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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนาเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดสำหรับ

กระบวนการอบแห้ง ซึ่งเครื่องลดความชื้นในอากาศดังกล่าวจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนดูดซับ
ความชื้นแบบดาวน์คัมเมอร์ ที่ศึกษาประกอบไปด้วย ความหนาของส่วนดูดซับความชื้น 3 6 และ 9 
cm อัตราการไหลเชิงมวลของสารดูดซับความชื้น 0.1 0.2 และ 0.3 kg/s  อัตราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศ 2.0 3.0 และ 4.0 m3/min และส่วนฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้นแบบสเปาส์ ที่ศึกษา
ประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศ 60 70 และ 80 ºC และความเร็วของอากาศ 20 22 และ 24 m/s 
ความสูงของ draft plate 70 80 และ 90 cm จากผลการทดลองพบว่าเครื่องลดความชื้นในอากาศ
แบบสเปาเต็ดเบด สามารถลดความชื้นในอากาศจากช่วง 80-85% RH ลงเหลือ 15-20 %RH เงื่อนไข
ที่เหมาะของเครื่องลดความชื้นในอากาศแบบสเปาเต็ดเบด คือความหนาส่วนดูดซับความชื้น 6 cm 
อัตราการไหลเชิงมวลของสารดูดซับความชื้น 0.2 kg/s อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 3.0 
m3/min อุณหภูมิของอากาศฟื้นฟู 60 ˚C ความสูงของ draft plate 80 cm และความเร็วอากาศ
ของส่วนฟื้นฟู 22 m/s ซึ่งภายใต้เงื่อนไขดังกล่าว นำไปอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้อากาศที่มีอุณหภูมิ
ต่ำและความชื้นสัมพัทธ์ต่ำ ที่กำเนิดจากเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด เปรียบเทียบกับ
การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยอากาศร้อนทั่วไปที่มีอุณหภูมิต่ำ 40±2 ˚C สรุปได้ว่าสามารถลดระยะเวลา
การอบแห้งได้ถึง 100 นาที เมื่อเปรียบเทียบกับอากาศร้อนทั่วไป เพิ่มกำลังการผลิตการอบแห้ง
ข้าวเปลือกไปได้ถึง 35.7% และมีคุณภาพที่ดีกว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อนทั่วไปที่ระดับอุณหภูมิสูง 

 
คำสำคัญ : การลดความชื้นในอากาศ, เทคนิคสเปาเต็ดเบด, ส่วนดูดซับความชื้นแบบดาวคัมเมอร์, 
ส่วนฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้นแบบสเปาส์ 
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ABSTRACT 

  
The objective of this study was to develop a spouted air dehumidifier for 

drying process of Hom Mali rice.The spouted air dehumidification was divided into two 
parts; namely, downcomer absorption studied included; absorption thicknesses of 3 6 
and 9 cm, mass flow rate moisture absorbents of 0.1, 0.2 and 0.3 k/s and air flow rate 
of 2.0 ,3.0 and 4.0 m3/ min and spout regeneration studied included; air temperature 
of 60, 70 and 80 ºC , air velocities of 20, 22 and 24 m/s and height of the draft plate 
of 70 80 and 90 cm. The experimental result found that the spouted-bed air 
dehumidifies could reduce the air humidies ranged 80-85% RH to 15-20%RH. The 
optimum condition in the spouted-bed air Humidifier was that absorption thickness of 
6 cm, mass flow rate moisture absorbents 0.2 k/s and air flow rate of 3.0 m3/ min. 
regeneration air temperature of 60 ºC , height of the draft plate 70 80 and 90 cm and 
regeneration air velocity of 22 m/s. Under such conditions baked and dried by using 
air with low temperature and low relative humidity originated from a spouted air 
dehumidifier Compared with conventional hot air paddy drying with low temperature 
40 ± 2 ˚C, it can be concluded that the drying time can be reduced to 100 minutes 
when compared to general hot air. Increase the production capacity of paddy drying 
up to 35.7% and better quality than conventional hot air drying at high temperature 
levels. 
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บทที่ 1 
 

บทนำ 
 
 กระบวนการอบแห้งผลิตผลทางการเกษตรที่มีความไวต่ออากาศร้อนโดยเฉพาะข้าวหอม
มะลิจะต้องใช้อากาศที่มีอุณหภูมิต่ำทั่วไป (ประมาณ 60°C) ในการอบแห้งเพื่อรักษาคุณภาพของข้าว
หอมมะลิในด้านความหอมไม่ให้ลดลงมากในระหว่างกระบวนการอบแห้ง เพราะถ้าการใช้อากาศร้อน
ที่มีอุณหภูมิสูงทั่วไป (ประมาณมากกว่า 80°C) ในการอบแห้งจะทำให้ความร้อนของอากาศไปกระตุ้น
สารหอม 2-acetyl-1-pyrroline (2-AP) ซึ ่งเป็นตัวบ่งชี ้บอกปริมาณความหอมของข้าวหอมมะลิ 
ระเหยออกไปเร็วกว่าปกติ แต่อย่างก็ตาม กระบวนการอบแห้งข้าวหอมมะลิด้วยอากาศร้อนที่มี
อุณหภูมิต่ำทั่วไปจะใช้ระยะเวลาการอบแห้งค่อนข้างนาน ประมาณ 6 -9 ชั่วโมง สาเหตุเนื่องจาก
กระบวนการอบแห้งดังกล่าวใช้อากาศที่มีอุณหภูมิต่ำทั ่วไปในการอบแห้งข้าวเปลือกหอมมะลิ  
ซึ่งอากาศที่มีอุณหภูมิต่ำทั่วไปจะมีความชื้นสัมพัทธ์สูงจึงทำให้ข้าวเปลือกหอมมะลิมีความชื้นสมดุล 
(Equilibrium moisture content) สูง ส่งผลทำให้การลดความชื้นของข้าวเปลือกหอมมะลิให้ลงถึง
ระดับความชื้นที่ปลอดภัยสำหรับการเก็บรักษา (ประมาณ 14-15%มาตรฐานเปียก (wet basis, 
w.b.) ใช้เวลานานมาก และทำให้กระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกหอมมะลิ มีกำลังการผลิตต่ำ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในฤดูฝน ซึ่งอากาศในฤดูฝนจะมีความชื้นสัมพัทธ์สูงกว่าอากาศในฤดูกาลอ่ืน  
จึงส่งผลทำให้ใช้เวลาในการลดความชื้นของข้าวเปลือกหอมมะลินานกว่าฤดูกาลอ่ืน 
 ความชื้นสมดุลของข้าวเปลือกหอมมะลินี้จะมีความสำคัญต่อกระบวนการอบแห้งด้วย
อากาศร้อนทั่วไปมาก เพราะเมื่อทำการอบแห้งข้าวเปลือกหอมมะลิด้วยอากาศร้อนทั่วไปที่สภาวะ
คงท่ี (เช่น อุณหภูมิและความชื้นคงท่ี) ความชื้นของข้าวเปลือกหอมมะลิจะลดต่ำลงจนถึงระดับๆ หนึ่ง 
ซึ่งไม่เปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นในข้าวเปลือกหอมมะลิจะมีความดันไอเท่ากับความดันไอของ
อากาศร้อนทั่วไปที่อยู่รอบๆ และอุณหภูมิของข้าวเปลือกหอมมะลิก็เท่ากับอุณหภูมิของอากาศร้อน
ทั่วไปรอบๆ ด้วย จะเรียกความชื้นในขณะนั้นว่า ความชื้นสมดุล ซึ่งค่าความชื้นสมดุลนี้ จะขึ้นอยู่กับ
ชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความชื้นของอากาศ  
 จากปัญหาดังที่กล่าวมาเบื้องต้นนี้ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่แก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นโดยการพัฒนา
เครื่องลดความชื้นของอากาศที่มีอุณหภูมิต่ำทั่วไปให้มีความชื้นสัมพัทธ์ต่ำสำหรับกระบวนการอบแห้ง
ข้าวเปลือกหอมมะลิเพื่อเพิ่มกำลังการผลิตและรักษาคุณภาพของข้าวหอมมะลิ เนื่องจากการอบแห้ง
ข้าวเปลือกหอมมะลิด้วยอากาศที่มีอุณหภูมิต่ำและความชื้นสัมพัทธ์ต่ำนี้ จะทำให้ความชื้นสมดุลของ
ข้าวเปลือกหอมมะลิอยู่ในระดับต่ำกว่าการอบแห้งข้าวเปลือกหอมมะลิด้วยอากาศอบแห้งที่มีอุณหภูมิ
ต่ำทั่วไป ซึ่งจะส่งผลทำให้ความชื้นของข้าวเปลือกหอมมะลิที่อบแห้งด้วยอากาศที่มีอุณหภูมิต่ำและ
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ความชื้นสัมพัทธ์ต่ำลดลงจนถึงระดับความชื้นที่ปลอดภัยสำหรับการเก็บรักษาได้เร็วกว่าข้าวเปลือก
หอมมะลิที่อบแห้งด้วยอากาศที่มีอุณหภูมิต่ำทั่วไป นอกจากนี้ผลพลอยได้ของการอบแห้งข้าวเปลือก
หอมมะลิด้วยอากาศที่มีอุณหภูมิต่ำและความชื้นสัมพัทธ์ต่ำนี้ดังกล่าวนี้ น่าจะรักษาความหอมของข้าว
หอมมะลิไม่ให้ลดลงมากในระหว่างกระบวนการอบแห้ง เนื่องจากใช้ อากาศที่มีอุณหภูมิต่ำและ
ความชื้นสัมพัทธ์ต่ำในการอบแห้ง 
 สำหรับเครื่องลดความชื้นอากาศสำหรับกระบวนการอบแห้งมีการพัฒนาหลายรูปแบบ  
ซึ่งรูปแบบหนึ่งที่นิยมกันคือ วงล้อสารดูดความชื้น (Desiccant wheel) แต่วงล้อดังกล่าวมีข้อจำกัด
คือ ไม่เหมาะสมที่จะนำไปประยุกต์ใช้กับกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกหอมมะลิที่มีห้องอบแห้ง
ขนาดใหญ่ เช่น เครื่องอบแห้งแบบเมล็ดข้าวไหลขวาง และ เครื่องอบแห้งแบบเมล็ดข้าวคลุกเคล้า 
หรือเครื่องอบแห้งที่ใช้อัตราการไหลของอากาศอบแห้งสูงๆ เช่น เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด  
เนื่องจากวงล้อสารดูดความชื้นในการกำเนิดอากาศที่มีอุณหภูมิต่ำและความชื้นสัมพัทธ์ต่ำ มีอัตราการ
ไหลต่ำ ประสิทธิภาพก็จะต่ำลงด้วย รวมทั้งวงล้อสารดูดความชื้นยังมีราคาแพงมาก ทางผู้วิจัยจึงมี
แนวคิดที่แก้ไขข้อจำกัดของวงล้อสารดูดความชื้นโดยการนำเอาเครื่องอบแห้งเมล็ดพืชแบบสเปาเต็ด
เบดชนิดมีดาว์นคัมเมอร์ด้านเดียว ซึ่งพัฒนาขึ้นโดย นเรศ มีโส และ ศิริธร ศิริอมรพรรณ (2552) ที่
หน่วยวิจัยเทคโนโลยีการอบแห้งสำหรับผลิตผลทางการเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม มาพัฒนาเป็นเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดสำหรับกระบวนการอบแห้ง
ข้าวเปลือกหอมมะลิ เนื่องจากเครื่องลดความชื ้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดมีช่องของส่วนดูดซับ
ความชื้นอากาศ และช่องของส่วนฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้นอยู่กับที่ ซึ่งไม่มีการเคลื่อนที่เหมือนกับ
วงล้อสารดูดความชื้นจึงทำให้อากาศแวดล้อมที่ไหลเข้าสู่ส่วนดูดซับความชื้นและอากาศร้อนที่ไหลเข้า
สู่ส่วนการฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้นไม่เกิดการรั่วเข้าหากัน และจะส่งผลทำให้ประสิทธิภาพการ
ดูดซับความชื้นอากาศสูง นอกจากนี้เครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดยังมีอัตราการดูดซับ
ความชื ้นอากาศสูงและอัตราการการฟืนฟูสภาพชื ้นสารดูดความชื ้นสูงจึ งน่าจะประยุกต์ใช้กับ
กระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกหอมมะลิที่มีห้องอบแห้งทุกขนาดตั้งแต่ขนาดเล็กถึงขนาดใหญ่ หรือ
เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกหอมมะลิที่ใช้อัตราการไหลของอากาศทุกระดับตั้งแต่ระดับต่ำถึงสูงได้  
รวมทั้งเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดดังกล่าวยังมีส่วนประกอบง่ายๆ และมีราคาถูกกว่า
วงล้อสารดูดความชื้นมาก  
 
1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 
 1.2.1 เพื่อศึกษาตัวแปรของเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติอากาศอบแห้งที่มีอุณหภูมิต่ำ 
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 1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการอบแห้งโดยใช้อากาศที่มีอุณหภูมิต่ำจากเครื่องลดความชื้น
อากาศแบบสเปาเต็ดเบดต่อกำลังการผลิตของกระบวนการอบแห้งข้าวหอมมะลิ 
 1.2.3 เพื่อศึกษาผลของการอบแห้งโดยใช้อากาศที่มีอุณหภูมิต่ำจากเครื่องลดความชื้น
อากาศแบบสเปาเต็ดเบดต่อต่อคุณภาพทางกายภาพ คุณภาพทางเคมี คุณภาพการหุงต้ม และ
คุณภาพการสีของข้าวหอมมะลิ 
 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 
 เครื่องลดความชื้นอากาศแบบเปาเต็ดเบดจะสามารถเพ่ิมกำลังการผลิตและรักษาคุณภาพ
ของข้าวหอมมะลิได้ 
 
1.4 ความสำคัญของการวิจัย 
 
 ได้แนวทางในการพัฒนาเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดสำหรับการอบแห้ง
ข้าวเปลือกหอมะลิให้สามารถเพ่ิมกำลังการผลิตและรักษาคุณภาพของข้าวหอมมะลิ 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.5.1 ตัวแปรของเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ด 
  ตัวแปรควบคุม 
   1) สารดูดซับความชื้นชนิดแข็งที่ใช้ในการทดลองได้แก่ ซิลิกาเจลชนิดเม็ดสีน้ำเงิน  
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 - 5 มิลลิเมตร (2 – 5 mm blue silica gel) 
   2) ความชื้นเริ่มต้นของสารดูดซับความชื้น 2-4 % (d.b.) 
  ตัวแปรต้น 
   1) ส่วนดูดซับความชื้น (Absorption) ในช่องดาวน์คัมเมอร์ (Downcomer) 
    1.1) ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อมก่อนผ่านส่วนดูดซับความชื้น ระหว่าง 
20- 80 % 
    1.2) ความเร็วอากาศที่ผ่านส่วนดูดซับความชื้น 0.5 - 2.0 m/s  
    1.3) อัตราการไหลของสารดูดซับความชื้นที่ผ่านส่วนดูดซับความชื้น 0.2- 0.6 
kg/s  
    1.4) ความหนาของสารดูดซับความชื้นในส่วนดูดซับความชื้น 3-9 cm 
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   2) ส่วนฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น (Regeneration) ในช่องสเปาต์ (spout) 
    2.1) ความเร็วของอากาศในส่วนฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น 18-22 m/s 
    2.2) ความสูงของ draft plate ในการฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น 60-90 cm 
    2.3) อุณหภูมิอากาศที่ใช้ฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น 40-100 ºC 
  ตัวแปรตาม 
   1) ส่วนดูดซับความชื้น (Absorption) 
    1.1) ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังผ่านส่วนดูดซับความชื้น (%) 
    1.2) อัตราส่วนความชื้นของอากาศหลังผ่านส่วนดูดซับความชื้น (g/kg dry air) 
    1.3) เอนทาลปีของอากาศหลังผ่านส่วนดูดซับความชื้น (kJ/kg dry air) 
   2. ส่วนฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น (Regeneration) 
    2.1) ปริมาณความชื้นของสารดูดซับความชื้นหลังผ่านการฟื้นฟูสภาพสารดูดซับ
ความชื้น (%db) 
    2.2) อัตราส่วนความชื้นของอากาศหลังผ่านการฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น 
(g/kg dry air) 
    2.3) ระยะเวลาในการฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น 
 1.5.2 ตัวแปรของกระบวนการอบแห้งโดยใช้อากาศที่มีอุณหภูมิต่ำจากเครื่องลดความชื้น
อากาศแบบสเปาเต็ดเบด 

  ตัวแปรควบคุม 
   1) ข้าวเปลือก ขาวดอกมะลิ 105 (Khao Dawk Mali 105) ที่มีความชื ้นเริ ่มต้น
ประมาณ 25-30 % (d.b.) 
   2) อุณหภูมิอากาศอบแห้งคงท่ี 40 oC 
  ตัวแปรต้น 
   1) ความชื้นสัมพัทธ์อากาศอบแห้งอยู่ระหว่าง 20-60 % 
   2) ความเร็วอากาศอบแห้ง 0.5 - 1.5 m/s 
  ตัวแปรตาม 
   1) ปริมาณความความชื ้นสุดท้ายของข้าวเปลือกหอมมะลิหลังผ่านการอบแห้ง 
ประมาณ14 % (db.) (ค่าความชื้นที่ปลอดภัยต่อการเก็บรักษาข้าวเปลือกใน ประเทศไทย)  
   2) คุณภาพของข้าวหอมมะลิที่ศึกษามีดังนี้  
    2.1) คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ความขาว 
    2.2) คุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความชื้น และกลิ่นสารละเหย  
    2.3) คุณภาพการขัดสี ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว 
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    2.4) คุณภาพการหุงต้ม 
   3) การวิเคราะห์ปริมาณการใช้พลังงานในการอบแห้ง  
   4) การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์  
 
1.6 สถานที่ดำเนินการวิจัย 
 
 หน่วยวิจัยเทคโนโลยีการอบแห้งผลิตผลทางการเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม ตำบลขามเรียง อำเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 
 
1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 หากงานวิจัยสัมฤทธิ์ผลดังคาด จะได้เครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดต้นแบบ
สำหรับกระบวนการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรที่สามารถเพ่ิมกำลังการผลิตและรักษาคุณภาพของ
ข้าวหอมมะลิ 
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บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 
 ในการวิจัยการพัฒนาเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด สำหรับกระบวนการ
อบแห้ง ในครั้งนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ซึ่งแบ่งได้เป็นหัวข้อดังต่อไปนี้ 
  2.1 ข้าว 
  2.2 สัดส่วนของโครงสร้างเมล็ดข้าว 
  2.3 คุณภาพข้าว 
  2.4 คุณสมบัติของอากาศ  
  2.5 กระบวนการดูดซับ 
  2.6. คุณสมบัติสารดูดซับความชื้นอากาศชนิดแข็ง  
  2.7 ซิลิกาเจล 
  2.8 เทคโนโลยีเครื่องลดความชื้นของอากาศท่ีใช้อบแห้ง 
  2.9 เครื่องลดความชื้นอากาศอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดที่จะใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ 
  2.10 ทฤษฎีการอบแห้ง  
  2.11 การแบ่งชนิดของเครื่องอบแห้ง  
 

2.1 ข้าว 
 

 ข้าว เป็นคำทั ่วไปที ่ใช้เรียก เมล็ดข้าว (rice fruit, rice grain, หรือ rice seed) ซึ่งทาง
พฤกษศาสตร์ จะหมายถึง ผล (fruit)ท่ีมีลักษณะเป็นผลเดี่ยว (single fruit) เกิดจากรังไข่อันเดียวชนิด
ลอยตัว (superior ovary) ของดอกเดี่ยวในแต่ละดอกย่อย ที่เกิดรวมกันอยู่เป็นช่อดอก ผลเดี่ยวนี้จะ
ติดแน่นอยู่กับผนังของรังไข่ หรือ เยื้อหุ้มผล (pericarp) ซึ่งเมื่อผลสุกหรือแก่จะเป็นผลแห้ง (dry 
fruit) ที่ไม่แตก (indehiscent fruit) เรียกว่า เมล็ด (caryopsis grain) ที่มีเยื่อหุ้มผล และเปลือกหุ้ม
เมล็ด (seed coat หรือ testa) เชื่อมรวมกันอย่างแนบแน่นโดยตลอดผลหรือเมล็ดข้าวจะมีลักษณะ
แตกต่างตามพันธุ์ ในด้านขนาด รูปร่าง สี การมีหาง (awn) หรือไม่มีหาง และขน (pubescence) 
หรือไม่มีขนบนเปลือกแข็ง (hull หรือ hush) (เครือวัลย์ อัตตะวิริยะสุข, 2536; จำรัส โปร่งศิริวัฒนา, 
2534) 
 เมล็ดข้าว ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ (1) ส่วนที่ห่อหุ้มเมล็ดข้าว (หรือผล) เรียกว่า แกลบ 
(hull หรือ hush) และ (2) ส่วนเนื้อผล หรือ ผลแท้ (true fruit หรือ caryopsis grain) หรือ ข้าว
กล้อง ( caryopsis หรือ brown rice) โดยมีรายละเอียดของแต่ละชิ้นส่วน ดังนี้ (Juliano, 1985b, 
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1985a; เครือวัลย์ อัตตะวิริยะสุข, 2531; จำรัส โปร่งศิริวัฒนา, 2534; อรอนงค์ นัยวิกุล, 2539) 
 ข้าวกล้องมีโครงสร้างต่างๆ ดังภาพที่ 2.1 (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2539) 
  1) แกลบ (Hull, Husk) เป็นส่วนที่ห่อหุ้มเมล็ดข้าว ประกอบด้วยเปลือกใหญ่ (Lemma) 
เปลือกเล็ก (Palea) หาง (Awn) ขั้วเมล็ด (Rachilla) และกลีบรองเมล็ด (Sterile lemmas)  
  2) เยื่อหุ้มผล (Pericarp) เป็นเนื้อเยื่อชั้นนอก ห่อหุ้มผลอยู่ภายใน มีสารสีหรือรงควัตถุ
ปนอยู่ ทาให้ข้าวกล้องมีสี เช่น สีน้าตาลอ่อน น้าตาลแดง เป็นต้น และยังมีโปรตีน เซลลูโลส  เฮมิ
เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบที่สำคัญ  
  3) เยื่อหุ้มเมล็ด (Seed Coat) อยู่ถัดจากเยื่อหุ้มผลเข้ามาภายในเซลล์มีไขมันและสารสี
หรือรงควัตถุ เช่นเดียวกันกับเยื่อหุ้มผล ทาให้ข้าวกล้องมีสี  
  4) นิวเซลลัส (Nucellus) เป็นเซลล์ชั้นที่ติดกับเยื่อหุ้มเมล็ด แต่สามารถแยกออกจาก
เยื่อหุ้มเมล็ดได้ง่าย เนื่องจากทาพันธะไม่แน่นมากนัก  
  5) เยื ่อชั ้นแอลิวโรน (Aleurone layer) จะอยู ่ถัดจากเยื ่อหุ ้มเมล็ด มีความหนาที่
แตกต่างไปตามพันธุ์ข้าว ส่วนของเซลล์แอลิวโรนที่ห่อหุ้มคัพภะจะบาง มีกลุ่มไขมันและโปรตีนน้อย  
  6) คัพภะ (Embryo) จะอยู่ที่โคนเมล็ดด้านเปลือกใหญ่ เป็นแหล่งสะสมอาหารสาหรับ
การเจริญเติบโตของต้นอ่อน  
  7) เนื้อเมล็ด หรือ เนื้อข้าว (Endosperm) มีมากที่สุดในเมล็ดข้าว ประมาณร้อยละ 80 
ของน้าหนักเมล็ดทั้งหมด มีเม็ดสตาร์ชอัดแน่นรวมเป็นกลุ่มเม็ดสตาร์ช 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 โครงสร้างเมล็ดข้าว 
ที่มา : Juliano (1985b) 
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2.2 สัดส่วนของโครงสร้างเมล็ดข้าว 
 

 จากโครงสร้างของเมล็ดข้าว ซึ่งประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก คือ แกลบ และข้าวกล้อง เมื่อ
เปรียบเทียบส่วนต่าง ๆ ของเมล็ดข้าวจากน้ำหนักเมล็ดข้าว (ข้าวเปลือก) 100% จะมีสัดส่วนดังแสดง
ในตาราง 2.1  
 

ตาราง 2.1 สัดส่วนโครงสร้างของเมล็ดข้าว 
 

โครงสร้างเมล็ด % สัดส่วน 

ค่าเฉลี่ย ช่วงของสัดส่วน 
ข้าวเปลือก 100 - 

 แกลบ 20 16-28 
 กล้อง 80 72-84 

ข้าวกล้อง 100 - 

 เยื่อหุ้มผล 1.5 1-2 

 เยื่อหุ้มเมล็ด 5 4-6 
 คัพภะ 3 2-3 

 เนื้อเมล็ด 90.5 89-94 
คัพภะ 3 - 

 รากอ่อน 0.18 - 
 ต้นอ่อน 0.34 - 
 เยื่อหุ้มรากอ่อน 0.18 - 
 ใบเลี้ยง 1.29 1.8-1.40 
 ท่อน้ำ ท่ออาหาร 0.26 - 
 อ่ืนๆ 0.75 - 

ที่มา : Juliano (1985b); เครือวัลย์ อัตตะวิริยะสุข (2536) 
 

 ในสัดส่วนน้ำหนักข้าวเปลือก 100% จะเป็นสัดส่วนของแกลบ 20 % และข้าวกล้อง 80% 
เมื่อเทียบกับน้ำหนักข้าวกล้อง 100 % จะเป็นสัดส่วนของเยื่อหุ้มต่างๆ รวมประมาน 6.5% ส่วน
ของคัพภะ 3% และเนื้อเมล็ดประมาน 90.5% ในส่วนของคัพภะประกอบด้วยใบเลี้ยงมากที่สุด 
(1.18-1.4%) ซึ่งสัดส่วนต่างๆ ในข้าวเปลือกนี้จะมีต่อกระบวนการแปรรูปข้าวเปลือกเป็นข้าวกล้อง
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และข้าวสารในด้านปริมาณผลผลิตที่ได้และยังมีการกำหนดมาตรฐานของข้าวซึ่งนักวิชาการจะเป็น
ผู้ให้ข้อมูลเพื่อกำหนดราคาการซื้อขายโดยพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเมล็ดข้าว  
 

2.3 คุณภาพข้าว 
 

 คำว่าคุณภาพข้าว เป็นคำที่เกี่ยวข้องกับข้าวหลายกลุ่มคุ้นเคย และกำหนดขึ้นเป็นเกณฑ์
หรือมาตรฐานเพื่อให้เกิดความเข้าใจที่ตรงกันของกลุ่มคนร่วมกัน ตามสภานะภาพที่ต้องเกี่ยวข้อง
กับข้าว ตั้งแต่นักวิชาการเกษตรกรผู้ปลูกข้าว เจ้าของโรงสีผู้รับซื้อข้าวเปลือกมาแปรรูปให้เป็นข้าวสาร 
ผู้ค้าข้าวซึ่งมีทั ้งผู ้ค้าข้าวเปลือกและผู้ค้าข้าวสารขายข้าวให้ผู ้ขายส่ง และผู้ขายปลีกที่ขายต่อให้
ผู้บริโภค จึงจำเป็นต้องกำหนดคุณภาพข้าวเพื่อการซื้อขายต่อกัน โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทาง
กายภาพและเคมีของเมล็ดข้าว คุณภาพการสีข้าวเปลือกเป็นข้าวสาร คุณสมบัติเมล็ดในการหุงต้ม 
และการรับประทาน เป็นต้น นักวิชาการจะเป็นผู้ให้ข้อมูล หรือเป็นคนกลางในการตกลงเรื่องเกณฑ์
และมาตรฐานข้าว ตัวอย่างเช่น คุณภาพข้าวเปลือกเพื่อการซื้อขายระหว่างกลุ่มเกษตรกรกับผู ้ค้า
ข้าวเปลือกหรือเจ้าของโรงสี หมายถึง คุณลักษณะที่มองเห็น หรือ ชั่ง ตวง วัดได้ เป็นเกณฑ์เพ่ือ
ประเมินหรือตีราคาข้าว ซึ่งส่วนใหญ่เป็นคุณสมบัติทางกายภาพของเมล็ดข้าวเปลือกได้แก่น้ำหนัก เม็ด
ต่อปริมาตรโดยการตวงเป็นถังเป็นลิตร หรือชั่งเป็นกิโลกรัม ตรวจสอบดูสีของข้าวเปลือก เช่นฟางสี
น้ำตาลแก่หรือฟางสีน้ำตาลแดงเป็นต้น ขนาดของเมล็ดเช่น เมล็ดยาว ขนาดเมล็ดสั้น และขนาดเมล็ด
สั้น เป็นต้น มีรูปร่างเมล็ดเรียว ค่อนข้างเรียว หรืออ้วนและป้อม เป็นต้น ปริมาณสิ่งเจือปนที่ติดมา
กับข้าวเช่น ข้าวเมล็ดแดง ฟาง กรวด หิน และทราย เป็นต้น ซึ่งเป็นผลเสียต่อน้ำหนักข้าวเปลือกที่ซื้อ 
และผลเสียหายต่อการแปรรูปขั้นต้นส่วนคุณสมบัติทางเคมีที่นำมาเป็นเกณฑ์กำหนดคุณสมบัติ
ข้าวเปลือกที่สำคัญ คือความชื้น เนื่องจากความชื้นเป็นดัชนีชีวัดน้ำหนักเมล็ดข้าวเปลือกที่จะมีการ
เปลี่ยนแปลงในการเก็บรักษาก่อนแปรรูป และมีผลต่อคุณภาพข้าวเปลือกที่แปรรูปเป็นข้าวสาร เช่น
เกณฑ์ความชื้นข้าวเปลือกอยู่ที่ 14% (มาตรฐานเปียก) จะได้ราคาที่ดีกว่าข้าวเปลือกที่มีความชื้นสูง
กว่านี้ ยิ่งมีความชื้นมากราคายิ่งลดลงเนื่องจากข้าวเปลือกที่มีการเกี่ยวใหม่ๆ จะมีความชื้นสูง (18-30 
% มาตรฐานเปียก) เมื ่อนำไปสีหรือเก็บรักษาจะต้องลดความชื ้นให้เหลือประมาณ 12 -14% 
(มาตรฐานเปียก) จึงจะมีคุณภาพสีดี และเก็บรักษาได้นาน การลดความชื้นมีผลต่อน้ำหนักข้าวที่
หายไปดังนั้นเกษตรกรจึงต้องการข้าวพันธ์ดี ปลูกง่าย โตเร็ว ให้ผลผลิตสูง นอกจากนี้ยังมีการพยายาม
พัฒนาพันธุ์ข้าวที่เมื่อหุงรับประทานมีกลิ่นหอม ซึ่งเป็นที่นิยมอย่างยิ่งโดยเฉพาะข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 
105 เมื่อหุงสุกจะมีลักษณะข้าวสุกเป็นตัว ขาว เรียว นุ่มมีกลิ่นหอม และรสชาติอร่อย จึงทำให้ขายได้
ราคาดีกว่าข้าวพันธุ์อื่นๆ ซึ่งจากที่กล่าวมาข้างต้นสามารถแบ่งคุณภาพข้าวออกเป็นข้อๆ เพื่อให้เกิด
ความชัดเจนและเข้าใจง่ายและนิยมใช้เป็นเกณฑ์การแบ่ง โดยสามารถแบ่งออกเป็น คุณภาพข้าวทาง 
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กายภาพ คุณภาพข้าวทางเคมี และคุณภาพการสี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.3.1 คุณภาพเมล็ดข้าวทางกายภาพ  
  คุณภาพเมล็ดข้าวทางกายภาพกำหนดจากคุณลักษณะของเมล็ดข้าวที่มองเห็น สัมผัส 
และชั่ง ตวง วัดได้ ดังนี้ 
   2.3.1.1 น้ำหนักเมล็ด กำหนดได้ 2 แบบ คือ น้ำหนักต่อปริมาตร หมายถึง การชั่ง
น้ำหนักข้าวด้วยปริมาตรข้าวที่คงที่เช่น กรัมต่อลิตรและแบบที่สอง คือน้ำหนักต่อจำนวนเมล็ด
หมายถึงการชั่งน้ำหนักข้าวด้วยจำนวนเมล็ดที่คงท่ี 
   2.3.1.2 สีของเปลือกข้าว เป็นลักษณะประจำพันธุ์ ที่มีตั้งแต่สีขาวฟางน้ำตาลอ่อนถึง
เข้ม น้ำตาลทอง ร่องน้ำตาล กระน้ำตาล น้ำตาลแดง ม่วง หรือ ดำเป็นต้น  
   2.3.1.3 สีข้าวกล้อง เป็นลักษณะประจำพันธุ์เช่นเดียวกับสีของข้าวเปลือกที่ควบคุม
โดยจีน (gene) หลายคู่ สร้างสารประเภทแอนโทไชยานิน (anthocyanin) อยู่ในส่วนเยื ่อหุ ้มผล 
(pericarp) ที่มีสีต่างๆ กัน ขาว แดง น้ำตาลเข้ม น้ำตาลเทา และม่วงถึงม่วงเกือบดำ ซึ่งในประเทศ
ไทยพบพันธุ์ข้าวกล้องแบ่งออกเป็น 4 ชนิด คือ ขาว น้ำตาล แดง และดำ (ม่วงดำ) 
   2.3.1.4 ขนาดและรูปร่าง เป็นลักษณะประจำพันธุ์ เพื่อจำแนกพันธุ์ข้าว และให้เป็น
เกณฑ์มาตรฐานในการซื้อข้าวของประเทศไทย วัดรูปร่างจากอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อความ
กว้างของเมล็ด และการวัดความหนาของเมล็ด ซึ่งขนาดของเมล็ดเป็นลักษณะสำคัญที่นักปรับปรุง
พันธุ์คำนึงถึงในคุณภาพของเมล็ด เป็นลักษณะหนึ่งที่ใช้จำแนกพันธุ์ข้าว เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มอินดิกา 
มีรูปร่างเรียวปลูกในทวีปเอเชียเขตร้อน กลุ่ม จาวานิกา รูปร่างขนาดปานกลาง ปลูกในแถบอินโดนิ
เซีย และกลุ่มจาปอนิกา ซึ่งมีรูปร่างป้อมปลูกในเขตประเทศที่มีอากาศอบอุ่นเช่น เกาหลี ไต้หวัน และ
ญี่ปุ่นเป็นต้น 
    เมื่อเปรียบเทียบระหว่างข้าวสาร ข้าวกล้องและข้าวเปลือก รูปร่างของเมล็ดข้าว 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แบบ คือ เรียง ปานกลาง และป้อม (ตารางที่ 2.2) ซึ่งผลที่ได้จะบ่งบอก
คุณภาพและประสิทธิภาพการขัดสีข้าวเปลือกเป็นข้าวกล้องและข้าวสารแต่ละชนิด (USDA, 1982)  
 

ตาราง 2.2 รูปร่างของเมล็ดข้าว 
 

รูปร่าง ข้าวเปลือก ข้าวกล้อง ข้าวสาร 

เรียว 3.4 หรือ > 3.1 หรือ > 3.0 หรือ > 
ปานกลาง 2.3-3.3 2.1-3.0 2.0-2.9 
ป้อม 2.2 หรือ < 2.0 หรือ < 1.9 หรือ < 

ที่มา : USDA, (1982) 
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   2.3.1.5 ข้าวท้องไข่หมายถึงจุดขาวขุ่นคลายชอล์กที่เกิดขึ้นในเนื้อของเมล็ดข้าว มี 3 
ลักษณะ คือ จุดขาวขุ่นตรงกลางเมล็ดข้าวสาร (white center) จุดขาวขุ่นด้านข้างหรือด้านท้องของ
เมล็ดซึ่งเป็นข้างเดียวกับคัพภะ (white belly) และจุดขาวขุ่นด้านหลังของเมล็ดข้าวสารซึ่งเป็นด้าน
ตรงข้ามกับคัพภะ (white back) 
   2.3.1.6 ความเลื่อมของเมล็ด เป็นปัจจัยที่ประเมินคุณภาพและราคาข้าว เนื่องจาก
ข้าวกล้องที่มีความเลื่อมมันดี นำไปสีจะทำให้ข้าวไม่หัก ได้ข้าวเต็มเมล็ดมาก ข้าวหักน้อย เป็นผล
เนื่องจากการดูแลขณะปลูกเป็นอย่างดี 
   2.3.1.7 ความขาวของข้าวสาร เมื่อนำข้าวกล้องไปขัดขาวจนได้ข้าวสารซึ่งมีสีขาว
เสมอแต่อาจจะมีความขาวแตกต่างกันขึ้นอยู่กับระดับการสี ถ้าขัดเบาๆ จะมีสีคล้ำกว่าเมื่อขัดหนักๆ 
เพราะยังมีส่วนของรำติดอยู่ที่ผิวข้าวของเมล็ดข้าว สำหรับข้าวเปลือกที่เก็บไว้นานจะมีสีคล้ำกว่าข้าวที่
เก็บเก่ียวใหม่ๆ  ดังนั้นความขาวจึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ใช้ในการกำหนดเกณฑ์มาตรฐานของข้าว 
   2.3.1.8 ความใสของเมล็ด เป็นลักษณะความโปร่งแสงโดยแสงผ่านได้ทั้งเมล็ดข้าว 
ต่างจากท้องไข่ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะจุด ในข้าวเจ้าด้วยกันหรือแม้แต่พันธุ์เดียวกันจะมีความใสหรือ
ขุ่นต่างกันขึ้นอยู่กับสิ่งแวดล้อมในการปลูก ในขณะที่ข้าวเหนียวมีความทึบแสงซึ่งสามารถตรวจได้โดย
ใช้สายตาหรือเครื่องมือวัด 
  2.3.2 คุณภาพเมล็ดข้าวทางเคมี 
  องค์ประกอบทางเคมีที่สำคัญของเมล็ดข้าวคือ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และน้ำหรือ
ความชื ้น ซึ ่งมีผลต่อคุณภาพของข้าวทั ้งในลักษณะข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวสาร โดย
คาร์โบไฮเดรตซึ่งมีสตาร์ชเป็นหลัก และสตาร์ชนี้ประกอบด้วยแอมิโลส และแอมิโลเพกทินในสัดส่วน
ต่างๆกันขึ้นอยู่กับชนิดของข้าวทำให้ข้าวมีลักษณะในการหุงต้ม และคุณภาพในการกินต่างกันไป
ตลอดจนมีผลต่อคุณค่าทางอาหาร เนื่องจากเป็นแหล่งสะสมพลังงาน สำหรับโปรตีนในข้าวยังนับว่า
เป็นแหล่งอาหารโปรตีนหลัก ซึ่งช่วยในการเจริญเติบโตสำหรับผู้บริโภคในประเทศที่บริโภคข้าวเป็น
อาหารหลัก ส่วนไขมันในข้าว จะอยู ่ในกลุ ่มไขมันที ่ม ีร ูปร ่าง (Lipid bodies) หรือหยดกลม 
(spherosome) โดยอยู่ร่วมกับเม็ดสตาร์ช และโปรตีน ในชั้นแอลิวโรน และคัพภะ จะมีผลในการ
เสื่อมเสียขณะเก็บรักษาเมล็ด รวมทั้งเมล็ดที่แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ และน้ำหรือความชื้น มีผลต่อ
คุณภาพของข้าวในด้านการเก็บรักษาเป็นต้นซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
   2.3.2.1 คาร์โบไฮเดรต  
    สตาร์ช เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็คคาไรด์ที่พบมากที่สุดในเนื้อเมล็ดข้าว
ร้อยละ 90 จึงมีผลต่อคุณภาพข้าวมากที่สุด โดยที่โมเลกุลของสตาร์ชจะประกอบด้วยพอลิเมอร์ของ
กลูโคส 2 ลักษณะคือ อะไมโลส และอะไมโลเพกทิน ซึ่งโมเลกุลทั้งสองจะจัดเรียงตัวกันแน่นจนเป็น
เม็ดสตาร์ช (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2539) 
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    อะไมโลส ประกอบด้วยกลูโคสจัดเรียงตัวกันเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น  (linear 
chain) ด้วยพันธะแอลฟา-1,4 มีโซ่กิ่ง (branched chain) อยู่ประมาณ 3-4 กิ่ง ด้วยพันธะแอลฟา-
1,6 มีระดับขั้นของพอลิเมอไรเซชันเฉลี่ย 1,000-1,100 มีความยาวของสายเฉลี่ย 250-320 จานวน
สายเฉลี่ย 3.4-4.0 และมีโมเลกุลที่เป็นกิ่งก้านร้อยละ 31-49 โครงสร้างโมเลกุลของอะไมโลส มีหลาย
รูปแบบ เช่น สายตรง สายพันเป็นเกลียวเดี่ยว หรือ คู่ มีลักษณะเกลียวม้วน หรือเกลียวที่คลายตัว 
หรือม้วนอย่างไม่เจาะจง (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2539) 
    อะไมโลเพกทิน ประกอบด้วย น้าตาลกลูโคสที่จัดเรียงตัวเป็นพอลิเมอร์ที่มีโซ่กิ่ ง
เป็นแขนงมาก ประมาณร้อยละ 96 ต่อกันด้วยพันธะแอลฟา-1,4 และอีกร้อยละ 4 ต่อด้วยพันธะ
แอลฟา-1,6 มีระดับขั้นการพอลิเมอไรเซชันเฉลี่ย 4,700-18,500 ความยาวของสายเฉลี่ย 18-21 มี
จานวนสายเฉลี่ย 220-1,000 โดยความยาวของสายภายนอกเฉลี่ย 12-14 และความยาวของสาย
ภายในเฉลี่ย 5-6 โครงสร้างอะไมโลเพกทิน มีลักษณะกิ่งก้านในลักษณะโซ่กิ่งเกลียวคู่ จากสายที่ต่อ
ด้วยกลูโคสเริ่มต้น ซึ่งมีคาร์บอนตัวที่หนึ่งเป็นหมู่รีดิวซิง ดังนั้นโมเลกุลของอะไมโลเพกทินแต่ละ
โมเลกุลจะประกอบด้วยสายแกนหนึ่งสายเท่านั้น (C-chain) สาหรับสายที่มาต่อกับสายนี้จะเป็นสาย
กิ่งเชื่อม (B-chain) ต่อกับสายอื่นๆ และสายที่มีจุดเชื่อมตาแหน่งเดียว (A-chain) รวมอยู่ในโมเลกุล
ของอะไมโลเพกทินจานวน 104 - 105 สาย (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2539) 
   2.3.2.2 โปรตีน 
    โปรตีนในข้าวแตกต่างกันขึ้นอยู่กับพันธุ์ข้าว และโดยทั่วไปจะมีปริมาณน้อยกว่า
ในธัญชาติอื ่น การวิเคราะห์ และคำนวณปริมาณโปรตีนในข้าวใช้แฟกเตอร์ 5.95 คูณไนโตรเจน 
โปรตีนที่มีในข้าวนี้เกิดขึ้นตามส่วนต่างๆ ของเมล็ด โดยมีมากในชั้นเปลือกหุ้มเมล็ด และเนื้อเมล็ดด้าน
นอกจะมีโปรตีนมากกว่าใจกลางเมล็ด โปรตีนในข้าวนี้จะแตกต่างจากโปรตีนจากธัญชาติอื่นๆ และ
เป็นความพิเศษของข้าวคือ มีปริมาณกลูเทลิน (glutelin) หรือเรียกชื่อว่า ออริซานิน (oryzenin) ซึ่ง
เป็นโปรตีนสะสมในปริมาณมากที่สุด และมีปริมาณโพลามิน (prolamin) น้อยที่สุด มีผลต่อลักษณะ
ของโปรตีนข้าว ซึ่งไม่ก่อให้เกิดกลูเทน ดังนั้นข้าว จึงถือได้ว่าเป็นอาหารหลักที่ไม่ก่อให้เกิดการแพ้
กลูเทนในผู้บริโภคบางคนจึงเหมาะที่เป็นอาหารเพื่อสุขภาพ 
   2.3.2.3 ไขมัน 
    ข้าวมีปริมาณไขมัน 3% คล้ายคลึงธัญชาติอื่นๆ และมีอยู่ในส่วนด้านนอกของ
เมล็ดมากกว่าใจกลางเมล็ด ดังนั้นการขัดสีข้าวให้ขาว ทำให้ข้าวสารเจ้ามีไขมันอยู่เพียง0.3 -0.5% 
(Hoseney, 1969) ซึ่งเป็นไขมันที่เกาะเกี่ยวกับสารอื่นอยู่ประมาณ 0.3-0.4% ส่วนในข้าวเหนียวมี
ไขมันที่เกาะเกี่ยวนี้น้อยกว่า 0.03% โดยไขมันมีความสัมพันธ์กับเม็ดสตาร์ช 3 ลักษณะคือ ไขมันอยู่
ชิดกันกับโปรตีนซึ่งอยู่ที่ผิวของเมล็ดสตาร์ชภายนอก หรืออาจอยู่รวมกับโครงสร้างของแอมิโลเพกทิน
ภายนอก เช่น สาย A หรือ สาย B ส่วนผิวของเม็ดสตาร์ช ลักษณะที่สองไขมันอยู่ในเม็ดสตาร์ชเกาะ
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เกี่ยวกับเม็ดสตาร์ช และลักษณะที่สามอยู่ภายในเม็ดสตาร์ช แต่ไม่เกาะเกี่ยวกับสตาร์ช (Morrison, 
1988)  
   2.3.2.4 ปริมาณความชื้น 
    องค์ประกอบทางเคมีที่สำคัญ และเก่ียวข้องกับคุณภาพเมล็ดข้าวทั้งทางตรง และ
ทางอ้อมคือ ปริมาณความชื้นของข้าว ทั้งในข้าวเปลือก และข้าวสาร ใช้เป็นเกณฑ์มาตรฐานสำคัญเพ่ือ
การซื้อขายข้าว เนื่องจากปริมาณความชื้นสามารถบ่งบอกถึงปริมาณน้ำหนักของเนื้อข้าวที่ผู้ซื้อ และ
ผู้ขายเกี่ยวข้องโดยตรงในการกำหนดราคาซื้อขาย และในทางอ้อมนั้น ความชื้นสามารถบ่งชี้การเก็บ
รักษาข้าวหรือบ่งบอกถึงความปลอดภัยในการเก็บรักษาให้ข้าวมีคุณภาพดี จากการทดลองพบว่า ข้าว
ที่มีความชื้นสูงจะเสื่อมเสียเร็วกว่าข้าวที่มีความชื้นต่ำ ระดับความชื้นทั่วไปที่ยอมรับว่าปลอดภัยต่อ
การเก็บรักษาข้าวที่เหมาะสม คือ 13% ซึ่งจะเก็บรักษาได้ดีภายใน 6 เดือน และถ้าข้าวมีความชื้น 
12% จะทำให้เก็บรักษาได้นานขึ้น นอกจากนี้ความชื้นของข้าวยังมีผลต่อคุณภาพการสีของข้าวเปลือก
โดยเป็นปัจจัยสำคัญตั้งแต่การเก็บเกี่ยวข้าวที่แก่ ความชื้นเหมาะสม 22-26% การตากข้าวเปลือกเพ่ือ
ลดความชื้นลงให้อยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัยต่อการเก็บรักษาความชื้นไม่สูงกว่า 14% จนถึงเวลาการสี
ข้าวเปลือกท่ีมีความชื้นเหมาะสมก็จะทำให้ข้าวเต็มเมล็ดสูง และข้าวหักน้อย (Juliano, 1985b) 
   2.3.2.5 กลิ่นสารละเหยของข้าว 
    ข้าวบางพันธุ์มีกลิ่นสารระเหยบางชนิดที่ผู้บริโภคบางกลุ่มชอบ แต่บางกลุ่ มไม่
ชอบซึ่งเป็นกลิ่นที่มีอยู่ประจำพันธุ์ เช่น ข้าวหอมท่ีซื้อขายในตลาดข้าวของโลก คือพันธุ์ข้าวที่มีสาร  
2-แอซิทิล-1-ไพร์รอลีน (2-acetyl-1-pyrroline) ซึ่งเป็นสารหลักของกลิ่นหอมจากข้าว โดยข้าวหอมที่
อยู่ในรูปข้าวกล้องจะมีสารนี้ประมาณ 0.1-0.2 ไมโครกรัมต่อกรัม ในขณะที่ข้าวสารมีเพียง 0.04-0.09 
ไมโครกรัมต่อกรัม ส่วนกลิ่นเหม็นอาจเกิดจากปฏิกิริยาการแปลงของกรดไขมันไม่อ่ิมตัว กรดแอมิโนที่
มีสารซัลเฟอร์ในโมเลกุล สารประเภทไฮโดรเจนซัลไฟด์ แอมโมเนีย คาร์บอนไดออกไซด์ หรือ แอซิ
แทลดีไฮด์ซึ่งเป็นกลิ่นที่ผู้บริโภคไม่ยอมรับ (Juliano, 1985b; 1985a) 
 2.3.3 คุณภาพการสี  
  กระบวนการสีข้าว มีวัตถุประสงค์แยกเปลือกรำ และคัพภะ ออกจากเนื้อเมล็ดข้าวได้
เป็นข้าวสารที่มีปริมาณเต็มเมล็ดมากที่สุด หรือข้าวหักน้อยที่สุด ผ่านกระบวนการ 4 ขั้นตอนพื้นฐาน 
คือ การทำความสะอาด การกะเทาะ การขัดขาว และการคัดแยก โดยชนิดของเครื่องสีข้าว และการ
ปรับตั้งเครื่องสี นับเป็นปัจจัยไม่น้อยกว่า 2 ปัจจัยที่กล่าวมาแล้ว เนื่องจากหากใช้เครื่องสีไม่เหมาะสม
กับชนิดและลักษณะของเมล็ดข้าว หรือปรับเครื่องไม่เหมาะสมต่อการกะเทาะ และการขัดขาว  ก็จะ
ทำให้ข้าวหักมาก เป็นผลต่อคุณภาพการสีมาก โดยเฉพาะในด้านข้าวเต็มเมล็ดที่ได้ ดังนั้นคุณภาพสี
ธรรมดา หมายถึง ประสิทธิภาพการสี ให้ได้ข้าวสารตามต้องการ 
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  ประสิทธิภาพการสี หมายถึง ปริมาณผลผลิตจากข้าวเปลือกที่ได้เป็นข้าวสารเต็มเมล็ด
และต้นข้าว ถ้าได้ข้าวสารเต็มเมล็ด และต้นข้าวมาก แสดงว่ามีประสิทธิภาพการสีดี  ซึ่งขึ้นอยู่กบัพันธุ์
ข้าว การปฏิบัติการก่อน และหลังการเก็บเก่ียว และกระบวนการสีข้าว 
ในกระบวนการสีข้าวจะได้ผลผลิตจากข้าวเปลือกดังนี้ 
   ข้าวเปลือกสะอาด   100 % จะได้ 
   แกลบ      20-30 % 
   รำ        8-11 % 
   ข้าวสารผสม     66-72 % 
  โดยสัดส่วนของข้าวสารรวม ประกอบด้วย ข้าวเต็มเมล็ด,ต้นข้าว,ข้าวหักใหญ่,ข้าวหัก 
และปลายข้าว (เครือวัลย์,2536) 
  ประเมินประสิทธิภาพการสีดังกล่าวจากเปอร์เซ็นต์องค์ประกอบต่างๆ ของเมล็ดข้าวที่ได้
จากการสี ซึ่งเป็นขบวนขจัดเปลือก,รำ และคัพภะออกจากข้าวเปลือก โดยให้มีข้าวหักน้อยที่สุด ดังนี้ 
(เครือวัลย์,2531) 
  % แกลบ = น้ำหนักข้าวเปลือก – น้ำหนักข้าวกล้อง x 100   (2.1) 
        น้ำหนักข้าวเปลือก  
 
  % รำ = น้ำหนักข้าวกล้อง – น้ำหนักข้าวสาร x 100   (2.2) 
       น้ำหนักข้าวเปลือก  
 
  % ข้าวสาร = น้ำหนักข้าวสารรวม x 100  (2.3) 
        น้ำหนักข้าวเปลือก  
 
 % ข้าวหัก = น้ำหนักข้าวสาร – น้ำหนักข้าวเต็มเมล็ดต้นข้าว x 100   (2.4) 
         น้ำหนักข้าวเปลือก  
 
 2.3.4 คุณภาพการหุงต้ม (Cooling Quality) 
  เนื่องจากผู้บริโภคต้องนำข้าวสารมาหุงต้มก่อนารับประทาน ดังนั้นเนื้อสัมผัสของข้าวหุง
สุก (Cooked-rice texture) จึงมีความสัมพันธ์โดยตรงซึ่งมีผลมาจากวิธีการหุงต้มจะขึ้นอยู่กับพันธุ์
ข้าว ซึ่งตรวจวัดได้จากลักษณะปรากฏของข้าวหุงสุก หรือเนื้อสัมผัสของข้าวหุงสุก 
  จากการสำรวจวิธีการหุงต้มของผู้บริโภคในประเทศต่างๆ ทั่วโลกสามารถแบ่งวิธีการหุง
ต้มข้าวได้ 7 วิธี คือ (Juliano, 1985b) 
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  2.3.4.1 การหุงต้มในเตาอบ (Oven cooking) ทำได้โดยการเติมน้ำเดือดประมาณ 220-
260 มล. ลงในข้าว 100 กรัมในถ้วนแก้วไฟในเตาอบโดยมีฝาปิด หุงต้มในเตาอบที่อุณหภูมิประมาณ 
176 C เป็นเวลาประมาณ 28 นาที แล้วปิดฝา อบไอน้ำในเตาอีก 5 นาที (ถ้าเป็นข้าวนึ่งต้องใช้เวลา
มากกว่าข้าวปกติ 5 นาที) 
  2.3.4.2 การหุงต้มด้วยปริมาณน้ำน้อย (Small amount of water) ต้มน้ำในถ้วยแก้ว
ทนไฟมีฝาปิดจำนวน 200 มล. จนน้ำเดือดเติมข้าว 100 กรัม ต้มเดือด 2 นาที แล้วลดไฟแบบอุ่นอีก 
18 นาที โดยมีแผ่นกั้นความร้อนรองและปิดฝา บางประเทศอาจใช้น้ำเย็นแทนต้มน้ำเดือด  และบาง
ประเทศแช่ข้าวก่อนต้ม เช่นข้าวเหนียวนิยมแช่ข้าวก่อนเสมอ ถ้าเป็นข้าวนึ่งต้องใช้เวลานานในการอุ่น 
23 นาที และอาจต้องเติมน้ำมากขึ้น วิธีที่นิยมในปัจจุบันคือ การใช้หม้อหุงข้าวไฟฟ้า ที่ตั้งไฟได้โดย
อัตโนมัติ เรียกว่าหุงข้าวแบบไม่เช็ดน้ำ 
  2.3.4.3 การหุงต้มข้าวด้วยปริมาณน้ำปานกลาง (Medium amount of water) ใช้
กระทะหรือหม้ออลูมิเนียมที่มีฝาปิดใส่น้ำ 40 มล. ต้มจนเดือดแล้วเติมข้าวสารจำนวน 100 กรัม ต้ม
เดือด 2 นาที ลดไฟแบบอุ่น 13-18 นาที โดยมีฝาปิดเทน้ำออกเมื่อจะบริโภค หรือบางประเทศใช้น้ำ
เย็นหุงข้าวจนสุก แล้วเทน้ำออกแล้วดงแบบปิดฝาที่อุณหภูมิประมาน 176  C เป็นเวลา 5 นาที ให้ไอ
น้ำระเหยจนข้าวแห้ง ถ้าเป็นข้าวนึ่งต้องใช้เวลาอุ่น 23 นาที วิธีนี้เรียกว่าการหุงแบบเช็ดน้ำ 
  2.3.4.4 การหุงต้มข้าวด้วยปริมาณน้ำมาก (Large amount of water) ใช้กระทะหรือ
หม้ออลูมิเนียมปิดฝาเติมน้ำ 800 มล. ต้มน้ำให้เดือดใส่ข้าวสาร 100 กรัม ต้มเดือด 12 นาที หรือ 20 
นาที โดยปิดฝาเทน้ำที่เหลือออกก่อนนำไปรับประทาน บางประเทศหุงสุกแบบปิดฝา บางประเทศใช้
น้ำเย็น แทนน้ำเดือด เมื่อเทน้ำออกแล้วจะปล่อยให้ไอน้ำระเหยออกทำให้ข้าวแห้ง (176  C เป็นเวลา 
5 นาที) ถ้าเป็นข้าวนึ่งใช้เวลาต้ม 25 นาที เรียกวิธีนี้ว่าการหุงแบบเช็ดน้ำเหมือนข้อที่ 2.13.4.3 
  2.3.4.5 การนึ ่ง (Steaming) นึ่งข้าว 100 กรัมในหม้อ 2 ชั ้น โดยหม้อที ่ใส่ข้าวมีรู
ด้านล่างซึ่งจุ่มลงหม้อน้ำเดือน (100 มล.) เป็นเวลา 10 นาที แล้วยกหม้อนึ่งขึ้นเหนือหม้อน้ำเดือด นึ่ง
ต่อไป 30-45 นาที บางประเทศต้มข้าวกับน้ำ (อัตราส่วนข้าว : น้ำ เท่ากับ 1 :1.5) จนข้าวอุ้มน้ำหมด
ใช้เวลาประมาณ 5 นาที แล้วจึงนึ่งด้วยไอน้ำอีก 30 นาท ี
  2.3.4.6 การนึ ่งแบบเติมน้ำมัน ( Steaming with oil added) เติมน้ำ 800 มล.ใน
กระทะหรือหม้ออลูมิเนียมจนเดือด ใช้ข้าวสาร 100 กรัม ใช้เวลา 5 นาที หรือ 15 นาที โดยปิดฝาแล้ว
เทน้ำออก เทข้าวสะเด็ดน้ำลงในหม้อนึ่งซึ่งเป็นหม้อ 2 ชั้น ชั้นในใส่ข้าวที่สะเด็ดน้ำ  แล้วเติมน้ำมัน 1 
ช้อนโต๊ะ (14.9 มล.) และน้ำร้อน 60 มล. นึ่งในน้ำเดือดอยู่ในหม้ออีกชั้นเป็นเวลา 15 นาที  
  2.3.4.7 การหุงต้มในน้ำเติมน้ำมัน (Cooking in water with oil added) ต้มข้าวสาร 
100 กรัม ผสมกับน้ำมันฝ้าย 1 ช้อนโต๊ะ (14.9 มล.) ในกระทะหรือหม้ออลูมิเนียม 2-5 นาที แล้วเติม
น้ำ 200 หรือ 250 มล. ลงในหม้อแล้วอุ่น 20 25 หรือ 28 นาที โดยวางหม้อข้าวบนแผ่นกั้นความร้อน
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ด้านล่างอีก 15 นาที บางประเทศเติมน้ำมันลงในหม้อ 250 มล. ต้มน้ำเดือดจึงใส่ข้าวสารแล้วอุ่นใน
หม้อปิดฝา 30 นาที 
   สำหรับการหุงต้มข้าวเมล็ดยาวของประเทศไทย เพ่ือให้ได้คุณภาพที่ดีที่สุดตามสภาพ
ข้าวเช่น ข้าวที่มี แอไมโลสสูง ซึ่งเป็นข้าวร่วนแข็ง นิยมใส่น้ำมากกว่าข้าวที่ใส่แอมิโลสต่ำ ซึ่งในระหว่าง
การหุงเมล็ดข้าวจะดูดน้ำไว้ เมื่อเมล็ดสุกแล้วแต่ยังมีน้ำเหลืออยู่ ต้องหุงต้มไปอีกสักครู่จะช่วยให้เมล็ด
ดูดน้ำเพิ่มขึ้น และช่วยลดความแข็งกระด้างของข้าวสุกลงได้ ในทางตรงกันข้ามการหุงข้าวแอมิโลส
ต่ำลงระมัดระวังน้ำหุงต้ม เพราะถ้าน้ำมากเกินไปเมล็ดข้าวจะสุกแฉะ และจากการหาความสัมพันธ์
แบบถดถอย (Regression) พบว่าปริมาณน้ำที ่เหมาะสมสำหรับข้าวหุงต้มสามารถคาดคะเนจาก
ปริมาณแอมิโลสได้ดังสมการ  
 
        W = 0.874 + 0.056A : R2 = 0.42  (2.5) 
 
    เมื่อ  W = ปริมาณน้ำหุงที่เหมาะสม คิดเป็นเท่าของน้ำหนักข้าวสาร 
      A = ปริมาณแอมิโลส คิดเป็นร้อยละ ร้อยละของข้าวสาร 
 
   อย่างไรก็ตาม การหุงข้าวครั้งละมากๆ อัตราการระเหยของน้ำระหว่างการหุงต้มจะ
ลดลง จึงต้องลดปริมาณน้ำส่วนนี้ลงเวลาหุง และควรปรับน้ำหนักของข้าว และน้ำให้เป็นปริมาตรเพ่ือ
สะดวกในการปฏิบัติต่อไป สำหรับข้าวพันธุ์ดีบางพันธุ์ของประเทศไทย สามารถตามลักษณะการหุงต้ม 
และการรับประทานได้ 3 กลุ่ม คือ ข้าวสุกนุ่มเหนียว ข้าวสุกร่วน (ข้าวอ่อน) และข้าวสุกร่วนแข็ง  
(ดังตาราง 2.3) (งามชื่น คงเสรี, 2536) 
 

ตาราง 2.3 การจัดแบ่งข้าวพันธุ์ดีตามคุณภาพการหุงต้ม และการรับประทาน 
 
พันธุ์ข้าว เมลด็ยาว (มม.) แอมิโลส(%) อุณหภูมิแป้งสุก 
  ข้าวสุกนุ่มและเหนียว  
ข้าวหอมมะลิ 105* 7.4 12-17 ต่ำ 
กข 15* 7.5 14-17 ต่ำ 
กข 21 7.3 17-20 ต่ำ 
  ข้าวสุกร่วน (ข้าวอ่อน)  
ขาวปากหม้อ 7.7 24-26 ปานกลาง 
ขาวตาแห้ง 17 7.5 26-28 ต่ำ-ปานกลาง 
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ตาราง 2.3 การจัดแบ่งข้าวพันธุ์ดีตามคุณภาพการหุงต้ม และการรับประทาน (ต่อ) 
 

พันธุ์ข้าว เมล็ดยาว (มม.) แอมิโลส(%) อุณหภูมิแป้งสุก 

กข7 7.2 24-28 ปานกลาง 
กข23 7.3 26-30 ปานกลาง 
สุพรรณบุรี 30 7.5 19-26 ต่ำ 
  ข้าวสุกร่วนแข็ง  
เหลืองใหญ่ 148 7.3 30-31 ต่ำ 
น้ำสกุย 19 7.6 30-31 ต่ำ 
เหลืองประทิว 123 7.4 28-32 ต่ำ-ปานกลาง 
เล็บมือนาง 111 7.6 29-32 ต่ำ-ปานกลาง 
ปิ่นแก้ว 56 7.5 29-31 ต่ำ-ปานกลาง 
นางพญา 132 7.4 31-32 ต่ำ-ปานกลาง 
กข 11 7.6 29-32 ต่ำ 
กข 15 6.9 30-33 ต่ำ-ปานกลาง 
กข 25 7.4 30-33 ต่ำ 
ปทุมธานี60* 7.5 27-32 ต่ำ 
ชัยนาท 1 7.4 27-30 ต่ำ-ปานกลาง 
สุพรรณบุรี 90 7.4 27-30 ต่ำ-ปานกลาง 
สุพรรณบุรี 1 7.3 29 ปานกลาง 

หมายเหตุ * มีกลิ่นหอม 
ที่มา : งามชื่น (2539) 
 
   ดังนั้นวิธีการหุงต้มข้าวสุกจึงมีผลโดยตรงต่อคุณภาพการหุงต้ม ซึ่งเกี่ยวข้องกับพันธุ์
ข้าว โดยพันธุ์ข้าวต่างกัน เช่นข้าวเจ้า และข้าวเหนียวจะต้องปรับปรุงการหุงต้มให้ได้ลักษณะเนื้อ
สัมผัสตามที่ผู ้บริโภคต้องการ นอกจากวิธีการหุงต้มแล้ว (Juliano, 1985a) ยังได้รวบรวมวิธีการ
ตรวจสอบคุณภาพการหุงต้ม ได้แก่การยึดตัวของเมล็ดข้าว (grain elongation) การขยายตัวของ
ปริมาตรและการอุ ้มน้ำของข้าวสุก (volume expansion and water absorption) และปริมาณ
ของแข็งที่ละลายในน้ำข้าวสุก (solids in cooking water) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
    1) การยึดตัวของเมล็ดข้าว ทำได้โดยสุ่มเมล็ดข้าวสารเต็มเมล็ด 20 เมล็ด วัด
ความยาว 10 เมล็ด คำนวณเป็นค่าเฉลี่ยของเมล็ด นำข้าว 20 เมล็ดใส่ตะแกรงแช่น้ำเย็น 30 นาที นำ
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ข้าวในตะแกรงลงต้มในน้ำเดือด 10 นาที ยกตะแกรงจากน้ำเดือดจุ่มในน้ำเย็น เทลงในจานพลาสติกที่
มีฝาปิด เลือกเมล็ดที่ตรง 10 เมล็ด วัดความยาว แล้วคำนวณอัตราการยึดตัวของข้าวสุกดังสมการ 
(งามชื่น คงเสรี, 2536) 
 
   อัตราการยึดตัวของข้าวสุก = ความยาวเฉลี่ยของข้าวสุก   (2.6) 
            ความยาวเฉลี่ยของข้าวสาร 
 
    2) การขยายปริมาณและการอุ้มน้ำของข้าวสุก มีวิธีการทำหลายวิธีขึ ้นอยู่กับ
หลักการของนักวิจัยแต่ละกลุ่ม วิธีที ่สะดวกวิธีหนึ่งคือ การหุงข้าวที่วัดปริมาตรหรือความสูงของ
ข้าวสารที่คงที่เท่ากัน ด้วยน้ำปริมาณคงที่ และเวลาหุงคงท่ีในอ่างน้ำเดือด เมื่อข้าวสุกวัดปริมาตรหรือ
ความสูงที่ข้าวสุกสูงตัวขึ้น เปรียบเทียบกับอัตราการขยายปริมาตร 
 
    อัตราการขยายปริมาตร = ความสูงเฉลี่ย(ปริมาตรเฉลี่ย) ข้าวสุก   (2.7) 
            ความสูงเฉลี่ย (ปริมาตรเฉลี่ย) ข้าวสาร 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.2 การหุงข้าวในหลอดแก้วเพ่ือตรวจสอบการยึดตัวของเมล็ดข้าวการขยายปริมาตร 

และการอุ้มน้ำของข้าวสุก 
    ที่มา : อรอนงค์ นัยวิกุล (2539) 
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    3) การอุ้มน้ำของข้าวสุก อาจใช้วิธีการชั่งน้ำหนักคงที่ของข้าวสารแล้วคำนวณ
ผลต่างของน้ำหนักที่เพิ่มขึ้นของข้าวสุกกับข้าวสาร หรือชั่งน้ำหนักของข้าวสารก่อนและหลังจากการ
หุงข้าวสุก หรือชั่งน้ำหนักที่เหลือจากการอุ้มน้ำของข้าว ได้เป็นน้ำหนักน้ำที่ข้าวสุกอุ้มไว้ 
    4) ปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ำข้าวสุก หาได้จากการควบคุมน้ำหนักข้าวสาร 
น้ำหนักน้ำที่หุง อุณหภูมิ และเวลาที่ใช้หุง โดยใช้น้ำมาก ให้มีน้ำเหลือเมื่อข้าวสุก นำน้ำส่วนเกินมา
ระเหยด้วยไอน้ำจนแห้ง (ในภาชนะที่ชั่งน้ำหนักไว้แล้ว) ชั่งน้ำหนักภาชนะรวมของแข็งที่แห้ง คำนวณ
ผลต่างของน้ำหนัก ได้เป็นปริมาตรของแข็งที่ละลายในน้ำข้าวสุก 
 
2.4 คุณสมบัติของอากาศ 
 
 อากาศซึ่งใช้เป็นตัวกลางในการพาความร้อนไปสู่วัสดุชื ้น และพาความชื้นจากวัสดุนั้น
ออกมาภายนอก จะประกอบด้วยอากาศแห้งและไอน้ำ ซึ่งมีคุณสมบัติแสดงได้ด้วยตัวแปร 7 ตัว ดังนี้ 
(ชัยสวัสดิ์ เทียนวิบูลย์, 2523) 
  2.41 อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Tdb) เป็นอุณหภูมิที่บอกโดยไม่มีการดัดแปลง (Modified 
temperature sensor) ในการบอกอุณหภูมิวัดได้ด้วยเทอร์โมมิเตอร์ทั่วไป จะหมายความถึงอุณหภูมิ
กระเปาะแห้ง 
  2.4.2 อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Twb) มี 2 แบบ คือ  
   2.4.2.1 อุณหภูมิกระเปาะเปียกทางไซโครเมทริกส์ (Psychometric wet bulb 
temperature) ได้มาจากการนำเทอร์โมมิเตอร์ (Ordinary thermometer) แบบปรอทหุ ้มด้วย
สำลี(Wick) หรือผ้าเปียกตลอดเวลา แล้วปล่อยให้สัมผัสกับอากาศที่ไหล(Air flow) ในความเร็วสูง (5 - 
10 เมตร/วินาที) หรือจะผูกเชือกกับเทอร์โมมิเตอร์ที่หุ้มผ้าสำลีที่ชุ่มน้ำ (Liquid water) แล้วเหวี่ยง
เป็นวงกลมก็ทำได้เช่นกัน ความชื้นที่อยู่ในผ้าสำลีชุ่มน้ำเมื่อสัมผัสกับอากาศไม่อิ่มตัวที่อยู่ภายนอก ก็
จะมีการถ่ายเทความชื้นสู่อากาศไม่อิ่มตัวเนื่องจากความดันไอของน้ำในผ้าสำลีสูงกว่าอากาศแห้ง ซึ่ง
กระบวนการระเหยที่เกิดขึ้นนี้จะไปมีผลทำให้เกิดการดึงความร้อนออกจากอากาศไปยังผ้าสำลี จน
การระเหยอยู่ในสภาวะคงตัว อุณหภูมิที่อ่านได้จากเทอร์โมมิเตอร์จึงมีค่าต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิกระเปาะแห้ง ดังแสดงในภาพประกอบ 2.3 
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ภาพประกอบ 2.3 การวัดอุณหภูมิกระเปาะเปียกอย่างง่าย 
ที่มา : กลอยใจ เชยกลิ่นเทศ (2554) 

 

   2.4.2.2 อุณหภูมิกระเปาะเปียกทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamic wet 
bulb temperature) จะได้จากการทำให้อากาศชื ้นเป็นอากาศอิ ่มตัวในสภาวะอะเดียบาติก 
(Adiabatic saturation) ดังแสดงในภาพประกอบ 2.4 ซึ่งภายนอกจะต้องหุ้มฉนวน (Insulate) เพ่ือ
ป้องกันถ่ายเท-ความร้อนออกไปนอกระบบ อากาศไม่อ่ิมตัวที่อุณหภูมิ T1 มีความชื้น w1 และความชื้น
สัมพัทธ์ RH1 เมื่อผ่านเข้าสู่อ่างน้ำที่ยาวมาก ๆ อากาศแห้งที่ไม่อ่ิมตัว (Unsaturated air) จะรับเอาน้ำ
ที่ระเหยจากอ่างที่มีฉนวนหุ้มที่ทางออกอากาศที่อิ่มตัว (saturated air) หรือมีความชื้นสัมพัทธ์ 100 
% แล้ววัดอุณหภูมิออกมาก็จะได้อุณหภูมิกระเปาะเปียกทางเทอร์โมไดนามิกส์ และอากาศที่ทางออก
จะมีอุณหภูมิน้อยกว่าขาเข้ามีความชื้นสูงกว่าขาเข้าด้วย 

 
ภาพประกอบ 2.4 กระบวนการอิ่มตัวแบบอะเดียบาติก 

ที่มา : กลอยใจ เชยกลิ่นเทศ (2554) 
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   2.4.2.3 อุณหภูมิจุดน้ำค้าง (Dew - Point Temperature) คือ อุณหภูมิที่ไอน้ำใน
อากาศเริ่มควบแน่น เมื่ออากาศนั่นถูกทำให้เย็นลงที่อัตราส่วนความชื้นและความดันคงที่ ดังนั้น
อุณหภูมิจุดน้ำค้างจึง หมายถึง อุณหภูมิอ่ิมตัวของน้ำที่ความดันนั้น ๆ  
   2.4.2.4 อัตราส่วนความชื้น (Humidity Ratio) คือ มวลของน้ำที่อยู่ในอากาศแห้ง
คิดต่อ 1 กิโลกรัม หรือ ปอนด์ มีหน่วยเป็น kg H2O / kg dry air หรือ g H2O / kg dry air ก็ได้ 
นอกจากนั้นยังมีการใช้ในหน่วยอังกฤษ lb H2O / lb dry air ด้วยอากาศแห้งที่จะใช้ทำแห้งอาหาร
ควรที่จะมีความแห้งมาก ๆ อาจจะทำโดยการผ่านอากาศแห้งเข้าไปในขดลวดไฟฟ้า (Heater) ก่อน
เข้าไปในเครื่องอบแห้ง เมื่ออบแห้งอาหารเสร็จค่าปริมาณความชื้นของอากาศก็จะเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจาก
อากาศเป็นตัวกลางในการพาน้ำในอาหารออกมานั่นเอง 
   2.4.2.5 เอนทาลปี (Enthalpy) เป็นพลังงานที่สะสมอยู่ในอากาศชื้น ค่าพลังงาน
ความร้อนที่มีในอากาศชื้นต่อหนึ่งหน่วยมวลอากาศแห้ง เมื่อเทียบกับค่าความร้อนที่อุณหภูมิอ้างอิง 
(นิยมใช้ 0oC ในระบบเมทริกส์)  
   2.4.2.6 ปริมาตรจำเพาะ (Specific volume) เป็นปริมาตรอากาศชื้นต่อน้ำหนัก
อากาศแห้ง คือ ปริมาตรของอากาศชื้นต่อหนึ่งหน่วยมวลอากาศแห้ง ขณะเดียวกันค่าความหนาแน่น
จำเพาะนั้นเป็นส่วนกลับกับค่าปริมาตรจำเพาะ 
   2.4.2.7 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity, RH) คือ อัตราส่วนระหว่างมวลไอ
น้ำในความชื้นต่อมวลไอน้ำสูงสุดที่อากาศนั้นจะสามารถรับไว้ได้ที ่อุณหภูมิและความดันเดียวกัน 
นอกจากนี้ยังหมายถึง ความดันของอากาศต่อความดันอิ่มตัวในขณะนั้นที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ 
 ซึ่งการอบแห้งด้วยเทคนิคที่มีการลดความชื้นอากาศโดยใช้สารดูดซับความชื้นอากาศก่อน
ไปอบแห้งผลิตผลทางการเกษตรเพื่อรักษาคุณภาพและช่วยลดระยะเวลาอบแห้งโดยเฉพาะการ
อบแห้งในช่วงฤดูฝน ซึ่งหลักการดูดซับความชื้นอากาศจะมีหลักการดังจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 
 
2.5 กระบวนการดูดซับ 
 
 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) หรือกระบวนการดูดซับติดที ่ผิว หมายถึง
กระบวนการแยกมวลสาร ซึ่งอาจอยู่ในรูปของโมเลกุลหรือคอลลอยด์ (colloid) (ทั้งในสถานะของ
ของเหลวและแก๊ส) ที ่มีอยู ่ในสารละลายหรือก๊าซ ให้เกาะอยู ่บนผิวของของแข็ง ซึ ่งจัดอยู ่ใน
กระบวนการบำบัดทางกายภาพ - เคมี เพื่อทำให้สารละลาย หรือก๊าซมีความสะอาดมากขึ้น สามารถ
จำแนกได้ 4 ชนิด คือ การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี การดูดซับแบบแลกเปลี่ยน และการ
ดูดซับแบบเจาะจง (ภานุมาตย์ พัฒโท, 2553) การเปรียบเทียบระหว่างการดูดซับทางกายภาพและ
การดดูซับทางเคมีที่นิยมใช้งานในปัจจุบันดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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  2.5.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เกิดจากการดูดซับโดยมีแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน ๆ เป็นแรงที่ไม่กำหนดทิศทาง เช่น พันธะไฮโดรเจน พบว่าไม่มี
พลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้อง ความร้อนของการดูดซับมีค่าน้อย สามารถกำจัดตัวถูกดูดซับออกจาก
ผิววัสดุดูดซับได้ง่ายและอาจจะเกิดการดูดซับแบบเชิงซ้อนได้หลายชั้น 
  2.5.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) จะเกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูด
ซับทำปฏิกิริยาต่อกัน ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการทำลายแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างอะตอม แล้วมีการจัดเรียงอะตอมใหม่เป็นสารประกอบใหม่ขึ้นโดยพันธะเคมีเป็นพันธะ
ที่มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเก่ียวข้อง ความร้อนของการดูดซับสูง การกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิววัสดุ
จะทำได้ยากและจะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer)  
  2.5.3 การดูดซับแบบแลกเปลี่ยน (Exchange adsorption) จะเกิดเม่ือตัวถูกดูดซับและ
วัสดุดูดซับมีประจุและเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับที่เป็นไอออนที่มีประจุกับวัสดุดูดซับที่มีประจุตรง
ข้ามกัน หรือเกิดเนื่องจากการแทนที่ประจุที่อยู่ผิวของวัสดุดูดซับกับไอออนของตัวถูกดูดซับ 
  2.5.4 การดูดซับแบบเจาะจง (Specific adsorption) จะเกิดขึ ้นเนื ่องจากมีแรงยึด
เหนี่ยวของโมเลกุลตัวถูกดูดซับกับวัสดุดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันอยู่ที่ผิวแต่ไม่มีผลให้ตัวถูกดูดซับเปลี่ยน
โครงสร้างไป พฤติกรรมการดูดซับชนิดนี้จะมีค่าพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยู่ระหว่างพลังงานของการ
ดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี  
 การเปรียบเทียบระหว่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมีที่มีการใช้งานใน
ปัจจุบันดังแสดงในตารางที่ 2.4  
 

ตาราง 2.4 การเปรียบเทียบระหว่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 
 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

1. ค่าความร้อนของการดูดซับ น้อยกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล 50–400 กิโลจูลต่อโมล 
2. อุณหภูมิที่เกิดการดูดซับ ต่ำ สูง 
3. แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล แรงแวนเดอร์วาลส์ พันธะเคมี 
4. การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได ้ ส่วนใหญ่ไม่ผันกลับ 
5. การดูดซับบนแก๊ส – ของแข็ง เกิดได้เกือบทุกชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 
6. พลังงานก่อกัมมันต์ในกระบวนการเกิด ไม่เก่ียวข้อง เกี่ยวข้อง 
7. รูปแบบชั้นของสารดูดซับ Monolayer  

และ Multilayer 
Monolayer 

ที่มา: ภานุมาตย์ พัฒโท (2553) 
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2.6. คุณสมบัติสารดูดซับความชื้นอากาศชนิดแข็ง (Solid Desiccant Property) 
 
 ที่มีการกล่าวถึงในงานวิจัยนี้ จะเน้นไปที่คุณสมบัติของสารดูดซับความชื้นชนิดแข็ง (Solid 
Desiccant) ซึ่งจะนำมาประยุกต์ใช้ในเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด จะมีการดูดซับหรือ
เพ่ิมความชื้นให้กับอากาศ โดยจะข้ึนอยู่กับความดันไอที่แตกต่างกันระหว่างน้ำในอากาศกับน้ำในสาร
ดูดความชื้นนั้น ๆ ปกติแล้วไอน้ำจะถูกดูดซับอยู่บนผิวของสารดูดความชื้น สารดูดความชื้นชนิดต่าง ๆ 
ที่ใช้กันอยู่ทั่วไป มีหลายชนิด เช่น ซิลิกาเจล (Silica gel) อลูมินาเจล (Alumina gel) โมเลกูล่าซีฟ 
(Molecular sieve) และแอคติเวทเต็ดอลูมิน่า (Activated alumina) เป็นต้น สมบัติของสารดูด
ความชื้นแต่ละชนิดก็จะมีผลต่อความดันลด (Pressure drop) และความสิ้นเปลืองพลังงานของระบบ 
(Swami et al., 1990) ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาสมบัติของสารดูดความชื้นแต่ละชนิดก่อนที่จะทำการ
ออกแบบระบบ เพื่อให้ทราบถึงสภาวะการถ่ายเทและการไหลเวียนของอากาศภายในระบบสารดูด
ความชื้นที่เป็นของแข็งที่ได้รับการศึกษากันอย่างกว้างขวางชนิดหนึ่ง คือ ซิลิกาเจล ซึ่งเป็นโพลิเมอร์
ของกรดซิลิซิก (Silicic acid) มีองค์ประกอบทางเคมี คือ SiO2nH2O จะมีน้ำหนักอยู่ประมาณร้อยละ 
5 ของน้ำหนัก (Dupont et al., 1994) โดยซิลินอลกรุ๊ป (Silinal group, - Si - OH) มีสมบัติเป็นกรด
เล็กน้อย และมีบทบาทสำคัญในการแยกสาร สำหรับพันธะไซโลเซน (Siloxane bone, Si – O - Si) 
มีอิทธิพลต่อการแยกสารน้อยหรือแทบจะไม่มีเลย (Mujumdar, 2000) เมื่อนำมาใช้สำหรับสภาวะ
การไหลแบบราบเรียบ (Lamina flow) จะมีอัตราการถ่ายเทความร้อนและมวลสูงสุด และมีความดัน
ลดต่ำที่สุด เมื่อเทียบกับสารดูดความชื้นที่เป็นของแข็งทั้งหมด (Dupont et al., 1994) และก่อนที่จะ
นำมาใช้งาน ควรนำซิลิกาเจลไปอบแห้งที่สภาวะความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 1.5 และอุณหภูมิ 100 °C 
เป็นเวลามากกว่า 72 ชั่วโมง สารดูดความชื้นนอกจากจะช่วยลดความชื้นของอากาศแล้ว ยังทำให้
อากาศที่ผ่านสารดูดความชื้นมีอุณหภูมิของอากาศสูงขึ้น (Hodali et al, 2001)  
   ซิลิกาเจลเป็นของแข็งที่เกิดจากการรวมตัวของตัวถูกละลายซิลิเกตซึ่งควบแน่นจาก
ตัวทำละลายที่เป็นน้ำหรือสารอื่น ในการนำกลับมาใช้ใหม่หลังจากดูดความชื้นแล้ว จะทำโดยการอบที่
อุณหภูมิประมาณ 150 - 200 °C เป็นเวลา 1 - 2 ชั่วโมง จากการเปรียบเทียบกับสารอ่ืนจะพบว่าซิลิ-
กาเจลใช้อุณหภูมิและเวลาในการอบน้อยกว่า ดังนั้นสำหรับกระบวนการที่ต้องมีการดูดและไล่
ความชื้นแล้วซิลิกาเจลจึงเป็นสารที่เหมาะแก่การใช้งาน ซึ่งสามารถจำแนกชนิดและคุณสมบัติของสาร
ดูดความชื้นดังแสดงในตาราง 2.5 
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ตาราง 2.5 ชนิดและคุณสมบัติของสารดูดความชื้นชนิดแข็ง 
 

ชนิดของสารดูดความชื้น 
ซิลิกาเจล 

(Silica gel) 
เอส/วี โซเวอร์บีด 

(S/V Sover bead) 
โมเลคิวลาร์ซีฟ (Molecular 

sieve) 

ตัวประกอบ Sio2nH2O กรดซิลิซิคชนิดหนึ่ง สารซิโอไลท์ที่ประกอบขึ้น 

ลัก
ษณ

ะ ก่อนดูดความชื้น คล้ายแกว้มัว ๆ  เม็ดกลมคล้าย ๆ แก้วมวั ๆ  ผลึกเล็ก ๆ  

หลังดูดความชื้น ไม่เปลี่ยนแปลง ไม่เปลี่ยนแปลง ไม่เปลี่ยนแปลง 

ความเป็นพิษ, การติดไฟและ
อันตราย 

ไม่มี ไม่มี ไม่มี 

การอิ่มตัวของการดูดความชื้น 
A : ประมาณ 40 % 

เกือบเหมือนซิลิกาเจล มากกว่าซิลิกาเจล 
 B : ประมาณ 30 % 

ถังบรรจุ ถังบรรจุทำด้วยวัสดุใดก็ได้ ถังบรรจุทำด้วยวัสดุใดก็ได้ ถังบรรจุทำด้วยวัสดุใดก็ได้ 

การผลิตนำมาใช้ใหม ่
ผลิตมาใช้ใหม่ได้โดยทำให้
ร้อนที่ 150 - 200 °C เป็น
เวลา 1 - 2 ชัว่โมง 

ผลิตมาใช้ใหม่ได้โดยการทำให้
ร้อนที่ 200 °C เป็นเวลา 8 
ชั่วโมง หรือสั้นกว่า 

ผลิตมาใช้ใหม่ได้โดยทำให้
ร้อนที่ 200 - 250 °C 

อาย ุ กึ่งถาวร 
กึ่งถาวร แต่จะถกูทำลายเมื่อผสม
กับน้ำในรูปของเหลว 

กึ่งถาวร 

ที่มา : ไพบูลย์ และเฮอิโช (2538:130)  
 
2.7 ซิลิกาเจล 
 
 จากที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.6 วัสดุสารดูดซับความชื้นซิลิกาเจล (Silica gel)ที่เลือกใช้ใน
เครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด ดังนั้นจึงจะกล่าวถึงคุณสมบัติต่างๆ ของ ซิลิกาเจล (Silica 
gel) ซ ึ ่ งสารส ังเคราะห ์ท ี ่สก ัดจากทรายขาวผสมกรดกำมะถ ัน ม ีช ื ่อทางว ิทยาศาสตร ์ว่ า 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide) มีลักษณะเป็นเม็ดกลม โดยทั่วไป ซิลิกาเจล จะมีลักษณะเป็น
โพรง มีรูพรุน ทำให้มีพื้นผิวที่ใช้ในการดูดความชื้นเป็นจำนวนมากประมาณ 800 ตารางเมตรต่อ
น้ำหนัก 1 กรัม หรือประมาณ 40 % ของน้ำหนักตัวเอง มีประสิทธิภาพสูงสุดที่อุณหภูมิต่ำกว่า 25 
องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิสูงกว่านี้ ประสิทธิภาพในการดูดความชื้นจะลดลงเรื่อย ๆ และมีโอกาสที่
จะคายความชื้นออกจากตัวเอง ซึ่งสามารถแบ่งได้ 4 ชนิด ดังนี้ (Chindaruksa, 2000)  
  2.7.1. ชนิดเม็ดใสหรือเม็ดสีขาว (White silica gel) มีคุณสมบัติในการดูดความชื้น
ประมาณ 35 - 40 % ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแต่ละเม็ดประมาณ 2 – 5 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นที่นิยมใช้
ในปัจจุบัน 
  2.7.2. ชนิดเม็ดสีน้ำเงิน (Blue silica gel) มีคุณสมบัติในการดูดความชื้นเหมือนกับเม็ด
ใสทุกประการ เพียงแต่มีการเพ่ิมสารชนิดพิเศษเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัดปริมาณความชื้น
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ที่กักเก็บไว้ ทำให้ผู้ใช้รู้ว่ามีการเก็บความชื้นไว้ในปริมาณเท่าไร โดยจะแสดงเป็นสีน้ำเงินและสีชมพู 
หากเม็ดท่ีแสดงเป็นสีน้ำเงิน หมายความว่า สารดูดความชื้นนั้นยังไม่ได้ใช้งานหรือแสดงว่ายังสามารถ
ใช้งานได้ ส่วนเม็ดที่เป็นสีชมพูหรือสีม่วงอ่อน แสดงว่าหมดอายุในการใช้งาน ควรเปลี่ยนสารดูด
ความชื้นใหม่ ซึ่งเป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 
  2.7.3. ชนิดเม็ดสีส้ม (Orange silica gel) มีคุณสมบัติเหมือนกับเม็ดสีน้ำเงินทุกประการ 
การทำงานของเม็ดสีส้ม คือ จะเปลี่ยนจากสีส้มไปเป็นสีเขียวอ่อน ซึ่งซิลิกาเจลชนิดนี้ยังไม่ได้รับความ
นิยมในเมืองไทย เนื่องจากมีราคาค่อนข้างสูง 
  2.7.4. ทราย (Silica sand) มีคุณสมบัติในการดูดความชื้นเหมือนกับเม็ดใสทุกประการ 
ซึ่งจะแตกต่างกันที่ขนาดของเม็ดสารดูดความชื้น โดยสารดูดความชื้นชนิดเม็ดทรายมีขนาดเล็กกว่า
ชนิดเม็ดใสจะมีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร 
 
2.8 เทคโนโลยีเครื่องลดความชื้นของอากาศที่ใช้อบแห้ง 
 
 เครื่องลดความชื้นจะถูกแบ่งตามชนิดของสารดูดซับความชื้นที่นิยมใช้งานในปัจจุบันมี 2 
แบบ ได้แก่ สารดูดซับความชื้นชนิดแข็งและสารดูดซับความชื้นชนิดเหลว ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  
(Misha et al., 2012)  
  2.8.1 เครื่องลดความชื้นโดยใช้สารดูดซับความชื้นชนิดของแข็ง 
   ระบบลดความชื้นโดยใช้สารดูดซับความชื้นชนิดของแข็งจะมีหลักการทำงานโดยเริ่ม
จากการป้อนอากาศเข้าให้สัมผัสกับตัวดูดซับความชื้นชนิดของแข็ง (Solid Desiccant) ซึ่งพื้นผิวมี
ลักษณะเป็นรูพรุน ซึ่งทำหน้าที่ในการดูดซับความชื้นในอากาศไว้ในรูพรุนนี้ สารดูดความชื้นที่นิยมใช้
ก ันท ั ่วไปในป ัจจ ุบ ันได ้แก ่  ซ ิล ิกาเจล  ซ ิลเกต (Silica Gel) แอคทิเวทอล ูม ิน ่า  (Activated 
Alumina),and ซีโอไลด์สังเคราะห์ (Synthetic Zeolite), ลิเทียมคลอไลด์ (Lithium Chloride), ไทต์
ทาเนียมซิลิเกต (Titanium Silicate) และ พอลิเมอร์สังเคราะห์ (Synthetic Polymers) และสามารถ
แบ่งเป็นแบบ ดังนี้ 
   แบบเบดนิ่ง (Fixed Bed type)หมายถึงการนำสารดูดซับความชื้นบรรจุภาชนะแล้ว
ให้อากาศที่มีความชื้นสูงที่ต้องการลดความชื้นอากาศลงโดยไม่มีการเคลื่อนที่ของถาดหรือสารดูดซับ
ความชื้นแต่อย่างใดและเมื่อสารดูดซับความชื้นมีการอ่ิมตัวจึงนำมาฟ้ืนฟูสภาพก่อนที่จะมีการนำไปใช้
ใหม่อีกครั้ง อาทิเช่น เครื่องลดความชื้นอากาศแบบถาดเพื่อลดความชื้นอากาศแวดล้อมก่อนเป่าเพ่ือ
ลดอุณหภูมิและรักษาคุณภาพข้าวเปลือกในที่เก็บโดยมีการศึกษาและพัฒนาด้านการวิจัยอย่า ง
ต่อเนื่องดังนี้  
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   อติพงศ์ นันทพันธุ์ และคณะ (2005 : บทคัดย่อ) ได้ศึกษาการทดสอบสมรรถนะของ
ชุดสารดูดความชื้นแบบถาดสำหรับกระบวนการอบแห้งลำไยมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและสร้างชุด
สารดูดความชื้น สำหรับใช้ในกระบวนการลดความชื้นของอากาศก่อนเข้าห้องเผาไหม้ของเตาอบลำไย 
โดยชุดสารดูดความชื้นมีลักษณะเป็นชั้นบรรจุซิลิกาเจลชั้นละ 3 กิโลกรัม ขนาด 49.5 x 49.5 x 2.5 
เซนติเมตร จำนวน 10 ชั้นวางซ้อนกันในแนวดิ่ง โดยมีระยะห่างระหว่างชั้น 2.5 เซนติเมตร ทดสอบ
สมรรถนะของชุดสารดูดความชื้นทั้งในกรณีของกระบวนการดูดความชื้น  และกระบวนการอบไล่
ความชื้น โดยนำชุดสารดูดความชื้นไปทดสอบสมรรถนะในอุโมงค์ลม และได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์
ต่างๆ คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ อุณหภูมิของอากาศด้านเข้า
ชุดสารดูดความชื้นและเวลาที่ใช้ทดสอบ โดยพบว่าอัตราการดูดความชื้นของสารดูดความชื้นจะเพ่ิม
สูงขึ้น ในกรณีที่อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศและความชื้นสัมพัทธ์ของอาการเพิ่มขึ้น  อย่างไรก็
ตาม อัตราการดูดความชื้นดังกล่าวจะลดลงในกรณีที่อุณหภูมิด้านเข้าชุดสารดูดความชื้นของอากาศ
เพิ่มขึ้น ในกรณีของการอบไล่ความชื้นออกจากชุดสารดูดความชื้นพบว่าปริมาณความชื้นที่ถูกขับ
ออกมาจะเพิ ่มขึ ้นเมื ่ออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศและอุณหภูมิด้านเข้าของอากาศเพิ่มขึ้น   
ในขณะเดียวกันปริมาณความชื้นที่ถูกขับออกมาจะลดลงเมื่อความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเพิ่มขึ้น 
งานวิจัยนี้ยังได้พัฒนาโมเดลที่ใช้คำนวณปริมาณมวลของน้ำที่ถูกดูดหรือขับออกจากสารดูดความชื้น  
ตลอดจนอัตราการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้น ซึ่งโมเดลที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้ทำนายผลการทดลองได้
เป็นอย่างด ี
   Hung และคณะ (2009) การศึกษาและสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้สาร
ดูดซับความชื้นควบคุมความชื้นสัมพัทธ์อากาศเพ่ือใช้เป่าที่เก็บข้าวแบบไซโล ในเขตท่ีมีอากาศร้อนชื้น 
โดยใช้สารดูดซับความชื้นชนิดแข็ง ซิลิกาเจล บรรจุในถาดแล้วให้อากาศวิ่งผ่านสารดูดซับความชื้นเมื่อ
สารดูดซับความชื้นดูดซับจนมีการอ่ิมตัวจึงเปลี่ยนถาดและนำสารดูดซับความชื้นไปไล่ความชื้นเพ่ือนำ
กลับมาใช้ใหม่อีกครั้ง สามารถควบคุมความชื้นในระหว่างการเก็บข้าวเปลือกและจะช่วยลดอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์อากาศ.ในระบบเติมอากาศเก็บเมล็ดข้าวภายใต้เงื่อนไขสภาวะอากาศแวดล้อม
ต่างๆได้  
   Hunga และคณะ (2009) ได้ทำการศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์การนำสารดูด
ซับความชื้นอากาศสำหรับเป่าเติมอากาศระบายความร้อนเข้าไซโลเก็บข้าวเปลือกซึ่งแบบจำลองจะใช้
สารดูดดูดซับความชื้นบรรจุถาดจำนวน 4-6 ถาด/3.5 kg ก่อนเป่าอากาศผ่านเข้าไปยังไซโลเก็บข้าว 
ซึ่งจากผลการศึกษา พบว่า การประยุกต์ใช้สารลดความชื้นอากาศในการเป่าอากาศระบายความร้อน
ให้กับไซโลเก็บข้าวมีความเป็นไปได้ที่จะควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์อากาศก่อนป้อนเข้า
ไซโล 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1537511008002869
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   ประทีป โค้วนฤมิตร (2541) ได้ทำการศึกษาสมรรถนะการควบคุมความชื้นโดยซิลิ
กาเจลสำหรับระบบการอบแห้งโดยนำซิลิกาเจลจำนวน 18 กิโลกรัม ใส่ในถาดของเครื่องอบแห้งแบบ
ตู้ (ถาดที่มีขนาด 0.60 x 1.00 ตารางเมตร) แล้วอบแห้งผ้าสำลีที่มีความชื้นร้อยละ 200 มาตรฐาน
แห้ง จนมีความชื้นสุดท้ายร้อยละ 50 มาตรฐานแห้ง การควบคุมความชื้นของอากาศโดยซิลิกาเจล
สำหรับระบบการอบแห้งมีความเป็นไปได้ทางเทคนิค เพราะว่าเมื่อมีการนำ ซิลิกาเจลมาควบคุม
ความชื้นในการอบแห้งจะทำให้สมรรถนะ ในการอบแห้งสูงขึ้น และค่าความสิ้นเปลืองพลังงานที่ใช้ใน 
การอบแห้งต่ำลง รวมทั้งในการสร้างส่วนควบคุมความชื้นของ อากาศไม่ยุ่งยากและใช้ต้นทุนไม่สูงมาก 
  2.8.2 วงล้อดูดซับความชื้น (Desiccant Wheel) คือ วงล้อที่บรรจุสารดูดซับความชื้น 
(Silica gel) เพื่อดูดซับความชื้นออกจากอากาศ โดยมีหลักการทำงานอยู่ 2 ส่วน คือ ส่วนดูดซับ
ความชื้นและส่วนฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น (Regeneration)ซึ่งวงล้อดูดซับความชื้นจะดูด
อากาศเข้าไปในเครื่องแล้วให้ซิลิกาเจลดูดซับความชื้นของอากาศไว้ แล้วใช้อากาศร้อนเป่าเพื่อฟื้นฟู
สภาพสารดูดซับความชื้น (Silica gel) ที่ดูดซับความชื้นไว้ แล้วหมุนเวียน การดูดซับความชื้นของ
อากาศอย่างต่อเนื่อง โดยวงล้อดูดซับความชื้นจะทำงานได้ประสิทธิภาพสูงในอากาศท่ีมีอุณหภูมิไม่สูง 
และในอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์สูงแต่ต้องการระดับความชื้นอากาศอบแห้งต่ำมาก ซึ่งวงล้อดูดซับ
ความชื้นมีส่วนประกอบหลัก ๆ ดังต่อไปนี้ (อาทิตย์ เพียงาม, 2553) 
   2.8.2.1 วงล้อดูดซับความชื้น (Desiccant Wheel) คือ วงล้อที ่บรรจุสารดูดซับ
ความชื้น (Silica gel) ซึ่งมีหน้าที่ในการดูดซับความชื้นในอากาศที่ดูดผ่านวงล้อดูดซับความชื้น  
   2.8.2.2 มอเตอร์ มีหน้าที่ในการหมุนวงล้อเพ่ือให้หมุน ทำให้สามารถดูดซับความชื้น
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
   2.8.2.3 แหล่งกำเนิดความร้อน คือ อุปกรณ์ในการเพิ ่มความร้อนให้กับอากาศ
สำหรับนำไปฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น เพ่ือนำสารดูดซับความชื้นนำกลับมาใช้ใหม่ 
   2.8.2.4 พัดลม (Blower) คือ พัดลมที่ใช้ดูดหรือเป่าอากาศเข้าสู่หรือดูดจากวงล้อดูด
ซับความชื้น  
   ซึ่งมีศึกษาแนวทางการนำวงล้อดูดซับความชื้นมาใช้ในระบบอบแห้งอย่างมากมาย
โดยที่อาทิตย์ เพียรงาม และคณะ (2555) ได้ทำการศึกษาการลดระยะเวลาในการอบแห้งไม้โดยใช้
อากาศอบแห้งที่มีความชื้นสัมพัทธ์ต่ำโดยใช้เครื่องลดความชื้นอากาศแบบวงล้อดูดซับความชื้นสำหรับ
อบแห้งไม้กะบกพบว่าสามารถลดระยะเวลาได้ถึง 50 % และยังสมารถรักษาคุณภาพทางกายภาพ 
การปริ การแตก การบิดงอ และปริมาณความชื้นของไม้กะบกได้ดี  
   ภานุมาตย์ พัฒโท (2553) ได้ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีและค่าน้ำอิสระของข้าว
เคลือบกระเจี๊ยบแดงภายใต้การอบแห้ง ด้วยอากาศความชื้นสัมพัทธ์ต่ำ ที่อุณหภูมิ 40-80oC ความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศ 23-25% และความเร็วของอากาศ 0.1-0.5 m/s ตามลำดับ โดยใช้เครื่องลด
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ความชื้นอากาศแบบวงล้อดูดซับความชื้น เมื่อเปรียบเทียบการอบแห้งข้าวเคลือบกระเจี๊ยบแดง
ระหว่างการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศต่ำกับการอบแห้งด้วยอากาศร้อน
ทั่วไป พบว่าการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศต่ำแบบถาดจะดีกว่าการอบแห้ง
ด้วยอากาศร้อนทั่วไปในสีของข้าวเคลือบกระเจี๊ยบแดง 
   สันติ แนวทอง (2553) ได้ทำการศึกษาการประยุกต์ใช้วงล้อดูดซับความชื้นอากาศ
ร่วมกับเครื่องอบแห้งเพื่อลดการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงแก๊สและรักษาคุณภาพของชาโมโรเฮยะ (ชา
ปอกระเจา)โดยใช้เครื่องลดความชื้นอากาศแบบวงล้อดูดซับความชื้นอากาศอบแห้ง และศึกษา
คุณภาพ ปริมาณความชื้น สี ค่าน้ำอิสระปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ ของใบชาโมโรเฮยะ พบว่าการ
อบแห้งด้วยอากาศความชื้นสัมพัทธ์ต่ำที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และที่ความเร็วของอากาศ 0.5 
เมตรต่อวินาที มีการลดลงของปริมาณความชื้นได้ดี ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งสั้น คิดเป็น 50 % ของ
การอบแห้งด้วยอากาศร้อนธรรมดา มีการเปลี่ยนแปลงของสีน้อยกว่าการอบแห้งที่เงื่อนไขอ่ืน เมื่อทำ
การวัดสารต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH พบว่า มีเปอร์เซ็นต์การยับยังไม่แตกต่างกัน ส่วนวิธี FRAP 

พบว่า มีค่าสูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 564.6 (mol/L)/gsample ส่วนปริมาณสารประกอบฟีนอลิก มีค่า
เท่ากับ 21.8 mg GAE/1g sample และเมื่อทำการวิเคราะห์การใช้พลังงานในการอบแห้งใบชาโมโร
เฮยะ พบว่า การอบแห้งด้วยอากาศความชื้นสัมพัทธ์ต่ำที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และที่ความเร็ว
ของอากาศ 0.5 เมตรต่อวินาที มีการใช้พลังงานความร้อน เท่ากับ 8 .4 MJ/g และพลังงานไฟฟ้า 
เท่ากับ 2.6 kWh/g ซึ่งใช้พลังงานน้อยกว่าการอบแห้งที่เงื่อนไขอ่ืน  
   Thanid Madhiyanon et al. (2007) ได้นำระบบดูดซับความชื้นแบบวงล้อร่วมกับ
ระบบอบแห้งด้วยอากาศร้อนสำหรับอบแห้งมะพร้าวชิ้น โดยใช้สารดูดซับความชื้น ชิลิกาเจลเป็นสาร
ดูดซับความชื้น ประสิทธิภาพการอบแห้งมะพร้าวชิ้น พบว่า ระบบอบแห้งโดยอากาศอบแห้งที่มีการ
ดัดแปลงคุณสมบัติอากาศให้มีความชื้นสัมพัทธ์ต่ำกว่าปกติ สามารถลดระยะเวลาในการอบแห้งได้ถึง 
25 % และมีอัตราการอบแห้งที่สูงกว่า ระบบอบแห้งที่ใช้อากาศร้อนเพียงอย่างเดียว อย่างมีนัยสำคัญ
และสามารถรักษาสี มะพร้าวชิ้นหลังอบแห้งได้ดี แต่ระบบอบแห้งที่มีการดัดแปลงคุณสมบัติอากาศ
อบแห้งโดยใช้วงล้อดูดซับความชื้นอากาศ มีการใช้พลังงานที่สูง เนื่องจากจะต้องใช้อากาศร้อนในการ
ฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับความชื้น (Regeneration) หรือชิลิกาเจล 
   Kosuke Nagaya et al. (2006) ได ้ศ ึกษาการควบคุมการไหลของอากาศและ
อุณหภูมิที่ระดับอุณหภูมิต่ำ โดยระบบประกอบไปด้วย วงล้อดูดซับความชื้นอากาศ  พัดลม ขดขวด
ไฟฟ้า ที่ใช้กำเนิดความร้อน และตัวคบคุมการไหลเวียนของอากาศ อุณหภูมิอบแห้ง 49  C และปรับ
การไหลของอากาศให้มีความสม่ำเสมอภายในห้องอบแห้ง หลั งการอบแห้งจะทดสอบคุณภาพ
ทางด้านกายภาพและเคมี จากผลการทดลองพบว่า สีของกะหล่ำปี มะเขือ แครอท สมุนไพร และผัก

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0255270106001693
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ขม มีสีใกล้เคียงกับสีสดก่อนอบแห้ง ผักขมหลังอบแห้งด้วยระบบดังกล่าว มีปริมาณวิตามิน C สูงและ
มีคุณภาพดี แตกต่างกับผักขมสดเล็กเล็กน้อย โดยที่ระบบอบแห้งที่มีการใช้อุณหภูมิต่ำและความชื้น
สัมพัทธ์ต่ำ ในระบบนี้จะสามารถลดระยะอบแห้งได้ถึง 12 เท่าเมื ่อเทียบกับการอบแห้งโดยใช้
แสงอาทิตย์และสามารถลดระยะเวลาอบแห้งได้ถึง 6 เท่าของการอบแห้งด้วยที่ใช้อากาศท่ีลดความชื้น
ทั่วไป 
  2.8.3 แบบประยุกต์ (Modified Types) คือการระบบดูดซับประยุกต์ใช้งานในรูปแบบ
ต่างๆ สามารถใช้ในกระบวนการผลิตที่ต้องการควบคุมสภาวะอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ
ต่ำอาทิเช่น ระบบปรับอากาศ อุตสาหกรรมอาหาร โกดังเก็บสินค้า เป็นต้น (Napoleon and Kunio, 
2011) 
  2.8.4 เครื่องลดความชื้นโดยใช้สารดูดซับความชื้นชนิดของเหลว เครื่องลดความชื้นด้วย
สารดูดซึมชนิดของเหลว สามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ กระบวนการดูดซับความชื้นและกระบวนการ
เตรียมสารดูดซึมความชื้นกลับมาใช้ใหม่ โดยมีขั้นตอนปั๊มสารดูดซึมความชื้นและสเปรย์สารบริเวณ
ด้านบนของหอให้สวนทางกลับการไหลของอากาศป้อนเข้าทางด้านล่างของหอ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
พ้ืนที่สัมผัสการดูดซึมความชื้นในอากาศ จากนั้นสารดูดความชื้นที่เจือจางแล้ว จะถูกเก็บรวบรวมไว้ใน
ถังด้านล่างของหอดูดซึม แล้วปั๊มสารที่เจือจางเข้าสู่กระบวนการเตรียมสารดูดซึมความชื้นกลับมาใช้
ใหม่ (Desiccant Regeneration) โดยใช้ความร้อนทิ้งจากระบบ เช่น ความร้อนจากไอเสีย หรือความ
ร้อนทิ้งจากไอน้ำ ผ่านขดลวดต้านทาน (Heat Electical) ควบคุมอุณหภูมิที ่ 55 ํC เพื่อต้มสารให้
เข้มข้นขึ้นและสามารถนำกลับไปใช้ในกระบวนการลดความชื้นได้ (ที่มา: http://www.enconlab. 
com/wasteheat/index.php/menu-technology-wasteheat/7-atc-4technology-
wasteheat) 
 

2.9 เครื่องลดความชื้นอากาศอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดที่จะใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ 
 

 2.9.1 สเปาเต็ดเบด (สมศักดิ์, 2528)  
  สเปาเต็ดเบด (Spouted-bed) เป็นเทคนิคที่พัฒนามาจากฟลูอิไดซ์เบดโดยนำไปใช้กับ
งานที่ขนาดของอนุภาคค่อนข้างใหญ่และหยาบ เนื่องจากเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดเมื่อนำไปใช้งานกับ
อนุภาคเหล่านี้จะให้ผลได้ไม่ดีนัก จากภาพประกอบ 2.5 คือสเปาเต็ดเบดจะมีลักษณะการเคลื่อนที่
ของเมล็ดอนุภาคในรูปแบบของการหมุนวน (cycle) ขณะที่ฟลูอิไดซ์เบดจะมีการเคลื่อนที่อย่างไม่เป็น
ระเบียบ สเปาต็ดเบดเหมาะที่จะใช้อบแห้งวัสดุที่ไวต่อความร้อน เช่น ถั่วเหลือง ข้าว และข้าวโพด 
เนื่องจากเวลาที่อยู่ในช่องสเปาสั้น ความดันลดระหว่างการเกิดสะเปาจะต่ำกว่า 1/3 เท่าเมื่อเทียบกับ 
ฟลูอิไดซ์เบด แต่ความดันลดที่ช่วงเริ่มต้นก่อนการเกิดสะเปาจะค่าสูงกว่า อุณหภูมิของอนุภาคที่

http://www.enconlab.com/wasteheat/index.php/menu-technology-wasteheat/7-atc-4technology-wasteheat
http://www.enconlab.com/wasteheat/index.php/menu-technology-wasteheat/7-atc-4technology-wasteheat
http://www.enconlab.com/wasteheat/index.php/menu-technology-wasteheat/7-atc-4technology-wasteheat
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เพิ่มขึ้นจะขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิทาง
ตอนล่างของสเปาจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย เนื่องจากมีอัตราการหมุนเวียนของอนุภาคสูง การควบคุม
อัตราการแพร่ความชื้นในการอบแห้งจะเกิดในช่วงวงแหวนรอบสะเปา (annulus) ในขณะที่วัสดุ
เคลื่อนที่ลงความร้อนจะถูกปล่อยออกมาเพ่ือการอบแห้งทำให้อุณหภูมิของอนุภาคลดลง 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 ลักษณะของสเปาเต็ดเบด 
ที่มา:http://www.mse.berkeley.edu\Groups\Evans\Asit\spout.gif 

 

  จากภาพประกอบ 2.6 ระบบของ สเปาเต็ดเบด เราจะเรียกส่วนที่เป็นแกนกลาง ซึ่งเป็น
โซนที่มีวัสดุน้อยเรียกว่า spout บริเวณนี้วัสดุจะเคลื่อนที่ขึ้นตามกระแสของของไหล ซึ่งส่วนใหญ่จะ
เป็นแก๊สร้อนหรืออากาศ และอีกโซนหนึ่งที่เป็นเบดหนาแน่น บริเวณนี้จะอยู่รอบผนังของห้องอบ วัสดุ
จะเคลื่อนที่ตกลงมาด้านล่างของเบดที่มีลักษณะเป็นกรวย เพื่อให้วัสดุไหลเข้าหากระแสของของไหล
ได้ง่ายซึ่งมีลักษณะคล้ายวงแหวน และส่วนที่อยู่ด้านบนเหนือระดับของวงแหวนนั้นเรียกว่า fountain  

 
ภาพประกอบ 2.6 ลำดับการเกิดสเปาเต็ดเบด 

ที่มา:http://www.mse.berkeley.edu\Groups\Evans\Asit\spout.gif 
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  เมื่อเราพิจารณาภาชนะในกรณีที่อุปกรณ์เป็นภาชนะเปิดและความสัมพันธ์ของวัสดุ
ของแข็งที่หยาบๆ จะเห็นได้ว่าของไหลจะไหลเข้าไปในแนวตั้ง ผ่านเส้นผ่านศูนย์กลางที่เปิดเพียง
เล็กน้อยที่ฐานของภาชนะ ถ้าของไหลมีอัตรการไหลมากพอจะมีผลให้ความเร็วของ spout สูง นำพา
วัสดุให้เคลื่อนที่อย่างรวดเร็ว เกิดเป็นโพรงที่แกนกลางของเบด วัสดุที่เคลื่อนที่ถึงด้านบนของเบดแล้ว
จะตกกลับลงมาระหว่างโพรงแกนกลางกับผนังของห้องอบ 
  สเปาเต็ดเบดมีลักษณะเฉพาะในการอบแห้งที ่ไวต่อความร้อน เช่น ผลผลิตทาง
การเกษตรจำพวก ข้าวสาลี ข้าว และถ่ัว เนื่องจากมีช่วงเวลาที่อยู่ในสเปา (spout) สั้น นอกจากนั้นยัง
สามารถใช้ได้ดีกับการอบแห้งพวกที่มีลักษณะคล้ายแป้งเปียกและพวกที่มีส่วนผสมระหว่างของเหลว
กับของแข็งอีกด้วย และสามารถควบคุมการผสมกันของวัสดุได้เป็นอย่างดี ทำให้สามารถใช้อุณหภูมิ
อบแห้งได้สูงกว่าเมื่อเทียบกับเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด ค่าความดันที่ลดต่ำลงระหว่างการ
ปฏิบัติงานของเครื่อง สเปาเต็ดเบดมีค่าต่ำกว่าประมาณ 1/3 เท่าของเครื่องฟลูอิไดซ์เบดเนื่องจากผนัง
ของห้องอบแห้ง จะช่วยพยุงน้ำหนักของวัสดุไว้ อย่างไรก็ตามค่า ความดันลดลง (pressure drop) 
ในช่วงเริ่มต้นการเกิดสเปาเต็ดเบดจะมีค่าสูงกว่า ซึ่งต้องนำไปใช้ในการพิจารณาประกอบกับการ
ออกแบบพัดลมเป่าอากาศ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของวัสดุจะขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
และมวลสารเป็นหลัก ที ่บริเวณส่วนล่างของ spout อุณหภูมิของวัสดุจะเพิ ่มขึ ้นเพียงเล็กน้อย 
เนื่องจากมีอัตราการหมุนเวียนของวัสดุสูง ส่วนใหญ่จะควบคุมอัตราการแพร่ของความชื้นในการ
อบแห้งจะเกิดขึ้นในส่วนของ annulus ในขณะที่วัสดุเคลื่อนที่ลงความร้อนถูกปล่อยออกมาเพื่อการ
อบแห้ง ทำให้อุณหภูมิของวัสดุลดต่ำลง 
  วัสดุใน annulus จะมีการเคลื่อนที่แบบลูกสูบ (Plug flow) และมีการกระจายตัวของ
เวลาที่อยู่ในเบดได้ดีต่อมาพบว่า สเปาเต็ดเบดแบบสองมิติ (2-dimensional spouted bed) จะให้
ค่าการกระจายของเวลาคงที่ (unique) มากกว่าสเปาเต็ดเบดแบบอื่น Mujumdar and Raghavan 
ได้กล่าวเสนอแนวคิดถึงลักษณะเฉพาะที่เป็นข้อจำกัดของ conventional spouted bed (CSB) ไว้
ดังนี้ 
   การขยายขนาดทำได้ยาก 
   มีข้อจำกัดสำหรับช่องว่างที่พ้ืนของเครื่อง 
   ความดันลดและอากาศที่ใช้สำหรับการอบแห้งมากเกินไป 
   ต้องการอัตราการถ่ายเทความร้อน/อัตราการถ่ายเทมวลสารที่เพ่ิมข้ึน 
   การเพ่ิมประสิทธิภาพ 
  จากข้อจำกัดนี้จึงมีการเสนอแนวคิดของ 2-dimension spouted bed (TDSB) ขึ้นมา
หลังจากปี ค.ศ. 1970 ซึ่งมีการพัฒนาเครื่องอบแห้งโดยใช้เทคนิคสเปาเต็ดเบดเพื่อประยุกต์ใช้งาน  
ซึ่ง สุชาติ และ คณะ (2549 : บทคัดย่อ) ได้ออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบสเปาเต็ด
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เบดแบบสองมิติ (TDSB) ระดับห้องปฏิบัติการ และศึกษาอัตราการอบแห้งข้าวเปลือก โดยพิจารณา
ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีต่ออัตราการอบแห้งข้าวเปลือก พบว่า อัตราการอบแห้งข้าวเปลือกเพิ่มขึ้น เมื่ อ
อุณหภูมิอากาศที่ใช้อบแห้งเพิ่มขึ้น หรือเมื่อปริมาณข้าวเปลือกภายในเบดมีค่าลดลง ขณะที่ความ
กว้างของช่องสเปา (spout) ไม่มีผลต่ออัตราการอบแห้ง แต่ระดับความสูงของช่องไหลลงสเปา 
(spout) ของข้าวเปลือก (entrance height) มีผลโดยตรงต่อปริมาณการใช้พลังงานของพัดลม โดย
ค่า entrance height ที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 10 เซนติเมตร เนื่องจากพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งมี
ค่าต่ำสุด อัตราการไหลของอากาศอบแห้งต่ำสุดที่ทำให้เกิดสเปา (spout) ได้เท่ากับ 0.067 ลูกบาศก์
เมตรต่อวินาที เพื่อให้สามารถควบคุมสภาวะอากาศได้ดีจึงจำเป็นต้องมีการใช้เครื่องควบคุมความชื้น
อากาศ เพ่ือใช้ควบคุมสภาวะให้เป็นไปตามท่ีต้องการและเหมาะสม  
 2.9.2 สเปาเต็ดเบดแบบสองมิติ  
  สเปาเต็ดเบดแบบสองมิติ(2-Dimension Spouted Bed) เป็นการปรับปรุงมาจากสเปา
เต็ดเบดแบบเดิม ที่มีรูปร่างของห้องอบเป็นรูปทรงกระบอกธรรมดา (Cylindrical-conical, CSB) มา
เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม (Rectangular chamber) จากนั้นได้มีการปรับปรุงรูปร่างของเบดและความ
สม่ำเสมอของการไหลของวัสดุกับของไหล โดยใช้ draft plate ใส่ไว้ที่แกนกลางของสเปาเต็ดเบดเพ่ือ
แยกส่วนที่อากาศไหล นำพาวัสดุออกจากส่วนที่เป็นเบดนิ่งรองรับวัสดุไหลตกลงมา เพื่อป้องกันการ
เกิด back-mixing ทำให้การหมุนเวียนวัสดุคงที ่และยังช่วยลดความดันลดลง (pressure drop)  
ด้วย สเปาเต็ดเบดแบบสองมิติมีรูปร่างดังภาพประกอบ 2.7 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 สเปาเต็ดเบดแบบสองมิติ (TDSB) 
ที่มา : Kalwar และคณะ (1993) 

 
  ซึ่งเป็นห้องอบที่มีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมตั้งฉาก มีฐานเอียงความยาวของห้องอบแห้งมีค่า
ค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับความกว้าง สิ่งที่ทำให้ สเปาเต็ดเบดเป็นที่น่าสนใจอีกอย่างหนึ่งคือการใส่ 
ดราฟเพลต (draft plate) ก๊าซจะไหลจากส่วนล่างไปด้านบนที่มีความสูงที่แน่นอน ดังนั้นช่องแผ่นกั้น
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ระหว่างดราฟเพลต (draft plate) และผนังยังเป็นตัวบังคับให้วัสดุไหลเข้าไปในส่วนของกระแส
อากาศด้วย รูปแบบการไหลของอากาศและวัสดุใน TDSB นั้น วัสดุได้สัมผัสกับอากาศที่ไหลออกมาใน
ส่วนของการขนส่งด้วยอากาศ ระหว่างดราฟเพลต (draft plate) และการไหลแบบลูกสูบ ของวัสดุใน 
annulus เนื่องจากอุณหภูมิอากาศในส่วนทางเข้าและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะมีค่าสูงเป็น
ผลให้วัสดุร้อนอย่างรวดเร็วและระเหยความชื้นจากบริเวณใกล้กับผิววัสดุ ใน annulus วัสดุจะแยก
ออกจากกระแสของการไหลตกลงมาท่ีเบดสัมผัสกับความเร็วและอุณหภูมิที่ต่ำของกระแสอากาศสร้าง
เงื่อนไขของการถ่ายเทความร้อนอย่างอ่อนๆ นอกจากใน draft channel ดังนั้น การถ่ายเทความร้อน
และการถ่ายเทมวลใน TDSB ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของระยะเวลาการไหลของวัสดุในดราฟเพลต (draft 
plate) กับดาวน์คัมเมอร์ (downcomer) การควบ คุมปัจจัยต่างๆ ขึ ้นอยู ่กับสภาวะเงื ่อนไขการ
ทำงานและรูปทรงทางเรขาคณิตของระบบ  
  กษมา (2543) ได้ศึกษาการอบแห้งข้าวโพดโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดสองมิติ ทำการ
อบแห้งข้าวโพดที่มีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 38 % d.b. ใช้อุณหภูมิอากาศในการอบแห้งอยู่ที่ 130 
140 และ 150 C ปริมาณข้าวโพด (hold-up) 20 25 และ 30 kg พบว่าตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลต่อ
อัตราความชื้นคือ อุณหภูมิอากาสอบแห้ง และปริมาณข้าวโพดในห้องอบแห้ง  (hold-up) และจาก
การทำนายผลการทดลองการอบแห้งพบว่า ใช้สมการของ Lewis มีความเหมาะสมที่สุด ตัวแปรที่มี
อิทธิพลต่อคุณภาพของเมล็ดข้าวโพดหลังการอบแห้ง ในด้านการ ร้าว การแตก และสีของเมล็ ด
ข้าวโพด คือ ความชื้นสุดท้ายของเมล็ดข้าวโพดซึ่งไม่ควรต่ำกว่า 22 % d.b. เพราะจะทำให้เกิดความ
แตกร้าวมากขึ้น 
  เครื่องลดความชื้นอากาศอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดที่จะใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ได้มีการ
พัฒนาจากเครื่องอบแห้งสเปาเต็ดเบดที่มีแผ่น ดาวน์คัมเมอร์สองด้าน ดังแสดงในภาพประกอบ 2.8 
ซึ่งได้อาศัยหลักการลดความชื้นอากาศโดยใช้สารดูดซับชนิดแข็งจากการศึกษาข้อมูลพบว่าเทคโนโลยี
การลดความชื้นอากาศหลายรูปแบบที่ผ่านมาที่ได้รับการนิยมใช้กันคือ วงล้อดูดความชื้น (Desiccant 
wheel หรือ Absorption wheel) ซึ่งภายในวงล้อดังกล่าวจะแบ่งออกเป็นสองส่วน ได้แก่ ส่วนดูดซับ
ความชื้นอากาศ และส่วนฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น (Regeneration) โดยมีการนำมาประยุกต์ใช้
งานอย่างแพร่หลายทั้งระบบปรับอากาศและระบบอบแห้ง 
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ภาพประกอบ 2.7 ห้องดูดซับความชื้น (Absorption) และฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับความชื้น

(Regeneration) แบบสเปาเต็ดเบด 
 
  แต่อย่างไรก็ตามเครื่องลดความชื้นอากาศแบบวงล้อดูดซับความชื้นดังกล่าวก็พบว่าเกิด
ปัญหาอากาศแวดล้อมที่ไหลเข้าสู่ส่วนดูดซับความชื้นอากาศ (Absorption)และอากาศที่ไหลเข้าส่วน
ฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับความชื้น (Regeneration) เกิดการรั่วเข้าหากัน ส่งผลทำให้ประสิทธิภาพการดูด
ความชื้นของสารดูดความชื้นในวงล้อต่ำ ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้ทางคณะผู้วิจัยจึงได้แก้ไขปัญหา
ดังกล่าวโดยการนำเทคนิคสเครื่องอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดที่มีดาวน์คัมเมอร์ด้านเดียว (นเรศ มีโส 
และคณะ ,2556) มาประยุกต์ใช้สำหรับออกแบบเครื่องลดความชื้นอากาศโดยอากาศส่วนของช่องส
เปาต์ (Spout) เป็นส่วนฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น (Regeneration) และใช้ช่องดาวน์คัมเมอร์ 
(Downcomer) เป็นช่องดูดซับความชื้นอากาศ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.8 เพื่อแก้ไขปัญหาการรั่ว
เข้าหากันระหว่างอากาศแวดล้อมที่ไหลผ่านส่วนลดความชื้นและอากาศที่ไหลผ่านส่วนคายความชื้น 
ซึ่งหลักการทำงานของสเปาเต็ดเบดนั้นจะอาศัยอากาศร้อนที่ความเร็วสูงปล่อยให้ไหลผ่านกึ่งกลาง
ของชั้นของเม็ดสารดูดซับความชื้น (Desiccant Bed) ทำให้เม็ดสารดูดซับความชื้นลอยตัวสูงขึ้นไป
เป็นลำเหนือชั้นของเม็ดสารดูดความชื้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งลักษณะดังกล่าวนี้ เรียกว่า สเปาต์ (Spout) 
และเมื่อเม็ดสารดูดซับความชื้นลอยตัวสูงขึ้นเหนือชั้นของเม็ดสารดูดความชื้นในระดับหนึ่ง  ความเร็ว
ของเม็ดสารดูดซับความชื้นจะลดลงจนถึงค่าหนึ่ง เม็ดสารดูดซับความชื้นจะเริ่มแยกตัวออกจาก
กระแสอากาศร้อน และตกลงบนชั้นของเม็ดสารดูดซับความชื้นที่อยู่รอบๆ ลำสเปาต์ในลักษณะคลาย
น้ำพุ (Fountain) ซึ่งบรเวณของชั้นเม็ดสารดูดซับความชื้นที่อยู่รอบๆข้างลำสเปาต์ดังกล่าวนี้จะ
เรียกว่า ดาว์นคัมเมอร์ (Downcomer) จากนั้นเม็ดสารดูดซับความชื้นจะเคลื่อนตัวลงด้านล่างของ

ช่องสเปาต์ 

ช่องดาวน์คัมเมอร์ 
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ดาว์นคัมเมอร์ และไหลไปสู่บริเวณสเปาต์อีกครั้ง โดยที่หลักการของเทคนิค-สเปาเต็ดเบดที่นำมา
ประยุกต์ใช้จะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 
2.10 ทฤษฎีการอบแห้ง 
 
 การอบแห้ง คือ กระบวนการที่ความร้อนถูกถ่ายเทด้วยวิธีใดวิธีหนึ่งไปยังวัสดุที่มีความชื้น
เพื่อไล่ความชื้นออกโดยการระเหย จนกระทั่งมีค่าระดับความชื้นที่ได้สมดุลกับสิ่งแวดล้อม และข้อ
สำคัญที่สุดของการอบแห้ง คือ การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุอบแห้งอย่างมีประสิทธิภาพที่สุด และ
ปริมาณความร้อนจะถ่ายเทมากน้อยเพียงใด ขึ้นอยู่กับความต่างศักย์ของความเข้มข้นของไอน้ำที่ผิว
วัสดุและไอน้ำในอากาศ เพราะฉะนั้นถ้าปริมาณไอน้ำในอากาศมีน้อยจะมีการถ่ายเทน้ำออกจากวัสดุ
ได้ดี ดังแสดงในภาพประกอบ 2.9การอบแห้งจะทำให้สามารถที่จะเก็บหรือถนอมวัสดุไว้ได้นานขึ้น 
และยังสามารถลดปริมาตรและน้ำหนักของวัสดุ (เรียวโซ โทเอ. 2529: ไม่ปรากฏเลขหน้า) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.8 การเคลื่อนที่ของความชื้นระหว่างการอบแห้ง 
ที่มา: Fellows (1988) 

 
 ในการอบแห้งวัสดุทั่ว ๆ ไปนั้น มักใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้งความร้อนจะ
ถ่ายเทจากกระแสอากาศไปยังผิววัสดุ ความร้อนส่วนใหญ่จะถูกใช้ไปกับการระเหยน้ำ ในขณะเดียวกัน
ไอน้ำจะเคลื่อนที่จากบริเวณผิววัสดุมายังกระแสอากาศ ถ้าผิววัสดุมีปริมาณน้ำอยู่เป็นจำนวนมาก
อุณหภูมิและความเข้มของไอน้ำที่ผิวก็จะคงที่ ซึ่งส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและอัตราการ
อบแห้งคงที่ด้วย ถ้าอุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วของกระแสอากาศมีค่าคงที่ เมื่อผิวของวัสดุมี
ปริมาณน้ำลดลงมากแล้ว อุณหภูมิและความเข้มข้นของไอน้ำที่ผิววัสดุย่อมเปลี่ยนแปลงไป โดยที่
อุณหภูมิจะสูงขึ้นและความเข้มข้นจะลดลง ซึ่งส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนและอัตราการ
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อบแห้งลดลงดังแสดงในภาพประกอบ 2.10 และภาพประกอบ 2.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ
ความชื้นและอัตราการอบแห้งเทียบกับเวลาภายใต้อุณหภูมิ ความชื้น ความเร็วของกระแสอากาศคงที่ 
ความชื้นที่อยู่ระหว่างช่วงอัตราการอบแห้งคงที่และช่วงอัตราการอบแห้งลดลง เรียกว่า ความชื้น
วิกฤติ วัสดุทางการเกษตรส่วนใหญ่มีลักษณะโครงสร้างเป็นรูพรุน ซึ่งสามารถแบ่งการอบแห้งได้เป็น 2 
ช่วง คือ ช่วงแรกในขณะที่ยังมีความชื้นสูงอยู่ การอบแห้งมักเป็นแบบอัตราการอบแห้งคงที่ เมื่อวัสดุมี
ความชื้นลดต่ำลง จนถึงความชื้นวิกฤติ น้ำจากภายในวัสดุจะเคลื่อนที่มายังผิววัสดุในรูปของของเหลว
จะเกิดขึ้นในระยะแรกขณะที่วัสดุยังมีความชื้นสูงพอประมาณ เมื่อความชื้นลดต่ำลงมามากแล้ว น้ำ
อาจเคลื่อนที่ในรูปของไอน้ำ และโมเลกุลของน้ำที่เกาะภายในผนังของช่องว่างอาจมีความหนาเพียง
สองสามชั้นของโมเลกุล 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 การอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งคงท่ีและลดลง 
ที่มา : Brooker et al. (1992) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.10 การอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งลดลง 
ที่มา : Brooker et al. (1992) 
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 ในช่วงอัตราการอบแห้งคงที ่ การถ่ายเทความร้อนและมวลระหว่างวัสดุและอากาศ
เหมือนกับการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นขึ้นของกระเปียกของเทอร์โมมิเตอร์ ตัวแปรที่สำคัญที่มีผลต่อ
อัตราการอบแห้งคงที่ คือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วอากาศ และในช่วงอัตราการ
อบแห้งลดลงความชื้นของวัสดุมีค่าต่ำกว่าความชื้นวิกฤต การถ่ายเทความร้อนและมวลไม่ได้เกิดขึ้นที่
ผิดวัสดุเท่านั้น แต่จะเกิดขึ้นภายในเนื้อของวัสดุด้วยการเคลื่อนที่ของน้ำภายในวัสดุช้ากว่าการพา
ความชื้นจากผิวไปยังอากาศ ทำให้อัตราการอบแห้งลดลง อัตราการระเหยน้ำจะถูกควบคุมโดยความ
ต้านทานต่อการเคลื่อนที่โมเลกุลของน้ำในวัสดุ ในขณะที่อุณหภูมิของวัสดุจะสูงขึ้นกว่าอุณหภูมิ
กระเปาะเปียก ซึ่งการอบแห้งที่อัตราการอบแห้งลดลงนั้นจะมีความสัมพันธ์กับอากาศแวดล้อมเนื้อ
จากความแตกต่างของความดันไออากาศแวดล้อม ซึ่งถ้าหากอากาศแวดล้อมมีความชื้นสัมพัทธ์ต่ำก็จะ
ช่วยลดปริมาณความชื้นสมดุลของวัสดุลงด้วย และความแตกต่างของระดับความดันไออากาศที่
แตกต่างจะทำให้มีการเคลื่อนที่ของมวลไอน้ำจากเนื้อวัสดุมายังผิวและจากผิววัสดุไปยังอากาศจะมี
อัตราเพิ่มขึ้นซึ่งจะช่วยให้สามารถลดความชื้นของวัสดุได้เร็วกว่าสภาวะอากาศปกติ ซึ่งความชื้นสมดุล
ของวัสดุจะมีความสำคัญต่อการวิเคราะห์การอบแห้งและการเก็บรักษาผลิตผลและผลิตภัณฑ์ทางการ
เกษตรถือว่าเป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญ 
 ความชื้นสมดุลของวัสดุที่จะกล่าวนี้มีความสำคัญต่อการศึกษากระบวนการอบแห้ง  เพราะ
เมื่อทำการอบแห้งวัสดุโดยใช้อากาศร้อนที่สภาวะคงที่ ( เช่น อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์คงที่  ) 
ความชื้นของวัสดุจะลดต่ำลงจนถึงจุดๆหนึ่งซึ่งไม่เปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นของวัสดุมีความดัน
ไอเท่ากับความดันไอที่อยู่รอบๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็จะเท่ากับอุณหภูมิอากาศรอบๆ ด้วย เรา
เรียกว่าความชื้นในขณะนั้นว่าความชื้นสมดุล ค่าความชื้นสมดุลจะขึ้นอยู่กับชนิ ดของวัสดุ อุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์อากาศ ซึ่งหลักการความชื้นสมดุลที่เกี่ยวข้องกับความชื้นสัมพัทธ์อากาศอบแห้ง
นั้นสามารถนำมาประยุกต์ใช้สำหรับอบแห้งในงานวิจัยครั้งนี้ได้ 
 
2.11 การแบ่งชนิดของเครื่องอบแห้ง  
 
 เครื่องอบแห้งเมล็ดพืชอาจแบ่งได้เป็น 4 ดังนี้ (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) เครื่องอบแห้ง
แบบอยู่กับที่ (fixed-bad dryer) สำหรับอบแห้งอาหารที่อยู่ในรูปแบบของแข็งไม่สามารถอบแห้ง
แบบเป็นกองปริมาณมาก (bulk drying) เครื่องอบแห้งแบบนี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ เครื่อง
อบแห้งแบบอุโมงค์ (tunnel dryer) และเครื่องอบแห้งแบบตู้ (cabinet dryer) เครื่องอบแห้งแบบ
ชั้นอบแห้งเคลื่อนที่ (Moving-bad Dryer) ตัวอย่างหนึ่งเครื่องอบแห้งประเภทนี้ได้แก่ การอบแห้งโดย
ใช้สายพานซึ่งเคลื่อนที่มีรูให้อากาศเคลื่อนที่ผ่านได้ 
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เครื่องอบแห้งวัสดุแขวนลอยในอากาศ วัสดุจะมีการแขวนลอยในอากาศอยู่ตลอดเวลาของการอบแห้ง
ตัวอย่างเช่นเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย เครื่องอบแห้งแบบพาหะลม เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด
(Fluidized bed dryer) และเครื่องอบแห้งแบบโรตารี (rotary dryer) เครื่องอบแห้งถังทรงกระบอก
หมุน (Drum Dryer) ถังกระบอกหมุนรอบแกนนอนสามารถนำมาใช้ในการอบแห้งวัสดุในรูปของเหลว
แบบต่อเนื่อง วัสดุจะแห้งในขณะที่แนบติดอยู่กับผิวของถังซึ่งได้รับการถ่ายเทความร้อน  โดยทั่วไป
นิยมใช้ไอน้ำ วัสดุที่แห้งจะถูกขูดออกโดยใช้ใบมีด ถังอาจมีเพียงใบเดียวหรือหลายใบ และยังมีเทคนิค
การอบแห้งแบบอ่ืนๆ เช่นการอบแห้งภายใต้สุญญากาศ (vacuum drying) การอบแห้งแบบพัฟ (puff 
drying) การอบแห้งแบบแช่แข็ง (freeze drying) การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ (microwave drying) 
เป็นต้น 
 
(Armstrong Humidification Group, 2005) (Ashare Handbook, 1996) (Brooker et al., 1992) 
(ISTA, 2008) (Juliano, 1985b) (Juliano, 1985a) (Mujumdar, 2000) (Napoleon Enteria and 
Kunio Mizutani, 2011) (กลอยใจ เชยกลิ่นเทศ, 2554) (กิตติคุณ แสงศร & จักรพงศ์ เถื ่อนสอน, 
2553) (กิติยา กิจควรดี, 2539) (เครือวัลย์ อัตตะวิริยะสุข, 2536) (เครือวัลย์ อัตตะวิริยะสุข, 2531) 
(งามชื่น คงเสรี, 2536) (ชัยสวัสดิ์ เทียนวิบูลย์, 2523) (จำรัส โปร่งศิริวัฒนา, 2534) (ณัฐหทัย เอ
พาณิช, 2547) (พรศักดิ์ ทองมา, 2542) (ไพรจิตร จันทรวงษ์, วีระศักดิ์ อนัมบุตร, & วิไลศรี ลิมป
พยอม, 2528) (ภานุมาตย์ พัฒโท, 2553) (วรัญญู เสมรสุต, 2549) (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 
(สันติ แนวทอง, 2553) (อติพงศ์ นันทพันธุ์ et al., 2005) (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2539) 
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บทที่ 3 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 
 การศึกษาครั้งนี้เป็นการออกแบบและทดลองเครื่องลดความชื้นอากาศ โดยประยุกต์จาก
เครื่องอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดแบบดาวน์คัมเมอร์ (Downcomer) ด้านเดียวเพื่อแก้ไขปัญหาการรั่ว
ของอากาศในเครื่องดูดซับความชื้นอากาศแบบวงล้อดูดซับความชื้นอากาศชนิดแข็ง (ซิลิกาเจล) และ
หาแนวทางการพัฒนากระบวนการเครื่องดูดซับความชื้นอากาศ โดยใช้เครื่องลดความชื้นอากาศ
แบบสเปาเต็ดเบดที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติอากาศอบแห้งที่มีอุณหภูมิต่ำและรักษาคุณภาพ
ทางด้านกายภาพ ทางด้านเคมี คุณภาพการหุงต้ม และคุณภาพการสี 
 ดังที่กล่าวมาเบื้องต้น เพื่อให้งานวิจัยนี้บรรลุตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ผู้วิจัยจึงดำเนินการ
ตามหัวข้อดังต่อไปนี้ คือ 
  3.1 แผนการวิจัย 
  3.2 ตัวอย่าง 
  3.3 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
  3.4 ตำแหน่งการวัดบนเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสแต็ดเบด 
  3.5 ตำแหน่งการวัดอุณหภูมิและความเร็วของอากาศ 
  3.6 วิธีการดำเนินการวิจัย 
  3.7 การวิเคราะห์การใช้พลังงาน  
  3.8 การวิเคราะห์ข้อมูล  
  3.9 สถิติที่ใช้ในการวิจัย 
 
3.1 แผนการวิจัย 
 
 การดำเนินวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยแบ่งการวิจัยออกเป็น 2 การทดลอง ซึ่งได้แก่การทดลองหาเงื่อนไข
ที่เหมาะสมเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติอากาศ
อบแห้งที่มีอุณหภูมิต่ำ 
 การทดลองที่ 1 ทำการศึกษาและพัฒนาเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดโดย
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนดูดซับความชื้นในช่องดาวน์คัมเมอร์ โดยกำหนดสภาวะ
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนดูดซับความชื้นอากาศอยู่ที่  60 70 และ 80 %(RH) ความเร็วอากาศ
ด้านลดความชื้น 1.0 1.5 และ 2.0 m/s อัตราการไหลของสารดูดซับความชื้นที่ผ่านช่องลดความชื้น 
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0.2 0.4 และ 0.6 kg/s แล้วทำการวิเคราะห์ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังดูดซับความชื้นอากาศ 
(%RH))อัตราส่วนความชื้นของอากาศหลังดูดซับความชื้นอากาศ (w (g/kg dry air)) เอนทาลปีของ
อากาศหลังดูดซับความชื้น (h (kJ/kg dry air) และการส่วนฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับความชื้น โดยใช้อุณหภูมิ
การส่วนฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น 40-100 ºC สารลดความชื้น โดยใช้ความสูงของดราฟเพลต 
(draft plate) ในการส่วนฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น 70 80 และ 90 cm ความเร็วของอากาศใน
การส่วนฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับความชื้น 18 20 และ 22 m/s แล้วทำการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นของ
สารดูดซับความชื้นหลังการฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น (MC (%db))อัตราส่วนความชื้นของอากาศ
หลังการฟื ้นฟูสภาพสารดูดซับความชื ้น (w (g/kg dry air))ระยะเวลาในการฟื้นฟูสภาพสารดูดซับ
ความชื้น (s)และวิเคราะห์การใช้พลังงาน 
 การทดลองที่ 2 วิเคราะห์คุณภาพอบแห้งข้าวเปลือกหลังอบแห้ง โดยใช้อากาศที่ผ่านการดูด
ซับความชื้นให้มีสภาวะความชื้นสัมพัทธ์อากาศอยู่ที่ 20-40 %RH อากาศอบแห้งที่อุณหภูมิคงที่ 40 C 
ความเร็วอากาศอบแห้ง 1.0 1.5 และ 2.0 m/s ซึ่งประกอบไปด้วย คุณภาพของข้าวหลังอบแห้งที่
ศึกษามีดังนี้ คุณภาพทางกายภาพ ได้แก่ ความขาวของข้าว คุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความชื้น 
กลิ่นสารละเหย คุณภาพการสี ได้แก่ เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว คุณภาพการหุงต้ม การวิเคราะห์ปริมาณการ
ใช้พลังงานในการอบแห้งข้าวหอมมะลิ  
 
3.2 ตัวอย่าง 
 
 การทดลองที่ 2 ข้าวสารสายพันธุ์ ขาวดอกมะลิ 105 ในเขตพ้ืนที่จังหวัดร้อยเอ็ด 
 
3.3 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย  

 
 3.3.1 เครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด 
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ภาพประกอบ 3.1 เครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดสำหรับระบบอบแห้ง 
 
  จากภาพประกอบ 3.1 จะแสดงอุปกรณ์ชิ ้นส่วนต่างๆ ที ่เกี ่ยวข้องกับเครื ่องดูดซับ
ความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดโดยประยุกต์จากเครื่องอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดแบบดาว์นคัมเมอร์
ด้านเดียว โดยสามารถจำแนกออกตามหมายเลขท่ีกำกับไว้ดังนี้  
   หมายุเลข 1 เครื่องเป่าอากาศชนิด แรงดันสูง  
   หมายุเลข 2 เครื่องกำเนิดอากาศร้อนใช้ในการฟื้นฟูสภาพชิลิก้าเจลเพื่อนำกลับมา
ใช้งงานใหม่ 
   หมายุเลข 3 เครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด 
   หมายุเลข 4 เครื่องควบคุมสภาวะอากาศแวดล้อม 
   หมายุเลข 5 เครื่องเป่าอากาศชนิดใบพัดโค้งหลัง  
   หมายุเลข 6 เครื่องกำเนิดอากาศร้อนเพื่อใช้ในระบบอบแห้ง 
   หมายุเลข 7 ห้องอบแห้ง 
   หมายุเลข 8 ระบบควบคุมระบบไฟฟ้าของเครื่องเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปา
เต็ดเบด เครื่องควบคุมสภาวะอากาศแวดล้อม และเครื่องอบแห้ง และชุดคอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะท่ี
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คำนวณผลบันทึกข้อมูลอุณหภูมิแบบต่อเนื่องอัตโนมัติด้วยโปรแกรมซอฟแวร์ MX-100 Standard 
Yoko kava 
  กลไกการทำงานของเครื่องเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดโดยที่ เครื่องเป่า
อากาศแรงดันสูงหมายเลข 1 จะเป่าอากาศผ่านเครื่องกำเนิดอากาศร้อน หมายเลข 2 เพื่อทำให้
อากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งอากาศนี้จะผ่านเข้าไปในช่องสเปาต์ของเครื่องลดความชื้นแบบสเปาเต็ด
เบดหมายเลข 3 เพ่ือทำการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับความชื้น ซึ่งหลังจากฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับความชื้น
แล้วก็จะตกกลับลงมาที่ช่องของ downcomer ส่วนอากาศหลังฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น ส่วน
หนึ่งก็จะถูกปล่อยออกที่ช่องด้านบนเครื่องลดความชื้นแบบสเปาเตดเบด และอีกส่วนหนึ่งก็จะถูกนำ
กลับมาใช้ในการลดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการลดความชื้นเพื่อให้ต่ำกว่าความชื้นสัมพัทธ์
ของบรรยากาศซึ่งจะผ่านมาตามท่ออากาศด้านไล่ความชื้นด้านบนของเครื่องเพิ่มความชื้น มาเข้า
เครื่องควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหมายเลข 4 โดยมีควบคุมสภาวะอากาศแวดล้อม ด้าน
ความชื้นสัมพัทธ์อากาศในด้วยระบบอัตมัติเพื่อให้ความชื้นอากาศแวดล้อมมีค่าสม่ำเสมอ แล้วอากาศ
ก็จะผ่านเข้าไปยังส่วนดูดซับความชื้นในช่อง downcomer ซึ่งเป็นช่องดูดซับความชื้น และมีสารดูด
ซับความชื้นอากาศไหลผ่านอยู่เพื่อดูดซับชื้นของอากาศ แล้วก็จะตกลงมาสู่ช่องสเปาต์เพื่อทำการฟ้ืนฟู
สภาพสารดูดซับความชื้นอากาศ ส่วนอากาศ ส่วนอากาศอบแห้งที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติอากาศ
ให้มีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ต่ำ จะผ่านเครื่องลดความชื้นแบบสเปาเต็ดเบดผ่านมายังพัดลม
หมายเลย 5 แล้วปรับระดับอุณหภูมิด้วยขดลวดไฟฟ้าหมายเลข 6 ก่อนจะนำไปอบแห้งข้าวหอมมะลิ 
ในห้องอบแห้งหมายเลข 7 
 3.3.2 ซิลิกาเจล (Silica gel) 
  ชิลิกาเจล คือสารดูดความชื้นชนิดแข็งที่มีความสามารถในการดูดซับความชื้นจาก
อากาศได้ดี โดยถูกบรรจุอยู่ภายในสเปาเต็ดเบด ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ ซิลิกาเจลชนิดเม็ดสีน้ำเงิน ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 2 - 5 มิลลิเมตร มีคุณสมบัติในการดูดความชื้นเหมือนกับเม็ดใสทุกประการ 
เพียงแต่มีการเพ่ิมสารชนิดพิเศษเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัดปริมาณความชื้นที่กักเก็บไว้ ทำ
ให้ผู้ใช้รู้ว่ามีการเก็บความชื้นไว้ในปริมาณเท่าไร โดยจะแสดงเป็นสีน้ำเงินและสีชมพู หากเม็ดที่แสดง
เป็นสีน้ำเงิน หมายความว่า สารดูดความชื้นนั้นยังไม่ได้ใช้งานหรือแสดงว่ายังสามารถใช้งานได้ ส่วน
เม็ดที่เป็นสีชมพูหรือสีม่วงอ่อน แสดงว่าหมดอายุในการใช้งาน ควรเปลี่ยนสารดูดความชื้นใหม่ หรือ
นำมาฟ้ืนฟูสภาพใหม่ ดังแสดงในภาพประกอบ 3.2 
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ภาพประกอบ 3.2 ซิลิกาเจลชนิดเม็ดสีน้ำเงิน 
 
 3.3.3 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) ยี่ห้อ Yokogawa รุ่น MX 100 มี 40 Channel 
ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.3 สำหรับใช้บันทึกอุณหภูมิจุดต่างๆ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่
ระหว่าง ±0.005 % 20V ดังแสดงในภาพประกอบ 3.3 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.3 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) 
 
 3.3.4 เทอร์โมคัปเปิล แบบ K (Type Chromel V.S.Alumel) ซึ่งสายลบทำมาจากโลหะ
ผสมระหว่างนิกเกิล 90%+ โครเมียม 10 % และสายลบทำจากโลหะผสมระหว่างนิกเกิล 95 + 5 
ของส่วนผสมระหว่างอลูมิเนียม แมงกานีสและซิลิคอน สามารถใช้กับงานสภาวะที่เป็น Oxidizing 
หรือ Inert และงานที่ต้องรับการแผ่รังสีโดยตรงจากแหล่งกำเนิดความร้อนได้ดี ทนต่ออุณหภูมิ ได้สูง
ถึง 1260˚C 
 3.3.5 เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิตอล ดังแสดงในภาพประกอบ 3.4 ใช้สำหรับชั่งน้ำหนักชิลิกาเพ่ือ
ทดสอบหาความชื้นก่อนและหลังการดูดซับความชื้นของอากาศ ทดสอบสามารถชั่งได้ไม่เกิน 4,100 g 
ค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ ±0.1g  
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ภาพประกอบ 3.4 เครื่องชั่งน้ำหนักดิจิตอล 
 
 3.3.6 เคร ื ่องม ือว ัดความเร ็วลมแบบพัดลม ย ี ่ห ้อ TESTO Model 445 ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.5 ค่าความคลาดเคลื่อน ±0.2 % ของความเร็วอากาศ มีความเหมาะสมกับการวัด
ความเร็วลมที่ใช้วัดความเร็วลมที่เข้าภายในห้องอบแห้งไม้  เป็นพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมซึ่งมีความ
เหมาะสมเพราะมีค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดน้อย  
 

 
 

ภาพประกอบ 3.5 เครื่องมือวัดความเร็วลม 
 
 3.3.7 ชุดคอมพิวเตอร์ ดังแสดงในภาพประกอบ 3.6 สำหรับเก็บและบันทึกข้อมูลไว้ในการ
ทดลอง  
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ภาพประกอบ 3.6 ชุดคอมพิวเตอร์สำหรับเก็บข้อมูล 
 
 3.3.8 โวลท ์ต ิม ิ เตอร์  (Volmeter) ย ี ่ห ้อ Gssen Metrawatt Camille Bauer M2012 
Made in West Germany ค่าความคลาดเคลื่อนในการวัด ± 2% ใช้สำหรับวัดแรงดันไฟฟ้า จำนวน 
1 เครื่อง 
 3.3.9 แอมมิเตอร์ (Ammeter) ยี ่ห ้อ YOKOKAWA M&C Corperation NO.2A26804 
Made in Taiwan Digital Multimeter ใช้สำหรับวัดกระแสไฟฟ้า จำนวน 1 เครื่อง  
 3.3.10 ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) ดังแสดงในภาพประกอบ 3.7 สำหรับหาความชื้นของ
ชิลิก้าเจล 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.7 ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) 
 
 3.3.11 . อินเวอร์เตอร์ (Inverter) อุปกรณ์ปรับความเร็วของมอเตอร์ด้วยระบบความถี่
ไฟฟ้า แบบไฟฟ้า 3 เฟส ดังแสดงในภาพประกอบ 3.8  
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ภาพประกอบ 3.8 อินเวอร์เตอร์ปรับความเร็วของมอเตอร์ (Inverter) 
 
 3.3.12 นาฬิกาจับเวลา ซึ่งจะใช้ในการบอกระยะเวลาในการทดลองตาม เงื่อนไขต่าง ๆ  
 3.3.13 เครื่องควบคุมสภาวะอากาศแวดล้อม สภาวะของความชื้นสัมพัทธ์อากาศในแต่ละ
วันมีการแปรปรวนและเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาไม่มีความแน่นอน ดังนั้นเพื่อให้สามารถกำหนด
สภาวะความชื้นสัมพัทธ์อากาศแวดล้อมให้มีความแม่นยำ จึงต้องเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศ ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการใช้เครื่องเพ่ิมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศด้วยการฉีดละอองน้ำด้วยหัวฉีด
พ่นละอองน้ำดังแสดงในภาพประกอบ 3.9 โดยมีหลักการทำงาน โดยปั้มดูดน้ำส่งไปยังท่อหัวฉีดพ่น
ละอองน้ำผสมกับอากาศทำให้อากาศแวดล้อมที่ไหลผ่านมีความชื้นสัมพัทธ์เพิ่มสูงขึ้น มีการควบคุม
ความชื้นสัมพัทธ์ด้วยการควบคุมระบบ การจ่ายของปั้มดูดน้ำแบบอัตโนมัติ แล้วน้ำที่ฉีดพ่นก็จะตกลง
สู่ด้านล่างของเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ์อากาศไปยังถังน้ำสำรองแล้วจึงมีการดูมาใช้ใหม่ หมุนเวียน
อีกครั้ง 
 



 

 

  47 

 
 

ภาพประกอบ 3.9 เครื่องเพ่ิมความชื้นสัมพัทธ์อากาศ 
 
  ทำให้เกิดละอองน้ำขนาดเล็กผสมกับอากาศทำให้ความชื้นสัมพัทธ์อากาศเพิ่มขึ้นโดยมี
การควบคุมด้วยอุปกรณ์การฉีดน้ำแบบอัตโนมัติโดยมีส่วนประกอบและอุปกรณ์หลักๆ ดังนี้  
 3.3.14 เครื่องวัดและควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ บอร์ดวัดอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศ ใช้วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศโดยควบคุมการทำงานของปั๊มน้ำ 
ซึ่งมีช่วงในการวัดความชื้นได้ตั้งแต่ 0 ถึง 99 % ความละเอียด 1% วัดอุณหภูมิได้ตั้งแต่ - 40 ถึง 120 
องศาเซลเซียส ความละเอียด 0.1 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพประกอบ 3.10 
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ภาพประกอบ 3.10 เครื่องควบคุมการเพ่ิมความชื้นสัมพัทธ์อากาศ 
 
 3.3.3.15 เครื่องสูบน้ำ Centrifugal pump คือเครื่องสูบน้ำ ใช้ในการสูบน้ำให้กับหัวฉีด
ละอองน้ำเพื่อเพิ่มความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้น โดยขนาดของปั๊มน้ำที่ใช้คือ 
0.3 แรงม้า อัตราการไหล 90 ลิตรต่อชั่วโมง ดังแสดงในภาพประกอบ 3.11 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.11 เครื่องสูบน้ำ Centrifugal pump 
 
 3.3.3.16 หัวฉีดละอองน้ำ หัวฉีดละอองน้ำ ใช้ในการฉีดน้ำเพื่อเพิ่มความชื้นสัมพัทธ์ให้กับ
อากาศก่อนการดูดซับ โดยรับน้ำป้อนจากเครื่องสูบน้ำที่อัตราการไหลประมาณ 13 - 28 ลิตร/ชม. 
รัศมีการพ่นละอองน้ำคือ 50 ซม. ดังแสดงในภาพประกอบ 3.12 
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ภาพประกอบ 3.12 หัวฉีดละอองน้ำแบบพลาสติก 
 
3.4 การวัดอุณหภูมิและความเร็วของอากาศ 
 
 3.4.1 การวัดอุณหภูมิเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด ในตำแหน่งต่างๆ เป็น
การกำหนดจุดวัด อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Twb) กระเปาะแห้ง (Tdb) โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูล (Data 
Logger) ยี ่ห ้อ Yokogawa รุ ่น MX 100 มี 40 Channel ใช ้สายเทอร์โมคัปเปิล แบบ K (Type 
Chromel V.S.Alumel) โดยมีตำแหน่งการวัดอุณหภูมิที่เหมาะสม ดังแสดงในภาพประกอบ 3.13 
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ภาพประกอบ 3.13 ตำแหน่งการวัดอุณหภูมิเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด 
 
 3.4.2 การวัดความเร็วอากาศของเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด จะวัดที่
ตำแหน่งของอากาศร้อนก่อนเข้าเครื่องลดความชื้นอากาศในส่วนของช่องสเปาและความเร็วของ
อากาศหลังดูดซับความชื ้นอากาศโดยมีการวัดจุดละ 10 ค่า แล้วนำมาหาค่าเฉลี ่ย ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.14 ซึ่งเครื่องมือวัดความเร็วอากาศในท่อเป็นแบบ Pitot tube ยี่ห้อ TESTO Model 
445 ค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ ±0.2 % ของความเร็วอากาศ สำหรับใช้วัดความเร็วลมที่เข้าภายใน 
 

จุดที่ 1 วัด  
Tdb,Twd 

จุดที่ 3 วัด  
Tdb,Twd 

จุดที่ 4 วัด  
Tdb,Twd 

จุดที่ 2 วัด  
Tdb 

จุดที่ 5 วัด  
Tdb,Twd 

จุดที่ 6 วัด  
Tdb,Twd 
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ภาพประกอบ 3.14 ตำแหน่งการวัดความเร็วอากาศของเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด 

 
 จากการวัดการวัดอุณหภูมิและความเร็วของอากาศเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ด
เบด แล้วนำมาคำนวณหาค่าตัวแปรตามที่จุดวัดเหล่านี้ เช่น ค่าเอนทาลปี  (kJ/kg dry air) อัตราส่วน
ความชื้น (g/kg dry air) และ ความชื้นสัมพัทธ์ก่อนการลดและหลังการลดความชื้นอากาศ 
 
 
 

จุดที่ 1  
วัด V1 

จุดที่ 2  
วัด V2 

จุดที่ 3  
วัด V3 
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3.5 ตำแหน่งการวัดบนเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสแต็ดเบด 
 
 3.5.1 ตำแหน่งการวัดค่าความชื้นของสารดูดซับความชื้น 
  ตำแหน่งการที่มีการนำสารดูดซับความชื้นอากาศออกมาเพื่อทำการหาความชื้นสารดูด
ซับความชื้น (Silica gel) ของเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดมีทั้งหมด 8 จุด โดยที่ ก่อน
ดูดซับความชื้นอากาศจะมีทั้งหมด 6 จุด คือ M1 2 จุด M2 2 จุด และ M3 2 จุด ส่วนจุดวัดความชื้น
ของสารดูดซับความชื้นหลังจากการลดความชื้นอากาศ จะ มีทั้งหมด 2 จุด คือ M4 2 จุด ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3.15 
 

 
 
 
ภาพประกอบ 3.15 ตำแหน่งการวัดค่าความชื้นสารดูดซับความชื้นของเครื่องลดความชื้นอากาศ

แบบสเปาเต็ดเบด 
 
 

M1 

M2 

M3 

M4 

M1 

M2 
M3 

M4 
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 3.5.2 ตำแหน่งการวัดความสูงของแผ่น Draft Plate ความสูงของแผ่นดราฟเพลต (Draft 
Plate) ที ่กำหนดความสูงการลอยข้ามของซิลิกาในช่องสเปาของส่วนการฟื้นฟูสภาพสารดูดซับ
ความชื้นของอากาศเพ่ือหมุนเวียนสารดูดซับความชื้นอากาศมาใช้ใหม่ในงานวิจัยนี้จะมีความสูงตั้งแต่ 
70-90 cm แล้ววัดระยะเวลาการลอยข้ามแผ่นดราฟเพลต โดยความสูงจะถูกวัดดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.16 ของเครื่องดูดซับความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 3.16 ตำแหน่งการวัดความสูงของแผ่นดราฟเพลต (Draft Plate) ของเครื ่องลด

ความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด 
 
 3.5.3 ตำแหน่งการวัดความหนาของดาวน์คัมเมอร์ (Downcomer) ความหนาของดาวน์คัม
เมอร์ (Downcomer) เป็นระดับความหนาของสารดูดซับความชื้นอากาศที่ถูกกำหนดในงานวิจัยนี้จะ
มีความหนาของดาวน์คัมเมอร์ (Downcomer)ซึ่งเป็นความหนาของชั้นสารดูดซับความชื้นอากาศ ถูก
กำหนด อยู่ที่ 3-9 cm ของเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด 
 
 
 

x 
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ภาพประกอบ 3.17 ตำแหน่งการวัดความหนาของดาวน์คัมเมอร์ (Downcomer) ของเครื่องลด

ความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด 
 
3.6 วิธีและขั้นตอนการทดลอง  
 
 สำหรับวิธีและข้ันตอนการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนการทดลองของเครื่อง
ลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด และส่วนการอบแห้งข้าวหอมมะลิโดยใช้อากาศอบแห้งที่ผ่าน
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติอากาศให้มีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ต่ำสำหรับอบแห้งข้าวหอมมะลิ
โดยใช้เครื่องลดความชื้นแบบสปาเต็ดเบด  
 3.6.1 การทดลองของเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบด 
  1) เง ื ่อนไขในการทดลองเคร ื ่องลดความชื ้นอากาศแบบสเปาแต็ดเบดที ่ผ ู ้ว ิจัย
ทำการศึกษาจะแบ่งออกเป็นส่วนดูดซับความชื ้น และส่วนฟื ้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น 
(Regeneration) 
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   1.1) ด้านส่วนดูดซับความชื้น 
    1.1.1) ทดลองอิทธิพลของความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนดูดซับความชื้น ซึ่ง
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ระดับคือ 60 70 และ 80 % โดยกำหนดให้ความเร็วอากาศด้านดูดซับ 1.0 
m/s ความความหนาของดาวน์คัมเมอร์ (Downcomer) 9 cm และ ค่าอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่
ผ่านช่องดูดซับความชื้น 0.4 kg/s แล้วทำการทดลองเพื่อหาค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการ
ดูดซับความชื้นที่เหมาะสมที่สุด 
    1.1.2) ทดลองอิทธิพลของความเร็วอากาศด้านลดความชื ้นซึ ่งสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ระดับคือ 0.5 1.0 และ 1.5 m/s โดยที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนดูดซับความชื้น
อากาศที่เหมาะสมที่สุดได้มาจากข้อ 1.1 แล้วค่าความหนาของ ดาวน์คัมเมอร์ (Downcomer) 9 cm 
และค่าอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องลดความชื้น 0.4 kg/s แล้วทำการทดลองเพ่ือหาความเร็ว
อากาศด้านลดที่เหมาะสมท่ีสุด 
    1.1.3) ทดลองอิทธิพลของอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้น
อากาศซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระดับคือ 0.2 0.4 และ 0.6 kg/s โดยที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศก่อนการลดที่เหมาะสมที่สุดได้จากข้อ 1.1.1 ค่าความเร็วอากาศด้านฟื้นฟูสภาพสารดูดซับที่
เหมาะสมที่สุดได้จากข้อ 1.1.2 แล้วทำการทดลองเพื่อหาค่าอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูด
ซับความชื้นที่เหมาะสม ซึ่งมีขั้นตอนในการทดลองเงื่อนไขในการทดลองเครื่องลดอากาศแบบสเปา
แต็ด-เบด ในส่วนดูดซับความชื้นอากาศ ดังนี้ 
     ขั้นตอนที่ 1 วัดความหนาของ ดาวน์คัมเมอร์ (Downcomer) (ภาพประกอบ 
3.17) 
     ขั้นตอนที่ 2 นำสารดูดซับความชื้นใส่เครื่องลดความชื้นแบบสเปาเต็ดเบด 
     ขั้นตอนที่ 3 เปิดสวิตช์เพื่อให้เครื่องทำงาน ปรับความเร็วของอากาศและ
อุณหภูมิ ทิ้งไว้ให้อยู่ในสภาวะคงท่ี ประมาณ 30 นาที 
     ขั้นตอนที่ 4 ตรวจเช็คความเร็วของอากาศและอุณหภูมิอีกครั้ง 
     ขั้นตอนที่ 5 ทำการวัดความเร็วของอากาศ (ภาพประกอบ 3.14 จุดที่ 2 ) 
โดยใช้ Pitot Tube และ วัดอุณหภูมิกระเปาะเปียกและกระเปาะแห้งก่อนการดูดซับความชื้นและ
หลังการดูดซับความชื้นอากาศ (ภาพประกอบ 3.13 จุดที่ 4 จุดที่ 5) วัดอุณหภูมิกระเปาะเปียกและ 
กระเปาะแห้ง ของอากาศแวดล้อม (ภาพประกอบ 3.13 จุดที่ 1) โดยจะใช้เทอร์โมคับเปิ้ล ชนิด K ต่อ
กับเครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิ (Data Logger) ทุกๆ นาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
     ขั ้นตอนที่ 6 ทำการจับเวลาที ่สารดูดซับความชื ้นอากาศผ่านช่องดูดซับ
ความชื้นอากาศเพ่ือหาอัตราการไหลที่ผ่าน ช่องดูดซับความชื้นอากาศ 
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     ขั้นตอนที่ 7 สุ่มตัวอย่างสารดูดซับความชื้นอากาศออกจากเครื่องลดความชื้น
แบบสเปาเต็ดเบด (ภาพประกอบ 3.15) ช่องที่1ทุกๆ 30 นาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
     ขั้นตอนที่ 8 บันทึกอุณหภูมิกระเปาะเปียก และ กระเปาะแห้งเพื่อเทียบค่า
จาก แผนภูมิไซโครเมตริกเพ่ือหาค่า ความชื้นสัมพัทธ์ เอนทาลปี และ อัตราส่วนความชื้น พร้อมกับนำ
ตัวอย่างสารดูดซับความชื้นอากาศออกมาชั่งน้ำหนักเพื่อหาความชื้นของสารสารดูดซับความชื้น
อากาศ 
     ขั ้นตอนที ่ 9 สารดูดซับความชื ้นอากาศที ่เก ็บทุก ๆ 30 นาที ไปอบที่
อุณหภูมิ150 องศา-เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงเพ่ือหาความชื้นของสารลดความชื้น 
     ขั้นตอนที่ 10 นำซิลิกาเจลออกจากเครื่องอบเพื่อมาชั่งน้ำหนักอีกครั้ง และ
คำนวณความชื้นของเม็ดซิลิกาเจลตามมาตรฐานแห้ง 
     ขั้นตอนที่ 11 ทำการทดลองซ้ำ ในแต่ละเง่ือนไข 3 ซ้ำ 
     ขั้นตอนที่ 12 เมื่อเปลี่ยนเงื่อนไขการทดลองจะทำตามวิธี ตามขั้นตอนที่ 1 –
10  
หลังจากได้เงื่อนไขด้านดูดซับความชื้นอากาศที่เหมาะสมที่สุดแล้วก็จะทำการทดลองหาเงื ่อนไขที่
เหมาะสมที่สุดในส่วนฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น 
   1.2 ส่วนฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น 
    1.2.1) ทดลองอิทธิพลของค่าความเร็วของอากาศซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 
ระดับคือ 18 20 และ 22 m/s โดยที่ค่าอุณหภูมิในการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับความชื้นเหมาะสม 70 C 
ค่าความสูงของ draft plate 80 cm แล้วทำการทดลองเพื่อหาค่าความเร็วของอากาศในส่วนการ
ฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับความชื้นที่เหมาะสมที่สุด 
     1.2.2) ทดลองอิทธิพลของความสูงของ draft plate ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 
3 ระดับคือ 70 80 และ 90 cm โดยที่ค่าอุณหภูมิในการฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้นที่ 70 C และ
ค่าความเร็วของอากาศที่เหมาะสมที่สุดได้มาจากข้อ 2.1 แล้วทำการทดลองเพื่อหาค่าความสูงของ 
draft plate ที่เหมาะสมที่สุดเพื่อคำนวนหาระยะเวลาการเคลื่อนที่ของสารดูดซับความชื้นอากาศใน
ช่องสเปาต์ 
   หลังจากได้เงื่อนไขด้านการฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้นที่เหมาะสมที่สุดแล้วทำ
การคำนวณหาค่า เอนทาปี อัตราส่วนความชื้น ความชื้นสารดูดซับความชื้นและ ทำการเปรียบเทียบ
เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆที่มีผลมากที่สุดเพ่ือนำไปสู่ผลสรุป 
   ซึ่งมีขั้นตอนในการทดลองเงื่อนไขในการทดลองเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปา
แต็ด-เบด ในส่วนของการฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น (Regeneration) ดังนี้ 
    ขั้นตอนที่ 1 วัดความสูงของแผ่น Draft Plate (ภาพประกอบ 3.16) 
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    ขั้นตอนที่ 2 นำสารดูดซับความชื้นใส่เครื่องลดความชื้นแบบสเปาเต็ดเบด 
    ขั้นตอนที่ 3 เปิดสวิตช์เพ่ือให้เครื่องทำงาน ปรับความเร็วของอากาศและอุณหภูมิ 
ทิ้งไว้ให้อยู่ในสภาวะคงท่ี ประมาณ 30 นาที 
    ขั้นตอนที่ 4 ตรวจเช็คความเร็วของอากาศและอุณหภูมิอีกครั้ง 
    ขั้นตอนที่ 5 ทำการวัดความเร็วของอากาศ (ภาพประกอบ 3.14 จุดที่ 2) โดยใช้ 
Pitot Tube และ วัดอุณหภูมิกระเปาะเปียกและกระเปาะแห้งก่อนการฟ้ืนฟูสภาพสารดูดซับความชื้น
และหลังการฟื้นฟูสภาพสารดูดซับความชื้น(ภาพประกอบที่ 3.13 จุดที่ 4 จุดที่ 5) วัดอุณหภูมิ
กระเปาะเปียกและ กระเปาะแห้ง ของอากาศแวดล้อม (ภาพประกอบที่ 3.13 จุดที่ 1) โดยจะใช้
เทอร์โมคับเปิ้ล ชนิด K ต่อกับเครื่องบันทึกค่าอุณหภูมิ (Data Logger) ทุกๆ นาที 
    ขั้นตอนที่ 6 สุ่มตัวอย่างสารดูดซับความชื้นออกจากเครื่องลดความชื้นอากาศ
แบบสเปาเต็ดเบด (ภาพประกอบ 3.15) ช่องที่ 2 3 และ 4 ตามความสูงของแผ่น Draft Plate 70 80 
และ 90 ตามลำดับ ทุกๆ 30 นาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
    ขั้นตอนที่ 7 บันทึกอุณหภูมิกระเปาะเปียก และ กระเปาะแห้งเพื่อเทียบค่าจาก
แผนภูมิ ไซโครเมตริกเพื่อหาค่าความชื้นสัมพัทธ์ เอนทาลปี และ อัตราส่วนความชื้น พร้อมกับนำ
ตัวอย่างสารดูดซับความชื้นออกมาชั่งน้ำหนัก 
    ขั้นตอนที่ 8 นำซิลิกาเจลที่เก็บทุกๆ 30 นาที ไปเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือหาความชื้นของสารดูดซับความชื้นสารดูดซับความชื้น 
    ขั้นตอนที่ 9 นำสารดูดซับความชื้นจากเครื่องอบเพื่อมาชั่งน้ำหนักอีกครั้ง และ
คำนวณความชื้นของ สารดูดซับความชื้นตามกฎของมาตรฐานการหาความชื้น 
    ขั้นตอนที่ 10 ทำการทดลองซ้ำ ในแต่ละเง่ือนไข 3 ซ้ำ 
    ขั้นตอนที่ 11 เมื่อเปลี่ยนเงื่อนไขการทดลองจะทำตามวิธี ตามข้ันตอนที่ 1–9 
 3.6.2 การทดลองการอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้อากาศอบแห้งที่ผ่านการลดความชื้นอากาศ 
  หลังจากการทดลองเครื่องลดความชื้นอากาศแบบสเปาเต็ดเบดได้เงื่อนไขที่เหมาะสม
ที่สุดแล้ว จึงนำมากำหนดตัวแปรในการอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้อากาศอบแห้งที่ผ่านการดูดซับ
ความชื้นอากาศให้มีความชื้นสัมพัทธ์อากาศต่ำ ดังแสดงในภาพประกอบ 3.18 เปรียบเทียบกับการ
อบแห้งด้วยอากาศร้อนโดยทั่วไป ดังแสดงในภาพประกอบ 3.19 โดยมีขั ้นตอนในการอบแห้ง
ข้าวเปลือก ได้แก่ การเตรียมข้าวเปลือก การเก็บตัวอย่าง โดยมีรายละเอียดดังนี้  
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ภาพประกอบ 3.18 ขั้นตอนการอบแห้งด้วยอากาศท่ีผ่านการลดความชื้นอากาศ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.19 ขั้นตอนการอบแห้งด้วยอากาศร้อน 
 
  1) การเตรียมวัสดุทีใช้ในการทดลอง นำข้าวเปลือกขาวดอกมะลิ 105 (Khao Dawk 
Mali 105) ที่เก็บเกี่ยวใหม่ มีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 25-30% (d.b.) โดยใช้ใส่ในภาชะปิดเพ่ือไม่ให้

เกิดการสูญเสียความชื้น ก่อนจะนำมาเก็บในตู้เย็นที่ระดับอุณหภูมิ 4 C และเมื่อจะนำออกมาทดลอง

ก็จะแบ่งออกมาจากตู้เย็นแล้วปล่อยให้จนกระทั่งอุณหภูมิข้าวเปลือกมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอากาศ
แวดล้อมโดยใช้เครื่องมือวัดอุณหภูมิวัดบริเวณกลางภาชนะปิดแล้วจากนั้นจึงเริ ่มนำข้าวเปลือก
ตัวอย่างไปอบแห้งโดยใช้อากาศอบแห้งที่ผ่านการดูดซับความชื้นอากาศให้มีอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์อากาศต่ำ ดังแสดงในภาพประกอบ 3.18 เปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยอากาศร้อน
โดยทั่วไป 
  2) การเก็บตัวอย่าง นำข้าวเปลือกตัวอย่างมาอบแห้งแบบเป็นงวดๆละ 1000 g โดยใช้
ห้องอบแห้ง (ภาพประกอบ 3.1 หมายเลข 7 ) โดยการสุ่มออกมาชั่งน้ำหนักและหาอัตราการอบแห้ง
ทุกๆ 30 นาที ซึ่งปรับระดับอุณหภูมิอากาศอบแห้งคงที่ 40 C ความชื้นสัมพัทธ์อากาศอบแห้งอยู่
ระหว่าง 25 -35 %(RH) ความเร็วอากาศอบแห้ง 0.5 1.0 และ 1.5 m/s ในกรณีการอบแห้งด้วย
อากาศที่ผ่านการดูดซับความชื้นอากาศ ส่วนการอบแห้งด้วยอากาศร้อนปกติจะปรับระดั บอุณหภูมิ
อากาศอบแห้งคงท่ี 60 C ความเร็วอากาศอบแห้ง 0.5 1.0 และ 1.5 m/ อบแห้งจนกระท่ังได้ความชื้น
สุดท้าย 12-14 d.b. จึงหยุดทำการอบแห้ง จึงนำออกมาพักไว้ในภาชนะปิดจนอุณหภูมิเมล็ด
ข้าวเปลือกหลังอบแห้งเย็นตัวลง ก่อนจะนำไปวิเคราะห์คุณภาพ และทั้งสองกระบวนการนี้จ ะมีการ
เก็บข้อมูลอุณหภูมิทุกๆ 5 นาที 
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  3) ปริมาณความชื ้น (AOAC No.2000 No. 925.09) นำตัวอย่างข้าวเปลือกมาชั่ง
น้ำหนักก่อนเข้าห้องอบแล้วบันทึกผล หลังจากนั้นนำเข้าห้องอบแล้วเก็บน้ำหนักทุก  ๆ 30 นาทีจน
ความชื้นสุดท้ายได้ 14 % (d.b.) แล้วนำข้าวเปลือกที่ผ่านการอบแห้งมาหาความชื้นสุดท้ายอีกครั้ง 
เข้าตู้อบแห้งด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิ 103.5 องศาเซียลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จากนั้นนำชั่ง
น้ำหนักเพ่ือหาน้ำหนักข้าวเปลือกแห้ง เพ่ือหาความชื้นดังสมการ 3.1 
 
 ความชื้นมาตรฐานแห้ง (% d.b.) = น้ำหนักข้าวสาร ณ เวลาใดๆ – น้ำหนักข้าวสารแห้ง (3.1) 
                น้ำหนักข้าวสารแห้ง 
 
  4) ปริมาณสารหอมระเหย (แสงนวล, 2548) 
   การตรวจสอบสารหอมระเหยโดยใช้เครื่อง Gas-Chromatograph วิเคราะห์ปริมาณ
ของสาร 2-acetyl-1-pyrroline โดยสกัดไอน้ำจากการหุงต้มข้าว 200 กรัม ในน้ำ 6 ลิตร อย่าง
ต่อเนื่องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยเติม Collidine สำหรับเป็นสารมาตรฐานภายใน (Internal standard) 
และใช้ Diethyl ether 120 ซีซี. เป็นตัวทำละลายที่ใช้สกัดสารระเหย (Extraction solvent ) ทั้งนี้ 
ต้องปรับสภาพของตัวทำละลายให้เป็นกรด โดยเติมสารละลายกรดกำมะถัน (Sulfuric acid) เข้มข้น 
0.46 Mole ปริมาณ 82 ซีซี. ไอน้ำที่รวบรวมได้จะอยู่ใต้ Diethyl ether ปรับสภาพให้เป็นกลางโดย
เติมสารโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) แล้วเขย่าให้ทั่วกัน ตั้งทิ้งไว้จน Diethyl ether แยกชั้น และ
ทำให้สารระเหยเข้มข้นยิ่งขึ้น โดยวางบน water bath ที่อุณหภูมิ 60oซ. จนเหลือประมาณ 1 มล. 
บรรจุสารเข้มข้นนี้ในหลอดแก้วขนาดเล็ก และไล่ Ether ออก โดยแช่ใน water bath ที่อุณหภูมิ 50o

ซ. จนเหลือประมาณ 0.3มล. วิเคราะห์ปริมาณของสาร 2-acetyl-1-pyrroline โดยฉีดสารละลาย
เข้มข้นเข้าไปในคอลัมน์ของเครื่อง Gas-Chromatograph ที่มีขนาด1.2 ม. X 3 มม. ที่ภายในบรรจุ 
Chromosorb G ขนาด 80-100 mesh ที่เคลือบด้วย Carbowax 20-M ปริมาณ 10% โดยน้ำหนัก
ช่วงความหอมของ2-acetyl-1-pyrroline จะอยู่ได้ประมาณ 22 นาที ในขณะที่สาร Collidine ใช้
เวลา 26 นาที โดยสาร Collidine มีค่า Recovery 28% ซึ่งค่า Recovery นี้จะใช้เป็นปัจจัยในการ
ปรับหาความเข้มข้นของสาร 2-acetyl-1-pyrroline 
  5) คุณภาพการสี 
   5.1) เครื่องมือ 
    5.1.1) เครื่องเป่าทำความสะอาด (Aspirator) 
    5.1.2) เครื่องกะเทาะข้าวเปลือก (Satake) 
    5.1.3) เครื่องขัดขาว (Mc.Gill Miller NO.2) 
    5.1.4) เครื่องคัดแยก (Stizing Divider0 
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   5.2) ขั้นตอนการปฏิบัติ 
    5.2.1) ทำความสะอาดข้าวเปลือกด้วยเครื่องเป่าทำความสะอาด ตามข้อ 5.1.1 
เพ่ือกำจัดเมล็ดลีบ ระแง้ และสิ่งเจือปนต่างๆ (วัตถุหนักควรเลือกออกด้วยมือ) 
    5.2.2) วัดความชื้นถ้ามากกว่าร้อยละ 14% d.b. ต้องนำไปลดความชื้น 
    5.2.3) ชั่งข้าวเปลือกท่ีทำความสะอาดแล้ว 125 กรัม  
    5.2.4) กะเทาะข้าวเปลือกด้วยเครื่องกะเทาะ ตามข้อ 3.1.2 จนเปลือกออกหมด 
ชั่งน้ำหนักข้าวกล้อง บันทึก 
    5.2.5) ขัดข้าวกล้องด้วยเครื่องขัดขาว ตามข้อ 5.1.3 เป็นเวลา 1 นาที ครึ่งนาที
แรกใส่ตุ้ม ครึ่งนาทีหลัง นำตุ้มออก ทิ้งข้าวสารไว้ให้เย็น ชั่งน้ำหนักบันทึก 
    5.2.6) นำข้าวสารทั้งหมดไปแยกข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าว และข้าวหัก ด้วยเครื่อง
คัดแยกตามข้อ 4.1.4 โดยใช้ตะแกรงเบอร์10 ข้างบน และเบอร์135 ข้างล่าง 
    5.2.7) เมื่อข้าวผ่านตะแกรงหมดแล้วต้องคัดเลือกข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าว และข้าว
หักด้วยมืออีกครั้งเนื่องจากมีเหลือปนอยู่ 
    5.2.8) ชั่งน้ำหนักข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าว บันทึก 
    5.2.9) นำน้ำหนักข้าวเปลือก ข้าวกล้อง ข้าวสาร และข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าว ไป
คำนวณหาปริมาณแกลบ รำ และข้าวเต็มเมล็ด ต้นข้าวต่อไป ดังนี้ 
 
ร้อยละของแกลบ =                x100   (3.2) 
 
 
ร้อยละของรำ =                   x100   (3.3) 
 
 
ร้อยละของแกลบ =                x100    (3.4) 
 
 หมายเหตุ การใช้เครื่องกะเทาะข้าวเปลือก และเครื่องขัดข้าวติดต่อกันนาน ๆ จะทำให้
เครื่องร้อน จึงควรพักเครื่องทุกๆ 10 ตัวอย่าง 
  6) ระยะเวลาในการหุงต้ม (Cooking time,นาที) 
   วิธีวิเคราะห์โดยนำตัวอย่างข้าวที่ได้ในแต่ละกระบวนการอบแห้งโดยใช้เครื่องลด
ความชื้นอากาศแล้วกะเทาะ แล้วขัดขาว มา 10 เมล็ด ใส่ในกระชอนอะลูมิเนียมขนาดเล็ก แล้วนำไป

        น ำ นั   าวเป  อ  – น ำ นั   าว   อง  
       น ำ นั   าวเป  อ  

 

        น ำ นั   าวเป  อ  – น ำ นั   าว   อง  
       น ำ นั   าวเป  อ  

น ำ นั   าว  าวเต็มเม ็ด ต น  าว 
น ำ นั   าวเป  อ  
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ต้มในหม้อปิดฝาที่มีน้ำเดือด (95-100 องศาเซลเซียส) จับเวลาในการต้มทดสอบการสุกของเมล็ดข้าว
ด้วยการนำแผ่นกระจกใสสองแผ่นมาประกบแล้วบีบสังเกตุการสุกแล้วบันทึกเวลาในการหุงต้ม 
 
3.7 การวิเคราะห์การใช้พลังงาน 
 
 ทำการตรวจวัดการใช้พลังงานในขณะอบแห้งด้วยเครื่องวัดกำลัง แรงดันและกระแสไฟฟ้า  
ซึ่งปริมาณการใช้พลังงานจะแยกออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
  3.7.1 ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจำเพาะ 
   พลังงานไฟฟ้าหาได้จากการใช้เครื่องวัดกำลัง แรงดันและกระแสไฟฟ้าวัดอุปกรณ์
ทั้งหมดในระหว่างการอบแห้งซึ่งจะแสดงออกมาในหน่วย kWh 
 
 SEC =                kWh/ kg water evap.   
 
3.5.2 ความสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนจำเพาะ (Specific energy consumption, SEC) 
 
 SEC =                MJ/ kg water evap.   
 
3.8 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 ในการวิจัยครั้งนี้แบ่งการวิเคราะห์ข้อมูลออกเป็นดังนี้ 
  1) นำข้อมูลที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  2) สรุปผลการวิเคราะห์และรายงานในรูปตารางและกราฟ 
 
3.9 สถิติที่ใช้ในการวิจัย 
 
 สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลมีดังนี้ 
  1) สถิติพ้ืนฐาน ได้แก่ ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  2) สถิติที ่ใช้ในการทดสอบสมมติฐานของการวิเคราะห์ คือ F-test สำหรับวิเคราะห์
ความแปรปรวนแบบ One-way ANOVA กรณีท่ีมีจำนวนซ้ำเท่ากัน โดยใช้วิธีของ DUNCAN 
 
  

     ปร มา   ังงานความร อนที่ ช  
        ปร มา น ำที่ระเ  จา วัสดุ 

          ปร มา   ังงานไฟฟ้าที่ ช  
       ปร มา น ำที่ระเ  จา วัสดุ 
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บทที ่4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

 การศึกษาตัวแปรของการดูดซับความชื ้น ซึ ่งกลไกในการดูดซับความชื ้นที ่ศ ึกษา
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนการดูดซับความชื้น และส่วนการไล่ความชื้น ส่วนการดูดซับความชื้น
ประกอบด้วยปัจจัยที่ศึกษา 4 ปัจจัยคือความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้น ความหนา
ของ downcomer อัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้น และความเร็วของอากาศ
ด้านดูดซับ ซึ่งประกอบ ด้วยความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้น  4 ระดับ คือ 50 60 
70 และ 80 % ความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้น  3 ระดับคือ 1.4 1.7 และ 2 m/s ความหนา
ของ downcomer 3 ระดับคือ 3 6 และ 9 cm และอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับ
ความชื้น 3 ระดับคือ 0.1 0.2 และ 0.3 kg/s  
 และส่วนการไล่ความชื้นประกอบไปด้วยปัจจัยที่ศึกษา  3 ปัจจัยคือ อุณหภูมิในการไล่
ความชื้น ความเร็วอากาศในการไล่ความชื้น และความสูงของแผ่น draft plate ซึ่งประกอบด้วย 
อุณหภูมิในการไล่ความชื้น 3 ระดับคือ 50 60 และ 70 ºC ความเร็วอากาศในการไล่ความชื้น 3 ระดับ
คือ 18 20 และ 22 m/s และความสูงของแผ่น draft plate 3 ระดับคือ 70 80 และ 90 cm จาก
การศึกษาปัจจัยดังกล่าวมีรายละเอียดของผลการศึกษาดังต่อไปนี้  
 
4.1 การดูดซับความชื้น 
 
 4.1.1 การศึกษาอิทธิพลของความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้น 
  ในการศึกษาอิทธิพลของความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ส่งผลต่อ
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับความชื้น ความชื้นของซิลิกาเจล อัตราส่วนความชื้นและ
เอนทาลปีซึ่งความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ศึกษาคือ 50 60 70 และ 80 % 
โดยใช้ความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ 1.7 m/s ความหนาของ downcomer กำหนดที่ 6 
cm และอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้นที่  0.2 kg/s ดังแสดงในภาพประกอบ 
4.1– 4.3  
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ภาพประกอบ 4.1 แสดงอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับ
ความชื ้นที ่ส่งผลต่อความชื ้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับความชื ้นที่
ความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ 1.7 m/s ความหนาของ downcomer 
กำหนดที่ 6 cm และอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้นที่ 0.2 
kg/s 
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ภาพประกอบ 4.2 แสดงอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับ
ความชื้นที่ส่งผลต่อ เอนทาลปี อัตราส่วนความชื้น และ ความชื้นของซิลิกาเจล ที่
ความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ 1.7 m/s ความหนา downcomer 
กำหนดที่ 6 cm และอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้นที่ 0.2 
kg/s 
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ภาพประกอบ 4.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก่อนการดูดซับความชื้น และ อุณหภูมิหลังการดูด
ซับความชื้น ที่ความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ 1.7 m/s ความหนาของ 
downcomer กำหนดที่ 6 cm และอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับ
ความชื้นที่ 0.2 kg/s 

 
  จากภาพประกอบ 4.1 – 4.3 จะเห็นว่าเมื่อความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับ
ความชื้นมีค่าเพิ่มขึ้นจะส่งผลทำให้ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับความชื้นและความชื้น
ของเม็ดซิลิกาเจลมีค่าเพ่ิม เนื่องจากเมื่อความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นมีค่า
เพิ่มขึ้นจะทำให้ปริมาณไอน้ำที่อยู่ในอากาศชื้นมีค่ามากส่งผลซิลิกาเจลนั้นดูดซับปริมาณไอน้ำได้มาก
จึงทำให้ซิลิกาเจลดูดซับความชื้นได้มาก ส่งผลให้ความชื้นในอากาศยังเหลืออยู่จึงทำให้ความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศหลังจากการดูดซับความชื้นมีค่ามากขึ้นด้วย แต่อัตราส่วนความชื้นและเอนทาลปีมี
ค่าลดลงความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่เหมาะสมคือ 50 % 
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 4.1.2 การศึกษาอิทธิพลของความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้น 
  ในการศึกษาอิทธิพลของความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ส่งผลต่อ ความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับความชื้น ความชื้นของซิลิกาเจล อัตราส่วนความชื้นและเอนทาลปี 
ซึ่งความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ศึกษาคือ 1.4 1.7 และ 2 m/s โดยใช้ความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ 50 % ความหนาของ downcomer ที่ 6 cm และอัตราการไหล
ของ ซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้นที่ 0.2 kg/s ดังแสดงในภาพประกอบ 4.4 – 4.6  

 

 
ภาพประกอบ 4.4 แสดงอิทธิพลของความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ส่งผลต่อความชื้น

สัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับความชื ้นและความชื ้นของเม็ดซิลิกาเจล
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับ ความชื้นที่ 50 % ความหนาของ 
downcomer ที่ 6 cm และอัตราการไหลของซิล ิกาเจลที ่ผ ่านช ่องด ูดซับ
ความชื้นที่ 0.2 kg/s 
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ภาพประกอบ 4.5 แสดงอิทธิพลของความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ส่งผลต่อเอนทาลปี และ 
อัตราส่วน ความชื้น ที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ 50 
% ความหนาของ downcomer ที ่6 cm และอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่าน
ช่อง ดูดซับความชื้นที่ 0.2 kg/s 
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ภาพประกอบ 4.6 แสดงการเปลี่ยนอุณหภูมิก่อนการดูดซับความชื้น และ อุณหภูมิหลังการดูดซับการ
ดูดซับความชื้นที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ 50 % 
ความหนาของ downcomer ที ่6 cm และอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ ช่องดูด
ซับความชื้นที่ 0.2 kg/s  

 
  จากภาพประกอบ 4.4 – 4.6 จะเห็นว่าเมื่อเพ่ิมความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้น
เพิ่มขึ้นจะส่งผลทำให้ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับความชื้นและความชื้นของเม็ดซิลิ
กาเจลมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย เนื่องจากเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มมากขึ้น การพาอากาศชื้นก็มีค่ามากขึ้น
ทำให้ เม็ดซิลิกาเจลดูดซับความชื ้นได้มาก ส่งผลปริมาณความชื้นในอากาศยังเหลืออยู่จึงทำให้
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังจากการดูดซับความชื้นมีค่ามากขึ้นด้วย แต่อัตราส่วนความชื้นและ
เอนทาลปีมีค่าลดลง ค่าความเร็วของอากาศที่เหมาะสมที่สุดคือ 1.4 m/s 
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 4.1.3 การศึกษาอิทธิพลของความหนาของ downcomer 
  ในการศึกษาอิทธิพลของความหนาของ downcomer ที่ส่งผลต่อความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศหลังการดูดซับความชื้น ความชื้นของซิลิกาเจล อัตราส่วนความชื้นและเอนทาลปี ซึ่งความหนา
ของ downcomer ที่ศึกษาคือ 3 6 และ 9 cm โดยใช้ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับ
ความชื้นที่ 50 % ความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ 1.4 m/s และอัตราการไหลของซิลิกาเจล
ที่ผ่านช่อง ดูดซับความชื้นที่ 0.2 kg/s ดังแสดงในภาพประกอบ 4.7 - 4.9 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.7 แสดงอิทธิพลของความหนาของ downcomer ที่ส่งผลต่อความชื้นสัมพัทธ์ของ

อากาศหลังการดูดซับความชื้นและความชื้นของเม็ดซิลิกาเจลที่ความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ 50 % ความเร็วของอากาศด้านดูดซับ
ความชื้นที่ 1.4 m/s และอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ ช่องดูดซับความชื้น 0.2 
kg/s 
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ภาพประกอบ 4.8 แสดงอิทธิพลของความหนาของ downcomer ที่ส่งผลต่ออัตราส่วนความชื้น เอน
ทาลปี ที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ 50 % ความเร็ว
ของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ 1.4 m/s และอัตราการไหลของ ซิลิกาเจลที่
ช่องดูดซับความชื้นที่ 0.2 kg/s 
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ภาพประกอบ 4.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก่อนการดูดซับความชื้น และ อุณหภูมิหลังการ ดูด
ซับ ความชื้น ที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ 50 % 
ความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ 1.4 m/s และอัตราการไหลของซิลกิา
เจล ที่ช่องดูดซับความชื้นที่ 0.2 kg/s 

 
  จากภาพประกอบ 4.7 – 4.9 จะเห็นว่าเมื่อความหนาของ downcomer มีค่าเพ่ิมขึ้นจะ
ส่งผล ทำให้ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับความชื้น และความชื้นของเม็ดซิลิกาเจลมีค่า
ลดลง เนื่องจากเมื่อความหนาของ downcomer มีค่าเพ่ิมข้ึนทำให้เพ่ิมพ้ืนที่ในการดูดซับความชื้น จึง
ทำให้ความชื้นของอากาศนั้นมีค่าลดลง ส่งผลให้ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับความชื้นมี
ค่าลดลงด้วย อัตราส่วนความชื้นและเอนทาลปีมีค่าลดลง ความหนาของ  downcomer ที่เหมาะสม
ที่สุดคือ 9 cm 
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 4.1.4 การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้น 
  ในการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้นที่ส่งผลต่อ 
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับความชื้น อัตราการดูดซับความชื้นของซิลิกาเจล อัตราส่วน
ความชื้น และเอนทาลปี  
  ซึ่งอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้นที่ศึกษาคือ 0.1 0.2 และ 0.3 
kg/s โดยใช้ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ 50 % ความเร็วของอากาศด้านดูด
ซับความชื้นที่ 1.4 m/s และความหนาของ downcomer ที่ 9 cm ดังแสดงในภาพประกอบ 4.10 - 
4.12 

 
 

ภาพประกอบ 4.10 แสดงอิทธิพลของอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้นที่ส่งผลต่อ
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับความชื้นและความชื้นของเม็ด  ซิลิกา
เจล ที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ 50 % ความเร็วของ
อากาศด้านดูดซับความชื้นที่ 1.4 m/s และความหนาของ downcomer ที่ 9 
cm 
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ภาพประกอบ 4.11 แสดงอิทธิพลของอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้นที่ส่งผลต่อ
เอนทาลปี และ อัตราส่วนความชื้น ที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับ
ความชื้นที่ 50 % ความเร็วของอากาศด้านดูดซับ ความชื้นที่ 1.4 m/s และความ
หนาของ downcomer ที่ 9 cm 
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ภาพประกอบ 4.12 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ อุณหภูมิก่อนการดูดซับความชื้น และ อุณหภูมิ หลัง
การดูดซับความชื้นที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ 50 % 
ความเร ็วของอากาศด้านดูดซ ับความชื ้นที ่  1.4 m/s และความหนาของ 
downcomer ที่ 9 cm 

 
  จากภาพประกอบ 4.10 – 4.12 จะเห็นว่าเมื่ออัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูด
ซับความชื้น มีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลทำให้ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับความชื้น และ
ความชื้นของ เม็ดซิลิกาเจลมีค่าลดลง เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับ
ความชื้นมีค่าเพิ่มขึ้น ทำให้ซิลิกาเจลเกิดความปั่นป่วนจึงทำให้การดูดซับความชื้นดูดซับได้ดีจึงทำให้
ความชื้นในอากาศมีค่าลดลงส่งผลให้ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาสหลังการดูดซับความชื้นมีค่าลดลง 
อัตราส่วนความชื้นและ เอนทาลปีมีค่าลดลง อัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้นที่
เหมาะสมที่สุด 0.3 kg/s 
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4.2 การไล่ความชื้น 
 
 4.2.1 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการไล่ความชื้น 
  ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการไล่ความชื้นที่ส่งผลต่อความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศหลังการไล่ความชื้น ความชื้นของเม็ดซิลิกาเจล อัตราส่วนความชื้นและเอนทาลปี ซึ่งอุณหภูมิ
ในการ ไล่ความชื้นที่ศึกษาคือ 50 60 และ 70 ºC โดยใช้ความเร็วอากาศในการไล่ความชื้นที่ 20 m/s 
และความสูงของแผ่น draft plate ที่ 80 cm ดังแสดงในภาพประกอบ 4.13 – 4.14 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.13 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการไล่ความชื้นและ

หลังการไล่ความชื้น ที่ความเร็วอากาศในการไล่ความชื้นที่ 20 m/s และความสูง
ของ แผ่น draft plate ที ่80 cm 
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ภาพประกอบ 4.14 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อเอนทาลปี อัตราส่วนความชื้น และ ความชื้น 
ซิลิกาเจลที่ความเร็วอากาศในการไล่ความชื้นที่ 20 m/s และความสูงของแผ่น 
draft plate ที่ 80 cm 

 

  จากภาพประกอบ 4.13 -4.14 จะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิในการไล่ความชื้นมีค่าเพิ่มขึ้นจะ
ส่งผลทำให้ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการไล่ความชื้น และความชื้นของเม็ดซิลิกาเจล เนื่องจาก
เมื่ออุณหภูมิ ในการไล่ความชื้นมีค่าเพ่ิมขึ้นจะทำให้ความชื้นที่อยู่ในเม็ดซิลิกาเจลระเหยออกได้เร็วขึ้น
ส่งผลให้ปริมาณความชื้นที่อยู่ในเม็ดซิลิกาเจลมีค่าน้อยลง อัตราส่วนความชื้นและเอนทาลปีมีค่าลดลง 
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือ 70 ºC 
 4.2.2 การศึกษาอิทธิพลของความเร็วอากาศในการไล่ความชื้น 
  ในการศึกษาอิทธิพลของความเร็วอากาศในการไล่ความชื้น ที่ส่งผลต่อความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศหลังการไล่ความชื้น ความชื้นของเม็ดซิลิกาเจล อัตราส่วนความชื้นและเอนทาลปี ซึ่ง
ความเร็วของอากาศในการไล่ความชื้นที ่ศึกษาคือ 18 20 และ 22 m/s โดยใช้อุณหภูมิในการไล่
ความชื้นที่ 70 ºC และความสูงของแผ่น draft plate ที่ 80 cm ดังแสดงในภาพประกอบ 4.15 – 
4.16 
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ภาพประกอบ 4.15 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ของบรรยากาศและความชื้นสัมพัทธ์ของ

อากาศหลังการไล่ความชื้น ที่อุณหภูมิในการไล่ความชื้นที่ 70 ºC และความสูง
ของแผ่น draft plate ที่ 80 cm 
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ภาพประกอบ 4.16 แสดงอิทธิพลของความเร็วอากาศด้านไล่ความชื้นที่ส่งผลต่อเอนทาลปี อัตราส่วน
ความชื้นความชื้นซิลิกาเจล ที่อุณหภูมิในการไล่ความชื้นที่ 70 ºC และความสูง
ของ แผ่น draft plate ที่ 80 cm 

 
  จากภาพประกอบ 4.15 – 4.16 จะเห็นว่าเมื่อความเร็วอากาศในการไล่ความชื้นมีค่า
เพ่ิมขึ้นจะส่งผลทำให้ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการไล่ความชื้น และความชื้นของเม็ดซิลิกาเจล 
เนื่องจากเมื่อความเร็วอากาศในการไล่ความชื้นมีค่าเพิ่มขึ้นการพาเอาความชื้นที่อยู่ในเม็ดซิลิกาเจลก็
ออกมาได้ดีส่งผลให้ความชื้นสัมพัทธ์หลังการไล่ความชื้นมีค่าสูงขึ้น อัตราส่วนความชื้นและเอนทาลปีมี
ค่าเพ่ิมข้ึน ความเร็วของอากาศในการไล่ความชื้นที่เหมาะสมคือ 18 m/s 
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ความเร็วอา า  18 m/s ความเร็วอา า  20 m/s ความเร็วอา า  22 m/s

เอนทา ปี(h)

อัตราส่วนความช  น(w)

ความช  น องซ    าเจ (MC)
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 4.2.3 การศึกษาอิทธิพลของความสูงของแผ่น draft plate 
  ในการศึกษาอิทธิพลของความสูงของแผ่น draft plateที่ส่งผลต่อความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศหลังการไล่ความชื้น ความชื้นของเม็ดซิลิกาเจล อัตราส่วนความชื้นและเอนทาลปี ซึ่งความสูง
ของแผ่น draft plate ที่ศึกษาคือ 70 80 และ 90 cm โดยใช้อุณหภูมิในการไล่ความชื้นที่ 70 ºC 
และ ความเร็วของอากาศในการไล่ความชื้นที่ 18 m/s ดังแสดงในภาพประกอบ 4.17 – 4.18 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.17 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธ์ของบรรยากาศและความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศหลังการไล่ความชื้นอุณหภูมิในการไล่ความชื้นที่ 70 ºC และ
ความเร็วของอากาศในการไล่ความชื้นที่ 18 m/s 
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ภาพประกอบ 4.18 แสดงอิทธิพลของความสูงของแผ่น draft plate อัตราส่วนความชื้น เอนทาลปี
ความชื้นซิลิกาเจลอุณหภูมิในการไล่ความชื้นที่ 70 ºC และความเร็วของอากาศ 
ในการไล่ความชื้นที่ 18 m/s 

 
  จากภาพประกอบ 4.17 – 4.18 จากผลการทจะเห็นว่าเมื่อความสูงของแผ่น draft 
plate มีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลทำให้ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการไล่ความชื้น และความชื้นของ
เม็ดซิลิกาเจล เนื่องจากเมื่อความสูงของแผ่น draft plate มีค่าเพ่ิมข้ึนทำให้ระยะเวลาที่เม็ดซิลิกาเจล
อยู ่ในช่องสเปา มีระยะเวลานานขึ ้นส่งผลให้ความชื ้นที ่อยู ่ในเม็ดเม็ดซิลิกาเจลออกมาเย อะขึ้น 
อัตราส่วนความชื้นและ เอนทาลปีมีค่าเพ่ิมขึ้น ความสูงของแผ่น draft plate ที่เหมาะสมที่สุดคือ 90 
cm 
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บทที ่5 
 

สรุปผล 
 
 จากการศึกษาตัวแปรของการดูดซับความชื ้น ซึ ่งกลไกในการดูดซับความชื ้นที ่ศึกษา
ประกอบ ด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนการดูดซับความชื้น และส่วนการไล่ความชื้น ซึ่งส่วนการดูดซับความชื้น
ประกอบไปด้วย 4 ปัจจัย คือความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้น 40 50 60 70 และ 
80 % ความเร็วของอากาศที่ส่วนการดูดซับความชื้น 1.4 1.7 และ 2.0 m/s ความหนาของดาวน์โค
เมอร์(Downcomer) 3 6 และ 9 cm และอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้น 0.1 
0.2 และ 0.3 kg/s โดยจะส่งผลต่อคุณสมบัติของอากาศซึ่งประกอบไปด้วย ความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศหลังการดูดซับความชื้น ความชื้นของเม็ดซิลิกาเจล อัตราส่วนความชื้นและเอนทาลปี 
 ส่วนการไล่ความชื้นประกอบไปด้วย3ปัจจัยคือ อุณหภูมิในการไล่ความชื้น 50 60 และ 70 
ºC ความเร็วอากาศในการไล่ความชื้น 18 20 และ 22 m/s และที่ความสูงของดราฟต์เพลต (Draft 
plate) 70 80 และ 90 cm โดยจะส่งผลต่อคุณสมบัติของอากาศซึ่งประกอบไปด้วยความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศหลังการดูดซับความชื้น ความชื้นของเม็ดซิลิกาเจล อัตราส่วนความชื้นและเอนทาลปี ซึ่ง
สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 
5.1 ส่วนการดูดซับความชื้น 
 
 5.1.1 อิทธิพลของความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ส่งผลต่อคุณสมบตัิ
ของอากาศหลังการดูดซับความชื้น โดยใช้ความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่  1.7 m/s ความ
หนาของดาวน์โคเมอร์ (Downcomer) ที่ 6 cm และอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับ
ความชื้นที่ 0.2 kg/s สามารถสรุปได้คือที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ 50 % 
ส่งผลทำให้ปริมาณความชื้นของเม็ดซิลิกาเจลมีความชื้นประมาณ 2.67 %db ซึ่งสามารถดูดซับ
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นจาก 50 % จนเหลือความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ
หลังการดูดซับความชื้น 25 % อัตราส่วนความชื้น 11.9 g/kg dry air เอนทาลปี 65.7 kJ/kg dry air 
 5.1.2 อิทธิพลของความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของอากาศ
หลังการดูดซับความชื้น โดยใช้ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ 50 % ความหนา
ของดาวน์โคเมอร์ (Downcomer) ที ่6 cm และอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้น
ที่ 0.2 kg/s สามารถสรุปได้คือที่ความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้น 1.4 m/s ส่งผลทำให้ปริมาณ
ความชื้นของเม็ดซิลิกาเจลมีความชื้นประมาณ 2.29 %db ซึ่งสามารถดูดซับความชื้นสัมพัทธ์ของ
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อากาศก่อนการดูดซับความชื ้นจาก 50 % จนเหลือความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับ
ความชื้น 32 % อัตราส่วนความชื้น 11.8 g/kg dry air เอนทาลปี 65.0 kJ/kg dry air 
 5.1.3 อิทธิพลของความหนาของดาวน์โคเมอร์ (Downcomer) ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของ
อากาศหลังการดูดซับความชื้น โดยใช้ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้นที่ 50% 
ความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ 1.4 m/s และอัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับ
ความชื้นที่ 0.2 kg/s สามารถสรุปได้คือ ที่ความหนาของดาวน์โคเมอร์ (Downcomer) 9 cm ส่งผล
ทำให้ปริมาณความชื้นของเม็ดซิลิกาเจลมีความชื้นประมาณ 2.99 %db ซึ่งสามารถดูดซับความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้น 50 % จนเหลือความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับ
ความชื้น 24 % อัตราส่วนความชื้น 10.6 g/kg dry air เอนทาลปี 64.0 kJ/kg dry air 
 ของอากาศหลังการดูดซับความชื้น โดยใช้ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับ
ความชื้น ที่ 50 % ความเร็วของอากาศด้านดูดซับความชื้นที่ 1.4 m/s และส่วนความหนาของดาวน์
โคเมอร์ (Downcomer) ที่ 9 cm สามารถสรุปได้คือ ที่ อัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับ
ความชื้น 0.3 kg/s ส่งผลทำให้ปริมาณความชื้นของเม็ดซิลิกาเจลมีความชื้นประมาณ 2.56 %db 
สามารถดูดซับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้น 50 % จนเหลือความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศหลังการดูดซับความชื้น 22 % อัตราส่วนความชื้น 9.1 g/kg dry air เอนทาลปี 58.5 kJ/kg 

dry air 
 
5.2 ส่วนการไล่ความช้ืน 
 
 5.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิในการไล่ความชื้นที่ส่งผลต่อ คุณสมบัติของอากาศหลังการไล่
ความชื้น โดยใช้ความเร็วอากาศในการไล่ความชื้นที่ 20 m/s และความสูงของแผ่นดราฟต์เพลต 
(Draft plate) ที่ 80 cm สามารถสรุปได้คือ ที่ อุณหภูมิ 70 ºC ส่งผลทำให้ปริมาณความชื้นของเม็ดซิ
ลิกาเจลนั้นอยู่ที่ประมาณ 1.91 %db ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการไล่ความชื้น 8 % อัตราส่วน
ความชื้นจะอยู่ที่ 13.3 g/kg dry air เอนทาลปี 94.5 kJ/kg dry air 
 5.2.2 อิทธิพลของความเร็วลมในการไล่ความชื้นที่ส่งผลต่อ คุณสมบัติของอากาศหลังไล่
ความชื้น โดยใช้อุณหภูมิในการไล่ความชื้นที่ 70 ºC และความสูงของแผ่นดราฟต์เพลต (Draft plate) 
ที่ 80 cm สามารถสรุปได้คือ ที่ ความเร็วลม 18 m/s ส่งผลทำให้ปริมาณความชื้นของเม็ดซิลิกาเจลมี
ความชื้นประมาณ 2.38 %db ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการไล่ความชื้น 9 % อัตราส่วน
ความชื้น 14.0 g/kg dry air เอนทาลปี 95.3 kJ/kg dry air 
 5.2.3 อิทธิพลของความสูงของแผ่นดราฟต์เพลต (Draft plate) ที่ส่งผลต่อ คุณสมบัติของ
อากาศหลังการไล่ความชื้น โดยอุณหภูมิในการไล่ความชื้นที่ 70 ºC และความเร็วของอากาศในการไล่
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ความชื้นที่ 18 m/s สามารถสรุปได้คือ ที่ความสูงของแผ่นดราฟต์เพลต (Draft plate) 70 cm ส่งผล
ให้ปริมาณความชื้นของเม็ดซิลิกาเจลมีความชื้นประมาณ 2.71 %db ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลัง
การไล่ความชื้น 12 % อัตราส่วนความชื้น 17.3 g/kg dry air เอนทาลปี 104.3 kJ/kg dry air 
 
5.3 เงื่อนไขท่ีเหมาะสมของเครื่องดูดซับความชื้นแบบสเปาเต็ดเบด 
 
 เงื่อนไขที่เหมาะสมของส่วนการดูดซับความชื้นที่ส่งผลต่อ คุณสมบัติของอากาศซึ่งประกอบ
ไปด้วยความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับความชื้น ความชื้นของซิลิกาเจล อัตราส่วนความชื้น
และเอนทาลปีคือ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการดูดซับความชื้น 50 % ความเร็วของอากาศ
ด้านดูดซับความชื้น 1.4 m/s ความหนาของดาวน์โคเมอร์ (Downcomer) 9 cm และอัตราการไหล
ของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้น 0.3 kg/s ตัวแปรที่มีผลต่อส่วนการดูดซับความชื้นมากที่สุด 
คืออัตราการไหลของซิลิกาเจลที่ผ่านช่องดูดซับความชื้น รองลงมาคือ ความหนาของดาวน์โคเมอร์ 
(Downcomer) ความชื้นสัมพัทธ์ของของอากาศก่อนการดูดซับความชื้น และความเร็วของอากาศที่
ไหลผ่านช่องดูดซับความชื้น ตามลำดับ 
 เงื่อนไขที่เหมาะสมของส่วนการไล่ความชื้นที่ส่งผลต่อ คุณสมบัติของอากาศซึ่งประกอบไป
ด้วยความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังการดูดซับความชื้น ความชื้นของซิลิกาเจล อัตราส่วนความชื้น
และ เอนทาลปีคือ อุณหภูมิ 70 ºC ความเร็วลม 18 m/s และความสูงของแผ่นดราฟต์เพลต (Draft 
plate) 70 cm และตัวแปรที่มีผลต่อส่วนการไล่ความชื ้นมากที่สุดคือ อุณหภูมิการไล่ความชื้น 
รองลงมาคือ ความเร็วของอากาศ และความสูงของแผ่นดราฟต์เพลต (Draft plate) ตามลำดับ 
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