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บทคัดย่อ
 งำนวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนำเครื่องอบแห้งข้ำวเปลือกแบบไหลต่อเน่ืองด้วยเทคนิค

กำรแผ่รังสีควำมร้อนในแนวรศัม ีเครือ่งอบแห้งข้ำวเปลือกต้นแบบทีพ่ฒันำขึน้ประกอบด้วยห้องอบแห้งทรงกระบอก 

2 ชั้น สูง 1 เมตร เส้นผ่ำนศูนย์กลำงทรงกระบอกชั้นในซึ่งผลิตจำกกระจกใส 26.5 เซนติเมตร ทรงกระบอกชั้นนอก

เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 29.5 เซนติเมตร ผลิตจำกเหล็กเจำะรูขนำด 1.75 มิลลิเมตร ที่จุดศูนย์กลำงทรงกระบอกติดตั้ง

ฮีตเตอร์อินฟรำเรดไฟฟ้ำขนำด 1200 วัตต์ ด้ำนบนติดตั้งฮอปเปอร์ ด้ำนล่ำงติดตั้งชุดควบคุมกำรไหลข้ำวเปลือก

และพัดลมขนำด 120 วัตต์ ประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งด้วยค่ำควำมส้ินเปลืองพลังงำนจ�ำเพำะ (SEC)

อัตรำกำรอบแห้ง (DR) และคุณภำพข้ำวในเทอมของร้อยละข้ำวต้น (HRY) และดัชนีควำมขำว (WI) โดยกำร

อบแห้งข้ำวเปลือก 15 กิโลกรัม ท่ีมีควำมชื้นเริ่มต้นร้อยละ 23-26 มำตรฐำนเปียก ด้วยสภำวะกำรอบแห้ง

อุณหภูมิห้องอบแห้ง 80 องศำเซลเซียส อัตรำกำรไหลอำกำศ 1.075 ลูกบำศก์เมตรต่อนำที และอัตรำกำรไหลของ

ข้ำวเปลือก 0.837, 1.228, 1.875 และ 2.308 กิโลกรัมต่อนำที พบว่ำอัตรำกำรไหลของข้ำวเปลือกมีอิทธิพลต่อ

สมรรถนะกำรอบแห้งโดยที่อัตรำกำรไหลของข้ำวเปลือก 1.875 กิโลกรัมต่อนำที เป็นคำ่ที่เหมำะสมเนื่องจำกให้ค่ำ 

DR สูงสุดและ SEC ต�่ำสุด โดยที่คุณภำพข้ำวในเทอมของ HRY และ WI ใกล้เคียงกับชุดควบคุมมำกที่สุด 

ค�าส�าคัญ : เครื่องอบแห้งข้ำวเปลือก; อินฟรำเรด; กำรแผ่รังรังสีควำมร้อนในแนวรัศมี
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Abstract 
 The objective of this research was to design and development of a continuous flow

paddy dryer with infrared radial radiation technique. The prototype of dryer consists of two 

concentric circular cylinders, which the paddy drying chamber is height of 1 m. The inner cylinder 

has diameter of 26.5 cm made from glasses and the outer cylinder has diameter of 29.5 cm made 

from perforated (1.75 mm) steel sheet. At the center of cylinders installed 1,200 W of electric 

infrared heater. A hopper was installed on the top of the chamber while 120 W of blower

and paddy flow control were installed at bottom of chamber. The performance of the dryer in 

terms of specific energy consumption (SEC), drying rate (DR) and quality of paddy i.e. head

rice yield (HRY) and whiteness index (WI) were evaluated by drying 15 kg of paddy with initial

moisture content of 23-26% (w.b.) by using the drying conditions of 80°C of drying chamber 

temperature, 1.075 m3/min of air flow rate and 0.837, 1.228 1.875 and 2.308 kg/min of paddy flow 

rate. The results found that paddy flow rate at 1.875 kg/min is the optimum condition because 

gave the highest DR, lowest SEC and rice qualities (HRY and WI) closely to control.
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1. บทน�า
 ข้ำวเป็นธัญพชืทีส่�ำคญัชนดิหนึง่ของโลก ซึง่ผลผลติ

ข้ำวเปลอืกทัว่โลกในปี 2016 มปีรมิำณ 751.9 ล้ำนตนั [1] 

โดยปกติแล้วข้ำวเปลือกที่ท�ำกำรเก็บเกี่ยวจะมีควำมชื้น

ประมำณร้อยละ 24-35 มำตรฐำนแห้ง ซึ่งเป็นระดับ

ควำมชื้นที่สูงกว่ำระดับควำมชื้นที่เหมำะสมส�ำหรับกำร

เก็บรักษำ ดังนั้นกระบวนกำรลดควำมชื้นจึงเป็นกระบวน

ทีส่�ำคญักระบวนกำรหนึง่ของข้ำวเปลอืกหลงักำรเก็บเกีย่ว 

ซ่ึงกำรลดควำมชื้นข้ำวเปลือกสำมำรถท�ำได้หลำยวิธี 

ตัวอย่ำงเช่น กำรลดควำมช้ืนด้วยกำรตำกโดยใช้พลังงำน

แสงอำทิตย์ซึ่งมีข้อดีคือ สำมำรถด�ำเนินกำรได้ง่ำยและ

ต้นทุนกำรด�ำเนินกำรต�่ำ แต่ข้อเสียคือไม่สำมำรถควบคุม

แหล่งพลังงำนควำมร้อนได้ขึ้นอยู่กับสภำพแวดล้อมและ

สภำพอำกำศ กระบวนกำรลดควำมชื้นด้วยเครื่องอบแห้ง

มีข้อดีคือ สำมำรถด�ำเนินกำรได้ทุกสภำพอำกำศและ

สำมำรถควบคุมระดับควำมชื้นที่ต้องกำรได้ แต่ข้อเสียคือ

มีคำ่ใช้จำ่ยในกำรด�ำเนินงำนสูง 

 ปัจจุบันกำรให้ควำมร้อนด้วยรังสีอินฟรำเรดซึ่ง

เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำที่มีควำมยำวคลื่นในช่วง 0.75-

100 ไมโครเมตร ก�ำลังได้รับควำมสนใจเป็นอยำ่งมำกใน

อุตสำหกรรมเกษตรและอำหำรเนื่องจำกมีประสิทธิภำพ

เชิงควำมร้อนสูง [2] จึงมีกำรน�ำกำรให้ควำมร้อนด้วยรังสี

อินฟรำเรดไปใช้กับผลิตภัณฑ์อำหำรด้วยกรรมวิธีที่หลำก

หลำย เช่น กำรอบแห้ง กำรปรุงสุกอำหำร กำรปิ้งย่ำง

หรือกำรลวก [3] ส�ำหรับกำรอบแห้งด้วยรังสีอินฟรำเรด

นั้น รังสีอินฟรำเรดจะสำมำรถทะลุเข้ำไปในเน้ือของวัสดุ

ได้จงึท�ำให้ภำยในของวสัดมีุอณุหภูมสูิงกว่ำผวิภำยนอก ซึง่

ส่งผลให้ผวิด้ำนนอกของวสัดทุีผ่่ำนกำรอบแห้งไม่เหีย่วย่น

และยังคงคุณสมบัติของวัสดุไว้

 ที่ผ ่ำนมำมีงำนวิจัยที่เกี่ยวกับกำรอบแห้งวัสดุ

ทำงกำรเกษตรด้วยรงัสอีนิฟรำเรดอย่ำงมำกมำย ตวัอย่ำง

เช่น G.P. Sharma et al. [4] ได้ท�ำกำรอบแห้งหอมหัว

ใหญ่ด้วยรงัสอีนิฟรำเรด ซึง่ท�ำกำรอบแห้งด้วยระดบัก�ำลงั

ของรังสีอินฟรำเรดที่ 300, 400 และ 500 วัตต์ อุณหภูมิ

อำกำศที่ใช้ในกำรอบแห้ง 35, 40 และ 45 องศำเซลเซียส 

ควำมเร็วอำกำศ 1.0, 1.25 และ 1.5 เมตรต่อวินำที ซึ่ง

จำกกำรศึกษำพบว่ำกำรอบแห้งเกิดในช่วงอัตรำกำร

อบแห้งลดลง โดยที่อัตรำกำรอบแห้งจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม

ก�ำลังของรังสีอินฟรำเรดที่อุณหภูมิ ควำมเร็วของอำกำศ

ที่ใช้อบแห้งเดียวกัน ส่งผลให้ใช้เวลำในกำรอบแห้งลดลง

แต่เวลำที่ใช้ในกำรอบแห้งจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มควำมเร็ว

อำกำศ ทีก่�ำลงัของรงัสอีนิฟรำเรดและอณุหภมูขิองอำกำศ

เดียวกัน เนื่องจำกผลกระทบของกำรระบำยควำมร้อน

ที่ผิวของผลิตภัณฑ์ A.R. Celma et al. [5] ได้ศึกษำ

พฤติกรรมกำรอบแห้งแบบชั้นบำงของเมล็ดองุ่น โดยอบ

แห้งในช่วงอุณหภูมิ 100-160 องศำเซลเซียส ซึ่งจำกกำร

ศึกษำพบวำ่ อัตรำกำรอบแห้งจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิกำร

อบแห้งเพิ่มขึ้นส่งผลให้ใช้เวลำในกำรอบแห้งลดลง และ

เม่ือเพิ่มอุณหภูมิกำรอบแห้งจำก 100 เป็น 160 องศำ

เซลเซียส จะท�ำให้ระยะเวลำที่ใช้ในกำรลดควำมชื้นของ

ผลิตภัณฑ์จำกร้อยละ 204.32 มำตรฐำนแห้ง ลงเหลือ 

ร้อยละ38.89 มำตรฐำนแห้ง ลดลงจำก 60.5 นำที

เหลือ  21 นำท ีH.U. Hebbar et al. [6] ได้พฒันำเครือ่งอบแห้ง

ผักควำมร้อนร่วมจำกลมร้อนและรังสีอินฟรำเรด ซ่ึงจำก

กำรศึกษำประสิทธิภำพของกำรอบแห้งแบบควำมร้อน

ร่วมของแครอทและมันฝรั่งที่อุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส 

ด้วยอุณหภูมิอำกำศ 40 องศำเซลเซียส ควำมเร็ว 1 เมตร

ต่อวินำที พบว่ำกำรอบแห้งแบบควำมร้อนร่วมสำมำรถ

ลดระยะเวลำที่ใช้อบแห้งลงร้อยละ 48 นอกเหนือ

จำกนั้นยังสำมำรถลดปริมำณกำรใช ้พลังงำนลงได ้

ร้อยละ 63 เม่ือเทียบกับกำรอบแห้งโดยใช้ลมร้อนและ

กำรอบแห้งแบบควำมร้อนร่วมยังให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่ำกำร

อบแห ้งด ้วยรั งสีอินฟรำเรดเพียงอย ่ำง เดียว ซึ่ ง

ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนของเครื่องอบแห้งนี้คิดเป็น 

ร้อยละ 38 ส�ำหรับกำรอบแห้งแครอทและมันฝรั่ง 

U. Teeboonma and S. Jongjam [7] ได้ศึกษำกำร

อบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญำกำศร่วมกับอินฟรำเรดและ

หำสมกำรกำรอบแห้งชั้นบำงที่เหมำะสมส�ำหรับท�ำนำย

จลนพลศำสตร์กำรอบแห้งขิง โดยท�ำกำรทดลองอบแห้ง

ภำยใต้เงือ่นไขควำมดนัสมับรูณ์ 5, 10 และ 15 กโิลปำสคำล
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และอุณหภูมิอบแห้ง 40, 50 และ 60 องศำเซลเซียส

ซ่ึงมีพำรำมเิตอร์ทีใ่ช้เป็นเกณฑ์ในกำรศกึษำ คอื อตัรำส่วน

ควำมชื้น อัตรำกำรอบแห้ง และควำมสิ้นเปลืองพลังงำน

จ�ำเพำะ ผลจำกกำรศึกษำพบวำ่ เมื่อลดควำมดันสัมบูรณ์

หรอืเพิม่อณุหภูมิอบแห้งจะท�ำให้อตัรำกำรอบแห้งเพิม่ขึน้ 

ในขณะที่ควำมสิ้นเปลืองพลังงำนจ�ำเพำะลดลง

  ส�ำหรับงำนวิจัยท่ีเก่ียวกับกำรอบแห้งข้ำวเปลือก

ด้วยรังสีอินฟรำเรดนั้น J. Laohavanich and S. 

Wongpichet [8] ได้ศึกษำพฤติกรรมกำรอบแห้งข้ำว

เปลือกด้วยวิธีกำร GAS-FIRED INFRARED (GIR) ซึ่งใน

กำรทดลองนั้นถำดที่ใส่ตัวอยำ่งทดสอบจะสั่นด้วยควำมถี่ 

450 รอบต่อนำที และมีแอมพลิจูดของกำรสั่นในแนวดิ่ง

ประมำณ 0.01 เมตร ท�ำกำรทดสอบ 3 ซ�้ำ โดยใช้ตัวอยำ่ง

ข้ำวเปลือก 0.5 กิโลกรัม ที่มีสัดส่วนควำมชื้นเริ่มต้น 0.22 

0.27, 0.32 และ 0.37 (มำตรฐำนแห้ง) และควำมยำวคลืน่

สงูสดุของรงัสอีนิฟรำเรด 2.70, 2.58 และ 2.47 ไมโครเมตร 

จำกกำรศึกษำพบว่ำระยะเวลำในกำรอบแห้งลดลงอย่ำง

มีนัยส�ำคัญเมื่อเพิ่มระดับควำมเข้มของรังสีอินฟรำเรด

(ลดควำมยำวคลื่นสูงสุดของรังสีอินฟรำเรด) เนื่องจำก

ข้ำวเปลือกสำมำรถดูดกลืนพลังงำนได้มำกข้ึนและจำก

ระยะเวลำในกำรอบแห้งที่ลดลงนั้นส่งผลให้ร ้อยละ

ข้ำวต้นเพิ่มขึ้น นอกจำกนี้ยังพบว่ำทั้งระยะเวลำที่ใช้

อบแห้งและ Tempering ที่เพิ่มข้ึนจะส่งผลโดยตรงต่อ

กำรลดลงของดัชนีควำมขำว I. Das et al. [9] ได้ศึกษำ

พฤติกรรมกำรอบแห้งข้ำวเปลือกด้วยอินฟรำเรด โดยใน

กำรทดลองได้น�ำข้ำวเปลอืกวำงบนถำดทีใ่ช้ในกำรอบแห้ง

ที่วำงไว้ห่ำงจำกรังสีอินฟรำเรดตำมระยะที่ต้องกำรและ

ถำดที่ใช้ในกำรอบแห้งสั่นด้วยควำมถี่ 21-22 เฮิร์ต และ

มีแอมพลิจูด 8-9 มิลลิเมตร ทดสอบที่ควำมเข้มของรังสี

อินฟรำเรด 5 ระดบั (1509, 2520, 3510, 4520 และ 5514 

วัตต์ต่อตำรำงเมตร) ควำมหนำชั้นข้ำวเปลือก 4 ระดับ

(3, 6, 12 และ 25 มลิลเิมตร) ซึง่จำกกำรทดลองพบว่ำอตัรำ

กำรอบแห้งเพิ่มข้ึนเม่ือระดับควำมเข้มรังสีอินฟรำเรด

เพิ่มขึ้น และอัตรำกำรอบแห้งลดลงเมื่อควำมหนำของชั้น

ขำ้วเปลือกเพิ่มขึ้น M. Tohidi et al. [10] ได้ศึกษำกำรใช้

พลงังำนและคุณภำพของเครือ่งอบแห้งแบบ Fixed Deep 

Bed โดยในกำรทดลองจะใช้พดัลมน�ำอำกำศผ่ำนฮตีเตอร์

ไฟฟ้ำเพือ่น�ำไปใช้ในกำรอบแห้งข้ำวเปลือก ซึง่จะทดสอบ

โดยกำรปรบัเปลีย่นคณุสมบตัขิองอำกำศทีใ่ช้อบแห้ง เช่น 

ระดับควำมชื้นสัมพัทธ์ (ร้อยละ 40, 50, 60 และ 70) 

ควำมเรว็ลม (0.5, 0.8 และ 1.1 เมตรต่อวนิำท)ี และอณุหภูมิ

ของอำกำศ (40, 50, 60, 70 และ 80 องศำเซลเซยีส) ซึง่จำก

กำรวิเครำะห์พลังงำนแสดงให้เห็นว่ำประสิทธิภำพกำรใช้

พลงังำนจะดขีึน้เมือ่อำกำศทีใ่ช้ในกำรอบแห้งมอีณุหภูมสิงู

ควำมเร็วและควำมชื้นสัมพัทธ์ของอำกำศต�่ำ โดยในกำร

อบแห้งถ้ำอัตรำอบแห้งสูงจะส่งผลให้ข้ำวเปลือกเสียหำย

มำกขึ้น

 อย่ำงไรก็ตำมถึงแม้ว่ำจะมีงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับ

กำรใช้รังสีอินฟรำเรดหรือกำรใช้รังสีอินฟรำเรดร่วมกับ

ลมร้อนเพือ่ใช้ในกำรอบแห้งข้ำวเปลอืก แต่ยงัไม่มงีำนวจิยั

ที่เกี่ยวกับเครื่องอบแห้งด้วยเทคนิคกำรแผ่รังสีควำมร้อน

ในแนวรัศมีและเป็นกำรอบแห้งแบบไหลต่อเนื่อง ดังนั้น

งำนวจิยัน้ีจงึมวีตัถปุระสงค์เพือ่ออกแบบและพฒันำเครือ่ง

อบแห้งข้ำวเปลอืกแบบไหลต่อเนือ่งด้วยเทคนคิกำรแผ่รงัสี

ควำมร้อนในแนวรศัมแีละศกึษำอทิธพิลของอตัรำกำรไหล

ข้ำวเปลือกต่อสมรรถนะกำรอบแห้ง

2. ระเบียบวิธีวิจัย
2.1 การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองอบแห้ง

 ต้นแบบ
 กำรออกแบบเคร่ืองอบแห้งได้ก�ำหนดให้ห้อง

อบแห้งสำมำรถบรรจุข้ำวเปลือกได้ 15 กิโลกรัม 

ที่ควำมชื้นเริ่มต ้นร ้อยละ 24 มำตรฐำนเป ียก 

โดยอ้ำงอิงค่ำควำมหนำแน่นจำกรำยงำนของ T. 

Tipyavimol et al. [11] และก�ำหนดให้ควำมหนำ

ของชั้นอบแห้งข้ำวเปลือกที่รับควำมร้อนจำกรังสี

อินฟำเรดมีคำ่ 1.5 เซนติเมตร จำกนั้นได้ใช้แบบจ�ำลอง

ทำงคณิตศำสตร์ส�ำหรับกำรอบแห้งข้ำวเปลือกแบบ

ชั้นบำงของ I. Das et al. [9] มำใช้เพื่อกำรค�ำนวณหำ

อตัรำกำรไหลข้ำวเปลือกทีสั่มพนัธ์กบัควำมเข้มของรงัสี
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อินฟรำเรด จึงได้ออกแบบเครื่องอบแห้งดังแสดงใน 

รูปที่ 1 ซึ่งประกอบด้วยห้องอบแห้งรูปทรงกระบอก

ที่มีควำมสูง 1 เมตร โดยท่ีผนังด้ำนในห้องอบแห้งท�ำ

ด้วยกระจกใสทีน่�ำมำต่อกนัโดยมรีะยะห่ำงกนัประมำณ 

1 มิลลิเมตร มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 26.5 เซนติเมตร 

และผนังด้ำนนอกห้องอบแห้งท�ำด้วยเหล็กแผ่นเจำะรู 

(ขนำดรู 1.75 มิลลิเมตร) มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 29.5 

เซนติเมตร ซึ่งท�ำให้ข้ำวเปลือกท่ีไหลในห้องอบแห้งมี

ควำมหนำ 1.5 เซนตเิมตร ถงับรรจขุ้ำวเปลอืกตดิตัง้อยู่

บรเิวณด้ำนบนห้องอบแห้งเพ่ือป้อนข้ำวเปลอืกลงสูห้่อง

อบแห้ง ตดิตัง้ฮตีเตอร์อนิฟรำเรดชนดิแท่งขนำด 1,200 

วัตต์ ที่มีขนำดเส้นผำ่นศูนย์กลำง 17 มิลลิเมตร และมี

ช่วงให้ควำมร้อนยำว 1,000 มลิลเิมตร บรเิวณศนูย์กลำง

ทรงกระบอกห้องอบแห้ง โบลเวอร์กระแสตรง 24 โวลต์ 

120 วัตต์ เป่ำอำกำศจำกภำยนอกเข้ำสู่ห้องอบแห้ง

ผ่ำนเมล็ดข้ำวเปลือกท่ีเคลื่อนท่ีลงเพื่อน�ำควำมช้ืนที่

ออกมำจำกเมล็ดข้ำวออกไปตำมรูของผนังด้ำนนอก

ห้องอบแห้ง ชดุปล่อยข้ำวเพือ่ควบคมุอตัรำกำรไหลข้ำว

เปลือก ท�ำจำกซุปเปอร์ลีนที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 

10 เซนติเมตร ควำมยำว 10 เซนติเมตร คว้ำนร่อง 

4 ร่องที่มีขนำด 2x2x10 เซนติเมตร ขับเคลื่อนด้วย

มอเตอร์กระแสตรง 12 โวลต์ อุณหภูมิของขำ้วเปลือก

ในขณะอบแห้งวัดด้วย Thermocouple type K 4 ตัว 

และทุกส่วนประกอบของเครื่องอบแห้งถูกติดตั้งอยู่

บนโครงรับน�้ำหนักของเครื่องอบแห้ง (รูปที่ 2) ขณะ

ท�ำกำรอบแห้ง วัดปริมำณกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำโดยใช้ 

กิโลวัตต์-ชั่วโมงมิเตอร์
2.2 ตัวอย่างข้าวเปลือกในการการทดลอง
 ในกำรทดลองใช้ข้ำวเมล็ดยำวพนัธุข์ำวดอกมะลิ 

105 ที่มีควำมช้ืนเริ่มต้นอยู ่ในช่วงร้อยละ 23-26 

มำตรฐำนเปียก ซ่ึงเป็นข้ำวที่เก็บเกี่ยวในจังหวัด

นครรำชสีมำช่วงเดือนพฤศจิกำยน พ.ศ. 2560 

ควำมช้ืนของข้ำวเปลือกหำโดยกำรวัดด้วยเครื่องวัด

ควำมช้ืนเมล็ดพืช (Model SB900, The Steinlite 

Corporation, Atchison, Kansas USA)

รูปที่ 1 ภำพแสดงแผนผังโครงสรำ้งของเครื่องอบแห้ง

รูปที่ 2 (ก) ภำพตัดบริเวณห้องอบแห้งของเครื่องอบ

แห้งต้นแบบ (ข) เครื่องอบแห้งต้นแบบ
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2.3 การอบแห้งข้าวเปลือก
 กำรทดลองกำรอบแห้งเพือ่ศกึษำผลกระทบของ

อัตรำกำรไหลของชั้นข้ำวเปลือกที่มีต่อสมรรถนะของ

เคร่ืองอบแห้งในรปูของอตัรำกำรอบแห้ง (Drying Rate, 

DR) ค่ำควำมส้ินเปลืองพลังงำนจ�ำเพำะ (Specific 

Energy Consumption, SEC) และคุณภำพข้ำวในรูป

ของร้อยละข้ำวต้น (Head Rice Yield, HRY) และ

ดัชนีควำมขำว (Whiteness Index, WI) โดยที่ระยะ

เวลำทีช่ัน้ข้ำวเปลอืกได้รบัควำมร้อนจำกรงัสอีนิฟรำเรด

นั้นขึ้นอยู่กับอัตรำกำรไหลของช้ันข้ำวเปลือกซ่ึงจะส่ง

ผลต่อระดับควำมช้ืนของข้ำวเปลือกและพลังงำนที่ใช้

ในกระบวนกำรอบแห้ง ในกำรทดลองนั้นจะเปิดระบบ

ทิ้งไว้ก่อนท�ำกำรทดลอง 30 นำที เพื่อให้อุณหภูมิของ

ระบบคงที่ จำกน้ันท�ำกำรอบแห้งข้ำวเปลือกท่ีอัตรำ

กำรไหลของเปลือก 0.837, 1.228, 1.875 และ 2.308 

กิโลกรัมต่อนำที อัตรำกำรไหลอำกำศ 1.075 ลูกบำศก์

เมตรต่อนำที โดยท�ำกำรบรรจุข้ำวเปลือก 15 กิโลกรัม 

ลงในห้องอบแห้งและท�ำกำรวัดควำมช้ืนตัวอย่ำงข้ำว

เปลือกทุก ๆ 18, 13, 8 และ 6.5 นำที (ระยะเวลำ

ขึ้นอยู่กับอัตรำกำรไหลของข้ำวเปลือก) ด้วยเคร่ืองวัด

ควำมชื้น ท�ำกำรอบแห้งจนกระทั่งตัวอย่ำงข้ำวเปลือก

เหลือควำมชื้นประมำณร้อยละ 14 มำตรฐำนเปียก 

พลังงำนทั้งหมดของกระบวนกำรอบแห้ง (ประกอบไป

ด้วยโบลเวอร์ ชุดควบคุมอัตรำกำรไหลช้ันข้ำวเปลือก 

และฮีตเตอร์อินฟรำเรด) สำมำรถวัดได้จำก กิโลวัตต์-

ชั่วโมงมิเตอร์ และทุกสภำวะของกำรทดลองจะท�ำกำร

ทดลอง 3 ซ�้ำ

2.4 การประเมินสมรรถนะการอบแห้ง
 กำรประเมนิสมรรถนะกำรอบแห้งเพือ่ดอูทิธพิล

ของอัตรำกำรไหลข้ำวเปลือกน้ันสำมำรถประเมินได้

จำกพฤติกรรมกำรอบแห้ง อัตรำกำรอบแห้งและค่ำ

ควำมสิ้นเปลืองพลังงำนจ�ำเพำะดังนี้

2.4.1 พฤติกรรมการอบแห้ง

 พฤติกรรมกำรอบแห้งข้ำวเปลือกสำมำรถแสดง

ได้จำกกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมช้ืน 

(Moisture Content) หรืออัตรำส่วนควำมชื้น 

(Moisture Ratio, MR) กับเวลำที่ใช้อบแห้ง โดยที่ค่ำ

ควำมชื้น ณ เวลำใด ๆ ที่ได้จำกกำรทดลองนั้นจะถูก

แปลงเป็นค่ำอัตรำส่วนควำมช้ืน (Moisture Ratio, 

MR) ซ่ึงค่ำอัตรำส่วนควำมช้ืนสำมำรถค�ำนวณได้ตำม

สมกำร (1) เนื่องจำกกำรอบแห้งด้วยอินฟรำเรดนั้น

ตัวอย่ำงทดสอบอำจจะมีควำมชื้นเท่ำกับควำมชื้นของ

วัสดุแห้งนั้น ๆ [12]

MR =   (1)

โดยที่

MR = อัตรำส่วนควำมชื้น

M
t
 = ควำมช้ืน ณ เวลำใดๆ (เปอร์เซ็นต์มำตรฐำน

  เปียก)

M
i
 = ควำมชื้นเริ่มต้น (เปอร์เซ็นต์มำตรฐำนเปียก)

2.4.2 อัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR)

 อัตรำกำรอบแห้งสำมำรถพิจำรณำได้จำก

ปริมำณน�้ำที่ระเหยออกจำกข้ำวเปลือกต่อระยะเวลำ

ที่ใช้ในกำรอบแห้ง สำมำรถค�ำนวณได้ตำมสมกำร (2)

DR =    (2)

โดยที่

DR = อัตรำกำรอบแห้ง (กิโลกรัมน�้ำต่อชั่วโมง)

W
i
 = น�้ำหนักข้ำวเปลือกเริ่มต้น (กิโลกรัม)

W
t
 = น�้ำหนักข้ำวเปลือกหลังอบแห้ง (กิโลกรัม)

t  = เวลำที่ใช้ในกำรอบแห้ง (ชั่วโมง)

M
t

M
i

W
i 
– W

t
t
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2.4.3 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะ (SEC)

 ค่ำ SEC สำมำรถพิจำรณำได้จำกพลังงำน

ท้ังหมดในกระบวนกำรอบแห้ง (เมกกะจลู) ต่อปรมิำณ

น�้ำที่ระเหยออกจำกข้ำวเปลือก (กิโลกรัม) ซึ่งสำมำรถ

ค�ำนวณได้ตำมสมกำรที่ (3)

SEC =   (3)

โดยที่

SEC = ค่ำควำมสิน้เปลอืงพลงังำนจ�ำเพำะ (เมกกะจลู

  ต่อกิโลกรัมน�้ำ)

E = พลงังำนไฟฟ้ำทัง้หมดในกระบวนกำรอบแห้ง 

  (กิโลวัตต์-ชั่วโมง)

2.4.4 ร้อยละข้าวต้น (Head Rice Yield, HRY)

 น�ำตัวอย่ำงข้ำวเปลือกที่ผ่ำนกำรอบแห้งด้วย

เครื่องอบแห้งที่พัฒนำขึ้นและข้ำวเปลือกที่ผำ่นกำรลด

ควำมชืน้ด้วยพลงังำนแสงอำทติย์ทีม่คีวำมชืน้ประมำณ 

ร้อยละ 14 มำตรฐำนเปียก อย่ำงละ 125 กรัม มำ

กะเทำะเปลอืกด้วยเครือ่งสข้ีำวระบบลกูยำง (Model : 

NW-150) และน�ำข้ำวกล้องที่ได้ไปขัดขำวด้วยเครื่อง

ขดัขำว ท�ำกำรแยกข้ำวต้นและข้ำวหกัออกจำกกนัด้วย

เคร่ืองคดัแยกขนำดเมลด็ จำกนัน้ชัง่น�ำ้หนกัข้ำวต้นและ

บันทึกข้อมูล โดยที่ร้อยละข้ำวต้นสำมำรถค�ำนวณ

ได้ตำมสมกำร (4)

HRY =                              x 100 %  (4)

2.4.5 ดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI)

 จำกตัวอย่ำงข้ำวเปลือกท่ีน�ำไปขัดขำวแล้วจะ

น�ำไปวัดค่ำดัชนีควำมขำวด้วยเครื่องวัดดัชนีควำมขำว 

(Model : Kett C-600, Kett Electronic Laboratory 

Corporation, Tokyo, Japan)

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 พฤติกรรมการอบแห้ง
 พฤตกิรรมกำรอบแห้งข้ำวเปลอืกทีอ่ตัรำกำรไหล

ของชั้นข้ำวเปลือกต่ำงกันนั้นมีลักษณะดังแสดงใน

รูปที่  3 จำกผลกำรทดลองพบว่ำพฤติกรรมของ

กระบวนกำรอบแห้งส่วนใหญ่จะเกิดในช่วงอัตรำ

กำรอบแห้งลดลงโดยในช่วงแรกของกำรอบแห้งนั้น

ควำมชืน้จะลดลงอย่ำงรวดเรว็และหลงัจำกนัน้ควำมชืน้

จะค่อย ๆ ลดลงเน่ืองจำกกระบวนกำรระเหยน�้ำของ

ข้ำวเปลือกในช่วงแรกจะเกดิขึน้ทีผิ่วของข้ำวเปลือกแต่

เม่ือเวลำในกำรอบแห้งเพิ่มขึ้นกระบวนกำรระเหยน�้ำ

ของข้ำวเปลือกจะลดลง จำกกำรพิจำรณำผลกระทบ

จำกอัตรำกำรไหลชั้นข้ำวเปลือกพบว่ำเมื่ออัตรำกำร

ไหลของชั้นข้ำวเปลือกเพิ่มขึ้นจำก 0.837 ถึง 1.875 

กโิลกรมัต่อนำที อตัรำกำรอบแห้งจะมค่ีำเพิม่ขึน้ แต่เมือ่

เพิ่มอัตรำกำรไหลของข้ำวเปลือกเป็น 2.308 กิโลกรัม

ต่อนำที กลับพบว่ำกำรเปลี่ยนแปลงควำมชื้นเทียบกับ

เวลำมีค่ำลดลงทั้งนี้เนื่องจำกอัตรำกำรไหลข้ำวเปลือก

ที่มำกเกินไปท�ำให้ข้ำวเปลือกสัมผัสกับรังสีอินฟรำเรด

ได้น้อยลง กำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำรถำ่ยเทมวลจึง

เกิดขึ้นได้น้อยกว่ำในอัตรำกำรไหลที่ต�่ำกว่ำ

3.6E
W

i 
– W

t

weight of headrice
weight of paddy

รูปที่ 3 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอัตรำส่วน

ควำมชื้นกับเวลำที่ใช้อบแห้งที่อัตรำกำรไหล

ข้ำวเปลือกตำ่งกัน
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3.2 อัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR)
 เม่ือท�ำกำรควบคมุอณุหภูมกิำรอบแห้งและอตัรำ

กำรไหลอำกำศ ท�ำให้พบว่ำเมื่อเพิ่มอัตรำกำรไหล

ข้ำวเปลือกจำก 0.837 เป็น 1.875 กิโลกรัมต่อนำที 

อัตรำกำรอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มอัตรำ

กำรไหลของข้ำวเปลือกเป็น 2.308 กิโลกรัมต่อนำที 

จะพบว่ำอัตรำกำรอบแห้งมีค่ำลดลง (รูปที่ 4) ซ่ึง

สอดคล้องกับพฤติกรรมกำรอบแห้งที่เกิดขึ้นใน รูปที่ 3 

ดงันัน้เครือ่งอบแห้งทีพั่ฒนำขึน้นีจ้งึเหมำะสมต่ออตัรำ

กำรไหลข้ำวเปลือกที่อัตรำ 1.875 กิโลกรัมต่อนำที 

เมื่อท�ำกำรอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศำเซลเซียส และ

อัตรำกำรไหลอำกำศ 1.075 ลูกบำศก์เมตรต่อนำที 

เมื่อพิจำรณำในเรื่องของอัตรำกำรอบแห้งซ่ึงจะท�ำให้

ใช้เวลำในกำรอบแห้งที่น้อยกว่ำกำรอบแห้งในอัตรำ

กำรไหลอื่น ๆ

1.875 กิโลกรัมต่อนำที เป็นอัตรำกำรไหลที่ให้ค่ำ SEC 

ต�ำ่สุด โดยค่ำ SEC จะมแีนวโน้มลดลงเมือ่อัตรำกำรไหล

ข้ำวเปลือกเพิ่มขึ้นจนถึง 1.875 กิโลกรัมต่อนำที และ

จะเพิม่ขึน้เมือ่อตัรำกำรไหลเพิม่ขึน้เป็น 2.308 กโิลกรมั

ต่อนำที ดังแสดงใน รูปที่ 5

รูปที่ 4 อัตรำกำรอบแห้งของเครื่องอบแห้ง

ขำ้วเปลือกที่อัตรำกำรไหลข้ำวเปลือกตำ่งกัน

3.3 ค ่าความส้ินเปลืองพลังงานจ�าเพาะ 

 (Specific Energy Consumption, SEC)
 ค่ำควำมสิ้นเปลืองพลังงำนจ�ำเพำะคือพลังงำน

ทั้งหมดของเครื่องอบแห้งที่ใช้ในกำรก�ำจัดน�้ำออกจำก

เมลด็ข้ำวเปลอืก เมือ่พจิำรณำผลกระทบจำกอตัรำกำร

ไหลข้ำวเปลือกพบว่ำ ค่ำ SEC ของกำรอบแห้งข้ำว

เปลือกมีควำมสัมพันธ์กับพฤติกรรมกำรอบแห้งและ

อตัรำกำรอบแห้ง นัน่คอืทีอ่ตัรำกำรไหลของข้ำวเปลอืก 

รูปที่ 5 ค่ำควำมสิ้นเปลืองพลังงำนจ�ำเพำะของ
กำรอบแห้งข้ำวเปลือกที่อัตรำกำรไหลข้ำวเปลือก

ต่ำงกัน

3.4 ผลกระทบของอัตราการไหลข้าวเปลือก

 ต่อคุณภาพของข้าวเปลือกหลังกระบวน

 การอบแห้ง
3.4.1 ร้อยละข้าวต้น (Head Rice Yield, HRY)

 เมื่อพิจำรณำจำกผลกระทบของอัตรำกำรไหล

ข้ำวเปลอืกพบว่ำทีอ่ตัรำกำรไหลต�ำ่ข้ำวเปลอืกจะอยูใ่น

เครื่องอบแห้งนำนท�ำให้ได้อิทธิพลจำกรังสีอินฟรำเรด

นำนกว่ำจึงท�ำให้เกิดควำมร้อนสะสมภำยในท�ำให้ค่ำ 

HRY มีค่ำน้อยกว่ำข้ำวเปลือกที่ไหลด้วยอัตรำที่สูงขึ้น 

แต่อย่ำงไรก็ตำมเมื่ออัตรำกำรไหลข้ำวเปลือกสูงถึง 

2.308 กิโลกรัมต่อนำที กลับพบวำ่ค่ำ HRY มีคำ่ลดลง

ทั้งนี้เนื่องจำกว่ำกำรที่อัตรำกำรไหลของข้ำวเปลือกที่

สูงมำกเกินไปท�ำให้จ�ำนวนเที่ยวในกำรวนกลับเข้ำสู่

ห้องอบแห้งเพิ่มมำกขึ้นส่งผลให้เกิดควำมเสียหำยทำง

กลต่อเมล็ดข้ำวเปลือกเพิ่มมำกข้ึนจึงท�ำให้ค่ำ HRY 

มีค่ำลดลง (รูปที่ 6) และเมื่อเปรียบเทียบค่ำ HRY 

ระหว่ำงตัวอย่ำงข้ำวเปลือกที่ผ่ำนกำรอบแห้งด้วยรังสี

อินฟรำเรดกับชุดตัวอย่ำงควบคุม (ข้ำวเปลือกที่ลด
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ควำมชื้นด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์) พบวำ่ข้ำวเปลือกที่

ผ่ำนกำรอบแห้งด้วยรงัสอีนิฟรำเรดมค่ีำ HRY น้อยกว่ำ

ชุดตัวอยำ่งควบคุมทุกอัตรำกำรไหล

4. สรุป
 จำกกำรทดลองกำรอบแห้งข้ำวเปลือกด้วยอตัรำ

กำรไหลช้ันบำงข้ำวเปลือกที่แตกต่ำงกันพบว่ำ อัตรำ

กำรไหลข้ำวเปลือกมีผลต่อสมรรถนะกำรอบแห้งข้ำว

เปลือกโดยค่ำอัตรำกำรไหลข้ำวเปลือกที่เหมำะสมต่อ

กำรอบแห้งข้ำวเปลือกแบบอินฟรำเรดที่ใช้ควำมร้อน

ในแนวรัศมีที่พัฒนำขึ้นคือ 1.875 กิโลกรัมต่อนำที ซึ่ง

จะให้ค่ำอตัรำกำรอบแห้งสูงสุด ใช้พลังงำนต�ำ่สุด โดยที่

คุณภำพของข้ำวเมื่อพิจำรณำจำกร้อยละข้ำวต้น

และดัชนีควำมขำวมีคำ่ใกล้เคียงกับขำ้วชุดควบคุม

5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณมหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี ที่

สนับสนุนทุนวิจัยและสนับสนุนด้ำนเครื่องมือในกำร

ท�ำวิจัยครั้งนี้

รูปที่ 6 ร้อยละข้ำวต้นของข้ำวหลังผ่ำน

กำรอบแห้งที่อัตรำกำรไหลข้ำวเปลือกตำ่งกัน

3.4.2 ดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI)

 จำกกำรพจิำรณำค่ำ WI ของชดุตวัอย่ำงควบคมุ

กับข้ำวเปลือกท่ีผ่ำนกำรอบแห้งด้วยรังสีอินฟรำเรด

พบว่ำ ข้ำวเปลอืกทีผ่่ำนกำรอบแห้งด้วยรงัสอีนิฟรำเรด

มีค่ำดัชนีควำมขำวใกล้เคียงกับชุดตัวอย่ำงควบคุม

และเมื่อพิจำรณำผลกระทบจำกอัตรำกำรไหลชั้น

ข้ำวเปลือกที่มีต่อค่ำดัชนีควำมขำวจะพบว่ำ ที่ทุกค่ำ

อัตรำกำรไหลชั้นข้ำวเปลือกนั้นค่ำดัชนีควำมขำวจะ

น้อยกว่ำคำ่ดัชนคีวำมขำวของชดุตวัอย่ำงควบคมุ และ

ค่ำดัชนีควำมขำวจะมีแนวโน้มลดลงเม่ืออัตรำกำรไหล

ชั้นข้ำวเปลือกเพิ่มขึ้น (รูปที่ 7) เมื่อท�ำกำรทดสอบทำง

สถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่นร้อยละ 95 พบว่ำค่ำดัชนี

ควำมขำวของข้ำวสำรที่ได้หลังกำรอบแห้งมีควำม

แตกต่ำงจำกกลุ่มควบคุมอยำ่งมีนัยส�ำคัญ

รูปที่ 7 ค่ำดัชนีควำมขำวของข้ำวหลังผำ่นกำรอบแห้ง

ที่อัตรำกำรไหลข้ำวเปลือกต่ำงกัน
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