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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาแนวทางในการลดตนทุนดานการใชพลังงานในการ
ผลิตขาวมอลตของกลุมเกษตรกรแปรรูปขาวมอลตหุงรับประทาน ที่ใชเครื่องคั่วขาวมอลตพลังงาน
แกสปโตเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas , LPG) สูญเสียความรอนมาก ผูวิจัยไดออกแบบเครื่อง
คั่วขาวตนแบบใชฮีทเตอรไฟฟาชนิดอินฟาเรด เพื่อลดการสูญเสียความรอน ศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมของกระบวนการคั่วขาวมอลต และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพลังงานคั่วขาวระหวาง
เครื่องที่ใชพลังงานแกสแอลพีจีกับเครื่องคั่วขาวตนแบบ 

เครื่องตนแบบลักษณะเปนทอทรงกระบอกรวมศูนยกลาง ทอดานในมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ใชบรรจุฮีทเตอรไฟฟาชนิดอินฟาเรด 220 โวลต 500 วัตต จํานวน 2 แทง ทอ
ดานนอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 400 มิลลิเมตร ทดสอบคั่วขาวมอลตจากเครื่องตนแบบ โดยใช
ขาวเปลือกงอกครั้งละ 3 กิโลกรัม ความชื้นขาวเปลือกงอกเริ่มตน 30-33 %w.b. พิจารณาความชื้น
สุดทายไมเกิน 14 %w.b. ที่อุณหภูมิ 360  380 และ 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ถังคั่วหมุนดวย
ความเร็วคงที่ 10 รอบตอนาที ใชเวลาในกระบวนการนึ่งขาว 90 นาที และอบแหงอีก 90 นาที 

 ผลการศึกษาพบวาการถายเทความรอนของเครื่องตนแบบ มีรูปแบบเหมาะสมตอการคั่ว
ขาวมอลตมากกวาเครื่องที่ใชแกสแอลพีจีเปนเชื้อเพลิง โดยที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส มีความ
เหมาะสมมากที่สุด สามารถลดคาความรอนสูญเสีย และลดตนทุนดานการใชพลังงาน ไดมากกวา
เครื่องคั่วขาวมอลตที่ใชแอลพีจี เปนเชื้อเพลิงรอยละ 81.90 และรอยละ 75.57 ตามลําดับ  
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ABSTRACT 
 

 The objective of this research was to study for a method to reduce energy 
consumption cost from producing the processed malt for the malt-for-eating farmer group. 
Regularly, the roasting-malt machine was powered by liquefied petroleum gas (LPG) which had a 
lot of heat loss. The researcher designed the electric-infrared heater prototype machine for 
roasting malt in order to reduce the heat losses, to study the optimal conditions for the roasting 
process of malt and to comparison the energy efficiency of roasted malt between the 
roasted machine powered by LPG and the machine powered by infrared. 
 The prototype machine was consisted of a central cylindrical tube that had the inner 
diameter of 150 mm which was installed with two bars of 200 V, 500 W electric-infrared heater,  
and outer diameter of this tube was 400 mm. The roasting-malt prototype machine was performed by 
using paddy rice germination 3 kg per batch, 30-33 % on a wet basis (wb) of initial moisture content  
and the final moisture content not more than 14 % wb at 360, 380 and 400 degree Celsius (°C) 
respectively. The rotation speed of roaster tank was maintained at 10 revolutions per minute, The 
steamed process and dried process session were 90 min each. 
 From the results, the heat transfer of prototype machines was a suitable model for 
roasting malts rather than a machine powered by LPG. The temperature of 380 ° C of the prototype 
machine was the most appropriated condition for reducing heat losses and energy consumption costs 
which was lower than those of the machine powered by LPG by 81.90 % and 75.57 % respectively.  
 
Keywords:  rice malt, infrared, efficiency  
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μm  ไมโครเมตร  



บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ผลิตภณัฑข์า้วมอลตหุ์งรับประทาน "ซนัออไรซา" (Sunoryza) เป็นผลงานท่ีพฒันาต่อ
เน่ืองมาจากผลงานของ ผศ.ยุพกนิษฐ์ พ่วงวีระกุล [1] อาจารยป์ระจาํคณะเทคโนโลยีชีวภาพและ
นกัวิจยั มหาวิทยาลยัรังสิต ท่ีไดรั้บรางวลัชนะเลิศจากกรมทรัพยสิ์นทางปัญญาในปี 2545 และ
กระบวนการผลิตขา้วมอลตหุ์งรับประทานไดรั้บการคุม้ครองตาม อนุสิทธิบตัรเลขท่ี 928 ซ่ึงเป็นขา้ว
ท่ีมีคุณสมบติัแตกต่างจากขา้วท่ีหุงรับประทานทัว่ไป คือ เมลด็ขา้วจะมีสีและกล่ินท่ีหอมพิเศษ มีรส
หวานเพ่ิมข้ึน ท่ีสาํคญัคือเป็นขา้วท่ีมีวิตามินบี 1 มากกว่าขา้วกลอ้ง 50 เท่า และมากกว่าขา้วเคลือบ
วิตามิน 26 เท่า และมีวิตามินบี 2 มากกว่าขา้วกลอ้ง 26 เท่า และมากกว่าขา้วเคลือบวิตามิน 2 เท่า 
เทคโนโลยกีารผลิตและแปรรูปขา้วมอลตหุ์งรับประทาน ไดถู้กถ่ายทอดมาสู่กลุ่มเกษตรกรผูป้ลูกขา้ว 
ต.คลองควาย อ.สามโคก จ.ปทุมธานี โดยไดรั้บการสนบัสนุนจาก จ.ปทุมธานี ในปี 2549 กลุ่มผูป้ลูก
ขา้วไดร่้วมตวักนัจดทะเบียนเป็นรัฐวิสาหกิจชุมชน โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อผลิต แปรรูป และจาํหน่าย
ขา้วมอลตอ์ยา่งจริงจงั จากนั้นกลุ่มเกษตรกรจึงไดอ้อกแบบสร้างเคร่ืองแบบใชแ้ก๊ส  LPG เพื่อใชใ้น
คัว่ ดงัภาพท่ี 1.1 ถงัคัว่มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 490 mm ยาว 2000 mm ใชม้อเตอร์ขบัถงัขนาด 2 HP 
ความเร็วรอบถงัคัว่ 10 rpm ให้ความร้อนโดยการใชแ้ก๊สเผาถงัคัว่โดยตรง สามารถคัว่ขา้วไดค้ร้ังละ 
50 kg กระบวนการคัว่ขา้วแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะทาํการปิดฝาทึบเพื่อใหเ้กิดกระบวนการ
น่ึง (Steaming) ซ่ึงจะทาํให้ขา้วมีสารอาหารเพ่ิมข้ึน และยงัช่วยลดการแตกหักในกระบวนการขดัสี 
ขั้นตอนท่ี 2 เป็นกระบวนการอบแห้ง (Drying) กระบวนการน้ีจะทาํการเปล่ียนฝาถงัอบเป็นฝา
ตะแกรงเพ่ือระบายความช้ืนออก กระบวนการน้ีจะดาํเนินต่อไปจนความช้ืนสุดทา้ยไม่เกิน 14%w.b. 
จนขา้วมีกล่ินหอม จากนั้นพกัขา้วในสภาพแวดลอ้ม 1 วนัแลว้นาํไปกระเทาะเปลือกจะไดข้า้วมอลต์
หุงรับประทาน  

เคร่ืองคัว่ขา้วท่ีเกษตรกรใชเ้ป็นแบบการใชพ้ลงังานร่วมระหว่างไฟฟ้ากบัแก๊ส LPG เพื่อ
ไม่ให้ขา้วเปลือกเกิดการไหม ้ตอ้งผลิกกลบัขา้วเปลือกงอกเน่ืองมาจากไฟท่ีเผาถงัไม่สมํ่าเสมอ ถา้
ความดนัในถงัแก๊สตํ่าปริมาณแก๊สลดลงค่าความร้อนลดลงทาํให้คุณภาพขา้วจะไม่สมํ่าเสมอ จาก
ลกัษณะการใช้ไฟเผาถงัโดยตรงทาํให้มีการสูญเสียความร้อนให้กบัสภาพแวดลอ้มมาก ส่งผลให้
ตน้ทุนในการผลิตขา้วมอลตข์องเกษตรกรสูงข้ึนไปดว้ย ร่วมถึงยงัมีค่าขนส่งแก๊ส LPG และยงัทาํให้
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เกิดมลภาวะทางอากาศอีกดว้ย จากการศึกษาเบ้ืองตน้พบว่าใชก้ารเผาถงั มีรูปแบบการถ่ายเทความ
ร้อนจากดา้นนอกสู่ดา้นใน 

 

 
 
ภาพที ่1.1  เคร่ืองคัว่ขา้วตน้แบบ 

มอเตอร์ 

กระบวน
การน่ึง 

ถงัคัว่ขา้ว 

ถาดรอง
ขา้ว 

ขา้วเปลือก 

หวัเผาถงั 

กระบวน
การลด
ความช้ืน 
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 จากปัญหาดงักล่าวผูว้ิจยัจึงมีแนวความคิดท่ีจะลดการใชพ้ลงังาน ดว้ยการออกแบบเคร่ือง
คัว่ขา้วตน้แบบ โดยใชห้ลกัการถ่ายเทความร้อนจากจุดศูนยก์ลางของถงัคัว่ดว้ยฮีทเตอร์ไฟฟ้าชนิดอิน
ฟาเรด และทาํการศึกษารูปแบบถ่ายเทความร้อน หากระบวนการผลิตขา้วมอลต์หุงรับประทานท่ี
เหมาะสมกบัตวัเคร่ืองและเปรียบเทียบดา้นการใชพ้ลงังาน ระหว่างเคร่ืองของเกษตรกรแบบใชแ้ก๊ส 
LPG กบัเคร่ืองตน้แบบท่ีไดรั้บการพฒันาข้ึน ผูว้ิจยัหวงัว่าผลการศึกษาท่ีไดส้ามารถช่วยเกษตรกรลด
ตน้ทุนดา้นพลงังาน ในกระบวนการผลิตขา้วมอลตไ์ดใ้นอนาคต 

 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษารูปแบบการถ่ายเทความร้อนของถงัคัว่ขา้ว 
 1.2.2 เพื่อหาอุณหภูมิการคัว่ขา้วมอลตท่ี์เหมาะสมกบัเคร่ืองตน้แบบ 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพดา้นพลงังานของเคร่ืองคัว่ขา้วเปลือกท่ีใชแ้ก๊ส LPG 
กบัเคร่ืองตน้แบบ 

 
1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
 1.3.1 การทดลองหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของการคัว่โดยปรับอุณหภูมิ และความเร็วรอบของถงั
คัว่ โดยกาํหนดให้ความช้ืนของขา้วเปลือกเร่ิมตน้อยูร่ะหว่าง 30-40 %w.b. และความช้ืนหลงัการคัว่
ไม่เกิน 14 %w.b. 
 1.3.2 ในการทดลองน้ีไม่ได้หาสภาวะและกระบวนการเพาะงอกของขา้วเปลือก โดยจะใช้
ขา้วเปลือกท่ีมีการเพาะงอกเช่นเดียวกบัเคร่ืองของเกษตรกร 
 1.3.3 กาํหนดใหอุ้ณหภูมิท่ีผวิท่อดา้นในมีอุณหภูมิเท่ากนัตลอดความยาว 
 1.3.4 อุณหภูมิอากาศท่ีเคร่ืองคัว่ขา้วดว้ยฮีทเตอร์อินฟาเรดมีอุณหภูมิคงท่ีตลอดการทดลอง 
 1.3.5 ไม่มีการสูญเสียความร้อนของผวิผนงัท่อกาํเนิดความร้อน 

 
1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
 1.4.1 ศึกษารูปแบบการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองคัว่ขา้วมอลต ์
 1.4.2 ออกแบบและพฒันาเคร่ืองคัว่ขา้วมอลต ์ขนาดความจุ 3 kg 
 1.4.3 ตวัถงัคัว่ขา้วเปลือกทรงกระบอก มีขนาดเสน้ผา่นศุนยก์ลาง 400 mm ยาว 500 mm  
 1.4.4 ระบบใหค้วามร้อน ใชอี้ทเตอร์ไฟฟ้าชนิด Far Infrared (FIR) ขนาด 500 จาํนวน 2 หลอด
โดยจ่ายความร้อนจากดา้นในถงัคัว่ใชไ้ฟฟ้า 220 V 50Hz พร้อมดว้ยระบบควบคุมอุณหภูมิ 
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 1.55 อุณหภูมิการคัว่ขา้วมอลตท่ี์เหมาะสมพิจารณาจากเปอร์เซ็นตข์า้วตน้ 
 1.5.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดา้นพลงังานระหว่างเคร่ืองคัว่ขา้วดว้ยแก๊ส LPG และ
เคร่ืองตน้แบบพิจารณาจากการผลิตขา้วมอลต ์1 kg (ขา้วเปลือก) 

 
1.5  ขั้นตอนการศึกษา 
 1.5.1 ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานการน่ึงขา้วเปลือก การอบแหง้ และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.5.2 เกบ็ขอ้มูลเคร่ืองคัว่ขา้วของเกษตรกรใชแ้ก๊ส LPG 
 1.5.3 ออกแบบและสร้างเคร่ืองคัว่ขา้วตน้แบบ 
 1.5.4 ทาํการทดสอบเกบ็ขอ้มูล และทาํการปรับปรุงแกไ้ข 
 1.5.5 วิเคราะห์ผลการทดสอบและเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
 1.5.6 สรุปผลการทดสอบ 

 
1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ   
 1.6.1 ลดตน้ทุนในการผลิตขา้วมอลตหุ์งรับประทาน ตน้ทุนในการคัว่ขา้วใหก้บักลุ่มเกษตรกร  
ต.คลองควาย อ.สามโครก จ.ปทุมธานี   
 1.6.2 ไดเ้คร่ืองคัว่ขา้วมอลตต์น้แบบท่ีมีการใชพ้ลงังานคิดท่ีการผลิตขา้วมอลต ์1 kg ตํ่ากว่า
เคร่ืองผลิตขา้วมอลตข์องเกษตรกร 
 1.6.3 ทราบถึงรูปแบบการถ่ายเทความร้อนและกระบวนการผลิตขา้วมอลต์ท่ีเหมาะสมกับ
เคร่ืองตน้แบบท่ีพฒันาข้ึน เพื่อใชใ้นการพฒันาผลิตเคร่ืองคัว่ขา้วมอลตใ์นระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
 1.6.4 มีส่วนช่วยในการส่งเสริมสนบัสนุนใหเ้กิดอุตสาหกรรมขนาดยอ่มเพิ่มรายไดใ้นการแปร
รูปขา้วมอลตหุ์งรับประทานให้กบักลุ่มเกษตรกร เกิดการส่งเสริมเศรษฐกิจในระดบัฐานรากซ่ึงจะ
ส่งผลต่อความเจริญในทอ้งถ่ิน การศึกษาและก่อใหเ้กิดการพฒันาในระดบัทอ้งถ่ินและระดบัประเทศ
ต่อไป 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  การอบแหงและกระบวนการอบแหงเมล็ดพืช 

การอบแหง คือ กระบวนการลดความชื้นซึ่งจะมีการถายเทความรอนและการถายเทมวลสาร
เกิดขึ้นพรอมๆ กัน ความรอนที่ทําใหน้ําระเหยออกจากวัสดุสวนมากแลวไดรับความรอนมาจากความ
รอนสัมผัสของอากาศ  และการถายเทความรอนจะมีทั้งการนําความรอน การพาความรอนและการแผ
รังสี แตโดยทั่วไปแลวมักจะเปนการถายเทความรอน  ดวยการพาความรอนเปนหลัก  ซ่ึงในการ
อบแหงโดยทั่วไปมักใชอากาศรอนในการอบแหง  ความรอนจะถายเทอากาศรอนไปยังวัสดุซ่ึงความ
รอนสวนใหญจะถูกนําไปใชในการระเหยของน้ํา  โดยของเหลวที่อยูภายในวัสดุจะเคลื่อนที่ออกมายัง
ผิววัสดุโดย (Capillary flow) ซ่ึงเปนผลมาจากแรงตึงผิว (Surface force) สวนไอน้ําในวัสดุจะเคลื่อนที่
เนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของความชื้น (Vapor diffusion) และความดันไอ (Partial 
vapor of pressure) ที่ความแตกตางระหวางไอน้ําในวัสดุกับความรอน  ถาผิวของวัสดุมีน้ําอยูจํานวน
มาก การลดลงของความเขมขนของไอน้ําที่ผิวก็จะคงที่  สงผลใหการอบแหงคงที่ดวย และเมื่อปริมาณ
น้ําที่ผิวของวัสดุลดลงมาก อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําที่ผิวยอมเปลี่ยนไป กลาวคืออุณหภูมิ
ของวัสดุเพิ่มขึ้นทําใหความเขมขนของไอน้ําในวัสดุลดลง สงผลใหอัตราการอบแหงลดลง  ความชื้น
ที่อยูระหวางอัตราการอบแหงคงที่และอัตราการอบแหงลดลงเรียกวา ความชื้นวิกฤต และอัตราการ
อบแหงจะลดลงตลอดระยะเวลาการอบแหง จนกระทั้งความดันไอของของเหลวในวัสดุมีคาไม
แตกตางกับความดันไอของอากาศแวดลอมในการอบแหง  ความชื้นที่จุดสุดทายเรียกวา  ความชื้น
สมดุล เปนจุดที่ไมมีการถายเทความชื้นอีกตอไปดังแสดงในภาพที่ 2.1  อัตราการอบแหงแบงไดเปน  
2 ชวง คือ  

 1) ชวงอัตราการอบแหงคงที่ การถายเทความรอนและมวลจะเกิดขึ้นที่ผิวนอกของวัสดุ
เทานั้น น้ําจะเกาะอยูที่ผิววัสดุเปนจํานวนมาก เมื่อผานความเร็วลมที่ไหลผานวัสดุ จะทําใหฟลม
อากาศนิ่งมีความหนาลดลง เปนผลใหความตานทานตอการไหลของความรอนและมวลลดลงดัวย 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของอากาศอบแหง จะทําใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางที่ผิววัสดุและของ
กระแสอากาศที่ไหลอยางอิสระมีมากขึ้น เปนผลใหมีการถายเทความรอนและมวลดีขึ้น  
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ภาพที่ 2.1  ความสัมพันธอัตราสวนความชืน้และอณุหภูมขิองวัสดุอบแหง [2] 

 

 2) ชวงอัตราการอบแหงลดลง การถายเทความรอนและมวลจะไมเกิดอยูที่ผิวนอกของวัสดุ
เทานั้น แตจะเกิดขึ้นภายในผิวและภายในเนื้อวัสดุดวย เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหง จะทําใหความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิมีมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีคาเพิ่มขึ้น
ดวย 

 2.1.1 กระบวนการอบแหง  

  เปนกระบวนการที่ความรอนถูกถายเทดวยวิธีการใดวิธีหนึ่งไปยังผลิตภัณฑที่ความชื้น 
เมื่อวัสดุไดรับความรอนจะเกิดกระบวนการถายเทมวลผลิตภัณฑไปยังอากาศ ดังนั้นกระบวนการ
อบแหงจึงขึ้นอยูกับกระบวนการถายเทความรอน เชนการนําความรอน การพาความรอน การแผรังสี 
และกระบวนการถายเทมวล โดยกระบวนการทั้งสองจะเกิดขึ้นพรอมกัน การที่ความรอนถูกถายเท
ใหแกวัสดุก็เพื่อทําใหน้ําในวัสดุระเหยกลายเปนไอ  ผลผลิตทางการเกษตรสวนใหญจะมีความชื้น
คอนขางสูงขณะทําการเก็บเกี่ยว ทําใหเก็บรักษาไมไดนาน การอบแหงจะชวยใหสามารถเก็บรักษา
ผลผลิตไดเปนระยะเวลายาวนานขึ้น 

 2.1.2 หลักการอบแหงเมล็ดพืช 

  โดยทั่วไปเรามักใชอากาศที่มีอุณหภูมิสูง  และความชื้นสัมพัทธต่ําเปนตัวกลางในการ
อบแหง  ทั้งนี้เพราะสามารถอบแหงไดเร็วและไดความชื้นของเมล็ดพืชต่ําตามความตองการ  อุณหภูมิ
ของอากาศจะสูงเทาไรนั้นขึ้นอยูกับลักษณะการนําเมล็ดพืชไปใชงาน วิธีและเทคนิคที่ใชในการ
อบแหงโดยมากเรามักจะเลือกอุณหภูมิสูงสุดที่ยอมใหไดโดยคุณภาพของเมล็ดพืชไมเสียหาย  เพราะ
จะทําใหอบแหงไดเร็ว  มีผลใหเครื่องอบแหงที่ตองใชมีขนาดเล็กลง  ทําใหการลงทุนต่ํา  ในการ
อบแหงบางวิธีเราอาจใชอากาศแวดลอมในการอบแหง  เชนวิธีการอบแหงในถังเก็บ  คืออบแหงเมล็ด
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พืชภายในตัวถังที่ใชเก็บรักษา  การใชอากาศอบแหงที่มีอุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหเมล็ดพืชดานลาง
ของถังสัมผัสกับลมรอนกอนแหงเกินกวาที่ตองการ สวนเมล็ดพืชดานบนของถังซึ่งสัมผัสกับลมรอน
จะยังชื้นอยู ในขณะที่อากาศรอนเคลื่อนที่ผานชั้นเมล็ดพืช  จะเกิดกระบวนการถายเทความรอนและ
มวลขึ้นพรอมๆ กัน  ความรอนจากอากาศจะถายเทไปยังเมล็ดพืชและทําใหน้ําที่บริเวณผิวเมล็ดจะ
ระเหยไปในอากาศ  เปนผลใหอากาศมีอุณหภูมิลดลง  และความชื้นสัมผัสในอากาศสูงขึ้น  สวนเมล็ด
พืชจะมีความชื้นลดต่ําลง  และหากความชื้นลดลงมากพอแลวอุณหภูมิของเมล็ดพืชก็จะสูงขึ้นดวย  
จนในที่สุดเมล็ดพืชจะมีอุณหภูมิสูงเทากับอุณหภูมิอากาศที่ใชอบแหง  ความชื้นลดลงจนถึงระดับ
ความชื้นสมดุล  เมื่อเมล็ดพืชแหงดีแลวจะใหเมล็ดพืชสัมผัสกับอากาศแวดลอมเพื่อใหอุณหภูมิของ
เมล็ดพืชต่ําลง  หากเก็บเมล็ดพืชทั้งที่ยังมีอุณหภูมิสูงอยูอาจเกิดปญหาการไหลเวียนของอากาศโดย
ธรรมชาติอันเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิ  ซ่ึงมีผลใหเกิดการควบแนนของไอน้ําในอากาศ
ทําใหเมล็ดพืชในบริเวณที่มีการควบแนนมีความชื้นสูงขึ้น  โดยมากมักจะเปนที่ช้ันบนๆ  และจะเปน
จุดเริ่มตนของการแพรเชื้อราและแมลงตอไป 
 
2.2  ประเภทเคร่ืองอบแหง 
 สวนประกอบของเครื่องอบโดยทั่วไปจะมีอยู 3 สวนคือ 1.หองอบแหง ซ่ึงมีทั้งแบบเมล็ด
พืชอยูกับที่และแบบเมล็ดเคลื่อนที่ 2. แหลงกําเนิดความรอนซ่ึงในปจจุบันมีการนําเชื้อเพลิงมาใช
หลายรูปแบบ 3. พัดลมที่มีหนาที่ดูดและสงอากาศรอน ซ่ึงหลักการอบเมล็ดพืชนั้นจะแตกตางกันไป
ตามคุณสมบัติของแตละชนิดของเมล็ดพืช 
 2.2.1 Cabinet drier  
  เครื่องทําแหง (Drier) ที่ใชเพื่อการทําแหง (Dehydration) อาหาร ที่มีลักษณะเปนตู 
(Cabinet) ทํางานเปนกะ (Catch)  เหมาะสําหรับโรงงานขนาดเล็ก ที่ไมตองการกําลังการผลิต สูง
มาก ลักษณะเปนตู ดังแสดงในภาพที่ 2.2 ซ่ึงมีชองเขาของอากาศ (Fresh air intake,B) ถูกดูดเขาใน
ตูอบ ผานคอยดรอน (Heater coil,C)  โดยใชพัดลม (Fan,D)   กอนลมรอนแหงจะถูกเปาเขาหอง
อบแหงอาจผานตะแกรงกรอง (Screen,F)  เพื่อทําใหอากาศสะอาด ลมรอนแหงจะ ระเหยน้ําจาก
อาหาร เปนการถายเทความรอนแบบ การพาความรอน  ระหวางการอบ ลมรอนชื้น ที่ผานอาหาร จะ
ถูกปลอยออก (Exhaust,H) ดังแสดงในภาพที่ 2.3 ภายในหองอบถาด (Tray) สําหรับใสวัตถุดิบที่
ตองการอบแหงเรียงเปนชั้นๆ ซ่ึง อาจเรียกวาเครื่องทําแหงแบบถาด (Tray drier) หรือภายในหองอบ 
อาจเปนไมแขวนอาหารที่ตองการอบ หรือรถเข็น เข็นอาหารเขาไปในหองอบ 
  



8 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.2  เครื่องทําแหงแบบ Cabinet drier [3] 

 

 
 
ภาพที่ 2.3  เครื่องทําแหงแบบ Tray drier [4] 
 
 2.2.2 เครื่องอบแหงแบบขาวเปลือกไหล 
  เครื่องอบแหงแบบนี้ตางกับเครื่องอบแหงแบบขาวเปลือกอยูกับที่ ตรงที่ขาวเปลือกจะ
ไหลลงสูที่ต่ําโดยแรงโนมถวง เครื่องอบแหงชนิดนี้สามารถแบงยอยไดอีก คือแบบไหลขวางและ
แบบขาวเปลือกไหลคลุกเคลา เครื่องอบแหงทั้งสองแบบนี้เหมาะกับงานในระดับกลางและใหญ
เพราะใชอุณหภูมิและอัตราการไหลของอากาศสูง ทําใหการอบแหงเปนไปอยางรวดเร็ว 
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  1) เครื่องอบแหงแบบไหลขวาง (Cross flow dryer) ในเครื่องอบแหงแบบไหลตามขวาง 
อากาศที่ใชอบแหงจะไหลตัดผานทิศทางการไหล โดยมีลักษณะการทํางานคือขาวเปลือกจะไหลจาก
ดานบนลงดานลางผานชองแคบซึ่งกวางประมาณ 0.30-0.45 m. และไหลออกทางดานลางของเครื่อง
อบแหงดวยตัวควบคุมการไหล ชองแคบที่ขาวเปลือกไหลลงนี้แบงไดเปน 2 สวน สวนบนเปนสวน
อบแหงและสวนลางเปนสวนที่ทําใหขาวเปลือกเย็นลงหลังอบแหงแลวเสร็จ  
  2) เครื่องอบแหงแบบขาวเปลือกไหลคลุกเคลา (LSU) ลักษณะโครงสรางของเครื่อง
อบแหงเปนถังอบรูปทรงสี่เหล่ียมมีทอลมเขาและทอลมออกเปนรูปสามเหลี่ยม ขวางการไหลของ
เมล็ดขาวเปลือกดังภาพที่ 2.4 ทําใหขาวเปลือกไหลเปนแบบซิกแซ็ก ซ่ึงทําใหขาวเปลือกมีการ
คลุกเคลากันขณะอบแหงอยางสม่ําเสมอ เครื่องอบแหงแบบ LSU ยังแบงออกเปน 2 ชนิด คือ แบบ
ชนิดทอลมขนานกันกับชนิดทอลมเขาและออกไขวตั้งฉากกันสําหรับชนิดทอลมเขาและออกไขวตั้ง
ฉากกัน 
 2.2.3 เครื่องอบแหงแบบถังหมุนเวียน (Recirculating dryer)  
  ลดความชื้นแบบนี้ถังบรรจุเมล็ดพืชจะทําดวยตะแกรง เปนรูปทรงกระบอกแนวตั้ง
สวนกลางของถังจะมีทอลมทําดวยตะแกรงรูปทรงกระบอก ซอนอยูภายใน ลมรอนจะถูกเปาใหผาน
เมล็ดตามแนวรัศมี ผานรูตะแกรงออกสูภายนอก เมล็ดพืชท่ีอยูดานลางจะถูกลําเลียงขึ้นไปดานบน
ใหมหลายเที่ยวจนกวาจะแหงดังแสดงในภาพที่ 2.5 
 2.2.4 เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed drier)  
  อุปกรณที่ใชในการทําแหง (Dehydration) ที่ใชลมรอนเปาผานชั้นวัสดุ (Bed) ทําใหวัสดุ
ลอยตัวเปนอิสระ เกิดการคลุกเคลาและสัมผัส กับลมรอน อยางสม่ําเสมอ สามารถ ลดความชื้นของ
วัสดุลงอยางรวดเร็วดังภาพที่ 2.6  เหมาะกับวัสดุที่เปนเม็ดเล็กที่มีรูปทรงและขนาดสม่ําเสมอ เชน 
เมล็ดธัญพืช (Cereal grain) ถ่ัว (Legume) เปนตน 
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ภาพที่ 2.4  เครื่องอบแหงแบบ LSU  
 

 

ภาพที่ 2.5  เครื่องอบแหงแบบถังหมุนเวยีน (Recirculating dryer) [5] 
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ภาพที่ 2.6 เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed drier) [6] 
 
 2.2.5 เครื่องอบแหงแบบถังหมุน (Rotary drier)  
  เปนเครื่องแหงซ่ึงนํามาใชสําหรับการทําแหง (Dehydration) อาหาร เครื่องอบแหง
ประเภทนี้ประกอบดวย ตัวถังอบ เปนรูปทรงกระบอกวางนอนวางเอียงเล็กนอย หมุนรอบตัว ภายใน
ตัวถัง ทําเปนครีบตักดังแสดงในภาพที่ 2.7 วัสดุที่ตองการอบจะถูกปอนเขาดานบนของเครื่อง  เมื่อถัง
หมุน ครีบจะตักวัสดุขึ้นไป แลวโปรยจากดานบน สวนกับลมรอนที่เปาเขาดานลาง วัสดุเคล่ือนที่และ
จะคลุกเคลากันตลอดเวลา ทําใหการอบแหงสม่ําเสมอ  วัสดุที่อบแหงเสร็จแลวจะเคลื่อนที่ ออกทาง
ชองเปดดานลางเครื่องอบแหงแบบถังหมุน เหมาะสําหรับการทําแหงอาหาร ที่ตองการกําลังการผลิต
สูง ประเภทวัสดุปริมาณมวล (Bulk material) ที่ทนตอแรง กระแทก ไมช้ํางาย หรือแตกหักงาย เชน 
เมล็ดธัญพืช ถ่ัวเมล็ดแหง อาหารสัตวการอบแบบถังหมุน วัสดุที่อบแหงจะสัมผัสกับลมรอนโดยตรง 
หรือสัมผัสโดยทางออม โดยใชไอน้ําวิ่งอยูในทอที่ติดอยูกับเสื้อ (Jacket) ที่หุมอยูรอบของตัวถัง  
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ภาพที่ 2.7  เครื่องอบแหงแบบถังทรงกระบอกหมุน [7] 

 

2.3  ฮีทเตอร 
 เปนอุปกรณทําความรอนในอุตสาหกรรมดังภาพที่ 2.8 ที่มีหลักการพื้นฐานคือ เมื่อมี
กระแสไหลผานลวดตัวนําที่มีคาความตานทานสูง ลวดตัวนําจะรอนดังนั้นลวดที่ใชผลิตฮีทเตอร
จะตองมีคุณสมบัติเหนียวและทนอุณหภูมิไดสูง ฮีตเตอรถูกแบงออกเปนชนิดตางๆ ตามลักษณะการ
ใชงานที่แตกตางกันดังนี้ 
 1) ฮีตเตอรแทง หรือ Cartridge heater ใชใหความรอนกับวัสดุที่เปนของแข็ง เชน เหล็ก 
และโลหะตางๆ ตัวอยางการใชงาน  
  2)  ฮีตเตอรครีบหรือ Finned heater และ ฮีตเตอรทอกลม ใชความรอนกับอากาศ เชน ใช
ในหองอบแหง ในเตาอบ 
 3) ฮีตเตอรจุม หรือ Immersion heater หรือบางทีเรียกวา ฮีตเตอรตมน้ํา ใชใหความรอน
กับของเหลวทุกชนิด ตัวอยางการใชงานเชน งานตมน้ํา - ตมน้ํามัน งานผสมสาร 
 4)  บอบบิ้นฮีตเตอร (Bobbin heater) ใชใหความรอนของเหลวเหมือนฮีตเตอรจุม 
 5) ฮีตเตอรอินฟราเรด (Infrared heater) ใชใหความรอนกับวัตถุโดยไมตองสัมผัส
โดยตรงไมเหมาะกับวัตถุที่มีลักษณะมันวาวเนื่องจากวัตถุมันวาวจะมีคุณสมบัติสะทอนแสง ทําใหไม
สามารถดูดซับแสงอินฟราเรดไดอยางเต็มที่ใชติดตั้งในเตาอบหรือเหนือคอนเวยเยอรได 
 6) ฮีตเตอรรัดทอ หรือ Band heater ใชใหความรอนกับของเหลวที่อยูในทอหรือถังรูป
ทรงกระบอกโดยรัดจากดานนอก 
 7) ฮีตเตอรแผน หรือ Strip heaterใชใหความรอนโดยแนบกับวัตถุโดยตรงสามารถ
ออกแบบใหเปนรูปทรงใดก็ได   
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 รังสีอินฟราเรดมีการแบงยอยออกได 3 ระดับ คือ รังสีอินฟราเรดใกล (Near infrared, 
NIR) ชวงความยาวคลื่น 0.75 - 3 μm. รังสี อินฟราเรดกลาง (Middle infrared, mid-IR) ชวงความยาว
คล่ืน 3 - 25 μm. และรังสีอินฟราเรดไกล (Far infrared, FIR) ชวงความยาวคลื่น 25 - 100 μm. รังสี
อินฟราเรดมีจุดเดนที่นาสนใจ คือ ประการแรก พลังงานจากรังสีอินฟราเรดจะถูกแผไปยังวัสดุซ่ึงจะ
ทําใหโมเลกุลของน้ําภายในวัสดุส่ัน และเกิดความรอนขึ้นซึ่งจะทําใหอุณหภูมิภายในวัสดุสูงกวา
อุณหภูมิที่ผิวทําใหผิวภายนอกวัสดุไมเหี่ยวยนและยังชวยใหมีอัตราการอบแหงที่สูง ลดระยะเวลาการ
อบแหงและพลังงานที่ใชดวย ประการที่สองหลอดรังสีอินฟราเรดให Heat flux ที่คอนขางสูงอุปกรณ
จึงมีขนาดเล็กประการที่สามการใหความรอนโดยการแผรังสีจะทําใหอุณหภูมิกระจายคอนขาง
สม่ําเสมอประการสุดทาย คือ รังสีอินฟราเรดสามารถนําไปใชควบคูกับระบบอื่นไดงายเนื่องจากใช
พื้นที่ในการติดตั้งที่นอย ไมมีความซับซอนของระบบ และตอบสนองตอการควบคุมไดรวดเร็ว 
 ฮีทเตอรอินฟาเรด มีหลักการทําความรอน คือ ใหกําเนิดแสงอินฟราเรดและสงไปยัง
วัตถุ  โดยเปนแสงคลื่นยาวที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตามนุษย  ซ่ึงรังสคีล่ืนยาวนี้ จะทําใหโมเลกุล
ของวัตถุที่ไดรับรังสีนี้เขาไปเกิดการสั่น ทําใหเกิดความรอนขึ้น หลักการนี้จะมีประสิทธิภาพมาก เมื่อ
นําไปประยุกตใชกับวัตถุที่มีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญเรียงกันเปนแถวยาว เชน สี  กาว  อาหาร 
พลาสติก  แลกเกอรหนวยเล็กที่สุดของวัตถุ คือ โมเลกุล ซ่ึงประกอบดวยอะตอมของธาตุตาง ๆ การที่
วัตถุสามารถอยูรวมกันเปนกลุมกอนได เนื่องจากโมเลกุลเหลานั้นมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางกัน ของ
วัตถุไฮโมเลกุล (โมเลกุลที่เกาะกันเปนสายยาว เชน สี  พลาสติก  ยาง)  จะยึดเกาะกันคลายสปริง  ซ่ึง
จะมีการสั่นอยูบาง เมื่อวัตถุไฮโมเลกุลไดรับรังสีอินฟราเรด  ซ่ึงมีความถี่ของคลื่นใกลเคียงกับการสั่น
ของโมเลกุล  จะสงผลใหโมเลกุลตางๆ มีการสั่นที่รุนแรงขึ้น เนื่องจากอิเลคตรอนอิสระมีพลังงาน
มากขึ้น จึงสงผลใหเกิดความรอนขึ้นที่ตัววัตถุ  ชวงรังสีที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการทําความรอน
กับวัตถุ คือ ชวงรังสีคล่ืนยาว  คล่ืนความยาวชวงอ่ืนจะถือเปนความสูญเสีย  (เนื่องจากวิ่งทะลุวัตถุ 
หรือถูกสะทอนกลับ) ดังนั้น Infrared heater ที่มีประสิทธิภาพ จะตองมีความสามารถในการแปลง
พลังงานไฟฟา ใหอยูในรูปของคลื่นอินฟราเรดใหมากที่สุด  คือ ชวง 3 – 10 mm องคประกอบสําคัญ
ที่ตองพิจารณา คือ แหลงกําเนิดคลื่นอินฟราเรด และวัตถุเปาหมาย  ในขณะที่การทําความรอนดวย
วิธีการพา และการนําความรอน จะเนนที่ตัวกลาง 
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ภาพที ่2.8  ฮีตเตอรอินฟราเรด 
 

1) ลักษณะของ Infrared  heater 
- สามารถใหความรอนวัตถุไดถึงเนื้อใน จึงทําใหประหยัดเวลาได 1-10 เทา (การให

ความรอนแบบการพาและการนําความรอน จะทําใหวัตถุรอนเฉพาะที่ผิว แลวคอย ๆ ซึมเขาไปเนื้อใน 
จึงใชเวลามาก  

- มีขนาดเล็กกวาฮีตเตอรแบบทั่ว ๆ ไป ทําใหประหยัดเนื้อที่  
- การติดตั้ง และการถอดเปลี่ยนเพื่อซอมบํารุงงาย  
- มีความปลอดภัยสูง เนื่องจากไมมีเปลวไฟ ตัวเรือนมีความเปนฉนวนสูง ไฟไมร่ัว  
- ใหรังสีชวง 3 – 10 มม. ซ่ึงเปนชวงที่วัสดุเกือบทุกชนิดสามารถดูดซับรังสีไดดี  

 2) การประยกุตใชงาน 
- ใชในการอบแหงตาง ๆ เชน สี  แลกเกอร  กาว  เมล็ดพันธุพืช  อีพ็อกซ่ี  
- ใชกับอุตสาหกรรมพลาสติก อบพลาสติกใหออนตัวกอนนําไปเขาเครื่องเปา  
- ใชกับอุตสาหกรรมอาหาร ขนมปง เบเกอรี่  
- ใชในวงการแพทย เชน การอบฆาเชื้อ, หองอบเด็กทารก  
- ใชกับอุตสาหกรรมเคลือบผิวตาง ๆ เชน เคลือบสี  ผิว  เซรามิค  มีรามีน  

3) ขอควรระวัง 
- การใหความรอนแบบอินฟราเรด ส่ิงที่สําคัญที่สุด คือ ตัววัตถุจะตองดูดซับรังสีได

ดี ดังนั้น วัตถุบางชนิดที่มีผิวมันวาว หรือมีคุณสมบัติการสะทอนแสงที่ดีจะไมเหมาะกับการใหความ
รอนดวยวิธีนี้  

- ถาตองการควบคุมอุณหภูมิ พยายามวางหัววัดอุณหภูมิใหใกลวัตถุมากที่สุด หรือใช
หัววัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 
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2.4  กระบวนการผลิตขาวมอลตหุงรับประทาน 
 เร่ิมจากการนําขาวเปลือกที่ไดจากการเก็บเกี่ยวมาผานกระบวนการลดความชื้น มาทําความ
สะอาดจากนั้นจึงทําการเพาะงอกเปนระยะเวลาสามวัน นําขาวเปลือกงอกมาผานกระบวนการนึ่งทํา
การลดความชื้นและคั่วจนขาวมีกล่ินหอมตามความตองการ  
 2.4.1 สรีระของขาว  (Rice physiology) 
 

 
  

ภาพที่ 2.9  องคประกอบที่สําคัญของผลขาว [8] 
 
  ขาวจัดเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว สวนที่นํามาบริโภคคือสวนของผลหรือท่ีมักเรียกกันวาเมล็ด 
ซ่ึงมีเปลือกหุมผลที่แข็งที่เรียกวาแกลบ เมื่อจะรับประทานจึงตองกะเทาะเปลือกหุมออกกอนจึงจะได
สวนของผลขาวหรือเมล็ดขาว โดยปกติผลขาวที่ไมผานการขัดสีจะเรียกวาขาวกลอง สวนผลขาวที่
ผานกระบวนการขัดสีจนไดเมล็ดขาวที่มีสีขาว เราเรียกวาขาวสาร ดังนั้นขาวกลองจึงมีคุณคาทาง
สารอาหารมากกวาขาวที่ผานการขัดสีแลว สวนประกอบที่สําคัญของผลขาว ดังแสดงในภาพที่ 2.8 
สารอาหารที่สําคัญในขาวกลอง ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมันชนิดที่ไมอ่ิมตัว วิตามินบี 1 
(Thiamiin) วิตามินบี 2 (Riboflavin) วิตามินบี 3 (Niacin) วิตามินบี 5 (Pantothenic acid) วิตามินอี 
กรดโฟลิก (Folic acid) เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และซีลิเนียม นอกจากนี้ในขาวกลอง
ยังมีเสนใยอาหารอีกดวย 
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 2.4.2 กระบวนการผลิตขาวนึ่ง (Parboiled rice process)  
  ขั้นตอนการผลิตขาวนึ่งที่สําคัญมีอยู 3 ขั้นตอน คือ การแช (Soaking) การนึ่ง (Steaming) 
และการอบแหง (Drying)  
  กระบวนการแชขาวเปลือกเปนขั้นตอนที่สําคัญ ซ่ึงเปนขั้นตอนใชในการเพิ่มปริมาณ
ความชื้นใหกับเมล็ดขาว ปจจุบันนิยมแชขาวดวยน้ํารอนเพื่อจะทําใหความชื้นเขาไปในเมล็ดขาว ได
รวดเร็วขึ้น โดยความชื้นนี้ทําใหเม็ดแปงเกิดการพองตัวจนเพียงพอที่จะทําใหเกิดการ Gelatinization
ได  Kar, et al. (1999) [9]  ไดทําการวิจัยโดยการแชขาวกลองที่อุณหภูมิ 70-100°C จนไดความชื้น
สุดทายที่ 43% w.b. แลวปลอยใหเย็นตัวลงที่ อุณหภูมิแวดลอมเปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําใหน้ําสามารถ
ซึมผานเขาไปในแกนของเมล็ดขาวได ยังพบอีกวาการแชขาวกลองสามารถดูดซึมน้ําไดเร็วกวาการแช
ขาวเปลือก เนื่องจากเปลือกขาวเปนตัวปองกันการดูดซึมน้ําทําใหการดูดซึมน้ําชาลง จึงตองใช
เวลานานในการแชและนึ่ง รวมถึงอุณหภูมิที่ใชในการแชขาวมีผลตอความแข็งของขาวดวย ขาวนึ่งที่
แชดวยน้ําเย็นจะแข็งกวาขาวนึ่งที่แชดวยน้ํารอนกับน้ําอุน คาความเปนกรด-ดางของน้ําแชยังมีผลตอ
การดูดซึมน้ําของเมล็ดขาว จากงานวิจัยพบวาน้ําที่มีคาความเปนดางจะใหผลในการดูดซึมน้ําไดเร็ว
กวาน้ําที่มีคาเปนกรด และน้ําที่มีคาเปนกลาง การนึ่งขาวกลองสามารถลดการใชพลังงานไดถึง 40% 
ของการใชพลังงานทั้งหมด และใชเวลาในการหุงขาวลดลง 30% และ ตอมา  Ali and bBhattacharya 
(1980) [10] ไดทําการวิจัยและพบวา การแชขาวเปลือกที่มีปริมาณแอมิโลสสูงที่อุณหภูมิสูงเปนเวลา
ส้ันสามารถทําใหไดขาวที่มีสภาพคลายขาวนึ่ง เปอรเซ็นตการแตกหักของขาวจะลดลงนอยกวา 5% 
ดังนั้นการแชขาวควรทําที่อุณหภูมิสูงชวยใหเมล็ดขาวดูดซึมน้ําไดเร็วขึ้น และการแชขาวเปนเวลา
อยางนอย 2 ชั่วโมง ทําใหขาวมีความชื้นเพียงพอที่สามารถทําใหเกิด Gelatinization ได การแช
ขาวเปลือกไมควรแชขาวที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ Gelatinization ของขาว เพราะถาแชขาวที่อุณหภูมิ
สูงกวาอุณหภูมิ Gelatinization จะสงผลใหเมล็ดขาวปริแตกและทําใหแปงบางสวนละลายไปกับน้ําที่
ใชแช และในงานวิจัยของ Pillaiyar, et al. (1993) [11] ซ่ึงมีความสอดคลองกันโดยเวลาที่ใชในการแช
ขาวเปลือกควรใชเวลาประมาณ 2-6 ช่ัวโมง ทําใหขาวที่ไดเกิด Gelatinization อยางสม่ําเสมอทั่วทั้ง
เมล็ด ทําใหไดปริมาณขาวตนที่สูง โดยยังคงคุณภาพอยูในระดับที่ยอมรับได และจากงานวิจัยของ เอ
กรินทรโบษกรนัฎ (2545) [12] ไดศึกษาการผลิตขาวนึ่งในระดับอุตสาหกรรมพบวาการแชขาวเปลือก 
ที่ใชอุณหภูมิ 80°C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง สงผลใหขาวนึ่งมีคุณภาพที่ดี White belly มีคาที่ยอมรับ
ได ซ่ึงเสียระยะเวลาในการแชนานมาก  
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  ขั้นตอนที่ทําใหแปงในเมล็ดขาวเกิดการ Gelatinization ที่สมบูรณสามารถชวยเพิ่ม
ปริมาณขาวตน การนึ่งซ่ึงเปนขั้นตอนที่ใหความรอนแกเมล็ดขาว งานวิจัยของ Adhikarritanayake,    
et al. (1998) [13] เวลาที่ใชในการนึ่งควรอยูที่ 99.1 min เพื่อใหไดขาวนึ่งคุณภาพดี คาความแข็งของ
ขาวเพ่ิมขึ้นตามเวลาในการนึ่ง Toshinari, et al.  (1993) [14] และ Elbert, et al. (2001) [15] พบวา
อุณหภูมิและระยะเวลาในการนึ่งมีผลตอคุณภาพของขาวในดานของความขาวของขาว เมื่ออุณหภูมิ
การนึ่งสูงขึ้นคาความขาวของขาวลดลง และเมื่อระยะเวลาในการนึ่งมากขึ้น ทําใหไดคาความขาวขาว
มีแนวโนมลดลงการอบแหงเปนขั้นตอนการลดความชื้นของขาวใหเหมาะสมกับการเก็บรักษา 
ความชื้นหลังการอบแหงควรมีคาสูงกวา 20%w.b. ถาความชื้นต่ํากวานี้เกิดการคืนตัวของแปง 
(Starchretrogradation) ซ่ึงการคืนตัวของแปงเกิดเมื่อขาวเปลือกเย็นตัวลง 
  การอบแหงและเปอรเซ็นตตน ขาวลดลง ดังนั้นการอบแหงจึงควรแบงการอบแหง
ออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ในขั้นตอนแรกอบแหงดวย  เครื่องฟลูอิไดซเบด จากนั้นนําไปทําการ 
Tempering และขั้นตอนสุดทายนําไปเปาดวยอากาศแวดลอม การทําใหขาวเปลือกเย็นตัวลงทันที
หลังจากออกจากเครื่องอบแหงจะปองกันการคืนตัวของแปงได  และจากงานวิจัยของ Kar, et al. 
(1999) [9]  ความเปนขาวนึ่งจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง เมื่ออุณหภูมิอบแหงต่ําจะได
ความเปนขาวนึ่งต่ํา และเมื่ออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นทําใหเปอรเซ็นตขาวตนลดลง และการ Tempering 
ขาวนึ่งมีผลตอคุณภาพขาวนึ่ง ในงานวิจัยซ่ึงมีความสอดคลองกันระหวางงานวิจัยของ Velupillai, et 
al. (1986) [16] และ Elbert, et al. (2001) [15]  พบวาการ Tempering เปนกระบวนการที่ทําให
ความชื้นภายในเมลด็แพรออกมาที่ผิวของเมล็ด เปนการลดความแตกตางความชื้นที่ผิวและแกนกลาง
ของเมล็ดขาว ทําใหความเคนที่เกิดขึ้นภายในเมล็ดขาวลดลง ซ่ึงเปนการชวยเพิ่มเปอรเซ็นตขาวตน
และความแข็งแรงของขาวแตการ Tempering นั้นจะทําใหขาวนึ่งมีสีคลํ้าขึ้น  จากการศึกษางานวิจัยที่
ผานมาพบวาอุณหภูมิและระยะเวลาในการแชมีผลทําใหความชื้นที่เขาสูเมล็ดขาวนั้นสูงเพียงพอที่จะ
ทําใหเกิด Gelatinization ซ่ึงการแชขาวในอุณหภูมิที่สูงสามารถที่จะลดระยะเวลาในการแชลงได 
สวนการนึ่งนั้นอุณหภูมิและระยะเวลาในการนึ่งมีผลตอคุณภาพของขาวในดานของความขาวของขาว 
เมื่ออุณหภูมิการนึ่งสูงขึ้นจะไดเปอรเซ็นตความขาวของขาวลดลง และเมื่อระยะเวลาในการนึ่งมากขึ้น 
ทําใหไดคาความขาวขาวมีแนวโนมลดลง สําหรับการอบแหงนั้นพบวาความชื้นหลังการอบแหงควรมี
คาสูงกวา 20 %w.b. และควรมีการ Tempering เปนการชวยเพิ่มรอยละขาวตนและความแข็งแรงของ
ขาวขาว แตจะทําใหขาวนึ่งมีสีคลํ้าขึ้น 
 
 



18 
 

 
 

1) วิธีการทําขาวนึ่ง 
   กรรมวิธีพื้นฐานของการทําขาวนึ่งแบงออกเปน 3 ขึ้นตอนที่ตอเนื่องกันคือ 
   - การแช (Soaking หรือ Steeping) นําขาวเปลือกมาแชน้ําใหมีความชื้นประมาณ 30-
40%w.b. เพื่อใหแปงออนตัวลง น้ําที่แชอาจเปนน้ําเย็นหรือน้ํารอนก็ได เวลาของการแชขึ้นอยูกับน้ํา 
น้ําเย็นใชเวลาแช 2-3 วัน น้ําอุนหรือน้ํารอน เวลาการแชลดลง 
   - การตมหรือนึ่ง (Steaming) นําขาวเปลือกขึ้นจากขั้นตอนแรกมาตมหรือนึ่งใหสุก 
เพื่อใหแปงภายในเมล็ดมีลักษณะเปนวุน (Gelatinize) สังเกตจากขางนอกจะเห็นเปลือกเมล็ดขาวปริ
เล็กนอย 
   - การทําใหแหง (Drying) หลังจากตมหรอืนึ่งแลวขาวเปลือกจะถูกนําไปทําใหแหง
ซ่ึงอาจจะใชตากแดดธรรมดา หรือผานเครื่องอบแหงก็ได การทําแหงมีจุดประสงคเพื่อลดความชื้นให
เหลือ 12-14% การนําไปกะเทาะเปลือก 
  2) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากกรรมวิธีการทําขาวนึ่ง 
   - เปลือกเมล็ดจะปริเนื่องจากขาวกลองขยายตัว 
   - การแชขาวเปลือกในน้ําเย็นหลาย ๆ วัน ทําใหเกิดการหมกั (Fermentation) ขาวนึ่ง
มีกล่ินเหม็นแกไขโดย แชน้ําอุนหรือน้ํารอนแทนน้ําเย็น 
   - ขณะแชขาวเปลือก ความดัน (Pressure) ในน้ําสูงกวาในเมล็ดทําใหแรธาตุและ
สารอาหารตาง ๆ ซ่ึงอยูในเนื้อเยื่อช้ันนอก ๆ ของเมล็ดซึมเขาไปในสวนของขาวสาร ทําใหขาวสารนึ่ง
มีคุณคาอาหารเพิ่มขึ้น 
   - ตอนนึ่งจะเกิดลักษณะแปงที่สุกเปนกาวประสานเชื่อมรอยแตกราวภายในเมล็ดให
หายไป และเม็ดแปงสุกขยายตัว จับเปนเนื้อเดียวกันทําใหชองวางภายในเม็ดขาวสารที่เรามองเห็นเปน
ลักษณะทองไขหายไปดวย ดังนั้น ขาวนึ่งเมื่อทําใหแหง แลวนําไปสีจึงไดปริมาณขาวเต็มเมล็ดและ
ขาวตนสูง ขาวหักนอย ขาวสารใสไมเปนทองไข 
   - ขาวเปลือกเมื่อแชน้ํา พวกแรธาตุและสารอาหารตาง ๆ เชน Free sugar และ Amino 
acid จะซึมเขาไปสวนที่เปนแปง เมื่อนําไปนึ่ง เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารเหลานี้เรียกวา 
Browning reaction ทําใหขาวสารมีสีน้ําตาลออนหรือคลํ้า แลวแตวิธีการแชและนึ่ง 
  3) ปจจัยที่ตองควบคุมในการทําขาวนึ่ง 
   - ขาวเปลือกหรือวัตถุดิบสําหรับทําขาวนึ่ง ควรมีสีของเปลือกและสีชั้นปลอกรํา 
ออน เชน ขาว (ฟาง) หรือน้ําตาล เมล็ดอยูในสภาพสะอาด ไมมีรอยแมลงกัดกินหรือเชื้อราทําลาย 
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   - ตองควบคุมอุณหภูมิของน้ําและระยะเวลาการแชใหพอเหมาะ เพื่อปองกันการเกิด
กล่ินและสีที่ไมดีของขาวนึ่ง ในการแชควรทําใหมีการหมุนเวียนของน้ําและขาวดวย เพื่อปองกัน
ความรอนสะสมซึ่งจะทําใหเกิดเมล็ดผิดปรกติ (Deform grain)  
   - อุณหภูมิและเวลาขณะนึ่งตองควบคุมใหพอเหมาะ ไมควรใหสูงเกินไปเพราะจะมี
ผลตอสีขาวนึ่ง ลักษณะเมล็ดผิดปรกติ และขาวสารแข็งเกินไปเมื่อใชเวลานาน 
   - การทําใหแหง ตองเปนไปอยางชา ๆ และสม่ําเสมอ ถาใชความรอนสูงเกินไปและ
ทําใหแหงรวดเร็ว ขาวจะแตกราว สีแลวหักมากขึ้น 
   - ความชื้นของขาวนึ่งไมควรเกิน 14 % เมื่อเก็บไวในยุงฉางหรือโกดัง ทั้งนี้เพื่อ
ปองกันการทําลายของจุรินทรียโดยเฉพาะเชื้อราตาง ๆ 
  4) คุณภาพขาวนึง่ 
   ขาวนึ่งคุณภาพดี พิจารณาจากสิ่งตาง ๆ ดังนี้ คือ 
 สี  ควรเปนสีเหลืองออน หรือน้าํตาลออน 
 กล่ิน  เมื่อหุงสุกแลวควรมีกล่ินนอยที่สุด 
 คุณภาพการสี สีไดเนื้อ มีขาวหักนอย 
 ลักษณะเมล็ด ใส แกรง ไมมทีองไข ขนาดรูปรางเมล็ดเหมือนขาวธรรมดา 
 ลักษณะขาวสกุ เมื่อหุงสุกแลวเมล็ดรวนไมตดิกัน 
  5) เปรียบเทียบขาวนึ่งกับขาวธรรมดา 
 - ขาวนึ่งกะเทาะเปลือกงายกวาขาวธรรมดา 
 - ขาวนึ่งใชเวลาและการขัดสีมากกวาขาวธรรมดา 
 - ขาวนึ่งคุณภาพการสีดีกวา ขาวหักนอยกวาขาวธรรมดา 
 - ขาวนึ่งเกบ็รักษาไดนานกวาขาวธรรมดา เพราะ Enzyme lypase ถูกทําลาย 
 - หากขาวธรรมดาเปนทองไขเมื่อทําเปนขาวนึ่งแลวเมล็ดจะใสไมเปนทองไข 
 - ขาวสารนึ่ง มีไวตามิน บี และ อี สูงกวาขาวสารธรรมดา (พันธุเดียวกนั) 
 - ขาวนึ่งใชเวลาหุงตมนานกวาขาวธรรมดา 
 - ขาวนึ่งหุงขึน้หมอกวาขาวธรรมดา เพราะการทําขาวนึ่งเปนการทําใหขาวเกา 
 - ขาวนึ่งยอยงายกวาขาวธรรมดาเพราะแปงสุกไปแลว Chain ของ Glucose ถูก
ทําลายไปแลว 
 - รําขาวนึ่งมีน้ํามัน 25-30 % ในขณะที่ขาวธรรมดามีเพียง 15-20 % 
 - ขาวนึ่งมีกล่ินและรสไมเปนที่ตองการของผูบริโภคที่คุนเคยกับขาวธรรมดา 
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 - ขาวนึ่งเพาะไมงอก แตขาวธรรมดางอก (ถายังมีชีวิต) 
 - ขาวนึ่งมีตนทนุการผลิตสูงกวาขาวธรรมดา 

 
2.5  ประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเครื่องอบแหง  

การประเมินสมรรถนะของกระบวนการทําแหง โดยจะพิจารณาออกเปน 2 แนวทาง คือ 
การทําแหง และประสิทธิภาพการใชพลังงาน ไดดังนี้ คือ  
 2.5.1 อัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (Specific Moisture Extraction Rate, SMER) คือปริมาณน้ําที่
ระเหยออกจากวัสดุตอพลังงานที่ใชตลอดการอบแหง ซ่ึงมีหนวยเปน kg/kWh 
 

 SMER ൌ  ሺm୮,୧ െ m୮,ሻ/Pe (2.1) 
 

 2.5.2  ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) เปนสวนกลับของ 
SMER กลาวคือ เปนพลังงานที่ใชตอปริมาณน้ําระเหย ซ่ึงมีหนวยเปน MJ/kg 
 

 SEC ൌ  3.6Pe/ሺm୮,୧ െ m୮,ሻ (2.2) 
 

เมื่อ  mp,I  = น้ําหนกัวัสดกุอนอบแหง (kg)          
 mp,f  = น้ําหนกัวัสดหุลังอบแหง (kg) 
 Mi   = ความชื้นวัสดกุอนอบแหง (%db) 
 Mf    = ความชื้นวัสดหุลังอบแหง (%db) 
 mwc  = ปริมาณน้ําควบแนนที่เครื่องทําระเหย (kg) 
 Pe   =  ปริมาณพลังงานไฟฟาทีใ่ช (kWh)         
 t    = เวลาในการอบแหง (h)             
 

2.6  หลักการถายเทความรอน  
 พลังงานความรอนสามารถถายเทจากสสารหนึ่งไปยังอีกสสารหนึ่ง โดยมีส่ือตัวกลาง
หรือไมมีก็ได เราแบงกลไกการถายเทความรอนออกเปน 3 ประเภท ดังนี้   
  1) การนําความรอน (Conduction) เปนการถายเทความรอนภายในวัตถุจากอะตอมหนึ่ง
ไปยังอีกอะตอม ความรอนถายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณที่มีอุณหภูมิตํา โดยอัตราการ
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ถายเทความรอนแบบนี้เปนไปตาม กฎการนําความรอนของฟูเรียร (Fourier’s law of heat conduction) 
ซ่ึงเปนไปตามสมการที่ 2.3 
 

 Q ൌ  െKA ୢT
ୢX

  (2.3) 
 

  2) การพาความรอน (Convection) เปนการถายเทความรอนเมื่อของไหลไปสัมผัสกับผิว
ของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกตางจากของไหล จึงทํา ใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนขึ้น โดยอัตราการ
ถายเทความรอนแบบนี้เปนไปตาม กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newtons’s law of cooling) 
 

 Q ൌ  hA( ௐܶ െ ஶܶሻ (2.4) 
 

  3) การแผรังสีความรอน (Radiation) เปนการถายเทความรอนโดยไมอาศัยตัวกลาง 
พลังงานความรอนจากการแผรังสีจะเคลื่อนที่ไปในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยอัตราการถายเท
ความรอนแบบนี้เปนไปตาม กฎของสตีฟาน-โบลทซมันน (Stefan-boltzmann law) 
 

 Q ൌ  εσAሺTୱ
ସ െ Tஶ

ସሻ (2.5) 
 

 2.6.1 การนําความรอนผานระบบพิกัดเชิงกระบอก 
  ในระบบทรงกระบอกและทรงกลม การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature gradient) 
มักจะเกิดขึ้นในทิศทางตามรัศมีเทานั้น ดังนั้นจึงคิดไดวาการนําความรอนแบบมิติเดียว นอกจากนั้น
แลวภายใตสภาวะคงตัวและไมมีการกําเนิดความรอนภายในตัวกลาง เราอาจวิเคราะหไดโดยใชวิธี
มาตรฐาน (Standard method) ซ่ึงเริ่มตนจากสมการความรอน หรือใช Alternative method ซ่ึงเริ่มตน
จากกฎของฟูเรีย ในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหระบบทรงกระบอกโดยวิธีมาตรฐาน สวนวิธี 
“Alternative method” จะใชในการวิเคราะหระบบทรงกลม  
  1) หลักการคํานวณระบบผนังผานระบบพิกัดเชิงกระบอก 
   ทรงกระบอก (Cylinder) ระบบทรงกระบอกที่พบบอย ไดแกการนําความรอนผาน
ผนังทอรูปทรงกระบอกกลวง ซ่ึงผิวในและนอกทรงกระบอกสัมผัสกับของไหลที่มีอุณหภูมิตางกัน 
ภาพที่ 2.10 ถาทรงกระบอกมีความยาวมากเมื่อเทียบกับความหนาของผนัง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
สวนใหญจะเกิดขึ้นในแนวรัศมีและประมาณไดวาเปนการ นําความรอนมิติเดียวตามรัศมี ในกรณีนี้
เมื่อเปนสภาวะคงตัว  และไมมีการกําเนิดพลังงานภายในทรงกระบอก  สมการสําหรับพิกัด
ทรงกระบอกมิติ ลดลงเปน  
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ୢ୰

 kr ୢT
ୢ୰

ൌ 0 (2.6) 
 

 สมมุติใหตัวกลางมี k เปนคาคงที่ จะได 
 

1
r  

݀
dr ൬ݎ  

݀ܶ
൰ݎ݀ ൌ 0 

 

อินทิเกรดครั้งแรก 
 

ݎ  ௗ்
ௗ

ൌ ଵܥ  ֜  ௗ்
ௗ

ൌ  భ


 (2.7) 
 

อินทิเกรดครั้งที่สอง 
 

 ܶ ൌ ଵܥ ln ݎ   ଶ (2.8)ܥ

 

 เงื่อนไขขอบเขตที่ 1 (BC 1) : ܶ ൌ ௦ܶଵ@ ݎ ൌ  ଵݎ
 เงื่อนไขขอบเขตที่ 1 (BC 2) : ܶ ൌ ௦ܶଶ@ ݎ ൌ   ଶ (พิจารณาจากภาพที่ 2.10)ݎ
 

ݎݍ    ൌ  െ݇ݎ ௗ்
ௗ

ൌ  െ݇ሺ2ܮݎሻ ௗ்
ௗ

    
 

 ดังนั้น 

௦ܶଵ ൌ ଵܥ ln ଵݎ   ଶܥ

ܶ ൌ ଶݎ ଵ݈݊ܥ   ଶܥ

ଵܥ ൌ ௦ܶଵ െ ௌܶଶ

lnሺݎଵ/ݎଶሻ 

ଶܥ ൌ ௦ܶଶ െ ௦ܶଵ െ ௌܶଶ

lnሺݎଵ/ݎଶሻ ln  ଶݎ 

ܶ ൌ ௦ܶଵ െ ௦ܶଶ

lnሺݎଵ/ݎଶሻ ln ݎ  ௦ܶଶ െ ௦ܶଵ െ ௌܶଶ

lnሺݎଵ/ݎଶሻ ln  ଶݎ 

 

             ܶ ൌ ೞ்భି ೞ்మ
୪୬ሺభ/మሻ

ln ቀ 
మ

ቁ  ௦ܶଶ  (2.9) 
 

 อัตราการนําความรอนผานผนังทรงกระบอก 
 

ሶܳ  ൌ െ݇ܣ
݀ܶ
ݎ݀ ൌ െ݇ሺ2ܮݎߨሻ

݀ܶ
ݎ݀  
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ൌ െ݇ሺ2ܮݎߨሻ ௦ܶଵ െ ௦ܶଶ

lnሺݎଵ/ݎଶሻ
1
ݎ  

 

      ሶܳ  ൌ ೞ்భି ೞ்మ
୪୬ሺభ/మሻ/ଶగ

ൌ ೞ்భି ೞ்మ
ோ

  (2.10)  

 

โดยที่ Rcond คือความตานทานการนําความรอนผานผนังทรงกระบอก มีหนวย K/W 
 

 ܴௗ ൌ ୪୬ሺభିమሻ
ଶగ

  (2.11) 
 

 
 
ภาพที่ 2.10  การนําความรอนและการพาความรอนผานผนังทรงกระบอก 
 
 2) การวิเคราะหช้ันผนังทรงกระบอกหลายๆ ชัน้โดยตวัผิวกลางทั้งสองดานสัมผัสกับของ
ไหล 
  พิจารณาการถายเทความรอนทั้งการนําความรอนรวมกบัการพาความรอนผานชั้น
ตัวกลางดังภาพที่ 2.11 โดยไมคํานึงถึงความตานทานผิวสัมผัส 
  อัตราหารถายเทความรอนผานชั้นตัวกลางสามารถคํานวณไดจาก 
 
 T ൌ TS,భିT౩,మ

୪୬ሺ୰భ/୰మሻ ln ቀ ୰
୰మ

ቁ  Tୱ,ଶ (2.12) 



24 
 

 
 

 q୰ ൌ ଶK൫T౩,భିT౩,మ൯
୪୬ሺ୰మ/୰భሻ

  (2.13) 
 

ܴௗ௨௧ ൌ ൫ ೞ்,భି ೞ்,మ൯ଶగ
୪୬ሺమ/భሻ  (2.14) 

 
 

 
 

ภาพที ่2.11  การกระจายอณุหภูมใินทรงกระบอกหลายชัน้ 
     

  สําหรับระบบทรงกระบอกหลายชั้นดังในภาพที่ 2.11  ถาทําการวิเคราะหเชนเดียวกับกรณี
ผนังราบหลายชั้นจะพบวาสามารถเขียนอัตรา การถายเทความรอนไดเปน 
 

 ܳ ൌ ಮ்,భି ಮ்,ర
భ

మഏೝభಽభ
ାౢሺೝమ/ೝభሻ

మഏೖೌಽ ାౢሺೝయ/ೝమሻ
మഏೖಽ ାౢሺೝర/ೝయሻ

మഏೖಽ ା భ
మഏೝరಽర

  (2.15) 

 

  พิจารณาในพจนของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
 

 ܳ ൌ ಮ்,భି ಮ்,ర
ோ

ൌ  UଵAଵ൫ ஶܶ,ଵ െ ஶܶ,ସ൯   (2.16) 
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โดยที่ ܣଵ  ൌ  จะได ܮଵݎߨ2 
 

 Uଵ ൌ ଵ
భ

భ
ା ౨భ

ౡA
୪୬ቀ౨మ

౨భ
ቁା ౨భ

ౡB
୪୬౨య

౨మ
ା౨భ

ౡC
୪୬౨ర

౨య
ା౨భ

౨ర
భ

ర

   (2.17) 

 

ปกติ U1 จะอิงผิวภายในทอ A1 หรือใช U4 ซ่ึงจะอิงผิวภายนอกทอ A4 ดังนั้น 
 

 ଵܷAଵ ൌ UସAସ ൌ ଵ
R౪౪

  (2.18) 
 

 2.6.2 การไหลขวางทวมวัตถุรูปทรงกระบอก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.12  การเกิดชั้นผิวและการแยกหลดุจากผิวสําหรับการไหลขวางทวมวัตถุ 
 
 พิจารณาการไหลของของไหลกอนเขาปะทะที่มีความเร็วสม่ําเสมอ V จุดปะทะ S เรียกวา
จุดสแตกเนชัน (ความดันสูงสุด) และเกิดชั้นผิวไปตามผิวโคงตามพิกัด x ซ่ึงวัดเชิงมุม θ ดวย
ความเร็วสายธารอิสระ u∞ = u∞(x) ดังภาพที่ 2.12 
ขอสังเกต 
  1) uஶ = 0 ที่จุดสแตกเนชัน (จุด S) จากนั้นของไหลจะมีแรงอันเปนผลจากแรงเนื่องจาก
ความดันสุทธิมีทิศทางเดียวกับการไหล เรียกบริเวณนี้วา บริเวณการไหลเรง (Favorable Pressure 
Gradient, dP/dx < 0 หรือ ݀ݑஶ/dx > 0) จนกระทั่งของไหลมีความเร็วสูงสุด (dP/dx = 0) จากนั้นของ
ไหลจะเขาสูบริเวณการไหลหนวง (Adverse Pressure Gradient, dP/dx > 0 หรือ du∞/dx < 0 
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  2) ในบริเวณการไหลหนวงนี้ พบวาเกรเดียนตความเร็วที่ผิวกระบอก ∂ݕ߲/ݑ|௬ୀ ൌ0 
ซ่ึงจุดนี้เรียก จุดแยกผิวหลุด (Seperation point) ของไหลบริเวณใกลๆผิวทรงกระบอกจะไมมี
โมเมนตัมเพียงพอที่จะเอาชนะแรงเนื่องจากความดันสุทธิ (ซ่ึงกระทําในทิศทางตรงกันขามกับการ
ไหล) จึงทําใหมีการไหลกลับทางและเกิดการไหลวนของของไหลบริเวณดานหลังของทรงกระบอก
และบริเวณนี้เรียกวา บริเวณกระแสวน (Wake region) 
  3) การไหลทวมวัตถุรูปทรงกระบอกจะทําใหเกิดการแยกหลุดจากผิวหรือกระแสวน
บริเวณดานหลังของทรงกระบอกหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับตัวเลขเรยโนลดส 
 

 ReD ൌ D


  (2.19) 
 

   ถา    ܴ݁   1.0  แรงเฉื่อยนอยมาก การตานทานการไหลเปนผลมาจากแรงเนื่องจาก
ความหนืดเทานั้น ไมเกิดการแยกหลุดจากผิว ชั้นชิดผิวเกาะติดผิวทรงกระบอก 
   ถา  ܴ݁ ൌ  100  เกิดการแยกหลุดจากผิวและเกิดการไหลวน การตานทานการไหล
เปนผลมาจากแรงเนื่องจากความดันสุทธิในทิศทางตรงกันขามกับการไหล (ในบริเวณการไหลหนวง)
เทานั้น 
   ถา 10ଷ ൏ ܴ݁  ൏ 10ହ การตานการไหลเปนผลมาเนื่องจากแรงเนื่องจากความดัน
สุทธิในบริเวณกระแสแบบปนปวนดานหลังของทรงกระบอก 
   ถา ܴ݁   10ହ เกิดชั้นผิวแบบราบเรียบบริเวณดานหนาของทรงกระบอกและ
เปลี่ยนเปนชั้นชิดผิวแบบปนปวนซ่ึงยังคงเกาะติดผิวทรงกระบอกอยู ตอจากนั้นจึงเกิดการแยกหลุด
จากผิวและของไหลไหลวนผานไปทางดานหลัง 
  4) สําหรับการไหลทวมวัตถุรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง D และยาว L ดวย
ความเร็ว V เกิดแรงฉุดกระทําบนผิวทรงกระบอก Fdrag สัมประสิทธิ์การฉุดคํานวณไดจาก 
 
 ܿୢ ൌ Fౚ౨ౝ

ሺభ
మ୴మሻD

ൌ 1  ଵ

Rୣీ
మ/య (2.20) 

 
 สําหรับ 1 ≤ ܴ݁  ≤ 10ସ 
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 2.6.3 การพาความรอนสําหรับวัตถุรูปทรงกระบอก 
  ฮิลเพิรต (Hilpert) สรางสหสัมพันธของสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยสําหรับการ
ไหลขวางทวมในทิศตั้งฉากกับแนวแกนวัตถุรูปทรงกระบอกในรูปของดังภาพที่ 2.13 
 

 Nu୫ ൌ ୦ౣD
୩

ൌ AReD
୬ Prଵ/ଷ  (2.21) 

 

  สมการ (2.21) พิจารณาที่อุณหภูมิฟลม T ൌ ሺTୱ  Tஶሻ/2 และคาคงที่ A และ n 
พิจารณาไดจากตารางที่ 2.1 ซ่ึงเปนผลการทดลองของฮิลเพิรตและนัดเซน (Knudsen) 
  สหสัมพันธสําหรับการไหลขวางทวมวัตถุรูปทรงกระบอก ซ่ึงมีอุณหภูมิผิวคงที่ T (Tୱ= 
คาคงที่) ซูเคาสคาส (Zhukauskas) แนะนําใหใชสมการเอมพิริคัล (สําหรับของเหลวและกาซ) 
 

 Nu୫ ൌ ୦ౣD
୩

ൌ AReD
ୟ Prୠ ቀಮ

ೞ
ቁ

ଵ/ସ
 (2.22) 

 

สําหรับ 0.7 < Pr < 500 และ 1 < ܴ݁ ൏ 1 ൈ 10  
 
สมบัติทุกตัวพิจารณาที่อุณหภูมิของไหลสายธารอิสระ (Tஶ) ยกเวน Prୱ พิจารณาที่อุณหภูมิTୱ ดังนี้ 
  ถา Pr ≤ 10 ใหใช b = 0.37 และถา Pr > 10 ใหใช b = 0.36 สวน A และ a ในสมการ (2.22) 
นั้นพิจารณาจากตารางที่ 2.2 
 

 
 
ภาพที ่2.13  การพาความรอนสําหรับการไหลขวางทวมวตัถุ 
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ตารางที่ 2.1  คาคงที่ A และ n ในสมการ (2.21) 
ܴ݁ A n 
0.4-4 
4-40 

40-4000 
4000-40000 
40000-40000 

0.989 
0.911 
0.683 
0.193 
0.027 

0.330 
0.385 
0.466 
0.618 
0.805 

 
ตารางที่ 2.2  คาคงที่ A และ a ในสมการ (2.22) 

ܴ݁ A a 
1-40 

40-1ൈ 10ଷ  

1ൈ 10ଷ െ 2 ൈ 10ହ 

2ൈ 10ହ െ 1 ൈ 10 

0.75 
0.51 
0.26 

0.076 

0.40 
0.50 
0.60 
0.70 

 
  ในกรณีใชคํานวณกับของไหลที่มี Pr ชวงกวางกวาที่กําหนดในสมการ (2.22) เชอรชิลล 
(Churchill) และเบริรนสไตน (Bernstein) แนะนําใหใชสหพันธในรูปของ 
 

 Nu୫ ൌ 0.3  .ଶRୣీ
భ/మ୰భ/య

ሾଵାሺ.ସ/୰ ሻమ/యሿభ/ర 1  ቀ Rୣీ
ଶ଼ଶ

ቁ
ହ/଼

൨
ସ/ହ

  (2.23) 
 

สําหรับ 1 ൈ 10ଶ < ܴ݁ < 1 ൈ 10 และ  ReD . Pr  0.2  
 
  พิจารณาสมบตัิทุกตัวในสมการ (2.23) ที่อุณหภูมิฟลม T ൌ ሺTୱ  Tஶሻ/2 
  อัตราการถายเทความรอนสูของไหล 
 

ܳௗ௨௧ ൌ mC୮ሺT୫୭ െ T୫୧ሻ ൌ mC୮ሺTୱ െ T୫୧ሻ െ ሺTୱ െ T୫୭ሻ 
 

ൌ pLh୫ ቀ ∆Tି∆T
୪୬ሺ∆T/∆T

ቁ   (2.24) 
 

 โดยที่ ∆T୪୫ คืออุณหภูมแิตตางคาเฉลี่ยล็อก (Log Mean Temperature Difference) 
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 ∆T୪୫ ൌ ∆Tି∆T
୪୬ሺ∆T/∆Tሻ (2.25) 

 

และ 
 

 ∆T୧ ൌ Tୱ െ T୫୧ , ∆T୭ ൌ  Tୱ െ T୫୭   (2.26) 
 
2.7  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 2.7.1 งานวิจยัที่เกี่ยวกับการทําขาวเปลือกนึ่ง  
  Feiller and Alary (1975)   [17]   ศึกษาหากระบวนที่เหมาะสมของการผลิตขาวนึ่ง โดย
การใชขาวเปลือกพันธุตางๆ ชวงเวลาในการนึ่ง 15-30 min อุณหภูมิ 65  oC และ 75 oC และเวลา 10   
20  30 minของการนึ่งที่อุณหภูมิ 105 112 และ 120 oC. ผลที่ไดจากการทดสอบพบวาการเพิ่มเวลา 
และอุณหภูมิของการนึ่ง มีผลตอสีของเมล็ดที่เพิ่มขึ้นรวมทั้งคาปริมาณการแตกหักของเมล็ดที่ลดลง 
  Deshpande et al.(1981) [18] ศึกษาผลของกระบวนการใหความรอนในการผลิตขาวนึ่งที่
ความดันและเวลาตางๆ กันดังนี้ 1) 0.5 kg/cm2 15 min 2 kg/cm2 2 min 2) 1.0 kg/cm2 10 min 2 kg/cm2 
5 min 3) 0.5 kg/cm2 15 min 2 kg/cm2 5 min 4) 1.0 kg/cm2 10 min 2.5 kg/cm2 2 min 5) 2.0 kg/cm2 5 
min พบวาที่ความดันสูงการถายเทหรือสงผานความรอน ผานชั้นตางๆของเมล็ดขาวเขาไปในใจกลาง
ของเมล็ด (Endosperm) คอนขางสูงและรวดเร็ว ซ่ึงจะสงผลใหคาของสีที่ตัวเมล็ดขาวเพิ่มมากขึ้น และ
พบวาที่สภาวะ 0.5 kg/cm2 15 min, 2 kg/cm2 5 min ใหคุณภาพขาวนึ่งที่ดีมาก 
  Feller และ Deissinger (1978) [19] ศึกษากระบวนการใหความรอนดวยไอน้ําที่สภาวะ 13 
ถึง 32 psig ความชื้นเพิ่มมากขึ้น 14 ถึง 26 %w.b. ดวยเวลา 0 ถึง 14 min และอบแหงที่ความชื้น
สัมพัทธ 13 % mc โดยกระบวนการ Fluidizing ดวยอากาศเปนเวลา 15 min พบวาคาความเหนียวของ
เมล็ดขาวลดลง และความชื้นเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มความดันและเวลาการใหความรอนดวยไอน้ํา รวมทั้ง
เพิ่มคาเปอรเซ็นตขาวตนและคาความเหลืองของเมล็ดขาวดวย 
 2.7.2 งานวิจยัที่เกี่ยวกับการลดความชื้นขาวเปลือกขาว 
  ขาวเปลือกที่เก็บเกี่ยวมาจะมีปริมาณความชื้นคอนขางสูงประมาณ 20-25% ดังนั้นจึงตอง
ทําการลดความชื้นลงเพื่อใหสะดวกในการจัดเก็บ และไมทําใหเมล็ดขาวเกิดการเสียหาย ซ่ึง
กระบวนการลดความชื้นมีผลตอคาเปอรเซ็นตขาวตน รวมทั้งคุณภาพของขาวทั้งทางกายภาพและทาง
เคมีที่ได กระบวนการทําแหงควรตองระมัดระวังอยางสูง ทั้งในเรื่องของเวลา อุณหภูมิ และ 
เปอรเซ็นตความชื้นเริ่มตน เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ของแตละชนิดพันธุขาว และแตละสภาวะของ
ขาว  
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  Stipe et al. (1976) [20] ศึกษากระบวนการทําแหงขาวเปลือกที่ความชื้นสูงดวยเวลาอันสั้น
โดยใชอุณหภูมิ 80 oC จนกระทั้งความชื้นลดลงเหลือเพียงประมาณ 13 % เพื่อปองกันการแตกหักของ
เมล็ดระหวางกระบวนการขัดขาว ดังนั้นการทําแหงตองทําการ Tempering ทันทีหลังจากการทําแหง
แลว 1 ชั่วโมง ที่ 70 oC ในภาชนะปดสนิท 
  Daniels et al.(1998) [21] ศึกษากระบวนการทําแหงที่อุณหภูมิ 33 oC ความชื้นสัมพัทธ 
67.8 %RH และ 54.3oC 21.9 %RH ผลการทดสอบพบวาคาเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มมากขึ้นเมื่อลด
ความชื้นที่อุณหภูมิต่ํา แตกลับลดลงเมื่อลดความชื้นที่อุณหภูมิสูง ปริมาณการดูดซึมน้ํา (Water 
absorption) เพิ่มมากขึ้นเมื่อลดความชื้นที่อุณหภูมิต่ํา  
  สมชาติ, 2537 [22] ไดกลาวถึงเครื่องอบแหงแบบไหลตามกันวา ในเครื่องอบแหงแบบ
ไหลตามกัน การไหลของเมล็ดพืชและอากาศอบแหงจะขนานกันและมีทิศทางเดียวกัน เมล็ดพืชสวน
ที่ช้ืนที่สุดจะสัมผัสกับอากาศสวนที่รอนที่สุด เมื่อเมล็ดพืชไหลต่ําลงมา อากาศอบแหงจะเริ่มเย็นลง
และเมล็ดพืชจะมีความชื้นลดลง เมล็ดพืชท่ีแหงแลวจะไมสัมผัสกับอากาศที่รอนจัดอีกเลย ดังนั้นจึง
สามารถใชอากาศอบแหงอุณหภูมิสูงได ทําใหอบแหงไดเร็ว ขอดีอีกอยางหนึ่งก็คือการแตกราวของ
เมล็ดพืชจะมีนอยเพราะเมล็ดพืชสวนที่แหงที่สุดจะสัมผัสกับอากาศอบแหงที่เย็นที่สุด เมล็ดพืชที่แหง
แลวจะไหลออกสูดานลางดวยตัวควบคุมการไหลซึ่งถูกควบคุมโดยตัวควบคุมอุณหภูมิเมล็ดพืช  
เมล็ดพืชจะถูกทําใหเย็นลงกอนที่จะไหลออกจากเครื่องอบแหง  ความหนาของชั้นอบแหงของ
เครื่องแบบนี้ความหนากวา 1 เมตร  ทั้งนี้เพื่อให การอบแหงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
  ใจทิพย และคณะ, 2544 [23] ไดออกแบบและสรางเครื่องอบแหงเมล็ดขาวเปลือกแบบ
ไหลตอเนื่องโดยใชหลักการอบแหงเมล็ดขาวเปลือกในหองอบและมีการพักเมล็ดในหองลดอุณหภูมิ 
โดยถังอบและถังพักจะอยูในเครื่องเดียวกันและใชไฟฟาเปนตัวใหความรอน สามารถลดความชื้น
ขาวเปลือกได 2-3 ตันตอวัน จากความชื้นเริ่มตน 23 %w.b.  ใหเหลือ 14 %w.b. โดยอัตราลดความชื้น 
1.40-3.78 %w.b./h และมีคาใชจายในการอบแหงประมาณ 68-190 บาทตอตันขาวเปลือกซึ่งเปน
คาใชจายที่สูง  จึงมีการพัฒนาเครื่องอบแหงที่มีความสามารถในการลดความชื้นใหมากกวานี้และมี
คาใชจายที่ต่ํากวานี้ 
  ใจทิพย และคณะ, 2548 [24] ไดทําการวิจัยและพัฒนาเครื่องอบแหงเมล็ดพืชสําหรับ
เกษตรกร จากการศึกษาพบวา เครื่องอบแหงเมล็ดพืชสําหรับเกษตรกรนี้มีอัตราการลดความชื้น 1.3- 
1.6 %w.b./h และประสิทธิภาพการใชพลังงานมีคาสูงประมาน 2.3 เมกกะจูลตอกิโลกรัมน้ําที่ระเหย 
สามารถอบแหงขาวเปลือกไดวันละ 10 ตัน โดยคาใชจายประมาณ 75-135 บาทตอตันขาวเปลือก โดย
ที่คุณภาพของขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงดวยเครื่องอบแหง มีเปอรเซนตขาวตนสูงไมแตกตางจาก
ตัวควบคุม 



บทที่ 3 
วิธีการวิจัยและทดลอง 

 
 จากการศึกษาทฤษฎีในบทที่ 2 จึงไดกําหนดวิธีการศึกษากระบวนการคั่วขาวมอลตดวย
เครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด โดยไดทําการศึกษาเปนสองสวน สวนแรกเปนการศึกษาเครื่องคั่ว
ขาวมอลตดวยแกส (LPG)  สวนที่สองศึกษาเครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดและนําผลมา
เปรียบเทียบการศึกษาจะดําเนินตามขั้นตอนดังภาพที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1  ขั้นตอนการดําเนนิงานวจิัยโดยรวม 

ศึกษาเครื่องคัว่ขาวมอลต 

ศึกษารูปแบบการถายเทความ

รอนเครื่องคั่วขาวดวยแกส LPG

ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของ 

ออกแบบและสรางเครื่อง 

เก็บขอมูลเครื่องคั่วขาว
ดวยแกส LPG 

วิเคราะหผล วิเคราะหผล 

ทดสอบเก็บขอมูล 

แกไข 

เปรียบเทียบผล 

สรุปผลการทดลอง 
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3.1  ศึกษาและเก็บขอมูลเบื้องตน   
โดยไปทําการเก็บขอมูลที่โรงงานตนแบบผลิตขาวมอลต  ผูใหขอมูลกลุมเกษตรกรผูปลูก

ขาว ต.คลองควาย อ.สามโคก จ.ปทุมธานี ศึกษาวิธีการเตรียมขาวเปลือกงอก ทําการศึกษา
กระบวนการคั่วขาวมอลตหุงรับประทาน หลัการทํางานเครื่องคั่วขาวดวยแกส LPG นําขอมูลท่ีไดไป
พัฒนาเครื่องคั่วขาวใหความรอนดวยฮีทเตอรไฟฟาชนิดอินฟาเรด 

 
3.2  ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ศึกษางานวิจัยการอบแหงที่มีผูศึกษามาแลวทั้งในตางประเทศและในประเทศไทย  ศึกษา
งานวิจัยที่ใชฮิทเตอรอินฟาเรดมาใชในการอบแหง  ศึกษาเครื่องอบแหง เพื่อเปนแนวทางในในการ
สรางเครื่องและแนวทางในการพัฒนาเครื่องคั่วขาวมอลต 
 
3.3  ออกแบบและสรางเครื่อง 
 จากขอมูลในหัวขอ 3.1 และ 3.2 นํามาใชออกแบบเครื่องภายใตเงื่อนไขโดยตองใชไฟฟา 
220 VAC. ใชผูควบคุมเคร่ือง 1 คน ใชงานไดงายจึงไดทําการออกแบบเครื่องดังภาพที่ 3.2 เปน
ลักษณะทอทรงกระบอกซอนรวมศูนย ซ่ึงทอภายในมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ยาว 500 mm 
สําหรับบบรจุฮีทเตอรอินฟาเรดเปนตัวนําความรอนและปองกันความเสียหายกับฮีทเตอรอินฟาเรด ถัง
บรรจุภายนอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 400 mm ตัวถังอบมีขนาด 500 mm ไวสําหรับบรรจุ
ขาวเปลือก โดยการออกแบบเครื่องคั่วขาวสามารถดูไดจากภาคผนวก ก เครื่องคั่วขาวตนแบบนี้จะใช
ในการศึกษาเพื่อเปนขอมูลในการพัฒนาเครื่องคั่วขาวมอลตหุงรับประทาน ในระดับอุตสาหกรรม
ตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 3.2  เครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด 
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3.4  ทดสอบและเก็บขอมูล 
 เมื่อไดทําการออกแบบและสรางเครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรดในขอท่ี 3.3 จากนั้นก็
จะทําการทดลอง ซ่ึงเริ่มจากการนําขาวเปลือกปทุมธานี 1 ที่ไดเตรียมไวโดยขาวเปลือกจะมีความชื้น
ประมาณ 15%w.b.  มาทําการทดลองดังภาพที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.3  ขั้นตอนการทดลอง 
 
 การทดลอง 
  1) เตรียมความพรอมของเครื่องอบ โดยการตรวจสอบอุปกรณและระบบ พรอมทั้งทํา
ความสะอาด 
  2) บรรจุขาวเปลือกงอกความชื้น 30%w.b. แสดงดังภาพที่ 3.4 มวล 3 kg ในเครื่องคั่วขาว
มอลต 
  3) ทําการเดินเครื่องดวยความเร็ว 10 rpm.  ควบคุมอุณหภูมิภายในทอกําเนิดความรอน 
(ภาคผนวก ก) ที่ 360 oC ตรวจสอบแรงดันไฟฟาและบันทึกผลการทดลองทุก 30 min ใชเวลาทดลอง
ครั้งละ 180 min โดยจะแบง เปนการคั่วดวยฝาทึบ 90 min และฝาตะแกรง 90 min เครื่องที่ใชทดลอง
แสดงในภาพที่ 3.4 ขาวที่ผานการคั่วแสดงดังภาพที่ 3.6 

ขาวเปลือก 

ขาวเปลือกงอก 

กระบวนการเพาะงอก 72 ช่ัวโมง 

ขาวเปลือกหลังจากผานการคั่ว 

เครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด 

กระบวนการกระเทาะเปลือก 

ขาวกลอง 

ขาวมอลต (ขาวตน) 

กระบวนการขดัสีและคัดเกรด 
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ภาพที ่3.4  ขาวเปลือกที่ใชในการทดลอง 
 

 
 
ภาพที ่3.5  การทดสอบคั่วขาวมอลตดวยเครื่องคั่วขาวฮทีเตอรอินฟาเรด 
 

        
 
ภาพที ่3.6  ขาวเปลือกหลังจากผานการคั่ว 
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  5) ขาวที่ผานการคั่วแลวนําไปพักใหอุณหภูมิลดลงเทากับอุณหภูมิแวดลอม แลวจึงนําไป
เก็บไวไมนอยกวา 1วันกอนนําไปสงไปทําการทดสอบที่ศูนยวิจัยขาวปทุมธานี 
  6) ทําซํ้าจากขอ 1 – 5 โดยเพิ่มอุณหภูมิการทดลองในขอ 3 เปน 380 oC และ 400 oC 
ตามลําดับ 
  7) ทําซ้ําจากขอ 1 – 6 โดยทําการเพิ่มความชื้นเริ่มตนขาวเปลือกงอกที่ 32 และ 33%w.b. 
ตามลําดับ 
  8) นําขาวที่ผานกระบวนการคั่วไปทดสอบคุณสมบัติการแตกหักจากการกะเทาะเปลือก
และการขัดสีที่ศูนยวิจัยขาวปทุมธานี ตัวอยางขาวผานการกะเทาะเปลือกดังแสดงในภาพที่ 3.7 
 

       
 
ภาพที ่3.7  ขาวหลังผานการกระเทาะเปลือก 
  
 9) นําขาวที่ผานการกะเทาะเปลือกในขอ 8 มาทําการคัดแยกและวิเคราะหปริมาณขาวตน
ในทุกการทดลอง 
 
3.5  การคํานวณการถายเทความรอนและพลังงาน 
 การวิเคราะหผลจะแบงเปนสองสวน โดยในสวนแรกจะเปนการวิเคราะหขอมูลเคร่ืองคั่ว
ขาวดวยแกส LPG ซ่ึงทําการคํานวณหาการถายเทความรอนและวิเคราะหการใชพลังงาน เปนไปตาม
ภาพที่ 3.8 ซ่ึงจะทําการคํานวณผลในภาคผนวก ข 
 สวนที่สองจะเปนการวิเคราะหขอมูลเคร่ืองคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด ทําการวิเคราะห
การถายเทความรอนผลการคํานวนภาคผนวก ข เพื่อทําการเปรียบเทียบดังภาพที่ 3.8 นอกจากนั้นจะ
หาความเหมาะสมในการคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด และกระบวนการผลิตขาวมอลต 
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ภาพที่ 3.8  ขั้นตอนการคํานวณ 

 
 3.5.1 คํานวณการถายเทความรอน  
  การศึกษาจะแบบเปน 2 สวน ซ่ึงสวนแรกจะทําการศึกษาการถายเทความรอนดานในโดย
ใชกฎการนําความรอนของฟูเรียร (สมการที่ 2.3) และกฎการเย็นตัวของนิวตัน (สมการที่ 2.4) ผานทอ
ทรงกระบอกหลายชั้น เพื่อหาชั้นอุณหภูมิในแตละพื้นผิวของทอทรงกระบอก 

เร่ิม 

ขอมูล D,Ts,T∞,V 

คํานวณการถายเทความรอน 

ตรวจสอบ แกไข 

สรุปผล 

คํานวณโดยใชทฤษฎีฮิลเพิรต (สมการที ่2.21) 

ตรวจสอบ แกไข 

คํานวณดานพลังงาน (สมการที่ 2.1) 

ตรวจสอบ แกไข 
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สวนที่สองทําการเก็บขอมูลจากเครื่องคั่วขาวมอลตดวยแกส LPG นํามาหาคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนเฉลี่ยสําหรับวัสดุทรงกระบอก หาอัตราความรอนสูญเสียใหกับสภาพแวดลอม จากนั้นนํา
ผลที่ไดไปเปรียบเทียบในขอที่ 3.6 ตอไป 
 3.5.2 คํานวณดานพลังงาน (สมการที่ 2.14) 
  นําขอมูลที่เก็บจากเครื่องคั่วขาวตนแบบ มาทําการคํานวณเพื่อหาอัตราการใชพลังงานที่ใช
คั่วขาวเปลือก 1 kg นําผลที่ไดเก็บจากเครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรดมาคํานวณหาการใชพลังงาน
ไฟฟาที่ใชในการคั่วขาวเปลือก 1 kg จากนั้นนําผลทั้งสองไปใชในขอที่ 3.6 
 
3.6  เปรียบเทียบผลดานพลงังาน 
 นําผลคํานวณจากการถายเทความรอนในขอที่ 3.5 และจากการเก็บผลทดลองในขอที่ 3.4 
มาทําการเปรียบเทียบดานการถายเทความรอน คาความรอนสูญเสียที่ผิวทอกําเนิดความรอนและ
วิเคราะหหาพลังงานที่ใชในการคั่วขาวเปลือก 1 kg ระหวางเครื่องคั่วขาวแบบใช LPG กับเครื่องคั่ว
ขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด ซ่ึงผลการทดลองและการวิเคราะหผลจะทําการนําเสนอในบทที่ 4  
 
3.7  สรุปผลการทดลอง  
 จากการเปรียบเทียบระหวางเครื่องตนแบบกับเครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรด 
ดวยการนําผลการทดลองที่ไดในบทที่ 4 สรุปโดยแบงตามวัตถุประสงคสวนที่หนึ่งการวิเคราะหการ
ถายเทความรอนสวนที่สองเปนการหาความเหมาะสมในการคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรด สวน
ที่สามเปนการศึกษาเปรียบเทียบดานพลังงานระหวางเครื่องคั่วขาวดวยแกส LPG กับเครื่องคั่วขาว
ดวยฮีทเตอรอินฟาเรดขอมูลนี้จะนําเสนอในบทที่ 5 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้เปนการนําเสนอผลงานวิจัย ที่ไดทําการคํานวณและทดลองในบทที่ 3 โดย

นําเสนอเปนสามสวนคือ สวนที่หนึ่งเปนการศึกษารูปแบบการถายเทความรอน สวนที่สองศึกษา
ความเหมาะสมของกระบวนการคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรด และสวนที่สามศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหวางเครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรด กับเครื่องคั่วขาวดวยแกส LPG ผล
จากการศึกษาแสดงดังนี้ 

 
4.1  การศึกษารูปแบบการถายเทความรอน 
 

 
 
ภาพที่ 4.1  พื้นผิวของถังเครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด 
 

ภายในทอใหกําเนิดความรอนบรรจุฮีทเตอรอินฟาเรดไว ทําใหเกิดการสงผานความรอน
จากศูนยกลางเครื่องคั่วดานในออกมาสูดานนอก รูปแบบการถายเทความรอนแสดงดังภาพที่ 4.1 สวน
ในรายละเอียดของเครื่องคั่วขาวแสดง (ภาคผนวก ก) ทําการควบคุมอุณหภูมิดานในทอกําเนิดความ
รอน (T1) ไวที่ 360 , 380 และ 400 °C ตามลําดับ ทําการคํานวณหาอุณหภูมิผิวทอดานนอก (T2) 
อุณหภูมิผิวถังดานใน (T3) และอุณหภูมิที่ผิวถังคั่วสัมผัสกับอากาศ (T∞3) ผลจากการคํานวณที่ได
นํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ภาพที่ 4.2 แสดงตัวอยางเมื่อควบคุมอุณหภูมิ (T1) ไวที่ 380 °C 
พบวาอุณหภูมิที่ (T2) และ (T∞3) ที่คํานวณไดมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 19.1% และ 9.1% ตามลําดับ 
เนื่องจากที่ผิว (T2) มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 19.1% ซ่ึงเกิดมาจากในการทดลองขาวเปลือกงอกที่มี
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ความชื้นสูงจะบรรจุอยูระหวางผิว (T2) และ (T3) ซ่ึงถังดานนอกที่ (k2) มีการหมุนทําใหขาวเปลือก
งอกที่มีความชื้นสูงสัมผัสกับทอกําเนิดความรอนที่ผิว (T2) เกิดการถายเทความรอนระหวางผิว (T2) 
กับขาวเปลือกงอก ทําใหผิว (T2) จากการทดลองมีอุณหภูมิต่ํากวาการคํานวณ ในการคํานวณไดมีการ
ตั้งคาการสมมุติฐานวาไมมีการสูญเสียความรอนของผิวผนังทอกําเนิดความรอนและอุณหภูมิตลอด
ผิวทอกําเนิดความรอนมีอุณหภูมิสม่ําเสมอเทากันตลอดความยาว และไมไดคิดความรอนที่สูญเสีย
ใหกับขาวเปลือกงอก  แตในการทดลองจริงพบวามีการสูญเสียความรอนบางสวนออกสู
สภาพแวดลอมผานดานขางผนังทอกําเนิดความรอนสงผลใหอุณหภูมิตลอดความยาวของผิวทอ
กําเนิดความรอนไมสม่ําเสมอ มีความรอนที่สูญเสียใหกับขาวเปลือกงอก ทําใหเกิดคาความ
คลาดเคลื่อนจากการทดลองดังกลาว ภาพที่ 4.3 แสดงภาพรวมการเปรียบเทียบที่อุณหภูมิ (T1) เทากับ 
360 , 380 และ 400 °C พบวาใหผลเชนเดียวกันกับภาพที่ 4.2 
 

 
ภาพที่ 4.2  กราฟเปรียบเทยีบระหวางการคํานวณและทดลองอุณหภูม ิ380 °C 
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ภาพที่ 4.3  กราฟรวมการเปรียบเทียบระหวางการคํานวณและการทดลอง 
 

สวนที่สองการวิเคราะหการถายเทความรอนออกจากผิวทอโดยการพาความรอนโดยใช
ทฤษฎีฮิลเพิรต (สมการที่ 2.18) หาความรอนที่สูญเสียใหกับอากาศภายนอกตอพ้ืนที่ผิว 1 m2 จะไมมี
ผลกับขนาดของตัวถังคั่ว วิเคราะหจากความรอนที่ผิวดานนอกถังคั่วขาวพบวาเครื่องคั่วขาวดวยแกส 
LPG มีการสูญเสียความรอนใหกับสภาวะแวดลอมมากที่สุดที่ 0.642 kW/m2 การวิเคราะหเครื่องคั่ว
ขาวตนแบบที่ใชฮีทเตอรอินฟาเรดที่อุณหภูมิ (T1) 360 , 380 และ 400 °C  พบวามีการสูญเสียความ
รอน 0.106 , 0.116 และ 0.125 kW/m2 ตามลําดับแสดงใหเห็นวาเครื่องตนแบบมีการสูญเสียความรอน
ใหกับสภาพแวดลอมนอยกวา 

การคํานวณที่ภาคผนวก ข2 การวิเคราะหเครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรดที่อุณหภูมิ  
360  380 และ 400 °C  พบวามีการสูญเสียใหกับสภาพแวดลอมนอยกวาเครื่องคั่วขาวดวย LPG จาก
ภาพที่ 4.4 คิดเปนรอยละ 83.5 %  81.9 % และ 80.5 % ตามลําดับ จะเห็นไดวาการใหความรอนจาก
ดานนอกนั้นเกิดความรอนสูญเสียมาก แตถาใหความรอนจากดานในนั้นจะชวยประหยัดพลังงานได
มากกวา 
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ภาพที่ 4.4 ความรอนสูญเสียของเครื่องคั่วขาวมอลต 
 

4.2  หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของกระบวนการคั่วขาวเปลือกดวยเคร่ืองที่พัฒนาขึ้น 
ในการทดลองนี้เปนการหาอุณหภูมิที่เหมาะสม ในการคั่วขาวมอลตหุงรับประทานดวย

เครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด มวลของขาวเปลือก 3 kg ความเร็วในการหมุนถังคั่วขาว 10 rpm 
ใชเวลาในกระบวนการนึ่งขาว 90 min และลดความชื้นอีก 90 min จากการทดลองพบวาในการลด
ความชื้น 32% ลดความชื้นไมเกิน 14%w.b. เมื่อพิจารณาตามภาพที่ 4.5 พบวาที่อุณหภูมิผิวที่ (T1) 
ตางกันความชื้นมีแนวโนมลดลงใกลเคียงกัน จึงพิจารณาดูจากเปอรเซนตขาวตนซึ่งเปนขาวเต็มเมล็ด
ที่ไมมีการแตกหักและเปนขาวที่จําหนายไดราคาสูงสุดมาเปนหลักในการพิจารณา พบวาการทดลอง
อุณหภูมิผิว (T1) ที่ 380 °C ไดเปอรเซ็นตขาวตนไดดีที่สุดเฉลี่ยรอยละ 52.54% ดังแสดงภาพที่ 4.7 
สวนดานการใชพลังงานจะนําเสนอขอที่ 4.3 ในการทดสอบขาวจะอยูที่ผิว r3 ซ่ึงมีอุณหภูมิที่ผิว T3 ใน
ภาพที่ 4.1 ซ่ึงขาวเปลือกที่นํามาทดลองมีความชื้นสูงและมีการเคลื่อนที่ตลอดการทดลองจึงทําใหขาว
ไมเกิดการไหม  
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 4.2.1 การเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก 
  จากผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก และจะเห็นวา
ความชื้นของเมล็ดขาวเปลือกที่ความชื้น 32%w.b. เมื่อระยะเวลาการอบแหงเพิ่มมากขึ้นความชื้นของ
เมล็ดขาวเปลือกลดลงมีแนวโนมใกลเคียงกันเปนไปตามจลศาสตรของการอบแหง จากการทดลอง
พบวาการลดความชื้นเหลือไมเกิน 14%w.b. อุณหภูมิ 400 °C ใชเวลาการอบแหงนอยที่สุดดังแสดงใน
ภาพที่ 4.5 

ภาพที่ 4.5  อัตราการอบแหงที่ความชื้นเริ่มตน 32 %w.b. 
 

 4.2.2 ปริมาณขาวตน 
  ในการพิจารณาอุณหภูมิที่ใชในการนึ่งและอบแหงที่เหมาะสมของเครื่องคั่วขาวตนแบบ
จะพิจารณาจากปริมาณขาวที่ผานกระบวนการกะเทาะเปลือกและขัดสีที่ไมมีสวนใดสวนหนึ่งแตกหัก 
เรียกวา “ขาวตน” จากการทดลองพบวาใชเวลาในการนึ่งขาว 90 min ลดความชื้น 90 min ความเร็วถัง 
10 rpm จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ (T1) 360 °C พบวาขาวเกิดการแตกหักมากที่สุดเนื่องจากการเกิดแปง
ภายในเมล็ดขาวกลายเปนวุนสั้น ที่อุณหภูมิ 380 °C จะใหปริมาณขาวตนเฉลี่ยสูงที่สุดเนื่องจากการ
แปงภายในเมล็ดขาวกลายเปนวุนมีความเหมาะสมทําใหเมล็ดขาวมีความแกรง และอุณหภูมิ 400 °C 
ใหปริมาณขาวตนลดลงทั้งนี้เนื่องมาจากในการระเหยน้ําถูกนําไปเพิ่มอุณหภูมิแกเมล็ดขาวเปลือก
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เมล็ดขาวจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้นมากเกิน โครงสรางเม็ดแปงเกิดการเปลี่ยนแปลงถึงขั้นเกิดเปนโพรง
อากาศลักษณะคลายการเดือดของน้ําแปงขึ้นภายในเมล็ดขาว ทําใหเกิดการแตกหักไดงายจึงสงผลให
อุณหภูมิ 380 °C ไดปริมาณขาวตนมากกวา นอกจากอุณหภมูิแลวปริมาณความชื้นเริ่มตนของเมล็ด
ขาวมีผลตอปริมาณขาวตน จากกราฟที่ 4.6 เปรียบเทียบที่อุณหภูมิ (T1) 380 °C ความชื้นเริ่มตน 
30%w.b. และ 32.0%w.b. จะมีปริมาณรอยละขาวตน 46.8 และ 58.5 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
ความชื้นสงผลตอเวลาการเกิดเจลาทิไนซและการยึดเกาะเขาดวยกันภายในเมล็ดขาวในกระบวนการ
นึ่งดวยเชนกัน 

 
ภาพที่ 4.6  ปริมาณขาวตน 
 
4.3  เปรียบเทียบพลังงาน 
 ในการเปรียบเทียบดานพลังงานจะทําการเปรียบพลังท่ีใชในการคั่วขาวมอลตที่ 1  kg 
(ขาวเปลือก) ซ่ึงจะไมมีผลในดานขนาดของตัวเครื่องจะทําการเปรียบเทียบรูปแบบการใหความรอน
ระหวางการใหความรอนจากดานนอกดวยวิธีเผาถังคั่ว กับการใหความรอนจากดานในดวยฮีทเตอร
อินฟาเรดจากการศึกษาเก็บขอมูลและทําการทดลองในภาคผนวก ง.10  ง.11 และ ง.12 พบวาเครื่องคั่ว
ขาวตนแบบดวยฮีเตอรอินฟาเรดนั้นอุณหภูมิ 360 °C ใชพลังงานที่ 1.071 kW/kg ที่อุณหภูมิ 380 °C 
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ใชพลังงานที่ 1.089 kW/kg ที่อุณหภูมิ 400 °C ใชพลังงานที่ 1.097 kW/kg ซ่ึงใชพลังงานนอยกวา
เครื่องคั่วตนแบบที่ใชพลังงาน 4.459 kW/kg  

 

 
ภาพที่ 4.7  การใชพลังงานในการคั่วขาวมอลต 
 
 ภาพที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบการใชพลังงานการคั่วขาวมอลต ระหวางเครื่องของ
เกษตรกรใชแกส LPG และเครื่องตนแบบทดลองที่อุณหภูมิ (T1) 360,380 และ 400°C พบวา
เครื่องตนแบบใชพลังงานนอยกวาคิดเปนรอยละ 75.98% , 75.57% และ 75.4% ตามลําดับ จากการ
เปรียบเทียบแสดงใหเห็นวาเครื่องตนแบบสามารถลดตนทุนการผลิตขาวมอลตดานการใชพลังงาน
มากกวาเครื่องที่ใชพลังงานแก็ส LPG 
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 บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
งานวิทยานิพนธนี้เปนการสรุปผลการทดลองและการเปรียบเทียบผลที่ไดจากบทที่ 4 ที่ได

ศึกษาการคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรด ออกแบบเปนทอรวมศูนยทอภายในขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 150 มม. ใชบบรจุฮิทเตอรอินฟาเรดโดยประยุกตใชรังสีอินฟราเรดแบบคลื่นยาวเปน
อุปกรณใหความรอน ทอดานนอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 400 มม. ใชบรรจุขาวเปลือก ขนาด 3 kg 
ความเร็วรอบถังคั่ว 10 rpm ใชเวลาในการนึ่งขาวเปลือกงอก 90 min และลดความชื้น 90 min นําผลที่
ไดจากการทดลองทําการคํานวณผลแลวไปเปรียบเทียบเครื่องคั่วขาวที่ใชพลังงานแกส LPG บางผล
การทดลองเปนผลที่ไดจากการศึกษาเครื่องค่ัวขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด แตไมไดนําไปเปรียบเทียบ
กับเครื่องตนแบบจึงสรุปผลเปนสวน ๆ ไดดังนี้ 
  
5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 5.1.1 จากการคํานวณการถายเทความรอนภายในถังคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรดและนํามา
เปรียบเทียบกับการวัดจริงที่ผิว T2 และ T4 พบวามีความคลาดเคลื่อนที่รอยละ 19.1% และ 9.1 % 
ตามลําดับมีความนาเชื่อถือสามารถนําไปใชในการออกแบบได 
 5.1.2 จากการศึกษาการถายเทความรอนจากผิวทอโดยการพาความรอนโดยใชทฤษฎีฮิลเพิรต 
(สมการที่ 2.1) เครื่องคั่วขาวมอลตตนแบบใชฮีทเตอรอินฟาเรดนั้นสูญเสียความรอนนอยกวา 
เนื่องจากรูปแบบการถายเทความรอนเปนแบบการนําความรอน และพาความรอนจากดานในแลว
คอยๆ แพรออกสูดานนอกจึงทําให ความรอนที่ใชในการคั่วขาวที่ 360 °C  380 °C และ 400 °C 
สามารถลดความรอนสูญเสียไดมากกวาครื่องคั่วขาวที่ใชพลังงานแกส LPG ที่เปนการเผาถังจากดาน
นอก ดังนี้  83.5 %  81.9 % และ 80.5% ตามลําดับ 
 5.1.3 อุณหภูมิที่เหมาะสมของกระบวนการคั่วขาวเปลือกดวยเครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอิน
ฟาเรดที่ความชื้นขาวเปลือกตางกัน ใชอุณหภูมิ 380 °C จะใหปริมาณขาวตนเฉลี่ย 52.58 % 
 5.1.4 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธภาพของเครื่องคั่วขาวเปลือก พบวาเครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีท
เตอรอินฟาเรดโดยใชอุณหภูมิคั่วขาวที่ 360 °C  380 °C และ 400 °C  ใชพลังงานในการคั่วขาวเปลอืก 
1 kg นอยกวาเครื่องคั่วขาวมอลตที่ใชแกส LPG คิดเปน 75.06 %  74.64 % และ 74.45 % ตามลําดับ 
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สรุปจากการวิเคราะหผลพบวาในการคั่วขาวเปลือก 1 kg เครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดใช
พลังงานนอยกวาเครื่องคั่วขาวตนแบบ คิดเปน 75.06 % 74.64 % และ 74.45 %  และสามารถลด
คาใชจายของเครื่องตนแบบได 74.23 % อยางไรก็ตามถึงแมวาดานการใชพลังงานจะดี แตพบวา
ทางดานคุณภาพสีของขาวและกลิ่นหอมของขาวมอลตที่ผลิตไดยังตองปรับปรุงใหเปนไปตามความ
ตองการของทองตลาดตอไป เพื่อใหคุณภาพขาวเปนไปตามความตองการของทองตลาดผูจัดทําจึงจะ
ใหขอเสนอแนะในขอตอไป 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 ในการทําวิจัยจะเห็นไดวาเครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดนั้น เปนระบบทํางาน
เปนชวงและสุมตัวอยาง จึงทําใหการเก็บผลการทดลองนั้นบางตัวแปรไมสามารถควบคุมได 
เทาที่ควร  จึงใหขอเสนอแนะไวสําหรับผูที่สนใจในการนําเครื่องไปพัฒนาหรือทําการศึกษาเพิ่มเติม 
 5.2.1 ควรมีการวิเคราะหเพิ่มเติมในดานเศรษฐศาสตร 
 5.2.2 ควรมีการพัฒนาเครื่องใหใชงานไดงายขึ้นและทํางานไดอยางตอเนื่อง 
 5.2.3 ในการทดลองไมไดศึกษาอายุการใชงานของฮีทเตอรอินฟาเรด 
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  ଵܶ ൌ െ ቂହଷଶସ଼.଼ସ ௪/యൈሺ.ଶସହሻమ
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.ଶସଶ

ቁ  120 Ԩ     

  ଵܶ ൌ 103.09 Ԩ 

การศึกษาที่อุณหภูมิ 360 °C  

   
 

 
 
เครื่องคั่วขาวมอลตมีขนาดตัวถัง rସ  ൌ  0.2 m. หนา 0.003 m. ทอดานในมีขนาด rଶ  ൌ

 0.075 m. โดยอุณหภูมผิิว T1 มีความรอน 360 °C  
 r1 = 0.072 m.  r2 = 0.075 m.  r3 = 0.0.1985 m.  r4 = 0.2 m. 

  υ ൌ 0.2 m/s  T1 = 360 °C  T∞ = 25 °C  

  k1 = 20.264 W/m.°C    k2 = 43.106 W/m.°C 

สมบัติของอากาศพิจารณาที ่T ൌ ଵ
ଶ

ሺ360  25ሻ ൌ 192 Ԩ ሺ465.6 K ሻ 

  k  = 38.3608 x 10-3 W/m· k υ = 34.3868 m2/s Pr = 0.6854  
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ൌ 90.62 °C 

การศึกษาที่อุณหภูมิ 380 °C  

 
 

 
 
เครื่องคั่วขาวมอลตมีขนาดตัวถัง rସ  ൌ  0.2 m. หนา 0.003 m. ทอดานในมีขนาด rଶ  ൌ

 0.075 m. โดยอุณหภูมผิิว T1 มีความรอน 380 °C  
 r1 = 0.072 m.  r2 = 0.075 m.  r3 = 0.0.1985 m.  r4 = 0.2 m. 

  υ ൌ 0.2 m/s  T1 = 380 °C  T∞ = 25 °C  

  k1 = 20.264 W/m.°C    k2 = 43.106 W/m.°C 

สมบัติของอากาศพิจารณาที ่T ൌ ଵ
ଶ

ሺ380  25ሻ ൌ 202.5 Ԩ ሺ475.6 K ሻ 

  k  = 39.04 x 10-3 W/m.°C  υ = 35.67 m2/s  Pr = 0.6849 

                                       ܴ݁ ൌ D


                           ൌ   .ଶሺ.ଵହሻ
ଷହ.ൈଵషల 

       =  841.04 

ܴ௩
ᇱܴଵௗ

ᇱ   ܴଶௗ
ᇱ  

ݍ
ᇱ   ݍ

ᇱ  

ଵܶ  ଶܶ ଷܶ ஶܶଷ 

k2 
k1 
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Nu ൌ 


ൌ ܴ݁ܣ
ܲݎଵ/ଷ  = 0.683 ൈ 841.04.ସ ൈ 0.6845ଵ/ଷ 

     = 13.89   

݄ ൌ 


ൌ ଷ଼.ଷൈଵషయ                                         ݑܰ

.ଵହ
ൈ 13.89 

     =3.6134 W/m2.°C 

ܴௗ
ᇱ ൌ

lnቀ2ݎ
1ݎ

ቁ

ሺ2ܮ1݇ߨሻ   ൌ
୪୬బ.బళఱ

బ.బళమ
ଶൈగൈଶ.ହସൈ.ହ

 

     =0.0006 m.°C/W 

ܴ௩
ᇱ ൌ 1

ሺ2݄ܮ2ݎߨሻ      ൌ ଵ
ଶൈగൈ.ହൈଷ.ଵସଶ

 

          = 1.1745 m.°C/W 

ܴௗ
ᇱ ൌ

ቀೝర
ೝయ

ቁ

ሺଶగయሻ   ൌ
୪୬ బ.మ

బ.భవఴఱ
ଶൈగൈସଶ.ସହൈ.ହ

 

     = 0.00005 m.°C/W 

RԢtot ൌ R’cond  R’conv  R’cond   = 1.175 m.°C/W 

ܳ ൌ TభିTಮ
R౪౪

ᇲ             ൌ ଷ଼ିଶହ
ଵ.ଵହ

 

          = 302.07 W 

Tଶ ൌ  െ ቀ ொ
.

ቁ  ܶ1       ൌ  െ ቀ ଷଶ.
ଶ.ହସൈ.ଶଷ

ቁ380 

     ൌ 316.299 °C 

Tଷ ൌ  െ ቀ ொ
.

ቁ  ܶ2   ൌ  െ ቀ ଷଶ.
ଷ.ଵൈ.ସ

ቁ  316.299 

ൌ 106.59 °C 

Tସ ൌ  െ ቀ ொ
.

ቁ  ܶ   ൌ  െ ቀ ଷଶ.
ସଶ.ସହൈ.ଷ

ቁ106.59 

ൌ 95.22 °C 
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การศึกษาที่อุณหภูมิ 400 °C  

 
 

 
 
เครื่องคั่วขาวมอลตมีขนาดตัวถัง rସ  ൌ  0.2 m. หนา 0.003 m. ทอดานในมีขนาด rଶ  ൌ

 0.075 m. โดยอุณหภูมผิิว T1 มีความรอน 400 °C  
 r1 = 0.072 m.  r2 = 0.075 m.  r3 = 0.0.1985 m.  r4 = 0.2 m. 

  υ ൌ 0.2 m/s  T1 = 400 °C  T∞ = 25 °C  

  k1 = 20.264 W/m.° C    k2 = 43.106 W/m.°C 

สมบัติของอากาศพิจารณาที ่T ൌ ଵ
ଶ

ሺ400  25ሻ ൌ 212.5 Ԩ ሺ485.6 K ሻ 

  k  = 39.72 x 10-3 W/m°C  υ = 36.946 m2/s  Pr = 0.6854  

                                       ܴ݁ ൌ D


                           ൌ   .ଶሺ.ଵହሻ
ଷ.ଽସൈଵషల 

       =  811.996 

ܴ௩
ᇱܴଵௗ

ᇱ   ܴଶௗ
ᇱ  

ݍ
ᇱ   ݍ

ᇱ  

ଵܶ  ଶܶ ଷܶ ஶܶଷ 

k2 
k1 
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Nu ൌ 


ൌ ܴ݁ܣ
ܲݎଵ/ଷ  = 0.683 ൈ 811.996.ସ ൈ 0.6854ଵ/ଷ 

     = 13.664  

݄ ൌ 


ൌ ଷଽ.ଶൈଵషయ                                         ݑܰ

.ଵହ
ൈ 13.664 

     =3.6183 W/m2.°C 

ܴௗ
ᇱ ൌ

lnቀ2ݎ
1ݎ

ቁ

ሺ2ܮ1݇ߨሻ   ൌ
୪୬బ.బళఱ

బ.బళమ
ଶൈగൈଶ.଼ଶൈ.ହ

 

     =0.0006 m.°C/W 

ܴ௩
ᇱ ൌ 1

ሺ2݄ܮ2ݎߨሻ      ൌ ଵ
ଶൈగൈ.ହൈଷ.ଵ଼ଷ

 

          = 1.1732 m.°C/W 

ܴௗ
ᇱ ൌ

ቀೝర
ೝయ

ቁ

ሺଶగయሻ   ൌ
୪୬ బ.మ

బ.భవఴఱ
ଶൈగൈସଵ.଼ൈ.ହ

 

     = 0.00005 m.°C/W 

RԢtot ൌ R’cond  R’conv  R’cond   = 1.1739 m.°C/W 

ܳ ൌ TభିTಮ
R౪౪

ᇲ             ൌ ସିଶହ
ଵ.ଵହ

 

          = 319.46 W 

Tଶ ൌ  െ ቀ ொ
.

ቁ  ܶ1       ൌ  െ ቀ ଷଵଽ.ସ
ଶ.଼ଶൈ.ଶଷ

ቁ400 

     ൌ 333.54 °C 

Tଷ ൌ  െ ቀ ொ
.

ቁ  ܶ2   ൌ  െ ቀ ଷଵଽ.ସ
ଷ.ଵ଼ଷൈ.ଷଽଽ

ቁ  333.54 

ൌ 112.02 °C 

Tସ ൌ  െ ቀ ொ
.

ቁ  ܶ   ൌ  െ ቀ ଷଵଽ.ସ
ସଵ.ଽൈ.ଷ

ቁ112.02 

ൌ 99.8 °C 
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ข.2 วิเคาระหความรอนสูญเสีย 

การวิเคราะหเคร่ืองตนแบบ 120 °C 

 

เครื่องคั่วขาวมอลตนแบบหมนุดวยความเร็ว 10 rpm มีอากาศไหลผานอณุหภูมิ Tஶ ൌ 25 Ԩ 

ใหความรอนโดยการเผาถังคัว่ขาว สามารถวัดอณุหภูมิที่ผิวทอได Tୱ ൌ 120 Ԩ ดวยความเร็ว 0.2 m/s 

วิธีทํา 

 สมบัติของอากาศพิจารณาที ่T ൌ ଵ
ଶ

ሺ25  120ሻ ൌ 72.5 Ԩ ሺ345.65 K ሻ  

  υ ൌ 20.479 ൈ  10ି mଷ/s     Pr ൌ 0.701 

  K ൌ 29.676 ൈ  10ିଷ W/mଶ. K  

ทอทรงกระบอก 

    ܴ݁ ൌ D


  ൌ   .ଶሺ.ସሻ
ଶ.ସଽൈଵషల 

       ൌ    4785.39 

ใชสมการของฮิลเพิรตและตารางที่ 2.1 

   ୦


ൌ AReD
୬ Prଵ/ଷ       ൌ  0.193 ReD

.ଵ଼Prଵ/ଷ 

  h୫ ൌ 0.193 ୩
D

ReD
.ଵ଼Prଵ/ଷ 

                  ൌ 0.193 ቀଶଽ. ൈ ଵషయ

.ସଽ
ቁ ሺ4785.39ሻ.ଵ଼ ሺ0.701ሻଵ/ଷ       

                   ൌ 1.955 W/mଶ. Ԩ 

 ดังนั้น   Q ൌ  h୫AሺTୱ െ Tஶሻ  
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   Q ൌ 1.955ሺ3.46ሻሺ120 െ 25ሻ 

        ൌ 642.61 W   ൌ 0.642 kW   

 

การวิเคราะหเคร่ืองคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดที่อุณหภูมิ 360 °C 

 

เครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดหมุนดวยความเร็ว 10 rpm มีอากาศไหลผาน

อุณหภูมิ Tஶ ൌ 25 Ԩ อุณหภูมิที่ผิวทอ Tୱ ൌ 81.6 Ԩ ดวยความเรว็ 0.2 m/s 

วิธีทํา 

 สมบัติของอากาศพิจารณาที ่T ൌ ଵ
ଶ

ሺ25  81.6ሻ ൌ 53.3 Ԩ ሺ326.45 K ሻ  
  υ ൌ 18.55 ൈ  10ି mଷ/s     Pr ൌ 0.703 
  K ൌ 28.25 ൈ  10ିଷ W/mଶ. Ԩ 

ทอทรงกระบอก 

    ܴ݁ ൌ D


  ൌ   .ଶሺ.ସሻ
ଵ଼.ହହൈଵషల 

       ൌ  4312.668 
ใชสมการของฮิลเพิรตและตารางที่ 2.1 

   ୦


ൌ AReD
୬ Prଵ/ଷ    ൌ  0.193 ReD

.ଵ଼Prଵ/ଷ 

  h୫ ൌ 0.193 ୩
D

ReD
.ଵ଼Prଵ/ଷ 

                  ൌ 0.193 ቀଶ଼.ଶହ ൈ ଵషయ

.ସ
ቁ ሺ4312.668ሻ.ଵ଼ ሺ0.703ሻଵ/ଷ       

                   ൌ 2.137 W/mଶ.Ԩ 

 ดังนั้น   Q ൌ  h୫AሺTୱ െ Tஶሻ  

   Q ൌ 2.134 ሺ0.878ሻሺ81.6 െ 25ሻ 

        ൌ 106.05 W   ൌ 0.106 kW 
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การวิเคราะหเคร่ืองคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดที่อุณหภูมิ 380 °C 

 

เครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดหมุนดวยความเร็ว 10 rpm มีอากาศไหลผาน

อุณหภูมิ Tஶ ൌ 25 Ԩ อุณหภูมิที่ผิวทอ Tୱ ൌ 87.3 Ԩ ดวยความเรว็ 0.2 m/s 

วิธีทํา 

 สมบัติของอากาศพิจารณาที ่T ൌ ଵ
ଶ

ሺ25  87.3ሻ ൌ 56.15 Ԩ ሺ329.3 K ሻ  
  υ ൌ 18.838 ൈ  10ି mଷ/s     Pr ൌ 0.703 
  K ൌ 28.482 ൈ  10ିଷ W/mଶ. Ԩ  

ทอทรงกระบอก 

    ܴ݁ ൌ D


  ൌ   .ଶሺ.ସሻ
ଵ଼.଼ଷ଼ൈଵషల 

       ൌ  4246.735 
ใชสมการของฮิลเพิรตและตารางที่ 2.1 

   ୦


ൌ AReD
୬ Prଵ/ଷ    ൌ  0.193 ReD

.ଵ଼Prଵ/ଷ 

  h୫ ൌ 0.193 ୩
D

ReD
.ଵ଼Prଵ/ଷ 

                  ൌ 0.193 ቀଶ଼.ସ଼ଶ ൈ ଵషయ

.ସ
ቁ ሺ4246.735ሻ.ଵ଼ ሺ0.703ሻଵ/ଷ       

                   ൌ 2.134 W/mଶ. Ԩ 

 ดังนั้น   Q ൌ  h୫AሺTୱ െ Tஶሻ  

   Q ൌ 2.134ሺ0.878ሻሺ87.3 െ 25ሻ 

        ൌ 116.73 W  ൌ 0.116 kW  
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การวิเคราะหเคร่ืองคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดที่อุณหภูมิ 400 °C 

 

เครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดหมุนดวยความเร็ว 10 rpm มีอากาศไหลผาน

อุณหภูมิ Tஶ ൌ 25 Ԩ อุณหภูมิที่ผิวทอ Tୱ ൌ 92 Ԩ  ความเร็วลม 0.2 m/s 

วิธีทํา 

 สมบัติของอากาศพิจารณาที ่T ൌ ଵ
ଶ

ሺ25  92ሻ ൌ 58.5 Ԩ ሺ331.65 K ሻ  
  υ ൌ 19.074 ൈ  10ି mଷ/s     Pr ൌ 0.703 
  K ൌ 28.642 ൈ  10ିଷ W/mଶ. Ԩ  

ทอทรงกระบอก 

    ܴ݁ ൌ D


  ൌ   .ଶሺ.ସሻ
ଵଽ.ସൈଵషల 

       =  4194.191 

ใชสมการของฮิลเพิรตและตารางที่ 2.1 

   ୦


ൌ AReD
୬ Prଵ/ଷ    ൌ  0.193 ReD

.ଵ଼Prଵ/ଷ 

  h୫ ൌ 0.193 ୩
D

ReD
.ଵ଼Prଵ/ଷ 

                  ൌ 0.193 ቀଶ଼.ସଶ ൈ ଵషయ

.ସ
ቁ ሺ4194.191ሻ.ଵ଼ ሺ0.703ሻଵ/ଷ       

                   ൌ 2.129 W/mଶ. Ԩ 

 ดังนั้น   Q ൌ  h୫AሺTୱ െ Tஶሻ  

   Q ൌ 2.129ሺ0.878ሻሺ92 െ 25ሻ 

        ൌ 125 W  ൌ 0.125 kW 
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ข.3 การคํานวณการใชพลังงานเครื่องคั่วขาวดวยแกส LPG 

เครื่องคั่วขาวตนแบบ มีขนาดถังอบเสนผาศูนยกลาง D = 490 mm. ยาว L = 2000 mm. ขนาด

มอเตอรขับ 2 HP คั่วขาวไดคร้ังละ 50 kg ใชเวลา 7 hr. ใหความรอนดวยวิธีการเผาถังคั่ว ใชเชื้อเพลิง

เปนแกส LPG  1 ถัง หรือ 15 kg ราคาถังละ 290 บาท  

วิธทํา  

  LPG 1 L = 26595 BTU/h = 7.789 kW 

  1 BTU  = 0.000293 kW  

  LPG 1 L = 0.55 kg  = 19.33 บาท  

 LPG 15 kg = 27.27 L  = 212.428 kW  

พลังงานที่ใชคัว่ขาว/kg 

  PowerLPG = พลังงานที่ใช / น้ําหนกัขาวเปลือก 

  PowerLPG =  212.428 / 50 

    = 4.249 kW/kg 

ปริมาณการใชแกส/kg 

    = ปริมาณการใชแกส / น้ําหนักขาวเปลือก 

    = 15 / 50 

    = 0.3 kg 

คิดเปนเงิน   = 0.3 x 19.33 

    = 5.799 Baht / kg 

อัตราการสิ้นเปลืองแกส / hr.  

    = ปริมาณแกส / เวลา 

    = 15 / 7 

    = 2.14 kg / hr 

คิดเปนเงิน   = 2.14 x 19.33 

    = 41.366 บาท / Kg 
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อัตราการใชพลังาน   = 1.5 kW 

ทํางาน 7 hr   = 10.5 kW 

คาไฟฟาหนวยละ 3 บาท  = 4.5 Baht / hr 

พลังงานที่ใชทั้งหมด / ขาว 1 kg = ሺଵ.ହାଶଵଶ.ସଶ଼ሻ
ହ

   

    = 4.459 kW / kg 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

อุปกรณและเครื่องมือ 
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ภาพที ่ค.1  เครื่องคั่วขาวมอลต 

 

 
 

ภาพที ่ค.2  เครื่องชั่งน้ําหนกัดิจิตอล 
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ภาพที ่ค.3  เครื่องวัดอุณหภมูิแบบอินฟราเรด 

 
 

 
 

ภาพที ่ค.4  เครื่องวัดความชืน้ขาว 
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ภาพที ่ค.5  เครื่องวัดกระแสไฟฟา มัลติมิเตอร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค.6  กระบวนการผลิต 

 

Energy 

Material 

Heat Source 

Condition 

External factors 

Material 

%w.b. 

Heat loss 

Material 
ขาวเปลือกงอก 3 kg ความชืน้

เร่ิมตน 30,32,33%w.b. 

Energy พลังงานไฟฟา 
220 V, 50Hz
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ภาพที ่ค.7  สมการที่ใชลดความชื้น 

Heat Source 
- กระบวนการนึ่ง 

- กระบวนการลดความชื้น 

- ความเรว็ถัง (10 rpm) 

- เวลาที่ใช (180 min) 

- ความชื้นสุดทายไมเกนิ 14%w.b. 

Condition 

External factors 

- อุณหภูมิสภาพแวดลอม 

- ความเรว็ลม 

- ความชื้นอากาศ 

Mass 

Temperature 

30-33%w.b. 

10 rpm 

ܳ ൌ െ݇ܣ
݀ܶ
݀ܺ

 

ܳ ൌ ሺܣ݄ ௪ܶ െ ஶܶሻ

ܳௗ௨௧ ൌ mC୮ሺT୫୭ െ T୫୧ሻ

SMER ൌ ሺm୮,୧ െ m୮,ሻ/Pe

SEC ൌ 3.6Pe/ሺm୮,୧ െ m୮,ሻ
Power 

Heat loss 

Mass 

%w.b. 

Temper 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 
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ตารางที่ ง.1  บันทึกคาผลการทดลอง 
การทดลองครั้งที่…1… อุณหภูม ิ(TEMP)   360 °C    ความเร็วรอบ...10..rpm 
วันที…่…6/2/54……. เร่ิมเวลา…10.00……น.   น้ําหนกัเขา…3000 g…..  

 เวลาในการนึ่งขาว เวลาในการอบลดความชื้น 
เวลา 0 30 60 90 120 150 180 210 240 

ความชื้น 30% 27.71 22.39 20.1 19.2 14.2 11.9   
อุณหภูมิ (T1) 27.2 233.1 228.6 227.6 232.2 234.1 226.4   
อุณหภูมิ (T4) 27.7 81.3 80.6 81.4 82.3 81.6 82.4   
กระแสไฟฟา 0 4.91 4.92 4.88 4.9 4.8 4.9   

 
ตารางที่ ง.2  บันทึกคาผลการทดลอง 

การทดลองครั้งที่…2… อุณหภูม ิ(TEMP)   380 °C    ความเร็วรอบ...10..rpm 
วันที…่…6/2/54……. เร่ิมเวลา…14.00……น.   น้ําหนกัเขา…3000 g….. 

 เวลาในการนึ่งขาว เวลาในการอบลดความชื้น 
เวลา 0 30 60 90 120 150 180 210 240 

ความชื้น 30% 27.43 21.46 18.9 16.4 13.9 11.4   
อุณหภูมิ (T1) 28.0 257.2 257.6 263.2 261.8 258.8 263.3   
อุณหภูมิ (T4) 29.7 87.3 88.6 87.4 88.3 86.3 87.4   
กระแสไฟฟา 0 5.08 4.85 5.04 4.98 5.05 4.92   

 
ตารางที่ ง.3  บันทึกคาผลการทดลอง 

การทดลองครั้งที่…3… อุณหภูม ิ(TEMP)   400 °C    ความเร็วรอบ...10..rpm 
วันที…่…6/2/54……. เร่ิมเวลา…17.40……น.   น้ําหนกัเขา…3000 g….. 

 เวลาในการนึ่งขาว เวลาในการอบลดความชื้น 
เวลา  0 30 60 90 120 150 180 210 240 

ความชื้น 30% 26.6 23.1 20.4 16.83 13.27 9.7   
อุณหภูมิ (T1) 26.0 276.6 278.8 284.3 283.2 277.6 281.5   
อุณหภูมิ (T4) 26.8 90 92.4 91.4 91.3 93 91.8   
กระแสไฟฟา 0 4.98 5.04 5.06 5.04 4.95 4.95   
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ตารางที่ ง.4  บันทึกคาผลการทดลอง 
การทดลองครั้งที่…4… อุณหภูม ิ(TEMP)   360 °C    ความเร็วรอบ...10..rpm 
วันที…่…21/2/54……. เร่ิมเวลา…10.30……น.   น้ําหนักเขา…3000 g….. 

 เวลาในการนึ่งขาว เวลาในการอบลดความชื้น 
เวลา  0 30 60 90 120 150 180 210 240 

ความชื้น 32% 28.4 24.8 21.3 18.3 15.0 12.3   
อุณหภูมิ (T1) 27.0 225.6 228.8 232.6 231.3 227.6 233.5   
อุณหภูมิ (T4) 27.4 77.7 79.7 84.6 83.6 78.2 85.9   
กระแสไฟฟา 0 4.95 4.74 4.89 4.97 4.8 4.85   

 
ตารางที่ ง.5  บันทึกคาผลการทดลอง 

การทดลองครั้งที่…5… อุณหภูม ิ(TEMP)   380 °C    ความเร็วรอบ...10..rpm 
วันที…่…21/2/54……. เร่ิมเวลา…14.30……น.   น้ําหนักเขา…3000 g….. 

 เวลาในการนึ่งขาว เวลาในการอบลดความชื้น 
เวลา  0 30 60 90 120 150 180 210 240 

ความชื้น 32% 27.4 22.6 20.5 17.8 14.5 11.8   
อุณหภูมิ (T1) 26.7 264.4 250.7 265.2 262.8 257.1 260.8   
อุณหภูมิ (T4) 27.6 91.1 81.2 91.6 87.6 85.2  87.2    
กระแสไฟฟา 0 5.04 4.8 5.00 4.99 5.06 4.95   

 
ตารางที่ ง.6  บันทึกคาผลการทดลอง 

การทดลองครั้งที่…6… อุณหภูม ิ(TEMP)   400 °C    ความเร็วรอบ...10..rpm 
วันที…่…21/2/54……. เร่ิมเวลา…19.00…….   น้ําหนกัเขา…3000 g….. 

 เวลาในการนึ่งขาว เวลาในการอบลดความชื้น 
เวลา  0 30 60 90 120 150 180 210 240 

ความชื้น 32% 27.8 23.3 21.4 18.1 14.2 10.3   
อุณหภูมิ (T1) 27.0 248.2 281.2 276.4 277.2 283.3 280.3   
อุณหภูมิ (T4) 27.4 95.8 93.2 88.9 89.6 92.6 92.1   
กระแสไฟฟา 0 5.00 4.92 5.05 5.05 4.95 4.95   
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ตารางที่ ง.7  บันทึกคาผลการทดลอง 
การทดลองครั้งที่…7… อุณหภูม ิ(TEMP)   360 °C    ความเร็วรอบ...10..rpm 
วันที…่…21/3/54……. เร่ิมเวลา…13.30……น.   น้ําหนักเขา…3000 g….. 

 เวลาในการนึ่งขาว เวลาในการอบลดความชื้น 
เวลา  0 30 60 90 120 150 180 210 240 

ความชื้น 33% 29.4 24.3 20 18.3 14.4 12.1   
อุณหภูมิ (T1)  27.2 234.1 225.6 228.2 233.5 231.6 227.5   
อุณหภูมิ (T4)  28.0 81.0 81.7 81.7 81.3 81.5 80.8   
กระแสไฟฟา 0 4.92 4.88 4.49 4.91 4.74 4.8   

  
ตารางที่ ง.8  บันทึกคาผลการทดลอง 

การทดลองครั้งที่…8… อุณหภูม ิ(TEMP)   380 °C    ความเร็วรอบ...10..rpm 
วันที…่…21/3/54……. เร่ิมเวลา…17.30……น.   น้ําหนักเขา…3000 g….. 

 เวลาในการนึ่งขาว เวลาในการอบลดความชื้น 
เวลา  0 30 60 90 120 150 180 210 240 

ความชื้น 33% 29.2 23.7 19.6 17.2 13.9 11.8   
อุณหภูมิ (T1) 26.7 264.8 262.2 257.1 258.2 256.1 263.2   
อุณหภูมิ (T4) 27.6 87.5 87.5 86.8 86.8 87.4  88.0    
กระแสไฟฟา 0 5.06 4.95 5.04 4.97 5.02 4.94   

 
ตารางที่ ง.9  บันทึกคาผลการทดลอง 

การทดลองครั้งที่…9… อุณหภูม ิ(TEMP)   400 °C    ความเร็วรอบ...10..rpm 
วันที…่…22/3/54……. เร่ิมเวลา…13.00……น.   น้ําหนักเขา…3000 g….. 

 เวลาในการนึ่งขาว เวลาในการอบลดความชื้น 
เวลา  0 30 60 90 120 150 180 210 240 

ความชื้น 33% 28.2 26.3 20.4 17.1 13.2 10   
อุณหภูมิ (T1) 27.0 276.3 278.8 282.6 281.1 284.1 279.4   
อุณหภูมิ (T4) 27.4 91.8 91.8 92.4 92.5 92.5 91.0   
กระแสไฟฟา 0 4.99 5.06 5.01 5.05 4.99 4.95   
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ตารางที่ ง.10  คุณภาพการแตกหักของเมลด็ขาวหลังการสี 

คุณภาพการสี 

ตัวอยาง %ความชื้น 
ขาวกลอง ขาวสาร ขาวเต็มเมล็ด 

นน. % นน. % นน. % 

1 12.26 ขาวหักมาก 

2 12.59 97.0 77.6 88.8 71.04 57.6 46.8 

3 11.57 96.7 77.36 86.5 69.2 46.5 37.2 

4 12.4 ขาวหักมาก 

5 12.26 93.4 74.72 85.9 68.72 73.5 58.5 

6 12.09 93.7 74.96 84.0 67.2 70.2 56.16 

7 12.34 ขาวหักมาก 

8 12.89 84.6 67.68 76.0 60.8 65.4 52.32 

9 12.61 88.3 70.69 77.7 62.16 67.1 53.68 

 
ตารางที่ ง.11  เปรียบเทียบการอบแหงขาวเปลือกความชืน้ที่ 30 % wb. 

รายการ 
อุณหภูมิ (T1) 

360 °C  380 °C 400 °C 

ความชื้นเริ่มตน (% w.b.) 30 30 30 

ความชื้นสุดทายเฉลี่ย (% w.b.) 11.9 11.4 9.7 

ความชื้นกอนกะเทาะเปลือก (% w.b.) 12.26 12.59 11.57 

เวลาอบแหง (hr) 3 3 3 

อัตราการลดความชื้น (%/hr) 6.133 6.2 6.77 

พลังงานไฟฟาที่ใช (kWh) 1.075 1.097 1.1 

อัตราการระเหยน้ํา  (kg/kW h) 5.6 5.652 7.97 
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ตารางที่ ง.12  สรุปผลการทดลองการอบแหงขาวเปลือกความชื้นที่ 32 % wb. 

 

ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (kWh/kg) 0.210 0.211 0.195 

รายการ 
อุณหภูมิ (T1) 

360 °C  380 °C 400 °C 

ขาวกลอง (%) 0 77.6 77.36 

ขาวขาว (%) 0 71.04 62.9 

ขาวตน (%) 0 46.8 37.2 

    

รายการ 
อุณหภูมิ (T1) 

360 °C  380 °C 400 °C 
ความชื้นเริ่มตน (% w.b.) 32 32 32 

ความชื้นสุดทายเฉลี่ย (% w.b.) 12.3 11.8 10.3 

ความชื้นกอนกะเทาะเปลือก (% w.b.) 12.4 12.26 12.09 

เวลาอบแหง (hr) 3 3 3 

อัตราการลดความชื้น (%/hr) 6.57 6.73 7.23 

พลังงานไฟฟาที่ใช (kWh) 1.071 1.089 1.097 

อัตราการระเหยน้ํา SMER  (kg/kW h) 6.131 6.183 6.594 

ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ SEC (kWh/kg) 0.196 0.194 0.182 

ขาวกลอง (%) 0 74.72 74.96 

ขาวขาว (%) 0 68.72 67.2 

ขาวตน (%) 0 58.5 56.16 
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ตารางที่ ง.13  สรุปผลการทดลองการอบแหงขาวเปลือกความชื้นที่ 33 % wb. 

 

รายการ 
อุณหภูมิ (T1) 

360 °C  380 °C 400 °C 
ความชื้นเริ่มตน (% w.b.) 33 33 33 

ความชื้นสุดทายเฉลี่ย (% w.b.) 12.1 11.8 10 

ความชื้นกอนกะเทาะเปลือก (% w.b.) 12.34 12.89 12.61 

เวลาอบแหง (hr) 3 3 3 

อัตราการลดความชื้น (%/hr) 6.967 7.067 7.67 

พลังงานไฟฟาที่ใช (kWh) 1.07 1.099 1.1 

อัตราการระเหยน้ํา SMER  (kg/kW h) 5.278 6.43 6.97 

ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ SEC (kWh/kg) 0.682 0.56 0.516 

ขาวกลอง (%) 0 67.68 70.69 

ขาวขาว (%) 0 60.8 62.16 

ขาวตน (%) 0 52.32 53.68 
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