม 2551 31 72.5 
  22.89 3 21 พฤษภาคม 2551 31 68 
  23.23 4 21 พฤษภาคม 2551 30.9 62.9 
 
 
 
 



 
    

ตารางที่ ง.2 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 45°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s  
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

0 0.00 26.03 25.75 25.89 26.20 25.90 26.05 25.81 26.04 25.92 26.01 26.49 26.25 
2 0.20 25.35 25.37 25.36 25.31 25.53 25.42 25.85 25.38 25.61 25.46 25.53 25.50 
4 0.41 25.75 25.14 25.45 25.60 25.51 25.56 25.04 25.19 25.12 25.00 25.04 25.02 
6 0.61 25.54 25.00 25.27 25.19 25.48 25.33 24.80 24.79 24.79 25.10 24.52 24.81 
8 0.82 24.83 24.62 24.72 25.29 24.91 25.10 24.78 24.88 24.83 24.40 24.75 24.58 
10 1.02 24.72 24.64 24.68 24.97 25.00 24.98 24.83 24.63 24.73 24.30 23.98 24.14 
12 1.23 25.00 24.39 24.69 24.37 25.04 24.70 24.48 23.95 24.21 23.91 23.82 23.86 
14 1.43 24.56 24.80 24.68 23.50 23.38 23.44 23.56 23.89 23.73 23.94 23.70 23.82 
16 1.64 24.67 24.35 24.51 23.66 23.91 23.78 23.00 23.20 23.10 23.33 22.80 23.07 
18 1.84 24.49 23.85 24.17 23.73 23.40 23.56 23.07 23.18 23.12 23.06 22.58 22.82 
20 2.05 24.50 24.65 24.58 23.47 23.34 23.40 23.31 22.85 23.08 22.96 22.70 22.83 
25 2.56 24.13 24.01 24.07 22.99 22.61 22.80 22.40 22.69 22.55 22.42 22.32 22.37 
30 3.07 23.94 23.54 23.74 22.75 22.63 22.69 21.93 21.98 21.95 21.90 21.85 21.87 141 



 
    

ตารางที่ ง.2 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 45°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s (ตอ) 
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

35 3.59 23.76 22.97 23.36 22.51 22.30 22.40 21.94 21.66 21.80 21.43 21.38 21.40 
40 4.10 22.73 22.93 22.83 22.00 21.85 21.93 21.34 21.25 21.29 20.69 20.80 20.75 
45 4.61 22.77 22.69 22.73 21.60 21.17 21.38 20.88 20.72 20.80 20.44 20.16 20.30 
50 5.12 22.60 22.44 22.52 21.28 21.23 21.26 20.40 20.25 20.33 20.07 19.87 19.97 
55 5.64 21.96 22.17 22.06 20.43 21.19 20.81 20.14 20.40 20.27 19.27 19.37 19.32 
60 6.15 22.26 21.66 21.96 20.13 20.48 20.30 19.69 19.42 19.55 18.65 18.78 18.71 
65 6.66 21.94 21.88 21.91 20.66 19.74 20.20 19.60 18.88 19.24 18.72 18.47 18.60 
70 7.17 21.32 21.63 21.48 19.94 20.15 20.05 19.15 19.05 19.10 18.26 18.18 18.22 
75 7.69 21.28 21.24 21.26 19.74 19.90 19.82 18.05 18.60 18.32 17.70 17.43 17.57 
80 8.20 21.17 21.00 21.08 19.68 19.70 19.69 18.11 18.03 18.07 17.27 17.58 17.43 
85 8.71 21.02 20.90 20.96 19.27 19.22 19.24 17.91 18.04 17.97 17.36 16.94 17.15 
90 9.22 20.33 20.49 20.41 18.73 18.78 18.75 17.74 17.65 17.69 16.75 16.84 16.80 
95 9.73 20.47 20.39 20.43 18.56 18.50 18.53 17.70 17.32 17.51 16.64 16.47 16.56 142 



 
    

ตารางที่ ง.2 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 45°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s (ตอ) 
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

100 10.25 20.36 20.90 20.63 17.88 18.29 18.08 16.99 17.05 17.02 16.24 15.90 16.07 
105 10.76 19.85 19.71 19.78 17.70 17.85 17.78 16.67 16.69 16.68 15.83 15.73 15.78 
110 11.27 20.13 19.83 19.98 18.01 17.62 17.82 16.09 16.01 16.05 15.66 15.63 15.64 
115 11.78 19.64 19.34 19.49 17.50 17.68 17.59 16.23 16.09 16.16 15.23 15.09 15.16 
120 12.30 19.24 18.99 19.11 17.16 17.44 17.30 15.76 15.69 15.73 14.99 15.07 15.03 
130 13.32 19.02 18.75 18.88 16.74 16.91 16.82 15.12 15.47 15.30 14.32 14.03 14.18 
140 14.35 18.37 18.47 18.42 16.10 16.39 16.25 15.02 14.78 14.90 14.16 13.93 14.05 
150 15.37 18.12 17.62 17.87 15.85 15.62 15.74 14.71 14.49 14.60 13.62 13.73 13.67 
160 16.39 17.65 17.60 17.63 15.25 15.20 15.23 14.35 14.24 14.30 13.47 13.36 13.42 
170 17.42 17.40 17.17 17.29 14.92 15.11 15.02 13.89 14.10 14.00 13.25 12.99 13.12 
180 18.44 17.22 16.69 16.96 14.47 14.55 14.51 - - - 12.89 12.70 12.80 
190 19.47 16.69 16.22 16.45 14.01 14.20 14.11 - - - - - - 
200 20.49 16.18 16.58 16.38 13.85 13.79 13.82 - - - - - - 143 



 
    

144

ตารางที่ ง.2 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 45°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s (ตอ) 
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

210 21.52 15.88 16.03 15.96 - - - - - - - - - 
220 22.54 15.92 15.54 15.73 - - - - - - - - - 
230 23.57 15.05 15.48 15.27 - - - - - - - - - 
240 24.59 15.10 15.00 15.05 - - - - - - - - - 
250 25.62 14.98 14.64 14.81 - - - - - - - - - 
260 26.64 14.31 14.45 14.38 - - - - - - - - - 
270 27.67 13.80 14.20 14.00 - - - - - - - - - 

  
 
 
 
 
 



 
    

ตารางที่ ง.3 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s 
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

0 0.00 26.06 25.89 25.97 26.04 26.07 26.05 25.59 25.60 25.59 25.39 26.10 25.74 
2 0.20 25.52 25.36 25.44 25.39 24.65 25.02 25.22 25.07 25.15 25.00 24.79 24.89 
4 0.41 25.12 25.27 25.19 25.00 24.42 24.71 24.65 24.77 24.71 24.45 24.03 24.24 
6 0.61 25.00 24.69 24.85 24.84 24.72 24.78 23.78 24.16 23.97 23.79 23.59 23.69 
8 0.82 24.64 24.68 24.66 24.73 24.32 24.52 23.63 24.37 24.00 23.90 23.14 23.52 
10 1.02 24.45 24.65 24.55 24.01 23.88 23.94 23.82 23.57 23.70 23.45 23.10 23.28 
12 1.23 24.51 23.96 24.24 - 24.03 24.03 23.78 23.48 23.63 22.81 22.73 22.77 
14 1.43 24.29 23.91 24.10 23.57 23.44 23.50 23.45 23.11 23.28 22.83 22.42 22.62 
16 1.64 24.17 24.21 24.19 23.64 23.45 23.55 23.00 23.17 23.08 22.50 22.29 22.40 
18 1.84 24.26 23.40 23.83 23.10 23.35 23.23 22.64 22.85 22.75 21.92 21.97 21.95 
20 2.05 23.43 23.68 23.56 23.36 23.00 23.18 22.75 22.74 22.74 21.77 21.41 21.59 
25 2.56 23.05 23.01 23.03 22.67 22.41 22.54 22.05 22.19 22.12 20.76 21.17 20.96 
30 3.07 22.94 22.35 22.64 22.07 22.33 22.20 21.60 21.40 21.50 20.41 20.47 20.44 145 



 
    

ตารางที่ ง.3 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s (ตอ) 
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

35 3.59 22.32 22.34 22.33 21.64 22.01 21.82 20.84 21.07 20.95 19.90 20.06 19.98 
40 4.10 22.02 21.87 21.95 21.62 21.39 21.50 20.69 20.75 20.72 19.47 19.58 19.53 
45 4.61 21.84 21.63 21.73 21.09 20.83 20.96 20.33 20.42 20.38 18.71 18.57 18.64 
50 5.12 21.34 21.73 21.53 21.00 19.21 20.10 20.18 19.76 19.97 18.36 18.26 18.31 
55 5.64 21.18 20.80 20.99 20.25 20.49 20.37 19.50 19.57 19.54 17.72 17.78 17.75 
60 6.15 20.49 20.57 20.53 19.80 19.15 19.48 18.94 19.10 19.02 17.46 17.06 17.26 
65 6.66 20.46 20.43 20.44 19.52 19.40 19.46 18.98 18.33 18.65 16.93 16.63 16.78 
70 7.17 20.40 20.26 20.33 19.29 19.01 19.15 18.18 18.24 18.21 16.08 16.15 16.11 
75 7.69 20.19 19.96 20.08 18.30 18.79 18.54 17.80 17.86 17.83 15.88 15.58 15.73 
80 8.20 19.70 19.85 19.78 17.78 17.21 17.49 17.79 17.44 17.62 15.50 15.45 15.48 
85 8.71 19.19 19.37 19.28 17.49 17.30 17.39 17.26 17.07 17.16 14.86 14.90 14.88 
90 9.22 19.18 19.29 19.24 17.58 16.49 17.03 16.31 16.54 16.43 14.73 14.47 14.60 
95 9.73 18.77 18.55 18.66 16.82 16.90 16.86 16.41 16.14 16.28 14.26 14.02 14.14 146 



 
    

ตารางที่ ง.3 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s (ตอ) 
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

100 10.25 18.40 18.32 18.36 16.90 16.51 16.71 15.90 16.19 16.04 14.03 13.97 14.00 
105 10.76 18.30 18.16 18.23 16.91 16.47 16.69 15.37 15.60 15.49 13.52 13.71 13.62 
110 11.27 17.82 17.84 17.83 16.37 16.56 16.47 15.48 15.27 15.38 13.20 13.40 13.30 
115 11.78 17.46 17.58 17.52 15.94 16.26 16.10 15.15 15.33 15.24 13.02 13.05 13.04 
120 12.30 17.35 17.46 17.40 16.28 15.80 16.04 14.87 14.76 14.81 12.77 12.75 12.76 
130 13.32 16.85 17.10 16.97 15.08 - 15.08 14.92 14.49 14.71 - - - 
140 14.35 16.61 16.44 16.53 15.03 14.98 15.01 14.29 14.03 14.16 - - - 
150 15.37 16.39 16.22 16.30 14.45 14.56 14.51 - - - - - - 
160 16.39 16.02 16.00 16.01 14.21 14.28 14.25 - - - - - - 
170 17.42 15.43 15.43 15.43 14.03 13.96 14.00 - - - - - - 
180 18.44 15.31 15.18 15.25 - - - - - - - - - 
190 19.47 15.11 15.37 15.24 - - - - - - - - - 
200 20.49 15.02 14.88 14.95 - - - - - - - - - 147 



 
    

148

ตารางที่ ง.3 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s (ตอ) 
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

210 21.52 14.68 14.51 14.6 - - - - - - - - - 
220 22.54 14.30 14.20 14.25 - - - - - - - - - 
230 23.57 13.98 13.81 13.9 - - - - - - - - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
    

ตารางที่ ง.4 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 90°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s 
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

0 0.00 25.59 25.65 25.62 25.46 25.39 25.42 25.97 25.94 25.95 25.95 25.35 25.65 
2 0.20 25.13 24.97 25.05 24.93 24.93 24.93 25.11 24.39 24.75 24.76 24.47 24.62 
4 0.41 25.24 24.41 24.83 24.60 24.62 24.61 24.79 24.56 24.68 23.92 23.88 23.90 
6 0.61 24.30 23.56 23.93 23.99 23.95 23.97 23.96 23.93 23.95 23.77 23.41 23.59 
8 0.82 24.09 24.30 24.19 23.33 23.74 23.53 23.84 23.50 23.67 22.98 23.19 23.08 
10 1.02 23.73 23.54 23.64 23.77 23.07 23.42 23.74 23.55 23.64 23.01 22.54 22.78 
12 1.23 23.65 23.01 23.33 23.19 22.98 23.09 23.14 22.90 23.02 22.81 22.70 22.76 
14 1.43 23.17 22.94 23.05 22.96 22.76 22.86 22.93 22.27 22.60 22.66 22.20 22.43 
16 1.64 22.92 23.15 23.04 23.18 22.48 22.83 22.26 22.39 22.32 21.91 21.63 21.77 
18 1.84 22.93 22.90 22.92 22.43 22.16 22.30 22.16 21.84 22.00 21.62 21.33 21.47 
20 2.05 22.64 22.33 22.48 22.14 21.79 21.97 22.15 21.72 21.93 20.95 21.14 21.05 
25 2.56 22.52 22.04 22.28 21.65 21.72 21.68 21.24 21.54 21.39 20.41 20.30 20.35 
30 3.07 21.55 21.69 21.62 20.93 20.93 20.93 20.73 20.52 20.62 19.84 19.67 19.75 149 



 
    

ตารางที่ ง.4 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 90°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s (ตอ) 
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

35 3.59 20.89 20.73 20.81 20.57 19.97 20.27 20.45 20.09 20.27 19.19 19.49 19.34 
40 4.10 20.54 20.47 20.51 19.91 19.97 19.94 19.61 19.58 19.60 18.81 18.33 18.57 
45 4.61 20.47 20.39 20.43 19.28 19.22 19.25 19.10 18.97 19.04 18.08 17.85 17.97 
50 5.12 19.97 20.05 20.01 18.59 19.13 18.86 18.73 18.35 18.54 17.53 17.07 17.30 
55 5.64 19.79 19.68 19.74 18.54 18.34 18.44 17.98 17.90 17.94 16.90 16.63 16.76 
60 6.15 19.21 18.80 19.01 18.19 17.79 17.99 17.26 17.42 17.34 16.33 15.88 16.10 
65 6.66 18.93 18.62 18.78 17.90 17.46 17.68 16.87 16.42 16.64 15.72 15.31 15.51 
70 7.17 18.36 18.33 18.35 17.24 17.25 17.24 16.12 16.37 16.24 15.23 14.78 15.01 
75 7.69 18.39 17.95 18.17 16.54 16.52 16.53 15.80 15.57 15.68 14.36 14.53 14.44 
80 8.20 17.78 17.49 17.64 16.62 16.06 16.34 15.54 15.19 15.37 14.09 14.19 14.14 
85 8.71 17.44 17.26 17.35 16.06 16.36 16.21 14.62 15.27 14.94 13.69 13.64 13.66 
90 9.22 17.09 16.84 16.97 15.48 15.36 15.42 14.41 14.24 14.33 13.49 13.32 13.40 
95 9.73 16.83 16.69 16.76 15.43 15.70 15.56 14.51 14.15 14.33 - - - 150 



 
    

151

ตารางที่ ง.4 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 90°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s (ตอ) 
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

100 10.25 16.59 16.34 16.47 15.27 15.28 15.28 14.07 13.74 13.90 - - - 
105 10.76 15.98 16.10 16.04 14.76 14.73 14.74 13.66 13.40 13.53 - - - 
110 11.27 15.61 15.86 15.73 14.62 14.39 14.51 13.25 12.83 13.04 - - - 
115 11.78 15.45 15.75 15.60 14.29 14.31 14.30 - - - - - - 
120 12.30 15.07 15.10 15.09 13.80 13.87 13.83 - - - - - - 
130 13.32 14.57 14.73 14.65 13.73 13.41 13.57 - - - - - - 
140 14.35 14.38 14.01 14.20 13.39 13.61 13.50 - - - - - - 
150 15.37 14.10 13.80 13.95 - - - - - - - - - 

 
 
 
 
 



 
    

ตารางที่ ง.5 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s 
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

0 0.00 26.24 25.88 26.06 25.88 25.59 25.73 26.08 25.36 25.72 26.96 25.93 26.45 
2 0.20 25.47 25.14 25.31 24.81 24.91 24.86 24.44 24.48 24.46 24.39 25.05 24.72 
4 0.41 25.16 24.94 25.05 24.42 24.43 24.42 24.13 23.95 24.04 24.01 25.04 24.53 
6 0.61 24.33 24.50 24.42 24.05 24.08 24.07 23.68 23.63 23.66 23.09 24.58 23.83 
8 0.82 24.52 24.17 24.35 23.62 23.62 23.62 23.32 23.31 23.31 22.60 22.72 22.66 
10 1.02 23.66 23.99 23.83 23.49 23.26 23.37 22.88 23.18 23.03 22.24 22.55 22.39 
12 1.23 23.24 23.21 23.22 22.79 22.59 22.69 22.54 22.77 22.65 22.12 21.66 21.89 
14 1.43 22.96 23.06 23.01 22.29 22.47 22.38 22.38 22.29 22.34 21.05 21.28 21.16 
16 1.64 22.86 22.47 22.66 22.24 22.25 22.24 21.95 21.88 21.92 21.55 20.82 21.19 
18 1.84 22.36 22.67 22.52 21.99 21.95 21.97 21.35 21.41 21.38 20.46 20.54 20.50 
20 2.05 22.64 22.71 22.67 21.37 21.52 21.44 20.79 21.22 21.01 20.70 20.25 20.48 
25 2.56 22.09 22.21 22.15 20.74 20.85 20.80 20.33 20.35 20.34 19.48 20.03 19.75 
30 3.07 21.36 21.33 21.35 20.19 20.05 20.12 19.54 19.40 19.47 18.46 18.58 18.52 152 



 
    

ตารางที่ ง.5 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเรว็อากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s (ตอ) 
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

35 3.59 21.24 20.94 21.09 19.53 19.34 19.44 18.86 18.66 18.76 17.94 17.44 17.69 
40 4.10 20.69 20.43 20.56 18.98 19.14 19.06 17.90 18.17 18.03 16.92 17.01 16.97 
45 4.61 20.25 19.80 20.03 18.33 18.50 18.42 17.18 17.51 17.35 16.21 16.00 16.11 
50 5.12 19.58 19.66 19.62 17.65 17.98 17.81 16.55 16.60 16.57 14.71 15.62 15.16 
55 5.64 19.23 19.42 19.32 17.06 17.08 17.07 15.69 15.78 15.74 14.33 14.50 14.42 
60 6.15 18.68 18.78 18.73 16.47 16.65 16.56 14.96 15.14 15.05 13.93 13.69 13.81 
65 6.66 18.66 18.31 18.49 16.01 16.06 16.03 14.86 14.30 14.58 - - - 
70 7.17 18.24 17.96 18.10 15.62 15.65 15.64 14.04 13.8 13.92 - - - 
75 7.69 17.82 17.61 17.72 15.23 14.96 15.09 - - - - - - 
80 8.20 17.32 17.30 17.31 14.94 14.60 14.77 - - - - - - 
85 8.71 16.79 16.65 16.72 14.03 14.26 14.15 - - - - - - 
90 9.22 16.25 16.23 16.24 13.97 13.96 13.96 - - - - - - 
95 9.73 15.80 16.03 15.92 - - - - - - - - - 153 



 
    

154

ตารางที่ ง.5 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ความชื้นเริ่มตนประมาณ 26% w.b. กรณีความเรว็อากาศอบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s (ตอ) 
ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

100 10.25 15.81 15.81 15.81 - - - - - - - - - 
105 10.76 15.45 15.42 15.43 - - - - - - - - - 
110 11.27 15.09 15.27 15.18 - - - - - - - - - 
115 11.78 14.80 15.00 14.90 - - - - - - - - - 
120 12.30 14.77 14.60 14.68 - - - - - - - - - 
130 13.32 13.75 13.98 13.86 - - - - - - - - - 
140 14.35 13.40 13.31 13.36 - - - - - - - - - 

 
 
 
 
 
 



 
    

ตารางที่ ง.6 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ใชขาวเปลือกสดที่มีความชื้นเริ่มตนประมาณ 23% w.b. กรณีความเร็วอากาศ 
 อบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s 

ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

0 0.00 23.42 23.04 23.23 22.96 22.80 22.88 23.25 22.52 22.89 23.34 23.11 23.23 
2 0.20 23.04 22.98 23.01 22.99 22.76 22.88 22.76 22.57 22.66 22.50 22.41 22.46 
4 0.41 23.26 22.87 23.07 22.80 22.35 22.58 22.61 22.13 22.37 22.83 22.59 22.71 
6 0.61 23.22 22.64 22.93 22.50 22.03 22.26 22.05 21.98 22.01 22.32 22.40 22.36 
8 0.82 22.99 22.76 22.87 22.46 22.34 22.40 21.97 21.68 21.83 21.22 21.47 21.34 
10 1.02 23.00 22.78 22.89 22.05 22.08 22.07 21.48 21.01 21.25 21.29 21.02 21.15 
12 1.23 22.56 22.69 22.63 22.05 21.49 21.77 21.49 20.95 21.22 21.43 20.94 21.18 
14 1.43 22.25 22.04 22.14 21.52 21.18 21.35 20.93 20.95 20.94 21.19 20.69 20.94 
16 1.64 22.45 22.24 22.35 21.43 21.09 21.26 20.52 20.85 20.69 20.66 20.54 20.60 
18 1.84 22.05 21.58 21.82 21.26 20.98 21.12 20.97 20.81 20.89 20.62 20.65 20.63 
20 2.05 21.20 21.14 21.17 20.97 20.48 20.73 20.68 21.08 20.88 20.43 20.42 20.43 
25 2.56 21.06 20.71 20.88 20.42 20.31 20.37 20.41 20.60 20.51 20.12 19.74 19.93 155 



 
    

ตารางที่ ง.6 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ใชขาวเปลือกสดที่มีความชื้นเริ่มตนประมาณ 23% w.b. กรณีความเร็วอากาศ 
 อบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s (ตอ)  

ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

30 3.07 20.90 20.63 20.77 20.16 20.21 20.18 19.78 19.91 19.85 19.49 19.05 19.27 
35 3.59 20.27 19.89 20.08 19.88 19.38 19.63 19.52 19.59 19.56 19.04 19.11 19.07 
40 4.10 20.39 19.79 20.09 19.32 19.47 19.40 19.05 18.81 18.93 18.18 18.74 18.46 
45 4.61 20.00 19.82 19.91 19.13 19.14 19.13 19.11 19.00 19.05 18.21 18.30 18.26 
50 5.12 19.71 19.79 19.75 18.75 18.58 18.66 18.38 18.43 18.41 17.27 17.30 17.28 
55 5.64 19.66 19.18 19.42 18.49 18.51 18.50 18.22 18.19 18.21 17.55 17.11 17.33 
60 6.15 19.11 19.30 19.20 18.30 18.31 18.30 17.87 18.09 17.98 16.40 16.52 16.46 
65 6.66 19.06 18.90 18.98 18.03 17.85 17.94 17.38 17.26 17.32 15.97 16.00 15.99 
70 7.17 18.92 18.68 18.80 17.76 17.65 17.70 17.30 17.52 17.41 15.77 15.80 15.78 
75 7.69 18.86 18.74 18.80 17.15 17.19 17.17 16.88 16.59 16.73 15.17 15.32 15.24 
80 8.20 18.30 18.40 18.35 16.94 17.18 17.06 16.50 16.65 16.57 15.21 15.24 15.22 
85 8.71 18.34 17.81 18.07 16.87 16.69 16.78 16.12 15.76 15.94 14.76 14.50 14.63 156 



 
    

ตารางที่ ง.6 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ใชขาวเปลือกสดที่มีความชื้นเริ่มตนประมาณ 23% w.b. กรณีความเร็วอากาศ 
 อบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s (ตอ) 

ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

90 9.22 18.17 17.98 18.08 16.61 16.57 16.59 15.09 15.29 15.19 14.19 14.36 14.28 
95 9.73 17.99 18.08 18.04 16.14 16.25 16.19 14.98 14.93 14.96 - - - 

100 10.25 17.85 17.60 17.72 16.10 16.33 16.21 14.76 14.85 14.81 - - - 
105 10.76 17.54 17.50 17.52 15.71 15.73 15.72 14.62 14.67 14.64 - - - 
110 11.27 17.07 17.19 17.13 15.84 15.84 15.84 14.04 14.24 14.14 - - - 
115 11.78 17.26 17.11 17.19 15.43 15.38 15.41 - - - - - - 
120 12.30 17.02 16.83 16.93 15.38 15.04 15.21 - - - - - - 
130 13.32 16.51 16.90 16.70 14.81 15.41 15.11 - - - - - - 
140 14.35 16.04 16.18 16.11 14.41 14.29 14.35 - - - - - - 
150 15.37 15.81 15.96 15.89 13.87 13.57 13.72 - - - - - - 
160 16.39 15.20 15.41 15.30 13.48 13.65 13.57 - - - - - - 
170 17.42 15.22 14.72 14.97 - - - - - - - - - 157 
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ตารางที่ ง.6 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ใชขาวเปลือกสดที่มีความชื้นเริ่มตนประมาณ 23% w.b. กรณีความเร็วอากาศ 
 อบแหง 1, 2, 3 และ 4 m/s (ตอ) 

ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

เวลารวม เวลา  1     2     3     4   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

180 18.44 14.69 14.61 14.65 - - - - - - - - - 
190 19.47 14.43 14.24 14.34 - - - - - - - - - 
200 20.49 14.31 13.98 14.14 - - - - - - - - - 
210 21.52 13.80 14.15 13.97 - - - - - - - - - 
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ตารางที่ ง.7 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C ความเร็วอากาศ 
 อบแหง 2 m/s ความชื้นเร่ิมตนขาวเปลือก 22.92% w.b. 

ระยะเวลาเก็บตัวอยางขาวเปลือก (min) 
เวลารวมทั้งหมด เวลาอบแหงจริง 

ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 

0 0.00 22.92 
2 0.20 22.91 
4 0.41 22.59 
6 0.61 22.19 
8 0.82 21.77 

10 1.02 22.00 
12 1.23 21.35 
14 1.43 21.52 
16 1.64 20.80 
18 1.84 20.72 
20 2.05 20.30 
22 2.25 20.68 
24 2.46 20.13 
26 2.66 20.22 
28 2.87 19.80 
30 3.07 19.97 
32 3.28 19.56 
34 3.48 19.57 
36 3.69 19.32 
38 3.89 19.06 
40 4.10 18.94 
42 4.30 18.45 
44 4.51 18.41 
46 4.71 18.55 
48 4.92 18.04 
50 5.12 17.95 
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ตารางที่ ง.7 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C ความเร็วอากาศ 
 อบแหง 2 m/s ความชื้นเร่ิมตนขาวเปลือก 22.92% w.b. (ตอ) 

ระยะเวลาเก็บตัวอยางขาวเปลือก (min) 
เวลารวมทั้งหมด เวลาอบแหงจริง 

ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 

52 5.33 17.90 
54 5.53 17.25 
56 5.74 17.54 
58 5.94 17.32 
60 6.15 17.16 
62 6.35 17.10 
64 6.56 17.07 
66 6.76 16.83 
68 6.97 16.49 
70 7.17 16.15 
72 7.38 16.33 
74 7.58 15.99 
76 7.79 15.84 
78 7.99 15.81 
80 8.20 15.61 
82 8.40 15.34 
84 8.61 15.30 
86 8.81 15.42 
88 9.02 14.94 
90 9.22 14.71 
92 9.43 15.03 
94 9.63 14.88 
96 9.84 14.66 
98 10.04 14.74 
100 10.25 14.58 
102 10.45 14.74 
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ตารางที่ ง.7 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C ความเร็วอากาศ 
 อบแหง 2 m/s ความชื้นเร่ิมตนขาวเปลือก 22.92% w.b. (ตอ) 

ระยะเวลาเก็บตัวอยางขาวเปลือก (min) 
เวลารวมทั้งหมด เวลาอบแหงจริง 

ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 

104 10.66 14.18 
106 10.86 13.97 
108 11.07 13.90 
110 11.27 14.00 
112 11.48 13.58 
114 11.68 13.54 
116 11.89 13.61 
118 12.09 13.73 
120 12.30 13.53 
122 12.50 13.24 
124 12.71 13.23 
126 12.91 13.19 
128 13.12 12.93 
130 13.32 12.89 
132 13.53 12.64 
134 13.73 12.22 
136 13.94 12.77 
138 14.14 12.59 
140 14.35 12.42 
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ตารางที่ ง.8 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C ความเร็วอากาศ 
 อบแหง 2 m/s ความชื้นเร่ิมตนขาวเปลือก 25.04 และ 26.05% w.b. 

 ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความชื้นเร่ิมตนขาวเปลือก ความช้ืนเริ่มตนขาวเปลือก 

เวลารวม เวลา   25.04% w.b.     26.05% w.b.   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

0 0.00 25.00 25.08 25.04 26.04 26.07 26.05 
2 0.20 24.26 24.50 24.38 25.39 24.65 25.02 
4 0.41 24.22 24.18 24.20 25.00 24.42 24.71 
6 0.61 24.22 23.89 24.05 24.84 24.72 24.78 
8 0.82 23.58 23.88 23.73 24.73 24.32 24.52 

10 1.02 23.86 23.29 23.57 24.01 23.88 23.94 
12 1.23 23.17 22.91 23.04 - 24.03 24.03 
14 1.43 22.73 22.83 22.78 23.57 23.44 23.50 
16 1.64 22.66 22.54 22.60 23.64 23.45 23.55 
18 1.84 22.59 22.32 22.45 23.10 23.35 23.23 
20 2.05 22.00 21.70 21.85 23.36 23.00 23.18 
25 2.56 21.44 21.50 21.47 22.67 22.41 22.54 
30 3.07 21.58 21.25 21.42 22.07 22.33 22.20 
35 3.59 20.74 21.06 20.90 21.64 22.01 21.82 
40 4.10 20.41 20.56 20.49 21.62 21.39 21.50 
45 4.61 20.64 20.51 20.57 21.09 20.83 20.96 
50 5.12 19.94 19.97 19.95 21.00 19.21 20.10 
55 5.64 19.86 19.14 19.50 20.25 20.49 20.37 
60 6.15 19.70 19.26 19.48 19.80 19.15 19.48 
65 6.66 18.79 18.98 18.89 19.52 19.40 19.46 
70 7.17 18.51 18.39 18.45 19.29 19.01 19.15 
75 7.69 18.17 18.04 18.10 18.30 18.79 18.54 
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ตารางที่ ง.8 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C ความเร็วอากาศ 
 อบแหง 2 m/s ความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก 25.04 และ 26.05% w.b. (ตอ) 

ระยะเวลาเก็บตัวอยาง ความชื้นขาวเปลือก (% w.b.) 
ขาวเปลือก (min) ความชื้นเร่ิมตนขาวเปลือก ความช้ืนเริ่มตนขาวเปลือก 

เวลารวม เวลา   25.04% w.b.     26.05% w.b.   
ทั้งหมด อบแหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

80 8.20 17.42 18.08 17.75 17.78 17.21 17.49 
85 8.71 17.79 17.50 17.64 17.49 17.30 17.39 
90 9.22 17.40 17.19 17.30 17.58 16.49 17.03 
95 9.73 16.74 16.95 16.84 16.82 16.90 16.86 
100 10.25 16.54 16.47 16.51 16.90 16.51 16.71 
105 10.76 16.19 16.26 16.23 16.91 16.47 16.69 
110 11.27 16.03 16.16 16.09 16.37 16.56 16.47 
115 11.78 16.30 16.42 16.36 15.94 16.26 16.10 
120 12.30 16.11 16.06 16.09 16.28 15.80 16.04 
130 13.32 15.99 15.60 15.80 15.08 - 15.08 
140 14.35 15.17 15.30 15.23 15.03 14.98 15.01 
150 15.37 13.93 14.15 14.04 14.45 14.56 14.51 
160 16.39 13.48 13.61 13.55 14.21 14.28 14.25 
170 17.42 13.46 13.33 13.40 14.03 13.96 14.00 
180 18.44 12.79 13.24 13.02 - - - 
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ตารางที่ ง.9 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ความเร็วอากาศ 
 อบแหง 2 m/s กรณีความชื้นเร่ิมตนขาวเปลือกคาตาง ๆ  

ระยะเวลาเก็บ 
ตัวอยางขาวเปลอืก 

ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

(min) ความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก ความชื้นเร่ิมตนขาวเปลือก ความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก 
เวลารวม เวลาอบ 21.4% w.b. 21.91% w.b. 25.73% w.b. 
ทั้งหมด แหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

0 0.00 21.59 21.21 21.40 22.00 21.82 21.91 25.88 25.59 25.73 
2 0.20 20.89 20.42 20.65 21.27 21.13 21.20 24.81 24.91 24.86 
4 0.41 19.94 20.25 20.10 21.00 20.62 20.81 24.42 24.43 24.42 
6 0.61 19.45 19.79 19.62 19.97 20.41 20.19 24.05 24.08 24.07 
8 0.82 19.11 18.81 18.96 19.59 19.50 19.54 23.62 23.62 23.62 
10 1.02 18.57 18.52 18.55 19.54 19.62 19.58 23.49 23.26 23.37 
12 1.23 18.17 18.11 18.14 19.10 19.04 19.07 22.79 22.59 22.69 
14 1.43 17.48 17.72 17.60 19.16 18.83 18.99 22.29 22.47 22.38 
16 1.64 17.56 17.41 17.48 17.62 18.29 17.95 22.24 22.25 22.24 
18 1.84 17.54 17.42 17.48 18.22 17.97 18.10 21.99 21.95 21.97 
20 2.05 17.04 17.22 17.13 18.12 17.72 17.92 21.37 21.52 21.44 
25 2.56 16.35 16.55 16.45 17.29 17.23 17.26 20.74 20.85 20.80 
30 3.07 16.19 16.02 16.10 16.95 16.64 16.79 20.19 20.05 20.12 
35 3.59 15.40 15.62 15.51 16.30 16.09 16.19 19.53 19.34 19.44 
40 4.10 14.93 14.75 14.84 15.99 16.14 16.07 18.98 19.14 19.06 
45 4.61 14.63 14.39 14.51 15.63 15.70 15.66 18.33 18.50 18.42 
50 5.12 14.10 14.58 14.34 15.36 15.39 15.38 17.65 17.98 17.81 
55 5.64 13.99 14.21 14.10 15.03 14.91 14.97 17.06 17.08 17.07 
60 6.15 13.85 13.95 13.90 14.64 14.79 14.72 16.47 16.65 16.56 
65 6.66 - - - 14.55 14.34 14.45 16.01 16.06 16.03 
70 7.17 - - - 14.18 14.03 14.11 15.62 15.65 15.64 
75 7.69 - - - 13.91 13.99 13.95 15.23 14.96 15.09 



 
  165  

ตารางที่ ง.9 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ความเร็วอากาศ 
 อบแหง 2 m/s กรณีความชื้นเริ่มตนขาวเปลือกคาตาง ๆ (ตอ) 

ระยะเวลาเก็บ 
ตัวอยางขาวเปลอืก ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

(min) ความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก ความชื้นเร่ิมตนขาวเปลือก ความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก 
เวลารวม เวลาอบ 21.4% w.b. 21.91% w.b. 25.73% w.b. 
ทั้งหมด แหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลีย่ ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

80 8.20 - - - - - - 14.94 14.60 14.77 
85 8.71 - - - - - - 14.03 14.26 14.15 
90 9.22 - - - - - - 13.97 13.96 13.96 

 
ตารางที่ ง.10 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ความเร็วอากาศ 

 อบแหง 4 m/s กรณีความช้ืนเริ่มตนขาวเปลือกคาตาง ๆ  
ระยะเวลาเก็บ 

ตัวอยางขาวเปลอืก ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

(min) ความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก ความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก ความชื้นเร่ิมตนขาวเปลือก 
เวลารวม เวลาอบ 21.81% w.b. 23.28% w.b. 26.45% w.b. 
ทั้งหมด แหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

0 0.00 21.91 21.70 21.81 23.33 23.22 23.28 26.96 25.93 26.45 
2 0.20 20.75 20.57 20.66 22.06 21.85 21.96 24.39 25.05 24.72 
4 0.41 20.56 20.04 20.30 21.60 21.49 21.55 24.01 25.04 24.53 
6 0.61 19.72 19.46 19.59 19.70 19.89 19.80 23.09 24.58 23.83 
8 0.82 19.07 19.23 19.15 19.66 19.42 19.54 22.60 22.72 22.66 
10 1.02 18.67 18.88 18.77 18.57 18.55 18.56 22.24 22.55 22.39 
12 1.23 18.64 18.20 18.42 18.56 17.90 18.23 22.12 21.66 21.89 
14 1.43 17.85 18.02 17.94 17.68 17.78 17.73 21.05 21.28 21.16 
16 1.64 17.41 17.38 17.40 17.53 17.54 17.54 21.55 20.82 21.19 
18 1.84 17.54 17.05 17.29 17.26 17.15 17.21 20.46 20.54 20.50 
20 2.05 17.00 16.85 16.93 16.81 16.80 16.81 20.70 20.25 20.48 
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ตารางที่ ง.10 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 120°C ความเร็วอากาศ 
 อบแหง 4 m/s กรณีความชื้นเริ่มตนขาวเปลือกคาตาง ๆ (ตอ) 

ระยะเวลาเก็บ 
ตัวอยางขาวเปลอืก ความชื้นขาวเปลือก (%w.b.) 

(min) ความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก ความชื้นเริ่มตนขาวเปลือก ความชื้นเร่ิมตนขาวเปลือก 
เวลารวม เวลาอบ 21.81% w.b. 23.28% w.b. 26.45% w.b. 
ทั้งหมด แหงจริง ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย ตัวอยาง 1 ตัวอยาง 2 คาเฉลี่ย 

25 2.56 16.27 16.05 16.16 16.49 16.16 16.32 19.48 20.03 19.75 
30 3.07 15.94 15.47 15.71 15.56 15.28 15.42 18.46 18.58 18.52 
35 3.59 14.65 14.92 14.78 14.81 14.72 14.77 17.94 17.44 17.69 
40 4.10 14.20 14.39 14.30 14.18 14.09 14.13 16.92 17.01 16.97 
45 4.61 14.25 13.82 14.03 13.47 12.97 13.22 16.21 16.00 16.11 
50 5.12 13.72 13.62 13.67 - - - 14.71 15.62 15.16 
55 5.64 13.01 13.04 13.02 - - - 14.33 14.50 14.42 
60 6.15 12.74 12.37 12.56 - - - 13.93 13.69 13.81 
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ตารางที่ ง.11 แสดงขอมูลอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ กรณีความเร็วอากาศอบแหง และอุณหภูมิอากาศอบแหงคาตาง ๆ ที่ความชื้น 
 เริ่มตนขาวเปลือกประมาณ 26% w.b. และขาวเปลือกสด 

อุณหภูมิอากาศ ความเร็วอากาศ ความชื้นเริ่มตน ระยะเวลาการอบแหงจนถึง ρ a_avg Ca_avg Cv_avg มวลขาวเปลือก มวลขาวเปลือก ET = Q/(win-wfinal) 
อบแหง (°C) อบแหง (m/s) ขาวเปลือก (% w.b.) ความชื้น 14% w.b. (min) (kg/m3) (kJ/kg K) (kJ/kg K) สุดทาย (kg) เฉลี่ย (kg) (MJ/kg น้ําที่ระเหย) 

1 25.89 270 2.04 2.27 1.42 
2 26.05 194 2.12 2.31 1.98 
3 25.92 170 2.14 2.32 2.62 

45 

4 26.25 140 

1.1390 1.0055 1.8669 

2.17 2.335 2.79 
1 25.97 230 2.08 2.29 2.34 
2 26.05 170 2.14 2.32 3.39 
3 25.59 142 2.17 2.34 4.39 

60 

4 25.74 100 

1.1165 1.0060 1.8694 

2.23 2.365 4.02 
1 25.62 148 2.17 2.335 2.92 
2 25.42 118 2.2 2.35 4.71 
3 25.95 100 2.23 2.365 5.68 

90 

4 25.65 82 

1.0695 1.0073 1.8750 

2.27 2.385 6.32 
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ตารางที่ ง.11 แสดงขอมูลอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ กรณีความเร็วอากาศอบแหง และอุณหภูมิอากาศอบแหงคาตาง ๆ ที่ความชื้น 
 เริ่มตนขาวเปลือกประมาณ 26% w.b. และขาวเปลือกสด (ตอ) 

อุณหภูมิอากาศ ความเร็วอากาศ ความชื้นเริ่มตน ระยะเวลาการอบแหงจนถึง ρ a_avg Ca_avg Cv_avg มวลขาวเปลือก มวลขาวเปลือก ET = Q/(win-wfinal) 
อบแหง (°C) อบแหง (m/s) ขาวเปลือก (% w.b.) ความชื้น 14% w.b. (min) (kg/m3) (kJ/kg K) (kJ/kg K) สุดทาย (kg) เฉลี่ย (kg) (MJ/kg น้ําที่ระเหย) 

1 26.06 128 2.18 2.34 3.52 
2 25.73 90 2.25 2.375 5.02 
3 25.72 70 2.29 2.395 5.81 

120 

4 26.45 58 

1.0320 1.0089 1.8814 

2.32 2.41 6.00 
  1 23.23 210 2.1 2.3 7.68 

120 2 22.88 145 2.16 2.33 10.88 
ขาวเปลือกสด 3 22.89 115 2.2 2.35 12.82 
  4 23.23 95 

1.0320 1.0089 1.8814 

2.24 2.37 13.48 
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ตารางที่ ง.12 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจาํเพาะของเครื่องอบแหง 
 แบบตาง ๆ 

ชนิดของเครื่องอบแหง 
ความเร็ว 
อากาศ 
(m/s) 

อุณหภูมิ
อบแหง

(°C) 

เวลา
อบแหง
(min) 

ความชื้น
เร่ิมตน 

(% d.b.) 

ความชื้น
สุดทาย 
(% d.b.) 

อัตราการ
ส้ินเปลืองพลังงาน 
(MJ/kg นํ้าที่ระเหย) 

หลนอิสระอยางตอเน่ือง 1 27.67 34.93 1.42 
(ขาวเปลือกแหงที่เพ่ิมความชื้น) 2 19.88 35.23 1.98 
 3 17.42 34.99 2.62 
 4 

45 

14.35 35.59 2.79 
 1 23.57 35.08 2.34 
 2 17.42 35.23 3.39 
 3 14.55 34.39 4.39 
 4 

60 

10.25 34.66 4.02 
 1 15.17 34.44 2.92 
 2 12.09 34.08 4.71 
 3 10.25 35.04 5.68 
 4 

90 

8.4 34.5 6.32 
 1 13.12 35.24 3.52 
 2 9.22 34.64 5.02 
 3 7.17 34.63 5.81 
 4 

120 

5.94 35.96 6 
(ขาวเปลือกสด) 1 21.52 30.26 7.68 

 2 14.86 29.67 10.88 
 3 11.78 29.68 12.82 
 4 

120 

9.73 30.26 

16.28 

13.48 
หลนอิสระ1 (600 g) 80 0.485 2.4 
 100 0.453 3.14 

 120 0. 343 3.03 
(1.5 kg) 

6.642 

100 0.537 

23 15.5 

1.43 
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ตารางที่ ง.12 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจาํเพาะของเครื่องอบแหง 
 แบบตาง ๆ (ตอ) 

ชนิดของเครื่องอบแหง 
ความเร็ว 
อากาศ 
(m/s) 

อุณหภูมิ
อบแหง

(°C) 

เวลา
อบแหง
(min) 

ความชื้น
เร่ิมตน 

(% d.b.) 

ความชื้น
สุดทาย 
(% d.b.) 

อัตราการ
ส้ินเปลืองพลังงาน 
(MJ/kg นํ้าที่ระเหย) 

ฟลูอิดไดซเบดฐานสั่น2 125 26.8 23.7 5.47 
 133 24.1 20.7 4.69 
 

1.4 
140 

1 
28 23 3.8 

สเปาเต็ดเบด3 19 12.2 
 20 11.7 
 17.5 11 
 

110 

17.5 10.3 
 16.5 12.7 
 15 12 
 14.5 11.1 
 

130 

12.5 10.7 
 15 13.9 
 13 13.3 
 13 13.1 
 

24.8 

150 

28 33.5 

12 12.2 
หมายเหตุ :  1 จุฑาทิพย ทองเดชาสามารถ, 2545 

2 สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, สมบูรณ เวชกามา,สุวัฒน ตรูทัศนวินท และวุฒิกรณ จริยตันติเวทย, 2545 
3 ฐานิตย เมธิยานนท และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2546 
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ตารางที่ ง.13 แสดงขอมูลปริมาณขาวตน และความขาว เมื่อพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิอากาศอบแหง ความชื้นเริ่มตน และความชื้นสุดทาย ที่สภาวะ 
 อบแหงตาง ๆ โดยใชมวลตัวอยางขาวเปลือก 100 g 

สภาวะอบแหง ความชื้นเริ่มตน ความชื้นสุดทาย ระยะเวลาการอบแหง(min) ปริมาณขาวตน เครื่องวัดสี Minolta 
อุณหภูมิ (°C) ความเร็ว (m/s) (% w.b.) (% w.b.) เวลารวมทั้งหมด เวลาอบแหงจริง (g) L a b 

ขาวเปลือกคัดเมล็ดพันธุ กรมการขาว - 11.7 - 54.76 65.22 0.88 6.76 
ขาวเปลือกเพิ่มความชื้นดวยการแชขาว 
เปาลมอุณหภมูิ 31.8°C, 1 m/s 

27.74 16.66 12.25 hr 6.05 68.25 0.25 6.64 

ขาวเปลือกสด เปาลมอุณหภมูิ 28.8°C, 0.7 m/s 23.36 14.75 57.3 hr 56.97 69.11 0.13 8.03 
1 25.89 14 270 27.67 8.5 70.32 0.63 7.48 
2 26.05 13.82 200 20.49 6.1 68.46 1.03 7.99 
3 25.92 14 170 17.42 7.9 66.54 0.56 5.97 

45 

4 26.25 12.8 180 18.44 4.5 68.39 0.06 8.04 
 1 22.92 13.43 160 16.39 16.64 67.24 1.12 8.07 

 2 22.92 12.42 140 14.35 8.29 70.9 1.09 8.02 
60 3 22.73 11.41 150 15.37 6.45 77.2 1.16 7.96 

 4 23.56 12.79 130 13.32 6.17 72.3 0.25 7.75 
 1 25.97 13.9 230 23.57 9.2 70.1 0.03 6.78 
 2 26.05 14 170 17.42 4.2 69.02 0.91 8.67 



 
    

ตารางที่ ง.13 แสดงขอมูลปริมาณขาวตน และความขาว เมื่อพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิอากาศอบแหง ความชื้นเริ่มตน และความชื้นสุดทาย ที่สภาวะ 
 อบแหงตาง ๆ โดยใชมวลตัวอยางขาวเปลือก 100 g (ตอ) 

สภาวะอบแหง ความชื้นเริ่มตน ความชื้นสุดทาย ระยะเวลาการอบแหง(min) ปริมาณขาวตน เครื่องวัดสี Minolta 
อุณหภูมิ (°C) ความเร็ว (m/s) (% w.b.) (% w.b.) เวลารวมทั้งหมด เวลาอบแหงจริง (g) L a b 

60 3 25.59 14.16 140 14.35 5.6 69.55 0.26 6.92 
 4 25.74 12.76 120 12.30 6.4 72.03 1.3 7.19 

1 22.71 14.34 110 11.27 7.06 73.45 0.28 7.27 
2 24.7 14.4 90 9.22 6.86 70 0.87 9.68 
3 24.6 12.4 90 9.22 7.43 72.05 0.15 6.99 
4 23.21 12.95 80 8.20 3.49 68.95 0.56 7.24 
1 25.62 13.95 150 15.37 5.6 71.04 0.92 8.03 
2 25.42 13.5 130 13.32 8.2 70.6 1.01 6.77 
3 25.95 13.04 110 11.27 3.5 68.82 0.49 8.1 

90 

4 25.65 13.4 90 9.22 7.9 70.4 0.26 6.66 
1 23.23 13.97 210 21.52 8.81 69.5 0.07 7.01 
2 22.88 13.57 160 16.39 13.88 72.1 1.12 7.33 
3 22.89 14.14 110 11.27 15.48 71.3 0.64 6.54 

ขาวเปลือกสด 120 

4 23.23 14.28 90 9.22 8.08 70.1 0.09 8.07 
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ตารางที่ ง.13 แสดงขอมูลปริมาณขาวตน และความขาว เมื่อพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิอากาศอบแหง ความชื้นเริ่มตน และความชื้นสุดทาย ที่สภาวะ 
 อบแหงตาง ๆ โดยใชมวลตัวอยางขาวเปลือก 100 g (ตอ) 

สภาวะอบแหง ความชื้นเริ่มตน ความชื้นสุดทาย ระยะเวลาการอบแหง(min) ปริมาณขาวตน เครื่องวัดสี Minolta 
อุณหภูมิ (°C) ความเร็ว (m/s) (% w.b.) (% w.b.) เวลารวมทั้งหมด เวลาอบแหงจริง (g) L a b 

1 26.06 13.36 140 14.35 3.94 71.84 0.15 6.8 
2 25.73 13.96 90 9.22 2.91 73.26 -0.21 6.16 
3 25.72 13.92 70 7.17 5.23 69.65 0.02 5.37 

120 

4 26.45 13.81 60 6.15 3.61 71.01 0 7.21 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 

ทวิช จิตรสมบูรณ, โศรฎา แข็งการ และ เกรียงไกร เพ็ชรนํ้าเขียว. (2549). เครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบ
ขาวหลนอิสระ: รวดเร็วและประหยัดพลังงาน. การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหง
ประเทศไทย ครั้งที่ 2. 27-29 กรกฎาคม 2549 จังหวัดนครราชสีมา 

ทวิช จิตรสมบูรณ, โศรฎา แข็งการ และ เกรียงไกร เพ็ชรนํ้าเขียว. (2549). ผลกระทบของลมหมุนวนตอ
ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ. การประชุมวิชาการเครือขาย
วิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งที่ 20. 18-20 ตุลาคม 2549 จังหวัดนครราชสีมา 

เกรียงไกร เพ็ชรนํ้าเขียว, สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ. (2551). ผลของความเร็ว
อากาศตออัตราอบแหงขาวเปลือกดวยวิธีขาวหลนอิสระอยางตอเน่ือง. การประชุมวิชาการ
เครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 22. 15-17 ตุลาคม 2551 กรุงเทพมหานคร 



ประวัติผูเขียน 
 
นายเกรียงไกร เพ็ชรนํ้าเขียว เกิดเมื่อวันที่ 19 สิงหาคม พ.ศ. 2521 เริ่มศึกษาชั้นประถมศึกษาปที่ 

1-6 ที่โรงเรียนบานสันโคง(เชียงรายจรูญราษฎร) ช้ันมัธยมศึกษาปท่ี 1-5 ที่โรงเรียนสามัคคีวิทยาคม 
การศึกษานอกโรงเรียนระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย ที่ศูนยบริการการศึกษานอกโรงเรียนอําเภอเมือง
เชียงราย จังหวัดเชียงราย และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เม่ือป พ.ศ. 2544 โดยหลังจากสําเร็จการศึกษา
ไดรับใบอนุญาตเปนผูประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ระดับภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมเครื่องกล 
และทํางานตําแหนงผูชวยสอนและวิจัยสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

ป พ.ศ. 2546 เขาศึกษาตอระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดเปนวิศวกรซอมบํารุงหองปฏิบัติการทดสอบหัวอานและบันทึก
ขอมูล  มทส-ซี เกท  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี สุรนารี  และผู คุมปฏิบั ติการ  วิชาปฏิบั ติการ
วิศวกรรมเครื่องกล 1, 2 และวิชาเขียนแบบทางวิศวกรรม 1, 2 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมวิชาการดังน้ี 
การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย ครั้งที่ 2 เร่ือง เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบ
ขาวหลนอิสระ: รวดเร็วและประหยัดพลังงาน 
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งที่ 20 เร่ือง ผลกระทบของลมหมุนวน
ตอประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 22 เรื่อง ผลของความเร็วอากาศ
ตออัตราอบแหงขาวเปลือกดวยวิธีขาวหลนอิสระอยางตอเน่ือง 




