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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้าส าหรับ

น าไปเสริมใช้ในกระบวนการผลิตข้าวฮาง โดยทดสอบเปรียบเทียบกระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือก
ฮางของกลุ่มเกษตรกรโดยใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนเพียงขั้นตอนเดียว  กับการใช้
เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนต่อเนื่องด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า   เครื่อง
อบแห้งที่ออกแบบมีขนาดถังอบแห้ง 120×50×40 เซนติเมตร (กว้าง×ยาว×สูง) สามารถอบแห้ง
ข้าวเปลือกแบบต่อเนื่องได้ 240 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดยจากการศึกษาระดับอุณหภูมิของข้าวเปลือก
ภายในถังอบระหว่างท าการอบแห้งพบว่าสามารถอธิบายโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ในรูปสมการ
พหุนามก าลังสอง (Quadratic Polynomial Equation) ที่มีค่าความผันแปรของตัวแปรตอบสนอง 
(R2) เมื่อวัดค่าอุณหภูมิที่ชั้นบน ชั้นกลาง และชั้นล่างของถังอบ โดยมีค่าอยู่ที่ 78.84%  75.57 % 
และ 71.18 % ตามล าดับ ส าหรับการทดสอบเปรียบเทียบกระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือกฮาง
ด้วยเครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน ได้ใช้เงื่อนไขการท างานของเกษตรกรจ านวน 2 รอบการ
อบแห้ง ใช้อุณหภูมิหลอดก าเนินรังสีอินฟราเรดที่  750 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบโดยอบแห้ง
ต่อเนื่องร่วมกับการใช้เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้าที่อุณหภูมิลมร้อน 50 60 และ 70 
องศาเซลเซียส ตามล าดับ ผลการทดสอบพบว่าการใช้เครื่องอบแห้งทั้งสองเครื่องต่อเนื่องกัน สามารถ
ลดความชื้นได้เร็วกว่าการใช้เครื่องอบแห้งแบบอินฟราเรดถังหมุนเพียงอย่างเดียว  และสามารถลด
ระยะเวลาการผลิตในช่วงฤดูฝนจาก 3-4 วันเหลือเพียง 2-3 วันต่อรอบการผลิต อีกทั้งมีเปอร์เซ็นต์
ข้าวแตกหักน้อยลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 
ค าส าคัญ : การอบแห้ง, เครื่องอบแห้งอินฟราเรดเเบบถังหมุน, เครื่องอบแห้งลมร้อนเเบบไหล
คลุกเคล้า, ข้าวฮาง 
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ABSTRACT 

  
The objective of this research is to design a mixed flow hot air dryer for 

use in rice production. The experiment was carried out with the conventional method 
of farmer's group for drying  Hang rice by using a single stage infrared rotary dryer 
compared to a continuous infrared rotary dryer with a mixed flow hot air dryer. The 
dryer designed with a drying chamber size of 120×50×40 centimeters (width × length 
× height) can continuously dry 240 kilograms of paddy per hour. The study of the 
temperature of paddy in the drying chamber during the drying process revealed that 
it could be explained by a mathematical equation in the form of quadratic polynomial 
equation with the variation of the response variable (R2) .The temperature on the top, 
middle and bottom floors of the drying chamber were measured with values of 
78.84%, 75.57% and 71.18%, respectively. For the drying process test, the farmers' 
working conditions were used by drying with two cycles of  infrared rotary dryers at 
750 °C infrared burner. Then, the comparative test was carried out by continuous drying 
with a mixed flow hot air dryer. The test factors were hot air temperatures of 50, 60 
and 70 degrees Celsius, respectively. The results showed that the production process 
using the two dryers in sequence reduced the drying faster than the process using only 
the rotary drum infrared dryer. As a result, the production time during the rainy season 
can be reduced from the usual 3-4 days of production time to only 2-3 days per 
production cycle. Finally, this also resulted in a statistically significant reduction in the 
percentage of broken rice grains in Hang rice yield 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 
 ข้าวฮาง ถือเป็นนวัตกรรมอาหารประเภทหนึ่งที่ก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 
เนื่องจากข้าวฮาง เป็นการน าข้าวกล้องมาท าให้เกิดการงอกขึ้น โดยปกติแล้วในตัวข้าวกล้องเอง
ประกอบด้วยสารอาหารที่มีคุณค่าจ านวนมาก เช่น ใยอาหาร กรดไฟติก (Phytic acid) วิตามินซี 
วิตามินอี และสารกาบา (gammaaminobutyric acid , GABA) ซึ่งช่วยป้องกันโรคต่างๆ เช่น 
โรคมะเร็ง โรคเบาหวาน และช่วยในการควบคุมน้ าหนัก เป็นต้น เห็นได้จากผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดที่มี
ส่วนผสมของสารกาบา 
 โดยเฉพาะการผลิตข้าวฮางในปัจจุบันนั้นอยู่ในระดับกลุ่มวิสาหกิจชมชนมีการใช้กระบวนการ
แบบพ้ืนบ้าน ซึ่งมีกรรมวิธีการผลิตข้าวฮาง คือ เริ่มต้นจากน าข้าวเปลือกไปแช่น้ า 1-2 วัน แล้วน ามา
บ่มให้เกิดการงอก 1-2 วัน เมื่อเกิดการงอกจึงน ามานึ่งให้สุก จากนั้นลดความชื้นของข้าว โดยใช้เวลา
อบ 2-3 วัน จึงจะแห้งสนิท รวมเวลาในการผลิตประมาณ 5-7 วันต่อรอบ ในภาคอุตสาหกรรม บริษัท
อาร์ซีเค อะกริมาร์เกตติ้ง จ ากัด เป็นผู้รับการถ่ายทอดเทคโนโลยีจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ที่ได้
วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตข้าวนึ่งกล้องจากข้าวเปลือกเริ่มงอกขึ้นโดยได้รับการสนับสนุนทุน
วิจัยจากส านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร (องค์การมหาชน) หรือสวก. โดยคิดค้นพัฒนาเทคโนโลยี
กระบวนการผลิตและเครื่องต้นแบบในการผลิตข้าวนึ่งกล้องจากข้าวเปลือกเริ่มงอก แก้ปัญหาการผลิต
แบบดั้งเดิมสามารถเพ่ิมก าลังการผลิตส าหรับอุตสาหกรรมเพ่ือการพาณิชย์ โดยที่เครื่องสามารถ
ท างานต่อเนื่องจนเสร็จสิ้นกระบวนการด้วยระบบอัตโนมัติ  มีระบบควบคุมการท างานด้วยระบบ
อัตโนมัติ โดยเริ่มตั้งแต่กระบวนการ แช่ข้าวเปลือก บ่มเพราะข้าวเปลือก นึ่งข้าว และจากนั้นน ามาลด
ความชื้นโดยใช้ระยะเวลาการผลิต 4-5 วัน อย่างไรก็ดีพบว่าทางกลุ่มผู้ผลิตเกิดปัญหาข้าวเปลือกนึ่งมี
ความชื้นที่สูงเกินไปมีการปริท าให้เสี่ยงต่อการเจือปนและยังส่งผลต่อการลดความชื้น และความ
ต่อเนื่องในการผลิต เนื่องจากกระบวนการท าให้แห้งทางบริษัทได้ท าการอบแห้งเพียงบางส่วนและ
น าไปตากลานท าให้ใช้ระยะเวลาเพิ่มข้ึน ต้องใช้พื้นที่ แรงงานมากขึ้น มีการปนเปื้อนของกรวดหิน เกิด
ความยุ่งยากในการผลิตหากภูมิอากาศไม่เหมาะสมส าหรับอบหรือไม่มีแสงอาทิตย์ ก็จะไม่สามารถอบ
ข้าวเปลือกเพาะงอกได้ ท าให้สุญเสียโอกาสทางการแข่งขัน และพลาดโอกาสการสั่งซื้อจากลูกค้าราย
ใหญ่ที่ต้องผลิตในคราวละจ านวนมาก ในขณะที่ความต้องการก าลังการผลิตของทางบริษัทสูง ปัจจุบัน
ได้ม ีการพัฒนากระบวนการผลิตโดยใช้เครื่องอบแห้ง ซึ่งพบว่าแต่ละชนิดมีข้อจ ากัดและความสามารถ
ที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการผลิตข้าวฮาง จ าเป็นต้องคุณค่าทางสารอาหารและคุณภาพด้านต่างๆ 
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การทบทวนวรรณกรรมพบว่า มีการศึกษาผลของวิธีการท าแห้งที่มีผลต่อการลดลงของความชื้น  (1) 
ได้สร้างเครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนด้วยระบบรังสีอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนปล่อยทิ้ง 
(เครื่องอบแห้งแบบโรตารี่โดยใช้รังสีอินฟราเรด)  มีความสามารถในการท างาน 0.5 - 1 ตันวัตถุดิบต่อ
ชั่วโมง ใช้ได้กับวัสดุประเภท เม็ด เมล็ด เช่น ข้าวเปลือก สามารถลดความชื้นวัสดุได้ 4 -6 เปอร์เซ็นต์
ฐานเปียก ในเวลา 3-5 นาที และ (2) ได้ทดสอบอบข้าวฮางพันธุ์หอมมะลิ 105 ที่มีความชื้นเริ่มต้น 26 
เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก อัตราการป้อน 100- 200 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ควบคุมอุณหภูมิเมล็ดข้าวที่ 40-50 
องศาเซลเซียส สามารถลดความชื้นให้เหลือ 16-20 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก(3, 4) และถูกน าไปใช้โดย
กลุ่มวิสาหกิจศูนย์ส่งเสริมและผลิตเมล็ดพันธ์ข้าวชุมชนสาวะถีในการลดความชื้นการผลิตข้าวฮาง (5) 
ได้พัฒนาการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วย Gasfired Infrared Dryer (GID) ที่ใช้แก๊สแอลพีจีเป็น
เชื้อเพลิง โดยพบว่าสามารถลดความชื้นข้าวเปลือกท่ีมีความชื้นสูงให้เหลือประมาณ 13-16 เปอร์เซ็นต์
ฐานเปียกได้ในระยะเวลาที่สั้น  ในการศึกษาในระดับอุตสาหกรรมเมื่อวัสดุมีความชื้นต่ าจะนิยมใช้
เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนโดยใช้หลักการไหลคลุกเคล้า(LSU)ในการลดความชื้นเนื่องจากมีการลด
เปอร์เซ็นต์ความแตกหักหรือเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดได้ เพราะเครื่องอบแห้งสามารถอบด้วยลม
ร้อน พักด้วยลมเย็นและสามารถท าการพักข้าวเปลือกได้ (6) ได้สร้างเครื่องอบแห้งแบบรางสั่นด้วย
รังสีอินฟราเรดร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า มีการน าลมร้อนเพื่อกลับมาใช้ใหม่จาก
เครื่องอบแห้งแบบแบบรางสั่นด้วยรังสีอินฟราเรด โดยมีก าลังผลิตประมาณ 25 – 30 ตันข้าวเปลือก
ต่อวันสามารถลดความชื้นข้าวเปลือกที่มีความชื้นมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก โดยการอบแห้ง
ออกแบบให้ท างานเป็นงวดๆ ละ 3.5 – 4 ตัน ใช้เวลาอบแห้ง 150 - 210 นาทีขึ้นอยู่กับความชื้น
ข้าวเปลือก  จากปัญหาและความน่าสนใจของเทคโนโลยีการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดและเครื่องอบ
แห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า หากมีการศึกษากระบวนการอบแห้งส าหรับข้าวฮาง โดยการอบแห้ง
จะใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนโดยใช้หลักการไหล
คลุกเคล้า คาดว่าจะท าให้สามารถแก้ไขปัญหาในกระบวนการผลิตข้าวฮางและกระบวนการลด
ความชื้น จะสามารถส่งผลดีต่อการพัฒนากระบวนการผลิตข้างฮางในกลุ่มวิสาหกิจและ
ภาคอุตสาหกรรมของประเทศได้เป็นอย่างดี 
 
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1.2.1 ออกแบบเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนโดยใช้หลักการไหลคลุกเคล้า 
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 1.2.2 ทดสอบและเปรียบเทียบการท างานของกระบวนการผลิตโดยใช้การอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้ากับเครื่องอบแห้ง
อินฟราเรดแบบถังหมุน 
 1.2.3 เพื่อวิเคราะห์พลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง 
 1.2.4 เพ่ือวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ทางวิศวกรรม 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
   1.3.1 เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนเงื่อนไขการทดสอบเป็นเงื่อนไขจากงานวิจัย    
ทรงพล วิจารณ์จักร และคณะ, 2559 อุณหภูมิหลอดอินฟราเรดได้แก่ 750 องศาเซลเซียส 
อบแห้งจ านวน 2 รอบ 
 1.3.2 เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า  
 1.3.2.1 ตัวแปรควบคุม 
  1) พันธุ์ข้าวที่ใช้ในการผลิตข้าวกล้องงอก เป็นข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
            1.3.2.2 ตัวแปรต้น 
  1) อุณหภูมิในการอบแห้งของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า  3 ระดับ 
50 60 และ 70    องศาเซลเซียส 
 1.3.2.3 ตัวแปรตาม 
  1) ความชื้น อุณหภูมิข้าวกล้องงอกระหว่างการอบแห้ง  
  2)คุณภาพข้าวกล้องงอกหลังการสี ได้แก่ ปริมาณการแตกหัก  
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

 1.4.1 ไดน้วัตกรรมใหม่ในการใช้เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า ในการผลิตข้าวฮาง 
 1.4.2 ลดระยะเวลาในการลดความชื้นข้าวกล้องงอกท าให้สามารถเพ่ิมก าลังการผลิตข้าว
กล้องเพาะงอกไดแ้ละยังคงรักษาคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
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1.5  สถานที่ด าเนินการวิจัย 
 หน่วยวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวและวิศวกรรมเครื่องจักรกลเกษตร  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม และ กลุ่มวิสาหกิจศูนย์ส่งเสริมและผลิตเมล็ดพันธุ์ข้าว
ชุมชนต าบลสาวะถี 



 

 

 

บทที ่2  
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

2.1 ข้าวฮางงอก  
 

 ข้าวฮางงอก คือ ข้าวฮางงอก จากข้าวเปลือก จะมีสารอาหาร วิตามิน แร่ธาตุ ไฟเบอร์ และ
กลิ่นหอม จากเปลือกมาเคลือบที่เมล็ดข้าวเพ่ิมขึ้น จึงท าให้ข้าวฮางงอกมีสารอาหารมากกว่าข้าวฮางง
อก มีคุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าธัญพืชทั้งหลาย ช่วยให้สุขภาพแข็งแรงและสมดุล เพ่ิมภูมิต้านทาน 
ช่วยป้องกันเชื้อโรคหรือโรคที่ไม่ได้เกิดจากเชื้อโรคได้ดี เช่น ความดัน เบาหวาน ไขมันสูง โรคหัวใจ 
โรคอ้วน ไขข้ออักเสบ โรคไต โรคเกี่ยวกับประสาทและสมอง ความจ าเสื่อม การแก่เกินวัย โรคมะเร็ง
ชนิดต่างๆ ซึ่งเกิดจากการรับประทานอาหารที่ไม่ถูกต้อง หรือได้รับสารพิษต่างๆ เช่น ยาฆ่าแมลง ยา
ฆ่าหญ้า ปุ๋ยเคมี สารเร่งการเจริญเติบโต สารกันบูด สารสังเคราะห์ต่างๆ และอากาศที่เป็นพิษ เป็นต้น 
(ภาพประกอบ 2.1 )  

 

ภาพประกอบ 2.1 ข้าวฮางงอก 
 

 คุณประโยชน์ของสารอาหารในข้าวฮางงอก 
 1. มีสารกาบา (Gaba) มีมากกว่าข้าวฮาง 15 เท่า มีประโยชน์มากมาย เช่น ช่วยรักษาระบบ
ประสาทส่วนกลาง รักษาสมดุลในสมอง ช่วยให้สมองผ่อนคลาย ลดความวิ   ตกกังวล หลับสบาย 
คลายกล้ามเนื้อ ป้องกันความจ าเสื่อม กระตุ้นการผลิตฮอร์โมนที่ช่วยการเจริญเติบโต สร้างเนื้อเยื่อ 
ท าให้กล้ามเนื้อกระชับ ชะลอความชรา ช่วยขับเอนไซม์ขจัดสารพิษ ควบคุมระดับน้ าตาลและพลาสมา
คลอเรสเตอรอลในเลือด ลดความดันเลือด ช่วยให้เลือดไหลเวียนดี กระตุ้นการขับถ่ายน้ าดีลงสู่ล าไส้
เพ่ือสลายไขมัน ป้องกันมะเร็งล าไส้และช่วยขับสารสุข 
 2. มีโปรตีนที่ดี ช่วยซ่อมแซมส่วนสึกหรอของเนื้อเยื่อได้ดี ไม่มีสารกลูเตนที่ท าให้ เกิดอาการ
แพ้ได ้
 3. มีไฟเบอร์ชั้นดีสูง สูงกว่าข้าวขาว 15-20 เท่า ช่วยให้การย่อยอาหารเป็นไปอย่างช้าๆ ท า
ให้น้ าตาลเข้าสู่กระแสเลือดทีละนิด จึงท าให้อ่ิมท้องนาน ไม่หิวง่าย ช่วยลดความอ้วน ป้องกันและ
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รักษาโรคเบาหวานได้ดีมาก ช่วยให้ขับถ่ายสะดวก ช่วยดูดซับไขมันและสารพิษออกจากร่างกาย 
ป้องกันมะเร็งล าไส้ใหญ่ 
 4. มีไขมันชนิดดี และส าคัญหลายชนิด เช่น ออริซานอล โทโคฟีรอล ไตรโคไตรอีนอล Mufa 
ฯลฯ ช่วยลดไขมันในเลือดและหลอดเลือด ลดไขมันตัวร้าย (LDL) และเพ่ิมไขมันตัวดี (HDL) ป้องกัน
โรคหัวใจ ยับยั้งเซลล์เนื้องอก ท าลายเซลล์มะเร็งเต้านม มีสารต้านอนุมูลอิสระ ป้องกันมะเร็งได้ดีกว่า
วิตามินอี 6 เท่า ยับยั้งการเกิดฝ้า ช่วยลดอาการร้อนวูบวาบในสตรีวัยทอง 
 5. มีสารต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งช่วยขจัดอนุมูลอิสระที่เป็นต้นเหตุของ
โรคมะเร็งชนิดต่างๆ ได้ดี ช่วยป้องกันเชื้อไวรัสและแบคทีเรีย ป้องกันโรคหัวใจ ไขข้ออักเสบ โรคเก๊าท์ 
โรคแก่เร็ว ฯลฯ 
 6. มีวิตามินและแร่ธาตุที่ส าคัญครบทุกตัว ช่วยให้อวัยวะในร่างกายท างานได้ดี ท าให้สุขภาพ
แข็งแรง เช่น 
 วิตามิน B1 มีมากกว่าข้าวขาว 4 เท่า ป้องกันโรคเหน็บชา 
 วิตามิน B2 มีมากกว่าข้าวขาว 1 เท่า ป้องกันโรคปากนกกระจอก 
 วิตามิน B3 มีมากกว่าข้าวขาว 5 เท่า ช่วยให้ระบบทางเดินอาหารเป็นปกติ ไม่อืด แน่น เฟ้อ 
คลื่นไส้ อาเจียน ถ่ายเป็นเลือด ไม่สับสนซึมเศร้า 
วิตามิน B6 ช่วยสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ 
 กรดโฟริก มีมากกว่าข้าวขาว 5 เท่า ช่วยการเจริญเติบโตของระบบสืบพันธุ์ ป้องกันทารก
สมองพิการในช่วงเริ่มตั้งครรภ์ 
 วิตามิน E สูง ช่วยกระจายออกซิเจนไปตามกระแสเลือด ชะลอความแก่ของเซลล์ ช่วยให้
ผิวพรรณดี สดใส เต่งตึง ป้องกันแคลเซียมเกาะผนังหลอดเลือด ซึ่งท าให้เส้นเลือดมีความยืดหยุ่น
น้อยลง ท าให้เปราะ และแตกง่าย โดยเฉพาะในสมอง 
 ธาตุเหล็ก มีมากกว่าข้าวขาว 2 เท่า ช่วยป้องกันโรคโลหิตจาง 
 
 วิธีการท าข้าวฮางงอก 
1. น าข้าวเปลือกมาแช่น้ า 48 ชั่วโมง 
2. น าข้าวที่แชน้ ามาบ่มในภาชนะที่มีอากาศถ่ายเทได้บ้าง เช่น บ่มในกระสอบ รดน้ าเช้า–เย็น บ่มไว้
ประมาณ 48 ชั่วโมง จะมีรากงอก ประมาณ 0.5 มม. หรือเท่าปลายเข็ม 
3. น าข้าวที่งอกไปนึ่งให้สุก 
4. ตากแดด หรือผึ่งลมให้แห้ง (ระหว่างตากควรมีการกลับข้าวบ้าง) 
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5. สีเป็นข้าวฮาง 
6. แยกสิ่งเจือปนและเก็บในภาชนะท่ีแห้งสนิท หรือบรรจุในถุงสูญญากาศ 
 

2.2 โครงสร้างของเมล็ดข้าวเปลือก 
 

 เมล็ดข้าวเปลือก (Rice grain) ประกอบด้วยเมล็ดข้าวกล้อง (Brown rice) และเปลือกหรือ
แกลบ (Hull) ซึ่งหุ้มส่วนเมล็ดข้าวกล้องไว้ เมล็ดข้าวกล้องจะประกอบด้วยส่วนเยื้อชีวิตหรือเอ็มบริโอ 
(Embryo) และเนื้อเมล็ด (Endosperm) เป็นส่วนใหญ่ ผิวนอกของข้าวกล้องจะกอบด้วยเยื่อบางๆ 
หลายส่วนซึ่งมีเนื้อเยื่อที่มีความแตกต่างกันทางพฤกษสาสตร์ปกคลุมส่วนของเยื่อชีวิตและเนื้อเมล็ด 
(จ ารัส โปร่งศิริวัฒนา, 2536) 
 1 แกลบ (Hull) คือส่วนที่ห่อหุ้มเล็ดข้าว ประกอบด้วย เปลือกใหญ่ (Lemma) เปลือกเล็ก 
(Palea) หาง (Awn) ติดอยู่ที่ปลายเปลือกใหญ่ เปลือกใหญ่จะปกคลุม 2 ใน 3 ของเนื้อเมล็ด เปลือก
เล็กจะยึดแน่นอยู่ภายในส่วนของเปลือกใหญ่ ดังนั้นเปลือกข้าวจึงปิดแน่น 
 2. ข้าวกล้อง (Brown rice) เป็นส่วนที่น าไปบริโภค ประกอบด้วยคัพภะ (Embryo) และ 
ส่วนที่เป็นแป้ง (Starchendosperm) 
 3. เยื่อหุ้มข้าวกล้อง (Caryopsis cost) ประกอบด้วยเนื้อเยื่อ 3 ชั้น ได้แก่ เยื่อชั้นนอก 
(Pericarp) มีความหนา 10 ไมครอน เยื่อหุ้มเมล็ด (Seed cost) มีความหนาเท่ากับเซลล์ชั้นเดียว เยื่อ
คั่น (Nucellus) มีความหนาเท่ากับ 2.5 ไมครอน 
 4. เยื่อหุ้มเนื้อเมล็ด (Aleurone layer) อยู่ด้านในต่อจากเยื่อคั่น (Nucellus) เป็นเนื้อเยื่อ
ชนิดเดียวกับเนื้อเมล็ด (Emdosperm) เซลล์ของเยื่อหุ้มเนื้อเมล็ดประกอบด้วย โปรตีน และไขมัน 
 5. ส่วนที่ เป็นแป้ง (Starch Endosperm) หรือที่ เป็นข้าวสารจะอยู่ชั้นสุดของเมล็ด
ประกอบด้วยแป้งเป็นส่วนใหญ่ และมีโปรตีนอยู่บ้าง 
 6. คัพภะ (Embryo) เป็นส่วนที่อยู่ติดกับส่วนที่เป็นแป้งทางด้านท้องของเมล็ด (Ventral 
side) คัพภะเป็นส่วนที่จะเจริญเป็นต้นอ่อนต่อไป ดังนั้นจึงประกอบด้วย ต้นอ่อน (Plumule) ราก
อ่อน (Radicle) เยื่อหุ้มต้นอ่อน (Doleoptile) และเยื่อหุ้มรากอ่อน (Coleorhiza) (ภาพประกอบ 
2.2) 
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ภาพประกอบ 2.2 โครงสร้างเมล็ดข้าวเปลือก 
 

2.3 ลักษณะทางกายภาพของข้าว 
 

 คุณสมบัติทางกายภาพของเมล็ดข้าวตามความหมายของคุณภาพเมล็ดทางกายภาพ ซึ่ง
หมายถึงคุณสมบัติต่างๆ ของเมล็ดที่สามารถมองเห็น หรือชั่ง ตวง วัดได้ เช่น น้ าหนักเมล็ด สี
ข้าวเปลือก สีข้าวกล้อง ขนาดและรูปร่างเมล็ด ลักษณะท้องไข่ ความใสขุ่นของข้าวสาร เป็นต้น 
(กัญญา เชื้อพันธุ์,2545) 
 2.3.1 น้ าหนักเมล็ด (Grain weight) น้ าหนักเมล็ดเป็นลักษณะที่ถูกควบคุมโดยพันธุกรรม 
และจะแปรปรวนไปตามสภาพแวดล้อม เช่น ชนิดของดิน การใส่ปุ๋ย ความชื้น  และสภาพภูมิอากาศ 
จากการตรวจสอบน้ าหนักข้าวเปลือก 100 เมล็ดของข้าวไทยพันธุ์ต่างๆ จ านวน 344 พันธุ์ พบว่ามี
น้ าหนักแปรปรวนระหว่าง 1.62–4.17 กรัม ส่วนข้าวพันธุ์ดีที่รัฐบาลส่งเสริมจะมีน้ าหนัก 100 เมล็ด 
ระหว่าง 2.25-3.67 กรัม น้ าหนักเมล็ดสารมารถประเมินได้ 2 รูปแบบ คือ 
 1) น้ าหนักต่อปริมาตร ประเมินเป็น กรัมต่อลิตร หรือ กิโลกรัมต่อถัง 
 2) น้ าหนักต่อจ านวนเมล็ด ประเมินเป็น น้ าหนัก 100 เมล็ด หรือ น้ าหนัก 1000   เมล็ด เป็น
ต้น 
 2.3.2 สีข้าวเปลือก (Hull color) สีข้าวเปลือกเป็นลักษณะประจ าพันธุ์ ซึ่งมีส่วนในการตั้งชื่อ
พันธุ์ในอดีต เช่น ขาวพวง ขาวนางเนย เนื่องจากมีเปลือกสีฝางหรือสีขาว เหลืองหอม เหลืองข้างรั้ว 

http://www.organicricedelivery.com/
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เนื่องจากมีเปลือกสีน้ าตาลหรือสีเหลือง เป็นต้น เปลือกเมล็ดข้าวจะมีผลต่อสีของข้าวสารนึ่ง กล่าวคือ 
เมล็ดข้าวเปลือกที่มีสีเข้มข้าวสารนึ่งก็จะมีสีเข้มด้วย สีข้าวเปลือกที่พบจะมีสีขาว (white) ฟาง 
(straw) น้ าตาลอ่อนถึงเข้ม (light to dark brown) ร่องน้ าตาล (brown) กระน้ าตาล (brown spot) 
น้ าตาลแดง (reddish brown) ม่วง (purple) และด า (black) เป็นต้น (ภาพประกอบ 2.3) 

 

 

 

ภาพประกอบ 2.3 สีเมล็ดข้าวเปลือกพันธุ์ต่างๆ 
 

 2.3.3 สีข้าวกล้อง (Pericarp color) สีข้าวกล้องจะแสดงออกที่เยื่อหุ้มเมล็ด ส าหรับส่วนที่
เป็นแป้งของข้าวทุกชนิดจะมีสีขาวเสมอ ข้าวกล้องจะมีสีต่างๆกัน เช่น ขาว แดง น้ าตาลเข้ม และม่วง
ถึงเกือบด า สีข้าวกล้องมีผลต่อข้าวสารนึ่งเช่นเดียวกับสีของข้าวเปลือก นอกจากนี้ยังมีผลต่อคุณภาพ
การสี กล่าวคือ ข้างกล้องที่มีสีเข้มต้องใช้เวลาในการขัดร านานหรือใช้แรงกดมาก เพ่ือให้ส่วนของร าที่
เป็นสีเข้มหลุดออกท าให้เกิดข้าวหักมาก มีปริมาณข้าวเต็มเมล็ด ข้าวต้นน้อย ไม่เป็นที่ต้องการของ
พ่อค้าโรงสี ดังนั้นสีข้าวกล้องที่ต้องการคือสีข้าวกล้องที่มีสีอ่อน (ภาพประกอบ 2.4) 
 

 

 

ภาพประกอบ 2.4 สีข้าวกล้อง 
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 2.3.4 ขนาดและรูปร่างเมล็ด (Grain dimension) ขนาดรูปร่างเมล็ด ได้แก่ ความยาว 
(length) ความกว้าง (width) ความหนา (thickness) และรูปร่าง (shape) ของเมล็ดขนาดและ
รูปร่างเมล็ดพันธุ์ข้าวเป็นลักษณะประจ า มีความแตกต่างกันขึ้นกับพันธุ์และสภาพพ้ืนที่ปลูก เช่น ข้าว
พวก Indica จะมีเมล็ดยาวรูปร่างเรียว พวก Japonica มีเมล็ดสั้นรูปร่างป้อม เป็นต้น 
  
 
ขนาดเมล็ดจ าแนกตามความยาวของเมล็ดได้ดังนี้ 
  ยาวมาก   ยาวกว่า 7.5 มม. 
  ยาว     6.6-75 มม. 
  ปานกลาง             5.5-6.6 มม. 
  สั้น   สั้นกว่า 5.5 มม. 
  
 รูปร่างเมล็ดจ าแนกโดยใช้สัดส่วน ความยาว/ความกว้าง ได้ดังนี้ 
  เรียว   มากกว่า 3.0 
  ปานกลาง            2.0-3.0 
  ป้อม   น้อยกว่า 2.0 
 

 2.3.5 ลักษณะท้องไข่ (Chalkininess) เป็นจุดขุ่นขาวทึบแสงในเมล็ดข้าวเจ้า  ซึ่งเกิดจากการ
จับตัวอย่างหลวมๆ ระหว่างผลึกแป้ง (starch  granule) ,กลุ่มแป้ง (starch compound)  และ
โปรตีน(protein body)   ท าให้เกิดช่องอากาศเล็กๆภายในเมล็ด จึงเห็นเป็นลักษณะทึบแสง จุดขุ่น
ขาวนี้มีขนาดแตกต่างกัน ต าแหน่งท้องไข่อาจเกิดขึ้นตรงกลางเมล็ด (white center), จากด้านท้องที่
อยู่ข้างเดียวกับคัพภะ (white belly)   หรือจากด้านหลัง (white back)   ข้าวไทยส่วนมากเป็นท้อง
ไข่น้อยเป็นประเภท white belly ข้าวท้องไข่ไม่นิยมในวงการค้าข้าวเพราะไม่สวยและคุณภาพการสี
ไม่ดี ข้าวหักมาก ข้าวท้องไข่ นอกจากควบคุมด้วย พันธุกรรม สภาพแวดล้อม เช่น  แหล่งปลูก  
ฤดูกาล อุณหภูมิ  และการใส่ปุ๋ย 
 2.3.6 ความข้าวของข้าวสาร (Milled rice wgiteness) ข้าวที่ผ่านการขัดสีจนเป็นข้าวสาร
แล้วจะมีสีข้าวเสมอ เพราะเหลือเฉพาะส่วนที่เป็นแป้งของเมล็ดความขาวของข้าวสารจะแตกต่างกัน 
ขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ระดับการสี องค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดข้าว ระยะเวลาการเก็บรักษา
ข้าวเปลือก เป็นต้น ความขาวของข้าวซึ่งจ าแนกโดยระดับสีจะเป็นตัวก าหนดชั้นของข้าว เช่น ข้าว 
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100เปอร์เซ็นต์ จะต้องมีระดับการสีเป็นสีดีพิเศษ ซึ่งหมายถึง การสีเอาสิ่ งต่างๆออกให้หมดไม่มีร าอยู่
เลย จนข้าวมีลักษณะใสงามเป็นพิเศษ หรือ ข้าว 45 เปอร์เซ็นต์ มีชั้นของการสีเป็นสีธรรมดา หมายถึง
การสีที่ไม่เต็มที่ สีข้าวปานกลาง ส่วนสีข้าวนึ่ง ซึ่งมีตั้งแต่น้ าตาลอ่อนถึงเข้มนั้น เกิดจากกรรมวิธีและ
วัตถุดิบที่ใช้ 
 2.3.7 ความใสขุ่นของข้าวสาร (Grain translucency) ความใสขุ่นของข้าวสารเป็นคนละ
ลักษณะกับท้องไข่ หมายถึง ความทึบแสงหรือความใสของเนื้อข้าวสารทั้งเมล็ด สามารถสังเกตเห็น
ความแตกต่างได้ในข้าวเจ้า ปัจจุบันยังไม่พบสาเหตุของความขุ่นใสของข้าวสาร แต่คลาดว่าเนื่องจาก
ทั้งพันธุ์ข้าวและสภาพพ้ืนที่ปลูก เช่น ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะมี
เมล็ดใสกว่าข้าวที่ปลูกในภาคกลาง 
 
2.4 การเกิดเจลาทิไนเซชั่น 
 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดเจลาทิไนเซชั่น มีหลายอย่าง เช่น อุณหภูมิ ค่าพีเอช และขนาดของ
เม็ดแป้ง เม็ดแป้งที่มีขนาดเล็กจะเกิดเจลาทิไนเซชั่น ที่อุณหภูมิต่ ากว่าเม็ดแป้งที่มีขนาดใหญ่กว่า เมื่อ
น าเม็ดแป้งไปใส่น้ า จะเกิดการเปลี่ยนแปลง 3 ขั้น (สุทธินี วานิชส าราญ, 2545) 
  ขั้นที่ 1 เม็ดแป้งจะดูดน้ าประมาณ 25-30 เปอร์เซ็นต์ 
  ชั้นที่ 2 เม็ดแป้งจะพองตัวอย่างรวดเร็วและดูดน้ าเข้าไปมาก เม็ดแป้งจะสามารถดูด
น้ าได้มากถึง 300 เปอร์เซ็นต์ ที่ 60 องศาเซลเซียส , 1000 เปอร์เซ็นต์ ที่ 70 องศาเซลเซียส และอาจ
ดูดน้ าได้สูงสุดถึง 2500 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดและน้ าหนักเดิมของแป้ง 
  ขั้นที่ 3 เม็ดแป้งที่จะขยายใหญ่ขึ้น จนเมื่อถึงระดับหนึ่งแป้งจะถูกละลายและเกิด
เป็นเจล ความหนืดของของเหลวจะเพ่ิมขึ้น เม็ดแป้งจะเกาะติดกันและไม่สามารถดึงออกจากกันไม่ได้
การพองตัวของแป้งโดยเฉพาะอมิโลส ท าให้น้ าแป้งเหนียวและเกิดการเจลาไนซ์ขึ้นในเม็ดแป้งโมเลกุล
ของอมิโลสและอมิโลเปคตินเกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจน แต่เป็นพันธะอย่างอ่อนในโมเลกุลเมื่อ
อุณหภูมิของน้ าแป้งสูงขึ้นพันธะไฮโดรเจนทั้งในน้ าและน้ าในแป้งจะถูกท าลาย น้ าจะซึมเข้าไประหว่าง
แป้งจึงท าให้แป้งมีการเพ่ิมขนาดหรือพองตัว เพราะโมเลกุลของน้ าจะเข้าไปอยู่ระหว่างโมเลกุลของ
แป้งช่วงอุณหภูมิที่แป้งพองตัวอย่างรวดเร็วจนกระทั่งเป็นน้ าแป้งข้น เรียกว่า ช่วงอุณหภูมิการเกิดเจล 
(Gelatinization Temperature Range) 
 อุณหภูมิแป้งสุก (Gelatinization Temperature) เป็นอุณหภูมิที่ท าให้แป้งกลายเป็นเจล
และเปลี่ยนจากทึบแสงเป็นใส คุณสมบัตินี้มีความสัมพันธ์กับระยะเวลาหุงข้าวให้สุก ข้าวที่มีอุณหภูมิ
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แป้งสุกสูงจะใช้ระยะเวลาในการหุงต้มนานกว่าข้าวที่มีอุณหภูมิต่ า โดยทั่วไปการหุงข้าวให้สุกใช้เวลา 
13-24 นาที ในการปรับปรุงพันธุ์มักใช้วิธีการหาค่าการสลายเม็ดในโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
ร้อยละ 1.7 ได้มีการจัดแบ่งประเภทข้าวตามระดับอุณหภูมิแป้งสุกเป็น 3 กลุ่ม 
 
 
  อุณหภูมิแป้งสุก             ประเภทอุณหภูมิของแป้งสุก      ค่าการสลายเม็ดใน 
(KOH) 
  ต่ ากว่า 69   ต่ า   6-7 
  70-74         ปานกลาง   4-5 
  สูงกว่า 74   สูง   1-3 
 
 ภายในเมล็ดข้าวสารจะประกอบไปด้วย แป้งประมาณ 84-93 โดยน้ าหนักแห้งและโปรตีน
ประมาณ 5-14 เปอร์เซ็นต์ แป้งข้าวอยู่ในรูปของเม็ดแป้ง (Granula) มีโครงสร้างแบบ Semi-
crystalline ประกอบด้วยโมเลกุลอะมิโลสและอมโลเปคติน จัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างทั้งส่วนที่เป็น
ผลึก 
 
2.5 เครื่องอบแห้งท่ีส าคัญในกระบวนการผลิตข้าว 
 

  2.5.1 เครื่องอบแห้งแบบหมุน (rotary dryer) 
   ป้อนวัสดุและลมร้อนในทิศทางขนานกันหรือไม่ก็สวนกันในท่อทรงกระบอก
เอียงที่หมุนอยู่ วัสดุจะถูกอบแห้งในขณะที่วัสดุก าลังหล่นลงจากแผ่นยก (lifter) คล้ายกับม่านตกและ
สัมผัสกับลมร้อนที่ไหลอยู่ในทรงกระบอก โดยกระบวนการนี้จะเกิดซ้ าไปเรื่อย ๆ เครื่องอบแห้งแบบ
หมุนเหมาะสมส าหรับการอบแห้งวัสดุปริมาณมากที่มีสภาพเป็นชิ้นเกล็ด หรือมีสภาพเป็นเม็ดผงที่มี
ปริมาณความชื้นค่อนข้างน้อย (ภาพประกอบ 2.5) 
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ภาพประกอบ 2.5 เครื่องอบแห้งแบบถังหมุน 
 

 2.5.2 เครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า ( LSU ) 
 เครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้าเครื่องลดความชื้นแบบเมล็ดไหลคลุกเคล้า ถังบรรจุเมล็ดพืช
จะเป็นถังทรงสี่เหลี่ยมแนวตั้ง เมล็ดพืชจะไหลจากด้านบนลงล่างโดยมีอุปกรณ์ควบคุมการไหลของ
เมล็ด ภายในถังอบประกอบด้วยท่อลมเป็นชั้นๆ แต่ละชั้นจะมีท่อลมหลายท่อ ท่อลมแต่ละชั้นจะเป็น
ท่อลมร้อนเข้าและท่อลมออกสลับกับท่อลมเข้านี้จะพัด ผ่านเมล็ดพืชในถังและไหลออกทางท่อลม
ออกท่ีอยู่ชั้นด้านบนและล่างท่อลม แต่ละท่อจะมีลักษณะเป็นล้างคว่ า ด้านบนแหลม ด้านล่างเปิดว่าง
ในแนวขนานกับพ้ืนยาวตลอดถัง ที่ปลายรางด้านหนึ่งจะเจาะช่องต่อเข้ากับห้องรวบรวมลม ส่วน
ปลายอีกด้านหนึ่งจะปิดท่อลม แต่ละชั้นจะมีช่องที่เจาะเข้ากับห้องรวบรวมลมสลับกันโดยชั้นหนึ่งจะ
ต่อเข้าทางด้านห้องลมร้อนเข้าและอีกชั้นหนึ่งจะต่อเข้ากับห้องลมออก เครื่องลดความชื้นแบบนี้จะท า
ให้เมล็ดพืช ไหลกลับไปกลับมาและมีโอกาสสัมผัสกับลมร้อนเข้าและลมชื้นที่เป่าออกสลับกันเท่ากัน
ตลอดทั้งถังบรรจุเมล็ดพืชดังแสดงในภาพที่ 2.6 และ ภาพที่ 2.7 
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ภาพประกอบ 2.6 เครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า 
 

 

 

ภาพประกอบ 2.7 ลักษณะโครงสร้างเครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า 
ที่มา : AGI NECO - Mixed Flow Dryer 

 

2.6 ทฤษฎีการอบแหง  
การอบแห้ง (7) คือ กระบวนการลดความชื้นซึ่งจะมีการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสาร
เกิดข้ึนพร้อมๆ กัน ความร้อนท่ีท าให้น าระเหยออกจากวัสดุส่วนมากแล้วได้รับมาจากความร้อนสัมผัส
ของอากาศ และการถ่ายเทความร้อนจะมีทั้งการน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสี แต่
โดยทั่วไปแล้วเป็นการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนเป็นหลัก ซึ่งในการอบแห้งโดยทั่วไปมัก
อาศัยความร้อนในการอบแห้ง ความร้อนจะถ่ายเทจากอากาศร้อนไปยังวัสดุ ซึ่งความร้อนส่วนใหญ่จะ
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ถูกน าไปใช้ในการระเหยน้ า โดยของเหลวที่อยู่ภายในวัสดุจะเคลื่อนที่ออกมายังผิววัสดุโดย Capillary 
Flow ซึ่งเป็นผลมาจากแรงตึงผิว (Surface Force) ส่วนไอน้ าในวัสดุจะเคลื่อนที่เนื่องจากความ
แตกต่างของความเข้มข้นของความชื้น  (Vapor Diffusion)และความดันไอ (Partial Vapor of 
pressure) ที่ความแตกต่างระหว่างไอน้ าในวัสดุกับอากาศร้อน ถ้าผิวของวัสดุมีน้ าอยู่จ านวนมาก การ
ลดลงของความเข้มข้นของไอน้ าที่ผิวก็จะคงที่ ส่งผลให้อัตราการอบแห้งคงท่ีด้วย และเม่ือปริมาณน้ าที่
ผิวของวัสดุลดลงมาก อุณหภูมิและความเข้มข้นของไอน้ าที่ผิวย่อมเปลี่ยนไป กล่าวคืออุณหภูมิของ
วัสดุเพ่ิมขึ้นท าให้ความเข้มข้นของไอน้ าในวัสดุลดลง ส่งผลให้อัตราการอบแห้งลดลง ความชื้นที่อยู่
ระหว่างอัตราการอบแห้งคงที่และอัตราการอบแห้งลดลงเรียกว่า ความชื้นวิกฤต และอัตราการ
อบแห้งจะลดลงตลอดระยะเวลาการอบแห้ง จนกระทั่งความดันไอของของเหลวในวัสดุมีค่าไม่
แตกต่างกับความดันไอของอากาศแวดล้อมในการอบแห้ง ความชื้นที่จุดสุดท้ายนี้เรียกว่า ความชื้น
สมดุล เป็นจุดที่ไม่มีการถ่ายเทความชื้นอีกต่อไป 
 อัตราการอบแห้งแบ่งได้เป็น 2 ช่วง คือ 1) ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ การถ่ายเทความร้อน
และมวลจะเกิดข้ึนที่ผิวนอกของวัสดุเท่านั้น น้ าจะเกาะอยู่ที่ผิวของวัสดุเป็นจ านวนมาก เมื่อเพ่ิมความ 
เร็วลมที่ไหลผ่านวัสดุ จะท าให้ฟิล์มอากาศนิ่งมีความหนาลดลง เป็นผลให้ความต้านทานต่อการไหล
ของความร้อนและมวลลดลงด้วย เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของการอบแห้ง จะท าให้ความแตกต่างของ
อุณหภูมิระหว่างที่ผิววัสดุและของกระแสอากาศที่ไหลอย่างอิสระมีมากขึ้น เป็นผลให้การถ่ายเทความ
ร้อนและมวลดีขึ้น 2) ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง การถ่ายเทความร้อนและมวล จะไม่จ ากัดอยู่
เฉพาะที่ผิวนอกของวัสดุเท่านั้น แต่จะเกิดขึ้นภายในผิวและเนื้อวัสดุด้วย เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศ
อบแห้ง จะท าให้ความแตกต่างของอุณหภูมิมีมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีผลให้สัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้นมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย เมื่อลดค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศอบแห้งจะเป็นผลให้เกิดความแตกต่าง
ระหว่างอัตราส่วนความชื้นเพ่ิมขึ้นด้วย ดังนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแล้ว 
จะเป็นผลให้การถ่ายเทความร้อนและมวลดีขึ้น เมื่อเพ่ิมความเร็วจะพบว่าความหนาของฟิล์มอากาศ
นิ่งมีค่าลดลง เป็นผลให้ความต้านทานลดลง เนื่องจากความต้านทานที่ฟิล์มอากาศมีค่าน้อยเมื่อเทียบ
กับความต้านทานตัวอื่น ดังนั้นจึงไม่มีผลต่ออัตราการถ่ายเทความร้อนและมวล 
 

2.7 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการอบแห้ง 
 2.7.1 ธรรมชาติของวัสดุ วัสดุเนื้อโปร่งมีการเคลื่อนของน้ าภายในวัสดุแบบผ่านแคบซึ่งเร็ว
กว่าการแพร่ในวัสดุเนื้อแน่น ดังนั้นวัสดุเนื้อโปร่งจึงแห้งเร็วกว่าวัสดุเนื้อแน่น วัสดุที่มีน้ าตาลสูงจะมี
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ความเหนียวกีดขวางการเคลื่อนที่ของน้ าจึงแห้งช้า ส่วนวัสดุที่มีการลวก นวดคลึง ท าให้เซลล์แตกจึง
แห้งเร็วกว่า  
 2.7.2 ขนาดและภาพประกอบร่าง ขนาดและภาพประกอบร่างมีผลต่อพ้ืนที่ผิวต่อน้ าหนัก 
เช่น ภาพประกอบร่างเหมือนกันขนาดเล็กจะมีพ้ืนที่ต่อน้ าหนักมากกว่าขนาดใหญ่จึงแห้งเร็วกว่าแต่
ทั้งนี้ต้องค านึงถึงพ้ืนที่ผิวที่สัมผัสกับอากาศที่เคลื่อนย้ายไอน้ าออกไปได้ ถ้าชิ้นเล็กมากทับถมกันการ
ระเหยเกิดได้เฉพาะพ้ืนที่สัมผัสกับอากาศจึงเกิดได้ช้าทั้งๆ ที่พ้ืนที่ต่อหน่วยน้ าหนักมาก 
 2.7.3 ต าแหน่งของวัสดุในเตา น้ าในวัสดุสัมผัสกับลมร้อนได้ดีกว่า หรือสัมผัสกับลมร้อนที่มี
ความชื้นต่ าย่อยระเหยได้ดีกว่า 
 2.7.4 ความสามารถในการรับไอน้ าของอากาศร้อน อากาศร้อนที่มีไอน้ าอยู่มากแล้วจะรับไอ
น้ าได้น้อยมีผลในช่วงอัตราการท าแห้งคงท่ี 
  1 อุณหภูมิของอากาศร้อน ถ้าอากาศมีความชื้นคงที่การเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการเพ่ิม
ความสามารถในการรับไอน้ า จึงมีผลต่ออัตราการท าแห้งคงที่และอุณหภูมิที่สูงขึ้นท าให้การ
แพร่กระจายของน้ าดีขึ้น จึงมีผลต่อช่วงการอบแห้งลดลงด้วย 
  2 ความเร็วของลมร้อน ลมร้อนท าหน้าที่ในการเคลื่อนย้ายไอน้ าออกไปด้วย เมื่อ
ความเร็วลมเพ่ิมขึ้นจึงเคลื่อนย้ายได้ดีขึ้น การเคลื่อนย้ายเกิดขึ้นได้เต็มที่ ที่ความเร็วลม 244 เมตรต่อ
นาที นอกจากนั้นความเร็วลมท าให้เกิดกระแสปั่นป่วนในเตา อากาศจึงสัมผัสอากาศได้ดีขึ้น  
ความชื้นในอากาศหรือความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) คือ อัตราส่วนระหว่าง ปริมาณ
ความชื้นที่มีอยู่จริงในอากาศกับปริมาณความชื้นที่อากาศขณะนั้นจะมีได้ ณ อุณหภูมิเดียวกัน 
ความชื้นสัมพัทธ์ (%) คือ (ปริมาณน้ าที่มีอยู่จริงในอากาศ×100) / (ปริมาณน้ าที่อากาศนั้นจะมีได้ ณ 
อุณหภูมิเดียวกัน) ถ้าอากาศชื้นมากจะมีความชื้นสัมพัทธ์สูง ความชื้นสัมพัทธ์ 100% (8) หมายความ
ว่า อากาศรับความชื้นได้เต็มที่แล้วไม่สามารถรับความชื้นได้อีก ความชื้นในวัสดุ เป็นตัวบอกปริมาณ
น้ าที่มีอยู่ในวัสดุ เมื่อเทียบกับมวลของวัสดุชื้นหรือแห้ง ซึ่งแสดงได้ 2 แบบ คือ 
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ความชื้นมาตรฐานเปียก 
  

   𝑀𝑤 = (
𝑤−𝑑

𝑤
)   (2.1) 

 
  เมื่อ 𝑀𝑤  คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก (% wet basis) 
   𝑤    คือ มวลของวัสดุเปียก (kg) 
   𝑑    คือ มวลของวัสดุแห้ง(kg) 
 
ความชื้นมาตรฐานแห้ง 
 

   𝑀𝑑 = (
𝑤−𝑑

𝑑
)    (2.2) 

  เมื่อ 𝑀𝑑  คือ  ความชื้นมาตรฐานแห้ง (% dry basis) 
  𝑤 คือ  มวลของวัสดุเปียก (kg) 
  𝑑 คือ  มวลของวัสดุแห้ง (kg) 
 
2.8  รังสีอินฟราเรด 
 

 รังสีอินฟราเรดถูกค้นพบในปี ค.ศ.1800 โดย Sir William Herschel โดยรังสีอินฟราเรดเป็น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่มีความถี่อยู่ระหว่าง 1011-1014 เฮิร์ต และมีความยาวคลื่นระหว่าง 
0.75 ไมโครเมตรถึง 1000 ไมโครเมตร สสารที่มีอุณหภูมิมากกว่า 0 องศาเคลวิน จะปล่อยรังสี
อินฟราเรดออกมาจากตัวมันเองเสมอ (ศูนย์พัฒนามาตรฐานและทดสอบระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี) 
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ภาพประกอบ 2.8 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ 
ที่มา : www.cssckmutt.in.th 

 

 รังสีอินฟราเรดสามารถแบ่งช่วงความยาวคลื่นได้เป็น 3 ช่วงคือ 
1. รังสีอินฟราเรดช่วงคลื่นสั้น (NIR) ช่วงคลื่นสั้นของรังสีอินฟราเรดจะมีความยาวคลื่นประมาณ 0.7 
ไมโครเมตรจนถึง 1.5ไมโครเมตร รังสีอินฟราเรดช่วงคลื่นสั้นมักจะประยุกต์ใช้ในงานถ่ายภาพความ
ร้อน 
2. รังสีอินฟราเรดช่วงคลื่นกลาง (MIR) ช่วงคลื่นกลางของรังสีอินฟราเรดจะมีความยาวคลื่นประมาณ 
1.5 ไมโครเมตรจนถึง 5.6 ไมโครเมตร อินฟราเรดระยะกลางมักประยุกต์ใช้กับระบบน าวิถีของจรวด 
Missile 
3. รังสีอินฟราเรดช่วงคลื่นยาว(FIR) ช่วงคลื่นยาวของรังสีอินฟราเรดจะมีความยาวคลื่นประมาณ 5.6 
ไมโครเมตรขึ้นไป รังสีประเภทนี้เป็นช่วงคลื่นยาวจึงมีพลังงานความร้อนไม่มากนักจึงนิยมใช้ในการ
บ าบัดผู้ป่วย เช่น อาการปวดเมื่อยเรื้อรัง และผู้ป่วยด้วยโรคความดันโลหิต รวมถึงการควบคุมน้ าหนัก
เป็นต้น 
 

ประเภทของอุปกรณ์ก าเนิดรังสีอินฟราเรด 
 การให้ความร้อนโดยใช้รังสีอินฟราเรดเป็นการให้ความร้อนในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดย
วัตถุร้อน ซึ่งหากแบ่งตามแหล่งการใช้พลังงานของอุปกรณ์ก าเนิดรังสี สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท 
คือชนิดใช้ไฟฟ้ากับชนิดใช้ก๊าซปิโตเลียมเหลวหรือ LPG โดยอุปกรณ์ก าเนิดรังสีแบบใช้ไฟฟ้า ท างาน
ด้วยการปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านตัวกระจายความร้อน เช่น ลวดนิโครม หรือทังสเตน ซึ่ งจะกระจาย
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ความร้อนให้แก่วัตถุก าเนิดรังสีที่มีหลายประเภทได้แก่  Tungsten filament lamp Metal sheath 
Radiant rod Quartz tubes และแบบ Quartz lamp เป็นต้น ส่วนอุปกรณ์ก าเนิดรังสีแบบใช้ LPG  
จะประกอบด้วยแผ่นรูพรุน ซึ่งด้านบนจะเป็นโพรงส าหรับผสมอากาศกับก๊าซ เมื่อเกิดการเผ้าไหม้
พลังงานความร้อนจะแพร่ผ่านรูพรุนจะท าให้แผ่นรูพรุนที่ท าจากเซรามิกแล้วแผ่รังสีออกมา โดยมี
ประสิทธิภาพการแผ่รังสีประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์  
 

 

 

ภาพประกอบ 2.9 ก. หลอดอินฟราเรดแบบใช้ก๊าซปิโตเลียมเหลว  ข. หลอดอินฟราเรดแบบใช้ไฟฟ้า 
ที่มา : www.slheater.com 

 
ความสัมพันธ์ของความยาวคลื่นกับอุณหภูมิของวัตถุ ณ ต าแหน่งสูงสุดเป็นไปตามกฎของเวนน์ 
(Wien,s displacement law) ซึ่งค านวณได้จากสมการ 2.3 
 

max =  2897.6    (2.3) 
                                          T 
 

 ในอุสาหกรรมการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร มีการพัฒนาใช้รังสีอินฟราเรดอยู่ระดับหนึ่ง 
ยังพบว่าสามารถใช้ได้ดีในอุตสาหกรรมท าอาหารแห้งที่มีความชื้นต่ า เช่น ผงโกโก้ แป้ง เมล็ดธัญพืช 
มอลท์ ผลิตภัณฑ์พาสตาและผงชา เป็นต้น ส่วนวัสดุที่มีความหนา ยังคงพบว่ามีข้อจ ากัดในการใช้งาน
อยู่ ซึ่งต้องมีการพัฒนาร่วมกับเทคนิคการอบแห้งอ่ืนๆ เช่น ร่วมกับการใช้คลื่นไมโครเวฟ หรือลมร้อน 
รังสีอินฟราเรดนั้นเหมาะใช้ในการให้ความร้อนวัตถุโดยเฉพาะบริเวณผิว (Surface Drying) โดยวัตถุที่
ได้รับการถ่ายโอนความร้อนจากรังสีอินฟราเรดได้ดีนั้นควรมีลักษณะบาง มีค่าการสะท้อนรังสีต่ า ผิว
ไม่มีลักษณะมันวาว มีคุณสมบัติการดูดซับสูง (High Absorptivity)นอกจากนั้นอัตราการถ่ายโอน
ความร้อนของวัตถุยังขึ้นอยู่กับปัจจัยได้แก่ ระดับการแผ่รังสี ที่แสดงเป็นค่าอุณหภูมิของผิวหน้าวัตถุ

ก. ข. 

http://www.slheater.com/
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รับความร้อน ส าหรับวัสดุการทางการเกษตรที่เป็นวัตถุชื้น (Moist Material) นอกจากคุณสมบัติการ
ดูดซับแสงส่งผ่านพลังงานของวัตถุแล้ว ต้องศึกษาคุณสมบัติในแง่ของความยาวคลื่นของวัตถุร้อนและ
ความหนาของวัตถุที่รับพลังงานซึ่งเกี่ยวพันกับปริมาณน้ าในวัตถุด้วย แต่โดยทั่วไปวัตถุชื้นส่วนมากจะ
มีค่าการดูดซับพลังงานต่ าหากค่าการส่งผ่านพลังงานมีค่าสูง โดยความสัมพันธ์ของการดูดซับคลื่น
อินฟราเรดของน้ าในวัตถุมักจะพบว่ามีค่าการส่งผ่านพลังงานสูงที่ความยาวคลื่นสั่นถึงปานกลาง ซึ่ง
ช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมมีค่าประมาณใกล้เคียง 3 และ 6 ไมโครเมตร ที่พบว่ามีการดูซับพลังงาน
เกินกว่า 80 เปอร์เซ็นต์  
 
การถ่ายโอนความร้อนระหว่างรังสีอินฟราเรดกับวัสดุเกษตร 
 ในอุสาหกรรมการแปรรูปผลิตผลทางการเกษตร พบว่ามีการพัฒนาใช้รังสีอินฟราเรดอยู่
ระดับหนึ่ง อาทิเช่น ประเทศญี่ปุ่นมีการใช้ในการท าสาหร่าย ผงกระหรี่ แครอท และฟักทอง อีกท้ังยัง
พบว่าสามารถใช้ได้ดีในอุตสาหกรรมท าอาหารแห้งที่มีความชื้นต่ า เช่น ผงโกโก้ แป้ง เมล็ดธัญพืช 
มอลท์ ผลิตภัณฑ์พาสตาและผงชา เป็นต้น ส่วนวัสดุทีมีความหนา ยังคงพบว่ามีข้อจ ากัดในการใช้งาน
อยู่ ซึ่งต้องมีการพัฒนาร่วมกับเทคนิคการอบแห้งอ่ืนๆ เช่น ร่วมกับการใช้คลื่นไมโครเวฟ หรือลมร้อน 
รังสีอินฟราเรดนั้นเหมาะใช้ในการให้ความร้อนวัตถุโดยเฉพาะบริเวณผิว (Surface Drying) ดังนั้น 
วัตถุที่ได้รับการถ่ายโอนความร้อนจากรังสีอินฟราเรดได้ดีนั้นควรมีลักษณะบาง มีค่าการสะท้อนรังสี
ต่ า ผิวไม่มีลักษณะมันวาว มีคุณสมบัติการดูดซับสูง (High Absorptivity) นอกจากนั้นอัตราการถ่าย
โอนความร้อนของวัตถุยังขึ้นอยู่กับปัจจัยได้แก่ ระดับการแผ่รังสีที่ที่แสดงเป็นค่าอุณหภูมิของผิวหน้า
วัตถุรับความร้อน ซึ่งส าหรับวัสดุการทางการเกษตรที่เป็นวัตถุ ชื้น (Moist Material) นอกจาก
คุณสมบัติการดูดซับแลงส่งผ่านพลังงานของวัตถุแล้ว ต้องศึกษาคุณสมบัติในแง่ของความยาวคลื่นของ
วัตถุร้อนและความหนาของวัตถุท่ีรับพลังงานซึ่งเกี่ยวพันกับปริมาณน้ าในวัตถุด้วยแต่โดยทั่วไปวัตถุชื้น
ส่วนมากจะมีค่าการดูดซับพลังงานต่ าหากค่าการส่งผ่านพลังงานมีค่าสูง โดยความสัมพันธ์ของการดูด
ซับคลื่นอินฟราเรดของน้ าในวัตถุมักจะพบว่ามีค่าการส่งผ่านพลังงานสูงที่ความยาวคลื่นสั่นถึงปาน
กลาง ซึ่งช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสมมีค่าประมาณใกล้เคียง 3 และ 6 ไมโครเมตร ที่พบว่ามีการดู
ซับพลังงานเกินกว่า 80 เปอร์เซ็นต์  
 
2.9 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของข้าวฮางงอก 
ความหนาแน่น 
 



 

 

 
21 

 

 

 ความหนาแน่น (density) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างปริมาณของมวลสารต่อหน่วยปริมาตร 
ซึ่งเป็นสมบัติทางกายภาพ (physical properties) ของวัสดุ 
 ความหนาแน่นรวม  
  ความหนาแน่นรวม (bulk density) เป็นสมบัติทางกายภาพของวัสดุ หมายถึง  
ความหนาแน่นของวัสดุปริมาณมวล เช่น แป้ง (flour) สตาร์ซ (starch) เมล็ดธัญพืช (cereal grain) 
กาแฟผง นมผง อาหารสัตว์  ขนมขบเค้ียว และลูกกวาด   เป็นต้น ซึ่งเป็นความหนาแน่นที่รวมที่ว่าง 
ระหว่างชิ้นวัสดุด้วย  
  การหาค่าความหนาแน่นรวม ท าได้โดยการบรรจุวัสดุลงไปในภาชนะท่ีทราบ 
ปริมาตรเพื่อลดความผิดพลาด ควรใช้ภาชนะขนาดใหญ่พอสมควร เช่น ขนาด 1 ลิตร แล้วน าไปชั่ง 
ปาดหรือเกลี่ยผิวหน้าให้เรียบ ปัจจัยที่มีผลต่อค่าการหาความหนาแน่นรวม ได้แก่ ความชื้นของวัสดุ  
ความสูงของระดับที่เทวัสดุลงในภาชนะ การอัดแน่นซึ่งขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์  การน าไปใช้งาน ควร 
บอกวิธีการและสภาวะที่วัดค่าก ากับด้วย 

 

ภาพประกอบ 2.10 อุปกรณ์ในการหาความหนาแน่นรวม 
 
ความเสียดทาน 
 
 ความเสียดทาน (friction) เมื่อวัตถุหนึ่งถูกกดเข้ากับวัตถุอีกอันหนึ่งด้วยแรงที่มีค่าเท่ากับ
น้ าหนักของวัตถุ วัตถุแรกจะไม่เคลื่อนที่ในทิศทางขวางกับแนวแรงกด จนกระทั่งแรงเสียดทาน
ระหว่างวัตถุทั้งสองถูกเอาชนะแรงเสียดทานที่กระท าระหว่างผิวทั้งสองเมื่ออยู่นิ่ง เรียกว่า แรงเสียด
ทานสถิต (static friction) คือแรงที่จ าเป็นที่จะเริ่มการเคลื่อนที่เมื่อการเคลื่อนที่เริ่มข้ึน แรงเสียดทาน
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ปกติจะลดลงจนกว่าแรงที่น้อยกว่าถูกใช้ท าให้การเคลื่อนที่ต่อเนื่องไป แรงเสียดทานที่มีอยู่ระหว่างผิว
ที่เคลื่อนที่สัมพันธ์กัน เรียกว่า แรงเสียดทานจลน์ (kinetic friction) 
ในการหาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของวัสดุเกษตรสามารถหาได้โดยวิธีการวางวัสดุเป็นชั้นบางบน   
พ้ืนผิวต่าง ๆ เช่น แผ่นไม้อัด แผ่นอะลูมิเนียม และแผ่นยาง เป็นต้น โดยวางไว้ที่ปลายด้านหนึ่งของ
พ้ืนผิวต่างๆ จากนั้นกระดกแผ่นโลหะขึ้นเป็นมุมเอียงกับแนวระดับ หรือท าให้ผิวที่ก าหนดเคลื่อนที่ไป 
จนกระท่ังเมล็ดเริ่มไหลลงด้านล่างด้วยแรงดึงดูดของโลก 
 
การศึกษามุมกอง (Angle of repose)  
 
 มุมกองของข้าวเปลือกและข้าวเปลือกนึ่ง สร้างกล่องไม้อัดขนาด 0.3ม. x0.3ม.x0.3 ม. เจาะ
ช่องเปิดด้านล่างเป็นรูวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 ซม. ติดตั้งแผ่นไม้ส าหรับปิด - เปิด รูวงกลม
เอาไว้ น าข้าวเปลือกที่ได้จากการสุ่ม ใส่จนเต็มกล่อง จากนั้นเปิดช่องปล่อยให้ข้าวเปลือกไหลอย่าง
รวดเร็ว (Reddy and Chakraverty,2004) วัดความสูงกองข้าว (H) และเส้นผ่านศูนย์กลางของฐาน
กองข้าว (D) หลังจากกองเมล็ดอยู่ในสภาพสมดุล มาค านวณหามุมกองข้าวดังสมการ 

                                                       tan-1∅ = 
H

(
D
2
)
                                    (2.4) 

 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องและทรัพย์สินทางปัญญา 
 

 2.10.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 
  Laohavanich และ Wongpichet (2007) ได้พัฒนาการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วย 
Gas-fired Infrared Dryer (GID) ที่ใช้แก๊สแอลพีจีเป็นเชื้อเพลิงก าเนิดความร้อน โดยพบว่าสามารถ
ลดความชื้นข้าวเปลือกที่มีความชื้นสูงให้เหลือประมาณ 13-16 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียกได้ในระยะเวลาที่
สั้น 
  ทิวานัถ แก้วสอนดี (2558) ท าการพัฒนาระบบอบแห้งข้าวเปลือกด้วยรังสี
อินฟราเรดและความร้อนจากแก๊สปล่อยทิ้ง ระบบอบแห้งเป็นแบบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรก
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดซึ่งใช้แก๊สแอลพีจีเป็นเชื้อเพลิง จากนั้นจึงน าเอาแก๊สร้อนปล่อยทิ้งจาก
ขั้นตอนแรกมาอบข้าวเปลือกในขั้นตอนต่อไป การทดสอบใช้ข้าวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มต้น 20.21 
25.89 และ 31.60 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด 2.58 2.83 และ 3.14 
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ไมโครเมตร ผลการศึกษาพบว่า ที่ความยาวคลื่นรังสีอินฟราเรด 2.58 ไมใครเมตรสามารถลดความชื้น
ข้าวเปลือกจนเหลือความชื้นสุดท้าย 15.39 19.23 และ 24.15 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียกตามล าดับ(9) 
  ไพบูรย์ โรจน์วิบูลย์ชัย และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2535) ศึกษาหาเงื่อนไขการ
อบแห้งที่เหมาะสมและพัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งข้าวโพดด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
ถังหมุน จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนข้าวโพด อัตราการหมุนหรือมุมเอียงของ
ตัวถังทรงกระบอก หรือความเร็วลม เวลาที่ผลิตภัณฑ์ค้างอยู่ในถัง (Residence time) จะมีค่าลดลง 
สมการอธิบายเวลาผลิตภัณฑ์ค้างอยู่ในถังที่พัฒนาได้สามารถน าสมการการอบแห้งแบบชั้นบางมา
อธิบายการอบแห้ง โดยใช้เครื่องอบแห้งแบถังหมุนได้ โดยใช้ร่วมกับสมการสมดุลมวลและพลังงาน 
ความสิ้นเปลืองพลังงานของเครื่องอบแห้ง พบว่าความชื้นกับมวลที่ค้างอยู่ (Hold-up) เมื่อมีมวลที่ค้าง
อยู่มากการสิ้นเปลืองพลังงานจะน้อย และยังขึ้นกับความชื้นของข้าวโพดด้วย โดยมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ความชื้นลดลง จากการศึกษาด้านการถ่ายเทความร้อน พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่
เทียบต่อปริมาตรของตัวถังทรงกระบอกขึ้นกับ ความเร็วลม มวลที่ค้างอยู่ และอัตราการหมุนของถัง
ทรงกระบอก 
  
 2.10.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับเครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุน 
  กิตติพงษ์ กุลมาตย์ (2537) ศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกที่ช่วงความชื้น สูงโดยใช้
เครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนชนิดอากาศสัมผัสกับข้าวเปลือกโดยตรง และไหลตามกันเพ่ือ
หาแนวทางในการอบแห้งที่เหมาะสม โดยพิจารณาอิทธิ  พลของตัวแปร ต่าง ๆ ที่มีผลต่อคุณภาพ
ข้าวเปลือก ความสิ้นเปลืองพลังงาน และอัตราการผลิต เป็นส าคัญ จากผลการทดลองพบว่าอัตรา
ความสิ้นเปลืองพลังงาน ในรูปพลังงานปฐมภูมิมีค่าประมาณ 8.25 MJ/kg-water คิดเป็นพลังงาน
ความร้อน 76% และเป็นพลังงานไฟฟ้า 24% ความสิ้นเปลืองพลังงานจะต่ าเมื่อ hold-up มีค่ามาก 
จากการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หาจุดเหมาะสมในการอบแห้ง โดยใช้อุณหภูมิ อากาศขาเข้า 
115 องศา อบแห้งข้าวเปลือกความชื้น 30% มาตรฐานแห้ง จนเหลือ ความชื้น 22-23% มาตรฐาน
แห้ง พบว่าที่อัตราการไหลอากาศจ าเพาะต่ าจะท าให้ อัตราความสิ้นเปลืองพลังงานต่ าและให้อัตรา
การผลิตสูง ส่วนอัตราการหมุนเวียน อากาศกลับที่เหมาะสมมีค่าประมาณ 75% 
  ศุภวัฒน์ เนียมชมพู (2553) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเมล็ดข้าวเปลือก 
ออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบถังหมุนประหยัดพลังงาน ผลการทดสอบเครื่องพบว่า
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 60 70 และ 80 องศาเซลเซียส ความเร็ว ของถังหมุนอยู่ที่ 1 2 และ 3 รอบ
ต่อนาที เวลาที่ข้าวอยู่ภายในถังเป็นเวลา 15.66 10.66 และ 5.66 นาที จากการทดลองโดยน าข้าว 
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จ านวน 1,000 กรัมทดลอง ข้าวมีความชื้นเฉลี่ย 29.71เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียกเพ่ือท าการทดสอบ
พบว่าอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความชื้นข้าวลดลงไป 12.60 10.43 และ 4.64 เปอร์เซ็นต์มาตรฐาน
เปียก ตามล าดับอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความชื้นข้าวลดลงไป 17.04 13.27 และ 8.90 
เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียกตามล าดับ และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ชื้นข้าวลดลงไป 15.27 15.43 
และ 12.80 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียกตามล าดับ และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความชื้นข้าว ลดลง
ไป 19.93 16.87 และ 12.83 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียกตามล าดับ ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมใน การ
อบแห้งคือ 50 – 70 องศาเซลเซียส เวลาที่เหมาะสมในการอบแห้ง คือ 5.66 – 10.66 นาที ตามล าดับ 
 
  ทรงพล วิจารณ์จักร (2560) ได้ท าการลดความชื้นข้าวเปลือกเพาะงอกที่ผ่านการนึ่ง
ด้วยเครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมลมร้อนปล่อยทิ้ง ส าหรับเครื่อง
อบแห้งที่ใช้ทดสอบมีการท างาน 2 ขั้นตอน ได้แก่ การใช้เบิร์นเนอร์อินฟราเรดแผ่รังสีความร้อนให้
ข้าวเปลือกในช่วงแรก จากนั้นดึงเอาลมร้อนปล่อยทิ้งจากเบิร์นเนอร์เพ่ือเป่าเป็นลมร้อนอบแห้ง
ข้าวเปลือกในช่วงต่อมา โดยข้าวเปลือกจะเคลื่อนที่ด้วยเกลียวล าเลียงและใบโปรยภายในถังอบหมุน
ไหลออกอีกด้านหนึ่งของถังหมุน .การทดสอบจะใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 เป็นวัสดุสอบ 
ป้อนด้วยอัตรา 200 กิโลกรัมต่อชั่วโมง เงื่อนไขนี้พบว่าสามารถลดความชื้นข้าวเปลือกที่มีความชื้น
เริ่มต้นประมาณ 32 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก ให้เหลือประมาณ 23 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก ก่อนน าไปตาก
แห้งในร่มให้เหลือความชื้นประมาณ 16 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก เพ่ือรอการกะเทาะ โดยพบว่าสามารถ
ลดระยะเวลาในการลดความชื้นให้เหลือเพียง 1 วัน นอกจากนั้นยังสามารถลดเปอร์เซ็นต์การแตกหัก
ของฮางงอกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ได้ถึง 90.15 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณสารกาบาเพ่ิมข้ึนถึง 2 เท่า 
เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวอ้างอิง 
 2.10.3 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการท าข้าวฮาง 
  วรนุช ศรีเจษฏารักข์ (2552) ศึกษาการผลิตข้าวฮางด้วยวิธีการน าข้าวเปลือกมางอก
ทั้งเปลือก ก่อนน ามาท าเป็นข้าวฮาง การผลิตข้าวฮางด้วยวิธีการดังกล่าวท าให้ได้สาร GABA มากขึ้น
กว่าเดิม นอกจากนี้ ข้าวฮางยังมีสีสวย โดยการน าข้าวมาแช่น้ าที่อุณหภูมิประมาณ 35-40 องศา
เซลเซียส ใช้เวลา 10- 12 ชั่วโมง จากนั้นน าขึ้นมาวางไว้ในถาดเพ่ือท าการเพาะงอกโดยให้ออกซิเจน
และอยู่ในห้อง ที่มีความชื้นและอุณหภูมิที่เหมาะสม ใช้เวลาประมาณ 20-30 ชั่วโมง ข้าวที่เตรียมไว้
จะเริ่มมีรากออกมาจากข้าวเปลือก หลังจากนั้นน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ ประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 15 ชั่วโมง เสร็จขั้นตอนนี้จึงน าข้าวเปลือกที่ผ่านการอบแห้งมาสีกะเทาะ จากการศึกษา
พบว่า พันธุ์ข้าวที่สามารถให้สาร GABA สูงที่สุด คือ ข้าวมะลิแดง โดยมีสาร GABA เพ่ิมขึ้น เป็น 12 
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มิลลิกรัมต่อ100 กรัมน้ าหนักแห้งมากกว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่เคยน ามาท าข้าวฮาง ไม่ว่าจะเป็นข้าวขาว
ดอกหอมมะลิ 105 ข้าวชัยนาท ข้าวคลองหลวง กข.6 และข้าวเหนียวด า 
  ศิโรรัตน์ พิลาวุธ (2559) ศึกษาปัจจัยที่เหมาะสมและกระบวนการแช่และการงอก
ของข้าวเปลือกส าหรับการผลิตข้าวฮาง ที่มีผลต่อปริมาณสารกาบา (Gaba) โดยใช้ข้าวพันธ์ข้าวดอก
มะลิ 105 เป็นตัวอย่างในการทดสอบ การทดสอบประกอบด้วย 5 ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการแช่
และการงอก ได้แก่ แช่ข้าวเปลือกโดยให้น้ าไหลเวียนผ่านด้วยอัตราการไหล 3 ลิตรต่อนาทีต่อกิโลกรัม
ข้าวเปลือก สัดส่วนน้ าต่อข้าวเปลือก 10 ต่อ 1 โดยน้ าหนัก ระยะเวลาที่น้ าไหลผ่านข้าวเปลือก 32 
ชั่วโมง อุณหภูมิน้ าประมาณ 30 องศาเซลเซียส และไม่ต้องเพาะงอก จากการศึกษาพบว่า สามารถ
เพ่ิมปริมาณสารกาบา (Gaba) ได้ถึง 34 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ซึ่งมากกว่าข้าวกล้องปกติ (2.2 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม) นอกจากนี้สามารถตัดขั้นตอนการเพาะงอกออกและลดระยะเวลาของ
กระบวนการผลิตได้ถึง 16 – 64 ชั่วโมง เมื่อเทียบกับวิธีเดิม 
 
  2.10.4 งานที่เก่ียวกับเครื่องอบแห้งแบบพาลมร้อน 
    นายชณัฐ วิพัทนะพร และคณะ (2556) เครื่องอบแห้งแบบ LSU  จะมีข้อจ ากัด
เมื่อต้องการอบแห้งวัสดุที่มีความชื้นสูงอัตราการลดความชื้นในช่วงต้นค่อนข้างต่ าจึงท าให้มีการใช้
พลังงานค่อนข้างสูงจึง ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตเพิ่มขึ้นเนื่องจากต้องใช้เวลาในการอบแห้งนาน  การ
ลดความชื้นด้วยกันผ่านอินฟราเรดมีคุณสมบัติเป็นรังสีความร้อนสามารถถ่ายเทความร้อนให้กับวัตถุ
ได้โดยตรง และสามารถทะลุผ่านเข้าไปยังเนื้อวัตถุได้ระดับหนึ่งโดยไม่ต้องอาศัยตัวกลางส่งผ่านความ
ร้อนจึงท าให้สามารถลด ความชื้นได้เร็วขึ้น   จึงน ามาประยุกต์เป็น ชุดอุปกรณ์ให้ความร้ อนด้วยรังสี
อินฟราเรด ส าหรับเพ่ิมประสิทธิภาพ  เครื่องอบแห้งแบบ โดยการทดสอบ แบ่งเป็น 2 ลักษณะคือ 
ระบบโดยใช้ LSU อย่างเดียว และ   แบบที่ 2 เป็นการอบโดยการติดตั้งชุดอินฟราเรดเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพให้กับเครื่องอบแห้งแบบ LSU  จากนั้นท าการเก็บข้อมูลวัดปริมาณความชื้นอุณหภูมิค่า
ของสี และหาจุดคุ้มทุน โดยพบว่า คือสามารถลดความชื้นจาก 30% w.b. ให้เหลือ 18 % w.b.
เหมือนกัน แต่ การที่ติดตั้งชุดอุปกรณ์เสริมกับLSU ท าให้มีต้นทุนการอบแห้งหมดลง 934.54 บาทต่อ
รอบ โดยมีจุดคุ้มทุน โดยใช้เวลา 42 วัน(10) 
   เนตรนภิส เขียวข าและคณะ (2556) ได้ศึกษาเครื่องอบแห้งแบบแบบราง
สั่นด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบ LSU โดยมีก าลังผลิตประมาณ 25 – 30 ตัน
ข้าวเปลือกต่อวันสมมารถลดความชื้นข้าวเปลือกที่มีความชื้นมากกว่าร้อยละ 20 ฐานเปียกโดยการ
อบแห้งออกแบบให้ท างานเป็นงวดๆ ละ 3.5 – 4 ตัน ใช้เวลาอบแห้ง  150 - 210 นาทีขึ้นอยู่กับ
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ความชื้นข้าวเปลือก เมื่อความชื้นข้าวเปลือกลดลงเหลือประมาณร้อยละ 16 – 18 ฐานเปียก จะล า
เรียงออกจากระบบอบแห้งไปลดความชื้นในถังเก็บรักษาขนาด 10 ตัน และเป่าด้วยลมธรรมชาติจน
เหลือความชื้นต่ ากว่าร้อยละ 14 ฐานเปียกเพ่ือเก็บรักษา  
 
 2.10.5 งานที่เก่ียวกับทรัพย์สินทางปัญญา 
  จักรมาส เลาหวณิช และสุพรรณ ยั่งยืน (2557) ได้สร้างเครื่องอบเเห้งเเบบถัง
ทรงกระบอกหมุนด้านรังสีอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนปล่อยทิ้ง ประกอบด้วย สามส่วนหลัก คือ ส่วนที่
หนึ่ง ถังทรงกระบอกหมุนซึ่งถือเป็นส่วนของห้องอบเเห้ง ส่วนที่ สอง คือ ชุดให้ความร้อนอินฟราเรด 
เเละส่วนที่สาม คือ ชุดเป่าร้อนปล่อยทิ้ง ซึ่งลักษณะส าคัญทางเทคนิคของการประดิษฐ์นี้ คือ ห้องอบ
เเห้ง ที่มีลักษณะเป็นถังทรงกระบอกหมุนซึ่งถือเป็นส่วนของห้องอบเเห้ง ภายในติดตั้งอุปกรณ์ช่วยใน
การล าเลียง สองช่อง คือ ช่วงที่หนึ่งเกลียวล าเลียงซึ่งติดตั้งขดวงรอบถัง เเละช่วงที่สองใบโปรยวัสดุที่
ติดตั้งตามเเนวรัศมีของตัวถัง ซึ่งห้องอบเเห้งระบบถังททรงกระบอก หมุนด้วยรังสีอินฟราเรดร่ วมกับ
ลมร้อนปล่อยทิ้งนี้เป็นการท างานสองระบบด้วยกัน คือ ช่วงที่หนึ่งการ ใช้เกลียวล าเลียงในการล าเลียง
วัสดุ จะท าให้วัสดุเกิดการพลิกตัวเเละคลุกเคล้ากัน เมื่อวัสดุ เคลื่อนที่ถึงความสูงระดับหนึ่งเเล้วจะตก
มาด้วยเเรงโน้มถ่วง ช่วงที่สอง วัสดุที่ถูกล าเลียงเข้ามาจะ ถูกให้มีพฤติกรรมการเคลื่อนที่ต่ างไปจาก
เดิม โดยใบโปรยวัสดุที่ติดตั้งรอบถังนั้น โดยระบบรองรับ วัสดุเเละพาให้เคลื่อนที่ขึ้นด้านบนของตัวถัง
ได้ ซึ่งจะปล่อยหรือโปรยวัสดุที่ต าเเหน่งที่มีความลาดเลียง ของใบโปรยวัสดุไม่เพียงพอที่จะพาให้วัสดุ
อยู่กับที่จึงเป็นผลให้วัสดุที่อยู่ภายในใบโปรยวัสดุ นั้นค่อยๆ ร่วงหล่นอย่างช้าๆ ออกจากใบโปรยวัสดุ
จนกระท่ังหมดเมื่อมุมของใบโปรยวัสดุเป็นเเนงดิ่ง ชุดให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดติดตั้งระบบการ
ให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดจากชุดหัวเผาอินฟราเรดที่ช่วงที่หนึ่งของถังทรงกระบอกหมุนโดยรังสี
อินฟราเรดเป็นการให้ความร้อนเเก่วัสดุด้วยคลื่นเเม่เหล็กไฟฟ้าจึงท าให้วัสดุนั้นสามารถลดความชื้นได้
อย่างรวดเร็วเเละทั่วถึงเม่ือวัสดุนั้นถูกล าเลียงเเละพฤติกรรมการเคลื่อนที่ร่วงหล่นจากใบโปรยวัสดุ ชุด
เป่าลมร้อนปล่อยทิ้ง การเผาไหม้ด้วยหัวเผาอินฟราเรดนั้นจะมีความร้อนเกิดขึ้นซึ่ง ความร้อนนี้จะ
เคลื่อนที่ขึ้นตามพฤติกรรม อากาศร้อนจะเคลื่อนที่ขึ้นสู่ที่สูง ในที่นี้การติดตั้งพัดลม เพ่ือเป่าลมร้อน
ปล่อยทิ้งที่เกิดขึ้นจากหัวเผาดังกล่าว จะท าให้อากาศร้อนเคลื่อนที่เข้าสู่ภายในห้องอบลมร้อนจะ
สัมผัสกับวัสดุเเละตัวถัง ซึ่งท าให้เกิดการอบเเห้งด้วยลมร้อนขึ้นกับวัสดุ โดยพฤติกรรมการเคลื่อนที่
ของวัสดุในลักษณะที่ถูกโปรยจากใบโปรยวัสดุจะท าให้รับลมร้อนปล่อยทิ้งได้ทั่วถึง เเละขณะเดียวกัน
ลมจะพาให้ไอน้ าที่เกิดจากการกระบวนการอบเเห้งนั้นเคลื่อนที่ออกจากห้องอบเเห้งด้วย(11) 
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2.11 ข้อมูลการเปรียบเทียบขั้นการผลิตข้าวฮางแต่ละขบวนการ 
 

1)การผลิตวิธีการทั่วไปของกลุ่มวิสาหกิจ (ใช้เวลา 5-7วัน) 

             
     1.ข้าวเปลือกแช่น้ า                      2.นึ่งข้าวเปลือก                  3.น าข้าวมาตาลาน 
      ใช้เวลา 1 – 2 วัน                   ใช้เวลา 1-2 ชั่วโมง                     ใช้เวลา 3 – 4 วัน 
 
2)วิธีการผลิตโดยใช้เครื่องแช่และเพาะงอกข้าวเปลือกในขั้นตอนเดียวร่วมกับเครื่องอบแห้งแห้ง
อินฟราเรดแบบถังหมุน (เวลา 2-3 วัน) 

                    

 

 

 

 

  4.น าข้าวมาตาลาน 1-2 วัน 
3) วิธีการผลิตโดยใช้เครื่องแช่และเพาะงอกข้าวเปลือกในขั้นตอนเดียวร่วมกับเครื่องอบแห้งแห้ง
อินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบLSU (งานวิจัยนี้) 
 

1.แช่และเพาะงอก
เป็นเวลา 1 วัน 

 2. นึ่ง 30 – 1 ชั่วโมง  3 .  อบแห้ งด้ วย เครื่ อง
อบแห้งอิน ฟราเรดแบบ
ถังหมุน 1- 2 ชั่วโมง    
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 4.อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบLSU 
         

1.แช่และเพาะงอก
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

 2. นึ่ง 30 – 1 ชั่วโมง  3 .  อบแห้ งด้ วย เครื่ อง
อบแห้งอิน ฟราเรดแบบ
ถังหมุน 1- 2 ชั่วโมง    
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

 การพัฒนากระบวนการผลิตและการลดความชื้นโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอก
หมุนใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบ ลมร้อน ส าหรับอบข้าวเปลือกเพาะงอก จ าเป็นที่
จะต้องมีล าดับขั้นตอนการท างานที่ชัดเจนเพ่ือที่จะสามารถด าเนินการให้เสร็จตามวัตถุประสงค์ได้ซึ่ง
ในขั้นตอนการด าเนินการพัฒนากระบวนการผลิตและการลดความชื้นโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบถัง
ทรงกระบอกหมุนใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน ส าหรับข้าวฮางโดยใช้รังสี
อินฟราเรดร่วมกับลมร้อนนั้น  จะเป็นการสร้างชุดทดสอบโดยใช้หลักการท างานจากเครื่องจริงซึ่ง
ได้แก่เครื่องแช่เพาะงอกข้าว หม้อนึ่งความดัน และ เครื่องอบแห้ง  มาสร้างและทดสอบการท างานใน
ระดับปฏิบัติการ โดยมีรายละเอียดในการด าเนินการศึกษาดังนี้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.1 ขัน้ตอนด าเนนิการศกึษา 

 

สรุปและวิเคราะห์ผล 

การออกแบบเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า ปัจจัยที่ท าการศึกษา 
1.ความชื้น 
2.อุณหภูมิ 
3.คุณภาพข้าว 

ทดสอบและเปรียบเทียบการท างานของกระบวนการ
ผลิตโดยใช้การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งอินฟราเรด
แบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหล
คลุกเคล้ากับเครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน 

วิเคราะห์พลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง 

วิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ทางวิศวกรรม 
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3.1 การออกแบบเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
 3.1.1 แนวคิดในการออกแบบเครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า 
การออกแบบเครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า การออกแบบระบบอบแห้งข้าวเปลือกของเครื่อง
อบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า มี 2 ส่วนหลัก ได้แก่ การออกแบบถังอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้าและการ
ออกแบบระบบอบแห้งด้วยฮีทเตอร์ไฟฟ้า 5 กิโลวัตต์ พัดลมใช้มอเตอร์ขนาด 1 แรงม้า 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 
3.2 แผนผังการออกแบบเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 

 
 เงื่อนไขในการท างานข้าวเปลือกไหล 240 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ใช้เวลาในการไหลจากด้านบน
ถังอบแห้งถึงด้านล่างอัตราการไหลของข้าวเปลือก 30 นาทีความเร็วลมในท่อลมไม่เกิน 5 เมตรต่อ
วินาที ความหนาแน่นของกองข้าวเปลือก 534 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์ ท่อลมของถังอบแห้ง มีลักษณะ
พ้ืนที่หน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า โดยมีท่อลมร้อนเข้าจ านวน 15 ท่อ และท่อลมออก 10 ท่อ 
ติดตั้งในแนวฟันปลา   และระยะห่างระหว่างท่อลมเข้าและออก 10 เซนติเมตรเครื่องอบแห้งมีขนาด 
กว้าง×ยาว×สูง 120×50×40 เซนติเมตร โดยมีท่ออากาศร้อนเข้า 3 ท่อ และท่ออากาศออก 2 ท่อ 
โดยท่อมีรูปทรง 3 เหลี่ยมด้านเท่าและมีขนาดด้านละ 6 เซนติเมตรโดยมีระยะห่างระหว่างชั้นๆละ 20 
เซนติเมตร รวม 5 ชั้น (ภาพประกอบ 3.2)  เมื่อพิจารณาจากข้อก าหนดในข้างต้นจะได้ว่าปริมาตรถัง
อบได้ 0.184 ลูกบาศก์เมตร การออกแบบเครื่องอบแห้งให้มีปริมาณลมร้อนที่เหมาะสมในการลด
ความชื้นข้าวเปลือก ปริมาณลม 30 - 40 ลูกบาศก์เมตรต่อนาท-ีลูกบาศก์เมตรข้าวเปลือก เป็นอัตราที่
เหมาะสมในการน ามาใช้ในถังอบแห้งข้าวเปลือก ซึ่งมีปริมาตรรวมที่ใช้ในการบรรจุข้าวเปลือก 0.184 
ลูกบาศก์เมตร สามารถบรรจุข้าวเปลือกได้ 120 กิโลกรัม 
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ภาพประกอบ 3.3 ลักษณะห้องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า 
 

 3.1.2 ทดสอบการท างานเบื้องต้นของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน 
   
 ในหัวข้อนี้เป็นการทดสอบการท างานของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน เพ่ือหาความสามารถใน
การอบแห้ง การผลิต และคุณภาพของข้าวฮางที่ถูกลดความชื้น 

 

ภาพประกอบ 3.4 เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า(LSU) 
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การทดสอบอบแห้งข้าวข้าวเปลือกพิษณุโลก 2 มีปัจจัยในการทดสอบคือ  อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ความชื้นข้าว 3 ระดับ 16.52 22.64 และ 26.33 (% d.b.) ท าการวัดอุณหภูมิของเมล็ดข้าว ความ
หนาแน่น โดยท าการอบเป็นเวลา 2 ชั่วโมงโดยจะท าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 30 นาทีเพ่ือน ามาหาค่า
ความชื้นในการออกแบบถังอบแห้งการกระจายความร้อนได้อย่างทั่วถึงเป็นสิ่งที่ต้องค านึง ดั้งนั้นจ าเป็นต้อง
ท าเนินการศึกษาถึงการกระจายระดับอุณหภูมิในการอบแห้งโดยบรรจุข้าวเปลือกใส่ถังอบแห้งด าเนินการ

ทดสอบวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิลมร้อนภายในถังอบแห้ง วิธีการด าเนินการศึกษาท าการทดสอบ
เครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้าโดยใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ พิษณุโลก 2 เป็นตัวอย่างในการศึกษาการ
กระจายความร้อนที่ต าแหน่งต่างๆภายในถังอบโดยทดสอบอบแห้งโดยติดตั้งหัววัดอุณหภูมิที่ต าแหน่ง
ต่างๆภายในถังดังแสดงใน รูปภาพ4 อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบเลือกใช้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสที่
เป็นระดับที่ใช้ในการอบแห้ง ผลผลิตทางการเกษตร เนื่องจากเครื่องลดความชื้นประเภทนี้ถูกจ ากัดให้
อากาศร้อนมีอุณหภูมิระหว่าง 40 – 60 องศาเซียลเซส แต่ค่าความขาวของข้าวจะลดลงตามอุณหภูมิ
ที่ใช้ซึ่งเป็นปัญหาในการซื้อขายถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 60 องศาเซียลเซส (12) ความเร็วลม 5 เมตรต่อ
วินาที เครื่องอบมีอัตราการไหลของข้าวเปลือกที่ 240 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ท าการเก็บข้อมูลอุณหภูมิ 
27 จุดโดยแบ่งเป็น 3 ชั้น ที่ส่วนด้านบน(ชั้น A) ส่วนกลาง(ชั้น B)  และส่วนด้านล่างของเครื่องอบแห้ง
(ชั้น C)   ดังภาพประกอบ 3.3 ท าการเก็บอุณหภูมิทุก 5 นาทีเป็นเวลา 125 นาที 
 จากนั้นท าการวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูลทางสิถิติ ด้วยวิธีการ Turkey เพ่ือ
วิเคราะห์ความแตกต่างของข้อมูลที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติ 95 เปอร์เซ็นต์ (P≥0.05) น าชุดข้อมูล
การทดลองวิเคราะห์อิทธิพลร่วม ของหลายปัจจัยต่ออุณหภูมิที่เมล็ดข้าวเปลือก วิเคราะห์ความ
แปรปวน เพ่ือความสอดคล้องของแบบจ าลอง (Fitted Model) โดยค่าความสอกคล้องของแบบจ าลอง
ตัดสินจาก R2และทดสอบนัยส าคัญของเทอมของแบบจ าลองที่อยู่บนพ้ืนฐานของค่า p-value และ f-
value พร้อมทั้งสร้างแบบจ าลองท านายผลการทดลองในรูปแบบสมการ    พหุนามก าลังสอง 
(Quadratic Polynomial Equation) แสดงความสัมพันธ์ร่วมของแต่ละปัจจัยด้วยการวิเคราะห์ถดถอย
พหุคูณ ดังสัมการที่ (3.1) และสภาวะที่เหมาะสม ด้วยโปรแกรมทางสถิติ(13) 
 

                           (3.1)                                  
 

เมื่อ y หมายถึงตัวแปรตามที่ท านายได ้
      X หมายถึงตัวแปนต้น 
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ภาพประกอบ 3.5 แผนผังการติดตั้งจุดวัดอุณหภูมิภายในถังอบแห้งแบบลมร้อน LSU 
 

Inputs (Factors)               Controllable Factactors               Outputs (Responses) 
                                                      อัตราการป้อน 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 3.6 วิธีการทดสอบโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน 
  

 

 3.1.3 คุณภาพการสีข้าวเปลือกหลังจากผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อน 
  1) การหาเปอร์เซ็นต์การแตกหักหลังจากกะเทาะ 

 

เคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อน 

อุณภูมิ   60 องศาเซลเซียส 

ความชื้ น ข้ า ว  3  ร ะดั บ 
16.52 22.64 และ 26.33 
(% d.b.) สุ่มเก็บตัวอย่าง

ทุก 30 นาที 

ความช้ืน 

คุณภาพข้าว 

อุณหภูมเิมล็ด 
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   น าเมล็ดข้าวเปลือกที่ผ่านการอบแห้งจ านวน 250 กรัม  ไปท าการกะเทาะด้วย
เครื่องกะเทาะข้าวขนาดเล็ก (ภาพประกอบ 3.7) เมื่อได้เมล็ดข้าวที่ท าการกะเทาะแล้วน ามาคัดแยก
เมล็ดแตกหักด้วยเครื่องคัดแยกเมล็ด (ภาพประกอบ 3.8) จากนั้นค านวณหาปริมาณข้าวเต็มเมล็ดและ
ปริมาณข้าวหักดังสมการ (3.2) และ (3.3) (14) 
 
 
 

 ปริมาณข้าวเต็มเมล็ด =  น้ าหนักข้าวเต็มเมล็ด x 100                                 (3.2) 
            น้ าหนักข้าวเปลือก 
 
     ปริมาณข้าวหัก    =  น้ าหนักข้าวหัก x 100                                (3.3) 
          น้ าหนักข้าวเปลือก 
 

 

 

ภาพประกอบ 3.7 เครื่องกะเทาะข้าวขนาดเล็ก 
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ภาพประกอบ 3.8 เครื่องคัดแยกเมล็ด 
 

 3.2 ทดสอบและเปรียบเทียบการท างานของกระบวนการผลิตโดยใช้การอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้ากับเครื่องอบ
แห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน 
 ในหัวข้อนี้เป็นการทดสอบการท างานของเครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนโดยใช้รังสี
อินฟราเรดร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน เพ่ือหาความสามารถในการอบแห้ง การผลิต และ
คุณภาพของข้าวฮางที่ถูกลดความชื้น เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับการลดความชื้นด้วยวิธีการเดิมที่ใช้อยู่
โดยมีขั้นตอนในการทดสอบดังนี้ 
 
 การเปรียบเทียบของขบวนการผลิตข้างฮางที่ใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนกับ
กระบวนผลิตที่ใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนแบบไหล
คลุกเคล้า โดยมีการเปรียบเทียบการลดความชื้น คุณภาพข้าว และ ระยะเวลาการผลิต ดังตาราง 3.1 
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ตาราง 3.1 ตารางเปรียบเทียบแต่ละกระบวนการผลิต 
วิธีการผลติแบบเดิม วิธีการผลติแบบใหม ่

การแช่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การแช่ 

การนึ่ง 
 

การนึ่ง 
 

การลดความชื้น 
 

 
 
 
 
 

การลดความชื้น 

 
 

. 
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ร่วมกับ 

 

 
 การเตรียมวัสดุที่ใช้ในการทดสอบโดยขั้นตอนการผลิต 
  ในการทดสอบเครื่องอบแห้งแบบถังหมุนนั้นก่อนทดสอบต้องมีการเตรียมข้าวก่อน
น าเข้าอบ ในการทดสอบนี้ใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105) โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
  1 ขั้นตอนการผลิต น าข้าวเปลือกไปแช่น้ าใช้เครื่องแช่และเพาะงอกข้าวเปลือกใน
ขั้นตอนเดียว (ภาพประกอบที่ 3.9)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3.9 เครื่องแช่และเพาะงอกข้าวเปลือกในขั้นตอนเดียว 
 

ท าการเก็บตัวอย่างก่อนออกเครื่องผลิตข้าวกล้องเพาะเริ่มงอก โดยมีการเก็บ อุณหภูมิเมล็ด ความชื้น 
และ ความหนาแน่น จากนั้น ท า ก า ร นึ่ ง ข้ า ว เ ป ลื อ ก 
ระยะเวลาในการนึ่ ง  30 นาที โดยมีการเก็บอุณหภูมิ
เมล็ด ความชื้น 
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ภาพประกอบ 3.10 วิธีการนึ่งโดยใช้เตาชีวมวล 
 

 2. จากนั้นน าข้าวเปลือกที่นึ่งสุกแล้วมาผึ่งในร่มประมาณ 30 นาที เพ่ือให้ไอน้ าระเหยออก 
จากนั้นจึงน าไปอบแห้ง (ภาพประกอบ 3.11) 

 

ภาพประกอบ 3.11 การผึ่งข้าวในที่ร่ม 
 

 หลักการท างานของเครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนโดยใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับลม
ร้อนปล่อยทิ้ง อาจจ าแนกหลักการท างานระหว่างการลดความชื้นได้เป็นสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก
เป็นการลดความชื้นด้วยรังสีอินฟราเรด ซึ่งแผ่มาจากหัวอินฟราเรดแบบเซรามิคที่ใช้แก๊สปิโตรเลียม
เหลว (LPG) เป็นเชื้อเพลิง และข้ันตอนที่สองเป็นการลดความชื้นด้วยลมร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ของ
หัวอินฟราเรดดังกล่าวข้างต้น โดยมีพัดลมเป่าลมร้อนให้กระจายทั่วทั้งอุโมงค์อบแห้งระหว่างที่ข้าว
เคลื่อนที่ผ่านอุโมงค์ฯด้วยเกลียวล าเลียง ระหว่างนี้จะมีครีบส าหรับโปรยเมล็ดข้าวเพ่ือให้ลมร้อน
สามารถสัมผัสเมล็ดข้าวอย่างรอบด้านมากขึ้น จากนั้นข้าวเปลือกที่ผ่านการอบไปอบใรเครื่องอบแบบ
ลมร้อน  เครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้าเหมาะส าหรับการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรที่เป็นเมล็ด
และมีการอบครั้งละหลายตัน เช่น ข้าวเปลือก เมล็ดข้าวโพดเป็นต้น การอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้านั้น
นิยมใช้ในโรงสีเนื่องจากมีการลดเปอร์เซ็นต์ความแตกหักหรือเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดได้ เพราะ
เครื่องอบแห้งสามารถอบด้วยลมร้อน พักด้วยลมเย็นและสามารถท าการพักข้าวเปลือกได้ โดยการ
อบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า  
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ภาพประกอบ 3.12 เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนและเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
 

  การทดสอบอบแห้งข้าวฮางมีปัจจัยในการทดสอบคือ อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 
จ านวนรอบของการอบแห้ง 2 รอบโดยขั้นตอนแรกใช้หลักการลดความชื้นด้วยรังสีอินฟราเรด 
ข้าวเปลือกจะเคลื่อนที่ไปตามเกลียวล าเลียง และใบโปรยจะโปรยข้าวเพ่ือให้ข้าวเปลือกสัมผัสกับลม
ร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ของหัวอินฟราเรด เมื่อข้าวออกจากถังท าการสุ่มเก็บข้าวใส่ภาชนะ จ านวน 3 
ซ้ า ทั้งนี้ในการเริ่มสุ่มนั้นต้องรอให้เครื่องมีการท างานแล้วประมาณ 10-15 นาที หรือจนกว่าข้าวมีการ
เคลื่อนที่เต็มเกลียวล าเลียงแล้ว จึงท าการสุ่มเก็บค่าได้ ท าการวัดอุณหภูมิของเมล็ดข้าว ความ
หนาแน่น และสุ่มตัวอย่างเมล็ดข้าวไปหาความชื้นหลังจากผ่านการอบแห้ง ในการอบแห้ง จะน าข้าวที่
ผ่านการอบแห้งมาพักไว้เป็นเวลา 30 นาที เพื่อที่จะรออบแห้งในรอบต่อไป ท าการเก็บตัวอย่างเพ่ือหา
ความชื้น อุณหภูมิเมล็ด และความหนาแน่น ก่อนและหลังอบของทุกๆรอบ หลังจากการทดสอบเลือก
เงื่อนไขที่ดีที่สุดโดยเลือกจาก ปริมาณข้าวเต็มเมล็ด ความชื้นสุดท้าย และพลังงานที่ใช้เพ่ือท าการ
ทดสอบในขั้นต่อไป 
    Inputs (Factors)               Controllable Factactors               Outputs (Responses) 
                                                      อัตราการป้อน 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 3.13 วิธีการทดสอบโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบถังหมุน 
 

จากนั้นท าการทดสอบโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนมีปัจจัยในการทดสอบคืออุณภูมิ ลมธรรมชาติ 
50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างทุกๆ 30 นาที เพ่ือหาความชื้น  และอุณหภูมิ
เมล็ด 
 
 
 

เครื่องอบแห้งแบบถังหมุน โดยใช้
รังสีอินฟราเรด 

อุณหภูมหิลอดอินฟราเรด 750 องศา
เซลเซียส 

จ านวนรอบของการ
อบแห้ง  2 รอบ 

ความช้ืน 

คุณภาพข้าว 

อุณหภูมเิมล็ด 
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         Inputs (Factors)               Controllable Factactors               Outputs (Responses) 
                                                      อัตราการป้อน 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3.14 วิธีการทดสอบโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน 
 

 กระบวนการผลิตโดยใช้การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน(วิธีการเดิม)ใช้
อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส จ านวนรอบของการอบแห้ง 2 รอบ โดยไม่ได้ผ่านการอบแห้งโดยเครื่อง
อบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า จากนั้นท าการหาคุณภาพการสีข้าวฮางหลังจากกระบวนการผลิต 
ที่ใช้การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหล
คลุกเคล้ากับเครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน โดยใช้วิธีเดียวกันกับข้อ 3.1.3 
 

3.3 การวิเคราะห์พลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง 
 

 3.3.1 พลังงานไฟฟ้า 
   ในการวัดปริมาณการใช้ไฟฟ้าของเครื่องอบแห้งแบบถังหมุนสองขั้นตอนโดยใช้รังสี
อินฟราเรดร่วมกับลมร้อนส าหรับข้าวฮางจะใช้เครื่อง fluke 43b ในการวัดก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์
โดยจะวัดภายในตัวควบคุมด้านกระแสไฟเอาท์พุทที่ส่งจ่ายไปยังมอเตอร์ที่ใช้ขับอุปกรณ์ต่างๆทุก  10 
นาทีแล้วบันทึกค่า จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณหาพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในหน่วยกิโลวัตต์ชั่วโมง ตาม
สมการที่ 3.7 และน าค่าท่ีได้จากสมาการที่ 3.8 มาค านวณหาความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะใน
หน่วยเมกะจูลต่อกิโลกรัมน้ าระเหย ตามสมการที่ 3.9 
   พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 
 

     Ep = emT  (3.4) 

 

เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน 

อุณภูมิ 50 60 และ 70 องศา
เซลเซียส 

สุ่มเก็บตัวอย่าง
ทุก 30 นาที 

ความช้ืน 

คุณภาพข้าว 

อุณหภูมเิมล็ด 
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   เมื่อ Ep= พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในหน่วยกิโลวัตต์ชั่วโมง 
    em= ปริมาณการใช้ไฟฟ้า (กิโลวัตต์) 
    T  = เวลาในการท างาน (ชั่วโมง) 
    
พลังงานไฟฟ้าจ าเพาะ 
 

    SECelectricity =
3.6Ep

(Mi−Mf)wd
 (3.5) 

 
                           เมื่อ SECelectricity = พลังงานไฟฟ้าจ าเพาะในหน่วยเมกะจูล
ต่อกิโลกรัมน้ าระเหย 
  

3.4 การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ทางวิศวกรรม 
 
 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือค านวณค่าใช้จ่ายและหาจุดคุ้มทุนในการลงทุนเครื่องอบ
แห้งแบบถังหมุนสองขั้นตอนโดยใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนส าหรับข้าวฮาง เมื่อคิดค่าเสื่อมราคา
แบบวิธีเส้นตรง (Straight-line Method) โดยการค านวณหาต้นทุนการใช้เครื่องจุดคุ้มทุนและ
ระยะเวลาคืนทุนเพ่ือเป็นข้อมูลในการเลือกใช้การลงทุนซื้อเครื่องของเกษตรกรและการรับจ้างหรือ
เพ่ือการแนะน าส่งเสริมของหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง โดยจะคิดเฉพาะราคาค่าจัดซื้อและสร้างไม่รวมราคา
ที่ดิน โรงเรือนและอ่ืนๆ 
  1. ค่าใช้จ่ายเริ่มต้น (First Cost) คือ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้นเช่นเครื่องจักร
เป็นต้น 
  2. ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ (Operating Cost) ต้นทุนในการด าเนินการคือ
ค่าใช้จ่ายที่ต้องเตรียมไว้เพื่อด าเนินการกับทรัพย์สินที่ต้องลงทุนไปเพ่ือให้เกิดผลผลิต 
  3. ค่าใช้จ่ายคงท่ี (Fixed Cost) คือ ค่าท่ีคงท่ีไม่แปรไปตามปริมาณการผลิต เช่น ค่า
เสื่อมราคา ค่าเสียโอกาส 
  4. ค่าใช้จ่ายผันแปร (Variable Cost) คือ ค่าใช้จ่ายที่แปรไปตามปริมาณการผลิต 
เช่นค่าไฟฟ้า ค่าจ้างแรงงาน ค่าซ่อมแซม และ บ ารุงรักษา  
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 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เพ่ือค านวณค่าใช้จ่ายและหาจุดคุ้มทุนเครื่องอบแห้งแบบถัง
หมุนสองขั้นตอนโดยใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนส าหรับข้าวฮาง 
  ก าหนดให้ 

Ac = (Fc/A) + (1/Ct)[R&M + F + Lo]………………………………………... สมการที่ (3.6) 
Fc = D + I………………………………………………………………………………..  สมการที่ (3.7) 
D = (P-S)/N…………………………………………………………………………….. สมการที่ (3.8) 
 I = [(P+S)/2](r/100)……………………………………………………………….. สมการที่ (3.9) 
เมื่อ   
D = ค่าเสื่อมราคา (บาท/ปี)  
I = ดอกเบี้ย (บาท/ปี)  
P = ราคาซื้อ (บาท)  
S = มูลค่าซาก (บาท)  
N = อายุการใช้งาน (ปี)  
r = อัตราดอกเบี้ย ( เปอร์ เซ็นต์/

ปี) 
 

Ac = ต้นทุนการใช้เครื่อง (บาท/ตัน)  
Fc = ต้นทุนคงท่ี (บาท/ปี)  
A = จ านวนข้าวที่อบได้ใน 1 ปี (ตัน)  
R&M = ค่าซ่อมแซมและบ ารุงรักษา (บาท/ปี)  
F  = ไฟฟ้า (บาท/ปี)  
Lo = ค่าแรงงานคนปฏิบัติงาน (บาท/ปี)  
Ct = ความสามารถในการท างานของเครื่องมือ (ตัน/ปี)  

 
  



 

 

 

 

บทที ่4 
ผลการวิจัยและการอภิปราย 

 
 การพัฒนากระบวนการผลิตและการลดความชื้นโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอก
หมุนใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนส าหรับข้าวฮางงอก จ าเป็นที่จะต้องมีล าดับ
ขั้นตอนการท างานที่ชัดเจนเพ่ือที่จะสามารถด าเนินการให้เสร็จตามวัตถุประสงค์ได้ซึ่งในขั้นตอนการ
ด าเนินการพัฒนาการพัฒนากระบวนการผลิตและการลดความชื้นโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบถัง
ทรงกระบอกหมุนใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนส าหรับข้ าวฮาง โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 
 4.1 ผลการออกแบบเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
 4.2 ผลการทดสอบและเปรียบเทียบการท างานของกระบวนการผลิตโดยใช้การอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบLSUกับเครื่องอบแห้ง
อินฟราเรดแบบถังหมุน 
 4.3 ผลการวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนที่ใช้ในการอบแห้ง 
 4.4 ผลการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ทางวิศวกรรม 
 
 4.1 ผลการออกแบบเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
 
เครื่องอบแห้งมีขนาด กว้าง×ยาว×สูง 120×50×40 เซนติเมตร โดยมีท่ออากาศร้อนเข้า 3 ท่อ และ
ท่ออากาศออก 2 ท่อ โดยท่อมีรูปทรง 3 เหลี่ยมด้านเท่าและมีขนาดด้านละ 6 เซนติเมตรโดยมี
ระยะห่างระหว่างชั้นๆละ 20 เซนติเมตร รวม 5 ชั้นปริมาณลมร้อนที่ต้องการใช้ 5.62 ลูกบาศก์เมตร
ต่อนาที ชุดก าเนิดลมร้อนมีขนาด 5.733 กิโลวัตต์ ชุดควบคุมอัตราการไหลโดยอาศัยลมร้อนจาก ฮีท
เตอร์(Heater) และพัดลม(Fan) ขนาด 1 แรงม้า เป็นแหล่งผลิตลมร้อน ภาพประกอบ 4.1 
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ภาพประกอบ 4.1 ส่วนประกอบเครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า 
 

4.1.1 การทดสอบทดสอบการท างานเบื้องต้นของเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
 การทดสอบทดสอบการท างานเบื้องต้นของเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้ามีการ
ทดสอบ 3 หัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
1) ผลการทดสอบของอุณหภูมิของข้าวเปลือกหลังจากผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อน
แบบไหลคลุกเคล้า 
เมื่อด าเนินการอบแห้งข้าวเปลือกพบว่าเมื่อน าข้อมูลไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมทางสถิติด้วยวิธีการ 
Tukey ที่ความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าเมื่ออบแห้งเป็นเวลา 100 นาที อุณหภูมิในถังเข้าสู่สภาวะ
สมดุลจากนั้นน าผลการทดลองมาวิเคราะห์แบบจ าลองพ้ืนผิวและกราฟแสดงระดับของอุณหภูมิใน
แนวระนาบ โดยให้ posX แทนแนวถังในแนวแกน X โดย posX1 หมายถึงขอบถัง posX2  หมายถึง
กลางถัง posX3  หมายถึงขอบอีกฝั่งหนึ่งของถัง  posY แทนในแนวแกน Y  โดยposY1  หมายถึงด้าน
ที่อากาศออก posY2 หมายถึงด้านกลางของถังอบ และ posY3 หมายถึงด้านลมอากาศเข้าโดยมีผล
การทดสอบดังตาราง 4.1 
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ตาราง 4.1 ผลของอุณหภูมิที่กระจายภายในห้องอบแห้งของเครื่องอบแห้งเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบ
ไหลคลุกเคล้า 

       *At the 95% confidence level, the same characters in the column are not 
statistically significant differences. 
 
โดยในการอบแห้งชั้นบนสุด (ชั้น A) ของถังพบว่าสามารถอธิบายการอบแห้งในชั้น A ได้โดยสมการ
พหุนามก าลังสอง (Quadratic Polynomial Equation) ที่มคี่า R2 อยู่ที่ 78.84% โดยมีสมการดั้งนี้  
tempA= 48.70 - 6.60 posX + 0.62 posY + 1.650 posX2    + 0.550 posY2                                   (1) 
 

ภาพประกอบ 4.2 แบบจ าลองพ้ืนผิวแสดงอุณหภูมิภายในถังอบแห้งบริเวณชั้น A 
 

Position PosX posY 
Average temperature (ºC) 

Level (A) Level (B) Level (C) 

1 1 1 42.2n 41.5o 39.6p 
2 2 1 44.7l 46.1j 45.6k 
3 3 1 44.2m 41.5o 39.6p 
4 1 2 47.5h 46.9i 47.6h 
5 2 2 44.8l 46.0j 45.7k 
6 3 2 47.5h 48.8f 47.7h 
7 1 3 50.9d 52.2c 55.7a 
8 2 3 48.2g 49.4e 48.9f 

9 3 3 50.9d 52.2b 55.7a 
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ภาพประกอบ 4.3 กราฟแสดงระดับของอุณหภูมิในแนวระนาบภายในถังอบแห้งบริเวณชั้น A 
 

จากภาพประกอบ 4.2  และ 4.3 จะสังเกตได้ว่า อากาศร้อนจะเข้ามาทางด้าน posY3 จากนั้นอากาศ
ร้อนจะเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อน และมีทิศทางเคลื่อนที่ของอากาศ จากจุด  posY3 มายังจุดที่ 
posY1 ท าให้เกิดการไล่ระดับอุณหภูมิสูงมาต่ า โดยในชั้นบนนั้น มีการกองของข้าวเนื่องจากเป็นชั้น
บนสุดท าให้เกิดการกองของข้าวเปลือก เมื่อน าข้าวบรรจุในห้องอบแห้งท าให้ด้านขอบทั้งสองของห้อง
อบแห้งมีการถ่ายเทอากาศได้ดีกว่าตรงกลางถัง  
ในชั้นกลางของห้องอบแห้งพบว่าเมื่อเราใช้สมการพหุนามก าลังสอง (Quadratic Polynomial 
Equation) มีค่าR2ที่ค่อนข้างต่ าจึงไม่สามารถใช้สมการพหุนามก าลังสองอธิบายพฤติกรรมของอากาศ
ภายในห้องอบแห้งได้ทางผู้วิจัยจึงใช้สมการเส้นตรงในการอธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในชั้นกลาง
(ชั้นฺ B)และชั้นล่าง(ชั้นฺ C) โดยมีคา่ R2ของชั้น B อยู่ที่ 75.57% โดยมีสมการดั้งนี้  
tempB = 38.28 + 0.333 posX + 4.117 posY                                                       (2) 

 

ภาพประกอบ 4.4 แบบจ าลองพ้ืนผิวแสดงอุณหภูมิภายในถังอบแห้งบริเวณชั้น B 
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ภาพประกอบ 4.5 กราฟแสดงระดับของอุณหภูมิในแนวระนาบภายในถังอบแห้งบริเวณชั้น B 
 

จากรูปภาพ 4.4 และ 4.5 พบว่าอากาศร้อนจะเข้ามาทางด้าน posY3 จากนั้นอากาศร้อนจะเกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อน และมีทิศทางเคลื่อนที่ของอากาศ จากจุด posY3 มายังจุดที่ posY1 ท าให้เกิด
การไล่ระดับอุณหภูมิสูงมาต่ า โดยมีการกระจ่ายความร้อนที่สม่ าเสมอมากกว่าชั้น A เนื่องจากมี
อุปกรณ์ในการกระจายลมที่ดีและข้าวมีความสม่ าเสมอไม่มีการกองของกลุ่มข้าวเปลือก และมี
อุณหภูมิที่สูงขึ้นมากกว่าชั้นA  ในชั้นล่าง(ชั้น C) สามารถอธิบายพฤติกรรมได้โดยใช้สมการเส้นตรง
โดยมีสมการดังนี้ 
tempC=35.50 + 0.01 posX + 5.92 posY                                                              (4) 
 

 

ภาพประกอบ 4.6 แบบจ าลองพ้ืนผิวแสดงอุณหภูมิภายในถังอบแห้งบริเวณชั้น C 
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ภาพประกอบ 4.7 กราฟแสดงระดับของอุณหภูมิในแนวระนาบภายในถังอบแห้งบริเวณชั้น C 
 

โดยมีค่า R2 อยู่ที่ 71.18% จากรูปภาพ 4.6 และ 4.7 พบว่าอากาศร้อนจะเข้ามาทางด้าน 
posY3จากนั้นอากาศร้อนจะเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อน และมีทิศทางเคลื่อนที่ของอากาศ จากจุด 
posY3 มายังจุดที่ posY1ท าให้เกิดการไล่ระดับอุณหภูมิสูงมาต่ า โดยมีการกระจ่ายความร้อนที่
สม่ าเสมอมากกว่าชั้น A และชั้น B โดยจาก แบบจ าลองพ้ืนผิวแสดงอุณหภูมิภายในถังอบแห้งบริเวณ
ชั้น C จะเห็นได้ว่า ในแนวแกน X ไม่มีผลกับอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิจะมีผลกับแกน Y แสดงให้เห็นถึง
การออกแบบที่มีความสม่ าเสมอในการกระจายอากาศ โดยในชั้นล่าง จะมีอุณหภูมิมากกว่าทุกชั้น
เพราะมีระยะเวลาในการอบแห้งมากกว่าชั้นอ่ืน จากกราฟแสดงระดับของอุณหภูมิในแนวระนาบทั้ง
สามชั้นแสดงให้เห็นการกระจายตัวของอุณหภูมิที่สม่ าเสมอมากขึ้นตามล าดับชั้น จากชั้น A ชั้น B 
และชั้น C ซึ่งมีพฤติกรรมสอดคล้องของงานวิจัยของ(15)การกระจายตัวของอากาศร้อนภายในถัง
อบแห้งข้าวเปลือกจะได้รับความร้อนและมีการเคลื่อนที่จากด้านบนถังไปยังด้านล่างถังตลอดเวลา
อบแห้ง ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่สม่ าเสมอตลอดระยะเวลาการอบแห้ง 
 
2 ) ผลของค่าความชื้นของข้าวเปลือกหลังจากผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหล
คลุกเคล้า 
 

ผลของค่าความชื้นของข้าวเปลือกหลังจากผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนโดย
การทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกมีปัจจัยในการทดสอบคือ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความชื้นข้าว 3 
ระดับ 16.52 22.64 และ 26.33 (% wb.) ใช้เวลาอบแห้ง 120 นาทีโดยได้สุ่มตัวอย่างทุก 30 นาที 
เพ่ือน ามาวัดค่าความชื้นหลังจากผ่านการอบแห้ง ผลการทดสอบพบว่าความชื้นลดลงตามระยะเวลา
ในการอบแห้ง ทั้ง 3 ระดับความชื้น ตามภาพประกอบ 4.8   
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ภาพประกอบ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความชื้นและระยะเวลาอบแห้งที่ความชื้นข้าวเปลือก
เริ่มต้น 16.52  22.64 และ 26.33 % 
 
3)  ผลคุณภาพการสีข้าวเปลือกหลังจากผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
 จากการทดสอบคุณภาพการสี โดยมีปัจจัยในการทดสอบคือ ระยะเวลาการเก็บรักษา 
ระยะเวลาอบแห้ง 30 60 90 และ 120 นาที และความชื้นเริ้มต้น 16.52 22.64 และ 26.33 % wb. 
อบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยท าการสุ่มตัวอย่างมากะเทาะหาเปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ด 
เพ่ือที่จะน าไปเปรียบเทียบกับข้าวอ้างอิง (ข้าวที่ลดความชื้นโดยการน าไปตากลาน) ผลการทดสอบ
พบว่าการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน ระยะเวลาอบแห้งที่เพ่ิมมากข้ึนส่งผล
ต่อเปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดที่ลดลงและมีเปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดที่น้อยกว่ากข้าวอ้างอิง ระยะเวลา
การเก็บรักษามีผลท าให้คุณภาพข้าวลดลง (16) ค่าความชื้นเริ่มต้นของข้าวเปลือกที่สูงเมื่อผ่านการ
อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้ามีเปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดที่น้อยกว่าค่าความชื้น
เริ่มต้นที่ต่ า (ภาพประกอบ 4.9 4.10 และ 4.11) 
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ภาพประกอบ 4.9 กราฟแสดงต้นข้าวที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 1 เดือนของข้าวอ้างอิงที่เวลาอบแห้ง
ด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบแบบไหลคลุกเคล้า 30 60 90 และ 120 นาที 
 

.  

ภาพประกอบ 4.10 กราฟแสดงต้นข้าวที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเป็น 2 เดือนของข้าวอ้างอิงทีเ่วลา
อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบแบบไหลคลุกเคล้า 30 60 90 และ 120 นาที 
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ภาพประกอบ 4.11 กราฟแสดงต้นข้าวที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 3 เดือนของข้าวอ้างอิงที่เวลา
อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 30 60 90 และ 120 นาที  
 
 4.2 ผลการทดสอบและเปรียบเทียบการท างานของกระบวนการผลิตโดยใช้การอบแห้ง
ด้วยเครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้ากับ
เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน 
 ผลการเปรียบเทียบของกระบวนการผลิตข้างฮางที่ใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน
กับกระบวนผลิตที่ใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหล
คลุกเคล้าโดยมีการทดสอบ 4 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1) ผลการการท างานของเครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนโดยใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับ
เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
 เมื่อท าการทดสอบเบื้องต้นในการท างานของเครื่องอบแห้งลมร้อนเสร็จขั้นตอนต่อไปเป็นการ
ทดสอบการท างานการท างานของเครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนโดยใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับ
เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนโดยการทดสอบถูกแบ่งออกเป็น 3 การทดสอบ ลมร้อนอุณหภูมิ 50 60 
และ 70 องศาเซลเซียสโดยมีการอบแห้งหลังผ่านขบวนการอบแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบถัง
ทรงกระบอกหมุนด้วยระบบรังสีอินฟราเรดจากนั้นน ามาอบแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนต่อ
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ผลทดสอบพบว่าเมื่ออุณหภูมิอบแห้งที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้อัตราลดความชื้นเร็วขึ้น 
โดยการทดสอบความชื้นเริ่มต้นไม่เท่ากัน เนื่องจากสภาพอาการแวดล้อมในแต่ละวัน โดยพฤติกรรม
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การลดความชื้นนั้นส่วนหนึ่งขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อมในแต่ละวันซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Barati E, Esfahani JA. และ Tiwari GN, Singh AK, Bhatia PS  ตามภาพประกอบที่ 4.12 

 

 

ภาพประกอบ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นและระยะเวลาอบแห้งของข้าวเปลือก
อ้างอิงที่อุณหภูมิลมร้อน 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส 

เครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนโดยใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลม
ร้อนโดยเมื่อข้าวผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนโดยใช้รังสีอินฟราเรดจะมี
การลดความชื้นได้เร็วกว่าเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน เมื่อผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลม
ร้อนมีอัตราการลดความชื้นลดลง ตามพฤติกรรมของเครื่องอบแห้งประเภทนี้ อุณหภูมิที่ ใช้ในการ
อบแห้งมีอิทธิพลต่อการลดความชื้นของเมล็ดข้าว เมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้นอัตราการอบแห้งจะ
เพ่ิมข้ึนซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ (17) ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับสภาวะแวดล้อมและความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศ(15, 18) จากการทดสอบนี้พบว่ามีความเป็นไปได้ที่จะใช้เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนเข้ามา
ทดแทนการตากลาน แต่ต้องใช้ระยะเวลาที่มากกว่านี้ 2 – 3 เท่าเพ่ือที่จะให้ข้าวเปลือกมีความชื้นที่
สามารถน าไปกะเทาะเปลือกเพ่ือจ าหน่ายหรือเก็บรักษา 
 2) ผลการเปรียบเทียบค่าความชื้นของขบวนการผลิตข้างฮางที่ใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรด
แบบถังหมุนกับกระบวนผลิตที่ใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลม
ร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
  จากการทดสอบพบว่าขบวนการผลิตที่ใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน
ร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า ความชื้นลดลงตามระยะเวลาอบแห้งและเห็นได้
ชัดว่าความชื้นลดลงเร็วกว่าขบวนการผลิตที่ใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน เมื่อทดสอบ
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ในช่วงฤดูฝนโดยมีความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศอยู่ในช่วง 75 – 80 % ตลอดทั้งวันดังภาพประกอบที่ 
4.13  
 

 

ภาพประกอบ 4.13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการลดความชื้นและระยะเวลาอบแห้งของ
กระบวนการผลิตข้าวฮางที่ใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน( IR)กับกระบวนผลิตที่ใช้เครื่องอบ
แห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า(IR+LSU) 
 
 3) ผลเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ข้าวแตกหักของขบวนการผลิตข้างฮางแบบเดิมกับกระบวนการ
ผลิตที่ใช้เครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนด้วยระบบรังสีอินฟราเรดร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อน
แบบไหลคลุกเคล้า 
   จากการทดสอบคุณภาพการสี โดยมีปัจจัยในการทดสอบคือ อุณหภูมิ
อบแห้ง 50 60 และ 70  องศาเซลเซียส โดยท าการสุ่มตัวอย่างมากะเทาะหาเปอร์เซ็นต์ข้าวแตกหัก 
เพ่ือที่จะน าไปเปรียบเทียบกับข้าวอ้างอิง (ข้าวที่ลดความชื้นโดยการน าไปตากลาน) ผลการทดสอบ
พบว่าข้าวฮางงอกที่ผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้ามีเปอร์เซ็นต์ข้าว
แตกหักที่น้อยกว่าข้าวอ้างอิงและเปอร์เซ็นต์ข้าวแตกหักเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิอบแห้งที่สูงขึ้นซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Preetong S (2016) ดังภาพประกอบ 4.14 
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 ภาพประกอบ 4.14 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ข้าวแตกหักของกระบวนการผลิตข้างฮางที่ใช้
เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน(IR)กับกระบวนผลิตที่ใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน
ร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า(IR+LSU) ของ ข้าวอ้างอิงที่อุณหภูมิลมร้อนแห้ง 50 
60 และ 70 องศาเซลเซียส 
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4) ผลการทดสอบและเปรียบเทียบการท างานของกระบวนการผลิตโดยใช้การอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้ากับเครื่องอบแห้ง
อินฟราเรดแบบถังหมุน 
 ผลการทดสอบการท างานของกระบวนการผลิตโดยใช้การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
อินฟราเรดแบบถังหมุน พบว่ามีกรรมวิธีการผลิตข้าวฮางงอก ใช้ชุดอุปกรณ์เร่งการแช่และเพาะงอก
ข้าวเปลือกโดยใช้ระยะเวลา 24 ชั่วโมงในการแช่และเพาะงอกจากนั้นน าข้าวฮางงอกมานึ่ งโดยใช้เตา
นึ่งชีวมวลโดยใช้ระยะเวลานึง 30 นาที จากนั้นน ามาท าการลดความชื้นโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบถัง
ทรงกระบอกหมุนด้วยระบบรังสีอินฟราเรด 1 – 2 ชั่วโมงแล้วน าไปตากลาน เนื่องจากวันที่ท าการ
ทดสอบอยู่ในช่วงฤดูฝนท าให้ต้องตากแห้งเป็นเวลา 2-3 วันถึงจะสามามารถน าไปเก็บรักษาหรือ
กระทะบรรจุเพ่ือจ าหน่ายได้ท าให้ใช้ระยะเวลาการผลิตทั้งขบวนการ 3-4 วันต่อรอบการผลิตในช่วง
ฤดูฝน 
 ผลการทดสอบและเปรียบเทียบการท างานของกระบวนการผลิตโดยใช้การอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้าใช้ชุดอุปกรณ์เร่งการ
แช่และเพาะงอกข้าวเปลือกโดยใช้ระยะเวลา 24 ชั่วโมงในการแช่และเพาะงอกจากนั้นน าข้าวฮางงอก
มานึ่งโดยใช้เตานึงชีวมวลโดยใช้ระยะเวลานึ่ง 30 นาที จากนั้นน ามาท าการลดความชื้นโดยใช้ เครื่อง
อบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนด้วยระบบรังสีอินฟราเรด 1 – 2 ชั่วโมงจากนั้นน ามาลดความชื้นต่อ
ด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้าต่ออีก 2 ชั่วโมงจากนั้นท าการผึ่งข้าวในที่ล่มเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง โดยการผลิตข้าวฮางงอกจะใช้เวลา 2-3 วันต่อรอบการผลิตในช่วงฤดูฝน ภาพประกอบที่ 4.15 
วิธีการผลิตโดยใช้เครื่องแช่และเพาะงอกข้าวเปลือกในขั้นตอนเดียวร่วมกับเครื่องอบแห้งแห้ง
อินฟราเรดแบบถังหมุน (เวลา 2-3 วัน) 
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4.3 ผลการวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนที่ใช้ในการอบแห้ง 
  
 การท างานของเครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนโดยใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับเครื่องอบ
แห้งแบบลมร้อน ยังมีการทดสอบเกี่ยวกับการใช้พลังงานในการท างานโดยมีรายการทดสอบ
ประกอบด้วย การใช้พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนในการอบแห้ง และค่าพลังงานจ าเพาะ 
 เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน มีอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ขับเคลื่อนในระบบต่างๆ ดังต่อไปนี้  
  1. กระพ้อล าเรียง ใช้มอเตอร์ 1 เฟส แรงดัน 220 โวลต์ ขนาด 1 แรงม้า เป็นต้น
ก าลังในการขับเคลื่อน 
  2. พัดลมเป่าอากาศเข้าไปยังถังทรงกระบอกหมุน ใช้มอเตอร์ 1 เฟส แรงดัน 220 
โวลต์ ขนาด 1 แรงม้า เป็นต้นก าลังในการขับเคลื่อน 
  3. โรเตรี่วาล์ว ข้าว 1 เฟส แรงดัน 220 โวลต์ ขนาด 1 แรงม้า เป็นต้นก าลังในการ
ขับเคลื่อน 
  4.ฮีทเตอร์ขนาด  5 kW  
 เครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนโดยใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลม
ร้อน สามารถเพ่ิมก าลังการผลิต และรักษาคุณภาพของข้าวฮางงอก ปริมาณความชื้น และคุณภาพ
การสี นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใช้พลังงานในการอบแห้งประกอบด้วย ปริมาณพลังงานความร้อน
จ าเพาะ ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าจ าเพาะ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าจ าเพาะ ในการอบแห้งข้าวฮางงอก จะแสดงผลที่ได้แสดงค่าใน
หน่วย MJ/kg-water evap. ซึ่งผลการวิเคราะห์ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าจ าเพาะของการอบแห้ง
ข้าวฮางงอก โดยอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งพบว่า
อุณหภูมิในการอบแห้งส่งผลต่อการใช้ปริมาณพลังงานไฟฟ้า เนื่องชุดก าเนิดความร้อนใช้พลังงาน
ไฟฟ้าและอุณหภูมิส่งผลต่อค่าพลังงานจ าเพาะซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ(19) 
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4.4 ผลการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ทางวิศวกรรม 
 
 จากการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการอบแห้ง ดังแสดงในตาราง 4.4 กระบวนการผลิตโดยใช้
เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังทรงกระบอกหมุน ข้าวฮางที่มีอัตราการป้อน 120 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
มีความสามารถในการอบแห้ง 150 ตันต่อปี ท าการอบแห้งข้าวเปลือกจ านวน 2 ชั่วโมงต่อรอบ  รอบ
มีระยะเวลาในการท างานที่เหมือนกัน คือ 156 วันต่อปี (8 ชั่วโมงต่อวัน)  ค่าจ้างแรงงานคนในการ
ท างานจ านวน 3คน (300 บาทต่อวัน) โดยแต่ละฤดูกาลจะไม่เหมือนกันขึ้นอยู่กับความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศ พบว่าเมื่อความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศมากจะท าให้ค่าใช้จ่ายรวมต่อปีซึ่งได้แก่ เงินลงทุนรายปี 
ค่าบ ารุงรักษา ค่าแรงงาน และค่าไฟฟ้า เพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลให้ค่าใช้จ่ายรวม (บาทต่อตัน) เพ่ิมขึ้น
ตาม ทั้งนี้จึงส่งผลให้เมื่อมีการอบในความชื้นสะมพัทธ์ที่สูงจะท าให้มีก าไรที่ลดลง  
 

ตาราง 4.4 ค่าใช้จ่ายในการอบแห้งข้าวฮางงอกโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุน  

ค่าใช้จ่ายในการอบแห้ง 
เครื่องอบแห้งแบบโรเตรี่ 

2 รอบ 

เงินลงทุนรายปี (บาทต่อปี) 38,851 

ค่าบ ารุงรักษา (บาทต่อปี) 15,000 
ค่าแรงคนงาน 3 คน 300 บาทต่อวัน (บาทต่อปี) 140,440 

ค่าใช้จ่ายด้านเชื้อเพลิงแก๊สแอลพีจี (บาทต่อปี) 31,449.6 

ค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้า (บาทต่อปี) 12,168 
ค่าใช้จ่ายรวมต่อปี (บาทต่อปี) 237,869 

ความสามารถในการอบแห้ง (ตันต่อปี) 150 

ค่าใช้จ่ายรวม (บาทต่อตัน) 1,588 
 

จากการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการอบแห้ง ดังแสดงในตาราง 4.5 กระบวนการผลิตโดยใช้
เครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า  ข้าวฮางที่มีอัตราการ
ป้อน 120 กิโลกรัมต่อชั่วโมง มีความสามารถในการอบแห้ง 150 ตันต่อปี ท าการอบแห้งข้าวเปลือก
จ านวน 2ชั่วโมงต่อรอบ  รอบมีระยะเวลาในการท างานที่เหมือนกัน คือ 156 วันต่อปี (8 ชั่วโมงต่อวัน)  
ค่าจ้างแรงงานคนในการท างานจ านวน 2 คน (300 บาทต่อวัน)  
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ตาราง 4.5 ค่าใช้จ่ายในการอบแห้งข้าวฮางงอกโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนร่วมกับ
เครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า   
 

ค่าใช้จ่ายในการอบแห้ง IR+LSU 70(ºC) 

เงินลงทุนรายปี (บาทต่อปี) 47,917 

ค่าบ ารุงรักษา (บาทต่อปี) 22,000 

ค่าแรงคนงาน 2 คน 300 บาทต่อวัน (บาทต่อปี) 93,600 
ค่าใช้จ่ายด้านเชื้อเพลิงแก๊สแอลพีจี (บาทต่อปี) 31,449.6 

ค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้า (บาทต่อปี) 23,281 

ค่าใช้จ่ายรวมต่อปี (บาทต่อปี) 196,248 
ความสามารถในการอบแห้ง (ตันต่อปี) 150 

ค่าใช้จ่ายรวม (บาทต่อตัน) 1,310 

หมายเหตุ : IR คือ เครื่องอบแห้งแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน 2 รอบ 
      LSUคือ เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การค านวณหาจุดคุ้มทุนของกระบวนการผลิตที่ใช้เครื่องเครื่องอบแห้งแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน 
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 จุดคุ้มทุนของเครื่องอบแห้งแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน เมื่อน ามารับจ้างอบแห้งข้าวเปลือก
กิโลกรัมละ 2 บาท สามารถค านวณหาจุดคุ้มทุน โดยแสดงความสามารถจุดคุ้มทุนดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.16 
 

 

 ภาพประกอบ 4.16 จุดคุ้มทุนของเครื่องอบแห้งแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน 
 
 เมื่อพิจารณาจากการอบแห้งต่อปีแสดงให้เห็นว่า เมื่อน ามารับจ้างอบแห้งกิโลกรัมละ 2 บาท 
ท าให้มีจุดคุ้มทุนของการด าเนินการอยู่ที่อัตราอบแห้ง  57411.2 กิโลกรัมต่อปี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

การค านวณระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการผลิตที่ใช้เครื่องเครื่องอบแห้งแห้งอินฟราเรดแบบถัง
หมุน 

57411.2, 2.0
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 ระยะเวลาคืนทุน คือระยะเวลาจากการเริ่มต้นลงทุนถึงเวลาที่มีผลประโยชน์สุทธิ ของการใช้
เครื่องอบแห้งมีค่าเท่ากับการลงทุน โดยสามารถแสดงระยะเวลาคืนทุนของการใช้เครื่องเครื่องอบแห้ง
แห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน แสดงในภาพประกอบที่ 4.17 

 

ภาพประกอบ 4.17 จุดคืนทุนของเครื่องอบแห้งแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน 
 

เมื่อพิจารณาจากความสามรถที่อบแห้งได้ต่อปีแสดงให้เห็นว่า เมื่อท าการอบแห้ที่อัตรา 
57411.17 กิโลกรัมต่อปี จะสามารถคืนทุนในระยะเวลา 2.56 ปี  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

การค านวณหาจุดคุ้มทุนของกระบวนการผลิตที่ใช้เครื่องเครื่องอบแห้งแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน
ร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
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 จุดคุ้มทุนของเครื่องอบแห้งแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหล
คลุกเคล้า เมื่อน ามารับจ้างอบแห้งข้าวเปลือกกิโลกรัมละ 2 บาท สามารถค านวณหาจุดคุ้มทุน โดย
แสดงความสามารถจุดคุ้มทุนดังแสดงในภาพประกอบ 4.18 
 

 

ภาพประกอบ 4.18 จุดคุ้มทุนของเครื่องอบแห้งแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบ
แห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
  
 เมื่อพิจารณาจากการอบแห้งต่อปีแสดงให้เห็นว่า เมื่อน ามารับจ้างอบแห้งกิโลกรัมละ 2 บาท 
ท าให้มีจุดคุ้มทุนของการด าเนินการอยู่ที่อัตราอบแห้ง  51457.5 กิโลกรัมต่อปี 
 

 

 

 

 

 

 

การค านวณระยะเวลาคืนทุนของกระบวนการผลิตที่ใช้เครื่องเครื่องอบแห้งแห้งอินฟราเรดแบบถัง
หมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
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 ระยะเวลาคืนทุน คือระยะเวลาจากการเริ่มต้นลงทุนถึงเวลาที่มีผลประโยชน์สุทธิ ของการใช้
เครื่องอบแห้งมีค่าเท่ากับการลงทุน โดยสามารถแสดงระยะเวลาคืนทุนของการใช้เครื่องเครื่องอบแห้ง
แห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า แสดงในภาพประกอบที่ 
4.19 
 

 

ภาพประกอบ 4.19 จุดคืนทุนของเครื่องอบแห้งแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบ
แห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
 

 เมื่อพิจารณาจากความสามรถที่อบแห้งได้ต่อปีแสดงให้เห็นว่า เมื่อท าการอบแห้ที่อัตรา 
51457.5 กิโลกรัมต่อปี จะสามารถคืนทุนในระยะเวลา 2.27 ปี



 

 

 

 

บทที ่5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

  

5.1 การท างานเบื้องต้นของเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
    
 5.1.1 สรุปผลการออกแบบเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
  เครื่องอบแห้งมีขนาด กว้าง×ยาว×สูง 120×50×40 เซนติเมตร โดยมีท่ออากาศร้อน
เข้า 3 ท่อ และท่ออากาศออก 2 ท่อ โดยท่อมีรูปทรง 3 เหลี่ยมด้านเท่าและมีขนาดด้านละ 6 
เซนติเมตรโดยมีระยะห่างระหว่างชั้นๆละ 20 เซนติเมตร รวม 5 ชั้นปริมาณลมร้อนที่ต้องการใช้ 5.62 
ลูกบาศก์เมตรต่อนาที ชุดก าเนิดลมร้อนมีขนาด 5.733 กิโลวัตต์ เครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า
ส าหรับวิสาหกิจชุมชนออกแบบขึ้นในงานวิจัยนี้ จัดเป็นชุดอุปกรณ์ที่ประกอบด้วย ถังอบแห้ง(Drying 
chamber)บรรจุข้าวเปลือกจากนั้นข้าวเปลือกไหลลงจากด้านบนสู่ด้านล่างถังตามแรงโน้มถ่วงโดย
ควบคุมอัตราการไหลได้จาก ชุดควบคุมอัตราการไหลโดยอาศัยลมร้อนจาก ฮีทเตอร์(Heater) และพัด
ลม(Fan) ขนาด 1 แรงม้า เป็นแหล่งผลิตลมร้อน  
 
 5.1.2 สรุปทดสอบการท างานเบื้องต้นของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน 
    1)ผลการทดสอบของอุณหภูมิของข้าวเปลือกหลังจากผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบแบบลมร้อน 
อุณหภูมิของข้าวเปลือกหลังจากผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบแบบลมร้อนพบว่าการอบแห้ง
ชั้นบนสุด (ชั้น A) ของถังพบว่าสามารถอธิบายการอบแห้งในชั้น A ได้โดยสมการพหุนามก าลังสอง 
(Quadratic Polynomial Equation) ที่มีค่า R2 อยู่ที่ 78.84% ในชั้นกลางของห้องอบแห้งพบว่าเมื่อ
เราใช้สมการพหุนามก าลังสอง (Quadratic Polynomial Equation) มีค่า ที่ค่อนข้างต่ าจึงไม่สามารถ
ใช้สมการพหุนามก าลังสองอธิบายพฤติกรรมของอากาศภายในห้องอบแห้งได้ทางผู้วิจัยจึงใช้สมการ
เส้นตรงในการอธิบายพฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในชั้นกลาง(ชั้นฺ B)และชั้นล่าง(ชั้นฺ C) โดยมีค่า  ของชั้น 
B อยู่ที่ 75.57 % 71.18 % ตามล าดับซึ่งมีพฤติกรรมลักษณะเดียวกับเครื่องอบแห้งแบบไหล
คลุกเคล้าในระดับอุตสาหกรรม 
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2 ) สรุปผลของค่าความชื้นของข้าวเปลือกหลังจากผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
แบบลมร้อน 

ค่าความชื้นของข้าวเปลือกหลังจากผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนโดยการ
ทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกมีปัจจัยในการทดสอบคือ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความชื้น เริ่มต้น
ข้าวเปลือก 3 ระดับ 16.52 22.64 และ 26.33 (% wb.) ใช้เวลาอบแห้ง 120 นาทีโดยได้สุ่มตัวอย่าง
ทุก 30 นาที เพ่ือน ามาวัดค่าความชื้นหลังจากผ่านการอบแห้ง ผลการทดสอบพบว่าความชื้นลดลง
ตามระยะเวลาในการอบแห้ง ทั้ง 3 ระดับความชื้น 

 
3)  สรุปผลคุณภาพการสีข้าวเปลือกหลังจากผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน 
คุณภาพการสีข้าวเปลือกหลังจากผ่านการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน

พบว่าการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน ระยะเวลาอบแห้งที่เพ่ิมมากขึ้นส่งผล
ต่อเปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดที่ลดลงและมีเปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดที่น้อยกว่ากข้าวอ้างอิงเมื่อเก็บรักษา
เป็นระยะเวลา 1 เดือน เปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดน้อยกว่าข้าวอ้างอิงแต่เมื่อผ่านระยะเวลาการเก็บ
รักษา 2 เดือนและ 3 เดือน มีเปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดที่ใกล้เคียงกันกับข้าวอ้างอิง ค่าความชื้นเริ่มต้น
ของข้าวเปลือกท่ีสูงเมื่อผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนมีเปอร์เซ็นต์ข้าวเต็มเมล็ดที่น้อย
กว่าค่าความชื้นเริ่มต้นที่ต่ า 

 
5.2 การทดสอบและเปรียบเทียบการท างานของกระบวนการผลิตโดยใช้การอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบLSUกับเครื่องอบแห้งอินฟราเรด
แบบถังหมุน    

1) สรุปผลการการท างานของเครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนโดยใช้รังสีอินฟราเรด
ร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน 
การท างานของเครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนโดยใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบ
ลมร้อนพบว่าเมื่อข้าวผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนโดยใช้รังสี
อินฟราเรดจะมีการลดความชื้นได้เร็วกว่าเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน เมื่อผ่านการอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบลมร้อนมีการลดความชื้นลดลง ตามระยะเวลาอบแห้งเมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้นอัตราการ
อบแห้งจะเพ่ิมข้ึน 
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2) สรุปผลการเปรียบเทียบค่าความชื้นของขบวนการผลิตข้างฮางที่ใช้เครื่องอบแห้ง
อินฟราเรดแบบถังหมุนกับกระบวนผลิตที่ใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบ
แห้งแบบลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้า 
ขบวนการผลิตที่ใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนแบบไหล
คลุกเคล้า ความชื้นลดลงตามระยะเวลาอบแห้งและเห็นได้ชัดว่าความชื้นลดลงเร็วกว่าขบวนการผลิต
ที่ใช้เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุน เมื่อทดสอบในช่วงฤดูฝนโดยมีความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ
อยู่ในช่วง 75 – 80 % 
 
  3) สรุปผลเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ข้าวแตกหักของขบวนการผลิตข้างฮางแบบเดิมกับ
กระบวนการผลิตที่ใช้เครื่องอบแห้งแบบถังทรงกระบอกหมุนด้วยระบบรังสีอินฟราเรดร่วมกับ
เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน 
 ข้าวฮางงอกที่ผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนมี เปอร์เซ็นต์ข้าวแตกหักที่น้อย
กว่าข้าวอ้างอิงและเปอร์เซ็นต์ข้าวแตกหักเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิอบแห้งที่สูงขึ้น 
 
 4) สรุปผลการทดสอบและเปรียบเทียบการท างานของกระบวนการผลิตโดยใช้การอบแห้ง
ด้วยเครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบLSUกับเครื่องอบแห้ง
อินฟราเรดแบบถังหมุน 
 ผลการเปรียบเทียบระยะเวลาของขบวนการผลิตข้างฮางแบบเดิมกับกระบวนการผลิตที่ใช้
เครื่องอบแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนแบบไหลคลุกเล้า พบว่า
สามารถลดระยะเวลาการผลิตข้าวฮางจาก 4-5 วันเหลือเพียง 2-3 วันในการผลิตในช่วงฤดูฝน 
 

5.3 สรุปผลการวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนที่ใช้ในการอบแห้ง 
 

ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าจ าเพาะในการอบแห้งข้าวฮางงอก พบว่าอุณหภูมิในการอบแห้ง
มีส่งผลต่อการใช้ปริมาณพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะ และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะใช้พลังงานไฟฟ้าจ าเพาะ
เพ่ิมข้ึน 
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5.4 สรุปผลการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ทางวิศวกรรม 
 

จากการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายในการอบแห้งจุดคุ้มทุนของเครื่องอบแห้งแห้งอินฟราเรดแบบถัง
หมุนเมื่อน ามารับจ้างอบแห้งกิโลกรัมละ 2 บาท ท าให้มีจุดคุ้มทุนของการด าเนินการอยู่ที่อัตราอบแห้ง  
57411.2 กิโลกรัมต่อปีการค านวณระยะเวลาคืนทุน 2.56 ปี จุดคุ้มทุนของกระบวนการผลิตที่ใช้
เครื่องเครื่องอบแห้งแห้งอินฟราเรดแบบถังหมุนร่วมกับเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้าเมื่อ
น ามารับจ้างอบแห้งกิโลกรัมละ 2 บาท ท าให้มีจุดคุ้มทุนของการด าเนินการอยู่ที่อัตราอบแห้ง  
51457.5 กิโลกรัมต่อปีคืนทุนในระยะเวลา 2.27 ปี 
  
 

ข้อเสนอแนะ 
  
 เนื่องจากชุดก าเนิดความร้อนของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนเป็นฮีทเตอร์ไฟฟ้าจึงท าให้มี
ต้นทุนในด้านพลังงานไฟฟฟ้าค่อนข้างสูง โดยสามารถรถตุ้นทุนด้านพลังงานโดยการออกแบบชุด
ก าเนิดความร้อนเป็นระบบอื่นอย่างเช่น LPG 
 เครื่องอบแห้งประเภทนี้มีแนวโน้มสามารถอบแห้งข้าวฮางงอกจนถึงความชื้นที่สามารถ
กระทะหรือเก็บรักษาได้แต่ต้องใช้ระยะเวลาอบแห้งมากกว่า 6 – 12 ชั่วโมงในช่วงการผลิตข้าวฮางใน
ฤดูฝน  
 ในการออกแบบด้านขอบของถังอบแห้งของเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบไหลคลุกเคล้ายังมี
ระยะห่างของท่อลมเข้าและออกมาก ควรเสริมท่อลมที่ขอบของถังอบแห้งเพ่ือให้ข้าวเปลือกเกิดการ
คลุกเคล้าเพิ่มข้ึน 
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          ภาคผนวก  ก 
ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของข้าวกล้องงอกและการออกแบบเครื่องอบแห้งแบบไหล

คลุกเคล้า 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางภาคผนวก ก-1 ขนาดและรูปร่าง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยทางเรขาคณิต และดัชนีความ

กลมของข้าวกล้องงอก ซ้ าที่ 1 

จ านวนเมลด็ข้าว 
ความกว้าง 

(ม.ม.) 
ความยาว 

(ม.ม.) 
ความหนา 

(ม.ม.) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยทางเรขาคณติ 

(ม.ม.) 

ดัชนีความ
กลม 

1 2.62 10.30 2.26 3.94 0.38 
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2 3.10 10.90 2.52 4.40 0.40 
3 2.60 11.18 2.20 4.00 0.36 
4 2.90 10.14 2.16 3.99 0.39 

5 3.10 10.42 2.40 4.26 0.41 
6 2.86 10.38 2.30 4.09 0.39 

7 2.92 10.50 2.30 4.13 0.39 
8 2.90 9.80 2.32 4.04 0.41 

9 2.88 11.00 2.36 4.21 0.38 
10 2.90 10.00 2.20 4.00 0.40 

11 2.82 10.26 2.34 4.08 0.40 
12 2.58 11.36 2.40 4.13 0.36 
13 2.90 9.94 2.46 4.14 0.42 
14 2.72 10.18 2.40 4.05 0.40 
15 2.50 10.94 2.00 3.80 0.35 
16 3.00 10.90 2.46 4.32 0.40 
17 2.82 10.50 2.46 4.18 0.40 
18 3.12 11.10 2.34 4.33 0.39 
19 2.40 10.54 2.22 3.83 0.36 

20 2.84 10.60 2.30 4.11 0.39 
ค่าเฉลี่ย 2.82 10.55 2.32 4.10 0.39 

ค่าสูงสุด 3.12 11.36 2.52 4.40 0.42 
ค่าต่ าสดุ 2.40 9.80 2.00 3.80 0.35 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.20 0.44 0.12 0.16 0.02 

 
ตารางภาคผนวก ก-2 ขนาดและรูปร่าง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยทางเรขาคณิต และดัชนีความ
กลม  ของข้าวกล้องงอก ซ้ าที่ 2 

จ านวนเมลด็
ข้าว 

ความกว้าง 
(ม.ม.) 

ความยาว 
(ม.ม.) 

ความหนา 
(ม.ม.) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยทางเรขาคณติ 

(ม.ม.) 
ดัชนีความกลม 

1 2.60 10.32 2.18 3.88 0.38 

2 2.70 10.30 2.36 4.03 0.39 
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3 2.84 10.50 2.32 4.11 0.39 
4 3.10 10.08 2.30 4.16 0.41 
5 2.86 10.30 2.54 4.21 0.41 

6 2.76 10.62 2.16 3.99 0.38 
7 3.10 10.10 2.30 4.16 0.41 

8 2.74 10.78 2.28 4.07 0.38 
9 2.80 11.40 2.30 4.19 0.37 

10 3.00 10.20 2.44 4.21 0.41 
11 2.76 10.12 2.20 3.95 0.39 

12 2.80 10.32 2.32 4.06 0.39 
13 3.30 10.80 2.52 4.48 0.41 
14 2.60 10.50 2.34 4.00 0.38 
15 2.76 10.70 2.32 4.09 0.38 
16 2.86 10.80 2.48 4.25 0.39 
17 2.88 10.92 2.30 4.17 0.38 
18 2.54 9.74 2.22 3.80 0.39 
19 3.84 10.52 2.30 4.53 0.43 
20 3.00 10.10 2.30 4.12 0.41 

ค่าเฉลี่ย 2.89 10.46 2.32 4.12 0.93 
ค่าสูงสุด 3.84 11.40 2.54 4.53 0.43 

ค่าต่ าสดุ 2.54 9.74 2.16 3.80 0.17 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.29 0.38 1.10 0.17 0.02 

 
 
ตารางภาคผนวก ก-3 ขนาดและรปูร่าง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่ทางเรขาคณติ และดัชนีความกลมของข้าว

กล้องงอก ซ้ าท่ี 3 

จ านวนเมลด็
ข้าว 

ความกว้าง 
(ม.ม.) 

ความยาว 
(ม.ม.) 

ความหนา 
(ม.ม.) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยทางเรขาคณติ 

(ม.ม.) 

ดัชนีความ
กลม 

1 3.00 9.46 2.30 4.03 0.43 
2 2.90 10.40 2.30 4.11 0.40 



 

 

 
88 

 

 

3 2.80 10.20 2.18 3.96 0.39 
4 3.10 10.68 2.46 4.33 0.41 
5 2.62 10.10 2.30 3.93 0.39 

6 2.94 11.18 2.52 4.36 0.39 
7 2.80 10.10 2.34 4.04 0.40 

8 2.44 9.82 2.00 3.63 0.37 
9 2.90 10.78 2.32 4.17 0.39 

10 3.00 10.10 2.42 4.19 0.41 
11 2.70 10.20 2.38 4.03 0.40 

12 3.12 10.00 2.40 4.21 0.42 
13 2.90 10.70 2.22 4.10 0.38 
14 3.02 10.42 2.50 4.28 0.41 
15 3.00 10.10 2.38 4.16 0.41 
16 2.80 10.14 2.30 4.03 0.40 
17 3.00 10.92 2.52 4.35 0.40 
18 3.00 10.38 2.40 4.21 0.41 
19 2.92 9.88 2.26 4.02 0.41 
20 3.00 10.10 2.40 4.17 0.41 

ค่าเฉลี่ย 2.90 10.28 2.35 4.12 0.40 
ค่าสูงสุด 3.12 11.18 2.52 4.36 0.43 

ค่าต่ าสดุ 2.44 9.46 2.00 3.63 0.37 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.17 0.41 0.12 0.17 0.01 

 
 
 

ตารางภาคผนวก ก-4 ความหนาแน่นของข้าวกล้องงอก ที่ความชื้น 35 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก 
 

ซ้ าที่ 
น้ าหนักข้าว 

(กรัม) 
ปริมาตรภาชนะ 

(ลูกบาศก์เชนติเมตร) 
ความหนาแน่น 

(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
1 261.17 500 522.34 
2 268.29 500 536.58 
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3 273.76 500 547.52 
4 270.08 500 540.16 
5 258.14 500 516.28 

6 270.40 500 540.8 
7 266.85 500 533.7 

8 259.73 500 519.46 
9 268.66 500 537.32 

10 262.54 500 525.08 
ค่าเฉลี่ย 531.92 

ค่ามากสดุ 547.52 
ค่าน้อยสุด 516.28 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 10.44 

 
ตารางภาคผนวก ก-5 น้ าหนักต่อ 1000 เมล็ดของข้าวกล้องงอก ที่ความชื้น 35 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก 
 

ซ้ าที ่
น้ าหนัก 
(กรัม) 

1 39.18 
2 39.25 
3 38.93 

ค่าเฉลี่ย 39.12 

ค่าสูงสุด 39.25 
ค่าต่ าสดุ 38.93 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.17 

 
จากขนาดของถังอบแห้งในขั้นตอน 3.1 จึงท าการออกแบบชุดก าเนิดลมร้อนเพ่ือใช้ในการทดสอบโดย
ก าหนดเงื่อนไขการออกแบบเบื่องต้นเพ่ือสร้างใชงานดังนี้ 

ค านวณปริมาณลมร้อนที่ต้องการใช้ในการอบแห้ง = 0.12 ตัน x 30 ลูกบาศก์เมตร/นาที-
ลูกบาศก์เมตรข้าวเปลือก / 0.534 ตัน/ลูกบาศก์เมตรข้าวเปลือก= 5.62 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที 

- อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเฉลี่ย = 27 องศาเซลเซียส 
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- ความชื้นสัมพัทธ์อากาศแวดล้อมเฉลี่ย = 80 % 

- ค่าความร้อนจ าเพาะของอากาศ Cp = 1.013  กิโลจูลต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง  

จาก Psychrometric Chart จะได้ปริมาตรจ าเพาะของอากาศ = 0.89 ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัม
อากาศแห้ง  

                q = mcp∆T                         (.1) 

 

เมื่อให้ q = ปริมาณความร้อน (กิโลจูลต่อนาที) 

         M = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (กิโลกรัมอากาศแห้งต่อนาที) 
         ∆T = ผลต่างของอุณหภูมิลมร้อนและอากาศแวดล้อม (องศาเซลเซียส) จะได้ปริมาณความ

ร้อนทีต้องการในการอบแห้งดังนี้ปริมาณความร้อน  

5.62 ลูกบาศก์เมตร/นาที ×1.013 × (60 – 27) องศาเซลเซียส/กิโลกรัมอากาศแห้ง-องศาเซลเซียส   

                                     0.89ลูกบาศก์เมตรต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง                         

= 275 กิโลจูล/นาที (4.587 กิโลวัตต์) 

ประสิทธิภาพของฮีทเตอร์ 80 % ลมร้อนที่ได้จากการเผาไหม้มีการสูญเสียความร้อน 20 %  

ดังนั้นขนาดของฮีทเตอร์ 80 %  

   = 4.587 / 0.8 

   = 5.733 กิโลวัตต์ 
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ภาพประกอบ ก.1 แผนภาพเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน LSU 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ ก.2 ลักษณะห้องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า 
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ภาพประกอบ ก.3 การออกแบบห้องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้า 
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