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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

  = ค่าสัมประสิทธิการแพร่เชิงความร้อน, m2/s 

  = อตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลาง (diameter ratio = d/D) 

  = สัมประสิทธิการขยายตวั, ค่าความพรุน 

  = ความหนาแน่น, kg/m3 

  = ค่าความเป็นทรงกลมของวสัดุ 

  = ปริมาตร, m3 

a  = ความหนืดของอากาศในกองวสัดุ, kg/(m s) 

s  = ความหนืดของอากาศทีผวิวสัดุ, kg/(m s) 

A , sA  = พนืทีหนา้ตดั, พนืทีผวิ, m2 

pa  = พนืทีผวิของวสัดุต่อปริมาตรของเบด, m2/m3 

a  = ความเป็นสีแดง-เขียว, % 

b  = ความเป็นสีเหลือง-นาํเงิน, % 

C  = ค่าความจุความร้อนจาํเพาะ, J/(kg K) 

AC  = ความเขม้ขน้ของมวลสาร, kg/m3 

DC  = สัมประสิทธิแรงเสียดทานอากาศ 

dC  = สัมประสิทธิอตัราไหล 

vC  = ความร้อนจาํเพาะของไอนาํในอากาศ, kJ/(kg K) 

D  = เส้นผา่นศูนยก์ลาง, m 

ABD , effD  = สัมประสิทธิการฟุ้งกระจาย, สัมประสิทธิการแพร่, m2/s 

d  = มวลของวสัดุแห้ง, g 

tE  = พลงังานรวม, MJ 

G  = ฟลกัตข์องมวล, kg/m2 

g  = ความเร่งเนืองจากแรงโนม้ถ่วง, m/s2 

HRY  = เปอร์เซ็นตข์า้วตน้, % 

fgh  = ความร้อนแฝงของการระเหยนาํ, J/kg 
'h , h  = ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน, W/(m2 °C) 
'
Dh  = สัมประสิทธิการถ่ายเทมวลสาร, kg/(m2 s) 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ)  

k  = ค่าสัมประสิทธิการนาํความร้อน, W/(m2 °C) 

L  = ความเป็นสีขาว-ดาํ, % 

M  = ความชืนภายในขา้วเปลือก, decimal d.b. 

M  = ความชืนภายในเมล็ดเฉลีย, decimal d.b. 

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

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

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

fM  = ความชืนขา้วเปลือกสุดทา้ย, decimal w.b. 

iM  = ความชืนขา้วเปลือกเริมตน้, decimal w.b. 

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

MR  = อตัราส่วนความชืนเฉลีย 

AN  = ปริมาณของมวลสารทีถ่ายเท, kg/s 

Nu  = Nusselt number 

P  = ความดนั, Pa 

Pr  = Prandtl number 

Q  = พลงังานความร้อน, J, อตัราไหลปริมาตร, m3/s 

q  = อตัราการถ่ายเทความร้อน, W 

Re  = Reynolds number 

r  = ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลาง, m 

or  = รัศมีวงกลม, m 

SEC  = พลงังานรวมจาํเพาะ, MJ/kgwater evaporated 

Sc  = Schmidt number 

Sh  = Sherwood number 

SP  = Inverter set point, % 

T  = อุณหภูมิ, °C 

sT  = อุณหภูมิทีผิวของเมล็ด, °C 

wbT  = อุณหภูมิกระเปาะเปียก, °C 

t  = เวลา, s 

Tt  = เวลาอบแหง้ทงัหมด, min 

 



ด 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ)  

msU  = ความเร็วตาํสุดของการเป่าพ่น m/s 

V  = ความเร็ว, m/s 

W  = อตัราส่วนความชืนของอากาศอบแหง้ 

WI  = Whiteness index 

w  = มวลของวสัดุชืน, g 

,i fw w  = มวลขา้วเปียกเริมตน้และสุดทา้ย, g 

y  = ตาํแหน่งตามแนวดิง, m 

สัญลกัษณ์ล่าง 

a  = อากาศ 

abs  = สัมบูรณ์ 

amb  = อากาศแวดลอ้ม 

g  = แก๊ส, อากาศ 

i  = เขา้ 

p  = เมล็ด 

prim  = ปฐมภูมิ 

sec  = ทุติยภูมิ 

v  = ไอนาํ 

w  = นาํ 

 



บทท ี1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

การเก็บเกียวขา้วในปัจจุบนั ขา้วมกัมีความชืนสูงในช่วงร้อยละ 25-30% w.b. (เพือลดการ

หล่นร่วงของเมล็ดขา้ว) และจะตอ้งลดความชืนให้อยูใ่นช่วงทีเหมาะสมต่อการเก็บรักษา 13-14% 

w.b. โดยเร็ว เพือคงคุณภาพทีดีป้องกนัการเน่าเสีย ยืดอายุการเก็บรักษา ดว้ยความชืนเมล็ดทีตาํช่วย

ยบัยงัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และเชือรา การลดความชืนให้อยู่ในระดับช่วงดังกล่าวจึงมี

ความสาํคญัมาก เกษตรกรมกัลดความชืนขา้วเปลือกโดยการตากบนลานปูน ซึงประหยดัแต่มีขอ้เสีย เช่น 

ขึนกบัสภาพภูมิอากาศ ใช้เวลา แรงงานและพืนทีมาก รวมถึงการปนเปือนและเสียหายปริมาณสูง 

ดงันนัการอบแหง้ดว้ยเครืองอบแหง้เชิงกลจึงช่วยแกปั้ญหาดงักล่าวได ้เพือลดความสูญเสียต่างๆ ทงั

ยงัสามารถศึกษาวิจยัปัจจยัต่างๆ รวมถึงควบคุมคุณภาพขา้วหลงัการอบแห้งไดอี้กดว้ย ปัจจุบนัมี

เครืองอบแห้งหลายรูปแบบทีนิยมในเชิงพาณิชย ์ซึงโดยส่วนใหญ่มกัใชอ้ากาศเป็นตวักลางในการ

ถ่ายเทความร้อน เนืองจากไม่ซับซ้อนและมีตน้ทุนตาํ เช่น เครืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด เครือง

อบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า (LSU) เป็นต้น เครืองอบแห้งแต่ละแบบจะมีความเหมาะสมต่อ

คุณลกัษณะการอบแห้งทีแตกต่างกนั ทงัการใชพ้ลงังาน เวลา และคุณภาพขา้ว จึงมีงานวจิยัดา้นการ

อบแห้งในรูปแบบต่างๆ เกิดขึนมากมาย โดยมกัมีจุดประสงคเ์พือลดการใชพ้ลงังาน ลดระยะเวลา

และได้คุณภาพขา้วทีดี เช่น เครืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด สามารถอบแห้งได้อย่างรวดเร็วที

อุณหภูมิอากาศสูง แต่คุณภาพขา้วเปลือกทีไดต้าํ จึงไม่เหมาะสมกบัการอบแห้งอนุภาคทีไวตอ่ความ

ร้อน รวมถึงมีขนาดใหญ่ โดยมกัอบแห้งเฉพาะช่วงความชืนสูง และตามดว้ยวิธีลดความชืนแบบอืน 

ซึงทาํใหเ้กิดขนัตอนต่างๆ มากขึน 

เครืองอบแห้งแบบเป่าพ่น (spouted bed dryer) ถูกพฒันาขึนเพือลดข้อจาํกัดในระบบ     

ฟลูอิไดเซชนัในดา้นขนาดอนุภาคทีใช้อบ สามารถอบแหง้วสัดุทีไวต่อความร้อนสูงไดดี้โดยเฉพาะ

ผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร เวลาสัมผสัความร้อนสันทาํให้อบแห้งทีอุณหภูมิสูงได ้มีการพกัตวัในถงั

พกัหรือห้องอบแหง้ ทาํให้มีระยะเวลาทีความชืนภายในจะแพร่ออกมาทีผิวได ้มีความสมาํเสมอของ

คุณภาพหลงัการอบ และใชพ้ลงังานค่อนขา้งตาํเมือเทียบกบัเครืองอบแห้งชนิดอืน ดงันนั เทคนิค

แบบเป่าพ่นจึงถูกนาํไปใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยเฉพาะการอบแห้งข้าวเปลือก ซึง

พบวา่ใหอ้ตัราการอบแห้งสูงอบแหง้ไดเ้ร็ว ประหยดัพลงังาน และใหข้า้วมีคุณภาพดีในดา้นคุณภาพ
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การขัดสีและความขาวของข้าว แต่เครืองอบแห้งแบบเป่าพ่นดังเดิมมีข้อจาํกัดมากมายคือ ใช้

พลงังานสูงในช่วงแรกของการเป่าพ่น ทาํให้ตอ้งใช้ขนาดพดัลมทีมีขนาดกาํลงัสูง การเป่าพ่นวสัดุ

จะไหลแบบไม่เป็นระเบียบ ซึงอาจทาํให้วสัดุแหง้ไม่เท่ากนั  

การอบแห้งขา้วดว้ยเครืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบขา้วหล่นอิสระ แสดงถึงกลไกการไหล

แบบคลุกเคลา้ระหวา่งขา้วเปลือกและลมร้อนดว้ยความเร็วสัมพทัธ์ทีสูง ทาํใหเ้กิดการถ่ายโอนความ

ร้อนและความชืนอย่างรวดเร็ว  ทาํให้อตัราการอบแห้งสูงขึน (เกรียงไกร นาํเพช็รเขียว และคณะ, 

2551) การพกัขา้วจะทาํให้ดึงความชืนออกได้รวดเร็ว ลดการใช้พลังงานและอตัราการอบแห้ง

ค่อนขา้งคงที ทาํให้ไดเ้ปอร์เซ็นต์ขา้วต้นทีสูง (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์, 

2552ข) แต่สูญเสียพลงังานไปกบัเครืองกระพอ้ลาํเลียง เพือลดปัญหาดงักล่าว จึงมีแนวคิดในการ

พฒันาเครืองอบแหง้แบบใหม่นีขึนดงัหวัขอ้ 1.2 

1.2 แนวคดิเครืองอบแห้งข้าวเปลือกด้วยวธีิเป่าพ่นหล่นอสิระ 

เครืองอบแห้งขา้วเปลือกด้วยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระ เป็นการผนวกขอ้ดีของเครืองอบแห้ง

แบบเป่าพ่นและแบบหล่นอิสระ คือสามารถลาํเลียงและอบแห้งวสัดุไปในเวลาเดียวกนั  มีช่วงการ

พกัตวัให้เมล็ดขา้วมีการกระจายความชืนมาทีผิวก่อนเขา้สู่รอบการอบแห้งใหม่ ดงัรูปที 1.1 การ

ทาํงานเริมจากบรรจุขา้วในถงัพกั อากาศแวดลอ้มถูกอดัด้วยเครืองเป่าลม (หมายเลข 1)  ไหลผ่าน

เครืองทาํความร้อน (หมายเลข 2)  จากนนัลมร้อนไหลเขา้สู่ท่อลมร้อนดว้ยความเร็วสูง  ทาํให้เกิด

การพาวสัดุและลมร้อนไหลเข้าสู่ห้องอบแห้งหรือถงัพกั (หมายเลข 3) โดยอากาศจะนาํพาวสัดุ

เคลือนทะลุผา่นชนับนของขา้วตามลาํกระแสอากาศในลกัษณะไหลตามกนัในท่อเป่าพน่ (หมายเลข 

4)  เมือลมร้อนและเมล็ดขา้วพุ่งสูงไดร้ะยะหนึงก็จะเกิดการบานตวัออกในลกัษณะเหมือนนาํพุ  โดย

ถูกคลุมดว้ยมุง้ตาข่าย (หมายเลข 5) เพือป้องกนัขา้วกระจายออก จากนนัเมล็ดขา้วจะตกลงมาดว้ย

แรงโน้มถ่วง ซึงจะสวนทางกบักระแสลมร้อนทีไหลสวนขึนมาในลกัษณะแบบการตกอย่างอิสระ 

(free fall) โดยอากาศร้อนชืนจะถูกพดัพาออกจากห้องอบแห้งอย่างรวดเร็ว จากนันลมร้อนจะ

แยกตวัออกสู่สิงแวดลอ้มขณะทีเมล็ดจะตกลงสู่ถงัพกั และค่อย ๆ ไหลลงมาในขณะเดียวกนัจะมีลม

ร้อนทีแทรกตวัไหลสวนทางกับเมล็ด ทาํให้อตัราการอบแห้งเร็วยิงขึน โดยเมล็ดข้าวจะวนใน

รูปแบบเช่นนี จนกระทงัไดร้ะดบัความชืนสุดทา้ยทีตอ้งการ 

 การออกแบบเครืองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระของงานวิจยันี ขา้วเปลือก

และลมร้อนควรไหลอย่างคลุกเคลา้ดว้ยความเร็วสัมพทัธ์ทีสูง ใช้อุณหภูมิลมร้อนทีสูง และมีเวลา

การพกัขา้วระหว่างการอบแห้ง ทาํให้การอบแห้งรวดเร็วและประหยดัพลงังาน โดยทีขา้วเปลือก

ยงัคงคุณภาพดี ดงันนังานวิจยันีจึงทาํการทดลองเพือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อน  ความเร็ว
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ลมร้อน  และมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ซึงมีผลกบัระยะเวลาพกัข้าว เพือวิเคราะห์หาแนวทางการ

อบแหง้ทีดี เพอืใหไ้ดข้า้วเปลือกหลงัการอบแห้งคุณภาพดี (เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และค่าดชันีความขาว) 

นอกจากนียงัมีการศึกษาแบบจาํลองการอบแหง้ เพอืทาํนายผลการอบแหง้ในช่วงทดลอง ซึงช่วยลด

เวลาและค่าใชจ่้ายการทดลองได ้

 

รูปที 1.1 แผนผงัเครืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ 
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1.3 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.3.1 ทาํการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกด้วยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระโดยพิจารณาผลของ

อุณหภูมิและความเร็วลมร้อนทีใชใ้นการอบแห้ง มวลขา้วเปลือกเริมตน้ (ระยะเวลาพกัขา้ว) ทีมีต่อ

อตัราการอบแหง้ การใชพ้ลงังานและคุณภาพขา้วเปลือกทีได ้  

 1.3.2 วิเคราะห์หาเงือนไขหรือแนวทางการอบแห้งทีดี เพือให้ข้าวมีคุณภาพดีและ

ประหยดัพลงังาน เมืออบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยวธีิเป่าพน่หล่นอิสระ 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.4.1 เครืองอบแห้งขา้วเปลือกด้วยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระ เป็นเครืองขนาดเล็กสําหรับ

ห้องปฏิบติัการ มีขนาดถงับรรจุขา้วเปลือก 15 kg 

 1.4.2 การทดลองพิจารณาผลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อน และมวลขา้วเปลือก

เริมตน้ ทีมีต่ออตัราการอบแหง้ การใชพ้ลงังาน และคุณภาพขา้วเปลือก  

 1.4.3 การศึกษาคุณภาพของขา้วเปลือกหลงัการอบแห้ง พิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้

และค่าดชันีความขาว 

 1.4.4 ใช้ขา้วเก็บเกียวสด ความชืนขา้วเปลือกเริมตน้ มีค่าอยู่ในช่วงการเก็บเกียวจริง 

24.0-25.5% w.b. 

 1.4.5 ความชืนของขา้วเปลือกหลงัการอบแห้งมีค่าประมาณ 14% w.b. 

1.5 ประโยชน์ทคีาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 ไดจุ้ดทีเหมาะสมในการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยวิธีเป่าพ่นหล่นอิสระ เพือให้ขา้วมี

คุณภาพดีและประหยดัพลงังาน 

 1.5.2 ไดแ้นวทางและขอ้มูลในการพฒันาเครืองอบแหง้ต่อไป 

 1.5.3 สามารถนาํความรู้ทีได้จากการศึกษาการอบแห้งขา้วเปลือกด้วยวิธีเป่าพ่นหล่น

อิสระไปประยกุตใ์ชก้บัการอบแหง้ประเภทอืนได ้
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กา รอบแ ห้ง ที เห มาะ สมต่อ คุ ณภ าพ ข้าว เ ป ลือ ก .  ก ารประ ชุ มวิช าก า รเค รือ ข่ าย 

วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค รื อ ง ก ล แ ห่ ง ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย  ค รั ง ที  23.  4- 7 พ ฤ ศ จิ ก า ย น  2552 

มหาวทิยาลยัเชียงใหม่. 

 

 

 



บทท ี2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเกยีวข้อง 

2.1 ส่วนประกอบและโครงสร้างเมลด็ข้าว 

 โครงสร้างเมล็ดขา้วมีส่วนประกอบต่างๆ ดงัแสดงในรูปที 2.1  

 

รูปที 2.1 โครงสร้างเมล็ดขา้ว (Kennedy et al., 2002)  

1) แกลบ (hull) เป็นเปลือกแข็งหุ้มเมล็ด ห่อหุ้มเมล็ดเอาไวภ้ายใน มีประมาณร้อยละ 

20 ของนําหนักข้าวเปลือก ส่วนประกอบหลักคือ เซลลูโลส (cellulose) และเฮมิ เซลลูโลส 

(hemicellulose) ประมาณร้อยละ 68 เปลือกแข็งหุ้มเมล็ดมีความสําคญัในการป้องกันเชือราและ

แมลง ช่วยป้องกนัการลดลงของความชืนภายในเมล็ดอย่างฉับพลนัในสิงแวดล้อม (Marshall and 

Wadsworth, 1994) 

2) เยือหุ้มผล (pericarp) เป็นเซลล์รูปแท่งห่อหุ้มรอบเมล็ดหรือส่วนผิวนอกของขา้ว

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

ไปดว้ยไขมนั ป้องกนันาํไม่ให้เขา้เมล็ด 

4) ชันเยือหุ้มเมล็ด (aleurone layer) มีลักษณะเซลล์รูปสีเหลียมลูกบาศก์และมี

นิวเคลียสอยู่ตรงกลาง มีคุณค่าทางอาหารสูง ประกอบด้วย โปรตีน ไขมนั วิตามิน และมีแป้ง

เล็กนอ้ย ผนงัเซลลป์ระกอบดว้ยโปรตีน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส  

5) เนือเมล็ด หรือ เนือข้าว (Endosperm) มีประมาณ 70% ของเมล็ด ประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตหรือแป้ง คือ อะมิโลส (Amylose) และอะมิโลเพคติน (Amylopectin) โดยมีโปรตีน

เล็กนอ้ย  

6) คพัภะ (germ หรือ embryo) หรือทีเรียกกันว่าจมูกข้าว เป็นแหล่งสะสมอาหาร

สาํหรับการเจริญเติบโตของตน้อ่อน อุดมไปดว้ยโปรตีน และไขมนั (อรอนงค ์นยัวกิุล, 2550) 

ขา้วสามารถแบ่งตามความแตกต่างของชนิดแป้งทีรวมอยูใ่น Endosperm โดยแบ่งไดเ้ป็น 2 

ชนิด คือ ขา้วเหนียว และขา้วเจา้ ในเมล็ดขา้วเหนียวประกอบดว้ยแป้งชนิดอะไมโลเปคตินเป็นส่วน

ใหญ่ และมีปริมาณอะไมโลสน้อยมาก (ประมาณ 0-2%) ขา้วเหนียวเมือนาํไปหุงสุกจะไดข้า้วทีมี

เนือสัมผสัทีเหนียวนุ่ม สาํหรับในเมล็ดขา้วเจา้ ประกอบดว้ยแป้งชนิดอะไมโลสประมาณ 15-30% 

2.2 ความชืนในเมลด็ 

ความชืนในเมล็ด จะบ่งบอกถึงปริมาณนาํในเมล็ดเทียบกับมวลเมล็ด ความชืนในเมล็ด 

แบ่งเป็นความชืนมาตรฐานเปียก และความชืนมาตรฐานแห้ง ซึงเป็นค่าทีนิยมใช้ในการวิเคราะห์

กระบวนการอบแห้งทางทฤษฎี เนืองจากมวลของวสัดุแห้งจะมีค่าคงทีหรือเกือบคงทีระหว่างการ

อบแหง้ คาํนวณไดด้งัสมการที (2.1) และ (2.2) 

( )
100w

w d
M

w


   (2.1) 

( )
100d

w d
M

d


   (2.2) 

โดยที wM  คือ ความชืนมาตรฐานเปียก, % w.b 

dM  คือ ความชืนมาตรฐานแหง้, % d.b. 

 w  คือ มวลวสัดุเปียก, g 

 d  คือ มวลวสัดุแหง้, g 
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ความชืนเมล็ดพนัธุ์แบ่งเป็น 3 ชนิดตามแรงยดึเหนียวระหวา่งโมเลกุลของนาํและเมล็ดพนัธุ์ 

ดงันี 

1) ความชืนเกาะผิวเมล็ดพนัธุ์ เป็นความชืนทีเกินจุดอิมตวัของเมล็ดทีจะสามารถดูด

ซบัไวไ้ด ้(เกินกวา่ 24% w.b.) จึงระเหยออกไปไดง่้าย 

2) ความชืนภายในเมล็ด เป็นความชืนทีเมล็ดสามารถดูดซบัไวภ้ายในได ้จึงระเหยได้

ยากกวา่ อตัราการระเหยหรืออตัราการค่ายความชืนขึนอยู่กบัระดบัความชืนภายในเมล็ด ลกัษณะ

หรือชนิดของเมล็ด อุณหภูมิ และปริมาณลมร้อนทีใชใ้นการดูดความชืน 

3) ความชืนซึงระเหยออกไม่ได ้เป็นความชืนในเมล็ดซึงโมเลกุลของนาํยึดติดแน่น

กบัโมเลกุลของแป้ง และโปรตีนซึงเป็นส่วนประกอบของเมล็ด (ตาํกว่า 2% w.b.) (ไมตรี แนวพนิช, 

ม.ป.ป.) 

 

2.3 แผนภูมิไซโครเมตริก (Psychrometric chart) 

 การอบแห้งส่วนใหญเ่ป็นแบบพาความร้อน โดยใช้ลมร้อนเป็นตวักลางพามวลความชืนให้

ระเหยออกจากเมล็ด ภายในเครืองอบแห้งลมร้อนจึงมีความชืนเพิมขึนและอุณหภูมิลดลงภายใน

เครืองอบแห้ง ดงันันการหาสมบติัทางอุณหพลศาสตร์ เพือการออกแบบกระบวนการอบแห้ง จึง

ตอ้งอาศยัแผนภูมิไซโครเมตริก แสดงดงัรูปที 2.2  กรณีการอบแห้งอุณหภูมิกระเปาะเปียก (Twb) จะ

มีค่าเท่ากบัอุณหภูมิชนัฟิล์มของนาํทีผิวของเมล็ดในช่วงอตัราการอบแห้งคงที กรณีทีการถ่ายเท

ความร้อนเป็นแบบการพาความร้อน ไม่มีการนาํหรือการแผรั่งสีร้อน 

         

รูปที 2.2 แผนภูมิไซโครเมตริก (Yunus et al., 2019) 
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2.4 ความชืนสมดุลของเมลด็ 

ความชืนสมดุล หมายถึง ความชืนในวสัดุทีมีความดนัไอเท่ากบัความดนัไอของอากาศทีอยู่

รอบ ๆ และอุณหภูมิของวสัดุเท่ากบัอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ค่าความชืนสมดุลขึนอยูก่บัชนิดของ

วสัดุ อุณหภูมิ และความชืนสัมพทัธ์ของอากาศ ความสัมพนัธ์ระหวา่งความชืนสมดุล และความชืน

สัมพทัธ์ของอากาศทีอุณหภูมิคงทีค่าหนึงเรียกว่า เส้นความชืนสมดุลไอโซเทอร์ม (equilibrium 

moisture isotherm) ดงัตวัอยา่งในรูปที 2.3 

 

รูปที 2.3 เส้นความชืนสมดุลไอโซเทอร์มแบบค่ายนาํ (สุพชิฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ, 2557) 

การอบแห้งระดบัความชืนเมล็ดตาํสุดทีสภาวะอากาศอบแห้งนนัๆ บอกถึงค่าความชืน

สมดุล การอบแห้งเมล็ดทีมีความชืนสูงด้วยอากาศทีมีอุณหภูมิ t1 และความชืนสัมพัทธ์ RH0 

พิจารณารูปที 2.3 ค่าความชืนสมดุลมีค่าเท่ากบั Me1 เมือเมล็ดมีความชืนลดลงเท่ากบั Me1 อากาศ

อบแห้งเดิมจะไม่สามารถลดความชืนเมล็ดเพิมได ้เนืองจากเกิดความสมดุลระหว่างความดนัไอ

ภายในเมล็ดกบัความดนัของความชืนในอากาศอบแหง้ จึงไม่เกิดการถ่ายเทมวลความชืนขึนระหวา่ง

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

การศึกษาพฤติกรรมการอบแห้ง มกัถูกนาํเสนอในรูปของจลนพลศาสตร์การอบแห้ง เป็น

การเปลียนแปลงค่าความชืนของเมล็ดเทียบกบัเวลาการอบแห้งเป็นการอบแห้งทีสภาวะใดสภาวะ

หนึง ของอุณหภูมิ ความชืนสัมพทัธ์และความเร็วอากาศทีสัมผสักบัเมล็ด โดยจลนพลศาสตร์การ

อบแห้งเป็นการตรวจสอบว่ากระบวนการอบแห้งเมล็ดนนัมีพฤติกรรมอย่างไร เพือจะได้เลือก

สภาวะการอบแหง้ได ้

 ในช่วงแรกของการอบแห้งความชนัของการเปลียนแปลงความชืนจะเป็นการลดลงในรูป

เชิงเส้น เมือเวลาอบแหง้เพมิมากขึน หลงัจากนนัการเปลียนแปลงความชืนของเมล็ดจะเริมลดลงใน

ลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น โดยความชืนจะลดลงเรือยๆ เมือเวลาการอบแห้งเพิมขึนจนความชืนของ

เมล็ดไม่เปลียนแปลงทีค่าความชืนสมดุล ในรูปที 2.4 ลกัษณะเส้นความชืน แบ่งเป็น 2 ช่วงหลกัที

สาํคญั คือช่วงอตัราการอบแหง้คงที (ช่วง กข) และช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง (ช่วง ขค)  

ช่วงอตัราการอบแหง้คงที เป็นช่วงทีผวิของเมล็ดมีนาํหล่อเลียงอยูต่ลอดเวลา จึงทาํใหอ้ตัรา

การระเหยของนาํจากผิวเมล็ดขึนอยู่กบัความตา้นทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอก

เมล็ดอยา่งเดียว กล่าวคือ ความตา้นทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอกเมล็ดมีค่านอ้ย 

นาํจึงระเหยจากผิวเมล็ดไดอ้ย่างรวดเร็ว ทาํให้อตัราการอบแห้งจะมีค่าสูง แต่หากความตา้นทานใน

การถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอกเมล็ดมีค่ามาก นาํจะระเหยจากผิวเมล็ดไดช้า้ ทาํให้อตัรา

การอบแห้งในช่วงนีจะมีค่าตาํ โดยค่าความตา้นทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอก

เมล็ดนนัระบุโดยค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อน และค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลสาร โดย

ขึนอยูก่บัค่าความเร็วและทิศทางการไหลของตวักลางการอบแห้งผา่นเมล็ด ในช่วงอตัราการอบแห้ง

คงทีนี อุณหภูมิผิวของเมล็ดจะมีค่าคงทีอยู่ทีอุณหภูมิกระเปาะเปียกของตัวกลางการอบแห้ง 

เนืองจากผิวของเมล็ดมีชนัฟิลม์นาํหล่อเลียงอยูต่ลอดเวลา เมือความชืนของเมล็ดลดลงจนถึงค่าหนึง

ซึงเรียกวา่ ค่าความชืนวกิฤต (Mc) ผวิของเมล็ดจะขาดชนัฟิลม์ของนาํห่อหุม้อยูม่ากพอทีจะทาํให้เกิด

การระเหยของนาํด้วยอตัราทีเท่ากบัอตัราการระเหยของนาํในช่วงอตัราการอบแห้งคงที อีกทงั

ระยะเวลาทีนาํตอ้งเคลือนทีจากภายในมายงัผิวเมล็ดมีค่าเพิมขึน โดยนาํทีอยู่บริเวณใกลผ้ิวเมล็ด

เคลือนทีออกไปทดแทนนาํทีระเหยจากผิวเมล็ดในช่วงแรกๆ ของการอบแหง้จนหมดแลว้ ทาํให้นาํ

เคลือนทีมาทีผวิเมล็ดไม่ทนัต่อการระเหย อตัราการอบแห้งในช่วงนีจึงมีค่าลดลง ดงันนัจึงเรียกช่วง

การอบแห้งช่วงนีว่า ช่วงอตัราการอบแห้งลดลง ในช่วงนีอตัราการอบแห้งจะขึนอยู่กับความ

ตา้นทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายในเมล็ดเป็นหลกั กระบวนการอบแหง้ในช่วงนีจึง

ขึนอยู่กับทังสภาวะในการอบแห้งและชนิดของเมล็ด ท้ายทีสุดความชืนของเมล็ดก็จะลดลง

จนกระทงัเขา้สู่สภาวะสมดุล (Me)   
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รูปที 2. 4 การอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแห้งคงทีและลดลง (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ, 2557) 

2.6 การอบแห้ง 

การอบแห้งเป็นกระบวนการลดความชืนของเมล็ดพนัธุ์ โดยการถ่ายโอนความร้อนไปยงั

เมล็ดทีชืน เพอืขบัความชืนให้ระเหยออก ความร้อนหลกัส่วนใหญ่เป็นความร้อนแฝงของการระเหย 

ผลิตผลทางการเกษตรมกัมีความชืนสูง โดยเฉพาะขา้วหลงัการเก็บเกียวจาํเป็นตอ้งลดความชืนลง

โดยการอบแห้ง เพือเก็บรักษานานขึน การอบแห้งทีเหมาะสมช่วยให้เปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ด

สูงขึน มีการแตกหกัทีนอ้ย ทาํให้เพมิรายไดก้บัเกษตรกร (สมชาติ โสภณรณฤทธิ, 2540) 

2.6.1  หลกัการพนืฐานของการอบแห้ง 

การอบแห้งเป็นกระบวนการซบัซอ้น มีการเปลียนแปลงของความร้อนและมวลนาํ

ไปตามเวลาทีใช้อบแห้ง การเปลียนแปลงต่างๆ ของเมล็ด อาทิ การเปลียนแปลงทางกายภาพ ทาง

เคมี ทางชีวเคมี ลว้นกระทบต่อคุณภาพของเมล็ด รวมถึงกระทบต่อกลไกการถ่ายเทความร้อนและ

มวลสาร การเปลียนแปลงทางกายภาพเมล็ดอาจเกิดการหดตวั การพองตวั การเปลียนแปลงทางเคมี 

อาจมีการเปลียนสี เนือสัมผสั กลินรสและคุณภาพอืนๆ ของเมล็ด เป็นตน้ 

2.6.2 พนืฐานการอบแหง้วสัดุ 

ในปัจจุบันเครืองอบแห้งส่วนใหญ่เป็นแบบพาความร้อน (convective dryers) 

อาศยัลมร้อนเป็นตวักลางถ่ายเทมวล (ความชืนในเมล็ด) โดยกระแสลมร้อนจะไหลผ่านผิวเมล็ด
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ของเหลวทีอยูภ่ายในเมล็ดจะเคลือนทีออกมายงัผิวดว้ยกลไกต่างๆ เช่น กลไกการแพร่ของไอ กลไก

การแพร่แบบ Knudsen และกลไกการแพร่ของของเหลว เป็นตน้ จากนนัมวลนาํจะเคลือนทีจากผิว

เมล็ดไปยงักระแสลมร้อนโดยการพา ซึงเป็นผลจากความแตกต่างของความชืน รวมถึงความดนัไอ 

ทีแตกต่างระหว่างไอนาํในเมล็ดกบัลมร้อน  (สมชาติ โสภณรณฤทธิ, 2540) รูปที 2.5 แสดงกลไก

การถ่ายเทความร้อนและมวลในกระบวนการอบแหง้ โดยบริเวณชนัในเมล็ดคือบริวณทีเมล็ดยงัคงมี

ความชืนสูงและอีกบริเวณหนึงทีเมล็ดมีความชืนตาํ โดยโครงสร้างของเมล็ดจะเกิดการเปลียนแปลง

ไปตามเวลาทีใช้ในการอบแห้ง และการเปลียนแปลงโครงสร้างดังกล่าวนีก็ส่งผลต่อกลไกการ

เคลือนทีของความชืนในเมล็ดดว้ย (สักกมน เทพหสัดิน ณ อยธุยา, 2555) 

 

รูปที 2.5 กลไกถ่ายเทความร้อนและมวลสารระหวา่งการอบแหง้  (ทีมา: สักกมน เทพ 

        หสัดิน ณ อยธุยา, 2555) 

2.7 พนืฐานการถ่ายเทความร้อนและมวลในการอบแห้ง 

2.7.1 หลักการถ่ายเทความร้อน 

การถ่ายเทความร้อน เกิดขึนก็ต่อเมือมีความแตกต่างของอุณหภูมิ โดยความร้อนจะ

เคลือนจากตาํแหน่งทีมีอุณหภูมิสูงไปยงัตาํแหน่งทีมีอุณหภูมิตาํ ความแตกต่างของความชนัอุณหภูมิ 

ผลต่ออตัราการถ่ายเทความร้อน กลไกหลกัในการถ่ายโอนความร้อนคือ การนาํความร้อนและการ

พาความร้อน  
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สําหรับการนาํความร้อน คือการถ่ายโอนความร้อนระหว่างอนุภาคของสารทีอยู่

ใกลเ้คียงจากผลของอนัตรกิริยาระหวา่งกนั เกิดขึนไดท้งัในสถานะของแขง็ ของเหลว และก๊าซ การ

นาํความร้อนในสถานะก๊าซหรือของเหลว เกิดจากการชนกนัและการแพร่ระหว่างโมเลกุล อตัรา

การถ่ายโอนความร้อนเป็นไปตามกฎการนาํของฟูเรียร์ ดงัสมการนี 

cond

dT
q kA

dx
   (2.3) 

โดยที condq  คือ อตัราการถ่ายเทความร้อน, W 

 dT

dx
 คือ gradient ของอุณหภูมิ, °C/m 

k คือ ค่าสัมประสิทธิการนาํความร้อน, W/(m °C) 

 A  คือ พนืทีหนา้ตดั, m2 

การพาความร้อน คือการถ่ายโอนความร้อนระหวา่งผวิของแขง็ไปยงัของเหลวหรือ

ก๊าซทีกาํลงัเคลือนที อตัราการถ่ายเทความร้อนขึนอยู่กบัความเร็วของของไหล การพาความร้อน

แบ่งไดเ้ป็น การพาความร้อนแบบถูกบงัคบั (force convection) เมือมีการบงัคบัของไหลให้ไหลผา่น

จากแรงภายนอก และการพาความร้อนแบบธรรมชาติ (natural convection) ดว้ยแรงลอยตวัของของ

ไหลจากการเปลียนแปลงอุณหภูมิ ซึงทาํให้ความหนาแน่นของของไหลต่างกนั อตัราการถ่ายโอน

การพาความร้อนแสดงไดด้งัสมการทีเรียกวา่กฎการทาํใหเ้ยน็ของนิวตนั ดงันี 

 'conv s sq h A T T   (2.4) 

โดยที convq  คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อนออกจากวสัดุ, W 

 sT  คือ อุณหภูมิทีผวิวสัดุ, °C 

T  คือ อุณหภูมิของของไหล, °C 

 sA  คือ พนืทีผวิสัมผสัระหวา่งเมล็ดของแขง็ และของไหล, m2 

 'h  คือ ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน, W/(m2 °C) 

 

สําหรับการอบแห้งโดยการถ่ายโอนความร้อนผ่านชนัชิดผิว เมือระบบอยู่ใน

สภาวะสมดุล การแผ่รังสีความร้อนจะมีค่าน้อยมาก ดงันันอตัราการถ่ายโอนความร้อนทีเกิดขึน   
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เกิดจากการพาของกระแสการไหลจะมีค่าเท่ากบัการนาํความร้อนทีผิวของแข็ง เมือคูณดว้ยขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางของเมล็ด pD   จดัรูปใหม่จะไดด้งันี 

'

( )
p p

s

h D D dT
Nu

k T T dx

  


 (2.5) 

  ตวัเลขนสัเซลต์ ( Nu ) เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งการพาความร้อนผา่น

ชันของไหลเดียวกันกับการนําความร้อนในเมล็ด โดยการวิเคราะห์ตัวแปรไร้หน่วย จะได้

ความสัมพนัธ์ของเลขทีเป็นฟังก์ชันของเลขเรยโ์นลด์ (Reynolds number, Re) และเลขพรันด์เทิล 

(Prandtl number, Pr) ดงันี (สมชาติ โสภณรณฤทธิ, 2540) 

m n
0 Re PrNu Nu a   (2.6) 

โดยที 0Nu  คือ ค่าเลขนสัเซลตจ์ากการถ่ายโอนดว้ยการนาํ 

, ,a m n  คือ ค่าสัมประสิทธิทีไดจ้ากการทดลอง 

2.7.2 การถ่ายโอนมวลสําหรับการอบแห้ง 

สําหรับการถ่ายโอนมวลวสัดุหลกัการเช่นเดียวกบัการถ่ายโอนความร้อน ปริมาณ

การถ่ายโอนมวลจะขึนอยูก่บัความแตกต่างของความเขม้ขน้ของสาร จากตาํแหน่งทีมีมวลและความ

เขม้ขน้มากกวา่แพร่กระจายไปสู่ตาํแหน่งทีมีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ โดยของไหลทีผา่นบริเวณเมล็ด

ทีเรียกว่าชนัชิดผิว ทีขึนกบัความเร็วของตวักลาง การถ่ายโอนมวลสารขึนกบัอตัราการฟุ้งกระจาย

ของโมเลกุล เป็นการพาแบบบงัคบั แสดงดังรูปที 2.6 การถ่ายโอนมวลออกจากเมล็ด โดยความ

เขม้ขน้ของสารในกระแสของไหลตอ้งตาํกว่าทีขอบชนัชิดผิว ความเขม้ขน้ทีผวิเมล็ดตอ้งตาํกว่าชนั

ชิดผิว  
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รูปที 2.6 การถ่ายโอนมวลออกจากเมล็ด (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ, 2557) 

 

สําหรับอตัราการแพร่มวลทีผิวเมล็ดแบบการฟุ้งกระจาย ดงัแสดงไดจ้ากกฎของ

ฟิคส์จากสมการ (2.7) นี  

A
A AB s

dC
N D A

dx
   (2.7) 

โดยที AN  คือ ปริมาณของมวลสารทีถ่ายเท, kg/s 

ABD  คือ สัมประสิทธิการฟุ้งกระจาย, m2/s 

 AdC

dx
 คือ ความชนัความเขม้ขน้ของมวลสาร A ต่อหนึงปริมาตร, kg/(m3m) 

 sA  คือ พนืทีสัมผสัระหวา่งเมล็ดของแขง็ และของไหล, m2 

การถ่ายโอนมวลสารแบบการพาผ่านชันชิดผิวของเมล็ดสู่กระแสของไหล 

ความสัมพนัธ์เช่นเดียวกบักฎการเยน็ตวัของนิวตนั ดงันี 

 '
A D s AS AN h A C C   (2.8) 

โดยที AN  คือ ปริมาณของมวลสาร A ทีถ่ายเท, kg/s 

 '
Dh  คือ สัมประสิทธิการถ่ายเทมวลสาร, kg/(m2 s) 
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ASC  คือ ความเขม้ขน้ของมวลสาร A ทีอิมตวั 

AC  คือ ความเขม้ขน้ของมวลสาร A  

 sA  คือ พนืทีสัมผสัระหวา่งเมล็ดของแขง็ และของไหล, m2 

 'h  คือ ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน, W/(m2 °C) 

 

เมือระบบมีสภาวะสมดุลปริมาณมวลสารการแพร่เท่ากบัการพา เมือคูณด้วยขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางของเมล็ดจะไดว้า่ 

'

(C )
D p p A

AB AS A

h D D dC
Sh

D C dx
  


 (2.9) 

เลขเชอร์วูด (Sh) เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างการฟุ้งกระจายทีผิวของเมล็ดกบัการถ่ายโอน

มวลดว้ยการพาในกระแสของไหล ค่าความเขม้ขน้ของสาร A ในกระแสของไหลขึนกบัขนาดการ

ไหลและคุณสมบัติทางกายภาพของระบบ สามารถจัดให้อยู่ในรูปตัวแปรไร้หน่วย ตาม

ความสัมพนัธ์ของเลขเรยโ์นลด ์และเลขชมิดต ์(Schmidt number, Sc) ดงันี (สมชาติ โสภณรณฤทธิ, 

2540) 

m n
0 ReSh Sh a Sc   (2.10) 

โดยที 0Sh  คือ ค่าเลขเชอร์วดูจากการถ่ายโอนแบบฟุ้งกระจาย 

, ,a m n คือ ค่าสัมประสิทธิทีไดจ้ากการทดลอง 

 

2.8 การพกัในทอีบัอากาศ (Tempering) 

การพกัในทีอบัอากาศ เป็นขนัตอนต่อจากกระบวนการอบแห้งขา้วเปลือก ใช้ระยะเวลา

หนึง โดยการนาํขา้วเปลือกมาพกัทนัทีในทีปิดอบัอากาศ เพือให้ความชืนกระจายสมาํเสมอทวัเมล็ด 

โดยใหอุ้ณหภูมิขา้วเปลือกหลงัออกจากเครืองอบแหง้เท่าเดิมตลอดระยะเวลาพกั 

การอบแห้งมกัใชค้วามร้อนเพือให้ความชืนทีผิวเมล็ดระเหยออก ทาํให้เกิดความแตกต่าง

ของความชืนระหวา่งภายในเมล็ดกบัผวิเมล็ดขึน หรือเรียกกวา่ความชนัความชืนภายในเมล็ด ดงันนั

การพกัในทีอบัอากาศ จะทาํให้เมล็ดมีระยะเวลาในการแพร่กระจายความชืนจากภายในเมล็ดมาสู่ที

ผวิ ทาํให้ลดความแตกต่างของความชืน เพือง่ายต่อการใชล้มเป่าความชืนได ้นอกจากนียงัส่งผลให้
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ขนาดความเคน้ลดลง ทาํให้ลดการแตกร้าวภายในเมล็ด การพกัในทีอบัอากาศ เป็นอีกปัจจยัหนึงทีมี

ผลต่อเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ และยงัช่วยเพิมอตัราการอบแห้งภายหลงัการทาํการพกัในทีอบัอากาศได ้ 

(สมชาติ โสภณรณฤทธิ และคณะ, 2541)  

2.9 วธีิการหาค่าความชืน  

การหาค่าความชืนของเมล็ดสามารถแบ่งไดเัป็น 2 วธีิประกอบดว้ย การหาค่าความชืนแบบ

วธีิตรง และการหาค่าความชืนแบบวธีิออ้ม 

2.9.1 การหาค่าความชืนแบบวิธีตรง นิยมใชเ้ป็นแบบตูอ้บ โดยมีความเทียงตรงสูงแต่ใช้

ระยะเวลานาน หาไดด้งันี 

  1)   ชงันาํหนกัขา้วทีตอ้งการหาค่าความชืนจะไดม้วลขา้วเปียก 

2) นาํขา้วไปอบในตูอ้บเพือให้นาํในเมล็ดระเหยออกไปจนหมด 

3)   ขา้วทีอบเสร็จแลว้ นาํเขา้ในตูดู้ดความชืนเพือให้เยน็ตวัลง  

4)   ชงัอีกครัง เพอืหานาํหนกัของเมล็ดแหง้ 

5) คาํนวณหาค่าความชืน 

สําหรับการหาค่าความชืนขา้วเปลือก มีมาตรฐานแตกต่างกนัไปแล้วแต่กาํหนด โดยจะ

กล่าวถึงการใช้มาตรฐานของ American Association of Cereal Chemists, AACC สําหรับการหาค่า

ความชืนแบบไม่มีการบดละเอียด (ใช้ทงัเมล็ดขา้วเปลือก)  อุณหภูมิลมร้อนทีใช้คือ 103°C เป็น

ระยะเวลา 72 h (AACC, 1995) 

2.9.2 การหาค่าความชืนแบบวธีิออ้ม ทีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เป็นการหาค่าความชืน

โดยใชค้วามตา้นทานไฟฟ้า ซึงทาํให้มีความสะดวกและรวดเร็วมาก แต่ความถูกตอ้งอาจไม่แม่นยาํ 

เพราะปัจจยัต่างๆ ทีทาํให้ความตา้นทานไฟฟ้าเปลียนไป เช่น อุณหภูมิและช่องวา่งของการบรรจ ุ

2.10 ปฏกิริิยาการเกดิสีนําตาล (Browning reactions) 

รัชนี ตณัฑะพานิชกุล (2535) ได้กล่าวถึงการทาํให้สีของวสัดุมีสีคลาํนาํตาล มกัเกิดขึน

ระหวา่งการอบแห้งวสัดุ  เกิดจากปฏิกิริยาทีมีเอ็นไซมเ์กียวขอ้งและเกิดจากปฏิกิริยาทีไม่มีเอ็นไซม์

เกียวขอ้ง  
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2.10.1 ปฏิกิริยาการเกิดสีนาํตาลทีมีเอ็นไซมเ์กียวขอ้ง 

ทาํให้ผลไมแ้ละผกัมีรอยตาํหนิหรือเสียหาย เช่นโรคเกิดจากรอยปอก รอยชาํ และ

แช่แขง็ เนือเยอืทีมีตาํหนิ ทาํให้เกิดปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟีนอลทีอยูใ่นเซลล์พืชสัมผสักบั 

ออกซิเจนในอากาศ จะเกิดเป็นสีนาํตาล  

2.10.2 ปฏิกิริยาการเกิดสีนาํตาลทีไม่มีเอน็ไซมเ์กียวขอ้ง  

1)   ปฏิกิริยาค่าราเมไลเซชนั (caramelization) ซึงเป็นปฏิกิริยาทีเกิดเมือไม่มี

สารประกอบไนโตรเจนอยู่ โดยการใช้ความร้อนสลายโมเลกุลของนาํตาลให้แยกออก เมือไดรั้บ

ความร้อนสูง 

2)   ป ฏิ กิ ริยา เมลลา ร์ด (maillard reaction) ซึ ง เ ป็นปฏิกิ ริยา ที เ กิด เ มือมี

สารประกอบไนโตรเจนอยู่ เมือได้รับความร้อนสูงมากเกินไป เป็นปฏิกิริยาทีเกิดจาก Carbonyl 

group ของนาํตาลทาํปฏิกิริยากบั Amino compound 

 

2.11 การวิเคราะห์คุณภาพของเมลด็ข้าว 

การวิเคราะห์คุณภาพของเมล็ดข้าว ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ข้าวต้นและสมบัติด้านแสงสี 

ดงัต่อไปนี 

2.11.1 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ 

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ เป็นคุณภาพทางลกัษณะกายภาพทีสาํคญั โดยเฉพาะอยา่งยงิคือ

การกาํหนดราคาขา้ว ซึงเป็นตวับ่งบอกคุณภาพการขดัสีหลงัอบแห้ง โดยสังเกตจากเปอร์เซ็นตข์า้ว

ตน้  ซึงเป็นขา้วทีมีขนาดความยาว 8 ใน 10 ส่วนขึนไป ขา้วทีมีคุณภาพดี เป็นขา้วทีหลงัขดัสีแลว้ได้

ปริมาณขา้วเตม็เมล็ดรวมถึงขา้วตน้สูง นนัคือมีปริมาณขา้วหกันอ้ย การขดัสีขา้วเริมจากการกะเทาะ

เปลือก จะไดแ้กลบและขา้วกลอ้ง จากนนันาํไปขดัขาวเพอืทาํให้เยอืหุม้ต่างๆ หลุดออก จะไดร้ําและ

ขา้วสาร โดยการขดัสีขา้วจะไดแ้กลบในช่วงร้อยละ 20-30 รําร้อยละ 8-11 และขา้วสารรวมประมาณ

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

นาํไปคดัแยก เพอืแยกขา้วหกัหรือปลายขา้วออกจากขา้วเตม็เมล็ดรวมถึงขา้วตน้  

2.11.2 สมบติัดา้นแสงสี  

สีเป็นสมบติัทีแสดงถึงคุณภาพของอาหารทีสําคญัต่อผูบ้ริโภค สีทีมนุษยม์องเห็น

อยู่ในช่วงความยาวคลืน 380-770 nm โดยมนุษยส์ามารถแยกแยะสีได้หลากหลาย แต่ไม่สามารถ

จดจาํ อธิบายค่าสีทีเห็นใหเ้ขา้ใจตรงกนัได ้เพอืให้เขา้ใจตรงกนัอยา่งถูกตอ้งและเทียงตรง จึงตอ้งใช้

เครืองมือวดัค่าสี ซึงไดค่้าออกมาในเชิงปริมาณ  
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ระบบการวดัสีมกันิยมใช ้3 ระบบ คือ ระบบ Munsell ระบบ CIE และระบบ Hunter ซึงจะ

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

(spectrophotometer) ยีห้อ Hunterlab รุ่น ColorFex โดยใช้แหล่งกาํเนิดแสงกลางวนั D65 มุมฐาน

การวดักลอ้ง 10 องศา (D65/10°) 

โดย L* ใชก้าํหนดค่าความสวา่ง โดยที L* = 0 ความสวา่งจะมีค่ามืดทีสุด และเมือ L* = 

100 ความสวา่งจะมีค่าสวา่งทีสุด 

a* ใช้กาํหนดสีแดงหรือสีเขียว โดยที a* อยู่ฝังทาง + แสดงความเป็นสีแดง และ

เมือ a* เป็น – เป็นการแสดงความเป็นสีเขียว 

b* ใช้กาํหนดสีเหลืองหรือสีนาํเงิน เมือ b* อยู่ฝังทาง + แสดงความเป็นสีเหลือง 

และเมือ b* เป็น – เป็นการแสดงความเป็นสีนาํเงิน  

 

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

 

มาตรฐานการกาํหนดคุณภาพสีของเมล็ดข้าว จะใช้วดัค่าดัชนีความขาว (Whiteness 

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

2 2 2 0.5100 [(100 L*) * * ]WI a b      (2.11) 
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2.12 เครืองอบแห้งแบบเป่าพ่น (Spouted bed dryer) 

การพฒันาเทคนิคการเป่าพ่นได้เริมต้นมาจากการทดลองอบแห้งข้าวสาลีด้วยเทคนิค      

ฟลูอิไดซ์เบดโดย Gishler and Muthur ทาํให้ไดร้ะบบใหม่ทีเหมาะกบัการอบแห้งสําหรับอนุภาค

ประเภท เจลดาร์ทดี (Geldart’s type D Particles) ซึงเป็นอนุภาคทีมีขนาดใหญ่ มีความหนาแน่นสูง 

นอกจากนียงัใช้ไดดี้กบัอนุภาคทีมีรูปร่างไม่เป็นเรขาคณิต ดงันนัอนุภาคชนิดนีจึงไม่เหมาะทีจะ

นาํไปใช้กบัระบบฟลูอิไดซ์ ตวัอยา่งของอนุภาคชนิดนีไดแ้ก่ เมล็ดขา้วโพด ขา้ว ขา้วสาลี เป็นตน้ 

รวมถึงพลงังานทีใชย้งัตาํกว่าในกรณีของฟลูอิไดซ์เบด ทาํให้มีการประยกุต์ใชเ้ทคนิคการเป่าพ่นใน

งานชนิดต่างๆ เช่น การเคลือบเมด็ยา การอุ่นถ่านหิน การผสม การยอ่ยขนาดแร่เหล็ก การอบหินนาํ

มนั และการทาํนาํมนัปิโตรเลียมให้แตกตวัดว้ยความร้อน รวมถึงการประยุกต์เป็นเครืองอบแห้ง 

เพือใช้กบัผลิตกณัฑ์อาหารหลายๆ ชนิด เช่น การอบแห้งขา้วเปลือก ขา้วบาร์เลย ์และการควักาแฟ 

รวมทงัการอบแห้งผลิตภณัฑ์ข้นหนืดให้เป็นผงโดยการเคลือบผิวอนุภาคเฉือย เช่น นาํแป้ง และ

เลือดสัตว ์เนืองจากการหมุนเวียนของอนุภาค ทีเป็นระเบียบและสมาํเสมอภายในเบดทาํให้การ

กระจายความชืนและอุณหภูมิภายในเบดสมาํเสมอ มีอตัราการถ่ายเทความร้อนและมวลสูง รวมทงั

สามารถอบแห้งผลิตภณัฑ์ทีไวต่อความร้อนทีอุณหภูมิสูงโดยไม่ทาํให้ผลิตภณัฑ์เสียหาย เพราะ

ระยะเวลาทีอยูใ่นบริเวณสเปาทส์ัน  

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

ทรงกระบอกหรือถงัทรงกระบอกทีกน้ถงัเป็นรูปกรวย มีช่องลมร้อนไหลผา่นทีฐาน ดงัแสดงในรูป

ที 2.8 โดยส่วนหลกัแบ่งย่อยได ้3 ส่วนคือ ส่วนแรกเป็นส่วนทีเรียกว่า เป่าพ่น (spout region) และ

ส่วนแอนนูลสั (annulus region) เป็นส่วนทีวสัดุกองตวัมีการไหลเวียนชา้ ในส่วนเป่าพ่นเมืออนุภาค

หรือเมล็ดไหลขึนตามกระแสลมเป่า ดว้ยความเร็วค่าหนึงวสัดุจะทะลุผ่านชนัผิวหนา้พุง่ขึนและบาน

ตวัออกเรียกว่าส่วนนาํพุ (fountain) ทาํให้ความเร็วอนุภาคลดลงจนตาํกว่าความเร็วปลาย อนุภาค

ของแข็งจึงเกิดการแยกตวัออกจากกระแสลม แลว้ตกลงสู่ส่วนแอนนูลสั ทาํให้การเคลือนทีหมุนวน

อยา่งเป็นระบบ  
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รูปที 2.8 ภาพโครงร่างเครืองเป่าพ่นโดยทวัไป (Madhiyanon, 2001b) 

 

เครืองเป่าพ่นโดยทวัไปมีขอ้ดีข้อเสีย ดังแสดงในตารางที 2.1 ประโยชน์และขอ้จาํกัด

เครืองเป่าพ่นโดยทวัไป (Mujumdar and Suvachittanont, 2000) 
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ตารางที 2.1 ประโยชน์และขอ้จาํกดัเครืองเป่าพ่นโดยทวัไป (Mujumdar and Suvachittanont, 2000) 

ประโยชน์ ข้อจํากดั 

- สามารถขนถ่ายอนุภาคหยาบได ้(Dp > 1 mm) 

- รูปแบบการไหลของลมและอนุภาคสามารถ

ทาํนายและทาํซาํได ้ 

- อนุภาคเคลือนทีตลอดเวลาและเป็นวฎัจกัร  

- การผสมกลบันอ้ย  

- ความดนัลดลงนอ้ยกวา่เทคนิคฟลูอิไดซ์เบด  

- การแยกขนาดของอนุภาคลดลง  

- ลมใชเ้วลาไหลในระบบสัน 

- การสร้างและซ่อมบาํรุงง่าย ไม่มีการเคลือนที 

ชินส่วนทางกล 

- ค่าใชจ่้ายในการลงทุนตาํ 

- ใชพื้นทีนอ้ย 

- อตัราการไหลอากาศถูกควบคุมดว้ยขอ้จาํกดั

ของการเป่าพน่มากกวา่เพอืการถ่ายเทมวลและ

ความร้อน หรือปฏิกิริยาเคมี  

- อัตราการถ่าย เทความร้อนระหว่างกอง

อนุภาคกบัผนงัตาํ 

- ความดนัลดสูงในช่วงเริมตน้การเป่าพน่  

ส่วนแอนนูลสัสัมผสัลมนอ้ย 

- ขอ้จาํกดัของขนาดถงัและความสูงของกอง 

อนุภาคทีสามารถเป่าพน่ได ้

- ขยายขนาดยาก เนืองจากใช้พลงังานพดัลม

สูงในช่วงแรก และข้อจํากัดของอัตราส่วน

ขนาดท่อทางเขา้และขนาดถงั 

  

คุณลกัษณะทางการไหลของเครืองอบแห้งแบบเป่าพ่น เป็นการแสดงถึงความสามารถของ

ของไหลทีเป็นตวักลางในการเป่าพน่ ทีจะมีการเปลียนแปลงอนุภาคจากนิงอยูก่บัทีจนเพิมความเร็ว

เกิดเป็นลกัษณะการเป่าพ่น คุณลกัษณะทางการไหลจะแสดงอยู่ในรูปของความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความดันลดคร่อมเบดกับความเร็วอากาศขาเข้าเบด ซึงสามารถนําไปใช้เป็นแนวทางในการ

ออกแบบและการเดินเครืองอบแห้ง  

2.12.1 การเกดิความเร็วตาํสุดของการเป่าพ่น 

เริมจากการปล่อยลมเขา้ระบบผา่นช่องทางเขา้ โดยเพิมความเร็วขึนเรือยๆ ในช่วง

แรกผิวหน้าเบดยงัคงอยู่นิง แต่ความดนัตกคร่อมเบดจะมีค่าเพิมขึนเรือยๆ ตามความเร็วทีเพิมขึน 

เมือเพิมความเร็วลมให้มีค่าสูงขึน ความสัมพนัธ์ของทงัคู่ในช่วงนีจะมีลกัษณะเกือบเป็นเส้นตรง 

เส้น AB ดงัแสดงในรูปที 2.9 สาํหรับค่าความดนัตกคร่อมเบดทีจุด B เป็นค่าความดนัตกคร่อมทีมาก

ทีสุด ซึงเรียกไดว้่า ความดนัตกคร่อมเบดสูงสุด (maximum pressure drop) หลงัจากจุด B ความดนั

จะลดลง (เส้น BC) เนืองจากเกิดเป็นช่องเป่าพ่นขึนเล็กนอ้ยทีดา้นล่าง เมือเพมิความเร็วลม ความสูง

ของลาํเป่าพ่นจะพิมขึน ความดนัตกคร่อมเบดจะลดตาํลงจนถึงจุด D ซึงเป็นจุดทีเริมเกิดลาํเป่าพ่น
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ออกมาใหเ้ห็น ค่าความดนัตกคร่อมเบดทีจุดนีเรียกวา่ ความดนัตกคร่อมเบดขณะทีเบดมีเสถียรภาพ 

(steady spouting pressure drop, ∆p) ซึงจะมีการเปลียนแปลงนอ้ยมากหลงัจากนี 

ถดัมาเมือลดความเร็วลม ค่าความดนัตกคร่อมเบดจะมีค่าเพิมขึนตามเส้น C'B' ค่า

ความเร็วลม ณ จุด C' นี ก็คือค่าความเร็วลมตําสุดในการเกิดการเป่าพ่น (minimum spouting 

velocity, Ums) หลงัจากนนั จะไม่เห็นการเป่าพ่นทีจุด B' เพราะว่าไม่สามารถรักษาเสถียรภาพของ

การเป่าพ่นไดน้นัเองและเมือลดความเร็วลมจนกระทงัเป็นศูนยค์วามดนัตกคร่อมเบดจะมีค่าตาํลง

เรือยๆ  

 

 

รูปที 2.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัลดคร่อมเบดและความเร็วอากาศเขา้เบด 

 (ดดัแปลงจาก  Mathur and Epstein, 1978) 

ค่าความเร็วลมตาํสุดในการเกิดการเป่าพน่ หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงันี 
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 (2.12) 

โดยที pD  คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอนุภาค, m  

cD  คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของถงั, m 
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iD  คือ ขนาดเสันผา่นศูนยก์ลางของท่อทางเขา้, m 
 

bH  คือ ความสูงของเบด, m 

p  คือ ความหนาแน่นวสัดุ, kg/m3 

  คือ ความหนาแน่นอากาศ, kg/m3 

 g  คือ ความเร่งเนืองจากแรงโนม้ถ่วงของโลก, m/s2 

2.13 การจําลองทางคณติศาสตร์  

การจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นวิธีหนึงทีสามารถประหยดัไดท้งัเวลาและค่าใช้จ่ายในการ

ทดลอง ตลอดจนสามารถให้ขอ้มูลบางประเภทได ้ซึงอาจวดัค่าไดย้ากหรืออาจจะไม่สามารถวดัได้

เลย เช่น การกระจายความชืนภายในเมล็ด เป็นตน้ การจาํลองทางคณิตศาสตร์จะช่วยให้ไดข้อ้มูลที

หลากหลาย ซึงสามารถนาํไปใช้ในการหาสภาวะเหมาะทีสุดในการอบแห้งเมล็ด การจาํลองการ

เปลียนแปลงความชืนและอุณหภูมิของขา้วเปลือกระหว่างการอบแห้ง โดยแบบจาํลองใชจ้าํลองการ

ถ่ายโอนความร้อน (การเปลียนแปลงอุณหภูมิ) และมวลสาร (การเปลียนแปลงความชืน) ของ

ขา้วเปลือก แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการจาํลองการถ่ายโอนความร้อนและมวลสาร

ระหวา่งการอบแห้ง Lewis  และ Sherwood การจาํลองการถ่ายโอนความร้อนและมวลสารในเมล็ด 

โดย Sherwood ไดแ้บ่งกลไกการถ่ายโอนความชืนระหว่างการอบแห้งออกเป็น 3 แบบ  (สักกมน 

เทพหสัดิน ณ อยธุยา, 2555) ดงันี 

1) นาํ (ความชืน) เกิดการระเหยทีบริเวณผิวของเมล็ดและความตา้นทานในการถ่าย

โอนมวลสารภายในเมล็ดมีค่าตาํ เมือเทียบกบัความตา้นทานในการถ่ายโอนมวลสารจากผิวเมล็ด

ไปสู่สิงแวดลอ้ม 

2)   นาํเกิดการระเหยทีบริเวณผิวของเมล็ดและความตา้นทานในการถ่ายโอนมวลสาร

ภายในเมล็ดมีค่าสูง เมือเทียบกบัความตา้นทานในการถ่ายโอนมวลสารจากผวิเมล็ดไปสู่สิงแวดลอ้ม 

3)   นาํเกิดการระเหยภายในเมล็ดและความตา้นทานในการถ่ายโอนมวลสารภายใน

เมล็ดมีค่าสูง เมือเทียบกบัความตา้นทานในการถ่ายโอนมวลสารทงัหมด 

การถ่ายโอนมวลสารในช่วงแรกขา้วเปลือกยงัมีความชืนจะเป็นไปตามกลไกแบบที 1 ซึงก็

คือการอบแห้งในช่วงอตัราการอบแห้งคงที เมือความชืนของเมล็ดลดตาํลงกว่าค่าความชืนวิกฤต

กลไกการถ่ายโอนมวลสารจะเปลียนไป โดยอาจเป็นไปตามกลไกที 2 หรือกลไกที 3 ในช่วงอตัรา

การอบแห้งคงทีนาํจะระเหยจากผิวเมล็ดไดอ้ย่างอิสระ โดยไม่มีอิทธิพลของเมล็ดเขา้มาเกียวขอ้ง 

ดงันนัจึงสามารถคาํนวณอตัราการอบแห้งหรืออตัราการระเหยนาํได ้หากทราบสภาวะการอบแห้ง 

เช่น อุณหภูมิ ความเร็ว ตลอดจนทิศทางการไหลของตวักลางการอบแห้งเมือเทียบกบัผิวเมล็ด และ
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พนืทีผวิของเมล็ด และการอบแห้งโดยใชอ้ากาศร้อน และไม่มีการสูญเสียความร้อนจากหอ้งอบแห้ง

ไปสู่สิงแวดล้อม ตลอดจนไม่มีการให้ความร้อนกบัเมล็ดโดยวิธีอืนใดนอกจากการพาความร้อน

อุณหภูมิผิวเมล็ด ซึงมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศร้อนทีใชใ้นการอบแห้ง ดว้ยเหตุนี 

จึงสามารถคาํนวณอตัราการอบแห้งในช่วงอตัราการอบแห้งคงทีได ้อตัราการอบแห้งในช่วงอตัรา

การอบแห้งลดลง มักต้องอาศัยข้อมูลผลการทดลองประกอบ ในการพฒันาแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์สําหรับทาํนายการเปลียนแปลงความชืน สามารถทาํไดห้ลายรูปแบบ ไดแ้ก่ การพฒันา

แบบจาํลองเอมพิริคลั และแบบจาํลองเชิงทฤษฎี (สักกมน เทพหสัดิน ณ อยธุยา, 2555) 

2.14 งานวจิัยทเีกยีวข้อง 

 2.14.1 งานวิจัยเครืองอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่น (spouted bed dryer) 

ได้มีการศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้เทคนิคการเป่าพ่นแบบสองมิติใน

ระดบัอุตสาหกรรม ขนาดบรรจุ 310 kg อบแห้งได้ 3500 kg/h  มีลกัษณะการทาํงานทีต่อเนือง ใช้

อุณหภูมิลมร้อน 130-160°C โดยมีการใช้อากาศหมุนเวียนกลบัมาใชใ้หม่ร้อยละ 60-70 โดยได้ขอ้

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

เปลียนแปลงคุณภาพขา้วอย่างมีนยัสาํคญัทีสังเกตไดท้งัเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้และความขาวของขา้วสาร 

การใช้พลงังานความร้อนตาํสุดอยู่ในช่วง 3.1-3.8 MJ/kgwater evaporated ยงัพบอีกว่าสามารถลดการใช้

พลงังานความร้อน โดยการเพมิอตัราการหมุนเวยีนขา้วเปลือก (Madhiyanon et al., 2001a) 

ต่อมา ไดมี้การพฒันาแบบจาํลองเพอืทาํนายการอบแห้งดว้ยเครืองอบแหง้แบบเป่า

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

แบบจาํลองแบบไม่สมดุลทางความร้อนและความชืน แบ่งเป็น 2 ส่วนคือส่วนเป่าพ่นและส่วนถงัพกั

เป็นวงรอบการอบแห้ง ในแต่ละชันบางใช้สมการอนุพนัธ์ประกอบดว้ย สมดุลมวล สมดุลความ

ร้อน การถ่ายเทความร้อน และอตัราการอบแห้ง ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเพือหาคาํตอบของผลเฉลย 

ทีอุณหภูมิลมร้อน 130, 140 และ 150°C เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งผลการจาํลองกบัผลการ

ทดลอง ทีความชืนเมล็ด อุณหภูมิอากาศทางออกและอุณหภูมิผสมระหว่างเมล็ดกบัอากาศในส่วน

ถงัพกั พบวา่มีค่าเปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง 1.5%, 10% และ 10% ตามลาํดบั  

การศึกษาการอบแห้งขา้วเปลือกระดับอุตสาหกรรมทีใช้เทคนิคการเป่าพ่นแบบ

สองมิติ พรศกัดิ ทองมา (2542) ทาํการอบแห้งทีอุณหภูมิลมร้อน 130-190°C ใชป้ริมาณขา้วเปลือก 

190 kg อตัราการไหลอากาศอบแห้ง 0.7 kg/s สัดส่วนอากาศอบแห้งเวียนกลบั 0.62 ระยะเวลาที

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

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

พลงังานจาํเพาะในรูปพลงังานปฐมภูมิ 7.5 MJ/kgwater evaporated 

เทคนิคเป่าพน่แบบสองมิติถูกนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการอบแหง้ขา้วโพด (กษมา เจน

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

ขา้วโพด 20-30 kg พบว่าอุณหภูมิลมร้อนและปริมาณขา้วโพดมีอิทธิพลสูงต่ออตัราส่วนความชืน 

โดยพบวา่สมการอบแห้งชนับางของ Lewis มีความเหมาะสมและสะดวกในการทาํนายการอบแห้ง 

ซึงได้แนะนาํว่าความชืนสุดทา้ยของเมล็ดไม่ควรตาํกว่า 22% d.b. เพราะจะทาํให้เกิดการแตกร้าว

มากขึน นอกจากนีจากผลการพฒันาสมการทาํนายสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนระหวา่งอากาศ

ร้อนกบัเมล็ดขา้วโพดในช่องเป่าพ่นและสัมประสิทธิผลรวมทงัหอ้งอบแหง้ มีค่าอยูร่ะหวา่ง 83-173 

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

Prandtl number  

การศึกษาการอบแห้งเมล็ดขา้วเปลือก ดว้ยเครืองอบแห้งเป่าพ่นแบบสองมิติ ใช้

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

ความสัมพนัธ์ของการอบแห้งค่อนขา้งอยูใ่นรูปความสัมพนัธ์เชิงเส้น เนืองจากการพกัตวัในถงัพกั 

อตัราการสินเปลืองพลงังานความร้อนจาํเพาะในการอบแห้งลดลง เมือใช้อากาศเวียนกลบัมากขึน 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้มีแนวโน้มเพิมขึนในช่วงแรกของการอบแห้งเมือ

ใช้อุณหภูมิอบแห้งและความชืนเริมต้นสูง เนืองจากเกิดกระบวนการเจลลาติไนเซชนับางส่วน

ภายในเมล็ดกระบวนการเจลลาติไนเซชนัของแป้งในขา้วเปลือกจะช่วยเชือมรอยร้าวภายในเมล็ดได ้

ทาํให้เมล็ดแข็งแรงมากขึน เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ทีไดจึ้งสูง โดยอุณหภูมิและความชืนทีเหมาะสมต่อ

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

ของเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ให้อยูใ่นเกณฑดี์ ความชืนทีลดลงไม่ควรเกิน 5 และ 8% d.b. สาํหรับความชืน

เริมตน้ 27 และ 35% d.b. ตามลาํดบั สําหรับความขาวของขา้วหลงัการอบแห้ง พบว่าอยูใ่นเกณฑ์ที

ยอมรับได ้การใช้พลงังานความร้อนจาํเพาะในการอบแห้งค่อนขา้งคงทีในทุกช่วงของความชืนที

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

Madhiyanon and Soponronnarit (2005) ได้เสนอว่าควรแบ่งการอบแห้งเป็น 2 

รอบ โดยมีการพกัในทีอบัอากาศ (tempering process) ในช่วงอบแห้ง เพือเพิมเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ 

โดยรอบแรกอบแห้งขา้วเปลือกทีมีความชืนสูงด้วยอุณหภูมิลมร้อน 130-150°C จนขา้วเปลือกมี

ความชืน 24% d.b. ในรอบทีอบแหง้ทีสอง ใชอุ้ณหภูมิลมร้อน 110°C โดยสามารถใชอ้ากาศไหลเขา้

ดาวน์คมัเมอร์ได้ 0-30% จนกระทงัขา้วเปลือกมีความชืน 17-18% d.b. จากนนัทาํการลดอุณหภูมิ

ดว้ยอากาศแวดลอ้มจนไดค้วามชืน 16-17% d.b. โดยมีการเทียบกบัเครืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 

พบวา่ในการอบแห้งดว้ยเครืองอบแห้งแบบเป่าพ่นไดเ้ปอร์เซ็นตข์า้วตน้สูงกว่าเครืองอบแห้งแบบ
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ฟลูอิไดซ์เบด เมืออบแห้งจากความชืนเริมต้นสูง 30-35% d.b ถึงความชืนระดับตาํ และสําหรับ

ความชืนเริมตน้ 25% d.b. โดยเครืองอบแห้งแบบเป่าพ่นลดความชืนไดดี้ตงัแต่ช่วงเริมตน้และได้

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้สูงกวา่ แต่ระยะเวลาอบแห้งของเครืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดใชเ้วลาอบแห้ง

สันกวา่ แต่เมือพิจารณาอตัราการอบแห้งจาํเพาะ พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกช่วงอุณหภูมิลมร้อน  

กรณีใชรู้ปทรงแบบสามเหลียม มีงานวิจยัทีศึกษาการอบแห้งของ Nguyen et al. 

(2001) ทีศึกษาเครืองอบแห้งด้วยเทคนิคเป่าพ่นฐานรูปสามเหลียม ขนาดถังบรรจุ 500 kg โดย

ทดลองอบแห้งข้าวเปลือกแบ่งเป็น 2 ช่วง โดยช่วงแรกใช้อุณหภูมิลมร้อน 140-160°C โดยลด

ความชืนขา้วเปลือกลงถึงช่วงความชืน 18.5-20% w.b. ในช่วงทีสองใช้อุณหภูมิลมร้อนที 80-100°C 

เพือลดความชืนขา้วเปลือกลงช่วงความชืน 15% w.b. โดยจาการทดลองพบวา่ไดเ้ปอร์เซ็นตข์า้วตน้

ทีดี เมือในช่วงแรกใช้อุณหภูมิลมร้อน 140 และ 80°C สาํหรับช่วงทีสองของการอบแห้ง ขณะทีการ

ใช้อุณหภูมิอากาศอบแห้งที 160°C ในช่วงแรก ในช่วงทีสอง 80°C จะเห็นการลดลงของเปอร์เซ็นต์

ขา้วตน้อยา่งมีนยัสาํคญัทีความชืนประมาณ 17% w.b. กรณีทีอุณหภูมิลมร้อนช่วงทีสอง 90°C พบวา่

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้เริมลดลง ทีความชืน  20% w.b. โดยไดแ้นะนาํการอบแห้งขา้วเปลือกมีความชืน

นอ้ยกวา่ 20% w.b. วา่ควรใชอุ้ณหภูมิลมร้อนทีตาํกวา่ 80°C  

Wachiraphansakul and Devahastin (2007) ศึกษาจลนศาสตร์การอบแห้งและ

คุณภาพของกากถวัเหลือง อบแห้งโดยเทคนิคเป่าพ่นร่วมกบัอนุภาคเฉือยคือ ซิลิกาเจล ซึงกากถวั

เหลืองมีความชืนเริมตน้ 550 g water/100 g solid หลงัการอบแห้งพบว่า กากถวัเหลืองมีความชืน

เท่ากับ 10 g water/100 g solid โดยพฤติกรรมการอบแห้งคล้ายกบัผลิตภณัฑ์อาหารอืนๆ กากถัว

เหลืองอบแห้งทีได้เป็นนาํตาลอ่อน โดยค่าสีแดงมีค่าสูงกว่าค่าความสว่างและค่าสีเหลือง และ

เทคนิคนีสามารถช่วยปรับปรุงจลนพลศาสตร์ในการอบแห้งและคุณภาพของกากถวัเหลืองอบแห้ง

ได ้เช่น ความสามารถในการคืนรูป และความสามารถในการละลาย เป็นตน้ 

Evin et al. (2008) ทาํการศึกษาการอบแหง้ขา้วสาลีดว้ยเครืองอบแหง้แบบเป่าพ่น 

ทีรูปทรงฐานต่างกนัคือ รูปทรงกรวย รูปครึงทรงกลม และรูปทรงพาราโบลา โดยออกแบบปริมาตร

บรรจุเท่ากนั และศึกษาผลของกรณีทีติดตงัและไม่ติดตงัท่อเป่าพ่น ซึงมี 2 ลกัษณะ คือแบบท่อผนงั

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

อากาศอตัรา 85 m3/h โดยพบวา่การติดตงัท่อเป่าพ่น แบบท่อผนังทึบช่วยลดค่าความเร็วตาํสุดของ

การเป่าพ่นและค่าความดนัลดคร่อมเบดสูงสุดอยา่งมีนยัสําคญั รูปทรงฐานแบบพาราโบลาอบแห้ง

ไดเ้ร็วทีสุด เนืองจากเหมาะสมต่อการไหลของเมล็ด จึงทาํใหเ้กิดลดการเกิดจุดอบั (dead zone) เวลา

อบแห้งจะลดลงมากสุดตามกรณีดงันี ไม่ติดตงัท่อเป่าพ่น ติดตงัท่อแบบผนังมีรูพรุนติดตงั และ

ติดตงัท่อแบบผนงัท่อทึบ ตามลาํดบั ขึนอยูก่บัผลของการแทรกตวัของลมร้อน  
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Markowski et al. (2010) ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งข้าวบาร์เลย์ เพือหา

สัมประสิทธิการแพร่ความชืน เมืออบแห้งดว้ยเครืองอบแห้งแบบเป่าพ่น โดยใช้อุณหภูมิลมร้อน 

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

ช่วยลดเวลาการอบแหง้ อตัราการอบแห้งเป็นช่วงอตัราการอบแห้งลดลง การเปลียนแปลงความชืน

และอุณหภูมิเมล็ด ไม่มีนยัสําคญัต่อการเปลียนแปลงค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืน เมือจาํลอง

เมล็ดเป็นรูปทรงกลมและรูปทรงรีค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืนช่วงอุณหภูมิลมร้อน 33-53°C มี

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

รูปทรงรีทีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัขา้วบาร์เลยโ์ดยใหค้วามถูกตอ้งมากกวา่รูปทรงกลม  

2.14.2  งานวจิัยเครืองอบแห้งข้าวเปลือกแบบฟลูอไิดซ์เบด 

Poomsa-ad et al. (2002)  ศึกษาการจาํลองความชืนของเมล็ดขา้วเปลือกหนึงเมล็ด 

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

ความหนาชันขา้วเปลือก 1.5 cm  เวลาอบแห้ง 0-10 min  ความชืนข้าวเปลือกเริมตน้ 29.5% w.b.  

โดยอบแห้งเป็น 2 ช่วงและทาํการ tempering ระหว่างช่วงการอบแห้ง ผลการทดลองนาํไปสร้าง

สมการทาํนายค่าสัมประสิทธิการแพร่ในรูปแบบสมการ Arrehenius ทีขึนกบัอุณหภูมิอบแห้ง และ

จาํลองความชืนภายในเมล็ดทีเวลาอบแห้งและเวลา tempering กรณีอืนๆได ้ผลการจาํลองแสดงให้

ทราบถึงขณะ tempering ความชืนภายในเมล็ดทีสูงกวา่จะแพร่มาสู่ทีผวิเมล็ด ทาํใหอ้ตัราการอบแห้ง

ในช่วงที 2 สูงขึน โดยระยะเวลา tempering ทีเหมาะสมขึนกบัความชืนเริมตน้ขา้วเปลือก อุณหภูมิ

ลมร้อนและระยะเวลาอบแหง้ โดยระยะเวลา tempering ไม่ควรนอ้ยกวา่ 35 min 

Poomsa-ad et al. (2005) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนในเครืองอบแหง้แบบ

ฟลูอิไดซ์เบด ความชืนข้าวเปลือก และระยะเวลา tempering ทีมีต่อเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นและเวลา

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

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

ดว้ยอากาศแวดลอ้ม โดยไดผ้ลการจาํลองจุดทีเหมาะสมคือ ใชอุ้ณหภูมิลมร้อนสูงสุดเท่ากบั 150°C 

และความชืนขา้วเปลือกทีออกจากเครืองอบแห้งไม่น้อยกวา่ 22.5% d.b. โดยใช้เวลา tempering ไม่

ควรนอ้ยกวา่ 25 min 

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

อุตสาหกรรมดว้ยเครืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบดและแบบเครืองอบแหง้แบบพลัส์ฟลูอิไดช์เบด ผล

การทดลองอบแห้งของเครืองอบแห้งทงั 2 ชนิด พบว่ามีอุณหภูมิและความชืนเมล็ดทีสมาํเสมอ 

พลงังานความร้อนมีค่าใกลเ้คียงกนั กรณีใชส้ัดส่วนอากาศเวียนกลบั 0% และ70-80% มีค่าพลงังาน

ความร้อนประมาณ 7.2 และ 3-4 MJ/kgwater evaporated ตามลาํดบั เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้และความขาวของ
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ข้าวสารก็มีค่าใกล้เคียงกัน โดยแนะนําว่าควรใช้อุณหภูมิลมร้อนตาํกว่า 145°C เมือความชืน

ขา้วเปลือกเริมตน้ตาํกวา่ 28% d.b. เพอืคงคุณภาพความขาว 

 

2.14.3 งานวจิัยเครืองอบแห้งข้าวเปลือกแบบหล่นอสิระ  

เกรียงไกร เพ็ชรนาํขียว และคณะ (2551) นาํเสนอการอบแหง้ขา้วเปลือกเเบบหล่น

อิสระอย่างต่อเนืองดว้ยการลาํเลียงขา้วเปลือกวนกลบัดว้ยกะพอ้ลาํเลียง ใชอุ้ณหภูมิลมร้อน 90 และ 

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

kg/min ผลพบว่าอตัราการอบแห้งเพิมขึนตามความเร็วลมร้อน ทาํให้ลดเวลาอบแห้งลง อัตรา

สินเปลืองพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะมีค่าเพิมขึนตามความเร็วอากาศอบเหง้ทีอุณหภูมิลมร้อน 90°C มี

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

ถดัมา สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สําราญ และทวิช จิตรสมบูรณ์ (2552ก) ไดศ้ึกษาผลการ

พกัขา้ว อุณหภูมิและความเร็วลมร้อนต่อพลงังานทีใช้  ดว้ยอุณหภูมิลมร้อน 40, 60, 100, 130 และ 

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

ความเร็วและอุณหภูมิลมร้อนทีสูงขึนช่วยลดการใช้พลังงานลงได้ พลงังานรวมจาํเพาะทีใช้อยู่

ในช่วง 4.88-24.41 MJ/kgwater evaporated โดยค่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะของเครืองอบแหง้ชนิดนีมีผลต่อ

พลงังานรวมจาํเพาะมากกว่า ระยะเวลาพกัทีดีทีสุดของเครืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ มีระยะพกั 4 

min  

สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์ (2552ข) ยงัศึกษาเพิมเติมถึงผล

ของการอบแห้งขา้วเปลือกทีมีต่อเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้และความขาวขา้ว พบวา่การพกัขา้วเปลือกเป็น

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

อา้งอิงทีอบแห้งดว้ยอากาศแวดลอ้มรวมถึงความขาวของขา้วสารด้วย แต่จะไดผ้ลของเปอร์เซ็นต์

ขา้วตน้ตาํหากอบแหง้อยา่งต่อเนืองไม่มีการพกั 

2.14.4 งานวิจัยการอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลม 

ฉัตรชยั นิมมล (2555) ศึกษาการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเครืองอบแห้งแบบพาหะ

ลมทีใชห้ออบแห้งชนิดท่อเกลียว กระบวนการลดความชืนขา้วเปลือกดว้ยเครืองอบแหง้นี จะเกิดขึน

ภายในท่อแนวดิงทีเรียกวา่หออบแหง้ อากาศร้อนทีใชจ้ะเป็นตวักลางในการลดความชืนจะเคลือนที

ดว้ยความเร็วทีสูงไปพร้อมกบัวสัดุทีตอ้งการลดความชืน ส่งผลให้ความชืนในวสัดุระเหยไปตาม

กระแสอากาศ โดยกล่าวว่าเป็นหนึงในเครืองอบแห้งทีมีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานสูงทีเหมาะ

สําหรับใช้ในการลดความชืนทีผิวของวสัดุ ซึงรวมถึงขา้วเปลือกทีเก็บเกียวใหม่ อย่างไรก็ตาม

ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของเครืองอบแห้งดงักล่าวยงัสามารถเพิมขึนได ้จึงทาํวจิยัหออบแห้ง
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ชนิดท่อเกลียวซึงไดถู้กติดตงัแทนหออบแห้งแบบดงัเดิม (ท่อเรียบ) เพือเพิมความปันป่วนในการ

ไหลของอากาศ ซึงถูกใช้เป็นตวักลางในการอบแห้ง โดยศึกษาผลกระทบของปัจจยัต่างๆ เช่น 

อุณหภูมิของอากาศขาเขา้ (อุณหภูมิอบแห้ง) ความเร็วของอากาศและอตัราการป้อนขา้วเปลือกทีมี

ต่อความชืนสุดทา้ยของขา้วเปลือกและความสินเปลืองพลงังานจาํเพาะ (SEC) ของเครืองอบแหง้ ผล

ทีไดย้งัถูกนาํไปเปรียบเทียบกบักรณีใช้หออบแห้งชนิดท่อเรียบ จากการศึกษาพบวา่เครืองอบแหง้ที

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

โดยความชืนตาํสุดของขา้วเปลือกทีไดมี้ค่า 17.7% d.b. นอกจากนียงัพบวา่ SEC ของเครืองอบแห้ง 

แบบพาหะลมทีพฒันาขึนมีค่าตาํกว่าเมือเทียบกบั SEC ในกรณีใช้หออบแห้งชนิดท่อเรียบในทุก

เงือนไขการทดลอง งานวิจยันี SEC ตาํทีสุดมีค่า 1.78 MJ/kgwater evaporated ซึงเกิดขึนเมือใชห้ออบแห้ง

ชนิดท่อเกลียวทีอุณหภูมิ 100°C ความเร็วของอากาศ 30 m/s และอัตราการป้อนข้าวเปลือก 

150kgdrysolid/h 

2.14.5 งานวจิัยการอบแห้งข้าวเปลือกอืน ๆ 

Dong et al. (2009) ศึกษาการอบแห้งและการทาํ tempering ด้วยแบบจาํลองการ

อบแห้งรูปทรงกลมกบัขา้วเปลือกพนัธุ์เมล็ดยาวและพนัธุ์เมล็ดสัน โดยใช้อุณหภูมิลมร้อน 30, 40 

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

เงือนไขการจาํลอง ผลการจาํลองพบวา่ในช่วง tempering ความชืนจะแพร่จากกึงกลางไปยงัผวิเมล็ด 

เนืองจากผลของความชนัความชืน และเมือจาํลองการอบแห้งผ่านการ tempering พบวา่ความชืนใน

ชนัของเมล็ดจะลดลง ในขณะทีขา้วทีไม่ทาํ tempering ความชืนทีชนัดา้นนอกของเมล็ดจะลดลง

เล็กน้อย ทาํให้อตัราการอบแห้งตาํลง และพบว่าการทาํ tempering ช่วยประหยดัพลงังานและลด

เปอร์เซ็นตร์อยร้าวได ้สอดคลอ้งกบัความชนัความชืนทีลดลงตามผลการจาํลอง  
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บทท ี3 

การทดลองอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครืองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอสิระ 

3.1 บทคดัย่อ 

การทดลองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเครืองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ ทีความชืนเริมตน้

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

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

อิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อน และมวลขา้วเปลือกเริมตน้ทีมีต่อจลนพลศาตร์การ

อบแห้ง คุณภาพขา้วหลงัการขดัสี ทงัเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้และดชันีความขาวขา้ว โดยเทียบกบัขา้ว

ควบคุมอา้งอิง นอกจากนียงัศึกษาผลต่อค่าพลงังานรวมจาํเพาะตลอดระยะเวลาการอบแห้ง ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่า การลดลงของความชืนขา้วเปลือกมีแนวโนม้การลดลงในลกัษณะใกลเ้คียง

แบบเชิงเส้น การเพิมอุณหภูมิลมร้อนทาํให้อัตราการอบแห้งเฉลียเพิมสูงขึนประมาณ 5 เท่า 

(ระยะเวลาในการอบแห้งสันลง) ความเร็วลมร้อนทีเพิมขึน จาก 19 m/s เป็น 22 m/s มีแนวโนม้ทาํ

ให้อตัราการอบแห้งสูงขึนเล็กนอ้ย แต่ทีความเร็วลมร้อน 25 m/s อตัราการอบแห้งมีแนวโน้มลดลง 

มวลขา้วเปลือกเริมตน้ทีสูงขึนมีผลให้อตัราการอบแห้งสูงขึนถึงประมาณ 17% การลดค่าพลงังาน

รวมจาํเพาะสามารถทาํไดโ้ดยเพมิอุณหภูมิลมร้อนใหสู้งขึนซึงสามารถลดพลงังานรวมจาํเพาะลงได้

ถึง 2 เท่า เพิมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริมตน้พลงังานรวมจาํเพาะลดลงถึงประมาณ 40-70% และใช้

ความเร็วลมร้อนตาํสุด ด้านคุณภาพขา้วหลงัการขดัสี ค่าเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นลดลงเมืออุณหภูมิลม

ร้อนสูงขึน โดยเฉพาะเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ทีอุณหภูมิลมร้อนสูงสุด 150°C  มวลขา้วเปลือกเริมตน้

ตาํสุด (5 kg) เปอร์เซ็นตข์า้วตน้จะลดลงมากจาก 30% ลงมาถึง 16%  การเพิมความเร็วลมร้อนจาก 

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

เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ใกลเ้คียงหรือเพิมขึนเล็กน้อย นอกจากนีการเพิมมวลขา้วเปลือกเริมตน้สูงขึน

สามารถเพิมเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้จากประมาณ 18% เพิมเป็น 30% ค่าดชันีความขาวขา้วมีแนวโน้ม

ลดลงเล็กน้อยเมือเทียบกับตวัอย่างขา้วอา้งอิงถึงแมว้่าการอบแห้งจะใช้อุณหภูมิลมร้อนทีสูงถึง 

150°C   
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3.2 บทนํา 

ข้าวหลังการเก็บเกียวมักมีความชืนสูง (25-30 %w.b.) จ ําเป็นต้องลดความชืนลง เพือ

ป้องกนัการเน่าเสีย ยืดอายุการเก็บรักษา และคงคุณภาพทีดี ความชืนขา้วทีเหมาะสมกบัการเก็บ

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

ต่างๆ โดยใชค้วามร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์เพือลดความชืนขา้วเปลือก ซึงประหยดั แต่ตอ้งการ

พืนทีตากมาก รวมถึงแรงงาน ระยะเวลาการตากทีนาน และขึนกบัสภาพภูมิอากาศ  เครืองอบแห้ง

ขา้วเปลือกแบบ LSU และแบบฟลูอิไดซ์เบด หรืออาจใชร่้วมกนัทงั 2 แบบ กาํลงัเป็นทีนิยมใชใ้นเชิง

พาณิชย ์(พิรสิทธิ ทวยนาค และคณะ, 2557) นอกจากนียงัมีการพฒันางานวิจยัทางดา้นอบแหง้ เพือ

สร้างเครืองอบแห้งแบบต่างๆขึน โดยเครืองอบแห้งส่วนใหญ่มกัใชล้มร้อนเพือถ่ายเทความชืนออก

จากเมล็ด เครืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดมีขอ้จาํกดัในดา้นของขนาดอนุภาคทีใชอ้บ เครืองอบแห้ง

แบบเป่าพ่นจึงถูกพฒันาขึนเพือลดขอ้จาํกดัดงักล่าว ซึงสามารถอบแห้งวสัดุทางการเกษตรทีไวต่อ

ความร้อนได้ดี ใช้พลังงานค่อนข้างตาํ มีเวลาสัมผสัความร้อนสัน วสัดุมีการพกัในระหว่างการ

อบแห้งในแต่ละรอบการอบ ทาํให้ความชืนในวสัดุแพร่ออกมาทีผิว จึงสามารถอบแห้งทีอุณหภูมิ

สูงได ้(สมชาติ โสภณรณฤทธิ, 2540; โพธิทอง และ กิตติ, 2560) การอบแห้งวสัดุมกัตอ้งการความ

รวดเร็ว ประหยดัพลงังานและไดคุ้ณภาพขา้วหลงัการขดัสีทีดี เช่น ความขาวของขา้วและเปอร์เซ็นต์

ขา้วตน้ การอบแห้งได้รวดเร็วตอ้งใช้อุณหภูมิลมร้อนทีสูง ส่งผลให้ขา้วแตกหักหลงัการขดัสี จาก

งานวิจยัเครืองอบแหง้แบบขา้วหล่นอิสระสามารถใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแห้งสูง ขณะทียงัคงคุณภาพ

ขา้วหลงัการขดัสีได ้โดยระยะเวลาการพกัตวัของขา้วส่งผลให้คุณภาพขา้วดีขึน (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้

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

แตกหักของขา้วเปลือกได ้ทาํใหไ้ดป้ริมาณขา้วตน้สูงขึนเมือมีระยะเวลาพกัทีเหมาะสม  โดยการพกั

เป็นการนาํขา้วไปเก็บไวใ้นถงัทีอบัลมและมีอุณหภูมิคงที ในระหวา่งพกัความชืนจะมีระยะเวลาใน

การแพร่จากภายในมาสู่ผวิเมล็ด (Poomsa-ad et al., 2005) 

งานวิจยัในส่วนนีศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อน และมวลขา้วเปลือก

เริมตน้ทีมีต่อจลนพลศาตร์การอบแห้ง คุณภาพขา้วหลงัการขดัสี ทงัเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้และดชันี

ความขาวขา้ว โดยเทียบกบัขา้วควบคุมอา้งอิง นอกจากนียงัศึกษาผลต่อค่าพลงังานรวมจาํเพาะตลอด

ระยะเวลาการอบแหง้  
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3.3 วธีิการดําเนินการวิจัย 

3.3.1 การออกแบบเครืองอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ 

  เครืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระใช้ในงานวิจยั แสดงดงัรูปที 3.1 

แผนผงัเครืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ และรูปที 3.2 เครืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบ

เป่าพน่หล่นอิสระทีใชท้ดลอง ประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงันี  

 

รูปที 3.1 แผนผงัเครืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ 

Chamber 
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รูปที 3.2 เครืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพน่หล่นอิสระทีใชท้ดลอง 
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  1)   เครืองเป่าลม ขนาด 2.2 kW ยีห้อ Ventex รุ่น 2RB 710 H16 พร้อมติดตงั

ระบบควบคุมความเร็วแบบป้อนกลบั เพือควบคุมลมร้อนให้คงที วดัอตัราการไหลลมร้อนผ่าน

ความดันอากาศตกคร่อม orifice plate ด้วยมาโนมิเตอร์และ pressure transmitter ยีห้อ Kimo รุ่น 

CP103-PO โดยส่งค่าแรงดนัไฟฟ้า 0-10V ไปยงั inverter ยีห้อ Frecon รุ่น F003b-4 เพือให้ inverter 

เปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้าป้อนกลบักบัค่า setpoint และปรับแรงดนัและความถีกระแสไฟฟ้าที

ป้อนใหก้บัเครืองเป่าลมดว้ยชุดควบคุมแบบ PID  

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

ผา่นศูนยก์ลางของ orifice plate 20 mm จุดต่อสาํหรับวดัค่าความดนัแตกต่างแบบระยะ D และ 0.5D 

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

  3)   ชุดทาํความร้อน ใช้ขดลวดความร้อนขนาด 4.0 kW พร้อมติดตงักบั PID 

Temperature controller ยีห้อ  Linking รุ่น LT400 เพือควบคุ มก ารหยุดจ่ าย กระแสไฟกับขด

ลวดความร้อน โดยวดัค่าอุณหภูมิลมร้อนทีตาํแหน่งก่อนทางเขา้ 10 mm ดว้ย Thermocouple type K  

  4)  ท่อเป่าพ่น (draft tube) เ ป็นท่อเหล็กทึบหน้าตัดกลมขนาดเส้นผ่าน

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

  5)  มุง้ลวดตาข่าย (wire mesh) เป็นตะแกรงมุง้ลวดป้องกันข้าวออกจากถัง

และระบายอากาศออกจากขา้ว มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 300 mm สูงจากขอบถงั 2,700 mm  

  6)  ถงัพกัขา้วเปลือก (หมายเลข (3)) ถูกออกแบบใหมี้ขนาดความจุขา้วเปลือก 

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

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

Dc/Di = 6.8 ซึงเป็นไปตามเงือนไข การเป่าพ่นทีมีเสถียรภาพและป้องกนัการเกิดขอบเขตนิง (dead 

zone) ของเมล็ด โดยใชว้สัดุเป็นเหล็ก  

  7) เครืองวดัพลงังานไฟฟ้า Power Analyzer ยีห้อ Chauvin Arnoux รุ่น CA-

8334 ต่อวดัพลงังานไฟฟ้า 3 เฟส จาก Inverter ของเครืองเป่าลม และเครืองวดัพลงังานไฟฟ้าแบบ 

watt-hour meter ยหี้อ Mitsubishi กระแสสูงสุด 45 A สาํหรับวดัค่าพลงังานไฟฟ้าทีจ่ายให้ขดลวดทาํ

ความร้อน  

  8) อุปกรณ์วัดอุณหภู มิและความชืนสัมพัทธ์อากาศยีห้อ  Vaisala รุ่น 

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

ลมร้อนทีปลายท่อเป่าพ่น  

  9)  เครืองเก็บบนัทึกขอ้มูล (data logger) ยีห้อ Hioki รุ่น 8420-01 ใช้สําหรับ

บนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ของอากาศแวดลอ้ม อุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ของ
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ลมร้อนทีปลายท่อเป่าพ่น อุณหภูมิขา้วเปลือกในถงัพกัทีระยะความสูง 15 cm จากกน้ถงัพกั ตลอด

กระบวนการอบแหง้ทุก ๆ 5 วนิาที ดูภาพประกอบในภาคผนวก ข. รูปที ข.7 

หลกัการทาํงานของเครือง เริมจากอากาศถูกดูดเขา้มาผา่นเครืองเป่าลมทีควบคุมความเร็ว

ด้วยชุดควบคุม PID แล้วเข้า สู่เครืองทําความร้อนทีควบคุมอุณหภูมิด้วยชุด PID temperature 

controller ซึงควบคุมการหยุด-จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัขดลวดความร้อน ลมร้อนจะไหลเขา้สู่ถงัพกั

ทีมีตะแกรงมุง้ลวดกนัไม่ให้ข้าวในถังร่วงหล่นลงมาในท่อ จากนันลมร้อนความเร็วสูงซึงมีค่า

มากกวา่ความเร็วตาํสุดของการเป่าพ่น เพือเป่าขา้วเปลือกในถงัพกัให้ไหลขึนผา่นท่อเป่าพ่น ในท่อ

เป่าพ่นขา้วเปลือกชืนจะเคลือนทีขึนในทิศทางเดียวกนักบัลมร้อน (concurrent flow) ซึงเรียกช่วงนี

วา่ ช่วงเป่าพ่นในท่อ จากนนัเมือเคลือนออกจากท่อเป่าพ่นลมร้อนจะเป่าพ่นขา้วเปลือกตามลาํเป่า

พ่นสูงขึนไปจนความเร็วของเมล็ดมีค่าเป็นศูนย ์ช่วงนีจะเรียกวา่ ช่วงเป่าพน่เหนือท่อ ซึงทิศทางของ

เมล็ดขา้วเปลือกมีทิศทางพุ่งขึนทิศทางเดียวกนักบัลมร้อน จากนนัขา้วเปลือกจะตกหล่นลงอิสระ

ตามแรงโนม้ถ่วงโลกไหลลงสู่ถงัพกั ช่วงนีเรียกวา่ ช่วงหล่นอิสระ โดยขา้วเปลือกมีทิศทางการไหล

สวนทางกบัลมร้อน (counter flow) สําหรับลมร้อนในช่วงเป่าพ่นเหนือท่อจะบานตวัออกเนืองจาก

ผลของความดนัทีเปลียนไป จากนนัขา้วเปลือกในถงัพกัจะไหลลงสู่ดา้นล่างถงัพกัอย่างช้าๆ ซึง

ขึนกบัอัตราการไหลของมวลขา้วเปลือก ในช่วงนีขา้วเปลือกทีพึงจะสัมผสักบัลมร้อนจะมีช่วง

ระยะเวลาในการพกัตวัถึงแมจ้ะมีลมร้อนทีรัวไหลแทรกออกมาทีความเร็วตาํ ซึงมีทิศทางการไหล

แบบสวนทางในถงัพกั ช่วงนีจะเรียกวา่ ช่วงพกัตวัในถงั จนในทีสุดขา้วเปลือกเคลือนทีลงสู่ดา้นล่าง

ถงัพกัจะครบรอบการทาํงาน 1 รอบ การอบแห้งจะเกิดเป็นวฏัจกัรแบบนีจนกระทงัขา้วเปลือกมี

ความชืนสุดทา้ยประมาณ 14% w.b. 

3.3.2 การเตรียมข้าวเปลือกก่อนทดลองอบแห้ง 

  งานวิจยันีใช้ขา้วพนัธุ์สุพรรณ 60 ทีเพาะปลูกในพืนทีจงัหวดันครราชสีมา ทีผ่าน

การเก็บเกียวดว้ยรถเกียวนวด ขา้วเปลือกจะถูกนาํไปคดัแยกเมล็ดเต็มออกจากเศษฟางและเมล็ดลีบ

ดว้ยเครืองทาํความสะอาดขา้ว จากนนันาํขา้วเปลือกบรรจุในกระสอบคลุมทบัดว้ยถุงพลาสติกปิด

สนิท จดัเก็บรักษาในห้องแช่เยน็ทีมีอุณหภูมิประมาณ 4-5°C เพอืชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

เชือรา และรักษาคุณภาพขา้วเปลือก ก่อนนาํมาทดลองจะนาํข้าวเปลือกแบ่งใส่ถุงพลาสติกตาม

ปริมาณทีทดลองในแต่ละวนัโดยนาํออกจากห้องแช่เยน็ และพกัในสภาพอากาศแวดลอ้มประมาณ 

12 ชวัโมง เพอืปรับอุณหภูมิขา้วเปลือกใหเ้ท่ากบัอุณหภูมิแวดลอ้ม  

3.3.3 ขันตอนการทดลองอบแห้ง 

  ขนัตอนการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเครืองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระมี

ขนัตอนดงันี 

1)  เปิดเครืองเป่าลม โดยตงัค่า setpoint ตามความเร็วลมเฉลียทีทดลอง 
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2)  เปิดการทาํงานของชุดทาํความร้อนและปรับตงัค่าอุณหภูมิให้มีค่าตาม

เงือนไขทีทาํการทดลอง  

3)  เตรียมเก็บขอ้มูลโดยใชเ้ครืองคอมพิวเตอร์และเครืองเก็บบนัทึกขอ้มูล  

4)  อุ่นเครืองประมาณ 30 นาที เพือให้เครืองเขา้ใกลส้ภาวะเงือนไขทีกาํหนด

และลดการสูญเสียความร้อนกบัผนงั  

5)  เก็บตวัอยา่งขา้วเปลือกเริมตน้ 20 g ลงในถุงพลาสติกปิดสนิท เพือนาํไป

วดัความชืน  

6)  เตรียมเก็บขอ้มูลการตรวจวดัพลงังานแยกระหว่างพลงังานไฟฟ้าทีจ่าย

ให้กบัขดลวดทาํความร้อนและพลงังานไฟฟ้าจากเครืองเป่าลม โดยใช้เครืองวดักาํลงัไฟฟ้าวดัค่า

เป็น Watt-hour ของแต่ละอุปกรณ์ โดยบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้าตามช่วงเวลาทีกาํหนด วิธีการ

คาํนวณแสดงดงัภาคผนวก ก.2 

7)  เริมทาํการอบแห้งขา้วเปลือก โดยเทขา้วเปลือกชืนจากถุงพลาสติกลงใน

ถงัพกัผา่นประตูเปิดปิด ใชน้าํหนกัมวลขา้วเปลือกเริมตน้ตามเงือนไขการทดลอง  

8)  เริมจบัเวลา และเก็บบนัทึกขอ้มูลต่างๆ ทีผา่นการตรวจสอบมาแลว้ 

9)  ในระหว่างอบแห้งจะเก็บตัวอย่างข้าวเปลือก ประมาณ 20 g ลงใน

ถุงพลาสติกปิดสนิทเพอืป้องกนัความชืนไหลเขา้ออก โดยรีดอากาศในถุงก่อนปิดผนึก  

10)  เมือความชืนลดลงเหลือประมาณ 15% w.b. โดยใชเ้ครืองวดัความชืนแบบ

ความตา้นทานไฟฟ้า (rice & paddy moisture meter) วดัความชืนขา้วเปลือกเพือประมาณความชืน

ใหอ้ยูใ่นช่วงทีกาํหนด เริมทาํการเก็บตวัอยา่งขา้วเปลือก 250 g เพอืวดัคุณภาพขา้วเปลือก  

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

ทดลอง เก็บบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้ารวมถึงข้อมูลต่างๆ ในการอบแห้ง หลังจากเสร็จสิน

กระบวนการอบแห้ง เก็บตัวอย่างข้าวเปลือกเพือนําไปทดสอบคุณภาพข้าวจํานวน 250 g ใน

ถุงพลาสติกปิดสนิท 

12)  นําตวัอย่างข้าวทีผ่านการเก็บพกัในอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 48 h 

เพือให้อุณหภูมิขา้วเปลือกลดลง คลายความเครียดทีผวิและเกิดการกระจายความชืนอยา่งสมาํเสมอ

ตลอดเมล็ดขา้ว ไปวดัความชืน และทดสอบหาคุณภาพขา้วหลงัการอบแห้งต่อไป  

3.3.4 ขันตอนการหาความชืนข้าวเปลือกหลงัการอบแห้ง 

  ขนัตอนในการหาค่าความชืนขา้วเปลือก ใช้การหาค่าความชืนโดยวิธีการอบใน

ตูอ้บ ใช้ตูอ้บยีห้อ MCP HEK GmbH ดว้ยวิธีการอบแบบขา้วเปลือกเต็มเมล็ด อบทีอุณหภูมิ 103°C 

เป็นเวลา 72 h ซึงมีวธีิการดงันี 
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1)  ใช้กระป๋องใส่ตวัอย่างข้าวเปลือกทีทาํจากอลูมิเนียม อบไล่ความชืนที

อุณหภูมิ 130°C เป็นเวลา 1 h โดยใชคี้มคีบกระป๋อง 

2)  นาํกระป๋องวางในตูดู้ดความชืนประมาณ 30 min เพอืให้เยน็ตวัลง 

3)  ชงันาํหนกักระป๋องเก็บตวัอยา่งดว้ยเครืองชงัทศนิยม 4 ตาํแหน่ง บนัทึกค่า 

แลว้กด tare ใส่ตวัอย่างขา้วเปลือกในกระป๋องประมาณ 20 g และบนัทึกค่า จะได้มวลขา้วเปลือก

เปียก 

4)  นาํเขา้ตูอ้บทีอุณหภูมิ 103°C เป็นเวลา 72 h โดยอุณหภูมิในตูอ้บตอ้งอยูใ่น

สภาวะอุณหภูมิ 103°C ในช่วงเริมตน้  

5)  เมือครบตามเวลาทีกําหนด นํากระป๋องตัวอย่างใส่ในตู้ดูดความชืน

ประมาณ 30 min เพอืให้เยน็ตวัลงใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิแวดลอ้ม 

6)  จากนนันาํไปชงันาํหนกั โดยนาํหนกัทีไดเ้ป็นนาํหนกัของขา้วเปลือกแห้ง

กบันาํหนกักระป๋อง เมือนาํมาลบกบันาํหนกัของกระป๋องจะไดม้วลขา้วเปลือกแห้ง 

7)  คาํนวณหาค่าความชืนขา้วเปลือก ตามสมการที (2.1) 

3.3.5 ขันตอนการวิเคราะห์คุณภาพข้าวหลงัการอบแห้ง 

  ใช้ขา้วเปลือกตวัอย่างปริมาณ 250 g นาํไปขดัสี และหาปริมาณข้าวต้นและดชันี

ความขาวขา้วหลงัการขดัสี โดยมีขนัตอนดงันี 

1)  การกะเทาะเปลือก ด้วยเครืองกะเทาะข้าวเปลือกแบบลูกกลิงโลหะหุ้ม

ดว้ยยาง 2 ลูก หมุนเขา้หากนัดว้ยความเร็วต่างกนัเพือแยกส่วนเปลือกออกจากเมล็ด จะไดข้า้วกลอ้ง

และแกลบ ก่อนใส่ขา้วเปลือกทีไดจ้ากการทดลอง ทาํการตงัค่าระยะห่างลูกกลิงไวท้ีประมาณ 1 mm 

และทดสอบใหไ้ดป้ริมาณขา้วกลอ้งสูงก่อน จึงทดลองใส่ขา้วเปลือกทีไดจ้ากการทดลองจริง 

2)  การขดัขาว ดว้ยเครืองขดัขาว โดยนาํขา้วกลอ้งใส่ในเครืองขดัขาว หลงัขดั

ขาวเสร็จจะไดร้ําและขา้วสาร ซึงรวมทงัปลายขา้วหรือขา้วหกัและขา้วตน้  

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

ความจุ 200 kg/h มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกกลวง ทาํงานโดยหมุนแยกขา้วตน้ทีมีนาํหนกัมากกว่า

เคลือนตวัไปด้านขา้งของทรงกระบอก ส่วนปลายขา้วทีมีนาํหนกัเบาจะเคลือนตวัออกมาทางช่อง

ทางออก ซึงจะไดข้า้วตน้ และปลายขา้ว 

4)  ปริมาณข้าวต้น วิเคราะห์โดยใช้เปอร์เซ็นต์ข้าวต้น (%head rice yield, 

HRY) สามารถคาํนวณได ้ตามภาคผนวก ก.3 

5)  ความขาวของขา้วสาร ใชข้า้วตน้ประมาณ 20 g มาวดัสีดว้ยเครือง Hunter 

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

ดว้ยค่าดชันีความขาว (whiteness index, WI) ดงัแสดงในภาคผนวก ก.3 

 



42 

3.3.6 ข้าวอ้างองิควบคุม 

  สําหรับข้าวตัวอย่างอ้างอิงใช้เพือเปรียบเทียบผลของคุณภาพข้าวเปลือกทัง

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และค่าดชันีความขาวขา้วสาร โดยใชเ้ครืองอบแห้งแบบถาด (tray dryer) ทาํการ

อบเห้งข้าวชุดเดียวกนักบัทีทดลอง โดยใช้อุณหภูมิอากาศแวดล้อมประมาณ 30°C อบแห้งด้วย

ความเร็วตาํที 1 m/s เพือให้ขา้วอา้งอิงค่อยๆ ลดความชืนลงจากความชืนเริมตน้ประมาณ 25% w.b. 

ถึงความชืนสุดทา้ยประมาณ 14% w.b. โดยใช้การชงันาํหนกัเพือคาํนวณความชืนขา้วให้เป็นไป

ตามทีกาํหนด จากนนันาํขา้วทีไดห้ลงัการอบแห้งไปหาคุณภาพดว้ยวิธีการเดียวกนัดงัหัวขอ้ก่อน

หนา้ ภาพแสดงเครืองอบแหง้แบบถาดดงัแสดงในรูปที ข.9 ในภาคผนวก ข. 

3.4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

3.4.1 อิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อน และมวลข้าวเปลือกเริมต้น ส่งผล  

ต่อความชืนข้าวเปลือก 

อิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนต่อความชืนขา้วเปลือก การอบแห้งในช่วงความชืน

เริมตน้ 24-25.5% w.b. จนความชืนลดลงเหลือประมาณ 14% w.b. ดงัแสดงในรูปที 3.3-3.5 พบว่า

ความชืนขา้วเปลือกมีแนวโนม้ลดลงอย่างต่อเนือง ในรูปแบบแนวโนม้แบบเชิงเส้น เพราะระหวา่ง

กระบวนการอบแห้งในช่วงแรกทีขา้วเปลือกอยูใ่นท่อเป่าพน่ เมล็ดจะสัมผสักบัลมร้อนอุณหภูมิและ

ความเร็วสูงในช่วงเวลาสัน ทาํให้ความชืนทีผิวเมล็ดระเหยออกอย่างรวดเร็ว ถดัมาในช่วงการเป่า

พ่นเหนือท่อและช่วงหล่นอิสระเมล็ดขา้วเปลือกจะสัมผสักบัอุณหภูมิและความชืนอากาศใกลเ้คียง

กบัสภาพแวดลอ้มและเมือขา้วเปลือกหล่นอิสระลงสู่ถงัพกั ในช่วงพกัตวันีเมล็ดขา้วเปลือกจะมี

ระยะเวลาการพกัตวัจากการเคลือนทีลงอยา่งชา้ๆ ดว้ยอตัราการไหลมวลทีตาํ ทาํใหค้วามชืนภายใน

เมล็ดแพร่กระจายมายงัรอบๆ ผิวของเมล็ดจากผลของความชนัความชืนภายในเมล็ดทีมีค่าสูงใน

ช่วงแรกและลดลงเมือมีระยะเวลาพกัทีเหมาะสม ทาํให้ความชืนแพร่กระจายอยา่งสมาํเสมอ ก่อน

เขา้ช่วงการอบแหง้ในรอบถดัไป ดว้ยวิธีดงักล่าวจึงทาํใหล้กัษณะการลดลงของความชืนมีแนวโนม้

ใกล้เคียงกับเส้นตรง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Madhiyanon and Soponronnarit (2005) และ 

สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ และทวชิ จิตรสมบูรณ์ (2552) กรณีทีเมล็ดมีช่วงเวลาพกัตวั  

โดยจะเห็นว่าเมืออุณหภูมิลมร้อนเพิมขึนเวลาทีใช้ในการอบแห้งจะสันลง ที

อุณหภูมิลมร้อน 150 °C ใช้เวลาอบแห้งสันสุดที 29 min ดังในรูปที 3.6-3.10 แสดงความสัมพนัธ์

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

จะเห็นวา่แนวโนม้ของความชืนขา้วเปลือกลดลงแบบเชิงเส้น โดยเมือมวลขา้วเปลือกเริมตน้เพิมขึน

ส่งผลให้การลดลงของความชืนขา้วเปลือกชา้ลง (ความชนักราฟลดลง) หรืออีกนยัหนึงคือ การเพิม
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มวลขา้วเปลือกเริมตน้ส่งผลให้เวลาอบแห้งเพมิมากขึน สําหรับผลของความเร็วลมร้อนต่อความชืน

ขา้วเปลือก พบวา่เมือเพิมความเร็วลมร้อนจาก 19 m/s เป็น 22 m/s ความชืนขา้วเปลือกลดลงเร็วขึน 

(ความชนักราฟมากขึน ) หรือใชเ้วลาการอบแห้งนอ้ยลง ทีน่าสังเกตคือเมือเพมิความเร็วลมร้อนเป็น 

25 m/s ความชืนมีแนวโน้มเพิมขึนหรือใช้เวลาการอบแห้งเพิมมากขึน โดยจะอธิบายเหตุผลใน

หวัขอ้ 3.4.2 อยา่งไรก็ตามการอบแหง้ดว้ยมวลขา้วเปลือกเริมตน้ทีสูงจะทาํใหไ้ดป้ริมาณการอบแห้ง

ทีสูง จึงเหมาะกบัการแสดงความสัมพนัธ์ในรูปอตัราการอบแหง้เฉลีย แสดงในหวัขอ้ถดัไป 

  

รูปที 3.3 ความชืนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีความเร็วลมร้อน 19 m/s 
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รูปที 3.4 ความชืนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีความเร็วลมร้อน 22 m/s 

 

รูปที 3.5 ความชืนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีความเร็วลมร้อน 25 m/s 
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รูปที 3.6 ความชืนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีอุณหภูมิลมร้อน 60°C 

 

รูปที 3.7 ความชืนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีอุณหภูมิลมร้อน 80°C 
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รูปที 3.8 ความชืนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีอุณหภูมิลมร้อน 100°C 

 

รูปที 3.9 ความชืนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีอุณหภูมิลมร้อน 120°C 
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รูปที 3.10 ความชืนขา้วเปลือกและเวลาอบแหง้ ทีอุณหภูมิลมร้อน 150°C 

3.4.2 อทิธิพลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเริมต้นต่ออัตรา

การอบแห้งเฉลยี 

  1) ผลของอุณหภูมิลมร้อนต่ออตัราการอบแหง้เฉลีย 

   ผลของอุณหภูมิลมร้อนต่ออตัราการอบแห้ง แสดงดังรูปที 3.11-3.13 

พบวา่เมืออุณหภูมิลมร้อนสูงขึนอตัราการอบแหง้เฉลียจะเพิมขึนในทุกเงือนไขการทดลอง โดยจาก

ทีอุณหภูมิลมร้อน 60°C เมือเพิมถึง 150°C อตัราการอบแห้งเฉลียเพิมขึนถึง 5 เท่า อุณหภูมิลมร้อน

จึงเป็นอิทธิพลหลักในการเพิมอตัราการอบแห้งเฉลีย เนืองจากค่าสัมประสิทธิการแพร่ขึนกับ

อุณหภูมิเมล็ดตามกฎการแพร่ของฟิคส์ ส่งผลให้ความชืนภายในเมล็ดแพร่มาสู่ผิวได้เร็วขึน อตัรา

การอบแห้งเฉลียจึงเพิมขึน นอกจากนีเมืออุณหภูมิลมร้อนสูงขึนยงัส่งผลใหค้วามชืนสัมพทัธ์ของ

ลมร้อนมีค่าลดลง ซึงช่วยเพิมอตัราการแพร่ความชืนทีผิวเมล็ดอีกดว้ย โดยยิงความชืนสัมพทัธ์ของ

ตวักลางมีค่าตาํเท่าไหร่การถ่ายโอนความชืนในเมล็ดก็จะยงิสูงขึนตามไปดว้ย  

2) ผลของความเร็วลมร้อนต่ออตัราการอบแห้งเฉลีย 

  ผลกระทบของความเร็วลมร้อน แสดงในรูปที 3.14-3.16 จะเห็นว่าการ

เพิมความเร็วลมร้อนจาก 19 m/s เพิมเป็น 22 m/s ช่วยเพิมอตัราการอบแห้งเฉลียไดเ้ล็กน้อย โดย

เฉพาะทีอุณหภูมิลมร้อนสูง 120-150°C เนืองจากการอบแห้งดว้ยเครืองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่น

อิสระนี การแลกเปลียนความร้อนและความชืนเป็นลกัษณะการพาแบบบงัคบั โดยเฉพาะในส่วน
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เป่าพ่นในท่อ ส่งผลให้ความหนาของชนัชิดผิวเชิงความร้อนและชนัชิดผิวเชิงความเร็วทีผิวเมล็ด

ขา้วเปลือกมีค่าลดลง ทาํให้การถ่ายโอนทงัความร้อนและมวลเพิมขึน ค่าสัมประสิทธิการพาความ

ร้อนและความชืนจึงมีค่าสูงขึนจึงทาํให้อตัราการอบแห้งเพิมขึนประมาณ 10% ทีอุณหภูมิลมร้อน 

150°C การเพิมความเร็วลมร้อนยงัเป็นการเพิมอตัราการไหลขา้วเปลือก ส่งผลให้ขา้วเปลือกไหล

หมุนเวียนเร็วขึนทาํให้จาํนวนรอบการไหลทีเมล็ดไหลเขา้สู่ท่อเป่าพ่นมากขึน ทาํให้ขา้วเปลือกมี

การแลกเปลียนอุณหภูมิและความชืนมากขึนอุณหภูมิขา้วเปลือกจึงเพิมขึนอย่างรวดเร็ว ทาํใหอ้ตัรา

การแพร่ความชืนจากภายในสู่ผวิเมล็ดเร็วขึน อตัราการอบแหง้เฉลียจึงสูงขึน 

จุดทีน่าสนใจคือ กรณีการเพิมความเร็วลมร้อนสูงสุดที 25 m/s  อตัราการ

อบแห้งเฉลียเพิมขึนเล็กน้อยกรณีใชอุ้ณหภูมิลมร้อนตาํสุดที 60°C อยา่งไรก็ตามกรณีทีเพิมความเร็ว

ลมร้อนสูงสุดอตัราการอบแห้งเฉลียกลบัลดลงเล็กน้อยกว่ากรณีใช้ความเร็วลมร้อน 22 m/s เมือ

อุณหภูมิลมร้อนเพิมมากขึนตงัแต่ 80°C  ขึนไป เนืองจากการใช้ความเร็วลมร้อนสูงสุดทาํให้เมล็ด

ขา้วเปลือกถูกเป่าพ่นไดสู้งมาก โดยความสูงสูงสุดทีขา้วเปลือกเป่าพ่นไดป้ระมาณ 2 m จากขอบถงั

พกั ดงัแสดงในภาคผนวก ก.6 รูปที ก.5 ทาํให้มีระยะเวลาสัมผสักบัอากาศภายนอกมากกวา่ ทงัใน

ส่วนเป่าพ่นเหนือท่อและหล่นอิสระ ซึงเป็นสภาวะอากาศทีมีอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์

ใกล้เคียงกบัสภาพแวดล้อม ทาํให้อุณหภูมิอากาศรอบๆ เมล็ดตาํลงและความชืนสัมพทัธ์สูงขึน 

ส่งผลใหก้ารถ่ายเทความร้อนและความชืนลดลง ทาํให้อตัราการอบแหง้ลดลงประมาณ 4%  

 

รูปที 3.11 อตัราการอบแหง้เฉลียและอุณหภูมิลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kg  
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รูปที 3.12 อตัราการอบแหง้เฉลียและอุณหภูมิลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 10 kg  

 

รูปที 3.13 อตัราการอบแหง้เฉลียและอุณหภูมิลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 15 kg   
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รูปที 3.14 อตัราการอบแหง้เฉลียและความเร็วลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kg  

 

รูปที 3.15 อตัราการอบแหง้เฉลียและความเร็วลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 10 kg  
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รูปที 3.16 อตัราการอบแหง้เฉลียและความเร็วลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 15 kg  

3) ผลของมวลขา้วแปลือกต่ออตัราการอบแหง้ 

  จากรูปที 3.17-3.19 พบวา่การเพิมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ส่งผลให้

อตัราการอบแห้งเฉลียเพิมสูงขึนโดยทีเพิมสูงขึนถึงประมาณ 17% จากการเพิมมวลข้าวเปลือก

เริมตน้ 5 เป็น 15 kg เนืองจากการเพิมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริมตน้ทาํให้มีปริมาณขา้วในถงัพกั

มากขึน (ความสูงของขา้วในถงัมากขึน) ทาํให้เพิมระยะเวลาทีขา้วเปลือกไหลลงสู่ดา้นล่างถงัหรือ

กล่าวอีกนยัหนึงคือ เป็นการเพิมระยะเวลาการพกัตวัของขา้ว ทาํให้เพิมระยะเวลาทีขา้วเปลือกแพร่

ความชืนออกมายงัผิวได้มากขึน จากผลการอบแห้งในช่วงเป่าพ่นในท่อ ทาํให้ความชันความชืน

สูงขึน เมือขา้วเปลือกไดพ้กัตวัความชืนภายในเมล็ดจะกระจายออกมาทีผวิ ขณะเดียวกนัเนืองจากมี

ลมร้อนบางส่วนทีไหลแทรกสวนทางขึนมาในถงัพกั โดยช่วยพาความชืนออกจากถงัพกั ทาํให้

ความชนัความชืนภายในเมล็ดลดลง และเมือเขา้สู่รอบการอบแห้งถดัไปปริมาณความชืนในเมล็ด

ขา้วเปลือกจึงลดลงไดอ้ย่างรวดเร็ว ดว้ยเหตุผลดงักล่าวการเพิมมวลขา้วเปลือกจึงทาํให้อตัราการ

อบแหง้เฉลียมีค่าสูงขึน 
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รูปที 3.17 อตัราการอบแหง้เฉลียและมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ทีความเร็วลมร้อน 19 m/s  

 

รูปที 3.18 อตัราการอบแหง้เฉลียและมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ทีความเร็วลมร้อน 22 m/s  
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รูปที 3.19 อตัราการอบแหง้เฉลียและมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ทีความเร็วลมร้อน 25 m/s  

3.4.3 อทิธิพลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเริมต้นต่ออัตรา

สินเปลืองพลงังาน 

  พลังงานทีป้อนให้กับเครืองอบแห้งทงัหมดเป็นพลังงานรวมจาํเพาะ (specific 

energy consumption, SEC) คือผลรวมระหว่างพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ (SECprim) ซึงเป็นพลงังาน

ความร้อนกบัพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ (SECsec) หรือพลงังานทีจ่ายให้กบัเครืองเป่าลม ค่าพลงังาน

รวมจาํเพาะแสดงถึงประสิทธิภาพการใช้พลังงาน เพือลดมวลความชืนภายในเมล็ดของเครือง

อบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ โดยจะกล่าวถึงปัจจยัทีส่งผลกระทบต่อพลงังานรวม

จาํเพาะดงัต่อไปนี 

1) ผลของอุณหภูมิลมร้อนต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

  การวิเคราะห์พลงังานรวมจาํเพาะทีใชใ้นการอบแห้ง โดยพิจารณาการวดั

พลงังานทีใช้ในการอบแห้งจากความชืนเริมตน้จนถึงความชืนสุดทา้ยประมาณ 14% w.b. แสดงใน

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าพลงังานรวมจาํเพาะ แบ่งย่อยเป็นพลงังานความร้อนหรือพลงังาน

ปฐมภูมิจาํเพาะ และพลงังานจากเครืองเป่าลมหรือพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ ดงัรูปที 3.20-3.22 ผล

ของอุณหภูมิลมร้อนต่ออตัราสินเปลืองพลงังานรวมจาํเพาะ พบว่าการเพิมอุณหภูมิลมร้อนสูงขึน 

ช่วยลดการใช้พลังงานรวมจาํเพาะได้ ค่าพลงัรวมจาํเพาะมีค่าสูงสุดทีอุณหภูมิ 60°C และเมือเพิม
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อุณหภูมิลมร้อนสูงสุด 150°C ใช้พลังงานรวมจาํเพาะตาํสุดเพียง 7.84 kgwater evaporated/min ซึงลด

พลงังานรวมจาํเพาะลงไดถึ้งประมาณ 2 เท่าทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kgโดยค่าพลงังานปฐมภูมิที

อุณหภูมิลมร้อน 60°C มีค่าน้อยสุด แต่เมืออุณหภูมิลมร้อนเพิมขึนค่าพลังงานปฐมภูมิจาํเพาะมี

แนวโนม้สูงขึนและใกลเ้คียงกนั ดว้ยเหตุทีการเพิมอุณหภูมิลมร้อนจาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานความร้อน

มากขึน ส่งผลให้พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะจึงเพิมขึน อย่างไรก็ตามเมืออุณหภูมิลมร้อนสูงขึนอตัรา

การอบแห้งก็เพิมสูงขึน อีกนัยหนึงคือระยะเวลาในการอบแห้งสันลง ทาํให้ค่าพลงังานความร้อน

ใกลเ้คียงกนัทีอุณหภูมิลมร้อนสูง แต่สําหรับค่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ การเพมิอุณหภูมิลมร้อนช่วย

ลดระยะเวลาเดินเครืองลง ทาํให้พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะมีค่าลดลง พบวา่ช่วงอุณหภูมิลมร้อนตาํที 

60°C พลงังานทีใชใ้นการอบแห้งหลกัเป็นพลงังานจากเครืองเป่าลมและลดลงทีอุณหภูมิสูงขึน โดย

พลงังานหลกัเป็นพลงังานความร้อนทีใหก้บัอากาศอบแห้ง 

2) ผลของความเร็วลมร้อนต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

  จากรูปที 3.23-3.25 การเพิมความเร็วลมร้อนมีผลทาํให้พลังงานรวม

จาํเพาะมีแนวโนม้เพมิขึน กรณีอุณหภูมิลมร้อนมีค่าตาํโดยเฉพาะที 60°C สามารถลดการใชพ้ลงังาน

ปฐมภูมิจาํเพาะไดจ้นเหลือศูนย ์เนืองจากมีพลงังานความร้อนจากเครืองเป่าลมถ่ายโอนออกมา ทาํ

ใหอุ้ณหภูมิลมร้อนก่อนเขา้ถงัมีค่าสูง ทาํให้การใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะลดลง พลงังานส่วนใหญ่

เป็นพลงังานทีใชใ้นการเพมิความเร็วลมร้อน ดงันนัพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะจึงเพมิสูงขึน 
 

 

 

 

 

 

รูปที 3.20 พลงังานรวมจาํเพาะ ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kg ความเร็วลมร้อน 19-25 m/s  

 

รูปที 3.20 พลงังานรวมจาํเพาะและอุณหภูมิลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kg 
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รูปที 3.21 พลงังานรวมจาํเพาะและอุณหภูมิลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 10 kg 

 

 

 

 

 

รูปที 3.22 พลงังานรวมจาํเพาะและอุณหภูมิลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 10 kg 

 

 

รูปที 3.22 พลงังานรวมจาํเพาะและอุณหภูมิลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 15 kg 

3.56
7.32 7.21 8.12 7.78

0.09

5.80 7.56 7.38 7.54

0.00

6.28
9.12 8.94 8.48

8.66
5.19

2.85 2.11 1.21
14.15

7.36 4.38 2.73 1.60
20.00

13.11 7.18
4.62

2.48

0

5

10

15

20

25

30

35

60 80 100 120 150 60 80 100 120 150 60 80 100 120 150

SE
C

 (M
J/

kg
 w

at
er

 e
va

po
ra

te
d)

Drying temperature (°C)

SEC, sec

SEC, prim

V 19 m/s V 22 m/s V 25 m/s

2.56
6.52 7.56 8.13 6.78

0.67
5.25 6.90 6.76 6.73

0.00
4.21

7.47 8.30 8.55
8.37

4.76 2.93 2.05
1.07 12.98

6.83 3.97 2.55 1.48 16.41
10.82 6.51 4.21 2.46

0

5

10

15

20

25

30

35

60 80 100 120 150 60 80 100 120 150 60 80 100 120 150

SE
C

 (M
J/

kg
 w

at
er

 e
va

po
ra

te
d)

Drying temperature (°C)

SEC, sec

SEC, prim

V 19 m/s V 22 m/s V 25 m/s

 



56 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.23 พลงังานรวมจาํเพาะและความเร็วลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.24 พลงังานรวมจาํเพาะและความเร็วลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 10 kg 
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รูปที 3.25 พลงังานรวมจาํเพาะและความเร็วลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 15 kg 

3) ผลของมวลขา้วเปลือกเริมตน้ต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

  จากรูปที 3.26-3.28 การเพิมมวลขา้วเปลือกเริมตน้มีผลให้พลงังานรวม

จาํเพาะมีแนวโน้มลดลง โดยเฉพาะกรณีใช้อุณหภูมิลมร้อนตาํที 60-80°C การเพิมขึนของมวล

ขา้วเปลือกเริมตน้มีผลต่อการลดลงของพลงังานรวมจาํเพาะอยา่งชดัเจนประมาณ 40-70% โดยการ

เพิมมวลขา้วเปลือกเริมตน้มีผลเล็กนอ้ยต่อการลดลงของพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ แต่จะมีผลอย่าง

ชดัเจนกบัการใชพ้ลงังานทุติยภูมิจาํเพาะทีลดลงทีอุณหภูมิลมร้อนตาํ นนัหมายความวา่ทีอุณภูมิลม

ร้อนตาํการเพิมมวลขา้วเปลือกเริมตน้จะช่วยลดการใช้พลงังานรวมจาํเพาะไดอ้ยา่งมีนยัสําคญั ซึง

เป็นผลดีต่อการอบแห้งทีสามารถอบแห้งดว้ยปริมาณขา้วทีมากในขณะทีใชพ้ลงังานลดลง การเพิม

มวลขา้วเปลือกเริมตน้ กรณีอุณหภูมิลมร้อนเพิมสูงขึนมีผลช่วยลดพลงังานรวมจาํเพาะนอ้ยลง 
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รูปที 3.26 พลงังานรวมจาํเพาะและมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ทีความเร็วลมร้อน  19 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.27 พลงังานรวมจาํเพาะและมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ทีความเร็วลมร้อน  22 m/s 
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รูปที 3.28 พลงังานรวมจาํเพาะและมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ทีความเร็วลมร้อน  25 m/s 

 อยา่งไรก็ตามจะเห็นว่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะหรือพลงังานจากเครืองเป่าลมมีค่า

สูงมากโดยเฉพาะทีอุณหภูมิ 60°C โดยใชร้ะยะเวลาอบแหง้มากสุด ซึงเหตุผลทีใชพ้ลงังานทุติยภูมิ

จาํเพาะสูงเพราะประสิทธิภาพของเครืองเป่าลมทีตาํมากประมาณ 13.3% เมือคาํนวณโดยใช้ความ

ดนัตกคร่อมเบดสูงสุด ดงัในภาคผนวก ก.8 แต่ในความเป็นจริงความดนัตกคร่อมเบดมีค่าตาํมาก

ขณะเกิดการเป่าพ่นดงัแสดงในรูปที ก.4 ในภาคผนวก ก นนัหมายความวา่ประสิทธิภาพของเครือง

เป่าลมจะตาํมากกวา่ทีกล่าวมา จึงเป็นสาเหตุใหค้่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะสูงขึนมากเกินไป 

3.4.4 อิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อน ความเร็วลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเริมต้นต่อ

คุณภาพข้าวเปลือกหลงัการอบแห้ง 

  การบ่งบอกถึงคุณภาพขา้วเปลือกหลงัการอบแห้งทีสําคญัจะพิจารณาถึงลกัษณะ

ทางกายภาพของขา้วเปลือก คือปริมาณเปอร์เซ็นต์ขา้วต้น (head rice yield, %HRY) และค่าดัชนี

ความขาว (whiteness index, WI) ของขา้วทีไดห้ลงัการขดัสีของขา้วเปลือก เมืออบแห้งดว้ยเครือง

อบแหง้แบบเป่าพน่หล่นอิสระ ปัจจยัทีส่งผลกระทบตอ่คุณภาพขา้วเปลือก มีดงัต่อไปนี 

1) ผลของอุณหภูมิลมร้อนต่อปริมาณเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ 
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  ปริมาณเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นทีความชืนข้าวเปลือกอยู่ในช่วงประมาณ 

14%w.b. เมือใชอุ้ณหภูมิลมร้อน 60-150°C แสดงในรูปที 3.29-3.31 จากรูปแสดงให้เห็นว่าปริมาณ

เปอร์เซ็นต์ข้าวต้นมีค่าลดลงอย่างชัดเจนเมืออุณหภูมิลมร้อนเพิมขึนโดยเฉพาะอย่างยิงทีมวล

ขา้วเปลือกเริมตน้นอ้ยสุดที 5 kg เมือเพิมอุณหภูมิลมร้อนจาก 60°C ขึนเป็นอุณหภูมิลมร้อนสูงสุด 

150°C เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ลดลงจาก 30% ลงมาถึง 16% แต่เมือเพิมปริมาณขา้วเปลือกเริมตน้สูงสุดที 

15 kg การเพิมอุณหภูมิลมร้อนมีผลให้ปริมาณเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ลดลงเล็กน้อยเมือเทียบการลดลง

ของเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ทีอุณหภูมิลมร้อนสูงในกรณีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kg โดยทีอุณหภูมิลม

ร้อนสูงสุดเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 15 kg มีค่าตาํสุดเพียง 26% 

 

รูปที 3.29 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และอุณหภูมิลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kg  
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รูปที 3.30 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และอุณหภูมิลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 10 kg 

 

รูปที 3.31 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และอุณหภูมิลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 15 kg 
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2) ผลของความเร็วลมร้อนต่อปริมาณเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ 

  จากรูป 3.32-3.34 จะเห็นว่าเมือเพิมความเร็วลมร้อนมากขึน ส่งผลให้

เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้มีแนวโนม้ลดลงเช่นกนั โดยแนวโนม้ลดลงเมือเพิมความเร็วลมร้อนจาก 19 m/s 

เป็น 22 m/s กรณีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kg แต่เมือเพิมความเร็วลมร้อนให้สูงขึนที 25 m/s พบว่า

เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้มีแนวโน้มเพิมขึนหรือบางกรณีใกลเ้คียงกบัการอบแห้งดว้ยความเร็วลมร้อน 22 

m/s ซึงสัมพนัธ์กนักบัอตัราการอบแห้งทีลดลงในหวัขอ้ทีกล่าวมาแลว้ (3.4.2)  

3) ผลของมวลขา้วเปลือกเริมตน้ต่อปริมาณเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ 

  การอบแห้งเมือเพิมมวลขา้วเปลือกเริมตน้ จากรูปที 3.35-3.37 จะเห็นว่า

การเพิมมวลขา้วเปลือกเริมตน้มีผลต่อการเพิมขึนของปริมาณเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้อย่างมีนัยสําคญั 

โดยจะสังเกตไดช้ดัเจนเมือเพมิมวลขา้วเปลือกเริมตน้จาก 5 kg เพมิเป็น 10 kg ทีความเร็วลมร้อน 19 

m/s ซึงสามารถเพิมเปอร์เซ็นต์ข้าวตน้จากประมาณ 18% เพิมเป็น 30% โดยการเพิมปริมาณมวล

ข้าวเปลือกเริมต้นมีผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งในแต่ละรอบนานขึน นันหมายความว่า 

ขา้วเปลือกจะมีช่วงระยะเวลาการพกัตัวทีนานขึน ทาํให้มีระยะเวลาทีความชืนภายในเมล็ดจะ

สามารถแพร่ออกมาทีผิวเมล็ดไดม้ากขึน ทาํให้เกิดความแตกต่างของความชนัความชืนทีน้อยกว่า

กรณีการอบแหง้โดยใช้มวลขา้วเปลือกเริมตน้นอ้ย จึงทาํใหค้วามชนัความชืนภายในเมล็ดมีค่าสูง ค่า

ความเคน้แรงกดทีแกนเมล็ดและค่าความเคน้แรงดึงทีผิวเมล็ดจึงมากขึน ทาํให้เกิดรอยร้าวและการ

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

สําหรับข้าวอ้างอิงทีควบคุมการอบแห้งโดยใช้การอบแห้งแบบถาด อุณหภูมิ

อากาศทีใช้เป็นอุณหภูมิแวดลอ้มประมาณ 30°C และใชค้วามเร็วลมประมาณ 1 m/s เพือป้องกนัการ

เกิดรอยร้าวภายในเมล็ด เพือให้ไดเ้ปอร์เซ็นต์ขา้วตน้สูงสุด โดยลดความชืนเมล็ดขา้วเปลือกจาก 

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

เครืองอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นอิสระมีค่าสูงสุดที 35.9% ซึงเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ทีไดนี้มีค่าน้อยกว่า

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้จากตวัอย่างอา้งอิง เพราะการอบแห้งแบบเป่าพ่น-หล่นอิสระใชอุ้ณหภูมิลมร้อน 

ความเร็วลมร้อนทีสูงรวมถึงมวลขา้วเปลือกเริมตน้ทีน้อยทาํให้ขา้วเปลือกมีเวลาพกัตวัน้อยกวา่ ซึง

เป็นสาเหตุทีทาํใหเ้ปอร์เซ็นตข์า้วตน้ลดลง 
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รูปที 3.32 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และความเร็วลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kg 

  

รูปที 3.33 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และความเร็วลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 10 kg 
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รูปที 3.34 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และความเร็วลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 15 kg 

  

รูปที 3.35 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ทีความเร็วลมร้อน 19 m/s 
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รูปที 3.36 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ทีความเร็วลมร้อน 22 m/s 

   

รูปที 3.37 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ทีความเร็วลมร้อน 25 m/s 
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4) ผลต่อดชันีความขาวของขา้วสาร 

  การวดัคุณภาพข้าวอีกอย่างหนึงคือการวดัสีของข้าวหลังการขดัสี ใน

งานวิจยันีจึงไดใ้ช้ค่าดชันีความขาวในการพิจารณา ค่าดชันีความขาวของขา้วหลงัการขดัสี เมือใช้

อุณหภูมิลมร้อน 60-150°C แสดงในรูปที 4.38-4.40 พบว่าค่าดชันีความขาวตาํสุดมีค่า 66.4% และ

สูงสุดทีได้คือ 69.3%  โดยค่าดชันีความขาวของขา้วสารมีแนวโน้มตาํกว่าเล็กน้อยเมือเทียบกบัค่า

ดัชนีความขาวของข้าวอ้างอิง ซึงมีค่าอยู่ที 68.4% ภาพรวมของค่าดัชนีความขาวของข้าว เมือ

อุณหภูมิลมร้อนสูงขึนจะมีค่าตาํลงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามค่าดัชนีความขาวของขา้วในกรณีทีใช้

อุณหภูมิลมร้อนสูงสุดเทียบกบัค่าดชันีความขาวของขา้วอา้งอิงไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั นนั

หมายความว่าถึงแม้จะอบแห้งด้วยอุณหภูมิและความเร็วทีสูง ค่าดชันีความขาวก็ยงัไม่ลดลงมาก 

ทงันีเนืองจากขา้วเปลือกทีอบแห้งดว้ยเครืองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ มีช่วงระยะเวลาสัมผสั

ลมร้อนอุณหภูมิสูงในช่วงเป่าพน่ในท่อสันมาก ถึงแมใ้นถงัพกัขา้วจะมีลมร้อนบางส่วนทีไหลแทรก

ผา่นออกมาก็ตาม ทาํให้อุณหภูมิเมล็ดมีค่าไม่สูงมาก โดยสาเหตุทีทาํใหข้า้วมีความขาวลดลงเกิดจาก

ปฏิกิริยาการเกิดสีนาํตาลแบบทีไม่มีเอนไซมเ์กียวขอ้ง โดยปฏิกิริยาดงักล่าวตอ้งการความร้อนเพือ

ทาํให้พนัธะ hydroxyl group ระหว่างโมเลกุลภายในนาํตาลหลุดออกจากกันกลายเป็นนําตาล

โมเลกุลตาํ เกิดเป็นสารประกอบคีโตนทาํให้ขา้วสารมีสีเหลือง ซึงการใช้อุณหภูมิลมร้อนสูงเป็น

เวลานานจะทาํให้ค่าความขาวของขา้วลดลง (สมชาติ โสภณรณฤทธิ, 2540)  

จากทีกล่าวมาแล้วนนัจะเห็นว่าการลดการใช้พลงังานสามารถทาํไดโ้ดยการเพิม

อุณหภูมิลมร้อนทีใช้อบแห้ง ซึงเป็นปัจจยัหลกัในการลดพลงังาน โดยใชค้วามเร็วลมร้อนทีตาํ และ

ใชม้วลขา้วเปลือกเริมตน้ทีสูง นอกจากนีการเพมิเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ มวลขา้วเปลือกเริมตน้เป็นปัจจยั

ทีสําคญั โดยการเพิมมวลขา้วเปลือกเริมตน้ปริมาณสูงช่วยเพิมเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ถึงแมจ้ะอบแห้ง

ดว้ยอุณหภูมิสูง นนัหมายความว่าสามารถใช้เงือนไขอุณหภูมิลมร้อนสูงในการอบแห้งได ้โดยใช้

มวลขา้วเปลือกเริมตน้ทีสูง และใช้ความเร็วลมร้อนตาํ จะทาํให้อบแห้งไดร้วดเร็วและประหยดั

พลงังาน ไดป้ริมาณเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ลดลงนอ้ยมากเมือเทียบกบัการอบแห้งเงือนไขอืน รวมถึงค่า

ดชันีความขาวไม่ต่างกบัตวัอย่างอา้งอิง เช่นในกรณีเงือนไขการอบแห้งทีอุณหภูมิลมร้อนสูงสุดที 

150°C ใช้ความเร็วลมร้อนตาํสุด 19 m/s มวลขา้วเปลือกเริมตน้สูงสุด 15 kg ซึงมีอตัราการอบแห้ง

สูง ใช้พลังงานรวมจาํเพาะตาํสุดที 7.84 MJ/kgwater evaporated เปอร์เซ็นต์ข้าวต้น 29.1% และค่าดชันี

ความขาวขา้วอยูที่ 67.7% ซึงใกลเ้คียงกบัขา้วอา้งอิงทีมีค่า 68.4% 
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รูปที 3.38 ดชันีความขาวขา้วหลงัขดัสีและอุณหภูมิลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kg 

    

รูปที 3.39 ดชันีความขาวขา้วหลงัขดัสีและอุณหภูมิลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 10 kg 
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รูปที 3.40 ดชันีความขาวขา้วหลงัขดัสีและอุณหภูมิลมร้อน ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 15 kg 

3.5 สรุปผลการวจิัย 

การทดลองอบแห้งขา้วเปลือกจากช่วงความชืนประมาณ 25% w.b. ถึงความชืนทีเหมาะสม

ต่อการเก็บรักษาที 14% w.b. ดว้ยเครืองอบแห้งแบบวิธีเป่าพน่หล่นอิสระ โดยศึกษาผลกระทบของ

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

การลดลงของความชืนขา้วเปลือกมีการลดลงอย่างต่อเนือง เมือระยะเวลาการอบแห้งมาก

ขึน โดยมีแนวโน้มการลดลงในลักษณะใกล้เคียงกับแบบเชิงเส้น เนืองจากลักษณะการอบแห้ง

ขา้วเปลือกทีมีการพกัตวัในถงัพกั ทาํให้มีระยะเวลาทีความชืนภายในเมล็ดขา้วจะแพร่มาสู่ผิวเมล็ด

ไดม้ากกวา่  ซึงช่วยให้ถ่ายเทความชืนออกจากเมล็ดง่ายกวา่ก่อนเขา้สู่การอบแห้งในท่อเป่าพ่น การ

เพิมอุณหภูมิลมร้อนทาํให้อตัราการอบแห้งเพิมสูงขึนอยา่งมีนยัสําคญั โดยการเพิมอุณหภูมิลมร้อน

จาก 60°C ถึง 150°C อตัราการอบแห้งเฉลียเพิมถึง 5 เท่า ทาํให้ระยะเวลาในการอบแห้งสันลงอยา่ง

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

อบแห้งสูงขึนเล็กนอ้ยประมาณ 10% ทีอุณหภูมิลมร้อนมีค่าสูง แต่เมือเพิมความเร็วลมร้อนขึนอีก

เป็น 25 m/s กลบัทาํให้อตัราการอบแห้งมีแนวโนม้ลดลงถึง 4% ซึงเป็นผลจากช่วงการอบแห้งแบบ

เป่าพ่นเหนือท่อและหล่นอิสระ ทีเมล็ดขา้วถูกเป่าพ่นเหนือท่อขึนทีความสูงสุดประมาณ 2 m ไป
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แลว้ตกลงสู่ถงัพกัแบบหล่นอิสระ ซึงทาํใหมี้ระยะเวลาสัมผสักบัอากาศแวดลอ้มทีนานขึนรวมถึงมี

การแลกเปลียนความร้อนและมวลความชืนกบัอากาศแวดลอ้ม ทาํใหอ้ตัราการอบแห้งจึงลดลง  

มวลข้าวเปลือกเริมต้นทีสูงขึน มีผลทาํให้อตัราการอบแห้งเฉลียสูงขึนโดยเพิมสูงขึนถึง

ประมาณ 17% เนืองจากเป็นการเพิมทงัระยะทางและเวลาทีทาํให้เมล็ดขา้วมีระยะเวลาอยูใ่นถงัพกั

นานขึน ส่งผลให้มีระยะเวลาในการแพร่ความชืนออกมามากขึน รวมถึงเนืองจากมีลมร้อนบางส่วน

ไหลแทรกเขา้มาในถงัพกัจึงทาํให้อตัราการอบแหง้สูงขึน 

ค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะเพิมสูงอย่างมีนัยสําคญัเมือใช้อุณหภูมิลมร้อนมากกว่า 60°C  

โดยมีแนวโน้มลดลงเมือเพิมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ค่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะมีแนวโน้ม

ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัเมือใชอุ้ณหภูมิลมร้อนสูงขึน นอกจากนีการเพิมมวลขา้วเปลือกเริมตน้ส่งผล

ให้พลังงานทุติยภูมิลดลงโดยเฉพาะทีอุณหภูมิลมร้อน 60-80°C สําหรับการลดค่าพลังงานรวม

จาํเพาะสามารถทาํไดโ้ดยเพิมอุณหภูมิลมร้อนสูงขึนซึงสามารถลดพลงังานรวมจาํเพาะลงไดถึ้ง 2 

เท่า เพิมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริมตน้ลดพลงังานรวมจาํเพาะลงได้ถึงประมาณ 40-70% และใช้

ความเร็วลมร้อนตาํสุด 

คุณภาพขา้วเปลือกทีไดห้ลงัการอบแห้งทีความชืนประมาณ 14% w.b. มีค่าเปอร์เซ็นตข์า้ว

ตน้ลดลง เมือเพิมอุณหภูมิลมร้อนสูงขึน โดยเฉพาะเมืออุณหภูมิลมร้อนสูงสุด 150°C  เปอร์เซ็นต์

ขา้วตน้จะลดลง โดยจะลดลงมากอย่างมีนัยสําคญัจาก 30% ลงมาถึง 16% เมือใช้มวลขา้วเปลือก

เริมตน้ตาํสุด (5 kg) นอกจากนีการเพิมความเร็วจาก 19 m/s ขึนเป็น 22 m/s มีผลทาํให้เปอร์เซ็นต์

ข้าวต้นลดลงเพิมขึนอีก แต่ในทางกลับกันการเพิมความเร็วลมร้อนสูงสุด 25 m/s ส่งผลให้

เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ใกล้เคียงหรือเพิมขึนเล็กน้อย ซึงสอดคล้องกบัอตัราการอบแห้งทีตาํลงเมือใช้

ความเร็วลมร้อนสูงสุด สําหรับการเพิมปริมาณเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้สามารถทาํได้โดยการเพิมมวล

ข้าวเปลือกเริมต้น ซึงทีมวลข้าวเปลือกเริมต้น 15 kg สามารถเพิมเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นได้อย่างมี

นยัสําคญัจากประมาณ 18% เพิมเป็น 30% เป็นผลจากขา้วมีระยะเวลาการพกัตวัทีนานขึนทาํให้

ความแตกต่างของความชนัความชืนลดลง ส่งผลให้ความเคน้ทีเกิดขึนลดลงถึงแมจ้ะใชอุ้ณหภูมิลม

ร้อนทีสูง ในส่วนค่าดชันีความขาวขา้วเปลือกหลงัการขดัสี พบวา่มีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ยเมือเทียบ

กบัตวัอยา่งขา้วอา้งอิงถึงแมว้า่การอบแหง้จะใชอุ้ณหภูมิลมร้อนทีสูงถึง 150°C  
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บทท ี4 

การทํานายผลการทดลองอบแห้งชันบางและสัมประสิทธิการแพร่ความชืน 

4.1 บทคดัย่อ 

งานวิจยัในบทนีศึกษาแบบจาํลองเอมพิริคลัชนับางและแบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่

ความชืนขา้วเปลือกด้วยเครืองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ เพือทาํนายผลจลนพลศาสตร์การ

อบแหง้ ภายใตเ้งือนไขอิทธิพลอุณหภูมิลมร้อนในช่วง 60 - 150°C  มวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 - 15 kg 

และความเร็วลมร้อน 19 m/s ผลการทดลองถูกนาํไปใชส้อบเทียบแบบจาํลองการอบแห้งชนับางที

นิยมใชก้นัอย่างแพร่หลาย 12 แบบจาํลอง เพือหาแบบจาํลองทีเหมาะสม โดยพิจารณาจากค่ารากที

สองของความคลาดเคลือนกําลังสองเฉลีย (RMSE) ค่าไคกําลังสอง (χ2) และค่าสัมประสิทธิ

สหสัมพนัธ์ (r) เมือพิจารณาทงัอิทธิพลอุณหภูมิลมร้อนและมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ในรูปแบบเชิง

เส้นพบว่าแบบจาํลองอบแห้งชนับางทีนิยมใชส้ามารถทาํนายผลของอตัราส่วนความชืนไดแ้ม่นยาํ 

โดยใหค้วามแม่นยาํสูงสุดที RMSE= 0.0279, χ2= 0.00084 และ r= 0.9938  นอกจากนีผลการทดลอง

ยงัถูกนาํไปใช้สังเคราะห์หาสัมประสิทธิการแพร่ความชืนในรูปแบบใหม่ทีเป็นฟังก์ชันของมวล

ขา้วเปลือกเริมตน้ อุณหภูมิลมร้อน และเวลาอบแห้ง แบบจาํลองทีพฒันาขึนอยูใ่นรูปฟังก์ชนัเอกซ์

โพเนนเชียลทีประกอบดว้ยค่าคงทีแบบจาํลองเพียงจาํนวน 7 ตวั เมือนาํไปใช้จาํลองผลอตัราส่วน

ความชืน พบว่าให้ความแม่นยาํเทียบเท่าแบบจําลองทีนิยมใช้ทีแม่นยาํสูงสุด ซึงใช้ค่าคงที

แบบจาํลองถึง 24 ตวั โดยใหค้า่ความแตกต่างของผลจาํลองเพียง 1.8% 

4.2 บทนํา 

ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจทีสําคญัของไทย การบริโภคขา้วมีความตอ้งการเพิมขึนตามจาํนวน

ประชากร ดว้ยการเก็บเกียวขา้วในปัจจุบนั ขา้วมกัมีความชืนสูงในช่วงร้อยละ 25-30% w.b. ดงันนั

การอบแห้งหลงัการเก็บเกียวจึงมีความสําคญัมาก เพือคงคุณภาพทีดีป้องกนัการเน่าเสีย ยืดอายุการ

เก็บรักษา โดยอบลดความชืนลง ให้อยู่ในช่วงร้อยละ 13-14% w.b. (พรศกัดิ ทองมา, 2542) ซึง

สภาพความชืนตาํช่วยยบัยงัการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละเชือรา การลดความชืนขา้วเปลือกที

นิยมใชคื้อ การตากบนลานปูนซึงประหยดัแต่มีขอ้เสีย เช่น ขึนกบัสภาพภูมิอากาศ ใชเ้วลา แรงงาน

และพืนทีมาก รวมถึงการปนเปือนและเสียหายปริมาณสูง ดงันัน การอบแห้งด้วยเครืองอบแห้ง

เชิงกลจึงช่วยแกปั้ญหาดงักล่าวได ้ปัจจุบนัมีเครืองอบแหง้หลายรูปแบบทีนิยมในเชิงพาณิชย ์โดยใช้
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อากาศเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน เนืองจากไม่ซับซ้อนและตน้ทุนตาํ เช่น เครืองอบแห้ง

แบบฟลูอิไดซ์เบด เครืองอบแห้งแบบไหลคลุกเคลา้ (LSU) เป็นตน้ เครืองอบแห้งแบบเป่าพ่นถูก

พฒันาขึนเพือลดขอ้จาํกดัระบบฟลูอิไดเซชนัในดา้นขนาดอนุภาคทีใช้อบ สามารถอบแห้งวสัดุทีไว

ต่อความร้อนสูงไดดี้โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์ทางการเกษตร เวลาสัมผสัความร้อนสันทาํให้อบแห้งที

อุณหภูมิสูงได ้มีการพกัตวัในห้องอบแห้งทาํให้ความชืนภายในแพร่ออกมาทีผิว มีความสมาํเสมอ

ของคุณภาพหลังการอบ และใช้พลังงานค่อนข้างตาํเมือเทียบกับเครืองอบแห้งชนิดอืน ดังนัน 

เทคนิคแบบเป่าพ่นจึงถูกนาํไปใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท (พรศกัดิ ทองมา, 2542; โพธิทอง 

ปราณีตพลกรัง และ กิตติ สถาพรประสาธน์, 2560) โดยเฉพาะการอบแห้งขา้วเปลือก ซึงพบว่าให้

อตัราการอบแห้งสูงอบแหง้ไดเ้ร็ว ประหยดัพลงังาน และใหข้า้วมีคุณภาพดีในดา้นคุณภาพการขดัสี

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

การทดลองเพือหาแนวทางการอบแห้งทีเหมาะสม นนัค่อนขา้งใช้เวลาและค่าใช้จ่ายมาก 

นอกจากนีวสัดุทางชีวภาพอย่างเช่น ข้าว มีกระบวนการแพร่และการระเหยนําภายในเมล็ดที

ซับซ้อน เช่น การไหลแบบโมเลกุลอิสระ (Knudsen flow) การดูดซึมดว้ยระบบคาปีลารี การแพร่

ของนาํในสภาพของเหลวและไอ เป็นตน้ ดงันนัการสร้างสมการทาํนายความชืนโดยใชแ้บบจาํลอง

การอบแห้งชนับางจึงนิยมกนัอย่างแพร่หลาย (Khaengkarn et al., 2011) งานวิจยัทีศึกษาการจาํลอง

การอบแห้งแบบชนับางกบัวสัดุทีหลากหลาย เช่น การอบแห้งหญา้ปักกิงดว้ยเทคนิคสุญญากาศ

ร่วมกับอินฟราเรด (ศักชัย จงจํา และ อําไพศักดิ ทีบุญมา, 2553) การอบแห้งถัวและเมล็ด 

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

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

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

2018). การอบแห้งโกโก ้และเฮเซลนทั โดยจาํลองวสัดุเป็นวงกลมเพือหาค่าสัมประสิทธิการแพร่

ความชืน (Hii et al, 2009; Özdemir and Devres, 1999) งานวิจยัในบทนีศึกษาแบบจาํลองเอมพิริคลั

ชนับางและแบบจาํลองสัมประสิทธิการแพร่ความชืนขา้วเปลือกดว้ยเครืองอบแห้งแบบเป่าพน่หล่น

อิสระ เพือทาํนายผลจลนพลศาสตร์การอบแหง้ ภายใตเ้งือนไขอิทธิพลอุณหภูมิลมร้อนในช่วง 60 - 

150°C  มวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 - 15 kg และความเร็วลมร้อน 19 m/s ผลการทดลองทีนาํเสนอใน

บทที 3 ถูกนาํไปใชส้อบเทียบแบบจาํลองการอบแหง้ชนับางทีนิยมใชแ้พร่หลาย 12 แบบจาํลอง เพือ

หาแบบจาํลองทีเหมาะสม โดยพิจารณาจากค่ารากทีสองของความคลาดเคลือนกาํลงัสองเฉลีย 

(RMSE) ค่าไคกําลังสอง (χ2) และค่าสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์ (r) เมือพิจารณาทงัอิทธิพลของ

อุณหภูมิลมร้อนและมวลขา้วเปลือกเริมตน้ นอกจากนีผลการทดลองยงัถูกนาํไปใช้สังเคราะห์หา

สัมประสิทธิการแพร่ความชืนในรูปแบบใหม่ทีเป็นฟังก์ชนัของมวลขา้วเปลือกเริมตน้ อุณหภูมิลม

ร้อน และเวลาอบแหง้  
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4.3 วธีิดําเนินการวิจัย 

ตารางที 4.1 แบบจาํลองทีใช้ทาํนายการอบแห้งขา้วเปลือก (Khaengkarn et al., 2011) 

No. Model Name Equation 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.3.1 แบบจําลองเอมพริิคัลสําหรับการอบแห้งชันบาง 

แบบจาํลองทีใชท้าํการอบแห้งขา้วเปลือกมกันิยามในรูปความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า

อตัราส่วนความชืนเฉลีย (MR) กบัเวลาทีใช้ในการอบแห้ง (t) รูปแบบความสัมพนัธ์จดัรูปใหม่มกั

อยูใ่นรูปสมการเอกซ์โพเนนเซียลทีมีค่าคงทีต่างๆ ประกอบในสมการ ตวัอยา่งแบบจาํลองทีนิยมใช้

แสดงในตารางที 4.1 ซึงเป็นแบบจาํลองทีถูกนาํไปใช้ในการสอบเทียบผลการทดลองต่อไป อยา่งไร

ก็ตามงานวิจยันีสนใจแบบจาํลองการอบแหง้ของสัมประสิทธิการแพร่ความชืน โดยพิจารณาจากกฎ

การแพร่ความชืนข้อที 2 ของฟิคส์ ทีใช้กันแพร่หลายในกระบวนการอบแห้ง ซึงอธิบายการ

เปลียนแปลงความชืนภายในเมล็ด บนสมมติฐานเมล็ดขา้วเป็นทรงกลม การแพร่ความชืนสมาํเสมอ

ในทุกทิศทาง ค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืนคงที ไม่มีการหดตวั (Hii et al., 2009) ดงัสมการที 

(4.1)  
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โดยที M คือ ความชืน (d.b.) 

 r คือ รัศมี (m) 

t คือ เวลาอบแหง้ (s) 

 Deff คือ สัมประสิทธิการแพร่ความชืน (m2/s) 

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

เฉลยรูปทวัไปเป็นค่าเฉลียบนปริมาตรเมล็ดข้าวแบบทรงกลม แสดงในสมการที (4.2) โดยใช้

ความสัมพนัธ์ของ Arrhenius ซึงไดน้าํเสนอรูปแบบสัมประสิทธิการแพร่ความชืน ดงัสมการที (4.3) 

(Onwude el al., 2016)  
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 อตัราส่วนความชืนเฉลีย เป็นสัดส่วนการเปลียนแปลงมวลนาํในเมล็ดเทียบกบัความชืน

เริมต้น ดังสมการที  (4.4) ค่ าความชืนสมดุลของข้าวเปลือกใช้ รูปแบบจําลอง Henderson 

(Khaengkarn et al., 2011) ดงัสมการที (4.5)  
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โดยที MR คือ อตัราส่วนความชืนเฉลีย 

 ro คือ รัศมีของเมล็ดขา้ว (0.00375) (m) 

Do คือ สัมประสิทธิการแพร่คงที (m2/s) 

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

 Tabs คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของลมร้อน (K) 

M ̅   คือ ความชืนเฉลียทีเวลาใดๆ (d.b.) 

 Mi คือ ความชืนเริมตน้ (d.b.) 

Me คือ ความชืนสมดุล (d.b.) 

 RH คือ ความชืนสัมพทัธ์ 

C1=-3.146×10-6 และ C2=2.464 เป็นค่าคงทีสําหรับขา้วเปลือก (ขึนกบัเมล็ดพืชทีใช้อบแห้ง) (ชอบ 

ลายทอง, 2530) 

 การวิเคราะห์พิจารณาจากค่าตวัแปรทางสถิติดงันี รากทีสองของความคลาดเคลือนกาํลงั

สองเฉลีย (RMSE) ไคกาํลงัสอง (χ2) และสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์ (r) ดงัสมการที (4.6) – (4.10) 

ตามลาํดบั (Erbay and  Icier, 2010) เพือเปรียบเทียบหาแบบจาํลองทีให้ความแม่นยาํในการทาํนาย
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โดยที MRexp คือ อตัราส่วนความชืนทีไดจ้ากการทดลอง 

 MRpre คือ อตัราส่วนความชืนทีไดจ้ากการทาํนาย 

N คือ จาํนวนขอ้มูล 

 z คือ จาํนวนพารามิเตอร์ในแบบจาํลอง 

4.4 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

4.4.1 การสอบเทียบผลการทดลองด้วยแบบจําลองการอบแห้ง 

ผลการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเครืองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ ในรูป

ความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนความชืน (สมการที (4.4)) กบัเวลาอบแห้งทีอุณหภูมิอบแห้ง 60, 80, 

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

รูปที 4.2-4.4) พบว่าเมืออุณหภูมิลมร้อนสูงขึนอตัราส่วนความชืนลดลงอยา่งรวดเร็ว ทาํให้เวลาการ

อบแหง้ลดลง เพราะอุณหภูมิลมร้อนทีเพมิสูงขึนส่งผลใหค้วามชืนทีผวิเมล็ดแหง้เร็วขึน จึงเกิดความ

แตกต่างของความชนัความชืนระหวา่งผวิและภายในเมล็ดขา้ว ทาํให้ความชืนภายในแพร่ออกมาได้

เร็วมากขึน การเพิมมวลขา้วเปลือกเริมตน้ส่งผลให้เวลาการอบแห้งนานขึนเพราะมวลขา้วเปลือก

เริมตน้ทีมากขึนส่งผลต่อระยะเวลาของวงรอบการอบแห้งทีนานขึน ทาํให้ระยะเวลาการสัมผสั

ระหว่างเมล็ดข้าวเปลือกกับลมร้อนน้อยลงในแต่ละรอบการอบแห้ง (เวลาพกัมากขึน) โดย

อตัราส่วนความชืนทีลดลงเร็วสุดทีอุณหภูมิอบแห้งสูงสุดคือ 150 °C  และมวลข้าวเปลือกเริมต้น

นอ้ยสุดที 5 kg  

ผลการทดลองถูกนาํไปใช้เป็นขอ้มูลสอบเทียบ แบบจาํลองการอบแห้งแบบชัน

บางทงั 12 แบบจาํลอง (ตารางที 4.1) เพือหาค่าพารามิเตอร์ทีเหมาะสมต่อการใชง้าน โดยพิจารณา

แบบจาํลองทีให้ค่า r เขา้ใกล้ 1 และให้ค่า RMSE และ χ2 ตาํสุด ผลทีอุณหภูมิลมร้อน 60-150 °C  

มวลข้าวเปลือกเริมต้น 5, 10 และ 15 kg แสดงในตารางที ง.1-ง.5 ในภาคผนวก ง เมีอพิจารณา

แบบจาํลองทีไม่ขึนกับอิทธิพลของมวลข้าวเปลือกเริมต้น (m) และอุณหภูมิลมร้อน (T) พบว่า

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

RMSE และ χ2 ตาํสุดระหว่าง 0.00300-0.00941 และ 0.00001-0.00012 ตามลาํดบั   แบบจาํลองทีมี

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

ตามลําดับ อย่างไรก็ตามเพือให้สามารถทํานายผลกระทบของทังอุณหภูมิลมร้อนและมวล

ขา้วเปลือกเริมตน้ ค่าพารามิเตอร์ของทงั 12 แบบจาํลองถูกนาํไปจดัรูปตามสมการที (4.11) เมือ C 

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

โดย C1, C2, C3 และ C4 เรียกวา่ค่าคงทีของแบบจาํลอง  ดว้ยรูปแบบการหาค่าพารามิเตอร์ตามสมการ

ที (4.11) พารามิเตอร์แต่ละตัวประกอบด้วยค่าคงทีแบบจาํลอง 4 ตวั ดังนันจาํนวนค่าคงทีใน 

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

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

การหาค่าคงทีแบบจาํลองนาํไปสู่การได้ค่าพารามิเตอร์ทีเหมาะสม ใช้วิธีหาค่า

เหมาะสมดว้ยโปรแกรมแมทแลบผา่นฟังกช์นั fmincon โดยผงัการคาํนวณแสดงดงัรูปที 4.1 ผลการ

คาํนวณให้ค่าคงทีแบบจาํลองทีเหมาะสมสําหรับแต่ละแบบจาํลองดงัแสดงในตารางที 4.2 พบว่า 

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

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

ให้ความแม่นยาํรองลงมา จากรูปที 4.2-4.4 แสดงความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนความชืนกบัเวลา

อบแห้ง เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองและผลการทํานายโดยใช้แบบจําลอง Modified 

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

สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง โดยแบบจาํลอง Modified Henderson and Pabis (1999) มีความแม่นยาํ

สูงกวา่โดยเฉลีย 2.6 เปอร์เซ็นต ์ 
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รูปที 4.1 ผงัทีใชค้าํนวณหาค่าคงทีแบบจาํลองทีเหมาะสม 

ตารางที 4.2 ค่าคงทีแบบจาํลองและผลวเิคราะห์ความแม่นยาํในการใชง้าน 

Model 

No. 
C 

Model constants 
RMSE χ2 r 

C1 C2 C3 C4 

1 k -0.01056 0.00034 0.00059 -0.00002 0.05261 0.00282 0.97804 

2 
k 0.00729 0.00003 -0.00045 0.00000 

0.04353 0.00197 0.98457 
n 0.65398 0.00608 0.02146 -0.00032 

3 
a 1.05768 -0.00104 -0.00429 0.00010 

0.05121 0.00272 0.97874 
k -0.00791 0.00030 0.00039 -0.00001 

4 

a 0.40824 0.01067 0.13148 -0.00106 

0.02790 0.00084 0.99380 
k -0.00505 0.00015 0.00009 0.00000 

b 0.54817 -0.01030 -0.13173 0.00106 

g 0.00507 -0.00015 -0.00122 0.00003 

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

fmincon fn: RMSEmin= min(RMSE) 

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

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

Start 

Stop 

|RMSE- RMSEold|≤10-6 

C=Cmin, RMSEold=RMSE 

 

Yes 

No 

Cmin=C(RMSEmin) 
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ตารางที 4.2 ค่าคงทีแบบจาํลองและผลวเิคราะห์ความแม่นยาํในการใชง้าน (ต่อ)  

 

Model 

No. 
C 

Model constants 
RMSE χ2 r 

C1 C2 C3 C4 

5 
a 0.00378 -0.00020 -0.00023 0.00001 

0.06693 0.00465 0.96503 
b 0.00002 0.00000 0.00000 0.00000 

6 

a -0.20787 0.02231 0.06771 -0.00105 

0.04019 0.00171 0.98690 k 0.00540 0.00004 -0.00032 0.00000 

c 1.20662 -0.02276 -0.06965 0.00111 

7 

a 0.30065 -0.00571 -0.08384 0.00064 

0.02819 0.00084 0.99352 k 0.01662 -0.00034 -0.00227 0.00005 

g -0.00253 0.00014 -0.00005 0.00000 

8 

k -0.00526 0.00001 0.00098 0.00000 

0.02586 0.00071 0.99482 l -0.55484 0.00067 0.16700 -0.00003 

n 1.09021 -0.00019 -0.02029 0.00035 

9 

a 3.94726 -0.06902 -0.23008 0.00394 

0.02764 0.00081 0.99378 k -0.02940 0.00060 0.00201 -0.00002 

b 1.13633 -0.00001 -0.07070 0.00023 

10 

a 0.37246 0.00072 0.04667 -0.00003 

0.01860 0.00039 0.99719 

k 0.00661 0.00004 -0.00040 0.00000 

b 0.02526 -0.00107 -0.00471 0.00009 

g 0.03146 -0.00059 -0.00188 0.00003 

c 0.58548 0.00028 -0.04171 -0.00004 

h -0.03960 0.00078 0.00378 -0.00007 

11 

a 1.00081 -0.00018 0.00192 0.00000 

0.02119 0.00048 0.99636 
k 0.01828 0.00000 -0.00072 0.00000 

n 0.08719 0.01009 0.07547 -0.00118 

b 0.00272 -0.00009 0.00010 0.00000 

12 

a 2.40392 0.01557 -0.13147 -0.00020 

0.03353 0.00121 0.99091 
k -0.00167 0.00003 0.00023 0.00000 

b -0.01949 -0.00013 0.00186 0.00001 

c -1.36762 -0.01506 0.12540 0.00018 
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รูปที 4.2 อตัราส่วนความชืนเทียบกบัเวลาอบแหง้ทีไดจ้ากการทดลองและการทาํนายดว้ย 

          แบบจาํลอง ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kg  

 

รูปที 4.3 อตัราส่วนความชืนเทียบกบัเวลาอบแหง้ทีไดจ้ากการทดลองและการทาํนายดว้ย 

แบบจาํลอง ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 10 kg  
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รูปที 4.4 อตัราส่วนความชืนเทียบกบัเวลาอบแหง้ทีไดจ้ากการทดลองและการทาํนายดว้ย 

แบบจาํลอง ทีมวลขา้วเปลือกเริมตน้ 15 kg  

 

รูปที 4.5 อัตราส่วนความชืนเทียบกับเวลาอบแห้งทีได้จากการทดลองและการทํานายด้วย

แบบจาํลอง  
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4.4.2 การทํานายค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืนและพลงังานกระตุ้น 

การหาค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืนโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง ค่าลอการิทึม

ของอัตราส่วนความชืนกับเวลาอบแห้ง ดังสมการที (4.12) โดยใช้พจน์แรกในสมการที (4.2) 

เนืองจากพจน์ทีเหลือเขา้ใกลศู้นย ์นาํค่าความชนั ดงัแสดงในรูปที 4.6 แทนค่าลงในสมการที (4.13) 

เพอืหาค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืน 

2

2 2

D t6
ln ln eff

o

MR
r




   
 

 (4.12) 
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linear
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 (4.13) 

 

รูปที 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าลอการิทึมของอตัราส่วนความชืนกบัเวลาอบแห้ง 

 การทาํนายค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืน ใช้รูปแบบจากสมการอารีเนียสในสมการที 

(4.3) จดัรูปดงัสมการที (4.14) เพือให้ครอบคลุมกับปัจจยัด้านอุณหภูมิลมร้อนในช่วง 60-150°C  

และมวลขา้วเปลือกเริมตน้ระหวา่ง 5-15 kg โดยหาค่าพารามิเตอร์ทีให้ค่า RMSE ตาํสุด  ผลสมการ

ทาํนายสัมประสิทธิการแพร่ความชืน ดังสมการที (4.15) ให้ค่า r เท่ากับ 0.9950 เทียบกับผลค่า

y = -0.0040x + 0.0401

y = -0.0061x + 0.0801

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

y = -0.0153x + 0.0983
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สัมประสิทธิการแพร่ความชืนทีหาไดข้า้งต้น ดงัแสดงในรูปที 4.7 พบว่าค่าสัมประสิทธิการแพร่

ความชืนของการอบแห้งขึนอยู่กบัอุณหภูมิลมร้อนและมวลขา้วเปลือกเริมตน้ โดยเมืออุณหภูมิลม

ร้อนสูงขึนค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืนเพิมขึน อย่างไรก็ตามเมือเพมิมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ค่า

สัมประสิทธิการแพร่ความชืนกลบัลดลง เป็นทีน่าสังเกตว่าทีอุณหภูมิสูงค่าสัมประสิทธิการแพร่

ความชืนเพิมขึนอย่างมากโดยเฉพาะทีอุณหภูมิลมร้อน 150°C  และมวลขา้วเปลือกเริมตน้ที 5 kg 

โดยทีอุณหภูมิลมร้อนสูงมวลขา้วเปลือกเริมตน้จะมีผลต่อค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืนอยา่งมี

นยัสําคญั โดยเมือเพิมมวลขา้วเปลือกเริมตน้มากขึนค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืนลดลงเล็กนอ้ย 

โดยเฉพาะอยา่งยิงเมืออุณหภูมิลมร้อนลดตาํลง ค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืนมีค่าใกลเ้คียงกนัที

อุณหภูมิลมร้อน 60°C  ค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืนของการอบแห้งขา้วเปลือกอยู่ระหว่าง    

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

mod

2 4
1 2 3exp( )exp( )

( 273.15)ellinear
eff

d
D d d m d m

T
  


 (4.14) 

mod

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

( 273.15)ellinear
effD m m

T
   


 (4.15)  

 

รูปที 4.7 ค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืน 
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4.4.3 การจําลองค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืน 

   โดยทวัไปการวิเคราะห์หาค่า Deff มกัพิจารณาจากสมการที (4.2) โดยใชเ้พียงพจน์

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

ความคลาดเคลือนเฉลียประมาณ 16 เปอร์เซ็นต)์ จากนนัจึงจดัรูปอตัราส่วนความชืนเฉลียในรูปแบบ

ลอการิทึมดังสมการที (4.12) หาอนุพันธ์ เทียบกับเวลา (d(ln MR)/dt) แล้วจัดรูปเพือให้ได้

สัมประสิทธิการแพร่ความชืน (Deff) ตามสมการที (4.13) ในทางปฏิบติัความสัมพนัธ์ระหว่าง

อตัราส่วนความชืน (MR) และเวลาอบแห้ง (t) มาจากการทดลอง หากนาํทงัสองตวัแปรไปแสดงผล

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

  งานวิจยัทวัไปมกักาํหนดสัมประสิทธิการแพร่ความชืนเป็นค่าคงที หมายความว่า 

d(ln MR)/dt เป็นค่าคงที อย่างไรก็ตามค่าดงักล่าวเปลียนแปลงตามมวล อุณหภูมิ และเวลาอบแห้ง 

ดงัแสดงในรูปที 4.8-4.10 งานวจิยันีจึงนาํเสนอสัมประสิทธิการแพร่ความชืนในรูปแบบใหม่ทีไม่ใช่

ค่าคงที ซึงจากการสืบคน้ยงัพบงานวิจยัทีนาํเสนอในรูปแบบนีน้อยมาก จากรูปที 4.8-4.10 พบว่า

ลกัษณะการกระจายตวัของขอ้มูลเหมาะกบัการฟิตดว้ยฟังก์ชนัโพลิโนเมียล ดงันนัในทีนีจึงเลือกฟิต

ขอ้มูลดงักล่าวดว้ยรูปแบบโพลิโนเมียลอนัดบัสอง ดงัสมการที (4.16)   

model

2ln t tMR A B   (4.16) 

ค่า A และ B ทีไดจ้ากการฟิตขอ้มูลในสมการที (4.16) เป็นดงัตารางที 4.3 พบว่า A 

และ B เป็นฟังก์ชนัของมวล (kg) กบัอุณหภูมิ (°C ) เมือนาํขอ้มูล A และ B ในตารางที 4.3 ไดแ้สดง

กราฟความสัมพนัธ์เทียบกบัมวลและอุณหภูมิพบวา่ ขอ้มูลมีการกระจายตวัทีเหมาะสมต่อการฟิตได้

ด้วยฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล ดังนันพารามิเตอร์ A และ B จึงถูกจาํลองในรูปความสัมพนัธ์ดัง

สมการที (4.17)-(4.18) 

  4
1 2 3exp( ) exp( )

a
A a a m a

T
    (4.17) 

  3
1 2exp( m) exp( )

b
B b b

T


  (4.18) 

โดยค่าคงทีแบบจาํลองในสมการที (4.17)- (4.18) เป็นดงันี 

a1=-0.2285, a2=-0.4291, a3=-0.0024, a4=488.2244, b1=-0.0244, b2=-0.0696 และ b3=50.4989 
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จากสมการที (4.12) จดัรูปใหม่ไดเ้ป็นสมการที (4.19) ดงันี 

2

2 2

6
ln ln o

eff

r
D MR

t 
        

    
 (4.19) 

ตารางที 4.3 ค่าพารามิเตอร์ A และ B ในสมการที (4.16) 

 

รูปที 4.8 ลอการิทึมของอตัราส่วนความชืนกบัเวลาอบแห้ง เมือใชม้วลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kg 
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T(°C) m= 5 kg m= 10 kg m= 15 kg 

A B A B A B 

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

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

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

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

150 -1.12×10-3 -1.23×10-2 -2.13×10-4 -8.67×10-3 -1.07×10-4 -6.12×10-3 
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รูปที 4.9 ลอการิทึมของอตัราส่วนความชืนกบัเวลาอบแห้ง เมือใชม้วลขา้วเปลือกเริมตน้ 10 kg 

 

รูปที 4.10 ลอการิทึมของอตัราส่วนความชืนกบัเวลาอบแห้ง เมือใชม้วลขา้วเปลือกเริมตน้ 15 kg 
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รูปที 4.11 เปรียบเทียบผลการทาํนายจากแบบจาํลองทีนาํเสนอกบัแบบจาํลองอืนและผลการทดลอง 

    เมือใชม้วลขา้วเปลือกเริมตน้ 5 kg 

 

รูปที 4.12 เปรียบเทียบผลการทาํนายจากแบบจาํลองทีนาํเสนอกบัแบบจาํลองอืนและผลการทดลอง 

  เมือใชม้วลขา้วเปลือกเริมตน้ 10 kg 
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รูปที 4.13 เปรียบเทียบผลการทาํนายจากแบบจาํลองทีนาํเสนอกบัแบบจาํลองอืนและผล 

 การทดลองเมือใชม้วลขา้วเปลือกเริมตน้ 15 kg 

เมือกาํหนดค่าของ m, T, และ t ในสมการที (4.16) – (4.18) สามารถหาค่าอตัราส่วนความชืน 

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

ทาํนายค่าอตัราส่วนความชืนทีใชแ้บบจาํลองทีนาํเสนอ (สมการที (4 . 1 6 ) - ( 4 . 1 8 ) )  ใชค้่าคงที

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

เท่ากบั 0.99421 เมือเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทีใชจ้าํนวนค่าคงทีแบบจาํลองใกลเ้คียงกนัคือ Page 

(1943) (ตารางที 4.1) ซึงใช ้ 8 ตวั พบวา่แบบจาํลองทีนาํเสนอ ใหค้วามแม่นยาํมากกวา่ โดยใหค้่า

แม่นยาํเทียบเท่าแบบจาํลอง Verma et al. (1985) ทีใชค้่าคงทีแบบจาํลองถึง 12 ตวั นอกจากนีเมือ

เปรียบเทียบกบัแบบจาํลอง Modified Henderson and Pabis (1999) ซึงถือวา่มีความแม่นยาํสูงสุดใน

จาํนวน 12 แบบจาํลอง แต่มีการใชค่้าคงทีแบบจาํลองถึง 24 ตวั พบวา่แบบจาํลองทีนาํเสนอ (ทีใช้

เพียง 7  ตวั) ให้ค่าการทาํนายผลทีเทียบเท่ากนั โดยใหผ้ลแตกต่างกนัเฉลียเพียง 1 . 8  เปอร์เซ็นต ์
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4.5 สรุปผลการวจิัย 

จากการศึกษาแบบจาํลองการอบแห้งแบบชนับางทีนิยมใช้ 12 แบบจาํลอง เพือทาํนายผล

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

ลมร้อน 19 m/sโดยการหาค่าเหมาะสมทีสุดของตวัแปรในแต่ละกรณี เมือพิจารณาทงัอิทธิพล

อุณหภูมิลมร้อนและมวลข้าวเปลือกเริมต้น พบว่าแบบจําลอง Modified Henderson and Pabis 

(1999) เหมาะสมทีสุด  

แบบจาํลองค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืนทีนาํเสนอในงานวิจยันีใช้ไดค้รอบคลุมทงั

ปัจจยัผลกระทบอุณหภูมิลมร้อน มวลขา้วเปลือกเริมตน้ และเวลาอบแห้ง ผลการจาํลองพบว่ามี

ความแม่นยาํสูง โดยให้ค่า RMSE ตาํสุดที 0.02935 และค่า r เท่ากบั 0.99421 เมือเปรียบเทียบกบั

แบบจาํลองทีใช้จาํนวนค่าคงทีแบบจาํลองใกลเ้คียงกนั พบวา่ให้ความแม่นยาํในการทาํนายผลสูง

กว่าและเมือเปรียบเทียบกบัแบบจาํลองทีมีความแม่นยาํสูงสุดในจาํนวน 12 แบบจาํลองทีนาํมา

ศึกษา พบวา่แบบจาํลองทีนาํเสนอใหผ้ลทีแตกต่างเฉลียเพียง 1.8 เปอร์เซ็นต ์
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บทท ี5 

แบบจาํลองเชิงทฤษฎสํีาหรับการอบแห้งชันบาง 

5.1 บทคดัย่อ 

การจาํลองกระบวนการอบแห้งเป็นสิงทีสําคญัต่อการวิจยัและพฒันาเครืองอบแห้ง โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับครืองอบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ จะใชแ้บบจาํลองแบบไม่

สมดุลของ Brooker et al. (1974) ทาํนายการสูญเสียพลงังานและมวลในกระบวนการอบแห้ง โดย

ใช้วิธีการจําลองผลด้วยกรรมวิธีเชิงตัวเลข โดยงานวิจัยในส่วนนีการถ่ายเทความชืนจะใช้

แบบจาํลองการอบแห้งชนับางทางทฤษฎี เพือทาํนายการลดลงของความชืนในเมล็ดขา้วเปลือก ซึง

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ นาํมาจากงานวิจยัในอดีต แลว้พฒันาแบบจาํลองโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์

เพอืหาผลคาํตอบ โดยผลการจาํลองสาํหรับเงือนไขอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 60-150°C มีความแม่นยาํ

ในการทาํนายผลของความชืนข้าวเปลือกในระดับทีพอใจที r ตาํสุด 0.996 มีเปอร์เซ็นต์ความ

คลาดเคลือนเฉลียในช่วง 2.1-8.4% รวมถึงสามารถทาํนายอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ของลมร้อน 

ทีออกจากท่อเป่าพ่นได้ผลใกล้เคียงกับการทดลองในช่วง r = 0.943-0.999 และ r = 0.914-0.999 

ตามลาํดบั นอกจากนียงัทาํนายผลของอุณหภูมิเมล็ดขา้วเปลือกไดดี้ (ในช่วง r = 0.958-0.999) การ

ทาํนายผลทีอุณหภูมิลมร้อนสูง 120-150°C ค่าอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกทีทาํนายได้สูงกว่าการ

ทดลอง ดงันนัการจาํลองทีอุณหภูมิลมร้อนสูงอาจมีความคลาดเคลือนจากผลทีไดจ้ากการทดลอง 

แต่อย่างไรก็ตาม การพฒันาแบบจาํลองการอบแห้งทางทฤษฎีสามารถให้ผลขอ้มูลของปัจจยัอืนๆ 

เพอืใหข้อ้มูลในการศึกษาถึงแนวโนม้ค่าต่างๆ ได ้

5.2 บทนํา 

ในการทดลองอบแห้งขา้วเปลือก เป็นขนัตอนการวิจยัทีใชเ้วลามากและสินเปลืองค่าใชจ้า่ย

ในการดาํเนินการ เนืองจากมีหลายขนัตอน ตงัแต่ขนัตอนการเตรียมขา้วเปลือก การตงัค่าเครืองมือ 

การอบแหง้ ตลอดจนการหาความชืนและวดัคุณภาพหลงัการอบแห้ง เพอืเป็นการประหยดัเวลาและ

ค่าใชจ้่ายดงักล่าว การวจิยัโดยส่วนมากจะประยกุตใ์ชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพอืทาํนายผลการ

อบแหง้แทนการทาํการทดลอง โดยจะทาํการทดลองเพียงบางเงือนไข เพอืใชใ้นการตรวจสอบความ

ถูกต้องของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ดังนันในบทนีจึงได้ศึกษาการพฒันาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์เพือจาํลองผลการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเครืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระ โดย
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ใชผ้ลการทดลองอบแห้งทีเงือนไขต่างๆ ดงัทีปรากฎในบทที 3 จาํนวน 6 การทดลอง เพือตรวจสอบ

ความถูกตอ้งของแบบจาํลอง  

 การถ่ายโอนความชืนภายในเมล็ดระหว่างการอบแห้ง เป็นกระบวนการทีซับซ้อนและ

เกิดขึนจากหลายกลไก เช่น เกิดการเคลือนทีของของเหลวในหลอดเล็ก (capillary flow) การ

เคลือนทีของของเหลวในรูปของการแพร่จากความแตกต่างของความชืนภายในเมล็ด (liquid 

diffusion) การเคลือนทีของของเหลวจากการแพร่ของของเหลวบนผิวรูพรุนภายในเมล็ด (surface 

diffusion) การเคลือนทีของไอในรูปของการแพร่จากความแตกต่างของความดันไอ (vapor 

diffusion) แล ะก ารเค ลือนทีของของเหล วหรือไอจาก ผล ต่างข องค วา มดันภายในเมล็ด 

(hydrodynamic flow) ซึงเกิดขึนในกรณีอตัราการระเหยของความชืนกลายเป็นไอภายในเมล็ดมีค่า

สูงกวา่อตัราการคลือนทีของไอภายในเมล็ดออกมายงัผวิเมล็ด ในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้ง 

ความชืนอาจเคลือนทีโดยกลไกหนึง เช่น กลไกการเคลือนทีของของเหลวในหลอดเล็กหรือโดยการ

แพร่ของของเหลว และเปลียนไปอีกกลไกหนึง เช่น โดยการแพร่ของไอ ในช่วงท้ายของ

กระบวนการอบแห้ง (สักกมน เทพหัสดิน ณ อยุธยา, 2555) ในกรณีของแบบจาํลองการแพร่ของ

ของเหลวนัน สามารถเขียนสมการแบบจาํลองได้โดยจากกฎการแพร่ข้อที 2 ของฟิคส์ (Fick's 

second law of diffusion) ดงัสมการที (5.1)  

2
eff

M
D M

t


 


 (5.1) 

5.3 วธีิดําเนินการวิจัย 

5.3.1 การพฒันาแบบจําลองเชิงทฤษฎขีองการอบแห้ง 

การพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครือง

อบแห้งแบบเป่าพ่นหล่นอิสระ โดยทดสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองโดยเทียบจากขอ้มูลผลการ

ทดลอง โดยมุ่งหมายเพือศึกษาลกัษณะเฉพาะของการอบแห้ง ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อน

ปริมาณมวลข้าวเปลือกเริมต้น และความเร็วลมร้อนทีมีต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง โดยมี

สมมติฐานของแบบจาํลองดงันี 

  1)  เมล็ดขา้วเปลือกมีความสมาํเสมอ ต่อเนืองเป็นเนือเดียวกนัตลอดทงัเมล็ด  

  2)  การแพร่ความชืนจากภายในเมล็ดเป็นกลไกหลกัในการอบแห้ง โดยเป็น

การแพร่ของเหลวอนัเนืองมาจากความแตกตา่งของความชืน (moisture gradient) 

  3)  ค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืนเท่ากนัในทุกทิศทางและมีค่าคงที 
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  4)  เมือเมล็ดสัมผสักับลมร้อน ความชืนทีผิวของเมล็ดจะเท่ากับความชืน

สมดุลทนัที 

  5)  ไม่คิดผลของความชนัของอุณหภูมิภายในเมล็ด 

  6)   เมล็ดเป็นวสัดุไอโซทรอปิก (Isotropic Material) 

 7)  การนาํความร้อนและการส่งผ่านความชืนระหว่างเมล็ด และความร้อน 

สูญเสียสู่สิงแวดลอ้มมีค่านอ้ย 

  8)  เมล็ดไมมี่การเปลียนแปลงทางกายภาพ (การหดหรือพองตวั) 

  9)  การไหลของอากาศและเมล็ดเป็นแบบ 1 มิติ (plug type) 

สาํหรับการจาํลองการอบแหง้แบ่งเป็น 4 ส่วนหลกั ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ 3.3  

คือ 1. ส่วนเป่าพ่นในท่อ เป็นแบบจาํลองในช่วงท่อเป่าพ่น รูปแบบการไหลของเมล็ดและลมร้อน

เป็นแบบไหลตามกนั 2. ส่วนเป่าพ่นเหนือท่อ รูปแบบการไหลของเมล็ดและลมร้อนเป็นแบบไหล

ตามกัน แต่ความเร็วลมร้อนในช่วงนีจะมีค่าน้อยมาก และสมมติให้มีอุณหภูมิและความชืนมี

ค่าประมาณเท่ากบัสภาพแวดลอ้ม 3. ส่วนหล่นอิสระ เป็นแบบไหลสวนทางกนักบัลมร้อน สมมติ

ให้อุณหภูมิและความชืนมีค่าเท่ากบัสภาพแวดลอ้มเช่นเดียวกนักบัส่วนเป่าพ่นเหนือท่อ 4. ส่วนพกั

ตวัในถงั เป็นแบบจาํลองในช่วงถงัพกั ซึงเป็นแบบไหลสวนทางกนั เพราะมีลมร้อนบางส่วนไหล

แทรกขึนดา้นบนสวนทางกบัการไหลลงดา้นล่างของชนัเมล็ดในถงัพกั โดยในส่วนหลกัต่างๆ นี จะ

มีส่วนยอ่ยแต่ละชนับางทีมีความหนาคงที ต่อกนัเป็นแบบอนุกรมกนั 

5.3.2 สมการควบคุมสมดุลมวลและพลงังาน 

สมการอนุพนัธ์ควบคุมสร้างจากความรู้พืนฐานของสมดุลมวลและพลงังาน โดย 

พิจารณาเป็นการถ่ายโอนความร้อนดว้ยการพาแบบบงัคบัระหว่างอากาศกบัเมล็ดและการถ่ายโอน

มวลด้วยการแพร่ภายในเมล็ด ซึงการอบแห้งเกิดขึนภายในชันบางทีกาํหนด โดย Brooker et al. 

(1992) ไดน้าํเสนอชุดของสมการอนุพนัธ์ดงันี 

1) สมดุลมวลระหวา่งวฏัภาคของแขง็และแก็ส 

p a

dM dW
G G

dy dy
   (5.2) 

2) สมดุลพลงังานของเมล็ด 

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

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

dy dy dy
       (5.3) 
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3) สมดุลพลงังานของอากาศ 

 

( ) a
a a a w

dT
Q G C G C W

dy
     (5.4) 

4) สมการอตัราถ่ายโอนความร้อนจากอากาศสู่เมล็ด 

( T )p a pQ ha T    (5.5) 

แทนสมการที (5.5) ในสมการ (5.3) และ (5.4) จะไดส้มการที (5.6)-(5.7)  

(T )a pa
p

a a a v

TdT
ha

dy G C G CW


 


 (5.6) 

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

p p p w p w

dT ha T h C T dM

dy G C G C M C C M dy

  
 

 
 (5.7) 

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

ส่วนเป่าพ่นในท่อและเป่าพ่นเหนือท่อ สําหรับส่วนหล่นอิสระและส่วนพกัตวัในถงัใชเ้ครืองหมาย

บวกสําหรับการไหลแบบสวนทางกนั เงือนไขเริมตน้และเงือนไขขอบเขตสําหรับสมการที (5.6) 

และ (5.7) สมมติให้ค่าเงือนไขทีทางออกของชนับางก่อนหนา้เป็นค่าเงือนไขทางเขา้ของชนับางถดั

มา ดงันี 

 

ส่วนเป่าพน่ในท่อ (IS): 

ที y=0, t=0 : ,p p inT T , inM M  

a,a inT T ,  ambW W  

t>0:  ,D,exp pT T ,  ,D exM M  

a,inaT T ,  ambW W  

ส่วนเป่าพน่เหนือท่อ (OS): 

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

ส่วนหล่นอิสระ (F): 

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

a ambT T ,  ambW W  

ส่วนพกัตวัในถงั (D): 

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

a ambT T ,  ambW W  

5.3.3 สมการอัตราการอบแห้ง 

ใช้สมการการแพร่ใน 1 มิติ สําหรับรูปทรงกลม (สมชาติ โสภณรณฤทธิ, 2540) 

โดยสมมุติให้ค่าสัมประสิทธิการแพร่คงที และมีเงือนไขเริมตน้และเงือนไขขอบ ดงัทีแสดงใน 

สมการที (4.1) ดงันี 

ที t=0, 0≤r≤ro: inM M  

ที t=0, r=ro: eqM M , 0
M

r





(ช่วงพกั) 

  r=0: 0
M

r





 

5.3.4 สมการทเีกยีวข้อง 

1) สัมประสิทธิการแพร่ 

ค่าสัมประสิทธิการแพร่ความชืน จากการพิจารณาขา้วเปลือกเป็นรูปทรง

กลม และกาํหนดเงือนไขขอบเขตดงักล่าวไวใ้นหัวขอ้ 4.4.2 ถึงสมการทาํนายค่าสัมประสิทธิการ

แพร่ความชืน ดงัสมการที (4.15) 

2) การคาํนวณความเร็ววตัถุ 

ในส่วนเป่าพ่นในท่อ เป่าพ่นนอกท่อและส่วนหล่นอิสระ ความเร็ว

ขา้วเปลือกจะเปลียนตลอดตามความเร็วอากาศ อตัราการไหลข้าวเปลือก และแรงโน้มถ่วง ใน

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

สมการที (5.8) เพือท่านายความเร็วของขา้วเปลือกทีเคลือนทีดว้ย อิทธิพลของแรงตา้นอากาศและ

แรงโนม้ถ่วง 
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( )
( ) gp p a

D a p
p

dV
F V V

dt

 



    (5.8) 

 

2

18 Re

24
a D

D
p p

C
F

D




        
 (5.9) 

Re
a p p a

a

D V V




  (5.10) 

สมการที (5.8) เครืองหมายลบสําหรับส่วนเป่าพ่นในท่อและเป่าพ่นเหนือ

ท่อ เครืองหมายบวกสําหรับส่วนหล่นอิสระ กาํหนดให้ความเร็วขา้วเปลือกเริมตน้ทีส่วนหล่นอิสระ

เท่ากบัศูนย ์โดยเลือกใช้สัมประสิทธิแรงตา้นทานอากาศของอนุภาคทีไม่เป็นทรงกลม (Haider and 

Levenspiel, 1989) ที 0.1 < Re < 5x105 ดงัสมการที (5.11) และค่าความเป็นทรงกลมของขา้ว     ( ) 

มีค่าเท่ากบั 0.7186 (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ, 2557) 

 2 3
1

4

Re24
1 Re

Re Re
b

D

b
C b

b

 
     

 (5.11) 

โดยที 1b  
22.3288  6.4581 2.44868e     

 2b  0.0964 0.5565e   

3b  
2 34.905 13.8944  18.422262   10.259968e       

4b  
2 31.4681  12.2584 20.7322 15.8855  e       

 

3) สัมประสิทธิการถ่ายโอนความร้อน 

ในส่วนเป่าพ่นในท่อ เป่าพ่นเหนือท่อและส่วนหล่นอิสระใช้สมการ

ความสัมพนัธ์การถ่ายโอนความร้อนผา่นเมล็ดทรงกลมของ (Whitaker, 1972) สําหรับการถ่ายโอน

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

ของของไหลประมาณจากอุณหภูมิอากาศ ยกเวน้ s  ซึงประมาณจากอุณหภูมิผวิของเมล็ด 
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0.25

0.5 2/3 0.42 0.4 Re 0.06Re Pr a

s

Nu



 
    

 
 (5.12)  

ในส่วนพกัตวัในถงัใช้สมการความสัมพนัธ์การถ่ายโอนความร้อนผ่าน 

เบดแน่น (packed bed) ซึงมีค่า Re ของเมล็ดตาํกวา่ 100 ของ Mathur and Epstein (1974) 

0.80.42 0.35ReNu    (5.13) 

โดยค่าสัมประสิทธ์การถ่ายโอนความร้อนไดจ้าก a

p

Nuk
h

D
  

พืนทีการถ่ายโอนความร้อนของอนุภาคต่อปริมาตรของชนับาง สามารถ 

คาํนวณได้จากสมการที (5.14) โดยค่าความพรุน ( ) ในส่วนเป่าพ่นในท่อ เป่าพ่นเหนือท่อและ

ส่วนหล่นอิสระคาํนวณจากความเร็วขา้วเปลือกในแต่ละชนับางทีไดจ้ากหวัขอ้ที (2) โดยใช้สมการ

ที (5.8) ในส่วนพกัตวัในถงัใชค้่าความพรุนในกองขา้วเปลือกเฉลียตลอดช่วงความชืน 14-25% w.b. 

มีค่าเท่ากบั 0.57 

6(1 )
p

p

a
D


  (5.14) 

เมือ 1 p

p p

m

AV



 


  

4) ความชืนภายในเมล็ดเฉลีย 

ความชืนภายในเมล็ดเฉลียทีเวลาใด ๆ M (t) ของเมล็ดขา้วเปลือกหาได้

จากการหาปริพนัธ์ของความชืน M(r,t) โดยตลอดปริมาตรทรงกลม ดงันี 

2

0

4
( ) (r, )

R

M t r M t dr
V


   (5.15) 
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5) ขอ้จาํกดัการระเหย 

เมือสัดส่วนระหวา่งมวลของเมล็ดต่ออากาศมีค่าสูง โดยเฉพาะอยา่งยิงใน

ส่วนพกัตวัในถัง จะนาํไปสู่การประมาณอตัราการอบแห้งทีสูงเกินไป และอาจทาํให้อตัราการ

ระเหยมากกวา่ความจุทีอากาศสามารถรับได ้โดยค่าความชืนสัมพทัธ์เป็นตวับ่งบอกถึงศกัยภาพใน

การรับความชืน ซึงหากมีค่าเกิน 100% ความชืนทีมากเกินไปตอ้งถูกควบแน่นออกจากอากาศสู่

เมล็ด โดยอุณหภูมิและความชืนอากาศทีถูกต้องสามารถคาํนวณได้จากสมการสมดุลพลังงาน 

นาํเสนอโดย Soponronnarit (1988) ดงันี 

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

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

โดย i และ j หมายถึงเงือนไขทีเป็นไปไม่ได้และเงือนไขทีเป็นไปได้ ตามลาํดบั ดว้ยการแทนค่า

ความชืนสัมบูรณ์อากาศ jW เป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิ jT  ในสมการที (5.16) แลว้ใชเ้ทคนิค Newton 

Raphson เพอืหาค่า jT และ jW แลว้คาํนวณหาค่าความชืนเฉลียทีถูกตอ้งดว้ยสมการที (5.16) 

i(W W ) a
j i j

p

G
M M

G
    (5.17) 

เมือได้ความชืนเฉลียทีถูกต้อง จึงหาปริมาณความชืนส่วนทีเกิน เพือ

ป้อนกลบัสู่ภายในเมล็ด ซึงมีค่าเท่ากบั i jM M  วิธีการคาํนวณความชืนแต่ละโนดภายในเมล็ด 

ขึนกบัวิธีการอิมตวัของความชืนอากาศซึงสามารถแบ่งได ้2 วิธี 1. เนืองจากการอบแห้ง ซึงมีการ 

ถ่ายโอนมวลความชืนจากเมล็ดสู่อากาศและมีการถ่ายโอนความร้อนระหวา่งอากาศกบัเมล็ด และ 2. 

เนืองจากการถ่ายโอนความร้อนเพียงอย่างเดียวทาํให้อากาศมีอุณหภูมิลดลงจึงทาํให้ความชืน

สัมพทัธ์อิมตวั ในกรณีที 1 แบ่งความชืนส่วนทีเกินตามนาํหนักของเมล็ดทีสัมพนัธ์กบัแต่ละโนด 

ในกรณีที 2 ความชืนส่วนทีเกินจะถูกป้อนกลบัไปยงัโนดทีผวิของเมล็ดเท่านนั 

6) สมการค่าสมบติัของเมล็ดขา้วเปลือกและอากาศ 

สมการทีใช้ในการคาํนวณสมบติัของเมล็ดขา้วเปลือกและอากาศทีใช้ใน

การจาํลองมีดงันี 
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สมบติัของขา้วเปลือกทีใชไ้นการจาํลอง (สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ, 2557) 

  32502.2 2.39 )(1 2.0692 21.73h 0( )9  1f dg T exp M     (5.18) 

 1110  44.8 100 / (1  )  w d dpC M M   (5.19) 

 

 552  282 db M    (5.20) 

  062.3 2 /105 db M   (5.21) 

สมบติัของอากาศอบแหง้ทีใชไ้นการจาํลอง (Madhiyanon et al., 2001b) 

 101.3 W/ 0.62189  WP  vs vsRH P   (5.22) 

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

3 2 4 2 7 31.00926 10   4.0403 10 6.1759 10 4.097 10aC T T T          (5.24) 

2 5 8 2 12 3.425 10 7.889 10 1.790 10 8.570 102ak T T T           (5.25) 

 101.325 / 0.287Tabsa   (5.26) 

5 8 11 2 14 31.691 10 4.984 10 T  3.187 10 T  1.319 10 T  a
           (5.27) 

3 1 4 2 7 31.883 10   1.6737 10 8.4386 10 2.6966 10vC T T T          (5.28) 

3 2 2 5 32.8223 10  +11.823 3.5043 10 3.601 10wC T T T       (5.29) 
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รูปที 5.1 แสดงการกาํหนดในชนับางแต่ละชนั ในทุกช่วงการอบแห้ง 

   

y=0 
i=1 

i=N  
y=H 

 

y 

   

y=H 
i=N 

i=1  y=0 

y 
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รูปที 5.2 การกาํหนดชนับางในกรณีการไหลแบบสวนทางและแบบไหลตามกนั 

5.3.5 ขันตอนการจําลองผลการอบแห้ง 

จาํลองการอบแห้ง โดยแบ่งส่วนอบแห้งเป็น 4 ส่วน คือส่วนเป่าพ่นในท่อ, ส่วน

เป่าพ่นเหนือท่อ, ส่วนหล่นอิสระ และส่วนพกัตวัในถงั โดยในแต่ละส่วนแบ่งเป็นชนับางทีมีความ

หนาคงทีตามแนวการเคลือนทีของขา้วเปลือก ดงัแสดงในรูปที 5.1 และ 5.2 พิจารณาการอบแห้ง

ตามการเคลือนทีของเมล็ด โดยเริมจากส่วนเป่าพ่นในท่อออกจากท่อและเขา้สู่ช่วงเป่าพ่นเหนือท่อ 

จากนนัเมือเมล็ดเคลือนทีขึนถึงจุดสูงสุดจะเป็นช่วงส่วนหล่นอิสระ และส่วนพกัตวัในถงัซึงเป็น

ส่วนสุดทา้ยหลงัจากนนัขา้วเปลือกจะไหลเขา้สู่ส่วนเป่าพน่ในท่ออีกครังเป็นการเริมการอบแหง้ใน

รอบถดัไป โดยหมุนเวียนเช่นนีจนกระทงัครบจาํนวนรอบการอบแห้งตามทีกาํหนด ดงันนัเงือนไข

ของเมล็ดทีออกจากส่วนอบแห้งทีพิจารณาจะถูกใชเ้ป็นเงือนไขเริมตน้ของส่วนอบแห้งถดัไป ดงัผงั

แสดงการคาํนวณแบบจาํลองการอบแห้ง ในรูปที 5.5 และผงัแสดงการคาํนวณในแต่ละช่วงการ

อบแหง้ ดงัรูปที 5.6-5.9 โดยกระบวนการหาผลเฉลยของสมการควบคุม แสดงดงัต่อไปนี 

CV  

 

  

 
y 

  

  

CV  

 

 

 

 

 
 

  

  

 ทิศทางขา้วเปลือก 

 ทิศทางลมร้อน 
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 1.  ส่วนเป่าพ่นในท่อประกอบด้วยชันบางทีเรียงต่อกนัในแนวแกนตงัตาม

ทิศทางท่อเป่าพ่น โดยกาํหนดความหนา y ของชนับางในแต่ละช่วง ดงันนัจาํนวนโนดแต่ละส่วน

หาไดจ้ากระยะความสูงของแจ่ละส่วนต่อดว้ยความหนาของชนับาง การคาํนวณการถ่ายโอนมวล

และความร้อนระหว่างอากาศ และเมล็ดในชนับาง เริมจากการคาํนวณหาความเร็วขา้วเปลือกและ

เวลาอบแห้งในชนับางทีตาํแหน่งนนัๆ ด้วยสมการสมดุลแรงของอนุภาค ดงัสมการที (5.8) โดย

กาํหนดให้มีแรงเนืองจากแรงโนม้ถ่วงโลกและแรงตา้นอากาศ การคาํนวณหาความเร็วทาํไดโ้ดยใช้

ระบบแก้สมการเชิงอนุพนัธ์สามัญ (ordinary differential equation)โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

(numerical method) วิธีของรุงเงอ-คุททาอนัดบั 4 (Runge-Kutta order 4) ซึงเป็นระเบียบวิธีทีไดรั้บ

ความนิยมและประยุกต์ใช้กนัอย่างกวา้งขวาง โดยเฉพาะในการคาํนวณทีต้องการให้ผลมีความ

เทียงตรงสูง ซึงจะได้ความเร็วของเมล็ดทีตาํแหน่งนันๆ และระยะเวลาการเคลือนทีของเมล็ด 

จากนนัคาํนวณหาการเปลียนแปลงของรูปร่างความชืน (moisture profile) ภายในเมล็ด ดงัแสดงใน

รูปที 5.3 ดว้ยสมการการแพร่ตามสมการที (4.1) โดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขของแครงก-์นิโคลสัน 

(Crank-Nicholson) เพอืใชแ้กส้มการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (partial differential equation) โดยจดัรูปดงันี 

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

i i iM M M    
       

1 1(1 1/ i) 2(1 ) (1 1/ i)n n n
i i iM M M          (5.30) 

โดยที  
2( )

D t

r
 



 

จะไดเ้มทริกซ์แบบสามแถวทแยง โดยใส่เงือนไขขอบเขตทีจุด i=1 และ จุด i=N 

ซึงสามารถแก้ระบบสมการได้โดยใช้ระเบียบวิธีการแก้สมการแบบสามแถวทแยง (tridiagonal 

system) โดยประยุกตว์ิธีการกาํจดัแบบเกาส์ (Gauss elimination method) เพือหาค่าความชืนภายใน

เมล็ด ดงัแสดงในสมการที (5.31) 
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รูปที 5.3 การกาํหนดโนดภายในเมล็ด 
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 (5.31) 

ถดัมาคาํนวณหาความชืนเฉลียของเมล็ดภายหลงัออกจากชนับางตามสมการที

(5.15) ดว้ยกฏของซิมป์สัน (Simpson’s rule) เพือหาค่าอินทิกรัล และคาํนวณความชืนอากาศทีไหล

ออกจากชนับางดว้ยสมการสมดุลมวล ตามสมการที (5.2) 

orr
N

   

i-1 i+1 

r 

i 
i=N i=1 

r=0 

r=ro 

i 
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  2. เนืองจากทราบเงือนไขของเมล็ดและอากาศทีเข้าสู่ชันบาง อีกทังได้

คาํนวณเวลาอบแห้งในชนับางและปริมาณความชืนทีเมล็ดระเหยไดใ้นชนับางแลว้ ลาํดบัถดัไปจึง

คาํนวณเงือนไขของเมล็ดและอากาศทีออกจากชนับางดว้ยสมการสมดุลพลงังาน ดงัสมการที (5.5) 

และ (5.6) โดยใช้เทคนิค วิธีของรุงเงอ-คุททาอนัดบั 4 หลายตวัแปรโดยใช้เงือนไขของเมล็ดและ

อากาศทีออกจากชนับางก่อนหนา้ เป็นเงือนไขเริมตน้ของชนับางถดัไป เพือทาํซาํกระบวนการที 1 

กบัชนับางถดัไปจนครบจาํนวนโนดของชนับาง (i= N) ของส่วนเป่าพน่ในท่อ  

  3. เงือนไขเมล็ดและอากาศทีทางออกของส่วนเป่าพ่นในท่อถูกกาํหนดเป็น

เงือนไขทางเขา้ส่วนเป่าพ่นเหนือท่อ การคาํนวณเริมจากชนับางทีออกจากชนัเป่าพ่นในท่อ โดยใช้

กระบวนการและระเบียบวิธีเช่นเดียวกบัส่วนเป่าพน่ในท่อตามกระบวนการที 1.  และ 2. ตามลาํดบั 

จนกระทงัไดเ้งือนไขเมล็ดและอากาศทีออกจากส่วนเป่าพน่เหนือท่อ 

  4. เงือนไขเมล็ดทีทางออกส่วนเป่าพ่นเหนือท่อถูกกําหนดเป็นเงือนไข

ทางเขา้ส่วนหล่นอิสระ เมือจบรอบส่วนหล่นอิสระ เงือนไขเมล็ดทีทางออกส่วนหล่นอิสระก็จะถูก

กาํหนดเป็นเงือนไขทางเขา้ส่วนพกัตวัในถงั การคาํนวณเริมจากชนับางบนสุดของส่วนพกัตวัในถงั 

เนืองจากลกัษณะการไหลระหว่างอากาศและเมล็ดเป็นแบบสวนทางกัน ซึงทราบเฉพาะเงือนไข

เมล็ดทีชนับนสุดของส่วนพกัตวัในถงัและทราบเฉพาะเงือนไขอากาศทีชนัล่างสุดของส่วนพกัตวัใน

ถงั ดว้ยเหตุนีจึงตอ้งใช้วิธีการคาํนวณซาํ ในรอบแรกของการคาํนวณซาํ ใช้ค่าเงือนไขอากาศทีเขา้

ดา้นล่างของส่วนพกัตวัในถงั (เงือนไขลมร้อนทางเขา้) โดยกาํหนดใหเ้ป็นเงือนไขอากาศทีเขา้แต่ละ

ชนับางตลอดส่วนพกัตวัในถงัดว้ยกระบวนการคาํนวณเช่นเดียวกบัส่วนเป่าพน่ สมการเชิงอนุพนัธ์

ทงั 4 สมการ คือ สมการที (4.1), (5.2), (5.6) และ (5.7) ถูกคาํนวณพร้อมกันด้วยระเบียบวิธีเชิง

ตวัเลข โดยเงือนไขอากาศทีทางออกของแต่ละชนับางจะถูกใชเ้ป็นเงือนไขอากาศของการคาํนวณ

ซาํในรอบถดัไป กระบวนการทงัหมดจะถูกคาํนวณซาํจนกระทงัคาํตอบลู่เขา้โดยตลอดส่วนพกัตวั

ในถงั 

  5. ในส่วนพกัตวัในถงัเนืองจากกองเมล็ดมีความพรุนค่อนขา้งคงทีตลอดการ

อบแห้ง อีกทงัอตัราการไหลเมล็ดขึนกบัแรงโน้มถ่วงเป็นหลกั จึงใช้ความเร็วเมล็ดคงทีในส่วนนี 

นอกจากนีลกัษณะของก้นถงัพกัทีเป็นรูปทรงกรวย ทาํให้อากาศและเมล็ดมีความเร็วเปลียนไป 

แบบจาํลองจึงไดค้าํนวณความเร็วอากาศและเมล็ดในส่วนถงัพกัรูปกรวยตามกฎอนุรักษม์วล 

  6. ในแต่ละชนับาง แบบจาํลองจะตรวจสอบความชืนสัมพทัธ์อากาศทีได้

จากการคาํนวณอุณหภูมิและความชืนสัมบูรณ์ของอากาศอบแห้ง หากมีค่ามากกว่า 100% จะทาํการ

คาํนวณยอ้นกลบัด้วยสมการที (5.16) และ (5.17) เพือหาปริมาณความชืนและอุณหภูมิอากาศที

ถูกตอ้ง 
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การคาํนวณในรอบอบแห้งถดัไปจะเริมจากกระบวนการที 1. โดยใชเ้งือนไขเมล็ด

ทีออกจากชนัล่างสุดของส่วนพกัตวัในถงัและเงือนไขอากาศทางเขา้ท่อเป่าพ่น เป็นเงือนไขเริมตน้ 

ในส่วนเป่าพน่ในท่อ สาํหรับการคาํนวณในรอบถดัไป การคาํนวณจะทาํซาํเป็นวงรอบจนกระทงัได ้

จาํนวนรอบอบแห้งทีตอ้งการ ขนาดของเครืองอบแห้งดงัทีกล่าวมาแลว้ในบทที 3 สรุปไดด้งัตาราง

ที 5.1 

ตารางที 5.1 ขนาดเครืองอบแหง้แบบเป่าพ่นหล่นอิสระ 

ขนาดเครืองอบแห้ง ค่า 

ความยาวท่อลมเป่า, m 0.6 

ความสูงถงัพกั, m 0.57 

เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อลมเขา้, m 0.0435 

เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อลมเป่า, m 0.058 

เส้นผา่นศูนยก์ลางถงัพกั, m 0.3 

มุมเอียงถงัพกั (slant angle), ° 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 5.4 การเคลือนตวัของเมล็ดขา้วเปลือกในแต่ละส่วนการอบแหง้ 

เป่าพน่ในท่อ 

เป่าพน่เหนือท่อ 
หล่นอิสระ 

พกัตวัในถงั  

 

 

 

ขา้วเปลือกเขา้ ขา้วเปลือกออก 

Cycles 
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รูปที 5.5 ผงัการคาํนวณแบบจาํลองการอบแห้ง 

Start 
 

 

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

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

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

 

For j=1 to Nocyc  

Set initial conditions for the spout region  

Spout in draft tube region simulation algorithm  

Set initial conditions for the Spout over draft tube region  

Downcomer region simulation: See solution algorithm in Figure  

Set initial conditions of the spout region for next cycle  

Stop 
 

Spout over draft tube region simulation  algorithm  

Set initial conditions for the Free-fall region  

Free-fall region simulation  algorithm  

Set initial conditions for the Downcomer region 

 
 

i=i+1 

Calculate : Property of grain and air  
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รูปที 5.6 ผงัการคาํนวณแบบจาํลองการอบแห้ง ส่วนเป่าพ่นในท่อ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start  

 Calculate : NostepSIS and initial properties  

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

 
 

For j=1 to NostepSIS  

 
Drying and heating Process 

Calculate :   

 

j=j+1 

Stop  
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รูปที 5.7 ผงัการคาํนวณแบบจาํลองการอบแห้ง ส่วนเป่าพ่นเหนือท่อ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start  

 Calculate : NostepSOS and initial properties  

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

 
 

Stop  

 
Drying and heating Process 

Calculate :   

 

For p=1 to NostepSOS  

p=p+1 
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รูปที 5.8 ผงัการคาํนวณแบบจาํลองการอบแห้ง ส่วนหล่นอิสระ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start  

 Calculate : NostepF and initial properties  

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

 
 

Stop  

 
Drying and heating Process 

Calculate :   

 

For q=1 to NostepF  

q=q+1 
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รูปที 5.9 ผงัการคาํนวณแบบจาํลองการอบแห้ง ส่วนพกัตวัในถงั  

Start  

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

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

Stop  

For j=1 to NostepD  

Tempering and heating process  

Drying and heating process Calculate   

If RH< 1 

 
 

If  MN>= Meq 

  

Check condensation 
 

 

 Start iteration procedure iter =1 
 

iter = iter + 1 
 

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

Tempering and heating process  

Check convergence 
if |Tg-Tgold |<0.5 
 

 

 Calculate   

Check condensation 
 

Check condensation 
 j =j + 1 

 

Yes 
 

No 
 

Yes 
 

No 
 

No 
 

Yes 
 

j =j + 1 
 

Calculate : NostepD and initial properties 
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5.4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

ผลของแบบจาํลองเทียบกบัการทดลอง ดงัตารางที 5.2 แสดงเงือนไขการทดลองจาํนวน 6 

การทดลอง ผลการจาํลองทงัค่าความชืนขา้วเปลือก อุณหภูมิขา้วเปลือกในถงั อุณหภูมิลมร้อนและ

ความชืนสัมพทัธ์ทีปลายท่อเป่าพ่นทงั 6 การทดลอง แสดงในรูปที 5.10-5.13 ตามลาํดบั โดยแสดง

ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลือนเฉลียดงัตารางที 5.3 สาํหรับผลการจาํลองค่าความชืนขา้วเปลือกใน

รูปที 5.10 โดยข้าวเปลือกมีความชืนในช่วง 24.1-25.2% w.b. ผลการจาํลองแสดงให้เห็นว่า ค่า

ความชืนขา้วเปลือกทีได้จากการทาํนายมีความใกล้เคียงกบัผลการทดลองที r ตาํสุด 0.996 โดย

ลักษณะการจาํลองในช่วงกลางของเวลาอบแห้ง เส้นความชืนมีลักษณะโค้งออกมามากกว่า 

หมายความว่าความชืนจะลดลงเร็วกวา่การทดลอง เมือเวลาผ่านไปความชืนในเมล็ดจะมีอตัราการ

ลดทีน้อยลง ช่วงความคลาดเคลือนเฉลียเมือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองทงั 6 การทดลองอยู่ที 

2.8-5.3% 

สาํหรับผลการจาํลองอุณหภูมิของเมล็ดขา้วเปลือกในถงัพกั โดยเทียบกบัขอ้มูลการทดลอง

ทีวดัอุณหภูมิในถงัพกัทีตาํแหน่งความสูงจากกน้ถงัพกัเท่ากบั 15 cm ผลการจาํลองแสดงไดด้งัรูปที 

5.11 พบว่า มีผลใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง (r อยูใ่นช่วง 0.958-0.999) โดยมีค่าความคลาดเคลือน

เฉลียทงั 6 การทดลองอยูใ่นช่วง 11.0-21.6% ซึงผลจากแบบจาํลองมีค่าตาํกว่าในช่วงแรกของการ

อบแห้ง ทาํให้เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลือนจึงสูงในช่วงแรกและให้ใกลเ้คียงกบัผลการทดลองเมือ

เวลาผ่านไปโดยค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลือนลดลงเหลือเพียง 0.95-3.85% ในช่วงอุณหภูมิ 60-

100°C (No.1-No.3) แต่เมือใช้อุณหภูมิลมร้อนสูงที 120°C (No.4) โดยเฉพาะอย่างยิงที 150°C 

(No.5) จะเห็นว่าผลการจาํลองอุณหภูมิเมล็ดจะมีค่าสูงกว่าการทดลองชดัเจน ทาํให้มีเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคลือนเฉลียถึง 21.6% 

ตารางที 5.2 เงือนไขขอ้มูลการทดลองทีใชจ้าํลอง 

เงือนไขการทดลอง 
การทดลองท ี(No) 

1 2 3 4 5 6 

อุณหภูมิลมร้อน, °C 60 80 100 120 150 120 

ความเร็วลมร้อน, m/s 19 19 19 19 19 19 

มวลขา้วเปลือกเริมตน้, kg 10 10 10 10 10 15 

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

เวลาอบแหง้, min 240 193 120 105 70 130 
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ตารางที 5.3 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลือนเฉลียของการจาํลอง 

Case 

No 

Average %error  

MC(%)   Tpaddy Tdraft RHdraft 

1 2.8 15.9 2.1 13.6 

2 3.8 15.6 2.9 14.8 

3 3.3 11.0 3.4 36.0 

4 3.6 21.6 6.0 28.4 

5 5.3 20.9 4.1 36.0 

6 2.9 14.2 8.4 17.5 

 

 นอกจากนีผลการจาํลองอุณหภูมิลมร้อนทีออกจากท่อเป่าพ่นเมือเทียบกบัผลการทดลอง 

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

ความคลาดเคลือนเฉลียในช่วง 2.1-8.4% โดยเฉพาะทีอุณภูมิลมร้อนตาํ 60-100°C (No.1-No.3) แต่

เมือใช้อุณหภูมิลมร้อนสูง ผลการจําลองจะมีค่ามากกว่าการทดลอง ซึงสาเหตุหลักมาจากเมือ

อุณหภูมิลมร้อนสูงมากขึนจะมีการสูญเสียความร้อนใหก้บัผนงัท่อและปลายท่อไดม้ากขึน อีกกรณี

หนึงคือเมืออุณหภูมิลมร้อนสูงมากขึน การกระจายตวัออกของลมร้อนทีปลายท่อก็จะรวดเร็วยิงขึน 

นนัหมายถึงความร้อนจะถูกถ่ายโอนไปยงัสิงแวดลอ้มไดอ้ยา่งรวดเร็วมากขึน จึงทาํให้วดัค่าไดน้อ้ย

กวา่แบบจาํลอง ซึงไมคิ่ดผลของปัจจยัเหล่านี 

 กรณีผลการจาํลองค่าความชืนสัมพทัธ์ของลมร้อนทีออกจากท่อเป่าพ่นเมือเทียบกับ

แบบจาํลอง (r อยู่ในช่วง 0.914-0.999) พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลือนเฉลียในช่วง 13.6-

36.0% ดงัแสดงในรูปที 5.13 โดยในช่วงแรกค่าความชืนสัมพทัธ์ของแบบจาํลองจะมีค่าสูงกว่า

ความชืนสัมพทัธ์ทีไดจ้ากการทดลองทาํให้มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลือนสูง และลู่เขา้ใกลผ้ลการ

ทดลองเมือเวลาการอบแห้งเพิมมากขึน ซึงสาเหตุทีความชืนสัมพทัธ์จากการทดลองตาํกว่าใน

ช่วงแรก มาจากปัจจยัของการอุ่นเครืองก่อนเริมทดลองเป็นเวลา 30 min โดยใชอุ้ณหภูมิลมร้อนและ

ความเร็วลมตามเงือนไขทดลองเพือป้องกนัการสูญเสียต่างๆ แต่ผลทีไดคื้อ ทาํให้ผลของการวดัใน

ช่วงแรกเป็นช่วงทีทงัอุณหภูมิลมร้อนสูงกวา่ปกติ ส่วนความชืนสัมพทัธ์จะตาํกวา่ปกติ 
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รูปที 5.10 ผลการจาํลองความชืนขา้วเปลือกเทียบกบัผลการทดลอง  

 

รูปที 5.11 ผลการจาํลองอุณหภูมิเมล็ดเทียบกบัอุณหภูมิในถงัพกัทีความสูง 15 cm 
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รูปที 5.12 ผลการจาํลองอุณหภูมิลมร้อนทีปลายท่อเป่าพน่เทียบกบัผลการทดลอง 

 

รูปที 5.13 ผลการจาํลองคามชืนสัมพทัธ์ทีปลายท่อเป่าพน่เทียบกบัผลการทดลอง 
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5.5 สรุปผลการวิจัย 

ผลการจาํลองการอบแหง้เชิงทฤษฎีโดยทดสอบความถูกตอ้งเทียบกบัผลการทดลองจาํนวน 

6 การทดลองของค่าความชืนขา้วเปลือก อุณหภูมิขา้วเปลือกในถงั อุณหภูมิลมร้อนและความชืน

สัมพทัธ์ทีปลายท่อเป่าพ่น พบว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทีพฒันาขึนมีความแม่นยาํในการ

ทาํนายผลของความชืนขา้วเปลือกในระดบัทีพอใจที r ตาํสุด 0.996 มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลือน

เฉลียในช่วง 2.1-8.4% รวมถึงสามารถทาํนายอุณหภูมิและความชืนสัมพทัธ์ของลมร้อนทีออกจาก

ท่อเป่าพ่นไดผ้ลใกลเ้คียงกบัการทดลองทีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลือนเฉลียในช่วง 2.1-8.4% และ 

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

อุณหภูมิเมล็ดขา้วเปลือกไดดี้อีกดว้ย (ในช่วง r = 0.958-0.999)  ทีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลือนเฉลีย

ในช่วง 11.0-21.6% แต่เนืองจากเวลาช่วงแรกของการทดลองมีการอุ่นเครืองก่อนทาํการทดลอง จึง

ทาํให้ผลในช่วงแรกมีความคลาดเคลือนไป การทาํนายผลทีอุณหภูมิลมร้อนสูง 120-150°C ค่า

อุณหภูมิเมล็ดขา้วเปลือกทีทาํนายไดสู้งกวา่การทดลอง ดงันนัการจาํลองทีอุณหภูมิลมร้อนสูงอาจมี

ความคลาดเคลือนจากผลทีไดจ้ากการทดลองไปบา้ง แต่อย่างไรก็ตาม การพฒันาแบบจาํลองการ

อบแห้งทางทฤษฎีสามารถให้ผลขอ้มูลของปัจจยัอืนๆ ทาํให้ทราบถึงแนวโนม้ของอิทธิพลจากผล

ของตวัแปรตา่งๆได ้
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บทท ี6 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

การทดลองอบแห้งขา้วเปลือกจากช่วงความชืนประมาณ 25% w.b. ถึงความชืนทีเหมาะสม

ต่อการเก็บรักษาที 14% w.b. ดว้ยเครืองอบแห้งแบบวิธีเป่าพน่หล่นอิสระ โดยศึกษาผลกระทบของ

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

รวมถึงมีการศึกษาแบบจาํลองการอบแห้งชนับางทงัแบบแอมพิริคลัและแบบเชิงทฤษฎี เพือทาํนาย

พฤติกรรมการอบแห้ง โดยสรุปไดด้งันี 

การลดลงของความชืนขา้วเปลือกมีการลดลงอย่างต่อเนือง เมือระยะเวลาการอบแห้งมาก

ขึน โดยมีแนวโน้มการลดลงในลักษณะใกล้เคียงแบบเชิงเส้น เนืองจากลักษณะการอบแห้ง

ขา้วเปลือกทีมีการพกัตวัในถงัพกั ทาํให้มีระยะเวลาทีความชืนภายในเมล็ดขา้วจะแพร่มาสู่ผิวเมล็ด

ไดม้ากกวา่  ซึงช่วยให้ถ่ายเทความชืนออกจากเมล็ดง่ายกวา่ก่อนเขา้สู่การอบแห้งในท่อเป่าพ่น การ

เพิมอุณหภูมิลมร้อนทาํใหอ้ตัราการอบแห้งเพิมสูงขึนอยา่งมีนยัสําคญั โดยการเพิมอุณหภูมิลมร้อน

จาก 60°C ถึง 150°C อตัราการอบแห้งเฉลียเพิมถึง 5 เท่า ทาํให้ระยะเวลาในการอบแห้งสันลงอยา่ง

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

อบแห้งสูงขึนเล็กน้อยประมาณ 10% ทีอุณหภูมิลมร้อนมีค่าสูง แต่เมือเพิมความเร็วลมร้อนขึนอีก

เป็น 25 m/s กลบัทาํใหอ้ตัราการอบแห้งมีแนวโน้มลดลงถึง 4% ซึงเป็นผลจากช่วงการอบแห้งแบบ

เป่าพ่นเหนือท่อและหล่นอิสระ ทีเมล็ดขา้วถูกเป่าพ่นเหนือท่อขึนทีความสูงสุดประมาณ 2 m แลว้

ตกลงสู่ถงัพกัแบบหล่นอิสระ ซึงทาํให้มีระยะเวลาสัมผสักบัอากาศแวดลอ้มทีนานขึนรวมถึงมีการ

แลกเปลียนความร้อนและมวลความชืนกบัอากาศแวดลอ้ม ทาํใหอ้ตัราการอบแหง้ลดลง  

มวลข้าวเปลือกเริมต้นทีสูงขึน มีผลทาํให้อตัราการอบแห้งเฉลียสูงขึนโดยเพิมสูงขึนถึง

ประมาณ 17% เนืองจากเป็นการเพิมทงัระยะทางและเวลาทีทาํให้เมล็ดขา้วมีระยะเวลาอยูใ่นถงัพกั

นานขึน ส่งผลให้มีระยะเวลาในการแพร่ความชืนออกมามากขึน รวมถึงเนืองจากมีลมร้อนบางส่วน

ไหลแทรกเขา้มาในถงัพกัจึงทาํใหอ้ตัราการอบแห้งสูงขึน 

ค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะเพิมสูงอย่างมีนัยสําคญัเมือใช้อุณหภูมิลมร้อนมากกว่า 60°C  

โดยมีแนวโน้มลดลงเมือเพิมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริมตน้ ค่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะมีแนวโน้ม

ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัเมือใชอุ้ณหภูมิลมร้อนสูงขึน นอกจากนีการเพิมมวลขา้วเปลือกเริมตน้ส่งผล
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ให้พลังงานทุติยภูมิลดลงโดยเฉพาะทีอุณหภูมิลมร้อน 60-80°C สําหรับการลดค่าพลังงานรวม

จาํเพาะสามารถทาํไดโ้ดยเพิมอุณหภูมิลมร้อนสูงขึนซึงสามารถลดพลงังานรวมจาํเพาะลงไดถึ้ง 2 

เท่า เพิมปริมาณมวลขา้วเปลือกเริมตน้ลดพลงังานรวมจาํเพาะลงไดถึ้งประมาณ 40-70% และใช้

ความเร็วลมร้อนตาํสุด 

คุณภาพขา้วเปลือกทีไดห้ลงัการอบแห้งทีความชืนประมาณ 14% w.b. มีค่าเปอร์เซ็นตข์า้ว

ตน้ลดลง เมือเพิมอุณหภูมิลมร้อนสูงขึน โดยเฉพาะเมืออุณหภูมิลมร้อนสูงสุด 150°C  เปอร์เซ็นต์

ขา้วตน้จะลดลง โดยจะลดลงมากอย่างมีนยัสําคญัจาก 30% ลงมาถึง 16% เมือใช้มวลขา้วเปลือก

เริมตน้ตาํสุด (5 kg) นอกจากนีการเพิมความเร็วจาก 19 m/s ขึนเป็น 22 m/s มีผลทาํให้เปอร์เซ็นต์

ข้าวต้นลดลงเพิมขึนอีก แต่ในทางกลับกันการเพิมความเร็วลมร้อนสูงสุด 25 m/s ส่งผลให้

เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ใกล้เคียงหรือเพิมขึนเล็กน้อย ซึงสอดคล้องกบัอตัราการอบแห้งทีตาํลงเมือใช้

ความเร็วลมร้อนสูงสุด สําหรับการเพิมปริมาณเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้สามารถทาํได้โดยการเพิมมวล

ข้าวเปลือกเริมต้น ซึงทีมวลข้าวเปลือกเริมต้น 15 kg สามารถเพิมเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นได้อย่างมี

นยัสําคญัจากประมาณ 18% เพิมเป็น 30% เป็นผลจากขา้วมีระยะเวลาการพกัตวัทีนานขึนทาํให้

ความแตกต่างของความชนัความชืนลดลง ส่งผลให้ความเคน้ทีเกิดขึนลดลงถึงแมจ้ะใชอุ้ณหภูมิลม

ร้อนทีสูง ในส่วนค่าดชันีความขาวขา้วเปลือกหลงัการขดัสี พบวา่มีแนวโนม้ลดลงเล็กน้อยเมือเทียบ

กบัตวัอยา่งขา้วอา้งอิงถึงแมว้า่การอบแหง้จะใชอุ้ณหภูมิลมร้อนทีสูงถึง 150°C  

สําหรับเงือนไขทีทาํให้ไดเ้ปอร์เซ็นต์ขา้วตน้สูง ดัชนีความขาวใกลเ้คียงกบัขา้วอา้งอิง มี

อตัราการอบแห้งสูง และใชพ้ลงังานตาํ ทาํได้โดยเพิมมวลขา้วเปลือกเริมตน้เพือเพิมระยะเวลาการ

พกัขา้ว อบแห้งทีอุณหภูมิลมร้อนสูงและใชค้วามเร็วลมร้อนทีตาํเพือลดพลงังานรวมจาํเพาะ ซึงจะ

ทาํให้มีเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ทีสูง 

ผลการจาํลองการอบแห้งเชิงทฤษฎีสามารถสรุปได้คือ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที

พฒันาขึนมีความแม่นยาํในการทาํนายผลของความชืนขา้วเปลือกในระดบัทีพอใจที r ตาํสุด 0.996  

มีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลือนเฉลียในช่วง 2.1-8.4% รวมถึงสามารถทาํนายอุณหภูมิและความชืน

สัมพัทธ์ของลมร้อนทีออกจากท่อเป่าพ่นได้ผลใกล้เคียงกับการทดลองทีเปอร์เซ็นต์ความ

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

ตามลาํดบั นอกจากนียงัทาํนายผลของอุณหภูมิเมล็ดขา้วเปลือกทีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลือนเฉลีย

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

เครืองก่อนทาํการทดลอง จึงทาํใหผ้ลในช่วงแรกมีความคลาดเคลือนไป การทาํนายผลทีอุณหภูมิลม

ร้อนสูง 120-150°C ค่าอุณหภูมิเมล็ดขา้วเปลือกทีทาํนายได้สูงกว่าการทดลอง ดงันนัการจาํลองที

อุณหภูมิลมร้อนสูงอาจมีความคลาดเคลือนจากผลทีไดจ้ากการทดลองไปบา้ง แต่อยา่งไรก็ตาม การ

พฒันาแบบจาํลองการอบแหง้ทางทฤษฎีสามารถใหผ้ลขอ้มูลของปัจจยัอืนๆ ได ้ 
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6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการทาํวจิัยต่อไป 

1. เนืองจากรูปแบบลกัษณะการเป่าพ่นหล่นอิสระ โดยคลุมดว้ยมุง้ลวดแบบนีอาจทาํ

ให้มีการใช้พลงังานได้อย่างไม่มีประสิทธิภาพมากพอ ดงันันควรศึกษาต่อถึงกรณีการลดการใช้

พลงังาน เช่น การเพิมขนาดความยาวท่อโดยจะช่วยให้ขา้วมีระยะเวลาทีสัมผสักบัลมร้อนไดน้าน

ขึน และศึกษาถึงลกัษณะการคลุมหอ้งอบแหง้ทีใหผ้ลดี  

2. ควรมีการศึกษาถึงการใช้มวลขา้วเปลือกเริมตน้มากขึน เพือให้ขา้วมีระยะเวลาพกั

ตวัทีนานขึน ซึงส่งผลดีในหลายดา้น ทงัดา้นพลงังานทีใชคุ้ม้ค่า และไดป้ริมาณเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ที

ดี 
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ตัวอย่างพสูิจน์สมการและการคํานวณทเีกยีวข้องในวิทยานิพนธ์ แสดงได้ดังนี 

ก.1 การคํานวณค่าอตัราการอบแห้งเฉลยี 

อตัราการอบแห้งเฉลียคือ มวลความชืนในเมล็ดทีระเหยออกหรือผลต่างของมวลความชืน

ขา้วเปลือกเริมต้นกบัมวลความชืนสุดท้ายต่อด้วยระยะเวลาทีใช้ในการอบแห้ง จนได้ความชืน

สุดทา้ยประมาณ 14% w.b. ซึงแสดงตามสมการดงันี  

 i f

T

w w
M

t

 
  
  

  (ก.1) 

โดยเมือจดัรูปสมการให้อยู่ในรูปของมวลข้าวเปลือกเริมต้น และความชืนข้าวเปลือก

สุดทา้ยจะไดด้งัสมการดงันี  

 
1
i f

i f i
f

M M
w w w

M

 
   

  
 (ก.2) 

แทนค่าเพอืหาอตัราการอบแหง้เฉลีย ดงัสมการ (ก.3) 

   
1
i fi

T f

M Mw
M

t M

  
        

  (ก.3) 

โดยที M  คือ อตัราการอบแหง้เฉลีย, kgwater evaporated/min 

 iw  คือ มวลขา้วเปลือกเริมตน้, kg 

fw  คือ มวลขา้วเปลือกสุดทา้ย, kg 

iM  คือ ความชืนขา้วเปลือกเริมตน้, decimal w.b. 

fM  คือ ความชืนขา้วเปลือกสุดทา้ย, decimal w.b. 

 Tt  คือ ระยะเวลาอบแหง้, min 
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ตวัอย่างเมือคํานวณอตัราการอบแห้งเฉลีย ทีความชืนเริมต้น 25% w.b. อบแห้งจนได้

ความชืนสุดท้าย 14% w.b. ใช้เวลาการอบแห้ง 60 min โดยใช้มวลขา้วเปลือกเริมตน้ 10 kg ดงันัน

อตัราการอบแหง้เฉลียสามารถคาํนวณไดคื้อ 

   10 0.25 0.14

60 1 0.14
M

   
       

   

0.0213M   kgwater evaporated/min 

ก.2 สมการคํานวณหาค่าพลงังานรวมจําเพาะทใีช้ในการอบแห้งข้าวเปลือก 

ค่าพลงังานรวมจาํเพาะเป็นผลรวมของพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะและพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ 

พิจารณาได้จากอตัราส่วนระหว่างค่าพลังงานรวมทีใช้ในการอบแห้งกบัปริมาณนําทีระเหยจาก

เมล็ดขา้วเปลือก ดงัสมการนี 

T

i f

E
SEC

w w



 (ก.4) 

โดยที SEC  คือ อตัราการสินเปลืองพลงังานรวมจาํเพาะ, MJ/kgwater evaporated 

 TE  คือ พลงังานรวมทีใชใ้นการอบแหง้, MJ 
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ก.3 สมการคํานวณหาเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นและค่าดัชนีความขาวของข้าวสาร 

การคาํนวณหาเปอร์เซ็นต์ข้าวต้น (head rice yield, HRY) สามารถคาํนวณได้ ดังสมการ

ต่อไปนี 

  100%( )HRY

RH

w
HRY

w
   (ก.5) 

โดยที HRYw  คือ มวลขา้วตน้หลงัขดัสี, g 

 RHw  คือ มวลขา้วเปลือกก่อนขดัสี, g 

การคาํนวณค่าดชันีความขาวของขา้ว ใชข้า้วตน้ประมาณ 20 g มาวดัสีดว้ยเครืองวดัสี ของ 

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

โดยวิเคราะห์ความขาวของข้าวสารด้วยค่าดัชนีความขาว ดงัแสดงในสมการที (ก.6)โดย L* ใช้

กาํหนดค่าความสวา่ง โดยที L* = 0 ความสวา่งจะมีค่ามืดทีสุด และเมือ L* = 100 ความสวา่งจะมีค่า

สวา่งทีสุด ส่วน a* ใช้กาํหนดสีแดงหรือสีเขียว โดยที a* อยูฝั่งทาง + แสดงความเป็นสีแดง และเมือ 

a* เป็น – เป็นการแสดงความเป็นสีเขียว และ b* ใชก้าํหนดสีเหลืองหรือสีนาํเงิน เมือ b* อยูฝั่งทาง 

+ แสดงความเป็นสีเหลืองและเมือ b* เป็น – เป็นการแสดงความเป็นสีนาํเงิน ซึงใชแ้หล่งกาํเนิดแสง 

D65 และใชมุ้มผูส้ังเกต 10°  

 2 2 2100 100 * * *WI L a b      (ก.6) 

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

ก.4 การวัดความเร็วลมโดยใช้แผ่นออริฟิส  

งานวิจยันีวดัความเร็วเฉลียของอากาศทีผ่านเขา้สู่เครืองอบแห้งด้วยแผ่นออริฟิส ทีเกรียง

ไกร (2551) ออกแบบและสร้างตามมาตรฐาน ISO 5167 มีลกัษณะเป็นแบบ concentric orifice plate 

(square edge) จุดตอ่สําหรับวดัค่าความดนัแตกต่างแบบระยะ D และ 0.5D แสดงดงันี 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ   D  =  44  mm 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง orifice plate   d  = 20  mm 

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

 D± 0.1D ในงานวจิยัเลือกใชร้ะยะ    = 44  mm  

ระยะดา้นปลายนาํ 0.5D± 0.02D ในงานวจิยัเลือกใชร้ะยะ  =  22  mm 

 

รูปที ก.1 การติดตงั orifice plate 

ใช้สมการแบร์นูลลีภายใตส้มมติฐานคือ ไม่มีการส่งผ่านงานและความร้อน กาํหนดให้

ตาํแหน่งที 1 เป็นตาํแหน่งของท่อขนาดใหญ่ และตาํแหน่งที 2 เป็นตาํแหน่งเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

orifice plate ดงัรูปที ก.1 สามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

2 2
1 1 2 2

1 22 2

P V P V
z z

g g g g 
      (ก.7) 

2

1 2

d
V V

D
   
 

 (ก.8) 

1 2
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 (ก.9) 
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1 2 1 2
1 2 1 2

2 2 24 4

(P P ) (P P )
2 2

1
1

g z z g z z
g g

Q A A
d
D

 



    
 

   
 

 (ก.10) 

 สมการทีไดม้าเป็นอตัราไหลปริมาตรโดยทางทฤษฎี ซึงมีค่าสูงกวา่เนืองจากไม่ไดคิ้ดความ

ฝืด ดงันนัตอ้งกาํหนดค่าสัมประสิทธิอตัราไหล (Cd) และสัมประสิทธิการขยายตวั (ε ) เพือนาํไปใช้

ไดก้บัการวดัค่าจริง ซึงเขียนเป็นสมการไดเ้ป็น 

1 2
1 2

2 2 4

(P P )
2

1
d

g z z
g

Q A C





  



 (ก.11) 

4

1

P
1 (0.41 0.35 )

kP
  
    (ก.12) 

โดยที 1P  ความดนัสัมบูรณ์ทีท่อก่อนถึง orifice plate, Pa 

P  ผลต่างความดนัตกคร่อมที orifice plate, Pa 

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

จากการคาํนวณตามสมการ (ก.12) จะได ้ε  = 0.940088 

สัมประสิทธิอตัราไหล (Cd) หาไดจ้ากสมการ Reader-Haris/ Gallagher ดงันี 
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(ก.13) 
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ดงันนัสามารถหาค่าอตัราไหลปริมาตรทีตาํแหน่ง orifice plate   

โดยที 1L  มีค่าเท่ากบั 1 

 '
2L  มีค่าเท่ากบั 0.47 

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

ตารางที ก.1 ค่า Inverter set point และความดนัตกคร่อมแผน่ orifice plate  

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

154.50 109.45 45.05 105.73 100.67 0.95 5.061 16.6 

163.60 100.60 63.00 107.48 100.41 0.93 7.074 23.6 

172.35 92.00 80.35 109.18 100.19 0.92 8.984 30.2 

181.70 83.00 98.70 110.97 99.89 0.90 11.080 37.2 

190.50 74.60 115.90 112.65 99.63 0.88 13.015 43.8 

199.80 65.70 134.10 114.43 99.35 0.87 15.081 50.7 

208.70 57.00 151.70 116.15 99.07 0.85 17.079 57.4 

218.30 47.90 170.40 117.97 98.83 0.84 19.141 64.3 

 

 

รูปที ก.2 Inverter set point ความเร็วอากาศก่อนเขา้ Heater 
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ตารางที ก.2  ค่า Inverter set point ทีอุณหภูมิลมร้อน 60-150°C เพือให้ได้ความเร็วลมร้อน 19-25      

.                     m/s  

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

60 80 100 120 150 

19 35.0 31.0 27.6 24.8 21.2 

22 47.3 42.0 37.4 33.6 28.8 

25 61.4 54.5 48.7 43.7 37.6 

ก.5 ความเร็วตาํสุดของการเป่าพ่นและความดันตกคร่อมเบดสูงสุด 

 ค่าความเร็วตาํสุดของการเป่าพ่นกรณีติดตงัท่อเป่าพ่น และไม่ติดตงัท่อเป่าพ่น จะพบวา่ค่า

ความเร็วตาํสุดของการเป่าพ่นจะลดลงเมือมีการติดตงัท่อเป่าพ่นอยา่งมีนยัสําคญัมาก กรณีไม่มีการ

ติดตงัท่อเป่าพ่นไดค้่า Inverter set point 60 % หรือทีความเร็วลมตาํสุด 22 m/s ในขณะทีกรณีติดตงั

ท่อเป่าพ่นสามารถลดค่าความเร็วตาํสุดลงไดม้ากที Inverter set point 5 % หรือทีความเร็วลมตาํสุด  

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

เท่า ดงัแสดงในรูปที ก.3 

   

รูปที ก.3 Inverter set point กบั Pressure drop เมือใชม้วลขา้วเปลือกเริมตน้ 3 kg เทียบกบัการติดตงั 

   ท่อเป่าพ่นและไม่ติดตงัท่อเป่าพน่ 
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1 

รูปที ก.4  Inverter set point กบั Pressure drop เมือใชม้วลขา้วเปลือกเริมตน้ 5-15 kg โดยมีการ 

       ติดตงัท่อเป่าพน่ 

จากรูปที ก.4 ค่าความเร็วตาํสุดของการเป่าพ่นกรณีติดตงัท่อเป่าพ่นกรณีมวลขา้วเปลือก

เริมตน้ 5-15 kg จะพบว่าค่าความเร็วตาํสุดของการเป่าพ่นไม่แตกต่างกนัมากอยู่ที ค่า Inverter set 

point 5 % หรือทีความเร็วลม 6.3 m/s   

ก.6 ความสูงของเมล็ดเฉลยีจากถังขณะเป่าพ่น 

 ความสูงของเมล็ดขณะเป่าพ่น โดยวดัด้วยการอ่านค่าระดบัความสูงโดยผูว้ิจยัแล้วนาํมา

เฉลีย ซึงเป็นความสูงจากถงัอบแห้ง โดยความเร็วลมร้อนสูงสุดที 25 m/s วดัค่าระดบัความสูงของ

การเป่าพ่นไดที้ 200 cm โดยค่าความสูงของการเป่าพ่นมีแนวโนม้ลดลงเมืออุณหภูมิลมร้อนสูงมาก

ขึน โดยความสูงของเมล็ดขา้วเปลือกถูกเป่าพ่นด้วยความเร็วลมร้อน 19 m/s มีค่าความสูงอยู่ที 70 

cm ดงัแสดงในรูปที ก.5 
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รูปที ก.5 ความสูงของเมล็ดช่วงเป่าพน่เหนือท่อ 
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รูปที ก.6 การลอยตวัของเมล็ดในช่วงเป่าพน่เหนือท่อ 
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ก.7 อตัราการไหลข้าวเปลือก 

การวดัอตัราการไหลข้าวเปลือก วดัโดยใช้ถุงมุ ้งตาข่ายทีจดัทาํขึนเพือวดัอตัราการไหล

ขา้วเปลือก ซึงวดัโดยครอบท่อเป่าพน่แลว้ทาํการจบัเวลา 20 วินาที เมือครบตามเวลาทีกาํหนดจะนาํ

ขา้วทีไดม้าชงันาํหนกัเพือคาํนวณหาอตัราการไหลขา้วเปลือก  โดยมีการทาํซาํและหาค่าเฉลียในแต่

ละกรณี โดยอตัราการไหลของขา้วทีอุณหภูมิต่างๆ ไม่แตกต่างกนัมาก จึงนาํมาหาค่าเฉลียอีกครัง 

เพือไม่คิดถึงผลของอุณหภูมิลมร้อน ดงัแสดงในตารางที ก.3 นอกจากนีปริมาณมวลขา้วเปลือก

เริมตน้ทีเพิมขึนมีผลต่ออตัราการไหลของขา้วเปลือกเพียงเล็กน้อยเมือเทียบกบัความเร็วลมร้อนที

เพมิขึน 

ตารางที ก.3 แสดงอตัราการไหลของขา้วเปลือก  

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

60 80 100 120 150 เฉลยี 

5 

19 3.03 3.08 2.76 3.23 3.31 3.1 

22 3.80 4.14 3.91 3.75 3.88 3.9 

25 5.29 4.77 4.84 4.91 4.82 4.9 

10 

19 3.40 3.10 3.30 3.31 3.01 3.2 

22 4.11 4.09 4.10 4.10 3.78 4.0 

25 4.93 4.65 5.07 4.80 4.71 4.8 

15 

19 3.57 3.63 3.46 3.32 3.38 3.5 

22 4.47 4.29 4.11 4.22 4.08 4.2 

25 5.35 5.07 5.17 5.20 4.97 5.2 

   

ก.8 ค่าพลงังานและประสิทธิภาพของเครืองเป่าลม 

 1.   ความดนัลดสูงสุดดงัสมการที ก.14 (สุชาติ สุทธิเจริญพาณิชย,์ 2541) ทีอุณหภูมิ

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

m,  =0.548  

max ( )(1 )b p aP H g       (ก.14) 
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max 0.57(1408.4 1.06)(1 0.548)9.81P     

max 3557.0P   Pa  

 2.           ค่าความดนัลดในท่อเหล็กขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ 0.0435 m ยาว 1.86 m  

2

1 2f

fLV
h

gD
  (ก.15) 

0.005977
D


 , 60194.89Re  , 0.033f   

2

2

0.033(1.86)22

2(9.81)(0.0435)fh   =34.81 m 

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

 3.           ค่าความดนัลดในท่อเหล็กขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ 0.09 m ยาว 0.67 m  

0.002889
D


 , 14062.19Re  , 0.034f   

2

2

0.034(0.67)5.14

2(9.81)(0.09)fh   =0.34 m 

2 1.06(9.81)0.34fP   =3.54 Pa 

 4.           ค่าความดนัยอ่ยในระบบ 

               ค่าสัมประสิทธิการสูญเสียยอ่ยมีดงันี 

   - จาก Gate valve fully open, Kgate valve= 0.24 

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

  - จากการขยายพนืทีหนา้ตดัฉบัพลนั, Kexpand=  2
1 43.5 / 90 =0.77 

  - จากการลดพนืทีหนา้ตดัฉบัพลนั Kcomtraction=(   2
1 430 .5.42 / 90 =0.32 

  - จากขอ้งอรัศมียาว 90° , Kelbow90= 0.72 

                ความดนัสูญเสียยอ่ยทงัหมด 

2

m 2

V K
h

g
   (ก.16) 
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 2

m

22 0.24 0.75 0.77 0.32 0.72

2(9.81)
h

   
 =69.03 m 

1.06(9.81)69.03mP   =717.63 Pa 

 5.           ความดนัสูญเสียรวม 

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

 6.           ความดนัสูญเสียอืนๆ เช่น จากขดลวดความร้อน ตาข่ายกนัขา้วหล่น เป็นตน้ คิด

เป็น 20% ของความดนัรวมทงัหมด   

4,640.04(0.2)otherP   =928.0 Pa 

 7.           ความดนัสูญเสียในระบบทงัหมด 5,568.04system PaP   

 8.           พลงังานทีตอ้งใช ้

   2 5,568.0420.0435 2
4Fluid systemPower QP


  = 182.05 W 

 9.           พลงังานทีป้อนใหก้บัเครืองงเป่าลมทีวดัได ้ 

1,371.6InputPower W  

 10.           ประสิทธิภาพเครืองเป่าลม  

100Fluid
blower

Input

Power

Power
   =13.3% 
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ภาคผนวก ข 

เครืองมือและอุปกรณ์ทใีช้ในการทดลอง 
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ตัวอย่างรูปภาพอุปกรณ์และเครืองมือทเีกยีวข้องกบังานวิจัย มีดังนี 

 

 

รูปที ข.1 โครงเครืองอบแหง้ทีผูว้จิยัสร้างขึน 
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รูปที ข.2 เครืองเป่าลมทีใชใ้นการทดลอง 

 

รูปที ข.3 ชุด PID ควบคุมความเร็วเครืองเป่าลมทีใชใ้นการทดลอง 

inverter ยหี้อ Frecon 

pressure transmitter ยหี้อ Kimo 
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รูปที ข.4 เครืองวดัพลงังานไฟฟ้า 3 เฟส ทีใชใ้นการทดลอง 

 

รูปที ข.5  เครืองมือวดัพลงังานความร้อนแบบ watt-hour meter ทีใชใ้นการทดลอง 
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รูปที ข.6  เครืองวดัอุณหภูมิและความชืนทีใชใ้นการทดลอง 

 

รูปที ข.7  เครืองเก็บบนัทึกขอ้มูล  
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รูปที ข.8 เครืองวดัสี  

 

รูปที ข.9  เครืองอบแหง้แบบถาดทีใชอ้บแห้งตวัอยา่งขา้วควบคุม 
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ภาคผนวก ค 

ระเบียบวธีิการคาํนวณ 
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ค.1 ระเบียบวธีิการคํานวณเชิงตัวเลข 

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

วธีิทีนิยมใชก้นัโดยแพร่หลาย อยูใ่นรูปแบบทวัไปโดยใช ้n=4 ก่อให้เกิดสมการรุงเงอ-คุททาอนัดบั

สี ซึงให้ความผิดพลาดในรูปแบบของความกวา้งช่วงอนัดบัสี O(h4) ลกัษณะของผลลพัธ์ทีมีความ

เทียงตรงสูงทาํใหร้ะเบียบวธีินีถูกนาํไปประยกุตก์บังานคาํนวณในหลายๆ ดา้นในงานวจิยัทีตอ้งการ

ความเทียงตรงสูง รูปแบบของสมการรุงเงอ-คุททาอนัดบัสี มีลกัษณะดงันี 

 1 1 2 3 4

1

6i iy y k k k k h
       

 (ค.1) 

1 ( )i ik f x y   (ค.2) 

2 1

1 1
,

2 2i ik f x h y hk
    
 

 (ค.3) 

3 2

1 1
,

2 2i ik f x h y hk
    
 

 (ค.4) 

 4 3,i ik f x h y hk    (ค.5) 

 ระเบียบวิธีแบบปริยาย (implicit method) เพือหลีกเลียงปัญหาการลู่ออกของผลลพัธ์จาก

ระเบียบวิธีแบบชดัแจง้ ขอ้แตกต่างระหว่างวิธีทงั 2 อยูที่การประมาณค่าอนุพนัธ์อนัดบัสองทีแปร

ผนักบัระยะรัศมี (r) โดยเดิมประมาณค่าอนุพนัธ์ดงักล่าวทีตาํแหน่งของเวลาครังที n ทีทราบค่าของ

ความชืน แต่ในระเบียบวธีิแบบปริยายจะประมาณค่าอนุพนัธ์ทีตาํแหน่งของเวลาครังที n+1 ดงัรูปที 

ค.1 ซึงไมท่ราบค่าของอุณหภูมิใดๆ เลย ในรูปแบบดงันี 

 

1 1 12
1 1

22

2n n n
i i iM M MM

r r

  
  


 

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

ระเบียบวธีิของแครงก์-นิโคลสัน (Crank-Nicolson method) เป็นระเบียบวธีิแบบปริยายอีก

วธีิหนึง ซึงให้ค่าความผิดพลาดอนัดบัสองทงักบัเวลาและระยะรัศมีจะให้ผลลพัธ์ทีเทียงตรงกวา่วิธี

แบบปริยาย โดยการประมาณพจน์อนุพนัธ์อนัดบัหนึงกบัเวลาทีกึงกลางระหวา่งช่วงเวลาของการ

คาํนวณครังที n และ n+1 คือ 

1n n
i iM MM

t t

 


 
 (ค.7) 

และทาํเช่นเดียวกนักบัพจน์อนุพนัธ์อนัดบัสองทีแปรผนักบัระยะรัศมี ดงันี 

 

1 1 12
1 1 1 1

22

2 21

2

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

r r

  
   

     
  

   
 (ค.8) 

 
1 1

1 1 1 11

4

n n n n
i i i iM M M MM

r r

 
   

   
     

 (ค.9) 

 

 

i i+1 i-1 

n+1 

n 

ตาํแหน่ง Node 

ทิศทางเวลา t  

r  
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ค.2 พิสูจน์สมการ การแพร่ 1 มิติ บนพกิดัทรงกลม 

 จากสมการ (ค.10) สามารถพิสูจน์ โดยใชว้ธีิ Separation of variables ซึงเงือนไขขอบเขตและ 

เงือนไขเริมตน้ ดงัแสดงในสมการที (ค.11)-(ค.12) 

2
2

1
eff

M M M
D r

t r r r

        
 (ค.10) 

B.C.: 
0,

0
r t

M

r 





 , ( , )o eqM r t M  (ค.11) 

I.C.: ( ,0) inM r M  (ค.12) 

ใชว้ธีิ Separation of variables ในการแยกตวัแปร ดงันี 

กาํหนดให ้ ( , t) ( , ) inM r v r t M   (ค.13) 

(0, t)
0

v

r





, ( , t) 0ov r   (ค.14) 

(r, t) ( ) ( )v P r T t  (ค.15) 

นาํ (ค.15), (ค.13) แทนใน (ค.10) จะได ้ 

  2

2

( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )
( ) eff

P r T t T t r P r T t
P r D

t t r r r

   
 

   
 (ค.16) 

2

2

( ) 1 ( )
( ) ( )eff

T t r P r
P r D T t

t r r r

  


  
 (ค.17) 
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2
2

2

( )
1 ( )

( ) ( ) ( )eff

T t
r P rt

D P r T t P r r r r



    
 

 (ค.18) 

2( )
( )eff

dT t
D T t

dt
  , 

2
2 2(r)

P(r)
dr dP

r
dr dt

   (ค.19) 

 

1

2( )
( )eff

dT t
D T t

dt
   (ค.20) 

2( )

( ) eff

dT t
D dt

T t dt
    (ค.21) 

2ln ( ) effT t D t C    (ค.22) 

2

( ) effD tT t Ce   (ค.23) 

2
2 2(r)

P(r)
dr dP

r
dr dt

   (ค.24) 

sin Bcos
(r)

A r r
P

r r

 
   (ค.25) 

2 2

(r) cos Bsin sin cosdP A r r A r B r

dr r r r r

     
     (ค.26) 

2 2

2 2

(r) cos Bsin sin cosdr dP dr A r r A r B r

dr dr dr r r r r

           
 (ค.27) 

 
2 (r)

cos Bsin sin cos
dr dP d

Ar r r r A r B r
dr dr dr

          (ค.28) 
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2 2cos sin sin cos cosAr r rA r rB r B r r A r               

cosB r   (ค. 2 9 ) 

2
2 2(r)

sin cos
dr dP

rA r rB r
dr dr

       (ค.30) 

 

2 2 2 2 2 2sin cos
(r) sin cos

A r B r
r P r rA r rB r

r r

           
 

 (ค.31) 

ที r=0  
cos r

r


  , ดงันนั 0B   (ค.32) 

2 2sin( r) sin( r)
eff effD t D tACe Ye

r r
     (ค.33) 

ที  r=ro ,  
2

 0
s r

,
in( )

effD t o

o
ov r t Ye

r
   ; sin 0or  , or n  , 

o

n

r

   (ค.34) 

ดงันนั  
2

1

n
 

s
M ,

i ( r)n eff

eq

t

n

D

nr t MY e
r

 



  , 
o

n

r

   (ค.35) 
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    (ค.36) 
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   (ค.37) 

ใชส้มบติัของ orthogonal จะได ้;  
0

2 m r
) r

r
sin(

or

in eq
oo

m M M drY
r


   (ค.38) 
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ตารางที ง.1 ผลการจาํลองการอบแหง้แบบเอมพิริคลั ทีอุณหภูมิลมร้อน 60°C 

Model 

No. 

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

RMSE χ2 r RMSE χ2 r RMSE χ2 r 

1 0.01602 0.00028 0.99799 0.03001 0.00096 0.99457 0.01920 0.00038 0.99581 

2 0.01438 0.00024 0.99833 0.02709 0.00085 0.99404 0.01629 0.00029 0.99701 

3 0.01593 0.00030 0.99794 0.02400 0.00066 0.99512 0.01905 0.00039 0.99569 

4 0.00728 0.00007 0.99956 0.01907 0.00050 0.99689 0.00637 0.00005 0.99951 

5 0.01399 0.00023 0.99880 0.03620 0.00151 0.99347 0.01284 0.00018 0.99869 

6 0.00909 0.00011 0.99931 0.02107 0.00055 0.99620 0.00806 0.00007 0.99922 

7 0.00820 0.00009 0.99952 0.02014 0.00051 0.99663 0.00831 0.00008 0.99935 

8 0.01438 0.00026 0.99833 0.02709 0.00092 0.99404 0.01629 0.00030 0.99701 

9 0.00820 0.00009 0.99952 0.02014 0.00051 0.99663 0.01014 0.00012 0.99923 

10 0.00640 0.00007 0.99966 0.00888 0.00013 0.99933 0.00652 0.00006 0.99949 

11 0.00552 0.00004 0.99975 0.00572 0.00004 0.99972 0.00469 0.00003 0.99973 

12 0.00612 0.00005 0.99969 0.00644 0.00006 0.99965 0.00466 0.00003 0.99974 

ตารางที ง.2 ผลการจาํลองการอบแหง้แบบเอมพิริคลั ทีอุณหภูมิลมร้อน 80°C 

Model 

No. 

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

RMSE χ2 r RMSE χ2 r RMSE χ2 r 

1 0.02371 0.00060 0.99556 0.03542 0.00135 0.99365 0.03601 0.00138 0.99295 

2 0.01989 0.00045 0.99685 0.01968 0.00045 0.99737 0.01506 0.00026 0.99839 

3 0.02352 0.00063 0.99542 0.03224 0.00121 0.99275 0.03170 0.00115 0.99195 

4 0.00751 0.00008 0.99952 0.00346 0.00002 0.99991 0.00674 0.00006 0.99963 

5 0.01510 0.00026 0.99874 0.00715 0.00006 0.99972 0.00676 0.00005 0.99964 

6 0.00930 0.00011 0.99926 0.00489 0.00003 0.99983 0.00655 0.00005 0.99965 

7 0.00988 0.00012 0.99937 0.00375 0.00002 0.99990 0.00682 0.00006 0.99963 

8 0.01989 0.00049 0.99685 0.01968 0.00049 0.99737 0.01506 0.00028 0.99839 

9 0.00988 0.00012 0.99937 0.00375 0.00002 0.99990 0.00681 0.00006 0.99964 

10 0.00552 0.00005 0.99974 0.00966 0.00016 0.99934 0.00667 0.00007 0.99963 

11 0.00372 0.00002 0.99988 0.00300 0.00001 0.99993 0.00633 0.00005 0.99967 

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

Model 

No. 

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

RMSE χ2 r RMSE χ2 r RMSE χ2 r 

1 0.01932 0.00043 0.99694 0.03721 0.00149 0.99298 0.04407 0.00209 0.99056 

2 0.01932 0.00050 0.99693 0.01425 0.00024 0.99840 0.01983 0.00046 0.99744 

3 0.01902 0.00048 0.99701 0.03186 0.00118 0.99176 0.03928 0.00180 0.98913 

4 0.01271 0.00032 0.99865 0.00429 0.00003 0.99985 0.00744 0.00008 0.99960 

5 0.02257 0.00068 0.99659 0.00435 0.00002 0.99984 0.00776 0.00007 0.99959 

6 0.01455 0.00027 0.99832 0.00429 0.00002 0.99985 0.00741 0.00007 0.99960 

7 0.01455 0.00034 0.99859 0.00430 0.00002 0.99985 0.00774 0.00008 0.99958 

8 0.01932 0.00060 0.99693 0.01425 0.00026 0.99840 0.01983 0.00050 0.99743 

9 0.01456 0.00034 0.99861 0.00430 0.00002 0.99985 0.00775 0.00008 0.99958 

10 0.00545 0.00012 0.99975 0.00655 0.00007 0.99964 0.00980 0.00017 0.99931 

11 0.00369 0.00003 0.99989 0.00426 0.00003 0.99985 0.00745 0.00008 0.99960 

12 0.00380 0.00003 0.99988 0.00424 0.00003 0.99985 0.00737 0.00008 0.99960 

ตารางที ง.4 ผลการจาํลองการอบแหง้แบบเอมพิริคลั ทีอุณหภูมิลมร้อน 120°C 

Model 

No. 

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

RMSE χ2 r RMSE χ2 r RMSE χ2 r 

1 0.04599 0.00228 0.98936 0.03502 0.00135 0.99204 0.04853 0.00251 0.98743 

2 0.01940 0.00044 0.99742 0.02316 0.00066 0.99613 0.02069 0.00049 0.99738 

3 0.04070 0.00193 0.98779 0.03322 0.00135 0.99147 0.04391 0.00220 0.98588 

4 0.00556 0.00004 0.99977 0.00806 0.00010 0.99949 0.00813 0.00009 0.99950 

5 0.00554 0.00004 0.99977 0.01247 0.00019 0.99911 0.00870 0.00009 0.99948 

6 0.00544 0.00004 0.99978 0.00919 0.00012 0.99934 0.00825 0.00008 0.99949 

7 0.00554 0.00004 0.99977 0.00971 0.00013 0.99937 0.00870 0.00009 0.99948 

8 0.01940 0.00048 0.99742 0.02316 0.00074 0.99613 0.02069 0.00053 0.99738 

9 0.00555 0.00004 0.99977 0.00971 0.00013 0.99937 0.00955 0.00011 0.99950 

10 0.00766 0.00010 0.99956 0.00694 0.00011 0.99963 0.00521 0.00004 0.99980 

11 0.00544 0.00004 0.99978 0.00528 0.00004 0.99978 0.00788 0.00008 0.99953 

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

Model 

No. 

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

RMSE χ2 r RMSE χ2 r RMSE χ2 r 

1 0.04785 0.00245 0.98787 0.05493 0.00335 0.98284 0.03846 0.00158 0.99012 

2 0.02950 0.00100 0.99551 0.01622 0.00033 0.99776 0.01857 0.00040 0.99698 

3 0.04620 0.00246 0.98699 0.04834 0.00292 0.98003 0.03450 0.00137 0.98891 

4 0.01066 0.00016 0.99928 0.01867 0.00058 0.99700 0.00617 0.00005 0.99964 

5 0.01425 0.00023 0.99911 0.00427 0.00002 0.99984 0.00725 0.00006 0.99957 

6 0.01048 0.00014 0.99931 0.00791 0.00009 0.99945 0.00622 0.00005 0.99963 

7 0.01394 0.00024 0.99905 0.00429 0.00003 0.99984 0.00679 0.00006 0.99959 

8 0.02950 0.00109 0.99551 0.01622 0.00038 0.99776 0.01857 0.00043 0.99698 

9 0.01394 0.00024 0.99906 0.00429 0.00003 0.99984 0.00679 0.00006 0.99959 

10 0.01013 0.00017 0.99936 0.00945 0.00022 0.99922 0.00520 0.00005 0.99975 

11 0.00941 0.00012 0.99944 0.00448 0.00003 0.99982 0.00485 0.00003 0.99978 

12 0.00982 0.00013 0.99939 0.00488 0.00004 0.99979 0.00577 0.00005 0.99968 
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