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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของเทคนิคการอบแห้งฟลูอิไดซ์เบดที่มีต่อจลนพลศาสตร์และการแตกร้าวของเมล็ดข้าวสายพันธ์ุ

สุพรรณบุรี 1 ในช่วงอุณหภูมิอากาศร้อน 85-130oC แบบจ าลองคณิตศาสตร์สามมิติถูกพัฒนาขึ้นเพื่อท านายความช้ืน 
อุณหภูมิและความเค้นของเมล็ดข้าวกล้องงอกในระหว่างการอบแห้ง จากผลการทดลองพบว่าจลนศาสตร์ความช้ืนและ
อุณหภูมิของเมล็ดข้าวสอดคล้องกับผลการทดลองได้ดี แบบจ าลองที่สร้างขึ้นท าให้ทราบว่าเกรเดียนต์ความช้ืนและอุณหภูมิ
ภายในเมล็ดมีค่าสูงสุดที่เวลาการอบแห้ง 35 และ 6 วินาทีตามล าดับ  เกรเดียนต์ความช้ืนและอุณหภูมิจะลดลงตามระยะเวลา
การอบแห้ง โดยเกรเดียนต์ความช้ืนมีอิทธิพลต่อการแตกร้าวมากกว่าเกรเดียนต์ของอุณหภูมิเนื่องจากมีค่าสูงและเป็นสาเหตุ
ที่ท าให้เกิดความเค้นภายในเมล็ดข้าวซ่ึงบริเวณแกนกลางเมล็ดข้าวมีความเค้นสูงสุดและมีค่าประมาณ 118 MPa 
 

ค ำส ำคัญ : ข้าวกล้อง, อบแห้ง, สัมประสิทธิ์การแพร่, ไฟไนอิลิเมนต์, แตกร้าว   
 

Abstract 
The research studied the effect of the fluidized bed drying technique on drying kinetics and fissure of 

rice kernel (Suphan Buri 1) using hot air at drying temperature range of 85-130oC. The three-dimensional 
mathematical model was developed to simulate the evolutions of the moisture content, temperature and 
stresses within rice kernel during drying. The simulated moisture content and temperature of rice gain 
were favorably in agreement with experimental results. The simulation results showed that the maximum 
moisture and temperature gradients within rice kernel occurred at the drying times of 35 and 6 s, 
respectively. The moisture and temperature gradients were found to decrease with increase in drying time. 
The magnitude of moisture gradient was remarkably higher than the temperature gradient and thus the 
moisture gradient was a main cause of fissures in rice grains. The maximum stress was found near the 
middle region of kernel and had the value of stresses  about  118 MPa. 
Keywords : Brown rice, Drying, Effective Diffusivity, Finite Element, Cracking 
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1. บทน ำ 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถน าไปใช้ในการ
จ าลองกระบวนการอบแห้งทั้ งในแง่การจ าลองการ
เปลี่ ยนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิ  ตลอดจนการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆ ของอาหารและวัสดุชีวภาพ
ระหว่างการอบแห้ง การจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศัย
แบบจ าลองที่เหมาะสมจะช่วยให้ได้ข้อมูลจ านวนมากซ่ึง
สามารถน าไปใช้ในการออกแบบกระบวนการหรือหา
สภาวะเหมาะสมที่สุดในการอบแห้งวัสดุที่ต้องการได้
อย่ า งมีประ สิท ธิภาพ  นอกจากนี้ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่เหมาะสมยังอาจช่วยให้เกิดการเรียนรู้และ
เข้าใจถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการ
อบแห้งได้ดียิ่งขึ้น 
 Niamnuy และคณะ[1] ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ในการจ าลองการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร ตลอดจน
การเปลี่ยนรูปของกุ้งในระหว่างการอบแห้งท าให้สามารถ
ท านายการกระจายความช้ืนในกุ้ง ซ่ึงน าไปสู่การเกิดความ
เค้นในกุ้งอันเนื่องจากการอบแห้ง (Drying-induced Stress) 
จากการกระจายความช้ืนที่ไม่สม่ าเสมอและการเปลี่ยนรูป
ที่ไม่เป็นอิสระของกุ้งระหว่างการอบแห้ง  Srisang แ ล ะ
คณะ[2] ศึกษาการแตกร้าวของเมล็ดข้าวในระหว่างการ
อบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยอากาศร้อนอุณหภูมิ 90-
150oC ด้วยการพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 3 มิติ พบว่า
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าความเค้นจะเพิ่มขึ้นและกระจาย
ครอบคลุมเมล็ดข้าวโดยความเค้นเกิดสูงสุดที่ตอนกลาง
เมล็ดเนื่องมีค่าสูงกว่าค่าความแข็งแรงวิบัติ  
 การอบแห้งด้วยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบดที่อุณหภูมิสูงแม้
จะให้อัตราการอบแห้งที่สูง แต่ท าให้เมล็ดข้าวเกิดการ
แตกร้าว ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของข้าวกล้องงอก และ
เป็นสมบัติที่ไม่พึงประสงค์ส าหรับผู้บริโภค การศึกษา 
ปัจจัยของการแตกร้าวที่เกิดขึ้นจากการอบแห้งที่อุณหภูมิ
สูงจึงอาจช่วยลดปัญหาดังกล่าว 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์การอบแห้งข้าวกล้องด้วยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบด 
เพื่อท านายความช้ืนและอุณหภูมิของเมล็ดข้าวและท านาย

ความเค้นที่เกิดขึ้นภายในเมล็ดข้าวในระหว่างกระบวนการ
อบแห้ง 

 

2. อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย 

น าข้าวสายพันธ์ุสุพรรณบุรี 1 ที่มีความช้ืนประมาณ 
11 %dry basis เก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4oC ก่อนน าไป
ทดลอง น าข้าวมากระเทาะเปลือกให้เป็นข้าวกล้อง แล้วแช่
น้ าอุณหภูมิ 35-37oC เปลี่ยนน้ าทุก 4 ช่ัวโมงจนกระทั่งครบ 
36 ช่ัวโมง จะเกิดข้าวกล้องงอกหลังจากกระบวนการนี้ข้าว
จะมีความช้ืน 52 %dry basis จากนั้นน าข้าวกล้องงอกมา
อบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดด้วยอากาศร้อนที่อุณหภูมิ 85, 
100 และ130oC ที่ความสูงเบด 8 cm ความเร็วของอากาศ
อบแห้ง 3.5 m/s  
 น าข้าวออกจากเครื่องอบแห้งที่เวลาต่างๆ แบ่งไปหา
ปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิเมล็ดโดยการใส่ตัวอย่างเข้า
ไปในภาชนะปิดที่หุ้มฉนวนและสอดสายเทอร์โมคัปเปิล
เข้าไปภายในเพื่อวัดอุณหภูมิ หลังจากความช้ืนลดลงถึง
ระดับ 19-20 % dry basis น าข้าวกล้องงอกเก็บในขวดโหล 
30 นาที เพื่อลดความแตกต่างความช้ืน และเป่าด้วยอากาศ
แวดล้อมอีก 30 นาที จนความช้ืนลดลงถึงระดับ 13-
15 %dry basis 
 

3. แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ 
 เมล็ดข้าวในแบบจ าลองเป็นรูปทรงรักบี้  (Prolate 
spheroid) เมล็ดข้าวมีขนาดความยาว กว้าง และหนา 
เท่ากับ  7.58, 2.21 และ 1.71 mm ตามล าดับ โดยต าแหน่ง
จุดศูนย์กลางเมล็ดพิกัด x, y และ z มีค่าเท่ากับศูนย์ จ านวน
เอลิเมนต์ของเมล็ดข้าวมีค่าเท่ากับ 9057 โดยจ านวนเอลิ
เมนต์เหล่านี้พิจารณาจากวิธี Mesh independent test 
ก าหนดให้พื้นผิวของ mesh เป็น Triangular และปริมาตร 
mesh เป็นแบบ Tetrahedral 
3.1 แบบจ ำลองกำรถ่ำยเทควำมรอ้นและมวลสำร 
 สมการการถ่ายเทมวลของเมล็ดข้าวกล้องสามารถ
แสดงได้ดั งสมการกฎการน าความร้อนของฟู เรียร์ 
(Fourier's law of conduction) 
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เมื่อ T  คืออุณหภูมิของเมล็ดข้าว (K), k  การน าความร้อน
ของเมล็ดข้าว (W/m.K), r ความหนาแน่นของเมล็ดข้าว 
(kg/m3), pC  ค่าความร้อนจ าเพาะ (kJ/kg.K), t  เวลา (s) 
สมการถ่ายเทมวลสารของเมล็ดข้าวแบบสามมิติสามารถ
อธิบายจากกฎข้อสองของฟิค (Fick's second law) 
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เมื่อ effD  คือค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล (m2/s) 
และ M  ความช้ืน (dry basis) ในสภาวะเริ่มต้น (Initial 
condition) จะก าหนดให้อุณหภูมิและความช้ืนภายในเมล็ด
ข้าวมีค่าคงที่ ซ่ึงเขียนได้ดังนี้ 

,0t  25 iTT
oC (3) 

52.0 iMM  kg.kg-1 (dry basis) (4) 
จากการสมดุลพลังงานพบว่า การพาความร้อนไปยังผิว
เมล็ดจะเท่ากับการน าความร้อนเข้าสู่เมล็ดรวมกับการ
เปลี่ยนแปลงความร้อนแฝงของการระเหยน้ า สามารถ
เขียนสมดุลสมการเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) 
ได้ดังนี้ 

   esmdst MMhTThTk     (5) 
เมื่อ   คือ divergence operator, th  สัมประสิทธ์ิการพา
ความร้อน (W/m2 oC), sT อุณหภูมิของผิวเมล็ด (oC), T

อุณหภูมิอากาศแวดล้อม (oC), d ความหนาแน่นของ
เมล็ดข้าวแห้ง (kg/m3),  ความร้อนแฝงของการระเหยน้ า 
(J/kg), mh สัมประสิทธ์ิการพามวล (m/s), sM ความช้ืนที่
ผิววัสดุ (kg/kg d.b.), eM ความช้ืนสมดุล (kg/kg d.b.)  
เงื่อนไขขอบเขตส าหรับวิเคราะห์ฟลักซ์ของความช้ืนที่
เคลื่อนออกจากผิวเมล็ดไปยังอากาศแวดล้อมด้วยการพา
ความช้ืนเขียนได้ดังนี้ 

 esmeff MMhMD   (6) 
3.2 กำรค ำนวณควำมเค้นภำยในเมล็ดข้ำว 
 การกระจัดรวม (Total Displacement) หรือการ
เคลื่อนที่โดยรวมของจุดใดจุดหนึ่งในช้ินอาหารระหว่าง
ขั้นเวลาของการค านวณแสดงได้ดังสมการที่ (7) 
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ในขณะที่ความเครียดรวม (Total Strain) เป็นฟังก์ชันของ
ความเครียดเชิงกล (Mechanical Strain) อันเป็นผลมาจาก
ความยืดหยุ่นของเมล็ดข้าว และความเครียดเนื่องจากการ
หดตัวที่ต าแหน่งใดๆ แสดงได้ดังสมการ (8) [3] 
     dp ddd    (8) 

เมื่อ d คือ Total strain, pd คือ Mechanical strain และ 
dd คือ Non-mechanical strain ความเครียดรวมมี

ความสัมพันธ์กับการกระจัดรวมดังสมการที่ (9) 
        dnBdnAd   (9) 

โดยที่      AB ,  A  คือเมทริกซ์ความเครียดเปลี่ยน
รูป  dn  คือผลรวมของการกระจัดของแต่ละโหนด  

คือเมทริกซ์ฟังก์ชันรูปร่างของแต่ละโหนด ใช้สมการที่ 
(10) เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงค่าความเค้น (Stress;  ) 
ในเมล็ดข้าว 
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โดย  คืออัตราส่วนปัวส์ซอง (Poisson Ratio) นอกจากนี้
ยั งอ าจแสดงความสัมพัน ธ์ระห ว่าง   dd  กั บค่ า
สัมประสิทธิ์การหดตัวเชิงเส้นได้ดังต่อไปนี้ [3]  
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โดยที่ VS คือค่าสัมประสิทธ์ิการหดตัวเชิงเส้น (Linear 
Shrinkage Coefficient) ซ่ึงหาได้จากการทดลอง และมี
ความสัมพันธ์กับปริมาตรของช้ินอาหารที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามเวลาในการอบแห้ง ดังสมการ (12)  

0V

V
S t

V   (12) 

โดย tV คือปริมาตรของวัสดุอบแห้งที่เวลาใดๆ (m3) และ 

0V คือปริมาตรของวัสดุอบแห้งที่เวลาเริ่มต้น (m3) ส าหรับ
การประมาณค่าความเครียดเชิงกลนั้น ใช้หลักการงาน
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เสมือน (Virtual Work Principle) อาจค านวณหา  pd  
ได้จากสมการ 

    0 dVdd
T

V

p   (13) 

หรือสมการ  
            

V V

dTT
dVdDBdndVBDB   (14) 

โดยที่  D  คือเมทริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-
ความเครียดของวัสดุยืดหยุ่น (Elastic Stress-Strain 
Matrix) ในการค านวณจะเริ่มโดยการแก้สมการ (14) เพื่อ
ค านวณหา dn จากนั้นจึงใช้สมการที่ (9) ในการหา  d

แล้วจึงใช้สมการที่ (8) ในการหา  pd เพื่อน าไปใช้ใน
สมการที่ (10) ส าหรับการค านวณหาสนามความเค้นใน
เมล็ดข้าว ส่วนการค านวณหาการกระจัดรวมของจุดใดจุด
หนึ่งในช้ินอาหารนั้นใช้การแก้สมการ     dndU   
งานวิจัยนี้หาค าตอบสมการโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ส่วนตัวแปรค่าสมบัติทางความร้อนของอากาศและ
ค่าสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพของข้าวที่ใช้ใน
แบบจ าลองสามารถสืบค้นจากงานวิจัยของ Prakotmak [4] 
3.3 สมมติฐำนของแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ 
1. เมล็ดข้าวเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous material) 
และมีสมบัติเป็น Isotropic material 2. ความสัมพันธ์ของ
ความเค้นและความเครียดในเมล็ดข้าวเป็นแบบเชิงเส้น 
(Hook's equation) และเป็นวัสดุอีลาสติก (Elastic 
material) 3. การแตกร้าวของเมล็ดข้าวเกิดขึ้นเมื่อความเค้น
ภายในมีค่าสูงกว่าความแข็งแรงดึงวิบัติ (Failure tensile 
strength) 4. การถ่ายเทมวลภายในเมล็ดข้าวเกิดจากการ
แพร่ของน้ าและการพาความช้ืนเกิดขึ้นที่ผิวของเมล็ดข้าว 

 

4. ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผล 
รูปที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบจลนศาสตร์การอบแห้ง

ข้าวที่อุณหภูมิ 85, 100 และ130oC พบว่าอัตราการอบแห้ง
มีค่าแปรผันตามระดับอุณหภูมิในการอบแห้ง เมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นความช้ืนภายในเมล็ดข้าวจะลดลงเร็วขึ้น ค่าของ
ความช้ืนเฉลี่ยที่อุณหภูมิต่างๆ มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ  (P<0.05)  

 

 
 

 

 
 
 
 
 
รูปที่ 1 จลนศาสตร์การอบแห้งข้าวกล้องที่อุณหภูมิต่างกัน  
เส้นทึบแทนการท านายจากแบบจ าลอง 
 

จากรูปที่ 1 พบว่าในช่วง 1-3 นาทีแรก การอบแห้งเป็น
ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ การถ่ายเทความร้อนและมวล
ระหว่างข้าวและอากาศเกิดขึ้นเฉพาะที่รอบๆ ผิวเท่านั้น 
หลังจากนั้นเมื่อความช้ืนลดลงน้อยกว่า 20%d.b. ซ่ึงเป็น
ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง การถ่ายเทความร้อนและมวล
เกิดภายในเมล็ดข้าว การเคลื่อนที่ของน้ าจากภายในวัสดุ
มายังผิวช้ากว่าการพาความช้ืนจากผิวไปยังอากาศ ท าให้
การลดลงของความช้ืนจะช้าลงกว่าช่วงแรก  [4]  
ต่อจากนั้นความช้ืนยังคงลดลงเรื่อยๆจนใกล้เคียงกับ
ความช้ืนสมดุล  

รูปที่ 2 พบว่า อุณหภูมิเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 1 
นาทีแรก จากการทดลองอุณหภูมิอากาศร้อน 130oC, 100 

oC  และ 85 oC ใช้ระยะเวลาประมาณ 3, 5 และ 8 นาที 
อุณหภูมิเมล็ดข้าวจะเริ่มคงที่ โดยอุณหภูมิเมล็ดจะมีค่าต่ า
กว่าอุณหภูมิอากาศอบแห้งประมาณ 15-35oC เนื่องจาก
ความร้อนสูญเสียในรูปแบบต่างๆ จากรูปที่ 1 และ 2 พบว่า
การท านายเส้นแนวโน้มของความช้ืนและอุณหภูมิมีความ
ใกล้เคียงกับผลการทดลอง (R2=0.98) 
 รูปที่ 3 แสดงเกรเดียนต์ความช้ืนตามแกน x, y และ z 
พบว่าเกรเดียนต์ความช้ืนเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง
เริ่มต้นการอบแห้งโดยเพิ่มจนมีค่าสูงสุดที่เวลาประมาณ 
35 วินาทีเนื่องจากช่วงเริ่มต้นอบแห้งมีความแตกต่างของ
ความช้ืนระหว่างภายในและผิวเมล็ด เมื่ออบแห้งต่อไปน้ า
ระเหยออกจากเมล็ดข้าวมากขึ้นท าให้ค่าความแตกต่างของ
ความช้ืนจะลดลง ท าให้เกรเดียนต์ความช้ืนลดลงเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มจาก 85 เป็น 130oC ค่าเกรเดียนต์ ความช้ืนจะ
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิอบแห้งที่เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 2 อุณหภูมิเฉลี่ยของเมล็ดข้าวกล้อง เส้นทึบท านาย
ด้วยแบบจ าลอง 

 ค่าเกรเดียนต์ความช้ืนตามแนวแกน x และ y (dM/dx 
และ dM/dy) มีค่าสูงกว่าแกน z (dM/dz) เนื่องจากระยะใน
แกน x และ y ส้ันกว่าระยะในแนวแกน z ท าให้เกรเดียนต์ 
ความช้ืนตามแกน x และ y มีค่ามากกว่าเกรเดียนต์ 
ความช้ืนตามแนวแกน z สอดคล้องกับการทดลองของ 
Yang และคณะ [5] และ Srisang และคณะ [2] ได้สร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบสองมิติเพื่อศึกษาเกรเดีย
นต์ความช้ืนในแนวแกนยาวและแนวขวางของเมล็ด พบว่า
เกรเดียนต์ความช้ืนตามแนวแกนยาวมีค่าน้อยกว่าเกรเดีย
นต์ความช้ืนตามแนวแกนขวางของเมล็ด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 เกรเดียนต์ความช้ืนตามแกน x, y และ z (dM/dx, 
dM/dy และ dM/dz ตามล าดับ) ที่อุณหภูมิ 85 และ 130oC 

 

 รูปที่ 4 พบว่า เกรเดียนต์อุณหภูมิมีค่าสูงสุดที่เวลา 6 
วินาที เนื่องจากในช่วงแรกอุณหภูมิผิวเมล็ดจะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วจากการสัมผัสอากาศร้อน ซ่ึงความร้อนยังไม่
แพร่ไม่ถึงแกนกลางเมล็ดท าให้เกิดความแตกต่างของ
อุณหภูมิตามระยะการแพร่จากภายนอกสู่ภายในเมล็ด โดย

แกน y เป็นแกนที่ส้ันที่สุดจะเกิดเกรเดียนต์ของอุณหภูมิ
มากที่สุด เมื่ออบแห้งไปต่อไปจนถึง 30 วินาที เกรเดียนต์
อุณหภูมิมีค่าต่ าเพียง 1.5oC/mm แต่เกรเดียนต์ความช้ืน
ยังคงมีค่าสูงมากกว่า 10-48%d.b./mm หลังจากอบแห้งไป  
200 วินาที (รูปที่ 3) ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าเกรเดียนต์ความ
ช้ืนภายในเมล็ดข้าวน่าจะเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดความเค้น
ในเมล็ด และเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้เมล็ดข้าวแตกร้าว การ
แตกร้าวของเมล็ดข้าวเกิดขึ้นเมื่อความเค้นดึงมีค่ามากกว่า
ความแข็งแรงดึงวิบัติซ่ึงมีค่าเท่ากับ 51 MPa [6] ช่วง
เริ่มต้นการอบแห้งความเค้นภายในเมล็ดข้าวมีค่าเท่ากับ
ศูนย์เนื่องจากค่าความช้ืนภายในเมล็ดที่เท่ากัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 เกรเดียนต์อุณหภูมิในแกน x, y, และ z ของเมล็ดที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลาการอบแหง้ที่ T=130oC 
 

 รูปที่  5  พบว่าความเค้นภายในเมล็ดเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาการอบแห้งและมีค่าความเค้นสูงสุดที่เวลา 35 
วินาที แล้วค่อยๆ ลดลงตามเวลาการอบแห้ง ค่าความเค้น
ภายในเมล็ดเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิอบแห้งที่สูงขึ้น เนื่องจาก
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นมีผลท าให้เกรเดียนต์ความช้ืนภายใน
เมล็ดเพิ่มขึ้น 
 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 5 และ 6 ซ่ึงแสดงค่าความเค้นดึง
และความเค้นอัดที่เปลี่ยนตามเวลาการอบแห้ง พบว่าที่
อุณหภูมิอบแห้ง 130oC เวลาอบแห้ง 35 วินาทีมีค่าความ
เค้นดึงและความเค้นอัดต่ าสุดเท่ากับ 118 และ -5.2 MPa 
ตามล าดับ เมื่ออุณหภูมิอบแห้งลดลงเป็น 85oC ที่เวลา
อบแห้งเดียวกัน มีค่าความเค้นดึงและความเค้นอัดลดลง
เหลือ 63 และ -2.1 MPa ตามล าดับ 
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รูปที่ 5 ความเคน้ดึงภายในเมล็ดขา้วที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

 Jia และคณะ [7] อธิบายการเปลี่ยนแปลงความเค้นใน
การอบแห้งข้าวว่าความเค้นดึงที่เกิดบริเวณผิวเมล็ดและ
ความเค้นอัดบริเวณแกนกลางเมล็ด เกิดขึ้นมากที่ สุด
ในช่วงเริ่มต้นการอบแห้ง หลังจากนั้นความเค้นลดลงตาม
ระยะเวลาการอบแห้ง  
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ความเคน้อัดภายในเมล็ดขา้วที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

 จากผลการจ าลองที่อุณหภูมิ 130oC ที่เวลา 35 วินาที 
ท าให้ทราบว่าบริเวณที่มีปริมาณความเค้นดึงมากกว่าความ
แข็งแรงดึงวิบัติของเมล็ดข้าวเกิดขึ้นเป็นส่วนใหญ่ที่
บริเวณกลางเมล็ดซ่ึงความเค้นดึงที่เกิดขึ้นมีค่าอยู่ในช่วง 
100-118 MPa ส่งผลให้มีแนวโน้มที่จะเกิดการแตกร้าว
บริเวณกลางเมล็ดมากกว่าบริเวณอื่นส าหรับการอบแห้งที่
อุณหภูมิ 85, 100 และ130oC เกิดความเค้นกระจาย
ครอบคลุมเกือบทั้งเมล็ดในช่วง 35 วินาทีแรกของการ
อบแห้งโดยขนาดความเค้นมีค่าสูงกว่า 51 MPa ท าให้
น่าจะเกิดการแตกร้าวครอบคลุมเกือบทั้งเมล็ดเช่นกัน 
 

 

5. สรุป 
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถท านายความช้ืนและ

อุณหภูมิภายในเมล็ดข้าวกล้องได้ดี  (R2>0.98) ผลการ
จ าลองท าให้ทราบว่าในระหว่างการอบแห้ง เกรเดียนต์ 
ของอุณหภูมิมีค่าสูงสุดที่เวลา 6 วินาทีและเกรเดียนต์ของ
ความช้ืนภายในเมล็ดมีค่าสูงสุดที่ 35 วินาที เกรเดียนต์ 
ความช้ืนเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้เกิดความเค้นบริเวณกลาง
เมล็ด ซ่ึงมีค่ า สูงกว่าค่ าความแข็ งแรง วิบัติ  ท าให้มี
ผลกระทบต่อการแตกร้าวของเมล็ดข้าวมากกว่าเกรเดีย
นต์ของอุณหภูมิ 
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