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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

  = ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่เชิงความร้อน, m2/s 

  = อตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลาง (diameter ratio = d/D) 

  = สัมประสิทธิÍ การขยายตวั, ค่าความพรุน 

  = ความหนาแน่น, kg/m3 

  = ค่าความเป็นทรงกลมของวสัดุ 

  = ปริมาตร, m3 

a  = ความหนืดของอากาศในกองวสัดุ, kg/(m s) 

s  = ความหนืดของอากาศทีÉผวิวสัดุ, kg/(m s) 

A , sA  = พืÊนทีÉหนา้ตดั, พืÊนทีÉผวิ, m2 

pa  = พืÊนทีÉผวิของวสัดุต่อปริมาตรของเบด, m2/m3 

a  = ความเป็นสีแดง-เขียว, % 

b  = ความเป็นสีเหลือง-นํÊาเงิน, % 

C  = ค่าความจุความร้อนจาํเพาะ, J/(kg K) 

AC  = ความเขม้ขน้ของมวลสาร, kg/m3 

DC  = สัมประสิทธิÍ แรงเสียดทานอากาศ 

dC  = สัมประสิทธิÍ อตัราไหล 

vC  = ความร้อนจาํเพาะของไอนํÊาในอากาศ, kJ/(kg K) 

D  = เส้นผา่นศูนยก์ลาง, m 

ABD , effD  = สัมประสิทธิÍ การฟุ้งกระจาย, สัมประสิทธิÍ การแพร่, m2/s 

d  = มวลของวสัดุแห้ง, g 

tE  = พลงังานรวม, MJ 

G  = ฟลกัตข์องมวล, kg/m2 

g  = ความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วง, m/s2 

HRY  = เปอร์เซ็นตข์า้วตน้, % 

fgh  = ความร้อนแฝงของการระเหยนํÊา, J/kg 
'h , h  = ค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อน, W/(m2 °C) 
'
Dh  = สัมประสิทธิÍ การถ่ายเทมวลสาร, kg/(m2 s) 
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k  = ค่าสัมประสิทธิÍ การนาํความร้อน, W/(m2 °C) 

L  = ความเป็นสีขาว-ดาํ, % 

M  = ความชืÊนภายในขา้วเปลือก, decimal d.b. 

M  = ความชืÊนภายในเมล็ดเฉลีÉย, decimal d.b. 

cM  = ค่าความชืÊนวกิฤต, decimal d.b. หรือ % d.b. 

dM  = ความชืÊนมาตรฐานแหง้, decimal d.b. หรือ % d.b. 

eM  = ความชืÊนสมดุล, decimal d.b. หรือ % d.b. 

fM  = ความชืÊนขา้วเปลือกสุดทา้ย, decimal w.b. 

iM  = ความชืÊนขา้วเปลือกเริÉมตน้, decimal w.b. 

wM  = ความชืÊนมาตรฐานเปียก, decimal w.b. หรือ % w.b. 

MR  = อตัราส่วนความชืÊนเฉลีÉย 

AN  = ปริมาณของมวลสารทีÉถ่ายเท, kg/s 

Nu  = Nusselt number 

P  = ความดนั, Pa 

Pr  = Prandtl number 

Q  = พลงังานความร้อน, J, อตัราไหลปริมาตร, m3/s 

q  = อตัราการถ่ายเทความร้อน, W 

Re  = Reynolds number 

r  = ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลาง, m 

or  = รัศมีวงกลม, m 

SEC  = พลงังานรวมจาํเพาะ, MJ/kgwater evaporated 

Sc  = Schmidt number 

Sh  = Sherwood number 

SP  = Inverter set point, % 

T  = อุณหภูมิ, °C 

sT  = อุณหภูมิทีÉผิวของเมล็ด, °C 

wbT  = อุณหภูมิกระเปาะเปียก, °C 

t  = เวลา, s 

Tt  = เวลาอบแหง้ทัÊงหมด, min 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ)  

msU  = ความเร็วตํÉาสุดของการเป่าพ่น m/s 

V  = ความเร็ว, m/s 

W  = อตัราส่วนความชืÊนของอากาศอบแหง้ 

WI  = Whiteness index 

w  = มวลของวสัดุชืÊน, g 

,i fw w  = มวลขา้วเปียกเริÉมตน้และสุดทา้ย, g 

y  = ตาํแหน่งตามแนวดิÉง, m 

สัญลกัษณ์ล่าง 

a  = อากาศ 

abs  = สัมบูรณ์ 

amb  = อากาศแวดลอ้ม 

g  = แก๊ส, อากาศ 

i  = เขา้ 

p  = เมล็ด 

prim  = ปฐมภูมิ 

sec  = ทุติยภูมิ 

v  = ไอนํÊา 

w  = นํÊา 

 



บททีÉ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

การเก็บเกีÉยวขา้วในปัจจุบนั ขา้วมกัมีความชืÊนสูงในช่วงร้อยละ 25-30% w.b. (เพืÉอลดการ

หล่นร่วงของเมล็ดขา้ว) และจะตอ้งลดความชืÊนให้อยูใ่นช่วงทีÉเหมาะสมต่อการเก็บรักษา 13-14% 

w.b. โดยเร็ว เพืÉอคงคุณภาพทีÉดีป้องกนัการเน่าเสีย ยืดอายุการเก็บรักษา ดว้ยความชืÊนเมล็ดทีÉต ํÉาช่วย

ยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และเชืÊอรา การลดความชืÊนให้อยู่ในระดับช่วงดังกล่าวจึงมี

ความสาํคญัมาก เกษตรกรมกัลดความชืÊนขา้วเปลือกโดยการตากบนลานปูน ซึÉ งประหยดัแต่มีขอ้เสีย เช่น 

ขึÊนกบัสภาพภูมิอากาศ ใช้เวลา แรงงานและพืÊนทีÉมาก รวมถึงการปนเปืÊ อนและเสียหายปริมาณสูง 

ดงันัÊนการอบแหง้ดว้ยเครืÉองอบแหง้เชิงกลจึงช่วยแกปั้ญหาดงักล่าวได ้เพืÉอลดความสูญเสียต่างๆ ทัÊง

ยงัสามารถศึกษาวิจยัปัจจยัต่างๆ รวมถึงควบคุมคุณภาพขา้วหลงัการอบแห้งไดอี้กดว้ย ปัจจุบนัมี

เครืÉองอบแห้งหลายรูปแบบทีÉนิยมในเชิงพาณิชย ์ซึÉ งโดยส่วนใหญ่มกัใชอ้ากาศเป็นตวักลางในการ

ถ่ายเทความร้อน เนืÉองจากไม่ซับซ้อนและมีตน้ทุนตํÉา เช่น เครืÉองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด เครืÉอง

อบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า (LSU) เป็นต้น เครืÉ องอบแห้งแต่ละแบบจะมีความเหมาะสมต่อ

คุณลกัษณะการอบแห้งทีÉแตกต่างกนั ทัÊงการใชพ้ลงังาน เวลา และคุณภาพขา้ว จึงมีงานวจิยัดา้นการ

อบแห้งในรูปแบบต่างๆ เกิดขึÊนมากมาย โดยมกัมีจุดประสงคเ์พืÉอลดการใชพ้ลงังาน ลดระยะเวลา

และได้คุณภาพขา้วทีÉดี เช่น เครืÉองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด สามารถอบแห้งได้อย่างรวดเร็วทีÉ

อุณหภูมิอากาศสูง แต่คุณภาพขา้วเปลือกทีÉไดต้ ํÉา จึงไม่เหมาะสมกบัการอบแห้งอนุภาคทีÉไวตอ่ความ

ร้อน รวมถึงมีขนาดใหญ่ โดยมกัอบแห้งเฉพาะช่วงความชืÊนสูง และตามดว้ยวิธีลดความชืÊนแบบอืÉน 

ซึÉ งทาํใหเ้กิดขัÊนตอนต่างๆ มากขึÊน 

เครืÉ องอบแห้งแบบเป่าพ่น (spouted bed dryer) ถูกพฒันาขึÊ นเพืÉอลดข้อจาํกัดในระบบ     

ฟลูอิไดเซชนัในดา้นขนาดอนุภาคทีÉใช้อบ สามารถอบแหง้วสัดุทีÉไวต่อความร้อนสูงไดดี้โดยเฉพาะ

ผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร เวลาสัมผสัความร้อนสัÊนทาํให้อบแห้งทีÉอุณหภูมิสูงได ้มีการพกัตวัในถงั

พกัหรือห้องอบแหง้ ทาํให้มีระยะเวลาทีÉความชืÊนภายในจะแพร่ออกมาทีÉผิวได ้มีความสมํÉาเสมอของ

คุณภาพหลงัการอบ และใชพ้ลงังานค่อนขา้งตํÉาเมืÉอเทียบกบัเครืÉองอบแห้งชนิดอืÉน ดงันัÊน เทคนิค

แบบเป่าพ่นจึงถูกนาํไปใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยเฉพาะการอบแห้งข้าวเปลือก ซึÉ ง

พบวา่ใหอ้ตัราการอบแห้งสูงอบแหง้ไดเ้ร็ว ประหยดัพลงังาน และใหข้า้วมีคุณภาพดีในดา้นคุณภาพ
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การขัดสีและความขาวของข้าว แต่เครืÉ องอบแห้งแบบเป่าพ่นดัÊ งเดิมมีข้อจาํกัดมากมายคือ ใช้

พลงังานสูงในช่วงแรกของการเป่าพ่น ทาํให้ตอ้งใช้ขนาดพดัลมทีÉมีขนาดกาํลงัสูง การเป่าพ่นวสัดุ

จะไหลแบบไม่เป็นระเบียบ ซึÉ งอาจทาํให้วสัดุแหง้ไม่เท่ากนั  

การอบแห้งขา้วดว้ยเครืÉองอบแห้งขา้วเปลือกแบบขา้วหล่นอิสระ แสดงถึงกลไกการไหล

แบบคลุกเคลา้ระหวา่งขา้วเปลือกและลมร้อนดว้ยความเร็วสัมพทัธ์ทีÉสูง ทาํใหเ้กิดการถ่ายโอนความ

ร้อนและความชืÊนอย่างรวดเร็ว  ทาํให้อตัราการอบแห้งสูงขึÊน (เกรียงไกร นํÊ าเพช็รเขียว และคณะ, 

2551) การพกัขา้วจะทาํให้ดึงความชืÊนออกได้รวดเร็ว ลดการใช้พลังงานและอตัราการอบแห้ง

ค่อนขา้งคงทีÉ ทาํให้ไดเ้ปอร์เซ็นต์ขา้วต้นทีÉสูง (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์, 

2552ข) แต่สูญเสียพลงังานไปกบัเครืÉองกระพอ้ลาํเลียง เพืÉอลดปัญหาดงักล่าว จึงมีแนวคิดในการ

พฒันาเครืÉองอบแหง้แบบใหม่นีÊ ขึÊนดงัหวัขอ้ 1.2 

1.2 แนวคดิเครืÉองอบแห้งข้าวเปลือกด้วยวธีิเป่าพ่นหล่นอสิระ 

เครืÉองอบแห้งขา้วเปลือกด้วยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระ เป็นการผนวกขอ้ดีของเครืÉองอบแห้ง

แบบเป่าพ่นและแบบหล่นอิสระ คือสามารถลาํเลียงและอบแห้งวสัดุไปในเวลาเดียวกนั  มีช่วงการ

พกัตวัให้เมล็ดขา้วมีการกระจายความชืÊนมาทีÉผิวก่อนเขา้สู่รอบการอบแห้งใหม่ ดงัรูปทีÉ 1.1 การ

ทาํงานเริÉมจากบรรจุขา้วในถงัพกั อากาศแวดลอ้มถูกอดัด้วยเครืÉองเป่าลม (หมายเลข 1)  ไหลผ่าน

เครืÉองทาํความร้อน (หมายเลข 2)  จากนัÊนลมร้อนไหลเขา้สู่ท่อลมร้อนดว้ยความเร็วสูง  ทาํให้เกิด

การพาวสัดุและลมร้อนไหลเข้าสู่ห้องอบแห้งหรือถงัพกั (หมายเลข 3) โดยอากาศจะนาํพาวสัดุ

เคลืÉอนทะลุผา่นชัÊนบนของขา้วตามลาํกระแสอากาศในลกัษณะไหลตามกนัในท่อเป่าพน่ (หมายเลข 

4)  เมืÉอลมร้อนและเมล็ดขา้วพุ่งสูงไดร้ะยะหนึÉงก็จะเกิดการบานตวัออกในลกัษณะเหมือนนํÊาพุ  โดย

ถูกคลุมดว้ยมุง้ตาข่าย (หมายเลข 5) เพืÉอป้องกนัขา้วกระจายออก จากนัÊนเมล็ดขา้วจะตกลงมาดว้ย

แรงโน้มถ่วง ซึÉ งจะสวนทางกบักระแสลมร้อนทีÉไหลสวนขึÊนมาในลกัษณะแบบการตกอย่างอิสระ 

(free fall) โดยอากาศร้อนชืÊนจะถูกพดัพาออกจากห้องอบแห้งอย่างรวดเร็ว จากนัÊ นลมร้อนจะ

แยกตวัออกสู่สิÉงแวดลอ้มขณะทีÉเมล็ดจะตกลงสู่ถงัพกั และค่อย ๆ ไหลลงมาในขณะเดียวกนัจะมีลม

ร้อนทีÉแทรกตวัไหลสวนทางกับเมล็ด ทาํให้อตัราการอบแห้งเร็วยิÉงขึÊ น โดยเมล็ดข้าวจะวนใน

รูปแบบเช่นนีÊ  จนกระทัÉงไดร้ะดบัความชืÊนสุดทา้ยทีÉตอ้งการ 

 การออกแบบเครืÉองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระของงานวิจยันีÊ  ขา้วเปลือก

และลมร้อนควรไหลอย่างคลุกเคลา้ดว้ยความเร็วสัมพทัธ์ทีÉสูง ใช้อุณหภูมิลมร้อนทีÉสูง และมีเวลา

การพกัขา้วระหว่างการอบแห้ง ทาํให้การอบแห้งรวดเร็วและประหยดัพลงังาน โดยทีÉขา้วเปลือก

ยงัคงคุณภาพดี ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงทาํการทดลองเพืÉอศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อน  ความเร็ว
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ลมร้อน  และมวลขา้วเปลือกเริÉ มตน้ ซึÉ งมีผลกบัระยะเวลาพกัข้าว เพืÉอวิเคราะห์หาแนวทางการ

อบแหง้ทีÉดี เพืÉอใหไ้ดข้า้วเปลือกหลงัการอบแห้งคุณภาพดี (เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และค่าดชันีความขาว) 

นอกจากนีÊยงัมีการศึกษาแบบจาํลองการอบแหง้ เพืÉอทาํนายผลการอบแหง้ในช่วงทดลอง ซึÉ งช่วยลด

เวลาและค่าใชจ่้ายการทดลองได ้

 

รูปทีÉ 1.1 แผนผงัเครืÉองอบแห้งขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ 
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1.3 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.3.1 ทาํการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกด้วยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระโดยพิจารณาผลของ

อุณหภูมิและความเร็วลมร้อนทีÉใชใ้นการอบแห้ง มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ (ระยะเวลาพกัขา้ว) ทีÉมีต่อ

อตัราการอบแหง้ การใชพ้ลงังานและคุณภาพขา้วเปลือกทีÉได ้  

 1.3.2 วิเคราะห์หาเงืÉอนไขหรือแนวทางการอบแห้งทีÉดี เพืÉอให้ข้าวมีคุณภาพดีและ

ประหยดัพลงังาน เมืÉออบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยวธีิเป่าพน่หล่นอิสระ 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.4.1 เครืÉองอบแห้งขา้วเปลือกด้วยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระ เป็นเครืÉองขนาดเล็กสําหรับ

ห้องปฏิบติัการ มีขนาดถงับรรจุขา้วเปลือก 15 kg 

 1.4.2 การทดลองพิจารณาผลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อน และมวลขา้วเปลือก

เริÉมตน้ ทีÉมีต่ออตัราการอบแหง้ การใชพ้ลงังาน และคุณภาพขา้วเปลือก  

 1.4.3 การศึกษาคุณภาพของขา้วเปลือกหลงัการอบแห้ง พิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้

และค่าดชันีความขาว 

 1.4.4 ใช้ขา้วเก็บเกีÉยวสด ความชืÊนขา้วเปลือกเริÉ มตน้ มีค่าอยู่ในช่วงการเก็บเกีÉยวจริง 

24.0-25.5% w.b. 

 1.4.5 ความชืÊนของขา้วเปลือกหลงัการอบแห้งมีค่าประมาณ 14% w.b. 

1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 ไดจุ้ดทีÉเหมาะสมในการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระ เพืÉอให้ขา้วมี

คุณภาพดีและประหยดัพลงังาน 

 1.5.2 ไดแ้นวทางและขอ้มูลในการพฒันาเครืÉองอบแหง้ต่อไป 

 1.5.3 สามารถนาํความรู้ทีÉได้จากการศึกษาการอบแห้งขา้วเปลือกด้วยวิธีเป่าพ่นหล่น

อิสระไปประยกุตใ์ชก้บัการอบแหง้ประเภทอืÉนได ้
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บททีÉ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

2.1 ส่วนประกอบและโครงสร้างเมลด็ข้าว 

 โครงสร้างเมล็ดขา้วมีส่วนประกอบต่างๆ ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1  

 

รูปทีÉ 2.1 โครงสร้างเมล็ดขา้ว (Kennedy et al., 2002)  

1) แกลบ (hull) เป็นเปลือกแข็งหุ้มเมล็ด ห่อหุ้มเมล็ดเอาไวภ้ายใน มีประมาณร้อยละ 

20 ของนํÊ าหนักข้าวเปลือก ส่วนประกอบหลักคือ เซลลูโลส (cellulose) และเฮมิ เซลลูโลส 

(hemicellulose) ประมาณร้อยละ 68 เปลือกแข็งหุ้มเมล็ดมีความสําคญัในการป้องกันเชืÊอราและ

แมลง ช่วยป้องกนัการลดลงของความชืÊนภายในเมล็ดอย่างฉับพลนัในสิÉงแวดล้อม (Marshall and 

Wadsworth, 1994) 

2) เยืÉอหุ้มผล (pericarp) เป็นเซลล์รูปแท่งห่อหุ้มรอบเมล็ดหรือส่วนผิวนอกของขา้ว

กลอ้ง มีอยูด่ว้ยกนั 6 ชัÊน  
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3) เปลือกหุ้มเมล็ด (tegmen หรือ seed coat) เป็นผนงัเซลล์บางประมาณ 0.5 µm อุดม

ไปดว้ยไขมนั ป้องกนันํÊาไม่ให้เขา้เมล็ด 

4) ชัÊ นเยืÉอหุ้มเมล็ด (aleurone layer) มีลักษณะเซลล์รูปสีÉ เหลีÉยมลูกบาศก์และมี

นิวเคลียสอยู่ตรงกลาง มีคุณค่าทางอาหารสูง ประกอบด้วย โปรตีน ไขมนั วิตามิน และมีแป้ง

เล็กนอ้ย ผนงัเซลลป์ระกอบดว้ยโปรตีน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  

5) เนืÊอเมล็ด หรือ เนืÊอข้าว (Endosperm) มีประมาณ 70% ของเมล็ด ประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตหรือแป้ง คือ อะมิโลส (Amylose) และอะมิโลเพคติน (Amylopectin) โดยมีโปรตีน

เล็กนอ้ย  

6) คพัภะ (germ หรือ embryo) หรือทีÉเรียกกันว่าจมูกข้าว เป็นแหล่งสะสมอาหาร

สาํหรับการเจริญเติบโตของตน้อ่อน อุดมไปดว้ยโปรตีน และไขมนั (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2550) 

ขา้วสามารถแบ่งตามความแตกต่างของชนิดแป้งทีÉรวมอยูใ่น Endosperm โดยแบ่งไดเ้ป็น 2 

ชนิด คือ ขา้วเหนียว และขา้วเจา้ ในเมล็ดขา้วเหนียวประกอบดว้ยแป้งชนิดอะไมโลเปคตินเป็นส่วน

ใหญ่ และมีปริมาณอะไมโลสน้อยมาก (ประมาณ 0-2%) ขา้วเหนียวเมืÉอนาํไปหุงสุกจะไดข้า้วทีÉมี

เนืÊอสัมผสัทีÉเหนียวนุ่ม สาํหรับในเมล็ดขา้วเจา้ ประกอบดว้ยแป้งชนิดอะไมโลสประมาณ 15-30% 

2.2 ความชืÊนในเมลด็ 

ความชืÊนในเมล็ด จะบ่งบอกถึงปริมาณนํÊ าในเมล็ดเทียบกับมวลเมล็ด ความชืÊนในเมล็ด 

แบ่งเป็นความชืÊนมาตรฐานเปียก และความชืÊนมาตรฐานแห้ง ซึÉ งเป็นค่าทีÉนิยมใช้ในการวิเคราะห์

กระบวนการอบแห้งทางทฤษฎี เนืÉองจากมวลของวสัดุแห้งจะมีค่าคงทีÉหรือเกือบคงทีÉระหว่างการ

อบแหง้ คาํนวณไดด้งัสมการทีÉ (2.1) และ (2.2) 

( )
100w

w d
M

w


   (2.1) 

( )
100d

w d
M

d


   (2.2) 

โดยทีÉ wM  คือ ความชืÊนมาตรฐานเปียก, % w.b 

dM  คือ ความชืÊนมาตรฐานแหง้, % d.b. 

 w  คือ มวลวสัดุเปียก, g 

 d  คือ มวลวสัดุแหง้, g 
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ความชืÊนเมล็ดพนัธุ์แบ่งเป็น 3 ชนิดตามแรงยดึเหนีÉยวระหวา่งโมเลกุลของนํÊาและเมล็ดพนัธุ์ 

ดงันีÊ  

1) ความชืÊนเกาะผิวเมล็ดพนัธุ์ เป็นความชืÊนทีÉเกินจุดอิÉมตวัของเมล็ดทีÉจะสามารถดูด

ซบัไวไ้ด ้(เกินกวา่ 24% w.b.) จึงระเหยออกไปไดง่้าย 

2) ความชืÊนภายในเมล็ด เป็นความชืÊนทีÉเมล็ดสามารถดูดซบัไวภ้ายในได ้จึงระเหยได้

ยากกวา่ อตัราการระเหยหรืออตัราการค่ายความชืÊนขึÊนอยู่กบัระดบัความชืÊนภายในเมล็ด ลกัษณะ

หรือชนิดของเมล็ด อุณหภูมิ และปริมาณลมร้อนทีÉใชใ้นการดูดความชืÊน 

3) ความชืÊนซึÉ งระเหยออกไม่ได ้เป็นความชืÊนในเมล็ดซึÉ งโมเลกุลของนํÊ ายึดติดแน่น

กบัโมเลกุลของแป้ง และโปรตีนซึÉงเป็นส่วนประกอบของเมล็ด (ตํÉากว่า 2% w.b.) (ไมตรี แนวพนิช, 

ม.ป.ป.) 

 

2.3 แผนภูมิไซโครเมตริก (Psychrometric chart) 

 การอบแห้งส่วนใหญเ่ป็นแบบพาความร้อน โดยใช้ลมร้อนเป็นตวักลางพามวลความชืÊนให้

ระเหยออกจากเมล็ด ภายในเครืÉองอบแห้งลมร้อนจึงมีความชืÊนเพิÉมขึÊนและอุณหภูมิลดลงภายใน

เครืÉองอบแห้ง ดงันัÊนการหาสมบติัทางอุณหพลศาสตร์ เพืÉอการออกแบบกระบวนการอบแห้ง จึง

ตอ้งอาศยัแผนภูมิไซโครเมตริก แสดงดงัรูปทีÉ 2.2  กรณีการอบแห้งอุณหภูมิกระเปาะเปียก (Twb) จะ

มีค่าเท่ากบัอุณหภูมิชัÊนฟิล์มของนํÊ าทีÉผิวของเมล็ดในช่วงอตัราการอบแห้งคงทีÉ กรณีทีÉการถ่ายเท

ความร้อนเป็นแบบการพาความร้อน ไม่มีการนาํหรือการแผรั่งสีร้อน 

         

รูปทีÉ 2.2 แผนภูมิไซโครเมตริก (Yunus et al., 2019) 
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2.4 ความชืÊนสมดุลของเมลด็ 

ความชืÊนสมดุล หมายถึง ความชืÊนในวสัดุทีÉมีความดนัไอเท่ากบัความดนัไอของอากาศทีÉอยู่

รอบ ๆ และอุณหภูมิของวสัดุเท่ากบัอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ค่าความชืÊนสมดุลขึÊนอยูก่บัชนิดของ

วสัดุ อุณหภูมิ และความชืÊนสัมพทัธ์ของอากาศ ความสัมพนัธ์ระหวา่งความชืÊนสมดุล และความชืÊน

สัมพทัธ์ของอากาศทีÉอุณหภูมิคงทีÉค่าหนึÉ งเรียกว่า เส้นความชืÊนสมดุลไอโซเทอร์ม (equilibrium 

moisture isotherm) ดงัตวัอยา่งในรูปทีÉ 2.3 

 

รูปทีÉ 2.3 เส้นความชืÊนสมดุลไอโซเทอร์มแบบค่ายนํÊา (สุพชิฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ, 2557) 

การอบแห้งระดบัความชืÊนเมล็ดตํÉาสุดทีÉสภาวะอากาศอบแห้งนัÊนๆ บอกถึงค่าความชืÊน

สมดุล การอบแห้งเมล็ดทีÉมีความชืÊนสูงด้วยอากาศทีÉมีอุณหภูมิ t1 และความชืÊนสัมพัทธ์ RH0 

พิจารณารูปทีÉ 2.3 ค่าความชืÊนสมดุลมีค่าเท่ากบั Me1 เมืÉอเมล็ดมีความชืÊนลดลงเท่ากบั Me1 อากาศ

อบแห้งเดิมจะไม่สามารถลดความชืÊนเมล็ดเพิÉมได ้เนืÉองจากเกิดความสมดุลระหว่างความดนัไอ

ภายในเมล็ดกบัความดนัของความชืÊนในอากาศอบแหง้ จึงไม่เกิดการถ่ายเทมวลความชืÊนขึÊนระหวา่ง

เมล็ดกบัอากาศ (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ, 2557) 
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2.5 จลนพลศาสตร์การอบแห้ง (Drying Kinetics) 

การศึกษาพฤติกรรมการอบแห้ง มกัถูกนาํเสนอในรูปของจลนพลศาสตร์การอบแห้ง เป็น

การเปลีÉยนแปลงค่าความชืÊนของเมล็ดเทียบกบัเวลาการอบแห้งเป็นการอบแห้งทีÉสภาวะใดสภาวะ

หนึÉ ง ของอุณหภูมิ ความชืÊนสัมพทัธ์และความเร็วอากาศทีÉสัมผสักบัเมล็ด โดยจลนพลศาสตร์การ

อบแห้งเป็นการตรวจสอบว่ากระบวนการอบแห้งเมล็ดนัÊนมีพฤติกรรมอย่างไร เพืÉอจะได้เลือก

สภาวะการอบแหง้ได ้

 ในช่วงแรกของการอบแห้งความชนัของการเปลีÉยนแปลงความชืÊนจะเป็นการลดลงในรูป

เชิงเส้น เมืÉอเวลาอบแหง้เพิÉมมากขึÊน หลงัจากนัÊนการเปลีÉยนแปลงความชืÊนของเมล็ดจะเริÉมลดลงใน

ลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น โดยความชืÊนจะลดลงเรืÉอยๆ เมืÉอเวลาการอบแห้งเพิÉมขึÊนจนความชืÊนของ

เมล็ดไม่เปลีÉยนแปลงทีÉค่าความชืÊนสมดุล ในรูปทีÉ 2.4 ลกัษณะเส้นความชืÊน แบ่งเป็น 2 ช่วงหลกัทีÉ

สาํคญั คือช่วงอตัราการอบแหง้คงทีÉ (ช่วง กข) และช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง (ช่วง ขค)  

ช่วงอตัราการอบแหง้คงทีÉ เป็นช่วงทีÉผวิของเมล็ดมีนํÊ าหล่อเลีÊยงอยูต่ลอดเวลา จึงทาํใหอ้ตัรา

การระเหยของนํÊ าจากผิวเมล็ดขึÊนอยู่กบัความตา้นทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอก

เมล็ดอยา่งเดียว กล่าวคือ ความตา้นทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอกเมล็ดมีค่านอ้ย 

นํÊาจึงระเหยจากผิวเมล็ดไดอ้ย่างรวดเร็ว ทาํให้อตัราการอบแห้งจะมีค่าสูง แต่หากความตา้นทานใน

การถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอกเมล็ดมีค่ามาก นํÊ าจะระเหยจากผิวเมล็ดไดช้า้ ทาํให้อตัรา

การอบแห้งในช่วงนีÊ จะมีค่าต ํÉา โดยค่าความตา้นทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอก

เมล็ดนัÊนระบุโดยค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อน และค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายเทมวลสาร โดย

ขึÊนอยูก่บัค่าความเร็วและทิศทางการไหลของตวักลางการอบแห้งผา่นเมล็ด ในช่วงอตัราการอบแห้ง

คงทีÉนีÊ  อุณหภูมิผิวของเมล็ดจะมีค่าคงทีÉอยู่ทีÉ อุณหภูมิกระเปาะเปียกของตัวกลางการอบแห้ง 

เนืÉองจากผิวของเมล็ดมีชัÊนฟิลม์นํÊ าหล่อเลีÊยงอยูต่ลอดเวลา เมืÉอความชืÊนของเมล็ดลดลงจนถึงค่าหนึÉง

ซึÉ งเรียกวา่ ค่าความชืÊนวกิฤต (Mc) ผวิของเมล็ดจะขาดชัÊนฟิลม์ของนํÊาห่อหุม้อยูม่ากพอทีÉจะทาํให้เกิด

การระเหยของนํÊ าด้วยอตัราทีÉเท่ากบัอตัราการระเหยของนํÊ าในช่วงอตัราการอบแห้งคงทีÉ อีกทัÊง

ระยะเวลาทีÉนํÊ าตอ้งเคลืÉอนทีÉจากภายในมายงัผิวเมล็ดมีค่าเพิÉมขึÊน โดยนํÊ าทีÉอยู่บริเวณใกลผ้ิวเมล็ด

เคลืÉอนทีÉออกไปทดแทนนํÊ าทีÉระเหยจากผิวเมล็ดในช่วงแรกๆ ของการอบแหง้จนหมดแลว้ ทาํให้นํÊ า

เคลืÉอนทีÉมาทีÉผวิเมล็ดไม่ทนัต่อการระเหย อตัราการอบแห้งในช่วงนีÊจึงมีค่าลดลง ดงันัÊนจึงเรียกช่วง

การอบแห้งช่วงนีÊ ว่า ช่วงอตัราการอบแห้งลดลง ในช่วงนีÊ อตัราการอบแห้งจะขึÊ นอยู่กับความ

ตา้นทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายในเมล็ดเป็นหลกั กระบวนการอบแหง้ในช่วงนีÊจึง

ขึÊ นอยู่กับทัÊ งสภาวะในการอบแห้งและชนิดของเมล็ด ท้ายทีÉสุดความชืÊนของเมล็ดก็จะลดลง

จนกระทัÉงเขา้สู่สภาวะสมดุล (Me)   
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รูปทีÉ 2. 4 การอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแห้งคงทีÉและลดลง (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ, 2557) 

2.6 การอบแห้ง 

การอบแห้งเป็นกระบวนการลดความชืÊนของเมล็ดพนัธุ์ โดยการถ่ายโอนความร้อนไปยงั

เมล็ดทีÉชืÊน เพืÉอขบัความชืÊนให้ระเหยออก ความร้อนหลกัส่วนใหญ่เป็นความร้อนแฝงของการระเหย 

ผลิตผลทางการเกษตรมกัมีความชืÊนสูง โดยเฉพาะขา้วหลงัการเก็บเกีÉยวจาํเป็นตอ้งลดความชืÊนลง

โดยการอบแห้ง เพืÉอเก็บรักษานานขึÊน การอบแห้งทีÉเหมาะสมช่วยให้เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ด

สูงขึÊน มีการแตกหกัทีÉนอ้ย ทาํให้เพิÉมรายไดก้บัเกษตรกร (สมชาติ โสภณรณฤทธิÍ , 2540) 

2.6.1  หลกัการพืÊนฐานของการอบแห้ง 

การอบแห้งเป็นกระบวนการซบัซอ้น มีการเปลีÉยนแปลงของความร้อนและมวลนํÊ า

ไปตามเวลาทีÉใช้อบแห้ง การเปลีÉยนแปลงต่างๆ ของเมล็ด อาทิ การเปลีÉยนแปลงทางกายภาพ ทาง

เคมี ทางชีวเคมี ลว้นกระทบต่อคุณภาพของเมล็ด รวมถึงกระทบต่อกลไกการถ่ายเทความร้อนและ

มวลสาร การเปลีÉยนแปลงทางกายภาพเมล็ดอาจเกิดการหดตวั การพองตวั การเปลีÉยนแปลงทางเคมี 

อาจมีการเปลีÉยนสี เนืÊอสัมผสั กลิÉนรสและคุณภาพอืÉนๆ ของเมล็ด เป็นตน้ 

2.6.2 พืÊนฐานการอบแหง้วสัดุ 

ในปัจจุบันเครืÉ องอบแห้งส่วนใหญ่เป็นแบบพาความร้อน (convective dryers) 

อาศยัลมร้อนเป็นตวักลางถ่ายเทมวล (ความชืÊนในเมล็ด) โดยกระแสลมร้อนจะไหลผ่านผิวเมล็ด
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ของเหลวทีÉอยูภ่ายในเมล็ดจะเคลืÉอนทีÉออกมายงัผิวดว้ยกลไกต่างๆ เช่น กลไกการแพร่ของไอ กลไก

การแพร่แบบ Knudsen และกลไกการแพร่ของของเหลว เป็นตน้ จากนัÊนมวลนํÊ าจะเคลืÉอนทีÉจากผิว

เมล็ดไปยงักระแสลมร้อนโดยการพา ซึÉ งเป็นผลจากความแตกต่างของความชืÊน รวมถึงความดนัไอ 

ทีÉแตกต่างระหว่างไอนํÊ าในเมล็ดกบัลมร้อน  (สมชาติ โสภณรณฤทธิÍ , 2540) รูปทีÉ 2.5 แสดงกลไก

การถ่ายเทความร้อนและมวลในกระบวนการอบแหง้ โดยบริเวณชัÊนในเมล็ดคือบริวณทีÉเมล็ดยงัคงมี

ความชืÊนสูงและอีกบริเวณหนึÉงทีÉเมล็ดมีความชืÊนตํÉา โดยโครงสร้างของเมล็ดจะเกิดการเปลีÉยนแปลง

ไปตามเวลาทีÉใช้ในการอบแห้ง และการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างดังกล่าวนีÊ ก็ส่งผลต่อกลไกการ

เคลืÉอนทีÉของความชืÊนในเมล็ดดว้ย (สักกมน เทพหสัดิน ณ อยธุยา, 2555) 

 

รูปทีÉ 2.5 กลไกถ่ายเทความร้อนและมวลสารระหวา่งการอบแหง้  (ทีÉมา: สักกมน เทพ 

        หสัดิน ณ อยธุยา, 2555) 

2.7 พืÊนฐานการถ่ายเทความร้อนและมวลในการอบแห้ง 

2.7.1 หลักการถ่ายเทความร้อน 

การถ่ายเทความร้อน เกิดขึÊนก็ต่อเมืÉอมีความแตกต่างของอุณหภูมิ โดยความร้อนจะ

เคลืÉอนจากตาํแหน่งทีÉมีอุณหภูมิสูงไปยงัตาํแหน่งทีÉมีอุณหภูมิตํÉา ความแตกต่างของความชนัอุณหภูมิ 

ผลต่ออตัราการถ่ายเทความร้อน กลไกหลกัในการถ่ายโอนความร้อนคือ การนาํความร้อนและการ

พาความร้อน  
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สําหรับการนาํความร้อน คือการถ่ายโอนความร้อนระหว่างอนุภาคของสารทีÉอยู่

ใกลเ้คียงจากผลของอนัตรกิริยาระหวา่งกนั เกิดขึÊนไดท้ัÊงในสถานะของแขง็ ของเหลว และก๊าซ การ

นาํความร้อนในสถานะก๊าซหรือของเหลว เกิดจากการชนกนัและการแพร่ระหว่างโมเลกุล อตัรา

การถ่ายโอนความร้อนเป็นไปตามกฎการนาํของฟูเรียร์ ดงัสมการนีÊ  

cond

dT
q kA

dx
   (2.3) 

โดยทีÉ condq  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อน, W 

 dT

dx
 คือ gradient ของอุณหภูมิ, °C/m 

k คือ ค่าสัมประสิทธิÍ การนาํความร้อน, W/(m °C) 

 A  คือ พืÊนทีÉหนา้ตดั, m2 

การพาความร้อน คือการถ่ายโอนความร้อนระหวา่งผวิของแขง็ไปยงัของเหลวหรือ

ก๊าซทีÉกาํลงัเคลืÉอนทีÉ อตัราการถ่ายเทความร้อนขึÊนอยู่กบัความเร็วของของไหล การพาความร้อน

แบ่งไดเ้ป็น การพาความร้อนแบบถูกบงัคบั (force convection) เมืÉอมีการบงัคบัของไหลให้ไหลผา่น

จากแรงภายนอก และการพาความร้อนแบบธรรมชาติ (natural convection) ดว้ยแรงลอยตวัของของ

ไหลจากการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิ ซึÉ งทาํให้ความหนาแน่นของของไหลต่างกนั อตัราการถ่ายโอน

การพาความร้อนแสดงไดด้งัสมการทีÉเรียกวา่กฎการทาํใหเ้ยน็ของนิวตนั ดงันีÊ  

 'conv s sq h A T T   (2.4) 

โดยทีÉ convq  คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อนออกจากวสัดุ, W 

 sT  คือ อุณหภูมิทีÉผวิวสัดุ, °C 

T  คือ อุณหภูมิของของไหล, °C 

 sA  คือ พืÊนทีÉผวิสัมผสัระหวา่งเมล็ดของแขง็ และของไหล, m2 

 'h  คือ ค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อน, W/(m2 °C) 

 

สําหรับการอบแห้งโดยการถ่ายโอนความร้อนผ่านชัÊนชิดผิว เมืÉอระบบอยู่ใน

สภาวะสมดุล การแผ่รังสีความร้อนจะมีค่าน้อยมาก ดงันัÊนอตัราการถ่ายโอนความร้อนทีÉเกิดขึÊน   
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เกิดจากการพาของกระแสการไหลจะมีค่าเท่ากบัการนาํความร้อนทีÉผิวของแข็ง เมืÉอคูณดว้ยขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางของเมล็ด pD   จดัรูปใหม่จะไดด้งันีÊ  

'

( )
p p

s

h D D dT
Nu

k T T dx

  


 (2.5) 

  ตวัเลขนสัเซลต์ ( Nu ) เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการพาความร้อนผา่น

ชัÊ นของไหลเดียวกันกับการนําความร้อนในเมล็ด โดยการวิเคราะห์ตัวแปรไร้หน่วย จะได้

ความสัมพนัธ์ของเลขทีÉเป็นฟังก์ชันของเลขเรยโ์นลด์ (Reynolds number, Re) และเลขพรันด์เทิล 

(Prandtl number, Pr) ดงันีÊ  (สมชาติ โสภณรณฤทธิÍ , 2540) 

m n
0 Re PrNu Nu a   (2.6) 

โดยทีÉ 0Nu  คือ ค่าเลขนสัเซลตจ์ากการถ่ายโอนดว้ยการนาํ 

, ,a m n  คือ ค่าสัมประสิทธิÍ ทีÉไดจ้ากการทดลอง 

2.7.2 การถ่ายโอนมวลสําหรับการอบแห้ง 

สําหรับการถ่ายโอนมวลวสัดุหลกัการเช่นเดียวกบัการถ่ายโอนความร้อน ปริมาณ

การถ่ายโอนมวลจะขึÊนอยูก่บัความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสาร จากตาํแหน่งทีÉมีมวลและความ

เขม้ขน้มากกวา่แพร่กระจายไปสู่ตาํแหน่งทีÉมีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ โดยของไหลทีÉผา่นบริเวณเมล็ด

ทีÉเรียกว่าชัÊนชิดผิว ทีÉขึÊนกบัความเร็วของตวักลาง การถ่ายโอนมวลสารขึÊนกบัอตัราการฟุ้งกระจาย

ของโมเลกุล เป็นการพาแบบบงัคบั แสดงดังรูปทีÉ 2.6 การถ่ายโอนมวลออกจากเมล็ด โดยความ

เขม้ขน้ของสารในกระแสของไหลตอ้งตํÉากว่าทีÉขอบชัÊนชิดผิว ความเขม้ขน้ทีÉผวิเมล็ดตอ้งตํÉากว่าชัÊน

ชิดผิว  
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รูปทีÉ 2.6 การถ่ายโอนมวลออกจากเมล็ด (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ, 2557) 

 

สําหรับอตัราการแพร่มวลทีÉผิวเมล็ดแบบการฟุ้งกระจาย ดงัแสดงไดจ้ากกฎของ

ฟิคส์จากสมการ (2.7) นีÊ   

A
A AB s

dC
N D A

dx
   (2.7) 

โดยทีÉ AN  คือ ปริมาณของมวลสารทีÉถ่ายเท, kg/s 

ABD  คือ สัมประสิทธิÍ การฟุ้งกระจาย, m2/s 

 AdC

dx
 คือ ความชนัความเขม้ขน้ของมวลสาร A ต่อหนึÉงปริมาตร, kg/(m3m) 

 sA  คือ พืÊนทีÉสัมผสัระหวา่งเมล็ดของแขง็ และของไหล, m2 

การถ่ายโอนมวลสารแบบการพาผ่านชัÊ นชิดผิวของเมล็ดสู่กระแสของไหล 

ความสัมพนัธ์เช่นเดียวกบักฎการเยน็ตวัของนิวตนั ดงันีÊ  

 '
A D s AS AN h A C C   (2.8) 

โดยทีÉ AN  คือ ปริมาณของมวลสาร A ทีÉถ่ายเท, kg/s 

 '
Dh  คือ สัมประสิทธิÍ การถ่ายเทมวลสาร, kg/(m2 s) 
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ASC  คือ ความเขม้ขน้ของมวลสาร A ทีÉอิÉมตวั 

AC  คือ ความเขม้ขน้ของมวลสาร A  

 sA  คือ พืÊนทีÉสัมผสัระหวา่งเมล็ดของแขง็ และของไหล, m2 

 'h  คือ ค่าสัมประสิทธิÍ การพาความร้อน, W/(m2 °C) 

 

เมืÉอระบบมีสภาวะสมดุลปริมาณมวลสารการแพร่เท่ากบัการพา เมืÉอคูณด้วยขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางของเมล็ดจะไดว้า่ 

'

(C )
D p p A

AB AS A

h D D dC
Sh

D C dx
  


 (2.9) 

เลขเชอร์วูด (Sh) เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างการฟุ้งกระจายทีÉผิวของเมล็ดกบัการถ่ายโอน

มวลดว้ยการพาในกระแสของไหล ค่าความเขม้ขน้ของสาร A ในกระแสของไหลขึÊนกบัขนาดการ

ไหลและคุณสมบัติทางกายภาพของระบบ สามารถจัดให้อยู่ในรูปตัวแปรไร้หน่วย ตาม

ความสัมพนัธ์ของเลขเรยโ์นลด ์และเลขชมิดต ์(Schmidt number, Sc) ดงันีÊ  (สมชาติ โสภณรณฤทธิÍ , 

2540) 

m n
0 ReSh Sh a Sc   (2.10) 

โดยทีÉ 0Sh  คือ ค่าเลขเชอร์วดูจากการถ่ายโอนแบบฟุ้งกระจาย 

, ,a m n คือ ค่าสัมประสิทธิÍ ทีÉไดจ้ากการทดลอง 

 

2.8 การพกัในทีÉอบัอากาศ (Tempering) 

การพกัในทีÉอบัอากาศ เป็นขัÊนตอนต่อจากกระบวนการอบแห้งขา้วเปลือก ใช้ระยะเวลา

หนึÉง โดยการนาํขา้วเปลือกมาพกัทนัทีÉในทีÉปิดอบัอากาศ เพืÉอให้ความชืÊนกระจายสมํÉาเสมอทัÉวเมล็ด 

โดยใหอุ้ณหภูมิขา้วเปลือกหลงัออกจากเครืÉองอบแหง้เท่าเดิมตลอดระยะเวลาพกั 

การอบแห้งมกัใชค้วามร้อนเพืÉอให้ความชืÊนทีÉผิวเมล็ดระเหยออก ทาํให้เกิดความแตกต่าง

ของความชืÊนระหวา่งภายในเมล็ดกบัผวิเมล็ดขึÊน หรือเรียกกวา่ความชนัความชืÊนภายในเมล็ด ดงันัÊน

การพกัในทีÉอบัอากาศ จะทาํให้เมล็ดมีระยะเวลาในการแพร่กระจายความชืÊนจากภายในเมล็ดมาสู่ทีÉ

ผวิ ทาํให้ลดความแตกต่างของความชืÊน เพืÉอง่ายต่อการใชล้มเป่าความชืÊนได ้นอกจากนีÊ ยงัส่งผลให้


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ขนาดความเคน้ลดลง ทาํให้ลดการแตกร้าวภายในเมล็ด การพกัในทีÉอบัอากาศ เป็นอีกปัจจยัหนึÉงทีÉมี

ผลต่อเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ และยงัช่วยเพิÉมอตัราการอบแห้งภายหลงัการทาํการพกัในทีÉอบัอากาศได ้ 

(สมชาติ โสภณรณฤทธิÍ  และคณะ, 2541)  

2.9 วธีิการหาค่าความชืÊน  

การหาค่าความชืÊนของเมล็ดสามารถแบ่งไดเัป็น 2 วธีิประกอบดว้ย การหาค่าความชืÊนแบบ

วธีิตรง และการหาค่าความชืÊนแบบวธีิออ้ม 

2.9.1 การหาค่าความชืÊนแบบวิธีตรง นิยมใชเ้ป็นแบบตูอ้บ โดยมีความเทีÉยงตรงสูงแต่ใช้

ระยะเวลานาน หาไดด้งันีÊ  

  1)   ชัÉงนํÊาหนกัขา้วทีÉตอ้งการหาค่าความชืÊนจะไดม้วลขา้วเปียก 

2) นาํขา้วไปอบในตูอ้บเพืÉอให้นํÊาในเมล็ดระเหยออกไปจนหมด 

3)   ขา้วทีÉอบเสร็จแลว้ นาํเขา้ในตูดู้ดความชืÊนเพืÉอให้เยน็ตวัลง  

4)   ชัÉงอีกครัÊ ง เพืÉอหานํÊาหนกัของเมล็ดแหง้ 

5) คาํนวณหาค่าความชืÊน 

สําหรับการหาค่าความชืÊนขา้วเปลือก มีมาตรฐานแตกต่างกนัไปแล้วแต่กาํหนด โดยจะ

กล่าวถึงการใช้มาตรฐานของ American Association of Cereal Chemists, AACC สําหรับการหาค่า

ความชืÊนแบบไม่มีการบดละเอียด (ใช้ทัÊงเมล็ดขา้วเปลือก)  อุณหภูมิลมร้อนทีÉใช้คือ 103°C เป็น

ระยะเวลา 72 h (AACC, 1995) 

2.9.2 การหาค่าความชืÊนแบบวธีิออ้ม ทีÉนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เป็นการหาค่าความชืÊน

โดยใชค้วามตา้นทานไฟฟ้า ซึÉ งทาํให้มีความสะดวกและรวดเร็วมาก แต่ความถูกตอ้งอาจไม่แม่นยาํ 

เพราะปัจจยัต่างๆ ทีÉทาํให้ความตา้นทานไฟฟ้าเปลีÉยนไป เช่น อุณหภูมิและช่องวา่งของการบรรจ ุ

2.10 ปฏกิริิยาการเกดิสีนํÊาตาล (Browning reactions) 

รัชนี ตณัฑะพานิชกุล (2535) ได้กล่าวถึงการทาํให้สีของวสัดุมีสีคลํÊ านํÊ าตาล มกัเกิดขึÊ น

ระหวา่งการอบแห้งวสัดุ  เกิดจากปฏิกิริยาทีÉมีเอ็นไซมเ์กีÉยวขอ้งและเกิดจากปฏิกิริยาทีÉไม่มีเอ็นไซม์

เกีÉยวขอ้ง  
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2.10.1 ปฏิกิริยาการเกิดสีนํÊาตาลทีÉมีเอ็นไซมเ์กีÉยวขอ้ง 

ทาํให้ผลไมแ้ละผกัมีรอยตาํหนิหรือเสียหาย เช่นโรคเกิดจากรอยปอก รอยชํÊ า และ

แช่แขง็ เนืÊอเยืÉอทีÉมีตาํหนิ ทาํให้เกิดปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟีนอลทีÉอยูใ่นเซลล์พืชสัมผสักบั 

ออกซิเจนในอากาศ จะเกิดเป็นสีนํÊาตาล  

2.10.2 ปฏิกิริยาการเกิดสีนํÊาตาลทีÉไม่มีเอน็ไซมเ์กีÉยวขอ้ง  

1)   ปฏิกิริยาค่าราเมไลเซชนั (caramelization) ซึÉ งเป็นปฏิกิริยาทีÉเกิดเมืÉอไม่มี

สารประกอบไนโตรเจนอยู่ โดยการใช้ความร้อนสลายโมเลกุลของนํÊ าตาลให้แยกออก เมืÉอไดรั้บ

ความร้อนสูง 

2)   ป ฏิ กิ ริยา เมลลา ร์ด (maillard reaction) ซึÉ ง เ ป็นปฏิ กิ ริยา ทีÉ เ กิด เ มืÉ อมี

สารประกอบไนโตรเจนอยู่ เมืÉอได้รับความร้อนสูงมากเกินไป เป็นปฏิกิริยาทีÉเกิดจาก Carbonyl 

group ของนํÊาตาลทาํปฏิกิริยากบั Amino compound 

 

2.11 การวิเคราะห์คุณภาพของเมลด็ข้าว 

การวิเคราะห์คุณภาพของเมล็ดข้าว ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ข้าวต้นและสมบัติด้านแสงสี 

ดงัต่อไปนีÊ  

2.11.1 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ 

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ เป็นคุณภาพทางลกัษณะกายภาพทีÉสาํคญั โดยเฉพาะอยา่งยิÉงคือ

การกาํหนดราคาขา้ว ซึÉ งเป็นตวับ่งบอกคุณภาพการขดัสีหลงัอบแห้ง โดยสังเกตจากเปอร์เซ็นตข์า้ว

ตน้  ซึÉ งเป็นขา้วทีÉมีขนาดความยาว 8 ใน 10 ส่วนขึÊนไป ขา้วทีÉมีคุณภาพดี เป็นขา้วทีÉหลงัขดัสีแลว้ได้

ปริมาณขา้วเตม็เมล็ดรวมถึงขา้วตน้สูง นัÉนคือมีปริมาณขา้วหกันอ้ย การขดัสีขา้วเริÉมจากการกะเทาะ

เปลือก จะไดแ้กลบและขา้วกลอ้ง จากนัÊนนาํไปขดัขาวเพืÉอทาํให้เยืÊอหุม้ต่างๆ หลุดออก จะไดร้ําและ

ขา้วสาร โดยการขดัสีขา้วจะไดแ้กลบในช่วงร้อยละ 20-30 รําร้อยละ 8-11 และขา้วสารรวมประมาณ

ร้อยละ 66-72 ของขา้วเปลือก (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2550) จากนัÊนขา้วสารทีÉไดจ้ากการขดัขาวจะถูก

นาํไปคดัแยก เพืÉอแยกขา้วหกัหรือปลายขา้วออกจากขา้วเตม็เมล็ดรวมถึงขา้วตน้  

2.11.2 สมบติัดา้นแสงสี  

สีเป็นสมบติัทีÉแสดงถึงคุณภาพของอาหารทีÉสําคญัต่อผูบ้ริโภค สีทีÉมนุษยม์องเห็น

อยู่ในช่วงความยาวคลืÉน 380-770 nm โดยมนุษยส์ามารถแยกแยะสีได้หลากหลาย แต่ไม่สามารถ

จดจาํ อธิบายค่าสีทีÉเห็นใหเ้ขา้ใจตรงกนัได ้เพืÉอให้เขา้ใจตรงกนัอยา่งถูกตอ้งและเทีÉยงตรง จึงตอ้งใช้

เครืÉองมือวดัค่าสี ซึÉ งไดค่้าออกมาในเชิงปริมาณ  
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ระบบการวดัสีมกันิยมใช ้3 ระบบ คือ ระบบ Munsell ระบบ CIE และระบบ Hunter ซึÉ งจะ

กล่าวถึงเฉพาะระบบ CIE โดยบอกค่า สี เป็น L*, a* และ b* เครืÉ องมือว ัดสีและสปกตรัม 

(spectrophotometer) ยีÉห้อ Hunterlab รุ่น ColorFex โดยใช้แหล่งกาํเนิดแสงกลางวนั D65 มุมฐาน

การวดักลอ้ง 10 องศา (D65/10°) 

โดย L* ใชก้าํหนดค่าความสวา่ง โดยทีÉ L* = 0 ความสวา่งจะมีค่ามืดทีÉสุด และเมืÉอ L* = 

100 ความสวา่งจะมีค่าสวา่งทีÉสุด 

a* ใช้กาํหนดสีแดงหรือสีเขียว โดยทีÉ a* อยู่ฝัÉงทาง + แสดงความเป็นสีแดง และ

เมืÉอ a* เป็น – เป็นการแสดงความเป็นสีเขียว 

b* ใช้กาํหนดสีเหลืองหรือสีนํÊ าเงิน เมืÉอ b* อยู่ฝัÉงทาง + แสดงความเป็นสีเหลือง 

และเมืÉอ b* เป็น – เป็นการแสดงความเป็นสีนํÊาเงิน  

 

รูปทีÉ 2.7 แผนภาพสีระบบ CIE (Delazio et al., 2017) 

 

มาตรฐานการกาํหนดคุณภาพสีของเมล็ดข้าว จะใช้วดัค่าดัชนีความขาว (Whiteness 

Index: WI) จากความสัมพนัธ์ของ L*, a* และ b* แสดงดงัสมการทีÉ 2.11 (Jaiboon et al., 2009)  

2 2 2 0.5100 [(100 L*) * * ]WI a b      (2.11) 
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2.12 เครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่น (Spouted bed dryer) 

การพฒันาเทคนิคการเป่าพ่นได้เริÉ มต้นมาจากการทดลองอบแห้งข้าวสาลีด้วยเทคนิค      

ฟลูอิไดซ์เบดโดย Gishler and Muthur ทาํให้ไดร้ะบบใหม่ทีÉเหมาะกบัการอบแห้งสําหรับอนุภาค

ประเภท เจลดาร์ทดี (Geldart’s type D Particles) ซึÉ งเป็นอนุภาคทีÉมีขนาดใหญ่ มีความหนาแน่นสูง 

นอกจากนีÊ ยงัใช้ไดดี้กบัอนุภาคทีÉมีรูปร่างไม่เป็นเรขาคณิต ดงันัÊนอนุภาคชนิดนีÊ จึงไม่เหมาะทีÉจะ

นาํไปใช้กบัระบบฟลูอิไดซ์ ตวัอยา่งของอนุภาคชนิดนีÊ ไดแ้ก่ เมล็ดขา้วโพด ขา้ว ขา้วสาลี เป็นตน้ 

รวมถึงพลงังานทีÉใชย้งัตํÉากว่าในกรณีของฟลูอิไดซ์เบด ทาํให้มีการประยกุต์ใชเ้ทคนิคการเป่าพ่นใน

งานชนิดต่างๆ เช่น การเคลือบเมด็ยา การอุ่นถ่านหิน การผสม การยอ่ยขนาดแร่เหล็ก การอบหินนํÊ า

มนั และการทาํนํÊ ามนัปิโตรเลียมให้แตกตวัดว้ยความร้อน รวมถึงการประยุกต์เป็นเครืÉองอบแห้ง 

เพืÉอใช้กบัผลิตกณัฑ์อาหารหลายๆ ชนิด เช่น การอบแห้งขา้วเปลือก ขา้วบาร์เลย ์และการคัÉวกาแฟ 

รวมทัÊงการอบแห้งผลิตภณัฑ์ข้นหนืดให้เป็นผงโดยการเคลือบผิวอนุภาคเฉืÉอย เช่น นํÊ าแป้ง และ

เลือดสัตว ์เนืÉองจากการหมุนเวียนของอนุภาค ทีÉเป็นระเบียบและสมํÉาเสมอภายในเบดทาํให้การ

กระจายความชืÊนและอุณหภูมิภายในเบดสมํÉาเสมอ มีอตัราการถ่ายเทความร้อนและมวลสูง รวมทัÊง

สามารถอบแห้งผลิตภณัฑ์ทีÉไวต่อความร้อนทีÉอุณหภูมิสูงโดยไม่ทาํให้ผลิตภณัฑ์เสียหาย เพราะ

ระยะเวลาทีÉอยูใ่นบริเวณสเปาทส์ัÊน  

เ ค รืÉ อง เ ป่ า พ่ นโด ย ทัÉว ไ ป  ( conventional spouted bed)  ถัง อบ แ ห้ง มีลัก ษ ณะ เป็ น

ทรงกระบอกหรือถงัทรงกระบอกทีÉกน้ถงัเป็นรูปกรวย มีช่องลมร้อนไหลผา่นทีÉฐาน ดงัแสดงในรูป

ทีÉ 2.8 โดยส่วนหลกัแบ่งย่อยได ้3 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นส่วนทีÉเรียกว่า เป่าพ่น (spout region) และ

ส่วนแอนนูลสั (annulus region) เป็นส่วนทีÉวสัดุกองตวัมีการไหลเวียนชา้ ในส่วนเป่าพ่นเมืÉออนุภาค

หรือเมล็ดไหลขึÊนตามกระแสลมเป่า ดว้ยความเร็วค่าหนึÉงวสัดุจะทะลุผ่านชัÊนผิวหนา้พุง่ขึÊนและบาน

ตวัออกเรียกว่าส่วนนํÊ าพุ (fountain) ทาํให้ความเร็วอนุภาคลดลงจนตํÉากว่าความเร็วปลาย อนุภาค

ของแข็งจึงเกิดการแยกตวัออกจากกระแสลม แลว้ตกลงสู่ส่วนแอนนูลสั ทาํให้การเคลืÉอนทีÉหมุนวน

อยา่งเป็นระบบ  
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รูปทีÉ 2.8 ภาพโครงร่างเครืÉองเป่าพ่นโดยทัÉวไป (Madhiyanon, 2001b) 

 

เครืÉองเป่าพ่นโดยทัÉวไปมีขอ้ดีข้อเสีย ดังแสดงในตารางทีÉ 2.1 ประโยชน์และขอ้จาํกัด

เครืÉองเป่าพ่นโดยทัÉวไป (Mujumdar and Suvachittanont, 2000) 
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ตารางทีÉ 2.1 ประโยชน์และขอ้จาํกดัเครืÉองเป่าพ่นโดยทัÉวไป (Mujumdar and Suvachittanont, 2000) 

ประโยชน์ ข้อจํากดั 

- สามารถขนถ่ายอนุภาคหยาบได ้(Dp > 1 mm) 

- รูปแบบการไหลของลมและอนุภาคสามารถ

ทาํนายและทาํซํÊ าได ้ 

- อนุภาคเคลืÉอนทีÉตลอดเวลาและเป็นวฎัจกัร  

- การผสมกลบันอ้ย  

- ความดนัลดลงนอ้ยกวา่เทคนิคฟลูอิไดซ์เบด  

- การแยกขนาดของอนุภาคลดลง  

- ลมใชเ้วลาไหลในระบบสัÊน 

- การสร้างและซ่อมบาํรุงง่าย ไม่มีการเคลืÉอนทีÉ 

ชิÊนส่วนทางกล 

- ค่าใชจ่้ายในการลงทุนตํÉา 

- ใชพื้ÊนทีÉนอ้ย 

- อตัราการไหลอากาศถูกควบคุมดว้ยขอ้จาํกดั

ของการเป่าพน่มากกวา่เพืÉอการถ่ายเทมวลและ

ความร้อน หรือปฏิกิริยาเคมี  

- อัตราการถ่าย เทความร้อนระหว่างกอง

อนุภาคกบัผนงัตํÉา 

- ความดนัลดสูงในช่วงเริÉมตน้การเป่าพน่  

ส่วนแอนนูลสัสัมผสัลมนอ้ย 

- ขอ้จาํกดัของขนาดถงัและความสูงของกอง 

อนุภาคทีÉสามารถเป่าพน่ได ้

- ขยายขนาดยาก เนืÉองจากใช้พลงังานพดัลม

สูงในช่วงแรก และข้อจํากัดของอัตราส่วน

ขนาดท่อทางเขา้และขนาดถงั 

  

คุณลกัษณะทางการไหลของเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่น เป็นการแสดงถึงความสามารถของ

ของไหลทีÉเป็นตวักลางในการเป่าพน่ ทีÉจะมีการเปลีÉยนแปลงอนุภาคจากนิÉงอยูก่บัทีÉจนเพิÉมความเร็ว

เกิดเป็นลกัษณะการเป่าพ่น คุณลกัษณะทางการไหลจะแสดงอยู่ในรูปของความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความดันลดคร่อมเบดกับความเร็วอากาศขาเข้าเบด ซึÉ งสามารถนําไปใช้เป็นแนวทางในการ

ออกแบบและการเดินเครืÉองอบแห้ง  

2.12.1 การเกดิความเร็วตํÉาสุดของการเป่าพ่น 

เริÉมจากการปล่อยลมเขา้ระบบผา่นช่องทางเขา้ โดยเพิÉมความเร็วขึÊนเรืÉอยๆ ในช่วง

แรกผิวหน้าเบดยงัคงอยู่นิÉง แต่ความดนัตกคร่อมเบดจะมีค่าเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆ ตามความเร็วทีÉเพิÉมขึÊน 

เมืÉอเพิÉมความเร็วลมให้มีค่าสูงขึÊน ความสัมพนัธ์ของทัÊงคู่ในช่วงนีÊ จะมีลกัษณะเกือบเป็นเส้นตรง 

เส้น AB ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.9 สาํหรับค่าความดนัตกคร่อมเบดทีÉจุด B เป็นค่าความดนัตกคร่อมทีÉมาก

ทีÉสุด ซึÉ งเรียกไดว้่า ความดนัตกคร่อมเบดสูงสุด (maximum pressure drop) หลงัจากจุด B ความดนั

จะลดลง (เส้น BC) เนืÉองจากเกิดเป็นช่องเป่าพ่นขึÊนเล็กนอ้ยทีÉดา้นล่าง เมืÉอเพิÉมความเร็วลม ความสูง

ของลาํเป่าพ่นจะพิÉมขึÊน ความดนัตกคร่อมเบดจะลดตํÉาลงจนถึงจุด D ซึÉ งเป็นจุดทีÉเริÉมเกิดลาํเป่าพ่น

 



23 

ออกมาใหเ้ห็น ค่าความดนัตกคร่อมเบดทีÉจุดนีÊ เรียกวา่ ความดนัตกคร่อมเบดขณะทีÉเบดมีเสถียรภาพ 

(steady spouting pressure drop, ∆p) ซึÉ งจะมีการเปลีÉยนแปลงนอ้ยมากหลงัจากนีÊ  

ถดัมาเมืÉอลดความเร็วลม ค่าความดนัตกคร่อมเบดจะมีค่าเพิÉมขึÊนตามเส้น C'B' ค่า

ความเร็วลม ณ จุด C' นีÊ  ก็ คือค่าความเร็วลมตํÉ าสุดในการเกิดการเป่าพ่น (minimum spouting 

velocity, Ums) หลงัจากนัÊน จะไม่เห็นการเป่าพ่นทีÉจุด B' เพราะว่าไม่สามารถรักษาเสถียรภาพของ

การเป่าพ่นไดน้ัÉนเองและเมืÉอลดความเร็วลมจนกระทัÉงเป็นศูนยค์วามดนัตกคร่อมเบดจะมีค่าตํÉาลง

เรืÉอยๆ  

 

 

รูปทีÉ 2.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัลดคร่อมเบดและความเร็วอากาศเขา้เบด 

 (ดดัแปลงจาก  Mathur and Epstein, 1978) 

ค่าความเร็วลมตํÉาสุดในการเกิดการเป่าพน่ หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงันีÊ  

 
1/3

1/2
2 /p i

ms b p
c c

D D
U gH

D D
  

           
 (2.12) 

โดยทีÉ pD  คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอนุภาค, m  

cD  คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของถงั, m 
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iD  คือ ขนาดเสันผา่นศูนยก์ลางของท่อทางเขา้, m 
 

bH  คือ ความสูงของเบด, m 

p  คือ ความหนาแน่นวสัดุ, kg/m3 

  คือ ความหนาแน่นอากาศ, kg/m3 

 g  คือ ความเร่งเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก, m/s2 

2.13 การจําลองทางคณติศาสตร์  

การจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นวิธีหนึÉงทีÉสามารถประหยดัไดท้ัÊงเวลาและค่าใช้จ่ายในการ

ทดลอง ตลอดจนสามารถให้ขอ้มูลบางประเภทได ้ซึÉ งอาจวดัค่าไดย้ากหรืออาจจะไม่สามารถวดัได้

เลย เช่น การกระจายความชืÊนภายในเมล็ด เป็นตน้ การจาํลองทางคณิตศาสตร์จะช่วยให้ไดข้อ้มูลทีÉ

หลากหลาย ซึÉ งสามารถนาํไปใช้ในการหาสภาวะเหมาะทีÉสุดในการอบแห้งเมล็ด การจาํลองการ

เปลีÉยนแปลงความชืÊนและอุณหภูมิของขา้วเปลือกระหว่างการอบแห้ง โดยแบบจาํลองใชจ้าํลองการ

ถ่ายโอนความร้อน (การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิ) และมวลสาร (การเปลีÉยนแปลงความชืÊน) ของ

ขา้วเปลือก แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการจาํลองการถ่ายโอนความร้อนและมวลสาร

ระหวา่งการอบแห้ง Lewis  และ Sherwood การจาํลองการถ่ายโอนความร้อนและมวลสารในเมล็ด 

โดย Sherwood ไดแ้บ่งกลไกการถ่ายโอนความชืÊนระหว่างการอบแห้งออกเป็น 3 แบบ  (สักกมน 

เทพหสัดิน ณ อยธุยา, 2555) ดงันีÊ  

1) นํÊ า (ความชืÊน) เกิดการระเหยทีÉบริเวณผิวของเมล็ดและความตา้นทานในการถ่าย

โอนมวลสารภายในเมล็ดมีค่าตํÉา เมืÉอเทียบกบัความตา้นทานในการถ่ายโอนมวลสารจากผิวเมล็ด

ไปสู่สิÉงแวดลอ้ม 

2)   นํÊ าเกิดการระเหยทีÉบริเวณผิวของเมล็ดและความตา้นทานในการถ่ายโอนมวลสาร

ภายในเมล็ดมีค่าสูง เมืÉอเทียบกบัความตา้นทานในการถ่ายโอนมวลสารจากผวิเมล็ดไปสู่สิÉงแวดลอ้ม 

3)   นํÊ าเกิดการระเหยภายในเมล็ดและความตา้นทานในการถ่ายโอนมวลสารภายใน

เมล็ดมีค่าสูง เมืÉอเทียบกบัความตา้นทานในการถ่ายโอนมวลสารทัÊงหมด 

การถ่ายโอนมวลสารในช่วงแรกขา้วเปลือกยงัมีความชืÊนจะเป็นไปตามกลไกแบบทีÉ 1 ซึÉ งก็

คือการอบแห้งในช่วงอตัราการอบแห้งคงทีÉ เมืÉอความชืÊนของเมล็ดลดตํÉาลงกว่าค่าความชืÊนวิกฤต

กลไกการถ่ายโอนมวลสารจะเปลีÉยนไป โดยอาจเป็นไปตามกลไกทีÉ 2 หรือกลไกทีÉ 3 ในช่วงอตัรา

การอบแห้งคงทีÉนํÊ าจะระเหยจากผิวเมล็ดไดอ้ย่างอิสระ โดยไม่มีอิทธิพลของเมล็ดเขา้มาเกีÉยวขอ้ง 

ดงันัÊนจึงสามารถคาํนวณอตัราการอบแห้งหรืออตัราการระเหยนํÊ าได ้หากทราบสภาวะการอบแห้ง 

เช่น อุณหภูมิ ความเร็ว ตลอดจนทิศทางการไหลของตวักลางการอบแห้งเมืÉอเทียบกบัผิวเมล็ด และ
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พืÊนทีÉผวิของเมล็ด และการอบแห้งโดยใชอ้ากาศร้อน และไม่มีการสูญเสียความร้อนจากหอ้งอบแห้ง

ไปสู่สิÉงแวดล้อม ตลอดจนไม่มีการให้ความร้อนกบัเมล็ดโดยวิธีอืÉนใดนอกจากการพาความร้อน

อุณหภูมิผิวเมล็ด ซึÉ งมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศร้อนทีÉใชใ้นการอบแห้ง ดว้ยเหตุนีÊ  

จึงสามารถคาํนวณอตัราการอบแห้งในช่วงอตัราการอบแห้งคงทีÉได ้อตัราการอบแห้งในช่วงอตัรา

การอบแห้งลดลง มักต้องอาศัยข้อมูลผลการทดลองประกอบ ในการพฒันาแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์สําหรับทาํนายการเปลีÉยนแปลงความชืÊน สามารถทาํไดห้ลายรูปแบบ ไดแ้ก่ การพฒันา

แบบจาํลองเอมพิริคลั และแบบจาํลองเชิงทฤษฎี (สักกมน เทพหสัดิน ณ อยธุยา, 2555) 

2.14 งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 2.14.1 งานวิจัยเครืÉองอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่น (spouted bed dryer) 

ได้มีการศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้เทคนิคการเป่าพ่นแบบสองมิติใน

ระดบัอุตสาหกรรม ขนาดบรรจุ 310 kg อบแห้งได้ 3500 kg/h  มีลกัษณะการทาํงานทีÉต่อเนืÉอง ใช้

อุณหภูมิลมร้อน 130-160°C โดยมีการใช้อากาศหมุนเวียนกลบัมาใชใ้หม่ร้อยละ 60-70 โดยได้ขอ้

สรุปว่าการลดความชืÊนข้าวเปลือกจากในช่วง 20.0-30.3% ลดลงถึงช่วง 14-25% d.b. ไม่มีการ

เปลีÉยนแปลงคุณภาพขา้วอย่างมีนยัสาํคญัทีÉสังเกตไดท้ัÊงเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้และความขาวของขา้วสาร 

การใช้พลงังานความร้อนตํÉาสุดอยู่ในช่วง 3.1-3.8 MJ/kgwater evaporated ยงัพบอีกว่าสามารถลดการใช้

พลงังานความร้อน โดยการเพิÉมอตัราการหมุนเวยีนขา้วเปลือก (Madhiyanon et al., 2001a) 

ต่อมา ไดมี้การพฒันาแบบจาํลองเพืÉอทาํนายการอบแห้งดว้ยเครืÉองอบแหง้แบบเป่า

พ่นแบบสองมิ ติ  Madhiyanon et al. (2001b) ใช้การอบแห้งแบบงวด (batch dryer) โดยเลือก

แบบจาํลองแบบไม่สมดุลทางความร้อนและความชืÊน แบ่งเป็น 2 ส่วนคือส่วนเป่าพ่นและส่วนถงัพกั

เป็นวงรอบการอบแห้ง ในแต่ละชัÊนบางใช้สมการอนุพนัธ์ประกอบดว้ย สมดุลมวล สมดุลความ

ร้อน การถ่ายเทความร้อน และอตัราการอบแห้ง ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเพืÉอหาคาํตอบของผลเฉลย 

ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 130, 140 และ 150°C เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งผลการจาํลองกบัผลการ

ทดลอง ทีÉความชืÊนเมล็ด อุณหภูมิอากาศทางออกและอุณหภูมิผสมระหว่างเมล็ดกบัอากาศในส่วน

ถงัพกั พบวา่มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง 1.5%, 10% และ 10% ตามลาํดบั  

การศึกษาการอบแห้งขา้วเปลือกระดับอุตสาหกรรมทีÉใช้เทคนิคการเป่าพ่นแบบ

สองมิติ พรศกัดิÍ  ทองมา (2542) ทาํการอบแห้งทีÉอุณหภูมิลมร้อน 130-190°C ใชป้ริมาณขา้วเปลือก 

190 kg อตัราการไหลอากาศอบแห้ง 0.7 kg/s สัดส่วนอากาศอบแห้งเวียนกลบั 0.62 ระยะเวลาทีÉ

ขา้วเปลือกอยู่ในห้องอบแห้ง 17 min สามารถลดความชืÊนของขา้วลงจาก 30.3 % d.b. เหลือ 21.3% 

d.b. ในส่วนของคุณภาพขา้ว พบว่าเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ก่อนและหลงัการอบแห้งมีค่า 48.2 และ 48% 
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โดยความขาวของข้าวสารก่อนและหลังการอบแห้ง 46 และ 46.7 ตามลําดับ ความสิÊนเปลือง

พลงังานจาํเพาะในรูปพลงังานปฐมภูมิ 7.5 MJ/kgwater evaporated 

เทคนิคเป่าพน่แบบสองมิติถูกนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการอบแหง้ขา้วโพด (กษมา เจน

วิจิตรสกุล, 2543) ทีÉความชืÊ นเริÉ มต้น 38% d.b. อุณหภูมิลมร้อน 130, 140, และ 150°C ปริมาณ

ขา้วโพด 20-30 kg พบว่าอุณหภูมิลมร้อนและปริมาณขา้วโพดมีอิทธิพลสูงต่ออตัราส่วนความชืÊน 

โดยพบวา่สมการอบแห้งชัÊนบางของ Lewis มีความเหมาะสมและสะดวกในการทาํนายการอบแห้ง 

ซึÉ งได้แนะนาํว่าความชืÊนสุดทา้ยของเมล็ดไม่ควรตํÉากว่า 22% d.b. เพราะจะทาํให้เกิดการแตกร้าว

มากขึÊน นอกจากนีÊจากผลการพฒันาสมการทาํนายสัมประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนระหวา่งอากาศ

ร้อนกบัเมล็ดขา้วโพดในช่องเป่าพ่นและสัมประสิทธิÍ ผลรวมทัÊงหอ้งอบแหง้ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 83-173 

W/m2 °C และ 12-13 W/m2 °C ตามลาํดบั ซึÉ งจะเป็นฟังก์ชนักบัความสูงเบด Reynolds number และ 

Prandtl number  

การศึกษาการอบแห้งเมล็ดขา้วเปลือก ดว้ยเครืÉองอบแห้งเป่าพ่นแบบสองมิติ ใช้

อุณหภูมิลมร้อน 110, 130 และ 150°C โดยปรับอตัราการไหลของอากาศเขา้ถงัพกัทีÉ 0-30% ลกัษณะ

ความสัมพนัธ์ของการอบแห้งค่อนขา้งอยูใ่นรูปความสัมพนัธ์เชิงเส้น เนืÉองจากการพกัตวัในถงัพกั 

อตัราการสิÊนเปลืองพลงังานความร้อนจาํเพาะในการอบแห้งลดลง เมืÉอใช้อากาศเวียนกลบัมากขึÊน 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้มีแนวโน้มเพิÉมขึÊนในช่วงแรกของการอบแห้งเมืÉอ

ใช้อุณหภูมิอบแห้งและความชืÊนเริÉมต้นสูง เนืÉองจากเกิดกระบวนการเจลลาติไนเซชัÉนบางส่วน

ภายในเมล็ดกระบวนการเจลลาติไนเซชัÉนของแป้งในขา้วเปลือกจะช่วยเชืÉอมรอยร้าวภายในเมล็ดได ้

ทาํให้เมล็ดแข็งแรงมากขึÊน เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ทีÉไดจึ้งสูง โดยอุณหภูมิและความชืÊนทีÉเหมาะสมต่อ

การเกิดเจล สําหรับขา้วเปลือกคือ 73-86°C และ 24-25% w.b. การรักษาคุณภาพขา้วเปลือกในดา้น

ของเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ให้อยูใ่นเกณฑดี์ ความชืÊนทีÉลดลงไม่ควรเกิน 5 และ 8% d.b. สาํหรับความชืÊน

เริÉมตน้ 27 และ 35% d.b. ตามลาํดบั สําหรับความขาวของขา้วหลงัการอบแห้ง พบว่าอยูใ่นเกณฑ์ทีÉ

ยอมรับได ้การใช้พลงังานความร้อนจาํเพาะในการอบแห้งค่อนขา้งคงทีÉในทุกช่วงของความชืÊนทีÉ

ลดลง โดยมีค่าประมาณ 5.5 MJ/kgwater evaporated (ฐานิตย ์เมธียานนท ์และ สมชาติ โสณรณฤทธิÍ , 2546) 

Madhiyanon and Soponronnarit (2005) ได้เสนอว่าควรแบ่งการอบแห้งเป็น 2 

รอบ โดยมีการพกัในทีÉอบัอากาศ (tempering process) ในช่วงอบแห้ง เพืÉอเพิÉมเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ 

โดยรอบแรกอบแห้งขา้วเปลือกทีÉมีความชืÊนสูงด้วยอุณหภูมิลมร้อน 130-150°C จนขา้วเปลือกมี

ความชืÊน 24% d.b. ในรอบทีÉอบแหง้ทีÉสอง ใชอุ้ณหภูมิลมร้อน 110°C โดยสามารถใชอ้ากาศไหลเขา้

ดาวน์คมัเมอร์ได้ 0-30% จนกระทัÉงขา้วเปลือกมีความชืÊน 17-18% d.b. จากนัÊนทาํการลดอุณหภูมิ

ดว้ยอากาศแวดลอ้มจนไดค้วามชืÊน 16-17% d.b. โดยมีการเทียบกบัเครืÉองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 

พบวา่ในการอบแห้งดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นไดเ้ปอร์เซ็นตข์า้วตน้สูงกว่าเครืÉองอบแห้งแบบ
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ฟลูอิไดซ์เบด เมืÉออบแห้งจากความชืÊนเริÉมต้นสูง 30-35% d.b ถึงความชืÊนระดับตํÉา และสําหรับ

ความชืÊนเริÉมตน้ 25% d.b. โดยเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นลดความชืÊนไดดี้ตัÊงแต่ช่วงเริÉมตน้และได้

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้สูงกวา่ แต่ระยะเวลาอบแห้งของเครืÉองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดใชเ้วลาอบแห้ง

สัÊนกวา่ แต่เมืÉอพิจารณาอตัราการอบแห้งจาํเพาะ พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกช่วงอุณหภูมิลมร้อน  

กรณีใชรู้ปทรงแบบสามเหลีÉยม มีงานวิจยัทีÉศึกษาการอบแห้งของ Nguyen et al. 

(2001) ทีÉศึกษาเครืÉ องอบแห้งด้วยเทคนิคเป่าพ่นฐานรูปสามเหลีÉยม ขนาดถังบรรจุ 500 kg โดย

ทดลองอบแห้งข้าวเปลือกแบ่งเป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกใช้อุณหภูมิลมร้อน 140-160°C โดยลด

ความชืÊนขา้วเปลือกลงถึงช่วงความชืÊน 18.5-20% w.b. ในช่วงทีÉสองใช้อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 80-100°C 

เพืÉอลดความชืÊนขา้วเปลือกลงช่วงความชืÊน 15% w.b. โดยจาการทดลองพบวา่ไดเ้ปอร์เซ็นตข์า้วตน้

ทีÉดี เมืÉอในช่วงแรกใช้อุณหภูมิลมร้อน 140 และ 80°C สาํหรับช่วงทีÉสองของการอบแห้ง ขณะทีÉการ

ใช้อุณหภูมิอากาศอบแห้งทีÉ 160°C ในช่วงแรก ในช่วงทีÉสอง 80°C จะเห็นการลดลงของเปอร์เซ็นต์

ขา้วตน้อยา่งมีนยัสาํคญัทีÉความชืÊนประมาณ 17% w.b. กรณีทีÉอุณหภูมิลมร้อนช่วงทีÉสอง 90°C พบวา่

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้เริÉมลดลง ทีÉความชืÊน  20% w.b. โดยไดแ้นะนาํการอบแห้งขา้วเปลือกมีความชืÊน

นอ้ยกวา่ 20% w.b. วา่ควรใชอุ้ณหภูมิลมร้อนทีÉตํÉากวา่ 80°C  

Wachiraphansakul and Devahastin (2007) ศึกษาจลนศาสตร์การอบแห้งและ

คุณภาพของกากถัÉวเหลือง อบแห้งโดยเทคนิคเป่าพ่นร่วมกบัอนุภาคเฉืÉอยคือ ซิลิกาเจล ซึÉ งกากถัÉว

เหลืองมีความชืÊนเริÉมตน้ 550 g water/100 g solid หลงัการอบแห้งพบว่า กากถัÉวเหลืองมีความชืÊน

เท่ากับ 10 g water/100 g solid โดยพฤติกรรมการอบแห้งคล้ายกบัผลิตภณัฑ์อาหารอืÉนๆ กากถัÉว

เหลืองอบแห้งทีÉได้เป็นนํÊ าตาลอ่อน โดยค่าสีแดงมีค่าสูงกว่าค่าความสว่างและค่าสีเหลือง และ

เทคนิคนีÊสามารถช่วยปรับปรุงจลนพลศาสตร์ในการอบแห้งและคุณภาพของกากถัÉวเหลืองอบแห้ง

ได ้เช่น ความสามารถในการคืนรูป และความสามารถในการละลาย เป็นตน้ 

Evin et al. (2008) ทาํการศึกษาการอบแหง้ขา้วสาลีดว้ยเครืÉองอบแหง้แบบเป่าพ่น 

ทีÉรูปทรงฐานต่างกนัคือ รูปทรงกรวย รูปครึÉ งทรงกลม และรูปทรงพาราโบลา โดยออกแบบปริมาตร

บรรจุเท่ากนั และศึกษาผลของกรณีทีÉติดตัÊงและไม่ติดตัÊงท่อเป่าพ่น ซึÉ งมี 2 ลกัษณะ คือแบบท่อผนงั

ทึบและแบบท่อผนงัมีรูพรุน โดยอบแห้งทีÉความชืÊนเริÉมตน้ 16-18% d.b. อุณหภูมิลมร้อน 80°C ใช้

อากาศอตัรา 85 m3/h โดยพบวา่การติดตัÊงท่อเป่าพ่น แบบท่อผนังทึบช่วยลดค่าความเร็วตํÉาสุดของ

การเป่าพ่นและค่าความดนัลดคร่อมเบดสูงสุดอยา่งมีนยัสําคญั รูปทรงฐานแบบพาราโบลาอบแห้ง

ไดเ้ร็วทีÉสุด เนืÉองจากเหมาะสมต่อการไหลของเมล็ด จึงทาํใหเ้กิดลดการเกิดจุดอบั (dead zone) เวลา

อบแห้งจะลดลงมากสุดตามกรณีดงันีÊ  ไม่ติดตัÊงท่อเป่าพ่น ติดตัÊงท่อแบบผนังมีรูพรุนติดตัÊง และ

ติดตัÊงท่อแบบผนงัท่อทึบ ตามลาํดบั ขึÊนอยูก่บัผลของการแทรกตวัของลมร้อน  
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Markowski et al. (2010) ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งข้าวบาร์เลย์ เพืÉอหา

สัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊน เมืÉออบแห้งดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่น โดยใช้อุณหภูมิลมร้อน 

33-53°C ความเร็ว 30 m/s ใชม้วล 3.2 kg ความชืÊนเริÉมตน้ 17.5% w.b. พบวา่การเพิÉมอุณหภูมิลมร้อน 

ช่วยลดเวลาการอบแหง้ อตัราการอบแห้งเป็นช่วงอตัราการอบแห้งลดลง การเปลีÉยนแปลงความชืÊน

และอุณหภูมิเมล็ด ไม่มีนยัสําคญัต่อการเปลีÉยนแปลงค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊน เมืÉอจาํลอง

เมล็ดเป็นรูปทรงกลมและรูปทรงรีค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนช่วงอุณหภูมิลมร้อน 33-53°C มี

ค่าในช่วง 1.99 x1011-5.31x1011 m2/s และ 1.39 x1011-3.94x1011 m2/s ตามลาํดบัโดยการจาํลองแบบ

รูปทรงรีทีÉมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัขา้วบาร์เลยโ์ดยใหค้วามถูกตอ้งมากกวา่รูปทรงกลม  

2.14.2  งานวจิัยเครืÉองอบแห้งข้าวเปลือกแบบฟลูอไิดซ์เบด 

Poomsa-ad et al. (2002)  ศึกษาการจาํลองความชืÊนของเมล็ดขา้วเปลือกหนึÉงเมล็ด 

โดยอบแห้งดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด ใชอุ้ณหภูมิลมร้อน 110-170°C  ความเร็ว 2.2  m/s 

ความหนาชัÊนขา้วเปลือก 1.5 cm  เวลาอบแห้ง 0-10 min  ความชืÊนข้าวเปลือกเริÉ มตน้ 29.5% w.b.  

โดยอบแห้งเป็น 2 ช่วงและทาํการ tempering ระหว่างช่วงการอบแห้ง ผลการทดลองนาํไปสร้าง

สมการทาํนายค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ในรูปแบบสมการ Arrehenius ทีÉขึÊนกบัอุณหภูมิอบแห้ง และ

จาํลองความชืÊนภายในเมล็ดทีÉเวลาอบแห้งและเวลา tempering กรณีอืÉนๆได ้ผลการจาํลองแสดงให้

ทราบถึงขณะ tempering ความชืÊนภายในเมล็ดทีÉสูงกวา่จะแพร่มาสู่ทีÉผวิเมล็ด ทาํใหอ้ตัราการอบแห้ง

ในช่วงทีÉ 2 สูงขึÊน โดยระยะเวลา tempering ทีÉเหมาะสมขึÊนกบัความชืÊนเริÉมตน้ขา้วเปลือก อุณหภูมิ

ลมร้อนและระยะเวลาอบแหง้ โดยระยะเวลา tempering ไม่ควรนอ้ยกวา่ 35 min 

Poomsa-ad et al. (2005) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนในเครืÉองอบแหง้แบบ

ฟลูอิไดซ์เบด ความชืÊนข้าวเปลือก และระยะเวลา tempering ทีÉมีต่อเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นและเวลา

ทาํงานรวม ใช้ขา้วเปลือกความชืÊนเริÉมตน้ 35, 30 และ 25% d.b. อบแห้งดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 110-

170°C ใช้เวลาอบแห้ง 1- 4  min ใช้เวลา tempering 0-45 min และใช้การระบายอากาศในกองขา้ว

ดว้ยอากาศแวดลอ้ม โดยไดผ้ลการจาํลองจุดทีÉเหมาะสมคือ ใชอุ้ณหภูมิลมร้อนสูงสุดเท่ากบั 150°C 

และความชืÊนขา้วเปลือกทีÉออกจากเครืÉองอบแห้งไม่น้อยกวา่ 22.5% d.b. โดยใช้เวลา tempering ไม่

ควรนอ้ยกวา่ 25 min 

Prachayawarakorn et al. (2005) ศึ ก ษ า ก า ร อ บ แ ห้ ง ข้ า ว เ ป ลื อ ก ใ น ข น า ด

อุตสาหกรรมดว้ยเครืÉองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบดและแบบเครืÉองอบแหง้แบบพลัส์ฟลูอิไดช์เบด ผล

การทดลองอบแห้งของเครืÉองอบแห้งทัÊง 2 ชนิด พบว่ามีอุณหภูมิและความชืÊนเมล็ดทีÉสมํÉาเสมอ 

พลงังานความร้อนมีค่าใกลเ้คียงกนั กรณีใชส้ัดส่วนอากาศเวียนกลบั 0% และ70-80% มีค่าพลงังาน

ความร้อนประมาณ 7.2 และ 3-4 MJ/kgwater evaporated ตามลาํดบั เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้และความขาวของ
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ข้าวสารก็มีค่าใกล้เคียงกัน โดยแนะนําว่าควรใช้อุณหภูมิลมร้อนตํÉากว่า 145°C เมืÉอความชืÊ น

ขา้วเปลือกเริÉมตน้ตํÉากวา่ 28% d.b. เพืÉอคงคุณภาพความขาว 

 

2.14.3 งานวจิัยเครืÉองอบแห้งข้าวเปลือกแบบหล่นอสิระ  

เกรียงไกร เพ็ชรนํÊาขียว และคณะ (2551) นาํเสนอการอบแหง้ขา้วเปลือกเเบบหล่น

อิสระอย่างต่อเนืÉองดว้ยการลาํเลียงขา้วเปลือกวนกลบัดว้ยกะพอ้ลาํเลียง ใชอุ้ณหภูมิลมร้อน 90 และ 

120°C ความเร็ว 1, 2, 3 และ 4 m/s ทีÉความชืÊนเริÉ มต้น 26% w.b. อตัราการป้อนข้าวเปลือก 15.37 

kg/min ผลพบว่าอตัราการอบแห้งเพิÉมขึÊ นตามความเร็วลมร้อน ทาํให้ลดเวลาอบแห้งลง อัตรา

สิÊนเปลืองพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะมีค่าเพิÉมขึÊนตามความเร็วอากาศอบเหง้ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 90°C มี

ค่า 2.92-6.32 MJ/kgwater evaporated และทีÉ 120°C มีค่า 3.52-6.00 MJ/kgwater evaporated 

ถดัมา สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สําราญ และทวิช จิตรสมบูรณ์ (2552ก) ไดศ้ึกษาผลการ

พกัขา้ว อุณหภูมิและความเร็วลมร้อนต่อพลงังานทีÉใช้  ดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 40, 60, 100, 130 และ 

150°C ความเร็วอากาศอบแห้ง 1, 2 และ 3 m/s ระยะเวลาพกัข้าวเปลือก 1, 2 และ 4 min พบว่า

ความเร็วและอุณหภูมิลมร้อนทีÉสูงขึÊนช่วยลดการใช้พลังงานลงได้ พลงังานรวมจาํเพาะทีÉใช้อยู่

ในช่วง 4.88-24.41 MJ/kgwater evaporated โดยค่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะของเครืÉองอบแหง้ชนิดนีÊ มีผลต่อ

พลงังานรวมจาํเพาะมากกว่า ระยะเวลาพกัทีÉดีทีÉสุดของเครืÉองอบแห้งแบบหล่นอิสระ มีระยะพกั 4 

min  

สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์ (2552ข) ยงัศึกษาเพิÉมเติมถึงผล

ของการอบแห้งขา้วเปลือกทีÉมีต่อเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้และความขาวขา้ว พบวา่การพกัขา้วเปลือกเป็น

เวลา 1-4 min ต่อรอบอบแห้ง ช่วยเพิÉมเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ไดสู้งถึงประมาณ 55-60% ใกลเ้คียงกบัขา้ว

อา้งอิงทีÉอบแห้งดว้ยอากาศแวดลอ้มรวมถึงความขาวของขา้วสารด้วย แต่จะไดผ้ลของเปอร์เซ็นต์

ขา้วตน้ตํÉาหากอบแหง้อยา่งต่อเนืÉองไม่มีการพกั 

2.14.4 งานวิจัยการอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลม 

ฉัตรชยั นิมมล (2555) ศึกษาการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบพาหะ

ลมทีÉใชห้ออบแห้งชนิดท่อเกลียว กระบวนการลดความชืÊนขา้วเปลือกดว้ยเครืÉองอบแหง้นีÊ  จะเกิดขึÊน

ภายในท่อแนวดิÉงทีÉเรียกวา่หออบแหง้ อากาศร้อนทีÉใชจ้ะเป็นตวักลางในการลดความชืÊนจะเคลืÉอนทีÉ

ดว้ยความเร็วทีÉสูงไปพร้อมกบัวสัดุทีÉตอ้งการลดความชืÊน ส่งผลให้ความชืÊนในวสัดุระเหยไปตาม

กระแสอากาศ โดยกล่าวว่าเป็นหนึÉ งในเครืÉองอบแห้งทีÉมีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานสูงทีÉเหมาะ

สําหรับใช้ในการลดความชืÊนทีÉผิวของวสัดุ ซึÉ งรวมถึงขา้วเปลือกทีÉเก็บเกีÉยวใหม่ อย่างไรก็ตาม

ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของเครืÉองอบแห้งดงักล่าวยงัสามารถเพิÉมขึÊนได ้จึงทาํวจิยัหออบแห้ง
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ชนิดท่อเกลียวซึÉ งไดถู้กติดตัÊงแทนหออบแห้งแบบดัÊงเดิม (ท่อเรียบ) เพืÉอเพิÉมความปัÉนป่วนในการ

ไหลของอากาศ ซึÉ งถูกใช้เป็นตวักลางในการอบแห้ง โดยศึกษาผลกระทบของปัจจยัต่างๆ เช่น 

อุณหภูมิของอากาศขาเขา้ (อุณหภูมิอบแห้ง) ความเร็วของอากาศและอตัราการป้อนขา้วเปลือกทีÉมี

ต่อความชืÊนสุดทา้ยของขา้วเปลือกและความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ (SEC) ของเครืÉองอบแหง้ ผล

ทีÉไดย้งัถูกนาํไปเปรียบเทียบกบักรณีใช้หออบแห้งชนิดท่อเรียบ จากการศึกษาพบวา่เครืÉองอบแหง้ทีÉ

พฒันาขึÊนสามารถลดความชืÊนของขา้วเปลือกลงได ้4.4-10.3% d.b. ภายในระยะเวลาน้อยกวา่ 5 s 

โดยความชืÊนตํÉาสุดของขา้วเปลือกทีÉไดมี้ค่า 17.7% d.b. นอกจากนีÊ ยงัพบวา่ SEC ของเครืÉองอบแห้ง 

แบบพาหะลมทีÉพฒันาขึÊนมีค่าต ํÉากว่าเมืÉอเทียบกบั SEC ในกรณีใช้หออบแห้งชนิดท่อเรียบในทุก

เงืÉอนไขการทดลอง งานวิจยันีÊ  SEC ตํÉาทีÉสุดมีค่า 1.78 MJ/kgwater evaporated ซึÉ งเกิดขึÊนเมืÉอใชห้ออบแห้ง

ชนิดท่อเกลียวทีÉ อุณหภูมิ 100°C ความเร็วของอากาศ 30 m/s และอัตราการป้อนข้าวเปลือก 

150kgdrysolid/h 

2.14.5 งานวจิัยการอบแห้งข้าวเปลือกอืÉน ๆ 

Dong et al. (2009) ศึกษาการอบแห้งและการทาํ tempering ด้วยแบบจาํลองการ

อบแห้งรูปทรงกลมกบัขา้วเปลือกพนัธุ์เมล็ดยาวและพนัธุ์เมล็ดสัÊ น โดยใช้อุณหภูมิลมร้อน 30, 40 

และ 50°C เวลาอบแห้ง 60 min ใช้อุณหภูมิ tempering 30, 40 และ 50°C เป็นเวลา 0-300 min ตาม

เงืÉอนไขการจาํลอง ผลการจาํลองพบวา่ในช่วง tempering ความชืÊนจะแพร่จากกึÉงกลางไปยงัผวิเมล็ด 

เนืÉองจากผลของความชนัความชืÊน และเมืÉอจาํลองการอบแห้งผ่านการ tempering พบวา่ความชืÊนใน

ชัÊนของเมล็ดจะลดลง ในขณะทีÉขา้วทีÉไม่ทาํ tempering ความชืÊนทีÉชัÊนดา้นนอกของเมล็ดจะลดลง

เล็กน้อย ทาํให้อตัราการอบแห้งตํÉาลง และพบว่าการทาํ tempering ช่วยประหยดัพลงังานและลด

เปอร์เซ็นตร์อยร้าวได ้สอดคลอ้งกบัความชนัความชืÊนทีÉลดลงตามผลการจาํลอง  
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บททีÉ 3 

การทดลองอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอสิระ 

3.1 บทคดัย่อ 

การทดลองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ ทีÉความชืÊนเริÉมตน้

ประมาณ 25% w.b. จนถึงความชืÊนสุดทา้ยประมาณ 14% w.b. โดยใชอุ้ณหภูมิลมร้อน 60, 80, 100 

และ 150°C ความเร็วลมร้อน 19, 22 และ 25 m/s มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5, 10 และ 15 kg เพืÉอศึกษา

อิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อน และมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ทีÉมีต่อจลนพลศาตร์การ

อบแห้ง คุณภาพขา้วหลงัการขดัสี ทัÊงเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้และดชันีความขาวขา้ว โดยเทียบกบัขา้ว

ควบคุมอา้งอิง นอกจากนีÊ ยงัศึกษาผลต่อค่าพลงังานรวมจาํเพาะตลอดระยะเวลาการอบแห้ง ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่า การลดลงของความชืÊนขา้วเปลือกมีแนวโนม้การลดลงในลกัษณะใกลเ้คียง

แบบเชิงเส้น การเพิÉมอุณหภูมิลมร้อนทาํให้อัตราการอบแห้งเฉลีÉยเพิÉมสูงขึÊ นประมาณ 5 เท่า 

(ระยะเวลาในการอบแห้งสัÊ นลง) ความเร็วลมร้อนทีÉเพิÉมขึÊน จาก 19 m/s เป็น 22 m/s มีแนวโนม้ทาํ

ให้อตัราการอบแห้งสูงขึÊนเล็กนอ้ย แต่ทีÉความเร็วลมร้อน 25 m/s อตัราการอบแห้งมีแนวโน้มลดลง 

มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ทีÉสูงขึÊนมีผลให้อตัราการอบแห้งสูงขึÊนถึงประมาณ 17% การลดค่าพลงังาน

รวมจาํเพาะสามารถทาํไดโ้ดยเพิÉมอุณหภูมิลมร้อนใหสู้งขึÊนซึÉ งสามารถลดพลงังานรวมจาํเพาะลงได้

ถึง 2 เท่า เพิÉมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้พลงังานรวมจาํเพาะลดลงถึงประมาณ 40-70% และใช้

ความเร็วลมร้อนตํÉาสุด ด้านคุณภาพขา้วหลงัการขดัสี ค่าเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นลดลงเมืÉออุณหภูมิลม

ร้อนสูงขึÊน โดยเฉพาะเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ทีÉอุณหภูมิลมร้อนสูงสุด 150°C  มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้

ตํÉาสุด (5 kg) เปอร์เซ็นตข์า้วตน้จะลดลงมากจาก 30% ลงมาถึง 16%  การเพิÉมความเร็วลมร้อนจาก 

19 m/s เป็น 22 m/s มีผลทําให้เปอร์เซ็นต์ข้าวต้นลดลง แต่ทีÉความเร็วลมร้อนสูงสุด 25 m/s 

เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ใกลเ้คียงหรือเพิÉมขึÊนเล็กน้อย นอกจากนีÊ การเพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้สูงขึÊน

สามารถเพิÉมเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้จากประมาณ 18% เพิÉมเป็น 30% ค่าดชันีความขาวขา้วมีแนวโน้ม

ลดลงเล็กน้อยเมืÉอเทียบกับตวัอย่างขา้วอา้งอิงถึงแมว้่าการอบแห้งจะใช้อุณหภูมิลมร้อนทีÉสูงถึง 

150°C   
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3.2 บทนํา 

ข้าวหลังการเก็บเกีÉยวมักมีความชืÊนสูง (25-30 %w.b.) จ ําเป็นต้องลดความชืÊนลง เพืÉอ

ป้องกนัการเน่าเสีย ยืดอายุการเก็บรักษา และคงคุณภาพทีÉดี ความชืÊนขา้วทีÉเหมาะสมกบัการเก็บ

รักษาอยู่ในช่วง 13-14 %w.b. (สมชาติ โสภณรณฤทธิÍ , 2540) เกษตรกรมกัเลือกใช้วิธีตากบนลาน

ต่างๆ โดยใชค้วามร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์เพืÉอลดความชืÊนขา้วเปลือก ซึÉ งประหยดั แต่ตอ้งการ

พืÊนทีÉตากมาก รวมถึงแรงงาน ระยะเวลาการตากทีÉนาน และขึÊนกบัสภาพภูมิอากาศ  เครืÉองอบแห้ง

ขา้วเปลือกแบบ LSU และแบบฟลูอิไดซ์เบด หรืออาจใชร่้วมกนัทัÊง 2 แบบ กาํลงัเป็นทีÉนิยมใชใ้นเชิง

พาณิชย ์(พิรสิทธิÍ  ทวยนาค และคณะ, 2557) นอกจากนีÊ ยงัมีการพฒันางานวิจยัทางดา้นอบแหง้ เพืÉอ

สร้างเครืÉองอบแห้งแบบต่างๆขึÊน โดยเครืÉองอบแห้งส่วนใหญ่มกัใชล้มร้อนเพืÉอถ่ายเทความชืÊนออก

จากเมล็ด เครืÉองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดมีขอ้จาํกดัในดา้นของขนาดอนุภาคทีÉใชอ้บ เครืÉองอบแห้ง

แบบเป่าพ่นจึงถูกพฒันาขึÊนเพืÉอลดขอ้จาํกดัดงักล่าว ซึÉ งสามารถอบแห้งวสัดุทางการเกษตรทีÉไวต่อ

ความร้อนได้ดี ใช้พลังงานค่อนข้างตํÉา มีเวลาสัมผสัความร้อนสัÊ น วสัดุมีการพกัในระหว่างการ

อบแห้งในแต่ละรอบการอบ ทาํให้ความชืÊนในวสัดุแพร่ออกมาทีÉผิว จึงสามารถอบแห้งทีÉอุณหภูมิ

สูงได ้(สมชาติ โสภณรณฤทธิÍ , 2540; โพธิÍ ทอง และ กิตติ, 2560) การอบแห้งวสัดุมกัตอ้งการความ

รวดเร็ว ประหยดัพลงังานและไดคุ้ณภาพขา้วหลงัการขดัสีทีÉดี เช่น ความขาวของขา้วและเปอร์เซ็นต์

ขา้วตน้ การอบแห้งได้รวดเร็วตอ้งใช้อุณหภูมิลมร้อนทีÉสูง ส่งผลให้ขา้วแตกหักหลงัการขดัสี จาก

งานวิจยัเครืÉองอบแหง้แบบขา้วหล่นอิสระสามารถใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้งสูง ขณะทีÉยงัคงคุณภาพ

ขา้วหลงัการขดัสีได ้โดยระยะเวลาการพกัตวัของขา้วส่งผลให้คุณภาพขา้วดีขึÊน (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้

สําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์, 2552) การพกัระหวา่งการอบแห้ง (tempering) สามารถช่วยลดการ

แตกหักของขา้วเปลือกได ้ทาํใหไ้ดป้ริมาณขา้วตน้สูงขึÊนเมืÉอมีระยะเวลาพกัทีÉเหมาะสม  โดยการพกั

เป็นการนาํขา้วไปเก็บไวใ้นถงัทีÉอบัลมและมีอุณหภูมิคงทีÉ ในระหวา่งพกัความชืÊนจะมีระยะเวลาใน

การแพร่จากภายในมาสู่ผวิเมล็ด (Poomsa-ad et al., 2005) 

งานวิจยัในส่วนนีÊ ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อน และมวลขา้วเปลือก

เริÉมตน้ทีÉมีต่อจลนพลศาตร์การอบแห้ง คุณภาพขา้วหลงัการขดัสี ทัÊงเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้และดชันี

ความขาวขา้ว โดยเทียบกบัขา้วควบคุมอา้งอิง นอกจากนีÊยงัศึกษาผลต่อค่าพลงังานรวมจาํเพาะตลอด

ระยะเวลาการอบแหง้  
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3.3 วธีิการดําเนินการวิจัย 

3.3.1 การออกแบบเครืÉองอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ 

  เครืÉองอบแห้งขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระใช้ในงานวิจยั แสดงดงัรูปทีÉ 3.1 

แผนผงัเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ และรูปทีÉ 3.2 เครืÉองอบแห้งขา้วเปลือกแบบ

เป่าพน่หล่นอิสระทีÉใชท้ดลอง ประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงันีÊ   

 

รูปทีÉ 3.1 แผนผงัเครืÉองอบแห้งขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ 

Chamber 
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รูปทีÉ 3.2 เครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพน่หล่นอิสระทีÉใชท้ดลอง 
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  1)   เครืÉองเป่าลม ขนาด 2.2 kW ยีÉห้อ Ventex รุ่น 2RB 710 H16 พร้อมติดตัÊง

ระบบควบคุมความเร็วแบบป้อนกลบั เพืÉอควบคุมลมร้อนให้คงทีÉ วดัอตัราการไหลลมร้อนผ่าน

ความดันอากาศตกคร่อม orifice plate ด้วยมาโนมิเตอร์และ pressure transmitter ยีÉห้อ Kimo รุ่น 

CP103-PO โดยส่งค่าแรงดนัไฟฟ้า 0-10V ไปยงั inverter ยีÉห้อ Frecon รุ่น F003b-4 เพืÉอให้ inverter 

เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าป้อนกลบักบัค่า setpoint และปรับแรงดนัและความถีÉกระแสไฟฟ้าทีÉ

ป้อนใหก้บัเครืÉองเป่าลมดว้ยชุดควบคุมแบบ PID  

  2)   ชุด orifice plate เป็นแบบ concentric orifice plate (square edge) ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางของ orifice plate 20 mm จุดต่อสาํหรับวดัค่าความดนัแตกต่างแบบระยะ D และ 0.5D 

(vena contracta taps) เป็นระยะ 44 และ 22 mm ตามลาํดบั ตามมาตรฐาน ISO 5167  

  3)   ชุดทาํความร้อน ใช้ขดลวดความร้อนขนาด 4.0 kW พร้อมติดตัÊงกบั PID 

Temperature controller ยีÉห้อ  Linking รุ่น LT400 เพืÉ อควบคุ มก ารหยุดจ่ าย กระแสไฟกับขด

ลวดความร้อน โดยวดัค่าอุณหภูมิลมร้อนทีÉตาํแหน่งก่อนทางเขา้ 10 mm ดว้ย Thermocouple type K  

  4)  ท่อเป่าพ่น (draft tube) เ ป็นท่อเหล็กทึบหน้าตัดกลมขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางภายใน (Dt ) 58 mm ยาว (Ht) 600 mm ระยะยกสูงจากช่องทางเขา้ (He ) 90 mm  

  5)  มุง้ลวดตาข่าย (wire mesh) เป็นตะแกรงมุง้ลวดป้องกันข้าวออกจากถัง

และระบายอากาศออกจากขา้ว มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 300 mm สูงจากขอบถงั 2,700 mm  

  6)  ถงัพกัขา้วเปลือก (หมายเลข (3)) ถูกออกแบบใหมี้ขนาดความจุขา้วเปลือก 

15 kg มุมเอียง (slant angle) ดา้นล่างห้องอบแห้ง (Ø) 60° เส้นผา่นศูนยก์ลางห้องอบแห้ง (Dc) 300 

mm เส้นผ่านศูนยก์ลางท่ออากาศเขา้ (Di) 43.5 mm ความสูงห้องอบแห้ง 570 mm โดย Di/dp =12, 

Dc/Di = 6.8 ซึÉ งเป็นไปตามเงืÉอนไข การเป่าพ่นทีÉมีเสถียรภาพและป้องกนัการเกิดขอบเขตนิÉง (dead 

zone) ของเมล็ด โดยใชว้สัดุเป็นเหล็ก  

  7) เครืÉองวดัพลงังานไฟฟ้า Power Analyzer ยีÉห้อ Chauvin Arnoux รุ่น CA-

8334 ต่อวดัพลงังานไฟฟ้า 3 เฟส จาก Inverter ของเครืÉองเป่าลม และเครืÉองวดัพลงังานไฟฟ้าแบบ 

watt-hour meter ยีÉห้อ Mitsubishi กระแสสูงสุด 45 A สาํหรับวดัค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉจ่ายให้ขดลวดทาํ

ความร้อน  

  8) อุปกรณ์วัดอุณหภู มิและความชืÊ นสัมพัทธ์อากาศยีÉห้อ  Vaisala รุ่น 

HMT335 ช่วงการวดัอุณหภูมิ 0-180°C ช่วงการวดัความชืÊนสัมพทัธ์ 0-100% สาํหรับการวดัอุณหภูมิ

ลมร้อนทีÉปลายท่อเป่าพ่น  

  9)  เครืÉองเก็บบนัทึกขอ้มูล (data logger) ยีÉห้อ Hioki รุ่น 8420-01 ใช้สําหรับ

บนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ของอากาศแวดลอ้ม อุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ของ
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ลมร้อนทีÉปลายท่อเป่าพ่น อุณหภูมิขา้วเปลือกในถงัพกัทีÉระยะความสูง 15 cm จากกน้ถงัพกั ตลอด

กระบวนการอบแหง้ทุก ๆ 5 วนิาที ดูภาพประกอบในภาคผนวก ข. รูปทีÉ ข.7 

หลกัการทาํงานของเครืÉอง เริÉมจากอากาศถูกดูดเขา้มาผา่นเครืÉองเป่าลมทีÉควบคุมความเร็ว

ด้วยชุดควบคุม PID แล้วเข้า สู่เครืÉ องทําความร้อนทีÉควบคุมอุณหภูมิด้วยชุด PID temperature 

controller ซึÉ งควบคุมการหยุด-จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวดความร้อน ลมร้อนจะไหลเขา้สู่ถงัพกั

ทีÉมีตะแกรงมุง้ลวดกัÊนไม่ให้ข้าวในถังร่วงหล่นลงมาในท่อ จากนัÊนลมร้อนความเร็วสูงซึÉ งมีค่า

มากกวา่ความเร็วตํÉาสุดของการเป่าพ่น เพืÉอเป่าขา้วเปลือกในถงัพกัให้ไหลขึÊนผา่นท่อเป่าพ่น ในท่อ

เป่าพ่นขา้วเปลือกชืÊนจะเคลืÉอนทีÉขึÊนในทิศทางเดียวกนักบัลมร้อน (concurrent flow) ซึÉ งเรียกช่วงนีÊ

วา่ ช่วงเป่าพ่นในท่อ จากนัÊนเมืÉอเคลืÉอนออกจากท่อเป่าพ่นลมร้อนจะเป่าพ่นขา้วเปลือกตามลาํเป่า

พ่นสูงขึÊนไปจนความเร็วของเมล็ดมีค่าเป็นศูนย ์ช่วงนีÊจะเรียกวา่ ช่วงเป่าพน่เหนือท่อ ซึÉ งทิศทางของ

เมล็ดขา้วเปลือกมีทิศทางพุ่งขึÊนทิศทางเดียวกนักบัลมร้อน จากนัÊนขา้วเปลือกจะตกหล่นลงอิสระ

ตามแรงโนม้ถ่วงโลกไหลลงสู่ถงัพกั ช่วงนีÊ เรียกวา่ ช่วงหล่นอิสระ โดยขา้วเปลือกมีทิศทางการไหล

สวนทางกบัลมร้อน (counter flow) สําหรับลมร้อนในช่วงเป่าพ่นเหนือท่อจะบานตวัออกเนืÉองจาก

ผลของความดนัทีÉเปลีÉยนไป จากนัÊนขา้วเปลือกในถงัพกัจะไหลลงสู่ดา้นล่างถงัพกัอย่างช้าๆ ซึÉ ง

ขึÊนกบัอัตราการไหลของมวลขา้วเปลือก ในช่วงนีÊ ขา้วเปลือกทีÉพึÉ งจะสัมผสักบัลมร้อนจะมีช่วง

ระยะเวลาในการพกัตวัถึงแมจ้ะมีลมร้อนทีÉรัÉวไหลแทรกออกมาทีÉความเร็วตํÉา ซึÉ งมีทิศทางการไหล

แบบสวนทางในถงัพกั ช่วงนีÊจะเรียกวา่ ช่วงพกัตวัในถงั จนในทีÉสุดขา้วเปลือกเคลืÉอนทีÉลงสู่ดา้นล่าง

ถงัพกัจะครบรอบการทาํงาน 1 รอบ การอบแห้งจะเกิดเป็นวฏัจกัรแบบนีÊ จนกระทัÉงขา้วเปลือกมี

ความชืÊนสุดทา้ยประมาณ 14% w.b. 

3.3.2 การเตรียมข้าวเปลือกก่อนทดลองอบแห้ง 

  งานวิจยันีÊ ใช้ขา้วพนัธุ์สุพรรณ 60 ทีÉเพาะปลูกในพืÊนทีÉจงัหวดันครราชสีมา ทีÉผ่าน

การเก็บเกีÉยวดว้ยรถเกีÉยวนวด ขา้วเปลือกจะถูกนาํไปคดัแยกเมล็ดเต็มออกจากเศษฟางและเมล็ดลีบ

ดว้ยเครืÉองทาํความสะอาดขา้ว จากนัÊนนาํขา้วเปลือกบรรจุในกระสอบคลุมทบัดว้ยถุงพลาสติกปิด

สนิท จดัเก็บรักษาในห้องแช่เยน็ทีÉมีอุณหภูมิประมาณ 4-5°C เพืÉอชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

เชืÊอรา และรักษาคุณภาพขา้วเปลือก ก่อนนาํมาทดลองจะนาํข้าวเปลือกแบ่งใส่ถุงพลาสติกตาม

ปริมาณทีÉทดลองในแต่ละวนัโดยนาํออกจากห้องแช่เยน็ และพกัในสภาพอากาศแวดลอ้มประมาณ 

12 ชัÉวโมง เพืÉอปรับอุณหภูมิขา้วเปลือกใหเ้ท่ากบัอุณหภูมิแวดลอ้ม  

3.3.3 ขัÊนตอนการทดลองอบแห้ง 

  ข ัÊนตอนการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระมี

ขัÊนตอนดงันีÊ  

1)  เปิดเครืÉองเป่าลม โดยตัÊงค่า setpoint ตามความเร็วลมเฉลีÉยทีÉทดลอง 
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2)  เปิดการทาํงานของชุดทาํความร้อนและปรับตัÊงค่าอุณหภูมิให้มีค่าตาม

เงืÉอนไขทีÉทาํการทดลอง  

3)  เตรียมเก็บขอ้มูลโดยใชเ้ครืÉองคอมพิวเตอร์และเครืÉองเก็บบนัทึกขอ้มูล  

4)  อุ่นเครืÉองประมาณ 30 นาที เพืÉอให้เครืÉองเขา้ใกลส้ภาวะเงืÉอนไขทีÉกาํหนด

และลดการสูญเสียความร้อนกบัผนงั  

5)  เก็บตวัอยา่งขา้วเปลือกเริÉมตน้ 20 g ลงในถุงพลาสติกปิดสนิท เพืÉอนาํไป

วดัความชืÊน  

6)  เตรียมเก็บขอ้มูลการตรวจวดัพลงังานแยกระหว่างพลงังานไฟฟ้าทีÉจ่าย

ให้กบัขดลวดทาํความร้อนและพลงังานไฟฟ้าจากเครืÉองเป่าลม โดยใช้เครืÉองวดักาํลงัไฟฟ้าวดัค่า

เป็น Watt-hour ของแต่ละอุปกรณ์ โดยบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้าตามช่วงเวลาทีÉกาํหนด วิธีการ

คาํนวณแสดงดงัภาคผนวก ก.2 

7)  เริÉมทาํการอบแห้งขา้วเปลือก โดยเทขา้วเปลือกชืÊนจากถุงพลาสติกลงใน

ถงัพกัผา่นประตูเปิดปิด ใชน้ํÊาหนกัมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ตามเงืÉอนไขการทดลอง  

8)  เริÉมจบัเวลา และเก็บบนัทึกขอ้มูลต่างๆ ทีÉผา่นการตรวจสอบมาแลว้ 

9)  ในระหว่างอบแห้งจะเก็บตัวอย่างข้าวเปลือก ประมาณ 20 g ลงใน

ถุงพลาสติกปิดสนิทเพืÉอป้องกนัความชืÊนไหลเขา้ออก โดยรีดอากาศในถุงก่อนปิดผนึก  

10)  เมืÉอความชืÊนลดลงเหลือประมาณ 15% w.b. โดยใชเ้ครืÉองวดัความชืÊนแบบ

ความตา้นทานไฟฟ้า (rice & paddy moisture meter) วดัความชืÊนขา้วเปลือกเพืÉอประมาณความชืÊน

ใหอ้ยูใ่นช่วงทีÉกาํหนด เริÉมทาํการเก็บตวัอยา่งขา้วเปลือก 250 g เพืÉอวดัคุณภาพขา้วเปลือก  

11)  จนกระทัÉงความชืÊนขา้วเปลือกเหลือประมาณ 13-14% w.b. จึงหยุดทาํการ

ทดลอง เก็บบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้ารวมถึงข้อมูลต่างๆ ในการอบแห้ง หลังจากเสร็จสิÊ น

กระบวนการอบแห้ง เก็บตัวอย่างข้าวเปลือกเพืÉอนําไปทดสอบคุณภาพข้าวจํานวน 250 g ใน

ถุงพลาสติกปิดสนิท 

12)  นําตวัอย่างข้าวทีÉผ่านการเก็บพกัในอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 48 h 

เพืÉอให้อุณหภูมิขา้วเปลือกลดลง คลายความเครียดทีÉผวิและเกิดการกระจายความชืÊนอยา่งสมํÉาเสมอ

ตลอดเมล็ดขา้ว ไปวดัความชืÊน และทดสอบหาคุณภาพขา้วหลงัการอบแห้งต่อไป  

3.3.4 ขัÊนตอนการหาความชืÊนข้าวเปลือกหลงัการอบแห้ง 

  ข ัÊนตอนในการหาค่าความชืÊนขา้วเปลือก ใช้การหาค่าความชืÊนโดยวิธีการอบใน

ตูอ้บ ใช้ตูอ้บยีÉห้อ MCP HEK GmbH ดว้ยวิธีการอบแบบขา้วเปลือกเต็มเมล็ด อบทีÉอุณหภูมิ 103°C 

เป็นเวลา 72 h ซึÉ งมีวธีิการดงันีÊ  
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1)  ใช้กระป๋องใส่ตวัอย่างข้าวเปลือกทีÉทาํจากอลูมิเนียม อบไล่ความชืÊนทีÉ

อุณหภูมิ 130°C เป็นเวลา 1 h โดยใชคี้มคีบกระป๋อง 

2)  นาํกระป๋องวางในตูดู้ดความชืÊนประมาณ 30 min เพืÉอให้เยน็ตวัลง 

3)  ชัÉงนํÊาหนกักระป๋องเก็บตวัอยา่งดว้ยเครืÉองชัÉงทศนิยม 4 ตาํแหน่ง บนัทึกค่า 

แลว้กด tare ใส่ตวัอย่างขา้วเปลือกในกระป๋องประมาณ 20 g และบนัทึกค่า จะได้มวลขา้วเปลือก

เปียก 

4)  นาํเขา้ตูอ้บทีÉอุณหภูมิ 103°C เป็นเวลา 72 h โดยอุณหภูมิในตูอ้บตอ้งอยูใ่น

สภาวะอุณหภูมิ 103°C ในช่วงเริÉมตน้  

5)  เมืÉอครบตามเวลาทีÉก ําหนด นํากระป๋องตัวอย่างใส่ในตู้ดูดความชืÊ น

ประมาณ 30 min เพืÉอให้เยน็ตวัลงใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิแวดลอ้ม 

6)  จากนัÊนนาํไปชัÉงนํÊาหนกั โดยนํÊาหนกัทีÉไดเ้ป็นนํÊาหนกัของขา้วเปลือกแห้ง

กบันํÊาหนกักระป๋อง เมืÉอนาํมาลบกบันํÊาหนกัของกระป๋องจะไดม้วลขา้วเปลือกแห้ง 

7)  คาํนวณหาค่าความชืÊนขา้วเปลือก ตามสมการทีÉ (2.1) 

3.3.5 ขัÊนตอนการวิเคราะห์คุณภาพข้าวหลงัการอบแห้ง 

  ใช้ขา้วเปลือกตวัอย่างปริมาณ 250 g นาํไปขดัสี และหาปริมาณข้าวต้นและดชันี

ความขาวขา้วหลงัการขดัสี โดยมีขัÊนตอนดงันีÊ  

1)  การกะเทาะเปลือก ด้วยเครืÉองกะเทาะข้าวเปลือกแบบลูกกลิÊงโลหะหุ้ม

ดว้ยยาง 2 ลูก หมุนเขา้หากนัดว้ยความเร็วต่างกนัเพืÉอแยกส่วนเปลือกออกจากเมล็ด จะไดข้า้วกลอ้ง

และแกลบ ก่อนใส่ขา้วเปลือกทีÉไดจ้ากการทดลอง ทาํการตัÊงค่าระยะห่างลูกกลิÊงไวท้ีÉประมาณ 1 mm 

และทดสอบใหไ้ดป้ริมาณขา้วกลอ้งสูงก่อน จึงทดลองใส่ขา้วเปลือกทีÉไดจ้ากการทดลองจริง 

2)  การขดัขาว ดว้ยเครืÉองขดัขาว โดยนาํขา้วกลอ้งใส่ในเครืÉองขดัขาว หลงัขดั

ขาวเสร็จจะไดร้ําและขา้วสาร ซึÉ งรวมทัÊงปลายขา้วหรือขา้วหกัและขา้วตน้  

3)  การคดัแยกปลายขา้ว ดว้ยเครืÉองคดัแยกปลายขา้ว (Westrup รุ่น LA-H) มี

ความจุ 200 kg/h มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกกลวง ทาํงานโดยหมุนแยกขา้วตน้ทีÉมีนํÊ าหนกัมากกว่า

เคลืÉอนตวัไปด้านขา้งของทรงกระบอก ส่วนปลายขา้วทีÉมีนํÊ าหนกัเบาจะเคลืÉอนตวัออกมาทางช่อง

ทางออก ซึÉ งจะไดข้า้วตน้ และปลายขา้ว 

4)  ปริมาณข้าวต้น วิเคราะห์โดยใช้เปอร์เซ็นต์ข้าวต้น (%head rice yield, 

HRY) สามารถคาํนวณได ้ตามภาคผนวก ก.3 

5)  ความขาวของขา้วสาร ใชข้า้วตน้ประมาณ 20 g มาวดัสีดว้ยเครืÉอง Hunter 

Lab รุ่น Color Quest XE งานวจิยันีÊ ใชม้าตรฐานสี L*, a* และ b* โดยวเิคราะห์ความขาวของขา้วสาร

ดว้ยค่าดชันีความขาว (whiteness index, WI) ดงัแสดงในภาคผนวก ก.3 
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3.3.6 ข้าวอ้างองิควบคุม 

  สําหรับข้าวตัวอย่างอ้างอิงใช้เพืÉอเปรียบเทียบผลของคุณภาพข้าวเปลือกทัÊ ง

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และค่าดชันีความขาวขา้วสาร โดยใชเ้ครืÉองอบแห้งแบบถาด (tray dryer) ทาํการ

อบเห้งข้าวชุดเดียวกนักบัทีÉทดลอง โดยใช้อุณหภูมิอากาศแวดล้อมประมาณ 30°C อบแห้งด้วย

ความเร็วตํÉาทีÉ 1 m/s เพืÉอให้ขา้วอา้งอิงค่อยๆ ลดความชืÊนลงจากความชืÊนเริÉมตน้ประมาณ 25% w.b. 

ถึงความชืÊนสุดทา้ยประมาณ 14% w.b. โดยใช้การชัÉงนํÊ าหนกัเพืÉอคาํนวณความชืÊนขา้วให้เป็นไป

ตามทีÉกาํหนด จากนัÊนนาํขา้วทีÉไดห้ลงัการอบแห้งไปหาคุณภาพดว้ยวิธีการเดียวกนัดงัหัวขอ้ก่อน

หนา้ ภาพแสดงเครืÉองอบแหง้แบบถาดดงัแสดงในรูปทีÉ ข.9 ในภาคผนวก ข. 

3.4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

3.4.1 อิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อน และมวลข้าวเปลือกเริÉมต้น ส่งผล  

ต่อความชืÊนข้าวเปลือก 

อิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนต่อความชืÊนขา้วเปลือก การอบแห้งในช่วงความชืÊน

เริÉมตน้ 24-25.5% w.b. จนความชืÊนลดลงเหลือประมาณ 14% w.b. ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3-3.5 พบว่า

ความชืÊนขา้วเปลือกมีแนวโนม้ลดลงอย่างต่อเนืÉอง ในรูปแบบแนวโนม้แบบเชิงเส้น เพราะระหวา่ง

กระบวนการอบแห้งในช่วงแรกทีÉขา้วเปลือกอยูใ่นท่อเป่าพน่ เมล็ดจะสัมผสักบัลมร้อนอุณหภูมิและ

ความเร็วสูงในช่วงเวลาสัÊ น ทาํให้ความชืÊนทีÉผิวเมล็ดระเหยออกอย่างรวดเร็ว ถดัมาในช่วงการเป่า

พ่นเหนือท่อและช่วงหล่นอิสระเมล็ดขา้วเปลือกจะสัมผสักบัอุณหภูมิและความชืÊนอากาศใกลเ้คียง

กบัสภาพแวดลอ้มและเมืÉอขา้วเปลือกหล่นอิสระลงสู่ถงัพกั ในช่วงพกัตวันีÊ เมล็ดขา้วเปลือกจะมี

ระยะเวลาการพกัตวัจากการเคลืÉอนทีÉลงอยา่งชา้ๆ ดว้ยอตัราการไหลมวลทีÉต ํÉา ทาํใหค้วามชืÊนภายใน

เมล็ดแพร่กระจายมายงัรอบๆ ผิวของเมล็ดจากผลของความชนัความชืÊนภายในเมล็ดทีÉมีค่าสูงใน

ช่วงแรกและลดลงเมืÉอมีระยะเวลาพกัทีÉเหมาะสม ทาํให้ความชืÊนแพร่กระจายอยา่งสมํÉาเสมอ ก่อน

เขา้ช่วงการอบแหง้ในรอบถดัไป ดว้ยวิธีดงักล่าวจึงทาํใหล้กัษณะการลดลงของความชืÊนมีแนวโนม้

ใกล้เคียงกับเส้นตรง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Madhiyanon and Soponronnarit (2005) และ 

สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ และทวชิ จิตรสมบูรณ์ (2552) กรณีทีÉเมล็ดมีช่วงเวลาพกัตวั  

โดยจะเห็นว่าเมืÉออุณหภูมิลมร้อนเพิÉมขึÊ นเวลาทีÉใช้ในการอบแห้งจะสัÊ นลง ทีÉ

อุณหภูมิลมร้อน 150 °C ใช้เวลาอบแห้งสัÊ นสุดทีÉ 29 min ดังในรูปทีÉ 3.6-3.10 แสดงความสัมพนัธ์

ของความชืÊนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 60, 80 , 100, 120 และ 150°C ตามลาํดบั 

จะเห็นวา่แนวโนม้ของความชืÊนขา้วเปลือกลดลงแบบเชิงเส้น โดยเมืÉอมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้เพิÉมขึÊน

ส่งผลให้การลดลงของความชืÊนขา้วเปลือกชา้ลง (ความชนักราฟลดลง) หรืออีกนยัหนึÉงคือ การเพิÉม
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มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ส่งผลให้เวลาอบแห้งเพิÉมมากขึÊน สําหรับผลของความเร็วลมร้อนต่อความชืÊน

ขา้วเปลือก พบวา่เมืÉอเพิÉมความเร็วลมร้อนจาก 19 m/s เป็น 22 m/s ความชืÊนขา้วเปลือกลดลงเร็วขึÊน 

(ความชนักราฟมากขึÊน ) หรือใชเ้วลาการอบแห้งนอ้ยลง ทีÉน่าสังเกตคือเมืÉอเพิÉมความเร็วลมร้อนเป็น 

25 m/s ความชืÊนมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนหรือใช้เวลาการอบแห้งเพิÉมมากขึÊ น โดยจะอธิบายเหตุผลใน

หวัขอ้ 3.4.2 อยา่งไรก็ตามการอบแหง้ดว้ยมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ทีÉสูงจะทาํใหไ้ดป้ริมาณการอบแห้ง

ทีÉสูง จึงเหมาะกบัการแสดงความสัมพนัธ์ในรูปอตัราการอบแหง้เฉลีÉย แสดงในหวัขอ้ถดัไป 

  

รูปทีÉ 3.3 ความชืÊนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีÉความเร็วลมร้อน 19 m/s 
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รูปทีÉ 3.4 ความชืÊนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีÉความเร็วลมร้อน 22 m/s 

 

รูปทีÉ 3.5 ความชืÊนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีÉความเร็วลมร้อน 25 m/s 
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รูปทีÉ 3.6 ความชืÊนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 60°C 

 

รูปทีÉ 3.7 ความชืÊนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 80°C 
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รูปทีÉ 3.8 ความชืÊนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 100°C 

 

รูปทีÉ 3.9 ความชืÊนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 120°C 
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รูปทีÉ 3.10 ความชืÊนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 150°C 

3.4.2 อทิธิพลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเริÉมต้นต่ออัตรา

การอบแห้งเฉลีÉย 

  1) ผลของอุณหภูมิลมร้อนต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉย 

   ผลของอุณหภูมิลมร้อนต่ออตัราการอบแห้ง แสดงดังรูปทีÉ  3.11-3.13 

พบวา่เมืÉออุณหภูมิลมร้อนสูงขึÊนอตัราการอบแหง้เฉลีÉยจะเพิÉมขึÊนในทุกเงืÉอนไขการทดลอง โดยจาก

ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 60°C เมืÉอเพิÉมถึง 150°C อตัราการอบแห้งเฉลีÉยเพิÉมขึÊนถึง 5 เท่า อุณหภูมิลมร้อน

จึงเป็นอิทธิพลหลักในการเพิÉมอตัราการอบแห้งเฉลีÉย เนืÉองจากค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ขึÊ นกับ

อุณหภูมิเมล็ดตามกฎการแพร่ของฟิคส์ ส่งผลให้ความชืÊนภายในเมล็ดแพร่มาสู่ผิวได้เร็วขึÊน อตัรา

การอบแห้งเฉลีÉยจึงเพิÉมขึÊน นอกจากนีÊ เมืÉออุณหภูมิลมร้อนสูงขึÊนยงัส่งผลใหค้วามชืÊนสัมพทัธ์ของ

ลมร้อนมีค่าลดลง ซึÉ งช่วยเพิÉมอตัราการแพร่ความชืÊนทีÉผิวเมล็ดอีกดว้ย โดยยิÉงความชืÊนสัมพทัธ์ของ

ตวักลางมีค่าตํÉาเท่าไหร่การถ่ายโอนความชืÊนในเมล็ดก็จะยิÉงสูงขึÊนตามไปดว้ย  

2) ผลของความเร็วลมร้อนต่ออตัราการอบแห้งเฉลีÉย 

  ผลกระทบของความเร็วลมร้อน แสดงในรูปทีÉ 3.14-3.16 จะเห็นว่าการ

เพิÉมความเร็วลมร้อนจาก 19 m/s เพิÉมเป็น 22 m/s ช่วยเพิÉมอตัราการอบแห้งเฉลีÉยไดเ้ล็กน้อย โดย

เฉพาะทีÉอุณหภูมิลมร้อนสูง 120-150°C เนืÉองจากการอบแห้งดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่น

อิสระนีÊ  การแลกเปลีÉยนความร้อนและความชืÊนเป็นลกัษณะการพาแบบบงัคบั โดยเฉพาะในส่วน
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เป่าพ่นในท่อ ส่งผลให้ความหนาของชัÊนชิดผิวเชิงความร้อนและชัÊนชิดผิวเชิงความเร็วทีÉผิวเมล็ด

ขา้วเปลือกมีค่าลดลง ทาํให้การถ่ายโอนทัÊงความร้อนและมวลเพิÉมขึÊน ค่าสัมประสิทธิÍ การพาความ

ร้อนและความชืÊนจึงมีค่าสูงขึÊนจึงทาํให้อตัราการอบแห้งเพิÉมขึÊนประมาณ 10% ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 

150°C การเพิÉมความเร็วลมร้อนยงัเป็นการเพิÉมอตัราการไหลขา้วเปลือก ส่งผลให้ขา้วเปลือกไหล

หมุนเวียนเร็วขึÊนทาํให้จาํนวนรอบการไหลทีÉเมล็ดไหลเขา้สู่ท่อเป่าพ่นมากขึÊน ทาํให้ขา้วเปลือกมี

การแลกเปลีÉยนอุณหภูมิและความชืÊนมากขึÊนอุณหภูมิขา้วเปลือกจึงเพิÉมขึÊนอย่างรวดเร็ว ทาํใหอ้ตัรา

การแพร่ความชืÊนจากภายในสู่ผวิเมล็ดเร็วขึÊน อตัราการอบแหง้เฉลีÉยจึงสูงขึÊน 

จุดทีÉน่าสนใจคือ กรณีการเพิÉมความเร็วลมร้อนสูงสุดทีÉ 25 m/s  อตัราการ

อบแห้งเฉลีÉยเพิÉมขึÊนเล็กน้อยกรณีใชอุ้ณหภูมิลมร้อนตํÉาสุดทีÉ 60°C อยา่งไรก็ตามกรณีทีÉเพิÉมความเร็ว

ลมร้อนสูงสุดอตัราการอบแห้งเฉลีÉยกลบัลดลงเล็กน้อยกว่ากรณีใช้ความเร็วลมร้อน 22 m/s เมืÉอ

อุณหภูมิลมร้อนเพิÉมมากขึÊนตัÊงแต่ 80°C  ขึÊนไป เนืÉองจากการใช้ความเร็วลมร้อนสูงสุดทาํให้เมล็ด

ขา้วเปลือกถูกเป่าพ่นไดสู้งมาก โดยความสูงสูงสุดทีÉขา้วเปลือกเป่าพ่นไดป้ระมาณ 2 m จากขอบถงั

พกั ดงัแสดงในภาคผนวก ก.6 รูปทีÉ ก.5 ทาํให้มีระยะเวลาสัมผสักบัอากาศภายนอกมากกวา่ ทัÊงใน

ส่วนเป่าพ่นเหนือท่อและหล่นอิสระ ซึÉ งเป็นสภาวะอากาศทีÉมีอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์

ใกล้เคียงกบัสภาพแวดล้อม ทาํให้อุณหภูมิอากาศรอบๆ เมล็ดตํÉาลงและความชืÊนสัมพทัธ์สูงขึÊ น 

ส่งผลใหก้ารถ่ายเทความร้อนและความชืÊนลดลง ทาํให้อตัราการอบแหง้ลดลงประมาณ 4%  

 

รูปทีÉ 3.11 อตัราการอบแหง้เฉลีÉยและอุณหภูมิลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kg  
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รูปทีÉ 3.12 อตัราการอบแหง้เฉลีÉยและอุณหภูมิลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 10 kg  

 

รูปทีÉ 3.13 อตัราการอบแหง้เฉลีÉยและอุณหภูมิลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 15 kg   
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รูปทีÉ 3.14 อตัราการอบแหง้เฉลีÉยและความเร็วลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kg  

 

รูปทีÉ 3.15 อตัราการอบแหง้เฉลีÉยและความเร็วลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 10 kg  
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รูปทีÉ 3.16 อตัราการอบแหง้เฉลีÉยและความเร็วลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 15 kg  

3) ผลของมวลขา้วแปลือกต่ออตัราการอบแหง้ 

  จากรูปทีÉ 3.17-3.19 พบวา่การเพิÉมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ส่งผลให้

อตัราการอบแห้งเฉลีÉยเพิÉมสูงขึÊนโดยทีÉเพิÉมสูงขึÊนถึงประมาณ 17% จากการเพิÉมมวลข้าวเปลือก

เริÉมตน้ 5 เป็น 15 kg เนืÉองจากการเพิÉมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ทาํให้มีปริมาณขา้วในถงัพกั

มากขึÊน (ความสูงของขา้วในถงัมากขึÊน) ทาํให้เพิÉมระยะเวลาทีÉขา้วเปลือกไหลลงสู่ดา้นล่างถงัหรือ

กล่าวอีกนยัหนึÉงคือ เป็นการเพิÉมระยะเวลาการพกัตวัของขา้ว ทาํให้เพิÉมระยะเวลาทีÉขา้วเปลือกแพร่

ความชืÊนออกมายงัผิวได้มากขึÊน จากผลการอบแห้งในช่วงเป่าพ่นในท่อ ทาํให้ความชันความชืÊน

สูงขึÊน เมืÉอขา้วเปลือกไดพ้กัตวัความชืÊนภายในเมล็ดจะกระจายออกมาทีÉผวิ ขณะเดียวกนัเนืÉองจากมี

ลมร้อนบางส่วนทีÉไหลแทรกสวนทางขึÊนมาในถงัพกั โดยช่วยพาความชืÊนออกจากถงัพกั ทาํให้

ความชนัความชืÊนภายในเมล็ดลดลง และเมืÉอเขา้สู่รอบการอบแห้งถดัไปปริมาณความชืÊนในเมล็ด

ขา้วเปลือกจึงลดลงไดอ้ย่างรวดเร็ว ดว้ยเหตุผลดงักล่าวการเพิÉมมวลขา้วเปลือกจึงทาํให้อตัราการ

อบแหง้เฉลีÉยมีค่าสูงขึÊน 
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รูปทีÉ 3.17 อตัราการอบแหง้เฉลีÉยและมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ทีÉความเร็วลมร้อน 19 m/s  

 

รูปทีÉ 3.18 อตัราการอบแหง้เฉลีÉยและมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ทีÉความเร็วลมร้อน 22 m/s  
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รูปทีÉ 3.19 อตัราการอบแหง้เฉลีÉยและมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ทีÉความเร็วลมร้อน 25 m/s  

3.4.3 อทิธิพลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเริÉมต้นต่ออัตรา

สิÊนเปลืองพลงังาน 

  พลังงานทีÉป้อนให้กับเครืÉ องอบแห้งทัÊงหมดเป็นพลังงานรวมจาํเพาะ (specific 

energy consumption, SEC) คือผลรวมระหว่างพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ (SECprim) ซึÉ งเป็นพลงังาน

ความร้อนกบัพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ (SECsec) หรือพลงังานทีÉจ่ายให้กบัเครืÉองเป่าลม ค่าพลงังาน

รวมจาํเพาะแสดงถึงประสิทธิภาพการใช้พลังงาน เพืÉอลดมวลความชืÊนภายในเมล็ดของเครืÉ อง

อบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ โดยจะกล่าวถึงปัจจยัทีÉส่งผลกระทบต่อพลงังานรวม

จาํเพาะดงัต่อไปนีÊ  

1) ผลของอุณหภูมิลมร้อนต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

  การวิเคราะห์พลงังานรวมจาํเพาะทีÉใชใ้นการอบแห้ง โดยพิจารณาการวดั

พลงังานทีÉใช้ในการอบแห้งจากความชืÊนเริÉมตน้จนถึงความชืÊนสุดทา้ยประมาณ 14% w.b. แสดงใน

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าพลงังานรวมจาํเพาะ แบ่งย่อยเป็นพลงังานความร้อนหรือพลงังาน

ปฐมภูมิจาํเพาะ และพลงังานจากเครืÉองเป่าลมหรือพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ ดงัรูปทีÉ 3.20-3.22 ผล

ของอุณหภูมิลมร้อนต่ออตัราสิÊนเปลืองพลงังานรวมจาํเพาะ พบว่าการเพิÉมอุณหภูมิลมร้อนสูงขึÊน 

ช่วยลดการใช้พลังงานรวมจาํเพาะได้ ค่าพลงัรวมจาํเพาะมีค่าสูงสุดทีÉอุณหภูมิ 60°C และเมืÉอเพิÉม
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อุณหภูมิลมร้อนสูงสุด 150°C ใช้พลังงานรวมจาํเพาะตํÉาสุดเพียง 7.84 kgwater evaporated/min ซึÉ งลด

พลงังานรวมจาํเพาะลงไดถึ้งประมาณ 2 เท่าทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kgโดยค่าพลงังานปฐมภูมิทีÉ

อุณหภูมิลมร้อน 60°C มีค่าน้อยสุด แต่เมืÉออุณหภูมิลมร้อนเพิÉมขึÊ นค่าพลังงานปฐมภูมิจาํเพาะมี

แนวโนม้สูงขึÊนและใกลเ้คียงกนั ดว้ยเหตุทีÉการเพิÉมอุณหภูมิลมร้อนจาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานความร้อน

มากขึÊน ส่งผลให้พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะจึงเพิÉมขึÊน อย่างไรก็ตามเมืÉออุณหภูมิลมร้อนสูงขึÊนอตัรา

การอบแห้งก็เพิÉมสูงขึÊน อีกนัยหนึÉ งคือระยะเวลาในการอบแห้งสัÊ นลง ทาํให้ค่าพลงังานความร้อน

ใกลเ้คียงกนัทีÉอุณหภูมิลมร้อนสูง แต่สําหรับค่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ การเพิÉมอุณหภูมิลมร้อนช่วย

ลดระยะเวลาเดินเครืÉองลง ทาํให้พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะมีค่าลดลง พบวา่ช่วงอุณหภูมิลมร้อนตํÉาทีÉ 

60°C พลงังานทีÉใชใ้นการอบแห้งหลกัเป็นพลงังานจากเครืÉองเป่าลมและลดลงทีÉอุณหภูมิสูงขึÊน โดย

พลงังานหลกัเป็นพลงังานความร้อนทีÉใหก้บัอากาศอบแห้ง 

2) ผลของความเร็วลมร้อนต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

  จากรูปทีÉ  3.23-3.25 การเพิÉมความเร็วลมร้อนมีผลทาํให้พลังงานรวม

จาํเพาะมีแนวโนม้เพิÉมขึÊน กรณีอุณหภูมิลมร้อนมีค่าตํÉาโดยเฉพาะทีÉ 60°C สามารถลดการใชพ้ลงังาน

ปฐมภูมิจาํเพาะไดจ้นเหลือศูนย ์เนืÉองจากมีพลงังานความร้อนจากเครืÉองเป่าลมถ่ายโอนออกมา ทาํ

ใหอุ้ณหภูมิลมร้อนก่อนเขา้ถงัมีค่าสูง ทาํให้การใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะลดลง พลงังานส่วนใหญ่

เป็นพลงังานทีÉใชใ้นการเพิÉมความเร็วลมร้อน ดงันัÊนพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะจึงเพิÉมสูงขึÊน 
 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.20 พลงังานรวมจาํเพาะ ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kg ความเร็วลมร้อน 19-25 m/s  

 

รูปทีÉ 3.20 พลงังานรวมจาํเพาะและอุณหภูมิลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kg 
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รูปทีÉ 3.21 พลงังานรวมจาํเพาะและอุณหภูมิลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 10 kg 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.22 พลงังานรวมจาํเพาะและอุณหภูมิลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 10 kg 

 

 

รูปทีÉ 3.22 พลงังานรวมจาํเพาะและอุณหภูมิลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 15 kg 
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รูปทีÉ 3.23 พลงังานรวมจาํเพาะและความเร็วลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.24 พลงังานรวมจาํเพาะและความเร็วลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 10 kg 
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รูปทีÉ 3.25 พลงังานรวมจาํเพาะและความเร็วลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 15 kg 

3) ผลของมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

  จากรูปทีÉ 3.26-3.28 การเพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้มีผลให้พลงังานรวม

จาํเพาะมีแนวโน้มลดลง โดยเฉพาะกรณีใช้อุณหภูมิลมร้อนตํÉาทีÉ 60-80°C การเพิÉมขึÊ นของมวล

ขา้วเปลือกเริÉมตน้มีผลต่อการลดลงของพลงังานรวมจาํเพาะอยา่งชดัเจนประมาณ 40-70% โดยการ

เพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้มีผลเล็กนอ้ยต่อการลดลงของพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ แต่จะมีผลอย่าง

ชดัเจนกบัการใชพ้ลงังานทุติยภูมิจาํเพาะทีÉลดลงทีÉอุณหภูมิลมร้อนตํÉา นัÉนหมายความวา่ทีÉอุณภูมิลม

ร้อนตํÉาการเพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้จะช่วยลดการใช้พลงังานรวมจาํเพาะไดอ้ยา่งมีนยัสําคญั ซึÉ ง

เป็นผลดีต่อการอบแห้งทีÉสามารถอบแห้งดว้ยปริมาณขา้วทีÉมากในขณะทีÉใชพ้ลงังานลดลง การเพิÉม

มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ กรณีอุณหภูมิลมร้อนเพิÉมสูงขึÊนมีผลช่วยลดพลงังานรวมจาํเพาะนอ้ยลง 
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รูปทีÉ 3.26 พลงังานรวมจาํเพาะและมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ทีÉความเร็วลมร้อน  19 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.27 พลงังานรวมจาํเพาะและมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ทีÉความเร็วลมร้อน  22 m/s 
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รูปทีÉ 3.28 พลงังานรวมจาํเพาะและมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ทีÉความเร็วลมร้อน  25 m/s 

 อยา่งไรก็ตามจะเห็นว่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะหรือพลงังานจากเครืÉองเป่าลมมีค่า

สูงมากโดยเฉพาะทีÉอุณหภูมิ 60°C โดยใชร้ะยะเวลาอบแหง้มากสุด ซึÉ งเหตุผลทีÉใชพ้ลงังานทุติยภูมิ

จาํเพาะสูงเพราะประสิทธิภาพของเครืÉองเป่าลมทีÉตํÉามากประมาณ 13.3% เมืÉอคาํนวณโดยใช้ความ

ดนัตกคร่อมเบดสูงสุด ดงัในภาคผนวก ก.8 แต่ในความเป็นจริงความดนัตกคร่อมเบดมีค่าตํÉามาก

ขณะเกิดการเป่าพ่นดงัแสดงในรูปทีÉ ก.4 ในภาคผนวก ก นัÉนหมายความวา่ประสิทธิภาพของเครืÉอง

เป่าลมจะตํÉามากกวา่ทีÉกล่าวมา จึงเป็นสาเหตุใหค้่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะสูงขึÊนมากเกินไป 

3.4.4 อิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเริÉมต้นต่อ

คุณภาพข้าวเปลือกหลงัการอบแห้ง 

  การบ่งบอกถึงคุณภาพขา้วเปลือกหลงัการอบแห้งทีÉสําคญัจะพิจารณาถึงลกัษณะ

ทางกายภาพของขา้วเปลือก คือปริมาณเปอร์เซ็นต์ขา้วต้น (head rice yield, %HRY) และค่าดัชนี

ความขาว (whiteness index, WI) ของขา้วทีÉไดห้ลงัการขดัสีของขา้วเปลือก เมืÉออบแห้งดว้ยเครืÉอง

อบแหง้แบบเป่าพน่หล่นอิสระ ปัจจยัทีÉส่งผลกระทบตอ่คุณภาพขา้วเปลือก มีดงัต่อไปนีÊ  

1) ผลของอุณหภูมิลมร้อนต่อปริมาณเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ 
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  ปริมาณเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นทีÉความชืÊ นข้าวเปลือกอยู่ในช่วงประมาณ 

14%w.b. เมืÉอใชอุ้ณหภูมิลมร้อน 60-150°C แสดงในรูปทีÉ 3.29-3.31 จากรูปแสดงให้เห็นว่าปริมาณ

เปอร์เซ็นต์ข้าวต้นมีค่าลดลงอย่างชัดเจนเมืÉออุณหภูมิลมร้อนเพิÉมขึÊ นโดยเฉพาะอย่างยิÉงทีÉมวล

ขา้วเปลือกเริÉมตน้นอ้ยสุดทีÉ 5 kg เมืÉอเพิÉมอุณหภูมิลมร้อนจาก 60°C ขึÊนเป็นอุณหภูมิลมร้อนสูงสุด 

150°C เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ลดลงจาก 30% ลงมาถึง 16% แต่เมืÉอเพิÉมปริมาณขา้วเปลือกเริÉมตน้สูงสุดทีÉ 

15 kg การเพิÉมอุณหภูมิลมร้อนมีผลให้ปริมาณเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ลดลงเล็กน้อยเมืÉอเทียบการลดลง

ของเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ทีÉอุณหภูมิลมร้อนสูงในกรณีมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kg โดยทีÉอุณหภูมิลม

ร้อนสูงสุดเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 15 kg มีค่าตํÉาสุดเพียง 26% 

 

รูปทีÉ 3.29 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และอุณหภูมิลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kg  
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รูปทีÉ 3.30 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และอุณหภูมิลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 10 kg 

 

รูปทีÉ 3.31 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และอุณหภูมิลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 15 kg 
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2) ผลของความเร็วลมร้อนต่อปริมาณเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ 

  จากรูป 3.32-3.34 จะเห็นว่าเมืÉอเพิÉมความเร็วลมร้อนมากขึÊ น ส่งผลให้

เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้มีแนวโนม้ลดลงเช่นกนั โดยแนวโนม้ลดลงเมืÉอเพิÉมความเร็วลมร้อนจาก 19 m/s 

เป็น 22 m/s กรณีมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kg แต่เมืÉอเพิÉมความเร็วลมร้อนให้สูงขึÊนทีÉ 25 m/s พบว่า

เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้มีแนวโน้มเพิÉมขึÊนหรือบางกรณีใกลเ้คียงกบัการอบแห้งดว้ยความเร็วลมร้อน 22 

m/s ซึÉ งสัมพนัธ์กนักบัอตัราการอบแห้งทีÉลดลงในหวัขอ้ทีÉกล่าวมาแลว้ (3.4.2)  

3) ผลของมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ต่อปริมาณเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ 

  การอบแห้งเมืÉอเพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ จากรูปทีÉ 3.35-3.37 จะเห็นว่า

การเพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้มีผลต่อการเพิÉมขึÊนของปริมาณเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้อย่างมีนัยสําคญั 

โดยจะสังเกตไดช้ดัเจนเมืÉอเพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้จาก 5 kg เพิÉมเป็น 10 kg ทีÉความเร็วลมร้อน 19 

m/s ซึÉ งสามารถเพิÉมเปอร์เซ็นต์ข้าวตน้จากประมาณ 18% เพิÉมเป็น 30% โดยการเพิÉมปริมาณมวล

ข้าวเปลือกเริÉ มต้นมีผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งในแต่ละรอบนานขึÊ น นัÉนหมายความว่า 

ขา้วเปลือกจะมีช่วงระยะเวลาการพกัตัวทีÉนานขึÊน ทาํให้มีระยะเวลาทีÉความชืÊนภายในเมล็ดจะ

สามารถแพร่ออกมาทีÉผิวเมล็ดไดม้ากขึÊน ทาํให้เกิดความแตกต่างของความชนัความชืÊนทีÉน้อยกว่า

กรณีการอบแหง้โดยใช้มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้นอ้ย จึงทาํใหค้วามชนัความชืÊนภายในเมล็ดมีค่าสูง ค่า

ความเคน้แรงกดทีÉแกนเมล็ดและค่าความเคน้แรงดึงทีÉผิวเมล็ดจึงมากขึÊน ทาํให้เกิดรอยร้าวและการ

แตกหกัของเมล็ดขา้วเปลือกได ้(Poomsa- ad et al., 2002; Dong et al., 2009)  

สําหรับข้าวอ้างอิงทีÉควบคุมการอบแห้งโดยใช้การอบแห้งแบบถาด อุณหภูมิ

อากาศทีÉใช้เป็นอุณหภูมิแวดลอ้มประมาณ 30°C และใชค้วามเร็วลมประมาณ 1 m/s เพืÉอป้องกนัการ

เกิดรอยร้าวภายในเมล็ด เพืÉอให้ไดเ้ปอร์เซ็นต์ขา้วตน้สูงสุด โดยลดความชืÊนเมล็ดขา้วเปลือกจาก 

25% w.b.  ถึง 14% w.b. ไดป้ริมาณเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ 46.4% ในขณะทีÉเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ทีÉไดจ้าก

เครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นอิสระมีค่าสูงสุดทีÉ 35.9% ซึÉ งเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ทีÉไดนี้Ê มีค่าน้อยกว่า

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้จากตวัอย่างอา้งอิง เพราะการอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นอิสระใชอุ้ณหภูมิลมร้อน 

ความเร็วลมร้อนทีÉสูงรวมถึงมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ทีÉน้อยทาํให้ขา้วเปลือกมีเวลาพกัตวัน้อยกวา่ ซึÉ ง

เป็นสาเหตุทีÉทาํใหเ้ปอร์เซ็นตข์า้วตน้ลดลง 
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รูปทีÉ 3.32 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และความเร็วลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kg 

  

รูปทีÉ 3.33 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และความเร็วลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 10 kg 
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รูปทีÉ 3.34 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และความเร็วลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 15 kg 

  

รูปทีÉ 3.35 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ทีÉความเร็วลมร้อน 19 m/s 
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รูปทีÉ 3.36 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ทีÉความเร็วลมร้อน 22 m/s 

   

รูปทีÉ 3.37 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ทีÉความเร็วลมร้อน 25 m/s 
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4) ผลต่อดชันีความขาวของขา้วสาร 

  การวดัคุณภาพข้าวอีกอย่างหนึÉ งคือการวดัสีของข้าวหลังการขดัสี ใน

งานวิจยันีÊ จึงไดใ้ช้ค่าดชันีความขาวในการพิจารณา ค่าดชันีความขาวของขา้วหลงัการขดัสี เมืÉอใช้

อุณหภูมิลมร้อน 60-150°C แสดงในรูปทีÉ 4.38-4.40 พบว่าค่าดชันีความขาวตํÉาสุดมีค่า 66.4% และ

สูงสุดทีÉได้คือ 69.3%  โดยค่าดชันีความขาวของขา้วสารมีแนวโน้มตํÉากว่าเล็กน้อยเมืÉอเทียบกบัค่า

ดัชนีความขาวของข้าวอ้างอิง ซึÉ งมีค่าอยู่ทีÉ  68.4% ภาพรวมของค่าดัชนีความขาวของข้าว เมืÉอ

อุณหภูมิลมร้อนสูงขึÊนจะมีค่าตํÉาลงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามค่าดัชนีความขาวของขา้วในกรณีทีÉใช้

อุณหภูมิลมร้อนสูงสุดเทียบกบัค่าดชันีความขาวของขา้วอา้งอิงไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั นัÉน

หมายความว่าถึงแม้จะอบแห้งด้วยอุณหภูมิและความเร็วทีÉสูง ค่าดชันีความขาวก็ยงัไม่ลดลงมาก 

ทัÊงนีÊ เนืÉองจากขา้วเปลือกทีÉอบแห้งดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ มีช่วงระยะเวลาสัมผสั

ลมร้อนอุณหภูมิสูงในช่วงเป่าพน่ในท่อสัÊนมาก ถึงแมใ้นถงัพกัขา้วจะมีลมร้อนบางส่วนทีÉไหลแทรก

ผา่นออกมาก็ตาม ทาํให้อุณหภูมิเมล็ดมีค่าไม่สูงมาก โดยสาเหตุทีÉทาํใหข้า้วมีความขาวลดลงเกิดจาก

ปฏิกิริยาการเกิดสีนํÊ าตาลแบบทีÉไม่มีเอนไซมเ์กีÉยวขอ้ง โดยปฏิกิริยาดงักล่าวตอ้งการความร้อนเพืÉอ

ทาํให้พนัธะ hydroxyl group ระหว่างโมเลกุลภายในนํÊ าตาลหลุดออกจากกันกลายเป็นนํÊ าตาล

โมเลกุลตํÉา เกิดเป็นสารประกอบคีโตนทาํให้ขา้วสารมีสีเหลือง ซึÉ งการใช้อุณหภูมิลมร้อนสูงเป็น

เวลานานจะทาํให้ค่าความขาวของขา้วลดลง (สมชาติ โสภณรณฤทธิÍ , 2540)  

จากทีÉกล่าวมาแล้วนัÊนจะเห็นว่าการลดการใช้พลงังานสามารถทาํไดโ้ดยการเพิÉม

อุณหภูมิลมร้อนทีÉใช้อบแห้ง ซึÉ งเป็นปัจจยัหลกัในการลดพลงังาน โดยใชค้วามเร็วลมร้อนทีÉตํÉา และ

ใชม้วลขา้วเปลือกเริÉมตน้ทีÉสูง นอกจากนีÊการเพิÉมเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้เป็นปัจจยั

ทีÉสําคญั โดยการเพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ปริมาณสูงช่วยเพิÉมเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ถึงแมจ้ะอบแห้ง

ดว้ยอุณหภูมิสูง นัÉนหมายความว่าสามารถใช้เงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อนสูงในการอบแห้งได ้โดยใช้

มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ทีÉสูง และใช้ความเร็วลมร้อนตํÉา จะทาํให้อบแห้งไดร้วดเร็วและประหยดั

พลงังาน ไดป้ริมาณเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ลดลงนอ้ยมากเมืÉอเทียบกบัการอบแห้งเงืÉอนไขอืÉน รวมถึงค่า

ดชันีความขาวไม่ต่างกบัตวัอย่างอา้งอิง เช่นในกรณีเงืÉอนไขการอบแห้งทีÉอุณหภูมิลมร้อนสูงสุดทีÉ 

150°C ใช้ความเร็วลมร้อนตํÉาสุด 19 m/s มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้สูงสุด 15 kg ซึÉ งมีอตัราการอบแห้ง

สูง ใช้พลังงานรวมจาํเพาะตํÉาสุดทีÉ 7.84 MJ/kgwater evaporated เปอร์เซ็นต์ข้าวต้น 29.1% และค่าดชันี

ความขาวขา้วอยูที่É 67.7% ซึÉ งใกลเ้คียงกบัขา้วอา้งอิงทีÉมีค่า 68.4% 
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รูปทีÉ 3.38 ดชันีความขาวขา้วหลงัขดัสีและอุณหภูมิลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kg 

    

รูปทีÉ 3.39 ดชันีความขาวขา้วหลงัขดัสีและอุณหภูมิลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 10 kg 
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รูปทีÉ 3.40 ดชันีความขาวขา้วหลงัขดัสีและอุณหภูมิลมร้อน ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 15 kg 

3.5 สรุปผลการวจิัย 

การทดลองอบแห้งขา้วเปลือกจากช่วงความชืÊนประมาณ 25% w.b. ถึงความชืÊนทีÉเหมาะสม

ต่อการเก็บรักษาทีÉ 14% w.b. ดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบวิธีเป่าพน่หล่นอิสระ โดยศึกษาผลกระทบของ

อุณหภูมิลมร้อนช่วง 60-150°C มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5-15 kg และความเร็วลมร้อน 19-25 m/s 

การลดลงของความชืÊนขา้วเปลือกมีการลดลงอย่างต่อเนืÉอง เมืÉอระยะเวลาการอบแห้งมาก

ขึÊน โดยมีแนวโน้มการลดลงในลักษณะใกล้เคียงกับแบบเชิงเส้น เนืÉองจากลักษณะการอบแห้ง

ขา้วเปลือกทีÉมีการพกัตวัในถงัพกั ทาํให้มีระยะเวลาทีÉความชืÊนภายในเมล็ดขา้วจะแพร่มาสู่ผิวเมล็ด

ไดม้ากกวา่  ซึÉ งช่วยให้ถ่ายเทความชืÊนออกจากเมล็ดง่ายกวา่ก่อนเขา้สู่การอบแห้งในท่อเป่าพ่น การ

เพิÉมอุณหภูมิลมร้อนทาํให้อตัราการอบแห้งเพิÉมสูงขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั โดยการเพิÉมอุณหภูมิลมร้อน

จาก 60°C ถึง 150°C อตัราการอบแห้งเฉลีÉยเพิÉมถึง 5 เท่า ทาํให้ระยะเวลาในการอบแห้งสัÊนลงอยา่ง

เห็นได้ชัด สําหรับความเร็วลมร้อนทีÉเพิÉมขึÊนจาก 19 m/s เป็น 22 m/s มีแนวโน้มทาํให้อตัราการ

อบแห้งสูงขึÊนเล็กนอ้ยประมาณ 10% ทีÉอุณหภูมิลมร้อนมีค่าสูง แต่เมืÉอเพิÉมความเร็วลมร้อนขึÊนอีก

เป็น 25 m/s กลบัทาํให้อตัราการอบแห้งมีแนวโนม้ลดลงถึง 4% ซึÉ งเป็นผลจากช่วงการอบแห้งแบบ

เป่าพ่นเหนือท่อและหล่นอิสระ ทีÉเมล็ดขา้วถูกเป่าพ่นเหนือท่อขึÊนทีÉความสูงสุดประมาณ 2 m ไป
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แลว้ตกลงสู่ถงัพกัแบบหล่นอิสระ ซึÉ งทาํใหมี้ระยะเวลาสัมผสักบัอากาศแวดลอ้มทีÉนานขึÊนรวมถึงมี

การแลกเปลีÉยนความร้อนและมวลความชืÊนกบัอากาศแวดลอ้ม ทาํใหอ้ตัราการอบแห้งจึงลดลง  

มวลข้าวเปลือกเริÉมต้นทีÉสูงขึÊน มีผลทาํให้อตัราการอบแห้งเฉลีÉยสูงขึÊนโดยเพิÉมสูงขึÊนถึง

ประมาณ 17% เนืÉองจากเป็นการเพิÉมทัÊงระยะทางและเวลาทีÉทาํให้เมล็ดขา้วมีระยะเวลาอยูใ่นถงัพกั

นานขึÊน ส่งผลให้มีระยะเวลาในการแพร่ความชืÊนออกมามากขึÊน รวมถึงเนืÉองจากมีลมร้อนบางส่วน

ไหลแทรกเขา้มาในถงัพกัจึงทาํให้อตัราการอบแหง้สูงขึÊน 

ค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะเพิÉมสูงอย่างมีนัยสําคญัเมืÉอใช้อุณหภูมิลมร้อนมากกว่า 60°C  

โดยมีแนวโน้มลดลงเมืÉอเพิÉมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ค่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะมีแนวโน้ม

ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัเมืÉอใชอุ้ณหภูมิลมร้อนสูงขึÊน นอกจากนีÊการเพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ส่งผล

ให้พลังงานทุติยภูมิลดลงโดยเฉพาะทีÉอุณหภูมิลมร้อน 60-80°C สําหรับการลดค่าพลังงานรวม

จาํเพาะสามารถทาํไดโ้ดยเพิÉมอุณหภูมิลมร้อนสูงขึÊนซึÉ งสามารถลดพลงังานรวมจาํเพาะลงไดถึ้ง 2 

เท่า เพิÉมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ลดพลงังานรวมจาํเพาะลงได้ถึงประมาณ 40-70% และใช้

ความเร็วลมร้อนตํÉาสุด 

คุณภาพขา้วเปลือกทีÉไดห้ลงัการอบแห้งทีÉความชืÊนประมาณ 14% w.b. มีค่าเปอร์เซ็นตข์า้ว

ตน้ลดลง เมืÉอเพิÉมอุณหภูมิลมร้อนสูงขึÊน โดยเฉพาะเมืÉออุณหภูมิลมร้อนสูงสุด 150°C  เปอร์เซ็นต์

ขา้วตน้จะลดลง โดยจะลดลงมากอย่างมีนัยสําคญัจาก 30% ลงมาถึง 16% เมืÉอใช้มวลขา้วเปลือก

เริÉมตน้ตํÉาสุด (5 kg) นอกจากนีÊ การเพิÉมความเร็วจาก 19 m/s ขึÊนเป็น 22 m/s มีผลทาํให้เปอร์เซ็นต์

ข้าวต้นลดลงเพิÉมขึÊ นอีก แต่ในทางกลับกันการเพิÉมความเร็วลมร้อนสูงสุด 25 m/s ส่งผลให้

เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ใกล้เคียงหรือเพิÉมขึÊนเล็กน้อย ซึÉ งสอดคล้องกบัอตัราการอบแห้งทีÉต ํÉาลงเมืÉอใช้

ความเร็วลมร้อนสูงสุด สําหรับการเพิÉมปริมาณเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้สามารถทาํได้โดยการเพิÉมมวล

ข้าวเปลือกเริÉ มต้น ซึÉ งทีÉมวลข้าวเปลือกเริÉ มต้น 15 kg สามารถเพิÉมเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นได้อย่างมี

นยัสําคญัจากประมาณ 18% เพิÉมเป็น 30% เป็นผลจากขา้วมีระยะเวลาการพกัตวัทีÉนานขึÊนทาํให้

ความแตกต่างของความชนัความชืÊนลดลง ส่งผลให้ความเคน้ทีÉเกิดขึÊนลดลงถึงแมจ้ะใชอุ้ณหภูมิลม

ร้อนทีÉสูง ในส่วนค่าดชันีความขาวขา้วเปลือกหลงัการขดัสี พบวา่มีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ยเมืÉอเทียบ

กบัตวัอยา่งขา้วอา้งอิงถึงแมว้า่การอบแหง้จะใชอุ้ณหภูมิลมร้อนทีÉสูงถึง 150°C  
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บททีÉ 4 

การทํานายผลการทดลองอบแห้งชัÊนบางและสัมประสิทธิÍการแพร่ความชืÊน 

4.1 บทคดัย่อ 

งานวิจยัในบทนีÊ ศึกษาแบบจาํลองเอมพิริคลัชัÊนบางและแบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่

ความชืÊนขา้วเปลือกด้วยเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ เพืÉอทาํนายผลจลนพลศาสตร์การ

อบแหง้ ภายใตเ้งืÉอนไขอิทธิพลอุณหภูมิลมร้อนในช่วง 60 - 150°C  มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 - 15 kg 

และความเร็วลมร้อน 19 m/s ผลการทดลองถูกนาํไปใชส้อบเทียบแบบจาํลองการอบแห้งชัÊนบางทีÉ

นิยมใชก้นัอย่างแพร่หลาย 12 แบบจาํลอง เพืÉอหาแบบจาํลองทีÉเหมาะสม โดยพิจารณาจากค่ารากทีÉ

สองของความคลาดเคลืÉอนกําลังสองเฉลีÉย (RMSE) ค่าไคกําลังสอง (χ2) และค่าสัมประสิทธิÍ

สหสัมพนัธ์ (r) เมืÉอพิจารณาทัÊงอิทธิพลอุณหภูมิลมร้อนและมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ในรูปแบบเชิง

เส้นพบว่าแบบจาํลองอบแห้งชัÊนบางทีÉนิยมใชส้ามารถทาํนายผลของอตัราส่วนความชืÊนไดแ้ม่นยาํ 

โดยใหค้วามแม่นยาํสูงสุดทีÉ RMSE= 0.0279, χ2= 0.00084 และ r= 0.9938  นอกจากนีÊผลการทดลอง

ยงัถูกนาํไปใช้สังเคราะห์หาสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนในรูปแบบใหม่ทีÉเป็นฟังก์ชันของมวล

ขา้วเปลือกเริÉมตน้ อุณหภูมิลมร้อน และเวลาอบแห้ง แบบจาํลองทีÉพฒันาขึÊนอยูใ่นรูปฟังก์ชนัเอกซ์

โพเนนเชียลทีÉประกอบดว้ยค่าคงทีÉแบบจาํลองเพียงจาํนวน 7 ตวั เมืÉอนาํไปใช้จาํลองผลอตัราส่วน

ความชืÊ น พบว่าให้ความแม่นยาํเทียบเท่าแบบจําลองทีÉนิยมใช้ทีÉแม่นยาํสูงสุด ซึÉ งใช้ค่าคงทีÉ

แบบจาํลองถึง 24 ตวั โดยใหค้า่ความแตกต่างของผลจาํลองเพียง 1.8% 

4.2 บทนํา 

ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจทีÉสําคญัของไทย การบริโภคขา้วมีความตอ้งการเพิÉมขึÊนตามจาํนวน

ประชากร ดว้ยการเก็บเกีÉยวขา้วในปัจจุบนั ขา้วมกัมีความชืÊนสูงในช่วงร้อยละ 25-30% w.b. ดงันัÊน

การอบแห้งหลงัการเก็บเกีÉยวจึงมีความสําคญัมาก เพืÉอคงคุณภาพทีÉดีป้องกนัการเน่าเสีย ยืดอายุการ

เก็บรักษา โดยอบลดความชืÊนลง ให้อยู่ในช่วงร้อยละ 13-14% w.b. (พรศกัดิÍ  ทองมา, 2542) ซึÉ ง

สภาพความชืÊนตํÉาช่วยยบัย ัÊงการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละเชืÊอรา การลดความชืÊนขา้วเปลือกทีÉ

นิยมใชคื้อ การตากบนลานปูนซึÉงประหยดัแต่มีขอ้เสีย เช่น ขึÊนกบัสภาพภูมิอากาศ ใชเ้วลา แรงงาน

และพืÊนทีÉมาก รวมถึงการปนเปืÊ อนและเสียหายปริมาณสูง ดงันัÊน การอบแห้งด้วยเครืÉองอบแห้ง

เชิงกลจึงช่วยแกปั้ญหาดงักล่าวได ้ปัจจุบนัมีเครืÉองอบแหง้หลายรูปแบบทีÉนิยมในเชิงพาณิชย ์โดยใช้
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อากาศเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน เนืÉองจากไม่ซับซ้อนและตน้ทุนตํÉา เช่น เครืÉองอบแห้ง

แบบฟลูอิไดซ์เบด เครืÉองอบแห้งแบบไหลคลุกเคลา้ (LSU) เป็นตน้ เครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นถูก

พฒันาขึÊนเพืÉอลดขอ้จาํกดัระบบฟลูอิไดเซชนัในดา้นขนาดอนุภาคทีÉใช้อบ สามารถอบแห้งวสัดุทีÉไว

ต่อความร้อนสูงไดดี้โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร เวลาสัมผสัความร้อนสัÊ นทาํให้อบแห้งทีÉ

อุณหภูมิสูงได ้มีการพกัตวัในห้องอบแห้งทาํให้ความชืÊนภายในแพร่ออกมาทีÉผิว มีความสมํÉาเสมอ

ของคุณภาพหลังการอบ และใช้พลังงานค่อนข้างตํÉาเมืÉอเทียบกับเครืÉ องอบแห้งชนิดอืÉน ดังนัÊน 

เทคนิคแบบเป่าพ่นจึงถูกนาํไปใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท (พรศกัดิÍ  ทองมา, 2542; โพธิÍ ทอง 

ปราณีตพลกรัง และ กิตติ สถาพรประสาธน์, 2560) โดยเฉพาะการอบแห้งขา้วเปลือก ซึÉ งพบว่าให้

อตัราการอบแห้งสูงอบแหง้ไดเ้ร็ว ประหยดัพลงังาน และใหข้า้วมีคุณภาพดีในดา้นคุณภาพการขดัสี

และความขาวของขา้ว (Meesukchaosumran and Chitsomboon, 2018; Khaengkarn et al., 2011) 

การทดลองเพืÉอหาแนวทางการอบแห้งทีÉเหมาะสม นัÊนค่อนขา้งใช้เวลาและค่าใช้จ่ายมาก 

นอกจากนีÊ วสัดุทางชีวภาพอย่างเช่น ข้าว มีกระบวนการแพร่และการระเหยนํÊ าภายในเมล็ดทีÉ

ซับซ้อน เช่น การไหลแบบโมเลกุลอิสระ (Knudsen flow) การดูดซึมดว้ยระบบคาปีลารี การแพร่

ของนํÊ าในสภาพของเหลวและไอ เป็นตน้ ดงันัÊนการสร้างสมการทาํนายความชืÊนโดยใชแ้บบจาํลอง

การอบแห้งชัÊนบางจึงนิยมกนัอย่างแพร่หลาย (Khaengkarn et al., 2011) งานวิจยัทีÉศึกษาการจาํลอง

การอบแห้งแบบชัÊนบางกบัวสัดุทีÉหลากหลาย เช่น การอบแห้งหญา้ปักกิÉงดว้ยเทคนิคสุญญากาศ

ร่วมกับอินฟราเรด (ศักชัย จงจํา และ อําไพศักดิÍ  ทีบุญมา, 2553) การอบแห้งถัÉวและเมล็ด 

(Aregbesola et al., 2015) การอบแหง้พริกเทคนิคสุญญากาศ (Alibas, 2012) การอบแห้งแป้งมนัเทศ 

THAO and NOOMHORM, 2011) กากแครอท (Kumar et al., 2012) การอบแห้งข้าวโดยกา ร

วิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน (Zhang et al., 2018) การอบแห้งใบตะไคร้ (Mujaffar and John, 

2018). การอบแห้งโกโก ้และเฮเซลนทั โดยจาํลองวสัดุเป็นวงกลมเพืÉอหาค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่

ความชืÊน (Hii et al, 2009; Özdemir and Devres, 1999) งานวิจยัในบทนีÊ ศึกษาแบบจาํลองเอมพิริคลั

ชัÊนบางและแบบจาํลองสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนขา้วเปลือกดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพน่หล่น

อิสระ เพืÉอทาํนายผลจลนพลศาสตร์การอบแหง้ ภายใตเ้งืÉอนไขอิทธิพลอุณหภูมิลมร้อนในช่วง 60 - 

150°C  มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 - 15 kg และความเร็วลมร้อน 19 m/s ผลการทดลองทีÉนาํเสนอใน

บททีÉ 3 ถูกนาํไปใชส้อบเทียบแบบจาํลองการอบแหง้ชัÊนบางทีÉนิยมใชแ้พร่หลาย 12 แบบจาํลอง เพืÉอ

หาแบบจาํลองทีÉเหมาะสม โดยพิจารณาจากค่ารากทีÉสองของความคลาดเคลืÉอนกาํลงัสองเฉลีÉย 

(RMSE) ค่าไคกําลังสอง (χ2) และค่าสัมประสิทธิÍ สหสัมพนัธ์ (r) เมืÉอพิจารณาทัÊ งอิทธิพลของ

อุณหภูมิลมร้อนและมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ นอกจากนีÊ ผลการทดลองยงัถูกนาํไปใช้สังเคราะห์หา

สัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนในรูปแบบใหม่ทีÉเป็นฟังก์ชนัของมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ อุณหภูมิลม

ร้อน และเวลาอบแหง้  
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4.3 วธีิดําเนินการวิจัย 

ตารางทีÉ 4.1 แบบจาํลองทีÉใช้ทาํนายการอบแห้งขา้วเปลือก (Khaengkarn et al., 2011) 

No. Model Name Equation 

1 Newton (1921) MR = exp(-kt) 

2 Page (1943) MR = exp(-ktn) 

3 Henderson and Pabis (1961) MR = a exp(-kt) 

4 Two-term (1974) MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) 

5 Wang and Singh (1978) MR = 1 + at + bt2 

6 Logarithmic (1984) MR = a exp(-kt) + c 

7 Verma et al. (1985) MR = a exp(-kt) + (1-a) exp (-gt) 

8 Modified Page equation II (1993) MR = exp(-k(t/L2)n) 

9 Diffusion approach (1998) MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kbt) 

10 Modified Henderson and Pabis (1999) MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) 

11 Midilli et al. (2002) MR = a exp(-ktn) + bt 

12 Jena and Das (2007) MR = a exp(-kt + bt1/2) + c 

4.3.1 แบบจําลองเอมพริิคัลสําหรับการอบแห้งชัÊนบาง 

แบบจาํลองทีÉใชท้าํการอบแห้งขา้วเปลือกมกันิยามในรูปความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า

อตัราส่วนความชืÊนเฉลีÉย (MR) กบัเวลาทีÉใช้ในการอบแห้ง (t) รูปแบบความสัมพนัธ์จดัรูปใหม่มกั

อยูใ่นรูปสมการเอกซ์โพเนนเซียลทีÉมีค่าคงทีÉต่างๆ ประกอบในสมการ ตวัอยา่งแบบจาํลองทีÉนิยมใช้

แสดงในตารางทีÉ 4.1 ซึÉ งเป็นแบบจาํลองทีÉถูกนาํไปใช้ในการสอบเทียบผลการทดลองต่อไป อยา่งไร

ก็ตามงานวิจยันีÊสนใจแบบจาํลองการอบแหง้ของสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊน โดยพิจารณาจากกฎ

การแพร่ความชืÊนข้อทีÉ  2 ของฟิคส์ ทีÉใช้กันแพร่หลายในกระบวนการอบแห้ง ซึÉ งอธิบายการ

เปลีÉยนแปลงความชืÊนภายในเมล็ด บนสมมติฐานเมล็ดขา้วเป็นทรงกลม การแพร่ความชืÊนสมํÉาเสมอ

ในทุกทิศทาง ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนคงทีÉ ไม่มีการหดตวั (Hii et al., 2009) ดงัสมการทีÉ 

(4.1)  
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โดยทีÉ M คือ ความชืÊน (d.b.) 

 r คือ รัศมี (m) 

t คือ เวลาอบแหง้ (s) 

 Deff คือ สัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊน (m2/s) 

 ภายใต้สภาวะเริÉ มต้นและสภาวะขอบเขต M(r,0)=Mi, M(ro,t)=Me และ dM(0,t)/dt=0 ผล

เฉลยรูปทัÉวไปเป็นค่าเฉลีÉยบนปริมาตรเมล็ดข้าวแบบทรงกลม แสดงในสมการทีÉ (4.2) โดยใช้

ความสัมพนัธ์ของ Arrhenius ซึÉ งไดน้าํเสนอรูปแบบสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊน ดงัสมการทีÉ (4.3) 

(Onwude el al., 2016)  
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 อตัราส่วนความชืÊนเฉลีÉย เป็นสัดส่วนการเปลีÉยนแปลงมวลนํÊ าในเมล็ดเทียบกบัความชืÊน

เ ริÉ มต้น ดังสมการทีÉ  (4.4) ค่ าความชืÊ นสมดุลของข้าวเปลือกใช้ รูปแบบจําลอง Henderson 

(Khaengkarn et al., 2011) ดงัสมการทีÉ (4.5)  
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โดยทีÉ MR คือ อตัราส่วนความชืÊนเฉลีÉย 

 ro คือ รัศมีของเมล็ดขา้ว (0.00375) (m) 

Do คือ สัมประสิทธิÍ การแพร่คงทีÉ (m2/s) 

Ea คือ พลงังานกระตุน้ (kJ/mol) 
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R คือ ค่าคงทีÉของแก๊ส (kJ/mol-K) 

 Tabs คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของลมร้อน (K) 

M ̅   คือ ความชืÊนเฉลีÉยทีÉเวลาใดๆ (d.b.) 

 Mi คือ ความชืÊนเริÉมตน้ (d.b.) 

Me คือ ความชืÊนสมดุล (d.b.) 

 RH คือ ความชืÊนสัมพทัธ์ 

C1=-3.146×10-6 และ C2=2.464 เป็นค่าคงทีÉสําหรับขา้วเปลือก (ขึÊนกบัเมล็ดพืชทีÉใช้อบแห้ง) (ชอบ 

ลายทอง, 2530) 

 การวิเคราะห์พิจารณาจากค่าตวัแปรทางสถิติดงันีÊ  รากทีÉสองของความคลาดเคลืÉอนกาํลงั

สองเฉลีÉย (RMSE) ไคกาํลงัสอง (χ2) และสัมประสิทธิÍ สหสัมพนัธ์ (r) ดงัสมการทีÉ (4.6) – (4.10) 

ตามลาํดบั (Erbay and  Icier, 2010) เพืÉอเปรียบเทียบหาแบบจาํลองทีÉให้ความแม่นยาํในการทาํนาย

ผล 
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โดยทีÉ MRexp คือ อตัราส่วนความชืÊนทีÉไดจ้ากการทดลอง 

 MRpre คือ อตัราส่วนความชืÊนทีÉไดจ้ากการทาํนาย 

N คือ จาํนวนขอ้มูล 

 z คือ จาํนวนพารามิเตอร์ในแบบจาํลอง 

4.4 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

4.4.1 การสอบเทียบผลการทดลองด้วยแบบจําลองการอบแห้ง 

ผลการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ ในรูป

ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนความชืÊน (สมการทีÉ (4.4)) กบัเวลาอบแห้งทีÉอุณหภูมิอบแห้ง 60, 80, 

100, 120 และ 150°C  มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5, 10 และ 15 kg ความเร็วอากาศ 19 m/s (จุดขอ้มูลใน

รูปทีÉ 4.2-4.4) พบว่าเมืÉออุณหภูมิลมร้อนสูงขึÊนอตัราส่วนความชืÊนลดลงอยา่งรวดเร็ว ทาํให้เวลาการ

อบแหง้ลดลง เพราะอุณหภูมิลมร้อนทีÉเพิÉมสูงขึÊนส่งผลใหค้วามชืÊนทีÉผวิเมล็ดแหง้เร็วขึÊน จึงเกิดความ

แตกต่างของความชนัความชืÊนระหวา่งผวิและภายในเมล็ดขา้ว ทาํให้ความชืÊนภายในแพร่ออกมาได้

เร็วมากขึÊน การเพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ส่งผลให้เวลาการอบแห้งนานขึÊนเพราะมวลขา้วเปลือก

เริÉมตน้ทีÉมากขึÊนส่งผลต่อระยะเวลาของวงรอบการอบแห้งทีÉนานขึÊน ทาํให้ระยะเวลาการสัมผสั

ระหว่างเมล็ดข้าวเปลือกกับลมร้อนน้อยลงในแต่ละรอบการอบแห้ง (เวลาพกัมากขึÊ น) โดย

อตัราส่วนความชืÊนทีÉลดลงเร็วสุดทีÉอุณหภูมิอบแห้งสูงสุดคือ 150 °C  และมวลข้าวเปลือกเริÉมต้น

นอ้ยสุดทีÉ 5 kg  

ผลการทดลองถูกนาํไปใช้เป็นขอ้มูลสอบเทียบ แบบจาํลองการอบแห้งแบบชัÊน

บางทัÊง 12 แบบจาํลอง (ตารางทีÉ 4.1) เพืÉอหาค่าพารามิเตอร์ทีÉเหมาะสมต่อการใชง้าน โดยพิจารณา

แบบจาํลองทีÉให้ค่า r เขา้ใกล้ 1 และให้ค่า RMSE และ χ2 ตํÉาสุด ผลทีÉอุณหภูมิลมร้อน 60-150 °C  

มวลข้าวเปลือกเริÉมต้น 5, 10 และ 15 kg แสดงในตารางทีÉ ง.1-ง.5 ในภาคผนวก ง เมีÉอพิจารณา

แบบจาํลองทีÉไม่ขึÊนกับอิทธิพลของมวลข้าวเปลือกเริÉมต้น (m) และอุณหภูมิลมร้อน (T) พบว่า

แบบจาํลอง Midilli et al. (2002) มีความแม่นยาํทีÉสุด โดยมีค่า r สูงสุดระหวา่ง 0.99960-0.99993 ค่า 

RMSE และ χ2 ตํÉาสุดระหว่าง 0.00300-0.00941 และ 0.00001-0.00012 ตามลาํดบั   แบบจาํลองทีÉมี

ความแม่นย ําลําดับถัดมาคือ Jena and Das (2007) และ Modified Handerson and Pabis (1999) 

ตามลําดับ อย่างไรก็ตามเพืÉอให้สามารถทํานายผลกระทบของทัÊ งอุณหภูมิลมร้อนและมวล

ขา้วเปลือกเริÉมตน้ ค่าพารามิเตอร์ของทัÊง 12 แบบจาํลองถูกนาํไปจดัรูปตามสมการทีÉ (4.11) เมืÉอ C 

เป็นพารามิเตอร์ของแบบจาํลอง อาทิ k, a, b, c (ดูตารางทีÉ 4.1) 
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1 2 3 4C C CT Cm CmT     (4.11) 

โดย C1, C2, C3 และ C4 เรียกวา่ค่าคงทีÉของแบบจาํลอง  ดว้ยรูปแบบการหาค่าพารามิเตอร์ตามสมการ

ทีÉ (4.11) พารามิเตอร์แต่ละตัวประกอบด้วยค่าคงทีÉแบบจาํลอง 4 ตวั ดังนัÊ นจาํนวนค่าคงทีÉใน 

แบบจําลองมีทัÊ งหมดเท่ากับ 4(z) ตัว เช่นแบบลําจอง Modified Handerson and Pabis (1999) มี

พารามิเตอร์แบบจาํลอง 6 ตวั (a, k, b, g, c, h) จึงทาํใหมี้ค่าคงทีÉแบบจาํลองทัÊงหมด 24 ตวั เป็นตน้ 

การหาค่าคงทีÉแบบจาํลองนาํไปสู่การได้ค่าพารามิเตอร์ทีÉเหมาะสม ใช้วิธีหาค่า

เหมาะสมดว้ยโปรแกรมแมทแลบผา่นฟังกช์นั fmincon โดยผงัการคาํนวณแสดงดงัรูปทีÉ 4.1 ผลการ

คาํนวณให้ค่าคงทีÉแบบจาํลองทีÉเหมาะสมสําหรับแต่ละแบบจาํลองดงัแสดงในตารางทีÉ 4.2 พบว่า 

แบบจาํลอง Modified Henderson and Pabis (1999) มีความแม่นยาํสุด โดยให้ค่า RMSE และค่า χ2 

ตํÉาสุดทีÉ 0.01860 และ 0.00039 ตามลาํดบั ค่า r เท่ากบั 0.99719 ส่วนแบบจาํลอง Midilli et al. (2002)  

ให้ความแม่นยาํรองลงมา จากรูปทีÉ 4.2-4.4 แสดงความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา

อบแห้ง เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองและผลการทํานายโดยใช้แบบจําลอง Modified 

Henderson and Pabis (1999)  และ Midilli et al. (2002)   พบวา่ทัÊงสองแบบจาํลองให้ผลการทาํนาย

สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง โดยแบบจาํลอง Modified Henderson and Pabis (1999) มีความแม่นยาํ

สูงกวา่โดยเฉลีÉย 2.6 เปอร์เซ็นต ์ 
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รูปทีÉ 4.1 ผงัทีÉใชค้าํนวณหาค่าคงทีÉแบบจาํลองทีÉเหมาะสม 

ตารางทีÉ 4.2 ค่าคงทีÉแบบจาํลองและผลวเิคราะห์ความแม่นยาํในการใชง้าน 

Model 

No. 
C 

Model constants 
RMSE χ2 r 

C1 C2 C3 C4 

1 k -0.01056 0.00034 0.00059 -0.00002 0.05261 0.00282 0.97804 

2 
k 0.00729 0.00003 -0.00045 0.00000 

0.04353 0.00197 0.98457 
n 0.65398 0.00608 0.02146 -0.00032 

3 
a 1.05768 -0.00104 -0.00429 0.00010 

0.05121 0.00272 0.97874 
k -0.00791 0.00030 0.00039 -0.00001 

4 

a 0.40824 0.01067 0.13148 -0.00106 

0.02790 0.00084 0.99380 
k -0.00505 0.00015 0.00009 0.00000 

b 0.54817 -0.01030 -0.13173 0.00106 

g 0.00507 -0.00015 -0.00122 0.00003 

Caculate: MRpre,p,j= MRModel(1-12) 

fmincon fn: RMSEmin= min(RMSE) 

Input: T, m, t, MRexp,, N 

Initialize:  C=10-7 to 1, RMSEold=1 

Start 

Stop 

|RMSE- RMSEold|≤10-6 

C=Cmin, RMSEold=RMSE 

 

Yes 

No 

Cmin=C(RMSEmin) 
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ตารางทีÉ 4.2 ค่าคงทีÉแบบจาํลองและผลวเิคราะห์ความแม่นยาํในการใชง้าน (ต่อ)  

 

Model 

No. 
C 

Model constants 
RMSE χ2 r 

C1 C2 C3 C4 

5 
a 0.00378 -0.00020 -0.00023 0.00001 

0.06693 0.00465 0.96503 
b 0.00002 0.00000 0.00000 0.00000 

6 

a -0.20787 0.02231 0.06771 -0.00105 

0.04019 0.00171 0.98690 k 0.00540 0.00004 -0.00032 0.00000 

c 1.20662 -0.02276 -0.06965 0.00111 

7 

a 0.30065 -0.00571 -0.08384 0.00064 

0.02819 0.00084 0.99352 k 0.01662 -0.00034 -0.00227 0.00005 

g -0.00253 0.00014 -0.00005 0.00000 

8 

k -0.00526 0.00001 0.00098 0.00000 

0.02586 0.00071 0.99482 l -0.55484 0.00067 0.16700 -0.00003 

n 1.09021 -0.00019 -0.02029 0.00035 

9 

a 3.94726 -0.06902 -0.23008 0.00394 

0.02764 0.00081 0.99378 k -0.02940 0.00060 0.00201 -0.00002 

b 1.13633 -0.00001 -0.07070 0.00023 

10 

a 0.37246 0.00072 0.04667 -0.00003 

0.01860 0.00039 0.99719 

k 0.00661 0.00004 -0.00040 0.00000 

b 0.02526 -0.00107 -0.00471 0.00009 

g 0.03146 -0.00059 -0.00188 0.00003 

c 0.58548 0.00028 -0.04171 -0.00004 

h -0.03960 0.00078 0.00378 -0.00007 

11 

a 1.00081 -0.00018 0.00192 0.00000 

0.02119 0.00048 0.99636 
k 0.01828 0.00000 -0.00072 0.00000 

n 0.08719 0.01009 0.07547 -0.00118 

b 0.00272 -0.00009 0.00010 0.00000 

12 

a 2.40392 0.01557 -0.13147 -0.00020 

0.03353 0.00121 0.99091 
k -0.00167 0.00003 0.00023 0.00000 

b -0.01949 -0.00013 0.00186 0.00001 

c -1.36762 -0.01506 0.12540 0.00018 
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รูปทีÉ 4.2 อตัราส่วนความชืÊนเทียบกบัเวลาอบแหง้ทีÉไดจ้ากการทดลองและการทาํนายดว้ย 

          แบบจาํลอง ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kg  

 

รูปทีÉ 4.3 อตัราส่วนความชืÊนเทียบกบัเวลาอบแหง้ทีÉไดจ้ากการทดลองและการทาํนายดว้ย 

แบบจาํลอง ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 10 kg  
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รูปทีÉ 4.4 อตัราส่วนความชืÊนเทียบกบัเวลาอบแหง้ทีÉไดจ้ากการทดลองและการทาํนายดว้ย 

แบบจาํลอง ทีÉมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 15 kg  

 

รูปทีÉ  4.5 อัตราส่วนความชืÊ นเทียบกับเวลาอบแห้งทีÉได้จากการทดลองและการทํานายด้วย

แบบจาํลอง  
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4.4.2 การทํานายค่าสัมประสิทธิÍการแพร่ความชืÊนและพลงังานกระตุ้น 

การหาค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าลอการิทึม

ของอัตราส่วนความชืÊนกับเวลาอบแห้ง ดังสมการทีÉ  (4.12) โดยใช้พจน์แรกในสมการทีÉ (4.2) 

เนืÉองจากพจน์ทีÉเหลือเขา้ใกลศู้นย ์นาํค่าความชนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.6 แทนค่าลงในสมการทีÉ (4.13) 

เพืÉอหาค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊน 

2

2 2

D t6
ln ln eff

o

MR
r




   
 

 (4.12) 

2

2
Slope

linear

o
eff

r
D


 

  
 

 (4.13) 

 

รูปทีÉ 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าลอการิทึมของอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลาอบแห้ง 

 การทาํนายค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊน ใช้รูปแบบจากสมการอารีเนียสในสมการทีÉ 

(4.3) จดัรูปดงัสมการทีÉ (4.14) เพืÉอให้ครอบคลุมกับปัจจยัด้านอุณหภูมิลมร้อนในช่วง 60-150°C  

และมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ระหวา่ง 5-15 kg โดยหาค่าพารามิเตอร์ทีÉให้ค่า RMSE ตํÉาสุด  ผลสมการ

ทาํนายสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊน ดังสมการทีÉ (4.15) ให้ค่า r เท่ากับ 0.9950 เทียบกับผลค่า

y = -0.0040x + 0.0401

y = -0.0061x + 0.0801

y = -0.0090x + 0.1126
y = -0.0111x + 0.1056

y = -0.0153x + 0.0983
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สัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนทีÉหาไดข้า้งต้น ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.7 พบว่าค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่

ความชืÊนของการอบแห้งขึÊนอยู่กบัอุณหภูมิลมร้อนและมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ โดยเมืÉออุณหภูมิลม

ร้อนสูงขึÊนค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนเพิÉมขึÊน อย่างไรก็ตามเมืÉอเพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ค่า

สัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนกลบัลดลง เป็นทีÉน่าสังเกตว่าทีÉอุณหภูมิสูงค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่

ความชืÊนเพิÉมขึÊนอย่างมากโดยเฉพาะทีÉอุณหภูมิลมร้อน 150°C  และมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ทีÉ 5 kg 

โดยทีÉอุณหภูมิลมร้อนสูงมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้จะมีผลต่อค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนอยา่งมี

นยัสําคญั โดยเมืÉอเพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้มากขึÊนค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนลดลงเล็กนอ้ย 

โดยเฉพาะอยา่งยิÉงเมืÉออุณหภูมิลมร้อนลดตํÉาลง ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนมีค่าใกลเ้คียงกนัทีÉ

อุณหภูมิลมร้อน 60°C  ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนของการอบแห้งขา้วเปลือกอยู่ระหว่าง    

0.24 × 10-10 – 3.00 × 10-10 m2/s ค่าพลงังานกระตุน้อยูใ่นช่วง 17.45-23.25 kJ/mol 

mod

2 4
1 2 3exp( )exp( )

( 273.15)ellinear
eff

d
D d d m d m

T
  


 (4.14) 

mod

7 2 2448.8315
2.8704 10 exp(0.0074 0.2566 )exp( )

( 273.15)ellinear
effD m m

T
   


 (4.15)  

 

รูปทีÉ 4.7 ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊน 
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4.4.3 การจําลองค่าสัมประสิทธิÍการแพร่ความชืÊน 

   โดยทัÉวไปการวิเคราะห์หาค่า Deff มกัพิจารณาจากสมการทีÉ (4.2) โดยใชเ้พียงพจน์

แรก (n=1) ด้วยลดความซับซ้อนในการดาํเนินการ (ผลของการตดัพจน์ทีÉ n≥2 ออกไปทาํให้เกิด

ความคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยประมาณ 16 เปอร์เซ็นต)์ จากนัÊนจึงจดัรูปอตัราส่วนความชืÊนเฉลีÉยในรูปแบบ

ลอการิทึมดังสมการทีÉ  (4.12) หาอนุพันธ์ เทียบกับเวลา (d(ln MR)/dt) แล้วจัดรูปเพืÉอให้ได้

สัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊน (Deff) ตามสมการทีÉ (4.13) ในทางปฏิบติัความสัมพนัธ์ระหว่าง

อตัราส่วนความชืÊน (MR) และเวลาอบแห้ง (t) มาจากการทดลอง หากนาํทัÊงสองตวัแปรไปแสดงผล

กราฟในรูป ln MR เทียบกบั t จะไดว้า่ d(ln MR)/dt ก็คือความชนัของกราฟนัÉนเอง 

  งานวิจยัทัÉวไปมกักาํหนดสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนเป็นค่าคงทีÉ หมายความว่า 

d(ln MR)/dt เป็นค่าคงทีÉ อย่างไรก็ตามค่าดงักล่าวเปลีÉยนแปลงตามมวล อุณหภูมิ และเวลาอบแห้ง 

ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.8-4.10 งานวจิยันีÊจึงนาํเสนอสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนในรูปแบบใหม่ทีÉไม่ใช่

ค่าคงทีÉ ซึÉ งจากการสืบคน้ยงัพบงานวิจยัทีÉนาํเสนอในรูปแบบนีÊ น้อยมาก จากรูปทีÉ 4.8-4.10 พบว่า

ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลเหมาะกบัการฟิตดว้ยฟังก์ชนัโพลิโนเมียล ดงันัÊนในทีÉนีÊ จึงเลือกฟิต

ขอ้มูลดงักล่าวดว้ยรูปแบบโพลิโนเมียลอนัดบัสอง ดงัสมการทีÉ (4.16)   

model

2ln t tMR A B   (4.16) 

ค่า A และ B ทีÉไดจ้ากการฟิตขอ้มูลในสมการทีÉ (4.16) เป็นดงัตารางทีÉ 4.3 พบว่า A 

และ B เป็นฟังก์ชนัของมวล (kg) กบัอุณหภูมิ (°C ) เมืÉอนาํขอ้มูล A และ B ในตารางทีÉ 4.3 ไดแ้สดง

กราฟความสัมพนัธ์เทียบกบัมวลและอุณหภูมิพบวา่ ขอ้มูลมีการกระจายตวัทีÉเหมาะสมต่อการฟิตได้

ด้วยฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล ดังนัÊนพารามิเตอร์ A และ B จึงถูกจาํลองในรูปความสัมพนัธ์ดัง

สมการทีÉ (4.17)-(4.18) 

  4
1 2 3exp( ) exp( )

a
A a a m a

T
    (4.17) 

  3
1 2exp( m) exp( )

b
B b b

T


  (4.18) 

โดยค่าคงทีÉแบบจาํลองในสมการทีÉ (4.17)- (4.18) เป็นดงันีÊ  

a1=-0.2285, a2=-0.4291, a3=-0.0024, a4=488.2244, b1=-0.0244, b2=-0.0696 และ b3=50.4989 
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จากสมการทีÉ (4.12) จดัรูปใหม่ไดเ้ป็นสมการทีÉ (4.19) ดงันีÊ  

2

2 2

6
ln ln o

eff

r
D MR

t 
        

    
 (4.19) 

ตารางทีÉ 4.3 ค่าพารามิเตอร์ A และ B ในสมการทีÉ (4.16) 

 

รูปทีÉ 4.8 ลอการิทึมของอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลาอบแห้ง เมืÉอใชม้วลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kg 
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Proposed model

T(°C) m= 5 kg m= 10 kg m= 15 kg 

A B A B A B 

60 -8.52×10-6 -7.41×10-3 -1.62×10-6 -5.23×10-3 -8.08×10-7 -3.69×10-3 

80 -6.52×10-5 -9.15×10-3 -1.24×10-5 -6.46×10-3 -6.18×10-6 -4.56×10-3 

100 -2.21×10-4 -1.04×10-2 -4.19×10-5 -7.33×10-3 -2.09×10-5 -5.17×10-3 

120 -4.98×10-4 -1.13×10-2 -9.45×10-5 -7.97×10-3 -4.73×10-5 -5.63×10-3 

150 -1.12×10-3 -1.23×10-2 -2.13×10-4 -8.67×10-3 -1.07×10-4 -6.12×10-3 
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รูปทีÉ 4.9 ลอการิทึมของอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลาอบแห้ง เมืÉอใชม้วลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 10 kg 

 

รูปทีÉ 4.10 ลอการิทึมของอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลาอบแห้ง เมืÉอใชม้วลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 15 kg 
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รูปทีÉ 4.11 เปรียบเทียบผลการทาํนายจากแบบจาํลองทีÉนาํเสนอกบัแบบจาํลองอืÉนและผลการทดลอง 

    เมืÉอใชม้วลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5 kg 

 

รูปทีÉ 4.12 เปรียบเทียบผลการทาํนายจากแบบจาํลองทีÉนาํเสนอกบัแบบจาํลองอืÉนและผลการทดลอง 

  เมืÉอใชม้วลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 10 kg 

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 50 100 150 200 250 300 350

M
oi

st
ur

e 
ra

tio

Drying time (min)

60°C, 10kg (Exp)

80°C, 10kg (Exp)

100°C, 10kg (Exp)

120°C, 10kg (Exp)

150°C, 10kg (Exp)

Proposed model

Page (1943)

Modified Henderson and Pabis (1999)

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 50 100 150 200 250 300 350

M
oi

st
ur

e 
ra

tio

Drying time (min)

60°C, 5kg (Exp)

80°C, 5kg (Exp)

100°C, 5kg (Exp)

120°C, 5kg (Exp)

150°C, 5kg (Exp)

Proposed model

Page (1943)

Modified Henderson and Pabis (1999)

 



88 

 

รูปทีÉ 4.13 เปรียบเทียบผลการทาํนายจากแบบจาํลองทีÉนาํเสนอกบัแบบจาํลองอืÉนและผล 

 การทดลองเมืÉอใชม้วลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 15 kg 

เมืÉอกาํหนดค่าของ m, T, และ t ในสมการทีÉ (4.16) – (4.18) สามารถหาค่าอตัราส่วนความชืÊน 

ทีÉ T= 60, 80, 100, 120 และ 150°C  ทีÉ m= 5, 10 และ 15 kg ตามลาํดบัดงัรูปทีÉ (4.11)-(4.13) ผลการ

ทาํนายค่าอตัราส่วนความชืÊนทีÉใชแ้บบจาํลองทีÉนาํเสนอ (สมการทีÉ (4 . 1 6 ) - ( 4 . 1 8 ) )  ใชค้่าคงทีÉ

แบบจาํลองเพียง 7 ตวั พบวา่ใหค้่า RMSE และค่า χ2 ตํÉาสุดทีÉ 0.02935 และ 0.00089 ตามลาํดบั ค่า r 

เท่ากบั 0.99421 เมืÉอเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทีÉใชจ้าํนวนค่าคงทีÉแบบจาํลองใกลเ้คียงกนัคือ Page 

(1943) (ตารางทีÉ 4.1) ซึÉ งใช ้ 8 ตวั พบวา่แบบจาํลองทีÉนาํเสนอ ใหค้วามแม่นยาํมากกวา่ โดยใหค้่า

แม่นยาํเทียบเท่าแบบจาํลอง Verma et al. (1985) ทีÉใชค้่าคงทีÉแบบจาํลองถึง 12 ตวั นอกจากนีÊ เมืÉอ

เปรียบเทียบกบัแบบจาํลอง Modified Henderson and Pabis (1999) ซึÉ งถือวา่มีความแม่นยาํสูงสุดใน

จาํนวน 12 แบบจาํลอง แต่มีการใชค่้าคงทีÉแบบจาํลองถึง 24 ตวั พบวา่แบบจาํลองทีÉนาํเสนอ (ทีÉใช้

เพียง 7  ตวั) ให้ค่าการทาํนายผลทีÉเทียบเท่ากนั โดยใหผ้ลแตกต่างกนัเฉลีÉยเพียง 1 . 8  เปอร์เซ็นต ์
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4.5 สรุปผลการวจิัย 

จากการศึกษาแบบจาํลองการอบแห้งแบบชัÊนบางทีÉนิยมใช้ 12 แบบจาํลอง เพืÉอทาํนายผล

ทดลองการอบแหง้ โดยใชอุ้ณหภูมิลมร้อน 60-150 °C  มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5-15 kg และความเร็ว

ลมร้อน 19 m/sโดยการหาค่าเหมาะสมทีÉสุดของตวัแปรในแต่ละกรณี เมืÉอพิจารณาทัÊงอิทธิพล

อุณหภูมิลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเริÉ มต้น พบว่าแบบจําลอง Modified Henderson and Pabis 

(1999) เหมาะสมทีÉสุด  

แบบจาํลองค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนทีÉนาํเสนอในงานวิจยันีÊ ใช้ไดค้รอบคลุมทัÊง

ปัจจยัผลกระทบอุณหภูมิลมร้อน มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ และเวลาอบแห้ง ผลการจาํลองพบว่ามี

ความแม่นยาํสูง โดยให้ค่า RMSE ตํÉาสุดทีÉ 0.02935 และค่า r เท่ากบั 0.99421 เมืÉอเปรียบเทียบกบั

แบบจาํลองทีÉใช้จาํนวนค่าคงทีÉแบบจาํลองใกลเ้คียงกนั พบวา่ให้ความแม่นยาํในการทาํนายผลสูง

กว่าและเมืÉอเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทีÉมีความแม่นยาํสูงสุดในจาํนวน 12 แบบจาํลองทีÉนาํมา

ศึกษา พบวา่แบบจาํลองทีÉนาํเสนอใหผ้ลทีÉแตกต่างเฉลีÉยเพียง 1.8 เปอร์เซ็นต ์
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บททีÉ 5 

แบบจาํลองเชิงทฤษฎสํีาหรับการอบแห้งชัÊนบาง 

5.1 บทคดัย่อ 

การจาํลองกระบวนการอบแห้งเป็นสิÉงทีÉสําคญัต่อการวิจยัและพฒันาเครืÉองอบแห้ง โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ จะใชแ้บบจาํลองแบบไม่

สมดุลของ Brooker et al. (1974) ทาํนายการสูญเสียพลงังานและมวลในกระบวนการอบแห้ง โดย

ใช้วิธีการจําลองผลด้วยกรรมวิธีเชิงตัวเลข โดยงานวิจัยในส่วนนีÊ การถ่ายเทความชืÊ นจะใช้

แบบจาํลองการอบแห้งชัÊนบางทางทฤษฎี เพืÉอทาํนายการลดลงของความชืÊนในเมล็ดขา้วเปลือก ซึÉ ง

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ นาํมาจากงานวิจยัในอดีต แลว้พฒันาแบบจาํลองโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์

เพืÉอหาผลคาํตอบ โดยผลการจาํลองสาํหรับเงืÉอนไขอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 60-150°C มีความแม่นยาํ

ในการทาํนายผลของความชืÊนข้าวเปลือกในระดับทีÉพอใจทีÉ r ตํÉาสุด 0.996 มีเปอร์เซ็นต์ความ

คลาดเคลืÉอนเฉลีÉยในช่วง 2.1-8.4% รวมถึงสามารถทาํนายอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ของลมร้อน 

ทีÉออกจากท่อเป่าพ่นได้ผลใกล้เคียงกับการทดลองในช่วง r = 0.943-0.999 และ r = 0.914-0.999 

ตามลาํดบั นอกจากนีÊ ยงัทาํนายผลของอุณหภูมิเมล็ดขา้วเปลือกไดดี้ (ในช่วง r = 0.958-0.999) การ

ทาํนายผลทีÉอุณหภูมิลมร้อนสูง 120-150°C ค่าอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกทีÉทาํนายได้สูงกว่าการ

ทดลอง ดงันัÊนการจาํลองทีÉอุณหภูมิลมร้อนสูงอาจมีความคลาดเคลืÉอนจากผลทีÉไดจ้ากการทดลอง 

แต่อย่างไรก็ตาม การพฒันาแบบจาํลองการอบแห้งทางทฤษฎีสามารถให้ผลขอ้มูลของปัจจยัอืÉนๆ 

เพืÉอใหข้อ้มูลในการศึกษาถึงแนวโนม้ค่าต่างๆ ได ้

5.2 บทนํา 

ในการทดลองอบแห้งขา้วเปลือก เป็นขัÊนตอนการวิจยัทีÉใชเ้วลามากและสิÊนเปลืองค่าใชจ้า่ย

ในการดาํเนินการ เนืÉองจากมีหลายขัÊนตอน ตัÊงแต่ข ัÊนตอนการเตรียมขา้วเปลือก การตัÊงค่าเครืÉองมือ 

การอบแหง้ ตลอดจนการหาความชืÊนและวดัคุณภาพหลงัการอบแห้ง เพืÉอเป็นการประหยดัเวลาและ

ค่าใชจ้่ายดงักล่าว การวจิยัโดยส่วนมากจะประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพืÉอทาํนายผลการ

อบแหง้แทนการทาํการทดลอง โดยจะทาํการทดลองเพียงบางเงืÉอนไข เพืÉอใชใ้นการตรวจสอบความ

ถูกต้องของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ดังนัÊนในบทนีÊ จึงได้ศึกษาการพฒันาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์เพืÉอจาํลองผลการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเครืÉองอบแห้งขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระ โดย
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ใชผ้ลการทดลองอบแห้งทีÉเงืÉอนไขต่างๆ ดงัทีÉปรากฎในบททีÉ 3 จาํนวน 6 การทดลอง เพืÉอตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของแบบจาํลอง  

 การถ่ายโอนความชืÊนภายในเมล็ดระหว่างการอบแห้ง เป็นกระบวนการทีÉซับซ้อนและ

เกิดขึÊ นจากหลายกลไก เช่น เกิดการเคลืÉอนทีÉของของเหลวในหลอดเล็ก (capillary flow) การ

เคลืÉอนทีÉของของเหลวในรูปของการแพร่จากความแตกต่างของความชืÊนภายในเมล็ด (liquid 

diffusion) การเคลืÉอนทีÉของของเหลวจากการแพร่ของของเหลวบนผิวรูพรุนภายในเมล็ด (surface 

diffusion) การเคลืÉอนทีÉของไอในรูปของการแพร่จากความแตกต่างของความดันไอ (vapor 

diffusion) แล ะก ารเค ลืÉ อนทีÉ ของของเหล วหรือไอจาก ผล ต่างข องค วา มดันภายในเมล็ด 

(hydrodynamic flow) ซึÉ งเกิดขึÊนในกรณีอตัราการระเหยของความชืÊนกลายเป็นไอภายในเมล็ดมีค่า

สูงกวา่อตัราการคลืÉอนทีÉของไอภายในเมล็ดออกมายงัผวิเมล็ด ในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้ง 

ความชืÊนอาจเคลืÉอนทีÉโดยกลไกหนึÉง เช่น กลไกการเคลืÉอนทีÉของของเหลวในหลอดเล็กหรือโดยการ

แพร่ของของเหลว และเปลีÉยนไปอีกกลไกหนึÉ ง เช่น โดยการแพร่ของไอ ในช่วงท้ายของ

กระบวนการอบแห้ง (สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา, 2555) ในกรณีของแบบจาํลองการแพร่ของ

ของเหลวนัÊน สามารถเขียนสมการแบบจาํลองได้โดยจากกฎการแพร่ข้อทีÉ 2 ของฟิคส์ (Fick's 

second law of diffusion) ดงัสมการทีÉ (5.1)  

2
eff

M
D M

t


 


 (5.1) 

5.3 วธีิดําเนินการวิจัย 

5.3.1 การพฒันาแบบจําลองเชิงทฤษฎขีองการอบแห้ง 

การพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครืÉ อง

อบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ โดยทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองโดยเทียบจากขอ้มูลผลการ

ทดลอง โดยมุ่งหมายเพืÉอศึกษาลกัษณะเฉพาะของการอบแห้ง ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อน

ปริมาณมวลข้าวเปลือกเริÉ มต้น และความเร็วลมร้อนทีÉมีต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง โดยมี

สมมติฐานของแบบจาํลองดงันีÊ  

  1)  เมล็ดขา้วเปลือกมีความสมํÉาเสมอ ต่อเนืÉองเป็นเนืÊอเดียวกนัตลอดทัÊงเมล็ด  

  2)  การแพร่ความชืÊนจากภายในเมล็ดเป็นกลไกหลกัในการอบแห้ง โดยเป็น

การแพร่ของเหลวอนัเนืÉองมาจากความแตกตา่งของความชืÊน (moisture gradient) 

  3)  ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊนเท่ากนัในทุกทิศทางและมีค่าคงทีÉ 
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  4)  เมืÉอเมล็ดสัมผสักับลมร้อน ความชืÊนทีÉผิวของเมล็ดจะเท่ากับความชืÊน

สมดุลทนัที 

  5)  ไม่คิดผลของความชนัของอุณหภูมิภายในเมล็ด 

  6)   เมล็ดเป็นวสัดุไอโซทรอปิก (Isotropic Material) 

 7)  การนาํความร้อนและการส่งผ่านความชืÊนระหว่างเมล็ด และความร้อน 

สูญเสียสู่สิÉงแวดลอ้มมีค่านอ้ย 

  8)  เมล็ดไมมี่การเปลีÉยนแปลงทางกายภาพ (การหดหรือพองตวั) 

  9)  การไหลของอากาศและเมล็ดเป็นแบบ 1 มิติ (plug type) 

สาํหรับการจาํลองการอบแหง้แบ่งเป็น 4 ส่วนหลกั ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 3.3  

คือ 1. ส่วนเป่าพ่นในท่อ เป็นแบบจาํลองในช่วงท่อเป่าพ่น รูปแบบการไหลของเมล็ดและลมร้อน

เป็นแบบไหลตามกนั 2. ส่วนเป่าพ่นเหนือท่อ รูปแบบการไหลของเมล็ดและลมร้อนเป็นแบบไหล

ตามกัน แต่ความเร็วลมร้อนในช่วงนีÊ จะมีค่าน้อยมาก และสมมติให้มีอุณหภูมิและความชืÊนมี

ค่าประมาณเท่ากบัสภาพแวดลอ้ม 3. ส่วนหล่นอิสระ เป็นแบบไหลสวนทางกนักบัลมร้อน สมมติ

ให้อุณหภูมิและความชืÊนมีค่าเท่ากบัสภาพแวดลอ้มเช่นเดียวกนักบัส่วนเป่าพ่นเหนือท่อ 4. ส่วนพกั

ตวัในถงั เป็นแบบจาํลองในช่วงถงัพกั ซึÉ งเป็นแบบไหลสวนทางกนั เพราะมีลมร้อนบางส่วนไหล

แทรกขึÊนดา้นบนสวนทางกบัการไหลลงดา้นล่างของชัÊนเมล็ดในถงัพกั โดยในส่วนหลกัต่างๆ นีÊ  จะ

มีส่วนยอ่ยแต่ละชัÊนบางทีÉมีความหนาคงทีÉ ต่อกนัเป็นแบบอนุกรมกนั 

5.3.2 สมการควบคุมสมดุลมวลและพลงังาน 

สมการอนุพนัธ์ควบคุมสร้างจากความรู้พืÊนฐานของสมดุลมวลและพลงังาน โดย 

พิจารณาเป็นการถ่ายโอนความร้อนดว้ยการพาแบบบงัคบัระหว่างอากาศกบัเมล็ดและการถ่ายโอน

มวลด้วยการแพร่ภายในเมล็ด ซึÉ งการอบแห้งเกิดขึÊ นภายในชัÊนบางทีÉกาํหนด โดย Brooker et al. 

(1992) ไดน้าํเสนอชุดของสมการอนุพนัธ์ดงันีÊ  

1) สมดุลมวลระหวา่งวฏัภาคของแขง็และแก็ส 

p a

dM dW
G G

dy dy
   (5.2) 

2) สมดุลพลงังานของเมล็ด 

( ) ( )p
p p p w p fg p v a p

dT dM dM
Q G C G C M G h G C T T

dy dy dy
       (5.3) 
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3) สมดุลพลงังานของอากาศ 

 

( ) a
a a a w

dT
Q G C G C W

dy
     (5.4) 

4) สมการอตัราถ่ายโอนความร้อนจากอากาศสู่เมล็ด 

( T )p a pQ ha T    (5.5) 

แทนสมการทีÉ (5.5) ในสมการ (5.3) และ (5.4) จะไดส้มการทีÉ (5.6)-(5.7)  

(T )a pa
p

a a a v

TdT
ha

dy G C G CW


 


 (5.6) 

(T ) (T )p p a p fg v a p

p p p w p w

dT ha T h C T dM

dy G C G C M C C M dy

  
 

 
 (5.7) 

เครืÉองหมายลบในสมการทีÉ (5.2), (5.4) และ (5.6) สําหรับการไหลแบบตามกนัใน

ส่วนเป่าพ่นในท่อและเป่าพ่นเหนือท่อ สําหรับส่วนหล่นอิสระและส่วนพกัตวัในถงัใชเ้ครืÉองหมาย

บวกสําหรับการไหลแบบสวนทางกนั เงืÉอนไขเริÉมตน้และเงืÉอนไขขอบเขตสําหรับสมการทีÉ (5.6) 

และ (5.7) สมมติให้ค่าเงืÉอนไขทีÉทางออกของชัÊนบางก่อนหนา้เป็นค่าเงืÉอนไขทางเขา้ของชัÊนบางถดั

มา ดงันีÊ  

 

ส่วนเป่าพน่ในท่อ (IS): 

ทีÉ y=0, t=0 : ,p p inT T , inM M  

a,a inT T ,  ambW W  

t>0:  ,D,exp pT T ,  ,D exM M  

a,inaT T ,  ambW W  

ส่วนเป่าพน่เหนือท่อ (OS): 

ทีÉ  y=0, t≥0 : ,IS,exp pT T , ,IS exM M  
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, ,a a IS exT T ,  , ,a IS exW W  

ส่วนหล่นอิสระ (F): 

ทีÉ  y=0, t≥0 : ,OS,exp pT T , ,OS exM M  

a ambT T ,  ambW W  

ส่วนพกัตวัในถงั (D): 

ทีÉ  y=0, t≥0 : ,F,exp pT T , F,exM M  

a ambT T ,  ambW W  

5.3.3 สมการอัตราการอบแห้ง 

ใช้สมการการแพร่ใน 1 มิติ สําหรับรูปทรงกลม (สมชาติ โสภณรณฤทธิÍ , 2540) 

โดยสมมุติให้ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่คงทีÉ และมีเงืÉอนไขเริÉมตน้และเงืÉอนไขขอบ ดงัทีÉแสดงใน 

สมการทีÉ (4.1) ดงันีÊ  

ทีÉ t=0, 0≤r≤ro: inM M  

ทีÉ t=0, r=ro: eqM M , 0
M

r





(ช่วงพกั) 

  r=0: 0
M

r





 

5.3.4 สมการทีÉเกีÉยวข้อง 

1) สัมประสิทธิÍ การแพร่ 

ค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ความชืÊน จากการพิจารณาขา้วเปลือกเป็นรูปทรง

กลม และกาํหนดเงืÉอนไขขอบเขตดงักล่าวไวใ้นหัวขอ้ 4.4.2 ถึงสมการทาํนายค่าสัมประสิทธิÍ การ

แพร่ความชืÊน ดงัสมการทีÉ (4.15) 

2) การคาํนวณความเร็ววตัถุ 

ในส่วนเป่าพ่นในท่อ เป่าพ่นนอกท่อและส่วนหล่นอิสระ ความเร็ว

ขา้วเปลือกจะเปลีÉยนตลอดตามความเร็วอากาศ อตัราการไหลข้าวเปลือก และแรงโน้มถ่วง ใน

แบบจาํลองจึงใช้สมการสมดุลแรงของอนุภาค (The FLUENT user’s guide, 2001) ดังแสดงใน

สมการทีÉ (5.8) เพืÉอท่านายความเร็วของขา้วเปลือกทีÉเคลืÉอนทีÉดว้ย อิทธิพลของแรงตา้นอากาศและ

แรงโนม้ถ่วง 
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( )
( ) gp p a

D a p
p

dV
F V V

dt

 



    (5.8) 

 

2

18 Re

24
a D

D
p p

C
F

D




        
 (5.9) 

Re
a p p a

a

D V V




  (5.10) 

สมการทีÉ (5.8) เครืÉองหมายลบสําหรับส่วนเป่าพ่นในท่อและเป่าพ่นเหนือ

ท่อ เครืÉองหมายบวกสําหรับส่วนหล่นอิสระ กาํหนดให้ความเร็วขา้วเปลือกเริÉมตน้ทีÉส่วนหล่นอิสระ

เท่ากบัศูนย ์โดยเลือกใช้สัมประสิทธิÍ แรงตา้นทานอากาศของอนุภาคทีÉไม่เป็นทรงกลม (Haider and 

Levenspiel, 1989) ทีÉ 0.1 < Re < 5x105 ดงัสมการทีÉ (5.11) และค่าความเป็นทรงกลมของขา้ว     ( ) 

มีค่าเท่ากบั 0.7186 (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ, 2557) 

 2 3
1

4

Re24
1 Re

Re Re
b

D

b
C b

b

 
     

 (5.11) 

โดยทีÉ 1b  
22.3288  6.4581 2.44868e     

 2b  0.0964 0.5565e   

3b  
2 34.905 13.8944  18.422262   10.259968e       

4b  
2 31.4681  12.2584 20.7322 15.8855  e       

 

3) สัมประสิทธิÍ การถ่ายโอนความร้อน 

ในส่วนเป่าพ่นในท่อ เป่าพ่นเหนือท่อและส่วนหล่นอิสระใช้สมการ

ความสัมพนัธ์การถ่ายโอนความร้อนผา่นเมล็ดทรงกลมของ (Whitaker, 1972) สําหรับการถ่ายโอน

ความร้อน เนืÉองจากการไหลผ่านรูปทรงกลมทีÉ 3.5 < Re < 80,000 และ 0.7 < Pr < 380 โดยสมบติั

ของของไหลประมาณจากอุณหภูมิอากาศ ยกเวน้ s  ซึÉ งประมาณจากอุณหภูมิผวิของเมล็ด 
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 
0.25

0.5 2/3 0.42 0.4 Re 0.06Re Pr a

s

Nu



 
    

 
 (5.12)  

ในส่วนพกัตวัในถงัใช้สมการความสัมพนัธ์การถ่ายโอนความร้อนผ่าน 

เบดแน่น (packed bed) ซึÉ งมีค่า Re ของเมล็ดตํÉากวา่ 100 ของ Mathur and Epstein (1974) 

0.80.42 0.35ReNu    (5.13) 

โดยค่าสัมประสิทธ์การถ่ายโอนความร้อนไดจ้าก a

p

Nuk
h

D
  

พืÊนทีÉการถ่ายโอนความร้อนของอนุภาคต่อปริมาตรของชัÊนบาง สามารถ 

คาํนวณได้จากสมการทีÉ (5.14) โดยค่าความพรุน ( ) ในส่วนเป่าพ่นในท่อ เป่าพ่นเหนือท่อและ

ส่วนหล่นอิสระคาํนวณจากความเร็วขา้วเปลือกในแต่ละชัÊนบางทีÉไดจ้ากหวัขอ้ทีÉ (2) โดยใช้สมการ

ทีÉ (5.8) ในส่วนพกัตวัในถงัใชค้่าความพรุนในกองขา้วเปลือกเฉลีÉยตลอดช่วงความชืÊน 14-25% w.b. 

มีค่าเท่ากบั 0.57 

6(1 )
p

p

a
D


  (5.14) 

เมืÉอ 1 p

p p

m

AV



 


  

4) ความชืÊนภายในเมล็ดเฉลีÉย 

ความชืÊนภายในเมล็ดเฉลีÉยทีÉเวลาใด ๆ M (t) ของเมล็ดขา้วเปลือกหาได้

จากการหาปริพนัธ์ของความชืÊน M(r,t) โดยตลอดปริมาตรทรงกลม ดงันีÊ  

2

0

4
( ) (r, )

R

M t r M t dr
V


   (5.15) 
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5) ขอ้จาํกดัการระเหย 

เมืÉอสัดส่วนระหวา่งมวลของเมล็ดต่ออากาศมีค่าสูง โดยเฉพาะอยา่งยิÉงใน

ส่วนพกัตวัในถัง จะนาํไปสู่การประมาณอตัราการอบแห้งทีÉสูงเกินไป และอาจทาํให้อตัราการ

ระเหยมากกวา่ความจุทีÉอากาศสามารถรับได ้โดยค่าความชืÊนสัมพทัธ์เป็นตวับ่งบอกถึงศกัยภาพใน

การรับความชืÊน ซึÉ งหากมีค่าเกิน 100% ความชืÊนทีÉมากเกินไปตอ้งถูกควบแน่นออกจากอากาศสู่

เมล็ด โดยอุณหภูมิและความชืÊนอากาศทีÉถูกต้องสามารถคาํนวณได้จากสมการสมดุลพลังงาน 

นาํเสนอโดย Soponronnarit (1988) ดงันีÊ  

(2502 ) ( / )a i i v i p a pw iC T W C T G G C T   

(2502 ) ( / )a j j v j p a pw jC T W C T G G C T    (5.16) 

โดย i และ j หมายถึงเงืÉอนไขทีÉเป็นไปไม่ได้และเงืÉอนไขทีÉเป็นไปได้ ตามลาํดบั ดว้ยการแทนค่า

ความชืÊนสัมบูรณ์อากาศ jW เป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิ jT  ในสมการทีÉ (5.16) แลว้ใชเ้ทคนิค Newton 

Raphson เพืÉอหาค่า jT และ jW แลว้คาํนวณหาค่าความชืÊนเฉลีÉยทีÉถูกตอ้งดว้ยสมการทีÉ (5.16) 

i(W W ) a
j i j

p

G
M M

G
    (5.17) 

เมืÉอได้ความชืÊนเฉลีÉยทีÉถูกต้อง จึงหาปริมาณความชืÊนส่วนทีÉเกิน เพืÉอ

ป้อนกลบัสู่ภายในเมล็ด ซึÉ งมีค่าเท่ากบั i jM M  วิธีการคาํนวณความชืÊนแต่ละโนดภายในเมล็ด 

ขึÊนกบัวิธีการอิÉมตวัของความชืÊนอากาศซึÉ งสามารถแบ่งได ้2 วิธี 1. เนืÉองจากการอบแห้ง ซึÉ งมีการ 

ถ่ายโอนมวลความชืÊนจากเมล็ดสู่อากาศและมีการถ่ายโอนความร้อนระหวา่งอากาศกบัเมล็ด และ 2. 

เนืÉองจากการถ่ายโอนความร้อนเพียงอย่างเดียวทาํให้อากาศมีอุณหภูมิลดลงจึงทาํให้ความชืÊน

สัมพทัธ์อิÉมตวั ในกรณีทีÉ 1 แบ่งความชืÊนส่วนทีÉเกินตามนํÊ าหนักของเมล็ดทีÉสัมพนัธ์กบัแต่ละโนด 

ในกรณีทีÉ 2 ความชืÊนส่วนทีÉเกินจะถูกป้อนกลบัไปยงัโนดทีÉผวิของเมล็ดเท่านัÊน 

6) สมการค่าสมบติัของเมล็ดขา้วเปลือกและอากาศ 

สมการทีÉใช้ในการคาํนวณสมบติัของเมล็ดขา้วเปลือกและอากาศทีÉใช้ใน

การจาํลองมีดงันีÊ  
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สมบติัของขา้วเปลือกทีÉใชไ้นการจาํลอง (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ, 2557) 

  32502.2 2.39 )(1 2.0692 21.73h 0( )9  1f dg T exp M     (5.18) 

 1110  44.8 100 / (1  )  w d dpC M M   (5.19) 

 

 552  282 db M    (5.20) 

  062.3 2 /105 db M   (5.21) 

สมบติัของอากาศอบแหง้ทีÉใชไ้นการจาํลอง (Madhiyanon et al., 2001b) 

 101.3 W/ 0.62189  WP  vs vsRH P   (5.22) 

 27.0214 6887 / 5.3 l ( / 273 ).16( )vs abs absP exp T n T   (5.23) 

3 2 4 2 7 31.00926 10   4.0403 10 6.1759 10 4.097 10aC T T T          (5.24) 

2 5 8 2 12 3.425 10 7.889 10 1.790 10 8.570 102ak T T T           (5.25) 

 101.325 / 0.287Tabsa   (5.26) 

5 8 11 2 14 31.691 10 4.984 10 T  3.187 10 T  1.319 10 T  a
           (5.27) 

3 1 4 2 7 31.883 10   1.6737 10 8.4386 10 2.6966 10vC T T T          (5.28) 

3 2 2 5 32.8223 10  +11.823 3.5043 10 3.601 10wC T T T       (5.29) 
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รูปทีÉ 5.1 แสดงการกาํหนดในชัÊนบางแต่ละชัÊน ในทุกช่วงการอบแห้ง 

   

y=0 
i=1 

i=N  
y=H 

 

y 

   

y=H 
i=N 

i=1  y=0 

y 
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รูปทีÉ 5.2 การกาํหนดชัÊนบางในกรณีการไหลแบบสวนทางและแบบไหลตามกนั 

5.3.5 ขัÊนตอนการจําลองผลการอบแห้ง 

จาํลองการอบแห้ง โดยแบ่งส่วนอบแห้งเป็น 4 ส่วน คือส่วนเป่าพ่นในท่อ, ส่วน

เป่าพ่นเหนือท่อ, ส่วนหล่นอิสระ และส่วนพกัตวัในถงั โดยในแต่ละส่วนแบ่งเป็นชัÊนบางทีÉมีความ

หนาคงทีÉตามแนวการเคลืÉอนทีÉของขา้วเปลือก ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.1 และ 5.2 พิจารณาการอบแห้ง

ตามการเคลืÉอนทีÉของเมล็ด โดยเริÉมจากส่วนเป่าพ่นในท่อออกจากท่อและเขา้สู่ช่วงเป่าพ่นเหนือท่อ 

จากนัÊนเมืÉอเมล็ดเคลืÉอนทีÉขึÊนถึงจุดสูงสุดจะเป็นช่วงส่วนหล่นอิสระ และส่วนพกัตวัในถงัซึÉ งเป็น

ส่วนสุดทา้ยหลงัจากนัÊนขา้วเปลือกจะไหลเขา้สู่ส่วนเป่าพน่ในท่ออีกครัÊ งเป็นการเริÉมการอบแหง้ใน

รอบถดัไป โดยหมุนเวียนเช่นนีÊ จนกระทัÉงครบจาํนวนรอบการอบแห้งตามทีÉกาํหนด ดงันัÊนเงืÉอนไข

ของเมล็ดทีÉออกจากส่วนอบแห้งทีÉพิจารณาจะถูกใชเ้ป็นเงืÉอนไขเริÉมตน้ของส่วนอบแห้งถดัไป ดงัผงั

แสดงการคาํนวณแบบจาํลองการอบแห้ง ในรูปทีÉ 5.5 และผงัแสดงการคาํนวณในแต่ละช่วงการ

อบแหง้ ดงัรูปทีÉ 5.6-5.9 โดยกระบวนการหาผลเฉลยของสมการควบคุม แสดงดงัต่อไปนีÊ  

CV  

 

  

 
y 

  

  

CV  

 

 

 

 

 
 

  

  

 ทิศทางขา้วเปลือก 

 ทิศทางลมร้อน 
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 1.  ส่วนเป่าพ่นในท่อประกอบด้วยชัÊนบางทีÉเรียงต่อกนัในแนวแกนตัÊงตาม

ทิศทางท่อเป่าพ่น โดยกาํหนดความหนา y ของชัÊนบางในแต่ละช่วง ดงันัÊนจาํนวนโนดแต่ละส่วน

หาไดจ้ากระยะความสูงของแจ่ละส่วนต่อดว้ยความหนาของชัÊนบาง การคาํนวณการถ่ายโอนมวล

และความร้อนระหว่างอากาศ และเมล็ดในชัÊนบาง เริÉมจากการคาํนวณหาความเร็วขา้วเปลือกและ

เวลาอบแห้งในชัÊนบางทีÉตาํแหน่งนัÊนๆ ด้วยสมการสมดุลแรงของอนุภาค ดงัสมการทีÉ (5.8) โดย

กาํหนดให้มีแรงเนืÉองจากแรงโนม้ถ่วงโลกและแรงตา้นอากาศ การคาํนวณหาความเร็วทาํไดโ้ดยใช้

ระบบแก้สมการเชิงอนุพนัธ์สามัญ (ordinary differential equation)โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

(numerical method) วิธีของรุงเงอ-คุททาอนัดบั 4 (Runge-Kutta order 4) ซึÉ งเป็นระเบียบวิธีทีÉไดรั้บ

ความนิยมและประยุกต์ใช้กนัอย่างกวา้งขวาง โดยเฉพาะในการคาํนวณทีÉต้องการให้ผลมีความ

เทีÉยงตรงสูง ซึÉ งจะได้ความเร็วของเมล็ดทีÉตาํแหน่งนัÊนๆ และระยะเวลาการเคลืÉอนทีÉของเมล็ด 

จากนัÊนคาํนวณหาการเปลีÉยนแปลงของรูปร่างความชืÊน (moisture profile) ภายในเมล็ด ดงัแสดงใน

รูปทีÉ 5.3 ดว้ยสมการการแพร่ตามสมการทีÉ (4.1) โดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขของแครงก-์นิโคลสัน 

(Crank-Nicholson) เพืÉอใชแ้กส้มการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (partial differential equation) โดยจดัรูปดงันีÊ  

1 1 1
1 1(1 1 / i) 2(1 ) (1 1/ i)n n n

i i iM M M    
       

1 1(1 1/ i) 2(1 ) (1 1/ i)n n n
i i iM M M          (5.30) 

โดยทีÉ  
2( )

D t

r
 



 

จะไดเ้มทริกซ์แบบสามแถวทแยง โดยใส่เงืÉอนไขขอบเขตทีÉจุด i=1 และ จุด i=N 

ซึÉ งสามารถแก้ระบบสมการได้โดยใช้ระเบียบวิธีการแก้สมการแบบสามแถวทแยง (tridiagonal 

system) โดยประยุกตว์ิธีการกาํจดัแบบเกาส์ (Gauss elimination method) เพืÉอหาค่าความชืÊนภายใน

เมล็ด ดงัแสดงในสมการทีÉ (5.31) 
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รูปทีÉ 5.3 การกาํหนดโนดภายในเมล็ด 

2
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1
2(1 ) (1 ) 0 0 0 0

1 1
(1 ) 2(1 ) (1 ) 0 0 0

...0 ... ... ... 0 0
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1 1
0 0 0 (1 ) 2(1 ) (1 )

1
0 0 0 0 (1 ) 2(1 )
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N

N

i
M

Mi i

M

i i M

i

 

  

  

 





    
                                     
   
 

 

1

2

3

2

1

1
2(1 ) (1 ) 0 0 0 0

1 1
(1 ) 2(1 ) (1 ) 0 0 0

...0 ... ... ... 0 0

...0 0 ... ... ... 0

1 1
0 0 0 (1 ) 2(1 ) (1 )

1
0 0 0 0 (1 ) 2(1 )

n

N

N

i
M

Mi i

M

i i M

i

 

  

  

 







   
                                  
  
 

 (5.31) 

ถดัมาคาํนวณหาความชืÊนเฉลีÉยของเมล็ดภายหลงัออกจากชัÊนบางตามสมการทีÉ

(5.15) ดว้ยกฏของซิมป์สัน (Simpson’s rule) เพืÉอหาค่าอินทิกรัล และคาํนวณความชืÊนอากาศทีÉไหล

ออกจากชัÊนบางดว้ยสมการสมดุลมวล ตามสมการทีÉ (5.2) 

orr
N

   

i-1 i+1 

r 

i 
i=N i=1 

r=0 

r=ro 

i 
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  2. เนืÉองจากทราบเงืÉอนไขของเมล็ดและอากาศทีÉเข้าสู่ชัÊ นบาง อีกทัÊ งได้

คาํนวณเวลาอบแห้งในชัÊนบางและปริมาณความชืÊนทีÉเมล็ดระเหยไดใ้นชัÊนบางแลว้ ลาํดบัถดัไปจึง

คาํนวณเงืÉอนไขของเมล็ดและอากาศทีÉออกจากชัÊนบางดว้ยสมการสมดุลพลงังาน ดงัสมการทีÉ (5.5) 

และ (5.6) โดยใช้เทคนิค วิธีของรุงเงอ-คุททาอนัดบั 4 หลายตวัแปรโดยใช้เงืÉอนไขของเมล็ดและ

อากาศทีÉออกจากชัÊนบางก่อนหนา้ เป็นเงืÉอนไขเริÉมตน้ของชัÊนบางถดัไป เพืÉอทาํซํÊ ากระบวนการทีÉ 1 

กบัชัÊนบางถดัไปจนครบจาํนวนโนดของชัÊนบาง (i= N) ของส่วนเป่าพน่ในท่อ  

  3. เงืÉอนไขเมล็ดและอากาศทีÉทางออกของส่วนเป่าพ่นในท่อถูกกาํหนดเป็น

เงืÉอนไขทางเขา้ส่วนเป่าพ่นเหนือท่อ การคาํนวณเริÉมจากชัÊนบางทีÉออกจากชัÊนเป่าพ่นในท่อ โดยใช้

กระบวนการและระเบียบวิธีเช่นเดียวกบัส่วนเป่าพน่ในท่อตามกระบวนการทีÉ 1.  และ 2. ตามลาํดบั 

จนกระทัÉงไดเ้งืÉอนไขเมล็ดและอากาศทีÉออกจากส่วนเป่าพน่เหนือท่อ 

  4. เงืÉอนไขเมล็ดทีÉทางออกส่วนเป่าพ่นเหนือท่อถูกกําหนดเป็นเงืÉอนไข

ทางเขา้ส่วนหล่นอิสระ เมืÉอจบรอบส่วนหล่นอิสระ เงืÉอนไขเมล็ดทีÉทางออกส่วนหล่นอิสระก็จะถูก

กาํหนดเป็นเงืÉอนไขทางเขา้ส่วนพกัตวัในถงั การคาํนวณเริÉมจากชัÊนบางบนสุดของส่วนพกัตวัในถงั 

เนืÉองจากลกัษณะการไหลระหว่างอากาศและเมล็ดเป็นแบบสวนทางกัน ซึÉ งทราบเฉพาะเงืÉอนไข

เมล็ดทีÉชัÊนบนสุดของส่วนพกัตวัในถงัและทราบเฉพาะเงืÉอนไขอากาศทีÉชัÊนล่างสุดของส่วนพกัตวัใน

ถงั ดว้ยเหตุนีÊ จึงตอ้งใช้วิธีการคาํนวณซํÊ า ในรอบแรกของการคาํนวณซํÊ า ใช้ค่าเงืÉอนไขอากาศทีÉเขา้

ดา้นล่างของส่วนพกัตวัในถงั (เงืÉอนไขลมร้อนทางเขา้) โดยกาํหนดใหเ้ป็นเงืÉอนไขอากาศทีÉเขา้แต่ละ

ชัÊนบางตลอดส่วนพกัตวัในถงัดว้ยกระบวนการคาํนวณเช่นเดียวกบัส่วนเป่าพน่ สมการเชิงอนุพนัธ์

ทัÊง 4 สมการ คือ สมการทีÉ (4.1), (5.2), (5.6) และ (5.7) ถูกคาํนวณพร้อมกันด้วยระเบียบวิธีเชิง

ตวัเลข โดยเงืÉอนไขอากาศทีÉทางออกของแต่ละชัÊนบางจะถูกใชเ้ป็นเงืÉอนไขอากาศของการคาํนวณ

ซํÊ าในรอบถดัไป กระบวนการทัÊงหมดจะถูกคาํนวณซํÊ าจนกระทัÉงคาํตอบลู่เขา้โดยตลอดส่วนพกัตวั

ในถงั 

  5. ในส่วนพกัตวัในถงัเนืÉองจากกองเมล็ดมีความพรุนค่อนขา้งคงทีÉตลอดการ

อบแห้ง อีกทัÊงอตัราการไหลเมล็ดขึÊนกบัแรงโน้มถ่วงเป็นหลกั จึงใช้ความเร็วเมล็ดคงทีÉในส่วนนีÊ  

นอกจากนีÊ ลกัษณะของก้นถงัพกัทีÉเป็นรูปทรงกรวย ทาํให้อากาศและเมล็ดมีความเร็วเปลีÉยนไป 

แบบจาํลองจึงไดค้าํนวณความเร็วอากาศและเมล็ดในส่วนถงัพกัรูปกรวยตามกฎอนุรักษม์วล 

  6. ในแต่ละชัÊนบาง แบบจาํลองจะตรวจสอบความชืÊนสัมพทัธ์อากาศทีÉได้

จากการคาํนวณอุณหภูมิและความชืÊนสัมบูรณ์ของอากาศอบแห้ง หากมีค่ามากกว่า 100% จะทาํการ

คาํนวณยอ้นกลบัด้วยสมการทีÉ (5.16) และ (5.17) เพืÉอหาปริมาณความชืÊนและอุณหภูมิอากาศทีÉ

ถูกตอ้ง 
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การคาํนวณในรอบอบแห้งถดัไปจะเริÉมจากกระบวนการทีÉ 1. โดยใชเ้งืÉอนไขเมล็ด

ทีÉออกจากชัÊนล่างสุดของส่วนพกัตวัในถงัและเงืÉอนไขอากาศทางเขา้ท่อเป่าพ่น เป็นเงืÉอนไขเริÉมตน้ 

ในส่วนเป่าพน่ในท่อ สาํหรับการคาํนวณในรอบถดัไป การคาํนวณจะทาํซํÊ าเป็นวงรอบจนกระทัÉงได ้

จาํนวนรอบอบแห้งทีÉตอ้งการ ขนาดของเครืÉองอบแห้งดงัทีÉกล่าวมาแลว้ในบททีÉ 3 สรุปไดด้งัตาราง

ทีÉ 5.1 

ตารางทีÉ 5.1 ขนาดเครืÉองอบแหง้แบบเป่าพ่นหล่นอิสระ 

ขนาดเครืÉองอบแห้ง ค่า 

ความยาวท่อลมเป่า, m 0.6 

ความสูงถงัพกั, m 0.57 

เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อลมเขา้, m 0.0435 

เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อลมเป่า, m 0.058 

เส้นผา่นศูนยก์ลางถงัพกั, m 0.3 

มุมเอียงถงัพกั (slant angle), ° 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 5.4 การเคลืÉอนตวัของเมล็ดขา้วเปลือกในแต่ละส่วนการอบแหง้ 

เป่าพน่ในท่อ 

เป่าพน่เหนือท่อ 
หล่นอิสระ 

พกัตวัในถงั  

 

 

 

ขา้วเปลือกเขา้ ขา้วเปลือกออก 

Cycles 
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รูปทีÉ 5.5 ผงัการคาํนวณแบบจาํลองการอบแห้ง 

Start 
 

 

Input Data: Tgi, Wi, ma,  Wamb, Tamb, ∆y, air leakage ratio 

Mi, Dp, Tpi, ,   Dd, Hb, , Hd, ,angle, He 
 

 
Calculate : Downc. period, Spout period,  
Downc. time step, Spout time step, Nocyc  
NostepSIS, NostepSOS,  NostepF,  NostepD  

 

For j=1 to Nocyc  

Set initial conditions for the spout region  

Spout in draft tube region simulation algorithm  

Set initial conditions for the Spout over draft tube region  

Downcomer region simulation: See solution algorithm in Figure  

Set initial conditions of the spout region for next cycle  

Stop 
 

Spout over draft tube region simulation  algorithm  

Set initial conditions for the Free-fall region  

Free-fall region simulation  algorithm  

Set initial conditions for the Downcomer region 

 
 

i=i+1 

Calculate : Property of grain and air  
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รูปทีÉ 5.6 ผงัการคาํนวณแบบจาํลองการอบแห้ง ส่วนเป่าพ่นในท่อ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start  

 Calculate : NostepSIS and initial properties  

Input Data: Tgi, Wgi, ma,  Wamb, Tamb, ∆y, Mi, Tpi, , ,He ,RH 

 
 

For j=1 to NostepSIS  

 
Drying and heating Process 

Calculate :   

 

j=j+1 

Stop  
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รูปทีÉ 5.7 ผงัการคาํนวณแบบจาํลองการอบแห้ง ส่วนเป่าพ่นเหนือท่อ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start  

 Calculate : NostepSOS and initial properties  

Input Data: Tgi, Wgi, ma,  Wamb, Tamb, ∆y, Mi, Tpi, , ,He ,RH 

 
 

Stop  

 
Drying and heating Process 

Calculate :   

 

For p=1 to NostepSOS  

p=p+1 
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รูปทีÉ 5.8 ผงัการคาํนวณแบบจาํลองการอบแห้ง ส่วนหล่นอิสระ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start  

 Calculate : NostepF and initial properties  

Input Data: Tgi, Wgi, ma,  Wamb, Tamb, ∆y, Mi, Tpi, , ,He ,RH 

 
 

Stop  

 
Drying and heating Process 

Calculate :   

 

For q=1 to NostepF  

q=q+1 
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รูปทีÉ 5.9 ผงัการคาํนวณแบบจาํลองการอบแห้ง ส่วนพกัตวัในถงั  

Start  

Input Data: Tgi, Wi, ma,  Wamb, Tamb, ∆y, air leakage ratio 

Mi, Dp, Tpi, ,   Dd, Hb, , Hd, ,angle, He 
 

Stop  

For j=1 to NostepD  

Tempering and heating process  

Drying and heating process Calculate   

If RH< 1 

 
 

If  MN>= Meq 

  

Check condensation 
 

 

 Start iteration procedure iter =1 
 

iter = iter + 1 
 

Final grain conditions in the spout regien are used as 
initial grain conditions in the downcomer regien 
 

Tempering and heating process  

Check convergence 
if |Tg-Tgold |<0.5 
 

 

 Calculate   

Check condensation 
 

Check condensation 
 j =j + 1 

 

Yes 
 

No 
 

Yes 
 

No 
 

No 
 

Yes 
 

j =j + 1 
 

Calculate : NostepD and initial properties 
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5.4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

ผลของแบบจาํลองเทียบกบัการทดลอง ดงัตารางทีÉ 5.2 แสดงเงืÉอนไขการทดลองจาํนวน 6 

การทดลอง ผลการจาํลองทัÊงค่าความชืÊนขา้วเปลือก อุณหภูมิขา้วเปลือกในถงั อุณหภูมิลมร้อนและ

ความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉปลายท่อเป่าพ่นทัÊง 6 การทดลอง แสดงในรูปทีÉ 5.10-5.13 ตามลาํดบั โดยแสดง

ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยดงัตารางทีÉ 5.3 สาํหรับผลการจาํลองค่าความชืÊนขา้วเปลือกใน

รูปทีÉ 5.10 โดยข้าวเปลือกมีความชืÊนในช่วง 24.1-25.2% w.b. ผลการจาํลองแสดงให้เห็นว่า ค่า

ความชืÊนขา้วเปลือกทีÉได้จากการทาํนายมีความใกล้เคียงกบัผลการทดลองทีÉ r ตํÉาสุด 0.996 โดย

ลักษณะการจาํลองในช่วงกลางของเวลาอบแห้ง เส้นความชืÊนมีลักษณะโค้งออกมามากกว่า 

หมายความว่าความชืÊนจะลดลงเร็วกวา่การทดลอง เมืÉอเวลาผ่านไปความชืÊนในเมล็ดจะมีอตัราการ

ลดทีÉน้อยลง ช่วงความคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยเมืÉอเปรียบเทียบกบัผลการทดลองทัÊง 6 การทดลองอยู่ทีÉ 

2.8-5.3% 

สาํหรับผลการจาํลองอุณหภูมิของเมล็ดขา้วเปลือกในถงัพกั โดยเทียบกบัขอ้มูลการทดลอง

ทีÉวดัอุณหภูมิในถงัพกัทีÉตาํแหน่งความสูงจากกน้ถงัพกัเท่ากบั 15 cm ผลการจาํลองแสดงไดด้งัรูปทีÉ 

5.11 พบว่า มีผลใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง (r อยูใ่นช่วง 0.958-0.999) โดยมีค่าความคลาดเคลืÉอน

เฉลีÉยทัÊง 6 การทดลองอยูใ่นช่วง 11.0-21.6% ซึÉ งผลจากแบบจาํลองมีค่าตํÉากว่าในช่วงแรกของการ

อบแห้ง ทาํให้เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลืÉอนจึงสูงในช่วงแรกและให้ใกลเ้คียงกบัผลการทดลองเมืÉอ

เวลาผ่านไปโดยค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลืÉอนลดลงเหลือเพียง 0.95-3.85% ในช่วงอุณหภูมิ 60-

100°C (No.1-No.3) แต่เมืÉอใช้อุณหภูมิลมร้อนสูงทีÉ  120°C (No.4) โดยเฉพาะอย่างยิÉงทีÉ  150°C 

(No.5) จะเห็นว่าผลการจาํลองอุณหภูมิเมล็ดจะมีค่าสูงกว่าการทดลองชดัเจน ทาํให้มีเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยถึง 21.6% 

ตารางทีÉ 5.2 เงืÉอนไขขอ้มูลการทดลองทีÉใชจ้าํลอง 

เงืÉอนไขการทดลอง 
การทดลองทีÉ (No) 

1 2 3 4 5 6 

อุณหภูมิลมร้อน, °C 60 80 100 120 150 120 

ความเร็วลมร้อน, m/s 19 19 19 19 19 19 

มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้, kg 10 10 10 10 10 15 

ความชืÊนขา้วเปลือกเริÉมตน้, % w.b. 25.2 25.0 24.6 24.1 24.5 25.1 

เวลาอบแหง้, min 240 193 120 105 70 130 
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ตารางทีÉ 5.3 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยของการจาํลอง 

Case 

No 

Average %error  

MC(%)   Tpaddy Tdraft RHdraft 

1 2.8 15.9 2.1 13.6 

2 3.8 15.6 2.9 14.8 

3 3.3 11.0 3.4 36.0 

4 3.6 21.6 6.0 28.4 

5 5.3 20.9 4.1 36.0 

6 2.9 14.2 8.4 17.5 

 

 นอกจากนีÊ ผลการจาํลองอุณหภูมิลมร้อนทีÉออกจากท่อเป่าพ่นเมืÉอเทียบกบัผลการทดลอง 

ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.12 พบวา่ มีค่าใกลเ้คียงกนักบัการทดลอง (r อยูใ่นช่วง 0.943-0.999) มีเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยในช่วง 2.1-8.4% โดยเฉพาะทีÉอุณภูมิลมร้อนตํÉา 60-100°C (No.1-No.3) แต่

เมืÉอใช้อุณหภูมิลมร้อนสูง ผลการจําลองจะมีค่ามากกว่าการทดลอง ซึÉ งสาเหตุหลักมาจากเมืÉอ

อุณหภูมิลมร้อนสูงมากขึÊนจะมีการสูญเสียความร้อนใหก้บัผนงัท่อและปลายท่อไดม้ากขึÊน อีกกรณี

หนึÉงคือเมืÉออุณหภูมิลมร้อนสูงมากขึÊน การกระจายตวัออกของลมร้อนทีÉปลายท่อก็จะรวดเร็วยิÉงขึÊน 

นัÉนหมายถึงความร้อนจะถูกถ่ายโอนไปยงัสิÉงแวดลอ้มไดอ้ยา่งรวดเร็วมากขึÊน จึงทาํให้วดัค่าไดน้อ้ย

กวา่แบบจาํลอง ซึÉ งไมคิ่ดผลของปัจจยัเหล่านีÊ  

 กรณีผลการจาํลองค่าความชืÊนสัมพทัธ์ของลมร้อนทีÉออกจากท่อเป่าพ่นเมืÉอเทียบกับ

แบบจาํลอง (r อยู่ในช่วง 0.914-0.999) พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยในช่วง 13.6-

36.0% ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.13 โดยในช่วงแรกค่าความชืÊนสัมพทัธ์ของแบบจาํลองจะมีค่าสูงกว่า

ความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉไดจ้ากการทดลองทาํให้มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลืÉอนสูง และลู่เขา้ใกลผ้ลการ

ทดลองเมืÉอเวลาการอบแห้งเพิÉมมากขึÊน ซึÉ งสาเหตุทีÉความชืÊนสัมพทัธ์จากการทดลองตํÉากว่าใน

ช่วงแรก มาจากปัจจยัของการอุ่นเครืÉองก่อนเริÉมทดลองเป็นเวลา 30 min โดยใชอุ้ณหภูมิลมร้อนและ

ความเร็วลมตามเงืÉอนไขทดลองเพืÉอป้องกนัการสูญเสียต่างๆ แต่ผลทีÉไดคื้อ ทาํให้ผลของการวดัใน

ช่วงแรกเป็นช่วงทีÉทัÊงอุณหภูมิลมร้อนสูงกวา่ปกติ ส่วนความชืÊนสัมพทัธ์จะตํÉากวา่ปกติ 
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รูปทีÉ 5.10 ผลการจาํลองความชืÊนขา้วเปลือกเทียบกบัผลการทดลอง  

 

รูปทีÉ 5.11 ผลการจาํลองอุณหภูมิเมล็ดเทียบกบัอุณหภูมิในถงัพกัทีÉความสูง 15 cm 
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รูปทีÉ 5.12 ผลการจาํลองอุณหภูมิลมร้อนทีÉปลายท่อเป่าพน่เทียบกบัผลการทดลอง 

 

รูปทีÉ 5.13 ผลการจาํลองคามชืÊนสัมพทัธ์ทีÉปลายท่อเป่าพน่เทียบกบัผลการทดลอง 
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5.5 สรุปผลการวิจัย 

ผลการจาํลองการอบแหง้เชิงทฤษฎีโดยทดสอบความถูกตอ้งเทียบกบัผลการทดลองจาํนวน 

6 การทดลองของค่าความชืÊนขา้วเปลือก อุณหภูมิขา้วเปลือกในถงั อุณหภูมิลมร้อนและความชืÊน

สัมพทัธ์ทีÉปลายท่อเป่าพ่น พบว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉพฒันาขึÊ นมีความแม่นยาํในการ

ทาํนายผลของความชืÊนขา้วเปลือกในระดบัทีÉพอใจทีÉ r ตํÉาสุด 0.996 มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลืÉอน

เฉลีÉยในช่วง 2.1-8.4% รวมถึงสามารถทาํนายอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์ของลมร้อนทีÉออกจาก

ท่อเป่าพ่นไดผ้ลใกลเ้คียงกบัการทดลองทีÉเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยในช่วง 2.1-8.4% และ 

13.6-36.0% รวมถึงค่า r = 0.943-0.999 และ r = 0.914-0.999 ตามลาํดบั นอกจากนีÊ ยงัทาํนายผลของ

อุณหภูมิเมล็ดขา้วเปลือกไดดี้อีกดว้ย (ในช่วง r = 0.958-0.999)  ทีÉเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลืÉอนเฉลีÉย

ในช่วง 11.0-21.6% แต่เนืÉองจากเวลาช่วงแรกของการทดลองมีการอุ่นเครืÉองก่อนทาํการทดลอง จึง

ทาํให้ผลในช่วงแรกมีความคลาดเคลืÉอนไป การทาํนายผลทีÉอุณหภูมิลมร้อนสูง 120-150°C ค่า

อุณหภูมิเมล็ดขา้วเปลือกทีÉทาํนายไดสู้งกวา่การทดลอง ดงันัÊนการจาํลองทีÉอุณหภูมิลมร้อนสูงอาจมี

ความคลาดเคลืÉอนจากผลทีÉไดจ้ากการทดลองไปบา้ง แต่อย่างไรก็ตาม การพฒันาแบบจาํลองการ

อบแห้งทางทฤษฎีสามารถให้ผลขอ้มูลของปัจจยัอืÉนๆ ทาํให้ทราบถึงแนวโนม้ของอิทธิพลจากผล

ของตวัแปรตา่งๆได ้
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บททีÉ 6 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

การทดลองอบแห้งขา้วเปลือกจากช่วงความชืÊนประมาณ 25% w.b. ถึงความชืÊนทีÉเหมาะสม

ต่อการเก็บรักษาทีÉ 14% w.b. ดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบวิธีเป่าพน่หล่นอิสระ โดยศึกษาผลกระทบของ

อุณหภูมิลมร้อนช่วง 60-150°C มวลข้าวเปลือกเริÉ มต้น 5-15 kg และความเร็วลมร้อน 19-25 m/s 

รวมถึงมีการศึกษาแบบจาํลองการอบแห้งชัÊนบางทัÊงแบบแอมพิริคลัและแบบเชิงทฤษฎี เพืÉอทาํนาย

พฤติกรรมการอบแห้ง โดยสรุปไดด้งันีÊ  

การลดลงของความชืÊนขา้วเปลือกมีการลดลงอย่างต่อเนืÉอง เมืÉอระยะเวลาการอบแห้งมาก

ขึÊ น โดยมีแนวโน้มการลดลงในลักษณะใกล้เคียงแบบเชิงเส้น เนืÉองจากลักษณะการอบแห้ง

ขา้วเปลือกทีÉมีการพกัตวัในถงัพกั ทาํให้มีระยะเวลาทีÉความชืÊนภายในเมล็ดขา้วจะแพร่มาสู่ผิวเมล็ด

ไดม้ากกวา่  ซึÉ งช่วยให้ถ่ายเทความชืÊนออกจากเมล็ดง่ายกวา่ก่อนเขา้สู่การอบแห้งในท่อเป่าพ่น การ

เพิÉมอุณหภูมิลมร้อนทาํใหอ้ตัราการอบแห้งเพิÉมสูงขึÊนอยา่งมีนยัสําคญั โดยการเพิÉมอุณหภูมิลมร้อน

จาก 60°C ถึง 150°C อตัราการอบแห้งเฉลีÉยเพิÉมถึง 5 เท่า ทาํให้ระยะเวลาในการอบแห้งสัÊนลงอยา่ง

เห็นได้ชัด สําหรับความเร็วลมร้อนทีÉเพิÉมขึÊน จาก 19 m/s เป็น 22 m/s มีแนวโน้มทาํให้อตัราการ

อบแห้งสูงขึÊนเล็กน้อยประมาณ 10% ทีÉอุณหภูมิลมร้อนมีค่าสูง แต่เมืÉอเพิÉมความเร็วลมร้อนขึÊนอีก

เป็น 25 m/s กลบัทาํใหอ้ตัราการอบแห้งมีแนวโน้มลดลงถึง 4% ซึÉ งเป็นผลจากช่วงการอบแห้งแบบ

เป่าพ่นเหนือท่อและหล่นอิสระ ทีÉเมล็ดขา้วถูกเป่าพ่นเหนือท่อขึÊนทีÉความสูงสุดประมาณ 2 m แลว้

ตกลงสู่ถงัพกัแบบหล่นอิสระ ซึÉ งทาํให้มีระยะเวลาสัมผสักบัอากาศแวดลอ้มทีÉนานขึÊนรวมถึงมีการ

แลกเปลีÉยนความร้อนและมวลความชืÊนกบัอากาศแวดลอ้ม ทาํใหอ้ตัราการอบแหง้ลดลง  

มวลข้าวเปลือกเริÉมต้นทีÉสูงขึÊน มีผลทาํให้อตัราการอบแห้งเฉลีÉยสูงขึÊนโดยเพิÉมสูงขึÊนถึง

ประมาณ 17% เนืÉองจากเป็นการเพิÉมทัÊงระยะทางและเวลาทีÉทาํให้เมล็ดขา้วมีระยะเวลาอยูใ่นถงัพกั

นานขึÊน ส่งผลให้มีระยะเวลาในการแพร่ความชืÊนออกมามากขึÊน รวมถึงเนืÉองจากมีลมร้อนบางส่วน

ไหลแทรกเขา้มาในถงัพกัจึงทาํใหอ้ตัราการอบแห้งสูงขึÊน 

ค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะเพิÉมสูงอย่างมีนัยสําคญัเมืÉอใช้อุณหภูมิลมร้อนมากกว่า 60°C  

โดยมีแนวโน้มลดลงเมืÉอเพิÉมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ ค่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะมีแนวโน้ม

ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัเมืÉอใชอุ้ณหภูมิลมร้อนสูงขึÊน นอกจากนีÊการเพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ส่งผล

 



119 

ให้พลังงานทุติยภูมิลดลงโดยเฉพาะทีÉอุณหภูมิลมร้อน 60-80°C สําหรับการลดค่าพลังงานรวม

จาํเพาะสามารถทาํไดโ้ดยเพิÉมอุณหภูมิลมร้อนสูงขึÊนซึÉ งสามารถลดพลงังานรวมจาํเพาะลงไดถึ้ง 2 

เท่า เพิÉมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ลดพลงังานรวมจาํเพาะลงไดถึ้งประมาณ 40-70% และใช้

ความเร็วลมร้อนตํÉาสุด 

คุณภาพขา้วเปลือกทีÉไดห้ลงัการอบแห้งทีÉความชืÊนประมาณ 14% w.b. มีค่าเปอร์เซ็นตข์า้ว

ตน้ลดลง เมืÉอเพิÉมอุณหภูมิลมร้อนสูงขึÊน โดยเฉพาะเมืÉออุณหภูมิลมร้อนสูงสุด 150°C  เปอร์เซ็นต์

ขา้วตน้จะลดลง โดยจะลดลงมากอย่างมีนยัสําคญัจาก 30% ลงมาถึง 16% เมืÉอใช้มวลขา้วเปลือก

เริÉมตน้ตํÉาสุด (5 kg) นอกจากนีÊ การเพิÉมความเร็วจาก 19 m/s ขึÊนเป็น 22 m/s มีผลทาํให้เปอร์เซ็นต์

ข้าวต้นลดลงเพิÉมขึÊ นอีก แต่ในทางกลับกันการเพิÉมความเร็วลมร้อนสูงสุด 25 m/s ส่งผลให้

เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ใกล้เคียงหรือเพิÉมขึÊนเล็กน้อย ซึÉ งสอดคล้องกบัอตัราการอบแห้งทีÉต ํÉาลงเมืÉอใช้

ความเร็วลมร้อนสูงสุด สําหรับการเพิÉมปริมาณเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้สามารถทาํได้โดยการเพิÉมมวล

ข้าวเปลือกเริÉ มต้น ซึÉ งทีÉมวลข้าวเปลือกเริÉ มต้น 15 kg สามารถเพิÉมเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นได้อย่างมี

นยัสําคญัจากประมาณ 18% เพิÉมเป็น 30% เป็นผลจากขา้วมีระยะเวลาการพกัตวัทีÉนานขึÊนทาํให้

ความแตกต่างของความชนัความชืÊนลดลง ส่งผลให้ความเคน้ทีÉเกิดขึÊนลดลงถึงแมจ้ะใชอุ้ณหภูมิลม

ร้อนทีÉสูง ในส่วนค่าดชันีความขาวขา้วเปลือกหลงัการขดัสี พบวา่มีแนวโนม้ลดลงเล็กน้อยเมืÉอเทียบ

กบัตวัอยา่งขา้วอา้งอิงถึงแมว้า่การอบแหง้จะใชอุ้ณหภูมิลมร้อนทีÉสูงถึง 150°C  

สําหรับเงืÉอนไขทีÉทาํให้ไดเ้ปอร์เซ็นต์ขา้วตน้สูง ดัชนีความขาวใกลเ้คียงกบัขา้วอา้งอิง มี

อตัราการอบแห้งสูง และใชพ้ลงังานตํÉา ทาํได้โดยเพิÉมมวลขา้วเปลือกเริÉมตน้เพืÉอเพิÉมระยะเวลาการ

พกัขา้ว อบแห้งทีÉอุณหภูมิลมร้อนสูงและใชค้วามเร็วลมร้อนทีÉตํÉาเพืÉอลดพลงังานรวมจาํเพาะ ซึÉ งจะ

ทาํให้มีเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ทีÉสูง 

ผลการจาํลองการอบแห้งเชิงทฤษฎีสามารถสรุปได้คือ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีÉ

พฒันาขึÊนมีความแม่นยาํในการทาํนายผลของความชืÊนขา้วเปลือกในระดบัทีÉพอใจทีÉ r ตํÉาสุด 0.996  

มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลืÉอนเฉลีÉยในช่วง 2.1-8.4% รวมถึงสามารถทาํนายอุณหภูมิและความชืÊน

สัมพัทธ์ของลมร้อนทีÉออกจากท่อเป่าพ่นได้ผลใกล้เคียงกับการทดลองทีÉ เปอร์เซ็นต์ความ

คลาดเคลืÉอนเฉลีÉยในช่วง 2.1-8.4% และ 13.6-36.0% รวมถึงค่า r = 0.943-0.999 และ r = 0.914-0.999 

ตามลาํดบั นอกจากนีÊ ยงัทาํนายผลของอุณหภูมิเมล็ดขา้วเปลือกทีÉเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลืÉอนเฉลีÉย

ในช่วง 11.0-21.6% ในช่วง r = 0.958-0.999 แต่เนืÉองจากเวลาช่วงแรกของการทดลองมีการอุ่น

เครืÉองก่อนทาํการทดลอง จึงทาํใหผ้ลในช่วงแรกมีความคลาดเคลืÉอนไป การทาํนายผลทีÉอุณหภูมิลม

ร้อนสูง 120-150°C ค่าอุณหภูมิเมล็ดขา้วเปลือกทีÉทาํนายได้สูงกว่าการทดลอง ดงันัÊนการจาํลองทีÉ

อุณหภูมิลมร้อนสูงอาจมีความคลาดเคลืÉอนจากผลทีÉไดจ้ากการทดลองไปบา้ง แต่อยา่งไรก็ตาม การ

พฒันาแบบจาํลองการอบแหง้ทางทฤษฎีสามารถใหผ้ลขอ้มูลของปัจจยัอืÉนๆ ได ้ 
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6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการทาํวจิัยต่อไป 

1. เนืÉองจากรูปแบบลกัษณะการเป่าพ่นหล่นอิสระ โดยคลุมดว้ยมุง้ลวดแบบนีÊอาจทาํ

ให้มีการใช้พลงังานได้อย่างไม่มีประสิทธิภาพมากพอ ดงันัÊนควรศึกษาต่อถึงกรณีการลดการใช้

พลงังาน เช่น การเพิÉมขนาดความยาวท่อโดยจะช่วยให้ขา้วมีระยะเวลาทีÉสัมผสักบัลมร้อนไดน้าน

ขึÊน และศึกษาถึงลกัษณะการคลุมหอ้งอบแหง้ทีÉใหผ้ลดี  

2. ควรมีการศึกษาถึงการใช้มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้มากขึÊน เพืÉอให้ขา้วมีระยะเวลาพกั

ตวัทีÉนานขึÊน ซึÉ งส่งผลดีในหลายดา้น ทัÊงดา้นพลงังานทีÉใชคุ้ม้ค่า และไดป้ริมาณเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ทีÉ

ดี 
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ตัวอย่างพสูิจน์สมการและการคํานวณทีÉเกีÉยวข้องในวิทยานิพนธ์ แสดงได้ดังนีÊ 

ก.1 การคํานวณค่าอตัราการอบแห้งเฉลีÉย 

อตัราการอบแห้งเฉลีÉยคือ มวลความชืÊนในเมล็ดทีÉระเหยออกหรือผลต่างของมวลความชืÊน

ขา้วเปลือกเริÉมต้นกบัมวลความชืÊนสุดท้ายต่อด้วยระยะเวลาทีÉใช้ในการอบแห้ง จนได้ความชืÊน

สุดทา้ยประมาณ 14% w.b. ซึÉ งแสดงตามสมการดงันีÊ   

 i f

T

w w
M

t

 
  
  

  (ก.1) 

โดยเมืÉอจดัรูปสมการให้อยู่ในรูปของมวลข้าวเปลือกเริÉ มต้น และความชืÊนข้าวเปลือก

สุดทา้ยจะไดด้งัสมการดงันีÊ   

 
1
i f

i f i
f

M M
w w w

M

 
   

  
 (ก.2) 

แทนค่าเพืÉอหาอตัราการอบแหง้เฉลีÉย ดงัสมการ (ก.3) 

   
1
i fi

T f

M Mw
M

t M

  
        

  (ก.3) 

โดยทีÉ M  คือ อตัราการอบแหง้เฉลีÉย, kgwater evaporated/min 

 iw  คือ มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้, kg 

fw  คือ มวลขา้วเปลือกสุดทา้ย, kg 

iM  คือ ความชืÊนขา้วเปลือกเริÉมตน้, decimal w.b. 

fM  คือ ความชืÊนขา้วเปลือกสุดทา้ย, decimal w.b. 

 Tt  คือ ระยะเวลาอบแหง้, min 
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ตวัอย่างเมืÉอคํานวณอตัราการอบแห้งเฉลีÉย ทีÉความชืÊนเริÉ มต้น 25% w.b. อบแห้งจนได้

ความชืÊนสุดท้าย 14% w.b. ใช้เวลาการอบแห้ง 60 min โดยใช้มวลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 10 kg ดงันัÊน

อตัราการอบแหง้เฉลีÉยสามารถคาํนวณไดคื้อ 

   10 0.25 0.14

60 1 0.14
M

   
       

   

0.0213M   kgwater evaporated/min 

ก.2 สมการคํานวณหาค่าพลงังานรวมจําเพาะทีÉใช้ในการอบแห้งข้าวเปลือก 

ค่าพลงังานรวมจาํเพาะเป็นผลรวมของพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะและพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ 

พิจารณาได้จากอตัราส่วนระหว่างค่าพลังงานรวมทีÉใช้ในการอบแห้งกบัปริมาณนํÊ าทีÉระเหยจาก

เมล็ดขา้วเปลือก ดงัสมการนีÊ  

T

i f

E
SEC

w w



 (ก.4) 

โดยทีÉ SEC  คือ อตัราการสิÊนเปลืองพลงังานรวมจาํเพาะ, MJ/kgwater evaporated 

 TE  คือ พลงังานรวมทีÉใชใ้นการอบแหง้, MJ 
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ก.3 สมการคํานวณหาเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นและค่าดัชนีความขาวของข้าวสาร 

การคาํนวณหาเปอร์เซ็นต์ข้าวต้น (head rice yield, HRY) สามารถคาํนวณได้ ดังสมการ

ต่อไปนีÊ  

  100%( )HRY

RH

w
HRY

w
   (ก.5) 

โดยทีÉ HRYw  คือ มวลขา้วตน้หลงัขดัสี, g 

 RHw  คือ มวลขา้วเปลือกก่อนขดัสี, g 

การคาํนวณค่าดชันีความขาวของขา้ว ใชข้า้วตน้ประมาณ 20 g มาวดัสีดว้ยเครืÉองวดัสี ของ 

Hunter Lab รุ่น Color Quest XE ดงัแสดงในรูป ข.8 โดยในงานวิจยันีÊ ใชม้าตรฐานสี L*, a* และ b* 

โดยวิเคราะห์ความขาวของข้าวสารด้วยค่าดัชนีความขาว ดงัแสดงในสมการทีÉ (ก.6)โดย L* ใช้

กาํหนดค่าความสวา่ง โดยทีÉ L* = 0 ความสวา่งจะมีค่ามืดทีÉสุด และเมืÉอ L* = 100 ความสวา่งจะมีค่า

สวา่งทีÉสุด ส่วน a* ใช้กาํหนดสีแดงหรือสีเขียว โดยทีÉ a* อยูฝั่Éงทาง + แสดงความเป็นสีแดง และเมืÉอ 

a* เป็น – เป็นการแสดงความเป็นสีเขียว และ b* ใชก้าํหนดสีเหลืองหรือสีนํÊ าเงิน เมืÉอ b* อยูฝั่Éงทาง 

+ แสดงความเป็นสีเหลืองและเมืÉอ b* เป็น – เป็นการแสดงความเป็นสีนํÊ าเงิน ซึÉ งใชแ้หล่งกาํเนิดแสง 

D65 และใชมุ้มผูส้ังเกต 10°  

 2 2 2100 100 * * *WI L a b      (ก.6) 

โดยทีÉ WI, L*, a* และ b* มีหน่วยเป็นร้อยละ 

ก.4 การวัดความเร็วลมโดยใช้แผ่นออริฟิส  

งานวิจยันีÊ วดัความเร็วเฉลีÉยของอากาศทีÉผ่านเขา้สู่เครืÉองอบแห้งด้วยแผ่นออริฟิส ทีÉเกรียง

ไกร (2551) ออกแบบและสร้างตามมาตรฐาน ISO 5167 มีลกัษณะเป็นแบบ concentric orifice plate 

(square edge) จุดตอ่สําหรับวดัค่าความดนัแตกต่างแบบระยะ D และ 0.5D แสดงดงันีÊ  

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ   D  =  44  mm 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง orifice plate   d  = 20  mm 

อตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลาง (0.2 <  <0.75)   =(d/D)  =  0.4545 
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กรณี   < 0.6 จุดตอ่สําหรับวดัค่าความดนัแตกต่างมีค่าเป็นระยะดา้นเหนือนํÊา 

 D± 0.1D ในงานวจิยัเลือกใชร้ะยะ    = 44  mm  

ระยะดา้นปลายนํÊา 0.5D± 0.02D ในงานวจิยัเลือกใชร้ะยะ  =  22  mm 

 

รูปทีÉ ก.1 การติดตัÊง orifice plate 

ใช้สมการแบร์นูลลีภายใตส้มมติฐานคือ ไม่มีการส่งผ่านงานและความร้อน กาํหนดให้

ตาํแหน่งทีÉ 1 เป็นตาํแหน่งของท่อขนาดใหญ่ และตาํแหน่งทีÉ 2 เป็นตาํแหน่งเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

orifice plate ดงัรูปทีÉ ก.1 สามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

2 2
1 1 2 2

1 22 2

P V P V
z z

g g g g 
      (ก.7) 

2

1 2

d
V V

D
   
 

 (ก.8) 

1 2
1 2

2 4

(P P )
2

1

g z z
g

V
d
D


  


   
 

 (ก.9) 
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1 2 1 2
1 2 1 2

2 2 24 4

(P P ) (P P )
2 2

1
1

g z z g z z
g g

Q A A
d
D

 



    
 

   
 

 (ก.10) 

 สมการทีÉไดม้าเป็นอตัราไหลปริมาตรโดยทางทฤษฎี ซึÉ งมีค่าสูงกวา่เนืÉองจากไม่ไดคิ้ดความ

ฝืด ดงันัÊนตอ้งกาํหนดค่าสัมประสิทธิÍ อตัราไหล (Cd) และสัมประสิทธิÍ การขยายตวั (ε ) เพืÉอนาํไปใช้

ไดก้บัการวดัค่าจริง ซึÉ งเขียนเป็นสมการไดเ้ป็น 

1 2
1 2

2 2 4

(P P )
2

1
d

g z z
g

Q A C





  



 (ก.11) 

4

1

P
1 (0.41 0.35 )

kP
  
    (ก.12) 

โดยทีÉ 1P  ความดนัสัมบูรณ์ทีÉท่อก่อนถึง orifice plate, Pa 

P  ผลต่างความดนัตกคร่อมทีÉ orifice plate, Pa 

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

จากการคาํนวณตามสมการ (ก.12) จะได ้ε  = 0.940088 

สัมประสิทธิÍ อตัราไหล (Cd) หาไดจ้ากสมการ Reader-Haris/ Gallagher ดงันีÊ  

0.76
2 8 10

0.5961 0.0261 0.216 0.000521
Red

D

C B


 
   


 



 1 1

0.8 0.36
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   

    
            

0.8 1.1'4
1.32

4

219000
1 0.11 0.011(0.75 ) 2.8

Re 1 1 25.4
0.031

D

L D   
 

                      



         

(ก.13) 
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ดงันัÊนสามารถหาค่าอตัราไหลปริมาตรทีÉตาํแหน่ง orifice plate   

โดยทีÉ 1L  มีค่าเท่ากบั 1 

 '
2L  มีค่าเท่ากบั 0.47 

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

ตารางทีÉ ก.1 ค่า Inverter set point และความดนัตกคร่อมแผน่ orifice plate  

h2(cm) h1(cm) h2-h1(cm) P1(kPa) P2(kPa) P2/P1 P1-P2 (kPa) SP 

154.50 109.45 45.05 105.73 100.67 0.95 5.061 16.6 

163.60 100.60 63.00 107.48 100.41 0.93 7.074 23.6 

172.35 92.00 80.35 109.18 100.19 0.92 8.984 30.2 

181.70 83.00 98.70 110.97 99.89 0.90 11.080 37.2 

190.50 74.60 115.90 112.65 99.63 0.88 13.015 43.8 

199.80 65.70 134.10 114.43 99.35 0.87 15.081 50.7 

208.70 57.00 151.70 116.15 99.07 0.85 17.079 57.4 

218.30 47.90 170.40 117.97 98.83 0.84 19.141 64.3 

 

 

รูปทีÉ ก.2 Inverter set point ความเร็วอากาศก่อนเขา้ Heater 
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ตารางทีÉ ก.2  ค่า Inverter set point ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 60-150°C เพืÉอให้ได้ความเร็วลมร้อน 19-25      

.                     m/s  

Vinlet(m/s) 
Inverter set point (%) at T(°C) 

60 80 100 120 150 

19 35.0 31.0 27.6 24.8 21.2 

22 47.3 42.0 37.4 33.6 28.8 

25 61.4 54.5 48.7 43.7 37.6 

ก.5 ความเร็วตํÉาสุดของการเป่าพ่นและความดันตกคร่อมเบดสูงสุด 

 ค่าความเร็วตํÉาสุดของการเป่าพ่นกรณีติดตัÊงท่อเป่าพ่น และไม่ติดตัÊงท่อเป่าพ่น จะพบวา่ค่า

ความเร็วตํÉาสุดของการเป่าพ่นจะลดลงเมืÉอมีการติดตัÊงท่อเป่าพ่นอยา่งมีนยัสําคญัมาก กรณีไม่มีการ

ติดตัÊงท่อเป่าพ่นไดค้่า Inverter set point 60 % หรือทีÉความเร็วลมตํÉาสุด 22 m/s ในขณะทีÉกรณีติดตัÊง

ท่อเป่าพ่นสามารถลดค่าความเร็วตํÉาสุดลงไดม้ากทีÉ Inverter set point 5 % หรือทีÉความเร็วลมตํÉาสุด  

6.3 m/s  รวมถึงค่าความดนัตกคร่อมเบดสูงสุดลดลงจาก 1860 Pa ลงมาทีÉ 998 Pa ประมาณเกือบ 2 

เท่า ดงัแสดงในรูปทีÉ ก.3 

   

รูปทีÉ ก.3 Inverter set point กบั Pressure drop เมืÉอใชม้วลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 3 kg เทียบกบัการติดตัÊง 

   ท่อเป่าพ่นและไม่ติดตัÊงท่อเป่าพน่ 
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1 

รูปทีÉ ก.4  Inverter set point กบั Pressure drop เมืÉอใชม้วลขา้วเปลือกเริÉมตน้ 5-15 kg โดยมีการ 

       ติดตัÊงท่อเป่าพน่ 

จากรูปทีÉ ก.4 ค่าความเร็วตํÉาสุดของการเป่าพ่นกรณีติดตัÊงท่อเป่าพ่นกรณีมวลขา้วเปลือก

เริÉมตน้ 5-15 kg จะพบว่าค่าความเร็วตํÉาสุดของการเป่าพ่นไม่แตกต่างกนัมากอยู่ทีÉ ค่า Inverter set 

point 5 % หรือทีÉความเร็วลม 6.3 m/s   

ก.6 ความสูงของเมล็ดเฉลีÉยจากถังขณะเป่าพ่น 

 ความสูงของเมล็ดขณะเป่าพ่น โดยวดัด้วยการอ่านค่าระดบัความสูงโดยผูว้ิจยัแล้วนาํมา

เฉลีÉย ซึÉ งเป็นความสูงจากถงัอบแห้ง โดยความเร็วลมร้อนสูงสุดทีÉ 25 m/s วดัค่าระดบัความสูงของ

การเป่าพ่นไดที้É 200 cm โดยค่าความสูงของการเป่าพ่นมีแนวโนม้ลดลงเมืÉออุณหภูมิลมร้อนสูงมาก

ขึÊน โดยความสูงของเมล็ดขา้วเปลือกถูกเป่าพ่นด้วยความเร็วลมร้อน 19 m/s มีค่าความสูงอยู่ทีÉ 70 

cm ดงัแสดงในรูปทีÉ ก.5 
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รูปทีÉ ก.5 ความสูงของเมล็ดช่วงเป่าพน่เหนือท่อ 
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รูปทีÉ ก.6 การลอยตวัของเมล็ดในช่วงเป่าพน่เหนือท่อ 
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ก.7 อตัราการไหลข้าวเปลือก 

การวดัอตัราการไหลข้าวเปลือก วดัโดยใช้ถุงมุ ้งตาข่ายทีÉจดัทาํขึÊนเพืÉอวดัอตัราการไหล

ขา้วเปลือก ซึÉ งวดัโดยครอบท่อเป่าพน่แลว้ทาํการจบัเวลา 20 วินาที เมืÉอครบตามเวลาทีÉกาํหนดจะนาํ

ขา้วทีÉไดม้าชัÉงนํÊ าหนกัเพืÉอคาํนวณหาอตัราการไหลขา้วเปลือก  โดยมีการทาํซํÊ าและหาค่าเฉลีÉยในแต่

ละกรณี โดยอตัราการไหลของขา้วทีÉอุณหภูมิต่างๆ ไม่แตกต่างกนัมาก จึงนาํมาหาค่าเฉลีÉยอีกครัÊ ง 

เพืÉอไม่คิดถึงผลของอุณหภูมิลมร้อน ดงัแสดงในตารางทีÉ ก.3 นอกจากนีÊ ปริมาณมวลขา้วเปลือก

เริÉมตน้ทีÉเพิÉมขึÊนมีผลต่ออตัราการไหลของขา้วเปลือกเพียงเล็กน้อยเมืÉอเทียบกบัความเร็วลมร้อนทีÉ

เพิÉมขึÊน 

ตารางทีÉ ก.3 แสดงอตัราการไหลของขา้วเปลือก  

m (kg) V (m/s) 
Mass Flow rate (kg/min) at T(°C) 

60 80 100 120 150 เฉลีÉย 

5 

19 3.03 3.08 2.76 3.23 3.31 3.1 

22 3.80 4.14 3.91 3.75 3.88 3.9 

25 5.29 4.77 4.84 4.91 4.82 4.9 

10 

19 3.40 3.10 3.30 3.31 3.01 3.2 

22 4.11 4.09 4.10 4.10 3.78 4.0 

25 4.93 4.65 5.07 4.80 4.71 4.8 

15 

19 3.57 3.63 3.46 3.32 3.38 3.5 

22 4.47 4.29 4.11 4.22 4.08 4.2 

25 5.35 5.07 5.17 5.20 4.97 5.2 

   

ก.8 ค่าพลงังานและประสิทธิภาพของเครืÉองเป่าลม 

 1.   ความดนัลดสูงสุดดงัสมการทีÉ ก.14 (สุชาติ สุทธิเจริญพาณิชย,์ 2541) ทีÉอุณหภูมิ

อากาศ 60°C ความชืÊนความเปลือกเริÉมตน้ 30% d.b. p =1408.4 kg/m3, a =1.06 kg/m3, bH =0.57 

m,  =0.548  

max ( )(1 )b p aP H g       (ก.14) 
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max 0.57(1408.4 1.06)(1 0.548)9.81P     

max 3557.0P   Pa  

 2.           ค่าความดนัลดในท่อเหล็กขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ 0.0435 m ยาว 1.86 m  

2

1 2f

fLV
h

gD
  (ก.15) 

0.005977
D


 , 60194.89Re  , 0.033f   

2

2

0.033(1.86)22

2(9.81)(0.0435)fh   =34.81 m 

1 1.06(9.81)34.81major aP gh   =361.9 Pa 

 3.           ค่าความดนัลดในท่อเหล็กขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ 0.09 m ยาว 0.67 m  

0.002889
D


 , 14062.19Re  , 0.034f   

2

2

0.034(0.67)5.14

2(9.81)(0.09)fh   =0.34 m 

2 1.06(9.81)0.34fP   =3.54 Pa 

 4.           ค่าความดนัยอ่ยในระบบ 

               ค่าสัมประสิทธิÍ การสูญเสียยอ่ยมีดงันีÊ  

   - จาก Gate valve fully open, Kgate valve= 0.24 

  - จาก Orifice Plate, Korrifice=  2
1 22 / 44 =0.75 

  - จากการขยายพืÊนทีÉหนา้ตดัฉบัพลนั, Kexpand=  2
1 43.5 / 90 =0.77 

  - จากการลดพืÊนทีÉหนา้ตดัฉบัพลนั Kcomtraction=(   2
1 430 .5.42 / 90 =0.32 

  - จากขอ้งอรัศมียาว 90° , Kelbow90= 0.72 

                ความดนัสูญเสียยอ่ยทัÊงหมด 

2

m 2

V K
h

g
   (ก.16) 
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 2

m

22 0.24 0.75 0.77 0.32 0.72

2(9.81)
h

   
 =69.03 m 

1.06(9.81)69.03mP   =717.63 Pa 

 5.           ความดนัสูญเสียรวม 

max 1 2 3557.0 361.9 3.54 717.63total f f mP P P P P        = 4,640.04 Pa 

 6.           ความดนัสูญเสียอืÉนๆ เช่น จากขดลวดความร้อน ตาข่ายกนัขา้วหล่น เป็นตน้ คิด

เป็น 20% ของความดนัรวมทัÊงหมด   

4,640.04(0.2)otherP   =928.0 Pa 

 7.           ความดนัสูญเสียในระบบทัÊงหมด 5,568.04system PaP   

 8.           พลงังานทีÉตอ้งใช ้

   2 5,568.0420.0435 2
4Fluid systemPower QP


  = 182.05 W 

 9.           พลงังานทีÉป้อนใหก้บัเครืÉองงเป่าลมทีÉวดัได ้ 

1,371.6InputPower W  

 10.           ประสิทธิภาพเครืÉองเป่าลม  

100Fluid
blower

Input

Power

Power
   =13.3% 
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ภาคผนวก ข 

เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใช้ในการทดลอง 
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ตัวอย่างรูปภาพอุปกรณ์และเครืÉองมือทีÉเกีÉยวข้องกบังานวิจัย มีดังนีÊ 

 

 

รูปทีÉ ข.1 โครงเครืÉองอบแหง้ทีÉผูว้จิยัสร้างขึÊน 
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รูปทีÉ ข.2 เครืÉองเป่าลมทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

รูปทีÉ ข.3 ชุด PID ควบคุมความเร็วเครืÉองเป่าลมทีÉใชใ้นการทดลอง 

inverter ยีÉห้อ Frecon 

pressure transmitter ยีÉห้อ Kimo 
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รูปทีÉ ข.4 เครืÉองวดัพลงังานไฟฟ้า 3 เฟส ทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

รูปทีÉ ข.5  เครืÉองมือวดัพลงังานความร้อนแบบ watt-hour meter ทีÉใชใ้นการทดลอง 
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รูปทีÉ ข.6  เครืÉองวดัอุณหภูมิและความชืÊนทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

รูปทีÉ ข.7  เครืÉองเก็บบนัทึกขอ้มูล  
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รูปทีÉ ข.8 เครืÉองวดัสี  

 

รูปทีÉ ข.9  เครืÉองอบแหง้แบบถาดทีÉใชอ้บแห้งตวัอยา่งขา้วควบคุม 

 



141 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ค 

ระเบียบวธีิการคาํนวณ 
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ค.1 ระเบียบวธีิการคํานวณเชิงตัวเลข 

 ระเบียบวิธีรุงเงอ-คุททาอนัดบัสีÉ  (fourth-order Runge-Kutta method) ถูกจดัวา่เป็นระเบียบ

วธีิทีÉนิยมใชก้นัโดยแพร่หลาย อยูใ่นรูปแบบทัÉวไปโดยใช ้n=4 ก่อให้เกิดสมการรุงเงอ-คุททาอนัดบั

สีÉ  ซึÉ งให้ความผิดพลาดในรูปแบบของความกวา้งช่วงอนัดบัสีÉ  O(h4) ลกัษณะของผลลพัธ์ทีÉมีความ

เทีÉยงตรงสูงทาํใหร้ะเบียบวธีินีÊ ถูกนาํไปประยกุตก์บังานคาํนวณในหลายๆ ดา้นในงานวจิยัทีÉตอ้งการ

ความเทีÉยงตรงสูง รูปแบบของสมการรุงเงอ-คุททาอนัดบัสีÉ  มีลกัษณะดงันีÊ  

 1 1 2 3 4

1

6i iy y k k k k h
       

 (ค.1) 

1 ( )i ik f x y   (ค.2) 

2 1

1 1
,

2 2i ik f x h y hk
    
 

 (ค.3) 

3 2

1 1
,

2 2i ik f x h y hk
    
 

 (ค.4) 

 4 3,i ik f x h y hk    (ค.5) 

 ระเบียบวิธีแบบปริยาย (implicit method) เพืÉอหลีกเลีÉยงปัญหาการลู่ออกของผลลพัธ์จาก

ระเบียบวิธีแบบชดัแจง้ ขอ้แตกต่างระหว่างวิธีทัÊง 2 อยูที่Éการประมาณค่าอนุพนัธ์อนัดบัสองทีÉแปร

ผนักบัระยะรัศมี (r) โดยเดิมประมาณค่าอนุพนัธ์ดงักล่าวทีÉตาํแหน่งของเวลาครัÊ งทีÉ n ทีÉทราบค่าของ

ความชืÊน แต่ในระเบียบวธีิแบบปริยายจะประมาณค่าอนุพนัธ์ทีÉตาํแหน่งของเวลาครัÊ งทีÉ n+1 ดงัรูปทีÉ 

ค.1 ซึÉ งไมท่ราบค่าของอุณหภูมิใดๆ เลย ในรูปแบบดงันีÊ  

 

1 1 12
1 1

22

2n n n
i i iM M MM

r r

  
  


 

 (ค.6) 
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รูปทีÉ ค.1 ตาํแหน่งโนดในระเบียบวธีิของแครงก์-นิโคลสัน 

ระเบียบวธีิของแครงก์-นิโคลสัน (Crank-Nicolson method) เป็นระเบียบวธีิแบบปริยายอีก

วธีิหนึÉง ซึÉ งให้ค่าความผิดพลาดอนัดบัสองทัÊงกบัเวลาและระยะรัศมีจะให้ผลลพัธ์ทีÉเทีÉยงตรงกวา่วิธี

แบบปริยาย โดยการประมาณพจน์อนุพนัธ์อนัดบัหนึÉ งกบัเวลาทีÉกึÉ งกลางระหวา่งช่วงเวลาของการ

คาํนวณครัÊ งทีÉ n และ n+1 คือ 

1n n
i iM MM

t t

 


 
 (ค.7) 

และทาํเช่นเดียวกนักบัพจน์อนุพนัธ์อนัดบัสองทีÉแปรผนักบัระยะรัศมี ดงันีÊ  

 

1 1 12
1 1 1 1

22

2 21

2

n n n n n n
i i i i i iM M M M M MM

r r

  
   

     
  

   
 (ค.8) 

 
1 1

1 1 1 11

4

n n n n
i i i iM M M MM

r r

 
   

   
     

 (ค.9) 

 

 

i i+1 i-1 

n+1 

n 

ตาํแหน่ง Node 

ทิศทางเวลา t  

r  
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ค.2 พิสูจน์สมการ การแพร่ 1 มิติ บนพกิดัทรงกลม 

 จากสมการ (ค.10) สามารถพิสูจน์ โดยใชว้ธีิ Separation of variables ซึÉ งเงืÉอนไขขอบเขตและ 

เงืÉอนไขเริÉมตน้ ดงัแสดงในสมการทีÉ (ค.11)-(ค.12) 
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ตารางทีÉ ง.1 ผลการจาํลองการอบแหง้แบบเอมพิริคลั ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 60°C 

Model 

No. 

V19 m/s, m 5 kg V19 m/s, m 10 kg V19 m/s, m 15 kg 

RMSE χ2 r RMSE χ2 r RMSE χ2 r 

1 0.01602 0.00028 0.99799 0.03001 0.00096 0.99457 0.01920 0.00038 0.99581 

2 0.01438 0.00024 0.99833 0.02709 0.00085 0.99404 0.01629 0.00029 0.99701 

3 0.01593 0.00030 0.99794 0.02400 0.00066 0.99512 0.01905 0.00039 0.99569 

4 0.00728 0.00007 0.99956 0.01907 0.00050 0.99689 0.00637 0.00005 0.99951 

5 0.01399 0.00023 0.99880 0.03620 0.00151 0.99347 0.01284 0.00018 0.99869 

6 0.00909 0.00011 0.99931 0.02107 0.00055 0.99620 0.00806 0.00007 0.99922 

7 0.00820 0.00009 0.99952 0.02014 0.00051 0.99663 0.00831 0.00008 0.99935 

8 0.01438 0.00026 0.99833 0.02709 0.00092 0.99404 0.01629 0.00030 0.99701 

9 0.00820 0.00009 0.99952 0.02014 0.00051 0.99663 0.01014 0.00012 0.99923 

10 0.00640 0.00007 0.99966 0.00888 0.00013 0.99933 0.00652 0.00006 0.99949 

11 0.00552 0.00004 0.99975 0.00572 0.00004 0.99972 0.00469 0.00003 0.99973 

12 0.00612 0.00005 0.99969 0.00644 0.00006 0.99965 0.00466 0.00003 0.99974 

ตารางทีÉ ง.2 ผลการจาํลองการอบแหง้แบบเอมพิริคลั ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 80°C 

Model 

No. 

V19 m/s, m 5 kg V19 m/s, m 10 kg V19 m/s, m 15 kg 

RMSE χ2 r RMSE χ2 r RMSE χ2 r 

1 0.02371 0.00060 0.99556 0.03542 0.00135 0.99365 0.03601 0.00138 0.99295 

2 0.01989 0.00045 0.99685 0.01968 0.00045 0.99737 0.01506 0.00026 0.99839 

3 0.02352 0.00063 0.99542 0.03224 0.00121 0.99275 0.03170 0.00115 0.99195 

4 0.00751 0.00008 0.99952 0.00346 0.00002 0.99991 0.00674 0.00006 0.99963 

5 0.01510 0.00026 0.99874 0.00715 0.00006 0.99972 0.00676 0.00005 0.99964 

6 0.00930 0.00011 0.99926 0.00489 0.00003 0.99983 0.00655 0.00005 0.99965 

7 0.00988 0.00012 0.99937 0.00375 0.00002 0.99990 0.00682 0.00006 0.99963 

8 0.01989 0.00049 0.99685 0.01968 0.00049 0.99737 0.01506 0.00028 0.99839 

9 0.00988 0.00012 0.99937 0.00375 0.00002 0.99990 0.00681 0.00006 0.99964 

10 0.00552 0.00005 0.99974 0.00966 0.00016 0.99934 0.00667 0.00007 0.99963 

11 0.00372 0.00002 0.99988 0.00300 0.00001 0.99993 0.00633 0.00005 0.99967 

12 0.00368 0.00002 0.99988 0.00321 0.00001 0.99993 0.00654 0.00006 0.99965 
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ตารางทีÉ ง.3 ผลการจาํลองการอบแหง้แบบเอมพิริคลั ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 100°C 

Model 

No. 

V19 m/s, m 5 kg V19 m/s, m 10 kg V19 m/s, m 15 kg 

RMSE χ2 r RMSE χ2 r RMSE χ2 r 

1 0.01932 0.00043 0.99694 0.03721 0.00149 0.99298 0.04407 0.00209 0.99056 

2 0.01932 0.00050 0.99693 0.01425 0.00024 0.99840 0.01983 0.00046 0.99744 

3 0.01902 0.00048 0.99701 0.03186 0.00118 0.99176 0.03928 0.00180 0.98913 

4 0.01271 0.00032 0.99865 0.00429 0.00003 0.99985 0.00744 0.00008 0.99960 

5 0.02257 0.00068 0.99659 0.00435 0.00002 0.99984 0.00776 0.00007 0.99959 

6 0.01455 0.00027 0.99832 0.00429 0.00002 0.99985 0.00741 0.00007 0.99960 

7 0.01455 0.00034 0.99859 0.00430 0.00002 0.99985 0.00774 0.00008 0.99958 

8 0.01932 0.00060 0.99693 0.01425 0.00026 0.99840 0.01983 0.00050 0.99743 

9 0.01456 0.00034 0.99861 0.00430 0.00002 0.99985 0.00775 0.00008 0.99958 

10 0.00545 0.00012 0.99975 0.00655 0.00007 0.99964 0.00980 0.00017 0.99931 

11 0.00369 0.00003 0.99989 0.00426 0.00003 0.99985 0.00745 0.00008 0.99960 

12 0.00380 0.00003 0.99988 0.00424 0.00003 0.99985 0.00737 0.00008 0.99960 

ตารางทีÉ ง.4 ผลการจาํลองการอบแหง้แบบเอมพิริคลั ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 120°C 

Model 

No. 

V19 m/s, m 5 kg V19 m/s, m 10 kg V19 m/s, m 15 kg 

RMSE χ2 r RMSE χ2 r RMSE χ2 r 

1 0.04599 0.00228 0.98936 0.03502 0.00135 0.99204 0.04853 0.00251 0.98743 

2 0.01940 0.00044 0.99742 0.02316 0.00066 0.99613 0.02069 0.00049 0.99738 

3 0.04070 0.00193 0.98779 0.03322 0.00135 0.99147 0.04391 0.00220 0.98588 

4 0.00556 0.00004 0.99977 0.00806 0.00010 0.99949 0.00813 0.00009 0.99950 

5 0.00554 0.00004 0.99977 0.01247 0.00019 0.99911 0.00870 0.00009 0.99948 

6 0.00544 0.00004 0.99978 0.00919 0.00012 0.99934 0.00825 0.00008 0.99949 

7 0.00554 0.00004 0.99977 0.00971 0.00013 0.99937 0.00870 0.00009 0.99948 

8 0.01940 0.00048 0.99742 0.02316 0.00074 0.99613 0.02069 0.00053 0.99738 

9 0.00555 0.00004 0.99977 0.00971 0.00013 0.99937 0.00955 0.00011 0.99950 

10 0.00766 0.00010 0.99956 0.00694 0.00011 0.99963 0.00521 0.00004 0.99980 

11 0.00544 0.00004 0.99978 0.00528 0.00004 0.99978 0.00788 0.00008 0.99953 

12 0.00539 0.00004 0.99978 0.00697 0.00008 0.99962 0.00817 0.00009 0.99950 
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ตารางทีÉ ง.5 ผลการจาํลองการอบแหง้แบบเอมพิริคลั ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 150°C 

Model 

No. 

V19 m/s, m 5 kg V19 m/s, m 10 kg V19 m/s, m 15 kg 

RMSE χ2 r RMSE χ2 r RMSE χ2 r 

1 0.04785 0.00245 0.98787 0.05493 0.00335 0.98284 0.03846 0.00158 0.99012 

2 0.02950 0.00100 0.99551 0.01622 0.00033 0.99776 0.01857 0.00040 0.99698 

3 0.04620 0.00246 0.98699 0.04834 0.00292 0.98003 0.03450 0.00137 0.98891 

4 0.01066 0.00016 0.99928 0.01867 0.00058 0.99700 0.00617 0.00005 0.99964 

5 0.01425 0.00023 0.99911 0.00427 0.00002 0.99984 0.00725 0.00006 0.99957 

6 0.01048 0.00014 0.99931 0.00791 0.00009 0.99945 0.00622 0.00005 0.99963 

7 0.01394 0.00024 0.99905 0.00429 0.00003 0.99984 0.00679 0.00006 0.99959 

8 0.02950 0.00109 0.99551 0.01622 0.00038 0.99776 0.01857 0.00043 0.99698 

9 0.01394 0.00024 0.99906 0.00429 0.00003 0.99984 0.00679 0.00006 0.99959 

10 0.01013 0.00017 0.99936 0.00945 0.00022 0.99922 0.00520 0.00005 0.99975 

11 0.00941 0.00012 0.99944 0.00448 0.00003 0.99982 0.00485 0.00003 0.99978 

12 0.00982 0.00013 0.99939 0.00488 0.00004 0.99979 0.00577 0.00005 0.99968 
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