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 การอบแหง้ผลผลิตการเกษตรหลงัเก็บเกีÉยวโดยเฉพาะขา้วเปลือกเป็นสิÉงจาํเป็นยิ Éง เพืÉอการ

ถนอมรักษาคุณภาพ และเพืÉอการเก็บรักษาให้ยาวนาน  เครืÉ องอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่น 

(spouted bed dryer) กาํลงัเป็นทีÉสนใจของวิทยาการอบแห้ง เนืÉองจากมีความรวดเร็วในการทาํงาน

แต่ยงัมีปัญหาเรืÉ องการสิÊนเปลืองพลังงานและความยุง่ยากในการนําความร้อนกลับมาใช้ใหม่ 

งานวิจยันีÊ ไดท้าํการสร้างและทดลองเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นแบบใหม่ทีÉไดท้าํการคิดคน้ขึÊน 

กล่าวคือ จะออกแบบท่อเป่าพ่นใหเ้ป็นขอ้งอแบบสลบัฟันปลา เพืÉอหน่วงเวลาการพ่นให้ยาวนานขึÊน

กว่าปกติ อีกทัÊ งทําให้มีการคลุกเคลา้ทีÉมากขึÊ น ซึÉ งน่าจะทาํให้เกิดการอบแห้งทีÉรวดเร็วและมี

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่าเดิม ในขณะทีÉลดความยุง่ยากของการนาํความร้อนกลบัมาใชใ้หม่ 

ดงันัÊนจึงไดส้ร้างอุปกรณ์ทดลองขนาดเล็กทีÉมีความสูง 3 เมตร และมีท่องอ 45 องศา สลบัซ้าย

ขวาทแยงตัวขึÊ นในแนวดิÉง เพืÉอเป็นท่อให้ลมร้อนแหง้หอบเอาข้าวเปลือกชืÊนขึÊ นไปด้านบนใน

ขณะทีÉทาํการอบแห้งพร้อมกนัไป จากนัÊนท่อจะพ่นขา้วเปลือกเทลงในถงัพกัทีÉมีลกัษณะกลมยาว

แบบไซโลก่อนทีÉจะดูดเอาขา้วจากกน้ถงัพกัเขามาในท่ออบอีกครัÊ งในรอบต่อไป วิทยานิพนธ์นีÊ มี

วตัถุประสงค์หลกัเพืÉอทาํการทดลองหาเส้นแนวปฏิบติัการของเครืÉองอบแห้งขา้วเปลือกดงักล่าว 

โดยจะทาํการหาอตัราการอบแห้งทีÉ เปลีÉยนไปตามอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ คือ อุณหภูมิอากาศ

อบแหง้ ความเร็วลมในการอบแหง้ จาํนวนขอ้งอในท่ออบแห้ง โดยหาอตัราการอบแห้งขา้วเปลือก 

อตัราสิÊนเปลืองพลงังานของเครืÉองอบแหง้ และคุณภาพขา้วเปลือกหลงัการอบแห้ง ประโยชน์ทีÉคาด

ว่าจะได้รับจากการทาํวิจัยนีÊ คือ การอบแห้งข้าวเปลือกหรือวสัดุการเกษตรอืÉนให้รวดเร็วและ

ประหยดัพลงังานมากยิ ÉงขึÊน รวมทัÊงประหยดังบประมาณการลงทุน จากผลการวิจยัพบว่า การสร้าง

ขอ้งอแบบสลบัฟันปลาเพืÉอใชเ้ป็นท่ออบแหง้นัÊน สามารถเพิÉมอตัราการอบแหง้ใหสู้งขึÊนได ้อีกทัÊ งยงั

ลดเวลาของการอบแหง้ และช่วยเพิÉมปริมาณขา้วตน้ให้สูงขึÊนได ้นอกจากนัÊนยงัสามารถลดการใช้

พลงังานไดอี้กดว้ย สรุปไดว้่าเส้นแนวปฏิบติัการทีÉดีทีÉสุดของเครืÉองอบแห้งชนิดนีÊ คือ การทดลอง

อบแห้งในหออบแห้งทีÉ เป็นขอ้งอ 16 ขยกั อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120˚C และความเร็วอากาศ

อบแหง้ 14 m/s ซึÉงพลงังานรวมจาํเพาะทีÉต ํÉาสุดของการอบแหง้ในงานวิจยันีÊ คือ 4.74 MJ/kg นํÊ าระเหย  
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Drying of agricultural product after harvest, particularly rice is essential for a long 

storage time and good milled rice quality. The spouted bed paddy dryer is becoming popular 

for some time due to its high drying speed; but there are the issues concerning power 

consumption and recycle of heat. This research constructed an innovative spouted bed dryer 

called “elbowed spouted bed dryer” and conducted experiments on it. The elbows were 

intended to delay the flow and to enhance heat and mass transfers which should give faster 

drying and be more energy efficient than conventional dryers. A small dryers with a height of 

3 m. was constructed with a drafting tube having elbows of 45 degree zigzagging left-right 

while rising up in the vertical direction. The purpose of this thesis was to conduct 

experiments to find operating curves of this dryer on the following issues: rate of paddy 

drying, power consumption and paddy quality after drying. Benefits expected to be derived 

from this research is a dryer that saves time and energy while giving a good milled rice 

quality. The results indicated that: the zigzaging pattern can increase drying rate and head 

rice yield while, reduce drying time and energy consumption. The total specific energy 

consumptions were between 4.74-14.10 MJ/kg water evap. The best operating 

conditions were found to be: 16 elbows, T= 120˚C and air speed 14 m/s.  

 

School of Mechanical Engineering  Student’s Signature                                                                               

Academic Year 2014  Advisor’s Signature                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 



กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธเ์ล่มนีÊสาํเร็จลุล่วงไดด้ว้ยดี เนืÉองจากไดรั้บความกรุณาและความช่วยเหลือทัÊ งใน

ดา้นวิชาการและดา้นอืÉน ๆ จากบุคคลและกลุ่มคนต่าง ๆ ดงัต่อไปนีÊ  

 รองศาสตราจารย ์ดร.ทวิช จิตรสมบูรณ์ อาจารยที์Éปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซึÉงเป็นทัÊ งผูป้ระสิทธิÍ

ประสาทความรู้ทางด้านวิชาการ อีกทัÊ งยงัให้ข้อคิดและแนวทางในการดาํเนินชีวิต หากมิได้

คาํแนะนําดี ๆ ในการแก้ไขปัญหาจากท่าน งานวิจัยนีÊ คงสําเร็จลุล่วงไปมิได้ จึงใคร่ขอกราบ

ขอบพระคุณท่านอาจารย ์ผูว้ิจ ัยซาบซึÊ งในความปรารถนาดี และจะปฏิบัติตามคาํสอนของท่าน

ตลอดไป 

 ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์เรืออากาศเอก ดร.กนต์ธร ชาํนิประศาสน์ ผูช่้วย

ศาสตราจารย ์ดร.จิระพล ศรีเสริฐผล ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กีรติ สุลกัษณ์ ผูช่้วยศาสตราจารย ์

ดร.อาทิตย ์คูณศรีสุข อาจารย ์ดร.ธีระชาติ พรพิบูรย ์อาจารย ์ดร.ธีทตั ดลวิชยั และอาจารย ์ดร.ชโลธร 

ธรรมแท ้และครูอาจารยใ์นอดีตทุกท่านทีÉไดป้ระสิทธิÍ ประสาทวิชาความรู้ให้แก่ขา้พเจา้ตัÊ งแต่อดีต

จนถึงปัจจุบนั 

 ขอกราบขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุรีลกัษณ์ รอดทอง ทีÉให้การอนุเคราะห์

หอ้งทาํงาน และพืÊนทีÉในการทาํวิจยัทีÉโรงประลองศนูยว์ิจยัมนัสาํปะหลงั 

 ขอขอบคุณ คุณสุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สาํราญ และคุณวิชาญณรงค ์วงศบ์บัพา ผูค้อยใหค้าํปรึกษา

ทางดา้นวิชาการรวมทัÊงเรืÉองการดาํเนินชิวิต กาํลงัใจและขอ้คิดจากท่าน ผูว้ิจยัจะระลึกถึงตลอดไป 

 ขอขอบคุณ คุณจริยาพร ศรีวิไลลกัษณ์ และเจา้หน้าทีÉประจาํสาํนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

ทีÉอาํนวยความสะดวกในดา้นธุรการต่าง ๆ ขอบคุณพีÉ ๆ เพืÉอน ๆ และน้อง ๆ บณัฑิตศึกษาทีÉใกลชิ้ด

ทุกคนทีÉมีส่วนทาํใหต้ลอดเวลาทีÉเรียนในระดบัปริญญาโทของขา้พเจา้มีชีวิตชีวาและทาํให้ประสบ

ความสาํเร็จในวนันีÊ  

 สุดทา้ยนีÊขอกราบขอบพระคุณมารดา บิดา ผูเ้ป็นทีÉรักยิ ÉงทีÉให้การอบรมเลีÊยงดู และส่งเสริม

การศึกษาเป็นอยา่งดีมาตลอด แมจ้ะดว้ยความลาํบากสักเพียงใด จนทาํให้ผูว้ิจยัประสบความสาํเร็จ

ในชีวิตได ้

 

ณัฐพงษ ์ วงศบ์บัพา 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ 

 

หน้า 

 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย)..........................................................................................................................ก 

บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ).....................................................................................................................ข 

กิตติกรรมประกาศ..............................................................................................................................ค 

สารบญั................................................................................................................................................ง 

สารบญัตาราง.....................................................................................................................................ฌ 

สารบญัรูป..........................................................................................................................................ญ 

คาํอธิบายสญัลกัษณ์และคาํยอ่............................................................................................................ฑ 

บททีÉ 

 1 บทนํา.....................................................................................................................................1 

 1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา......................................................................1 

 1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั............................................................................................2 

 1.3 ขอบเขตของการวจิยั....................................................................................................2 

 1.4 วิธีดาํเนินการวิจยั.........................................................................................................2 

 1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะไดรั้บ.........................................................................................3 

 1.6 สถานทีÉทาํการวิจยั.......................................................................................................3 

 2 คาํจาํกดัความและทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้อง......................................................................................4 

 2.1 ความสาํคญัของการอบแหง้........................................................................................5 

 2.2 การอบแหง้เมลด็พืช....................................................................................................5 

 2.3 วิธีการอบแหง้ทีÉใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั.................................................................................6 

 2.4 หลกัการอบแหง้เมลด็พืช.............................................................................................7 

 2.5 ความชืÊนในวสัดุ..........................................................................................................7 

 2.5.1 ความชืÊนมาตรฐานเปียก.................................................................................8 

 2.5.2 ความชืÊนมาตรฐานแหง้..................................................................................8 

 2.6 ความชืÊนสมบูรณ์......................................................................................................8 

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 
 

สารบัญ (ต่อ) 

 

หน้า 

 

 2.7 ความชืÊนสมัพทัธ.์........................................................................................................9 

 2.8 ความชืÊนสมดุลของวสัดุ..............................................................................................9 

 2.9 การถ่ายเทความร้อน....................................................................................................9 

 2.9.1 การนาํความร้อน..........................................................................................10 

 2.9.2 การพาความร้อน..........................................................................................11 

 2.9.3 การแผรั่งสีความร้อน...................................................................................13 

 2.10 การถ่ายเทมวล...........................................................................................................14 

 2.10.1 การถ่ายเทมวลโดยการแพร่ของโมเลกุล......................................................15 

 2.10.2 การถ่ายเทมวลสารแบบการพา....................................................................17 

 2.11 กลไกการแพร่ความชืÊนภายในเมลด็พืช.....................................................................17 

 2.12 วิธีการหาความชืÊนในเมลด็พืช...................................................................................18 

 2.12.1 วิธีตรง..........................................................................................................18 

 2.12.2 วิธีออ้ม.........................................................................................................18 

2.13 ปัจจยัทีÉมีผลต่อคุณภาพของเมลด็พืช.........................................................................19 

 2.13.1 รา.................................................................................................................19 

 2.13.2 แมลง............................................................................................................20 

 2.13.3 หนู...............................................................................................................21 

2.14 ลกัษณะทางกายภาพของขา้ว.....................................................................................21 

 2.14.1 นํÊ าหนกัเมลด็................................................................................................21 

 2.14.2 ขนาดรูปร่างเมลด็........................................................................................21 

 2.14.3 ความขาวของขา้วสาร..................................................................................22 

 2.14.4 คุณภาพการสี...............................................................................................22 

2.15 พนัธุข์า้วเปลือกทีÉใชใ้นงานวิจยั.................................................................................23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ 
 

สารบัญ (ต่อ) 

 

หน้า 

 

 3 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง........................................................................24 

 3.1 ลกัษณะของการถ่ายเทความร้อนในท่ออบแหง้ 

 แบบสเปาเต็ดเบดสองมิติ..........................................................................................24 

 3.2 การทดลองและศึกษาตวัแปรการอบแหง้ของถั Éวเขียว 

 สาํหรับเครืÉองอบแหง้แบบสเปาเต็ดเบด....................................................................26 

 3.3 ผลกระทบทีÉเกีÉยวกบัอตัราการอบแหง้ของเครืÉองอบแหง้ 

 แบบสเปาเต็ดเบดโดยใชไ้มโครเวฟช่วยในการอบแหง้.............................................26 

 3.4 การอบแหง้เมลด็พริกไทยแบบฟลอิูดไดซเ์บด 

 ทีÉมีแผน่กระจายแบบเกลียว.......................................................................................27 

 3.5 เครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบขา้วหล่นอิสระ: 

 รวดเร็วและประหยดัพลงังาน....................................................................................29 

3.6 ผลกระทบของลมหมุนวนต่อประสิทธิภาพ 

 ของเครืÉองอบแหง้แบบขา้วหล่นอิสระ......................................................................31 

3.7 เครืÉองอบแหง้แบบหล่นอิสระ: 

 เงืÉอนไขการอบแหง้ทีÉใหคุ้ณภาพขา้วสารทีÉดี.............................................................32 

3.8 ผลของความเร็วอากาศต่ออตัราการอบแหง้ขา้วเปลือก 

 ดว้ยวิธีขา้วหล่นอิสระอยา่งต่อเนืÉอง...........................................................................33 

3.9 ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของกระบวนการลดความชืÊนขา้วเปลือก 

 ดว้ยเครืÉองอบแหง้แบบพาหะลมทีÉใชห้ออบแหง้ชนิดท่อเกลียว................................35 

3.10 เครืÉองอบแหง้แบบเป่าพ่นหน่วงติดตะแกรง..............................................................37 

 4 เครืÉองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นข้องอทีÉใช้ในงานวจิยั.........................................39 

 4.1 ส่วนประกอบเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอ................................39 

 4.2 หลกัการทาํงานของเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอ.......................40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช 
 

สารบัญ (ต่อ) 

 

หน้า 

 

 5 วธิีดําเนินการวจิยั................................................................................................................49 

 5.1 การเตรียมขา้วเปลือกชืÊน...........................................................................................49 

 5.2 การทดลองอบแหง้ขา้วเปลือก...................................................................................49 

5.3 การหาค่าความชืÊนขา้วเปลือก....................................................................................50 

5.4 การวิเคราะห์คุณภาพขา้ว...........................................................................................51 

  5.4.1 การทาํความสะอาด......................................................................................51 

  5.4.2 การกะเทาะเปลือก.......................................................................................51 

  5.4.3 การขดัขาว...................................................................................................51 

  5.4.4 การคดัแยกปลายขา้ว....................................................................................52 

  5.4.5 การวิเคราะห์คุณภาพขา้ว.............................................................................52 

5.5 การหาพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ..................................................................................52 

5.6 การหาค่าพลงังานรวมจาํเพาะ...................................................................................52 

5.7 เครืÉองมือทีÉใชใ้นการวิจยั...........................................................................................53 

5.8 วสัดุทีÉใชใ้นการวิจยั...................................................................................................53 

5.9 การเก็บรวบรวมขอ้มลู..............................................................................................53 

5.10 การวิเคราะห์ขอ้มลู....................................................................................................54 

 6 ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล.......................................................................................55 

 6.1 อตัราการอบแหง้ขา้วเปลือก......................................................................................55 

  6.1.1 ลกัษณะของความชืÊนขา้วเปลือกทีÉลดลง......................................................55 

  6.1.2 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

 ต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉยของขา้วเปลือก.....................................................58 

  6.1.3 อิทธิพลของความเร็วอากาศอบแหง้ 

 ต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉยของขา้วเปลือก.....................................................61 

  6.1.4 อิทธิพลของท่ออบแหง้ 

 ต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉยของขา้วเปลือก.....................................................61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 
 

สารบัญ (ต่อ) 

 

หน้า 

 

 6.2 อตัราการสิÊนเปลืองพลงังาน......................................................................................65 

 6.2.1 อิทธิพลของความเร็วและอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

 ต่อพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ.........................................................................65 

 6.2.2 อิทธิพลของท่ออบแหง้ต่อพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ.....................................70 

 6.2.3 อิทธิพลของความเร็วและอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

 ต่อพลงังานรวมจาํเพาะ................................................................................74 

 6.2.4 อิทธิพลของท่ออบแหง้ต่อพลงังานรวมจาํเพาะ...........................................75 

 6.3 คุณภาพขา้วเปลือกหลงัการอบแหง้...........................................................................79 

 6.3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ ความเร็วอากาศอบแหง้  

 และชนิดของหออบแหง้ต่อปริมาณขา้วตน้หลงัการอบแหง้........................79 

 6.3.2 อิทธิพลของการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยอากาศแวดลอ้มแบบควบคุม 

  ต่อปริมาณขา้วตน้หลงัการอบแหง้...............................................................82 

 7 สรุปและข้อเสนอแนะ..........................................................................................................84 

 7.1 สรุปผลการวิจยั.........................................................................................................84 

 7.2 สรุปปัญหาจากการทดลอง........................................................................................86 

 7.3 ขอ้เสนอแนะและแนวทางการทาํวิจยัต่อไป..............................................................87 

รายการอา้งอิง....................................................................................................................................88 

ภาคผนวก 

 ภาคผนวก ก. สมการทีÉเกีÉยวขอ้งในงานวจิยั.......................................................................92 

     ก.1 สมการคาํนวณอตัราการอบแหง้เฉลีÉย.........................................93 

 ก.2 สมการคาํนวณพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ......................................93 

 ก.3 สมการคาํนวณพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ 

 และพลงังานรวมจาํเพาะ.............................................................96 

 ก.4 สมการคาํนวณปริมาณขา้วตน้....................................................97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 
 

สารบัญ (ต่อ) 

 

หน้า 

 

 ภาคผนวก ข. เครืÉองมือและขอ้มลูทีÉใชใ้นการทดลอง........................................................98 

 ข.1 เครืÉองทาํความร้อน.....................................................................99 

 ข.2 Orifice Plate...............................................................................99 

 ข.3 เครืÉองเป่าลม..............................................................................103 

 ข.4 อตัราการไหลขา้วเปลือกเฉลีÉย 

  และระยะพกัตวัของขา้วเปลือกในถงัพกั...................................105 

 ข.5 ปริมาณขา้วเปลือกทีÉคา้งในท่ออบแหง้......................................107 

 ข.6 การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเครืÉองเป่าลม.....................................108 

 ภาคผนวก ค. ขอ้มลูการทดลองอบแหง้ขา้วเปลือก..........................................................109 

ประวติัผูเ้ขียน..................................................................................................................................127 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง 

 

ตารางทีÉ                                                                                                                                          หน้า 

 

ข.1 ความสมัพนัธข์องแรงดนัไฟฟ้าทีÉจ่ายใหเ้ครืÉองเป่าลม 

กบัผลต่างความดนัตกคร่อม Orifice Plate วดัดว้ย Manometer.........................................104 

ข.2 ความสมัพนัธข์องแรงดนัไฟฟ้าทีÉจ่ายใหเ้ครืÉองเป่าลม, ความเร็วอากาศทีÉตาํแหน่ง 

คอคอดแผน่ Orifice Plate และความเร็วอากาศภายในท่ออบแหง้.....................................104 

ข.3 ขอ้มลูอตัราการไหลขา้วเปลือกเฉลีÉยและระยะพกัตวัของขา้วเปลือกในถงัพกั..................106 

ข.4 ขอ้มลูปริมาณขา้วทีÉสะสมในท่ออบแหง้............................................................................107 

ข.5 ความสมัพนัธร์ะหว่างความเร็วอากาศอบแหง้ 

กบัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเครืÉองเป่าลม................................................................................108 

ค.1 ขอ้มลูวนัทีÉทาํการทดลอง อุณหภูมิเฉลีÉย 

และความชืÊนสมัพทัธเ์ฉลีÉยอากาศแวดลอ้ม........................................................................110 

ค.2 ขอ้มลูการอบแหง้ขา้วเปลือกเมืÉอใชห่้ออบแหง้เป็นท่อตรง................................................112 

ค.3 ขอ้มลูการอบแหง้ขา้วเปลือกเมืÉอใชห่้ออบแหง้เป็นท่องอ 8 ขยกั.......................................113 

ค.4 ขอ้มลูการอบแหง้ขา้วเปลือกเมืÉอใชห่้ออบแหง้เป็นท่องอ 16 ขยกั.....................................114 

ค.5 ระยะเวลารวมในท่ออบแหง้ขา้วเปลือกและอตัราการอบแหง้เฉลีÉย...................................115 

ค.6 ค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะและค่าทีÉใชใ้นการคาํนวณ 

พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ.....................................................................................................118 

ค.7 พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ พลงังานรวมและค่าทีÉใชใ้นการคาํนวณ 

พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ.....................................................................................................122 

ค.8 อุณหภูมิสูงสุดกองขา้วเปลือก คุณภาพขา้วเปลือกหลงัการขดัสี  

ในดา้นปริมาณขา้วตน้.......................................................................................................125 

ค.9 คุณภาพขา้วเปลือกหลงัการขดัสี เมืÉออบแหง้ดว้ยเครืÉองอบแหง้แบบถาด  

โดยใชอุ้ณหภูมิอากาศแวดลอ้มในการอบแหง้...................................................................126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป 

 

รูปทีÉ                                                                                                                                               หน้า 

 

2.1 การถ่ายเทความร้อนทีÉเกิดขึÊนโดยการนาํ การพา  

และการแผรั่งสี (Yunus A. Cengel., 2006)..........................................................................10 

2.2 การพฒันาชัÊนขอบเขตในการถ่ายเทความร้อน 

โดยการพาความร้อนแบบบงัคบั (Yunus A. Cengel., 2006)...............................................12 

2.3 การถ่ายเทมวลสารโดยการแพร่ในระบบก๊าซผสม 2 ชนิด (Yunus A. Cengel., 2006)........15 

3.1 แผนผงัเครืÉองอบแหง้สเปาเต็ดเบดแบบสองมิติ (Prachayawarakong et al., 2005)..............25 

3.2 ลกัษณะหออบแหง้ของเครืÉองอบแหง้แบบฟลอิูดไดซเ์บด 

ทีÉมีแผน่กระจายลมแบบเกลียว (อาํนาจ บุญลอย และคณะ, 2549).......................................28 

3.3 แผน่กระจายลมแบบเกลียว (อาํนาจ บุญลอย และคณะ, 2549)............................................28 

3.4 เครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระ (ทวิช จิตรสมบูรณ์ และคณะ, 2549)...................30 

3.5 อตัราการอบแหง้ของเครืÉองอบแหง้แบบขา้วหล่นอิสระ (การทดลองแบบเป็นขยกั)  

เทียบกบัเครืÉองอบแหง้แบบทั Éวไป (การทดลองเป็นแบบต่อเนืÉอง) 

(ทวิช จิตรสมบูรณ์ และคณะ, 2549)....................................................................................32 

3.6 เครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระ 

ทีÉใชใ้นการทดลองอบแหง้อยา่งต่อเนืÉอง (เกรียงไกร เพช็รนํÊ าเขียว และคณะ, 2551)...........34 

3.7 แผนผงัเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบพาหะลม (ฉตัรชยั นิมมล, 2012)...............................36 

3.8 เครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นหน่วงติดตะแกรง  

(ณัฐพงษ ์วงศบ์บัพา และ ทวิช จิตรสมบูรณ์, 2557).............................................................38 

4.1 แผนภาพเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอทีÉใชใ้นงานวิจยั.........................41 

4.2 เครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอทีÉใชใ้นการทดลอง...................................42 

4.3 เครืÉองเป่าลม (Blower) ของ Makita รุ่น UB1100.................................................................43 

4.4 เครืÉองปรับแรงดนัไฟฟ้า (Variac) ของ yamabishi รุ่น s-260-10M  

ใชส้าํหรับจ่ายไฟใหก้บัเครืÉองเป่าลม...................................................................................43 

4.5 Orifice plate และ U-Tube Manometer ทีÉใชใ้นงานวิจยั......................................................44 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฏ 

 

 สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปทีÉ                                                                                                                                               หน้า 

 

4.6 เครืÉองทาํความร้อน (Heater)................................................................................................44 

4.7 เครืÉองแสดงค่าและควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Control)................................................45 

4.8 เครืÉองบนัทึกขอ้มลู (Data Logger) ของ Hioki รุ่น 8420-01.................................................45 

4.9 ไซโล (ถงัพกัขา้วเปลือก) และหออบแหง้แบบตรงทีÉใชใ้นการทดลอง................................46 

4.10 หออบแหง้แบบท่อตรง ท่องอ 8 ขยกั และ 16 ขยกั ทีÉใชใ้นการทดลอง...............................47 

4.11 แผน่สไลด ์(สาํหรับเปิด-ปิด เพืÉอใหเ้มลด็ขา้วไหลลง).........................................................48 

6.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาอบแหง้รวมกบัค่าความชืÊนขา้วเปลือก 

ของหออบแหง้ทีÉเป็นท่อตรง................................................................................................57 

6.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาอบแหง้รวมกบัค่าความชืÊนขา้วเปลือก 

ของหออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 8 ขยกั.......................................................................................57 

6.3 ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาอบแหง้รวมกบัค่าความชืÊนขา้วเปลือก 

ของหออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั.....................................................................................58 

6.4 ผลของอุณหภูมิ และความเร็วอากาศอบแหง้ต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉย 

ของหออบแหง้ทีÉเป็นท่อตรง................................................................................................59 

6.5 ผลของอุณหภูมิ และความเร็วอากาศอบแหง้ต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉย 

ของหออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 8 ขยกั.......................................................................................60 

6.6 ผลของอุณหภูมิ และความเร็วอากาศอบแหง้ต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉย 

ของหออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั.....................................................................................60 

6.7 ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาอบแหง้รวมกบัค่าความชืÊนขา้วเปลือก 

ของหออบแหง้ทัÊง 3 แบบ ทีÉความเร็วอากาศ 14 m/s ...........................................................63 

6.8 ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาอบแหง้รวมกบัค่าความชืÊนขา้วเปลือก 

ของหออบแหง้ทัÊง 3 แบบ ทีÉความเร็วอากาศ 15 m/s............................................................64 

6.9 ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาอบแหง้รวมกบัค่าความชืÊนขา้วเปลือก 

ของหออบแหง้ทัÊง 3 แบบทีÉความเร็วอากาศ 16 m/s.............................................................64 

6.10 พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เมืÉอใชห้ออบแหง้ทีÉเป็นท่อตรง......................................................66 

6.11 พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เมืÉอใชห้ออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 8 ขยกั.............................................67 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฐ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปทีÉ                                                                                                                                               หน้า 

 

6.12 พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เมืÉอใชห้ออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั...........................................67 

6.13 อุณหภูมิสูงสุดของกองขา้วเปลือก เมืÉอใชค้วามเร็วอากาศอบแหง้ 14 m/s...........................68 

6.14 อุณหภูมิสูงสุดของกองขา้วเปลือก เมืÉอใชค้วามเร็วอากาศอบแหง้ 15 m/s...........................68 

6.15 อุณหภูมิสูงสุดของกองขา้วเปลือก เมืÉอใชค้วามเร็วอากาศอบแหง้ 16 m/s...........................69 

6.16 อุณหภูมิขา้วเปลือกขณะลดความชืÊนเทียบกบัอุณหภูมิ Glass Transition Temperature 

เมืÉอใชค้วามเร็วอากาศอบแหง้ 16 m/s, อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 80˚C..................................69 

6.17 พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เมืÉอใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 80˚C..............................................71 

6.18 พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เมืÉอใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 100˚C............................................72 

6.19 พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เมืÉอใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 120˚C............................................73 

6.20 พลงังานรวมจาํเพาะ เมืÉอใชห้ออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั.................................................75 

6.21 พลงังานรวมจาํเพาะ เมืÉอใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 80˚C....................................................76 

6.22 พลงังานรวมจาํเพาะ เมืÉอใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 100˚C..................................................77 

6.23 พลงังานรวมจาํเพาะ เมืÉอใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 120˚C..................................................78 

6.24 ปริมาณขา้วตน้ เมืÉอใชห้ออบแหง้แบบท่อตรง.....................................................................80 

6.25 ปริมาณขา้วตน้ เมืÉอใชห้ออบแหง้แบบท่องอ 8 ขยกั............................................................81 

6.26 ปริมาณขา้วตน้ เมืÉอใชห้ออบแหง้แบบท่องอ 16 ขยกั..........................................................81 

6.27 ปริมาณขา้วตน้ของขา้วเปลือกเมืÉออบแหง้ดว้ยอากาศแบบควบคุม  

เทียบกบัปริมาณขา้วตน้เมืÉอใชห้ออบแหง้แบบท่องอ 16 ขยกั..............................................83 

ข.1 แผนผงัวงจรทีÉต่อร่วมกบั Magnetic Contactor, Temperature Control  

และ Thermocouple เพืÉอใชค้วบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหง้.................................................99 

ข.2 แผนภาพลกัษณะของท่อ Orifice Plate และจุดต่อสาํหรับวดัค่าความแตกต่าง 

ของความดนัแบบระยะ D และ 0.5D (Vena Contracta Taps)............................................103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

 

  = อตัราส่วนเสน้ผา่นศนูยก์ลาง (Diameter Ratio = d/D) 

  = สภาพเปล่งรังสี, สมัประสิทธิÍ การขยายตวั (Expansion Coefficient), 

  เศษส่วนระหว่างปริมาตรเมลด็ขา้วเปลือกต่อปริมาตรท่ออบแหง้, m3/m3 

  = Stefan-Boltzmann Constant, W/(m2K4) 

a  = ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m3 

p  = ความหนาแน่นเมลด็ขา้วเปลือกในท่ออบแหง้, kg/m3 

  = ความชืÊนสมัพทัธ,์ % 

  = ความหนืด (Dynamic Viscosity), Pa  s 

  = ความเร็วเชิงมุม, rad./s, อตัราส่วนความชืÊน, kgv/kga 

%BRY = ปริมาณขา้วกลอ้ง, % 

%HRY = ปริมาณขา้วตน้ทั Éวไป (รวมนํÊ าหนกัแกลบ), % 

%Husk = ปริมาณแกลบ, % 

A  = พืÊนทีÉสมัผสัระหว่างเมลด็ของแข็ง(ขา้วเปลือก) และของไหล,พืÊนทีÉผวิของวตัถุทีÉ 

ปล่อยคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้า, พืÊนทีÉหนา้ตดัทีÉความร้อนไหลผา่น, m2 

AC  = ความร้อนจาํเพาะของอากาศแหง้, kJ/(kg K), ความเขม้ขน้ของมวลสาร 

ASC  = ความเขม้ขน้ของมวลสารทีÉอิÉมตวั 

dC  = สมัประสิทธิÍ อตัราไหล (Discharge Coefficient) 

vC  = ความร้อนจาํเพาะของไอนํÊ าในอากาศ, kJ/(kg K) 

D  = เสน้ผา่นศนูยก์ลางท่อ, mm 

ABD  = สมัประสิทธิÍ การแพร่, kg/(m hr) 

PD  = เสน้ผา่นศนูยก์ลางเมลด็ของแข็ง (ขา้วเปลือก), mm 

d  = มวลของวสัดุแหง้, kg, เสน้ผา่นศนูยก์ลางของOrifice Plate, mm 

PE  = พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ, MJ/kg นํÊ าระเหย 

SE  = พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะ, MJ/kg นํÊ าระเหย 

TE  = พลงังานรวมจาํเพาะ, MJ/kg นํÊ าระเหย 

e  = ความหนาของแผน่ Orifice Plate, mm 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฒ 
 

คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ(ต่อ) 

 

g  = แรงโนม้ถ่วง, m/s2 

dryertubeh  = ความยาวท่ออบแหง้, m 

fgh  = ความร้อนแฝงของการระเหยนํÊ าทีÉอุณหภูมิกระเปาะเปียก, J/kg 

'h  = สมัประสิทธิÍ การพาความร้อน (Heat Transfer Coefficient), W/(m2 ˚C) 

'Dh  = สมัประสิทธิÍ การถ่ายเทมวลสาร, kg/(m2 hr) 

h  = ผลต่างความสูงของระดบันํÊ าใน U-Tube Manometer, mm 

I  = กระแสไฟฟ้าทีÉจ่ายใหเ้ครืÉองเป่าลมขณะอบแหง้, Amp 

k  = ค่าสมัประสิทธิÍ การนาํความร้อนของวตัถุ (Thermal Conductivity), W/(m ˚C) 

Specific Heat Ratio 

M  = อตัราอบแหง้เฉลีÉย, % w.b./sec. 

MC  = ความชืÊนภายในขา้วเปลือก, % wet basis or % w.b. 

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

eM  = ความชืÊนสมดุล, % dry basis or % d.b. 

fM  = เปอร์เซ็นตค์วามชืÊนขา้วเปลือกสุดทา้ย, % w.b. 

iM  = เปอร์เซ็นตค์วามชืÊนขา้วเปลือกเริÉมตน้, % w.b. 

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

am  = มวลของอากาศแหง้, kga 

gm  = มวลไอนํÊ าในอากาศอิÉมตวัทีÉอุณหภูมิอากาศ T เดียวกนั, kgv 

vm  = มวลไอนํÊ าในอากาศชืÊน, kgv 

am  = อตัราไหลมวลของอากาศ, kg/s 

Pm  = อตัราการไหลขา้วเปลือกเฉลีÉย kg/min. 

N  = จาํนวนครัÊ งทีÉเก็บตวัอยา่งขา้วเปลือก 

AN  = ปริมาณของมวลสารทีÉถ่ายเท, kg/hr 

DPN  = จาํนวนรอบทีÉขา้วเปลือกผา่นเขา้สู่ท่ออบแหง้จากความชืÊนเริÉมตน้ 

สู่ความชืÊนสุดทา้ยทีÉพิจารณา, รอบ 

Nu  = Nusselt Number 

Pr  = Prandtl Number 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ(ต่อ) 

 

P  = ผลต่างความดนัตกคร่อมทีÉแผน่ Orifice Plate, cm 

Q  = พลงังานความร้อนทีÉใชใ้นการเพิÉมอุณหภูมิใหอ้ากาศอบแหง้, MJ, 

อตัราไหลปริมาตร, m3/s 

q  = อตัราการถ่ายเทความร้อน, W 

Re  = Reynolds Number 

ReD  = Reynolds Number ภายในท่อขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางD 

RH = ความชืÊนสมัพทัธอ์ากาศ, % 

Sc  = Schmidt Number 

Sh  = Sherwood Number 

t  = ระยะเวลาทีÉใชใ้นการอบแหง้, min. 

Bt  = ระยะเวลาอบแหง้รวมเฉพาะช่วงทีÉมีขา้วเปลือกอยูใ่นท่ออบแหง้, sec. 

Ct  = ระยะเวลารวมทีÉใชใ้นการลาํเลียงขา้วเปลือกตลอดช่วงการอบแหง้, sec. 

T  = อุณหภูมิของกระแสของไหล, อุณหภูมิของสิÉงแวดลอ้ม, ˚C 

aT  = อุณหภูมิอากาศอบแหง้, ˚C 

gT  = Glass Transition Temperature, ˚C 

inT  = อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เครืÉองทาํความร้อน, ˚C 

max paddyT  = อุณหภูมิสูงสุดกองขา้วเปลือก, ˚C 

outT  = อุณหภูมิอากาศทีÉออกจากเครืÉองทาํความร้อน, ˚C 

paddyT  = อุณหภูมิขา้วเปลือก, ˚C 

ST  = อุณหภูมิผวิของเมด็ของแข็ง, อุณหภูมิของวตัถุทีÉปล่อยคลืÉนแม่เหลก็ไฟฟ้า, ˚C 

wbT  = อุณหภูมิกระเปาะเปียก, ˚C 

one passt  = เวลาทีÉกองขา้วเปลือกอยูใ่นท่ออบแหง้ในแต่ละรอบการเทขา้วเปลือก 

totalt  = เวลารวมของกระบวนการอบแหง้ตลอดช่วงทีÉพิจารณา, sec. 

V  = ปริมาตรของนํÊ า, m3 

V  = ความเร็วเฉลีÉยกระแสอากาศในท่ออบแหง้, m/s 

1avgV  = ความเร็วอากาศเฉลีÉยณตาํแหน่งแผน่ Orifice Plate, m/s 

2avgV  = ความเร็วอากาศเฉลีÉยในท่ออบแหง้, m/s 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ(ต่อ) 

 

V  = แรงดนัไฟฟ้าทีÉจ่ายใหเ้ครืÉองเป่าลมขณะอบแหง้, Volt 

pV  = ความเร็วเมลด็ขา้วเปลือก, m/s 

aW  = อตัราส่วนความชืÊนของอากาศอบแหง้ (ความชืÊนสมับูรณ์อากาศ), kg/kgdry air 

pW  = ปริมาณขา้วเปลือกทีÉคา้งในท่ออบแหง้, g 

w  = มวลของวสัดุชืÊน, kg 

fw  = มวลขา้วเปียกสุดทา้ย, kg 

iw  = มวลขา้วเปียกเริÉมตน้, kg 

iw  = มวลขา้วเปลือกเฉลีÉย, kg 

x  = พิกดัมวลสาร, m 

wx  = เศษส่วนเชิงโมลหรือความดนัไอของไอนํÊ าในอากาศ 

wsx  = เศษส่วนเชิงโมลหรือความดนัไอของไอนํÊ าในอากาศอิÉมตวั 

z  = ระดบัจากจุดอา้งอิง, m 

dT
dx

 = ความชนัของอุณหภูมิในเนืÊอวตัถุ, ˚C/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจเพืÉอการบริโภคและการส่งออกทีÉสําคัญของไทย จากข้อมูลของ

สาํนักงานเศรษฐกิจการเกษตรระบุว่า ในปี พ.ศ. 2555 ประเทศไทยมีพืÊนทีÉรวมทัÊ งประเทศในการ

ปลูกขา้วรวมถึง 64,997 พนัไร่ และไดผ้ลผลิต 29.95 ลา้นตนั คิดเป็นมูลค่าได ้142,976 ลา้นบาท 

(สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) ซึÉงไม่รวมการสูญเสียหลงัการเก็บเกีÉยวขา้วทีÉสาํนักวิจยัและ

พฒันาวิทยาการหลงัการเก็บเกีÉยวและแปรรูปผลิตผลเกษตรไดท้าํการประเมินไวว้่าในปี พ.ศ. 2555 

มีการสูญเสียหลงัการเก็บเกีÉยวขา้วประมาณ 30% คิดเป็นมูลค่า 42,892.8 ลา้นบาท (สํานักงาน

เศรษฐกิจการเกษตร, 2555) จะเห็นว่าการสูญเสียนีÊ มีมลูค่ามหาศาล มลูค่าความสูญเสียทีÉเกิดขึÊนหนึÉ ง

ในนัÊนมาจากความชืÊนทีÉสูงในช่วงของการเก็บเกีÉยว ทาํใหก้ารเก็บรักษาผลิตผลทีÉยงัมีความชืÊนสูงอยู่

นัÊนเก็บรักษาไดย้าก เกิดความเสียหายอืÉนตามมาและส่งผลให้คุณภาพขา้วตํÉา จึงเป็นทีÉมาของมูลค่า

ความเสียหายเหล่านัÊน ดงันัÊนการคน้ควา้วิจยัเพืÉอลดความเสียหายหลงัการเก็บเกีÉยวจึงเป็นสิÉงทีÉจาํเป็น

อย่างยิ ÉงทีÉจะช่วยลดปัญหาดา้นการเก็บรักษา และควรไดรั้บการพฒันาเพืÉอลดการสูญเสียและเพิÉม

ประสิทธิภาพของกระบวนการ 

การอบแหง้ผลผลิตการเกษตรหลงัเก็บเกีÉยวโดยเฉพาะขา้วเปลือกเป็นสิÉงจาํเป็นยิ Éง เพืÉอการ

ถนอมรักษาคุณภาพ และเพืÉอการเก็บรักษาให้ยาวนาน เครืÉ องอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่น 

(Spouted Bed Dryer) กาํลงัเป็นทีÉสนใจของวิทยาการอบแหง้ เนืÉองจากมีความรวดเร็วในการทาํงาน

แต่ยงัมีปัญหาเรืÉ องการสิÊนเปลืองพลงังานและความยุ่งยากในการนําความร้อนกลับมาใช้ใหม่ 

งานวิจัยนีÊ ได้ทาํการสร้างและทดลองเครืÉ องอบแห้งแบบเป่าพ่นแบบใหม่ทีÉได้ทาํการคิดค้นขึÊ น 

กล่าวคือ จะออกแบบท่อเป่าพ่นใหเ้ป็นขอ้งอแบบสลบัฟันปลา เพืÉอหน่วงเวลาการพ่นให้ยาวนานขึÊน

กว่าปกติ อีกทัÊ งทาํให้มีการคลุกเคลา้ทีÉมากขึÊน ซึÉงน่าจะทาํให้เกิดการอบแห้งทีÉรวดเร็วมากขึÊนและ

มีการใชพ้ลงังานความร้อนทีÉมีประสิทธิภาพสูงกว่าเดิม ในขณะทีÉลดความยุ่งยากของการนาํความ

ร้อนกลบัมาใช้ใหม่ ดงันัÊนจะสร้างอุปกรณ์ทดลองขนาดเล็กทีÉมีความสูง 3 เมตร และมีท่องอ 45 

องศา สลบัซา้ยขวาทแยงตวัขึÊนในแนวดิÉง เพืÉอเป็นท่อให้ลมร้อนแห้งหอบเอาขา้วเปลือกชืÊนขึÊนไป

ดา้นบนในขณะทีÉทาํการอบแห้งพร้อมกนัไป จากนัÊนท่อจะพ่นขา้วเปลือกเทลงในถงัพกัทีÉมี

ลกัษณะกลมยาวแบบไซโล ก่อนทีÉจะดูดเอาขา้วจากกน้ถงัพกัเขา้มาในท่ออบอีกครัÊ งในรอบต่อไป 
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วิทยานิพนธ์นีÊ จึงมีวตัถุประสงค์หลกัเพืÉอทาํการทดลองหาเส้นแนวปฏิบัติการของเครืÉองอบแห้ง

ขา้วเปลือกดงักล่าวโดยจะทาํการหาอตัราการอบแห้งทีÉเปลีÉยนไปตามอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ คือ 

อุณหภูมิอากาศอบแหง้ ความเร็วลมในการอบแหง้ จาํนวนขอ้งอในท่ออบแห้ง วตัถุประสงค์รองคือ 

การหาความสิÊนเปลืองพลงังานทีÉใชใ้นการอบแหง้และการเปรียบเทียบผลกบัการอบแหง้แบบเป่าพ่น

ปกติทีÉนกัวิจยัอืÉนไดท้าํไวแ้ลว้ ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยันีÊ คือ การอบแห้งขา้วเปลือก

หรือวสัดุการเกษตรอืÉนใหร้วดเร็วและประหยดัพลงังานมากยิ ÉงขึÊน รวมทัÊ งประหยดังบประมาณการ

ลงทุน 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวิจยั 

 1.2.1 สร้างเครืÉองอบแหง้ชนิดใหม่คือ เครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอ 

 1.2.2 ศึกษาการทาํงานของการอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอ 

 1.2.3 ทดลองหาเสน้แนวปฏิบติัการของเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือก 

 1.2.4 ทดลองหาอตัราการอบแหง้ขา้วเปลือกความสิÊนเปลืองพลงังานทีÉใชใ้นการอบแห้ง

และคุณภาพขา้วเปลือกหลงัการอบแหง้ 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

 1.3.1 เป็นการสร้างเครืÉองทดลองขนาดเลก็สูง 3 เมตร ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางท่องอ 1.73นิÊว

ลกัษณะหออบแหง้เป็นท่องอ 45 องศาสลบัฟันปลา 

 1.3.2 การหาเสน้แนวปฏิบติัการในการอบแหง้ จะพิจารณาอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ดงันีÊ  

อุณหภูมิอากาศอบแหง้คือ 80, 100 และ 120˚C ความเร็วลมในการอบแหง้ คือ 14, 15 และ 16 m/s  

 1.3.3 ลกัษณะของหออบแหง้ทีÉใชใ้นการทดลอง คือ ท่อตรง ท่องอ 8 ขยกั และ และท่องอ 16 ขยกั 

 1.3.4 ความชืÊนของขา้วเปลือกหลงัการอบแหง้มีค่าประมาณ 14% (w.b.) 

 

1.4 วธีิดําเนินการวจิยั 

 1.4.1 ศึกษาขอ้มลูการอบแหง้ขา้วเปลือก ดว้ยเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกชนิดต่าง ๆ 

 1.4.2 ออกแบบและสร้างชุดทดลองเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอ 

 1.4.3 ออกแบบการทดลองและทดลองหาเส้นแนวปฏิบัติการสําหรับการอบแห้ง

ขา้วเปลือกดว้ยเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกนีÊ  

 1.4.4 วิเคราะห์วิจารณ์ขอ้มลูการทดลองทีÉวดัได ้และสรุปผลลพัธที์Éได ้

 1.4.5 สรุปผลและจดัทาํเอกสารรายงานการวิจยั 
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1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1 ทราบถึงเส้นแนวปฏิบติัการของเครืÉองอบแห้งขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอ 

ตามอิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้ง ความเร็วลมในการอบแห้ง จาํนวนขอ้งอในท่ออบแห้งทีÉมีผลต่อ

เวลาและพลงังานทีÉใชใ้นการอบแหง้ 

 1.5.2 ไดแ้นวทางการพฒันาการอบแหง้ขา้วเปลือกสาํหรับเครืÉองอบแห้งขา้วเปลือกแบบ

เป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอ 

 1.5.3 ไดว้ิธีการอบแหง้วสัดุการเกษตรแบบใหม่ทีÉรวดเร็วและประหยดัพลงังานมากยิ ÉงขึÊน 

 

1.6 สถานทีÉทําการวจิยั 

 สาขาวิชาวิศวกรรมเครืÉ องกล สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ และอาคารโรงงานต้นแบบ

ศูนย์วิจัยมนัสาํปะหลงัและผลิตภณัฑ ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีจงัหวดันครราชสีมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
คาํจํากดัความและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
การอบแห้งคือกระบวนการลดความช้ืน ซ่ึงส่วนใหญ่ใชก้ารถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุ

ท่ีช้ืนเพื่อไล่ความช้ืนออกโดยการระเหย โดยใชค้วามร้อนท่ีไดรั้บเป็นความร้อนแฝงของการระเหย 
ผลิตผลทางการเกษตรส่วนใหญ่จะมีความช้ืนค่อนขา้งสูงขณะทาํการเก็บเก่ียว ทาํใหเ้ก็บรักษาไม่ไดน้าน 
การอบแหง้จะช่วยใหส้ามารถเกบ็รักษาผลิตผลไดเ้ป็นระยะเวลายาวนานขึ้น ผลิตผลทางการเกษตรที่
สําคญัๆท่ีตอ้งทาํการอบแห้งได้แก่ ธัญพืชชนิดต่างๆ เช่น ขา้วโพดเมล็ดขา้วเปลือก และหัวมนั
สาํปะหลงั เป็นตน้ 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีและคําจํากัดความท่ีเ ก่ียวข้องกับงานวิจัยน้ีโดยแบ่งเป็น

ความสาํคญัของการอบแหง้ การอบแห้งเมลด็พืช วิธีการอบแห้งท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั หลกัการอบแห้ง
เมลด็พืช ความช้ืนในวสัดุความช้ืนสมบูรณ์ความช้ืนสมัพทัธ์ความช้ืนสมดุลของวสัดุการถ่ายเทความ
ร้อน การถ่ายเทมวลกลไกการแพร่ความช้ืนภายในเมลด็พืช วิธีการหาความช้ืนในเมลด็พืชปัจจยัท่ีมี
ผลต่อคุณภาพของเมลด็พืช ลกัษณะทางกายภาพของขา้ว และพนัธุ์ขา้วเปลือกท่ีใชใ้นงานวิจยั 

การอบแหง้ผลิตผลทางการเกษตรเป็นกระบวนการหน่ึงในงานดา้นเทคโนโลยีหลงัการเก็บ

เก่ียวท่ีมีความสําคญัอย่างยิ่งต่อการรักษาคุณภาพ ลดความสูญเสีย และยืดเวลาการเก็บรักษาของ
ผลิตภณัฑ์ เทคโนโลยีการอบแห้งเป็นส่ิงท่ีไม่สลบัซับซอ้น แต่การวางแผนการดาํเนินการอบแห้ง 
(Drying Strategy) ภายใตส้ภาวะอากาศและเง่ือนไขท่ีกาํหนดเป็นส่ิงจาํเป็นท่ีจะตอ้งศึกษา ทั้งน้ี
เพื่อใหไ้ดว้ิธีการดาํเนินการท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

นอกจากการศึกษาด้านการวางแผนการดาํเนินการอบแห้งแล้ว การพิจารณาชนิดของ

พลงังานท่ีใช้ในการอบแห้งก็เป็นส่ิงจาํเป็นเช่นกัน เป็นท่ีทราบกันดีว่ากระบวนการอบแห้งใช้
พลงังานท่ีค่อนขา้งสูงมากเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการอื่นๆ ในเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว 
พลงังานท่ีใชแ้บ่งไดเ้ป็นสองชนิดคือ ความร้อนท่ีใชใ้นการทาํใหอ้ากาศร้อนและพลงังานกลท่ีใชใ้น
การขบัพดัลมซ่ึงส่วนมากมกัจะเป็นไฟฟ้าความร้อนท่ีใชอ้าจไดจ้ากไฟฟ้า นํ้ ามนัเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ 
เช่น ก๊าซ นํ้ามนั ของเหลือใชจ้ากการเกษตรและพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้สาํหรับประเทศไทย 
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ซ่ึงจะตอ้งพึ่งการนาํเขา้พลงังานเป็นจาํนวนมาก การศึกษาการเผาไหมข้องเหลือใชจ้ากการเกษตร 
และการนาํพลงังานแสงอาทิตยม์าใชใ้นรูปของความร้อนนบัว่าน่าสนใจมาก เพราะจะสามารถช่วย
ลดการนาํเขา้พลงังานได ้
 

2.1 ความสําคญัของการอบแห้ง 
การอบแหง้คือกระบวนการลดความช้ืนซ่ึงส่วนใหญ่ใชก้ารถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุท่ีช้ืน 

เพื่อไล่ความช้ืนออกโดยการระเหย โดยใชค้วามร้อนท่ีไดรั้บเป็นความร้อนแฝงของการระเหย วสัดุ
อบแห้งมีมากมายหลายชนิด แต่ท่ีจะกล่าวต่อไปจะเก่ียวขอ้งกบัการอบแห้งเมลด็พืช กรณีของเมล็ด
พืชเกษตรกรสามารถที่จะเก็บเก่ียวเม่ือเมลด็พืชยงัมีความช้ืนสูงอยู ่ทาํใหล้ดการสูญเสียของเมลด็พืช
อนัเน่ืองมาจากการร่วงหล่นก่อน ระหว่างและหลังเก็บเก่ียว การเก็บเก่ียวท่ีเร็วข้ึนอาจช่วยให้
เกษตรกรสามารถปลูกพืชคร้ังท่ีสองอยา่งไดผ้ล และเมลด็พืชท่ีไดจ้ากการเก็บเก่ียวท่ียงัคงมีความช้ืน
สูงอยูค่วรนาํมาผา่นการอบแหง้ การอบแหง้ท่ีถูกหลกันอกจากจะช่วยใหก้ารเพาะปลูกในคร้ังต่อไปมี
เปอร์เซ็นตก์ารงอกของเมลด็สูง การอบแห้งเมลด็พืชยงัมีประโยชน์อีกมากซ่ึงอาจสรุปไดต้ามลาํดบั
ความสาํคญัดงัต่อไปน้ี 
 ก. เพื่อการถนอมรักษาเมล็ดพืชท่ีแห้งแลว้ให้สามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้านโดยไม่เสีย

เน่ืองจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์นอ้ย 
 ข. เพื่อลดปริมาณและนํ้ าหนกัในเมล็ดพืชที่แห้งแลว้ให้มีปริมาตรและนํ้ าหนกัลดลง

ซ่ึงจะทาํใหส้ามารถลดตน้ทุนในการเกบ็รักษาและการขนส่ง 
 ค. เมลด็พืชท่ีอบแห้งแลว้มีคุณภาพสูงและสามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้าน ทาํให้เกษตรกร
สามารถรอเวลาขายในขณะที่ผลิตผลมีราคาดี 

 

2.2 การอบแห้งเมลด็พชื 
เน่ืองจากผลผลิตขา้ว ขา้วโพด และเมลด็พืชอ่ืนๆ จะมีเป็นฤดูกาล แต่การบริโภคจะมีตลอด

ทั้งปี ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งมีการเก็บรักษาท่ีดีเพื่อรักษาทั้งคุณภาพและปริมาณ ปัจจยัสาํคญัในการเก็บ
รักษาท่ีสาํคญัปัจจยัหน่ึงคือเมลด็พืชเหล่าน้ีจะตอ้งมีความช้ืนท่ีเหมาะสม คือไม่สูงเกินไประยะเวลา
ของการเกบ็รักษาไดโ้ดยปลอดภยัข้ึนอยูก่บัความช้ืนของเมลด็พืชถา้ความช้ืนตํ่ากจ็ะเกบ็รักษาไดน้าน 
แต่การท่ีอบแห้งเมล็ดพืชให้แห้งมากๆ นั้นก็ไม่มีประโยชน์ เพราะนอกจากจะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายใน
การอบแห้งเพิ่มมากข้ึนโดยไม่จาํเป็นแลว้ ยงัทาํให้เกิดความเสียหาย(เมล็ดแตกหัก)ระหว่างการขน
ถ่ายเมลด็พืชไดง่้าย และทาํใหสู้ญเสียนํ้ าหนกัในเชิงพาณิชยอี์กดว้ย ความช้ืนท่ีเหมาะสมสาํหรับการ

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

เก็บรักษามีค่าระหว่าง 13-15% สําหรับเมล็ดพืชพวกแป้ง และประมาณ 10% สําหรับพืชนํ้ ามัน
(สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2450)ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัระยะเวลาท่ีตอ้งการเกบ็รักษา 

 

2.3 วธีิการอบแห้งทีใ่ช้อยู่ในปัจจุบัน 
โดยปกติความช้ืนเมล็ดขา้วเปลือกขณะเก็บเก่ียวจะมีค่าระหว่าง 20-25% ดงันั้นจึงตอ้งลด

ความช้ืน ในอดีตเกษตรกรจะเก่ียวขา้วในขณะความช้ืนเมลด็ขา้วไม่สูงนกั แลว้วางรวงขา้วไวใ้นนา
ท้ิงตากแดดไวป้ระมาณ 2-3 วนัเพื่อใหเ้มลด็แหง้และให้ฟางยบุตวั หลงัจากนั้นจะใชต้อกมดัฟ่อนใน
ตอนเชา้หรือเยน็เพื่อป้องกนัไม่ให้เมลด็ขา้วร่วงจากรวงมาก แลว้ทยอยขนฟ่อนขา้วเก็บเขา้ลานนวด 
สาํหรับขา้วนาปรังนั้นมีวิธีการเกบ็เก่ียวท่ีแตกต่างไปจากที่กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากการเก็บ
เก่ียวขา้วนาปรังจะตรงกบัฤดูฝน เม่ือเกษตรกรเก่ียวขา้วก็จะทาํการมดัฟ่อนทนัทีแลว้วางไวบ้นตอชงั
เพื่อให้พน้นํ้ าหรือพื้นดินท่ีเปียกช้ืน โดยให้ทางรวงขา้วห้อยลงมาเพื่อให้นํ้ าไหลลงเร็วขณะฝนตก 
เกษตรกรบางรายจะเก่ียวและมดัฟ่อนแลว้ขนยา้ยเขา้ลานนวดทนัทีเพื่อทาํการตากให้แห้ง แต่มกั
ประสบปัญหาเน่ืองจากฝนตกและพื้นท่ีสําหรับตากแห้งมีไม่เพียงพอ ปัญหาเมล็ดขา้วช้ืนจะเกิด
กับขา้วนาปรังเป็นส่วนใหญ่ เมล็ดขา้วช้ืนเมื่อเก็บไวจ้ะมีอุณหภูมิสูง ทาํให้ขา้วเป็นฟันหนู 
(เมลด็ขา้วสารมีสีเหลือง)ขายไม่ไดร้าคา  
 จากท่ีกล่าวมาแลว้จะเห็นว่าวิธีการปฏิบติัของเกษตรกรทาํใหเ้กิดความสูญเสียท่ีค่อนขา้งสูง

ทั้งดา้นปริมาณและคุณภาพ ทั้งน้ีเน่ืองจากเมล็ดพืชถูกท้ิงไวใ้นไร่นาและหรือใชเ้วลาในการทาํให้
เมลด็พืชแหง้นานเกินไป เป็นผลใหเ้กิดการสูญเสียดา้นปริมาณ ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก นก หนู แมลง 
การร่วงหล่น เป็นตน้ และเกิดการสูญเสียดา้นคุณภาพ เช่น ขา้วแตกหักจากการเกิดวงจรเปียก-แห้ง 
ขา้วฟันหนู ขา้วงอก หรือเช้ือราและสารพิษท่ีเกิดจากเช้ือรา ความช้ืนท่ีเหมาะสมขณะเกบ็เก่ียวอาจอยู่
ระหวา่ง 20-30% ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของเมลด็พืช เน่ืองจากเมลด็พืชหลงัเก็บเก่ียวยงัมีความช้ืนสูงอยู่
ดังนั้นจึงจาํเป็นตอ้งมีเคร่ืองอบแห้งเพื่อลดความช้ืนของเมล็ดพืชให้ถึงระดับท่ีปลอดภัยภายใน

ระยะเวลาอนัสมควร 
 โรงสีขา้วโดยทัว่ไปมกัจะไม่มีเคร่ืองอบแห้ง การตากขา้วเป็นชั้นบางๆ บนลานคอนกรีตท่ี
สร้างให้มีลกัษณะเหมือนหลงัเต่าเพื่อป้องกนันํ้ าขงัเป็นท่ีนิยมกนัค่อนขา้งมาก เพื่อให้ขา้วแห้งอยา่ง
ทัว่ถึง จึงมีการเกล่ียขา้ววนัละหลายๆ คร้ัง เม่ือมีฝนตก จะมีการรวบรวมใหเ้ป็นกองขา้วแลว้คลุมทบั
ดว้ยผา้ใบ เม่ือฝนหยุดตกแลว้ก็จะเกล่ียขา้วเป็นชั้นบางใหม่ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการตากแดดอาจจะ
เพียงคร่ึงวนัหรือหลายวนั ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความช้ืนของเมล็ดพืชและสภาวะอากาศ อุปกรณ์ทุ่นแรงท่ี
ใช้กันมาก ได้แก่ รถเกรด และรถตัก แม้ว่าวิธีน้ีจะลงทุนน้อยแต่ต้องใช้แรงงานและพื้นท่ีมาก 
นอกจากน้ีการทาํงานยงัตอ้งข้ึนกบัสภาวะของอากาศดว้ย 
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 ปัจจุบนัมีการใชร้ถเก็บเก่ียวขา้วและนวดไปในตวักนัอยา่งแพร่หลาย ดงันั้นจะไดข้า้วช้ืนอยู่
เสมอไม่ว่าจะเป็นขา้วนาปีหรือนาปรัง เคร่ืองอบแห้งจึงมีบทบาทมากขึ้น ดงัจะเห็นไดจ้ากการท่ี
โรงสีขา้วต่างเร่ิมลงทุนติดตั้งเคร่ืองอบแห้ง รัฐบาลเองก็มีนโยบายสนับสนุนทางดา้นการเงิน 
เป็นท่ีคาดหมายวา่เคร่ืองอบแหง้จะเป็นอุปกรณ์ท่ีสาํคญัท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้
 

2.4 หลกัการอบแห้งเมลด็พชื 
 โดยทัว่ไปเรามกัใชอ้ากาศท่ีมีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ต ํ่าเป็นตวักลางในการอบแห้ง 
ทั้งน้ีเพราะสามารถอบแห้งไดเ้ร็ว และไดค้วามช้ืนของเมลด็พืชตํ่าตามท่ีตอ้งการอุณหภูมิของอากาศ
จะสูงเท่าไรนั้ นข้ึนอยู่กับลักษณะการนําเมล็ดพืชไปใช้งาน วิธีและเทคนิคท่ีใช้ในการอบแห้ง 
โดยมากเรามกัจะเลือกเอาอุณหภูมิสูงสุดท่ียอมให้ไดโ้ดยคุณภาพของเมล็ดพืชไม่เสียหาย เพราะจะ
ทาํใหอ้บแหง้บางวิธีเราอาจใชอ้ากาศแวดลอ้มในการอบแหง้ เช่นวิธีการอบแหง้ในถงัเก็บ คืออบแหง้
เมลด็พืชภายในตวัถงัท่ีใชเ้กบ็รักษา การใชอ้ากาศอบแห้งท่ีมีอุณหภูมิสูงเกินไปจะทาํใหเ้มลด็พืชทาง
ดา้นล่างของถงัซ่ึงสัมผสักบัลมร้อนก่อนแห้งเกินกว่าที่ตอ้งการ ส่วนเมล็ดพืชทางดา้นบนของถงั
ซ่ึงสมัผสักบัลมร้อนทีหลงัจะยงัช้ืนอยู ่
 ในขณะท่ีอากาศร้อนเคล่ือนท่ีผา่นชั้นเมลด็พืช จะเกิดกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวล
ข้ึนพร้อมๆ กนั ความร้อนจากอากาศจะถ่ายเทไปยงัเมลด็พืช และทาํใหน้ํ้ าท่ีบริเวณผวิเมลด็ระเหยเขา้
ไปอยูใ่นอากาศ เป็นผลใหอ้ากาศมีอุณหภูมิลดลง  และความช้ืนสัมพทัธ์อากาศสูงข้ึน  ส่วนเมลด็พืช
จะมีความช้ืนลดตํ่าลง และหากความช้ืนลดลงมากพอแลว้อุณหภูมิของเมลด็พืชจะเร่ิมสูงข้ึนดว้ย จน
ในท่ีสุดเมล็ดพืชจะมีอุณหภูมิสูงเท่ากบัอุณหภูมิอากาศท่ีใช้อบแห้ง หากว่าความช้ืนลดลงจนถึง
ความช้ืนสมดุล เม่ือเมลด็พืชแหง้ดีแลว้ เรามกัจะผา่นอากาศแวดลอ้มเขา้ชั้นเมลด็พืชเพื่อใหอุ้ณหภูมิ
ลดลง หากเก็บเมลด็พืชทั้งท่ียงัมีอุณหภูมิสูงอยูอ่าจเกิดปัญหาการไหลเวียนของอากาศโดยธรรมชาติ
อนัเน่ืองมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิ ซ่ึงมีผลให้เกิดการควบแน่นของไอนํ้ าในอากาศ ทาํให้
เมล็ดพืชในบริเวณท่ีมี การควบแน่นมีความช้ืนสูงข้ึน โดยมากมกัจะเป็นที่ชั้นบนๆ และจะเป็น
จุดเร่ิมตน้ของการแพร่เช้ือราและแมลงต่อไป 

 

2.5 ความช้ืนในวสัดุ 
ความช้ืนเป็นส่ิงท่ีบอกปริมาณของนํ้ าท่ีมีอยู่ในวสัดุเม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุ ความช้ืนใน

วสัดุสามารถแสดงไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 
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 2.5.1 ความช้ืนมาตรฐานเปียก 
 

 
( )

w

w d
M

w
−

= (2.1)              

 
เม่ือ wM   คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก 

 w   คือ มวลของวสัดุช้ืน, kg 
 d   คือ มวลของวสัดุแหง้ (ไม่มีความช้ืน), kg 
 

ความช้ืนแบบน้ีนิยมใชก้นัในวงการคา้ โดยทัว่ไปจะอา้งถึงในรูปของเปอร์เซ็นต ์(100Mw) 
 
 2.5.2 ความช้ืนมาตรฐานแหง้ 

 

 ( )
d

w d
M

d
−

= (2.2) 

 
  ความช้ืนแบบน้ีนิยมใชก้นัในการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งทฤษฎี เพราะช่วย
ให้การคาํนวณสะดวกขึ้น ซ่ึงเป็นเพราะมวลของวสัดุแห้งจะมีค่าคงท่ีหรือเกือบคงท่ีระหว่างการ
อบแห้ง ท่ีว่าเกือบคงท่ีน่ีเพราะผลิตผลทางการเกษตรเป็นส่ิงมีชีวิต มีการหายใจ ดงันั้นจึงมีการเผา
ผลาญสารอาหาร ทาํใหม้วลแหง้ลดลง ส่วนใหญ่แลว้มวลแหง้จะลดลงเพียงเลก็นอ้ย 

 

2.6 ความช้ืนสมบูรณ์ 

การท่ีเราจะพิจารณาว่าอากาศในสภาวะใดมีความช้ืนมากหรือน้อยกว่ากันจะสามารถ 
พิจารณาได้จากปริมาณไอนํ้ าในอากาศเป็นสําคญั การอา้งปริมาณไอนํ้ าในอากาศจะอา้งอิงด้วย 
อตัราส่วนความช้ืน (Humidity Ratio) หรืออาจเรียกว่า ความช้ืนสัมบูรณ์ (Absolute Humidity) หรือ
เรียกว่า ความช้ืนจาํเพาะ (Specific Humidity) ทั้งหมดน้ีจะมีความหมายเดียวกนัคือ อตัราส่วนมวล
ของไอนํ้าในอากาศต่อมวลของอากาศแหง้ในอากาศนั้น 
 

 v

a

m
m

ω =                                (2.3) 
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เม่ือ ω   คือ อตัราส่วนความช้ืน, kgv/kga 

 vm   คือ มวลไอนํ้าในอากาศช้ืน,kgv 
 am   คือ มวลอากาศแหง้, kga 
 

2.7 ความช้ืนสัมพทัธ์ 
 การบ่งบอกสภาวะของอากาศที่เขา้ใกลส้ภาวะอากาศอ่ิมตวัหรือไม่นั้นจะสามารถเทียบได้

โดยอตัราส่วนระหว่างมวลของไอนํ้ าในอากาศเทียบต่อมวลของไอนํ้ าในอากาศอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิของ

อากาศนั้นซ่ึงเรียกวา่ ความช้ืนสมัพทัธ์ (Relative Humidity) ความช้ืนสมัพทัธ์มีค่าระหวา่ง 0-100% 
 

 v

g

mRH
m

= (2.4) 

 
เม่ือ RH   คือ ความช้ืนสมัพทัธ์, kgv/kgg 

  vm   คือ มวลไอนํ้าในอากาศท่ีอุณหภูมิอากาศ T, kgv 
 gm   คือ มวลของไอนํ้าในอากาศอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิอากาศ T เดียวกนั, kgg 

 

2.8 ความช้ืนสมดุลของวสัดุ 
 ความช้ืนสมดุลของวสัดุมีความสําคญัต่อการศึกษากระบวนการอบแห้ง เพราะเม่ือทาํการ
อบแหง้วสัดุโดยใชอ้ากาศท่ีสภาวะคงท่ี (เช่น อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์คงท่ี) ความช้ืนของวสัดุ
จะลดตํ่าลงจนถึงจุดๆ หน่ึงซ่ึงไม่เปล่ียนแปลง ในขณะนั้นความช้ืนในวสัดุมีความดนัไอเท่ากบัความ
ดนัไอของอากาศที่อยู่รอบๆ และอุณหภูมิของวสัดุก็เท่ากบัอุณหภูมิของอากาศรอบๆ ดว้ย เราเรียก
ความช้ืนในขณะนั้นว่า ความช้ืนสมดุล ค่าความช้ืนสมดุลข้ึนอยู่กับชนิดของวสัดุ อุณหภูมิและ

ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนสมดุล และความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศ
ท่ีอุณหภูมิคงท่ีค่าหน่ึง เรียกวา่เสน้ความช้ืนสมดุลไอโซเทอร์ม(Equilibrium Moisture Isotherm)  
 

2.9 การถ่ายเทความร้อน 
การถ่ายเทความร้อน คือ การส่งผา่นพลงังานความร้อนซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างของ

อุณหภูมิระหว่างสองส่ิงใดๆ ทิศทางการถ่ายเทความร้อนจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงั
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่าดังนั้ นเม่ือใดก็ตามท่ีมีความแตกต่างของอุณหภูมิเกิดข้ึนในตวักลางหรือ

ระหว่างตวักลางการถ่ายเทความร้อนมกัจะเกิดข้ึนไดด้งัรูปท่ี2.1 แสดงการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึน

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ในแบบต่างๆ

ของแขง็หรือ

ผา่นตวักลาง

พื้นผิวและข

Radiation) จ
ออกมาดงันั้น

แผรั่งสีระหว่

รูปท่ี2.1การ
 

 2.9.1
 
เกิดข้ึนในวตั

ของเหลวแล

ของแขง็ทึบแ

เดียวอตัรากา

ๆเม่ือมีเกรเดีย

อของไหลเทอ

ในขณะท่ีการ

องไหลท่ีเคลื

จะเป็นการท่ีทุ

นในสภาวะท่ี

า่งพื้นผวิสอง

รถ่ายเทความร

1 การนาํคว

 การถ่ายเ

ตถุท่ีเป็นตวัก

ละแก๊สแต่เน่ื

แสงจะไม่มีกา

ารถ่ายเทความ

ยนทอุ์ณหภูมิ

อมของการนาํ

รพาความร้อน

ล่ือนท่ีเม่ือมีอุ

ทุกพื้นท่ีผวิท่ีมี

ปราศจากตวัก

งพื้นผวิท่ีมีอุณ

ร้อนท่ีเกิดข้ึน

วามร้อน (Co
เทความร้อนโ

ลางทึบแสงเม

องจากมีการ

ารเคล่ือนไหว

มร้อนโดยการ

ิ (Temperat
าความร้อน (C
น (Convectio
อุณหภูมิแตกต

มีอุณหภูมิหน่ึ

กลางใดๆจะมี

ณหภูมิแตกต่า

 
โดยการนาํกา

nduction) 
โดยการนาํคว

ม่ือมีความลา

รไหลหมุนเวี

วภายในวสัดุจ

รนาํความร้อน

ture Gradie
Conduction) จ
on) จะเป็นก
ต่างกนัส่วนก

นึงจะปล่อยพล

มีการถ่ายเทค

งกนัได ้
 

ารพาและการ

วามร้อนเป็น

าดชนัของอุณ

วียนเกิดข้ึนใน

จะมีแต่การถ่า

นจะเป็นสัดส่

ent) เกิดข้ึน

จะเป็นการถ่า

ารถ่ายเทควา

การแผ่รังสีค

ลงังานในรูปข

ความร้อนสุทธิ

รแผรั่งสี (Yun

การถ่ายเทคว

ณหภูมิสามาร

นของเหลวแ

ายเทความร้อ

ส่วนกบัค่าควา

ในตวักลางท่ี

ายเทความร้อน

มร้อนท่ีเกิดข้ึ

วามร้อน 
ของคล่ืนแม่เห

ธิท่ีเกิดข้ึนเน่ือ

nus A. Cenge

วามร้อนเพียง

ถเกิดไดท้ั้งใน

และแก๊สแต่ส

นดว้ยการนาํ

ามลาดชนัขอ

10 

ทีอยู่น่ิงเช่น

นท่ีเกิดข้ึน

ข้ึนระหว่าง

(Thermal 
หลก็ไฟฟ้า

องจากการ

el., 2006) 

งวิธีเดียวท่ี

นของแข็ง

สําหรับใน

เพียงอยา่ง

องอุณหภูมิ
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(Temperature Gradient ) คูณกบัพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีความร้อนไหลผา่นแสดงอตัราการถ่ายเทความร้อน
ไดด้งัสมการ Fourier’s Law of Heat Conduction 

 

 
dTq kA
dx

= −                  (2.5) 

 
เม่ือ q   คือ อตัราการถ่ายเทความร้อน, W 
  k    คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการนาํความร้อนของวตัถุ, W/(m ⋅ ˚C) 
  A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีความร้อนไหลผา่น, m2 

 
dT
dx

  คือ ความชนัของอุณหภูมิในเน้ือวตัถุ, ˚C/m 

 
2.9.2 การพาความร้อน (Convection) 
  การถ่ายเทความร้อนโดยการพาประกอบดว้ยกลไก 2 อย่างคือพลงังานเกิดการ

ถ่ายเทอนัมีผลเน่ืองมาจากการเคลื่อนท่ีหรือการแพร่แบบสุ่มของโมเลกุลและผลเน่ืองมาจากการ

เคล่ือนท่ีของของไหลการถ่ายเทลกัษณะน้ีเกิดข้ึนไดเ้ช่นในระบบท่ีมีเกรเดียนท์อุณหภูมิจะมีการ

ถ่ายเทความร้อนไดแ้ละเน่ืองจากโมเลกุลในกลุ่มของไหลจะมีการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มอยูด่ว้ยดงันั้นการ

ถ่ายเทความร้อนทั้ งหมดท่ีเกิดข้ึนจึงเกิดข้ึนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มของโมเลกุลและการ

เคล่ือนท่ีของของไหลส่วนใหญ่การถ่ายเทความร้อนโดยการพาแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคือ 
 1) การพาความร้อนแบบอิสระ (Free Convection) คือการเคล่ือนท่ีของความร้อน
ระหว่างผิวของของแขง็และของไหลโดยท่ีไม่มีกลไกใดๆท่ีทาํใหข้องไหลเคล่ือนท่ีแต่ของไหลท่ีอยู่

ใกลก้บัผิวของของแขง็ก็อาจเคล่ือนท่ีไดโ้ดยแรงลอยตวัของของไหลเองแรงลอยตวัน้ีเกิดจากความ

แตกต่างของความหนาแน่นของของไหลเมื่อเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นของของไหล

ข้ึน 
 2) การพาความร้อนแบบบงัคบั (Force Convection) คือการเคล่ือนท่ีของความ
ร้อนระหว่างผิวของแข็งและของไหลโดยท่ีของไหลถูกบงัคบัให้เคล่ือนท่ีไปสัมผสักับผิวของ

ของแขง็โดยกลไกภายนอกเช่นพดัลมหรือเคร่ืองสูบนํ้า 
 พิจารณาการพาความร้อนท่ีเกิดข้ึนในของไหลเคล่ือนท่ีผ่านพื้นผิวของแข็งท่ีมี

อุณหภูมิต่างกนัดงัรูป 2.2 ท่ีแสดงการถ่ายเทความร้อนโดยการพาระหว่างพื้นผวิร้อนกบัของไหลท่ี
เคล่ือนท่ีผ่านไปบนแผ่นวตัถุซ่ึงแสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงของความเร็วและอุณหภูมิจุดท่ีน่า

สังเกตคือความเร็วจะลดนอ้ยลงในทิศทางท่ีวิ่งเขา้สู้ผวิของวตัถุดว้ยผลของแรงจากความเสียดทานท่ี

เน่ืองมาจากความหนืดของของไหลและเน่ืองจากของไหลชั้นท่ีอยู่ติดกบัผิวนั้นมีความเร็วเป็นศูนย์

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ดงันั้นการถ่า

การถ่ายเทคว

สูงทาํใหมี้อตั

 
 

รูปท่ี2.2การพั

 
พิจารณาแลว้

ต่างๆของขอ

แตกต่างระห

ปัญหาความย

พาดงัน้ี 
 

  q =

 
เม่ือ q  

'h  

ายเทความร้อน

วามร้อนแบบก

ตราการนาํควา

พฒันาชั้นขอบเข

การคาํน

วมีหลายส่ิงห

องไหลเช่นค

หว่างอุณหภูมิ

ยุง่ยากเหล่าน้ี

(' sh A T T∞−

 คือ 
 คือ 

นต่อหน่ึงหน่

การนาํอยา่งเดี

ามร้อนสูงตาม

ขตในการถ่ายเท

นวณอัตรากา

ลายอย่างท่ีมีผ

วามหนาแน่

มิของพื้นผิว

น้โดยเสนอสม

)T∞ (2.6) 

อตัราการถ่าย

ค่าสมัประสิท

นวยพื้นท่ีระห

ดียวของไหลที

มไปดว้ย 

 
 

ทความร้อนโดย

 
ารเคล่ือนท่ีข

ผลต่อการเคลื

นความร้อน

ของของแข็ง

มการสาํหรับค

ยเทความร้อน

ทธ์ิการพาควา

ว่างผิวของแผ

ท่ีมีความเร็วสู

ยการพาความร้อ

องความร้อน

ล่ือนท่ีของคว

จาํเพาะความ

งและของไห

คาํนวณอตัรา

นออกจากวตัถุ

ามร้อน, W/(m

ผน่วสัดุกบัขอ

สูงจะใหค้่าคว

อนแบบบงัคบั

นโดยการพา

วามร้อนแบบ

มหนืดความเ

หลเป็นตน้นิว

าการเคล่ือนท่ี

ถุแขง็, W 
m2 ⋅ ˚C) 

องไหลชั้นดงั

ามลาดชนัขอ

 (Yunus A. Cen

านั้ นเป็นส่ิงยุ

การพาน้ีเช่น

เร็วของของไ

วตนั (Newt
ทของความร้อ

12 

งกล่าวเป็น

องอุณหภูมิ

 

ngel., 2006) 

ยุ่งยากเม่ือ

คุณสมบติั

ไหลความ

ton)ไดต้ดั
อนโดยการ
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A   คือ พื้นท่ีสมัผสัระหวา่งเมลด็ของแขง็(ขา้วเปลือก)และของไหล, m2 

sT   คือ อุณหภูมิท่ีผวิของเมด็ของแขง็, ˚C 
T∞   คือ อุณหภูมิของกระแสของไหล, ˚C 
 

 2.9.3 การแผรั่งสีความร้อน (Radiation)  
  การแผ่รังสีความร้อนคือการท่ีพลงังานถูกปล่อยออกมาจากวตัถุท่ีมีอุณหภูมิท่ี

แน่นอนโดยวตัถุนั้นอาจเป็นของแข็งของเหลวหรือก๊าซก็ไดพ้ลงังานของสนามการแผ่รังสีมีการ

ถ่ายเทโดยอาศยัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าหรือเรียกอีกนยัหน่ึงว่าโฟตอน (Photons) ในขณะท่ีการถ่ายเท
พลงังานโดยการนาํหรือการพาความร้อนจะตอ้งอาศยัตวักลางในการถ่ายเทการถ่ายเทโดยการแผรั่งสี

ไม่ตอ้งอาศยัตวักลางใดๆและจะเกิดการถ่ายเทไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะท่ีเป็นสุญญากาศ

อตัราการถ่ายเทความร้อนเป็นสัดส่วนกบัอุณหภูมิของวตัถุท่ีปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแสดงไดด้งั

สมการ Stefan-Boltzmann Law 
 

( )4 4
sq A T Tεσ ∞= − (2.7) 

 
เม่ือ q   คือ อตัราการถ่ายเทความร้อนของวตัถุปล่อยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า, W 

ε   คือ สภาพเปล่งรังสี (Emissivity) มีค่าในช่วง (0 ≤ ε ≤1) 
σ   คือ Stefan-Boltzmann Constant = 5.67×10-8 W/(m2 ⋅K4) 
A   คือ พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีปล่อยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า, m2 

4
sT   คือ อุณหภูมิของวตัถุท่ีปล่อยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า, K 
4T∞   คือ อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม, K 

 
 พิจารณาการถ่ายเทความร้อนผ่านชั้นชิดผิวเม่ือระบบอยู่ในสมดุลและสมมุติว่ามี

การแผรั่งสีความร้อนนอ้ยมากอตัราการถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากการพาจากกระแสการไหลจะมีค่า

เท่ากบัการนาํความร้อนท่ีผวิของแขง็จะไดว้า่ 
 

  ( )' s
dTh A T T kA
dx∞− = − (2.8) 
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เม่ือคูณดว้ยขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของเมด็ของแขง็ pD และจดัเทอมใหม่จะไดว้า่ 
 

( )
' p p

s

h D D dT
k T T dx∞

= −
−

         (2.9) 

 

  เทอม
' ph D
k

น้ีเรียกว่าตวัเลขนสัเซลต ์ (Nusselt Number, Nu) ซ่ึงเป็นสัดส่วนท่ี

แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการพาความร้อนจากกระแสของไหลกบัการนาํความร้อนในเมด็ของแขง็

สาํหรับอุณหภูมิในกระแสของไหลยอ่มข้ึนกบัขนาดการไหลและคุณสมบติัทางกายภาพของระบบ

ทั้ งหมดเม่ือกระจายเทอมด้านขวาของสมการแล้วสามารถแสดงในเทอมของตวัเลขเรย์โนลด ์
(Reynolds Number, Re) และตวัเลขพรันดเ์ทิล (Prandtl Number, Pr) จากการศึกษาโดยการวิเคราะห์
เทอมไม่มีหน่วยมกัไดค้วามสมัพนัธ์ของตวัเลขต่างดงัน้ี (สมชาติโสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 

 
  0 Re Prm nNu Nu a= + (2.10) 

 
เม่ือ Nu0 คือ ค่าตวัเลขนสัเซลตจ์ากการถ่ายเทแบบการนาํเพียงอยา่งเดียว 

 

2.10 การถ่ายเทมวล 
เช่นเดียวกบัการถ่ายโอนความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัเม่ือมีความเขม้ขน้ของ

มวลสารท่ีแตกต่างกนั (Concentration Gradient) ท่ีตาํแหน่งต่างๆในระบบท่ีมีสาร 2 องคป์ระกอบขึ้น
ไปก็จะทาํให้เกิดการถ่ายเทมวลสารเช่นกนัโดยจะมีการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในตาํแหน่งท่ีมีความ

เขม้ขน้สูงไปยงัตาํแหน่งท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่ารูปท่ี 2.3 แสดงตวัอยา่งการถ่ายเทมวลสารหรือการแพร่
จะเห็นว่าดา้นซา้ยมือมีโมเลกุล A มากกว่าในขณะท่ีดา้นขวามือมีโมเลกุล B มากกว่าเม่ือทาํการดึง
แผน่กั้นกลางออกโมเลกุล A จะเคล่ือนท่ีไปดา้นขวาในขณะที่โมเลกุล B จะเคล่ือนท่ีไปดา้นซา้ย
เพื่อให้เ กิดสมดุลของโมเลกุลทั้ งสองในทุกๆตําแหน่งของปริมาตรน้ีตัวอย่างท่ี เกิดข้ึนใน

ชีวิตประจาํวนัไดแ้ก่การละลายของนํ้ าตาลในกาแฟไปทัว่แกว้และการส่งกล่ินหอมของนํ้ าหอมท่ีทา

ไวที้่ตน้คอไปยงัผูค้นรอบขา้งตวัอย่างที่เกิดในกระบวนการอุตสาหกรรมได้แก่การละลายสาร

มลพิษจากก๊าซท่ีปล่อยจากโรงงานดว้ยของเหลว (Stripping of Flue Gas) และการดูดซึมของสารดว้ย
ตวักลางท่ีมีรูพรุน (Absorption by Porous Media) นอกจากการถ่ายเทมวลสารจะเกิดจากความ
แตกต่างของความเขม้ขน้แลว้ความแตกต่างของอุณหภูมิความดนัหรือแรงภายนอกก็สามารถทาํให้

เกิดการถ่ายเทมวลไดก้ารแพร่ของมวลสารท่ีเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิเรียกว่า Thermal 
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การเพิ่มอตัราการแพร่ไดถ้า้ความดนัระบบลดลง (ลดอตัราการชนกนัของโมเลกุล) และเพิ่มอุณหภูมิ 
(เพิ่มความเร็วในการเคล่ือนท่ี) ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะเกิดในของไหลท่ีหยดุน่ิง (Stagnant Fluid) เม่ือ
เทียบกบัการถ่ายโอนความร้อนแลว้การถ่ายเทมวลสารระดบัโมเลกุลจะเปรียบเสมือนการนาํความ

ร้อนธรรมชาติของสสารทาํใหส้ามารถแบ่งแยกการแพร่ไดเ้ป็น 3 แบบดงัน้ี 
 1) โมเลกุล A ในของผสมเท่านั้นท่ีมีการเคล่ือนท่ีไปสู่หรือจากพื้นผวิทาํใหก้าร
ไหลสุทธิ (Total Flow) ของของผสมมีค่าเท่ากบัการไหลของโมเลกุล A ตวัอยา่งเช่นการดูดซบัก๊าซ
ลงในของเหลวการแพร่แบบน้ีเป็นการแพร่ของโมเลกลุเดียว (Unimolecular Diffusion) 
 2) การแพร่ของโมเลกุล A ท่ีเท่ากบัและตรงกนัขา้มกบัการแพร่ของโมเลกุล Bทาํ
ใหก้ารไหลสุทธิเป็นศูนยต์วัอยา่งเช่นการกลัน่ซ่ึงไม่มีการเปล่ียนแปลงการไหลโดยปริมาตรของก๊าซ

แต่มีการเปล่ียนแปลงในของเหลวเน่ืองจากความแตกต่างของความเขม้ขน้การแพร่แบบน้ีเป็นการ

แพร่ของโมลท่ีเท่ากนัในทิศตรงกนัขา้ม (EquimolarCounterdiffusion) 
 3) การแพร่ของโมเลกุล A และโมเลกุล B ในทางตรงกนัขา้มแต่ไม่เท่ากนักรณีน้ี
มกัเกิดข้ึนเม่ือมีปฏิกิริยาเคมีเก่ียวขอ้ง (Molecular Diffusion WithChemical Reaction)  
 ฟิค (Fick) ไดเ้สนอว่าในระบบของผสม 2 ชนิดท่ีมีอุณหภูมิและความดนัคงท่ี
(Isothermal And Isobaric System) เม่ือมีการแพร่ของโมเลกุลเป็นแบบฟุ้ งกระจายในทิศทาง z
ฟลกัซ์เชิงโมลท่ีเทียบกบัความเร็วเฉล่ียเชิงโมลมีค่าดงัแสดงใน Fick’s Law of Diffusion 

 

  A
A AB

dcN D A
dx

= −             (2.11) 

 
เม่ือ AN     คือ ปริมาณของมวลสารที่ถ่ายเท, kg/s 

ABD   คือ สมัประสิทธ์ิการฟุ้ งกระจาย, m2/s 
A   คือ พื้นท่ีสมัผสัระหวา่งเมด็ของแขง็และของไหล, m2 

Ac     คือ ความเขม้ขน้ของมวลสาร A ต่อหน่ึงปริมาตร, kg/m3 
x     คือ ระยะทางท่ีมวลสารเคล่ือนท่ีไป, m 
 
 ซ่ึงจะเปรียบเทียบไดก้บักฎของฟูเรียร์ในการนาํความร้อน (Fourier’s Law of Heat 

Conduction) โดยท่ีเคร่ืองหมายติดลบบ่งบอกถึงการแพร่จากความเขม้ขน้สูงไปสู่ความเขม้ขน้ตํ่าและ 
DABเป็นสมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusivity or Diffusion Coefficient) จากสาร A ในสาร 

 
 2.10.2 การถ่ายเทมวลสารแบบการพา (Convective Mass Transfer)  
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  การถ่ายเทมวลสารแบบการพา ซ่ึงโดยมากเก่ียวขอ้งกบัการไหลของของไหลเช่น
การไหลของของไหลผ่านพื้นผิวหรือระหว่างการไหลของของไหล 2 ชนิดท่ีไม่ละลายกนั 
(Immiscible Moving Fluids) การถ่ายเทมวลสารชนิดน้ีส่วนใหญ่เกิดจากการกวนหรือการไหลแบบ
ป่ันป่วน (Turbulent Flow) จึงเรียกวา่การแพร่แบบคล่ืน (Eddy Diffusion) หรือการแพร่แบบป่ันป่วน 
(Turbulent Diffusion) เช่นเดียวกบัการถ่ายโอนความร้อนถา้มีการใชแ้รงภายนอกใหเ้กิดการพาเช่น
ป๊ัมขบัเคล่ือนของเหลวจะเป็นการพาแบบบงัคบั (Forced Convective) แต่ถา้การเคล่ือนท่ีของของ
ไหลเกิดจากความหนาแน่นท่ีแตกต่างซ่ึงอาจจะเป็นผลมาจากความเขม้ขน้หรืออุณหภูมิท่ีแตกต่างจะ

เป็นการพาแบบอิสระ (Free or Natural Convective) เม่ือเทียบกบัการถ่ายโอนความร้อนแลว้การ
ถ่ายเทมวลสารแบบการพาจะเปรียบเสมือนการพาความร้อน 
  สมการอตัราการถ่ายเทมวลโดยการพามีความคลา้ยคลึงกบักฎของนิวตนัสําหรับ

การหล่อเยน็ (Newton’s Law of Cooling) โดยมีสมการดงัน้ี 
 

  ( )'A D AS AN h A C C= −         (2.12) 
 

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

A  คือ พื้นท่ีสมัผสัระหวา่งเมด็ของแขง็และของไหล, m2 

AC  คือ ความเขม้ขน้ของมวลสาร A ในของไหล 

ASC  คือ ความเขม้ขน้ของมวลสาร A ท่ีอ่ิมตวั 
 

2.11 กลไกการแพร่ความช้ืนภายในเมลด็พชื 
การส่งผา่นความช้ืนเป็นกระบวนการที่ซบัซอ้นแมใ้นปัจจุบนัก็ยงัไม่เป็นท่ีกระจ่างชดัเตม็ท่ี

ทฤษฎีมากมายจึงถูกนาํเสนอเพื่ออธิบายการเคล่ือนท่ีของความช้ืนในวสัดุทางการเกษตรการลาํเลียง

ความช้ืนในวสัดุอาจเกิดดว้ยกลไกการถ่ายเทมวลดงัต่อไปน้ี 
ก. การเคล่ือนท่ีของนํ้าเน่ืองจากแรงแคปปิลาร่ีซ่ึงเป็นผลจากแรงตึงผวิ 
ข. การเคล่ือนท่ีของนํ้าและไอนํ้าเน่ืองจากความแตกต่างความเขม้ขน้ของความช้ืน 
ค. การเคล่ือนท่ีของนํ้าเน่ืองจากการแพร่ของความช้ืนบนผวิของรูพรุนเลก็ๆ 
ง. การเคล่ือนท่ีของนํ้าและไอนํ้าเน่ืองจากความแตกต่างของความดนัรวม 
จ. การเคล่ือนท่ีของนํ้าและไอนํ้าเน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ 

2.12 วธีิการหาความชื้นในเมลด็พชื 
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 การหาความช้ืนอาจแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีคือ วิธีตรงและวิธีออ้ม การเก็บตวัอยา่งเพื่อหาความช้ืน
เป็นปัญหาสาํคญัอนัหน่ึง เน่ืองจากอาจไดต้วัอยา่งท่ีไม่ไดเ้ป็นตวัแทนท่ีเหมาะสมของเมลด็พืชหรือ
อาหารทั้ งหมด นอกจากน้ีควรเก็บตัวอย่างไวใ้นภาชนะท่ีสามารถป้องกันไม่ให้เกิดการถ่ายเท
ความช้ืนระหวา่งตวัอยา่งและอากาศก่อนท่ีจะทาํการหาความช้ืน 

 2.12.1 วิธีตรง  
 วิธีการหาความช้ืนโดยตรงมีหลายวิธี เช่น การใชตู้อ้บ และ การกลัน่ ซ่ึงวิธีตรงน้ี
เป็นวิธีท่ีตอ้งใชเ้วลามากในการหาค่า 
 1) การใชตู้อ้บ 
 การหาความช้ืนของเมลด็พืชอาจทาํไดโ้ดยใชตู้อ้บ ในกรณีแรกเมลด็พืชจะถูก
บดให้ละเอียดและใส่ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 130˚C เป็นเวลา 1-2ชัว่โมง ในกรณีท่ีสองนาํเมลด็พืชท่ีไม่ได้
บดใส่ไวใ้นตูอ้บท่ีมีอุณหภูมิ 103˚C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง(Anon., 1960) 
 ในกรณีท่ีเมลด็พืชมีความช้ืนสูงจะตอ้งแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนคือ ใส่ตวัอยา่งเมลด็
พืชในตูอ้บแห้งเพื่อใหค้วามช้ืนลดลงช่วงหน่ึงก่อน จากนั้นจึงนาํตวัอยา่งท่ีมีความช้ืนลดลงบา้งแลว้
มาบดละเอียดและอบใหแ้หง้ต่อไป ความช้ืนในเมลด็พืชสามารถคาํนวณไดจ้ากมวลของนํ้าท่ีหายไป 
 การหาความช้ืนอาจทาํไดโ้ดยการใชตู้อ้บสุญญากาศ โดยบดตวัอย่างเมล็ดพืช
ใหล้ะเอียดและใส่ไวใ้นตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100˚C ท่ีความดนัสัมบูรณ์ 25 mm ปรอท เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
แลว้นาํออกจากตูอ้บไปเก็บไวใ้นภาชนะท่ีปิดไดส้นิท (อาจมีตวัดูดความช้ืนดว้ย) เม่ือตวัอยา่งเมล็ด
พืชเยน็ลงแลว้กท็าํการชัง่นํ้ าหนกั เพื่อนาํค่าท่ีไดไ้ปใชใ้นการคาํนวณหาความช้ืนต่อไป 
 2) การใชว้ิธีกลัน่ 
 วิธีกลัน่น้ีทาํไดโ้ดยใส่ตวัอยา่งอาหารไวใ้นนํ้ ามนัและทาํใหร้้อน เน่ืองจากนํ้ ามี
จุดเดือดตํ่ากว่านํ้ ามนั ดงันั้นนํ้ าจึงระเหยออกมาก่อน โดยผา่นไอนํ้ าเขา้เคร่ืองควบแน่นจะไดห้ยดนํ้ า 
นํ้าส่วนน้ีคือปริมาณนํ้าท่ีมีอยูใ่นอาหาร 
 
 2.12.2 วิธีออ้มการหาความช้ืนของวสัดุอาจทาํไดโ้ดยการวดัสมบติับางอย่างซ่ึงข้ึนอยู่กบั

ความช้ืน เช่นความตา้นทานทางไฟฟ้า หรือสมบติัทางไดอิเลคตริก(Dielectric) 
 การหาค่าความช้ืนแบบวิธีออ้ม (Indirect Measurement) ใชว้ิธีการวดัสมบติั

บางอยา่งของวสัดุท่ีข้ึนอยูก่บัความช้ืนเช่นความตา้นทานไฟฟ้า (Resistance) หรือการเกบ็ประจุไฟฟ้า 
(Capacitance) การหาค่าความช้ืนแบบวิธีออ้มเป็นวิธีท่ีทาํไดร้วดเร็วไม่ซบัซอ้นใชต้วัอยา่งทดสอบ
น้อยจึงเป็นท่ีนิยมใชใ้นวงการคา้ทัว่ไปแต่จะตอ้งตรวจสอบเคร่ืองมือและสอบเทียบกบัการหาค่า

ความช้ืนวิธีตรงก่อนเน่ืองจากคุณสมบติัทางไฟฟ้าดงักล่าวอาจแปรเปล่ียนตามชนิดของพนัธุ์พื้นท่ี
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ปลูกความช้ืนอุณหภูมิความหนาแน่นของการบรรจุตลอดจนวิธีการใช้เคร่ืองมืออย่างถูกต้อง

เหมาะสม  
 

2.13 ปัจจยัทีม่ีผลต่อคุณภาพของเมลด็พชื 
 2.13.1 รา 
 การเจริญของเช้ือราทาํให้เกิดการสูญเสียมวลแห้ง อุณหภูมิของเมล็ดพืชสูงข้ึน 
เช้ือราบางชนิดสามารถสร้างสารพิษซ่ึงเป็นอนัตรายต่อคนและสัตวเ์ม่ือกินเขา้ไป สารพิษท่ีรู้จกักนัดี
มากในบา้นเราคืออาฟลาทอกซิน(Aflatoxin) ในเมลด็ขา้ว เช้ือราจะเจริญไดดี้ถา้เมลด็พืชมีความช้ืน
สูงกว่า 15% อุณหภูมิพอเหมาะและเมล็ดพืชแตกหักมาก เน่ืองจากอากาศแทรกตวัอยู่ตามช่องว่าง
ระหว่างเมล็ดพืช ดงันั้นความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศจึงถูกควบคุมดว้ยความช้ืนและอุณหภูมิของ
เมล็ดพืช ความช้ืนสัมพทัธ์ที่สามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือราไดมี้ค่าประมาณ 65% หรือตํ่ากว่า 
ซ่ึงตรงกบัค่าความช้ืนเมลด็พืชประมาณ 10-15% (w.b.) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัเมลด็พืชและอุณหภูมิ หรืออาจ
ควบคุมการเจริญของเช้ือราไดจ้ากการทาํให้อุณหภูมิ ของเมล็ดพืชเท่ากบั 4˚C หรือตํ่ากว่าซ่ึงเป็นท่ี
ยอมรับกนัว่าการเจริญของจุลินทรียจ์ะหยดุชะงกั ส่วนการแตกหกัของเมลด็พืชนั้นมีผลให้เช้ือราใน
สารอาหารในเมลด็พืชไดง่้ายข้ึน ซ่ึงเท่ากบัช่วยสนบัสนุนการเจริญของเช้ือรา เป็นท่ียอมรับกนัว่าการ
ควบคุมความช้ืนของเมลด็พืชเพื่อป้องกนัการเจริญของเช้ือราเป็นวิธีท่ีประหยดั 
 ถา้ตอ้งการเก็บรักษาให้ไดผ้ลดีมากอาจกระทาํไดโ้ดยเก็บรักษาเมล็ดพืชไวใ้นท่ี

อบัอากาศ เมลด็พืชและอากาศจะเขา้สู่สภาวะสมดุลความร้อนและความช้ืนในระยะเวลาไม่นานนกั 
ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศจะตํ่าและไม่เหมาะสาํหรับการเจริญของเช้ือรานอกจากน้ีออกซิเจนยงัมี

จาํกดัอีกดว้ย ทาํใหก้ารเจริญของเช้ือราและการหายใจของเมลด็พืชหยดุชะงกั วิธีน้ีใชไ้ดผ้ลดีแต่เสีย
ค่าใชจ่้ายสูง 
 ในกรณีท่ีเมล็ดพืชยงัมีความช้ืนสูงอยู่ การป้องกนัเช้ือราอาจทาํไดโ้ดยใชส้ารเคมี
เช่น กรดโพรไพโอนิคและกรดอาซิติค(Propionic and Acetic Acids) แต่คุณภาพของเมล็ดพืช
จะลดลงโดยเฉพาะเปอร์เซ็นตก์ารงอกของเมลด็พืชจะตํ่ามาก 
  ตวัอยา่งสารพิษจากเช้ือราท่ีพบในธญัพืชท่ีสาํคญัไดแ้ก่ อาฟลาทอกซิน(Aflatoxin) 
เป็นสารมีพิษซ่ึงเกิดจากเช้ือราท่ีมีอยูโ่ดยทัว่ไปตามธรรมชาติทั้งในดินและอากาศ เม่ือเช้ือรามีอาหาร
และสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมจะสร้างอาฟลาทอกซินข้ึนมาแมว้่าต่อไปเช้ือราจะถูกทาํลายไปแลว้ 
แต่อาฟลาทอกซินจะยงัคงอยู่เพราะเป็นสารท่ีถูกทาํลายไดย้ากมาก และจะติดไปกบัอาหารท่ีมนั
เจริญเติบโตอยู ่เช่น เมลด็ขา้ว เมลด็ขา้วโพด และถัว่ลิสง เป็นตน้ ซ่ึงจะเป็นอนัตรายต่อคนและสัตว์
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ท่ีกินอาหารท่ีมีอาฟลาทอกซินปริมาณสูง เช้ือราท่ีสร้างสารพิษมีหลายชนิด แต่ท่ีพบเสมอๆ คือแอส
เพอร์จิลลสัฟลาวสั(Aspergillusflavus) และ แอสเพอร์จิลลสั พาราซิติคสั(Aspergillusparasiticus) 
 ปริมาณสูงสุดของอาฟลาทอกซินท่ีอนุญาตให้มีอยู่ในผลิตผลเกษตร อาหารสัตว์
และอาหารคนนั้นแตกต่างกนัไปในแต่ละประเทศ เช่น สหรัฐอเมริกากาํหนดให้มีอาฟลาทอกซิน
ในอาหารคนได้ไม่เกิน 20 ppb และในอาหารสัตว์ไม่เกิน 100 ppb ปริมาณสูงสุดของอาฟลา

ทอกซินท่ีอนุญาตใหมี้อยูไ่ดใ้นอาหารคนขององคก์ารอนามยัโลกเท่ากบั 30 ppb ส่วนในประเทศไทย
กาํหนดไว2้0 ppb 
  อาฟลาทอกซินมีหลายอนุพนัธ์ (Derivertives) สมบติัเรืองแสงสีนํ้ าเงินหรือสีเขียว
ภายใตแ้สงอุลตราไวโอเลต จากคุณสมบติัอนัน้ีทาํให้สามารถตรวจสอบว่ามีอาฟลาทอกซินหรือ
ไม่ไดโ้ดยง่าย และสามารถประมาณการไดอ้ยา่งหยาบๆ ว่ามีปริมาณอาฟลาทอกซินอยูใ่นระดบัไหน 
อาฟลาทอกซินมีคุณสมบติัละลายในไขมนัและนํ้ าไดดี้ ละลายในนํ้ าเกลือ และเกลือแกงไดบ้า้งไม่
ละลายตวัในความร้อนจนถึง 200˚C แต่จะถูกทาํลายได้ง่ายด้วยสารละลายด่างแก่และด่างอ่อน 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์โซเดียมไฮโปคลอไรด ์
  ปัจจยัท่ีสาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างอาฟลาทอกซิน คือชนิดของเช้ือรา ชนิดของ
อาหาร สภาพแวดลอ้ม และปัจจยัเก่ียวกบัปฏิกิริยาระหว่างเช้ือจุลินทรียด์ว้ยกนั การลดปัญหาอาฟลา
ทอกซินท่ีได้ผลดีท่ีสุดคือการควบคุมการเกิดของเช้ือรา โดยการควบคุมสภาวะแวดลอ้มไม่ให้
เหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือราดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ และควรท่ีจะดาํเนินการกนัตั้งแต่ระดบั
เกษตรกร เพราะเป็นท่ียอมรับกนัว่าการสร้างอาฟลาทอกซินส่วนใหญ่เกิดข้ึนในช่วงเวลานบัตั้งแต่
หลงัการเกบ็เก่ียว 
 
 2.13.2 แมลง 
 แมลงเป็นตวัสาํคญัในการทาํลายเมลด็พืชท่ีเกบ็รักษาไว ้การควบคุมอาจทาํไดโ้ดย 

1) ทาํความสะอาดถงัเกบ็ก่อนท่ีจะนาํเมลด็พืชมาเกบ็รักษา 
2) เมลด็พืชตอ้งมีความช้ืนตํ่า 
3) เมลด็พืชสะอาดมีส่ิงเจือปนนอ้ย 
4) ถงัเกบ็สามารถป้องกนัการเขา้มาของนกหรือหนูได ้

 5) ใชส้ารเคมีโดยผสมกบัเมลด็พืชก่อนเก็บรักษาหรือใชเ้ป็นคร้ังคราวหรือใชเ้ม่ือ

พบเห็นการระบาดของแมลงในถงัเกบ็ 
 6) ทาํให้เมลด็พืชเยน็ลงโดยการระบายอากาศเป็นคร้ังคราว หรือควบคุมอุณหภูมิ
ภายในไซโลเก็บประมาณ 21˚Cหรือตํ่ากว่า วิธีหลงัน้ีเสียค่าใช้จ่ายสูง แต่ไดผ้ลและปลอดภยัจาก
สารเคมี 
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7) ตรวจสอบเมลด็พืชทุกๆเดือน 
 

 2.13.3 หนู 
 หนูอาจทาํความสูญเสียไดม้ากถา้ถงัเก็บรักษาไม่สามารถป้องกนัการเขา้มารบกวน

ของหนูได ้นอกจากน้ีหนูยงัเป็นตวันาํเช้ือโรค เช้ือราและจุลินทรียอ่ื์น ๆ อีกดว้ย 
 

2.14 ลกัษณะทางกายภาพของข้าว 
 ลกัษณะทางกายภาพเป็นคุณสมบติัต่างๆท่ีสามารถมองเห็นชัง่หรือตวงวดัไดเ้ช่น นํ้ าหนัก
เมลด็ขนาดรูปร่างเมลด็ความขาวของขา้วสารคุณภาพการสีเป็นตน้ 
 2.14.1 นํ้ าหนักเมล็ด (Grain Weight) เป็นลกัษณะท่ีควบคุมโดยพนัธุกรรมและจะ

แปรปรวนไปตามสภาพแวดลอ้มเช่นชนิดของดินการใส่ปุ๋ยความช้ืนและสภาพภูมิอากาศนํ้ าหนกั

เมลด็สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 รูปแบบคือ 
1) นํ้าหนกัต่อปริมาตรประเมินเป็นกรัมต่อลิตรหรือกิโลกรัมต่อถงั 

 2) นํ้าหนกัต่อจาํนวนเมลด็ประเมินเป็นนํ้าหนกั 100 เมลด็หรือนํ้าหนกั 1000 เมลด็ 
 

2.14.2 ขนาดรูปร่างเมลด็ (Grain Dimension) ไดแ้ก่ความยาว (Length) ความกวา้ง (Width) 
ความหนา (Thickness) และรูปร่าง (Shape) ของเมลด็ขนาดรูปร่างของพนัธ์ุขา้วเป็นลกัษณะประจาํ
พนัธุ์มีลกัษณะแตกต่างกนัตามพนัธ์ุและพื้นท่ีปลูกเช่นขา้วจาํพวกIndicaจะมีเมลด็ยาวรูปร่างเรียวขา้ว
จาํพวก Japonica จะมีเมลด็สั้นรูปร่างป้อมและขา้วจาํพวกJavanicaจะมีเมลด็ยาวปานกลาง แต่หนา
กวา่พวกIndica (อรอนงคน์ยัวิกลุ, 2547) 
 ขนาดเมลด็สามารถจาํแนกไดต้ามความยาวของเมลด็ดงัน้ี 

• ยาวมากยาวกวา่ 7.5 mm 
• ยาว 6.6-7.5 mm 

  •ปานกลาง 5.5-6.6 mm 
  •สั้นสั้นกวา่ 5.5 mm 
 รูปร่างเมลด็จาํแนกโดยใชส้ดัส่วนความยาว/ความกวา้งดงัน้ี 
  • เรียวมากกวา่ 3.0 
  •ปานกลาง 2.0-3.0 
  •สั้นนอ้ยกวา่ 2.0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

 2.14.3 ความขาวของขา้วสาร (Milled Rice Whiteness) ขา้วท่ีผา่นการขดัสีจนเป็นขา้วสาร
จะมีสีขาวเพราะเหลือเฉพาะส่วนท่ีเป็นแป้งของเมล็ดความขาวของขา้วสารจะต่างกนัโดยข้ึนกบั

ปัจจัยหลายอย่างเช่นระดับการสีองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดข้าวระยะเวลาการเก็บรักษา

ขา้วเปลือกเป็นตน้ความขาวของขา้วสารซ่ึงจาํแนกโดยระดบัการสีจะเป็นตวักาํหนดชั้นของขา้วเช่น

ขา้ว100%จะมีระดบัการสีดีพิเศษคือสีเอาส่ิงต่างๆออกหมดไม่มีรําติดอยูเ่ลยหรือขา้ว 45% มีชั้นของ
การสีขา้วธรรมดาสีขาวปานกลางเป็นตน้ 
 
 2.14.4 คุณภาพการสี (Milling Quality) สามารถประเมินไดจ้ากขา้วเตม็เมลด็และขา้วตน้
ขา้วท่ีมีคุณภาพการสีดีจะมีขา้วเต็มเมล็ดและขา้วตน้สูงโดยตอ้งมีขา้วเต็มเมล็ดและขา้วตน้มากกว่า

50% มีการกาํหนดขนาดของขา้วเพื่อใชเ้ป็นเกณฑใ์นการพิจารณาคุณภาพการสีดงัน้ีคือขา้วเตม็เมลด็ 
(มีขนาด 10 ส่วน), ขา้วตน้มีขนาดความยาว 8-9.9 ส่วน, ขา้วหกัใหญ่มีขนาดความยาว 5-7.9 ส่วน, 
ขา้วหกัมีขนาดความยาว 2.5-4.9 ส่วนและปลายขา้วมีขนาดความยาวนอ้ยกวา่ 2.5 ส่วน 
 คุณภาพการสีของขา้วข้ึนกบัปริมาณการแตกร้าวของเมลด็ขา้วซ่ึงมีสาเหตุจาก 

1) การเกบ็เก่ียวและการนวดอยา่งไม่เหมาะสม 
2) การลดความช้ืนเมลด็ดว้ยอตัราเร็วท่ีไม่เหมาะสม 

 3) ขา้วท่ีแหง้แลว้ไดรั้บความช้ืนซํ้ า (Rewetting) เน่ืองจากขณะท่ีเมลด็มีความช้ืน
ลดลงจะเกิดการหดตวัแต่เม่ือไดรั้บความช้ืนอีกคร้ังจะเกิดการขยายตวัพฤติกรรมเช่นน้ีทาํใหเ้กิดการ

แตกร้าวไดเ้ช่นการผสมขา้วท่ีมีความช้ืนสูงกบัขา้วท่ีมีความช้ืนตํ่า, ขา้วท่ีแห้งแลว้เปียกฝนหรือ

นํ้ าคา้ง, การเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศกลางวนัร้อนแต่กลางคืนเยน็และการจบัตวัหรือกลายเป็น
หยดนํ้าของไอนํ้าในการเกบ็รักษา (กิตติยากิจควรดี, 2547) 
 กระบวนการสีขา้วประกอบดว้ยขั้นตอนพื้นฐาน 4 ขั้นตอนไดแ้ก่ 
 1) การทาํความสะอาด (Cleaning) เพื่อกาํจดัระแงใ้บขา้ว (ระแงคื้อก่ิงกา้นท่ีแยก
จากแกนกลางของรวงขา้ว), เมลด็ลีบ, เมลด็วชัพืชและส่ิงเจือปนอ่ืนๆออกจากขา้วเปลือก 
 2) การกะเทาะ (Shelling หรือHulling) เป็นการทาํให้เปลือกขา้วหลุดออกจาก
เมลด็ส่ิงท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีคือขา้วกลอ้งและแกลบโดยมีแกลบประมาณ 20-24% ของขา้วเปลือก 
 3) การขดัขาว (Whitening) เพื่อทาํให้รําหลุดจากเมล็ดขา้วกลอ้งส่ิงท่ีไดจ้าก

ขั้นตอนน้ีจะเป็นรําประมาณ 8-10% ของขา้วเปลือกและขา้วสารประมาณ 66-72% ของขา้วเปลือก 
 4) การคดัแยก (Grading) เพื่อคดัแยกขา้วเต็มเมล็ดขา้วตน้และขา้วหักขนาด

ต่างๆ ออกจากกนั (กญัญาเช้ือพนัธุ์, 2547) 
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2.15 พนัธ์ุข้าวเปลอืกทีใ่ช้ในงานวจิยั 
 ขา้วเปลือกท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นพนัธุ์กข 47ซ่ึงเป็นพนัธุ์ขา้วเจา้ท่ีไดรั้บการผสม 3 ทาง

ระหว่างลูกผสมรุ่นท่ี 1 ของคู่ผสมสุพรรณบุรี 1กบัสายพนัธุ์IR64นาํไปผสมกบั CNT86074-25-9-1ท่ี
ศูนยว์ิจยัขา้วชยันาทในฤดูนาปีเม่ือพ.ศ. 2539แลว้ปลูกคดัเลือกจนไดส้ายพนัธุ์ RD 47จนกระทัง่วนัท่ี
28กนัยายน 2553คณะกรรมการวิจยัพิจารณาพนัธุ์มีมติให้ขยายพนัธุ์เป็นขา้วพนัธุ์รับรองช่ือ กข47
โดยขา้วพนัธ์ุกข 47มีลกัษณะเด่นประจาํสายพนัธ์ุดงัน้ี 
 ก. เป็นขา้วเจา้ ตน้ขา้วสูงประมาณ 90-100 cm 

ข. เป็นพนัธ์ุขา้วไม่ไวต่อช่วงแสง 
ค. อายเุกบ็เก่ียวประมาณ 104-107วนั (หวา่นนํ้าตม้) และ 112วนั (ปักดาํ) 
ง. ลาํตน้แขง็มาก ใบสีเขียว มุมใบธงกวา้งปานกลาง รวงยาว 
จ. เมลด็ขา้วเปลือกสีฟาง 
ฉ. เมลด็ขา้วกลอ้งกวา้ง× ยาว× หนาประมาณ 2.5× 10.4× 2.0 mm 
ช. ปริมาณอะไมโลสประมาณ26.81% 
ซ. คุณภาพขา้วสีขาวนวลไม่เล่ือมมนั ค่อนขา้งร่วนและแขง็ 
ฌ. ปริมาณผลผลิตประมาณ793กิโลกรัมต่อไร่ (ศูนยข์อ้มูลการเกษตร, 2555) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 งานวิจยัที่ทาํการศึกษาเกี่ยวกบัปัจจยัต่าง ๆ ที่มีผลกบัประสิทธิภาพในการอบแห้งดว้ย
เคร่ืองอบแหง้แบบต่าง ๆ แสดงไดด้งัน้ี 

 

3.1 ลกัษณะของการถ่ายเทความร้อนในท่ออบแห้งแบบสเปาเตด็เบดสองมิต ิ
 Prachayawarakong et al. (2006) ทาํการศึกษาลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของเมลด็พืช
สามชนิดคือ เมลด็ขา้วเปลือก เมลด็ขา้วโพดและเมลด็ถัว่เหลืองในเคร่ืองอบแห้งสเปาเตด็เบดแบบ
สองมิติ ซ่ึงในระหว่างดาํเนินการทดลองจะมีอากาศไหลผา่นเคร่ืองอบแหง้อยูส่องส่วนคือ ส่วนแรก
เป็นส่วนของ draft channel คือบริเวณที่กระแสอากาศหลกัไหลผ่านหรือเรียกว่าบริเวณสเปาต ์
ส่วนท่ีสองเป็นส่วนของดาวน์คมัเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 จากการทดสอบตามชนิดของวสัดุเกษตร 
ในการทดลองพบวา่ปริมาณอากาศที่สามารถแทรกซึมผา่นเขา้สู่บริเวณดาวน์คมัเมอร์นั้นจะข้ึนอยูก่บั

ชนิดของวสัดุเกษตรเน่ืองจากขนาดและรูปทรงของวสัดุเกษตรนั้นมีขนาดท่ีแตกต่างกนั ความพรุน
ระหว่างวสัดุเกษตรก็ต่างกนัดว้ย สัดส่วนความพรุนของอากาศท่ีอยู่ในถงัขณะท่ีเคร่ืองทาํงานใน
บริเวณดาวน์คมัเมอร์สาํหรับเมลด็ขา้วเปลือกประมาณ 28% ส่วนเมลด็ขา้วโพดและเมลด็ถัว่เหลือง
ประมาณ 21% ดงันั้นความเร็วอากาศสูงสุดท่ีมาสารถแทรกซึมผา่นเขา้สู่บริเวณดาวน์คมัเมอร์จะเกิด
ข้ึนกบัเมล็ดขา้วเปลือก เมล็ดขา้วโพด และเมล็ดถัว่เหลืองตามลาํดบั และลกัษณะของกระแสลม
ดงักล่าวจะส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของการถ่ายเทความช้ืนต่ออนุภาคในบริเวณสเปาต์ เม่ือเทียบกบั
บริเวณของดาวน์คมัเมอร์ และจากผลการทดลองพบว่าบริเวณสเปาตค์่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนอยูร่ะหว่าง 57 ถึง 123 W/m2 ⋅K และที่บริเวณดาวน์คมัเมอร์ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความ
ร้อนอยู่ระหว่าง 19 ถึง 32 W/m2 ⋅K ประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนในบริเวณสเปาตแ์ละบริเวณ

ดาวน์คมัเมอร์แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของความเร็วอากาศในการเป่าพ่นมีความสําคญัต่อ

บริเวณสเปาต์มากกว่าบริเวณดาวน์คมัเมอร์ นอกจากนั้นสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนบริเวณ
ดาวน์คมัเมอร์จะเพิ่มข้ึนตามความเร็วอากาศท่ีใช้ในการอบแห้ง และเพิ่มข้ึนตามการลดลงของ 
อตัราส่วนความสูงของเมล็ดพืชท่ีกองทบัถมกนัอยู่ในถงัต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเมล็ดพืช 
(H/dp) ในบริเวณดาวน์คมัเมอร์เม่ือความเร็วของอากาศไหลเขา้ระบบเร่ิมคงท่ีทัว่ทั้งบริเวณ  
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัเคร่ืองอบแหง้สเปาเตด็เบดแบบสองมิติ (Prachayawarakong et al., 2005) 
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3.2 การทดลองและศึกษาตวัแปรการอบแห้งของถัว่เขยีวสําหรับเคร่ืองอบแห้ง 
 แบบสเปาเตด็เบด 
 Ghalavand et al. (2010) ไดท้าํการทดลองและศึกษาเก่ียวกบัตวัแปรของการอบแห้งเมลด็
ถัว่เขียวแบบสเปาเตด็เบด การอบแห้งเมลด็ถัว่เขียวไดท้าํการทดลองในห้องปฏิบติัการของสเปาเตด็เบด
และทาํการทดลองท่ีสภาพเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนั ผลของอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้ อตัราการไหล 
ความสูงของท่อสาํหรับการอบแห้ง มวลเร่ิมตน้สําหรับอนุภาคท่ีเปียกช้ืน ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เฉล่ียของอนุภาค ได้ถูกนํามาเป็นตวัแปรสําหรับการดาํเนินงานบนเคร่ืองอบแห้งและอตัราการ
อบแห้ง จากผลการทดลองสาํหรับการอบแห้งถัว่เขียวแสดงให้เห็นว่าอตัราการอบแห้งข้ึนอยูส่ภาพ
เง่ือนไขในการดาํเนินการทดลองดงัท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมด และพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศท่ี
ทางเขา้และอตัราการไหลของอากาศมีผลทาํให้อตัราการอบแห้งเพิ่มข้ึน แต่การเพิ่มความสูงของท่อ
สาํหรับการอบแห้งนั้นมีผลทาํใหอ้ตัราการอบแหง้ลดลงเน่ืองจากเป็นการทาํใหค้วามช้ืนอากาศรอบ

อนุภาคมากเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคท่ีมากข้ึนก็จะทาํให้อตัราการ
อบแห้งลดลงเช่นกนั โดยผลของอุณหภูมิอากาศท่ีทางเขา้เป็นตวัแปรท่ีสาํคญัท่ีสุดสาํหรับอตัราการ
อบแห้ง ในขณะท่ีผลกระทบต่ออตัราการอบแห้งท่ีรองลงมาคืออตัราการไหลของอากาศที่ทางเขา้ 
มวลเร่ิมตน้ของอนุภาคท่ีเปียกช้ืน และขนาดของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค ตามลาํดบั 

 

3.3 ผลกระทบทีเ่กีย่วกบัอตัราการอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเตด็เบด 
โดยใช้ไมโครเวฟช่วยในการอบแห้ง 

 Kahyaoglu et al. (2012) ทาํการศึกษาผลกระทบของการอบแหง้ขา้วสาลีแบบสเปาเตด็เบด 
และแบบสเปาเต็ดเบดโดยใชไ้มโครเวฟช่วยในการอบแห้ง ในการทดลองไดมี้การคาํนวณหาค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนของขา้วสาลี โดยทาํการทดลองท่ีปริมาณขา้ว 200 กรัม อุณหภูมิท่ี
ต่างกนั 3 ค่า (50, 70 และ 90˚C) และนอกจากนั้นสาํหรับการอบแห้งแบบสเปาเตด็เบดโดยใช้
ไมโครเวฟช่วยในการอบแหง้ยงัไดเ้ลือกใชไ้มโครเวฟท่ีกาํลงัต่างกนั 2 กาํลงัคือ 3.5 วตัต ์และ 7.5 วตัต ์
จากผลการทดลองพบว่า การอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดโดยใช้ไมโครเวฟช่วยในการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 50˚C ท่ีกาํลงัของไมโครเวฟ 3.5 วตัต ์ และ 7.5 วตัต ์ช่วยลดเวลาการอบแหง้ไดอ้ยา่งนอ้ย
ร้อยละ 60% และ 85% ตามลาํดบั ในขณะที่การอบแห้งแบบสเปาเต็ดท่ีอุณหภูมิจาก 50˚C ถึง 
90˚C ช่วยลดเวลาไดเ้พียงร้อยละ 61% และเม่ือเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน สาํหรับ
การอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดท่ีอุณหภูมิ 50˚C มีค่าอยู่ในช่วง 1.44x10-10 m2/s ถึง 3.32x10-10 m2/s 
ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนสาํหรับการอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดโดยใชไ้มโครเวฟ

ช่วยในการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50˚C มีค่าอยู่ในช่วง 5.06x10-10 m2/s ถึง 11.3x10-10 m2/s ท่ีกาํลงัของ
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ไมโครเวฟ 3.5 วตัต ์และ 7.5 วตัต ์ ตามลาํดบั จากการทดลองจึงเป็นผลสรุปไดว้่า การควบคุมกาํลงั
ของไมโครเวฟซ่ึงใชเ้ป็นตวัช่วยสําหรับการอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดนั้นสามารถลดเวลาในการ

อบแหง้ไดม้ากกวา่การควบคุมอุณหภูมิของอากาศร้อนท่ีทางเขา้ 
 

3.4 การอบแห้งเมลด็พริกไทยแบบฟลูอดิไดซ์เบดทีม่ีแผ่นกระจายแบบเกลยีว 
อาํนาจ บุญลอย และคณะ (2549) ทาํการศึกษาคุณลกัษณะการอบแห้งเมล็ดพริกไทยแบบ

ฟลูอิดไดซ์เบดที่มีแผ่นกระจายลมแบบเกลียว โดยเป็นการออกแบบลกัษณะการไหลของอากาศ 
มีแนวความคิดท่ีว่าการเพิ่มระยะทางการไหลของลมร้อนให้มากข้ึนภายในหออบจะช่วยให้ลมร้อน

สัมผสักบัเมล็ดพืชไดม้ากข้ึน และการกระจายตวักนัของเมล็ดพริกไทยในหออบจะช่วยให้เกิดการ
แลกเปล่ียนความร้อนไดม้ากข้ึนดว้ย ลกัษณะของหออบและแผน่กระจายลมแบบเกลียวแสดงไดด้งั
รูปท่ี 3.2 และ 3.3 ซ่ึงไดท้าํการอบในหออบขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 0.13 เมตร สูง 1 เมตร 
ดา้นล่างของหอทดลองจะมีแผน่กระจายแบบเกลียวซ่ึงจะเป็นตวัทาํใหเ้กิดการหมุนควงของลมร้อน

ภายในหออบ ในการทดลองแต่ละคร้ังใช้เมล็ดพริกไทยท่ีมีความช้ืนเร่ิมต้นประมาณ 80% (w.b.) 
ปริมาณ 0.2 กิโลกรัม อุณหภูมิในการอบแห้ง 80˚C และความเร็วของอากาศตํ่าสุดที่ทาํให้เกิด
ฟลูอิดไดซ์เซซัน่ (Umf) ภายในหออบท่ีใชคื้อ 1.3Umf ,1.6Umf และ 2Umf เวลา ท่ีใช้ในการทดลอง
ในแต่ละกรณี 180 นาที และทาํการวดัความช้ืนเมลด็พริกไทยทุก 10 นาที จากนั้นทาํการเปรียบเทียบ
กับการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดแบบธรรมดา  (ไม่มีแผ่นกระจายลมแบบเกลียว) จากผล
การทดลองพบว่าการอบแห้งเมล็ดพริกไทยด้วยเทคนิคแบบฟลูอิดไดซ์เบดท่ีมีแผ่นกระจายลม

แบบเกลียวให้ผลที่ดีกว่าการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดธรรมดา คือ ปริมาณความช้ืนของเมลด็
พริกไทยจะลดลงเร็วกว่า ทั้งน้ีเน่ืองจากแผ่นกระจายลมแบบเกลียว ทาํให้เกิดการสั่นและการไหล
อย่างป่ันป่วนของลมร้อน และยงัช่วยทาํให้เมล็ดพริกไทยเกิดการกระจายตวักนัทัว่หออบ จึงทาํให้
ลมร้อนสามารถสัมผสัไดก้บัท่ีบริเวณผิวของเมลด็พริกไทยไดม้ากข้ึน โดยพบว่ามาสามารถลดเวลา
ในการอบแหง้ไดม้ากถึง 30% 
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รูปท่ี 3.2 ลกัษณะหออบแหง้ของเคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิดไดซ์เบดท่ีมีแผน่กระจายลม 
                           แบบเกลียว (อาํนาจ บุญลอย และคณะ, 2549) 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แผน่กระจายลมแบบเกลียว (อาํนาจ บุญลอย และคณะ, 2549) 
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3.5 เคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบข้าวหล่นอสิระ : รวดเร็วและประหยดัพลงังาน 
ทวิช จิตรสมบูรณ์ และคณะ (2549) ทาํการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้ง

ขา้วเปลือกแบบขา้วหล่นอิสระ และเคร่ืองอบแห้งไดถู้กติดตั้งดงัรูปที่ 3.4 ซ่ึงมีหลกัการทาํงานคือ 
ลมร้อนจากทางดา้นล่างของท่อสาํหรับอบแห้งที่ตั้งในแนวดิ่งจะเคลื่อนที่ออกข้ึนไปทางดา้นบน

ของท่อ สวนทางกบัขา้วเปลือกท่ีตกลงจากถงัพกัดา้นบนอย่างอิสระดว้ยแรงโนม้ถ่วง ในช่วงท่ีเกิด
การสวนทางกนัระหว่างเมล็ดขา้วเปลือกกบัทิศทางของลมร้อนนั้น ทาํให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
และความช้ืนในท่ออบแห้งระหว่างเมลด็ขา้วเปลือกและอากาศแห้งโดยวิธีการพาแบบบงัคบั 
(Forced Convection) สาํหรับเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระน้ี เมล็ดพืชท่ีไหลลงมาจาก
ดา้นบนของท่ออบ จะไหลลงมาอย่างหลวม ๆ ดว้ยความเร็วสูง และมีความพรุนมาก ทาํให้มีพื้นท่ี
สัมผสัในการถ่ายเทความร้อนและความช้ืนเกิดมากข้ึน ในการทาํการทดลอง  ไดท้าํการอบแห้ง
ขา้วเปลือกซ่ึงมีความช้ืนเร่ิมตน้ 23.75% (d.b.) ปริมาณ 600 กรัม ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ต่างกนั 3 ค่า (80, 
100 และ 120˚C) และใชอ้ากาศอบแห้งเฉล่ีย 6.642 m/s (เป็นการเฉล่ียแบบ Mass Average) จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบขา้วหล่นอิสระสามารถอบแห้งขา้วเปลือก

ไดอ้ยา่งรวดเร็วภายในเวลา 30 วินาที จนไดค้วามช้ืนสุดทา้ยท่ี 15.5% (d.b.) โดยมีการใชพ้ลงังาน
ปฐมภูมิเท่า 2.4, 3.14 และ 3.03 MJ/kg นํ้ าระเหย ท่ีอุณหภูมิอากาศสาํหรับการอบแหง้คือ 80, 100 
และ 120˚C ตามลาํดับ อีกทั้งเส้นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนของขา้วเปลือก
เปรียบเทียบกบัเวลามีลกัษณะลดลงเกือบจะเป็นเส้นตรง นัน่หมายความว่าการอบแห้งขา้วดว้ย
เคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระไม่เกิดช่วงอตัราการอบแห้งถดถอยเหมือนดงักรณีการ

อบแห้งโดยวิธีอื่น ผูท้าํงานวิจยัไดส้ันนิษฐานการอบแห้งดว้ยวิธีน้ีโดยไม่เกิดอตัราการถดถอย
ในช่วงความช้ืนตํ่าว่าเกิดจากการท่ีความเร็วสัมพทัธ์สูงมาก ซ่ึงทาํให้เกิดสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความช้ืนแบบการพาท่ีผวิเมลด็ขา้วสูงตลอดเวลา ซ่ึงสูงกว่าอตัราการแพร่ความช้ืนภายในเมลด็ขา้วท่ี
แพร่ออกมายงัผิวขา้ว อีกทั้งอตัราการแพร่ความช้ืนของเมลด็ขา้วก็สูงตลอดเวลาดว้ยเน่ืองจากความ
ชนัของความช้ืนท่ีผวิสูง (Moisture Gradient) อนัเป็นผลมาจากอตัราการพาท่ีสูงนัน่เอง 
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระ (ทวิช จิตรสมบูรณ์ และคณะ, 2549) 
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3.6 ผลกระทบของลมหมุนวนต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้ง 
แบบข้าวหล่นอสิระ 

 ทวิช จิตรสมบูรณ์ และคณะ (2549) ทาํการทดลองต่อเน่ืองจากงานวิจยัของตนดว้ยเคร่ือง
อบแห้งขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระโดยการศึกษาผลกระทบของลมหมุนวนต่อประสิทธิภาพของ

เคร่ืองอบแห้งน้ี ทาํการทดลองดว้ยการใส่ปีกหมุนวนลมเขา้กบัเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบขา้ว
หล่นอิสระ และทาํการทดลองท่ี ความเร็วอากาศสาํหรับการอบแหง้เฉล่ีย 6.642 m/s (เป็นการเฉล่ีย
แบบ Mass Average) ปริมาณขา้วเปลือก 600 กรัม ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ต่างกนั 3 ค่า (80, 100 
และ 120˚C) ความช้ืนเร่ิมตน้ 23.75% (d.b.) จนกระทั้งความช้ืนลดลงเหลือ 15.5% (d.b.) จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าเม่ือใส่ปีกหมุนวนลมท่ีทางเขา้อากาศอบแห้ง ทาํให้ลมร้อนหมุนควงแบบ
สวา่นเขา้ไปในท่ออบแหง้ซ่ึงเป็นการเพิ่มระยะทางสมัผสัระหวา่งอากาศอบแหง้และเมลด็ขา้วเปลือก

ส่งผลให้เวลาในการอบแห้งนอ้ยลงและประหยดัพลงังานเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกบัการที่ไม่ไดใ้ส่ปีก

หมุนวนลม 
จากงานวิจัยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกแบบข้าวหล่นอิสระท่ีผ่านมา อัตราการอบแห้ง

ข้าวเปลือกที่ได้ค่อนข้างคงที่ตลอดทั้ งกระบวนการ  เน่ืองจากในการทาํการทดลองนั้ นเป็น
การทดลองแบบเป็นขยกั คือไม่ไดท้าํการทดลองแบบต่อเน่ืองทั้งกระบวนการ ดงันั้นจึงส่งผลให้
ขา้วเปลือกท่ีออกจากกระบวนการอบแหง้ในแต่ละรอบมีระยะพกัตวัช่วงหน่ึงสาํหรับการรออบแห้ง

ในรอบต่อไป ซ่ึงก็พบว่าระยะพกัตวันั้นมีผลโดยตรงต่ออตัราการอบแห้ง โดยในช่วงแรก ๆ ของ
การอบแห้งยงัเป็นช่วงที่ขา้วเปลือกยงัคงมีความช้ืนที่ผิวอยูม่าก อากาศอบแห้งจึงสามารถดึง
ความช้ืนท่ีผิวออกไปไดโ้ดยง่าย ดงันั้นอตัราการอบแห้งจึงค่อนขา้งคงท่ีในช่วงแรก แต่หลงัจากท่ี
ความช้ืนท่ีผิวขา้วเปลือกเร่ิมหมดไป การแพร่ความช้ืนจากภายในเมล็ดขา้วเปลือกจึงจะเร่ิมเกิดข้ึน 
โดยจะค่อย ๆ แพร่จากภายในเมลด็ขา้วเปลือกมาท่ีบริเวณผวิขา้วเปลือก หากการทาํการทดลองแบบ
เป็นขยกั (ทาํให้มีเวลาสาํหรับการพกัขา้วเพื่อรอการอบแห้งในรอต่อไป) จะส่งผลให้อตัราการแพร่
ความช้ืนจากภายในเมลด็ขา้วเปลือกออกมาท่ีผิวขา้วเปลือกค่อนขา้งคงท่ีและแพร่ความช้ืนออกมาท่ี

ผิวขา้วเปลือกอยา่งสมบูรณ์ก่อนที่จะถูกอบในรอบต่อไป จึงทาํให้อตัราการอบในช่วงทา้ยลดลง
อยา่งคงที่ดว้ยเช่นกนั แต่หากการทาํการทดลองแบบต่อเน่ืองทั้งกระบวนการ (ทาํให้ไม่มีเวลา
สาํหรับการพกัขา้วเพื่อรอการอบแห้งในรอบต่อไป) จะส่งผลให้อตัราการแพร่ความช้ืนจากภายใน
เมล็ดขา้วเปลือกออกมาท่ีผิวขา้วเปลือกค่อนขา้งชา้ลงเร่ือย ๆ ในแต่ละรอบ เม่ือความช้ืนท่ีผิวของ
ขา้วเปลือกมีนอ้ย (เน่ืองจากการแพร่ออกมาจากภายในเมล็ดทาํไดน้้อย) จึงทาํให้อตัราการอบแห้ง
ในช่วงหลงัของการทดลองอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบต่อเน่ืองลดลงอย่างถดถอยดงั

รูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 อตัราการอบแหง้ของเคร่ืองอบแหง้แบบขา้วหล่นอิสระ (การทดลองแบบเป็นขยกั) เทียบ 
                 กบัเคร่ืองอบแหง้แบบทัว่ไป (การทดลองเป็นแบบต่อเน่ือง) [I : ช่วงการใหค้วามร้อน 
                 เบ้ืองตน้แก่วสัดุ II : ช่วงการอบแหง้ท่ีความเร็วคงท่ี III : ช่วงการอบแหง้  
                 ท่ีความเร็วลดลง] (ทวิช จิตรสมบูรณ์ และคณะ, 2549) 
 

3.7 เคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอสิระ: เงือ่นไขการอบแห้งทีใ่ห้คุณภาพข้าวสารทีด่ ี
 สุพิชฌาย ์มีสุขเจา้สําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ์ (2552) ทาํการศึกษาเง่ือนไขการอบแห้ง
ขา้วเปลือกท่ีให้คุณภาพขา้วสารท่ีดีในเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ เคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ
เป็นเคร่ืองอบแห้งท่ีทดสอบแลว้ว่าสามารถอบแห้งไดอ้ย่างรวดเร็วและประหยดัพลงังาน จึงไดมี้
การศึกษาเก่ียวกบัผลผลิตหลงัการอบแห้งขา้วดว้ยเคร่ืองอบแห้งขา้วชนิดน้ีเพิ่มเติม โดยเฉพาะใน
เร่ืองของการสูญเสียคุณภาพของการผลิต อนัเน่ืองมาจากความชันของความร้อนและความช้ืนท่ี
เกิดข้ึนระหว่างการอบแห้ง งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาปริมาณขา้วตน้และความขาวของขา้วสารโดยใช้
อากาศอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 40, 60, 100, 130 และ 150˚C ความเร็วอากาศอบแหง้ 1, 2, และ 3 m/s และ
ระยะเวลาพกัขา้วเปลือก 0, 1, 2 และ 4 นาที ผลการทดลองพบว่า การพกัขา้วเปลือกเป็นเวลา 
1-4 นาทีต่อรอบ เป็นผลดีอยา่งมากต่อการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบหล่นอิสระ โดยสามารถ
ให้ปริมาณขา้วตน้ไดม้ากถึง 55-60% ทั้งท่ีความเร็วอากาศตํ่าและสูง และท่ีอุณหภูมิอากาศตํ่าและสูง 
(ท่ีความช้ืนขา้วเปลือกสุดทา้ย 12-14% (w.b.) แต่หากทาํการอบแหง้อยา่งต่อเน่ืองโดยไม่มีการพกัจะ
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ไดป้ริมาณขา้วตน้ท่ีตํ่ามาก ซ่ึงเป็นผลมาจากความเคน้อนัเน่ืองมาจากความชนัของความช้ืนท่ีสูงมาก
ซ่ึงนาํไปสู่รอยร้าวในขา้วเปลือกและเกิดการแตกหกัของขา้วสาร 
 

3.8 ผลของความเร็วอากาศต่ออตัราการอบแห้งข้าวเปลอืกด้วยวธีิข้าวหล่นอสิระ  
อย่างต่อเน่ือง 
เกรียงไกร เพช็รนํ้ าเขียว และคณะ (2551) ทาํการศึกษาผลของความเร็วอากาศต่ออตัราการ

อบแห้งขา้วเปลือกดว้ยวิธีขา้วหล่นอิสระอย่างต่อเน่ือง เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีถูกพฒันาจากเคร่ือง
อบแห้งขา้วเปลือกแบบขา้วหล่นอิสระ (อบแห้งแบบขยกั) ให้สามารถอบแห้งแบบต่อเน่ืองได ้
เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีแสดงไดด้งัรูปที่ 3.6 ความต่อเน่ืองของการอบแห้งขา้วคือ ขา้วจะถูกลาํเลียง
ด้วยกระพอ้ลาํเลียงจากถงัพกัขา้วด้านล่างข้ึนสู่ถงัพกัขา้วด้านบนอย่างต่อเน่ือง (กระพอ้ลาํเลียง
สามารถปรับความเร็วรอบได)้ แลว้ปล่อยขา้วเปลือกให้ไหลลงในท่อสําหรับการอบแห้งสวนกบั
ทิศทางของอากาศร้อนท่ีถูกเป่าพ่นจากดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบนในการทาํการทดลอง ใชอุ้ณหภูมิอากาศ
อบแห้ง 90 และ 120˚C ความเร็วอากาศอบแห้งเฉล่ีย 1, 2, 3 และ 4 m/s ความช้ืนเร่ิมตน้ของ
ขา้วเปลือกประมาณ 26% (w.b.) ปริมาณขา้วเปลือกช้ืน 2.5 กิโลกรัม ทาํการทดลองจนกระทัง่ได้
ค่าความช้ืนขา้วท่ีตอ้งการประมาณ 14% (w.b.) และมีอตัราการป้อนขา้วเปลือก 15.37 kg/min 
ผลการศึกษาพบว่าอตัราการอบแห้งแปรผนัโดยตรงกบัความเร็วอากาศอบแห้งของอุณหภูมิอบแห้ง

ทั้งสองค่า โดยมีระยะเวลาการอบแหง้ลดลงจาก 150 นาที เหลือประมาณ 82 นาที และ 130 นาที เหลือ
ประมาณ 60 นาที เม่ือเปล่ียนความเร็วอบแหง้จาก 1 m/s ถึง 4 m/s ในกรณีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 90 
และ 120˚C เม่ือพิจารณาอตัราการส้ินเปลืองพลงังานความร้อนปฐมภูมิจาํเพาะท่ีใช ้พบว่าจะมีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วอากาศอบแห้งสูงข้ึน แต่มีแนวโนม้ท่ีลู่เขา้สู่ค่าคงท่ี ซ่ึงหมายความว่าอตัราการ
ส้ินเปลืองพลงังานความร้อนปฐมภูมิจาํเพาะจะไม่ข้ึนกบัความเร็วอากาศอบแหง้เม่ือความเร็วอากาศ

อบแหง้มีค่าสูงข้ึน 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบหล่นอิสระท่ีใชใ้นการทดลองอบแหง้อยา่งต่อเน่ือง 
          (เกรียงไกร เพช็รนํ้าเขียว และคณะ, 2551) 
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3.9 ประสิทธิภาพการใช้พลงังานของกระบวนการลดความชื้นข้าวเปลอืก 
ด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมทีใ่ช้หออบแห้งชนิดท่อเกลยีว 
ฉัตรชยั นิมมล (2555) ทาํการศึกษาประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของกระบวนการลด

ความช้ืนขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมท่ีใชห้ออบแห้งชนิดท่อเกลียว กระบวนการลด
ความช้ืนของวสัดุของเคร่ืองอบแห้งแบบน้ีจะเกิดข้ึนภายในท่อแนวด่ิงท่ีเรียกว่าหออบแห้ง (Drying 
Column) ซ่ึงอากาศร้อนท่ีใช้จะเป็นตวักลางในการลดความช้ืนจะเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วท่ีสูงไป
พร้อมกบัวสัดุท่ีตอ้งการลดความช้ืน ส่งผลใหค้วามช้ืนในวสัดุระเหยไปพร้อมออกไปยงักระแสอากาศ 

หออบแห้งชนิดท่อเกลียวไดถู้กติดตั้งแทนหออบแห้งแบบดั้งเดิม (ท่อเรียบ) ดงัรูปที่ 3.7 
เพื่อเป็นการเพิ่มความป่ันป่วนในการไหลของอากาศซ่ึงถูกใชเ้ป็นตวักลางในการอบแห้ง จากการ
ทดลองท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 28% (d.b.) ผลกระทบของปัจจยัต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิของอากาศ
ขาเขา้ (อุณหภูมิอากาศอบแห้ง) ความเร็วของอากาศ อตัราการป้อนขา้วเปลือกที่มีต่อความช้ืน
สุดทา้ยของขา้วเปลือกและความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะของเคร่ืองอบแหง้ไดถู้กทดลอง และจาก
การทดลองพบว่าเคร่ืองอบแห้งท่ีพฒันาโดยใชห้ออบแห้งชนิดเกลียวนั้นสามรถลดความช้ืนของ

ขา้วเปลือกลงได ้4.4% ถึง 10.3% (d.b.) ภายในระยะเวลาอนัสั้น (ตํ่ากว่า 5 วินาที) และความช้ืน
ตํ่าสุดของขา้วเปลือกท่ีผ่านการลดความช้ืนมีค่าเท่ากบั 17.7% (d.b.) ซ่ึงตํ่ากว่าความช้ืนของ

ขา้วเปลือกที่ผา่นการลดความช้ืนดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมแบบดั้งเดิม (ใชห้ออบแห้งชนิด
ท่อเรียบ) นอกจากน้ียงัพบว่าความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะหรือ SEC ของเคร่ืองอบแห้งแบบ

พาหะลมที่ใชห้ออบแห้งชนิดท่อเกลียวมีค่าต ํ่ากว่าเมื่อเทียบกบักรณีใชห้ออบแห้งชนิดท่อเรียบ

ในทุกเง่ือนไขการทดลอง โดยค่า SEC ตํ่าสุดท่ีไดใ้นงานวิจยัน้ีคือ 1.78 MJ/kg นํ้ าระเหย ซ่ึงเกิดข้ึน
เม่ืออบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100˚C ความเร็วของอากาศ 30 m/s และอตัราการป้อนขา้วเปลือก 
150kgdrysolid/h ผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่เคร่ืองอบแหง้ท่ีพฒันาข้ึนมีศกัยภาพสูงมากท่ีจะนาํไปใชใ้นการ
ลดความช้ืนขั้นตน้ของขา้วเปลือก (โดยเฉพาะขา้วเปลือกท่ีเกบ็เก่ียวมาใหม่ซ่ึงมกัมีความช้ืนสูง) 
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รูปท่ี 3.7 แผนผงัเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบพาหะลม (ฉตัรชยั นิมมล, 2012) 
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3.10 เคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบเป่าพ่นหน่วงตดิตะแกรง 
 ณัฐพงษ ์วงศบ์บัพา และ ทวิช จิตรสมบูรณ์ (2557) ทาํการศึกษาการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ย 
เคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่น โดยงานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการสร้างและทดลองเคร่ืองอบแหง้แบบ
เป่าพ่นหน่วงแบบใหม่ท่ีใหมี้การใส่ตะแกรงภายในท่ออบแหง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 เพื่อใหต้ะแกรง
ทาํหนา้ท่ีขวางและหน่วงการไหลของเมลด็ขา้วและลมร้อนในท่ออบแหง้ ซ่ึงเป็นการเพิ่มเวลาสัมผสั
ระหว่างขา้วและลมร้อน งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อเปรียบเทียบการปฏิบตัิงานของ

เคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกสาํหรับการทดลองดว้ยท่อเป่าพ่นท่ีมีและไม่มีตะแกรงขวาง ท่ีส่งผลต่อ

อตัราการอบแหง้ท่ีเปล่ียนไปตามปัจจยัต่าง ๆ คือ อากาศอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 110, 130 และ 150˚C 
ความเร็วลมในการอบแหง้ท่ี 7.80, 8.40 และ 9.08 m/s ท่ีมีผลต่อความช้ืนสุดทา้ยและความส้ินเปลือง
พลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้ 

จากผลการทดลองพบว่าความร้อนและความเร็วลมที่เพิ่มข้ึนทาํให้การอบแห้งรวดเร็วข้ึน 
อีกทั้งตะแกรงหน่วงท่ีใส่เพิ่มข้ึนก็ทาํใหอ้ตัราการอบแหง้เพิ่มข้ึนดว้ย รวมทั้งการประหยดัพลงังานท่ี
เพิ่มข้ึน และพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะท่ีคาํนวณไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 3-6.2 MJ/kg นํ้ าระเหย ซ่ึงการใช้
พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะท่ีมากสุดพบในกรณีการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 110˚C ความเร็ว
อากาศอบแหง้ 7.80 m/s และทดลองอบแหง้แบบไม่ติดตะแกรง ส่วนการใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ
ท่ีนอ้ยท่ีสุดพบในกรณีของการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 150˚C ความเร็วอากาศอบแหง้ 9.04 m/s 
และทดลองอบแหง้แบบติดตะแกรง ซ่ึงมีค่าประมาณ 3 MJ/kg นํ้าระเหย 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพน่หน่วงติดตะแกรง (ณฐัพงษ ์วงศบ์บัพา 
                            และ ทวิช จิตรสมบูรณ์, 2557) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 4 

เครืÉองอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นข้องอ 

 

ในบทนีÊจะอธิบายถึงเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอทีÉใชใ้นงานวิจยัโดยจะ

อธิบายถึงส่วนประกอบและหลกัการทาํงานของเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอ 

 

4.1 ส่วนประกอบเครืÉองอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นข้องอ 

รายละเอียดเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอ แสดงดงัรูปทีÉ 4.1 และรูปทีÉ 4.2

ประกอบดว้ยส่วนต่างๆดงันีÊ  

ก. เครืÉองเป่าลม (Blower) ของ Makita รุ่น UB1100 ขนาด 0.6 kW ความเร็วรอบมอเตอร์

สูงสุด 16000 rpm ติดตัÊ งกับVariac ของYamabishi รุ่นS-260-10M เพืÉอปรับแรงดันไฟฟ้าและ

ความเร็วอากาศอบแหง้ค่าต่างๆสามารถทาํความเร็วอากาศอบแห้งไดสู้งสุดประมาณ 23 m/s แสดง

ดงัรูปทีÉ 4.3-4.4 

ข. ตาํแหน่งทางเขา้อากาศอบแห้งมีชุดOrifice Plate ซึÉงไดส้ร้างขึÊนโดยผูว้ิจยัออกแบบ

ตามมาตรฐาน ISO 5167 เป็นแบบConcentric Orifice Plateขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ Orifice Plate 

25.40mm จุดต่อสาํหรับวดัค่าความดนัแตกต่างแบบระยะ Dและ 0.5D(Vena ContractaTaps)เป็น

ระยะ 44.00และ22.00mm ตามลาํดบั (รายละเอียดแสดงในภาคผนวกข.2) และ U-Tube Manometer 

สาํหรับวดัความเร็วอากาศทีÉทางเขา้แสดงดงัรูปทีÉ 4.5 

ค. เครืÉองทาํความร้อน (Heater) ใชข้ดลวดความร้อนขนาด4 kW แสดงดงัรูปทีÉ 4.6ติดตัÊ ง

ควบคู่กบัMagnetic Contactorทาํหน้าทีÉควบคุมการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไปยงัเครืÉองทาํความร้อน และ 

Magnetic Contactor จะถูกต่อดว้ยวงจรทางไฟฟ้าไวก้บั Temperature Control ซึÉ ง Temperature 

Controlจะทาํหน้าทีÉในการรับค่าอุณหภูมิในตาํแหน่งทีÉติดตัÊ งThermocouple Type Kไวแ้ลว้ส่งสัญญาณ

ควบคุมไปยงั Magnetic Contactor เพืÉอให้ทาํการตดัการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเมืÉอพบว่าอุณหภูมิเกินค่า

ทีÉตัÊงไว ้หรือเพืÉอใหต่้อการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเมืÉอพบว่าอุณหภูมิยงัไม่ถึงค่าทีÉตัÊงไว ้

ง. เครืÉองเก็บบนัทึกขอ้มูล (Data Logger) ของ Hioki รุ่น 8420-01 แสดงดงัรูปทีÉ 4.8 

ใชส้าํหรับเก็บขอ้มูลอุณหภูมิและความชืÊนสัมพทัธ์อากาศแวดลอ้มอุณหภูมิอากาศอบแห้งทีÉปลาย

ทางออกท่อสามทางและอุณหภูมิกองขา้วเปลือกขณะพกัตลอดกระบวนการอบแหง้ทุกๆ 5 sec. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

จ. ไซโล (ถงัพกัขา้วเปลือก)เป็นท่อเหลก็สาํหรับบรรจุขา้วเปลือกเพืÉอรอการอบแห้งและ

ใชเ้ป็นทีÉพกัขา้วเปลือกซึÉงมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในขนาด4in.แสดงดงัรูปทีÉ4.9 

 ฉ. ท่ออบแห้งเป็นท่อเหล็ก มีลกัษณะเป็นท่องอทาํมุม 45องศากับแนวระนาบ วางตัว

สลบัฟันปลาทอดยาวขึÊนไปในแนวดิÉงหน้าตดักลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน1.73 in.แสดงดงั

รูปทีÉ 4.10 ทัÊงนีÊ การออกแบบให้ท่ออบแห้งเป็นท่องอเพืÉอตอ้งการให้อากาศอบแห้งในท่ออบแห้งมี

ความปัÉนป่วนซึÉ งจะช่วยเพิÉมระยะเวลาทีÉข้าวเปลือกสัมผสักับอากาศอบแห้งโดยทีÉความยาวท่อ

อบแห้งมีค่าเท่าเดิมและคาดว่าจะช่วยลดเวลาทีÉใชใ้นการอบแห้งปลายดา้นล่างของท่ออบแห้งต่อ

กบัท่อส่งอากาศอบแหง้ทีÉผา่นเครืÉองทาํความร้อนปลายดา้นบนท่ออบแห้งต่อกบัท่อสามทางทีÉมีท่อ

แขนงทาํมุม 90องศากบัแนวระนาบเพืÉอใชเ้ป็นทางเดินเมล็ดขา้วเปลือกให้ไหลเขา้ไซโลเพืÉอรอการ

อบแห้งในรอบต่อไปและปลายอีกด้านของท่อสามทางต่อเขา้กับถงัพกัขา้วเปลือกเพืÉอรอการเก็บ

ขา้วเปลือกหลงัเสร็จสิÊนกระบวนการ 

 ช. ช่องทางปล่อยเมล็ดขา้วให้ไหลลงจากไซโล (ถงัพกัขา้วเปลือก) จะถูกกัÊนดว้ยแผ่น

สไลด์ แสดงดังรูปทีÉ 4.11 ซึÉ งออกแบบไวใ้ห้มีหน้าทีÉสาํหรับเปิด-ปิดเพืÉอให้เมล็ดข้าวไหลลง

ซึÉงขนาดของช่องรูเปิดมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางประมาณ 37 mm 

  

4.2 หลักการทํางานของเครืÉองอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นข้องอ 

เครืÉ องเป่าลมทีÉควบคุมความเร็วด้วยการปรับแรงดันไฟฟ้าของVariacดูดอากาศจาก

สิÉงแวดลอ้มผ่านชุด Orifice Plate แลว้ผ่านเขา้สู่เครืÉองทาํความร้อนทีÉสามารถควบคุมอุณหภูมิดว้ย

การกาํหนดค่าอุณหภูมิไปยงัชุดควบคุม (Temp. Control) จากนัÊนอากาศอบแห้งจะเคลืÉอนตวัเขา้สู่

ท่องอซึÉ งเป็นท่ออบแห้งทีÉวางตัวในแนวดิÉ งขา้ว เปลือกชืÊนทีÉจะถูกปล่อยจากไซโล (ถงัพกั

ขา้วเปลือก)จะถกูลาํเลียงไปพร้อมๆ กบัอากาศอบแหง้ใหเ้ขา้สู่ส่วนล่างของท่ออบแห้งไปออกทีÉทาง

ดา้นบนและตกลงทีÉถงัพกัอีกครัÊ งหนึÉงเพืÉอรอการอบแหง้ในรอบต่อไป ขา้วเปลือกจะมีเวลาในการอยู่

ในท่ออบแหง้นานยิ ÉงขึÊนขา้วเปลือกชืÊนและอากาศอบแหง้จะเคลืÉอนทีÉในทิศทางเดียวกนัเป็นลกัษณะ

ของการหอบเอาเมล็ดขา้วให้ไหลไปตามกระแสอากาศซึÉงจะเกิดการแลกเปลีÉยนความร้อนและ

ความชืÊนเป็นอยา่งดีอากาศอบแหง้ทีÉไหลเขา้สู่ท่ออบแห้งทีÉเป็นขอ้งอจะมีความเร็วสูงและเกิดความ

ปัÉนป่วนเป็นอย่างมากส่งผลให้เพิÉมระยะเวลาทีÉขา้วเปลือกสัมผสักบัอากาศอบแห้งมากขึÊนจึงคาด

ว่าจะช่วยลดระยะเวลาการอบแหง้หรือทาํใหอ้ตัราการอบแหง้สูงขึÊน 
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รูปทีÉ 4.1 แผนภาพเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอทีÉใชใ้นงานวิจยั 
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รูปทีÉ 4.2เครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

  
 

รูปทีÉ 4.3 เครืÉองเป่าลม (Blower) ของ Makita รุ่น UB1100 

 

 
 

รูปทีÉ 4.4เครืÉองปรับแรงดนัไฟฟ้า (Variac) ของ Yamabishiรุ่น S-260-10M 

ใชส้าํหรับจ่ายไฟใหก้บัเครืÉองเป่าลม 
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รูปทีÉ 4.5 Orifice Plate และ U-Tube Manometer ทีÉใชใ้นงานวิจยั 

 

 
 

รูปทีÉ 4.6เครืÉองทาํความร้อน (Heater) 
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รูปทีÉ 4.7 เครืÉองแสดงค่าและควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Control) 

 

 

รูปทีÉ 4.8 เครืÉองบนัทึกขอ้มลู (Data Logger) ของ Hiokiรุ่น 8420-01 
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รูปทีÉ 4.9ไซโล (ถงัพกัขา้วเปลือก) และหออบแหง้แบบตรงทีÉใชใ้นการทดลอง 
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รูปทีÉ 4.10หออบแหง้แบบท่อตรง ท่องอ8 ขยกั และ 16 ขยกั ทีÉใชใ้นการทดลอง 
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รูปทีÉ 4.11 แผน่สไลด(์สาํหรับเปิด-ปิด เพืÉอใหเ้มลด็ขา้วไหลลง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 5 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

ในบทนีÊ จะอธิบายถึงวิธีดาํเนินการวิจยัโดยจะแบ่งเป็นหัวขอ้ไดแ้ก่ขัÊนตอนในการเตรียม

ขา้วเปลือกชืÊนขัÊนตอนในการทดลองอบแห้งข้าวเปลือกขัÊนตอนในการหาค่าความชืÊนขา้วเปลือก

ขัÊนตอนในการวิเคราะห์คุณภาพขา้วและขัÊนตอนการหาอตัราการสิÊนเปลืองพลงังานความร้อนปฐม

ภูมิจาํเพาะดงันีÊ  

 

5.1 การเตรียมข้าวเปลือกชืÊน 

งานวิจยันีÊ ใชข้า้วพนัธุก์ข47ทีÉเพาะปลกูในบริเวณจงัหวดันครราชสีมาทาํการเก็บเกีÉยวดว้ยรถ

เกีÉยวนวดในเดือนตุลาคม 2556โดยนาํขา้วเปลือกนัÊนไปคดัแยกเมล็ดเต็มออกจากเศษฟางและเมล็ด

ลีบดว้ยเครืÉองคดัแยก จากนัÊนนาํขา้วเปลือกทีÉไดบ้รรจุในถุงพลาสติกปิดสนิทถุงละ4 kg และจดัเก็บ

ในห้องแช่เย็นทีÉมีอุณหภูมิประมาณ 3˚C (ชะลอการเจริญเติบโตของเชืÊอราและรักษาคุณภาพ

ขา้วเปลือก) ก่อนการทดลองจะนาํถุงขา้วเปลือกออกจากหอ้งแช่เยน็และพกัในสภาพอากาศแวดลอ้ม

ประมาณ 12 ชั ÉวโมงเพืÉอให้อุณหภูมิขา้วเปลือกสูงขึÊนเท่ากบัอุณหภูมิแวดลอ้มอย่างชา้ๆโดยยงัคง

ความชืÊนเริÉมตน้และคุณภาพขา้วเปลือกทีÉดีแลว้จึงเริÉมการทดลองโดยขา้วเปลือกทีÉเตรียมไดมี้นํÊ าหนัก 

4 kg และมีความชืÊนเริÉมตน้ประมาณ 20.7% (w.b.) 

 

5.2 การทดลองอบแห้งข้าวเปลือก 

 ขัÊนตอนการทดลองอบแหง้ขา้วเปลือกประกอบดว้ย 

ก. ติดตัÊงท่ออบแหง้ซึÉงเป็นท่อทีÉมีขอ้งอ8 ขยกั ซึÉงจะใชเ้ป็นหออบแหง้ 

ข. เปิดเครืÉองเป่าลม (Blower) ปรับใหมี้ความเร็วลมเฉลีÉยในท่ออบแหง้เป็น 14 m/s 

ค. เปิดเครืÉองทาํความร้อน (Heater) และปรับอุณหภูมิใหมี้ค่า 80˚C 

ง. เปิดเครืÉองคอมพิวเตอร์และเครืÉองเก็บบนัทึกขอ้มลู (Data Logger) 

จ. เทขา้วเปลือกชืÊนจากถุงพลาสติกลงในไซโล (ถงัพกัขา้วเปลือก) 

ฉ. เก็บตวัอยา่งเริÉมตน้ 15 g ลงในถุงพลาสติกปิดสนิท 

ช. เสียบเทอร์โมคปัเปิลในกองขา้วเปลือกเพืÉอวดัอุณหภูมิกองขา้วเปลือก 
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ซ. ปล่อยขา้วเปลือกจากไซโล(ถงัพกัขา้วเปลือก) ใหไ้หลลงดา้นล่างพร้อมกบัเริÉมจบัเวลา 

ฌ. การอบแห้งข้าวเปลือกจะเกิดซํÊ าเป็นวงรอบตามกระบวนการ จากนัÊ นทาํการเก็บ

ตวัอยา่งเมลด็ขา้วเปลือกครัÊ งละประมาณ 15 g ตามเวลาทีÉกาํหนดเพืÉอนาํไปหาค่าความชืÊน จนกระทั Éง

ขา้วเปลือกไดค้วามชืÊนประมาณ 14%(w.b.)จึงหยดุทาํการทดลอง 

ญ. หลงัจากเสร็จสิÊนกระบวนการอบแห้งเก็บตัวอย่างข้าวเปลือกเพืÉอนําไปทดสอบ

คุณภาพขา้วจาํนวน1 kg ในถุงพลาสติกปิดสนิท 

ฎ. เปลีÉยนท่ออบแหง้เป็นท่องอ 16 ขยกั และท่อตรงตามลาํดบัทาํตามขัÊนตอนทีÉก.-ญ. 

ฏ. ปรับค่าความเร็วลมเฉลีÉยในท่ออบแห้งเป็น15และ16 m/s ตามลาํดบัแลว้ทาํตาม

ขัÊนตอนทีÉข.-ฎ. 

ฐ. ปรับค่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งเป็น 100˚Cและ 120˚Cตามลาํดบัแลว้ทาํตามขัÊนตอน

ทีÉก.-ฏ. 

ฑ. นาํตัวอย่างทีÉเก็บไดพ้กัในอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 6 ชั ÉวโมงเพืÉอให้อุณหภูมิ

ขา้วเปลือกลดลงคลายความเครียดทีÉผวิและเกิดการกระจายความชืÊนอยา่งสมํÉาเสมอตลอดเมลด็ขา้ว 

ฒ. นาํขา้วเปลือกไปวดัความชืÊนและทดสอบคุณภาพขา้วรวมทัÊ งหาอตัราการสิÊนเปลือง

พลงังานความร้อนปฐมภูมิจาํเพาะต่อไป 

 

5.3 การหาค่าความชืÊนข้าวเปลือก 

 ในการหาค่าความชืÊนขา้วเปลือกสามารถทาํไดห้ลากหลายวิธีทัÊ งวิธีตรงและวิธีออ้มสาํหรับ

ขา้วเปลือกทีÉผ่านกระบวนการอบแห้งดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอจากการทดลองนีÊ

จะใชว้ิธีการหาค่าความชืÊนขา้วเปลือกโดยใชเ้ครืÉองวดัความชืÊนเมล็ดพนัธุ์แบบความตา้นทานGrain 

Moisture Tester Riceter m401 เป็นการวดัค่าความชืÊนวิธีออ้มโดยเป็นเครืÉองทีÉสะดวกใชเ้วลาน้อย

และเหมาะสาํหรับการหาความชืÊนของตวัอยา่งทีÉมีจาํนวนนอ้ย 

 เครืÉองวดัความชืÊนเมล็ดพนัธุ์แบบความตา้นทาน Grain Moisture Tester Riceterm401มี

ขัÊนตอนการใชง้านดงันีÊ  

ก. นาํข้าวเปลือกตวัอย่างวางเรียงในถาดบรรจุตวัอย่าง โดยวางให้เต็มพืÊนทีÉมากทีÉสุด

และไม่ควรวางใหเ้มลด็ขา้วเปลือกซอ้นทบักนั 

 ข. เปิดเครืÉองแลว้เลือกลกัษณะของตวัอยา่งทีÉใชท้ดสอบโดยกดทีÉปุ่ม Paddy 

 ค. นาํถาดบรรจุตัวอย่างใส่ในช่องดา้นข้างของเครืÉ องจากนัÊ นหมุนเกลียวลงมาจนสุด

เพืÉอใหส้กรูบดขา้วเปลือกตวัอยา่ง 
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 ง. กดปุ่ม Power รอประมาณ 2-3 sec. เครืÉองจะแสดงค่าความชืÊนของขา้วเปลือกตวัอย่าง

โดยแสดงค่าเป็น %w.b. 

 

5.4 การวเิคราะห์คุณภาพข้าว 

 ในการวิเคราะห์คุณภาพข้าวจะตอ้งนําข้าวเปลือกทีÉผ่านกระบวนการอบแห้งไปกะเทาะ

เปลือกเอาขา้วสาร สาํหรับการทดลองนีÊ ใชข้า้วเปลือกตวัอย่างทีÉจะทาํการกะเทาะเปลือกปริมาณ 500 g

โดยมีขัÊนตอนคือการทาํความสะอาดการกะเทาะเปลือกการขดัขาวและการคดัแยกซึÉงมีรายละเอียด

ดงันีÊ   

5.4.1 การทาํความสะอาด 

  เครืÉ องทาํความสะอาดโดยใช้ตะแกรงและแรงลมเพืÉอแยกสิÉ งเจือปนกับเมล็ด

ขา้วเปลือกตะแกรงจะถกูวางซอ้นกนั 3 ชัÊนซึÉงแต่ละชัÊนมีขนาดของรูตะแกรง 6.5, 3.0 และ 1.75 mm 

เรียงลาํดบัจากดา้นบนลงดา้นล่างทีÉชัÊนล่างสุดจะมีลมเป่าเพืÉอแยกฝุ่ นทีÉเบากว่าเมลด็ขา้วเปลือกเป็นขัÊน

สุดทา้ย 

 

5.4.2 การกะเทาะเปลือก 

  เครืÉองกะเทาะขา้วเปลือก (Rice Huller) ทีÉใชเ้ป็นของหา้งหุน้ส่วนจาํกดัเง็กเซ่งฮวดมี

ความจุประมาณ 500 g โดยประกอบดว้ยลกูกลิÊงโลหะหุม้ดว้ยยาง 2 ลกูหมุนเขา้หากนัดว้ยอตัราเร็วทีÉ

ต่างกนัเพืÉอใหเ้กิดแรงดึงแยกส่วนเปลือกออกจากเมล็ดดา้นในซึÉงเมืÉอผ่านการกะเทาะเปลือกจะได้

ขา้วกลอ้งและแกลบข้อควรระวงัสาํหรับการใช้เครืÉ องกะเทาะเปลือกคือการตัÊ งระยะห่างระหว่าง

ลกูกลิÊงถา้ตัÊงระยะชิดเกินไปจะทาํให้เมล็ดขา้วเกิดการแตกหักจาํนวนมากเนืÉองจากการบดทบัของ

ลูกกลิÊงหากตัÊ งระยะห่างเกินไปจะทาํให้ปริมาณขา้วกลอ้งทีÉไดน้้อยเนืÉองจากเปลือกหลุดออกจาก

เมลด็นอ้ยสาํหรับการทดลองนีÊตัÊงระยะห่างระหว่างลูกกลิÊงไวที้Éประมาณ 1 mm โดยทาํการทดสอบ

ก่อนทีÉจะทดลองจริงและใหป้ริมาณขา้วกลอ้งสูง 

 

5.4.3 การขดัขาว 

เครืÉองขดัขาว (Rice Miller) ทีÉใชเ้ป็นของหา้งหุน้ส่วนจาํกดัเง็กเซ่งฮวดซึÉงมีความจุ 

ประมาณ 500 g ขา้วกลอ้งทีÉผา่นการกะเทาะเปลือกจะนาํมาขดัขาวซึÉงจะทาํการขดัสีเอารําออกและได้

ขา้วขาวกบัรําออกมาหลกัการทาํงานของเครืÉองขดัขาวจะประกอบดว้ยแกนเหล็กขดัขาวทีÉมีใบมีด

ติดอยู่และวางตัวในแนวระดบัดา้นล่างของแกนมีตะแกรงขดัขาวทีÉมีรูลกัษณะเป็นรูปวงรีเพืÉอให้

เมลด็ขา้วอยูภ่ายในรูและใบมีดทีÉติดกบัแกนเหลก็ทาํการขดัเอารําออก 
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5.4.4 การคดัแยกปลายขา้ว 

เครืÉ องคัดแยกปลายข้าว (Cylinder Separator) ทีÉใช้เป็นของห้างหุ้นส่วนจาํกัด 

เง็กเซ่งฮวดมีความจุประมาณ 500 gเครืÉองคดัแยกปลายขา้วจะเป็นลกัษณะทรงกระบอกกลวงโดย

ทีÉผวิดา้นในของทรงกระบอกจะเป็นหลุมรูปทรงกระบอกกระจายเต็มพืÊนผิวเมืÉอทาํการหมุนและใส่

ขา้วทีÉผา่นการขดัขาวลงไปขา้วเต็มเมล็ดทีÉมีนํÊ าหนักมากกว่าจะเคลืÉอนตวัไปอยู่ภายในหลุมบริเวณ

ดา้นขา้งของทรงกระบอกส่วนปลายขา้วทีÉมีนํÊ าหนกัเบากว่าจะเคลืÉอนตวัออกมาทางช่องทางออกจะ

ทาํใหส้ามารถแยกขา้วตน้และปลายขา้วจากกนัได ้

 

5.4.5 การวิเคราะห์คุณภาพขา้ว 

 เมืÉอผ่านกระบวนการคัดแยกปลายข้าวเรียบร้อยแลว้จะนําข้าวขาวมาพิจารณา

คุณภาพขา้วดงันีÊ  

 ปริมาณขา้วตน้สามารถทาํไดโ้ดยการชั ÉงนํÊ าหนกัขา้วตน้และปลายขา้วทีÉไดจ้ากการ

ขดัสีของทุกกรณีแลว้หาเป็นค่าร้อยละเพืÉอนาํไปวิเคราะห์ในแต่ละกรณีตามภาคผนวกก.4 

 

5.5 การหาพลังงานปฐมภูมิจาํเพาะ 

 พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะหมายถึงอตัราส่วนระหว่างค่าพลงังานความร้อนทีÉใชใ้นการเพิÉม

อุณหภูมิใหอ้ากาศอบแหง้ตลอดระยะเวลาการอบแห้งกบัปริมาณนํÊ าทีÉระเหยจากขา้วเปลือกในการ

อบแห้งเป็นค่าทีÉ มีความสําคัญอย่างยิ Éงต่อกระบวนการอบแห้งเนืÉองจากสามารถใช้เป็นดัชนี

เปรียบเทียบการใชพ้ลงังานของกระบวนการอบแหง้ดว้ยเทคนิคต่างๆดงัสมการดา้นล่างซึÉงสามารถ

อ่านรายละเอียดเพิÉมเติมไดใ้นภาคผนวกก.2 
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5.6 การหาค่าพลังงานรวมจาํเพาะ 

ค่าพลงังานรวมจาํเพาะเป็นผลรวมระหว่างพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะกบัพลงังานทุติยภูมิ

จาํเพาะโดยค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะหาได้จากพลงังานทีÉป้อนให้กับเครืÉ องทาํความร้อนของ

เครืÉ องอบแห้งตามสมการ (5.1) ขณะทีÉ ค่าพลังงานทุติยภูมิจาํเพาะคือพลังงานขับพัดลมซึÉง

ในงานวิจยันีÊ วิเคราะห์หาค่าพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะในรูปกาํลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ขบัเคลืÉอนสามารถ

อ่านรายละเอียดเพิÉมเติมไดใ้นภาคผนวก ก.3 
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5.7 เครืÉองมือทีÉใช้ในการวจิยั 

 เครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองและวิเคราะห์ประกอบดว้ย 

ก. เครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอ 

ข. เครืÉองวดัความเร็วความชืÊนสมัพทัธแ์ละอุณหภูมิของTesto 445 

ค. Orifice Plate และ U-Tube Manometer 

ง. เครืÉองวดักระแสและแรงดนัไฟฟ้าของMetrixรุ่น PX 110 

จ. เครืÉองคอมพิวเตอร์ 

ฉ. เครืÉองเก็บบนัทึกขอ้มลู (Data Logger) ของHiokiรุ่น 8420 

ช. นาฬิกาจบัเวลา 

ซ. เครืÉองชั ÉงนํÊ าหนกัความละเอียดทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

 ฌ. เครืÉองวดัความชืÊนเมลด็พนัธุแ์บบความตา้นทาน Grain Moisture Tester Riceter m401 

ญ. เครืÉองทาํความสะอาดดว้ยตะแกรงและแรงลม 

ฎ. เครืÉองกะเทาะขา้วเปลือก (Rice Huller) 

ฏ. เครืÉองขดัขาว (Rice Miller) 

ฐ. เครืÉองคดัแยกปลายขา้ว (Cylinder Separator) 

 

5.8 วสัดุทีÉใช้ในการวจิยั 

 ขา้วเปลือกทีÉใชใ้นการทดลองเป็นขา้วพนัธุก์ข47ทีÉเพาะปลูกในบริเวณจงัหวดันครราชสีมา

ทาํการเก็บเกีÉยวดว้ยรถเกีÉยวนวดในเดือนตุลาคม 2556 

 

5.9 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

 จดัทาํเป็นตารางประกอบดว้ยขอ้มลูดงันีÊ  

 ก. แสดงขอ้มลูวนัทีÉทาํการทดลองอุณหภูมิเฉลีÉยและความชืÊนสมัพทัธเ์ฉลีÉยอากาศแวดลอ้ม 

ข. อุณหภูมิและความเร็วของอากาศภายในท่ออบแหง้ 

ค. อตัราการไหลขา้วเปลือก 

ง. ปริมาณขา้วทีÉคา้งในท่ออบแหง้ 

จ. ระยะเวลารวมในท่ออบแหง้ (Resident Time) และอตัราอบแหง้เฉลีÉย 

ฉ. อุณหภูมิสูงสุดกองขา้วเปลือก 

ช. พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะและพลงังานรวมจาํเพาะ 

ซ. ปริมาณขา้วตน้ 
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5.10 การวเิคราะห์ข้อมูล 

ขอ้มลูดิบทีÉไดจ้ากการทดลองจะถกูรวบรวมและวิเคราะห์แลว้นาํเสนอในรูปของตารางและ

รูปภาพทีÉแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของอุณหภูมิความเร็วอากาศอบแห้งและ ชนิดของหอ

อบแห้งทีÉเป็นท่องอแบบต่าง ๆ ทีÉมีต่ออตัราการอบแห้งเฉลีÉยพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะพลงังานรวม

จาํเพาะปริมาณขา้วตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บททีÉ 6 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 

 

บทนีÊ จะกล่าวถึงผลการทดลองการอบแห้งข้าวเปลือกดว้ยเครืÉองอบแห้งขา้วเปลือกแบบ

เป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอ โดยใชอุ้ณหภูมิในการอบแห้ง 3ค่าคือ80, 100 และ 120˚C ความเร็วอากาศ

อบแห้ง3 ค่าคือ 14, 15และ16 m/s และหออบแห้งทีÉใชส้าํหรับการทดลอง 3 แบบคือ หออบแห้งทีÉ

เป็นท่อตรง หออบแห้งทีÉเป็นขอ้งอ 8 ขยกั และหออบแห้งทีÉเป็นขอ้งอ 16 ขยกั ผลการทดลองจะ

แสดงอตัราอบแหง้ขา้วเปลือกอตัราสิÊนเปลืองพลงังานของเครืÉองอบแหง้และคุณภาพขา้วเปลือกหลงั

การอบแหง้ 

 

6.1 อัตราการอบแห้งข้าวเปลือก 

 6.1.1 ลกัษณะของความชืÊนขา้วเปลือกทีÉลดลง 

 การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครืÉ องอบแห้งชนิดทีÉใช้ในงานวิจ ัยนีÊ  เมืÉอพิจารณา

รูปทีÉ 6.1, 6.2 และ 6.3 จากรูปจะเห็นว่าลกัษณะการลดลงของความชืÊนขา้วเปลือกค่อนขา้งรวดเร็ว

และคงทีÉเป็นอย่างมากตลอดช่วงทีÉทาํการศึกษา (20.7-14%w.b.) โดยเฉพาะเมืÉอทาํการอบแห้งโดย

ใชห้ออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั จะเห็นไดว้่าความชืÊนลดลงอยา่งรวดเร็วและคงทีÉกว่าท่องอ 8 ขยกั 

และท่อตรง ตามลาํดบั อีกทัÊ งเมืÉออุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแห้งสูงขึÊนความชืÊนขา้วเปลือก

ก็ลดลงอยา่งรวดเร็วและคงทีÉเช่นเดียวกนั  

  การทีÉความชืÊนขา้วเปลือกลดลงอยา่งรวดเร็ว เนืÉองจากอุณหภูมิและความเร็วอากาศ

ในการอบแห้งค่อนข้างอยู่ในเกณฑ์ทีÉสูง จึงทําให้เมล็ดข้าวสามารถคายความชืÊนทีÉอยู่ในเมล็ด

ขา้วเปลือกออกไดอ้ยา่งง่ายรวดเร็ว  

  ส่วนลกัษณะของความชืÊนทีÉลดลงอยา่งคงทีÉ เป็นผลเนืÉองจากการอบแหง้ดว้ยเครืÉอง

อบแหง้ชนิดนีÊ  ขา้วเปลือกจะมีระยะพกัตวัในถงัพกั (ไซโล) พอประมาณทีÉทาํใหเ้มลด็ขา้วสามารถทีÉ

จะกระจายความชืÊนจากแกนกลางของเมลด็ออกมาสู่ทีÉผวิของเมลด็เพืÉอทีÉจะเขา้สู่กระบวนการอบใน

ท่ออบแหง้ในรอบต่อไป เมืÉอเมลด็ขา้วเปลือกเขา้ถกูเป่าเขา้สู่ท่ออบแหง้แลว้เมลด็ขา้วจะมีศกัยภาพทีÉ

มากพอสาํหรับการการคายความชืÊนออกจากเมลด็ขา้วทีÉมากขึÊน เนืÉองจากความชืÊนถกูแพร่มาอยูที่Éผวิ 
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ของเมล็ดจาํนวนหนึÉ ง และเป็นเช่นนีÊ ไปจนตลอดกระบวนการอบแห้ง ลกัษณะการลดลงของ

ความชืÊนขา้วเปลือกตลอดช่วงของการทดลองจึงค่อนขา้งคงทีÉ 

 ซึÉงการกระจายความชืÊนจากแกนกลางเมล็ดมาสู่ทีÉผิวของเมล็ดขา้วนัÊนจะขึÊนอยู่กบัว่า 

เมลด็พืชมีระยะเวลาในการพกัตวัทีÉมากเพียงใด สาํหรับงานวิจยันีÊ ระยะพกัตวัของเมล็ดพืชทีÉมากสุด

เกิดขึÊนเมืÉอใช้หออบแห้งทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั รองลงมาคือท่องอ 8 ขยกั และท่อตรง ตามลาํดับ

เนืÉองจากเมืÉอทาํการทดลองแลว้วดัอตัราการไหลขา้วเปลือกเฉลีÉย พบว่าอตัราการไหลขา้วเปลือก

เฉลีÉยเมืÉอใชห้ออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั มีค่านอ้ยกว่าท่องอ 8 ขยกั และท่อตรง เหตุผลและขอ้มูล

การทดลองดงัทีÉไดอ้ธิบายไวใ้นภาคผนวก ข.4 จึงทาํให้ระยะพกัตวัทีÉเกิดขึÊนกบัการอบแห้งเมืÉอใช้

หอแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั สูงกว่าท่องอ 8 ขยกั และท่อตรง ตามลาํดบั ดงันัÊนการกระจายความชืÊน

จากแกนกลางมาสู่ทีÉผวิของเมลด็ขา้วในขณะทีÉเมล็ดขา้วอยู่ในช่วงพกัตวั เมืÉอทาํการทดลองอบแห้ง

ดว้ยท่ออบแหง้แบบท่องอ 16 ขยกั จึงมากสุด จึงทาํให้ความชืÊนในกระบวนการอบแห้งลดลงอย่าง

รวดเร็ว อีกทัÊงกระบวนการลดลงของความชืÊนค่อนขา้งคงทีÉดว้ย 

  นอกจากนีÊ ในภาพรวมของการทดลองอาจจะสังเกตเห็นเส้นกราฟของความชืÊนทีÉ

ลดลงมีความถดถอยบ้างเล็กน้อย (ไม่คงทีÉ) เมืÉอใชห้ออบแห้งทีÉเป็นท่อตรง เส้นกราฟจะเกิดการ

ถดถอยบา้งเลก็นอ้ยทีÉอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 80˚C ซึÉงเป็นอุณหภูมิต ํÉาสุดของการทดลองในงานวิจยันีÊ  

อีกทัÊงการอบแหง้เมืÉอใชห้ออบแหง้แบบท่อตรงนัÊน พบว่าเมล็ดขา้วเมืÉออยู่ในถงัพกั (ไซโล) มีระยะ

พกัตวัทีÉนอ้ยสุด เมืÉอเทียบกบั ท่องอ 8 และ 16 ขยกั ดงัทีÉไดอ้ธิบายมาแลว้ ดงันัÊนจึงทาํใหล้กัษณะของ

ความชืÊนทีÉลดลงเมืÉอพิจารณาจากรูปทีÉ 6.1 มีความถดถอยและไม่คงทีÉบา้งเลก็นอ้ย 
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รูปทีÉ 6.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาอบแหง้รวมกบัค่าความชืÊนขา้วเปลือก 

ของหออบแหง้ทีÉเป็นท่อตรง 

 

 
 

รูปทีÉ 6.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาอบแหง้รวมกบัค่าความชืÊนขา้วเปลือก 

ของหออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 8 ขยกั 
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ความเร็ว 14 m/s  อุณหภูมิ 80 c

ความเร็ว 15 m/s  อุณหภูมิ 80 c

ความเร็ว 16 m/s  อุณหภูมิ 80 c

ความเร็ว 14 m/s  อุณหภูมิ 100 c

ความเร็ว 15 m/s  อุณหภูมิ 100 c

ความเร็ว 16 m/s  อุณหภูมิ 100 c

ความเร็ว 14 m/s  อุณหภูมิ 120 c

ความเร็ว 15 m/s  อุณหภูมิ 120 c

ความเร็ว 16 m/s  อุณหภูมิ 120 c
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ความเร็ว 14 m/s  อุณหภูมิ 80 c

ความเร็ว 15 m/s  อุณหภูมิ 80 c

ความเร็ว 16 m/s  อุณหภูมิ 80 c

ความเร็ว 14 m/s  อุณหภูมิ 100 c

ความเร็ว 15 m/s  อุณหภูมิ 100 c

ความเร็ว 16 m/s  อุณหภูมิ 100 c

ความเร็ว 14 m/s  อุณหภูมิ 120 c

ความเร็ว 15 m/s  อุณหภูมิ 120 c

ความเร็ว 16 m/s  อุณหภูมิ 120 c
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รูปทีÉ 6.3 ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาอบแหง้รวมกบัค่าความชืÊนขา้วเปลือก 

ของหออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั 

 

6.1.2 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศอบแหง้ต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉยของขา้วเปลือก 

  การแสดงผลทีÉไดจ้าการทดลองในหวัขอ้นีÊ  เพืÉอพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิทีÉมีผล

ต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉยเทียบกบัปัจจยัอืÉนๆ ซึÉงไดน้าํขอ้มูลการทดลองมาวิเคราะห์ในรูปของของ

อตัราการอบแหง้เฉลีÉย (การคาํนวณแสดงดงัในภาคผนวก ก.1) ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 6.4, 6.5และ 6.6

จากรูปแสดงใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิอากาศอบแหง้เป็นปัจจยัหลกัทีÉมีผลต่อการเพิÉมอตัราการอบแห้งเฉลีÉย

อยา่งชดัเจน โดยเมืÉออุณหภูมิอากาศอบแหง้สูงขึÊนอตัราการอบแห้งเฉลีÉยก็จะเพิÉมขึÊนในทุกความเร็ว

อากาศอบแห้ง เช่นเดียวกับกรณีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80-120˚CทีÉความเร็วอากาศอบแห้ง 

16m/s ช่วงอตัราการอบแห้งเฉลีÉยเพิÉมจาก 0.00204-0.00333, 0.00229-0.00423และ 0.00294-

0.00465 (%w.b./sec) ทีÉการอบแห้งในหออบแห้งแบบท่อตรง ท่องอ 8 ขยกั และท่องอ 16 ขยกั 

ตามลาํดบั ซึÉงสามารถเพิÉมอตัราการอบแหง้เฉลีÉยไดม้ากถึง 1.63, 1.85 และ 1.58เท่า ตามลาํดบั 

  อตัราการอบแหง้เฉลีÉยทีÉเพิÉมขึÊนตามอุณหภูมิอากาศอบแห้งนัÊน สามารถอธิบายได้

ตามสมการของ Fick’s Law Diffusion ดงัทีÉแสดงในสมการทีÉ (2.11) ของบททีÉ 2 ซึÉงปริมาณมวลสาร

ทีÉออกจากเมล็ดขา้วเปลือกจะขึÊนกบัค่าสัมประสิทธิÍ การแพร่ตามสมการดงักล่าว และสัมประสิทธิÍ

การแพร่ของสมการนัÊนจะขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิของเมลด็ขา้วเปลือกดว้ย ดงันัÊนเมืÉออุณหภูมิอากาศ 
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ความเร็ว 14 m/s  อุณหภูมิ 80 c

ความเร็ว 15 m/s  อุณหภูมิ 80 c

ความเร็ว 16 m/s  อุณหภูมิ 80 c

ความเร็ว 14 m/s  อุณหภูมิ 100 c

ความเร็ว 15 m/s  อุณหภูมิ 100 c

ความเร็ว 16 m/s  อุณหภูมิ 100 c

ความเร็ว 14 m/s  อุณหภูมิ 120 c

ความเร็ว 15 m/s  อุณหภูมิ 120 c

ความเร็ว 16 m/s  อุณหภูมิ 120 c
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อบแห้งสูงขึÊนจะทาํให้อุณหภูมิของเมล็ดขา้วสูงขึÊนตามเนืÉองจากการเกิดการถ่ายเทความร้อนไป

แหล่งทีÉมีอุณหภูมิต ํÉากว่า ค่าสมัประสิทธิÍ การแพร่จึงมีค่าสูงขึÊนตามอุณหภูมิของเมล็ด และทาํให้เกิด

การถ่ายเทมวลสารออกจากเมล็ดข้าวเปลือกไดม้ากขึÊน จึงทาํให้อตัราการอบแห้งเฉลีÉยทีÉอุณหภูมิ

อากาศอบแหง้สูงมีค่ามาก 

  อีกทัÊ ง เมืÉออุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงขึÊ นจะส่งผลให้ความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉอยู่รอบๆ 

เมลด็ขา้วเปลือกมีค่าลดลง และยิ Éงใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ทีÉสูงขึÊนมากๆ ยิ Éงทาํใหค้วามแตกต่างของ

ความชืÊนระหว่างเมล็ดพืชกบัอากาศรอบๆ สูงขึÊนตาม ซึÉงเป็นผลดีต่อการดึงความชืÊนจากผิวเมล็ด

ขา้วเปลือกสู่บรรยากาศรอบๆ ไดม้ากขึÊนตาม ฉะนัÊนแลว้อากาศอบแหง้ทีÉอุณหภูมิสูงๆ จึงมีศกัยภาพ

ในการอบแหง้ไดม้ากกว่าอากาศอบแหง้ทีÉอุณหภูมิต ํÉา 
 

 

 
 

รูปทีÉ 6.4 ผลของอุณหภูมิ และความเร็วอากาศอบแหง้ต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉย 

ของหออบแหง้ทีÉเป็นท่อตรง 
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รูปทีÉ 6.5ผลของอุณหภูมิ และความเร็วอากาศอบแหง้ต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉย 

ของหออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 8 ขยกั 

 

 
 

รูปทีÉ 6.6 ผลของอุณหภูมิ และความเร็วอากาศอบแหง้ต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉย 

ของหออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั 
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6.1.3 อิทธิพลของความเร็วอากาศอบแหง้ต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉยของขา้วเปลือก 

  เมืÉอพิจารณาอิทธิพลของความเร็วอากาศอบแหง้ตามรูปทีÉ6.4, 6.5และ 6.6 พบว่าเมืÉอ

ความเร็วอากาศอบแหง้สูงขึÊน อตัราการอบแห้งเฉลีÉยก็สูงขึÊนตาม เนืÉองจากความเร็วอากาศอบแห้ง

ทีÉมากขึÊ นนัÊ นจะทาํให้อตัราการถ่ายเทความร้อนไปยงัเมล็ดข้าวเปลือกได้ดีกว่าความเร็วอากาศ

อบแห้งตํÉา ซึÉงสามารถอธิบายไดต้ามสมการของ Fourier’s Law of Heat Conduction ดงัแสดงใน

สมการทีÉ (2.5) ของบททีÉ 2 อตัราการถ่ายเทความร้อนไปยงัเมล็ดข้าวเปลือกจะแปรผนัตามค่า

สมัประสิทธิÍ การนาํความร้อน (Thermal Conductivity) และค่าสัมประสิทธิÍ การนาํความร้อนจะขึÊน

ตามความเร็วอากาศอบแหง้ เมืÉอความเร็วอากาศอบแหง้สูงค่าสมัประสิทธิÍ การนาํความร้อนจะสูงตาม 

และจะส่งผลให้อตัราการถ่ายเทความร้อนไปยงัเมล็ดขา้วเปลือกสูงขึÊน เมืÉอความร้อนทีÉถูกถ่ายเท

มายงัเมลด็ขา้วเปลือกทีÉสูงขึÊนตามความเร็วของอากาศอบแห้งนัÊน จะทาํให้เมล็ดขา้วเปลือกเกิดการ

คายความชืÊนออกจากเมลด็ตามกระบวนการ ดงัทีÉไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ทีÉ 6.1.2  

  หากพิจารณาทีÉปัจจยัอืÉนๆ ทีÉมีผลตามการเพิÉมขึÊนของความเร็วอากาศอบแห้ง จาก

ขอ้มลูในตารางข.3แสดงในภาคผนวกข.4 จะเห็นไดว้่าทีÉการอบแหง้ในท่ออบแหง้ชนิดเดียวกนั หาก

เพิÉมความเร็วอากาศอบแห้งให้สูงขึÊนจะทาํให้อตัราการไหลขา้วเปลือกสูงตาม แต่จะทาํให้ปริมาณ

ขา้วทีÉสะสมในท่ออบแหง้นอ้ยลง(ขอ้มลูจากตาราง ข.4 แสดงในภาคผนวก ข.5) เนืÉองจากความเร็ว

อากาศอบแหง้ทีÉมากขึÊนนัÊนจะมีศกัยภาพในการเป่าพ่นเมลด็ขา้วเปลือกใหไ้หลจากทางเขา้ท่ออบแห้ง

ไปสู่ทีÉทางออกของท่ออบแหง้ไดเ้ร็วกว่า ฉะนัÊนแลว้จึงทาํใหเ้กิดการสะสมหรือการตกคา้งของเมล็ด

ขา้วเปลือกในท่ออบแหง้ลดนอ้ยลงตามความเร็วอากาศอบแหง้ทีÉเพิÉมขึÊน เมืÉอปริมาณขา้วทีÉสะสมใน

ท่ออบแห้งน้อยลงก็ยิ Éงทาํให้ความพรุนหรือช่องว่างทีÉเกิดขึÊนในท่ออบแห้งมีมากขึÊน การทีÉเกิด

ช่องว่างทีÉมากขึÊนในท่ออบแหง้จึงส่งผลใหอ้ากาศร้อนสามารถแทรกตวัผ่านเมล็ดขา้วเปลือกไดม้าก

ขึÊนเช่นกนั ดงันัÊนจึงมีโอกาสทีÉเมลด็ขา้วเปลือกจะสมัผสักบัอากาศร้อนไดท้ั Éวถึงอยา่งมากซึÉงจะส่งผล

ดีในเรืÉองของการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลตามทีÉไดอ้ธิบายไวใ้นหัวขอ้ทีÉผ่านมา ฉะนัÊน

แลว้การอบแหง้ดว้ยความเร็วอากาศอบแหง้สูงจึงทาํใหอ้ตัราการอบแห้งเฉลีÉยมากกว่าการอบแห้งทีÉ

ความเร็วอากาศอบแหง้ตํÉา 

 

6.1.4 อิทธิพลของท่ออบแหง้ต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉยของขา้วเปลือก 

  การแสดงผลทีÉไดจ้าการทดลองในหวัขอ้นีÊ  เมืÉอพิจารณาอตัราการอบแห้งเฉลีÉยของ

ขา้วเปลือกตามอิทธิพลของชนิดท่อทีÉใชใ้นการอบแห้งจากรูปทีÉ  6.4, 6.5และ 6.6จะเห็นไดว้่าอตัรา

การอบแห้งเฉลีÉยทีÉเกิดขึÊนในท่องอ 16 ขยกันัÊนมีค่ามากสุด รองลงมาคือท่องอ 8ขยกั และท่อตรง

ตามลาํดับ(พิจารณาทีÉอุณหภูมิและความเร็วคงทีÉ ) เนืÉองจากการเพิÉมขยกัให้ก ับท่ออบแห้งนัÊ น

เป็นการเพิÉมระยะทางรวมในท่ออบแหง้ และเป็นการสร้างอากาศอบแห้งทีÉไหลในท่ออบแห้งให้เกิด
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ความปัÉนป่วน อากาศอบแห้งทีÉปัÉนป่วนนัÊนจะทาํให้เมล็ดขา้วเปลือกสะสมในท่ออบแห้งทีÉเพิÉมขึÊ น 

เพราะอากาศร้อนจะเป่าพ่นและหอบเอาเมล็ดข้าวเปลือกให้ไหลไปชนกับข้องอต่าง ๆ ของ

หออบแห้ง และทาํให้เกิดการหมุนวนของเมล็ดข้าวเปลือกในบริเวณข้องอเหล่านัÊนและเกิดการ

สะสมจนทาํใหมี้ปริมาณเมลด็ขา้วทีÉสะสมในท่ออบแห้งทีÉเพิÉมขึÊนการทีÉปริมาณขา้วเปลือกสะสมใน

ท่ออบแห้งทีÉมากขึÊนนัÊนจะทาํให้เมล็ดขา้วเปลือกตอ้งใชเ้วลาอยู่ในท่ออบแห้งนานขึÊนเช่นกนั 

เมืÉอเมลด็ขา้วเปลือกอยูใ่นท่ออบแหง้นานขึÊนก็ยิ Éงทาํใหเ้มลด็ขา้วมีเวลาในการสัมผสักบัอากาศร้อนทีÉ

นานขึÊน จึงส่งผลต่ออตัราการอบแหง้เฉลีÉยของขา้วเปลือกอีกทัÊ งอากาศอบแห้งทีÉไหลในท่ออบแห้ง

ด้วยความปัÉนป่วนจะส่งผลในเรืÉ องของการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลออกจากเมล็ด

ขา้วเปลือก ดงัทีÉไดอ้ธิบายในหวัขอ้ทีÉ 6.1.2 

  การพิจารณาอตัราการไหลของขา้วเปลือกกบัปริมาณขา้วทีÉสะสมในท่ออบแห้ง

สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการดงัต่อไปนีÊ  

 

  1p p pm AV           (6.1) 

 

เมืÉอ pm  คือ อตัราการไหลขา้วเปลือก (kg/s) 

 p  คือ ความหนาแน่นเมลด็เมลด็ขา้วเปลือกในท่ออบแหง้ (kg/m3) 

   คือ เศษส่วนระหว่างปริมาตรเมลด็ขา้วเปลือกต่อปริมาตรท่ออบแหง้(m3/m3) 

  1   คือ ช่องว่าง (ความพรุน) ทีÉเหลือทัÊงหมดจากการการไหล 

 ของเมลด็ขา้วเปลือกในท่ออบแหง้ 

 A  คือ พืÊนทีÉหนา้ตดัของท่ออบแหง้ (m2) 

 pV  คือ ความเร็วเมลด็ขา้วเปลือก (m/s) 

 

 เมืÉอพิจารณาตามสมการ อตัราการไหลของเมล็ดขา้วเปลือกน้อย ซึÉ งเกิดขึÊ นทีÉการ

ทดลองอบแห้งในท่องอ 16 ขยกั ทาํให้ปริมาณข้าวทีÉสะสมในท่ออบแห้งสูงกว่าท่องอ 8 ขยกั 

และท่อตรง (พิจารณาทีÉความเร็วอากาศในการอบแหง้คงทีÉ) แสดงว่าช่องว่างหรือความพรุนทีÉเกิดขึÊน

ในท่องอ 16 ขยกัก็นอ้ยทีÉสุด รองลงมาคือท่องอ 8 ขยกั และท่อตรง และเนืÉองจากเกิดการสะสมใน

ท่ออบแหง้มากขึÊนนัÊนจึงทาํใหค้วามเร็วของเมลด็พืชมีค่าลดตํÉาลงอยา่งมาก จึงส่งผลใหอ้ตัราการไหล

นอ้ยลง ความเร็วของเมลด็ขา้วเปลือกทีÉลดตํÉาลงในท่องอ 16 ขยกั ส่งผลให้ความเร็วสัมพทัธ์ระหว่าง

เมลด็ขา้วเปลือกกบัความเร็วอากาศมีค่าสูงขึÊนกว่าท่องอ 8 ขยกั และท่อตรง จึงทาํให้เกิดการถ่ายเท
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ความร้อนและการถ่ายเทมวลมากตาม ฉะนัÊนแลว้การอบแห้งทีÉหออบแห้งทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั 

จึงมีอตัราการอบแหง้ทีÉสูงกว่าท่องอ 8 ขยกั และท่อตรง ตามลาํดบั   

  แต่การเพิÉมขยกัให้กบัท่ออบแห้งทีÉมากขึÊนเรืÉอยๆ นัÊนก็ไม่อาจจะทาํให้อตัราการ

อบแหง้สูงขึÊนตามเสมอ เนืÉองจากการเพิÉมขยกัให้กบัท่ออบแห้งให้มากขึÊนเรืÉอยๆ อาจจะทาํให้เมล็ด

พืชเกิดการค้างสะสมในท่ออบแห้งทีÉมากจนเกินไปจนทาํให้ไม่มีพืÊนทีÉว่างหรือช่องพรุนใน

ท่ออบแห้งเลย ซึÉ งอาจจะทาํให้อากาศร้อนไม่สามารถแทรกตัวไปตามช่องพรุนเหล่านัÊ นได้ 

อนัเนืÉองมาจากการบีบอดัของเมลด็ขา้วทีÉมากเกินไปในท่ออบแห้ง และอาจจะทาํให้อตัราการอบแห้ง

ลดนอ้ยกว่าเดิม หรืออาจจะไม่เกิดการอบแหง้ในช่วงนัÊนเลยก็เป็นไปได ้

  นอกจากนัÊนเวลารวมของการอบแห้งในท่องอ 16 ขยกัยงัน้อยกว่าท่องอ 8 ขยกั 

และท่อตรง ตามลาํดบั ซึÉงผลการทดลองแสดงในรูปทีÉ 6.7, 6.8 และ 6.9 
 

 

  
 

รูปทีÉ 6.7ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาอบแหง้รวมกบัค่าความชืÊนขา้วเปลือก 

ของหออบแหง้ทัÊง 3 แบบ ทีÉความเร็วอากาศ 14 m/s  
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อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80 C, ท่อตรง

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80 C, ท่องอ 8 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80 C, ท่องอ 16 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 100 C, ท่อตรง

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 100 C, ท่องอ 8 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 100 C, ท่องอ 16 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120 C, ท่อตรง

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120 C, ท่องอ 8 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120 C, ท่องอ 16 ขยกั
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รูปทีÉ 6.8 ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาอบแหง้รวมกบัค่าความชืÊนขา้วเปลือก 

ของหออบแหง้ทัÊง 3 แบบทีÉความเร็วอากาศ 15 m/s 

 

 
 

รูปทีÉ 6.9ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาอบแหง้รวมกบัค่าความชืÊนขา้วเปลือก 

ของหออบแหง้ทัÊง 3 แบบทีÉความเร็วอากาศ 16 m/s 
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อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80 C, ท่อตรง

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80 C, ท่องอ 8 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80 C, ท่องอ 16 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 100 C, ท่อตรง

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 100 C, ท่องอ 8 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 100 C, ท่องอ 16 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120 C, ท่อตรง

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120 C, ท่องอ 8 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120 C, ท่องอ 16 ขยกั

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

คว
าม

ชืÊน
ข้

าว
เป

ลือ
ก 

(%
 w

.b
.)

เวลาอบแหง้รวม (นาที)

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80 C, ท่อตรง

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80 C, ท่องอ 8 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80 C, ท่องอ 16 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 100 C, ท่อตรง

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 100 C, ท่องอ 8 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 100 C, ท่องอ 16 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120 C, ท่อตรง

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120 C, ท่องอ 8 ขยกั

อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120 C, ท่องอ 16 ขยกั
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6.2 อัตราการสิÊนเปลืองพลังงานในเครืÉองอบแห้งข้าวเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นข้องอ 

 จากผลการทดลองดงัทีÉแสดงทีÉแสดงในหัวขอ้ทีÉ 6.1 นํามาสู่การวิเคราะห์ถึงพลงังาน

ปฐมภูมิจาํเพาะทีÉใชใ้นการอบแห้ง ดว้ยการคาํนวณพลงังานความร้อนทีÉเครืÉองทาํความร้อนป้อน

ใหก้บัอากาศแหง้ ดงัทีÉแสดงในภาคผนวก ก.2 โดยจะพิจารณาช่วงเวลาทีÉขา้วเปลือกถูกลดความชืÊนจาก

20.7-14%w.b. 

 6.2.1 อิทธิพลของความเร็วและอุณหภูมิอากาศอบแหง้ต่อพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

  ผลทีÉไดจ้ากการทดลองในหวัขอ้นีÊ พิจารณาจากรูปทีÉ 6.10, 6.11 และ 6.12 พบว่าเมืÉอ

ความเร็วอากาศอบแห้งสูงขึÊนพลงังานงานปฐมภูมิจาํเพาะทีÉใชใ้นการอบแห้งก็มีค่าสูงขึÊนตาม 

และเมืÉอพิจารณาอุณหภูมิอากาศอบแหง้ทีÉความเร็วคงทีÉพบว่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะมีค่าลดลงเมืÉอ

ใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้สูงขึÊน 

  การลดลงของพลังงานปฐมภูมิจ ําเพาะเมืÉอใช้อุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงขึÊ น 

เนืÉองจากอุณหภูมิเมล็ดขา้วทีÉอยู่ในระหว่างการอบแห้งดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ  6.13, 6.14และ 6.15มี

ค่าอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิGlass TransitionTemperature, Tg (37-43˚C) เกือบตลอดทัÊ ง

กระบวนการอบแห้ง ดังทีÉแสดงในรูปทีÉ 6.16ซึÉงอุณหภูมิเมล็ดทีÉอยู่ในช่วง 37-43˚Cอาจเรียกไดว้่า

เป็นช่วงอุณหภูมิเปลีÉยนแกว้ของเมลด็ขา้ว ซึÉงเมล็ดขา้วจะมีการเปลีÉยนโครงสร้างในช่วงอุณหภูมินีÊ

จากสภาพแกว้ (Glassy State) ไปเป็นสภาพยาง (Rubbery State) และการเปลีÉยนเป็นสภาพยางนีÊ จะ

ทาํใหเ้มลด็ขา้วมีความหนาแน่นนอ้ยลง ปริมาตรเพิÉมขึÊน จึงทาํใหเ้มลด็ขา้วสามารถแพร่ความชืÊนจาก

ภายในเมลด็สู่ทีÉภายนอกไดง่้ายขึÊน ฉะนัÊนอตัราการอบแหง้เมลด็ขา้วจึงสูงขึÊนตามและทาํให้สามารถ

ลดพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะสาํหรับการอบแหง้ไดอี้ก 

  การเพิÉมความเร็วอากาศในการอบแห้งทาํให้พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะสูงขึÊนเพราะ

ความเร็วลมเป็นปัจจยัหนึÉงทีÉใชใ้นการเป่าพ่นเมล็ดให้เขา้สู่หออบแห้ง แต่ในขณะเดียวกนัความเร็ว

ลมก็มีส่วนในการเป่าพ่นอากาศร้อนทิÊงไปอย่างรวดเร็วเช่นกนั เนืÉองจากเมืÉอความเร็วลมในการ

อบแห้งให้สูงขึÊ น จะทาํให้ปริมาณข้าวเปลือกทีÉสะสมในท่ออบแห้งลดลง (ดังทีÉได้อธิบายใน

ภาคผนวก ข.5 แสดงผลการทดลองตามตารางทีÉ ข .4) และเมืÉอปริมาณข้าวเปลือกทีÉสะสมใน

ท่ออบแหง้ลดลงก็ยอ่มทาํใหมี้พืÊนทีÉว่างทีÉเป็นทางเดินของอากาศในท่ออบแหง้ทีÉสูงขึÊน ซึÉงเป็นเหตุทาํ

ใหค้วามเร็วลมหรืออากาศร้อนทีÉใชส้าํหรับการอบแหง้ไหลไปสู่ทีÉปลายท่อและถูกปล่อยทิÊงไปอย่าง

รวดเร็วจึงทาํให้การอบแห้งทีÉความเร็วลมสูงสูญเสียพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะสาํหรับการอบแห้ง

ทีÉมากกว่าทีÉความเร็วตํÉา ดงันัÊนหากตอ้งการเพิÉมประสิทธิภาพของการใชอ้ากาศอบแห้งทีÉดีขึÊนเพืÉอ

ลดการใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ อาจทาํไดโ้ดยการเพิÉมความยาวของท่ออบแห้งหรือทาํให้อากาศ

อบแห้งเกิดความปัÉ นป่วนมากขึÊ นขณะเป่าพ่นเมล็ดข้าวเปลือก ดังทีÉจะกล่าวในหัวข้อถัดไป
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ซึÉงพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะจากการทดลองดว้ยเครืÉองอบแห้งชนิดนีÊ  พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 3.87-9.79 

MJ/kg นํÊ าระเหย 

  ผลของอุณหภูมิตลอดกระบวนการอบแหง้ ในกรณีการอบแหง้ดว้ยความเร็วอากาศ

อบแห้ง 16 m/s และอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80˚C โดยแสดงผลของอุณหภูมิเทียบกบัเส้นอุณหภูมิ

ของ Glass Transition Temperature, Tgของขา้วพนัธุ์Dew (Sun et al., 2002) จากรูปพบว่า อุณหภูมิ

ส่วนใหญ่ตลอดทัÊ งกระบวนการอบแห้งอยู่เหนือเส้นอุณหภูมิ Tg (37-43˚C) เกือบทัÊ งหมด 

นั Éนหมายถึงสภาพเมลด็ขา้วส่วนใหญ่มีสภาพคลา้ยยางตลอดกระบวนการอบแห้ง ยกเวน้ช่วงแรก

เริÉ มของการอบแห้งเพียงเล็กน้อยเท่านัÊ นทีÉมีสภาพคลา้ยแก้ว และสภาพคลา้ยยางทีÉเกิดขึÊ นนีÊ  

เกิดขึÊนกบัทุกเงืÉอนไขทีÉใชใ้นการทดลอง ดงัทีÉไดแ้สดงตวัอยา่งในรูปทีÉ 6.16 
 

 

 
 

รูปทีÉ 6.10 พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เมืÉอใชห้ออบแหง้ทีÉเป็นท่อตรง 
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อุณหภูมิอากาศอบแหง้ (˚C)

ความเร็วอากาศอบแหง้ 14 m/s

ความเร็วอากาศอบแหง้ 15 m/s

ความเร็วอากาศอบแหง้ 16 m/s
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รูปทีÉ 6.11พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เมืÉอใชห้ออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 8 ขยกั 

 

     
 

รูปทีÉ 6.12พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เมืÉอใชห้ออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั 
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ความเร็วอากาศอบแหง้ 14 m/s

ความเร็วอากาศอบแหง้ 15 m/s

ความเร็วอากาศอบแหง้ 16 m/s
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อุณหภูมิอากาศอบแหง้ (˚C)

ความเร็วอากาศอบแหง้ 14 m/s

ความเร็วอากาศอบแหง้ 15 m/s

ความเร็วอากาศอบแหง้ 16 m/s
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รูปทีÉ 6.13อุณหภูมิสูงสุดของกองขา้วเปลือก เมืÉอใชค้วามเร็วอากาศอบแหง้ 14 m/s 

 

 
 

รูปทีÉ 6.14อุณหภูมิสูงสุดของกองขา้วเปลือก เมืÉอใชค้วามเร็วอากาศอบแหง้ 15 m/s 
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ท่องอ 8 ขยกั

ท่องอ 16 ขยกั
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รูปทีÉ 6.15อุณหภูมิสูงสุดของกองขา้วเปลือก เมืÉอใชค้วามเร็วอากาศอบแหง้ 16 m/s 

 

 
 

รูปทีÉ 6.16อุณหภูมิขา้วเปลือกขณะลดความชืÊนเทียบกบัอุณหภูมิ Glass Transition Temperature 

เมืÉอใชค้วามเร็วอากาศอบแหง้ 16 m/s, อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 80˚C 
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 6.2.2 อิทธิพลของท่ออบแหง้ต่อพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

  ชนิดของท่ออบแห้งทีÉใช้เป็นหออบแห้งขา้วเปลือกมีผลต่อพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ

ดังนีÊ  เมืÉอใช้หออบแห้งทีÉ เป็นท่องอ 16 ขยกั พบว่ามีการใช้พลงังานปฐมภูมิจ ําเพาะตํÉ ากว่าหอ

อบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 8 ขยกั และหออบแหง้ทีÉเป็นท่อตรง ตามลาํดบั เนืÉองจากการเพิÉมขยกัหรือเพิÉมขอ้งอ

ใหก้บัท่ออบแหง้นัÊนเป็นการเพิÉมระยะทางของหออบแห้งให้ยาวขึÊนกว่าปกติจากท่อตรง และถึงแมว้่า

ระยะทางของหออบแห้งทีÉ เป็นท่องอ 16 ขยกั กับท่องอ 8 ขยกั จะมีระยะทางรวมของหออบแห้งทีÉ

เท่ากนั แต่ลมร้อนทีÉเป็นอากาศอบแหง้ทีÉถกูเป่าเขา้ไปยงัหออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั มีความปัÉนป่วน

มากกว่า หออบแหง้ทีÉเป็นขอ้งอ 8 ขยกั อนัเนืÉองมาจากลมร้อนทีÉถูกเป่าเขา้ไปในท่ออบแห้งจะกระทบ

กบัขอ้งอในท่ออบแหง้ทาํใหเ้กิดลมร้อนปัÉนป่วนเป็นจาํนวนมากในท่องอ 16 ขยกั ดงันัÊนประสิทธิภาพ

ของการใชอ้ากาศอบแห้งทีÉดีจึงเกิดขึÊนกบักบักรณีการอบแห้งทีÉหออบแห้งทีÉ เป็นท่องอ 16 ขยกัท่อ

งอ 8 ขยกั และท่อตรง ตามลาํดบั จึงส่งผลต่อการใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะในการอบแหง้ 

  นอกจากความปัÉนป่วนของลมร้อนทีÉเกิดจากการเป่าพ่นของอากาศไปกระทบกบัขอ้งอ

ของท่ออบแหง้ในช่วงต่าง ๆ จะก่อใหเ้กิดผลดีกบัการอบแห้งในเรืÉองของการถ่ายเทความร้อนและการ

ถ่ายเทความชืÊนออกจากเมลด็ขา้วทีÉส่งผลต่อการใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะทีÉลดลงแลว้ ความปัÉนป่วน

ของลมร้อนยงัช่วยทาํให้เมล็ดพืชเกิดการสะสมในท่ออบแห้งทีÉมากขึÊน (ดงัทีÉไดอ้ธิบายในภาคผนวก 

ข.5และแสดงผลการทดลองตามตารางทีÉ ข.4) เมืÉอพิจารณาจากกรณีตามตารางทีÉ ข.4 การอบแห้งดว้ย

ท่องอ 16 ขยกั ทีÉความเร็วอากาศอบแห้ง 14 m/s จะเห็นไดว้่าปริมาณของขา้วเปลือกทีÉสะสมใน

ท่ออบแหง้มากกว่าการอบแหง้ดว้ยท่องอ 8 ขยกั ทีÉความเร็วอากาศอบแหง้เดียวกนั เกือบ 2 เท่า และเมืÉอ

พิจารณาดูค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะตามตารางทีÉ ค.6 ทีÉอุณหภูมิอากาศอบแหง้ 120˚Cการอบแหง้ดว้ย

ท่องอ 16 ขยกั ทีÉความเร็วอากาศอบแห้ง 14 m/s ใช้พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 3.87 MJ/kg นํÊ าระเหย 

ในขณะทีÉการอบแห้งดว้ยท่องอ 8 ขยกั ทีÉความเร็วอากาศอบแห้งเดียวกนั ใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

5.89 MJ/kg นํÊ าระเหย แสดงใหเ้ห็นว่าพลงังานทีÉปฐมภูมิทีÉใชใ้นการลดความชืÊนของการอบแห้งดว้ย

ท่องอ 16 ขยกัน้อยกว่าการอบแห้งดว้ยท่องอ 8 ขยกั เกือบ 2 เท่าซึÉงมีนัยสาํคญัทีÉสัมพนัธ์กบัปริมาณ

ขา้วเปลือกทีÉสะสมในท่องอ 16 ขยกั ทีÉมากกว่าท่องอ 8 ขยกั อยู่ 2 เท่า เช่นกันจึงสรุปไดว้่าปริมาณ

ขา้วเปลือกทีÉสะสมในท่ออบแหง้ทีÉมากขึÊนนีÊ จะสามารถทาํให้เมล็ดขา้วเปลือกดูดซบัการใชพ้ลงังาน

ลมร้อนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากยิ ÉงขึÊน และส่งผลใหพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะทีÉใชใ้นการลดความชืÊน

เมืÉอใชห้ออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั ตํÉากว่าท่องอ 8 ขยกั และท่อตรง ตามลาํดบั 

 ผลของท่ออบแห้งต่อพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะแสดงในรูปทีÉ 6.17, 6.18และ 6.19 

ซึÉงพบว่าผลการทดลองทัÊ งหมดโดยการเปลีÉยนชนิดท่ออบแห้งเป็นท่องอแบบ 8 ขยกั และ 16 ขยกั 

สามารถลดการใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะลงไดท้ัÊงหมด 
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รูปทีÉ 6.17พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เมืÉอใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 80˚C 
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รูปทีÉ 6.18พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เมืÉอใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 100˚C 
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รูปทีÉ 6.19พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เมืÉอใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 120˚C 

 6.2.3 อิทธิพลของความเร็วและอุณหภูมิอากาศอบแหง้ต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

  นอกจากพลงังานความร้อนทีÉให้กบัอากาศในการอบแห้งสําหรับเครืÉ องอบแห้ง

ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอแลว้ ยงัมีพลงังานทีÉสาํคญัอีกอย่างหนึÉ งทีÉสาํคญัต่อภาพรวมของ

เครืÉองอบแหง้ นั ÉนคือพลงังานทีÉใชใ้นการขบัพดัลมทีÉใชส้าํหรับขบัอากาศเขา้เครืÉองอบแห้ง หรืออาจ

เรียกไดว้่าเป็นพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะของระบบ และในการทดลองทีÉใชค้วามเร็วอากาศอบแห้ง 14, 

15 และ 16 m/s จากการวดักาํลงัไฟฟ้าพบว่าใชก้าํลงัไฟฟ้ามากถึง 273.7, 349.6 และ 417.9 วตัต ์

ตามลาํดับ ซึÉงรายละเอียดของการคาํนวณได้แสดงไวใ้นภาคผนวก ก.3และสัดส่วนของการใช้

พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะและพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะแสดงไวใ้นรูปทีÉ 6.20 

  จากรูปทีÉ 6.20จะเห็นไดว้่าพลงังานทีÉใชข้บัพดัลมมีสดัส่วนทีÉนอ้ยกว่าพลงังานความ

ร้อนทีÉใหก้บัอากาศในทุกๆ กรณี เนืÉองจากเมืÉอความเร็วอากาศอบแห้งสูงขึÊนทาํให้อตัราการอบแห้ง

สูงขึÊนตามและทาํใหเ้วลาทีÉใชใ้นการอบแหง้นอ้ยลงดว้ย ซึÉงในการอบแห้งขา้วเปลือกในแต่ละกรณี

นัÊนใชเ้วลาในการอบแหง้นอ้ยมากจึงทาํใหพ้ลงังานทีÉใชใ้นการขบัพดัลมตํÉากว่าพลงังานความร้อนทีÉ

ใหก้บัอากาศ และพลงังานรวมจาํเพาะมีค่าอยู่ในช่วง 4.74-8.13 MJ/kg นํÊ าระเหย โดยเมืÉอความเร็ว

อากาศในการอบแหง้เพิÉมขึÊนจะเห็นไดว้่าแนวโน้มของพลงังานรวมจาํเพาะก็เพิÉมขึÊนตาม เนืÉองจาก

พลงังานรวมมีผลมาตัÊงแต่พลงังานความร้อนทีÉใหก้บัอากาศ อนัเนืÉองมาจากความเร็วอากาศอบแห้ง

ทีÉมากขึÊนนัÊนให้ทาํให้ศกัยภาพในการใชอ้ากาศร้อนไดน้้อยอนัเนืÉองมาจากลมร้อนถูกเป่าพ่นออก

นอกหออบแหง้ทีÉเร็วเกินไป จึงทาํใหร้ะบบตอ้งการพลงังานความร้อนทีÉให้กบัอากาศทีÉมากกว่าเดิม 

ดงัทีÉไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ทีÉ 6.2.1 

  และนอกจากความเร็วจะมีผลต่อพลงังานรวมจาํเพาะแลว้ อุณหภูมิก็มีส่วนสาํคญั

ต่อพลงังานรวมจาํเพาะ คือเมืÉออุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงขึÊ นจะพบว่ามีการแนวโน้มของการใช้

พลงังานรวมจาํเพาะทีÉน้อยลง เนืÉองจากเมืÉออุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงขึÊ นทาํให้อตัราการอบแห้ง

สูงขึÊนตามและทาํใหใ้ชเ้วลาในการอบแหง้นอ้ยลงดว้ย และเนืÉองจากในแต่ละการทดลองนัÊนใชเ้วลา

ในการอบแห้งน้อยมากจึงทาํให้พลงังานทีÉใชใ้นการขับพดัลมตํÉากว่าพลงังานความร้อนทีÉให้กับ

อากาศ ฉะนัÊนแลว้อุณหภูมิมีส่วนสาํคญัอย่างมากทีÉทาํให้เวลาในการอบแห้งขา้วเปลือกน้อยลง 

และส่งผลต่อพลงังานรวมของระบบ 
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รูปทีÉ 6.20พลงังานรวมจาํเพาะ เมืÉอใชห้ออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั 

 

 6.2.4 อิทธิพลของท่ออบแหง้ต่อพลงังานรวมจาํเพาะ 

  ชนิดของท่ออบแหง้ทีÉใชเ้ป็นหออบแหง้ขา้วเปลือกมีผลต่อพลงังานรวมจาํเพาะดงัทีÉ

แสดงในรูปทีÉ 6.21, 6.22และ 6.23 จะเห็นไดว้่าหออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั มีการใชพ้ลงังานรวม

จาํเพาะตํÉากว่าหออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 8 ขยกั และหออบแหง้ทีÉเป็นท่อตรง ตามลาํดบั และมีแนวโน้ม

เช่นเดียวกบัพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ เนืÉองจากการเพิÉมขยกัหรือเพิÉมขอ้งอให้กบัท่ออบแห้งนัÊนเป็น

การเพิÉมระยะทางของหออบแห้งให้ยาวขึÊนกว่าปกติจากท่อตรง และจาํนวนขอ้งอทีÉเพิÉมขึÊนของหอ

อบแหง้นัÊนจะช่วยทาํใหอ้ากาศอบแหง้เกิดความปัÉนป่วนมากขึÊนซึÉงเป็นผลดีต่ออตัราการอบแห้งของ

เมลด็ขา้ว ดงัทีÉไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ทีÉ 6.2.2 และเนืÉองจากอิทธิพลของพลงังานในการขบัพดัลมยงัมี

ผลต่อพลงังานรวมจาํเพาะทีÉนอ้ยกว่าพลงังานความร้อนทีÉใหก้บัอากาศอยู ่ดงันัÊนแนวโน้มของพลงังาน

รวมจาํเพาะสาํหรับท่ออบแหง้จึงมีทิศทางเดียวกบัแนวโนม้ของพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

  ดงัจะเห็นไดจ้ากกรณีการอบแห้งดว้ยอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 120˚C, ความเร็ว

อากาศอบแหง้ 14 m/s, หออบแหง้เป็นท่อตรง ใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะในการอบแห้ง 9.51 MJ/kgนํÊ า

ระเหย เมืÉอเปลีÉยนชนิดหออบแห้งเป็นท่องอ 16 ขยกั สามารถลดการใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะเหลือ

เพียง 4.74 MJ/kg นํÊ าระเหย แสดงให้เห็นว่าเมืÉอเปลีÉยนชนิดของหออบแห้งแลว้สามารถลดการใช้

พลงังานรวมไดม้ากถึง 2 เท่า 
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รูปทีÉ 6.21 พลงังานรวมจาํเพาะ เมืÉอใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 80˚C 
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รูปทีÉ 6.22พลงังานรวมจาํเพาะ เมืÉอใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 100˚C 
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รูปทีÉ 6.23พลงังานรวมจาํเพาะ เมืÉอใชอุ้ณหภูมิอากาศอบแหง้ 120˚C 
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6.3 คุณภาพข้าวเปลือกหลังการอบแห้ง 

 ในหวัขอ้นีÊ จะกล่าวถึงคุณภาพขา้วหลงัการอบแห้ง ซึÉงจะพิจารณาในส่วนของปริมาณขา้ว

ตน้ของขา้วสาร โดยจะวิเคราะห์ปริมาณขา้วตน้ในรูปของร้อยละขา้วตน้ทั Éวไป %HRY ดงัทีÉแสดง

วิธีการคาํนวณในภาคผนวก ก.4  

 6.3.1 อิทธิพลของอุณหภูมิ ความเร็วอากาศอบแห้ง และชนิดของหออบแห้งต่อปริมาณ

ขา้วตน้หลงัการอบแหง้ 

  ผลของปริมาณขา้วตน้หลงัการอบแห้งแสดงในรูปทีÉ 6.24, 6.25และ 6.26จากรูป

จะเห็นว่าอุณหภูมิมีผลต่อปริมาณขา้วตน้อยา่งมาก คือเมืÉออุณหภูมิอากาศอบแหง้สูงขึÊนพบว่าปริมาณ

ขา้วต้นจะน้อยลง และความเร็วอากาศอบแห้งก็มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน คือเมืÉอความเร็วอากาศ

อบแหง้สูงขึÊนปริมาณขา้วตน้ก็ลดน้อยลงเช่นเดียวกนัเหตุผลทีÉเป็นเช่นนีÊ อาจเป็นเพราะว่า อุณหภูมิ

อากาศและความเร็วลมมีส่วนสาํคญัในการถ่ายเทความร้อนไปสู่เมล็ดขา้วดงัทีÉไดอ้ธิบายมาแลว้

ในหวัขอ้ทีÉ 6.1 เพืÉอใหเ้มลด็ขา้วนัÊนถ่ายความชืÊนออกจากตวัเอง ซึÉงความชืÊนทีÉออกจากเมล็ดขา้วนัÊน

จะแพร่ออกจากทีÉผิวของเมล็ดก่อน และหลงัจากนัÊ นหากเมล็ดข้าวมีระยะเวลาพกัตัวทีÉ เพียงพอ 

ความชืÊนทีÉอยู่ชัÊนแกนกลางๆ ของเมล็ดจะแพร่ออกมาแทนทีÉบริเวณผิวของเมล็ดอีกครัÊ ง แลว้จึงจะ

แพร่ความชืÊนออกสู่บรรยากาศต่อไป แต่เนืÉองด้วยเครืÉ องอบแห้งชนิดนีÊ สามารถอบแห้งไดอ้ย่าง

รวดเร็วมาก เวลาสาํหรับการพกัตวัของเมล็ดข้าวเพืÉอให้ความชืÊนจากชัÊนแกนกลางของเมล็ดแพร่

ออกมาทีÉผิวของเมล็ดน้อยมาก ในขณะทีÉความชืÊนจากผิวของเมล็ดแพร่ออกสู่บรรยากาศไปแลว้ 

และเมล็ดขา้วก็ยงัไดรั้บความร้อนอยู่ตลอดเวลา จึงทาํให้เกิดความแตกต่างระหว่างความชืÊนทีÉอยู่

บริเวณผวิของเมลด็กบัความชืÊนแกนกลางเมล็ดสูงมาก หรือเรียกว่า ความชนัความชืÊนภายในเมล็ด 

(Moisture Content Gradient) ซึÉงหากความแตกต่างระหว่างความชืÊนทีÉผิวของเมล็ดและความชืÊนทีÉ

แกนกลางของเมลด็มีความแตกต่างกนัสูงมาก จะทาํใหที้Éแกนกลางของเมลด็เกิดความเคน้กด และทีÉ

ผวิของเมลด็เกิดความเคน้ดึง และนาํไปสู่การร้าวและเกิดการแตกหกัในทีÉสุด  

  เมืÉอพิจารณาทีÉอิทธิพลของชนิดหออบแห้ง จากรูปทีÉ 6.24, 6.25และ 6.26 จะเห็นว่า

เมืÉออบแหง้ในหออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั ใหป้ริมาณขา้วตน้ทีÉสูงกว่าการอบแหง้ในหออบแห้งทีÉ

เป็นท่องอ 8 ขยกั และท่อตรง ตามลาํดบั เนืÉองจากการอบแห้งดว้ยหออบแห้งทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั

นัÊนอตัราการไหลเมลด็ขา้วเปลือกจะนอ้ยกว่าการอบแหง้ดว้ยหออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 8 ขยกั และท่อตรง 

ตามลาํดบั (ดงัทีÉไดอ้ธิบายเหตุผลไวใ้นหวัขอ้ทีÉ 6.1)ดงัเช่นกรณีการอบแหง้ทีÉความเร็วอากาศอบแห้ง 

16 m/s ขา้วเปลือกมีระยะพกัตวัในถงัพกันานถึง 1.40, 2.22และ2.78นาที(แสดงขอ้มูลตามตารางทีÉ 

ข.3) เมืÉอทาํการอบแห้งดว้ยหออบแห้งทีÉเป็นท่อตรง ท่องอ 8 ขยกั และท่องอ 16 ขยกั ตามลาํดบั เมืÉอ

เมล็ดขา้วมีระยะเวลาพกัตวัทีÉพอเหมาะก็จะทาํความชืÊนทีÉอยู่แกนกลางของเมล็ดข้าวสามารถแพร่
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ความชืÊนออกมาทีÉผิวของเมล็ดขา้วไดเ้พิÉมขึÊน และจากการทดลองระยะเวลาสาํหรับการพกัตวัของ

เมลด็ขา้วสาํหรับการอบแหง้ดว้ยหออบแห้งทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั นานกว่าท่องอ 8 ขยกั และท่อตรง 

ดงันัÊนความชืÊนทีÉแกนกลางของเมลด็ขา้วสาํหรับการอบแหง้ดว้ยท่องอ 16 ขยกัจึงมีอตัราการแพร่มา

สู่ทีÉผิวของเมล็ดได้มากทีÉสุด ตามด้วยท่องอ 8 ขยกั และท่อตรงซึÉ งจะส่งผลทาํให้ความแตกต่าง

ระหว่างความชืÊนทีÉเกิดขึÊนทีÉผิวของเมล็ดขา้วกบัทีÉแกนกลางน้อยลง ซึÉงเป็นผลดีคือ การลดการเกิด

รอยร้าวและการแตกหกัทีÉจะเกิดขึÊนกบัเมลด็ขา้ว 
 

 

 
 

รูปทีÉ 6.24ปริมาณขา้วตน้ เมืÉอใชห้ออบแหง้แบบท่อตรง 
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รูปทีÉ 6.25ปริมาณขา้วตน้ เมืÉอใชห้ออบแหง้แบบท่องอ 8 ขยกั 

 

    
 

รูปทีÉ 6.26ปริมาณขา้วตน้ เมืÉอใชห้ออบแหง้แบบท่องอ 16 ขยกั 
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6.3.2 อิทธิพลของการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยอากาศแวดลอ้มแบบควบคุมต่อปริมาณขา้ว

ตน้หลงัการอบแหง้ 

  ในหวัขอ้นีÊอธิบายถึงการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยอากาศแวดลอ้มทีÉส่งผลต่อปริมาณ

ขา้วตน้ เพืÉอใชเ้ป็นตวัอยา่งอา้งอิงและเปรียบเทียบกบัปริมาณขา้วตน้ทีÉไดจ้ากการอบแห้งดว้ยเครืÉอง

อบแหง้แบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอทีÉใชใ้นงานวิจยัโดยในการอบแห้งดว้ยอากาศแวดลอ้มจะอบแห้งแบบ

ค่อยเป็นค่อยไปเพืÉอป้องกนัการเกิดรอยร้าวทีÉอาจจะเกิดขึÊนภายในเมล็ด ซึÉงการอบแห้งดว้ยอากาศ

แวดลอ้มแบบควบคุมจะอบแหง้ภายในตูอ้บทีÉสามารถควบคุมอุณหภูมิของอากาศไดป้ระมาณ 30˚C 

และความเร็วอากาศอบแห้งแบบเบาบางประมาณ 1 m/sและการอบแห้งนัÊ นจะกระทาํโดยการ

นาํข ้าวเปลือกชืÊนเทลงบนถาดแลว้เกลีÉยเมล็ดข้าวเปลือกให้เป็นชัÊนบางพอประมาณอย่าง

สมํÉาเสมอ จากนัÊนนาํไปเขา้ตูอ้บดงักล่าวจากการทดลองใชเ้วลาลดความชืÊนจาก 20.6-13.5% w.b. 

เท่ากบั 75ชั Éวโมงไดป้ริมาณขา้วตน้ 50.28% ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 6.27ซึÉงจะเห็นว่าปริมาณขา้วตน้ทีÉได้

จากการอบแหง้ดว้ยเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอตํÉากว่าการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยอากาศ

แวดลอ้มแบบควบคุมทุกกรณี 

 เนืÉองจากการอบแหง้ดว้ยเครืÉองอบแหง้แบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอทีÉใชใ้นงานวิจยัเมลด็

พืชอาจเกิดการแตกร้าวไดด้ว้ยปัจจยัหลายอยา่ง เช่น อุณหภูมิอากาศอบแห้ง ความเร็วอากาศอบแห้ง

ทีÉสูงมากสาํหรับการอบแหง้ หรือระยะพกัตวัของเมลด็พืชทีÉอยูใ่นถงัพกัอาจจะนอ้ยเกินไป จนกระทั Éง

ลกัษณะของหออบแหง้หออบแหง้ทีÉอาจจะทาํให้การเป่าพ่นเมล็ดพืชไปกระทบกบัขอ้งอต่าง ๆ จน

เป็นสาเหตุใหเ้กิดการแตกร้าวในเมล็ดพืช แต่อย่างไรก็ตามอิทธิพลของชนิดหออบแห้งทีÉจะทาํให้

เมล็ดพืชเกิดการกระทบในขณะทีÉถูกเป่าพ่นนัÊนยงัมีผลต่อการแตกร้าว (ปริมาณขา้วตน้)ทีÉนอ้ยกวา่

อุณหภูมิและความเร็วของอากาศอบแหง้อยู ่ดงัจะเห็นไดจ้ากผลการทดลองแลว้ว่าปริมาณข้าวต้นทีÉ

มากสุดเกิดขึÊ นทีÉการทดลองอบแห้งในหออบแห้งทีÉ เป็นข้องอ 16 ขยกั ตามมาด ้วย ขอ้งอ 8 

ขยกั และท่อตรง ตามลาํดบั 
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รูปทีÉ 6.27ปริมาณขา้วตน้ของขา้วเปลือกเมืÉออบแหง้ดว้ยอากาศแบบควบคุม 

                                    เทียบกบัปริมาณขา้วตน้เมืÉอใชห้ออบแหง้แบบท่องอ 16 ขยกั 
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บททีÉ7 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุปผลการวจิยั 

 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ขอ้มลูทีÉไดก้ล่าวในบททีÉ 6 สามารถสรุปไดด้งันีÊ  

 ก. การอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเครืÉองอบแห้งชนิดทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ  ลกัษณะการลดลง

ของความชืÊนข้าวเปลือกค่อนข้างรวดเร็วและคงทีÉเป็นอย่างมากตลอดช่วงทีÉทาํการศึกษา (20.7-

14%w.b.) เนืÉองดว้ยลกัษณะเฉพาะของเครืÉองอบแห้งชนิดนีÊ  เมล็ดขา้วจะมีเวลาในการพกัตวัในถงั

พกั (ไซโล) พอประมาณทีÉจะทาํให้ความชืÊนจากแกนกลางของเมล็ดแพร่ความชืÊนมาสู่ทีÉผิวของ

เมลด็ เพืÉอเตรียมพร้อมสาํหรับการถูกเป่าพ่นเขา้ไปในบริเวณหออบแห้งในรอบต่อ ๆ ไป จึงทาํให้

ลกัษณะของความชืÊนทีÉลดลงตลอดกระบวนการอบแห้งค่อนขา้งคงทีÉ อีกทัÊ งอุณหภูมิและความเร็ว

อากาศอบแหง้ทีÉใชใ้นการอบแหง้ดว้ยเครืÉองอบแหง้ชนิดนีÊ มีค่าค่อนขา้งสูง จึงทาํให้สามารถอบแห้ง

ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

ข. อุณหภูมิอากาศอบแห้งทีÉสูงสามารถเพิÉมอตัราการอบแห้งไดอ้ย่างชดัเจนเนืÉองจาก

อุณหภูมิถือเป็นปัจจยัสาํคญัทีÉมีอิทธิพลต่อการอบแหง้ เพราะเมืÉออุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงขึÊนจะทาํ

ความชืÊนสมัพทัธข์องอากาศทีÉอยูร่อบ ๆ เมลด็ขา้วเปลือกมีค่าลดลง ซึÉงเป็นผลดีต่อการคายความชืÊน

ออกจากเมลด็ขา้วเปลือก อีกทัÊ งอุณหภูมิอากาศอบแห้งมีผลทาํให้อุณหภูมิของเมล็ดขา้วสูงขึÊนตาม 

สมัประสิทธิÍ การแพร่ก็จะมีค่าสูงขึÊนตามอุณหภูมิของเมลด็ และทาํใหเ้กิดการถ่ายเทมวลสารออกจาก

เมลด็ขา้วเปลือกไดม้ากขึÊน จึงทาํใหอ้ตัราการอบแหง้เฉลีÉยทีÉอุณหภูมิอากาศอบแหง้สูงมีค่ามาก 

ค. ในขณะทีÉความเร็วก็มีผลต่ออตัราการอบแห้งเช่นกัน เนืÉองจากเมืÉอความเร็วอากาศ

อบแหง้สูงค่าสมัประสิทธิÍ การนาํความร้อนจะสูงตาม ส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนไปยงัเมล็ด

ขา้วเปลือกสูงขึÊนและทาํใหเ้มลด็ขา้วเปลือกคายความชืÊนไดม้ากขึÊน จึงส่งผลต่ออตัราการอบแหง้ 

ง. การเปลีÉยนท่ออบแห้งหรือการเพิÉมขยกัให้กับท่ออบแห้ง สามารถเพิÉมอตัราการ

อบแหง้ได ้เนืÉองจากการเพิÉมขยกัจะทาํใหค้วามยาวของท่ออบแหง้เพิÉมขึÊน และทาํใหเ้มลด็ขา้วเปลือก

สะสมในท่ออบแหง้ทีÉเพิÉมขึÊนเช่นกนั ซึÉงจะส่งผลทาํให้เมล็ดขา้วมีเวลาในการสัมผสักบัอากาศร้อน

ในท่ออบแหง้ทีÉนานขึÊน อีกทัÊงการเพิÉมขยกัจะทาํใหล้มร้อนทีÉถูกเป่าเขา้ท่ออบแห้งเกิดความปัÉนป่วน

และหมุนวน ทาํใหเ้มลด็ขา้วเกิดการคุลกเคลา้กบัอากาศร้อนไดดี้ แลว้ส่งผลต่ออตัราการอบแหง้ในทีÉสุด 
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 จ. พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะสูงขึÊนเมืÉอความเร็วอากาศอบแหง้สูงขึÊน เนืÉองจากความเร็วลม

เป็นปัจจยัหนึÉงทีÉทาํใชใ้นการเป่าพ่นเมลด็ใหเ้ขา้สู่หออบแหง้ แต่ในขณะเดียวกนัความเร็วลมก็มีส่วน

ในการเป่าพ่นอากาศร้อนทิÊงไปอยา่งรวดเร็วเช่นกนั ทาํใหสู้ญเสียพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะสาํหรับการ

อบแหง้ทีÉมากขึÊน ซึÉงพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะจากการทดลองดว้ยเครืÉองอบแห้งชนิดนีÊ  พบว่ามีค่าอยู่

ในช่วง 3.87-9.79 MJ/kg นํÊ าระเหย 

 ฉ. พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะลดลงเมืÉออุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงขึÊน เนืÉองจากอุณหภูมิ

เมล็ดขา้วทีÉอยู่ในระหว่างการอบแห้งมีค่าอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเปลีÉยนแกว้Tg (37-43˚C) เกือบ

ตลอดทัÊงกระบวนการอบแห้ง ซึÉงในช่วงนีÊ เมล็ดขา้วจะมีการเปลีÉยนโครงสร้างในช่วงอุณหภูมิจาก

สภาพแกว้ (Glassy State) ไปเป็นสภาพยาง (Rubbery State) ฉะนัÊนอตัราการอบแห้งเมล็ดขา้วจึง

สูงขึÊนตามและทาํใหส้ามารถลดพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะสาํหรับการอบแหง้ไดอี้ก 

 ช. เมืÉอใชห้ออบแหง้ทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั พบว่ามีการใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะตํÉากว่า

หออบแห้งทีÉเป็นท่องอ 8 ขยกั และหออบแห้งทีÉเป็นท่อตรง ตามลาํดบั เนืÉองจากการเพิÉมขยกัหรือ

เพิÉมขอ้งอใหก้บัท่ออบแห้งนัÊนเป็นการเพิÉมระยะทางของหออบแห้งให้ยาวขึÊนกว่าปกติจากท่อตรง

และถึงแมร้ะยะทางรวมของท่องอ 16 ขยกั จะเท่ากบัท่องอ 8 ขยกั แต่การอบแห้งทีÉท่องอ 16 ขยกั 

ทาํใหมี้ปริมาณขา้วเปลือกสะสมในท่ออบแหง้มากกว่าท่องอ 8 ขยกั ซึÉงเป็นผลให้เมล็ดขา้วมีเวลาใน

การสัมผสักบัอากาศร้อนในท่ออบแห้งทีÉนานกว่าท่องอ 8 ขยกัดงันัÊนประสิทธิภาพของการใช้

อากาศอบแห้งทีÉดีจึงเกิดขึÊนกบักบักรณีการอบแห้งทีÉหออบแห้งทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกัท่องอ 8 ขยกั 

และท่อตรง ตามลาํดับ จึงส่งผลต่อการใช้พลงังานปฐมภูมิจาํเพาะในการอบแห้ง 

 ซ. เมืÉอความเร็วอากาศอบแห้งเพิÉมขึÊนแนวโน้มของพลงังานรวมจาํเพาะจะเพิÉมขึÊนตาม 

เนืÉองจากพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะจะแปรผนัตามเวลาทีÉใชใ้นการอบแห้ง ซึÉงเวลาทีÉใชส้ําหรับการ

อบแหง้ในแต่ละเงืÉอนไขการทดลอง (ความชืÊน 20.7-14%w.b.) ใชเ้วลาน้อยมาก จึงทาํให้ค่าพลงังาน

งานทุติยภูมิจาํเพาะตํÉากว่าพลงังานปฐมภูมิจ ําเพาะ และส่งผลให้พลงัรวมจําเพาะของระบบมี

แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบัพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ ซึÉงพลงังานรวมจาํเพาะทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ มีค่า

อยูใ่นช่วง 4.74-14.10 MJ/kg นํÊ าระเหย 

 ฌ. เมืÉออุณหภูมิอากาศอบแห้งสูงขึÊนแนวโน้มของการใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะมีน้อยลง 

เนืÉองจากพลงังานทุติยภูมิทีÉใชส้าํหรับงานวิจยันีÊ มีนยัสาํคญัต่อพลงังานรวมนอ้ยกว่าพลงังานปฐมภูมิ

จาํเพาะ ดังทีÉอธิบายไวใ้นข้อ จ.ของหัวขอ้ทีÉ 7.1 จึงทาํให้พลงังานรวมจาํเพาะเมืÉออุณหภูมิอากาศ

อบแหง้สูงขึÊนมีแนวโนม้ลดลง ซึÉงเป็นเช่นเดียวกนักบัแนวโนม้ของการใชพ้ลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

 ญ. ชนิดของท่ออบแห้งทีÉใช้เป็นหออบแห้งขา้วเปลือกมีผลต่อพลงังานรวมจาํเพาะคือ

หออบแห้งทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั มีการใชพ้ลงังานรวมจาํเพาะตํÉากว่าหออบแห้งทีÉเป็นท่องอ 8 ขยกั 

และหออบแห้งทีÉ เป็นท่อตรง ตามลาํดับ และมีแนวโน้มเช่นเดียวกับพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 
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เนืÉองจากการเพิÉมขยกัหรือเพิÉมขอ้งอใหก้บัท่ออบแหง้นัÊนเป็นการเพิÉมระยะทางของหออบแห้งให้ยาว

ขึÊนกว่าปกติจากท่อตรง และจาํนวนขอ้งอทีÉเพิÉมขึÊนของหออบแหง้นัÊนจะช่วยทาํใหอ้ากาศอบแหง้เกิด

ความปัÉนป่วนมากขึÊ นซึÉงเป็นผลดีต่ออตัราการอบแห้งของเมล็ดข้าว ดงัทีÉไดอ้ธิบายไวใ้นหัวขอ้ทีÉ 

6.2.2 และเนืÉองจากอิทธิพลของพลงังานในการขบัพดัลมหรือพลงังานทุติยภูมิยงัมีผลต่อพลงังานรวม

จาํเพาะทีÉน้อยกว่าพลงังานความร้อนทีÉให้กับอากาศอยู่ ดังนัÊ นแนวโน้มของพลงังานรวมจาํเพาะ

สาํหรับท่ออบแหง้จึงมีทิศทางเดียวกบัแนวโนม้ของพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

 ฎ. ชนิดของหออบแห้งทีÉเป็นท่องอแบบต่างๆ สามารถทาํให้ปริมาณข้าวตน้หลงัการ

อบแหง้สูงขึÊนไดทุ้กกรณี ดว้ยลกัษณะเฉพาะของเครืÉองอบแหง้ชนิดนีÊ ทีÉออกแบบการอบแห้งโดยใช้

หออบแห้งชนิดต่าง ๆ มาช่วยในการอบแห้ง ซึÉงหออบแห้งทีÉนาํมาทาํการทดลองนัÊนมีผลต่ออตัรา

การไหลของเมลด็ขา้วเปลือก ดงัทีÉไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ทีÉ 6.3.1 และอตัราการไหลขา้วเปลือกส่งผล

ต่อระยะพกัตวัของเมลด็ขา้วในถงัพกั (ไซโล) ซึÉงระยะพกัตวัทีÉมากสุดของงานวิจยันีÊ เกิดขึÊนเมืÉอใชห้อ

อบแห้งทีÉ เป็นท่องอแบบ 16 ขยกั,8 ขยกั และท่อตรง ตามลาํดับ เมืÉอข้าวเปลือกมีระยะพกัตัวทีÉ

มากขึÊน จะทาํใหค้วามชืÊนทีÉแกนกลางของเมลด็สามารถแพร่ออกมาทีÉผิวของเมล็ดไดอ้ย่างสมํÉาเสมอ

ซึÉงมีผลทาํใหค้วามแตกต่างระหว่างความชืÊน (Moisture Content Gradient) ทีÉแกนกลางของเมล็ดกบั

ทีÉผวิของเมลด็ไม่ต่างกนัมากนกัและไม่ทาํใหไ้ม่กระทบกบัการแตกหักของเมล็ดขา้วการอบแห้งใน

หออบแห้งทีÉเป็นท่องอ 16 ขยกั จึงไดป้ริมาณขา้วตน้ทีÉสูงกว่าท่องอ 8 ขยกั และท่อตรง ตามลาํดบั 

ซึÉงประมาณขา้วตน้ทีÉไดจ้ากงานวิจยันีÊ มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 1.04-31.54% ทีÉความชืÊนขา้วเปลือก

สุดทา้ย12-14%(w.b.) 

 ฏ. ช่วงการทาํงานทีÉดีทีÉสุดของเครืÉองอบแห้งแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอนีÊ  ควรเป็นช่วงทีÉ

อากาศอบแห้งมีอุณหภูมิประมาณ 120˚C โดยใชค้วามเร็วอากาศอบแห้ง 14 m/s และอบแห้งดว้ย

หออบแห้งทีÉ เป็นท่องอ 16 ขยกั เพราะทาํให้สามารถอบแห้งไดร้วดเร็วใช้พลงังานน้อยและยงัได้

ปริมาณขา้วตน้อยูใ่นเกณฑที์ÉสูงเมืÉอเทียบกบัเงืÉอนไขการทดลองอืÉน ๆ ในงานวิจยันีÊ  

 

7.2 สรุปปัญหาจากการทดลอง 

เนืÉองจากระยะเวลาทาํงานวิจัยทีÉจาํกัดจึงไม่ได้กระทาํการทดลองซํÊ าเพืÉอวดัอตัราความ

ผดิพลาดและการทดลองใชร้ะยะเวลานานซึÉงมีผลต่อการอบแหง้และมีผลต่อปริมาณขา้วตน้เนืÉองจาก

ถกูเก็บไวใ้นหอ้งเยน็เป็นเวลานานเพืÉอควบคุมการเกิดเกิดเชืÊอราก่อนทีÉจะไดท้าํการทดลองจริงผลการ

ทดลองทีÉไดจึ้งอาจมีความแปรปรวนอยูบ่า้ง 
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7.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการทําวจิยัต่อไป 

งานวิจัยนีÊ ได้แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของชนิดของหออบแห้งอุณหภูมิและความเร็ว

อากาศอบแหง้ ของเครืÉองอบแหง้ขา้วเปลือกแบบเป่าพ่นทีÉเป็นขอ้งอ ซึÉงสะทอ้นถึงประสิทธิภาพทีÉดี

ทัÊงในดา้นอตัราอบแหง้พลงังานทีÉใชแ้ละคุณภาพขา้วเปลือกทีÉไดด้ว้ยเหตุนีÊ จึงมีความน่าสนใจต่อการ

ประยกุตใ์ชง้านในเครืÉองขนาดใหญ่ระดบัอุตสาหกรรมจึงควรจะมีการทาํวิจยัต่อในประเด็นต่างๆดงันีÊ  

ก การทดลองอบแหง้ดว้ยเครืÉองอบแหง้ขนาดใหญ่ระดบัอุตสาหกรรม 

ข การออกแบบชนิดท่ออบแหง้ เพิÉมระยะพกัตวัเพืÉอใหไ้ดป้ริมาณขา้วตน้ทีÉเพิÉมขึÊน 

ค การวิจยัต่อยอดเพืÉอเพิÉมปริมาณขา้วตน้ (HRY) 
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สมการทีÉเกีÉยวข้องในงานวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สมการท่ีเก่ียวขอ้งสาํหรับงานวิจยัน้ีประกอบไปดว้ย 
ก.1 สมการคาํนวณอตัราการอบแห้งเฉลีย่ 
 อตัราอบแห้งเฉล่ียคือเปอร์เซ็นความช้ืนเร่ิมตน้ลบความช้ืนสุดทา้ยของขา้วเปลือกส่วนดว้ย

เวลารวมของกระบวนการอบแหง้ตลอดช่วงท่ีพิจารณา ซ่ึงแสดงตามสมการดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ M&  คือ อตัราอบแหง้เฉล่ีย, % w.b./sec. 

iM  คือ ร้อยละความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้, % w.b. 

fM  คือ ร้อยละความช้ืนขา้วเปลือกสุดทา้ย, % w.b. 

totalt  คือ เวลารวมของกระบวนการอบแหง้ตลอดช่วงท่ีพิจารณา, sec.   
 

ก.2 สมการคาํนวณพลงังานปฐมภูมิจําเพาะ 
 สามารถคาํนวณไดจ้ากพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัอากาศส่วนดว้ย

ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากขา้วเปลือกในกระบวนการอบแหง้ 
 

 P
i f

QE
w w

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

(ก.2) 

 
เม่ือ PE  คือ อตัราการส้ินเปลืองพลงังานความร้อนปฐมภูมิจาํเพาะ, MJ/kg นํ้าระเหย 

Q  คือ พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิใหอ้ากาศอบแหง้ 
ท่ีผา่นเคร่ืองทาํความร้อน, MJ 

 iw  คือ มวลขา้วเปียกเร่ิมตน้, kg 
 fw  คือ มวลขา้วเปียกสุดทา้ย, kg 
 
 ( ) ( )1a a a v a out inQ m W C C W T T t= − + − Δ⎡ ⎤⎣ ⎦& (ก.3) 
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เม่ือ am&  คือ อตัราไหลมวลของอากาศ, kg/s 

aW  คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศอบแหง้ 
(ความช้ืนสมับูรณ์ของอากาศ แวดลอ้ม), kg/kg-dry air 

aC  คือ ความร้อนจาํเพาะของอากาศแหง้, kJ/(kg ⋅ K)  
(ใชค้่าเฉล่ียของอุณหภูมิ inT และ outT ) 

vC  คือ ความร้อนจาํเพาะของไอนํ้าในอากาศ, kJ/(kg ⋅ K)  
(ใชค้่าเฉล่ียของอุณหภูมิ inT และ outT ) 

inT  คือ อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองทาํความร้อน, ˚C (ใชอุ้ณหภูมิอากาศแวดลอ้ม 
และความช้ืนสมัพทัธ์ท่ีไดจ้ากการเฉล่ียตลอดช่วงการอบแหง้) 

outT  คือ อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเคร่ืองทาํความร้อน, ˚C 
tΔ  คือ ระยะเวลาอบแหง้รวมเฉพาะช่วงท่ีมีขา้วเปลือกอยูใ่นท่ออบแหง้, sec. 

 
  a am AVρ=& (ก.4) 
 
เม่ือ aρ  คือ ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m3 (ใชค้่าเฉล่ียอุณหภูมิ inT และ outT ) 

A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ออบแหง้, m2 

V  คือ ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในท่ออบแหง้, m/s 
 

i fw w− คือ ปริมาณนํ้ าท่ีระเหยออกจากขา้วเปลือกในกระบวนการอบแห้งซ่ึงสามารถ

คาํนวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี และจะพิจารณาความช้ืนขา้วเปลือกตามมาตรฐานเปียก 
 

i
i

i

w dM
w

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

(ก.5) 

 

f
f

f

w d
M

w
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (ก.6) 

 
( )i ffi

i f
i f i f

d w ww dw dM M
w w w w

−⎛ ⎞−⎛ ⎞−
− = − =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(ก.7) 
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( ) ( )i f i f
i f

w w M M
w w

d
⋅ ⋅ −

∴ − =       (ก.8) 

 
( )

1f
f

f f

w d dM
w w
− ⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (ก.9) 

 
1

1
f

f

w
d M

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

              (ก.10) 

 

1
i f

i f i
f

M M
w w w

M
⎛ ⎞−

∴ − = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
         (ก.11) 

 
เม่ือ iM  คือ อตัราส่วนความช้ืนขา้วเปลือกมาตรฐานเปียกก่อนเร่ิมการอบแหง้ 

fM  คือ อตัราส่วนความช้ืนขา้วเปลือกมาตรฐานเปียกเม่ือเสร็จส้ินการอบแหง้ 
d  คือ มวลขา้วเปลือกแหง้ 
 

 เน่ืองจากในขณะที่ทาํการทดลองได้เก็บตวัอย่างเมล็ดขา้วเปลือกออกตามระยะเวลาที่

กาํหนดเพื่อนาํไปวดัค่าความช้ืนท่ีลดลงตามเวลา ดงันั้นมวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้จะมีปริมาณลดลงจาก
จากการเก็บตวัอยา่งขา้วเปลือกดว้ย ซ่ึงจะเก็บตวัอยา่งเมลด็ขา้วเปลือกออกไปวดัค่าความช้ืนท่ีลดลง
ประมาณคร้ังละ 15 กรัม ดงันั้นเพื่อความถูกตอ้งในการคาํนวณค่าปริมาณนํ้ าท่ีระเหยจากขา้วเปลือก
จึงจะใชม้วลขา้วเปลือกเฉล่ีย ( )iw  แทนมวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้ ( )iw ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

 
( )( )0.015

2
i i

i

w w N
w

+ −
=   (ก.12) 

 
เม่ือ N  คือ จาํนวนคร้ังท่ีเกบ็ตวัอยา่งขา้วเปลือก 
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สาํหรับเวลาที่กองขา้วเปลือกอยูใ่นท่ออบแห้งในแต่ละรอบการเทขา้วเปลือกคาํนวณได้

ตามสมการ 
 

 60i
one pass

P

wt
m

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠&

                         (ก.13) 

 
เม่ือ one passt  คือ เวลาท่ีกองขา้วเปลือกอยูใ่นท่ออบแหง้ในแต่ละรอบการเทขา้วเปลือก 
 Pm&   คือ อตัราการไหลขา้วเปลือกเฉล่ีย kg/min. 
  
ดงันั้นระยะเวลาท่ีใหค้วามร้อนในหน่ึงการทดลอง ( )tΔ คือ 

 
 ( )one pass DPt t NΔ = ⋅ (ก.14) 

 
เม่ือ DPN  คือ จาํนวนรอบท่ีขา้วเปลือกผา่นเขา้สู่ท่ออบแหง้จากความช้ืนเร่ิมตน้ 
   ถึงความช้ืนสุดทา้ยท่ีพิจารณา, รอบ 
 
ดงันั้นอตัราการส้ินเปลืองพลงังานความร้อนปฐมภูมิจาํเพาะคือ 

 
( ) ( )1

60

1

a a a v a out in i
P DP

Pi f
i

f

AV W C C W T T wE N
mM M

w
M

ρ − + −⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎣ ⎦= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

&
(ก.15) 

 
ก.3 สมการคาํนวณพลงังานทุติยภูมิจําเพาะและพลงังานรวมจําเพาะ 
 พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะท่ีพิจารณาคือพลงังานขบัเคล่ือนเป่าลมโดยพิจารณาพลงังาน

ในรูปของพลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายใหข้ณะทาํการอบแหง้ ซ่ึงพลงังานขบัเคล่ือนพดัลมหาไดจ้ากสมการ 
 

 S
i f

V IE t
w w

⎛ ⎞⋅
= ⋅Δ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

(ก.16) 

 
เม่ือ SE  คือ พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะท่ีใชข้บัเคล่ือนเคร่ืองเป่าลม, MJ/kg นํ้าระเหย 

V  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองเป่าลมขณะอบแหง้, volt. 
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I  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองเป่าลมขณะอบแหง้, amp. 

iw  คือ มวลขา้วเปลือกเร่ิมตน้, kg 

fw  คือ มวลขา้วเปลือกสุดทา้ย, kg 
tΔ  คือ ระยะเวลาอบแหง้รวมเฉพาะช่วงท่ีมีขา้วเปลือกอยูใ่นท่ออบแหง้, sec. 

 
โดยท่ี ( )i fw w−  และ tΔ สามารถคาํนวณไดเ้ช่นเดียวกบัพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

 
ดงันั้นอตัราการส้ินเปลืองพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะคือ 

 
( ) 60

1

i
S DP

Pi f
i

f

V I wE N
mM M

w
M

⎛ ⎞⋅ ⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞− ⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠

&
(ก.17) 

 
พลงังานรวมจาํเพาะมีค่าเท่ากบัผลรวมพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะกบัทุติยภูมิจาํเพาะแสดงดงั

สมการต่อไปน้ี 
 

  T P SE E E= + (ก.18) 
 

ก.4 สมการคาํนวณปริมาณข้าวต้น 
 ในการศึกษาน้ีพิจารณาปริมาณขา้วตน้ในรูปร้อยละขา้วตน้ร้อยละแกลบและขา้วกลอ้ง

สามารถแสดงการคาํนวณไดต้ามสมการดงัต่อไปน้ี 
 
 %HRY  = (นํ้าหนกัขา้วตน้/นํ้าหนกัขา้วเปลือก)⋅100%(ก.19) 
 
 %Husk = [(นํ้าหนกัขา้วเปลือก–นํ้าหนกัขา้วกลอ้ง)/(นํ้าหนกัขา้วเปลือก)]⋅100% (ก.20) 
 

%BRY  = (นํ้าหนกัขา้วกลอ้ง/นํ้าหนกัขา้วเปลือก) ⋅100% (ก.21) 
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เคร่ืองมอืและข้อมูลทีใ่ช้ในการทดลอง 
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•ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อ, D = 43.94 mm 
• เสน้ผา่นศูนยก์ลาง Orifice Plate, d = 25.40 mm 
•อตัราส่วนเสน้ผา่นศูนยก์ลาง (0.2 β≤ ≤  0.75), β (d/D) = 0.578 
• ระยะดา้นเหนือนํ้า D±0.1D ในงานวจิยัเลือกใชร้ะยะ = 44.00 mm 
• ระยะดา้นปลายนํ้า 0.5D±0.01D ในงานวิจยัเลือกใชร้ะยะ = 22.00 mm 
 

 พิจารณาการไหลของของไหลระหวา่งสองจุดใดๆโดยใชส้มการเบอร์นูลลีภายใตส้มมติฐาน

คือไม่มีการส่งผา่นความร้อนทั้งโดยตรงและโดยออ้มและไม่มีการส่งผา่นงานกาํหนดใหต้าํแหน่งท่ี 1 
เป็นตาํแหน่งของท่อขนาดใหญ่และตาํแหน่งท่ี 2 เป็นตาํแหน่งเส้นผา่นศูนยก์ลาง Orifice Plate ดงัรูป
ท่ีข.2สามารถเขียนสมการไดด้งัต่อไปน้ี 
 

 
2 2

1 1 2 2
1 22 2

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

 
จดัรูปสมการใหม่ 
 

 ( ) ( )1 22 2
2 1 1 22

P P
V V g Z Z

gρ
−⎡ ⎤

− = + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

          (ข.2) 

 
จากสมการอนุรักษม์วล 
 
 1 2m m=& &             (ข.3) 
 
 1 1 1 2 2 2AV A Vρ ρ=                 (ข.4) 
 
พิจารณาวา่อุณหภูมิของอากาศท่ีผา่น Orifice Plate มีความแตกต่างกนันอ้ยจึงประมาณไดว้า่ 1 2ρ ρ≈  

 
ดงันั้น 
 
 1 1 2 2AV A V= (ข.5) 
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2

2

1 1 22

4

4

d
dV V V
DD

π

π

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞⎝ ⎠= = ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                 (ข.6) 

 
นาํ 1V กลบัไปแทนในสมการ (ข.2) 
 

 ( ) ( )
22

1 22
2 2 1 22

P PdV V g Z Z
D gρ

⎛ ⎞ −⎡ ⎤⎛ ⎞− = + −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝ ⎠
(ข.7) 

 

( ) ( )1 2
2 1 24

1 2

1

P P
V g Z Z

gd
D

ρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

−⎡ ⎤⎜ ⎟= + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎣ ⎦⎛ ⎞⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

(ข.8) 

 

2V ( ) ( )1 2
1 24

1 2
1

P P
g Z Z

gρβ

⎛ ⎞ −⎡ ⎤
⎜ ⎟= + −⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎣ ⎦⎝ ⎠

        (ข.9) 

 
ดงันั้นสามารถหาค่าอตัราไหลปริมาตรท่ีตาํแหน่ง Orifice Plate ไดด้งัน้ี 
 

 ( ) ( )1 22
2 2 2 1 24

2
1

P PAQ A V g Z Z
gρβ

⎛ ⎞ −⎡ ⎤
⎜ ⎟= = + −⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎣ ⎦⎝ ⎠

(ข.10) 

 
สมการท่ีได้มาเป็นอัตราไหลปริมาตรโดยทางทฤษฎีซ่ึงต้องมีค่าสูงกว่าความเป็นจริง

เน่ืองจากไม่ได้คิดความฝืดท่ีต้านทานการไหลดังนั้ นในการนําไปใช้งานจริงต้องกําหนดค่า

สัมประสิทธ์ิอตัราไหล( dC ) และสัมประสิทธ์ิการขยายตวั (ε ) เพื่อสามารถนาํไปใชไ้ดก้บัการวดัค่า
จริงซ่ึงเขียนเป็นสมการไดเ้ป็น 

 

( ) ( )1 22
2 2 2 1 24

2
1

d P PC AQ A V g Z Z
g

ε
ρβ

⎛ ⎞ −⎡ ⎤
⎜ ⎟= = + −⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎣ ⎦⎝ ⎠

       (ข.11) 

 
สมัประสิทธ์ิการขยายตวั (ε ) พิจารณาไดจ้ากสมการ 
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 ( )4

1

1 0.41 0.35 P
kP

ε β Δ
= − + (ข.12) 

 
เม่ือ 1P  คือ ความดนัสมับรูณ์ท่ีท่อก่อนถึง Orifice Plate, Pa 

PΔ  คือ ผลต่างความดนัตกคร่อมท่ี Orifice Plate, Pa 
k  คือ Specific Heat Ratio = 1.4 (ท่ีอุณหภูมิอากาศ 30˚C) 

 
โดยชุดออริฟิสน้ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวั (ε ) มีค่าเท่ากบั 0.99752 และสัมประสิทธ์ิ

อตัราไหล ( dC )มีค่าเท่ากบั 0.61839 หาไดจ้ากสมการ Reader-Harris/Gallagher 
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25.4
Dβ⎛ ⎞⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

            (ข.13) 

 
เม่ือ 1L  คือ 1 

2L′  คือ 0.47 
 
(กรณีจุดต่อสาํหรับวดัค่าความดนัแตกต่างแบบระยะDและ 0.5D(Vena ContractaTaps)) 
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ตารางท่ีข.1 ความสมัพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองเป่าลม 
 กบัผลต่างความดนัตกคร่อมOrifice Plate วดัดว้ยManometer 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้

เคร่ืองเป่าลม (Volt) 
ผลต่างความดนัตกค่อม Orifice Plate (cm) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2  คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

60 3.2 3.0 3.0 3.1 
80 6.1 6.0 6.0 6.0 
100 9.8 9.8 9.9 9.8 

120 14.8 14.7 14.5 14.7 
140 17.6 17.8 17.5 17.6 
160 23.2 23.1 23.3 23.2 

170 24.0 24.2 24.1 24.1 
180 26.5 26.2 26.4 26.4 
190 27.7 27.5 28.1 27.7 

200 29.3 29.3 29.5 29.4 
210 32.2 32.4 32.2 32.3 

 
 

ตารางท่ีข.2 ความสมัพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองเป่าลม, ความเร็วอากาศท่ีตาํแหน่ง 
 คอคอดแผน่ Orifice Plate และความเร็วอากาศภายในท่ออบแหง้ 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่าย 
ใหเ้คร่ืองเป่าลม (Volt) 

1avgV ท่ี orifice plate (m/s) 2avgV ในท่ออบแหง้ (m/s) 
( )1 2avg avgV V=  

120 11.00 11.00 
140 12.02 12.02 

160 13.76 13.76 
170 14.02 14.02 
180 14.66 14.66 

190 15.00 15.00 
200 15.46 15.46 
210 16.01 16.01 
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ข.4 อตัราการไหลข้าวเปลอืกและระยะพกัตัวของข้าวเปลอืกในถังพกั 
 เน่ืองจากขา้วเปลือกไหลเขา้สู่หออบแห้งดว้ยการเป่าพ่นของแรงลมให้พดัพาและหอบเอา

เมล็ดขา้วเปลือกไปตามกระแสลมดงันั้นอตัราการไหลของขา้วเปลือกจึงแปรผนัตามขนาดช่องทาง

ออกถงัพกั(ซ่ึงในการทดลองน้ีไดก้าํหนดให้ขนาดของทางออกขา้วเปลือกท่ีออกจากถงัพกัมีขนาด
เท่ากนัหมด คือขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของแผ่นสไลด์ซ่ึงเป็นรูเปิดขนาด 37 mm สาํหรับให้เมล็ด
ข้าวไหลลง ดังนั้ นในกรณีน้ีช่องทางออกข้าวเปลือกจึงไม่มีผลต่ออัตราการไหลข้าวเปลือกท่ี

เปล่ียนไป)นอกจากนั้นอตัราการไหลขา้วเปลือกยงัข้ึนอยู่กบัชนิดของหออบแห้งท่ีเป็นท่อแบบต่าง ๆ 
ในการอบแห้งเน่ืองจากความดันตกคล่อมท่ีเกิดข้ึนระหว่างทางเขา้หออบแห้งและทางออกหอ

อบแห้งท่ีเกิดข้ึนกับท่อแต่ละชนิดมีค่าต่างกัน ซ่ึงจากการทดลองวดัความดันตกคล่อม(โดยใช ้
Manometer)ที่เกิดข้ึนในหออบแห้งชนิดต่าง ๆ พบว่า ความดนัที่เกิดข้ึนในหออบแห้งที่เป็นท่องอ
16 ขยกั มีค่าสูงสุด รองลงมาคือท่องอ 8 ขยกั และท่อตรง ตามลาํดบั ซ่ึงหากความดนัตกคล่อมท่ี
เกิดข้ึนในหออบแหง้มีค่ามาก จะทาํใหเ้กิดแรงตา้นการไหลลงของเมลด็ขา้วเปลือกจากช่องทางออก
ถงัพกั (ไซโล) สูงมาก และจะทาํใหอ้ตัราการไหลขา้วเปลือกลดนอ้ยลง แต่หากความดนัตกคล่อมท่ี
เกิดข้ึนในหออบแห้งมีค่านอ้ยจะทาํให้เกิดแรงตา้นการไหลลงของเมลด็ขา้วเปลือกจากช่องทางออก

ถงัพกั (ไซโล) ลดตํ่าลง และทาํใหอ้ตัราการไหลขา้วเปลือกเพิ่มมากข้ึน 
 ความเร็วของอากาศอบแห้งก็มีผลต่ออตัราการไหลขา้วเปลือกเช่นเดียวกนั คือเม่ือความเร็ว
อากาศอบแห้งสูงข้ึนอตัราการไหลขา้วเปลือกจะมีค่าสูงตาม และเม่ือความเร็วลดลงอตัราการไหล
ขา้วเปลือกก็มีค่านอ้ยลงตาม เน่ืองจากท่ีช่องทางออกของเมล็ดขา้วเปลือกจากถงัพกั (ไซโล) เมล็ด

ขา้วเปลือกยงัมีศกัยภาพท่ีไหลลงไดอ้ย่างต่อเน่ืองโดยไม่มีการติดขดั ฉะนั้นแลว้อตัราการไหลของ
ขา้วเปลือกจึงข้ึนกบัความเร็วของอากาศอบแหง้ดว้ย ดงัท่ีแสดงขอ้มูลในตารางข.3  
 ซ่ึงในการทดลองเพื่อวดัอตัราการไหลขา้วเปลือกจะกระทาํโดยการดาํเนินการอบแห้งตาม

เง่ือนไขการทดลองทุกอยา่ง และให้เมลด็พืชไหลในระบบอย่างคงท่ี หลงัจากนั้นนาํถุงไปรองเมล็ด
ขา้วท่ีไหลออกจากหออบแหง้ท่ีทางออกเป็นเวลา 30 sec. แลว้นาํเมลด็ขา้วเปลือกไปชัง่นํ้ าหนกัเพื่อ
คาํนวณหาอตัราการไหลต่อไป ในหน่ึงกรณีจะกระทาํการวดัอตัราการไหล 5 คร้ัง เพื่อหาค่าเฉล่ีย 
 นอกจากหออบแห้งชนิดต่าง ๆ จะท่ีมีผลต่ออตัราการไหลของเมล็ดขา้วเปลือกแลว้ อตัรา
การไหลของเมลด็ขา้วเปลือกยงัมีอิทธิพลต่อระยะพกัตวัของเมลด็ขา้วเปลือกในถงัพกั (ไซโล) อีกดว้ย 
คือเม่ืออตัราการไหลตํ่าจะทาํใหข้า้วเปลือกมีระยะพกัตวัในถงัพกันาน แต่เม่ืออตัราการไหลสูงจะทาํ
ให้เมล็ดขา้วเปลือกมีระยะพกัตวัอยู่ในถงัพกัท่ีสั้นลง ซ่ึงระยะพกัตวัของเมล็ดขา้วเปลือกในถงัพกั 
(ไซโล) สามารถคาํนวณไดจ้าก ปริมาณขา้วตน้ (นํ้ าหนกั 4 kg) ส่วนดว้ยอตัราการไหลของเมลด็
ขา้วเปลือก (kg/min) ผลของระยะพกัตวัแสดงในตารางที่ ข.3 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ ข.3 ขอ้มูลอตัราการไหลขา้วเปลือกเฉลี่ยและระยะพกัตวัของขา้วเปลือกในถงัพกั 

 
ชนิดท่อ 

ความเร็ว 
(m/s) 

เวลา 
(s) 

นํ้าหนกั (g) อตัราการไหลขา้ว 
(kg/min) 

ระยะพกัตวั

ของเมลด็ขา้ว

ในถงัพกั (min) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 เฉลี่ย 

 
ท่อตรง 

14 30 1123.00 1124.96 1135.02 1118.68 1126.54 1125.64 2.25 1.78 
15 30 1305.19 1312.04 1300.05 1321.11 1300.01 1307.68 2.62 1.53 
16 30 1437.14 1545.49 1400.00 1312.06 1421.75 1423.29 2.85 1.40 

 
ท่องอ 8 ขยกั 

14 30 600.00 555.75 600.00 627.10 651.79 599.73 1.19 3.36 
15 30 815.02 736.37 738.17 803.14 749.56 768.57 1.53 2.61 

16 30 863.83 937.13 963.15 919.20 857.15 902.69 1.80 2.22 
 

ท่องอ 16 ขยกั 
14 30 554.63 532.14 600.00 593.18 578.29 571.65 1.14 3.51 
15 30 655.20 669.75 717.83 741.90 690.10 694.96 1.38 2.90 
16 30 746.46 700.00 721.20 700.00 751.66 723.86 1.44 2.78 
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ข.5 ปริมาณข้าวเปลอืกทีส่ะสมในท่ออบแห้ง 
 ปริมาณขา้วเปลือกท่ีสะสมในท่ออบแห้ง มีผลอนัเน่ืองมาจากชนิดของหออบแห้งและ
ความเร็วของอากาศอบแห้ง คือ เม่ือใชห้ออบแห้งท่ีเป็นท่องอ 16 ขยกั พบว่ามีปริมาณขา้วเปลือก
สะสมในท่ออบแห้งสูงสุด รองลงมาคือท่องอ 8 ขยกั และท่อตรง ตามลาํดบั เน่ืองจากหออบแห้งท่ี
เป็นท่องอ 16 ขยกั นั้นส่งผลต่อการติดขดั (การไหลแบบไม่สะดวก) ของเมลด็ขา้วเปลือกในท่อมากสุด
เพราะมีจาํนวนขอ้งอท่ีมากกว่า ท่องอ 8 ขยกั และความยาวของท่อโดยรวมยงัมากกว่าท่อตรงอีกดว้ย 
ในขณะท่ีความเร็วอากาศอบแหง้ส่งผลต่อปริมาณขา้วท่ีสะสมในท่ออบแหง้ คือ เม่ือความเร็วอากาศ
อบแห้งสูงข้ึนจะทาํให้ปริมาณขา้วท่ีสะสมในท่ออบแห้งลดลง ในทางกลบักนัเม่ือความเร็วอากาศ
อบแห้งลดลงจะทาํให้ปริมาณขา้วท่ีสะสมในท่ออบแห้งสูงข้ึน เน่ืองจากเม่ือความเร็วอากาศอบแห้ง
สูงข้ึนจะทาํใหอ้ากาศมีศกัยภาพในการหอบเอาเมลด็ขา้วใหไ้หลออกจากท่ออบแหง้ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
ซ่ึงผลการทดลองแสดงขอ้มูลในตาราง ข.4 
 
ตารางท่ี ข.4 ขอ้มูลปริมาณขา้วท่ีสะสมในท่ออบแหง้ 
ชนิดท่อ

อบแหง้ 
ความเร็ว 

(m/s) 
นํ้าหนกั (g) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 เฉล่ีย 

 
ท่อตรง 

 

14 66.74 77.02 91.24 78.44 77.47 78.18 
15 52.86 38.96 52.43 44.01 46.12 46.88 

16 48.06 50.61 29.83 48.25 36.17 42.58 

ท่องอ 8 
ขยกั 

14 346.07 362.94 356.44 339.28 348.72 350.69 
15 305.86 303.33 307.37 298.46 301.27 303.26 

16 262.27 271.21 264.19 258.42 272.07 265.63 

ท่องอ 16 
ขยกั 

14 695.92 711.64 705.21 682.75 691.47 697.40 
15 435.51 408.17 426.43 452.74 420.86 428.74 

16 339.91 295.98 312.97 326.23 319.28 318.87 

 
  

ซ่ึงการทดลองเพื่อหาปริมาณขา้วท่ีสะสมในท่ออบแห้ง กระทาํไดโ้ดยเดินเคร่ืองอบแหง้ให้
ไดต้ามเง่ือนไขการอบแหง้ท่ีกาํหนด จากนั้นป้อนขา้วเปลือกใหไ้หลในระบบอยา่งคงตวั แลว้ใหห้ยดุ
การทาํงานของเคร่ืองอบแห้งอยา่งฉบัพลนั หลงัจากนั้นนาํเมลด็ขา้วเปลือกท่ีสะสมในท่ออบแหง้มา
ชัง่นํ้ าหนกั มวลของขา้วเปลือกท่ีชัง่ไดคื้อปริมาณขา้วเปลือกท่ีสะสมในระบบนัน่เอง 
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ข.6 การใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองเป่าลม 
 พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะท่ีใชส้ําหรับการอบแห้งจะวิเคราะห์จากการใชพ้ลงังานขบัเคล่ือน

พดัลมฉะนั้นจึงทาํการวดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของพดัลมตามเง่ือนไขการอบแห้งขอ้มูลการทดสอบ

แสดงในตารางที่ข.5  
 
ตารางท่ีข.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วอากาศอบแหง้กบัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเคร่ืองเป่าลม 
ความเร็วอากาศอบแหง้

(m/s) 
แรงดนัไฟฟ้า 

(Volt) 
กระแสไฟฟ้า 

(Amp) 
กาํลงัไฟฟ้า 

(Watt) 

14 170 1.61 273.7 

15 190 1.84 349.6 

16 210 1.99 417.9 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
    
 
 
 

 
    
 
 

 
ภาคผนวก ค 

 
 

ข้อมูลการทดลองอบแห้งข้าวเปลอืก 
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ตารางท่ีค.1 ขอ้มูลวนัท่ีทาํการทดลองอุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ียอากาศแวดลอ้ม 
การทดลอง

คร้ังท่ี 
วนัท่ีทาํการ

ทดลอง 
ชนิดหอ

อบแหง้ 
อากาศอบแหง้ อากาศแวดลอ้มเฉล่ีย 

ความเร็ว 
(m/s) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

ความช้ืน 
สมัพทัธ์ (%) 

3 1/มิ.ย./57  
 
 
 

ท่องอ 
16 ขยกั 

 
14 

80 35.6 38.9 
6 2/มิ.ย./57 100 35.1 42.8 

1 29/พ.ค./57 120 35.0 35.7 
4 1/มิ.ย./57  

15 
80 35.0 40.3 

8 3/มิ.ย./57 100 35.0 40.1 
5 1/มิ.ย./57 120 33.6 33.2 

7 2/มิ.ย./57  
16 

80 35.0 39.4 
9 5/มิ.ย./57 100 33.3 36.8 

2 30/พ.ค./57 120 32.5 31.8 
16 10/มิ.ย./57  

 
 
 

ท่องอ 
8 ขยกั 

 
14 

80 33.4 43.4 

10 6/มิ.ย./57 100 34.5 46.4 
12 8/มิ.ย./57 120 34.7 43.6 

17 10/มิ.ย./57  
15 

80 34.1 42.7 
11 7/มิ.ย./57 100 34.1 50.2 

13 8/มิ.ย./57 120 34.0 63.5 
18 10/มิ.ย./57  

16 
80 32.1 35.1 

14 8/มิ.ย./57 100 32.3 55.7 
15 8/มิ.ย./57 120 31.2 46.9 
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ตารางท่ีค.1 ขอ้มูลวนัท่ีทาํการทดลองอุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสมัพทัธ์เฉล่ียอากาศแวดลอ้ม(ต่อ) 
การทดลอง

คร้ังท่ี 
วนัท่ีทาํการ

ทดลอง 
ชนิดหอ

อบแหง้ 
อากาศอบแหง้ อากาศแวดลอ้มเฉล่ีย 

ความเร็ว 
(m/s) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

ความช้ืน 
สมัพทัธ์ (%) 

25 10/ก.ค./57  
 
 
 

ท่อตรง 
 
 

 
14 

80 32.2 56.9 
22 9/ก.ค./57 100 34.7 44.5 
19 4/ก.ค./57 120 34.4 41.5 
26 10/ก.ค./57  

15 
80 33.4 55.7 

23 9/ก.ค./57 100 35.4 39.2 
20 4/ก.ค./57 120 33.1 44.3 
27 10/ก.ค./57  

16 
80 33.0 56.4 

24 9/ก.ค./57 100 35.0 39.5 
21 4/ก.ค./57 120 34.2 45.1 
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ตารางท่ี ค.2 ขอ้มูลการอบแหง้ขา้วเปลือกเม่ือใชห่้ออบแหง้เป็นท่อตรง 
 
 

เวลา

รวม

อบแหง้ 

ความช้ืนขา้วเปลือก (% w.b.) 
อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

80˚C 
อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

100˚C 
อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

120˚C 

ความเร็วอากาศอบแหง้ 
(m/s) 

ความเร็วอากาศอบแหง้ 
(m/s) 

ความเร็วอากาศอบแหง้ 
(m/s) 

14 15 16 14 15 16 14 15 16 

0 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 
1 20.6 20.6 20.5 20.6 20.6 20.5 20.6 20.6 20.5 
2 20.5 20.4 20.4 20.5 20.5 20.3 20.4 20.3 20.2 
4 20.3 20.3 20.2 20.4 20.2 20.0 20.0 19.9 19.7 
8 20.2 20.1 19.9 19.9 19.7 19.4 19.1 19.0 18.7 
12 19.8 19.6 19.4 19.3 19.0 18.7 18.4 18.2 17.9 
16 19.3 19.2 19.0 18.5 18.3 18.0 17.6 17.3 17.0 
20 18.9 18.7 18.5 18.0 17.7 17.3 17.0 16.5 16.2 
25 18.4 17.9 17.8 17.2 16.9 16.4 16.0 15.7 15.3 
30 17.6 17.3 17.1 16.6 15.9 15.5 15.1 14.7 14.4 
35 17.1 16.6 16.4 15.7 15.0 14.6 14.3 13.9 13.5 
40 16.5 15.9 15.7 15.0 14.2 13.8 13.6 13.2  
45 16.0 15.3 15.0 14.4 13.5     
50 15.7 14.7 14.4 13.8      
55 15.3 14.3 13.9       
60 14.6 13.9 13.4       
65 14.2 13.6        
70 13.8         

ขอ้มูลสาํหรับพลอ็ตกราฟรูปท่ี 6.1, 6.7, 6.8, 6.9 
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ตารางท่ี ค.3 ขอ้มูลการอบแหง้ขา้วเปลือกเม่ือใชห่้ออบแหง้เป็นท่องอ 8 ขยกั 
 
 

เวลา

รวม

อบแหง้ 

ความช้ืนขา้วเปลือก (% w.b.) 
อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

80˚C 
อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

100˚C 
อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

120˚C 

ความเร็วอากาศอบแหง้ 
(m/s) 

ความเร็วอากาศอบแหง้ 
(m/s) 

ความเร็วอากาศอบแหง้ 
(m/s) 

14 15 16 14 15 16 14 15 16 

0 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 
1 20.6 20.6 20.5 20.6 20.5 20.5 20.5 20.5 20.4 
2 20.5 20.4 20.4 20.4 20.4 20.3 20.3 20.2 20.0 

4 20.2 20.1 20.0 20.1 19.9 19.9 19.8 19.6 19.4 
8 19.9 19.7 19.5 19.5 19.3 19.2 19.0 18.7 18.4 
12 19.4 19.3 19.1 18.8 18.6 18.4 18.1 17.7 17.4 

16 18.9 18.6 18.4 18.2 17.9 17.6 17.3 17.0 16.5 
20 18.5 18.0 17.7 17.5 17.2 16.8 16.4 16.0 15.6 
25 17.9 17.5 17.2 16.8 16.4 16.0 15.6 15.0 14.3 
30 17.4 16.8 16.6 16.1 15.7 14.9 14.6 14.1 13.2 

35 16.8 16.2 15.8 15.3 14.6 14.2 13.9 13.3  
40 16.3 15.6 15.2 14.5 13.8 13.5 13.2   
45 15.5 14.9 14.4 13.7      

50 14.9 14.2 13.5       
55 14.2 13.5        
60 13.6         

ขอ้มูลสาํหรับพลอ็ตกราฟรูปท่ี 6.2, 6.7, 6.8, 6.9 
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ตารางท่ี ค.4 ขอ้มูลการอบแหง้ขา้วเปลือกเม่ือใชห่้ออบแหง้เป็นท่องอ 16 ขยกั 
 
 

เวลา

รวม

อบแหง้ 

ความช้ืนขา้วเปลือก (% w.b.) 
อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

80˚C 
อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

100˚C 
อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 

120˚C 

ความเร็วอากาศอบแหง้ 
(m/s) 

ความเร็วอากาศอบแหง้ 
(m/s) 

ความเร็วอากาศอบแหง้ 
(m/s) 

14 15 16 14 15 16 14 15 16 

0 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 
1 20.6 20.6 20.5 20.6 20.6 20.5 20.5 20.4 20.3 
2 20.5 20.4 20.3 20.4 20.4 20.2 20.2 20.1 20.0 
4 20.3 20.0 19.9 20.1 20.0 19.9 19.7 19.5 19.4 
8 19.9 19.7 19.5 19.6 19.3 19.1 18.7 18.6 18.2 
12 19.4 19.1 18.9 18.8 18.5 18.2 17.9 17.6 17.0 
16 18.8 18.5 18.2 18.0 17.7 17.4 16.9 16.5 15.9 
20 18.2 17.8 17.4 17.1 16.8 16.4 16.1 15.5 14.9 
25 17.5 17.0 16.8 16.2 15.7 15.2 14.9 14.4 13.7 
30 16.7 16.3 15.7 15.2 14.6 14.1 13.8 13.2  
35 15.9 15.2 14.8 14.3 13.5 13.2 12.9   
40 15.0 14.2 13.7 13.4      
45 14.3 13.4        
50 13.4         

ขอ้มูลสาํหรับพลอ็ตกราฟรูปท่ี 6.3, 6.7, 6.8, 6.9 
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ตารางท่ี ค.5 ระยะเวลารวมในท่ออบแหง้ขา้วเปลือกและอตัราการอบแหง้เฉล่ีย 
 

ชนิดหอ

อบแหง้ 

อากาศอบแหง้  
 

totalt

(sec) 

ความช้ืนขา้วเปลือก  
(% w.b.) 

อตัราการ

อบแหง้เฉล่ีย 

M&  
(% w.b./sec) 

ความเร็ว 
(m/s) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

เร่ิมตน้ 
iM  

สุดทา้ย 
fM  

 
 
 
 

ท่อตรง 

 
14 

80 3840 20.6 14 0.00172 
100 2880 20.6 14 0.00229 
120 2220 20.6 14 0.00297 

 
15 

80 3540 20.7 14 0.00189 
100 2520 20.7 14 0.00266 
120 2040 20.6 14 0.00324 

 
16 

80 3240 20.6 14 0.00204 
100 2340 20.7 14 0.00286 
120 1980 20.6 14 0.00333 

 
 
 
 

ท่องอ  
8 ขยกั 

 
14 

80 3420 20.7 14 0.00196 
100 2580 20.6 14 0.00256 
120 2040 20.6 14 0.00324 

 
15 

80 3120 20.6 14 0.00212 
100 2280 20.7 14 0.00294 
120 1860 20.6 14 0.00355 

 
16 

80 2880 20.6 14 0.00229 
100 2160 20.7 14 0.0031 
120 1560 20.6 14 0.00423 
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ตารางท่ี ค.5 ระยะเวลารวมในท่ออบแหง้ขา้วเปลือกและอตัราการอบแหง้เฉล่ีย (ต่อ) 
 

ชนิดหอ

อบแหง้ 

อากาศอบแหง้  
 

totalt

(sec) 

ความช้ืนขา้วเปลือก  
(% w.b.) 

อตัราการ

อบแหง้เฉล่ีย 

M&  
(% w.b./sec) 

ความเร็ว 
(m/s) 

อุณหภูมิ 
(˚C) 

เร่ิมตน้ 
iM  

สุดทา้ย 
fM  

 
 
 
 

ท่องอ  
16 ขยกั 

 
14 

80 2820 20.6 14 0.00234 
100 2220 20.7 14 0.00302 
120 1740 20.6 14 0.00379 

 
15 

80 2460 20.7 14 0.00272 
100 1980 20.7 14 0.00338 
120 1560 20.7 14 0.00429 

 
16 

80 2280 20.7 14 0.00294 
100 1860 20.7 14 0.0036 
120 1440 20.7 14 0.00465 

ขอ้มูลสาํหรับพลอ็ตกราฟรูปท่ี 6.4, 6.5,6.6 
 
เม่ือ  totalt  คือ เวลารวมของกระบวนการอบแหง้ตลอดช่วงท่ีพิจารณา, sec. 
 

 ตารางท่ีค.6แสดงค่าท่ีใชใ้นการคาํนวณพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะตามภาคผนวกก. ซ่ึงมีตวั 
แปรดงัต่อไปน้ี 
เม่ือ PE  คือ อตัราการส้ินเปลืองพลงังานความร้อนปฐมภูมิจาํเพาะ, MJ/kg นํ้าระเหย 

Q  คือ พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิใหอ้ากาศอบแหง้ท่ี 
ผา่นเคร่ืองทาํความร้อน, MJ 

aρ  คือ ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m3(ใชค้่าเฉล่ียของอุณหภูมิTinและTout) 
A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ออบแหง้, m2 

V  คือ ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในท่ออบแหง้, m/s 

aW  คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศอบแหง้ 
(ความช้ืนสมับูรณ์ของอากาศแวดลอ้ม), kg/kg-dry air 

aC  คือ ความร้อนจาํเพาะของอากาศแหง้, kJ/(kg ⋅ K)  
(ใชค้่าเฉล่ียของอุณหภูมิTinและTout) 
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vC  คือ ความร้อนจาํเพาะของไอนํ้าในอากาศ, kJ/(kg ⋅ K)  
(ใชค้่าเฉล่ียของอุณหภูมิTinและTout) 

T  คือ อุณหภูมิอากาศอบแหง้, ˚C 

inT  คือ อุณหภูมิอากาศก่อนเขา้เคร่ืองทาํความร้อน, ˚C (ใชอุ้ณหภูมิอากาศแวดลอ้ม 
และความช้ืนสมัพทัธ์ท่ีไดจ้ากการเฉล่ียตลอดช่วงการอบแหง้) 

outT  คือ อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเคร่ืองทาํความร้อน, ˚C 
tΔ  คือ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้รวมเฉพาะช่วงเวลาท่ีมีขา้วเปลือก 

อยูใ่นท่ออบแหง้, sec. 

iw  คือ มวลขา้วเปียกเร่ิมตน้, kg 

fw  คือ มวลขา้วเปียกสุดทา้ย, kg 

i fw w− คือ ปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากขา้วเปลือกในการอบแหง้, kg 

iM  คือ อตัราส่วนความช้ืนขา้วเปลือกมาตรฐานเปียกก่อนเร่ิมการอบแหง้ 

fM  คือ อตัราส่วนความช้ืนขา้วเปลือกมาตรฐานเปียกสุดทา้ยท่ีพจิารณา 

iw  คือ มวลขา้วเปลือกเฉล่ีย, kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ ค.6 ค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะและค่าที่ใชใ้นการคาํนวณพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ 

 

 

 

ชนิดหอ 
อบแหง้ 

อากาศ

อบแหง้ 

 

inT  

 

outT �
 

aρ  

 

aw  

 

aC  

 

vC  

 

DPN  

 

iw  

 

tΔ  
 

Q  
 

iM  

 

fM  

 
i fw w−  

 

PE  

V  T  
  80 32.2 68.0 1.0960 0.0170 1.0073 1.8786 35.0 3.8875 3,152 2.68 0.206 0.140 0.3029 8.86 

 14 100 34.7 84.0 1.0720 0.0136 1.0086 1.8823 23.1 3.9175 2,096 2.50 0.206 0.140 0.3052 8.18 

  120 34.4 97.0 1.0513 0.0139 1.0098 1.8856 18.8 3.9325 1,721 2.45 0.206 0.140 0.3064 7.98 
  80 33.4 68.0 1.0938 0.0178 1.0074 1.8789 37.0 3.8875 3,306 2.91 0.207 0.140 0.3029 9.61 

ท่อตรง 15 100 35.4 84.0 1.0668 0.0139 1.0088 1.8828 25.7 3.9100 2,310 2.78 0.207 0.140 0.3046 9.13 
  120 33.1 97.0 1.0538 0.0138 1.0097 1.8853 19.4 3.9250 1,750 2.74 0.206 0.140 0.3058 8.96 

  80 33.0 68.0 1.0945 0.0176 1.0074 1.8788 38.0 3.8950 3,127 2.97 0.206 0.140 0.3034 9.79 

 16 100 35.0 84.0 1.0676 0.0137 1.0088 1.8827 27.0 3.9175 2,234 2.89 0.207 0.140 0.3052 9.49 

  120 34.2 97.0 1.0517 0.0150 1.0098 1.8855 20.9 3.9250 1,733 2.84 0.206 0.140 0.3058 9.29 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ชนิดหอ 
อบแหง้ 

อากาศ

อบแหง้ 

 

inT  

 

outT �
 

aρ  

 

aw  

 

aC  

 

vC  

 

DPN  

 

iw  

 

tΔ  
 

Q  
 

iM  

 

fM  

 
i fw w−  

 

PE  

V  T  
  80 33.4 63 1.1015 0.0138 1.0070 1.8778 16.2 3.9025 3,188 2.25 0.207 0.140 0.3040 7.40 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ ค.6 ค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะและค่าที่ใชใ้นการคาํนวณพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ (ต่อ) 

 

 

 

 

 14 100 34.5 74 1.0828 0.0157 1.0079 1.8804 10.1 3.9100 1,991 1.85 0.206 0.140 0.3046 6.06 

  120 34.7 88 1.0672 0.0149 1.0091 1.8836 7.4 3.9325 1,467 1.80 0.206 0.140 0.3064 5.89 
  80 34.1 63 1.1002 0.0141 1.0070 1.8779 20.2 3.8950 3,085 2.27 0.206 0.140 0.3034 7.49 

ท่องอ  15 100 34.1 74 1.0835 0.0166 1.0079 1.8803 14.2 3.9100 2,177 2.19 0.207 0.140 0.3046 7.19 
8 ขยกั  120 34.0 88 1.0639 0.0211 1.0090 1.8834 9.9 3.9250 1,523 2.05 0.206 0.140 0.3058 6.69 

  80 32.1 63 1.1039 0.0103 1.0069 1.8775 23.4 3.9025 3,043 2.56 0.206 0.140 0.3040 8.42 

 16 100 32.3 74 1.0869 0.0167 1.0078 1.8799 17.1 3.9100 2,228 2.50 0.207 0.140 0.3046 8.22 

  120 31.2 88 1.0693 0.0131 1.0088 1.8829 12.4 3.9325 1,625 2.44 0.206 0.140 0.3064 7.98 

ชนิดหอ 
อบแหง้ 

อากาศ

อบแหง้ 

 

inT  

 

outT �
 

aρ  

 

aw  

 

aC  

 

vC  

 

DPN  

 

iw  

 

tΔ  
 

Q  
 

iM  

 

fM  

 
i fw w−  

 

PE  

V  T  
  80 35.6 63 1.0974 0.0139 1.0072 1.8782 9.8 3.9175 2,020 1.31 0.206 0.140 0.3052 4.31 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตารางที่ ค.6 ค่าพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะและค่าที่ใชใ้นการคาํนวณพลงังานปฐมภูมิจาํเพาะ (ต่อ) 

ขอ้มูลสาํหรับพลอ็ตกราฟรูปที่ 6.10, 6.11, 6.12, 6.17, 6.18, 6.19 

 

 

 

 14 100 35.1 74 1.0816 0.0149 1.0079 1.8805 6.9 3.9325 1,428 1.30 0.207 0.140 0.3064 4.25 

  120 35.0 88 1.0621 0.0124 1.0091 1.8836 4.7 3.9400 974 1.18 0.206 0.140 0.3069 3.87 
  80 35.0 63 1.0985 0.0139 1.0071 1.8781 12.4 3.9175 2,112 1.51 0.207 0.140 0.3052 4.94 

ท่องอ 15 100 35.0 74 1.0818 0.0139 1.0079 1.8805 8.7 3.9325 1,487 1.46 0.207 0.140 0.3064 4.75 
16 ขยกั  120 33.6 88 1.0647 0.0106 1.0089 1.8834 6.0 3.9400 1,027 1.38 0.207 0.140 0.3069 4.49 

  80 35.0 63 1.0985 0.0137 1.0071 1.8781 12.9 3.9175 2,105 1.60 0.207 0.140 0.3052 5.25 

 16 100 33.3 74 1.0850 0.0116 1.0078 1.8801 8.9 3.9325 1,458 1.59 0.207 0.140 0.3064 5.19 

  120 32.5 88 1.0668 0.0095 1.0089 1.8831 6.4 3.9400 1,050 1.53 0.207 0.140 0.3069 5.00 
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ตารางท่ีค.7แสดงค่าท่ีใชใ้นการคาํนวณพลงังานทุติยภูมิจาํเพาะและพลงังานรวมจาํเพาะ 
ตามภาคผนวกก. ซ่ึงมีตวัแปรดงัต่อไปน้ี 
เม่ือ T  คือ อุณหภูมิอากาศอบแหง้, ˚C 

V  คือ ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในท่ออบแหง้, m/s 
V  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองเป่าลมขณะอบแหง้, Volt 
I  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองเป่าลมขณะอบแหง้, Amp 

tΔ  คือ ระยะเวลาอบแหง้รวมเฉพาะช่วงท่ีมีขา้วเปลือกอยูใ่นท่ออบแหง้, sec. 

iw  คือ มวลขา้วเปียกเร่ิมตน้, kg 

fw  คือ มวลขา้วเปียกสุดทา้ย, kg 

i fw w− คือ ปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากขา้วเปลือกในการอบแหง้, kg 

SE  คือ พลงังานทุติยภูมิจาํเพาะท่ีใชข้บัเคล่ือนเคร่ืองเป่าลม, MJ/kg นํ้าระเหย 

TE  คือ พลงังานรวมจาํเพาะ, MJ/kg นํ้าระเหย 
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ตารางท่ีค.7 พลังงานทุติยภูมิจาํเพาะ พลังงานรวมและค่าท่ีใช้ในการคาํนวณพลังงานทุติยภูมิ

จาํเพาะ 

ชนิดหอ

อบแหง้ 

 

V  
 

T  

 
V  

 
I  

 

tΔ  
 

i fw w−  

 

SE  
 

TE  

  80 170 1.61 3,152 0.3029 2.85 11.71 
 14 100 170 1.61 2,096 0.3052 1.88 10.06 
  120 170 1.61 1,721 0.3064 1.53 9.51 
  80 190 1.84 3,306 0.3029 3.82 13.43 

ท่อตรง 15 100 190 1.84 2,310 0.3046 2.65 11.78 
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ตารางท่ี ค.7 พลังงานทุติยภูมิจาํเพาะ พลังงานรวมและค่าท่ีใช้ในการคาํนวณพลังงานทุติยภูมิ

จาํเพาะ 

  120 190 1.84 1,750 0.3058 2.00 10.96 

  80 210 1.99 3,127 0.3034 4.31 14.10 
 16 100 210 1.99 2,234 0.3052 3.06 12.55 
  120 210 1.99 1,733 0.3058 2.37 11.66 
  80 170 1.61 3,188 0.3040 2.87 10.27 

 14 100 170 1.61 1,991 0.3046 1.79 7.85 

  120 170 1.61 1,467 0.3064 1.31 7.20 

  80 190 1.84 3,085 0.3034 3.56 11.05 
ท่องอ 8 ขยกั 15 100 190 1.84 2,177 0.3046 2.50 9.69 

  120 190 1.84 1,523 0.3058 1.74 8.43 
  80 210 1.99 3,043 0.3040 4.18 12.60 
 16 100 210 1.99 2,228 0.3046 3.06 11.28 

  120 210 1.99 1,625 0.3064 2.22 10.20 

ชนิดหอ

อบแหง้ 

 

V  
 

T  

 
V  

 
I  

 

tΔ  
 

i fw w−  

 

SE  
 

TE  

  80 170 1.61 2,020 0.3052 1.81 6.12 

 14 100 170 1.61 1,428 0.3064 1.28 5.53 

  120 170 1.61 974 0.3069 0.87 4.74 

  80 190 1.84 2,112 0.3052 2.42 7.36 
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 (ต่อ) 
ขอ้มูลสาํหรับพลอ็ตกราฟรูปท่ี 6.20, 6.21, 6.22, 6.23 

 

 

 

 

ท่องอ 16 ขยกั 15 100 190 1.84 1,487 0.3064 1.69 6.44 

  120 190 1.84 1,027 0.3069 1.24 5.73 

  80 210 1.99 2,105 0.3052 2.88 8.13 

 16 100 210 1.99 1,458 0.3064 1.99 7.18 

  120 210 1.99 1,050 0.3069 1.74 6.74 
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ตารางท่ีค.8แสดงอุณหภูมิสูงสุดกองขา้วเปลือกคุณภาพขา้วเปลือกหลงัการขดัสีในดา้น

ปริมาณขา้วตน้ ซ่ึงมีตวัแปรดงัต่อไปน้ี 
เม่ือ T  คือ อุณหภูมิอากาศอบแหง้, ˚C 

V  คือ ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในท่ออบแหง้, m/s 

iM  คือ ความช้ืนขา้วเปลือกเร่ิมตน้ก่อนการอบแหง้, % w.b. 

fM  คือ ความช้ืนขา้วเปลือกสุดทา้ยหลงัการอบแหง้, % w.b. 

max paddyT  คือ อุณหภูมิสูงสุดกองขา้วเปลือก, ˚C 
Husk  คือ ปริมาณแกลบ, % 
BRY  คือ ปริมาณขา้วกลอ้ง, % 
HRY  คือ ปริมาณขา้วตน้ท่ีคาํนวณแบบทัว่ไป, % 
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ตารางท่ี ค.8 อุณหภูมิสูงสุดกองขา้วเปลือกคุณภาพขา้วเปลือกหลงัการขดัสีในดา้นปริมาณขา้วตน้

  
 

 

 

 

 

ชนิดหอ

อบแหง้ 

 

V  
 

T  

 

iM  
 

fM  
 

max paddyT  
 

Husk  

 

 

BRY  

 

HRY  

 
 
 
 
ท่อตรง 

 
14 
 

80 20.6 13.8 54.3 71.74 22.86 14.90 
100 20.6 13.8 61.9 75.44 24.56 8.60 
120 20.6 13.6 65.9 75.04 24.96 3.88 

 
15 

80 20.7 13.6 56.0 77.14 22.86 13.96 
100 20.7 13.5 63.9 61.76 23.84 5.86 
120 20.6 13.2 67.5 74.78 25.22 1.98 

 
16 

80 20.6 13.4 56.5 76.86 23.14 11.62 
100 20.7 13.8 64.1 76.54 23.46 3.78 
120 20.6 13.5 68.7 74.86 25.14 1.04 

 
 
 
 
ท่องอ 
8 ขยกั 

 
14 

80 20.7 13.6 55.2 76.76 23.24 16.32 
100 20.6 13.7 62.5 76.06 23.94 12.28 
120 20.6 13.2 66.5 72.98 27.02 4.61 

 
15 

80 20.6 13.5 56.3 76.60 23.40 15.08 
100 20.7 13.8 63.5 75.98 24.02 9.14 
120 20.6 13.3 68.0 74.84 25.16 3.32 

 
16 

80 20.6 13.5 57.2 76.64 23.36 13.62 
100 20.7 13.5 64.8 76.50 23.50 7.26 
120 20.6 13.2 69.8 73.20 26.80 2.18 
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ตารางท่ี ค.8 อุณหภูมิสูงสุดกองขา้วเปลือกคุณภาพขา้วเปลือกหลงัการขดัสีในดา้นปริมาณขา้วตน้ 
 (ต่อ) 

ชนิดหอ

อบแหง้ 

 

V  
 

T  

 

iM  
 

fM  
 

max paddyT  
 

Husk  

 

 

BRY  

 

HRY  

 
 
 
 
ท่องอ 

16 ขยกั 

 
14 
 

80 20.6 13.4 56.8 76.80 23.20 31.54 
100 20.7 13.4 63.6 74.78 25.22 13.92 
120 20.6 12.9 67.9 74.92 25.08 8.26 

 
15 

80 20.7 13.4 57.8 77.28 22.72 27.6 
100 20.7 13.5 64.0 75.82 24.18 12.04 
120  20.7 13.2 68.9 74.62 25.38 5.32 

 
16 

80 20.7 13.7 58.0 77.64 22.36 22.92 
100 20.7 13.2 65.9 76.88 23.12 9.62 
120 20.7 13.7 70.6 75.62 24.38 3.41 

ขอ้มูลสาํหรับพลอ็ตกราฟรูปท่ี 6.13, 6.14, 6.15, 6.24, 6.25, 6.26, 6.27 

 

ตารางท่ี ค.9 คุณภาพขา้วเปลือกหลงัการขดัสีเม่ืออบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบถาด  
 โดยใชอุ้ณหภูมิอากาศแวดลอ้มในการอบแหง้ 

 

V  
 

T  

 

iM  
 

fM  
 

max paddyT  
 

Husk  

 

 

BRY  

 

HRY  

1 
 

30 20.6 13.5 ≈ 30 22.66 77.34 50.28 

ขอ้มูลสาํหรับพลอ็ตกราฟรูปท่ี 6.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวตัผู้ิเขียน 
 

 นายณัฐพงษ ์วงศบ์บัพา เกิดเม่ือวนัท่ี 26 เมษายน พ.ศ. 2532 ท่ีอาํเภอเมือง จงัหวดัอุดรธานี 
เร่ิมศึกษาระดบัชั้นอนุบาลท่ีโรงเรียนเทศบาล 1 โพธ์ิศรี จงัหวดัอุดรธานี ระดบัประถมศึกษาชั้นปีท่ี 
1-6 และระดบัมธัยมศึกษาชั้นปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนอุดรพิทยานุกลู จงัหวดัอุดรธานี สาํเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (หลักสูตรวิศวกรรมอากาศยาน) จากสาขาวิชา

วิศวกรรมเคร่ืองกล สาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
ในปี พ.ศ. 2554 จากนั้นไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล ณ สถาบนัการศึกษาเดิม โดยในขณะศึกษาไดเ้ป็นผูช่้วยสอนปฏิบตัิการของ
สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล จาํนวน 3 รายวิชา คือ (1) วิชาเขียนแบบทางวิศวกรรม 2 (2) วิชา

ปฏิบติัการวิศวกรรมเคร่ืองกล 1 (3) วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมเคร่ืองกล 2  
 ผลงานวิจยัในระดบัปริญญาโท ไดน้าํเสนอบทความวิชาการดงัน้ี  

1) ณัฐพงษ ์วงศบ์บัพา และ ทวิช จิตรสมบูรณ์. (2557). เคร่ืองอบแห้งข้าวเปลอืกแบบเป่า
พ่นหน่วงติดตะแกรง. ในงานประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย 
คร้ังท่ี 28 ระหวา่งวนัท่ี 15-17 ตุลาคม พ.ศ. 2557 ณ จงัหวดัขอนแก่น. 

2) ณัฐพงษ ์วงศบ์บัพา และ ทวิช จิตรสมบูรณ์. (2558). ประสิทธิผลของเคร่ืองอบแห้ง
ข้าวเปลอืกแบบเป่าพ่นที่เป็นข้องอ. ในงานประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกล
แห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 29 ระหว่างวนัท่ี 1-3 กรกฎาคม พ.ศ. 2558 ณ จงัหวดั
นครราชสีมา. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


