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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบระยะเวลาพัก อุณหภูมิและความเร็วอากาศ
อบแหงท่ีมีตออัตราอบแหง อัตราส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ และคุณภาพผลิตผลหลังการอบแหง เม่ือ
อบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ โดยทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยอุณหภูมิอากาศอบแหง 
40, 60, 100, 130 และ 150°C ความเร็วอากาศอบแหง 1, 2 และ 3 m/s สําหรับระยะเวลาพักขาวเปลือก
เลือกใช 1, 2 และ 4 นาที ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงท่ีสูงทําให
อบแหงไดอยางรวดเร็ว สงผลใหลดการใชพลังงานรวมจําเพาะลงไดมาก (พลังงานปฐมภูมิจําเพาะ
รวมกับพลังงานทุติยภูมิจําเพาะ) โดยความเร็วอากาศอบแหงจะใหผลมากที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากไม
เกิดการอ้ันดวยการแพรความช้ืนภายในเมล็ด สวนการพักนั้นถาอุณหภูมิเมล็ดขาวสูงเกินกวาอุณหภูมิ
เปล่ียนสภาพคลายแกว การพักท่ีนานกวาจะใหอัตราอบแหงท่ีสูงกวาเสมอ ซ่ึงในภาพรวมการพัก
สามารถลดการใชพลังงานรวมจําเพาะไดในระดับหนึ่งเทานั้น ขาวเปลือกท่ีอบแหงดวยระยะเวลาพัก
มากกวาหรือเทากับ 1 นาทีจะมีปริมาณขาวตนและความขาวของขาวสารใกลเคียงกับตัวอยางอางอิง
และแตกตางอยางชัดเจนเม่ือเทียบกับขาวเปลือกท่ีอบแหงอยางตอเนื่อง เพราะการพักชวยคลายความ
เคนท่ีกระทํากับเมล็ด จึงไมเกิดการแตกหักขณะทําการขัดสี อีกท้ังเพราะระยะเวลาอบแหงท่ีส้ันสลับ
กับการพัก อุณหภูมิสะสมของเมล็ดจึงตํ่า ดวยเหตุนี้แมใชอุณหภูมิอบแหงสูง จึงยังคงรักษาความขาว
ของขาวสารได ดวยเหตุผลดังกลาว ชวงการทํางานท่ีดีท่ีสุดของเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระควร
เปนชวงท่ีอากาศอบแหงมีอุณหภูมิประมาณ 130°C โดยใชอากาศความเร็วสูง 3 m/s และระยะเวลา
พัก 4 นาที เพราะทําใหสามารถอบแหงไดรวดเร็ว ใชพลังงานนอย ไดปริมาณขาวตนสูง และความ
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 The objectives of this research are to study the effects of resting period, drying air 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

consumption, high head rice yield and good whiteness. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

β  = อัตราสวนเสนผานศูนยกลาง (diameter ratio = d/D) 
ε  = สภาพเปลงรังสี, สัมประสิทธ์ิการขยายตัว (expansion coefficient) 
σ  = Stefan-Boltzmann constant, 2 4W/(m K )⋅  

aρ  = ความหนาแนนของอากาศ, kg/m3 
φ  = ความช้ืนสัมพัทธ, % 
μ  = ความหนืด (dynamic viscosity), Pa ⋅ s 
ω = ความเร็วเชิงมุม, rad./s 
%BRY  =  ปริมาณขาวกลอง, % 
%HRY1 = ปริมาณขาวตนท่ัวไป (รวมน้ําหนักแกลบ), % 
%HRY2 = ปริมาณขาวตนแบบใหม (ไมรวมน้ําหนักแกลบ), % 
%Husk   =  ปริมาณแกลบ, % 
A  = พื้นท่ีสัมผัสระหวางเม็ดของแข็งและของไหล, พื้นท่ีผิวของวัตถุท่ีปลอยคล่ืน 
 แมเหล็กไฟฟา, พื้นท่ีหนาตัดทออบแหง, m2 

*a  = ความเปนสีแดง-เขียว, % 
*b  = ความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน, % 

AC  = ความเขมขนของมวลสาร 

ASC  = ความเขมขนของมวลสารท่ีอ่ิมตัว 
Ca  = ความรอนจําเพาะของอากาศแหง, kJ/(kg ⋅ K) 
Cd = สัมประสิทธ์ิอัตราไหล (discharge coefficient) 
Cv  = ความรอนจําเพาะของไอน้ําในอากาศ, kJ/(kg ⋅ K) 
D  = เสนผานศูนยกลางทอ, mm 

ABD  = สัมประสิทธ์ิการแพร, kg/(m ⋅ hr) 
DP = เสนผานศูนยกลางเมล็ดของแข็ง, mm 
d  =  มวลของวัสดุแหง, kg, เสนผานศูนยกลางของ orifice plate, mm 
EP = อัตราการส้ินเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย  
ES = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 



 
   

 

ฒ 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

SBE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนเคร่ืองเปาลม, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

SCE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนกะพอลําเลียง, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 
ET = พลังงานรวมจําเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

SCE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนกะพอลําเลียง, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 
e = ความหนาของแผน orifice plate, mm 
g = แรงโนมถวง, m/s2 

tubedryerh  = ความยาวทออบแหง, m 
hfg =  ความรอนแฝงของการระเหยนํ้าท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปยก, J/kg 
h′  = คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (heat transfer coefficient), W/(m2

⋅ °C) 

Dh′  = สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสาร, kg/(m2
⋅ hr) 

hΔ  = ผลตางความสูงของระดับน้ําใน U-tube manometer, mm 

BI  = กระแสไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมขณะอบแหง, amp 

CI  = กระแสไฟฟาท่ีจายใหกะพอลําเลียขณะอบแหง, amp 
k  = คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัตถุ (thermal conductivity), W/(m ⋅ °C) 
  specific heat ratio 

*L  = ความเปนสีขาว-ดํา, % 
Le = ความยาวทอสมมูล, m 
M&  = อัตราอบแหงเฉล่ีย, % w.b./sec. 
MC = ความช้ืนภายในขาวเปลือก, % wet basis or % w.b. 

dM  = ความช้ืนมาตรฐานแหง, % dry basis or % d.b. 

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

fM  = เปอรเซ็นตความช้ืนขาวเปลือกสุดทาย, % w.b. 

iM  = เปอรเซ็นตความช้ืนขาวเปลือกเร่ิมตน, % w.b. 

wM  = ความช้ืนมาตรฐานเปยก, % wet basis or % w.b. 

am&  = อัตราไหลมวลของอากาศ, kg/s 

pm&  = อัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ีย kg/min. 
N = จํานวนคร้ังท่ีเก็บตัวอยางขาวเปลือก 

AN  = ปริมาณของมวลสารท่ีถายเท, kg/hr 



 
   

 

ณ 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

DPN  = จํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานเขาสูทออบแหงจากความช้ืนเร่ิมตน 
  สูความช้ืนสุดทายท่ีพิจารณา, รอบ 
Nu  = Nusselt number 
Pr  = Prandtl number 

pΔ  = ผลตางความดันตกครอมท่ีแผน orifice plate, Pa 
Q  = พลังงานความรอนท่ีใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหอากาศอบแหง, MJ, 
  อัตราไหลปริมาตร, m3/s 
q  = อัตราการถายเทความรอน, W 
Re  = Reynolds number 
ReD  = Reynolds number ภายในทอขนาดเสนผานศูนยกลาง D 
RH = ความช้ืนสัมพัทธอากาศ, % 
Sc  = Schmidt number 
Sh  = Sherwood number 

tΔ  =  ระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง, min. 

BtΔ  = ระยะเวลาอบแหงรวม เฉพาะชวงท่ีมีขาวเปลือกอยูในทออบแหง, sec. 

CtΔ  = ระยะเวลารวมท่ีใชในการลําเลียงขาวเปลือกตลอดชวงการอบแหง, sec.  
T∞  = อุณหภูมิของกระแสของไหล, อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม, °C, K 
Ta = อุณหภูมิอากาศอบแหง, °C 
Tg = Glass transition temperature, °C 
Tin  =  อุณหภูมิอากาศกอนเขาเคร่ืองทําความรอน, °C 

paddyTmax = อุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก, °C 
Tout  =  อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเครื่องทําความรอน, °C 
Tpaddy = อุณหภูมิขาวเปลือก, °C 

ST  = อุณหภูมิท่ีผิวของเม็ดของแข็ง, อุณหภูมิของวัตถุท่ีปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา, °C, K 
Twb = อุณหภูมิกระเปาะเปยก, °C 

passonet  = เวลาท่ีกองขาวเปลือกอยูในทออบแหงในแตละรอบการเทขาวเปลือก 

Paddyt  = ระยะเวลาท่ีขาวเปลือกอยูในทออบแหง, sec.  

RPt  = เวลาท่ีขาวเปลือก 1 เมล็ดอยูในทออบแหง ใน 1 รอบการอบแหง, sec. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

TRt  = เวลารวมท่ีขาวเปลือก 1 เมล็ดอยูในทออบแหงตลอดชวง 
  กระบวนการอบแหงท่ีพจิารณา, sec. 
V  =  ปริมาตรของนํ้า, m3 
V  =  ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในทออบแหง, m/s 

1avgV  = ความเร็วอากาศเฉล่ีย ณ ตําแหนงแผน orifice, m/s 

2avgV  = ความเร็วอากาศเฉล่ียในทออบแหง, m/s 

BV  = แรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมขณะอบแหง, volt 

CV  = แรงดันไฟฟาท่ีจายใหกะพอลําเลียงขณะอบแหง, volt 
PaddyV  = ความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย, m/s 

Wa  =  อัตราสวนความช้ืนของอากาศอบแหง (ความช้ืนสัมบูรณของอากาศ), kg/kg-dry air 
WI =  Whiteness index 

iw  = มวลขาวเปลือกเฉล่ีย, kg 
w  = มวลของวัสดช้ืุน, kg 

iw , fw  =  มวลขาวเปยกเริ่มตนและสุดทาย ตามลําดบั, kg  
x  = พิกัดมวลสาร, m 

wx  = เศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศ 

wsx  = เศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศอ่ิมตัว 
Z = ระดับจากจุดอางอิง, m 
dT
dx

 = ความชันของอุณหภูมิในเนื้อวัตถุ, °C/m 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ขาวเปนพืชเศรษฐกิจและเปนสินคาสงออกท่ีสําคัญของประเทศไทย จากขอมูลของ

สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรระบุวา ในป พ.ศ. 2550 ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกขาวรวมถึง 70,187 
พันไร และไดผลผลิต 32.1 ลานตัน คิดเปนมูลคาได 368,309 ลานบาท จากการประเมินของ
สํานักวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตรพบวามีการสูญเสียหลัง
การเก็บเกี่ยวขาวประมาณ 30% คิดเปนมูลคาการสูญเสียถึง 110,492 ลานบาท จะเห็นวาการสูญเสียนี้
มีมูลคามหาศาล ดังนั้นการจัดการขาวหลังการเก็บเกี่ยว ต้ังแต การเก็บเกี่ยว การนวด การลดความชืน้ 
และการเก็บรักษา จึงควรไดรับการพัฒนาเพื่อลดการสูญเสียและเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ  

เพื่อลดความสูญเสียจากการรวงหลนของเมล็ดขาวขณะเกี่ยวนวดและเพื่อใหไดขาวท่ีมี
คุณภาพการสีสูง (ไดขาวเต็มเมล็ดและตนขาวมาก) ระยะเวลาท่ีเหมาะสมตอการเก็บเกี่ยวขาวจะอยู
ในชวง 28-30 วันหลังขาวออกดอก  ในระยะนี้เมล็ดจะมีความช้ืนสูง อยูในชวง 22-25% มาตรฐานเปยก 
ดังนั้นหลังจากเก็บเกี่ยวและนวดจะตองรีบลดความช้ืนเมล็ดใหแหงโดยเร็วท่ีสุดเพื่อรักษาคุณภาพ 
ซึ่งระดับความชื้นที่เหมาะสมของเมล็ดขาวตอการเก็บรักษาอยูในชวง 12-14% มาตรฐานเปยก 
(กรมวิชาการเกษตร, 2547)  

การลดความชื้นสามารถทําไดโดย การตากบนลานตาก หรือการอบดวยเครื่องอบแหง 
สําหรับการตากบนลานตากน้ันมีขอเสียคือการลดความช้ืนของขาวเปลือกข้ึนกับสภาพภูมิอากาศ ใช
เวลา แรงงานและพ้ืนท่ีเปนจํานวนมาก นอกจากน้ีขาวเปลือกมีการปนเปอนและมีความเสียหาย
ปริมาณสูง การอบแหงดวยเคร่ืองอบแหง จึงเขามามีบทบาทสําคัญในการลดการสูญเสียเนื่องจาก
การลดความช้ืนของขาว ลดความเส่ียงเนื่องจากสภาพภูมิอากาศ ประหยัดเวลา (เพิ่มกําลังการผลิต) 
และชวยรักษาระดับคุณภาพขาว (ขุนพล สังขอารียกุล, 2544) 

ในปจจุบันเคร่ืองอบแหงมีหลากหลายรูปแบบ ท่ีเปนท่ีนิยมในเชิงพาณิชย เชน เคร่ือง
อบแหงแบบไหลคลุกเคลา (LSU) เคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด เคร่ืองอบแหงแบบถัง
หมุนเวียน เคร่ืองอบแหงแบบไหลขวาง และเคร่ืองอบแหงสเปาเต็ดเบด เปนตน ซ่ึงแตละชนิดมี
ระดับการใชพลังงาน ระยะเวลาอบแหง ชวงการทํางานท่ีเหมาะสม และคุณภาพขาวเปลือกหลังการ
อบแหงท่ีแตกตางกัน  
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เม่ือป พ.ศ. 2543 ดร.ทวิช จิตรสมบูรณ อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีไดคิดคนเคร่ืองอบแหงแบบใหม เรียกวา เคร่ือง
อบแหงแบบขาวหลนอิสระ (free-fall paddy dryer) มีหลักการทํางานคือ พัดลมเปาลมผานขด
ลวดความรอนทางดานลางของทออบแหงท่ีต้ังในแนวดิ่งเพื่อสรางลมรอน แลวเคล่ือนท่ีออก
ทางดานบน สวนทางกับขาวเปลือกช้ืนท่ีตกจากถังพักดานบนอยางอิสระดวยแรงโนมถวง ทําใหเกิด
การถายเทความรอน และความช้ืนระหวางขาวเปลือกกับอากาศรอนภายในทออบแหงอยางรวดเร็ว
โดยวิธีการพาแบบบังคับ (forced convection) เพราะการไหลตัวของขาวเปลือกมีความพรุนจึงเปน
การเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสในการถายเทความรอนและความช้ืน อีกท้ังขาวเปลือกตกอยางอิสระจึงมี
ความเร็วสูงทําใหความเร็วสัมพัทธระหวางอากาศกับเมล็ดขาวเปลือกมีคาสูงกวาเคร่ืองอบแหงท่ัวไป 
สงผลใหอัตราการถายเทความรอนและอัตราการถายเทมวลสูงข้ึน และเนื่องจากขาวเปลือกมี
ระยะเวลาในการสัมผัสอากาศรอนในแตละรอบนอยสงผลใหอุณหภูมิผิวเมล็ดขาวตํ่า ซ่ึงชวยลดการ
แตกราว และสีหมองคลํ้า 

ในทางปฏิบัติเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระไมสามารถลดความช้ืนขาวเปลือกลงสู
ระดับท่ีเหมาะสมตอการจัดเก็บไดใน 1 รอบท่ีผานทออบแหง ดังนั้นจึงตองลําเลียงขาวเปลือกเขาสู
ทออบแหงหลายคร้ังจนไดระดับความช้ืนสุดทายท่ีตองการ ดวยเหตุนี้จึงเกิดชวงเวลาระหวางการ
อบแหงแตละรอบข้ึน นั่นคือระยะเวลาตั้งแตขาวเปลือกออกจากทออบ เขาสูถังพัก และถูกลําเลียง
ข้ึนจนกระท่ังเขาสูทออบแหงอีกคร้ัง ซ่ึงในงานวิจัยนี้เรียกชวงเวลานี้วา ชวงการพัก (resting period) 
จากการศึกษางานวิจัยดานการอบแหงท่ีผานมาพบวาลักษณะการพักระหวางกระบวนการสามารถ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงท้ังในดานเพ่ิมอัตราการอบแหง ลดการใชพลังงาน และเพิ่ม
ปริมาณขาวตนหลังการคัดสีขาวเปลือกได แตเนื่องจากลักษณะการทํางานของเคร่ืองอบแหงแบบ
ขาวหลนอิสระท่ีแตกตางจากเครื่องท่ัวไป คือ ขาวเปลือกสัมผัสกับลมรอนในทออบแหงเพียง
ระยะเวลาสั้น ๆ สลับกับการพักตัว ซึ่งเปนเชนนี้หลายรอบการอบแหง อีกทั้งมีลักษณะการพัก
ในสภาพอากาศแวดลอมที่ไมมีการควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งแตกตางจากขั้นตอนการพักในงานวิจัย
อื่น ๆ ที่จัดเก็บขาวเปลือกในที่อับอากาศที่มีการควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งเรียกลักษณะการพักนี้วา 
การพักในท่ีอับอากาศ (tempering)  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ เพื่อ
ศึกษาผลกระทบของ ระยะเวลาการพักขาวเปลือก อุณหภูมิและความเร็วอากาศท่ีใชในการอบแหงท่ี
มีตออัตราการอบแหง โดยวิเคราะหผลของเวลาพักขาวเปลือกท่ีมีตออัตราการอบแหง การใช
พลังงาน และคุณภาพขาวท่ีได จากนั้นนําผลการศึกษาท่ีไดหาแนวโนมเพื่อพัฒนาการอบแหง
ขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระใหดียิ่งข้ึนตอไป 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกของเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ เม่ือมีการปรับ
ระยะเวลาการพักขาวเปลือก อุณหภูมิ และความเร็วของอากาศท่ีใชในการอบแหง  

1.2.2 วิ เคราะหหาแนวโนมของระยะเวลาการพักขาวเปลือกท่ีมีผลตอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใชพลังงานของกระบวนการอบแหงสําหรับเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ  
 

 1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ทําการทดสอบเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระตนแบบ ท่ีพัฒนาโดยมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยทดลองอบแหงขาวเปลือกเพ่ือลดความช้ืนเมล็ดจากระดับความช้ืนท่ีเก็บเกี่ยว
ถึงระดับท่ีสามารถเก็บรักษาได (ประมาณ 14% มาตรฐานเปยก) ดวยอุณหภูมิอากาศอบแหง 40, 60, 
100, 130 และ 150°C ความเร็วอากาศอบแหง 1, 2 และ 3 m/s โดยใชระยะเวลาพักระหวางการ
อบแหง 1, 2 และ 4  นาที  สําหรับอัตราการปอนขาวเปลือกจะใหอัตราคงท่ี เพื่อศึกษาผลกระทบของ
ระยะเวลาการพักขาวเปลือกระหวางการอบแหง อุณหภูมิ และความเร็วของอากาศที่ใชในการ
อบแหง ท่ีมีตออัตราการอบแหง พลังงานปฐมภูมิจําเพาะ พลังงานรวมจําเพาะ และคุณภาพ
ขาวเปลือกท่ีผานการอบแหง  ในการวิ เคราะหจะพิจารณาอิทธิพลของแตละตัวแปรและ
ความสัมพันธระหวางตัวแปร เพื่อหาแนวทางการพัฒนาการอบแหงขาวปลือกดวยเคร่ืองอบแหง
แบบหลนอิสระ 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 ทราบผลกระทบของเวลาการพักขาวเปลือก อุณหภูมิและความเร็วอากาศท่ีใชใน
การอบแหง ท่ีมีตอกระบวนการอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ 

1.4.2 ไดจุดปฏิบัติการที่ดีท่ีสุดของเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ 
1.4.3 ไดแนวทางการพัฒนาการอบแหงขาวเปลือกสําหรับเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ 

  



 

    

บทที่ 2 
คําจํากัดความและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

  

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีและคําจํากัดความท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ โดยแบงเปน ความช้ืน
วัสดุ ประเภทของความช้ืน ความช้ืนสัมพัทธ ความช้ืนสมดุลของวัสดุ การถายเทความรอนและมวล
ในการอบแหง หลักการอบแหง กลไกการแพรความช้ืนภายในเมล็ด อัตราการอบแหง การพักในท่ี
อับอากาศ Glass Transition Temperature ลักษณะทางกายภาพของขาว ขาวเปลือกท่ีใชในงานวิจัย 
การลดความช้ืนขาวเปลือก และวิธีการหาคาความช้ืน  
 

2.1 ความชื้นวัสดุ 
ความช้ืนเปนส่ิงท่ีบงบอกถึงปริมาณนํ้าท่ีมีอยูในวัสดุเม่ือเทียบกับมวลของวัสดุ ความช้ืนใน

วัสดุสามารถแสดงได 2 แบบคือ 
2.1.1 ความช้ืนมาตรฐานเปยก เปนคาท่ีนิยมใชกันในวงการคา 

 
( )

w
dwM w

−
=   (2.1) 

 
2.1.2 ความชื้นมาตรฐานแหง เปนคาท่ีนิยมใชในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทาง

ทฤษฎี เนื่องจากมวลของวัสดุแหงจะมีคาคงท่ีหรือเกือบคงท่ีระหวางการอบแหง 

 
( )

d
dwM d

−
=  (2.2) 

 
เม่ือ w  = มวลของวัสดุช้ืน, kg 
 d  = มวลของวัสดุแหง, kg 

 

2.2 ประเภทของความช้ืน 
 ความชื้นเมล็ดพันธุสามารถแบงไดเปน 3 ชนิดตามแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลของน้ํา
และเมล็ดพันธุ ดังนี้ 
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2.2.1 ความช้ืนเกาะท่ีผิวเมล็ดพันธุ เปนความช้ืนท่ีเกินจุดอ่ิมตัวของเมล็ดท่ีจะสามารถดูด
ซับไวได (เกินกวา 24% w.b.) จึงระเหยออกไปไดงาย 

2.2.2 ความช้ืนภายในเมล็ด เปนความช้ืนท่ีเมล็ดสามารถดูดซับไวภายในได จึงระเหยได
ยากกวา อัตราการระเหยหรืออัตราการคายความช้ืนข้ึนอยูกับระดับความช้ืนภายในเมล็ด ลักษณะ
หรือชนิดของเมล็ด อุณหภูมิ และปริมาณลมรอนท่ีใชในการลดความช้ืน 

2.2.3 ความช้ืนซ่ึงไมสามารถทําใหระเหยออกได เปนความชื้นในเมล็ดซ่ึงโมเลกุลของน้ํา
ยึดติดแนนกับโมเลกุลของแปง และโปรตีนซ่ึงเปนสวนประกอบของเมล็ด (ตํ่ากวา 2% w.b.) (ไมตรี 
แนวพนิช, ม.ป.ป.) 
 

2.3 ความชื้นสัมพัทธ 
ความช้ืนสัมพัทธคือ อัตราสวนของเศษสวนเชิงโมล (mole fraction) หรือความดันไอของ

ไอน้ําในอากาศตอเศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศอ่ิมตัวท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 
ความช้ืนสัมพัทธมีคาระหวาง 0-100% 

  
100×=

ws

w

x
x

φ   (2.3) 

  
เม่ือ wx  = เศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศ 
 wsx  = เศษสวนเชิงโมล หรือความดันไอของไอน้ําในอากาศอ่ิมตัว 
  

คาความช้ืนสัมพัทธบงบอกถึงศักยภาพในการรับความช้ืนของอากาศขณะน้ัน หากอากาศท่ี
ใชอบแหงมีคาความช้ืนสัมพันธสูงถึงระดับหนึ่งอากาศจะไมสามารถรับความช้ืนเพิ่มจากเมล็ดได
อีก (สอดคลองกับคาความช้ืนสมดุลของวัสดุ) ดังนั้นจึงไมเกิดการอบแหงข้ึน 

 

2.4 ความชื้นสมดุลของวัสดุ 
ความช้ืนสมดุล หมายถึง ความช้ืนในวัสดุท่ีมีความดันไอเทากับความดันไอของอากาศท่ีอยู

รอบ ๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ ดวย คาความชื้นสมดุลข้ึนอยูกับ
ชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธของอากาศ ความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุล และ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีอุณหภูมิคงท่ีคาหนึ่งเรียกวาเสนความช้ืนสมดุลไอโซเทอรม 
(equilibrium moisture isotherm) ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะท่ัวไปของเสนความช้ืนสมดุลไอโซเทอรมแบบคายน้ํา สําหรับวัสดุทางการเกษตร 
 

พิจารณาในดานการอบแหง คาความช้ืนสมดุลบงบอกถึงระดับความช้ืนเมล็ดตํ่าสุดท่ี
สภาวะอากาศอบแหงนั้นจะสามารถทําได ตัวอยางเชน การอบแหงเมล็ดท่ีมีความช้ืนสูงดวยอากาศท่ี
มีอุณหภูมิ t1 และความช้ืนสัมพัทธ RH0 พิจารณาตามรูปท่ี 2.1 พบวาคาความชื้นสมดุลในกรณีนี้
เทากับ Me1 ดังนั้นเม่ือเมล็ดมีความช้ืนลดลงเทากับ Me1 แลว หลังจากนี้หากอบแหงดวยสภาวะ
อากาศอบแหงเดิม จะไมสามารถลดความช้ืนเมล็ดเพิ่มไดอีก เนื่องจากเกิดความสมดุลระหวางความ
ดันไอภายในเมล็ดกับความดันของความช้ืนในอากาศอบแหงจึงไมเกิดการถายเทมวลความชื้นข้ึน
ระหวางเมล็ดกับอากาศ 

 

2.5 การถายเทความรอนและมวลในการอบแหง 
2.5.1 การถายเทความรอน 

การถายเทความรอนระหวางสองส่ิงใด ๆ จะเกิดข้ึนก็ตอเม่ือมีความแตกตางของ
อุณหภูมิ ทิศทางการถายเทความรอนจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิตํ่า 
และอัตราการถายเทความรอนจะข้ึนอยูกับระดับความแตกตางของอุณหภูมิ แบงไดเปนการนําความ
รอน การพาความรอน และการแผรังสีความรอน 

2.5.1.1 การนําความรอน (conduction) เปนการถายเทความรอนระหวางโมเลกุล
ของสสารชนิดหนึ่งท่ีอยูติดกัน สามารถเกิดข้ึนไดท้ังในของแข็ง ของเหลว และกาซ ถาเกิดข้ึนใน
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ของเหลวหรือกาซอาจเรียกวา การแพร แสดงอัตราการถายเทความรอนไดดังสมการ Fourier’s law 
of heat conduction  

 

dx
dTkAq −=  (2.4) 

 
เม่ือ q  = อัตราการถายเทความรอน, W 

k  = คาสัมประสิทธ์ิการนําความรอนของวัตถุ, W/(m ⋅ °C) 
A  = พื้นท่ีหนาตัดท่ีความรอนไหลผาน, m2 

dx
dT  = ความชันของอุณหภูมิในเนื้อวัตถุ, °C/m 

 
2.5.1.2 การพาความรอน (convection) เปนการถายเทความรอนระหวางผิว

ของแข็งกับของไหลที่มีการเคล่ือนท่ี เปนผลจากการนําความรอนหรือการแพรท่ีบริเวณผิวของแข็ง
กับของไหล และการเคล่ือนท่ีของของไหลผานของแข็ง อัตราการถายเทความรอนเปนสัดสวนกับ
ความเร็วของของไหล แสดงไดดังสมการ Newton’s law of cooling 

 
( )∞−= TTAhq s

'  (2.5) 

 
เม่ือ q  = อัตราการถายเทความรอนออกจากวัตถุแข็ง, W 

'h  = คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน, W/(m2
⋅ °C) 

A  = พื้นท่ีสัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง และของไหล, m2 

sT  = อุณหภูมิท่ีผิวของเม็ดของแข็ง, °C 

∞T  = อุณหภูมิของกระแสของไหล, °C 
 

2.5.1.3 การแผรังสีความรอน (radiation) เปนการถายเทความรอนของวัตถุในรูป
ของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ไมตองอาศัยตัวกลางดังเชนการนําความรอน และการพาความรอน สามารถ
สงถายพลังงานไดเร็วเทากับความเร็วแสง อัตราการถายเทความรอนเปนสัดสวนกับอุณหภูมิของ
วัตถุท่ีปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา แสดงไดดังสมการ Stefan-Boltzmann law 

 
( )44

∞−= TTAq sεσ  (2.6)  
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เม่ือ q  = อัตราการถายเทความรอนของวัตถุท่ีปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา, W 
ε  = สภาพเปลงรังสี (emissivity) มีคาในชวง ( 0 1ε≤ ≤ ) 
σ  = Stefan-Boltzmann constant = 8 2 45.67 10   W/(m K )−× ⋅  
A  = พื้นท่ีผิวของวัตถุท่ีปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา, m2 

sT  = อุณหภูมิของวัตถุท่ีปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟา, K 

∞T  = อุณหภูมิของส่ิงแวดลอม, K 
 
พิจารณาการถายเทความรอนผานช้ันชิดผิว เม่ือระบบอยูในสมดุล และสมมุติวามี

การแผรังสีความรอนนอยมาก อัตราการถายเทความรอนเนื่องจากการพาจากกระแสการไหลจะมีคา
เทากับการนําความรอนท่ีผิวของแข็ง จะไดวา 

 
( )

dx
dTkATTAh S −=− ∞'  (2.7) 

 
เม่ือคูณดวยขนาดเสนผาศูนยกลางของเม็ดของแข็ง pD  และจัดเทอมใหมจะไดวา 

 

( ) dx
dT

TT
D

k
Dh

S

pp

∞−
−=

'  (2.8) 

 

เทอม 
k
Dh p' นี้เรียกวาตัวเลขนัสเซลต (Nusselt number, Nu ) ซ่ึงเปนสัดสวนท่ี

แสดงความสัมพันธระหวางการพาความรอนจากกระแสของไหลกับการนําความรอนในเม็ด
ของแข็ง สําหรับอุณหภูมิในกระแสของไหลยอมข้ึนกับขนาดการไหลและคุณสมบัติทางกายภาพ
ของระบบท้ังหมด เม่ือกระจายเทอมดานขวาของสมการแลวสามารถแสดงในเทอมของตัวเลขเรย
โนลด (Reynolds number, Re ) และตัวเลขพรันดเทิล (Prandtl number, Pr ) จากการศึกษาโดยการ
วิเคราะหเทอมไมมีหนวย มักไดความสัมพันธของตัวเลขตางดังนี้ (สมชาติ, 2540) 

 
nmaNuNu PrRe0 +=  (2.9) 

 
เม่ือ  0Nu  = คาตัวเลขนัสเซลตจากการถายเทแบบการนําเพียงอยางเดียว  
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2.5.2 การถายเทมวล 
ทฤษฎีการถายเทมวลสารระหวางผิวของแข็ง และของไหลนั้น ปริมาณการถายเท

จะข้ึนอยูกับความแตกตางของความเขมขนของสาร ท่ีใดมีมวล และความเขมขนมากกวาจะ
แพรกระจายไปยังท่ีท่ีมีความเขมขนนอยกวา 

ท่ีความเร็วขนาดหน่ึง ของไหลจะไหลผานบริเวณใกลเคียงกับเมล็ดของแข็ง 
บริเวณนี้เรียกวาช้ันชิดผิว (boundary layer) ช้ันชิดผิวจะหนามากนอยเทาใดข้ึนอยูกับขนาดความเร็ว
ของไหลท่ีไหลผานเขามาภายในอาณาบริเวณชั้นชิดผิวนี้ การถายเทมวลสารเปนไปอยางชา ๆ เปน
สัดสวนกับอัตราการฟุงกระจายของโมเลกุล แตท่ีตําแหนงเหนือช้ันชิดผิว การถายเทมวลสารจะเปน
ลักษณะการพามวลดวยกําลังบังคับ (forced convection mass transfer) กรณีมวลจากของแข็งละลาย
หรือแพรกระจายในกระแสของไหลดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ในกรณีนี้ความเขมขนของสารในกระแส
ของไหลตองตํ่ากวาความเขมขนท่ีขอบชั้นชิดผิว และความเขมขนภายในช้ันชิดผิวตองตํ่ากวาความ
เขมขนท่ีผิวของเมล็ดของแข็ง  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 การแพรของมวลจากเมล็ดของแข็งไปยังของไหล 
 
อัตราการแพรของมวลท่ีผิวของเม็ดของแข็งท่ีเปนแบบการฟุงกระจายของโมเลกุล

แสดงไดดังสมการ Fick’s law of diffusion  

 

dx
dCADN A

ABA −=  (2.10) 
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เม่ือ AN  = ปริมาณของมวลสารท่ีถายเท, kg/s 

ABD  = สัมประสิทธ์ิการฟุงกระจาย, m2/s 
A  = พื้นท่ีสัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง และของไหล, m2 

AC  = ความเขมขนของมวลสาร A ตอหนี่งปริมาตร, kg/m3  
x  = ระยะทางท่ีมวลสารเคล่ือนท่ีไป, m 

 
การถายเทมวลสารผานช้ันชิดผิวของเม็ดของแข็งสูกระแสของไหล สามารถเขียน

เปนความสัมพันธคลายกับกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) ดังนี้ 

 
( )AASDA CCAhN −= '   (2.11) 

 
เม่ือ AN  = ปริมาณของมวลสาร A ท่ีถายเท, kg/s 

'
Dh  = สัมประสิทธ์ิการถายเทมวลสาร, kg/(m2

⋅ s) 
A  = พื้นท่ีสัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง และของไหล, m2 

AC  = ความเขมขนของมวลสาร A ในของไหล 

ASC  = ความเขมขนของมวลสาร A ท่ีอ่ิมตัว 
 
  เม่ือระบบอยูในสภาวะสมดุลปริมาณมวลสารในสมการ (2.11) เทากับปริมาณมวล
สารในสมการ (2.10) จะได 

 
( )

dx
dCADCCAh A

ABAASD −=−'  (2.12) 

 
  เม่ือคูณดวยขนาดเสนผาศูนยกลางของเม็ดของแข็ง pD  และจัดเทอมใหมจะไดวา 

 

( ) dx
dC

CC
D

D
Dh A

AAS

p

AB

pD

−
−=

'   (2.13) 

 

  เทอม 
AB

pD

D
Dh'  นี้เรียกวา ตัวเลขเชอรวูด (Sherwood number, Sh ) ซ่ึงเปน

สัดสวนท่ีแสดงความสัมพันธระหวางการฟุงกระจายท่ีผิวของแข็งกับการถายเทมวลดวยการพาใน
กระแสของไหล สําหรับคาความเขมขนของสาร A ในกระแสของไหลในเทอมดานขวาของสมการ
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ยอมข้ึนกับขนาดการไหลและคุณสมบัติทางกายภาพของระบบท้ังหมด ดังนั้นเม่ือกระจายแลว
สามารถแสดงในเทอมของตัวเลขเรยโนลด (Reynolds number, Re ) และตัวเลขชมิดต (Schmidt 
number, Sc ) จากการศึกษาโดยการวิเคราะหเทอมไมมีหนวย มักไดความสัมพันธของตัวเลขตาง ๆ 
ดังนี้ (สมชาติ, 2540) 

 
nm ScaShSh Re0 +=    (2.14) 

 
เม่ือ  0Sh  = คาตัวเลขเชอรวูดจากการถายเทแบบฟุงกระจายของโมเลกุลอยางเดียว  
 

2.6 หลักการอบแหง 
การอบแหงคือการประยุกตใชความรอนภายใตเง่ือนไขท่ีถูกควบคุมเพื่อเคล่ือนยายน้ําใน

วัสดุดวยการระเหย ซ่ึงจุดประสงคหลักของการอบแหงก็เพื่อยืดอายุและรักษาคุณภาพของผลิตผล
ทางการเกษตรโดยการลดความช้ืนภายในวัสดุใหอยูในระดับท่ีเหมาะสมตอการเก็บรักษา อันเปน
การชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลชีพและการเกิดปฏิกิริยาตางๆท่ีทําใหผลิตผลดอยคุณภาพ ใน
การอบแหงโดยใชอากาศเปนตัวกลางจะเกิดกระบวนการถายเทความรอนและมวลข้ึนพรอมๆกัน 
โดยเร่ิมจากอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงไหลผานวัสดุท่ีมีความช้ืน ความรอนถูกถายเทไปยังผิว ความรอน
ท่ีไดรับถูกใชเปนความรอนแฝงในการระเหยนํ้า ไอน้ําจะแพรผานช้ันผิวบางของอากาศรอนและถูก
ลําเลียงออกดวยอากาศรอนท่ีเคล่ือนท่ี จึงเกิดขอบเขตท่ีมีความดันไอน้ําตํ่าท่ีบริเวณผิวของวัสดุ และ
ทําใหเกิดความชันของความดันไอน้ําจากภายในวัสดุไปยังอากาศอบแหง ความชันนี้ทําใหเกิดแรง
ขับเพื่อเคล่ือนยายน้ําจากภายในวัสดุ ซ่ึงหลากหลายทฤษฏีถูกนําเสนอเพื่ออธิบายกลไกการเคล่ือนท่ี
ของความช้ืนในวัสดุระหวางการอบแหง 

 

2.7 กลไกการแพรความชื้นภายในเมล็ด 
 การสงผานความช้ืนเปนกระบวนการท่ีซับซอน แมในปจจุบันก็ยังไมเปนท่ีกระจางชัดเต็มท่ี 
ทฤษฎีมากมายจึงถูกนําเสนอเพื่ออธิบายการเคล่ือนท่ีของความช้ืนในวัสดุทางการเกษตร การลําเลียง
ความช้ืนในวัสดุอาจเกิดดวยกลไกการถายเทมวลดังตอไปนี้ (ซ่ึงอาจมีไดมากกวาหนึ่งกลไก) 

1. การเคล่ือนท่ีของน้ําเนื่องจากแรงแคปปลาร่ีซ่ึงเปนผลจากแรงตึงผิว  
2. การเคล่ือนท่ีของน้ําและไอน้ําเนื่องจากความแตกตางความเขมขนของความช้ืน  
3. การเคล่ือนท่ีของน้ําเนื่องจากการแพรของความช้ืนบนผิวของรูพรุนเล็ก ๆ  
4. การเคล่ือนท่ีของน้ําและไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของความดันรวม  
5. การเคล่ือนท่ีของน้ําและไอน้ําเนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิ  
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2.8 อัตราการอบแหง 
การอบแหงโดยใชอากาศรอนเปนตัวกลาง ความรอนจะถายเทจากอากาศไปยังผิววัสดุ 

ในชวงระยะเวลาอันส้ัน ผิววัสดุจะมีอุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิกระเปาะเปยก ความรอนสวนใหญถูกใช
ในการระเหยนํ้าท่ีผิวของวัสดุตามสมการ (2.5) ในขณะเดียวกันไอน้ําจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณผิววัสดุ
มายังอากาศซ่ึงเปนไปตามสมการ (2.11) ถาผิววัสดุมีน้ําอยูเปนจํานวนมาก อุณหภูมิและความ
เขมขนของไอน้ําท่ีผิวจะคงที่ สงผลใหอัตราการถายเทความรอนและอัตราการระเหยคงที่ ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.3 ชวงการอบแหงดังกลาวจะดําเนินตามแนวเสน (กข) เรียกชวงนี้วาชวงอัตราอบแหงคงท่ี  

 

อัต
รา
กา
รอ
บแ

หง
, (k

g w
ate

r /
 h.

m2 ) 

คว
าม
ชื้น

วัส
ดุ,

 (k
g w

ate
r /

kg
 dry

 so
lid

) 

 
 

รูปท่ี 2.3 การอบแหงในชวงอัตราอบแหงคงท่ีและลดลง 
 

ตอมาเม่ือผิววัสดุมีปริมาณนํ้าลดลงมากแลว อุณหภูมิจะสูงข้ึน และความเขมขนจะลดลง 
สงผลใหอัตราการถายเทความรอนและอัตราการระเหยลดลง ซ่ึงแสดงตามแนวเสน (ขค) เรียกชวงนี้
วาชวงอัตราอบแหงลดลง (falling rate period) โดยนิยมเรียกคาความช้ืนท่ีจุด (ข) วาคาความชื้น
วิกฤตของวัสดุ (critical moisture content, Mc) เนื่องจากเปนจุดเร่ิมตนของชวงอัตราอบแหงลดลง  
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2.9 การอบแหงในชวงอัตราอบแหงคงท่ี 
 ในชวงอัตราอบแหงคงท่ี การถายเทความรอนและมวลเกิดข้ึนเฉพาะท่ีรอบๆผิววัสดุเทานั้น 
สังเกตไดจากผิววัสดุจะมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิกระเปาะเปยก ในชวงนี้ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอ
อัตราอบแหงคือ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ และความเร็วอากาศ โดยท่ีสมการอบแหงในชวงอัตรา
อบแหงคงท่ีแสดงดังนี้ 

 
 ( )

fg

wba

h
TTAh

dt
dM −

=
'

 (2.15) 

 
เม่ือ 

dt
dM  = อัตราการอบแหง, kg/s 

'h  = คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน, W/(m2
⋅ °C) 

A  = พื้นท่ีสัมผัสระหวางเม็ดของแข็ง และของไหล, m2 

aT  = อุณหภูมิอากาศอบแหง, °C 

wbT  = อุณหภูมิกระเปาะเปยก, °C 

fgh  = คาความรอนแฝงของการระเหยนํ้าท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปยก, J/kg 
  

จากสมการพบวาอัตราการอบแหงสามารถเพิ่มข้ึนเม่ือคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน
เพิ่มข้ึน ซ่ึงกระทําไดดวยการเพิ่มความเร็วอากาศ อันสงผลใหความหนาของช้ันชิดผิวรอบวัสดุ
ลดลง ดังนั้นการพาความรอนจึงดียิ่งข้ึน หรือการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ (Ta) ซ่ึงทําใหผลตางอุณหภูมิ 
(Ta-Twb) มีคามากข้ึน หรือทําใหวัสดุพรุนตัวหรือมีขนาดเล็กลงเพื่อเพิ่มพื้นท่ีสัมผัส (A)  
 

2.10 การอบแหงในชวงอัตราอบแหงลดลง 
 ชวงอัตราอบแหงลดลงเปนชวงท่ีกระบวนการระเหยเคล่ือนท่ีเขาสูภายในวัสดุท่ีถูกอบแหง 
และน้ําตองแพรผานช้ันวัสดุแหงไปยังอากาศอบแหง (ซ่ึงแสดงถึงขอจํากัดท่ีผิววัสดุไมสามารถ
สงผานความช้ืนอิสระท่ีเพียงพอจะทําใหอากาศท่ีสัมผัสวัสดุมีความช้ืนอ่ิมตัว) ทําใหอัตราอบแหง
ในชวงนี้ข้ึนกับกลไกการแพรความช้ืนจากภายในสูผิววัสดุ โดยท่ัวไปชวงอัตราอบแหงลดลงมัก
เปนชวงท่ีใชเวลานานที่สุดในการะบวนการอบแหงของวัสดุชีวภาพ ถาความชื้นเร่ิมตนของวัสดุมี
คาตํ่ากวาคาความช้ืนวิกฤต เสนแนวการอบแหงท่ีไดจะพบเพียงชวงอัตราอบแหงลดลงเทานั้น 
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2.11 การพักในที่อับอากาศ (Tempering) 
 การทํา tempering เปนข้ันตอนหน่ึงท่ีนิยมในกระบวนการอบแหงขาวเปลือก เปนการนํา
ขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงมาทําการพักทันทีในท่ีปดสนิทไมมีการแลกเปล่ียนอากาศกับ
ส่ิงแวดลอม เชนในถังหรือตูอบ และควบคุมอุณหภูมิถังหรือตูอบใหเทากับอุณหภูมิขาวเปลือกหลัง
ออกจากเคร่ืองอบแหงตลอดระยะเวลาพัก  
 เนื่องจากการอบแหงทําใหเกิดความแตกตางของความช้ืนภายในกับท่ีผิวเมล็ดข้ึน (moisture 
content gradient : ความชันความช้ืน) ดวยเหตุนี้ในชวง tempering เมล็ดจะใชชวงเวลาดังกลาวใน
การแพรความช้ืนจากภายในมาสูท่ีผิวเมล็ด ทําใหเกิดความสมํ่าเสมอของความช้ืนตลอดท่ัวท้ังเมล็ด 
การกระจายความชื้นจะเกิดข้ึนอยางคอยเปนคอยไป ทําใหการขยายตัวของเนื้อเมล็ด (เนื่องดวย
ความช้ืน) ในแตละช้ันมีขนาดใกลเคียงกัน สงผลใหขนาดความเคนเนื่องจากการขยายตัวลดลง ทํา
ใหไมเกิดการแตกราวภายในเนื้อเมล็ด และเนื่องจากเปนการพักในท่ีอับอากาศ จึงสามารถประมาณ
ไดวาไมเกิดการลดลงของความช้ืนเมล็ดในชวง tempering แตมีขอดีคือชวยเพ่ิมอัตราอบแหง
ภายหลังการทํา tempering ได 
 

2.12 Glass Transition Temperature 
เมล็ดขาวเปนวัสดุท่ีประกอบข้ึนจากพอลิเมอรชีวภาพท่ีแตกตางกัน ซ่ึงประกอบดวยแปง 

(starch) ท่ีเปนสวนผสมของอะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพคติน (amylopectin) กับโปรตีน
และไขมันเล็กนอย โดยมีความช้ืนทําหนาท่ีเปนพลาสติกไซเซอร (plasticizer) จึงเกิดการเปล่ียน
คุณสมบัติเชิงกลเนื่องจากความรอนไดมากมายหลายสถานะเชนเดียวกับพอลิเมอร ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงดังกลาวมีความสัมพันธกับโครงสรางและรูปรางลักษณะของเมล็ดขาวเปนอยางยิ่ง 
ขอมูลเหลานี้จะชวยเสริมความเขาใจความสัมพันธระหวางโครงสรางและคุณสมบัติของเมล็ดขาว
ขณะทําการอบแหง ดวยเหตุนี้จึงชวยพัฒนากระบวนการอบแหงไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน  

วัสดุพอลิเมอรท่ีมีโครงสรางแบบอสัณฐาน (amorphous) กลาวคือไมเปนผลึกเม่ืออยูท่ี
อุณหภูมิตํ่า วัสดุพอลิเมอรอสัณฐานจะมีความแข็งและมีเนื้อคลายแกว (glassy) เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
ถึงจุดหนึ่ง พอลิเมอรจะออนตัว เพราะโครงสรางอสัณฐานของวัสดุพอลิเมอรเปล่ียนจากสภาพแข็ง
คลายแกวเปนสภาพยืดหยุนคลายยาง (rubbery) เรียกวาชวงการเปล่ียนเนื้อแกวไปเปนเนื้อยืดหยุน
คลายยาง (glass-rubber transition region) และเรียกอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนสภาพนี้วา อุณหภูมิ
เปล่ียนแกว (glass transition temperature, Tg) ท่ีอุณหภูมิดังกลาวพอลิเมอรจะมีสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวเนื่องจากความรอนเพิ่มสูงข้ึนทันที แสดงถึงความสามารถในการเคล่ือนไหวของโมเลกุลใน
สายโซท่ีเพิ่มข้ึน (Cowie, 1991) 
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การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเชิงกลเนื่องจากความรอนของวัสดุพอลิเมอรสามารถศึกษาได
ดวยหลากหลายเทคนิคเชน Differential Scanning Calorimeter (DSC), High-Resolution Nuclear 
Magnetic Resonance (NMR), Thermomechanical Analysis (TMA) และอ่ืน ๆ ซ่ึงผลการทดสอบ
แสดงไดดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงพบวาเกิดการเปล่ียนแปลงขนาด 3 ชวงคือ การเปล่ียนท่ีอุณหภูมิตํ่า (LTT) 
เกิดข้ึนท่ีประมาณ 45°C, การเปล่ียนท่ีอุณหภูมิปานกลาง (ITT) เกิดข้ึนท่ีประมาณ 90°C และการ
เปล่ียนท่ีอุณหภูมิสูง (HTT) เกิดข้ึนท่ีประมาณ 180°C  
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รูปท่ี 2.4 ผลทดสอบขาวกลอง (พันธุ Drew, 14.4% w.b.) ดวยเทคนิค TMA (Sun et al., 2002)  
 
โดยจุดเปล่ียนท้ัง 3 เปล่ียนแปลงตามความช้ืนภายในเมล็ด จากการศึกษาพบวาตําแหนง 

HTT คือจุดสลายตัวของโครงสรางผลึกในแปงของขาว และตําแหนง ITT คืออุณหภูมิท่ีความช้ืน
ระเหยไดรวดเร็วท่ีสุด ขณะท่ีตําแหนง LTT คือชวงอุณหภูมิการเปล่ียนเนื้อแกว (glass transition 
temperature, Tg) เนื่องจากผลการทดสอบดวย TMA พบวาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวของขาวเพิ่มข้ึน
อยางมากในชวง LTT นอกจากนี้ยังพบวาการเปล่ียนท่ีอุณหภูมิตํ่า (LTT) เปนผลจากอิทธิพลของ
แปงในเมล็ดขาวเปนหลัก โดยรูปท่ี 2.5 แสดงคา Tg ท่ีไดจากการทดสอบดวยเทคนิค DSC ของขาว
เมล็ดยาวปานกลาง (พันธุ Bengal) และขาวเมล็ดยาว (พันธุ Cypress) กับผลทดสอบดวยเทคนิค 
TMA ของขาวเมล็ดยาว (พันธุ Drew) ซ่ึงพบวาเม่ือพิจารณาโดยรวมแลวมีคาคลายกัน ยกเวนท่ีชวง
ความช้ืนตํ่า Sun et al. (2002) นําเสนอความสัมพันธของ Tg กับความช้ืนภายในของขาวพันธุ Drew 
ไดตามสมการ (2.16) 
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57.0,17.147.59 2 =−= RMCTg   (2.16) 
 
โดย MC คือ ความช้ืนขาวในหนวย % w.b. 

ขณะท่ีเมล็ดขาวมีอุณหภูมิตํ่ากวา Tg แปงภายในจะมีโครงสรางคลายแกว (glassy state) ซ่ึง
คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว คาปริมาตรจําเพาะและคาสัมประสิทธ์ิการแพรมีคาตํ่า เม่ือเมล็ดมี
อุณหภูมิสูงกวา Tg แปงภายในเมล็ดจะเปล่ียนโครงสรางจากสภาพคลายแกวเปนสภาพคลายยาง 
(rubbery state) ซ่ึงมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว คาปริมาตรจําเพาะและคาสัมประสิทธ์ิการแพรสูง
กวาเดิมมาก และเนื่องจากในกระบวนการอบแหง เมล็ดขาวสวนใหญจะมีอุณหภูมิและความชื้นอยู
ในชวงการเปล่ียนแปลงดังกลาว ดังนั้นแผนภาพ glass transition temperature จึงมีความสําคัญตอ
กระบวนการอบแหงขาวเปลือก ท้ังในดานการวิเคราะหผลและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเชนการขยาย
ปริมาตรและการเปล่ียนแปลงปริมาตรจําเพาะของช้ันเมล็ดขาวระหวางชวง glass transition 
temperature ซ่ึงมีผลตอการเกิดรอยราวของขาวเปลือกท่ีผานการอบแหง ขณะท่ีการเปล่ียนแปลง
สัมประสิทธ์ิการแพรมีผลอยางยิ่งตออัตราการอบแหงและการ tempering ซ่ึงไดกลาวไวในบทท่ี 3 
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รูปท่ี 2.5 Glass transition temperature กับความช้ืนขาวกลอง (Perdon et al., 2000; Sun et al., 2002) 
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2.13 ลักษณะทางกายภาพของขาว 
ลักษณะทางกายภาพเปนคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีสามารถมองเห็น ช่ัง หรือตวงวัดได เชน 

น้ําหนักเมล็ด ขนาดรูปรางเมล็ด ความขาวของขาวสาร คุณภาพการสี เปนตน 
2.13.1 น้ํ าหนักเมล็ด  (grain weight)  เปนลักษณะท่ีควบคุมโดยพันธุกรรม  และจะ

แปรปรวนไปตามสภาพแวดลอม เชน ชนิดของดิน การใสปุย ความช้ืน และสภาพภูมิอากาศ 
น้ําหนักเมล็ดสามารถแบงไดเปน 2 รูปแบบคือ 

- น้ําหนักตอปริมาตร ประเมินเปน กรัมตอลิตร หรือกิโลกรัมตอถัง 
- น้ําหนักตอจํานวนเมล็ด ประเมินเปน น้ําหนัก 100 เมล็ด หรือน้ําหนัก 1000 เมล็ด 

2.13.2 ขนาดรูปรางเมล็ด (grain dimension) ไดแก ความยาว (length) ความกวาง (width) 
ความหนา (thickness) และรูปราง (shape) ของเมล็ด ขนาดรูปรางของพันธุขาวเปนลักษณะประจํา
พันธุ มีลักษณะแตกตางกันตามพันธุ และพ้ืนท่ีปลูก เชน ขาวจําพวก Indica จะมีเมล็ดยาว รูปรางเรียว 
ขาวจําพวก Japonica จะมีเมล็ดส้ันรูปรางปอม และขาวจําพวก Javanica จะมีเมล็ดยาวปานกลาง แต
หนากวาพวก Indica (อรอนงค นัยวิกุล, 2547) 

ขนาดเมล็ด สามารถจําแนกไดตามความยาวของเมล็ด ดังนี้ 
ยาวมาก  ยาวกวา  7.5 mm 
ยาว  6.6-7.5  mm 
ปานกลาง 5.5-6.6  mm 
ส้ัน  ส้ันกวา   5.5 mm 

รูปรางเมล็ด จําแนกโดยใชสัดสวนความยาว/ความกวาง ดังนี้ 
เรียว  มากกวา  3.0 
ปานกลาง 2.0-3.0 
ส้ัน  นอยกวา  2.0 

2.13.3 ความขาวของขาวสาร (milled rice whiteness) ขาวท่ีผานการขัดสีจนเปนขาวสารจะ
มีสีขาวเพราะเหลือเฉพาะสวนท่ีเปนแปงของเมล็ด ความขาวของขาวสารจะตางกันโดยข้ึนกับปจจัย
หลายอยาง เชน ระดับการสี องคประกอบทางเคมีของเมล็ดขาว ระยะเวลาการเก็บรักษาขาวเปลือก 
เปนตน ความขาวของขาวสารซ่ึงจําแนกโดยระดับการสีจะเปนตัวกําหนดช้ันของขาว เชน ขาว 100% 
จะมีระดับการสีดีพิเศษคือ สีเอาส่ิงตาง ๆ ออกหมด ไมมีรําติดอยูเลย หรือขาว 45% มีช้ันของการสี
ขาวธรรมดา สีขาวปานกลาง เปนตน 

2.13.4 คุณภาพการสี (milling quality) สามารถประเมินไดจากขาวเต็มเมล็ด และขาวตน 
ขาวท่ีมีคุณภาพการสีดีจะมีขาวเต็มเมล็ด และขาวตนสูง โดยตองมีขาวเต็มเมล็ด และขาวตนมากกวา 
50% มีการกําหนดขนาดของขาวเพื่อใชเปนเกณฑในการพิจารณาคุณภาพการสีดังนี้คือ ขาวเต็มเมล็ด 
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(มีขนาด 10 สวน), ขาวตน มีขนาดความยาว 8-9.9 สวน, ขาวหักใหญ มีขนาดความยาว 5-7.9 สวน, ขาว
หัก มีขนาดความยาว 2.5-4.9 สวน และปลายขาว มีขนาดความยาวนอยกวา 2.5 สวน 

คุณภาพการสีของขาวข้ึนกับปริมาณการแตกราวของเมล็ดขาว ซ่ึงมีสาเหตุจาก 
- การเก็บเกี่ยว และการนวดอยางไมเหมาะสม 
- การลดความช้ืนเมล็ดดวยอัตราเร็วท่ีไมเหมาะสม 
- ขาวท่ีแหงแลวไดรับความช้ืนซํ้า (rewetting) เนื่องจากขณะท่ีเมล็ดมีความช้ืน

ลดลงจะเกิดการหดตัว แตเม่ือไดรับความช้ืนอีกคร้ังจะเกิดการขยายตัว พฤติกรรมเชนนี้ทําใหเกิด
การแตกราวได เชน การผสมขาวท่ีมีความช้ืนสูงกับขาวท่ีมีความช้ืนตํ่า, ขาวท่ีแหงแลวเปยกฝนหรือ
น้ําคาง, การเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศ กลางวันรอนแตกลางคืนเย็น และการจับตัวหรือ
กลายเปนหยดน้ําของไอน้ําในการเก็บรักษา (กิตติยา กิจควรดี, 2547) 

กระบวนการสีขาวประกอบดวยข้ันตอนพื้นฐาน 4 ข้ันตอน ไดแก 
- การทําความสะอาด (cleaning) เพื่อกําจัดระแงใบขาว (ระแงคือ กิ่งกานท่ีแยก

จากแกนกลางของรวงขาว), เมล็ดลีบ, เมล็ดวัชพืช และส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ ออกจากขาวเปลือก  
- การกะเทาะ (shelling หรือ hulling) เปนการทําใหเปลือกขาวหลุดออกจาก

เมล็ด ส่ิงท่ีไดจากข้ันตอนนี้คือ ขาวกลอง และแกลบ โดยมีแกลบประมาณ 20-24% ของขาวเปลือก 
- การขัดขาว (whitening) เพื่อทําใหรําหลุดจากเมล็ดขาวกลอง ส่ิงท่ีไดจาก

ข้ันตอนนี้จะเปนรํา ประมาณ 8-10% ของขาวเปลือก และขาวสารประมาณ 66-72% ของขาวเปลือก 
- การคัดแยก (grading) เพื่อคัดแยกขาวเต็มเมล็ด ขาวตน และขาวหักขนาดตาง ๆ 

ออกจากกัน (กัญญา เช้ือพันธุ, 2547) 
 

2.14 ขาวเปลือกท่ีใชในงานวิจัย 
ขาวเปลือกท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนพันธุ ชัยนาท 1 ซ่ึงเปนพันธุขาวเจาท่ีไดรับการผสม 3 ทาง 

ระหวางลูกผสมช่ัวท่ี 1 ของคูผสม IR 13146-158-1 กับสายพันธุ IR 15314-43-2-3-3 และ BKN 
6995-16-1-1-2 ท่ีสถานีทดลองพันธุขาวชัยนาท เม่ือ พ.ศ. 2525 แลวปลูกคัดเลือกจนไดสายพันธุ 
CNTBR 82075-43-2-1 จนกระท่ังวันท่ี 9 กันยายน 2536 คณะกรรมการวิจัย และพัฒนากรมวิชาการ
เกษตร มีมติใหเปนขาวพันธุรับรอง โดยขาวพันธุ ชัยนาท 1 มีลักษณะเดนประจําสายพันธุ ดังนี้ 

- ตนขาวสูงประมาณ 133 cm 
- เปนพันธุขาวไมไวตอชวงแสง 
- อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 121-130 วัน (ฤดูแลง) และ 119 วัน (ฤดูฝน) 
- ทรงกอต้ัง ใบสีเขียว ใบธงคอนขางยาว ต้ังตรง คอรวงส้ัน รวงยาว และแนน ระแง

คอนขางถ่ี ฟางแข็ง 
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- เมล็ดขาวเปลือกสีฟาง บางเมล็ดกนมีจุด 
- ระยะพักตัวของเมล็ดประมาณ 8 สัปดาห 
- เมล็ดขาวกลอง กวาง× ยาว×หนา ประมาณ = 2.1× 7.7× 1.7 mm 
- ปริมาณ อะไมโลส 26-27% 
- คุณภาพขาวสุก รวน และแข็ง 
- ปริมาณผลผลิตประมาณ 740 กิโลกรัมตอไร (ศูนยขอมูลการเกษตร, 2550) 
 

2.15 การลดความช้ืนขาวเปลือก 
หลังจากเก็บเกี่ยวแลวนวดขาว จะไดขาวเปลือกท่ียังมีความช้ืนในเมล็ดสูง เมล็ดพืชเปน

ส่ิงมีชีวิตท่ีมีการหายใจ การลดความช้ืนจึงมีความสําคัญตออายุการเก็บรักษา อัตราการเส่ือมคุณภาพ 
ปริมาณเช้ือรา การเขาทําลายของแมลงศัตรูในโรงเก็บ ดังนั้นหลังจากเก็บเกี่ยวจึงตองรีบตากหรือลด
ความช้ืนเมล็ดใหแหงโดยเร็วท่ีสุด เพื่อลดอัตราการหายใจของเมล็ดพืช 

Wimberly (1983) รายงานเกี่ยวกับความชื้นท่ีเหมาะสมของเมล็ดขาวเปลือกท่ีเก็บรักษาไวใน
สภาพท่ีไมมีการควบคุมสภาพแวดลอมหรืออุณหภูมิพบวา หากตองการเก็บขาวเปลือกไวนาน 2-3 เดือน 
เมล็ดควรมีความช้ืน 13-14% w.b. หากตองการเก็บไวนานกวานั้นตองลดความช้ืนใหมีคาประมาณ 
12-12.5% w.b. จากเหตุผลขางตนจะเห็นวาการลดความช้ืนมีความสําคัญมากในการเก็บรักษาท้ัง
ระยะส้ัน และระยะยาว  

วิธีการลดความช้ืนขาวเปลือกมี 2 วิธีคือ 
2.15.1 วิธีธรรมชาติ (natural drying) ไดแก การใชความรอนจากแสงอาทิตย และลมเปน

ตัวชวยพาความชื้นออกจากเมล็ด เปนวิธีการท่ีนิยมใชมากท่ีสุดในประเทศกําลังพัฒนา เพราะ 
ประหยัด ไมยุงยาก แตมีขอจํากัดและขอเสียคือ ในฤดูฝนจะตองใชระยะเวลาตากนาน จึงตองใช
พื้นท่ีตากและแรงงานมาก รวมท้ังไมสามารถควบคุมคุณภาพของขาวได โดยเฉพาะเม่ือตากขาวไว
ในแปลงนาจะมีการสูญเสียจากการทําลายของ นก หนู และแมลง การลดความชื้นโดยวิธีธรรมชาติ
ท่ีเกษตรกรสวนใหญนิยมใชจะแบงไดเปน 2 แบบคือ 

2.15.1.1 ตากขาวท้ิงไวในนาหลังจากเก็บเกี่ยว (ตากท้ังรวงกอนนําไปนวด) โดย
จะทําการตากขาวท้ิงไวในนาเปนระยะเวลาหนึ่ง (2-3 วัน) เนื่องจากปญหาการขาดแคลนแรงงาน 
และพื้นท่ีตาก แตวิธีการนี้จะทําใหเกิดการสูญเสียตอขาวอยางมาก ท้ังเนื่องจากสัตว แมลงศัตรูพืช
ทําลาย และเกิดการรวงหลนขณะตาก และขนยายไปนวด คุณภาพการสี และคุณภาพของเมล็ดพันธุ
ตํ่าลงมาก เพราะการตากขาวท้ิงไวในนาจะไดรับผลกระทบจากสภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสม เชน 
การเปยกน้ําคางในตอนกลางคืน การเปยกฝนขณะตากสลับกับการลดความช้ืนจากการไดรับความ
รอนในตอนกลางวัน ทําใหเกิดการแตกราวของขาวเม่ือนําไปนวดหรือขัดสี จากการวิจัยพบวา
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ระยะเวลาการตากขาวท้ิงไวในนาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับการลดลงของคุณภาพการสีขาว (กิตติยา 
กิจควรดี, 2547) 

2.15.1.2 การตากในลานหลังนวดขาวเสร็จแลว (ตากเปนเมล็ดหลังจากนวด) เปน
การลดความชื้นของขาวหลังจากท่ีผานการนวด เพราะในปจจุบันนิยมใชรถเกี่ยวนวด จากนั้นจะขาย
ขาวเปลือกสด (ช้ืน) ทันที แตหากยังไมขายจะนําไปตากลดความช้ืนบนลาน เพื่อใหไดราคาท่ีสูงข้ึน 
และชวยลดการสูญเสียคุณภาพของเมล็ด ดังท่ีกลาวขางตน การตากขาวเพื่อใหไดผลดีท่ีสุดมีแนว
ปฏิบัติดังนี้ 

- ควรมีวัสดุท่ีสะอาด และแหงรองรับ เชน ผาใบหรือเส่ือท่ีสานดวยไมไผ ไม
ควรตากกับพื้นโดยตรง เพราะเมล็ดอาจไดรับความรอนจากพื้นสูงเกินไป และมีส่ิงสกปรกเจือปน
สูงกรณีพื้นซีเมนต หรือไดรับความช้ืนสูงในกรณีพื้นลานดินทําใหเมล็ดท่ีติดกับผิวดินมีความช้ืนสูง 

- ความหนาของกองขาวเปลือกควรมีคาประมาณ 5-10 cm เพราะหากการตาก
บางเกินไปอุณหภูมิขาวท่ีตากจะสูง ทําใหเกิดการแตกราวเมื่อนําไปสี สวนถาตากหนาเกินไปการ
ระบายอากาศในกองขาวจะไมดี ขาวแหงชา ระหวางการตากควรกลับกองขาวทุก ๆ 2 ช่ัวโมง หรือ
วันละ 4 คร้ัง เพื่อชวยลดความช้ืนใหเร็ว และสมํ่าเสมอ ซ่ึงจะทําใหไดขาวคุณภาพดี 

- ในเวลากลางคืนควรมีวัสดุปกคลุมกองขาวเพื่อปองกันน้ําคางหรือฝน 
- ไมควรตากขาวนานเกินไป โดยควรใหความช้ืนขาวมีคาประมาณ 12-14% w.b. 

จึงหยุดตาก สําหรับขาวท่ีตองการเก็บไวทําพันธุควรลดความช้ืนใหมีคาประมาณ 9-10% w.b. จึง
นําไปเก็บรักษา โดยปกติใชเวลาตากประมาณ 3-4 แดด จะมีคาความช้ืนในระดับท่ีตองการ 

2.15.2 การใชเคร่ืองอบ (artificial drying) เปนการใชเคร่ืองอบแหงในการลดความช้ืน
ขาวเปลือก ซ่ึงในปจจุบันมีเคร่ืองอบแหงมากมายหลายแบบ เชน เคร่ืองอบแบบถาด เคร่ืองอบแบบ 
ฟลูอิดไดซเบด เคร่ืองอบแบบสเปาเต็ดเบด เคร่ืองอบแบบคอลัมน เคร่ืองอบแบบอุโมงค เคร่ืองอบ
แบบตู เปนตน การใชเคร่ืองอบมีขอดีคือ สามารถใชไดทุกสภาวะอากาศไมวาฝนตกหรือแสงแดดนอย 
ไมเปลืองพื้นท่ี และสามารถควบคุมการลดความช้ืนใหอยูในระดับท่ีตองการไดอยางเหมาะสม          
ใชระยะเวลาการลดความช้ืนนอยกวาวิธีธรรมชาติ และปองกันความเสียหายตอคุณภาพขาวไดดีกวา 
แตมีขอเสียคือ มีคาใชจายสูง มีขอปฏิบัติท่ียุงยากซับซอน  

 

2.16 วิธีการหาคาความช้ืน 
 การหาคาความช้ืนของเมล็ดสามารถแบงไดเปน 2 วิธี ดังนี้ 

2.16.1 การหาคาความช้ืนแบบวิธีตรง (direct measurement) สามารถทําไดหลายวิธี เชน 
การกล่ัน การใชสารดูดความช้ืนในสุญญากาศ การใชรังสีอินฟราเรด และการใชตูอบ (oven method) 
เปนตน การหาคาความชื้นแบบวิธีตรงมีความเท่ียงตรงสูงแตใชระยะเวลานาน และเปนวิธีพื้นฐาน
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เพื่อสอบเทียบเคร่ืองมือวัดคาความชื้นแบบวิธีออม การหาคาความชื้นแบบวิธีตรง มีวิธีการดังนี้ 1) 
ทําการช่ังน้ําหนักของขาวท่ีตองการหาความช้ืน (มวลของวัสดุช้ืน) 2) นําขาวไปอบใหน้ําในเมล็ด
ระเหยออกไปจนหมด 3) นําขาวท่ีอบเสร็จแลว ท้ิงใหเย็นตัวในตูดูดความชื้น 4) นําขาวไปช่ังอีกคร้ัง
เพื่อหาน้ําหนักของเมล็ดแหง (มวลของวัสดุแหง) 5) คํานวณความช้ืนตามสมการหาความชื้นวัสดุ 
(หัวขอ 2.1) โดยมาตรฐานของแตละสถาบันจะกําหนดอุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใชอบแหงแตกตาง
กันไป งานวิจัยนี้ใชมาตรฐานของ American Association of Cereal Chemists ดวยการอบหา
ความช้ืนแบบเมล็ดเต็ม ไมบดละเอียดเพื่อปองกันความผิดพลาดท่ีเกิดจากการสูญเสียความช้ืนเมล็ด
ในข้ันตอนบดละเอียด อบแหงดวยอุณหภูมิ 103°C ระยะเวลา 72 ช่ัวโมง (AACC,1995)   

2.16.2 การหาคาความช้ืนแบบวิธีออม (indirect measurement) ใชวิธีการวัดคุณสมบัติ
บางอยางของวัสดุท่ีข้ึนอยูกับความช้ืน เชน ความตานทานไฟฟา (resistance) หรือการเก็บประจุไฟฟา 
(capacitance) การหาคาความช้ืนแบบวิธีออมเปนวิธีท่ีทําไดรวดเร็วไมซับซอน ใชตัวอยางทดสอบนอย 
จึงเปนท่ีนิยมใชในวงการคาท่ัวไปแตจะตองตรวจสอบเคร่ืองมือ และสอบเทียบกับการหาคาความช้ืน
วิธีตรงกอน เนื่องจากคุณสมบัติทางไฟฟาดังกลาวจะแปรเปล่ียนตามชนิดของพันธุ พื้นท่ีปลูก 
ความช้ืน อุณหภูมิ ความหนาแนนของการบรรจุ ตลอดจนวิธีการใชเคร่ืองมืออยางถูกตองเหมาะสม  
(อารีย ทิมินกุล และ นิทัศน ต้ังพินิจกุล, 2547)  



 

    
  

บทที่ 3 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

  

ในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการพักขาวเปลือกระหวางกระบวนการอบแหง และ 
อุณหภูมิเปล่ียนสภาพโครงสรางคลายแกว ท่ีมีผลตออัตราอบแหง การใชพลังงานของเคร่ืองอบแหง 
และคุณภาพขาวเปลือกหลังผานกระบวนการอบแหง อีกท้ังนําเสนองานวิจัยเครื่องอบแหงแบบหลน
อิสระท่ีผานมา เพื่อนําไปสูสมมุติฐานของการพักขาวเปลือก อุณหภูมิและความเร็วอากาศท่ีมีผลตอ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ  
 

3.1 ผลของการพักระหวางการอบแหงท่ีมีตออัตราอบแหงและการใชพลังงาน 
K.J.Chua, A.S. Mujumdar, and S.K. Chou (2003) นําเสนอภาพรวมการอบแหงวัสดุ

ชีวภาพดวยวิธีการอบแหงแบบไมตอเนื่องเปนชวง ๆ (intermittent drying) วิธีการนี้เปนการใหความ
รอนเปล่ียนแปลงตามเวลาปรับปรุงใหสอดคลองกับจลนศาสตรการอบแหงของวัสดุท่ีตองการ
อบแหง การใหความรอนเปนชวงๆมีประโยชนกับวัสดุท่ีการอบแหงในชวงแรกมีลักษณะเปนแบบ
ชวงอัตราการอบแหงลดลง (falling rate period) ในชวงนี้อัตราการอบแหงท้ังหมดถูกควบคุมดวย
การแพรความรอนและความช้ืนภายในวัสดุ ในชวงท่ีไมมีการใหความรอนหรือใหเพียงเล็กนอยเปน
ชวงเวลาท่ีเกิดการพักตัวของวัสดุ (tempering period) เพื่อใหความรอนและความช้ืนแพรภายในวสัดุ
อยางท่ัวถึง การพักตัวดังกลาวทําใหความช้ืนภายในวัสดุ (moisture content) ท่ีผิวของวัสดุชีวภาพ
เพิ่มข้ึน เม่ือถึงชวงใหความรอนกับวัสดุ อัตราการอบแหงของวัสดุท่ีผานการพักตัวจะสูงกวาวัสดุท่ี
ไมผานกระบวนการพักตัว และดวยกระบวนการพักตัวจึงเปนไปไดท่ีจะควบคุมความรอนท่ีใหกับ
วัสดุ  ซ่ึงทําใหวัสดุ มี อุณหภูมิ ผิวไมสูงเกินท่ีจะนําไปสูความเสียหาย  เนื่องจากความรอน 
(thermal damage) ผลโดยตรงของกระบวนการพักตัวก็คือลดการใชพลังงานความรอนดวยการลด
มวลของอากาศรอนท่ีใชในกระบวนการอบแหงดวยการพาความรอน (convective drying) ดังนั้น
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของกระบวนการอบแหงจึงสูงข้ึนตามไปดวย 

A. Iguaz, M. Rodriguez, and P. Virseda (2006) ศึกษาผลกระทบการอบแหงตอเนื่อง, การ
อบแหงเปนชวง ๆ ดวยการ tempering ท่ีอุณหภูมิแวดลอม และการอบแหงอยางตอเนื่องตอดวยการ 
tempering ดวยอุณหภูมิ 60°C โดยใชระยะเวลา tempering เทากับ 8 เทาของระยะเวลาอบแหง ใช



 

    

 

23

อุณหภูมิอากาศอบแหง 53, 60 และ 80°C  ลดความช้ืนจากขาวเปลือกความช้ืนเร่ิมตน 16-18% w.b. ถึง
ความช้ืนสุดทาย 11-13% w.b. ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการอบแหงเปนชวง ๆ มีผลตอจลศาสตร
การอบแหงของขาวเปลือกอยางเดนชัด ไดอัตราอบแหงท่ีสูงกวาและระยะเวลาอบแหงรวมสามารถ
ลดลงได ซ่ึงผลของการ tempering ระหวางชวงการอบแหงอาจเทียบไดกับการเพิ่มสัมประสิทธ์ิการแพร  
ในกรณีอบแหงอยางตอเนื่อง (ซ่ึงเปนสวนชวยลดการใชพลังงาน) 

Abhay Kumar Thakur, and A.K. Gupta (2006) ศึกษาการอบแหงแบบช้ันบาง (thin layer drying) 
2 ชวงโดยใชการพักในท่ีอับอากาศ (ถังแกว) ข้ันกลางระหวาง 2 ชวงการอบแหง โดยไมมีการควบคุม
อุณหภูมิขณะพัก ใชระยะเวลาพัก 30, 60 และ 120 min. ใชอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C ท้ัง 2 ชวงการ
อบแหง ความเร็วใตช้ันเบด 4.5 m/s โดยใชขาวเปลือก 500 g ช้ันเบดหนา 3 cm ผลการศึกษาพบวา อัตรา
อบแหงและสภาพการแพรความช้ืนในชวงอบแหงท่ี 2 เพิ่มข้ึนหลังการพัก และพบวาความช้ืน
ขาวเปลือกกอนการพัก(MRrest=0.715) และระยะเวลาพักท่ีเหมาะสม (75-90 min.) สามารถประหยัด
พลังงานได 21-44% เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงอยางตอเนื่อง 

J. Aquerreta, A. Iguaz, C. Arroqui, and P. Virseda (2007) ทําการศึกษาจํานวนรอบการอบแหงท่ี
สอดคลองกับอุณหภูมิ tempering ท่ีแตกตางกัน โดยทดลองอบแหงแบบช้ันบางดวยอากาศอุณหภูมิ 
60°C, ความช้ืนสัมพัทธ 4% สลับกับการ tempering ท่ีอุณหภูมิแวดลอม, อุณหภูมิ 40 หรือ 60°C ดวย
ระยะเวลา tempering 8 เทาของระยะเวลาอบแหง ซึ่งพบวากรณีลดความชื้นในปริมาณที่เทากัน 
(จาก18 ถึง 12% w.b.) การ tempering ดวยอุณหภูมิ 60°C หลังการอบแหงสามารถลดระยะเวลาอบแหง
ไดถึง 38% เม่ือเทียบกับการ tempering ดวยอุณหภูมิแวดลอมและอุณหภูมิ 40°C เนื่องจากปริมาณ
ความช้ืนท่ีผิวเมล็ดหลังการ tempering มากกวาจึงทําใหอัตราอบแหงในรอบถัดมาสูงกวา 

Yoshio Nishiyama, Wei Cao, and Baoming Li (2006) พัฒนาแบบจําลองอบแหงรูปทรงกลม
อยางงายเพื่อทํานายความช้ืนเฉล่ียและความช้ืนท่ีผิวเมล็ดขาวเปลือกระหวางการอบแหงแบบเปนชวง ๆ 
(intermittent drying) แบบจําลองดังกลาวประกอบดวย 3 ตัวแปรหลักคือ surface mass transfer coefficient 
H, dynamic equilibrium moisture content Me และ drying constant K โดยคาตัวแปรท้ัง 3 ไดจากขอมูล
การทดลองอบแหงช้ันผิวบางแบบตอเนื่องของขาวสาลี (พันธุ Tohoku206), ขาวเปลือกเมล็ดยาว (พันธุ 
L201) และขาวเปลือกเมล็ดสั้น (พันธุ Akitakomachi) ที่ใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 30-50°C 
ความเร็ว 0.5 m/s โดยจําลองการอบแหงแบบเปนชวง ๆ ดวยแบบจําลองดังกลาว ดวยอากาศอบแหง
อุณหภูมิ 30-50°C ระยะเวลาอบแหงแตละรอบ 60 min. และระยะเวลา tempering แตละรอบ 60 min. 
ทําการอบแหงสลับกับการ tempering จากความชื้นเร่ิมตน 35% d.b. จนไดความช้ืนสุดทายประมาณ 
16% d.b. พบวาความช้ืนท่ีผิวของเมล็ดลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการอบแหงและมีคาตํ่ากวา
ความช้ืนเฉล่ียของเมล็ด โดยขณะท่ี tempering ความช้ืนท่ีผิวจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและมีคาใกลเคียงกับ
ความช้ืนเฉลี่ยหากมีระยะเวลา tempering ท่ีเพียงพอ สงผลใหอัตราอบแหงในการอบแหงรอบตอมาเพิ่ม
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สูงข้ึน แสดงถึงประโยชนของการกระจายตัวของความช้ืน และพบวาอุณหภูมิ tempering ท่ีสูงกวาทําให
คาคงท่ีการอบแหงสูงกวา ความช้ืนจึงเคล่ือนยายมาสูผิวเมล็ดไดเร็วกวา อัตราอบแหงในรอบถัดมาจึงมี
คาสูงกวาท่ีระยะเวลา tempering เดียวกัน โดยท่ีขาวเปลือกเมล็ดยาวตองการระยะเวลา tempering นอย
กวาขาวเปลือกเมล็ดส้ัน  

Renjie Dong, Zhanhui Lu, Zhuqing Liu, Yoshio Nishiyama, and Wei Cao (2009) นําเสนอ
วิธีการหาความชื้นท่ีระดับตาง ๆ ภายในเมล็ด ในขณะอบแหงและ tempering ดวยแบบจําลองอบแหง
รูปทรงกลมกับขาวเปลือกพันธุเมล็ดยาว (พันธุ L201) และพันธุเมล็ดส้ัน (พันธุ Akitakomachi) โดยใช
อากาศอบแหงอุณหภูมิ 30, 40 และ 50°C ระยะเวลาอบแหง 60 min. ใชอุณหภูมิ tempering 30, 40 และ 
50°C เปนเวลา 0-300 min. ตามเง่ือนไขการจําลอง ผลการจําลองพบวาในชวง tempering ความช้ืนจะแพร
จากก่ึงกลางไปยังผิวเมล็ดเนื่องจากผลของความชันความชื้นหลังการอบแหง และเม่ือจําลองสภาพการ
อบแหงหลังขาวเปลือกผานการ tempering พบวาความชื้นในแตละช้ันของเมล็ดจะลดลงโดยตลอดการ
อบแหง ขณะท่ีขาวท่ีไมผานการ tempering ท่ีช้ันดานนอกของเมล็ดเกิดการลดลงของความช้ืนนอยมาก 
อัตราอบแหงจึงตํ่ากวา และผลการจําลองการอบแหงสลับกับการ tempering เปนรอบ ๆ พบวาใน
ความชื้นท่ีช้ันดานในของเมล็ดจะลดลงตลอดเวลาท้ังชวงการอบแหงและการ tempering ดังนั้นการ 
tempering จึงชวยประหยัดพลังงานไดเนื่องจากเกิดการลดความช้ืนโดยไมไดใหพลังงานในชวงดังกลาว 

 

3.2 ผลของการพักระหวางการอบแหงท่ีมีตอเครื่องอบแหงชนิดตาง ๆ  
 เครื่องอบแหงแบบถังหมุนเวียน (batch re-circulating dryer) มีลักษณะการทํางานแบบ

ไมตอเนื่องโดยมีการอบแหงสลับกับการ tempering เปนชวง ๆ เพื่อศึกษาเครื่องอบแหงชนิดนี้ 
Hung-Jung Shei, and Yi-luen Chen (1998) ไดนําเสนอสมการอบแหงเพื่อประยุกตใชกับเคร่ืองอบแหง
แบบถังหมุนเวียน  (batch re-circulating dryer) โดยใชสมการอบแหง ช้ันบางของ  Newman
สัมประสิทธ์ิในสมการดังกลาวไดจากขอมูลการทดลองอบแหงช้ันผิวบางของขาวเปลือกจํานวน 
108 การทดลอง ซ่ึงระยะเวลาอบแหง (5-15 min.), ระยะเวลา tempering (40-120 min.), ความช้ืนสมบูรณ 
(10-26 g/kg) และอุณหภูมิอากาศอบแหง (35-65°C) คือตัวแปรควบคุมในการทดลอง ผลการจําลอง
สมการแสดงวาคาคงท่ีการอบแหง (drying constant, k) ตามสมการจะมีคาสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิอากาศ
สูงข้ึน, ระยะเวลาอบแหงตอรอบส้ันลงหรือระยะเวลา tempering ตอรอบนานข้ึน ซ่ึงสามารถลด
ระยะเวลาอบแหงขาวเปลือกในสวนอบแหงได  

ตอมาในป 2002 Hung-Jung Shei, and Yi-luen Chen พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของเคร่ืองอบแหงแบบถังหมุนเวียน (batch re-circulating dryer) ซ่ึงประกอบดวยสมการอบแหงช้ัน
ผิวบางท่ีไดนําเสนอกอนหนานี้ ภายใตเง่ือนไขการจําลอง อากาศอบแหงอุณหภูมิ 35-65°C, 
ความช้ืนสัมบูรณ 10-26 g/kg และความเร็ว 0.25 m/s ดวยระยะเวลาอบแหง 5-15 min. ระยะเวลา 
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tempering 40-120 min. ผลการจําลองแสดงวา อุณหภูมิอากาศอบแหงท่ีสูงข้ึนและหรือความช้ืน
สัมพัทธท่ีลดลง ทําใหอัตราอบแหงโดยรวมและสวนอบแหงเพิ่มข้ึน ขณะท่ีการลดระยะเวลาอบแหงใน
แตละรอบและหรือการเพิ่มระยะเวลา tempering ทําใหระยะเวลาอบแหงโดยรวมเพ่ิมข้ึน แตชวยเพิ่ม
อัตราอบแหงในสวนอบแหงได ซ่ึงทําใหการใชพลังงานตํ่ากวา  

Ponciano S. Madamba, and Richard P. Yabes (2004) ทําการศึกษาการอบแหงขาวเปลือก
โดยเคร่ืองอบแหงแบบถัง โดยใชการอบแหงแบบไมตอเนื่องเปนชวง ๆ (intermittent drying) เพื่อ
ศึกษาการพักตัวของขาวเปลือกระหวางการอบแหงดวยอากาศรอน การออกแบบการทดลองใช 
three level three-factor fraction factorial design และพุงเปาหมายไปท่ีการหาคาอุณหภูมิของอากาศ
อบแหง ความเร็วลม และเวลาในการพักตัวท่ีดีท่ีสุด เพื่อใหการอบแหงมีประสิทธิภาพสูงสุดท้ังดาน
เวลาท่ีใชในการอบแหงส้ันและคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหงท่ีดี อุณหภูมิท่ีใชอบแหงอยู
ระหวาง 35-55°C ความเร็วอากาศอบแหงอยูในชวง 0.4-0.6 m/s ระยะเวลาการพักตัวอยูในชวง 
0-4 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบวาการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอากาศอบแหงมีผลอยางมีนัยสําคัญกับ
เวลาท่ีใชในการอบแหงและคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง ในขณะท่ีความเร็วอากาศอบแหง
แทบไมมีผลตอเวลาและคุณภาพของขาวเปลือก โดยท่ีระยะเวลาการพักขาวเปลือกมีผลตอเวลาท่ีใช
ในการอบแหงขาวเปลือกอยางมีนัยสําคัญ การหาจุดการทํางานท่ีดีท่ีสุดใชหลักการ Response Surface 
Methodology (RSM) วิเคราะหหาพบวาเง่ือนไขการอบแหงท่ีดีท่ีสุดสําหรับการอบแหงขาวเปลือก
แบบเปนชวง ๆ สําหรับเคร่ืองอบแหงแบบถัง คือท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 45°C และเวลาการพัก
ขาวเปลือก 2 ช่ัวโมง 

เพื่อหาระยะเวลา tempering ท่ีเหมาะสมหลังการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดซเซช่ันท่ี
อุณหภูมิสูง Nattapol Poomsa-ad, Somchart Soponronnarit, Somkiat Prachayawarakorn, and Apichit 
Terdyothin (2002) ใชสมการการแพรความช้ืนภายในเมล็ดเชิงอนุพันธยอย จําลองการลดลงของ
ความชื้นเมล็ดขาวเปลือก 1 เมล็ดท่ีอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดระดับหองปฎิบัติการ 
โดยแบงการอบแหงเปน 2 ชวง และทําการ tempering ระหวางชวงการอบแหง ใชอากาศอบแหงอุณหภมิู 
110-170°C  ความเร็ว 2.2  m/s ช้ันขาวเปลือกหนา 1.5 cm  ระยะเวลาอบแหง 0-10 min.  โดยขาวเปลือกมี
ความช้ืนเร่ิมตน 29.5% w.b.  ผลการทดลองท่ีไดเปนขอมูลสรางสมการทํานายคาสัมประสิทธ์ิการแพร 
ซ่ึงพบวาคาสัมประสิทธ์ิการแพรข้ึนกับอุณหภูมิอากาศอบแหงเปนหลัก  การทํานายจึงใชรูปแบบ
สมการ Arrehenius คาสัมประสิทธ์ิการแพรท่ีไดเปนตัวขับเคล่ือนท่ีสําคัญของสมการอนุพันธยอย ทําให
สามารถจําลองการกระจายตัวของความช้ืนภายในเมล็ดท่ีระยะเวลาอบแหงและระยะเวลา tempering  ตาง 
ๆ ได ผลการจําลองแสดงวาขณะทําการ tempering ความช้ืนภายในเมล็ดท่ีสูงกวาจะแพรมาสูท่ีผิวเมล็ด 
ทําใหอัตราอบแหงในชวงท่ี 2 สูงข้ึน และพบวาระยะเวลา tempering ท่ีเหมาะสมข้ึนกับความช้ืนเร่ิมตน
ขาวเปลือก อุณหภูมิอากาศอบแหง และระยะเวลาอบแหง โดยอุณหภูมิท่ีสูงทําใหระยะเวลา tempering ท่ี
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เหมาะสมลดลง เนื่องจากการแพรความช้ืนภายในท่ีรวดเร็วกวา งานวิจัยนี้ใช tempering index, Ic เปน
ตัวช้ีวัดระยะเวลา tempering ท่ีเหมาะสมซ่ึงพบวาท่ีคา Ic = 0.95 มีความเหมาะสมเพียงพอเนื่องจากทําให
การอบแหงในชวงที่ 2 หลังการ tempering มีอัตราอบแหงที่สูง โดยระยะเวลา tempering ที่ทําให 
Ic = 0.95 คือต้ังแต 35 min. ข้ึนไป  

Nattapol Poomsa-ad, Apichit Terdyothin, Somkiat Prachayawarakorn, and Somchart 
Soponronnarit (2005) วิเคราะหกระบวนการอบแหงบนพ้ืนฐานการทดลองและการจําลอง เพื่อศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (FBD), ความช้ืนขาวเปลือก และระยะเวลา 
tempering ท่ีมีตอปริมารขาวตนและเวลาทํางานรวม การทดลองน้ีใชขาวเปลือกความชื้นเร่ิมตน 35, 30 
และ 25% d.b. อบแหงดวยอากาศอุณหภูมิ 110, 130, 150 และ 170°C ใชระยะเวลาอบแหง 1, 2, 3 
และ 4  min. ใชระยะเวลา tempering 0, 15, 30 และ 45 min. และระบายอากาศในกองขาวดวยอากาศ
แวดลอม พบวาเพื่อใหไดคุณภาพขาวเปลือกท่ีดีไมควรลดความช้ืนดวย FBD ตํ่ากวา 21% d.b. และตอง
ตามดวยการ tempering ดังนั้นระยะเวลาทํางานรวมจึงข้ึนกับปจจัยท้ัง 2 เพราะถาลดความช้ืนขาวเปลือก
ในสวน FBD ไดนอย จะตองใชเวลานานในการระบายความช้ืนดวยการเปาอากาศแวดลอม ซ่ึงการลด
ความช้ืนดวยอากาศแวดลอมจะเปนไปอยางเช่ืองชามาก จึงทําใหระยะเวลาทํางานรวมมากกวา จากผล
การจําลองพบวาจุดพอดีระหวางปริมาณขาวตนและระยะเวลาทํางานรวมคือ อุณหภูมิสูงสุดท่ีใชใน 
FBD เทากับ 150°C และความช้ืนขาวเปลือกท่ีออกจาก FBD ไมควรต่ํากวา 22.5% d.b. โดยใชระยะเวลา 
tempering อยางนอย 25 min. 

การจัดลําดับการอบแหงท่ีเหมาะสม ยอมนํามาซึ่งประสิทธิภาพท่ีดีของกระบวนการอบแหง 
ดวยเหตุนี้ Somkiat Prachayawarakorn, Nattapol Poomsa-ad, and Somchart Soponronnarit (2005) 
จึงศึกษาผลของลําดับการอบแหง ซ่ึงประกอบดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (FBD), การทํา 
tempering และ การระบายอากาศในกองขาวดวยอากาศแวดลอม (AAV)  โดยทําการทดลอง 3 ระบบ ซ่ึง
ระบบท่ี 1 อบแหงดวย FBD ตามดวยการ tempering และเปาดวย AAV ขณะท่ีระบบท่ี 2 ประกอบดวย
การอบแหงยอยดวย FBD 2 ชวง ซ่ึงหลังการอบแหงยอยแตละชวงจะตามดวย การ tempering และเปา
ดวย AAV โดยเพิ่มการ tempering กอนการอบแหงยอยชวงท่ี 2  การอบแหงระบบท่ี 3 ประกอบดวยการ
อบแหงยอยดวย FBD 2 ชวงเชนกัน ตามดวย การ tempering หลังการอบแหงยอยแตละชวง และส้ินสุด
กระบวนการดวย AAVผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการ tempering กอนการเปาดวยอากาศแวดลอม ทํา
ใหความช้ืนขาวเปลือกลดลงมากกวา เม่ือเทียบกับกรณีไม tempering เนื่องจากความชันความช้ืนท่ีลดลง 
น้ําจึงเคล่ือนท่ีไดโดยงายเมื่อเปาดวยอากาศแวดลอม ซ่ึงเปนประโยชนในแงประหยัดการใชพลังงาน 
นอกจากนี้ผูศึกษายังไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อประเมินศักยภาพของระบบอบแหงแบบ
ตาง ๆ ซ่ึงพบวาระบบท่ี 2 สามารถเพ่ิมกําลังการผลิตไดถึง 4 เทาเม่ือเทียบกับระบบท่ี 1 เนื่องจากขณะ 
tempering ความช้ืนจะแพรกระจายสูผิวเมล็ดทําใหชวงอบแหงยอยท่ี 2 มีอัตราอบแหงสูงกวา จึงอบแหง
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ไดรวดเร็วและประหยัดพลังงานกวา โดยสามารถลดการใชพลังงานของระบบท่ี 1 จาก 7.32 MJ/kg น้ําท่ี
ระเหย เหลือเพียง 4.75 MJ/kg น้ําท่ีระเหย โดยการอบแหงดวยระบบที่ 2 
 เคร่ืองอบแหงแบบสเปาเต็ดเบดประกอบดวยสวนสเปาตซ่ึงเปนชวงอบแหงและสวนดาวนคัม
เมอรซ่ึงเปนชวงพักระหวางรอบการอบแหง โดยฐานิตย เมธิยานนท และ สมชาติ โสณรณฤทธ์ิ 
(2546) ศึกษาการอบแหงเมล็ดขาวเปลือกโดยใชเคร่ืองอบแหงสเปาเต็ดเบดแบบสองมิติท่ีสามารถ
ปรับเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศเขาดาวนคัมเมอร อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงคือ 110, 130 และ 
150°C โดยปรับอัตราการไหลของอากาศเขาดาวนคัมเมอรเปน 0, 10, 20 และ 30% ในแตละ
อุณหภูมิอบแหง ผลการทดสอบพบวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิสูงมีอัตราอบแหงเร็วกวาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
และความสัมพันธท่ีเกิดข้ึนเปนลักษณะเชิงเสนทุกคาอุณหภูมิ แสดงใหเห็นวาอัตราอบแหงคอนขาง
คงท่ี เนื่องจากผลของการพักตัวในบริเวณดาวนคัมเมอรชวยใหความชื้นในเมล็ดขาวมีเวลาเคล่ือน
ตัวมาท่ีผิวมากข้ึนทําใหการระเหยนํ้าบริเวณสเปาตในแตละรอบคอนขางคงท่ี และเม่ือปรับอัตรา
การไหลของอากาศเขาดาวนคัมเมอรเพิ่มข้ึนอัตราอบแหงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพราะอากาศท่ีเขาสู
ดาวนคัมเมอรใหความรอนเบื้องตนกับขาวเปลือกกอนท่ีจะเขาสูสวนสเปาตทําใหเมล็ดขาวเปลือก
ขณะพักท่ีบริเวณดาวนคัมเมอรมีสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนสูงข้ึนจึงชวยใหความช้ืนในเมล็ดขาว
เคล่ือนตัวมาท่ีผิวมากข้ึน ดังนั้นเม่ือเคล่ือนตัวเขาสูบริเวณสเปาตจึงเกิดการระเหยนํ้าไดงายข้ึน 
นอกจากนี้ยังมีการลดความช้ืนในสวนดาวนคัมเมอรซ่ึงเปนผลมาจาก evaporative cooling อีกดวย 
เม่ือพิจารณาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานความรอนจําเพาะในการอบแหงพบวาแปรผันโดยตรงกับ
ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอร โดยกรณีท่ีอากาศเวียนกลับ 67% มีคาอยูในชวง 6.7-9.0 MJ/kg    
น้ําท่ีระเหย ของขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 33-34% d.b. และความช้ืนสุดทาย 12-19% d.b. แต
ในกรณีท่ีอากาศเวียนกลับ 75% มีแนวโนมตรงขาม โดยมีคาในชวง 4.5-6.5 MJ/kg น้ําท่ีระเหย ของ
ขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 26-27% d.b. และความช้ืนสุดทาย 15-17% d.b. เม่ือนําขอมูลท่ีไดจาก
การทดสอบไปเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดในระดับหองปฏิบัติการ อัตราการ
อบแหงท่ีพิจารณาตอหนวยปริมาตรของเคร่ืองอบแหงในการทดสอบมีคามากกวาเครื่องอบแหง
แบบฟลูอิไดซเบดประมาณ 1.4 เทา  อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานความรอนจําเพาะ ดวยเทคนิค 
สเปาเต็ดเบดมีคาตํ่ากวา เม่ือพิจารณาตั้งแตเร่ิมตนจนกระท่ังขาวเปลือกมีระดับความชื้นท่ีปลอดภัย
ตอการเก็บรักษา 
 

3.3 ผลของ Glass Transition Temperature ท่ีมีตออัตราอบแหงและการใชพลังงาน 
Zhenhua Sun, Wade Yang, Terry Siebenmorgen, Annemieke Stelwagan, and Auke Cnossen 

(2002) ทดสอบขาวเมล็ดยาวพันธุ Drew ดวยเทคนิค TMA และ DSC เพื่อหาการเปล่ียนแปลงเชิงกล
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เนื่องจากความรอน ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาชวง glass transition temperature, Tg เร่ิมตนท่ี
อุณหภูมิ 60°C ท่ีความช้ืนขาวเปลือก 5% w.b. จนถึงอุณหภูมิ 30°C ท่ีความช้ืนขาวเปลือก 20% w.b.  

นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดอธิบายถึงความสําคัญของ Tg ท่ีมีตอการอบแหงขาวเปลืองดังนี้ ในขณะ
อบแหง ถาเมล็ดขาวมีอุณหภูมิตํ่ากวา Tg แปงในขาวจะอยูในสภาพของแข็งคลายแกว โดยเมล็ดแปงใน
ขาวจะเรียงตัวคอนขางแนนจึงทําใหน้ําท่ีจับตัวกับแปงเคลื่อนท่ีไดยาก ดังนั้นการแพรของความช้ืน
ภายในเมล็ดขาวจึงเปนไปอยางเช่ืองชา (low diffusivity) ดวยเหตุนี้จึงใชระยะเวลานานในการอบแหงให
ไดความช้ืนภายในท่ีตองการ ถาอุณหภูมิท่ีเมล็ดขาวสูงกวาคา Tg แปงในเมล็ดขาวจะอยูในสภาพคลาย
ยาง ซ่ึงโมเลกุลขนาดใหญของแปงจะมีปริมาตรอิสระมากข้ึน แปงสามารถเคล่ือนไหวไดมากข้ึน 
ความช้ืนสามารถแพรออกจากเมล็ดขาวไดรวดเร็วยิ่งข้ึน (high diffusivity)   

W. Yang, T.J. Siebenmorgen, T.P.H. Thielen, and A.G. Cnossen (2003) หาคาการนําความรอน
ขาวเปลือกในชวงความช้ืนภายใน 9.2-17.0% w.b. และอุณหภูมิ 3-69°C ดวยวิธีการแหลงความรอนเชิง
เสน (line heat source method) ประกอบกับวิธีความชันสูงสุด (maximum slope method) ผลการทดสอบ
พบวาคาการนําความรอนท่ีไดอยูในชวง 0.080-0.138 Wm-1K-1 และคาท่ีไดข้ึนกับอุณหภูมิและความช้ืน
ของเมล็ดขาว โดยมีคาเพิ่มข้ึนอยางทันทีหลังจากอุณหภูมิเมล็ดขาวสูงกวา glass transition temperature, 
Tg ซ่ึงทําใหอัตราการถายเทความรอนสูงกวา ขณะท่ีชวงอุณหภูมิตํ่ากวา Tg ถึงประมาณ 25°C คาการนํา
ความรอนคอนขางคงท่ี (0.01-0.11 Wm-1K-1) และจะมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิตํ่ากวา 25°C  

A.G. Cnossen, T.J. Siebenmorgen, and W. Yang (2002) ศึกษาผลของความชันความช้ืนขณะ
ทําการอบแหง ท่ีทําใหระดับความชื้นในแตละช้ันของเมล็ดขาวเปลือกไมเทากัน จึงอาจสงผลให
โครงสรางแตละช้ันภายในเมล็ดมีสภาพโครงสรางท่ีแตกตางกันเม่ือใชคาอุณหภูมิอบแหงใกลชวง 
glass transition temperature, Tg จึงทําการทดลองอบแหงขาวเปลือกแบบช้ันบาง ดวยขาวเมล็ดยาว 
(พันธุ Cypress) และขาวเมล็ดยาวปานกลาง (พันธุ Bengal) ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 20.5 และ 17.2% w.b. 
ตามลําดับ อากาศอบแหงมีอุณหภูมิ 40, 45, 50, 55 และ 60°C ปรับคาความชื้นสัมพัทธอากาศท่ี
สอดคลองกับคาความช้ืนสมดุลเทากับ 5.8, 6.7, 7.6, 8.5 และ 9.4% w.b. โดยพิจารณาอัตราอบแหง
จากคาคงที่การอบแหง (drying constant, k) และปริมาณความช้ืนท่ีลดลง ผลการทดลองแสดงให
เห็นวาการอบแหงขาวท้ัง 2 พันธุ ดวยอุณหภูมิสูงกวา Tg ของขาว มีนัยสําคัญตอการเพ่ิมอัตรา
อบแหง เม่ือเทียบกับกรณีอุณหภูมิตํ่ากวา Tg และกรณีอบแหงดวยอุณหภูมิ 50, 55 และ 60°C พบวา
เม่ือใชอากาศความช้ืนนอย ซ่ึงทําใหคาความชื้นสมดุลมีคาตํ่า ผิวของเมล็ดจะเปล่ียนกลับจากสภาพ
ยางเปนสภาพแกว สงผลใหท่ีผิวเมล็ดคาสัมประสิทธ์ิการแพรลดลง ดังนั้นอัตราการอบแหงจึงชา
กวากรณีอากาศอบแหงอุณหภูมิเดียวกันซ่ึงมีคาความช้ืนสัมพัทธอากาศสูงกวาแตท่ีผิวเมล็ดยังคง
สภาพคลายยาง อยางไรก็ตามเม่ือขยายชวงเวลาอบแหงออกไปผลของสภาพโครงสรางท่ีผิวจะ
นอยลงโดยปจจัยสําคัญท่ีจํากัดอัตราอบแหงคือการเคล่ือนท่ีของความช้ืนภายในเมล็ด 
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3.4 ผลของการพักระหวางการอบแหงท่ีมีตอคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง 
 Y.B. Li, C.W. Cao, Q.L. Yu, and Q.X. Zhong (1999) ศึกษารอยราวภายในขาวเปลือกท่ี
เกิดข้ึนหลังการอบแหงแบบเปนไมตอเนื่องเปนชวง ๆ (intermittent drying) ดวยการทดลองและการ
คํานวนเชิงตัวเลข กระจายตัวของความช้ืนภายในเมล็ดไดจากแบบจําลองการแพร โดยวิเคราะห
ความชันความช้ืนเพื่อหาคาความเคนภายในเมล็ดท่ีเกิดข้ึนระหวางการอบแหงและการ tempering 
ใชเง่ือนไขการอบแหงอากาศอบแหงอุณหภูมิ 35, 45, 50 และ 60°C ความเร็ว 2.6 และ 3.4 m/s 
ระยะเวลาอบแหงแตละชวง 5,10 และ 15 min. โดย intermittent ratio เทากับ 0, 2 และ 8 min./min. 
ใชขาวเปลือกของ Beijing ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 18.5% w.b. ผลการทดลองและการจําลองแสดงให
เห็นวาการราวของขาวโดยสวนมากเกิดข้ึนในชวงส้ัน ๆ ภายหลังการอบแหง ซ่ึงเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วในชวง 4 ช่ัวโมงแรก โดยการลดระยะเวลาอบแหงแตละชวงและหรือเพิ่มระยะเวลา 
tempering สามารถชวยลดความเคนภายในเมล็ดขาวได ทําใหเปอรเซ็นตรอยราวลดลง ซ่ึงระยะเวลา 
tempering ท่ีเหมาะสมประมาณ 8 เทาของระยะเวลาอบแหง  

Abhay Kumar Thakur, and A.K. Gupta (2006) ศึกษาการอบแหงแบบช้ันบาง 2 ชวงโดยใชการ
พักในท่ีอับอากาศ (ถังแกว) ข้ันกลางระหวาง 2 ชวงการอบแหง โดยไมมีการควบคุมอุณหภูมิขณะพัก 
ใชระยะเวลาพัก 30, 60 และ 120 min. ใชอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C ท้ัง 2 ชวงการอบแหง  ความเร็วใต
ช้ันเบด 4.5  m/s โดยใชขาวเปลือก 500 g ช้ันเบดหนา 3 cm ผลการศึกษาพบวา การเพิ่มระยะเวลาพักจาก 
30 ถึง 60 min. สามารถเพ่ิมปริมาณขาวตนหลังการอบแหงได 
 A. Iguaz , M. Rodriguez, and P. Virseda (2006) ศึกษาคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง
ตอเนื่อง, การอบแหงแบบไมตอเนื่องแบงเปน 2 ชวงโดยทําการ tempering ระหวางชวงการอบแหง
ดวยอุณหภูมิอากาศแวดลอม และการอบแหงแบบตอเนื่อง ท่ีตอดวยการ tempering ดวยอุณหภูมิ 
60°C โดยงานวิจัยนี้ใชระยะเวลา tempering เทากับ 8 เทาระยะเวลาอบแหง ใชอุณหภูมิอากาศ
อบแหง 53, 60 และ 80°C ลดความช้ืนจากขาวเปลือกความช้ืนเร่ิมตน 16-18% w.b. ถึงความช้ืนสุดทาย 
11-13% w.b. ผลการทดลองแสดงวาการอบแหงแบบตอเนื่องดวยอากาศอบแหงท่ีมีอุณหภูมิและ
ความจุความช้ืนสูง ทําใหอบแหงไดอยางรวดเร็วประหยัดเวลา แตเปนผลเสียกับปริมาณขาวตน ซ่ึง
สามารถแกไขไดดวยการ tempering ท่ีอุณหภูมิ 60°C หลังการอบแหง หรืออีกวิธีหนึ่งคือการ
อบแหงแบบไมตอเนื่องซ่ึงสามารถลดความเคนในเมล็ดขาว ทําใหเปอรเซ็นตรอยราวลดลงได  
 J. Aquerreta, A. Iguaz, C. Arroqui, and P. Virseda (2007) ทําการศึกษาจํานวนรอบการ
อบแหงขาวเปลือกท่ีสอดคลองกับการอุณหภูมิ tempering ท่ีแตกตางกัน โดยทดลองอบแหงแบบช้ันบาง
ดวยอากาศอุณหภูมิ 60°C, ความช้ืนสัมพัทธ 4% ซ่ึงแบงออกเปน 1, 2 และ 3 ชวงการอบแหง สลับกับ
การ tempering ท่ีอุณหภูมิแวดลอม, อุณหภูมิ 40°C หรือ 60°C ดวยระยะเวลา tempering 8 เทาของ
ระยะเวลาอบแหง พบวากรณีลดความช้ืนในปริมาณท่ีเทากัน (จาก18 ถึง 12% w.b.) การอบแหงท่ีแบง
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ออกเปน 2 และ 3 ชวงสามารถลดจํานวนเมล็ดท่ีมีรอยราวได แตอุณหภูมิ tempering ท่ีสูงจะมีผลดี
ตอปริมาณขาวตนและลดจํานวนรอยราวของขาวไดมากกวา และพบวาเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดคือการ
อบแหงแบบ 2 ชวงท่ีมีการ tempering ดวยอุณหภูมิ 60°C หลังการอบแหงแตละชวง ซ่ึงจะทําให
คุณภาพขาวท่ีไดดีและประหยัดพลังงาน   

Renjie Dong, Zhanhui Lu, Zhuqing Liu, Yoshio Nishiyama, and Wei Cao (2009) นําเสนอ
วิธีการหาความชื้นท่ีระดับตาง ๆ ภายในเมล็ด ในขณะอบแหงและ tempering ดวยแบบจําลองอบแหง
รูปทรงกลมกับขาวเปลือกพันธุเมล็ดยาว (พันธุ L201) และพันธุเมล็ดส้ัน (พันธุ Akitakomachi) โดยใช
อากาศอบแหงอุณหภูมิ 30, 40 และ 50°C ระยะเวลาอบแหง 60 min. ใชอุณหภูมิ tempering 30, 40 และ 
50°C เปนเวลา 0-300 min. ตามเง่ือนไขการจําลอง ผลการจําลองเทียบกับการผลทดลองในเง่ือนไข
อบแหงเดียวกันพบวา เม่ือระยะเวลา tempering เพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตรอยราวท่ีไดลดลงสอดคลองกับความ
ชันความชื้นท่ีลดลงตามผลการจําลอง  โดยระยะเวลา tempering ท่ี 60 min. สามารถลดความชันความช้ืน
ได 50% และลดไดท้ังหมดทุกกรณีศึกษาท่ีระยะเวลา tempering ท่ี 240 min. 
  Nattapol Poomsa-ad, Apichit Terdyothin, Somkiat Prachayawarakorn, and Somchart 
Soponronnarit (2005) วิเคราะหกระบวนการอบแหงบนพ้ืนฐานการทดลองและการจําลอง เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (FBD), ความชื้นขาวเปลือก และ
ระยะเวลา tempering ท่ีมีตอปริมารขาวตนและเวลาทํางานรวม การทดลองนี้ใชขาวเปลือกความช้ืน
เร่ิมตน 35, 30 และ 25% d.b. อบแหงดวยอากาศอุณหภูมิ 110, 130, 150 และ 170°C ใชระยะเวลา
อบแหง 1, 2, 3 และ 4 min. ใชระยะเวลา tempering 0, 15, 30 และ 45 min.  และระบายอากาศใน
กองขาวดวยอากาศแวดลอม ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวแปรท่ีมีผลตอปริมาณขาวตนคือ
ความช้ืนสุดทายหลังออกจาก FBD และอุณหภูมิขาวเปลือกท่ีได โดยขาวเปลือกท่ีถูกลดความช้ืนตํ่า
กวา 24% d.b. (หลังออกจาก FBD) จะมีปริมาณขาวตนสัมพัทธตํ่าลง ซ่ึงสามารถปรับปรุงใหดีข้ึน
ดวยเทคนิค tempering ท่ีระยะเวลา 30 min. 

Somkiat Prachayawarakorn, Nattapol Poomsa-ad, and Somchart Soponronnarit (2005) ศึกษาผล
ของลําดับการอบแหง ซ่ึงประกอบดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (FBD), การ tempering และ การ
ระบายอากาศในกองขาวดวยอากาศแวดลอม (AAV)  โดยทําการทดลอง 3 ระบบ ซ่ึงระบบที่ 1 อบแหง
ดวย FBD ตามดวยการ tempering และเปาดวย AAV ขณะท่ีระบบท่ี 2 ประกอบดวยการอบแหงยอยดวย 
FBD 2 ชวง ซ่ึงหลังการอบแหงยอยแตละชวงจะตามดวย การ tempering และเปาดวย AAV โดยเพิ่มการ 
tempering กอนการอบแหงยอยชวงที่ 2  การอบแหงระบบที่ 3 ประกอบดวยการอบแหงยอยดวย 
FBD 2 ชวงเชนกัน ตามดวยการ tempering หลังการอบแหงยอยแตละชวง และส้ินสุดกระบวนการดวย 
AAV โดยใชอุณหภูมิอบแหง 130 และ 150°C ความเร็ว 2.3 m/s ช้ันเมล็ดหนา 10 cm ระยะเวลาอบแหง 
1-4 min. ใชอุณหภูมิ tempering เทากับอุณหภูมิเมล็ดหลังการอบแหง ดวยระยะเวลา tempering  15-45 min. 
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โดยอากาศแวดลอมท่ีใชมีความเร็ว 0.125 m/s ระยะเวลา 20-30 min. ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ขาวเปลือกหลังการอบแหงดวย FBD ตองมีการ tempering เพื่อรักษาปริมาณขาวตนเพราะความเคน
เนื่องจากความช้ืนในเมล็ดลดลง โดยระยะเวลา tempering ท่ีเหมาะสมคือ 30 min. และควรเปาดวยอากาศ
แวดลอมหลังการ tempering เพื่อหยุดการสรางรงควัตถุสีเหลือง เนื่องจากอุณหภูมิเปนตัวเรงใหเกิด
ปฎิกิริยาสีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม ซ่ึงทําใหขาวสารท่ีไดมีสีเหลือง โดยระบบที่ 2 ใหคุณภาพท่ีดีท่ีสุด
ใกลเคียงกับระบบท่ี 1  
 ฐานิตย เมธิยานนท และ สมชาติ โสณรณฤทธ์ิ (2546) ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกโดยใช
เคร่ืองอบแหงสเปาเต็ดเบดแบบสองมิติท่ีสามารถปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศเขาดาวนคัม
เมอร อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงคือ 110, 130 และ 150°C โดยปรับอัตราการไหลของอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรเปน 0, 10, 20 และ 30% ในแตละอุณหภูมิอบแหง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
ปริมาณขาวตนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในชวงแรกของการอบแหงเม่ือใชอุณหภูมิอบแหงและความชื้น
เร่ิมตนสูง เนื่องจากเกิดกระบวนการเจลลาติไนเซช่ันบางสวนภายในเมล็ดกระบวนการเจลลาติไน
เซช่ันของแปงในขาวเปลือกจะชวยเช่ือมรอยราวภายในเมล็ดได ทําใหเมล็ดแข็งแรงมากข้ึน ปริมาณ
ขาวตนท่ีไดจึงสูง โดยอุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสมตอการเกิดเจลสําหรับขาวเปลือกคือ 73-86°C 
และ 24-25% w.b. ตามลําดับ (Rordprapat et al., 2005) แตเม่ือปริมาณความช้ืนลดลงเกินกวา 5-8% 
d.b. ท่ีความช้ืนขาวเปลือกเร่ิมตน 27-35% d.b. ปริมาณขาวตนท่ีไดจะลดดลงเนื่องจากความชัน
ความชื้นท่ีสูง ความเคนตกคางภายในเมล็ดจึงมีคามากข้ึน การแตกหักเสียหายจึงเกิดข้ึนตามมา 
สําหรับความขาวของขาวสารที่ไดอยูในเกณฑท่ียอมรับได 
 

3.5 ผลของ Glass Transition Temperature และการพักท่ีมีตอคุณภาพขาวเปลือก 
 ในเชิงทฤษฎีกลาววาการอบแหงท่ีอุณหภูมิสูงกวาคา glass transition temperature, Tg ทํา
ใหการอบแหงเปนไปอยางรวดเร็ว ซ่ึงทําใหความชันความช้ืนภายในเมล็ดมีคาสูงมาก เพราะผิว
เมล็ดแหงรวดเร็วกวาสวนดานในเมล็ด ความแตกตางความช้ืนจึงทําใหเกิดความเคนภายในเมล็ด 
เม่ือความเคนดังกลาวสูงกวาคาความตานทานแรงดึงของเมล็ด หากไมมีการทํา tempering หลังการ
อบแหง จะเกิดรอยราวข้ึนในเมล็ดขาว  
 W. Yang, C.–C. Jia, T.J. Siebenmorgen, Z. Pan, and A.G. Cnossen (2003) ศึกษา
ความสัมพันธระหวาง glass transition temperature, Tg และความชันความช้ืนท่ีเกิดข้ึนระหวางการ
อบแหง ท่ีมีตอปริมาณขาวตน โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร การถายเทความรอนและความชื้น
ภายในเมล็ด ดวยวิธีทาง finite element ผลการจําลองพบวาความชันความช้ืนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน
ชวงแรกของการอบแหงและคอย ๆ ลดลงอยางชา ๆ ซ่ึงทําใหทราบระยะเวลาอบแหงท่ีความชัน
ความช้ืนมีคาสูงสุดของแตละเง่ือนไขการอบแหง ประกอบกับผลการทดลองอบแหงขาวพันธุ 
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Cypress ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 16.4 และ 21.4% w.b. ดวยอากาศอุณหภูมิ 29-58°C, ความช้ืนสัมพัทธ 
16.8-47% ใชระยะเวลาอบแหง 0-180 min. โดยเก็บตัวอยางขาวเปลือกระหวางการอบแหงเพื่อ
ทดสอบปริมาณขาวตนท่ีเปล่ียนแปลงระหวางการอบแหง ผลทดสอบท่ีไดแสดงใหเห็นวาการ
อบแหงขาวเปลือกในสภาพคลายแกว (ตํ่ากวา Tg) ปริมาณขาวตนท่ีไดจะลดลงเพียงเล็กนอยหลัง
การอบแหง แตเม่ืออบในสภาพคลายยาง (สูงกวา Tg) และขาวเปลือกเย็นตัวทันทีหลังการอบแหง 
ปริมาณขาวตนท่ีไดจะลดลงอยางชัดเจน นอกจากนี้ยังพบวาชวงเวลาอบแหงท่ีปริมาณขาวตนเร่ิม
ลดลงสอดคลองกับระยะเวลาท่ีความชันความช้ืนมีคาสูงสุดตามผลการจําลอง  
 W. Yang, C.-C. Jia, and T.A. Howell (2003) ศึกษาการอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ือง
อบแหงแบบไหลขวาง ท่ีอบแหงดวยอากาศอุณหภูมิ 60°C ใชขาวเปลือกพันธุ Bengal ท่ีมีความช้ืน
เร่ิมตน 16.5% w.b. เก็บตัวอยางและอุณหภูมิขาวเปลือกท่ีตําแหนงหางจากชองทางเขาอากาศรอนท่ี 
2.5, 7.6, 15.2, 22.9 และ 30.5 cm ตามระยะเวลาอบแหง ตัวอยางขาวเปลือกท่ีเก็บไดสวนหนึ่งนําไป
หาความช้ืนและอีกสวนหน่ึงทําการ tempering เปนเวลา 4-4.5 ช่ัวโมงแลวจึงนําไปหาปริมาณขาว
ตน ผลการทดลองแสดงวาขาวเปลือกภายในช้ันตาง ๆ ตามแนวการไหลของอากาศมีอุณหภูมิลดลง 
ซ่ึงมีผลตอสภาพโครงสรางท่ีแตกตางกัน (สภาพคลายแกวหรือคลายยาง) ขาวท่ีตําแหนงตางกันจึง
จึงถูกอบแหงในบริเวณ glass transition ท่ีแตกตางกัน หากขาวมีอุณหภูมิตํ่ากวา Tg ซ่ึงโครงสราง
ขาวมีสภาพคลายแกว ระยะเวลาอบแหงท่ีนานจะไมมีผลตอปริมาณขาวตน แตหากเมล็ดขาวมีสภาพ
โครงสรางคลายยยาง  และอบแหงนานกวาระยะเวลาท่ีความชันความช้ืนมีคาสูงสุด  จะทําให
ปริมาณขาวตนลดลงอยางถาวรแมจะทําการ tempering ดวยอุณหภูมิเมล็ดขาวเปนระยะเวลานาน
 A.G. Cnossen, M.J. Jimenez, and T.J. Siebenmorgen (2003) ศึกษาผลของการอบแหงและ 
tempering ท่ีอุณหภูมิสูงและต่ํากวา glass transition temperature, Tg ท่ีมีตอรอยราวในเมล็ดขาวและ
ปริมาณขาวตนหลังการอบแหง อบแหงดวยเงื่อนไขอบแหง 3 แบบคือ (60°C, 17%), (60°, 50%)  
และ (40°C, 12%)  โดยลดความชื้นคร้ังละ 3.0, 4.5 และ 6.0% (percentage points of moisture 
removed in one pass of drying, PPMR) ตามดวยการ tempering ดวยอุณหภูมิเชนเดียวกับขณะ
อบแหง ดวยเวลา 0, 80, 160 และ 240 min. ตอดวยการลดความช้ืนในถังท่ีอุณหภูมิ 2°C, 15%  เพื่อ
ลดอุณหภูมิและลดจนไดความช้ืน 12.5% w.b. การศึกษานี้ใชขาวเปลือก 2 พันธุคือ Bengal และ 
Cypress ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน 17-21% w.b. ผลการทดลองแสดงวาการ tempering ท่ี 60°C หลังการ
อบแหงดวยอุณหภูมิ 60°C (สูงกวา Tg) สามารถเพ่ิมปริมาณขาวตนและลดจํานวนเมล็ดท่ีเกิดรอย
ราวได ขณะท่ีการอบแหงดวยอุณหภูมิ 40°C (ตํ่ากวา Tg) การ tempering ท่ี 40°C ไมมีความจําเปน
เนื่องจากปริมาณขาวตนท่ีไดเปล่ียนแปลงนอย นอกจากนี้ยังพบวาระยะเวลา tempering ท่ีตองการ
เพื่อปองกันการเกิดรอยราวยาวนานกวาเพื่อรักษาปริมาณขาวตน 
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 Qingling Zhang, Wade Yang, and Canchum Jia (2003) ศึกษาการรักษาปริมาณขาวตนดวย
การ tempering ท่ีอุณหภูมิสูง ใชขาวพันธุ Cypress ความช้ืนเร่ิมตน 20.4% w.b. ทดลองอบแหงแบบ
ช้ันบางดวยอากาศอุณหภูมิ 60°C, 17%  ดวยเวลา 0, 10, 30, 50, 70, 90 และ 120 min. หลังอบแหง
ทําการ tempering ดวยอุณหภูมิ 60, 70 และ 80°C เปนระยะเวลา 0, 20, 40, 60 และ 80 min. หลังการ 
tempering เก็บตัวอยางในถังควบคุมอุณหภูมิ 21.7°C, 46.7%  เปนเวลา 2 สัปดาหเพื่อลดความช้ืนถึง 
12.5% w.b. ใชเปอรเซ็นตขาวขาวเต็มเมล็ดเปนตัวกําหนดคุณภาพ ผลการทดลองแสดงวาชวงเวลา
อบแหงท่ีนานข้ึนตองการระยะเวลาและอุณหภูมิ tempering ท่ีสูงข้ึน เพื่อรักษาปริมาณขาวขาวเต็ม
เมล็ดใหอยูในระดับใกลเคียงตัวอยางควบคุมมากยิ่งข้ึน   
 ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยหลักการ glass transition temperature, Tg เพราะเมล็ดขาว
สามารถพิจารณาเปนวัสดุยืดหยุนหนืดได (viscoelastic body) และดวยผลของความชันความช้ืน
ระหวางการอบแหงจึงทําใหเกิดความเคนภายในเมล็ด นําไปสูความเครียดภายในเมล็ดขาว ซ่ึง
ประกอบดวย 2 สวนคือความเครียดเนื่องจากความยืดหยุน (elastic strain) และความเครียดเนื่องจาก
ความหนืด (viscous strain) โดยความเครียดท้ัง 2 สวนจะเพ่ิมข้ึนทันทีทันใดพรอมกับความเคน
ภายในท่ีเพิ่มข้ึนระหวางการอบแหง ขณะท่ีความเครียดสวนยืดหยุนจะลดลงพรอมกับความเคนท่ี
ลดลงในชวง tempering แตความเครียดสวนหนืดจะไมหายไปทันทีตามความเคนท่ีลดลง เพื่อลด
ผลกระทบของความเครียดสวนหนืด เมล็ดขาวจึงตองถูกทําใหรอนที่อุณหภูมิสูงกวา Tg ของ 
amorphous matrix ดังนี้แลวสายพอลิเมอรจะสามารถเคล่ือนท่ีและคลายตัวไปยังสภาวะสมดุล
พลังงานตํ่าได จึงเปนผลใหการ tempering ท่ีอุณหภูมิสูงกวา Tg สามารถรักษาปริมาณขาวขาวเต็ม
เมล็ดหลังการอบแหงไดใกลเคียงตัวอยางควบคุมมากกวา 
 

3.6 งานวิจัยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 
 ทวิช จิตรสมบูรณ, โศรฎา แข็งการ และ เกรียงไกร เพ็ชรน้ําเขียว (2549) ศึกษาผลการอบแหง
ขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ เคร่ืองอบแหงแบบใหมนี้มีลักษณะเปนแบบการไหล
สวนทาง อากาศอบแหงเคล่ือนตัวจากดานลางของทออบแหงท่ีวางตัวในแนวดิ่งข้ึนสูดานบนสวนทาง
กับขาวเปลือกช้ืนท่ีไหลตัวลงมาอยางอิสระดวยแรงโนมถวง ขาวเปลือกท่ีไหลผานทออบแหงมีความ
พรุนสูง และเน่ืองจากเปนการไหลแบบสวนทางจึงทําใหความเร็วสัมพัทธระหวางขาวเปลือก และ
อากาศอบแหงมีคาสูง เกิดการถายเทความรอน และความช้ืนในทออบแหงโดยวิธีการพาแบบบังคับ การ
ทดสอบใชอุณหภูมิอบแหง 80, 100 และ 120°C ความเร็วอากาศอบแหงเฉล่ีย 6.642 m/s ความช้ืนเร่ิมตน
ของขาวเปลือก 23.75% d.b. ความช้ืนสุดทายประมาณ 15.5% d.b. ปริมาณขาวเปลือกช้ืน 600 g ผล
การทดสอบพบวา ขาวเปลือกใชเวลาอยูในทออบแหงประมาณ 1 วินาทีตอรอบการอบแหง ระยะเวลาท่ี
ใชในการอบแหงเปน 20.6, 27.2 และ 29.1 sec. กรณีอุณหภูมิอบแหง 80, 100 และ 120°C มีอัตราการ
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ส้ินเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ 2.4, 3.14 และ 3.03 MJ/kg น้ําท่ีระเหย ตามลําดับ เม่ือพิจารณา
คุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหงพบวามีความขาว และปริมาณขาวตนอยูในเกณฑมาตรฐาน 
นอกจากนี้อัตราการอบแหงยังมีแนวโนมเปนเสนตรงตลอดการอบแหงโดยไมเกิดชวงอัตราการ
อบแหงลดลง ซ่ึงคาดวาเกิดจากการที่ความเร็วสัมพัทธสูงมากทําใหสัมประสิทธ์ิการถายเทความช้ืน
แบบการพาท่ีผิวเมล็ดขาวสูง และอัตราการแพรความช้ืนของเมล็ดขาวสูงเนื่องจากความชันของ
ความช้ืนท่ีผิวสูง (moisture gradient) ท้ังนี้การศึกษากระทําภายใตเง่ือนไขการทดลองดังนี้ 

- เปนการศึกษาในยานความช้ืนตํ่าซ่ึงเปนยานท่ีมีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานมากกวายาน
ความชื้นสูง 

- เคร่ืองอบแหงมีการทํางานเปนขยัก โดยแตละรอบการเทขาวหางกันประมาณ 1 min. 
- ปริมาณขาวท่ีใชคือ 600 g ซ่ึงนอยมาก ทําใหอากาศที่ทางออกยังมีศักยภาพในการ

อบแหงได จึงสันนิษฐานไดวาถาเปนการอบแหงแบบตอเนื่องจะสามารถเพ่ิมอัตราการอบแหง และ
ประหยัดพลังงานไดมากข้ึน 

- เม่ือทดลองใชขาวเปลือก 1.5 kg ทดสอบท่ีอุณหภูมิอบแหง 100°C ใชเวลาอบแหง 32 sec. 
อัตราการส้ินเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ 1.43 MJ/kg น้ําท่ีระเหย ซ่ึงตํ่ากวาการอบแหงท่ีใชมวล 
600 g 
 ทวิช จิตรสมบูรณ, โศรฎา แข็งการ และ เกรียงไกร เพ็ชรน้ําเขียว (2549) ศึกษาผลกระทบของ
ลมหมุนวนตอประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ จากงานวิจัยท่ีกลาว
ขางตนไดมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับผลกระทบของลมหมุนวนภายในทออบแหงโดยใชสภาวะการ
ทดสอบเดียวกันพบวา เม่ือทําใหอากาศอบแหงภายในทออบแหงหมุนวนจะทําใหเพิ่มระยะเวลา และ
พื้นท่ีสัมผัสอากาศระหวางอากาศอบแหง และขาวเปลือกทําใหการอบแหงดีข้ึน ระยะเวลาท่ีใชในการ
อบแหงเปน 24.2, 24.5 และ 18.3 sec. สําหรับลมหมุนวน และ 29.1, 27.2 และ 20.6 sec. สําหรับลมไม
หมุนวน กรณีอุณหภูมิอบแหง 80, 100 และ 120°C ตามลําดับ จะเห็นไดวาสามรถลดระยะเวลาการ
อบแหงลงได 16.8, 9.9 และ 11.2% ตามลําดับ โดยพฤติกรรมการอบแหงจะไมเกิดชวงอัตราการ
อบแหงลดลง อัตราการส้ินเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะเปน 1.98, 2.81 และ 2.7 MJ/kg น้ําท่ีระเหย 
สําหรับกรณีลมหมุนวน และ 2.4, 3.14 และ 3.03 MJ/kg น้ําท่ีระเหย สําหรับกรณีลมไมหมุนวน ท่ี
อุณหภูมิอบแหง 80, 100 และ 120°C ตามลําดับ ซ่ึงสามารถประหยัดพลังงานได 17.5, 10.5 และ 
10.89% ตามลําดับ โดยท่ีความขาว และปริมาณขาวตนอยูในเกณฑมาตรฐาน 
 เกรียงไกร เพ็ชรน้ําเขียว, สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ (2551) นําเสนอ
ผลของความเร็วอากาศอบแหงท่ีมีตออัตราอบแหงขาวเปลือกและการใชพลังงานของเคร่ืองอบแหง
แบบหลนอิสระขนาดเล็ก (ความยาวทอ 115 cm, ขนาดทอ 4.49 cm) งานวิจัยดังกลาวทดลอง
อบแหงขาวเปลือกอยางตอเนื่องดวยการลําเลียงขาวเปลือกวนกลับดวยกะพอลําเลียง ใชอากาศ
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อบแหงอุณหภูมิ 90 และ 120°C ท่ีมีความเร็ว 1, 2, 3 และ 4 m/s โดยขาวเปลือกมีความช้ืนเร่ิมตน 
26% w.b. ไหลเขาสูทออบแหงดวยอัตรา 15.37 kg/min. ผลการทดลองแสดงวาอัตราอบแหงแปรผัน
โดยตรงกับความเร็วอากาศอบแหง เพราะเม่ือเพิ่มความเร็วอากาศอบแหงจาก 1 เปน 4 m/s ทําให
ระยะเวลาอบแหงลดลง 68 และ 70 min. ในกรณีอุณหภูมิ 90 และ 120°C ตามลําดับ ขณะท่ี
อัตราสิ้นเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะมีคาเพิ่มขึ้นตามความเร็วอากาศอบแหง คือ 2.92-6.32 
MJ/kg น้ําท่ีระเหย และ 3.52-6.00 MJ/kg น้ําท่ีระเหย ในกรณีอุณหภูมิ 90 และ 120°C ตามลําดับ 
 

3.7 บทสรุปปริทัศนวรรณกรรมถึงสมมุติฐานงานวิจัย 
 จากงานวิจัยท่ีไดนําเสนอมาแสดงใหเห็นวาการพักระหวางกระบวนการอบแหงชวยเพิ่ม
ระยะเวลาที่ความช้ืนภายในเมล็ดแพรสูบริเวณผิวเมล็ด การเคล่ือนท่ีดังกลาวเปนผลจากความชัน
ความช้ืนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการอบแหง ทําใหเมล็ดท่ีผานการพักท่ีเพียงพอมีการกระจายความชืน้
ภายในท่ีสมํ่าเสมอ ซ่ึงมีผลโดยตรงกับอัตราอบแหงในการอบแหงรอบตอมา เพราะความชื้นท่ีผิวมี
ปริมาณมากจึงระเหยไดโดยงาย โดยปจจัยภายนอกที่มีผลตอการแพรความช้ืนภายในเมล็ดก็คือ
อุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหง ความช้ืนสัมพัทธ ความช้ืนขาวเปลือกเร่ิมตน และระยะเวลา
อบแหง ดวยปจจัยดังกลาวทําใหความชันความช้ืนและอุณหภูมิเมล็ดหลังการอบแหงในแตละ
เง่ือนไขมีคาแตกตางกัน ซ่ึงมีผลโดยตรงตอแรงขับเคล่ือนความช้ืนขณะพัก  

ขาวมีคุณสมบัติคลายวัสดุจําพวกพอลิเมอรซ่ึงสภาพโครงสรางและคุณสมบัติเปล่ียนแปลง
ตามระดับอุณหภูมิและความช้ืน ดังนั้นอุณหภูมิเมล็ดและความช้ืนภายในเมล็ดท่ีระดับช้ันตาง ๆ จะ
บงบอกถึงสภาพโครงสรางภายในเมล็ด โดยระดับอุณหภูมิเมล็ดท่ีมักพบในการอบแหงจะอยูในชวง
การเปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิตํ่า คือชวง glass transition temperature, (Tg) กรณีเมล็ดมีอุณหภูมิตํ่ากวา 
Tg สภาพโครงสรางภายในจะมีลักษณะคลายแกว การจัดเรียงตัวของเมล็ดแปงคอนขางแนน ทําให
สัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนตํ่า เม่ือเมล็ดมีอุณหภูมิสูงกวา Tg สภาพโครงสรางจะเปล่ียนจาก
สภาพคลายแกวเปนคลายยาง ซ่ึงมีสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนสูงข้ึนกวามาก จึงมีผลโดยตรงกับ
อัตราการแพรของความช้ืนภายในเมล็ดขณะพัก  

นอกจากแรงขับเคล่ือนความช้ืนแลวระยะเวลาพักท่ีเหมาะสมยังนําไปสูการกระจาย
ความช้ืนท่ีเหมาะสมกับการอบแหงในรอบถัดมา ซ่ึงระยะเวลาดังกลาวจะมากหรือนอยยอมข้ึนกับ
ความชันความช้ืนเร่ิมตน แรงขับเคล่ือนความช้ืน และการรักษาสภาพระหวางการพัก จากงานวิจัยท่ี
ผานมาพบวาการ tempering ท่ีมีการรักษาอุณหภูมิแวดลอมใหคงท่ีในระดับท่ีสูง มีผลทําใหการแพร
ความช้ืนขณะพักรวดเร็ว ระยะเวลาพักท่ีเหมาะสมจึงลดลง และเนื่องจากการพักชวยเพิ่มอัตรา
อบแหงในรอบถัดมาไดจึงทําใหลดระยะเวลาท่ีเมล็ดตองสัมผัสอากาศรอน ดังนั้นการใชพลังงานจึง
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ลดลงตามไปดวย ในอีกแงหนึ่งสามารถพิจารณาไดวา ขณะทําการพัก ช้ันภายในของเมล็ดมีการ
อบแหงตลอดเวลา (ความช้ืนลดลง) โดยไมมีการใหพลังงาน ดังนั้นภาพรวมการใชพลังงานจึงลดลง  

คุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหงดานปริมาณขาวตน พบวากระบวนการพักชวยรักษา
ปริมาณขาวตนไดโดยตรง เพราะกระบวนการอบแหงอยางตอเนื่องทําใหเกิดความแตกตางของ
ความช้ืนภายในเมล็ด จึงทําใหการขยายตัวของแปงในแตละช้ันไมสมํ่าเสมอกัน นําไปสูความเคนท่ี
กระทํากับเมล็ด หากเมล็ดท่ีผานการอบถูกลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว การหดตัวและขยายตัวของช้ัน
ภายในเมล็ดจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วและไมสมํ่าเสมอกัน (เพราะอุณหภูมิและความชื้นภายในแตละ
ช้ันของเมล็ดท่ีแตกตางกัน) ทําใหเกิดรอยราวในเมล็ดขาว เม่ือนําไปขัดสีปริมาณขาวตนท่ีไดจึง
ตํ่าลง การพักจะชวยลดความชันความชื้นท่ีเกิดข้ึน ความเคนท่ีกระทําจึงมีขนาดลดลง จึงสามารถ
รักษาปริมาณขาวตนได แตเนื่องจากคุณสมบัติของขาวท่ีเปนวัสดุยืดหยุนหนืดจึงทําใหผลของความ
เคนจากการอบแหงกระทําใหเกิดความเครียด 2 สวนคือความเครียดสวนยืดหยุนและสวนหนืด ซ่ึง
ความเครียดสวนยืดหยุนจะลดลงทันท่ีตามความชันความช้ืนท่ีลดลง ขณะท่ีความเครียดสวนหนืด
ตองการอุณหภูมิขณะพักท่ีสูงกวา Tg เพื่อใหสายของพอลิเมอรเคล่ือนท่ีสามารถคลายตัวไปยัง
สภาวะสมดุลพลังงานตํ่าได ดังนั้นนอกจากระยะเวลาการพักท่ีเหมาะสมตอการลดความชัน
ความช้ืนแลว อุณหภูมิขณะพักยังมีผลตอปริมาณขาวตนท่ีไดเชนกัน นอกจากนี้การระบายอากาศ
กองขาวท่ีมีอุณหภูมิสูงภายหลังการอบแหงยังชวยรักษาคุณภาพดานความขาวของเมล็ดไดอีกดวย 
เนื่องจากอุณหภูมิสูงเปนตัวเรงปฎิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลซ่ึงทําใหขาวสารที่ไดมีสีเหลือง 

การพักเปนส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไมไดในการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ ซ่ึงจาก
งานวิจัยท่ีไดนําเสนอมาพบวา การพักมีผลดีตออัตราอบแหง การใชพลังงาน และคุณภาพ
ขาวเปลือกท่ีได และเนื่องจากลักษณะเฉพาะของเคร่ืองอบแหงชนิดนี้ ซ่ึงมีระยะเวลาสัมผัสอากาศ
รอนส้ัน สลับกับการพัก ซ่ึงชวยเพิ่มระยะเวลาการแพรความช้ืนมาสูผิวเมล็ด โดยกระทําเปนวงรอบ
เชนนี้หลายสิบคร้ัง ผนวกกับสัดสวนระหวางระยะเวลาพักตอระยะเวลาสัมผัสความรอนท่ีมาก 
ความชันความช้ืนในเมล็ดจึงนาจะตํ่า  ดวยเหตุผลและสมมุติฐานท้ังหมดการพักจึงนาจะชวยให
อัตราอบแหงสูง การใชพลังงานลดลงและไดขาวเปลือกคุณภาพดี  นํามาสูงานวิจัยนี้เพื่อพิสูจน
สมมุติฐานดังกลาวและศึกษาถึงผลกระทบเนื่องจากการพักท่ีมีตอปจจัยตาง ๆ  
 



 

    

บทที่ 4 
เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 

  

ในบทนี้จะอธิบายถึงเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระท่ีใชในงานวิจัย โดยจะ
อธิบายถึง : องคประกอบและหลักการทํางานของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
 

4.1 องคประกอบเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
 รายละเอียดเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระแสดงดังรูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 

4.1.1 เคร่ืองเปาลม (blower) ของ Makita รุน UB1100 ขนาด 0.6 kW ความเร็วรอบ
มอเตอรสูงสุด 16000 rpm ติดต้ังกับ variac ของ yamabishi รุน s-260-10M เพื่อปรับแรงดันไฟฟา 
และความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ สามารถทําความเร็วอากาศอบแหงไดสูงสุดประมาณ 10 m/s 
แสดงดังรูปท่ี 4.3-4.4 

4.1.2 ตําแหนงทางเขาอากาศอบแหงมีชุด orifice plate ซ่ึงไดสรางข้ึนโดยผูวิจัย ออกแบบ
ตามมาตรฐาน ISO 5167 เปนแบบ concentric orifice plate (square edge) ขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของ orifice plate 2 cm จุดตอสําหรับวัดคาความดันแตกตางแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta 
taps) เปนระยะ 2.91 และ 1.455 cm ตามลําดับ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค) และ U-tube 
manometer สําหรับวัดความเร็วอากาศท่ีทางเขา แสดงดังรูปท่ี 4.5  

4.1.3 เคร่ืองทําความรอน (heater) ใชขดลวดความรอนขนาด 1.54 kW แสดงดังรูปท่ี 4.6 
ติดต้ังควบคูกับ variac ของ yamabishi รุน s-260-10M เพื่อปรับแรงดันไฟฟา และอุณหภูมิอากาศคา
ตาง ๆ วัดคาอุณหภูมิอากาศอบแหงดวย Thermocouple type K ตอกับตัวปรับ และแสดงอุณหภูมิ
ของ Shinko รุน GCS-300 วัดอุณหภูมิอากาศอบแหงท่ีตําแหนง 2.54 cm หลังจากอากาศผานเคร่ือง
ทําความรอน  แสดงดังรูปท่ี 4.7 รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค 

4.1.4 ทออบแหง เปนทอหลอดแกวทนความรอน หนาตัดกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายใน 4.49 cm ยาว 115 cm วางตัวในแนวดิ่ง ปลายดานลางตอกับทอสงอากาศอบแหงท่ีผานเคร่ืองทํา
ความรอน ตําแหนงท่ีทอสงอากาศอบแหงตอเช่ือมกับทออบแหงมีลักษณะเปน nozzle ทํามุม
เอียง 45° ท้ังนี้เพื่อตองการใหอากาศอบแหงท่ีทางเขามีความเร็วสูง และมีความปนปวน ซ่ึงจะชวย
เพิ่มระยะเวลาที่ขาวเปลือกสัมผัสกับอากาศอบแหง โดยท่ีความยาวทออบแหงมีคาเทาเดิมและคาดวา
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จะชวยลดเวลาท่ีใชในการอบแหง ปลายดานบนทออบแหงตอกับทอสามทางที่มีทอแขนงทํามุม
เอียงประมาณ 45° กับแนวดิ่งเพื่อใชเปนทางออกอากาศอบแหง และปลายดานบนของทอสามทางตอ
เขากับถังพักขาวเปลือกดานบน  

4.1.5 ถังพักขาวเปลือกดานบน เปนถังสังกะสีรูปกรวย ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลางเล็กขนาด 
5 cm และเสนผาศูนยกลางใหญขนาด 37 cm โดยผนังกรวยทํามุมเอียงกับแนวดิ่ง 30° มีความสูง
รวม 28 cm โดยฝาดานบนเปดโลง แสดงดังรูปท่ี 4.8 

4.1.6 ถังพักขาวเปลือกดานลาง มีขนาดเทากับถังพักขาวเปลือกดานบน มีการติดต้ังล้ิน
ปดเปดท่ีทางออกดานลาง และมีแผนพลาสติกใสติดเปนฝาดานบนถังเพื่อสรางแรงตานใหอากาศ
อบแหงท่ีจะถูกกระแสขาวเปลือกชะตามลงมาใหไหลขึ้นสูดานบนทออบแหง แสดงดังรูปท่ี 4.9 

4.1.7 ถังลําเลียงขาวเปลือก เปนถังพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลาง 22 cm สูง 25 cm  
4.1.8 เคร่ืองเก็บบันทึกขอมูล (data logger) ของ Hioki รุน 8420-01 แสดงดังรูปท่ี 4.10 

ใชสําหรับเก็บขอมูลอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอม อุณหภูมิอากาศอบแหงท่ีปลาย
ทางออกทอสามทาง และอุณหภูมิกองขาวเปลือกขณะพัก ตลอดกระบวนการอบแหงทุก ๆ 5 sec.  
 

4.2 หลักการทํางานของเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
 เคร่ืองเปาลมท่ีควบคุมความเร็วดวยการปรับแรงดันไฟฟาของ variac ดูดอากาศจาก
ส่ิงแวดลอมผานชุด orifice plate แลวเขาสูเคร่ืองทําความรอนท่ีควบคุมอุณหภูมิดวยการปรับ
แรงดันไฟฟาของ variac เชนเดียวกัน จากน้ันอากาศอบแหงจะเคล่ือนตัวผาน nozzle เพื่อเรง
ความเร็วเขาสูทออบแหงท่ีวางตัวในแนวดิ่ง ขาวเปลือกช้ืนท่ีถูกลําเลียงจากถังพักขาวเปลือกดานลาง
ข้ึนสูถังพักขาวเปลือกดานบนดวยถังลําเลียงขาวเปลือก ขาวเปลือกจะเคล่ือนตัวลงสูทออบแหงอยาง
อิสระดวยแรงโนมถวงโดยไมมีการกีดขวางใด ๆ ขาวเปลือกช้ืน และอากาศอบแหงจะเคลื่อนท่ีสวน
ทางกัน (counter flow) ซ่ึงจะเกิดการแลกเปล่ียนความรอน และความช้ืนดวยวิธีการพาแบบบังคับ 
(forced convection) อากาศอบแหงท่ีผาน nozzle จะมีความเร็วสูง และเกิดความปนปวน สงผลให
เพิ่มระยะเวลาที่ขาวเปลือกสัมผัสกับอากาศอบแหงประกอบกับขาวเปลือกท่ีเคล่ือนตัวลงมาอยาง
อิสระจะมีความพรุนสูง พื้นท่ีสัมผัสอากาศอบแหงมีมาก จึงคาดวาจะชวยลดระยะเวลาการอบแหง
หรือทําใหอัตราการอบแหงสูงข้ึน จากพฤติกรรมท่ีขาวเปลือกเคล่ือนท่ีสวนทางกับอากาศอบแหงทํา
ใหความเร็วสัมพัทธของขาวเปลือก    มีคาสูงเปนผลใหอุณหภูมิขาวเปลือกจะสูงเฉพาะในสวนผิว
เทานั้น ซ่ึงจะชวยใหคุณภาพขาวเปลือกท้ังความขาว และปริมาณขาวตนมีคาสูงข้ึน  
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เครื่องเปาลม(ปรับความเร็วลมได)
เครื่องทําความรอน (ปรับอุณหภูมิได)

ขาวเปลือก (ตกลงสูดานลาง)

อากาศอบแหง (ไหลขึ้นดานบน)

ถังพักดานลาง

ทอแกวกลม (Inside diameter = 4.49 cm)

115 cm

Orifice Plate

Differential
manometer

Thermocouple

Temperature display

7 cm

ถังพักดานบน

ถังลําเลียง
ลิ้นเปด-ปดถังพักดานลาง

 
 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพเคร่ืองอบแหงแบบขาวเปลือกหลนอิสระท่ีใชในงานวิจัย 
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รูปท่ี 4.2 เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระท่ีใชในการทดลอง 
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รูปท่ี 4.3 เคร่ืองเปาลม (blower) ของ Makita รุน UB1100 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 Variac ของ yamabishi รุน s-260-10M 
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รูปท่ี 4.5 Orifice plate และ U-tube manometer  ท่ีใชในงานวิจัย  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 เคร่ืองทําความรอน 
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รูปท่ี 4.7 เคร่ืองแสดงคาและควบคุมอุณหภูมิ 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ถังพักขาวเปลือกดานบน 
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รูปท่ี 4.9 ถังพักขาวเปลือกดานลาง 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 เคร่ืองเก็บบันทึกขอมูล (data logger) ของ Hioki รุน 8420-01 
 



 

    

บทที่ 5 
วิธีดําเนินการวิจัย 

  

ในบทนี้จะอธิบายถึงวิธีดําเนินการวิจัย โดยจะแบงเปนหัวขอไดแก ข้ันตอนในการเตรียม
ขาวเปลือกช้ืน ข้ันตอนในการทดลองอบแหงขาวเปลือก ข้ันตอนในการหาคาความช้ืนขาวเปลือก 
ข้ันตอนในการวิเคราะหคุณภาพขาว และข้ันตอนการหาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานความรอน   
ปฐมภูมิจําเพาะ ดังนี้ 
 

5.1 ขั้นตอนการเตรียมขาวเปลือกชื้น 
งานวิจัยนี้ใชขาวพันธุ ชัยนาท 1 ท่ีเพาะปลูกในบริเวณจังหวัดนครราชสีมา ทําการเก็บเกี่ยว

ดวยรถเกี่ยวนวด ในเดือนพฤษภาคม  2551 โดยนําขาวเปลือกช้ืนท่ีไดบรรจุในถุงพลาสติกปดสนิท 
ถุงละ 3.3 kg และจัดเก็บในหองแชเย็นท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 5°C (ชะลอการเจริญเติบโตของเชื้อรา
และรักษาคุณภาพขาวเปลือก) กอนการทดลองจะนําถุงขาวเปลือกออกจากหองแชเย็นและพักใน
สภาพอากาศแวดลอมประมาณ 12 ช่ัวโมง เพื่อใหอุณหภูมิขาวเปลือกสูงข้ึนเทากับอุณหภูมิแวดลอม
อยางชา ๆ โดยยังคงความช้ืนเร่ิมตนและคุณภาพขาวเปลือกท่ีดี จากนั้นนําขาวเปลือกไปคัดแยก
เมล็ดเต็มออกจากเศษฟางและเมล็ดลีบดวยเคร่ืองคัดแยก บรรจุขาวเปลือกเมล็ดเต็มท่ีไดใน
ถุงพลาสติกปดสนิทต้ังไวในสภาพอากาศแวดลอมอีกประมาณ 1 ช่ัวโมง เพราะในระหวางการคัด
แยก ขาวเปลือกจะตองสัมผัสกับอากาศแวดลอมท่ีไหลผานชา ๆ ระยะหนึ่ง จึงทําการพักเพื่อใหเกิด
การกระจายตัวของความช้ืนในเมล็ดอยางสมํ่าเสมอ แลวจึงเร่ิมการทดลอง โดยขาวเปลือกท่ีเตรียม
ไดมีน้ําหนัก 3 kg และมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 21% w.b. 
 

5.2 ขั้นตอนการทดลองอบแหงขาวเปลือกแบบมีการพักระหวางรอบการอบแหง 
ข้ันตอนการทดลองอบแหงขาวเปลือก ประกอบดวย 
5.2.1 เปดเคร่ืองเปาลม (blower) และปรับใหมีคาความเร็วลมเฉล่ียในทออบแหงเปน 1 m/s 
5.2.2 เปดเคร่ืองทําความรอน (heater) และปรับอุณหภูมิใหมีคา 150°C  
5.2.3 เปดเคร่ืองคอมพิวเตอรและเคร่ืองเก็บบันทึกขอมูล (data logger)  
5.2.4 เทขาวเปลือกช้ืนจากถุงพลาสติกในถังลําเลียงขาวเปลือก  
5.2.5 เก็บตัวอยางเร่ิมตน 15 g ลงในถุงพลาสติกปดสนิท  
5.2.6 เสียบเทอรโมคัปเปลในกองขาวเปลือกเพ่ือวัดอุณหภูมิกองขาวเปลือก  
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5.2.7 เทขาวเปลือกจากถังลําเลียงในถังพักขาวเปลือกดานบนพรอมกับเร่ิมจับเวลา  
5.2.8 รอจนกระทั่งขาวเปลือกไหลจากถังพักดานบนตกสวนกับอากาศอบแหงจนหมด

ลงสูถังพักขาวเปลือกดานลางแลวเปดล้ินถังพักดานลางเพื่อใหขาวเปลือกไหลเขาสูถังลําเลียง (เปด
ฝาถังลําเลียงตลอดการพัก)  

5.2.9 เสียบเทอรโมคัปเปลในกองขาวเปลือกเพ่ือวัดอุณหภูมิกองขาวเปลือกจากน้ันรอ
จนกระท่ังครบเวลาพัก 1 นาที แลวจึงเทขาวเปลือกจากถังลําเลียงขาวเปลือกลงสูถังพักดานบน  

5.2.10 ทําการอบแหงซํ้าเปนวงรอบตามข้ันตอนท่ี 5.2.7 ถึง 5.2.9 จนกระท่ังขาวเปลือกได
ความช้ืนประมาณ 14% w.b. จึงหยุดทําการทดลอง 

5.2.11 ในขณะอบแหงจะเก็บตัวอยางขาวเปลือกทุก ๆ 10 คร้ังการเทขาวเปลือก จํานวน
ตัวอยางละ 15 กรัมในถุงพลาสติกปดสนิทเพื่อนําไปหาคาความช้ืน  

5.2.12 หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการอบแหง เก็บตัวอยางขาวเปลือกเพื่อนําไปทดสอบ
คุณภาพขาวจํานวน 1 กิโลกรัมในถุงพลาสติกปดสนิท  

5.2.13 เปล่ียนระยะเวลาพักเปน 2 และ 4 นาที ตามลําดับ ทําตามข้ันตอนท่ี 5.2.1-5.2.12 
5.2.14 ปรับคาความเร็วลมเฉล่ียในทออบแหงเปน 2 และ 3 m/s ตามลําดับ แลวทําตาม

ข้ันตอนท่ี 5.2.2-5.2.13 
5.2.15 ปรับคาอุณหภูมิอากาศอบแหงเปน 130, 100, 60, และ 40°C ตามลําดับ แลวทําตาม

ข้ันตอนท่ี 5.2.1-5.2.14 
5.2.16 นําตัวอยางท่ีเก็บไดพักในอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 6 ช่ัวโมง เพื่อใหอุณหภูมิ

ขาวเปลือกลดลง คลายความเครียดท่ีผิวและเกิดการกระจายความช้ืนอยางสมํ่าเสมอตลอดเมล็ดขาว  
5.2.17 นําขาวเปลือกไปวัดความชื้น และทดสอบคุณภาพขาว รวมท้ังหาอัตราการ

ส้ินเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะตอไป 
หมายเหตุ : เนื่องจากขอจํากัดดานเวลา การทดลองท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 40 และ 60°C จึง

ทดลองท่ีระยะเวลาพัก 1 นาทีเทานั้น 
 

5.3 ขั้นตอนการทดลองอบแหงขาวเปลือกแบบตอเนื่อง 
เพื่อทดสอบคุณภาพขาวเปลือกท่ีไดจากการอบดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระท่ีไมมี

ระยะเวลาพักในกระบวนการ จึงจําลองการอบแหงแบบตอเนื่อง โดยใหขาวเปลือกกองตัวอยูในทอ
อบแหงตลอดเวลา และใชความเร็วอากาศอบแหงเทากับความเร็วสัมพัทธท่ีเกิดข้ึนจริงกับการ
ทดลองกอนหนานี้ (คลายวาขาวเปลือกตกดวยแรงโนมถวงตลอดเวลา) ดังนั้นจึงปรับเคร่ืองอบแหง
ดวยการติดต้ังตะแกรงท่ีชองทางออกทออบแหงเพื่อกักใหขาวเปลือกอยูในทออบแหงตลอดเวลา
โดยไมมีระยะพักเกิดข้ึน (คลายเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด) และติดต้ังปลายทออบแหงแบบมี
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ตะแกรงท่ีทางเขาทออบแหง โดยใชอุณหภูมิอากาศอบแหง 60, 100, 130 และ 150°C ใชคาความเร็ว
เฉล่ียในทออบแหงเทากับความเร็วสัมพัทธท่ีเกิดข้ึนในขณะอบแหงปกติ การทดลองความเร็ว
ขาวเปลือกขณะตกในทออบแหงท่ีความเร็วอากาศเฉล่ียคาตาง ๆ ไดแสดงผลการทดลองใน
ภาคผนวก ข. ดังนั้นในกรณีนี้จึงใชคาความเร็วเฉล่ียในทออบแหงเทากับ 4.5, 5.2 และ 5.93 m/s 
แทน 1, 2 และ 3 m/s โดยใชขาวเปลือกเริ่มตน 40 g ข้ันตอนการทดลองอบแหงขาวเปลือก 
ประกอบดวย 

5.3.1 เปดเคร่ืองเปาลม (blower) และปรับคาความเร็วลมเฉล่ียในทออบแหงเปน 4.5 m/s 
5.3.2 เปดเคร่ืองทําความรอน (heater) และปรับอุณหภูมิใหมีคา 150°C  
5.3.3 เก็บตัวอยางเร่ิมตน 15 g ในถุงพลาสติกปดสนิท  
5.3.4 เทขาวเปลือกช้ืนในทออบแหง ปดปลายทอทางเขาดวยตระแกรงพรอมกับเร่ิมจับเวลา  
5.3.5 ใชเวลาอบแหง (resident time) เทากับระยะเวลาอบแหงจากผลการทดลองท่ี 5.2  
5.3.6 นําขาวเปลือกออกจากทออบแหง พักขาวเปลือกในตระแกรงเพื่อลดอุณหภูมิและ

ระเหยความช้ืนท่ีผิว  
5.3.7 ใชเคร่ืองวัดความชื้นแบบความตานทาน วัดความช้ืนขาวเปลือกสุดทาย 
5.3.8 หากขาวเปลือกมีความชื้นสูงหรือตํ่าเกินไป ใหทําการทดลองใหมตามข้ันตอนท่ี 

5.3.1 โดยปรับระยะเวลาอบแหงตามความเหมาะสม เพื่อใหไดความช้ืนสุดทายท่ีตองการ 
5.3.9 หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการอบแหง เก็บตัวอยางขาวเปลือกเพื่อนําไปทดสอบ

ความช้ืนสุดทาย 15 g และคุณภาพขาวจํานวน 1 kg ในถุงพลาสติกปดสนิท  
5.3.10 ปรับคาความเร็วลมเฉล่ียในทออบแหงเปน 5.2 และ 5.93 m/s ตามลําดับ แลวทํา

ตามข้ันตอนท่ี 5.3.2-5.3.9 
5.3.11 ปรับคาอุณหภูมิอากาศอบแหงเปน 130, 100 และ 60°C ตามลําดับ แลวทําตาม

ข้ันตอนท่ี 5.3.1-5.2.10 
5.3.12 นําตัวอยางท่ีเก็บไดพักในอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 6 ช่ัวโมง เพื่อใหอุณหภูมิ

ขาวเปลือกลดลง คลายความเครียดท่ีผิวและเกิดการกระจายความช้ืนอยางสมํ่าเสมอตลอดเมล็ดขาว  
5.3.13 แลวจึงนําขาวเปลือกไปวัดความช้ืนสุดทาย และทดสอบคุณภาพขาว  

 

5.4 ขั้นตอนการหาคาความช้ืนขาวเปลือก 
ในการหาคาความช้ืนขาวเปลือกสามารถทําไดหลากหลายวิธีท้ังวิธีตรง และวิธีออม สําหรับ

ขาวเปลือกท่ีผานกระบวนการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระจากการทดลองน้ีจะใช
วิธีการหาคาความช้ืนขาวเปลือก 2 วิธีดวยกันคือ เคร่ืองวัดความชื้นเมล็ดพันธุแบบความตานทาน 
Grain Moisture Tester Riceter m401 เปนการวัดคาความช้ืนวิธีออม โดยเปนเคร่ืองท่ีสะดวก ใชเวลานอย 
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และเหมาะสําหรับการหาความช้ืนของตัวอยางท่ีมีจํานวนนอย ในกรณีท่ีตัวอยางมีจํานวนมากจะใช
การหาคาความช้ืนโดยวิธีการใชตูอบซ่ึงเปนการวัดคาความช้ืนวิธีตรง ซ่ึงมีความถูกตอง และ
สามารถใชอางอิงได ในการทดลองน้ีใชตูอบของ MCP HEK GmbH โดยนําขาวเปลือกตัวอยางเต็ม
เมล็ดไปไวในตูอบอุณหภูมิ 103°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง (AACC, 1995) ซ่ึงแตละวิธีมีข้ันตอนดังนี้ 

5.4.1 เคร่ืองวัดความช้ืนเมล็ดพันธุแบบความตานทาน Grain Moisture Tester Riceter 
m401 มีข้ันตอนการใชงานดังนี้ 
- นําขาวเปลือกตัวอยางวางเรียงในถาดบรรจุตัวอยาง โดยวางใหเต็มพื้นท่ี

มากท่ีสุด และไมควรวางใหเมล็ดขาวเปลือกซอนทับกัน 
- เปดเคร่ืองแลวเลือกลักษณะของตัวอยางท่ีใชทดสอบ โดยกดท่ีปุม paddy 
- นําถาดบรรจุตัวอยางใสในชองดานขางของเคร่ือง จากนั้นหมุนเกลียวลงมาจน

สุดเพื่อใหสกรูบดขาวเปลือกตัวอยาง 
- กดปุม power รอประมาณ 2-3 sec. เคร่ืองจะแสดงคาความชื้นของขาวเปลือก

ตัวอยางโดยแสดงคาเปน % w.b. 
5.4.2 การหาคาความช้ืนโดยวิธีการใชตูอบ มีข้ันตอนดังนี้ 

- นํากระปองเก็บตัวอยางท่ีทําจากอลูมิเนียมไปอบไลความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 130°C 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง (ขณะนํากระปองออกจากตูอบใชคีมคีบวางในถาดบรรจุอยาใชมือสัมผัสกระปอง) 

- นํากระปองเก็บตัวอยางไปวางใหเย็นตัวในตูดูดความช้ืนประมาณ 30 min. 
- ช่ังน้ําหนักกระปองเก็บตัวอยาง บันทึกคาแลวกด reset เพื่อใหคาเร่ิมตนเปนศูนย 

จากน้ันใสตัวอยางขาวเปลือกเต็มเมล็ดในกระปองเก็บตัวอยางประมาณ 15 g และบันทึกคาน้ําหนัก
ของขาวเปลือกเปยก 

- นํากระปองเก็บตัวอยางเอาไปเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 103°C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
โดยไมตองปดฝา 

- เม่ือครบเวลา ปดฝากระปองเก็บตัวอยางแลวนําไปวางใหเย็นตัวในตูดูด
ความช้ืนประมาณ 30 min. 

- เปดฝาแลวนําไปชั่งน้ําหนัก คาท่ีช่ังไดเปนน้ําหนักของขาวเปลือกแหงรวมกับ
น้ําหนักกระปองเก็บตัวอยาง จากนั้นลบกับน้ําหนักของกระปองเก็บตัวอยางจะไดเปนน้ําหนักของ
ขาวเปลือกแหง 

- นําคามาคํานวณหาคาความช้ืนขาวเปลือก ตามสมการ (2.1) 
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5.5 ขั้นตอนการวิเคราะหคุณภาพขาว 
ในการวิเคราะหคุณภาพขาวจะตองนําขาวเปลือกท่ีผานกระบวนการอบแหงไปขัดสี 

สําหรับการทดลองนี้ใชขาวเปลือกตัวอยางท่ีจะทําการขัดสีปริมาณ 100 g โดยมีข้ันตอนคือ การทํา
ความสะอาด การกะเทาะเปลือก การขัดขาว และการคัดแยก ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

5.5.1 การทําความสะอาด 
เคร่ืองทําความสะอาดโดยใชตะแกรง และแรงลมเพื่อแยกส่ิงเจือปนกับเมล็ด

ขาวเปลือก ตะแกรงจะถูกวางซอนกัน 3 ช้ัน ซ่ึงแตละช้ันมีขนาดของรูตะแกรง 6.5, 3.0 และ 1.75 mm 
เรียงลําดับจากดานบนลงดานลาง ท่ีช้ันลางสุดจะมีลมเปาเพื่อแยกฝุนท่ีเบากวาเมล็ดขาวเปลือกเปน
ข้ันสุดทาย 

5.5.2 การกะเทาะเปลือก 
เคร่ืองกะเทาะขาวเปลือก (Rice Huller) ท่ีใชเปนของหางหุนสวนจํากัด เง็กเซงฮวด 

มีความจุประมาณ 100 g โดยประกอบดวยลูกกล้ิงโลหะหุมดวยยาง 2 ลูกหมุนเขาหากันดวยอัตราเร็ว
ท่ีตางกันเพื่อใหเกิดแรงดึงแยกสวนเปลือกออกจากเมล็ดดานใน ซ่ึงเม่ือผานการกะเทาะเปลือกจะได
ขาวกลอง และแกลบ ขอควรระวังสําหรับการใชเคร่ืองกะเทาะเปลือกคือ การต้ังระยะหางระหวาง
ลูกกล้ิง ถาต้ังระยะชิดเกินไปจะทําใหเมล็ดขาวเกิดการแตกหักจํานวนมากเนื่องจากการบดทับของ
ลูกกล้ิง หากต้ังระยะหางเกินไปจะทําใหปริมาณขาวกลองท่ีไดนอยเนื่องจากเปลือกหลุดออกจาก
เมล็ดนอย สําหรับการทดลองนี้ต้ังระยะหางระหวางลูกกล้ิงไวท่ีประมาณ 1 mm โดยทําการทดสอบ
กอนท่ีจะทดลองจริง และใหปริมาณขาวกลองสูง 

5.5.3 การขัดขาว 
เคร่ืองขัดขาว (Rice Miller) ท่ีใชเปนของหางหุนสวนจํากัด เง็กเซงฮวด มีความจุ

ประมาณ 100 กรัม ขาวกลองท่ีผานการกะเทาะเปลือกจะนํามาขัดขาวซ่ึงจะทําการขัดสีเอารําออก 
และไดขาวขาวกับรําออกมา หลักการทํางานของเคร่ืองขัดขาวจะประกอบดวยแกนเหล็กขัดขาวที่มี
ใบมีดติดอยู และวางตัวในแนวระดับ ดานลางของแกนมีตะแกรงขัดขาวท่ีมีรูลักษณะเปนรูปวงรี
เพื่อใหเมล็ดขาวอยูภายในรู และใบมีดท่ีติดกับแกนเหล็กทําการขัดเอารําออก 

5.5.4 การคัดแยกปลายขาว 
เคร่ืองคัดแยกปลายขาว (Cylinder Separator) ท่ีใชเปนของหางหุนสวนจํากัด เง็กเซงฮวด 

มีความจุประมาณ 100 กรัม เคร่ืองคัดแยกปลายขาวจะเปนลักษณะทรงกระบอกกลวง โดยท่ีผิวดาน
ในของทรงกระบอกจะเปนหลุมรูปทรงกระบอกกระจายเต็มพื้นผิว เม่ือทําการหมุน และใสขาวท่ี
ผานการขัดขาวลงไป ขาวเต็มเมล็ดท่ีมีน้ําหนักมากกวาจะเคล่ือนตัวไปอยูภายในหลุมบริเวณดานขาง
ของทรงกระบอก สวนปลายขาวท่ีมีน้ําหนักเบากวาจะเคล่ือนตัวออกมาทางชองทางออก จะทําให
สามารถแยกขาวตน และปลายขาวจากกันได 
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5.5.5 การวิเคราะหคุณภาพขาว 
เม่ือผานกระบวนการคัดแยกปลายขาวเรียบรอยแลวจะนําขาวขาวมาพิจารณา

คุณภาพขาวใน 2 กรณีคือ 
- ปริมาณขาวตน สามารถทําไดโดยการช่ังน้ําหนักขาวตน และปลายขาวท่ีได

จากการขัดสีของทุกกรณีแลวหาเปนคารอยละเพื่อนําไปวิเคราะหในแตละกรณี ตามภาคผนวก ก.4 
- ความขาวของขาว จะนําขาวตนมาทําการวัดสีดวยเคร่ืองวัดสีของ Minolta รุน 

CR-300 w/DP-301 โดยในกรณีศึกษานี้ใชมาตรฐานสี L*a*b* ซ่ึงความขาวแทนดวยคา +L* และ
ความดําแสดงดวยคา –L* คาสูงสุดจะมีคา 100 ท้ังดานบวก และดานลบ คา +a* แทนคาสีแดง สวน 
–a* แทนคาสีเขียว และ +b* แทนคาสีเหลือง สวน –b* แทนคาสีน้ําเงิน ซ่ึงคา a* และ b* มีคาสูงสุด 
60 ท้ังดานบวก และดานลบ ในการวิเคราะหความขาวของขาวสารที่ไดจะใชคาดัชนีความขาว 
(whiteness index, WI) เปนตัวช้ีวัด ซ่ึงไดแสดงสมการการคํานวณตามภาคผนวก ก.5 
 

5.6 ขั้นตอนการหาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ 
 พลังงานปฐมภูมิจําเพาะหมายถึง อัตราสวนระหวางคาพลังงานความรอนท่ีใชในการเพิ่ม
อุณหภูมิใหอากาศอบแหงตลอดระยะเวลาการอบแหงกับปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากขาวเปลือกในการ
อบแหง เปนคาท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งตอกระบวนการอบแหง เนื่องจากสามารถใชเปนดัชนี
เปรียบเทียบการใชพลังงานของกระบวนการอบแหงดวยเทคนิคตาง ๆ ดังสมการดานลาง ซ่ึง
สามารถอานรายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ก.  
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5.7 ขั้นตอนการหาคาพลังงานรวมจําเพาะ 

คาพลังงานรวมจําเพาะเปนผลรวมระหวางพลังงานปฐมภูมิจําเพาะกับพลังงานทุติยภูมิ
จําเพาะ โดยคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะหาไดจากพลังงานท่ีปอนใหกับเคร่ืองทําความรอนของ
เคร่ืองอบแหงตามสมการ (5-1) ขณะท่ีคาพลังงานทุติยภูมิจําเพาะแบงไดเปน 2 สวนหลักคือ 
พลังงานขับพัดลมและพลังงานขับกะพอลําเลียง ซ่ึงในงานวิจัยนี้วิเคราะหหาคาพลังงานทุติยภูมิ
จําเพาะท้ัง 2 สวนในรูปกําลังไฟฟาของอุปกรณขับเคล่ือน สามารถอานรายละเอียดเพ่ิมเติมไดใน
ภาคผนวก ก. 
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5.8 สถานท่ีทําการวิจัย 
 หองวิจัยบัณฑิตศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล อาคารศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา 
 

5.9 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 เคร่ืองมือ และอุปกรณท่ีใชในการทดลอง และวิเคราะหประกอบดวย 

- เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
- เคร่ืองวัดความเร็ว ความช้ืนสัมพัทธ และอุณหภูมิของ Testo 445 
- Orifice plate และ U-tube manometer 
- เคร่ืองวัดกระแสและแรงดันไฟฟาของ Metrix รุน PX 110 
- เคร่ืองคอมพิวเตอร 
- เคร่ืองเก็บบันทึกขอมูล (data logger) ของ Hioki รุน 8420 
- นาฬิกาจับเวลา 
- เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ความละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
- เคร่ืองวัดความชื้นเมล็ดพันธุแบบความตานทาน Grain Moisture Tester Riceter m401 
- ตูอบความรอน MCP HEK GmbH 
- เคร่ืองทําความสะอาดดวยตะแกรง และแรงลม 
- เคร่ืองกะเทาะขาวเปลือก (Rice Huller) 
- เคร่ืองขัดขาว (Rice Miller) 
- เคร่ืองคัดแยกปลายขาว (Cylinder Separator) 
- เคร่ืองวัดสีขาวสารของ Minolta รุน CR-300 w/DP-301 

 

5.10 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 ขาวเปลือกท่ีใชในการทดลองเปนขาวพันธุชัยนาท 1 ท่ีเพาะปลูกในบริเวณจังหวัด
นครราชสีมา ทําการเก็บเกี่ยวดวยรถเกี่ยวนวด ในเดือนพฤษภาคม  2551 

 

5.11 การเก็บรวบรวมขอมูล 
 จัดทําเปนตาราง ประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

- แสดงขอมูลวันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียอากาศแวดลอม 
- อุณหภูมิและความเร็วของอากาศภายในทออบแหง 
- ความเร็วขาวเปลือกเฉล่ียขณะมีอากาศไหลสวนทาง 
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- อัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ียระดับท่ีความช้ืนและความเร็วอากาศตาง ๆ 
- ระยะเวลารวมในทออบแหง (resident time) และอัตราอบแหงเฉล่ีย 
- พลังงานปฐมภูมิจําเพาะ พลังงานทุติยภูมิจําเพาะ และพลังงานรวมจําเพาะ 
- อุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก ปริมาณขาวตน และดัชนีความขาวของขาวสาร 

 

5.12 การวิเคราะหขอมูล 
 ขอมูลดิบท่ีไดจากการทดลองจะถูกรวบรวม และวิเคราะห แลวนําเสนอในรูปของตาราง
และรูปภาพ ท่ีแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของอุณหภูมิ ความเร็วอากาศอบแหง และระยะเวลาพัก ท่ีมี
ตออัตราอบแหงเฉล่ีย พลังงานปฐมภูมิจําเพาะ พลังงานรวมจําเพาะ ปริมาณขาวตน และความขาว
ของขาวท่ีขัดสี 



 

    

บทที่ 6 
ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล 

  

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ โดย
ใชอุณหภูมิอบแหงขาวเปลือก 5 คา คือ 40, 60, 100, 130 และ 150°C และปรับความเร็วอากาศอบแหง 
3 คาคือ 1, 2 และ 3 m/s ขณะท่ีใชระยะเวลาพัก 1, 2 และ 4 นาที ผลการทดลองจะแสดงอัตราอบแหง
ขาวเปลือก อัตราส้ินเปลืองพลังงานของเคร่ืองอบแหง และคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง 
 

6.1 อัตราอบแหงขาวเปลือก 
6.1.1 ลักษณะการลดลงของความช้ืนขาวเปลือก  

การทดลองจะปรับคาอุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงใหคงท่ี จากน้ันปรับ
ระยะเวลาพักขาวเปลือกเปน 1, 2 และ 4 นาที แลวจึงเปล่ียนความเร็วอากาศอบแหงเปน 1, 2 และ 3 m/s 
ตามลําดับ จากน้ันจึงปรับอุณหภูมิอากาศอบแหงใหครบท้ัง 5 คา โดยในกรณีอุณหภูมิอากาศอบแหง 
40 และ 60°C จะใชระยะเวลาพักเพียง 1 นาทีเทานั้น เนื่องจากขอจํากัดดานเวลาการทดลอง ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปท่ี 6.1-6.5 โดยแกนนอนเปนจํานวนรอบที่ขาวเปลือกผานเขาสูทออบแหง (ซ่ึง
แปรผันโดยตรงกับเวลาอบแหง) และแกนต้ังเปนความช้ืนขาวเปลือก ณ ขณะน้ัน 

จากรูปจะเห็นวาลักษณะการลดลงของความช้ืนท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 40°C ดัง
รูปท่ี 6.1 มีการลดลงของอัตราอบแหงในชวงทายของการอบ (กราฟเกิดการงอตัว) แตท่ีอุณหภูมิอากาศ
อบแหงสูงมากข้ึนพบวาอัตราอบแหงอยูในรูปเสนตรงมากข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีอุณหภูมิอากาศ
อบแหง 130 และ 150°C ดังรูปท่ี 6.4 และ 6.5 ซ่ึงกราฟมีลักษณะการลดลงของความช้ืนเปนเสนตรงใน
ทุกเง่ือนไขการอบแหง แสดงถึงอัตราอบแหงท่ีคงท่ีตลอดชวงการศึกษา สอดคลอง กับงานวิจัยของ 
ทวิช และคณะ (2549) ท่ีนําเสนอผลการลดความช้ืนดวยเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลนอิสระ 
โดยใชอุณหภูมิอากาศอบแหงในชวง 80-120°C ลดความช้ืนขาวเปลือกจาก 19 ถึง 14% w.b. ผลการ
ทดลองงานวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นถึงอัตราอบแหงท่ีคงท่ีตลอดชวงการศึกษาเชนกัน ซ่ึงลักษณะ
ดังกลาวแตกตางอยางเดนชัดกับการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด (Poomsa-ad et al., 
2002) ท่ีมีลักษณะการลดลงของความช้ืนอยางรวดเร็วในชวงแรกของการอบและจะคอยๆชะลอตัวลง
ในชวงกลางและทายของการอบแหง โดยการลดลงของความช้ืนเปนลักษณะเอ็กซโพเนนเชียล ขณะท่ี
พฤติกรรมของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบสเปาเต็ดเบด (ฐานิตย และ สมชาติ, 2546) ท่ีมีการพัก
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ขาวเปลือกในสวนของดาวนคัมเมอรเปนเวลาประมาณ 1 นาทีในแตละรอบของการอบแหง จะมี
ลักษณะการลดลงของความช้ืนคอนขางคงท่ีเชนเดียวกับเคร่ืองอบแหงท่ีศึกษา  
 

6.1.2 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศอบแหงตออัตราอบแหงเฉล่ียของขาวเปลือก 
  เนื่องจากเคร่ืองอบแหงท่ีศึกษามีลักษณะอัตราอบแหงท่ีรวดเร็วแบบคงท่ีตลอดชวง
ดังท่ีนําเสนอในหัวขอ 6.1.1 ดังนั้นเพื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีตออัตราอบแหงเทียบกับ
ปจจัยอ่ืน ๆ จึงนําขอมูลผลการทดลองในหัวขอ 6.1.1 มาวิเคราะหในรูปอัตราอบแหงเฉล่ีย (แสดง
วิธีการคํานวณในภาคผนวก ก.) ดังแสดงในรูปท่ี 6.6 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิอากาศอบแหงเปน
ปจจัยหลักท่ีมีผลตอการเพ่ิมอัตราอบแหงเฉล่ียอยางชัดเจน โดยเม่ืออุณหภูมิอากาศอบแหงเพิ่ม
สูงข้ึนอัตราอบแหงเฉล่ียจะเพิ่มข้ึนในทุกความเร็วอากาศอบแหง เชนในกรณีชวงอุณหภูมิอากาศ
อบแหง 40-150°C ท่ีระยะเวลาพักขาวเปลือก 1 นาที ชวงอัตราอบแหงเฉล่ียเพิ่มจาก 0.0112-0.0593, 
0.0160-0.0967 และ 0.0161-0.1353 (% w.b./sec) ท่ีความเร็วอากาศอบแหง 1, 2 และ 3 m/s 
ตามลําดับ ซ่ึงสามารถเพ่ิมอัตราอบแหงเฉล่ียไดถึง 5.29, 6.04 และ 8.40 เทาในกรณีความเร็วอากาศ
อบแหง 1, 2 และ 3 m/s ตามลําดับ 

การเพิ่มข้ึนของอัตราอบแหงตามอุณหภูมิสามารถอธิบายไดวา เนื่องจากอัตราการ
แพรของความช้ืนจากในเมล็ดสูผิวขาวเปลือกจะเพิ่มข้ึนตามสมการ Fick’s law of diffusion ดังท่ีได
แสดงในสมการ (2.10) ของบทท่ี 2 โดยคาสัมประสิทธ์ิการแพรตามสมการดังกลาวเปนฟงกชันท่ี
ข้ึนกับอุณหภูมิเมล็ดเปนหลัก ดังนั้นเม่ืออุณหภูมิอากาศอบแหงสูงข้ึนจะสงผลใหอุณหภูมิเมล็ดขณะ
อบแหงสูงมากข้ึนตามไปดวย คาสัมประสิทธ์ิการแพรจึงมีคาสูงข้ึน สงผลใหความช้ืนภายในเมล็ด
สามารถแพรมาสูผิวไดงายและมีปริมาณมากกวา ทําใหขาวเปลือกสามารถคายความช้ืนในแตละ
รอบการอบแหงไดมากยิ่งข้ึน อัตราอบแหงเฉล่ียจึงสูงข้ึน 

อีกท้ังเม่ืออุณหภูมิอากาศสูงข้ึนทําใหคาความช้ืนสัมพัทธในอากาศโดยรอบ
ขาวเปลือกมีคาลดลง อากาศท่ีอุณหภูมิสูงจึงมีศักยภาพในการดึงความช้ืนจากผิวขาวเปลือกได
มากกวาอากาศท่ีอุณหภูมิตํ่า ประกอบกับการท่ีขาวเปลือกไหลในทออบแหงดวยแรงโนมถวงอยาง
อิสระโดยไมมีการขวางการไหลจึงทําใหมีความพรุนสูง และพื้นท่ีสัมผัสอากาศมาก การถายเท
ความช้ืนท่ีผิวขาวเปลือกจึงเกิดข้ึนโดยงาย เม่ือความช้ืนท่ีผิวขาวเปลือกลดลงจึงเกิดความแตกตางของ
ระดับความชื้นท่ีผิวขาวเปลือก และภายในเมล็ดขาวเปลือก (moisture gradient) ความช้ืนท่ีอยูภายใน
เมล็ดขาวเปลือกก็จะเคล่ือนตัวมาแทนท่ี  
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ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 1 นาที

ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 1 นาที

ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 1 นาที

 
 

รูปท่ี 6.1 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานทออบแหงกับคาความช้ืนขาวเปลือก  
    ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 40°C 
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ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 1 นาที

ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 1 นาที

ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 1 นาที

 
 

รูปท่ี 6.2 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานทออบแหงกับคาความช้ืนขาวเปลือก 
    ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C 
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ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 4 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 4 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 4 นาที 

 
 

รูปท่ี 6.3 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานทออบแหงกับคาความช้ืนขาวเปลือก 
    ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C 
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ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 4 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 4 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 4 นาที 

 
 

รูปท่ี 6.4 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานทออบแหงกับคาความช้ืนขาวเปลือก 
    ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 130°C 
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ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 4 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 4 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 1 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 2 นาที 
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 4 นาที 

 
 

รูปท่ี 6.5 ความสัมพันธระหวางจํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานทออบแหงกับคาความช้ืนขาวเปลือก 
    ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 150°C 
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ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 1 นาที
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 2 นาที
ความเร็ว 1 m/s เวลาพัก 4 นาที
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 1 นาที
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 2 นาที
ความเร็ว 2 m/s เวลาพัก 4 นาที
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 1 นาที
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 2 นาที
ความเร็ว 3 m/s เวลาพัก 4 นาที

 
 

รูปท่ี 6.6 ผลของระยะพัก อุณหภูมิ และความเร็วอากาศอากาศอบแหงตออัตราอบแหงเฉล่ีย 
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6.1.3 ผลกระทบของความเร็วอากาศอบแหงตออัตราอบแหงเฉล่ียของขาวเปลือก  
เม่ือพิจารณาผลกระทบของความเร็วอากาศอบแหงตามรูปท่ี 6.6 พบวาเม่ือเพิ่ม

ความเร็วสูงข้ึนสามารถเพิ่มอัตราอบแหงเฉล่ียไดมากเชนเดียวกัน  ซ่ึงแนวโนมเปนไปเชนเดียวกับ
งานวิจัยของเกรียงไกร (2551) ซ่ึงไดอธิบายวา ความเร็วอากาศอบแหงท่ีสูงข้ึนสามารถลดระยะเวลา
การอบแหงลงไดเนื่องจาก การแลกเปล่ียนความรอน และความช้ืนท่ีเกิดข้ึนสวนใหญเปนลักษณะ
การพาแบบบังคับ (forced convection) และเนื่องจากเครื่องอบแหงนี้เปนแบบการไหลสวนทางจึง
ทําใหความเร็วสัมพัทธระหวางเมล็ดขาวกับอากาศอบแหงมีคาสูง สงผลใหคาสัมประสิทธ์ิการพา
ความรอน และความช้ืนมีคาสูงข้ึน เพราะคาสัมประสิทธ์ินี้เปนฟงกชันท่ีข้ึนกับคาความเร็ว คือ 

การถายเทความรอน Nusselt number : ( )Nu Re , Pra bf=  
การถายเทมวล  Sherwood number : ( )Sh Re ,Sca bf=  

ดวยเหตุนี้จึงทําใหความช้ืนลดลงไดอยางรวดเร็วเพิ่มข้ึน  
แตเนื่องเพราะท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหงตํ่านั้นสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนจาก

ภายในเมล็ดมีคาตํ่า จึงสงผลใหการสงผานความช้ืนท่ีอุณหภูมิเมล็ดขาวตํ่าอาจเกิดการอ้ันดวย
กระบวนการแพรจากภายในเมล็ด (diffusion limited transfer) เชนในกรณี อุณหภูมิอากาศอบแหง 
40°C ระยะเวลาพักขาวเปลือก 1 นาที อัตราอบแหงเฉลี่ยสามารถเพิ่มขึ้นจาก 0.0112 เปน 0.0160 
(% w.b./sec) เม่ือเพิ่มความเร็วอากาศอบแหงจาก 1 เปน 2 m/s แตเม่ือเพิ่มความเร็วอากาศอบแหง
จาก 2 เปน 3 m/s อัตราอบแหงเฉล่ียท่ีทําไดมีคาใกลเคียงกันคือ 0.0160 และ 0.0161 (% w.b./sec) 
ตามลําดบั ซ่ึงเปนผลจากการอั้นดวยกระบวนการแพรดังท่ีกลาวขางตน 

 
6.1.4 ผลกระทบของระยะเวลาพักตออัตราอบแหงเฉล่ียของขาวเปลือก 

ผลของระยะเวลาพักกรณี 1, 2 และ 4 นาที ตามรูปท่ี 6.6  พบวาการพักสามารถเพิ่ม
อัตราอบแหงเฉล่ียไดในบางกรณี (โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง) แตในบางกรณีการพักก็ไมเพิ่มอัตรา
อบแหง และยังเกิดกรณีลดอัตราอบแหงอีกดวย ถึงแมวาระดับการเพ่ิมอัตราอบแหงเนื่องจากการพัก
จะไมมากเชนเดียวกับความเร็วและอุณหภูมิ แตเนื่องจากการพักสามารถเพิ่มอัตราอบแหงไดโดยไม
ตองเพ่ิมการใชพลังงานจึงถือไดวาการพัก อาจเปนปจจัยสําคัญตอประสิทธิภาพของกระบวนการ  

เม่ือพิจารณาผลของการพักตามรูปท่ี 6.6  เทียบกับสมมุติฐานท่ีต้ังไววาระยะเวลา
การพักท่ีมากกวาจะสงผลใหอัตราอบแหงสูงกวา พบวาท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C ท่ีระยะเวลา
พัก 2 นาทีมีอัตราอบแหงสูงกวาการพักท่ีระยะเวลา 4 นาที แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหงมาก
ข้ึนเปน 130 และ 150°C พบวาระยะเวลาพัก 4 นาทีมีผลตอการเพ่ิมอัตราอบแหงอยางชัดเจนมากข้ึน
และมีอัตราอบแหงท่ีรวดเร็วกวาการพัก 2 นาที แสดงวาอุณหภูมิมีผลแทรกซอนกับระยะเวลาพัก  
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โดยอุณหภูมิท่ีศึกษาคืออุณหภูมิกองขาวเปลือก  จากผลการเก็บคาอุณหภูมิกอง
ขาวเปลือกตลอดชวงการอบแหงพบวาในทุกกรณีศึกษากองขาวเปลือกจะมีอุณหภูมิสูงข้ึนอยาง
รวดเร็วในชวงแรกของการอบแหงและอัตราเพิ่มอุณหภูมิจะลดลงจนประมาณไดวาขาวเปลือกมี
อุณหภูมิคงท่ีคาหนึ่งไปตลอดการอบแหง โดยระยะเวลาท่ีขาวเปลือกมีอุณหภูมิคงท่ีนี้เปนระยะเวลา
สวนใหญของการอบแหง (ประมาณ 75% ของระยะเวลาอบแหงรวม) เม่ือนําผลอุณหภูมิกอง
ขาวเปลือกในแตละกรณีอบแหงมาเปรียบเทียบกันไดดังรูปท่ี 6.7, 6.8 และ 6.9 แสดงใหเห็นวา
ระยะเวลาพักท่ีนานมากข้ึนทําใหอุณหภูมิกองขาวเปลือกสูงสุดลดลงอยางชัดเจน ซ่ึงคาอุณหภูมิ
เมล็ดขาวมีผลตออัตราการแพรน้ําภายในเมล็ด เนื่องจากสัมประสิทธ์ิการแพรน้ําในเมล็ดจะแปรผัน
ตามอุณหภูมิของเมล็ดนั่นเอง (Poomsa-ad et al., 2002), (ฐานิตย และ สมชาติ, 2546) นอกจากนี้ยังมี
ผลตอการเปล่ียนสภาพโครงสรางของเมล็ดขาวอีกดวย 

จากรูปท่ี 6.8 และ 6.9 อุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C ท่ีระยะเวลาพัก 2 และ 4 นาที 
เม ล็ดมี อุณหภู มิอยู ในชวง  37-43°C ซ่ึ งอาจ เปนชวง อุณหภู มิ เป ล่ียนแกว  (glass transition 
temperature, Tg) ท่ีมีการเปล่ียนสภาพโครงสรางภายในเมล็ดพอดี คือเปล่ียนจากสภาพแกว (glassy 
state) ไปเปนสภาพยาง  (rubbery state), (Perdon, 1999) เหตุเพราะเม่ือโครงสรางขาวเปลือก
เปล่ียนเปนสภาพยาง เมล็ดจะมีความหนาแนนลดลงอยางรวดเร็ว (ปริมาตรเพ่ิมข้ึน) จึงทําให
ความสามารถในการแพรความช้ืนจากภายในเพ่ิมข้ึน (Cnossen et al., 2002) ทําใหอัตราการแพร
ของความช้ืนในกรณีการพัก 2 นาที (อาจอยูในสภาพยาง) สูงกวากรณีการพัก 4 นาที (อาจอยูใน
สภาพแกว) เปนอยางมาก แมวาความช้ืนจากภายในจะมีเวลาในการเคล่ือนท่ีมาสูท่ีผิวมากกวาก็ตาม 
ดังนั้นกรณีการพัก 2 นาที ขาวเปลือกท่ีเขาสูทออบแหงจึงมีปริมาณความช้ืนท่ีผิวมากกวา อัตรา
อบแหงท่ีไดจึงมีคาสูงกวานั้นเอง สําหรับขาวพันธุชัยนาท 1 ท่ีใชในการวิจัยนี้ยังไมไดมีการสํารวจ
วัดชวงอุณหภูมิวิกฤต ดังนั้นชวงอุณหภูมิท่ีนําเสนอจึงเปนเพียงการประมาณจากผลการทดลองและ
งานวิจัยขาวพันธุอ่ืน (Sun et al., 2002) 

รูปท่ี 6.10 นําเสนออุณหภูมิเมล็ดขาวตลอดชวงเวลาอบแหง ในกรณีอบแหงดวย
อากาศอบแหงอุณหภู มิ  100°C ท่ี มีความเร็ว  3 m/s โดยพล็อตเทียบกับเสน  glass transition 
temperature, Tg ของขาวเปลือกพันธุ Drew (Sun et al., 2002) จากรูปพบวากรณีระยะเวลาพัก 1 และ 
2 นาที โครงสรางขาวสวนใหญเปนสภาพคลายยางตลอดชวงการอบแหง แตในกรณีระยะเวลาพัก 
4 นาที สวนใหญมีสภาพคลายแกวหรือซอนทับกับชวงเปล่ียนสภาพ ดวยสภาพขณะอบแหงดังท่ี
กลาว กรณีระยะเวลาพัก 2 นาที จึงมีอัตราการแพรภายในท่ีสูงกวา กรณีระยะเวลา 4 นาที จึงทําให
แมระยะเวลาในการเคล่ือนตัวของความช้ืนขณะพักจะมากกวา แตปริมาณความช้ืนท่ีบริเวณผิวกลับ
นอยกวา อัตราอบแหงในกรณีการพักท่ี 4 นาทีจึงมีคานอยกวากรณีการพักท่ี 2 นาที ซ่ึงในกรณี
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อบแหงดวยอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C ท่ีมีความเร็ว 2 m/s ดังแสดงในรูปท่ี 6.11  ก็สามารถ
อธิบายไดในทางเดียวกัน 

ลําดับตอมาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหงเปน 130 และ 150°C พบวาอัตรา
อบแหงเม่ือมีการพัก 4 นาที มากกวากรณี 2 นาที ก็เนื่องจากวาท่ีระดับนี้อุณหภูมิขาวเปลือกในทุก
กรณีไดสูงข้ึนเกินชวงวิกฤตแลว ทําใหเปล่ียนสภาพโครงสรางจนอยูในสถานะเดียวกันแลว ดังนั้น
การพักท่ีนานข้ึนจึงชวยเพิ่มอัตราการอบแหงแมวาอุณหภูมิเมล็ดขาวจะตํ่ากวาก็ตาม เพราะการพักท่ี
นานข้ึนเปนการเพิ่มระยะเวลาใหเมล็ดแพรความชื้นจากภายในออกมาสูผิวเพื่อรอการลดความช้ืน
ในรอบตอไปไดมากกวา  

รูปท่ี 6.12 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกและระยะเวลาพัก 
ท่ีมีตออัตราอบแหงเฉล่ีย ซ่ึงโดยภาพรวมพบวาท่ีอุณหภูมิขาวเปลือกเทากันระยะเวลาการพักท่ีมาก
ข้ึนมีแนวโนมทําใหอัตราอบแหงเฉล่ียสูงข้ึนตามไปดวย  

จึงสรุปไดวาการเพ่ิมอัตราอบแหงดวยการพักนั้นนอกจากการเพิ่มระยะเวลาพัก
แลว ตองควบคุมอุณหภูมิเมล็ดใหอยูในระดับท่ีสูงดวย เพื่อใหอัตราการแพรน้ําภายในเมล็ดมีระดับ
ท่ีสูงเกินคาอุณหภูมิ Tg ตลอดการอบแหง  

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการทดลองแบบขยัก แตในสภาวะการใชงานจริงของ
เคร่ืองอบแหงท่ีทํางานอยางตอเนื่องจะมีการไหลเขาของเมล็ดขาวเปลือกสูถังพักขนาดใหญ
ตลอดเวลา ซ่ึงนาจะทําใหระดับอุณหภูมิขาวเปลือกในถังพักอยูในระดับท่ีสูงกวาการทดลองน้ี อีก
ท้ังระยะเวลาการพักก็จะนานกวา 4 นาที (อาจพักเปนช่ัวโมงในกรณีถังพักขนาดใหญมาก) ดังนั้น
การทดสอบนี้จึงเปนเพียงการแสดงแนวโนมในหองทดลองเทานั้น ซ่ึงอาจตางจากความจริงของ
เคร่ืองขนาดใหญในเชิงพาณิชย 
   โดยสรุปแลวผลกระทบของอุณหภูมิอากาศอบแหง ความเร็วอากาศอบแหง 
อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก และระยะเวลาการพัก ท่ีมีคามากข้ึนลวนสงผลใหอัตราอบแหงสูงข้ึน โดย
ความเร็วอากาศอบแหงจะใหผลมากท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหงสูงเนื่องจากไมเกิดการอ้ันดวยการแพร
ความช้ืนภายในเมล็ดเม่ืออุณหภูมิเมล็ดตํ่า สวนการพักนั้นถาอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกสูงเกินกวา
ชวงอุณหภูมิ Tg การพักท่ีนานกวาจะใหอัตราการอบแหงท่ีสูงกวาเสมอ 
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รูปท่ี 6.7 อุณหภูมิสูงสุดของกองขาวเปลือก เม่ือใชความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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รูปท่ี 6.8 อุณหภูมิสูงสุดของกองขาวเปลือก เม่ือใชความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 
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รูปท่ี 6.9 อุณหภูมิสูงสุดของกองขาวเปลือก เม่ือใชความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
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รูปท่ี 6.10  อุณหภูมิขาวเปลือกขณะลดความช้ืนเทียบกับคา Glass transition temperature  
              ท่ีอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C, ความเร็ว 3 m/s 
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รูปท่ี 6.11 อุณหภูมิขาวเปลือกขณะลดความช้ืนเทียบกับคา Glass transition temperature  
                           ท่ีอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C, ความเร็ว 2 m/s 
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รูปท่ี 6.12 ผลของระยะเวลาพักกับอุณหภมิูสูงสุดของกองขาวเปลือก ท่ีมีตออัตราอบแหงเฉล่ีย 
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6.2  อัตราสิ้นเปลืองพลังงานในเครื่องอบแหงแบบขาวเปลือกหลนอสิระ 
 6.2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงตอพลังงานปฐมภมิูจําเพาะ 
  จากผลการทดลองดังในหัวขอ 6.1.1 นําไปสูพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใชในการ

อบแหง ดวยการคํานวณพลังงานความรอนท่ีเคร่ืองทําความรอนปอนใหกับอากาศอบแหง ตาม
ภาคผนวก ก.2 โดยพิจารณาชวงเวลาท่ีขาวเปลือกถูกลดความช้ืนจาก 21-14% w.b. ซ่ึงรูปท่ี 6.13 
นําเสนอคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ ท่ีระยะเวลาพัก 1 นาที  
  จากรูปท่ี 6.13 พบวาเม่ือความเร็วอากาศอบแหงสูงข้ึนจะใชพลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะมากข้ึนตามไปดวย แตพลังงานท่ีเพิ่มมีลักษณะถดถอยเปนบางชวง ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัย
ของเกรียงไกร (2551) สําหรับผลของอุณหภูมิในแตละความเร็วอากาศนั้น เห็นไดวาเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนพลังงานปฐมภูมิจําเพาะก็มีคาเพิ่มข้ึน แตก็มีลักษณะเปนการเพ่ิมท่ีถดถอยในชวง 60-100°C 
สําหรับในชวง 100-130°C แนวโนมกลับลดลง และเพิ่มข้ึนอีกในชวง 130-150°C   

   ในภาพรวมระดับพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใช มีคาอยูในชวง 1.93-3.91 MJ/kg น้ํา
ท่ีระเหย จึงกลาวไดวาเคร่ืองอบแหงชนิดนี้ใชพลังงานคอนขางนอยเม่ือเทียบกับเคร่ืองอบแหงชนิด
อ่ืนๆ ท่ีพบในวรรณกรรม อีกท้ังในชวงการลดความช้ืนท่ีพิจารณานี้ เปนชวงที่อัตราอบแหงถดถอย 
ซ่ึงในวรรณกรรมสวนใหญจะเปนการอบในชวงท่ีความช้ืนสูงกวานี้ จึงทําใหอัตราอบแหงเฉลี่ยสูง
และคงท่ี ซ่ึงหากเคร่ืองอบแหงท่ีใชในงานวิจัยนี้ถูกใชในชวงความช้ืนสูงกวานี้ ก็อาจใชพลังงาน
ปฐมภูมิจําเพาะตํ่ากวานี้ และหากทออบแหงยาวมากกวานี้จะสามารถลดพลังงานปฐมภูมิจําเพาะได
อีกเนื่องจากทอในระดับการทดลองนี้ส้ันจึงทําใหตองท้ิงอากาศแหงสูบรรยากาศ ท้ังท่ียังมีศักยภาพ
ในการอบแหงไดอีกมาก 
   สําหรับการลดลงของพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีชวง 100-130°C  เช่ือวาเปนเพราะ
อุณหภูมิเมล็ดขาว (รูปท่ี 6.7, 6.8 และ 6.9) อยูเหนือชวงอุณหภูมิ Tg (37-43°C) ท้ังหมดแลว จึงเกิด
การเปล่ียนโครงสรางภายในจากสภาพแกว (glassy state) ไปเปนสภาพยาง (rubbery state) ซ่ึงทําให
สัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนเพิ่มสูงข้ึนเปนพิเศษ อัตราอบแหงจึงสูงทําใหลดการใชพลังงาน   
ปฐมภูมิจําเพาะไดมากยิ่งข้ึน ดังท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอ 6.1 

 ทออบแหงท่ีใชในงานวิจัยนี้มีความยาวส้ัน ดังนั้นความเร็วอาจเปนปจจัยแทรก
ซอนตอพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใช เนื่องจากเม่ือใชอากาศท่ีมีความเร็วสูงข้ึน การสูญเสียศักยภาพ
อบแหง(พลังงาน) จะมากข้ึนตามไปดวย เพราะปลอยอากาศแหงท้ิงไปมากกวา ดังนั้นถาเปนเคร่ือง
อบแหงขนาดใหญ ซ่ึงทอมีความยาว 5-10 m ความเร็วท่ีสูงข้ึนอาจใหผลตรงขาม 
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รูปท่ี 6.13 พลังงานปฐมภูมิจาํเพาะ เม่ือใชระยะเวลาพกั 1 นาที 
 

6.2.2  ผลกระทบของระยะเวลาพกัตอพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ 
  ระยะเวลาพักท่ีเพิ่มข้ึนจะชวยใหความช้ืนภายในขาวเปลือกมีระยะเวลามากข้ึนใน
การแพรความช้ืนจากภายในเมล็ดมาที่ผิวขาวเปลือก โดยท่ีอัตราการแพรของน้ําภายในขาวเปลือก
จะข้ึนกับสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนภายในซ่ึงแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิเมล็ด (Nishiyama et al., 
2006), (Poomsa-ad et al., 2002) ดวยเหตุนี้การอบแหงในรอบตอมาขาวเปลือกจึงมีความพรอมใน
การระเหยนํ้ามากข้ึน จึงสามารถลดความช้ืนในแตละรอบการอบแหงไดมากข้ึนกวาการไมพักขาว 
ดังนั้นคะเนไดวาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ จะลดลงเม่ือระยะพักนานข้ึน อนึ่งในการใชงานจริงของ
เคร่ืองอบแบบหลนอิสระนี้ตองมีการพักดวยเสมอเนื่องจากขาวเปลือกตองพักอยูในถังพักเพื่อรอ
การเขาทออบในรอบตอไป ซ่ึงการพักนี้อาจนานไดในระดับช่ัวโมงถาถังพักใหญมาก 
  ผลของระยะพักตอพลังงานปฐมภูมิจําเพาะแสดงในรูปท่ี 6.14, 6.15 และ 6.16 ซ่ึง
พบวาสวนใหญการเพิ่มระยะพักมีแนวโนมสามารถลดการใชพลังงานได สอดคลองตามหลักการท่ี
อธิบายกอนนี้ ยกเวนในกรณีเง่ือนไขการอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C ความเร็วอากาศ
อบแหง 2 และ 3 m/s พบวาท่ีระยะพัก 4 นาที มีอัตราการใชพลังงานปฐมภูมิจําเพาะสูงกวาระยะพัก 
2 นาที ซ่ึงเปนผลสืบเนื่องจากอุณหภูมิเมล็ดท่ีมีตอสัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนดังท่ีกลาวมาแลว
ในหัวขอ 6.1.4 จึงทําใหอัตราอบแหงในกรณีระยะพัก 2 นาทีสูงกวากรณีระยะพัก 4 นาที ดังนั้น
พลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใชจึงตํ่ากวา  
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  จากรูปท่ี 6.15 กรณีเง่ือนไขการอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 130°C ความเร็ว
อากาศอบแหง 3 m/s พบวาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีการพัก 2 นาทีมีคาสูงกวาการพัก 1 นาที เม่ือ
พิจารณาลักษณะการลดลงของความช้ืนขาวเปลือกตามรูปท่ี 6.4 รวมดวยจะเห็นวาในกรณีเง่ือนไข
อบแหงขางตน ลักษณะการลดลงของความช้ืน ท่ีระยะเวลาพัก 1 และ 2 นาทีคอนขางซอนทับกัน 
ต้ังแตเร่ิมการทดลอง แตเกิดการแยกตัวในตอนทายเพียงเล็กนอย ซ่ึงการแยกตัวดังกลาวอาจเกิดจาก
ความแปรปรวนของการวัดคาความช้ืนขาวเปลือก มิใชเกิดเนื่องจากระยะเวลาพักท่ีแตกตางกัน หาก
ไมพิจารณาการแยกตัวนี้ พลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีระยะเวลาพัก 1 และ 2 นาทีควรมีคาเทากัน 
ดังนั้นจึงสรุปวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 130°C ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก 1 และ 2 นาทีใชคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะในการอบแหงเทากัน ซ่ึงในกรณีอุณหภูมิ
อากาศอบแหง 150°C ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ท่ีระยะเวลาพัก 1 และ 2 นาที  ก็สามารถอธิบาย
ไดในลักษณะเดียวกัน  
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                                                                         ระยะเวลาพกั (นาที) 

 
รูปท่ี 6.14 พลังงานปฐมภูมิจาํเพาะ เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C 

ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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                                                                         ระยะเวลาพกั (นาที) 
 

รูปท่ี 6.15 พลังงานปฐมภูมิจาํเพาะ เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 130°C 

ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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                                                                         ระยะเวลาพกั (นาที) 

 
รูปท่ี 6.16 พลังงานปฐมภูมิจาํเพาะ เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 150°C 

ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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6.2.3 ผลกระทบของอุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงตอพลังงานรวมจําเพาะ 
   สําหรับเคร่ืองอบแหงแบบขาวเปลือกหลนอิสระนอกจากการใชพลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะแลว มีพลังงานอีกสวนหนึ่งท่ีมีผลตอภาพรวมการใชพลังงานของระบบ คือพลังงานทุติยภูมิ
จําเพาะซ่ึงสามารถจําแนกไดเปน พลังงานขับพัดลมเพื่อปอนลมเขาเคร่ืองอบแหง และพลังงานขับ
กะพอเพื่อลําเลียงขาวเปลือกท่ีออกจากทออบแหงเขาสูทออบแหงอีกคร้ัง จากการวัดพบวาพัดลมท่ี
สรางลมเร็ว 1, 2 และ 3 m/s จะใชกําลังไฟฟา 46.58, 78.28 และ 131.07 วัตต ตามลําดับ และมอเตอร
ท่ีขับกะพอลําเลียงใชกําลังไฟฟา 264 วัตต เพื่อลําเลียงขาวเปลือกในอัตราเฉล่ีย 15.37 kg/min 
รายละเอียดการคํานวณพลังงานจําเพาะทั้งสาม แสดงในภาคผนวก ก.โดยสัดสวนของพลังงาน
จําเพาะท้ังสามแสดงในรูปท่ี 6.17  
   จากรูปท่ี 6.17 พบวาพลังงานรวมจําเพาะมีคาอยูในชวง 4.88-24.41 MJ/kg น้ําท่ี
ระเหย โดยอุณหภูมิอากาศอบแหงตํ่าจะใชพลังงานรวมจําเพาะสูงกวาอุณหภูมิสูง เนื่องจากระดับ
การใชพลังงานขับกะพอลําเลียงและพัดลมมีผลอยางมากตอการใชพลังงานรวม โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ท่ีชวงอุณหภูมิอากาศอบแหงตํ่าคาท้ังสองยิ่งมีสัดสวนมากข้ึน ซ่ึงท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 40°C 
ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s พลังงานขับกะพอลําเลียงซ่ึงมีสัดสวนพลังงานสูงมากถึง 10 เทาของ
พลังงานปฐมภูมิจําเพาะ เหตุเพราะในชวงดังกลาวอัตราอบแหงไมสูงมากนัก จึงทําใหใชระยะเวลา
ในการอบแหงนาน การใชพลังงานในสวนท้ังสองจึงมากข้ึนตามไปดวย ดังนั้นการอบแหงดวย
อากาศอุณหภูมิสูงจึงมีนัยสําคัญในการลดการใชพลังงานรวมจําเพาะเปนอยางมาก เนื่องจากลดเวลา
การอบแหงลงไดมาก  
   นอกจากนี้ยังพบวาการเพ่ิมความเร็วอากาศอบแหงสามารถลดการใชพลังงานรวม
ลงไดอยางมีนัยสําคัญ ถึงแมวาจะเปนการเพิ่มพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ แตสามารถลดการใชพลังงาน
ในสวนทุติยภูมิลงไดมาก ยกเวนในกรณีอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40°C ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s ซ่ึงมี
คาการใชพลังงานรวมสูงกวากรณี 2 m/s เพราะผลการเพ่ิมความเร็วอากาศไมสามารถเพ่ิมอัตรา
อบแหงในชวงอุณหภูมิดังกลาวได เช่ือวาเปนเพราะอุณหภูมิเมล็ดขาวตํ่าทําใหสัมประสิทธ์ิการแพร
ตํ่าซ่ึงทําใหกระบวนการสงผานความช้ืนเกิดการอ้ันเนื่องจากการแพรจากภายในเมล็ด (diffusion 
limited transfer) ดังท่ีอธิบายในหัวขอ 6.1.5 
 ท้ังนี้เนื่องจากเปนเคร่ืองทดลองขนาดเล็กในหองวิจัยท่ียังไมไดออกแบบใหได
ประสิทธิภาพอุปกรณดีท่ีสุด อีกท้ังมอเตอรพัดลมและกะพอลําเลียงไดถูกปรับใหทํางานตาม
เง่ือนไขการทดลองท่ีกวาง ซ่ึงอาจทําใหประสิทธิภาพอุปกรณตํ่ากวาปกติ 
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รูปท่ี 6.17 พลังงานรวมจําเพาะ เม่ือใชระยะเวลาพกั 1 นาที 
 

6.2.4 ผลกระทบของระยะเวลาพกัตอพลังงานรวมจําเพาะ 
 รูปท่ี 6.18, 6.19 และ 6.20 แสดงคาพลังงานรวมจําเพาะท่ีระยะพัก 1, 2 และ 4 นาที
และท่ีอุณหภูมิ 100, 130 และ 150°C เห็นไดวาเม่ือระยะเวลาพักและความเร็วอากาศอบแหงสูงมาก
ข้ึน พลังงานรวมจําเพาะมีแนวโนมลดลง ซ่ึงเปนแนวโนมเชนเดียวกับพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ เชน
ในกรณีอบแหงดวยอากาศอุณหภูมิ 150°C, ความเร็ว 3 m/s, ระยะเวลาพัก 1 นาที จะใชพลังงาน
ปฐมภูมิจําเพาะ 6.1 MJ/kg น้ําท่ีระเหย ซ่ึงเม่ือเพิ่มระยะพักเปน 4 นาที สามารถลดการใชพลังงาน
รวมจําเพาะเหลือเพียง 4.88 MJ/kg น้ําท่ีระเหย เม่ือพิจารณาโดยภาพรวมของการศึกษานี้พบวาผล
ของการพักท่ีมีตอพลังงานรวมจําเพาะมีสัดสวนนอย ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากอิทธิพลของพลังงาน
ทุติยภูมิจําเพาะมีนัยสําคัญตอพลังงานรวมจําเพาะมากกวาการพักมาก 
 อนึ่งหากทออบยาวมากข้ึนกวาเครื่องท่ีใชในการวิจัยตามสภาพของเครื่องใน
อุตสาหกรรม เช่ือวาจะลดพลังงานรวมจําเพาะท่ีใชลงไดอีกมาก อาจจะลดลงไดถึงประมาณ 2-3 เทา
จากคาท่ีคํานวณไดนี้ ท้ังนี้เปนเพราะท่ีความเร็วและความรอนสูงนั้นอากาศท่ีปลอยออกสูบรรยากาศ
ยังมีศักยภาพเหลืออยูมากในการอบแหง หากทอยาวข้ึนก็จะทําใหลดจํานวนคร้ังในการอบลงไดมาก
ซ่ึงเปนการลดการใชพลังงานปฐมภูมิจําเพาะและพลังงานทุติยภูมิจําเพาะไปพรอม ๆ กัน 
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                                                                          ระยะเวลาพัก (นาที) 

 
รูปท่ี 6.18 พลังงานรวมจําเพาะ เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C 

ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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                                                                          ระยะเวลาพัก (นาที) 

 
รูปท่ี 6.19 พลังงานรวมจําเพาะ เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 130°C 

ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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                                                                          ระยะเวลาพัก (นาที) 

 
รูปท่ี 6.20 พลังงานรวมจําเพาะ เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 150°C 

ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s 
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6.2.5 ผลกระทบของอุณหภูมิ ความเร็วอากาศอบแหงและระยะเวลาพกัตอพลังงานรวม 
จําเพาะและอัตราอบแหง 

 เนื่องจากการใชอากาศอบแหงท่ีมีอุณหภูมิและความเร็วสูงทําใหอัตราอบแหง
เพิ่มข้ึนดังท่ีกลาวมาแลว ดังนั้นระยะเวลาท่ีใชในการอบแหงจึงลดลง ซ่ึงสงผลใหการใชพลังงาน
ทุติยภูมิจําเพาะลดลง ภาพรวมการใชพลังงานจึงมีคาลดลง เม่ือนําปริมาณการใชพลังงานรวม
จําเพาะที่ระยะเวลาพัก 1 นาทีพล็อตเปรียบเทียบกับอัตราอบแหง โดยมีอุณหภูมิอากาศอบแหงเปน
ปจจัยหลัก โดยท่ีเสนประแสดงความเร็วอากาศอบแหง ดังแสดงในรูปท่ี 6.21 
 จากรูปท่ี 6.21 พบวาการเพ่ิมอุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงในชวงอุณหภูมิ 
40-130°C มีนัยสําคัญในการลดการใชพลังงานรวมจําเพาะ และเพิ่มอัตราอบแหงเปนอยางมาก 
(ยกเวนในกรณีอบแหงดวยอากาศอุณหภูมิ 40°C ความเร็วอากาศไมควรเกิน 2 m/s) ขณะท่ีอุณหภูมิ 
130-150°C คาพลังงานรวมจําเพาะและอัตราอบแหงท่ีไดไมตางกันมากนัก ดังนั้นการใชอุณหภูมิท่ี 
130°C และความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s นาจะเปนจุดท่ีดีท่ีสุด เพราะทําใหเมล็ดขาวไมรอน
จนเกินไป แตยังสามารถอบไดในเวลาอันรวดเร็วและใชพลังงานรวมอยูในเกณฑท่ีตํ่า  
 รูปท่ี 6.22, 6.23 และ 6.24 แสดงผลของการพักท่ีอุณหภูมิ 100, 130 และ 150°C ตอ
การใชพลังงานรวมจําเพาะและอัตราอบแหงเฉล่ีย พบวาในภาพรวมสามารถชวยลดการใชพลังงาน
รวมจําเพาะและเพ่ิมอัตราอบแหงไดในทุกกรณีศึกษา ยกเวนในกรณีท่ีทําใหเมล็ดขาวเปลือกมี
อุณหภูมิตํ่ากวาคาอุณหภูมิ Tg ดังท่ีกลาวมาแลวในหัวขอ 6.1.4 ซ่ึงทําใหอัตราอบแหงตํ่ากวา จึงใช
พลังงานรวมจําเพาะสูงกวา  
 เม่ือพิจารณาผลของการพัก ในขอบเขตท่ีศึกษาพบวาท่ีเง่ือนไขการอบแหงดวย
อุณหภูมิอากาศอบแหง 150°C ความเร็วอากาศ 3 m/s ดวยระยะเวลาพัก 4 นาที จะใชพลังงานรวม
ตํ่าสุดมีคาเทากับ 4.88 MJ/kg น้ําท่ีระเหย (คาตํ่าท่ีสุดจากกรณีศึกษาทั้งหมด) และมีอัตราอบแหง
สูงสุดเทากับ 0.1667 (% w.b. /sec) 
 อยางไรก็ดีผลกระทบเนื่องจากการพักไมสูงเทาผลเนื่องจากอุณหภูมิและความเร็ว
อากาศอบแหง อีกท้ังหากมีการพักท่ีนานเกินไปจนทําใหอุณหภูมิลดตํ่าลงกวาคาอุณหภูมิการเปล่ียน
สภาพยาง/แกว (glass transition temperature) ก็อาจเกิดผลเสียตอการใชพลังงานอีกดวย ดวยเหตุนี้
ในเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกเชิงอุตสาหกรรมขนาดใหญ ซ่ึงระยะเวลาพักอาจนานเปนช่ัวโมง จึงตอง
ออกแบบใหม่ันใจไดวาอุณหภูมิกองขาวเปลือกจะยังคงอยูในระดับท่ีไมตํ่ากวาจุดวิกฤตของการ
เปล่ียนสภาพยาง/แกว เพื่อใหไดอัตราอบแหงท่ีสูงตลอดเวลา 
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รูปท่ี 6.21 พลังงานรวมจําเพาะเทียบกับอัตราอบแหงเฉล่ีย เม่ือใชระยะเวลาพัก 1 นาที 
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รูปท่ี 6.22 พลังงานรวมจําเพาะเทียบกับอัตราอบแหงเฉล่ีย เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C 
 
 



 77 

6.11
6.32

5.73 5.68

6.05

6.93 6.92
7.07

5.01

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
อัตราอบแหงเฉลี่ย [ % w.b./sec ]

พล
ังง
าน

รว
มจํ

าเพ
าะ

 [ M
J/k

g น้ํ
าที่

ระ
เห
ย ] เวลาพัก 1 นาที

เวลาพัก 2 นาที
เวลาพัก 4 นาที

ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s

ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s

 
 

รูปท่ี 6.23 พลังงานรวมจําเพาะเทียบกับอัตราอบแหงเฉล่ีย เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 130°C 
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รูปท่ี 6.24 พลังงานรวมจําเพาะเทียบกับอัตราอบแหงเฉล่ีย เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 150°C 
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6.3 คุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง 
ในการศึกษาน้ีจะพิจารณาลักษณะทางกายภาพเพ่ือบงบอกถึงคุณภาพขาวเปลือกหลังการ

อบแหง ซ่ึงลักษณะทางกายภาพท่ีพิจารณาคือ ปริมาณขาวตนและคาความขาวของขาวสารท่ีไดหลัง
การขัดสี ดังท่ีไดนิยามและแสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ก.4 โดยวิเคราะหปริมาณขาวตนในรูป
ของรอยละขาวตนท่ัวไป, %HRY1 และวิเคราะหคาความขาวในรูปดัชนีความขาว, WI  

6.3.1 ผลของอุณหภมิู ความเร็ว และระยะเวลาพักตอปริมาณขาวตนหลังการอบแหง 
 ปริมาณขาวตนท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหงตาง ๆ แสดงในรูปท่ี 6.25-6.29 ดานบน

รูปแสดงคาความช้ืนขาวเปลือกกอนทําการขัดสี (Mf) จากรูปแสดงใหเห็นวา ระยะเวลาพัก
ขาวเปลือกมีผลอยางมากตอปริมาณขาวตนท่ีไดหลังการอบแหง ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณขาวตนท่ี
ระยะเวลาพัก 1 นาที เพิ่มข้ึนเปนอยางมากเม่ือเทียบกับกรณีท่ีทําการอบแหงอยางตอเนื่อง (เวลาพัก 
0 นาที) ในทุกกรณีศึกษา โดยระยะเวลาพักท่ี 1, 2 และ 4 นาทีไดปริมาณขาวตนอยูในเกณฑท่ีสูง
และใกลเคียงกัน เหตุท่ีเปนเชนนี้ เนื่องจากการพักจะชวยใหขาวเปลือกมีระยะเวลาในการ
แพรกระจายความช้ืนจากภายในมาสูท่ีผิวเมล็ด ซ่ึงเปนการชวยลดความเคนท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากความ
ชันความช้ืนภายในเมล็ด (moisture content gradient) อันเปนผลจากการอบแหง และหากความชัน
ความชื้นสูงมากข้ึนจะสงผลใหเกิดความเคนกด (compressive stress) ท่ีแกนกลางเมล็ดและความ
เคนดึง (tensile stress) ท่ีผิวของเมล็ดมากยิ่งข้ึน ซ่ึงนําไปสูรอยราวและการแตกหักของขาวเปลือก
ภายหลักการอบแหงและขณะขัดสี (Li et al., 1999), (Poomsa-ad et al., 2002), (Aquerreta el al., 
2006), (Dong et al., 2009) 

นอกจากนี้ เนื่องจากลักษณะเฉพาะของเคร่ืองอบแหงชนิดนี้จึงทําใหเมล็ดมี
ระยะเวลาอันส้ันในการสัมผัสอากาศรอน ซ่ึงสงผลใหความชันความชื้นหลังออกจากทออบแหงใน
แตละรอบไมสูงมากเหมือนเคร่ืองอบแหงชนิดอ่ืน ประกอบกับผลของการพักหลังการอบแหงในแต
ละรอบดังท่ีกลาวมาแลว จึงสงผลใหการพักในชวงเวลาส้ันๆเพียง 1 นาทีก็เพียงพอตอการชวยรักษา
เมล็ดขาวไมใหเกิดการแตกราวข้ึนภายใน สงผลใหปริมาณขาวตนท่ีไดสูง อันแสดงไดจากปริมาณ
ขาวตนในกรณีระยะเวลาพัก 1, 2 และ 4 นาทีมีคาใกลเคียงกัน  
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รูปท่ี 6.25 ปริมาณขาวตน เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 40°C 
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รูปท่ี 6.26 ปริมาณขาวตน เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 60°C 
 

ความชื้นสุดทาย 
Mf =             15.26%                                                 14.24%                                               14.60%   

ความชื้นสุดทาย 
Mf =     13.50%, 14.10%                                   13.90%, 13.35%                                  14.10%, 13.93%    
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รูปท่ี 6.27 ปริมาณขาวตน เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 100°C 
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รูปท่ี 6.28 ปริมาณขาวตน เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 130°C 
 

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

14.90%, 12.72%, 12.14%, 16.57%     11.90%, 13.44%, 11.70%, 13.00%     12.70%, 12.37%, 12.53%, 11.27% 
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รูปท่ี 6.29 ปริมาณขาวตน เม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิ 150°C 
 

6.3.2 ผลของความช้ืนขาวเปลือกขณะขัดสีตอปริมาณขาวตนหลังการอบแหง 
จากรูปท่ี 6.25-6.29 พบวาในกรณีการพัก 1, 2 และ 4 นาทีปริมาณขาวตนท่ีไดมี

ความแปรปรวน ซ่ึงไมอาจบงบอกไดวาเปนผลของความเร็วอากาศอบแหงหรือระยะเวลาพัก เพื่อ
วิเคราะหความแปรปรวนดังกลาวจึงทําการศึกษางานวิจัยท่ีผานมา และพบวาผลดังกลาวเกิด
เนื่องจากความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกท่ีไมเทากัน โดยอางอิงงานวิจัยของบุญสง(2532)ซ่ึงพบวา
หลังการเก็บเกี่ยวขาวเปลือก นวดและลดความช้ืนโดยการตากแดดใหเมล็ดเหลือความชื้นในระดับ
ตาง ๆ การสีขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนตํ่า (9-10% w.b.) ปริมาณขาวเต็มเมล็ดและตนขาวจะสูงกวาการ
สีขาวท่ีมีความชื้นสูงข้ึน ซ่ึงแสดงตามรูปท่ี 6.30 ดวยขอมูลดังกลาวจึงทําการวิเคราะหผลความชื้น
สุดทายของขาวเปลือกท่ีออกจากเคร่ืองอบแหงกับปริมาณขาวตนท่ีไดดังรูปท่ี 6.31  

จากรูปท่ี 6.31 พบวาในกรณีท่ีมีขาวเปลือกไดรับการพัก แนวโนมการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณขาวตนแปรผกผันกับคาความชื้นขาวเปลือกขณะขัดสีตามผลการศึกษาของบุญสง(2532) 
และเม่ือพิจารณากรณีการอบแหงอยางตอเนื่องพบวา การอบแหงท่ีอุณหภูมิตํ่า (60°C) จะไดปริมาณ
ขาวตนท่ีสูงกวาการใชอุณหภูมิสูง (100, 130 และ 150°C) แตไมวาจะใชอุณหภูมิอากาศอบแหงสูง
หรือตํ่าหากอบแหงอยางตอเนื่องแนวโนมปริมาณขาวตนท่ีไดจะมีคาลดลงเม่ือความชื้นขาวเปลือก

14.20%, 12.80%, 13.58%, 15.38%     15.20%, 13.24%, 13.11%, 13.58%    16.50%, 12.25%, 12.04%, 13.47%    
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ลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งหากอบแหงจนขาวเปลือกมีความช้ืนอยูในระดับท่ีเหมาะตอการเก็บรักษา 
(12-14% w.b.) ในกรณีอุณหภูมิสูงปริมาณขาวตนท่ีไดมีคานอยมากจนเกือบเปนศูนย  

ไดทําการอบแหงขาวเปลือกดวยอากาศแวดลอม ใหเกิดการลดลงของความช้ืน
ภายในขาวเปลือกอยางคอยเปนคอยไป เพื่อปองกันการเกิดรอยราวภายในเมล็ดเนื่องจากการอบแหง 
อันจะทําใหไดปริมาณขาวเปลือกสูงสุดในกรณีการอบแหงปกติเพื่อใชเปนตัวอยางอางอิง ในการ
พิจารณาปริมาณขาวตนท่ีเปล่ียนไปเนื่องจากการใชเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ โดยใชเคร่ือง
แหงแบบถาด ท่ีใชอากาศแวดลอมอุณหภูมิประมาณ 30°C ความเร็วอากาศประมาณ 1 m/s ใชเวลา
ลดความช้ืนจาก 21.10-13.08% w.b. เทากับ 48 ช่ัวโมง ไดปริมาณขาวตน 52.82% ดังแสดงในรูปท่ี 
6.31 ซ่ึงจะเห็นวาปริมาณขาวตนท่ีไดจากการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระกรณีท่ีมีการ
พักจะมีปริมาณใกลเคียงกับท่ีไดจากตัวอยางอางอิง 

 
6.3.3 ผลของอุณหภมิู ความเร็ว และระยะเวลาพักตอดัชนีความขาวของขาวสาร 

รูปท่ี 6.32 แสดงคาดัชนีความขาวของขาวสาร (whiteness index, WI) ท่ีไดจากการ
อบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระในชวงอุณหภูมิ 40-150°C ความเร็ว 1-3 m/s ดวยระยะ 
เวลาพัก 1-4 นาที และตัวอยางอางอิงท่ีอบแหงดวยเคร่ืองอบแบบถาดตามเง่ือนไขท่ีไดอธิบายใน
หัวขอกอนหนานี้ ซ่ึงพบวาคาดัชนีความขาวท่ีไดมีคาอยูในชวง 65.19-69.58% ขณะท่ีตัวอยางอางอิง
มีคาเทากับ 66.77% แสดงใหเห็นวาขาวสารที่ไดจากการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระท่ี
มีการพักขาวเปลือกมีความขาวท่ีสูงอยูในเกณฑท่ียอมรับได เหตุท่ีคาความขาวของขาวสารท่ีไดจาก
การอบดวยเคร่ืองชนิดนี้มีคาสูงแมใชอุณหภูมิอบแหงสูง เนื่องมาจากขาวเปลือกจะสัมผัสอากาศ
รอนในแตรอบดวยระยะเวลาอันส้ัน จึงทําใหไมมีการสะสมความรอนภายในเมล็ด ประกอบกับมี
การพักระหวางรอบการอบแหง จึงทําใหอุณหภูมิขาวเปลือกไมสูงมากนัก ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล
แบบท่ีไมมีเอ็นไซมเกี่ยวของ (nonenzymic browning reaction) จึงไมเกิดข้ึน เพราะปฏิกิริยาดังกลาว
ตองการความรอนเพื่อทําใหพันธะ hydroxyl group ระหวางโมเลกุลภายในน้ําตาลหลุดออกจากกัน
กลายเปนน้ําตาลโมเลกุลตํ่า และความรอนจะทําใหพันธะ hydroxyl group ภายในน้ําตาลโมเลกุลตํ่า
หลุดจากกันเกิดเปนสารประกอบคีโตน (ketone) ซ่ึงจะทําใหขาวสารมีสีเหลือง (สมชาติ, 2540) 
ดังนั้นขาวสารที่ผานการอบแหงดวยความรอนสูงเปนระยะเวลานานจึงมักมีสีเหลืองเพิ่มข้ึน คา
ความขาวที่วัดไดจึงตํ่าลง เชนงานวิจัยอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด 
(Somkiat et al., 2004) และเคร่ืองอบแหงแบบสเปาเต็ดเบด (จินดา, 2541) ซ่ึงพบวาการใชอุณหภูมิ
อบแหงสูงเปนระยะเวลานานจะทําใหคาความขาวของขาวท่ีผานเคร่ืองอบแหงดังกลาว ลดลงจาก
ตัวอยางอางอิงอยางชัดเจน จึงสรุปไดวาเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระแมใชอุณหภูมิอบแหงสูงและ
ลดความช้ืนขาวเปลือกจนอยูในระดับตํ่า ยังคงรักษาความขาวของขาวสารไดอยูในเกณฑท่ีดี  
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รูปท่ี 6.30 ปริมาณขาวตนกบัความช้ืนขาวเปลือกสุดทาย(บุญสง, 2532) 
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รูปท่ี 6.31 ปริมาณขาวตนกบัความช้ืนขาวเปลือกสุดทาย  
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รูปท่ี 6.32 ดัชนีความขาวของขาวสารกับอุณหภูมิอากาศอบแหง 
 



 

    

บทที่ 7 
สรุปและขอเสนอแนะ 

  

ในบทนี้จะกลาวสรุปผลการวิจัย ปญหาท่ีเกิดจากการทดลอง ขอเสนอแนะ และแนวทาง
การทําวิจัยตอไป แบงเปนหัวขอดังนี้ 

 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
 ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูลท่ีไดกลาวในบทท่ี 6 สามารถสรุปไดดังนี้ 

- เคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระท่ีมีชวงเวลาพักระหวางรอบการอบแหงจะมีลักษณะการ
ลดลงของความช้ืนขาวเปลือกท่ีรวดเร็วและคอนขางคงท่ีตลอดชวงการอบแหงท่ีศึกษา (21-14% w.b.)
โดยเฉพาะเม่ือใชอากาศอบแหงอุณหภูมิสูง เนื่องจากในขณะพักความชื้นภายในขาวเปลือกจะ
แพรกระจายมาสูท่ีผิวเมล็ด ทําใหความช้ืนท่ีผิวเมล็ดคอนขางสม่ําเสมอในทุกรอบหลังการพัก จึงทํา
ใหขณะอบแหงสามารถดึงปริมาณนํ้าไดจํานวนมากและคอนขางคงท่ีในทุกรอบของการอบแหง 

-  อุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงท่ีสูงสามารถเพ่ิมอัตราอบแหงไดอยางเดนชัด 
โดยเฉพาะอุณหภูมิเปนปจจัยท่ีมีอิทธิพลหลักตออัตราอบแหง ในขณะท่ีความเร็วมีผลตออัตรา
อบแหงมากข้ึนเม่ืออากาศอบแหงมีอุณหภูมิสูงข้ึน เพราะเมล็ดขาวท่ีมีอุณหภูมิตํ่า คาสัมประสิทธิ
การแพรความช้ืนภายในเมล็ดจะมีคานอย การสงผานความช้ืนท่ีผิวเมล็ดจึงอาจเกิดการอ้ันดวย
กระบวนการแพรจากภายในเมล็ด (Diffusion limited transfer) การใชความเร็วอากาศท่ีสูงเกนิไป จงึ
ไมสามารถเพ่ิมอัตราอบแหงได ในชวงอุณหภูมิตํ่า 

- ระยะเวลาพักขาวเปลือกท่ีนานข้ึนระหวางรอบการอบแหง สามารถเพ่ิมอัตราอบแหง
ได แตควรพิจารณาผลของอุณหภูมิเมล็ดขณะพักดวย เนื่องจากอุณหภูมิเมล็ดขณะพักท่ีสูงมีผล
ตอสัมประสิทธิการแพรความช้ืนภายในเมล็ดท่ีสูงตามกัน อีกท้ังมีผลตอลักษณะโครงสรางภายใน
เมล็ด เพราะเมล็ดท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา Glass transition temperature, (Tg) จะเกิดการเปล่ียนโครงสราง
จากสภาพคลายแกวเปนคลายยาง ซ่ึงการจับตัวของเม็ดแปงหลวมกวา คาสัมประสิทธิการแพรจึง
เพิ่มข้ึนอยางกาวกระโดด จึงควรรักษาระดับอุณหภูมิเมล็ดขณะพักใหสูงกวา Tg เพื่อใหอัตราการ
แพรสูง อันเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการพักท่ีมีตอกระบวนการอบแหง 

-  อัตราส้ินเปลืองพลังงานปฐมภูมิจําเพาะเพิ่มข้ึนเม่ืออากาศอบแหงมีอุณหภูมิและ
ความเร็วสูงข้ึน แตก็มีลักษณะเปนการเพ่ิมท่ีถดถอยหรือคงท่ีในชวง 60-100°C  สําหรับ 100-130°C 
แนวโนมกลับลดลง และเพ่ิมข้ึนอีกคร้ังในชวง 130-150°C เช่ือวาการลดลงของพลังงานปฐมภูมิ
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จําเพาะท่ี 130°C เนื่องจากเมล็ดขาวมีอุณหภูมิอยูเหนือชวงวิกฤต (37-43°C) ท้ังหมดแลว จึงเกิดการ
เปล่ียนโครงสรางภายในจากสภาพแกว (glassy state) ไปเปนสภาพยาง (rubbery state) ซ่ึงทําให
สัมประสิทธ์ิการแพรความช้ืนเพิ่มสูงข้ึนเปนพิเศษ อัตราอบแหงจึงสูงทําใหลดการใชพลังงานปฐม
ภูมิจําเพาะไดมากยิ่งข้ึน โดยระดับพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใชอยูในชวง 1.93-3.91 MJ/kg น้ําท่ี
ระเหย และพบวาในภาพรวมแลวระยะเวลาพักท่ีนานข้ึนมีแนวโนมลดการใชพลังงานปฐมภูมิ
จําเพาะได โดยเฉพาะกรณีท่ีอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกขณะพักสูงเกินคา Tg 

- การเพิ่มความเร็วและอุณหภูมิอบแหงสามารถลดการใชพลังงานรวมได เนื่องจาก
พลังงานทุติยภูมิจําเพาะ (พลังงานขับกะพอลําเลียงและพัดลม) ท่ีตรวจวัดได มีคาสูงและแปรผัน
ตามระยะเวลาอบแหง การอบแหงท่ีชวงอุณหภูมิตํ่าจึงมีอัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะสูง ซ่ึง
อุณหภูมิและความเร็วอากาศอบแหงท่ีสูงข้ึนทําใหระยะเวลาอบแหงลดลง สัดสวนพลังงานทุติยภูมิ
จําเพาะตอพลังงานปฐมภูมิจําเพาะจึงลดลง พลังงานรวมจําเพาะจึงลดลงตามไปดวย โดยระดับ
พลังงานรวมจําเพาะท่ีใชมีคาอยูในชวง 4.88-24.41 MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

- ระยะเวลาพักท่ีนานข้ึนสามารถลดการใชพลังงานรวมจําเพาะไดบางแมไมมากนัก แต
การพักนานเกินไปจนอุณหภูมิเมล็ดขาวลดลงตํ่ากวาระดับท่ีทําใหเกิดการปรับสภาพยางมาเปน
สภาพแกวจะทําใหเพิ่มสัดสวนพลังงานปฐมภูมิจําเพาะได  

- ชวงการทํางานท่ีดีท่ีสุดของเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระควรเปนชวงท่ีอากาศอบแหง
มีอุณหภูมิประมาณ 130°C โดยใชอากาศความเร็วสูง 3 m/s และระยะเวลาพัก 4 นาที เพราะทําให
สามารถอบแหงไดรวดเร็ว ใชพลังงานนอย โดยท่ีอุณหภูมิเมล็ดขาวไมสูงจนเกินไป 

- ระยะเวลาพักมากกวา 1 นาทีตอรอบการอบแหง ชวยรักษาปริมาณขาวตนหลังการ
อบแหงไดในทุกเง่ือนไขอบแหง เพราะลักษณะเฉพาะของเคร่ืองอบแหงชนิดนี้ท่ีระยะเวลาสัมผัส
อากาศรอนส้ัน ความชันความชื้นภายในเมล็ดจึงมีคานอยและ ลดลงขณะพักในระยะเวลาอันส้ัน 
สงผลใหความเคนตกคางภายในเมล็ดหลังการอบแหงมีคานอย ปริมาณขาวตนท่ีไดจึงมีคาสูง
(ประมาณ 55-60% ท่ีความช้ืนขาวเปลือกสุดทาย 12-14% w.b.) ซ่ึงใกลเคียงกับกรณีอบแหงดวย
อากาศแวดลอม ขณะท่ีกรณีขาวเปลือกถูกอบแหงอยางตอเนื่องจะมีปริมาณขาวตนตํ่ากวามาก  
ความขาวของขาวท่ีไดไมแตกตางกับตัวอยางควบคุม 
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7.2 สรุปปญหาจากการทดลอง 
 เนื่องจากระยะเวลาทํางานวิจัยที่จํากัด จึงมิไดกระทําการทดลองซํ้าเพื่ออัตราผิดพลาด 
(error bar) และการทดลองใชระยะเวลานาน จึงเกิดความแตกตางของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ
อากาศแวดลอมระหวางการอบแหง ซ่ึงมีผลตอการอบแหงและการพักในระดับหนึ่ง ผลการทดลอง
ท่ีไดจึงอาจมีความแปรปรวนอยูบาง  
 

7.3 ขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยตอไป 
งานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นถึงแนวโนมของผลการพักขาวเปลือก อุณหภูมิและความเร็ว

อากาศอบแหงตอเคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระของเคร่ืองในระดับวิจัย ซ่ึงสะทอนถึงประสิทธิภาพ
ท่ีดี ท้ังในดานอัตราอบแหง พลังงานท่ีใช และคุณภาพขาวเปลือกท่ีได ดวยเหตุนี้จึงมีความนาสนใจ
ตอการประยุกตใชงานในเคร่ืองขนาดใหญระดับอุตสาหกรรม จึงควรจะมีการทําวิจัยตอในประเด็น
ตาง ๆ ดังนี้ 

1) การทดลองอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงขนาดใหญระดับอุตสาหกรรม 
2) การออกแบบเพื่อหาขนาด และความยาวของทออบแหงท่ีเหมาะสมกับเง่ือนไขอบแหง 
3) การทดลองอบแหงท่ีมีการหมุนวนของอากาศอบแหง (การทดลองนี้อากาศไหลใน

แนวเสนเทานั้น) 
4) การศึกษาเชิงทฤษฎีเพื่อหาความไวของปจจัยตาง ๆ ท่ีมีตอการอบแหง 
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ภาคผนวก ก. เปนการพิสูจนสมการท่ีเกี่ยวของกับการคํานวณในวิทยานิพนธแสดง
ดังตอไปนี้ 

 

ก.1 สมการคํานวณหาคาอัตราอบแหงเฉล่ีย 
โดยนิยามอัตราอบแหงเฉล่ียคือ ผลตางของความช้ืนขาวเปลือกเร่ิมตนกับความชื้นสุดทาย

ในรูปของเปอรเซ็นความช้ืนมาตรฐานเปยก ตอดวยระยะเวลารวมท่ีขาวเปลือก 1 เมล็ดอยูในทอ
อบแหงตลอดชวงกระบวนการอบแหงท่ีพิจารณา ซ่ึงแสดงตามสมการดังนี้  

 
 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

TR

fi

t
MM

M&  (ก.1) 

  
เม่ือ M&  = อัตราอบแหงเฉล่ีย, % w.b./sec. 
 iM  = รอยละความช้ืนขาวเปลือกเร่ิมตน, % w.b. 
  fM  = รอยละความช้ืนขาวเปลือกสุดทาย, % w.b. 
 TRt  = เวลารวมท่ีขาวเปลือก 1 เมล็ดอยูในทออบแหงตลอดชวง 
   กระบวนการอบแหงท่ีพจิารณา, sec. 

  
 ( )RPDPTR tNt ×=  (ก.2) 

  
เม่ือ DPN  = จํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผานเขาสูทออบแหงจากความช้ืนเร่ิมตน 
   สูความช้ืนสุดทายท่ีพิจารณา, รอบ 
 RPt  = เวลาท่ีขาวเปลือก 1 เมล็ดอยูในทออบแหง ใน 1 รอบอบแหง, sec. 
 จากผลการทดสอบความเร็วการตกของขาวเปลือกในทออบแหง ตามภาคผนวก ข. สามารถ
ประมาณไดวาระยะเวลาท่ีเมล็ดขาวเปลือก 1 เมล็ดอยูในทออบแหง ใน 1 รอบการอบแหงมี
คาประมาณ 0.5 วินาที ดังนั้นจึงใชคา RPt  เทากับ 0.5 วินาที 
 โดยกําหนดชวงความช้ืนท่ีพิจารณาอยูในชวง 21 ถึง 14% w.b. ในบางกรณีศึกษาท่ีการลด
ความช้ืนยังไมถึง 14% w.b. จะใชการประมาณคานอกชวง (extrapolation) เพื่อหาจํานวนรอบท่ีขาว 
เปลือกผานทออบแหงจนไดระดับความช้ืนท่ี 14% w.b. 
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ก.2 สมการคํานวณหาคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะที่ใชในการอบแหงขาวเปลือก 
พิจารณาไดจากอัตราสวนระหวางคาพลังงานความรอนท่ีใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหอากาศ

อบแหงกับปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากขาวเปลือกในการอบแหง 

 

fi
P ww

Q
E

−
=  (ก.3) 

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

 
VAm aa ρ=&  (ก.5) 
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P ww
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E

−
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1ρ  (ก.6) 

 
เม่ือ PE  = อัตราการส้ินเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

Q  = พลังงานความรอนท่ีใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหอากาศอบแหงท่ีผานเคร่ือง 
ทําความรอน, MJ 

am&  = อัตราไหลมวลของอากาศ, kg/s 

aρ  = ความหนาแนนของอากาศ, kg/m3 (ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิ Tin และ Tout) 
 A  = พื้นท่ีหนาตัดทออบแหง, m2 
 V  = ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในทออบแหง, m/s 

Wa  =  อัตราสวนความช้ืนของอากาศอบแหง (ความชื้นสัมบูรณของอากาศ 
แวดลอม), kg/kg-dry air 

Ca  = ความรอนจําเพาะของอากาศแหง, kJ/(kg ⋅ K) (ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิ Tin  
และ Tout) 

Cv  = ความรอนจําเพาะของไอน้ําในอากาศ, kJ/(kg ⋅ K) (ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิ 
Tin และ Tout) 

 Tin  =  อุณหภูมิอากาศกอนเขาเคร่ืองทําความรอน, °C (ใชอุณหภูมิอากาศ 
แวดลอม และความช้ืนสัมพัทธท่ีไดจากการเฉล่ียตลอดชวงการอบแหง) 

 Tout  =  อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเครื่องทําความรอน, °C 
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 tΔ  =  ระยะเวลาอบแหงรวม เฉพาะชวงท่ีมีขาวเปลือกอยูในทออบแหง, sec. 
 iw , fw  =  มวลขาวเปยกเร่ิมตนและสุดทาย ตามลําดับ, kg 

 

fi ww −  คือ ปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากขาวเปลือกในการอบแหงซ่ึงสามารถหาไดดังนี ้
พิจารณาความช้ืนขาวเปลือกตามมาตรฐานเปยก (ทศนิยม) 

 
 ( )

i

i
i w

dw
M

−
=  (ก.7) 

 
( )

f

f
f w

dw
M

−
=  (ก.8) 

 
( ) ( ) ( )

fi

fi

f

f

i

i
fi ww

wwd
w

dw
w

dw
MM

⋅

−
=

−
−

−
=−  (ก.9) 

 
( ) ( )

d
MMww

ww fifi
fi

−⋅⋅
=−∴  (ก.10) 

 
( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−
=

ff

f
f w

d
w

dw
M 1  (ก.11) 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

f

f

Md
w

1
1  (ก.12) 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
⋅=−∴

f

fi
ifi M

MM
www

1
 (ก.13) 

 
เม่ือ iM  = อัตราสวนความช้ืนขาวเปลือกมาตรฐานเปยกกอนเร่ิมการอบแหง 

fM  = อัตราสวนความช้ืนขาวเปลือกมาตรฐานเปยกเม่ือเสร็จส้ินการอบแหง 
 d  = มวลขาวเปลือกแหง 
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ดวยเหตุท่ีระหวางการอบแหงไดนําตัวอยางขาวออกไปชั่งวัดความช้ืนคร้ังละ 15 กรัม 
ดังนั้นเพื่อความถูกตองในการคํานวณปริมาณนํ้าท่ีระเหยจึงใชมวลขาวเปลือกเฉล่ีย, ( )iw  แทนมวล
ขาวเปลือกเร่ิมตน, ( )iw  ดังนี้ 

 
( )( )

2
015.0

1
Nww

w ii −+
=  (ก.14) 

 
เม่ือ N  = จํานวนคร้ังท่ีเก็บตัวอยางขาวเปลือก 
สําหรับเวลาท่ีกองขาวเปลือกอยูในทออบแหงในแตละรอบการเทขาวเปลือกหาไดตามสมการ 
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เม่ือ passonet  = เวลาท่ีกองขาวเปลือกอยูในทออบแหงในแตละรอบการเทขาวเปลือก 
 pm&  = อัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ีย kg/min. 
โดยผลการทดสอบอัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ียแสดงในภาคผนวก ข. 
ดังนั้นระยะเวลาท่ีใหความรอนในหน่ึงการทดลอง ( )tΔ  คือ 

 
( )DPpassone Ntt ⋅=Δ  (ก.16) 

   
แทนคา fi ww − ลงในสมการคํานวณหาคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใชในการอบแหงขาวเปลือกได 
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แทนคา tΔ ลงในสมการคํานวณหาคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีใชในการอบแหงขาวเปลือกได 
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โดยคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีคํานวณไดแสดงในภาคผนวก ค. 
 

ก.3 สมการคํานวณหาคาพลังงานทุติยภูมิจําเพาะและพลังงานรวมจําเพาะที่ใชในการอบแหง 
 พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีพิจารณามี 2 สวนคือพลังงานขับเคล่ือนเปาลมและกะพอลําเลียง
ขาวเปลือกโดยพิจารณาพลังงานท้ัง 2 สวนในรูปของพลังงานไฟฟาท่ีจายใหขณะทําการอบแหง 
โดยท่ีพลังงานขับเคล่ือนพัดลมหาไดจากสมการ 
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เม่ือ SBE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนเคร่ืองเปาลม, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 
 BV  = แรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมขณะอบแหง, volt. 
 BI  = กระแสไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมขณะอบแหง, amp. 
 BtΔ  = ระยะเวลาอบแหงรวม เฉพาะชวงท่ีมีขาวเปลือกอยูในทออบแหง, sec. 
โดยท่ี BtΔ  และ ( )fi ww −  มีคาเชนเดียวกับกรณีพลังงานปฐมภูมิจําเพาะซ่ึงหาไดตามสมการ 
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ในกรณีพลังงานขับเคล่ือนกะพอลําเลียงหาไดจากสมการดังนี ้
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เม่ือ SCE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนกะพอลําเลียง, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

CV  = แรงดันไฟฟาท่ีจายใหกะพอลําเลียงขณะอบแหง, volt. 
 CI  = กระแสไฟฟาท่ีจายใหกะพอลําเลียขณะอบแหง, amp. 
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 CtΔ  = ระยะเวลารวมท่ีใชในการลําเลียงขาวเปลือกตลอดชวงการอบแหง, sec. 
โดยท่ี CtΔ  และ ( )fi ww −  มีคาเชนเดียวกับกรณีพลังงานปฐมภูมิจําเพาะซ่ึงหาไดตามสมการ 
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ดังนั้นพลังงานทุติยภูมิจําเพาะ, SE  มีคาเทากับ 
 

SCSBS EEE +=  (ก.25) 
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พลังงานรวมจาํเพาะมีคาเทากับผลรวมพลังงานปฐมภูมิจาํเพาะกับทุติยภูมิจําเพาะ ดังสมการตอไปนี้ 
 

SPT EEE +=  (ก.28) 
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โดยคาพลังงานรวมจําเพาะที่คํานวณไดแสดงในภาคผนวก ค. 
 

ก.4 สมการคํานวณหารอยละขาวตนและคาดัชนีความขาวของขาวสาร 
 ในการศึกษานี้พิจารณาปริมาณขาวตนในรูปรอยละขาวตนซ่ึงคํานวณได ตามสมการดังนี้ 
 

%HRY1 = (น้ําหนักขาวตน/น้ําหนกัขาวเปลือก)*100% (ก.30) 
 
โดยสมการนี้เปนนิยามท่ีใชกันโดยท่ัวไป แตเนื่องจากผูวิจัยเห็นวาชนิดของพันธุขาวและ

ความช้ืนท่ีแตกตางยอมมีผลตอน้ําหนักของแกลบท่ีได ซ่ึงทําใหการเปรียบเทียบขาวตางสายพันธุไม
เปนมาตรฐาน จึงขอนําเสนอนิยามสัดสวนรอยละขาวตนแบบใหมขึ้นตามสมการดังนี้ 

 
%HRY2 = (น้ําหนักขาวตน/น้ําหนกัขาวกลอง)*100% (ก.31) 
 
อยางไรก็ตามในการศึกษานี้จะทําการวิเคราะหรอยละขาวตนตามนิยามท่ัวไปเพื่อการ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆท่ีผานมา และไดคํานวณรอยละขาวตนตามนิยามใหมแสดงใน
ภาคผนวก ค. นอกจากนี้ยังไดคํานวณรอยละแกลบและขาวกลองตามสมการดังนี้ 

 
%Husk  = (น้ําหนักขาวเปลือก – น้ําหนกัขาวกลอง)/(น้ําหนักขาวเปลือก)*100% (ก.32) 
 
%BRY = (น้ําหนักขาวกลอง/น้ําหนกัขาวเปลือก)*100% (ก.33) 
 
ในการวิเคราะหคาความขาวของขาวสารที่ขัดสีได เนื่องจากผลจากเคร่ืองมือทดสอบสีให

คาตามมาตรฐานสี L*a*b* โดยคา L* แทนสวาง-มืด, a* แทนแดง-เขียว, b* แทนเหลือง-น้ําเงิน 
ดังนั้นจึงตองมีสมการเพ่ือวิเคราะหผลของความสวางและสีตาง ๆ ท่ีมีผลตอความขาวของวัสดุซ่ึงอยู
ในรูปดัชนีความขาว (whiteness index, WI), (Bolin & Huxsoll, 1991) ตามสมการดังนี้ 

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

 
โดย WI, L*, a* และ b* มีหนวยเปนรอยละ และแสดงคาในภาคผนวก ค. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลเคร่ืองมือทดสอบ 
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ภาคผนวก ข  แสดงขอมูลเกี่ยวกับเคร่ืองทําความรอน (heater), Orifice plate, เคร่ืองเปาลม 
(blower), ความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย, อัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ีย, การใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองเปา
ลมและกะพอลําเลียง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
   

ข.1 เคร่ืองทําความรอน (heater) มีกําลังไฟฟาสูงสุดเทากับ 1540 W ปรับคากําลังไฟฟา
โดยใช Variac ปรับคาแรงดันไฟฟา (voltage) ท่ีจายใหเคร่ืองทําความรอน พิจารณารายละเอียดดังนี้ 

ข.1.1 คาอุณหภูมิอากาศแวดลอมเฉล่ียตลอดชวงการทดลองในทุกเง่ือนไขการ
อบแหงมีคาอยูในชวง 25.65-30.98°C โดยท่ีคาความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมเฉล่ียมีคาอยูในชวง 
49.06-79.43% ดังแสดงในตาราง ข.1 โดยวันท่ีมีอุณหภูมิตํ่าจะมีแนวโนมของความช้ืนสัมพัทธสูง
กวา รูปท่ี ข.1 แสดงแนวโนมการเปล่ียนแปลงคาอุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสัมพัทธเฉล่ีย พบวาคา
โดยสวนใหญมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน แตมี 2 การทดลองท่ีสภาพอากาศ
แวดลอมเปล่ียนแปลงอยางมากคือคาอุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียลดลงผิดแปลกจากใน
วันอ่ืนๆ ซ่ึงคือการทดลองท่ี 32 และ 33 เหตุเพราะในวันดังกลาวเร่ิมเขาสูฤดูหนาวอยางชัดเจน  
 
ตารางท่ี ข.1  แสดงขอมูลวันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิเฉล่ียและความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียอากาศแวดลอม 

อากาศอบแหง อากาศแวดลอมเฉล่ีย การทดลอง
ครั้งที่ 

วันที่ทําการ
ทดลอง อุณหภูมิ 

(°C) 
ความเร็ว  

(m/s) 

ระยะเวลาพัก 
(นาที) อุณหภูมิ 

(°C) 
ความช้ืน
สัมพัทธ 

 (%) 
33 10-พ.ย.-51 40 1 1 25.65 49.06 
32 9-พ.ย.-51 40 2 1 27.40 56.12 
31 8-พ.ย.-51 40 3 1 28.41 67.67 
30 6-พ.ย.-51 60 1 1 28.52 74.87 
22 27-ต.ค.-51 60 2 1 28.23 73.07 
21 24-ต.ค.-51 60 3 1 27.55 79.43 
8 10-ก.ย.-51 100 1 1 29.34 71.14 
3 20-ส.ค.-51 100 1 2 28.62 76.94 
9 12-ก.ย.-51 100 1 4 28.15 75.82 
6 2-ก.ย.-51 100 2 1 30.44 65.44 
5 29-ส.ค.-51 100 2 2 29.86 59.91 
7 8-ก.ย.-51 100 2 4 28.90 72.95 
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ตารางท่ี ข.1  แสดงขอมูลวันท่ีทําการทดลอง อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอม (ตอ) 
อากาศอบแหง อากาศแวดลอมเฉล่ีย การทดลอง

ครั้งที่ 
วันที่ทําการ
ทดลอง อุณหภูมิ 

(°C) 
ความเร็ว  

(m/s) 

ระยะเวลาพัก 
(นาที) อุณหภูมิ 

(°C) 
ความช้ืน
สัมพัทธ  

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

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

ข.1.2 ความสัมพันธระหวางการปรับคาแรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองทําความรอนกับ
อุณหภูมิอากาศอบแหงท่ีออกเคร่ืองทําความรอน (ทางเขาทออบแหง) ท่ีความเร็วอากาศอบแหงตาง ๆ  

ผลการทดสอบพบวา เม่ือเพิ่มคาแรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองทําความรอน
อุณหภูมิอากาศอบแหงจะสูงข้ึนโดยมีการเพิ่มในลักษณะของ exponential และเม่ือเพิ่มความเร็ว
อากาศอบแหงทําใหตองใชพลังงานมากข้ึนเพื่อใหไดอุณหภูมิอากาศอบแหงท่ีเทากันโดยมีแนวโนม
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอากาศอบแหงสอดคลองกัน โดยขณะทดสอบอุณหภูมิอากาศแวดลอมมีคา 
23°C ผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี ข.2 และรูปท่ี ข.2  

เนื่องจากอุณหภูมิอากาศแวดลอมมีผลตอการปรับคาแรงดันไฟฟาเพื่อ
ปรับคาอุณหภูมิอากาศอบแหง โดยท่ีอุณหภูมิอากาศแวดลอมตํ่ากวาจะใชพลังงานสูงกวาแตมี
พฤติกรรม และการเพิ่มของอุณหภูมิอากาศอบแหงท่ีสอดคลองกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชคาท่ีได
จากการทดสอบเปนคาประมาณสําหรับการปรับคาอุณหภูมิอากาศอบแหงใหมีคาตามท่ีตองการโดย
ตองคํานึงถึงอุณหภูมิอากาศแวดลอมเปนสําคัญ  
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ตารางท่ี ข.2  แสดงขอมูลของแรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองทําความรอน, อุณหภูมิอากาศอบแหง และ
ความเร็วอากาศอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศแวดลอม 23°C 

แรงดันไฟฟา ความเร็ว อุณหภูมิอากาศอบแหงที่ออกจากเครื่องทําความรอน (°C) 

เครื่องเปาลม อากาศ แรงดันไฟฟาที่จายใหเครื่องทําความรอน (Volt) 

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

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

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

 

 

รูปท่ี ข.2 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองทําความรอนกับอุณหภูมิอากาศอบแหง   
               ท่ีออกจากเคร่ืองทําความรอน กรณีความเร็วอากาศอบแหงคาตาง ๆ  
               ท่ีอุณหภูมิอากาศแวดลอม 23°C 

 
ข.2 Orifice plate  

ในงาวิจัยนี้วัดความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีผานเขาสูเคร่ืองอบแหงดวยแผนออริฟส ท่ี
เกรียงไกร (2551) ออกแบบและสรางตามมาตรฐาน ISO 5167 มีลักษณะเปนแบบ concentric orifice plate 
(square edge) จุดตอสําหรับวัดคาความดันแตกตางแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps) แสดงดงั
รูป ข.3 มีรายละเอียดของขนาดชุดออริฟส เพื่อใชในการคํานวณความเร็วดังนี้ 
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ขนาดเสนผานศูนยกลางทอ   D = 29.1 mm 
เสนผานศูนยกลาง orifice plate   d = 20 mm 
อัตราสวนเสนผานศูนยกลาง (0.2 ≤  β  ≤  0.75)  β  = (d/D) = 0.687 
กรณี β  > 0.6 จุดตอสําหรับวัดคาความดันแตกตางมีคาเปน 
ระยะดานเหนือน้ํา D ± 0.1D ในงานวิจัยเลือกใชระยะ = 29 mm 
ระยะดานปลายน้ํา 0.5D ± 0.01D ในงานวิจัยเลือกใชระยะ = 14.3 mm 

พิจารณาการไหลของของไหลระหวางสองจุดใด ๆ โดยใชสมการเบอรนูลลี 
ภายใตสมมติฐานคือ ไมมีการสงผานความรอนท้ังโดยตรง และโดยออม และไมมีการสงผานงาน 
กําหนดใหตําแหนงท่ี 1 เปนตําแหนงของทอขนาดใหญ และตําแหนงท่ี 2 เปนตําแหนงเสนผาน
ศูนยกลาง orifice plate ดังรูปท่ี ข.3 สามารถเขียนสมการไดเปน 

 
2 2

1 1 2 2
1 22 2

P V P V
Z Z

g g g gρ ρ
+ + = + +  (ข.1) 

 
จัดรูปสมการใหมเปน 

 
( ) ( )1 22 2

2 1 1 22
P P

V V g Z Z
gρ
−⎡ ⎤

− = + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (ข.2) 

 
จากสมการอนรัุกษมวล 

 

1 2m m=& &  (ข.3) 

 
1 1 1 2 2 2AV A Vρ ρ=  (ข.4) 

 
พิจารณาวาอุณหภูมิของอากาศท่ีผาน orifice plate มีความแตกตางกันนอยจึงประมาณไดวา 1 2ρ ρ≈  
 

1 1 2 2AV A V=  (ข.5) 

 
 
 
 
 



 

   
106 
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นํา 1V  กลับไปแทนในสมการเบอรนูลลี (ข.2) 

 
( ) ( )

22
2

2 2

1 2
2 1 2

P PdV V g Z Z
D gρ

⎧ ⎫ −⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞− = + −⎨ ⎬ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪ ⎣ ⎦⎩ ⎭

 (ข.7) 

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

2 1 2 1 24 4

1 12 2
1

1

P P P P
V g Z Z g Z Z

g gd
D

ρ ρβ

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + − = + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (ข.8) 

 
ดังนั้นสามารถหาคาอัตราไหลปริมาตรท่ีตําแหนง orifice plate ไดเปน 

 
( ) ( )1 22

2 2 2 1 24
2

1

P PA
Q A V g Z Z

gρβ

−⎡ ⎤
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− ⎣ ⎦
 (ข.9) 

 
สมการท่ีไดมาเปนอัตราไหลปริมาตรโดยทางทฤษฎี ซ่ึงตองมีคาสูงกวาความเปนจริงเนื่องจากไมได
คิดความฝดท่ีตานทานการไหล ดังนั้นในการนําไปใชงานจริงตองกําหนดคาสัมประสิทธ์ิอัตราไหล 
(Cd) และสัมประสิทธ์ิการขยายตัว ( ε ) เพื่อสามารถนําไปใชไดกับการวัดคาจริง ซ่ึงเขียนเปนสมการ
ไดเปน 
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 (ข.10) 

  
โดยสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิท้ังสองไดดังนี้ 

สัมประสิทธ์ิการขยายตัว ( ε ) พิจารณาไดจากสมการ 

 
( )4

1

1 0.41 0.35 P
kP

ε β Δ
= − +  (ข.11) 
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เม่ือ P1 = ความดันสัมบูรณท่ีทอกอนถึง orifice plate, Pa 
 PΔ  = ผลตางความดันตกครอมท่ี orifice plate, Pa 
 k = specific heat ratio = 1.4 (ท่ีอุณหภูมิอากาศ 30°C) 

 
โดยชุดออริฟสนี้ เกรียงไกร (2551) ไดนําเสนอคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัว ( ε ) มีคาเทากับ 0.99937 
สัมประสิทธ์ิอัตราไหล (Cd) หาไดจากสมการ Reader-Harris/Gallagher 
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เม่ือ 1L  = 1 
 2L′  = 0.47 
(กรณจีุดตอสําหรับวัดคาความดันแตกตางแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps)) 
 

 
 

รูปท่ี ข.3 แผนภาพแสดงลักษณะของทอ orifice plate และจุดตอสําหรับวัดคาความแตกตาง 
   ของความดนัแบบระยะ D และ 0.5D (vena contracta taps) 
 
 

(ข.12) 



 

   
108 

โดยชุดออริฟสนี้ เกรียงไกร (2551) ไดนําเสนอคาสัมประสิทธ์ิอัตราไหล (Cd) มีคา
เทากับ 0.62989 และทําการทดสอบเพ่ือตรวจสอบคา Cd ท่ีไดจากการคํานวณ โดยใชน้ําเปนของ
ไหลทํางานพบวามีความสอดคลองกัน โดยคา Cd ท่ีไดจากการทดสอบกระจายตัวอยูในชวง 0.61-
0.68 ทดสอบในชวงคาเลขเรโนลดภายในทอเทากับ 1800-20000 

 
ข.3 เคร่ืองเปาลม (blower) มีกําลังไฟฟาสูงสุด 600 W ปรับคากําลังไฟฟาโดยใช 

Variac ปรับคาแรงดันไฟฟา (voltage) ท่ีจายใหเคร่ืองเปาลม มีการนํา orifice plate มาใชวัดคาอัตรา
การไหลของอากาศท่ีตําแหนงกอนเขาเคร่ืองเปาลม มีรายละเอียดดังนี้ 

นําชุด orifice plate ไปทดสอบกับชุดการทดลอง เพื่อหาความสัมพันธของการปรับ
แรงดันไฟฟาและความเร็วอากาศภายในทออบแหง โดยทําการติดต้ังท่ีทางเขาอากาศกอนท่ีจะเขาเคร่ือง
เปาลม ทดสอบขณะท่ีมีขาวเปลือกไหลสวนทางกับอากาศในทออบแหง โดยปรับคาแรงดันไฟฟาท่ีจาย
ใหเคร่ืองเปาลม เพื่อวัดคาผลตางความดันตกคลอม orifice plate ดวยหัววัดความดัน (pressure probe testo 
0638.1445 C)  แสดงขอมูลในตาราง ข.3 คํานวณหาคาความเร็วท่ีตําแหนงคอคอด orifice plate ดวย
สมการ (ข-6) และใชกฎการอนุรักษมวลคํานวณหาคาความเร็วอากาศภายในทออบแหงท่ีตองการ ดัง
ขอมูลในตารางท่ี ข.4 และรูปท่ี ข.4 
 
ตารางท่ี ข.3  ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมกับผลตางความดันตกครอม 

orifice plate วัดดวยหัววัดความดัน (pressure probe testo 0638.1445 C) ขณะท่ีมีขาวเปลือก
ไหลสวนทางกับอากาศในทออบแหง 

ผลตางความดันตกคลอม orifice plate (102-Pa) แรงดันไฟฟาท่ีจาย 
ใหเคร่ืองเปาลม (Volt) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย 

30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
40 0.1401 0.1419 0.1509 0.1443 
50 0.4339 0.4627 0.4641 0.4536 
60 0.8196 0.8253 0.8247 0.8232 
70 1.2391 1.2310 1.2569 1.2423 
80 1.6667 1.6489 1.6370 1.6509 
90 2.0881 2.0604 2.0681 2.0722 
100 2.4601 2.4993 2.5059 2.4884 
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ตารางท่ี ข.4  ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลม, ความเร็วอากาศท่ีตําแหนงคอ
คอดแผน orifice plate และความเร็วอากาศภายในทออบแหง ขณะท่ีมีขาวเปลือกไหล
สวนทางกับอากาศในทออบแหง 

แรงดันไฟฟาท่ีจาย 
ใหเคร่ืองเปาลม (Volt) 

1avgV  ท่ี orifice plate (m/s) 2avgV  ในทออบแหง (m/s) 

2avgV  = 0.19841 1avgV   

30 0.00 0.00 
40 3.61 0.72 
50 6.40 1.27 
60 8.62 1.71 
70 10.59 2.10 
80 12.20 2.42 
90 13.67 2.71 
100 14.98 2.97 
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รูปท่ี ข.4 ความสัมพันธระหวางแรงดนัไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมกับความเร็วอากาศเฉล่ียภายใน 
                  ทออบแหง ขณะท่ีมีขาวเปลือกไหลสวนทางกับอากาศในทออบแหง 
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 ข.4  ความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย  
  เนื่องจากขาวปลือกในทออบแหงตกอยางอิสระตามแรงโนมถวง ประกอบกับมี
แรงตานจากอากาศอบแหงท่ีไหลสวนทางกันอยู จึงทําการทดสอบหาความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย
ตลอดความยาวทออบแหงท่ีเง่ือนไขความเร็วอากาศอบแหงตาง ๆ เพื่อหาแนวโนมและขนาด
ความเร็วท่ีเกิดข้ึนขณะทําการอบแหง 
  โดยทําการปลอยกองขาวเปลือกจากถังพักดานบนใหไหลผานทออบแหงขณะท่ีมี
อากาศอบแหงไหลดวยความเร็ว 3 คาคือ 0, 2.1 และ 2.97 m/s ตามลําดับ ใชนาฟกาจับเวลาเพื่อหา
ระยะเวลานับต้ังแตท่ีขอบหนากลุมขาวเปลือกไหลผานปากทางเขาทออบแหงดานบนจนผานปลาย
ทางออกทออบแหงดานลาง, Paddyt  ซ่ึงเปนระยะทาง, TubeDryerh  เทากับ 112.5 cm ความเร็วขาวเปลือก
เฉล่ียตลอดความยาวทออบแหง, PaddyV หาไดจากสมการดังนี้  

 
 

Paddy

TubeDryer
Paddy

t
h

V =  (ข.13) 

 
โดยขอมูลการทดสอบแสดงในตารางท่ี ข.5 และผลของความเร็วอากาศอบแหงท่ีมีตอความเร็วขาว 
เปลือกเฉล่ียแสดงในรูปท่ี ข.5 
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รูปท่ี ข.5 ความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศอบแหงกบัความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย 
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ตารางท่ี ข.5  ความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศอบแหง, ระยะเวลาท่ีขาวเปลือกไหลผานทอ
อบแหง และความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย 

ระยะเวลาท่ีขาวเปลือกไหลผาน 
ทออบแหง (sec) 

ความเร็วขาวเปลือกเฉล่ีย  
(m/s) 

ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) ความเร็วอากาศอบแหง (m/s) 

การ
ทดสอบ
คร้ังท่ี 

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

คาเฉล่ีย 0.31 0.36 0.38 3.65 3.17 2.93 

 
ข.5 อัตราการไหลขาวเปลือก  

เนื่องจากขาวเปลือกไหลเขาสูทออบแหงดวยแรงโนมถวง อัตราการไหลของ
ขาวเปลือกจึงแปรผันตามขนาดทางออกถังพัก มุมเอียงของถังพัก ความหนาแนนของกอง
ขาวเปลือก (ASME, 1966) และความช้ืนของขาวเปลือก เพื่อความถูกตองจึงทําการทดสอบ โดยกอง
ขาวเปลือกไหลเขาสูทออบแหงท่ีมีอากาศอบแหงไหลสวนทางดวยความเร็ว 1, 2 และ 3 m/s 
ตามลําดับ จับเวลาท่ีขาวเปลือกท้ังกองใชในการไหลออกจากถงพักดานบนจนหมด ชางน้ําหนัก
ขาวเปลือกกองท่ีจับเวลา เพื่อศึกษาผลกระทบความช้ืนขาวเปลือกท่ีมีตออัตราการไหลขาวเปลือก 
การทดสอบนี้จึงกระทําโดยตลอดการอบแหง ขอมูลแสดงดังตารางท่ี ข.6 โดยอัตราการไหล
ขาวเปลือกเฉล่ียท่ีนําเสนอไดจากคาเฉล่ียผลการทดสอบ 5 คร้ัง และแสดงในรูปท่ี ข.6  
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ตารางท่ี ข.6  ความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศอบแหง, ความช้ืนภายในขาวเปลือก และอัตรา
การไหลขาวเปลือกเฉล่ีย 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ความช้ืนภายใน
ขาวเปลือก 
 (% w.b.) 

อัตราการไหล
ขาวเปลือกเฉล่ีย 

(kg/min) 

ความช้ืนภายใน
ขาวเปลือก 
 (% w.b.) 

อัตราการไหล
ขาวเปลือกเฉล่ีย 

(kg/min) 

ความช้ืนภายใน
ขาวเปลือก 
 (% w.b.) 

อัตราการไหล
ขาวเปลือกเฉล่ีย 

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

 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาความชื้นขาวเปลือกมีผลตออัตราการไหล

ขาวเปลือกอยางมีนัยสําคัญ ขณะท่ีความเร็วอากาศอบแหงก็มีผลแตเนื่องจากไมสามารถแสดงถึง
ผลกระทบไดอยางชัดเจน ในการงานวิจัยนี้จึงพิจารณาเฉพาะความช้ืนขาวเปลือกเปนสําคัญ  
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เนื่องจากเคร่ืองอบแหงท่ีศึกษามีลักษณะอัตราอบแหงท่ีรวดเร็วแบบคงท่ีตลอดชวง
การทดลอง ดังนั้นในการประมาณอัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ียตลอดชวงความช้ืนขาวเปลือกท่ี
ศึกษาจึงหาไดจากสมการแนวโนมของขอมูลท่ีนําเสนอในรูปท่ี ข.6 ซ่ึงแสดงในสมการดังนี้  
 

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

จากสมการพบวาคาเฉล่ียอัตราการไหลขาวเปลือกในชวงความช้ืนขาวเปลือก 21-14% w.b. มีคา
เทากับ 12.59 kg/min 
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ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s
ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s
ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s

 
 

รูปท่ี ข.6 ความสัมพันธระหวางความช้ืนภายในขาวเปลือกกับอัตราการไหลขาวเปลือกเฉล่ีย 
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ข.6  การใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองเปาลมและกะพอลําเลียง   
เพื่อวิเคราะหการใชพลังงานทุติยภูมิจําเพาะซ่ึงอยูในรูปของพลังงานขับเคล่ือนพัด

ลมและกะพอลําเลียง จึงทําการวัดการใชพลังงานไฟฟาของอุปกรณท้ัง 2 ตามเง่ือนไขการอบแหง 
ขอมูลการทดสอบแสดงในตารางท่ี ข.7 และ ข.8 ตามลําดับ เนื่องจากกะพอลําเลียงปรับความเร็ว
รอบดวยเคร่ือง inverter โดยใชหลักการปรับความถ่ีไฟฟากระแสสลับท่ีจายใหมอเตอรขับกะพอ 
โดยท่ีความเร็วรอบมอเตอรจะแปรผันตรงกับความถ่ีจากการทดสอบพบวาคาความถี่ตํ่าสุดท่ีกะพอ
ลําเลียงสามารถทํางานไดคือ 20 Hz. ไดอัตราการปอนขาวเปลือกเทากับ 15.37 kg/min  
 
ตารางท่ี ข.7 ความสัมพันธระหวางความเร็วอากาศอบแหงกับการใชพลังงานไฟฟาเคร่ืองเปาลม  
ความเร็วอากาศอบแหง 

(m/s) 
แรงดันไฟฟา 

(Volt) 
กระแสไฟฟา 

(Amp) 
กําลังไฟฟา 

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

 
ตารางท่ี ข.8 ความสัมพันธระหวางอัตราการปอนขาวเปลือกของกะพอลําเลียงกับการใชพลังงาน 

       ไฟฟาของกะพอลําเลียง 
อัตราการปอนขาวเปลือก

ของกะพอลําเลียง 
(kg/min) 

แรงดันไฟฟา 
(Volt) 

กระแสไฟฟา 
(Amp) 

กําลังไฟฟา 
(Watt) 

15.37 220 1.2 264 
 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลองอบแหงขาวเปลือก 
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ตารางท่ี ค.1 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 40°C*  
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 1 1 

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

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

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปท่ี 6.1 
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ตารางท่ี ค.2 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 60°C*  
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 1 1 

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

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

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 1 1 

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

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปท่ี 6.2 
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ตารางท่ี ค.3 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 100°C*  
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

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

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

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

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

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปท่ี 6.3, 6.10, 6.11 
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ตารางท่ี ค.4 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 130°C*  
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

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

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

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

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

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปท่ี 6.4 
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ตารางท่ี ค.5 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 150°C*  
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

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

100 - - - 15.96 15.54 15.51 14.04 13.28 12.77 
105 17.46 17.53 17.09 - - - - - - 
110 - - - 15.48 15.03 14.96 13.56 12.58 - 
115 - - - - - - - - - 
120 17.06 17.04 16.59 15.04 14.50 14.40 12.96 11.99 - 
125 - - - - - - - - - 
130 - - - 14.57 14.13 14.07 - - - 
135 16.68 16.61 16.09 - - - - - - 
140 - - - 14.12 13.62 13.62 - - - 
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ตารางท่ี ค.5 แสดงขอมูลการอบแหงขาวเปลือกอุณหภูมิอากาศอบแหง 150°C* (ตอ) 
ความช้ืนขาวเปลือก (% w.b.) 

ความเร็วอากาศอบแหง 1 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s ความเร็วอากาศอบแหง 3 m/s 
ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) ระยะเวลาพัก (นาที) 

จํานวนรอบที่
ขาวเปลือก
ผานทอ
อบแหง 1 2 4 1 2 4 1 2 4 

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

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปท่ี 6.5 
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ตารางท่ี ค.6 แสดงระยะเวลารวมในทออบแหง(resident time) และอัตราอบแหงเฉล่ีย** 

อากาศอบแหง 
ควมช้ืนขาวเปลือก 

(% w.b.) 
อุณหภูมิ 

( °C) 
ความเร็ว 

(m/s) 

ระยะพัก 
(min) เริ่มตน

iM  

สุดทาย

fM  

จํานวนรอบที่
ผานทออบแหง, 

DPN  (รอบ) 

ระยะเวลารวม
ในทออบแหง, 

TRt  (sec) 

อัตราอบแหง

เฉล่ีย, M&  
(% w.b. /sec) 

1 21.07 13.98 460 230 0.0308 

2 21.07 14.00 449* 224.5 0.0315 
 

1 
 4 21.01 14.00 455* 227.5 0.0308 

1 21.03 14.09 270 135 0.0514 

2 20.90 13.83 220 110 0.0643 
 

2 
 4 21.05 14.00 233* 116.5 0.0605 

1 21.06 13.66 180 90 0.0822 

2 21.00 13.68 150 75 0.0976 

100 
 

 
3 
 4 21.00 13.84 160 80 0.0895 

1 21.05 13.65 260 130 0.0569 

2 21.10 13.69 260 130 0.0570 
 

1 
 4 21.09 14.00 254* 127 0.0558 

1 21.00 13.78 160 80 0.0903 

2 20.99 13.90 160 80 0.0886 
 

2 
 4 21.04 13.75 150 75 0.0972 

1 21.03 13.91 110 55 0.1295 

2 21.02 13.65 120 60 0.1228 

130 
 

 
3 
 4 21.01 13.70 100 50 0.1462 

1 20.94 13.89 240 120 0.0588 

2 21.02 13.78 255 127.5 0.0568 
 

1 
 4 21.09 14.00 206* 103 0.0688 

1 21.03 13.75 150 75 0.0971 

2 21.07 13.62 140 70 0.1064 

 
2 
 4 21.03 13.62 140 70 0.1059 

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

150 
 

 
3 
 4 20.92 13.42 90 45 0.1667 
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ตารางท่ี ค.6 แสดงระยะเวลารวมในทออบแหง(resident time) และอัตราอบแหงเฉล่ีย** (ตอ) 

อากาศอบแหง 
ควมช้ืนขาวเปลือก 

(% w.b.) 
อุณหภูมิ 

( °C) 
ความเร็ว 

(m/s) 

ระยะพัก 
(min) เริ่มตน

iM  

สุดทาย

fM  

จํานวนรอบที่
ผานทออบแหง, 

DPN  (รอบ) 

ระยะเวลารวม
ในทออบแหง, 

TRt  (sec) 

อัตราอบแหง

เฉล่ีย, M&  
(% w.b. /sec) 

1 21.01 15.07 1063* 531.5 0.0112 

2 21.05 14.00 877* 438.5 0.0161 
 

40 
 3 

 
1 
 21.04 14.00 869* 434.5 0.0162 

1 21.05 14.00 823* 411.5 0.0171 

2 20.96 13.98 520 260 0.0268 
 

60 
 3 

 
1 
 21.08 14.07 380 190 0.0369 

หมายเหตุ : * กรณีศึกษาที่ลดความช้ืนขาวเปลือกไมถึง 14% w.b. จะใชการประมาณคานอกชวง 
(extrapolation) เพ่ือหาจํานวนรอบท่ีผานทออบแหงจนไดระดับที่ 14% w.b.  

   ** ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปท่ี 6.6, 6.12, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24  
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ตารางท่ี ค.7 แสดงคาท่ีใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะตามภาคผนวก ก. ซ่ึงมีตัว
แปรดังตอไปนี้ 
เม่ือ PE  = อัตราการส้ินเปลืองพลังงานความรอนปฐมภูมิจําเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

Q  = พลังงานความรอนท่ีใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหอากาศอบแหงท่ีผานเคร่ือง 
ทําความรอน, MJ 

aρ  = ความหนาแนนของอากาศ, kg/m3 (ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิ Tin และ Tout) 
 A  = พื้นท่ีหนาตัดทออบแหง, m2 
 V  = ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในทออบแหง, m/s 

Wa  =  อัตราสวนความช้ืนของอากาศอบแหง (ความช้ืนสัมบูรณของอากาศ 
แวดลอม), kg/kg-dry air 

Ca  = ความรอนจําเพาะของอากาศแหง, kJ/(kg ⋅ K) (ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิ Tin  
และ Tout) 

Cv  = ความรอนจําเพาะของไอน้ําในอากาศ, kJ/(kg ⋅ K) (ใชคาเฉล่ียของอุณหภูมิ 
Tin และ Tout) 

 Tin  =  อุณหภูมิอากาศกอนเขาเคร่ืองทําความรอน, °C (ใชอุณหภูมิอากาศ 
แวดลอม และความช้ืนสัมพัทธท่ีไดจากการเฉล่ียตลอดชวงการอบแหง) 

 Tout  =  อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเครื่องทําความรอน, °C 
 tΔ  =  ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงรวม เฉพาะชวงเวลาท่ีมีขาวเปลือกอยูในทอ 

อบแหง, sec. 
 restt  = ระยะเวลาพกัระหวางรอบอบแหง, min. 
 iw , fw  =  มวลขาวเปยกเร่ิมตนและสุดทาย ตามลําดับ, kg 

fi ww − =  ปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากขาวเปลือกในการอบแหง, kg 

iM  = อัตราสวนความช้ืนขาวเปลือกมาตรฐานเปยกกอนเร่ิมการอบแหง 

fM  = อัตราสวนความช้ืนขาวเปลือกมาตรฐานเปยกสุดทายท่ีพจิารณา 

iw  = มวลขาวเปลือกเฉล่ีย, kg 
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ตารางที่ ค.7 แสดงคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะและคาที่ใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ* 

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

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

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

3 

1 

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

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

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

3 

1 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

100 

3 

4 1.0584 0.0170 1.0095 1.850 28.64 160 2.8725 2189 0.8047 0.2100 0.1384 0.2387 3.37 
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ตารางที่ ค.7 แสดงคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะและคาที่ใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ* (ตอ) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

130 

3 

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

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

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

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

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

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

150 

2 

4 1.0063 0.0167 1.0136 1.8966 26.70 140 2.8875 1925 0.7781 0.2103 0.1362 0.2477 3.14 
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ตารางที่ ค.7 แสดงคาพลังงานปฐมภูมิจําเพาะและคาที่ใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ* (ตอ) 

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

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปที่ 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 
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ตารางท่ี ค.8 แสดงคาท่ีใชในการคํานวณพลังงานทุติยภูมิจําเพาะและพลังงานรวมจําเพาะ
ตามภาคผนวก ก. ซ่ึงมีตัวแปรดังตอไปนี้ 
เม่ือ Tout  =  อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเครื่องทําความรอน, °C 

V  = ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในทออบแหง, m/s 

restt  = ระยะเวลาพกัระหวางรอบอบแหง, min. 
 BV  = แรงดันไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมขณะอบแหง, Volt 
 BI  = กระแสไฟฟาท่ีจายใหเคร่ืองเปาลมขณะอบแหง, Amp 
 BtΔ  = ระยะเวลาอบแหงรวม เฉพาะชวงท่ีมีขาวเปลือกอยูในทออบแหง, sec. 
 CV  = แรงดันไฟฟาท่ีจายใหกะพอลําเลียงขณะอบแหง, Volt 
 CI  = กระแสไฟฟาท่ีจายใหกะพอลําเลียขณะอบแหง, Amp 
 CtΔ  = ระยะเวลารวมในการลําเลียงขาวเปลือกตลอดชวงการอบแหง, sec. 

iw , fw  =  มวลขาวเปยกเร่ิมตนและสุดทาย ตามลําดับ, kg 

fi ww − =  ปริมาณนํ้าท่ีระเหยจากขาวเปลือกในการอบแหง, kg 

SBE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนเคร่ืองเปาลม, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

SCE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะท่ีใชขับเคล่ือนกะพอลําเลียง, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

SE  = พลังงานทุติยภูมิจําเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 

TE  = พลังงานรวมจาํเพาะ, MJ/kg น้ําท่ีระเหย 
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ตารางที่ ค.8 แสดงคาพลังงานทุติยภูมิจําเพาะ พลังงานรวมจําเพาะและคาที่ใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ*  

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

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

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

3 

1 

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

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

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

3 

1 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

100 

3 

4 101 1.30 0.2387 2189 1.20 220 1.2 0.2387 2189 2.42 3.62 6.99 
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ตารางที่ ค.8 แสดงคาพลังงานทุติยภูมิจําเพาะ พลังงานรวมจําเพาะและคาที่ใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ* (ตอ) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

130 

3 

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

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

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

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

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

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

150 

2 

4 67 1.17 0.2477 1925 0.61 220 1.2 0.2477 1925 2.05 2.66 5.80 
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ตารางที่ ค.8 แสดงคาพลังงานทุติยภูมิจําเพาะ พลังงานรวมจําเพาะและคาที่ใชในการคํานวณพลังงานปฐมภูมิจําเพาะ* (ตอ) 
outT  V  restt  BV  BI  fi ww −  BtΔ  SBE  CV  CI  fi ww −  CtΔ  SCE  SE  TE  

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

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปที่ 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24 
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ตารางที่ ค.9 แสดงอุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก คุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสี ในดาน
ปริมาณขาวตน และดัชนีความขาวของขาวสาร 
เม่ือ Tout  =  อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากเครื่องทําความรอน, °C 

V  = ความเร็วเฉล่ียกระแสอากาศในทออบแหง, m/s 

restt  = ระยะเวลาพกัระหวางรอบอบแหง, min. 
iM  = ความช้ืนขาวเปลือกเร่ิมตนกอนการอบแหง, % w.b. 

fM  = ความช้ืนขาวเปลือกสุดทายหลังการอบแหง, % w.b. 
 paddyTmax = อุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก, °C 
 Husk  = ปริมาณแกลบ, % 
 BRY  = ปริมาณขาวกลอง, % 
 1HRY  = ปริมาณขาวตนท่ีคํานวณแบบท่ัวไป, % 
 2HRY  = ปริมาณขาวตนท่ีคํานวณแบบใหม, % 
 *L  = ความเปนสีขาว-ดํา, % 
 *a  = ความเปนสีแดง-เขียว, % 
 *b  = ความเปนสีเหลือง-น้ําเงิน, % 
 WI  = ดัชนีความขาว, % 
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ตารางที่ ค.9 แสดงอุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก คุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสี ในดานปริมาณขาวตน และดชันีความขาวของขาวสาร* 

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

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

3 

1 

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

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

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

3 

1 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

100 

3 

4 21.00 13.35 39.6 21.22 69.49 55.43 70.36 69.09 -0.22 6.58 68.40 
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ตารางที่ ค.9 แสดงอุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก คุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสี ในดานปริมาณขาวตน และดชันีความขาวของขาวสาร* (ตอ) 

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

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

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

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

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

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

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

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

130 

3 

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

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

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

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

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

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

150 

2 

4 21.03 13.58 42.95 21.75 70.06 53.66 68.58 66.93 -0.16 5.98 66.39 
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ตารางที่ ค.9 แสดงอุณหภูมิสูงสุดกองขาวเปลือก คุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสี ในดานปริมาณขาวตน และดชันีความขาวของขาวสาร* (ตอ) 

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

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปที่ 6.25, 6.26, 6.27, 6.28, 6.29, 6.31, 6.32 
 
ตารางที่ ค.10 แสดงคุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสี ที่อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบถาด โดยใชอากาศแวดลอมในการอบแหง* 

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

หมายเหตุ : * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปที่ 6.31, 6.32 
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ตารางที่ ค.11 แสดงคุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสี ที่อบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระตอเนื่อง (ไมมีระยะเวลาพกั)* 

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

หมายเหตุ : Na  เนื่องจากไดปริมาณขาวตนนอยจึงไมสามารถนําไปวัดคาความขาวของขาวสารได 
      * ขอมูลสําหรับพล็อตในรูปที่ 6.25, 6.26, 6.27, 6.28, 6.29, 6.31 

 



ประวัติผูเขียน 
 

นายสุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ เกิดเม่ือวันท่ี 31 ธันวาคม พ.ศ. 2524 ท่ีจังหวัดเชียงใหม ได
เขาศึกษาในระดับช้ันประถมศึกษา ท่ีโรงเรียนเทพบดินทรวิทยา และระดับมัธยมศึกษา ท่ีโรงเรียน
นวมินทราชูทิศ พายัพ หลังจากนั้น ในป พ.ศ. 2542 ไดเขาศึกษาตอในระดับอุดมศึกษา ท่ีมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมเคร่ืองกล) จากสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2545  

ป พ.ศ. 2548 เขาศึกษาตอระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดเปนผูชวยสอนปฏิบัติการ จํานวน 5 รายวิชา (1) วิชาปฏิบัติการ
วิศวกรรมเคร่ืองกล 1, (2) วิชาปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล 2, (3) วิชาปฏิบัติการวิศวกรรมเคร่ืองกล 
3, (4) วิชาเขียนแบบทางวิศวกรรม 1 และ (5) วิชาเขียนแบบทางวิศวกรรม 2 เปนระยะเวลา 3 ป 
 ผลงานวิจัยในระดับปริญญาโท ไดนําเสนอในการประชุมวิชาการดังนี้ 

• เกรียงไกร เพ็ชรน้ําเขียว, สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ. (2551). 
ผลของความเร็วอากาศตออัตราอบแหงขาวเปลือกดวยวิธีขาวหลนอิสระอยางตอเนื่อง. 
ใน การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 22. 15–17 
ตุลาคม 2551 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต. 

• สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ. (2552). ผลของระยะพัก ความเร็ว 
และอุณหภูมิตออัตราอบแหงในเคร่ืองอบแหงแบบขาวเปลือกหลนอิสระ. ใน การประชุม
วิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแหงประเทศไทย  คร้ังท่ี  10. 1–3 มีนาคม  2552. 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี. 

• สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ. (2552). ผลของระยะพัก อุณหภูมิ 
และความเร็วอากาศตอการส้ินเปลืองพลังงานในการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบ
หลนอิสระ.ใน การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 5. 
29 เมษายน–1 พฤษภาคม 2552. มหาวิทยาลัยนเรศวร. 

• สุพิชฌาย มีสุขเจาสําราญ และ ทวิช จิตรสมบูรณ. (2552). เคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระ : 
เงื่อนไขการอบแหงท่ีดีตอคุณภาพขาวเปลือก. ใน การประชุมวิชาการเครือขาย
วิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังท่ี 23. 4–7 พฤศจิกายน 2552. มหาวิทยาลัยเชียงใหม. 
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