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การพัฒนาเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบไหลต่อเนื่องด้วยเทคนิค
การแผ่รังสีความร้อนในแนวรัศมี

ณัฐพล แซ่ลิ้ม เทวรัตน์ ตรีอ�ำนรรค* และ กระวี ตรีอ�ำนรรค

ส�ำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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รับบทความ 14 กุมภาพันธ์ 2561; ตอบรับบทความ 17 เมษายน 2561 

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบไหลต่อเน่ืองด้วยเทคนิค

การแผ่รังสีความร้อนในแนวรัศม ีเครือ่งอบแห้งข้าวเปลอืกต้นแบบทีพ่ฒันาขึน้ประกอบด้วยห้องอบแห้งทรงกระบอก 

2 ชั้น สูง 1 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลางทรงกระบอกชั้นในซึ่งผลิตจากกระจกใส 26.5 เซนติเมตร ทรงกระบอกชั้นนอก

เส้นผ่านศูนย์กลาง 29.5 เซนติเมตร ผลิตจากเหล็กเจาะรูขนาด 1.75 มิลลิเมตร ที่จุดศูนย์กลางทรงกระบอกติดตั้ง

ฮีตเตอร์อินฟราเรดไฟฟ้าขนาด 1200 วัตต์ ด้านบนติดตั้งฮอปเปอร์ ด้านล่างติดตั้งชุดควบคุมการไหลข้าวเปลือก

และพัดลมขนาด 120 วัตต์ ประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งด้วยค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ (SEC)

อัตราการอบแห้ง (DR) และคุณภาพข้าวในเทอมของร้อยละข้าวต้น (HRY) และดัชนีความขาว (WI) โดยการ

อบแห้งข้าวเปลือก 15 กิโลกรัม ท่ีมีความช้ืนเริ่มต้นร้อยละ 23-26 มาตรฐานเปียก ด้วยสภาวะการอบแห้ง

อุณหภูมิห้องอบแห้ง 80 องศาเซลเซียส อัตราการไหลอากาศ 1.075 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที และอัตราการไหลของ

ข้าวเปลือก 0.837, 1.228, 1.875 และ 2.308 กิโลกรัมต่อนาที พบว่าอัตราการไหลของข้าวเปลือกมีอิทธิพลต่อ

สมรรถนะการอบแห้งโดยที่อัตราการไหลของข้าวเปลือก 1.875 กิโลกรัมต่อนาที เป็นค่าที่เหมาะสมเนื่องจากให้ค่า 

DR สูงสุดและ SEC ต�่ำสุด โดยที่คุณภาพข้าวในเทอมของ HRY และ WI ใกล้เคียงกับชุดควบคุมมากที่สุด 

ค�ำส�ำคัญ : เครื่องอบแห้งข้าวเปลือก; อินฟราเรด; การแผ่รังรังสีความร้อนในแนวรัศมี
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Abstract 
	 The objective of this research was to design and development of a continuous flow

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ข้าวเปลอืกทัว่โลกในปี 2016 มปีรมิาณ 751.9 ล้านตนั [1] 

โดยปกติแล้วข้าวเปลือกที่ท�ำการเก็บเกี่ยวจะมีความชื้น

ประมาณร้อยละ 24-35 มาตรฐานแห้ง ซึ่งเป็นระดับ

ความชื้นที่สูงกว่าระดับความชื้นที่เหมาะสมส�ำหรับการ

เก็บรักษา ดังนั้นกระบวนการลดความชื้นจึงเป็นกระบวน

ทีส่�ำคญักระบวนการหนึง่ของข้าวเปลอืกหลงัการเก็บเกีย่ว 

ซ่ึงการลดความชื้นข้าวเปลือกสามารถท�ำได้หลายวิธี 

ตัวอย่างเช่น การลดความช้ืนด้วยการตากโดยใช้พลังงาน

แสงอาทิตย์ซึ่งมีข้อดีคือ สามารถด�ำเนินการได้ง่ายและ

ต้นทุนการด�ำเนินการต�่ำ แต่ข้อเสียคือไม่สามารถควบคุม

แหล่งพลังงานความร้อนได้ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมและ

สภาพอากาศ กระบวนการลดความชื้นด้วยเครื่องอบแห้ง

มีข้อดีคือ สามารถด�ำเนินการได้ทุกสภาพอากาศและ

สามารถควบคุมระดับความชื้นที่ต้องการได้ แต่ข้อเสียคือ

มีค่าใช้จ่ายในการด�ำเนินงานสูง 

	 ปัจจุบันการให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรดซึ่ง

เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นในช่วง 0.75-

100 ไมโครเมตร ก�ำลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมากใน

อุตสาหกรรมเกษตรและอาหารเนื่องจากมีประสิทธิภาพ

เชิงความร้อนสูง [2] จึงมีการน�ำการให้ความร้อนด้วยรังสี

อินฟราเรดไปใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารด้วยกรรมวิธีที่หลาก

หลาย เช่น การอบแห้ง การปรุงสุกอาหาร การปิ้งย่าง

หรือการลวก [3] ส�ำหรับการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด

นั้น รังสีอินฟราเรดจะสามารถทะลุเข้าไปในเน้ือของวัสดุ

ได้จงึท�ำให้ภายในของวสัดมีุอณุหภูมสูิงกว่าผวิภายนอก ซึง่

ส่งผลให้ผวิด้านนอกของวสัดทุีผ่่านการอบแห้งไม่เหีย่วย่น

และยังคงคุณสมบัติของวัสดุไว้

	 ที่ผ ่านมามีงานวิจัยที่เกี่ยวกับการอบแห้งวัสดุ

ทางการเกษตรด้วยรงัสอีนิฟราเรดอย่างมากมาย ตวัอย่าง

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

ใหญ่ด้วยรงัสอีนิฟราเรด ซึง่ท�ำการอบแห้งด้วยระดบัก�ำลงั

ของรังสีอินฟราเรดที่ 300, 400 และ 500 วัตต์ อุณหภูมิ

อากาศที่ใช้ในการอบแห้ง 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส 

ความเร็วอากาศ 1.0, 1.25 และ 1.5 เมตรต่อวินาที ซึ่ง

จากการศึกษาพบว่าการอบแห้งเกิดในช่วงอัตราการ

อบแห้งลดลง โดยที่อัตราการอบแห้งจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม

ก�ำลังของรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูมิ ความเร็วของอากาศ

ที่ใช้อบแห้งเดียวกัน ส่งผลให้ใช้เวลาในการอบแห้งลดลง

แต่เวลาที่ใช้ในการอบแห้งจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็ว

อากาศ ทีก่�ำลงัของรงัสอีนิฟราเรดและอณุหภมูขิองอากาศ

เดียวกัน เนื่องจากผลกระทบของการระบายความร้อน

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

พฤติกรรมการอบแห้งแบบชั้นบางของเมล็ดองุ่น โดยอบ

แห้งในช่วงอุณหภูมิ 100-160 องศาเซลเซียส ซึ่งจากการ

ศึกษาพบว่า อัตราการอบแห้งจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการ

อบแห้งเพิ่มขึ้นส่งผลให้ใช้เวลาในการอบแห้งลดลง และ

เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการอบแห้งจาก 100 เป็น 160 องศา

เซลเซียส จะท�ำให้ระยะเวลาที่ใช้ในการลดความชื้นของ

ผลิตภัณฑ์จากร้อยละ 204.32 มาตรฐานแห้ง ลงเหลือ 

ร้อยละ38.89 มาตรฐานแห้ง ลดลงจาก 60.5 นาที

เหลอื  21 นาท ีH.U. Hebbar et al. [6] ได้พฒันาเครือ่งอบแห้ง

ผักความร้อนร่วมจากลมร้อนและรังสีอินฟราเรด ซ่ึงจาก

การศึกษาประสิทธิภาพของการอบแห้งแบบความร้อน

ร่วมของแครอทและมันฝรั่งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

ด้วยอุณหภูมิอากาศ 40 องศาเซลเซียส ความเร็ว 1 เมตร

ต่อวินาที พบว่าการอบแห้งแบบความร้อนร่วมสามารถ

ลดระยะเวลาที่ใช้อบแห้งลงร้อยละ 48 นอกเหนือ

จากนั้นยังสามารถลดปริมาณการใช ้พลังงานลงได ้

ร้อยละ 63 เม่ือเทียบกับการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนและ

การอบแห้งแบบความร้อนร่วมยังให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าการ

อบแห ้งด ้วยรั งสีอินฟราเรดเพียงอย ่าง เดียว ซึ่ ง

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้งนี้คิดเป็น 

ร้อยละ 38 ส�ำหรับการอบแห้งแครอทและมันฝรั่ง 

U. Teeboonma and S. Jongjam [7] ได้ศึกษาการ

อบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดและ

หาสมการการอบแห้งชั้นบางที่เหมาะสมส�ำหรับท�ำนาย

จลนพลศาสตร์การอบแห้งขิง โดยท�ำการทดลองอบแห้ง

ภายใต้เงือ่นไขความดนัสมับรูณ์ 5, 10 และ 15 กโิลปาสคาล
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และอุณหภูมิอบแห้ง 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส

ซึง่มีพารามเิตอร์ทีใ่ช้เป็นเกณฑ์ในการศกึษา คอื อตัราส่วน

ความชื้น อัตราการอบแห้ง และความสิ้นเปลืองพลังงาน

จ�ำเพาะ ผลจากการศึกษาพบว่า เมื่อลดความดันสัมบูรณ์

หรอืเพิม่อณุหภูมิอบแห้งจะท�ำให้อตัราการอบแห้งเพิม่ขึน้ 

ในขณะที่ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะลดลง

	  ส�ำหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการอบแห้งข้าวเปลือก

ด้วยรังสีอินฟราเรดนั้น J. Laohavanich and S. 

Wongpichet [8] ได้ศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งข้าว

เปลือกด้วยวิธีการ GAS-FIRED INFRARED (GIR) ซึ่งใน

การทดลองนั้นถาดที่ใส่ตัวอย่างทดสอบจะสั่นด้วยความถี่ 

450 รอบต่อนาที และมีแอมพลิจูดของการสั่นในแนวดิ่ง

ประมาณ 0.01 เมตร ท�ำการทดสอบ 3 ซ�้ำ โดยใช้ตัวอย่าง

ข้าวเปลือก 0.5 กิโลกรัม ที่มีสัดส่วนความชื้นเริ่มต้น 0.22 

0.27, 0.32 และ 0.37 (มาตรฐานแห้ง) และความยาวคลืน่

สงูสดุของรงัสอีนิฟราเรด 2.70, 2.58 และ 2.47 ไมโครเมตร 

จากการศึกษาพบว่าระยะเวลาในการอบแห้งลดลงอย่าง

มีนัยส�ำคัญเมื่อเพิ่มระดับความเข้มของรังสีอินฟราเรด

(ลดความยาวคลื่นสูงสุดของรังสีอินฟราเรด) เนื่องจาก

ข้าวเปลือกสามารถดูดกลืนพลังงานได้มากข้ึนและจาก

ระยะเวลาในการอบแห้งที่ลดลงนั้นส่งผลให้ร ้อยละ

ข้าวต้นเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าทั้งระยะเวลาที่ใช้

อบแห้งและ Tempering ที่เพิ่มข้ึนจะส่งผลโดยตรงต่อ

การลดลงของดัชนีความขาว I. Das et al. [9] ได้ศึกษา

พฤติกรรมการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยอินฟราเรด โดยใน

การทดลองได้น�ำข้าวเปลอืกวางบนถาดทีใ่ช้ในการอบแห้ง

ที่วางไว้ห่างจากรังสีอินฟราเรดตามระยะที่ต้องการและ

ถาดที่ใช้ในการอบแห้งสั่นด้วยความถี่ 21-22 เฮิร์ต และ

มีแอมพลิจูด 8-9 มิลลิเมตร ทดสอบที่ความเข้มของรังสี

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

วัตต์ต่อตารางเมตร) ความหนาชั้นข้าวเปลือก 4 ระดับ

(3, 6, 12 และ 25 มลิลเิมตร) ซึง่จากการทดลองพบว่าอตัรา

การอบแห้งเพิ่มข้ึนเม่ือระดับความเข้มรังสีอินฟราเรด

เพิ่มขึ้น และอัตราการอบแห้งลดลงเมื่อความหนาของชั้น

ข้าวเปลือกเพิ่มขึ้น M. Tohidi et al. [10] ได้ศึกษาการใช้

พลงังานและคุณภาพของเครือ่งอบแห้งแบบ Fixed Deep 

Bed โดยในการทดลองจะใช้พดัลมน�ำอากาศผ่านฮตีเตอร์

ไฟฟ้าเพือ่น�ำไปใช้ในการอบแห้งข้าวเปลือก ซึง่จะทดสอบ

โดยการปรบัเปลีย่นคณุสมบตัขิองอากาศทีใ่ช้อบแห้ง เช่น 

ระดับความชื้นสัมพัทธ์ (ร้อยละ 40, 50, 60 และ 70) 

ความเรว็ลม (0.5, 0.8 และ 1.1 เมตรต่อวนิาท)ี และอณุหภูมิ

ของอากาศ (40, 50, 60, 70 และ 80 องศาเซลเซยีส) ซึง่จาก

การวิเคราะห์พลังงานแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการใช้

พลงังานจะดขีึน้เมือ่อากาศทีใ่ช้ในการอบแห้งมอีณุหภูมสิงู

ความเร็วและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศต�่ำ โดยในการ

อบแห้งถ้าอัตราอบแห้งสูงจะส่งผลให้ข้าวเปลือกเสียหาย

มากขึ้น

	 อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าจะมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับ

การใช้รังสีอินฟราเรดหรือการใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับ

ลมร้อนเพือ่ใช้ในการอบแห้งข้าวเปลอืก แต่ยงัไม่มงีานวจิยั

ที่เกี่ยวกับเครื่องอบแห้งด้วยเทคนิคการแผ่รังสีความร้อน

ในแนวรัศมีและเป็นการอบแห้งแบบไหลต่อเนื่อง ดังนั้น

งานวจิยัน้ีจงึมวีตัถปุระสงค์เพือ่ออกแบบและพฒันาเครือ่ง

อบแห้งข้าวเปลอืกแบบไหลต่อเนือ่งด้วยเทคนคิการแผ่รงัสี

ความร้อนในแนวรศัมแีละศกึษาอทิธพิลของอตัราการไหล

ข้าวเปลือกต่อสมรรถนะการอบแห้ง

2. ระเบียบวิธีวิจัย
2.1	การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองอบแห้ง

	 ต้นแบบ
	 การออกแบบเคร่ืองอบแห้งได้ก�ำหนดให้ห้อง

อบแห้งสามารถบรรจุข้าวเปลือกได้ 15 กิโลกรัม 

ที่ความชื้นเริ่มต ้นร ้อยละ 24 มาตรฐานเป ียก 

โดยอ้างอิงค่าความหนาแน่นจากรายงานของ T. 

Tipyavimol et al. [11] และก�ำหนดให้ความหนา

ของชั้นอบแห้งข้าวเปลือกที่รับความร้อนจากรังสี

อินฟาเรดมีค่า 1.5 เซนติเมตร จากนั้นได้ใช้แบบจ�ำลอง

ทางคณิตศาสตร์ส�ำหรับการอบแห้งข้าวเปลือกแบบ

ชั้นบางของ I. Das et al. [9] มาใช้เพื่อการค�ำนวณหา

อตัราการไหลข้าวเปลือกทีสั่มพนัธ์กบัความเข้มของรงัสี
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อินฟราเรด จึงได้ออกแบบเครื่องอบแห้งดังแสดงใน 

รูปที่ 1 ซึ่งประกอบด้วยห้องอบแห้งรูปทรงกระบอก

ที่มีความสูง 1 เมตร โดยท่ีผนังด้านในห้องอบแห้งท�ำ

ด้วยกระจกใสทีน่�ำมาต่อกนัโดยมรีะยะห่างกนัประมาณ 

1 มิลลิเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 26.5 เซนติเมตร 

และผนังด้านนอกห้องอบแห้งท�ำด้วยเหล็กแผ่นเจาะรู 

(ขนาดรู 1.75 มิลลิเมตร) มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 29.5 

เซนติเมตร ซึ่งท�ำให้ข้าวเปลือกท่ีไหลในห้องอบแห้งมี

ความหนา 1.5 เซนตเิมตร ถังบรรจขุ้าวเปลอืกตดิตัง้อยู่

บรเิวณด้านบนห้องอบแห้งเพ่ือป้อนข้าวเปลอืกลงสูห้่อง

อบแห้ง ตดิตัง้ฮตีเตอร์อนิฟราเรดชนดิแท่งขนาด 1,200 

วัตต์ ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 17 มิลลิเมตร และมี

ช่วงให้ความร้อนยาว 1,000 มลิลเิมตร บรเิวณศนูย์กลาง

ทรงกระบอกห้องอบแห้ง โบลเวอร์กระแสตรง 24 โวลต์ 

120 วัตต์ เป่าอากาศจากภายนอกเข้าสู่ห้องอบแห้ง

ผ่านเมล็ดข้าวเปลือกท่ีเคลื่อนท่ีลงเพื่อน�ำความชื้นที่

ออกมาจากเมล็ดข้าวออกไปตามรูของผนังด้านนอก

ห้องอบแห้ง ชดุปล่อยข้าวเพือ่ควบคมุอตัราการไหลข้าว

เปลือก ท�ำจากซุปเปอร์ลีนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

10 เซนติเมตร ความยาว 10 เซนติเมตร คว้านร่อง 

4 ร่องที่มีขนาด 2x2x10 เซนติเมตร ขับเคลื่อนด้วย

มอเตอร์กระแสตรง 12 โวลต์ อุณหภูมิของข้าวเปลือก

ในขณะอบแห้งวัดด้วย Thermocouple type K 4 ตัว 

และทุกส่วนประกอบของเครื่องอบแห้งถูกติดตั้งอยู่

บนโครงรับน�้ำหนักของเครื่องอบแห้ง (รูปที่ 2) ขณะ

ท�ำการอบแห้ง วัดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยใช้ 

กิโลวัตต์-ชั่วโมงมิเตอร์
2.2 ตัวอย่างข้าวเปลือกในการการทดลอง
	 ในการทดลองใช้ข้าวเมล็ดยาวพนัธุข์าวดอกมะลิ 

105 ที่มีความช้ืนเริ่มต้นอยู ่ในช่วงร้อยละ 23-26 

มาตรฐานเปียก ซ่ึงเป็นข้าวที่เก็บเกี่ยวในจังหวัด

นครราชสีมาช่วงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2560 

ความช้ืนของข้าวเปลือกหาโดยการวัดด้วยเครื่องวัด

ความช้ืนเมล็ดพืช (Model SB900, The Steinlite 

Corporation, Atchison, Kansas USA)

รูปที่ 1 ภาพแสดงแผนผังโครงสร้างของเครื่องอบแห้ง

รูปที่ 2 (ก) ภาพตัดบริเวณห้องอบแห้งของเครื่องอบ

แห้งต้นแบบ (ข) เครื่องอบแห้งต้นแบบ
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2.3 การอบแห้งข้าวเปลือก
	 การทดลองการอบแห้งเพือ่ศกึษาผลกระทบของ

อัตราการไหลของชั้นข้าวเปลือกที่มีต่อสมรรถนะของ

เครือ่งอบแห้งในรปูของอตัราการอบแห้ง (Drying Rate, 

DR) ค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ (Specific 

Energy Consumption, SEC) และคุณภาพข้าวในรูป

ของร้อยละข้าวต้น (Head Rice Yield, HRY) และ

ดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI) โดยที่ระยะ

เวลาทีช่ัน้ข้าวเปลอืกได้รบัความร้อนจากรงัสอีนิฟราเรด

นั้นขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของช้ันข้าวเปลือกซ่ึงจะส่ง

ผลต่อระดับความช้ืนของข้าวเปลือกและพลังงานที่ใช้

ในกระบวนการอบแห้ง ในการทดลองนั้นจะเปิดระบบ

ทิ้งไว้ก่อนท�ำการทดลอง 30 นาที เพื่อให้อุณหภูมิของ

ระบบคงที่ จากน้ันท�ำการอบแห้งข้าวเปลือกท่ีอัตรา

การไหลของเปลือก 0.837, 1.228, 1.875 และ 2.308 

กิโลกรัมต่อนาที อัตราการไหลอากาศ 1.075 ลูกบาศก์

เมตรต่อนาที โดยท�ำการบรรจุข้าวเปลือก 15 กิโลกรัม 

ลงในห้องอบแห้งและท�ำการวัดความช้ืนตัวอย่างข้าว

เปลือกทุก ๆ 18, 13, 8 และ 6.5 นาที (ระยะเวลา

ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของข้าวเปลือก) ด้วยเคร่ืองวัด

ความชื้น ท�ำการอบแห้งจนกระทั่งตัวอย่างข้าวเปลือก

เหลือความชื้นประมาณร้อยละ 14 มาตรฐานเปียก 

พลังงานทั้งหมดของกระบวนการอบแห้ง (ประกอบไป

ด้วยโบลเวอร์ ชุดควบคุมอัตราการไหลช้ันข้าวเปลือก 

และฮีตเตอร์อินฟราเรด) สามารถวัดได้จาก กิโลวัตต์-

ชั่วโมงมิเตอร์ และทุกสภาวะของการทดลองจะท�ำการ

ทดลอง 3 ซ�้ำ

2.4 การประเมินสมรรถนะการอบแห้ง
	 การประเมนิสมรรถนะการอบแห้งเพือ่ดอูทิธพิล

ของอัตราการไหลข้าวเปลือกน้ันสามารถประเมินได้

จากพฤติกรรมการอบแห้ง อัตราการอบแห้งและค่า

ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะดังนี้

2.4.1 พฤติกรรมการอบแห้ง

	 พฤติกรรมการอบแห้งข้าวเปลือกสามารถแสดง

ได้จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืน 

(Moisture Content) หรืออัตราส่วนความชื้น 

(Moisture Ratio, MR) กับเวลาที่ใช้อบแห้ง โดยที่ค่า

ความชื้น ณ เวลาใด ๆ ที่ได้จากการทดลองนั้นจะถูก

แปลงเป็นค่าอัตราส่วนความช้ืน (Moisture Ratio, 

MR) ซ่ึงค่าอัตราส่วนความช้ืนสามารถค�ำนวณได้ตาม

สมการ (1) เนื่องจากการอบแห้งด้วยอินฟราเรดนั้น

ตัวอย่างทดสอบอาจจะมีความชื้นเท่ากับความชื้นของ

วัสดุแห้งนั้น ๆ [12]

MR = 		  (1)

โดยที่

MR	=	อัตราส่วนความชื้น

M
t
	 =	ความช้ืน ณ เวลาใดๆ (เปอร์เซ็นต์มาตรฐาน

		  เปียก)

M
i
	 =	ความชื้นเริ่มต้น (เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก)

2.4.2 อัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR)

	 อัตราการอบแห้งสามารถพิจารณาได้จาก

ปริมาณน�้ำที่ระเหยออกจากข้าวเปลือกต่อระยะเวลา

ที่ใช้ในการอบแห้ง สามารถค�ำนวณได้ตามสมการ (2)

DR = 			  (2)

โดยที่

DR	 =	 อัตราการอบแห้ง (กิโลกรัมน�้ำต่อชั่วโมง)

W
i
	 =	 น�้ำหนักข้าวเปลือกเริ่มต้น (กิโลกรัม)

W
t
	 =	 น�้ำหนักข้าวเปลือกหลังอบแห้ง (กิโลกรัม)

t 	 =	 เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (ชั่วโมง)

M
t

M
i

W
i 
– W

t
t
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2.4.3 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ (SEC)

	 ค่า SEC สามารถพิจารณาได้จากพลังงาน

ทัง้หมดในกระบวนการอบแห้ง (เมกกะจลู) ต่อปรมิาณ

น�้ำที่ระเหยออกจากข้าวเปลือก (กิโลกรัม) ซึ่งสามารถ

ค�ำนวณได้ตามสมการที่ (3)

SEC = 		  (3)

โดยที่

SEC	 =	 ค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ�ำเพาะ (เมกกะจลู

		  ต่อกิโลกรัมน�้ำ)

E	 =	 พลงังานไฟฟ้าทัง้หมดในกระบวนการอบแห้ง 

		  (กิโลวัตต์-ชั่วโมง)

2.4.4 ร้อยละข้าวต้น (Head Rice Yield, HRY)

	 น�ำตัวอย่างข้าวเปลือกที่ผ่านการอบแห้งด้วย

เครื่องอบแห้งที่พัฒนาขึ้นและข้าวเปลือกที่ผ่านการลด

ความชืน้ด้วยพลงังานแสงอาทติย์ทีม่คีวามชืน้ประมาณ 

ร้อยละ 14 มาตรฐานเปียก อย่างละ 125 กรัม มา

กะเทาะเปลอืกด้วยเครือ่งสข้ีาวระบบลกูยาง (Model : 

NW-150) และน�ำข้าวกล้องที่ได้ไปขัดขาวด้วยเครื่อง

ขดัขาว ท�ำการแยกข้าวต้นและข้าวหกัออกจากกนัด้วย

เคร่ืองคดัแยกขนาดเมลด็ จากนัน้ชัง่น�ำ้หนกัข้าวต้นและ

บันทึกข้อมูล โดยที่ร้อยละข้าวต้นสามารถค�ำนวณ

ได้ตามสมการ (4)

HRY =                              x 100 % 	 (4)

2.4.5 ดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI)

	 จากตัวอย่างข้าวเปลือกท่ีน�ำไปขัดขาวแล้วจะ

น�ำไปวัดค่าดัชนีความขาวด้วยเครื่องวัดดัชนีความขาว 

(Model : Kett C-600, Kett Electronic Laboratory 

Corporation, Tokyo, Japan)

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 พฤติกรรมการอบแห้ง
	 พฤตกิรรมการอบแห้งข้าวเปลอืกทีอ่ตัราการไหล

ของชั้นข้าวเปลือกต่างกันนั้นมีลักษณะดังแสดงใน

รูปที่  3 จากผลการทดลองพบว่าพฤติกรรมของ

กระบวนการอบแห้งส่วนใหญ่จะเกิดในช่วงอัตรา

การอบแห้งลดลงโดยในช่วงแรกของการอบแห้งนั้น

ความชืน้จะลดลงอย่างรวดเรว็และหลงัจากนัน้ความชืน้

จะค่อย ๆ ลดลงเน่ืองจากกระบวนการระเหยน�้ำของ

ข้าวเปลือกในช่วงแรกจะเกดิขึน้ทีผิ่วของข้าวเปลือกแต่

เม่ือเวลาในการอบแห้งเพิ่มขึ้นกระบวนการระเหยน�้ำ

ของข้าวเปลือกจะลดลง จากการพิจารณาผลกระทบ

จากอัตราการไหลชั้นข้าวเปลือกพบว่าเมื่ออัตราการ

ไหลของชั้นข้าวเปลือกเพิ่มขึ้นจาก 0.837 ถึง 1.875 

กโิลกรมัต่อนาที อตัราการอบแห้งจะมค่ีาเพิม่ขึน้ แต่เมือ่

เพิ่มอัตราการไหลของข้าวเปลือกเป็น 2.308 กิโลกรัม

ต่อนาที กลับพบว่าการเปลี่ยนแปลงความชื้นเทียบกับ

เวลามีค่าลดลงทั้งนี้เนื่องจากอัตราการไหลข้าวเปลือก

ที่มากเกินไปท�ำให้ข้าวเปลือกสัมผัสกับรังสีอินฟราเรด

ได้น้อยลง การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลจึง

เกิดขึ้นได้น้อยกว่าในอัตราการไหลที่ต�่ำกว่า

3.6E
W

i 
– W

t

weight of headrice
weight of paddy

รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน

ความชื้นกับเวลาที่ใช้อบแห้งที่อัตราการไหล

ข้าวเปลือกต่างกัน
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3.2 อัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR)
	 เมือ่ท�ำการควบคมุอณุหภูมกิารอบแห้งและอตัรา

การไหลอากาศ ท�ำให้พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหล

ข้าวเปลือกจาก 0.837 เป็น 1.875 กิโลกรัมต่อนาที 

อัตราการอบแห้งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มอัตรา

การไหลของข้าวเปลือกเป็น 2.308 กิโลกรัมต่อนาที 

จะพบว่าอัตราการอบแห้งมีค่าลดลง (รูปที่ 4) ซ่ึง

สอดคล้องกับพฤติกรรมการอบแห้งที่เกิดขึ้นใน รูปที่ 3 

ดงันัน้เครือ่งอบแห้งทีพั่ฒนาขึน้นีจ้งึเหมาะสมต่ออตัรา

การไหลข้าวเปลือกที่อัตรา 1.875 กิโลกรัมต่อนาที 

เมื่อท�ำการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และ

อัตราการไหลอากาศ 1.075 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที 

เมื่อพิจารณาในเรื่องของอัตราการอบแห้งซ่ึงจะท�ำให้

ใช้เวลาในการอบแห้งที่น้อยกว่าการอบแห้งในอัตรา

การไหลอื่น ๆ

1.875 กิโลกรัมต่อนาที เป็นอัตราการไหลที่ให้ค่า SEC 

ต�ำ่สุด โดยค่า SEC จะมแีนวโน้มลดลงเมือ่อัตราการไหล

ข้าวเปลือกเพิ่มขึ้นจนถึง 1.875 กิโลกรัมต่อนาที และ

จะเพิม่ขึน้เมือ่อตัราการไหลเพิม่ขึน้เป็น 2.308 กโิลกรมั

ต่อนาที ดังแสดงใน รูปที่ 5

รูปที่ 4 อัตราการอบแห้งของเครื่องอบแห้ง

ข้าวเปลือกที่อัตราการไหลข้าวเปลือกต่างกัน

3.3	ค ่าความส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ 

	 (Specific Energy Consumption, SEC)
	 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะคือพลังงาน

ทั้งหมดของเครื่องอบแห้งที่ใช้ในการก�ำจัดน�้ำออกจาก

เมลด็ข้าวเปลอืก เมือ่พจิารณาผลกระทบจากอตัราการ

ไหลข้าวเปลือกพบว่า ค่า SEC ของการอบแห้งข้าว

เปลือกมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการอบแห้งและ

อตัราการอบแห้ง นัน่คอืทีอ่ตัราการไหลของข้าวเปลอืก 

รูปที่ 5 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะของ
การอบแห้งข้าวเปลือกที่อัตราการไหลข้าวเปลือก

ต่างกัน

3.4	ผลกระทบของอัตราการไหลข้าวเปลือก

	 ต่อคุณภาพของข้าวเปลือกหลังกระบวน

	 การอบแห้ง
3.4.1 ร้อยละข้าวต้น (Head Rice Yield, HRY)

	 เมื่อพิจารณาจากผลกระทบของอัตราการไหล

ข้าวเปลอืกพบว่าทีอ่ตัราการไหลต�ำ่ข้าวเปลอืกจะอยูใ่น

เครื่องอบแห้งนานท�ำให้ได้อิทธิพลจากรังสีอินฟราเรด

นานกว่าจึงท�ำให้เกิดความร้อนสะสมภายในท�ำให้ค่า 

HRY มีค่าน้อยกว่าข้าวเปลือกที่ไหลด้วยอัตราที่สูงขึ้น 

แต่อย่างไรก็ตามเมื่ออัตราการไหลข้าวเปลือกสูงถึง 

2.308 กิโลกรัมต่อนาที กลับพบว่าค่า HRY มีค่าลดลง

ทั้งนี้เนื่องจากว่าการที่อัตราการไหลของข้าวเปลือกที่

สูงมากเกินไปท�ำให้จ�ำนวนเที่ยวในการวนกลับเข้าสู่

ห้องอบแห้งเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้เกิดความเสียหายทาง

กลต่อเมล็ดข้าวเปลือกเพิ่มมากข้ึนจึงท�ำให้ค่า HRY 

มีค่าลดลง (รูปที่ 6) และเมื่อเปรียบเทียบค่า HRY 

ระหว่างตัวอย่างข้าวเปลือกที่ผ่านการอบแห้งด้วยรังสี

อินฟราเรดกับชุดตัวอย่างควบคุม (ข้าวเปลือกที่ลด
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ความชื้นด้วยพลังงานแสงอาทิตย์) พบว่าข้าวเปลือกที่

ผ่านการอบแห้งด้วยรงัสอีนิฟราเรดมค่ีา HRY น้อยกว่า

ชุดตัวอย่างควบคุมทุกอัตราการไหล

4. สรุป
	 จากการทดลองการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยอตัรา

การไหลช้ันบางข้าวเปลือกที่แตกต่างกันพบว่า อัตรา

การไหลข้าวเปลือกมีผลต่อสมรรถนะการอบแห้งข้าว

เปลือกโดยค่าอัตราการไหลข้าวเปลือกที่เหมาะสมต่อ

การอบแห้งข้าวเปลือกแบบอินฟราเรดที่ใช้ความร้อน

ในแนวรัศมีที่พัฒนาขึ้นคือ 1.875 กิโลกรัมต่อนาที ซึ่ง

จะให้ค่าอตัราการอบแห้งสูงสุด ใช้พลังงานต�ำ่สุด โดยที่

คุณภาพของข้าวเมื่อพิจารณาจากร้อยละข้าวต้น

และดัชนีความขาวมีค่าใกล้เคียงกับข้าวชุดควบคุม

5. กิตติกรรมประกาศ 
	 ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่

สนับสนุนทุนวิจัยและสนับสนุนด้านเครื่องมือในการ

ท�ำวิจัยครั้งนี้

รูปที่ 6 ร้อยละข้าวต้นของข้าวหลังผ่าน

การอบแห้งที่อัตราการไหลข้าวเปลือกต่างกัน

3.4.2 ดัชนีความขาว (Whiteness Index, WI)

	 จากการพจิารณาค่า WI ของชดุตวัอย่างควบคมุ

กับข้าวเปลือกท่ีผ่านการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด

พบว่า ข้าวเปลอืกทีผ่่านการอบแห้งด้วยรงัสอีนิฟราเรด

มีค่าดัชนีความขาวใกล้เคียงกับชุดตัวอย่างควบคุม

และเมื่อพิจารณาผลกระทบจากอัตราการไหลช้ัน

ข้าวเปลือกที่มีต่อค่าดัชนีความขาวจะพบว่า ที่ทุกค่า

อัตราการไหลชั้นข้าวเปลือกนั้นค่าดัชนีความขาวจะ

น้อยกว่าค่าดชันคีวามขาวของชดุตวัอย่างควบคมุ และ

ค่าดัชนีความขาวจะมีแนวโน้มลดลงเม่ืออัตราการไหล

ชั้นข้าวเปลือกเพิ่มขึ้น (รูปที่ 7) เมื่อท�ำการทดสอบทาง

สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 พบว่าค่าดัชนี

ความขาวของข้าวสารที่ได้หลังการอบแห้งมีความ

แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส�ำคัญ

รูปที่ 7 ค่าดัชนีความขาวของข้าวหลังผ่านการอบแห้ง

ที่อัตราการไหลข้าวเปลือกต่างกัน
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