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บทคัดยอ 

 
 จุดประสงคในการทํางานวิจัยนี้ เพื่อรวมศึกษา และออกแบบสรางเคร่ืองอบแหงดวยเทคนิค
แบบชั้นบาง โดยพิจารณาผลของอิทธิพลของความเร็วลมของอากาศรอนท่ีใชในการอบแหง
ขาวเปลือก โดยใชขาวเปลือกพันธุสุพรรณบุรี 1 เปนวัสดุอบแหง มวล 500 กรัม ท่ีความชื้นเร่ิมตน
ของขาวเปลือก 25% w.b. หลังจากนั้นนําขาวเปลือกมาผานการอบแหงโดยใชอากาศรอนมาเปนตัว 
กลางในการถายเทความรอน โดยใหความเร็วอากาศรอนกอนเขาหองอบแหงเทากับ 0.1, 0.2 และ 
0.3 m/s ความสูงของเบดขาวเปลือก  2 cm  อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงขาวเปลือก  100 oC จนกระท่ัง
ความช้ืนของขาวเปลือกลดลงเหลือ 18 - 20% w.b. หลังจากนั้นเก็บตัวอยางขาวเปลือกไวท่ีอุณหภูมิ
แวดลอมประมาณ 14 วัน (32 oC) จนกระทั่งเหลือความชื้นสุดทายท่ี 12 - 14% w.b. แลวจึงนําไป
ทดสอบคุณภาพ จากการทดลองพบวา การใชอุณหภูมิอากาศรอนท่ี 100 oC ท่ีเวลาในการอบแหง    
6 - 7 นาที ท่ีความเร็วลม 0.3 m/s มีอิทธิพลตอคุณภาพของขาวเปลือก โดยท่ีรอยละตนขาวมีคา
เพิ่มข้ึนโดยมีคาสูงสุดท่ี 44.61 ในขณะท่ีคาความขาวเทากับ 45.4 (อยูในเกณฑท่ียอมรับไดคือ
มากกวา 35) และรอยละขาวทองไข (White belly) อยูท่ี 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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ฉ.2 พัดลม (blower) แบบใบพัดโคง       98 
ฉ.3 เคร่ือง kett C-300         98 
ฉ.4 เคร่ืองช่ัง ซ่ึงสามารถช่ังไดสูงสุด 600 g       98 
ฉ.5 เคร่ืองช่ัง ซ่ึงสามารถช่ังไดสูงสุด 1200 g      98 
ฉ.6 เทอรโมคัปเปล ชนิด K        98 
ฉ.7 กรงตาขาย          99 
ฉ.8 ตูควบคุม Inverter         99 
ฉ.9 ตูควบคุม อุณหภูมิ         99 
ฉ.10 ตูแสดงอุณหภูมิท่ีวดัแตละจุด       99 
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 ญ 

 
สารบัญสัญลักษณและคํายอ  

 
Hold up  คือ ปริมาณขาวเปลือกท่ีอยูในหองอบ, kg 
A  คือ พื้นที่หนาตัดของแผนกระจายอากาศ, m2 

L  คือ ความสูงเบดในหองอบแหง, m 
  pρ   คือ ความหนาแนนปรากฏของเมล็ดขาวเปลือก, kg/m3 

F  คือ อัตราการปอนของเมล็ดขาวเปลือก, kg/minute 
t  คือ เวลาท่ีเมล็ดขาวเปลือกอยูในหองอบแหง, minute 

1L   คือ ความสูงเบดนิง่, m 

1ε   คือ สัดสวนชองวางอากาศของเมล็ดขาวเปลือกขณะเบดนิ่ง 
Power  คือ กําลังงาน, W    
∆P  คือ ความดันรวมท้ังระบบ, Pa 
Q  คือ อัตราการไหลในระบบ, m3/s 
C  คือ ความรอนจําเพาะของอากาศแวดลอม, kJ/kg oC 
ρ a  คือ ความหนาแนนของอากาศแวดลอม, kg/m3 
Qa  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศแวดลอม, m3/s   
Ta  คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอม, oC    
Tmax  คือ อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง, oC 

aPΔ   คือ ความดันลดท่ีแผนกระจายอากาศ, Pa 

dPΔ   คือ ความดันลดท่ีแผนตะแกรงดกัฝุน, Pa 
PΔ   คือ ความดันลดในเบด, Pa 

hD    คือ เสนผานศูนยกลางไฮโดรลิค, m 
A  คือ พื้นที่หนาตัดรูปส่ีเหล่ียม, m2 

P  คือ ความยาวดานท้ัง 4 ดาน, m 
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 ฎ

 
สารบัญสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

 
ρ   คือ ความหนาแนนของอากาศรอน, kg/m3   

V  คือ ความเร็วของอากาศภายในทอ, m/s 
D  คือ เสนผานศูนยกลางของทอท่ีอากาศไหลผาน, m 
ε   คือ คาความขรุขระของผิวภายในทอ, m 
μ   คือ คาความหนดืของอากาศรอน, N.s/m2 

θ   คือ คามุมของทอท่ีลดลงหรือเพ่ิมข้ึน 
Din  คือ เสนผานศูนยกลางทางเขา 
Dout  คือ เสนผานศูนยกลางทางออก 

  PΔ   คือ ความดันลดลงของอากาศ, Pa 
f  คือ แฟคเตอรความเสียดทาน 
k  คือ แฟคเตอรความสูญเสียรอง 
L  คือ ความยาวทอ, m 
Q  คือ อัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผานเบด, m3/s 
V  คือ ความเร็วของอากาศท่ีผานเบด, m/s 
A  คือ พื้นที่หนาตัดของเบดท่ีอากาศไหลผาน, m2 

PΔ   คือ ความดันลดลงของอากาศในหองอบแหง, Pa 

tρ   คือ ความหนาแนนจริงของเมล็ดขาวเปลือก, kg/m3 

aρ   คือ ความหนาแนนของอากาศลอม, kg/m3 

g  คือ ความเรงอันเนือ่งมาจากแรงโนมถวงของโลก, m/s2 
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 ฏ 

 
สารบัญสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 

 
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 

 
        ในปจจุบันเศรษฐกิจของประเทศไทยเราตองพึ่งพาเศรษฐกิจโลกเปนอยางมาก เนื่องจากรายได
สวนใหญของผลิตภัณฑ มาจากการคาระหวางประเทศ ทําใหรัฐบาลจําเปนตองติดตามความเคล่ือน 
ไหวของกลุมเศรษฐกิจการคาตางๆ ของโลก เพื่อจัดทําขอตกลงเปนกติกาการคาระหวางประเทศ 
กวา 130 ประเทศ เรียกวา องคกรการคาโลก (WTO Word Trade Organization) ซ่ึงมีมูลคาการคา 
ขายถึง 4 ใน 5 ของโลกโดยประเทศไทยเปนสมาชิกดานความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีสมัยใหม 
(อรอนงค นัยวิกุล, 2547) ทําใหสามารถผลิตขาวท่ีมีคุณภาพได ซ่ึงการสงออกขาวท่ีถือวาเปนสินคา
หลักของประเทศไทย อาจมีผลกระทบได จากท่ีเคยสงออกขาวเปนอันดับหนึ่งของโลกติดตอกันมา
นานหลายป อาจตองเผชิญกับปญหาการแขงขันทางดานการตลาดมากข้ึนรองลงมาคือประเทศ
สหรัฐอเมริกา สวนอันดับสามคือ ประเทศเวียดนาม ซ่ึงปฏิรูปโครงสรางใหเปนระบบเสรีจึง
สามารถปรับสภาพของประเทศจากการเปนผูนําขาวกลายเปนผูสงออกขาว ดังนั้นประเทศไทย
จําเปนตองปรับปรุงแนวทางการพัฒนาการผลิตขาว โดยเนนการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต 
การตลาด การปรับปรุงคุณภาพของขาวใหดีข้ึน ใหตรงตามความตองการของผูบริโภค ตลอดจน
พัฒนากระบวนการแปรรูปขาวเพื่อนําไปทําเปนผลิตภัณฑชนิดอ่ืนใหมีมูลคาท่ีสูงข้ึน   
   
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการศึกษา 

        ปจจุบันความตองการขาวเปลือกทางอุตสาหกรรมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีการขยายตัว
ทางดานอุตสาหกรรมผลิตภัณฑจากขาวเปลือก หรือกระทั่งเปนการสงออกเพ่ือใชสําหรับการ
ประกอบอาหารไทยในตางประเทศซ่ึงการอบแหงขาวเปลือกก็เปนอีกวิธีหนึ่งของการแปรรูป
ผลผลิตขาวเปลือกในทางอุตสาหกรรมใหตรงตามความตองการของผูบริโภค โดยเทคนิคในการ
อบแหงขาวเปลือกท่ีใชอยูในปจจุบันเปนลักษณะสเปรย (Spray drying) ซ่ึงตองลงทุนสูงทําใหตน 
ทุนในการอบแหงมีคาสูงข้ึนเชนกัน โดยเทคนิคหนึ่งท่ีนาสนใจและกําลังไดรับความนิยมมากใน
การอบแหงผลิตภัณฑทางการเกษตร คือเทคนิคการอบแบบช้ันบางโดยมีตนทุนในการผลิตไมสูง
มากนัก เหมาะสําหรับเกษตรกรในประเทศไทย ซ่ึงในปจจุบันไดมีการนําไปอบแหงขาว, ขาวโพด, 
ถ่ัวเหลือง เปนตน   
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1.2 วัตถุประสงค  
 1. เพื่อออกแบบ และสรางเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
 2. เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรของการอบแหงขาวเปลือกแบบช้ันบาง 

3. เพื่อศึกษาคุณภาพของขาวเปลือกโดยผานกระบวนการอบแหงแบบช้ันบาง 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1. พันธุขาวท่ีใช คือ ขาวเจาพนัธุสุพรรณบุรี 1 
 2. อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงขาวเปลือก 100 oC 
 3. ความเร็วของอากาศรอน 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s  
 4. ความสูงของเบดขาวเปลือก 2 cm 

5. คุณภาพของขาวเปลือกท่ีทําการวิเคราะหมีดังนี ้รอยละตนขาว, คาความขาว และรอยละ  
    white belly 
6. เง่ือนไขท่ีใชในการทดลองท่ีความช้ืนเร่ิมตนของขาวเปลือก 25% w.b. หลังจากนัน้นํา  
    ขาวเปลือกมาอบใหแหงจนเหลือความช้ืนสุดทายประมาณ 18 - 20% w.b.  

 
1.4 ผลประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1. ไดเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบางท่ีใชความเร็วลมของอากาศรอนสําหรับอบแหง  

           ขาวเปลือก และผลิตภัณฑทางการเกษตร 
 2. ไดความเร็วลมของอากาศรอนท่ีเหมาะสมสําหรับการอบแหงแบบช้ันบาง 

 3. ไดคุณภาพของขาวเปลือกหลังการอบตรงตามความตองการของอุตสาหกรรม 
 4. เปนแนวทางในการศึกษาคนควา และวจิัยตอไปในอนาคต 
 
1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

   1. ศึกษาทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเกี่ยวของ 
  2. คํานวณ และออกแบบระบบเคร่ืองอบแหง 
  3. จัดซ้ือวัสดุอุปกรณ และสรางเคร่ืองอบแหง 
  4. ทําการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหง 
 5. รวบรวมขอมูล, ประเมินผล, วิเคราะหสรุปผล 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 และงานวจิัยท่ีเกี่ยวของ 
2. คํานวณ และออกแบบระบบเคร่ือง  
    อบแหง 
3. จัดซ้ือวัสดุอุปกรณ และสรางเคร่ือง  
    อบแหง 
4. ทําการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวย 
    เคร่ืองอบแหง  
5. รวบรวมขอมูล ประเมินผล วิเคราะห 
    สรุปผลและ เขียนรายงานวิจัย  
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บทที่ 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวของและทฤษฎี 

 
        การศึกษาเกี่ยวกับการชะลอความเสียหายของกองเมล็ดขาวเปลือกช้ืนดวยการเปาดวยอากาศ
แวดลอมมีการคนความากข้ึน ซ่ึงมีผลงานท่ีแตกตางกันออกไป งานวจิัยท่ีเกี่ยวของพอสรุปไดดังนี้ 
 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
        วทัญู รอดประพัฒน, (2547) ศึกษาอัตราการไหลของอากาศท่ีมีผลตอคุณภาพขาวเปลือก
ขณะท่ีเก็บขาวเปลือกไวในไซโลคอนกรีต ขนาดความจุ 682 ตัน พบวาการใชอัตราการไหลของ
อากาศ 0.1 และ 0.3 m3/min/m3 of paddy สามารถรักษาขาวเปลือกใหอยูในเกณฑดท้ัีงสีและการ
งอก แตในกรณีท่ีใชอัตราการไหล 0.3 m3/min/m3 of paddy พบวาสีของขาวเปลือกมีการ
เปล่ียนแปลงคอนขางสูง เปอร เซ็นตการงอกลดลง และอัตราการไหลของอากาศไมมีผลตอ
เปอรเซ็นตตนขาว 
        ปจจัยของอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงท่ีมีตอความขาวของเมล็ดขาวหลังการสี ซ่ึงแสดงใหเห็น
ถึงความขาวของเมล็ดขาวหลังการสีท่ีอุณหภูมิตางๆ ซ่ึงพบวาคาความขาวของเมล็ดขาวภายหลังการ
สีจะแปรผกผันกับอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงโดยท่ีอุณหภูมิ 40 oC จะมีคาความขาวอยูท่ี 50.5 และ
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบแหงใหสูงข้ึนจนถึง 150 oC คาความขาวจะลดลงอยูท่ี 45.1 สาเหตุท่ีเปน
เชนนี้เนื่องจากนํ้าตาลท่ีมีอยูในขาวไดรับความรอน ซ่ึงความรอนดังกลาวจะไปทําใหพันธะระหวาง
โมเลกุลภายในน้ําตาลหลุดออกจากกันกลายเปนน้ําตาลโมเลกุลตํ่า และเม่ือใหความรอนตอพันธะ
ภายในน้ําตาลโมเลกุลตํ่าจะหลุดออกจากกัน และเกิดเปนสารประกอบ คีโตน (Ketone) ซ่ึงสาร
ดังกลาวเปนสารท่ีทําใหเกดิสีเหลืองในเมล็ดขาว 
 
        เสริมพงษ อดิเรกรัฐ, (2548) ไดศึกษาการอบแหงมะพราวขูดโดยใชเคร่ืองอบแหงลมรอน
รวมกับสารดูดความช้ืน เปรียบเทียบกับการอบแหงโดยใชลมรอนอยางเดียว โดยใชอุณหภูมิอากาศ
อบแหง 50 oC และ 60 oC ความเร็วลมท่ีใชในการอบแหงมีคา 0.23, 0.5, 0.6 และ 0.7 m/s จากผล
การทดลองพบวาความช้ืนของมะพราวท่ีอบโดยใชลมรอนรวมกับสารดูดความชืน้พบวาความช้ืน
จะลดลงไดเร็วกวาการอบแหงโดยใชลมรอนเพียงอยางเดยีว และผลของอุณหภูมิอบแหงไมสงผล
ตอคุณภาพผลติภัณฑหลังการอบแหงจากน้ันไดทําการศึกษาอิทธิพลของความช้ืนสัมพัทธของ
อากาศเขาหองอบแหงพบวา การอบแหงของท้ังสองระบบถาหากความช้ืนสัมพัทธของอากาศเขา
หองอบแหงมีคาสูง 
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เกิน 29% RH จะสงผลตอคุณภาพสีของมะพราวหลังการอบแหงอยางชัดเจนโดยเฉพาะคาความ
เหลืองท่ีมากจนสามารถสังเกตุเห็นได 
 
        Tumambing J.A. and Driscoll, (1991) ไดพัฒนาแบบจําลองการอบแหงขาวเปลือกท่ีความช้ืน
เร่ิมตนท่ี 24% w.b. จนใหเหลือความช้ืนสุดทายท่ี 18% w.b. โดยพิจารณาการไหลของเมล็ดขาวเปน
ลูกสูบเพื่อทํานายเวลาท่ีใชในการอบแหง ความช้ืนของขาวเปลือก และอุณหภูมิของอากาศหลังการ
อบแหง มีคาเปล่ียนแปลงตามความยาวของเคร่ืองอบแหง สภาวะท่ีศึกษาคือ อุณหภูมิท่ี 40 - 140 oC 
ความสูงของเบด 5 - 20 cm ความเร็วของอากาศแหง 1.5 - 2.0 m/s พบวาอุณหภูมิของอากาศอบแหง
มีผลกระทบตออัตราการอบแหงมากกวาความสูงเบดขาวเปลือก และความเร็วของอากาศอบแหง
ภายในเบดไมมีผลกระทบตออัตราการอบแหงมากนัก 
 
        Nour and Jantan et al, (1969) ศึกษาอัตราการไหลของอากาศท่ีมีผลตอคุณภาพขาวเปลือก
ขณะท่ีเก็บขาวเปลือกไวในไซโลคอนกรีต ขนาดความจุ 682 ตัน พบวาการใชอัตราการไหลของ
อากาศ 0.1 และ 0.3 m3/min/m3 of paddy สามารถรักษาขาวเปลือกใหอยูในเกณฑดีท้ังสีและการงอก 
แตในกรณีท่ีใชอัตราการไหล 0.3 m3/min/m3 of paddy พบวาสีของขาวเปลือกมีการเปล่ียนแปลง
คอนขางสูง เปอรเซ็นตการงอกลดลง และอัตราการไหลของอากาศไมมีผลตอเปอรเซ็นตตนขาว 

 
2.2 การอบแหงดวยอากาศรอน 
        ในการอบแหงวัสดุท่ัวๆ ไปนั้นมักใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการอบแหง ความรอนจะถาย 
เทในการอบแหงวัสดุท่ัวไปยังผิววัสดุ ความรอนสวนใหญถูกใชไปในการระเหยน้ํา โดยของเหลวที่
อยูภายในวัสดุจะเคล่ือนท่ีออกมายังผิวโดย Capillary Flow ซ่ึงเปนผลมาจากแรงตึงผิว (Surface 
Force) ในขณะเดียวกันไอน้ําจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณผิววัสดุมายังกระแสอากาศโดยการแพรอัน
เนื่องมาจากความแตกตางของความเขมขนของความช้ืน (Vapor Diffusion) และความดันไอ (Partial 
Pressure of Vapor) ท่ีแตกตางระหวางไอน้ําในวัสดุกับลมรอน ถาผิวของวัสดุมีน้ําอยูเปนจํานวน
มาก อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําท่ีผิวก็จะคงท่ี ซ่ึงสงผลใหอัตราการอบแหงคงที่ดวย ถา
อุณหภูมิ, ความช้ืน และความเร็ว ของลมรอนมีคาคงท่ี และเม่ือผิวของวัสดุมีปริมาณนํ้าลดลงมาก 
อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําท่ีบริเวณผิวของวัสดุยอมเปล่ียนไป โดยท่ีอุณหภูมิจะสูงข้ึนและ
ความเขนขนของไอน้ําท่ีผิวของวัสดุลดลง ซ่ึงสงผลใหอัตราการอบแหงลดลงความช้ืนท่ีอยูระหวาง
การอบแหงดวยอัตราคงท่ีและอัตราการอบแหงลดลงเรียกวา ความช้ืนวิกฤติอัตราการอบแหงจะ
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คอยๆ ลดลงจนกระท่ังไมเกิดความแตกตางของความดันไอ จะเหลือความชื้นสุดทายเทากับ
ความช้ืนสมดุล ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.1 การอบแหงในชวงอัตราการอบแหงคงท่ีและลดลง (Taechaparoj, 2003) 
 
การอบแหงของวัสดุดวยอากาศรอน สามารถแบงการอบแหงไดเปนสองชวงคือ  
- ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี 
- ชวงอัตราการอบแหงลดลง 
        1. ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี (Constant Rate Drying Period) 
        ชวงนี้วัสดุยังมีความช้ืนสูงอยู คือท่ีผิวบริเวณวัสดุมีปริมาณนํ้าอยูเปนจํานวนมาก ดังนั้นการ
ถายเทมวล และความรอนระหวางวัสดุ และอากาศเหมือนกับการถายเทมวล และความรอนท่ีเกิดข้ึน 
ท่ีกระเปาะเปยกของเทอรโมมิเตอร โดยการถายเทความรอนระหวางผิววัสดุกับอากาศเปนแบบการ
พาความรอนและถายเทมวลจะเกิดข้ึนพรอมๆ กับการถายเทความรอน โดยการถายเทมวลเกิดจาก
การแพร อันเนื่องมาจากความแตกตางของความเข็มขนของไอน้ําท่ีผิววัสดุและท่ีผิวอากาศรอบนอก   
        2. ชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling Rate Drying Period) 
        สําหรับชวงท่ีสองเกิดข้ึนเม่ือวัสดุมีความช้ืนลดตํ่าลงจนถึงข้ันวิกฤติ ปริมาณนํ้าท่ีผิววัสดุจะ
ลดลงมาก สงผลใหการถายเทมวลและความรอนไมไดเกิดข้ึนเฉพาะท่ีผิววัสดุเทานั้น แตเกิดการ
ถายเทในเน้ือวัสดุดวย การเคล่ือนท่ีของน้ําจากภายในเนื้อวัสดุชากวาการพาความช้ืนจากผิววัสดุไป
ยังอากาศ ทําใหอัตราการแหงลดลง อัตราการระเหยของน้ําเกิดจากการควบคุมโดยความตานทาน
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ตอการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของน้ําหนักในเนื้อวัสดุ สงผลใหอัตราการระเหยของน้ําลดลงและ
อุณหภูมิของวัสดุมีคาสูงข้ึน 
 
2.3 หลักการอบแหงเมล็ดพืช 
        โดยทั่วไปมักจะใชอากาศที่อุณหภูมิสูง และความช้ืนสัมพัทธต่ําเปนตัวกลางในการอบแหง
ท้ังนี้สามารถอบแหงไดอยางรวดเร็วและไดความชื้นของเมล็ดพืชตํ่าตามท่ีตองการ ในขณะท่ีอากาศ
รอนเคล่ือนท่ีผานช้ันเมล็ดพืช จะเกิดการถายเทความรอนและการถายเทมวลพรอมกันความรอน
จากอากาศถายเทไปยังเมล็ดพืช และทําใหน้ําท่ีบริเวณผิวของเมล็ดเขาไปอยูในอากาศเปนผลให
อากาศมีอุณหภูมิลดลงและมีความช้ืนสัมพัทธเพิ่มข้ึน สวนเมล็ดพืชจะมีความช้ืนตํ่าลงและหาก
ความช้ืนลดลงมาพอแลว อุณหภูมิของเมล็ดพืชก็จะสูงข้ึนดวยในท่ีสุดเมล็ดพืชก็จะมีอุณหภูมิเทากับ
อากาศท่ีใชในการอบแหง และเม่ือความช้ืนลดลงจนถึงความชื้นสมดุลแลวความช้ืนของเมล็ดพืชก็
จะไมลดลงอีก ในการอบแหงโดยมากมักจะเลือกใชอุณหภูมิสูงสุดท่ีสามารถทําการอบแหงไดโดย
ท่ีคุณภาพของเมล็ดพืชไมเกิดความเสียหาย เพราะจะทําใหการอบแหงไดรวดเร็ว มีผลทําให
เคร่ืองอบแหงขาวมีขนาดเล็กทําใหการลงทุนตํ่า 
 
2.4 ลักษณะท่ัวไปของขาว 
2.4.1 โครงสรางของขาว 
        เมล็ดขาวประกอบดวยสวนใหญๆ 2 สวนคือ สวนท่ีหอหุมเรียกวา แกลบ (hull หรือ husk) และ
สวนท่ีรับประทานไดเรียกวา ขาวกลอง (Caryosis หรือ Brown rice) ภาพที่ 2.2 
 

 
ภาพท่ี 2.2 โครงสรางภายในเมล็ดขาว (กลาณรงค ศรีรอด, 2543) 
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2.4.2 คุณภาพขาว 
        คุณภาพขาวมีความหมายครอบคลุมถึง คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคมีในการกํา 
หนดมาตรฐานการสงออก ปจจุบันยังคงใชคุณสมบัติทางกายภาพในการจําแนกเกรดของขาวทุก
ชนิด โดยท่ัวไปการพิจารณาคุณภาพขาวจะพิจารณาจากขาวเปลือกท่ีไดจากการสี ซ่ึงเกณฑท่ีนิยม
ใชคือ รอยละตนขาว และความขาวของขาว โดยระดับความขาวยังไมมีการกําหนดท่ีชัดเจน
เนื่องจากความตองการของผูบริโภคแตละประเทศไมเหมือนกัน ในประเทศไทยยอมรับความขาวท่ี
ระดับสูงกวา 35 ซ้ึงวัดจากเครื่อง Kett Whiteness Meter model C-300 (กลาณรงค ศรีรอด, 2543) 
การเปล่ียนของสีเมล็ดขาวโดยท่ัวไปเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลในอาหาร ซ่ึงสามารถแบงออก
ไดเปน 2 ชนิด คือ ปฏิกิริยาที่มีเอ็นไซมเกี่ยวของ และปฏิกิริยาที่ไมมีเอ็นไซมเกี่ยวของ การเกิดสี
เหลืองของขาวเกิดจากปฏิกิริยาท่ีไมมีเอ็นไซมเกี่ยวของ ซ่ึงยังมีการศึกษาอยางชัดเจน นอกจากนี้เช้ือ
ราบางพวกเชน Aspergillus, Curvularia ท่ีเจริญเติบโตบนเมล็ดขาว สามารถสรางสีเหลืองได อัน
เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหขาวเหลือง 
 
2.4.3 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล 
        ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Browning Reactions) มักจะเกิดข้ึนระหวางการอบแหงผลิตภัณฑ 
โดยสวนใหญแลวจะไมเปนท่ีตองการ เพราะอาจทําใหรสชาติของผลิตภัณฑหลังการอบแหงไมดี
ลักษณะสีภายนอกจะไมนาดู โดยการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของอาหารที่เกิดข้ึนมีอยู 2 แบบ คือ  
         1. เกิดจากปฏิกิริยาท่ีมีเอ็นไซมท่ีเกี่ยวของ เรียกวา ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีมีเอ็นไซมท่ี
เกี่ยวของ (Enzymic Browning Reaction) 
         2. เกิดจากปฏิกิริยาท่ีไมมีเอ็นไซมท่ีเกี่ยวของ เรียกวา ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมมีเอ็นไซม
ท่ีเกี่ยวของ (Nonenzymic Browning Reaction) 
 
2.4.4 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีมีเอ็นไซมท่ีเก่ียวของ 
        เม่ือผลไมและผักมีรอยตําหนิหรือเสียหายซ่ึงเกิดจากรอยช้ํา รอยปาก หั่น แชแข็ง หรือเปนโรค
สวนของเนื้อเยื่อท่ีมีรอยตําหนิมีเอ็นไซมท่ีมียังคงแอกทิฟอยูเม่ือถูกกับอากาศจะเกิดเปนสีน้ําตาล
เอ็นไซมท่ีเกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลในผักและผลไม เปนกลุมของเอ็นไซมซ่ึงอาจเรียกช่ือรวมวา 
ฟนอลเลส (phenolase) เกิดการออกซิเดชันกับออกซิเจนในอากาศ 
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2.4.5 ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมมีเอ็นไซมท่ีเก่ียวของ 
        ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลนี้เกิดข้ึนเม่ืออาหารไดรับความรอน มีการสูญเสียน้ํา (Dehydration) มี
การสลายตัว (Degredation) และมีการรวมตัวกัน (Condensation) พัฒนาเปนสารสีเหลืองจนถึงสี
น้ําตาลและมีกล่ินเฉพาะ การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลจะทําใหคุณคาทางโภชนาการลดลงดวย โดย
ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงเชน เกิดข้ึนในระหวางการค่ัวเม็ดกาแฟ ถ่ัวลิสงและโกโก การไหม
ของนํ้าตาล (Sugar Carmel) การทอด การอบเนื้อสัตว การปง การยางและการเผาอาหารเปนตน โดย
ปฎิกิริยานี้แบงออกเปน 2 แบบ ดังนี้ 
        1. ปฏิกิริยาคาลาเมไลเซช่ัน (Caramrlization) เปนการใชความรอนสลายโมเลกุลของน้ําตาลให
แยกออก และเกิดพอลิเมอไรเซชันกลายเปนสารสีน้ําตาล ปฏิกิริยานี้มีสารเร่ิมตนเปนน้ําตาลเทานั้น 
ปฏิกิริยาจะเกิดจะข้ึนกับโปรตีนในอาหารท่ีไมมีองคประกอบของสารประกอบไนโตรเจนเม่ือไดรับ
ความรอนท่ีสูงและมากเกินไป 
        2. ปฎิกิริยาเมลลารด (Maillard Reaction) เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดเม่ือมีองคประกอบของสารไนโตร 
เจนอยู เม่ือไดรับความรอนท่ีสูงและมากเกินไป ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางกรดอะมิ
โนไลซีนกับน้ําตาลท่ีไวตอการเกิดปฏิกิริยา ไดเปนสารประกอบของพอลิเมอรของเมลานอยดินส 
(Melanoidins) ซ่ึงมีสีน้ําตาลเขม ปฏิกิริยานี้จะเกิดข้ึนไดดีเม่ืออาหารไดรับความรอนท่ีอุณหภูมิสูง  
 
2.5 การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของเมล็ดขาวขณะเก็บรักษา 
        เมล็ดขาวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยวท่ีรักษาไวจะมีการเปล่ียนแปลงภายในองคประกอบของเมลด็
ขาว ซ่ึงมีผลสําคัญตอคุณภาพในการขัดสี เนื่องจากลักษณะเน้ือสัมผัสของขาวเปล่ียนแปลงขณะเก็บ
รักษา การเปล่ียนแปลงทางเคมี-กายภาพของเมล็ดขาวขณะเก็บรักษา อาจมีผลมาจากการปรับสภาพ
การละลาย และการเกิดเจลสตารช และโปรตีนในเมล็ดท่ีสุกเต็มท่ีใหกลายเปนสารคงตัว และละลาย
ในน้ํามากข้ึนมีผลทําใหเมล็ดขาวแข็งข้ึนเม่ือนําขาวสารที่เก็บรักษาไวในระยะหนึ่งแลวนํามาหุงตม 
จะพบวาเมล็ดขาวจะดูดซึมน้ําท่ีใชหุงตมไดมากทําใหปริมาตรของขาวท่ีหุงสุกสูงกวาการหุงขาว
ใหมลักษณะขาวสุกจะแข็ง และรวนมากกวาขาวใหม ลักษณะของความคงตัวของเจลจะมีมากข้ึน
และความหนืดจากการวัดดวยเคร่ืองอะมิโลกราฟจะเพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 2.1) 
 
2.6 การระบายอากาศในกองขาว 
        การระบายอากาศในกองขาวเปนวิธีหนึ่งในการลดความรอนของกองขาว โดยท่ัวไปอากาศท่ี
ใชในการระบายคือ อากาศแวดลอมซ่ึงมีอุณหภูมิ 25 oC พบวาการระบายอากาศในกองขาวเปลือก
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สามารถใชอัตราการไหลของอากาศคอนขางตํ่าประมาณ 0.35 m3/s ของขาวเปลือก เพ่ือรักษาคุณ 
ภาพของขาวเปลือกช้ืนไวไดนานกวา 1 เดือน   
 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติท่ีเปล่ียนแปลงของขาวสารเก็บท่ี 28 - 30 oC 
(ศศิเกษม ทองยงค และพรรณี เดชกําแหง, 2530) 

 

เวลาท่ีเก็บ 
(เดือน) 

ขาวสุกวดัความแข็ง 
ดวยเคร่ืองอินสตรอน 

(กิโลกรัม) 

ความคงตัว
ของเจล

(มิลลิเมตร) 

ความหนดืขนจากเคร่ืองอะมิโลกราฟ(บี.ยู) 
ความหนดื 
สูงสุด 

จุดสุดทาย 
ท่ี 94 oC 

ทําใหเย็นท่ี 
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   
        ภายในเมล็ดขาวเปลือกจะประกอบดวยแปงหรือสตารชอยูท่ีประมาณ 84 - 93% โดยมวลแหงมี 
โปรตีนประมาณ 5 - 14% และไขมันประมาณ 3% มีการกระจายอยูท่ัวเมล็ดขาว ซ่ึงในภาวะปกติ
แปงขาวสามารถดูดความช้ืนได 12 - 14% โดยท่ัวไปแลวแปงจะไมละลายน้ําเย็น เนื่องจากโมเลกุล
ของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (Hydroxy group) จํานวนมากจับกันดวยพันธะไฮโดรเจน 
แปงมีคุณสมบัติเปน hydrophilic จึงมีความสามารถดูดน้ําได เม่ือทําใหเปยกหรือท้ิงไวในบริเวณท่ีมี
ความช้ืนสูง น้ําจะสามารถแพรผานเขาไปในโมเลกุลแปงไดโดยท่ีไมทําลายโครงสรางภายใน ทําให
แปงเกิดการพองตัวแลวจมลง และถานําแปงดังกลาวไปใหความรอน พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย 
โมเลกุลของน้ําจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลท่ีเปนอิสระ ขณะท่ีเม็ดแปงเกิดการพองตัวทําใหเกิด
การละลายและเกิดความหนืด ซ่ึงลักษณะแปงจะใส สวนอะมิโลสท่ีละลายน้ําไดจะทําใหเกิดการ
พองตัวมากข้ึน และมีอะมิโลสบางสวนแตกออกมาอยูในนํ้า จะเห็นเม็ดแปงกระจายอยูในน้ําแปงทํา
ใหสารละลายเขมขนมากข้ึน ปรากฏการณนี้เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน (Gelatinization) ชวง
อุณหภูมิท่ีเม็ดแปงพองตัวอยางรวดเร็วจนกระท้ังเปนน้ําขนเรียกชวงนี้วา อุณหภูมิการเกิดเจล 
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(Gelatinization temperature range) ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลกระทบตอการเกิดเจลาทิไนเซชันมีหลายอยาง 
เชน อุณหภูมิ คาความเปนกรดเปนดางของน้ําแปง และขนาดของเม็ดแปง เมล็ดธัญพืชแตละชนิดจะ
มีชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนซแตกตางกัน ดังตารางท่ี 2.2  
 

ตารางท่ี 2.2 ชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชันของธัญพืชชนิดตาง ๆ 
(ศศิเกษม ทองยงค และพรรณี เดชกําแหง, 2530) 

 

ธัญพืช 
อุณหภูมิ( oC) 

เร่ิมตน กึ่งกลาง สุดทาย 
ขาวโพด 62 66 70 

ขาวบารเลย 51.5 57 59.5 
ขาวเจา 68 74.5 78 
ขาวไรย 57 61 70 
ขาวสาลี 59.5 62.5 64 
ถ่ัว 57 65 70 

มันฝร่ัง 58 62 66 
มันสําปะหลัง 52 59 64 

 
2.8 สมการสําหรับออกแบบเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
2.8.1 การหา อัตราการปอนของเมล็ดขาวเปลือก (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  ปริมาณขาวเปลือกท่ีอยูในหองอบ, kg 
          A    คือ  พื้นท่ีหนาตัดของแผนกระจายอากาศ, m2 
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          L     คือ  ความสูงเบดในหองอบแหง, m 
         pρ    คือ  ความหนาแนนปรากฏของเมล็ดขาวเปลือก, kg/m3 

          F      คือ  อัตราการปอนของเมล็ดขาวเปลือก, kg/minute 
           t      คือ  เวลาท่ีเมล็ดขาวเปลือกอยูในหองอบแหง, minute 
 
2.8.2 ความดันลดลงของอากาศในหองอบแหง (วุฒิกรณ จริยตันติเวทย, 2548) 
 
                                                            1 t aP  =  L ( )gρ ρΔ −                                               (2.4)                            
 
โดย PΔ   คือ  ความดันลดลงของอากาศในหองอบแหง, Pa 

tρ     คือ  ความหนาแนนจริงของเมล็ดขาวเปลือก, kg/m3 

 aρ     คือ  ความหนาแนนของอากาศแวดลอม, kg/m3 

 1L     คือ  ความสูงของเบด, m 
  g       คือ  ความเรงอันเนื่องมาจากแรงโนมถวงของโลก, m/s2 

 

2.8.3 อัตราการไหลของอากาศ (เสรี ศุภราทิตย, 2542) 
 
        ความเร็วของอากาศไหลเปนอีกตัวแปรหน่ึงท่ีมีความสําคัญมากในการอบแหงแบบช้ันบาง 
กลาวคือ ถาความเร็วของของไหลมากเกนิ จะเปนการส้ินเปลืองพลังงานโดยไมจําเปน 
 
                                                                  Q = VA                                                                      (2.5) 
 
โดย Q คือ อัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผานเบด, m3/s 
 V คือ ความเร็วของอากาศท่ีผานเบด, m/s 
 A คือ พื้นท่ีหนาตัดของเบดที่อากาศไหลผาน, m2 

 

2.8.4 ความดนัลดลง ณ จุดตางๆ (เสรี ศุภราทิตย, 2542) 
        นอกจากความดันท่ีสูญเสียอันเนื่องมาจากแผนกระจายอากาศและในกองเมล็ดขาวเปลือกแลว 
ยังมีการสูญเสียความดนัท่ีเกดิจากอุปกรณตางดวย                                                        
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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  แฟคเตอรความเสียดทาน 
  k       คือ  แฟคเตอรความสูญเสียรอง 
              ρ      คือ  ความหนาแนนของอากาศรอน, kg/m3 

  L       คือ  ความยาวทอ, m 
  D       คือ  เสนผานศูนยกลางของทอท่ีอากาศไหลผาน, m 
  V       คือ  ความเร็วของอากาศภายในทอ, m/s 
 
 ในการหาคา k สามารถหาไดจากการเปดตารางและการคํานวณโดยใชสมการดังตอไปนี้ 
- การหาคา k ท่ีพื้นที่หนาตัดเพิ่มข้ึนทันที 
 
    

                                   
                                          

 
- การหาคา k ท่ีพื้นที่หนาตัดคอยๆ เพิ่มข้ึน 
 
    
      (2.10) 
 
- การหาคา k ท่ีพื้นที่หนาตัดคอยๆ 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) 

DPU



 14

โดย θ    คือ คามุมของทอท่ีลดลงหรือเพ่ิมข้ึน, องศา 
    Din  คือ เสนผานศูนยกลางทางเขา, m 
    Dout คือ เสนผานศูนยกลางทางออก, m 
 
        ในสวนของการคํานวณหาคา Reynolds Number (Re) และคาแฟคเตอรความเสียดทาน (f) และ
คาความขรุขระของผิวภายในทอ (relative roughness of pipe, ε ) ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธได
ดังนี ้

 
เมื่อ                                         Re = VD/μ                        aρ              (2.12) 
 
โดย ρ        คือ  ความหนาแนนของอากาศแวดลอม, kg/m3   

 V         คือ  ความเร็วของอากาศภายในทอ, m/s 
 D         คือ  เสนผานศูนยกลางของทอท่ีอากาศไหลผาน, m 
 ε          คือ  คาความขรุขระของผิวภายในทอ, m 
             μ          คือ  คาความหนืดของอากาศรอน, N.s/m2 

  

        ในกรณีท่ีทอทางเดินอากาศไมใชทอกลม คาเสนผานศูนยกลางท่ีใชในการคํานวณจะใชเสน
ผานศูนยกลางไฮโดรลิค ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

                                                    h
4AD  = 
P

;   ส่ีเหล่ียมจัตุรัส                                                 (2.13) 

 
โดย hD    คือ  เสนผานศูนยกลางไฮโดรลิค, m 
  A      คือ  พื้นท่ีหนาตัดรูปส่ีเหล่ียม, m2 

  P       คือ  ความยาวรวมของท้ัง 4 ดาน, m 
  
        สําหรับการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย (k) ท่ีเกี่ยวกับ ของอ, ขอลด, ขอเพิ่ม, วาลว 
และอุปกรณอ่ืนๆ หาไดจากความสัมพันธตางๆ ท่ีมีรูปแบบตางกันข้ึนอยูกับชนิด และรูปราง
ลักษณะของอุปกรณแตละอยางท่ีอากาศไหลผาน 
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- หาความดันลดท่ีเกิดข้ึนเนือ่งจากแผนกระจายอากาศ มีคาประมาณ 50 เปอรเซ็นตของความดันลด
ในหองอบแหง จะไดดังสมการ                
               (2.14) 

 
- หาความดันลดท่ีเกิดข้ึนเนือ่งจากแผนตะแกรงดักฝุนมีคาประมาณ 30 เปอรเซ็นตของความดันลด
ในหองอบแหง 

                                   
(2.15) 

 
โดย aPΔ   คือ ความดันลดท่ีแผนกระจายอากาศ, Pa 
 dPΔ  คือ ความดันลดท่ีแผนตะแกรงดักฝุน, Pa 
 PΔ   คือ ความดันลดในเบด, Pa 
 
2.9 การคํานวณหาความรอน (วฒุิกรณ จริยตันติเวทย, 2548) 
        ในการออกแบบเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบางน้ีจะใชความรอนจาก Heater โดยใชพลังงานจาก
ไฟฟา  
สูตรคํานวณ 
                                                   (2.16) 
 
 
โดย q คือ  ปริมาณความรอน, kw 
 Ca คือ  ความรอนจําเพาะของอากาศแวดลอม, kJ/kg oC 
 ρ a คือ  ความหนาแนนของอากาศแวดลอม, kg/m3 
 Qa คือ  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศแวดลอม, m3/s    
 Ta คือ  อุณหภูมิอากาศแวดลอม, oC    
 Tmax คือ  อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง, 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 การคํานวณกําลังงานท่ีใชจริงของระบบเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
(วุฒิกรณ จริยตันติเวทย, 2548) 
        ในการออกแบบเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบางน้ีจะใชพลังงานไฟฟาในการปอนใหกับเคร่ืองตน
กําลัง (มอเตอร) ซ่ึงจะตองใชสมการดังตอไปนี้ในการคํานวณ 

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

DPU



บทที่ 3 
การออกแบบและคํานวณ 

 
        อุปกรณหลักท่ีใชในการทดลองการอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบางโดยใชอากาศรอน ประกอบ
ไปดวย 

 
1. ทอทางเดินอากาศ 
        1.1 ทอออกจาก Blower ไปเขา Heater 
        1.2 ทอออกจาก Heater ไปเขา ขอตอ 3 ทาง 
        1.3 ทอออกจาก ขอตอ 3 ทาง ไปเขา หองอบ 
        1.4 ทออากาศดูดกอนเขาของอ 90 o 
        1.5 ทออากาศดูดกอนเขา Blower 
 
2. อุปกรณใหความรอน (Heater) 
        2.1 ทอขยายเขา Heater แบบขยายทันที 
        2.2 ทอขยายเขา Heater แบบคอยๆ ขยาย 
        2.3 ทอ Heater 
        2.4 ทอลดขนาดออกจาก Heater แบบคอยๆ ลด 
        2.5 ทอลดขนาดออกจาก Heater แบบลดทันที 
 
3. ขอตอ 3 ทาง 
        3.1 ขอตอ 3 ทางกอนเขาหองอบ 
 
4. หองอบแหง 

        4.1 ทอขยายเขาหองอบแหง 
        4.2 แผนตะแกรงดักฝุนตัวท่ี 1 
        4.3 แผนกระจายอากาศ 
        4.4 หองอบแหง 
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5. ของอ 90o 
        5.1 ของอ 90o ท่ีทอดูดอากาศ 
 
6. Valve ควบคุม 
        6.1 Valve 1 
        6.2 Valve 2 
        6.3 Valve 3 
 
 

 
ภาพท่ี 3.1 ไดอะแกรมแสดงภาพดานหนาของเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบาง 
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ภาพท่ี 3.2 ไดอะแกรมแสดงภาพดานขางของเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบาง 
 

3.1 การออกแบบหองอบแบบชั้นบาง 
        ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบหองอบแบบช้ันบาง เปนทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง 23 cm  
ยาว 51 cm ความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s เพื่อตองการใหการกระจายของของไหลเปนไปอยาง
เหมาะสม อุณหภูมิอากาศท่ีใชในการทดลองเทากับ 100 oC ท่ีความดันเหนือบรรยากาศเล็กนอย 
 
3.2 เงื่อนไขในการออกแบบเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
        จากการศึกษาและออกแบบการออกแบบการอบแหงขาวเปลือกแบบช้ันบาง ซ่ึงจะไดเง่ือนไข
ในการออกแบบเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบางมีดังนี้ 
        1. ความช้ืนเร่ิมตนของขาวเปลือก 25% w.b. 
        2. ความช้ืนสุดทายของขาวเปลือกประมาณ 18 - 20% w.b. 
        3. ความสูงของเบดขาวเปลือกท่ีใชในการทดลอง คือ 2 cm  
        4. ความหนาแนนจริงของขาวเปลือก 499 kg/m3 
        5. ความหนาแนนปรากฏของขาวเปลือก 516 kg/m3 
        6. สัดสวนชองวางอากาศของขาวเปลือกในเบดนิ่ง 0.488 
        7. ความหนาแนนของอากาศรอน 0.84 kg/m3 
        8. เสนผานศูนยกลาง ของแผนกระจายอากาศเทากับ 23 cm 
        9. แผนตะแกรงดักฝุนเสนผานศูนยกลาง 23 cm จะใช 1 แผนเพื่อปองกนส่ิงแปลกปลอมเขาใน 
            ระบบซ่ึงจะติดไวท่ีทางเขา และทางออกของหองอบแหง 
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3.2.1 หาขนาดของแผนกระจายอากาศ 
        ในการออกแบบแผนกระจายอากาศจะตองมีขนาดของเสนผานศูนยกลางเทากับหองอบแหง
เพราะแผนกระจายอากาศจะอยูกอนเขาหองอบแหงซ่ึงจะมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 23 cm 
 

                                                           A = 
2D

4
π  

                                                           A = 
2(0.23)

4
π  

                                                           A = 0.0415 m2 

 

        ดังน้ัน เลือกใชหองอบแหงท่ีมีพื้นท่ีหนาตัดขนาดเสนผานศูนยกลาง เทากับ 23 cm 
 
3.2.2 หาขนาดแผนตะแกรงดักฝุน 
        ในการออกแบบแผนตะแกรงดักฝุนจะตองมีขนาดของเสนผานศูนยกลางเทากับหองอบแหง
เพื่อตองการดักฝุน และส่ิงแปลกปลอมเขามาในหองอบแหง 

 

                                                           A = 
2D

4
π  

                                                           A = 
2(0.23)

4
π  

                                                           A = 0.0415 m2 

 

        ดังน้ัน เลือกใชหองอบแหงท่ีมีพื้นท่ีหนาตัดขนาดเสนผานศูนยกลาง เทากับ 23 cm 
 
3.2.3 การหาความดันในหองอบแหง 
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        คํานวณโดยใชสมการท่ี (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 ความดันลดท่ีเกิดจากแผนกระจายอากาศ 
        ความดันลดท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแผนกระจายอากาศ มีคาประมาณ 50 เปอรเซ็นตของความดันลด
ในหองอบแหง 
        คํานวณโดยใชสมการท่ี (2.14) 

 
 
 
 

3.2.5 ความดันลดท่ีเกิดจากแผนตะแกรงดักฝุน 
        ความดันลดท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากแผนตะแกรงดักฝุนมีคาประมาณ 30 เปอรเซ็นตของความดันลด
ในหองอบแหง 
        คํานวณโดยใชสมการท่ี (2.15) 

 
 

 
 
3.2.6 หาอัตราการไหลของอากาศในหองอบแหง 
        คํานวณโดยใชสมการท่ี (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
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3.3 แสดงการคํานวณหาความดันท่ีสูญเสียในแตละอุปกรณ 
        ในการคํานวณหาคาความดันสูญเสียในอุปกรณตางๆ ของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบช้ัน
บาง สามารถดูภาพท่ี 3.1 เพื่อทําความเขาใจในการคํานวณความดันสูญเสียท่ีอุปกรณตางๆ ไดดังนี้  
 
1. ท่ีทอตรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m (หมายเลข 1.1, 1.2, 1.3 และ1.4) จะตองนําคาอัตรา
การไหลของอากาศมาหาคาความเร็วอากาศในทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m   

 
 
 
 
 

        เม่ือไดคาความเร็วอากาศแลวก็จะมาหาคา Re   
 

 
 

        โดย ρ        คือ  ความหนาแนนของอากาศรอน = 0.8461 kg/m3   

  V         คือ  ความเร็วของอากาศภายในทอ = 1.52 m/s 
  D         คือ  เสนผานศูนยกลางของทอท่ีอากาศไหลผาน = 0.102  m 
  ε          คือ  คาความขรุขระของผิวภายในทอ = 2×10-6 m (เปดตารางท่ี ง.1) 
  μ          คือ  คาความหนืดของอากาศรอน = 2.35×10-5 N.s/m2 

 
        แทนคาลงในสมการท่ี (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

−

× ×
×
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        จากน้ันนําคา ε /D และคา Re ไปเปดภาพท่ี ง.3 ภาพ Moody Diagram หาคา f  
จะไดคา f = 0.0235     
 
        1.1 ทอออกจาก Blower ไปเขา Heater 
 
 
 
 
 
  
        ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m และความยาว 0.5 m 
 
 
 
 
        โดย PΔ   คือ  ความดันลดลงของอากาศ, Pa 
  f        คือ  แฟคเตอรความเสียดทาน 
  ρ      คือ  ความหนาแนนของอากาศรอน, kg/m3 

  L       คือ  ความยาวทอ, m 
  D       คือ  เสนผานศูนยกลางของทอท่ีอากาศไหลผาน, m 
  V       คือ  ความเร็วของอากาศภายในทอ, m/s 
 
        แทนคาลงในสมการท่ี (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
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        1.2 ทอออกจาก Heater ไปเขา ขอตอ 3 ทาง 
 
 
 
 
 
        ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m และความยาว 0.5 m 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
        1.3 ทอออกจาก ขอตอ 3 ทาง ไปเขา หองอบ 
 
 
  
 
 
        ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m และความยาว 0.3 m 
        แทนคาลงในสมการท่ี (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
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        1.4 ทออากาศดูดกอนเขาของอ 90 o 
 
 
 
 
 
        ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m และความยาว 0.5 m 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.7) 

 
 

 
 
 

 
 

        1.5 ทออากาศดูดกอนเขา Blower 
 
 
  
 
 
        ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.102 m และความยาว 0.2 m 
        แทนคาในสมการท่ี (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.อุปกรณใหความรอน Heater (หมายเลข 2.1, 2.2, 2.3 และ 2.4) 
        ในสวนของอุปกรณใหความรอนท่ีทอทางเขาและที่ทอทางออกของอุปกรณใหความรอนจะ
ถูกออกแบบใหมีลักษณะเปนรูปทรงกรวยส่ีเหล่ียมโดยมีขนาดดานหัวของกรวยส่ีเหล่ียมเทากับ 
0.12 m × 0.12 m และท่ีดานทายกรวยส่ีเหล่ียมมีขนาดเทากับ 0.19 m × 0.19 m ซ่ึงท่ีตัว Heater มี
ขนาดเทากับ 0.19 m × 0.19 m โดยมีความยาวของแตละชวงเทากับ 0.5 m 
 
        2.1 ทอขยายเขา Heater แบบขยายทันที 
        ออกแบบใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของทอทางเขาเทากับ 0.102 m และท่ีทอทางออกมี
ขนาดเทากับ 0.12 m × 0.12 m (ถาเปนรูปส่ีเหล่ียมจะตองทําใหเปนเสนผานศูนยกลางไฮโดรลิค 
กอนจึงจะนําไปทําการคํานวณ) 

 
 
 
 

 
 
        โดย   hD     คือ  เสนผานศูนยกลางไฮโดรลิค, m 
  A      คือ  พื้นท่ีหนาตัดรูปส่ีเหล่ียม เทากับ 0.12 m × 0.12 m = 0.0144 m2 

  P       คือ  ความยาวรวมของท้ัง 4 ดาน, m 
 
        แทนคาในสมการท่ี (2.13) 

 
 

 
        จากนั้นนําคา Dh และคาอัตราการไหลไปหาความเร็วอากาศ 
        แทนคาในสมการท่ี (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⎛ ⎞×
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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        แลวก็มาหาคา k จากสมการท่ี (2.9) 

 
 
 
 
 
 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.8) 

 
 
 
 
 
        2.2 ทอขยายเขา Heater แบบคอยๆ เพิ่มขนาด 
 
 
 
 
 
        ออกแบบใหมีขนาดทางเขาเทากับ 0.12 m × 0.12 m ท่ีทางออกเทากับ 0.19 m × 0.19 m และ
ความยาวของทอเทากับ 0.5 m (ถาเปนรูปส่ีเหล่ียมจะตองทําใหเปนเสนผานศูนยกลางไฮโดรลิก
กอนจึงจะนําไปทําการคํานวณ) 
        หา Dh (ท่ีทางออก) โดยใชสมการท่ี (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

× ×⎛ ⎞
⎜ ⎟×⎝ ⎠
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        จากนั้นนําคา Dh และคาอัตราการไหลไปหาความเร็วอากาศ 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.5) 

 
 
 

 
 
        แลวก็มาหาคา k จากสมการท่ี (2.10) 

 
 
 
 
 

  
 

 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.8) 

 
 
 
 

 
 
        2.3 ทอ 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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        ออกแบบใหมีขนาดพื้นท่ีหนาตัดเทากับ 0.19 m × 0.19 m และความยาวของทอเทากับ 0.5 m 
(ถาเปนรูปส่ีเหล่ียมจะตองทําใหเปนเสนผานศูนยกลางไฮโดรลิกกอนจึงจะนําไปทําการคํานวณ) 
 
        หาคา Re แทนคาลงในสมการท่ี (2.12) 

 
 

  
 
                                                             
 
 
        จะไดคาา Re เทากับ 1,579 จะเปนการไหลแบบ Laminar Flow เพราะฉะน้ันในการหาคา f  
จะตองหาจากสมการ f = 64/ Re ดังนัน้ คา f = 64/1,579.14 = 0.041 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.7) 
 

 
 
  
 

 
 
        2.4 ทอลดขนาดออกจาก Heater แบบคอยๆ ลด 
 
 
 
 
        ออกแบบใหมีขนาดทางเขาเทากับ 0.19 m × 0.19 m ท่ีทางออกเทากับ 0.12 m × 0.12 m และ
ความยาวของทอเทากับ 0.5 m (ถาเปนรูปส่ีเหล่ียมจะตองทําใหเปนเสนผานศูนยกลางไฮโดรลิค 
กอนจึงจะนําไปทําการคํานวณ) 
 

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) 
 
 
 
 
 

        จากนั้นนําคา Dh และคาอัตราการไหลไปหาความเร็วของอากาศ  
        จากสมการท่ี (2.5) 

  
  
 
 
 
 
        แลวก็มาหาคา k จากสมการท่ี (2.11) 
 
 

 
 
 
 
 
        แทนคาลงในสมการท่ี (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
⎛ ⎞

Δ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
Δ
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        2.5 ทอลดขนาดออกจาก Heater แบบลดทันที 
 
 
 
 
 
        ออกแบบใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของทางเขาเทากับ 0.12 m × 0.12 m และท่ีทางออกมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.102 m 
 
        จากสมการท่ี (2.5) 

 
 

  
 
        เม่ือคา k = 0.5 จากตารางท่ี ง.2 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.8) 

 
 
 

 
 
 
3.ขอตอ 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 ขอตอ 3 ทางกอนเขาหองอบ 
         ออกแบบใหขอตอ 3 ทางกอนเขาหองอบมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.10 m 
        k = 1.8 จากตารางท่ี ง.2 

 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.8) 

 
 
 
 
 
 
4. หองอบแหง 
        ในการออกแบบหองอบแหงจะออกแบบใหมีขนาดของเสนผานศูนยกลางเทากับ 0.23 m และ
มีความยาวเทากับ 1 m  
        4.1 ทอขยายกอนเขาหองอบแหง 

                                                                 
 
        ในการออกแบบทอขยายกอนเขาหองอบแหงจะออกแบบใหเปนทรงกรวยโดยมีเสนผาน
ศูนยกลางทางเขาเทากับ 0.102 m เสนผานศูนยกลางทางออกเทากับ 0.23 m และความยาวเทากับ 
0.2 m 
        หาคา k จากสมการท่ี (2.10) 

 
 
 
 
 

 
 

2

2

vP k
2

1.52    0.8461 1.8
2

P = 1.75 Pa

ρ
⎛ ⎞

Δ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
Δ

2

in

out

-1
2

Dθ 2k = 2.6 sin  1
2 D

0.064tan 2
0.2 0.102k = 2.6 sin  1-
2 0.23

k =  0.529

⎛ ⎞⎛ ⎞× ⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠
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        แทนคาลงในสมการท่ี (2.10) 
 
 
 
 
 
5. ของอ 90o 

 
 
 
 
 
        ของอท่ีทอดูดอากาศ 
    D = 10.2 cm, V = 1.52 m/s 
        k = 0.75 จากตารางท่ี ง.2 

 
        แทนคาลงในสมการท่ี (2.9) 
 
 
 
 
 
6. Valveควบคุม (6.1, 6.2 และ 6.3) 
 
 
 
 

        ในการออกแบบจะตองใช Valve ผีเส้ือ ทังหมด (n) 3 ตัว โดยมีเสนผานศูนยกลาง
เทากับ 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 
        แทนคาลงในสมการ (2.8) 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงผลรวมของความดันสูญเสียท้ังระบบ 
 

อุปกรณ ความดันท่ีสูญเสีย(Pa) 

1.1 ทอออกจาก Blower ไปเขา Heater 0.113 
1.2  ทอออกจาก Heater ไปเขา ขอตอ 3 ทาง 0.113 
1.3 ทอออกจาก ขอตอ 3 ทาง ไปเขา หองอบ 0.068 
1.4 ทออากาศดูดกอนเขาของอ 90o 0.113 
1.5 ทออากาศดูดกอนเขา Blower 0.045 
2.1 ทอขยายเขา Heater แบบขยายทันที 0.245 
2.2 ทอขยายเขา Heater แบบคอยๆ เพิ่มขนาด 0.070 
2.3 ทอ Heater 0.008 
2.4 ทอลดขนาดออกจาก Heater แบบคอยๆลด 0.017 
2.5 ทอลดขนาดออกจาก Heater แบบลดทันที 0.488 
3.1 ขอตอ 3 ทางกอนเขาหองอบ 1.750 
4.1 ทอขยายกอนเขาหองอบแหง 0.080 
5    ของอ 90 o ท่ี ทอดูดอากาศ 0.733 
6    Valve ควบคุม (6.1, 6.2, และ 6.3) 14.774 
7    ความดันในหองอบ 228.30 
8    ความดันลดท่ีเกิดจากแผนกระจายอากาศ 114.150 
9    ความดันลดท่ีเกิดจากแผนตะแกรงดักฝุน 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 พลังงานท่ีใชจริงของระบบเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
        ในการคํานวณนั้นไดกําหนดอัตราการไหลของอากาศรอนในหองอบแหงเปน 0.0124 m3/s 
เพ่ือปองกันปญหาท่ีจะเกิดข้ึนโดยไมคาดคิดจึงจําเปนท่ีตองคูณดวยคา Safety factor 4 เพ่ือความ
ปลอดภัย ดังนั้นจะได 
        จากสมการท่ี (2.17) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
        ประสิทธิภาพของมอเตอรท่ีใชเทากับ       = 50% 
        ประสิทธิภาพพัดลมท่ีใชเทากับ                 = 50% 
 
 

 
 
        ดังนั้นควรเลือกใชตนกําลังท่ีมีกําลังไมต่ํากวา 0.085 kW เพื่อเปนการเผ่ือเอาไวเนื่องจากอาจมี
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 การคํานวณหาความรอน 
        ในการออกแบบเครื่องอบแหงแบบชั้นบางนี้จะใชความรอนจาก Heater โดยใชพลังงานจาก
ไฟฟา  
        สูตรคํานวณจากสมการ (2.17) 
 

( )a a a max aq .Q .C . T -Tρ=  

        โดย           Ca     คือ  ความรอนจําเพาะของอากาศแวดลอม  =  1.01 kJ/kg oC 
                       ρ a     คือ  ความหนาแนนของอากาศแวดลอม   =  0.97 kg/m3 
                           Qa      คือ  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศแวดลอม =  0.01245 m3/s                                     
                        Ta      คือ  อุณหภูมิอากาศแวดลอม    =  33 oC    
                        Tmax   คือ  อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง   =  100 oC 
 

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

=
 

 
        ดังน้ัน ขนาดของ Heater ท่ีคํานวณไดเทากับ 1 kW เราจึงเลือกใช Heater ท่ีมีขนาดมากกวา 
 1 kW เพื่อเปนการเผ่ือเอาไวเนื่องจาก Heater อาจมีการสูญเสียความรอนภายในระบบได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DPU



บทที่ 4 
การดําเนินการวิจัย 

 
4.1 อุปกรณการทดลอง 
        ในการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยอากาศรอนจะใชเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบช้ันบาง    
ซ่ึงมี สวนประกอบตางๆ ดังตอไปนี้ 
 
4.1.1 เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
        เคร่ืองอบแหงแบบนี้ใชอากาศรอนเปนตัวกลาง มีลักษณะการทํางานเร่ิมตนจากการปอน
อากาศเขาในระบบโดยพัดลม อากาศจะถูกทําใหรอนโดยอุปกรณใหความรอน (Heater) หลังจาก
นั้นอากาศรอนจะผานเขาไปในหองอบแหงเพื่อลดความช้ืนของขาวเปลือก  

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1 ไดอะแกรมเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
 
 
 
 

Blower

Heater

Drying Chamber  

Valve 2

Valve 1
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สวนประกอบหลักๆ ของเคร่ืองอบแหงแบบช้ันบางดวยอากาศรอน (ดูภาพท่ี 4.1) 
        1. หองอบแหงแบบช้ันบาง มีรูปรางเปนทรงกระบอกทําดวยสแตนเลส ขนาดเสนผานศูนย 
กลาง 23 cm และ สูง 51 cm 
        2. อุปกรณใหความรอน (Heater) รวมท้ังหมด 10 kW (ใช Heater แบบขด ซ่ึงแตละขดสามารถ
ใหความรอนไดขดละ 2 kW เราจึงใช Heater รวมท้ังหมด 5 ชุด เปนการตอแบบขนานโดยใชไฟ 
220 V) โดยมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (TC.PID Controller) ท่ีมีคาความถูกตอง ± 1 oC 
        3. พัดลม (Blower) ท่ีใชเปนแบบแรงเหวี่ยงศูนยกลางใบพัดโคงหลัง (Backward-curved 
centrifugal fan) มีมอเตอรขนาด 2 Hp, 220/380 V, Pressure 225 mm.Aq สามารถปรับอัตราการ
ไหลของอากาศไดโดยปรับความเร็วของพัดลม  

 
4.1.2 เคร่ืองมือวัดและอุปกรณอ่ืนๆ ท่ีใชในการทดลอง (รูปของอุปกรณตางๆอยูในภาคผนวก ฉ) 
        1. เคร่ืองวัดความเร็วลมชนิดขดลวดรอน (Hot wire anemometer) มีความละเอียด ± 0.1 m/s ใช
สําหรับวัดความเร็วลมในเครื่องอบแหงแบบช้ันบาง 
        2. เคร่ืองช่ัง Sartorius มีความละเอียด ±  0.01 กรัม ช่ังน้ําหนักไดสูงสุด 600 กรัม ในการช่ัง
น้ําหนัก เพื่อคํานวณหาความช้ืนของขาวเปลือก 
        3. เคร่ืองช่ัง Sartorius มีความละเอียด ±  0.01 กรัม ช่ังน้ําหนักไดสูงสุด 2,100 กรัม ในการชั่งมวลของ
ขาวเปลือกท่ีใชในการทดลอง เพื่อคํานวณหาความช้ืนของขาวเปลือก  
        4. เทอรโมมิเตอร ท่ีมีความละเอียด ± 0.1 oC ใชสําหรับวัดอุณหภูมิของขาวเปลือกขณะทําการ
เพิ่มความช่ืนใหเมล็ดขาวเปลือก 
        5. เทอรโมคัปเปล ชนิด K ± 1 oC ตอเขากับเคร่ืองวัด ใชสําหรับวัดอุณหภูมิของอากาศท่ีทาง 
เขาและทางออกของเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบาง 
        6.  เคร่ืองวัดความขาวแบบอิเล็กทรอนิค Kett  C  -  300 ใชสําหรับวัดคาความขาวของเมล็ดขาวสาร 
        7. นาฬิกาจับเวลา มีความละเอียด ± 0.01 วินาที ใชสําหรับจับเวลาการอบแหงขาวเปลือก 
        8. ถุงพลาสติกรอน ใชสําหรับเก็บขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงเพื่อรอการทดสอบคุณภาพดาน
ตางๆ 
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4.2 วิธีการทดลอง 
4.2.1 การเตรียมขาวเปลือก 
        1. เตรียมขาวเปลือกใชขาวเปลือกพันธสุพรรณบุรี1 ท่ีสะอาดปราศจากขาวลีบ 
        2. นําขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนเร่ิมตนเทากับ 10% w.b. มาทําการเพ่ิมความชื้นแลวนําไปแชท่ี
อุณหภูมิ –5 oC เปนเวลา 7 วัน ทําใหความช้ืนเพิ่มข้ึนอยูท่ี 25.0% w.b. ท้ังนี้เนื่องจากขาวเปลือกท่ี
ผานการแชเปนเวลานานทําใหเมล็ดขาวมีการดูดซับน้ําเขาไปอยูภายในเมล็ด เปนผลทําใหความช้ืน
ของขาวเปลือกเพิ่มข้ึน 
        3. นําขาวเปลือกท่ีผานการใหความช้ืนแลวมาหาความช้ืนท่ีแทจริง 
        4. นําขาวเปลือกที่เตรียมไวใสถุงพลาสติกผูกปากถุงไวเพื่อรักษาความช้ืน 
4.2.2 วิธีการอบแหง 
        1. เปดพัดลมเพื่อปรับความเร็วรอบของพัดลมโดยปรับความถ่ีท่ี (3 Hz จะไดความเร็วลม 0.1 
m/s, 4 Hz จะไดความเร็วลม 0.2 m/s และ 5 Hz จะไดความเร็วลม 0.3 m/s) เปดอุปกรณใหความรอน 
และปรับต้ังอุณหภูมิของอากาศรอนอบแหงท่ีตูควบคุมโดยปรับต้ังท่ี temperature control ท่ีอุณหภูมิ 
100 oC   
        2. ทําการเปดวาลวตัวท่ี 1 แลวปดวาลวตัวท่ี 2 เพื่อไมใหอากาศรอนไหลผานเขามาในหองอบ 
        3. เปดฝาปดหองอบแหงแบบช้ันบาง 
        4. ปอนขาวเปลือกท่ีผานการเพิ่มความช้ืนแลวเขาเครื่องอบแหงแบบช้ันบางดวยอากาศรอนท่ี 
อุณหภูมิ 100 oC และท่ีความสูงเบด 2 cm   
        5. ปดฝาปดหองอบแหงแบบช้ันบาง 
        6. เปดวาลวตัวท่ี 2 แลวปดวาลวตัวท่ี 1 เพื่อใหอากาศรอนไหลผานเขาไปยังหองอบแหงแบบ
ช้ันบาง 
        7. ทําการวัดอุณหภูมิเมล็ดของขาวเปลือกหองอบแบบช้ันบางในแลวบันทึกผลโดยอานคาจาก
temperature display 
        8. เม่ืออบแหงขาวเปลือกไดตามเวลาท่ีกําหนดแลว (5, 10, 15, 20, 25, 30, 45 และ 60 นาที) นํา
ขาวเปลือกออกจากหองอบโดยทําการปดวาลวตัวท่ี 2 เปดวาลวตัวท่ี 1 อยูกอนเขาหองอบเพ่ือปอง 
กันไมใหอากาศรอนไหลผานหองอบ 
        9. เปดฝาปดหองอบแหงแบบช้ันบาง เพื่อนําขาวเปลือกท่ีอบแหงแลวออกจากหองอบแหงแลว
นําขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงมาช่ังดวยเคร่ืองช่ังดิจิตอล (Sartorius)  
        10. ทําการปรับเปล่ียนความเร็วลม และทําซํ้า 4-9 จนครบเวลา 60 นาที 
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        11. นําน้ําหนักของขาวเปลือกท่ีใชเง่ือนไขความเร็วลมท่ีตางกันท่ีเวลา (5, 10, 15, 20, 25, 30, 
45 และ 60 นาที) มาหาคาความช้ืนท่ีประมาณ 18 - 20% w.b. วาเวลาในการอบแหงเทาไร 
        12. จากนั้นนําขาวเปลือกท่ีผานการทําความช้ืนท่ี 25.0% w.b. จนกระท่ังความชื้นสุดทายท่ี
ประมาณ 18 - 20% w.b. มาทําการทดลองซํ้า 1 - 7  
        13. หลังจากนั้นเก็บตัวอยางขาวเปลือกไวท่ีอุณหภูมิแวดลอมประมาณ 14 วัน แลวจึงนําไป
ทดสอบคุณภาพตอไป 
 
4.3 การทดสอบคุณภาพขาว 
4.3.1 การหาความชื้นของเมล็ดขาวเปลือก (Moisture content) 
การหาความชื้นของเมล็ดขาวเปลือกมีข้ันตอนดังนี้ 
        1. ช่ังมวลของกระปองความช้ืน (Moisture can) ซ่ึงจะใชบรรจุขาวเปลือกท่ีจะหาความช้ืนและ
บันทึกคา 
        2. นําตัวอยางเมล็ดขาวเปลือกท่ีตองการหาความช้ืนใสกระปองความช้ืน (Moisture can) ประ 
มาณ 30 - 40 กรัม  
        3. ช่ังมวลรวมของเมล็ดขาวเปลือกและกระปองขาวเปลือก (Moisture  can) และบันทึกคา 
        4. นํากระปองความช้ืน (Moisture  can) ท่ีมีเมล็ดขาวเปลือกเขาตูอบไฟฟา (Hot air oven) ตั้ง
อุณภูมิตูอบแหงไวท่ี 103 oC เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
        5. เม่ือครบ 72 ช่ัวโมง นํากระปองความช้ืน (Moisture can) ออกมาเก็บไวในโถแกวปดสนิดท้ิง
ไวประมาณ 45 นาที เพื่อใหอุณภูมิเมล็ดขาวเปลือกเย็นลงมีคาใกลเคียงกับอุณภูมิอากาศแวดลอม 
        6. นํากระปองความช้ืน (Moisture can) ท่ีเย็นลงมาช่ังอีกคร้ัง บันทึกคาและคํานวณหาคาความ 
ช้ืนดังตอไปนี้ 
  
 

หาความช้ืนมาตราฐานเปยก % w.b.=  นํ้าหนักขาวเปลือกกอนอบ - นํ้าหนักขาวเปลือกหลังอบ  x 100%        (4.1)       
                                                                              นํ้าหนักขาวเปลือกกอนอบ      
 
 

หาความช้ืนมาตราฐานแหง % d.b. =  นํ้าหนักขาวเปลือกกอนอบ - นํ้าหนักขาวเปลือกหลังอบ    x 100%      (4.2)       

                                                                              นํ้าหนักขาวเปลือกหลังอบ      
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4.3.2 วิธีการหารอยละของตนขาว 

        1. ทําความสะอาดขาวเปลือก โดยผานเคร่ืองคัดแยก (Aspirator) เพื่อดูดเอาเมล็ดลีบ และ
ส่ิงเจือปนตางๆ ออกจาดเมล็ดขาวเปลือก สวนวัสดุหนักจะตองคัดเลือกออกดวยมือ 
        2. ช่ังน้ําหนักขาวเปลือกท่ีทําความสะอาดแลวใหได 250 กรัม 
        3. นําไปกะเทาะเปลือกดวยเคร่ืองกะเทาะเปลือก (Satake) จนเปลือกหลุดออกหมด   
        4. ช่ังน้ําหนักขาวกลองท่ีไดจากการกะเทาะเปลือกออกแลวบันทึกคาไวท่ีซองใสขาว 
        5. ขัดขาวดวยเคร่ือง (McGill  Miller) เปนเวลา 1 นาที ท้ิงขาวสารไวใหเย็น 
        6. ช่ังน้ําหนักขาวสารที่ไดจากการขัดขาวแลวบันทึกคาไวท่ีซองใสขาว 
        7. นําขาวสารท่ีไดท้ังหมดไปแยกสวนท่ีเปนตนขาวและขาวหักออกจากกันดวยเคร่ืองคัดเกรด
ขาว (Rice grader) 
        8. ช่ังน้ําหนักตนขาวท่ีไดแลวบันทึกคาไวท่ีซองนําคาท่ีไดไปคํานวณหารอยละตนขาว, รอยละ
ตนขาวสัมพัทธ, รอยละขาวหัก, รอยละรํา และ รอยละแกลบ จากความสัมพันธดังตอไปนี้     
      
              รอยละตนขาว  =  (น้ําหนกัตนขาว × 100) / น้ําหนักขาวเปลือก                                    (4.3) 
  
 รอยละขาวหกั  =  (น้ําหนกัขาวสาร - น้ําหนักตนขาว) ×100 / น้ําหนกัขาวเปลือก         (4.4) 
 
 รอยละรํา          =  (น้ําหนกัขาวกลอง - น้ําหนักขาวสาร) ×100 / น้ําหนกัขาวเปลือก     (4.5) 
 
 รอยละแกลบ    =  (น้ําหนกัขาวเปลือก - น้ําหนักขาวกลอง) ×100 / น้ําหนักขาวเปลือก (4.6) 
  
 รอยละตนขาวสัมพัทธ   =  รอยละขาวตัวอยาง × 100 / น้าํหนักขาวเปลือก                   (4.7) 
 
4.3.3 วิธีการหารอยละขาวทองไข (White belly) 
        นําตนขาวท่ีไดจากการทดสอบคุณภาพขัดการสี จํานวน 100 เมล็ด มาแยกขาวท่ีเปน White 
belly ออกจากกลุม โดยใชแสงไฟสองจากดานลางของเมล็ด เลือกเมล็ดท่ีมีพื้นที่ขาวขุน ทึบแสงเกิน 
50% ของพื้นท่ีท้ังเมล็ด โดยทําซํ้ากันจํานวน 3 คร้ัง แลวนําคาท่ีไดไปหาคาเฉล่ียทางสถิติ 
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4.3.4 คุณภาพการขัดสีเมล็ดขาวเปลือก  
        นําขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงตามเง่ือนไขตางๆ ท่ีมีความช้ืนเหลือประมาณ 18 - 20% w.b. 
นําไปผ่ึงกับอากาศแวดลอมท่ีอุณหภูมิ 33 oC เปนเวลา 14 วัน แลวจึงนําไปทดสอบคุณภาพโดยการ
ขัดสี ดวยเคร่ือง (Satake) เปนเคร่ืองกะเทาะเปลือกแบบลูกยาง ขัดขาวดวยลูกหินขัด คัดแยกขาวหัก
ดวยตะแกรงกลม (แสดงดังภาพท่ี 4.2) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบคุณภาพการขัดสี 
4.3.5 วิธีการทดสอบความขาวของขาวสาร 
        การทดสอบความขาวของขาวสารนั้นใชอุปกรณวัดความขาวแบบอิเล็กทรอนิค kett C-300 มี
ข้ันตอนการทดลองดังตอไปนี้ 
        1. เปดสวิตชเคร่ือง kett C-300 เม่ือมีสัญญาณเตือนใหกดปุม Reset  
        2. นําแผน Filter มาใสเคร่ือง kett C-300 รอสัญญาณเตือนท่ีหนาปด 
        3. นําความขาวอางอิงมาใสเคร่ือง kett C-300 อานเพ่ือทดสอบเทียบเคร่ือง (Calibrate) จากน้ัน
นําความขาว อางอิงออกจากเคร่ือง 
        4. นําตัวอยางขาวสารแตละชุดมาตรวจสอบความขาว จํานวน 3 คร้ัง ตอ 1 ตัวอยาง แลวหาคา 
เฉล่ีย  
 

 
 
ภาพท่ี 4.3 เคร่ืองทดสอบความขาวของขาวสาร kett C-300 
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บทที่ 5 
 ผลการทดลองและวิจารณ  

 
        จากการทดลองอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคการอบแหงขาวเปลือกแบบชั้นบางโดยมีเง่ือนไข
การทดลอง คือใชขาวเปลือกเปนวัสดุทดลองมีน้ําหนักเร่ิมตน 500 g เบดสูง 2 cm โดยความช้ืนเร่ิม 
ตนประมาณ 25% w.b. โดยความเร็วของอากาศกอนเขาหองอบนี้จะใชท่ีความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 
0.3 m/s โดยจะทําการปรับเปล่ียนอุณหภูมิอากาศท่ีใชอบแหงท่ี 100 oC ซ่ึงมีผลการศึกษาดังนี้ 
 
5.1 การเปล่ียนแปลงความชื้นของเมล็ดขาวเปลือกและความเร็วลมของอากาศรอน 
        จากการทดลองไดนําขาวเปลือกท่ีมีความชื้นเร่ิมตนของขาวเปลือกเทากับ 25% w.b. เม่ือนํา
ขาวเปลือกไปอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศรอน 100 oC ความสูงเบด 2 cm ความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 
m/s ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 พบวา เม่ือเปล่ียนแปลงความเร็วลมของอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.3 m/s 
ไดอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกสูงกวากรณีความเร็วลมของอากาศรอนท่ี 0.1, 0.2 m/s ตามลําดับ 
เนื่องจากในกรณีท่ีความเร็วลมท่ี 0.3 m/s มีอัตราการถายเทความรอนสูง จึงทําใหอุณหภูมิของเมล็ด
สูงกวา 0.1, 0.2 m/s สงผลใหสามารถในการระเหยของนํ้าในเมล็ดขาวเปลือกไดเร็วกวา จึงทําให
เวลาในการอบแหงส้ันลง ดังแสดงในภาพท่ี 5.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5.1 การเปล่ียนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก ท่ีความช้ืนเร่ิมตน 25% w.b. 
     ดวยอากาศรอน 100 oC ความสูงเบด 2 cm ท่ีความเร็วลมของอากาศรอน 0.1, 0.2 และ  
     0.3 m/s 
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        จากภาพท่ี 5.2 แสดงผลการเปล่ียนแปลงของรอยละตนขาว จากความช้ืนเร่ิมตนท่ี 25.18% w.b.
ไปอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศรอน 100 oC ความสูงเบด 2 cm ความเร็วของอากาศรอน 0.1, 0.2 และ
0.3 m/s พบวา ขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงแลวมีความช้ืนสุดทายระหวาง 18 - 20% w.b. จะไดรอย
ละตนขาวเทากับ 44.75%, 44.61% และ 44.48% ตามลําดับ ซ่ึงมากกวารอยละตนขาวท่ียังไมผาน
การอบแหง (0 m/s) มีคา 38.0% เนื่องจากการเพิ่มความเร็วลมทําใหอุณหภูมิของเมล็ดเพิ่มสูงข้ึน 
และความชื้นของเมล็ดขาวเปลือกยังสูงอยู ซ่ึงสภาวะดังกลาวเหมาะสมตอการเร่ิมเกิดเจลาทิไนเซ 
ชันจึงทําใหไดรอยละตนขาวเพิ่มสูงข้ึน หลังจากนั้นถาความช้ืนตํ่ากวา 18% w.b. จะทําใหปริมาณ
รอยละตนขาวลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากเกิดความแตกตางของความช้ืนท่ีบริเวณผิว และ
แกนกลางของเมล็ดขาวเปลือกเพิ่มข้ึน ทําใหเกิดความเคนข้ึนภายในเมล็ดขาวเปลือกซ่ึงนําไปสูการ
เกิดรอยราวและแตกหัก 
        จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความเร็วลมท่ีใชในการอบแหงไมมีอิทธิพลตอรอยละตน
ขาวเม่ือดูจากการเปล่ียนแปลงของกราฟ เนื่องจากสันนิฐานวาการเกิดเจลาทิไนเซชันของขาวเปลือก
ท่ีความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s มีคาใกลเคียงกันทําใหรอยละตนขาวไมมีความแตกตางกัน 
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ภาพท่ี 5.2 การเปล่ียนแปลงรอยละตนขาว ท่ีความช้ืนเร่ิมตน 25% w.b. ดวยอากาศรอน 100 oC 
                  ความสูงเบด 2 cm ความเร็วลมของอากาศรอน 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ท่ีความช้ืนสุดทาย   
                  ระหวาง 18 - 20% w.b. (ความเร็ว 0 m/s คือขาวท่ียังไมผานการอบแหง) 
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5.3 การเปล่ียนแปลงคาความขาว 

        จากภาพท่ี 5.3 แสดงผลการเปล่ียนแปลงของคาความขาวของขาวสารจากความชื้นเร่ิมตนท่ี 
25.18% w.b. ไปอบแหงท่ีอุณหภูมิอากาศรอน 100 oC ความสูงเบด 2 cm ความเร็วของอากาศรอน
0.1, 0.2 และ 0.3 m/s พบวาขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงแลวมีความช้ืนสุดทายอยูท่ี 18 - 20% w.b. 
จะไดคาความขาวของขาวสารเทากับ 46.12, 46.09 และ 45.44 ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาคาความขาว
ของขาวสารท่ียังไมผานการอบแหง (0 m/s) มีคาเทากับ 48.5 เนื่องจากการอบแหงท่ีความเร็วลมสูง
ขาวเปลือกจะไดรับความรอนเพิ่มข้ึน สังเกตไดจากอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกท่ีสูงข้ึนซ่ึงความรอนจะ
เปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลแบบเมลลารด ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางกรดอะมิ
โนไลซีนกับน้ําตาล สงผลใหคาความขาวของขาวท่ีผานการอบแหงมีคาลดลง  
        จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความเร็วลมท่ีใชในการอบแหงไมมีอิทธิพลตอคาความขาว
นอยมากดูจากการเปล่ียนแปลงของกราฟ เนื่องจากอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกท่ีความเร็วลม 0.1, 
0.2 และ 0.3 m/s มีคาใกลเคียงกันทําใหคาความขาวไมมีความแตกตางกัน      
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ภาพท่ี 5.3 การเปล่ียนแปลงคาความขาว ท่ีความชื้นเร่ิมตน 25% w.b. ดวยอากาศรอน 100 oC 
          ความสูงเบด 2 cm ความเร็วลมของอากาศรอน 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ท่ีความช้ืน   
          สุดทายระหวาง 18 - 20% w.b. (ความเร็ว 0 m/s คือขาวท่ียังไมผานการอบแหง) 
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5.4 การเปรียบเทียบรอยละขาวทองไข (White belly) 
        จากภาพท่ี 5.4 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละขาวทองไข และความเร็วลมท่ีตางกัน พบวา
คา White belly ท่ีอยูในอุณหภูมิอากาศรอนท่ี 100 oC ท่ีความช้ืนสุดทายท่ี 18 - 20% w.b. จะมีรอยละ 
White belly อยูในเกณฑท่ีดี จากผลการทดลองพบวาขาวเปลือกท่ียังไมผานการอบแหง (0 m/s) เม่ือ
ผานการสีขาว, ขัดสีและแยกเมล็ดจนไดขาวสาร จากการหา White belly จากขาวสาร 100 เมล็ดทํา
การคัดแยกหาขาว White belly ทําซํ้ากันสามคร้ังปรากฏวาคาเฉล่ียอยูท่ี 2.7% และนําขาวเปลือกที่
ผานการอบแหงดวยความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ทําการสีขาว ขัดสี และแยกเมล็ดจนไดขาว 
สารนํามาหา White belly ไดคาอยูท่ี 2.3, 2.0 และ 2.3 ตามลําดับ จากผลการทดลองท่ีออกวาแสดงวา
ความเร็วลมไมมีอิทธิพลตอการเปล่ียนแปลงรอยละ White belly ของเมล็ดขาว เนื่องจากสันนิฐาน
วาการเกิดเจลาทิไนเซชันของขาวเปลือกท่ีความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s มีคาใกลเคียงกันทําให
รอยละขาวทองไข White belly ไมมีความแตกตางกัน      
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ภาพท่ี 5.4 การเปล่ียนแปลงรอยละขาวทองไข ท่ีความช้ืนเร่ิมตน 25% w.b. ดวยอากาศรอน 100 oC 

                   ความสูงเบด 2 cm ความเร็วลมของอากาศรอน 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ท่ีความช้ืนสุดทาย 
                   ระหวาง 18 - 20% w.b. (ความเร็ว 0 m/s คือขาวท่ียังไมผานการอบแหง) 
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บทที่ 6 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
        จากการศึกษาการอบขาวเปลือก โดยใชความเร็วลมดวยการอบแหงแบบช้ันบาง ซ่ึงใชขาว
พันธุสุพรรณบุรี 1 ท่ีความช้ืนเร่ิมตน 25% w.b. ตัวแปรท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ไดแก ความเร็วลมท่ีใช
อบขาวเปลือก ท่ีมีผลตอการเพ่ิมปริมาณตนขาว คาความขาวและ White belly แลวทําการอบแหงท่ี
อุณหภูมิ 100 oC ความสูงเบดประมาณ 2 cm ในการศึกษาผลของการอบแหงโดยพิจารณาเง่ือนไขท่ี
ความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s อบแหงไวเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปอบแหงท่ีเง่ือนไขการ
อบแหงดังท่ีกลาวมาสามารถสรุปผลไดดังนี้คือ 
        1. ขาวเปลือกท่ีมีคาความช้ืนอยูในชวงประมาณ 25 - 26% w.b. เม่ือผานการอบแหงท่ีความเร็ว
ลม 0.1 m/s ท่ีอุณหภูมิ 100 oC และเม่ือพิจารณาอัตราการเปล่ียนแปลงและการลดลงของความช้ืน
ขาวเปลือกนั้นจะเห็นวา ความช้ืนของขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงดวยความเร็วลม 0.1 m/s จะได
ความช้ืนท่ีตองการที่ 18 - 20% w.b. ท่ีเวลาประมาณ 9 - 10 นาที ขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงดวย
ความเร็วลม 0.2 m/s จะเหลือความช้ืนท่ี 18 - 20% w.b. ท่ีเวลาประมาณ 8 นาที และขาวเปลือกท่ี
ผานการอบแหงดวยความเร็วลม 0.3 m/s จะเหลือความชื้นท่ีประมาณ 18 - 20% w.b. ท่ีเวลาประ 
มาณ 6 - 7 นาที 
        2. ขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงดวยความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ท่ีความชื้นสุดทายของ
ขาวเปลือก 18 - 20% w.b. จะมีรอยละตนขาวเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกับขาวเปลือกท่ียังไมผานการอบแหง 
สวนอิทธิพลของความเร็วลมไมมีผลตอรอยละตนขาว 
        3. ขาวเปลือกท่ีผานการการอบแหงดวยความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ท่ีความช้ืนสุดทาย
ของขาวเปลือก 18 - 20% w.b. พบวาคาความขาวของขาวสารจะลดลงเมื่อเทียบกับขาวเปลือกท่ียัง
ไมผานการอบแหงสวนอิทธิพลของความเร็วลมไมมีผลตอคาความขาว 
        4. ขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงดวยความเร็วลม 0.1, 0.2 และ 0.3 m/s ท่ีความชื้นสุดทายจะมี
รอยละ White belly ไมแตกตางกันเม่ือเทียบกับขาวเปลือกท่ียังไมผานการอบแหง และสวนอิทธิพล
ของความเร็วลมไมมีผลตอคา White belly 
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        สรุป จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศรอนท่ีมีผลตอการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิค
แบบชั้นบาง พบวาเง่ือนไขที่เหมาะสมคือความช้ืนเร่ิมตนของขาวเปลือกท่ี 25% w.b. ถูกนําไปอบ 
แหงท่ีความสูงเบด 2 cmโดยใชอุณหภูมิอากาศรอน 100 oC ความสูงเบด 2 cm ความเร็วของอากาศ
รอน 0.3 m/s เม่ือขาว เปลือกถูกอบแหงท่ีเวลา 6 - 7 นาที ทําใหขาวเปลือกมีความช้ืนสุดทายอยูระ 
หวางท่ี 18 - 20% หลังจากนั้นเก็บตัวอยางขาวเปลือกไวในท่ีรมโดยมีอากาศแวดลอมไหลผาน
ประมาณ 14 วัน (33 oC) จนความช้ืนของขาวเปลือกอยูท่ีประมาณ 14% w.b. แลวจึงนําไปทดสอบ
คุณภาพ จะไดรอยละตนขาวท่ี 44.48 คาความขาวอยูท่ี 45.44 ซ่ึงคาความขาวอยูในเกณฑท่ียอมรับ
ไดคือมากกวา 35 เปนเกณฑท่ีทองตลาดตองการ และรอยละขาวทองไข (White belly) มีคาเทากับ 
2.3 ซ่ึงเปนผลิตภัณฑขาวเปลือกท่ีมีคุณภาพดีตามความตองการของตลาดเพ่ือนําไปสูการผลิตในเชิง
พาณิชย 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
        1. ควรมีการศึกษาการใชพลังงานและตนทุนในกระบวนการอบแหงแบบช้ันบาง 
        2. ควรมีการวิเคราะหความเปนไปไดในเชิงอุตสาหกรรมทางดานเศรษฐศาสตร 
        3. ควรมีการทดสอบคุณภาพทางดานโภชนาการเพิ่มเติม เชน ปริมาณนํ้าตาลภายในเมล็ดขาว  
เพ่ือใหเหมาะกับผูปวยโรคเบาหวาน 
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                                                        ภาคผนวก  ก. 
ตารางหมวดครุภัณฑ และตารางหมวดวัสด ุ
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ตารางท่ี ก.1 หมวดครุภัณฑ 

 
ตารางท่ี ก.2 หมวดวัสด ุ
ลําดับ รายการวัสด ุ จํานวน (หนวย) ราคา (บาท) 
1.  หนาแปลน 4” หนา 2  mm 45 9,450 
2.  หนาแปลน 9” หนา 3 mm 2 1,200 
3.  HEATER 2 kW 5 5,000 
4.  ทอขนาด 4” หนา 1.5 mm ยาว 6 m 2 7,400 
5.  ประเก็น 1 560 
6.  แสตนเลสแผน หนา 1.5 mm 1 6,200 
7.  สายทนความรอนขนาด  2.5 mm 2 60 
8.  ของอ 90 o ขนาด 4” 3 1,950 
9.  หนาแปลน 7” หนา 3 mm 4 1,800 
10.  เทอรโม STG 8411 1 1,800 
11.  สายเทอรโม TYPE K 20 m 1 1,200 
12.  ตูพลาสติกกันฝน เบอร 2 1 300 
13.  ตูพลาสติกกันฝน เบอร 3 1 450 
14.  ผาเทป 3 M 1 35 
15.  เบรกเกอร 15 A 1 350 
16.  เบรกเกอร 60 A 1 850 
17.  เบรกเกอร 50  A 1 780 
18.  ไฟหลอดแลมชเขียว, แดง LED 2 130 
19.  สวิตชลูกสอน 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 (หนวย) ราคา (บาท) 
1. ชุดมอเตอร และ Blower 2 Hp  1 15,000 

รวม 1 15,000 

DPU



 53

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.  หัวนอต 6 mm 200 100 
28.  สกรู-นอตขาว 5×45 4 8 
29.  เพลา STL 3/16 × 2mm 1 105 
30.  แขน STL ¾” 1/8 × 32” 1 90 
31.  แผนอลูมิเนียม 3.0 × 18” 1 415 
32.  แผน STL เจาะรู 1.0 × 24 × 60 cm ขนาดรู 1/8 1 480 
33.  แสตนเลสแผน 1” × 1.5 1 167 
34.  แผนSTL 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.  ทอแปบแสตนเลส ยาว 40 m 1 183 
39.  เหล็กแปบ 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.  หัวนอตหางปลา 6 mm 12 48 
47.  แหวนสปริง 5 mm 15 5 
48.  สกรูติดแหวน 8 × 20 8 24 
49.  บูชประตู 1/2 4 32 

รวม 46,052 
 
หมายเหตุ วัสดุทอทําจากแสตนเลส 

DPU



 69

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข. 
ขอมูลและผลท่ีเกี่ยวของในการทดลอง 
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ตารางท่ี ข.1 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยความเร็วลม 0.1, 0.2, 0.3 m/s  
      ท่ีอุณหภูมิ 100 oC ความชื้นเร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b. 
 

 

 

 
ความเร็ว

ลม 
(m/s) 

 

 
No. 

น.น. 
กระปอง 
(กรัม) 

 
กอนเขาตูอบ 

(Hot air Oven) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

(Hot air Oven) 
 ความชื้น 

% w.b. 
 

 
ความชื้น
เฉลี่ย 

% w.b. 
 

ความชื้น 
% d.b. 

 

 
ความชื้น
เฉลี่ย 

% d.b. 
 

 
อุณหภูมิ
เมล็ด 
( oC) 

 

น.น. 
กระปอง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
กระปอง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(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 

DPU



 71

ตารางท่ี ข.2 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.1 m/s  
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b. ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
เวลา
การ 

อบแหง 
(นาที) 

 

น.น. 
ตะแกรง 
(กรัม) 

 
กอนเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

( 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

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(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 

DPU
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ตารางท่ี ข.3 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.2 m/s  
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b. ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
เวลา
การ 

อบแหง 
(นาที) 

 

น.น. 
ตะแกรง

(กรัม) 
 

 
กอนเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

( 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

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(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 

DPU
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ตารางท่ี ข.4 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.3 m/s  
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b. ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
เวลา
การ 

อบแหง 
(นาที) 

 

น.น. 
ตะแกรง
(กรัม) 

 

 
กอนเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

( 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

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(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 

DPU
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ตารางท่ี ข.5 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.1 m/s  
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b.ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
                    (เวลา 0 - 9 นาที) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เวลา
การ 

อบแหง 
(นาที) 

 

น.น. 
ตะแกรง
(กรัม) 

 
กอนเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

( 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

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(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 

DPU
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ตารางท่ี ข.6 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.2 m/s  
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b.ท่ีอุณหภูมิ 100 oC   
                    (เวลา 0 - 9 นาที) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เวลา
การ 

อบแหง 
(นาที) 

 

น.น. 
ตะแกรง
(กรัม) 

 
กอนเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

( 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

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(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
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ตารางท่ี ข.7 ความชื้นของขาวเปลือกหลังการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีความเร็วลม 0.3 m/s  
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 26% w.b. ท่ีอุณหภูมิ 100 oC 
                    (เวลา 0 - 9 นาที) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เวลา
การ 

อบแหง 
(นาที) 

 

น.น. 
ตะแกรง
(กรัม) 

 
กอนเขาตูอบ 

( Hot air Oven ) 
 

 
หลังเขาตูอบ 

( 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

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

น.น. 
ตะแกรง
รวม

ขาวเปลือก 
(กรัม) 

น.น.
ขาวเปลือก 

(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 

DPU
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ตารางท่ี ข.8 คณุภาพหลงัการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีอุณหภูมิอบแหง 100 oC    
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 25% w.b. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ตารางท่ี ข.9 คณุภาพหลงัการอบแหงดวยอากาศรอนท่ีอุณหภูมิอบแหง 100 oC    
                    ความสูงเบด 2 cm ความชืน้เร่ิมตนของขาวเปลือก 25% w.b. 
 
 

ความเร็ว
ลม 

(m/s) 

คาความขาว คา 
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
ขาวเปลือก 

(กรัม) 

มวล 
ขาวกลอง 

(กรัม) 

มวล
ขาวสาร 
(กรัม) 

มวล 
ขาวเต็ม
เมล็ด 
(กรัม) 

%  
ขาวเต็ม
เมล็ด 
(กรัม) 

%  
ขาวหัก 
(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 และสรางเคร่ืองแหงขาวเปลือกแบบช้ันบาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DPU
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ภาพท่ี ค.1 การออกแบบสวนประกอบตางๆ บนกระดาษ 
 

 
 

ภาพท่ี ค.2 การนําแบบกระดาษมาวาดลงแผนสแตนเลส 

DPU
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ภาพท่ี ค.3 การตัดสแตนของกลอง Heater 
 

 
 

ภาพท่ี ค.4 การตัดสแตนรูปกรวยของหองอบแหง 

DPU
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ภาพท่ี ค.5 การเช่ือมกรวย 
 

 
 

ภาพท่ี ค.6 การเช่ือมทอสามทาง 

DPU
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ภาพท่ี ค.7 การเจาะรูหนาแปลน 
 

 
 

ภาพท่ี ค.8 หนาแปลนท่ีเจาะรูเสร็จแลว 

DPU
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ภาพท่ี ค.9 การนําหนาแปลนมาเช่ือมกับทอแสตนเลสตรง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.10 การนําหนาแปลนมาเชื่อมกับทอแสตนเลสโคง 

DPU
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ภาพท่ี ค.11 การทําวาลวเปด-ปด 
 

 
 

ภาพท่ี ค.12 วาลวเปด-ปดภายในทอของหองอบแหง 

DPU
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ภาพท่ี ค.13 การทําหองอบแหงแบบช้ันบาง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.14 การทําหองอบแหงแบบช้ันบาง 

DPU
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ภาพท่ี ค.15 การประกอบกลอง Heater เขากับหองอบแหง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.16 การประกอบหองอบแหงแบบช้ันบาง 

DPU
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ภาพท่ี ค.17 การประกอบ Blower เขากับทอดูดอากาศเขา 
 

 
 

ภาพท่ี ค.18 การประกอบ Blower เขากับกลอง Heater 

DPU
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ภาพท่ี ค.19 การติดต้ังสวนตางๆ ของเคร่ืองอบแหงภายในหองปฏิบัติงานโครงการ 
 

 
 

ภาพท่ี ค.20 การติดต้ังตัวเครือ่งหองอบแหงภายในหองปฏิบัติงานโครงการ 

DPU
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ภาพท่ี ค.21 เคร่ืองอบแหงแบบช้ันบางภายในหองปฏิบัติงานโครงการ 
 

 
 

ภาพท่ี ค.22 เคร่ืองอบแหงแบบช้ันบาง 

DPU
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ภาพท่ี ค.23 การประกอบชุดตูควบคุมไฟฟา 
 

         
 

ภาพท่ี ค.24 ชุดตูควบคุมไฟฟาของเคร่ืองอบแหง 
 
 
 

DPU
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ภาคผนวก ง. 
ตารางและภาพแสดงคุณสมบัติของวัสด ุ

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DPU
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ตารางท่ี ง.1 ตารางแสดงคาความขรุขระของทอชนิดตางๆ 
                   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 แสดงคาแฟคเตอรความสูญเสียรองท่ีอุปกรณตางๆ (k) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชนิด k 

Globe Valve 10 

Butterfly Valve 5 
Gate Valve 0.19 

ขอตอสามทาง 1.8 

ของอ 90o  รัศมีส้ัน 0.9 

ของอ 90o รัศมีปานกลาง 0.75 

ของอ 90o รัศมียาว 0.60 

ของอ 45o 0.42 

ทอลดขนาดแบบทันที 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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การคํานวณหาน้ําหนักน้าํท่ีใชขาวในการทดลอง 40 kg 
ขาว 40 kg โดยมีความช้ืนเร่ิมตนเทากับ 10% w.b. เพิ่มเปน 25% w.b. จะตองใชน้ํากี ่kg 
จากสูตร 
 
                     WR = น้ําหนกัขาว   (1 - ความช้ืนเร่ิมตน) 

                                                                (1 - ความช้ืนท่ีตองการ) 
 
โดย        WR = น้ําหนักขาว + น.น.น้ําท่ีตองการ 
 
แทนคา        WR = 40 kg    

 
        WR = 47.47 kg 
 
ดังนั้น น้ําหนักน้ํา            = WR – น้ําหนักขาว 
              = 47.47 – 40 
              = 7.47 kg 
 
ดังนั้น เราจึงใชน้ํา 8 kg ในการเพ่ิมความช้ืนขาวเปนการเผื่อเพ่ือปองกันการระเหยของน้ํา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

(1 – 0.10) 
(1 – 0.25) DPU
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ภาคผนวก ฉ 
เคร่ืองมือวัดและอุปกรณอ่ืนๆ ท่ีใชในการทดลอง 
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ภาพท่ี ฉ.1 Heater แบบขด  ภาพท่ี ฉ.2 พัดลม (blower) แบบใบพัดโคงหลัง 

ภาพท่ี ฉ.3 เคร่ือง kett C-300 ภาพท่ี ฉ.4 เคร่ืองช่ัง ซ่ึงสามารถชั่งไดสูงสุด 600 g 

ภาพท่ี ฉ.5 เคร่ืองช่ัง ซ่ึงสามารถชั่งไดสูงสุด 2,100 g ภาพท่ี ฉ.6 เทอรโมคัปเปล ชนิด K 
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ภาพท่ี ฉ.8 ตูควบคุม Inverter ภาพท่ี ฉ.7 กรงตาขาย 

ภาพท่ี ฉ.9 ตูควบคุม อุณหภมิู  ภาพท่ี ฉ.10 ตูแสดงอุณหภูมิท่ีวัดแตละจดุ 
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