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บทคดัยอ 

งานวิจัยนี้มเีปาหมายเพ่ือประยุกตใชระบบอบแหงแบบลมรอนรวมดวยระบบการลดความชื้น

ในอากาศสําหรับการอบแหงขาวกลองงอก โดยมีการศึกษาทั้งในสวนของการทํางานและประสิทธิผล

ของวงลอดูดความชื้นที่ใชเพื่อลดความชื้นในอากาศและลักษณะการอบแหง พลังงานที่ใชในการ

อบแหง และคุณภาพของขาวกลองงอกท่ีผานกระบวนการอบแหงในระบบดังกลาว และมีการ

เปรียบเทียบระบบอบแหงนี้กับวิธีการอบแหงแบบลมรอนแบบปกติดวย เครื่องอบแหงแบบลมรอน

รวมกับวงลอดูดความชื้นประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ วงลอดูดความชื้น สวนอบแหง และเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน ในการศึกษาการทํางานของวงลอในสวนดูดความชื้นในอากาศและสวนคืน

สภาพสารดูดความชื้น พบวาระบบวงลอดูดความชื้นสามารถทําใหความชื้นในอากาศลดลงและ

อุณหภูมิของอากาศเพ่ิมข้ึนตามกระบวนการอะเดียแบติก และวงลอยังไดรับการคืนสภาพสารดูด

ความชื้นตามกระบวนการอะเดียแบติกเชนกัน สําหรับการศกึษาสมบัติของอากาศในหองอบแหงแบบ

ลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นและวิเคราะหประสิทธิผลของวงลอดูดความชื้นท่ีอัตราการไหลของ

อากาศ 0.04 m3/s และอุณหภูมิอบแหง 90˚C พบวาวงลอดูดความชื้นสามารถทําใหความชื้นสัมพัทธ

ของอากาศลดลงจาก 42.6% (17.5 g water/kg dry air) เปน 9% (10 g water/kg dry air) ซึ่ง

อากาศรอนที่เหลือทิ้งจากกระบวนอบแหง เมื่อนํามาแลกเปลี่ยนความรอนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร

อนกับอากาศโดยรอบ และนําอากาศนี้ (ความชื้นสัมพัทธ 9%, 17.5 g water/kg dry air) มาใชเพ่ือ

คืนสภาพสารดูดความชื้น พบวาอากาศที่นําความชื้นออกจากซิลิกาเจลมีความชื้นสัมพัทธเปน 22.9% 

(25 g water/kg dry air) แสดงใหเห็นวาซิลิกาเจลภายในวงลอดูดความชื้นสามารถดูดและคาย

ความชื้นออกไดดี โดยมีคาประสิทธิผลแบบอะเดียแบติกสูงถึง 98.49% ในการอบแหงขาวกลองงอก

ในระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นโดยการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของ

อากาศ (0.04-0.08 m3/s) และอุณหภูมิอบแหง (80-120˚C) พบวามีอิทธิพลของตัวแปรเหลานี้ตอ

ลักษณะการอบแหง พลังงานที่ใชในการอบแหง และคุณภาพของขาวกลองงอก อัตราการไหลของ

อากาศและอุณหภูมิอบแหงสูงขึ้นสงผลใหอัตราการอบแหงเพ่ิมขึ้น เวลาและพลังงานที่ใชในการ

อบแหงลดลง ปริมาณสารกาบามีคาสูงข้ึนเม่ืออบแหงท่ีอุณหภูมิสูงในชวง 100-120˚C แตใชอัตราการ
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ไหลของอากาศต่ําที่ 0.04 m3/s และที่อัตราการไหลของอากาศนี้ยังใหขาวกลองหุงสุกท่ีมีความแข็ง

นอยกวาดวย ในการสรางแบบจําลองการอบแหงสําหรับความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นและ

เวลาในการอบแหง แบบจําลองที่เหมาะสมที่สุด คือ แบบจําลอง Midilli et al. ซึ่งมีคาเฉลี่ยของคา

สัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจและคารากที่สองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยเปน 0.9991 

และ 0.0045 ตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการอบแหงแบบลมรอนแบบปกติที่อัตราการไหลของ

อากาศเดียวกัน คือ 0.08 m3/s โดยมีอุณหภูมิอบแหงในชวง 80-120˚C และมีขาวกลองเปนตัวอยาง

ควบคุม การอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นใหอัตราการอบแหงสูงสุด เวลาและพลังงาน

ที่ใชในการอบแหงนอยกวา และมีปริมาณสารกาบาโดยเฉลี่ยมากกวาการอบแหงแบบลมรอนปกติ 

ผลิตภัณฑขาวกลองงอกท่ีไดมีปริมาณสารกาบามากกวาขาวกลองปกติประมาณ 9 เทา มีเนื้อสัมผัส

ดีกวา และมีความขาวมากกวาขาวกลองควบคุม สภาวะที่แนะนําสําหรับการอบแหงขาวกลองงอกใน

งานวิจัยนี้ คือ การอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นที่อัตราการไหลของอากาศและ

อุณหภูมิอบแหงเปน 0.08 m3/s และ120˚C ตามลําดับ สภาวะนี้ใหอัตราการอบแหงสูงสุดมากที่สุด 

0.0125 g water/g dry matter·min เวลาในการอบแหงสั้นท่ีสุด 45 นาที พลังงานท่ีใชการอบแหง

ต่ําที่สุด 0.173 kW-h ปริมาณสารกาบาสูง 13.01 mg/100 g ความแข็ง ความเหนียว และความขาว

ปานกลาง 105.77 kgf, 13.20 kgf และ 59.98% ตามลําดับ 
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Abstract 
 This research aimed to apply a hot air drying system combined with an air 

dehumidification system for germinated brown rice drying. The study was conducted 

to determine desiccant wheel’s operation and effectiveness for air dehumidification 

and to investigate drying characteristics, energy consumption and quality of dried 

germinated brown rice. Comparison of this drying system to a conventional hot air 

drying was also conducted. The hot air drying system with a desiccant wheel (HA-DW) 

comprised of 3 main parts including desiccant wheel, drying unit, and heat exchanger. 

For the determination of operation of the desiccant wheel in the sections of 

dehumidification and regeneration, the desiccant wheel could reduce moisture 

content and increase temperature of air following the ideal adiabatic process. The 

desiccant in the wheel was also regenerated conforming to the theoretical principle 

of desiccant wheel’s operation. For the determination of psychrometric properties of 

air and effectiveness in the drying system at the air flow rate of 0.04 m3/s and 

temperature of 90˚C, the desiccant wheel could reduce the relative humidity from 

42.6% (17.5 g water/kg dry air) to 9% (10 g water/kg dry air). The hot air exhausted from 

the drying chamber was heat exchanged with the ambient air. Then, the heated air 

(9%RH, 17.5 g water/kg dry air) was passed through the regeneration section of the 

desiccant wheel. The outlet air of this section had the relative humidity of 22.9% (25 

g water/kg dry air). This shows that the desiccant, silica gel, could well absorb and 

desorb moisture content of air for the system of study with the adiabatic efficiency of 

98.49%. For germinated brown rice drying in the HA-DW system, effects of air flow rate 

(0.04-0.08 m3/s) and drying temperature (80-120˚C) was investigated. The effects of 
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these variables were found on drying characteristics, energy consumption during drying 

and quality of dried germinated brown rice. Higher air flow rate and drying temperature 

resulted in higher drying rate, shorter drying time, and lower energy consumption. 

Greater GABA content was obtained when drying at high temperatures of 100-120˚C 

and low air flow rate of 0.04 m3/s. This level of air flow rate also contributed to lower 

hardness of cooked germinated brown rice. In drying modelling, the most suitable 

drying model was the Midilli et al. model. The average values of coefficient of 

determination and root mean square error were the greatest of 0.9991 and the lowest 

of 0.0045, respectively. When compared to the conventional hot air drying at the same 

air flow rate of 0.08 m3/s with the drying temperature of 80-120˚C along with brown 

rice as a control, the HA-DW drying provided higher maximum drying rate, lower drying 

time and energy consumption, and greater average GABA content than hot air drying. 

The germinated brown rice product had GABA content 9 times higher, had better 

texture attributes and was whiter than the control brown rice. The recommended 

drying condition for germinated brown rice of this study was the HA-DW drying at the 

air flow rate of 0.08 m3/s and drying temperature of 120˚C. This drying condition 

provided the highest maximum drying rate of 0.0125 g water/g dry matter·min, the 

shortest drying time of 45 min, the lowest energy consumption of 0.173 kW-h, high 

GABA content of 13.01 mg/100 g, and medium hardness, stickiness, and whiteness of 

105.77 kgf, 13.20 kgf, and 59.98%, respectively. 
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บทที ่2 
 

ทฤษฎ ีและงานวจิัยทีเ่กี่ยวของ 

 
2.1 ระบบการลดความชื้นอากาศโดยใชสารดูดความชื้น 

 หลักการของเทคโนโลยีการลดความชื้นโดยใช สารดูดความชื้น [11] (Desiccant 

dehumidification) ในปจจุบันสามารถแบงได 2 ระบบหลักคือ ระบบการทําความเย็นแบบกล 

(Mechanical refrigeration)  และระบบดู ดคว ามชื้ น โดย ใช ส า ร ดู ดคว ามชื้ น  ( Desiccant 

dehumidification) ซึ่งท้ัง 2 ระบบมีขอดีและขอเสียในการใชงานแตกตางกันดังนี ้

 การลดความชื้นดวยระบบการทําความเย็นแบบกล (Mechanical refrigeration) ระบบมี

ความซับซอนและราคาแพงในการติดตั้งและใชงาน เหมาะสําหรับการใชงานในกรณีที่ตองการลด

ความชื้นในอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงและความชึ้นสัมพัทธสูง (ความชื้นสัมพัทธมักสูงกวา 45% ขึ้นไป)  

 ก า ร ล ด คว า ม ชื้ น ด  ว ย ร ะ บ บ ดู ด ค ว า ม ชื้ น โ ด ย ใ ช ส า ร ดู ด ค ว า ม ชื้ น  ( Desiccant 

dehumidification) จะใหประสิทธิผลและประหยัดกวาการลดความชื้นดวยระบบการทําความเย็น

แบบกล (Mechanical refrigeration) ในกรณีที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในอากาศไมสูงมาก 

(ความชื้นสัมพัทธระหวาง 1-45%) มีหลักการทํางานคือปลอยอากาศชื้นจากกระบวนการผลิต 

(Process air) ใหไหลผานวงลอที่เคลือบสารดูดความชื้นซึ่งจะทําหนาที่ดูดเก็บความชื้นของอากาศไว 

หลังจากนั้นวงลอจะถูกหมุนไปถายความชื้นที่เก็บไวใหกับอากาศที่รอนและความชื้นสัมพัทธต่ํา 

(Heated Air) เพ่ือระบายความชื้นออกจากเครื่องดูดความชื้นตอไป โดยการผลิตอากาศรอนที่ใชใน

การดึงความชื้นออกจากเครื่องดูดความชื้นนั้นสามารถใชความรอนทิ้งท่ีเหลือจากกระบวนการผลิต

หรือแสงอาทิตยได โดยสารดูดความชื้นที่นิยมใชกันทั่วไปใน ปจจุบันไดแก ซิลิกาเจล (Silica gel), 

Activated Alumina, Natural and Synthetic Zeolite, Lithium Chloride, Titanium Silicate 

และ Synthetic 

 เครื่องลดความชื้นโดยใชสารดูดความชื้นที่นิยมใชมีสวนประกอบหลักคือ ชุดวงลอหมุนดังรูป

ที ่2.1 ซึ่งภายในวงลอจะถูกบรรจุดวยสารดูดความชื้น เชนซิลิกาเจล ชุดวงลอดังกลาวจะถูกขับเคลื่อน

ดวยมอเตอรเพ่ือไลความชื้นออกจากอากาศที่ไหลผานมาจากกระบวนการผลิต ในปจจุบันเครื่องลด

ความชื้นโดยใชสารดูดความชื้นแบบแข็งทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรมสามารถแบงได 2 แบบ คือ เครื่องลด

ความชื้นโดยสารดูดความชื้นแบบหมุนใชฮีตเตอรในการใหความรอนแกอากาศท่ีจะใชในการฟนฟู

สภาพสารดูดความชื้นดังรูปที่ 2.2 เหมาะกับการใชงานกับพ้ืนที่เก็บสินคาและหองสะอาดขนาดเล็ก 

และ เครื่องลดความชื้นโดยสารดูดความชื้นแบบหมุนที่มีระบบนําความรอนกลับมาใชดังรูปที่ 2.3 
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รปูที ่2.1 เครื่องลดความชื้นโดยใชสารดูดความชื้น [11] 

 

 
รปูที ่2.2  เครื่องลดความชื้นโดยสารดูดความชื้นแบบหมุนใชฮีตเตอรในการใหความรอนแก 

   อากาศทีจ่ะใชในการคนืสภาพสารดูดความชื้น [11] 
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รปูที ่2.3 เครื่องลดความชื้นโดยสารดูดความชื้นแบบหมุนที่มีระบบนําความรอนกลับมาใช [11] 

  

2.2 สารดูดความชื้น  

สารดูดความชื้น [5] นับวาเปนสิ่งจําเปนในการปองกันสินคาจากความชื้นที่มาจากแหลง

ความชื้นทั้ง 3 ลักษณะ คือ ตัวสินคา อากาศภายในบรรจุภัณฑ และอากาศแวดลอม ในปจจุบันสาร

ดูดความชื้นมีอยูดวยกันหลายชนิด โดยแตละชนิดจะมีคุณลักษณะและความเหมาะสมในการใชงานที่

แตกตางกันออกไป ดังนี ้

 ซิลิกาเจล (Silica gel) [12] เปนสารสังเคราะหในรูปของซิลิกอนไดออกไซด (Silicon 

Doxide, SiO2) ถูกใชงานอยางแพรหลายในบรรจุภัณฑอาหารและยา มีสวนประกอบของแรธาตุโดย

ละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยทั่วไปซิลิกาเจลมีพื้นที่ผิวประมาณ 800 ตารางเมตร ตอ 1 กรัม 

การดูดความชื้นของซิลิกาเจลเปนลักษณะทางกายภาพ (Physical adsorption) โดยกักเก็บความชื้น

ไวที่โพรงโครงสรางดานในซิลิกาเจล ซิลิกาเจลสามารถดูดความชื้นไดระหวาง 20-50% ของน้ําหนักซิ

ลิกาเจลเริ่มตน และมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 25°C หากอุณหภูมิสูงกวานี้ประสิทธิภาพ

ในการดูดความชื้นจะลดลงไปเรื่อย ๆ และมีโอกาสที่จะคืนสภาพสารดูดความชื้น (Desorption) ออก

จากตัวเองเชนกัน โดยเหตุนี้การใชซิลิกาเจลกับประเทศรอนชื้นดังเชนประเทศไทยจึงตองระมัดระวัง

เปนอยางยิ่งตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิรอบขางของบรรจุภัณฑสินคา ในปจจุบันซิลิกาเจลที่ใช

งานอยูทั่วๆไปมี 2 ชนิดคือ เม็ดสีใส ๆ ขนาด 2-5 มิลลิเมตรและเม็ดสีน้ําเงิน (Indicating silica gel) 

ขนาดเทาๆกัน คุณสมบัติของซิลิกาเจลทั้ง 2 ชนิดนี้แตกตางกันตรงที่มีการเติม Cobalt chloride ลง

ไปทําใหมีสีน้ําเงินบนเม็ดซิลิกาเจล สีน้ําเงินนี้จะคอย ๆ เปลี่ยนเปนสีชมพูเมื่อความชื้นสัมพัทธรอบ

ขางสูงข้ึนมากกวา 40% การเปลี่ยนแปลงสีตามปริมาณความชื้นแสดงอยูในตารางที่ 2.2 ซิลิกาเจล

ชนิดนี้มีประโยชนในการสังเกตไดโดยงายวาสินคามีโอกาสเสี่ยงตอความชื้นมากนอยเพียงไร หากซิลิ

กาเจลที่ใชยังคงมีสีน้ําเงินหรือไมเปลี่ยนสีมากสามารถกลาวไดวาความชื้นรอบขางที่ถูกซิลิกาเจลดูดไว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีระดับความชื้นสัมพัทธที่ต่ํา ในทางตรงกันขามหากสีของซิลิกาเจลเปลี่ยนเปนสีชมพูแสดงวาความชื้น

รอบขางนั้นมีปริมาณที่สูงเกินกวาที่ซิลิกาเจลจะดูด และควบคุมใหอยูในระดับที่ต่ําไดยาก อยางไรก็

ตามการใชซิลิกาเจลชนิดสีน้ําเงิน [13] นี้ควรระมัดระวังการใชงานเปนอยางยิ่ง เพราะหนวยงานที่

เก่ียวของกับสุขอนามัยระดับโลกบางแหง เชน European Commission และ International Agent 

for Research on Cancer ไดจัด Cobalt chloride ไวอยูในประเภทของสารที่อาจกอใหเกิดมะเร็ง 

(Carcinogen) หากสูดดมเขาไป และอาจมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในระยะยาวได 

 

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของซิลิกาเจล [14] 

แรธาต ุ SiO2 Fe2O3 Al2O3 TiO2 CaO ZrO2 Na2O Ig.loss 

ปริมาณ (%) 99.71 0.01 0.19 0.09 0.01 0.02 0.02 0.02 

 

ตารางที่ 2.2 สีบงชี้และปริมาณความชื้นท่ีซิลิกาเจลดูดไวได [14] 

ส ี ปริมาณความชื้น (% ตอน้าํหนักซลิิกาเจลเริ่มตน) 

สีฟา 20%  

สีมวง 35%  

สีชมพู 50%  

 

 ไดอะตอมมาเชียส เอิรธ (Diatomaceous earth) หรือที่เรียกวาดินไดอะตอม เปนดินที่เกิด

จากซากพืชเซลลเดียวท่ีมีโครงสรางเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก เมื่อไดรับการเผาที่อุณหภูมิสูงและ

เติมสารเรงปฏิกิริยาบางชนิดเชน แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride) จะมีคุณสมบัติในการดูด

ความชื้นไดดีมากถึง 70-80% ของน้ําหนักตัวเอง เมื่อเทียบกับซิลิกาเจลแลว อัตราเร็วในการดูด

ความชื้นของไดอะตอมมาเชียสเอิรธจะต่ํากวาที่อุณหภูมิ 25°C และความชื้นสัมพัทธที ่75% ซิลิกาเจล

จะดูดความชื้นจนอ่ิมตัวภายในเวลาไมกี่ชั่วโมง ในขณะเดียวกันตองใชเวลาหลายวันหรือเปนเดือน

สําหรับไดอะตอมมาเชียส เอิรธที่จะดูดความชื้นจนอ่ิมตัว อยางไรก็ตามการดูดความชื้นของไดอะตอม

มาเชียส เอิรธนี้มีแรงดึงดูดของโมเลกุลคอนขางมาก การคืนสภาพสารดูดความชื้น เมื่ออุณหภูมิรอบ

ขางสูงข้ึนจึงมีนอยมากหรือไมเกิดข้ึนเลย ดังนั้นไดอะตอมมาเชียส เอิรธจึงจัดเปนสารดูดความชื้นที่มี

ความสามารถในการดูดความชื้นมาก อัตราเร็วของการดูดความชื้นปานกลาง และโอกาสในการคืน

สภาพสารดูดความชื้นที่ต่ํา ดวยเหตุนี้จึงทําใหไดอะตอมมาเชียส เอิรธเปนทางเลือกที่ดีของสารดูด

ความชื้น และไดรับการยอมรับอยางกวางขวางในการขนสงสินคาระหวางประเทศ 

 มอนตโมริลโลไนต เคลย (Montmorillonite clay) เปนดินธรรมชาติที่มีโครงสรางเปนรูพรุน

จํานวนมาก ดินประเภทนี้เมื่อไดรับการเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination) จะทําใหความสามารถในการ

ดูดความชื้น และการคงสภาพหลังการใชดีข้ึน โดยปกติมอนตโมริลโลไนต เคลยมีความสามารถในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดูดความชื้นประมาณ 25% ของน้ําหนักตัวเอง ประสิทธิภาพดังกลาวจะลดลงคอนขางมากเมื่อ

อุณหภูมิรอบขางสูงข้ึนเรื่อยๆ โดยเหตุนี้การใชมอนตโมริลโลไนต เคลยสําหรับบรรจุภัณฑเพ่ือการ

ขนสงจะตองพิจารณาถึงขอจํากัดขอนี้เชนเดียวกับการใชซิลิกาเจล 

 โมเลกุลลาร ซีฟ (Molecular sieve) หรือที่เรียกวา Synthetic zeolite เปนสารสังเคราะห

ที่มีคุณสมบัติในการดูดความชื้นที่ดีมากที่สภาวะภายใตความชื้นสัมพัทธรอบขางในระดับต่ํา (10% -

30%) โดยมีประสิทธิภาพในการดูดความชื้นประมาณ 22% ของน้ําหนักตัวเอง โครงสรางพิเศษทําให

โมเลกุลลาร ซีฟมีพ้ืนผิวสัมผัสประมาณ 800 ตารางเมตรตอ 1 กรัม และมีแรงดึงดูดความชื้นที่สูงมาก 

ขอดีดังกลาวทําใหปญหาการคืนสภาพสารดูดความชื้นนอยกวาซิลิกาเจลและมอนตโมริลโลไนต เคลย

เมื่ออุณหภูมิรอบขางสูงข้ึน แตอยางไรก็ตามโมเลกุลลาร ซีฟยังไมไดรับการรับรองจากหนวยงานของ

รัฐในการใชงานกับอาหารและยา จึงทําใหสารชนิดนี้ยังไมแพรหลายมากนัก 

 แคลเซียม ออกไซด (Calcium oxide, CaO) หรือที่เรียกวา Caustic lime / Quick lime 

เปนสารท่ีมีคุณสมบัติในการดูดความชื้นไดมากกวา 28.5% ของน้ําหนักตัวเอง สารชนิดนี้มีคุณสมบัติ

เดนในการดูดความชื้นที่ความชื้นสัมพัทธต่ําและมีอัตราการคืนสภาพสารดูดความชื้นท่ีต่ําเชนเดียวกับ

โมเลกุลลาร ซีฟ อยางไรก็ตามความเร็วในการดูดความชื้นคอนขางชาเม่ือเทียบกับสารชนิดอื่น ๆ และ

จะกลายเปนสารก่ึงเหลว (Swell) เมื่อดูดความชื้นจนกระทั่งอ่ิมตัว สารดูดความชื้นประเภทนี้มี

คุณสมบัติในการกัดกรอนสูง (Corrosive) ดังนั้นบรรจุภัณฑของสารดูดความชื้นประเภทนี้ตองปองกัน

ไมใหสารดูดความชื้นหลุดรอดออกมาไดโดยเด็ดขาด 

 แคลเซียม ซัลเฟต (CaSO4) เปนสารท่ีไดจากแรยิปซั่ม โดยมีคุณสมบัติในการดูดความชื้น

คอนขางต่ําประมาณ 10% ของน้ําหนักตัวเอง เปนสารท่ีคงสถานะไดด ีไมเปนพิษ และไมกัดกรอน  

ในปจจุบันสารดูดความชื้นที่องคการอาหารและยาแหงประเทศไทยรับรอง (Thailand FDA) 

[15] สามารถแสดงไดดังตารางที ่2.3 

 
 

ตารางที่ 2.3 สารดูดความชื้นที่องคการอาหารและยาประเทศไทยรับรอง 

 ชนิดของสารดูดความชื้น  ทะเบียนเลขที ่อย. 

ซิลิกาเจลชนิดกระสอบ   
ซิลิกาเจลชนิดซอง   
ดินดูดความชื้นชนิดกระสอบและซอง   
ดินดูดความชื้นชนิดกระสอบและซอง  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 สมบัติทางไซโครเมตริก 
 

2.3.1 แผนภมูิไซโครเมตริก 

Psychometric เปนแผนภูมิแสดงถึงความสัมพันธของคุณสมบัติของผสมระหวางอากาศและ

ไอน้ํา ซึ่งจะมีความสําคัญอยางมากตอการปรับอากาศ เนื่องจากอากาศในบรรยากาศไมไดแหงสนิท 

แตจะมีไอน้ําปนอยู [16] โดยสําหรับการลดความชื้นในหองอบแหงจะมีกระบวนการที่เปนการขจัดน้ํา

ออกจากสวนผสมของอากาศ เพ่ือใหระบบการอบแหงมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

ในปจจุบันแผนภูมิไซโครเมตริกไดมีการสรางขึ้นที่นิยมใชมี 2 แบบหลัก คือ แผนภูมิของ The 

American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineering ห รื อ 

ASHRAE และแผนภูมิของแครเรีย (Carrier) ซึ่งในแผนภูมิอาจจะมีรายละเอียดปลีกยอยแตกตางกัน 

แตจะมีโครงรางที่สําคัญเหมือนกัน โดยทั่วไปแผนภูมิไซโครเมตริกใชไดสําหรับความดันคงท่ีคาหนึ่ง

เทานั้น ซึ่งความดันของแผนภูมิไซโครเมตริกที่นิยมใชกันคือ ความดันที่ระดับน้ําทะเล [17]  

คาที่แสดงสมบัติของอากาศกับไอน้ําในอากาศที่มีในแผนภูมิไซโครเมตริก [18] ประกอบดวย

คาตางๆดังรูปที่ 2.4 

 
รปูที ่2.4 แผนภาพไซโครเมตริก [19] 

 

อุณหภูมิ ก ร ะ เป า ะแห ง  ( Dry bulb temperature, db) คื อ อุณหภู มิ ท่ี อ า นค า จ าก

เทอรโมมิเตอรที่กระเปาะแหง [20] โดยในแผนภูมิไซโครเมตริกจะเปนเสนตามแนวตั้งซึ่งคาจะเรียง

ตั้งแตนอยไปหามากคือจากซายมือไปยังขวามือดังรูปที ่2.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่2.5 เสนอุณหภูมิกระเปาะแหงบนแผนภูมิไซโครเมตริก (ดัดแปลงจาก [19]) 

 

อุณหภู มิ ก ร ะ เ ป า ะ เ ป ย ก  (Wet bulb temperature, wb) คื อ อุณหภู มิ ที่ อ า น จ า ก

เทอรโมมิเตอรที่กระเปาะหุมดวยผาสําลีที่ชื้นโดยตองมีกระแสลมพัดผานกระเปาะเปยกที่ความเร็วไม

นอยกวา 5 m/s โดยในกระบวนการการระเหยของความชื้นของผาชุบน้ําที่ติดอยูที่ปลาย

เทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกนั้นจะดูดความรอนรอบ ๆ ตัวกระเปาะมาทําใหความชื้นเปลี่ยน

สถานะจากของเหลวกลายเปนไอ ดังนั้นจึงทําใหอุณหภูมิที่วัดไดหรืออุณหภูมิกระเปาะเปยกจะต่ํากวา

อุณหภูมิกระเปาะแหง ในกรณีท่ีในอากาศมีความชื้นอยูมาก ความชื้นที่ผาที่หุมกระเปาะไวจะระเหย

ไดยาก ดังนั้นความรอนที่ใชในการระเหยตัวก็จะนอยสงผลใหคาที่วัดไดจะใกลเคียงกับอุณหภูมิ

กระเปาะแหง ซึ่งกรณีเดียวที่จะทําใหอุณหภูมิกระเปาะแหงกับกระเปาะเปยกมีคาเทากันคือท่ีเสน

อากาศอิ่มตัว (Saturated temperature) หรือจุดที่ความชื้นสัมพัทธเทากับ 100% โดยในแผนภูมิ

ไซโครเมตริกเสนอุณหภูมิกระเปาะเปยกจะเอียงทแยงจากซายไปขวาและคาจะเพ่ิมข้ึนจากนอยไปมาก

จากดานซายไปยังดานขวา [19] ดังรูปที่ 2.6 
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รปูที ่2.6 เสนอุณหภูมิกระเปาะเปยกบนแผนภูมิไซโครเมตริก (ดัดแปลงจาก [19]) 

 

 อัตราสวนความชื้น (Humidity ratio) คืออัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางไอน้ําในอากาศตอ

อากาศแหง 1 kg โดยในแผนภูมิไซโครเมตริกเสนอัตราสวนความชื้น (Humidity ratio line) เปนเสน

ที่ลากจากเสนไอน้ําอ่ิมตัว (Saturated vapor) จากดานซายมือไปยังดานขวามือ ซึ่งคาอัตราสวน

ความชื้นจะแปรผันตรงกับคาอุณหภูมิ โดยดานลางจะมีคาอัตราสวนความชื้นต่ําเพราะอุณหภูมิต่ํา 

ในขณะที่ดานบนเปนสวนที่อุณหภูมิสูง อัตราสวนความชื้นก็จะเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวยเชนกัน ดังรูปท่ี 

2.7  

 

 
รปูที ่2.7 เสนอัตราสวนความชื้น (Humidity ratio line) (ดัดแปลงจาก[19]) 
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ความชื้นในอากาศ (Relative humidity, RH) คืออัตราสวนความดันระหวางความดันของไอ

น้ําที่มีอยูในอากาศชื้น และความดันอ่ิมตัวของไอน้ําที่อุณหภูมิเดียวกัน โดยในแผนภูมิไซโครเมตริก

เสนแรกทางซายมือสุดหรือเสนที่อยูดานนอกคือเสนความชื้นสัมพัทธ 100% หรือเสนอากาศอ่ิมตัว 

(Saturated air line) ซึ่งถัดมาจากเสนความชื้นสัมพัทธ 100% คาความชื้นสัมพัทธก็จะลดต่ําลงมา

เรื่อย ๆ ดังรูปที่ 2.8 

 

 
รปูที ่2.8 เสนความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity line) (ดัดแปลงจาก [19]) 

 

 ปริมาตรจําเพาะของอากาศชื้น (Specific volume) คือปริมาตรของอากาศชื้นขณะนั้นตอ

อากาศแหง โดยในแผนภูมิไซโครเมตริกเสนปริมาตรจําเพาะของอากาศชื้นจะเอียงทแยงจากซายไป

ขวาและคาจะเพ่ิมขึ้นจากนอยไปมาก ดังรูปที ่2.9 
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รปูที ่2.9 เสนปริมาตรจําเพาะ (Specific volume) (ดัดแปลงจาก [19]) 

 

 อุณหภูมิจุดน้ําคาง (Dew point, DP) คืออุณหภูมิที่ไอน้ําในอากาศเริ่มควบแนนเปนหยดน้ํา

เมื่ออากาศชื้นถูกทําใหเย็นลง เปนจุดที่อากาศ ณ อุณหภูมินั้น ๆ สามารถรองรับปริมาณไอน้ําไวได

มากที่สุดดังรูปที ่2.10 

 

 
รปูที ่2.10 เสนจุดน้ําคางที่สภาวะที่กําหนด (ดัดแปลงจาก [19]) 
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ความรอนจําเพาะของอากาศ (Specific enthalpy, h) คือปริมาณความรอนที่ทําใหอากาศแหง 

1 กิโลกรัม เสนแสดงระดับคาเอลทาลปในแผนภูมิไซโครเมตริกนั้นจะอยูดานซายมือหรือดานหนาของ

เสนอากาศอ่ิมตัว โดยที่คาเอลทาลปจะเพ่ิมจากนอยไปหามากตามระดับของอุณหภูมิของอากาศที่

เพ่ิมขึ้น ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที ่2.11 

 

 
รปูที ่2.11 เสนแสดงคาเอลทาลป (ดัดแปลงจาก [19]) 

 

2.3.2 กระบวนการเปลี่ยนแปลงสภาวะของอากาศโดยใชแผนภมูิไซโครเมตริก  

กระบวนการเปลี่ยนแปลงสภาวะของอากาศโดยใชแผนภูมิไซโครเมตริกสามารถแบงได 

กระบวนการหลักได 8 กระบวนการ [21] ดังนี ้ 

กระบวนการใหความรอนกับอากาศ (Heating process) คือกระบวนการท่ีความรอนของ

อากาศจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นที่สภาวะความดันคงที่ โดยเมื่ออากาศไดรับความรอนที่ความดันคงที่ 

อุณหภูมิของอากาศจะเพ่ิมขึ้นและสงผลใหปริมาตรจําเพาะของอากาศเพิ่มข้ึนหรืออากาศมีน้ําหนัก

เบาขึ้นเพราะอากาศเกิดการขยายตัว ในขณะที่ไอน้ําในอากาศมีเทาเดิม และคาความชื้นสัมพัทธจะ

ลดลงเพราะอากาศสามารถรองรบัไอน้ําที่ปะปนอยูไดเพ่ิมข้ึน สําหรับกระบวนการนี้สวนใหญมักจะพบ

ในกระบวนการอบเพ่ือลดความชื้นกับวัสดุหรือผลิตผลทางการเกษตรตาง ๆ โดยความรอนที่เกิดขึ้นใน

กระบวนการนี้จะเปนความรอนสัมผัส (Sensible heat) หรือความรอนท่ีทําใหอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนเปน

สวนใหญ ซึ่งกระบวนการใหความรอนในไซโครเมตริกชารตนั้นจะเปนเสนในแนวขนานกับแกน

อุณหภูมิกระเปาะแหง (Tdb) ในทิศทางหางออกไปจากเสนอากาศอ่ิมตัวดังรูปที ่2.12  
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รปูที ่2.12 กระบวนการใหความรอนกับอากาศ (ดัดแปลงจาก [22]) 

 

กระบวนการใหความเย็นกับอากาศ (Cooling process) คือกระบวนการที่อุณหภูมิของ

อากาศจะถูกลดลงดวยความดันคงที่ ซึ่งสามารถแสดงเสนกระบวนการไดดังรูปที่ 2.13 เชน ในระบบ

การปรับอากาศ โดยผลพวงจากการลดความรอนจะทําใหปริมาตรจําเพาะของอากาศลดลง หรือ

อากาศมีความหนาแนนขึ้น ซึ่งจะสงผลทําใหความชื้นสัมพัทธในอากาศเพิ่มมากขึ้น [23] 

 

 
รปูที ่2.13 กระบวนการใหความเย็นกับอากาศ (ดัดแปลงจาก [22]) 

 

 กระบวนการทําความชื้น (Humidification) กระบวนการนี้เกิดข้ึนเมื่อไอน้ําถูกฉีดเขาสู

อากาศ (Humidification) โดยท่ีไมมีการใหความรอน (Heating) หรือการทําความเย็น (Cooling) 

เม่ือเราเติมไอน้ําเขาไปปะปนในอากาศ ไอน้ําก็จะเจือปนอยูกับอากาศในระบบทําใหภายในระบบ
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ดังกลาวมีความชื้นมากขึ้นตามที่ตองการ สําหรับในแผนภูมิไซโครเมตริกชารตนั้นจะแสดงดังรูปที่ 

2.14 โดยที่กระบวนการจะเริ่มที่อุณหภูมิเริ่มตนและเม่ือไอน้ําคอย ๆ เขาไปในระบบแลวความชื้นใน

ระบบจะคอยๆเพ่ิมโดยที่อุณหภูมิกระเปาะแหงยังคงที่ สวนตัวแปรที่เปลี่ยนไปคือคาความชื้นสัมพัทธ

และอุณหภูมิกระเปาะเปยก  

 

 
รปูที ่2.14 กระบวนการทําความชื้น (ดัดแปลงจาก [22]) 

 

 กระบวนการลดความชื้น (Dehumidification) กระบวนการนี้เกิดขึ้นโดยใหอากาศพัดผาน

สารดูดความชื้น (Sorbent dehumidifier) มีการควบคุมสภาวะอากาศใหมีคาความชื้นสัมพัทธ

นอยลง การลดความชื้นแบบนี้เปนการใชวัสดุดูดซึมความชื้น (Absorption material) เชน ซิลิกาเจล

เปนตัวลดความชื้นออกจากอากาศ เมื่อเรานําวัสดุดูดความชื้นมาวาง วัสดุดูดความชื้นก็จะดูดไอน้ํา

หรือความชื้นในอากาศออกจากอากาศในระบบนั้น เปนผลใหความชื้นในอากาศลดลงโดยที่อุณหภูมิ

ของอากาศคงท่ีดังรูปที่ 2.15 
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รปูที ่2.15 กระบวนการลดความชื้น (ดัดแปลงจาก [22]) 

 

 กระบวนการ ให ความร อนและการ เ พ่ิมความชื้ น  (Heating and humidification) 

กระบวนการนี้เ กิดข้ึนเม่ือไอน้ําถูกฉีดเขาสูอากาศ (Humidification) และมีการทําความรอน 

(Heating) การปรับอากาศลักษณะนี้จะเปนการปรับอากาศภายในหองปด อากาศภายนอกเย็นและมี

ความชื้นต่ํา (Winter air conditioning) ซึ่งจะเปนลักษณะการปรับอากาศภายในบานหรือหองท่ี

ตองการอุณหภูมิและความชื้นที่ตองการ มักนิยมใชระบบนีใ้นประเทศแถบยุโรป อเมริกาตอนบน และ

เอเชียตอนบนในฤดูหนาว 
 

 กระบวนการทําความเย็นโดยลดความชื้น (Cooling and dehumidification) กระบวนการ

นี้เกิดข้ึน เม่ืออากาศพัดผานคอยลเย็น โดยท่ัวไปแลวอากาศที่เขาจะมีความชื้นสูง เม่ือออกไปแลวจะมี

ความชื้นและความเย็นต่ําลง การปรับอากาศลักษณะนี้เหมาะสําหรับการปรับสภาวะอากาศของหอง

ปด โดยอากาศภายนอกรอนและมีความชื้น ซึ่งจะเปนลักษณะการปรับอากาศภายในบานเรือนใน

ประเทศไทย 
 

 กระบวนการทําความเย็นโดยเพ่ิมความชื้น (Cooling with humidification) กระบวนการนี้

เกิดขึ้นเมื่อไอน้ําถูกฉีดเขาสูอากาศ (Humidification) และมีการทําความเย็น (Cooling) คือการเพ่ิม

ความชื้นในขณะที่ทําการลดอุณหภูมิไปในเวลาเดียวกัน ตัวอยางของกระบวนการนี้ไดแกพัดลมแบบที่

มีชองใสน้ําแข็งอยูที่ดานหนาของใบพัด โดยเมื่อเอาพัดลมตัวนี้ไปวางไวในหอง เมื่อพัดลมเริ่มทํางาน

พัดลมก็จะเปาทําใหน้ําแข็งระเหยกลายเปนไอเย็นออกมา ทําใหอุณหภูมิรอบๆพัดลมนั้นคอย ๆ เย็น

ลง แตขณะเดียวกันนั้นปริมาณไอน้ําที่เกิดจากการระเหยก็จะคอย ๆ มากขึ้นทําใหความชื้นสัมพัทธใน

อากาศคอย ๆ มากขึ้นไปดวย สําหรับกระบวนการในแผนภูมิไซโครเมตริกจะเปนไปและมีทิศทางดัง

เสนกระบวนการจากจุด ก ไป ข ดังรูปที ่2.16 

0 Dry bulb temperature (°C) 
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 กระบวนการใหความรอนและการลดความชื้ น  (Heating and dehumidification) 

กระบวนการนี้เกิดขึ้นโดยการใหความรอน (Heating) และการลดความชื้น (Dehumidification) 

ใหกับอากาศที่พัดผาน การปรับอากาศลักษณะนี้จะเปนการปรับสภาวะอากาศของหองปด ซึง่สามารถ

แสดงไดดังเสนกระบวนการจากจุด ค ไป ง ดังรูปที่ 2.16 

 

 
    แสดงเสนกระบวนการ Cooling with humidification 

    แสดงเสนกระบวนการ Heating and dehumidification 
 

รปูที ่2.16   กระบวนการทําความเย็นโดยเพ่ิมความชื้น และกระบวนการใหความรอนและการลด

ความชื้น (ดัดแปลงจาก [22]) 

 

2.4 การวิเคราะหประสิทธิผลของระบบการลดความชื้นในอากาศโดยใชสารดูดความชื้น  
 

 2.4.1 วฎัจักรการทํางานของสารดูดความชื้น [8] 

 หลักการทํางานของระบบ คือ เมื่อความดันไอน้ําที่ผิวของสารดูดความชื้นมีคาต่ํากวาความ

ดันไอน้ําในอากาศ สารดูดความชื้นจะเริ่มกระบวนการดูดความชื้นในอากาศ ในขณะที่เมื่อใดก็ตามที่

ความดันไอน้ําที่ผิวของสารดูดความชื้นมีคาสูงกวาความดันไอน้ําในอากาศ สารดูดความชื้นจะเริ่ม

กระบวนการ คือคายไอน้ําออกมาในอากาศ การนําสารดูดความชื้นมาคืนสภาพสารดูดความชื้นนั้น 

ถือเปนกระบวนการอบสารดูดความชื้นใหแหงโดยใชความรอนและลดอุณหภูมิของสารดูดความชื้นให

ลดลงจนเทากับอุณหภูมิของอากาศปกติ ซึ่งความดันไอน้ําที่ผิวสารดูดความชื้นจะแปรผันตรงกับ

ปริมาณความชื้นที่ผิวของสารดูดความชื้นดังรูปที่ 2.17 และจากรูปที่ 2.18 เมื่อพิจารณาที่การ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารดูดความชื้น จะพบวาความดันไอน้ําที่ผิวสารดูดความชื้นจะแปรผันตรง

กับอุณหภูมิของสารดูดความชื้นเชนกัน 

 

0 Dry bulb temperature (°C) 
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รปูที ่2.17 ความสัมพันธระหวางความดันไอน้ํากับปริมาณความชื้นในสารดูดความชื้น (ดัดแปลงจาก

[8]) 

 

 
รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวางความดันไอน้ํากับปริมาณความชื้นในสารดูดความชื้นเมื่อมีการ

 เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารดูดความชื้น (ดัดแปลงจาก [8]) 

 

 จากรูปที่ 2.19 แสดงถึงพลังงานที่ใชในวัฎจักรสารดูดความชื้น จะประกอบดวย 3 พลังงาน

หลักสําหรับกระบวนการอบสารดูดความชื้นใหแหง คือ พลังงานความรอนในการเพ่ิมอุณหภูมิ          

ของสารดูดความชื้นจนทําใหความดันไอน้ําที่ผิวของสารดูดความชื้นมีคาสูงกวาความดันไอน้ําใน

อากาศ (จากจุดที่ 1 ถึง 2) พลังงานที่ใชในการคืนสภาพสารดูดความชื้น คือ พลังงานความรอนที่ทํา        
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใหความชื้นกลายเปนไอ และพลังงานความรอนในการกําจัดน้ําออกจากสารดูดความชื้น (จากจุดที่ 2 

ถึง 3) และพลังงานที่ใชในการลดอุณหภูมิของสารดูดความชื้น (จากจุดท่ี 3 ถึง 1) 

 

 
รปูที ่2.19 วัฎจักรการทํางานของสารดูดความชื้น (ดัดแปลงจาก [8]) 

 

 2.4.2 ประสทิธผิลในการลดความชื้นของวงลอดูดความชื้น 

 ความสามารถในการลดความชื้นในวงลอดูดความชื้นสามารถพิจารณาไดจากสอง

กระบวนการหลักที่เกิดข้ึน คอืกระบวนการถายโอนเชิงมวลและการถายเทความรอน [24]  

การลดความชื้นดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น ถือเปนระบบการลด

ความชื้นแบบอะเดียแบติก [25] โดยระบบจะไมมีการถายเทความรอนและมวลสารใหกับสิ่งแวดลอม 

 ซึ่งจากกฏขอที่1 ของเทอรโมไดนามิกส (กฎอนุรักษพลังงาน) คือกระบวนการใด ๆ พลังงาน

อาจเปลี่ยนแปลงรูปได แตไมสามารถสูญหายหรือเกิดขึ้นใหมได โดยความรอนที่ระบบจะไดรับเทากับ

พลังงานภายในของระบบที่เพิ่มข้ึนบวกกับงานที่ระบบไดรับจากสิ่งแวดลอม [26] ซึ่งสําหรับกฎ

อนุรักษพลังงานสามารถเขียนอยูในรูปแบบสมการ (2.1) 

กฏขอที่1 ของเทอรโมไดนามิกส (กฎอนุรักษพลังงาน) [24]  

 

ΔU = ΔQ + ΔW                                                   (2.1) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ  U  คอื พลังงานภายใน (+ พลังงานที่เพ่ิมขึ้น, - พลังงานที่ลดลง) 

W  คือ งานที่ทําโดยระบบ (+ งานทีท่ําโดยระบบ, - งานที่ใหกับระบบ) 

Q  คือ ความรอนท่ีเขาสูระบบ (+ ความรอนท่ีเขาสูระบบ, - ความรอนทีอ่อกสูระบบ) 

 

กระบวนการลดความชื้นแบบอะเดียแบติกสําหรับแกสอุดมคติจะเปนไปตามแผนภูมิดังรูปที่ 

2.20 เมื่อแกสขยายตัวจากปริมาตร Va เปน Vb แกสจะทํางานสงผลใหพลังงานภายในและอุณหภูมิ

ของแกสลดลงดวย และถาจุด a แทนสภาวะเริ่มตนที่อยูบนเสนisotherm (T+dT) แลวจุด b ซึ่งเปน

สภาวะสุดทายจะอยูบนเสน isothermที่อุณหภูมิต่ํากวา (T) สําหรับแกสอุดมคติ จากรูปจะเห็นไดวา

เสนโคงอะเดียแบติก ณ จุดใด ๆ จะมีความชันมากกวาเสนโคงแบบ isotherm ที่ผานจุดเดียวกันเมื่อมี

อุณหภูมิคงที่ (ปฏิกิริยาเกิดในภาชนะที่สามารถรักษาอุณหภูมิใหคงที่ได โดยปริมาตรและความดันจะ

เปลี่ยนแปลงไป) [28] กระบวนการอัดตัวแบบอะเดียแบติกจากปริมาตร Va เปน Vb จะสามารถเปน

แบบผันกลับและมีอุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนไดเชนกัน [29]  

 

 
รปูที ่2.20 แผนภูมิแสดงการเปลี่ยนแปลงสภาวะกระบวนการอะเดียแบติกสําหรับแกสอุดมคต ิ

(ดัดแปลงจาก [29])  
 

ในกระบวนการลดความชื้นแบบอะเดียเบติก ระบบจะไมมีความรอนไหลเขาหรือออกจาก

ระบบ (ΔQ=0) ซึ่งเกิดไดในกรณีที่ใหงานแกระบบอยางรวดเร็ว หรือ ระบบถูกหอดวยฉนวน ซึ่ง

สามารถเขียนไดดังสมการที ่(2.2) [30] 

 

ΔU = ΔW                                                           (2.2) 
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ΔU = -PΔV                                                         (2.3) 

 

เมื่อ  P  คือ ความดัน 

  V  คือ ปริมาตร 
 

โดยสําหรับกระบวนการอะเดียแบติกดังรูปที่ 2.21 แสดงความแตกตางระหวางคาเอนทัลป

ของอากาศทางเขาและออกจากวงลอดูดความชื้นจะเทากับศูนย คือระบบจะไมมีความรอนไหลเขา

หรือออกจากระบบ ทําใหการเบี่ยงเบนของคาเอนทัลปจึงมีผลตอคาประสิทธิผลของกระบวนการ

อะเดียแบติก ซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 2.4 ระหวางเสนกระบวนการอะเดียแบติกที่เปนไป

ตามทฤษฎีและเสนกระบวนการอะเดียแบติกที่ไดจากการทดลอง ซึ่งระบบจะสามารถทําการลด

ความชื้นไดอยางสมบูรณ เม่ือคาประสิทธิผลมีคาเปน 100% [25] 

 

 
รูปที่ 2.21 แผนภูมิไซโครเมตริกในกระบวนการลดความชื้นดวยวงลอดูดความชื้นซึ่งเปนไปตาม  

 กระบวนการอะเดียแบติก (ดัดแปลงจาก [25]) 
 

ประสิทธิผลกระบวนการอะเดียแบติก (Adiabatic DW 's effectiveness)  
 

ᵋ = 1-
 ( hA2 - hA1)

hA1
=

2hA1 - hA2

hA1
                                                (2.4)  

 

เมื่อ hA1 และ hA2 คือ คาเอนทัลปของอากาศทางเขาและออกจากวงลอดูดความชื้นที่เปนไป

ตามการลดความชื้นแบบกระบวนการอะเดียแบติก และคาเอนทัลปของอากาศหลังออกจากวงลอดูด

ความชื้นท่ีไดจากการทดลองจริง ตามลําดับ 

2.5 ทฤษฎีการอบแหง 
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 การอบแหง (Drying) [31] คือ กระบวนการที่ความรอนถูกถายเทไปยังวัสดุที่มีความชื้นโดย

วิธีใดวิธีหนึ่งเพ่ือใชในการคายความชื้นออกจากวัสดุโดยวิธีการระเหย ซึ่งความรอนที่ไดรับถือเปน

ความรอนแฝงของการระเหย  
 

 2.5.1 ทฤษฎแีละการคํานวณในกระบวนการอบแหง  

ปริมาณความชื้นสามารถรายงานผลได 2 รูปแบบตามสมการดังนี ้

 ปริมาณความชื้นฐานเปยก ( Moisture content on wet basis, % MCwb) 
 

 % MCwb=
Mw

Mw+Ms
×100                                                         (2.5) 

 

เมื่อ % MCwb คือ เปอรเซ็นตความชื้นฐานเปยก  

 Mw  คือ มวลน้ําในวัสดุ 

 Ms  คอื มวลแหงของวัสด ุ

 

ปริมาณความชื้นฐานแหง ( Moisture content on dry basis, % MCdb) 
 

 % MCdb=
Mw

Ms
× 100                                                   (2.6) 

 

เมื่อ % MCdb คือ เปอรเซ็นตความชื้นฐานแหง 

Mw   คือ มวลน้ําในวัสดุ 

 Ms  คอื มวลแหงของวัสดุ 

 

 อัตราการทําแหง (Drying rate) คือ มวลของเหลวที่ระเหยตอพ้ืนที่ที่เกิดการระเหยตอเวลา 

สมการของอัตราการแหง สามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.7) 
 

R = - 
1

A

dm

dt
                                 (2.7) 

 

เมื่อ      DR  คือ อัตราการอบแหงหรืออัตราการระเหย , kg/m2.hr 

 A  คอื พื้นที่ที่เกิดการระเหย ,m2 

 
dm

dt
  คือ มวลของน้ําที่ระเหยตอหนึ่งหนวยเวลา , kg/hr 
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กราฟระหวางอัตราการอบแหง (Drying rate) และความชื้นในสารนั้น (Moisture content) 

แบงออกเปน 3 ชวงดังรูปที่ 2.22 และ 2.23 คือ 

 
รปูที ่2.22 กราฟแสดงความชื้นกับเวลา [31] 

 

 
รปูที ่2.23 กราฟแสดงอัตราการอบแหงกับเวลา [31] 

 

  ชวงการปรับสภาวะเบ้ืองตน (Initial adjustment period-AB) เปนชวงเริ่มตนที่อาหารที่ใช

ในการอบแหงมีความชื้นเริ่มตน (A) ของอาหารยังสูงอยู ผิวของอาหารจะมีลักษณะเปยกชื้นมาก เกิด

การถายเทความรอนระหวางตัวกลางลมรอนกับอาหาร ทําใหอุณหภูมิพ้ืนผิวอาหารมีคาใกลเคียงกับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature) ของกระแสลมรอนท่ีใชเปนตัวกลาง อัตราการทํา

แหงจะคอย ๆ เพ่ิมขึ้น จนถึงชวงอัตราทําแหงคงที ่(constant rate) 
 

 ชวงอัตราการแหงคงที่ (Constant rate period-BC) เปนชวงที่น้ําภายในวัสดุเคลื่อนที่มาที่

ผิวหนา พลังงานความรอนที่วัสดุไดรับจะใชในการระเหยน้ําออกจากของวัสดุอยางตอเนื่อง ความชื้น

เฉลี่ยของวัสดุจะลดลงเปนสัดสวนกับเวลาในการอบแหง จุดสุดทายของชวงการอบแหงความเร็วคงท่ี 

อัตราเร็วในการอบแหงจะเริ่มลดลง ความชื้นของวัสดุ ณ เวลานี้ เรียกวา ความชื้นวิกฤต (Critical 

moisture content) 

 การคํานวณอัตราการอบแหงในชวงนี ้สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้
 

 R c = 
h

λ
 (T v - T i)                                                     (2.8) 

 

เมื่อ R c   คอื อัตราการอบแหงในชวงความเร็วคงท่ี   

h   คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (heat transfer coefficient, w/m2 oC)   

T v  คือ อุณหภูมิของลมรอน, oC   

T i  คือ อุณหภูมิที่ผิวของวัสด ุเทากับ TW, oC 
 

 ชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling rate period-CD) เปนชวงที่ความชื้นในอาหารเหลือ

นอยจนแพรไปยังผิวหนาอาหารอยางไมตอเนื่อง ผิวหนาของอาหารเริ่มแหง ทําใหอุณหภูมิที่ผิวของ

อาหารสูงขึ้นเรื่อยๆ อัตราการอบแหงจะลดลงความชื้นจะลดลงเรื่อย ๆ จนถึงคาความชื้นสมดุล 

(Equilibrium moisture content, XE) ซึ่งเปนความชื้นที่ต่ําสุด ภายใตสภาวะที่ใชอยูในขณะนั้นที่

ความชื้นนี ้อัตราการทําแหงเปนศูนย น้ําในอาหารไมสามารถระเหยออกมาไดอีก 
 

 2.5.2 ความสามารถในการดูดซับความชื้นของวัสดุชื้นกับกลไกการเคลื่อนที่  [2]  

 สภาพของความชื้นที่มีอยูภายในวัสดุถือเปนปจจัยที่สําคัญท่ีสุดท่ีมีอิทธิพลตอกลไกการ

เคลื่อนที่ของความชื้น ในวัสดุเปยกนอกจากจะมีความชื้นในรูปน้ําอิสระแลว ยังมีความชื้นที่อยูในรูป

ของน้ํา Adsorption water ที่เกาะติดกับพ้ืนผิวของแข็ง ความชื้น Bonding water และไอน้ําใน

ชองวาง โดยจากตารางที่ 2.4 สามารถอธิบายกลไกการเคลื่อนของน้ําภายในวัสดุ ซึ่งสามารถจําแนก

วัสดุออกได 3 ประเภทหลักคือ 
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 วัสดุ Non-hydrophilic หมายถึงกรณีที่พ้ืนผิวที่เปนองคประกอบของของแข็งไมสามารถดูด

ความ ชื้น หรือดูดความชื้นไดนอยมาก จนปริมาณความชื้นสูงสุด (ปริมาณน้ํา) มีคานอยมากเมื่อเทียบ

กับมวลสัมบูรณของของแข็ง  

  วัสดุ Hydrophilic หมายถึงวัสดุท่ีพื้นผิวของแข็งที่เปนองคประกอบของวัสดุมีสมบัติดูด

ความชื้น หรือวัสดุที่ตัวของแข็งเองมีสมบัติ Adsorption กับน้ํา  

  วัสดุเนื้อเดียว (Homogeneous) โมเลกุลน้ําในวัสดุเนื้อเดียว เชน สารละลายไฮโพลิเมอร 

สบู ฯลฯ โดยทั่วไปจะละลาย หรือเกิด Affinity กับองคประกอบของแข็ง ขณะที่น้ํามีความเขมขนสูง 

จะมีความดันไอเกือบเทากับน้ําอิสระ แตเมื่อน้ํามีความเขมขนลดลง ความดันไอจะลดลงอยางรวดเร็ว 

และปริมาตรของวัตถุดิบจะหดตัวจนมีคาเทากับปริมาตรเมื่อไมมีน้ํา 

 

ตารางที่ 2.4  สภาพการอุมความชื้นภายในวัสดุเปยก (ดัดแปลงจาก [2])  
 

   ประ เภทของน้ําที่มี อยู  การอุมน้ํา  กลไกการเคลื่ อนที่ ของความชื้น  ตัวอย างวัต ถุ ดิบ  

  

  

 น้ํา เกาะติดผิ วหนา  แรงตึงผิว  การแพรของไอน้ํา  พื้นผิวอนุภาคหยาบ 

Capi l la ry  

water  

Funicular  

water  

Capi l la ry  

suct ion force 

การเคลื่ อนที่ ในสถานะของเหลว  ชั้นอนุภาคอิ ฐ  

ของแข็ งมีรูพรุน  

Suspended 

water  

แรงตึงผิว  การแพรของไอน้ํา  

Osmot ic  water  

 ( ในสภาพแขวนลอย)  

Osmot ic  

suct ion force 

การเคลื่ อนที่นสถานะของเหลว  ชั้นอนุภาคละเ อียด 

slag  

ดินเหนียวที่ชื้นมากๆ 

 Adsorpt ion water  Adso rpt ion 

power  

การแพรของไอน้ํา  Act ivated alumina 

Bonding water  Aff in i ty ระหว า ง

พื้นผิวของอนุภาค

กับน้ํา  

การ เคลื่ อนที่นสถานะของเหลว  

การแพรของไอน้ํา  

ดินเหนียว ( ใกลจะ

แหง )  

เนื้ อ เ ดียว 

 

Bonding water (ที่ ผ าน

สภาพเปนเจลแลว )  

Af f in i ty ระหว า ง

โมเล กุลกับน้ํา  

การแพรของความชื้น  สารละลายไฮโพลิ

เมอร  

การละลาย  การแพรของความชื้น  สารละลายในน้ําของ

สารอินทรีย  

สารละลายในน้ําของ

เกลือต างๆ  

วัตถุดิบแชแ ข็ง น้ําแ ข็ง   การแพรของไอน้ํา  ( การ ไหลของ

ไอน้ํา )  

 

 

 2.5.3 ปจจัยที่มีอิทธพิลตออัตราการอบแหง  

 ลักษณะธรรมชาติของวัสดุอบแหง วัสดุที่มีลักษณะเปนรูพรุน (Porosity) ซึ่งวัสดุที่มีความ

พรุนมาก [32] จะสงผลตออัตราการอบแหงที่เร็วข้ึน เนื่องจากน้ําในวัสดุสามารถเคลื่อนจากภายใน

ออกมาภายนอกไดงาย นอกจากนี้สําหรับวัสดุท่ีมีพ้ืนที่ผิวมากก็จะสงผลใหอัตราการอบแหงสามารถ

เกิดไดเร็วขึ้นเชนกัน ทั้งนี้ก็เนื่องจากพื้นที่การระเหยของน้ําในวัสดุเพ่ิมขึ้นมากนั่นเอง ซึ่งปจจัยหลักที่

สงผลที่อัตราการอบแหงสามารถแบงได 4 สาเหตุหลักดังนี ้
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 ขนาด รูปราง ปริมาตร และพ้ืนที่ผิวของวัสดุ เปนสมบัติทางกายภาพของวัสดุท่ีมีผลตอการ

ทําแหง วัสดุที่มีอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรมาก จะมีพื้นที่ระเหยน้ํามาก สงผลทําใหเกิด

อัตราการทําแหงเร็วขึ้น ดังนั้นหากวัสดุท่ีมีความหนามาก จะสงผลใหอัตราการอบแหงชากวาวัสดุที่มี

ความหนานอยกวาเนื่องจากอัตราการทําแหงจะเปนสัดสวนผกผันกับความหนาของอาหาร 

 ปริมาณของวัสดุนํามาอบแหง วัสดุที่นํามาอบแหงในปริมาณมาก ๆ จะมีอัตราการอบแหงที่

ชาเนื่องจากอากาศรอนไมสามารถสัมผัสกับวัสดุท่ีนํามาอบแหงไดอยางทั่วถึง จึงไมสามารถถายเท

ความรอนใหกับวัสดุได จึงเปนสาเหตุทําใหอัตราการอบแหงชาลง 

 ความสัมพันธของอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความเร็วลม และความชื้นจําเพาะ (Specific 

humidity) ของอากาศเปนสิ่งสําคัญมาก การระเหยน้ําออกจากวัสดุจะทําไดดีหรือไมขึ้นอยูกับ

ความชื้นของอากาศและความเร็วลม 

 ความดัน เก่ียวเนื่องกับการระเหยของน้ํา เนื่องจากในที่ความดันต่ํา ๆ ลงมา น้ําจะเดือดไดที่

อุณหภูมิต่ําลง ดังนั้นการทําแหงภายใตความดันจะทําใหอัตราการทําแหงเร็วข้ึนเชนกัน 
 

 

 2.5.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการอบแหง 

การวิเคราะหแบบจําลองทางคณติศาสตร การหารูปแบบการจําลองสมการทางคณิตศาสตรที่

เหมาะสมสําหรับกระบวนการอบแหงเพ่ือใชทํานายความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นและ

ระยะเวลาการอบแหง ซึ่งการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรรูปแบบตาง ๆ สามารถแสดงดังตารางท่ี 

2.5 โดยสําหรับการทดลองทั่วไป การหาสมการการอบแหงแบบชั้นบางจะทําการอบแหงจนกวา

น้ําหนักของวัสดุคงที ่จึงกําหนดใหคาความชื้นสมดุลมีคาเทากับศูนย [33]  

 การทดลองการอบแหงวัสดุทางการเกษตรสามารถนําขอมูลผลการทดลองมาวิเคราะหเพื่อ

หาสมการอบแหงดวยวิธีการแบบไมเชิง (Non-linear regression) โดยแบบจําลองการอบแหงที่นิยม

ใชในการศึกษาอาหารหรือวัสดุชีวภาพจําพวกผักและผลไม ไดแก แบบจําลองในรูปแบบของสมการ

เอมพิริคัล (Empirical equation) [34] เชนแบบจําลองของ Lewis, Page, Henderson and Pabis, 

Logarithmic และ Wang and Singh เปนตน โดยการเลือกสมการอบแหงชั้นบางที่เหมาะสมที่สุด

สามารถพิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) ท่ี

สูงสุด และคารากที่สองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) 

ที่ต่ําที่สุด [35]  
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ตารางที่ 2.5 รูปแบบการจําลองสมการทางคณติศาสตรสําหรับการอบแหง (ดัดแปลงจาก [36]) 

ลําดับที่ ชื่อแบบจําลอง แบบจําลองการอบแหง 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Lewis 

Page 

Henderson and Pabis 

Logarithmic 

Two term 

Approximation of diffusion 

Midilli et al.  

Wang and Singh 

MR=exp (-kt)  

MR=exp (-ktn)  

MR=aexp (-kt)  

MR=aexp (-kt)+c 

MR=aexp (-k0t) +bexp (-k1t) 

MR= (aexp (-kt))+ (1-a)exp (-kbt))  

MR=aexp (-ktn)+bt 

MR=1+at+bt2 

 

2.6 การลดความชื้นในเมล็ดขาว 

 การลดความชื้นเมล็ด [32] ความชื้นในเมล็ดขาวมีความสําคัญตออายุการเก็บรักษา ซึ่ง

หลังจากเก็บเก่ียวที่นวดขาวแลวควรลดความชื้นเมล็ดใหเร็วที่สุด ขาวเปลือกที่ดีควรมีความชื้นอยู

ในชวง 13-14% ซึ่งการรักษาความชื้นในระดับนี้จะสงใหสามารถเก็บขาวเปลือกไวไดนานข้ึน 2-3 

เดือน แตถาหากตองการเก็บรักษาไวไดนานมากกวา 3 เดือนควรลดความชื้นของเมล็ดใหต่ํากวา 12% 

โดยการลดความชื้นในเมล็ดขาวสามารถแบงได 2 วิธหีลัก คือ วิธีธรรมชาติและ การใชเครื่องอบ 

 วิธีธรรมชาติ (Natural drying or Sun drying) ใชแสงแดดเปนแหลงความรอนและอากาศ

ทําใหความชื้นลดลง เกษตรกรลดความชื้นของขาวโดยวิธีธรรมชาติ 2 วิธี คือ การตากขาวทิ้งไวในนา

หลังการเก็บเก่ียว การนําขาวไปนวดทันทีโดยไมตากขาวไวในนาจะไดขาวมีคุณภาพการสีดีที่สุด การ

ตากขาวทิ้งไวในนามีผลทําใหคุณภาพการสีของขาวลดลง การตากไวในนานานขึ้นจะยิ่งทําใหคุณภาพ

การสีของขาวลดลง และการตากในลานหลังนวดขาวแลว การลดความชื้นดวยแสงแดด ชวยลดความ

เสียหายของเมล็ดขาวไดดีกวาการตากขาวไวในนา การตากขาวในลานใหไดผลดีมีขอปฏิบัติดังนี้คือ 

ควรมีวัสดุท่ีสะอาดและแหงรองรับ เชน ผาใบหรือเสื่อที่สานดวยไมไผ ไมควรตากกับพ้ืนซีเมนตหรือ

ถนนโดยตรง เพราะเมล็ดอาจไดรับความรอนจากพ้ืนสูงเกินไปทําใหเกิดการแตกราวภายในเมล็ดไดใน

ลานนวดควรมีวัสดุรองรับ เพ่ือปองกันสิ่งเจือปน และความชื้นจากพื้นดินจะมารวมอยูที่ผิวดิน ทําให

เมล็ดท่ีติดกับผิวดินมีความชื้นสูง ความหนาของขาวที่ตากควรไมเกิน 5-10 ซม. หากการตากเมล็ด

หนาเกินไปทําใหการระบายอากาศไมดี ขาวแหงชา การตากเมล็ดบางเกินไปจะทําใหอุณหภูมิของขาว

สูงถึง 55-70  Cํ ซึ่งมีผลตอคุณภาพการส ีเพราะเกิดการแตกราวขึ้นภายในเมล็ดและเกิดเมล็ดเหลืองได 

ระหวางการตากควรหมั่นกลับกองขาวทุก ๆ 2 ชั่วโมง หรือวันละ 4 ครั้ง เพ่ือชวยใหลดความชื้นได

อยางรวดเร็ว ความชื้นสัมพัทธขณะลดความชื้นควรต่ํากวาความชื้นสัมพัทธที่จะสมดุลยของเมล็ด การ
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ลดความชื้นจึงจะไดผล ทั้งนี้ความชื้นสัมพัทธไมควรจะเกิน 60% เวลากลางคืนควรใชวัสดุคลุมกอง

เมล็ดขาวเพื่อปองกันน้ําคางหรือฝน และเวลาตากขาวไมควรตากนานเกินไป เมื่อมีความชื้นประมาณ 

12-14% ใหหยุดตากขาวที่เก็บไวเปนเมล็ดพันธุ จะเก็บรักษาไดนาน มีความงอกสูงหากความชื้นของ

เมล็ดต่ํา และขณะเก็บตองพยายามรักษาใหระดับความชื้นของเมล็ดต่ําอยูเสมอ เมล็ดพันธุขาวที่เก็บ

ไวทําพันธุควรผึ่งแดดเพ่ือลดความชื้นใหเหลือ 9-10%  

 การใชเครื่องอบ (Artificial drying) การใชเครื่องอบมีขอดี คือ สามารถทําไดทุกสภาวะ

อากาศแมขณะฝนตกหรือมีแสงแดดนอย ไมเปลืองลานตาก สามารถควบคุมการลดความชื้นใหอยูใน

ระดับที่ตองการได ใชเวลาการลดความชื้นไมนานและยังสามารถปองกันการสูญเสียคุณภาพการสีได

ดีกวาวิธีธรรมชาติแตมีขอเสีย คือเสียคาใชจายสูง การเปรียบเทียบคุณภาพการสีขาวที่ตากลด

ความชื้นและใชเครื่องอบแหงพบวา วิธีการผึ่งแดดจะไดขาวเต็มเมล็ดและตนขาวระหวาง 40-50% 

และนอยกวา 40% การใชเครื่องอบแหงไดขาวเต็มเมล็ดระหวาง 50-60% การลดความชื้นของ

ขาวเปลือกอุณหภูมิท่ีใชไมควรจะสูงเกิน 50  ํC และถาเปนเมล็ดพันธุไมควรสูงเกิน 43  ํC ขอเสียของ

การลดความชื้นในเมล็ดขาวลาชาจะทําใหเมล็ดมีความเสียหายจากเชื้อรา เกิดขาวเมล็ดเหลือง และ

เมล็ดพันธุเสื่อมความงอกเร็วขึ้น 

 สําหรับการเก็บรักษาเมล็ดขาว สามารถแบงวิธีการเก็บรักษาขาวออกไดเปน 4 ประเภท คือ 

  การเก็บในสภาพปกติไมมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ (Uncondition 

storage) ภายในโรงเก็บ เปนวิธีที่นิยมใชในประเทศไทยเพราะลงทุนนอย และเสียคาใชจายต่ํา  

 การเก็บในที่มีการควบคุมอุณหภูมิ ไมควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศ เชน การเก็บไวใน

ตูเย็นหรือในไซโลเก็บขาวที่มีการเปาลมเย็น เปนตน  

 การเก็บในที่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ ไมควบคุมอุณหภูมิ ไดแก การเก็บขาวไวในภาชนะเก็บ

ที่มิดชิดสามารถปองกันการเคลื่อนผานเขาวออกของอากาศได (Hermetic conditon) เชน การเก็บ

เมล็ดพันธุไวในปบสังกะสี หรือ ถังพลาสติก การเก็บรักษาดวยวิธีนี้ ความชื้นของเมล็ดขาวกอนเก็บ

ตองไมเกิน 10% โดยการลดความชื้นของเมล็ดพันธุขาวใหเหลือ 6% แลวเก็บในปบสังกะสีปดผนึกฝา

ใหแนน เก็บรักษาในโรงเก็บธรรมดาจะสามารถเก็บเมล็ดพันธุขาวไวไดนานถึง 8 ป ความงอกของ

เมล็ดลดลงเหลือ 80% สวนเมล็ดพันธุขาวญี่ปุนที่นํามาปลูกในประเทศไทย เมื่อเก็บรักษาในปบสังกะสี

โดยลดความชื้นใหเหลือ 9% จะยืดอายุการเสื่อมความงอกนาน 40 เดือน และสําหรับเก็บรักษาเมล็ด

พันธุขาวทีค่วามชื้น 10% ในถังพลาสติกหรือถังน้ํามันขนาด 200 ลิตรจะเก็บรักษาไดนาน 2 ป  

 การเก็บในที่ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ สามารถปองกันและลดความเสียหายของ

เมล็ดขาวและคงคุณภาพดีไดนานหลายสิบป แตเสียคาใชจายในการดูแลรักษาสูงมาก จึงนิยมใช

สําหรับงานการอนุรักษเชื้อพันธุ (Germplasm bank) เทานั้น  
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2.7 ขาวกลองงอก  

ขาวกลองงอก (Germinated brown rice หรือ GABA-rice) เปนผลิตภัณฑหนึ่งที่กําลังไดรับ

ความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน จากการศึกษาทางกายภาพและทางชีวเคมีพบวา ขาวกลองงอก

ประกอบดวยสารอาหารจํานวนมาก เชน ใยอาหาร กรดไฟติก (Phytic acid) วิตามินซ ีวิตามินอี และ 

GABA (Gamma aminobutyric acid) [37] โดยจากงานวิจัยพบวาขาวกลองที่ผานการเพาะงอกจะมี

สารกาบามากกวาขาวกลองปกติถึง 15 เทา [38] การบริโภคขาวกลองงอกเปนประจําจะสามารถชวย

ปองกันโรคตาง ๆ ได เนื่องจากสารกาบาในขาวกลองงอกเปนกรดอะมิโนที่ผลิตจากกระบวนการ 

decarboxylation ของกรดอะมิโน (Glutamic acid) [39] ซึ่งกรดนี้จะมีบทบาทสําคัญในการทํา

หนาที่เปนสารสื่อประสาท (Neurotransmitter) ในระบบประสาทสวนกลาง รักษาสมดุลของสารสื่อ

ประสาทในสมอง [40] นอกจากนี้ยังเปนสารสื่อประสาทประเภทสารยับยั้ง (Inhibitor) รักษาสมดุลใน

สมองที่ไดรับการกระตุนซึ่งชวยทําใหสมองเกิดการผอนคลายและนอนหลับสบาย ปองกันการเกิดโรค

สมองเสื่อมหรือโรคอัลไซเมอร อีกทั้งยังทําหนาที่ชวยกระตุนตอมไรทอ (Anterior pituitary) ซึ่งทํา

หนาที่ผลิตฮอรโมนที่ชวยในการเจริญเติบโต (HGH) ทําใหเกิดการสรางเนื้อเยื่อ ทําใหกลามเนื้อเกิด

ความกระชับและเกิดสาร lipotropic ซึ่งเปนสารปองกันการสะสมไขมัน [41] ควบคุมระดับน้ําตาลใน

เลือด [42] และ การเร งการเผาผลาญแอลกอฮอล  (Preventing chronic alcohol-related 

diseases) [43] ทั้งนี้คาดวายังมีฤทธิ์ระงับมะเร็งลําไสใหญ ปองกันมะเร็งลําไสและลดอาการทองผูก 

[44] เปนตน ดังนั้นจึงไดมีการนําสารกาบามาใชในวงการแพทย [45] เพ่ือการรักษาโรคเก่ียวกับระบบ

ประสาทตาง ๆ หลายโรค เชน โรควิตกกังวล โรคนอนไมหลับ โรคลมชัก เปนตน  

 โดยขาวขาวดอกมะลิ 105 ถือเปนพันธุขาวที่เหมาะสมที่สุดในการเพาะงอก ใหปริมาณสาร

ตานอนุมูลอิสระสูงสุดเมื่อเทียบกับการเพาะงอกขาวเหนียวดําและขาวหอมนิล [46] สภาวะที่

เหมาะสมที่จะทําใหขาวกลองงอกไดดีคือการนําขาวกลองท่ีผานการกะเทาะเปลือกมาไมนานเกิน 2 

สัปดาหแชน้ําราว 48 - 72 ชั่วโมงในหมอแช โดยมีการควบคุมอุณหภูม ิการไหลเวียนน้ํา ความดันและ

ความเปนกรดดางของน้ําอยางสม่ําเสมอ [47] ซึ่งเมล็ดขาวกลองที่ผานการเพาะงอกแลวจะสามารถ

แสดงการเปลี่ยนแปลงของเมล็ดขาวไดดังรูป 2.24 นอกจากนี้จากการศึกษาของสถาบันวิจัยและ

พัฒนามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี [48] ดังรูป 2.25 พบวาการเพาะงอกขาวกลองเปน

เวลา 24 ชั่วโมง คือ 4 ชั่วโมงสําหรับการแชขาวกลองในน้ําสะอาดและ 20 ชั่วโมงสําหรับการบมใน

ภาชนะ (กลองพลาสติก) จะไดขาวกลองงอกท่ีมีปริมาณสารกาบาสูงสุด โดยหลังจากการอบแหง คือ

การนําขาวกลองงอกที่ผานการเพาะงอกไปอบแหงเพ่ือลดความชื้นและยืดอายุการเก็บรักษาจะสงผล

ตอคุณคาทางอาหารที่ลดลงของขาวกลองงอกเพียงเล็กนอย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 
 

 
 

 
รปูที ่2.24   ภาพเปรียบเทียบระหวางเมล็ดขาวกลองธรรมดา (แถบบน) กับเมล็ดขาวกลองงอก 

(แถบลาง) [38] 
 

 
รูปที่ 2.25  ปริมาณสารกาบา (GABA) ของขาวกลองงอกจากขั้นตอนการผลิตชวงตาง ๆ [48]  

 

ในปจจุบันประเทศไทยถือไดวาเปนผูสงออก "ขาว" เปนอันดับหนึ่งของโลก [49] โดยในป 

พ.ศ. 2548 มูลคาการสงออกสินคาขาวและผลิตภัณฑแปรรูปมีมูลคาสูงถึง 98,777 ลานบาท ซึ่งใน

จํานวนนี้เปนการสงออกผลิตภัณฑในรูปของ "ขาวสาร" ที่ไมไดมีการแปรรูปถึงรอยละ 95 ของ

ผลิตภัณฑขาวทั้งหมด จากที่กลาวมาขางตน พบวาสัดสวนการสงออกในรูปของผลิตภัณฑแปรรูปจาก

ขาวที่มาจากอุตสาหกรรมขาวไทยเพียงรอยละ 5 หรือคิดเปนมูลคา 5,858 ลานบาท ดังนั้น หากเรา

สามารถพัฒนาขาวสารใหกลายมาเปนผลิตภัณฑนวัตกรรมที่สามารถสรางมูลคาเพ่ิมใหกับประเทศได

มากกวาเดิม 1-5 เทา ซึ่งสงผลใหประเทศมีศักยภาพทางการแขงขันกับอุตสาหกรรมขาวในตลาดโลก

ไดมากยิ่งขึ้น  

ขาวกลองปกต ิ ขาวกลองแชน้ํา 24 ชั่วโมง ขาวกลองแชน้ํา 4 ชั่วโมง 

+ บม 20 ชั่วโมง 

ขาวกลองงอกอบแหง 
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2.8 สารกาบา 

สาร “GABA” [50] ยอมาจากคําวา “Gamma – Amino Butyric Acid” (แกมมา-อะมิโน

บิวไทริกแอซิด) สารตัวนี้ทําหนาที่เปน Neurotransmitter หรือสารสื่อประสาทในสมองประเภทสาร

ยับยั้ง (Inhibitor) ทําหนาที่รักษาสมดุลและควบคุมการทํางานของสมอง สารกาบา [51] พบมากใน

ใบชาแหง แตงเมลอน มะเขือเทศ กิมจิ (Kimchi) ช็อกโกแลต (Chocolate) และขาวกลอง ซึ่งในขาว 

กลองกาบาจะเพ่ิมข้ึนสูงมากระหวางกระบวนการงอก................................................................. 

 โดยปกติสารกาบาชนิดนี้มีอยูในระบบประสาทสวนกลางของมนุษยทุกคนอยูแลว ซึ่งสารกา

บาสามารถเกิดข้ึนไดจากกระบวนการทางธรรมชาติท่ีเปลี่ยนสารกลูตาเมท (Glutamate) ในสมองให

กลายเปนสารกาบานั่นเอง แตการไดรับสารกลูตาเมทจากธรรมชาติเพียงอยางเดียว อาจจะมีความ

แปรปรวนในดานปริมาณ และในบางครั้งอาจไมเพียงพอตอความตองการของรางกายมนุษย ดวยเหตุ

นี้เองจึงมักมีการเติมกาบาเสริมลงในผลิตภัณฑอาหารชนิดตาง ๆ เพื่อใหผูบริโภคไดรับสารกาบาใน

ปริมาณที่เพียงพออยางแทจริง............................................................................................................... 

 สารกาบาที่ใชเติมในผลิตภัณฑอาหารเพ่ือลดความเครียด หรือความผอนคลายอารมณ มักจะ

พบผสมอยูในเครื่องดื่ม น้ําผลไม โยเกิรต ลูกอม หมากฝรั่ง ไสกรอก ขนมปง ชีส นมถั่วเหลืองพรอม

ดื่ม หรือกาแฟพรอมดื่ม นอกจากนี้ อาจอยูในรูปแบบของผลิตภัณฑอาหารเสริมชนิดเม็ด เพ่ือความ

สะดวกในการรับประทานจากตัวอยางงานวิจัยของ Nakamura [52] พบวาเมื่อนําช็อกโกแลตที่มี

สวนผสมของสารกาบาที่ผลิตจากกรดกลูตามิกปริมาณ 0.28 มิลลิกรัม ใหผูท่ีผานการเพ่ิมความเครียด

โดยการทําแบบทดสอบประเภท Arithmetic รับประทาน และตรวจวัดคาความเครียดผานคา HRV 

และ CGA ภายในเวลาที่กําหนด ผลการทดสอบพบวา ปริมาณตัวชี้วัดทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงในทาง

ที่ดีขึ้นอยางมีนัยสําคัญ การทดลองนี้จึงสนับสนุนขอเท็จจริงที่วา ช็อกโกแลตผสมกาบาสามารถชวย

ลดความเครียดไดจริง 

 การผลิตกาบาในระดับอุตสาหกรรมถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือตอบโจทยความตองการในการ

ประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหาร เพื่อตอบสนองความตองการของกลุมผูบริโภคท่ีประสบภาวะเครียด

สะสม ซึ่งการผลิตสามารถทําไดทั้งการผลิตจากวัตถุดิบและกรรมวิธีทางธรรมชาติ ไปจนถึงการ

สังเคราะหจากวัตถุดิบประเภทปโตรเคมี โดยหากเปนสารกาบาที่ผลิตจากกรดกลูตามิก (Glutamic 

acid) โดยใชวิธีการหมักทางธรรมชาติ จะเปนการผลิตดวยเชื้อ Lactobacillus hilgardii K-3 แลวจึง

นํามาทําแหงเพื่อเก็บในรูปแบบผงละเอียด........................................................................................ 

 อยางไรก็ตาม จากหลักฐานทางงานวิจัยพบวา [53] ปริมาณกาบาแคเพียงประมาณ 20-30 

มิลลิกรัมตอวัน ก็เพียงพอตอการผอนคลายความเครียด ซึ่งหากไมตองการรับประทานกาบาใน

รูปแบบที่สังเคราะหข้ึนมา ก็สามารถหารับประทานไดจากแหลงอาหารตามธรรมชาต ิ[54] เชน ใบชา

แหง (100-200 mg GABA /100g), เมลอน (74.5 mg GABA /100g), มะเขือเทศ (62.6 mg GABA 

/100g), กิมจิ (59.4 mg GABA /100g), ช็อกโกแลต (14.5 mg GABA /100g), ขาวกลองงอก (10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 
 

 
 

mg GABA /100g), ฟกทอง (9.7 mg GABA /100g) หรือเตาหู (6.4 mg GABA /100g) เปนตน ก็

สามารถชวยในการผอนคลายความเครียดของสมองไดดี 

 

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.9.1 งานวจิัยที่เกี่ยวกับระบบลดความชื้นในอากาศ 

การศึกษาอิทธิพลของวิธีการอบแหงที่สงผลตอคุณภาพของผักชีฝรั่ง [4] การทดลองมีการ

ควบคุมอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงอยูที่ 50 ± 2ºC ที่ความชื้นสัมพัทธปกติ 58-63% และความชื้น

สัมพัทธต่ํา (28-30%) พบวา วิธีการอบแหงแบบลมรอนรวมกับสารดูดความชื้นที่ความชื้นสัมพัทธต่ํา

ทําใหสารตานอนุมูลอิสระในผักชีฝรั่งมีคาสูงกวาวิธีการอบแหงแบบลมรอนปกติ ทั้งยังชวยรักษา

คุณสมบัติทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของผักชีฝรั่งอบแหง  

 การศึกษาอิทธิพลของวิธีการอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นที่สงผลตอลักษณะ

การอบแหงและคุณภาพของวัสดุ [7] ระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นสามารถลด

เวลาในการอบแหงเครื่องอบแหงลงถึง 25% เมื่อเทียบกับระบบอบแหงลมรอนแบบปกติ ซึ่งสามารถ

ชวยสามารถลดตนทุนการอบแหงได โดยเมื่อเทียบพลังงานในเฉพาะสวนอบแหง ไมคิดรวมพลังงานใน

สวนของการคืนสภาพสารดูดความชื้น จะพบวาระบบแบบผสมจะใชพลังงานนอยกวาการอบแหงแบบ

ทั่วไป เนื่องจากใชเวลาในการอบแหงที่นอยกวา ซึ่งเปนปจจัยหลักที่แปรผันตรงกับพลังงานที่ใช แต

หากคิดจากพลังงานที่ใชในระบบทั้งหมดจะพบวาระบบแบบผสมใชพลังงานมากกวาการอบแหงแบบ

ทั่วไประหวาง 40-80% ซึ่งสวนพลังงานที่เพ่ิมขึ้นนี ้มาจากสวนคืนสภาพสารดูดความชื้นถึง 40% ของ

พลังงานที่ใชทั้งหมด 

 การลดภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศโดยใชสารดูดความชื้นเพ่ือการประหยัด

พลังงาน [8] โดยสารดูดความชื้นที่นํามาใชในการทดลอง ไดแก ดรายแอค (Dry act) และอีโคดราย 

(Co dry) ซึ่งเปนสารดูดความชื้นจากธรรมชาติและ ซิลิกาเจล (Silica gel) ซึ่งเปนสารดูดความชื้น

สังเคราะห จากการทดลองพบวาสารดูดความชื้นจากธรรมชาติโดยเฉพาะสารอีโคดรายมี

ความสามารถในการดูดซับความชื้นดีกวาสารดูดความชื้นซิลิกาเจล สวนความสามารถในการคาย

ความชื้นมีความใกลเคียงกัน ดังนั้นสามารถนําสารดูดความชื้นจากธรรมชาติมาใชทดแทนสารดูด

ความชื้นจากการสังเคราะหในกรณีที่นําไปประยุกตใชรวมกับระบบปรับอากาศได ซึ่งการใชสารดูด

ความชื้นรวมกับระบบปรับอากาศสามารถชวยประหยัดพลังงานไฟฟาของเครื่องปรับอากาศลงไดคิด

เปน 5-10% เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการใชสารดูดความชื้นรวมกับระบบปรับอากาศ 
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2.9.2 งานวจิัยที่เกี่ยวกับการอบแหงขาวกลองงอก 

 ผลของการอบแหงแบบถาดของขาวกลองขาวดอกมะล ิ105 งอกตอปริมาณสารออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพ [55] การทดลองทําการศึกษาการอบแหงขาวกลองพันธขาวดอกมะลิ105 ที่อุณหภูมิการ

อบแหง 40, 50 และ 60°C ในเวลาการอบแหง 10, 12 และ 14 ชั่วโมง พบวาอิทธิพลรวมของอุณหภูมิ

และเวลาไมมีผลอยางชัดเจนตอปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ แตอิทธิพลของอุณหภูมิมีผลตอ

ปริมาณสารกาบาและ -tocopherol อยางมีนัยสําคัญ โดยที่อุณหภูม ิ40°C เวลา 14 ชั่วโมงจะทําให

ขาวกลองงอกขาวดอกมะลิ 105 มีปริมาณ GABA สูงสุดท่ี 15.83 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม และเม่ือ

เทียบท่ีเวลาอบแหงเดียวกันจะพบวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการอบแหงจะสงผลใหสารกาบามีปริมาณลด

นอยลง 

 วิธีการเตรียมและการอบแหงตอสมบัติทางกายภาพและเคมีของขาวฮางงอก จากขาวพันธุ

ขาวดอกมะลิ105 [56] จากการทดลองทําการศึกษาอิทธิพลของสองปจจัยหลัก คือ อิทธิพลของการ

เตรียมขาวฮางงอกกอนการอบแหง (การแชเย็นที่อุณหภูมิ 5°C และการแชเยือกแข็ง -20°C) และ

อิทธิพลของวิธีการอบแหง (แบบถาด และแบบอินฟราเรด) ตอการอบแหงขาวฮางงอก จาก

ผลการวิจัยพบวาการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบอินฟราเรดจะสงผลใหขาวฮางงอกมีสารกาบา

สูงสุดคือ 23.37 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัม ในขณะที่เครื่องอบแหงแบบถาดจะใหปริมาณสารกาบาเพียง 

19.40 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัม 

 ผลของวิธีการหุงตอปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบิวทิริก (กาบา) และสมบัติทางเคมีกายภาพ

ของขาวกลองงอก [57] พบวาวิธีการหุงมีผลตอปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอกหุงสุก การหุงขาว

ดวยหมอหุงขาวไฟฟาแบบไมมีการซาวดวยอัตราสวนขาวตอน้ําเทากับ 1:2 (w/w) โดยกอนทําการหุง

ขาวกลองงอก ทําการแชขาวที่น้ําอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นทําการหุงขาวกลองงอก

จนกระทั่งหมอหุงขาวไฟฟาตัดไฟอัตโนมัติ และใหความรอนขาวในหมอเปนเวลา 10 นาที จากนั้น

เกลี่ยขาว และใหความรอนขาวตอเปนเวลา 5 นาทีจะใหปริมาณกาบาสูงกวาการหุงดวยวิธีอ่ืนๆ   

 อิทธิพลของการทําแหงตอสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และคุณภาพของขาวหอมนิลฮางงอก 

[58] จากทดลองอบแหงขาวหอมนิลฮางงอก พบวาอิทธิพลของอุณหภูมิ และความเร็วลมที่ใชในการ

ทําแหงมีไมมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอรอยละการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาบา และสารประกอบฟ

นอลิกทั้งหมดในขาวฮางงอก โดยพบวาหลังการทําแหงปริมาณกาบาจะลดลงเล็กนอย เนื่องจากกาบา

เปนสารที่สามารถทนอุณหภูมิไดสูง ในขณะที่เมื่อทําการเปรียบเทียบดวยวิธีการทําแหงแบบตางๆ คือ

การตากแดด ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบอุโมงคลม และระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตย

แบบเรือนกระจกพบวาวิธีการอบแหงไมมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตอปริมาณกาบาในขาวฮางงอก

หลังการการทําแหงเชนกัน 
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บทที่3 

 

การดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 ตัวอยางที่ใชในการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ใชขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 โดยเริ่มตนจากการนําขาวเปลือกมาผานกระบวนการ

สีจนไดเปนขาวกลองเต็มเมล็ด ตัวอยางขาวกลองถูกบรรจุในถุงสูญญากาศที่อุณหภูมิ 4˚C กอน

นํามาใชในกระบวนการตอไป ตองนําตัวอยางมาวางไวใหมีสภาวะอุณหภูมิหอง 25˚C 

 

3.2 กระบวนการเพาะงอกขาวกลอง 

 นําขาวกลองเต็มเมล็ดมาลางน้ําแลวหอดวยผาขาวบาง ทําการแชและบมในอางน้ําปรับ

อุณหภูมิ (W350, Memmert, Germany) ในน้ําประมาณ 5 ลิตร ที่อุณหภูมิ 35˚C  

 การเพาะขาวกลองงอกสามารถแบงได 2 ขั้นตอนหลัก คือ การแชในน้ําเปนเวลา 4 ชั่วโมง 

และการบมเปนเวลา 20 ชั่วโมง โดยในระหวางกระบวนการเพาะขาวกลองงอกตองทําการลางขาว

ทุกๆ 4 ชั่วโมงเพ่ือลดการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย ซึ่งจากงานวิจัยที่เก่ียวของ [59] พบวาการแช

และบมขาวกลองงอกที่อุณหภูมิและเวลาดังกลาวจะสงผลใหขาวกลองงอกมีปริมาณสารกาบาสูงสุด

เมื่อเทียบกับตัวอยางขาวกลองงอกที่แชและบมที่เวลาอื่นๆ ขั้นตอนการเพาะขาวกลองงอกและขาว

กลองงอกหลังการเพาะบม 24 ชั่วโมงสามารถแสดงไดดังรูปที ่3.1 และ3.2 ตามลําดับ 

 

 
รปูที ่3.1 ขั้นตอนการเตรียมขาวกลองงอก 

ขาวกลองพนัธุขาวดอกมะลิ 105 

ลางดวยน้ําสะอาด และหอดวยผาขาวบาง 

ทําการแชในอางน้ําปรับอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ35˚C  

เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

ทําการบมในอางน้ําปรับอุณหภูมิ ที่อุณหภมูิ 35˚C  

เปนเวลา 20 ชั่วโมง (ลางขาวทุกๆ 4 ชั่วโมง) 

ขาวกลองงอก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่3.2 ขาวกลองงอกหลังการเพาะบม 24 ชั่วโมง 

 

3.3 เคร่ืองอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 

จากรูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงสวนประกอบของเครื่องอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูด

ความชื้นประกอบดวย 3 สวนหลักคือ วงลอดูดความชื้นซึ่งทําหนาที่ในการลดความชื้นในหองอบแหง 

เครื่องทําความรอนเพื่อทําอากาศรอนใหหองอบแหง และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพ่ือนําอากาศ

รอนขาออกจากหองอบแหงมาแลกเปลี่ยนกับอากาศปกติ และนําอากาศรอนที่ไดไปใชในการกําจัด

ความชื้นออกจากสารดดูความชื้นในวงลอดูดความชื้นตอไป 

ในสวนของวงลอดูดความชื้น วงลอทํามาจากสแตนเลสสตีลมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.7 m 

หนา 1 cm วงลอจะถูกขับเคลื่อนดวยมอเตอรซึ่งทําการหมุนอยางตอเนื่อง วงลอประกอบดวย 2 สวน

หลักคือ สวนดูดความชื้น และสวนคืนสภาพสารดูดความชื้น ในสวนดูดความชื้น อากาศปกติจะถูก

นํามาลดความชื้นขณะเขาสูวงลอดูดความชื้นเพ่ือนําไปใชในกระบวนอบแหง ขณะที่สวนคืนสภาพสาร

ดูดความชื้น อากาศปกติจะถูกนํามาแลกเปลี่ยนความรอนกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจนมี

อุณหภูมิสูงข้ึน เพ่ือนําอากาศรอนไปคายความชื้นออกจากซิลิกาเจลตอไป  

สําหรับการทดลองนี้ หองอบแหงมีลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.2 m 

ยาว 0.3 m มีฝาสําหรับนําวัสดุเขา-ออกจากหองอบแหง โครงสรางของเครื่องอบแหงทั้งหมดทํามา

จากสแตนเลสสตีล สวนประกอบอื่นๆไดแก พัดลมขนาด 0.5 แรงมา (รุน MA40B, EuroVent, 

Thailand) ทําหนาที่เปาผานขดลวดเพ่ือทําใหเกิดการไหลของอากาศรอนผานทอไปยังหองอบแหง ใน

สวนของชุดควบคุมอุณหภูมิจะใช อุปกรณทําอากาศรอนขนาด 1 กิ โลวัตต  (Technology 

Instruments, Thailand) ขณะที่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนทํามาจากอลูมิเนียมมีพื้นที่แลกเปลี่ยน

ความรอนรวมทั้งหมด 50 ตารางเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในดานการวัดพลังงานการอบแหง ใชอุปกรณที่วัดคาพลังงานไฟฟาสําหรับระบบไฟ 3 เฟส 

(รุน KM-06-N, Pm PRIMUS, Thailand) เพ่ือวัดคาพลังงานไฟฟาในหนวย kWh  

 

    
  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

รปูที ่3.3 แผนผังเครื่องอบแหงแบบลมรอนรวมดวยระบบวงลอดูดความชื้น 
 
 

 จากรูปที่ 3.4 -3.5 แสดงระบบอบแหงแบบลมรอนรวมดวยระบบการลดความชื้นในหอง

อบแหง วงลอดูดความชื้นจะถูกบรรจุดวยซิลิกาเจลที่ไมมีการดูดความชื้นผสมอยูปริมาณ 3 กิโลกรัม  

โดยในสวนการลดความชื้น เริ่มจากอากาศปกติที่ถูกนํามาใชในการอบแหงจะมีความชื้นสัมพัทธสูง 

อุปกรณลดความชื้นจึงมีหนาที่สําคัญในการลดความความชื้นสัมพัทธในอากาศกอนเขาสูหองอบแหง 

เพ่ือเพ่ิมอัตราการอบแหงและลดเวลาในการอบแหงใหแกระบบ  

 

 

Inlet air for  

regeneration 

Inlet air for drying 

Outlet air after regeneration 
 

 

DW regeneration section 

Outlet air after heat exchanging 

Blower1 Heater1 Drying chamber 

Blower2 

Heat exchanger 

 

Desiccant wheel 

Air dehumidification section 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 
 

 
 

 
รปูที ่3.4 ระบบการอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 

 

 
รปูที ่3.5 วงลอดูดความชื้น 

 

 ในการใชเครื่องอบแหงโดยไมมีการลดความชื้นในอากาศ สวนประกอบที่ทํางานแสดงดังรูปที่ 

3.6 ระบบอบแหงแบบลมรอนประกอบดวยสวนประกอบหลัก ไดแก พัดลม อุปกรณทําอากาศรอน 

และ  หองอบแหง ระบบจะทําการอบแหงโดยนําอากาศปกติจากภายนอกเขาสูหองอบแหงเพ่ือใชใน

การอบแหงขาวกลองงอกตอไป 

 

 
รปูที ่3.6 ระบบอบแหงแบบลมรอน 

 

 

Blower

1 
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Heat exchanger 
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3.4 แผนการทดลอง 

งานวิจัยแบงออกเปน 2 สวน ไดแก 1. การศึกษาการทํางานของวงลอและวิเคราะห

ประสิทธิผลของวงลอดูดความชื้นทั้งระบบในสภาวะหองอบแหงเปลา และ 2.การศึกษาการอบแหง

ขาวกลองงอกในระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น โดยรายละเอียดทางการทดลองมี

ดังนี้ 
 
 

 

3.4.1 การศึกษาการทํางานของวงลอและวิเคราะหประสิทธิผลของวงลอดูดความชื้นทั้ง

ระบบในสภาวะหองอบแหงเปลา 
 

3.4.1.1 การทดลองดูดความชื้นในอากาศของวงลอดูดความชื้น 

จากรูปที่ 3.7 แผนภาพไดอะแกรมในสวนดูดความชื้นของระบบการอบแหงแบบลมรอน

รวมกับวงลอดูดความชื้น โดยวงลอดูดความชื้นถูกบรรจุดวยซิลิกาเจลสีน้ําเงินสดที่ไมมีความชื้นสะสม

อยูปริมาณ 3 กิโลกรัม ในการทดลองใชอัตราการไหลของอากาศและความเร็วรอบของวงลอเปน 0.04 

m3/s และ 0.5 rpm ตามลําดับ มีอากาศโดยรอบเปน 35.9˚C, 50.2% RH และ 0.019 kg water/kg 

dry air โดยในระหวางกระบวนการทําการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศโดยเครื่องวัด

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ (KT320, Kimo, France) ทุก ๆ 1 นาทีจนครบ 10 นาที และหลังจาก

นั้นทําการวัด ทุก ๆ 5นาทีจนครบ 30 นาที  

 

รปูที ่3.7 แผนผังเครื่องอบแหงแบบลมรอนรวมดวยระบบวงลอดูดความชื้นในสวนดูดความชื้น 
 
 

3.4.1.2 การทดลองการคืนสภาพสารดูดความชื้นในวงลอดูดความชื้น 

จากรูปที่ 3.8 แผนภาพไดอะแกรมในสวนคืนสภาพสารดูดความชื้นของระบบการอบแหง

แบบลมรอนรวมรวมกับวงลอดูดความชื้น โดยวงลอดูดความชื้นถูกบรรจุดวยซิลิกาเจลปริมาณ 3 

กิโลกรัม กอนการทดลองกําหนดใหซิลิกาเจลดูดความชื้นจนเต็มที่ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 ชั่วโมงจน

มีสีชมพู ทําการทดลองโดยใหอัตราการไหลของอากาศและความเร็วรอบของวงลอคือ 0.04 m3/s 

Heater1 

 

Blower1 

 

Drying chamber 

 Desiccant wheel 
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และ 0.5 rpm ตามลําดับ และทําการกําหนดอุณหภูมิลมรอนในการคืนสภาพสารดูดความชื้นคือ 

60ºC ซึ่งในระหวางกระบวนการทําการวัดอุณหภูมแิละความชื้นสัมพัทธของอากาศเปนเวลา 30 นาที 

เชนเดียวกับในสวนกระบวนการดูดความชื้น 
 

 
รูปที่ 3.8  แผนผังเครื่องอบแหงแบบลมรอนรวมดวยระบบวงลอดูดความชื้นในสวนการคืนสภาพสาร

ดูดความชื้น 
 

3.4.1.3 การศึกษาสมบัติของอากาศในระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูด

ความชื้นในสภาวะหองอบแหงเปลา 

จากรูปที่ 3.10 แผนภาพไดอะแกรมแสดงระบบการอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูด

ความชื้นทั้งระบบ ในการทดลองทําการบรรจุซิลิกาเจลที่ไมมีความชื้นสะสมปริมาณ 3 กิโลกรัม เป

ดทํางานในอุปกรณทุกสวนของเครื่องอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น โดยใหอัตราการ

ไหลของอากาศคือ 0.04 m3/s ความเร็วรอบของวงลอเปน 0.5 rpm และอุณหภูมิลมรอนเปน 90ºC 

ซึ่งในระหวางกระบวนการทําการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศทุก ๆ 5 นาทีจนครบ 30 

นาท ี 

ระบบลดความชื้นในหองอบแหงประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สวนการดูดความชื้น (เสนกระ

บวนการ A) และสวนการคืนสภาพสารดูดความชื้น (เสนกระบวนการ B) ในสวนการดูดความชื้นเริ่ม

จากอากาศปกติที่จุด A1 จะถูกนํามาลดความชื้นโดยผานวงลอดูดความชื้น ซึ่งทําใหอากาศที่ออกจาก

วงลอดูดความชื้นท่ีจุด A2 มีความชื้นสัมพัทธต่ํา โดยอากาศท่ีไดนี้จะถูกไปเพ่ิมอุณหภูมิท่ีเครื่องทํา

ความรอนจนมีอุณหภูมิเปน 90ºC เพ่ือใชสําหรับกระบวนการอบแหงตอไป ซึ่งอากาศที่เหลือทิ้งจาก

กระบวนการอบแหงคือจุด A3 จะถูกนํามาแลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศปกติ คือจุด B1 ในสวนของ

กระบวนการคืนสภาพสารดูดความชื้นที่บริเวณเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน ทําใหอากาศที่เหลือทิ้ง

หลังจากการแลกเปลี่ยนความรอนแลวที่จุด A4 มีอุณหภูมิต่ําและความชื้นสัมพัทธสูง ขณะที่สวนคืน

สภาพสารดูดความชื้น อากาศปกติที่จุด B1 จะถูกนํามาเพ่ิมอุณหภูมทิี่เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนจน

มีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยอากาศรอนที่ไดคือจุด B2 จะถูกนําไปใชในการคืนสภาพสารดูดความชื้นออกจาก
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ซิลิกาเจล ซึ่งสงผลใหอากาศที่ออกจากวงลอดูดความชื้นในสวนการคืนสภาพสารดูดความชื้นท่ีจุด B3 

มีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธต่ํา 
 

 
รูปที่ 3.9   แผนผังแสดงจุดในการวัดสมบัติอากาศของเครื่องอบแหงแบบลมรอนรวมดวยระบบ 

 วงลอดูดความชื้น 
 

3.4.1.4 การคํานวณประสิทธิผลของวงลอดูดความชื้นทั้งระบบในสภาวะหอง

อบแหงเปลา 

ประสิทธิผลของระบบวงลอดูดความชื้นสามารถคํานวณในแงของการถายเทความรอนและ

การโอนเชิงมวลจากสมการดังตอไปนี้ [25] 

 ประสิทธิผลทางการถายเทความรอน (Thermal effectiveness) สามารถคํานวณไดตาม

สมการที ่(3.1) 

 ᵋ =
TA2-TA1

TB2-TA1
                                                                   (3.1)  

  

เมื่อ TA1, TA2 และ TB2 คือ อุณหภูมิทางเขาและทางออกของอากาศในสวนการดูดความชื้น 

และอุณหภูมิทางเขาของอากาศในสวนการคืนสภาพสารดูดความชื้น (ºC) ตามลําดับ  

ประสิทธิผลทางการคืนสภาพสารดูดความชื้น (Regeneration effectiveness) สามารถ

คํานวณไดตามสมการที่ (3.2)  

ᵋ =
 (WA1-WA2) hfg

hB2-hB1
                                                                 (3.2)  

 

 เม่ือ w และ h คือ ความชื้นจําเพาะและ ความรอนแฝงในการระเหยของน้ํา ตามลําดับ  

Heat exchanger  
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 ประสิทธิผลทางการลดความชื้น (Dehumidification effectiveness สามารถคํานวณได

ตามสมการท่ี (3.3) 

ᵋ =
WA1-WA2

WA1-WA2,ideal
                                                               (3.3)  

  

เมื่อ WA1 และ WA2 คือ ความชื้นจําเพาะทางเขาและทางออกของอากาศในสวนการดูด

ความชื้น ขณะที่WA2,ideal คือ ความชื้นจําเพาะทางอุดมคติของทางออกของอากาศในสวนการดูด

ความชื้น ซึ่งมีคาเทากับ 0 หรือ ระบบสามารถทําการลดความชื้นไดอยางสมบูรณ  

โดยความแตกตางระหวางคาเอนทัลปของอากาศทางเขาและออกจากวงลอดูดความชื้น

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.9 โดยการเบี่ยงเบนของคาเอนทัลปมีผลตอประสิทธิผลของกระบวนการ

อะเดียแบติกสามารถคํานวณไดตามสมการที ่(3.4) 

 

 
รูปที่ 3.10  แผนภูมิไซโครเมตริกในกระบวนการลดความชื้นดวยวงลอดูดความชื้นซึ่งเปนไปตาม  

   กระบวนการอะเดียแบติก (ดัดแปลงจาก[25]) 

 

ประสิทธิผลกระบวนการอะเดียแบติก (Adiabatic DW 's effectiveness)  

 

 ε= 1-  ( hA2 - hA1)
hA1

= 2hA1 - hA2

hA1
                                            (3.4)  

 

เมื่อ hA1 และ hA2 คือ คาเอนทัลปของอากาศทางเขาและออกจากวงลอดูดความชื้นที่เปนไป

ตามการลดความชื้นแบบกระบวนการอะเดียแบติก และคาเอนทัลปของอากาศหลังออกจากวงลอดูด

ความชื้นท่ีไดจากการทดลองจริง ตามลําดับ 

hA2 hA1 

0 

Wheel inlet 
hA1 

Dry bulb temperature (°C) 

 

Ab
so

lu
te

 H
um

id
ity

 

 (g
 w

at
er

/k
g 

dr
y 

ai
r) 
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โดยอางอิงจากแผนภูมิไซโครเมตริกในรูปที่ 3.9 กระบวนการลดความชื้นดวยวงลอดูด

ความชื้นตองเปนไปตามเสนกระบวนการอะเดียแบติก คือระบบสามารถทําการลดความชื้นไดอยาง

สมบูรณ มีคาประสิทธิผล 100%  

 
 

 3.4.2 การศึกษาการอบแหงขาวกลองงอกในระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูด

ความชื้น 

การทดลองแบงออกเปน 2 การทดลองหลัก ไดแก 1. อิทธิพลของอัตราการไหลและอุณหภูมิ

ตอลักษณะการอบแหงและคุณภาพของขาวกลองงอกที่อบแหงในระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับ

วงลอดูดความชื้นซึ่งสามารถแสดงดังรูปที่ 3.11 และ 2. การเปรียบเทียบระบบอบแหงที่พัฒนาขึ้นกับ

ระบบอบแหงแบบลมรอนปกติ โดยรายละเอียดการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.12 

 

 
 

 

 

รูปที่ 3.11     แผนผังการทดลองอิทธิพลของอัตราการไหลและอุณหภูมิตอลักษณะการอบแหงและ 

คุณภาพของขาวกลองงอกที่อบแหงในระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูด 

ความชื้น 

ขาวกลองงอก 
ความช้ืนเร่ิมตน 30-33% (w.b) 

ระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 

• อัตราการไหลของอากาศ: 0.04, 0.06 และ 0.08 m
3
/s 

• อุณหภูมิในหองอบแหง: 80, 100 และ 120˚C 

คุณภาพของขาวกลองงอก 
• สารกาบา 
• ความแข็งและความเหนียว 
• คาสีและคาความขาว 

ลักษณะการอบแหงขาวกลองงอก 
• ปริมาณความชื้น 
• อัตราสวนความชื้น 
• อัตราการอบแหง 
  

ขาวกลองงอกอบแหง 
ความชื้นสุดทาย 12% (w.b) 

• พลังงานท่ีใชในการอบแหง 
  
• การสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรสําหรับการอบแหง

แบบช้ันบาง  
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รูปที่  3.12   แผนผังการทดลองการเปรียบเทียบระบบอบแหงที่พัฒนาข้ึนกับระบบอบแหงแบบลม

รอนปกติ 

 

3.4.2.1 อิทธิพลของอัตราการไหลและอุณหภมูิ ตอลักษณะการอบแหงและคุณภาพ

ของขาวกลองงอกที่อบแหงในระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 

 ระบบที่ ใชในการศึกษาคือระบบอบแหงแบบลมร อนรวมกับวงล อดูดความชื้น โดย

ทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิหองอบแหงที่สงผลตอลักษณะการ

อบแหงและคุณภาพของขาวกลองงอก โดยดานคุณภาพของขาวกลองงอกจะทําการวิเคราะหปริมาณ

สารกาบา ความแข็ง ความเหนียว คาสี และคาความขาวของขาวกลองงอกท่ีไดหลังจากกระบวนการ

อบแหงที่พัฒนาขึ้นซึ่งมีวิธีการวิเคราะหไดดังหัวขอที่ 3.5, 3.6 และ3.7 ตามลําดับ ตัวอยางที่นํามาใช

ในการศึกษาคือ ตัวอยางขาวกลองงอกที่ผานการอบแหงดังรูปที่ 3.12 ที่อัตราการไหลของอากาศ

ของสวนดูดความชื้นคือ 0.04, 0.06 และ0.08 m3/s และอุณหภูมิในหองอบแหง 80, 100 และ 

ระบบอบแหงแบบลมรอน 

• อตัราการไหลของอากาศ: 0.08 m
3
/s 

• อณุหภูมิในหองอบแหง: 80, 100 และ 120˚C 
  

ขาวกลองงอก 
ความชื้นเริ่มตน 30-33% 

(w.b) 

ระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 

• อัตราการไหลของอากาศ: 0.08 m
3
/s 

• อุณหภูมิในหองอบแหง: 80, 100 และ 120˚C 

คุณภาพของขาวกลองงอก 
• สารกาบา 
• ความแข็งและความเหนียว 
• คาสีและคาความขาว 

  

ลักษณะการอบแหงขาวกลองงอก 
• ปริมาณความชื้น 
• อตัราสวนความชื้น 
• อตัราการอบแหง 

• พลังงานท่ีใชในการอบแหง 
  

ขาวกลองงอกอบแหง 
ความชื้นสุดทาย 12% (w.b) 

ขาวกลองที่ไมผานการเพาะงอก 
 (ตัวอยางควบคุม) 

• พลังงานท่ีใชในการอบแหง 
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120˚C นอกจากนี้ยังทําการสรางและเลือกแบบจําลองคณิตศาสตรของการอบแหงแบบชั้นบางที่

เหมาะสมเพ่ือใชในการทํานายลักษณะการอบแหงของขาวกลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอน

รวมกับวงลอดูดความชื้น 

การทดลองทําการกําหนดความเร็วรอบของวงลอดูดความชื้นที่ 1.5 rpm อัตราการไหลของ

อากาศของสวนคืนสภาพสารดูดความชื้นที่ 0.04 m3/s และอุณหภูมิของสวนคืนสภาพที่ 90˚C กอน

การทดลองกําหนดอากาศกอนกอนเขาสูวงลอดูดความชื้นมีคาควบคุมอยูท่ีความชื้นสัมพัทธ 45-55% 

ขาวกลองงอกที่ใชในการศึกษาคือขาวกลองพันธุขาวดอกมะลิ 105 เพาะงอกเปนเวลา 24 ชั่วโมงจนมี

ความชื้นอยูในชวง 30-33% (w.b) การทดลองทําการอบแหงแบบชั้นบาง (Thin-layer drying) ที่ชั้น

ความหนา 1 เซนติเมตรเกลี่ยใหเรียบเสมอกัน ใหขาวกลองงอกมีความชื้นสุดทายเปน 12% (w.b) ซึ่ง

เปนระดับความชื้นที่ปลอดภัย คือ 10-13% (w.b) [60] ในการเก็บรักษาขาวกลองงอก 

 

 
รปูที ่3.13 ขาวกลองงอกชั้นความหนา 1 เซนติเมตรเกลี่ยใหเรียบเสมอกัน 

 

3.4.2.2 การเปรยีบเทียบระบบอบแหงที่พัฒนาขึ้นกบัระบบอบแหงแบบลมรอนปกติ  

  ในการทดลองจะทําการศึกษาและเปรียบเทียบตัวอยางขาวกลองจํานวน 3 ตัวอยางหลัก คือ 

ตัวอยางควบคุม (ขาวกลองที่ไมผานการเพาะงอก) ตัวอยางขาวกลองงอกที่ผานการอบแหงดวยระบบ

อบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น และตัวอยางขาวกลองงอกที่ผานการอบแหงดวยระบบ

อบแหงแบบลมรอน ซึ่งตัวอยางทั้งหมดจะถูกนํามาเปรียบเทียบในดานลักษณะการอบแหง และดาน

คุณภาพซึ่งไดแก ปริมาณสารกาบา ความแข็ง ความเหนียว คาสี และคาความขาวท่ีไดหลังจาก

กระบวนการอบแหงเมื่อใชวิธีการอบแหงที่แตกตางกัน โดยตัวอยางที่นํามาใชในการศึกษาคือ ตัวอยาง

ขาวกลองงอกที่ผานการอบแหงดวยอัตราการไหลของอากาศเดียวกันในสวนดูดความชื้น คือที่อัตรา

การไหลของอากาศเปน 0.08 m3/s และอุณหภูมิในหองอบแหงเปน 80, 100 และ 120˚C ตามลําดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 การวิเคราะหลักษณะการอบแหง 
 

 3.5.1 ปริมาณความชื้น  

 วิธีการวัดปริมาณความชื้นถูกกําหนดโดย AOAC [61] โดยทําการชั่งขาวกลองงอกใสลงใน

ถวยวัดความชื้น หลังจากนั้นนําเขาเครื่องอบแหง (UF260, Memmert, Germany) ที่อุณหภูมิลม

รอน 105 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําขาวกลองที่ผานการอบออกมาชั่งน้ําหนัก

และนําไปคํานวณหาความชื้นของแตละตัวอยางไดดังสมการ (3.5) และ (3.6)  

 การวิเคราะหหาความชื้นฐานเปยกสามารถคํานวณไดดงัสมการ (3.5) 

 

MR =
Mw

Mw- Ms
x100                                                 (3.5) 

 

การวิเคราะหหาความชื้นฐานแหงสามารถคํานวณไดดังสมการ (3.6) 

 

 MR =
Mw

 Ms
x100                                                           (3.6) 

 

เมื่อ Mw และ Ms คือ ปริมาณน้ํา (g water) และน้ําหนักตัวอยางแหง (g dry matter)ตามลําดับ 
  

 3.5.2 อัตราสวนความชื้น (The moisture ratio, MR) 

 หลังจากที่ไดความชื้นตามเงื่อนไขที่ตองการ สามารถนํามาคํานวณหาอัตราสวนความชื้นไดดัง

สมการ (3.7)  
 

 MR =
Mt- Me

Mi- Me
                                                            (3.7) 

 

  เมื่อ Mt, M0และ Me คือ ปริมาณความชื้นขาวที่เวลาใดๆ (g water/g dry matter), ปริมาณความชื้น

ขาวที่เวลาเริ่มตน (g water/g dry matter) และ ปริมาณความชื้นขาวที่สมดุล (g water/g dry matter)ตามลําดับ 

ซึ่งสําหรับการอบแหงในชวงอุณหภูมิสูงจะพบวาคา Meจะมีคาเทากับ0 [62]  
 

  3.5.3 อัตราการอบแหง (Drying rate, DR)   เม่ือคํานวณหาอัตราสวนความชื้นแลวจึง

สามารถนํามาคํานวณหาอัตราการอบแหงไดดังสมการ (3.8) 

 

 DR = 
Mt+dt- Mt

dt 
                                                        (3.8) 

 

 เม่ือ Mt+dt , Mt และ dt คือ ปริมาณความชื้นขาวที่เวลาเริ่มตน (g water/g dry matter), ปริมาณ

ความชื้นขาวที่เวลาใดๆ (g water/g dry matter) และ เวลาที่ใชในการอบแหง (min) ตามลําดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6 การวิเคราะหพลังงานจําเพาะของการอบแหง 

 คาการใชพลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption: SEC) เปนคาที่สะทอนถึง

ประสิทธิภาพการใชพลังงาน และยังสามารถแสดงถึงตนทุนทางดานพลังงานของโรงงานอุตสาหกรรม

ได โดยทั่วไปคา SEC สามารถคํานวณไดจากปริมาณพลังงานที่โรงงานใชในชวงเวลานั้น ตอปริมาณ

ผลผลิตทั้งหมดในชวงเวลาเดียวกัน [63] สามารถแสดงไดดังสมการ (3.9) 
 

  SEC =
Energy

Product
                                                                            (3.9) 

 
 

  เมื่อ Energy คือ พลังงานที่ใชหรือเก่ียวของกับการผลิตสินคาในชวง 1 รอบการทํางานหรือ

ชวงเวลา (kWh) ในขณะที่ Product คือ ปริมาณผลผลิตที่ผลิตไดในชวง 1 รอบการทํางาน หรือ

ชวงเวลา โดยตองเปนชวงเวลาเดียวกับการบันทึกพลังงาน 
 

3.7 การสรางแบบจําลองคณิตศาสตรของการอบแหงแบบชั้นบาง 

 จากการทดลองเลือกใชแบบจําลองคณิตศาสตรของการอบแหงขาวกลองงอกแบบชั้นบาง

จํานวน 8 โมเดลไดดังตารางท่ี 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 แบบจําลองทางคณติศาสตรของการอบแหง 

 Model No. Model name Model 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Lewis 

Page 

Henderson and Pabis 

Logarithmic 

Two term 

Approximation of diffusion 

Midilli et al. 

Wang and Singh 

MR=exp (-kt)  

MR=exp (-ktn)  

MR=aexp (-kt)  

MR=aexp (-kt)+c 

MR=aexp (-k0t) +bexp (-k1t) 

MR= (aexp (-kt))+ (1-a)exp (-kbt))  

MR=aexp (-ktn)+bt 

MR=1+at+bt2 
 

ซึ่งจากการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงขาวกลองงอกแบบชั้นบาง 

สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) และ คา

รากที่สองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) [36] ไดดัง

สมการที ่(3.10) และ (3.11) ตามลําดับ โดยตัวแปรทั้งสองตัวสามารถนําไปสูการเลือกแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรท่ีดีท่ีสุดเพ่ือใชในการอบแหง คือ แบบจําลองที่มีคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจสูง และ 

คารากที่สองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยต่ํา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) 

สามารถคํานวณไดดังสมการ (3.10)  

 

 R2= 1-
∑  n

i=1  ( MRexp,I – MRpre.i)
2

 ∑  n
i=1  (MRexp,I – MRbar, exp)2

                                           (3.10) 

 

การคํานวณหาคารากที่สองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (root mean square 

error, RMSE) สามารถคํานวณไดดังสมการ (3.11)  

 RMSE =  [
1

N
 ෌  (MRpre.i-MRexp,i)

2n

i=1
]
1/2

                              (3.11) 

 

 เมื่อ MRexp,i , MRbar, exp , MRpre,i และ N คือ อัตราสวนความชื้น ท่ีไดจากการทดลอง, 

อัตราสวนความชื้นเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง, อัตราสวนความชื้นท่ีไดจากการคาดการณดวย

แบบจําลองทางคณติศาสตรและ จํานวนสิ่งทดลอง ตามลําดับ 
 

3.8 การวิเคราะหคุณภาพของขาวกลองงอก 

 คุณภาพขาวกลองงอกที่ทําการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ ไดแก สารกาบา ความแข็ง ความ

เหนียว คาสีและความขาว โดยมีข้ันตอนการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 
 

 

3.8.1 การเตรียมขาวกลองงอกหุงสุกสําหรับการวิเคราะหความแข็งและความเหนียว 

วิธีการหุงขาวกลองงอกท่ีเหมาะสมที่สุด คือ วิธีการหุงสุกดวยบีกเกอรในหมอหุงขาวซึ่งเปน

วิธีการหุงขาวกลองงอกที่ผานการอบแหงแลวยังคงมีปริมาณสารกาบาสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการหุง

ขาวดวยวิธีอ่ืนๆ [59] โดยปริมาณน้ําที่ใชตอขาวกลองงอกคือ 0.8:1 และเวลาที่เหมาะสมในการหุงคือ 

12 นาทหีลังจากน้ําเดือด  

 ชั่งขาวสารปริมาณ 25 กรัมและชั่งน้ําปริมาณ 20 กรัม (อัตราสวนขาวตอน้ํา 1:0.8) ใสลงใน

บีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร ทําซ้ํา 4 บีกเกอรโดยเกลี่ยขาวใหเรียบเสมอกัน จากนั้นชั่งน้ําปริมาณ 

400 กรัมใสลงไปในหมอหุงขาว (RC-100, Toshiba, Thailand) ปดฝาแลวกดหุง (Cook) สังเกตจาก

ไอน้ําเดือดแลวทําการจับเวลาตอไปอีก 12 นาที แลวกดยกเลิก (Cancel) ทําการปลอยทิ้งไวในหมอ

หุงขาวตออีก 10 นาที เมื่อครบเวลานําขาวที่หุงเสร็จแลวพรอมบีกเกอรคว่ําลงบนตะแกรงโดยทิ้งไว

เปนเวลา 40 นาที ขาวกลองงอกหุงสุกดังรูปที่ 3.14 เมื่อครบเวลาที่กําหนดแลวนําขาวที่อยูตรงกลาง

ใสกลองพลาสติกปริมาณกลองละ 3 กรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่3.14 ขาวกลองงอกหลังผานการหุงดวยวิธีการหุงสุกดวยบีกเกอร 

 

3.8.2 สารกาบา 

นําตัวอยางขาวกลองหลังผานกระบวนการอบแหง มาบดละเอียดใหมีลักษณะเปนผงแปงดัง

รูปที่ 3.14 จากนั้นนําตัวอยางผงใสถุงพลาสติกใสซิปล็อคปดสนิทถุงละ 25 กรัม ตัวอยางละ 2 ถุง สง

ตรวจสารกาบาที่สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรดวยวิธี In-

house method based on Journal of Chromatography B712 (1998): 43-49 

การวิเคราะหปริมาณสารกาบา ตัวอยางขาวกลองงอกท่ีถูดบดละเอียด 2.5 กรัมถูกเติมลงไป

ในน้ํา 1.8 ml และกรดsulfosalicylic 200 µL สวนผสมตางๆจะถูกคนใหเขากันดวยกระบวนการ โซ

นิเคชั่นเปนเวลา 20 นาที แลวทําการปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 4200 rpm เปนเวลา 10 นาที

หลังจากนั้นของผสมจะถูกกรองผานตัวกรองขนาด 0.45 µm สวนใสเหนือตะกอน 50 µLจะถูกนํามา

ผสมกับ 100 mmol sodium bicarbonate 50 µL และ 4 mM Dabsyl-Cl 200 µL เขยาของผสม

และเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 70˚C เปนเวลา 10 นาที จากนั้นเติมethanal 250 µLและ potassium 

hydrogen phosphate ที่คาความเปนกรดดาง 6.8 ปริมาณ 250 µL กรองสารผสมที่ได นําสวนใส

เหนือตะกอนฉีดเขาระบบ HPLC ที่อุณหภูมิ 28±1˚C และมีคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 630 

nm  

ใชคอลัมน Supelcosil LC-DABS ขนาดอนุภาค 3 µm ที่ความยาวxเสนผานศูนยกลาง

ภายในเปน 150x4.6 mm2เปนเฟสคงที ่โดยมีเฟสเคลี่อนที ่(gradient mobile phase)เปน soduim 

acetate คาความเปนกรดดาง 6.8 :acetonitrile ที่อัตราการไหล 1 mL/min โดยความเขมขนของ 

acetonitrileที่ ใช ในระบบชะคือ 0-40 นาทีที่ linear gradient 35-40% : 40-80นาที ท่ี Isocratic 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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40% สุดทายลางคอลัมนดวย soduim acetate :acetonitrile ในอัตราสวน 5:95 เปนเวลา 20 นาที

และทําการปรับระบบใหมดวย soduim acetate :acetonitrile ในอัตราสวน 75:35 

 

 
รปูที ่3.15 ขาวกลองงอกบดละเอียด 

 
 

3.8.3 ความแข็งและความเหนียว  

การวัดเนื้อสัมผัสของขาวกลองดวยเครื่องวัด Texture analyzer (TA HDplus, Stable 

Micro System, UK) โดยใชวิธีผลักดันยอนกลับ (Back extrusion) ซึ่งประกอบดวยแทนวัดและหัว

กดดังรูปที่ 3.16 กําหนดหัววัดสูงจากแทน 100 มิลลิเมตร และตัวอยางที่ใชในการทดลองคือขาวที่ชั่ง

ไวตัวอยางละ 3 กรัมใสลงในแทนวัดโดยคอย ๆ กดเมล็ดลงอยางชา ๆ แรงที่ใชในการกดขาวกลอง 1 

นิวตัน ระยะที่ทําการกดคือ 99 มิลลิเมตร ดวยความเร็ว 1 มิลลิเมตร/นาที [64] โดยทําการวัดคาซ้ํา

ตัวอยางละ 3 ซ้ํา ทําการวิเคราะหผลคาความแข็ง (Hardness) และความเหนียว (Stickiness) 
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รปูที ่3.16 เครื่องวัด Texture analyzer 

 

3.8.4 คาสแีละคาความขาว 

การทดสอบทางดานสีอาหารของขาวกลองดวยเครื่องวัดสี Hunter lab ดังรูปที่ 3.17 และ 

3.18 ทําการวัดสีของขาวกลองในเทอมของตัวแปร L*, a* และ b* โดยแตละตัวอยางทําการวัดคาซ้ํา 3 

ซ้ํา เมื่อติดตั้งเครื่องมือเสร็จแลวก็นําขาวมาใสกระปุกขาวสําหรับการวัดสี รอเครื่องอานคาสีระยะเวลา

หนึ่ง จะไดคาตัวแปร L*, a* และ b*ซึ่งสามารถนํามาวิเคราะหคาความขาว [59] ไดดังสมการ (3.12) 

 

          Whiteness = 100- [ (100-L*)2+a*2+b*2]1/2                                    (3.12)  
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เมื่อ  L  คือ คาความสวางมีคาตั้งแต 0-100 

0  คือ สีมืดที่สุด 

100  คือ สีสวางที่สุด 

a  คอื คาที่แสดงความเปนสีแดงหรือเขียว 

+a  คือ แสดงความเปนสีแดง 

-a  คือ แสดงความเปนสีเขียว 

b  คือ คาที่แสดงความเปนสีเหลืองหรือน้ําเงิน 

+b  คือ แสดงความเปนสีเหลือง 

-b  คือ แสดงความเปนสีน้ําเงนิ 
 

 
รปูที ่3.17 เครื่องวัดสี Hunter lab 

 

 
รปูที ่3.18 การวัดสีของเครื่องวัดสี Hunter lab 
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3.8 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

ในการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิลมรอนตอปริมาณสารกาบา 

คาความแข็ง คาความเหนียว คาสีและคาความขาวสําหรับการอบแหงดวยระบบการอบแหงแบบลม

รอนรวมกับวงลอดูดความชื้น ซึ่งมีตัวแปรตน 2 ตัว ไดแก อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิลม

รอน ดังนั้นจึงวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนสองทาง (Two-way 

ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธีการวิเคราะหแบบ Least Significant 

Difference test (LSD) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  สวนการเปรียบเทียบระบบอบแหงระหวางระบบ

การอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นและระบบอบแหงแบบลมรอนปกติ ตอปริมาณสาร

กาบา คาความแข็ง คาความเหนียว คาสีและคาความขาว ทําการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยวิธีการ

วิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย

โดยวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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บทที ่4 

 

ผลการทดลอง 
 

4.1 การทํางานของวงลอและวิเคราะหประสิทธิผลของวงลอดูดความชื้นทั้งระบบใน

สภาวะหองอบแหงเปลา 
 

4.1.1 การดูดความชื้นในอากาศของวงลอดูดความชื้น 

ในระหวางกระบวนการดูดความชื้น วงลอดูดความชื้นถูกบรรจุดวยซิลิกาเจลสีน้ําเงินสดที่ไมมี

ความชื้นสะสม เมื่อเปดทํางานเฉพาะสวนดูดความชื้นซึ่งไดแก พัดลมดูดอากาศในสวนดูดความชื้นที่

อัตราการไหลของอากาศ 0.04 m3/s พบวาความชื้นสัมพัทธของอากาศหลังออกจากวงลอดูด

ความชื้นในกระบวนการดูดความชื้นมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาในการดูดความชื้นผานไป โดยเริ่มตน

จากอากาศปกติความชื้นสัมพัทธและอัตราสวนความชื้นเริ่มตนที ่50.2% และ19 g water/kg dry air 

เมื่ออากาศถูกไหลผานวงลอดูดความชื้น ความชื้นสัมพัทธและอัตราสวนความชื้นของอากาศสามารถ

ลดลงไปจนถึง 33.9% และ16 g water/kg dry air ตามลําดับ ซึ่งจากรูปท่ี 4.1 กลาวไดวาความชื้น

สัมพัทธและอัตราสวนความชื้นของอากาศสามารถลดลงประมาณ 16% และ 3 g water/kg dry air 

ตามลําดับในชวงเวลา 1 นาทีแรกของการทํางานของวงลอ จากนั้นความชื้นสัมพัทธของอากาศยังคง

ลดลงอยางตอเนื่องจนเริ่มเขาสูคาคงที่ในนาที่ที่ 25 ซึ่งพบการเปลี่ยนแปลงคาความความชื้นสัมพันธ

ของอากาศนอยกวา 1.5%  และไดคาความชื้นสัมพัทธท่ีเวลา 30 นาทีของการทํางานของวงลอเปน 

37.9% โดยแสดงไดดังรูปที่ 4.2 ซึ่งประโยชนจากการจําลองการดูดความชื้นในอากาศของวงลอดูด

ความชื้น ทําใหสามารถคาดการณความสามารถในการลดความชื้นของวงลอจากการเปดระบบอบทั้ง

ระบบได เนื่องจากระบบวงลอเม่ือทําการเปดทํางานท้ังระบบ วงลอจะถูกหมุนดวยความเร็วรอบคงท่ี

ระหวางสวนดูดความชื้นและสวนคืนสภาพสารดูดความชื้นสลับกันอยางตอเนื่องภายในเวลาไมเกิน 1 

นาที โดยจากการทดลองดูดความชื้น พบวาวงลอสามารถลดความชื้นไดจริงเปนไปตามกระบวนการ

ลดความชื้นแบบอะเดียแบติกในชวง 1 นาทีของการทํางาน   

สําหรับผลการวัดอุณหภูมิขาออกจากวงลอดูดความชื้นของอากาศ (รูปที ่4.2) พบวาอุณหภูมิ

ของอากาศสูงขึ้นประมาณ 5% จาก 35.9°C ไปเปน 41.1°C ในชวง 1 นาทีแรกทันทีตามการทํางาน

ของวงลอ คือหลังจากอากาศผานจากวงลอดูดความชื้นเพ่ือลดความชื้นในกระบวนการดูดความชื้น 

หลังจากนั้นอุณหภูมิของอากาศขาออกที่สังเกตพบวาจะอยูในชวง 40-41°C ตลอดการทํางานของวง

ลอ จึงสามารถกลาวไดวาระบบวงลอดูดความชื้นที่พัฒนาขึ้นสามารถทําใหความชื้นสัมพัทธของ

อากาศลดลงและอุณหภูมิของอากาศเพ่ิมขึ้นตามกระบวนการอะเดียแบติก โดยจากผลการวิจัยที่ได

ศึกษามากอนหนานี้ [3] กลาววา ระบบลดความชื้นในหองอบแหงสามารถชวยลดเวลาในการอบแหง
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รปูที ่4.1 แผนภูมิไซโครเมตริกแสดงสภาวะอากาศในระหวางกระบวนการดูดความชื้น 

 

 

 
รปูที ่4.2  ความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ และเวลาในการดูดความชื้นของวง 

 ลอดูดความชื้นที่อัตราการไหล 0.04 m3/s 
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 4.1.2 การคืนสภาพสารดูดความชื้นในวงลอดูดความชื้น 

ในสวนคืนสภาพสารดูดความชื้นของระบบการอบแหงแบบลมรอนรวมรวมกับวงลอดูด

ความชื้น กอนการทดลองกําหนดใหซิลิกาเจลดูดความชื้นจนเต็มที่ ในระหวางกระบวนการทําการวัด

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ จากรูปที่ 4.3 แผนภูมิไซโครเมตริกแสดงสภาวะอากาศใน

ระหวางกระบวนการคืนสภาพสารดูดความชื้นดวยอากาศรอนมีอัตราการไหลและอุณหภูมิเปน 0.04 

m3/s และ 60°C พบวาความชื้นสัมพัทธของอากาศที่ผานวงลอเพื่อนําความชื้นออกจากซิลิกาเจลมี

แนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาในการคืนสภาพสารดูดความชื้นผานไป จากความชื้นสัมพัทธเริ่มตนที่ 15.5% 

(60ºC และ 19 g water/kg dry air) เมื่ออากาศไหลผานวงลอดูดความชื้นในสวนการคืนสภาพสาร

ดูดความชื้น พบวาความชื้นสัมพัทธของอากาศเพ่ิมสูงขึ้นประมาณ 27% จาก 15.5% เปน 42.6% 

(26 g water/kg dry air)ในชวงเวลา 1 นาทีของการทํางานของวงลอ จากนั้นความชื้นสัมพัทธจะเริ่ม

เขาสูคาคงที่ในนาทีที่ 20 ซึ่งพบการเปลี่ยนแปลงของคาความชื้นสัมพัทธนอยกวา 1.5% และเมื่อถึง

นาทีท่ี 30 ของการทํางานของวงลอดังรูปที่ 4.4 ความชื้นสัมพัทธของอากาศมีคาเปน 19% โดย

ความชื้นสัมพัทธของอากาศที่กระบวนการคืนสภาพสารดูดความชื้นจากวงลอจะเพ่ิมสูงข้ึนถึง

ประมาณ 3.5% จากอากาศปกติ (51.7%) ซึ่งสามารถกลาวไดวาวงลอไดรับการคืนสภาพสารดูด

ความชื้น นอกจากนี้จากการทดลองยังสามารถคาดการณความสามารถในการคืนสภาพสารความชื้น

เมื่อเปดทํางานวงลอทั้งระบบได วงลอสามารถคืนสภาพสารดูดความชื้นไดจริงเปนไปตามกระบวนการ

อะเดียแบติกตั้งแตชวง 1 นาทีแรกของการทํางานเชนเดียวกันกับกระบวนการดูดความชื้น 

สําหรับผลการวัดอุณหภูมิขาออกจากวงลอดูดความชื้นของอากาศ พบวาอุณหภูมิของอากาศ

ลดลงจาก 60°C ไปเปน 44.8°C ในนาทีที่ 1ของการทํางานของวงลอในทันทีตามหลักการทํางานของ

วงลอดูดความชื้น โดยจากกราฟพบวา เมื่อเวลาผานไปอุณหภูมิของอากาศขาออกที่สังเกตพบอยู

ในชวง 59-60°C ซึ่งมีคาใกลเคยีงกับอากาศรอนที่ใชกําจัดความชื้น 
 

  
 

รูปที่ 4.3 แผนภูมิไซโครเมตริกแสดงสภาวะอากาศในระหวางกระบวนการคนืสภาพสารดูดความชื้น 
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รปูที ่4.4  ความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ และเวลาในการคนืสภาพสารดูด 

 ความชื้นของวงลอดูดความชื้นที่อัตราการไหล 0.04 m3/s และอุณหภูม ิ60°C 
 
 

 4.1.3 สมบัติของอากาศในระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นในสภาวะหอง

อบแหงเปลา 
ในการทดลองทําการบรรจุซิลิกาเจลท่ีไมมีความชื้นสะสม เม่ือเปดทํางานในอุปกรณทุกสวน

ของเครื่องอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น โดยกําหนดใหอัตราการไหลของอากาศใน

สวนดูดความชื้นและคืนสภาพสารดูดความชื้นเปน 0.04 m3/s และอุณหภูมิลมรอนในหองอบแหง

เปน 90ºC ซึ่งในระหวางกระบวนการทําการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศทุก ๆ 5นาที

จนครบ 30 นาที จากรูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ และเวลา

ในระบบวงลอดูดความชื้นที่อัตราการไหล 0.04 m3/s และอุณหภูมิ 90°C พบวาในกระบวนการดูด

ความชื้น ความชื้นสัมพัทธมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในเวลา 5 นาทีแรกของการทํางาน อัตราสวน

ความชื้นมีคาคงท่ีเมื่อเวลาผานไป อัตราสวนความชื้นจะมีคาอยูในชวง 9-10 g water/kg dry air 

กลาวไดวาอัตราสวนความชื้นของอากาศสามารถลดลงประมาณ 7.5 g water/kg dry air จากอากาศ

ปกติ ขณะท่ีกระบวนการคืนสภาพสารดูดความชื้น ความชื้นสัมพัทธมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วใน

เวลา 5 นาทีแรกของการทํางาน ซึ่งแสดงใหเห็นวาซิลิกาเจลภายในวงลอดูดความชื้นสามารถดูดและ

คืนสภาพสารดูดความชื้นออกไดในเวลาเดียวกันซึ่งเปนไปตามแผนภูมิไซโครเมตริกของทฤษฎี

กระบวนการดูดและคืนสภาพสารดูดความชื้น 

การศึกษาสมบัติของอากาศในการทํางานของเครื่องอบแหงที่พัฒนาข้ึนทั้งระบบ ซึ่งกําหนด

ใหจุดที่ทําการวัดผลความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศเปนตามรูปท่ี 4.6 แผนผังแสดงสมบัติ

อากาศในเครื่องอบแหงแบบลมรอนรวมดวยระบบวงลอดูดความชื้น ในสวนการลดความชื้น 
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(Dehumidification Process) เริ่มจากอากาศปกติ A1 จะถูกลดความชื้นหลังจากผานวงลอดูด

ความชื้น อากาศ A2 ที่ไดจะมีความชืน้สัมพัทธต่ํา ซึ่งจะถูกนําไปเพ่ิมอุณหภูมิเปน 90°C เพ่ือใชสําหรับ

กระบวนการอบแหง โดยอากาศท่ีเหลือทิ้งจากหองอบแหงที่จุด A3 จะถูกนําไปแลกเปลี่ยนความรอน

กับอากาศปกติที่จุด B1 ในสวนการคนืสภาพสารดูดความชื้น (Regeneration Process) ทําใหอากาศ

ขาออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่จุด A4 จะมีคาเปน 27%RH และ 53.7ºC ตามลําดับ 

ในขณะที่สวนการคนืสภาพสารดูดความชื้น เม่ือพิจารณาจากคาความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิที่จุด B3 

คือ อากาศที่ออกจากวงลอดูดความชื้น ความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศมีคาเพ่ิมขึ้นในการ

ระหวางการคืนสภาพสารดูดความชื้น ความชื้นสัมพัทธของอากาศที่จุด B3 จะมีคาเปน 22.9% RH 

และ 56.5ºC ตามลําดับ  

 เมื่อพิจารณาในนาทีท่ี 30 ของกระบวนการดูดความชื้นและกระบวนการคืนสภาพสารดูด

ความชื้นของระบบการอบแหงแบบลมรอนรวมรวมกับวงลอดูดความชื้นดังรูปที่ 4.6 พบวา การ

เปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นของอากาศในสวนการดูดความชื้นและในสวนคืนสภาพสารดูด

ความชื้นมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา วงลอดูดความชื้นสามารถดูดและคืนสภาพสารดูด

ความชื้นออกไดในเวลาเดียวกันอยางทันทวงที 

 
รปูที ่4.5  ความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ และเวลาในระบบวงลอดูดความชื้นที่

 อัตราการไหล 0.04 m3/s และอุณหภูม ิ90°C 
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รูปที่ 4.6 แผนผังแสดงสมบัติอากาศในเครื่องอบแหงแบบลมรอนรวมดวยระบบวงลอดูดความชื้น 

 
4.1.4 ประสิทธิผลของวงลอดูดความชื้นทั้งระบบในสภาวะหองอบแหงเปลา  

ตารางที่ 4.1 แสดงประสิทธิผลของระบบวงลอดูดความชื้น โดยเครื่องอบแหงที่พัฒนาขึ้นทั้ง

ระบบกําหนดใหมีอัตราการไหลของอากาศเปน 0.04 m3/s และอุณหภูมิของลมรอนในเครื่องอบแหง 

เปน 90°C จากผลการศึกษาพบวา ประสิทธิผลทางการถายเทความรอน ประสิทธิผลทางการคืนสภาพ

สารดูดความชื้น ประสิทธิผลทางการดูดความชื้น และประสิทธิผลกระบวนการอะเดียแบติกมีคาที่

เหมาะสมท่ีจะนํามาใชในกระบวนการลดความชื้นอยางสมบูรณภายในหองอบแหง คาประสิทธิผลของ

วงลอดูดความชื้นมีคาอยูในชวง 44.39-98.49% และเมื่ออิงตามทฤษฎีกระบวนการแบบอะเดียแบติก 

ไดประสิทธิผลถึง 98.49% โดยคาประสิทธิผลกระบวนการอะเดียแบติกนั้นจะมีคาเหมาะสมหรือไม

ขึ้นอยูกับประสิทธิผลทางการคืนสภาพสารดูดความชื้น และประสิทธิผลทางการดูดความชื้นเปน

สําคัญ [65] คาอัตราการดูดความชื้นของซิลิกาเจลในกระบวนการดูดความชื้นคือ 2.64 g water/kg 

dry air·kg silica gel·min  
 

ตารางที่ 4.1 ประสิทธิผลของวงลอดูดความชื้น 
 

                       Effectiveness Percentage (%) 

Thermal effectiveness 69.28 

Regeneration effectiveness 61.42 

Dehumidification effectiveness 44.39 

Adiabatic DW's effectiveness 98.49 
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4.2 อิทธิพลของอัตราการไหลอากาศและอุณหภูมิลมรอนตอลักษณะการอบแหงและ

พลังงานที่ใชในการอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูด

ความชื้น 

ระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น กอนการทดลองทําการบรรจุซิลิกาเจลที่ไม

มีความชื้นสะสมภายในวงลอดูดความชื้น เมื่อเปดทํางานในอุปกรณทุกสวนของเครื่องอบแหงแบบลม

รอนรวมกับวงลอดูดความชื้น กําหนดความเร็วรอบของวงลอดูดความชื้นที่ 1.5 rpm อัตราการไหล

ของอากาศของสวนคืนสภาพที่ 0.04 m3/s และอุณหภูมิของสวนคืนสภาพท่ี 90˚C ในระหวาง

กระบวนการอบแหงทําการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศในสวนการดูดความชื้นและ

สวนการคืนสภาพสารดูดความชื้นจนสิ้นสุดกระบวนการ จากตารางที่ 4.2 แสดงอัตราการอบแหง

เฉลี่ยและเวลาในการอบแหงขาวกลองงอกโดยใชระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 

การทดลองกําหนดอัตราการไหลของอากาศของสวนดูดความชื้นคือ 0.04, 0.06 และ0.08 m3/s และ

อุณหภูมิในหองอบแหง 80, 100 และ 120˚C พบวาถาพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศตาง ๆ เมื่อ

อัตราการไหลของอากาศมีคามากขึ้นสงผลใหอัตราการอบแหงเฉลี่ยมีคาเพ่ิมสูงขึ้นและใชเวลาในการ

อบแหงนอยลง ในขณะที่เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิในหองอบแหงที่แตกตางกันที่อัตราการไหลของ

อากาศเดียวกัน พบวาที่อุณหภูมิในหองอบแหงสูงจะใชเวลาในการอบแหงนอยกวาอุณหภูมิในหองอบ

แหงที่ต่ํากวา และจากตารางที ่4.2 แสดงใหเห็นวาระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น

ที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิในหองอบแหงเปน 0.04-0.08 m3/s และ 80-120˚C 

ตามลําดับ สงผลใหคาอัตราการอบแหงสูงสุดและเวลาในการอบแหงมีคาอยูในชวง 0.0039-0.0125 g 

water/g dry matter·min และ 45-130 นาทีตามลําดับ โดยที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิ

ลมรอนเปน 0.08 m3/s และ120 ºC สงผลใหอัตราการอบแหงมีคาสูงสุดและใชเวลาในการอบแหง

นอยที่สุด ในขณะที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิลมรอนต่ําสุดคือ 0.04 m3/s และ 80 ºC 

สงผลใหอัตราการอบแหงมีคาต่ําสุดและใชเวลาในการอบแหงมากที่สุดเชนกัน จึงกลาวไดวาเมื่อเพ่ิม

อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิในหองอบแหง จะทําใหความชื้นลดลงอยางรวดเร็วและใชเวลา

ในการอบแหงลดลง 

จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 แสดงคาพลังงานและคาพลังงานจําเพาะที่ใชสําหรับการอบแหงขาว

กลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นที่อัตราการไหลของอากาศและ

อุณหภูมิในหองอบแหงตาง ๆ พบวา เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศเดียวกัน เมื่อลดอุณหภูมิ

ในหองอบแหง คาพลังงานที่ใชสําหรับการอบแหงขาวกลองงอกจะมีคาเพ่ิมสูงข้ึน ซึ่งสังเกตไดวา การ

ใชอุณหภูมิในหองอบแหงที่ต่ําลงสงผลตอระยะเวลาในการอบแหงขาวกลองงอกที่นานข้ึน และเมื่อ

พิจารณาที่อุณหภูมิในหองอบแหงเดียวกันที่อัตราการไหลของอากาศท่ีแตกตางกัน จะพบวา เม่ือลด

อัตราการไหลของอากาศในสวนดูดความชื้นสงผลใหคาพลังงานที่ใชสําหรับการอบแหงขาวกลองงอกมี

คาเพ่ิมสูงขึ้นเชนเดียวกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาเวลาในการอบแหงมีผลโดยตรงตอคาพลังงานที่ใชในระบบ
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อบแหง โดยท่ีอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิในหองอบแหงสูงสุด คือ 0.08 m3/s และ120 ºC 

สงผลใหคาพลังงานที่ใชสําหรับการอบแหงขาวกลองงอกมีคาต่ําสุดคือ 0.173 kWh 

จากรูปที่ 4.9 แสดงเสนโคงการอบแหงที่อุณหภูมิในหองอบแหงตางๆ สําหรับอัตราการไหล

ของอากาศสวนดูดความชื้น 0.04, 0.06 และ 0.08 m3/s ตามลําดับ จากกราฟทุกเสนพบวา ความชื้น

ลดลงตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป อัตราสวนความชื้นมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการ

อบแหง เนื่องจากขาวกลองงอกมีความชื้นอยูมาก และความชื้นนั้นลดลงอยางชา ๆ เมื่อเวลาผานไป 

การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นมีคานอยลงในชวงทายของกระบวนการ โดยอุณหภูมิในหองอบ

แหงและอัตราการไหลของอากาศท่ีต่ําจะใชเวลานานกวาในการลดความชื้นจนเหลือความชื้นสุดทาย

ของขาวกลองงอกที่ตองการ 

จากรูปที ่4.10 แสดงเสนโคงอัตราการอบแหงของขาวกลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอน

รวมกับวงลอดูดความชื้นในทุกอัตราการไหลอากาศและทุกอุณหภูมิลมรอน จะพบพียง 2 ชวงการ

อบแหงหลักคือ ชวงการปรับสภาวะเบื้องตน (Heating up) และ ชวง อัตราการอบแหงลดลง (Falling 

rate) เทานั้น  

 จากการทดลองแสดงใหวาท่ีอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิลมรอนเปน 0.08 m3/s 

และ120 ºC ตามลําดับ จะสงผลใหอัตราการอบแหงมีคาสูงสุดและใชเวลาในการอบแหงนอยที่สุดคือ 

0.0125 g water/g dry matter·min และ 45 นาทีตามลําดับ นอกจากนี้ในดานพลังงานการอบแหง

พบวาการอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นดวยเงื่อนไขดังกลาวจะใชพลังงานในการ

อบแหงนอยที่สุดเชนกัน  
 

ตารางที่ 4.2  เวลาที่ใชในการอบแหงและอัตราการอบแหงสูงสุดสําหรับการอบแหงขาวกลองงอก 

 แบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นท่ีอัตราการไหลของอากาศสวนดูดความชื้น 

 และอุณหภูมิในหองอบแหงตาง ๆ  
 

Drying condition Drying time 

(min) 

Maximum DR 

 (g water/g dry matter 

·min) 

Energy 

consumption 

 (kWh) 

SEC 

(kWh/1 kg water 

removed) 

Q 

(m3/s) 

T 

 (˚C) 

0.04 80 130 0.0039 0.452 0.0118 

100 120 0.0043 0.432 0.0102 

120 95 0.0047 0.345 0.0084 

0.06 80 95 0.0055 0.321 0.0079 

100 70 0.0083 0.249 0.0060 

120 50 0.0087 0.196 0.0049 

0.08 80 70 0.0074 0.226 0.0058 

100 50 0.0100 0.187 0.0050 

120 45 0.0125 0.173 0.0042 
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รูปที่ 4.7  คาพลังงานท่ีใชสําหรับการอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับ

 วงลอดูดความชื้นที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ เมื่อมีอัตราการไหลของอากาศสวนดูด

 ความชื้นเปน 0.04 m3/s 0.06 m3/s และ 0.08 m3/s ตามลําดับ 

 

 

รูปที่ 4.8  คาพลังงานจําเพาะที่ใชสําหรับการอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอน

รวมกับวงลอดูดความชื้นที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ เมื่อมีอัตราการไหลของอากาศสวนดูด

 ความชื้นเปน 0.04 m3/s 0.06 m3/s และ 0.08 m3/s ตามลําดับ 

 

0.452

0.321

0.226

0.432

0.249

0.187

0.345

0.196
0.173

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.04 m3/s 0.06 m3/s 0.08 m3/s

En
er

gy
 c

on
su

m
pt

io
n 

(k
W

h)

Air flow rate (m3/s)

80˚C

100˚C

120˚C

0.0118

0.0079

0.0058

0.0102

0.0060
0.0050

0.0084

0.0049 0.0042

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.04 m3/s

SE
C 

(k
W

h/
 1

 k
g 

w
at

er
 re

m
ov

ed
)

Air flow rate (m3/s)

80˚C

100˚C

120˚C

0.08 m3/s0.06 m3/s 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

 
 

 (ก)  

 (ข)  

 (ค)  

รูปที่ 4.9  เสนโคงการอบแหงของขาวกลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูด

 ความชื้นท่ีอุณหภูมิอบแหงตาง ๆ เม่ือมีอัตราการไหลของอากาศสวนดูดความชื้นเปน 
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รูปที่ 4.10  เสนโคงอัตราการอบแหงของขาวกลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอ 

 ดูดความชื้นที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ เม่ือมีอัตราการไหลของอากาศสวนดูดความชื้นเปน

  (ก) 0.04 m3/s (ข) 0.06 m3/s และ (ค) 0.08 m3/s ตามลําดับ 
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4.3 อิทธิพลของอัตราการไหลอากาศและอุณหภูมิลมรอนตอสมบัติของอากาศในการ

อบแหงขาวกลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 

 เมื่อเปดทํางานเครื่องอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นทั้งระบบ จากรูปที่ 4.11 

แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของอากาศในสวนดูดความชื้นหลังออกจากวงลอดูดความชื้น

ตลอดระยะเวลาของการอบแหง การทดลองกําหนดความชื้นสัมพัทธของอากาศภายนอกเริ่มตนมีคา

อยูในชวง 45-55% ทั้งนี้พบวาความชื้นสัมพัทธของอากาศมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในชวง 

10 นาทีแรกของกระบวนการดูดความชื้นในทุกเงื่อนไขของการอบแหงขาวกลองงอก คือที่อัตราการ

ไหลของอากาศเปน 0.04 m3/s, 0.06 m3/s และ 0.08 m3/s และอุณหภูมิในหองอบแหงเปน 80, 

100 และ 120˚C ตามลําดับ จากนั้นจะสังเกตไดวา เมื่อเวลาผานไปความชื้นสัมพัทธของอากาศมี

แนวโนมคอย ๆ ลดลงจนเกือบคงที่ในชวงทายของกระบวนการ โดยในทุกเงื่อนไขการอบแหง ความ

ชื้นสัมพัทธของอากาศในสวนดูดความชื้นในชวงทายของกระบวนการอบแหงมีคาอยูในชวง 9-15%  

เมื่อพิจารณาที่อิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิในหองอบแหงจะเห็นไดวา

ความชื้นสัมพัทธของอากาศท่ีวัดไดหลังจากออกจากวงลอดูดความชื้นใหผลไมแตกตางกันในทุก

เงื่อนไขการอบแหง ความชื้นสัมพัทธของอากาศจะเริ่มคอนขางคงท่ีในนาทีท่ี 10 ของกระบวนการ

อบแหง และมีคาอยูในชวง 9-15% RH ตลอดจนสิ้นสุดกระบวนการอบแหง 
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รูปที่ 4.11  ความสัมพันธของความชื้นสัมพัทธในอากาศในสวนดูดความชื้นของวงลอดูดความชื้นใน 

 กระบวนการอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูด 

 ความชื้นกับเวลาที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ เมื่ออัตราการไหลของอากาศเปน (ก) 0.04 

 m3/s (ข) 0.06 m3/s และ (ค) 0.08 m3/s ตามลําดับ 
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4.4 การสรางแบบจําลองคณิตศาสตรของการอบแหงขาวกลองงอกแบบชั้นบางดวยระบบ

อบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 
 

 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบการอบแหง

แบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นแบบชั้นบาง สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์แสดงการ

ตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) และ คารากที่สองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง

เฉลี่ย (root mean square error, RMSE) ไดดังตารางท่ี 4.2 ซึ่งจากตารางที่ทําการเลือกแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรที่ดีที่สุดจํานวน 4 โมเดลท่ีมีคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจมากกวา 0.998 ไดแก 

แบบจํ าลองของ Page, Logarithmic, Midilli et al.  และ Wang and Singh และเ ม่ือทํ าการ

เปรียบเทียบแบบจําลองตาง ๆ เพ่ือหาแบบจําลองที่ดีที่สุด คาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ และคา

รากที่สองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย ถือเปนคาพารามิเตอรในทางสถิติที่บงบอกความ

แตกตางระหวางขอมูลและแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังนัน้แบบจําลองทางคณติศาสตรการอบแหง

ที่ดีควรมีคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจสูง และคารากที่สองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง

เฉลี่ยต่ํา ซึ่งแสดงใหเห็นวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงรูปแบบนั้น มีประสิทธิภาพสูงใน

การทํานายอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้น เนื่องจากเปนแบบจําลองท่ีมีความแมนยําและมีคาความ

ผิดพลาดตํ่า 

เมื่อทําการเปรียบเทียบทั้ง 4 แบบจําลองจากคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจและคารากที่

สองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย พบวาแบบจําลองของ Midilli et al. (MR=aexp          

(-ktn)+bt)  มีความเหมาะสมในการทํานายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของการอบแหงขาวกลองงอก

ดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นไดดีท่ีสุด โดยมีคาเฉลี่ยคาสัมประสิทธิ์แสดง

การตัดสินใจสูงสุดและคารากท่ีสองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด คือ 0.9991 และ 

0.0045 ตามลําดับ โดยจากรูปที่ 4.12 เม่ือทําการเปรียบเทียบเสนโคงอบแหงระหวางขอมูลการ

อบแหงจริงและขอมูลจากการอบแหงท่ีไดจากการทํานายดวยแบบจําลอง Midilli et al. พบวาขอมูล

เสนโคงการอบแหงมีคาเขาใกลกันในทุกอัตราการไหลอากาศและทุกอุณหภูมิลมรอนในทุกชวงเวลา

ของการอบแหง รูปแบบของสมการ Midilli et al. มีคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจอยูระหวาง 

0.99298 - 0.99998 เม่ือเทียบกับผลการทดลอง 

จากรูปที่ 4.13 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นระหวางขอมูลการอบแหงจริง

และขอมูลที่ไดจากการทํานายดวยแบบจําลอง Midilli et al. ทุกจุดขอมูลมีคาเขาใกลแนวแกนเสน

แบง 1:1 ในทุกสภาวะการอบแหง นอกจากนี้เมื่อนําจุดขอมูลมาสรางสมการเสนตรง พบวา คาความ

ชันของกราฟมีคาเขาใกล 1 และคารากที่สองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยมีคาสูง ซึ่งแสดง

ถึงการมีความสัมพันธกันสูงของขอมูล เปนไปตามลักษณะของแบบจําลองที่ดีในการใชทํานายขอมูล

การอบแหง 
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ตารางที่ 4.3   แบบจําลองทางคณติศาสตรของการอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบการอบแหง 

  แบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นแบบชั้นบางที่อัตราการไหลของอากาศและ 

  อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ 
 

Model. Condition  

Constant and coefficient 

 

R2 

 

RMSE Q 

(m3/s) 

T 

(oC) 

1 0.04 80 k= 0.0083             0.99840 0.00964 

100 k= 0.0096             0.98489 0.03023 

120 k= 0.0114             0.99498 0.01660 

0.06 80 k= 0.0117             0.99901 0.00729 

100 k= 0.0165             0.99822 0.00923 

120 k= 0.0209             0.99164 0.01977 

0.08 80 k= 0.0158             0.99961 0.00417 

100 k= 0.0216             0.99891 0.00697 

120 k= 0.0251             0.99440 0.01536 

2 0.04 80 k= 0.0063 n= 1.0620         0.99957 0.00500 

  100 k= 0.0047 n= 1.1700         0.99273 0.02097 

  120 k= 0.0072 n= 1.1150         0.99934 0.00601 

 0.06 80 k= 0.0096 n= 1.0500         0.99995 0.00164 

  100 k= 0.0132 n= 1.0620         0.99983 0.00281 

  120 k= 0.0131 n= 1.1450         0.99994 0.00164 

 0.08 80 k= 0.0143 n= 1.0280         0.99997 0.00113 

  100 k= 0.0186 n= 1.0460         0.99991 0.00204 

  120 k= 0.0179 n= 1.1070         0.99990 0.00208 

3 0.04 80 k= 0.0084 a= 1.0070         0.99883 0.00824 

  100 k= 0.0100 a= 1.0200         0.98814 0.02679 

  120 k= 0.0119 a= 1.0170         0.99729 0.01219 

 0.06 80 k= 0.0119 a= 1.0090         0.99967 0.00419 

  100 k= 0.0168 a= 1.0090         0.99896 0.00704 

  120 k= 0.0221 a= 1.0240         0.99638 0.01301 

 0.08 80 k= 0.0160 a= 1.0050         0.99988 0.00234 

  100 k= 0.0221 a= 1.0080         0.99948 0.00482 

  120 k= 0.0262 a= 1.0200         0.99754 0.01019 

4 0.04 80 k= 0.0065 a= 1.1900 c= -0.1895     0.99967 0.00435 

100 k= 0.0055 a= 1.5130 c= -0.5057     0.99186 0.02219 

120 k= 0.0078 a= 1.3390 c= -0.3324     0.99931 0.00615 

0.06 80 k= 0.0105 a= 1.0900 c= -0.0844     0.99991 0.00215 

100 k= 0.0132 a= 1.1750 c= -0.1734     0.99996 0.00131 

120 k= 0.0137 a= 1.4160 c= -0.4056     0.99952 0.00472 

0.08 80 k= 0.0150 a= 1.0460 c= -0.0431     0.99995 0.00147 

100 k= 0.0193 a= 1.0950 c= -0.0917     0.99980 0.00298 

120 k= 0.0186 a= 1.2640 c= -0.2560     0.99968 0.00364 
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ตารางที่ 4.3 (ตอ) แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบการอบแหง

 แบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นแบบชั้นบางที่ อัตราการไหลของอากาศและ

 อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ 
 

Model. 

Condition  

Constant and coefficient 

 

R2 

 

RMSE Q 

(m3/s) 

T 

(oC) 

5 0.04 80 k0= 0.0111 k1= 0.0137 a= 2.3630 b= -1.3620 0.99963 0.00461 

100 k0= 0.0121 k1= 0.0438 a= 1.2050 b= -0.2106 0.99310 0.02043 

120 k0= 0.0166 k1= 0.0226 a= 2.1880 b= -1.1850 0.99934 0.00603 

0.06 80 k0= 0.0547 k1= 0.0125 a= -0.0420 b= 1.0450 0.99995 0.00165 

100 k0= 0.0221 k1= 0.0267 a= 2.4840 b= -1.4800 0.99988 0.00242 

120 k0= 0.0205 k1= 0.0206 a= -6.0790 b= 7.0850 0.99375 0.01709 

0.08 80 k0= 0.0102 k1= 0.0103 a= -22.7800 b= 23.7300 0.97115 0.03569 

100 k0= 0.0229 k1= 0.1524 a= 1.0310 b= -0.0323 0.99991 0.00197 

120 k0= 0.0327 k1= 0.0627 a= 1.3950 b= -0.3922 0.99991 0.00193 

6 0.04 80 k= 0.0084 a= 0.4612 b= 0.9670     0.99840 0.00965 

100 k= 0.0096 a= 1.0000 b= 0.5931     0.98489 0.03023 

120 k= 0.0370 a= -0.2358 b= 0.3852     0.99932 0.00609 

0.06 80 k= 0.0997 a= -0.0279 b= 0.1232     0.99993 0.00187 

100 k= 0.0298 a= -0.8494 b= 0.7307     0.99996 0.00145 

120 k= 0.0218 a= 0.2598 b= 0.9418     0.99162 0.01979 

0.08 80 k= 0.0146 a= 1.7790 b= 0.9076     0.99967 0.00384 

100 k= 0.0213 a= 1.3170 b= 0.9451     0.99892 0.00693 

120 k= 0.0199 a= 2.0280 b= 0.7764     0.99629 0.01250 

7 0.04 80 k= 0.0066 n= 1.0320 a= 0.9989 b= -0.0003 0.99969 0.00423 

100 k= 0.0036 n= 1.2510 a= 0.9907 b= 0.0004 0.99298 0.02061 

120 k= 0.0077 n= 1.0760 a= 1.0010 b= -0.0005 0.99941 0.00567 

0.06 80 k= -0.0004 n= 1.5260 a= 1.0040 b= -0.0119 0.99990 0.00234 

100 k= 0.0138 n= 1.0250 a= 1.0000 b= -0.0007 0.99998 0.00108 

120 k= -0.0219 n= 0.9003 a= 1.0000 b= -0.0358 0.99992 0.00187 

0.08 80 k= 0.0144 n= 1.0270 a= 1.0010 b= 4.951x10-5 0.99998 0.00102 

100 k= 0.0181 n= 1.0600 a= 0.9985 b= 0.0002 0.99991 0.00197 

120 k= 0.0183 n= 1.0870 a= 1.001 b= -0.0005 0.99994 0.00161 

8 0.04 80 a= -0.0074 b= 1.691x10-5         0.99964 0.00460 

100 a= -0.0079 b= 1.561x10-5         0.99182 0.02224 

120 a= -0.0098 b= 2.643x10-5         0.99916 0.00681 

0.06 80 a= -0.0107 b= 3.726x10-5         0.99988 0.00256 

100 a= -0.0148 b= 6.849x10-5         0.99995 0.00151 

120 a= -0.0179 b= 8.149x10-5         0.99914 0.00634 

0.08 80 a= -0.0147 b= 7.338x10-5         0.99988 0.00228 

100 a= -0.0200 b= 1.312x10-4         0.99989 0.00226 

120 a= -0.0219 b= 1.380x10-4         0.99961 0.00403 
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 (ก)   

 (ข)  

 (ค)  

รูปที่ 4.12  การเปรียบเทียบเสนโคงอบแหงระหวางขอมูลการอบแหงจริงและขอมูลจากการอบแหง

 ที่ไดจากการคาดการณดวยแบบจําลอง Midilli et al.ที่อัตราการไหลของอากาศ (ก) 

 0.04 m3/s (ข) 0.06 m3/s และ (ค) 0.08 m3/s ตามลําดับ ในแตละอุณหภูม ิ
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 (ก)   

 (ข)  

 (ค)  

รูปที่ 4.13  การเปรียบเทียบคาอัตราสวนความชื้นระหวางขอมูลการอบแหงจริงและขอมูลจากการ

อบแหงที่ไดจากการคาดการณดวยแบบจําลอง Midilli et al.ที่อัตราการไหลของอากาศ 

(ก) 0.04 m3/s (ข) 0.06 m3/s และ (ค) 0.08 m3/s ตามลําดับ ในแตละอุณหภูม ิ
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MRpred =0.9996MRexp, R2=0.9999 

MRpred =0.9994MRexp, R2=0.9999 

MRpred =1 MRexp, R2=1 

MRpred =1.0001MRexp, R2=1 

MRpred =0.9998MRexp, R2=0.9999 

MRpred =1.0002MRexp, R2=0.9999 
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4.5 อิทธิพลของอัตราการไหลอากาศและอุณหภมูิลมรอนตอคุณภาพของขาวกลองงอกที่

อบแหงในอบแหงในระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 
 

4.5.1 สารกาบา 

การทดลองอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น โดย

ทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิหองอบแหงที่สงผลตอปริมาณสารกา

บาของขาวกลองงอก จากผลการวิเคราะหปริมาณสารกาบาของขาวกลองงอกหลังกระบวนการ

อบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น โดยวางแผนการทดลองแบบการวิเคราะหความ

แปรปรวนสําหรับสองปจจัย (Two-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดย

วิธีการวิเคราะหแบบ LSD (p<0.05) พบวาอุณหภูมิอบแหงและอัตราการไหลของอากาศไมมี

ปฏิสัมพันธกันตอปริมาณสารกาบาในขาวกลองงอก หรือกลาวไดวาผลการวิเคราะหปริมาณสารกาบา

ของขาวกลองงอกหลังกระบวนการอบแหงจากอุณหภูมิหองอบแหงและอัตราการไหลของอากาศตาง 

ๆ ใหผลที่แตกตางกันอยางนอย 2 คาตอปริมาณสารกาบาของขาวกลองงอกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05)  

ทั้งนี้เมื่อมาพิจารณาที่คาปริมาณสารกาบาจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศและ

อุณหภูมิในการอบแหงดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับปจจัยเดียว One-way ANOVA 

(Duncan’s multiple range) ดังตารางที่ 4.4 พบวาปริมาณสารกาบาของขาวกลองงอกในแตละสิ่ง

ทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และจะเห็นไดวาที่อุณหภูมิในหอง

อบแหง 100 และ120˚C เห็นแนวโนมคอนขางชัดเจนที่จะพบปริมาณสารบาสูงสุด ในขณะท่ีเมื่อ

พิจารณาที่คาปริมาณสารกาบาจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศ พบวาที่อัตราการไหล

ของอากาศเปน 0.04 m3/s เห็นแนวโนมคอนขางชัดเจนที่จะพบปริมาณสารกาบาสูงสุดเมื่อเทียบกับ

ที่ในระดับอื่น  
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ตารางที่ 4.4   อิทธิพลของอุณหภูมิอบแหงและอัตราการไหลของอากาศตอปริมาณสารกาบาของขาว  

กลองงอก 
 

Drying condition  

GABA (mg/100 g) 
Q (m3/s) T (˚C) 

0.04 

 

80 12.25±0.21e 

100 14.98±0.18a 

120 14.32±0.37ab 

0.06 

 

80 12.56±0.50de 

100 13.48±0.40bcd 

120 13.74±0.44bc 

0.08 

 

80 10.78±0.65f 

100 13.88±0.74bc 

120 13.01±0.16cde 

 

4.5.2 ความแข็งและความเหนียว 

จากผลการวิเคราะหความแข็งและความเหนียวดังตารางที่ 4.5 ดวยวิธีการวิเคราะหความ

แปรปรวนสําหรับสองปจจัย (Two-way ANOVA) พบวาอุณหภูมิอบแหงและอัตราการไหลของ

อากาศมีปฏิสัมพันธตอกัน และเมื่อพิจารณาคาความแข็งและความเหนียวดวยวิธีทดสอบแบบ 

Simple main effect เพ่ือหาปฎิสัมพันธระหวางอุณหภูมิอบแหงและอัตราการไหลของอากาศที่

สงผลตอคาความแข็งและความเหนียวของขาวกลองงอกหุงสุก ทั้งนี้มีแนวโนมคอนขางชัดเจนวาอัตรา

การไหลของอากาศท่ี 0.04 m3/s สงผลใหขาวกลองงอกหุงสุกมีความแข็งนอยกวาอัตราการไหลของ

อากาศที่ระดับอ่ืน ขณะท่ีเมื่อพิจารณาที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการอบแหง พบวาผลการ

เปรียบเทียบทางสถิติสวนใหญ ไมพบความแตกตางตอการเปลี่ยนแปลงคาความแข็งและความเหนียว

ของขาวกลองงอกหุงสุก 
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ตารางที ่4.5  อิทธิพลของอุณหภูมิอบแหงและอัตราการไหลของอากาศตอความแข็งและความ 

 เหนียวของขาวกลองงอกหุงสุก 
 

Drying 

condition 

Hardness (kgf) Stickiness (kgf) 

T (˚C) T (˚C) 

Q (m3/s) 80 100 120 80 100 120 

0.04 93.04±2.73A,b 75.62±1.36B,b 89.29±1.21A,c 12.24±0.14NS,ns 12.67±0.41NS,a 12.50±0.22NS,ns 

0.06 103.67±2.87B,a 111.57±3.00A,a 114.58±1.53A,a 12.77±0.23NS,ns 13.27±0.54NS,a 12.48±1.49NS,ns 

0.08 108.69±9.52AB,a 113.23±3.75A,a 105.77±3.49B,b 12.96±0.07A,ns 10.40±0.24B,b 13.20±1.16A,ns 

 

ตวัพิมพใหญแสดงถึงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในแถวเดียวกัน (การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิอบแหง, p=0.05) 

ตวัพิมพเล็กแสดงถึงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในคอลัมนเดียวกัน (การเปรียบเทียบอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศ, p=0.05) 

 

4.5.3 คาสแีละความขาว 

จากตารางที่ 4.6 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิอบแหงและอัตราการไหลของอากาศตอคาความ

สวาง (L*) คาสีแดงกับสีเขียว (a*) คาสีเหลืองกับสีน้ําเงิน (b*) และคาความขาว (Whiteness) ของ

ขาวกลองงอก และจากผลการวิเคราะหคาสีและความขาวดวยวิธกีารวเิคราะหความแปรปรวนสําหรับ

สองปจจัย (Two-way ANOVA) พบวามีปฏิสัมพันธกันระหวางอุณหภูมิอบแหงและอัตราการไหลของ

อากาศตอคาสีและความขาวของขาวกลองงอก โดยเมื่อพิจารณาคาสีและความขาวดวยวิธีทดสอบ

แบบ Simple main effect เพ่ือหาปฎิสัมพันธระหวางอุณหภูมิอบแหงและอัตราการไหลของอากาศ

ที่สงผลตอคาสีและความขาวของขาวกลองงอก โดยผลการเปรียบเทียบทางสถิติสวนใหญ ไมพบความ

แตกตางจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการอบแหงและอัตราการไหลของอากาศตอการเปลี่ยนแปลง

ของคุณภาพสแีละความขาวที่ชัดเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.6 อิทธิพลของอุณหภูมิอบแหงและอัตราการไหลของอากาศตอคาสีและความขาวของขาว 

กลองงอก 

 
Drying 

condition 

L*  a* 

T (˚C) T (˚C) 

Q (m3/s) 80 100 120 80 100 120 

0.04 66.82±0.49B,b 68.16±0.56A,b 67.91±0.32A,b 4.73±0.16B,ns 4.54±0.17B,ns 5.06±0.19A,a 

0.06 68.50±0.49B,a 69.46±0.03A,a 69.10±0.04AB,a 4.72±0.06A,ns 4.36±0.11B,ns 4.38±0.09B,b 

0.08 67.58±0.16B,b 68.03±0.26B,b 69.33±1.02A,a 4.99±0.14A,ns 4.51±0.08B,ns 5.05±0.37A,a 

 

 

 

Drying 

condition 

b* Whiteness (%) 

T (˚C) T (˚C) 

Q (m3/s) 80 100 120 80 100 120 

0.04 23.54±0.15B,b 24.41±0.48A,a 24.35±0.20A,b 59.04±0.47NS,b 59.62±0.69NS,b 59.40±0.39NS,b 

0.06 23.28±0.02B,b 23.38±0.19B,b 23.92±0.25A,b 60.55±0.38NS,a 61.29±0.15NS,a 60.68±0.16NS,a 

0.08 24.41±0.46B,a 23.79±0.04C,b 25.20±0.07A,a 59.11±0.39B,b 59.90±0.19A,b 59.98±0.79A,ab 

 

ตวัพิมพใหญแสดงถึงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในแถวเดียวกัน (การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิอบแหง, p=0.05) 

ตวัพิมพเล็กแสดงถึงความไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในคอลัมนเดียวกัน (การเปรียบเทียบอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศ, p=0.05) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6 การเปรียบเทียบระบบอบแหงที่พัฒนาขึ้นกับระบบอบแหงแบบลมรอนปกต ิ 
 

 4.6.1. การเปรียบเทียบลกัษณะการอบแหงและพลังงานที่ใชในการอบแหง  

 ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบลักษณะการอบแหงของขาวกลองงอกระหวางระบบอบแหง 

แบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นและระบบอบแหงแบบลมรอน จากทดลองทําการเปรียบเทียบ

อิทธิพลของอุณหภูมิในหองอบแหงที่อุณหภูมิ 80 100 และ 120˚C สวนสภาวะอื่น ๆ ในระบบทําการ

กําหนดใหมีคาคงที่ โดยทําการกําหนดใหความเร็วรอบของวงลอดูดความชื้นและอัตราการไหลของ

อากาศสวนดูดความชื้นมีคาเปน 1.5 rpm 0.08 m3/s ตามลําดับ ในขณะที่อัตราการไหลของอากาศ

และอุณหภูมใินสวนคืนสภาพสารดูดความชื้นมีคาเปน 0.04 m3/s และ 90 ˚C ตามลําดับ  

 เม่ือพิจารณาที่อิทธิพลของอุณหภูมิอบแหงเดียวกัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาระบบอบ

แหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นจะพบอัตราการอบแหงสูงสุดมีคาสูงกวาระบบอบแหงแบบ

ลมรอนในทุกชวงอุณหภูมิ โดยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นพบคาอัตราการอบ

แหงสูงสุดอยูในชวง 0.0063-0.0093 g water/g dry matter·min ในขณะที่ระบบอบแหงแบบลม

รอนพบคาอัตราการอบแหงสูงสุดอยูในชวง 0.0074-0.0125 g water/g dry matter·min หรืออาจ

กลาวไดวาระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นทําใหอัตราการอบแหงสูงสุดในการ

อบแหงมีคาเพ่ิมสูงข้ึนประมาณ 17-35% ของระบบอบแหงแบบลมรอน และเมื่อเปรียบเทียบในดาน

ของเวลาที่ใชในการอบแหง พบวา ระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นใชเวลาในการ

อบแหงมีคานอยกวาระบบอบแหงแบบลมรอนเชนกัน ระบบอบแหงท่ีพัฒนาขึ้นสามารถลดเวลาใน

การอบแหงไดลดลงถึง 10-23% ของระบบอบแหงแบบลมรอน โดยจากงานวิจัย [7] พบวาการใช

ระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นทําใหสามารถลดเวลาในการอบแหงไดลดลงถึง 

25% ของระบบที่ไมใชวงลอดูดความชื้น และเมื่อพิจารณาที่อิทธิพลของอุณหภูมิอบแหงจากระบบ

อบแหงชนิดเดียวกัน พบวาที่อุณหภูมิในการอบแหงสูงจะใชเวลาในการอบแหงนอยกวาอุณหภูมิใน

การอบแหงท่ีต่ํากวา โดยที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิลมรอนคือ 0.08 m3/s และ120 ◌C 

จะพบอัตราการอบแหงมีคาสูงสุดและใชเวลาในการอบแหงนอยท่ีสุดในท้ังสองระบบการอบแหง 

 จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงคาพลังงานและพลังงานจําเพาะที่ใชสําหรับการอบแหงขาว

กลองงอกระหวางระบบอบแหงท่ีพัฒนาขึ้นกับระบบอบแหงแบบลมรอนปกติ เมื่อพิจารณาที่ระบบ

อบแหงทั้ง 2 ระบบ ระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น พบคาพลังงานที่ใชสําหรับการ

อบแหงขาวกลองงอกมีคาต่ํากวาระบบอบแหงแบบลมรอนในทุกชวงอุณหภูม ิโดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิลม

รอนในหองอบแหงสงผลใหคาพลังงานที่ใชสําหรับการอบแหงขาวกลองงอกมีคาลดลง เนื่องจากการ

เพ่ิมอุณหภูมิลมรอนใหกับหองอบแหงสงผลใหอัตราการอบแหงสูงสุดมีคาเพิ่มสูงขึ้นและใชเวลาในการ

อบแหงนอยลง จึงกลาวไดวาอุณหภูมิในหองอบแหงเปนปจจัยหลักที่สงผลตอคาพลังงานที่ใชสําหรับ

การอบแหงขาวกลองงอก โดยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นพบคาพลังงานที่ใช

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับการอบแหงอยูในชวง 0.173-0.226 g water/g dry matter·min ในขณะทีร่ะบบอบแหงแบบ

ลมรอนพบคาพลังงานที่ใชสําหรับการอบแหงอยูในชวง 0.289-0.411 g water/g dry matter·min 

 

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบระบบอบแหงท่ีพัฒนาขึ้นกับระบบอบแหงแบบลมรอนปกติที่อัตรา 

 การอบแหงสูงสุดและเวลาที่ใชในการอบแหงขาวกลองงอกที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ 

 มีอัตราการไหลของอากาศสวนดูดความชื้นเปน 0.08 m3/s 

 

Treatment  Drying condition   Drying time 

 (min) 

Maximum DR 

 (g water/g dry 

matter min) 

Energy 

consumption 

 (kWh) 

SEC 

(kWh/1 kg water 

removed) 

Q  

(m3/s) 

T 

 (oC) 

HA-DW 0.08 80 70 0.0074 0.226 0.0058 

100 50 0.0100 0.187 0.0050 

120 45 0.0125 0.173 0.0042 

HA 0.08 80 80 0.0063 0.411 0.0109 

100 65 0.0074 0.295 0.0076 

120 50 0.0093 0.289 0.0075 

 

 
รูปที่ 4.14  การเปรียบเทียบคาพลังงานที่ใชสําหรับการอบแหงขาวกลองงอกระหวางระบบอบแหง

 ที่พัฒนาขึ้นกับระบบอบแหงแบบลมรอนปกติ ที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ เมื่อมีอัตราการ

 ไหลของอากาศสวนดูดความชื้นเปน 0.08 m3/s 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15  การเปรียบเทียบคาพลังงานจําเพาะที่ใชสําหรับการอบแหงขาวกลองงอกระหวางระบบ

 อบแหงที่พัฒนาขึ้นกับระบบอบแหงแบบลมรอนปกติ ที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ เมื่อมี

 อัตราการไหลของอากาศสวนดูดความชื้นเปน 0.08 m3/s 

 

 จากรูปที่ 4.16 เมื่อทําการเปรียบเทียบลักษณะการอบแหงทั้ง 2 ระบบ คือ ระบบ

อบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น และระบบอบแหงแบบลมรอนที่อัตราการไหลของ

อากาศคือ 0.08 m3/s และอุณหภูมิในหองอบแหงเปน 80, 100 และ 120˚C พบวาระบบอบแหง

แบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นสามารถระเหยน้ําออกจากวัสดุไดดีกวาระบบอบแหงแบบลม

รอนในทุกสภาวะการอบแหง  

 จากรูปที่ 4.17 แสดงเสนโคงอัตราการอบแหงของขาวกลองงอกระหวางระบบอบแหง

แบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น และระบบอบแหงแบบลมรอนปกติ พบวา ในการอบแหงขาว

กลองงอกจากทั้งสองระบบอบแหงจะพบเพียง 2 ชวงการอบแหงหลักคือ ชวงการปรับสภาวะเบื้องตน 

(Heating up) และ ชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling rate) เทานั้น ซึ่งระบบอบแหงแบบลมรอน

รวมกับวงลอดูดความชื้น จะสงผลใหอัตราการอบแหงของขาวกลองงอกมีคาสูงกวาระบบอบแหงแบบ

ลมรอนในทุกสภาวะการอบแหง  
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 (ก)  
 

 (ข)  

 (ค)  

รูปที่ 4.16 เสนโคงการอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบการอบแหงแบบตาง ๆ ที่อัตราการไหลของ  

 อากาศ 0.08 m3/s และอุณหภูมิลมรอนอากาศ (ก) 80˚C (ข) 100˚C และ (ค) 120˚C 

 ตามลําดับ  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17  เสนโคงอัตราการอบแหงของการอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบการอบแหงแบบตาง ๆ

 ที่อัตราการไหลของอากาศ 0.08 m3/s และอุณหภูมิลมรอน (ก) 80˚C (ข) 100˚C และ

  (ค) 120˚C ตามลําดับ  
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 4.6.2 การเปรียบเทียบคุณภาพของขาวกลองงอก  
 

 4.6.2.1 สารกาบา 

ผลการวิเคราะหปริมาณสารกาบาของขาวกลองงอกระหวางระบบอบแหงแบบลมรอน

รวมกับวงลอดูดความชื้นและระบบอบแหงแบบลมรอน สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.8 และจากผล

การวิเคราะหปริมาณสารกาบาดวยวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับปจจัยเดียว One-way ANOVA 

(Duncan’s multiple range) ที่ p<0.05 พบวาคาปริมาณสารกาบาของขาวกลองงอกในแตละสิ่ง

ทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีแนวโนมคอนขางชัดเจนคือ ขาวกลองงอก

ทุกตัวอยางที่ไดจากการอบแหงแบบตาง ๆ มีปริมาณสารกาบามากกวาขาวกลองปกติที่ไมผานการ

เพาะงอก (ตัวอยางควบคุม) ซึ่งบงชี้ไดดีถึงคุณคาทางโภชนาการที่ดีข้ึนของขาวกลองงอกเมื่อเทียบ

กับขาวกลองปกติ และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิในการอบแหงตอปริมาณสารกาบาของขาว

กลองงอกจากวิธีการอบแหงทั้งสองระบบ ผลการเปรียบเทียบทางสถิติสวนใหญ ไมพบความแตกตาง

ที่ชัดเจนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารกาบาจากอิทธิพลของอุณหภูมิในการอบแหง ทั้งนี้เมื่อ

พิจารณาคาปริมาณสารกาบาของขาวกลองงอกจากอิทธิพลของวิธีการอบแหงท่ีแตกตางกันสําหรับ

ระบบอบแหงทั้งสองระบบ พบแนวโนมชัดเจนที่จะพบปริมาณสารกาบาสูงสุดที่การอบแหงขาวกลอง

งอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น  

 
 

ตารางที่ 4.8 ปริมาณสารกาบาของขาวกลองงอกที่วิธกีารอบแหงตาง ๆ 

Drying method Drying condition Drying time 

 (min) 

GABA (mg/100 g) 

Q (m3/s) T (˚C) 

HA-DW 0.08 

 

80 70 10.78±0.65d 

100 50 13.88±0.74a 

120 45 13.01±0.16ab 

HA 0.08 

 

80 80 12.46±0.30bc 

100 65 12.72±0.48b 

120 50 11.39±0.34cd 

Brown rice - -  1.34±0.04e 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.6.2.2 ความแข็งและความเหนียว  

จากผลการวิเคราะหดังตารางท่ี 4.9 ดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับปจจัยเดียว 

One-way ANOVA (Duncan’s multiple range) พบวาความแข็งและความเหนียวของขาวกลอง

งอกหุงสุกในแตละสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และจะเห็นไดวา

ขาวกลองงอกหุงสุกทุกตัวอยางมีความแข็งนอยกวาและมีความเหนียวมากกวาขาวกลองปกติหุงสุกที่

ไมผานการเพาะงอก (ตัวอยางควบคุม) ซึ่งบงชี้ไดดีถึงคุณภาพในการรับประทานที่ดีข้ึนของขาวกลอง

งอกเม่ือเทียบกับขาวกลองปกติ ทั้งนี้เมื่อพิจารณาท่ีความแข็งและความเหนียวของขาวกลองงอกหุง

สุกดวยวิธีการอบแหงที่แตกตางกัน ผลการเปรียบเทียบทางสถิติสวนใหญ ไมพบความแตกตางตอคา

ความแข็งและความเหนียวของขาวกลองงอกหุกสุกจากการเปลี่ยนแปลงวิธีการอบแหงขาวกลองงอก  

 

ตารางที่ 4.9 ความแข็งและความเหนียวของขาวกลองงอกหุงสุกที่วิธกีารอบแหงตาง ๆ 

Drying method Drying condition Hardness (kfg) Stickiness (kfg) 

Q (m3/s) T (˚C) 

HA-DW 0.08 

 

80 108.69±9.52bc 12.96±0.07a 

100 113.23±3.75b 10.40±0.24b 

120 105.77±3.49bc 13.20±1.16a 

HA 0.08 

 

80 110.46±2.94bc 12.99±1.13a 

100 104.80±2.91bc 13.50±0.77a 

120 103.73±2.91c 12.98±0.74a 

Brown rice - - 164.70±2.04a 8.66±0.07c 

 

   4.6.2.3 คาสีและคาความขาว 

จากผลการวิเคราะหคาสีและความขาวของขาวกลองงอกดวยวิธีการวิเคราะหความ

แปรปรวนสําหรับปจจัยเดียว One-way ANOVA (Duncan’s multiple range) สามารถแสดงผลได

ดังตารางที่ 4.10 โดยพบวาในแตละสิ่งทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

สําหรับคาสีและความขาวของขาวกลองงอก แสดงใหเห็นไดวาขาวกลองงอกทุกตัวอยางมีความสวาง

และความขาวมากกวาขาวกลองปกติที่ไมผานการเพาะงอก (ตัวอยางควบคุม) ซึ่งบงชี้ไดดีถึงลักษณะ

ปรากฎทีท่ีด่ีขึ้นของขาวกลองงอกเมื่อเทียบกับขาวกลองปกต ิและเมื่อทําการเปรียบเทียบอิทธิพลของ

วิธีการอบแหงตอคาความสวาง คาสีแดงกับสีเขียว คาสีเหลืองกับสีน้ําเงิน และคาความขาวของขาว

กลองงอก ผลการเปรียบเทียบสวนใหญ ไมพบความแตกตางจากอิทธิพลของวิธีการอบแหงขาวกลอง

งอกตอการเปลี่ยนแปลงของคาสีแดงกับสีเขียว คาสีเหลืองกับสีน้ําเงิน และคาความขาวของขาวกลอง

งอกในทุกเงื่อนไขการอบแหง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.10 คาสีและความสวางของขาวกลองงอกที่วิธีการอบแหงตางๆ 

Drying 

method 

Drying condition L*  a* b* Whiteness (%) 

Q (m3
/s) T (˚C) 

HA-DW 0.08 

 

80 67.58±0.16bc 4.99±0.14ab 24.41±0.46b 59.11±0.39b 

100 68.03±0.26bc 4.51±0.08c 23.79±0.04c 59.90±0.19ab 

120 69.33±1.02a 5.05±0.37a 25.20±0.07a 59.98±0.79ab 

HA 0.08 

 

80 67.22±0.14c 4.90±0.10ab 23.75±0.24c 59.22±0.21ab 

100 68.02±0.44bc 4.91±0.07ab 24.26±0.26b 59.56±0.50ab 

120 68.35±0.72b 4.75±0.06abc 23.78±0.07c 60.13±0.55a 

Brown rice - - 62.83±0.54d 4.72±0.05bc 24.92±0.18a 55.00±0.52c 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



   

บทที ่5 

 

สรปุผลการทดลอง 
 

5.1 ผลการศึกษาการทํางานของวงลอและวิเคราะหประสิทธิผลของวงลอดูดความชื้นทั้ง

ระบบในสภาวะหองอบแหงเปลา 

วงลอดูดความชื้นสามารถลดความชื้นสัมพัทธและอัตราสวนความชื้นและเพิ่มอุณหภูมิของ

อากาศจาก 50.2%, 19 g water/kg dry air และ 35.9°C เปน 33.9%, 16 g water/kg dry air และ 

41.1°C ตามลําดับ ตั้งแตเริ่มใหระบบลดความชื้นในอากาศทํางานในนาทีแรก และวงลอสามารถ

รักษาการทํางานดูดความชื้นในอากาศไดอยางตอเนื่องจนถึงนาทีท่ี 30 ซึ่งมีความชื้นสัมพัทธเปน 

37.9% กระบวนการลดความชื้นในอากาศนี้แสดงการลดความชื้นและเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศตรง

ตามกระบวนการอะเดียแบติก อากาศรอนที่นํามาใชคืนสภาพสารดูดความชื้นแสดงการรับความชื้น

จากสารดูดความชื้นได โดยมีการเปลี่ยนแปลงอากาศจากความชื้นสัมพัทธ อัตราสวนความชื้น และ

อุณหภูมิ 15.5%, 19 g water/kg dry air และ 60˚C เปน 42.6%, 26 g water/kg dry air และ 

44.8˚C ตามลําดับ 

เมื่อนําระบบวงลอดูดความชื้นมาใชรวมกับระบบอบแหง โดยกําหนดอัตราการไหลของ

อากาศที่ผานวงลอดูดความชื้นเปน 0.04 m3/s และอุณหภูมิลมรอนในหองอบแหงเปน 90˚C วงลอ

ดูดความชื้นสามารถลดอัตราสวนความชื้นในอากาศลงประมาณ 7.5 g water/kg dry air ซึ่ง

สอดคลองกับอัตราสวนความชื้นที่เพิ่มขึ้น 7.5 g water/kg dry air ของอากาศท่ีผานการคืนสภาพ

สารดูดความชื้น แสดงใหเห็นวาซิลิกาเจลภายในวงลอดูดความชื้นสามารถดูดและคายความชื้นออกได

ในเวลาเดียวกันในสัดสวนที่เทากัน 

ประสิทธิผลของวงลอดูดความชื้นอยูในชวง 44.39-98.49% ขึ้นอยูกับทฤษฎีที่ใชในการ

วิเคราะห เมื่ออิงตามทฤษฎีกระบวนการแบบอะเดียแบติก ไดประสิทธิผลถึง 98.49% แสดงวาวงลอ

ดูดความชื้นนี้มีประสิทธิผลสูงสําหรับการลดความชื้นในอากาศ  

 

5.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลอากาศและอุณหภูมิลมรอนตอลักษณะการ

อบแหงและพลังงานทีใ่ชในการอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับ

วงลอดูดความชื้น 

อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิอบแหง 0.04-0.08 m3/s และ 80-120˚C ตามลําดับ 

ใหอัตราการอบแหงสูงสุด เวลาในการอบแหง และพลังงานที่ใชในการอบแหงอยูในชวง 0.0039-

0.0125 g water/g dry matter·min, 45-130 นาที และ 0.173-0.452 kWh ตามลําดับ ยิ่งอัตรา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การไหลของอากาศและอุณหภูมิอบแหงสูง อัตราการอบแหงยิ่งสูง เวลาและพลังงานที่ใชในการ

อบแหงยิ่งต่ํา ดังนั้น อัตราการไหลของอากาศ 0.08 m3/s และอุณหภูมิอบแหง 120˚C จึงเปนสภาวะ

การอบแหงที่ดีที่สุด 

  

5.3 ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลอากาศและอุณหภูมิลมรอนตอสมบัติของ

อากาศในการอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 

ความชื้นสัมพัทธของอากาศโดยรอบที่ใชในการเริ่มตนการทดลองอยูในชวง 45-55% เมื่อทํา

การทดลองอบแหง ความชื้นสัมพัทธของอากาศลดลงอยางรวดเร็วและคอนขางเขาสูคาคงที่ในนาทีท่ี 

10 ของกระบวนการอบแหง โดยมคีวามชื้นสัมพัทธอยูในชวง 9-15% ตลอดจนสิ้นสุดกระบวนการ  

 

5.4 ผลการศึกษาการสรางแบบจําลองคณิตศาสตรของการอบแหงขาวกลองงอกแบบชั้น

บางดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 

 แบบจําลองคณิตศาสตรของ Midilli et al. (MR=aexp (-ktn)+bt) คือ แบบจําลองที่

เหมาะสมท่ีสุดที่สามารถทํานายเสนโคงการอบแหงสําหรับการอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบอบแหง

แบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิอบแหง 0.04-0.08 m3/s 

และ 80-120˚C ตามลําดับ โดยมีคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจและคารากที่สองของคาความ

คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยอยูในชวง 0.99298-0.99998 และ 0.00102-0.02061 ตามลําดับ 

 

5.5 ผลการศึกษาอทิธพิลของอัตราการไหลอากาศและอุณหภมูลิมรอนตอคณุภาพของขาว

กลองงอกที่อบแหงในอบแหงในระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 

ปริมาณสารกาบาของขาวกลองงอกอยูในชวง 10.78-14.98 mg/100 g ความแข็งและความ

เหนียวอยูในชวง 75.62-113.23 kgf และ 10.40-13.27 kgf ตามลําดับ ความขาวอยูในชวง 59.04-

61.29% อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิลมรอนมีอิทธิพลตอปริมาณสารกาบา ความแข็งและ

ความเหนียว และคาสีและความขาวของขาวกลองงอกที่อบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 

อุณหภูมิอบแหงสูง 100 และ 120˚C และอัตราการไหลของอากาศต่ํา 0.04 m3/s ใหสารกาบาสูงกวา

สภาวะการอบแหงอ่ืน ๆ อัตราการไหลของอากาศ 0.04 m3/s ยังสงผลใหขาวกลองงอกหุงสุกมีความ

แข็งนอยกวาอัตราการไหลของอากาศที่ระดับอื่น ๆ ความขาวของขาวกลองงอกมีความแตกตางกัน

ทางสถิติแตไมพบแนวโนมที่ชัดเจนมากนัก  
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5.6 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นกับ

ระบบอบแหงแบบลมรอนปกต ิ 

ระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นใหอัตราการอบแหงสูงสุด เวลาในการ

อบแหง และพลังงานที่ใชในการอบแหงอยูในชวง 0.0074-0.0125 g water/g dry matter·min, 45-

70 นาที และ 0.173-0.226 kWh ตามลําดับ ซึ่งดีกวาระบบอบแหงแบบลมรอนปกติที่มีคาเหลานี้อยู

ในชวง 0.0063-0.0093g water/g dry matter·min, 50-80 นาที และ 0.289-0.411kWh ตามลําดับ 

ขาวกลองงอกท่ีอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น แบบลมรอนปกติ และขาวกลองมี

ปริมาณสารกาบาโดยเฉลี่ย คือ 12.56, 12.19 และ 1.34 mg/100 g ตามลําดับ ความแข็งโดยเฉลี่ย 

คือ 109.23, 106.33 และ 164.70 kgf ตามลําดับ ความเหนียวโดยเฉลี่ย คือ 12.19, 13.16 และ 

8.66 kgf ตามลําดับ และความขาวโดยเฉลี่ย คือ 59.66, 59.64 และ 55.00% ตามลําดับ 

  

5.7 สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงขาวกลองงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอน

รวมกับระบบลดความชื้นในอากาศ 

ระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิ

อบแหงเปน 0.08 m3/s และ120˚C ตามลําดับ เปนสภาวะการอบแหงที่เหมาะสมที่สุดในการอบแหง

ขาวกลองงอก โดยใหอัตราการอบแหงสูงสุด 0.0125 g water/g dry matter·min เวลาในการ

อบแหงสั้นสุด 45 นาที พลังงานที่ใชการอบแหงต่ําสุด 0.173 kWh ปริมาณสารกาบาสูง 13.01 

mg/100 g ความแข็ง ความเหนียว และความขาวปานกลาง 105.77 kgf, 13.20 kgf และ 59.98% 

ตามลําดับ 

 

5.8 ขอเสนอแนะ 

จากการทดลองระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น พบวาระบบอบแหงที่ได

ทําการศึกษาสามารถลดความชื้นในอากาศไดเปนที่นาพึงพอใจ ในการศึกษาตอในอนาคตควรมี

การศึกษาระบบอบแหงที่มีการลดความชื้นในอากาศแบบอื่นเพ่ิมเติมดวยเชนกัน เชน ระบบการลด

ความชื้นในหองอบแหงแบบคอลัมน เพ่ือหาวิธีการอบแหงที่เหมาะสมที่สุดและมีประสิทธิภาพสูงสุด

ตอการอบแหงขาวกลองงอก 
สําหรับการศึกษาการทํางานของวงลอดูดความชื้น อาจปรับสภาวะการทดลองในรูปแบบ  

อ่ืน ๆ เชน การเพ่ิมชั้นความหนาของซิลิกาเจล เพื่อใหไดผลการทํางานของวงลอดูดความชื้นที่ดีขึ้น ใน

การเพ่ิมชั้นความหนาของซิลิกาเจล ควรมีการปรับขนาดพัดลมใหมีแรงมามากขึ้นดวย 
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