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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาแนวทางในการลดตนทุนดานการใชพลังงานในการ
ผลิตขาวมอลตของกลุมเกษตรกรแปรรูปขาวมอลตหุงรับประทาน ที่ใชเครื่องคั่วขาวมอลตพลังงาน
แกสปโตเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas , LPG) สูญเสียความรอนมาก ผูวิจัยไดออกแบบเครื่อง
คั่วขาวตนแบบใชฮีทเตอรไฟฟาชนิดอินฟาเรด เพื่อลดการสูญเสียความรอน ศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสมของกระบวนการคั่วขาวมอลต และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชพลังงานคั่วขาวระหวาง
เครื่องที่ใชพลังงานแกสแอลพีจีกับเครื่องคั่วขาวตนแบบ 

เครื่องตนแบบลักษณะเปนทอทรงกระบอกรวมศูนยกลาง ทอดานในมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ใชบรรจุฮีทเตอรไฟฟาชนิดอินฟาเรด 220 โวลต 500 วัตต จํานวน 2 แทง ทอ
ดานนอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 400 มิลลิเมตร ทดสอบคั่วขาวมอลตจากเครื่องตนแบบ โดยใช
ขาวเปลือกงอกครั้งละ 3 กิโลกรัม ความชื้นขาวเปลือกงอกเริ่มตน 30-33 %w.b. พิจารณาความชื้น
สุดทายไมเกิน 14 %w.b. ที่อุณหภูมิ 360  380 และ 400 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ถังคั่วหมุนดวย
ความเร็วคงที่ 10 รอบตอนาที ใชเวลาในกระบวนการนึ่งขาว 90 นาที และอบแหงอีก 90 นาที 

 ผลการศึกษาพบวาการถายเทความรอนของเครื่องตนแบบ มีรูปแบบเหมาะสมตอการคั่ว
ขาวมอลตมากกวาเครื่องที่ใชแกสแอลพีจีเปนเชื้อเพลิง โดยที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส มีความ
เหมาะสมมากที่สุด สามารถลดคาความรอนสูญเสีย และลดตนทุนดานการใชพลังงาน ไดมากกวา
เครื่องคั่วขาวมอลตที่ใชแอลพีจี เปนเชื้อเพลิงรอยละ 81.90 และรอยละ 75.57 ตามลําดับ  
 
คําสําคัญ: ขาวมอลต  อินฟาเรด  ประสิทธิภาพ 
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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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V  ความเร็ว 
Tஶ  อากาศภายใตบรรยากาศ 

Tୱ  อุณหภูมิที่ผิว 
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



2 
 

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 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  การอบแหงและกระบวนการอบแหงเมล็ดพืช 

การอบแหง คือ กระบวนการลดความชื้นซึ่งจะมีการถายเทความรอนและการถายเทมวลสาร
เกิดขึ้นพรอมๆ กัน ความรอนที่ทําใหน้ําระเหยออกจากวัสดุสวนมากแลวไดรับความรอนมาจากความ
รอนสัมผัสของอากาศ  และการถายเทความรอนจะมีทั้งการนําความรอน การพาความรอนและการแผ
รังสี แตโดยทั่วไปแลวมักจะเปนการถายเทความรอน  ดวยการพาความรอนเปนหลัก  ซ่ึงในการ
อบแหงโดยทั่วไปมักใชอากาศรอนในการอบแหง  ความรอนจะถายเทอากาศรอนไปยังวัสดุซ่ึงความ
รอนสวนใหญจะถูกนําไปใชในการระเหยของน้ํา  โดยของเหลวที่อยูภายในวัสดุจะเคลื่อนที่ออกมายัง
ผิววัสดุโดย (Capillary flow) ซ่ึงเปนผลมาจากแรงตึงผิว (Surface force) สวนไอน้ําในวัสดุจะเคลื่อนที่
เนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของความชื้น (Vapor diffusion) และความดันไอ (Partial 
vapor of pressure) ที่ความแตกตางระหวางไอน้ําในวัสดุกับความรอน  ถาผิวของวัสดุมีน้ําอยูจํานวน
มาก การลดลงของความเขมขนของไอน้ําที่ผิวก็จะคงที่  สงผลใหการอบแหงคงที่ดวย และเมื่อปริมาณ
น้ําที่ผิวของวัสดุลดลงมาก อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําที่ผิวยอมเปลี่ยนไป กลาวคืออุณหภูมิ
ของวัสดุเพิ่มขึ้นทําใหความเขมขนของไอน้ําในวัสดุลดลง สงผลใหอัตราการอบแหงลดลง  ความชื้น
ที่อยูระหวางอัตราการอบแหงคงที่และอัตราการอบแหงลดลงเรียกวา ความชื้นวิกฤต และอัตราการ
อบแหงจะลดลงตลอดระยะเวลาการอบแหง จนกระทั้งความดันไอของของเหลวในวัสดุมีคาไม
แตกตางกับความดันไอของอากาศแวดลอมในการอบแหง  ความชื้นที่จุดสุดทายเรียกวา  ความชื้น
สมดุล เปนจุดที่ไมมีการถายเทความชื้นอีกตอไปดังแสดงในภาพที่ 2.1  อัตราการอบแหงแบงไดเปน  
2 ชวง คือ  

 1) ชวงอัตราการอบแหงคงที่ การถายเทความรอนและมวลจะเกิดขึ้นที่ผิวนอกของวัสดุ
เทานั้น น้ําจะเกาะอยูที่ผิววัสดุเปนจํานวนมาก เมื่อผานความเร็วลมที่ไหลผานวัสดุ จะทําใหฟลม
อากาศนิ่งมีความหนาลดลง เปนผลใหความตานทานตอการไหลของความรอนและมวลลดลงดัวย 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของอากาศอบแหง จะทําใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางที่ผิววัสดุและของ
กระแสอากาศที่ไหลอยางอิสระมีมากขึ้น เปนผลใหมีการถายเทความรอนและมวลดีขึ้น  
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ภาพที่ 2.1  ความสัมพันธอัตราสวนความชืน้และอณุหภูมขิองวัสดุอบแหง [2] 

 

 2) ชวงอัตราการอบแหงลดลง การถายเทความรอนและมวลจะไมเกิดอยูที่ผิวนอกของวัสดุ
เทานั้น แตจะเกิดขึ้นภายในผิวและภายในเนื้อวัสดุดวย เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหง จะทําใหความ
แตกตางระหวางอุณหภูมิมีมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีคาเพิ่มขึ้น
ดวย 

 2.1.1 กระบวนการอบแหง  

  เปนกระบวนการที่ความรอนถูกถายเทดวยวิธีการใดวิธีหนึ่งไปยังผลิตภัณฑที่ความชื้น 
เมื่อวัสดุไดรับความรอนจะเกิดกระบวนการถายเทมวลผลิตภัณฑไปยังอากาศ ดังนั้นกระบวนการ
อบแหงจึงขึ้นอยูกับกระบวนการถายเทความรอน เชนการนําความรอน การพาความรอน การแผรังสี 
และกระบวนการถายเทมวล โดยกระบวนการทั้งสองจะเกิดขึ้นพรอมกัน การที่ความรอนถูกถายเท
ใหแกวัสดุก็เพื่อทําใหน้ําในวัสดุระเหยกลายเปนไอ  ผลผลิตทางการเกษตรสวนใหญจะมีความชื้น
คอนขางสูงขณะทําการเก็บเกี่ยว ทําใหเก็บรักษาไมไดนาน การอบแหงจะชวยใหสามารถเก็บรักษา
ผลผลิตไดเปนระยะเวลายาวนานขึ้น 

 2.1.2 หลักการอบแหงเมล็ดพืช 

  โดยทั่วไปเรามักใชอากาศที่มีอุณหภูมิสูง  และความชื้นสัมพัทธต่ําเปนตัวกลางในการ
อบแหง  ทั้งนี้เพราะสามารถอบแหงไดเร็วและไดความชื้นของเมล็ดพืชต่ําตามความตองการ  อุณหภูมิ
ของอากาศจะสูงเทาไรนั้นขึ้นอยูกับลักษณะการนําเมล็ดพืชไปใชงาน วิธีและเทคนิคที่ใชในการ
อบแหงโดยมากเรามักจะเลือกอุณหภูมิสูงสุดที่ยอมใหไดโดยคุณภาพของเมล็ดพืชไมเสียหาย  เพราะ
จะทําใหอบแหงไดเร็ว  มีผลใหเครื่องอบแหงที่ตองใชมีขนาดเล็กลง  ทําใหการลงทุนต่ํา  ในการ
อบแหงบางวิธีเราอาจใชอากาศแวดลอมในการอบแหง  เชนวิธีการอบแหงในถังเก็บ  คืออบแหงเมล็ด
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พืชภายในตัวถังที่ใชเก็บรักษา  การใชอากาศอบแหงที่มีอุณหภูมิสูงเกินไปจะทําใหเมล็ดพืชดานลาง
ของถังสัมผัสกับลมรอนกอนแหงเกินกวาที่ตองการ สวนเมล็ดพืชดานบนของถังซึ่งสัมผัสกับลมรอน
จะยังชื้นอยู ในขณะที่อากาศรอนเคลื่อนที่ผานชั้นเมล็ดพืช  จะเกิดกระบวนการถายเทความรอนและ
มวลขึ้นพรอมๆ กัน  ความรอนจากอากาศจะถายเทไปยังเมล็ดพืชและทําใหน้ําที่บริเวณผิวเมล็ดจะ
ระเหยไปในอากาศ  เปนผลใหอากาศมีอุณหภูมิลดลง  และความชื้นสัมผัสในอากาศสูงขึ้น  สวนเมล็ด
พืชจะมีความชื้นลดต่ําลง  และหากความชื้นลดลงมากพอแลวอุณหภูมิของเมล็ดพืชก็จะสูงขึ้นดวย  
จนในที่สุดเมล็ดพืชจะมีอุณหภูมิสูงเทากับอุณหภูมิอากาศที่ใชอบแหง  ความชื้นลดลงจนถึงระดับ
ความชื้นสมดุล  เมื่อเมล็ดพืชแหงดีแลวจะใหเมล็ดพืชสัมผัสกับอากาศแวดลอมเพื่อใหอุณหภูมิของ
เมล็ดพืชต่ําลง  หากเก็บเมล็ดพืชทั้งที่ยังมีอุณหภูมิสูงอยูอาจเกิดปญหาการไหลเวียนของอากาศโดย
ธรรมชาติอันเนื่องมาจากความแตกตางของอุณหภูมิ  ซ่ึงมีผลใหเกิดการควบแนนของไอน้ําในอากาศ
ทําใหเมล็ดพืชในบริเวณที่มีการควบแนนมีความชื้นสูงขึ้น  โดยมากมักจะเปนที่ช้ันบนๆ  และจะเปน
จุดเริ่มตนของการแพรเชื้อราและแมลงตอไป 
 
2.2  ประเภทเคร่ืองอบแหง 
 สวนประกอบของเครื่องอบโดยทั่วไปจะมีอยู 3 สวนคือ 1.หองอบแหง ซ่ึงมีทั้งแบบเมล็ด
พืชอยูกับที่และแบบเมล็ดเคลื่อนที่ 2. แหลงกําเนิดความรอนซ่ึงในปจจุบันมีการนําเชื้อเพลิงมาใช
หลายรูปแบบ 3. พัดลมที่มีหนาที่ดูดและสงอากาศรอน ซ่ึงหลักการอบเมล็ดพืชนั้นจะแตกตางกันไป
ตามคุณสมบัติของแตละชนิดของเมล็ดพืช 
 2.2.1 Cabinet drier  
  เครื่องทําแหง (Drier) ที่ใชเพื่อการทําแหง (Dehydration) อาหาร ที่มีลักษณะเปนตู 
(Cabinet) ทํางานเปนกะ (Catch)  เหมาะสําหรับโรงงานขนาดเล็ก ที่ไมตองการกําลังการผลิต สูง
มาก ลักษณะเปนตู ดังแสดงในภาพที่ 2.2 ซ่ึงมีชองเขาของอากาศ (Fresh air intake,B) ถูกดูดเขาใน
ตูอบ ผานคอยดรอน (Heater coil,C)  โดยใชพัดลม (Fan,D)   กอนลมรอนแหงจะถูกเปาเขาหอง
อบแหงอาจผานตะแกรงกรอง (Screen,F)  เพื่อทําใหอากาศสะอาด ลมรอนแหงจะ ระเหยน้ําจาก
อาหาร เปนการถายเทความรอนแบบ การพาความรอน  ระหวางการอบ ลมรอนชื้น ที่ผานอาหาร จะ
ถูกปลอยออก (Exhaust,H) ดังแสดงในภาพที่ 2.3 ภายในหองอบถาด (Tray) สําหรับใสวัตถุดิบที่
ตองการอบแหงเรียงเปนชั้นๆ ซ่ึง อาจเรียกวาเครื่องทําแหงแบบถาด (Tray drier) หรือภายในหองอบ 
อาจเปนไมแขวนอาหารที่ตองการอบ หรือรถเข็น เข็นอาหารเขาไปในหองอบ 
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ภาพที่ 2.2  เครื่องทําแหงแบบ Cabinet drier [3] 

 

 
 
ภาพที่ 2.3  เครื่องทําแหงแบบ Tray drier [4] 
 
 2.2.2 เครื่องอบแหงแบบขาวเปลือกไหล 
  เครื่องอบแหงแบบนี้ตางกับเครื่องอบแหงแบบขาวเปลือกอยูกับที่ ตรงที่ขาวเปลือกจะ
ไหลลงสูที่ต่ําโดยแรงโนมถวง เครื่องอบแหงชนิดนี้สามารถแบงยอยไดอีก คือแบบไหลขวางและ
แบบขาวเปลือกไหลคลุกเคลา เครื่องอบแหงทั้งสองแบบนี้เหมาะกับงานในระดับกลางและใหญ
เพราะใชอุณหภูมิและอัตราการไหลของอากาศสูง ทําใหการอบแหงเปนไปอยางรวดเร็ว 
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  1) เครื่องอบแหงแบบไหลขวาง (Cross flow dryer) ในเครื่องอบแหงแบบไหลตามขวาง 
อากาศที่ใชอบแหงจะไหลตัดผานทิศทางการไหล โดยมีลักษณะการทํางานคือขาวเปลือกจะไหลจาก
ดานบนลงดานลางผานชองแคบซึ่งกวางประมาณ 0.30-0.45 m. และไหลออกทางดานลางของเครื่อง
อบแหงดวยตัวควบคุมการไหล ชองแคบที่ขาวเปลือกไหลลงนี้แบงไดเปน 2 สวน สวนบนเปนสวน
อบแหงและสวนลางเปนสวนที่ทําใหขาวเปลือกเย็นลงหลังอบแหงแลวเสร็จ  
  2) เครื่องอบแหงแบบขาวเปลือกไหลคลุกเคลา (LSU) ลักษณะโครงสรางของเครื่อง
อบแหงเปนถังอบรูปทรงสี่เหล่ียมมีทอลมเขาและทอลมออกเปนรูปสามเหลี่ยม ขวางการไหลของ
เมล็ดขาวเปลือกดังภาพที่ 2.4 ทําใหขาวเปลือกไหลเปนแบบซิกแซ็ก ซ่ึงทําใหขาวเปลือกมีการ
คลุกเคลากันขณะอบแหงอยางสม่ําเสมอ เครื่องอบแหงแบบ LSU ยังแบงออกเปน 2 ชนิด คือ แบบ
ชนิดทอลมขนานกันกับชนิดทอลมเขาและออกไขวตั้งฉากกันสําหรับชนิดทอลมเขาและออกไขวตั้ง
ฉากกัน 
 2.2.3 เครื่องอบแหงแบบถังหมุนเวียน (Recirculating dryer)  
  ลดความชื้นแบบนี้ถังบรรจุเมล็ดพืชจะทําดวยตะแกรง เปนรูปทรงกระบอกแนวตั้ง
สวนกลางของถังจะมีทอลมทําดวยตะแกรงรูปทรงกระบอก ซอนอยูภายใน ลมรอนจะถูกเปาใหผาน
เมล็ดตามแนวรัศมี ผานรูตะแกรงออกสูภายนอก เมล็ดพืชท่ีอยูดานลางจะถูกลําเลียงขึ้นไปดานบน
ใหมหลายเที่ยวจนกวาจะแหงดังแสดงในภาพที่ 2.5 
 2.2.4 เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed drier)  
  อุปกรณที่ใชในการทําแหง (Dehydration) ที่ใชลมรอนเปาผานชั้นวัสดุ (Bed) ทําใหวัสดุ
ลอยตัวเปนอิสระ เกิดการคลุกเคลาและสัมผัส กับลมรอน อยางสม่ําเสมอ สามารถ ลดความชื้นของ
วัสดุลงอยางรวดเร็วดังภาพที่ 2.6  เหมาะกับวัสดุที่เปนเม็ดเล็กที่มีรูปทรงและขนาดสม่ําเสมอ เชน 
เมล็ดธัญพืช (Cereal grain) ถ่ัว (Legume) เปนตน 
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ภาพที่ 2.4  เครื่องอบแหงแบบ LSU  
 

 

ภาพที่ 2.5  เครื่องอบแหงแบบถังหมุนเวยีน (Recirculating dryer) [5] 
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ภาพที่ 2.6 เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed drier) [6] 
 
 2.2.5 เครื่องอบแหงแบบถังหมุน (Rotary drier)  
  เปนเครื่องแหงซ่ึงนํามาใชสําหรับการทําแหง (Dehydration) อาหาร เครื่องอบแหง
ประเภทนี้ประกอบดวย ตัวถังอบ เปนรูปทรงกระบอกวางนอนวางเอียงเล็กนอย หมุนรอบตัว ภายใน
ตัวถัง ทําเปนครีบตักดังแสดงในภาพที่ 2.7 วัสดุที่ตองการอบจะถูกปอนเขาดานบนของเครื่อง  เมื่อถัง
หมุน ครีบจะตักวัสดุขึ้นไป แลวโปรยจากดานบน สวนกับลมรอนที่เปาเขาดานลาง วัสดุเคล่ือนที่และ
จะคลุกเคลากันตลอดเวลา ทําใหการอบแหงสม่ําเสมอ  วัสดุที่อบแหงเสร็จแลวจะเคลื่อนที่ ออกทาง
ชองเปดดานลางเครื่องอบแหงแบบถังหมุน เหมาะสําหรับการทําแหงอาหาร ที่ตองการกําลังการผลิต
สูง ประเภทวัสดุปริมาณมวล (Bulk material) ที่ทนตอแรง กระแทก ไมช้ํางาย หรือแตกหักงาย เชน 
เมล็ดธัญพืช ถ่ัวเมล็ดแหง อาหารสัตวการอบแบบถังหมุน วัสดุที่อบแหงจะสัมผัสกับลมรอนโดยตรง 
หรือสัมผัสโดยทางออม โดยใชไอน้ําวิ่งอยูในทอที่ติดอยูกับเสื้อ (Jacket) ที่หุมอยูรอบของตัวถัง  
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ภาพที่ 2.7  เครื่องอบแหงแบบถังทรงกระบอกหมุน [7] 

 

2.3  ฮีทเตอร 
 เปนอุปกรณทําความรอนในอุตสาหกรรมดังภาพที่ 2.8 ที่มีหลักการพื้นฐานคือ เมื่อมี
กระแสไหลผานลวดตัวนําที่มีคาความตานทานสูง ลวดตัวนําจะรอนดังนั้นลวดที่ใชผลิตฮีทเตอร
จะตองมีคุณสมบัติเหนียวและทนอุณหภูมิไดสูง ฮีตเตอรถูกแบงออกเปนชนิดตางๆ ตามลักษณะการ
ใชงานที่แตกตางกันดังนี้ 
 1) ฮีตเตอรแทง หรือ Cartridge heater ใชใหความรอนกับวัสดุที่เปนของแข็ง เชน เหล็ก 
และโลหะตางๆ ตัวอยางการใชงาน  
  2)  ฮีตเตอรครีบหรือ Finned heater และ ฮีตเตอรทอกลม ใชความรอนกับอากาศ เชน ใช
ในหองอบแหง ในเตาอบ 
 3) ฮีตเตอรจุม หรือ Immersion heater หรือบางทีเรียกวา ฮีตเตอรตมน้ํา ใชใหความรอน
กับของเหลวทุกชนิด ตัวอยางการใชงานเชน งานตมน้ํา - ตมน้ํามัน งานผสมสาร 
 4)  บอบบิ้นฮีตเตอร (Bobbin heater) ใชใหความรอนของเหลวเหมือนฮีตเตอรจุม 
 5) ฮีตเตอรอินฟราเรด (Infrared heater) ใชใหความรอนกับวัตถุโดยไมตองสัมผัส
โดยตรงไมเหมาะกับวัตถุที่มีลักษณะมันวาวเนื่องจากวัตถุมันวาวจะมีคุณสมบัติสะทอนแสง ทําใหไม
สามารถดูดซับแสงอินฟราเรดไดอยางเต็มที่ใชติดตั้งในเตาอบหรือเหนือคอนเวยเยอรได 
 6) ฮีตเตอรรัดทอ หรือ Band heater ใชใหความรอนกับของเหลวที่อยูในทอหรือถังรูป
ทรงกระบอกโดยรัดจากดานนอก 
 7) ฮีตเตอรแผน หรือ Strip heaterใชใหความรอนโดยแนบกับวัตถุโดยตรงสามารถ
ออกแบบใหเปนรูปทรงใดก็ได   
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 รังสีอินฟราเรดมีการแบงยอยออกได 3 ระดับ คือ รังสีอินฟราเรดใกล (Near infrared, 
NIR) ชวงความยาวคลื่น 0.75 - 3 μm. รังสี อินฟราเรดกลาง (Middle infrared, mid-IR) ชวงความยาว
คล่ืน 3 - 25 μm. และรังสีอินฟราเรดไกล (Far infrared, FIR) ชวงความยาวคลื่น 25 - 100 μm. รังสี
อินฟราเรดมีจุดเดนที่นาสนใจ คือ ประการแรก พลังงานจากรังสีอินฟราเรดจะถูกแผไปยังวัสดุซ่ึงจะ
ทําใหโมเลกุลของน้ําภายในวัสดุส่ัน และเกิดความรอนขึ้นซึ่งจะทําใหอุณหภูมิภายในวัสดุสูงกวา
อุณหภูมิที่ผิวทําใหผิวภายนอกวัสดุไมเหี่ยวยนและยังชวยใหมีอัตราการอบแหงที่สูง ลดระยะเวลาการ
อบแหงและพลังงานที่ใชดวย ประการที่สองหลอดรังสีอินฟราเรดให Heat flux ที่คอนขางสูงอุปกรณ
จึงมีขนาดเล็กประการที่สามการใหความรอนโดยการแผรังสีจะทําใหอุณหภูมิกระจายคอนขาง
สม่ําเสมอประการสุดทาย คือ รังสีอินฟราเรดสามารถนําไปใชควบคูกับระบบอื่นไดงายเนื่องจากใช
พื้นที่ในการติดตั้งที่นอย ไมมีความซับซอนของระบบ และตอบสนองตอการควบคุมไดรวดเร็ว 
 ฮีทเตอรอินฟาเรด มีหลักการทําความรอน คือ ใหกําเนิดแสงอินฟราเรดและสงไปยัง
วัตถุ  โดยเปนแสงคลื่นยาวที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตามนุษย  ซ่ึงรังสคีล่ืนยาวนี้ จะทําใหโมเลกุล
ของวัตถุที่ไดรับรังสีนี้เขาไปเกิดการสั่น ทําใหเกิดความรอนขึ้น หลักการนี้จะมีประสิทธิภาพมาก เมื่อ
นําไปประยุกตใชกับวัตถุที่มีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญเรียงกันเปนแถวยาว เชน สี  กาว  อาหาร 
พลาสติก  แลกเกอรหนวยเล็กที่สุดของวัตถุ คือ โมเลกุล ซ่ึงประกอบดวยอะตอมของธาตุตาง ๆ การที่
วัตถุสามารถอยูรวมกันเปนกลุมกอนได เนื่องจากโมเลกุลเหลานั้นมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางกัน ของ
วัตถุไฮโมเลกุล (โมเลกุลที่เกาะกันเปนสายยาว เชน สี  พลาสติก  ยาง)  จะยึดเกาะกันคลายสปริง  ซ่ึง
จะมีการสั่นอยูบาง เมื่อวัตถุไฮโมเลกุลไดรับรังสีอินฟราเรด  ซ่ึงมีความถี่ของคลื่นใกลเคียงกับการสั่น
ของโมเลกุล  จะสงผลใหโมเลกุลตางๆ มีการสั่นที่รุนแรงขึ้น เนื่องจากอิเลคตรอนอิสระมีพลังงาน
มากขึ้น จึงสงผลใหเกิดความรอนขึ้นที่ตัววัตถุ  ชวงรังสีที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการทําความรอน
กับวัตถุ คือ ชวงรังสีคล่ืนยาว  คล่ืนความยาวชวงอ่ืนจะถือเปนความสูญเสีย  (เนื่องจากวิ่งทะลุวัตถุ 
หรือถูกสะทอนกลับ) ดังนั้น Infrared heater ที่มีประสิทธิภาพ จะตองมีความสามารถในการแปลง
พลังงานไฟฟา ใหอยูในรูปของคลื่นอินฟราเรดใหมากที่สุด  คือ ชวง 3 – 10 mm องคประกอบสําคัญ
ที่ตองพิจารณา คือ แหลงกําเนิดคลื่นอินฟราเรด และวัตถุเปาหมาย  ในขณะที่การทําความรอนดวย
วิธีการพา และการนําความรอน จะเนนที่ตัวกลาง 
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ภาพที ่2.8  ฮีตเตอรอินฟราเรด 
 

1) ลักษณะของ Infrared  heater 
- สามารถใหความรอนวัตถุไดถึงเนื้อใน จึงทําใหประหยัดเวลาได 1-10 เทา (การให

ความรอนแบบการพาและการนําความรอน จะทําใหวัตถุรอนเฉพาะที่ผิว แลวคอย ๆ ซึมเขาไปเนื้อใน 
จึงใชเวลามาก  

- มีขนาดเล็กกวาฮีตเตอรแบบทั่ว ๆ ไป ทําใหประหยัดเนื้อที่  
- การติดตั้ง และการถอดเปลี่ยนเพื่อซอมบํารุงงาย  
- มีความปลอดภัยสูง เนื่องจากไมมีเปลวไฟ ตัวเรือนมีความเปนฉนวนสูง ไฟไมร่ัว  
- ใหรังสีชวง 3 – 10 มม. ซ่ึงเปนชวงที่วัสดุเกือบทุกชนิดสามารถดูดซับรังสีไดดี  

 2) การประยกุตใชงาน 
- ใชในการอบแหงตาง ๆ เชน สี  แลกเกอร  กาว  เมล็ดพันธุพืช  อีพ็อกซ่ี  
- ใชกับอุตสาหกรรมพลาสติก อบพลาสติกใหออนตัวกอนนําไปเขาเครื่องเปา  
- ใชกับอุตสาหกรรมอาหาร ขนมปง เบเกอรี่  
- ใชในวงการแพทย เชน การอบฆาเชื้อ, หองอบเด็กทารก  
- ใชกับอุตสาหกรรมเคลือบผิวตาง ๆ เชน เคลือบสี  ผิว  เซรามิค  มีรามีน  

3) ขอควรระวัง 
- การใหความรอนแบบอินฟราเรด ส่ิงที่สําคัญที่สุด คือ ตัววัตถุจะตองดูดซับรังสีได

ดี ดังนั้น วัตถุบางชนิดที่มีผิวมันวาว หรือมีคุณสมบัติการสะทอนแสงที่ดีจะไมเหมาะกับการใหความ
รอนดวยวิธีนี้  

- ถาตองการควบคุมอุณหภูมิ พยายามวางหัววัดอุณหภูมิใหใกลวัตถุมากที่สุด หรือใช
หัววัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 
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2.4  กระบวนการผลิตขาวมอลตหุงรับประทาน 
 เร่ิมจากการนําขาวเปลือกที่ไดจากการเก็บเกี่ยวมาผานกระบวนการลดความชื้น มาทําความ
สะอาดจากนั้นจึงทําการเพาะงอกเปนระยะเวลาสามวัน นําขาวเปลือกงอกมาผานกระบวนการนึ่งทํา
การลดความชื้นและคั่วจนขาวมีกล่ินหอมตามความตองการ  
 2.4.1 สรีระของขาว  (Rice physiology) 
 

 
  

ภาพที่ 2.9  องคประกอบที่สําคัญของผลขาว [8] 
 
  ขาวจัดเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว สวนที่นํามาบริโภคคือสวนของผลหรือท่ีมักเรียกกันวาเมล็ด 
ซ่ึงมีเปลือกหุมผลที่แข็งที่เรียกวาแกลบ เมื่อจะรับประทานจึงตองกะเทาะเปลือกหุมออกกอนจึงจะได
สวนของผลขาวหรือเมล็ดขาว โดยปกติผลขาวที่ไมผานการขัดสีจะเรียกวาขาวกลอง สวนผลขาวที่
ผานกระบวนการขัดสีจนไดเมล็ดขาวที่มีสีขาว เราเรียกวาขาวสาร ดังนั้นขาวกลองจึงมีคุณคาทาง
สารอาหารมากกวาขาวที่ผานการขัดสีแลว สวนประกอบที่สําคัญของผลขาว ดังแสดงในภาพที่ 2.8 
สารอาหารที่สําคัญในขาวกลอง ไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมันชนิดที่ไมอ่ิมตัว วิตามินบี 1 
(Thiamiin) วิตามินบี 2 (Riboflavin) วิตามินบี 3 (Niacin) วิตามินบี 5 (Pantothenic acid) วิตามินอี 
กรดโฟลิก (Folic acid) เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และซีลิเนียม นอกจากนี้ในขาวกลอง
ยังมีเสนใยอาหารอีกดวย 
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 2.4.2 กระบวนการผลิตขาวนึ่ง (Parboiled rice process)  
  ขั้นตอนการผลิตขาวนึ่งที่สําคัญมีอยู 3 ขั้นตอน คือ การแช (Soaking) การนึ่ง (Steaming) 
และการอบแหง (Drying)  
  กระบวนการแชขาวเปลือกเปนขั้นตอนที่สําคัญ ซ่ึงเปนขั้นตอนใชในการเพิ่มปริมาณ
ความชื้นใหกับเมล็ดขาว ปจจุบันนิยมแชขาวดวยน้ํารอนเพื่อจะทําใหความชื้นเขาไปในเมล็ดขาว ได
รวดเร็วขึ้น โดยความชื้นนี้ทําใหเม็ดแปงเกิดการพองตัวจนเพียงพอที่จะทําใหเกิดการ Gelatinization
ได  Kar, et al. (1999) [9]  ไดทําการวิจัยโดยการแชขาวกลองที่อุณหภูมิ 70-100°C จนไดความชื้น
สุดทายที่ 43% w.b. แลวปลอยใหเย็นตัวลงที่ อุณหภูมิแวดลอมเปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําใหน้ําสามารถ
ซึมผานเขาไปในแกนของเมล็ดขาวได ยังพบอีกวาการแชขาวกลองสามารถดูดซึมน้ําไดเร็วกวาการแช
ขาวเปลือก เนื่องจากเปลือกขาวเปนตัวปองกันการดูดซึมน้ําทําใหการดูดซึมน้ําชาลง จึงตองใช
เวลานานในการแชและนึ่ง รวมถึงอุณหภูมิที่ใชในการแชขาวมีผลตอความแข็งของขาวดวย ขาวนึ่งที่
แชดวยน้ําเย็นจะแข็งกวาขาวนึ่งที่แชดวยน้ํารอนกับน้ําอุน คาความเปนกรด-ดางของน้ําแชยังมีผลตอ
การดูดซึมน้ําของเมล็ดขาว จากงานวิจัยพบวาน้ําที่มีคาความเปนดางจะใหผลในการดูดซึมน้ําไดเร็ว
กวาน้ําที่มีคาเปนกรด และน้ําที่มีคาเปนกลาง การนึ่งขาวกลองสามารถลดการใชพลังงานไดถึง 40% 
ของการใชพลังงานทั้งหมด และใชเวลาในการหุงขาวลดลง 30% และ ตอมา  Ali and bBhattacharya 
(1980) [10] ไดทําการวิจัยและพบวา การแชขาวเปลือกที่มีปริมาณแอมิโลสสูงที่อุณหภูมิสูงเปนเวลา
ส้ันสามารถทําใหไดขาวที่มีสภาพคลายขาวนึ่ง เปอรเซ็นตการแตกหักของขาวจะลดลงนอยกวา 5% 
ดังนั้นการแชขาวควรทําที่อุณหภูมิสูงชวยใหเมล็ดขาวดูดซึมน้ําไดเร็วขึ้น และการแชขาวเปนเวลา
อยางนอย 2 ชั่วโมง ทําใหขาวมีความชื้นเพียงพอที่สามารถทําใหเกิด Gelatinization ได การแช
ขาวเปลือกไมควรแชขาวที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ Gelatinization ของขาว เพราะถาแชขาวที่อุณหภูมิ
สูงกวาอุณหภูมิ Gelatinization จะสงผลใหเมล็ดขาวปริแตกและทําใหแปงบางสวนละลายไปกับน้ําที่
ใชแช และในงานวิจัยของ Pillaiyar, et al. (1993) [11] ซ่ึงมีความสอดคลองกันโดยเวลาที่ใชในการแช
ขาวเปลือกควรใชเวลาประมาณ 2-6 ช่ัวโมง ทําใหขาวที่ไดเกิด Gelatinization อยางสม่ําเสมอทั่วทั้ง
เมล็ด ทําใหไดปริมาณขาวตนที่สูง โดยยังคงคุณภาพอยูในระดับที่ยอมรับได และจากงานวิจัยของ เอ
กรินทรโบษกรนัฎ (2545) [12] ไดศึกษาการผลิตขาวนึ่งในระดับอุตสาหกรรมพบวาการแชขาวเปลือก 
ที่ใชอุณหภูมิ 80°C เปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมง สงผลใหขาวนึ่งมีคุณภาพที่ดี White belly มีคาที่ยอมรับ
ได ซ่ึงเสียระยะเวลาในการแชนานมาก  
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  ขั้นตอนที่ทําใหแปงในเมล็ดขาวเกิดการ Gelatinization ที่สมบูรณสามารถชวยเพิ่ม
ปริมาณขาวตน การนึ่งซ่ึงเปนขั้นตอนที่ใหความรอนแกเมล็ดขาว งานวิจัยของ Adhikarritanayake,    
et al. (1998) [13] เวลาที่ใชในการนึ่งควรอยูที่ 99.1 min เพื่อใหไดขาวนึ่งคุณภาพดี คาความแข็งของ
ขาวเพ่ิมขึ้นตามเวลาในการนึ่ง Toshinari, et al.  (1993) [14] และ Elbert, et al. (2001) [15] พบวา
อุณหภูมิและระยะเวลาในการนึ่งมีผลตอคุณภาพของขาวในดานของความขาวของขาว เมื่ออุณหภูมิ
การนึ่งสูงขึ้นคาความขาวของขาวลดลง และเมื่อระยะเวลาในการนึ่งมากขึ้น ทําใหไดคาความขาวขาว
มีแนวโนมลดลงการอบแหงเปนขั้นตอนการลดความชื้นของขาวใหเหมาะสมกับการเก็บรักษา 
ความชื้นหลังการอบแหงควรมีคาสูงกวา 20%w.b. ถาความชื้นต่ํากวานี้เกิดการคืนตัวของแปง 
(Starchretrogradation) ซ่ึงการคืนตัวของแปงเกิดเมื่อขาวเปลือกเย็นตัวลง 
  การอบแหงและเปอรเซ็นตตน ขาวลดลง ดังนั้นการอบแหงจึงควรแบงการอบแหง
ออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ในขั้นตอนแรกอบแหงดวย  เครื่องฟลูอิไดซเบด จากนั้นนําไปทําการ 
Tempering และขั้นตอนสุดทายนําไปเปาดวยอากาศแวดลอม การทําใหขาวเปลือกเย็นตัวลงทันที
หลังจากออกจากเครื่องอบแหงจะปองกันการคืนตัวของแปงได  และจากงานวิจัยของ Kar, et al. 
(1999) [9]  ความเปนขาวนึ่งจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง เมื่ออุณหภูมิอบแหงต่ําจะได
ความเปนขาวนึ่งต่ํา และเมื่ออุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นทําใหเปอรเซ็นตขาวตนลดลง และการ Tempering 
ขาวนึ่งมีผลตอคุณภาพขาวนึ่ง ในงานวิจัยซ่ึงมีความสอดคลองกันระหวางงานวิจัยของ Velupillai, et 
al. (1986) [16] และ Elbert, et al. (2001) [15]  พบวาการ Tempering เปนกระบวนการที่ทําให
ความชื้นภายในเมลด็แพรออกมาที่ผิวของเมล็ด เปนการลดความแตกตางความชื้นที่ผิวและแกนกลาง
ของเมล็ดขาว ทําใหความเคนที่เกิดขึ้นภายในเมล็ดขาวลดลง ซ่ึงเปนการชวยเพิ่มเปอรเซ็นตขาวตน
และความแข็งแรงของขาวแตการ Tempering นั้นจะทําใหขาวนึ่งมีสีคลํ้าขึ้น  จากการศึกษางานวิจัยที่
ผานมาพบวาอุณหภูมิและระยะเวลาในการแชมีผลทําใหความชื้นที่เขาสูเมล็ดขาวนั้นสูงเพียงพอที่จะ
ทําใหเกิด Gelatinization ซ่ึงการแชขาวในอุณหภูมิที่สูงสามารถที่จะลดระยะเวลาในการแชลงได 
สวนการนึ่งนั้นอุณหภูมิและระยะเวลาในการนึ่งมีผลตอคุณภาพของขาวในดานของความขาวของขาว 
เมื่ออุณหภูมิการนึ่งสูงขึ้นจะไดเปอรเซ็นตความขาวของขาวลดลง และเมื่อระยะเวลาในการนึ่งมากขึ้น 
ทําใหไดคาความขาวขาวมีแนวโนมลดลง สําหรับการอบแหงนั้นพบวาความชื้นหลังการอบแหงควรมี
คาสูงกวา 20 %w.b. และควรมีการ Tempering เปนการชวยเพิ่มรอยละขาวตนและความแข็งแรงของ
ขาวขาว แตจะทําใหขาวนึ่งมีสีคลํ้าขึ้น 
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1) วิธีการทําขาวนึ่ง 
   กรรมวิธีพื้นฐานของการทําขาวนึ่งแบงออกเปน 3 ขึ้นตอนที่ตอเนื่องกันคือ 
   - การแช (Soaking หรือ Steeping) นําขาวเปลือกมาแชน้ําใหมีความชื้นประมาณ 30-
40%w.b. เพื่อใหแปงออนตัวลง น้ําที่แชอาจเปนน้ําเย็นหรือน้ํารอนก็ได เวลาของการแชขึ้นอยูกับน้ํา 
น้ําเย็นใชเวลาแช 2-3 วัน น้ําอุนหรือน้ํารอน เวลาการแชลดลง 
   - การตมหรือนึ่ง (Steaming) นําขาวเปลือกขึ้นจากขั้นตอนแรกมาตมหรือนึ่งใหสุก 
เพื่อใหแปงภายในเมล็ดมีลักษณะเปนวุน (Gelatinize) สังเกตจากขางนอกจะเห็นเปลือกเมล็ดขาวปริ
เล็กนอย 
   - การทําใหแหง (Drying) หลังจากตมหรอืนึ่งแลวขาวเปลือกจะถูกนําไปทําใหแหง
ซ่ึงอาจจะใชตากแดดธรรมดา หรือผานเครื่องอบแหงก็ได การทําแหงมีจุดประสงคเพื่อลดความชื้นให
เหลือ 12-14% การนําไปกะเทาะเปลือก 
  2) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากกรรมวิธีการทําขาวนึ่ง 
   - เปลือกเมล็ดจะปริเนื่องจากขาวกลองขยายตัว 
   - การแชขาวเปลือกในน้ําเย็นหลาย ๆ วัน ทําใหเกิดการหมกั (Fermentation) ขาวนึ่ง
มีกล่ินเหม็นแกไขโดย แชน้ําอุนหรือน้ํารอนแทนน้ําเย็น 
   - ขณะแชขาวเปลือก ความดัน (Pressure) ในน้ําสูงกวาในเมล็ดทําใหแรธาตุและ
สารอาหารตาง ๆ ซ่ึงอยูในเนื้อเยื่อช้ันนอก ๆ ของเมล็ดซึมเขาไปในสวนของขาวสาร ทําใหขาวสารนึ่ง
มีคุณคาอาหารเพิ่มขึ้น 
   - ตอนนึ่งจะเกิดลักษณะแปงที่สุกเปนกาวประสานเชื่อมรอยแตกราวภายในเมล็ดให
หายไป และเม็ดแปงสุกขยายตัว จับเปนเนื้อเดียวกันทําใหชองวางภายในเม็ดขาวสารที่เรามองเห็นเปน
ลักษณะทองไขหายไปดวย ดังนั้น ขาวนึ่งเมื่อทําใหแหง แลวนําไปสีจึงไดปริมาณขาวเต็มเมล็ดและ
ขาวตนสูง ขาวหักนอย ขาวสารใสไมเปนทองไข 
   - ขาวเปลือกเมื่อแชน้ํา พวกแรธาตุและสารอาหารตาง ๆ เชน Free sugar และ Amino 
acid จะซึมเขาไปสวนที่เปนแปง เมื่อนําไปนึ่ง เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารเหลานี้เรียกวา 
Browning reaction ทําใหขาวสารมีสีน้ําตาลออนหรือคลํ้า แลวแตวิธีการแชและนึ่ง 
  3) ปจจัยที่ตองควบคุมในการทําขาวนึ่ง 
   - ขาวเปลือกหรือวัตถุดิบสําหรับทําขาวนึ่ง ควรมีสีของเปลือกและสีชั้นปลอกรํา 
ออน เชน ขาว (ฟาง) หรือน้ําตาล เมล็ดอยูในสภาพสะอาด ไมมีรอยแมลงกัดกินหรือเชื้อราทําลาย 
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   - ตองควบคุมอุณหภูมิของน้ําและระยะเวลาการแชใหพอเหมาะ เพื่อปองกันการเกิด
กล่ินและสีที่ไมดีของขาวนึ่ง ในการแชควรทําใหมีการหมุนเวียนของน้ําและขาวดวย เพื่อปองกัน
ความรอนสะสมซึ่งจะทําใหเกิดเมล็ดผิดปรกติ (Deform grain)  
   - อุณหภูมิและเวลาขณะนึ่งตองควบคุมใหพอเหมาะ ไมควรใหสูงเกินไปเพราะจะมี
ผลตอสีขาวนึ่ง ลักษณะเมล็ดผิดปรกติ และขาวสารแข็งเกินไปเมื่อใชเวลานาน 
   - การทําใหแหง ตองเปนไปอยางชา ๆ และสม่ําเสมอ ถาใชความรอนสูงเกินไปและ
ทําใหแหงรวดเร็ว ขาวจะแตกราว สีแลวหักมากขึ้น 
   - ความชื้นของขาวนึ่งไมควรเกิน 14 % เมื่อเก็บไวในยุงฉางหรือโกดัง ทั้งนี้เพื่อ
ปองกันการทําลายของจุรินทรียโดยเฉพาะเชื้อราตาง ๆ 
  4) คุณภาพขาวนึง่ 
   ขาวนึ่งคุณภาพดี พิจารณาจากสิ่งตาง ๆ ดังนี้ คือ 
 สี  ควรเปนสีเหลืองออน หรือน้าํตาลออน 
 กล่ิน  เมื่อหุงสุกแลวควรมีกล่ินนอยที่สุด 
 คุณภาพการสี สีไดเนื้อ มีขาวหักนอย 
 ลักษณะเมล็ด ใส แกรง ไมมทีองไข ขนาดรูปรางเมล็ดเหมือนขาวธรรมดา 
 ลักษณะขาวสกุ เมื่อหุงสุกแลวเมล็ดรวนไมตดิกัน 
  5) เปรียบเทียบขาวนึ่งกับขาวธรรมดา 
 - ขาวนึ่งกะเทาะเปลือกงายกวาขาวธรรมดา 
 - ขาวนึ่งใชเวลาและการขัดสีมากกวาขาวธรรมดา 
 - ขาวนึ่งคุณภาพการสีดีกวา ขาวหักนอยกวาขาวธรรมดา 
 - ขาวนึ่งเกบ็รักษาไดนานกวาขาวธรรมดา เพราะ Enzyme lypase ถูกทําลาย 
 - หากขาวธรรมดาเปนทองไขเมื่อทําเปนขาวนึ่งแลวเมล็ดจะใสไมเปนทองไข 
 - ขาวสารนึ่ง มีไวตามิน บี และ อี สูงกวาขาวสารธรรมดา (พันธุเดียวกนั) 
 - ขาวนึ่งใชเวลาหุงตมนานกวาขาวธรรมดา 
 - ขาวนึ่งหุงขึน้หมอกวาขาวธรรมดา เพราะการทําขาวนึ่งเปนการทําใหขาวเกา 
 - ขาวนึ่งยอยงายกวาขาวธรรมดาเพราะแปงสุกไปแลว Chain ของ Glucose ถูก
ทําลายไปแลว 
 - รําขาวนึ่งมีน้ํามัน 25-30 % ในขณะที่ขาวธรรมดามีเพียง 15-20 % 
 - ขาวนึ่งมีกล่ินและรสไมเปนที่ตองการของผูบริโภคที่คุนเคยกับขาวธรรมดา 
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 - ขาวนึ่งเพาะไมงอก แตขาวธรรมดางอก (ถายังมีชีวิต) 
 - ขาวนึ่งมีตนทนุการผลิตสูงกวาขาวธรรมดา 

 
2.5  ประสิทธิภาพในการใชพลังงานของเครื่องอบแหง  

การประเมินสมรรถนะของกระบวนการทําแหง โดยจะพิจารณาออกเปน 2 แนวทาง คือ 
การทําแหง และประสิทธิภาพการใชพลังงาน ไดดังนี้ คือ  
 2.5.1 อัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (Specific Moisture Extraction Rate, SMER) คือปริมาณน้ําที่
ระเหยออกจากวัสดุตอพลังงานที่ใชตลอดการอบแหง ซ่ึงมีหนวยเปน kg/kWh 
 

 SMER ൌ  ሺm୮,୧ െ m୮,୤ሻ/Pe (2.1) 
 

 2.5.2  ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) เปนสวนกลับของ 
SMER กลาวคือ เปนพลังงานที่ใชตอปริมาณน้ําระเหย ซ่ึงมีหนวยเปน MJ/kg 
 

 SEC ൌ  3.6Pe/ሺm୮,୧ െ m୮,୤ሻ (2.2) 
 

เมื่อ  mp,I  = น้ําหนกัวัสดกุอนอบแหง (kg)          
 mp,f  = น้ําหนกัวัสดหุลังอบแหง (kg) 
 Mi   = ความชื้นวัสดกุอนอบแหง (%db) 
 Mf    = ความชื้นวัสดหุลังอบแหง (%db) 
 mwc  = ปริมาณน้ําควบแนนที่เครื่องทําระเหย (kg) 
 Pe   =  ปริมาณพลังงานไฟฟาทีใ่ช (kWh)         
 t    = เวลาในการอบแหง (h)             
 

2.6  หลักการถายเทความรอน  
 พลังงานความรอนสามารถถายเทจากสสารหนึ่งไปยังอีกสสารหนึ่ง โดยมีส่ือตัวกลาง
หรือไมมีก็ได เราแบงกลไกการถายเทความรอนออกเปน 3 ประเภท ดังนี้   
  1) การนําความรอน (Conduction) เปนการถายเทความรอนภายในวัตถุจากอะตอมหนึ่ง
ไปยังอีกอะตอม ความรอนถายเทจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปสูบริเวณที่มีอุณหภูมิตํา โดยอัตราการ
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ถายเทความรอนแบบนี้เปนไปตาม กฎการนําความรอนของฟูเรียร (Fourier’s law of heat conduction) 
ซ่ึงเปนไปตามสมการที่ 2.3 
 

 Q ൌ  െKA ୢT
ୢX

  (2.3) 
 

  2) การพาความรอน (Convection) เปนการถายเทความรอนเมื่อของไหลไปสัมผัสกับผิว
ของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกตางจากของไหล จึงทํา ใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนขึ้น โดยอัตราการ
ถายเทความรอนแบบนี้เปนไปตาม กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newtons’s law of cooling) 
 

 Q ൌ  hA( ௐܶ െ ஶܶሻ (2.4) 
 

  3) การแผรังสีความรอน (Radiation) เปนการถายเทความรอนโดยไมอาศัยตัวกลาง 
พลังงานความรอนจากการแผรังสีจะเคลื่อนที่ไปในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยอัตราการถายเท
ความรอนแบบนี้เปนไปตาม กฎของสตีฟาน-โบลทซมันน (Stefan-boltzmann law) 
 

 Q ൌ  εσAሺTୱ
ସ െ Tஶ

ସሻ (2.5) 
 

 2.6.1 การนําความรอนผานระบบพิกัดเชิงกระบอก 
  ในระบบทรงกระบอกและทรงกลม การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature gradient) 
มักจะเกิดขึ้นในทิศทางตามรัศมีเทานั้น ดังนั้นจึงคิดไดวาการนําความรอนแบบมิติเดียว นอกจากนั้น
แลวภายใตสภาวะคงตัวและไมมีการกําเนิดความรอนภายในตัวกลาง เราอาจวิเคราะหไดโดยใชวิธี
มาตรฐาน (Standard method) ซ่ึงเริ่มตนจากสมการความรอน หรือใช Alternative method ซ่ึงเริ่มตน
จากกฎของฟูเรีย ในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหระบบทรงกระบอกโดยวิธีมาตรฐาน สวนวิธี 
“Alternative method” จะใชในการวิเคราะหระบบทรงกลม  
  1) หลักการคํานวณระบบผนังผานระบบพิกัดเชิงกระบอก 
   ทรงกระบอก (Cylinder) ระบบทรงกระบอกที่พบบอย ไดแกการนําความรอนผาน
ผนังทอรูปทรงกระบอกกลวง ซ่ึงผิวในและนอกทรงกระบอกสัมผัสกับของไหลที่มีอุณหภูมิตางกัน 
ภาพที่ 2.10 ถาทรงกระบอกมีความยาวมากเมื่อเทียบกับความหนาของผนัง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
สวนใหญจะเกิดขึ้นในแนวรัศมีและประมาณไดวาเปนการ นําความรอนมิติเดียวตามรัศมี ในกรณีนี้
เมื่อเปนสภาวะคงตัว  และไมมีการกําเนิดพลังงานภายในทรงกระบอก  สมการสําหรับพิกัด
ทรงกระบอกมิติ ลดลงเปน  
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ଵ
୰

 ௗ
ୢ୰

 kr ୢT
ୢ୰

ൌ 0 (2.6) 
 

 สมมุติใหตัวกลางมี k เปนคาคงที่ 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
୪୬ሺ௥భ/௥మሻ

ln ቀ ௥
௥మ

ቁ ൅ ௦ܶଶ  (2.9) 
 

 อัตราการนําความรอนผานผนังทรงกระบอก 
 

ሶܳ ௥ ൌ െ݇ܣ
݀ܶ
ݎ݀ ൌ െ݇ሺ2ܮݎߨሻ

݀ܶ
ݎ݀  
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ൌ െ݇ሺ2ܮݎߨሻ ௦ܶଵ െ ௦ܶଶ

lnሺݎଵ/ݎଶሻ
1
ݎ  

 

      ሶܳ ௥ ൌ ೞ்భି ೞ்మ
୪୬ሺ௥భ/௥మሻ/ଶగ௅௞

ൌ ೞ்భି ೞ்మ
ோ೎೚೙೏

  (2.10)  

 

โดยที่ Rcond คือความตานทานการนําความรอนผานผนังทรงกระบอก มีหนวย K/W 
 

 ܴ௖௢௡ௗ ൌ ୪୬ሺ௥భି௥మሻ
ଶగ௅௞

  (2.11) 
 

 
 
ภาพที่ 2.10  การนําความรอนและการพาความรอนผานผนังทรงกระบอก 
 
 2) การวิเคราะหช้ันผนังทรงกระบอกหลายๆ ชัน้โดยตวัผิวกลางทั้งสองดานสัมผัสกับของ
ไหล 
  พิจารณาการถายเทความรอนทั้งการนําความรอนรวมกบัการพาความรอนผานชั้น
ตัวกลางดังภาพที่ 2.11 โดยไมคํานึงถึงความตานทานผิวสัมผัส 
  อัตราหารถายเทความรอนผานชั้นตัวกลางสามารถคํานวณไดจาก 
 
 T ൌ TS,భିT౩,మ

୪୬ሺ୰భ/୰మሻ ln ቀ ୰
୰మ

ቁ ൅ Tୱ,ଶ (2.12) 
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 q୰ ൌ ଶ஠୐K൫T౩,భିT౩,మ൯
୪୬ሺ୰మ/୰భሻ

  (2.13) 
 

ܴ௖௢௡ௗ௨௖௧௜௢௡ ൌ ൫ ೞ்,భି ೞ்,మ൯ଶగ௞௅
୪୬ሺ௥మ/௥భሻ  (2.14) 

 
 

 
 

ภาพที ่2.11  การกระจายอณุหภูมใินทรงกระบอกหลายชัน้ 
     

  สําหรับระบบทรงกระบอกหลายชั้นดังในภาพที่ 2.11  ถาทําการวิเคราะหเชนเดียวกับกรณี
ผนังราบหลายชั้นจะพบวาสามารถเขียนอัตรา การถายเทความรอนไดเปน 
 

 ܳ௥ ൌ ಮ்,భି ಮ்,ర
భ

మഏೝభಽ೓భ
ାౢ౤ሺೝమ/ೝభሻ

మഏೖೌಽ ାౢ౤ሺೝయ/ೝమሻ
మഏೖ೎ಽ ାౢ౤ሺೝర/ೝయሻ

మഏೖ೎ಽ ା భ
మഏೝరಽ೓ర

  (2.15) 

 

  พิจารณาในพจนของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 
 

 ܳ௥ ൌ 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 จะอิงผิวภายในทอ A1 หรือใช U4 ซ่ึงจะอิงผิวภายนอกทอ A4 ดังนั้น 
 

 ଵܷAଵ ൌ UସAସ ൌ ଵ
R౪౥౪

  (2.18) 
 

 2.6.2 การไหลขวางทวมวัตถุรูปทรงกระบอก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.12  การเกิดชั้นผิวและการแยกหลดุจากผิวสําหรับการไหลขวางทวมวัตถุ 
 
 พิจารณาการไหลของของไหลกอนเขาปะทะที่มีความเร็วสม่ําเสมอ V จุดปะทะ S เรียกวา
จุดสแตกเนชัน (ความดันสูงสุด) และเกิดชั้นผิวไปตามผิวโคงตามพิกัด x ซ่ึงวัดเชิงมุม θ ดวย
ความเร็วสายธารอิสระ u∞ = u∞(x) ดังภาพที่ 2.12 
ขอสังเกต 
  1) uஶ = 0 ที่จุดสแตกเนชัน (จุด S) จากนั้นของไหลจะมีแรงอันเปนผลจากแรงเนื่องจาก
ความดันสุทธิมีทิศทางเดียวกับการไหล เรียกบริเวณนี้วา บริเวณการไหลเรง (Favorable Pressure 
Gradient, dP/dx < 0 หรือ ݀ݑஶ/dx > 0) จนกระทั่งของไหลมีความเร็วสูงสุด (dP/dx = 0) จากนั้นของ
ไหลจะเขาสูบริเวณการไหลหนวง (Adverse Pressure Gradient, dP/dx > 0 หรือ du∞/dx < 0 
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  2) ในบริเวณการไหลหนวงนี้ พบวาเกรเดียนตความเร็วที่ผิวกระบอก ∂ݕ߲/ݑ|௬ୀ଴ ൌ0 
ซ่ึงจุดนี้เรียก จุดแยกผิวหลุด (Seperation point) ของไหลบริเวณใกลๆผิวทรงกระบอกจะไมมี
โมเมนตัมเพียงพอที่จะเอาชนะแรงเนื่องจากความดันสุทธิ (ซ่ึงกระทําในทิศทางตรงกันขามกับการ
ไหล) จึงทําใหมีการไหลกลับทางและเกิดการไหลวนของของไหลบริเวณดานหลังของทรงกระบอก
และบริเวณนี้เรียกวา บริเวณกระแสวน (Wake region) 
  3) การไหลทวมวัตถุรูปทรงกระบอกจะทําใหเกิดการแยกหลุดจากผิวหรือกระแสวน
บริเวณดานหลังของทรงกระบอกหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับตัวเลขเรยโนลดส 
 

 ReD ൌ ୚D
஝

  (2.19) 
 

   ถา    ܴ݁஽  ൑ 1.0  แรงเฉื่อยนอยมาก การตานทานการไหลเปนผลมาจากแรงเนื่องจาก
ความหนืดเทานั้น ไมเกิดการแยกหลุดจากผิว ชั้นชิดผิวเกาะติดผิวทรงกระบอก 
   ถา  ܴ݁஽ ൌ  100  เกิดการแยกหลุดจากผิวและเกิดการไหลวน การตานทานการไหล
เปนผลมาจากแรงเนื่องจากความดันสุทธิในทิศทางตรงกันขามกับการไหล (ในบริเวณการไหลหนวง)
เทานั้น 
   ถา 10ଷ ൏ ܴ݁஽  ൏ 10ହ การตานการไหลเปนผลมาเนื่องจากแรงเนื่องจากความดัน
สุทธิในบริเวณกระแสแบบปนปวนดานหลังของทรงกระบอก 
   ถา ܴ݁஽  ൐ 10ହ เกิดชั้นผิวแบบราบเรียบบริเวณดานหนาของทรงกระบอกและ
เปลี่ยนเปนชั้นชิดผิวแบบปนปวนซ่ึงยังคงเกาะติดผิวทรงกระบอกอยู ตอจากนั้นจึงเกิดการแยกหลุด
จากผิวและของไหลไหลวนผานไปทางดานหลัง 
  4) สําหรับการไหลทวมวัตถุรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง D และยาว L ดวย
ความเร็ว V เกิดแรงฉุดกระทําบนผิวทรงกระบอก Fdrag สัมประสิทธิ์การฉุดคํานวณไดจาก 
 
 ܿୢ ൌ Fౚ౨౗ౝ

ሺభ
మ஡୴మሻ୐D

ൌ 1 ൅ ଵ଴

Rୣీ
మ/య (2.20) 

 
 สําหรับ 1 ≤ ܴ݁஽  ≤ 10ସ 
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 2.6.3 การพาความรอนสําหรับวัตถุรูปทรงกระบอก 
  ฮิลเพิรต (Hilpert) สรางสหสัมพันธของสัมประสิทธิ์การพาความรอนเฉลี่ยสําหรับการ
ไหลขวางทวมในทิศตั้งฉากกับแนวแกนวัตถุรูปทรงกระบอกในรูปของดังภาพที่ 2.13 
 

 Nu୫ ൌ ୦ౣD
୩

ൌ AReD
୬ Prଵ/ଷ  (2.21) 

 

  สมการ (2.21) พิจารณาที่อุณหภูมิฟลม T୤ ൌ ሺTୱ ൅ Tஶሻ/2 และคาคงที่ A และ n 
พิจารณาไดจากตารางที่ 2.1 ซ่ึงเปนผลการทดลองของฮิลเพิรตและนัดเซน (Knudsen) 
  สหสัมพันธสําหรับการไหลขวางทวมวัตถุรูปทรงกระบอก ซ่ึงมีอุณหภูมิผิวคงที่ T (Tୱ= 
คาคงที่) ซูเคาสคาส (Zhukauskas) แนะนําใหใชสมการเอมพิริคัล (สําหรับของเหลวและกาซ) 
 

 Nu୫ ൌ ୦ౣD
୩

ൌ AReD
ୟ Prୠ ቀ௉௥ಮ

௉௥ೞ
ቁ

ଵ/ସ
 (2.22) 

 

สําหรับ 0.7 < Pr < 500 และ 1 < ܴ݁஽ ൏ 1 ൈ 10଺  
 
สมบัติทุกตัวพิจารณาที่อุณหภูมิของไหลสายธารอิสระ (Tஶ) ยกเวน Prୱ พิจารณาที่อุณหภูมิTୱ ดังนี้ 
  ถา Pr ≤ 10 ใหใช b = 0.37 และถา Pr > 10 ใหใช b = 0.36 สวน A และ a ในสมการ (2.22) 
นั้นพิจารณาจากตารางที่ 2.2 
 

 
 
ภาพที ่2.13  การพาความรอนสําหรับการไหลขวางทวมวตัถุ 
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ตารางที่ 2.1  คาคงที่ 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  คาคงที่ 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 

 
  ในกรณีใชคํานวณกับของไหลที่มี Pr ชวงกวางกวาที่กําหนดในสมการ (2.22) เชอรชิลล 
(Churchill) และเบริรนสไตน (Bernstein) แนะนําใหใชสหพันธในรูปของ 
 

 Nu୫ ൌ 0.3 ൅ ଴.ଶ଺Rୣీ
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) ที่อุณหภูมิฟลม T୤ ൌ ሺTୱ ൅ Tஶሻ/2 
  อัตราการถายเทความรอนสูของไหล 
 

ܳௗ௨௖௧ ൌ mC୮ሺT୫୭ െ T୫୧ሻ ൌ mC୮ሺTୱ െ T୫୧ሻ െ ሺTୱ െ T୫୭ሻ 
 

ൌ pLh୫ ቀ ∆T౟ି∆T౥
୪୬ሺ∆T౟/∆T౥

ቁ   (2.24) 
 

 โดยที่ ∆T୪୫ คืออุณหภูมแิตตางคาเฉลี่ยล็อก (Log Mean Temperature Difference) 
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 ∆T୪୫ ൌ ∆T౟ି∆T౥
୪୬ሺ∆T౟/∆T౥ሻ (2.25) 

 

และ 
 

 ∆T୧ ൌ Tୱ െ T୫୧ , ∆T୭ ൌ  Tୱ െ T୫୭   (2.26) 
 
2.7  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 2.7.1 งานวิจยัที่เกี่ยวกับการทําขาวเปลือกนึ่ง  
  Feiller and Alary (1975)   [17]   ศึกษาหากระบวนที่เหมาะสมของการผลิตขาวนึ่ง โดย
การใชขาวเปลือกพันธุตางๆ ชวงเวลาในการนึ่ง 15-30 min อุณหภูมิ 65  oC และ 75 oC และเวลา 10   
20  30 minของการนึ่งที่อุณหภูมิ 105 112 และ 120 oC. ผลที่ไดจากการทดสอบพบวาการเพิ่มเวลา 
และอุณหภูมิของการนึ่ง มีผลตอสีของเมล็ดที่เพิ่มขึ้นรวมทั้งคาปริมาณการแตกหักของเมล็ดที่ลดลง 
  Deshpande et al.(1981) [18] ศึกษาผลของกระบวนการใหความรอนในการผลิตขาวนึ่งที่
ความดันและเวลาตางๆ 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 พบวาที่ความดันสูงการถายเทหรือสงผานความรอน ผานชั้นตางๆของเมล็ดขาวเขาไปในใจกลาง
ของเมล็ด (Endosperm) คอนขางสูงและรวดเร็ว ซ่ึงจะสงผลใหคาของสีที่ตัวเมล็ดขาวเพิ่มมากขึ้น และ
พบวาที่สภาวะ 0.5 kg/cm2 15 min, 2 kg/cm2 5 min ใหคุณภาพขาวนึ่งที่ดีมาก 
  Feller และ Deissinger (1978) [19] ศึกษากระบวนการใหความรอนดวยไอน้ําที่สภาวะ 13 
ถึง 32 psig ความชื้นเพิ่มมากขึ้น 14 ถึง 26 %w.b. ดวยเวลา 0 ถึง 14 min และอบแหงที่ความชื้น
สัมพัทธ 13 % mc โดยกระบวนการ Fluidizing ดวยอากาศเปนเวลา 15 min พบวาคาความเหนียวของ
เมล็ดขาวลดลง และความชื้นเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มความดันและเวลาการใหความรอนดวยไอน้ํา รวมทั้ง
เพิ่มคาเปอรเซ็นตขาวตนและคาความเหลืองของเมล็ดขาวดวย 
 2.7.2 งานวิจยัที่เกี่ยวกับการลดความชื้นขาวเปลือกขาว 
  ขาวเปลือกที่เก็บเกี่ยวมาจะมีปริมาณความชื้นคอนขางสูงประมาณ 20-25% ดังนั้นจึงตอง
ทําการลดความชื้นลงเพื่อใหสะดวกในการจัดเก็บ และไมทําใหเมล็ดขาวเกิดการเสียหาย ซ่ึง
กระบวนการลดความชื้นมีผลตอคาเปอรเซ็นตขาวตน รวมทั้งคุณภาพของขาวทั้งทางกายภาพและทาง
เคมีที่ได กระบวนการทําแหงควรตองระมัดระวังอยางสูง ทั้งในเรื่องของเวลา อุณหภูมิ และ 
เปอรเซ็นตความชื้นเริ่มตน เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ของแตละชนิดพันธุขาว และแตละสภาวะของ
ขาว  
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  Stipe et al. (1976) [20] ศึกษากระบวนการทําแหงขาวเปลือกที่ความชื้นสูงดวยเวลาอันสั้น
โดยใชอุณหภูมิ 80 oC จนกระทั้งความชื้นลดลงเหลือเพียงประมาณ 13 % เพื่อปองกันการแตกหักของ
เมล็ดระหวางกระบวนการขัดขาว ดังนั้นการทําแหงตองทําการ Tempering ทันทีหลังจากการทําแหง
แลว 1 ชั่วโมง ที่ 70 oC ในภาชนะปดสนิท 
  Daniels et al.(1998) [21] ศึกษากระบวนการทําแหงที่อุณหภูมิ 33 oC ความชื้นสัมพัทธ 
67.8 %RH และ 54.3oC 21.9 %RH ผลการทดสอบพบวาคาเปอรเซ็นตขาวตนเพิ่มมากขึ้นเมื่อลด
ความชื้นที่อุณหภูมิต่ํา แตกลับลดลงเมื่อลดความชื้นที่อุณหภูมิสูง ปริมาณการดูดซึมน้ํา (Water 
absorption) เพิ่มมากขึ้นเมื่อลดความชื้นที่อุณหภูมิต่ํา  
  สมชาติ, 2537 [22] ไดกลาวถึงเครื่องอบแหงแบบไหลตามกันวา ในเครื่องอบแหงแบบ
ไหลตามกัน การไหลของเมล็ดพืชและอากาศอบแหงจะขนานกันและมีทิศทางเดียวกัน เมล็ดพืชสวน
ที่ช้ืนที่สุดจะสัมผัสกับอากาศสวนที่รอนที่สุด เมื่อเมล็ดพืชไหลต่ําลงมา อากาศอบแหงจะเริ่มเย็นลง
และเมล็ดพืชจะมีความชื้นลดลง เมล็ดพืชท่ีแหงแลวจะไมสัมผัสกับอากาศที่รอนจัดอีกเลย ดังนั้นจึง
สามารถใชอากาศอบแหงอุณหภูมิสูงได ทําใหอบแหงไดเร็ว ขอดีอีกอยางหนึ่งก็คือการแตกราวของ
เมล็ดพืชจะมีนอยเพราะเมล็ดพืชสวนที่แหงที่สุดจะสัมผัสกับอากาศอบแหงที่เย็นที่สุด เมล็ดพืชที่แหง
แลวจะไหลออกสูดานลางดวยตัวควบคุมการไหลซึ่งถูกควบคุมโดยตัวควบคุมอุณหภูมิเมล็ดพืช  
เมล็ดพืชจะถูกทําใหเย็นลงกอนที่จะไหลออกจากเครื่องอบแหง  ความหนาของชั้นอบแหงของ
เครื่องแบบนี้ความหนากวา 1 เมตร  ทั้งนี้เพื่อให การอบแหงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 
  ใจทิพย และคณะ, 2544 [23] ไดออกแบบและสรางเครื่องอบแหงเมล็ดขาวเปลือกแบบ
ไหลตอเนื่องโดยใชหลักการอบแหงเมล็ดขาวเปลือกในหองอบและมีการพักเมล็ดในหองลดอุณหภูมิ 
โดยถังอบและถังพักจะอยูในเครื่องเดียวกันและใชไฟฟาเปนตัวใหความรอน สามารถลดความชื้น
ขาวเปลือกได 2-3 ตันตอวัน จากความชื้นเริ่มตน 23 %w.b.  ใหเหลือ 14 %w.b. โดยอัตราลดความชื้น 
1.40-3.78 %w.b./h และมีคาใชจายในการอบแหงประมาณ 68-190 บาทตอตันขาวเปลือกซึ่งเปน
คาใชจายที่สูง  จึงมีการพัฒนาเครื่องอบแหงที่มีความสามารถในการลดความชื้นใหมากกวานี้และมี
คาใชจายที่ต่ํากวานี้ 
  ใจทิพย และคณะ, 2548 [24] ไดทําการวิจัยและพัฒนาเครื่องอบแหงเมล็ดพืชสําหรับ
เกษตรกร จากการศึกษาพบวา เครื่องอบแหงเมล็ดพืชสําหรับเกษตรกรนี้มีอัตราการลดความชื้น 1.3- 
1.6 %w.b./h และประสิทธิภาพการใชพลังงานมีคาสูงประมาน 2.3 เมกกะจูลตอกิโลกรัมน้ําที่ระเหย 
สามารถอบแหงขาวเปลือกไดวันละ 10 ตัน โดยคาใชจายประมาณ 75-135 บาทตอตันขาวเปลือก โดย
ที่คุณภาพของขาวเปลือกท่ีผานการอบแหงดวยเครื่องอบแหง มีเปอรเซนตขาวตนสูงไมแตกตางจาก
ตัวควบคุม 



บทที่ 3 
วิธีการวิจัยและทดลอง 

 
 จากการศึกษาทฤษฎีในบทที่ 2 จึงไดกําหนดวิธีการศึกษากระบวนการคั่วขาวมอลตดวย
เครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด โดยไดทําการศึกษาเปนสองสวน สวนแรกเปนการศึกษาเครื่องคั่ว
ขาวมอลตดวยแกส (LPG)  สวนที่สองศึกษาเครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดและนําผลมา
เปรียบเทียบการศึกษาจะดําเนินตามขั้นตอนดังภาพที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1  ขั้นตอนการดําเนนิงานวจิัยโดยรวม 

ศึกษาเครื่องคัว่ขาวมอลต 

ศึกษารูปแบบการถายเทความ

รอนเครื่องคั่วขาวดวยแกส LPG

ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของ 

ออกแบบและสรางเครื่อง 

เก็บขอมูลเครื่องคั่วขาว
ดวยแกส LPG 

วิเคราะหผล วิเคราะหผล 

ทดสอบเก็บขอมูล 

แกไข 

เปรียบเทียบผล 

สรุปผลการทดลอง 
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3.1  ศึกษาและเก็บขอมูลเบื้องตน   
โดยไปทําการเก็บขอมูลที่โรงงานตนแบบผลิตขาวมอลต  ผูใหขอมูลกลุมเกษตรกรผูปลูก

ขาว ต.คลองควาย อ.สามโคก จ.ปทุมธานี ศึกษาวิธีการเตรียมขาวเปลือกงอก ทําการศึกษา
กระบวนการคั่วขาวมอลตหุงรับประทาน หลัการทํางานเครื่องคั่วขาวดวยแกส LPG นําขอมูลท่ีไดไป
พัฒนาเครื่องคั่วขาวใหความรอนดวยฮีทเตอรไฟฟาชนิดอินฟาเรด 

 
3.2  ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ศึกษางานวิจัยการอบแหงที่มีผูศึกษามาแลวทั้งในตางประเทศและในประเทศไทย  ศึกษา
งานวิจัยที่ใชฮิทเตอรอินฟาเรดมาใชในการอบแหง  ศึกษาเครื่องอบแหง เพื่อเปนแนวทางในในการ
สรางเครื่องและแนวทางในการพัฒนาเครื่องคั่วขาวมอลต 
 
3.3  ออกแบบและสรางเครื่อง 
 จากขอมูลในหัวขอ 3.1 และ 3.2 นํามาใชออกแบบเครื่องภายใตเงื่อนไขโดยตองใชไฟฟา 
220 VAC. ใชผูควบคุมเคร่ือง 1 คน ใชงานไดงายจึงไดทําการออกแบบเครื่องดังภาพที่ 3.2 เปน
ลักษณะทอทรงกระบอกซอนรวมศูนย ซ่ึงทอภายในมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm ยาว 500 mm 
สําหรับบบรจุฮีทเตอรอินฟาเรดเปนตัวนําความรอนและปองกันความเสียหายกับฮีทเตอรอินฟาเรด ถัง
บรรจุภายนอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 400 mm ตัวถังอบมีขนาด 500 mm ไวสําหรับบรรจุ
ขาวเปลือก โดยการออกแบบเครื่องคั่วขาวสามารถดูไดจากภาคผนวก ก เครื่องคั่วขาวตนแบบนี้จะใช
ในการศึกษาเพื่อเปนขอมูลในการพัฒนาเครื่องคั่วขาวมอลตหุงรับประทาน ในระดับอุตสาหกรรม
ตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 3.2  เครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด 
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3.4  ทดสอบและเก็บขอมูล 
 เมื่อไดทําการออกแบบและสรางเครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรดในขอท่ี 3.3 จากนั้นก็
จะทําการทดลอง ซ่ึงเริ่มจากการนําขาวเปลือกปทุมธานี 1 ที่ไดเตรียมไวโดยขาวเปลือกจะมีความชื้น
ประมาณ 15%w.b.  มาทําการทดลองดังภาพที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.3  ขั้นตอนการทดลอง 
 
 การทดลอง 
  1) เตรียมความพรอมของเครื่องอบ โดยการตรวจสอบอุปกรณและระบบ พรอมทั้งทํา
ความสะอาด 
  2) บรรจุขาวเปลือกงอกความชื้น 30%w.b. แสดงดังภาพที่ 3.4 มวล 3 kg ในเครื่องคั่วขาว
มอลต 
  3) ทําการเดินเครื่องดวยความเร็ว 10 rpm.  ควบคุมอุณหภูมิภายในทอกําเนิดความรอน 
(ภาคผนวก ก) ที่ 360 oC ตรวจสอบแรงดันไฟฟาและบันทึกผลการทดลองทุก 30 min ใชเวลาทดลอง
ครั้งละ 180 min โดยจะแบง เปนการคั่วดวยฝาทึบ 90 min และฝาตะแกรง 90 min เครื่องที่ใชทดลอง
แสดงในภาพที่ 3.4 ขาวที่ผานการคั่วแสดงดังภาพที่ 3.6 

ขาวเปลือก 

ขาวเปลือกงอก 

กระบวนการเพาะงอก 72 ช่ัวโมง 

ขาวเปลือกหลังจากผานการคั่ว 

เครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด 

กระบวนการกระเทาะเปลือก 

ขาวกลอง 

ขาวมอลต (ขาวตน) 

กระบวนการขดัสีและคัดเกรด 
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ภาพที ่3.4  ขาวเปลือกที่ใชในการทดลอง 
 

 
 
ภาพที ่3.5  การทดสอบคั่วขาวมอลตดวยเครื่องคั่วขาวฮทีเตอรอินฟาเรด 
 

        
 
ภาพที ่3.6  ขาวเปลือกหลังจากผานการคั่ว 
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  5) ขาวที่ผานการคั่วแลวนําไปพักใหอุณหภูมิลดลงเทากับอุณหภูมิแวดลอม แลวจึงนําไป
เก็บไวไมนอยกวา 1วันกอนนําไปสงไปทําการทดสอบที่ศูนยวิจัยขาวปทุมธานี 
  6) ทําซํ้าจากขอ 1 – 5 โดยเพิ่มอุณหภูมิการทดลองในขอ 3 เปน 380 oC และ 400 oC 
ตามลําดับ 
  7) ทําซ้ําจากขอ 1 – 6 โดยทําการเพิ่มความชื้นเริ่มตนขาวเปลือกงอกที่ 32 และ 33%w.b. 
ตามลําดับ 
  8) นําขาวที่ผานกระบวนการคั่วไปทดสอบคุณสมบัติการแตกหักจากการกะเทาะเปลือก
และการขัดสีที่ศูนยวิจัยขาวปทุมธานี ตัวอยางขาวผานการกะเทาะเปลือกดังแสดงในภาพที่ 3.7 
 

       
 
ภาพที ่3.7  ขาวหลังผานการกระเทาะเปลือก 
  
 9) นําขาวที่ผานการกะเทาะเปลือกในขอ 8 มาทําการคัดแยกและวิเคราะหปริมาณขาวตน
ในทุกการทดลอง 
 
3.5  การคํานวณการถายเทความรอนและพลังงาน 
 การวิเคราะหผลจะแบงเปนสองสวน โดยในสวนแรกจะเปนการวิเคราะหขอมูลเคร่ืองคั่ว
ขาวดวยแกส LPG ซ่ึงทําการคํานวณหาการถายเทความรอนและวิเคราะหการใชพลังงาน เปนไปตาม
ภาพที่ 3.8 ซ่ึงจะทําการคํานวณผลในภาคผนวก ข 
 สวนที่สองจะเปนการวิเคราะหขอมูลเคร่ืองคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด ทําการวิเคราะห
การถายเทความรอนผลการคํานวนภาคผนวก ข เพื่อทําการเปรียบเทียบดังภาพที่ 3.8 นอกจากนั้นจะ
หาความเหมาะสมในการคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด และกระบวนการผลิตขาวมอลต 
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ภาพที่ 3.8  ขั้นตอนการคํานวณ 

 
 3.5.1 คํานวณการถายเทความรอน  
  การศึกษาจะแบบเปน 2 สวน ซ่ึงสวนแรกจะทําการศึกษาการถายเทความรอนดานในโดย
ใชกฎการนําความรอนของฟูเรียร (สมการที่ 2.3) และกฎการเย็นตัวของนิวตัน (สมการที่ 2.4) ผานทอ
ทรงกระบอกหลายชั้น เพื่อหาชั้นอุณหภูมิในแตละพื้นผิวของทอทรงกระบอก 

เร่ิม 

ขอมูล D,Ts,T∞,V 

คํานวณการถายเทความรอน 

ตรวจสอบ แกไข 

สรุปผล 

คํานวณโดยใชทฤษฎีฮิลเพิรต (สมการที ่2.21) 

ตรวจสอบ แกไข 

คํานวณดานพลังงาน (สมการที่ 2.1) 

ตรวจสอบ แกไข 
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สวนที่สองทําการเก็บขอมูลจากเครื่องคั่วขาวมอลตดวยแกส LPG นํามาหาคาสัมประสิทธิ์การพา
ความรอนเฉลี่ยสําหรับวัสดุทรงกระบอก หาอัตราความรอนสูญเสียใหกับสภาพแวดลอม จากนั้นนํา
ผลที่ไดไปเปรียบเทียบในขอที่ 3.6 ตอไป 
 3.5.2 คํานวณดานพลังงาน (สมการที่ 2.14) 
  นําขอมูลที่เก็บจากเครื่องคั่วขาวตนแบบ มาทําการคํานวณเพื่อหาอัตราการใชพลังงานที่ใช
คั่วขาวเปลือก 1 kg นําผลที่ไดเก็บจากเครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรดมาคํานวณหาการใชพลังงาน
ไฟฟาที่ใชในการคั่วขาวเปลือก 1 kg จากนั้นนําผลทั้งสองไปใชในขอที่ 3.6 
 
3.6  เปรียบเทียบผลดานพลงังาน 
 นําผลคํานวณจากการถายเทความรอนในขอที่ 3.5 และจากการเก็บผลทดลองในขอที่ 3.4 
มาทําการเปรียบเทียบดานการถายเทความรอน คาความรอนสูญเสียที่ผิวทอกําเนิดความรอนและ
วิเคราะหหาพลังงานที่ใชในการคั่วขาวเปลือก 1 kg ระหวางเครื่องคั่วขาวแบบใช LPG กับเครื่องคั่ว
ขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด ซ่ึงผลการทดลองและการวิเคราะหผลจะทําการนําเสนอในบทที่ 4  
 
3.7  สรุปผลการทดลอง  
 จากการเปรียบเทียบระหวางเครื่องตนแบบกับเครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรด 
ดวยการนําผลการทดลองที่ไดในบทที่ 4 สรุปโดยแบงตามวัตถุประสงคสวนที่หนึ่งการวิเคราะหการ
ถายเทความรอนสวนที่สองเปนการหาความเหมาะสมในการคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรด สวน
ที่สามเปนการศึกษาเปรียบเทียบดานพลังงานระหวางเครื่องคั่วขาวดวยแกส LPG กับเครื่องคั่วขาว
ดวยฮีทเตอรอินฟาเรดขอมูลนี้จะนําเสนอในบทที่ 5 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้เปนการนําเสนอผลงานวิจัย ที่ไดทําการคํานวณและทดลองในบทที่ 3 โดย

นําเสนอเปนสามสวนคือ สวนที่หนึ่งเปนการศึกษารูปแบบการถายเทความรอน สวนที่สองศึกษา
ความเหมาะสมของกระบวนการคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรด และสวนที่สามศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหวางเครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรด กับเครื่องคั่วขาวดวยแกส LPG ผล
จากการศึกษาแสดงดังนี้ 

 
4.1  การศึกษารูปแบบการถายเทความรอน 
 

 
 
ภาพที่ 4.1  พื้นผิวของถังเครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด 
 

ภายในทอใหกําเนิดความรอนบรรจุฮีทเตอรอินฟาเรดไว ทําใหเกิดการสงผานความรอน
จากศูนยกลางเครื่องคั่วดานในออกมาสูดานนอก รูปแบบการถายเทความรอนแสดงดังภาพที่ 4.1 สวน
ในรายละเอียดของเครื่องคั่วขาวแสดง (ภาคผนวก ก) ทําการควบคุมอุณหภูมิดานในทอกําเนิดความ
รอน (T1) ไวที่ 360 , 380 และ 400 °C ตามลําดับ ทําการคํานวณหาอุณหภูมิผิวทอดานนอก (T2) 
อุณหภูมิผิวถังดานใน (T3) และอุณหภูมิที่ผิวถังคั่วสัมผัสกับอากาศ (T∞3) ผลจากการคํานวณที่ได
นํามาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ภาพที่ 4.2 แสดงตัวอยางเมื่อควบคุมอุณหภูมิ (T1) ไวที่ 380 °C 
พบวาอุณหภูมิที่ (T2) และ (T∞3) ที่คํานวณไดมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 19.1% และ 9.1% ตามลําดับ 
เนื่องจากที่ผิว (T2) มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 19.1% ซ่ึงเกิดมาจากในการทดลองขาวเปลือกงอกที่มี
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ความชื้นสูงจะบรรจุอยูระหวางผิว (T2) และ (T3) ซ่ึงถังดานนอกที่ (k2) มีการหมุนทําใหขาวเปลือก
งอกที่มีความชื้นสูงสัมผัสกับทอกําเนิดความรอนที่ผิว (T2) เกิดการถายเทความรอนระหวางผิว (T2) 
กับขาวเปลือกงอก ทําใหผิว (T2) จากการทดลองมีอุณหภูมิต่ํากวาการคํานวณ ในการคํานวณไดมีการ
ตั้งคาการสมมุติฐานวาไมมีการสูญเสียความรอนของผิวผนังทอกําเนิดความรอนและอุณหภูมิตลอด
ผิวทอกําเนิดความรอนมีอุณหภูมิสม่ําเสมอเทากันตลอดความยาว และไมไดคิดความรอนที่สูญเสีย
ใหกับขาวเปลือกงอก  แตในการทดลองจริงพบวามีการสูญเสียความรอนบางสวนออกสู
สภาพแวดลอมผานดานขางผนังทอกําเนิดความรอนสงผลใหอุณหภูมิตลอดความยาวของผิวทอ
กําเนิดความรอนไมสม่ําเสมอ มีความรอนที่สูญเสียใหกับขาวเปลือกงอก ทําใหเกิดคาความ
คลาดเคลื่อนจากการทดลองดังกลาว ภาพที่ 4.3 แสดงภาพรวมการเปรียบเทียบที่อุณหภูมิ (T1) เทากับ 
360 , 380 และ 400 °C พบวาใหผลเชนเดียวกันกับภาพที่ 4.2 
 

 
ภาพที่ 4.2  กราฟเปรียบเทยีบระหวางการคํานวณและทดลองอุณหภูม ิ380 °C 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

T1 T2 T3 T∞3

Te
mp

er
atu

re
 (°

C)

Surface

Modeling 380 °C

Experiment 380 °C



40 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.3  กราฟรวมการเปรียบเทียบระหวางการคํานวณและการทดลอง 
 

สวนที่สองการวิเคราะหการถายเทความรอนออกจากผิวทอโดยการพาความรอนโดยใช
ทฤษฎีฮิลเพิรต (สมการที่ 2.18) หาความรอนที่สูญเสียใหกับอากาศภายนอกตอพ้ืนที่ผิว 1 m2 จะไมมี
ผลกับขนาดของตัวถังคั่ว วิเคราะหจากความรอนที่ผิวดานนอกถังคั่วขาวพบวาเครื่องคั่วขาวดวยแกส 
LPG มีการสูญเสียความรอนใหกับสภาวะแวดลอมมากที่สุดที่ 0.642 kW/m2 การวิเคราะหเครื่องคั่ว
ขาวตนแบบที่ใชฮีทเตอรอินฟาเรดที่อุณหภูมิ (T1) 360 , 380 และ 400 °C  พบวามีการสูญเสียความ
รอน 0.106 , 0.116 และ 0.125 kW/m2 ตามลําดับแสดงใหเห็นวาเครื่องตนแบบมีการสูญเสียความรอน
ใหกับสภาพแวดลอมนอยกวา 

การคํานวณที่ภาคผนวก ข2 การวิเคราะหเครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรดที่อุณหภูมิ  
360  380 และ 400 °C  พบวามีการสูญเสียใหกับสภาพแวดลอมนอยกวาเครื่องคั่วขาวดวย LPG จาก
ภาพที่ 4.4 คิดเปนรอยละ 83.5 %  81.9 % และ 80.5 % ตามลําดับ จะเห็นไดวาการใหความรอนจาก
ดานนอกนั้นเกิดความรอนสูญเสียมาก แตถาใหความรอนจากดานในนั้นจะชวยประหยัดพลังงานได
มากกวา 
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ภาพที่ 4.4 ความรอนสูญเสียของเครื่องคั่วขาวมอลต 
 

4.2  หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของกระบวนการคั่วขาวเปลือกดวยเคร่ืองที่พัฒนาขึ้น 
ในการทดลองนี้เปนการหาอุณหภูมิที่เหมาะสม ในการคั่วขาวมอลตหุงรับประทานดวย

เครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด มวลของขาวเปลือก 3 kg ความเร็วในการหมุนถังคั่วขาว 10 rpm 
ใชเวลาในกระบวนการนึ่งขาว 90 min และลดความชื้นอีก 90 min จากการทดลองพบวาในการลด
ความชื้น 32% ลดความชื้นไมเกิน 14%w.b. เมื่อพิจารณาตามภาพที่ 4.5 พบวาที่อุณหภูมิผิวที่ (T1) 
ตางกันความชื้นมีแนวโนมลดลงใกลเคียงกัน จึงพิจารณาดูจากเปอรเซนตขาวตนซึ่งเปนขาวเต็มเมล็ด
ที่ไมมีการแตกหักและเปนขาวที่จําหนายไดราคาสูงสุดมาเปนหลักในการพิจารณา พบวาการทดลอง
อุณหภูมิผิว (T1) ที่ 380 °C ไดเปอรเซ็นตขาวตนไดดีที่สุดเฉลี่ยรอยละ 52.54% ดังแสดงภาพที่ 4.7 
สวนดานการใชพลังงานจะนําเสนอขอที่ 4.3 ในการทดสอบขาวจะอยูที่ผิว r3 ซ่ึงมีอุณหภูมิที่ผิว T3 ใน
ภาพที่ 4.1 ซ่ึงขาวเปลือกที่นํามาทดลองมีความชื้นสูงและมีการเคลื่อนที่ตลอดการทดลองจึงทําใหขาว
ไมเกิดการไหม  
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 4.2.1 การเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก 
  จากผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือก และจะเห็นวา
ความชื้นของเมล็ดขาวเปลือกที่ความชื้น 32%w.b. เมื่อระยะเวลาการอบแหงเพิ่มมากขึ้นความชื้นของ
เมล็ดขาวเปลือกลดลงมีแนวโนมใกลเคียงกันเปนไปตามจลศาสตรของการอบแหง จากการทดลอง
พบวาการลดความชื้นเหลือไมเกิน 14%w.b. อุณหภูมิ 400 °C ใชเวลาการอบแหงนอยที่สุดดังแสดงใน
ภาพที่ 4.5 

ภาพที่ 4.5  อัตราการอบแหงที่ความชื้นเริ่มตน 32 %w.b. 
 

 4.2.2 ปริมาณขาวตน 
  ในการพิจารณาอุณหภูมิที่ใชในการนึ่งและอบแหงที่เหมาะสมของเครื่องคั่วขาวตนแบบ
จะพิจารณาจากปริมาณขาวที่ผานกระบวนการกะเทาะเปลือกและขัดสีที่ไมมีสวนใดสวนหนึ่งแตกหัก 
เรียกวา “ขาวตน” จากการทดลองพบวาใชเวลาในการนึ่งขาว 90 min ลดความชื้น 90 min ความเร็วถัง 
10 rpm จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ (T1) 360 °C พบวาขาวเกิดการแตกหักมากที่สุดเนื่องจากการเกิดแปง
ภายในเมล็ดขาวกลายเปนวุนสั้น ที่อุณหภูมิ 380 °C จะใหปริมาณขาวตนเฉลี่ยสูงที่สุดเนื่องจากการ
แปงภายในเมล็ดขาวกลายเปนวุนมีความเหมาะสมทําใหเมล็ดขาวมีความแกรง และอุณหภูมิ 400 °C 
ใหปริมาณขาวตนลดลงทั้งนี้เนื่องมาจากในการระเหยน้ําถูกนําไปเพิ่มอุณหภูมิแกเมล็ดขาวเปลือก
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เมล็ดขาวจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้นมากเกิน โครงสรางเม็ดแปงเกิดการเปลี่ยนแปลงถึงขั้นเกิดเปนโพรง
อากาศลักษณะคลายการเดือดของน้ําแปงขึ้นภายในเมล็ดขาว ทําใหเกิดการแตกหักไดงายจึงสงผลให
อุณหภูมิ 380 °C ไดปริมาณขาวตนมากกวา นอกจากอุณหภมูิแลวปริมาณความชื้นเริ่มตนของเมล็ด
ขาวมีผลตอปริมาณขาวตน จากกราฟที่ 4.6 เปรียบเทียบที่อุณหภูมิ (T1) 380 °C ความชื้นเริ่มตน 
30%w.b. และ 32.0%w.b. จะมีปริมาณรอยละขาวตน 46.8 และ 58.5 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา
ความชื้นสงผลตอเวลาการเกิดเจลาทิไนซและการยึดเกาะเขาดวยกันภายในเมล็ดขาวในกระบวนการ
นึ่งดวยเชนกัน 

 
ภาพที่ 4.6  ปริมาณขาวตน 
 
4.3  เปรียบเทียบพลังงาน 
 ในการเปรียบเทียบดานพลังงานจะทําการเปรียบพลังท่ีใชในการคั่วขาวมอลตที่ 1  kg 
(ขาวเปลือก) ซ่ึงจะไมมีผลในดานขนาดของตัวเครื่องจะทําการเปรียบเทียบรูปแบบการใหความรอน
ระหวางการใหความรอนจากดานนอกดวยวิธีเผาถังคั่ว กับการใหความรอนจากดานในดวยฮีทเตอร
อินฟาเรดจากการศึกษาเก็บขอมูลและทําการทดลองในภาคผนวก ง.10  ง.11 และ ง.12 พบวาเครื่องคั่ว
ขาวตนแบบดวยฮีเตอรอินฟาเรดนั้นอุณหภูมิ 360 °C ใชพลังงานที่ 1.071 kW/kg ที่อุณหภูมิ 380 °C 
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ใชพลังงานที่ 1.089 kW/kg ที่อุณหภูมิ 400 °C ใชพลังงานที่ 1.097 kW/kg ซ่ึงใชพลังงานนอยกวา
เครื่องคั่วตนแบบที่ใชพลังงาน 4.459 kW/kg  

 

 
ภาพที่ 4.7  การใชพลังงานในการคั่วขาวมอลต 
 
 ภาพที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบการใชพลังงานการคั่วขาวมอลต ระหวางเครื่องของ
เกษตรกรใชแกส LPG และเครื่องตนแบบทดลองที่อุณหภูมิ (T1) 360,380 และ 400°C พบวา
เครื่องตนแบบใชพลังงานนอยกวาคิดเปนรอยละ 75.98% , 75.57% และ 75.4% ตามลําดับ จากการ
เปรียบเทียบแสดงใหเห็นวาเครื่องตนแบบสามารถลดตนทุนการผลิตขาวมอลตดานการใชพลังงาน
มากกวาเครื่องที่ใชพลังงานแก็ส LPG 
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 บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
งานวิทยานิพนธนี้เปนการสรุปผลการทดลองและการเปรียบเทียบผลที่ไดจากบทที่ 4 ที่ได

ศึกษาการคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรด ออกแบบเปนทอรวมศูนยทอภายในขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 150 มม. ใชบบรจุฮิทเตอรอินฟาเรดโดยประยุกตใชรังสีอินฟราเรดแบบคลื่นยาวเปน
อุปกรณใหความรอน ทอดานนอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 400 มม. ใชบรรจุขาวเปลือก ขนาด 3 kg 
ความเร็วรอบถังคั่ว 10 rpm ใชเวลาในการนึ่งขาวเปลือกงอก 90 min และลดความชื้น 90 min นําผลที่
ไดจากการทดลองทําการคํานวณผลแลวไปเปรียบเทียบเครื่องคั่วขาวที่ใชพลังงานแกส LPG บางผล
การทดลองเปนผลที่ไดจากการศึกษาเครื่องค่ัวขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรด แตไมไดนําไปเปรียบเทียบ
กับเครื่องตนแบบจึงสรุปผลเปนสวน ๆ ไดดังนี้ 
  
5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 5.1.1 จากการคํานวณการถายเทความรอนภายในถังคั่วขาวดวยฮีทเตอรอินฟาเรดและนํามา
เปรียบเทียบกับการวัดจริงที่ผิว T2 และ T4 พบวามีความคลาดเคลื่อนที่รอยละ 19.1% และ 9.1 % 
ตามลําดับมีความนาเชื่อถือสามารถนําไปใชในการออกแบบได 
 5.1.2 จากการศึกษาการถายเทความรอนจากผิวทอโดยการพาความรอนโดยใชทฤษฎีฮิลเพิรต 
(สมการที่ 2.1) เครื่องคั่วขาวมอลตตนแบบใชฮีทเตอรอินฟาเรดนั้นสูญเสียความรอนนอยกวา 
เนื่องจากรูปแบบการถายเทความรอนเปนแบบการนําความรอน และพาความรอนจากดานในแลว
คอยๆ แพรออกสูดานนอกจึงทําให ความรอนที่ใชในการคั่วขาวที่ 360 °C  380 °C และ 400 °C 
สามารถลดความรอนสูญเสียไดมากกวาครื่องคั่วขาวที่ใชพลังงานแกส LPG ที่เปนการเผาถังจากดาน
นอก ดังนี้  83.5 %  81.9 % และ 80.5% ตามลําดับ 
 5.1.3 อุณหภูมิที่เหมาะสมของกระบวนการคั่วขาวเปลือกดวยเครื่องคั่วขาวดวยฮีทเตอรอิน
ฟาเรดที่ความชื้นขาวเปลือกตางกัน ใชอุณหภูมิ 380 °C จะใหปริมาณขาวตนเฉลี่ย 52.58 % 
 5.1.4 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธภาพของเครื่องคั่วขาวเปลือก พบวาเครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีท
เตอรอินฟาเรดโดยใชอุณหภูมิคั่วขาวที่ 360 °C  380 °C และ 400 °C  ใชพลังงานในการคั่วขาวเปลอืก 
1 kg นอยกวาเครื่องคั่วขาวมอลตที่ใชแกส LPG คิดเปน 75.06 %  74.64 % และ 74.45 % ตามลําดับ 
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สรุปจากการวิเคราะหผลพบวาในการคั่วขาวเปลือก 1 kg เครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดใช
พลังงานนอยกวาเครื่องคั่วขาวตนแบบ คิดเปน 75.06 % 74.64 % และ 74.45 %  และสามารถลด
คาใชจายของเครื่องตนแบบได 74.23 % อยางไรก็ตามถึงแมวาดานการใชพลังงานจะดี แตพบวา
ทางดานคุณภาพสีของขาวและกลิ่นหอมของขาวมอลตที่ผลิตไดยังตองปรับปรุงใหเปนไปตามความ
ตองการของทองตลาดตอไป เพื่อใหคุณภาพขาวเปนไปตามความตองการของทองตลาดผูจัดทําจึงจะ
ใหขอเสนอแนะในขอตอไป 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 ในการทําวิจัยจะเห็นไดวาเครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดนั้น เปนระบบทํางาน
เปนชวงและสุมตัวอยาง จึงทําใหการเก็บผลการทดลองนั้นบางตัวแปรไมสามารถควบคุมได 
เทาที่ควร  จึงใหขอเสนอแนะไวสําหรับผูที่สนใจในการนําเครื่องไปพัฒนาหรือทําการศึกษาเพิ่มเติม 
 5.2.1 ควรมีการวิเคราะหเพิ่มเติมในดานเศรษฐศาสตร 
 5.2.2 ควรมีการพัฒนาเครื่องใหใชงานไดงายขึ้นและทํางานไดอยางตอเนื่อง 
 5.2.3 ในการทดลองไมไดศึกษาอายุการใชงานของฮีทเตอรอินฟาเรด 
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m. โดยอุณหภ

317 ܹ/݉. ܥ°

 

 

62 

ภูมผิิว

 ܥ
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  ଵܶ ൌ െ ቂହ଺ଷଶସ଼.଴଼ସ ௪/௠యൈሺ଴.ଶସହሻమ

ଶሺଵଶ.ଷଵ଻ ௪/௠·Ԩሻ ቃ െ ln ቀ଴.ଶସହ
଴.ଶସଶ

ቁ ൅ 120 Ԩ     

  ଵܶ ൌ 103.09 Ԩ 

การศึกษาที่อุณหภูมิ 360 °C  

   
 

 
 
เครื่องคั่วขาวมอลตมีขนาดตัวถัง rସ  ൌ  0.2 m. หนา 0.003 m. ทอดานในมีขนาด rଶ  ൌ

 0.075 m. โดยอุณหภูมผิิว T1 มีความรอน 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  

ܴ௖௢௡௩
ᇱܴଵ௖௢௡ௗ

ᇱ   ܴଶ௖௢௡ௗ
ᇱ  

௥ݍ
ᇱ   ௥ݍ

ᇱ  

ଵܶ  ଶܶ ଷܶ ஶܶଷ 

K2 k2 
k1 
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                                       ܴ݁஽ ൌ ୚D
஥

                           ൌ   ଴.ଶሺ଴.଴ଵହሻ
ଷସ.ଷ଼଺଼ൈଵ଴షల 

       =  872.428 

Nu ൌ ௛೘஽
௞

ൌ ஽ܴ݁ܣ
௡ܲݎଵ/ଷ  = 0.683 ൈ 872.43଴.ସ଺଺ ൈ 0.6854ଵ/ଷ 

     = 14.129   

݄௠ ൌ ௞
஽

ൌ ଷ଼.ଷ଺ൈଵ଴షయ                                         ݑܰ

଴.ଵହ
ൈ 14.129 

     =3.6134 W/m2.°C 

ܴ௖௢௡ௗ
ᇱ ൌ

lnቀ2ݎ
1ݎ

ቁ

ሺ2ܮ1݇ߨሻ   ൌ
୪୬బ.బళఱ

బ.బళమ
ଶൈగൈଶ଴.ଶ଺ൈ଴.ହ

 

     =0.0006 m.°C/W 

ܴ௖௢௡௩
ᇱ ൌ 1

ሺ2݄ܮ2ݎߨሻ      ൌ ଵ
ଶൈగൈ଴.଴଻ହൈଷ.଺ଵଷସ

 

          = 1.1748 m.°C/W 

ܴ௖௢௡ௗ
ᇱ ൌ

௟௡ቀೝర
ೝయ

ቁ

ሺଶగ௞య௅ሻ   ൌ
୪୬ బ.మ

బ.భవఴఱ
ଶൈగൈସଷ.ଵൈ଴.ହ

 

     = 0.00005 m.°C/W 

RԢtot ൌ R’cond ൅ R’conv ൅ R’cond   = 1.18 m.°C/W 

ܳ௥ ൌ TభିTಮ
R౪౥౪

ᇲ             ൌ ଷ଺଴ିଶହ
ଵ.ଵ଼

 

          = 284.99 W 

Tଶ ൌ  െ ቀ ொ
௄.஺

ቁ ൅ ܶ1       ൌ  െ ቀ ଶ଼ସ.ଽଽ
ଶ଴.ଶ଺ൈ଴.ଶଷ

ቁ൅360 

     ൌ 299.07 °C 

Tଷ ൌ  െ ቀ ொ
௛.஺

ቁ ൅ ܶ2   ൌ  െ ቀ ଶ଼ସ.ଽଽ
ଷ.଺ଵൈ଴.ସ

ቁ ൅ 299.07 

ൌ 101.18 °C 

Tସ ൌ  െ ቀ ொ
௄.஺

ቁ ൅ ܶ   ൌ  െ ቀ ଶ଼ସ.ଽଽ
ସଷ.ଵଵൈ଴.଺ଷ

ቁ൅101.18 
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ൌ 90.62 °C 

การศึกษาที่อุณหภูมิ 380 °C  

 
 

 
 
เครื่องคั่วขาวมอลตมีขนาดตัวถัง rସ  ൌ  0.2 m. หนา 0.003 m. ทอดานในมีขนาด rଶ  ൌ

 0.075 m. โดยอุณหภูมผิิว T1 มีความรอน 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.଺଻ൈଵ଴షల 

       =  841.04 

ܴ௖௢௡௩
ᇱܴଵ௖௢௡ௗ

ᇱ   ܴଶ௖௢௡ௗ
ᇱ  

௥ݍ
ᇱ   ௥ݍ

ᇱ  

ଵܶ  ଶܶ ଷܶ ஶܶଷ 

k2 
k1 



66 
 

 
 

Nu ൌ ௛೘஽
௞

ൌ ஽ܴ݁ܣ
௡ܲݎଵ/ଷ  = 0.683 ൈ 841.04଴.ସ଺଺ ൈ 0.6845ଵ/ଷ 

     = 13.89   

݄௠ ൌ ௞
஽

ൌ ଷ଼.ଷ଺ൈଵ଴షయ                                         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

ሺଶగ௞య௅ሻ   ൌ
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
R౪౥౪

ᇲ             ൌ ଷ଼଴ିଶହ
ଵ.ଵ଻ହ

 

          = 302.07 W 

Tଶ ൌ  െ ቀ ொ
௄.஺

ቁ ൅ ܶ1       ൌ  െ ቀ ଷ଴ଶ.଴଻
ଶ଴.ହସൈ଴.ଶଷ

ቁ൅380 

     ൌ 316.299 °C 

Tଷ ൌ  െ ቀ ொ
௛.஺

ቁ ൅ ܶ2   ൌ  െ ቀ ଷ଴ଶ.଴଻
ଷ.଺ଵൈ଴.ସ

ቁ ൅ 316.299 

ൌ 106.59 °C 

Tସ ൌ  െ ቀ ொ
௄.஺

ቁ ൅ ܶ   ൌ  െ ቀ ଷ଴ଶ.଴଻
ସଶ.ସହൈ଴.଺ଷ

ቁ൅106.59 

ൌ 95.22 °C 
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การศึกษาที่อุณหภูมิ 400 °C  

 
 

 
 
เครื่องคั่วขาวมอลตมีขนาดตัวถัง rସ  ൌ  0.2 m. หนา 0.003 m. ทอดานในมีขนาด rଶ  ൌ

 0.075 m. โดยอุณหภูมผิิว T1 มีความรอน 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଺.ଽସ଺ൈଵ଴షల 

       =  811.996 

ܴ௖௢௡௩
ᇱܴଵ௖௢௡ௗ

ᇱ   ܴଶ௖௢௡ௗ
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.଻ଶൈଵ଴షయ                                         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

ሺଶగ௞య௅ሻ   ൌ
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
R౪౥౪

ᇲ             ൌ ସ଴଴ିଶହ
ଵ.ଵ଻ହ

 

          = 319.46 W 

Tଶ ൌ  െ ቀ ொ
௄.஺

ቁ ൅ ܶ1       ൌ  െ ቀ ଷଵଽ.ସ଺
ଶ଴.଼ଶൈ଴.ଶଷ

ቁ൅400 

     ൌ 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

ቁ൅112.02 

ൌ 99.8 °C 
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ข.2 วิเคาระหความรอนสูญเสีย 

การวิเคราะหเคร่ืองตนแบบ 120 °C 

 

เครื่องคั่วขาวมอลตนแบบหมนุดวยความเร็ว 10 rpm มีอากาศไหลผานอณุหภูมิ Tஶ ൌ 25 Ԩ 

ใหความรอนโดยการเผาถังคัว่ขาว สามารถวัดอณุหภูมิที่ผิวทอได Tୱ ൌ 120 Ԩ ดวยความเร็ว 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  

ทอทรงกระบอก 

    ܴ݁஽ ൌ ୚D
஥

  ൌ   ଴.ଶሺ଴.ସሻ
ଶ଴.ସ଻ଽൈଵ଴షల 

       ൌ    4785.39 

ใชสมการของฮิลเพิรตและตารางที่ 2.1 

   ୦೘஽
௞

ൌ AReD
୬ Prଵ/ଷ       ൌ  0.193 ReD

଴.଺ଵ଼Prଵ/ଷ 

  h୫ ൌ 0.193 ୩
D

ReD
଴.଺ଵ଼Prଵ/ଷ 

                  ൌ 0.193 ቀଶଽ.଺଻଺ ൈ ଵ଴షయ

଴.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   

 

การวิเคราะหเคร่ืองคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดที่อุณหภูมิ 360 °C 

 

เครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดหมุนดวยความเร็ว 10 rpm มีอากาศไหลผาน

อุณหภูมิ Tஶ ൌ 25 Ԩ อุณหภูมิที่ผิวทอ Tୱ ൌ 81.6 Ԩ ดวยความเรว็ 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 

ทอทรงกระบอก 

    ܴ݁஽ ൌ ୚D
஥

  ൌ   ଴.ଶሺ଴.ସሻ
ଵ଼.ହହൈଵ଴షల 

       ൌ  4312.668 
ใชสมการของฮิลเพิรตและตารางที่ 2.1 

   ୦೘஽
௞

ൌ AReD
୬ Prଵ/ଷ    ൌ  0.193 ReD

଴.଺ଵ଼Prଵ/ଷ 

  h୫ ൌ 0.193 ୩
D

ReD
଴.଺ଵ଼Prଵ/ଷ 

                  ൌ 0.193 ቀଶ଼.ଶହ ൈ ଵ଴షయ

଴.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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การวิเคราะหเคร่ืองคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดที่อุณหภูมิ 380 °C 

 

เครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดหมุนดวยความเร็ว 10 rpm มีอากาศไหลผาน

อุณหภูมิ Tஶ ൌ 25 Ԩ อุณหภูมิที่ผิวทอ Tୱ ൌ 87.3 Ԩ ดวยความเรว็ 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  

ทอทรงกระบอก 

    ܴ݁஽ ൌ ୚D
஥

  ൌ   ଴.ଶሺ଴.ସሻ
ଵ଼.଼ଷ଼ൈଵ଴షల 

       ൌ  4246.735 
ใชสมการของฮิลเพิรตและตารางที่ 2.1 

   ୦೘஽
௞

ൌ AReD
୬ Prଵ/ଷ    ൌ  0.193 ReD

଴.଺ଵ଼Prଵ/ଷ 

  h୫ ൌ 0.193 ୩
D

ReD
଴.଺ଵ଼Prଵ/ଷ 

                  ൌ 0.193 ቀଶ଼.ସ଼ଶ ൈ ଵ଴షయ

଴.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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การวิเคราะหเคร่ืองคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดที่อุณหภูมิ 400 °C 

 

เครื่องคั่วขาวมอลตดวยฮีทเตอรอินฟาเรดหมุนดวยความเร็ว 10 rpm มีอากาศไหลผาน

อุณหภูมิ Tஶ ൌ 25 Ԩ อุณหภูมิที่ผิวทอ 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  

ทอทรงกระบอก 

    ܴ݁஽ ൌ ୚D
஥

  ൌ   ଴.ଶሺ଴.ସሻ
ଵଽ.଴଻ସൈଵ଴షల 

       =  4194.191 

ใชสมการของฮิลเพิรตและตารางที่ 2.1 

   ୦೘஽
௞

ൌ AReD
୬ Prଵ/ଷ    ൌ  0.193 ReD

଴.଺ଵ଼Prଵ/ଷ 

  h୫ ൌ 0.193 ୩
D

ReD
଴.଺ଵ଼Prଵ/ଷ 

                  ൌ 0.193 ቀଶ଼.଺ସଶ ൈ ଵ଴షయ

଴.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 การคํานวณการใชพลังงานเครื่องคั่วขาวดวยแกส LPG 

เครื่องคั่วขาวตนแบบ มีขนาดถังอบเสนผาศูนยกลาง D = 490 mm. ยาว L = 2000 mm. ขนาด

มอเตอรขับ 2 HP คั่วขาวไดคร้ังละ 50 kg ใชเวลา 7 hr. ใหความรอนดวยวิธีการเผาถังคั่ว ใชเชื้อเพลิง

เปนแกส 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 ׵ 

พลังงานที่ใชคัว่ขาว/kg 

  PowerLPG = พลังงานที่ใช / น้ําหนกัขาวเปลือก 

  PowerLPG =  212.428 / 50 

    = 4.249 kW/kg 

ปริมาณการใชแกส/kg 

    = ปริมาณการใชแกส / น้ําหนักขาวเปลือก 

    = 15 / 50 

    = 0.3 kg 

คิดเปนเงิน   = 0.3 x 19.33 

    = 5.799 Baht / kg 

อัตราการสิ้นเปลืองแกส / hr.  

    = ปริมาณแกส / เวลา 

    = 15 / 7 

    = 2.14 kg / hr 

คิดเปนเงิน   = 2.14 x 19.33 

    = 41.366 บาท / Kg 
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อัตราการใชพลังาน   = 1.5 kW 

ทํางาน 7 hr   = 10.5 kW 

คาไฟฟาหนวยละ 3 บาท  = 4.5 Baht / hr 

พลังงานที่ใชทั้งหมด / ขาว 1 kg = ሺଵ଴.ହାଶଵଶ.ସଶ଼ሻ
ହ଴

   

    = 4.459 kW / kg 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

อุปกรณและเครื่องมือ 
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ภาพที ่ค.1  เครื่องคั่วขาวมอลต 

 

 
 

ภาพที ่ค.2  เครื่องชั่งน้ําหนกัดิจิตอล 
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ภาพที ่ค.3  เครื่องวัดอุณหภมูิแบบอินฟราเรด 

 
 

 
 

ภาพที ่ค.4  เครื่องวัดความชืน้ขาว 
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ภาพที ่ค.5  เครื่องวัดกระแสไฟฟา มัลติมิเตอร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่ค.6  กระบวนการผลิต 

 

Energy 

Material 

Heat Source 

Condition 

External factors 

Material 

%w.b. 

Heat loss 

Material 
ขาวเปลือกงอก 3 kg ความชืน้

เร่ิมตน 30,32,33%w.b. 

Energy พลังงานไฟฟา 
220 V, 50Hz
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ภาพที ่ค.7  สมการที่ใชลดความชื้น 

Heat Source 
- กระบวนการนึ่ง 

- กระบวนการลดความชื้น 

- ความเรว็ถัง (10 rpm) 

- เวลาที่ใช (180 min) 

- ความชื้นสุดทายไมเกนิ 14%w.b. 

Condition 

External factors 

- อุณหภูมิสภาพแวดลอม 

- ความเรว็ลม 

- ความชื้นอากาศ 

Mass 

Temperature 

30-33%w.b. 

10 rpm 

ܳ ൌ െ݇ܣ
݀ܶ
݀ܺ

 

ܳ ൌ ሺܣ݄ ௪ܶ െ ஶܶሻ

ܳௗ௨௖௧ ൌ 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  บันทึกคาผลการทดลอง 
การทดลองครั้งที่…1… อุณหภูม ิ(TEMP)   360 °C    ความเร็วรอบ...10..rpm 
วันที…่…6/2/54……. เร่ิมเวลา…10.00……น.   น้ําหนกัเขา…3000 g…..  

 เวลาในการนึ่งขาว 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   
กระแสไฟฟา 0 4.91 4.92 4.88 4.9 4.8 4.9   

 
ตารางที่ ง.2  บันทึกคาผลการทดลอง 

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

 เวลาในการนึ่งขาว 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   
กระแสไฟฟา 0 5.08 4.85 5.04 4.98 5.05 4.92   

 
ตารางที่ ง.3  บันทึกคาผลการทดลอง 

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

 เวลาในการนึ่งขาว 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   
กระแสไฟฟา 0 4.98 5.04 5.06 5.04 4.95 4.95   
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ตารางที่ ง.4  บันทึกคาผลการทดลอง 
การทดลองครั้งที่…4… อุณหภูม ิ(TEMP)   360 °C    ความเร็วรอบ...10..rpm 
วันที…่…21/2/54……. เร่ิมเวลา…10.30……น.   น้ําหนักเขา…3000 g….. 

 เวลาในการนึ่งขาว 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   
กระแสไฟฟา 0 4.95 4.74 4.89 4.97 4.8 4.85   

 
ตารางที่ ง.5  บันทึกคาผลการทดลอง 

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

 เวลาในการนึ่งขาว 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    
กระแสไฟฟา 0 5.04 4.8 5.00 4.99 5.06 4.95   

 
ตารางที่ ง.6  บันทึกคาผลการทดลอง 

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

 เวลาในการนึ่งขาว 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   
กระแสไฟฟา 0 5.00 4.92 5.05 5.05 4.95 4.95   
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ตารางที่ ง.7  บันทึกคาผลการทดลอง 
การทดลองครั้งที่…7… อุณหภูม ิ(TEMP)   360 °C    ความเร็วรอบ...10..rpm 
วันที…่…21/3/54……. เร่ิมเวลา…13.30……น.   น้ําหนักเขา…3000 g….. 

 เวลาในการนึ่งขาว 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   
กระแสไฟฟา 0 4.92 4.88 4.49 4.91 4.74 4.8   

  
ตารางที่ ง.8  บันทึกคาผลการทดลอง 

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

 เวลาในการนึ่งขาว 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    
กระแสไฟฟา 0 5.06 4.95 5.04 4.97 5.02 4.94   

 
ตารางที่ ง.9  บันทึกคาผลการทดลอง 

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

 เวลาในการนึ่งขาว 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   
กระแสไฟฟา 0 4.99 5.06 5.01 5.05 4.99 4.95   
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ตารางที่ ง.10  คุณภาพการแตกหักของเมลด็ขาวหลังการสี 

คุณภาพการสี 

ตัวอยาง %ความชื้น 
ขาวกลอง ขาวสาร ขาวเต็มเมล็ด 

นน. % นน. % นน. % 

1 12.26 ขาวหักมาก 

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 ขาวหักมาก 

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 ขาวหักมาก 

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  เปรียบเทียบการอบแหงขาวเปลือกความชืน้ที่ 30 % wb. 

รายการ 
อุณหภูมิ (T1) 

360 °C  380 °C 400 °C 

ความชื้นเริ่มตน (% w.b.) 30 30 30 

ความชื้นสุดทายเฉลี่ย (% w.b.) 11.9 11.4 9.7 

ความชื้นกอนกะเทาะเปลือก (% w.b.) 12.26 12.59 11.57 

เวลาอบแหง (hr) 3 3 3 

อัตราการลดความชื้น (%/hr) 6.133 6.2 6.77 

พลังงานไฟฟาที่ใช (kWh) 1.075 1.097 1.1 

อัตราการระเหยน้ํา  (kg/kW h) 5.6 5.652 7.97 
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ตารางที่ ง.12  สรุปผลการทดลองการอบแหงขาวเปลือกความชื้นที่ 32 % wb. 

 

ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (kWh/kg) 0.210 0.211 0.195 

รายการ 
อุณหภูมิ (T1) 

360 °C  380 °C 400 °C 

ขาวกลอง (%) 0 77.6 77.36 

ขาวขาว (%) 0 71.04 62.9 

ขาวตน (%) 0 46.8 37.2 

    

รายการ 
อุณหภูมิ (T1) 

360 °C  380 °C 400 °C 
ความชื้นเริ่มตน (% w.b.) 32 32 32 

ความชื้นสุดทายเฉลี่ย (% w.b.) 12.3 11.8 10.3 

ความชื้นกอนกะเทาะเปลือก (% w.b.) 12.4 12.26 12.09 

เวลาอบแหง (hr) 3 3 3 

อัตราการลดความชื้น (%/hr) 6.57 6.73 7.23 

พลังงานไฟฟาที่ใช (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 

ขาวกลอง (%) 0 74.72 74.96 

ขาวขาว (%) 0 68.72 67.2 

ขาวตน (%) 0 58.5 56.16 
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ตารางที่ ง.13  สรุปผลการทดลองการอบแหงขาวเปลือกความชื้นที่ 33 % wb. 

 

รายการ 
อุณหภูมิ (T1) 

360 °C  380 °C 400 °C 
ความชื้นเริ่มตน (% w.b.) 33 33 33 

ความชื้นสุดทายเฉลี่ย (% w.b.) 12.1 11.8 10 

ความชื้นกอนกะเทาะเปลือก (% w.b.) 12.34 12.89 12.61 

เวลาอบแหง (hr) 3 3 3 

อัตราการลดความชื้น (%/hr) 6.967 7.067 7.67 

พลังงานไฟฟาที่ใช (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 

ขาวกลอง (%) 0 67.68 70.69 

ขาวขาว (%) 0 60.8 62.16 

ขาวตน (%) 0 52.32 53.68 

    



 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก จ 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ - นามสกุล นายพรศักดิ์  จติรอําไพ 
วัน เดือน ปเกิด 15 กรกฏาคม 2528 

ท่ีอยู 9/2 หมูที่ 14 ต.โพรงอากาศ อ.บางน้ําเปรี้ยว จ.ฉะเชิงเทรา 24150 
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับอุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต  

สาขาวิชาเครื่องกล  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ป พ.ศ.2551 
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