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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาเชิงการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ
อัตราการไหลอากาศเขาดาวนคัมเมอรตอคิเนติกสของการอบแหง
ขาวเปลือกที่อุณหภูมิสูงและคุณภาพการขัดสี โดยไดทดลองอบแหง
เมล็ดขาวเปลือกแบบเปนงวดในเครื่องอบแหงสเปาเต็ดเบดแบบสองมิติ
โดยใชอุณหภูมิอบแหงเทากับ 110 130 และ 150 oC ตามลําดับ และใน
แตละระดับอุณหภูมิอบแหงเปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอรจะ
ปรับเปลี่ยนระหวาง 0-30% จากผลการทดลองพบวามีการถายเทมวล
เกิดข้ึนในดาวนคัมเมอร ซ่ึงเปนผลมาจากความรอนที่สะสมอยูในเมล็ด
ขาวเปลือกในขณะที่อยูในชวงการใหความรอนและการอบแหงใน
บริเวณสเปาตทําใหเกิดปรากฏการณ evaporative cooling ในบริเวณ
ดาวนคัมเมอรและมีสวนทําใหลักษณะของกราฟอบแหงคอนขางอยุใน
รูปความสัมพันธเชิงเสน นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการอบแหงจะสัมพันธ
โดยตรงกับปริมาณอากาศที่ไหลเขาดาวนคัมเมอร การรักษาคุณภาพ
ขาวเปลือกในดานของปริมาณขาวตนใหอยูในเกณฑดี ความชื้นที่ลดลง
ไมควรเกิน 5 และ 8 %d.b. สําหรับความชื้นเร่ิมตน 27 และ 35 %d.b. 
ตามลําดับ สําหรับความขาวของขาวหลังการอบแหง พบวาอยูในเกณฑ
ที่ยอมรับได การใชพลังงานความรอนจําเพาะในการอบแหงคอนขาง
คงที่ในทุกชวงของความชื้นที่ลดลง โดยมีคาประมาณ 5.5 MJ/kg water 
evap. และสุดทายเม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซ
เบด พบวาอัตราการอบแหงตอหนวยปริมาตรหองอบโดยเทคนิค    
สเปาเต็ดเบดสูงกวาการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซเบด ในขณะที่
ความสิ้นเปลืองพลังงานความรอน และคุณภาพการขัดสีจะใหผลลัพธ
ใกลเคียงกัน 
 
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 

การรวมสองคุณลักษณะทางไฮโดรไดนามิกสไดแก การขนถาย
แบบพาหะลม (pneumatic transport) ในบริเวณสเปาต ซ่ึงมีการถายเท
ความรอนและมวลสูงกับการเคลื่อนที่ในลักษณะของเบด (moving bed) 
ในบริเวณดาวนคัมเมอรซ่ึงชวยใหเมล็ดพืชมีโอกาสพักตัว (tempering) 
จากการอบแหงเปนลักษณะเดนของการอบแหงแบบสเปาเต็ดเบด 
เครื่องอบแหงสเปาเต็ดเบดแบบสองมิติไดถูกนําเสนอขึ้นเปนครั้งแรก
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โดย Mujumdar [1] ซ่ึงตอมา Kalwar และคณะ [2] และ Karwar & 
Raghavan [3, 4] ไดศึกษาการอบแหงถ่ัวเหลือง ขาวสาลี และขาวโพด
ในเครื่องอบแหงสเปาเตค็ดเบดแบบสองมิติชนิดมีแผนกั้น (draft 
plates) ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาสมการการอบแหงเปนไปตาม
รูปแบบสมการของ Page ซ่ึงไมพบวามีชวงอัตราการอบแหงคงที่ใน
ระหวางการทดลอง อยางไรก็ตามในการศึกษาการอบแหงขาวเปลือก
แบบงวดโดย Wetchakama และคณะ [5] Ngugen [6] และ Ngugen 
และคณะ [7] พบผลลัพธที่แตกตางไป กลาวคือความสัมพันธของการ 
เปลื่ยนปลงความชื้นเทียบกับเวลาคอนขางจะอยูในรูปความสัมพันธเชิง
เสน และในภายหลัง Madhiyanon และคณะ [8] ไดพัฒนาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับการอบแหงเมล็ดพืชแบบงวดในเครื่องอบแหง 
สเปาเต็ดเบดโดยไดพิจารณากลไกการถายเทความรอนและมวลใน
บริเวณสเปาตและดาวนคัมเมอรแยกจากกันแตสงผลถึงกันและไดพบวา
การอบแหงเมล็ดพืชโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดจะใหอัตราการอบแหง
คอนขางคงที่และมีการถายเทมวล (ความชื้น) เกิดข้ึนทั้งบริเวณสเปาต
และดาวนคัมเมอร นอกจากนี้ในดานอัตราการอบแหง Tulasidas และ
คณะ [9] พบวาข้ึนอยูกับความสูงเบดในดาวนคัมเมอรโดยทั้งอัตราการ
อบแหงและสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นจะเพิ่มข้ึนเม่ือความสูงเบด 
ลดลงซ่ึงเปนผลมาจากเวลาในหนึ่งวัฏจักรการเคลื่อนที่ของเมล็ดพืช
นอยลงทําใหเวลาที่จะไดรับความรอนในบริเวณสเปาตซ่ึงมีการถายเท
ความรอนสูงมากขึ้น สําหรับคุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสีในดาน
ของปริมาณขาวตน (head rice yield) Ngugen และคณะ [7] พบวา
สามารถลดความชื้นขาวเปลือกลงมาไดอยางตอเน่ืองโดยปริมาณขาว
ตนยังคงอยูในเกณฑดีตราบเทาที่ความชื้นของขาวเปลือกโดยประมาณ
ไมต่ํากวา 18 %d.b. และสามารถใชอุณหภูมิอบแหงไดสูงถึง 160 oC 
ในการพัฒนาเครื่องอบแหงสเปาเต็ดเบดไปสูภาคอุตสาหกรรม 
Madhiyanon และคณะ [10] ไดพัฒนาเคร่ืองอบแหงสเปาเต็ดเบด
ตนแบบในระดับอุตสาหกรรมโดยสามารถอบแหงขาวเปลือกไดอยาง
ตอเน่ืองดวยกําลังผลิตสูงสุด 3,500 kg/h ซ่ึงพบวาการใชพลังงานความ
รอนจําเพาะประมาณ 4 – 7 MJ/kg water evap. โดยใชเปอรเซ็นต
อากาศเวียนกลับ 60 – 70 % ซ่ึงตอมา Madhiyanon และคณะ [11] ได
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการอบแหงแบบตอเน่ืองโดย
ทดสอบความถูกตองของแบบจําลองกับขอมูลการทดลองของเครื่องอบ
แหงสเปาเต็ดเบดตนแบบในระดับอุตสาหกรรมพบวาสามารถทํานาย  
คิเนติกสของการอบแหงไดดี 

จุดประสงคของงานวิจัยน้ีเพื่อศึกษาผลของการจายอากาศเขา
บริเวณดาวนคัมเมอรที่ปริมาณอากาศคาตางๆกันตอคิเนติกสของการ
อบแหงและคุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง นอกจากยังจะไดเขาใจ
ถึงกลไกการถายเทมวล (ความชื้น) ที่เกิดข้ึนในดาวนคัมเมอรวาสงผล
อยางไรตอการลดความชื้นโดยรวมของขาวเปลือก 
 
2. วิธีการทดลอง 

ในการทดลองใชขาวเปลือกเปนวัสดุอบแหง เคร่ืองอบแหงแบบส
เปาเต็ดเบดแบบสองมิติซ่ึงใชการอบแหงแบบงวดพรอมอุปกรณอื่นๆ 
แสดงในรูปที่ 1 สวนบนของเครื่องอบแหงประกอบดวยผนังในแนวด่ิง
และสวนลางจะประกอบดวยผนังในแนวลาดเอียง โดยดานหนาของ

หองอบจะเปนกระจกใสทนความรอนเพ่ือใหมองเห็นลักษณะการเคลื่อน
ตัวของเมล็ดพืชได ผนังเอียงทํามุม 60o กับแนวราบ ชองอากาศเขา
ดานลางของเครื่องอบมีขนาดกวาง x ยาว เทากับ 30 mm x 84 mm 
ทางดานลางของเครื่องอบแหงจะมีทางเขาของอากาศอยูสามชองคือ 1) 
ชองเขาอากาศตรงกลางสําหรับจายอากาศเขาสเปาต 2) และ 3) เปน
ทอขนาดเสนผานศูนยกลาง 1’’ สําหรับจายอากาศใหดาวนคัมเมอรทั้ง
สองดาน การทําความรอนใหอากาศใชขดลวดไฟฟาจํานวน 6 ชุด โดย
มีกําลังไฟฟาชุดละ 1.5 kW (รวมเทากับ 9 kW) การควบคุมอุณหภูมิใช
ชุดควบคุมอุณหภูมิแบบ P.I.D. สามารถควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง  
± 1 oC จากคาที่ตั้งไว การบันทึกอุณหภูมิใช data logger และ 
temperature indicator มีพิกัดความถูกตอง ± 1 oC สําหรับการควบคุม
อัตราการไหลของอากาศกอนเขาหองอบแหงซ่ึงมีอุณหภูมิสูงใช orifice 
meterรวมกับวาลว และสําหรับอากาศที่ออกจากหองอบแหงที่มี
อุณหภูมิต่ํากวา 90 oC จะวัดความเร็วอากาศดวย hot wire 
anemometer มีความละเอียด ± 0.3 m/s ถาสูงกวา 90 oC ใช Pitot – 
static tube รวมกับ U – tube manometer ในการควบคุมความเร็วรอบ
ของมอเตอรพัดลมใชเครื่องปรับความเร็วรอบ (frequency inverter) 
การหาความชื้นเมล็ดขาวเปลือกใชวิธีชั่งนําหนักรวมกับการใหความ
รอนในตูอบที่อุณหภูมิ 103 oC เปนเวลา 72 h สําหรับเคร่ืองชั่งนํ้าหนัก
ที่ใชเปนเคร่ืองชั่งนํ้าหนักอิเลคทรอนิกสที่มีความละเอียด ± 0.0001 g 
ชั่งนํ้าหนักไดสูงสุด 200 g สําหรับการหาปริมาณขาวตนเปนไปตาม
มาตรฐานของสถาบันวิจัยขาวและความขาวของขาวใช kettmeter โดย
ในทุกเงื่อนไขการทดลองจะใชขาวเปลือกจํานวน 6 kg โดยเม่ือใสลงใน
หองอบแหงแลวจะไดความสูงเบดประมาณ 0.72 m 
 
3.  ผลการทดลองและวิจารณ 

เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิอบแหงและสัดสวนปริมาณอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรตอคิเนติกสการอบแหง ในการทดลองจึงไดปรับเปลี่ยน
อุณหภูมิอบแหงที่ 3 ระดับ คือ 110oC 130oC และ 150oC ตามลําดับ 
โดยที่ในแตละระดับอุณหภูมิจะเปลี่ยนคาเปอรเซ็นตปริมาณอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรตอปริมาณอากาศทั้งหมดที่เขาหองอบดังน้ีคือ 0% 10% 
20% และ 30% ตามลําดับ ในแตละการทดลองความเร็วในการเคลื่อน
ตัวของเมล็ดขาวเปลือกในดาวนคัมเมอรอยูในชวง 1.25 – 1.5 cm/s 
และเปอรเซ็นตสวนของอากาศเวียนกลับมาใชใหมอยูในชวง 67 – 74% 
ปริมาณขาวเปลือกที่ใชเทากับ6 kg  
 
3.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศ และเมล็ด

ขาวเปลือกในระบบอบแหง 
ตําแหนงตางๆ ที่ไดบันทึกอุณหภูมิแสดงไวในรูปที่ 1 จากผลการ

ทดลองพบวาที่ระดับอุณหภูมิอบแหงตางๆกันโดยมีสัดสวนอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรเดียวกัน แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่
ตําแหนงตางๆ ในระบบอบแหงมีความคลายคลึงกัน จากรูปที่ 2 (a - d) 
พบวาความแตกตางระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและออกจากหอง
อบแหง (เสนกราฟ (1) กับ (3)) จะมากในชวง 6 นาทีแรกของการ
อบแหง จากนั้นความแตกตางของอุณหภูมิทั้งสองไมคอยเปลี่ยนแปลง



มากนักในชวงที่ เหลือของการอบแหง  ที่ เปนเชน น้ีเพราะวาใน
กระบวนการอบแหงถาไมคิดความรอนสูญเสีย ความรอนที่ไดจาก
อากาศสวนใหญจะถูกนําใชไปในการระเหยความชื้นในวัสดุโดยความ
รอนสวนที่เหลือจะถูกใชในการเพิ่มอุณหภูมิใหกับวัสดุ แตในการ
ทดลองพบวาการลดลงของความชื้นเมล็ดขาวเปลือกคอนขางจะคงที่
เม่ือเทียบกับเวลา ดังน้ันหลังจากประมาณ 6 นาทีไปแลวความแตกตาง
ของอุณหภูมิขาเขาและออกจากหองอบแหงจึงไมมากนัก แตที่แตกตาง
กันอยูบางก็เน่ืองจากอุณหภูมิเมล็ดพืช (ตําแหนง 4, 5 และ 6) สูงข้ึน
ตามเวลาทําใหอัตราการถายเทความรอนลดลง นอกจากนี้จากรูปที่ 2 
ยังสังเกตไดวาความแตกตางของอุณหภูมิขาเขาและออกจากหอง
อบแหงจะนอยที่สุดในกรณีเปอรเซ็นตปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอร
เทากับ 0% และจะมากที่สุดในกรณี 30%ซ่ึงสอดคลองกับผลการ
ทดลองในดานการลดลงของความชื้นที่พบวาอัตราการอบแหงจะแปร
ผันโดยตรงกับปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอร ดังน้ันปริมาณอากาศ
เขาดาวนคัมเมอรนอยอัตราการอบแหงจะต่ํา ความรอนที่ถูกดึงออกมา
จากอากาศอบแหงจึงนอยเม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงที่มีอัตราการ
อบแหงสูงเน่ืองจากใชปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรสูง 

อีกประการที่สําคัญที่สังเกตไดจากการทดลองในรูปที่ 2 คือจาก
การเปรียบเทียบอุณหภูมิในบริเวณดาวนคัมเมอรทั้งสามตําแหนงคือ 
ตําแหนงบน (4) กลาง (5) และลาง (6) ของดาวนคัมเมอรซ่ึงคาดวา
นาจะเปนอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก (จากงานวิจัยของ Madhiyanon 
และคณะ [8] ที่ทํานายคิเนติกสของการอบแหงโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร พบวาที่เปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอรประมาณ 25% 
อากาศเขาดาวนคัมเมอรจะเขาสูสภาวะสมดุลทางความรอนกับเมล็ดพืช
ที่ระยะประมาณเพียง 2 – 3 cm นับจากทางเขาอากาศ) พบวาเม่ือ
เมล็ดขาวเปลือกเคลื่อนตัวจากดานบน (4) ลงสูดานลาง (5) ของ
ดาวนคัมเมอรอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกจะลดลงทุกเงื่อนไขของ
ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอร ซ่ึงสาเหตุนาจะมาจากปรากฏการณ 
evaporative cooling ที่ทําใหเมล็ดขาวเปลือกเย็นตัวลงเม่ือมีการระเหย
ความชื้นออกไปโดยใชความรอนที่สะสมอยูภายในเมล็ดขาวเปลือกเอง 
โดยสามารถยืนยันไดจากผลการทดลองที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นในดาวนคัมเมอร (หัวขอ 3.3) ซ่ึงพบวาเมล็ดขาวเปลือกมี
ความชื้นลดลง นอกจากนี้การพิจารณาจากเสนกราฟอุณหภูมิตําแหนง
กลาง (5) และลาง (6) ยังพบวายิ่งปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรมาก 
อุณหภูมิที่ตําแหนงกลาง (5) และลาง (6) จะเขาใกลกันมากขึ้น ซ่ึงเปน
ผลมาจากปริมาณความรอนที่ไดรับมากขึ้นจากปริมาณอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรสูงข้ึนทําใหตําแหนงลาง (6) มีอุณหภูมิขยับสูงข้ึน 
อยางไรก็ตามทั้งตําแหนงกลาง (5) และลาง (6) ก็ยังคงต่ํากวาตําแหนง
บน (4) 
 
3.2 ลักษณะของกราฟอบแหง 

ในรูปที่ 3 เปนผลมาจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นของ
เมล็ดขาวเปลือกเทียบกับเวลาที่อุณหภูมิอบแหงและปริมาณอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรตางๆ กัน จากลักษณะของเสนกราฟอบแหงในทุก
เงื่อนไขการทดลองที่อุณหภูมิอบแหงและปริมาณอากาศเขาดาวนคัม
เมอรตางกันพบวาความสัมพันธของความชื้นกับเวลาคอนขางจะอยูใน

รูปความสัมพันธเชิงเสน หรือกลาวอีกนัยหน่ึงไดวาอัตราการอบแหง
คอนขางคงที่ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวิจัยที่ผานมาของ Madhiyanon 
และคณะ [11] Ngugen [6,7] และ Wetchacama และคณะ [5] ซ่ึง
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความชื้นดังกลาวแตกตางอยางเดนชัดกับกรณี
การอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซเบดซึ่งความชื้นจะลดลงอยางรวดเร็วใน
ตอนตนของการอบแหงและจะคอยๆ ชะลอตัวลงในชวงกลางและทาย
ของการอบแหงโดยกราฟการอบแหงมีลักษณะเปนกราฟเอ็กซโพเนน
เชียล จากรูปที่ 3 พบวาเม่ือใชอุณหภูมิอบแหงสูงที่เปอรเซ็นตอากาศ
เขาดาวนคัมเมอรเทากับ 0% และ 10% จะไดอัตราการอบแหงมาก แต
ที่เปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอรเทากับ 20% และ30% อัตราการ
อบแหงที่อุณหภูมิอบแหง 130oC และ 150oC ใกลเคียงกัน(รูปที่ 3c 
และ 3d) แตก็ยังคงสูงกวาอัตราการอบแหงที่อุณหภูมิอบแหง 110oC  
 
3.3 การลดลงของความชื้นในบริเวณดาวนคัมเมอร 

จากผลการทํานายของแบบจํากลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาข้ึน
โดย Madhiyanon และคณะ [8] พบวาขณะที่เมล็ดพืชในดาวนคัมเมอร
เคลื่อนตัวจากดานบนลงสูดานลางความชื้นของเมล็ดพืชจะลดลงซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4 โดยการลดลงของ
ความชื้นเมล็ดขาวเปลือกในแตละรอบที่เมล็ดขาวเปลือกวนกลับเขาไป
ในดาวนคัมเมอรอยูในชวงประมาณ 0.2 – 0.6 %d.b. โดยที่แตละ
ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรการลดลงของความชื้นในดาวนคัม
เมอรไมคอยแตกตางกัน การลดลงของความชื้นในดาวนคัมเมอรเปนผล
มาจาก evaporative cooling มากกวาการเกิดจากกลไกการอบแหง(ดัง
ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 3.1)โดยอาศัยอากาศในดาวนคัมเมอรเปน
ตัวกลางพาความชื้นออกไปจากหองอบแหง สําหรับการทดลองที่ไมได
จงใจจายอากาศเขาดาวนคัมเมอร (รูปที่ 4 (a)) แตความชื้นเมล็ด
ขาวเปลือกในดาวนคัมเมอรมีคาลดลงไดสาเหตุเน่ืองมาจากในความ
เปนจริงจะมีอากาศสวนหน่ึงจากบริเวณทางเขาหองอบไหลแทรกซึม
เขาไปไดในบริเวณดาวนคัมเมอร ดังน้ันการที่อัตราการอบแหงโดย
เทคนิคสเปาเต็ดเบดคอนขางคงที่นาจะมาจากการที่เมล็ดพืชเคลื่อนตัว
เปนวัฏจักร (เคลื่อนตัวสลับไปมาระหวางบริเวณดาวนคัมเมอรและส
เปาต) และขณะที่เมล็ดพืชเคลื่อนตัวในดาวนคัมเมอรเมล็ดพืชจะมี
ระยะเวลาพักตัวพอที่ความชื้นจากภายในเมล็ดจะเคลื่อนตัวมาที่ผิวและ
เม่ือเมล็ดพืชวนกลับเขาไปในบริเวณสเปาตซ่ึงมีอุณหภูมิและความเร็ว
ของอากาศสูง จึงทําใหความชื้นระเหยออกจากผิวของเมล็ดพืชโดยงาย 
สงผลใหความชื้นของเมล็ดพืชลดลงดวยอัตราคอนขางคงที่ 
 
3.4 ความเร็วของเมล็ดขาวเปลือกในดาวนคัมเมอร 

อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ใชในแตละเงื่อนไขการทดลอง
พยายามปรับใหมีคาใกลเคียงกันโดยอยูในชวง 0.055 – 0.060 kg/s 
และจากการบันทึกความเร็วพบวาที่เปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอร
เทากับ 0% เมล็ดขาวเปลือกจะเคลื่อนตัวชาที่สุดโดยมีความเร็วเฉลี่ย
ประมาณ 1.25 cm/s ในขณะที่คาเปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอร
เทากับ 10% 20% และ 30% เมล็ดขาวเปลือกจะมีความเร็วเฉลี่ย
ใกลเคียงกัน ประมาณ 1.50 cm/s จากการสังเกตุพบวาในกรณีที่มีการ
ไหลของอากาศเขาดาวนคัมเมอร เมล็ดขาวเปลือกจะมีความเร็ว



มากกวากรณีไมมีอากาศเขาดาวนคัมเมอรซ่ึงเปนเพราะวาอากาศที่ไหล
เขาดาวนคัมเมอรจะชวยใหเมล็ดขาวเปลือกบริเวณดานลางของ
ดาวนคัมเมอรมีการขยับตัวไดงายข้ึนทําใหเมล็ดขาวเปลือกจากดานบน
เคลื่อนตัวลงมาแทนที่ไดสะดวก 
 
3.5 อิทธิพลของปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรตอ

อัตราการอบแหง 
รูปที่ 5 แสดงผลของปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรตออัตรา

การอบแหงที่อุณหภูมิอบแหงตางๆกันซ่ึงแนวโนมผลการทดลองจะ
เปนไปในทางเดียวกันหมด กลาวคืออัตราการอบแหงจะแปรผันโดยตรง
กับปริมาณอากาศที่เขาดาวนคัมเมอร (อัตราการไหลของอากาศ
ทั้งหมดเทาเดิม) โดยอัตราการอบแหงที่ปริมาณอากาศเขาดาวนคัม-
เมอรเทากับ 30% จะดีที่สุด รองลงมาก็คือที่ 20, 10 และ 0% 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามจากผลการทดลองดังกลาวแลวในหัวขอ 3.3 
ซ่ึงพบวาการลดลงของความชื้นในดาวนคัมเมอรที่แตละปริมาณอากาศ
เขาดาวนคัมเมอรไมคอยตางกัน ดังน้ันสวนที่ตางกันก็มาจากการ
อบแหงในสเปาตซ่ึงสามารถอธิบายไดวาเปนผลมาจากที่ปริมาณอากาศ
เขาดาวนคัมเมอรมีคามาก เชนที่ 30% อุณหภูมิเมล็ดขาวเปลือกที่ออก
จากดาวนคัมเมอรจะมีอุณหภูมิสูงกวาที่คาปริมาณอากาศเขาดาวนคัม-
เมอรอื่นๆ (ดูไดจากเสนกราฟ (6) ในรูปที่ 2) ทําใหเมล็ดขาวเปลือกมี
สัมประสิทธิ์การแพรความชื้น (Diffusion coefficient) สูง ดังน้ันเม่ือ
เคลื่อนตัวเขาสูบริเวณสเปาตจึงเกิดการระเหยน้ําไดงายข้ึน สําหรับกรณี
ของเปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอร 0% อาจมีอีกสาเหตุหน่ึงที่ทํา
ใหอัตราการอบแหงต่ํานั่นคือเมล็ดขาวเปลือกในดาวนคัมเมอรเคลื่อนที่
ชากวาที่คาเปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอรอื่นๆ ทําใหจํานวนรอบ
ของวัฏจักรที่เมล็ดขาวเปลือกไดรับความรอนจึงนอยกวา 
 
3.6 อิทธิพลของปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรตอ

คุณภาพขาวเปลือกหลังการอบแหง 
รูปที่ 6 แสดงคุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสีซ่ึงพิจารณาในดาน

เปอรเซ็นตขาวตนสัมพัทธและความขาว จากกราฟแสดงเปอรเซ็นตขาว
ตนสัมพัทธจะเห็นไดวาในชวงตนของการอบแหงเปอรเซ็นตขาวตน
สัมพัทธมีคาเพิ่มข้ึนจากนั้นก็จะมีคาลดลงไปตามคาความชื้นขาวเปลือก
ที่ลดลง ที่เปนเชนน้ีเพราะวาในตอนเริ่มตนการอบแหงเม่ือเมล็ด
ขาวเปลือกที่ยั ง มีความชื้นสูงอยู มีอุณหภู มิ สูง ข้ึนจะเกิด  partial 
gelatinization ทําใหเมล็ดขาวเปลือกมีความแข็งข้ึนสงผลใหปริมาณ
ขาวตนสูงข้ึน และเม่ืออบแหงตอไปเกรเดียนทของความชื้นระหวาง
ความชื้นที่บริเวณผิวเมล็ดและภายในเมล็ดมีคามากขึ้นจนทําให    
ความเคน (stresses) ที่เกิดจากแรงดึงที่ผิวและแรงกดภายในเมล็ดมีคา
สูงข้ึนทําใหเมล็ดขาวแตกหักมากหลังการขัดสี 

จากขอมูลในรูปที่ 6 พบวาการอบแหงขาวเปลือกอยางตอเน่ืองที่
ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรสูงจะสงผลใหปริมาณขาวตนลดลง 
เม่ือเทียบกับการอบแหงที่ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรต่ํากวา โดย
ที่เปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอร 0% จะใหเปอรเซ็นตขาวตนดี
ที่สุด สาเหตุที่เปนเชนน้ีเพราะที่ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรสูงจะ

เปนการเรงอัตราการอบแหงทําใหเกิดความเคนภายในเมล็ดเพิ่มมาก
ข้ึนขาวจึงแตกหักมาก การอบแหงขาวเปลือกที่ความชื้นเร่ิมตน 35.0 
%d.b. โดยใชเปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอร 0% สามารถอบแหง
ขาวเปลือกลงมาไดถึงความชื้น 27.0 %d.b. โดยที่ยังใหคาเปอรเซ็นต
ขาวตนสัมพัทธสูงกวาหรือใกลเคียงกับ 100% และสําหรับที่เปอรเซ็นต
อากาศเขาดาวนคัมเมอร 20 และ 30% จะสามารถอบแหงขาวเปลือกลง
มาไดถึงประมาณ 28 %d.b. และ 27%d.b. ตามลําดับ กอนที่ขาวจะ
เสียหาย และที่ความชื้นเร่ิมตนเทากับ 27 %d.b. โดยใชเปอรเซ็นต
อากาศเขาดาวนคัมเมอร 0, 20 และ 30% จะสามารถอบแหง
ขาวเปลือกลงมาไดถึง 22.0 %d.b. 22.7 %d.b. และ 24.6 %d.b. 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาการอบแหงที่ใชปริมาณอากาศเขา
ดาวนคัมเมอร 0% ลิมิตของความชื้นขาวเปลือกที่สามารถอบแหงลงมา
ไดกอนขาวเปลือกจะเสียหายจะอยูในเกณฑเดียวกับกรณีของการ
อบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดซเซชั่น (Poomsa-ad และคณะ 
[12]) สําหรับความขาวพบวาความขาวหลังการอบแหงไมคอย
เปลี่ยนแปลงมากนัก 

 
3.7 พลังงานความรอนจําเพาะในการอบแหง 
 พลังงานจําเพาะในการอบแหงพบวาแปรผันโดยตรงกับเปอรเซ็นต
อากาศเขาดาวนคัมเมอร และเปอรเซ็นตอากาศเวียนกลับมาใชใหม ดัง
แสดงในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1  คาพลงังานความรอนจําเพาะในการอบแหง 
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) ความชื้นเริ่มตน 33 – 34 %d.b. ความชื้นสุดทาย 12 – 19 %d.b. 
(b) ความชื้นเริ่มตน 26 - 27 %d.b. ความชื้นสุดทาย 15 – 17 %d.b. 
(c) ตัวเลขในวงเล็บเปนคาพลังงานที่บันทึกไดลบดวยคาความรอนสูญเสียซ่ึงมี

คาประมาณ 35% ของคาพลังงานที่บันทึกได 
 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 1 ที่อากาศเวียนกลับ 75% พบวาใน
การลดความชื้นอยางตอเน่ืองใหลงมาอยูในระดับที่ปลอดภัยตอการเก็บ



รักษา (ประมาณ 15 – 16 %d.b.) จะใชพลังงานความรอนจําเพาะ
ประมาณ 8 MJ/kg water evap. อยางไรก็ตามเนื่องจากเปนเคร่ือง
อบแหงในระดับหองปฏิบัติการดังน้ันเพื่อใหการออกแบบเปนไปตาม
หลักพลศาสตรของไหลที่ถูกตอง ความยาวโดยรวมของระบบทอลม
ทั้งหมดจึงคอนขางมากจึงทําใหมีพื้นที่ผิวการถายเทความรอนมาก 
ประกอบกับความหนาของฉนวนใยแกวที่ใชมีความหนาเพียง 2 น้ิวจึง
ทําใหมีการสูญเสียความรอนผานผนังทอมาก และจากการคํานวณ
พบวาความรอนสูญเสียมีคาประมาณ 35-45% ของคาความรอนที่ได
จากขดลวดใหความรอน และเ ม่ือคิดเปนพลังงานจําเพาะจะมี
คาประมาณ 2.8-3.6 MJ/kg water evap. ดังน้ันตัวเลขที่สะทอนคา
พลังงานจําเพาะจําเพาะนาจะอยูที่ประมาณ 5.5 MJ/kg water evap. 
(ตัวเลขในวงเล็บในตารางที่ 1)ซ่ึงถือวาอยูในเกณฑที่ต่ํา  อีกประการ
หน่ึงจากการอัตราการอบแหงคอนขางจะคงที่ทุกชวงเวลาของการ
อบแหง ดังน้ันการใชพลังงานก็จะใกลเคียงกันทุกชวงเวลาดวย ซ่ึงหาก
พิจารณาเฉพาะการอบแหงในชวงแรกกอนที่เปอรเซ็นตขาวตนสัมพัทธ
จะต่ํากวา 100% การใชพลังงานในระดับน้ี (5.5 MJ/kg water evap.) 
จัดวาปกติ  
 
3.8 เปรียบเทียบระหวางเคร่ืองอบแหงสเปาเต็ดเบดกับ

เคร่ืองอบแหงฟลูอิไดซเบด 
 เปรียบเทียบสมรรถนะในดานความสามารถในการลดความชื้น จาก
ผลการทดลองในงานวิจัยน้ีพบวาเครื่องอบแหงสเปาเต็ดเบดสามารถลด
ความชื้นจากความชื้นเร่ิมตนประมาณ 34 %d.b. ลงเหลือความชื้น    
21 %d.b. ใชเวลาประมาณ 16นาที และจากความชื้นเร่ิมตนประมาณ 
27 %d.b. ลงเหลือความชื้น 22 %d.b. ใชเวลาประมาณ 8 นาทีที่
อุณหภูมิอบแหง 130 oC ในขณะที่เครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดใชเวลา
ประมาณ 1.5 นาที [13] แตเม่ือพิจารณาในเทอมของอัตราการอบแหง
ตอหนวยปริมาตรของหองอบแหงพบวาเครื่องอบแหงสเปาเต็ดเบด
และฟลูอิไดซเบดมีคาอัตราการอบแหงตอหนวยปริมาตรหองอบเทากับ 
98 kg water evap./h.m2 และ 68 kg water evap./h.m2 ตามลําดับ 
โดยสําหรับเคร่ืองอบแหงฟลูอิไดซเบดคํานวณจากขอมูลการทดลอง
ของงานวิจัย[13] โดยเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดที่ใชเปนเครื่องอบแหง
ในระดับหองปฏิบัติการ มีลักษณะทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 0.20 
m สูง 1.40 m ใชอบแหงขาวเปลือกไดคร้ังละ 1.9 kg ดังน้ันจะเห็นไดวา
อัตราการอบแหงตอหนวยปริมาตรของหองอบแหงแบบสเปาเต็ดเบดจะ
มีคาสูงกวาของแบบฟลูอิไดซเบดประมาณ 1.4 เทา 
  ในดานของการใชพลังงานความรอนจําเพาะ เน่ืองจากไมมี
ขอมูลการใชพลังงานความรอนจําเพาะของเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบด
ในระดับหองปฏิบัติการ ดังน้ันจะเปรียบเทียบกับเคร่ืองอบแหงฟลูอิไดซ
เบดในระดับอุตสาหกรรม โดยหากพิจารณาตลอดชวงการอบแหงที่ลด
ความชื้นมาอยูในระดับที่ปลอดภัยตอการเก็บรักษา (ประมาณ 15 – 16 
%d.b.) พบวาการใชพลังงานความรอนจําเพาะของเครื่องอบแหง   
สเปาเต็ดเบด (ประมาณ 5.5 MJ/kg water evap.) ต่ํากวาเม่ือ
เปรียบเทียบกับการใชพลังงานจําเพาะของเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบด
ในระดับอุตสาหกรรมที่แบงการอบแหงออกเปนสองชวงโดยม่ี
กระบวนการพักตัว (Tempering) และเปาลมเย็นคั่นกลาง (ประมาณ  

4-6 MJ/kg water evap.ในการอบแหงชวงแรก และประมาณ 7-9 
MJ/kg water evap.ในการอบแหงชวงที่สอง) และหากพิจารณาเฉพาะ
ชวงการอบแหงชวงแรกที่ลดความชื้นลงมาถึงลิมิตของความชื้นที่ยังคง
ใหเปอรเซ็นตขาวตนสัมพัทธสูงกวาหรือใกลเคียง 100% พบวาการ
อบแหงขาวเปลือกโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดซึ่งใชพลังงานประมาณ 5.5 
MJ/kg water evap.จะใกลเคียงของการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซเบด
ในระดับอุตสาหกรรมซึ่งใชพลังงานความรอนจําเพาะในชวงแรกของ
การอบแหงประมาณ 4 – 6 MJ/kg water evap. 
 ในดานปริมาณขาวตนพบวาการอบแหงดวยทั้งสองเทคนิคสามารถ
ใหปริมาณขาวตนในระดับใกลเคียงกันโดยสามารถลดความชื้นไดอยาง
ตอเน่ืองประมาณ 5 – 8 %d.b. กอนที่ขาวจะเร่ิมเสียหายมาก 
(เปอรเซ็นตขาวตนสัมพัทธต่ํากวา 100%) สําหรับในดานความขาว
พบวาทั้งสองเทคนิคไมสงผลกระทบตอความขาวของขาวหลังการ
อบแหง 
 
4. สรุป 

1) ความสัมพันธระหวางความชื้นเมล็ดขาวเปลือกกับเวลาในการ
อบแหงประมาณไดวาอยูในรูปความสัมพันธเชิงเสน สําหรับทุกเงื่อนไข
การทดลองนั่นคือปริมาณอากาศที่เขาดาวนคัมเมอรไมมีอิทธิพลตอ 
drying curve characteristic 

2) มีการถายเทมวล (ความชื้น) เกิดข้ึนภายในดาวนคัมเมอรทุก
เงื่อนไขของปริมาณอากาศที่เขาดาวนคัมเมอร แตการถายเทมวลเกิด
จากปรากฏการณ evaporative cooling ไมใชการอบแหง 

3) ปริมาณอากาศไหลเขาดาวนคัมเมอรจะสงผลโดยตรงกับอัตรา
การอบแหง (ซ่ึงเปนผลรวมของการลดความชื้นในบริเวณสเปาตและ
ดาวนคัมเมอร) แตการลดลงของความชื้นในดาวนคัมเมอรที่แตละ
ปริมาณอากาศไหลเขาดาวนคัมเมอรไมคอยแตกตางกันมากนัก โดย
อัตราการอบแหงที่เปอรเซ็นตอากาศเขาดาวนคัมเมอรเทากับ 30% จะ
ดีที่สุด รองลงมาก็คือที่ 20, 10 และ 0% ตามลําดับ 

4) คุณภาพขาวเปลือกหลังการขัดสีในดานของปริมาณขาวตน 
พบวาการอบแหงอยางตอเน่ืองที่ปริมาณอากาศเขาดาวนคัมเมอรสูงจะ
ไดปริมาณขาวตนลดลงเมื่อเทียบกับการอบแหงที่ปริมาณอากาศเขา
ดาวนคัมเมอรต่ํากวา และพบวาที่อุณหภูมิอบแหง 130 oC ถาความชื้น
เร่ิมตนของขาวเปลือกเทากับ 35%d.b. สามารถอบแหงขาวเปลือก
อยางตอเน่ืองลงมาไดถึงความชื้นประมาณ 27% กอนที่ขาวจะเสียหาย 
และถาความชื้นเร่ิมตนเทากับ 27% จะสามารถอบแหงลงมาไดถึง
ความชื้นประมาณ 22 %d.b. สําหรับความขาวของขาวเปลือกหลังการ
อบแหงพบวาไมเปลี่ยนแปลงมากนักเม่ือเทียบกับขาวเปลือกอางอิงที่
ไมไดผานการอบแหง 

5) พลังงานความรอนจําเพาะที่บันทึกไดจะมีคาใกลเคียงกันทุก
ชวงของการอบแหงโดยมีคาประมาณ 8 MJ/kg water evap. ที่
เปอรเซ็นตอากาศเวียนกลับเทากับ 75% แตเม่ือพิจารณาความรอน
สูญเสียของระบบซึ่งมีคาประมาณ 35-45% ของคาความรอนทั้งหมด 
ดังน้ันคาพลังงานความรอนจําเพาะนาจะอยูที่ประมาณ 5.5 MJ/kg 
water evap. 



6) เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดในระดับ
หองปฏิบัติการดวยกันพบวาในดานของอัตราการอบแหง เครื่องอบแหง
แบบฟลูอิไดซเบดจะอบแหงไดรวดเร็วกวาเพราะมีขนาดที่ใหญกวา แต
หากพิจารณาในเทอมของอัตราการอบแหงตอหนวยปริมาตรของ    
หองอบแหงพบวาเครื่องอบแหงสเปาเต็ดเบดจะมีคามากกวาเครื่อง 
อบแหงฟลูอิไดซเบดประมาณ 1.4 เทา  และสําหรับคุณภาพขาวเปลือก
หลังการขัดสีทั้งในดานปริมาณขาวตนและความขาว พบวาทั้งสอง
เทคนิคใหผลไมตางกัน และสุดทายในดานของการใชพลังงานความรอน
จําเพาะในการอบแหง พบวาถาพิจารณาการอบแหงตั้งแตเร่ิมตนจนถึง
ชวงสุดทายที่เมล็ดขาวเปลือกมีความชื้นในระดับที่ปลอดภัยตอการเก็บ
รักษา พบวาการอบแหงโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดจะใชพลังงานจําเพาะ 
( ประมาณ5.5 MJ/kg water evap.) ต่ํากวาของฟลูอิไดซเบด และหาก
พิจารณาเฉพาะชวงแรกของการอบแหงที่ลดความชื้นขาวเปลือกอยาง
ตอเน่ืองจนมาถึงระดับความชื้นที่ไมทําใหเมล็ดขาวเปลือกแตกหัก 
(ประมาณ 22%d.b.) พบวาการอบแหงโดยเทคนิคสเปาเต็ดเบดจะใช
พลังงานความรอนจําเพาะใกลเคียงกับการอบแหงโดยเทคนิคฟลูอิไดซ
เบด  
  
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยที่ใหการสนับสนุน
ทุนวิจัย และ สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม กลุมงานวิจัยวิศวกรรมหลัง
การเก็บเกี่ยว ที่ใหความอนุคราะหในการใชเครื่องมือวิเคราะหคุณภาพ
ขาวเปลือก 
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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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(a) 0% of downcomer - airflow (b) 10% of downcomer - airflow 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(c) 20% of downcomer - airflow (d) 30% of downcomer - airflow 
 
 
 
 

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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(a) inlet air temp. 110 oC (b) inlet air temp. 130 oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(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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(a) 27% d.b. initial moisture content 
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(b) 35% d.b. initial moisture content 

 
 

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


