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ตออัตราการอบแหงของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ (EFFECTS OF RESTING 
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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบระยะเวลาพัก อุณหภูมิและความเร็วอากาศ
อบแหงท่ีมีตออัตราอบแหง อัตราส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ และคุณภาพผลิตผลหลังการอบแหง เม่ือ
อบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ โดยทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยอุณหภูมิอากาศอบแหง 
40, 60, 100, 130 และ 150°C ความเร็วอากาศอบแหง 1, 2 และ 3 m/s สําหรับระยะเวลาพักขาวเปลือก
เลือกใช 1, 2 และ 4 นาที ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงท่ีสูงทําให
อบแหงไดอยางรวดเร็ว สงผลใหลดการใชพลังงานรวมจําเพาะลงไดมาก (พลังงานปฐมภูมิจําเพาะ
รวมกับพลังงานทุติยภูมิจําเพาะ) โดยความเร็วอากาศอบแหงจะใหผลมากที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากไม
เกิดการอ้ันดวยการแพรความช้ืนภายในเมล็ด สวนการพักนั้นถาอุณหภูมิเมล็ดขาวสูงเกินกวาอุณหภูมิ
เปล่ียนสภาพคลายแกว การพักท่ีนานกวาจะใหอัตราอบแหงท่ีสูงกวาเสมอ ซ่ึงในภาพรวมการพัก
สามารถลดการใชพลังงานรวมจําเพาะไดในระดับหนึ่งเทานั้น ขาวเปลือกท่ีอบแหงดวยระยะเวลาพัก
มากกวาหรือเทากับ 1 นาทีจะมีปริมาณขาวตนและความขาวของขาวสารใกลเคียงกับตัวอยางอางอิง
และแตกตางอยางชัดเจนเม่ือเทียบกับขาวเปลือกท่ีอบแหงอยางตอเนื่อง เพราะการพักชวยคลายความ
เคนท่ีกระทํากับเมล็ด จึงไมเกิดการแตกหักขณะทําการขัดสี อีกท้ังเพราะระยะเวลาอบแหงท่ีส้ันสลับ
กับการพัก อุณหภูมิสะสมของเมล็ดจึงตํ่า ดวยเหตุนี้แมใชอุณหภูมิอบแหงสูง จึงยังคงรักษาความขาว
ของขาวสารได ดวยเหตุผลดังกลาว ชวงการทํางานท่ีดีท่ีสุดของเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระควร
เปนชวงท่ีอากาศอบแหงมีอุณหภูมิประมาณ 130°C โดยใชอากาศความเร็วสูง 3 m/s และระยะเวลา
พัก 4 นาที เพราะทําใหสามารถอบแหงไดรวดเร็ว ใชพลังงานนอย ไดปริมาณขาวตนสูง และความ
ขาวของขาวสารอยูในเกณฑท่ีดี 
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 The objectives of this research are to study the effects of resting period, drying air 

temperature and air velocity on drying rate, specific energy consumption and product quality 

when using the free-fall dryer. Conditions used in the experiment were: drying air temperatures at 

40, 60, 100, 130 and 150°C; drying air speeds at 1, 2 and 3 m/s and resting periods at 1, 2 and 4 

min. The experimental results indicated that the higher drying air temperature and velocity, the 

faster the drying rate which significant by reduced the total specific energy consumption. Drying 

air velocity was more effective at high air temperature because of the diffusion-limited moisture 

transfer at low temperature. About resting period, at the kernel temperature higher than glass 

transition temperature, longer resting period gave better drying rate and moderately reduced total 

specific energy. Head rice yield and whiteness of paddy which dried at resting period not lower 

than 1 min. were near to reference sample and showed much better results when compared with 

continuous drying because of more stress relaxation on kernel and low kernel temperature. The 

optimum operating conditions recommended for the free-fall dryer are: air temperature 130°C, air 

velocity 3 m/s and resting period 4 min. because these conditions give fast drying rate, low energy 

consumption, high head rice yield and good whiteness. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

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

aρ  = ความหนาแนนของอากาศ, kg/m3 
φ  = ความช้ืนสัมพัทธ, % 
μ  = ความหนืด (dynamic viscosity), Pa ⋅ s 
ω = ความเร็วเชิงมุม, rad./s 
%BRY  =  ปริมาณขาวกลอง, % 
%HRY1 = ปริมาณขาวตนท่ัวไป (รวมน้ําหนักแกลบ), % 
%HRY2 = ปริมาณขาวตนแบบใหม (ไมรวมน้ําหนักแกลบ), % 
%Husk   =  ปริมาณแกลบ, % 
A  = พื้นท่ีสัมผัสระหวางเม็ดของแข็งและของไหล, พื้นท่ีผิวของวัตถุท่ีปลอยคล่ืน 
 แมเหล็กไฟฟา, พื้นท่ีหนาตัดทออบแหง, m2 

*a  = ความเปนสีแดง-เขียว, % 
*b  = ความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน, % 

AC  = ความเขมขนของมวลสาร 

ASC  = ความเขมขนของมวลสารท่ีอ่ิมตัว 
Ca  = ความรอนจําเพาะของอากาศแหง, kJ/(kg ⋅ K) 
Cd = สัมประสิทธ์ิอัตราไหล (discharge coefficient) 
Cv  = ความรอนจําเพาะของไอน้ําในอากาศ, kJ/(kg ⋅ K) 
D  = เสนผานศูนยกลางทอ, mm 

ABD  = สัมประสิทธ์ิการแพร, kg/(m ⋅ hr) 
DP = เสนผานศูนยกลางเมล็ดของแข็ง, mm 
d  =  มวลของวัสดุแหง, kg, เสนผานศูนยกลางของ orifice plate, mm 
EP = อัตราการส้ินเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย  
ES = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 



 
   

 

ฒ 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

SBE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนเคร่ืองเปาลม, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

SCE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนกะพอลําเลียง, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 
ET = พลังงานรวมจําเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

SCE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนกะพอลําเลียง, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 
e = ความหนาของแผน orifice plate, mm 
g = แรงโนมถวง, m/s2 

tubedryerh  = ความยาวทออบแหง, m 
hfg =  ความรอนแฝงของการระเหยนํ้าท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปยก, J/kg 
h′  = คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (heat transfer coefficient), W/(m2

⋅ °C) 

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

hΔ  = ผลตางความสูงของระดับน้ําใน U-tube manometer, mm 

BI  = กระแสไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมขณะอบแหง, amp 

CI  = กระแสไฟฟาท่ีจายใหกะพอลําเลียขณะอบแหง, amp 
k  = คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัตถุ (thermal conductivity), W/(m ⋅ °C) 
  specific heat ratio 

*L  = ความเปนสีขาว-ดํา, % 
Le = ความยาวทอสมมูล, m 
M&  = อัตราอบแหงเฉล่ีย, % w.b./sec. 
MC = ความช้ืนภายในขาวเปลือก, % wet basis or % w.b. 

dM  = ความช้ืนมาตรฐานแหง, % dry basis or % d.b. 

Me = ความช้ืนสมดุล, % dry basis or % d.b. 

fM  = เปอรเซ็นตความช้ืนขาวเปลือกสุดทาย, % w.b. 

iM  = เปอรเซ็นตความช้ืนขาวเปลือกเร่ิมตน, % w.b. 

wM  = ความช้ืนมาตรฐานเปยก, % wet basis or % w.b. 

am&  = อัตราไหลมวลของอากาศ, kg/s 

pm&  = อัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ีย kg/min. 
N = จํานวนคร้ังท่ีเก็บตัวอยางขาวเปลือก 

AN  = ปริมาณของมวลสารท่ีถายเท, kg/hr 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

DPN  = จํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานเขาสูทออบแหงจากความช้ืนเร่ิมตน 
  สูความช้ืนสุดทายท่ีพิจารณา, รอบ 
Nu  = Nusselt number 
Pr  = Prandtl number 

pΔ  = ผลตางความดันตกครอมท่ีแผน orifice plate, Pa 
Q  = พลังงานความรอนท่ีใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหอากาศอบแหง, MJ, 
  อัตราไหลปริมาตร, m3/s 
q  = อัตราการถายเทความรอน, W 
Re  = Reynolds number 
ReD  = Reynolds number ภายในทอขนาดเสนผานศูนยกลาง D 
RH = ความช้ืนสัมพัทธอากาศ, % 
Sc  = Schmidt number 
Sh  = Sherwood number 

tΔ  =  ระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง, min. 

BtΔ  = ระยะเวลาอบแหงรวม เฉพาะชวงท่ีมีขาวเปลือกอยูในทออบแหง, sec. 

CtΔ  = ระยะเวลารวมท่ีใชในการลําเลียงขาวเปลือกตลอดชวงการอบแหง, sec.  
T∞  = อุณหภูมิของกระแสของไหล, อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม, °C, K 
Ta = อุณหภูมิอากาศอบแหง, °C 
Tg = Glass transition temperature, °C 
Tin  =  อุณหภูมิอากาศกอนเขาเคร่ืองทําความรอน, °C 

paddyTmax = อุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก, °C 
Tout  =  อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเครื่องทําความรอน, °C 
Tpaddy = อุณหภูมิขาวเปลือก, °C 

ST  = อุณหภูมิท่ีผิวของเม็ดของแข็ง, อุณหภูมิของวัตถุท่ีปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา, °C, K 
Twb = อุณหภูมิกระเปาะเปยก, °C 

passonet  = เวลาท่ีกองขาวเปลือกอยูในทออบแหงในแตละรอบการเทขาวเปลือก 

Paddyt  = ระยะเวลาท่ีขาวเปลือกอยูในทออบแหง, sec.  

RPt  = เวลาท่ีขาวเปลือก 1 เมล็ดอยูในทออบแหง ใน 1 รอบการอบแหง, sec. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

TRt  = เวลารวมท่ีขาวเปลือก 1 เมล็ดอยูในทออบแหงตลอดชวง 
  กระบวนการอบแหงท่ีพจิารณา, sec. 
V  =  ปริมาตรของนํ้า, m3 
V  =  ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในทออบแหง, m/s 

1avgV  = ความเร็วอากาศเฉล่ีย ณ ตําแหนงแผน orifice, m/s 

2avgV  = ความเร็วอากาศเฉล่ียในทออบแหง, m/s 

BV  = แรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมขณะอบแหง, volt 

CV  = แรงดันไฟฟาท่ีจายใหกะพอลําเลียงขณะอบแหง, volt 
PaddyV  = ความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย, m/s 

Wa  =  อัตราสวนความช้ืนของอากาศอบแหง (ความช้ืนสัมบูรณของอากาศ), kg/kg-dry air 
WI =  Whiteness index 

iw  = มวลขาวเปลือกเฉล่ีย, kg 
w  = มวลของวัสดช้ืุน, kg 

iw , fw  =  มวลขาวเปยกเริ่มตนและสุดทาย ตามลําดบั, kg  
x  = พิกัดมวลสาร, m 

wx  = เศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศ 

wsx  = เศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศอ่ิมตัว 
Z = ระดับจากจุดอางอิง, m 
dT
dx

 = ความชันของอุณหภูมิในเนื้อวัตถุ, °C/m 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ขาวเปนพืชเศรษฐกิจและเปนสินคาสงออกท่ีสําคัญของประเทศไทย จากขอมูลของ

สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรระบุวา ในป พ.ศ. 2550 ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกขาวรวมถึง 70,187 
พันไร และไดผลผลิต 32.1 ลานตัน คิดเปนมูลคาได 368,309 ลานบาท จากการประเมินของ
สํานักวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตรพบวามีการสูญเสียหลัง
การเก็บเกี่ยวขาวประมาณ 30% คิดเปนมูลคาการสูญเสียถึง 110,492 ลานบาท จะเห็นวาการสูญเสียนี้
มีมูลคามหาศาล ดังนั้นการจัดการขาวหลังการเก็บเกี่ยว ต้ังแต การเก็บเกี่ยว การนวด การลดความชืน้ 
และการเก็บรักษา จึงควรไดรับการพัฒนาเพื่อลดการสูญเสียและเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ  

เพื่อลดความสูญเสียจากการรวงหลนของเมล็ดขาวขณะเกี่ยวนวดและเพื่อใหไดขาวท่ีมี
คุณภาพการสีสูง (ไดขาวเต็มเมล็ดและตนขาวมาก) ระยะเวลาท่ีเหมาะสมตอการเก็บเกี่ยวขาวจะอยู
ในชวง 28-30 วันหลังขาวออกดอก  ในระยะนี้เมล็ดจะมีความช้ืนสูง อยูในชวง 22-25% มาตรฐานเปยก 
ดังนั้นหลังจากเก็บเกี่ยวและนวดจะตองรีบลดความช้ืนเมล็ดใหแหงโดยเร็วท่ีสุดเพื่อรักษาคุณภาพ 
ซึ่งระดับความชื้นที่เหมาะสมของเมล็ดขาวตอการเก็บรักษาอยูในชวง 12-14% มาตรฐานเปยก 
(กรมวิชาการเกษตร, 2547)  

การลดความชื้นสามารถทําไดโดย การตากบนลานตาก หรือการอบดวยเครื่องอบแหง 
สําหรับการตากบนลานตากน้ันมีขอเสียคือการลดความช้ืนของขาวเปลือกข้ึนกับสภาพภูมิอากาศ ใช
เวลา แรงงานและพ้ืนท่ีเปนจํานวนมาก นอกจากน้ีขาวเปลือกมีการปนเปอนและมีความเสียหาย
ปริมาณสูง การอบแหงดวยเคร่ืองอบแหง จึงเขามามีบทบาทสําคัญในการลดการสูญเสียเนื่องจาก
การลดความช้ืนของขาว ลดความเส่ียงเนื่องจากสภาพภูมิอากาศ ประหยัดเวลา (เพิ่มกําลังการผลิต) 
และชวยรักษาระดับคุณภาพขาว (ขุนพล สังขอารียกุล, 2544) 

ในปจจุบันเคร่ืองอบแหงมีหลากหลายรูปแบบ ท่ีเปนท่ีนิยมในเชิงพาณิชย เชน เคร่ือง
อบแหงแบบไหลคลุกเคลา (LSU) เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด เคร่ืองอบแหงแบบถัง
หมุนเวียน เคร่ืองอบแหงแบบไหลขวาง และเคร่ืองอบแหงสเปาเต็ดเบด เปนตน ซ่ึงแตละชนิดมี
ระดับการใชพลังงาน ระยะเวลาอบแหง ชวงการทํางานท่ีเหมาะสม และคุณภาพขาวเปลือกหลังการ
อบแหงท่ีแตกตางกัน  



              2 

เม่ือป พ.ศ. 2543 ดร.ทวิช จิตรสมบูรณ อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดคิดคนเคร่ืองอบแหงแบบใหม เรียกวา เคร่ือง
อบแหงแบบขาวหลนอิสระ (free-fall paddy dryer) มีหลักการทํางานคือ พัดลมเปาลมผานขด
ลวดความรอนทางดานลางของทออบแหงท่ีต้ังในแนวดิ่งเพื่อสรางลมรอน แลวเคล่ือนท่ีออก
ทางดานบน สวนทางกับขาวเปลือกช้ืนท่ีตกจากถังพักดานบนอยางอิสระดวยแรงโนมถวง ทําใหเกิด
การถายเทความรอน และความช้ืนระหวางขาวเปลือกกับอากาศรอนภายในทออบแหงอยางรวดเร็ว
โดยวิธีการพาแบบบังคับ (forced convection) เพราะการไหลตัวของขาวเปลือกมีความพรุนจึงเปน
การเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสในการถายเทความรอนและความช้ืน อีกท้ังขาวเปลือกตกอยางอิสระจึงมี
ความเร็วสูงทําใหความเร็วสัมพัทธระหวางอากาศกับเมล็ดขาวเปลือกมีคาสูงกวาเคร่ืองอบแหงท่ัวไป 
สงผลใหอัตราการถายเทความรอนและอัตราการถายเทมวลสูงข้ึน และเนื่องจากขาวเปลือกมี
ระยะเวลาในการสัมผัสอากาศรอนในแตละรอบนอยสงผลใหอุณหภูมิผิวเมล็ดขาวตํ่า ซ่ึงชวยลดการ
แตกราว และสีหมองคลํ้า 

ในทางปฏิบัติเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระไมสามารถลดความช้ืนขาวเปลือกลงสู
ระดับท่ีเหมาะสมตอการจัดเก็บไดใน 1 รอบท่ีผานทออบแหง ดังนั้นจึงตองลําเลียงขาวเปลือกเขาสู
ทออบแหงหลายคร้ังจนไดระดับความช้ืนสุดทายท่ีตองการ ดวยเหตุนี้จึงเกิดชวงเวลาระหวางการ
อบแหงแตละรอบข้ึน นั่นคือระยะเวลาตั้งแตขาวเปลือกออกจากทออบ เขาสูถังพัก และถูกลําเลียง
ข้ึนจนกระท่ังเขาสูทออบแหงอีกคร้ัง ซ่ึงในงานวิจัยนี้เรียกชวงเวลานี้วา ชวงการพัก (resting period) 
จากการศึกษางานวิจัยดานการอบแหงท่ีผานมาพบวาลักษณะการพักระหวางกระบวนการสามารถ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงท้ังในดานเพ่ิมอัตราการอบแหง ลดการใชพลังงาน และเพิ่ม
ปริมาณขาวตนหลังการคัดสีขาวเปลือกได แตเนื่องจากลักษณะการทํางานของเคร่ืองอบแหงแบบ
ขาวหลนอิสระท่ีแตกตางจากเครื่องท่ัวไป คือ ขาวเปลือกสัมผัสกับลมรอนในทออบแหงเพียง
ระยะเวลาสั้น ๆ สลับกับการพักตัว ซึ่งเปนเชนนี้หลายรอบการอบแหง อีกทั้งมีลักษณะการพัก
ในสภาพอากาศแวดลอมที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งแตกตางจากขั้นตอนการพักในงานวิจัย
อื่น ๆ ที่จัดเก็บขาวเปลือกในที่อับอากาศที่มีการควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งเรียกลักษณะการพักนี้วา 
การพักในท่ีอับอากาศ (tempering)  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ เพื่อ
ศึกษาผลกระทบของ ระยะเวลาการพักขาวเปลือก อุณหภูมิและความเร็วอากาศท่ีใชในการอบแหงท่ี
มีตออัตราการอบแหง โดยวิเคราะหผลของเวลาพักขาวเปลือกท่ีมีตออัตราการอบแหง การใช
พลังงาน และคุณภาพขาวท่ีได จากนั้นนําผลการศึกษาท่ีไดหาแนวโนมเพื่อพัฒนาการอบแหง
ขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระใหดียิ่งข้ึนตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกของเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ เม่ือมีการปรับ
ระยะเวลาการพักขาวเปลือก อุณหภูมิ และความเร็วของอากาศท่ีใชในการอบแหง  

1.2.2 วิ เคราะหหาแนวโนมของระยะเวลาการพักขาวเปลือกท่ีมีผลตอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใชพลังงานของกระบวนการอบแหงสําหรับเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ  
 

 1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทําการทดสอบเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระตนแบบ ท่ีพัฒนาโดยมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยทดลองอบแหงขาวเปลือกเพ่ือลดความช้ืนเมล็ดจากระดับความช้ืนท่ีเก็บเกี่ยว
ถึงระดับท่ีสามารถเก็บรักษาได (ประมาณ 14% มาตรฐานเปยก) ดวยอุณหภูมิอากาศอบแหง 40, 60, 
100, 130 และ 150°C ความเร็วอากาศอบแหง 1, 2 และ 3 m/s โดยใชระยะเวลาพักระหวางการ
อบแหง 1, 2 และ 4  นาที  สําหรับอัตราการปอนขาวเปลือกจะใหอัตราคงท่ี เพื่อศึกษาผลกระทบของ
ระยะเวลาการพักขาวเปลือกระหวางการอบแหง อุณหภูมิ และความเร็วของอากาศที่ใชในการ
อบแหง ท่ีมีตออัตราการอบแหง พลังงานปฐมภูมิจําเพาะ พลังงานรวมจําเพาะ และคุณภาพ
ขาวเปลือกท่ีผานการอบแหง  ในการวิ เคราะหจะพิจารณาอิทธิพลของแตละตัวแปรและ
ความสัมพันธระหวางตัวแปร เพื่อหาแนวทางการพัฒนาการอบแหงขาวปลือกดวยเคร่ืองอบแหง
แบบหลนอิสระ 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 ทราบผลกระทบของเวลาการพักขาวเปลือก อุณหภูมิและความเร็วอากาศท่ีใชใน
การอบแหง ท่ีมีตอกระบวนการอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ 

1.4.2 ไดจุดปฏิบัติการที่ดีท่ีสุดของเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ 
1.4.3 ไดแนวทางการพัฒนาการอบแหงขาวเปลือกสําหรับเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ 

  



 

    

บทที่ 2 
คําจํากัดความและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

  

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีและคําจํากัดความท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ โดยแบงเปน ความช้ืน
วัสดุ ประเภทของความช้ืน ความช้ืนสัมพัทธ ความช้ืนสมดุลของวัสดุ การถายเทความรอนและมวล
ในการอบแหง หลักการอบแหง กลไกการแพรความช้ืนภายในเมล็ด อัตราการอบแหง การพักในท่ี
อับอากาศ Glass Transition Temperature ลักษณะทางกายภาพของขาว ขาวเปลือกท่ีใชในงานวิจัย 
การลดความช้ืนขาวเปลือก และวิธีการหาคาความช้ืน  
 

2.1 ความชื้นวัสดุ 
ความช้ืนเปนส่ิงท่ีบงบอกถึงปริมาณนํ้าท่ีมีอยูในวัสดุเม่ือเทียบกับมวลของวัสดุ ความช้ืนใน

วัสดุสามารถแสดงได 2 แบบคือ 
2.1.1 ความช้ืนมาตรฐานเปยก เปนคาท่ีนิยมใชกันในวงการคา 

 
( )

w
dwM w

−
=   (2.1) 

 
2.1.2 ความชื้นมาตรฐานแหง เปนคาท่ีนิยมใชในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทาง

ทฤษฎี เนื่องจากมวลของวัสดุแหงจะมีคาคงท่ีหรือเกือบคงท่ีระหวางการอบแหง 

 
( )

d
dwM d

−
=  (2.2) 

 
เม่ือ w  = มวลของวัสดุช้ืน, kg 
 d  = มวลของวัสดุแหง, kg 

 

2.2 ประเภทของความช้ืน 
 ความชื้นเมล็ดพันธุสามารถแบงไดเปน 3 ชนิดตามแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลของน้ํา
และเมล็ดพันธุ ดังนี้ 
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2.2.1 ความช้ืนเกาะท่ีผิวเมล็ดพันธุ เปนความช้ืนท่ีเกินจุดอ่ิมตัวของเมล็ดท่ีจะสามารถดูด
ซับไวได (เกินกวา 24% w.b.) จึงระเหยออกไปไดงาย 

2.2.2 ความช้ืนภายในเมล็ด เปนความช้ืนท่ีเมล็ดสามารถดูดซับไวภายในได จึงระเหยได
ยากกวา อัตราการระเหยหรืออัตราการคายความช้ืนข้ึนอยูกับระดับความช้ืนภายในเมล็ด ลักษณะ
หรือชนิดของเมล็ด อุณหภูมิ และปริมาณลมรอนท่ีใชในการลดความช้ืน 

2.2.3 ความช้ืนซ่ึงไมสามารถทําใหระเหยออกได เปนความชื้นในเมล็ดซ่ึงโมเลกุลของน้ํา
ยึดติดแนนกับโมเลกุลของแปง และโปรตีนซ่ึงเปนสวนประกอบของเมล็ด (ตํ่ากวา 2% w.b.) (ไมตรี 
แนวพนิช, ม.ป.ป.) 
 

2.3 ความชื้นสัมพัทธ 
ความช้ืนสัมพัทธคือ อัตราสวนของเศษสวนเชิงโมล (mole fraction) หรือความดันไอของ

ไอน้ําในอากาศตอเศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 
ความช้ืนสัมพัทธมีคาระหวาง 0-100% 

  
100×=

ws

w

x
x

φ   (2.3) 

  
เม่ือ wx  = เศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศ 
 wsx  = เศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศอ่ิมตัว 
  

คาความช้ืนสัมพัทธบงบอกถึงศักยภาพในการรับความช้ืนของอากาศขณะน้ัน หากอากาศท่ี
ใชอบแหงมีคาความช้ืนสัมพันธสูงถึงระดับหนึ่งอากาศจะไมสามารถรับความช้ืนเพิ่มจากเมล็ดได
อีก (สอดคลองกับคาความช้ืนสมดุลของวัสดุ) ดังนั้นจึงไมเกิดการอบแหงข้ึน 

 

2.4 ความชื้นสมดุลของวัสดุ 
ความช้ืนสมดุล หมายถึง ความช้ืนในวัสดุท่ีมีความดันไอเทากับความดันไอของอากาศท่ีอยู

รอบ ๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ดวย คาความชื้นสมดุลข้ึนอยูกับ
ชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธของอากาศ ความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุล และ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีอุณหภูมิคงท่ีคาหนึ่งเรียกวาเสนความช้ืนสมดุลไอโซเทอรม 
(equilibrium moisture isotherm) ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะท่ัวไปของเสนความช้ืนสมดุลไอโซเทอรมแบบคายน้ํา สําหรับวัสดุทางการเกษตร 
 

พิจารณาในดานการอบแหง คาความช้ืนสมดุลบงบอกถึงระดับความช้ืนเมล็ดตํ่าสุดท่ี
สภาวะอากาศอบแหงนั้นจะสามารถทําได ตัวอยางเชน การอบแหงเมล็ดท่ีมีความช้ืนสูงดวยอากาศท่ี
มีอุณหภูมิ t1 และความช้ืนสัมพัทธ RH0 พิจารณาตามรูปท่ี 2.1 พบวาคาความชื้นสมดุลในกรณีนี้
เทากับ Me1 ดังนั้นเม่ือเมล็ดมีความช้ืนลดลงเทากับ Me1 แลว หลังจากนี้หากอบแหงดวยสภาวะ
อากาศอบแหงเดิม จะไมสามารถลดความช้ืนเมล็ดเพิ่มไดอีก เนื่องจากเกิดความสมดุลระหวางความ
ดันไอภายในเมล็ดกับความดันของความช้ืนในอากาศอบแหงจึงไมเกิดการถายเทมวลความชื้นข้ึน
ระหวางเมล็ดกับอากาศ 

 

2.5 การถายเทความรอนและมวลในการอบแหง 
2.5.1 การถายเทความรอน 

การถายเทความรอนระหวางสองส่ิงใด ๆ จะเกิดข้ึนก็ตอเม่ือมีความแตกตางของ
อุณหภูมิ ทิศทางการถายเทความรอนจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่า 
และอัตราการถายเทความรอนจะข้ึนอยูกับระดับความแตกตางของอุณหภูมิ แบงไดเปนการนําความ
รอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน 

2.5.1.1 การนําความรอน (conduction) เปนการถายเทความรอนระหวางโมเลกุล
ของสสารชนิดหนึ่งท่ีอยูติดกัน สามารถเกิดข้ึนไดท้ังในของแข็ง ของเหลว และกาซ ถาเกิดข้ึนใน
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ของเหลวหรือกาซอาจเรียกวา การแพร แสดงอัตราการถายเทความรอนไดดังสมการ Fourier’s law 
of heat conduction  

 

dx
dTkAq −=  (2.4) 

 
เม่ือ q  = อัตราการถายเทความรอน, W 

k  = คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัตถุ, W/(m ⋅ °C) 
A  = พื้นท่ีหนาตัดท่ีความรอนไหลผาน, m2 

dx
dT  = ความชันของอุณหภูมิในเนื้อวัตถุ, °C/m 

 
2.5.1.2 การพาความรอน (convection) เปนการถายเทความรอนระหวางผิว

ของแข็งกับของไหลที่มีการเคล่ือนท่ี เปนผลจากการนําความรอนหรือการแพรท่ีบริเวณผิวของแข็ง
กับของไหล และการเคล่ือนท่ีของของไหลผานของแข็ง อัตราการถายเทความรอนเปนสัดสวนกับ
ความเร็วของของไหล แสดงไดดังสมการ Newton’s law of cooling 

 
( )∞−= TTAhq s

'  (2.5) 

 
เม่ือ q  = อัตราการถายเทความรอนออกจากวัตถุแข็ง, W 

'h  = คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน, W/(m2
⋅ °C) 

A  = พื้นท่ีสัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง และของไหล, m2 

sT  = อุณหภูมิท่ีผิวของเม็ดของแข็ง, °C 

∞T  = อุณหภูมิของกระแสของไหล, °C 
 

2.5.1.3 การแผรังสีความรอน (radiation) เปนการถายเทความรอนของวัตถุในรูป
ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ไมตองอาศัยตัวกลางดังเชนการนําความรอน และการพาความรอน สามารถ
สงถายพลังงานไดเร็วเทากับความเร็วแสง อัตราการถายเทความรอนเปนสัดสวนกับอุณหภูมิของ
วัตถุท่ีปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา แสดงไดดังสมการ Stefan-Boltzmann law 

 
( )44

∞−= TTAq sεσ  (2.6)  
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เม่ือ q  = อัตราการถายเทความรอนของวัตถุท่ีปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา, W 
ε  = สภาพเปลงรังสี (emissivity) มีคาในชวง ( 0 1ε≤ ≤ ) 
σ  = Stefan-Boltzmann constant = 8 2 45.67 10   W/(m K )−× ⋅  
A  = พื้นท่ีผิวของวัตถุท่ีปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา, m2 

sT  = อุณหภูมิของวัตถุท่ีปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา, K 

∞T  = อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม, K 
 
พิจารณาการถายเทความรอนผานช้ันชิดผิว เม่ือระบบอยูในสมดุล และสมมุติวามี

การแผรังสีความรอนนอยมาก อัตราการถายเทความรอนเนื่องจากการพาจากกระแสการไหลจะมีคา
เทากับการนําความรอนท่ีผิวของแข็ง จะไดวา 

 
( )

dx
dTkATTAh S −=− ∞'  (2.7) 

 
เม่ือคูณดวยขนาดเสนผาศูนยกลางของเม็ดของแข็ง pD  และจัดเทอมใหมจะไดวา 

 

( ) dx
dT

TT
D

k
Dh

S

pp

∞−
−=

'  (2.8) 

 

เทอม 
k
Dh p' นี้เรียกวาตัวเลขนัสเซลต (Nusselt number, Nu ) ซ่ึงเปนสัดสวนท่ี

แสดงความสัมพันธระหวางการพาความรอนจากกระแสของไหลกับการนําความรอนในเม็ด
ของแข็ง สําหรับอุณหภูมิในกระแสของไหลยอมข้ึนกับขนาดการไหลและคุณสมบัติทางกายภาพ
ของระบบท้ังหมด เม่ือกระจายเทอมดานขวาของสมการแลวสามารถแสดงในเทอมของตัวเลขเรย
โนลด (Reynolds number, Re ) และตัวเลขพรันดเทิล (Prandtl number, Pr ) จากการศึกษาโดยการ
วิเคราะหเทอมไมมีหนวย มักไดความสัมพันธของตัวเลขตางดังนี้ (สมชาติ, 2540) 

 
nmaNuNu PrRe0 +=  (2.9) 

 
เม่ือ  0Nu  = คาตัวเลขนัสเซลตจากการถายเทแบบการนําเพียงอยางเดียว  
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2.5.2 การถายเทมวล 
ทฤษฎีการถายเทมวลสารระหวางผิวของแข็ง และของไหลนั้น ปริมาณการถายเท

จะข้ึนอยูกับความแตกตางของความเขมขนของสาร ท่ีใดมีมวล และความเขมขนมากกวาจะ
แพรกระจายไปยังท่ีท่ีมีความเขมขนนอยกวา 

ท่ีความเร็วขนาดหน่ึง ของไหลจะไหลผานบริเวณใกลเคียงกับเมล็ดของแข็ง 
บริเวณนี้เรียกวาช้ันชิดผิว (boundary layer) ช้ันชิดผิวจะหนามากนอยเทาใดข้ึนอยูกับขนาดความเร็ว
ของไหลท่ีไหลผานเขามาภายในอาณาบริเวณชั้นชิดผิวนี้ การถายเทมวลสารเปนไปอยางชา ๆ เปน
สัดสวนกับอัตราการฟุงกระจายของโมเลกุล แตท่ีตําแหนงเหนือช้ันชิดผิว การถายเทมวลสารจะเปน
ลักษณะการพามวลดวยกําลังบังคับ (forced convection mass transfer) กรณีมวลจากของแข็งละลาย
หรือแพรกระจายในกระแสของไหลดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ในกรณีนี้ความเขมขนของสารในกระแส
ของไหลตองตํ่ากวาความเขมขนท่ีขอบชั้นชิดผิว และความเขมขนภายในช้ันชิดผิวตองตํ่ากวาความ
เขมขนท่ีผิวของเมล็ดของแข็ง  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การแพรของมวลจากเมล็ดของแข็งไปยังของไหล 
 
อัตราการแพรของมวลท่ีผิวของเม็ดของแข็งท่ีเปนแบบการฟุงกระจายของโมเลกุล

แสดงไดดังสมการ Fick’s law of diffusion  

 

dx
dCADN A

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

ABD  = สัมประสิทธ์ิการฟุงกระจาย, m2/s 
A  = พื้นท่ีสัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง และของไหล, m2 

AC  = ความเขมขนของมวลสาร A ตอหนี่งปริมาตร, kg/m3  
x  = ระยะทางท่ีมวลสารเคล่ือนท่ีไป, m 

 
การถายเทมวลสารผานช้ันชิดผิวของเม็ดของแข็งสูกระแสของไหล สามารถเขียน

เปนความสัมพันธคลายกับกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) ดังนี้ 

 
( )AASDA CCAhN −= '   (2.11) 

 
เม่ือ AN  = ปริมาณของมวลสาร A ท่ีถายเท, kg/s 

'
Dh  = สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสาร, kg/(m2

⋅ s) 
A  = พื้นท่ีสัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง และของไหล, m2 

AC  = ความเขมขนของมวลสาร A ในของไหล 

ASC  = ความเขมขนของมวลสาร A ท่ีอ่ิมตัว 
 
  เม่ือระบบอยูในสภาวะสมดุลปริมาณมวลสารในสมการ (2.11) เทากับปริมาณมวล
สารในสมการ (2.10) จะได 

 
( )

dx
dCADCCAh A

ABAASD −=−'  (2.12) 

 
  เม่ือคูณดวยขนาดเสนผาศูนยกลางของเม็ดของแข็ง pD  และจัดเทอมใหมจะไดวา 

 

( ) dx
dC

CC
D

D
Dh A

AAS

p

AB

pD

−
−=

'   (2.13) 

 

  เทอม 
AB

pD

D
Dh'  นี้เรียกวา ตัวเลขเชอรวูด (Sherwood number, Sh ) ซ่ึงเปน

สัดสวนท่ีแสดงความสัมพันธระหวางการฟุงกระจายท่ีผิวของแข็งกับการถายเทมวลดวยการพาใน
กระแสของไหล สําหรับคาความเขมขนของสาร A ในกระแสของไหลในเทอมดานขวาของสมการ
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ยอมข้ึนกับขนาดการไหลและคุณสมบัติทางกายภาพของระบบท้ังหมด ดังนั้นเม่ือกระจายแลว
สามารถแสดงในเทอมของตัวเลขเรยโนลด (Reynolds number, Re ) และตัวเลขชมิดต (Schmidt 
number, Sc ) จากการศึกษาโดยการวิเคราะหเทอมไมมีหนวย มักไดความสัมพันธของตัวเลขตาง ๆ 
ดังนี้ (สมชาติ, 2540) 

 
nm ScaShSh Re0 +=    (2.14) 

 
เม่ือ  0Sh  = คาตัวเลขเชอรวูดจากการถายเทแบบฟุงกระจายของโมเลกุลอยางเดียว  
 

2.6 หลักการอบแหง 
การอบแหงคือการประยุกตใชความรอนภายใตเง่ือนไขท่ีถูกควบคุมเพื่อเคล่ือนยายน้ําใน

วัสดุดวยการระเหย ซ่ึงจุดประสงคหลักของการอบแหงก็เพื่อยืดอายุและรักษาคุณภาพของผลิตผล
ทางการเกษตรโดยการลดความช้ืนภายในวัสดุใหอยูในระดับท่ีเหมาะสมตอการเก็บรักษา อันเปน
การชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพและการเกิดปฏิกิริยาตางๆท่ีทําใหผลิตผลดอยคุณภาพ ใน
การอบแหงโดยใชอากาศเปนตัวกลางจะเกิดกระบวนการถายเทความรอนและมวลข้ึนพรอมๆกัน 
โดยเร่ิมจากอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงไหลผานวัสดุท่ีมีความช้ืน ความรอนถูกถายเทไปยังผิว ความรอน
ท่ีไดรับถูกใชเปนความรอนแฝงในการระเหยนํ้า ไอน้ําจะแพรผานช้ันผิวบางของอากาศรอนและถูก
ลําเลียงออกดวยอากาศรอนท่ีเคล่ือนท่ี จึงเกิดขอบเขตท่ีมีความดันไอน้ําตํ่าท่ีบริเวณผิวของวัสดุ และ
ทําใหเกิดความชันของความดันไอน้ําจากภายในวัสดุไปยังอากาศอบแหง ความชันนี้ทําใหเกิดแรง
ขับเพื่อเคล่ือนยายน้ําจากภายในวัสดุ ซ่ึงหลากหลายทฤษฏีถูกนําเสนอเพื่ออธิบายกลไกการเคล่ือนท่ี
ของความช้ืนในวัสดุระหวางการอบแหง 

 

2.7 กลไกการแพรความชื้นภายในเมล็ด 
 การสงผานความช้ืนเปนกระบวนการท่ีซับซอน แมในปจจุบันก็ยังไมเปนท่ีกระจางชัดเต็มท่ี 
ทฤษฎีมากมายจึงถูกนําเสนอเพื่ออธิบายการเคล่ือนท่ีของความช้ืนในวัสดุทางการเกษตร การลําเลียง
ความช้ืนในวัสดุอาจเกิดดวยกลไกการถายเทมวลดังตอไปนี้ (ซ่ึงอาจมีไดมากกวาหนึ่งกลไก) 

1. การเคล่ือนท่ีของน้ําเนื่องจากแรงแคปปลาร่ีซ่ึงเปนผลจากแรงตึงผิว  
2. การเคล่ือนท่ีของน้ําและไอน้ําเนื่องจากความแตกตางความเขมขนของความช้ืน  
3. การเคล่ือนท่ีของน้ําเนื่องจากการแพรของความช้ืนบนผิวของรูพรุนเล็ก ๆ  
4. การเคล่ือนท่ีของน้ําและไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของความดันรวม  
5. การเคล่ือนท่ีของน้ําและไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ  
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2.8 อัตราการอบแหง 
การอบแหงโดยใชอากาศรอนเปนตัวกลาง ความรอนจะถายเทจากอากาศไปยังผิววัสดุ 

ในชวงระยะเวลาอันส้ัน ผิววัสดุจะมีอุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิกระเปาะเปยก ความรอนสวนใหญถูกใช
ในการระเหยนํ้าท่ีผิวของวัสดุตามสมการ (2.5) ในขณะเดียวกันไอน้ําจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณผิววัสดุ
มายังอากาศซ่ึงเปนไปตามสมการ (2.11) ถาผิววัสดุมีน้ําอยูเปนจํานวนมาก อุณหภูมิและความ
เขมขนของไอน้ําท่ีผิวจะคงที่ สงผลใหอัตราการถายเทความรอนและอัตราการระเหยคงที่ ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.3 ชวงการอบแหงดังกลาวจะดําเนินตามแนวเสน (กข) เรียกชวงนี้วาชวงอัตราอบแหงคงท่ี  

 

อัต
รา
กา
รอ
บแ

หง
, (k

g w
ate

r /
 h.

m2 ) 

คว
าม
ชื้น

วัส
ดุ,

 (k
g w

ate
r /

kg
 dry

 so
lid

) 

 
 

รูปท่ี 2.3 การอบแหงในชวงอัตราอบแหงคงท่ีและลดลง 
 

ตอมาเม่ือผิววัสดุมีปริมาณนํ้าลดลงมากแลว อุณหภูมิจะสูงข้ึน และความเขมขนจะลดลง 
สงผลใหอัตราการถายเทความรอนและอัตราการระเหยลดลง ซ่ึงแสดงตามแนวเสน (ขค) เรียกชวงนี้
วาชวงอัตราอบแหงลดลง (falling rate period) โดยนิยมเรียกคาความช้ืนท่ีจุด (ข) วาคาความชื้น
วิกฤตของวัสดุ (critical moisture content, Mc) เนื่องจากเปนจุดเร่ิมตนของชวงอัตราอบแหงลดลง  
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2.9 การอบแหงในชวงอัตราอบแหงคงท่ี 
 ในชวงอัตราอบแหงคงท่ี การถายเทความรอนและมวลเกิดข้ึนเฉพาะท่ีรอบๆผิววัสดุเทานั้น 
สังเกตไดจากผิววัสดุจะมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิกระเปาะเปยก ในชวงนี้ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอ
อัตราอบแหงคือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ และความเร็วอากาศ โดยท่ีสมการอบแหงในชวงอัตรา
อบแหงคงท่ีแสดงดังนี้ 

 
 ( )

fg

wba

h
TTAh

dt
dM −

=
'

 (2.15) 

 
เม่ือ 

dt
dM  = อัตราการอบแหง, kg/s 

'h  = คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน, W/(m2
⋅ °C) 

A  = พื้นท่ีสัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง และของไหล, m2 

aT  = อุณหภูมิอากาศอบแหง, °C 

wbT  = อุณหภูมิกระเปาะเปยก, °C 

fgh  = คาความรอนแฝงของการระเหยนํ้าท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปยก, J/kg 
  

จากสมการพบวาอัตราการอบแหงสามารถเพิ่มข้ึนเม่ือคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน
เพิ่มข้ึน ซ่ึงกระทําไดดวยการเพิ่มความเร็วอากาศ อันสงผลใหความหนาของช้ันชิดผิวรอบวัสดุ
ลดลง ดังนั้นการพาความรอนจึงดียิ่งข้ึน หรือการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ (Ta) ซ่ึงทําใหผลตางอุณหภูมิ 
(Ta-Twb) มีคามากข้ึน หรือทําใหวัสดุพรุนตัวหรือมีขนาดเล็กลงเพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผัส (A)  
 

2.10 การอบแหงในชวงอัตราอบแหงลดลง 
 ชวงอัตราอบแหงลดลงเปนชวงท่ีกระบวนการระเหยเคล่ือนท่ีเขาสูภายในวัสดุท่ีถูกอบแหง 
และน้ําตองแพรผานช้ันวัสดุแหงไปยังอากาศอบแหง (ซ่ึงแสดงถึงขอจํากัดท่ีผิววัสดุไมสามารถ
สงผานความช้ืนอิสระท่ีเพียงพอจะทําใหอากาศท่ีสัมผัสวัสดุมีความช้ืนอ่ิมตัว) ทําใหอัตราอบแหง
ในชวงนี้ข้ึนกับกลไกการแพรความช้ืนจากภายในสูผิววัสดุ โดยท่ัวไปชวงอัตราอบแหงลดลงมัก
เปนชวงท่ีใชเวลานานที่สุดในการะบวนการอบแหงของวัสดุชีวภาพ ถาความชื้นเร่ิมตนของวัสดุมี
คาตํ่ากวาคาความช้ืนวิกฤต เสนแนวการอบแหงท่ีไดจะพบเพียงชวงอัตราอบแหงลดลงเทานั้น 
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2.11 การพักในที่อับอากาศ (Tempering) 
 การทํา tempering เปนข้ันตอนหน่ึงท่ีนิยมในกระบวนการอบแหงขาวเปลือก เปนการนํา
ขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงมาทําการพักทันทีในท่ีปดสนิทไมมีการแลกเปล่ียนอากาศกับ
ส่ิงแวดลอม เชนในถังหรือตูอบ และควบคุมอุณหภูมิถังหรือตูอบใหเทากับอุณหภูมิขาวเปลือกหลัง
ออกจากเคร่ืองอบแหงตลอดระยะเวลาพัก  
 เนื่องจากการอบแหงทําใหเกิดความแตกตางของความช้ืนภายในกับท่ีผิวเมล็ดข้ึน (moisture 
content gradient : ความชันความช้ืน) ดวยเหตุนี้ในชวง tempering เมล็ดจะใชชวงเวลาดังกลาวใน
การแพรความช้ืนจากภายในมาสูท่ีผิวเมล็ด ทําใหเกิดความสมํ่าเสมอของความช้ืนตลอดท่ัวท้ังเมล็ด 
การกระจายความชื้นจะเกิดข้ึนอยางคอยเปนคอยไป ทําใหการขยายตัวของเนื้อเมล็ด (เนื่องดวย
ความช้ืน) ในแตละช้ันมีขนาดใกลเคียงกัน สงผลใหขนาดความเคนเนื่องจากการขยายตัวลดลง ทํา
ใหไมเกิดการแตกราวภายในเนื้อเมล็ด และเนื่องจากเปนการพักในท่ีอับอากาศ จึงสามารถประมาณ
ไดวาไมเกิดการลดลงของความช้ืนเมล็ดในชวง tempering แตมีขอดีคือชวยเพ่ิมอัตราอบแหง
ภายหลังการทํา tempering ได 
 

2.12 Glass Transition Temperature 
เมล็ดขาวเปนวัสดุท่ีประกอบข้ึนจากพอลิเมอรชีวภาพท่ีแตกตางกัน ซ่ึงประกอบดวยแปง 

(starch) ท่ีเปนสวนผสมของอะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพคติน (amylopectin) กับโปรตีน
และไขมันเล็กนอย โดยมีความช้ืนทําหนาท่ีเปนพลาสติกไซเซอร (plasticizer) จึงเกิดการเปล่ียน
คุณสมบัติเชิงกลเนื่องจากความรอนไดมากมายหลายสถานะเชนเดียวกับพอลิเมอร ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงดังกลาวมีความสัมพันธกับโครงสรางและรูปรางลักษณะของเมล็ดขาวเปนอยางยิ่ง 
ขอมูลเหลานี้จะชวยเสริมความเขาใจความสัมพันธระหวางโครงสรางและคุณสมบัติของเมล็ดขาว
ขณะทําการอบแหง ดวยเหตุนี้จึงชวยพัฒนากระบวนการอบแหงไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน  

วัสดุพอลิเมอรท่ีมีโครงสรางแบบอสัณฐาน (amorphous) กลาวคือไมเปนผลึกเม่ืออยูท่ี
อุณหภูมิตํ่า วัสดุพอลิเมอรอสัณฐานจะมีความแข็งและมีเนื้อคลายแกว (glassy) เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
ถึงจุดหนึ่ง พอลิเมอรจะออนตัว เพราะโครงสรางอสัณฐานของวัสดุพอลิเมอรเปล่ียนจากสภาพแข็ง
คลายแกวเปนสภาพยืดหยุนคลายยาง (rubbery) เรียกวาชวงการเปล่ียนเนื้อแกวไปเปนเนื้อยืดหยุน
คลายยาง (glass-rubber transition region) และเรียกอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสภาพนี้วา อุณหภูมิ
เปล่ียนแกว (glass transition temperature, Tg) ท่ีอุณหภูมิดังกลาวพอลิเมอรจะมีสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวเนื่องจากความรอนเพิ่มสูงข้ึนทันที แสดงถึงความสามารถในการเคล่ือนไหวของโมเลกุลใน
สายโซท่ีเพิ่มข้ึน (Cowie, 1991) 
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การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเชิงกลเนื่องจากความรอนของวัสดุพอลิเมอรสามารถศึกษาได
ดวยหลากหลายเทคนิคเชน Differential Scanning Calorimeter (DSC), High-Resolution Nuclear 
Magnetic Resonance (NMR), Thermomechanical Analysis (TMA) และอ่ืน ๆ ซ่ึงผลการทดสอบ
แสดงไดดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงพบวาเกิดการเปล่ียนแปลงขนาด 3 ชวงคือ การเปล่ียนท่ีอุณหภูมิตํ่า (LTT) 
เกิดข้ึนท่ีประมาณ 45°C, การเปล่ียนท่ีอุณหภูมิปานกลาง (ITT) เกิดข้ึนท่ีประมาณ 90°C และการ
เปล่ียนท่ีอุณหภูมิสูง (HTT) เกิดข้ึนท่ีประมาณ 180°C  
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รูปท่ี 2.4 ผลทดสอบขาวกลอง (พันธุ Drew, 14.4% w.b.) ดวยเทคนิค TMA (Sun et al., 2002)  
 
โดยจุดเปล่ียนท้ัง 3 เปล่ียนแปลงตามความช้ืนภายในเมล็ด จากการศึกษาพบวาตําแหนง 

HTT คือจุดสลายตัวของโครงสรางผลึกในแปงของขาว และตําแหนง ITT คืออุณหภูมิท่ีความช้ืน
ระเหยไดรวดเร็วท่ีสุด ขณะท่ีตําแหนง LTT คือชวงอุณหภูมิการเปล่ียนเนื้อแกว (glass transition 
temperature, Tg) เนื่องจากผลการทดสอบดวย TMA พบวาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของขาวเพิ่มข้ึน
อยางมากในชวง LTT นอกจากนี้ยังพบวาการเปล่ียนท่ีอุณหภูมิตํ่า (LTT) เปนผลจากอิทธิพลของ
แปงในเมล็ดขาวเปนหลัก โดยรูปท่ี 2.5 แสดงคา Tg ท่ีไดจากการทดสอบดวยเทคนิค DSC ของขาว
เมล็ดยาวปานกลาง (พันธุ Bengal) และขาวเมล็ดยาว (พันธุ Cypress) กับผลทดสอบดวยเทคนิค 
TMA ของขาวเมล็ดยาว (พันธุ Drew) ซ่ึงพบวาเม่ือพิจารณาโดยรวมแลวมีคาคลายกัน ยกเวนท่ีชวง
ความช้ืนตํ่า Sun et al. (2002) นําเสนอความสัมพันธของ Tg กับความช้ืนภายในของขาวพันธุ Drew 
ไดตามสมการ (2.16) 
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57.0,17.147.59 2 =−= RMCTg   (2.16) 
 
โดย MC คือ ความช้ืนขาวในหนวย % w.b. 

ขณะท่ีเมล็ดขาวมีอุณหภูมิตํ่ากวา Tg แปงภายในจะมีโครงสรางคลายแกว (glassy state) ซ่ึง
คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว คาปริมาตรจําเพาะและคาสัมประสิทธ์ิการแพรมีคาตํ่า เม่ือเมล็ดมี
อุณหภูมิสูงกวา Tg แปงภายในเมล็ดจะเปล่ียนโครงสรางจากสภาพคลายแกวเปนสภาพคลายยาง 
(rubbery state) ซ่ึงมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว คาปริมาตรจําเพาะและคาสัมประสิทธ์ิการแพรสูง
กวาเดิมมาก และเนื่องจากในกระบวนการอบแหง เมล็ดขาวสวนใหญจะมีอุณหภูมิและความชื้นอยู
ในชวงการเปล่ียนแปลงดังกลาว ดังนั้นแผนภาพ glass transition temperature จึงมีความสําคัญตอ
กระบวนการอบแหงขาวเปลือก ท้ังในดานการวิเคราะหผลและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเชนการขยาย
ปริมาตรและการเปล่ียนแปลงปริมาตรจําเพาะของช้ันเมล็ดขาวระหวางชวง glass transition 
temperature ซ่ึงมีผลตอการเกิดรอยราวของขาวเปลือกท่ีผานการอบแหง ขณะท่ีการเปล่ียนแปลง
สัมประสิทธ์ิการแพรมีผลอยางยิ่งตออัตราการอบแหงและการ tempering ซ่ึงไดกลาวไวในบทท่ี 3 
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รูปท่ี 2.5 Glass transition temperature กับความช้ืนขาวกลอง (Perdon et al., 2000; Sun et al., 2002) 
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2.13 ลักษณะทางกายภาพของขาว 
ลักษณะทางกายภาพเปนคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีสามารถมองเห็น ช่ัง หรือตวงวัดได เชน 

น้ําหนักเมล็ด ขนาดรูปรางเมล็ด ความขาวของขาวสาร คุณภาพการสี เปนตน 
2.13.1 น้ํ าหนักเมล็ด  (grain weight)  เปนลักษณะท่ีควบคุมโดยพันธุกรรม  และจะ

แปรปรวนไปตามสภาพแวดลอม เชน ชนิดของดิน การใสปุย ความช้ืน และสภาพภูมิอากาศ 
น้ําหนักเมล็ดสามารถแบงไดเปน 2 รูปแบบคือ 

- น้ําหนักตอปริมาตร ประเมินเปน กรัมตอลิตร หรือกิโลกรัมตอถัง 
- น้ําหนักตอจํานวนเมล็ด ประเมินเปน น้ําหนัก 100 เมล็ด หรือน้ําหนัก 1000 เมล็ด 

2.13.2 ขนาดรูปรางเมล็ด (grain dimension) ไดแก ความยาว (length) ความกวาง (width) 
ความหนา (thickness) และรูปราง (shape) ของเมล็ด ขนาดรูปรางของพันธุขาวเปนลักษณะประจํา
พันธุ มีลักษณะแตกตางกันตามพันธุ และพ้ืนท่ีปลูก เชน ขาวจําพวก Indica จะมีเมล็ดยาว รูปรางเรียว 
ขาวจําพวก Japonica จะมีเมล็ดส้ันรูปรางปอม และขาวจําพวก Javanica จะมีเมล็ดยาวปานกลาง แต
หนากวาพวก Indica (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) 

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

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

2.13.3 ความขาวของขาวสาร (milled rice whiteness) ขาวท่ีผานการขัดสีจนเปนขาวสารจะ
มีสีขาวเพราะเหลือเฉพาะสวนท่ีเปนแปงของเมล็ด ความขาวของขาวสารจะตางกันโดยข้ึนกับปจจัย
หลายอยาง เชน ระดับการสี องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาว ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือก 
เปนตน ความขาวของขาวสารซ่ึงจําแนกโดยระดับการสีจะเปนตัวกําหนดช้ันของขาว เชน ขาว 100% 
จะมีระดับการสีดีพิเศษคือ สีเอาส่ิงตาง ๆ ออกหมด ไมมีรําติดอยูเลย หรือขาว 45% มีช้ันของการสี
ขาวธรรมดา สีขาวปานกลาง เปนตน 

2.13.4 คุณภาพการสี (milling quality) สามารถประเมินไดจากขาวเต็มเมล็ด และขาวตน 
ขาวท่ีมีคุณภาพการสีดีจะมีขาวเต็มเมล็ด และขาวตนสูง โดยตองมีขาวเต็มเมล็ด และขาวตนมากกวา 
50% มีการกําหนดขนาดของขาวเพื่อใชเปนเกณฑในการพิจารณาคุณภาพการสีดังนี้คือ ขาวเต็มเมล็ด 



 

 

18

(มีขนาด 10 สวน), ขาวตน มีขนาดความยาว 8-9.9 สวน, ขาวหักใหญ มีขนาดความยาว 5-7.9 สวน, ขาว
หัก มีขนาดความยาว 2.5-4.9 สวน และปลายขาว มีขนาดความยาวนอยกวา 2.5 สวน 

คุณภาพการสีของขาวข้ึนกับปริมาณการแตกราวของเมล็ดขาว ซ่ึงมีสาเหตุจาก 
- การเก็บเกี่ยว และการนวดอยางไมเหมาะสม 
- การลดความช้ืนเมล็ดดวยอัตราเร็วท่ีไมเหมาะสม 
- ขาวท่ีแหงแลวไดรับความช้ืนซํ้า (rewetting) เนื่องจากขณะท่ีเมล็ดมีความช้ืน

ลดลงจะเกิดการหดตัว แตเม่ือไดรับความช้ืนอีกคร้ังจะเกิดการขยายตัว พฤติกรรมเชนนี้ทําใหเกิด
การแตกราวได เชน การผสมขาวท่ีมีความช้ืนสูงกับขาวท่ีมีความช้ืนตํ่า, ขาวท่ีแหงแลวเปยกฝนหรือ
น้ําคาง, การเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศ กลางวันรอนแตกลางคืนเย็น และการจับตัวหรือ
กลายเปนหยดน้ําของไอน้ําในการเก็บรักษา (กิตติยา กิจควรดี, 2547) 

กระบวนการสีขาวประกอบดวยข้ันตอนพื้นฐาน 4 ข้ันตอน ไดแก 
- การทําความสะอาด (cleaning) เพื่อกําจัดระแงใบขาว (ระแงคือ กิ่งกานท่ีแยก

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

เมล็ด ส่ิงท่ีไดจากข้ันตอนนี้คือ ขาวกลอง และแกลบ โดยมีแกลบประมาณ 20-24% ของขาวเปลือก 
- การขัดขาว (whitening) เพื่อทําใหรําหลุดจากเมล็ดขาวกลอง ส่ิงท่ีไดจาก

ข้ันตอนนี้จะเปนรํา ประมาณ 8-10% ของขาวเปลือก และขาวสารประมาณ 66-72% ของขาวเปลือก 
- การคัดแยก (grading) เพื่อคัดแยกขาวเต็มเมล็ด ขาวตน และขาวหักขนาดตาง ๆ 

ออกจากกัน (กัญญา เช้ือพันธุ, 2547) 
 

2.14 ขาวเปลือกท่ีใชในงานวิจัย 
ขาวเปลือกท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนพันธุ ชัยนาท 1 ซ่ึงเปนพันธุขาวเจาท่ีไดรับการผสม 3 ทาง 

ระหวางลูกผสมช่ัวท่ี 1 ของคูผสม IR 13146-158-1 กับสายพันธุ IR 15314-43-2-3-3 และ BKN 
6995-16-1-1-2 ท่ีสถานีทดลองพันธุขาวชัยนาท เม่ือ พ.ศ. 2525 แลวปลูกคัดเลือกจนไดสายพันธุ 
CNTBR 82075-43-2-1 จนกระท่ังวันท่ี 9 กันยายน 2536 คณะกรรมการวิจัย และพัฒนากรมวิชาการ
เกษตร มีมติใหเปนขาวพันธุรับรอง โดยขาวพันธุ ชัยนาท 1 มีลักษณะเดนประจําสายพันธุ ดังนี้ 

- ตนขาวสูงประมาณ 133 cm 
- เปนพันธุขาวไมไวตอชวงแสง 
- อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 121-130 วัน (ฤดูแลง) และ 119 วัน (ฤดูฝน) 
- ทรงกอต้ัง ใบสีเขียว ใบธงคอนขางยาว ต้ังตรง คอรวงส้ัน รวงยาว และแนน ระแง

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

2.15 การลดความช้ืนขาวเปลือก 
หลังจากเก็บเกี่ยวแลวนวดขาว จะไดขาวเปลือกท่ียังมีความช้ืนในเมล็ดสูง เมล็ดพืชเปน

ส่ิงมีชีวิตท่ีมีการหายใจ การลดความช้ืนจึงมีความสําคัญตออายุการเก็บรักษา อัตราการเส่ือมคุณภาพ 
ปริมาณเช้ือรา การเขาทําลายของแมลงศัตรูในโรงเก็บ ดังนั้นหลังจากเก็บเกี่ยวจึงตองรีบตากหรือลด
ความช้ืนเมล็ดใหแหงโดยเร็วท่ีสุด เพื่อลดอัตราการหายใจของเมล็ดพืช 

Wimberly (1983) รายงานเกี่ยวกับความชื้นท่ีเหมาะสมของเมล็ดขาวเปลือกท่ีเก็บรักษาไวใน
สภาพท่ีไมมีการควบคุมสภาพแวดลอมหรืออุณหภูมิพบวา หากตองการเก็บขาวเปลือกไวนาน 2-3 เดือน 
เมล็ดควรมีความช้ืน 13-14% w.b. หากตองการเก็บไวนานกวานั้นตองลดความช้ืนใหมีคาประมาณ 
12-12.5% w.b. จากเหตุผลขางตนจะเห็นวาการลดความช้ืนมีความสําคัญมากในการเก็บรักษาท้ัง
ระยะส้ัน และระยะยาว  

วิธีการลดความช้ืนขาวเปลือกมี 2 วิธีคือ 
2.15.1 วิธีธรรมชาติ (natural drying) ไดแก การใชความรอนจากแสงอาทิตย และลมเปน

ตัวชวยพาความชื้นออกจากเมล็ด เปนวิธีการท่ีนิยมใชมากท่ีสุดในประเทศกําลังพัฒนา เพราะ 
ประหยัด ไมยุงยาก แตมีขอจํากัดและขอเสียคือ ในฤดูฝนจะตองใชระยะเวลาตากนาน จึงตองใช
พื้นท่ีตากและแรงงานมาก รวมท้ังไมสามารถควบคุมคุณภาพของขาวได โดยเฉพาะเม่ือตากขาวไว
ในแปลงนาจะมีการสูญเสียจากการทําลายของ นก หนู และแมลง การลดความชื้นโดยวิธีธรรมชาติ
ท่ีเกษตรกรสวนใหญนิยมใชจะแบงไดเปน 2 แบบคือ 

2.15.1.1 ตากขาวท้ิงไวในนาหลังจากเก็บเกี่ยว (ตากท้ังรวงกอนนําไปนวด) โดย
จะทําการตากขาวท้ิงไวในนาเปนระยะเวลาหนึ่ง (2-3 วัน) เนื่องจากปญหาการขาดแคลนแรงงาน 
และพื้นท่ีตาก แตวิธีการนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียตอขาวอยางมาก ท้ังเนื่องจากสัตว แมลงศัตรูพืช
ทําลาย และเกิดการรวงหลนขณะตาก และขนยายไปนวด คุณภาพการสี และคุณภาพของเมล็ดพันธุ
ตํ่าลงมาก เพราะการตากขาวท้ิงไวในนาจะไดรับผลกระทบจากสภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสม เชน 
การเปยกน้ําคางในตอนกลางคืน การเปยกฝนขณะตากสลับกับการลดความช้ืนจากการไดรับความ
รอนในตอนกลางวัน ทําใหเกิดการแตกราวของขาวเม่ือนําไปนวดหรือขัดสี จากการวิจัยพบวา
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ระยะเวลาการตากขาวท้ิงไวในนาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับการลดลงของคุณภาพการสีขาว (กิตติยา 
กิจควรดี, 2547) 

2.15.1.2 การตากในลานหลังนวดขาวเสร็จแลว (ตากเปนเมล็ดหลังจากนวด) เปน
การลดความชื้นของขาวหลังจากท่ีผานการนวด เพราะในปจจุบันนิยมใชรถเกี่ยวนวด จากนั้นจะขาย
ขาวเปลือกสด (ช้ืน) ทันที แตหากยังไมขายจะนําไปตากลดความช้ืนบนลาน เพื่อใหไดราคาท่ีสูงข้ึน 
และชวยลดการสูญเสียคุณภาพของเมล็ด ดังท่ีกลาวขางตน การตากขาวเพื่อใหไดผลดีท่ีสุดมีแนว
ปฏิบัติดังนี้ 

- ควรมีวัสดุท่ีสะอาด และแหงรองรับ เชน ผาใบหรือเส่ือท่ีสานดวยไมไผ ไม
ควรตากกับพื้นโดยตรง เพราะเมล็ดอาจไดรับความรอนจากพื้นสูงเกินไป และมีส่ิงสกปรกเจือปน
สูงกรณีพื้นซีเมนต หรือไดรับความช้ืนสูงในกรณีพื้นลานดินทําใหเมล็ดท่ีติดกับผิวดินมีความช้ืนสูง 

- ความหนาของกองขาวเปลือกควรมีคาประมาณ 5-10 cm เพราะหากการตาก
บางเกินไปอุณหภูมิขาวท่ีตากจะสูง ทําใหเกิดการแตกราวเมื่อนําไปสี สวนถาตากหนาเกินไปการ
ระบายอากาศในกองขาวจะไมดี ขาวแหงชา ระหวางการตากควรกลับกองขาวทุก ๆ 2 ช่ัวโมง หรือ
วันละ 4 คร้ัง เพื่อชวยลดความช้ืนใหเร็ว และสมํ่าเสมอ ซ่ึงจะทําใหไดขาวคุณภาพดี 

- ในเวลากลางคืนควรมีวัสดุปกคลุมกองขาวเพื่อปองกันน้ําคางหรือฝน 
- ไมควรตากขาวนานเกินไป โดยควรใหความช้ืนขาวมีคาประมาณ 12-14% w.b. 

จึงหยุดตาก สําหรับขาวท่ีตองการเก็บไวทําพันธุควรลดความช้ืนใหมีคาประมาณ 9-10% w.b. จึง
นําไปเก็บรักษา โดยปกติใชเวลาตากประมาณ 3-4 แดด จะมีคาความช้ืนในระดับท่ีตองการ 

2.15.2 การใชเคร่ืองอบ (artificial drying) เปนการใชเคร่ืองอบแหงในการลดความช้ืน
ขาวเปลือก ซ่ึงในปจจุบันมีเคร่ืองอบแหงมากมายหลายแบบ เชน เคร่ืองอบแบบถาด เคร่ืองอบแบบ 
ฟลูอิดไดซเบด เคร่ืองอบแบบสเปาเต็ดเบด เคร่ืองอบแบบคอลัมน เคร่ืองอบแบบอุโมงค เคร่ืองอบ
แบบตู เปนตน การใชเคร่ืองอบมีขอดีคือ สามารถใชไดทุกสภาวะอากาศไมวาฝนตกหรือแสงแดดนอย 
ไมเปลืองพื้นท่ี และสามารถควบคุมการลดความช้ืนใหอยูในระดับท่ีตองการไดอยางเหมาะสม          
ใชระยะเวลาการลดความช้ืนนอยกวาวิธีธรรมชาติ และปองกันความเสียหายตอคุณภาพขาวไดดีกวา 
แตมีขอเสียคือ มีคาใชจายสูง มีขอปฏิบัติท่ียุงยากซับซอน  

 

2.16 วิธีการหาคาความช้ืน 
 การหาคาความช้ืนของเมล็ดสามารถแบงไดเปน 2 วิธี ดังนี้ 

2.16.1 การหาคาความช้ืนแบบวิธีตรง (direct measurement) สามารถทําไดหลายวิธี เชน 
การกล่ัน การใชสารดูดความช้ืนในสุญญากาศ การใชรังสีอินฟราเรด และการใชตูอบ (oven method) 
เปนตน การหาคาความชื้นแบบวิธีตรงมีความเท่ียงตรงสูงแตใชระยะเวลานาน และเปนวิธีพื้นฐาน
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เพื่อสอบเทียบเคร่ืองมือวัดคาความชื้นแบบวิธีออม การหาคาความชื้นแบบวิธีตรง มีวิธีการดังนี้ 1) 
ทําการช่ังน้ําหนักของขาวท่ีตองการหาความช้ืน (มวลของวัสดุช้ืน) 2) นําขาวไปอบใหน้ําในเมล็ด
ระเหยออกไปจนหมด 3) นําขาวท่ีอบเสร็จแลว ท้ิงใหเย็นตัวในตูดูดความชื้น 4) นําขาวไปช่ังอีกคร้ัง
เพื่อหาน้ําหนักของเมล็ดแหง (มวลของวัสดุแหง) 5) คํานวณความช้ืนตามสมการหาความชื้นวัสดุ 
(หัวขอ 2.1) โดยมาตรฐานของแตละสถาบันจะกําหนดอุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใชอบแหงแตกตาง
กันไป งานวิจัยนี้ใชมาตรฐานของ American Association of Cereal Chemists ดวยการอบหา
ความช้ืนแบบเมล็ดเต็ม ไมบดละเอียดเพื่อปองกันความผิดพลาดท่ีเกิดจากการสูญเสียความช้ืนเมล็ด
ในข้ันตอนบดละเอียด อบแหงดวยอุณหภูมิ 103°C ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง (AACC,1995)   

2.16.2 การหาคาความช้ืนแบบวิธีออม (indirect measurement) ใชวิธีการวัดคุณสมบัติ
บางอยางของวัสดุท่ีข้ึนอยูกับความช้ืน เชน ความตานทานไฟฟา (resistance) หรือการเก็บประจุไฟฟา 
(capacitance) การหาคาความช้ืนแบบวิธีออมเปนวิธีท่ีทําไดรวดเร็วไมซับซอน ใชตัวอยางทดสอบนอย 
จึงเปนท่ีนิยมใชในวงการคาท่ัวไปแตจะตองตรวจสอบเคร่ืองมือ และสอบเทียบกับการหาคาความช้ืน
วิธีตรงกอน เนื่องจากคุณสมบัติทางไฟฟาดังกลาวจะแปรเปล่ียนตามชนิดของพันธุ พื้นท่ีปลูก 
ความช้ืน อุณหภูมิ ความหนาแนนของการบรรจุ ตลอดจนวิธีการใชเคร่ืองมืออยางถูกตองเหมาะสม  
(อารีย ทิมินกุล และ นิทัศน ต้ังพินิจกุล, 2547)  



 

    
  

บทที่ 3 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

  

ในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการพักขาวเปลือกระหวางกระบวนการอบแหง และ 
อุณหภูมิเปล่ียนสภาพโครงสรางคลายแกว ท่ีมีผลตออัตราอบแหง การใชพลังงานของเคร่ืองอบแหง 
และคุณภาพขาวเปลือกหลังผานกระบวนการอบแหง อีกท้ังนําเสนองานวิจัยเครื่องอบแหงแบบหลน
อิสระท่ีผานมา เพื่อนําไปสูสมมุติฐานของการพักขาวเปลือก อุณหภูมิและความเร็วอากาศท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ  
 

3.1 ผลของการพักระหวางการอบแหงท่ีมีตออัตราอบแหงและการใชพลังงาน 
K.J.Chua, A.S. Mujumdar, and S.K. Chou (2003) นําเสนอภาพรวมการอบแหงวัสดุ

ชีวภาพดวยวิธีการอบแหงแบบไมตอเนื่องเปนชวง ๆ (intermittent drying) วิธีการนี้เปนการใหความ
รอนเปล่ียนแปลงตามเวลาปรับปรุงใหสอดคลองกับจลนศาสตรการอบแหงของวัสดุท่ีตองการ
อบแหง การใหความรอนเปนชวงๆมีประโยชนกับวัสดุท่ีการอบแหงในชวงแรกมีลักษณะเปนแบบ
ชวงอัตราการอบแหงลดลง (falling rate period) ในชวงนี้อัตราการอบแหงท้ังหมดถูกควบคุมดวย
การแพรความรอนและความช้ืนภายในวัสดุ ในชวงท่ีไมมีการใหความรอนหรือใหเพียงเล็กนอยเปน
ชวงเวลาท่ีเกิดการพักตัวของวัสดุ (tempering period) เพื่อใหความรอนและความช้ืนแพรภายในวสัดุ
อยางท่ัวถึง การพักตัวดังกลาวทําใหความช้ืนภายในวัสดุ (moisture content) ท่ีผิวของวัสดุชีวภาพ
เพิ่มข้ึน เม่ือถึงชวงใหความรอนกับวัสดุ อัตราการอบแหงของวัสดุท่ีผานการพักตัวจะสูงกวาวัสดุท่ี
ไมผานกระบวนการพักตัว และดวยกระบวนการพักตัวจึงเปนไปไดท่ีจะควบคุมความรอนท่ีใหกับ
วัสดุ  ซ่ึงทําใหวัสดุ มี อุณหภูมิ ผิวไมสูงเกินท่ีจะนําไปสูความเสียหาย  เนื่องจากความรอน 
(thermal damage) ผลโดยตรงของกระบวนการพักตัวก็คือลดการใชพลังงานความรอนดวยการลด
มวลของอากาศรอนท่ีใชในกระบวนการอบแหงดวยการพาความรอน (convective drying) ดังนั้น
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของกระบวนการอบแหงจึงสูงข้ึนตามไปดวย 

A. Iguaz, M. Rodriguez, and P. Virseda (2006) ศึกษาผลกระทบการอบแหงตอเนื่อง, การ
อบแหงเปนชวง ๆ ดวยการ tempering ท่ีอุณหภูมิแวดลอม และการอบแหงอยางตอเนื่องตอดวยการ 
tempering ดวยอุณหภูมิ 60°C โดยใชระยะเวลา tempering เทากับ 8 เทาของระยะเวลาอบแหง ใช
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อุณหภูมิอากาศอบแหง 53, 60 และ 80°C  ลดความช้ืนจากขาวเปลือกความช้ืนเร่ิมตน 16-18% w.b. ถึง
ความช้ืนสุดทาย 11-13% w.b. ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการอบแหงเปนชวง ๆ มีผลตอจลศาสตร
การอบแหงของขาวเปลือกอยางเดนชัด ไดอัตราอบแหงท่ีสูงกวาและระยะเวลาอบแหงรวมสามารถ
ลดลงได ซ่ึงผลของการ tempering ระหวางชวงการอบแหงอาจเทียบไดกับการเพิ่มสัมประสิทธ์ิการแพร  
ในกรณีอบแหงอยางตอเนื่อง (ซ่ึงเปนสวนชวยลดการใชพลังงาน) 

Abhay Kumar Thakur, and A.K. Gupta (2006) ศึกษาการอบแหงแบบช้ันบาง (thin layer drying) 
2 ชวงโดยใชการพักในท่ีอับอากาศ (ถังแกว) ข้ันกลางระหวาง 2 ชวงการอบแหง โดยไมมีการควบคุม
อุณหภูมิขณะพัก ใชระยะเวลาพัก 30, 60 และ 120 min. ใชอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C ท้ัง 2 ชวงการ
อบแหง ความเร็วใตช้ันเบด 4.5 m/s โดยใชขาวเปลือก 500 g ช้ันเบดหนา 3 cm ผลการศึกษาพบวา อัตรา
อบแหงและสภาพการแพรความช้ืนในชวงอบแหงท่ี 2 เพิ่มข้ึนหลังการพัก และพบวาความช้ืน
ขาวเปลือกกอนการพัก(MRrest=0.715) และระยะเวลาพักท่ีเหมาะสม (75-90 min.) สามารถประหยัด
พลังงานได 21-44% เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงอยางตอเนื่อง 

J. Aquerreta, A. Iguaz, C. Arroqui, and P. Virseda (2007) ทําการศึกษาจํานวนรอบการอบแหงท่ี
สอดคลองกับอุณหภูมิ tempering ท่ีแตกตางกัน โดยทดลองอบแหงแบบช้ันบางดวยอากาศอุณหภูมิ 
60°C, ความช้ืนสัมพัทธ 4% สลับกับการ tempering ท่ีอุณหภูมิแวดลอม, อุณหภูมิ 40 หรือ 60°C ดวย
ระยะเวลา tempering 8 เทาของระยะเวลาอบแหง ซึ่งพบวากรณีลดความชื้นในปริมาณที่เทากัน 
(จาก18 ถึง 12% w.b.) การ tempering ดวยอุณหภูมิ 60°C หลังการอบแหงสามารถลดระยะเวลาอบแหง
ไดถึง 38% เม่ือเทียบกับการ tempering ดวยอุณหภูมิแวดลอมและอุณหภูมิ 40°C เนื่องจากปริมาณ
ความช้ืนท่ีผิวเมล็ดหลังการ tempering มากกวาจึงทําใหอัตราอบแหงในรอบถัดมาสูงกวา 

Yoshio Nishiyama, Wei Cao, and Baoming Li (2006) พัฒนาแบบจําลองอบแหงรูปทรงกลม
อยางงายเพื่อทํานายความช้ืนเฉล่ียและความช้ืนท่ีผิวเมล็ดขาวเปลือกระหวางการอบแหงแบบเปนชวง ๆ 
(intermittent drying) แบบจําลองดังกลาวประกอบดวย 3 ตัวแปรหลักคือ surface mass transfer coefficient 
H, dynamic equilibrium moisture content Me และ drying constant K โดยคาตัวแปรท้ัง 3 ไดจากขอมูล
การทดลองอบแหงช้ันผิวบางแบบตอเนื่องของขาวสาลี (พันธุ Tohoku206), ขาวเปลือกเมล็ดยาว (พันธุ 
L201) และขาวเปลือกเมล็ดสั้น (พันธุ Akitakomachi) ที่ใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 30-50°C 
ความเร็ว 0.5 m/s โดยจําลองการอบแหงแบบเปนชวง ๆ ดวยแบบจําลองดังกลาว ดวยอากาศอบแหง
อุณหภูมิ 30-50°C ระยะเวลาอบแหงแตละรอบ 60 min. และระยะเวลา tempering แตละรอบ 60 min. 
ทําการอบแหงสลับกับการ tempering จากความชื้นเร่ิมตน 35% d.b. จนไดความช้ืนสุดทายประมาณ 
16% d.b. พบวาความช้ืนท่ีผิวของเมล็ดลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการอบแหงและมีคาตํ่ากวา
ความช้ืนเฉล่ียของเมล็ด โดยขณะท่ี tempering ความช้ืนท่ีผิวจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและมีคาใกลเคียงกับ
ความช้ืนเฉลี่ยหากมีระยะเวลา tempering ท่ีเพียงพอ สงผลใหอัตราอบแหงในการอบแหงรอบตอมาเพิ่ม
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สูงข้ึน แสดงถึงประโยชนของการกระจายตัวของความช้ืน และพบวาอุณหภูมิ tempering ท่ีสูงกวาทําให
คาคงท่ีการอบแหงสูงกวา ความช้ืนจึงเคล่ือนยายมาสูผิวเมล็ดไดเร็วกวา อัตราอบแหงในรอบถัดมาจึงมี
คาสูงกวาท่ีระยะเวลา tempering เดียวกัน โดยท่ีขาวเปลือกเมล็ดยาวตองการระยะเวลา tempering นอย
กวาขาวเปลือกเมล็ดส้ัน  

Renjie Dong, Zhanhui Lu, Zhuqing Liu, Yoshio Nishiyama, and Wei Cao (2009) นําเสนอ
วิธีการหาความชื้นท่ีระดับตาง ๆ ภายในเมล็ด ในขณะอบแหงและ tempering ดวยแบบจําลองอบแหง
รูปทรงกลมกับขาวเปลือกพันธุเมล็ดยาว (พันธุ L201) และพันธุเมล็ดส้ัน (พันธุ Akitakomachi) โดยใช
อากาศอบแหงอุณหภูมิ 30, 40 และ 50°C ระยะเวลาอบแหง 60 min. ใชอุณหภูมิ tempering 30, 40 และ 
50°C เปนเวลา 0-300 min. ตามเง่ือนไขการจําลอง ผลการจําลองพบวาในชวง tempering ความช้ืนจะแพร
จากก่ึงกลางไปยังผิวเมล็ดเนื่องจากผลของความชันความชื้นหลังการอบแหง และเม่ือจําลองสภาพการ
อบแหงหลังขาวเปลือกผานการ tempering พบวาความชื้นในแตละช้ันของเมล็ดจะลดลงโดยตลอดการ
อบแหง ขณะท่ีขาวท่ีไมผานการ tempering ท่ีช้ันดานนอกของเมล็ดเกิดการลดลงของความช้ืนนอยมาก 
อัตราอบแหงจึงตํ่ากวา และผลการจําลองการอบแหงสลับกับการ tempering เปนรอบ ๆ พบวาใน
ความชื้นท่ีช้ันดานในของเมล็ดจะลดลงตลอดเวลาท้ังชวงการอบแหงและการ tempering ดังนั้นการ 
tempering จึงชวยประหยัดพลังงานไดเนื่องจากเกิดการลดความช้ืนโดยไมไดใหพลังงานในชวงดังกลาว 

 

3.2 ผลของการพักระหวางการอบแหงท่ีมีตอเครื่องอบแหงชนิดตาง ๆ  
 เครื่องอบแหงแบบถังหมุนเวียน (batch re-circulating dryer) มีลักษณะการทํางานแบบ

ไมตอเนื่องโดยมีการอบแหงสลับกับการ tempering เปนชวง ๆ เพื่อศึกษาเครื่องอบแหงชนิดนี้ 
Hung-Jung Shei, and Yi-luen Chen (1998) ไดนําเสนอสมการอบแหงเพื่อประยุกตใชกับเคร่ืองอบแหง
แบบถังหมุนเวียน  (batch re-circulating dryer) โดยใชสมการอบแหง ช้ันบางของ  Newman
สัมประสิทธ์ิในสมการดังกลาวไดจากขอมูลการทดลองอบแหงช้ันผิวบางของขาวเปลือกจํานวน 
108 การทดลอง ซ่ึงระยะเวลาอบแหง (5-15 min.), ระยะเวลา tempering (40-120 min.), ความช้ืนสมบูรณ 
(10-26 g/kg) และอุณหภูมิอากาศอบแหง (35-65°C) คือตัวแปรควบคุมในการทดลอง ผลการจําลอง
สมการแสดงวาคาคงท่ีการอบแหง (drying constant, k) ตามสมการจะมีคาสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิอากาศ
สูงข้ึน, ระยะเวลาอบแหงตอรอบส้ันลงหรือระยะเวลา tempering ตอรอบนานข้ึน ซ่ึงสามารถลด
ระยะเวลาอบแหงขาวเปลือกในสวนอบแหงได  

ตอมาในป 2002 Hung-Jung Shei, and Yi-luen Chen พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของเคร่ืองอบแหงแบบถังหมุนเวียน (batch re-circulating dryer) ซ่ึงประกอบดวยสมการอบแหงช้ัน
ผิวบางท่ีไดนําเสนอกอนหนานี้ ภายใตเง่ือนไขการจําลอง อากาศอบแหงอุณหภูมิ 35-65°C, 
ความช้ืนสัมบูรณ 10-26 g/kg และความเร็ว 0.25 m/s ดวยระยะเวลาอบแหง 5-15 min. ระยะเวลา 
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tempering 40-120 min. ผลการจําลองแสดงวา อุณหภูมิอากาศอบแหงท่ีสูงข้ึนและหรือความช้ืน
สัมพัทธท่ีลดลง ทําใหอัตราอบแหงโดยรวมและสวนอบแหงเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการลดระยะเวลาอบแหงใน
แตละรอบและหรือการเพิ่มระยะเวลา tempering ทําใหระยะเวลาอบแหงโดยรวมเพ่ิมข้ึน แตชวยเพิ่ม
อัตราอบแหงในสวนอบแหงได ซ่ึงทําใหการใชพลังงานตํ่ากวา  

Ponciano S. Madamba, and Richard P. Yabes (2004) ทําการศึกษาการอบแหงขาวเปลือก
โดยเคร่ืองอบแหงแบบถัง โดยใชการอบแหงแบบไมตอเนื่องเปนชวง ๆ (intermittent drying) เพื่อ
ศึกษาการพักตัวของขาวเปลือกระหวางการอบแหงดวยอากาศรอน การออกแบบการทดลองใช 
three level three-factor fraction factorial design และพุงเปาหมายไปท่ีการหาคาอุณหภูมิของอากาศ
อบแหง ความเร็วลม และเวลาในการพักตัวท่ีดีท่ีสุด เพื่อใหการอบแหงมีประสิทธิภาพสูงสุดท้ังดาน
เวลาท่ีใชในการอบแหงส้ันและคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหงท่ีดี อุณหภูมิท่ีใชอบแหงอยู
ระหวาง 35-55°C ความเร็วอากาศอบแหงอยูในชวง 0.4-0.6 m/s ระยะเวลาการพักตัวอยูในชวง 
0-4 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบวาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศอบแหงมีผลอยางมีนัยสําคัญกับ
เวลาท่ีใชในการอบแหงและคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง ในขณะท่ีความเร็วอากาศอบแหง
แทบไมมีผลตอเวลาและคุณภาพของขาวเปลือก โดยท่ีระยะเวลาการพักขาวเปลือกมีผลตอเวลาท่ีใช
ในการอบแหงขาวเปลือกอยางมีนัยสําคัญ การหาจุดการทํางานท่ีดีท่ีสุดใชหลักการ Response Surface 
Methodology (RSM) วิเคราะหหาพบวาเง่ือนไขการอบแหงท่ีดีท่ีสุดสําหรับการอบแหงขาวเปลือก
แบบเปนชวง ๆ สําหรับเคร่ืองอบแหงแบบถัง คือท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 45°C และเวลาการพัก
ขาวเปลือก 2 ช่ัวโมง 

เพื่อหาระยะเวลา tempering ท่ีเหมาะสมหลังการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดซเซช่ันท่ี
อุณหภูมิสูง Nattapol Poomsa-ad, Somchart Soponronnarit, Somkiat Prachayawarakorn, and Apichit 
Terdyothin (2002) ใชสมการการแพรความช้ืนภายในเมล็ดเชิงอนุพันธยอย จําลองการลดลงของ
ความชื้นเมล็ดขาวเปลือก 1 เมล็ดท่ีอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดระดับหองปฎิบัติการ 
โดยแบงการอบแหงเปน 2 ชวง และทําการ tempering ระหวางชวงการอบแหง ใชอากาศอบแหงอุณหภมิู 
110-170°C  ความเร็ว 2.2  m/s ช้ันขาวเปลือกหนา 1.5 cm  ระยะเวลาอบแหง 0-10 min.  โดยขาวเปลือกมี
ความช้ืนเร่ิมตน 29.5% w.b.  ผลการทดลองท่ีไดเปนขอมูลสรางสมการทํานายคาสัมประสิทธ์ิการแพร 
ซ่ึงพบวาคาสัมประสิทธ์ิการแพรข้ึนกับอุณหภูมิอากาศอบแหงเปนหลัก  การทํานายจึงใชรูปแบบ
สมการ Arrehenius คาสัมประสิทธ์ิการแพรท่ีไดเปนตัวขับเคล่ือนท่ีสําคัญของสมการอนุพันธยอย ทําให
สามารถจําลองการกระจายตัวของความช้ืนภายในเมล็ดท่ีระยะเวลาอบแหงและระยะเวลา tempering  ตาง 
ๆ ได ผลการจําลองแสดงวาขณะทําการ tempering ความช้ืนภายในเมล็ดท่ีสูงกวาจะแพรมาสูท่ีผิวเมล็ด 
ทําใหอัตราอบแหงในชวงท่ี 2 สูงข้ึน และพบวาระยะเวลา tempering ท่ีเหมาะสมข้ึนกับความช้ืนเร่ิมตน
ขาวเปลือก อุณหภูมิอากาศอบแหง และระยะเวลาอบแหง โดยอุณหภูมิท่ีสูงทําใหระยะเวลา tempering ท่ี
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เหมาะสมลดลง เนื่องจากการแพรความช้ืนภายในท่ีรวดเร็วกวา งานวิจัยนี้ใช tempering index, Ic เปน
ตัวช้ีวัดระยะเวลา tempering ท่ีเหมาะสมซ่ึงพบวาท่ีคา Ic = 0.95 มีความเหมาะสมเพียงพอเนื่องจากทําให
การอบแหงในชวงที่ 2 หลังการ tempering มีอัตราอบแหงที่สูง โดยระยะเวลา tempering ที่ทําให 
Ic = 0.95 คือต้ังแต 35 min. ข้ึนไป  

Nattapol Poomsa-ad, Apichit Terdyothin, Somkiat Prachayawarakorn, and Somchart 
Soponronnarit (2005) วิเคราะหกระบวนการอบแหงบนพ้ืนฐานการทดลองและการจําลอง เพื่อศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (FBD), ความช้ืนขาวเปลือก และระยะเวลา 
tempering ท่ีมีตอปริมารขาวตนและเวลาทํางานรวม การทดลองน้ีใชขาวเปลือกความชื้นเร่ิมตน 35, 30 
และ 25% d.b. อบแหงดวยอากาศอุณหภูมิ 110, 130, 150 และ 170°C ใชระยะเวลาอบแหง 1, 2, 3 
และ 4  min. ใชระยะเวลา tempering 0, 15, 30 และ 45 min. และระบายอากาศในกองขาวดวยอากาศ
แวดลอม พบวาเพื่อใหไดคุณภาพขาวเปลือกท่ีดีไมควรลดความช้ืนดวย FBD ตํ่ากวา 21% d.b. และตอง
ตามดวยการ tempering ดังนั้นระยะเวลาทํางานรวมจึงข้ึนกับปจจัยท้ัง 2 เพราะถาลดความช้ืนขาวเปลือก
ในสวน FBD ไดนอย จะตองใชเวลานานในการระบายความช้ืนดวยการเปาอากาศแวดลอม ซ่ึงการลด
ความช้ืนดวยอากาศแวดลอมจะเปนไปอยางเช่ืองชามาก จึงทําใหระยะเวลาทํางานรวมมากกวา จากผล
การจําลองพบวาจุดพอดีระหวางปริมาณขาวตนและระยะเวลาทํางานรวมคือ อุณหภูมิสูงสุดท่ีใชใน 
FBD เทากับ 150°C และความช้ืนขาวเปลือกท่ีออกจาก FBD ไมควรต่ํากวา 22.5% d.b. โดยใชระยะเวลา 
tempering อยางนอย 25 min. 

การจัดลําดับการอบแหงท่ีเหมาะสม ยอมนํามาซึ่งประสิทธิภาพท่ีดีของกระบวนการอบแหง 
ดวยเหตุนี้ Somkiat Prachayawarakorn, Nattapol Poomsa-ad, and Somchart Soponronnarit (2005) 
จึงศึกษาผลของลําดับการอบแหง ซ่ึงประกอบดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (FBD), การทํา 
tempering และ การระบายอากาศในกองขาวดวยอากาศแวดลอม (AAV)  โดยทําการทดลอง 3 ระบบ ซ่ึง
ระบบท่ี 1 อบแหงดวย FBD ตามดวยการ tempering และเปาดวย AAV ขณะท่ีระบบท่ี 2 ประกอบดวย
การอบแหงยอยดวย FBD 2 ชวง ซ่ึงหลังการอบแหงยอยแตละชวงจะตามดวย การ tempering และเปา
ดวย AAV โดยเพิ่มการ tempering กอนการอบแหงยอยชวงท่ี 2  การอบแหงระบบท่ี 3 ประกอบดวยการ
อบแหงยอยดวย FBD 2 ชวงเชนกัน ตามดวย การ tempering หลังการอบแหงยอยแตละชวง และส้ินสุด
กระบวนการดวย AAVผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการ tempering กอนการเปาดวยอากาศแวดลอม ทํา
ใหความช้ืนขาวเปลือกลดลงมากกวา เม่ือเทียบกับกรณีไม tempering เนื่องจากความชันความช้ืนท่ีลดลง 
น้ําจึงเคล่ือนท่ีไดโดยงายเมื่อเปาดวยอากาศแวดลอม ซ่ึงเปนประโยชนในแงประหยัดการใชพลังงาน 
นอกจากนี้ผูศึกษายังไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อประเมินศักยภาพของระบบอบแหงแบบ
ตาง ๆ ซ่ึงพบวาระบบท่ี 2 สามารถเพ่ิมกําลังการผลิตไดถึง 4 เทาเม่ือเทียบกับระบบท่ี 1 เนื่องจากขณะ 
tempering ความช้ืนจะแพรกระจายสูผิวเมล็ดทําใหชวงอบแหงยอยท่ี 2 มีอัตราอบแหงสูงกวา จึงอบแหง
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ไดรวดเร็วและประหยัดพลังงานกวา โดยสามารถลดการใชพลังงานของระบบท่ี 1 จาก 7.32 MJ/kg น้ําท่ี
ระเหย เหลือเพียง 4.75 MJ/kg น้ําท่ีระเหย โดยการอบแหงดวยระบบที่ 2 
 เคร่ืองอบแหงแบบสเปาเต็ดเบดประกอบดวยสวนสเปาตซ่ึงเปนชวงอบแหงและสวนดาวนคัม
เมอรซ่ึงเปนชวงพักระหวางรอบการอบแหง โดยฐานิตย เมธิยานนท และ สมชาติ โสณรณฤทธ์ิ 
(2546) ศึกษาการอบแหงเมล็ดขาวเปลือกโดยใชเคร่ืองอบแหงสเปาเต็ดเบดแบบสองมิติท่ีสามารถ
ปรับเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศเขาดาวนคัมเมอร อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงคือ 110, 130 และ 
150°C โดยปรับอัตราการไหลของอากาศเขาดาวนคัมเมอรเปน 0, 10, 20 และ 30% ในแตละ
อุณหภูมิอบแหง ผลการทดสอบพบวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิสูงมีอัตราอบแหงเร็วกวาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
และความสัมพันธท่ีเกิดข้ึนเปนลักษณะเชิงเสนทุกคาอุณหภูมิ แสดงใหเห็นวาอัตราอบแหงคอนขาง
คงท่ี เนื่องจากผลของการพักตัวในบริเวณดาวนคัมเมอรชวยใหความชื้นในเมล็ดขาวมีเวลาเคล่ือน
ตัวมาท่ีผิวมากข้ึนทําใหการระเหยนํ้าบริเวณสเปาตในแตละรอบคอนขางคงท่ี และเม่ือปรับอัตรา
การไหลของอากาศเขาดาวนคัมเมอรเพิ่มข้ึนอัตราอบแหงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพราะอากาศท่ีเขาสู
ดาวนคัมเมอรใหความรอนเบื้องตนกับขาวเปลือกกอนท่ีจะเขาสูสวนสเปาตทําใหเมล็ดขาวเปลือก
ขณะพักท่ีบริเวณดาวนคัมเมอรมีสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนสูงข้ึนจึงชวยใหความช้ืนในเมล็ดขาว
เคล่ือนตัวมาท่ีผิวมากข้ึน ดังนั้นเม่ือเคล่ือนตัวเขาสูบริเวณสเปาตจึงเกิดการระเหยนํ้าไดงายข้ึน 
นอกจากนี้ยังมีการลดความช้ืนในสวนดาวนคัมเมอรซ่ึงเปนผลมาจาก evaporative cooling อีกดวย 
เม่ือพิจารณาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานความรอนจําเพาะในการอบแหงพบวาแปรผันโดยตรงกับ
ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอร โดยกรณีท่ีอากาศเวียนกลับ 67% มีคาอยูในชวง 6.7-9.0 MJ/kg    
น้ําท่ีระเหย ของขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 33-34% d.b. และความช้ืนสุดทาย 12-19% d.b. แต
ในกรณีท่ีอากาศเวียนกลับ 75% มีแนวโนมตรงขาม โดยมีคาในชวง 4.5-6.5 MJ/kg น้ําท่ีระเหย ของ
ขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 26-27% d.b. และความช้ืนสุดทาย 15-17% d.b. เม่ือนําขอมูลท่ีไดจาก
การทดสอบไปเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดในระดับหองปฏิบัติการ อัตราการ
อบแหงท่ีพิจารณาตอหนวยปริมาตรของเคร่ืองอบแหงในการทดสอบมีคามากกวาเครื่องอบแหง
แบบฟลูอิไดซเบดประมาณ 1.4 เทา  อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนจําเพาะ ดวยเทคนิค 
สเปาเต็ดเบดมีคาตํ่ากวา เม่ือพิจารณาตั้งแตเร่ิมตนจนกระท่ังขาวเปลือกมีระดับความชื้นท่ีปลอดภัย
ตอการเก็บรักษา 
 

3.3 ผลของ Glass Transition Temperature ท่ีมีตออัตราอบแหงและการใชพลังงาน 
Zhenhua Sun, Wade Yang, Terry Siebenmorgen, Annemieke Stelwagan, and Auke Cnossen 

(2002) ทดสอบขาวเมล็ดยาวพันธุ Drew ดวยเทคนิค TMA และ DSC เพื่อหาการเปล่ียนแปลงเชิงกล
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เนื่องจากความรอน ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาชวง glass transition temperature, Tg เร่ิมตนท่ี
อุณหภูมิ 60°C ท่ีความช้ืนขาวเปลือก 5% w.b. จนถึงอุณหภูมิ 30°C ท่ีความช้ืนขาวเปลือก 20% w.b.  

นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดอธิบายถึงความสําคัญของ Tg ท่ีมีตอการอบแหงขาวเปลืองดังนี้ ในขณะ
อบแหง ถาเมล็ดขาวมีอุณหภูมิตํ่ากวา Tg แปงในขาวจะอยูในสภาพของแข็งคลายแกว โดยเมล็ดแปงใน
ขาวจะเรียงตัวคอนขางแนนจึงทําใหน้ําท่ีจับตัวกับแปงเคลื่อนท่ีไดยาก ดังนั้นการแพรของความช้ืน
ภายในเมล็ดขาวจึงเปนไปอยางเช่ืองชา (low diffusivity) ดวยเหตุนี้จึงใชระยะเวลานานในการอบแหงให
ไดความช้ืนภายในท่ีตองการ ถาอุณหภูมิท่ีเมล็ดขาวสูงกวาคา Tg แปงในเมล็ดขาวจะอยูในสภาพคลาย
ยาง ซ่ึงโมเลกุลขนาดใหญของแปงจะมีปริมาตรอิสระมากข้ึน แปงสามารถเคล่ือนไหวไดมากข้ึน 
ความช้ืนสามารถแพรออกจากเมล็ดขาวไดรวดเร็วยิ่งข้ึน (high diffusivity)   

W. Yang, T.J. Siebenmorgen, T.P.H. Thielen, and A.G. Cnossen (2003) หาคาการนําความรอน
ขาวเปลือกในชวงความช้ืนภายใน 9.2-17.0% w.b. และอุณหภูมิ 3-69°C ดวยวิธีการแหลงความรอนเชิง
เสน (line heat source method) ประกอบกับวิธีความชันสูงสุด (maximum slope method) ผลการทดสอบ
พบวาคาการนําความรอนท่ีไดอยูในชวง 0.080-0.138 Wm-1K-1 และคาท่ีไดข้ึนกับอุณหภูมิและความช้ืน
ของเมล็ดขาว โดยมีคาเพิ่มข้ึนอยางทันทีหลังจากอุณหภูมิเมล็ดขาวสูงกวา glass transition temperature, 
Tg ซ่ึงทําใหอัตราการถายเทความรอนสูงกวา ขณะท่ีชวงอุณหภูมิตํ่ากวา Tg ถึงประมาณ 25°C คาการนํา
ความรอนคอนขางคงท่ี (0.01-0.11 Wm-1K-1) และจะมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิตํ่ากวา 25°C  

A.G. Cnossen, T.J. Siebenmorgen, and W. Yang (2002) ศึกษาผลของความชันความช้ืนขณะ
ทําการอบแหง ท่ีทําใหระดับความชื้นในแตละช้ันของเมล็ดขาวเปลือกไมเทากัน จึงอาจสงผลให
โครงสรางแตละช้ันภายในเมล็ดมีสภาพโครงสรางท่ีแตกตางกันเม่ือใชคาอุณหภูมิอบแหงใกลชวง 
glass transition temperature, Tg จึงทําการทดลองอบแหงขาวเปลือกแบบช้ันบาง ดวยขาวเมล็ดยาว 
(พันธุ Cypress) และขาวเมล็ดยาวปานกลาง (พันธุ Bengal) ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 20.5 และ 17.2% w.b. 
ตามลําดับ อากาศอบแหงมีอุณหภูมิ 40, 45, 50, 55 และ 60°C ปรับคาความชื้นสัมพัทธอากาศท่ี
สอดคลองกับคาความช้ืนสมดุลเทากับ 5.8, 6.7, 7.6, 8.5 และ 9.4% w.b. โดยพิจารณาอัตราอบแหง
จากคาคงที่การอบแหง (drying constant, k) และปริมาณความช้ืนท่ีลดลง ผลการทดลองแสดงให
เห็นวาการอบแหงขาวท้ัง 2 พันธุ ดวยอุณหภูมิสูงกวา Tg ของขาว มีนัยสําคัญตอการเพ่ิมอัตรา
อบแหง เม่ือเทียบกับกรณีอุณหภูมิตํ่ากวา Tg และกรณีอบแหงดวยอุณหภูมิ 50, 55 และ 60°C พบวา
เม่ือใชอากาศความช้ืนนอย ซ่ึงทําใหคาความชื้นสมดุลมีคาตํ่า ผิวของเมล็ดจะเปล่ียนกลับจากสภาพ
ยางเปนสภาพแกว สงผลใหท่ีผิวเมล็ดคาสัมประสิทธ์ิการแพรลดลง ดังนั้นอัตราการอบแหงจึงชา
กวากรณีอากาศอบแหงอุณหภูมิเดียวกันซ่ึงมีคาความช้ืนสัมพัทธอากาศสูงกวาแตท่ีผิวเมล็ดยังคง
สภาพคลายยาง อยางไรก็ตามเม่ือขยายชวงเวลาอบแหงออกไปผลของสภาพโครงสรางท่ีผิวจะ
นอยลงโดยปจจัยสําคัญท่ีจํากัดอัตราอบแหงคือการเคล่ือนท่ีของความช้ืนภายในเมล็ด 
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3.4 ผลของการพักระหวางการอบแหงท่ีมีตอคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง 
 Y.B. Li, C.W. Cao, Q.L. Yu, and Q.X. Zhong (1999) ศึกษารอยราวภายในขาวเปลือกท่ี
เกิดข้ึนหลังการอบแหงแบบเปนไมตอเนื่องเปนชวง ๆ (intermittent drying) ดวยการทดลองและการ
คํานวนเชิงตัวเลข กระจายตัวของความช้ืนภายในเมล็ดไดจากแบบจําลองการแพร โดยวิเคราะห
ความชันความช้ืนเพื่อหาคาความเคนภายในเมล็ดท่ีเกิดข้ึนระหวางการอบแหงและการ tempering 
ใชเง่ือนไขการอบแหงอากาศอบแหงอุณหภูมิ 35, 45, 50 และ 60°C ความเร็ว 2.6 และ 3.4 m/s 
ระยะเวลาอบแหงแตละชวง 5,10 และ 15 min. โดย intermittent ratio เทากับ 0, 2 และ 8 min./min. 
ใชขาวเปลือกของ Beijing ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 18.5% w.b. ผลการทดลองและการจําลองแสดงให
เห็นวาการราวของขาวโดยสวนมากเกิดข้ึนในชวงส้ัน ๆ ภายหลังการอบแหง ซ่ึงเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วในชวง 4 ช่ัวโมงแรก โดยการลดระยะเวลาอบแหงแตละชวงและหรือเพิ่มระยะเวลา 
tempering สามารถชวยลดความเคนภายในเมล็ดขาวได ทําใหเปอรเซ็นตรอยราวลดลง ซ่ึงระยะเวลา 
tempering ท่ีเหมาะสมประมาณ 8 เทาของระยะเวลาอบแหง  

Abhay Kumar Thakur, and A.K. Gupta (2006) ศึกษาการอบแหงแบบช้ันบาง 2 ชวงโดยใชการ
พักในท่ีอับอากาศ (ถังแกว) ข้ันกลางระหวาง 2 ชวงการอบแหง โดยไมมีการควบคุมอุณหภูมิขณะพัก 
ใชระยะเวลาพัก 30, 60 และ 120 min. ใชอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C ท้ัง 2 ชวงการอบแหง  ความเร็วใต
ช้ันเบด 4.5  m/s โดยใชขาวเปลือก 500 g ช้ันเบดหนา 3 cm ผลการศึกษาพบวา การเพิ่มระยะเวลาพักจาก 
30 ถึง 60 min. สามารถเพ่ิมปริมาณขาวตนหลังการอบแหงได 
 A. Iguaz , M. Rodriguez, and P. Virseda (2006) ศึกษาคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง
ตอเนื่อง, การอบแหงแบบไมตอเนื่องแบงเปน 2 ชวงโดยทําการ tempering ระหวางชวงการอบแหง
ดวยอุณหภูมิอากาศแวดลอม และการอบแหงแบบตอเนื่อง ท่ีตอดวยการ tempering ดวยอุณหภูมิ 
60°C โดยงานวิจัยนี้ใชระยะเวลา tempering เทากับ 8 เทาระยะเวลาอบแหง ใชอุณหภูมิอากาศ
อบแหง 53, 60 และ 80°C ลดความช้ืนจากขาวเปลือกความช้ืนเร่ิมตน 16-18% w.b. ถึงความช้ืนสุดทาย 
11-13% w.b. ผลการทดลองแสดงวาการอบแหงแบบตอเนื่องดวยอากาศอบแหงท่ีมีอุณหภูมิและ
ความจุความช้ืนสูง ทําใหอบแหงไดอยางรวดเร็วประหยัดเวลา แตเปนผลเสียกับปริมาณขาวตน ซ่ึง
สามารถแกไขไดดวยการ tempering ท่ีอุณหภูมิ 60°C หลังการอบแหง หรืออีกวิธีหนึ่งคือการ
อบแหงแบบไมตอเนื่องซ่ึงสามารถลดความเคนในเมล็ดขาว ทําใหเปอรเซ็นตรอยราวลดลงได  
 J. Aquerreta, A. Iguaz, C. Arroqui, and P. Virseda (2007) ทําการศึกษาจํานวนรอบการ
อบแหงขาวเปลือกท่ีสอดคลองกับการอุณหภูมิ tempering ท่ีแตกตางกัน โดยทดลองอบแหงแบบช้ันบาง
ดวยอากาศอุณหภูมิ 60°C, ความช้ืนสัมพัทธ 4% ซ่ึงแบงออกเปน 1, 2 และ 3 ชวงการอบแหง สลับกับ
การ tempering ท่ีอุณหภูมิแวดลอม, อุณหภูมิ 40°C หรือ 60°C ดวยระยะเวลา tempering 8 เทาของ
ระยะเวลาอบแหง พบวากรณีลดความช้ืนในปริมาณท่ีเทากัน (จาก18 ถึง 12% w.b.) การอบแหงท่ีแบง
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ออกเปน 2 และ 3 ชวงสามารถลดจํานวนเมล็ดท่ีมีรอยราวได แตอุณหภูมิ tempering ท่ีสูงจะมีผลดี
ตอปริมาณขาวตนและลดจํานวนรอยราวของขาวไดมากกวา และพบวาเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดคือการ
อบแหงแบบ 2 ชวงท่ีมีการ tempering ดวยอุณหภูมิ 60°C หลังการอบแหงแตละชวง ซ่ึงจะทําให
คุณภาพขาวท่ีไดดีและประหยัดพลังงาน   

Renjie Dong, Zhanhui Lu, Zhuqing Liu, Yoshio Nishiyama, and Wei Cao (2009) นําเสนอ
วิธีการหาความชื้นท่ีระดับตาง ๆ ภายในเมล็ด ในขณะอบแหงและ tempering ดวยแบบจําลองอบแหง
รูปทรงกลมกับขาวเปลือกพันธุเมล็ดยาว (พันธุ L201) และพันธุเมล็ดส้ัน (พันธุ Akitakomachi) โดยใช
อากาศอบแหงอุณหภูมิ 30, 40 และ 50°C ระยะเวลาอบแหง 60 min. ใชอุณหภูมิ tempering 30, 40 และ 
50°C เปนเวลา 0-300 min. ตามเง่ือนไขการจําลอง ผลการจําลองเทียบกับการผลทดลองในเง่ือนไข
อบแหงเดียวกันพบวา เม่ือระยะเวลา tempering เพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตรอยราวท่ีไดลดลงสอดคลองกับความ
ชันความชื้นท่ีลดลงตามผลการจําลอง  โดยระยะเวลา tempering ท่ี 60 min. สามารถลดความชันความช้ืน
ได 50% และลดไดท้ังหมดทุกกรณีศึกษาท่ีระยะเวลา tempering ท่ี 240 min. 
  Nattapol Poomsa-ad, Apichit Terdyothin, Somkiat Prachayawarakorn, and Somchart 
Soponronnarit (2005) วิเคราะหกระบวนการอบแหงบนพ้ืนฐานการทดลองและการจําลอง เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (FBD), ความชื้นขาวเปลือก และ
ระยะเวลา tempering ท่ีมีตอปริมารขาวตนและเวลาทํางานรวม การทดลองนี้ใชขาวเปลือกความช้ืน
เร่ิมตน 35, 30 และ 25% d.b. อบแหงดวยอากาศอุณหภูมิ 110, 130, 150 และ 170°C ใชระยะเวลา
อบแหง 1, 2, 3 และ 4 min. ใชระยะเวลา tempering 0, 15, 30 และ 45 min.  และระบายอากาศใน
กองขาวดวยอากาศแวดลอม ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวแปรท่ีมีผลตอปริมาณขาวตนคือ
ความช้ืนสุดทายหลังออกจาก FBD และอุณหภูมิขาวเปลือกท่ีได โดยขาวเปลือกท่ีถูกลดความช้ืนตํ่า
กวา 24% d.b. (หลังออกจาก FBD) จะมีปริมาณขาวตนสัมพัทธตํ่าลง ซ่ึงสามารถปรับปรุงใหดีข้ึน
ดวยเทคนิค tempering ท่ีระยะเวลา 30 min. 

Somkiat Prachayawarakorn, Nattapol Poomsa-ad, and Somchart Soponronnarit (2005) ศึกษาผล
ของลําดับการอบแหง ซ่ึงประกอบดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (FBD), การ tempering และ การ
ระบายอากาศในกองขาวดวยอากาศแวดลอม (AAV)  โดยทําการทดลอง 3 ระบบ ซ่ึงระบบที่ 1 อบแหง
ดวย FBD ตามดวยการ tempering และเปาดวย AAV ขณะท่ีระบบท่ี 2 ประกอบดวยการอบแหงยอยดวย 
FBD 2 ชวง ซ่ึงหลังการอบแหงยอยแตละชวงจะตามดวย การ tempering และเปาดวย AAV โดยเพิ่มการ 
tempering กอนการอบแหงยอยชวงที่ 2  การอบแหงระบบที่ 3 ประกอบดวยการอบแหงยอยดวย 
FBD 2 ชวงเชนกัน ตามดวยการ tempering หลังการอบแหงยอยแตละชวง และส้ินสุดกระบวนการดวย 
AAV โดยใชอุณหภูมิอบแหง 130 และ 150°C ความเร็ว 2.3 m/s ช้ันเมล็ดหนา 10 cm ระยะเวลาอบแหง 
1-4 min. ใชอุณหภูมิ tempering เทากับอุณหภูมิเมล็ดหลังการอบแหง ดวยระยะเวลา tempering  15-45 min. 
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โดยอากาศแวดลอมท่ีใชมีความเร็ว 0.125 m/s ระยะเวลา 20-30 min. ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ขาวเปลือกหลังการอบแหงดวย FBD ตองมีการ tempering เพื่อรักษาปริมาณขาวตนเพราะความเคน
เนื่องจากความช้ืนในเมล็ดลดลง โดยระยะเวลา tempering ท่ีเหมาะสมคือ 30 min. และควรเปาดวยอากาศ
แวดลอมหลังการ tempering เพื่อหยุดการสรางรงควัตถุสีเหลือง เนื่องจากอุณหภูมิเปนตัวเรงใหเกิด
ปฎิกิริยาสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม ซ่ึงทําใหขาวสารท่ีไดมีสีเหลือง โดยระบบที่ 2 ใหคุณภาพท่ีดีท่ีสุด
ใกลเคียงกับระบบท่ี 1  
 ฐานิตย เมธิยานนท และ สมชาติ โสณรณฤทธ์ิ (2546) ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกโดยใช
เคร่ืองอบแหงสเปาเต็ดเบดแบบสองมิติท่ีสามารถปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศเขาดาวนคัม
เมอร อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงคือ 110, 130 และ 150°C โดยปรับอัตราการไหลของอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรเปน 0, 10, 20 และ 30% ในแตละอุณหภูมิอบแหง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ปริมาณขาวตนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในชวงแรกของการอบแหงเม่ือใชอุณหภูมิอบแหงและความชื้น
เร่ิมตนสูง เนื่องจากเกิดกระบวนการเจลลาติไนเซช่ันบางสวนภายในเมล็ดกระบวนการเจลลาติไน
เซช่ันของแปงในขาวเปลือกจะชวยเช่ือมรอยราวภายในเมล็ดได ทําใหเมล็ดแข็งแรงมากข้ึน ปริมาณ
ขาวตนท่ีไดจึงสูง โดยอุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสมตอการเกิดเจลสําหรับขาวเปลือกคือ 73-86°C 
และ 24-25% w.b. ตามลําดับ (Rordprapat et al., 2005) แตเม่ือปริมาณความช้ืนลดลงเกินกวา 5-8% 
d.b. ท่ีความช้ืนขาวเปลือกเร่ิมตน 27-35% d.b. ปริมาณขาวตนท่ีไดจะลดดลงเนื่องจากความชัน
ความชื้นท่ีสูง ความเคนตกคางภายในเมล็ดจึงมีคามากข้ึน การแตกหักเสียหายจึงเกิดข้ึนตามมา 
สําหรับความขาวของขาวสารที่ไดอยูในเกณฑท่ียอมรับได 
 

3.5 ผลของ Glass Transition Temperature และการพักท่ีมีตอคุณภาพขาวเปลือก 
 ในเชิงทฤษฎีกลาววาการอบแหงท่ีอุณหภูมิสูงกวาคา glass transition temperature, Tg ทํา
ใหการอบแหงเปนไปอยางรวดเร็ว ซ่ึงทําใหความชันความช้ืนภายในเมล็ดมีคาสูงมาก เพราะผิว
เมล็ดแหงรวดเร็วกวาสวนดานในเมล็ด ความแตกตางความช้ืนจึงทําใหเกิดความเคนภายในเมล็ด 
เม่ือความเคนดังกลาวสูงกวาคาความตานทานแรงดึงของเมล็ด หากไมมีการทํา tempering หลังการ
อบแหง จะเกิดรอยราวข้ึนในเมล็ดขาว  
 W. Yang, C.–C. Jia, T.J. Siebenmorgen, Z. Pan, and A.G. Cnossen (2003) ศึกษา
ความสัมพันธระหวาง glass transition temperature, Tg และความชันความช้ืนท่ีเกิดข้ึนระหวางการ
อบแหง ท่ีมีตอปริมาณขาวตน โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร การถายเทความรอนและความชื้น
ภายในเมล็ด ดวยวิธีทาง finite element ผลการจําลองพบวาความชันความช้ืนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน
ชวงแรกของการอบแหงและคอย ๆ ลดลงอยางชา ๆ ซ่ึงทําใหทราบระยะเวลาอบแหงท่ีความชัน
ความช้ืนมีคาสูงสุดของแตละเง่ือนไขการอบแหง ประกอบกับผลการทดลองอบแหงขาวพันธุ 
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Cypress ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 16.4 และ 21.4% w.b. ดวยอากาศอุณหภูมิ 29-58°C, ความช้ืนสัมพัทธ 
16.8-47% ใชระยะเวลาอบแหง 0-180 min. โดยเก็บตัวอยางขาวเปลือกระหวางการอบแหงเพื่อ
ทดสอบปริมาณขาวตนท่ีเปล่ียนแปลงระหวางการอบแหง ผลทดสอบท่ีไดแสดงใหเห็นวาการ
อบแหงขาวเปลือกในสภาพคลายแกว (ตํ่ากวา Tg) ปริมาณขาวตนท่ีไดจะลดลงเพียงเล็กนอยหลัง
การอบแหง แตเม่ืออบในสภาพคลายยาง (สูงกวา Tg) และขาวเปลือกเย็นตัวทันทีหลังการอบแหง 
ปริมาณขาวตนท่ีไดจะลดลงอยางชัดเจน นอกจากนี้ยังพบวาชวงเวลาอบแหงท่ีปริมาณขาวตนเร่ิม
ลดลงสอดคลองกับระยะเวลาท่ีความชันความช้ืนมีคาสูงสุดตามผลการจําลอง  
 W. Yang, C.-C. Jia, and T.A. Howell (2003) ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ือง
อบแหงแบบไหลขวาง ท่ีอบแหงดวยอากาศอุณหภูมิ 60°C ใชขาวเปลือกพันธุ Bengal ท่ีมีความช้ืน
เร่ิมตน 16.5% w.b. เก็บตัวอยางและอุณหภูมิขาวเปลือกท่ีตําแหนงหางจากชองทางเขาอากาศรอนท่ี 
2.5, 7.6, 15.2, 22.9 และ 30.5 cm ตามระยะเวลาอบแหง ตัวอยางขาวเปลือกท่ีเก็บไดสวนหนึ่งนําไป
หาความช้ืนและอีกสวนหน่ึงทําการ tempering เปนเวลา 4-4.5 ช่ัวโมงแลวจึงนําไปหาปริมาณขาว
ตน ผลการทดลองแสดงวาขาวเปลือกภายในช้ันตาง ๆ ตามแนวการไหลของอากาศมีอุณหภูมิลดลง 
ซ่ึงมีผลตอสภาพโครงสรางท่ีแตกตางกัน (สภาพคลายแกวหรือคลายยาง) ขาวท่ีตําแหนงตางกันจึง
จึงถูกอบแหงในบริเวณ glass transition ท่ีแตกตางกัน หากขาวมีอุณหภูมิตํ่ากวา Tg ซ่ึงโครงสราง
ขาวมีสภาพคลายแกว ระยะเวลาอบแหงท่ีนานจะไมมีผลตอปริมาณขาวตน แตหากเมล็ดขาวมีสภาพ
โครงสรางคลายยยาง  และอบแหงนานกวาระยะเวลาท่ีความชันความช้ืนมีคาสูงสุด  จะทําให
ปริมาณขาวตนลดลงอยางถาวรแมจะทําการ tempering ดวยอุณหภูมิเมล็ดขาวเปนระยะเวลานาน
 A.G. Cnossen, M.J. Jimenez, and T.J. Siebenmorgen (2003) ศึกษาผลของการอบแหงและ 
tempering ท่ีอุณหภูมิสูงและต่ํากวา glass transition temperature, Tg ท่ีมีตอรอยราวในเมล็ดขาวและ
ปริมาณขาวตนหลังการอบแหง อบแหงดวยเงื่อนไขอบแหง 3 แบบคือ (60°C, 17%), (60°, 50%)  
และ (40°C, 12%)  โดยลดความชื้นคร้ังละ 3.0, 4.5 และ 6.0% (percentage points of moisture 
removed in one pass of drying, PPMR) ตามดวยการ tempering ดวยอุณหภูมิเชนเดียวกับขณะ
อบแหง ดวยเวลา 0, 80, 160 และ 240 min. ตอดวยการลดความช้ืนในถังท่ีอุณหภูมิ 2°C, 15%  เพื่อ
ลดอุณหภูมิและลดจนไดความช้ืน 12.5% w.b. การศึกษานี้ใชขาวเปลือก 2 พันธุคือ Bengal และ 
Cypress ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 17-21% w.b. ผลการทดลองแสดงวาการ tempering ท่ี 60°C หลังการ
อบแหงดวยอุณหภูมิ 60°C (สูงกวา Tg) สามารถเพ่ิมปริมาณขาวตนและลดจํานวนเมล็ดท่ีเกิดรอย
ราวได ขณะท่ีการอบแหงดวยอุณหภูมิ 40°C (ตํ่ากวา Tg) การ tempering ท่ี 40°C ไมมีความจําเปน
เนื่องจากปริมาณขาวตนท่ีไดเปล่ียนแปลงนอย นอกจากนี้ยังพบวาระยะเวลา tempering ท่ีตองการ
เพื่อปองกันการเกิดรอยราวยาวนานกวาเพื่อรักษาปริมาณขาวตน 



 

    

 

33

 Qingling Zhang, Wade Yang, and Canchum Jia (2003) ศึกษาการรักษาปริมาณขาวตนดวย
การ tempering ท่ีอุณหภูมิสูง ใชขาวพันธุ Cypress ความช้ืนเร่ิมตน 20.4% w.b. ทดลองอบแหงแบบ
ช้ันบางดวยอากาศอุณหภูมิ 60°C, 17%  ดวยเวลา 0, 10, 30, 50, 70, 90 และ 120 min. หลังอบแหง
ทําการ tempering ดวยอุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C เปนระยะเวลา 0, 20, 40, 60 และ 80 min. หลังการ 
tempering เก็บตัวอยางในถังควบคุมอุณหภูมิ 21.7°C, 46.7%  เปนเวลา 2 สัปดาหเพื่อลดความช้ืนถึง 
12.5% w.b. ใชเปอรเซ็นตขาวขาวเต็มเมล็ดเปนตัวกําหนดคุณภาพ ผลการทดลองแสดงวาชวงเวลา
อบแหงท่ีนานข้ึนตองการระยะเวลาและอุณหภูมิ tempering ท่ีสูงข้ึน เพื่อรักษาปริมาณขาวขาวเต็ม
เมล็ดใหอยูในระดับใกลเคียงตัวอยางควบคุมมากยิ่งข้ึน   
 ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยหลักการ glass transition temperature, Tg เพราะเมล็ดขาว
สามารถพิจารณาเปนวัสดุยืดหยุนหนืดได (viscoelastic body) และดวยผลของความชันความช้ืน
ระหวางการอบแหงจึงทําใหเกิดความเคนภายในเมล็ด นําไปสูความเครียดภายในเมล็ดขาว ซ่ึง
ประกอบดวย 2 สวนคือความเครียดเนื่องจากความยืดหยุน (elastic strain) และความเครียดเนื่องจาก
ความหนืด (viscous strain) โดยความเครียดท้ัง 2 สวนจะเพ่ิมข้ึนทันทีทันใดพรอมกับความเคน
ภายในท่ีเพิ่มข้ึนระหวางการอบแหง ขณะท่ีความเครียดสวนยืดหยุนจะลดลงพรอมกับความเคนท่ี
ลดลงในชวง tempering แตความเครียดสวนหนืดจะไมหายไปทันทีตามความเคนท่ีลดลง เพื่อลด
ผลกระทบของความเครียดสวนหนืด เมล็ดขาวจึงตองถูกทําใหรอนที่อุณหภูมิสูงกวา Tg ของ 
amorphous matrix ดังนี้แลวสายพอลิเมอรจะสามารถเคล่ือนท่ีและคลายตัวไปยังสภาวะสมดุล
พลังงานตํ่าได จึงเปนผลใหการ tempering ท่ีอุณหภูมิสูงกวา Tg สามารถรักษาปริมาณขาวขาวเต็ม
เมล็ดหลังการอบแหงไดใกลเคียงตัวอยางควบคุมมากกวา 
 

3.6 งานวิจัยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 
 ทวิช จิตรสมบูรณ, โศรฎา แข็งการ และ เกรียงไกร เพ็ชรน้ําเขียว (2549) ศึกษาผลการอบแหง
ขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ เคร่ืองอบแหงแบบใหมนี้มีลักษณะเปนแบบการไหล
สวนทาง อากาศอบแหงเคล่ือนตัวจากดานลางของทออบแหงท่ีวางตัวในแนวดิ่งข้ึนสูดานบนสวนทาง
กับขาวเปลือกช้ืนท่ีไหลตัวลงมาอยางอิสระดวยแรงโนมถวง ขาวเปลือกท่ีไหลผานทออบแหงมีความ
พรุนสูง และเน่ืองจากเปนการไหลแบบสวนทางจึงทําใหความเร็วสัมพัทธระหวางขาวเปลือก และ
อากาศอบแหงมีคาสูง เกิดการถายเทความรอน และความช้ืนในทออบแหงโดยวิธีการพาแบบบังคับ การ
ทดสอบใชอุณหภูมิอบแหง 80, 100 และ 120°C ความเร็วอากาศอบแหงเฉล่ีย 6.642 m/s ความช้ืนเร่ิมตน
ของขาวเปลือก 23.75% d.b. ความช้ืนสุดทายประมาณ 15.5% d.b. ปริมาณขาวเปลือกช้ืน 600 g ผล
การทดสอบพบวา ขาวเปลือกใชเวลาอยูในทออบแหงประมาณ 1 วินาทีตอรอบการอบแหง ระยะเวลาท่ี
ใชในการอบแหงเปน 20.6, 27.2 และ 29.1 sec. กรณีอุณหภูมิอบแหง 80, 100 และ 120°C มีอัตราการ



 

    

 

34

ส้ินเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ 2.4, 3.14 และ 3.03 MJ/kg น้ําท่ีระเหย ตามลําดับ เม่ือพิจารณา
คุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหงพบวามีความขาว และปริมาณขาวตนอยูในเกณฑมาตรฐาน 
นอกจากนี้อัตราการอบแหงยังมีแนวโนมเปนเสนตรงตลอดการอบแหงโดยไมเกิดชวงอัตราการ
อบแหงลดลง ซ่ึงคาดวาเกิดจากการที่ความเร็วสัมพัทธสูงมากทําใหสัมประสิทธ์ิการถายเทความช้ืน
แบบการพาท่ีผิวเมล็ดขาวสูง และอัตราการแพรความช้ืนของเมล็ดขาวสูงเนื่องจากความชันของ
ความช้ืนท่ีผิวสูง (moisture gradient) ท้ังนี้การศึกษากระทําภายใตเง่ือนไขการทดลองดังนี้ 

- เปนการศึกษาในยานความช้ืนตํ่าซ่ึงเปนยานท่ีมีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานมากกวายาน
ความชื้นสูง 

- เคร่ืองอบแหงมีการทํางานเปนขยัก โดยแตละรอบการเทขาวหางกันประมาณ 1 min. 
- ปริมาณขาวท่ีใชคือ 600 g ซ่ึงนอยมาก ทําใหอากาศที่ทางออกยังมีศักยภาพในการ

อบแหงได จึงสันนิษฐานไดวาถาเปนการอบแหงแบบตอเนื่องจะสามารถเพ่ิมอัตราการอบแหง และ
ประหยัดพลังงานไดมากข้ึน 

- เม่ือทดลองใชขาวเปลือก 1.5 kg ทดสอบท่ีอุณหภูมิอบแหง 100°C ใชเวลาอบแหง 32 sec. 
อัตราการส้ินเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ 1.43 MJ/kg น้ําท่ีระเหย ซ่ึงตํ่ากวาการอบแหงท่ีใชมวล 
600 g 
 ทวิช จิตรสมบูรณ, โศรฎา แข็งการ และ เกรียงไกร เพ็ชรน้ําเขียว (2549) ศึกษาผลกระทบของ
ลมหมุนวนตอประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ จากงานวิจัยท่ีกลาว
ขางตนไดมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลกระทบของลมหมุนวนภายในทออบแหงโดยใชสภาวะการ
ทดสอบเดียวกันพบวา เม่ือทําใหอากาศอบแหงภายในทออบแหงหมุนวนจะทําใหเพิ่มระยะเวลา และ
พื้นท่ีสัมผัสอากาศระหวางอากาศอบแหง และขาวเปลือกทําใหการอบแหงดีข้ึน ระยะเวลาท่ีใชในการ
อบแหงเปน 24.2, 24.5 และ 18.3 sec. สําหรับลมหมุนวน และ 29.1, 27.2 และ 20.6 sec. สําหรับลมไม
หมุนวน กรณีอุณหภูมิอบแหง 80, 100 และ 120°C ตามลําดับ จะเห็นไดวาสามรถลดระยะเวลาการ
อบแหงลงได 16.8, 9.9 และ 11.2% ตามลําดับ โดยพฤติกรรมการอบแหงจะไมเกิดชวงอัตราการ
อบแหงลดลง อัตราการส้ินเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะเปน 1.98, 2.81 และ 2.7 MJ/kg น้ําท่ีระเหย 
สําหรับกรณีลมหมุนวน และ 2.4, 3.14 และ 3.03 MJ/kg น้ําท่ีระเหย สําหรับกรณีลมไมหมุนวน ท่ี
อุณหภูมิอบแหง 80, 100 และ 120°C ตามลําดับ ซ่ึงสามารถประหยัดพลังงานได 17.5, 10.5 และ 
10.89% ตามลําดับ โดยท่ีความขาว และปริมาณขาวตนอยูในเกณฑมาตรฐาน 
 เกรียงไกร เพ็ชรน้ําเขียว, สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ (2551) นําเสนอ
ผลของความเร็วอากาศอบแหงท่ีมีตออัตราอบแหงขาวเปลือกและการใชพลังงานของเคร่ืองอบแหง
แบบหลนอิสระขนาดเล็ก (ความยาวทอ 115 cm, ขนาดทอ 4.49 cm) งานวิจัยดังกลาวทดลอง
อบแหงขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยการลําเลียงขาวเปลือกวนกลับดวยกะพอลําเลียง ใชอากาศ
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อบแหงอุณหภูมิ 90 และ 120°C ท่ีมีความเร็ว 1, 2, 3 และ 4 m/s โดยขาวเปลือกมีความช้ืนเร่ิมตน 
26% w.b. ไหลเขาสูทออบแหงดวยอัตรา 15.37 kg/min. ผลการทดลองแสดงวาอัตราอบแหงแปรผัน
โดยตรงกับความเร็วอากาศอบแหง เพราะเม่ือเพิ่มความเร็วอากาศอบแหงจาก 1 เปน 4 m/s ทําให
ระยะเวลาอบแหงลดลง 68 และ 70 min. ในกรณีอุณหภูมิ 90 และ 120°C ตามลําดับ ขณะท่ี
อัตราสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะมีคาเพิ่มขึ้นตามความเร็วอากาศอบแหง คือ 2.92-6.32 
MJ/kg น้ําท่ีระเหย และ 3.52-6.00 MJ/kg น้ําท่ีระเหย ในกรณีอุณหภูมิ 90 และ 120°C ตามลําดับ 
 

3.7 บทสรุปปริทัศนวรรณกรรมถึงสมมุติฐานงานวิจัย 
 จากงานวิจัยท่ีไดนําเสนอมาแสดงใหเห็นวาการพักระหวางกระบวนการอบแหงชวยเพิ่ม
ระยะเวลาที่ความช้ืนภายในเมล็ดแพรสูบริเวณผิวเมล็ด การเคล่ือนท่ีดังกลาวเปนผลจากความชัน
ความช้ืนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการอบแหง ทําใหเมล็ดท่ีผานการพักท่ีเพียงพอมีการกระจายความชืน้
ภายในท่ีสมํ่าเสมอ ซ่ึงมีผลโดยตรงกับอัตราอบแหงในการอบแหงรอบตอมา เพราะความชื้นท่ีผิวมี
ปริมาณมากจึงระเหยไดโดยงาย โดยปจจัยภายนอกที่มีผลตอการแพรความช้ืนภายในเมล็ดก็คือ
อุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหง ความช้ืนสัมพัทธ ความช้ืนขาวเปลือกเร่ิมตน และระยะเวลา
อบแหง ดวยปจจัยดังกลาวทําใหความชันความช้ืนและอุณหภูมิเมล็ดหลังการอบแหงในแตละ
เง่ือนไขมีคาแตกตางกัน ซ่ึงมีผลโดยตรงตอแรงขับเคล่ือนความช้ืนขณะพัก  

ขาวมีคุณสมบัติคลายวัสดุจําพวกพอลิเมอรซ่ึงสภาพโครงสรางและคุณสมบัติเปล่ียนแปลง
ตามระดับอุณหภูมิและความช้ืน ดังนั้นอุณหภูมิเมล็ดและความช้ืนภายในเมล็ดท่ีระดับช้ันตาง ๆ จะ
บงบอกถึงสภาพโครงสรางภายในเมล็ด โดยระดับอุณหภูมิเมล็ดท่ีมักพบในการอบแหงจะอยูในชวง
การเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิตํ่า คือชวง glass transition temperature, (Tg) กรณีเมล็ดมีอุณหภูมิตํ่ากวา 
Tg สภาพโครงสรางภายในจะมีลักษณะคลายแกว การจัดเรียงตัวของเมล็ดแปงคอนขางแนน ทําให
สัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนตํ่า เม่ือเมล็ดมีอุณหภูมิสูงกวา Tg สภาพโครงสรางจะเปล่ียนจาก
สภาพคลายแกวเปนคลายยาง ซ่ึงมีสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนสูงข้ึนกวามาก จึงมีผลโดยตรงกับ
อัตราการแพรของความช้ืนภายในเมล็ดขณะพัก  

นอกจากแรงขับเคล่ือนความช้ืนแลวระยะเวลาพักท่ีเหมาะสมยังนําไปสูการกระจาย
ความช้ืนท่ีเหมาะสมกับการอบแหงในรอบถัดมา ซ่ึงระยะเวลาดังกลาวจะมากหรือนอยยอมข้ึนกับ
ความชันความช้ืนเร่ิมตน แรงขับเคล่ือนความช้ืน และการรักษาสภาพระหวางการพัก จากงานวิจัยท่ี
ผานมาพบวาการ tempering ท่ีมีการรักษาอุณหภูมิแวดลอมใหคงท่ีในระดับท่ีสูง มีผลทําใหการแพร
ความช้ืนขณะพักรวดเร็ว ระยะเวลาพักท่ีเหมาะสมจึงลดลง และเนื่องจากการพักชวยเพิ่มอัตรา
อบแหงในรอบถัดมาไดจึงทําใหลดระยะเวลาท่ีเมล็ดตองสัมผัสอากาศรอน ดังนั้นการใชพลังงานจึง
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ลดลงตามไปดวย ในอีกแงหนึ่งสามารถพิจารณาไดวา ขณะทําการพัก ช้ันภายในของเมล็ดมีการ
อบแหงตลอดเวลา (ความช้ืนลดลง) โดยไมมีการใหพลังงาน ดังนั้นภาพรวมการใชพลังงานจึงลดลง  

คุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหงดานปริมาณขาวตน พบวากระบวนการพักชวยรักษา
ปริมาณขาวตนไดโดยตรง เพราะกระบวนการอบแหงอยางตอเนื่องทําใหเกิดความแตกตางของ
ความช้ืนภายในเมล็ด จึงทําใหการขยายตัวของแปงในแตละช้ันไมสมํ่าเสมอกัน นําไปสูความเคนท่ี
กระทํากับเมล็ด หากเมล็ดท่ีผานการอบถูกลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว การหดตัวและขยายตัวของช้ัน
ภายในเมล็ดจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วและไมสมํ่าเสมอกัน (เพราะอุณหภูมิและความชื้นภายในแตละ
ช้ันของเมล็ดท่ีแตกตางกัน) ทําใหเกิดรอยราวในเมล็ดขาว เม่ือนําไปขัดสีปริมาณขาวตนท่ีไดจึง
ตํ่าลง การพักจะชวยลดความชันความชื้นท่ีเกิดข้ึน ความเคนท่ีกระทําจึงมีขนาดลดลง จึงสามารถ
รักษาปริมาณขาวตนได แตเนื่องจากคุณสมบัติของขาวท่ีเปนวัสดุยืดหยุนหนืดจึงทําใหผลของความ
เคนจากการอบแหงกระทําใหเกิดความเครียด 2 สวนคือความเครียดสวนยืดหยุนและสวนหนืด ซ่ึง
ความเครียดสวนยืดหยุนจะลดลงทันท่ีตามความชันความช้ืนท่ีลดลง ขณะท่ีความเครียดสวนหนืด
ตองการอุณหภูมิขณะพักท่ีสูงกวา Tg เพื่อใหสายของพอลิเมอรเคล่ือนท่ีสามารถคลายตัวไปยัง
สภาวะสมดุลพลังงานตํ่าได ดังนั้นนอกจากระยะเวลาการพักท่ีเหมาะสมตอการลดความชัน
ความช้ืนแลว อุณหภูมิขณะพักยังมีผลตอปริมาณขาวตนท่ีไดเชนกัน นอกจากนี้การระบายอากาศ
กองขาวท่ีมีอุณหภูมิสูงภายหลังการอบแหงยังชวยรักษาคุณภาพดานความขาวของเมล็ดไดอีกดวย 
เนื่องจากอุณหภูมิสูงเปนตัวเรงปฎิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลซ่ึงทําใหขาวสารที่ไดมีสีเหลือง 

การพักเปนส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไมไดในการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ ซ่ึงจาก
งานวิจัยท่ีไดนําเสนอมาพบวา การพักมีผลดีตออัตราอบแหง การใชพลังงาน และคุณภาพ
ขาวเปลือกท่ีได และเนื่องจากลักษณะเฉพาะของเคร่ืองอบแหงชนิดนี้ ซ่ึงมีระยะเวลาสัมผัสอากาศ
รอนส้ัน สลับกับการพัก ซ่ึงชวยเพิ่มระยะเวลาการแพรความช้ืนมาสูผิวเมล็ด โดยกระทําเปนวงรอบ
เชนนี้หลายสิบคร้ัง ผนวกกับสัดสวนระหวางระยะเวลาพักตอระยะเวลาสัมผัสความรอนท่ีมาก 
ความชันความช้ืนในเมล็ดจึงนาจะตํ่า  ดวยเหตุผลและสมมุติฐานท้ังหมดการพักจึงนาจะชวยให
อัตราอบแหงสูง การใชพลังงานลดลงและไดขาวเปลือกคุณภาพดี  นํามาสูงานวิจัยนี้เพื่อพิสูจน
สมมุติฐานดังกลาวและศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากการพักท่ีมีตอปจจัยตาง ๆ  
 



 

    

บทที่ 4 
เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 

  

ในบทนี้จะอธิบายถึงเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระท่ีใชในงานวิจัย โดยจะ
อธิบายถึง : องคประกอบและหลักการทํางานของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
 

4.1 องคประกอบเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
 รายละเอียดเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระแสดงดังรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 

4.1.1 เคร่ืองเปาลม (blower) ของ Makita รุน UB1100 ขนาด 0.6 kW ความเร็วรอบ
มอเตอรสูงสุด 16000 rpm ติดต้ังกับ variac ของ yamabishi รุน s-260-10M เพื่อปรับแรงดันไฟฟา 
และความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ สามารถทําความเร็วอากาศอบแหงไดสูงสุดประมาณ 10 m/s 
แสดงดังรูปท่ี 4.3-4.4 

4.1.2 ตําแหนงทางเขาอากาศอบแหงมีชุด orifice plate ซ่ึงไดสรางข้ึนโดยผูวิจัย ออกแบบ
ตามมาตรฐาน ISO 5167 เปนแบบ concentric orifice plate (square edge) ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของ orifice plate 2 cm จุดตอสําหรับวัดคาความดันแตกตางแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta 
taps) เปนระยะ 2.91 และ 1.455 cm ตามลําดับ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค) และ U-tube 
manometer สําหรับวัดความเร็วอากาศท่ีทางเขา แสดงดังรูปท่ี 4.5  

4.1.3 เคร่ืองทําความรอน (heater) ใชขดลวดความรอนขนาด 1.54 kW แสดงดังรูปท่ี 4.6 
ติดต้ังควบคูกับ variac ของ yamabishi รุน s-260-10M เพื่อปรับแรงดันไฟฟา และอุณหภูมิอากาศคา
ตาง ๆ วัดคาอุณหภูมิอากาศอบแหงดวย Thermocouple type K ตอกับตัวปรับ และแสดงอุณหภูมิ
ของ Shinko รุน GCS-300 วัดอุณหภูมิอากาศอบแหงท่ีตําแหนง 2.54 cm หลังจากอากาศผานเคร่ือง
ทําความรอน  แสดงดังรูปท่ี 4.7 รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค 

4.1.4 ทออบแหง เปนทอหลอดแกวทนความรอน หนาตัดกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 4.49 cm ยาว 115 cm วางตัวในแนวดิ่ง ปลายดานลางตอกับทอสงอากาศอบแหงท่ีผานเคร่ืองทํา
ความรอน ตําแหนงท่ีทอสงอากาศอบแหงตอเช่ือมกับทออบแหงมีลักษณะเปน nozzle ทํามุม
เอียง 45° ท้ังนี้เพื่อตองการใหอากาศอบแหงท่ีทางเขามีความเร็วสูง และมีความปนปวน ซ่ึงจะชวย
เพิ่มระยะเวลาที่ขาวเปลือกสัมผัสกับอากาศอบแหง โดยท่ีความยาวทออบแหงมีคาเทาเดิมและคาดวา
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จะชวยลดเวลาท่ีใชในการอบแหง ปลายดานบนทออบแหงตอกับทอสามทางที่มีทอแขนงทํามุม
เอียงประมาณ 45° กับแนวดิ่งเพื่อใชเปนทางออกอากาศอบแหง และปลายดานบนของทอสามทางตอ
เขากับถังพักขาวเปลือกดานบน  

4.1.5 ถังพักขาวเปลือกดานบน เปนถังสังกะสีรูปกรวย ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลางเล็กขนาด 
5 cm และเสนผาศูนยกลางใหญขนาด 37 cm โดยผนังกรวยทํามุมเอียงกับแนวดิ่ง 30° มีความสูง
รวม 28 cm โดยฝาดานบนเปดโลง แสดงดังรูปท่ี 4.8 

4.1.6 ถังพักขาวเปลือกดานลาง มีขนาดเทากับถังพักขาวเปลือกดานบน มีการติดต้ังล้ิน
ปดเปดท่ีทางออกดานลาง และมีแผนพลาสติกใสติดเปนฝาดานบนถังเพื่อสรางแรงตานใหอากาศ
อบแหงท่ีจะถูกกระแสขาวเปลือกชะตามลงมาใหไหลขึ้นสูดานบนทออบแหง แสดงดังรูปท่ี 4.9 

4.1.7 ถังลําเลียงขาวเปลือก เปนถังพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลาง 22 cm สูง 25 cm  
4.1.8 เคร่ืองเก็บบันทึกขอมูล (data logger) ของ Hioki รุน 8420-01 แสดงดังรูปท่ี 4.10 

ใชสําหรับเก็บขอมูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอม อุณหภูมิอากาศอบแหงท่ีปลาย
ทางออกทอสามทาง และอุณหภูมิกองขาวเปลือกขณะพัก ตลอดกระบวนการอบแหงทุก ๆ 5 sec.  
 

4.2 หลักการทํางานของเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
 เคร่ืองเปาลมท่ีควบคุมความเร็วดวยการปรับแรงดันไฟฟาของ variac ดูดอากาศจาก
ส่ิงแวดลอมผานชุด orifice plate แลวเขาสูเคร่ืองทําความรอนท่ีควบคุมอุณหภูมิดวยการปรับ
แรงดันไฟฟาของ variac เชนเดียวกัน จากน้ันอากาศอบแหงจะเคล่ือนตัวผาน nozzle เพื่อเรง
ความเร็วเขาสูทออบแหงท่ีวางตัวในแนวดิ่ง ขาวเปลือกช้ืนท่ีถูกลําเลียงจากถังพักขาวเปลือกดานลาง
ข้ึนสูถังพักขาวเปลือกดานบนดวยถังลําเลียงขาวเปลือก ขาวเปลือกจะเคล่ือนตัวลงสูทออบแหงอยาง
อิสระดวยแรงโนมถวงโดยไมมีการกีดขวางใด ๆ ขาวเปลือกช้ืน และอากาศอบแหงจะเคลื่อนท่ีสวน
ทางกัน (counter flow) ซ่ึงจะเกิดการแลกเปล่ียนความรอน และความช้ืนดวยวิธีการพาแบบบังคับ 
(forced convection) อากาศอบแหงท่ีผาน nozzle จะมีความเร็วสูง และเกิดความปนปวน สงผลให
เพิ่มระยะเวลาที่ขาวเปลือกสัมผัสกับอากาศอบแหงประกอบกับขาวเปลือกท่ีเคล่ือนตัวลงมาอยาง
อิสระจะมีความพรุนสูง พื้นท่ีสัมผัสอากาศอบแหงมีมาก จึงคาดวาจะชวยลดระยะเวลาการอบแหง
หรือทําใหอัตราการอบแหงสูงข้ึน จากพฤติกรรมท่ีขาวเปลือกเคล่ือนท่ีสวนทางกับอากาศอบแหงทํา
ใหความเร็วสัมพัทธของขาวเปลือก    มีคาสูงเปนผลใหอุณหภูมิขาวเปลือกจะสูงเฉพาะในสวนผิว
เทานั้น ซ่ึงจะชวยใหคุณภาพขาวเปลือกท้ังความขาว และปริมาณขาวตนมีคาสูงข้ึน  



 

   
39

เครื่องเปาลม(ปรับความเร็วลมได)
เครื่องทําความรอน (ปรับอุณหภูมิได)

ขาวเปลือก (ตกลงสูดานลาง)

อากาศอบแหง (ไหลขึ้นดานบน)

ถังพักดานลาง

ทอแกวกลม (Inside diameter = 4.49 cm)

115 cm

Orifice Plate

Differential
manometer

Thermocouple

Temperature display

7 cm

ถังพักดานบน

ถังลําเลียง
ลิ้นเปด-ปดถังพักดานลาง

 
 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพเคร่ืองอบแหงแบบขาวเปลือกหลนอิสระท่ีใชในงานวิจัย 
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รูปท่ี 4.2 เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระท่ีใชในการทดลอง 
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รูปท่ี 4.3 เคร่ืองเปาลม (blower) ของ Makita รุน UB1100 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 Variac ของ yamabishi รุน s-260-10M 
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รูปท่ี 4.5 Orifice plate และ U-tube manometer  ท่ีใชในงานวิจัย  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 เคร่ืองทําความรอน 



 

   
43

 

 
 

รูปท่ี 4.7 เคร่ืองแสดงคาและควบคุมอุณหภูมิ 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ถังพักขาวเปลือกดานบน 
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รูปท่ี 4.9 ถังพักขาวเปลือกดานลาง 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 เคร่ืองเก็บบันทึกขอมูล (data logger) ของ Hioki รุน 8420-01 
 



 

    

บทที่ 5 
วิธีดําเนินการวิจัย 

  

ในบทนี้จะอธิบายถึงวิธีดําเนินการวิจัย โดยจะแบงเปนหัวขอไดแก ข้ันตอนในการเตรียม
ขาวเปลือกช้ืน ข้ันตอนในการทดลองอบแหงขาวเปลือก ข้ันตอนในการหาคาความช้ืนขาวเปลือก 
ข้ันตอนในการวิเคราะหคุณภาพขาว และข้ันตอนการหาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานความรอน   
ปฐมภูมิจําเพาะ ดังนี้ 
 

5.1 ขั้นตอนการเตรียมขาวเปลือกชื้น 
งานวิจัยนี้ใชขาวพันธุ ชัยนาท 1 ท่ีเพาะปลูกในบริเวณจังหวัดนครราชสีมา ทําการเก็บเกี่ยว

ดวยรถเกี่ยวนวด ในเดือนพฤษภาคม  2551 โดยนําขาวเปลือกช้ืนท่ีไดบรรจุในถุงพลาสติกปดสนิท 
ถุงละ 3.3 kg และจัดเก็บในหองแชเย็นท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 5°C (ชะลอการเจริญเติบโตของเชื้อรา
และรักษาคุณภาพขาวเปลือก) กอนการทดลองจะนําถุงขาวเปลือกออกจากหองแชเย็นและพักใน
สภาพอากาศแวดลอมประมาณ 12 ช่ัวโมง เพื่อใหอุณหภูมิขาวเปลือกสูงข้ึนเทากับอุณหภูมิแวดลอม
อยางชา ๆ โดยยังคงความช้ืนเร่ิมตนและคุณภาพขาวเปลือกท่ีดี จากนั้นนําขาวเปลือกไปคัดแยก
เมล็ดเต็มออกจากเศษฟางและเมล็ดลีบดวยเคร่ืองคัดแยก บรรจุขาวเปลือกเมล็ดเต็มท่ีไดใน
ถุงพลาสติกปดสนิทต้ังไวในสภาพอากาศแวดลอมอีกประมาณ 1 ช่ัวโมง เพราะในระหวางการคัด
แยก ขาวเปลือกจะตองสัมผัสกับอากาศแวดลอมท่ีไหลผานชา ๆ ระยะหนึ่ง จึงทําการพักเพื่อใหเกิด
การกระจายตัวของความช้ืนในเมล็ดอยางสมํ่าเสมอ แลวจึงเร่ิมการทดลอง โดยขาวเปลือกท่ีเตรียม
ไดมีน้ําหนัก 3 kg และมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 21% w.b. 
 

5.2 ขั้นตอนการทดลองอบแหงขาวเปลือกแบบมีการพักระหวางรอบการอบแหง 
ข้ันตอนการทดลองอบแหงขาวเปลือก ประกอบดวย 
5.2.1 เปดเคร่ืองเปาลม (blower) และปรับใหมีคาความเร็วลมเฉล่ียในทออบแหงเปน 1 m/s 
5.2.2 เปดเคร่ืองทําความรอน (heater) และปรับอุณหภูมิใหมีคา 150°C  
5.2.3 เปดเคร่ืองคอมพิวเตอรและเคร่ืองเก็บบันทึกขอมูล (data logger)  
5.2.4 เทขาวเปลือกช้ืนจากถุงพลาสติกในถังลําเลียงขาวเปลือก  
5.2.5 เก็บตัวอยางเร่ิมตน 15 g ลงในถุงพลาสติกปดสนิท  
5.2.6 เสียบเทอรโมคัปเปลในกองขาวเปลือกเพ่ือวัดอุณหภูมิกองขาวเปลือก  
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5.2.7 เทขาวเปลือกจากถังลําเลียงในถังพักขาวเปลือกดานบนพรอมกับเร่ิมจับเวลา  
5.2.8 รอจนกระทั่งขาวเปลือกไหลจากถังพักดานบนตกสวนกับอากาศอบแหงจนหมด

ลงสูถังพักขาวเปลือกดานลางแลวเปดล้ินถังพักดานลางเพื่อใหขาวเปลือกไหลเขาสูถังลําเลียง (เปด
ฝาถังลําเลียงตลอดการพัก)  

5.2.9 เสียบเทอรโมคัปเปลในกองขาวเปลือกเพ่ือวัดอุณหภูมิกองขาวเปลือกจากน้ันรอ
จนกระท่ังครบเวลาพัก 1 นาที แลวจึงเทขาวเปลือกจากถังลําเลียงขาวเปลือกลงสูถังพักดานบน  

5.2.10 ทําการอบแหงซํ้าเปนวงรอบตามข้ันตอนท่ี 5.2.7 ถึง 5.2.9 จนกระท่ังขาวเปลือกได
ความช้ืนประมาณ 14% w.b. จึงหยุดทําการทดลอง 

5.2.11 ในขณะอบแหงจะเก็บตัวอยางขาวเปลือกทุก ๆ 10 คร้ังการเทขาวเปลือก จํานวน
ตัวอยางละ 15 กรัมในถุงพลาสติกปดสนิทเพื่อนําไปหาคาความช้ืน  

5.2.12 หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการอบแหง เก็บตัวอยางขาวเปลือกเพื่อนําไปทดสอบ
คุณภาพขาวจํานวน 1 กิโลกรัมในถุงพลาสติกปดสนิท  

5.2.13 เปล่ียนระยะเวลาพักเปน 2 และ 4 นาที ตามลําดับ ทําตามข้ันตอนท่ี 5.2.1-5.2.12 
5.2.14 ปรับคาความเร็วลมเฉล่ียในทออบแหงเปน 2 และ 3 m/s ตามลําดับ แลวทําตาม

ข้ันตอนท่ี 5.2.2-5.2.13 
5.2.15 ปรับคาอุณหภูมิอากาศอบแหงเปน 130, 100, 60, และ 40°C ตามลําดับ แลวทําตาม

ข้ันตอนท่ี 5.2.1-5.2.14 
5.2.16 นําตัวอยางท่ีเก็บไดพักในอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 6 ช่ัวโมง เพื่อใหอุณหภูมิ

ขาวเปลือกลดลง คลายความเครียดท่ีผิวและเกิดการกระจายความช้ืนอยางสมํ่าเสมอตลอดเมล็ดขาว  
5.2.17 นําขาวเปลือกไปวัดความชื้น และทดสอบคุณภาพขาว รวมท้ังหาอัตราการ

ส้ินเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะตอไป 
หมายเหตุ : เนื่องจากขอจํากัดดานเวลา การทดลองท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 40 และ 60°C จึง

ทดลองท่ีระยะเวลาพัก 1 นาทีเทานั้น 
 

5.3 ขั้นตอนการทดลองอบแหงขาวเปลือกแบบตอเนื่อง 
เพื่อทดสอบคุณภาพขาวเปลือกท่ีไดจากการอบดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระท่ีไมมี

ระยะเวลาพักในกระบวนการ จึงจําลองการอบแหงแบบตอเนื่อง โดยใหขาวเปลือกกองตัวอยูในทอ
อบแหงตลอดเวลา และใชความเร็วอากาศอบแหงเทากับความเร็วสัมพัทธท่ีเกิดข้ึนจริงกับการ
ทดลองกอนหนานี้ (คลายวาขาวเปลือกตกดวยแรงโนมถวงตลอดเวลา) ดังนั้นจึงปรับเคร่ืองอบแหง
ดวยการติดต้ังตะแกรงท่ีชองทางออกทออบแหงเพื่อกักใหขาวเปลือกอยูในทออบแหงตลอดเวลา
โดยไมมีระยะพักเกิดข้ึน (คลายเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด) และติดต้ังปลายทออบแหงแบบมี
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ตะแกรงท่ีทางเขาทออบแหง โดยใชอุณหภูมิอากาศอบแหง 60, 100, 130 และ 150°C ใชคาความเร็ว
เฉล่ียในทออบแหงเทากับความเร็วสัมพัทธท่ีเกิดข้ึนในขณะอบแหงปกติ การทดลองความเร็ว
ขาวเปลือกขณะตกในทออบแหงท่ีความเร็วอากาศเฉล่ียคาตาง ๆ ไดแสดงผลการทดลองใน
ภาคผนวก ข. ดังนั้นในกรณีนี้จึงใชคาความเร็วเฉล่ียในทออบแหงเทากับ 4.5, 5.2 และ 5.93 m/s 
แทน 1, 2 และ 3 m/s โดยใชขาวเปลือกเริ่มตน 40 g ข้ันตอนการทดลองอบแหงขาวเปลือก 
ประกอบดวย 

5.3.1 เปดเคร่ืองเปาลม (blower) และปรับคาความเร็วลมเฉล่ียในทออบแหงเปน 4.5 m/s 
5.3.2 เปดเคร่ืองทําความรอน (heater) และปรับอุณหภูมิใหมีคา 150°C  
5.3.3 เก็บตัวอยางเร่ิมตน 15 g ในถุงพลาสติกปดสนิท  
5.3.4 เทขาวเปลือกช้ืนในทออบแหง ปดปลายทอทางเขาดวยตระแกรงพรอมกับเร่ิมจับเวลา  
5.3.5 ใชเวลาอบแหง (resident time) เทากับระยะเวลาอบแหงจากผลการทดลองท่ี 5.2  
5.3.6 นําขาวเปลือกออกจากทออบแหง พักขาวเปลือกในตระแกรงเพื่อลดอุณหภูมิและ

ระเหยความช้ืนท่ีผิว  
5.3.7 ใชเคร่ืองวัดความชื้นแบบความตานทาน วัดความช้ืนขาวเปลือกสุดทาย 
5.3.8 หากขาวเปลือกมีความชื้นสูงหรือตํ่าเกินไป ใหทําการทดลองใหมตามข้ันตอนท่ี 

5.3.1 โดยปรับระยะเวลาอบแหงตามความเหมาะสม เพื่อใหไดความช้ืนสุดทายท่ีตองการ 
5.3.9 หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการอบแหง เก็บตัวอยางขาวเปลือกเพื่อนําไปทดสอบ

ความช้ืนสุดทาย 15 g และคุณภาพขาวจํานวน 1 kg ในถุงพลาสติกปดสนิท  
5.3.10 ปรับคาความเร็วลมเฉล่ียในทออบแหงเปน 5.2 และ 5.93 m/s ตามลําดับ แลวทํา

ตามข้ันตอนท่ี 5.3.2-5.3.9 
5.3.11 ปรับคาอุณหภูมิอากาศอบแหงเปน 130, 100 และ 60°C ตามลําดับ แลวทําตาม

ข้ันตอนท่ี 5.3.1-5.2.10 
5.3.12 นําตัวอยางท่ีเก็บไดพักในอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 6 ช่ัวโมง เพื่อใหอุณหภูมิ

ขาวเปลือกลดลง คลายความเครียดท่ีผิวและเกิดการกระจายความช้ืนอยางสมํ่าเสมอตลอดเมล็ดขาว  
5.3.13 แลวจึงนําขาวเปลือกไปวัดความช้ืนสุดทาย และทดสอบคุณภาพขาว  

 

5.4 ขั้นตอนการหาคาความช้ืนขาวเปลือก 
ในการหาคาความช้ืนขาวเปลือกสามารถทําไดหลากหลายวิธีท้ังวิธีตรง และวิธีออม สําหรับ

ขาวเปลือกท่ีผานกระบวนการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระจากการทดลองน้ีจะใช
วิธีการหาคาความช้ืนขาวเปลือก 2 วิธีดวยกันคือ เคร่ืองวัดความชื้นเมล็ดพันธุแบบความตานทาน 
Grain Moisture Tester Riceter m401 เปนการวัดคาความช้ืนวิธีออม โดยเปนเคร่ืองท่ีสะดวก ใชเวลานอย 
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และเหมาะสําหรับการหาความช้ืนของตัวอยางท่ีมีจํานวนนอย ในกรณีท่ีตัวอยางมีจํานวนมากจะใช
การหาคาความช้ืนโดยวิธีการใชตูอบซ่ึงเปนการวัดคาความช้ืนวิธีตรง ซ่ึงมีความถูกตอง และ
สามารถใชอางอิงได ในการทดลองน้ีใชตูอบของ MCP HEK GmbH โดยนําขาวเปลือกตัวอยางเต็ม
เมล็ดไปไวในตูอบอุณหภูมิ 103°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง (AACC, 1995) ซ่ึงแตละวิธีมีข้ันตอนดังนี้ 

5.4.1 เคร่ืองวัดความช้ืนเมล็ดพันธุแบบความตานทาน Grain Moisture Tester Riceter 
m401 มีข้ันตอนการใชงานดังนี้ 
- นําขาวเปลือกตัวอยางวางเรียงในถาดบรรจุตัวอยาง โดยวางใหเต็มพื้นท่ี

มากท่ีสุด และไมควรวางใหเมล็ดขาวเปลือกซอนทับกัน 
- เปดเคร่ืองแลวเลือกลักษณะของตัวอยางท่ีใชทดสอบ โดยกดท่ีปุม paddy 
- นําถาดบรรจุตัวอยางใสในชองดานขางของเคร่ือง จากนั้นหมุนเกลียวลงมาจน

สุดเพื่อใหสกรูบดขาวเปลือกตัวอยาง 
- กดปุม power รอประมาณ 2-3 sec. เคร่ืองจะแสดงคาความชื้นของขาวเปลือก

ตัวอยางโดยแสดงคาเปน % w.b. 
5.4.2 การหาคาความช้ืนโดยวิธีการใชตูอบ มีข้ันตอนดังนี้ 

- นํากระปองเก็บตัวอยางท่ีทําจากอลูมิเนียมไปอบไลความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 130°C 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง (ขณะนํากระปองออกจากตูอบใชคีมคีบวางในถาดบรรจุอยาใชมือสัมผัสกระปอง) 

- นํากระปองเก็บตัวอยางไปวางใหเย็นตัวในตูดูดความช้ืนประมาณ 30 min. 
- ช่ังน้ําหนักกระปองเก็บตัวอยาง บันทึกคาแลวกด reset เพื่อใหคาเร่ิมตนเปนศูนย 

จากน้ันใสตัวอยางขาวเปลือกเต็มเมล็ดในกระปองเก็บตัวอยางประมาณ 15 g และบันทึกคาน้ําหนัก
ของขาวเปลือกเปยก 

- นํากระปองเก็บตัวอยางเอาไปเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 103°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
โดยไมตองปดฝา 

- เม่ือครบเวลา ปดฝากระปองเก็บตัวอยางแลวนําไปวางใหเย็นตัวในตูดูด
ความช้ืนประมาณ 30 min. 

- เปดฝาแลวนําไปชั่งน้ําหนัก คาท่ีช่ังไดเปนน้ําหนักของขาวเปลือกแหงรวมกับ
น้ําหนักกระปองเก็บตัวอยาง จากนั้นลบกับน้ําหนักของกระปองเก็บตัวอยางจะไดเปนน้ําหนักของ
ขาวเปลือกแหง 

- นําคามาคํานวณหาคาความช้ืนขาวเปลือก ตามสมการ (2.1) 
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5.5 ขั้นตอนการวิเคราะหคุณภาพขาว 
ในการวิเคราะหคุณภาพขาวจะตองนําขาวเปลือกท่ีผานกระบวนการอบแหงไปขัดสี 

สําหรับการทดลองนี้ใชขาวเปลือกตัวอยางท่ีจะทําการขัดสีปริมาณ 100 g โดยมีข้ันตอนคือ การทํา
ความสะอาด การกะเทาะเปลือก การขัดขาว และการคัดแยก ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

5.5.1 การทําความสะอาด 
เคร่ืองทําความสะอาดโดยใชตะแกรง และแรงลมเพื่อแยกส่ิงเจือปนกับเมล็ด

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

5.5.2 การกะเทาะเปลือก 
เคร่ืองกะเทาะขาวเปลือก (Rice Huller) ท่ีใชเปนของหางหุนสวนจํากัด เง็กเซงฮวด 

มีความจุประมาณ 100 g โดยประกอบดวยลูกกล้ิงโลหะหุมดวยยาง 2 ลูกหมุนเขาหากันดวยอัตราเร็ว
ท่ีตางกันเพื่อใหเกิดแรงดึงแยกสวนเปลือกออกจากเมล็ดดานใน ซ่ึงเม่ือผานการกะเทาะเปลือกจะได
ขาวกลอง และแกลบ ขอควรระวังสําหรับการใชเคร่ืองกะเทาะเปลือกคือ การต้ังระยะหางระหวาง
ลูกกล้ิง ถาต้ังระยะชิดเกินไปจะทําใหเมล็ดขาวเกิดการแตกหักจํานวนมากเนื่องจากการบดทับของ
ลูกกล้ิง หากต้ังระยะหางเกินไปจะทําใหปริมาณขาวกลองท่ีไดนอยเนื่องจากเปลือกหลุดออกจาก
เมล็ดนอย สําหรับการทดลองนี้ต้ังระยะหางระหวางลูกกล้ิงไวท่ีประมาณ 1 mm โดยทําการทดสอบ
กอนท่ีจะทดลองจริง และใหปริมาณขาวกลองสูง 

5.5.3 การขัดขาว 
เคร่ืองขัดขาว (Rice Miller) ท่ีใชเปนของหางหุนสวนจํากัด เง็กเซงฮวด มีความจุ

ประมาณ 100 กรัม ขาวกลองท่ีผานการกะเทาะเปลือกจะนํามาขัดขาวซ่ึงจะทําการขัดสีเอารําออก 
และไดขาวขาวกับรําออกมา หลักการทํางานของเคร่ืองขัดขาวจะประกอบดวยแกนเหล็กขัดขาวที่มี
ใบมีดติดอยู และวางตัวในแนวระดับ ดานลางของแกนมีตะแกรงขัดขาวท่ีมีรูลักษณะเปนรูปวงรี
เพื่อใหเมล็ดขาวอยูภายในรู และใบมีดท่ีติดกับแกนเหล็กทําการขัดเอารําออก 

5.5.4 การคัดแยกปลายขาว 
เคร่ืองคัดแยกปลายขาว (Cylinder Separator) ท่ีใชเปนของหางหุนสวนจํากัด เง็กเซงฮวด 

มีความจุประมาณ 100 กรัม เคร่ืองคัดแยกปลายขาวจะเปนลักษณะทรงกระบอกกลวง โดยท่ีผิวดาน
ในของทรงกระบอกจะเปนหลุมรูปทรงกระบอกกระจายเต็มพื้นผิว เม่ือทําการหมุน และใสขาวท่ี
ผานการขัดขาวลงไป ขาวเต็มเมล็ดท่ีมีน้ําหนักมากกวาจะเคล่ือนตัวไปอยูภายในหลุมบริเวณดานขาง
ของทรงกระบอก สวนปลายขาวท่ีมีน้ําหนักเบากวาจะเคล่ือนตัวออกมาทางชองทางออก จะทําให
สามารถแยกขาวตน และปลายขาวจากกันได 
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5.5.5 การวิเคราะหคุณภาพขาว 
เม่ือผานกระบวนการคัดแยกปลายขาวเรียบรอยแลวจะนําขาวขาวมาพิจารณา

คุณภาพขาวใน 2 กรณีคือ 
- ปริมาณขาวตน สามารถทําไดโดยการช่ังน้ําหนักขาวตน และปลายขาวท่ีได

จากการขัดสีของทุกกรณีแลวหาเปนคารอยละเพื่อนําไปวิเคราะหในแตละกรณี ตามภาคผนวก ก.4 
- ความขาวของขาว จะนําขาวตนมาทําการวัดสีดวยเคร่ืองวัดสีของ Minolta รุน 

CR-300 w/DP-301 โดยในกรณีศึกษานี้ใชมาตรฐานสี L*a*b* ซ่ึงความขาวแทนดวยคา +L* และ
ความดําแสดงดวยคา –L* คาสูงสุดจะมีคา 100 ท้ังดานบวก และดานลบ คา +a* แทนคาสีแดง สวน 
–a* แทนคาสีเขียว และ +b* แทนคาสีเหลือง สวน –b* แทนคาสีน้ําเงิน ซ่ึงคา a* และ b* มีคาสูงสุด 
60 ท้ังดานบวก และดานลบ ในการวิเคราะหความขาวของขาวสารที่ไดจะใชคาดัชนีความขาว 
(whiteness index, WI) เปนตัวช้ีวัด ซ่ึงไดแสดงสมการการคํานวณตามภาคผนวก ก.5 
 

5.6 ขั้นตอนการหาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ 
 พลังงานปฐมภูมิจําเพาะหมายถึง อัตราสวนระหวางคาพลังงานความรอนท่ีใชในการเพิ่ม
อุณหภูมิใหอากาศอบแหงตลอดระยะเวลาการอบแหงกับปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากขาวเปลือกในการ
อบแหง เปนคาท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งตอกระบวนการอบแหง เนื่องจากสามารถใชเปนดัชนี
เปรียบเทียบการใชพลังงานของกระบวนการอบแหงดวยเทคนิคตาง ๆ ดังสมการดานลาง ซ่ึง
สามารถอานรายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ก.  
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5.7 ขั้นตอนการหาคาพลังงานรวมจําเพาะ 

คาพลังงานรวมจําเพาะเปนผลรวมระหวางพลังงานปฐมภูมิจําเพาะกับพลังงานทุติยภูมิ
จําเพาะ โดยคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะหาไดจากพลังงานท่ีปอนใหกับเคร่ืองทําความรอนของ
เคร่ืองอบแหงตามสมการ (5-1) ขณะท่ีคาพลังงานทุติยภูมิจําเพาะแบงไดเปน 2 สวนหลักคือ 
พลังงานขับพัดลมและพลังงานขับกะพอลําเลียง ซ่ึงในงานวิจัยนี้วิเคราะหหาคาพลังงานทุติยภูมิ
จําเพาะท้ัง 2 สวนในรูปกําลังไฟฟาของอุปกรณขับเคล่ือน สามารถอานรายละเอียดเพ่ิมเติมไดใน
ภาคผนวก ก. 
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5.8 สถานท่ีทําการวิจัย 
 หองวิจัยบัณฑิตศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล อาคารศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา 
 

5.9 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 เคร่ืองมือ และอุปกรณท่ีใชในการทดลอง และวิเคราะหประกอบดวย 

- เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
- เคร่ืองวัดความเร็ว ความช้ืนสัมพัทธ และอุณหภูมิของ Testo 445 
- Orifice plate และ U-tube manometer 
- เคร่ืองวัดกระแสและแรงดันไฟฟาของ Metrix รุน PX 110 
- เคร่ืองคอมพิวเตอร 
- เคร่ืองเก็บบันทึกขอมูล (data logger) ของ Hioki รุน 8420 
- นาฬิกาจับเวลา 
- เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ความละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
- เคร่ืองวัดความชื้นเมล็ดพันธุแบบความตานทาน Grain Moisture Tester Riceter m401 
- ตูอบความรอน MCP HEK GmbH 
- เคร่ืองทําความสะอาดดวยตะแกรง และแรงลม 
- เคร่ืองกะเทาะขาวเปลือก (Rice Huller) 
- เคร่ืองขัดขาว (Rice Miller) 
- เคร่ืองคัดแยกปลายขาว (Cylinder Separator) 
- เคร่ืองวัดสีขาวสารของ Minolta รุน CR-300 w/DP-301 

 

5.10 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 ขาวเปลือกท่ีใชในการทดลองเปนขาวพันธุชัยนาท 1 ท่ีเพาะปลูกในบริเวณจังหวัด
นครราชสีมา ทําการเก็บเกี่ยวดวยรถเกี่ยวนวด ในเดือนพฤษภาคม  2551 

 

5.11 การเก็บรวบรวมขอมูล 
 จัดทําเปนตาราง ประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

- แสดงขอมูลวันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียอากาศแวดลอม 
- อุณหภูมิและความเร็วของอากาศภายในทออบแหง 
- ความเร็วขาวเปลือกเฉล่ียขณะมีอากาศไหลสวนทาง 
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- อัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ียระดับท่ีความช้ืนและความเร็วอากาศตาง ๆ 
- ระยะเวลารวมในทออบแหง (resident time) และอัตราอบแหงเฉล่ีย 
- พลังงานปฐมภูมิจําเพาะ พลังงานทุติยภูมิจําเพาะ และพลังงานรวมจําเพาะ 
- อุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก ปริมาณขาวตน และดัชนีความขาวของขาวสาร 

 

5.12 การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลดิบท่ีไดจากการทดลองจะถูกรวบรวม และวิเคราะห แลวนําเสนอในรูปของตาราง
และรูปภาพ ท่ีแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของอุณหภูมิ ความเร็วอากาศอบแหง และระยะเวลาพัก ท่ีมี
ตออัตราอบแหงเฉล่ีย พลังงานปฐมภูมิจําเพาะ พลังงานรวมจําเพาะ ปริมาณขาวตน และความขาว
ของขาวท่ีขัดสี 



 

    

บทที่ 6 
ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล 

  

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ โดย
ใชอุณหภูมิอบแหงขาวเปลือก 5 คา คือ 40, 60, 100, 130 และ 150°C และปรับความเร็วอากาศอบแหง 
3 คาคือ 1, 2 และ 3 m/s ขณะท่ีใชระยะเวลาพัก 1, 2 และ 4 นาที ผลการทดลองจะแสดงอัตราอบแหง
ขาวเปลือก อัตราส้ินเปลืองพลังงานของเคร่ืองอบแหง และคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง 
 

6.1 อัตราอบแหงขาวเปลือก 
6.1.1 ลักษณะการลดลงของความช้ืนขาวเปลือก  

การทดลองจะปรับคาอุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงใหคงท่ี จากน้ันปรับ
ระยะเวลาพักขาวเปลือกเปน 1, 2 และ 4 นาที แลวจึงเปล่ียนความเร็วอากาศอบแหงเปน 1, 2 และ 3 m/s 
ตามลําดับ จากน้ันจึงปรับอุณหภูมิอากาศอบแหงใหครบท้ัง 5 คา โดยในกรณีอุณหภูมิอากาศอบแหง 
40 และ 60°C จะใชระยะเวลาพักเพียง 1 นาทีเทานั้น เนื่องจากขอจํากัดดานเวลาการทดลอง ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปท่ี 6.1-6.5 โดยแกนนอนเปนจํานวนรอบที่ขาวเปลือกผานเขาสูทออบแหง (ซ่ึง
แปรผันโดยตรงกับเวลาอบแหง) และแกนต้ังเปนความช้ืนขาวเปลือก ณ ขณะน้ัน 

จากรูปจะเห็นวาลักษณะการลดลงของความช้ืนท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 40°C ดัง
รูปท่ี 6.1 มีการลดลงของอัตราอบแหงในชวงทายของการอบ (กราฟเกิดการงอตัว) แตท่ีอุณหภูมิอากาศ
อบแหงสูงมากข้ึนพบวาอัตราอบแหงอยูในรูปเสนตรงมากข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีอุณหภูมิอากาศ
อบแหง 130 และ 150°C ดังรูปท่ี 6.4 และ 6.5 ซ่ึงกราฟมีลักษณะการลดลงของความช้ืนเปนเสนตรงใน
ทุกเง่ือนไขการอบแหง แสดงถึงอัตราอบแหงท่ีคงท่ีตลอดชวงการศึกษา สอดคลอง กับงานวิจัยของ 
ทวิช และคณะ (2549) ท่ีนําเสนอผลการลดความช้ืนดวยเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
โดยใชอุณหภูมิอากาศอบแหงในชวง 80-120°C ลดความช้ืนขาวเปลือกจาก 19 ถึง 14% w.b. ผลการ
ทดลองงานวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นถึงอัตราอบแหงท่ีคงท่ีตลอดชวงการศึกษาเชนกัน ซ่ึงลักษณะ
ดังกลาวแตกตางอยางเดนชัดกับการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด (Poomsa-ad et al., 
2002) ท่ีมีลักษณะการลดลงของความช้ืนอยางรวดเร็วในชวงแรกของการอบและจะคอยๆชะลอตัวลง
ในชวงกลางและทายของการอบแหง โดยการลดลงของความช้ืนเปนลักษณะเอ็กซโพเนนเชียล ขณะท่ี
พฤติกรรมของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบสเปาเต็ดเบด (ฐานิตย และ สมชาติ, 2546) ท่ีมีการพัก
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ขาวเปลือกในสวนของดาวนคัมเมอรเปนเวลาประมาณ 1 นาทีในแตละรอบของการอบแหง จะมี
ลักษณะการลดลงของความช้ืนคอนขางคงท่ีเชนเดียวกับเคร่ืองอบแหงท่ีศึกษา  
 

6.1.2 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศอบแหงตออัตราอบแหงเฉล่ียของขาวเปลือก 
  เนื่องจากเคร่ืองอบแหงท่ีศึกษามีลักษณะอัตราอบแหงท่ีรวดเร็วแบบคงท่ีตลอดชวง
ดังท่ีนําเสนอในหัวขอ 6.1.1 ดังนั้นเพื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีตออัตราอบแหงเทียบกับ
ปจจัยอ่ืน ๆ จึงนําขอมูลผลการทดลองในหัวขอ 6.1.1 มาวิเคราะหในรูปอัตราอบแหงเฉล่ีย (แสดง
วิธีการคํานวณในภาคผนวก ก.) ดังแสดงในรูปท่ี 6.6 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิอากาศอบแหงเปน
ปจจัยหลักท่ีมีผลตอการเพ่ิมอัตราอบแหงเฉล่ียอยางชัดเจน โดยเม่ืออุณหภูมิอากาศอบแหงเพิ่ม
สูงข้ึนอัตราอบแหงเฉล่ียจะเพิ่มข้ึนในทุกความเร็วอากาศอบแหง เชนในกรณีชวงอุณหภูมิอากาศ
อบแหง 40-150°C ท่ีระยะเวลาพักขาวเปลือก 1 นาที ชวงอัตราอบแหงเฉล่ียเพิ่มจาก 0.0112-0.0593, 
0.0160-0.0967 และ 0.0161-0.1353 (% w.b./sec) ท่ีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2 และ 3 m/s 
ตามลําดับ ซ่ึงสามารถเพ่ิมอัตราอบแหงเฉล่ียไดถึง 5.29, 6.04 และ 8.40 เทาในกรณีความเร็วอากาศ
อบแหง 1, 2 และ 3 m/s ตามลําดับ 

การเพิ่มข้ึนของอัตราอบแหงตามอุณหภูมิสามารถอธิบายไดวา เนื่องจากอัตราการ
แพรของความช้ืนจากในเมล็ดสูผิวขาวเปลือกจะเพิ่มข้ึนตามสมการ Fick’s law of diffusion ดังท่ีได
แสดงในสมการ (2.10) ของบทท่ี 2 โดยคาสัมประสิทธ์ิการแพรตามสมการดังกลาวเปนฟงกชันท่ี
ข้ึนกับอุณหภูมิเมล็ดเปนหลัก ดังนั้นเม่ืออุณหภูมิอากาศอบแหงสูงข้ึนจะสงผลใหอุณหภูมิเมล็ดขณะ
อบแหงสูงมากข้ึนตามไปดวย คาสัมประสิทธ์ิการแพรจึงมีคาสูงข้ึน สงผลใหความช้ืนภายในเมล็ด
สามารถแพรมาสูผิวไดงายและมีปริมาณมากกวา ทําใหขาวเปลือกสามารถคายความช้ืนในแตละ
รอบการอบแหงไดมากยิ่งข้ึน อัตราอบแหงเฉล่ียจึงสูงข้ึน 

อีกท้ังเม่ืออุณหภูมิอากาศสูงข้ึนทําใหคาความช้ืนสัมพัทธในอากาศโดยรอบ
ขาวเปลือกมีคาลดลง อากาศท่ีอุณหภูมิสูงจึงมีศักยภาพในการดึงความช้ืนจากผิวขาวเปลือกได
มากกวาอากาศท่ีอุณหภูมิตํ่า ประกอบกับการท่ีขาวเปลือกไหลในทออบแหงดวยแรงโนมถวงอยาง
อิสระโดยไมมีการขวางการไหลจึงทําใหมีความพรุนสูง และพื้นท่ีสัมผัสอากาศมาก การถายเท
ความช้ืนท่ีผิวขาวเปลือกจึงเกิดข้ึนโดยงาย เม่ือความช้ืนท่ีผิวขาวเปลือกลดลงจึงเกิดความแตกตางของ
ระดับความชื้นท่ีผิวขาวเปลือก และภายในเมล็ดขาวเปลือก (moisture gradient) ความช้ืนท่ีอยูภายใน
เมล็ดขาวเปลือกก็จะเคล่ือนตัวมาแทนท่ี  
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ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 1 นาที

ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 1 นาที

ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 1 นาที

 
 

รูปท่ี 6.1 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานทออบแหงกับคาความช้ืนขาวเปลือก  
    ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 40°C 
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ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 1 นาที

ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 1 นาที

ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 1 นาที

 
 

รูปท่ี 6.2 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานทออบแหงกับคาความช้ืนขาวเปลือก 
    ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C 
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ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 4 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 4 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 4 นาที 

 
 

รูปท่ี 6.3 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานทออบแหงกับคาความช้ืนขาวเปลือก 
    ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C 
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ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 4 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 4 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 4 นาที 

 
 

รูปท่ี 6.4 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานทออบแหงกับคาความช้ืนขาวเปลือก 
    ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 130°C 
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ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 4 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 4 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 4 นาที 

 
 

รูปท่ี 6.5 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานทออบแหงกับคาความช้ืนขาวเปลือก 
    ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 150°C 
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ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 1 นาที
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 2 นาที
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 4 นาที
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 1 นาที
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 2 นาที
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 4 นาที
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 1 นาที
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 2 นาที
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 4 นาที

 
 

รูปท่ี 6.6 ผลของระยะพัก อุณหภูมิ และความเร็วอากาศอากาศอบแหงตออัตราอบแหงเฉล่ีย 
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6.1.3 ผลกระทบของความเร็วอากาศอบแหงตออัตราอบแหงเฉล่ียของขาวเปลือก  
เม่ือพิจารณาผลกระทบของความเร็วอากาศอบแหงตามรูปท่ี 6.6 พบวาเม่ือเพิ่ม

ความเร็วสูงข้ึนสามารถเพิ่มอัตราอบแหงเฉล่ียไดมากเชนเดียวกัน  ซ่ึงแนวโนมเปนไปเชนเดียวกับ
งานวิจัยของเกรียงไกร (2551) ซ่ึงไดอธิบายวา ความเร็วอากาศอบแหงท่ีสูงข้ึนสามารถลดระยะเวลา
การอบแหงลงไดเนื่องจาก การแลกเปล่ียนความรอน และความช้ืนท่ีเกิดข้ึนสวนใหญเปนลักษณะ
การพาแบบบังคับ (forced convection) และเนื่องจากเครื่องอบแหงนี้เปนแบบการไหลสวนทางจึง
ทําใหความเร็วสัมพัทธระหวางเมล็ดขาวกับอากาศอบแหงมีคาสูง สงผลใหคาสัมประสิทธ์ิการพา
ความรอน และความช้ืนมีคาสูงข้ึน เพราะคาสัมประสิทธ์ินี้เปนฟงกชันท่ีข้ึนกับคาความเร็ว คือ 

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

ดวยเหตุนี้จึงทําใหความช้ืนลดลงไดอยางรวดเร็วเพิ่มข้ึน  
แตเนื่องเพราะท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหงตํ่านั้นสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนจาก

ภายในเมล็ดมีคาตํ่า จึงสงผลใหการสงผานความช้ืนท่ีอุณหภูมิเมล็ดขาวตํ่าอาจเกิดการอ้ันดวย
กระบวนการแพรจากภายในเมล็ด (diffusion limited transfer) เชนในกรณี อุณหภูมิอากาศอบแหง 
40°C ระยะเวลาพักขาวเปลือก 1 นาที อัตราอบแหงเฉลี่ยสามารถเพิ่มขึ้นจาก 0.0112 เปน 0.0160 
(% w.b./sec) เม่ือเพิ่มความเร็วอากาศอบแหงจาก 1 เปน 2 m/s แตเม่ือเพิ่มความเร็วอากาศอบแหง
จาก 2 เปน 3 m/s อัตราอบแหงเฉล่ียท่ีทําไดมีคาใกลเคียงกันคือ 0.0160 และ 0.0161 (% w.b./sec) 
ตามลําดบั ซ่ึงเปนผลจากการอั้นดวยกระบวนการแพรดังท่ีกลาวขางตน 

 
6.1.4 ผลกระทบของระยะเวลาพักตออัตราอบแหงเฉล่ียของขาวเปลือก 

ผลของระยะเวลาพักกรณี 1, 2 และ 4 นาที ตามรูปท่ี 6.6  พบวาการพักสามารถเพิ่ม
อัตราอบแหงเฉล่ียไดในบางกรณี (โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง) แตในบางกรณีการพักก็ไมเพิ่มอัตรา
อบแหง และยังเกิดกรณีลดอัตราอบแหงอีกดวย ถึงแมวาระดับการเพ่ิมอัตราอบแหงเนื่องจากการพัก
จะไมมากเชนเดียวกับความเร็วและอุณหภูมิ แตเนื่องจากการพักสามารถเพิ่มอัตราอบแหงไดโดยไม
ตองเพ่ิมการใชพลังงานจึงถือไดวาการพัก อาจเปนปจจัยสําคัญตอประสิทธิภาพของกระบวนการ  

เม่ือพิจารณาผลของการพักตามรูปท่ี 6.6  เทียบกับสมมุติฐานท่ีต้ังไววาระยะเวลา
การพักท่ีมากกวาจะสงผลใหอัตราอบแหงสูงกวา พบวาท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C ท่ีระยะเวลา
พัก 2 นาทีมีอัตราอบแหงสูงกวาการพักท่ีระยะเวลา 4 นาที แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหงมาก
ข้ึนเปน 130 และ 150°C พบวาระยะเวลาพัก 4 นาทีมีผลตอการเพ่ิมอัตราอบแหงอยางชัดเจนมากข้ึน
และมีอัตราอบแหงท่ีรวดเร็วกวาการพัก 2 นาที แสดงวาอุณหภูมิมีผลแทรกซอนกับระยะเวลาพัก  
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โดยอุณหภูมิท่ีศึกษาคืออุณหภูมิกองขาวเปลือก  จากผลการเก็บคาอุณหภูมิกอง
ขาวเปลือกตลอดชวงการอบแหงพบวาในทุกกรณีศึกษากองขาวเปลือกจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนอยาง
รวดเร็วในชวงแรกของการอบแหงและอัตราเพิ่มอุณหภูมิจะลดลงจนประมาณไดวาขาวเปลือกมี
อุณหภูมิคงท่ีคาหนึ่งไปตลอดการอบแหง โดยระยะเวลาท่ีขาวเปลือกมีอุณหภูมิคงท่ีนี้เปนระยะเวลา
สวนใหญของการอบแหง (ประมาณ 75% ของระยะเวลาอบแหงรวม) เม่ือนําผลอุณหภูมิกอง
ขาวเปลือกในแตละกรณีอบแหงมาเปรียบเทียบกันไดดังรูปท่ี 6.7, 6.8 และ 6.9 แสดงใหเห็นวา
ระยะเวลาพักท่ีนานมากข้ึนทําใหอุณหภูมิกองขาวเปลือกสูงสุดลดลงอยางชัดเจน ซ่ึงคาอุณหภูมิ
เมล็ดขาวมีผลตออัตราการแพรน้ําภายในเมล็ด เนื่องจากสัมประสิทธ์ิการแพรน้ําในเมล็ดจะแปรผัน
ตามอุณหภูมิของเมล็ดนั่นเอง (Poomsa-ad et al., 2002), (ฐานิตย และ สมชาติ, 2546) นอกจากนี้ยังมี
ผลตอการเปล่ียนสภาพโครงสรางของเมล็ดขาวอีกดวย 

จากรูปท่ี 6.8 และ 6.9 อุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C ท่ีระยะเวลาพัก 2 และ 4 นาที 
เม ล็ดมี อุณหภู มิอยู ในชวง  37-43°C ซ่ึ งอาจ เปนชวง อุณหภู มิ เป ล่ียนแกว  (glass transition 
temperature, Tg) ท่ีมีการเปล่ียนสภาพโครงสรางภายในเมล็ดพอดี คือเปล่ียนจากสภาพแกว (glassy 
state) ไปเปนสภาพยาง  (rubbery state), (Perdon, 1999) เหตุเพราะเม่ือโครงสรางขาวเปลือก
เปล่ียนเปนสภาพยาง เมล็ดจะมีความหนาแนนลดลงอยางรวดเร็ว (ปริมาตรเพ่ิมข้ึน) จึงทําให
ความสามารถในการแพรความช้ืนจากภายในเพ่ิมข้ึน (Cnossen et al., 2002) ทําใหอัตราการแพร
ของความช้ืนในกรณีการพัก 2 นาที (อาจอยูในสภาพยาง) สูงกวากรณีการพัก 4 นาที (อาจอยูใน
สภาพแกว) เปนอยางมาก แมวาความช้ืนจากภายในจะมีเวลาในการเคล่ือนท่ีมาสูท่ีผิวมากกวาก็ตาม 
ดังนั้นกรณีการพัก 2 นาที ขาวเปลือกท่ีเขาสูทออบแหงจึงมีปริมาณความช้ืนท่ีผิวมากกวา อัตรา
อบแหงท่ีไดจึงมีคาสูงกวานั้นเอง สําหรับขาวพันธุชัยนาท 1 ท่ีใชในการวิจัยนี้ยังไมไดมีการสํารวจ
วัดชวงอุณหภูมิวิกฤต ดังนั้นชวงอุณหภูมิท่ีนําเสนอจึงเปนเพียงการประมาณจากผลการทดลองและ
งานวิจัยขาวพันธุอ่ืน (Sun et al., 2002) 

รูปท่ี 6.10 นําเสนออุณหภูมิเมล็ดขาวตลอดชวงเวลาอบแหง ในกรณีอบแหงดวย
อากาศอบแหงอุณหภู มิ  100°C ท่ี มีความเร็ว  3 m/s โดยพล็อตเทียบกับเสน  glass transition 
temperature, Tg ของขาวเปลือกพันธุ Drew (Sun et al., 2002) จากรูปพบวากรณีระยะเวลาพัก 1 และ 
2 นาที โครงสรางขาวสวนใหญเปนสภาพคลายยางตลอดชวงการอบแหง แตในกรณีระยะเวลาพัก 
4 นาที สวนใหญมีสภาพคลายแกวหรือซอนทับกับชวงเปล่ียนสภาพ ดวยสภาพขณะอบแหงดังท่ี
กลาว กรณีระยะเวลาพัก 2 นาที จึงมีอัตราการแพรภายในท่ีสูงกวา กรณีระยะเวลา 4 นาที จึงทําให
แมระยะเวลาในการเคล่ือนตัวของความช้ืนขณะพักจะมากกวา แตปริมาณความช้ืนท่ีบริเวณผิวกลับ
นอยกวา อัตราอบแหงในกรณีการพักท่ี 4 นาทีจึงมีคานอยกวากรณีการพักท่ี 2 นาที ซ่ึงในกรณี
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อบแหงดวยอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C ท่ีมีความเร็ว 2 m/s ดังแสดงในรูปท่ี 6.11  ก็สามารถ
อธิบายไดในทางเดียวกัน 

ลําดับตอมาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหงเปน 130 และ 150°C พบวาอัตรา
อบแหงเม่ือมีการพัก 4 นาที มากกวากรณี 2 นาที ก็เนื่องจากวาท่ีระดับนี้อุณหภูมิขาวเปลือกในทุก
กรณีไดสูงข้ึนเกินชวงวิกฤตแลว ทําใหเปล่ียนสภาพโครงสรางจนอยูในสถานะเดียวกันแลว ดังนั้น
การพักท่ีนานข้ึนจึงชวยเพิ่มอัตราการอบแหงแมวาอุณหภูมิเมล็ดขาวจะตํ่ากวาก็ตาม เพราะการพักท่ี
นานข้ึนเปนการเพิ่มระยะเวลาใหเมล็ดแพรความชื้นจากภายในออกมาสูผิวเพื่อรอการลดความช้ืน
ในรอบตอไปไดมากกวา  

รูปท่ี 6.12 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกและระยะเวลาพัก 
ท่ีมีตออัตราอบแหงเฉล่ีย ซ่ึงโดยภาพรวมพบวาท่ีอุณหภูมิขาวเปลือกเทากันระยะเวลาการพักท่ีมาก
ข้ึนมีแนวโนมทําใหอัตราอบแหงเฉล่ียสูงข้ึนตามไปดวย  

จึงสรุปไดวาการเพ่ิมอัตราอบแหงดวยการพักนั้นนอกจากการเพิ่มระยะเวลาพัก
แลว ตองควบคุมอุณหภูมิเมล็ดใหอยูในระดับท่ีสูงดวย เพื่อใหอัตราการแพรน้ําภายในเมล็ดมีระดับ
ท่ีสูงเกินคาอุณหภูมิ Tg ตลอดการอบแหง  

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองแบบขยัก แตในสภาวะการใชงานจริงของ
เคร่ืองอบแหงท่ีทํางานอยางตอเนื่องจะมีการไหลเขาของเมล็ดขาวเปลือกสูถังพักขนาดใหญ
ตลอดเวลา ซ่ึงนาจะทําใหระดับอุณหภูมิขาวเปลือกในถังพักอยูในระดับท่ีสูงกวาการทดลองน้ี อีก
ท้ังระยะเวลาการพักก็จะนานกวา 4 นาที (อาจพักเปนช่ัวโมงในกรณีถังพักขนาดใหญมาก) ดังนั้น
การทดสอบนี้จึงเปนเพียงการแสดงแนวโนมในหองทดลองเทานั้น ซ่ึงอาจตางจากความจริงของ
เคร่ืองขนาดใหญในเชิงพาณิชย 
   โดยสรุปแลวผลกระทบของอุณหภูมิอากาศอบแหง ความเร็วอากาศอบแหง 
อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก และระยะเวลาการพัก ท่ีมีคามากข้ึนลวนสงผลใหอัตราอบแหงสูงข้ึน โดย
ความเร็วอากาศอบแหงจะใหผลมากท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหงสูงเนื่องจากไมเกิดการอ้ันดวยการแพร
ความช้ืนภายในเมล็ดเม่ืออุณหภูมิเมล็ดตํ่า สวนการพักนั้นถาอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกสูงเกินกวา
ชวงอุณหภูมิ Tg การพักท่ีนานกวาจะใหอัตราการอบแหงท่ีสูงกวาเสมอ 
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รูปท่ี 6.7 อุณหภูมิสูงสุดของกองขาวเปลือก เม่ือใชความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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รูปท่ี 6.8 อุณหภูมิสูงสุดของกองขาวเปลือก เม่ือใชความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 
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รูปท่ี 6.9 อุณหภูมิสูงสุดของกองขาวเปลือก เม่ือใชความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
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รูปท่ี 6.10  อุณหภูมิขาวเปลือกขณะลดความช้ืนเทียบกับคา Glass transition temperature  
              ท่ีอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C, ความเร็ว 3 m/s 
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รูปท่ี 6.11 อุณหภูมิขาวเปลือกขณะลดความช้ืนเทียบกับคา Glass transition temperature  
                           ท่ีอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C, ความเร็ว 2 m/s 
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รูปท่ี 6.12 ผลของระยะเวลาพักกับอุณหภมิูสูงสุดของกองขาวเปลือก ท่ีมีตออัตราอบแหงเฉล่ีย 
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6.2  อัตราสิ้นเปลืองพลังงานในเครื่องอบแหงแบบขาวเปลือกหลนอสิระ 
 6.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงตอพลังงานปฐมภมิูจําเพาะ 
  จากผลการทดลองดังในหัวขอ 6.1.1 นําไปสูพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใชในการ

อบแหง ดวยการคํานวณพลังงานความรอนท่ีเคร่ืองทําความรอนปอนใหกับอากาศอบแหง ตาม
ภาคผนวก ก.2 โดยพิจารณาชวงเวลาท่ีขาวเปลือกถูกลดความช้ืนจาก 21-14% w.b. ซ่ึงรูปท่ี 6.13 
นําเสนอคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ ท่ีระยะเวลาพัก 1 นาที  
  จากรูปท่ี 6.13 พบวาเม่ือความเร็วอากาศอบแหงสูงข้ึนจะใชพลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะมากข้ึนตามไปดวย แตพลังงานท่ีเพิ่มมีลักษณะถดถอยเปนบางชวง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของเกรียงไกร (2551) สําหรับผลของอุณหภูมิในแตละความเร็วอากาศนั้น เห็นไดวาเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนพลังงานปฐมภูมิจําเพาะก็มีคาเพิ่มข้ึน แตก็มีลักษณะเปนการเพ่ิมท่ีถดถอยในชวง 60-100°C 
สําหรับในชวง 100-130°C แนวโนมกลับลดลง และเพิ่มข้ึนอีกในชวง 130-150°C   

   ในภาพรวมระดับพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใช มีคาอยูในชวง 1.93-3.91 MJ/kg น้ํา
ท่ีระเหย จึงกลาวไดวาเคร่ืองอบแหงชนิดนี้ใชพลังงานคอนขางนอยเม่ือเทียบกับเคร่ืองอบแหงชนิด
อ่ืนๆ ท่ีพบในวรรณกรรม อีกท้ังในชวงการลดความช้ืนท่ีพิจารณานี้ เปนชวงที่อัตราอบแหงถดถอย 
ซ่ึงในวรรณกรรมสวนใหญจะเปนการอบในชวงท่ีความช้ืนสูงกวานี้ จึงทําใหอัตราอบแหงเฉลี่ยสูง
และคงท่ี ซ่ึงหากเคร่ืองอบแหงท่ีใชในงานวิจัยนี้ถูกใชในชวงความช้ืนสูงกวานี้ ก็อาจใชพลังงาน
ปฐมภูมิจําเพาะตํ่ากวานี้ และหากทออบแหงยาวมากกวานี้จะสามารถลดพลังงานปฐมภูมิจําเพาะได
อีกเนื่องจากทอในระดับการทดลองนี้ส้ันจึงทําใหตองท้ิงอากาศแหงสูบรรยากาศ ท้ังท่ียังมีศักยภาพ
ในการอบแหงไดอีกมาก 
   สําหรับการลดลงของพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีชวง 100-130°C  เช่ือวาเปนเพราะ
อุณหภูมิเมล็ดขาว (รูปท่ี 6.7, 6.8 และ 6.9) อยูเหนือชวงอุณหภูมิ Tg (37-43°C) ท้ังหมดแลว จึงเกิด
การเปล่ียนโครงสรางภายในจากสภาพแกว (glassy state) ไปเปนสภาพยาง (rubbery state) ซ่ึงทําให
สัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนเพิ่มสูงข้ึนเปนพิเศษ อัตราอบแหงจึงสูงทําใหลดการใชพลังงาน   
ปฐมภูมิจําเพาะไดมากยิ่งข้ึน ดังท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอ 6.1 

 ทออบแหงท่ีใชในงานวิจัยนี้มีความยาวส้ัน ดังนั้นความเร็วอาจเปนปจจัยแทรก
ซอนตอพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใช เนื่องจากเม่ือใชอากาศท่ีมีความเร็วสูงข้ึน การสูญเสียศักยภาพ
อบแหง(พลังงาน) จะมากข้ึนตามไปดวย เพราะปลอยอากาศแหงท้ิงไปมากกวา ดังนั้นถาเปนเคร่ือง
อบแหงขนาดใหญ ซ่ึงทอมีความยาว 5-10 m ความเร็วท่ีสูงข้ึนอาจใหผลตรงขาม 
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รูปท่ี 6.13 พลังงานปฐมภูมิจาํเพาะ เม่ือใชระยะเวลาพกั 1 นาที 
 

6.2.2  ผลกระทบของระยะเวลาพกัตอพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ 
  ระยะเวลาพักท่ีเพิ่มข้ึนจะชวยใหความช้ืนภายในขาวเปลือกมีระยะเวลามากข้ึนใน
การแพรความช้ืนจากภายในเมล็ดมาที่ผิวขาวเปลือก โดยท่ีอัตราการแพรของน้ําภายในขาวเปลือก
จะข้ึนกับสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนภายในซ่ึงแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิเมล็ด (Nishiyama et al., 
2006), (Poomsa-ad et al., 2002) ดวยเหตุนี้การอบแหงในรอบตอมาขาวเปลือกจึงมีความพรอมใน
การระเหยนํ้ามากข้ึน จึงสามารถลดความช้ืนในแตละรอบการอบแหงไดมากข้ึนกวาการไมพักขาว 
ดังนั้นคะเนไดวาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ จะลดลงเม่ือระยะพักนานข้ึน อนึ่งในการใชงานจริงของ
เคร่ืองอบแบบหลนอิสระนี้ตองมีการพักดวยเสมอเนื่องจากขาวเปลือกตองพักอยูในถังพักเพื่อรอ
การเขาทออบในรอบตอไป ซ่ึงการพักนี้อาจนานไดในระดับช่ัวโมงถาถังพักใหญมาก 
  ผลของระยะพักตอพลังงานปฐมภูมิจําเพาะแสดงในรูปท่ี 6.14, 6.15 และ 6.16 ซ่ึง
พบวาสวนใหญการเพิ่มระยะพักมีแนวโนมสามารถลดการใชพลังงานได สอดคลองตามหลักการท่ี
อธิบายกอนนี้ ยกเวนในกรณีเง่ือนไขการอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C ความเร็วอากาศ
อบแหง 2 และ 3 m/s พบวาท่ีระยะพัก 4 นาที มีอัตราการใชพลังงานปฐมภูมิจําเพาะสูงกวาระยะพัก 
2 นาที ซ่ึงเปนผลสืบเนื่องจากอุณหภูมิเมล็ดท่ีมีตอสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนดังท่ีกลาวมาแลว
ในหัวขอ 6.1.4 จึงทําใหอัตราอบแหงในกรณีระยะพัก 2 นาทีสูงกวากรณีระยะพัก 4 นาที ดังนั้น
พลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใชจึงตํ่ากวา  
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  จากรูปท่ี 6.15 กรณีเง่ือนไขการอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 130°C ความเร็ว
อากาศอบแหง 3 m/s พบวาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีการพัก 2 นาทีมีคาสูงกวาการพัก 1 นาที เม่ือ
พิจารณาลักษณะการลดลงของความช้ืนขาวเปลือกตามรูปท่ี 6.4 รวมดวยจะเห็นวาในกรณีเง่ือนไข
อบแหงขางตน ลักษณะการลดลงของความช้ืน ท่ีระยะเวลาพัก 1 และ 2 นาทีคอนขางซอนทับกัน 
ต้ังแตเร่ิมการทดลอง แตเกิดการแยกตัวในตอนทายเพียงเล็กนอย ซ่ึงการแยกตัวดังกลาวอาจเกิดจาก
ความแปรปรวนของการวัดคาความช้ืนขาวเปลือก มิใชเกิดเนื่องจากระยะเวลาพักท่ีแตกตางกัน หาก
ไมพิจารณาการแยกตัวนี้ พลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีระยะเวลาพัก 1 และ 2 นาทีควรมีคาเทากัน 
ดังนั้นจึงสรุปวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 130°C ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก 1 และ 2 นาทีใชคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะในการอบแหงเทากัน ซ่ึงในกรณีอุณหภูมิ
อากาศอบแหง 150°C ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ท่ีระยะเวลาพัก 1 และ 2 นาที  ก็สามารถอธิบาย
ไดในลักษณะเดียวกัน  
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                                                                         ระยะเวลาพกั (นาที) 

 
รูปท่ี 6.14 พลังงานปฐมภูมิจาํเพาะ เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C 

ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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                                                                         ระยะเวลาพกั (นาที) 
 

รูปท่ี 6.15 พลังงานปฐมภูมิจาํเพาะ เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 130°C 

ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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                                                                         ระยะเวลาพกั (นาที) 

 
รูปท่ี 6.16 พลังงานปฐมภูมิจาํเพาะ เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 150°C 

ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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6.2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงตอพลังงานรวมจําเพาะ 
   สําหรับเคร่ืองอบแหงแบบขาวเปลือกหลนอิสระนอกจากการใชพลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะแลว มีพลังงานอีกสวนหนึ่งท่ีมีผลตอภาพรวมการใชพลังงานของระบบ คือพลังงานทุติยภูมิ
จําเพาะซ่ึงสามารถจําแนกไดเปน พลังงานขับพัดลมเพื่อปอนลมเขาเคร่ืองอบแหง และพลังงานขับ
กะพอเพื่อลําเลียงขาวเปลือกท่ีออกจากทออบแหงเขาสูทออบแหงอีกคร้ัง จากการวัดพบวาพัดลมท่ี
สรางลมเร็ว 1, 2 และ 3 m/s จะใชกําลังไฟฟา 46.58, 78.28 และ 131.07 วัตต ตามลําดับ และมอเตอร
ท่ีขับกะพอลําเลียงใชกําลังไฟฟา 264 วัตต เพื่อลําเลียงขาวเปลือกในอัตราเฉล่ีย 15.37 kg/min 
รายละเอียดการคํานวณพลังงานจําเพาะทั้งสาม แสดงในภาคผนวก ก.โดยสัดสวนของพลังงาน
จําเพาะท้ังสามแสดงในรูปท่ี 6.17  
   จากรูปท่ี 6.17 พบวาพลังงานรวมจําเพาะมีคาอยูในชวง 4.88-24.41 MJ/kg น้ําท่ี
ระเหย โดยอุณหภูมิอากาศอบแหงตํ่าจะใชพลังงานรวมจําเพาะสูงกวาอุณหภูมิสูง เนื่องจากระดับ
การใชพลังงานขับกะพอลําเลียงและพัดลมมีผลอยางมากตอการใชพลังงานรวม โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ท่ีชวงอุณหภูมิอากาศอบแหงตํ่าคาท้ังสองยิ่งมีสัดสวนมากข้ึน ซ่ึงท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 40°C 
ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s พลังงานขับกะพอลําเลียงซ่ึงมีสัดสวนพลังงานสูงมากถึง 10 เทาของ
พลังงานปฐมภูมิจําเพาะ เหตุเพราะในชวงดังกลาวอัตราอบแหงไมสูงมากนัก จึงทําใหใชระยะเวลา
ในการอบแหงนาน การใชพลังงานในสวนท้ังสองจึงมากข้ึนตามไปดวย ดังนั้นการอบแหงดวย
อากาศอุณหภูมิสูงจึงมีนัยสําคัญในการลดการใชพลังงานรวมจําเพาะเปนอยางมาก เนื่องจากลดเวลา
การอบแหงลงไดมาก  
   นอกจากนี้ยังพบวาการเพ่ิมความเร็วอากาศอบแหงสามารถลดการใชพลังงานรวม
ลงไดอยางมีนัยสําคัญ ถึงแมวาจะเปนการเพิ่มพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ แตสามารถลดการใชพลังงาน
ในสวนทุติยภูมิลงไดมาก ยกเวนในกรณีอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40°C ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s ซ่ึงมี
คาการใชพลังงานรวมสูงกวากรณี 2 m/s เพราะผลการเพ่ิมความเร็วอากาศไมสามารถเพ่ิมอัตรา
อบแหงในชวงอุณหภูมิดังกลาวได เช่ือวาเปนเพราะอุณหภูมิเมล็ดขาวตํ่าทําใหสัมประสิทธ์ิการแพร
ตํ่าซ่ึงทําใหกระบวนการสงผานความช้ืนเกิดการอ้ันเนื่องจากการแพรจากภายในเมล็ด (diffusion 
limited transfer) ดังท่ีอธิบายในหัวขอ 6.1.5 
 ท้ังนี้เนื่องจากเปนเคร่ืองทดลองขนาดเล็กในหองวิจัยท่ียังไมไดออกแบบใหได
ประสิทธิภาพอุปกรณดีท่ีสุด อีกท้ังมอเตอรพัดลมและกะพอลําเลียงไดถูกปรับใหทํางานตาม
เง่ือนไขการทดลองท่ีกวาง ซ่ึงอาจทําใหประสิทธิภาพอุปกรณตํ่ากวาปกติ 
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รูปท่ี 6.17 พลังงานรวมจําเพาะ เม่ือใชระยะเวลาพกั 1 นาที 
 

6.2.4 ผลกระทบของระยะเวลาพกัตอพลังงานรวมจําเพาะ 
 รูปท่ี 6.18, 6.19 และ 6.20 แสดงคาพลังงานรวมจําเพาะท่ีระยะพัก 1, 2 และ 4 นาที
และท่ีอุณหภูมิ 100, 130 และ 150°C เห็นไดวาเม่ือระยะเวลาพักและความเร็วอากาศอบแหงสูงมาก
ข้ึน พลังงานรวมจําเพาะมีแนวโนมลดลง ซ่ึงเปนแนวโนมเชนเดียวกับพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ เชน
ในกรณีอบแหงดวยอากาศอุณหภูมิ 150°C, ความเร็ว 3 m/s, ระยะเวลาพัก 1 นาที จะใชพลังงาน
ปฐมภูมิจําเพาะ 6.1 MJ/kg น้ําท่ีระเหย ซ่ึงเม่ือเพิ่มระยะพักเปน 4 นาที สามารถลดการใชพลังงาน
รวมจําเพาะเหลือเพียง 4.88 MJ/kg น้ําท่ีระเหย เม่ือพิจารณาโดยภาพรวมของการศึกษานี้พบวาผล
ของการพักท่ีมีตอพลังงานรวมจําเพาะมีสัดสวนนอย ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากอิทธิพลของพลังงาน
ทุติยภูมิจําเพาะมีนัยสําคัญตอพลังงานรวมจําเพาะมากกวาการพักมาก 
 อนึ่งหากทออบยาวมากข้ึนกวาเครื่องท่ีใชในการวิจัยตามสภาพของเครื่องใน
อุตสาหกรรม เช่ือวาจะลดพลังงานรวมจําเพาะท่ีใชลงไดอีกมาก อาจจะลดลงไดถึงประมาณ 2-3 เทา
จากคาท่ีคํานวณไดนี้ ท้ังนี้เปนเพราะท่ีความเร็วและความรอนสูงนั้นอากาศท่ีปลอยออกสูบรรยากาศ
ยังมีศักยภาพเหลืออยูมากในการอบแหง หากทอยาวข้ึนก็จะทําใหลดจํานวนคร้ังในการอบลงไดมาก
ซ่ึงเปนการลดการใชพลังงานปฐมภูมิจําเพาะและพลังงานทุติยภูมิจําเพาะไปพรอม ๆ กัน 
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รูปท่ี 6.18 พลังงานรวมจําเพาะ เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C 

ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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รูปท่ี 6.19 พลังงานรวมจําเพาะ เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 130°C 

ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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รูปท่ี 6.20 พลังงานรวมจําเพาะ เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 150°C 

ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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6.2.5 ผลกระทบของอุณหภูมิ ความเร็วอากาศอบแหงและระยะเวลาพกัตอพลังงานรวม 
จําเพาะและอัตราอบแหง 

 เนื่องจากการใชอากาศอบแหงท่ีมีอุณหภูมิและความเร็วสูงทําใหอัตราอบแหง
เพิ่มข้ึนดังท่ีกลาวมาแลว ดังนั้นระยะเวลาท่ีใชในการอบแหงจึงลดลง ซ่ึงสงผลใหการใชพลังงาน
ทุติยภูมิจําเพาะลดลง ภาพรวมการใชพลังงานจึงมีคาลดลง เม่ือนําปริมาณการใชพลังงานรวม
จําเพาะที่ระยะเวลาพัก 1 นาทีพล็อตเปรียบเทียบกับอัตราอบแหง โดยมีอุณหภูมิอากาศอบแหงเปน
ปจจัยหลัก โดยท่ีเสนประแสดงความเร็วอากาศอบแหง ดังแสดงในรูปท่ี 6.21 
 จากรูปท่ี 6.21 พบวาการเพ่ิมอุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงในชวงอุณหภูมิ 
40-130°C มีนัยสําคัญในการลดการใชพลังงานรวมจําเพาะ และเพิ่มอัตราอบแหงเปนอยางมาก 
(ยกเวนในกรณีอบแหงดวยอากาศอุณหภูมิ 40°C ความเร็วอากาศไมควรเกิน 2 m/s) ขณะท่ีอุณหภูมิ 
130-150°C คาพลังงานรวมจําเพาะและอัตราอบแหงท่ีไดไมตางกันมากนัก ดังนั้นการใชอุณหภูมิท่ี 
130°C และความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s นาจะเปนจุดท่ีดีท่ีสุด เพราะทําใหเมล็ดขาวไมรอน
จนเกินไป แตยังสามารถอบไดในเวลาอันรวดเร็วและใชพลังงานรวมอยูในเกณฑท่ีตํ่า  
 รูปท่ี 6.22, 6.23 และ 6.24 แสดงผลของการพักท่ีอุณหภูมิ 100, 130 และ 150°C ตอ
การใชพลังงานรวมจําเพาะและอัตราอบแหงเฉล่ีย พบวาในภาพรวมสามารถชวยลดการใชพลังงาน
รวมจําเพาะและเพ่ิมอัตราอบแหงไดในทุกกรณีศึกษา ยกเวนในกรณีท่ีทําใหเมล็ดขาวเปลือกมี
อุณหภูมิตํ่ากวาคาอุณหภูมิ Tg ดังท่ีกลาวมาแลวในหัวขอ 6.1.4 ซ่ึงทําใหอัตราอบแหงตํ่ากวา จึงใช
พลังงานรวมจําเพาะสูงกวา  
 เม่ือพิจารณาผลของการพัก ในขอบเขตท่ีศึกษาพบวาท่ีเง่ือนไขการอบแหงดวย
อุณหภูมิอากาศอบแหง 150°C ความเร็วอากาศ 3 m/s ดวยระยะเวลาพัก 4 นาที จะใชพลังงานรวม
ตํ่าสุดมีคาเทากับ 4.88 MJ/kg น้ําท่ีระเหย (คาตํ่าท่ีสุดจากกรณีศึกษาทั้งหมด) และมีอัตราอบแหง
สูงสุดเทากับ 0.1667 (% w.b. /sec) 
 อยางไรก็ดีผลกระทบเนื่องจากการพักไมสูงเทาผลเนื่องจากอุณหภูมิและความเร็ว
อากาศอบแหง อีกท้ังหากมีการพักท่ีนานเกินไปจนทําใหอุณหภูมิลดตํ่าลงกวาคาอุณหภูมิการเปล่ียน
สภาพยาง/แกว (glass transition temperature) ก็อาจเกิดผลเสียตอการใชพลังงานอีกดวย ดวยเหตุนี้
ในเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญ ซ่ึงระยะเวลาพักอาจนานเปนช่ัวโมง จึงตอง
ออกแบบใหม่ันใจไดวาอุณหภูมิกองขาวเปลือกจะยังคงอยูในระดับท่ีไมตํ่ากวาจุดวิกฤตของการ
เปล่ียนสภาพยาง/แกว เพื่อใหไดอัตราอบแหงท่ีสูงตลอดเวลา 
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รูปท่ี 6.21 พลังงานรวมจําเพาะเทียบกับอัตราอบแหงเฉล่ีย เม่ือใชระยะเวลาพัก 1 นาที 
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รูปท่ี 6.22 พลังงานรวมจําเพาะเทียบกับอัตราอบแหงเฉล่ีย เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C 
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รูปท่ี 6.23 พลังงานรวมจําเพาะเทียบกับอัตราอบแหงเฉล่ีย เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 130°C 
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รูปท่ี 6.24 พลังงานรวมจําเพาะเทียบกับอัตราอบแหงเฉล่ีย เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 150°C 
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6.3 คุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง 
ในการศึกษาน้ีจะพิจารณาลักษณะทางกายภาพเพ่ือบงบอกถึงคุณภาพขาวเปลือกหลังการ

อบแหง ซ่ึงลักษณะทางกายภาพท่ีพิจารณาคือ ปริมาณขาวตนและคาความขาวของขาวสารท่ีไดหลัง
การขัดสี ดังท่ีไดนิยามและแสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ก.4 โดยวิเคราะหปริมาณขาวตนในรูป
ของรอยละขาวตนท่ัวไป, %HRY1 และวิเคราะหคาความขาวในรูปดัชนีความขาว, WI  

6.3.1 ผลของอุณหภมิู ความเร็ว และระยะเวลาพักตอปริมาณขาวตนหลังการอบแหง 
 ปริมาณขาวตนท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหงตาง ๆ แสดงในรูปท่ี 6.25-6.29 ดานบน

รูปแสดงคาความช้ืนขาวเปลือกกอนทําการขัดสี (Mf) จากรูปแสดงใหเห็นวา ระยะเวลาพัก
ขาวเปลือกมีผลอยางมากตอปริมาณขาวตนท่ีไดหลังการอบแหง ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณขาวตนท่ี
ระยะเวลาพัก 1 นาที เพิ่มข้ึนเปนอยางมากเม่ือเทียบกับกรณีท่ีทําการอบแหงอยางตอเนื่อง (เวลาพัก 
0 นาที) ในทุกกรณีศึกษา โดยระยะเวลาพักท่ี 1, 2 และ 4 นาทีไดปริมาณขาวตนอยูในเกณฑท่ีสูง
และใกลเคียงกัน เหตุท่ีเปนเชนนี้ เนื่องจากการพักจะชวยใหขาวเปลือกมีระยะเวลาในการ
แพรกระจายความช้ืนจากภายในมาสูท่ีผิวเมล็ด ซ่ึงเปนการชวยลดความเคนท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากความ
ชันความช้ืนภายในเมล็ด (moisture content gradient) อันเปนผลจากการอบแหง และหากความชัน
ความชื้นสูงมากข้ึนจะสงผลใหเกิดความเคนกด (compressive stress) ท่ีแกนกลางเมล็ดและความ
เคนดึง (tensile stress) ท่ีผิวของเมล็ดมากยิ่งข้ึน ซ่ึงนําไปสูรอยราวและการแตกหักของขาวเปลือก
ภายหลักการอบแหงและขณะขัดสี (Li et al., 1999), (Poomsa-ad et al., 2002), (Aquerreta el al., 
2006), (Dong et al., 2009) 

นอกจากนี้ เนื่องจากลักษณะเฉพาะของเคร่ืองอบแหงชนิดนี้จึงทําใหเมล็ดมี
ระยะเวลาอันส้ันในการสัมผัสอากาศรอน ซ่ึงสงผลใหความชันความชื้นหลังออกจากทออบแหงใน
แตละรอบไมสูงมากเหมือนเคร่ืองอบแหงชนิดอ่ืน ประกอบกับผลของการพักหลังการอบแหงในแต
ละรอบดังท่ีกลาวมาแลว จึงสงผลใหการพักในชวงเวลาส้ันๆเพียง 1 นาทีก็เพียงพอตอการชวยรักษา
เมล็ดขาวไมใหเกิดการแตกราวข้ึนภายใน สงผลใหปริมาณขาวตนท่ีไดสูง อันแสดงไดจากปริมาณ
ขาวตนในกรณีระยะเวลาพัก 1, 2 และ 4 นาทีมีคาใกลเคียงกัน  
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รูปท่ี 6.25 ปริมาณขาวตน เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 40°C 
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รูปท่ี 6.26 ปริมาณขาวตน เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 60°C 
 

ความชื้นสุดทาย 
Mf =             15.26%                                                 14.24%                                               14.60%   

ความชื้นสุดทาย 
Mf =     13.50%, 14.10%                                   13.90%, 13.35%                                  14.10%, 13.93%    
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รูปท่ี 6.27 ปริมาณขาวตน เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C 
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รูปท่ี 6.28 ปริมาณขาวตน เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 130°C 
 

12.20%, 13.55%, 14.39%, 17.22%    13.30%, 13.92%, 13.26%, 14.44%      13.50%, 13.63%, 13.33%, 13.35%     

14.90%, 12.72%, 12.14%, 16.57%     11.90%, 13.44%, 11.70%, 13.00%     12.70%, 12.37%, 12.53%, 11.27% 
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รูปท่ี 6.29 ปริมาณขาวตน เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 150°C 
 

6.3.2 ผลของความช้ืนขาวเปลือกขณะขัดสีตอปริมาณขาวตนหลังการอบแหง 
จากรูปท่ี 6.25-6.29 พบวาในกรณีการพัก 1, 2 และ 4 นาทีปริมาณขาวตนท่ีไดมี

ความแปรปรวน ซ่ึงไมอาจบงบอกไดวาเปนผลของความเร็วอากาศอบแหงหรือระยะเวลาพัก เพื่อ
วิเคราะหความแปรปรวนดังกลาวจึงทําการศึกษางานวิจัยท่ีผานมา และพบวาผลดังกลาวเกิด
เนื่องจากความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกท่ีไมเทากัน โดยอางอิงงานวิจัยของบุญสง(2532)ซ่ึงพบวา
หลังการเก็บเกี่ยวขาวเปลือก นวดและลดความช้ืนโดยการตากแดดใหเมล็ดเหลือความชื้นในระดับ
ตาง ๆ การสีขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนตํ่า (9-10% w.b.) ปริมาณขาวเต็มเมล็ดและตนขาวจะสูงกวาการ
สีขาวท่ีมีความชื้นสูงข้ึน ซ่ึงแสดงตามรูปท่ี 6.30 ดวยขอมูลดังกลาวจึงทําการวิเคราะหผลความชื้น
สุดทายของขาวเปลือกท่ีออกจากเคร่ืองอบแหงกับปริมาณขาวตนท่ีไดดังรูปท่ี 6.31  

จากรูปท่ี 6.31 พบวาในกรณีท่ีมีขาวเปลือกไดรับการพัก แนวโนมการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณขาวตนแปรผกผันกับคาความชื้นขาวเปลือกขณะขัดสีตามผลการศึกษาของบุญสง(2532) 
และเม่ือพิจารณากรณีการอบแหงอยางตอเนื่องพบวา การอบแหงท่ีอุณหภูมิตํ่า (60°C) จะไดปริมาณ
ขาวตนท่ีสูงกวาการใชอุณหภูมิสูง (100, 130 และ 150°C) แตไมวาจะใชอุณหภูมิอากาศอบแหงสูง
หรือตํ่าหากอบแหงอยางตอเนื่องแนวโนมปริมาณขาวตนท่ีไดจะมีคาลดลงเม่ือความชื้นขาวเปลือก

14.20%, 12.80%, 13.58%, 15.38%     15.20%, 13.24%, 13.11%, 13.58%    16.50%, 12.25%, 12.04%, 13.47%    
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ลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งหากอบแหงจนขาวเปลือกมีความช้ืนอยูในระดับท่ีเหมาะตอการเก็บรักษา 
(12-14% w.b.) ในกรณีอุณหภูมิสูงปริมาณขาวตนท่ีไดมีคานอยมากจนเกือบเปนศูนย  

ไดทําการอบแหงขาวเปลือกดวยอากาศแวดลอม ใหเกิดการลดลงของความช้ืน
ภายในขาวเปลือกอยางคอยเปนคอยไป เพื่อปองกันการเกิดรอยราวภายในเมล็ดเนื่องจากการอบแหง 
อันจะทําใหไดปริมาณขาวเปลือกสูงสุดในกรณีการอบแหงปกติเพื่อใชเปนตัวอยางอางอิง ในการ
พิจารณาปริมาณขาวตนท่ีเปล่ียนไปเนื่องจากการใชเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ โดยใชเคร่ือง
แหงแบบถาด ท่ีใชอากาศแวดลอมอุณหภูมิประมาณ 30°C ความเร็วอากาศประมาณ 1 m/s ใชเวลา
ลดความช้ืนจาก 21.10-13.08% w.b. เทากับ 48 ช่ัวโมง ไดปริมาณขาวตน 52.82% ดังแสดงในรูปท่ี 
6.31 ซ่ึงจะเห็นวาปริมาณขาวตนท่ีไดจากการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระกรณีท่ีมีการ
พักจะมีปริมาณใกลเคียงกับท่ีไดจากตัวอยางอางอิง 

 
6.3.3 ผลของอุณหภมิู ความเร็ว และระยะเวลาพักตอดัชนีความขาวของขาวสาร 

รูปท่ี 6.32 แสดงคาดัชนีความขาวของขาวสาร (whiteness index, WI) ท่ีไดจากการ
อบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระในชวงอุณหภูมิ 40-150°C ความเร็ว 1-3 m/s ดวยระยะ 
เวลาพัก 1-4 นาที และตัวอยางอางอิงท่ีอบแหงดวยเคร่ืองอบแบบถาดตามเง่ือนไขท่ีไดอธิบายใน
หัวขอกอนหนานี้ ซ่ึงพบวาคาดัชนีความขาวท่ีไดมีคาอยูในชวง 65.19-69.58% ขณะท่ีตัวอยางอางอิง
มีคาเทากับ 66.77% แสดงใหเห็นวาขาวสารที่ไดจากการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระท่ี
มีการพักขาวเปลือกมีความขาวท่ีสูงอยูในเกณฑท่ียอมรับได เหตุท่ีคาความขาวของขาวสารท่ีไดจาก
การอบดวยเคร่ืองชนิดนี้มีคาสูงแมใชอุณหภูมิอบแหงสูง เนื่องมาจากขาวเปลือกจะสัมผัสอากาศ
รอนในแตรอบดวยระยะเวลาอันส้ัน จึงทําใหไมมีการสะสมความรอนภายในเมล็ด ประกอบกับมี
การพักระหวางรอบการอบแหง จึงทําใหอุณหภูมิขาวเปลือกไมสูงมากนัก ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล
แบบท่ีไมมีเอ็นไซมเกี่ยวของ (nonenzymic browning reaction) จึงไมเกิดข้ึน เพราะปฏิกิริยาดังกลาว
ตองการความรอนเพื่อทําใหพันธะ hydroxyl group ระหวางโมเลกุลภายในน้ําตาลหลุดออกจากกัน
กลายเปนน้ําตาลโมเลกุลตํ่า และความรอนจะทําใหพันธะ hydroxyl group ภายในน้ําตาลโมเลกุลตํ่า
หลุดจากกันเกิดเปนสารประกอบคีโตน (ketone) ซ่ึงจะทําใหขาวสารมีสีเหลือง (สมชาติ, 2540) 
ดังนั้นขาวสารที่ผานการอบแหงดวยความรอนสูงเปนระยะเวลานานจึงมักมีสีเหลืองเพิ่มข้ึน คา
ความขาวที่วัดไดจึงตํ่าลง เชนงานวิจัยอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด 
(Somkiat et al., 2004) และเคร่ืองอบแหงแบบสเปาเต็ดเบด (จินดา, 2541) ซ่ึงพบวาการใชอุณหภูมิ
อบแหงสูงเปนระยะเวลานานจะทําใหคาความขาวของขาวท่ีผานเคร่ืองอบแหงดังกลาว ลดลงจาก
ตัวอยางอางอิงอยางชัดเจน จึงสรุปไดวาเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระแมใชอุณหภูมิอบแหงสูงและ
ลดความช้ืนขาวเปลือกจนอยูในระดับตํ่า ยังคงรักษาความขาวของขาวสารไดอยูในเกณฑท่ีดี  
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รูปท่ี 6.30 ปริมาณขาวตนกบัความช้ืนขาวเปลือกสุดทาย(บุญสง, 2532) 
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รูปท่ี 6.31 ปริมาณขาวตนกบัความช้ืนขาวเปลือกสุดทาย  
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รูปท่ี 6.32 ดัชนีความขาวของขาวสารกับอุณหภูมิอากาศอบแหง 
 



 

    

บทที่ 7 
สรุปและขอเสนอแนะ 

  

ในบทนี้จะกลาวสรุปผลการวิจัย ปญหาท่ีเกิดจากการทดลอง ขอเสนอแนะ และแนวทาง
การทําวิจัยตอไป แบงเปนหัวขอดังนี้ 

 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
 ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูลท่ีไดกลาวในบทท่ี 6 สามารถสรุปไดดังนี้ 

- เคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระท่ีมีชวงเวลาพักระหวางรอบการอบแหงจะมีลักษณะการ
ลดลงของความช้ืนขาวเปลือกท่ีรวดเร็วและคอนขางคงท่ีตลอดชวงการอบแหงท่ีศึกษา (21-14% w.b.)
โดยเฉพาะเม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิสูง เนื่องจากในขณะพักความชื้นภายในขาวเปลือกจะ
แพรกระจายมาสูท่ีผิวเมล็ด ทําใหความช้ืนท่ีผิวเมล็ดคอนขางสม่ําเสมอในทุกรอบหลังการพัก จึงทํา
ใหขณะอบแหงสามารถดึงปริมาณนํ้าไดจํานวนมากและคอนขางคงท่ีในทุกรอบของการอบแหง 

-  อุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงท่ีสูงสามารถเพ่ิมอัตราอบแหงไดอยางเดนชัด 
โดยเฉพาะอุณหภูมิเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลหลักตออัตราอบแหง ในขณะท่ีความเร็วมีผลตออัตรา
อบแหงมากข้ึนเม่ืออากาศอบแหงมีอุณหภูมิสูงข้ึน เพราะเมล็ดขาวท่ีมีอุณหภูมิตํ่า คาสัมประสิทธิ
การแพรความช้ืนภายในเมล็ดจะมีคานอย การสงผานความช้ืนท่ีผิวเมล็ดจึงอาจเกิดการอ้ันดวย
กระบวนการแพรจากภายในเมล็ด (Diffusion limited transfer) การใชความเร็วอากาศท่ีสูงเกนิไป จงึ
ไมสามารถเพ่ิมอัตราอบแหงได ในชวงอุณหภูมิตํ่า 

- ระยะเวลาพักขาวเปลือกท่ีนานข้ึนระหวางรอบการอบแหง สามารถเพ่ิมอัตราอบแหง
ได แตควรพิจารณาผลของอุณหภูมิเมล็ดขณะพักดวย เนื่องจากอุณหภูมิเมล็ดขณะพักท่ีสูงมีผล
ตอสัมประสิทธิการแพรความช้ืนภายในเมล็ดท่ีสูงตามกัน อีกท้ังมีผลตอลักษณะโครงสรางภายใน
เมล็ด เพราะเมล็ดท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา Glass transition temperature, (Tg) จะเกิดการเปล่ียนโครงสราง
จากสภาพคลายแกวเปนคลายยาง ซ่ึงการจับตัวของเม็ดแปงหลวมกวา คาสัมประสิทธิการแพรจึง
เพิ่มข้ึนอยางกาวกระโดด จึงควรรักษาระดับอุณหภูมิเมล็ดขณะพักใหสูงกวา Tg เพื่อใหอัตราการ
แพรสูง อันเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการพักท่ีมีตอกระบวนการอบแหง 

-  อัตราส้ินเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะเพิ่มข้ึนเม่ืออากาศอบแหงมีอุณหภูมิและ
ความเร็วสูงข้ึน แตก็มีลักษณะเปนการเพ่ิมท่ีถดถอยหรือคงท่ีในชวง 60-100°C  สําหรับ 100-130°C 
แนวโนมกลับลดลง และเพ่ิมข้ึนอีกคร้ังในชวง 130-150°C เช่ือวาการลดลงของพลังงานปฐมภูมิ
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จําเพาะท่ี 130°C เนื่องจากเมล็ดขาวมีอุณหภูมิอยูเหนือชวงวิกฤต (37-43°C) ท้ังหมดแลว จึงเกิดการ
เปล่ียนโครงสรางภายในจากสภาพแกว (glassy state) ไปเปนสภาพยาง (rubbery state) ซ่ึงทําให
สัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนเพิ่มสูงข้ึนเปนพิเศษ อัตราอบแหงจึงสูงทําใหลดการใชพลังงานปฐม
ภูมิจําเพาะไดมากยิ่งข้ึน โดยระดับพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใชอยูในชวง 1.93-3.91 MJ/kg น้ําท่ี
ระเหย และพบวาในภาพรวมแลวระยะเวลาพักท่ีนานข้ึนมีแนวโนมลดการใชพลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะได โดยเฉพาะกรณีท่ีอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกขณะพักสูงเกินคา Tg 

- การเพิ่มความเร็วและอุณหภูมิอบแหงสามารถลดการใชพลังงานรวมได เนื่องจาก
พลังงานทุติยภูมิจําเพาะ (พลังงานขับกะพอลําเลียงและพัดลม) ท่ีตรวจวัดได มีคาสูงและแปรผัน
ตามระยะเวลาอบแหง การอบแหงท่ีชวงอุณหภูมิตํ่าจึงมีอัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะสูง ซ่ึง
อุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงท่ีสูงข้ึนทําใหระยะเวลาอบแหงลดลง สัดสวนพลังงานทุติยภูมิ
จําเพาะตอพลังงานปฐมภูมิจําเพาะจึงลดลง พลังงานรวมจําเพาะจึงลดลงตามไปดวย โดยระดับ
พลังงานรวมจําเพาะท่ีใชมีคาอยูในชวง 4.88-24.41 MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

- ระยะเวลาพักท่ีนานข้ึนสามารถลดการใชพลังงานรวมจําเพาะไดบางแมไมมากนัก แต
การพักนานเกินไปจนอุณหภูมิเมล็ดขาวลดลงตํ่ากวาระดับท่ีทําใหเกิดการปรับสภาพยางมาเปน
สภาพแกวจะทําใหเพิ่มสัดสวนพลังงานปฐมภูมิจําเพาะได  

- ชวงการทํางานท่ีดีท่ีสุดของเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระควรเปนชวงท่ีอากาศอบแหง
มีอุณหภูมิประมาณ 130°C โดยใชอากาศความเร็วสูง 3 m/s และระยะเวลาพัก 4 นาที เพราะทําให
สามารถอบแหงไดรวดเร็ว ใชพลังงานนอย โดยท่ีอุณหภูมิเมล็ดขาวไมสูงจนเกินไป 

- ระยะเวลาพักมากกวา 1 นาทีตอรอบการอบแหง ชวยรักษาปริมาณขาวตนหลังการ
อบแหงไดในทุกเง่ือนไขอบแหง เพราะลักษณะเฉพาะของเคร่ืองอบแหงชนิดนี้ท่ีระยะเวลาสัมผัส
อากาศรอนส้ัน ความชันความชื้นภายในเมล็ดจึงมีคานอยและ ลดลงขณะพักในระยะเวลาอันส้ัน 
สงผลใหความเคนตกคางภายในเมล็ดหลังการอบแหงมีคานอย ปริมาณขาวตนท่ีไดจึงมีคาสูง
(ประมาณ 55-60% ท่ีความช้ืนขาวเปลือกสุดทาย 12-14% w.b.) ซ่ึงใกลเคียงกับกรณีอบแหงดวย
อากาศแวดลอม ขณะท่ีกรณีขาวเปลือกถูกอบแหงอยางตอเนื่องจะมีปริมาณขาวตนตํ่ากวามาก  
ความขาวของขาวท่ีไดไมแตกตางกับตัวอยางควบคุม 
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7.2 สรุปปญหาจากการทดลอง 
 เนื่องจากระยะเวลาทํางานวิจัยที่จํากัด จึงมิไดกระทําการทดลองซํ้าเพื่ออัตราผิดพลาด 
(error bar) และการทดลองใชระยะเวลานาน จึงเกิดความแตกตางของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ
อากาศแวดลอมระหวางการอบแหง ซ่ึงมีผลตอการอบแหงและการพักในระดับหนึ่ง ผลการทดลอง
ท่ีไดจึงอาจมีความแปรปรวนอยูบาง  
 

7.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยตอไป 
งานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นถึงแนวโนมของผลการพักขาวเปลือก อุณหภูมิและความเร็ว

อากาศอบแหงตอเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระของเคร่ืองในระดับวิจัย ซ่ึงสะทอนถึงประสิทธิภาพ
ท่ีดี ท้ังในดานอัตราอบแหง พลังงานท่ีใช และคุณภาพขาวเปลือกท่ีได ดวยเหตุนี้จึงมีความนาสนใจ
ตอการประยุกตใชงานในเคร่ืองขนาดใหญระดับอุตสาหกรรม จึงควรจะมีการทําวิจัยตอในประเด็น
ตาง ๆ ดังนี้ 

1) การทดลองอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงขนาดใหญระดับอุตสาหกรรม 
2) การออกแบบเพื่อหาขนาด และความยาวของทออบแหงท่ีเหมาะสมกับเง่ือนไขอบแหง 
3) การทดลองอบแหงท่ีมีการหมุนวนของอากาศอบแหง (การทดลองนี้อากาศไหลใน

แนวเสนเทานั้น) 
4) การศึกษาเชิงทฤษฎีเพื่อหาความไวของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีตอการอบแหง 
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ภาคผนวก ก. เปนการพิสูจนสมการท่ีเกี่ยวของกับการคํานวณในวิทยานิพนธแสดง
ดังตอไปนี้ 

 

ก.1 สมการคํานวณหาคาอัตราอบแหงเฉล่ีย 
โดยนิยามอัตราอบแหงเฉล่ียคือ ผลตางของความช้ืนขาวเปลือกเร่ิมตนกับความชื้นสุดทาย

ในรูปของเปอรเซ็นความช้ืนมาตรฐานเปยก ตอดวยระยะเวลารวมท่ีขาวเปลือก 1 เมล็ดอยูในทอ
อบแหงตลอดชวงกระบวนการอบแหงท่ีพิจารณา ซ่ึงแสดงตามสมการดังนี้  

 
 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

TR

fi

t
MM

M&  (ก.1) 

  
เม่ือ M&  = อัตราอบแหงเฉล่ีย, % w.b./sec. 
 iM  = รอยละความช้ืนขาวเปลือกเร่ิมตน, % w.b. 
  fM  = รอยละความช้ืนขาวเปลือกสุดทาย, % w.b. 
 TRt  = เวลารวมท่ีขาวเปลือก 1 เมล็ดอยูในทออบแหงตลอดชวง 
   กระบวนการอบแหงท่ีพจิารณา, sec. 

  
 ( )RPDPTR tNt ×=  (ก.2) 

  
เม่ือ DPN  = จํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานเขาสูทออบแหงจากความช้ืนเร่ิมตน 
   สูความช้ืนสุดทายท่ีพิจารณา, รอบ 
 RPt  = เวลาท่ีขาวเปลือก 1 เมล็ดอยูในทออบแหง ใน 1 รอบอบแหง, sec. 
 จากผลการทดสอบความเร็วการตกของขาวเปลือกในทออบแหง ตามภาคผนวก ข. สามารถ
ประมาณไดวาระยะเวลาท่ีเมล็ดขาวเปลือก 1 เมล็ดอยูในทออบแหง ใน 1 รอบการอบแหงมี
คาประมาณ 0.5 วินาที ดังนั้นจึงใชคา RPt  เทากับ 0.5 วินาที 
 โดยกําหนดชวงความช้ืนท่ีพิจารณาอยูในชวง 21 ถึง 14% w.b. ในบางกรณีศึกษาท่ีการลด
ความช้ืนยังไมถึง 14% w.b. จะใชการประมาณคานอกชวง (extrapolation) เพื่อหาจํานวนรอบท่ีขาว 
เปลือกผานทออบแหงจนไดระดับความช้ืนท่ี 14% w.b. 
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ก.2 สมการคํานวณหาคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะที่ใชในการอบแหงขาวเปลือก 
พิจารณาไดจากอัตราสวนระหวางคาพลังงานความรอนท่ีใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหอากาศ

อบแหงกับปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากขาวเปลือกในการอบแหง 

 

fi
P ww

Q
E

−
=  (ก.3) 

 
 ( )[ ]( ) tTTWCCWmQ inoutavaaa Δ−+−= 1&  (ก.4) 

 
VAm aa ρ=&  (ก.5) 

 
( )[ ]( )

fi

inoutavaaa
P ww
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E

−
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=
1ρ  (ก.6) 

 
เม่ือ PE  = อัตราการส้ินเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

Q  = พลังงานความรอนท่ีใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหอากาศอบแหงท่ีผานเคร่ือง 
ทําความรอน, MJ 

am&  = อัตราไหลมวลของอากาศ, kg/s 

aρ  = ความหนาแนนของอากาศ, kg/m3 (ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิ Tin และ Tout) 
 A  = พื้นท่ีหนาตัดทออบแหง, m2 
 V  = ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในทออบแหง, m/s 

Wa  =  อัตราสวนความช้ืนของอากาศอบแหง (ความชื้นสัมบูรณของอากาศ 
แวดลอม), kg/kg-dry air 

Ca  = ความรอนจําเพาะของอากาศแหง, kJ/(kg ⋅ K) (ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิ Tin  
และ Tout) 

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

 Tin  =  อุณหภูมิอากาศกอนเขาเคร่ืองทําความรอน, °C (ใชอุณหภูมิอากาศ 
แวดลอม และความช้ืนสัมพัทธท่ีไดจากการเฉล่ียตลอดชวงการอบแหง) 

 Tout  =  อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเครื่องทําความรอน, °C 
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 tΔ  =  ระยะเวลาอบแหงรวม เฉพาะชวงท่ีมีขาวเปลือกอยูในทออบแหง, sec. 
 iw , fw  =  มวลขาวเปยกเร่ิมตนและสุดทาย ตามลําดับ, kg 

 

fi ww −  คือ ปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากขาวเปลือกในการอบแหงซ่ึงสามารถหาไดดังนี ้
พิจารณาความช้ืนขาวเปลือกตามมาตรฐานเปยก (ทศนิยม) 
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เม่ือ iM  = อัตราสวนความช้ืนขาวเปลือกมาตรฐานเปยกกอนเร่ิมการอบแหง 

fM  = อัตราสวนความช้ืนขาวเปลือกมาตรฐานเปยกเม่ือเสร็จส้ินการอบแหง 
 d  = มวลขาวเปลือกแหง 
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ดวยเหตุท่ีระหวางการอบแหงไดนําตัวอยางขาวออกไปชั่งวัดความช้ืนคร้ังละ 15 กรัม 
ดังนั้นเพื่อความถูกตองในการคํานวณปริมาณนํ้าท่ีระเหยจึงใชมวลขาวเปลือกเฉล่ีย, ( )iw  แทนมวล
ขาวเปลือกเร่ิมตน, ( )iw  ดังนี้ 

 
( )( )

2
015.0

1
Nww

w ii −+
=  (ก.14) 

 
เม่ือ N  = จํานวนคร้ังท่ีเก็บตัวอยางขาวเปลือก 
สําหรับเวลาท่ีกองขาวเปลือกอยูในทออบแหงในแตละรอบการเทขาวเปลือกหาไดตามสมการ 
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เม่ือ passonet  = เวลาท่ีกองขาวเปลือกอยูในทออบแหงในแตละรอบการเทขาวเปลือก 
 pm&  = อัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ีย kg/min. 
โดยผลการทดสอบอัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ียแสดงในภาคผนวก ข. 
ดังนั้นระยะเวลาท่ีใหความรอนในหน่ึงการทดลอง ( )tΔ  คือ 

 
( )DPpassone Ntt ⋅=Δ  (ก.16) 

   
แทนคา fi ww − ลงในสมการคํานวณหาคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใชในการอบแหงขาวเปลือกได 

 
( )[ ]( )

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
⋅

Δ−+−
=

f

fi
i

inoutavaaa
P

M
MM

w

tTTWCCWVAE

1

1ρ  (ก.17) 

 
แทนคา tΔ ลงในสมการคํานวณหาคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใชในการอบแหงขาวเปลือกได 
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โดยคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีคํานวณไดแสดงในภาคผนวก ค. 
 

ก.3 สมการคํานวณหาคาพลังงานทุติยภูมิจําเพาะและพลังงานรวมจําเพาะที่ใชในการอบแหง 
 พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีพิจารณามี 2 สวนคือพลังงานขับเคล่ือนเปาลมและกะพอลําเลียง
ขาวเปลือกโดยพิจารณาพลังงานท้ัง 2 สวนในรูปของพลังงานไฟฟาท่ีจายใหขณะทําการอบแหง 
โดยท่ีพลังงานขับเคล่ือนพัดลมหาไดจากสมการ 

 

B
fi

BB
SB t

ww
IV

E Δ⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
⋅

=  (ก.19) 

 
เม่ือ SBE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนเคร่ืองเปาลม, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 
 BV  = แรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมขณะอบแหง, volt. 
 BI  = กระแสไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมขณะอบแหง, amp. 
 BtΔ  = ระยะเวลาอบแหงรวม เฉพาะชวงท่ีมีขาวเปลือกอยูในทออบแหง, sec. 
โดยท่ี BtΔ  และ ( )fi ww −  มีคาเชนเดียวกับกรณีพลังงานปฐมภูมิจําเพาะซ่ึงหาไดตามสมการ 
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ในกรณีพลังงานขับเคล่ือนกะพอลําเลียงหาไดจากสมการดังนี ้

 

C
fi

CC
SC t

ww
IV

E Δ⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
⋅

=  (ก.22) 

 
เม่ือ SCE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนกะพอลําเลียง, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

CV  = แรงดันไฟฟาท่ีจายใหกะพอลําเลียงขณะอบแหง, volt. 
 CI  = กระแสไฟฟาท่ีจายใหกะพอลําเลียขณะอบแหง, amp. 
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 CtΔ  = ระยะเวลารวมท่ีใชในการลําเลียงขาวเปลือกตลอดชวงการอบแหง, sec. 
โดยท่ี CtΔ  และ ( )fi ww −  มีคาเชนเดียวกับกรณีพลังงานปฐมภูมิจําเพาะซ่ึงหาไดตามสมการ 

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅=Δ

p

i
DPC

m
w

Nt
&

60  (ก.23) 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
⋅=−

f

fi
ifi M

MM
www

1
 (ก.24) 

 
ดังนั้นพลังงานทุติยภูมิจําเพาะ, SE  มีคาเทากับ 
 

SCSBS EEE +=  (ก.25) 
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พลังงานรวมจาํเพาะมีคาเทากับผลรวมพลังงานปฐมภูมิจาํเพาะกับทุติยภูมิจําเพาะ ดังสมการตอไปนี้ 
 

SPT EEE +=  (ก.28) 
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โดยคาพลังงานรวมจําเพาะที่คํานวณไดแสดงในภาคผนวก ค. 
 

ก.4 สมการคํานวณหารอยละขาวตนและคาดัชนีความขาวของขาวสาร 
 ในการศึกษานี้พิจารณาปริมาณขาวตนในรูปรอยละขาวตนซ่ึงคํานวณได ตามสมการดังนี้ 
 

%HRY1 = (น้ําหนักขาวตน/น้ําหนกัขาวเปลือก)*100% (ก.30) 
 
โดยสมการนี้เปนนิยามท่ีใชกันโดยท่ัวไป แตเนื่องจากผูวิจัยเห็นวาชนิดของพันธุขาวและ

ความช้ืนท่ีแตกตางยอมมีผลตอน้ําหนักของแกลบท่ีได ซ่ึงทําใหการเปรียบเทียบขาวตางสายพันธุไม
เปนมาตรฐาน จึงขอนําเสนอนิยามสัดสวนรอยละขาวตนแบบใหมขึ้นตามสมการดังนี้ 

 
%HRY2 = (น้ําหนักขาวตน/น้ําหนกัขาวกลอง)*100% (ก.31) 
 
อยางไรก็ตามในการศึกษานี้จะทําการวิเคราะหรอยละขาวตนตามนิยามท่ัวไปเพื่อการ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆท่ีผานมา และไดคํานวณรอยละขาวตนตามนิยามใหมแสดงใน
ภาคผนวก ค. นอกจากนี้ยังไดคํานวณรอยละแกลบและขาวกลองตามสมการดังนี้ 

 
%Husk  = (น้ําหนักขาวเปลือก – น้ําหนกัขาวกลอง)/(น้ําหนักขาวเปลือก)*100% (ก.32) 
 
%BRY = (น้ําหนักขาวกลอง/น้ําหนกัขาวเปลือก)*100% (ก.33) 
 
ในการวิเคราะหคาความขาวของขาวสารที่ขัดสีได เนื่องจากผลจากเคร่ืองมือทดสอบสีให

คาตามมาตรฐานสี L*a*b* โดยคา L* แทนสวาง-มืด, a* แทนแดง-เขียว, b* แทนเหลือง-น้ําเงิน 
ดังนั้นจึงตองมีสมการเพ่ือวิเคราะหผลของความสวางและสีตาง ๆ ท่ีมีผลตอความขาวของวัสดุซ่ึงอยู
ในรูปดัชนีความขาว (whiteness index, WI), (Bolin & Huxsoll, 1991) ตามสมการดังนี้ 

 
( ) 2*2*2*100100 baLWI ++−−=  (ก.34) 

 
โดย WI, L*, a* และ b* มีหนวยเปนรอยละ และแสดงคาในภาคผนวก ค. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลเคร่ืองมือทดสอบ 
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ภาคผนวก ข  แสดงขอมูลเกี่ยวกับเคร่ืองทําความรอน (heater), Orifice plate, เคร่ืองเปาลม 
(blower), ความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย, อัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ีย, การใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองเปา
ลมและกะพอลําเลียง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
   

ข.1 เคร่ืองทําความรอน (heater) มีกําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 1540 W ปรับคากําลังไฟฟา
โดยใช Variac ปรับคาแรงดันไฟฟา (voltage) ท่ีจายใหเคร่ืองทําความรอน พิจารณารายละเอียดดังนี้ 

ข.1.1 คาอุณหภูมิอากาศแวดลอมเฉล่ียตลอดชวงการทดลองในทุกเง่ือนไขการ
อบแหงมีคาอยูในชวง 25.65-30.98°C โดยท่ีคาความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมเฉล่ียมีคาอยูในชวง 
49.06-79.43% ดังแสดงในตาราง ข.1 โดยวันท่ีมีอุณหภูมิตํ่าจะมีแนวโนมของความช้ืนสัมพัทธสูง
กวา รูปท่ี ข.1 แสดงแนวโนมการเปล่ียนแปลงคาอุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย พบวาคา
โดยสวนใหญมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน แตมี 2 การทดลองท่ีสภาพอากาศ
แวดลอมเปล่ียนแปลงอยางมากคือคาอุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียลดลงผิดแปลกจากใน
วันอ่ืนๆ ซ่ึงคือการทดลองท่ี 32 และ 33 เหตุเพราะในวันดังกลาวเร่ิมเขาสูฤดูหนาวอยางชัดเจน  
 
ตารางท่ี ข.1  แสดงขอมูลวันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียอากาศแวดลอม 

อากาศอบแหง อากาศแวดลอมเฉล่ีย การทดลอง
ครั้งที่ 

วันที่ทําการ
ทดลอง อุณหภูมิ 

(°C) 
ความเร็ว  

(m/s) 

ระยะเวลาพัก 
(นาที) อุณหภูมิ 

(°C) 
ความช้ืน
สัมพัทธ 

 (%) 
33 10-พ.ย.-51 40 1 1 25.65 49.06 
32 9-พ.ย.-51 40 2 1 27.40 56.12 
31 8-พ.ย.-51 40 3 1 28.41 67.67 
30 6-พ.ย.-51 60 1 1 28.52 74.87 
22 27-ต.ค.-51 60 2 1 28.23 73.07 
21 24-ต.ค.-51 60 3 1 27.55 79.43 
8 10-ก.ย.-51 100 1 1 29.34 71.14 
3 20-ส.ค.-51 100 1 2 28.62 76.94 
9 12-ก.ย.-51 100 1 4 28.15 75.82 
6 2-ก.ย.-51 100 2 1 30.44 65.44 
5 29-ส.ค.-51 100 2 2 29.86 59.91 
7 8-ก.ย.-51 100 2 4 28.90 72.95 
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ตารางท่ี ข.1  แสดงขอมูลวันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอม (ตอ) 
อากาศอบแหง อากาศแวดลอมเฉล่ีย การทดลอง

ครั้งที่ 
วันที่ทําการ
ทดลอง อุณหภูมิ 

(°C) 
ความเร็ว  

(m/s) 

ระยะเวลาพัก 
(นาที) อุณหภูมิ 

(°C) 
ความช้ืน
สัมพัทธ  

(%) 
4 28-ส.ค.-51 100 3 1 30.85 61.1 
1 15-ส.ค.-51 100 3 2 30.98 54.49 
2 16-ส.ค.-51 100 3 4 28.64 69.8 

16 1-ต.ค.-51 130 1 1 28.68 71.9 
12 22-ก.ย.-51 130 1 2 28.26 67.26 
17 2-ต.ค.-51 130 1 4 27.54 76.55 
15 26-ก.ย.-51 130 2 1 30.57 60.42 
11 19-ก.ย.-51 130 2 2 27.84 77.24 
14 25-ก.ย.-51 130 2 4 28.93 63.95 
18 3-ต.ค.-51 130 3 1 29.38 68.35 
10 18-ก.ย.-51 130 3 2 28.22 74.14 
13 24-ก.ย.-51 130 3 4 30.38 62.22 
29 6-พ.ย.-51 150 1 1 28.38 68.38 
25 30-ต.ค.-51 150 1 2 27.27 75.02 
28 5-พ.ย.-51 150 1 4 27.59 70.55 
24 28-ต.ค.-51 150 2 1 29.12 65.85 
20 22-ต.ค.-51 150 2 2 30.61 60.08 
27 4-พ.ย.-51 150 2 4 26.70 76.29 
23 28-ต.ค.-51 150 3 1 28.52 66.83 
19 21-ต.ค.-51 150 3 2 30.42 63.88 
26 3-พ.ย.-51 150 3 4 29.28 62.56 
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รูปท่ี ข.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉล่ียกับความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียของอากาศแวดลอม  
        ในชวงท่ีทําการทดลอง 
 

ข.1.2 ความสัมพันธระหวางการปรับคาแรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองทําความรอนกับ
อุณหภูมิอากาศอบแหงท่ีออกเคร่ืองทําความรอน (ทางเขาทออบแหง) ท่ีความเร็วอากาศอบแหงตาง ๆ  

ผลการทดสอบพบวา เม่ือเพิ่มคาแรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองทําความรอน
อุณหภูมิอากาศอบแหงจะสูงข้ึนโดยมีการเพิ่มในลักษณะของ exponential และเม่ือเพิ่มความเร็ว
อากาศอบแหงทําใหตองใชพลังงานมากข้ึนเพื่อใหไดอุณหภูมิอากาศอบแหงท่ีเทากันโดยมีแนวโนม
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอากาศอบแหงสอดคลองกัน โดยขณะทดสอบอุณหภูมิอากาศแวดลอมมีคา 
23°C ผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี ข.2 และรูปท่ี ข.2  

เนื่องจากอุณหภูมิอากาศแวดลอมมีผลตอการปรับคาแรงดันไฟฟาเพื่อ
ปรับคาอุณหภูมิอากาศอบแหง โดยท่ีอุณหภูมิอากาศแวดลอมตํ่ากวาจะใชพลังงานสูงกวาแตมี
พฤติกรรม และการเพิ่มของอุณหภูมิอากาศอบแหงท่ีสอดคลองกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชคาท่ีได
จากการทดสอบเปนคาประมาณสําหรับการปรับคาอุณหภูมิอากาศอบแหงใหมีคาตามท่ีตองการโดย
ตองคํานึงถึงอุณหภูมิอากาศแวดลอมเปนสําคัญ  
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ตารางท่ี ข.2  แสดงขอมูลของแรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองทําความรอน, อุณหภูมิอากาศอบแหง และ
ความเร็วอากาศอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศแวดลอม 23°C 

แรงดันไฟฟา ความเร็ว อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ออกจากเครื่องทําความรอน (°C) 

เครื่องเปาลม อากาศ แรงดันไฟฟาที่จายใหเครื่องทําความรอน (Volt) 

(Volt) อบแหง (m/s) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

40 1 24 25 29 34 41 50 62 76 92 111 133 159 - - - - - - - 

70 2 27 27 29 31 35 40 46 53 61 69 81 92 105 120 137 155 - - - 
110 3 30 30 31 33 35 39 43 48 54 61 68 76 85 96 107 121 134 149 164 
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ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s
ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s
ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s

 

 

รูปท่ี ข.2 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองทําความรอนกับอุณหภูมิอากาศอบแหง   
               ท่ีออกจากเคร่ืองทําความรอน กรณีความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ  
               ท่ีอุณหภูมิอากาศแวดลอม 23°C 

 
ข.2 Orifice plate  

ในงาวิจัยนี้วัดความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีผานเขาสูเคร่ืองอบแหงดวยแผนออริฟส ท่ี
เกรียงไกร (2551) ออกแบบและสรางตามมาตรฐาน ISO 5167 มีลักษณะเปนแบบ concentric orifice plate 
(square edge) จุดตอสําหรับวัดคาความดันแตกตางแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps) แสดงดงั
รูป ข.3 มีรายละเอียดของขนาดชุดออริฟส เพื่อใชในการคํานวณความเร็วดังนี้ 
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ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ   D = 29.1 mm 
เสนผานศูนยกลาง orifice plate   d = 20 mm 
อัตราสวนเสนผานศูนยกลาง (0.2 ≤  β  ≤  0.75)  β  = (d/D) = 0.687 
กรณี β  > 0.6 จุดตอสําหรับวัดคาความดันแตกตางมีคาเปน 
ระยะดานเหนือน้ํา D ± 0.1D ในงานวิจัยเลือกใชระยะ = 29 mm 
ระยะดานปลายน้ํา 0.5D ± 0.01D ในงานวิจัยเลือกใชระยะ = 14.3 mm 

พิจารณาการไหลของของไหลระหวางสองจุดใด ๆ โดยใชสมการเบอรนูลลี 
ภายใตสมมติฐานคือ ไมมีการสงผานความรอนท้ังโดยตรง และโดยออม และไมมีการสงผานงาน 
กําหนดใหตําแหนงท่ี 1 เปนตําแหนงของทอขนาดใหญ และตําแหนงท่ี 2 เปนตําแหนงเสนผาน
ศูนยกลาง orifice plate ดังรูปท่ี ข.3 สามารถเขียนสมการไดเปน 

 
2 2

1 1 2 2
1 22 2

P V P V
Z Z

g g g gρ ρ
+ + = + +  (ข.1) 

 
จัดรูปสมการใหมเปน 

 
( ) ( )1 22 2

2 1 1 22
P P

V V g Z Z
gρ
−⎡ ⎤

− = + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (ข.2) 

 
จากสมการอนรัุกษมวล 

 

1 2m m=& &  (ข.3) 

 
1 1 1 2 2 2AV A Vρ ρ=  (ข.4) 

 
พิจารณาวาอุณหภูมิของอากาศท่ีผาน orifice plate มีความแตกตางกันนอยจึงประมาณไดวา 1 2ρ ρ≈  
 

1 1 2 2AV A V=  (ข.5) 
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2
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1 1 22

4
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d
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π

π

⎛ ⎞
⎜ ⎟
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⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข.6) 

 
นํา 1V  กลับไปแทนในสมการเบอรนูลลี (ข.2) 
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ดังนั้นสามารถหาคาอัตราไหลปริมาตรท่ีตําแหนง orifice plate ไดเปน 
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สมการท่ีไดมาเปนอัตราไหลปริมาตรโดยทางทฤษฎี ซ่ึงตองมีคาสูงกวาความเปนจริงเนื่องจากไมได
คิดความฝดท่ีตานทานการไหล ดังนั้นในการนําไปใชงานจริงตองกําหนดคาสัมประสิทธ์ิอัตราไหล 
(Cd) และสัมประสิทธ์ิการขยายตัว ( ε ) เพื่อสามารถนําไปใชไดกับการวัดคาจริง ซ่ึงเขียนเปนสมการ
ไดเปน 
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โดยสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิท้ังสองไดดังนี้ 

สัมประสิทธ์ิการขยายตัว ( ε ) พิจารณาไดจากสมการ 

 
( )4

1

1 0.41 0.35 P
kP

ε β Δ
= − +  (ข.11) 
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เม่ือ P1 = ความดันสัมบูรณท่ีทอกอนถึง orifice plate, Pa 
 PΔ  = ผลตางความดันตกครอมท่ี orifice plate, Pa 
 k = specific heat ratio = 1.4 (ท่ีอุณหภูมิอากาศ 30°C) 

 
โดยชุดออริฟสนี้ เกรียงไกร (2551) ไดนําเสนอคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว ( ε ) มีคาเทากับ 0.99937 
สัมประสิทธ์ิอัตราไหล (Cd) หาไดจากสมการ Reader-Harris/Gallagher 
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เม่ือ 1L  = 1 
 2L′  = 0.47 
(กรณจีุดตอสําหรับวัดคาความดันแตกตางแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps)) 
 

 
 

รูปท่ี ข.3 แผนภาพแสดงลักษณะของทอ orifice plate และจุดตอสําหรับวัดคาความแตกตาง 
   ของความดนัแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps) 
 
 

(ข.12) 
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โดยชุดออริฟสนี้ เกรียงไกร (2551) ไดนําเสนอคาสัมประสิทธ์ิอัตราไหล (Cd) มีคา
เทากับ 0.62989 และทําการทดสอบเพ่ือตรวจสอบคา Cd ท่ีไดจากการคํานวณ โดยใชน้ําเปนของ
ไหลทํางานพบวามีความสอดคลองกัน โดยคา Cd ท่ีไดจากการทดสอบกระจายตัวอยูในชวง 0.61-
0.68 ทดสอบในชวงคาเลขเรโนลดภายในทอเทากับ 1800-20000 

 
ข.3 เคร่ืองเปาลม (blower) มีกําลังไฟฟาสูงสุด 600 W ปรับคากําลังไฟฟาโดยใช 

Variac ปรับคาแรงดันไฟฟา (voltage) ท่ีจายใหเคร่ืองเปาลม มีการนํา orifice plate มาใชวัดคาอัตรา
การไหลของอากาศท่ีตําแหนงกอนเขาเคร่ืองเปาลม มีรายละเอียดดังนี้ 

นําชุด orifice plate ไปทดสอบกับชุดการทดลอง เพื่อหาความสัมพันธของการปรับ
แรงดันไฟฟาและความเร็วอากาศภายในทออบแหง โดยทําการติดต้ังท่ีทางเขาอากาศกอนท่ีจะเขาเคร่ือง
เปาลม ทดสอบขณะท่ีมีขาวเปลือกไหลสวนทางกับอากาศในทออบแหง โดยปรับคาแรงดันไฟฟาท่ีจาย
ใหเคร่ืองเปาลม เพื่อวัดคาผลตางความดันตกคลอม orifice plate ดวยหัววัดความดัน (pressure probe testo 
0638.1445 C)  แสดงขอมูลในตาราง ข.3 คํานวณหาคาความเร็วท่ีตําแหนงคอคอด orifice plate ดวย
สมการ (ข-6) และใชกฎการอนุรักษมวลคํานวณหาคาความเร็วอากาศภายในทออบแหงท่ีตองการ ดัง
ขอมูลในตารางท่ี ข.4 และรูปท่ี ข.4 
 
ตารางท่ี ข.3  ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมกับผลตางความดันตกครอม 

orifice plate วัดดวยหัววัดความดัน (pressure probe testo 0638.1445 C) ขณะท่ีมีขาวเปลือก
ไหลสวนทางกับอากาศในทออบแหง 

ผลตางความดันตกคลอม orifice plate (102-Pa) แรงดันไฟฟาท่ีจาย 
ใหเคร่ืองเปาลม (Volt) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
40 0.1401 0.1419 0.1509 0.1443 
50 0.4339 0.4627 0.4641 0.4536 
60 0.8196 0.8253 0.8247 0.8232 
70 1.2391 1.2310 1.2569 1.2423 
80 1.6667 1.6489 1.6370 1.6509 
90 2.0881 2.0604 2.0681 2.0722 
100 2.4601 2.4993 2.5059 2.4884 
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ตารางท่ี ข.4  ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลม, ความเร็วอากาศท่ีตําแหนงคอ
คอดแผน orifice plate และความเร็วอากาศภายในทออบแหง ขณะท่ีมีขาวเปลือกไหล
สวนทางกับอากาศในทออบแหง 

แรงดันไฟฟาท่ีจาย 
ใหเคร่ืองเปาลม (Volt) 

1avgV  ท่ี orifice plate (m/s) 2avgV  ในทออบแหง (m/s) 

2avgV  = 0.19841 1avgV   

30 0.00 0.00 
40 3.61 0.72 
50 6.40 1.27 
60 8.62 1.71 
70 10.59 2.10 
80 12.20 2.42 
90 13.67 2.71 
100 14.98 2.97 
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รูปท่ี ข.4 ความสัมพันธระหวางแรงดนัไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมกับความเร็วอากาศเฉล่ียภายใน 
                  ทออบแหง ขณะท่ีมีขาวเปลือกไหลสวนทางกับอากาศในทออบแหง 
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 ข.4  ความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย  
  เนื่องจากขาวปลือกในทออบแหงตกอยางอิสระตามแรงโนมถวง ประกอบกับมี
แรงตานจากอากาศอบแหงท่ีไหลสวนทางกันอยู จึงทําการทดสอบหาความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย
ตลอดความยาวทออบแหงท่ีเง่ือนไขความเร็วอากาศอบแหงตาง ๆ เพื่อหาแนวโนมและขนาด
ความเร็วท่ีเกิดข้ึนขณะทําการอบแหง 
  โดยทําการปลอยกองขาวเปลือกจากถังพักดานบนใหไหลผานทออบแหงขณะท่ีมี
อากาศอบแหงไหลดวยความเร็ว 3 คาคือ 0, 2.1 และ 2.97 m/s ตามลําดับ ใชนาฟกาจับเวลาเพื่อหา
ระยะเวลานับต้ังแตท่ีขอบหนากลุมขาวเปลือกไหลผานปากทางเขาทออบแหงดานบนจนผานปลาย
ทางออกทออบแหงดานลาง, Paddyt  ซ่ึงเปนระยะทาง, TubeDryerh  เทากับ 112.5 cm ความเร็วขาวเปลือก
เฉล่ียตลอดความยาวทออบแหง, PaddyV หาไดจากสมการดังนี้  

 
 

Paddy

TubeDryer
Paddy

t
h

V =  (ข.13) 

 
โดยขอมูลการทดสอบแสดงในตารางท่ี ข.5 และผลของความเร็วอากาศอบแหงท่ีมีตอความเร็วขาว 
เปลือกเฉล่ียแสดงในรูปท่ี ข.5 

 

2.93

3.17

3.65

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

-1 0 1 2 3 4

ความเร็วอากาศอบแหง (m/s)

คว
าม
เร็ว

ขา
วเป

ลอื
กเ
ฉล

ีย่ (
m/

s) ความเร็วขาวเปลอืกเฉลีย่

คาเฉลีย่ความเร็วขาวเปลอืกเฉลีย่ 

 
 

รูปท่ี ข.5 ความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศอบแหงกบัความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.5  ความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศอบแหง, ระยะเวลาท่ีขาวเปลือกไหลผานทอ
อบแหง และความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย 

ระยะเวลาท่ีขาวเปลือกไหลผาน 
ทออบแหง (sec) 

ความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย  
(m/s) 

ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

การ
ทดสอบ
คร้ังท่ี 

0 2.1 2.97 0 2.1 2.97 
1 0.28 0.40 0.40 4.02 2.81 2.81 
2 0.34 0.41 0.40 3.31 2.74 2.81 
3 0.27 0.33 0.38 4.17 3.41 2.96 
4 0.27 0.37 0.37 4.17 3.04 3.04 
5 0.34 0.37 0.37 3.31 3.04 3.04 
6 0.31 0.38 0.37 3.63 2.96 3.04 
7 0.28 0.37 0.40 4.02 3.04 2.81 
8 0.31 0.31 0.40 3.63 3.63 2.81 
9 0.31 0.40 0.37 3.63 2.81 3.04 
10 0.31 0.40 0.38 3.63 2.81 2.96 

คาเฉล่ีย 0.31 0.36 0.38 3.65 3.17 2.93 

 
ข.5 อัตราการไหลขาวเปลือก  

เนื่องจากขาวเปลือกไหลเขาสูทออบแหงดวยแรงโนมถวง อัตราการไหลของ
ขาวเปลือกจึงแปรผันตามขนาดทางออกถังพัก มุมเอียงของถังพัก ความหนาแนนของกอง
ขาวเปลือก (ASME, 1966) และความช้ืนของขาวเปลือก เพื่อความถูกตองจึงทําการทดสอบ โดยกอง
ขาวเปลือกไหลเขาสูทออบแหงท่ีมีอากาศอบแหงไหลสวนทางดวยความเร็ว 1, 2 และ 3 m/s 
ตามลําดับ จับเวลาท่ีขาวเปลือกท้ังกองใชในการไหลออกจากถงพักดานบนจนหมด ชางน้ําหนัก
ขาวเปลือกกองท่ีจับเวลา เพื่อศึกษาผลกระทบความช้ืนขาวเปลือกท่ีมีตออัตราการไหลขาวเปลือก 
การทดสอบนี้จึงกระทําโดยตลอดการอบแหง ขอมูลแสดงดังตารางท่ี ข.6 โดยอัตราการไหล
ขาวเปลือกเฉล่ียท่ีนําเสนอไดจากคาเฉล่ียผลการทดสอบ 5 คร้ัง และแสดงในรูปท่ี ข.6  
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ตารางท่ี ข.6  ความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศอบแหง, ความช้ืนภายในขาวเปลือก และอัตรา
การไหลขาวเปลือกเฉล่ีย 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ความช้ืนภายใน
ขาวเปลือก 
 (% w.b.) 

อัตราการไหล
ขาวเปลือกเฉล่ีย 

(kg/min) 

ความช้ืนภายใน
ขาวเปลือก 
 (% w.b.) 

อัตราการไหล
ขาวเปลือกเฉล่ีย 

(kg/min) 

ความช้ืนภายใน
ขาวเปลือก 
 (% w.b.) 

อัตราการไหล
ขาวเปลือกเฉล่ีย 

(kg/min) 
20.95 11.38 21.20 11.67 21.03 11.57 
20.34 11.94 20.75 12.50 20.37 11.86 
19.72 12.08 20.11 12.71 19.50 11.98 
19.06 12.64 19.54 12.79 18.85 12.17 
18.38 12.45 18.98 12.62 18.01 12.59 
17.79 12.68 18.46 12.60 17.35 12.86 
17.12 12.50 17.96 13.15 16.65 12.71 
16.58 13.01 17.42 12.44 15.76 12.95 
16.05 12.90 16.79 12.76 15.00 13.16 
15.36 12.66 16.28 12.54 14.30 12.95 
14.80 13.35 15.89 12.57 13.73 12.97 
14.35 13.07 15.52 12.94 13.34 12.71 
14.02 13.22 15.05 12.88 12.66 13.35 
13.64 13.48 14.70 13.01 12.16 13.05 
13.34 13.10 14.38 12.68 11.66 13.20 
13.03 13.28 13.95 12.90 11.27 13.47 
12.70 14.14 13.68 13.15   
12.44 13.62 13.35 12.73   
12.14 14.03 13.00 12.80   

 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาความชื้นขาวเปลือกมีผลตออัตราการไหล

ขาวเปลือกอยางมีนัยสําคัญ ขณะท่ีความเร็วอากาศอบแหงก็มีผลแตเนื่องจากไมสามารถแสดงถึง
ผลกระทบไดอยางชัดเจน ในการงานวิจัยนี้จึงพิจารณาเฉพาะความช้ืนขาวเปลือกเปนสําคัญ  
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เนื่องจากเคร่ืองอบแหงท่ีศึกษามีลักษณะอัตราอบแหงท่ีรวดเร็วแบบคงท่ีตลอดชวง
การทดลอง ดังนั้นในการประมาณอัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ียตลอดชวงความช้ืนขาวเปลือกท่ี
ศึกษาจึงหาไดจากสมการแนวโนมของขอมูลท่ีนําเสนอในรูปท่ี ข.6 ซ่ึงแสดงในสมการดังนี้  
 

550076.01008761.61075786.31090753.7 22335 +⋅×−⋅×+⋅×−= −−− MCMCMCm Paddy&   
 (ข.14)             

จากสมการพบวาคาเฉล่ียอัตราการไหลขาวเปลือกในชวงความช้ืนขาวเปลือก 21-14% w.b. มีคา
เทากับ 12.59 kg/min 
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in)

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s
ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s
ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s

 
 

รูปท่ี ข.6 ความสัมพันธระหวางความช้ืนภายในขาวเปลือกกับอัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ีย 
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ข.6  การใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองเปาลมและกะพอลําเลียง   
เพื่อวิเคราะหการใชพลังงานทุติยภูมิจําเพาะซ่ึงอยูในรูปของพลังงานขับเคล่ือนพัด

ลมและกะพอลําเลียง จึงทําการวัดการใชพลังงานไฟฟาของอุปกรณท้ัง 2 ตามเง่ือนไขการอบแหง 
ขอมูลการทดสอบแสดงในตารางท่ี ข.7 และ ข.8 ตามลําดับ เนื่องจากกะพอลําเลียงปรับความเร็ว
รอบดวยเคร่ือง inverter โดยใชหลักการปรับความถ่ีไฟฟากระแสสลับท่ีจายใหมอเตอรขับกะพอ 
โดยท่ีความเร็วรอบมอเตอรจะแปรผันตรงกับความถ่ีจากการทดสอบพบวาคาความถี่ตํ่าสุดท่ีกะพอ
ลําเลียงสามารถทํางานไดคือ 20 Hz. ไดอัตราการปอนขาวเปลือกเทากับ 15.37 kg/min  
 
ตารางท่ี ข.7 ความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศอบแหงกับการใชพลังงานไฟฟาเคร่ืองเปาลม  
ความเร็วอากาศอบแหง 

(m/s) 
แรงดันไฟฟา 

(Volt) 
กระแสไฟฟา 

(Amp) 
กําลังไฟฟา 

(Watt) 
1 45 1.04 46.58 
2 67 1.17 78.28 
3 101 1.30 131.07 

 
ตารางท่ี ข.8 ความสัมพันธระหวางอัตราการปอนขาวเปลือกของกะพอลําเลียงกับการใชพลังงาน 

       ไฟฟาของกะพอลําเลียง 
อัตราการปอนขาวเปลือก

ของกะพอลําเลียง 
(kg/min) 

แรงดันไฟฟา 
(Volt) 

กระแสไฟฟา 
(Amp) 

กําลังไฟฟา 
(Watt) 

15.37 220 1.2 264 
 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือก 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 40°C*  
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 1 1 

0 21.01 21.05 21.04 
30 20.64 20.63 20.83 
60 20.40 20.28 20.57 
90 20.07 19.86 20.18 

120 19.72 19.57 19.88 
150 19.54 19.30 19.48 
180 19.23 19.00 19.07 
210 18.95 18.55 18.66 
240 18.71 18.18 18.41 
270 18.39 17.97 17.99 
300 18.12 17.61 17.78 
330 18.00 17.36 17.51 
360 17.68 17.05 17.27 
390 17.43 16.83 16.96 
420 17.12 16.62 16.68 
450 16.97 16.21 16.33 
480 16.76 15.93 16.08 
510 16.65 15.70 15.89 
540 16.49 15.66 15.73 
570 16.23 15.41 15.53 
600 16.18 15.29 15.48 
630 16.11 15.18 15.27 
660 15.93 14.94 15.10 
690 15.87 14.81 14.91 
720 15.78 14.64 14.83 

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปท่ี 6.1 
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ตารางท่ี ค.2 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C*  
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 1 1 

0 21.05 20.96 21.08 
20 20.70 20.53 20.62 
40 20.47 20.20 20.07 
60 20.29 19.73 19.56 
80 19.96 19.36 19.19 

100 19.61 19.00 18.79 
120 19.35 18.47 18.39 
140 19.00 18.13 17.92 
160 18.73 17.85 17.46 
180 18.36 17.46 17.11 
200 18.10 17.14 16.66 
220 17.86 16.93 16.44 
240 17.65 16.63 16.05 
260 17.43 16.43 15.76 
280 17.19 16.18 15.56 
300 17.09 15.81 15.06 
320 16.81 15.60 14.89 
340 16.64 15.44 14.56 
360 16.52 15.22 14.20 
380 16.20 15.04 14.07 
400 16.02 14.90 - 
420 15.81 14.55 - 
440 15.81 14.50 - 
460 15.67 14.40 - 
480 15.67 14.23 - 
500 15.55 14.13 - 
520 15.38 13.98 - 
540 15.22 13.74 - 
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ตารางท่ี ค.2 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C* (ตอ)  
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 1 1 

560 15.04 13.66 - 
580 14.93 - - 
600 14.92 - - 
620 14.82 - - 
640 14.74 - - 
660 14.70 - - 
680 14.62 - - 
700 14.49 - - 
720 14.39 - - 

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปท่ี 6.2 
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ตารางท่ี ค.3 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C*  
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

0 21.07 21.07 21.01 21.03 20.90 21.05 21.06 21.00 21.00 
10 20.95 20.82 20.88 20.74 20.79 20.68 20.45 20.83 20.59 
20 20.77 20.62 20.56 20.54 20.27 20.38 20.02 20.26 20.11 
30 20.58 20.34 20.46 20.19 19.94 19.91 19.62 19.78 19.58 
40 20.24 19.98 20.24 19.87 19.58 19.54 19.11 19.15 19.09 
50 20.08 19.71 19.94 19.47 19.20 19.15 18.66 18.64 18.52 
60 19.88 19.58 19.68 19.11 18.79 18.78 18.11 18.21 18.03 
70 19.59 19.30 19.48 18.79 18.40 18.37 17.78 17.53 17.49 
80 19.44 19.21 19.28 18.57 17.95 18.05 17.23 17.00 16.98 
90 19.15 19.00 18.99 18.08 17.69 17.52 16.80 16.39 16.44 

100 19.03 18.82 18.79 17.88 17.28 17.24 16.51 15.91 15.98 
110 18.83 18.33 18.61 17.54 16.79 16.99 16.07 15.45 15.71 
120 18.70 18.19 18.61 17.33 16.57 16.57 15.69 14.90 15.30 
130 18.54 18.00 18.22 17.11 16.15 16.39 15.23 14.55 15.04 
140 18.29 17.76 18.04 16.78 15.83 16.01 15.07 14.08 14.58 
150 18.04 17.68 17.81 16.52 15.53 15.79 14.72 13.68 14.18 
160 17.91 17.53 17.51 16.18 15.23 15.52 14.34 13.28 13.84 
170 17.70 17.31 17.42 16.10 15.01 15.38 14.10 12.81 13.60 
180 17.60 17.22 17.24 15.81 14.80 15.03 13.66 12.51 13.32 
190 17.43 17.03 - 15.67 14.50 14.80 - 12.17 - 
200 17.28 16.80 - 15.35 14.33 14.65 - 11.95 - 
210 16.63 16.63 - 15.17 14.11 14.47 - 11.53 - 
220 16.53 16.53 - 14.94 13.83 - - - - 
230 16.24 16.24 - 14.84 13.71 - - - - 
240 16.25 16.25 - 14.56 13.52 - - - - 
250 16.09 16.09 - 14.49 13.30 - - - - 
260 15.92 15.92 - 14.26 - - - - - 
270 15.87 15.87 - 14.09 - - - - - 
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ตารางท่ี ค.3 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C* (ตอ) 
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

280 16.05 15.83 - - - - - - - 
290 15.93 15.41 - - - - - - - 
300 15.79 15.37 - - - - - - - 
310 15.73 15.26 - - - - - - - 
320 15.67 15.06 - - - - - - - 
330 15.50 15.12 - - - - - - - 
340 15.34 14.97 - - - - - - - 
350 15.24 14.92 - - - - - - - 
360 15.09 14.84 - - - - - - - 
370 14.94 14.82 - - - - - - - 
380 14.86 14.52 - - - - - - - 
390 14.65 14.47 - - - - - - - 
400 14.52 14.36 - - - - - - - 
410 14.44 14.29 - - - - - - - 
420 14.34 14.21 - - - - - - - 
430 14.25 - - - - - - - - 
440 14.18 - - - - - - - - 
450 14.07 - - - - - - - - 
460 13.98 - - - - - - - - 
470 13.87 - - - - - - - - 
480 13.78 - - - - - - - - 
490 13.67 - - - - - - - - 
500 13.66 - - - - - - - - 
510 13.51 - - - - - - - - 

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปท่ี 6.3, 6.10, 6.11 
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ตารางท่ี ค.4 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 130°C*  
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

0 21.05 21.10 21.09 21.00 20.99 21.04 21.03 22.00 21.01 
10 - - - 20.45 20.63 20.55 20.55 20.45 20.34 
20 20.60 20.39 20.43 20.01 20.11 19.91 19.95 19.87 19.47 
30 - - - 19.55 19.62 19.34 18.50 19.13 18.82 
40 19.97 19.77 19.76 19.05 18.98 18.78 18.25 18.43 17.98 
50 - - - 18.58 18.52 18.26 17.81 17.77 17.32 
60 19.23 19.11 19.10 18.05 18.09 17.76 16.87 17.07 16.62 
70 - - - 17.58 17.64 17.22 16.36 16.46 15.73 
80 18.51 18.43 18.44 17.18 17.17 16.59 15.78 15.83 14.97 
90 - - - 16.80 16.72 16.08 14.96 15.17 14.27 

100 17.91 17.84 17.81 16.19 16.30 15.69 14.47 14.71 13.70 
110 - - - 15.81 15.85 15.32 13.91 14.21 13.31 
120 17.24 17.17 17.37 15.40 15.58 14.85 13.27 13.65 12.63 
130 - - - 14.95 15.13 14.50 12.68 13.13 12.13 
140 16.68 16.63 16.71 14.58 14.79 14.18 12.35 12.81 11.63 
150 - - - 14.15 14.29 13.75 11.95 12.31 11.24 
160 16.22 16.10 16.30 13.78 13.90 13.48 - - - 
170 - - - 13.44 13.69 13.15 - - - 
180 15.62 15.41 15.83 13.10 13.36 12.80 - - - 
190 - - - - 13.02 - - - - 
200 15.12 14.85 - - 12.73 - - - - 
210 - - - - 12.26 - - - - 
220 14.53 14.40 - - 12.13 - - - - 
230 - - - - 11.87 - - - - 
240 14.14 14.07 - - - - - - - 
250 - - - - - - - - - 
260 13.65 13.69 - - - - - - - 
270 - - - - - - - - - 
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ตารางท่ี ค.4 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 130°C* (ตอ) 
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

280 13.30 13.39 - - - - - - - 
290 - - - - - - - - - 
300 12.91 13.08 - - - - - - - 
310 - - - - - - - - - 
320 12.63 12.75 - - - - - - - 
330 - - - - - - - - - 
340 - 12.49 - - - - - - - 
350 - - - - - - - - - 
360 - 12.19 - - - - - - - 

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปท่ี 6.4 
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ตารางท่ี ค.5 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 150°C*  
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

0 20.94 21.02 21.09 21.03 21.07 21.03 20.91 21.06 20.92 
10 - - - 20.75 20.66 20.67 20.41 20.35 20.29 
15 20.58 20.59 20.48 - - - - - - 
20 - - - 20.29 20.05 20.05 19.78 19.60 19.37 
25 - - - - - - - - - 
30 20.12 20.07 19.98 19.74 19.42 19.47 18.85 18.76 18.39 
35 - - - - - - - - - 
40 - - - 19.09 18.88 18.78 18.34 17.90 17.48 
45 19.46 19.50 19.37 - - - - - - 
50 - - - 18.45 18.05 18.19 17.54 17.18 16.85 
55 - - - - - - - - - 
60 18.99 18.94 18.79 18.00 17.60 17.57 16.77 16.23 15.93 
65 - - - - - - - - - 
70 - - - 17.53 17.10 16.96 16.04 15.41 15.11 
75 18.55 18.53 18.18 - - - - - - 
80 - - - 17.17 16.37 16.46 15.27 14.78 14.16 
85 - - - - - - - - - 
90 18.07 18.03 17.61 16.47 16.04 15.98 14.88 13.92 13.42 
95 - - - - - - - - - 

100 - - - 15.96 15.54 15.51 14.04 13.28 12.77 
105 17.46 17.53 17.09 - - - - - - 
110 - - - 15.48 15.03 14.96 13.56 12.58 - 
115 - - - - - - - - - 
120 17.06 17.04 16.59 15.04 14.50 14.40 12.96 11.99 - 
125 - - - - - - - - - 
130 - - - 14.57 14.13 14.07 - - - 
135 16.68 16.61 16.09 - - - - - - 
140 - - - 14.12 13.62 13.62 - - - 
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ตารางท่ี ค.5 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 150°C* (ตอ) 
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

145 - - - - - - - - - 
150 16.28 16.13 15.63 13.75 13.18 13.29 - - - 
155 - - - - - - - - - 
160 - - - - - - - - - 
165 15.91 15.84 15.16 - - - - - - 
170 - - - - - - - - - 
175 - - - - - - - - - 
180 15.47 15.42 14.78 - - - - - - 
185 - - - - - - - - - 
190 - - - - - - - - - 
195 15.00 15.04 - - - - - - - 
200 - - - - - - - - - 
205 - - - - - - - - - 
210 14.64 14.74 - - - - - - - 
215 - - - - - - - - - 
220 - - - - - - - - - 
225 14.32 14.40 - - - - - - - 
230 - - - - - - - - - 
235 - - - - - - - - - 
240 13.89 14.08 - - - - - - - 
245 - - - - - - - - - 
250 - - - - - - - - - 
255 13.62 13.78 - - - - - - - 
260 - - - - - - - - - 
265 - - - - - - - - - 
270 13.20 - - - - - - - - 

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปท่ี 6.5 
 
 



  125 

ตารางท่ี ค.6 แสดงระยะเวลารวมในทออบแหง(resident time) และอัตราอบแหงเฉล่ีย** 

อากาศอบแหง 
ควมช้ืนขาวเปลือก 

(% w.b.) 
อุณหภูมิ 

( °C) 
ความเร็ว 

(m/s) 

ระยะพัก 
(min) เริ่มตน

iM  

สุดทาย

fM  

จํานวนรอบที่
ผานทออบแหง, 

DPN  (รอบ) 

ระยะเวลารวม
ในทออบแหง, 

TRt  (sec) 

อัตราอบแหง

เฉล่ีย, M&  
(% w.b. /sec) 

1 21.07 13.98 460 230 0.0308 

2 21.07 14.00 449* 224.5 0.0315 
 

1 
 4 21.01 14.00 455* 227.5 0.0308 

1 21.03 14.09 270 135 0.0514 

2 20.90 13.83 220 110 0.0643 
 

2 
 4 21.05 14.00 233* 116.5 0.0605 

1 21.06 13.66 180 90 0.0822 

2 21.00 13.68 150 75 0.0976 

100 
 

 
3 
 4 21.00 13.84 160 80 0.0895 

1 21.05 13.65 260 130 0.0569 

2 21.10 13.69 260 130 0.0570 
 

1 
 4 21.09 14.00 254* 127 0.0558 

1 21.00 13.78 160 80 0.0903 

2 20.99 13.90 160 80 0.0886 
 

2 
 4 21.04 13.75 150 75 0.0972 

1 21.03 13.91 110 55 0.1295 

2 21.02 13.65 120 60 0.1228 

130 
 

 
3 
 4 21.01 13.70 100 50 0.1462 

1 20.94 13.89 240 120 0.0588 

2 21.02 13.78 255 127.5 0.0568 
 

1 
 4 21.09 14.00 206* 103 0.0688 

1 21.03 13.75 150 75 0.0971 

2 21.07 13.62 140 70 0.1064 

 
2 
 4 21.03 13.62 140 70 0.1059 

1 20.91 13.56 110 55 0.1336 
2 21.06 13.92 90 45 0.1587 

150 
 

 
3 
 4 20.92 13.42 90 45 0.1667 
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ตารางท่ี ค.6 แสดงระยะเวลารวมในทออบแหง(resident time) และอัตราอบแหงเฉล่ีย** (ตอ) 

อากาศอบแหง 
ควมช้ืนขาวเปลือก 

(% w.b.) 
อุณหภูมิ 

( °C) 
ความเร็ว 

(m/s) 

ระยะพัก 
(min) เริ่มตน

iM  

สุดทาย

fM  

จํานวนรอบที่
ผานทออบแหง, 

DPN  (รอบ) 

ระยะเวลารวม
ในทออบแหง, 

TRt  (sec) 

อัตราอบแหง

เฉล่ีย, M&  
(% w.b. /sec) 

1 21.01 15.07 1063* 531.5 0.0112 

2 21.05 14.00 877* 438.5 0.0161 
 

40 
 3 

 
1 
 21.04 14.00 869* 434.5 0.0162 

1 21.05 14.00 823* 411.5 0.0171 

2 20.96 13.98 520 260 0.0268 
 

60 
 3 

 
1 
 21.08 14.07 380 190 0.0369 

หมายเหตุ : * กรณีศึกษาที่ลดความช้ืนขาวเปลือกไมถึง 14% w.b. จะใชการประมาณคานอกชวง 
(extrapolation) เพ่ือหาจํานวนรอบท่ีผานทออบแหงจนไดระดับที่ 14% w.b.  

   ** ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปท่ี 6.6, 6.12, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24  
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ตารางท่ี ค.7 แสดงคาท่ีใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะตามภาคผนวก ก. ซ่ึงมีตัว
แปรดังตอไปนี้ 
เม่ือ PE  = อัตราการส้ินเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

Q  = พลังงานความรอนท่ีใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหอากาศอบแหงท่ีผานเคร่ือง 
ทําความรอน, MJ 

aρ  = ความหนาแนนของอากาศ, kg/m3 (ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิ Tin และ Tout) 
 A  = พื้นท่ีหนาตัดทออบแหง, m2 
 V  = ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในทออบแหง, m/s 

Wa  =  อัตราสวนความช้ืนของอากาศอบแหง (ความช้ืนสัมบูรณของอากาศ 
แวดลอม), kg/kg-dry air 

Ca  = ความรอนจําเพาะของอากาศแหง, kJ/(kg ⋅ K) (ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิ Tin  
และ Tout) 

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

 Tin  =  อุณหภูมิอากาศกอนเขาเคร่ืองทําความรอน, °C (ใชอุณหภูมิอากาศ 
แวดลอม และความช้ืนสัมพัทธท่ีไดจากการเฉล่ียตลอดชวงการอบแหง) 

 Tout  =  อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเครื่องทําความรอน, °C 
 tΔ  =  ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงรวม เฉพาะชวงเวลาท่ีมีขาวเปลือกอยูในทอ 

อบแหง, sec. 
 restt  = ระยะเวลาพกัระหวางรอบอบแหง, min. 
 iw , fw  =  มวลขาวเปยกเร่ิมตนและสุดทาย ตามลําดับ, kg 

fi ww − =  ปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากขาวเปลือกในการอบแหง, kg 

iM  = อัตราสวนความช้ืนขาวเปลือกมาตรฐานเปยกกอนเร่ิมการอบแหง 

fM  = อัตราสวนความช้ืนขาวเปลือกมาตรฐานเปยกสุดทายท่ีพจิารณา 

iw  = มวลขาวเปลือกเฉล่ีย, kg 
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ตารางที่ ค.7 แสดงคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะและคาที่ใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ* 

outT  V  restt  aρ  aw  aC  vC  inT  DPN  iw  tΔ  Q  iM  fM  fi ww −  PE  

1 1.1550 0.0100 1.0046 1.8713 25.65 1063 2.7225 13784 0.3666 0.2101 0.1507 0.1904 1.93 

2 1.1516 0.0127 1.0047 1.8717 27.40 877 2.7675 11560 0.5396 0.2105 0.1400 0.2269 2.38 40 

3 

1 

1.1496 0.0163 1.0048 1.8719 28.41 869 2.7750 11486 0.7408 0.2104 0.1400 0.2272 3.26 

1 1.1155 0.0182 1.0063 1.8761 28.52 823 2.6775 10495 0.5966 0.2105 0.1400 0.2195 2.72 

2 1.1161 0.0174 1.0063 1.8760 28.23 520 2.7975 6929 0.7948 0.2096 0.1398 0.2270 3.50 60 

3 

1 

1.1174 0.0183 1.0063 1.8759 27.55 380 2.8500 5158 0.9082 0.2108 0.1407 0.2325 3.91 

1 1.0571 0.0181 1.0096 1.8852 29.34 460 2.6475 5800 0.7035 0.2107 0.1398 0.2182 3.22 

2 1.0585 0.0188 1.0095 1.8850 28.62 449 2.6550 5678 0.6970 0.2107 0.1400 0.2183 3.19 1 

4 1.0594 0.0180 1.0095 1.8849 28.15 455 2.6475 5737 0.7091 0.2101 0.1400 0.2158 3.29 

1 1.0550 0.0177 1.0097 1.8854 30.44 270 2.7900 3588 0.7998 0.2103 0.1409 0.2254 3.55 

2 1.0561 0.0156 1.0096 1.8853 29.86 220 2.8275 2963 0.7112 0.2090 0.1383 0.2320 3.07 2 

4 1.0579 0.0181 1.0096 1.8851 28.90 233 2.8125 3121 0.7624 0.2105 0.1400 0.2306 3.31 

1 1.0542 0.0168 1.0097 1.8855 30.85 180 2.8575 2450 0.9289 0.2106 0.1366 0.2449 3.79 

2 1.0539 0.0151 1.0097 1.8855 30.98 150 2.8800 2058 0.7274 0.2100 0.1368 0.2442 2.98 

100 

3 

4 1.0584 0.0170 1.0095 1.850 28.64 160 2.8725 2189 0.8047 0.2100 0.1384 0.2387 3.37 
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ตารางที่ ค.7 แสดงคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะและคาที่ใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ* (ตอ) 

outT  V  restt  aρ  aw  aC  vC  inT  DPN  iw  tΔ  Q  iM  fM  fi ww −  PE  

1 1.0231 0.0176 1.0120 1.8921 28.68 260 2.8950 3585 0.6047 0.2105 0.1365 0.2481 2.44 

2 1.0239 0.0160 1.0120 1.8920 28.26 260 2.8950 3585 0.6069 0.2110 0.1369 0.2485 2.44 1 

4 1.0253 0.0176 1.0120 1.8919 27.54 254 2.8950 3502 0.5986 0.2109 0.1400 0.2387 2.51 

1 1.0195 0.0164 1.0122 1.8925 30.57 160 2.8725 2189 0.7215 0.2100 0.1378 0.2405 3.00 

2 1.0247 0.0180 1.0120 1.8919 27.84 160 2.8725 2189 0.7460 0.2099 0.1390 0.2365 3.15 2 

4 1.0226 0.0158 1.0121 1.8922 28.93 150 2.8800 2058 0.6910 0.2104 0.1375 0.2434 2.84 

1 1.0218 0.0174 1.0121 1.8923 29.38 110 2.9100 1525 0.7650 0.2103 0.1391 0.2407 3.18 

2 1.0240 0.0177 1.0120 1.8920 28.22 120 2.9025 1659 0.8440 0.2102 0.1365 0.2477 3.41 

130 

3 

4 1.0198 0.0167 1.0122 1.8925 30.38 100 2.9175 1390 0.6887 0.2101 0.1370 0.2471 2.79 

1 1.0030 0.0164 1.0137 1.8969 28.38 240 2.8725 3284 0.6522 0.2094 0.1389 0.2352 2.77 

2 1.0052 0.0170 1.0136 1.8967 27.27 255 2.8650 3480 0.6992 0.2102 0.1378 0.2406 2.91 1 

4 1.0045 0.0162 1.0137 1.8968 27.59 206 2.8875 2833 0.5671 0.2109 0.1400 0.2381 2.38 

1 1.0016 0.0165 1.0138 1.8971 29.12 150 2.8800 2058 0.8113 0.2103 0.1375 0.2431 3.34 

2 0.9987 0.0163 1.0139 1.8974 30.61 140 2.8875 1925 0.7477 0.2107 0.1362 0.2490 3.00 

150 

2 

4 1.0063 0.0167 1.0136 1.8966 26.70 140 2.8875 1925 0.7781 0.2103 0.1362 0.2477 3.14 
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ตารางที่ ค.7 แสดงคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะและคาที่ใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ* (ตอ) 

outT  V  restt  aρ  aw  aC  vC  inT  DPN  iw  tΔ  Q  iM  fM  fi ww −  PE  
1 1.0027 0.0162 1.0137 1.8970 28.52 110 2.9100 1525 0.9070 0.2091 0.1356 0.2474 3.67 
2 0.9990 0.0172 1.0139 1.8974 30.42 90 2.9250 1254 0.7323 0.2106 0.1392 0.2426 3.02 150 3 
4 1.0012 0.0158 1.0138 1.8971 29.28 90 2.9250 1254 0.7399 0.2092 0.1342 0.2534 2.92 

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปที่ 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 
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ตารางท่ี ค.8 แสดงคาท่ีใชในการคํานวณพลังงานทุติยภูมิจําเพาะและพลังงานรวมจําเพาะ
ตามภาคผนวก ก. ซ่ึงมีตัวแปรดังตอไปนี้ 
เม่ือ Tout  =  อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเครื่องทําความรอน, °C 

V  = ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในทออบแหง, m/s 

restt  = ระยะเวลาพกัระหวางรอบอบแหง, min. 
 BV  = แรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมขณะอบแหง, Volt 
 BI  = กระแสไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมขณะอบแหง, Amp 
 BtΔ  = ระยะเวลาอบแหงรวม เฉพาะชวงท่ีมีขาวเปลือกอยูในทออบแหง, sec. 
 CV  = แรงดันไฟฟาท่ีจายใหกะพอลําเลียงขณะอบแหง, Volt 
 CI  = กระแสไฟฟาท่ีจายใหกะพอลําเลียขณะอบแหง, Amp 
 CtΔ  = ระยะเวลารวมในการลําเลียงขาวเปลือกตลอดชวงการอบแหง, sec. 

iw , fw  =  มวลขาวเปยกเร่ิมตนและสุดทาย ตามลําดับ, kg 

fi ww − =  ปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากขาวเปลือกในการอบแหง, kg 

SBE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนเคร่ืองเปาลม, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

SCE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนกะพอลําเลียง, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

SE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

TE  = พลังงานรวมจาํเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 
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ตารางที่ ค.8 แสดงคาพลังงานทุติยภูมิจําเพาะ พลังงานรวมจําเพาะและคาที่ใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ*  

outT  V  restt  BV  BI  fi ww −  BtΔ  SBE  CV  CI  fi ww −  CtΔ  SCE  SE  TE  

1 45 1.04 0.1904 13784 3.37 220 1.2 0.1904 13784 19.11 22.48 24.41 

2 67 1.17 0.2269 11560 3.99 220 1.2 0.2269 11560 13.45 17.44 19.82 40 

3 

1 

101 1.30 0.2272 11486 6.63 220 1.2 0.2272 11486 13.35 19.97 23.24 

1 45 1.04 0.2195 10495 2.23 220 1.2 0.2195 10495 12.62 14.85 17.57 

2 67 1.17 0.2270 6929 2.39 220 1.2 0.2270 6929 8.06 10.45 13.95 60 

3 

1 

101 1.30 0.2325 5158 2.91 220 1.2 0.2325 5158 5.86 8.76 12.67 

1 45 1.04 0.2182 5800 1.24 220 1.2 0.2182 5800 7.02 8.26 11.48 

2 45 1.04 0.2183 5678 1.21 220 1.2 0.2183 5678 6.87 8.08 11.27 1 

4 45 1.04 0.2158 5737 1.24 220 1.2 0.2158 5737 7.02 8.26 11.54 

1 67 1.17 0.2254 3588 1.25 220 1.2 0.2254 3588 4.20 5.45 9.00 

2 67 1.17 0.2320 2963 1.00 220 1.2 0.2320 2963 3.37 4.37 7.44 2 

4 67 1.17 0.2306 3121 1.06 220 1.2 0.2306 3121 3.57 4.63 7.94 

1 101 1.30 0.2449 2450 1.31 220 1.2 0.2449 2450 2.64 3.95 7.74 

2 101 1.30 0.2442 2058 1.10 220 1.2 0.2442 2058 2.22 3.33 6.31 

100 

3 

4 101 1.30 0.2387 2189 1.20 220 1.2 0.2387 2189 2.42 3.62 6.99 
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ตารางที่ ค.8 แสดงคาพลังงานทุติยภูมิจําเพาะ พลังงานรวมจําเพาะและคาที่ใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ* (ตอ) 

outT  V  restt  BV  BI  fi ww −  BtΔ  SBE  CV  CI  fi ww −  CtΔ  SCE  SE  TE  

1 45 1.04 0.2481 3585 0.67 220 1.2 0.2481 3585 3.81 4.49 6.93 

2 45 1.04 0.2485 3585 0.67 220 1.2 0.2485 3585 3.81 4.48 6.92 1 

4 45 1.04 0.2387 3502 0.68 220 1.2 0.2387 3502 3.87 4.56 7.07 

1 67 1.17 0.2405 2189 0.71 220 1.2 0.2405 2189 2.40 3.11 6.11 

2 67 1.17 0.2365 2189 0.72 220 1.2 0.2365 2189 2.44 3.17 6.32 2 

4 67 1.17 0.2434 2058 0.66 220 1.2 0.2434 2058 2.23 2.89 5.73 

1 101 1.30 0.2407 1525 0.83 220 1.2 0.2407 1525 1.67 2.50 5.68 

2 101 1.30 0.2477 1659 0.88 220 1.2 0.2477 1659 1.77 2.65 6.05 

130 

3 

4 101 1.30 0.2471 1390 0.74 220 1.2 0.2471 1390 1.48 2.22 5.01 

1 45 1.04 0.2352 3284 0.65 220 1.2 0.2352 3284 3.69 4.34 7.11 

2 45 1.04 0.2406 3480 0.67 220 1.2 0.2406 3480 3.82 4.49 7.40 1 

4 45 1.04 0.2381 2833 0.55 220 1.2 0.2381 2833 3.14 3.70 6.08 

1 67 1.17 0.2431 2058 0.66 220 1.2 0.2431 2058 2.23 2.90 6.23 

2 67 1.17 0.2490 1925 0.61 220 1.2 0.2490 1925 2.04 2.65 5.65 

150 

2 

4 67 1.17 0.2477 1925 0.61 220 1.2 0.2477 1925 2.05 2.66 5.80 
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ตารางที่ ค.8 แสดงคาพลังงานทุติยภูมิจําเพาะ พลังงานรวมจําเพาะและคาที่ใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ* (ตอ) 
outT  V  restt  BV  BI  fi ww −  BtΔ  SBE  CV  CI  fi ww −  CtΔ  SCE  SE  TE  

1 101 1.30 0.2474 1525 0.81 220 1.2 0.2474 1525 1.63 2.43 6.10 
2 101 1.30 0.2426 1254 0.68 220 1.2 0.2426 1254 1.36 2.04 5.06 150 3 
4 101 1.30 0.2534 1254 0.65 220 1.2 0.2534 1254 1.31 1.95 4.88 

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปที่ 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24 
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ตารางที่ ค.9 แสดงอุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก คุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสี ในดาน
ปริมาณขาวตน และดัชนีความขาวของขาวสาร 
เม่ือ Tout  =  อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเครื่องทําความรอน, °C 

V  = ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในทออบแหง, m/s 

restt  = ระยะเวลาพกัระหวางรอบอบแหง, min. 
iM  = ความช้ืนขาวเปลือกเร่ิมตนกอนการอบแหง, % w.b. 

fM  = ความช้ืนขาวเปลือกสุดทายหลังการอบแหง, % w.b. 
 paddyTmax = อุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก, °C 
 Husk  = ปริมาณแกลบ, % 
 BRY  = ปริมาณขาวกลอง, % 
 1HRY  = ปริมาณขาวตนท่ีคํานวณแบบท่ัวไป, % 
 2HRY  = ปริมาณขาวตนท่ีคํานวณแบบใหม, % 
 *L  = ความเปนสีขาว-ดํา, % 
 *a  = ความเปนสีแดง-เขียว, % 
 *b  = ความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน, % 
 WI  = ดัชนีความขาว, % 
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ตารางที่ ค.9 แสดงอุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก คุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสี ในดานปริมาณขาวตน และดชันีความขาวของขาวสาร* 

outT  V  restt  iM  fM  paddyTmax  Husk  BRY  1HRY  2HRY  *L  *a  *b  WI  
1 21.01 15.26 26.99 21.08 68.26 44.76 56.72 68.72 0.06 5.58 68.22 

2 21.05 14.24 30.47 21.25 70.40 51.21 65.03 69.40 -0.16 6.25 68.77 40 

3 

1 

21.04 14.60 32.08 21.13 70.58 50.67 64.24 69.86 -0.03 5.84 69.30 

1 21.05 14.10 33.96 21.54 69.41 51.56 65.72 68.93 -0.14 5.88 68.38 

2 20.96 13.35 35.84 21.47 71.91 55.86 71.13 68.53 -0.16 6.75 67.81 60 

3 

1 

21.08 13.93 38.32 21.32 72.34 54.79 69.64 68.78 -0.08 6.41 68.13 

1 21.07 13.55 39.9 21.13 70.87 56.87 72.10 70.08 -0.18 6.35 69.41 

2 21.07 14.39 36.5 21.60 68.43 52.23 66.62 69.24 -0.04 7.16 68.42 1 

4 21.01 17.22 33.6 21.88 58.22 35.00 44.80 68.24 -0.25 7.42 67.38 

1 21.03 13.92 42.8 21.67 69.43 55.54 70.91 67.62 -0.25 6.31 67.01 

2 20.90 13.26 39.6 21.27 70.30 56.29 71.49 69.73 -0.14 6.55 69.03 2 

4 21.05 14.44 37.7 21.96 65.32 50.95 65.28 69.12 -0.07 6.58 68.42 

1 21.06 13.63 48 21.65 68.12 54.43 69.47 69.39 -0.25 6.33 68.74 

2 21.00 13.33 43.2 22.95 69.35 54.45 70.66 66.71 0.06 7.65 65.84 

100 

3 

4 21.00 13.35 39.6 21.22 69.49 55.43 70.36 69.09 -0.22 6.58 68.40 
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ตารางที่ ค.9 แสดงอุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก คุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสี ในดานปริมาณขาวตน และดชันีความขาวของขาวสาร* (ตอ) 

outT  V  restt  iM  fM  paddyTmax  Husk  BRY  1HRY  2HRY  *L  *a  *b  WI  
1 21.05 12.72 44.6 21.00 71.27 57.05 72.10 67.58 -0.12 6.40 66.95 

2 21.10 12.14 39.5 21.14 71.38 58.22 73.82 70.20 -0.23 6.52 69.49 1 

4 21.09 16.57 35.8 21.96 60.96 39.94 51.18 67.46 -0.15 7.80 66.53 

1 21.00 13.44 49.6 21.37 69.23 56.14 71.40 68.43 -0.16 7.33 67.58 

2 20.99 11.70 47.5 21.20 71.95 59.69 75.75 68.19 0.05 7.06 67.42 2 

4 21.04 13.00 41.8 21.42 69.75 56.15 71.45 67.77 -0.20 6.65 67.09 

1 21.03 12.37 54.2 21.60 68.08 55.54 70.84 67.00 -0.15 7.31 66.20 

2 21.02 12.53 50 21.18 71.25 58.77 74.57 69.05 -0.23 6.62 68.35 

130 

3 

4 21.01 11.27 47.6 21.37 71.27 58.89 74.89 66.61 0.01 6.84 65.92 

1 20.94 12.80 46.27 21.48 71.25 55.15 70.24 65.93 -0.18 6.30 65.35 

2 21.02 13.58 41.78 21.22 71.75 54.61 69.31 69.48 -0.17 7.41 68.59 1 

4 21.09 15.38 38.13 22.03 67.70 46.68 59.87 68.17 -0.17 6.65 67.48 

1 21.03 13.24 52.16 21.26 70.54 56.10 71.25 68.55 -0.28 6.23 67.93 

2 21.07 13.11 48.76 21.42 71.34 57.37 73.01 70.22 -0.22 6.19 69.58 

150 

2 

4 21.03 13.58 42.95 21.75 70.06 53.66 68.58 66.93 -0.16 5.98 66.39 
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ตารางที่ ค.9 แสดงอุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก คุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสี ในดานปริมาณขาวตน และดชันีความขาวของขาวสาร* (ตอ) 

outT  V  restt  iM  fM  paddyTmax  Husk  BRY  1HRY  2HRY  *L  *a  *b  WI  
1 20.91 12.25 56.15 21.40 69.97 56.57 71.97 68.97 -0.14 6.12 68.37 
2 21.06 12.04 53.91 21.78 71.04 58.40 74.66 67.81 -0.13 5.90 67.27 150 3 
4 20.92 13.47 50.18 21.76 70.94 54.79 70.02 68.93 -0.17 7.28 68.08 

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปที่ 6.25, 6.26, 6.27, 6.28, 6.29, 6.31, 6.32 
 
ตารางที่ ค.10 แสดงคุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสี ที่อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบถาด โดยใชอากาศแวดลอมในการอบแหง* 

ambT  V  restt  iM  fM  paddyTmax  Husk  BRY  1HRY  2HRY  *L  *a  *b  WI  
≈ 30 ≈ 1 0 21.1 13.08 ≈ 30 21.70 70.72 52.82 67.45 67.42 -0.06 6.52 66.77 

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปที่ 6.31, 6.32 
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ตารางที่ ค.11 แสดงคุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสี ที่อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระตอเนื่อง (ไมมีระยะเวลาพกั)* 

outT  V  restt  iM  fM  Husk  BRY  1HRY  2HRY  *L  *a  *b  WI  
4.50 0 21.40 13.5 22.90 36.44 23.48 30.46 67.75 0.18 8.97 66.52 
5.20 0 21.40 13.9 22.00 46.38 29.11 37.32 68.03 -0.06 7.90 67.06 60 
5.93 0 21.40 14.1 22.09 47.40 29.55 37.92 66.67 0.06 7.62 65.81 
4.50 0 21.40 12.2 26.22 5.91 0.25 0.35 Na Na Na Na 
5.20 0 21.40 13.3 25.77 9.18 0.26 0.34 Na Na Na Na 100 
5.93 0 21.40 13.5 24.11 10.98 0.54 0.71 Na Na Na Na 
4.50 0 21.40 14.9 24.73 12.52 3.87 5.14 66.48 0.15 10.52 64.86 
5.20 0 21.40 11.9 29.89 2.01 1.38 1.97 Na Na Na Na 130 
5.93 0 21.40 12.7 26.44 4.29 1.08 1.47 Na Na Na Na 
4.50 0 21.40 14.2 25.99 15.08 6.81 9.20 66.81 0.49 12.04 64.69 
5.20 0 21.40 15.2 23.68 26.19 13.98 18.31 68.38 0.05 9.33 67.03 150 
5.93 0 21.40 16.5 22.76 53.65 32.53 42.11 66.00 0.04 7.44 65.19 

หมายเหตุ : Na  เนื่องจากไดปริมาณขาวตนนอยจึงไมสามารถนําไปวัดคาความขาวของขาวสารได 
      * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปที่ 6.25, 6.26, 6.27, 6.28, 6.29, 6.31 

 



ประวัติผูเขียน 
 

นายสุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ เกิดเม่ือวันท่ี 31 ธันวาคม พ.ศ. 2524 ท่ีจังหวัดเชียงใหม ได
เขาศึกษาในระดับช้ันประถมศึกษา ท่ีโรงเรียนเทพบดินทรวิทยา และระดับมัธยมศึกษา ท่ีโรงเรียน
นวมินทราชูทิศ พายัพ หลังจากนั้น ในป พ.ศ. 2542 ไดเขาศึกษาตอในระดับอุดมศึกษา ท่ีมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมเคร่ืองกล) จากสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2545  

ป พ.ศ. 2548 เขาศึกษาตอระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดเปนผูชวยสอนปฏิบัติการ จํานวน 5 รายวิชา (1) วิชาปฏิบัติการ
วิศวกรรมเคร่ืองกล 1, (2) วิชาปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล 2, (3) วิชาปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล 
3, (4) วิชาเขียนแบบทางวิศวกรรม 1 และ (5) วิชาเขียนแบบทางวิศวกรรม 2 เปนระยะเวลา 3 ป 
 ผลงานวิจัยในระดับปริญญาโท ไดนําเสนอในการประชุมวิชาการดังนี้ 

• เกรียงไกร เพ็ชรน้ําเขียว, สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ. (2551). 
ผลของความเร็วอากาศตออัตราอบแหงขาวเปลือกดวยวิธีขาวหลนอิสระอยางตอเนื่อง. 
ใน การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 22. 15–17 
ตุลาคม 2551 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต. 

• สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ. (2552). ผลของระยะพัก ความเร็ว 
และอุณหภูมิตออัตราอบแหงในเคร่ืองอบแหงแบบขาวเปลือกหลนอิสระ. ใน การประชุม
วิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแหงประเทศไทย  คร้ังท่ี  10. 1–3 มีนาคม  2552. 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 

• สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ. (2552). ผลของระยะพัก อุณหภูมิ 
และความเร็วอากาศตอการส้ินเปลืองพลังงานในการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบ
หลนอิสระ.ใน การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 5. 
29 เมษายน–1 พฤษภาคม 2552. มหาวิทยาลัยนเรศวร. 

• สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ. (2552). เคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ : 
เงื่อนไขการอบแหงท่ีดีตอคุณภาพขาวเปลือก. ใน การประชุมวิชาการเครือขาย
วิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 23. 4–7 พฤศจิกายน 2552. มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 
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