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Qevap  = ปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการระเหยน ้า (kJ) 
Qa  = ปริมาณความร้อนท่ีอากาศไดรั้บ (kJ) 
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Mi  = ความช้ืนวสัดุก่อนอบแหง้ (%db) 
Mf  = ความช้ืนวสัดุหลงัอบแหง้ (%db) 
MR  = อตัราส่วนความช้ืน 
Mt  = ความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ ของขา้วเปลือก (%db) 
Meq  = ความช้ืนสมดุลของขา้วเปลือก (%db) 
DR  = อตัราการอบแหง้ (kgwater/h) 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญั 

ขา้วเป็นพืชท่ีมีความส าคญัต่อประเทศไทยเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจของ
ประเทศท่ีสามารถสร้างรายไดจ้ากการส่งออกไดเ้ป็นจ านวนมากและอีกทั้งยงัเป็นธัญพืชท่ีคนไทย
บริโภคเป็นอาหารหลกัในชีวิตประจ าวนั ซ่ึงส าหรับประเทศไทยนั้นจะสามารถปลูกขา้วไดต้ลอดทั้ง
ปีโดยข้ึนอยูก่บัสภาพภูมิอากาศและภูมิประเทศของแต่ละพื้นท่ี จากการท่ีประเทศไทยสามารถปลูก
ขา้วไดต้ลอดทั้งปีนั้นจึงท าให้มีปริมาณขา้วมากพอท่ีจะส่งออกไปยงัต่างประเทศได ้และเน่ืองจาก
ขา้วมีปริมาณมากจึงตอ้งมีกระบวนการจดัการท่ีดีเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดความเสียหาย   
 หลงัจากการเก็บเก่ียวขา้วแลว้เกษตรกรจ าเป็นจะตอ้งลดระดบัความช้ืนของขา้วเปลือกให้
อยู่ในช่วง 12-14 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก เพื่อยืดอายุในการเก็บรักษา ดงันั้น เกษตรกรจะน า
ขา้วเปลือกหลงัจากการเก็บเก่ียวมาผา่นกระบวนการลดความช้ืน ซ่ึงในปัจจุบนัวิธีการลดความช้ืน
ข้าวเปลือกมีหลายวิธี โดยท่ีแต่ละวิธีก็จะมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันออกไป วิธีการลดความช้ืน
ขา้วเปลือกท่ีนิยมใช้คือ การตากภายใตแ้สงอาทิตยซ่ึ์งวิธีการน้ีจะใช้พลงังานความร้อนจากดวง
อาทิตยแ์ละใชอ้ากาศช่วยในการพาความช้ืนออกจากเมล็ดขา้วเปลือก ดงันั้นวธีิการน้ีจึงเป็นวธีิการท่ี
ประหยดัและท าไดง่้าย แต่ขอ้จ ากดัของวิธีการน้ีคือการท่ีตอ้งใชแ้รงงานคนและใชพ้ื้นท่ีในการตาก
จ านวนมาก อีกทั้งยงัไม่สามารถควบคุมแหล่งพลังงานความร้อนได้ ซ่ึงจะส่งผลให้ไม่สามารถ
ก าหนดระยะเวลาในการตากท่ีแน่นอนได้และไม่สามารถควบคุมระดับความช้ืนของเมล็ด
ขา้วเปลือกได้เช่นกนั อีกวิธีคือการใช้เคร่ืองอบแห้งซ่ึงขอ้ดีของวิธีการน้ีคือสามารถควบคุมระดบั
ความช้ืนใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีตอ้งการได ้แต่ขอ้จ ากดัคือค่าใชจ่้ายท่ีสูงในดา้นของพลงังานท่ีใช ้ราคาของ
เคร่ืองอบแหง้และการบ ารุงรักษา 

จากขอ้จ ากดัของวิธีการลดความช้ืนขา้วเปลือกโดยการตากภายใตแ้สงอาทิตยแ์ละการใช้
เคร่ืองอบแห้งนั้นจึงมีแนวคิดท่ีจะพฒันาเคร่ืองอบแหง้ท่ีใชแ้หล่งพลงังานความร้อนจากอุปกรณ์ท่ีมี
ราคาไม่สูงมากและสามารถใชง้านไดง่้าย ดงันั้นจึงเลือกใช้ฮีตเตอร์อินฟราเรดแบบแท่งเป็นแหล่ง
พลงังานความร้อน ซ่ึงในปัจจุบนัมีการน าฮีตเตอร์อินฟราเรดไปใชใ้นการอบแห้งวสัดุต่าง ๆ อยา่ง
แพร่หลาย โดยฮีตเตอร์อินฟราเรดจะให้พลงังานความร้อนในรูปรังสีความร้อนและรังสีน้ีสามารถ
ใหค้วามร้อนกบัวสัดุท่ีน ามาอบแหง้ไดโ้ดยตรงโดยไม่ตอ้งอาศยัตวักลางโดยกระบวนการแผรั่งสี 
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ปัจจุบนัมีการน ารังสีอินฟราเรดไปประยุกตใ์ชใ้นการอบแห้งแบบถาดซ่ึงท างานเป็นกะ ยงั
ไม่สามารถน ารังสีอินฟราเรดไปประยกุตใ์ชก้บัการอบแหง้แบบไหลต่อเน่ืองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาตน้แบบระบบอบแห้งขา้วเปลือกโดยเป็นการ
ประยุกต์เทคนิคการแผ่รังสีอินฟราเรดในแนวรัศมีสร้างเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบไหลต่อเน่ือง และ
ประเมินสมรรถนะของต้นแบบเคร่ืองอบแห้งท่ีพฒันาข้ึนและประเมินคุณภาพของข้าวเปลือก
หลงัจากการอบดว้ยเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบท่ีพฒันาข้ึน  
 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1) เพื่อพฒันาตน้แบบระบบอบแห้งขา้วเปลือกแบบไหลต่อเน่ืองโดยใช้รังสีอินฟราเรด
แบบแผรั่งสีในแนวรัศมี 

2) เพื่อประเมินสมรรถนะของตน้แบบเคร่ืองอบแห้งท่ีพฒันาข้ึนและประเมินคุณภาพของ
ขา้วเปลือกหลงัจากการอบดว้ยเคร่ืองอบแห้งตน้แบบท่ีพฒันาข้ึน 

3) เพื่อศึกษาเง่ือนไขการท างานท่ีดีท่ีสุดของระบบอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีพฒันาข้ึน 

 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 

1) ตน้แบบเคร่ืองอบแห้งท่ีพฒันาข้ึนเป็นขนาดส าหรับห้องปฏิบติัการ ขนาดการอบแห้ง
คร้ังละไม่เกิน 15 กิโลกรัม  

2) ใชฮี้ตเตอร์อินฟราเรดไฟฟ้าขนาด 1,200 W เป็นอุปกรณ์ใหค้วามร้อนในเคร่ืองอบแหง้ 

3) ประเมินสมรรถนะการอบแห้งจากเวลาและพลงังานท่ีใช้ในการอบแห้งด้วยเคร่ือง
อบแหง้ขา้วเปลือกท่ีพฒันาข้ึน 

4) การศึกษาคุณภาพของขา้วเปลือกหลงัการอบแห้งประกอบไปดว้ยค่าเปอร์เซ็นขา้วตน้ 
และค่าดชันีความขาว 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ                   
1) ไดเ้คร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองดว้ยเทคนิคการแผ่รังสีความ

ร้อนในแนวรัศมี 

2) ทราบถึงสมรรถนะของตน้แบบเคร่ืองอบแห้งรังสีอินฟราเรดแบบแผรั่งสีความร้อนใน
แนวรัศมีท่ีพฒันาข้ึน 

3) ทราบเง่ือนไขการท างานท่ีดีท่ีสุดของตน้แบบเคร่ืองอบแหง้ท่ีพฒันาข้ึน 

4) ทราบคุณภาพขา้วเปลือกท่ีไดจ้ากการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบท่ีพฒันาข้ึน 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 

 ในบทน้ี กล่าวถึงรายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการพฒันาเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือก
อินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองดว้ยเทคนิคการแผรั่งสีความร้อนในแนวรัศมี ไดแ้ก่ ทฤษฎีการอบแหง้ 
เคร่ืองลดความช้ืนขา้วเปลือก การประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้ง และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 

2.2 ข้าว 
พิมพเ์พ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และนิธิยา รัตนาปนนท์ (2559) ไดร้ายงานว่า ขา้วเป็นธัญญาหาร

หลักของชาวโลก จัดเป็นพืชสายพันธ์ุเดียวกับหญ้าท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในโลก และมีความ
หลากหลายทางชีวภาพ สามารถปลูกข้ึนไดง่้าย มีความทนทานต่อทุกสภาพภูมิประเทศในโลก ไม่วา่
จะเป็นถ่ินแห้งแลง้แบบทะเลทราย พื้นท่ีราบลุ่มน ้ าท่วมถึง หรือแมก้ระทัง่บนเทือกเขาท่ีหนาวเยน็ 
ส่วนประกอบหลกัของขา้ว คือ สตาร์ซ ซ่ึงประกอบดว้ย Amylose และ Amylopectin ซ่ึงมีผลต่อเน้ือ
สัมผสัของขา้วหุงสุก 

2.2.1 โครงสร้างและส่วนประกอบของข้าว 

 

รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของเมล็ดขา้ว (Kristiz16, 2014)
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  เมล็ดขา้วหุ้มดว้ยชั้นเปลือกหลายชั้น(รูปท่ี 2.1) ชั้นนอกสุดเป็นแกลบ (Husk) ซ่ึง
เป็นเซลลูโลส (Cellulose) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เม่ือสีเอาชั้นแกลบออกจะไดข้า้วกลอ้ง 
  เมล็ดขา้วกลอ้งประกอบด้วยจมูกขา้วหรือคพัภะ (Germ หรือ Embryo) และส่วน
เอนโดสเปิร์มหรือขา้วขาวห่อหุ้มดว้ยชั้นร าขา้ว (Rice bran) ซ่ึงประกอบดว้ยเยื่อหุ้มเมล็ดหลายชั้น 
เยื่ออาลูโรน (Aleurone layer) หรือชั้นร าละเอียดเป็นชั้นในสุดท่ีติดกบัเอนโดสเปิร์มมีโปรตีนและ
ไขมนัสูง นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ย Cellulose และ Hemicellulose  
  จมูกขา้ว (Germ) อยูติ่ดกบั Endosperm ทางดา้น Lemma เป็นส่วนท่ีจะเจริญเป็นตน้
ต่อไปประกอบดว้ย ตน้อ่อน (Plumule) รากอ่อน (Radicle) เยื่อหุ้มตน้อ่อน (Coleoptile) เยื่อหุ้มราก
อ่อน (Coleorhiza) ท่อน ้ าท่ออาหาร (Epiblast) และใบเล้ียง (Scutellum) มีโปรตีนและลิพิด วิตามิน
และแร่ธาตุสูง 
  เอนโดสเปิ ร์ม  (Endosperm) คือส่วนเมล็ดข้าวสารท่ีน ามา รับประทาน มี
ส่วนประกอบส่วนใหญ่ คือคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นสตาร์ซ ซ่ึงมี Amylose และ Amylopectin เป็น
ส่วนประกอบหลกั อยูร่วมเป็นเม็ดสตาร์ซ (Starch granule) โปรตีนในขา้วท่ีขดัสีแลว้มีปริมาณร้อย
ละ 7-8 โดยสามารถจ าแนกตามความสามารถในการละลายได้ 4 ชนิด คือ Albumin Globulin 
Prolamin และ Glutelin ซ่ึงโปรตีนเหล่านีม้ีบทบาทในการขัดขวางการพองตัวของเม็ดสตาร์ซ 
(Starch granule) 

2.2.2 การแบ่งประเภทของข้าว 
  ขา้วท่ีนิยมปลูกเป็นอาหารนั้นแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ขา้ว Oryza saiva (ปลูก
ในทวีปเอเชีย) และ Oryza glaberrima (ปลูกในทวีปแอฟริกา) แต่ข้าวท่ีปลูกและซ้ือขายกันใน
ตลาดโลกเกือบทั้งหมดจะเป็นขา้วจากทวปีเอเชีย ซ่ึงสามารถจ าแนกไดด้งัต่อไปน้ี 
  จ  าแนกชนิดของขา้วตามลกัษณะและพื้นท่ีปลูก 

 ขา้วอินดิกา (Indica rice) มีลกัษณะเมล็ดยาวรี ตน้สูง เป็นขา้วท่ีปลูกในเอเชียเขต
มรสุม ตั้งแต่ จีน เวยีดนาม ฟิลิปปินส์ ไทย อินโดนีเซีย อินเดีย และศรีลงักา 

 ขา้วจาปอนิกา (Japonica rice) เป็นขา้วท่ีปลูกในเขตอบอุ่น เช่น จีน ญ่ีปุ่น เกาหลี มี
ลกัษณะเมล็ดป้อมกลมรี ตน้เต้ีย 

 ขา้วจาวานิกา (Javanica rice) ปลูกในอินโดนีเซียและฟิลิปปินส์ มีเมล็ดป้อมใหญ่ 
แต่ไม่ไดรั้บความนิยมเพราะใหผ้ลผลิตต ่า 

  ขา้วท่ีปลูกในไทยเป็นพนัธ์ุขา้วเมล็ดยาว คือ ขา้วอินดิกา พนัธ์ุท่ีสร้างช่ือเสียงใหก้บั
ไทยมากท่ีสุด คือ ขา้วหอมพนัธ์ุขาวดอกมะลิ (Jasmine rice) 
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  จ  าแนกชนิดของขา้วตามประเภทของเน้ือในหรือองค์ประกอบทางเคมีในเมล็ด
ขา้วสาร สามารถแบ่งไดเ้ป็นขา้วเจา้และขา้วเหนียว ซ่ึงมีตน้และลกัษณะอยา่งอ่ืนเหมือนกนัทุกอย่าง
แตกต่างกนัท่ีประเภทของเน้ือแขง็ในเมล็ด 

 ขา้วเจา้ สตาร์ซ จากขา้วเจา้ ประกอบดว้ย อะไมโลส (Amylose) ประมาณร้อยละ 
9-33 พนัธ์ุขา้วเจา้ ไดแ้ก่ ขาวดอกมะลิ 105, ปทุมธานี 60, กข 7, เหลืองประทิว 123, 
ขาวตาแหง้ 17, พทัลุง 60, สุพรรณบุรี 1, สุรินทร์ 1 

 ขา้วเหนียว สตาร์ซจากขา้วเหนียว ประกอบดว้ยอะไมโลเพกทิน (Amylopectin) 
เป็นส่วนใหญ่และมี Amylose เพียงเล็กนอ้ย ประมาณร้อยละ 5-7 เท่านั้น พนัธ์ุขา้ว
เหนียว ไดแ้ก่ สันป่าตอง 1, สกลนคร กข 2, กข 6, กข 8 

  จ  าแนกชนิดของขา้วเจา้ตามปริมาณ Amylose และเน้ือสัมผสัของขา้วหุงสุก โดย
พนัธ์ุขา้วเจา้ท่ีปลูกในประเทศไทย แบ่งตามปริมาณ Amyloseได ้3 กลุ่ม คือ 

 ขา้วท่ีมีปริมาณ Amylose ต ่า (9-20%) ไดแ้ก่ ขา้วหอมมะลิ 105, กข 15, ปทุมธานี 1 
และ กข 21 ลกัษณะขา้วสุกจะเหนียวและนุ่ม 

 ขา้วท่ีมีปริมาณ Amylose ปานกลาง (20-25%) ไดแ้ก่ กข 23, กข 7, สุพรรณบุรี 2
และ สุพรรณบุรี 60 ลกัษณะขา้วสุกจะค่อนขา้งเหนียวและนุ่ม 

 ขา้วท่ีมีปริมาณ Amylose สูง (25-33%) ไดแ้ก่ เหลืองประทิว 123, ชยันาท 1 และ 
สุพรรณบุรี 90 ลกัษณะขา้วสุกจะร่วนและแขง็ 

 

2.3 การอบแห้ง 
2.3.1 การอบแห้ง 

  การอบแห้งส่วนใหญ่ใช้การถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุท่ีช้ืนเพื่อไล่ความช้ืนออก
โดยการระเหย ความร้อนท่ีไดรั้บเป็นความร้อนแฝงของการระเหย (เทวรัตน์ ทิพยวิมล, 2552) โดย
พฤติกรรมการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนเป็นตวักลางในการพาความช้ืนออกจากวสัดุ เม่ือสมมติให้
อุณหภูมิ ความช้ืนและความเร็วของอากาศเหนือผวิของวสัดุอบแหง้มีค่าคงท่ีตลอดกระบวนการและ
มีการถ่ายเทความร้อนสู่วสัดุโดยการพาความร้อน การเปล่ียนแปลงความช้ืนของวสัดุตลอด
กระบวนการอบแหง้แสดงในรูปท่ี 2.2 โดยแบ่งการอบแหง้ออกเป็น 3 ช่วง คือ 
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รูปท่ี 2.2 การลดลงของความช้ืนวสัดุ (ดดัแปลงจาก เทวรัตน์ ทิพยวมิล, 2552) 
 

 ช่วง A-B ช่วงน้ีเป็นช่วงสภาวะท่ีผิวของวสัดุเข้าสู่สมดุลกับอากาศเกิดข้ึนเม่ือ
เร่ิมท าการอบแห้ง ความร้อนจากลมร้อนจะถ่ายเทสู่ผิววสัดุจนถึงค่า ๆ หน่ึงซ่ึงมี
ความสมดุลระหวา่งผวิวสัดุกบัอากาศ 

 ช่วง B-C ช่วงน้ีเป็นช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี (Constant  rate  period  of  drying)  
ช่วงน้ีผิววสัดุยงัคงชุ่มไปด้วยน ้ าซ่ึงจะถูกน าออกจากผิววสัดุด้วยการระเหยซ่ึง
อตัราการอบแห้งในช่วงน้ีจะข้ึนอยู่กบัอตัราการถ่ายเทความร้อนไปยงัผิวของ   
การอบแห้ง อตัราการถ่ายเทมวลมีความสมดุลกบัอตัราการถ่ายเทความร้อนจึงท า
ใหอุ้ณหภูมิท่ีผิวของวสัดุอบแหง้คงท่ี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัอุณหภูมิกระเปาะเปียกของ
อากาศอบแหง้ 

 ช่วง C-D ช่วงน้ีเป็นช่วงอตัราการอบแห้งลดลง (Falling  rate  period)  เน่ืองจาก
ปริมาณความช้ืนภายในเน้ือวสัดุเคล่ือนท่ีมาสู่ผิวดา้นนอกลดลง ณ จุด C ในรูปท่ี 
2.2 อตัราการอบแห้งเร่ิมลดลงความช้ืนของวสัดุท่ีจุดน้ีเรียกว่า ความช้ืนวิกฤต 
(Critical moisture content)  เม่ือกระบวนการอบแห้งด าเนินต่อไปอุณหภูมิท่ีผิว
ของวสัดุจะเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตลอดกระบวนการ โดยปกติช่วงอตัราการอบแห้ง
ลดลงประกอบไปดว้ยสองช่วงคือ  ช่วงของการอบแหง้ลดลงส่วนท่ี 1 (C-E) ช่วงน้ี
ผิวของวสัดุจะแห้งและอตัราการอบแห้งลดลง ช่วงของการอบแห้งลดลงส่วนท่ี 2  
(E-D) ช่วงน้ีระนาบของการระเหยจะเคล่ือนตัวเข้า สู่ภายในเน้ือว ัสดุและ
ผลกระทบจากปัจจยัภายนอก เช่น อตัราการไหลของอากาศมีค่าน้อยลง เม่ือ
พิจารณาตลอดกระบวนการอบแห้งจะพบว่าช่วงของการอบแห้งลดลงเป็นช่วง
หลกัท่ีเกิดข้ึน 
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2.3.2 ปัจจัยทีส่่งผลต่ออตัราการอบแห้ง 
1) ลกัษณะทางธรรมชาติของวสัดุ : เป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีมีผลต่ออตัราการ

อบแห้ง ถา้สภาพทางธรรมชาติของวสัดุเอ้ืออ านวยต่อการส่งผ่านความร้อนไปยงัโมเลกุลของน ้ า
ภายในเน้ือของวสัดุและเอ้ืออ านวยต่อการเคล่ือนท่ีของไอน ้าออกจากวสัดุ 

2) ขนาดและรูปร่างของวสัดุ : วสัดุท่ีมีขนาดและรูปร่างท่ีท าให้อตัราส่วนของ
พื้นท่ีต่อปริมาตรมากจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งผ่านความร้อนให้ทัว่ช้ินวสัดุ ท าให้การ
ระเหยน ้าออกจากเน้ือวสัดุดีข้ึน อตัราการอบแหง้จึงเร็วข้ึน 

3) ปริมาณและการจดัเรียง : ถา้น าวสัดุมาจดัเรียงซ้อนกนัหลายชั้นมากเกินไปจะ
ท าใหว้สัดุท่ีอยูบ่ริเวณตรงกลางไดรั้บความร้อนไม่ทัว่ถึง ท าใหบ้ริเวณนั้นมีอตัราการอบแหง้ท่ีชา้ 

4) อุณหภูมิของอากาศร้อน : เม่ืออุณหภูมิของอากาศร้อนสูงข้ึนอตัราการอบแห้ง
จะเร็วข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของอากาศร้อนกบัวสัดุมีมากท าใหก้ารถ่ายเทความ
ร้อนสู่น ้ าในเน้ือวสัดุท าไดดี้จึงท าให้น ้ าในเน้ือวสัดุเคล่ือนท่ีและระเหยไดเ้ร็ว แต่ตอ้งค านึงถึงความ
เหมาะสมกบัวสัดุท่ีใชใ้นการอบแหง้ดว้ย 

5) ความช้ืนของอากาศร้อน : หากความช้ืนของอากาศร้อนมีค่ามากจะมีผลให้การ
เคล่ือนท่ีของน ้าและการระเหยของไอน ้าออกจากเน้ือวสัดุท าไดย้าก 

6) ความดนัของบรรยากาศ : หากมีการลดความดนัของบรรยากาศในขณะท าการ
อบแหง้จะท าใหอ้ตัราการอบแหง้เพิ่มข้ึน เน่ืองจากท าใหจุ้ดเดือดของน ้าลดลง 

7) ความเร็วลมร้อน : ถา้ความเร็วลมร้อนมีค่ามากจะท าใหเ้กิดการระเหยของน ้ าท่ี
ผวิหนา้วสัดุไดดี้ข้ึน ท าใหอ้ตัราการอบแหง้เร็วข้ึน 

8) คุณสมบติัเชิงความร้อนและฟิสิกส์ของวสัดุ : คุณสมบติัเชิงความร้อนของวสัดุ
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแหง้คือ ความร้อนจ าเพาะ สภาพการน าความร้อนและการแพร่ความร้อน ส่วน
คุณสมบติัทางฟิสิกส์ ไดแ้ก่ ความหนาแน่นจริง ความหนาแน่นปรากฏและสัดส่วนช่องวา่งอากาศ
ในกองวสัดุ 

2.3.3 ความช้ืนวสัดุ 
  ความช้ืนในวสัดุ (Moisture content) เป็นดชันีท่ีใช้บ่งช้ีถึงปริมาณน ้ าท่ีอยู่ในวสัดุ
เม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุช้ืนหรือมวลของวสัดุแห้ง ความช้ืนในวสัดุสามารถแสดงไดส้องรูปแบบ 
กล่าวคือความช้ืนมาตรฐานแห้ง (Dry basis moisture content) และความช้ืนมาตรฐานเปียก (Wet 
basis moisture content) (เกียรติศกัด์ิ  ใจโต, 2558) โดยความช้ืนทั้งสองรูปแบบสามารถหาได้จาก
สมการท่ี (2.1) และ (2.2) ตามล าดบั 
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d

w - d
M  = 

d
      (2.1) 

w

w - d
M  = 

w
      (2.2) 

ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนมาตรฐานแห้งและความช้ืนมาตรฐานเปียกแสดง
ไดด้ว้ยสมการท่ี (2.3) 

d
w

d

M
M  = 

1 + M
      (2.3) 

โดยท่ี Md คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (kg/kg (db))  
  Mw คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (kg/kg (wb)) 
 W คือ มวลของวสัดุท่ีเวลาใด ๆ (kg) 
 d คือ มวลแหง้ของวสัดุ (kg) 

 

2.4 เคร่ืองลดความช้ืนข้าวเปลือก 

พิรสิทธ์ิ ทวยนาค, มณฑล ชูโชนาค, มุสตาฟา ยะภา และ ประชา บุณยวานิชกุล (2557) ได้
แบ่งเคร่ืองลดความช้ืนขา้วเปลือกออกเป็น ดงัน้ี 

2.4.1 เคร่ืองลดความช้ืนแบบข้าวเปลือกบรรจุในกระสอบ 
  ส่วนใหญ่ใชก้บัการลดความช้ืนของเมล็ดพนัธ์ุ  ตวัเคร่ืองประกอบดว้ยห้องก าเนิด
อากาศร้อนซ่ึงมีช่องว่างทางดา้นบนเพื่อใช้วางกระสอบของขา้วเปลือกท่ีตอ้งการอบแห้ง สามารถ
วางขา้วเปลือกไดค้ร้ังละหลายกระสอบตามจ านวนของช่องวา่ง  ลมร้อนจะถูกเป่าผา่นช่องวา่งของ
ขา้วเปลือกท่ีบรรจุอยู่ในกระสอบ เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีใช้อุณหภูมิอบแห้งต ่าไม่เกิน 45oC และใน
ระหวา่งการอบแหง้จะตอ้งมีการพลิกกลบักระสอบเป็นระยะ ๆ เพื่อใหก้ารถ่ายเทความร้อนและมวล
สารทัว่ถึงทั้งดา้นบนและดา้นล่างของกระสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 เคร่ืองลดความช้ืนแบบขา้วเปลือกบรรจุในกระสอบ (พิรสิทธ์ิ ทวยนาค และคณะ, 2557) 
 
2.4.2 เคร่ืองลดความช้ืนข้าวเปลือกแบบกระบะ 

  ประกอบดว้ยกระบะท่ีบรรจุขา้วเปลือกอยู่บนตะแกรง โดยดา้นล่างของตะแกรง
เป็นห้องอากาศร้อนท่ีต่อเขา้กบัพดัลมและชุดก าเนิดอากาศร้อน อากาศร้อนจะไหลผ่านชั้นของ
ขา้วเปลือกท่ีอยู่น่ิงบนแผ่นตะแกรงจากดา้นล่างสู่ดา้นบน ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนและมวล
สารระหวา่งเมล็ดขา้วเปลือกกบัอากาศร้อน โดยความช้ืนของขา้วเปลือกทางดา้นล่างจะลดลงเร็วกวา่
ทางดา้นบน เคร่ืองลดความช้ืนแบบน้ีใชอุ้ณหภูมิในการอบแหง้ไม่เกิน 50oC และท่ีใชอ้ยูใ่นประเทศ
ส่วนใหญ่จะใช้กบัเมล็ดพนัธ์ุเน่ืองจากเมล็ดขา้วอยู่กบัท่ีจึงไม่ส่งผลต่อการแตกร้าวของเมล็ด ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 เคร่ืองลดความช้ืนขา้วเปลือกแบบกระบะ (พิรสิทธ์ิ ทวยนาค และคณะ, 2557) 
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2.4.3 เคร่ืองลดความช้ืนข้าวเปลือกแบบถังหมุนเวยีน 
  ประกอบด้วยถงับรรจุขา้วเปลือกจะท าด้วยตะแกรงเป็นรูปทรงกระบอกแนวตั้ง
ส่วนตรงกลางของถงัมีท่อลมท าดว้ยตะแกรงรูปทรงกระบอกซ้อนอยูภ่ายใน ลมร้อนถูกเป่าให้ไหล
ผ่านเมล็ดตามแนวรัศมีจากรูตะแกรงออกสู่ภายนอก ขา้วเปลือกท่ีอยู่ด้านล่างจะถูกล าเลียงข้ึนไป
ดา้นบนใหม่หลายเท่ียวจนกวา่จะแหง้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

   

รูปท่ี 2.5 เคร่ืองลดความช้ืนขา้วเปลือกแบบถงัหมุนเวยีน (พิรสิทธ์ิ ทวยนาค และคณะ, 2557) 
 

2.4.4 เคร่ืองลดความช้ืนข้าวเปลือกแบบคอลมัน์ 
  ภายนอกจะเห็นเป็นถงับรรจุเมล็ดพืชเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมแนวตั้งสูงกวา่ 3 เมตร ถงั
บรรจุขา้วเปลือกต่อเขา้กบัท่อลมร้อนทางดา้นขา้งซ่ึงมีเตาลมร้อนและพดัลมเป็นส่วนประกอบ ส่วน
ทางด้านล่างของถงับรรจุเมล็ดจะมีชุดควบคุมการไหลของขา้วเปลือก เคร่ืองลดความช้ืนแบบน้ี
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 

 1) ชนิดขา้วเปลือกไม่ไหลคลุกเคลา้ : ภายในถงับรรจุขา้วเปลือกของเคร่ืองลด
ความช้ืนแบบน้ีจะประกอบดว้ย ช่องบรรจุขา้วเปลือกท่ีดา้นขา้งทั้ง 2 ดา้นเป็นตะแกรงเพื่อให้ลม
ร้อนผา่นไดอ้ยา่งสะดวก โดยออกแบบให้มีช่องวา่งอยา่งนอ้ย 2 ช่อง ตรงกลางของเคร่ืองซ่ึงใชเ้ป็น
หอ้งลมร้อน ท่ีจะไหลผา่นขา้วเปลือกและไหลออกทางแนวขา้งทั้ง 2 ช่อง เคร่ืองลดความช้ืนแบบน้ีมี
ขอ้เสีย คือ ขา้วเปลือกท่ีอยู่ชิดห้องลมร้อนจะแห้งเร็วมากกว่าทางด้านท่อลมออกท าให้เคร่ืองลด
ความช้ืนแบบน้ีใชป้ริมาณลมร้อนจ าเพาะสูง เพื่อให้ความแตกต่างระหวา่งความช้ืนขา้วเปลือกส่วน
ท่ีติดหอ้งลมร้อนกบัดา้นลมออกนอ้ย อุณหภูมิลมร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้ประมาณ 54oC ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 เคร่ืองลดความช้ืนขา้วเปลือกแบบคอลมัน์ชนิดขา้วเปลือกไม่ไหล 
                คลุกเคลา้ (พิรสิทธ์ิ ทวยนาค และคณะ, 2557) 

 
 2) ชนิดขา้วเปลือกมีการไหลคลุกเคลา้ : ต่างจากชนิดขา้วเปลือกไม่ไหลคลุกเคลา้ 

คือ ภายในห้องอบแห้งระหวา่งห้องลมร้อนกบัช่องบรรจุขา้วเปลือกจะถูกกั้นดว้ยแผ่นทึบท่ีท าเป็น
แนวกลบัทิศการไหลของขา้วเปลือกสลบักนัไปมา ซ่ึงในระหวา่งแผน่จะมีช่องวา่งใหล้มไหลผา่นได ้
ขา้วเปลือกท่ีไหลจากดา้นบนลงสู่ดา้นล่างมีโอกาสสัมผสัลมร้อนเท่า ๆ กนั เน่ืองจากขา้วเปลือกมี
การเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 เคร่ืองลดความช้ืนขา้วเปลือกแบบคอลมัน์ชนิดขา้วเปลือกไหลคลุกเคลา้  
          (พิรสิทธ์ิ ทวยนาค และคณะ, 2557) 
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2.4.5 เคร่ืองลดความช้ืนข้าวเปลือกแบบเมลด็ไหลคลุกเคล้า 
  เคร่ืองลดความช้ืนขา้วเปลือกแบบเมล็ดไหลคลุกเคลา้ โดยทัว่ไปเรียกวา่ แบบ LSU 
(Louisiana State University) เคร่ืองลดความช้ืนแบบน้ีดูจากภายนอกมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัแบบ
คอลมัน์ คือ ถงับรรจุขา้วเปลือกจะเป็นแบบถงัทรงส่ีเหล่ียมแนวตั้ง ขา้วเปลือกไหลจากดา้นบนลง
ดา้นล่างโดยมีอุปกรณ์ควบคุมการไหลของเมล็ด ภายในถงัอบประกอบดว้ยท่อลมเป็นชั้น ๆ แต่ละ
ชั้นจะมีท่อลมหลายท่อ ท่อลมแต่ละชั้นจะเป็นท่อลมร้อนเขา้และท่อลมออกสลบักนัท่อลมร้อนเขา้น้ี
จะพดั ผา่นขา้วเปลือกในถงัอบและไหลออกทางท่อลมออกท่ีอยู่ชั้นดา้นบนและดา้นล่างท่อลม แต่
ละท่อจะมีลกัษณะเป็นรางคว  ่า ดา้นบนแหลม ดา้นล่างเปิดว่างในแนวขนานกบัพื้นยาวตลอดถงั ท่ี
ปลายรางดา้นหน่ึงจะเจาะช่องต่อเขา้กบัห้องรวบรวมลม ส่วนปลายอีกดา้นหน่ึงจะปิดท่อลมแต่ละ
ชั้นโดยมีช่องท่ีเจาะเขา้กบัห้องรวบรวมลมสลบักนั โดยชั้นหน่ึงจะต่อเขา้ทางดา้นห้องลมร้อนเขา้ 
และอีกชั้นหน่ึงจะต่อเขา้กบัห้องลมออก เคร่ืองลดความช้ืนแบบน้ีท าให้เกิดการไหลขา้วเปลือกแบบ
ไหลกลบัไปกลบัมา และท าให้ขา้วเปลือกมีโอกาสสัมผสักบัลมร้อนท่ีไหลเขา้และเกิดการถ่ายเท
ความช้ืนกบัลมท่ีไหลออก ท าให้เกิดการลดความช้ืนสม ่าเสมอเท่ากนัตลอดทั้งถงับรรจุอุณหภูมิลม
ร้อนท่ีใชจ้ะไดสู้งกวา่แบบคอลมัน์คือ 66oC ส าหรับการใชง้านก็เช่นเดียวกนักบัแบบ คอลมัน์ คือ ใช้
อบแบบเป็นคร้ังหรือเป็นงวดและใชอ้บแบบไหลต่อเน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 เคร่ืองลดความช้ืนขา้วเปลือกแบบเมล็ดไหลคลุกเคลา้ (พิรสิทธ์ิ ทวยนาค และคณะ, 2557) 
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2.4.6 เคร่ืองลดความช้ืนข้าวเปลือกแบบโรตาร่ี 
  นิยมใช้ส าหรับการลดความช้ืนขา้วน่ึงในช่วงแรกหลงัจากขา้วเปลือกผ่านการน่ึง
มาแลว้ ตวัเคร่ืองเป็นรูปถงัทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1-2 เมตร ความยาว 15-30 เมตร 
วางเอียง 2-4 องศาจากแนวนอน ถงัหมุนดว้ยความเร็วรอบ 4-8 รอบต่อนาที โดยทัว่ไปขา้วเปลือกจะ
อยูใ่นถงัประมาณ 10-20 นาที อุณหภูมิลมร้อนท่ีใช ้121-288oC ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 เคร่ืองลดความช้ืนขา้วเปลือกแบบโรตาร่ี (พิรสิทธ์ิ ทวยนาค และคณะ, 2557) 
 

2.4.7 เคร่ืองลดความช้ืนแบบฟลูอดิไดซ์-เบด 
  ใชง้านในลกัษณะไหลต่อเน่ืองและใชป้ริมาณลมสูง ห้องอบเป็นห้องปิดมีตะแกรง
อยูด่า้นล่างท่ีปลายทั้ง 2 ดา้น มีอุปกรณ์ส าหรับการป้อนเมล็ดพืชเขา้และออกจากห้องอบ (รูปท่ี 2.10) 
ลมร้อนเป่าผา่นชั้นเมล็ดพืชท่ีวางอยูบ่นตะแกรงโดยมีความหนาไม่เกิน 10 เซนติเมตร ดว้ยความเร็ว
ของอากาศร้อนประมาณ 1.9 เมตรต่อวินาที เพื่อท าให้ขา้วเปลือกลอยตวั อุณหภูมิลมร้อนท่ีจะใช้
มากกวา่ 100°C และช่วงระยะเวลาท่ีเมล็ดสัมผสัลมร้อนเป็นเวลาประมาณ 3-5 นาที เหมาะส าหรับ
ใช้ลดความช้ืนขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืนสูงมากกว่า 20%wb เน่ืองจากเคร่ืองลดความช้ืนแบบน้ีใช้
ปริมาณลมและความร้อนสูงเป่าผ่านขา้วเปลือกในระยะเวลาอนัสั้น เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการใช้พลงังานจึงมีการน าเอาความร้อนท่ีผ่านขา้วเปลือกแล้วหมุนเวียนกลบัมาประมาณ 80% 
และเป่าทิ้งไป 20% ขา้วเปลือกเม่ือผ่านเคร่ืองลดความช้ืนแบบน้ีเพียงเท่ียวเดียวจะมีความช้ืนลดลง 
5-10%wb ท าให้มีอตัราการท างานสูงเหมาะกบัตลาดกลางท่ีมีปริมาณขา้วเปลือกความช้ืนสูงเขา้มา
ในปริมาณมาก ขา้วเปลือกท่ีผ่านเคร่ืองลดความช้ืนแบบน้ีแลว้ สามารถน าไปอบแห้งในยุง้เก็บท่ีมี
การเป่าอากาศผา่นกองขา้วเปลือกไดห้รืออาจใชร่้วมกบัเคร่ืองลดความช้ืนแบบอ่ืน ๆ ก็ได ้
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รูปท่ี 2.10 เคร่ืองลดความช้ืนแบบฟลูอิดไดซ์-เบด (พิรสิทธ์ิ ทวยนาค และคณะ, 2557) 
 
2.4.8 เคร่ืองลดความช้ืนแบบสเปาเต็ดเบด 

  เป็นเคร่ืองอบแหง้ท่ีมีหลกัการท างานคลา้ยกบัเคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด โดย
ในระบบของฟลูอิไดซ์เบดอากาศจะถูกกระจายทั้งห้องอบแห้งด้วยแผ่นกระจายอากาศแต่ระบบ 
สเปาเต็ดเบดอากาศจะไหลผ่านเขา้มาภายในห้องอบแห้งโดยมีลกัษณะเป็นล าอากาศเขา้มา ตรง
บริเวณจุดก่ึงกลางของห้องอบแห้งทรงกรวยจากทางดา้นล่าง ขา้วเปลือกจะกระจายตวัภายในส่วน
ของห้องอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดท่ีบริเวณทางเขา้ของอากาศท่ีใชอ้บแห้ง ท าให้มีการแลกเปล่ียน
ความร้อนและมวลสารอยา่งรวดเร็ว เมล็ดขา้วเปลือกจะมีการเคล่ือนท่ีและหมุนเวียนโดยเมล็ดขา้ว
ลอยข้ึนดา้นบนภายในห้องอบแห้งส่วนของสเปาและเคล่ือนท่ีตกลงในส่วนของ Annulus ซ่ึงจะมี
การเคล่ือนท่ีแบบน้ีตลอดเวลาของการอบแห้ง ข้อดีของเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัฟลูอิไดซ์เบดเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดคือสามารถน าไปใช้อบแห้งวสัดุชนิด
อ่ืน ๆ ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 5 มิลลิเมตร ไดแ้ละสามารถใช้กบัวสัดุท่ีมีขนาดแตกต่างกนัได ้แต่เคร่ือง
อบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดนั้นยงัคงมีขอ้จ ากดัคือเป็นเคร่ืองอบแห้งท่ีท างานแบบเป็นงวด ๆ ยงัไม่
สามารถพฒันาเป็นเคร่ืองอบแหง้ท่ีท างานแบบต่อเน่ืองได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

รูปท่ี 2.11 เคร่ืองลดความช้ืนแบบสเปาเตด็เบด (พิรสิทธ์ิ ทวยนาค และคณะ, 2557) 
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2.4.9 เคร่ืองอบอนิฟราเรด เคร่ืองอบไมโครเวฟ 
  กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน (2004) ได้
กล่าวว่า การแผ่รังสีอินฟราเรดและแผ่รังสีไมโครเวฟเป็นการปลดปล่อยพลังงานในรูปคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า การแผ่รังสีอินฟราเรดจะใช้ช่วงความยาวคล่ืน 0.76-1,000 ไมโครเมตร ส่วน
ไมโครเวฟมีความยาวคล่ืน 1-1,000 มิลลิเมตร (โดยทัว่ไปเราจะแสดงความถ่ีดว้ยความยาวคล่ืน ซ่ึง
เทียบเท่ากบัความถ่ี 300 MHz-300 GHz) ทั้งน้ี เน่ืองจากความยาวคล่ืนมีค่าแตกต่างกนัถึงแสนเท่า 
กลไกการก าเนิดความร้อนและอุปกรณ์ต่าง ๆ จึงมีความแตกต่างกนัอย่างมาก ในการแผ่รังสี Near 
infrared ซ่ึงใชห้ลอดไฟอินฟราเรด รังสีจะทะลุทะลวงเขา้ไปในเน้ือวตัถุดิบไดน้อ้ยมาก ตั้งแต่อดีตท่ี
ผา่นมาจึงใชใ้นการอบน ้ายาเคลือบหมึกพิมพห์รือกาว รังสี Far infrared หรือคล่ืนไมโครเวฟสามารถ
ทะลุทะลวงเขา้ไปในเน้ือวตัถุไดม้าก หากใชใ้นการอบช่วงอตัราการอบแห้งลดลงจะมีประสิทธิผล
สูง และสามารถป้องกนัการให้ความร้อนมากเกินไปในช่วงอบดว้ยอตัราการอบแห้งลดลงได้จึงใช้
ในการอบเวชภณัฑ์และอาหารต่าง ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในปัจจุบนั มีการอบอาหารดว้ย Far infrared 
กนัมาก การป้อนความร้อนแฝงในการระเหยท่ีตอ้งใชใ้นการอบในรูปพลงังานการแผรั่งสีทั้งหมดจะ
ท าให้ตน้ทุนสูง ดงันั้น จึงมกัใชร่้วมกบัการอบดว้ยลมร้อนหรืออบดว้ยการน าความร้อน โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งในช่วงระเหยน ้ าจากผิวหนา้ซ่ึงวตัถุดิบยงัมีอตัราความช้ืนสูงอยูจ่ะใชว้ิธีอบดว้ยลมร้อน เม่ือ
อตัราความช้ืนลดต ่าลงและพื้นผิวระเหยเคล่ือนท่ีลึกเขา้ไปในเน้ือวตัถุดิบแลว้ จึงน าการอบดว้ยการ
แผรั่งสีเหล่าน้ีมาใชร่้วมดว้ย จะท าใหภ้ายในวตัถุดิบมีความช้ืนสม ่าเสมอและเพิ่มอตัราเร็วในการอบ
ใหสู้งข้ึน 
 

2.5 การประเมนิประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้ง 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง้นั้นจะพิจารณาจากสองส่วนคือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

และประสิทธิภาพในการอบแหง้ (จิตรารัตน์ จอกก่ิว, 2559) 
2.5.1 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการอบแห้ง 
 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเป็นค่าอตัราส่วนระหว่างค่าความร้อนท่ีใช้ในการ

ระเหยน ้า ออกจากวสัดุต่อปริมาณความร้อนท่ีใหแ้ก่เคร่ืองอบแหง้ ดงัสมการท่ี (2.4) และ (2.5) 

 evap

dry

a

Q
 =  × 100

Q
     (2.4) 

       หรือ 
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evap s

dry

a

Q  + Q
 =  × 100

Q
    (2.5) 

 นอกจากน้ีสามารถบอกประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองอบแหง้ไดใ้นรูปของ
ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) ซ่ึงเป็นค่าพลงังานทั้งหมด
ท่ีใชใ้นการอบแหง้ต่อปริมาณน ้าท่ีระเหยน ้าออกจากวสัดุ ค่า SEC น้ีหาไดจ้ากสมการท่ี (2.6) 

a

i  f

Q
SEC = 

W - W
    (2.6) 

2.5.2 ประสิทธิภาพในการอบแห้ง 
 ในการพิจารณาประสิทธิภาพในการอบแห้งจะประเมินจากค่าอตัราการอบแห้ง 

(Drying rate, DR) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากวสัดุต่อระยะเวลาในการ
อบแหง้ หรือปริมาณความช้ืนต่อระยะเวลาในการอบแหง้ ดงัสมการท่ี (2.7) และ (2.8) 

i fW  - W
DR = 

t
      (2.7) 

   หรือ 

i f - M
DR = 

M

t
     (2.8) 

เม่ือ ηdry คือ ประสิทธิภาพของการอบแหง้ (%) 
 η’dry คือ ประสิทธิภาพของการอบแหง้เม่ือรวมความร้อนสัมผสั (%) 
 DR คือ อตัราการอบแหง้ (kg/h หรือ %db/h) 
 SEC คือ ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (kJ/kgwater) 
 Qevap คือ ปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการระเหยน ้า (kJ) 
 Qa คือ ปริมาณความร้อนท่ีอากาศไดรั้บ (kJ) 
 Qs คือ ปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิวสัดุ (kJ) 
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 Wi คือ น ้าหนกัวสัดุก่อนอบแหง้ (kg) 
 Wf คือ น ้าหนกัวสัดุหลงัอบแหง้ (kg) 
 Mi คือ ความช้ืนวสัดุก่อนอบแหง้ (%db) 
 Mf คือ ความช้ืนวสัดุหลงัอบแหง้ (%db) 
 t คือ เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (h) 

 
ส าหรับประสิทธิภาพในการอบแห้งนอกจากจะพิจารณาไดจ้ากอตัราการอบแห้ง

แลว้ จะตอ้งพิจารณาคุณภาพของผลิตภณัฑ์ควบคู่กนัไปดว้ย นัน่คือความช้ืนท่ีเหลือในผลิตภณัฑ์
จะต้องมีค่าไม่เกินมาตรฐานและมีความสม ่าเสมอทัว่ทุกส่วนของผลิตภณัฑ์ ส าหรับผลิตภณัฑ์
อาหารแห้งคุณภาพท่ีตอ้งค านึงถึงยงัรวมไปถึง รูป รส กล่ิน สี ตลอดจนคุณค่าทางโภชนาการ ความ
สะอาด อายกุารเก็บรักษา (Shelf life) และรสสัมผสั (ความกรอบ/ความนุ่ม) เป็นตน้ 

2.5.3 คุณภาพการสี (Milling quality) 
 คุณภาพการสีของขา้วประเมินไดจ้ากปริมาณขา้วเต็มเมล็ด (Whole grain) และขา้ว

ตน้ (Head rice) ขา้วท่ีมีคุณภาพการสีดี ขา้วท่ีผา่นกระบวนการขดัสีแลว้ไดป้ริมาณขา้วเต็มเมล็ดและ
ขา้วตน้สูง มีปริมาณขา้วหกั (Broken rice) นอ้ย ดงันั้น การประเมินคุณภาพการสีของขา้วจึงเก่ียวขอ้ง
กบัการแปรสภาพขา้วหรือการสีขา้ว (Rice milling) ซ่ึงหมายถึง การท าให้เปลือก ร า และคพัภะออก
จากเมล็ดขา้ว 

 น าน ้ าหนกัขา้วเปลือก ขา้วกลอ้ง ขา้วขาว และขา้วเต็มเมล็ด ขา้วตน้ ไปค านวณหา
ปริมาณแกลบ ร า และขา้วเต็มเมล็ด ขา้วตน้ ดงัสมการท่ี (2.9) – (2.11) (ส านกังานมาตรฐานสินคา้
เกษตรและอาหารแห่งชาติ กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2555) 

เปอร์เซ็นตข์องแกลบ = 
น ้าหนกัขา้วเปลือก – น ้ าหนกัขา้วกลอ้ง

น ้ าหนกัขา้วเปลือก
×100   (2.9) 

เปอร์เซ็นตข์องร า = 
น ้าหนกัขา้วกลอ้ง – น ้าหนกัขา้วขาว

น ้ าหนกัขา้วเปลือก
×100  (2.10) 

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ = 
น ้าหนกัตน้ขา้ว

น ้ าหนกัขา้วเปลือก
×100   (2.11) 
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2.6 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 Juckamas Laohavanich and Seree Wongpichet (2007) และ Juckamas Laohavanich and 
Seree Wongpichet (2008) ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยฮีตเตอร์อินฟราเรด
แบบใช้แก๊สโดยท่ีถาดใส่ข้าวเปลือกถูกท าให้สั่นด้วยความถ่ี 450 รอบ/นาที และมีแอมพลิจูด
ประมาณ 0.01 เมตรตามแนวด่ิง ทดสอบอบขา้วเปลือกท่ีมีระดบัสัดส่วนความช้ืนเร่ิมตน้ มาตรฐาน
แห้ง 0.22, 0.27, 0.32 และ 0.37 และขนาดความยาวคล่ืนของอินฟราเรดท่ีใช้อบแห้งคือ 2.70, 2.58 
และ 2.47 µm ซ่ึงจากการทดลองพบวา่พฤติกรรมการอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นช่วงอตัราการ
อบแห้งลดลง (Falling  rate  period) และสามารถท านายอตัราส่วนความช้ืนได้ดีท่ีสุดจากสมการ 
Modified Page และจากการศึกษาพบว่าเม่ือความยาวคล่ืนอินฟราเรดลดลงขา้วเปลือกจะสามารถ
ดูดกลืนพลงังานไดม้ากข้ึนส่งผลใหใ้ชเ้วลาในการอบแห้งสั้นลง ส่วนท่ีระดบัความช้ืนเร่ิมตน้มากจะ
ส่งผลให้ใช้เวลาในการอบแห้งมากข้ึน ระดบัความช้ืนเร่ิมตน้และระยะเวลาอบแห้งท่ีเพิ่มข้ึนจะ
ส่งผลให้เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ (Head rice yield) เพิ่มข้ึนและระยะเวลาอบแห้งและระยะเวลาอบคืนตวั 
(Tempering time) เพิ่มข้ึนจะส่งผลใหด้ชันีความขาว (Whiteness index) ลดลง 
 Tohidi, Sadeghi, and Harchegani (2016) ได้ศึกษาการใช้พลงังานและคุณภาพของเคร่ือง
อบแห้งแบบ Fixed deep bed โดยในการทดลองได้ใช้พ ัดลมน าอากาศผ่านฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพื่อ
น าไปใช้ในการอบแห้งข้าวเปลือก ซ่ึงจะทดสอบโดยการปรับเปล่ียนคุณสมบติัของอากาศท่ีใช้
อบแหง้ใหมี้ความช้ืนสัมพทัธ์ 40 50 60 และ 70% ความเร็วลม 0.5 0.8 และ 1.1 m/s และอุณหภูมิของ
อากาศ 40 50 60 70 และ 80oC จากการทดลองพบวา่ถา้อากาศท่ีใช้อบแห้งมีความช้ืนสัมพทัธ์สูงจะ
ใชเ้วลาในการอบแหง้มากข้ึน และถา้อากาศท่ีใชอ้บแหง้มีความเร็วลมสูงหรืออุณหภูมิของอากาศสูง
จะใช้เวลาอบแห้งลดลง ซ่ึงปริมาณพลงังานท่ีใช้ของเคร่ืองอบแห้งแบบ Fixed deep bed น้ีคิดเป็น
พลงังานเชิงความร้อน 94.48% และพลงังานเชิงกล 5.52% และคุณสมบติัของอากาศท่ีใชอ้บแห้งท่ีมี
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานดีท่ีสุด คือ อากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง ความเร็วอากาศและความช้ืนสัมพทัธ์ของ
อากาศต ่า โดยในการอบแหง้ถา้อตัราอบแหง้สูงจะส่งผลใหข้า้วเปลือกเสียหายมากข้ึน 
 Das, Das, and Bal (2009) ได้ศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืนสูงด้วย
รังสีอินฟราเรดจากหลอดไส้ โดยท่ีถาดใส่ขา้วเปลือกสั่นดว้ยความถ่ี 21-22 Hz และแอมพลิจูด 8-9 
mm ซ่ึงในการทดสอบจะใช้ความเข้มของรังสีอินฟราเรด 1,509  2,520 3,510 4,520 และ 5,514 
W/m2 และความหนาของชั้นขา้วเปลือก 3 6 12 และ 25 mm ซ่ึงจากศึกษาพบวา่เม่ือความเขม้ของรังสี
อินฟราเรดมากข้ึนจะส่งผลให้ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยลง และเม่ือเพิ่มความหนาของชั้น
ขา้วเปลือกจะส่งผลให้ใช้เวลาในการอบแห้งเพิ่มข้ึน และสามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้ง
ขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืนสูงไดดี้ท่ีสุดดว้ยสมการของ Page 



19 
 

 Abe และ Afzal (1997) ไดศึ้กษาการอบแหง้ขา้วเปลือกแบบชั้นบางดว้ยรังสีอินฟราเรด โดย
ในการทดสอบจะใช้ความเขม้ของรังสีอินฟราเรด 0.167 0.333 0.500 และ 0.625 W/cm2 ความเร็ว
ของอากาศขาเขา้ 0.3 0.5 และ 0.7 m/s และปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของขา้วเปลือกมาตราฐานแห้ง 
0.25 0.35 และ 0.47 จากการทดลองพบวา่ถา้ความเขม้ของรังสีอินฟราเรดและความเร็วของอากาศขา
เขา้เพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ใชเ้วลาในการอบแห้งลดลง ส่วนปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของขา้วเปลือกมาก
จะส่งผลให้ใชเ้วลาในการอบแห้งเพิ่มข้ึน ส าหรับการอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ย
รังสีอินฟราเรดแบบชั้นบางนั้นพบวา่ ความเขม้ของรังสีอินฟราเรดและความเร็วของอากาศขาเขา้มี
ความสัมพนัธ์กบัสมการ Exponential model สมการของ Page และ สมการ Approximation of the 
diffusion ส่วนปริมาณความช้ืนเร่ิมต้นของข้าวเปลือกมีความสัมพนัธ์กับสมการ Diffusion แต่
สมการท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยรังสีอินฟราเรดแบบชั้นบางไดดี้ท่ีสุด
คือ สมการของ Page 
 Cihan, Kahveci, and Hacıhafızoglu (2006) ไดศึ้กษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง
ขา้วเปลือกแบบชั้นบาง โดยในการทดลองจะใชพ้ดัลมน าอากาศผา่นฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพื่อน าไปใช้ใน
การอบแหง้ขา้วเปลือก ซ่ึงจะศึกษาระยะเวลาการอบคืนตวัวา่ส่งผลพฤติกรรมการอบแหง้ขา้วเปลือก
แบบชั้นบางอยา่งไร จากการทดลองพบวา่อตัราการอบแห้งจะลดลงเม่ือระยะเวลาการอบคืนตวันาน
ข้ึน และสมการท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งขา้วเปลือกแบบชั้นบางไดดี้ท่ีสุดคือ สมการ
ของ Midilli 
 Hacıhafızoglu, Cihan, and Kahveci (2008) ไดศึ้กษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง
ขา้วเปลือกแบบชั้นบาง โดยในการทดลองจะใชพ้ดัลมน าอากาศผา่นฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพื่อน าไปใช้ใน
การอบแหง้ขา้วเปลือก ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ เม่ืออุณหภูมิของอากาศท่ีใชอ้บแหง้เพิ่มข้ึนจะส่งผล
ให้เวลาท่ีใช้ในการอบแห้งลดลง และสมการของ Midilli เป็นสมการท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถ
อธิบายพฤติกรรมการอบแหง้แบบชั้นบางของขา้วเปลือก 
 Sharma, Verma, and Pathare (2005) ไดศึ้กษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง
หอมใหญ่สไลด์ โดยในการทดลองใชแ้ท่งอินฟราเรดอุ่นอากาศให้มีอุณหภูมิประมาณ 35oC แลว้น า
อากาศท่ีผา่นแท่งอินฟราเรดไปใช้อบแห้งโดยให้มีความเร็วขาเขา้ประมาณ 1.25 m/s อบจนกระทัง่
ตัวอย่างทดสอบมีความช้ืนสุดท้ายประมาณ 6%db ซ่ึงจากการทดลองพบว่าสมการของ Page 
สามารถอธิบายพฤติกรรมของการอบแหง้หอมใหญ่สไลดไ์ดดี้ท่ีสุด 
 Celma, Cuadros, and Rodríguez (2008) ได้ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ
อบแหง้มะเขือเทศ โดยในการทดลองใชแ้ท่งอินฟราเรดเป็นแหล่งความร้อน ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 
120 140 และ 160oC อบจนกระทัง่ตวัอยา่งทดสอบมีความช้ืนสุดทา้ยประมาณ 5.26%db ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวา่สมการของ Midilli สามารถอธิบายพฤติกรรมของการอบแหง้มะเขือเทศไดดี้ท่ีสุด 



20 
 

 Celma, Rojas, and Rodríguez (2007) ไดศึ้กษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง
เปลือกมะกอก โดยในการทดลองใชแ้ท่งอินฟราเรดเป็นแหล่งความร้อน ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 80 100 
120 และ 140oC อบจนกระทัง่ตวัอย่างทดสอบมีความช้ืนสุดทา้ยประมาณ 8.69%db ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวา่สมการของ Midilli สามารถอธิบายพฤติกรรมของการอบแหง้เปลือกมะกอกไดดี้ท่ีสุด 
 Celma, Rodríguez, and Blázquez (2008) ได้ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ
อบแห้งเมล็ดองุ่น โดยในการทดลองใชแ้ท่งอินฟราเรดเป็นแหล่งความร้อน ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 100 
120 140 และ 160oC อบจนกระทัง่ตวัอยา่งทดสอบมีความช้ืนสุดทา้ยประมาณ 38.89%db ซ่ึงจากการ
ทดลองพบวา่สมการของ Midilli สามารถอธิบายพฤติกรรมของการอบแหง้เมล็ดองุ่นไดดี้ท่ีสุด 
 ยุทธนา ฏิระวณิชยก์ุล และสุภวรรณ ฏิระวณิชยก์ุล (2553) ได้ท าการศึกษากระบวนการ
อบแหง้ขา้วกลอ้งน่ึงโดยการพาความร้อนดว้ยลมร้อน การแผรั่งสีอินฟราเรด และพลงังานความร้อน
ร่วม (รังสีอินฟราเรดและพลงังานไฟฟ้า) และท าการศึกษาคุณภาพของขา้วในดา้นปริมาณขา้วตน้ 
ความเหลืองของขา้วกลอ้งและขา้วทอ้งไข่ จากการทดสอบพบวา่ เม่ืออุณหภูมิท่ีใชอ้บแหง้เพิ่มข้ึนจะ
ส่งผลให้อตัราการอบแห้งเพิ่มข้ึน การใช้พลงังานความร้อนร่วมจากรังสีอินฟราเรดและพลงังาน
ไฟฟ้าจะช่วยลดระยะเวลาในการอบแห้งไดม้ากกว่าการอบแห้งโดยใช้รังสีอินฟราเรดเพียงอย่าง
เดียวและพลังงานความร้อนจากกระแสไฟเพียงอย่างเดียวตามล าดับ และข้าวกล้องน่ึงท่ีผ่าน
กระบวนการน่ึงและน าไปอบแห้งดว้ยพลงังานงานร่วม (รังสีอินฟราเรดและพลงังานไฟฟ้า) จะมี
ร้อยละของขา้วเต็มเมล็ดสูงกวา่ขา้วน่ึงท่ีผา่นการอบแห้งดว้ยรังสีอินฟราเรดและการอบแห้งดว้ยลม
ร้อนตามล าดบั ส่วนความขาวของขา้วสารจะลดลงตามอุณหภูมิอบแหง้ท่ีเพิ่มข้ึน 
 อ าไพศกัด์ิ ทีบุญมา และ ศกัชยั จงจ า (2553) ไดศึ้กษาการอบแห้งขิงดว้ยเทคนิคสุญญากาศ
ร่วมกบัอินฟราเรดและหาสมการการอบแห้งชั้นบางท่ีเหมาะสมส าหรับท านายจลนพลศาสตร์การ
อบแห้งขิง โดยท าการทดลองอบแห้งภายใตเ้ง่ือนไขความดนัสัมบูรณ์ 5 10 และ 15 กิโลปาสคาล 
และอุณหภูมิอบแห้ง 40 50 และ 60oC ซ่ึงมีพารามิเตอร์ท่ีใช้เป็นเกณฑ์ในการศึกษา คือ อตัราส่วน
ความช้ืนอตัราการอบแห้ง และความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ ผลจากการศึกษาพบวา่ เม่ือลดความ
ดนัสัมบูรณ์หรือเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งจะท าให้อตัราการอบแห้งเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะลดลง นอกจากนั้นยงัพบว่า สมการของ Modified Henderson and Pabis สามารถ
ท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้ขิงดว้ยเทคนิคสุญญากาศร่วมกบัอินฟราเรดไดดี้ท่ีสุด 
 ซ่ึงจากการศึกษาจะพบว่าการน ารังสีอินฟราเรดมาใช้อบแห้งนั้นสามารถน าไปใช้กบัวสัดุ
ทางการเกษตรไดห้ลากหลายชนิด อีกทั้งยงัสามารถน าไปประยกุตใ์ชร่้วมกบัการอบแหง้แบบอ่ืนซ่ึง
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการอบแหง้ไดดี้ยิง่ข้ึน 



 
 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
ในบทน้ีกล่าวถึง รายละเอียดของตวัอยา่งทดสอบท่ีใช ้อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัประกอบไป

ดว้ย ช่ือ รุ่น ขนาด และมาตรฐาน รวมทั้งขั้นตอนการด าเนินงาน ไดแ้ก่ การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ
และชุดควบคุมคุณภาพ การทดสอบการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกท่ีพฒันาข้ึน การศึกษา
พฤติกรรมของการอบแห้ง การประเมินสมรรถนะเคร่ืองอบแห้งโดยประเมินจากอตัราการอบแห้ง 
ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้และค่าดชันีความขาวหลงัจากการอบแห้งได้
ดงัต่อไปน้ี 

 

3.1 ตัวอย่างวสัดุอบแห้ง 
3.1.1 ข้าวเปลือกสดทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 การทดสอบอบแห้งในงานวิจยัน้ีใชข้า้วเปลือกพนัธ์ุขาวดอกมะลิ105 (รูปท่ี 3.1) ท่ี

เก็บเก่ียวจากแปลงของเกษตรกรท่ีอ าเภอโนนสูง จงัหวดันครราชสีมา เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2560 
แลว้น ามาทดสอบทนัที และขา้วบางส่วนท่ีไดน้ าไปเก็บรักษาในหอ้งเยน็ท่ีอุณหภูมิ 4ºC 

 

รูปท่ี 3.1 ตวัอยา่งเมล็ดขา้วเปลือกสดท่ีใชใ้นการอบแหง้ 
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3.1.2 ข้าวเปลือกทีผ่่านการปรับความช้ืนก่อนการทดสอบ 
 เน่ืองจากในการทดสอบอบแห้งในงานวิจยัน้ีปริมาณขา้วเปลือกสดท่ีใช้ในการ

ทดสอบไม่เพียงพอจึงตอ้งน าขา้วเปลือกท่ีผา่นการอบแห้งแลว้มาปรับความช้ืนก่อนการทดสอบ ซ่ึง
การปรับความช้ืนใหข้า้วเปลือกนั้นสามารถท าไดโ้ดยวธีิการดงัต่อไปน้ี 

1) น าขา้วเปลือก 30 kg ท่ีจะน ามาปรับความช้ืนมาผึ่งในท่ีร่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เพื่อใหเ้ขา้สู่ความช้ืนสมดุล 

2) ชัง่น ้าหนกัของขา้วเปลือกทั้งหมดท่ีจะน ามาปรับความช้ืน 
3) น าขา้วเปลือก 250 g มาวดัความช้ืนด้วยเคร่ืองวดัความช้ืนเมล็ดพืช (model 

SB900, The Steinlite Corporation, Atchison, Kansas USA) จ านวน 3 คร้ังแลว้น ามาหาค่าความช้ืน
เฉล่ีย ดงัรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 วดัความช้ืนของขา้วเปลือกท่ีจะน ามาปรับความช้ืน 
 

4) ค านวณหาปริมาณน ้ าท่ีตอ้งเติมเขา้ไปเพิ่มเพื่อให้ไดร้ะดบัความช้ืนท่ีตอ้งการ
จากสมการ (2.2) 

5) เติมน ้ าให้ขา้วเปลือกท าโดยการพรมน ้ าใส่กองขา้วเปลือกตามปริมาณน ้ าท่ี
ค  านวณไวแ้ละท าการคลุกเคลา้ใหท้ัว่ ดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 เพิ่มความช้ืนใหข้า้วเปลือกโดยการพรมน ้าใหท้ัว่ 
 

6) เก็บใส่ถุงด าและมดัปากถุงให้แน่นเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องในท่ีร่ม 24 ชั่วโมง
แลว้จึงน ามาทดสอบการอบแหง้  

 

3.2 เคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอนิฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองทีพ่ฒันาขึน้ 
 การท างานของเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองดว้ยเทคนิคการแผ่รังสี
ความร้อนในแนวรัศมีท่ีพฒันาข้ึน มีลักษณะดังรูปท่ี 3.4 เร่ิมจากบรรจุข้าวใส่ลงในถังบรรจุ
ขา้วเปลือก จากนั้นขา้วเปลือกจะไหลลงสู่บริเวณห้องอบแห้ง ซ่ึงขา้วเปลือกท่ีอยูภ่ายในห้องอบแห้ง
จะไดรั้บความร้อนจากการแผรั่งสีของฮีตเตอร์อินฟราเรด ความช้ืนท่ีออกมาจากขา้วเปลือกจะถูกน า
ออกดว้ยลมท่ีมาจากโบลเวอร์ตามท่อน าอากาศเขา้ โดยท่ีความช้ืนจะถูกถ่ายเทออกตามผนงัของห้อง
อบแหง้ท่ีท าจากเหล็กแผน่เจาะรู จากนั้นขา้วเปลือกจะไหลลงสู่บริเวณดา้นล่างของห้องอบแห้งและ
จะถูกน าออกจากห้องอบแห้งโดยชุดควบคุมอตัราการไหลของชั้นขา้วเปลือก ซ่ึงโบลเวอร์และชุด
ควบคุมอตัราการไหลของชั้นข้าวเปลือกสามารถควบคุมได้ด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
สามารถปรับแรงดนัไฟฟ้าได ้ตน้แบบเคร่ืองอบแหง้แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.4 ภาพแสดงแผนผงัโครงสร้างของเคร่ืองอบแหง้ 

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ีพฒันาข้ึน 

ถงับรรจุขา้วเปลือก
ดา้นล่าง 

ถงับรรจุขา้วเปลือก
ดา้นบน 

ฮีตเตอร์อินฟราเรด 

ชุดควบคุมอตัราการ
ไหลของชั้นขา้วเปลือก 

โบลเวอร์ 

เหลก็ตะแกรง
แผน่เจาะรู 

ทิศทางการไหลอากาศ 

ทิศทางการไหลขา้ว 
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3.3 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
3.3.1 เคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองด้วยเทคนิคการแผ่รังสีความ

ร้อนในแนวรัศมีทีพ่ฒันาขึน้ 
 เคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีพฒันาข้ึนมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.5 ประกอบดว้ย 

1) ถงับรรจุขา้วเปลือกดา้นบนห้องอบแหง้ ท าจากสังกะสีแผน่เรียบ 
 2) ห้องอบแห้ง ความสูง 1.05 m ผนงัดา้นในห้องอบแห้งรูปทรง 16 เหล่ียม ท า

จากกระจกใสขนาด 5 x 25 cm, 5 x 35 cm และ 5 x 45 cm น ากระจกมาต่อกนัดว้ยกาวอีพ็อกซ่ีดิน
น ้ ามนัยึดไวก้บัโครงเหล็ก ผนงัดา้นนอกห้องอบแห้งรูปทรงกระบอกท าจากเหล็กแผน่เจาะรูเบอร์ 7 
(ขนาดรู 1.75 mm ) ยึดกบัโครงเหล็ก โดยผนงัดา้นในของห้องอบแห้งมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 26.5 cm 
และผนงัดา้นนอกมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 29.5 cm 

 3) ฮีตเตอร์อินฟราเรด รุ่น HDRB-17 (หลอดสีด าแบบติดตั้งแนวตั้ง-แนวนอน) 
ก าลงัไฟฟ้า 1,200 W ความยาวช่วงใหค้วามร้อน 1,000 mm แรงดนัไฟฟ้า 220 V 

 4) ถงับรรจุขา้วเปลือกดา้นล่างหอ้งอบแหง้ ท าจากสังกะสีแผน่เรียบ 
 5) ชุดควบคุมอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก ท าจากซุปเปอร์ลีนทรงกระบอกขนาด 

10 x 10 x 10 cm เซาะร่องรูปทรงส่ีเหล่ียม 4 ร่อง ขนาดร่อง 2 x 2 x 10 cm 
 6) โบลเวอร์กระแสตรง 24 V,  5 A 
 7) มอเตอร์กระแสตรง 15 W, 12 V อตัราทด 1:6.1 ความเร็วรอบ 100 rpm 
 8) แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 24 V, 5A 
 9) แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 12 V, 5A 
3.3.2 เคร่ืองวดัความช้ืนเมลด็พืช 

 ส าหรับการวดัความช้ืนตัวอย่างทดสอบใช้เคร่ืองวดัความช้ืนเมล็ดพืช model 
SB900, The Steinlite Corporation, Atchison, Kansas USA (รูปท่ี 3.6)  

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองวดัความช้ืนเมล็ดพืช 
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3.3.3 เคร่ืองช่ังน า้หนักแบบดิจิตอลพกิดั 2,200 g 
 ส าหรับชั่งน ้ าหนักตวัอย่างวสัดุอบแห้งในการทดสอบใช้เคร่ืองชั่งน ้ าหนักแบบ
ดิจิตอลพิกดั 2,200 g ท่ีมีความละเอียด 0.01 g (รูปท่ี 3.7) 

 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบดิจิตอลพิกดั 2,200 g 
 

3.3.4 เคร่ืองช่ังน า้หนักแบบดิจิตอลพกิดั 150 kg 
 ส าหรับชั่งน ้ าหนักตวัอย่างวสัดุอบแห้งก่อนอบแห้งในการทดสอบใช้เคร่ืองชั่ง

น ้าหนกัแบบดิจิตอลพิกดั 150 kg ท่ีมีความละเอียด 0.001 kg (รูปท่ี 3.8) 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบดิจิตอลพิกดั 150 kg 
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3.3.5 แอนิโมมิเตอร์ 
 ส าหรับการวดัอตัราการไหลของอากาศทางเขา้โบลเวอร์ใชแ้อนิโมมิเตอร์ รุ่น AM-
4836V (รูปท่ี 3.9) 

 

รูปท่ี 3.9 แอนิโมมิเตอร์ 
 

3.3.6 วตัต์มิเตอร์ 
 ส าหรับการวดัพลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้ใชว้ตัตมิ์เตอร์ 3,000 วตัต ์รุ่น D02A (รูป
ท่ี 3.10) 

 

รูปท่ี 3.10 วตัตมิ์เตอร์ 
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3.3.7 Thermocouple Type K 
 ส าหรับการวดัอุณหภูมิขา้วเปลือกขณะอบแห้ง อุณหภูมิอากาศทางเขา้และทางออก
เคร่ืองอบแหง้ในการทดสอบใช ้Thermocouple Type K (รูปท่ี 3.11) 

 

รูปท่ี 3.11 Thermocouple Type K 
 

3.3.8 นาฬิกาจับเวลา 
 ระหวา่งการทดสอบใชน้าฬิกาจบัเวลาเพื่อจบัเวลาส าหรับการวดัความช้ืนตวัอย่าง
ทดสอบ (รูปท่ี 3.12) 

 

รูปท่ี 3.12 นาฬิกาจบัเวลา 
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3.3.9 เคร่ืองสีข้าวระบบลูกยาง  
 ส าหรับการสีขา้วเปลือกท่ีผ่านการอบแห้งเพื่อตรวจสอบคุณภาพใช้เคร่ืองสีข้าว
ระบบลูกยาง รุ่น NW-150 (รูปท่ี 3.13) 

 

 

รูปท่ี 3.13 เคร่ืองสีขา้วระบบลูกยาง 
 

3.3.10 เคร่ืองขัดขาวข้าว 
 ส าหรับการขดัขาวขา้วกล้องท่ีผ่านการกะเทาะเปลือกเพื่อตรวจสอบคุณภาพใช้
เคร่ืองขดัขาวขา้ว (รูปท่ี 3.14) 

 

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองขดัขาวขา้ว 
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3.3.11 เคร่ืองแยกเมลด็ข้าวหัก (ตะแกรงกลมยาว)  
 ส าหรับการแยกขา้วตน้กบัขา้วหกัเพื่อหาเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ใช้เคร่ืองแยกเมล็ดขา้ว
หกั (ตะแกรงกลมยาว) (รูปท่ี 3.15) 

 

 

รูปท่ี 3.15 เคร่ืองแยกเมล็ดขา้วหกั(ตะแกรงกลมยาว) 
 

3.3.12 เคร่ืองวดัความขาว 
 ส าหรับการทดสอบหาค่าดชันีความขาวขา้วใชเ้คร่ืองวดัความขาว Model : Kett C-
600, Kett Electronic Laboratory Corporation, Tokyo, Japan (รูปท่ี 3.16) 

 

รูปท่ี 3.16 เคร่ืองวดัความขาว 
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3.3.13 ห้องเยน็ 
 การเก็บรักษาขา้วเปลือกสดสามารถท าไดโ้ดยเก็บในห้องเยน็ท่ีอุณหภูมิประมาณ 
4oC (รูปท่ี 3.17) 

 

รูปท่ี 3.17 หอ้งเยน็ 
 

3.4 การผึง่แห้งข้าวเปลือกเพ่ือใช้เป็นชุดควบคุมคุณภาพ 
การผึ่งแหง้ขา้วเปลือกเพื่อใชเ้ป็นชุดควบคุมคุณภาพสามารถท าไดโ้ดยวธีิการดงัต่อไปน้ี 
1) น าขา้วเปลือกมาผึ่งในท่ีร่ม (รูปท่ี 3.18) 

 

รูปท่ี 3.18 ผึ่งขา้วเปลือกในท่ีร่ม 
 

2) วดัความช้ืนขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองวดัความช้ืนเมล็ดพืชทุกวนั จนกระทัง่เหลือความช้ืน 
ประมาณ 14%wb 

3) เก็บขา้วเปลือกท่ีมีความช้ืนประมาณ 14%wb ในถุงซิปล็อคเพื่อใชเ้ป็นชุดควบคุม 
คุณภาพ 

4) น าขา้วเปลือกท่ีเป็นชุดควบคุมคุณภาพไปหาเปอร์เซ็นตข์า้วตน้และค่าดชันีความขาว 
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3.5 การทดสอบการอบแห้งข้าวเปลือก 
       3.5.1 การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลช้ันข้าวเปลือกของการอบแห้งด้วยเคร่ือง
อบแห้งข้าวเปลือกอนิฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองทีพ่ฒันาขึน้ 
  ในการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกนั้นจะทดสอบท่ีอตัราการ
ไหลชั้นข้าวเปลือก 4 ระดับ คือ 0.837 1.228 1.875 และ 2.308 kg/min และอตัราการไหลอากาศ        
2 ระดบั คือ 1.075 และ 2.150 m3/min ท าการทดลองท่ีสภาวะละ 3 ซ ้ า ซ่ึงวิธีการด าเนินการทดลอง
เป็นไปตามวธีิการดงัต่อไปน้ี 
 1) เปิดการท างานของระบบก่อนเร่ิมท าการทดลองประมาณ 30 นาที เพื่อให้
อุณหภูมิของระบบคงท่ี 
 2) บรรจุขา้วเปลือกเก่าปริมาณ 15 kg เขา้ไปในห้องอบแห้ง จากนั้นค่อย ๆ บรรจุ
ขา้วเปลือกสดท่ีใช้เป็นตวัอย่างทดสอบปริมาณ 15 kg เขา้ไปในห้องอบแห้ง เน่ืองจากตอ้งการให้
ขา้วเปลือกท่ีเป็นตวัอยา่งทดสอบไดรั้บความร้อนตามระยะเวลาท่ีก าหนด 
 3) น าตวัอยา่งทดสอบปริมาณ 250 g (รูปท่ี 3.19) มาวดัความช้ืนทุก ๆ 6.5 8 12.5 
และ 18 นาที (รูปท่ี 3.20) ซ่ึงระยะเวลาท่ีวดัความช้ืนจะข้ึนอยูก่บัอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก โดยท่ี
ระยะเวลาท่ีวดัความช้ืนเป็นเวลาท่ีขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีในหอ้งอบแหง้ครบ 1 รอบ 

 

รูปท่ี 3.19 ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งทดสอบ 250 g 
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รูปท่ี 3.20 การวดัความช้ืนตวัอยา่งทดสอบ 
 

 4) ท าการอบแห้งตัวอย่างทดสอบจนกระทั่งตัวอย่างทดสอบเหลือความช้ืน
สุดทา้ยประมาณ 14%wb 
 5) บนัทึกค่าพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใชใ้นการอบแหง้ 
 6) เก็บตวัอย่างทดสอบท่ีความช้ืนสุดทา้ยประมาณ 14%wb ปริมาณ 250 g เพื่อ
น าไปใชใ้นการทดสอบคุณภาพ 
 3.5.2 การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลอากาศของการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้ง
ข้าวเปลือกอนิฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองทีพ่ฒันาขึน้ 
  ในการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลอากาศนั้นจะทดสอบท่ีอตัราการไหลชั้น
ขา้วเปลือก 4 ระดบั คือ 0.837 1.228 1.875 และ 2.308 kg/min และอตัราการไหลอากาศ 2 ระดบั คือ 
1.075 และ 2.150 m3/min ซ่ึงวธีิการด าเนินการทดลองท าเช่นเดียวกบัการศึกษาอิทธิพลของอตัราการ
ไหลชั้นขา้วเปลือกของการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
พฒันาข้ึน 
 

3.6 การประเมนิสมรรถนะการอบแห้ง 
 การประเมินสมรรถนะในการอบแห้งจะพิจารณาในรูปของพฤติกรรมการอบแห้ง อตัรา
การอบแห้ง (Drying rate, DR) ความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะ  (Specific energy consumption, 
SEC) เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ (Head rice yield, HRY) และค่าดชันีความขาวของขา้ว (Whiteness index, 
WI) 
       3.6.1 พฤติกรรมการอบแห้ง 
  การศึกษาพฤติกรรมการอบแหง้นั้นจะแสดงดว้ยกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
การเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนของตวัอยา่งทดสอบท่ีเวลาใด ๆ เทียบกบัเวลา หรือการเปล่ียนแปลงค่า    
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อตัราส่วนความช้ืนของตวัอยา่งทดสอบท่ีเวลาใด ๆ เทียบกบัเวลา โดยค่าอตัราส่วนความช้ืนสามารถ
ค านวณไดต้ามสมการท่ี (3.1) 

t eq

i eq

M  - M
MR = 

M  - M
                          (3.1) 

เม่ือ MR คือ อตัราส่วนความช้ืน 
 Mt คือ ความช้ืนท่ีเวลาใด ๆของขา้วเปลือก (%db) 
 Mi คือ ความช้ืนเร่ิมตน้ของขา้วเปลือก (%db) 
 Meq คือ ความช้ืนสมดุลของขา้วเปลือก (%db) 
 
 3.6.2 อตัราการอบแห้ง 
  อตัราการอบแห้งสามารถพิจารณาไดจ้ากปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากขา้วเปลือกต่อ
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ สามารถค านวณไดต้ามสมการ (3.2) 

i fW  - W
DR = 

t
                          (3.2) 

เม่ือ DR คือ อตัราการอบแหง้ (kgwater/h) 
 Wi คือ น ้าหนกัเร่ิมตน้ของขา้วเปลือก (kg) 
 Wf คือ น ้าหนกัขา้วเปลือกหลงัอบแหง้ (kg) 
 t คือ เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (h) 
  

 3.6.3 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
  ความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะสามารถพิจารณาได้จากพลังงานทั้ งหมดใน
กระบวนการอบแหง้ (MJ) ต่อปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากขา้วเปลือก (kg) ซ่ึงสามารถค านวณไดต้าม
สมการท่ี (3.3) 

i f

3.6E
SEC = 

W  - W
               (3.3) 
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เม่ือ SEC คือ ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (MJ/kgwater) 
 E คือ พลงังานไฟฟ้าทั้งหมดในกระบวนการอบแหง้ (kWh) 
 

 ในการประเมินสมรรถนะของการอบแห้งดว้ยพฤติกรรมการอบแห้ง อตัราการอบแห้งและ
ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะนั้นจะท าการเปรียบเทียบค่าอตัราการอบแห้งและความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะท่ีสภาวะการทดสอบท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 4 ระดบั คือ 0.837 1.228 1.875 
และ 2.308 kg/min และท่ีอตัราการไหลอากาศ 2 ระดบั คือ 1.075 m3/min และ 2.150  m3/min 
 3.6.4 เปอร์เซ็นต์ข้าวต้น 
  การหาเปอร์เซ็นต์ข้าวต้นนั้นจะใช้ตวัอย่างทดสอบท่ีสภาวะอตัราการไหลชั้น
ขา้วเปลือก 4 ระดบั คือ 0.837 1.228 1.875 และ 2.308 kg/min โดยท่ีอตัราการไหลอากาศคงท่ีดว้ย
อตัราการไหล 1.075 m3/min ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยวธีิการดงัต่อไปน้ี 

1) ชั่งน ้ าหนักตวัอย่างทดสอบท่ีผ่านการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบท่ีพฒันาข้ึนท่ีมี
ความช้ืนประมาณ 14%wb ปริมาณ 125 g (รูปท่ี 3.21) 

 

 

รูปท่ี 3.21 ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งทดสอบ 125 g 
 

2) น าตวัอย่างทดสอบมากะเทาะเปลือกด้วยเคร่ืองสีขา้วระบบลูกยาง (Model : 
NW-150) (รูปท่ี 3.22) 
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รูปท่ี 3.22 น าตวัอยา่งทดสอบมากะเทาะเปลือก 
 

3) น าขา้วกลอ้งท่ีไดไ้ปชัง่น ้าหนกั (รูปท่ี 3.23) และน าไปขดัขาวดว้ยเคร่ืองขดัขาว 
(รูปท่ี 3.24) 

 
 

รูปท่ี 3.23 ชัง่น ้าหนกัขา้วกลอ้ง 
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รูปท่ี 3.24 ขดัขาวขา้วกลอ้งดว้ยเคร่ืองขดัขาว 
 

4) ท าการแยกขา้วตน้และขา้วหักออกจากกนัดว้ยเคร่ืองแยกเมล็ดขา้วหัก (รูปท่ี 
3.25 และ 3.26) จากนั้นชั่งน ้ าหนักขา้วตน้และบนัทึกขอ้มูล (รูปท่ี 3.27) โดยท่ีเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้
สามารถค านวณไดต้ามสมการ (3.4) 

 

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ = 
น ้าหนกัขา้วตน้

น ้ าหนกัขา้วเปลือก
 × 100  %             (3.4) 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 ขา้วตน้ท่ีไดจ้ากการแยกดว้ยเคร่ืองแยกเมล็ดขา้วหกั 
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รูปท่ี 3.26 ขา้วหกัท่ีไดจ้ากการแยกดว้ยเคร่ืองแยกเมล็ดขา้วหกั 

 

 
 

รูปท่ี 3.27 ชัง่น ้าหนกัขา้วตน้ท่ีไดจ้ากการแยกดว้ยเคร่ืองแยกเมล็ดขา้วหกั 
 

 3.6.5 ดัชนีความขาว 
  การหาดัชนีความขาวนั้ นจะใช้ตัวอย่างทดสอบท่ีสภาวะอัตราการไหลชั้ น
ขา้วเปลือก 4 ระดบั คือ 0.837 1.228 1.875 และ 2.308 kg/min โดยท่ีอตัราการไหลอากาศคงท่ีดว้ย
อัตราการไหล 1.075 m3/min ซ่ึงสามารถท าได้โดยการน าข้าวต้นไปวดัค่าดัชนีความขาวด้วย
เคร่ืองวดัความขาว (รูปท่ี 3.28) ซ่ึงจะท าการวดั 3 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ีย 
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รูปท่ี 3.28 วดัค่าดชันีความขาวดว้ยเคร่ืองวดัความขาว 

 

 ในการประเมินสมรรถนะของการอบแห้งดว้ยเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้และค่าดชันีความขาวนั้น
จะท าการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตข์องเปอร์เซ็นตข์า้วตน้และค่าดชันีความขาวระหวา่งขา้วเปลือกท่ี
ผา่นการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบท่ีพฒันาข้ึนและชุดควบคุม(ขา้วเปลือกท่ีผา่นการลดความช้ืนดว้ยการ
ผึ่งไวใ้นท่ีร่ม) 
 

 

 

 

 

  



 
 

บทที ่4 
ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล 

 
ในบทน้ีกล่าวถึง ผลการศึกษาการทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งขา้วเปลือก

โดยใช้เคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองด้วยเทคนิคการแผ่รังสีความร้อนใน
แนวรัศมี จากพฤติกรรมการอบแหง้ อตัราการอบแหง้ ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ เปอร์เซ็นต์
ขา้วตน้และดชันีความขาว ซ่ึงไดผ้ลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 การศึกษาอทิธิพลของอตัราการไหลช้ันข้าวเปลือกของการอบแห้งด้วยเคร่ือง
อบแห้งข้าวเปลือกอนิฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองทีพ่ฒันาขึน้ 

ในการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกนั้นไดท้  าการทดสอบท่ีอตัราการไหล
ชั้นขา้วเปลือก 4 ระดบั คือ 0.837 1.228 1.875 และ 2.308 kg/min และอตัราการไหลอากาศ 2 ระดบั 
คือ 1.075 และ 2.150 m3/min โดยขา้วเปลือกท่ีน ามาทดสอบส าหรับสภาวะอตัราการไหลอากาศ 
1.075  m3/min เป็นขา้วเปลือกสด แต่ท่ีสภาวะอตัราการไหลอากาศ 2.150  m3/min ใชข้า้วเปลือกท่ี
ผา่นการเพิ่มความช้ืน เน่ืองจากปริมาณขา้วเปลือกไม่เพียงพอต่อการทดสอบ ซ่ึงขา้วเปลือกท่ีใชใ้น
การทดสอบจะมีความช้ืนเร่ิมตน้อยูใ่นช่วง 23–26%wb ทดสอบการอบแหง้คร้ังละ 15 kg และท าการ
วดัความช้ืนของตวัอย่างทดสอบตามเวลาท่ีก าหนดด้วยเคร่ืองวดัความช้ืนเมล็ดพืช ซ่ึงการศึกษา
อิทธิพลของอตัราการไหลชั้นข้าวเปลือกนั้นจะพิจารณาจากลักษณะของพฤติกรรมการอบแห้ง 
อตัราการอบแหง้ ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

4.1.1 พฤติกรรมการอบแห้ง 
  จากการทดสอบการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งท่ีพฒันาข้ึน โดยท าการ
ทดสอบท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 4 ระดบั ซ่ึงลกัษณะของพฤติกรรมการอบแหง้ขา้วเปลือกนั้น
สามารถแสดงด้วยกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความช้ืนกับเวลาท่ีใช้อบแห้ง จากการ
ทดสอบพบว่า พฤติกรรมของกระบวนการอบแห้งส่วนใหญ่เกิดในช่วงอตัราการอบแห้งลดลง
(Falling rate period)โดยในช่วงแรกของการอบแห้งนั้นความช้ืนจะลดลงอย่างรวดเร็วและหลงั
จากนั้นความช้ืนจะค่อย ๆ ลดลง เน่ืองจากกระบวนการระเหยน ้ าของข้าวเปลือกในช่วงแรกจะ
เกิดข้ึนท่ีผิวของขา้วเปลือกแต่เม่ือเวลาในการอบแห้งเพิ่มข้ึนกระบวนการระเหยน ้ าของขา้วเปลือก
จะลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ถึง 4.4 จากการพิจารณาผลกระทบจากอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก
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พบวา่ท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min เม่ืออตัราการไหลของชั้นขา้วเปลือกเพิ่มข้ึนจาก 0.837 
ถึง 1.875 kg/min การเปล่ียนแปลงความช้ืนเทียบกบัเวลามีค่าเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของ
ขา้วเปลือกเป็น 2.308 kg/min กลบัพบวา่การเปล่ียนแปลงความช้ืนเทียบกบัเวลามีค่าลดลง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ส่วนท่ีอตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min นั้นทุกอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกมี
การเปล่ียนแปลงความช้ืนเทียบกบัเวลาท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 
  เม่ือพิจารณาจากอิทธิพลของอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก ท่ีอตัราการไหลอากาศ 
1.075 m3/min พบวา่ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 0.837 1.228 และ 1.875 kg/min มีแนวโน้มการ
ลดลงของความช้ืนในลกัษณะเดียวกนัเน่ืองจากมีอตัราการไหลขา้วเปลือกต ่าท าให้ชั้นขา้วเปลือกมี
เวลาอยูใ่นหอ้งอบแหง้มากส่งผลให้รับรังสีอินฟราเรดไดม้ากจึงเกิดความร้อนภายในขา้วเปลือกจาก
ผลของการแผ่รังสี ประกอบกบัลมท่ีเป่าเขา้มาไดรั้บความร้อนจากแท่งอินฟราเรดเม่ือไหลผ่านชั้น
ขา้วเปลือกไดส่้งผา่นความร้อนโดยการพาท่ีผวิขา้วเปลือก จึงสามารถระบายความช้ืนออกจากเมล็ด
ขา้วเปลือกไดม้ากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามจากการทดสอบพบวา่ปริมาณลมท่ีใชมี้ค่านอ้ยเกินกวา่ท่ีจะน า
ความช้ืนออกจากห้องอบแห้งไดท้นั ส่งผลให้การระบายความช้ืนส่วนใหญ่เกิดข้ึนเม่ือขา้วเปลือก
ออกจากห้องอบแห้ง ท าให้พบว่าเส้นอตัราการไหลขา้วเปลือก 1.875 kg/min มีแนวโน้มลดลงเร็ว
กว่าท่ีอตัราการไหล 0.837 และ 1.228 kg/min แต่เม่ือชั้นขา้วเปลือกเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนด้วยอตัราการ
ไหล 2.308 kg/min จะท าให้ชั้นขา้วเปลือกมีเวลาอยู่ในห้องอบแห้งน้อยลงส่งผลให้มีระยะเวลาท่ี
ได้รับความร้อนจากรังสีอินฟราเรดน้อยลง จึงให้มีอัตราการลดลงของความช้ืนน้อยกว่าชั้ น
ขา้วเปลือกท่ีเคล่ือนท่ีชา้ (อตัราการไหลนอ้ยกวา่) โดยพฤติกรรมดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 

 

รูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนกบัเวลาท่ีใชอ้บแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้น 
         ขา้วเปลือกต่างกนัท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min 
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาท่ีใชอ้บแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้น 
          ขา้วเปลือกต่างกนัท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min 

 
  เม่ือเพิ่มอตัราการไหลอากาศเป็น 2.150 m3/min จะพบว่า  ทุกอตัราการไหลชั้น
ขา้วเปลือกนั้นมีการลดลงของความช้ืนท่ีใกล้เคียงกนัโดยสังเกตได้จากพฤติกรรมการอบแห้งดงั
แสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 เน่ืองจากปริมาณอากาศท่ีเพิ่มมากข้ึนจะท าใหส้ามารถแทรกตวัผา่นเมล็ด
ขา้วเปลือกไดดี้ยิง่ข้ึน ซ่ึงส่งผลใหส้ามารถน าความช้ืนออกจากเมล็ดขา้วเปลือกท่ีไดรั้บความร้อนได้
ดียิง่ข้ึนถึงแมว้า่จะมีระยะเวลาท่ีชั้นขา้วเปลือกอยูภ่ายในหอ้งอบแหง้แตกต่างกนัก็ตาม 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนกบัเวลาท่ีใชอ้บแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้น 
         ขา้วเปลือกต่างกนัท่ีอตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min 

 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาท่ีใชอ้บแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้น 
          ขา้วเปลือกต่างกนัท่ีอตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min 
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4.1.2 อตัราการอบแห้ง  
  อตัราการอบแห้งสามารถพิจารณาไดจ้ากปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากขา้วเปลือกต่อ
ระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง โดยปริมาณน ้ าท่ีระเหยออกจากขา้วเปลือกสามารถค านวณไดจ้าก
สมการ (2.2) และอตัราการอบแห้งสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3.2) เม่ือพิจารณาผลกระทบจาก
อตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก ท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min พบวา่เม่ือเพิ่มอตัราการไหลชั้น
ขา้วเปลือกจาก 0.837 เป็น 1.875 kg/min  อตัราการอบแห้งมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มอตัราการ
ไหลของขา้วเปลือกเป็น 2.308 kg/min พบวา่อตัราการอบแห้งมีค่าลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ส่วนท่ี
อตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min เม่ือเพิ่มอตัราการไหลอากาศพบวา่ไม่สามารถสังเกตแนวโน้ม
ของค่าอตัราการอบแห้งได ้ซ่ึงอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min  มีอตัราการอบแห้งสูงสุด
ท่ี 0.949 kgwater/h และท่ีอัตราการไหลชั้นข้าวเปลือก 0.837 kg/min  มีอัตราการอบแห้งต ่าสุดท่ี   
0.814 kgwater/h ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6  

 

รูปท่ี 4.5 อตัราการอบแหง้ของเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกต่างกนัท่ีอตัรา 
  การไหลอากาศ 1.075 m3/min 
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รูปท่ี 4.6 อตัราการอบแหง้ของเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกต่างกนัท่ีอตัรา 
  การไหลอากาศ 2.150 m3/min 
 

4.1.3 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ  
  ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะคือพลงังานทั้งหมดของเคร่ืองอบแห้งท่ีใช้ใน
การก าจดัน ้ าออกจากเมล็ดขา้วเปลือก โดยพลงัานทั้งหมดท่ีใชใ้นการอบแห้งสามารถวดัไดจ้ากวตัต์
มิเตอร์และค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะสามารถค านวณได้จากสมการ (3.3) เม่ือพิจารณา
ผลกระทบจากอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกพบว่า ท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ค่าความ
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแห้งขา้วเปลือกมีความสัมพนัธ์กบัพฤติกรรมการอบแห้งและ
อตัราการอบแห้ง นั่นคือท่ีอตัราการไหลของขา้วเปลือก 1.875 kg/min เป็นอตัราการไหลท่ีให้ค่า
ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าสุด โดยค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะจะมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ
อัตราการไหลชั้นข้าวเปลือกเพิ่มข้ึนจนถึง 1.875 kg/min และจะเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราการไหลชั้ น
ขา้วเปลือกเพิ่มข้ึนเป็น 2.308 kg/min ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ส่วนท่ีอตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min
ไม่สามารถสังเกตแนวโน้มของค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะได้ ซ่ึงท่ีอัตราการไหลชั้น
ขา้วเปลือก 1.228 kg/min มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าสุดท่ี 4.864 MJ/kgwater และท่ีอตัรา
การไหลชั้นขา้วเปลือก 1.875 kg/min  มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะสูงสุดท่ี 5.610 MJ/kgwater 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.7 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแห้งขา้วเปลือกท่ีอตัราการไหลชั้น 
     ขา้วเปลือกต่างกนัท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min 

 

รูปท่ี 4.8 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแห้งขา้วเปลือกท่ีอตัราการไหลชั้น 
          ขา้วเปลือกต่างกนัท่ีอตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min 
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ตารางท่ี 4.1 อตัราการอบแหง้และความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีอตัรา 
    การไหลอากาศ 1.075 m3/min 

Drying conditions DR (kgwater/h)* SEC (MJ/kgwater)** 
AFR 1.075 m3/min, PFR 0.837 kg/min 0.9397±0.14347ab 5.0993±1.10790ab 
AFR 1.075 m3/min, PFR 1.228 kg/min 1.0217±0.26643ab 4.2980±1.00248ab 
AFR 1.075 m3/min, PFR 1.875 kg/min 1.1397±0.13336b 3.7920±0.47327a 
AFR 1.075 m3/min, PFR 2.308 kg/min 0.7597±0.11894a 6.0597±0.92032b 

*,** Different letters within the column indicate significant differences (p‹0.05) 
 
 จากการวิเคราะห์ทางสถิติของอตัราการอบแห้งร่วมกบัความส้ินเปลืองพลังงาน
จ าเพาะท่ีสภาวะการอบแห้งท่ีอตัราการไหลอากาศ (AFR) 1.075 m3/min (ตารางท่ี 4.1) พบวา่ อตัรา
การไหลชั้นขา้วเปลือก (PFR) 0.837 1.228 และ 1.875 kg/min มีค่าอตัราการอบแห้งและค่าความ
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และจากการพิจารณาอตัราการอบแห้งร่วมกบั
ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะพบวา่ ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.875 kg/min เป็นสภาวะท่ีมี
อตัราการอบแหง้สูงสุดและมีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าสุด 
 
ตารางท่ี 4.2 อตัราการอบแห้งและความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีอตัรา 
   การไหลอากาศ 2.150 m3/min 

Drying conditions DR (kgwater/h)* SEC (MJ/kgwater)** 
AFR 2.150 m3/min, PFR 0.837 kg/min 
AFR 2.150 m3/min, PFR 1.228 kg/min 
AFR 2.150 m3/min, PFR 1.875 kg/min 
AFR 2.150 m3/min, PFR 2.308 kg/min 

0.8137±0.09780a 

0.9440±0.19734a 

0.8173±0.01986a 

0.9493±0.17757a 

5.5177±0.64724a 

4.8647±1.04297a 

5.6100±0.09473a 

4.9290±0.90180a 

*,** Same letters within the column indicate no significant differences (p≥0.05) 
 
 จากการพิจารณาอตัราการอบแห้งและค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการ
ทดสอบการอบแห้งขา้วเปลือกท่ีสภาวะอตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 
และ 4.8 นั้นพบว่าไม่สามารถอธิบายลักษณะแนวโน้มของพฤติกรรมการอบแห้งได้ จึงท าการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติ ซ่ึงผลการวิเคราะห์ทางสถิติของอตัราการอบแห้งและความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะท่ีอตัราการไหลอากาศ (AFR) 2.150 m3/min (ตารางท่ี 4.2) พบว่า ท่ีอตัราการไหล
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ชั้นขา้วเปลือก (PFR) ทุกอตัราการไหล มีค่าอตัราการอบแห้งและค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลชั้นข้าวเปลือกท่ีอตัราการไหลอากาศ    
ต่าง ๆ โดยในการทดสอบท่ีอัตราการไหลอากาศ 1.075 m3/min จะพบว่าท่ีอัตราการไหลชั้ น
ข้าวเปลือก 1.875 kg/min จะมีอัตราการลดลงของความช้ืนมากท่ีสุด และท่ีอัตราการไหลชั้น
ขา้วเปลือก 0.837 และ 1.228 kg/min จะมีอตัราการลดลงของความช้ืนใกลเ้คียงกนั ส่วนท่ีอตัราการ
ไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min จะมีอตัราการลดลงของความช้ืนท่ีนอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากท่ีอตัราการ
ไหลชั้นขา้วเปลือก 0.837 และ 1.228 kg/min ชั้นขา้วเปลือกอยูใ่นห้องอบแห้งเป็นเวลานานจึงไดรั้บ
ความร้อนจากรังสีอินฟราเรดมากข้ึนท าให้ความช้ืนในขา้วเปลือกเกิดการระเหยตวัมากข้ึนแต่ไม่
สามารถถ่ายเทความช้ืนออกจากชั้นขา้วเปลือกไดม้ากนกัเน่ืองจากอิทธิพลของความดนัไอท่ีบริเวณ
ชั้นขา้วเปลือกและชั้นขา้วเปลือกขวางการไหลอากาศท่ีจะพาความช้ืนออกจากหอ้งอบแห้ง เม่ือเพิ่ม
อตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกเป็น 1.875 kg/min จะส่งผลให้ชั้นขา้วเปลือกมีระยะเวลาอยู่ในห้อง
อบแห้งลดลงและไดรั้บความร้อนจากรังสีอินฟราเรดลดลง แต่สามารถระบายความช้ืนออกจากชั้น
ขา้วเปลือกได้ดียิ่งข้ึนเน่ืองจากชั้นข้าวเปลือกไหลเร็วข้ึนท าให้ชั้นขา้วเปลือกสามารถสัมผสักับ
อากาศหลังออกจากห้องอบแห้งได้มากยิ่งข้ึน แต่เม่ือเพิ่มอัตราการไหลชั้ นข้าวเปลือกเป็น           
2.308 kg/min จะส่งผลให้ชั้นขา้วเปลือกไหลเร็วเกินไปซ่ึงท าให้ชั้นขา้วเปลือกไดรั้บความร้อนจาก
รังสีอินฟราเรดเป็นระยะเวลาสั้นท าให้เกิดกระบวนการระเหยความช้ืนภายในชั้นขา้วเปลือกลดลง 
จึงส่งผลใหอ้ตัราการอบแหง้มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกเพิ่มข้ึนจาก 0.837 ถึง 
1.875 kg/min และจะลดลงเม่ือเพิ่มอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกเป็น 2.308 kg/min ส่วนค่าความ
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีแนวโน้มลดลงเม่ืออตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกเพิ่มข้ึนจาก 0.837 ถึง 
1.875 kg/min และเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกเป็น 2.308 kg/min ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 และส าหรับการทดสอบท่ีอตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min จะพบวา่ทุกค่าอตัราการไหลชั้น
ขา้วเปลือกจะมีลกัษณะการลดลงของความช้ืนท่ีคลา้ยกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 เน่ืองจากการ
เพิ่มอตัราการไหลอากาศจะท าให้มีปริมาณอากาศท่ีเขา้สู่ห้องอบแห้งมากข้ึนซ่ึงส่งผลให้อากาศ
สามารถแทรกตวัผ่านชั้นขา้วเปลือกได้ดียิ่งข้ึนจึงท าให้กระบวนการถ่ายเทความช้ืนออกจากชั้น
ขา้วเปลือกมีพฤติกรรมการลดลงของความช้ืนท่ีคลา้ยกนัจึงส่งผลให้อตัราการอบแห้งและค่าความ
ส้ินเปลืองพลงังานมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนั ดงัแสดงในตาราง 4.2  
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4.2 การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลอากาศของการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้ง
ข้าวเปลือกอนิฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองทีพ่ฒันาขึน้ 

ในการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลอากาศนั้นจะน าขอ้มูลการทดสอบท่ีไดจ้ากการศึกษา
อิทธิพลของอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก มาท าการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลอากาศ โดย
พิจารณาจากลกัษณะของพฤติกรรมการอบแหง้ อตัราการอบแหง้ ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

4.2.1 พฤติกรรมการอบแห้ง 
  จากการทดสอบการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งท่ีพฒันาข้ึน โดยศึกษา
อิทธิพลจากอตัราการไหลอากาศ โดยท าการพิจารณาจากลกัษณะพฤติกรรมการอบแห้งท่ีสภาวะ
อตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกเดียวกนัแต่อตัราการไหลอากาศแตกต่างกนั ซ่ึงจากการทดสอบพบว่าท่ี
อตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 1.875 และ 1.228 kg/min ท่ีอตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min 
ใช้ระยะเวลาในการลดความช้ืนให้เหลือประมาณ 14%wb น้อยกว่าท่ีอัตราการไหลอากาศ                
1.075 m3/min ส่วนท่ีอัตราการไหลชั้ นข้าวเปลือก 0.837 kg/min นั้ นท่ีอัตราการไหลอากาศ         
2.150 m3/min จะใชร้ะยะเวลาในการลดความช้ืนให้เหลือประมาณ 14%wb มากกวา่กวา่ท่ีอตัราการ
ไหลอากาศ  1.075 m3/min ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 – 4.16 แต่อย่างไรก็ตามควรพิจารณาจากตวัอย่าง
ทดสอบท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากนัเพื่อใหไ้ดผ้ลการทดสอบท่ีถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 

 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนกบัเวลาท่ีใชอ้บแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้น 
         ขา้วเปลือก 2.308 kg/min 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาท่ีใชอ้บแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้น 
           ขา้วเปลือก 2.308 kg/min 

 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนกบัเวลาท่ีใชอ้บแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้น 
    ขา้วเปลือก 1.875 kg/min 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาท่ีใชอ้บแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้น 
     ขา้วเปลือก 1.875 kg/min 

 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนกบัเวลาท่ีใชอ้บแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้น 
    ขา้วเปลือก 1.228 kg/min 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาท่ีใชอ้บแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้น 
     ขา้วเปลือก 1.228 kg/min 

 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนกบัเวลาท่ีใชอ้บแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้น 
    ขา้วเปลือก 0.837 kg/min 
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รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาท่ีใชอ้บแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้น 
     ขา้วเปลือก 0.837 kg/min 
 

4.2.2 อตัราการอบแห้ง 
  จากการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลอากาศของการอบแห้งท่ีส่งผลกระทบต่อ
อตัราการอบแห้งพบว่า เม่ืออตัราการไหลอากาศเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 
0.837 1.228 และ 1.875 kg/min มีอัตราการอบแห้งลดลง แต่ท่ีอัตราการไหลชั้ นข้าวเปลือก         
2.308 kg/min นั้นจะมีอตัราการอบแหง้เพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 อตัราการอบแหง้ของการอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกต่างกนัท่ีอตัรา 
      การไหลอากาศ 1.075 และ 2.150 m3/min 
 

4.2.3 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
  จากการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลอากาศของการอบแห้งท่ีส่งผลกระทบต่อ
ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะพบวา่ เม่ืออตัราการไหลอากาศเพิ่มข้ึนจะส่งผลใหท่ี้อตัราการไหล
ชั้นขา้วเปลือก 0.837 1.228 และ 1.875 kg/min มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะเพิ่มข้ึน แต่ท่ี
อตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min นั้นจะมีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะลดลง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.18 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีอตัราการไหลชั้น 
      ขา้วเปลือกต่างกนัท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 และ 2.150 m3/min 
 
 จากการวิเคราะห์ทางสถิติของอตัราการอบแห้งร่วมกบัความส้ินเปลืองพลังงาน
จ าเพาะท่ีสภาวะการอบแห้งท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกเดียวกนัแต่อตัราการไหลอากาศต่างกนัจะ
พบว่าท่ีสภาวะอตัราการไหลอากาศ 1.075 และ 2.150 m3/min นั้นท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 
0.837 1.228 และ 2.308 kg/min  มีค่าอตัราการอบแห้งและค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 อตัราการอบแห้งและความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีอตัรา 
  การไหลอากาศ 1.075 และ 2.150 m3/min 

Drying conditions DR (kgwater/h)* SEC (MJ/kgwater)** 
AFR 1.075 m3/min, PFR 0.837 kg/min 0.9397±0.14347ab 5.0993±1.10790abc 
AFR 1.075 m3/min, PFR 1.228 kg/min 1.0217±0.26643ab 4.2980±1.00248ab 
AFR 1.075 m3/min, PFR 1.875 kg/min 1.1397±0.13336b 3.7920±0.47327a 
AFR 1.075 m3/min, PFR 2.308 kg/min 
AFR 2.150 m3/min, PFR 0.837 kg/min 
AFR 2.150 m3/min, PFR 1.228 kg/min 
AFR 2.150 m3/min, PFR 1.875 kg/min 
AFR 2.150 m3/min, PFR 2.308 kg/min 

0.7597±0.11894a 

0.8137±0.09780a 

0.9440±0.19734ab 

0.8173±0.01986a 

0.9493±0.17757ab 

6.0597±0.92032c 

5.5177±0.64724bc 

4.8647±1.04297abc 

5.6100±0.09473bc 

4.9290±0.90180abc 

*,** Different letters within the same column indicate significant differences (p‹0.05) 
 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลอากาศท่ีอตัราการไหลชั้นข้าวเปลือก    
ต่าง ๆ นั้น พบวา่ เม่ือเพิ่มอตัราการไหลอากาศจะไม่ส่งผลต่อลกัษณะพฤติกรรมการอบแห้งมากนกั 
โดยในช่วงแรกความช้ืนจะลดลงอยา่งรวดเร็วหลงัจากนั้นความช้ืนจะลดลงดว้ยอตัราคงท่ีซ่ึงสังเกต
ไดจ้ากรูปท่ี 4.9–4.16 และเม่ือพิจารณาจากอตัราการอบแห้งจะพบวา่อตัราการอบแห้งมีแนวโน้มท่ี
ลดลง ดงัตารางท่ี 4.3 เน่ืองจากปริมาณอากาศท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้อากาศท่ีผ่านฮีตเตอร์อินฟราเรดมี
อุณหภูมิลดลงจาก 80oC เหลือประมาณ 55oC (ตารางผนวกท่ี ค2) ซ่ึงส่งผลให้ชั้นข้าวเปลือกมี
อุณหภูมิลดลงจึงท าใหก้ระบวนการระเหยความช้ืนท่ีชั้นขา้วเปลือกลดลงตามไปดว้ย ดงันั้นค่าความ
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะจึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ดงัตารางท่ี 4.3 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกและอตัราการไหลอากาศ
ของการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางสถิติของ
อตัราการอบแห้งร่วมกบัความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะจากการทดสอบท่ีสภาวะอตัราการไหล
อากาศ 1.075 และ 2.150 m3/min พบวา่ ท่ีสภาวะอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min และอตัราการ
ไหลชั้นขา้วเปลือก 1.875 kg/min เป็นสภาวะท่ีให้อตัราการอบแห้งสูงสุดและมีค่าความส้ินเปลือง
พลงังานต ่าสุด ดงันั้นการอบแห้งขา้วเปลือกท่ีสภาวะน้ีจึงเป็นการอบแห้งท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด
ส าหรับการทดสอบน้ี 
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4.3 ผลการประเมนิคุณภาพตัวอย่างทดสอบหลงัการอบแห้ง 

ในการประเมินคุณภาพของตวัอยา่งทดสอบหลงัการอบแห้งนั้นจะประเมินจากเปอร์เซ็นต์
ข้าวต้นและค่าดัชนีความขาว โดยตวัอย่างทดสอบท่ีน ามาใช้ในการประเมินคุณภาพนั้นจะใช้
ตวัอยา่งทดสอบท่ีท าการทดสอบท่ีสภาวะอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min เน่ืองจากท่ีอตัราการ
ไหลอากาศ 1.075 m3/min และอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.875 kg/min เป็นสภาวะการอบแหง้ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกแบบไหลต่อเน่ืองดว้ยเทคนิค
การแผรั่งสีความร้อนในแนวรัศมีท่ีพฒันาข้ึน โดยการประเมินคุณภาพของตวัอยา่งทดสอบหลงัการ
อบแห้งนั้นจะศึกษาอิทธิพลจากอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกท่ีส่งผลกระทบต่อเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้
และค่าดชันีความขาว 

4.3.1 เปอร์เซ็นต์ข้าวต้น 
  หลังการทดสอบการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ืองอบแห้งท่ีพัฒนาข้ึน จะน า
ตวัอย่างจากการทดสอบท่ีมีความช้ืนประมาณ 14%wb ถูกน าไปกะเทาะเปลือกและขดัขาวเพื่อ
ทดสอบหาเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ โดยเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้สามารถค านวณไดต้ามสมการ (3.4) และเม่ือ
พิจารณาจากผลกระทบของอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกพบวา่ท่ีอตัราการไหลต ่าขา้วเปลือกจะอยูใ่น
เคร่ืองอบแห้งนานท าให้ไดอิ้ทธิพลจากรังสีอินฟราเรดนานกวา่จึงท าให้เกิดความร้อนสะสมภายใน
ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้มีค่าน้อยกว่าขา้วเปลือกท่ีไหลด้วยอตัราท่ีสูงข้ึน แต่อย่างไรก็ตามเม่ือ
อตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกสูงถึง 2.308 kg/min กลบัพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้มีค่าลดลงทั้งน้ี
เน่ืองจากวา่การท่ีอตัราการไหลของขา้วเปลือกท่ีสูงมากเกินไปท าให้จ  านวนรอบในการวนกลบัเขา้สู่
ห้องอบแห้งเพิ่มมากข้ึนสงผลให้เกิดความเสียหายทางกลต่อเมล็ดขา้วเปลือกเพิ่มมากข้ึนจึงท าใหค้่า
เปอร์เซ็นตข์า้วตน้มีค่าลดลง (รูปท่ี 4.19) และเม่ือเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ระหวา่งตวัอย่าง
ขา้วเปลือกท่ีผา่นการอบแห้งดว้ยรังสีอินฟราเรดกบัชุดควบคุมคุณภาพ พบวา่ขา้วเปลือกท่ีผา่นการ
อบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดมีค่าเปอร์เซ็นตข์า้วตน้นอ้ยกวา่ชุดตวัอยา่งควบคุมทุกอตัราการไหล และ
จากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางสถิตินั้นจะพบวา่ ทุกค่าอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกค่าเปอร์เซ็นต์ขา้ว
ตน้ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.875 kg/min เป็นอตัราการไหลชั้น
ขา้วเปลือกท่ีตวัอยา่งทดสอบมีเปอร์เซ็นตข์า้วตน้สูงท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.19 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ของขา้วหลงัผา่นการอบแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกต่างกนัท่ี 
       อตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min 

 
ตารางท่ี 4.4 เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ของการอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min 

Drying conditions HRY (%)* 
AFR 1.075 m3/min, PFR 0.837 kg/min 32.8613±1.98413a 
AFR 1.075 m3/min, PFR 1.228 kg/min 38.7600±2.90976a 
AFR 1.075 m3/min, PFR 1.875 kg/min 39.0933±4.30561a 

AFR 1.075 m3/min, PFR 2.308 kg/min 
Quality control sample 

37.8347±2.71357a 

49.8933±4.47165 b 
* Different letters within the column indicate significant differences (p‹0.05) 
 
4.3.2 ดัชนีความขาว 

  การทดสอบดชันีความขาวนั้นจะน าตวัอย่างทดสอบท่ีผ่านการหาเปอร์เซ็นต์ขา้ว
ตน้ไปทดสอบดชันีความขาวดว้ยเคร่ืองวดัความขาว และจากการพิจารณาค่าดชันีความขาวของชุด
ตวัอย่างควบคุมกบัขา้วเปลือกท่ีผ่านการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดพบว่า ขา้วเปลือกท่ีผ่านการ
อบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดมีค่าดชันีความขาวใกลเ้คียงกบัชุดตวัอยา่งควบคุม เน่ืองจากอุณหภูมิของ
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อากาศท่ีผา่นฮีตเตอร์ไฟฟ้ามีอุณหภูมิประมาณ 80oC (ตารางผนวกท่ี ค2) ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีไม่สูงมาก
เกินไป และเม่ือพิจาณาผลกระทบจากอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกท่ีมีต่อค่าดชันีความขาวจะพบว่า 
ท่ีทุกค่าอตัราการไหลชั้นข้าวเปลือกนั้นค่าดัชนีความขาวจะน้อยกว่าค่าดัชนีความขาวของชุด
ตวัอย่างควบคุม และค่าดชันีความขาวจะมีแนวโน้มลดลงเม่ืออตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกเพิ่มข้ึน 
(รูปท่ี 4.20) และจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีทางสถิตินั้นจะพบวา่ ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.228 
1.875 และ 2.308 kg/min ค่าดัชนีความขาวไม่แตกต่างกันทางสถิติ ดังนั้ นท่ีอัตราการไหลชั้น
ขา้วเปลือก 0.837 kg/min จึงเป็นอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกท่ีส่งผลให้ตวัอย่างทดสอบมีค่าดชันี
ความขาวสูงท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 

  

รูปท่ี 4.20 ค่าดชันีความขาวของขา้วหลงัผา่นการอบแหง้ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกต่างกนัท่ี 
        อตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าดชันีความขาวของการอบแหง้ขา้วเปลือกท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min 
Drying conditions WI* 

AFR 1.075 m3/min, PFR 0.837 kg/min 39.8000±0.65574a 
AFR 1.075 m3/min, PFR 1.228 kg/min 38.6667±0.68069ab 
AFR 1.075 m3/min, PFR 1.875 kg/min 38.0333±0.89629b 
AFR 1.075 m3/min, PFR 2.308 kg/min 

Quality control sample 
37.9333±0.05774b 

40.0000±1.01489a 
* Different letters within the column indicate significant differences (p‹0.05) 
 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกและอตัราการไหลอากาศ
ของการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ีพฒันาข้ึนท่ี
ส่งผลกระทบต่ออตัราการอบแห้ง ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และค่าดชันี
ความขาว ซ่ึงจากการทดสอบพบว่า ท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min และอตัราการไหลชั้น
ขา้วเปลือก 1.875 kg/min นั้นเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการอบแห้งขา้วเปลือกดว้ยเคร่ือง
อบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ีพฒันาข้ึน เน่ืองจากท่ีสภาวะน้ีเป็นสภาวะท่ีมีอตัรา
การอบแห้งสูงสุด ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าสุด ค่าเปอร์เซ็นตข์า้วตน้สูงสุดและค่าดชันี
ความขาวอยูใ่นระดบัท่ีไม่ต ่าจากชุดควบคุมคุณภาพมากนกั ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากอตัราการอบแห้ง 
ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ เปอร์เซ็นตข์า้วตน้และค่าดชันีความขาวร่วมกนัสภาวะน้ีจึงเป็น
สภาวะท่ีการอบแห้งมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตามเพื่อให้ไดผ้ลการทดสอบท่ีถูกตอ้งมาก
ยิง่ข้ึนควรใชต้วัอยา่งทดสอบท่ีมีความช้ืนหลงัการอบแหง้ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด 
 แต่อย่างไรก็ตามจากการทดสอบไดพ้บขอ้สังเกตว่ากระบวนการถ่ายเทความช้ืน
ออกจากชั้นขา้วเปลือกส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนหลงัจากชั้นขา้วเปลือกไหลออกจากห้องอบแหง้และขณะ
ท าการโรยป้อนข้าวเปลือกวนเข้าสู่ห้องอบแห้ง เน่ืองจากขา้วเปลือกท่ีได้รับความร้อนจากรังสี
อินฟราเรดจะสัมผสักบัอากาศไดดี้ยิ่งข้ึนหลงัจากไหลออกจากห้องอบแห้งท าให้ถ่ายเทความช้ืนได้
มากกวา่ขณะท่ีอยูใ่นห้องอบแห้ง และการถ่ายเทความช้ืนขณะโรยป้อนขา้วเปลือกวนกลบัเขา้สู้ห้อง
อบแห้งจะเกิดข้ึนมากกว่าข้าวเปลือกระหว่างรอป้อนกลับเข้าห้องอบแห้ง ซ่ึงเป็นผลมาจาก
ขา้วเปลือกท่ีรอการป้อนกลบัเขา้ห้องอบแห้งจะอยูใ่นลกัษณะเป็นกองดงันั้นการถ่ายเทความช้ืนจะ
เกิดท่ีบริเวณดา้นนอกของกองขา้วเปลือกเน่ืองจากเป็นส่วนท่ีสัมผสักบัอากาศภายนอกไดดี้กวา่ ส่วน
การโรยป้อนขา้วเปลือกวนกลบัเขา้สู่ห้องอบแห้งนั้นขา้วเปลือกจะสัมผสักบัอากาศภายนอกอย่าง
ทัว่ถึงมากกวา่ 



 
 

บทที ่5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 

จากการศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกและอตัราการไหลอากาศของการ
อบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ีพฒันาข้ึน เพื่อใช้ศึกษา
พฤติกรรมของการอบแห้ง การประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งดว้ยค่าอตัราการอบแหง้และค่า
ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ การประเมินคุณภาพของตวัย่างทดสอบหลงัการอบแห้งด้วยค่า
เปอร์เซ็นต์ขา้วตน้และค่าดชันีความขาว ทั้งน้ีเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการอบแห้ง
ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงจากการศึกษา
สามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 

จากการทดสอบการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
พฒันาข้ึน  โดยศึกษาอิทธิพลของอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือกและอตัราการไหลอากาศ พบว่าท่ี
อตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min และอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.875 kg/min เป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการอบแห้งขา้วเปลือกด้วยเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหล
ต่อเน่ืองท่ีพฒันาข้ึน เน่ืองจากท่ีสภาวะน้ีเป็นสภาวะการอบแห้งท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดโดยมีอตัรา
การอบแห้ง 1.1397 kgwater/h ค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะต ่ าสุดท่ี 3.7920 MJ/ kgwater ค่า
เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ 39.09% และค่าดชันีความขาว 38.03 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการพฒันาเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองน้ียงัตอ้งปรับปรุงให้
ขา้วเปลือกไหลในห้องอบแห้งอย่างสม ่าเสมอโดยการปรับปรุงวิธีการควบคุมอตัราการไหลชั้น
ขา้วเปลือกและควรมีการควบคุมสภาวะอากาศ (อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์) ก่อนเขา้หอ้งอบแห้ง
เพื่อให้เห็นพฤติกรรมการอบแห้งไดอ้ยา่งถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน ในส่วนของการทดสอบควรใชต้วัอยา่ง
ทดสอบ (ขา้วเปลือก) ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ใกลเ้คียงกนัเพื่อให้ไดผ้ลการทดสอบท่ีถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน
และควรเพิ่มช่วงของอตัราการไหลชั้นขา้วปลือกให้ต่างกนัมากยิง่ข้ึนเพื่อศึกษาพฤติกรรมจากอตัรา
การไหลชั้นขา้วเปลือกไดม้ากยิง่ข้ึน 
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ตารางผนวกท่ี ก1 ผลการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ีอตัรา
 การไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min 
 การทดลองท่ี 1 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
6.5 
13 

19.5 
26 

32.5 
39 

45.5 
52 

58.5 
65 

71.5 
78 

84.5 
91 

97.5 
104 

110.5 
117 

123.5 

24.5 
20.6 
20.0 
19.8 
19.2 
18.7 
18.4 
18.1 
17.9 
17.5 
17.2 
16.7 
16.2 
15.8 
15.5 
15.1 
14.8 
14.6 
14.3 
13.9 

32.5 
25.9 
25.0 
24.7 
23.8 
23.0 
22.5 
22.1 
21.8 
21.2 
20.8 
20.0 
19.3 
18.8 
18.3 
17.8 
17.4 
17.1 
16.7 
16.1 

1.000 
0.800 
0.770 
0.761 
0.732 
0.709 
0.695 
0.681 
0.672 
0.654 
0.640 
0.618 
0.596 
0.578 
0.565 
0.548 
0.535 
0.527 
0.514 
0.497 

25.6 19.1 43-47 2.564 
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ตารางผนวกท่ี ก2 ผลการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ีอตัรา 
 การไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min 
 การทดลองท่ี 2 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
6.5 
13 

19.5 
26 

32.5 
39 

45.5 
52 

58.5 
65 

71.5 
78 

84.5 
91 

97.5 
104 

110.5 
117 

123.5 
130 

136.5 

23.0 
20.3 
19.7 
19.5 
19.3 
19.1 
18.7 
18.4 
18.1 
17.7 
17.2 
17.0 
16.6 
16.2 
15.9 
15.5 
15.2 
14.8 
14.7 
14.5 
14.3 
14.0 

29.9 
25.5 
24.5 
24.2 
23.9 
23.6 
23.0 
22.5 
22.1 
21.5 
20.8 
20.5 
19.9 
19.3 
18.9 
18.3 
17.9 
17.4 
17.2 
17.0 
16.7 
16.3 

1.000 
0.853 
0.821 
0.811 
0.801 
0.790 
0.770 
0.755 
0.740 
0.720 
0.695 
0.686 
0.666 
0.647 
0.633 
0.614 
0.600 
0.582 
0.577 
0.568 
0.559 
0.545 

24.5 19.4 44-47 2.856 
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ตารางผนวกท่ี ก3 ผลการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ีอตัรา 
 การไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min 
 การทดลองท่ี 3 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
6.5 
13 

19.5 
26 

32.5 
39 

45.5 
52 

58.5 
65 

71.5 
78 

84.5 
91 

97.5 
104 

110.5 
117 

123.5 
130 

136.5 
143 

149.5 

23.8 
20.8 
20.3 
20.1 
19.5 
19.1 
18.8 
18.7 
18.5 
18.2 
18.0 
17.6 
17.3 
16.9 
16.6 
16.1 
15.7 
15.6 
15.2 
14.9 
14.7 
14.5 
14.2 
13.9 

31.2 
26.3 
25.5 
25.2 
24.2 
23.6 
23.2 
23.0 
22.7 
22.2 
22.0 
21.4 
20.9 
20.3 
19.9 
19.2 
18.6 
18.5 
17.9 
17.5 
17.2 
17.0 
16.6 
16.1 

1.000 
0.841 
0.815 
0.805 
0.776 
0.756 
0.741 
0.736 
0.727 
0.712 
0.703 
0.684 
0.670 
0.651 
0.637 
0.614 
0.596 
0.592 
0.574 
0.561 
0.552 
0.543 
0.530 
0.517 

22.9 20.5 40-45 3.177 
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ตารางผนวกท่ี ก4 ค่าเฉล่ียผลการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ือง 
 ท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก  
 2.308 kg/min 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Power 
(kWh) 

0 
6.5 
13 

19.5 
26 

32.5 
39 

45.5 
52 

58.5 
65 

71.5 
78 

84.5 
91 

97.5 
104 

110.5 
117 

123.5 
130 

136.5 
143 

149.5 

23.8 
20.6 
20.0 
19.8 
19.3 
19.0 
18.6 
18.4 
18.2 
17.8 
17.5 
17.1 
16.7 
16.3 
16.0 
15.6 
15.2 
15.0 
14.7 
14.4 
14.3 
14.1 
14.0 
13.9 

31.2 
25.9 
25.0 
24.7 
24.0 
23.4 
22.9 
22.6 
22.2 
21.7 
21.2 
20.6 
20.1 
19.5 
19.1 
18.4 
18.0 
17.7 
17.3 
16.9 
16.7 
16.5 
16.3 
16.2 

1.000 
0.831 
0.802 
0.792 
0.769 
0.752 
0.735 
0.724 
0.713 
0.695 
0.679 
0.662 
0.644 
0.626 
0.612 
0.592 
0.577 
0.567 
0.555 
0.542 
0.536 
0.528 
0.524 
0.520 

2.865 
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ตารางผนวกท่ี ก5 ผลการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ีอตัรา 
 การไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.875 kg/min 
 การทดลองท่ี 1 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
8 

16 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 
80 
88 

23.2 
19.4 
19.1 
18.1 
17.1 
16.5 
16.0 
15.2 
15.0 
14.6 
14.2 
14.1 

30.2 
24.1 
23.6 
22.1 
20.6 
19.8 
19.0 
17.9 
17.6 
17.1 
16.6 
16.4 

1.000 
0.797 
0.782 
0.732 
0.683 
0.654 
0.631 
0.593 
0.584 
0.566 
0.548 
0.543 

28.9 25.8 46-50 1.803 
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ตารางผนวกท่ี ก6 ผลการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ีอตัรา 
 การไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.875 kg/min 
 การทดลองท่ี 2 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
8 

16 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 

22.8 
19.4 
19.0 
17.9 
16.7 
16.1 
15.6 
15.1 
14.5 
13.9 

29.5 
24.1 
23.5 
21.8 
20.0 
19.2 
18.5 
17.8 
17.0 
16.1 

1.000 
0.815 
0.794 
0.738 
0.679 
0.650 
0.626 
0.602 
0.574 
0.547 

33.0 27.9 47-52 1.398 
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ตารางผนวกท่ี ก7 ผลการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ีอตัรา 
 การไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.875 kg/min 
 การทดลองท่ี 3 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
8 

16 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 
80 
88 
96 

104 
112 
120 
128 

26.6 
21.0 
20.5 
20.0 
19.2 
18.7 
18.3 
18.1 
17.8 
17.1 
16.5 
16.0 
15.7 
15.0 
14.6 
14.3 
13.8 

36.2 
26.6 
25.8 
25.0 
23.8 
23.0 
22.4 
22.1 
21.7 
20.6 
19.8 
19.0 
18.6 
17.6 
17.1 
16.7 
16.0 

1.000 
0.734 
0.712 
0.690 
0.656 
0.635 
0.618 
0.610 
0.598 
0.569 
0.545 
0.526 
0.514 
0.487 
0.472 
0.460 
0.442 

29.3 24.4 48-52 2.502 
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ตารางผนวกท่ี ก8 ค่าเฉล่ียผลการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ือง 
 ท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก  
 1.875 kg/min 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Power 
(kWh) 

0 
8 

16 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 
80 
88 
96 

104 
112 
120 
128 

24.2 
19.9 
19.5 
18.7 
17.7 
17.1 
16.6 
16.1 
15.8 
15.2 
14.9 
14.7 
14.6 
14.3 
14.2 
14.1 
13.9 

32.0 
24.9 
24.3 
23.0 
21.5 
20.7 
20.0 
19.3 
18.8 
18.0 
17.5 
17.2 
17.1 
16.7 
16.6 
16.4 
16.2 

1.000 
0.782 
0.762 
0.720 
0.672 
0.646 
0.625 
0.602 
0.585 
0.561 
0.547 
0.539 
0.535 
0.526 
0.521 
0.517 
0.511 

1.901 
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ตารางผนวกท่ี ก9 ผลการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ีอตัรา 
 การไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.228 kg/min 
 การทดลองท่ี 1 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
12.5 
25 

37.5 
50 

62.5 
75 

87.5 
100 

112.5 

23.1 
19.4 
19.0 
18.1 
17.1 
16.2 
15.5 
14.7 
14.3 
13.6 

30.0 
24.1 
23.5 
22.1 
20.6 
19.3 
18.3 
17.2 
16.7 
15.7 

1.000 
0.801 
0.781 
0.736 
0.687 
0.644 
0.611 
0.574 
0.555 
0.524 

29.4 26.2 47-52 2.158 

ตารางผนวกท่ี ก10 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.228 kg/min 
 การทดลองท่ี 2 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
12.5 
25 

37.5 
50 

62.5 
75 

23.7 
18.8 
17.6 
16.8 
15.5 
15.2 
14.2 

31.1 
23.2 
21.4 
20.2 
18.3 
17.9 
16.6 

1.000 
0.745 
0.688 
0.650 
0.591 
0.577 
0.533 

34.3 26.8 47-53 1.456 
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ตารางผนวกท่ี ก11 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.228 kg/min 
 การทดลองท่ี 3 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
12.5 
25 

37.5 
50 

62.5 
75 

87.5 
100 

112.5 
125 

137.5 
150 

26.1 
20.9 
20.6 
20.0 
19.3 
18.6 
17.8 
16.9 
16.2 
15.6 
15.0 
14.3 
13.8 

35.3 
26.4 
25.9 
25.0 
23.9 
22.9 
21.7 
20.3 
19.3 
18.5 
17.6 
16.7 
16.0 

1.000 
0.748 
0.735 
0.708 
0.677 
0.647 
0.613 
0.576 
0.547 
0.523 
0.500 
0.472 
0.453 

29.3 24.4 48-52 2.989 
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ตารางผนวกท่ี ก12 ค่าเฉล่ียผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหล
 ต่อเน่ืองท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 
 1.228 kg/min 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Power 
(kWh) 

0 
12.5 
25 

37.5 
50 

62.5 
75 

87.5 
100 

112.5 
125 

137.5 
150 

24.3 
19.7 
19.1 
18.3 
17.3 
16.7 
15.8 
15.3 
14.9 
14.5 
14.3 
14.0 
13.9 

32.1 
24.5 
23.6 
22.4 
21.0 
20.0 
18.8 
18.0 
17.5 
16.9 
16.6 
16.3 
16.1 

1.000 
0.765 
0.734 
0.698 
0.651 
0.623 
0.586 
0.561 
0.545 
0.527 
0.519 
0.510 
0.503 

2.201 
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ตารางผนวกท่ี ก13 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 0.837 kg/min  
 การทดลองท่ี 1 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
18 
36 
54 
72 
90 

108 
126 

24.3 
19.3 
18.5 
17.5 
16.7 
15.5 
14.7 
14.1 

32.1 
23.9 
22.7 
21.2 
20.0 
18.3 
17.2 
16.4 

1.000 
0.745 
0.707 
0.661 
0.625 
0.571 
0.537 
0.511 

27.5 25.5 51-56 2.790 

ตารางผนวกท่ี ก14 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 0.837 kg/min  
 การทดลองท่ี 2 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
18 
36 
54 
72 
90 

23.5 
18.1 
17.4 
15.9 
14.7 
14.0 

30.7 
22.1 
21.1 
18.9 
17.2 
16.3 

1.000 
0.719 
0.686 
0.615 
0.561 
0.530 

33.2 27.2 49-57 1.761 
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ตารางผนวกท่ี ก15 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 0.837 kg/min 
 การทดลองท่ี 3 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
18 
36 
54 
72 
90 

108 
126 

24.6 
20.6 
19.3 
18.4 
17.0 
15.9 
15.3 
14.2 

32.6 
25.9 
23.9 
22.5 
20.5 
18.9 
18.1 
16.6 

1.000 
0.795 
0.733 
0.691 
0.628 
0.579 
0.554 
0.507 

28.4 25.2 52-59 2.947 

ตารางผนวกท่ี ก16 ค่าเฉล่ียผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหล
 ต่อเน่ืองท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 
 0.837 kg/min 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Power 
(kWh) 

0 
18 
36 
54 
72 
90 

108 
126 

24.1 
19.3 
18.4 
17.3 
16.1 
15.1 
14.7 
14.1 

31.8 
24.0 
22.6 
20.9 
19.3 
17.8 
17.2 
16.4 

1.000 
0.753 
0.709 
0.656 
0.604 
0.560 
0.540 
0.516 

2.499 
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ตารางผนวกท่ี ก17 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min 
 การทดลองท่ี 1 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
6.5 
13 

19.5 
26 

32.5 
39 

45.5 
52 

58.5 
65 

71.5 
78 

84.5 
91 

22.3 
19.3 
18.8 
18.3 
17.8 
17.1 
16.7 
16.2 
15.9 
15.6 
15.2 
14.9 
14.5 
14.2 
14.0 

28.7 
23.9 
23.2 
22.4 
21.7 
20.6 
20.0 
19.3 
18.9 
18.5 
17.9 
17.5 
17.0 
16.6 
16.3 

1.000 
0.833 
0.807 
0.780 
0.755 
0.719 
0.699 
0.674 
0.659 
0.644 
0.625 
0.610 
0.591 
0.577 
0.567 

28.6 24.8 42-46 1.949 
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ตารางผนวกท่ี ก18 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min 
 การทดลองท่ี 2 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
6.5 
13 

19.5 
26 

32.5 
39 

45.5 
52 

58.5 
65 

71.5 
78 

22.2 
18.9 
18.4 
17.7 
17.3 
16.6 
16.3 
15.7 
15.3 
14.9 
14.4 
14.3 
13.8 

28.5 
23.3 
22.5 
21.5 
20.9 
19.9 
19.5 
18.6 
18.1 
17.5 
16.8 
16.7 
16.0 

1.000 
0.817 
0.790 
0.754 
0.733 
0.698 
0.682 
0.653 
0.633 
0.614 
0.590 
0.585 
0.561 

31.7 25.4 44-49 1.653 
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ตารางผนวกท่ี ก19 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min  
 การทดลองท่ี 3 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
6.5 
13 

19.5 
26 

32.5 
39 

45.5 
52 

58.5 
65 

71.5 
78 

84.5 
91 

97.5 
104 

110.5 
117 

22.6 
19.4 
19.1 
18.5 
18.3 
18.0 
17.5 
17.0 
16.6 
16.2 
16.0 
15.7 
15.3 
15.1 
14.9 
14.7 
14.3 
14.2 
14.0 

29.2 
24.1 
23.6 
22.7 
22.4 
22.0 
21.2 
20.5 
19.9 
19.3 
19.0 
18.6 
18.1 
17.8 
17.5 
17.2 
16.7 
16.6 
16.3 

1.000 
0.824 
0.809 
0.777 
0.767 
0.752 
0.726 
0.701 
0.682 
0.662 
0.652 
0.638 
0.619 
0.609 
0.600 
0.590 
0.571 
0.567 
0.558 

24.5 19.1 39-43 2.446 
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ตารางผนวกท่ี ก20 ค่าเฉล่ียผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหล
 ต่อเน่ืองท่ีอตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 
 2.308 kg/min 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Power 
(kWh) 

0 
6.5 
13 

19.5 
26 

32.5 
39 

45.5 
52 

58.5 
65 

71.5 
78 

84.5 
91 

97.5 
104 

110.5 
117 

22.4 
19.2 
18.8 
18.2 
17.8 
17.2 
16.8 
16.3 
15.9 
15.6 
15.2 
15.0 
14.5 
14.4 
14.2 
14.2 
14.0 
14.0 
13.9 

28.8 
23.8 
23.1 
22.2 
21.7 
20.8 
20.2 
19.5 
19.0 
18.4 
17.9 
17.6 
17.0 
16.8 
16.6 
16.5 
16.3 
16.3 
16.2 

1.000 
0.825 
0.802 
0.771 
0.752 
0.723 
0.702 
0.676 
0.658 
0.640 
0.622 
0.611 
0.590 
0.582 
0.576 
0.573 
0.567 
0.565 
0.562 

2.016 
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ตารางผนวกท่ี ก21 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.875 kg/min  
 การทดลองท่ี 1 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
8 

16 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 
80 
88 
96 

104 
112 

22.5 
19.5 
18.9 
18.2 
17.8 
17.0 
16.6 
16.2 
15.7 
15.3 
15.1 
14.8 
14.6 
14.3 
13.9 

29.0 
24.2 
23.3 
22.2 
21.7 
20.5 
19.9 
19.3 
18.6 
18.1 
17.8 
17.4 
17.1 
16.7 
16.1 

1.000 
0.867 
0.840 
0.809 
0.791 
0.756 
0.738 
0.720 
0.698 
0.680 
0.671 
0.658 
0.649 
0.636 
0.618 

25.9 19.5 42-46 2.351 
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ตารางผนวกท่ี ก22 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.875 kg/min  
 การทดลองท่ี 2 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
8 

16 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 
80 
88 
96 

104 
112 
120 

23.1 
19.8 
19.1 
18.5 
18.0 
17.5 
17.0 
16.5 
16.1 
15.8 
15.5 
15.0 
14.8 
14.4 
14.3 
13.8 

30.0 
24.7 
23.6 
22.7 
22.0 
21.2 
20.5 
19.8 
19.2 
18.8 
18.3 
17.6 
17.4 
16.8 
16.7 
16.0 

1.000 
0.822 
0.786 
0.756 
0.731 
0.706 
0.682 
0.658 
0.639 
0.625 
0.611 
0.587 
0.578 
0.560 
0.555 
0.533 

23.6 19.0 42-46 2.553 
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ตารางผนวกท่ี ก23 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.875 kg/min  
 การทดลองท่ี 3 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
8 

16 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 
80 
88 
96 

104 
112 

22.9 
19.3 
18.8 
18.4 
17.6 
17.2 
16.5 
16.0 
15.7 
15.4 
14.9 
14.7 
14.4 
14.2 
13.9 

29.7 
23.9 
23.2 
22.5 
21.4 
20.8 
19.8 
19.0 
18.6 
18.2 
17.5 
17.2 
16.8 
16.6 
16.1 

1.000 
0.805 
0.780 
0.759 
0.719 
0.699 
0.665 
0.641 
0.627 
0.613 
0.589 
0.580 
0.566 
0.557 
0.544 

26.4 20.1 43-48 2.396 
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ตารางผนวกท่ี ก24 ค่าเฉล่ียผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหล
 ต่อเน่ืองท่ีอตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 
 1.875 kg/min 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Power 
(kWh) 

0 
8 

16 
24 
32 
40 
48 
56 
64 
72 
80 
88 
96 

104 
112 
120 

22.8 
19.5 
18.9 
18.4 
17.8 
17.2 
16.7 
16.2 
15.8 
15.5 
15.2 
14.8 
14.6 
14.3 
14.0 
13.9 

29.6 
24.3 
23.4 
22.5 
21.7 
20.8 
20.0 
19.4 
18.8 
18.3 
17.9 
17.4 
17.1 
16.7 
16.3 
16.1 

1.000 
0.831 
0.802 
0.775 
0.747 
0.720 
0.695 
0.673 
0.655 
0.639 
0.624 
0.608 
0.598 
0.584 
0.572 
0.565 

2.434 
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ตารางผนวกท่ี ก25 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.228 kg/min  
 การทดลองท่ี 1 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
12.5 
25 

37.5 
50 

62.5 
75 

87.5 
100 

112.5 

24.2 
19.0 
18.6 
17.9 
17.2 
16.1 
15.3 
14.9 
14.4 
13.8 

31.9 
23.5 
22.9 
21.8 
20.8 
19.2 
18.1 
17.5 
16.8 
16.0 

1.000 
0.735 
0.716 
0.683 
0.651 
0.602 
0.566 
0.548 
0.527 
0.501 

25.3 19.4 41-46 2.330 
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ตารางผนวกท่ี ก26 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.228 kg/min  
 การทดลองท่ี 2 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
12.5 
25 

37.5 
50 

62.5 
75 

87.5 
100 

24.8 
19.4 
18.6 
17.5 
16.9 
15.9 
15.1 
14.7 
14.0 

33.0 
24.1 
22.9 
21.2 
20.3 
18.9 
17.8 
17.2 
16.3 

1.000 
0.730 
0.693 
0.643 
0.617 
0.573 
0.539 
0.523 
0.494 

31.5 21.5 45-50 2.069 
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ตารางผนวกท่ี ก27 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 1.228 kg/min  
 การทดลองท่ี 3 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
12.5 
25 

37.5 
50 

62.5 
75 

87.5 
100 

112.5 
125 

22.8 
18.9 
18.6 
18.2 
17.3 
16.6 
15.8 
15.3 
14.8 
14.5 
14.0 

29.5 
23.3 
22.9 
22.2 
20.9 
19.9 
18.8 
18.1 
17.4 
17.0 
16.3 

1.000 
0.789 
0.774 
0.753 
0.708 
0.674 
0.635 
0.612 
0.588 
0.574 
0.551 

25.9 21.2 42-46 2.559 
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ตารางผนวกท่ี ก28 ค่าเฉล่ียผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหล
 ต่อเน่ืองท่ีอตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 
 1.228 kg/min 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Power 
(kWh) 

0 
12.5 
25 

37.5 
50 

62.5 
75 

87.5 
100 

112.5 
125 

23.9 
19.1 
18.6 
17.9 
17.1 
16.2 
15.4 
15.0 
14.4 
14.1 
13.9 

31.5 
23.6 
22.9 
21.8 
20.7 
19.3 
18.2 
17.6 
16.8 
16.4 
16.2 

1.000 
0.751 
0.727 
0.693 
0.659 
0.616 
0.580 
0.561 
0.536 
0.523 
0.515 

2.320 

ตารางผนวกท่ี ก29 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 0.837 kg/min  
 การทดลองท่ี 1 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
18 
36 
54 
72 
90 

108 

22.5 
18.0 
17.2 
16.5 
15.5 
14.6 
13.9 

29.0 
22.0 
20.8 
19.8 
18.3 
17.1 
16.1 

1.000 
0.756 
0.716 
0.681 
0.632 
0.589 
0.556 

30.5 22.7 43-49 2.236 
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ตารางผนวกท่ี ก30 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 0.837 kg/min  
 การทดลองท่ี 2 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
18 
36 
54 
72 
90 

108 
126 
144 

23.3 
18.6 
18.1 
17.1 
16.5 
15.9 
15.0 
14.4 
13.5 

30.4 
22.9 
22.1 
20.6 
19.8 
18.9 
17.6 
16.8 
15.6 

1.000 
0.752 
0.728 
0.679 
0.650 
0.622 
0.581 
0.554 
0.514 

25.8 19.8 44-48 2.939 

ตารางผนวกท่ี ก31 ผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ืองท่ี
 อตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 0.837 kg/min  
 การทดลองท่ี 3 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Tair (db) 

(oC) 
Tair (wb) 

(oC) 
Tpaddy 
(oC) 

Power 
(kWh) 

0 
18 
36 
54 
72 
90 

108 

23.3 
18.3 
17.0 
16.6 
16.0 
14.9 
14.0 

30.4 
22.4 
20.5 
19.9 
19.0 
17.5 
16.3 

1.000 
0.737 
0.674 
0.655 
0.627 
0.576 
0.536 

31.4 21.9 45-50 2.233 
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ตารางผนวกท่ี ก32 ค่าเฉล่ียผลการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งข้าวเปลือกอินฟราเรดแบบไหล
 ต่อเน่ืองท่ีอตัราการไหลอากาศ 2.150 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 
 0.837 kg/min 

Time 
(min) 

MC 
(%wb) 

MC 
(%db) 

MR 
Power 
(kWh) 

0 
18 
36 
54 
72 
90 

108 
126 
144 

23.0 
18.3 
17.4 
16.7 
16.0 
15.1 
14.3 
14.1 
13.8 

29.9 
22.4 
21.1 
20.1 
19.1 
17.8 
16.7 
16.4 
16.0 

1.000 
0.737 
0.674 
0.655 
0.627 
0.576 
0.536 

2.469 

ตารางผนวกท่ี ก33 ผลการทดสอบคุณภาพหลงัการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรด
 ท่ีพฒันาข้ึนท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 
 2.308 kg/min 

No. 
MCfinal 
(%wb) 

Wpaddy 

(g) 
Wmilling 

(g) 
Wpolishing 

(g) 
Whead rice 

(g) 
Wbroken rice 

(g) 
HRY 
(%) 

WI 

1 
2 
3 

average 

13.9 
14.0 
13.9 
13.9 

125.00 
125.00 
125.00 
125.00 

91.09 
91.70 
92.12 
91.64 

75.85 
78.82 
78.04 
77.57 

49.61 
48.87 
43.40 
47.29 

26.24 
29.95 
34.64 
30.28 

39.69 
39.10 
34.72 
37.83 

37.9 
37.9 
38.0 
37.9 
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ตารางผนวกท่ี ก34 ผลการทดสอบคุณภาพหลงัการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรด
 ท่ีพฒันาข้ึนท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก
 1.875 kg/min 

No. 
MCfinal 
(%wb) 

Wpaddy 

(g) 
Wmilling 

(g) 
Wpolishing 

(g) 
Whead rice 

(g) 
Wbroken rice 

(g) 
HRY 
(%) 

WI 

1 
2 
3 

average 

13.0 
13.9 
13.8 
13.6 

125.00 
125.00 
125.00 
125.00 

87.92 
92.28 
91.40 
90.53 

78.98 
80.81 
77.57 
79.12 

47.18 
54.89 
44.53 
48.87 

31.80 
25.92 
33.04 
30.25 

37.74 
43.91 
35.62 
39.09 

38.6 
37.0 
38.5 
38.0 

ตารางผนวกท่ี ก35 ผลการทดสอบคุณภาพหลงัการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรด
 ท่ีพฒันาข้ึนท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 
 1.228 kg/min 

No. 
MCfinal 
(%wb) 

Wpaddy 

(g) 
Wmilling 

(g) 
Wpolishing 

(g) 
Whead rice 

(g) 
Wbroken rice 

(g) 
HRY 
(%) 

WI 

1 
2 
3 

average 

13.0 
13.0 
13.8 
13.3 

125.00 
125.00 
125.00 
125.00 

89.29 
91.10 
90.91 
90.43 

78.72 
81.45 
78.86 
79.68 

45.87 
52.61 
46.87 
48.45 

32.85 
28.84 
31.99 
31.23 

36.70 
42.09 
37.50 
38.76 

39.2 
37.9 
38.9 
38.7 
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ตารางผนวกท่ี ก36 ผลการทดสอบคุณภาพหลงัการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรด
 ท่ีพฒันาข้ึนท่ีอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 
 0.837 kg/min 

No. 
MCfinal 
(%wb) 

Wpaddy 

(g) 
Wmilling 

(g) 
Wpolishing 

(g) 
Whead rice 

(g) 
Wbroken rice 

(g) 
HRY 
(%) 

WI 

1 
2 
3 

average 

12.6 
12.4 
14.2 
13.1 

125.00 
125.00 
125.00 
125.00 

88.13 
85.48 
89.53 
87.71 

76.79 
75.88 
74.68 
75.78 

38.38 
41.59 
43.26 
41.08 

38.41 
34.29 
31.42 
34.71 

30.70 
33.27 
34.61 
32.86 

39.7 
40.5 
39.2 
39.8 

ตารางผนวกท่ี ก37 ผลการทดสอบคุณภาพของชุดควบคุมคุณภาพ 

No. 
MCfinal 
(%wb) 

Wpaddy 

(g) 
Wmilling 

(g) 
Wpolishing 

(g) 
Whead rice 

(g) 
Wbroken rice 

(g) 
HRY 
(%) 

WI 

1 
2 
3 

average 

14.9 
13.9 
13.9 
14.2 

125.00 
125.00 
125.00 
125.00 

93.84 
93.62 
93.56 
93.67 

80.61 
81.18 
81.02 
80.94 

55.91 
65.63 
65.56 
62.37 

24.32 
15.35 
15.38 
18.35 

44.73 
52.50 
52.45 
49.89 

39.1 
39.8 
41.1 
40.0 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

ตวัอย่างการค านวณ 

 

 

 

 

 

 

 



1 การหาปริมาณน า้ส าหรับการเพิม่ความช้ืนข้าวเปลือก 

 ใช้ตวัอย่างการค านวณหาปริมาณน ้ าส าหรับการเพิ่มความช้ืนขา้วเปลือกโดยก าหนดให้
ขา้วเปลือกปริมาณ 15 kg มีความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั 14.0%wb และท าการเพิ่มความช้ืนเป็น 24.0%wb 

i
w

i

w  - d
M  = 

w
 

15 - d
0.14 = 

15
 

d = 12.9  

ขา้วเปลือกปริมาณ 15 kg ท่ีความช้ืน 14.0%wb จะมีมวลแหง้ของขา้วเปลือกเท่ากบั 12.9 kg  

f
w

f

w  - d
M  = 

w
 

f

f

w  - 12.9
0.24 = 

w
 

fw  = 16.974  

เม่ือเพิ่มความช้ืนเป็น 24.0%wb แลว้ขา้วเปลือกจะมีน ้าหนกัเท่ากบั 16.974 kg  

f iw - w  = 16.974 - 15 = 1.974  

ดงันั้นปริมาณน ้าท่ีตอ้งเติมเขา้ไปจึงเท่ากบั 1.974 kg 
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2 ประเมนิสมรรถนะการอบแห้ง 

 2.1 การแปลงค่าเปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียกเป็นเปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง 
 ใช้ตวัอย่างการค านวณหาอตัราส่วนความช้ืนท่ีสภาวะการอบแห้งอตัราการไหล
อากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min ท่ีเวลา 6.5 นาที ของการทดลอง
คร้ังท่ี 1 (ตารางผนวกท่ี ก1) 

w
d

w

M
M  = 

1 - M
 

d

0.206
M  =  = 0.259

1 - 0.206
 

 2.2 อตัราส่วนความช้ืน 
 ใช้ตวัอย่างการค านวณหาอตัราส่วนความช้ืนท่ีสภาวะการอบแห้งอตัราการไหล
อากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min ท่ีเวลา 6.5 นาที ของการทดลอง
คร้ังท่ี 1 (ตารางผนวกท่ี ก1)  

t eq

i eq

M  - M
MR = 

M  - M
 

 เน่ืองจากการอบแหง้ดว้ยอินฟราเรดนั้นตวัอยา่งทดสอบอาจจะมีความช้ืนเท่ากบั
ความช้ืนของวสัดุแหง้นั้น ๆ (A.R. Celma และคณะ, 2009) 

20.6
MR =  = 0.841

24.5
 

  
 
 
 



97 
 

 2.3 อตัราส่วนความช้ืน 
 ใชต้วัอยา่งการค านวณหาปริมาณน ้ าระเหยในการอบแห้งขา้วเปลือกท่ีสภาวะการ
อบแห้งอตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min ของการ
ทดลองคร้ังท่ี 1 (ตารางผนวกท่ี ก1) 

i
w

i

w  - d
M  = 

w
 

15 - d
0.245 = 

15
 

d = 11.325  

ขา้วเปลือกปริมาณ 15 kg ท่ีความช้ืน 24.5%wb จะมีมวลแหง้ของขา้วเปลือกเท่ากบั 11.325 kg  

f
w

f

w  - d
M  = 

w
 

f

f

w  - 11.325
0.139 = 

w
 

fw  = 13.153  

เม่ือลดความช้ืนเป็น 13.9%wb แลว้ขา้วเปลือกจะเหลือหนกัเท่ากบั 13.153 kg  

i fw - w  = 15 - 13.153 = 1.847  

ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกเท่ากบั 1.847 kg 
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 2.4 อตัราการอบแห้ง 
 ใช้ตวัอย่างการค านวณหาอตัราการอบแห้งท่ีสภาวะการอบแห้งอตัราการไหล
อากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min ของการทดลองคร้ังท่ี 1 (ตาราง
ผนวกท่ี ก1) 

i fW  - W
DR = 

t
 

15 - 13.153
DR =  × 60

123.5

 
 
 

 

DR = 0.8972  

อตัราการอบแหง้เท่ากบั 0.8972 kgwater/h 
 
 2.5 อตัราการอบแห้ง 
 ใช้ตวัอย่างการค านวณหาความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะท่ีสภาวะการอบแห้ง
อตัราการไหลอากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min ของการทดลอง
คร้ังท่ี 1 (ตารางผนวกท่ี ก1) 

i f

3.6E
SEC = 

w  - w
 

3.6 × 2.564
SEC = 

15 - 13.153
 

SEC = 4.998  

ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะเท่ากบั 4.998 MJ/kgwater 
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 2.6 เปอร์เซ็นต์ข้าวต้น 
 ใช้ตวัอย่างการค านวณหาเปอร์เซ็นต์ขา้วตน้ท่ีสภาวะการอบแห้งอตัราการไหล
อากาศ 1.075 m3/min ท่ีอตัราการไหลชั้นขา้วเปลือก 2.308 kg/min ของการทดลองคร้ังท่ี 1 (ตาราง
ผนวกท่ี ก33) 

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ = 
น ้าหนกัขา้วตน้

น ้าหนกัขา้วเปลือก
 × 100  % 

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ = 
49.61
125.00

 × 100  % 

เปอร์เซ็นตข์า้วตน้ = 39.69 % 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

การออกแบบเคร่ืองอบแห้งที่พฒันาขึน้ 

 

 

 

 

 

 

 



1 เกณฑ์การออกแบบเคร่ืองต้นแบบ 

 1) เคร่ืองอบแหง้ท ำงำนในลกัษณะเป็นกะ (Batch Type) 
 2) เคร่ืองอบแหง้สำมำรถบรรจุขำ้วเปลือกได ้15 kg 
 3) ใหค้วำมร้อนขำ้วเปลือกโดยฮีตเตอร์อินฟรำเรดชนิดแท่ง 
 

2 กรอบแนวคดิของการออกแบบเคร่ืองต้นแบบ 
 ก ำหนดให้เป็นกำรอบแห้งด้วยกำรแผ่รังสีควำมร้อนเพียงอย่ำงเดียวและเป็นกำรอบแห้ง
แบบชั้นบำงเพื่อให้สะดวกต่อกำรวิเครำะห์ โดยแหล่งควำมร้อนจะใช้ฮีตเตอร์อินฟรำเรดแบบแท่ง 
ห้องอบแห้งสร้ำงเป็นรูปทรงกระบอกเพื่อให้สำมำรถรับพลงังำนควำมร้อนตำมแนวรัศมีจำกฮีต
เตอร์อินฟรำเรดและเพื่อให้เคร่ืองอบแห้งใช้พื้นท่ีน้อยท่ีสุด โดยผนังด้ำนในห้องอบแห้งท ำด้วย
กระจกใสเน่ืองจำกรังสีอินฟรำเรดสำมำรถทะลุผำ่นกระจกใสไดด้งัแสดงในรูปผนวกท่ี ค1 อีกทั้ง
กระจกยงัสำมำรถทนต่อกำรสึกหรอจำกกำรถูกเมล็ดขำ้วเสียดสีไดอี้กดว้ย ส่วนผนงัดำ้นนอกห้อง
อบแห้งจะใชต้ะแกรงเหล็กเจำะรูเน่ืองจำกจะท ำให้สำมำรถระบำยควำมช้ืนออกตำมรูของผนงัด้ำน
นอกห้องอบแห้งได ้ติดตั้งโบลเวอร์เพื่อเป่ำอำกำศเขำ้ห้องอบแห้งเพื่อระบำยควำมช้ืนออกจำกห้อง
อบแหง้และป้องกนัไม่ใหก้ระจกใสและฮีตเตอร์อินฟรำเรดมีอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปซ่ึงอำจจะเกิดควำม
เสียหำยข้ึน และชุดล ำเลียงขำ้วเปลือกออกจำกห้องอบแห้งเลือกใช ้Superlene เน่ืองจำกเป็นวสัดุท่ีมี
ควำมแขง็ไม่มำกนกัเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดควำมเสียหำยทำงกลต่อเมล็ดขำ้วมำก 

 

รูปผนวกท่ี ค1 ควำมสำมำรถในกำรทะลุผำ่นแกว้ของคล่ืนต่ำง ๆ (Alpen, 2018) 
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3 การออกแบบเคร่ืองต้นแบบ 
 3.1 การออกแบบขนาดของห้องอบแห้ง 
 ได้ท  ำกำรก ำหนดให้เป็นกำรอบแห้งแบบชั้นบำงซ่ึงก ำหนดควำมหนำของชั้น
ขำ้วเปลือกประมำณ 1.5 cm และก ำหนดใหค้วำมสูงของห้องอบแห้งประมำณ 1 m ในกำรออกแบบ
นั้นไดอ้อกแบบให้ผนงัห้องอบแห้งภำยในท ำจำกกระจกใสเพื่อให้รังสีอินฟรำเรดสำมำรถทะลุผำ่น
ไดแ้ละผนงัดำ้นนอกท ำจำกตะแกรงเหล็กเจำะรูเพื่อท ำใหส้ำมำรถระบำยควำมช้ืนจำกกำรอบแห้งได ้
ซ่ึงจำกกำรออกแบบพบว่ำ ผนงัห้องอบแห้งภำยในไดอ้อกแบบเป็นลษัณะ 16 เหล่ียมเน่ืองจำกไม่
สำมำรถมว้นกระจกให้โคง้และเจำะรูเพื่อให้อำกำศผำ่นไปยงัชั้นขำ้วเปลือกได ้จึงไดอ้อกแบบเป็น
รูปทรงหลำยเหล่ียม โดยกระจกใสท่ีใช้มีควำมหนำ 5 mm ซ่ึงขนำดควำมกวำ้งน้อยท่ีสุดท่ีสำมำรถ
ตดัไดคื้อขนำด 5 cm ดงันั้นผนงัห้องอบแห้งดำ้นในจึงมีลกัษณะดงัรูปผนวกท่ี ค2 ซ่ึงผนงัดำ้นใน
ของห้องอบแห้งมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงประมำณ 26.5 cm และผนังด้ำนนอกมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง     
29.5 cm ซ่ึงท ำใหข้ำ้วเปลือกท่ีไหลในหอ้งอบแหง้มีควำมหนำ 1.5 cm 

 

รูปผนวกท่ี ค2 ภำพตดัขวำงดำ้นบนบริเวณห้องอบแหง้ 
 

 จำกขนำดของห้องอบแห้งท่ีได้จำกกำรออกแบบนั้ นได้ค  ำนวณหำปริมำณ
ข้ำวเปลือกภำยในห้องอบแห้ง โดยก ำหนดให้ข้ำวเปลือกสดท่ีน ำมำทดสอบมีควำมช้ืนเร่ิมต้น 
24%wb ซ่ึงสำมำรถค ำนวณค่ำควำมหนำแน่นกองของขำ้วเปลือกพนัธ์ุขำวดอกมะลิ105 ได้จำก
สมกำร(ผ.1) ของเทวรัตน์ ทิพยวมิล และคณะ (2555)  

ผนงัห้องอบแห้ง

ภำยใน 

ผนงัห้องอบแห้ง

ภำยนอก 
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2

b  = 0.559M + 553.52     (R  = 0.9578)    (ผ.1) 

โดยท่ี M คือ ควำมช้ืนของขำ้วขำวดอกมะลิ (%wb) 

 

2 2π
m = V =  × (D  - d ) × h

4
 

 
 
   

 

2 2π
m = [(0.559 × 24) + 553.52] ×  × (0.295  - 0.265 )  1  = 7.481

4

 
 

   

ดงันั้น ภำยในหอ้งอบแหง้จะมีปริมำณขำ้วบรรจุอยู ่7.481 kg 
 
 3.2 การออกแบบระบบให้ความร้อน 
 ในระบบเคร่ืองอบแห้งขำ้วเปลือกท่ีพฒันำข้ึนน้ีไดติ้ดตั้งฮีตเตอร์อินฟรำเรดชนิด
แท่งขนำด 1,200 W ท่ีมีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 17 mm และมีช่วงให้ควำมร้อนยำว 1,000 mm 
บริเวณศูนย์กลำงทรงกระบอกห้องอบแห้ง  โดยในกำรออกแบบนั้ นได้น ำแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์กำรอบแห้งขำ้วเปลือกดว้ยรังสีอินฟรำเรดของ Ipsita Das และคณะ ตำมสมกำรท่ี (ผ.2) 
มำใชใ้นกำรออกแบบระบบเพื่อวเิครำะห์ระยะเวลำท่ีใชใ้นกำรลดควำมช้ืนขำ้วเปลือก 15 kg โดยลด
ควำมช้ืนจำก 24%wb ใหเ้หลือ 14%wb 

nt eq

i eq

M  - M
MR =  = exp[-kt ]

M  - M
    (ผ.2) 

2 2 2

B Bk = 0.0916 + 0.002R - 0.0014G +0.0001R  - 0.0035G         (R =0.965)               (ผ.3) 

2 2 2

B Bn = 0.9504 - 0.0009RG  - 0.0365G +0.0001R  - 0.0009G         (R =0.989)B          (ผ.4) 

โดยท่ี  k     คือ drying constant in Page Model  
       n     คือ drying exponent 
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       R     คือ radiation intensity (kW/m2) 
      GB   คือ grain bed depth (m) 
 
 จำกกำรวิเครำะห์กำรออกแบบระบบให้ควำมร้อนจะพบวำ่ ในกำรลดลดควำมช้ืน
ขำ้วเปลือกจำก 24%wb ให้เหลือ 14%wb นั้นสัดส่วนควำมช้ืนจะเท่ำกบั 0.515 (รูปผนวกท่ี ค3) ซ่ึง
พบวำ่ขำ้วเปลือกจะตอ้งเคล่ือนท่ีในหอ้งอบแหง้เป็นเวลำ 8 นำที 

 

รูปผนวกท่ี ค3 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งอตัรำส่วนควำมช้ืนกบัเวลำท่ีใชใ้นกำรลดควำมช้ืนขำ้วเปลือก 
 จำก 24 %wb ใหเ้หลือ 14 %wb 
   
 3.3 การออกแบบระบบควบคุมอตัราการไหลข้าวเปลือก 
 จำกกำรวิเครำะห์ระบบกำรให้ควำมร้อนนั้นพบว่ำข้ำวเปลือกจะต้องเคล่ือนท่ี
ภำยในห้องอบแห้งจำกดำ้นบนลงมำดำ้นล่ำงเป็นระยะเวลำ 8 นำที และห้องอบแห้งมีควำมสูง 1 m 
ดงันั้นจะสำมำรถค ำนวณหำอตัรำกำรไหลของชั้นขำ้วเปลือกไดด้งัต่อไปน้ี 

s 1
v =  =  = 0.125

t 8
 

ดงันั้น ชั้นขำ้วเปลือกจะเคล่ือนท่ีในหอ้งอบแหง้ดว้ยควำมเร็ว 0.125 m/min 
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 m = Av  

 2 2π
m = [(0.559 × 24) + 553.52]   × (0.295  - 0.265 )  × 0.125 = 0.935

4

 
  

 
 

ดงันั้น อตัรำกำรไหลชั้นขำ้วเปลือกเท่ำกบั 0.935 kg/min 
 จำกกำรค ำนวณอตัรำกำรไหลของชั้นข้ำวเปลือกนั้นได้ท ำกำรออกแบบระบบ
ควบคุมอตัรำกำรไหลชั้นขำ้วเปลือกโดยท ำจำก Superlene ท่ีมีลกัษณะดงัรูปผนวกท่ี ค4 

 

รูปผนวกท่ี ค4 รำยละเอียด Superlene ในชุดควบคุมอตัรำกำรไหลชั้นขำ้วเปลือก 
 
 จำกกำรออกแบบชุดควบคุมอตัรำกำรไหลชั้นขำ้วเปลือกนั้นสำมำรถเลือกมอเตอร์
ไดด้งัต่อไปน้ี 

 m = V  

  m = 4 × [(0.559 × 24) + 553.52] × 0.02 × 0.02 × 0.1  = 0.091    
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 เม่ือชุดควบคุมอตัรำกำรไหลชั้นขำ้วเปลือกหมุน 1 รอบจะสำมำรถน ำขำ้วเปลือก
ออกจำกระบบได้ 0.091 kg ดังนั้ นควำมเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีเหมำะสมสำมำรถค ำนวณได้
ดงัต่อไปน้ี 

ควำมเร็วรอบมอเตอร์ = 
อตัรำกำรไหลชั้นขำ้วเปลือก

ปริมำณขำ้วเปลือกท่ีไหลออกต่อรอบ
=

0.935
0.091

 =  10.275 rpm 

 จำกควำมเร็วรอบท่ีเหมำะสมส ำหรับชุดควบคุมอตัรำกำรไหลชั้นขำ้วเปลือกเท่ำกบั 
10.275 rpm ดังนั้นจึงเลือกขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์กระแสตรง 12 V ขนำด 15 W ควำมเร็วรอบ
มอเตอร์ 100 rpm โดยใชพู้ลเลยข์บัขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 2 in และพูลเลยต์ำมขนำด 6 in 
 3.4 การหาอตัราการไหลช้ันข้าวเปลือก 
 ชุดควบคุมอตัรำกำรไหลชั้นขำ้วเปลือกขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์กระแสตรง 12 V ซ่ึง
ในกำรทดสอบได้ปรับอตัรำกำรไหลชั้นข้ำวเปลือกโดยกำรป้อนกระแสไฟฟ้ำให้มอเตอร์ด้วย
แรงดันไฟฟ้ำท่ีแตกต่ำงกันและท ำกำรบรรจุข้ำวเปลือกในห้องอบแห้งแล้วจบัเวลำท่ีใช้ในกำร
ล ำเลียงขำ้วออกจำกหอ้งอบแหง้ ซ่ึงจำกกำรทดสอบไดผ้ลดงัตำรำงผนวกท่ี ค1 
 
ตำรำงผนวกท่ี ค1 ผลกำรทดสอบหำอตัรำกำรไหลชั้นขำ้วเปลือก 

แรงดนัไฟฟ้ำท่ีป้อนใหม้อเตอร์ ( V ) 
อตัรำกำรไหลชั้นขำ้วเปลือก ( kg/min ) 

No.1 No.2 No.3 avg 

4.5 
6 
9 

12 

0.834 
1.179 
1.814 
2.108 

0.826 
1.203 
1.886 
2.426 

0.852 
1.301 
1.925 
2.391 

0.837 
1.228 
1.875 
2.308 

 3.5 การหาอตัราการไหลอากาศ 
 กำรป้อนอำกำศเขำ้ภำยในห้องอบแหง้เพื่อน ำควำมช้ืนออกจำกเมล็ดขำ้วเปลือกนั้น
ไดใ้ช้โบลเวอร์กระแสตรง 24 V โดยในงำนวิจยัน้ีไดท้ดสอบท่ีอตัรำกำรไหลอำกำศ 2 ค่ำ โดยค่ำ
อตัรำกำรไหลอำกำศค่ำแรกนั้นไดจ้ำกอตัรำกำรไหลอำกำศท่ีส่งผลให้อำกำศท่ีผำ่นฮีตเตอร์ไฟฟ้ำมี
อุณหภูมิประมำณ 80oC และค่ำอตัรำกำรไหลอำกำศค่ำท่ีสองนั้นจะเป็น 2 เท่ำของค่ำอตัรำกำรไหล
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อำกำศค่ำแรก ซ่ึงในกำรทดสอบนั้นจะใชแ้อนิโมมิเตอร์วดัควำมเร็วอำกำศท่ีบริเวณทำงเขำ้ของโบล
เวอร์และจำกกำรทดสอบนั้นท่ีอตัรำกำรไหลอำกำศค่ำแรกนั้นจะมีควำมเร็วอำกำศ 5.4 m/s และ
อตัรำกำรไหลอำกำศค่ำท่ีสองจะมีควำมเร็วอำกำศ 10.8 m/s ดงันั้นกำรค ำนวณหำอตัรำกำรไหล
อำกำศสำมำรถค ำนวณไดด้งัต่อไปน้ี 

 Q = Av  

โดยท่ีหนำ้ตดัของแอนิโมมิเตอร์มีขนำด 6.5 cm 

  2 3

1

π
Q  =  × 0.065  × 5.4 × 60 = 1.075 m /min

4

 
 
 

 

  2 3

2

π
Q  =  × 0.065  × 10.8  60 = 2.150 m /min

4

 
 

 
 

ดังนั้นท่ีควำมเร็วอำกำศ 5.4 m/s จะมีอตัรำกำรไหลอำกำศเท่ำกับ 1.075 m3/min และท่ีควำมเร็ว
อำกำศ 10.8 m/s จะมีอตัรำกำรไหลอำกำศเท่ำกบั 2.150 m3/min 
 
ตำรำงผนวกท่ี ค2 อุณหภูมิอำกำศหลงัผำ่นฮีตเตอร์อินฟรำเรด 

อตัรำกำรไหลอำกำศ (m3/min) 
อุณหภูมิอำกำศหลงัผำ่นฮีตเตอร์อินฟรำเรด ( oC ) 

No.1 No.2 No.3 avg 

1.075 79.8 80.1 80.0 79.97 

2.150 54.9 54.8 55.2 54.97 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

แบบเคร่ืองอบแห้งที่พฒันาขึน้ 
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รูปผนวกท่ี ง1 แบบเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ือง 
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รูปผนวกท่ี ง2 ส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองอบแหง้ขา้วเปลือกอินฟราเรดแบบไหลต่อเน่ือง 
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รูปผนวกท่ี ง3 ภาพตดับริเวณหอ้งอบแหง้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

 

บทความที่ตพีมิพ์ 
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