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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเชิงการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ
อัตราการไหลอากาศเขาดาวนคัมเมอรตอคิเนติกสของการอบแหง
ขาวเปลือกที่อุณหภูมิสูงและคุณภาพการขัดสี โดยไดทดลองอบแหง
เมล็ดขาวเปลือกแบบเปนงวดในเครื่องอบแหงสเปาเต็ดเบดแบบสองมิติ
โดยใชอุณหภูมิอบแหงเทากับ 110 130 และ 150 oC ตามลําดับ และใน
แตละระดับอุณหภูมิอบแหงเปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอรจะ
ปรับเปลี่ยนระหวาง 0-30% จากผลการทดลองพบวามีการถายเทมวล
เกิดข้ึนในดาวนคัมเมอร ซ่ึงเปนผลมาจากความรอนที่สะสมอยูในเมล็ด
ขาวเปลือกในขณะที่อยูในชวงการใหความรอนและการอบแหงใน
บริเวณสเปาตทําใหเกิดปรากฏการณ evaporative cooling ในบริเวณ
ดาวนคัมเมอรและมีสวนทําใหลักษณะของกราฟอบแหงคอนขางอยุใน
รูปความสัมพันธเชิงเสน นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการอบแหงจะสัมพันธ
โดยตรงกับปริมาณอากาศที่ไหลเขาดาวนคัมเมอร การรักษาคุณภาพ
ขาวเปลือกในดานของปริมาณขาวตนใหอยูในเกณฑดี ความชื้นที่ลดลง
ไมควรเกิน 5 และ 8 %d.b. สําหรับความชื้นเร่ิมตน 27 และ 35 %d.b. 
ตามลําดับ สําหรับความขาวของขาวหลังการอบแหง พบวาอยูในเกณฑ
ที่ยอมรับได การใชพลังงานความรอนจําเพาะในการอบแหงคอนขาง
คงที่ในทุกชวงของความชื้นที่ลดลง โดยมีคาประมาณ 5.5 MJ/kg water 
evap. และสุดทายเม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซ
เบด พบวาอัตราการอบแหงตอหนวยปริมาตรหองอบโดยเทคนิค    
สเปาเต็ดเบดสูงกวาการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซเบด ในขณะที่
ความสิ้นเปลืองพลังงานความรอน และคุณภาพการขัดสีจะใหผลลัพธ
ใกลเคียงกัน 
 
Abstract 
 This research is an experimental study to investigate the 
effects of downcomer – air flowrate on the kinetics of high 
temperature paddy drying and milling quality. All experiments 

were conducted in two – dimensional spouted bed batch dryer 
under high drying temperatures of 110, 130 and 150 oC. The 
percentage of downcomer – airflow of 0, 10, 20, and  30 % were 
varied for each of drying temperatures. It was found that the 
existence of moisture transfer was also taken place in the 
downcomer which was resulted from heat accumulated in paddy 
during intensive heating and drying period in the spout and 
resulted in the presence of evaporative cooling phenomenon in 
the downcomer. Moisture transfer in both regions attributed to 
almost linearity of drying curves which drying rate directly related 
to the amount of downcomer – airflow. The experimental results 
indicated that the high temperature can be used to dry paddy 
without any affecting on milling quality as long as moisture 
reduction not more than 5 and 8 %d.b. for approximate initial 
moisture content of 27 and 35 %d.b. respectively. The thermal 
energy consumption was almost the same for any level of 
moisture decrease and was around 5.5 MJ/kg water evap. Finally 
in comparing with fluidized bed drying it was found that spouted 
bed drying offers more benefit than the former in drying rate per 
unit volume of dryer whilst thermal energy consumption and 
milling quality were comparable with fluidized bed drying. 
 
1. บทนํา 

การรวมสองคุณลักษณะทางไฮโดรไดนามิกสไดแก การขนถาย
แบบพาหะลม (pneumatic transport) ในบริเวณสเปาต ซ่ึงมีการถายเท
ความรอนและมวลสูงกับการเคลื่อนที่ในลักษณะของเบด (moving bed) 
ในบริเวณดาวนคัมเมอรซ่ึงชวยใหเมล็ดพืชมีโอกาสพักตัว (tempering) 
จากการอบแหงเปนลักษณะเดนของการอบแหงแบบสเปาเต็ดเบด 
เครื่องอบแหงสเปาเต็ดเบดแบบสองมิติไดถูกนําเสนอขึ้นเปนครั้งแรก
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โดย Mujumdar [1] ซ่ึงตอมา Kalwar และคณะ [2] และ Karwar & 
Raghavan [3, 4] ไดศึกษาการอบแหงถ่ัวเหลือง ขาวสาลี และขาวโพด
ในเครื่องอบแหงสเปาเตค็ดเบดแบบสองมิติชนิดมีแผนกั้น (draft 
plates) ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาสมการการอบแหงเปนไปตาม
รูปแบบสมการของ Page ซ่ึงไมพบวามีชวงอัตราการอบแหงคงที่ใน
ระหวางการทดลอง อยางไรก็ตามในการศึกษาการอบแหงขาวเปลือก
แบบงวดโดย Wetchakama และคณะ [5] Ngugen [6] และ Ngugen 
และคณะ [7] พบผลลัพธที่แตกตางไป กลาวคือความสัมพันธของการ 
เปลื่ยนปลงความชื้นเทียบกับเวลาคอนขางจะอยูในรูปความสัมพันธเชิง
เสน และในภายหลัง Madhiyanon และคณะ [8] ไดพัฒนาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับการอบแหงเมล็ดพืชแบบงวดในเครื่องอบแหง 
สเปาเต็ดเบดโดยไดพิจารณากลไกการถายเทความรอนและมวลใน
บริเวณสเปาตและดาวนคัมเมอรแยกจากกันแตสงผลถึงกันและไดพบวา
การอบแหงเมล็ดพืชโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดจะใหอัตราการอบแหง
คอนขางคงที่และมีการถายเทมวล (ความชื้น) เกิดข้ึนทั้งบริเวณสเปาต
และดาวนคัมเมอร นอกจากนี้ในดานอัตราการอบแหง Tulasidas และ
คณะ [9] พบวาข้ึนอยูกับความสูงเบดในดาวนคัมเมอรโดยทั้งอัตราการ
อบแหงและสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสูงเบด 
ลดลงซ่ึงเปนผลมาจากเวลาในหนึ่งวัฏจักรการเคลื่อนที่ของเมล็ดพืช
นอยลงทําใหเวลาที่จะไดรับความรอนในบริเวณสเปาตซ่ึงมีการถายเท
ความรอนสูงมากขึ้น สําหรับคุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสีในดาน
ของปริมาณขาวตน (head rice yield) Ngugen และคณะ [7] พบวา
สามารถลดความชื้นขาวเปลือกลงมาไดอยางตอเน่ืองโดยปริมาณขาว
ตนยังคงอยูในเกณฑดีตราบเทาที่ความชื้นของขาวเปลือกโดยประมาณ
ไมต่ํากวา 18 %d.b. และสามารถใชอุณหภูมิอบแหงไดสูงถึง 160 oC 
ในการพัฒนาเครื่องอบแหงสเปาเต็ดเบดไปสูภาคอุตสาหกรรม 
Madhiyanon และคณะ [10] ไดพัฒนาเคร่ืองอบแหงสเปาเต็ดเบด
ตนแบบในระดับอุตสาหกรรมโดยสามารถอบแหงขาวเปลือกไดอยาง
ตอเน่ืองดวยกําลังผลิตสูงสุด 3,500 kg/h ซ่ึงพบวาการใชพลังงานความ
รอนจําเพาะประมาณ 4 – 7 MJ/kg water evap. โดยใชเปอรเซ็นต
อากาศเวียนกลับ 60 – 70 % ซ่ึงตอมา Madhiyanon และคณะ [11] ได
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการอบแหงแบบตอเน่ืองโดย
ทดสอบความถูกตองของแบบจําลองกับขอมูลการทดลองของเครื่องอบ
แหงสเปาเต็ดเบดตนแบบในระดับอุตสาหกรรมพบวาสามารถทํานาย  
คิเนติกสของการอบแหงไดดี 

จุดประสงคของงานวิจัยน้ีเพื่อศึกษาผลของการจายอากาศเขา
บริเวณดาวนคัมเมอรที่ปริมาณอากาศคาตางๆกันตอคิเนติกสของการ
อบแหงและคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง นอกจากยังจะไดเขาใจ
ถึงกลไกการถายเทมวล (ความชื้น) ที่เกิดข้ึนในดาวนคัมเมอรวาสงผล
อยางไรตอการลดความชื้นโดยรวมของขาวเปลือก 
 
2. วิธีการทดลอง 

ในการทดลองใชขาวเปลือกเปนวัสดุอบแหง เคร่ืองอบแหงแบบส
เปาเต็ดเบดแบบสองมิติซ่ึงใชการอบแหงแบบงวดพรอมอุปกรณอื่นๆ 
แสดงในรูปที่ 1 สวนบนของเครื่องอบแหงประกอบดวยผนังในแนวด่ิง
และสวนลางจะประกอบดวยผนังในแนวลาดเอียง โดยดานหนาของ

หองอบจะเปนกระจกใสทนความรอนเพ่ือใหมองเห็นลักษณะการเคลื่อน
ตัวของเมล็ดพืชได ผนังเอียงทํามุม 60o กับแนวราบ ชองอากาศเขา
ดานลางของเครื่องอบมีขนาดกวาง x ยาว เทากับ 30 mm x 84 mm 
ทางดานลางของเครื่องอบแหงจะมีทางเขาของอากาศอยูสามชองคือ 1) 
ชองเขาอากาศตรงกลางสําหรับจายอากาศเขาสเปาต 2) และ 3) เปน
ทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 1’’ สําหรับจายอากาศใหดาวนคัมเมอรทั้ง
สองดาน การทําความรอนใหอากาศใชขดลวดไฟฟาจํานวน 6 ชุด โดย
มีกําลังไฟฟาชุดละ 1.5 kW (รวมเทากับ 9 kW) การควบคุมอุณหภูมิใช
ชุดควบคุมอุณหภูมิแบบ P.I.D. สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง  
± 1 oC จากคาที่ตั้งไว การบันทึกอุณหภูมิใช data logger และ 
temperature indicator มีพิกัดความถูกตอง ± 1 oC สําหรับการควบคุม
อัตราการไหลของอากาศกอนเขาหองอบแหงซ่ึงมีอุณหภูมิสูงใช orifice 
meterรวมกับวาลว และสําหรับอากาศที่ออกจากหองอบแหงที่มี
อุณหภูมิต่ํากวา 90 oC จะวัดความเร็วอากาศดวย hot wire 
anemometer มีความละเอียด ± 0.3 m/s ถาสูงกวา 90 oC ใช Pitot – 
static tube รวมกับ U – tube manometer ในการควบคุมความเร็วรอบ
ของมอเตอรพัดลมใชเครื่องปรับความเร็วรอบ (frequency inverter) 
การหาความชื้นเมล็ดขาวเปลือกใชวิธีชั่งนําหนักรวมกับการใหความ
รอนในตูอบที่อุณหภูมิ 103 oC เปนเวลา 72 h สําหรับเคร่ืองชั่งนํ้าหนัก
ที่ใชเปนเคร่ืองชั่งนํ้าหนักอิเลคทรอนิกสที่มีความละเอียด ± 0.0001 g 
ชั่งนํ้าหนักไดสูงสุด 200 g สําหรับการหาปริมาณขาวตนเปนไปตาม
มาตรฐานของสถาบันวิจัยขาวและความขาวของขาวใช kettmeter โดย
ในทุกเงื่อนไขการทดลองจะใชขาวเปลือกจํานวน 6 kg โดยเม่ือใสลงใน
หองอบแหงแลวจะไดความสูงเบดประมาณ 0.72 m 
 
3.  ผลการทดลองและวิจารณ 

เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิอบแหงและสัดสวนปริมาณอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรตอคิเนติกสการอบแหง ในการทดลองจึงไดปรับเปลี่ยน
อุณหภูมิอบแหงที่ 3 ระดับ คือ 110oC 130oC และ 150oC ตามลําดับ 
โดยที่ในแตละระดับอุณหภูมิจะเปลี่ยนคาเปอรเซ็นตปริมาณอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรตอปริมาณอากาศทั้งหมดที่เขาหองอบดังน้ีคือ 0% 10% 
20% และ 30% ตามลําดับ ในแตละการทดลองความเร็วในการเคลื่อน
ตัวของเมล็ดขาวเปลือกในดาวนคัมเมอรอยูในชวง 1.25 – 1.5 cm/s 
และเปอรเซ็นตสวนของอากาศเวียนกลับมาใชใหมอยูในชวง 67 – 74% 
ปริมาณขาวเปลือกที่ใชเทากับ6 kg  
 
3.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศ และเมล็ด

ขาวเปลือกในระบบอบแหง 
ตําแหนงตางๆ ที่ไดบันทึกอุณหภูมิแสดงไวในรูปที่ 1 จากผลการ

ทดลองพบวาที่ระดับอุณหภูมิอบแหงตางๆกันโดยมีสัดสวนอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรเดียวกัน แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่
ตําแหนงตางๆ ในระบบอบแหงมีความคลายคลึงกัน จากรูปที่ 2 (a - d) 
พบวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและออกจากหอง
อบแหง (เสนกราฟ (1) กับ (3)) จะมากในชวง 6 นาทีแรกของการ
อบแหง จากนั้นความแตกตางของอุณหภูมิทั้งสองไมคอยเปลี่ยนแปลง



มากนักในชวงที่ เหลือของการอบแหง  ที่ เปนเชน น้ีเพราะวาใน
กระบวนการอบแหงถาไมคิดความรอนสูญเสีย ความรอนที่ไดจาก
อากาศสวนใหญจะถูกนําใชไปในการระเหยความชื้นในวัสดุโดยความ
รอนสวนที่เหลือจะถูกใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับวัสดุ แตในการ
ทดลองพบวาการลดลงของความชื้นเมล็ดขาวเปลือกคอนขางจะคงที่
เม่ือเทียบกับเวลา ดังน้ันหลังจากประมาณ 6 นาทีไปแลวความแตกตาง
ของอุณหภูมิขาเขาและออกจากหองอบแหงจึงไมมากนัก แตที่แตกตาง
กันอยูบางก็เน่ืองจากอุณหภูมิเมล็ดพืช (ตําแหนง 4, 5 และ 6) สูงข้ึน
ตามเวลาทําใหอัตราการถายเทความรอนลดลง นอกจากนี้จากรูปที่ 2 
ยังสังเกตไดวาความแตกตางของอุณหภูมิขาเขาและออกจากหอง
อบแหงจะนอยที่สุดในกรณีเปอรเซ็นตปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอร
เทากับ 0% และจะมากที่สุดในกรณี 30%ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดลองในดานการลดลงของความชื้นที่พบวาอัตราการอบแหงจะแปร
ผันโดยตรงกับปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอร ดังน้ันปริมาณอากาศ
เขาดาวนคัมเมอรนอยอัตราการอบแหงจะต่ํา ความรอนที่ถูกดึงออกมา
จากอากาศอบแหงจึงนอยเม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงที่มีอัตราการ
อบแหงสูงเน่ืองจากใชปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรสูง 

อีกประการที่สําคัญที่สังเกตไดจากการทดลองในรูปที่ 2 คือจาก
การเปรียบเทียบอุณหภูมิในบริเวณดาวนคัมเมอรทั้งสามตําแหนงคือ 
ตําแหนงบน (4) กลาง (5) และลาง (6) ของดาวนคัมเมอรซ่ึงคาดวา
นาจะเปนอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก (จากงานวิจัยของ Madhiyanon 
และคณะ [8] ที่ทํานายคิเนติกสของการอบแหงโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร พบวาที่เปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอรประมาณ 25% 
อากาศเขาดาวนคัมเมอรจะเขาสูสภาวะสมดุลทางความรอนกับเมล็ดพืช
ที่ระยะประมาณเพียง 2 – 3 cm นับจากทางเขาอากาศ) พบวาเม่ือ
เมล็ดขาวเปลือกเคลื่อนตัวจากดานบน (4) ลงสูดานลาง (5) ของ
ดาวนคัมเมอรอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกจะลดลงทุกเงื่อนไขของ
ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอร ซ่ึงสาเหตุนาจะมาจากปรากฏการณ 
evaporative cooling ที่ทําใหเมล็ดขาวเปลือกเย็นตัวลงเม่ือมีการระเหย
ความชื้นออกไปโดยใชความรอนที่สะสมอยูภายในเมล็ดขาวเปลือกเอง 
โดยสามารถยืนยันไดจากผลการทดลองที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นในดาวนคัมเมอร (หัวขอ 3.3) ซ่ึงพบวาเมล็ดขาวเปลือกมี
ความชื้นลดลง นอกจากนี้การพิจารณาจากเสนกราฟอุณหภูมิตําแหนง
กลาง (5) และลาง (6) ยังพบวายิ่งปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรมาก 
อุณหภูมิที่ตําแหนงกลาง (5) และลาง (6) จะเขาใกลกันมากขึ้น ซ่ึงเปน
ผลมาจากปริมาณความรอนที่ไดรับมากขึ้นจากปริมาณอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรสูงข้ึนทําใหตําแหนงลาง (6) มีอุณหภูมิขยับสูงข้ึน 
อยางไรก็ตามทั้งตําแหนงกลาง (5) และลาง (6) ก็ยังคงต่ํากวาตําแหนง
บน (4) 
 
3.2 ลักษณะของกราฟอบแหง 

ในรูปที่ 3 เปนผลมาจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นของ
เมล็ดขาวเปลือกเทียบกับเวลาที่อุณหภูมิอบแหงและปริมาณอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรตางๆ กัน จากลักษณะของเสนกราฟอบแหงในทุก
เงื่อนไขการทดลองที่อุณหภูมิอบแหงและปริมาณอากาศเขาดาวนคัม
เมอรตางกันพบวาความสัมพันธของความชื้นกับเวลาคอนขางจะอยูใน

รูปความสัมพันธเชิงเสน หรือกลาวอีกนัยหน่ึงไดวาอัตราการอบแหง
คอนขางคงที่ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวิจัยที่ผานมาของ Madhiyanon 
และคณะ [11] Ngugen [6,7] และ Wetchacama และคณะ [5] ซ่ึง
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความชื้นดังกลาวแตกตางอยางเดนชัดกับกรณี
การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซเบดซึ่งความชื้นจะลดลงอยางรวดเร็วใน
ตอนตนของการอบแหงและจะคอยๆ ชะลอตัวลงในชวงกลางและทาย
ของการอบแหงโดยกราฟการอบแหงมีลักษณะเปนกราฟเอ็กซโพเนน
เชียล จากรูปที่ 3 พบวาเม่ือใชอุณหภูมิอบแหงสูงที่เปอรเซ็นตอากาศ
เขาดาวนคัมเมอรเทากับ 0% และ 10% จะไดอัตราการอบแหงมาก แต
ที่เปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอรเทากับ 20% และ30% อัตราการ
อบแหงที่อุณหภูมิอบแหง 130oC และ 150oC ใกลเคียงกัน(รูปที่ 3c 
และ 3d) แตก็ยังคงสูงกวาอัตราการอบแหงที่อุณหภูมิอบแหง 110oC  
 
3.3 การลดลงของความชื้นในบริเวณดาวนคัมเมอร 

จากผลการทํานายของแบบจํากลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึน
โดย Madhiyanon และคณะ [8] พบวาขณะที่เมล็ดพืชในดาวนคัมเมอร
เคลื่อนตัวจากดานบนลงสูดานลางความชื้นของเมล็ดพืชจะลดลงซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4 โดยการลดลงของ
ความชื้นเมล็ดขาวเปลือกในแตละรอบที่เมล็ดขาวเปลือกวนกลับเขาไป
ในดาวนคัมเมอรอยูในชวงประมาณ 0.2 – 0.6 %d.b. โดยที่แตละ
ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรการลดลงของความชื้นในดาวนคัม
เมอรไมคอยแตกตางกัน การลดลงของความชื้นในดาวนคัมเมอรเปนผล
มาจาก evaporative cooling มากกวาการเกิดจากกลไกการอบแหง(ดัง
ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 3.1)โดยอาศัยอากาศในดาวนคัมเมอรเปน
ตัวกลางพาความชื้นออกไปจากหองอบแหง สําหรับการทดลองที่ไมได
จงใจจายอากาศเขาดาวนคัมเมอร (รูปที่ 4 (a)) แตความชื้นเมล็ด
ขาวเปลือกในดาวนคัมเมอรมีคาลดลงไดสาเหตุเน่ืองมาจากในความ
เปนจริงจะมีอากาศสวนหน่ึงจากบริเวณทางเขาหองอบไหลแทรกซึม
เขาไปไดในบริเวณดาวนคัมเมอร ดังน้ันการที่อัตราการอบแหงโดย
เทคนิคสเปาเต็ดเบดคอนขางคงที่นาจะมาจากการที่เมล็ดพืชเคลื่อนตัว
เปนวัฏจักร (เคลื่อนตัวสลับไปมาระหวางบริเวณดาวนคัมเมอรและส
เปาต) และขณะที่เมล็ดพืชเคลื่อนตัวในดาวนคัมเมอรเมล็ดพืชจะมี
ระยะเวลาพักตัวพอที่ความชื้นจากภายในเมล็ดจะเคลื่อนตัวมาที่ผิวและ
เม่ือเมล็ดพืชวนกลับเขาไปในบริเวณสเปาตซ่ึงมีอุณหภูมิและความเร็ว
ของอากาศสูง จึงทําใหความชื้นระเหยออกจากผิวของเมล็ดพืชโดยงาย 
สงผลใหความชื้นของเมล็ดพืชลดลงดวยอัตราคอนขางคงที่ 
 
3.4 ความเร็วของเมล็ดขาวเปลือกในดาวนคัมเมอร 

อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ใชในแตละเงื่อนไขการทดลอง
พยายามปรับใหมีคาใกลเคียงกันโดยอยูในชวง 0.055 – 0.060 kg/s 
และจากการบันทึกความเร็วพบวาที่เปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอร
เทากับ 0% เมล็ดขาวเปลือกจะเคลื่อนตัวชาที่สุดโดยมีความเร็วเฉลี่ย
ประมาณ 1.25 cm/s ในขณะที่คาเปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอร
เทากับ 10% 20% และ 30% เมล็ดขาวเปลือกจะมีความเร็วเฉลี่ย
ใกลเคียงกัน ประมาณ 1.50 cm/s จากการสังเกตุพบวาในกรณีที่มีการ
ไหลของอากาศเขาดาวนคัมเมอร เมล็ดขาวเปลือกจะมีความเร็ว



มากกวากรณีไมมีอากาศเขาดาวนคัมเมอรซ่ึงเปนเพราะวาอากาศที่ไหล
เขาดาวนคัมเมอรจะชวยใหเมล็ดขาวเปลือกบริเวณดานลางของ
ดาวนคัมเมอรมีการขยับตัวไดงายข้ึนทําใหเมล็ดขาวเปลือกจากดานบน
เคลื่อนตัวลงมาแทนที่ไดสะดวก 
 
3.5 อิทธิพลของปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรตอ

อัตราการอบแหง 
รูปที่ 5 แสดงผลของปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรตออัตรา

การอบแหงที่อุณหภูมิอบแหงตางๆกันซ่ึงแนวโนมผลการทดลองจะ
เปนไปในทางเดียวกันหมด กลาวคืออัตราการอบแหงจะแปรผันโดยตรง
กับปริมาณอากาศที่เขาดาวนคัมเมอร (อัตราการไหลของอากาศ
ทั้งหมดเทาเดิม) โดยอัตราการอบแหงที่ปริมาณอากาศเขาดาวนคัม-
เมอรเทากับ 30% จะดีที่สุด รองลงมาก็คือที่ 20, 10 และ 0% 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามจากผลการทดลองดังกลาวแลวในหัวขอ 3.3 
ซ่ึงพบวาการลดลงของความชื้นในดาวนคัมเมอรที่แตละปริมาณอากาศ
เขาดาวนคัมเมอรไมคอยตางกัน ดังน้ันสวนที่ตางกันก็มาจากการ
อบแหงในสเปาตซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเปนผลมาจากที่ปริมาณอากาศ
เขาดาวนคัมเมอรมีคามาก เชนที่ 30% อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกที่ออก
จากดาวนคัมเมอรจะมีอุณหภูมิสูงกวาที่คาปริมาณอากาศเขาดาวนคัม-
เมอรอื่นๆ (ดูไดจากเสนกราฟ (6) ในรูปที่ 2) ทําใหเมล็ดขาวเปลือกมี
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น (Diffusion coefficient) สูง ดังน้ันเม่ือ
เคลื่อนตัวเขาสูบริเวณสเปาตจึงเกิดการระเหยน้ําไดงายข้ึน สําหรับกรณี
ของเปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอร 0% อาจมีอีกสาเหตุหน่ึงที่ทํา
ใหอัตราการอบแหงต่ํานั่นคือเมล็ดขาวเปลือกในดาวนคัมเมอรเคลื่อนที่
ชากวาที่คาเปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอรอื่นๆ ทําใหจํานวนรอบ
ของวัฏจักรที่เมล็ดขาวเปลือกไดรับความรอนจึงนอยกวา 
 
3.6 อิทธิพลของปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรตอ

คุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง 
รูปที่ 6 แสดงคุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสีซ่ึงพิจารณาในดาน

เปอรเซ็นตขาวตนสัมพัทธและความขาว จากกราฟแสดงเปอรเซ็นตขาว
ตนสัมพัทธจะเห็นไดวาในชวงตนของการอบแหงเปอรเซ็นตขาวตน
สัมพัทธมีคาเพิ่มข้ึนจากนั้นก็จะมีคาลดลงไปตามคาความชื้นขาวเปลือก
ที่ลดลง ที่เปนเชนน้ีเพราะวาในตอนเริ่มตนการอบแหงเม่ือเมล็ด
ขาวเปลือกที่ยั ง มีความชื้นสูงอยู มีอุณหภู มิ สูง ข้ึนจะเกิด  partial 
gelatinization ทําใหเมล็ดขาวเปลือกมีความแข็งข้ึนสงผลใหปริมาณ
ขาวตนสูงข้ึน และเม่ืออบแหงตอไปเกรเดียนทของความชื้นระหวาง
ความชื้นที่บริเวณผิวเมล็ดและภายในเมล็ดมีคามากขึ้นจนทําให    
ความเคน (stresses) ที่เกิดจากแรงดึงที่ผิวและแรงกดภายในเมล็ดมีคา
สูงข้ึนทําใหเมล็ดขาวแตกหักมากหลังการขัดสี 

จากขอมูลในรูปที่ 6 พบวาการอบแหงขาวเปลือกอยางตอเน่ืองที่
ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรสูงจะสงผลใหปริมาณขาวตนลดลง 
เม่ือเทียบกับการอบแหงที่ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรต่ํากวา โดย
ที่เปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอร 0% จะใหเปอรเซ็นตขาวตนดี
ที่สุด สาเหตุที่เปนเชนน้ีเพราะที่ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรสูงจะ

เปนการเรงอัตราการอบแหงทําใหเกิดความเคนภายในเมล็ดเพิ่มมาก
ข้ึนขาวจึงแตกหักมาก การอบแหงขาวเปลือกที่ความชื้นเร่ิมตน 35.0 
%d.b. โดยใชเปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอร 0% สามารถอบแหง
ขาวเปลือกลงมาไดถึงความชื้น 27.0 %d.b. โดยที่ยังใหคาเปอรเซ็นต
ขาวตนสัมพัทธสูงกวาหรือใกลเคียงกับ 100% และสําหรับที่เปอรเซ็นต
อากาศเขาดาวนคัมเมอร 20 และ 30% จะสามารถอบแหงขาวเปลือกลง
มาไดถึงประมาณ 28 %d.b. และ 27%d.b. ตามลําดับ กอนที่ขาวจะ
เสียหาย และที่ความชื้นเร่ิมตนเทากับ 27 %d.b. โดยใชเปอรเซ็นต
อากาศเขาดาวนคัมเมอร 0, 20 และ 30% จะสามารถอบแหง
ขาวเปลือกลงมาไดถึง 22.0 %d.b. 22.7 %d.b. และ 24.6 %d.b. 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาการอบแหงที่ใชปริมาณอากาศเขา
ดาวนคัมเมอร 0% ลิมิตของความชื้นขาวเปลือกที่สามารถอบแหงลงมา
ไดกอนขาวเปลือกจะเสียหายจะอยูในเกณฑเดียวกับกรณีของการ
อบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดซเซชั่น (Poomsa-ad และคณะ 
[12]) สําหรับความขาวพบวาความขาวหลังการอบแหงไมคอย
เปลี่ยนแปลงมากนัก 

 
3.7 พลังงานความรอนจําเพาะในการอบแหง 
 พลังงานจําเพาะในการอบแหงพบวาแปรผันโดยตรงกับเปอรเซ็นต
อากาศเขาดาวนคัมเมอร และเปอรเซ็นตอากาศเวียนกลับมาใชใหม ดัง
แสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1  คาพลงังานความรอนจําเพาะในการอบแหง 
Thermal energy consumption  

(MJ/kg water evap.) 
Recirculated air 

Drying 
temp. 
(oC) 

Downcomer 
- air 
(%) 

67 (%) (a) 75 (%) (b) 

0    12.2 (7.9)(C) 7.5 (4.9) 
10 11.7 (7.6) - 
20 11.0 (7.2) 8.8 (5.7) 

110 

30 10.3 (6.7) 7.2 (4.7) 
0 12.7 (8.3) 6.9 (4.5) 
10 12.0 (7.8) - 
20 11.1 (7.2) 7.9 (5.1) 

130 

30 10.7 (7.0) 10.0 (6.5) 
0 13.9 (9.0) 6.9 (4.5) 
10 13.3 (8.6) - 
20 13.1 (8.5) 7.9 (5.1) 

150 

30 12.2 (7.9) 10.5 (6.8) 
(a) ความชื้นเริ่มตน 33 – 34 %d.b. ความชื้นสุดทาย 12 – 19 %d.b. 
(b) ความชื้นเริ่มตน 26 - 27 %d.b. ความชื้นสุดทาย 15 – 17 %d.b. 
(c) ตัวเลขในวงเล็บเปนคาพลังงานที่บันทึกไดลบดวยคาความรอนสูญเสียซ่ึงมี

คาประมาณ 35% ของคาพลังงานที่บันทึกได 
 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 1 ที่อากาศเวียนกลับ 75% พบวาใน
การลดความชื้นอยางตอเน่ืองใหลงมาอยูในระดับที่ปลอดภัยตอการเก็บ



รักษา (ประมาณ 15 – 16 %d.b.) จะใชพลังงานความรอนจําเพาะ
ประมาณ 8 MJ/kg water evap. อยางไรก็ตามเนื่องจากเปนเคร่ือง
อบแหงในระดับหองปฏิบัติการดังน้ันเพื่อใหการออกแบบเปนไปตาม
หลักพลศาสตรของไหลที่ถูกตอง ความยาวโดยรวมของระบบทอลม
ทั้งหมดจึงคอนขางมากจึงทําใหมีพื้นที่ผิวการถายเทความรอนมาก 
ประกอบกับความหนาของฉนวนใยแกวที่ใชมีความหนาเพียง 2 น้ิวจึง
ทําใหมีการสูญเสียความรอนผานผนังทอมาก และจากการคํานวณ
พบวาความรอนสูญเสียมีคาประมาณ 35-45% ของคาความรอนที่ได
จากขดลวดใหความรอน และเ ม่ือคิดเปนพลังงานจําเพาะจะมี
คาประมาณ 2.8-3.6 MJ/kg water evap. ดังน้ันตัวเลขที่สะทอนคา
พลังงานจําเพาะจําเพาะนาจะอยูที่ประมาณ 5.5 MJ/kg water evap. 
(ตัวเลขในวงเล็บในตารางที่ 1)ซ่ึงถือวาอยูในเกณฑที่ต่ํา  อีกประการ
หน่ึงจากการอัตราการอบแหงคอนขางจะคงที่ทุกชวงเวลาของการ
อบแหง ดังน้ันการใชพลังงานก็จะใกลเคียงกันทุกชวงเวลาดวย ซ่ึงหาก
พิจารณาเฉพาะการอบแหงในชวงแรกกอนที่เปอรเซ็นตขาวตนสัมพัทธ
จะต่ํากวา 100% การใชพลังงานในระดับน้ี (5.5 MJ/kg water evap.) 
จัดวาปกติ  
 
3.8 เปรียบเทียบระหวางเคร่ืองอบแหงสเปาเต็ดเบดกับ

เคร่ืองอบแหงฟลูอิไดซเบด 
 เปรียบเทียบสมรรถนะในดานความสามารถในการลดความชื้น จาก
ผลการทดลองในงานวิจัยน้ีพบวาเครื่องอบแหงสเปาเต็ดเบดสามารถลด
ความชื้นจากความชื้นเร่ิมตนประมาณ 34 %d.b. ลงเหลือความชื้น    
21 %d.b. ใชเวลาประมาณ 16นาที และจากความชื้นเร่ิมตนประมาณ 
27 %d.b. ลงเหลือความชื้น 22 %d.b. ใชเวลาประมาณ 8 นาทีที่
อุณหภูมิอบแหง 130 oC ในขณะที่เครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดใชเวลา
ประมาณ 1.5 นาที [13] แตเม่ือพิจารณาในเทอมของอัตราการอบแหง
ตอหนวยปริมาตรของหองอบแหงพบวาเครื่องอบแหงสเปาเต็ดเบด
และฟลูอิไดซเบดมีคาอัตราการอบแหงตอหนวยปริมาตรหองอบเทากับ 
98 kg water evap./h.m2 และ 68 kg water evap./h.m2 ตามลําดับ 
โดยสําหรับเคร่ืองอบแหงฟลูอิไดซเบดคํานวณจากขอมูลการทดลอง
ของงานวิจัย[13] โดยเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดที่ใชเปนเครื่องอบแหง
ในระดับหองปฏิบัติการ มีลักษณะทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 0.20 
m สูง 1.40 m ใชอบแหงขาวเปลือกไดคร้ังละ 1.9 kg ดังน้ันจะเห็นไดวา
อัตราการอบแหงตอหนวยปริมาตรของหองอบแหงแบบสเปาเต็ดเบดจะ
มีคาสูงกวาของแบบฟลูอิไดซเบดประมาณ 1.4 เทา 
  ในดานของการใชพลังงานความรอนจําเพาะ เน่ืองจากไมมี
ขอมูลการใชพลังงานความรอนจําเพาะของเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบด
ในระดับหองปฏิบัติการ ดังน้ันจะเปรียบเทียบกับเคร่ืองอบแหงฟลูอิไดซ
เบดในระดับอุตสาหกรรม โดยหากพิจารณาตลอดชวงการอบแหงที่ลด
ความชื้นมาอยูในระดับที่ปลอดภัยตอการเก็บรักษา (ประมาณ 15 – 16 
%d.b.) พบวาการใชพลังงานความรอนจําเพาะของเครื่องอบแหง   
สเปาเต็ดเบด (ประมาณ 5.5 MJ/kg water evap.) ต่ํากวาเม่ือ
เปรียบเทียบกับการใชพลังงานจําเพาะของเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบด
ในระดับอุตสาหกรรมที่แบงการอบแหงออกเปนสองชวงโดยม่ี
กระบวนการพักตัว (Tempering) และเปาลมเย็นคั่นกลาง (ประมาณ  

4-6 MJ/kg water evap.ในการอบแหงชวงแรก และประมาณ 7-9 
MJ/kg water evap.ในการอบแหงชวงที่สอง) และหากพิจารณาเฉพาะ
ชวงการอบแหงชวงแรกที่ลดความชื้นลงมาถึงลิมิตของความชื้นที่ยังคง
ใหเปอรเซ็นตขาวตนสัมพัทธสูงกวาหรือใกลเคียง 100% พบวาการ
อบแหงขาวเปลือกโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดซึ่งใชพลังงานประมาณ 5.5 
MJ/kg water evap.จะใกลเคียงของการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซเบด
ในระดับอุตสาหกรรมซึ่งใชพลังงานความรอนจําเพาะในชวงแรกของ
การอบแหงประมาณ 4 – 6 MJ/kg water evap. 
 ในดานปริมาณขาวตนพบวาการอบแหงดวยทั้งสองเทคนิคสามารถ
ใหปริมาณขาวตนในระดับใกลเคียงกันโดยสามารถลดความชื้นไดอยาง
ตอเน่ืองประมาณ 5 – 8 %d.b. กอนที่ขาวจะเร่ิมเสียหายมาก 
(เปอรเซ็นตขาวตนสัมพัทธต่ํากวา 100%) สําหรับในดานความขาว
พบวาทั้งสองเทคนิคไมสงผลกระทบตอความขาวของขาวหลังการ
อบแหง 
 
4. สรุป 

1) ความสัมพันธระหวางความชื้นเมล็ดขาวเปลือกกับเวลาในการ
อบแหงประมาณไดวาอยูในรูปความสัมพันธเชิงเสน สําหรับทุกเงื่อนไข
การทดลองนั่นคือปริมาณอากาศที่เขาดาวนคัมเมอรไมมีอิทธิพลตอ 
drying curve characteristic 

2) มีการถายเทมวล (ความชื้น) เกิดข้ึนภายในดาวนคัมเมอรทุก
เงื่อนไขของปริมาณอากาศที่เขาดาวนคัมเมอร แตการถายเทมวลเกิด
จากปรากฏการณ evaporative cooling ไมใชการอบแหง 

3) ปริมาณอากาศไหลเขาดาวนคัมเมอรจะสงผลโดยตรงกับอัตรา
การอบแหง (ซ่ึงเปนผลรวมของการลดความชื้นในบริเวณสเปาตและ
ดาวนคัมเมอร) แตการลดลงของความชื้นในดาวนคัมเมอรที่แตละ
ปริมาณอากาศไหลเขาดาวนคัมเมอรไมคอยแตกตางกันมากนัก โดย
อัตราการอบแหงที่เปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอรเทากับ 30% จะ
ดีที่สุด รองลงมาก็คือที่ 20, 10 และ 0% ตามลําดับ 

4) คุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสีในดานของปริมาณขาวตน 
พบวาการอบแหงอยางตอเน่ืองที่ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรสูงจะ
ไดปริมาณขาวตนลดลงเมื่อเทียบกับการอบแหงที่ปริมาณอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรต่ํากวา และพบวาที่อุณหภูมิอบแหง 130 oC ถาความชื้น
เร่ิมตนของขาวเปลือกเทากับ 35%d.b. สามารถอบแหงขาวเปลือก
อยางตอเน่ืองลงมาไดถึงความชื้นประมาณ 27% กอนที่ขาวจะเสียหาย 
และถาความชื้นเร่ิมตนเทากับ 27% จะสามารถอบแหงลงมาไดถึง
ความชื้นประมาณ 22 %d.b. สําหรับความขาวของขาวเปลือกหลังการ
อบแหงพบวาไมเปลี่ยนแปลงมากนักเม่ือเทียบกับขาวเปลือกอางอิงที่
ไมไดผานการอบแหง 

5) พลังงานความรอนจําเพาะที่บันทึกไดจะมีคาใกลเคียงกันทุก
ชวงของการอบแหงโดยมีคาประมาณ 8 MJ/kg water evap. ที่
เปอรเซ็นตอากาศเวียนกลับเทากับ 75% แตเม่ือพิจารณาความรอน
สูญเสียของระบบซึ่งมีคาประมาณ 35-45% ของคาความรอนทั้งหมด 
ดังน้ันคาพลังงานความรอนจําเพาะนาจะอยูที่ประมาณ 5.5 MJ/kg 
water evap. 



6) เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดในระดับ
หองปฏิบัติการดวยกันพบวาในดานของอัตราการอบแหง เครื่องอบแหง
แบบฟลูอิไดซเบดจะอบแหงไดรวดเร็วกวาเพราะมีขนาดที่ใหญกวา แต
หากพิจารณาในเทอมของอัตราการอบแหงตอหนวยปริมาตรของ    
หองอบแหงพบวาเครื่องอบแหงสเปาเต็ดเบดจะมีคามากกวาเครื่อง 
อบแหงฟลูอิไดซเบดประมาณ 1.4 เทา  และสําหรับคุณภาพขาวเปลือก
หลังการขัดสีทั้งในดานปริมาณขาวตนและความขาว พบวาทั้งสอง
เทคนิคใหผลไมตางกัน และสุดทายในดานของการใชพลังงานความรอน
จําเพาะในการอบแหง พบวาถาพิจารณาการอบแหงตั้งแตเร่ิมตนจนถึง
ชวงสุดทายที่เมล็ดขาวเปลือกมีความชื้นในระดับที่ปลอดภัยตอการเก็บ
รักษา พบวาการอบแหงโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดจะใชพลังงานจําเพาะ 
( ประมาณ5.5 MJ/kg water evap.) ต่ํากวาของฟลูอิไดซเบด และหาก
พิจารณาเฉพาะชวงแรกของการอบแหงที่ลดความชื้นขาวเปลือกอยาง
ตอเน่ืองจนมาถึงระดับความชื้นที่ไมทําใหเมล็ดขาวเปลือกแตกหัก 
(ประมาณ 22%d.b.) พบวาการอบแหงโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดจะใช
พลังงานความรอนจําเพาะใกลเคียงกับการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซ
เบด  
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รูปที่ 1 Schematic diagram of two-dimensional spouted bed dryer with various downcomer airflow and temperature 
measurement positions. 
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(a) 0% of downcomer - air (b) 10% of downcomer - air 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(c) 20% of downcomer - air (d) 30% of downcomer - air 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2   Variation of air and grain temperatures within drying system at various percentage of downcomer-airflow (inlet 

air temp. 130 oC) 
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รูปที่ 3   Drying characteristic with various drying temperatures and percentage of downcomer – aiflow. 
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(a) inlet air temp. 110 oC, 0% of downcomer - airflow (b) inlet air temp. 110 oC, 10% of downcomer - airflow 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(c) inlet air temp. 150 oC, 20% of downcomer - airflow (d) inlet air temp. 150 oC, 30% of downcomer - airfow 
 
 
 

รูปที่ 4   The variation of moisture content with bed height in the downcomer region. 
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(c) inlet air temp. 150 oC  
 
 
 
รูปที่ 5   The influence of downcomer – airflow (0, 10, 20, and 30%) on total moisture reduction (summation of moisture 

reduction in spout and downcomer regions). 
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รูปที่ 6 The effects of moisture content on relative head rice yield and whiteness. (drying temperature 130oC) 
 


