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บทคัดยอ

 เครือ่งอบแหงแบบกระแสชนเปนเครือ่งอบแหงทีม่ปีระสทิธภิาพสงูในการลดความชืน้ทีผ่วิของวสัดอุนภุาค

ซึ่งรวมถึงขาวเปลือกดวย อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพการใชพลังงานของเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชนยังสามารถ

ปรับปรุงใหมีคาสูงข้ึนไดอีก หนึ่งในวิธีที่เปนไปไดในการลดพลังงานท่ีปอนใหแกเครื่องอบแหงแบบกระแสชนคือ

การนําอากาศรอนที่ออกจากระบบอบแหงกลับมาใชในกระบวนการอบแหงอีกครั้ง ในงานวิจัยนี้ เครื่องอบแหง

แบบกระแสชนทีม่รีะบบหมนุเวยีนอากาศรอนไดถกูพฒันาขึน้ สมรรถนะของระบบการอบแหงและความสิน้เปลอืง

พลังงานจําเพาะของระบบการอบแหงที่เงื่อนไขตาง ๆ ไดถูกศึกษา ในขณะท่ีคุณภาพของขาวเปลือกที่ผานการอบ

แหงไดถูกประเมินดวย จากการศึกษา พบวา ความช้ืนของขาวเปลือกที่ผานการอบแหงลดลง 3.30 ถึง 6.00% (d.b.) 

จากคาความช้ืนเริ่มตนโดยใชเวลาอบแหงส้ันมาก (นอยกวา 2.1 s) อัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรสูงสุดมีคา 144 

kg
water

/m3 h ในขณะที่สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเชิงปริมาตรสูงสุดมีคา 6871 W/m3 K สวนความส้ินเปลือง

พลังงานจําเพาะของกระบวนการอบแหงต่ําสุดมคีา 4.2 MJ/kg
water

 ซึง่เกิดขึน้เม่ืออบแหงทีอ่ณุหภูมขิาเขาของอากาศ 

100 oC อัตราการปอนขาวเปลือก 120 kg
dry solid

/h และอัตราสวนอากาศหมุนเวียน 40% ดวยการนําอากาศรอนที่ออก

จากระบบอบแหงกลับมาใชใหม  ความส้ินเปลืองพลังงานในกระบวนการอบแหงสามารถลดลงได 20% ในแงของ

คณุภาพขาวทีไ่ดจากการอบแหง พบวา รอยละตนขาวท่ีไดลดลงเฉพาะเม่ืออณุหภมูขิาเขาของอากาศเพ่ิมขึน้ อยางไร

ก็ตามอุณหภูมิขาเขาของอากาศ  อัตราการปอนขาวเปลือก และอัตราสวนอากาศหมุนเวียนไมสงผลกระทบตอคา

ความขาวของขาวอยางมีนัยสําคัญ 
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Abstract

 Impinging stream dryer (ISD) is the energy effi cient dryer for removing surface moisture of particulate 

materials including freshly-harvested paddy. However, energy effi ciency of ISD can still be improved. One of the 

possible methods that can be used to reduce the net energy supply to the ISD is the reuse of exhaust air leaving a 

drying system. In this study, an impinging stream dryer with exhaust air recycle system was therefore developed. 

The overall performance and specifi c energy consumption of the drying system at various conditions was investi-

gated. The quality of dried paddy was also evaluated. It was found that the moisture content of paddy was reduced 

from its original value by 3.30 to 6.00% (d.b.) within a very short period of time (less than 2.1 s). The maximum 

value of the volumetric water evaporation rate was found to be about 144 kg
water

/m3 h, while the maximum value 

of the volumetric heat transfer coeffi cient was about 6871 W/m3 K. The lowest total specifi c energy consumption 

of the process was 4.2 MJ/kg
water 

when using
 
inlet air temperature of 100 oC, particle fl ow rate of 120 kg

dry solid
/h and 

air recycle ratio of 40%. With the use of exhaust air recycle, the energy consumption of the drying process could 

be reduced by 20%. The head rice yield signifi cantly decreased only with an increase in the inlet air temperature. 

The effects of inlet air temperature, paddy feed fl ow rate and air recycle ratio on whiteness of the product was not 

signifi cant, however. 

คําสําคัญ:  การอบแหง ขาวเปลือก ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ เคร่ืองอบแหงแบบกระแสชน อัตราสวน

  อากาศหมุนเวียน

Keywords: drying, paddy, specifi c energy consumption, impinging stream dryer, air recycle ratio 

1. บทนํา

 สาํหรบัประเทศไทย ไดมกีารประยกุตใชเครือ่ง

อบแหงแบบตางๆ ในการลดความชืน้ขาวเปลอืก (paddy) 

เชน เครือ่งอบแหงแบบสเปาเตต็เบด (spouted bed dryer) 

[1,2] และเครื่องอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด (fl uidized 

bed dryer) [3-5]  นอกจากน้ี การอบแหงขาวเปลือกยัง

สามารถกระทําไดโดยใชเครื่องอบแหงแบบพาหะลม 

(pneumatic dryer dryer) ซึ่งเครื่องอบแหงแบบน้ีมีความ

เหมาะสมในการอบแหงขาวเปลือกในขั้นตนซึ่งขาว

เปลอืกยังคงมคีวามชืน้สงูอยู [6,7] นอกจากเคร่ืองอบแหง

ขางตนแลว  ยังมีเครื่องอบแหงอีกแบบหน่ึงที่มีศักยภาพ

สงูในการลดความช้ืนของวัสดอุนภุาค (particulate mate-

rial) ซึ่งขาวเปลือกจัดเปนวัสดุในกลุมนี้ดวย โดยเคร่ือง

อบแหงที่กลาวถึงนี้ไดแก เครื่องอบแหงแบบกระแสชน 

(impinging stream dryer: ISD) [8-10] 

 หลกัการของการอบแหงแบบกระแสชนคือการ

ใหกระแสการไหลของตัวกลางท่ีใชในการอบแหงสอง

กระแส (หรือมากกวา) มาชนกัน [11] โดยใหกระแสใด

กระแสหนึง่ (หรอืมากกวา) พาวสัดเุขามาสูระบบ ผลของ

การชนกันของกระแสการไหลของตัวกลางที่ใชการอบ

แหงจะทําใหเกิดบริเวณการชน (impingement zone) ซึ่ง

เปนบริเวณท่ีมีอัตราการถายเทมวลสาร ความรอน และ

โมเมนตัมสูงมาก เนื่องจากบริเวณดังกลาวมีแรงเฉือน

และความปนปวนของกระแสการไหลสูงมาก นอกจาก

นี้ การเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในระบบยังมีลักษณะ

พิเศษ กลาวคือ การเคลื่อนที่ของอนุภาคจะสวนทาง

กลับไปกลับมา (oscillatory motion) ภายในบริเวณการ

ชน สงผลใหอนภุาคอยูในระบบเปนระยะเวลานานย่ิงขึน้  

เวลาในการแลกเปลี่ยนความรอนและมวลสารระหวาง

อนุภาคกับตัวกลางที่ใชในการอบแหงจึงมากขึ้นดวย ดัง

นั้นระบบอบแหงแบบกระแสชนจึงมีประสิทธิภาพทาง
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ความรอนสูงกวาระบบอบแหงชนิดอ่ืนมาก  

 ในประเทศไทย Sathapornprasath et al. [9] ถือ

เปนนักวิจัยกลุมแรกท่ีพัฒนาเครื่องอบแหงแบบกระแส

ชนที่ใชอากาศรอน (hot air) เปนตัวกลางท่ีใชในการอบ

แหงขึ้นมา แตเครื่องอบแหงที่พัฒนาข้ึนมีขอจํากัดหลาย

ประการจนไมสามารถนํามาใชกับวัสดุทางการเกษตร

ได ตอมา Choicharoen et al. [10] ไดปรับปรุงเครื่องอบ

แหงแบบกระแสชนของ Sathapornprasath et al. [9] ให

สามารถใชกับวัสดุทางการเกษตรท่ีมีความช้ืนสูงได โดย

ไดนํามาใชในการอบแหงกากถั่วเหลือง (ผลพลอยได

จากการผลิตนํ้านมถั่วเหลือง) และไดทําการศึกษา

สมรรถนะของเครื่องอบแหงในแงของอัตราการระเหย

นํา้เชิงปริมาตร (volumetric water evaporation rate) และ

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร (volumet-

ric heat transfer coeffi cient) ซึ่งพบวา อัตราการระเหย

นํ้าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน

เชิงปริมาตรมีคาสูงสุดท่ี 520 kg
water

/m3 h และ 4500 W/

m3 K ตามลําดับ อยางไรก็ตาม เครื่องอบแหงดังกลาว

ยังมีปญหาในการควบคุมปริมาณอากาศท่ีเขาสูหองอบ

แหง เมื่อไมนานมาน้ี Nimmol and Devahastin [12] ได

พัฒนาเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชนเพ่ือลดความชื้น

ขาวเปลือก โดยเคร่ืองอบแหงท่ีพัฒนาข้ึนน้ีสามารถลด

ขอจํากัดของเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชนขางตนได

ทั้งหมด อีกท้ังยังลดความชื้นของขาวเปลือกลงได 3.4 

ถึง 7.7 % (d.b.) ภายในเวลาอันส้ัน ในขณะท่ีอัตราการ

ระเหยน้ําเชิงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการถายเทความ

รอนเชิงปริมาตรมีคาสูงสุดท่ี 198 kg
water

/m3 h และ 7013 

W/m3 K ตามลําดับ ตอมา Nimmol et al. [13] ไดศึกษา

การอบแหงขาวเปลอืกดวยเครือ่งอบแหงแบบกระแสชน

รวมกับเครื่องอบแหงแบบพาหะลม (pneumatic dryer) 

โดยผลการศึกษาพบวา  ความช้ืนของขาวเปลือกท่ีผาน

การอบแหงลดลง 6.6 ถึง 9.7% (d.b.) ภายในเวลาอันสั้น 

นอกจากนี้ เวลาเฉลี่ยที่ขาวเปลือกอยูในระบบจะเพิ่มขึ้น 

33 ถงึ 41% สงผลใหอตัราการลดลงของความชืน้ของขาว

เปลอืกมคีาสงูขึน้ 55 ถงึ 166% เม่ือเทยีบกบัการใชเครือ่ง

อบแหงแบบพาหะลมเพียงลําพัง

 นอกเหนือจากการใชอากาศเปนตัวกลางใน

การอบแหงแลว เมือ่ไมนานมาน้ีไอนํา้รอนยวดย่ิง (super-

heated steam) ไดถูกนํามาใชเปนตัวกลางในการอบแหง

สําหรับเครื่องอบแหงแบบกระแสชน โดย Choicharoen 

et al. [14] ไดพัฒนาระบบการอบแหงแบบกระแสชน

ที่ใชไอนํ้ารอนยวดยิ่งเปนตัวกลางในการอบแหงโดยมี

ระบบการนําไอนํ้าที่ใชแลวกลับมาใชใหม จากการศึกษา

สมรรถนะของเคร่ืองอบแหงดังกลาวเทียบกับการใช

อากาศรอนเปนตัวกลางในการอบแหง พบวา ความสิ้น

เปลืองพลังงานจําเพาะของระบบท่ีใชไอน้ํารอนยวดยิ่ง

เปนตวักลางการอบแหงมคีาต่ํากวาระบบท่ีใชอากาศรอน

เปนตัวกลางการอบแหงประมาณ 9 ถงึ 46%  ทีอ่ตัราสวน

การนําไอนํ้ากลับมาใชใหม (steam recycle ratio)  46 

ถึง 63% ในขณะท่ี อัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรและ

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรมีคาสูงสุด

ที่  807 kg
water

/m3 h และ 7950 W/m3 K ตามลําดับ ตอมา 

Swasdisevi et al. [15] ไดศกึษาการอบแหงขาวเปลอืกดวย

เครือ่งอบแหงแบบกระแสชนโดยมไีอนํา้รอนยวดยิง่เปน

ตัวกลางในการอบแหง ผลจากการศึกษาแสดงใหเห็นวา 

การใชไอน้ํารอนยวดย่ิงเปนตัวกลางในการอบแหงทําให

ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะต่ํากวาการใชอากาศรอน

เปนตวักลางในการอบแหง รวมถงึสงผลใหระดบัการเกดิ

เจลาติไนเซชันของสตารชขาวสูงกวากรณีใชอากาศรอน

เปนตัวกลางในการอบแหงที่อุณหภูมิเดียวกัน

 หากพจิารณาการใชอากาศรอนเปนตวักลางใน

การอบแหงจากงานวิจยัทีก่ลาวขางตน จะพบวา อณุหภูมิ

ของอากาศรอนทีอ่อกจากเครือ่งแบบกระแสชนยงัคงมคีา

สงูซ่ึงสามารถนาํกลบัมาใชในกระบวนการอบแหงไดอกี 

ดวยเหตุดังกลาว งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนา

เครือ่งอบแหงแบบกระแสชนทีม่รีะบบหมนุเวยีนอากาศ

รอนสําหรับลดความชื้นขาวเปลือก นอกจากนี้ ยังศึกษา

อิทธิพลของปจจัยตางๆ ที่มีตอสมรรถนะของเครื่องอบ

แหงที่พัฒนาขึ้น รวมถึงที่มีตอคุณภาพของขาวเปลือก

ที่ไดจากการอบแหงอันไดแก รอยละตนขาว (head rice 

yield) และความขาว (whiteness) 
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2. วิธีวิจัย

 2.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

 แผนผังของเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชน

แสดงดงัรูปท่ี 1 ซึง่ประกอบดวย พดัลมแรงดันสงู (high-

pressure blower) ชุดทําความรอนดวยไฟฟา (electric 

heater) โกลบวาลว (globe valve) สายพานปอนวัสดุ 

(belt feeder) หองอบแหง (drying chamber) และไซโคลน 

(cyclone) อุปกรณดังกลาวเชื่อมตอกันดวยระบบทอ ทั้ง

หองอบแหง (ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 0.254 m) 

ไซโคลน และระบบทอ (ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.050 

m) ทําจากเหล็กกลาไรสนิม สวนประกอบของเคร่ืองอบ

แหงทัง้หมดไดรบัการหุมฉนวนใยแกวเพือ่ลดการสญูเสยี

ความรอนใหกบัส่ิงแวดลอม อากาศรอนทีใ่ชเปนตวักลาง

ในการอบแหงจายเขาสูหองอบแหงแตละดานดวยพดัลม

แรงดันสูง (Crelec, model HB-629, Shanghai, China) 

อณุหภูมิของอากาศรอนท่ีปอนเขาสูหองอบแหงเกิดจาก

การทํางานของชุดทําความรอนแบบใชไฟฟาขนาด 20 

kW จํานวน 2 ชุด ซึ่งควบคุมดวยชุดควบคุมแบบ PID 

(DHC, model DHC1T-D, Wenzhou, China) ที่มีความ

แมนยํา ± 1 oC

 อุณหภูมิกระเปาะแหง (dry-bulb temperature: 

T
d
) และอุณหภูมิกระเปาะเปยก (wet-bulb temperature: 

T
w
)  ของอากาศท่ีเขาและออกจากระบบอบแหง (จุด A 

และ C ตามลําดับ) ถูกวัดและบันทึกอยางตอเน่ืองดวย

เครื่องวัดความช้ืนแบบพกพา (Vaisala, model HM70, 

Helsinki, Finland)  ความเร็วของอากาศท่ีเขาหองอบแหง 

(จดุ D และ E)  ปรบัไดดวยโกลบวาลว อตัราการปอนขาว

เปลือกทีเ่ขาสูระบบถูกควบคุมดวยความเร็วของสายพาน

ปอนวัสดุ ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงจะแยกออกจาก

อากาศช้ืน (moist air) ดวยไซโคลน ในขณะท่ีปริมาณ

อากาศท่ีจะนํากลับไปใชประโยชน (ที่ออกจากไซโคลน) 

หรืออากาศหมุนเวียน (recycled air) ถูกควบคุมดวย

โกลบวาลว 

1) พัดลมแรงดันสูง  2) ชุดทําความรอนดวยไฟฟา  3)โกลบวาลว  4) สายพานปอนวัสดุ 5) ฮอปเปอร 

6) หองอบแหง 7) ไซโคลน

รูปที่ 1. แผนผังของเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชนที่มีระบบหมุนเวียนอากาศรอน
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 2.2 วัสดุที่ใชในการทดลอง

 ขาวเปลอืก (พนัธุพษิณโุลก-2) ทีม่คีวามชืน้เริม่

ตนประมาณ 30% (d.b.) ถกูใชเปนวสัดุทดสอบ ความช้ืน

เริม่ตนของขาวเปลือกเตรียมไดโดยการเติมนํา้ตามจํานวน

ที่กําหนดผสมกับขาวเปลือก จากน้ันนําขาวเปลือกไป

เก็บในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ 4 oC เปนเวลา 2 วัน กอนเร่ิมการ

ทดลอง  ขาวเปลือกจะถูกนําออกจากตูเย็นเพื่อผึ่งใน

บรรยากาศเปนระยะเวลา 30 min เพื่อปรับอุณหภูมิของ

ขาวเปลือกใหเทากับอุณหภูมิหอง  

 2.3 วิธีทดลอง

 พดัลมแรงดนัสงูและชดุทาํความรอนจะทาํงาน

กอน เมื่ออุณหภูมิของอากาศท่ีเขาสูหองอบแหงเพ่ิม

จนถงึคาท่ีกาํหนด ขาวเปลือกในอัตราการปอนทีก่าํหนด

จะถูกปอนเขาระบบ  การเก็บตัวอยางขาวเปลือกจะเร่ิม

เมื่อระบบอยูในสภาวะคงตัว (steady state) ตัวอยางขาว

เปลือกที่ผานการอบแหงจะถูกเก็บที่ชองทางออกของ

ไซโคลน (จุด F ของรูปที่ 1) ในแตละเงื่อนไขการทดลอง

จะเก็บตัวอยางขาวเปลือกจํานวน 3 ครั้ง ตัวอยางขาว

เปลือกจะนําไปวิเคราะหคุณภาพและหาความช้ืนดวย

การนําไปอบแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอณุหภูม ิ103 oC เปน

เวลา 72 h 

 การทดลองจะกระทําที่อุณหภูมิของอากาศขา

เขา (drying temperature: T) ซึ่งวัดท่ีจุด A และ B เทากับ 

100 120 และ 140 oC อัตราการปอนขาวเปลือก (paddy 

feed fl ow rate: W
p
) เทากับ  80 100 และ 120 kg

dry solid
/h 

(หรือ 104  130 และ 156 kg/h ตามลําดับ) และอัตราสวน

อากาศหมุนเวียน  (air recycle ratio: R
r
) เทากับ 0 10 

และ 20% ในการทดลองไดกําหนดใหใชความเร็วของ

อากาศท่ีทางเขาหองอบแหงคงท่ีเทากับ 20 m/s ตลอด

การทดลอง อัตราสวนอากาศหมุนเวียน (R
r
) ซึ่งหมาย

ถึงอัตราสวนระหวางอัตราการไหลเชิงปริมาตรของ

อากาศรอนที่นํากลับมาใชใหม (Q
r
) และอัตราการไหล

เชิงปริมาตรของอากาศรอนทั้งหมดที่ปอนเขาสูหองอบ

แหง (Q
t 
) สามารถคํานวณไดจาก

R
r
 =  (Q

r
/Q

t
) x 100%                                                           (1)

 ขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้งหมดจะนํามา

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) โดยใชโปรแกรม 

SPSS (Version 16) ผลที่ไดในแตละการทดลองจะแสดง

ในรปูของคาเฉล่ียซึง่จะเปรียบเทียบความแตกตางโดยใช 

Duncan’s Test คาเฉลีย่จะพจิารณาใหมคีวามแตกตางกนั

อยางมีนัยสําคัญเมื่อ p = 0.05

 2.4 อัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรและ

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร

 สมรรถนะของเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชน

พิจารณาไดจากอัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตร และ

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร โดย

สามารถคํานวณไดจาก [8]

N
v
 = W

p
(X

i
–X

o
)/V

r
                                                             (2)

h
v
 = W

p
λ (X

i
–X

o
)/V

r
ΔT

lm
                                                      (3)

 โดยที่ N
v
 คือ อัตราการระเหยนํ้าเชิงปริมาตร 

(kg
water

/m3 h) h
v
 คอื สมัประสิทธิก์ารถายเทความรอนเชิง

ปรมิาตร (W/m3 K)  X คอื ความชืน้ของวสัด ุ(kg/kg d.b.) 

W
p
 คือ อัตราการปอนวัสดุ (kg

dry solid
/h) V

r
  คือ ปริมาตร

ของหองอบแหง (m3) ซึ่งเปนผลรวมของปริมาตรหอง

อบแหง ทอทางเขาทัง้สองขาง และไซโคลน (0.0360 m3) 

λ คือ ความรอนแฝงของการระเหยของน้ํา (kJ/kg) และ 

ΔT
lm 
คือ ความแตกตางของอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อกกาลิ

ทึม (logarithmic mean temperature difference) สําหรับ

อากาศที่เขาและออกจากหองอบแหง (oC) ซึ่งหาไดจาก

ΔT
lm

 = [(T
d
–T

w
)

o
–(T

d
–T

w
)

i 
]/ln[(T

d
–T

w
)

o
/(T

d
–T

w
)

i
]  (4) 

 เม่ือ ตวัหอย o และ i แสดงถงึทางออกและทาง

เขาของหองอบแหง ตามลําดับ

 2.5 ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะของ

กระบวนการอบแหง

 ความสิ้นเปลืองพลังงานของกระบวนการ

อบแหงซ่ึงประกอบไปดวยพลังงานท่ีปอนใหแกพัดลม

แรงดันสูงและที่ปอนใหแกชุดทําความรอนสามารถวัด

ไดดวยมาตรวัดความส้ินเปลืองพลังงาน โดยความส้ิน
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เปลืองพลังงานจําเพาะ (specifi c energy consumption: 

SEC) ถูกใชเปนดัชนีบงชี้ประสิทธิภาพการใชพลังงาน

ของกระบวนการอบแหงซึ่งคํานวณไดจาก [16]

SEC
 
= E/ m

w
                                                                 (6)

 เมื่อ SEC คือ ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ

ของกระบวนการอบแหง (MJ/kg
water

) E คือ พลังงานที่

ปอนใหแกพัดลมแรงดันสูงหรือชุดทําความรอน (MJ) 

และ m
w
 คือ ปริมาณนํ้าท่ีนําออกจากวัสดุที่นํามาอบแหง 

(kg) ซึง่ขึน้กบัความแตกตางระหวางความชืน้เริม่ตนและ

ความชื้นสุดทายของวัสดุที่นํามาอบแหง (X
i
 – X

o
) โดย

ประเมินไดจาก [12]

m
w 

= W
p
(X

i
 – X

o
)t                                                             (7)

 เมื่อ t คือ เวลาท่ีใชในการอบแหง (h)

 2.6 การประเมินเวลาเฉลี่ยที่ขาวเปลือกอยูใน

ระบบ

 เพื่อยืนยันผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่อาจมี

ตอสมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบกระแสชน  เวลา

เฉลี่ยท่ีขาวเปลือกอยูในระบบ (mean residence time: τ) 

ไดถูกประเมินโดยใชสมการตอไปน้ี [16]

τ = m
p
/W

p
                                                                   (8) 

 โดยท่ี τ คอื เวลาเฉล่ียท่ีขาวเปลือกอยูในระบบ 

(s) m
p
 คือ ปริมาณของขาวเปลือกท่ีคางในระบบ (kg) 

และ W
p
 คือ อัตราการปอนขาวเปลือก (kg/s) โดยคา m

p
 

สามารถหาไดโดยใหระบบการอบแหงและระบบปอน

วัสดุทํางาน เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว ใหหยุดการ

ทาํงานของระบบ (ทัง้พดัลมแรงดนัสูงและสายพานปอน

วสัด)ุ  แบบฉบัพลนั จากน้ันใหพดัลมแรงดันสงูทาํงานอีก

คร้ังเพ่ือไลขาวเปลือกท่ีคางในระบบออกจนหมดท่ีจุด F  

หลงัจากน้ันใหนําขาวเปลือกท่ีไลออกจากระบบมาช่ังนํา้

หนกัซ่ึงคาท่ีไดกค็อืปรมิาณของขาวเปลอืกทีค่างในระบบ

หรือ m
p
 

 2.7 คุณภาพของขาวเปลือก

 คณุภาพของขาวเปลอืกทีผ่านการอบแหงแสดง

ในเทอมของรอยละตนขาวและความขาว รอยละตนขาว

ที่ผานการอบแหงจะนําไปเปรียบเทียบกับกรณีของขาว

อางอิง (ขาวเปลือกที่แหงดวยอากาศแวดลอม) ในเทอม

ของรอยละตนขาวสัมพัทธ (relative head rice yield) ใน

กรณขีองความขาวจะแสดงคาความขาวทีไ่ดในเทอมของ

ความขาวสัมพัทธ (relative whiteness) เชนกัน ปริมาณ

ตนขาวหาไดโดยนําขาวเปลือก 125 g มากะเทาะเปลือก 

จากน้ันนํามาขดัขาวจนกระท่ังไดเปนขาวสาร สดุทายจงึ

คัดแยกตนขาวออกจากขาวหัก [17] สําหรับคาความขาว

ของขาวสารที่ไดจากการสีสามารถทําไดดวยเครื่องวัด

ความขาว (digital whiteness meter) (Kett, model C300, 

Japan)

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 3.1 อตัราการระเหยนํา้เชงิปรมิาตรของเครือ่ง

อบแหง

 รูปที่ 2 และรูปที่ 3 รวมถึงตารางท่ี 1 แสดง

อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขา (อุณหภูมิอบ

แหง) อัตราการปอนขาวเปลือก และอัตราสวนอากาศ

หมุนเวียน ที่มีตออัตราระเหยนํ้าเชิงปริมาตร 

 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิของอากาศขาเขา (หรือ

อณุหภมูอิบแหง) พบวา อตัราการระเหยน้ําเชงิปรมิาตรมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของอากาศ

ขาเขาซึ่งเปนผลมาจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิ

ของอากาศ (ตวักลางในการอบแหง) และอณุหภมูผิวิของ

ขาวเปลือก (ในที่นี้คืออุณหภูมิกระเปาะเปยก) เนื่องจาก 

เมื่อใชอุณหภูมิอากาศขาเขาสูง (อุณหภูมิอบแหงมีคา

มาก) แรงขบัเคล่ือนสาํหรับการถายเทความรอนและการ

ถายเทมวล (ความช้ืน) จะมีคามากและเม่ือพิจารณาคา

ของอัตราการระเหยนํ้าเชิงปริมาตรซึ่งแสดงดังตารางที่ 

1 จะพบวา อุณหภูมิของอากาศขาเขาที่เพิ่มขึ้นสงผลให

อัตราการระเหยนํ้าเชิงปริมาตรเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
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รูปท่ี 2. อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาและอัตราการปอนขาวเปลือกที่มีตออัตราการระเหยนํ้าเชิงปริมาตร 

รูปท่ี 3. อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาและอัตราสวนอากาศหมุนเวียนที่มีตออัตราการระเหยนํ้าเชิง

ปริมาตร 
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 เมื่อพิจารณาอัตราการปอนขาวเปลือกดังรูป

ที่ 2 พบวา การเพิ่มอัตราการปอนขาวเปลือกทําใหอัตรา

การระเหยนํา้เชงิปรมิาตรมคีาเพิม่ขึน้ ทัง้ทีโ่ดยทัว่ไปแลว

การเพิม่อตัราการปอนขาวเปลอืกเขาสูระบบการอบแหง 

(อตัราสวนระหวางมวลของขาวเปลือกและอากาศรอนมี

คามาก) จะทําใหศักยภาพของอากาศรอนในการระเหย

นํ้า (หรือความชื้น) ที่อยูภายในขาวเปลือกลดลงก็ตาม 

ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเครื่องอบแหงท่ีพัฒนาขึ้นยังมีขีด

ความสามารถมากพอที่จะรองรับภาระในการระเหยน้ํา 

(หรือความชื้น) ที่เขามาในระบบภายใตเง่ือนไขการอบ

แหงดังกลาวไดอีก สิ่งน้ีแสดงใหเห็นวา อัตราการปอน

ขาวเปลอืกสามารถเพิม่ขึน้ไดอกีเนือ่งจากการทาํงานของ

เคร่ืองอบแหงยงัไมอยูภายใตสภาวะอัน้ (chocking point) 

[18] อยางไรก็ตาม ผลการวิเคราะหทางสถิติตามตารางที่ 

1 กลบัแสดงใหเหน็วา การเพิม่อตัราการปอนขาวเปลอืก

ไมสงผลตออัตราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรอยางมีนัย

สําคัญ

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอัตราสวนอากาศ

หมุนเวียน (R
r
) ดังรูปที่ 3 พบวา การใชอัตราสวนอากาศ

หมุนเวียนมาก (นําอากาศรอนกลับมาใชใหมในปริมาณ

มาก) มีแนวโนมทําใหอัตราการระเหยนํ้าเชิงปริมาตรลด

ลง เนื่องจากอากาศรอนที่นํากลับมาใชใหมเปนอากาศที่

มีความช้ืน (จากการระเหยของน้ําในขาวเปลือก) สงผล

ใหศกัยภาพในการถายเทความรอนใหแกขาวเปลือกลดลง 

ความชื้นจึงระเหยออกจากขาวเปลือกไดนอยลง อยางไร

ก็ตาม อัตราสวนอากาศหมุนเวียนไมสงผลตออัตราการ

ระเหยนํ้าเชิงปริมาตรอยางมีนัยสําคัญเม่ือวิเคราะหทาง

สถิติ (ดูตารางที่ 1) 

 จากตารางที่ 1 พบวา อัตราการระเหยนํ้าเชิง

ปริมาตรที่ไดมีคาอยูในชวง 107 ถึง 144 kg
water

/m3 h โดย

อัตราการระเหยนํ้าเชิงปริมาตรสูงสุดเกิดขึ้นที่  T = 140 
oC  W

p
 = 120 kg

dry solid
/h และ R

r
 = 0% (ไมนําอากาศรอน

กลับมาใชใหม) เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการระเหยน้ํา

เชิงปริมาตรในกรณีอบแหงขาวเปลือกดวยเครื่องอบ

แหงแบบสเปาเต็ดเบด [19] และเคร่ืองอบแหงแบบฟลู

อิดไดซเบด [20] พบวา ที่อุณหภูมิอบแหงเทากัน อัตรา

การระเหยน้ําเชิงปริมาตรท่ีไดจากงานวิจยันีม้คีามากกวา 
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ตารางที่ 1 อัตราการระเหยนํ้าเชิงปริมาตร (N
v
) สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร (h

v
) และเวลาท่ีขาว

เปลือกอยูในระบบ (τ) ที่เง่ือนไขการทดลองตาง ๆ

T

(oC)

W
p  

(kg
dry solid

/h)

R
r  

(%)

X
i
– X

o   

(% d.b.)

N
v
  

(kg
water

/m3 h)

h
v
 

(W/m3 K)

τ
(s)

100

0 3.60 ± 0.06bc 113 ± 3a 5936 ± 147l 1.4 ± 0.2a

80 20 3.40 ± 0.03ab 112 ± 3a 5587 ± 130k 1.4 ± 0.1a

40 3.30 ± 0.02a 107 ± 1a 5026 ± 54i 1.4 ± 0.3a

0 4.10 ± 0.09ef 115 ± 3ab 6551 ± 102n 1.8 ± 0.2abc

100 20 4.05 ± 0.07ef 113 ± 2a 6183 ± 132m 1.8 ± 0.4abc

40 3.90 ± 0.13de 109 ± 4a 5195 ± 183ij 1.9 ± 0.1bc

0 5.04 ± 0.11k 121 ± 2bc 6871 ± 78o 2.1 ± 0.2c

120 20 5.00 ± 0.13k 114 ± 1ab 6288 ± 57m 2.1 ± 0.2c

40 4.80 ± 0.05jk 111 ± 1a 5306 ± 62j 2.2 ± 0.3c

120

0 3.88 ± 0.10de 126 ± 1cde 4616 ± 53h 1.4 ± 0.3a

80 20 3.85 ± 0.09de 123 ± 1cd 4192 ± 44de 1.4 ± 0.3a

40 3.76 ± 0.15cd 121 ± 5bc 4140 ± 150de 1.5 ± 0.2ab

0 4.58 ± 0.04ij 128 ± 1def 5751 ± 96kl 1.8 ± 0.1abc

100 20 4.50 ± 0.06hi 126 ± 2cde 4543 ± 62gh 1.8 ± 0.2abc

40 4.40 ± 0.06ghi 123 ± 2cd 4272 ± 63def 1.9 ± 0.3bc

0 5.61 ± 0.03lm 130 ± 3defg 5888 ± 89l 2.1 ± 0.2c

120 20 5.50 ± 0.03l 129 ± 3def 4557 ± 110gh 2.1 ± 0.4c

40 5.40 ± 0.20l 126 ± 5cde 4464 ± 159fgh 2.1 ± 0.1c

140

0 4.30 ± 0.17fgh 134 ± 9fgh 3637 ± 192bc 1.4 ± 0.1a

80 20 4.20 ± 0.16fg 132 ± 5efg 3369 ± 103a 1.4 ± 0.2a

40 4.10 ± 0.14ef 130 ± 4def 3358 ± 91a 1.4 ± 0.2a

0 4.83 ± 0.16jk 135 ± 5fgh 4358 ± 155efg 1.8 ± 0.3abc

100 20 4.80 ± 0.16jk 134 ± 4fgh 4092 ± 114d 1.8 ± 0.2abc

40 4.75 ± 0.25jk 133 ± 7efg 3513 ± 188ab 1.9 ± 0.2bc

0 6.00 ± 0.40n 144 ± 6i 4624 ± 177h 2.1 ± 0.3c

120 20 5.90 ± 0.20n 141 ± 5hi 4284 ± 154def 2.1 ± 0.1c

40 5.80 ± 0.20mn 138 ± 5gh 3837 ± 147c 2.1 ± 0.2c

ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกันในคอลัมนเดียวกันหมายความวาคาดังกลาวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
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 ตารางท่ี 1 ยังแสดงใหเห็นวา เครื่องอบแหง

แบบกระแสชนทีพ่ฒันาขึน้สามารถลดความชืน้ของขาว

เปลือกลงไดประมาณ 3.30 ถึง 6.00% (d.b.) ในเวลาอัน

สัน้ ซึง่ใกลเคยีงกับการลดลงของความช้ืนของขาวเปลือก

ที่ไดจากเครื่องอบแหงแบบกระแสชนของ Nimmol and 

Devahastin [12]  เม่ือเปรียบเทียบกับเครื่องอบแหงแบบ

สเปาเต็ดเบด [2] และฟลูอิดไดซเบด [17] ซึ่งความชื้น

ของขาวเปลือกสามารถลดลงได 3 ถึง 8% (d.b.) และ 3 

ถึง 11% (d.b.) ตามลําดับ พบวา การลดลงของความช้ืน

ของขาวเปลอืกแตกตางกนัเลก็นอยเมือ่เทยีบกบัคาทีไ่ดใน

งานวิจยัน้ี อยางไรกต็าม หากพิจารณาเวลาท่ีใชในการอบ

แหงพบวาแตกตางกันมาก กลาวคือ เคร่ืองอบแหงแบบ

สเปาเต็ดเบดและฟลูอิดไดซเบดขางตนใชเวลาอบแหง 

720 ถึง 900 s และ 120 ถึง 150 s ตามลําดับ ดังนั้น

อัตราการอบแหง (drying rate) ที่ไดจากเครื่องอบแหง

แบบกระแสชนในงานวิจัยนี้ (ประเมินจากการปริมาณ

ความชื้นของขาวเปลือกที่ลดลงและเวลาท่ีใชในการอบ

แหง) จึงมีคาสูงกวามาก

 3.2 สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิง

ปริมาตรของเครื่องอบแหง

 รูปที่ 4 และรูปที่ 5 รวมถึงตารางท่ี 1 แสดง

อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขา อัตราการปอน

ขาวเปลือก และอัตราสวนอากาศหมุนเวียน ที่มีตอ

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร 

 เม่ือพิจารณาอุณหภูมิของอากาศขาเขาดังรูปที่ 

4 พบวาการเพ่ิมอณุหภูมขิองอากาศขาเขาสงผลอยางมีนยั

สําคัญตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร 

กลาวคือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนเชิงปริมาตร

มีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิของอากาศขาเขามีคาเพิ่ม

ขึน้ ทัง้นีเ้ปนผลมาจากการเพ่ิมอณุหภูมขิองอากาศขาเขา

สงผลใหความแตกตางระหวางอณุหภมูขิองอากาศขาเขา

และอณุหภมูผิวิของขาวเปลือกเพิม่ขึน้  ΔT
lm

 จงึมคีาเพ่ิม

ขึ้น เมื่อรวมปรากฏการณที่กลาวขางตนกับอัตราการระ

เหยน้ําท่ีเพ่ิมขึน้ (ดงัท่ีไดอธิบายกอนหนาน้ี) สมัประสิทธ์ิ

การถายเทความรอนเชิงปริมาตรจึงมีคาลดลง (ตาม

สมการที ่4) ในกรณขีองอตัราการปอนขาวเปลอืก พบวา 

สมัประสิทธิก์ารถายเทความรอนเชิงปรมิาตรมีคาเพิม่ขึน้

ตามการเพิม่ขึน้ของอตัราการปอนขาวเปลอืกดวยเหตผุล

เชนเดียวกับกรณีของอัตราการระเหยนํ้าเชิงปริมาตร 

รูปท่ี 4. อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาและอัตราการปอนขาวเปลือกที่มีตอสัมประสิทธิ์การถายเทความ

รอนเชิงปริมาตร 
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รูปท่ี 5. อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาและอัตราสวนอากาศหมุนเวียนที่มีตอสัมประสิทธิ์การถายเทความ

รอนเชิงปริมาตร

 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอัตราสวนอากาศ

หมุนเวียน (R
r
) ดังรูปที่ 5 พบวา การใชอัตราสวนอากาศ

หมุนเวียนมาก (นําอากาศรอนลับมาใชใหมในปริมาณ

มาก) ทาํใหสมัประสทิธิก์ารถายเทความรอนเชงิปรมิาตร

มีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (ดูจากผลการวิเคราะห

ทางสถิติในตารางที่ 1) เนื่องจากอากาศรอนที่นํากลับ

มาใชใหมเปนอากาศท่ีมีความช้ืน (จากการระเหยของ

นํ้าในขาวเปลือก) ศักยภาพในการถายเทความรอนให

แกขาวเปลือกจึงลดลง เม่ือพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอนเชิงปริมาตรจากตารางที่ 1 จะเห็นวา 

สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตรท่ีไดจาก

งานวิจัยน้ีมีคาอยูในชวง 3358 ถึง 6871 W/m3 K โดยคา

สูงสุดของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเชิงปริมาตร

เกิดขึ้นเมื่ออบแหงที่ T = 100 oC  W
p
 = 120 kg

dry solid
/h 

และ R
r
 = 0% 

 3.3 เวลาเฉลี่ยที่ขาวเปลือกอยูในระบบ

 ตารางที ่1 ยงัไดแสดงเวลาเฉล่ียทีข่าวเปลือกอยู

ในระบบการอบแหงที่เง่ือนไขการอบแหงตาง ๆ จะเห็น

วาเวลาท่ีขาวเปลือกอยูในระบบมีคาอยูในชวง 1.4 ถงึ 2.1 

s ในงานวิจัยน้ี อุณหภูมิอากาศขาเขาและปริมาณอากาศ

รอนที่นํากลับมาใชใหมหรือ R
r
 ไมสงผลกระทบตอเวลา

เฉล่ียที่ขาวเปลือกอยูในระบบอยางมีนัยสําคัญ อยางไร

กต็าม อตัราการปอนขาวเปลือกกลับเปนปจจัยหลกัท่ีสง

ผลโดยตรงตอเวลาเฉลี่ยที่ขาวเปลือกอยูในระบบการอบ

แหง กลาวคือ การเพิ่มขึ้นของอัตราการปอนขาวเปลือก

จะทําใหเวลาเฉล่ียที่ขาวเปลือกอยูในระบบการอบแหง

มีคาเพิ่มขึ้น (ขาวเปลือกอยูในระบบนานขึ้น) ทั้งนี้เปน

เพราะปริมาณขาวเปลือกที่คางในระบบ (m
p
) มีคาเพิ่ม

ขึน้ (ปรมิาณขาวเปลือกท่ีคางในระบบแปรผันโดยตรงกับ

อัตราการปอนขาวเปลือก) ซึ่งนั่นก็เปนหนึ่งในเหตุผลที่

ทาํใหอตัราการระเหยน้ําเชิงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการ

ถายเทความรอนเชิงปริมาตรมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตรา

การปอนขาวเปลือก 

 3.3 ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ

 คว าม ส้ิน เปลื อ งพลั ง ง านจํ า เ พ า ะของ

กระบวนการอบแหงที่เงื่อนไขการอบแหงตาง ๆ แสดง

ดงัตารางที ่2 ในกรณขีองความสิน้เปลอืงพลงังานจาํเพาะ

ของพัดลมแรงดันสูง (SEC
blower

) พบวา SEC
blower

 ลดลง

เมื่ออุณหภูมิของอากาศขาเขาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการใช

อุณหภูมิของอากาศขาเขาสูงจะทําใหปริมาณนํ้าที่ระเหย
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ออกจากขาวเปลือกมีมาก ดวยเหตุที่พัดลมแรงดันสูง

ตองการพลังงานในอัตราใกลเคียงกันในแตละเงื่อนไข 

(ความเร็วของอากาศคงท่ี) ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจาก

ขาวเปลือกที่มากกวาจึงสงผลให SEC
blower

 มีคานอยกวา 

ในกรณีของอัตราการปอนขาวเปลือก พบวา SEC
blower

 

มีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มข้ึนของอัตราการปอนขาว

เปลอืก (ซึง่ปรมิาณนํา้ทีร่ะเหยมคีาเพิม่ขึน้) อยางไรกต็าม 

คา SEC
blower 

ทีอ่ตัราการปอนขาวเปลือกคาตาง ๆ  กลบัไม

แตกตางกันมากนัก เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอัตราสวน

อากาศหมุนเวียน (R
r
) จะพบวา R

r
 ไมสงผลตอ SEC

blower
 

อยางชัดเจน

ตารางที่ 2 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEE) ของกระบวนการอบแหง 

T

(oC)

W
p

(kg
dry solid

/h)

R
r

(%)

SEC
blower

(MJ/kg
water

)

SEC
heater

(MJ/kg
water

)

SEC
total

(MJ/kg
water

)

Energy saving*

(%)

100

0 2.8 3.3 6.1 -

80 20 2.8 2.5 5.3 13

40 2.9 2.0 4.9 20

0 2.7 2.6 5.3 -

100 20 2.7 2.0 4.7 11

40 2.8 1.7 4.5 15

0 2.7 2.4 5.1 -

120 20 2.7 1.6 4.3 16

40 2.8 1.4 4.2 18

120

0 2.6 4.4 7.0 -

80 20 2.6 3.3 5.9 16

40 2.7 3.2 5.9 16

0 2.5 4.3 6.8 -

100 20 2.6 3.3 5.9 13

40 2.6 3.1 5.7 16

0 2.5 3.8 6.3 -

120 20 2.5 3.0 5.5 13

40 2.5 2.8 5.3 16

140

0 2.3 5.0 7.3 -

80 20 2.3 4.1 6.4 12

40 2.4 3.5 5.9 19

0 2.3 4.8 7.1 -

100 20 2.3 4 6.3 11

40 2.3 3.7 6.0 15

0 2.2 4.4 6.6 -

120 20 2.3 3.5 5.8 12

40 2.4 3.3 5.7 14

*เทียบกับกรณีไมมีการนําอากาศรอนกลับมาใชใหม (R
r 
= 0)
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 ในกรณีของความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ

ของชดุทําความรอน (SEC
heater

) พบวา SEC
heater 

ลดลงเมือ่

อัตราการปอนขาวเปลือกเพ่ิมข้ึนซึ่งเปนผลจากปริมาณ

ความชื้นของขาวเปลือกที่ระเหยออกมากกวา อยางไร

ก็ตาม ผลกระทบของอุณหภูมิของอากาศขาเขาที่มีตอ 

SEC
heater

 กลบัใหผลในทางตรงกนัขาม กลาวคอื SEC
heater

 มคีา

เพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขามีคาสูงข้ึน ที่เปน

เชนนีเ้นือ่งจากชุดทาํความรอนดวยไฟฟาตองทาํงานนาน

กวา (ใชพลังงานมากกวา) เมื่อเทียบกับกรณีใชอุณหภูมิ

ของอากาศขาเขาต่ํา นอกจากน้ียงัพบวา อตัราสวนอากาศ

หมุนเวียน (R
r
) ที่เพิ่มข้ึนทําให SEC

heater 
มีคาลดลงอยาง

ชัดเจน ทั้งนี้เปนเพราะชุดทําความรอนดวยไฟฟามีภาระ

การทํางานลดลงอันเน่ืองจากอากาศที่เขาสูชุดทําความ

รอนมอีณุหภมูสิงูขึน้ (ใชพลงังานในการเพิม่อณุหภมูขิอง

อากาศนอยลง) เมือ่เทยีบกบักรณทีีไ่มมกีารนาํอากาศรอน

กลับมาใช (R
r
 = 0%) หรอืกรณีทีน่าํอากาศรอนกลับมาใช

ใหมในปริมาณที่นอยกวา

 เมื่อพิจารณาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ

รวมของเคร่ืองอบแหง (SEC
total

) ซึ่งเปนผลรวมของ 

SEC
blower 

และ SEC
heater

 พบวา มีคาอยูในชวง 4.2 ถึง 7.3 

MJ/kg
water

 โดยคาตํ่าสุดของ SEC
total

 เกิดข้ึนเม่ืออบแหงที่ 

T = 100 oC  W
p
 = 120 kg

dry solid
/h และ R

r
 = 40% ผลที่ได

ยงัแสดงใหเหน็วาการใชอตัราสวนอากาศหมุนเวียนมาก

จะสงผลให SEC
total 

ลดลงอยางชัดเจน สิ่งนี้แสดงใหเห็น

วาประสทิธิภาพการใชพลงังานในกระบวนการอบแหงมี

คาเพิ่มขึ้นหากมีการนําปริมาณอากาศรอนนํากลับมาใช

ใหมแทนท่ีจะปลอยท้ิง โดยจากตารางท่ี 3 พบวา การนํา

อากาศรอนกลับมาใชใหมสามารถลดการใชพลังงานได

สูงสุด (สําหรับงานวิจัยนี้) ประมาณ 20%  เมื่อเปรียบ

เทียบคา SEC
total

 ที่ไดจากเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชน

ของ Choicharoen et al. [10] ซึง่มีคาอยูในชวง 5.6 ถงึ 9.7 

MJ/kg
water

 พบวา SEC
total

 ทีไ่ดในงานวิจยันีม้คีาตํา่กวาเลก็

นอย แตเมือ่เปรียบเทียบกบัเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชน

ของ Nimmol and Devahastin [12] ซึ่ง SEC
total

 มีคาอยูใน

ชวง 5.11 ถงึ 11.21 MJ/kg
water

 พบวา SEC
total

 ทีไ่ดจากงาน

วิจัยนี้มีคาตํ่ากวาอยางชัดเจน

 หากเปรยีบเทยีบเฉพาะคา SEC
heater

 ทีไ่ดจากงาน

วิจัยนี้กับคา SEC
heater

 ที่ไดจากเครื่องอบแหงขาวเปลือก

ชนิดอื่น ๆ จะพบวา SEC
heater

 ที่ไดจากงานวิจัยนี้ (1.4 ถึง 

5.0 MJ/kg
water

) มีคาอยูในระดับเดียวกับพลังงานความ

รอนที่ใชกับเครื่องอบแหงแบบสเปาเต็ดเบดระดับหอง

ปฏิบัติการ [2] และระดับอุตสาหกรรม [16] ซึ่งมีคาอยู

ในชวง 5 ถึง 6 MJ/kg
water

 และ 3.5 ถึง 7 MJ/kg
water

 ตาม

ลําดับ นอกจากน้ี SEC
heater

 ที่ไดจากงานวิจัยน้ียังอยูใน

ระดับเดียวกับพลังงานความรอนที่ใชกับเครื่องอบแหง

ขาวเปลือกแบบฟลูอิดไดซเบดเชิงพาณิชย [18] ซึ่งมีคา

อยูในชวง 2.21 ถึง 7.8 MJ/kg
water

 
3.4 คุณภาพของขาวท่ีผานการอบแหง

 ตารางท่ี 3 แสดงผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่

มตีอคณุภาพของขาวซึง่แสดงในเทอมของรอยละตนขาว

สมัพทัธ (relative head rice yield) และความขาวสัมพทัธ 

(relative whiteness) โดยรอยละตนขาวและความขาวของ

ขาวอางอิง (reference sample) ซึ่งเปนขาวเปลือกที่อบ

แหงดวยอากาศแวดลอม มคีาประมาณ 53% และ 44 ตาม

ลําดับ
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ตารางที่ 3 คุณภาพของขาวที่ผานการอบแหงที่เง่ือนไขตาง ๆ

T 

(oC)

W
p 

(kg
dry solid

/h)

R
r
 

(%)

Relative head rice yield 

(%)

Relative whiteness 

(%)

100

0 93.6 98.3

80 20 93.5 97.8

40 93.4 98.6

0 93.4 98.5

100 20 92.9 97.4

40 92.1 99.4

0 93.3 98.7

120 20 93.1 99.7

40 93.0 98.6

120

0 93.2 97.7

80 20 93.0 97.3

40 92.9 99.5

0 93.0 98.1

100 20 92.8 97.3

40 92.6 98.4

0 92.8 98.4

120 20 91.8 99.4

40 90.0 99.0

140

0 92.6 97.1

80 20 89.7 98.5

40 88.3 98.8

0 88.6 99.3

100 20 88.4 99.7

40 88.1 97.6

0 89.6 99.0

120 20 88.5 98.4

40 88.5 99.5
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 จะเห็นวา ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงดวย

เคร่ืองอบแหงแบบกระแสชนมีรอยละตนขาวลดลงในทุก

เง่ือนไขเม่ือเทียบกับขาวอางอิง หากพิจารณาผลกระทบ

ของปจจัยตาง ๆ ที่มีตอรอยละตนขาวจะพบวา อุณหภูมิ

ของอากาศขาเขาที่เพิ่มขึ้นสงผลใหรอยละตนขาวมีคา

ตํ่าลง สังเกตจากรอยละตนขาวสัมพัทธที่มีคาลดลง ที่

เปนเชนน้ีเนื่องจากการใชอุณหภูมิของอากาศขาเขาสูง

จะทําใหความชื้นภายในขาวเปลือกเคลื่อนที่ออกอยาง

รวดเร็วจนเปนผลใหเกิดความเคนในเมล็ดขาวมาก ขาว

จึงเกิดการแตกราวภายในซ่ึงสงผลใหเกิดการแตกหักได

งายระหวางกระบวนการสี [22] ถึงแมวาขาวเปลือกจะ

มีโอกาสชนหรือกระแทกกันเองมากข้ึนเม่ือใชอัตราการ

ปอนขาวเปลือกมาก (ปรมิาณขาวเปลือกในระบบมีมาก) 

ซึง่สงผลทําใหรอยละตนขาวมีคาลดลง แตผลการทดลอง

ทีไ่ดในงานวิจยันีก้ลบัแสดงใหเหน็วา อตัราการปอนขาว

เปลอืกทีเ่พิม่ข้ึนไมทาํผลใหรอยละตนขาวมคีาลดลงมาก 

ซึง่อาจเน่ืองจากความเร็วของอากาศรอนทีใ่ชในงานวิจยั

นีม้คีาไมสงูมาก ผลทีไ่ดจากตารางที ่3 ยงัแสดงใหเหน็วา

อัตราสวนอากาศหมุนเวียนไมสงผลตอรอยละตนขาว

มากนัก

 ในแงของความขาว พบวา ความขาวของขาวที่

อบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบกระแสชนในทุกเงือ่นไขมี

คาไมตางจากความขาวของขาวอางอิงมากนัก (ความขาว

ลดลงเล็กนอย) สังเกตจากคาความขาวสัมพัทธมีคาคอน

ขางสูง ทัง้นีอ้าจเปนผลจากเวลาการอบแหงทีส่ัน้มาก (ถงึ

แมวาจะใชอุณหภูมิอบแหงสูง) นั่นแสดงใหเห็นวา ทั้ง

อณุหภมูขิองอากาศขาเขา อตัราการปอนขาวเปลอืก และ

อตัราสวนอากาศหมุนเวียนไมสงผลกระทบตอความขาว

ของขาว

4. สรุป 

 เคร่ืองอบแหงแบบกระแสชนที่พัฒนาข้ึน

สามารถลดความชื้นขาวเปลือกได 3.30 ถึง 6.00% (d.b.) 

ในเวลาไมเกิน 2.1 s ในขณะท่ีการนําอากาศรอนกลับมา

ใชใหมสามารถลดการใชพลงังานไดสงูสดุประมาณ 20% 

ซึง่เกดิขึน้เมือ่ใชอตัราสวนอากาศหมนุเวยีน 40% โดยคา

ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะตํ่าสุดของกระบวนการ

อบแหงมีคา 4.2 MJ/kg
water

 ในแงของคุณภาพของขาว

เปลือกที่ได พบวา อุณหภูมิอบแหงที่เพิ่มขึ้นเปนปจจัย

หลักที่สงผลอยางมีนัยสําคัญตอการลดลงของรอยละ

ตนขาว ในขณะที่ความขาวของขาวที่ผานการอบแหง

ไมไดรับผลกระทบจากเง่ือนไขการอบแหงที่ใชมาก

นักเมื่อเทียบกับขาวเปลือกกอนอบแหง หากพิจารณา

จากประสิทธิภาพการใชพลังงาน พบวา การอบแหงที่

อุณหภูมิของอากาศขาเขา 100 oC อัตราการปอนขาว

เปลือก 120 kg
dry solid

/h และอัตราสวนอากาศหมุนเวียน 

40% ถือเปนเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด อยางไรก็ตาม 

การอบแหงที่อุณหภูมิของอากาศขาเขา 100 oC ถือเปน

เงือ่นไขทีเ่หมาะสมทีส่ดุเมือ่พจิารณาจากคณุภาพของขาว

ที่ไดจากการอบแหง 
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