
 
 

 
 

 
 
 

รายงานผลการวิจัย 
 

เร่ือง 

 
การออกแบบและสรางเคร่ืองอบแหงแบบชัน้บาง 

 Design and Construction of a Thin layer Dryer 

 
 

 
โดย 

 
อาจารยวีระ   ศรีอริยะกุล 

อาจารยวุฒิกรณ จริยตันติเวทยq 
 
 
 
 

มหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิตย 
รายงานการวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนจากมหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิตย 

2550 

DPU



 ก

ช่ือเร่ือง  การออกแบบและสรางเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบาง 
ผูวิจัย : อาจารยวีระ   ศรีอริยะกุล, อาจารยวฒุิกรณ จริยตันติเวทย 
สถาบัน : มหาวิทยาลัยธรุกจิบัณฑิตย ปท่ีพมิพ  : 2550 
สถานท่ีพิมพ : วิศวกรรมอุตสาหการ แหลงท่ีเก็บรายงานฉบับสมบูรณ : มหาวิทยาลัยธรุกิจบัณฑิตย 
จํานวนหนางานวิจยั :102 หนา  คําสําคัญ : ช้ันบาง, ขาวเปลือก และ อบแหง 
ลิขสิทธ์ิ : มหาวิทยาลัยธรุกจิบัณฑิตย 

 
บทคัดยอ 

 
 จุดประสงคในการทํางานวิจัยนี้ เพื่อรวมศึกษา และออกแบบสรางเคร่ืองอบแหงดวยเทคนิค
แบบชั้นบาง โดยพิจารณาผลของอิทธิพลของความเร็วลมของอากาศรอนท่ีใชในการอบแหง
ขาวเปลือก โดยใชขาวเปลือกพันธุสุพรรณบุรี 1 เปนวัสดุอบแหง มวล 500 กรัม ท่ีความชื้นเร่ิมตน
ของขาวเปลือก 25% w.b. หลังจากนั้นนําขาวเปลือกมาผานการอบแหงโดยใชอากาศรอนมาเปนตัว 
กลางในการถายเทความรอน โดยใหความเร็วอากาศรอนกอนเขาหองอบแหงเทากับ 0.1, 0.2 และ 
0.3 m/s ความสูงของเบดขาวเปลือก  2 cm  อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงขาวเปลือก  100 oC จนกระท่ัง
ความช้ืนของขาวเปลือกลดลงเหลือ 18 - 20% w.b. หลังจากนั้นเก็บตัวอยางขาวเปลือกไวท่ีอุณหภูมิ
แวดลอมประมาณ 14 วัน (32 oC) จนกระทั่งเหลือความชื้นสุดทายท่ี 12 - 14% w.b. แลวจึงนําไป
ทดสอบคุณภาพ จากการทดลองพบวา การใชอุณหภูมิอากาศรอนท่ี 100 oC ท่ีเวลาในการอบแหง    
6 - 7 นาที ท่ีความเร็วลม 0.3 m/s มีอิทธิพลตอคุณภาพของขาวเปลือก โดยท่ีรอยละตนขาวมีคา
เพิ่มข้ึนโดยมีคาสูงสุดท่ี 44.61 ในขณะท่ีคาความขาวเทากับ 45.4 (อยูในเกณฑท่ียอมรับไดคือ
มากกวา 35) และรอยละขาวทองไข (White belly) อยูท่ี 2.3  
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Abstract 
 

  The objective of this research is to study and design thin layer dryer by considering three 
significant factors and the long grain paddy of Supanburi 1. These are the temperature and 
velocity of hot air and bed depth. The temperature of hot air sets 100 oC. The velocity of hot air 
sets at 0.1, 0.2 and 0.3 m/s. The bed depth sets at 2 cm. This research uses paddy with initial 
moisture content 25% w.b.. Then the experiment is conducted and the result is obtained that 
paddy moisture is reduced to approximate 18 - 20% w.b. After that, the paddy was ventilated with 
air for 14 day (32 oC) until the final moisture content was 12 - 14% w.b. The experimental 
resulted drying temperature hot air 100 oC, drying time 6-7 min velocity of hot air sets at 0.3 m/s 
showed that the head rice yield is 44.61%, whiteness is 45.4 (whiteness to allow of paddy higher 
35) and white belly is 2.3  
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ค.6 การเช่ือมทอสามทาง         81 
ค.7 การเจาะรูหนาแปลน         82 
ค.8 หนาแปลนที่เจาะรูเสร็จแลว        82 
ค.9 การนําหนาแปลนมาเช่ือมกับทอแสตนเลสตรง      83 
ค.10 การนําหนาแปลนมาเช่ือมกับทอแสตนเลสโคง     83 
ค.11 การทําวาลว เปด-ปด        84 
ค.12 วาลวเปด-ปดภายในทอของหองอบแหง      84 
ค.13 การทําหองอบแหงแบบช้ันบาง       85 
ค.14 การทําหองอบแหงแบบช้ันบาง       85 
ค.15 การประกอบกลอง Heater เขากับหองอบแหง      86 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 
ภาพท่ี   หนา      
ค.16 การประกอบหองอบแหงแบบช้ันบาง       86  
ค.17 การประกอบ Blower เขากับทอดูดอากาศเขา      87 
ค.18 การประกอบ Blower เขากับกลอง Heater      87 
ค.19 การติดต้ังสวนตางๆ ของเคร่ืองอบแหงภายในหองปฏิบัติงานโครงการ   88 
ค.20 การติดต้ังตัวเครื่องหองอบแหงภายในหองปฏิบัติงานโครงการ    88 
ค.21 เคร่ืองอบแหงแบบช้ันบางภายในหองปฏิบัติงานโครงการ    89 
ค.22 เคร่ืองอบแหงแบบช้ันบาง        89 
ค.23 การประกอบชุดตูควบคุมไฟฟา       90 
ค.24 ชุดตูควบคุมไฟฟาของเคร่ืองอบแหง       90 
ง.1 ภาพ Moody Diagram         94 
ฉ.1 Heater แบบขด         98  
ฉ.2 พัดลม (blower) แบบใบพัดโคง       98 
ฉ.3 เคร่ือง kett C-300         98 
ฉ.4 เคร่ืองช่ัง ซ่ึงสามารถช่ังไดสูงสุด 600 g       98 
ฉ.5 เคร่ืองช่ัง ซ่ึงสามารถช่ังไดสูงสุด 1200 g      98 
ฉ.6 เทอรโมคัปเปล ชนิด K        98 
ฉ.7 กรงตาขาย          99 
ฉ.8 ตูควบคุม Inverter         99 
ฉ.9 ตูควบคุม อุณหภูมิ         99 
ฉ.10 ตูแสดงอุณหภูมิท่ีวดัแตละจุด       99 
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สารบัญสัญลักษณและคํายอ  

 
Hold up  คือ ปริมาณขาวเปลือกท่ีอยูในหองอบ, kg 
A  คือ พื้นที่หนาตัดของแผนกระจายอากาศ, m2 

L  คือ ความสูงเบดในหองอบแหง, m 
  pρ   คือ ความหนาแนนปรากฏของเมล็ดขาวเปลือก, kg/m3 

F  คือ อัตราการปอนของเมล็ดขาวเปลือก, kg/minute 
t  คือ เวลาท่ีเมล็ดขาวเปลือกอยูในหองอบแหง, minute 

1L   คือ ความสูงเบดนิง่, m 

1ε   คือ สัดสวนชองวางอากาศของเมล็ดขาวเปลือกขณะเบดนิ่ง 
Power  คือ กําลังงาน, W    
∆P  คือ ความดันรวมท้ังระบบ, Pa 
Q  คือ อัตราการไหลในระบบ, m3/s 
C  คือ ความรอนจําเพาะของอากาศแวดลอม, kJ/kg oC 
ρ a  คือ ความหนาแนนของอากาศแวดลอม, kg/m3 
Qa  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศแวดลอม, m3/s   
Ta  คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอม, oC    
Tmax  คือ อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง, oC 

aPΔ   คือ ความดันลดท่ีแผนกระจายอากาศ, Pa 

dPΔ   คือ ความดันลดท่ีแผนตะแกรงดกัฝุน, Pa 
PΔ   คือ ความดันลดในเบด, Pa 

hD    คือ เสนผานศูนยกลางไฮโดรลิค, m 
A  คือ พื้นที่หนาตัดรูปส่ีเหล่ียม, m2 

P  คือ ความยาวดานท้ัง 4 ดาน, m 
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สารบัญสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

 
ρ   คือ ความหนาแนนของอากาศรอน, kg/m3   

V  คือ ความเร็วของอากาศภายในทอ, m/s 
D  คือ เสนผานศูนยกลางของทอท่ีอากาศไหลผาน, m 
ε   คือ คาความขรุขระของผิวภายในทอ, m 
μ   คือ คาความหนดืของอากาศรอน, N.s/m2 

θ   คือ คามุมของทอท่ีลดลงหรือเพ่ิมข้ึน 
Din  คือ เสนผานศูนยกลางทางเขา 
Dout  คือ เสนผานศูนยกลางทางออก 

  PΔ   คือ ความดันลดลงของอากาศ, Pa 
f  คือ แฟคเตอรความเสียดทาน 
k  คือ แฟคเตอรความสูญเสียรอง 
L  คือ ความยาวทอ, m 
Q  คือ อัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผานเบด, m3/s 
V  คือ ความเร็วของอากาศท่ีผานเบด, m/s 
A  คือ พื้นที่หนาตัดของเบดท่ีอากาศไหลผาน, m2 

PΔ   คือ ความดันลดลงของอากาศในหองอบแหง, Pa 

tρ   คือ ความหนาแนนจริงของเมล็ดขาวเปลือก, kg/m3 

aρ   คือ ความหนาแนนของอากาศลอม, kg/m3 

g  คือ ความเรงอันเนือ่งมาจากแรงโนมถวงของโลก, m/s2 
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สารบัญสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

 
w.b. คือ wet basis 
d.b.  คือ dry basis 
kg   คือ kilogram 
m  คือ meter 
min  คือ minuter 
mm  คือ millimeter 
m2  คือ square meter 
m3   คือ cubic meter 
N  คือ newton 
kg/m3  คือ  kilogram per cubic meter 
kg/kmol  คือ kilogram per  kilomolecular 
kg/h  คือ kilogram per hour 
kg/s  คือ kilogram per second 
kJ/kmol  คือ kilojoule per kilomolecular 
kJ/kg  คือ kilojoule per kilogram 
m2/s  คือ square meter per second 
m/s  คือ meter per second 
mm/s  คือ millimeter per second 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
        ในปจจุบันเศรษฐกิจของประเทศไทยเราตองพึ่งพาเศรษฐกิจโลกเปนอยางมาก เนื่องจากรายได
สวนใหญของผลิตภัณฑ มาจากการคาระหวางประเทศ ทําใหรัฐบาลจําเปนตองติดตามความเคล่ือน 
ไหวของกลุมเศรษฐกิจการคาตางๆ ของโลก เพื่อจัดทําขอตกลงเปนกติกาการคาระหวางประเทศ 
กวา 130 ประเทศ เรียกวา องคกรการคาโลก (WTO Word Trade Organization) ซ่ึงมีมูลคาการคา 
ขายถึง 4 ใน 5 ของโลกโดยประเทศไทยเปนสมาชิกดานความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีสมัยใหม 
(อรอนงค นัยวิกุล, 2547) ทําใหสามารถผลิตขาวท่ีมีคุณภาพได ซ่ึงการสงออกขาวท่ีถือวาเปนสินคา
หลักของประเทศไทย อาจมีผลกระทบได จากท่ีเคยสงออกขาวเปนอันดับหนึ่งของโลกติดตอกันมา
นานหลายป อาจตองเผชิญกับปญหาการแขงขันทางดานการตลาดมากข้ึนรองลงมาคือประเทศ
สหรัฐอเมริกา สวนอันดับสามคือ ประเทศเวียดนาม ซ่ึงปฏิรูปโครงสรางใหเปนระบบเสรีจึง
สามารถปรับสภาพของประเทศจากการเปนผูนําขาวกลายเปนผูสงออกขาว ดังนั้นประเทศไทย
จําเปนตองปรับปรุงแนวทางการพัฒนาการผลิตขาว โดยเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต 
การตลาด การปรับปรุงคุณภาพของขาวใหดีข้ึน ใหตรงตามความตองการของผูบริโภค ตลอดจน
พัฒนากระบวนการแปรรูปขาวเพื่อนําไปทําเปนผลิตภัณฑชนิดอ่ืนใหมีมูลคาท่ีสูงข้ึน   
   
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการศึกษา 

        ปจจุบันความตองการขาวเปลือกทางอุตสาหกรรมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีการขยายตัว
ทางดานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑจากขาวเปลือก หรือกระทั่งเปนการสงออกเพ่ือใชสําหรับการ
ประกอบอาหารไทยในตางประเทศซ่ึงการอบแหงขาวเปลือกก็เปนอีกวิธีหนึ่งของการแปรรูป
ผลผลิตขาวเปลือกในทางอุตสาหกรรมใหตรงตามความตองการของผูบริโภค โดยเทคนิคในการ
อบแหงขาวเปลือกท่ีใชอยูในปจจุบันเปนลักษณะสเปรย (Spray drying) ซ่ึงตองลงทุนสูงทําใหตน 
ทุนในการอบแหงมีคาสูงข้ึนเชนกัน โดยเทคนิคหนึ่งท่ีนาสนใจและกําลังไดรับความนิยมมากใน
การอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตร คือเทคนิคการอบแบบช้ันบางโดยมีตนทุนในการผลิตไมสูง
มากนัก เหมาะสําหรับเกษตรกรในประเทศไทย ซ่ึงในปจจุบันไดมีการนําไปอบแหงขาว, ขาวโพด, 
ถ่ัวเหลือง เปนตน   
 
 

DPU



 2

1.2 วัตถุประสงค  
 1. เพื่อออกแบบ และสรางเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
 2. เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรของการอบแหงขาวเปลือกแบบช้ันบาง 

3. เพื่อศึกษาคุณภาพของขาวเปลือกโดยผานกระบวนการอบแหงแบบช้ันบาง 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. พันธุขาวท่ีใช คือ ขาวเจาพนัธุสุพรรณบุรี 1 
 2. อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงขาวเปลือก 100 oC 
 3. ความเร็วของอากาศรอน 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s  
 4. ความสูงของเบดขาวเปลือก 2 cm 

5. คุณภาพของขาวเปลือกท่ีทําการวิเคราะหมีดังนี ้รอยละตนขาว, คาความขาว และรอยละ  
    white belly 
6. เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองท่ีความช้ืนเร่ิมตนของขาวเปลือก 25% w.b. หลังจากนัน้นํา  
    ขาวเปลือกมาอบใหแหงจนเหลือความช้ืนสุดทายประมาณ 18 - 20% w.b.  

 
1.4 ผลประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. ไดเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบางท่ีใชความเร็วลมของอากาศรอนสําหรับอบแหง  

           ขาวเปลือก และผลิตภัณฑทางการเกษตร 
 2. ไดความเร็วลมของอากาศรอนท่ีเหมาะสมสําหรับการอบแหงแบบช้ันบาง 

 3. ไดคุณภาพของขาวเปลือกหลังการอบตรงตามความตองการของอุตสาหกรรม 
 4. เปนแนวทางในการศึกษาคนควา และวจิัยตอไปในอนาคต 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

   1. ศึกษาทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ 
  2. คํานวณ และออกแบบระบบเคร่ืองอบแหง 
  3. จัดซ้ือวัสดุอุปกรณ และสรางเคร่ืองอบแหง 
  4. ทําการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหง 
 5. รวบรวมขอมูล, ประเมินผล, วิเคราะหสรุปผล และเขียนรายงานวิจยั 
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ข้ันตอน 

 

พ.ศ. 2550 - 2551 

พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย.

1. ศึกษาทฤษฏี และงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ 
2. คํานวณ และออกแบบระบบเคร่ือง  
    อบแหง 
3. จัดซ้ือวัสดุอุปกรณ และสรางเคร่ือง  
    อบแหง 
4. ทําการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวย 
    เคร่ืองอบแหง  
5. รวบรวมขอมูล ประเมินผล วิเคราะห 
    สรุปผลและ เขียนรายงานวิจัย  
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บทที่ 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวของและทฤษฎี 

 
        การศึกษาเกี่ยวกับการชะลอความเสียหายของกองเมล็ดขาวเปลือกช้ืนดวยการเปาดวยอากาศ
แวดลอมมีการคนความากข้ึน ซ่ึงมีผลงานท่ีแตกตางกันออกไป งานวจิัยท่ีเกี่ยวของพอสรุปไดดังนี้ 
 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
        วทัญู รอดประพัฒน, (2547) ศึกษาอัตราการไหลของอากาศท่ีมีผลตอคุณภาพขาวเปลือก
ขณะท่ีเก็บขาวเปลือกไวในไซโลคอนกรีต ขนาดความจุ 682 ตัน พบวาการใชอัตราการไหลของ
อากาศ 0.1 และ 0.3 m3/min/m3 of paddy สามารถรักษาขาวเปลือกใหอยูในเกณฑดท้ัีงสีและการ
งอก แตในกรณีท่ีใชอัตราการไหล 0.3 m3/min/m3 of paddy พบวาสีของขาวเปลือกมีการ
เปล่ียนแปลงคอนขางสูง เปอร เซ็นตการงอกลดลง และอัตราการไหลของอากาศไมมีผลตอ
เปอรเซ็นตตนขาว 
        ปจจัยของอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงท่ีมีตอความขาวของเมล็ดขาวหลังการสี ซ่ึงแสดงใหเห็น
ถึงความขาวของเมล็ดขาวหลังการสีท่ีอุณหภูมิตางๆ ซ่ึงพบวาคาความขาวของเมล็ดขาวภายหลังการ
สีจะแปรผกผันกับอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงโดยท่ีอุณหภูมิ 40 oC จะมีคาความขาวอยูท่ี 50.5 และ
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบแหงใหสูงข้ึนจนถึง 150 oC คาความขาวจะลดลงอยูท่ี 45.1 สาเหตุท่ีเปน
เชนนี้เนื่องจากนํ้าตาลท่ีมีอยูในขาวไดรับความรอน ซ่ึงความรอนดังกลาวจะไปทําใหพันธะระหวาง
โมเลกุลภายในน้ําตาลหลุดออกจากกันกลายเปนน้ําตาลโมเลกุลตํ่า และเม่ือใหความรอนตอพันธะ
ภายในน้ําตาลโมเลกุลตํ่าจะหลุดออกจากกัน และเกิดเปนสารประกอบ คีโตน (Ketone) ซ่ึงสาร
ดังกลาวเปนสารท่ีทําใหเกดิสีเหลืองในเมล็ดขาว 
 
        เสริมพงษ อดิเรกรัฐ, (2548) ไดศึกษาการอบแหงมะพราวขูดโดยใชเคร่ืองอบแหงลมรอน
รวมกับสารดูดความช้ืน เปรียบเทียบกับการอบแหงโดยใชลมรอนอยางเดียว โดยใชอุณหภูมิอากาศ
อบแหง 50 oC และ 60 oC ความเร็วลมท่ีใชในการอบแหงมีคา 0.23, 0.5, 0.6 และ 0.7 m/s จากผล
การทดลองพบวาความช้ืนของมะพราวท่ีอบโดยใชลมรอนรวมกับสารดูดความชืน้พบวาความช้ืน
จะลดลงไดเร็วกวาการอบแหงโดยใชลมรอนเพียงอยางเดยีว และผลของอุณหภูมิอบแหงไมสงผล
ตอคุณภาพผลติภัณฑหลังการอบแหงจากน้ันไดทําการศึกษาอิทธิพลของความช้ืนสัมพัทธของ
อากาศเขาหองอบแหงพบวา การอบแหงของท้ังสองระบบถาหากความช้ืนสัมพัทธของอากาศเขา
หองอบแหงมีคาสูง 
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เกิน 29% RH จะสงผลตอคุณภาพสีของมะพราวหลังการอบแหงอยางชัดเจนโดยเฉพาะคาความ
เหลืองท่ีมากจนสามารถสังเกตุเห็นได 
 
        Tumambing J.A. and Driscoll, (1991) ไดพัฒนาแบบจําลองการอบแหงขาวเปลือกท่ีความช้ืน
เร่ิมตนท่ี 24% w.b. จนใหเหลือความช้ืนสุดทายท่ี 18% w.b. โดยพิจารณาการไหลของเมล็ดขาวเปน
ลูกสูบเพื่อทํานายเวลาท่ีใชในการอบแหง ความช้ืนของขาวเปลือก และอุณหภูมิของอากาศหลังการ
อบแหง มีคาเปล่ียนแปลงตามความยาวของเคร่ืองอบแหง สภาวะท่ีศึกษาคือ อุณหภูมิท่ี 40 - 140 oC 
ความสูงของเบด 5 - 20 cm ความเร็วของอากาศแหง 1.5 - 2.0 m/s พบวาอุณหภูมิของอากาศอบแหง
มีผลกระทบตออัตราการอบแหงมากกวาความสูงเบดขาวเปลือก และความเร็วของอากาศอบแหง
ภายในเบดไมมีผลกระทบตออัตราการอบแหงมากนัก 
 
        Nour and Jantan et al, (1969) ศึกษาอัตราการไหลของอากาศท่ีมีผลตอคุณภาพขาวเปลือก
ขณะท่ีเก็บขาวเปลือกไวในไซโลคอนกรีต ขนาดความจุ 682 ตัน พบวาการใชอัตราการไหลของ
อากาศ 0.1 และ 0.3 m3/min/m3 of paddy สามารถรักษาขาวเปลือกใหอยูในเกณฑดีท้ังสีและการงอก 
แตในกรณีท่ีใชอัตราการไหล 0.3 m3/min/m3 of paddy พบวาสีของขาวเปลือกมีการเปล่ียนแปลง
คอนขางสูง เปอรเซ็นตการงอกลดลง และอัตราการไหลของอากาศไมมีผลตอเปอรเซ็นตตนขาว 

 
2.2 การอบแหงดวยอากาศรอน 
        ในการอบแหงวัสดุท่ัวๆ ไปนั้นมักใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการอบแหง ความรอนจะถาย 
เทในการอบแหงวัสดุท่ัวไปยังผิววัสดุ ความรอนสวนใหญถูกใชไปในการระเหยน้ํา โดยของเหลวที่
อยูภายในวัสดุจะเคล่ือนท่ีออกมายังผิวโดย Capillary Flow ซ่ึงเปนผลมาจากแรงตึงผิว (Surface 
Force) ในขณะเดียวกันไอน้ําจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณผิววัสดุมายังกระแสอากาศโดยการแพรอัน
เนื่องมาจากความแตกตางของความเขมขนของความช้ืน (Vapor Diffusion) และความดันไอ (Partial 
Pressure of Vapor) ท่ีแตกตางระหวางไอน้ําในวัสดุกับลมรอน ถาผิวของวัสดุมีน้ําอยูเปนจํานวน
มาก อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําท่ีผิวก็จะคงท่ี ซ่ึงสงผลใหอัตราการอบแหงคงที่ดวย ถา
อุณหภูมิ, ความช้ืน และความเร็ว ของลมรอนมีคาคงท่ี และเม่ือผิวของวัสดุมีปริมาณนํ้าลดลงมาก 
อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําท่ีบริเวณผิวของวัสดุยอมเปล่ียนไป โดยท่ีอุณหภูมิจะสูงข้ึนและ
ความเขนขนของไอน้ําท่ีผิวของวัสดุลดลง ซ่ึงสงผลใหอัตราการอบแหงลดลงความช้ืนท่ีอยูระหวาง
การอบแหงดวยอัตราคงท่ีและอัตราการอบแหงลดลงเรียกวา ความช้ืนวิกฤติอัตราการอบแหงจะ
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คอยๆ ลดลงจนกระท่ังไมเกิดความแตกตางของความดันไอ จะเหลือความชื้นสุดทายเทากับ
ความช้ืนสมดุล ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.1 การอบแหงในชวงอัตราการอบแหงคงท่ีและลดลง (Taechaparoj, 2003) 
 
การอบแหงของวัสดุดวยอากาศรอน สามารถแบงการอบแหงไดเปนสองชวงคือ  
- ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี 
- ชวงอัตราการอบแหงลดลง 
        1. ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี (Constant Rate Drying Period) 
        ชวงนี้วัสดุยังมีความช้ืนสูงอยู คือท่ีผิวบริเวณวัสดุมีปริมาณนํ้าอยูเปนจํานวนมาก ดังนั้นการ
ถายเทมวล และความรอนระหวางวัสดุ และอากาศเหมือนกับการถายเทมวล และความรอนท่ีเกิดข้ึน 
ท่ีกระเปาะเปยกของเทอรโมมิเตอร โดยการถายเทความรอนระหวางผิววัสดุกับอากาศเปนแบบการ
พาความรอนและถายเทมวลจะเกิดข้ึนพรอมๆ กับการถายเทความรอน โดยการถายเทมวลเกิดจาก
การแพร อันเนื่องมาจากความแตกตางของความเข็มขนของไอน้ําท่ีผิววัสดุและท่ีผิวอากาศรอบนอก   
        2. ชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling Rate Drying Period) 
        สําหรับชวงท่ีสองเกิดข้ึนเม่ือวัสดุมีความช้ืนลดตํ่าลงจนถึงข้ันวิกฤติ ปริมาณนํ้าท่ีผิววัสดุจะ
ลดลงมาก สงผลใหการถายเทมวลและความรอนไมไดเกิดข้ึนเฉพาะท่ีผิววัสดุเทานั้น แตเกิดการ
ถายเทในเน้ือวัสดุดวย การเคล่ือนท่ีของน้ําจากภายในเนื้อวัสดุชากวาการพาความช้ืนจากผิววัสดุไป
ยังอากาศ ทําใหอัตราการแหงลดลง อัตราการระเหยของน้ําเกิดจากการควบคุมโดยความตานทาน
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ตอการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของน้ําหนักในเนื้อวัสดุ สงผลใหอัตราการระเหยของน้ําลดลงและ
อุณหภูมิของวัสดุมีคาสูงข้ึน 
 
2.3 หลักการอบแหงเมล็ดพืช 
        โดยทั่วไปมักจะใชอากาศที่อุณหภูมิสูง และความช้ืนสัมพัทธต่ําเปนตัวกลางในการอบแหง
ท้ังนี้สามารถอบแหงไดอยางรวดเร็วและไดความชื้นของเมล็ดพืชตํ่าตามท่ีตองการ ในขณะท่ีอากาศ
รอนเคล่ือนท่ีผานช้ันเมล็ดพืช จะเกิดการถายเทความรอนและการถายเทมวลพรอมกันความรอน
จากอากาศถายเทไปยังเมล็ดพืช และทําใหน้ําท่ีบริเวณผิวของเมล็ดเขาไปอยูในอากาศเปนผลให
อากาศมีอุณหภูมิลดลงและมีความช้ืนสัมพัทธเพิ่มข้ึน สวนเมล็ดพืชจะมีความช้ืนตํ่าลงและหาก
ความช้ืนลดลงมาพอแลว อุณหภูมิของเมล็ดพืชก็จะสูงข้ึนดวยในท่ีสุดเมล็ดพืชก็จะมีอุณหภูมิเทากับ
อากาศท่ีใชในการอบแหง และเม่ือความช้ืนลดลงจนถึงความชื้นสมดุลแลวความช้ืนของเมล็ดพืชก็
จะไมลดลงอีก ในการอบแหงโดยมากมักจะเลือกใชอุณหภูมิสูงสุดท่ีสามารถทําการอบแหงไดโดย
ท่ีคุณภาพของเมล็ดพืชไมเกิดความเสียหาย เพราะจะทําใหการอบแหงไดรวดเร็ว มีผลทําให
เคร่ืองอบแหงขาวมีขนาดเล็กทําใหการลงทุนตํ่า 
 
2.4 ลักษณะท่ัวไปของขาว 
2.4.1 โครงสรางของขาว 
        เมล็ดขาวประกอบดวยสวนใหญๆ 2 สวนคือ สวนท่ีหอหุมเรียกวา แกลบ (hull หรือ husk) และ
สวนท่ีรับประทานไดเรียกวา ขาวกลอง (Caryosis หรือ Brown rice) ภาพที่ 2.2 
 

 
ภาพท่ี 2.2 โครงสรางภายในเมล็ดขาว (กลาณรงค ศรีรอด, 2543) 
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2.4.2 คุณภาพขาว 
        คุณภาพขาวมีความหมายครอบคลุมถึง คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคมีในการกํา 
หนดมาตรฐานการสงออก ปจจุบันยังคงใชคุณสมบัติทางกายภาพในการจําแนกเกรดของขาวทุก
ชนิด โดยท่ัวไปการพิจารณาคุณภาพขาวจะพิจารณาจากขาวเปลือกท่ีไดจากการสี ซ่ึงเกณฑท่ีนิยม
ใชคือ รอยละตนขาว และความขาวของขาว โดยระดับความขาวยังไมมีการกําหนดท่ีชัดเจน
เนื่องจากความตองการของผูบริโภคแตละประเทศไมเหมือนกัน ในประเทศไทยยอมรับความขาวท่ี
ระดับสูงกวา 35 ซ้ึงวัดจากเครื่อง Kett Whiteness Meter model C-300 (กลาณรงค ศรีรอด, 2543) 
การเปล่ียนของสีเมล็ดขาวโดยท่ัวไปเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในอาหาร ซ่ึงสามารถแบงออก
ไดเปน 2 ชนิด คือ ปฏิกิริยาที่มีเอ็นไซมเกี่ยวของ และปฏิกิริยาที่ไมมีเอ็นไซมเกี่ยวของ การเกิดสี
เหลืองของขาวเกิดจากปฏิกิริยาท่ีไมมีเอ็นไซมเกี่ยวของ ซ่ึงยังมีการศึกษาอยางชัดเจน นอกจากนี้เช้ือ
ราบางพวกเชน Aspergillus, Curvularia ท่ีเจริญเติบโตบนเมล็ดขาว สามารถสรางสีเหลืองได อัน
เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหขาวเหลือง 
 
2.4.3 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล 
        ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Browning Reactions) มักจะเกิดข้ึนระหวางการอบแหงผลิตภัณฑ 
โดยสวนใหญแลวจะไมเปนท่ีตองการ เพราะอาจทําใหรสชาติของผลิตภัณฑหลังการอบแหงไมดี
ลักษณะสีภายนอกจะไมนาดู โดยการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของอาหารที่เกิดข้ึนมีอยู 2 แบบ คือ  
         1. เกิดจากปฏิกิริยาท่ีมีเอ็นไซมท่ีเกี่ยวของ เรียกวา ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีมีเอ็นไซมท่ี
เกี่ยวของ (Enzymic Browning Reaction) 
         2. เกิดจากปฏิกิริยาท่ีไมมีเอ็นไซมท่ีเกี่ยวของ เรียกวา ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมมีเอ็นไซม
ท่ีเกี่ยวของ (Nonenzymic Browning Reaction) 
 
2.4.4 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีมีเอ็นไซมท่ีเก่ียวของ 
        เม่ือผลไมและผักมีรอยตําหนิหรือเสียหายซ่ึงเกิดจากรอยช้ํา รอยปาก หั่น แชแข็ง หรือเปนโรค
สวนของเนื้อเยื่อท่ีมีรอยตําหนิมีเอ็นไซมท่ีมียังคงแอกทิฟอยูเม่ือถูกกับอากาศจะเกิดเปนสีน้ําตาล
เอ็นไซมท่ีเกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลในผักและผลไม เปนกลุมของเอ็นไซมซ่ึงอาจเรียกช่ือรวมวา 
ฟนอลเลส (phenolase) เกิดการออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศ 
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2.4.5 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมมีเอ็นไซมท่ีเก่ียวของ 
        ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลนี้เกิดข้ึนเม่ืออาหารไดรับความรอน มีการสูญเสียน้ํา (Dehydration) มี
การสลายตัว (Degredation) และมีการรวมตัวกัน (Condensation) พัฒนาเปนสารสีเหลืองจนถึงสี
น้ําตาลและมีกล่ินเฉพาะ การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลจะทําใหคุณคาทางโภชนาการลดลงดวย โดย
ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงเชน เกิดข้ึนในระหวางการค่ัวเม็ดกาแฟ ถ่ัวลิสงและโกโก การไหม
ของนํ้าตาล (Sugar Carmel) การทอด การอบเนื้อสัตว การปง การยางและการเผาอาหารเปนตน โดย
ปฎิกิริยานี้แบงออกเปน 2 แบบ ดังนี้ 
        1. ปฏิกิริยาคาลาเมไลเซช่ัน (Caramrlization) เปนการใชความรอนสลายโมเลกุลของน้ําตาลให
แยกออก และเกิดพอลิเมอไรเซชันกลายเปนสารสีน้ําตาล ปฏิกิริยานี้มีสารเร่ิมตนเปนน้ําตาลเทานั้น 
ปฏิกิริยาจะเกิดจะข้ึนกับโปรตีนในอาหารท่ีไมมีองคประกอบของสารประกอบไนโตรเจนเม่ือไดรับ
ความรอนท่ีสูงและมากเกินไป 
        2. ปฎิกิริยาเมลลารด (Maillard Reaction) เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดเม่ือมีองคประกอบของสารไนโตร 
เจนอยู เม่ือไดรับความรอนท่ีสูงและมากเกินไป ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางกรดอะมิ
โนไลซีนกับน้ําตาลท่ีไวตอการเกิดปฏิกิริยา ไดเปนสารประกอบของพอลิเมอรของเมลานอยดินส 
(Melanoidins) ซ่ึงมีสีน้ําตาลเขม ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนไดดีเม่ืออาหารไดรับความรอนท่ีอุณหภูมิสูง  
 
2.5 การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของเมล็ดขาวขณะเก็บรักษา 
        เมล็ดขาวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยวท่ีรักษาไวจะมีการเปล่ียนแปลงภายในองคประกอบของเมลด็
ขาว ซ่ึงมีผลสําคัญตอคุณภาพในการขัดสี เนื่องจากลักษณะเน้ือสัมผัสของขาวเปล่ียนแปลงขณะเก็บ
รักษา การเปล่ียนแปลงทางเคมี-กายภาพของเมล็ดขาวขณะเก็บรักษา อาจมีผลมาจากการปรับสภาพ
การละลาย และการเกิดเจลสตารช และโปรตีนในเมล็ดท่ีสุกเต็มท่ีใหกลายเปนสารคงตัว และละลาย
ในน้ํามากข้ึนมีผลทําใหเมล็ดขาวแข็งข้ึนเม่ือนําขาวสารที่เก็บรักษาไวในระยะหนึ่งแลวนํามาหุงตม 
จะพบวาเมล็ดขาวจะดูดซึมน้ําท่ีใชหุงตมไดมากทําใหปริมาตรของขาวท่ีหุงสุกสูงกวาการหุงขาว
ใหมลักษณะขาวสุกจะแข็ง และรวนมากกวาขาวใหม ลักษณะของความคงตัวของเจลจะมีมากข้ึน
และความหนืดจากการวัดดวยเคร่ืองอะมิโลกราฟจะเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 2.1) 
 
2.6 การระบายอากาศในกองขาว 
        การระบายอากาศในกองขาวเปนวิธีหนึ่งในการลดความรอนของกองขาว โดยท่ัวไปอากาศท่ี
ใชในการระบายคือ อากาศแวดลอมซ่ึงมีอุณหภูมิ 25 oC พบวาการระบายอากาศในกองขาวเปลือก
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สามารถใชอัตราการไหลของอากาศคอนขางตํ่าประมาณ 0.35 m3/s ของขาวเปลือก เพ่ือรักษาคุณ 
ภาพของขาวเปลือกช้ืนไวไดนานกวา 1 เดือน   
 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติท่ีเปล่ียนแปลงของขาวสารเก็บท่ี 28 - 30 oC 
(ศศิเกษม ทองยงค และพรรณี เดชกําแหง, 2530) 

 

เวลาท่ีเก็บ 
(เดือน) 

ขาวสุกวดัความแข็ง 
ดวยเคร่ืองอินสตรอน 

(กิโลกรัม) 

ความคงตัว
ของเจล

(มิลลิเมตร) 

ความหนดืขนจากเคร่ืองอะมิโลกราฟ(บี.ยู) 
ความหนดื 
สูงสุด 

จุดสุดทาย 
ท่ี 94 oC 

ทําใหเย็นท่ี 
50 oC 

0 7.4 65 541 395 703 
1 7.5 60 592 379 750 
2 8.4 54 620 400 793 
3 8.8 53 652 440 830 
4 8.8 52 649 426 835 
5 8.6 50 678 441 851 
6 8.4 56 - - - 

 

2.7 การเกิดเจลาทิไนเซชัน   
        ภายในเมล็ดขาวเปลือกจะประกอบดวยแปงหรือสตารชอยูท่ีประมาณ 84 - 93% โดยมวลแหงมี 
โปรตีนประมาณ 5 - 14% และไขมันประมาณ 3% มีการกระจายอยูท่ัวเมล็ดขาว ซ่ึงในภาวะปกติ
แปงขาวสามารถดูดความช้ืนได 12 - 14% โดยท่ัวไปแลวแปงจะไมละลายน้ําเย็น เนื่องจากโมเลกุล
ของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (Hydroxy group) จํานวนมากจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน 
แปงมีคุณสมบัติเปน hydrophilic จึงมีความสามารถดูดน้ําได เม่ือทําใหเปยกหรือท้ิงไวในบริเวณท่ีมี
ความช้ืนสูง น้ําจะสามารถแพรผานเขาไปในโมเลกุลแปงไดโดยท่ีไมทําลายโครงสรางภายใน ทําให
แปงเกิดการพองตัวแลวจมลง และถานําแปงดังกลาวไปใหความรอน พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย 
โมเลกุลของน้ําจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลท่ีเปนอิสระ ขณะท่ีเม็ดแปงเกิดการพองตัวทําใหเกิด
การละลายและเกิดความหนืด ซ่ึงลักษณะแปงจะใส สวนอะมิโลสท่ีละลายน้ําไดจะทําใหเกิดการ
พองตัวมากข้ึน และมีอะมิโลสบางสวนแตกออกมาอยูในนํ้า จะเห็นเม็ดแปงกระจายอยูในน้ําแปงทํา
ใหสารละลายเขมขนมากข้ึน ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) ชวง
อุณหภูมิท่ีเม็ดแปงพองตัวอยางรวดเร็วจนกระท้ังเปนน้ําขนเรียกชวงนี้วา อุณหภูมิการเกิดเจล 
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(Gelatinization temperature range) ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการเกิดเจลาทิไนเซชันมีหลายอยาง 
เชน อุณหภูมิ คาความเปนกรดเปนดางของน้ําแปง และขนาดของเม็ดแปง เมล็ดธัญพืชแตละชนิดจะ
มีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซแตกตางกัน ดังตารางท่ี 2.2  
 

ตารางท่ี 2.2 ชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของธัญพืชชนิดตาง ๆ 
(ศศิเกษม ทองยงค และพรรณี เดชกําแหง, 2530) 

 

ธัญพืช 
อุณหภูมิ( oC) 

เร่ิมตน กึ่งกลาง สุดทาย 
ขาวโพด 62 66 70 

ขาวบารเลย 51.5 57 59.5 
ขาวเจา 68 74.5 78 
ขาวไรย 57 61 70 
ขาวสาลี 59.5 62.5 64 
ถ่ัว 57 65 70 

มันฝร่ัง 58 62 66 
มันสําปะหลัง 52 59 64 

 
2.8 สมการสําหรับออกแบบเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
2.8.1 การหา อัตราการปอนของเมล็ดขาวเปลือก (วุฒิกรณ จริยตันติเวทย, 2548) 
 

                                          Hold up คือ AL pρ                                                                       
(2.1) 

                                          Hold up คือ F  t×                                                                               
(2.2) 
    ดังนั้น                F คือ Hold up / t                                                                                   
(2.3) 
 
โดยท่ี Hold up   คือ  ปริมาณขาวเปลือกท่ีอยูในหองอบ, kg 
          A    คือ  พื้นท่ีหนาตัดของแผนกระจายอากาศ, m2 
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          L     คือ  ความสูงเบดในหองอบแหง, m 
         pρ    คือ  ความหนาแนนปรากฏของเมล็ดขาวเปลือก, kg/m3 

          F      คือ  อัตราการปอนของเมล็ดขาวเปลือก, kg/minute 
           t      คือ  เวลาท่ีเมล็ดขาวเปลือกอยูในหองอบแหง, minute 
 
2.8.2 ความดันลดลงของอากาศในหองอบแหง (วุฒิกรณ จริยตันติเวทย, 2548) 
 
                                                            1 t aP  =  L ( )gρ ρΔ −                                               (2.4)                            
 
โดย PΔ   คือ  ความดันลดลงของอากาศในหองอบแหง, Pa 

tρ     คือ  ความหนาแนนจริงของเมล็ดขาวเปลือก, kg/m3 

 aρ     คือ  ความหนาแนนของอากาศแวดลอม, kg/m3 

 1L     คือ  ความสูงของเบด, m 
  g       คือ  ความเรงอันเนื่องมาจากแรงโนมถวงของโลก, m/s2 

 

2.8.3 อัตราการไหลของอากาศ (เสรี ศุภราทิตย, 2542) 
 
        ความเร็วของอากาศไหลเปนอีกตัวแปรหน่ึงท่ีมีความสําคัญมากในการอบแหงแบบช้ันบาง 
กลาวคือ ถาความเร็วของของไหลมากเกนิ จะเปนการส้ินเปลืองพลังงานโดยไมจําเปน 
 
                                                                  Q = VA                                                                      (2.5) 
 
โดย Q คือ อัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผานเบด, m3/s 
 V คือ ความเร็วของอากาศท่ีผานเบด, m/s 
 A คือ พื้นท่ีหนาตัดของเบดที่อากาศไหลผาน, m2 

 

2.8.4 ความดนัลดลง ณ จุดตางๆ (เสรี ศุภราทิตย, 2542) 
        นอกจากความดันท่ีสูญเสียอันเนื่องมาจากแผนกระจายอากาศและในกองเมล็ดขาวเปลือกแลว 
ยังมีการสูญเสียความดนัท่ีเกดิจากอุปกรณตางดวย                                                        
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2

2

2

   (2 .7 )

P (L ) (V )          =  f  .  .                                                 
(D ) ( 2 )
(L ) (V )          P   =  f  .  .  .                                            
(D ) ( 2 )

v          P  k .
2

ρ

ρ

Δ

Δ

⎛ ⎞
Δ = ⎜

⎝

   (2 .6 )

( )           2 .8.                                               ρ⎟
⎠

                              

 
โดย PΔ    คือ  ความดนัลดลงของอากาศ, Pa 
  f        คือ  แฟคเตอรความเสียดทาน 
  k       คือ  แฟคเตอรความสูญเสียรอง 
              ρ      คือ  ความหนาแนนของอากาศรอน, kg/m3 

  L       คือ  ความยาวทอ, m 
  D       คือ  เสนผานศูนยกลางของทอท่ีอากาศไหลผาน, m 
  V       คือ  ความเร็วของอากาศภายในทอ, m/s 
 
 ในการหาคา k สามารถหาไดจากการเปดตารางและการคํานวณโดยใชสมการดังตอไปนี้ 
- การหาคา k ท่ีพื้นที่หนาตัดเพิ่มข้ึนทันที 
 
    

                                   
                                          

 
- การหาคา k ท่ีพื้นที่หนาตัดคอยๆ เพิ่มข้ึน 
 
    
      (2.10) 
 
- การหาคา k ท่ีพื้นที่หนาตัดคอยๆ ลดลง 
  

              (2.11) 
 

22

in

out

Dk = 1-
 D

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2

in

o u t

D2k  =  2 .6 s in 1               
2  D

θ ⎡ ⎤⎛ ⎞× ⎢ ⎥− ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2

out

in

 D2k = 0.8sin 1            
2 D

θ ⎡ ⎤⎛ ⎞× ⎢ ⎥− ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

(2.9) 
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โดย θ    คือ คามุมของทอท่ีลดลงหรือเพ่ิมข้ึน, องศา 
    Din  คือ เสนผานศูนยกลางทางเขา, m 
    Dout คือ เสนผานศูนยกลางทางออก, m 
 
        ในสวนของการคํานวณหาคา Reynolds Number (Re) และคาแฟคเตอรความเสียดทาน (f) และ
คาความขรุขระของผิวภายในทอ (relative roughness of pipe, ε ) ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธได
ดังนี ้

 
เมื่อ                                         Re = VD/μ                        aρ              (2.12) 
 
โดย ρ        คือ  ความหนาแนนของอากาศแวดลอม, kg/m3   

 V         คือ  ความเร็วของอากาศภายในทอ, m/s 
 D         คือ  เสนผานศูนยกลางของทอท่ีอากาศไหลผาน, m 
 ε          คือ  คาความขรุขระของผิวภายในทอ, m 
             μ          คือ  คาความหนืดของอากาศรอน, N.s/m2 

  

        ในกรณีท่ีทอทางเดินอากาศไมใชทอกลม คาเสนผานศูนยกลางท่ีใชในการคํานวณจะใชเสน
ผานศูนยกลางไฮโดรลิค ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

                                                    h
4AD  = 
P

;   ส่ีเหล่ียมจัตุรัส                                                 (2.13) 

 
โดย hD    คือ  เสนผานศูนยกลางไฮโดรลิค, m 
  A      คือ  พื้นท่ีหนาตัดรูปส่ีเหล่ียม, m2 

  P       คือ  ความยาวรวมของท้ัง 4 ดาน, m 
  
        สําหรับการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย (k) ท่ีเกี่ยวกับ ของอ, ขอลด, ขอเพิ่ม, วาลว 
และอุปกรณอ่ืนๆ หาไดจากความสัมพันธตางๆ ท่ีมีรูปแบบตางกันข้ึนอยูกับชนิด และรูปราง
ลักษณะของอุปกรณแตละอยางท่ีอากาศไหลผาน 
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- หาความดันลดท่ีเกิดข้ึนเนือ่งจากแผนกระจายอากาศ มีคาประมาณ 50 เปอรเซ็นตของความดันลด
ในหองอบแหง จะไดดังสมการ                
               (2.14) 

 
- หาความดันลดท่ีเกิดข้ึนเนือ่งจากแผนตะแกรงดักฝุนมีคาประมาณ 30 เปอรเซ็นตของความดันลด
ในหองอบแหง 

                                   
(2.15) 

 
โดย aPΔ   คือ ความดันลดท่ีแผนกระจายอากาศ, Pa 
 dPΔ  คือ ความดันลดท่ีแผนตะแกรงดักฝุน, Pa 
 PΔ   คือ ความดันลดในเบด, Pa 
 
2.9 การคํานวณหาความรอน (วฒุิกรณ จริยตันติเวทย, 2548) 
        ในการออกแบบเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบางน้ีจะใชความรอนจาก Heater โดยใชพลังงานจาก
ไฟฟา  
สูตรคํานวณ 
                                                   (2.16) 
 
 
โดย q คือ  ปริมาณความรอน, kw 
 Ca คือ  ความรอนจําเพาะของอากาศแวดลอม, kJ/kg oC 
 ρ a คือ  ความหนาแนนของอากาศแวดลอม, kg/m3 
 Qa คือ  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศแวดลอม, m3/s    
 Ta คือ  อุณหภูมิอากาศแวดลอม, oC    
 Tmax คือ  อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง, oC 
 
 
 
 

aP 0.5 P       Δ = Δ

dP 0.3 P                Δ = Δ

( )a a a max aq .Q .C . T -Tρ=
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2.10 การคํานวณกําลังงานท่ีใชจริงของระบบเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
(วุฒิกรณ จริยตันติเวทย, 2548) 
        ในการออกแบบเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบางน้ีจะใชพลังงานไฟฟาในการปอนใหกับเคร่ืองตน
กําลัง (มอเตอร) ซ่ึงจะตองใชสมการดังตอไปนี้ในการคํานวณ 

 
   Power คือ ∆P.Q                                                                                   
(2.17) 
 
โดย      Power       คือ กําลังงาน, W  
            ∆P            คือ ความดันรวมท้ังระบบ, Pa 
             Q              คือ อัตราการไหลในระบบ, m3/s 
 

DPU



บทที่ 3 
การออกแบบและคํานวณ 

 
        อุปกรณหลักท่ีใชในการทดลองการอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบางโดยใชอากาศรอน ประกอบ
ไปดวย 

 
1. ทอทางเดินอากาศ 
        1.1 ทอออกจาก Blower ไปเขา Heater 
        1.2 ทอออกจาก Heater ไปเขา ขอตอ 3 ทาง 
        1.3 ทอออกจาก ขอตอ 3 ทาง ไปเขา หองอบ 
        1.4 ทออากาศดูดกอนเขาของอ 90 o 
        1.5 ทออากาศดูดกอนเขา Blower 
 
2. อุปกรณใหความรอน (Heater) 
        2.1 ทอขยายเขา Heater แบบขยายทันที 
        2.2 ทอขยายเขา Heater แบบคอยๆ ขยาย 
        2.3 ทอ Heater 
        2.4 ทอลดขนาดออกจาก Heater แบบคอยๆ ลด 
        2.5 ทอลดขนาดออกจาก Heater แบบลดทันที 
 
3. ขอตอ 3 ทาง 
        3.1 ขอตอ 3 ทางกอนเขาหองอบ 
 
4. หองอบแหง 

        4.1 ทอขยายเขาหองอบแหง 
        4.2 แผนตะแกรงดักฝุนตัวท่ี 1 
        4.3 แผนกระจายอากาศ 
        4.4 หองอบแหง 
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5. ของอ 90o 
        5.1 ของอ 90o ท่ีทอดูดอากาศ 
 
6. Valve ควบคุม 
        6.1 Valve 1 
        6.2 Valve 2 
        6.3 Valve 3 
 
 

 
ภาพท่ี 3.1 ไดอะแกรมแสดงภาพดานหนาของเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบาง 
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ภาพท่ี 3.2 ไดอะแกรมแสดงภาพดานขางของเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบาง 
 

3.1 การออกแบบหองอบแบบชั้นบาง 
        ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบหองอบแบบช้ันบาง เปนทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง 23 cm  
ยาว 51 cm ความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s เพื่อตองการใหการกระจายของของไหลเปนไปอยาง
เหมาะสม อุณหภูมิอากาศท่ีใชในการทดลองเทากับ 100 oC ท่ีความดันเหนือบรรยากาศเล็กนอย 
 
3.2 เงื่อนไขในการออกแบบเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
        จากการศึกษาและออกแบบการออกแบบการอบแหงขาวเปลือกแบบช้ันบาง ซ่ึงจะไดเง่ือนไข
ในการออกแบบเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบางมีดังนี้ 
        1. ความช้ืนเร่ิมตนของขาวเปลือก 25% w.b. 
        2. ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกประมาณ 18 - 20% w.b. 
        3. ความสูงของเบดขาวเปลือกท่ีใชในการทดลอง คือ 2 cm  
        4. ความหนาแนนจริงของขาวเปลือก 499 kg/m3 
        5. ความหนาแนนปรากฏของขาวเปลือก 516 kg/m3 
        6. สัดสวนชองวางอากาศของขาวเปลือกในเบดนิ่ง 0.488 
        7. ความหนาแนนของอากาศรอน 0.84 kg/m3 
        8. เสนผานศูนยกลาง ของแผนกระจายอากาศเทากับ 23 cm 
        9. แผนตะแกรงดักฝุนเสนผานศูนยกลาง 23 cm จะใช 1 แผนเพื่อปองกนส่ิงแปลกปลอมเขาใน 
            ระบบซ่ึงจะติดไวท่ีทางเขา และทางออกของหองอบแหง 
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3.2.1 หาขนาดของแผนกระจายอากาศ 
        ในการออกแบบแผนกระจายอากาศจะตองมีขนาดของเสนผานศูนยกลางเทากับหองอบแหง
เพราะแผนกระจายอากาศจะอยูกอนเขาหองอบแหงซ่ึงจะมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 23 cm 
 

                                                           A = 
2D

4
π  

                                                           A = 
2(0.23)

4
π  

                                                           A = 0.0415 m2 

 

        ดังน้ัน เลือกใชหองอบแหงท่ีมีพื้นท่ีหนาตัดขนาดเสนผานศูนยกลาง เทากับ 23 cm 
 
3.2.2 หาขนาดแผนตะแกรงดักฝุน 
        ในการออกแบบแผนตะแกรงดักฝุนจะตองมีขนาดของเสนผานศูนยกลางเทากับหองอบแหง
เพื่อตองการดักฝุน และส่ิงแปลกปลอมเขามาในหองอบแหง 

 

                                                           A = 
2D

4
π  

                                                           A = 
2(0.23)

4
π  

                                                           A = 0.0415 m2 

 

        ดังน้ัน เลือกใชหองอบแหงท่ีมีพื้นท่ีหนาตัดขนาดเสนผานศูนยกลาง เทากับ 23 cm 
 
3.2.3 การหาความดันในหองอบแหง 
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        คํานวณโดยใชสมการท่ี (2.4)                            
                     

                                                         
1 t aP = L ( )g

P = 0.02(1,166-0.8461)9.81
P = 228.3 Pa

ρ ρΔ −
Δ
Δ

 

3.2.4 ความดันลดท่ีเกิดจากแผนกระจายอากาศ 
        ความดันลดท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแผนกระจายอากาศ มีคาประมาณ 50 เปอรเซ็นตของความดันลด
ในหองอบแหง 
        คํานวณโดยใชสมการท่ี (2.14) 

 
 
 
 

3.2.5 ความดันลดท่ีเกิดจากแผนตะแกรงดักฝุน 
        ความดันลดท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแผนตะแกรงดักฝุนมีคาประมาณ 30 เปอรเซ็นตของความดันลด
ในหองอบแหง 
        คํานวณโดยใชสมการท่ี (2.15) 

 
 

 
 
3.2.6 หาอัตราการไหลของอากาศในหองอบแหง 
        คํานวณโดยใชสมการท่ี (2.5) 

 
 

 
 
 
 

3

Q = VA
   = 0.3 0.0415

Q = 0.01245 m /s
×

Pa = 0.5 P
      = 0.5(228.3)
Pa = 114.15 Pa

Δ Δ

Δ

1,2

1,2

Pa  = 0.3 P
          = 0.3(228.3)
Pa  = 68.49 Pa

Δ Δ

Δ

DPU
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3.3 แสดงการคํานวณหาความดันท่ีสูญเสียในแตละอุปกรณ 
        ในการคํานวณหาคาความดันสูญเสียในอุปกรณตางๆ ของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบช้ัน
บาง สามารถดูภาพท่ี 3.1 เพื่อทําความเขาใจในการคํานวณความดันสูญเสียท่ีอุปกรณตางๆ ไดดังนี้  
 
1. ท่ีทอตรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m (หมายเลข 1.1, 1.2, 1.3 และ1.4) จะตองนําคาอัตรา
การไหลของอากาศมาหาคาความเร็วอากาศในทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m   

 
 
 
 
 

        เม่ือไดคาความเร็วอากาศแลวก็จะมาหาคา Re   
 

 
 

        โดย ρ        คือ  ความหนาแนนของอากาศรอน = 0.8461 kg/m3   

  V         คือ  ความเร็วของอากาศภายในทอ = 1.52 m/s 
  D         คือ  เสนผานศูนยกลางของทอท่ีอากาศไหลผาน = 0.102  m 
  ε          คือ  คาความขรุขระของผิวภายในทอ = 2×10-6 m (เปดตารางท่ี ง.1) 
  μ          คือ  คาความหนืดของอากาศรอน = 2.35×10-5 N.s/m2 

 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.12) 
  
 
                                                             
 
 
 

 
 

2

V = Q/A

0.102    = 0.01245/
4

V = 1.52 m/s

π⎛ ⎞×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

VDRe  = ρ
μ

5

VDRe  = 

0.8461 1.52 0.102      = 
2.35 10

      = 34,309.04

ρ
μ

−

× ×
×

DPU
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        จากน้ันนําคา ε /D และคา Re ไปเปดภาพท่ี ง.3 ภาพ Moody Diagram หาคา f  
จะไดคา f = 0.0235     
 
        1.1 ทอออกจาก Blower ไปเขา Heater 
 
 
 
 
 
  
        ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m และความยาว 0.5 m 
 
 
 
 
        โดย PΔ   คือ  ความดันลดลงของอากาศ, Pa 
  f        คือ  แฟคเตอรความเสียดทาน 
  ρ      คือ  ความหนาแนนของอากาศรอน, kg/m3 

  L       คือ  ความยาวทอ, m 
  D       คือ  เสนผานศูนยกลางของทอท่ีอากาศไหลผาน, m 
  V       คือ  ความเร็วของอากาศภายในทอ, m/s 
 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.7) 
 
 
 
 
 
 
 

2

2

P L vf . .
D 2
L vP = f . . .
D 2

ρ

ρ

Δ
=

Δ

( ) ( )

2

2

L vP f . . .
D 2

0.5 1.52P 0.0235 0.8461
0.102 2

P = 0.113 Pa

ρΔ =

⎛ ⎞⎛ ⎞Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

Δ

DPU
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        1.2 ทอออกจาก Heater ไปเขา ขอตอ 3 ทาง 
 
 
 
 
 
        ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m และความยาว 0.5 m 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
        1.3 ทอออกจาก ขอตอ 3 ทาง ไปเขา หองอบ 
 
 
  
 
 
        ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m และความยาว 0.3 m 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.7) 

 
 
 

 
 

( ) ( )

2

2

2

P L vf . .
D 2
L vP = f . . .
D 2

0.5 1.52P 0.0235 0.8461
0.102 2

P = 0.113 Pa

ρ

ρ

Δ
=

Δ

⎛ ⎞⎛ ⎞Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

Δ

( ) ( )
20.3 1.52ΔP= 0.0235 0.8461

0.102 2
ΔP=0.068 Pa

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2

2

P L vf . .
D 2
L vP = f . . .
D 2

ρ

ρ

Δ
=

Δ

DPU
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        1.4 ทออากาศดูดกอนเขาของอ 90 o 
 
 
 
 
 
        ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m และความยาว 0.5 m 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.7) 

 
 

 
 
 

 
 

        1.5 ทออากาศดูดกอนเขา Blower 
 
 
  
 
 
        ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m และความยาว 0.2 m 
        แทนคาในสมการท่ี (2.8) 

 
 
 
    

 
 

( ) ( )

2

2

2

P L vf . .
D 2
L vP = f . . .
D 2

0.5 1.52ΔP= 0.0235 0.8461
0.102 2

P = 0.113 Pa

ρ

ρ

Δ
=

Δ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
Δ

( ) ( )

2

2

2

P L vf . .
D 2
L vP = f . . .
D 2

0.2 1.52ΔP= 0.0235 0.8461
0.102 2

P = 0.045 Pa

ρ

ρ

Δ
=

Δ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
Δ
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2.อุปกรณใหความรอน Heater (หมายเลข 2.1, 2.2, 2.3 และ 2.4) 
        ในสวนของอุปกรณใหความรอนท่ีทอทางเขาและที่ทอทางออกของอุปกรณใหความรอนจะ
ถูกออกแบบใหมีลักษณะเปนรูปทรงกรวยส่ีเหล่ียมโดยมีขนาดดานหัวของกรวยส่ีเหล่ียมเทากับ 
0.12 m × 0.12 m และท่ีดานทายกรวยส่ีเหล่ียมมีขนาดเทากับ 0.19 m × 0.19 m ซ่ึงท่ีตัว Heater มี
ขนาดเทากับ 0.19 m × 0.19 m โดยมีความยาวของแตละชวงเทากับ 0.5 m 
 
        2.1 ทอขยายเขา Heater แบบขยายทันที 
        ออกแบบใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของทอทางเขาเทากับ 0.102 m และท่ีทอทางออกมี
ขนาดเทากับ 0.12 m × 0.12 m (ถาเปนรูปส่ีเหล่ียมจะตองทําใหเปนเสนผานศูนยกลางไฮโดรลิค 
กอนจึงจะนําไปทําการคํานวณ) 

 
 
 
 

 
 
        โดย   hD     คือ  เสนผานศูนยกลางไฮโดรลิค, m 
  A      คือ  พื้นท่ีหนาตัดรูปส่ีเหล่ียม เทากับ 0.12 m × 0.12 m = 0.0144 m2 

  P       คือ  ความยาวรวมของท้ัง 4 ดาน, m 
 
        แทนคาในสมการท่ี (2.13) 

 
 

 
        จากนั้นนําคา Dh และคาอัตราการไหลไปหาความเร็วอากาศ 
        แทนคาในสมการท่ี (2.5) 

 
 
 

h
4AD  = 
P

h

h

4 0.0144D  =
0.12 4

D  = 0.12 m

×⎛ ⎞
⎜ ⎟×⎝ ⎠

2

V = Q/A

0.12    = 0.01245/
4

V = 1.101 m/s

π⎛ ⎞×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

DPU
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        แลวก็มาหาคา k จากสมการท่ี (2.9) 

 
 
 
 
 
 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.8) 

 
 
 
 
 
        2.2 ทอขยายเขา Heater แบบคอยๆ เพิ่มขนาด 
 
 
 
 
 
        ออกแบบใหมีขนาดทางเขาเทากับ 0.12 m × 0.12 m ท่ีทางออกเทากับ 0.19 m × 0.19 m และ
ความยาวของทอเทากับ 0.5 m (ถาเปนรูปส่ีเหล่ียมจะตองทําใหเปนเสนผานศูนยกลางไฮโดรลิก
กอนจึงจะนําไปทําการคํานวณ) 
        หา Dh (ท่ีทางออก) โดยใชสมการท่ี (2.13) 

 
 

 
 

 
 

22

in

out

22

Dk = 1-
 D

  0.102   = 1-
0.12

 k = 0.478

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

2

2

vP k
2

1.101    0.8461 0.478
2

P = 0.245  Pa

ρ
⎛ ⎞

Δ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
Δ

( )

h

h

h

4AD = 
P
4 0.19 0.19

D  =
0.19 4

D  = 0.19 m

× ×⎛ ⎞
⎜ ⎟×⎝ ⎠

DPU
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        จากนั้นนําคา Dh และคาอัตราการไหลไปหาความเร็วอากาศ 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.5) 

 
 
 

 
 
        แลวก็มาหาคา k จากสมการท่ี (2.10) 

 
 
 
 
 

  
 

 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.8) 

 
 
 
 

 
 
        2.3 ทอ Heater 
 
 
 
 
 

2

V = Q/A

0.19    = 0.01245/
4

V = 0.43 m/s

π⎛ ⎞×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

in

out

D2k = 2.6sin 1
2 D

θ ⎡ ⎤⎛ ⎞× ⎢ ⎥− ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

-1
2

0.035tan 2
0.5 0.12k = 2.6sin  1-
2 0.19

k =  0.091

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

vP k
2

0.43    0.8461 0.091
2

P = 0.07 Pa

ρ
⎛ ⎞

Δ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
Δ
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        ออกแบบใหมีขนาดพื้นท่ีหนาตัดเทากับ 0.19 m × 0.19 m และความยาวของทอเทากับ 0.5 m 
(ถาเปนรูปส่ีเหล่ียมจะตองทําใหเปนเสนผานศูนยกลางไฮโดรลิกกอนจึงจะนําไปทําการคํานวณ) 
 
        หาคา Re แทนคาลงในสมการท่ี (2.12) 

 
 

  
 
                                                             
 
 
        จะไดคาา Re เทากับ 1,579 จะเปนการไหลแบบ Laminar Flow เพราะฉะน้ันในการหาคา f  
จะตองหาจากสมการ f = 64/ Re ดังนัน้ คา f = 64/1,579.14 = 0.041 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.7) 
 

 
 
  
 

 
 
        2.4 ทอลดขนาดออกจาก Heater แบบคอยๆ ลด 
 
 
 
 
        ออกแบบใหมีขนาดทางเขาเทากับ 0.19 m × 0.19 m ท่ีทางออกเทากับ 0.12 m × 0.12 m และ
ความยาวของทอเทากับ 0.5 m (ถาเปนรูปส่ีเหล่ียมจะตองทําใหเปนเสนผานศูนยกลางไฮโดรลิค 
กอนจึงจะนําไปทําการคํานวณ) 
 

hD  = 0.19 m
V   = 0.43 m/s

5

VDRe  = 

0.8461 0.43 0.19      = 
2.35 10

      = 1,579.14

ρ
μ

−

× ×
×

( ) ( )

2

2

2

P L vf . .
D 2
L vP = f . . .
D 2

0.5 0.43P 0.041 0.8461
0.19 2

P = 0.008 Pa

ρ

ρ

Δ
=

Δ

⎛ ⎞⎛ ⎞Δ = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

Δ
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        หา Dh (ท่ีทางออก) จากสมการ (2.13) 
 
 
 
 
 

        จากนั้นนําคา Dh และคาอัตราการไหลไปหาความเร็วของอากาศ  
        จากสมการท่ี (2.5) 

  
  
 
 
 
 
        แลวก็มาหาคา k จากสมการท่ี (2.11) 
 
 

 
 
 
 
 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.8) 

 
 
 

 
 
 

( )

h

h

h

4AD = 
P
4 0.12 0.12

D  =
0.12 4

D  = 0.12 m

× ×⎛ ⎞
⎜ ⎟×⎝ ⎠

2

V = Q/A

0.12    = 0.01245/
4

V = 1.101 m/s

π⎛ ⎞×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

out

in

D2k = 0.8sin 1
2 D

θ ⎡ ⎤⎛ ⎞× ⎢ ⎥− ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

-1
2

0.035tan 2
0.5 0.12k = 0.8sin  1-
2 0.19

k =  0.034

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

vP k
2

1.101    0.8461 0.034
2

P = 0.017 Pa

ρ
⎛ ⎞
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⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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        2.5 ทอลดขนาดออกจาก Heater แบบลดทันที 
 
 
 
 
 
        ออกแบบใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของทางเขาเทากับ 0.12 m × 0.12 m และท่ีทางออกมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.102 m 
 
        จากสมการท่ี (2.5) 

 
 

  
 
        เม่ือคา k = 0.5 จากตารางท่ี ง.2 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.8) 

 
 
 

 
 
 
3.ขอตอ 3 ทาง 
 
 
 
 

 
 
 

2

V = Q/A

0.102    = 0.01245/
4

V = 1.52 m/s

π⎛ ⎞×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2

vP k
2

1.52    0.8461 0.5
2

P = 0.488 Pa

ρ
⎛ ⎞

Δ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
Δ
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        3.1 ขอตอ 3 ทางกอนเขาหองอบ 
         ออกแบบใหขอตอ 3 ทางกอนเขาหองอบมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.10 m 
        k = 1.8 จากตารางท่ี ง.2 

 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.8) 

 
 
 
 
 
 
4. หองอบแหง 
        ในการออกแบบหองอบแหงจะออกแบบใหมีขนาดของเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.23 m และ
มีความยาวเทากับ 1 m  
        4.1 ทอขยายกอนเขาหองอบแหง 

                                                                 
 
        ในการออกแบบทอขยายกอนเขาหองอบแหงจะออกแบบใหเปนทรงกรวยโดยมีเสนผาน
ศูนยกลางทางเขาเทากับ 0.102 m เสนผานศูนยกลางทางออกเทากับ 0.23 m และความยาวเทากับ 
0.2 m 
        หาคา k จากสมการท่ี (2.10) 

 
 
 
 
 

 
 

2

2
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= ⎜ ⎟
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⎝ ⎠
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        แทนคาลงในสมการท่ี (2.10) 
 
 
 
 
 
5. ของอ 90o 

 
 
 
 
 
        ของอท่ีทอดูดอากาศ 
    D = 10.2 cm, V = 1.52 m/s 
        k = 0.75 จากตารางท่ี ง.2 

 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.9) 
 
 
 
 
 
6. Valveควบคุม (6.1, 6.2 และ 6.3) 
 
 
 
 

        ในการออกแบบจะตองใช Valve ผีเส้ือ ทังหมด (n) 3 ตัว โดยมีเสนผานศูนยกลาง
เทากับ 0.102 m   

 

2

2

vP k
2

0.3    0.8461 0.529
2

P = 0.080 Pa

ρ
⎛ ⎞

Δ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
Δ

( ) ( )

2

2

VP . .k
2

1.52P 0.8461 0.75
2

P 0.733   Pa

ρΔ =

⎛ ⎞
Δ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
Δ =
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        k = 5 จากตารางท่ี ง.2 
        แทนคาลงในสมการ (2.8) 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงผลรวมของความดันสูญเสียท้ังระบบ 
 

อุปกรณ ความดันท่ีสูญเสีย(Pa) 

1.1 ทอออกจาก Blower ไปเขา Heater 0.113 
1.2  ทอออกจาก Heater ไปเขา ขอตอ 3 ทาง 0.113 
1.3 ทอออกจาก ขอตอ 3 ทาง ไปเขา หองอบ 0.068 
1.4 ทออากาศดูดกอนเขาของอ 90o 0.113 
1.5 ทออากาศดูดกอนเขา Blower 0.045 
2.1 ทอขยายเขา Heater แบบขยายทันที 0.245 
2.2 ทอขยายเขา Heater แบบคอยๆ เพิ่มขนาด 0.070 
2.3 ทอ Heater 0.008 
2.4 ทอลดขนาดออกจาก Heater แบบคอยๆลด 0.017 
2.5 ทอลดขนาดออกจาก Heater แบบลดทันที 0.488 
3.1 ขอตอ 3 ทางกอนเขาหองอบ 1.750 
4.1 ทอขยายกอนเขาหองอบแหง 0.080 
5    ของอ 90 o ท่ี ทอดูดอากาศ 0.733 
6    Valve ควบคุม (6.1, 6.2, และ 6.3) 14.774 
7    ความดันในหองอบ 228.30 
8    ความดันลดท่ีเกิดจากแผนกระจายอากาศ 114.150 
9    ความดันลดท่ีเกิดจากแผนตะแกรงดักฝุน 68.490 

รวม 429.56 
 

( ) ( )( )

2

2

VP . .k.n
2

1.52P = 0.8461 5 3
2

ΔP = 14.774 Pa

ρΔ =

⎛ ⎞
Δ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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3.4 พลังงานท่ีใชจริงของระบบเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
        ในการคํานวณนั้นไดกําหนดอัตราการไหลของอากาศรอนในหองอบแหงเปน 0.0124 m3/s 
เพ่ือปองกันปญหาท่ีจะเกิดข้ึนโดยไมคาดคิดจึงจําเปนท่ีตองคูณดวยคา Safety factor 4 เพ่ือความ
ปลอดภัย ดังนั้นจะได 
        จากสมการท่ี (2.17) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
        ประสิทธิภาพของมอเตอรท่ีใชเทากับ       = 50% 
        ประสิทธิภาพพัดลมท่ีใชเทากับ                 = 50% 
 
 

 
 
        ดังนั้นควรเลือกใชตนกําลังท่ีมีกําลังไมต่ํากวา 0.085 kW เพื่อเปนการเผ่ือเอาไวเนื่องจากอาจมี
การสูญเสียความดันภายในระบบได 
               

 
 
 
 
 

3

      Q = 0.0124×4
           = 0.0496 m /s
Power = P.Q
          = 429.56 0.0496

Power = 21.31 W

Δ
×

( )Power = 21.31/ 0.5 0.5
           = 85.22 W
           = 0.085 kW

×
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3.5 การคํานวณหาความรอน 
        ในการออกแบบเครื่องอบแหงแบบชั้นบางนี้จะใชความรอนจาก Heater โดยใชพลังงานจาก
ไฟฟา  
        สูตรคํานวณจากสมการ (2.17) 
 

( )a a a max aq .Q .C . T -Tρ=  

        โดย           Ca     คือ  ความรอนจําเพาะของอากาศแวดลอม  =  1.01 kJ/kg oC 
                       ρ a     คือ  ความหนาแนนของอากาศแวดลอม   =  0.97 kg/m3 
                           Qa      คือ  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศแวดลอม =  0.01245 m3/s                                     
                        Ta      คือ  อุณหภูมิอากาศแวดลอม    =  33 oC    
                        Tmax   คือ  อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง   =  100 oC 
 

 ( )q 0.97 0.01245 1.01 100 33
  1 kW
= × × × −

=
 

 
        ดังน้ัน ขนาดของ Heater ท่ีคํานวณไดเทากับ 1 kW เราจึงเลือกใช Heater ท่ีมีขนาดมากกวา 
 1 kW เพื่อเปนการเผ่ือเอาไวเนื่องจาก Heater อาจมีการสูญเสียความรอนภายในระบบได 
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บทที่ 4 
การดําเนินการวิจัย 

 
4.1 อุปกรณการทดลอง 
        ในการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยอากาศรอนจะใชเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบช้ันบาง    
ซ่ึงมี สวนประกอบตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
4.1.1 เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
        เคร่ืองอบแหงแบบนี้ใชอากาศรอนเปนตัวกลาง มีลักษณะการทํางานเร่ิมตนจากการปอน
อากาศเขาในระบบโดยพัดลม อากาศจะถูกทําใหรอนโดยอุปกรณใหความรอน (Heater) หลังจาก
นั้นอากาศรอนจะผานเขาไปในหองอบแหงเพื่อลดความช้ืนของขาวเปลือก  

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1 ไดอะแกรมเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
 
 
 
 

Blower

Heater

Drying Chamber  

Valve 2

Valve 1
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สวนประกอบหลักๆ ของเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบางดวยอากาศรอน (ดูภาพท่ี 4.1) 
        1. หองอบแหงแบบช้ันบาง มีรูปรางเปนทรงกระบอกทําดวยสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนย 
กลาง 23 cm และ สูง 51 cm 
        2. อุปกรณใหความรอน (Heater) รวมท้ังหมด 10 kW (ใช Heater แบบขด ซ่ึงแตละขดสามารถ
ใหความรอนไดขดละ 2 kW เราจึงใช Heater รวมท้ังหมด 5 ชุด เปนการตอแบบขนานโดยใชไฟ 
220 V) โดยมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (TC.PID Controller) ท่ีมีคาความถูกตอง ± 1 oC 
        3. พัดลม (Blower) ท่ีใชเปนแบบแรงเหวี่ยงศูนยกลางใบพัดโคงหลัง (Backward-curved 
centrifugal fan) มีมอเตอรขนาด 2 Hp, 220/380 V, Pressure 225 mm.Aq สามารถปรับอัตราการ
ไหลของอากาศไดโดยปรับความเร็วของพัดลม  

 
4.1.2 เคร่ืองมือวัดและอุปกรณอ่ืนๆ ท่ีใชในการทดลอง (รูปของอุปกรณตางๆอยูในภาคผนวก ฉ) 
        1. เคร่ืองวัดความเร็วลมชนิดขดลวดรอน (Hot wire anemometer) มีความละเอียด ± 0.1 m/s ใช
สําหรับวัดความเร็วลมในเครื่องอบแหงแบบช้ันบาง 
        2. เคร่ืองช่ัง Sartorius มีความละเอียด ±  0.01 กรัม ช่ังน้ําหนักไดสูงสุด 600 กรัม ในการช่ัง
น้ําหนัก เพื่อคํานวณหาความช้ืนของขาวเปลือก 
        3. เคร่ืองช่ัง Sartorius มีความละเอียด ±  0.01 กรัม ช่ังน้ําหนักไดสูงสุด 2,100 กรัม ในการชั่งมวลของ
ขาวเปลือกท่ีใชในการทดลอง เพื่อคํานวณหาความช้ืนของขาวเปลือก  
        4. เทอรโมมิเตอร ท่ีมีความละเอียด ± 0.1 oC ใชสําหรับวัดอุณหภูมิของขาวเปลือกขณะทําการ
เพิ่มความช่ืนใหเมล็ดขาวเปลือก 
        5. เทอรโมคัปเปล ชนิด K ± 1 oC ตอเขากับเคร่ืองวัด ใชสําหรับวัดอุณหภูมิของอากาศท่ีทาง 
เขาและทางออกของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
        6.  เคร่ืองวัดความขาวแบบอิเล็กทรอนิค Kett  C  -  300 ใชสําหรับวัดคาความขาวของเมล็ดขาวสาร 
        7. นาฬิกาจับเวลา มีความละเอียด ± 0.01 วินาที ใชสําหรับจับเวลาการอบแหงขาวเปลือก 
        8. ถุงพลาสติกรอน ใชสําหรับเก็บขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงเพื่อรอการทดสอบคุณภาพดาน
ตางๆ 
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4.2 วิธีการทดลอง 
4.2.1 การเตรียมขาวเปลือก 
        1. เตรียมขาวเปลือกใชขาวเปลือกพันธสุพรรณบุรี1 ท่ีสะอาดปราศจากขาวลีบ 
        2. นําขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนเร่ิมตนเทากับ 10% w.b. มาทําการเพ่ิมความชื้นแลวนําไปแชท่ี
อุณหภูมิ –5 oC เปนเวลา 7 วัน ทําใหความช้ืนเพิ่มข้ึนอยูท่ี 25.0% w.b. ท้ังนี้เนื่องจากขาวเปลือกท่ี
ผานการแชเปนเวลานานทําใหเมล็ดขาวมีการดูดซับน้ําเขาไปอยูภายในเมล็ด เปนผลทําใหความช้ืน
ของขาวเปลือกเพิ่มข้ึน 
        3. นําขาวเปลือกท่ีผานการใหความช้ืนแลวมาหาความช้ืนท่ีแทจริง 
        4. นําขาวเปลือกที่เตรียมไวใสถุงพลาสติกผูกปากถุงไวเพื่อรักษาความช้ืน 
4.2.2 วิธีการอบแหง 
        1. เปดพัดลมเพื่อปรับความเร็วรอบของพัดลมโดยปรับความถ่ีท่ี (3 Hz จะไดความเร็วลม 0.1 
m/s, 4 Hz จะไดความเร็วลม 0.2 m/s และ 5 Hz จะไดความเร็วลม 0.3 m/s) เปดอุปกรณใหความรอน 
และปรับต้ังอุณหภูมิของอากาศรอนอบแหงท่ีตูควบคุมโดยปรับต้ังท่ี temperature control ท่ีอุณหภูมิ 
100 oC   
        2. ทําการเปดวาลวตัวท่ี 1 แลวปดวาลวตัวท่ี 2 เพื่อไมใหอากาศรอนไหลผานเขามาในหองอบ 
        3. เปดฝาปดหองอบแหงแบบช้ันบาง 
        4. ปอนขาวเปลือกท่ีผานการเพิ่มความช้ืนแลวเขาเครื่องอบแหงแบบช้ันบางดวยอากาศรอนท่ี 
อุณหภูมิ 100 oC และท่ีความสูงเบด 2 cm   
        5. ปดฝาปดหองอบแหงแบบช้ันบาง 
        6. เปดวาลวตัวท่ี 2 แลวปดวาลวตัวท่ี 1 เพื่อใหอากาศรอนไหลผานเขาไปยังหองอบแหงแบบ
ช้ันบาง 
        7. ทําการวัดอุณหภูมิเมล็ดของขาวเปลือกหองอบแบบช้ันบางในแลวบันทึกผลโดยอานคาจาก
temperature display 
        8. เม่ืออบแหงขาวเปลือกไดตามเวลาท่ีกําหนดแลว (5, 10, 15, 20, 25, 30, 45 และ 60 นาที) นํา
ขาวเปลือกออกจากหองอบโดยทําการปดวาลวตัวท่ี 2 เปดวาลวตัวท่ี 1 อยูกอนเขาหองอบเพ่ือปอง 
กันไมใหอากาศรอนไหลผานหองอบ 
        9. เปดฝาปดหองอบแหงแบบช้ันบาง เพื่อนําขาวเปลือกท่ีอบแหงแลวออกจากหองอบแหงแลว
นําขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงมาช่ังดวยเคร่ืองช่ังดิจิตอล (Sartorius)  
        10. ทําการปรับเปล่ียนความเร็วลม และทําซํ้า 4-9 จนครบเวลา 60 นาที 
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        11. นําน้ําหนักของขาวเปลือกท่ีใชเง่ือนไขความเร็วลมท่ีตางกันท่ีเวลา (5, 10, 15, 20, 25, 30, 
45 และ 60 นาที) มาหาคาความช้ืนท่ีประมาณ 18 - 20% w.b. วาเวลาในการอบแหงเทาไร 
        12. จากนั้นนําขาวเปลือกท่ีผานการทําความช้ืนท่ี 25.0% w.b. จนกระท่ังความชื้นสุดทายท่ี
ประมาณ 18 - 20% w.b. มาทําการทดลองซํ้า 1 - 7  
        13. หลังจากนั้นเก็บตัวอยางขาวเปลือกไวท่ีอุณหภูมิแวดลอมประมาณ 14 วัน แลวจึงนําไป
ทดสอบคุณภาพตอไป 
 
4.3 การทดสอบคุณภาพขาว 
4.3.1 การหาความชื้นของเมล็ดขาวเปลือก (Moisture content) 
การหาความชื้นของเมล็ดขาวเปลือกมีข้ันตอนดังนี้ 
        1. ช่ังมวลของกระปองความช้ืน (Moisture can) ซ่ึงจะใชบรรจุขาวเปลือกท่ีจะหาความช้ืนและ
บันทึกคา 
        2. นําตัวอยางเมล็ดขาวเปลือกท่ีตองการหาความช้ืนใสกระปองความช้ืน (Moisture can) ประ 
มาณ 30 - 40 กรัม  
        3. ช่ังมวลรวมของเมล็ดขาวเปลือกและกระปองขาวเปลือก (Moisture  can) และบันทึกคา 
        4. นํากระปองความช้ืน (Moisture  can) ท่ีมีเมล็ดขาวเปลือกเขาตูอบไฟฟา (Hot air oven) ตั้ง
อุณภูมิตูอบแหงไวท่ี 103 oC เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
        5. เม่ือครบ 72 ช่ัวโมง นํากระปองความช้ืน (Moisture can) ออกมาเก็บไวในโถแกวปดสนิดท้ิง
ไวประมาณ 45 นาที เพื่อใหอุณภูมิเมล็ดขาวเปลือกเย็นลงมีคาใกลเคียงกับอุณภูมิอากาศแวดลอม 
        6. นํากระปองความช้ืน (Moisture can) ท่ีเย็นลงมาช่ังอีกคร้ัง บันทึกคาและคํานวณหาคาความ 
ช้ืนดังตอไปนี้ 
  
 

หาความช้ืนมาตราฐานเปยก % w.b.=  นํ้าหนักขาวเปลือกกอนอบ - นํ้าหนักขาวเปลือกหลังอบ  x 100%        (4.1)       
                                                                              นํ้าหนักขาวเปลือกกอนอบ      
 
 

หาความช้ืนมาตราฐานแหง % d.b. =  นํ้าหนักขาวเปลือกกอนอบ - นํ้าหนักขาวเปลือกหลังอบ    x 100%      (4.2)       

                                                                              นํ้าหนักขาวเปลือกหลังอบ      
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4.3.2 วิธีการหารอยละของตนขาว 

        1. ทําความสะอาดขาวเปลือก โดยผานเคร่ืองคัดแยก (Aspirator) เพื่อดูดเอาเมล็ดลีบ และ
ส่ิงเจือปนตางๆ ออกจาดเมล็ดขาวเปลือก สวนวัสดุหนักจะตองคัดเลือกออกดวยมือ 
        2. ช่ังน้ําหนักขาวเปลือกท่ีทําความสะอาดแลวใหได 250 กรัม 
        3. นําไปกะเทาะเปลือกดวยเคร่ืองกะเทาะเปลือก (Satake) จนเปลือกหลุดออกหมด   
        4. ช่ังน้ําหนักขาวกลองท่ีไดจากการกะเทาะเปลือกออกแลวบันทึกคาไวท่ีซองใสขาว 
        5. ขัดขาวดวยเคร่ือง (McGill  Miller) เปนเวลา 1 นาที ท้ิงขาวสารไวใหเย็น 
        6. ช่ังน้ําหนักขาวสารที่ไดจากการขัดขาวแลวบันทึกคาไวท่ีซองใสขาว 
        7. นําขาวสารท่ีไดท้ังหมดไปแยกสวนท่ีเปนตนขาวและขาวหักออกจากกันดวยเคร่ืองคัดเกรด
ขาว (Rice grader) 
        8. ช่ังน้ําหนักตนขาวท่ีไดแลวบันทึกคาไวท่ีซองนําคาท่ีไดไปคํานวณหารอยละตนขาว, รอยละ
ตนขาวสัมพัทธ, รอยละขาวหัก, รอยละรํา และ รอยละแกลบ จากความสัมพันธดังตอไปนี้     
      
              รอยละตนขาว  =  (น้ําหนกัตนขาว × 100) / น้ําหนักขาวเปลือก                                    (4.3) 
  
 รอยละขาวหกั  =  (น้ําหนกัขาวสาร - น้ําหนักตนขาว) ×100 / น้ําหนกัขาวเปลือก         (4.4) 
 
 รอยละรํา          =  (น้ําหนกัขาวกลอง - น้ําหนักขาวสาร) ×100 / น้ําหนกัขาวเปลือก     (4.5) 
 
 รอยละแกลบ    =  (น้ําหนกัขาวเปลือก - น้ําหนักขาวกลอง) ×100 / น้ําหนักขาวเปลือก (4.6) 
  
 รอยละตนขาวสัมพัทธ   =  รอยละขาวตัวอยาง × 100 / น้าํหนักขาวเปลือก                   (4.7) 
 
4.3.3 วิธีการหารอยละขาวทองไข (White belly) 
        นําตนขาวท่ีไดจากการทดสอบคุณภาพขัดการสี จํานวน 100 เมล็ด มาแยกขาวท่ีเปน White 
belly ออกจากกลุม โดยใชแสงไฟสองจากดานลางของเมล็ด เลือกเมล็ดท่ีมีพื้นที่ขาวขุน ทึบแสงเกิน 
50% ของพื้นท่ีท้ังเมล็ด โดยทําซํ้ากันจํานวน 3 คร้ัง แลวนําคาท่ีไดไปหาคาเฉล่ียทางสถิติ 
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4.3.4 คุณภาพการขัดสีเมล็ดขาวเปลือก  
        นําขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงตามเง่ือนไขตางๆ ท่ีมีความช้ืนเหลือประมาณ 18 - 20% w.b. 
นําไปผ่ึงกับอากาศแวดลอมท่ีอุณหภูมิ 33 oC เปนเวลา 14 วัน แลวจึงนําไปทดสอบคุณภาพโดยการ
ขัดสี ดวยเคร่ือง (Satake) เปนเคร่ืองกะเทาะเปลือกแบบลูกยาง ขัดขาวดวยลูกหินขัด คัดแยกขาวหัก
ดวยตะแกรงกลม (แสดงดังภาพท่ี 4.2) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบคุณภาพการขัดสี 
4.3.5 วิธีการทดสอบความขาวของขาวสาร 
        การทดสอบความขาวของขาวสารนั้นใชอุปกรณวัดความขาวแบบอิเล็กทรอนิค kett C-300 มี
ข้ันตอนการทดลองดังตอไปนี้ 
        1. เปดสวิตชเคร่ือง kett C-300 เม่ือมีสัญญาณเตือนใหกดปุม Reset  
        2. นําแผน Filter มาใสเคร่ือง kett C-300 รอสัญญาณเตือนท่ีหนาปด 
        3. นําความขาวอางอิงมาใสเคร่ือง kett C-300 อานเพ่ือทดสอบเทียบเคร่ือง (Calibrate) จากน้ัน
นําความขาว อางอิงออกจากเคร่ือง 
        4. นําตัวอยางขาวสารแตละชุดมาตรวจสอบความขาว จํานวน 3 คร้ัง ตอ 1 ตัวอยาง แลวหาคา 
เฉล่ีย  
 

 
 
ภาพท่ี 4.3 เคร่ืองทดสอบความขาวของขาวสาร kett C-300 
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บทที่ 5 
 ผลการทดลองและวิจารณ  

 
        จากการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคการอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบางโดยมีเง่ือนไข
การทดลอง คือใชขาวเปลือกเปนวัสดุทดลองมีน้ําหนักเร่ิมตน 500 g เบดสูง 2 cm โดยความช้ืนเร่ิม 
ตนประมาณ 25% w.b. โดยความเร็วของอากาศกอนเขาหองอบนี้จะใชท่ีความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 
0.3 m/s โดยจะทําการปรับเปล่ียนอุณหภูมิอากาศท่ีใชอบแหงท่ี 100 oC ซ่ึงมีผลการศึกษาดังนี้ 
 
5.1 การเปล่ียนแปลงความชื้นของเมล็ดขาวเปลือกและความเร็วลมของอากาศรอน 
        จากการทดลองไดนําขาวเปลือกท่ีมีความชื้นเร่ิมตนของขาวเปลือกเทากับ 25% w.b. เม่ือนํา
ขาวเปลือกไปอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศรอน 100 oC ความสูงเบด 2 cm ความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 
m/s ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 พบวา เม่ือเปล่ียนแปลงความเร็วลมของอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.3 m/s 
ไดอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกสูงกวากรณีความเร็วลมของอากาศรอนท่ี 0.1, 0.2 m/s ตามลําดับ 
เนื่องจากในกรณีท่ีความเร็วลมท่ี 0.3 m/s มีอัตราการถายเทความรอนสูง จึงทําใหอุณหภูมิของเมล็ด
สูงกวา 0.1, 0.2 m/s สงผลใหสามารถในการระเหยของนํ้าในเมล็ดขาวเปลือกไดเร็วกวา จึงทําให
เวลาในการอบแหงส้ันลง ดังแสดงในภาพท่ี 5.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5.1 การเปล่ียนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก ท่ีความช้ืนเร่ิมตน 25% w.b. 
     ดวยอากาศรอน 100 oC ความสูงเบด 2 cm ท่ีความเร็วลมของอากาศรอน 0.1, 0.2 และ  
     0.3 m/s 
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        จากภาพท่ี 5.2 แสดงผลการเปล่ียนแปลงของรอยละตนขาว จากความช้ืนเร่ิมตนท่ี 25.18% w.b.
ไปอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศรอน 100 oC ความสูงเบด 2 cm ความเร็วของอากาศรอน 0.1, 0.2 และ
0.3 m/s พบวา ขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงแลวมีความช้ืนสุดทายระหวาง 18 - 20% w.b. จะไดรอย
ละตนขาวเทากับ 44.75%, 44.61% และ 44.48% ตามลําดับ ซ่ึงมากกวารอยละตนขาวท่ียังไมผาน
การอบแหง (0 m/s) มีคา 38.0% เนื่องจากการเพิ่มความเร็วลมทําใหอุณหภูมิของเมล็ดเพิ่มสูงข้ึน 
และความชื้นของเมล็ดขาวเปลือกยังสูงอยู ซ่ึงสภาวะดังกลาวเหมาะสมตอการเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซ 
ชันจึงทําใหไดรอยละตนขาวเพิ่มสูงข้ึน หลังจากนั้นถาความช้ืนตํ่ากวา 18% w.b. จะทําใหปริมาณ
รอยละตนขาวลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากเกิดความแตกตางของความช้ืนท่ีบริเวณผิว และ
แกนกลางของเมล็ดขาวเปลือกเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดความเคนข้ึนภายในเมล็ดขาวเปลือกซ่ึงนําไปสูการ
เกิดรอยราวและแตกหัก 
        จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความเร็วลมท่ีใชในการอบแหงไมมีอิทธิพลตอรอยละตน
ขาวเม่ือดูจากการเปล่ียนแปลงของกราฟ เนื่องจากสันนิฐานวาการเกิดเจลาทิไนเซชันของขาวเปลือก
ท่ีความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s มีคาใกลเคียงกันทําใหรอยละตนขาวไมมีความแตกตางกัน 
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ภาพท่ี 5.2 การเปล่ียนแปลงรอยละตนขาว ท่ีความช้ืนเร่ิมตน 25% w.b. ดวยอากาศรอน 100 oC 
                  ความสูงเบด 2 cm ความเร็วลมของอากาศรอน 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ท่ีความช้ืนสุดทาย   
                  ระหวาง 18 - 20% w.b. (ความเร็ว 0 m/s คือขาวท่ียังไมผานการอบแหง) 
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5.3 การเปล่ียนแปลงคาความขาว 

        จากภาพท่ี 5.3 แสดงผลการเปล่ียนแปลงของคาความขาวของขาวสารจากความชื้นเร่ิมตนท่ี 
25.18% w.b. ไปอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศรอน 100 oC ความสูงเบด 2 cm ความเร็วของอากาศรอน
0.1, 0.2 และ 0.3 m/s พบวาขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงแลวมีความช้ืนสุดทายอยูท่ี 18 - 20% w.b. 
จะไดคาความขาวของขาวสารเทากับ 46.12, 46.09 และ 45.44 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคาความขาว
ของขาวสารท่ียังไมผานการอบแหง (0 m/s) มีคาเทากับ 48.5 เนื่องจากการอบแหงท่ีความเร็วลมสูง
ขาวเปลือกจะไดรับความรอนเพิ่มข้ึน สังเกตไดจากอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกท่ีสูงข้ึนซ่ึงความรอนจะ
เปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลแบบเมลลารด ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางกรดอะมิ
โนไลซีนกับน้ําตาล สงผลใหคาความขาวของขาวท่ีผานการอบแหงมีคาลดลง  
        จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความเร็วลมท่ีใชในการอบแหงไมมีอิทธิพลตอคาความขาว
นอยมากดูจากการเปล่ียนแปลงของกราฟ เนื่องจากอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกท่ีความเร็วลม 0.1, 
0.2 และ 0.3 m/s มีคาใกลเคียงกันทําใหคาความขาวไมมีความแตกตางกัน      
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ภาพท่ี 5.3 การเปล่ียนแปลงคาความขาว ท่ีความชื้นเร่ิมตน 25% w.b. ดวยอากาศรอน 100 oC 
          ความสูงเบด 2 cm ความเร็วลมของอากาศรอน 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ท่ีความช้ืน   
          สุดทายระหวาง 18 - 20% w.b. (ความเร็ว 0 m/s คือขาวท่ียังไมผานการอบแหง) 
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5.4 การเปรียบเทียบรอยละขาวทองไข (White belly) 
        จากภาพท่ี 5.4 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละขาวทองไข และความเร็วลมท่ีตางกัน พบวา
คา White belly ท่ีอยูในอุณหภูมิอากาศรอนท่ี 100 oC ท่ีความช้ืนสุดทายท่ี 18 - 20% w.b. จะมีรอยละ 
White belly อยูในเกณฑท่ีดี จากผลการทดลองพบวาขาวเปลือกท่ียังไมผานการอบแหง (0 m/s) เม่ือ
ผานการสีขาว, ขัดสีและแยกเมล็ดจนไดขาวสาร จากการหา White belly จากขาวสาร 100 เมล็ดทํา
การคัดแยกหาขาว White belly ทําซํ้ากันสามคร้ังปรากฏวาคาเฉล่ียอยูท่ี 2.7% และนําขาวเปลือกที่
ผานการอบแหงดวยความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ทําการสีขาว ขัดสี และแยกเมล็ดจนไดขาว 
สารนํามาหา White belly ไดคาอยูท่ี 2.3, 2.0 และ 2.3 ตามลําดับ จากผลการทดลองท่ีออกวาแสดงวา
ความเร็วลมไมมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงรอยละ White belly ของเมล็ดขาว เนื่องจากสันนิฐาน
วาการเกิดเจลาทิไนเซชันของขาวเปลือกท่ีความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s มีคาใกลเคียงกันทําให
รอยละขาวทองไข White belly ไมมีความแตกตางกัน      
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ภาพท่ี 5.4 การเปล่ียนแปลงรอยละขาวทองไข ท่ีความช้ืนเร่ิมตน 25% w.b. ดวยอากาศรอน 100 oC 

                   ความสูงเบด 2 cm ความเร็วลมของอากาศรอน 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ท่ีความช้ืนสุดทาย 
                   ระหวาง 18 - 20% w.b. (ความเร็ว 0 m/s คือขาวท่ียังไมผานการอบแหง) 
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บทที่ 6 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
        จากการศึกษาการอบขาวเปลือก โดยใชความเร็วลมดวยการอบแหงแบบช้ันบาง ซ่ึงใชขาว
พันธุสุพรรณบุรี 1 ท่ีความช้ืนเร่ิมตน 25% w.b. ตัวแปรท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ไดแก ความเร็วลมท่ีใช
อบขาวเปลือก ท่ีมีผลตอการเพ่ิมปริมาณตนขาว คาความขาวและ White belly แลวทําการอบแหงท่ี
อุณหภูมิ 100 oC ความสูงเบดประมาณ 2 cm ในการศึกษาผลของการอบแหงโดยพิจารณาเง่ือนไขท่ี
ความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s อบแหงไวเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปอบแหงท่ีเง่ือนไขการ
อบแหงดังท่ีกลาวมาสามารถสรุปผลไดดังนี้คือ 
        1. ขาวเปลือกท่ีมีคาความช้ืนอยูในชวงประมาณ 25 - 26% w.b. เม่ือผานการอบแหงท่ีความเร็ว
ลม 0.1 m/s ท่ีอุณหภูมิ 100 oC และเม่ือพิจารณาอัตราการเปล่ียนแปลงและการลดลงของความช้ืน
ขาวเปลือกนั้นจะเห็นวา ความช้ืนของขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงดวยความเร็วลม 0.1 m/s จะได
ความช้ืนท่ีตองการที่ 18 - 20% w.b. ท่ีเวลาประมาณ 9 - 10 นาที ขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงดวย
ความเร็วลม 0.2 m/s จะเหลือความช้ืนท่ี 18 - 20% w.b. ท่ีเวลาประมาณ 8 นาที และขาวเปลือกท่ี
ผานการอบแหงดวยความเร็วลม 0.3 m/s จะเหลือความชื้นท่ีประมาณ 18 - 20% w.b. ท่ีเวลาประ 
มาณ 6 - 7 นาที 
        2. ขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงดวยความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ท่ีความชื้นสุดทายของ
ขาวเปลือก 18 - 20% w.b. จะมีรอยละตนขาวเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับขาวเปลือกท่ียังไมผานการอบแหง 
สวนอิทธิพลของความเร็วลมไมมีผลตอรอยละตนขาว 
        3. ขาวเปลือกท่ีผานการการอบแหงดวยความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ท่ีความช้ืนสุดทาย
ของขาวเปลือก 18 - 20% w.b. พบวาคาความขาวของขาวสารจะลดลงเมื่อเทียบกับขาวเปลือกท่ียัง
ไมผานการอบแหงสวนอิทธิพลของความเร็วลมไมมีผลตอคาความขาว 
        4. ขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงดวยความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ท่ีความชื้นสุดทายจะมี
รอยละ White belly ไมแตกตางกันเม่ือเทียบกับขาวเปลือกท่ียังไมผานการอบแหง และสวนอิทธิพล
ของความเร็วลมไมมีผลตอคา White belly 
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        สรุป จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนท่ีมีผลตอการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิค
แบบชั้นบาง พบวาเง่ือนไขที่เหมาะสมคือความช้ืนเร่ิมตนของขาวเปลือกท่ี 25% w.b. ถูกนําไปอบ 
แหงท่ีความสูงเบด 2 cmโดยใชอุณหภูมิอากาศรอน 100 oC ความสูงเบด 2 cm ความเร็วของอากาศ
รอน 0.3 m/s เม่ือขาว เปลือกถูกอบแหงท่ีเวลา 6 - 7 นาที ทําใหขาวเปลือกมีความช้ืนสุดทายอยูระ 
หวางท่ี 18 - 20% หลังจากนั้นเก็บตัวอยางขาวเปลือกไวในท่ีรมโดยมีอากาศแวดลอมไหลผาน
ประมาณ 14 วัน (33 oC) จนความช้ืนของขาวเปลือกอยูท่ีประมาณ 14% w.b. แลวจึงนําไปทดสอบ
คุณภาพ จะไดรอยละตนขาวท่ี 44.48 คาความขาวอยูท่ี 45.44 ซ่ึงคาความขาวอยูในเกณฑท่ียอมรับ
ไดคือมากกวา 35 เปนเกณฑท่ีทองตลาดตองการ และรอยละขาวทองไข (White belly) มีคาเทากับ 
2.3 ซ่ึงเปนผลิตภัณฑขาวเปลือกท่ีมีคุณภาพดีตามความตองการของตลาดเพ่ือนําไปสูการผลิตในเชิง
พาณิชย 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
        1. ควรมีการศึกษาการใชพลังงานและตนทุนในกระบวนการอบแหงแบบช้ันบาง 
        2. ควรมีการวิเคราะหความเปนไปไดในเชิงอุตสาหกรรมทางดานเศรษฐศาสตร 
        3. ควรมีการทดสอบคุณภาพทางดานโภชนาการเพิ่มเติม เชน ปริมาณนํ้าตาลภายในเมล็ดขาว  
เพ่ือใหเหมาะกับผูปวยโรคเบาหวาน 
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                                                        ภาคผนวก  ก. 
ตารางหมวดครุภัณฑ และตารางหมวดวัสด ุ
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ตารางท่ี ก.1 หมวดครุภัณฑ 

 
ตารางท่ี ก.2 หมวดวัสด ุ
ลําดับ รายการวัสด ุ จํานวน (หนวย) ราคา (บาท) 
1.  หนาแปลน 4” หนา 2  mm 45 9,450 
2.  หนาแปลน 9” หนา 3 mm 2 1,200 
3.  HEATER 2 kW 5 5,000 
4.  ทอขนาด 4” หนา 1.5 mm ยาว 6 m 2 7,400 
5.  ประเก็น 1 560 
6.  แสตนเลสแผน หนา 1.5 mm 1 6,200 
7.  สายทนความรอนขนาด  2.5 mm 2 60 
8.  ของอ 90 o ขนาด 4” 3 1,950 
9.  หนาแปลน 7” หนา 3 mm 4 1,800 
10.  เทอรโม STG 8411 1 1,800 
11.  สายเทอรโม TYPE K 20 m 1 1,200 
12.  ตูพลาสติกกันฝน เบอร 2 1 300 
13.  ตูพลาสติกกันฝน เบอร 3 1 450 
14.  ผาเทป 3 M 1 35 
15.  เบรกเกอร 15 A 1 350 
16.  เบรกเกอร 60 A 1 850 
17.  เบรกเกอร 50  A 1 780 
18.  ไฟหลอดแลมชเขียว, แดง LED 2 130 
19.  สวิตชลูกสอน 22 mm มีไฟ 5 925 
20.  สาย THW 4 5 100 
21.  สาย THW 2.5 5 60 
22.  หลอด LED 22 mm 2 110 

ลําดับ รายการครุภัณฑ จํานวน (หนวย) ราคา (บาท) 
1. ชุดมอเตอร และ Blower 2 Hp  1 15,000 

รวม 1 15,000 
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23.  เนมเพลท 2 40 
24.  ลวดเช่ือม 308L 2.6 mm 0282 2 1,400 
25.  สกรูหัวจม ขนาด 6×20 103 324 
26.  สกรูทองเหลือง 92 184 
27.  หัวนอต 6 mm 200 100 
28.  สกรู-นอตขาว 5×45 4 8 
29.  เพลา STL 3/16 × 2mm 1 105 
30.  แขน STL ¾” 1/8 × 32” 1 90 
31.  แผนอลูมิเนียม 3.0 × 18” 1 415 
32.  แผน STL เจาะรู 1.0 × 24 × 60 cm ขนาดรู 1/8 1 480 
33.  แสตนเลสแผน 1” × 1.5 1 167 
34.  แผนSTL 1.5 × 18 × 100 m 1 550 
35.  เพลา ¼” × 1” 1 10 
36.  ใบตัด 4” 12 270 
37.  เหล็กฉาก 1 × 3T 1 183 
38.  ทอแปบแสตนเลส ยาว 40 m 1 183 
39.  เหล็กแปบ 2 × 1.2T ยาว 6 m 1 330 
40.  สายพาน 1 80 
41.  กาว TOYOTA 1 140 
42.  สปริง 1 30 
43.  UBOLT 31/2 2 32 
44.  หัวอัดจารบี 118 10 50 
45.  หัวอัดจารบี 114 4 32 
46.  หัวนอตหางปลา 6 mm 12 48 
47.  แหวนสปริง 5 mm 15 5 
48.  สกรูติดแหวน 8 × 20 8 24 
49.  บูชประตู 1/2 4 32 

รวม 46,052 
 
หมายเหตุ วัสดุทอทําจากแสตนเลส 
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ภาคผนวก ข. 
ขอมูลและผลท่ีเกี่ยวของในการทดลอง 
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ตารางท่ี ข.1 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยความเร็วลม 0.1, 0.2, 0.3 m/s  
      ท่ีอุณหภูมิ 100 oC ความชื้นเร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b. 
 

 

 

 
ความเร็ว

ลม 
(m/s) 

 

 
No. 

น.น. 
กระปอง 
(กรัม) 

 
กอนเขาตูอบ 

(Hot air Oven) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

(Hot air Oven) 
 ความชื้น 

% w.b. 
 

 
ความชื้น
เฉลี่ย 

% w.b. 
 

ความชื้น 
% d.b. 

 

 
ความชื้น
เฉลี่ย 

% d.b. 
 

 
อุณหภูมิ
เมล็ด 
( oC) 

 

น.น. 
กระปอง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
กระปอง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

0 

 
K39 

19.480 61.050 41.570 51.544 32.064 22.867 
 

25.017 
 

29.647 
 

33.423 
 

 
55 

 

 
K40 

17.313 63.228 45.915 51.492 34.179 25.560 34.337 

 
K41 

18.808 62.930 44.122 51.183 32.375 26.624 36.284 

0.1 

 
K1 

19.345 58.516 39.171 51.749 32.404 17.276 
 

18.690 
 

20.883 
 

23.010 
 

 
57 

 

 
K2 

19.952 60.097 40.145 52.034 32.082 20.085 25.132 

 
K3 

18.589 59.842 41.253 52.124 33.535 18.709 23.015 

0.2 

 
K19 

21.240 60.502 39.262 53.206 31.966 18.583 
 

17.366 
 

22.824 
 

21.037 
 

 
66 

 

 
K20 

19.971 59.895 39.924 52.874 32.903 17.586 21.338 

 
K21 

19.871 60.040 40.169 53.641 33.770 15.930 18.949 

0.3 

 
K24 

20.552 59.050 38.498 52.684 32.132 16.536 

17.016 

19.812 

20.509 
 

69 
 

 
K25 

21.115 58.968 37.853 52.576 31.461 16.886 20.317 

 
K26 

19.380 60.020 40.640 52.857 33.477 17.625 21.397 
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ตารางท่ี ข.2 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.1 m/s  
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b. ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
เวลา
การ 

อบแหง 
(นาที) 

 

น.น. 
ตะแกรง 
(กรัม) 

 
กอนเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
 

ความชื้น
ท่ี

สูญเสีย 
% w.b. 

 

 
ความชื้น
คงเหลือ 
% w.b. 

 

 
 

ความชื้น
ท่ีสูญเสีย 
% d.b. 

 
 

 
 

ความชื้น
คงเหลือ 
% d.b. 

 
 

 
อุณหภูมิ
เมล็ด 
( oC) 

 
 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

0 51 551 500 551 500 0 26.00 0 32 31.0 

5 51 551 500 528.2 477.2 4.56 21.44 4.8 27.2 35.0 

10 51 528.2 477.2 512.3 461.3 3.33 18.11 3.4 23.8 42.0 

15 51 512.3 461.3 495.1 444.1 3.73 14.38 3.9 19.9 49.0 

20 51 495.1 444.1 489.6 438.6 1.24 13.14 1.3 18.6 51.0 

25 51 489.6 438.6 481.7 430.7 1.80 11.34 1.8 16.8 57.0 

30 51 481.7 430.7 466.9 415.9 3.44 7.90 3.6 13.3 62.0 

45 51 466.9 415.9 450.3 399.3 3.99 3.91 4.2 9.1 67.0 

60 51 450.3 399.3 440.1 389.1 2.55 1.36 2.6 6.5 69.0 
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ตารางท่ี ข.3 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.2 m/s  
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b. ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
เวลา
การ 

อบแหง 
(นาที) 

 

น.น. 
ตะแกรง

(กรัม) 
 

 
กอนเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
 

ความชื้น
ท่ี

สูญเสีย 
% w.b. 

 

 
ความชื้น
คงเหลือ 
% w.b. 

 

 
ความชื้น
ท่ีสูญเสีย 
% d.b. 

 

 
ความชื้น
คงเหลือ 
% d.b. 

 

 
อุณหภูมิ
เมล็ด 
( oC) 

 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 
 

0 51 551 500 551 500 0 26 0 32 32.0 

5 51 551 500 518.7 467.7 6.5 19.5 6.9 25.1 38.0 

10 51 518.7 467.7 493.5 442.5 5.4 14.2 5.7 19.4 45.0 

15 51 493.5 442.5 477.1 426.1 3.7 10.4 3.8 15.6 56.0 

20 51 477.1 426.1 465.3 414.3 2.8 7.7 2.8 12.7 63.0 

25 51 465.3 414.3 455.6 404.6 2.3 5.3 2.4 10.3 67.0 

30 51 455.6 404.6 447.5 396.5 2.0 3.3 2.0 8.3 70.0 

45 51 447.5 396.5 438.2 387.2 2.3 1.0 2.4 5.9 73.0 

60 51 438.2 387.2 433.6 382.6 1.2 -0.2 1.2 4.7 75.0 
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ตารางท่ี ข.4 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.3 m/s  
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b. ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
เวลา
การ 

อบแหง 
(นาที) 

 

น.น. 
ตะแกรง
(กรัม) 

 

 
กอนเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
 

ความชื้น
ท่ี

สูญเสีย 
% w.b. 

 

 
ความชื้น
คงเหลือ 
% w.b. 

 

 
ความชื้น
ท่ีสูญเสีย 
% d.b. 

 

 
ความชื้น
คงเหลือ 
% d.b. 

 

 
อุณหภูมิ
เมล็ด  
( oC) 

 
 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 
 

0 51 551 500 551 500 0 26 0 32 33.0 

5 51 551 500 525.2 474.2 5.2 20.8 5.4 26.6 38.0 

10 51 525.2 474.2 486.3 435.3 8.2 12.6 8.9 17.6 48.0 

15 51 486.3 435.3 469.4 418.4 3.9 8.8 4.0 13.6 61.0 

20 51 469.4 418.4 463.5 412.5 1.4 7.3 1.4 12.2 65.0 

25 51 463.5 412.5 453.1 402.1 2.5 4.8 2.6 9.6 69.0 

30 51 453.1 402.1 448.6 397.6 1.1 3.7 1.1 8.4 72.0 

45 51 448.6 397.6 441.3 390.3 1.8 1.9 1.9 6.6 75.0 

60 51 441.3 390.3 430.7 379.7 2.7 -0.8 2.8 3.8 77.0 
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ตารางท่ี ข.5 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.1 m/s  
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b.ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
                    (เวลา 0 - 9 นาที) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เวลา
การ 

อบแหง 
(นาที) 

 

น.น. 
ตะแกรง
(กรัม) 

 
กอนเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
 

ความชื้น
ท่ี

สูญเสีย 
% w.b. 

 

 
ความชื้น
คงเหลือ 
% w.b. 

 

 
ความชื้น
ท่ีสูญเสีย 
% d.b. 

 

 
ความชื้น
คงเหลือ 
% d.b. 

 

 
อุณหภูมิ
เมล็ด  
( oC) 

 
 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 
 

0 51 551 500 551 500 0 26.00 0 32 
 

33 

6 51 551 500 527.6 476.6 4.68 21.32 4.9 27.1 
 

38 

7 51 527.6 476.6 518.2 467.2 1.97 19.35 2.0 25.1 
 

39 

8 51 518.2 467.2 515.3 464.3 0.62 18.73 0.6 24.5 
 

39.5 

9 51 516.3 465.3 514.8 463.8 0.32 18.40 0.3 24.1 
 

40 
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ตารางท่ี ข.6 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.2 m/s  
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b.ท่ีอุณหภูมิ 100 oC   
                    (เวลา 0 - 9 นาที) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เวลา
การ 

อบแหง 
(นาที) 

 

น.น. 
ตะแกรง
(กรัม) 

 
กอนเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
 

ความชื้น
ท่ี

สูญเสีย 
% w.b. 

 

 
ความชื้น
คงเหลือ 
% w.b. 

 

 
ความชื้น
ท่ีสูญเสีย 
% d.b. 

 

 
ความชื้น
คงเหลือ 
% d.b. 

 

 
อุณหภูมิ
เมล็ด  
( oC) 

 
 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 
 

0 51 551 500 551 500 0 26.00 0 32 37 

6 51 551 500 525.3 474.3 5.14 20.86 5.4 26.6 40 

7 51 525.3 474.3 521.4 470.4 0.82 20.04 0.8 25.8 40.9 

8 51 521.4 470.4 512.1 461.1 1.98 18.06 2.0 23.7 42 

9 51 512.1 461.1 509.7 458.7 0.52 17.54 0.5 23.2 43 

DPU



 76

ตารางท่ี ข.7 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.3 m/s  
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b. ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
                    (เวลา 0 - 9 นาที) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เวลา
การ 

อบแหง 
(นาที) 

 

น.น. 
ตะแกรง
(กรัม) 

 
กอนเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
 

ความชื้น
ท่ี

สูญเสีย 
% w.b. 

 

 
ความชื้น
คงเหลือ 
% w.b. 

 

 
ความชื้น
ท่ีสูญเสีย 
% d.b. 

 

 
 

ความชื้น
คงเหลือ 
% d.b. 

 
 

 
อุณหภูมิ
เมล็ด  
( oC) 

 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 
 

0 51 551 500 551 500 0 26.00 0 32 40 

6 51 551 500 516.2 465.2 6.96 19.04 7.5 24.5 42 

7 51 516.2 465.2 510.8 459.8 1.16 17.88 1.2 23.3 43 

8 51 510.8 459.8 505.6 454.6 1.13 16.75 1.1 22.2 43.2 

9 51 505.6 454.6 502.4 451.4 0.70 16.04 0.7 21.5 43.7 
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ตารางท่ี ข.8 คณุภาพหลงัการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีอุณหภูมิอบแหง 100 oC    
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 25% w.b. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ตารางท่ี ข.9 คณุภาพหลงัการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีอุณหภูมิอบแหง 100 oC    
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 25% w.b. 
 
 

ความเร็ว
ลม 

(m/s) 

คาความขาว คา 
ความขาว
เฉลี่ย 

White belly White 
belly 
เฉลี่ย ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

0 50.3 50.1 50.7 50.36 2 3 3 2.7 
0.1 49.2 49.4 48.9 49.16 1 3 3 2.3 
0.2 48.7 49.2 47.6 48.5 1 2 3 2.0 
0.3 47.8 48.5 48.2 48.16 3 3 3 3.0 

 
 

 
 
 

 

ความเร็ว
ลม 

 (m/s) 

มวล
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

มวล 
ขาวกลอง 

(กรัม) 

มวล
ขาวสาร 
(กรัม) 

มวล 
ขาวเต็ม
เมล็ด 
(กรัม) 

%  
ขาวเต็ม
เมล็ด 
(กรัม) 

%  
ขาวหัก 
(กรัม) 

%  
แกลบ 
(กรัม) 

% 
 รํา 

(กรัม) 

0 250.02 193.68 170.43 134.76 47.02 14.27 22.53 9.30 
0.1 250.01 194.74 170.14 130.53 45.63 15.84 22.11 9.84 
0.2 250.01 192.21 166.47 128.72 44.61 15.10 23.12 10.30 
0.3 250.00 192.68 168.58 127.85 44.48 16.29 22.93 9.64 DPU
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ภาคผนวก ค. 
รูปข้ันตอนการออกแบบ และสรางเคร่ืองแหงขาวเปลือกแบบช้ันบาง 
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ภาพท่ี ค.1 การออกแบบสวนประกอบตางๆ บนกระดาษ 
 

 
 

ภาพท่ี ค.2 การนําแบบกระดาษมาวาดลงแผนสแตนเลส 
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ภาพท่ี ค.3 การตัดสแตนของกลอง Heater 
 

 
 

ภาพท่ี ค.4 การตัดสแตนรูปกรวยของหองอบแหง 
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ภาพท่ี ค.5 การเช่ือมกรวย 
 

 
 

ภาพท่ี ค.6 การเช่ือมทอสามทาง 
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ภาพท่ี ค.7 การเจาะรูหนาแปลน 
 

 
 

ภาพท่ี ค.8 หนาแปลนท่ีเจาะรูเสร็จแลว 
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ภาพท่ี ค.9 การนําหนาแปลนมาเช่ือมกับทอแสตนเลสตรง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.10 การนําหนาแปลนมาเชื่อมกับทอแสตนเลสโคง 
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ภาพท่ี ค.11 การทําวาลวเปด-ปด 
 

 
 

ภาพท่ี ค.12 วาลวเปด-ปดภายในทอของหองอบแหง 
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ภาพท่ี ค.13 การทําหองอบแหงแบบช้ันบาง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.14 การทําหองอบแหงแบบช้ันบาง 

DPU



 86

 
 

ภาพท่ี ค.15 การประกอบกลอง Heater เขากับหองอบแหง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.16 การประกอบหองอบแหงแบบช้ันบาง 
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ภาพท่ี ค.17 การประกอบ Blower เขากับทอดูดอากาศเขา 
 

 
 

ภาพท่ี ค.18 การประกอบ Blower เขากับกลอง Heater 
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ภาพท่ี ค.19 การติดต้ังสวนตางๆ ของเคร่ืองอบแหงภายในหองปฏิบัติงานโครงการ 
 

 
 

ภาพท่ี ค.20 การติดต้ังตัวเครือ่งหองอบแหงภายในหองปฏิบัติงานโครงการ 
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ภาพท่ี ค.21 เคร่ืองอบแหงแบบช้ันบางภายในหองปฏิบัติงานโครงการ 
 

 
 

ภาพท่ี ค.22 เคร่ืองอบแหงแบบช้ันบาง 
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ภาพท่ี ค.23 การประกอบชุดตูควบคุมไฟฟา 
 

         
 

ภาพท่ี ค.24 ชุดตูควบคุมไฟฟาของเคร่ืองอบแหง 
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ภาคผนวก ง. 
ตารางและภาพแสดงคุณสมบัติของวัสด ุ
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ตารางท่ี ง.1 ตารางแสดงคาความขรุขระของทอชนิดตางๆ 
                   ท่ีมา ; เสรี ศุภราทิตย ,[2542] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Surface Roughness - ε 
millimeters feet 

Copper, Lead, Brass, Aluminum  0.001 – 0.002 3.33 - 6.7 10-6 
PVC and Plastic Pipes 0.0015 – 0.007 0.5 - 2.33 10-5 
Epoxy, Vinyl Ester and 
Isophthalic pipe 

0.005 1.7 10-5 

Stainless steel 0.02 5 10-5 
Steel commercial pipe 0.045 – 0.09 1.5 - 3 10-4 

   Stretched steel 0.015 5 10-5 
Weld steel 0.045 1.5 10-4 
Galvanized steel 0.15 5 10-4 
Rusted steel (corrosion) 0.15 - 4 5 - 133 10-4 
New cast iron 0.25 – 0.8 8 - 27 10-4 

  Worn cast iron 0.8 – 1.5 2.7 - 5 10-3 
   Rusty cast iron 1.5 – 2.5 5 - 8.3 10-3 
   Sheet or asphalted cast iron 0.01 – 0.015 3.33 - 5 10-5 

Smoothed cement 0.3 1 10-3 
Ordinary concrete 0.3 – 1 1 - 3.33 10-3 
Coarse concrete 0.3 - 5 1 - 16.7 10-3 
Well planed wood 0.18 – 0.9 6 - 30 10-4 
Ordinary wood 5 16.7 10-3 
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ตารางท่ี ง.2 แสดงคาแฟคเตอรความสูญเสียรองท่ีอุปกรณตางๆ (k) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิด k 

Globe Valve 10 

Butterfly Valve 5 
Gate Valve 0.19 

ขอตอสามทาง 1.8 

ของอ 90o  รัศมีส้ัน 0.9 

ของอ 90o รัศมีปานกลาง 0.75 

ของอ 90o รัศมียาว 0.60 

ของอ 45o 0.42 

ทอลดขนาดแบบทันที 0.5 
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ภาพท่ี ง.1 ภาพ Moody Diagram ท่ีมา ; (เสรี ศุภราทิตย, 2542) 
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ภาคผนวก จ. 
การคํานวณหาน้ําหนกัน้ํา 
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การคํานวณหาน้ําหนักน้าํท่ีใชขาวในการทดลอง 40 kg 
ขาว 40 kg โดยมีความช้ืนเร่ิมตนเทากับ 10% w.b. เพิ่มเปน 25% w.b. จะตองใชน้ํากี ่kg 
จากสูตร 
 
                     WR = น้ําหนกัขาว   (1 - ความช้ืนเร่ิมตน) 

                                                                (1 - ความช้ืนท่ีตองการ) 
 
โดย        WR = น้ําหนักขาว + น.น.น้ําท่ีตองการ 
 
แทนคา        WR = 40 kg    

 
        WR = 47.47 kg 
 
ดังนั้น น้ําหนักน้ํา            = WR – น้ําหนักขาว 
              = 47.47 – 40 
              = 7.47 kg 
 
ดังนั้น เราจึงใชน้ํา 8 kg ในการเพ่ิมความช้ืนขาวเปนการเผื่อเพ่ือปองกันการระเหยของน้ํา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

(1 – 0.10) 
(1 – 0.25) DPU



 97

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
เคร่ืองมือวัดและอุปกรณอ่ืนๆ ท่ีใชในการทดลอง 
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ภาพท่ี ฉ.1 Heater แบบขด  ภาพท่ี ฉ.2 พัดลม (blower) แบบใบพัดโคงหลัง 

ภาพท่ี ฉ.3 เคร่ือง kett C-300 ภาพท่ี ฉ.4 เคร่ืองช่ัง ซ่ึงสามารถชั่งไดสูงสุด 600 g 

ภาพท่ี ฉ.5 เคร่ืองช่ัง ซ่ึงสามารถชั่งไดสูงสุด 2,100 g ภาพท่ี ฉ.6 เทอรโมคัปเปล ชนิด K 
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ภาพท่ี ฉ.8 ตูควบคุม Inverter ภาพท่ี ฉ.7 กรงตาขาย 

ภาพท่ี ฉ.9 ตูควบคุม อุณหภมิู  ภาพท่ี ฉ.10 ตูแสดงอุณหภูมิท่ีวัดแตละจดุ 
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