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บทคัดยอ 
 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาการอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยใช

การแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอน และเพื่อศึกษาผลของกําลังของการแผรังสี
อินฟราเรดคลื่นสั้น ความเร็วของอากาศรอนที่ใชอบแหง และความสูงของเบดขาวเปลือก ตอการ
เปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก  เปอรเซ็นตตนขาว และความขาวของขาว 
รวมทั้งวิเคราะหคุณภาพการหุงตม คุณภาพการบริโภค คุณสมบัติของความหนืด และโครงสราง
ระดับจุลภาคของเม็ดแปงของขาว 

จากผลการวิจัยพบวา กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น ความเร็วของอากาศรอนที่
ใชอบแหง ความสูงของเบดขาวเปลือกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิของเมล็ด
ขาวเปลือก  และเปอรเซ็นตตนขาวของขาว แตไมมีผลตอความขาวของขาว  สวนคุณภาพการหุง
ตม คุณภาพการบริโภค คุณสมบัติของความหนืด และโครงสรางระดับจุลภาคของเม็ดแปงของขาว
มีการเปลี่ยนแปลงภายใตการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น
รวมกับการพาอากาศรอน จากผลการทดลองในงานวิจัยคร้ังน้ี พบวา เง่ือนไขที่เหมาะสมของการ
อบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนคือ กําลัง
ของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  ความเร็วของ
อากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
 
คําสําคัญ  การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด  การอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรดคลืน่สั้น               

การอบแหงขาวเปลือก  คุณภาพขาว 
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Abstract 
 

The main attention of this research was to develop the fluidization paddy drying 
technique by using combination of near-infrared radiation and hot-air convection, and to 
study the effects of near-infrared radiation power,  hot-air velocity, and paddy bed height 
on the changes of moisture content, paddy grain temperature, head rice yield, and 
whiteness. Cooking quality, eating quality, viscosity property, and microstructure of rice 
kernel were also analyzed. 

The experimental results showed that near-infrared radiation power, hot-air 
velocity, and paddy bed height had a great effect on the changes of moisture content, 
paddy grain temperature, and head rice yield; on the contrary, it did not influence the 
whiteness.  It was seen that cooking quality, eating quality, viscosity property, and 
microstructure of rice kernel were changed under the fluidization drying technique by 
using combination of near-infrared radiation and hot-air convection.  Overall, the optimal 
condition of fluidized bed drying by using combination of near-infrared radiation and hot-
air convection was near-infrared radiation power of 8 kW combined with hot-air 
temperature of 40C, hot-air velocity of 1.12 m/s, and paddy bed height of 6 cm. 
 
Keywords: Fluidized-bed drying, Near-infrared radiation drying , Paddy drying, Rice quality  
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บทสรุปผูบริหาร (Executive Summary) 
 

แนวทางการแกไขปญหาอยางเปนระบบจะตองเริ่มตั้งแตการเปาดวยอากาศแวดลอมเขา
ไปภายในกองขาวเปลือกดวยอัตราการไหลต่ําๆ เพ่ือระบายความรอนในขณะที่รอการอบแหง และ
เม่ือนําขาวเปลือกไปทําการอบแหงจะแบงออกเปน 2 ชวง คือ ในชวงแรก ลดความชื้นขาวเปลือก
อยางรวดเร็วใหเหลือประมาณ 23%d.b. โดยใชเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด และในชวงที่สอง 
ลดความชื้นขาวเปลือกอยางชาๆ จากประมาณ 23 เหลือ 16%d.b. โดยใชเคร่ืองอบแหงดวย
อากาศรอนทั่วไป ตอมาก็พบปญหาวา ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงออกมาจากเคร่ืองอบแหงแบบ
ฟลูอิไดซเบดในชวงแรกนั้นจะมีความชื้นที่บริเวณผิวของเมล็ดแตกตางกับภายในแกนกลางของ
เมล็ดมาก (Moisture gradient) และเกิดความเครียดขึ้นจึงสงผลทําใหเมล็ดขาวเกิดการแตกราว 
สาเหตุเน่ืองมาจากขาวเปลือกถูกลดความชื้นลงอยางรวดเร็วดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
ปญหาดังกลาวนี้จึงกลายเปน “ขอจํากัดของเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด” ในระบบอบแหง
ขาวเปลือก ดังน้ันในงานวิจัยครั้งน้ีจึงเชื่อไดวา การประยุกตใชรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการ
พาอากาศรอนที่มีความเร็วสูงในการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดนาจะมีความเหมาะสมสําหรับการ
อบแหงขาวเปลือก และคาดหวังวาจะชวยแกไขขอจํากัดของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยการ
พาอากาศรอนเก่ียวกับการลดความแตกตางของความชื้นที่บริเวณภายในและผิวของเมล็ด
ขาวเปลือก และขอจํากัดของการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดเกี่ยวกับการแผรังสีใหกับเบดของ
ขาวเปลือกที่มีความหนามากกวาหน่ึงชั้นเมล็ดขาวเปลือกได 

ในการทําวิจัยครั้งน้ีไดออกแบบและสรางเคร่ืองอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสี
อินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนขนาดหองปฏิบัติการ และไดศึกษาผลของกําลังของ
การแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น ความเร็วของอากาศรอนที่ใชอบแหง และความสูงของเบด
ขาวเปลือก ตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก  เปอรเซ็นตตนขาว และ
ความขาวของขาว รวมทั้งไดวิเคราะหคุณภาพการหุงตม คุณภาพการบริโภค คุณสมบัติของความ
หนืด และโครงสรางระดับจุลภาคของเม็ดแปงของขาว 

จากผลการทดลองพบวา กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ัน ความเร็วของอากาศ
รอนที่ใชอบแหง ความสูงของเบดขาวเปลือกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิของเมล็ด
ขาวเปลือก  และเปอรเซ็นตตนขาวของขาว แตไมมีผลตอความขาวของขาว  สวนคุณภาพการหุง
ตม คุณภาพการบริโภค คุณสมบัติของความหนืด และโครงสรางระดับจุลภาคของเม็ดแปงของขาว
มีการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกัน 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 
 

การศึกษาปญหาและแนวทางการแกไขขาวเปลือกที่มีความชื้นสูงหลังการเก็บเก่ียวในชวง
หลายๆ ปที่ผานมาไดมีการศึกษาหาความเปนไปไดในระดับหน่ึง แตสวนใหญแลวจะเปน
การศึกษาจากการทดลองและการจําลองแบบปญหาในหองปฏิบัติการเทาน้ัน ตอมาเม่ือปญหาของ
ขาวเปลือกชื้นหลังการเก็บเก่ียวมีมากขึ้น และความตองการเพิ่มคุณภาพขาวเปลือกใหสูงขึ้นเพื่อ
แขงขันทางดานการคา จึงไดมีการศึกษาคนควาและวิจัยหาแนวทางการจัดการขาวเปลือกที่มี
ความชื้นสูงหลังการเก็บเก่ียวกันอยางจริงจัง เพ่ือรักษาผลิตผลใหมีคุณภาพสูง ลดความสูญเสีย
ของเมล็ดขาว และสามารถยืดระยะเวลาการเก็บรักษาใหยาวนานขึ้น ดังน้ันแนวทางการแกไข
ปญหาอยางเปนระบบจะตองเร่ิมตั้งแตการเปาดวยอากาศแวดลอมเขาไปภายในกองขาวเปลือก
ดวยอัตราการไหลต่ําๆ เพ่ือระบายความรอนในขณะที่รอการอบแหง และเม่ือนําขาวเปลือกไปทํา
การอบแหงจะแบงออกเปน 2 ชวง คือ ในชวงแรก ลดความชื้นขาวเปลือกอยางรวดเร็วใหเหลือ
ประมาณ 23%d.b. โดยใชเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด และในชวงที่สอง ลดความช้ืน
ขาวเปลือกอยางชาๆ จากประมาณ 23 เหลือ 16%d.b. โดยใชเคร่ืองอบแหงดวยอากาศรอนทั่วไป 
เชน เคร่ืองอบแหงแบบ LSU  และเครื่องอบแหงแบบ Recirculation batch เปนตน (Meeso et 
al., 1999; Soponronnarit, 1995) 

ตอมาเม่ือแนวทางการแกไขปญหาเบื้องตนไดถูกนํามาใชในระยะเวลาหนึ่งก็พบปญหาวา 
ขาวเปลือกที่ผานการอบแหงออกมาจากเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดในชวงแรกน้ันจะมี
ความชื้นที่บริเวณผิวของเมล็ดแตกตางกับภายในแกนกลางของเมล็ดมาก หรือเรียกวา การเกิด 
Moisture gradient มากโดยเฉพาะภายในแกนกลางจะมีความชื้นมากกวาผิวของเมล็ด และเกิด
ความเครียดขึ้นจึงสงผลทําใหเมล็ดขาวเกิดการแตกราว สาเหตุเน่ืองมาจากขาวเปลือกถูกลด
ความชื้นลงอยางรวดเร็วดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ปญหาดังกลาวนี้จึงกลายเปน 
“ขอจํากัดของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด” ในระบบอบแหงขาวเปลือก แตก็สามารถแกไข
ไดโดยการนําเอาการเก็บในที่อับอากาศ (Tempering) เขามาชวยในระหวางการอบแหงทั้งสอง
ชวง เพ่ือใหความชื้นภายในของเมล็ดแพรออกมาที่บริเวณผิวของเมล็ดและทําใหความชื้นที่ผิวและ
แกนกลางของเมล็ดขาวมีความแตกตางกันนอยลง ดังน้ันเม่ือนําขาวเปลือกไปผานการอบแหง
ในชวงที่สองก็จะสงผลทําใหสามารถลดความชื้นออกไดงายกวาขาวเปลือกที่ไมผานการเก็บในที่
อับอากาศ (Soponronnarit et al., 1995; Steffe & Singh, 1980; Poomsa-ad et al., 2002)  
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จากการศึกษาแนวทางการแกไขปญหาความเสียหายของขาวเปลือกชื้นหลังการเก็บเก่ียว
ที่กลาวผานมาพบวา ไดรับผลสําเร็จเปนที่นาพอใจและไดรับการพิสูจนในทางอุตสาหกรรมแลววา
สามารถลดความชื้นของขาวเปลือกใหอยูในระดับที่มีความปลอดภัยตอการเก็บรักษาไดดีในระดับ
หน่ึง แตอยางไรก็ตามยังมีความจําเปนที่จะตองศึกษาวิจัยและพัฒนาเทคนิคการลดความชื้นของ
ขาวเปลือกเพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด  ปจจุบันจึงไดมีการนําเอาเทคโนโลยีตางๆ เขามา
ประยุกตใชกับระบบอบแหงที่มีอยูในปจจุบัน และเทคโนโลยีประเภทหนึ่งที่นาจะมีศักยภาพในการ
ประยุกตใชกับระบบอบแหงขาวเปลือกไดดี คือ รังสีอินฟราเรด เพราะเนื่องจากรังสีอินฟราเรด
สามารถทะลุทะลวง (Penetration) เขาไปภายในเมล็ดพืชตางๆ ได ทําใหโมเลกุลของ
สวนประกอบหลักของเมล็ดพืช (เชน โปรตีน น้ําตาล ไขมัน และน้ํา) ดูดกลืนพลังงานบางสวนจาก
การแผรังสีอินฟราเรดไว และเกิดการเปลี่ยนแปลงในสภาวะการสั่นสะเทือนของโมเลกุลกลายเปน
พลังงานความรอนขึ้นภายในเมล็ดพืช ดังนั้นจึงสงผลทําใหน้ําในสถานะของเหลวและไอน้ําเกิดการ
แพรออกไปยังผิวของเมล็ดพืช สวนความรอนจะถายโอนจากภายในออกไปยังผิวของเมล็ดพืชโดย
การนําความรอน  แตจะตรงกันขามกับการอบแหงแบบใชอากาศรอนทั่วไป ซึ่งการนําความรอนจะ
ถายโอนจากผิวเขาไปยังภายในของเมล็ดพืช (Ginzburg, 1969; Il’yasov & Krasnikov, 1991; 
Sakai & Hanzawa, 1994) 

โดยท่ัวไปสวนประกอบหลักของเมล็ดพืชตางๆ ดังที่กลาวมาขางตน จะดูดกลืนพลังงาน
จากการแผรังสีอินฟราเรดไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่บริเวณความยาวคลื่นมากกวา 2.5 
m (Sandu, 1986; Shoji, 1986) โดยเฉพาะเมล็ดขาวเปลือกจะดูดกลืนพลังงานจากการแผรังสี
อินฟราเรดไดสูงสุดที่ความยาวคลื่น 2.9 m (Bekki, 1991) สวนความลึกของการทะลุทะลวง 
(Depth of penetration) เขาไปภายในเมล็ดพืชตางๆ ของรังสีอินฟราเรดนั้นจะขึ้นอยูกับสมบัติทาง
กายภาพของเมล็ดพืช (เชน ลักษณะของผิว ขนาดเสนผานศูนยกลาง และปริมาณน้ํา) และความ
ยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด ยกตัวอยางเชน เมล็ดขาวเปลือก และเมล็ดขาวสาลี รังสีอินฟราเรด
สามารถทะลุทะลวงลงไปภายในเมล็ดไดลึกสุดประมาณ 1-2 mm ที่ความยาวคลื่น  1 m 
(Ginzburg, 1969; Nindo et al., 1995) ดังน้ัน รังสีอินฟราเรดจึงมีความเหมาะสมกับการอบแหง
เมล็ดพืชขนาดเล็กและมีความหนาของเบดเมล็ดพืช (Grain bed depth) เทากับหน่ึงชั้นเมล็ดพืช 
(Single-kernel layer)  แตถาเมล็ดพืชมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวาความลึกของการทะลุ
ทะลวงและมีความหนาของเบดเมล็ดพืชมากกวาหน่ึงชั้นเมล็ดพืช จะสงผลทําใหการอบแหงดวย
รังสีอินฟราเรดมีประสิทธิภาพต่ําลง และกลายเปน “ขอจํากัดของการอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรด” (Sandu, 1986; Sakai & Hanzawa, 1994) ซึ่งนาจะแกไขโดยใชวิธีการอบแหงแบบ
การแผรังสีอินฟราเรดมากกวา 1  ทิศทาง หรือวิธีการอบแหงแบบการแผรังสีอินฟราเรดรวมกับ
การพาความรอน หรือวิธีการอบแหงแบบการแผรังสีอินฟราเรดเปนชวง (Intermittent irradiation)  

นอกจากนี้การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดยังมีลักษณะเดนที่สําคัญคือ มีประสิทธิภาพสูงใน
การถายโอนความรอนไปสูผลิตภัณฑที่ถูกอบแหง จึงสงผลทําใหลดระยะเวลาของการอบแหงและ
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พลังงาน รวมทั้งยังมีลักษณะเดนอ่ืนๆ อีก เชน เปนอุปกรณขนาดเล็ก ใชพ้ืนที่ติดตั้งนอย ควบคุม
งาย และสามารถประยุกตใชรวมกับการอบแหงดวยการพาความรอน (Hashimoto et al., 1994; 
Ratti & Mujumdar, 1995; Sakai & Hanzawa, 1994; Sandu, 1986) แตการประยุกตใชรังสี
อินฟราเรดรวมกับการพาความรอนสําหรับการอบแหงผลผลิตทางการเกษตรนั้นจะขึ้นอยูกับความ
เหมาะสมของแตละวิธีการอบแหง เพราะเนื่องจากแตละวิธีการอบแหงจะมีเง่ือนไขของการอบแหง
ที่แตกตางกัน ยกตัวอยาง การประยุกตใชรังสีอินฟราเรดคลื่นยาว (15-100 m) รวมกับการ
พาอากาศรอน จะมีความเหมาะสมกับการอบแหงในลักษณะเบดของเมล็ดพืชอยูกับที่ (Fixed-
bed drying) มีความหนาของเบดเมล็ดพืชเทากับหน่ึงชั้นเมล็ดพืช และมีความเร็วของอากาศรอน
ที่ใชอบแหงต่ํา เพราะแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดคลื่นยาวที่ผลิตในทางอุตสาหกรรมจะทํามาจาก
แทงเซรามิก ซึ่งเม่ือถูกกระแสของอากาศรอนที่มีความเร็วสูง (เชน ความเร็วอากาศรอนของการ
อบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ประมาณ 2.6 m/s) ไหลผานผิวของแทงเซรามิกจะสงผลทําใหเกิดการ
ระบายความรอน (Cooling effect) ที่บริเวณผิวของแทงเซรามิก และทําใหประสิทธิภาพการแผ
รังสีของแทงเซรามิกต่ําลง (Afzal et al., 1999; Ginzburg, 1969; Meeso et al., 2006(a); 
Sharma et al., 2005)   สวน การประยุกตใชรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น (0.75-3 m) รวมกับ
การพาอากาศรอน ในการอบแหงเมล็ดพืชน้ันยังมีการทําวิจัยในระดับนานาชาติคอนขางนอย
มาก สาเหตุเนื่องมาจากรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นมีพลังงานสูง ซึ่งจะสงผลทําใหเมล็ดพืชมีการ
เสียหายได เชน เกิดการไหมที่บริเวณผิวของเมล็ด (Bekki, 1991) เปนตน แตจากขอมูลงานวิจัย
ของ Bekki (1991); Ginzburg (1969); Nindo et al. (1995); Sandu (1986); Shoji (1986) ดังที่
กลาวผานมาพบวา เมล็ดพืชตางๆ จะดูดกลืนพลังงานจากการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นไดมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด และรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นสามารถทะลุทะลวงลงไปภายในเมล็ดพืชไดลึก
กวารังสีอินฟราเรดคลื่นยาว  รวมทั้งแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ันที่ผลิตในทางอุตสาหกรรม
จะทํามาจากทังสเตน (Tungsten) ที่มีลักษณะเปนเสนเล็กๆ และลอมรอบดวยกาซฮาโลเจน 
(Halogen) อยูภายในหลอดใสที่ทําดวยแรควอรตซ (Quartz) (www.lighting.philips.com) ซึ่ง
สามารถปองกันผลกระทบเน่ืองจากการระบายความรอนของกระแสอากาศรอนที่มีความเร็วสูงตอ
แหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นที่บริเวณผิวของไสทังสเตนได และทําใหแหลงกําเนิดรังสี
อินฟราเรดคลื่นส้ันยังคงมีประสิทธิภาพสูง ดังน้ันในงานวิจัยครั้งน้ีจึงเชื่อไดวา การประยุกตใชรังสี
อินฟราเรดคลื่นส้ันรวมกับการพาอากาศรอนที่มีความเร็วสูงในการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดนาจะ
มีความเหมาะสมสําหรับการอบแหงขาวเปลือก และคาดหวังวาจะชวยแกไขขอจํากัดของการ
อบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยการพาอากาศรอนเกี่ยวกับการลดความแตกตางของความชื้นที่
บริเวณภายในและผิวของเมล็ดขาวเปลือก และขอจํากัดของการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด
เก่ียวกับการแผรังสีใหกับเบดของขาวเปลือกที่มีความหนามากกวาหน่ึงชั้นเมล็ดขาวเปลือกได 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงการ  
1.2.1 เพื่อหาแนวทางในการพัฒนาการอบแหงขาวเปลอืกดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชนัโดยใช

การแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสัน้รวมกับการพาอากาศรอน 
1.2.2 เพื่อศึกษาคุณภาพทางกายภาพและสมบตัิทางเคมีกายภาพของขาวหลังการอบแหง

ดวยเทคนคิฟลูอิไดเซชันโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอน 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
1.3.1 ออกแบบและสรางเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น

รวมกับการพาอากาศรอนขนาดหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) 
1.3.2 ความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นทีศ่ึกษาอยูในชวง 0.75-3 m 
1.3.3 ตัวแปรตางๆ ของการอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรด

คลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนที่ศึกษาไดแก กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น อุณหภูมิ
ของอากาศรอนที่ใชอบแหงและขาวเปลือก ความเร็วของอากาศรอนที่ใชอบแหง ความสูงของเบด
ขาวเปลือก ความชื้นของขาวเปลือก และเวลาของการอบแหง 

1.3.4 คุณภาพทางกายภาพของเมล็ดขาวทีศ่ึกษา ไดแก ความชื้น  เปอรเซ็นตตนขาว  ความ
ขาว และ Water activity (Aw) 

1.3.5 สมบัติทางเคมีกายภาพ 
1. คุณสมบัติแปง โดยใชเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) ซึ่งประกอบดวย ความ

หนืด (Viscosity)  อุณหภูมิการเกิดเจลาทิไนเซชัน (Gelatinization temperature) 
และความคงตัวตอการกวน (Set-back) 

2. ลักษณะทางกายภาพของเมล็ดขาวและเม็ดแปง โดยใชเคร่ือง Scanning Electron 
Microscopy (SEM) 

3. คุณภาพการหุงตม ซึ่งประกอบดวย เวลาการหุงตม (Cooking time) ความสามารถใน
การอุมนํ้า (Water uptake) และความสามารถในการยืดตัว (Elongation) 

1.3.6 เปรียบเทียบการอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่น
สั้นรวมกับการพาอากาศรอนและการพาอากาศรอนเพียงอยางเดียว 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 โครงสรางของเมล็ดขาว 
เมล็ดขาวประกอบดวยสวนใหญๆ สองสวน คือ สวนที่หอหุม เรียกวา แกลบ (Husk or 

Hull) และสวนที่รับประทานไดเรียกวา ขาวกลอง (Caryosis or Brown Rice)  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
(บุญหงษ  จงคิด, 2547) 

2.1.1 แกลบ ประกอบดวย เปลือกใหญ (Lenema) เปลือกเล็ก (Palca) หาง (Awn) ขั้ว
เมล็ด (Rachilla) และกลีบรองเมล็ด (Sterile Lemmae) 

2.1.2 ขาวกลองหรือเมล็ดขาวที่เอาเปลือกออกแลว ประกอบดวย 
1. เปลือกหุมผล (Pericarp) ประกอบดวย เน้ือเยื่อ 3 ชั้น คือ Epicarp, Mesocarp 

และ Endocarp มีลักษณะเปนใย (Fibrous) ผนังของเยื่อหุมผลมีโปรตีน เซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลส เปนสวนประกอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1  โครงสรางของเมล็ดขาวเปลือก (บุญหงษ  จงคิด, 2547) 

 
2. เปลือกหุมเมล็ด (Tegmen or Seed Coat) อยูถัดจากเยื่อหุมผลเขาไป 

ประกอบดวยเนื้อเยื่อสองชั้นเรียงกัน และมีสารประเภทไขมันอยู 
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3. ชั้นอาลูโรน (Aleurone Layer) อยูถัดจากเยื่อหุมเมล็ดและคัพภะ สวนนี้จะมี
โปรตีนสูง นอกจากนี้ยังมีน้ํามัน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส อยูดวย 

4. สวนที่เปนแปง (Starchy Endosperm) หรือสวนที่เปนขาวสาร อยูชั้นในสุดของ
เมล็ด ประกอบดวยแปงเปนสวนใหญและมีโปรตีนอยูบาง แปงในเมล็ดขาวมีสองชนิด คือ อะมิโล
เพกติน (Amylopectin) ซึ่งเปนโพลีเมอรของ D-Glucose ที่ตอกันแบบ Branche Chain และอะ
มิโลส (Amylose) ซึ่งตอกันแบบ Linear Chain สวนประกอบของแปงทั้งสองชนิดน้ีมีสัดสวน
แตกตางกันไปตามชนิดขาว ในขาวเหนียวจะมีอะมิโลสอยูประมาณ 0-2% สวนที่เหลือเปนอะมิโล
เพกติน ขาวเจามี 
อะมิโลสมากกวาคือ ประมาณ 7-33% ของน้ําหนักขาวสาร 

5. คัพภะ (Embryo) อยูติดกับเน้ือเมล็ดทางดานเปลือกหุม เปนสวนที่เจริญไปเปน
ตนออนและเปนสวนที่มีโปรตีนและไขมันสูง คัพภะ ประกอบดวย ตนออน (Plumule) รากออน 
(Radicle) เยื่อหุมตนออน (Coleoptile) เยื่อหุมรากออน (Coleorhiza) ทอนํ้าและอาหาร (Epiblast)  
และใบเลี้ยง (Scutellum) 
 

ตัวอยางคุณลักษณะของขาวชัยนาท 1 (Chai Nat 1)  
 ชื่อพันธุ              ชัยนาท 1 (Chai Nat 1) 
 ชนิด                   ขาวเจา 
 คูผสม                 IR13146-158-1 / IR15314-43-2-3-3 // BKN6995-16-1-1-2 
 ประวตัิพันธุ       ไดจากการผสม 3 ทาง ระหวางสายพันธุ IR13146-158-1 และสาย
พันธุ IR15314-43-2-3-3 กับ BKN6995-16-1-1-2 ที่สถานีทดลองขาวชัยนาท เม่ือ พ.ศ. 2525 
ปลูกคัดเลือกจนไดสายพันธุ CNTBR82075-43-2-1 
การรับรองพันธุ   คณะกรรมการวจัิยและพัฒนากรมวิชาการเกษตร มีมติใหเปนพันธุรับรองเม่ือ
วันที ่       9  กันยายน 2536 
 ลักษณะประจําพันธุ   
  1. เปนขาวเจา สูงประมาณ 113 เซนติเมตร 
  2. ไมไวตอชวงแสง 
  3. อายุเก็บเก่ียว ประมาณ 121-130 วัน 
  4. ทรงกอตั้ง ใบสีเขียว ใบธงคอนขางยาวตั้งตรง คอรวงสั้น รวงยาวและแนน ระแง
คอนขางถี่ ฟางแข็ง  
  5. เมล็ดขาวเปลือกสีฟาง 
  6. ระยะพักตวัของเมล็ดประมาณ 8 สัปดาห 
  7. เมล็ดขาวกลอง กวาง x ยาว x หนา = 2.1 x 7.7 x 1.7 มิลลิเมตร 
  8. ปริมาณอะมิโลส 26-27 % 
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  9. คุณภาพขาวสุก รวน แขง็ 
 ผลผลิต                      
  ประมาณ 740 กิโลกรัมตอไร 
 ลักษณะเดน              
  1. ผลผลิตสูง 
  2. ตอบสนองตอการใชปุยไนโตรเจนดี 
  3. ตานทานโรคใบหงิก และโรคไหม 
  4. ตานทานเพลี้ยกระโดดสีน้ําตาล และเพลี้ยกระโดดหลังขาว 

5. มีทองไขนอย  
 
2.2 คุณภาพของขาว  

2.1.1 คุณภาพเมล็ดขาวทางกายภาพ (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) 
คุณภาพทางดานกายภาพของเมล็ดขาวเปลือก ประกอบดวย 
2.1.1.1 นํ้าหนักเมล็ดขาว กําหนดได 2 แบบ คือ  

1. น้ําหนักตอปริมาตร หมายถึง การชั่งนํ้าหนักขาวดวยปริมาตรคงที่ เชน         
กรัม/ลิตร หรือ กิโลกรัม/ถัง 

2. น้ําหนักตอจํานวนเมล็ด หมายถึง การช่ังนํ้าหนักขาวดวยปริมาตรคงที่ 
เชน   
กรัม/100 เมล็ด  หรือ กรัม/1000 เมล็ด วธิีการน้ีเปนลักษณะหนึ่งในการจําแนกพันธุขาว 

2.1.1.2 สีเปลือกของขาวเปลือก  บอกถึงลักษณะของพันธุขาว  มีหลายสีตั้งแตสี
ขาว  สีฟาง  น้ําตาลออนถึงนํ้าตาลเข็ม  น้ําตาลทอง  รองนํ้าตาล  มวงหรือดํา  เปนตน  สําหรับ
พันธุขาวของประเทศไทยมีสีเปลือกสวนใหญเปนสีขาว  หรือสีฟาง  และสีน้ําตาล  สวนสีน้ําตาล
แดง  สีเขียวแกมเทา  และดํามีสวนนอย  พันธุขาวที่มีคุณภาพดีควรมีเปลือกสีออน  (สีฟาง  หรือ
น้ําตาล) 

2.1.1.3 สีขาวกลอง บอกถึงลักษณะประจําพันธุเชนเดียวกับสีของขาวเปลือก 
คุณภาพขาวกลองที่เก่ียวกับของกับสีจึงขึ้นอยูกับผูบริโภค 

2.1.1.4 ขนาดและรูปราง บอกถึงลักษณะประจําพันธุเพ่ือจําแนกพันธุขาว และใช
เปนเกณฑมาตรฐานในการซื้อขายขาวประเทศไทยโดยวัดขนาดเปนความยาว วัดรูปรางจาก
อัตราสวนระหวางความยาวตอความกวาง  และการวัดความหนา เม่ือเปรียบเทียบระหวางขาวสาร  
ขาวกลองและขาวเปลือก  รูปรางของเมล็ดขาวสามารถแบงไดเปน  3  แบบ  คือ เรียว ปานกลาง 
และปอม ซึ่งผลที่ไดจะบอกถึงคุณภาพและประสิทธิภาพของการขัดสีขาวเปลือกเปนขาวกลองและ
ขาวสารแตละชนิด 
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2.1.1.5 ขาวทองไข หมายถึง จุดขาวขุนคลายชอลกที่เกิดขึ้นในเนื้อของเมล็ด
ขาวสารมี 3 ลักษณะ คือ จุดขาวขุนตรงกลางของเนื้อเมล็ดขาวสาร (white center) จุดขาวขุน
ดานขางหรือดานทอง (white belly) และจุดขาวขุนดานหลังของเมล็ดขาวสาร ซึ่งเปนดานตรงขาม
กับคัมภะ (White back) เปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งที่บงบอกคุณภาพ และราคาขาวเปลือก 
เน่ืองจากเมล็ดขาวที่เปนขาวทองไขมาก เม่ือนําไปสีจะทําใหเมล็ดหัก จึงมีผลตอคุณภาพการสี
โดยตรง 

2.1.1.6 ความเลื่อมมันของเมล็ด เปนปจจัยที่ใชประเมินคุณภาพและราคาขาว 
เน่ืองจากขาวกลองที่มีความเลื่อมมันดี เม่ือนําไปสีจะทําใหขาวไมหัก ไดขาวเต็มเมล็ดมาก 

2.1.1.7 ความขาวของขาวสาร เม่ือนําขาวกลองไปขัดขาวจนไดขาวสาร ซึ่งมีสีขาว
เสมอ แตอาจจะมีความขาวแตกตางกันขึ้นอยูกับระดับการสี  ถาขัดเบาๆ จะมีสีคล้ํากวาเม่ือขัด
หนักๆ เพราะมีสวนของรําติดอยูที่ผิวของเมล็ดขาว  สําหรับขาวเปลือกที่เก็บไวนานถานําไปสีจะ
ไดขาวสารสีคล้ํากวาขาวเปลือกที่เก็บเก่ียวใหมๆ  ดังนั้นความขาวของขาวสารจึงเปนปจจัยหน่ึงใน
การกําหนดเกณฑมาตรฐานของขาว  

2.1.1.8 ความใสของเมล็ด เปนลักษณะความโปรงแสง โดยแสงสองผายไดทั้งเมลด็
ขาว ตางจากขาวทองไข ซึง่เปนลักษณะเฉพาะจุด ในขาวเจาดวยกนัหรือแมแตพันธุขาวเดียวกนั
จะมีความใส หรือขุนตางกันไดขึ้นอยูกับสิ่งแวดลอมทีป่ลูก ในขณะที่ขาวเหนียวทั่วไปจะมีความทึบ
แสง 

  
2.3 คุณภาพการสี (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) 

คุณภาพการสีกําหนดจากการนําขาวเปลือกมาทดลองสีเพ่ือประเมินปริมาณแกลบ รํา 
ขาวสารเต็มเมล็ด ตนขาว และขาวหัก สิ่งสําคัญที่ใชประเมินราคาขาวเปลือก คือ ปริมาณขาวเต็ม
เมล็ด และตนขาว ซึ่งถามีปริมาณมากราคาขาวเปลือกจะสูง สําหรับคุณภาพการสีประกอบดวย
ดังนี้ 

 

  100
วสารน้ําหนักขา

วเต็มเมล็ดน้ําหนักขา
 ตนขาวเปอรเซ็นต   

 
 

  100
วเปลือกน้ําหนักขา

วกลองน้ําหนักขาวเปลือกน้ําหนักขา
 แกลบเปอรเซ็นต 


  
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  100
วเปลือกนํ้าหนักขา

วสารนํ้าหนักขาวเปลือกนํ้าหนักขา
 รําเปอรเซ็นต 


  

 
 

  100
วเปลือกน้ําหนักขา

ตนขาววเต็มเมล็ดน้ําหนักขาวสารน้ําหนักขา
 ขาวหักเปอรเซ็นต 


  

 
ในกระบวนการสีขาวจะไดผลผลติจากขาวเปลือกดังนี้ 

 ขาวเปลือกสะอาด   100 %  จะได 
- แกลบ         20–30 % 
- รํา             8–11 % 
- ขาวสารรวม 66–72 % 

 
2.4 คุณภาพเมล็ดขาวทางเคมี 

คุณภาพเมล็ดขาวทางเคมี ประกอบดวย (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) 
2.4.1 คารโบไฮเดรต หมายถึง ชื่อกลุมสารประกอบอินทรีย  ซึ่งประกอบดวย ธาตุ

คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน สวนใหญมีสูตรเคมี y2x )OH(c  แบงออกเปน 2 ประเภทใหญ 

คือ น้ําตาลและพอลิแซ็กคาไรด เปนสารอาหารที่สําคัญมากประเภทหนึ่ง 
คารโบไฮเดรตเปนองคประกอบทางเคมีที่มีอยูในขาวซึ่งมีสตารชน้ีประกอบไปดวย อะ

ไมโลสและอะไมโลสเพคตินในอัตราสวนแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของขาวทําใหขาวมีลักษณะใน
การหุงตม และคุณภาพในการกินตางกันไป ตลอดจนมีผลตอคุณคาทางอาหาร เนื่องจากเปน
แหลงสะสมพลังงาน 

สตารช แหลงเกิดสตารชจะอยูในเม็ดสตารชซ่ึงมีลักษณะเปนรูปหาเหลี่ยมขนาด 3-9 
μm รวมกันเปนกลุมภายในอะมิโลพลาส (Amyloplast) มีลักษณะกลมหรือรี มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 7–39 μm โดยภายในอะมิพลาสทมีเม็ดสตารชรวมกันอยูประมาณ 20–60 เม็ด และ
ระหวางเมล็ดสตารชจะมีกลุมโปรตีนแทรกอยูเห็นเปนรองเม็ดสตารช  สตารชจากขาว
ประกอบดวยอะมิโลส 7–33 %  ของนํ้าหนักเมล็ดขาวสาร หรือ 8–37 %  ของปริมาณสตารช
ทั้งหมด  สวนที่มาก คือ อะมิโลเพคตินซ่ึงในขาวเหนียวอายมีถึง 100 % แตการเกาะกันอยูของ
โมเลกุลอะมิโลสและอะมิโลสเพคตินเปนสตารชน้ันมีลักษณะอยางไร  นักวิทยาศาสตรยังตอง
ศึกษาและวิจัยตอไป แตสัณนิฐานวาสวนที่ใหโครงสรางและเปนผลึกนั้นเกิดจากอะมิโลเพคติน  
การสกัดเม็ดสตารชออกจากเมล็ดขาวโดยใชวิธีการบดแบบเปยกดวยน้ํา หรือดางออนเพื่อสกัด
แยกโปรตีนออกไปและสารละลายชวยไมใหเกิดสตารชเสียหายในการบดแยกสวนสตารชจาก



10 
 

สารละลายทําใหแหงแลวบดใหละเอียดก็จะไดสตารชจากขาว ซึ่งสตารชจากขาวเจาและขาว
เหนียวจะมีคุณสมบัติทางเคมี–กายภาพที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที ่2.1 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของสตารชขาวเจาและขาวเหนียว                                             

(อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) 
คุณสมบัต ิ สตารชขาวเจา สตารชขาวเหนียว 

อุณหภูมิสุดทายของการเกิดเจล  )C(  58 - 79 58 – 78.5 

ขนาดเม็ดสตารช (ไมโครเมตร) 1.6 – 8.7 1.9 – 8.1 
ความหนาแนน (แทนที่โดยไลซีน) (กรัม / มิลิกรัม) 1.49 – 1.51 1.48 – 1.50 
ความสามรถในการจับไอโอดีน  (%) 2.36 – 6.96 0.15 – 1.64 
โปรตีนที่เหลอือยู  (%น้ําหนักแหง) 0.02 – 0.12 0.01 – 1.64 
 

คุณภาพขาวสุกน้ันขึ้นอยูกับคุณสมบัติของสตารชที่เปนองคประกอบเปนสําคัญ
โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณอะไมโลส  ขาวที่มีปริมาณอะไมโลสต่ํา  ขาวสุกจะมีลักษณะนุมและ
เหนียว  สวนขาวที่มีปริมาณอะไมโลสสูงขาวสุกจะมีลักษณะรวนและแข็งดังแสดงในตารางที่ 2.2  
สตารชเก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงของขาวในระหวางการแปรรูปและหลังการแปรรูปคือ การเกิด
เจลลาทิไนเซชัน (gelatinization) และการเกิดรีโทรกราเดชัน (retrogradation) การเกิดรีโทรกรา
เดชันเปนปรากฏการณที่ขึ้นอยูกับเวลาและอุณหภูมิ เกิดขึ้นเม่ือองคประกอบของแปงที่ถูกเจลาติ
ไนซแลวมารวมกันอีกคร้ังในโครงสรางที่เปนระเบียบในภาวะที่เหมาะสมมีผลทําใหเกิดผลึกขึ้น 
 
ตารางที่ 2.2 คุณภาพขาวหุงสุกแบงตามปริมาณอะไมโลส (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) 
ปริมาณอะไมโลส  (% น้ําหนักแหง) ชนิดขาว ลักษณะขาวสกุ 

0 – 5 ขาวเหนียว เหนียวมาก 
5.1 – 12.0 ขาวเจาอะไมโลสต่ํามาก เหนียว , นุม 
12.1 – 20.0 ขาวเจาอะไมโลสต่ํา เหนียว , นุม 
20.1 – 25.0 ขาวเจาอะไมโลสปานกลาง นุม , คอนขาง

เหนียว 
> 25 ขาวเจาอะไมโลสสูง รวน , แข็ง 

 
พอลิแซกคารไรดที่ไมใชสตารช พบมากในเปลือกหุมผลและเปลือกหุมเมล็ดมากกวาใน

เนื้อและคัมภะ จะเปนพอลิแซกคาไรดในรูปเสนใยอาหาร  ซึ่งประกอบไปดวย เฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลส สารเพคติน ลิกนิน และโปรตีนที่ติดอยู  ปริมาณเสนใย (crude  fiber) เสนใยในขาว
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กลอง ขาวสารและขาวน่ึงเปน 0.9  0.3 และ 0.2 % ตามลําดับ จากการวิเคราะหแตละสวนของ
ขาว (โปรตีนสูง) ที่ขัดสีในหองปฏิบัติการและขาวในทองตลาด พบวา มีปริมาณเสนใยตั้งแต 1.5–3 
% เสนใยหยาบและเสนใยอาหารมีมากในรําและคัพภะ แตถาวิเคราะหปริมาณพอลิแซกคาไรดจาก
ผนังเซลลที่เตรียมไดจะมีมากในขาวสาร เพราะปริมาณเนื้อเมล็ดมีมากกวาสวนรําและคัมภะใน
เมล็ดนอกจากน้ียังเหลือสวนที่ละลายไดในน้ํารอนและดางมากกวารําและคัมภะอีกดวย 

จากตารางที่ 2.2 เห็นไดวา ขาวเหนียวมีปริมาณอะไมโลสเพคตินในสวนประกอบของ
โมเลกุลสตารชทั้งหมด หรือเกือบทั้งหมด  เม่ือหุงเปนขาวสุกมีลักษณะเหนียวมาก ติดมือ เม่ือ
ปริมาณ อะไมโลสที่มากกวา 25 % จัดเปนขาวเจาแข็ง ที่รวนแข็ง หุงขึ้นหมอ   

2.4.2 โปรตีน หมายถึง สารประกอบอินทรียเชิงซอนของไนโตรเจน มีโมเลกุลขนาดใหญ
ประกอบดวยกรดแอมิโนหลายชนิดเชื่อมโยงกัน เปนสารประกอบที่สําคัญย่ิงตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิด 
ซึ่งจําเปนตองใชเพ่ือสรางเน้ือเยื่อของรางกาย 

โปรตีนในขาวมีปริมาณแตกตางกันขึ้นอยูกับพันธุขาว และโดยทั่วไปจะมีปริมาณนอย
กวาในธัญพืชอ่ืน การวิเคราะห และคํานวณปริมาณโปรตีนในขาวใชแฟกเตอร 5.95 คูณ 
ไนโตรเจน โปรตีนที่มีในขาวน้ีเกิดขึ้นตามสวนตางๆ ของเมล็ด โดยมีมากในช้ันเปลือกหุมเมล็ด 
และเนื้อเมล็ดดานนอกจะมีโปรตีนมากกวาใจกลางเมล็ด 

2.4.3 ไขมัน หมายถึง สารประกอบอินทรียที่มีคารบอนไฮโดรเจนและออกซิเจนเปน
องคประกอบ มีคุณสมบัติไมละลายในน้ําแตจะละลายในสารอินทรียทั่วไป  มีลักษณะเปนของ 
(ไขมัน) ไปจนถึงของเหลว (น้ํามัน) ขาวมีปริมาณไขมันประมาณ 3% คลายคลึงธัญพืชชนิดอ่ืน 
และมีอยูในสวนดานนอกของเมล็ดมากกวาในใจกลางเมล็ด ดังน้ันการขัดสีขาวใหขาว ทําให
ขาวสารเจามีไขมันอยูเพียง 0.3-0.5% ซึ่งเปนไขมันที่เกาะเก่ียว (Bound lipids) กับสารอ่ืนอยู
ประมาณ 0.3-0.4% สวนในขาวเหนียวมีไขมันที่เกาะเกี่ยวน้ีนอยกวา (0.03%) โดยไขมันมี
ความสัมพันธกับเม็ดสตารช 3 ลักษณะคือ ไขมันอยูชิดกับโปรตีน ซึ่งอยูที่ผิวของเม็ดสตารช
ภายนอก ดังแสดงในรูปที่ 2.2 หรืออาจอยูรวมกับโครงสรางของอะไมโลสเพกตินสายนอก ลักษณะ
ที่สองไขมันอยูภายในเม็ดสตารชโดยเกาะเก่ียวกับเม็ดสตารชและลักษณะที่สามอยูภายในเม็ด
สตารชแตไมเกาะเก่ียวกับเม็ดสตารช 

2.4.4 เถา หมายถึง สิ่งที่เปนผงละเอียดของสิ่งที่เหลือจากไฟเผามอดแลว 
2.4.5 ปริมาณความชื้น เปนองคประกอบทางเคมีที่สําคัญ  และเกี่ยวของกับคุณภาพขาว

ทั้งทางตรง และทางออม คือ ปริมาณความช้ืนของขาวทั้งในขาวเปลือกและขาวสารใชเปนเกณฑ
มาตรฐานสําคัญเพ่ือการซื้อขายขาว เน่ืองจากปริมาณความชื้นสามารถบงชี้ถึงน้ําหนักของเน้ือขาว
ที่ผูซื้อและผูขายเก่ียวของโดยตรง  ในการกําหนดราคาซื้อ-ขาย และในทางออมน้ัน ความชื้น
สามารถบงชี้ถึงอายุการเก็บรักษาขาวหรือบงบอกถึงความปลอดภัยในการเก็บรักษาใหขาวมี
คุณภาพดี ขาวที่มีความชื้นสูงจะมีความเสื่อมเสียเร็วกวาขาวที่มีความชื้นต่ํา  ความชื้นที่ยอมรับ
กันทั่วไปประมาณ  13-14 %w.b.  การตากขาวเปลือกเพ่ือลดความชื้นลงใหอยูในเกณฑที่
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ปลอดภัยตอการเก็บรักษา (ความชื้นไมสูงกวา 14 %มาตรฐานเปยก) จนถึงเวลาการสีขาวเปลือก
ที่มีความชื้นเหมาะสมก็จะไดขาวเต็มเมล็ดสูง  และขาวหักนอย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 จําลองภาพโครงสรางของเม็ดสตารช โปรตีน และไขมันในชั้นแอลิวโรนของเมล็ดขาว 

ผานกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) 
 
2.5 คุณภาพการหุงตม (cooking quality) (อรอนงค  นัยวิกุล, 2547) 

คุณภาพการหุงตมมีผลมาจากวิธีการหุงตมขาวโดยขึ้นกับพันธุขาว ซึ่งตรวจวัดไดจาก
ลักษณะปรากฏของขาวหุงสุก  หรือเน้ือสัมผัสของขาวหุงสุก  สําหรับการหุงขาวเมล็ดยาวของ
ประเทศไทยนั้น  เพ่ือใหไดคุณภาพที่ดีที่สุดตามสภาพขาว เชน ขาวที่มีอะไมโลสสูงซึ่งเปนขาว
ชนิดรวนแข็ง  นิยมใสน้ํามากกวาขาวที่มีอะไมโลสต่ํา  ซึ่งในระหวางการหุงตมเมล็ดขาวจะดูดนํ้า
ไว  เม่ือเมล็ดขาวสุกแลวแตยังมีน้ําเหลืออยูตองหุงตมตอไปอีกสักครูจะชวยใหเมล็ดขาวดูดนํ้า
เพ่ิมขึ้น  และชวยลดความแข็งกระดางของขาวสุกลงได  ในทางตรงกันขามการหุงตมขาวที่มีอะ
ไมโลสต่ําตองระมัดระวังปริมาณน้ําในการหุงตม เพราะหากน้ํามากเกินไปเมล็ดขาวจะแฉะเละ  
จากการหาความสัมพันธแบบถดถอยพบวา ปริมาณน้ําที่เหมาะสมสําหรับการหุงตมขาวสามารถ
คาดคะเนจากปริมาณอะไมโลสได  ซึ่งสามารถหาไดดังนี้  
 
   W    =    0.0874 + 1.056A : R2 = 0.42 
 
 เม่ือ W    =   ปริมาณนํ้าหุงตมที่เหมาะสมคิดเปนเทาของน้ําหนักขาวสาร 
   A    =    ปริมาณของอะไมโลสคิดเปนรอยละของขาวสาร 
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อยางไรก็ตาม การหุงตมขาวครั้งละมากๆ อัตราการระเหยน้ําในระหวางการหุงตมจะลดลง  
จึงตองลดปริมาณน้ําสวนนี้ลงเวลาหุงตม รวมทั้งควรปรับนํ้าหนักของขาวและน้ําใหเปนปริมาตร
เพ่ือสะดวกในการปฏิบัติตอไป  สําหรับขาวพันธุดีบางพันธุของประเทศไทยสามารถแบงกลุม
คุณภาพตามลักษณะการหุงตมและการรับประทานไดเปน  3  กลุม  คือ  ขาวสุกนุม และเหนียว 
ขาวสุกรวน(ขาวออน) และขาวสุกรวนแข็ง ดังน้ันวิธีการหุงตมขาวสุกจึงมีผลโดยตรงตอคุณภาพ
การหุงตมซ่ึงเกี่ยวของกับพันธุขาวโดยพันธุขาวตางกัน เชน ขาวเจา และขาวเหนียวจะตอง
ปรับปรุงวิธีการหุงตมใหไดลักษณะเนื้อสัมผัสตามผูบริโภคตองการ  นอกจากวิธีการหุงตมแลวยัง
รวมวิธีตรวจสอบคุณภาพการหุงตม ไดแก เวลาในการหุงตม (Cooking time)  อัตราการอุมนํ้า
ของเมล็ดขาวสุกตอเมล็ดขาวสาร (Water uptake ratio) อัตราการยืดออกของเมล็ดขาวสุกตอ
เมล็ดขาวสาร (Elongation ratio) และของแข็งที่สูญเสียระหวางการหุงตม (Solid loss; %wet 
base) 

 
2.6 คุณสมบัติความหนืด (viscosity) 

คุณสมบัติความหนืดเปนคุณสมบัติที่สําคัญและเปนประโยชนมากที่สุดของแปง เม่ือให
ความรอนกับน้ําแปงทําใหเม็ดแปงเกิดการพองตัวและมีความหนืดมากขึ้น (รูปที่ 2.3) พฤติกรรม
ความหนืดเปนคุณสมบัติเฉพาะตัวและแตกตางกันไปตามชนิดและสายพันธุของแปง เม่ือเม็ดแปง
ซึ่งแขวนลอยในน้ําไดรับความรอนจนถึงระดับหน่ึงจะพองตัวไดอยางรวดเร็ว ทําใหความหนืด
เพ่ิมขึ้นเร็วมาก อุณหภูมิที่ความหนืดเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วน้ีเรียกวา pasting temperature  ความ
หนืดจะเพ่ิมขึ้นจนถึงความหนืดสูงสุด (peak viscosity) จากน้ันอาจลดลงหรือคงที่ขึ้นกับชนิดของ
แปง การท่ีแปงมีความหนืดสูงสุดเน่ืองจากเม่ือเม็ดแปงมีการพองตัวมากขึ้น และมีชิ้นสวนของเม็ด
แปง และหรือโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินบางสวนที่แตกสลายออกมาอยูใน
สารละลาย เม่ือสวนที่แตกสลายและละลายออกมามีมากกวาการพองตัวที่เพ่ิมขึ้นความหนืดจะเริ่ม
ลดลง ซึ่งจะเห็นไดชัดเม่ืออยูในชวงการหุงตมที่ 95C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ดังน้ันคาความหนืดของ
น้ําแปงสุกจะเปนผลมาจากการพองตัวของเม็ดแปง และการแตกหักของเม็ดแปงรวมกับการละลาย
ออกมาของโมเลกุลแปง  

เม่ือลดอุณหภูมิลง โมเลกุลอิสระที่กระจัดกระจายออกมา (โดยเฉพาะสวนของอะไมโลส) 
ถามีขนาดโมเลกุลที่เหมาะสมคือ ไมสั้นและยาวเกินไปก็จะสามารถเคลื่อนที่เขามาจับกัน และกัก
น้ําไวไดทําใหความหนืดสูงขึ้นอีก ความหนืดที่กลับสูงขึ้นมาอีกน้ีเรียกวา setback  และ
ปรากฎการณนี้ก็คือการคืนตัวของแปง (retrogradation) ปจจัยที่มีผลตอความหนืดไดแก ชนิดของ
แปง ขนาดอนุภาค สัดสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพคติน อุณหภูมิ shear rate ฯลฯ แตที่มีผล
มากที่สุดไดแก ชนิดของแปง 
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รูปที ่2.3 การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงเม่ือใหความรอน                                          

(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
 

เคร่ือง rapid visco analyser (RVA)  เปนเคร่ืองมือที่ไดรับการพัฒนามาเพื่อติดตาม
พฤติกรรมความหนืดของแปงอีกแบบหนึ่ง คุณสมบัติพิเศษของเครื่องนี้คือ สามารถเปลี่ยนระดับ
อุณหภูมิทั้งการทําใหรอนและเย็นไดอยางแมนยําและรวดเร็ว ควบคูไปกับความสามารถในการ
รักษาอุณหภูมิใหคงที่ ทําใหสามารถหา pasting curve ไดภายใน 13 นาที เน่ืองจากมีกลไกในการ
สงผานความรอนที่ดีและยังใชปริมาณตัวอยางนอยกวาดวย 

การทํางานของเคร่ือง RVA จะใชแปงประมาณ 3 กรัม เติมนํ้า 25 มิลลิลติร รักษาอุณหภูมิ
ไวที ่50 หรือ 60C ใหความรอนดวยอัตราประมาณ 12C ตอนาที จนไดอุณหภูมิ 95C ปลอย
ไว 2-3 นาที ทําใหเย็นลงดวยอัตราประมาณ 12C ตอนาทีจนถึงอุณหภูมิ 50C หรือต่ํากวาเปน
เวลา 2 นาที เคร่ืองจะทําการบันทึกอุณหภูมิและ viscosity profile ทีเ่ปลี่ยนไปกับเวลา ดังแสดงใน
รูปที ่2.4 
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รูปที่ 2.4 ตัวอยางกราฟที่ไดจากการวิเคราะหความหนดืของแปงดวยเครื่อง RVA   
(กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 

 
  คาที่เคร่ืองจะแสดงผลอานไดบนจอคอมพิวเตอรโดยความหนืดมีหนวยเปน RVU 
ประกอบดวยดังนี้ 
   1.  peak time = เวลาที่เกิด peak ของความหนืด (นาที) 
   2.  pasting temperature = อุณหภูมิที่เร่ิมมีการเปลี่ยนคาความหนดืหรืออุณหภูมิ
ที่มีความหนืดเพ่ิมขึ้น 2 RVU ใน 20 วินาที (C) 
   3.  peak temperature = อุณหภูมิที่เกิด peak (C)  
   4.  holding strength = ความหนืดที่ต่ําที่สดุระหวางการทําใหเย็น (RVU) 
   5.  breakdown = ความแตกตางของความหนืดสูงสุดและความหนืดต่ําสุด (RVU)  
   6.  final viscosity = ความหนืดสุดทายของการทดลอง (RVU ) 
   7.  setback form peak = ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดที่จุด peak 
(RVU)  
   8.  setback form trough = ผลตางของความหนืดสุดทายกับความหนืดต่ําสุด 
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2.7 การเกิดเจลาทิไนเซชนั (กลาณรงค ศรีรอต และเกื้อกูล ปยะจอมขวัญ, 2546) 
เม่ือนําเมล็ดขาวหรือแปงขาวมาผานกระบวนการแปรรูป ซึ่งโดยทั่วไปตองมีน้ําและความ

รอนมาเก่ียวของเสมอ  และจากการที่องคประกอบหลักในเมล็ดขาวหรือแปงขาวคือ สตารช  
ดังน้ันการตรวจสอบคุณสมบัติหรือลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสตารชจึงมีผลโดยตรงตอลักษณะ
เน้ือสัมผัส องผลิตภัณฑที่ทําจากขาวหรือแปงขาวนั้น  ซึ่งเปนการบงบอกถึงคุณภาพของขาวหรือ
แปงขาวที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการแปรรูปวาเหมาะสมตอลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑจาก
ขาวน้ันตามความตองการของผูบริโภคหรือไม  ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับเสตารชหรือ
เม็ดสตารชในเมล็ดขาวหรือในแปงขาวจะเกิดขึ้นเม่ือมีน้ําและความรอนซ่ึงจําเปนตอการหุงตมหรือ
การทําใหสุก เม่ือสุกแลวผูรับประทานขาวสุกหรือผลิตภัณฑอาหารที่ทําจากแปงขาวในขณะที่อุน
ประมาณ 50–60C มากกวาที่อุณหภูมิสูง  หรือรอนเกินไป  จากปรากฏการณที่เกิดขึ้นน้ีสามารถ
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสตารชไดเปนลําดับดวยการนําแปงขาวมาผสมน้ําขณะที่น้ํายังเย็น
อยู โดยถามีน้ําในปริมาณที่มากกวาแปงในสัดสวนประมาณ 1–5% เม่ือผสมกันในระยะแรกจะเห็น
วาสวนผสมมีสีขาวขุนในลักษณะแปงแขวนลอยในน้ํา  แตถาทิ้งไวในระยะหนึ่งพบวา  แปง
ตกตะกอนจากสวนน้ําคลายกับเม่ือกอนที่จะผสม  แสดงวาเม็ดสตารชในแปงไมดูดซึมน้ําขณะที่
เย็น  หรือดูดซึมไดนอยมาก  เม่ือใหความรอนแกสวนผสมน้ําและแปงหรือสตารชเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของเม็ดสตารชโดยการพองตัวอุมน้ําเขาไปเพ่ิมขึ้นในขณะที่อุณหภูมิเพิมขึ้น  
เน่ืองจากความรอนไปทําใหพันธะไฮโดรเจนที่เกาะเกี่ยวกันเองในบริเวณอสัณฐานของโครงสราง
โมเลกุลแอมิโลเพกทินคลายตัวลงสามารถมาจับกับโมเลกุลของน้ําในสวนผสมหรืออุมนํ้าเขาไป
ภายในเม็ดสตารชทําใหพองขนเรื่อยๆ พรอมกับเริ่มหนืดขน เรียกวา การเกิดเจลาทิไนเซชัน โดย
ไมจํากัดถาอยูในสวนผสมที่มีน้ํามากจนในที่สุดนํ้าเขาไปในบริเวณผลึกทําลายโครงสรางเม็ด
สตารชพรอมทั้งมีความหนืดขนสูงสุด เพราะน้ําเขาไปอยูในเม็ดสตารชจนอาจไมเหลือเปนนํ้าอิสระ
ในสวนผสม  แตเม่ือคนสวนผสมไปเรื่อยๆ ที่อุณหภูมิสูงอีกระยะหน่ึงประมาณ 20–30 นาที พบวา 
ความหนืดลดลง เน่ืองจากโครงสรางเม็ดสตารชถูกทําลายทําใหโมเลกุลของแอมิโลเพกทินและแอ
มิโลสกระจัดกระจายออกจากเม็ดสตารชแขวนลอยในสวนผสม  เม่ือทิ้งไวใหเย็นเกิดการคืนตัวหรือ
รีโทรเกรเดชัน มีลักษณะขุนกลับคืนมีความหนืดขนขึ้นอีกคร้ัง ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 ปรากฏการณเปลีย่นแปลงของสวนผสมแปง หรือสตารชในน้ํา โดยเพ่ิมและลดอุณหภูมิ 

ตามกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑอาหารที่มีแปงเปนวัตถุดิบหลัก (อรอนงค นัยวิกุลม, 
2547) 

 
2.8 คุณภาพการบริโภค (eating quality) (อรอนงค นัยวิกุลม, 2547) 

การวัดเน้ือสัมผัสของขาวหุงสุก โดยการทดลองทางประสาทสัมผัส และโดยการวัดดวย
เครื่องวัดมีทบบาทสําคัญมากขึ้น เน่ืองจากมีผูบริโภคเพ่ิมมากขึ้นและผูบริโภคแตละกลุมแตละ
ประเทศมีความนิยมลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวหุงสุกแตกตางกัน ซึ่งลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวหุง
สุกน้ี  เปนผลมากจากหลายปจจัย  ไดแกพันธุขาว คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติทางฟสิกส 
การปฏิบัติหลังการเก็บเก่ียว (เชน ระดับการสีขาว สภาวะการทําใหแหง และความชื้นสุดทายของ
ขาว) และวิธีการหุงตม  ดังน้ันจึงมีกลุมวิจัยหลายกลุมพยายามทดลองเปรียบเทียบผลการวัด
ลักษณะเนื้อสัมผัสขาวหุงสุกจาก 2 วิธีดังกลาว  และหาความสัมพันธเพ่ือใหสามารถคาดคะเน
ลักษณะเนื้อสัมผัสของขาวสุกไดเร็วขึ้น 

ในปจจุบันมีเคร่ืองมือวิเคราะหเน้ือสัมผัสเพ่ือใชประเมินและเปรียบเทียบกัน  และลักษณะ
เนื้อสัมผัสที่วัดไดจากเคร่ืองมือที่ เ ก่ียวของกับการวัดเน้ือสัมผัสของขาวหุงสุก  และเม่ือ
เปรียบเทียบคาวัดทางลักษณะจากผูชิมกับเคร่ืองวิเคราะหเน้ือสัมผัสไดผลดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
 
 
 

น้ําเย็น 

น้ําอุน 

การเกิดเจล 

การเกิดเจล (gelation) เจลาทิไนเซชัน (galatinzation) 

ทิ้งไว กวน 
เพิ่มอุณหภูม ิ

ท้ิงไวนาน
ขึ้น 

มีความหนืดขนขึ้น

แปงหรือสตารช 

ท่ี
อุณหภู
มิตํ่าลง 

เพิ่ม
อุณหภูมิ
สูงข้ึน 

  การคืนตัว หรือรีโทรเกรเดชัน 

 
ลด
อุณห
ภูมิ 

การพองตัว และเริ่มมีความหนืด 
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ตารางที่ 2.3  คาวัดลักษณะเนื้อสัมผัสจากเคร่ืองวิเคราะหเน้ือสัมผัส (อรอนงค นัยวิกุลม, 2547) 
คาวัด ผลจากเครื่อง 

ความกระดาง ความสูงของพีคจากเสนโคงแรก 
ความยืดหยุน อัตราสวนของเสนทางระหวางเสนทางการกดของหัวกด 

เสนโคงที่สองกับเสนโคงแรก 
ความเกาะติดกัน อัตราสวนของพื้นที่ระหวางเสนโคงที่สองกับเสนโคงแรก 
ความเหนียวติดกัน แรงคาลบทีเ่กิดจากแรงดึงขึ้นของหัวกดขึน้จากตัวอยาง 

ความเหนียวยึดติดกัน ผลจากการคณูคาความกระดางกับความติดเกาะ 
การเคียว ผลจากการคณูคาความเหนียวยึดติด  กับความยึดหยุน 

 
2.9 พื้นฐานของการอบแหง 

สําหรับพ้ืนฐานของการอบแหงวัสดุทั่วไปจะมีอัตราการอบแหงหลักๆ อยู 2 ชวง คือ ชวง
อัตราการอบแหงคงท่ี (Constant drying rate) และชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling drying 
rate) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งในชวงเริ่มตนของการอบแหง อัตราการอบแหงจะคงท่ี สาเหตุ
เน่ืองจากที่บริเวณผิวของวัสดุมีฟลมนํ้าเกาะอยูเปนจํานวนมาก และความรอนที่ไดรับมาสวนใหญ
จึงถูกนํามาใชในการระเหยน้ําออกจากบริเวณผิวของวัสดุไปสูอากาศท่ีอยูรอบๆ ดวยอัตราคงท่ี 
ดังน้ันจึงเรียกชวงนี้วา อัตราการอบแหงคงที่ ตอมาเม่ือปริมาณน้ําที่บริเวณผิวของวัสดุลดลงอยาง
มาก และขณะเดียวกันการระเหยน้ําที่บริเวณผิวของวัสดุก็จะเกิดขึ้นตอเนื่องจนกระทั่งความชื้น
ของวัสดุลดลงถึงความชื้นวิกฤติ (Critical moisture content, MCRITICAL) การอบแหงวัสดุในชวงน้ีก็
จะถูกเรียกวา อัตราการอบแหงลดลง สาเหตุดังกลาวนี้เนื่องจากอัตราการแพรน้ําจากภายในของ
วัสดุชากวาอัตราการระเหยน้ําที่บริเวณผิวจึงสงผลทําใหอัตราการอบแหงลดลง และสุดทาย
ความชื้นของวัสดุจะลดลงไปจนกระทั่งความชื้นของวัสดุสมดุลกับความชื้นของอากาศท่ีอยูรอบๆ 
หรือกลาวอีกนัยหน่ึงวา ความชื้นของวัสดุไมมีการเปลี่ยน ซึ่งความชื้นจุดดังกลาวนี้จะเรียกวา 
ความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content, MEQUILIBRIUM) (Brooker et al.,1992; Mujumdar 
& Menon ,1995) 

จากพ้ืนฐานของการอบแหงเบื้องตนน้ี Brooker et al. (1992) อธิบายไววา การอบแหง
ผลผลิตทางเกษตรบางชนิด เชน เมล็ดพืชตางๆ จะไมมีชวงอัตราการคงที่ เน่ืองจากเมล็ดพืชจะไม
มีฟลมนํ้าเกาะอยูที่ผิวของเมล็ด ถึงแมวาเมล็ดพืชตางๆ จะถูกเก็บเก่ียวในขณะที่เมล็ดยังไมแก 
หรือในชวงฤดูฝนก็ตาม 
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รูปที่ 2.6 การอบแหงวัสดุระหวางชวงอัตราการอบแหงคงที่และลดลง (Brooker et al.1992) 
 
2.10 วิธีการอบแหง 

วิธีการอบแหงสวนใหญมักจะเก่ียวของกับการใชตัวกลางสําหรับการอบแหงจากภายนอก
ถายโอนไปยังวัสดุ ซึ่งตัวกลางเหลาน้ีจะมาจากรูปแบบตางๆ ดังน้ีคือ การพาความรอน (เชน การ
อบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed drying) และการอบแหงแบบถาด (Tray drying))  การ
นําความรอน (เชน การอบแหงแบบดรัม (Drum drying) และการอบแหงแบบหมุน (Rotary 
drying)) และการแผรังสีความรอน (เชนการอบแหงดวยรังสีดวงอาทิตย (Solar drying) และการ
อบแหงดวยรังสีอินฟราเรด (Infrared radiative drying)) นอกจากนี้การอบแหงบางประเภทจะ
นําเอารูปแบบการถายโอนความรอนทั้ง 3 รูปแบบมาใชรวมกัน เชน การอบแหงดวยการแผรังสี
อินฟราเรดรวมกับการพาอากาศรอน เปนตน ดังนั้นในสวนของงานวิจัยที่เก่ียวของคร้ังน้ีจะอธิบาย
เฉพาะการอบแหงที่เก่ียวของกับการทําวิจัยครั้งน้ีเทาน้ันคือ การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยการ
พาอากาศรอน และการอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรด ตามลําดับ 
 

2.10.1 การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยการพาอากาศรอน (hot–air convective 
fluidized bed drying) 
ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) คือ กระบวนการที่ของแข็งซ่ึงมีรูปรางลักษณะเปน

เม็ดสัมผัสกับของไหล (เชน อากาศรอน) และเม็ดของแข็งจะมีสภาวะคลายกับของไหล เน่ืองจาก
เม็ดของแข็งมีการลอยตัวขึ้นอยางเปนอิสระและไมเกาะติดกัน (Kunii & Levenspiel, 1991) ดังน้ัน
เม่ือนําเอาเทคนิคแบบฟลูอิไดเซชันมาประยุกตใชกับการอบแหงเมล็ดพืชจะเรียกวา การอบแหง
เมล็ดพืชแบบฟลูอิไดซเบด 
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2.10.1.1 กลไกของการอบแหงเมล็ดพืชแบบฟลูอิไดซเบด 
ในกลไกของการอบแหงเมล็ดพืชแบบฟลูอิไดซเบดนั้น จะเริ่มตั้งแตการปอน

เมล็ดพืชลงบนตะแกรงภายในหองอบแหง เม่ือเร่ิมปลอยใหอากาศรอนไหลเขาสูเบดเมล็ดพืชผาน
ทางตะแกรงที่อยูดานลางของหองอบแหงดวยความเร็ว (U) ต่ําๆ  อากาศก็จะไหลผานเบดเมล็ด
พืชไปโดยที่เมล็ดพืชจะไมมีการขยับตัวเลย ซึ่งลักษณะนี้จะเรียกวา เบดนิ่ง (Fixed bed) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7(A)  และเม่ือความเร็วของอากาศรอนที่ผานเบดเมล็ดพืชถูกเพ่ิมขึ้น จะสงผลทําใหเกิด
ความดันลด (Pressure drop, P) เพ่ิมขึ้นตามความเร็วของอากาศรอนจนกระทั่งความดันลด
เทากับนํ้าหนักของเมล็ดพืชทั้งหมดหารดวยพื้นที่ของเบดเมล็ดพืช ซึ่งจุดดังกลาวน้ีเมล็ดพืช
ทั้งหมดจะลอยตัวเปนอิสระอยูกับกระแสอากาศรอนที่ไหลผาน และแรงเสียดทานระหวางเมล็ดพืช 
และอากาศรอนจะสมดุลกับน้ําหนักของเมล็ดพืชทั้งหมด ดังน้ันจึงเรียกลักษณะนี้เรียกวา 
จุดเร่ิมตนฟลูอิไดเซชัน (Incipient fluidization or Minimum fluidization, UO) ดังแสดงในรูปที่ 
2.7(B) ซึ่งจุดดังกลาวนี้ เมล็ดพืชจะมีลักษณะคลายกับของไหล และมีการคลุกเคลาเปนเนื้อ
เดียวกัน ตอมาเม่ือเพ่ิมความเร็วของอากาศรอนใหสูงขึ้นเร่ือยๆ และสูงมากกวาความเร็วของ
จุดเร่ิมตนฟลูอิไดเซชัน จะสงผลทําใหอากาศรอนที่ไหลเบดเมล็ดพืชเกิดเปนฟองอากาศ (bubble) 
ขึ้น และจะเรียกลักษณะนี้วา ฟลูอิไดเซชันวุนวาย (Aggregative fluidization or Bubbling 
fluidization) ดังแสดงในรูปที่ 2.7(C)  สําหรับลักษณะฟองอากาศดังกลาวนี้ จะมีขนาดเล็กๆ โดย
จะเกิดขึ้นบริเวณตะแกรง หลังจากนั้นจะขยายตัวใหญขึ้นเม่ือฟองอากาศแทรกตัวขึ้นมายังบน
ผิวหนาของเบดเมล็ดพืชและก็จะเกิดการแตกตัวในที่สุด นอกจากนี้ในขณะที่เกิดฟองอากาศลอย
ขึ้นมาจะทําใหเมล็ดพืชที่อยูผิวดานบนของฟองอากาศตกลงมายังสวนลาง และมีบางสวนของ
เมล็ดพืชจะติดกับผิวของฟองอากาศขึ้นไปดวย สุดทายถาเพ่ิมความเร็วของอากาศรอนขึ้นไปอีก
จนกระทั่งเทากับหรือมากกวาความเร็ว Terminal fall velocity for grains, (Ut) ก็จะสงผลทําให
เมล็ดพืชถูกกระแสอากาศรอนพาออกไปจากหองอบแหง และจะเรียกลักษณะนี้วา การขนสงดวย
อากาศ (Pneumatic transport) ดังแสดงในรูปที่ 2.7(D) (Hovmand ,1995) 

สําหรับพฤติกรรมของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดจะมีพฤติกรรมที่แตกตางกัน
ไป ซึ่งจะขึ้นอยูกับประเภทของผลิตภัณฑที่นํามาอบแหง เชน ผลิตภัณฑที่มีความชื้นสูงมากๆ ก็
จะมี อัตราการอบแหงหลักอยู 2 ชวง คือ อัตราการอบแหงคงที่และลดลง แตถาผลิตภัณฑมี
ความชื้นไมสูงมากนัก เชน เมล็ดพืชก็จะมีอัตราการอบแหงอยูชวงเดียว คือ อัตราการอบแหง
ลดลง ตามที่ไดกลาวผานมาในขอที่ 2.9 
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รูปที่ 2.7 กลไกของการอบแหงเมล็ดพืชแบบฟลูอิไดซเบด (Hovmand, 1995) 
(U = air velocity, Uo = air velocity for incipient fluidization, Ut = terminal  

fall velocity for grains and P = pressure drop over grain bed)  
 

2.10.1.2 ขอดีและขอเสียของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Brooker et al, 1992; 
Hovmand, 1995) 

ขอดี 
1. เน่ืองจากวัสดุถูกทําใหลอยตัวทําใหโอกาสที่วัสดุภายในเบดมีโอกาสสัมผัสกับของไหล

มากกวาเครื่องอบแหงชนิดอ่ืน ผลที่ไดคือ จะทําใหสัมประสิทธิ์การพาความรอนสูงขึ้น การถายโอน
ความรอนและมวลจึงสูงขึ้น ทําใหอัตราการอบแหงสูงกวาเครื่องอบแหงชนิดอ่ืนๆ 

2. การเคลื่อนที่ของวัสดุมีการเคลื่อนที่คลายกับของไหล จึงทําใหสามารถนํามาใชทํางาน
แบบตอเน่ืองได 

3. อุณหภูมิภายในเบดคงที่ เนื่องจากการผสมผสานของวัสดุภายในเบดเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็ว 
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4. มีอัตราการอบแหงที่สูงกวาการอบแหงชนิดอ่ืน ทําใหเวลาที่ใชในการอบแหงสั้นกวา
ชนิดอ่ืน และสามารถเพิ่มอุณหภูมิของไหลที่ใชอบแหงไดสูงกวา โดยไมทําใหเกิดความเสียหายตอ
วัสดุ 

5. วัสดุมีการผสมผสานกันในระหวางการอบแหง ทําใหคุณภาพของวัสดุหลังการอบแหงมี
คาใกลเคียงกัน 

ขอเสีย 
1. เม่ืออบแหงวัสดุที่มีความชื้นสูงเปนระยะเวลานานจะทําใหเกิดความแตกตางของ

ความชื้นที่บริเวณภายในและผิวของวัสดุ และเกิดความเครียดขึ้นจนกระทั่งสงผลทําใหเกิดความ
เสียหายตอวัสดุ 

2. มีฟองกาซเกิดขึ้นภายในเบด ทําใหมีประสิทธิภาพในการสัมผัสระหวางวัสดุกับอากาศ
ไมดี 

3. การทํางานมีขอจํากัดในดานความเร็วของอากาศที่ใชไมสามารถเพ่ิมหรือลดได 
เน่ืองจากอาจทําใหวัสดุหลุดลอยออกจากหองอบแหง หรือไมเกิดลักษณะของฟลูอิไดเซชัน 

4. สามารถใชงานไดดีเฉพาะกรณีที่วัสดุที่ใชอบแหงมีขนาดเล็กและไมแตกตางกันมากนัก
เน่ืองจากขนาดของวัสดุมีผลตอความเร็วของอากาศท่ีทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน 

5. ใชกับวัสดุที่เปยกหรือเปนยางไมได เพราะจะเกิดการเกาะ 
 

2.10.1 การอบแหงดวยการแผรังสีอินฟาเรด (Infrared radiative drying) 
รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation, IR) จะมีชวงของความยาวคลื่นอยูระหวาง

รังสีวิซิเบิลและไมโครเวฟ ซึ่งจะถูกแบงออกเปน 3 ชวงดังน้ีคือ รังสีอินฟราเรดคลื่นส้ัน (Short or 
near–infrared radiation, NIR) : 0.75 – 3.0 m  รังสีอินฟราเรดคลื่นกลาง (Middle–infrared 
radiation, mid–IR) : 3.00 – 25 m  รังสีอินฟราเรดคลื่นยาว (Long or far–infrared radiation, 
FIR) : 25-100 m (Sandu, 1986) แตในประเทศญี่ปุนรังสีอินฟราเรดจะถูกแบงความยาวคลื่น
ออกแตกตางจากมาตรฐานทั่วไปดังน้ี คือ NIR : 0.75 – 1.4 m   mid–IR : 1.4 – 3 m และ 
FIR : 3 – 100 m (Sakai & Hanazawa, 1994) 

 
2.10.1.1 กลไกของการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 

เพ่ือใหเขาใจกลไกของการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดมากขึ้น Sandu (1986) 
ไดจําลองการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดของแผนของแข็งชื้น (Moist solid plate) ซึ่งวางอยูใน
สิ่งแวดลอมที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง ในการจําลองการอบแหงนี้จะสมมุติฐานวา รังสี
อินฟราเรดจะถูกแผมาตกกระทบลงบนผิวดานบน (surface 1) ของแผนของแข็งอยางทันทีทันใด 
สวนผิวดานตรงขาม (surface 2) จะถูกหุมดวยฉนวนอยางดี ดังแสดงในรูปที่ 2.8  นอกจากน้ียัง
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สมมุติฐานวา รังสีอินฟราเรดท่ีถูกดูดกลืนดวยแผนของแข็งจะออนกําลังลงอยางสมบูรณ ภายใน
ความลึกที่กําหนด หรือกลาวอีกนัยวา รังสีอินฟราเรดจะถูกดูดกลืนทั้งหมดอยางสมบูรณภายใน
ความลึกที่กําหนดนั่นเอง และจะเรียกความลึกที่กําหนดนี้วา ความลึกของการออนกําลังลง (Depth 
of attenuation) (Sandu, 1986) หรือ ความลึกของการทะลุทะลวง (Depth of penetration) 
(Ginzburg, 1969) ซึ่งความลึกดังกลาวนี้จะมีลักษณะเปนชั้นตื้นๆ (Superficial layer) อยูใตผิว
ดานที่ถูกแผดวยรังสีอินฟราเรด และพิจารณาใหเปนบริเวณที่มีการกําเนิดความรอนเกือบจะ
สมํ่าเสมอ (An almost uniform heat–generation) ทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดของแผนของแข็งขึ้น (Sandu, 1986) 
พ้ืนที่ผิวที่ 1 (Surface 1) : ผิวของแผนของแข็งที่ถูกแผดวยรังสีอินฟราเรด 
พ้ืนที่ผิวที่ 2 (Surface 2) : ผิวของแผนของแข็งที่ถูกหุมดวยฉนวนอยางดี 

 
จากการจําลองการอบแหงคร้ังนี้ การแผรังสีอินฟราเรดมาตกกระทบลงบนแผนของแข็งจะ

เปนแบบโพลีโครเมติก (polychromatic) หรือการแผรังสีอินฟาเรดออกมาเปนชวงของความยาว
คลื่น หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา รังสีอินฟราเรดจะแผรังสีออกมามากกวา 1 ความยาวคลื่นน่ันเอง ซึ่ง
การแผรังสีแบบดังกลาวนี้ก็คือ การแผรังสีอินฟราเรดของหลอดรังสีอินฟราเรดที่ผลิตในทาง
อุตสาหกรรม สวนแผนของแข็งก็จะมีสเปคตรัมของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดในชวงความยาว
คลื่นเชนเดียวกับผลิตภัณฑจําพวกอาหารตางๆ จากรูปที่ 2.8 ที่พ้ืนผิวที่ 1 แผนของแข็งจะสูญเสีย
พลังงานใหกับอากาศแวดลอมโดยการพาความรอน สวนพ้ืนผิวที่ 2 การถายโอนพลังงานจะเขาสู
ภายในของแผนของแข็งโดยการนําความรอน สําหรับการวิเคราะหการถายโอนความรอนของแผน
ของแข็งคร้ังนี้จะพิจารณาเปนแบบ 1 มิติ และเปนกระบวนการแบบไมคงตัว (Transient process) 

สําหรับความลึกของการทะลุทะลวง (Depth of penetration) ของรังสีอินฟราเรดก็เปน
ปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญอยางมากตอการเลือกผลิตภัณฑจําพวกอาหารตางๆ มาทําการอบแหง
ดวยรังสีอินฟราเรด เน่ืองจากผลิตภัณฑจําพวกอาหารตางๆ จะมีความลึกของการทะลุทะลวงของ
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รังสีอินฟราเรดตางกัน ซึ่งความลึกของการทะลุทะลวงนั้นจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางกายภาพของ
ผลิตภัณฑ (เชน ลักษณะของผิว ขนาดเสนผานศูนยกลาง และปริมาณน้ํา เปนตน) และความยาว
คลื่นของรังสีอินฟราเรด (Hebbar & Rastogi, 2001) ยกตัวอยางเชน เมล็ดพืช รังสีอินฟราเรด
คลื่นยาวจะทะลุทะลวงลงไปภายในเมล็ดเพียงแค 1 mm เทาน้ัน (Nindo et al., 1995) นอกจากน้ี 
ความลึกของการทะลุทะลวงของรังสีอินฟราเรดนี้ยังมีความสําคัญอยางมากตอการทําแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเน่ืองจากจะตองนําเอาความลึกดังกลาวน้ีใสลงไปในสมการหลักของการถายโอน
ความรอน เพ่ือทํานายกลไกของการถายโอนความรอนภายในผลิตภัณฑใหมีความแมนยํามากขึ้น 
(Meeso et al, 2006(b))  สําหรับความลึกของการทะลุทะลวงของรังสีอินฟราเรดตอผลิตภัณฑ
จําพวกอาหารบางประเภทจะแสดงดังในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ความลึกของการทะลุทะลวงของรังสีอินฟราเรดตอผลิตภัณฑจําพวกอาหารบาง

ประเภท (Ginzburg, 1969) 
Products Spectral peak (m) Depth of penetration (mm) 

dough, wheat 
bread, wheat 
bread biscuit, dried 
 
grain, wheat 
carrots 
tomato paste, 70-80% water 
raw potatoes 
dry potatoes 
raw apples 
 
 

1.0 
1.0 
0.88 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
0.88 
1.16 
1.65 
2.36 

4-6 
11-12 
4 
12 
2 
1.5 
1 
6 
15-18 
4.1 
5.9 
7.4 

 
ในสภาวะเริ่มตนของการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด ดังแสดงในรูปที่ 2.9 แผนของแข็งชื้น

จะมีอุณหภูมิและ ปริมาณความชื้นสมํ่าเสมอตลอดทั้งแผน ดังแสดงในเสนโปรไฟลที่ 1 ตอมาเม่ือ
อยูภายใตอิทธิพลของการเกิดความรอนเนื่องจากการแผรังสีอินฟราเรด การระเหยน้ําจะเริ่ม
เกิดขึ้นภายในความลึกของการออนกําลังลง และไมมีขอจํากัดของการถายโอนมวล (Mass 
transfer limitation) ซึ่งกระบวนการดังกลาวนี้จะเรียกวาชวงของอัตราการอบแหงคงที่ ตอมาสวน
หนาของการระเหย (Evaporation front) จะเกิดขึ้นภายในแผนของแข็งอยางรวดเร็ว สงผลทําให
การถายโอนมวลจากภายในของแผนของแข็งกลายมาเปนขอจํากัดของการถายโอนมวล ซึ่ง
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กระบวนการดังกลาวน้ี จะเรียกวา อัตราการอบแหงลดลง ดังแสดงในเสนโปรไฟลความชื้นที่ 2–5 
จากขอจํากัดของการถายโอนมวลเบื้องตนน้ีเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกตางของแรงขับ (Driving 
force) เน่ืองการแพรโมเลกุล (Molecular diffusion) การแพรความรอน (Thermal diffusion) และ
การแพรแบบแคปลลาร่ี (Capillary diffusion) ที่เกิดขึ้นพรอมกัน จึงสงผลทําใหเกิดการขนถายน้ํา
ในสถานะของเหลวและไอ และอากาศเขาสูหรือออกจากสวนหนาของการระเหย สําหรับความ
แตกตางของแรงขับที่มีอิทธิพลตอการเกิดขอจํากัดของการถายโอนมวลขึ้นภายในของแผน
ของแข็งมากที่สุดคือ การแพรความรอนของน้ําในสถานะของเหลว (Thermal diffusion of liquid 
water) (Lykow, 1955) ซึ่งจะสงผลทําใหความชื้นจากภายในแผนของแข็งบางสวนถายโอนออกไป
ยังผิวดานที่ถูกแผดวยรังสีอินฟราเรด แตบางสวนจะถายโอนเขาไปสูผิวดานที่ถูกหุมดวยฉนวน 
ทําใหปริมาณความชื้นเพ่ิมขึ้นมากกวาปริมาณความชื้นเริ่มตน ดังแสดงในเสนโปรไฟลความชื้นที่ 
2 และ 3 แตลักษณะดังกลาวน้ีจะเกิดในชวงเร่ิมตนของการอบแหงเทาน้ัน สําหรับทฤษฎีของการ
ถายโอนความรอนและมวลในการอบแหงวัสดุตางๆ นี้ สามารถอางอิงไดจากงานของ Lykow, 
(1955) และ Luikov (1966) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9 โปรไฟลอุณหภูมิ (a) และโปรไฟลความชื้น (b) ระหวางการอบแหงแผนของแข็งชื้นดวย 

การแผรังสีอินฟราเรดของในรูปที่ 2.8 (1 : เง่ือนไขเริ่มตน, 2–5 : สภาวะไมคงตวั)  
(Sandu, 1986) 

 
จากโปรไฟลอุณหภูมิและความชื้นในรูปที่ 2.9 ซึ่งเปนการแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 

และความชื้นระหวางการอบแหงแผนของแข็งชื้นดวยรังสีอินฟราเรดในรูปที่ 2.8 นี้ สามารถยืนยัน
ไดวาเปนโปรไฟลที่เกิดขึ้นจริง เนื่องจากคลายกับผลการทดลองของนักวิจัยหลายๆ ทาน 
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(Ginzburg, 1969; Il’yasov & Krasnikov, 1991 ; Lykow, 1955) และเงื่อนไขเริ่มตนและขอบเขต
ของการอบแหงแผนของแข็งชื้นดวยรังสีอินฟราเรดในรูปที่ 2.8 นี้ ก็ยังมีการใชมาถึงปจจุบันดวย 

สําหรับในทางปฏิบัติเพ่ือใหประสบความสําเร็จในการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดนั้น วัสดุ
ที่อยูในทิศทางของการแผรังสีมาตกกระทบจะตองไมมีความหนามากกวาความลึกประสิทธิผล 
(effective depth) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งความลึกดังกลาวน้ีก็คือ ระดับของความลึกที่ลึกที่สุด
ภายในวัสดุที่น้ํามีการถายโอนออกไปยังผิวของวัสดุไดดีที่สุด แตถาวัสดุมีความหนามากกวาความ
ลึกประสิทธิผลจะตองใชวิธีการอยางอ่ืนเขามาชวย เชน การแผรังสีอินฟราเรดใหกับวัสดุมากกวา 
1 ทิศทาง การแผรังสีฟราเรดรวมกับการพาความรอน (Ginzburg, 1969) และการแผรังสี
อินฟราเรดเปนชวงๆ (Intermittent irradiation) (Lykow, 1955) 
 

2.10.1.2 ขอดีและขอเสียของการอบแหงดวยการแผรังสีอินฟราเรด 
มีนักวิจัยหลายทาน (Ginzburg, 1969; Sandu, 1986; Sakai & Hanazawa, 

1994; Ratti & Mujumdar, 1995; Meeso et al., 2006) ไดกลาวถึงขอดีและขอเสียของการอบแหง
ดวยรังสีอินฟราเรดตางๆ ไว ซึ่งในความเปนจริงลักษณะเดนที่สุดของการอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรดนั้นก็คือ การลดเวลาของอบแหง นอกจากนี้ยังสามารถสรุปขอดีและขอเสียบางสวนจาก
งานวิจัยตางๆ ไดดังนี้ 

ขอดี 
1. มีประสิทธิภาพสูงในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนความรอนสําหรับอุปกรณกําเนิดรังสี

อินฟราเรดทางไฟฟา 
2. มีประสิทธิภาพสูงในการถายโอนความรอนไปสูผลิตภัณฑจึงสงผลทําใหลดระยะเวลา

การอบแหงและคาใชจายในดานพลังงาน 
3. รังสีอินฟราเรดสามารถทะลุทะลวงเขาไปในผลิตภัณฑไดโดยตรงโดยไมตองอาศัย

แหลงความรอนประเภทอ่ืนจากสิ่งแวดลอม 
4. พ้ืนที่ผิวไมสมํ่าเสมอของผลิตภัณฑจะมีอิทธิพลนอยมากตอการเกิดความรอนจากการ

แผรังสีอินฟราเรด จึงสงผลใหความรอนภายในผลิตภัณฑสมํ่าเสมอมากกวาผลิตภัณฑที่ไดรับ
ความรอนจากการพาความรอนทั่วไป 

5. โปรไฟลความชื้นในผลิตภัณฑทั้งหมดจะอยูในระดับเดียวกัน และผลิตภัณฑมีความ
เสียหายต่ํา 

6. แหลงกําเนิดรังสีอินฟาเรดมีราคาถูกเม่ือเปรียบเทียบกับแหลงกําเนิด Dielectric และ
ไมโครเวฟ เน่ืองจากมีอายุการใชงานยาวนาน และคาบํารุงรักษาต่ํากวา 

7. การติดตั้งอุปกรณกําเนิดรังสีอินฟราเรดใชพ้ืนที่นอย สามารถติดตั้งรวมกับเคร่ือง
อบแหงแบบทั่วไปไดงาย และควบคุมการทํางานงาย 
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8. สภาพแวดลอมการทํางานภายนอกของเคร่ืองอบแหงแบบการแผรังสีอินฟราเรดจะมี
อุณหภูมิอยูในระดับปกติ และสะอาดมากกวาเครื่องอบแหงแบบทั่วไป 

 
ขอเสีย 
1. ประสิทธิภาพของการอบแหงจะต่ําลงเมื่อผลิตภัณฑมีความหนามากกวาความลึก

ประสิทธิผล และจะสงผลทําใหเกิดความเสียตอผลิตภัณฑหลังการอบแหงเปนระยะเวลานานๆ 
เชน การเกิดรอยไหมที่ผิวของผลิตภัณฑ 

2. การกําหนดความยาวคลื่นแบบคลื่นเด่ียว (Monochromatic) ของรังสีอินฟราเรดใหตรง
กับสเปคตรัมของการดูดกลืนของผลิตภัณฑคอนขางทําไดยาก เพราะแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรด
ที่ผลิตในทางอุตสาหกรรมจะผลิตออกมาเปนชวงของความยาวคล่ืนแบบโพลีโครเมติก 
(Polychromatic)  

3. แหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดบางประเภท เชน รังสีอินฟราเรดคลื่นยาวที่ทําจากเซรามิก
ไมสามารถใชรวมกับวิธีการอบแหงที่มีความเร็วของกระแสอากาศสูงๆ ได เน่ืองจากจะเกิดการ
ระบายความรอนที่บริเวณผิวของแหลงกําเนิด และสงผลทําใหประสิทธิภาพการแผรังสีลดลง 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
3.1.1 เครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น

รวมกับการพาอากาศรอนขนาดหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) จะแสดงดังในรูปที่ 3.1 ซึ่ง
พัฒนาขึ้นที่หนวยวิจัยเทคโนโลยีการอบแหงผลิตผลทางการเกษตร (Research Unit of Drying 
Technology for Agricultural Products, ReDTec) คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรงัสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับ 
การพาอากาศรอนขนาดหองปฏิบัติการ 

 
3.1.1.1 สวนประกอบหลักของเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใช

การแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนขนาดหองปฏิบัติการ ไดแก หองอบแหง
ขาวเปลือก ซึ่งประกอบดวยสองสวนดังน้ี สวนที่หน่ึงคือ สวนดานลางของหองอบแหงขาวเปลือก
จะมีลักษณะเปนทอส่ีเหลี่ยมขยายรูป โดยที่ปลายดานลางของทอดังกลาวจะเชื่อมตอกับแผน
กระจายอากาศ  สวนบริเวณผนังดานหลังของทอดังกลาวจะมีถังปลอยขาวเปลือก และที่บริเวณ
สวนปลายของผนังดานขางดานหนึ่งของทอดังกลาวจะมีชองใหขาวเปลือกไหลออกจากหอง

หองอบแหง
ขาวเปลือก

แผนกระจาย
อากาศ

ชองให
ขาวเปลือก
ไหลออก 

อุปกรณกําเนิด
รังสีอินฟราเรด
คลื่นสั้น 

อุปกรณกําเนิดความรอน
ความรอนดวยไฟฟา 

ชองกระจก

อุปกรณดักฝุน 
ทออากาศ ใบชัก 

อุปกรณเปา
อากาศรอน 

ตูควบคุมการ
ทํางาน 
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อบแหงขาวเปลือก  และสวนที่สอง คือ สวนบนของหองอบแหงขาวเปลือกจะมีลักษณะเปนทอ
สี่เหลี่ยมลดรูป โดยที่บริเวณผนังดานขางดานในทั้งสองดานของทอดังกลาวจะมีอุปกรณกําเนิดรังสี
อินฟราเรดคลื่นสั้นติดตั้งไวกับฐานติดตั้งหลอด  สวนดานหนาของหองอบแหงขาวเปลือกมีชอง
กระจก  สวนประกอบอ่ืนๆ ของเครื่องอบแหงดังกลาว ประกอบดวย  อุปกรณกําเนิดความรอน
ความรอนดวยไฟฟา  อุปกรณเปาอากาศรอน  อุปกรณดักฝุน  ทออากาศ  และใบชัก  

3.1.1.2 หลักการทํางานของเครื่องอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสี
อินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนขนาดหองปฏิบัติการ โดยเริ่มตนจากการปลอย
ขาวเปลือกจากถังปลอยขาวเปลือกใหไหลลงบนแผนกระจายอากาศภายในหองอบแหงขาวเปลือก
อยางรวดเร็วจนกระทั่งกองขาวเปลือก หรือเรียกวา เบดเมล็ดขาวเปลือก (Paddy grain bed) บน
แผนกระจายอากาศ มีความสูงของเบดเมล็ดขาวเปลือกตามที่ตองการ  ในขณะเดียวกันน้ัน 
อุปกรณเปาอากาศรอนจะดูดอากาศและเปาอากาศไปยังอุปกรณกําเนิดความรอนความรอนดวย
ไฟฟาเพ่ือทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงระดับอุณหภูมิที่ใชสําหรับการอบแหงตามที่กําหนดไว 
ซึ่งอากาศดังกลาวจะมีสมบัติเปนอากาศรอนแหง และเรียกวา อากาศรอนที่ใชอบแหง  ตอมาเม่ือ
อากาศรอนที่ใชอบแหงถูกสงผานทออากาศไปสูแผนกระจายอากาศที่บริเวณดานลางของหอง
อบแหงขาวเปลือกแลว  กลไกของการอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสี
อินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนจะเกิดขึ้นทันที  โดยเริ่มจากอากาศรอนที่ใชอบแหงที่
มีความเร็วในชวงของการเกิดฟลูอิไดเซชันจะไหลผานแผนกระจายอากาศขึ้นไปยังเบดขาวเปลือก
สงผลทําใหขาวเปลือกเกิดการลอยตัวอยางเปนอิสระในกระแสของอากาศรอนที่ใชอบแหง ซึ่งใน
ระหวางที่ขาวเปลือกลอยตัวขึ้นน้ัน  อุปกรณกําเนิดรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นที่อยูบริเวณผนัง
ดานขางดานในทั้งสองดานของสวนดานบนของหองอบแหงขาวเปลือกจะแผรังสีออกมา ซึ่ง
พลังงานของรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ันที่แผออกมาบางสวนจะตกกระทบลงบนผิวของเมล็ด
ขาวเปลือกและบางสวนจะทะลุทะลวงเขาไปภายในเมล็ดขาวเปลือก ทําใหโมเลกุลของ
สวนประกอบหลักของเมล็ดขาวเปลือกดูดกลืนพลังงานของรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ันไว และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในสภาวะการสั่นสะเทือนของโมเลกุลกลายเปนพลังงานความรอนขึ้นภายในเมล็ด
ขาวเปลือก สงผลทําใหความชื้นภายในเมล็ดขาวเปลือกเกิดการแพรจากภายในเมล็ดขาวเปลือก
ออกไปยังผิวของเมล็ดขาวเปลือกและถูกพาออกไปจากผิวของเมล็ดขาวเปลือกโดยการพาของ
อากาศรอนที่ใชอบแหง  หลังจากน้ันกลไกของการอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการ
แผรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ันรวมกับการพาอากาศรอนจะดําเนินตอไปตามเวลาของการอบแหงที่
กําหนดไวจนกระทั่งขาวเปลือกที่อบแหงมีความชื้นสุดทายอยูในระดับที่มีความปลอดภัยตอการ
เก็บรักษา ขาวเปลือกจะถูกนําออกจากหองอบแหงขาวเปลือกใหไหลออกทางชองใหขาวเปลือก
ไหลออก  สวนอากาศรอนที่ใชอบแหงหลังจากการพาความชื้นจากผิวของเมล็ดขาวเปลือกออกมา
จะมีคุณสมบัติเปนอากาศรอนชื้น และถูกเรียกวา อากาศรอนชื้น ซึ่งอากาศดังกลาวจะไหลออก
จากบริเวณดานบนของหองอบแหงขาวเปลือกไปยังทออากาศ และเครื่องดักฝุน ตามลําดับ 
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3.1.2  ตูอบหาความชื้น (Hot-air oven) นําตัวอยางแตละเง่ือนไขมาอบที่อุณหภูมิ 103 °C  
ใชเวลาในการอบแหง 72 ชั่วโมง 

3.1.3 เคร่ืองวัดความเร็วอากาศรอน (Hotwire anemometer)  ความละเอียด 0.01  m/s 
3.1.4 เคร่ือง DATA LOGGER ใชเทอรโมคับเปล  ชนิด  K ตอกับเคร่ืองอาน และบันทึก

อุณหภูมิ  ความละเอียด  0.01
oC 

3.1.5  เคร่ืองชั่งวัดละเอียด  ความละเอียด  0.01 g  และชั่งนํ้าหนักไดสูงสุด  2100 g 
3.1.6  เคร่ืองวัดกําลัง แรงดัน และกระแสไฟฟา 
3.1.7 เคร่ืองวัดสี Minolta CR-300 
3.1.8 เคร่ือง  Rapid Visco Analyser (RVA) 
3.1.9 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM;JEOL JSM-6460LIU) 
3.1.10 เคร่ืองมือวิเคราะหเนื้อสัมผัสอาหาร (Texture  Analyzer; รุน TA.XT.plus ) 

 
3.2 วิธีดําเนินงานวิจัย 

ขาวเปลือกที่ใชทดลองเปนขาวพันธุชัยนาท 1 ซึ่งไดนําขาวเปลือกมาทําการทดลองดังนี้ 
3.2.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาอิทธิพลของการอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใช

การแผรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ันรวมกับการพาอากาศรอนตอคุณภาพทางกายภาพของขาวพันธุ
ชัยนาท 1 ซึ่งขาวเปลือกหลังผานการอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสี
อินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนจะมีความชื้นสุดทายประมาณ 16 %d.b. 

3.2.2 การทดลองที่ 2 กอนทําการวิเคราะหผูวิจัยไดทําการกะเทาะขาวเปลือกและขัดสี
ขาวเปลือกขาวพันธุชัยนาท 1 ใหเปนขาวสาร และไดนําขาวสารไปวิเคราะหดังตอไปน้ี 

1. ศึกษาคุณภาพการหุงตม (Cooking  quality) ประกอบดวย เวลาในการหุงตม 
อัตราการอุมนํ้า ของเมล็ดขาวสุกตอเมล็ดขาวสาร อัตราการยืดออกของเมล็ดขาวสุกตอเมล็ด
ขาวสาร และของแข็งที่สูญเสียระหวางการหุงตม (Bello et al. 2004) 

2. ศึกษาคุณภาพการบริโภค (Eating quality) วิเคราะหความแข็งและความเหนียว
ของเมล็ดขาวสุก โดยใชเคร่ืองมือวิเคราะหเน้ือสัมผัสอาหาร (Texture Analyzer; รุน TA.XT.plus )  
(Amornsin and Siriamornpun, 2004) 

3.2.3 การทดลองที่ 3 กอนทําการวิเคราะหผูวิจัยไดทําการกะเทาะขาวเปลือกและขัดสี
ขาวเปลือกขาวพันธุชัยนาท 1 ใหเปนขาวสาร และไดนําขาวสารไปวิเคราะหดังตอไปน้ี 

1. คุณสมบัติทางดานความหนืด ประกอบดวย อุณหภูมิเร่ิมตนของความหนืด 
(Pasting  temperature) ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) เวลาที่เกิดความหนืดสูงสุด (Peak 
time) ความหนืดลดลง (Breakdown) ความคงทนตอการกวน (Holding strength), ความหนืด
เพ่ิมขึ้นอีกคร้ัง หรือการคืนตัว (Set back) และความหนืดสุดทาย (Final viscosity) วิเคราะหโดย
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ใชเคร่ือง Rapid Visco Analyser (RVA) [Newport Scientific Ltd., Warriewood,NSW,Australia 
Model 3D] ( AACC, 2000)   

3.2.4 การทดลองที่ 4 กอนทําการวิเคราะหผูวิจัยไดทําการกะเทาะขาวเปลือกและขัดสี
ขาวเปลือกขาวพันธุชัยนาท 1 ใหเปนขาวสาร และไดนําขาวสารไปวิเคราะหดังตอไปน้ี 

1. ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของเม็ดแปง ใชเคร่ือง Scanning Electron 
Microscope ในการวิเคราะห กําลังการขยาย 1,000 เทา และ 4,000 เทา บริเวณดานขอบและตรง
กลางของเมล็ดขาวเปลือก 
 
3.3 การวิเคราะหขอมูล 

ในการวิจัยครัง้นี้ แบงการวิเคราะหขอมูลออกเปนดังนี้ 
3.3.1 นําขอมูลที่ไดมาหาคาเฉลี่ย เปอรเซ็นต และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
3.3.2 สรุปผลการรายงานวิเคราะหและรายงานในรูปตารางและกราฟ 

 
3.4 สถิติที่ใชในงานวิจัย   

3.4.1 สถิติพ้ืนฐาน ไดแก คาเฉลี่ย รอยละ คาเบีย่งเบนมาตรฐาน  
3.4.2 สถิติที่ใชในการทดลองที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 คือ เปรียบเทียบความแตกตางแบบ

รายคูโดยใชวธิี Duncan test  
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 ผลของกําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ันตอการเปลีย่นแปลงความชื้น  อุณหภูมิ

ของเมล็ดขาวเปลือก  เปอรเซ็นตตนขาว  และความขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 
ผลของกําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิของ

เมล็ดขาวเปลือก เปอรเซ็นตตนขาว และความขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 ซึ่งกําลังของการแผรังสี
อินฟราเรดคลื่นสั้น 4  6  8 และ10 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C ความเร็วของ
อากาศรอน 1.24 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1 
4.5 และ4.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 การเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของขาวเปลือกภายใตการอบแหงแบบฟลูอิไดซ

เบดท่ีกําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นที่แตกตางกันรวมกับอุณหภูมิของอากาศ
รอน 40 C ความเร็วของอากาศรอน 1.24 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 

 
จากรูปที่ 4.1 จะพบวาที่กําลังการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นที่ระดับ 4 kW จะลดความชื้น

ไดนอยที่สุด  และที่กําลังการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นที่ระดับ 8 kW จะลดความชื้นไดมากที่สุด  
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เพราะวาที่ระดับกําลังการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ันที่ 8 kW เมล็ดขาวจะสามารถรับการแผรังสีได
มากกวาที่ระดับกําลังการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นที่ 4 kW เม่ือไดรับการแผรังสีอินฟราเรดมากก็
จะทําใหอุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งมีผลทําใหความชื้นของเมล็ดขาวลดลงเชนกัน 
เน่ืองจากกําลังของการแผรังสีอินฟราเรดที่สงออกมานั้นจะเปนการเรงใหความชื้นภายในเมล็ดขาว
แพรออกมายังผิวของเมล็ดขาวไดเร็วทําใหความชื้นลดลงไดงาย  สวนที่ระดับกําลังการแผรังสี
อินฟราเรดคลื่นส้ันที่ 10 kW ขาวเปลือกไดเร่ิมเกิดการพองตัว (Puffing) ตั้งแตเวลาที่ใชในการ
อบแหงที่ 1 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.2-4.4 
  

 
                        50 นาท ี 
รูปที่ 4.2 ขาวเปลือกเร่ิมเกิดการพองตัวที่ 8 kW 

 

 
1 นาที  

รูปที่ 4.3 ขาวเปลือกเร่ิมเกิดการพองตัวที่ 10  kW 
 

 
                        2 นาที 
รูปที่ 4.4 ขาวเปลือกเร่ิมเกิดการพองตัวที่ 10  kW 
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รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงความชื้นและเปอรเซ็นตตนขาวของขาวเปลือกภายใตการอบแหงแบบ

ฟลูอิไดซเบดที่กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นที่แตกตางกันรวมกับอุณหภูมิของ
อากาศรอน 40 C ความเร็วของอากาศรอน 1.24 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 
6 cm 

 
จากรูปที่ 4.5 จะพบวา ที่ระดับกําลังการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นที่ 8 kW มีคาเปอรเซ็นต

ตนขาวดีที่สุด ซึ่งมีคาสูงสุดที่เวลาของการอบแหง 10 นาที คือ 52.04 เปอรเซ็นต แลวจะเร่ิมคงที่
จนถึงเวลาของการอบแหง 40 นาที และที่ระดับกําลังการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นที่ 6 kW มีคา
เปอรเซ็นตตนขาวใกลเคียงกับที่ระดับกําลังการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ันที่ 4 kW  เปอรเซ็นตตน
ขาวที่อบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศ
รอนสูงกวาเปอรเซ็นตตนขาวของขาวอางอิง คือ 47.44 %  เน่ืองจากรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ันจะเขา
ไปทําใหโมเลกุลของเมล็ดขาวเกิดการส่ันแลวไลความชื้นเนื่องจากความรอนออกมาจากภายใน
เมล็ดสูผิวรอบนอกเมล็ดขาว สวนอากาศรอนจะทําหนาที่ลดความเครียดที่ผิวของเมล็ดขาว ซึ่งทํา
ใหอุณหภูมิภายในเมล็ดกับอุณหภูมิภายนอกเมล็ดใกลเคียงกัน เม่ือผลตางของอุณหภูมิภายในกับ
ภายนอกเมล็ดมีนอยจึงเปนผลทําใหคาความเครียดของเมล็ดขาวนอยมาก ทําใหไมมีการแตกราว
ของเมล็ดขาวเกิดขึ้น จึงสงผลทําใหสามารถรักษาเปอรเซ็นตตนขาวไวได  
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จากรูปที่ 4.6 จะพบวา การเปลี่ยนแปลงกําลังของการแผรังสีอินฟราเรดสั้นที่แตกตางกันจะมีผล
ตอคาความขาวเพียงเล็กนอยเทาน้ัน 

 

 
 
รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงความชื้นและความขาวของขาวภายใตการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่

กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ันที่แตกตางกันรวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 
C ความเร็วของอากาศรอน 1.24 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 

 
สําหรับผลของกําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นที่แตกตางกันรวมกับอุณหภูมิของ

อากาศรอน 40 C ความเร็วของอากาศรอน 1.24 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm ตอ
การเปลี่ยนแปลงความชื้น อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกเปลือก เปอรเซ็นตตนขาว และความขาว
ของขาวพันธุชัยนาท 1 ดังอธิบายผานมาเบื้องตนน้ีสรุปไดวา ที่กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดท่ี
ระดับ  8  kW  สามารถลดความชื้นของขาวเปลือกไดเร็วที่สุด และมีคาเปอรเซ็นตตนขาวสูงที่สุด 
สวนคาความขาวใกลเคียงกันกับความขาวเริ่มตน 

 
4.2 ผลของความเร็วของอากาศรอนที่ใชอบแหงตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิ

ของเมล็ดขาวเปลือก  เปอรเซ็นตตนขาว  และความขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 
ผลของความเร็วของอากาศรอนที่ใชอบแหงตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิของ

เมล็ดขาวเปลือก เปอรเซ็นตตนขาว และความขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 ซึ่งความเร็วของอากาศ
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รอนที่ใชอบแหง 1.12, 1.24 และ1.40 m/s รวมกับกําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 8 kW 
อุณหภูมิของอากาศรอน 40C ความเร็วของอากาศรอน 1.24 m/s และความสูงของเบด
ขาวเปลือก 6 cm ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.7-4.9 

จากรูปที่ 4.7 จะพบวา ที่ระดับความเร็วของอากาศรอนที่ใชอบแหง 1.4 m/s จะสามารถ
ลดความชื้นของขาวเปลือกไดเร็วที่สุด เน่ืองจากที่ระดับความเร็วของอากาศรอนที่ใชอบแหงสูงจะ
สามารถพาเมล็ดขาวเปลือกลอยขึ้นมาสัมผัสรังสีไดเร็วกวาที่ระดับความเร็วของอากาศรอนที่ใช
อบแหงต่ํา  สวนความเร็วของอากาศรอนที่ใชอบแหงที่ระดับ 1.12 และ1.24 m/s ลดความชื้นของ
ขาวเปลือกไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 
 

 
รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของขาวเปลือกภายใตการอบแหงแบบฟลูอิไดซ

เบดที่ความเร็วของอากาศรอนที่ใชอบแหงที่แตกตางกันรวมกับกําลงัของการแผรังสี
อินฟราเรดคลื่นสั้น 8 kW อุณหภูมิของอากาศรอน 40 C ความเร็วของอากาศรอน 
1.24 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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จากรูปที่ 4.8  จะพบวา ที่ระดับความเรว็อากาศรอนที่ 1.12 m/s จะรักษาเปอรเซ็นตตน
ขาวไดดีที่สุด สวนความเร็วอากาศรอนที่ 1.40 m/s เปอรเซ็นตตนขาวจะเพ่ิมขึ้นสงูที่สุดที่เวลาของ
การอบแหง 7 นาที แลวจะลดลงอยางรวดเร็ว และความเร็วอากาศรอน 1.24 m/s เปอรเซ็นตตน
ขาวจะใกลเคยีงกับเปอรเซน็ตตนขาวเริ่มตนคือ 47.44 % 
 

 
รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงความชื้นและเปอรเซ็นตตนขาวของขาวเปลือกภายใตการอบแหงแบบ

ฟลูอิไดซเบดที่ความเร็วของอากาศรอนที่ใชอบแหงที่แตกตางกันรวมกับกําลังของการ
แผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 8 kW อุณหภูมิของอากาศรอน 40 C ความเร็วของอากาศ
รอน 1.24 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 

 
จากรูปที่ 4.9 จะพบวา การเปลี่ยนแปลงความเร็วของอากาศรอนที่ใชอบแหงที่แตกตางกัน

จะมีผลตอคาความขาวเพียงเล็กนอยเทาน้ัน 
สําหรับผลของความเร็วของอากาศรอนที่ใชอบแหงที่แตกตางกันรวมกับกําลังของการแผ

รังสีอินฟราเรดคลื่นส้ัน 8 kW อุณหภูมิของอากาศรอน 40 C ความเร็วของอากาศรอน 1.24 m/s 
และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm ตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิของเมล็ด
ขาวเปลือกเปลือก เปอรเซ็นตตนขาว และความขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 ดังอธิบายผานมา
เบื้องตนน้ีสรุปไดวา ที่ความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s  สามารถลดความชื้นของขาวเปลือกได
เร็วที่สุด และมีคาเปอรเซ็นตตนขาวสูงที่สุด สวนคาความขาวใกลเคียงกันกับความขาวเริ่มตน 
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. 
 

รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงความชื้นและความขาวของขาวภายใตการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่
ความเร็วของอากาศรอนที่ ใชอบแหงที่แตกตางกันรวมกับกําลังของการแผรังสี
อินฟราเรดคลื่นสั้น 8 kW อุณหภูมิของอากาศรอน 40 C ความเร็วของอากาศรอน 
1.24 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 

 
4.3 ผลของความสูงของเบดขาวเปลือกตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิของเมล็ด

ขาวเปลือก  เปอรเซ็นตตนขาว  และความขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 
ผลของความสูงของเบดขาวเปลือกตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิของเมล็ด

ขาวเปลือก เปอรเซ็นตตนขาว และความขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 ซึ่งความสูงของเบด
ขาวเปลือก 3, 6  และ 9 cm รวมกับกําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ัน 8 kW อุณหภูมิของ
อากาศรอน 40C และความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.10-
4.12 

จากรูปที่ 4.10 จะพบวา ความสูงของเบดขาวเปลือกลดต่ําลงจะสงผลตอการลดความชื้น
ของขาวเปลือกและการเพ่ิมสูงขึ้นของอุณหภูมิของขาวเปลือก ซึ่งที่ความสูงของเบดขาวเปลือก     
3 cm สามารถความชื้นของขาวเปลือกไดเร็วที่สุด เน่ืองจากที่ความสูงของเบดขาวเปลือก 3 cm 
นั้นเปนความสูงที่พอเหมาะ และมีปริมาณขาวเปลือกไมหนาเกินไปจึงทําใหเมล็ดขาวเปลือกไดรับ
รังสีอินฟราเรดคลื่นส้ันอยางทั่วถึง จึงสงผลทําใหความชื้นของขาวเปลือกลดลงไดเร็ว สวนที่ความ
สูงของเบดขาวเปลือก 6 และ9 cm พบวา มีการลดลงของความชื้นไมตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ 
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รูปที่ 4.10 การเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของขาวเปลือกภายใตการอบแหงแบบฟลูอิไดซ

เบดที่ความสูงของเบดขาวเปลือกที่แตกตางกันรวมกับกําลังของการแผรังสีอินฟราเรด
คลื่นสั้น 8 kW อุณหภูมิของอากาศรอน 40 C และความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s  

 
 

จากรูปที่ 4.11 จะพบวา ทีค่วามสูงของเบดขาวเปลือก 3 และ 9 cm จะสงผลตอ
เปอรเซ็นตตนขาว แตเม่ือเวลาของการอบแหงเพ่ิมขึ้นเปอรเซ็นตตนขาวก็จะมีคานอยลง สวนที่
ความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm สามารถรักษาเปอรเซ็นตตนขาวไดดีกวา ที่ความสูงของเบด
ขาวเปลือก 3 และ 9 cm ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงความชื้นและเปอรเซ็นตตนขาวของขาวเปลือกภายใตการอบแหงแบบ

ฟลูอิไดซเบดที่ความสูงของเบดขาวเปลือกที่แตกตางกันรวมกับกําลังของการแผรังสี
อินฟราเรดคลื่นสั้น 8 kW อุณหภูมิของอากาศรอน 40 C และความเร็วของอากาศรอน 
1.12 m/s 

 
จากรูปที่ 4.12 จะพบวาความสูงของเบดที่เพ่ิมสูงขึ้นน้ัน ในชวงแรกคาความขาวจะมีคา

เพ่ิมขึ้นเล็กนอยแตเม่ือเวลาในการอบแหงนานขึ้นคาความขาวจะมีคาคงที่ ดังนั้นความสูงเบดจึงไม
มีผลตอคาความขาว 

สําหรับผลของความสูงของเบดขาวเปลือกที่แตกตางกันรวมกับกําลังของการแผรังสี
อินฟราเรดคลื่นส้ัน 8 kW อุณหภูมิของอากาศรอน 40 C และความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s 
ตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกเปลือก เปอรเซ็นตตนขาว และความ
ขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 ดังอธิบายผานมาเบื้องตนน้ีสรุปไดวา ที่ความสูงของเบดขาวเปลือก 6 
cm สามารถลดความชื้นของขาวเปลือกไดเร็วที่สุด และมีคาเปอรเซ็นตตนขาวสูงที่สุด สวนคา
ความขาวใกลเคียงกันกับคาความขาวเริ่มตน 
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รูปที่ 4.12 การเปล่ียนแปลงความชื้นและความขาวของขาวภายใตการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดที่

ความสูงของเบดขาวเปลือกที่แตกตางกันรวมกับกําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ัน 
8 kW อุณหภูมิของอากาศรอน 40 C และความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s 

 
4.4 การเปรียบเทียบการอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรด

คลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนและแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการพาอากาศรอน
เพียงอยางเดียวตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือกเปลือก  
เปอรเซ็นตตนขาว  และความขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 

ผลของการอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น
รวมกับการพาอากาศรอนที่กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 8 kW อุณหภูมิของอากาศรอน 
40 C ความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s  และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm เปรียบเทียบ
กับการอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการพาอากาศรอนเพียงอยางเดียวที่อุณหภูมิ
ของอากาศรอน 40 60 และ 80 C ความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s  และความสูงของเบด
ขาวเปลือก 6 cm ตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิของเมล็ดขาวเปลือก  เปอรเซ็นตตนขาว  
และความขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.13-4.15 

จากรูปที่ 4.13 จะพบวา การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการพาอากาศรอนเพียงอยาง
เดียวที่อุณหภูมิของอากาศรอนสูงขึ้นจะสงผลตอการลดความชื้นของขาวเปลือก และการเพิ่ม
สูงขึ้นของอุณหภูมิขาวเปลือก  สวนการอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสี
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อินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนที่กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 8 kW 
รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C จะลดความชื้นของขาวเปลือกลงไดใกลเคียงกับการอบแหง
แบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการพาอากาศรอนเพียงอยางเดียวที่อุณหภูมิของอากาศรอน 60C  

 
 

 
รูปที่ 4.13 การเปล่ียนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของขาวเปลือกภายใตการอบแหงแบบฟลูอิไดซ

เบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนที่กําลังของการแผ
รังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C เปรียบเทียบกับ
การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการพาอากาศรอนเพียงอยางเดียวที่อุณหภูมิของ
อากาศรอนที่แตกตางกัน  

 
จากรูปที่ 4.14 จะพบวาเปอรเซ็นตตนขาวที่ทําการอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบด

โดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนจะรักษาเปอรเซ็นตตนขาวไดดีกวา 
การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการพาอากาศรอนเพียงอยางเดียว เน่ืองจากการอบแหงแบบ
ฟลูอิไดซเบดโดยใชการพาอากาศรอนเพียงอยางเดียวเม่ือทําการอบแหงเปนเวลานานจะทําให 
ความชื้นที่บริเวณผิวของเมล็ดขาวแตกตางกับภายในแกนกลางของเมล็ดขาวมาก หรือเรียกวา 
การเกิด Moisture gradient มาก โดยเฉพาะภายในแกนกลางจะมีความชื้นมากกวาผิวของเมล็ด
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ขาวและเกิดความเครียดขึ้น จึงสงผลทําใหเมล็ดขาวเกิดการแตกราวมากกวาการอบแหง
ขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอน 
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รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงความชื้นและเปอรเซ็นตตนขาวของขาวเปลือกภายใตการอบแหงแบบ

ฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนที่กําลังของ
การแผรังสี อินฟราเรดคลื่น ส้ัน 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C 
เปรียบเทียบกับการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการพาอากาศรอนเพียงอยางเดียว
ที่อุณหภูมิของอากาศรอนที่แตกตางกัน 

 
จากรูปที่ 4.15 จะพบวา การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่น

สั้นรวมกับการพาอากาศรอนรักษาความขาวไดดีกวาการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการพา
อากาศรอนเพียงอยางเดียว เน่ืองจากการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการพาอากาศรอนเพียง
อยางเดียวจะเกิดเจลบางสวนในระหวางทาํการอบแหง และเกิดปรากฏการณสีน้ําตาล จึงสงผลทาํ
ใหคาความขาวนอยลงกวาคาความขาวเริ่มตน 
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รูปที่ 4.15 การเปล่ียนแปลงความชื้นและความขาวของขาวภายใตการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด

โดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนที่กําลังของการแผรังสี
อินฟราเรดคลื่นสั้น 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C เปรียบเทียบกับการ
อบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการพาอากาศรอนเพียงอยางเดียวที่อุณหภูมิของ
อากาศรอนที่แตกตางกัน 

 
สําหรับผลของการเปรียบเทียบการอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสี

อินฟราเรดคลื่นส้ันรวมกับการพาอากาศรอนและแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการพาอากาศรอนเพียง
อยางเดียวดังอธิบายผานมาเบื้องตนนี้สรุปไดวา การอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใช
การแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนสามารถรักษาเปอรเซ็นตตนขาวและความ
ขาวของไดดีกวาการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการพาอากาศรอนเพียงอยางเดียว 
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4.5 ผลการวิเคราะหคุณภาพการหุงตมและคุณภาพการบริโภคของขาวพันธุชัยนาท 1  
4.5.1 คุณภาพการหุงตม  

1. ผลการนําตัวอยางขาวพันธุชัยนาท 1 ที่ผานเงื่อนไขทั้งหมดของการอบแหงแบบ
ฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพาอากาศรอนไปวิเคราะหเวลาใน
การหุงตม ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวา เง่ือนไขที่ 1 และ 2 จะใชเวลาในการหุงตมเทากันทุก
ระยะเวลาของการอบแหงเวลาที่ใชเวลาในการหุงตมคือ 15 นาที สวนเงื่อนไขที่ 3 ที่เวลา 5 และ 
10 นาที จะใชเวลาที่ใชเวลาในการหุงตมคือ 15 นาที และ ที่เวลาของการอบแหง 20 30 และ 40 
นาที ใชเวลาในการหุงตม 16 นาที  เง่ือนไขที่ 4 และ 5 จะใชเวลาในการหุงตมเทากัน ทุก
ระยะเวลาที่ใชในกาอบแหงเวลาที่ใชเวลาในการหุงตม 16 นาที และเงื่อนไขที่ 6 ใชเวลาในการหุง
ตม 16 นาที 

2. ผลการวิเคราะหอัตราการอุมน้ําของเมล็ดขาวสุกตอเมล็ดขาวสาร  จากผลการ
วิเคราะหหาอัตราการอุมนํ้าของเมล็ดขาวสุกตอเมล็ดขาวสารของขาวพันธุชัยนาท 1 ที่เง่ือนไข
แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบวา  อัตราการอุมน้ําของเมล็ดขาวสุกตอเมล็ดขาวสารของ
ขาวพันธุชัยนาท 1 มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นจากขาวอางอิงทุกเง่ือนไขการทดลองและเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาของการอบแหงโดยที่แกน X เปนเวลาที่ใชในการอบแหงขาวเปลือก  สวนแกน Y จะ
บอกถึงอัตราการอุมนํ้าของเมล็ดขาวสุกตอเมล็ดขาวสาร  เง่ือนไขที่ 1 2 3 4 5 และ 6  จะไดอัตรา
การอุมนํ้าของเมล็ดขาวสุกตอเมล็ดขาวสารอยูในชวง 2.24-2.39 2.27-2.41 2.29-2.44 2.23-2.31 
2.23-2.33 และ 2.26-2.29  ตามลําดับ ซึ่งนํามาพล็อตกราฟจะไดกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 4.16  จะ
มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเปนเสนตรง  แตอัตราการอุมน้ําของเมล็ดขาวสุกตอเมล็ดขาวสาร  คาที่ได
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  

3. ผลการวิเคราะหอัตราการยืดออกของเมล็ดขาวสุกตอเมล็ดขาวสาร จากผลการ
วิเคราะหหาอัตราการยืดออกของเมล็ดขาวสุกตอเมล็ดขาวสาร ของขาวพันธุชัยนาท 1 ที่เง่ือนไข
แตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวา  อัตราการยืดออกของเมล็ดขาวสุกตอเมล็ดขาวสาร ของ
ขาวพันธุชัยนาท 1 มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นจากขาวอางอิงทุกเง่ือนไขการทดลองและเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาของการอบแหง จากเง่ือนไขการอบแหงที่ 3 จะไดอัตราการยืดออกของเมล็ดขาวสุกตอ
เมล็ดขาวสารมีคามากสุด และเง่ือนไขการอบแหงที่ 4 จะไดอัตราการยืดออกของเมล็ดขาวสุกตอ
เมล็ดขาวสารมีคาต่ําสุด 

4. ผลการวิเคราะหของแข็งที่สูญเสียระหวางการหุงตมจากผลการทดลองหาปริมาณ
ของแข็งที่สูญเสียระหวางการหุงตม ดังแสดงในรูปที่ 4.18 พบวา ที่เง่ือนไขที่ 1 และ 2 จะไดคา
ของแข็งที่สูญเสียระหวางการหุงตม อยูในชวง 9.96 – 9.10 และ 9.96 – 7.44 ตามลําดับ ซึ่งคา
ของแข็งที่สูญเสียระหวางการหุงตมที่ไดมีปริมาณของแข็งที่ละลายอยูในน้ําขาวสุกสูงกวาขาว
อางอิง สวนเงื่อนไขที่ 3 ผลการทดลองพบวา ที่ระยะเวลาของการอบแหง  5 และ 10 นาที คาที่ได
คือ 8.19 และ 7.54 ตามลําดับ  ซ่ึงคาที่ไดสูงกวาขาวอางอิง  6.70   สวนเงื่อนไขที่ 4, 5 และ 6 ได
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คาของแข็งที่สูญเสียระหวางการหุงตม อยูในชวง 6.65 – 4.94, 6.50 – 4.64 และ 3.83 – 3.04 
ตามลําดับ  ซึ่งคาที่ไดลดลงตามระยะเวลาของการอบแหง และคาของแข็งที่สูญเสียระหวางการหุง
ตมที่ไดมีคาต่ํากวาขาวอางอิง  

 
 

ตารางที่ 4.1 เวลาในการหุงตมของขาวพันธุชัยนาท 1 ที่เง่ือนไขแตกตางกัน 

หมายเหตุ  
เง่ือนไขท่ี 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  
เง่ือนไขท่ี 2: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 6 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 4: อุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 5: อุณหภูมิของอากาศรอน 60 �C  
เง่ือนไขท่ี 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80 �C 
ทุกเง่ือนไขการทดลองใชความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

cooking  time (min) 
 

ระยะเวลาที่
ใชอบแหง 

เง่ือนไขที่ 
1 

เง่ือนไขที่ 
2 

เง่ือนไขที่ 
3 

เง่ือนไขที่ 
4 

เง่ือนไขที่ 
5 

เง่ือนไขที่ 
6 

ขาวอางอิง    15     15  15 15 15 15 

5  นาที 15 15 15 16 16 17 
10  นาที 15 15 15 16 16 17 
20  นาที 15 15 16 16 16 - 
30  นาที 15 15 16 16 16 - 
40  นาที 15 15 16 16 16 - 
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รูปที่ 4.16 อัตราการอุมนํ้าของเมล็ดขาวสกุตอเมล็ดขาวสารของขาวพันธุชัยนาท 1 

ที่เง่ือนไขแตกตางกัน (reference rice, water uptake ratio = 2.19) 
หมายเหตุ  
เง่ือนไขท่ี 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  
เง่ือนไขท่ี 2: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 6 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 4: อุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 5: อุณหภูมิของอากาศรอน 60 �C  
เง่ือนไขท่ี 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80 �C 
ทุกเง่ือนไขการทดลองใชความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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รูปที่ 4.17 อัตราการยืดออกของเมล็ดขาวสุกตอเมล็ดขาวสารของขาวพันธุชัยนาท 1 

ท่ีเงื่อนไขแตกตางกัน  (Reference rice, elongation ratio = 1.30) 
หมายเหตุ  
เง่ือนไขท่ี 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  
เง่ือนไขท่ี 2: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 6 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 4: อุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 5: อุณหภูมิของอากาศรอน 60 �C  
เง่ือนไขท่ี 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80 �C 
ทุกเง่ือนไขการทดลองใชความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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รูปที่ 4.18 ของแข็งท่ีสูญเสียระหวางการหงุตมของขาวพนัธุชัยนาท 1 ท่ีเงื่อนไขแตกตางกัน 

(Reference rice,solid loss (% w.b.)  = 6.70) 
หมายเหตุ  
เง่ือนไขท่ี 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  
เง่ือนไขท่ี 2: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 6 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 4: อุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 5: อุณหภูมิของอากาศรอน 60 �C  
เง่ือนไขท่ี 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80 �C 
ทุกเง่ือนไขการทดลองใชความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 

 
 
 



 50 

4.5.2 คุณภาพการบริโภค  
1. ผลการวิเคราะหความแขง็ของขาวสุก   

จากผลการวิเคราะหความแข็งของขาวสุกของขาวพันธุชัยนาท 1 ที่ผานเง่ือนไข
ทั้งหมดของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับการพา
อากาศรอน ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา เง่ือนไขการทดลองที่ 1 2 3 4 5 และ 6  ความแข็งของ
ขาวสุกเพ่ิมขึ้นจากขาวอางอิงทุกเง่ือนไขการทดลองและเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ใชในการอบแหง 
และคาความแข็งของขาวสุกที่เง่ือนไขที่ 6 จะไดคาความแข็งของขาวสุกสูงสุด 

2. ผลการวิเคราะหและความเหนียวของขาวสุก 
จากผลการวิเคราะหและความเหนียวของขาวสุกของขาวพันธุชัยนาท 1 ที่ผาน

เง่ือนไขทั้งหมดของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดรวมกับการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 พบวา  เง่ือนไขการทดลองที่ 1, 2, 3, 4, 5 และ 6  คาความเหนียวของขาวสุกลดลง
จากขาวอางอิงทุกเง่ือนไขการทดลองและลดลงตามระยะเวลาที่ใชในการอบแหงเพ่ิมขึ้น  
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองหาความแข็งของเมล็ดขาวพันธุชัยนาท 1 หุงสุก โดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัสอาหารในการทดสอบ (Texture analyzer) 
ที่เงื่อนไขแตกตางกัน 

hardness  (g) 
บนมาตราฐานคาเบี่ยงเคาเฉลี่ย   

ระยะเวลาของการอบแหง เงื่อนไขที่ 1 เงื่อนไขที่ 2 เงื่อนไขที่ 3 เงื่อนไขที่ 4 เงื่อนไขที่ 5 เงื่อนไขที่ 6 
ขาวอางอิง E76.1043.800   F76.1043.800   F76.1043.800   F76.1043.800   E76.1043.800   C76.1043.800   
5  นาที dD27.2098.834   cE39.1644.883   bE67.2409.1000   dE68.2308.839   aD25.2606.1102   aB60.2551.1108   
10  นาที dC21.3714.1031   cD04.1828.1182   bD81.1530.1297   eD05.2728.997   cC13.1932.1199   aB58.1365.1809   
20  นาที dB10.1610.1062   bC40.2539.1249   aC37.3411.1395   eC26.3320.1029   cC65.2257.1209   - 
30  นาที dB07.846.1078   bB34.3147.1286   aB22.2774.1523   cB73.3387.1232   aB00.3259.1495   - 
40  นาที dA45.1465.1108   cA41.2733.1328   bA09.2504.1632   cA71.3093.1325   aA44.1493.1779   - 

หมายเหตุ ;ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็ก ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในแนวนอน (p<0.05) 
                  ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ ที่แตกตางกันแสดงวามี ความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในแนวตั้ง (p<0.05)  

เงื่อนไขที่ 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  
เงื่อนไขที่ 2: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 6 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เงื่อนไขที่ 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เงื่อนไขที่ 4: อุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เงื่อนไขที่ 5: อุณหภูมิของอากาศรอน 60 �C  
เงื่อนไขที่ 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80 �C 
ทุกเงื่อนไขการทดลองใชความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองหาความเหนียวของเมล็ดขาวพันธุชัยนาท 1 หุงสุก โดยใชเครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัสอาหารในการทดสอบ (Texture analyzer)  
                      ที่เงื่อนไขแตกตางกัน 

stickiness (g) 
บนมาตราฐานคาเบี่ยงเคาเฉลี่ย   

ระยะเวลาของการอบแหง เงื่อนไขที่ 1 เงื่อนไขที่ 2 เงื่อนไขที่ 3 เงื่อนไขที่ 4 เงื่อนไขที่ 5 เงื่อนไขที่ 6 
ขาวอางอิง A92.015.58   A92.015.58   A92.015.58   A92.015.58   A92.015.58   A92.015.58   
5  นาที dB72.197.29   bB18.465.49   aA70.098.57   eB51.046.21   cB48.034.33   eB45.018.21   
10  นาที dC72.179.26   bC14.490.36   aB62.075.41   eC49.057.20   cC52.014.29   eC78.084.19   
20  นาที cD73.083.20   bD09.121.26   aC72.068.38   dD75.050.19   bD80.067.26   - 
30  นาที cE92.079.18   bE75.071.19   aD78.018.29   dE79.088.17   bE66.003.20   - 
40  นาที bF69.086.16   aE40.096.17   aE94.057.18   bF89.059.16   aF55.051.18   - 

หมายเหตุ ;ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็ก ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในแนวนอน (p<0.05) 
                  ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ ที่แตกตางกันแสดงวามี ความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ในแนวตั้ง (p<0.05)  

เงื่อนไขที่ 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  
เงื่อนไขที่ 2: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 6 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เงื่อนไขที่ 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เงื่อนไขที่ 4: อุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เงื่อนไขที่ 5: อุณหภูมิของอากาศรอน 60 �C  
เงื่อนไขที่ 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80 �C 
ทุกเงื่อนไขการทดลองใชความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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4.6 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของความหนืดของขาวพันธุชัยนาท 1  
4.6.1 คุณสมบัติของความหนืด 

1. ผลการวิเคราะหอุณหภูมิเริ่มตนของความหนืด ที่ผานเง่ือนไขทั้งหมดของการ
อบแหงแบบฟลูอิไดซเบดรวมกับการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ัน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบวา คา
อุณหภูมิเริ่มตนของความหนืดที่ผานเง่ือนไขของการอบแหง มีคาสูงกวาขาวอางอิง ใน
ขณะเดียวกันก็พบวาอุณหภูมิเร่ิมตนของความหนืด ที่ผานการอบแหงที่เง่ือนไขการทดลองที่ 1, 2, 
3 และ 6 ที่ระยะเวลาของการอบแหง 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที จากการวิเคราะหพบวา 
อุณหภูมิเร่ิมตนของความหนืดที่ไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

2. ผลการวิเคราะหความหนืดสูงสุด  ที่ผานเง่ือนไขทั้งหมดของการอบแหงแบบฟลูอิ
ไดซเบดรวมกับการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น ดังแสดงในตารางที่ 4.5 พบวา ผลการทดลองหา
ความหนืดสูงสุด ที่เง่ือนไขที่ 1 2 และ 3 มี peak viscosity สูงกวาขาวอางอิง  จากเง่ือนไขที่ 1 คา 
peak viscosity  จะสูงขึ้น ที่ระยะเวลาของการอบแหง 5 10 20 และ 30 นาที คา peak viscosity 
ที่ไดคือ 388.25, 393.97, 402.61 และ 412.80 RVU  ตามลําดับ  สวนที่เวลาการอบแหง 40 นาที 
คา peak viscosity ลดลงมาอยูที่ 400.50 RVU  สวนเง่ือนไขที่ 2 ก็เปนไปในทํานองเดียวกันกับ
เง่ือนไขที่ 1  คือ คา peak viscosity  จะสูงขึ้น ที่ระยะเวลาของการอบแหง 5 10 20 และ 30 นาที  
สวนที่เวลาการอบแหง 40 นาที คา peak viscosity ลดลง ที่ระยะเวลาของการอบแหง 5 10 20 
และ 30 นาที คา peak viscosity  ที่ไดคือ 395.50 399.86 406.97 และ 427.67 RVU ตามลําดับ  
สวนที่เวลาการอบแหง 40 นาที คา peak viscosity ลดลงมาอยูที่ 414.47 RVU  เง่ือนไขที่ 3 คา 
peak viscosity  จะสูงขึ้น ที่ระยะเวลาของการอบแหง 5 10 และ 20 นาที คา peak viscosity ที่ได
คือ 409.72 419.69 และ 420.64 RVU ตามลําดับ สวนที่เวลาการอบแหง 30 และ 40 นาที คา 
peak viscosity ลดลงมาอยูที่ 378.67 และ 335.46 RVU ตามลําดับ  สวนเงื่อนไขที่ 6 พบวาคา
ความหนืดสูงสุดจะต่ํากวาขาวอางอิง คาความหนืดสูงสุดที่ระยะเวลาการอบแหงที่ 5 และ 10 นาที 
คาที่ไดคือ 301.22 และ 295.95 RVU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 54 

 
 
 
ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิเร่ิมตนของความหนืด  (pasting temperature) ขาวพันธุชัยนาท 1 ท่ีเงื่อนไข 
              แตกตางกัน 

pasting temperature  (๐C) 
บนมาตรฐานคาเบี่ยงเคาเฉล่ีย  

ระยะเวลา
ของการ
อบแหง 

เง่ือนไขท่ี 1 เง่ือนไขท่ี 2 เง่ือนไขท่ี 3 เง่ือนไขท่ี 6 

ขาวอางอิง C33.067.79   C33.067.79   C33.067.79   aA33.067.79   
5  นาที bcBC52.252.80   aA86.188.85   abAB25.232.83   cA43.065.79   
10  นาที aA29.113.85   abA42.272.84   abAB49.137.83   cbA49.012.80   
20  นาที aAB58.248.84   aAB84.045.84   aB42.118.83   - 
30  นาที bC63.313.79   bBC24.252.80   aA28.180.85   - 
40  นาที aA28.243.87   abABC68.357.83   cC15.075.78   - 

หมายเหตุ - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็ก ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวนอน (p<0.05) 
                - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวต้ัง (p<0.05) 

เง่ือนไขท่ี 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  
เง่ือนไขท่ี 2: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 6 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80 �C 
ทุกเง่ือนไขการทดลองใชความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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ตารางที่ 4.5 ความหนดืสูงสุด (peak viscosity) ของขาวพันธุชัยนาท 1 ท่ีเงื่อนไขแตกตางกัน 

peak viscosity  (RVU) 
บนมาตรฐานคาเบี่ยงเคาเฉล่ีย  

ระยะเวลา
ของการ
อบแหง 

เง่ือนไขท่ี 1 เง่ือนไขท่ี 2 เง่ือนไขท่ี 3 เง่ือนไขท่ี 6 

ขาวอางอิง D60.419.354   E60.419.354   D60.419.354   A60.419.354   
5  นาที bC21.825.388   bD17.550.395   aB13.172.409   cB18.122.301   
10  นาที abcBC32.197.393   abCD43.886.399   aA28.869.419   cB62.695.295   
20  นาที bAB83.461.402   bBC05.597.406   aA95.264.420   - 
30  นาที bA71.808.412   aA85.267.427   cC55.167.378   - 
40  นาที bB10.050.400   aB96.647.414   cE84.1446.335   - 

หมายเหตุ - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็ก ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวนอน (p<0.05) 
                - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวต้ัง (p<0.05) 

เง่ือนไขท่ี 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  
เง่ือนไขท่ี 2: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 6 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80 �C 
ทุกเง่ือนไขการทดลองใชความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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3. ผลการวิเคราะหเวลาที่เกิดความหนืดสูงสุด (peak time) 
ผลการวิเคราะหเวลาที่เกิดความหนืดสูงสุด  ที่ผานเง่ือนไขทั้งหมดของการอบแหง

แบบฟลูอิไดซเบดรวมกับการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบวา เง่ือนไขที่ 
1 2 3 และ 6 ที่ระยะเวลาของการอบแหง 5 10 20 30 และ40 นาที จะใชเวลาที่เกิดความหนืด
สูงสุดต่ํากวาขาวอางอิง ในขณะที่ขาวผานการอบแหงดวยเง่ือนไขที่ 1 2 3 และ 6 ที่ระยะเวลาของ
การอบแหง 5 10 20 30 และ40 นาที พบวา เวลาที่เกิดความหนืดสูงสุดที่ไดจากการวิเคราะห
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  

4. ผลการวิเคราะหความหนืดลดลง 
ผลการวิเคราะหความหนืดลดลง (breakdown)  ที่ผานเงื่อนไขทั้งหมดของการ

อบแหงแบบฟลูอิไดซเบดรวมกับการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น ดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวา  
เง่ือนไขที่ 1 2 3 และ 6 ที่เวลาการอบแหง 5 10 20 30 และ40 นาที คา breakdown ที่ไดต่ํากวา
ขาวอางอิง และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาของการอบแหงทุกเง่ือนไขการทดลองพบวา คา breakdown  ที่
ไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 57 

 
 
 
ตารางที่ 4.6 เวลาท่ีเกิดความหนืดสูงสุด (peak time) ของขาวพันธุชัยนาท 1 ท่ีเงื่อนไขแตกตางกัน 

peak time (min) 
บนมาตรฐานคาเบี่ยงเคาเฉล่ีย  

ระยะเวลาของ
การอบแหง 

เง่ือนไขท่ี 1 เง่ือนไขท่ี 2 เง่ือนไขท่ี 3 เง่ือนไขท่ี 6 

ขาวอางอิง A07.000.6   A07.000.6   A07.000.6   A07.000.6   
5  นาที bC00.047.5   bB03.049.5   bD00.047.5   aA08.091.5   
10  นาที bC03.049.5   bB03.051.5   bD00.047.5   aA10.084.5   
20  นาที aC03.049.5   aB03.051.5   aD00.047.5   - 
30  นาที aBC07.053.5   bC07.040.5   aC00.053.5   - 
40  นาที bB00.060.5   cBC00.047.5   aB03.090.5   - 

หมายเหตุ - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็ก ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวนอน (p<0.05) 
                - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวต้ัง (p<0.05) 

เง่ือนไขท่ี 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  
เง่ือนไขท่ี 2: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 6 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80 �C 
ทุกเง่ือนไขการทดลองใชความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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ตารางที่ 4.7 ความหนดืลดลง (breakdown) ของขาวพันธุชัยนาท 1 ท่ีเงื่อนไขแตกตางกัน 

breakdown viscosity  (RVU) 
บนมาตรฐานคาเบี่ยงเคาเฉล่ีย  

ระยะเวลาของ
การอบแหง 

เง่ือนไขท่ี 1 เง่ือนไขท่ี 2 เง่ือนไขท่ี 3 เง่ือนไขท่ี 6 

ขาวอางอิง D16.772.123   D16.772.123   C16.772.123   A16.772.123   
5  นาที bcB35.472.193   bC5.356.201   aA10.814.213   dB98.036.87   
10  นาที aA69.217.205   aC93.778.209   aA18.714.212   bB19.753.85   
20  นาที aA75.531.211   aA47.597.209   aA64.981.221   - 
30  นาที bA55.192.210   aA38.275.242   cB36.322.190   - 
40  นาที bC94.414.165   aB87.678.222   cD22.291.112   - 

หมายเหตุ - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็ก ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวนอน (p<0.05) 
                - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวต้ัง (p<0.05) 

เง่ือนไขท่ี 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  
เง่ือนไขท่ี 2: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 6 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80 �C 
ทุกเง่ือนไขการทดลองใชความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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5. ผลการวิเคราะหความคงทนตอการกวน หรือคาความหนืดต่ําสุด 
ผลการวิเคราะหคาความหนืดต่ําสุด (trough viscosity) ที่ผานเง่ือนไขทั้งหมดของ

การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดรวมกับการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น ดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวา
คาความหนืดต่ําสุดต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบกับขาวอางอิง ในขณะที่ระยะเวลาของการอบแหง
เพ่ิมขึ้นทุกเง่ือนไขในการทดลองพบวา คาความหนืดต่ําสุดที่ไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) 

6. ผลการวิเคราะหความหนืดเพ่ิมขึ้นอีกคร้ัง หรือการคืนตัว (setback) 
ผลการวิเคราะหคาการคืนตัว (setback) ที่ผานเง่ือนไขทั้งหมดของการอบแหง

แบบฟลูอิไดซเบดรวมกับการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ัน ดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบวา ต่ํากวาเม่ือ
เปรียบเทียบกับขาวอางอิง ในขณะที่เพ่ิมระยะเวลาของการอบแหงทุกเง่ือนไขการทดลองพบวา 
คา setback ที่ไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  

7. ผลการวิเคราะหความหนืดสุดทาย   
ผลการวิเคราะหความหนืดสุดทาย (final viscosity) ที่ผานเง่ือนไขทั้งหมดของการ

อบแหงแบบฟลูอิไดซเบดรวมกับการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นส้ัน ดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบวา  
เง่ือนไขที่ 1,2,3 และ6  ที่เวลาการอบแหง 5, 10 , 20, 30 และ40 นาที คา final viscosity ที่ไดต่ํา
กวาเม่ือเทียบกับขาวอางอิง และเม่ือระยะในการอบแหงเพิ่มขึ้น 5, 10, 20, 30 และ 40 นาที คา 
final viscosity ที่ไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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ตารางที่ 4.7 ความหนืดต่ําสุด (trough viscosity) ของขาวพันธุชัยนาท 1 ที่เง่ือนไขแตกตางกัน 

trough viscosity  (RVU) 

บนมาตรฐานคาเบี่ยงเคาเฉล่ีย  
ระยะเวลาของ
การอบแหง 

เง่ือนไขที่ 1 เง่ือนไขที่ 2 เง่ือนไขที่ 3 เง่ือนไขที่ 6 

ขาวอางอิง A17.947.230   A17.947.230   A17.947.230   A17.947.230   
5  นาที bBC54.693.194   bB07.294.193   bBC94.758.196   aB08.386.213   
10  นาที bC39.181.188   bBC35.409.190   aB01.855.207   aB28.342.210   
20  นาที bC31.231.191   aB37.200.197   aBC41.283.198   - 
30  นาที aB56.416.201   bC76.059.184   bC65.444.188   - 
40  นาที bC04.253.190   bBC96.069.191   aB54.097.203   - 

หมายเหตุ - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็ก ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวนอน (p<0.05) 
                - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวต้ัง (p<0.05) 

เง่ือนไขท่ี 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  
เง่ือนไขท่ี 2: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 6 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80 �C 
ทุกเง่ือนไขการทดลองใชความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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ตารางที่ 4.8 ความหนืดเพ่ิมขึ้นอีกคร้ัง หรือการคืนตัว (setback) ของขาวพันธุชัยนาท 1 
                    ที่เง่ือนไขแตกตางกัน 
  

setback viscosity  (RVU) 
บนมาตรฐานคาเบี่ยงเคาเฉล่ีย  

ระยะเวลา
ของการ
อบแหง 

เง่ือนไขท่ี 1 เง่ือนไขท่ี 2 เง่ือนไขท่ี 3 เง่ือนไขท่ี 6 

ขาว
อางอิง 

A97.336.128   A97.336.128   A97.336.128   
A97.336.128   

5  นาที bC10.184.10   cB13.261.21   dC36.697.44   aC20.214.100   
10  นาที bcBC84.417.13   cBC02.419.24   cD25.600.56   abB49.628.110   
20  นาที aB27.267.16   bBC47.242.25   cE74.731.65   - 
30  นาที aB09.253.16   cBC73.364.26   bB46.167.12   - 
40  นาที aB05.005.17   cC20.339.29   abB03.093.19   - 

หมายเหตุ - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็ก ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวนอน (p<0.05) 
                - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวต้ัง (p<0.05) 

เง่ือนไขท่ี 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  
เง่ือนไขท่ี 2: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 6 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80 �C 
ทุกเง่ือนไขการทดลองใชความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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ตารางที่ 4.9 ความหนืดสุดทาย (final viscosity) ของขาวพันธุชัยนาท 1 ที่เง่ือนไขแตกตางกัน 
 

final viscosity  (RVU) 
บนมาตรฐานคาเบี่ยงเคาเฉล่ีย  

ระยะเวลาของ
การอบแหง 

เง่ือนไขท่ี 1 เง่ือนไขท่ี 2 เง่ือนไขท่ี 3 เง่ือนไขท่ี 6 

ขาวอางอิง A25.656.482   A25.656.482   A25.656.482   A25.656.482   
5  นาที aD97.247.398   bB00.389.373   cBC95.675.364   aB84.136.401   
10  นาที aC30.414.407   bcB96.467.375   cBC31.469.363   aB48.722.406   
20  นาที aC00.278.410   bB50.856.381   cC25.434.355   - 
30  นาที aD91.425.395   bC87.836.358   bB60.200.366   - 
40  นาที aB88.455.417   bB00.508.385   dC88.450.315   - 

หมายเหตุ - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็ก ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวนอน (p<0.05) 
                - ตัวเลขที่ตามดวยตัวกํากับภาษาอังกฤษตัวพิมพใหญ ที่แตกตางกันแสดงวามีความแตกตางกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% ในแนวต้ัง (p<0.05) 

เง่ือนไขท่ี 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40C  
เง่ือนไขท่ี 2: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 6 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคล่ืนส้ัน 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 40 �C  
เง่ือนไขท่ี 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80 �C 
ทุกเง่ือนไขการทดลองใชความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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4.7 ลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของเม็ดแปงของขาวพันธุชัยนาท 1  
จากผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของเม็ดแปงของขาวพันธุชัยนาท 1  

ที่ผานเง่ือนไขทั้งหมดของการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น
รวมกับการพาอากาศรอน พบวา จากผลการวิเคราะหลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของเม็ดแปง
ของขาวพันธุชัยนาท 1  โดยรวมที่ผานการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรด
คลื่นส้ันรวมกับการพาอากาศรอนที่เง่ือนไขที่ 1 3 และ 6 โดยเง่ือนไขที่ 1 ที่เวลาการอบแหง 5 
นาที พบวา จากรูปที่ 4.19 ยังมีลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของเม็ดแปงที่ไดยังเปนเม็ดแปงที่
เกาะกลุมกัน และยังเปนผลึกอยู และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาของการอบแหงขึ้น เปน 10, 20, 30 และ 
40 นาที พบวาเม็ดแปงเริ่มหลอมเขาหากันมากขึ้น โครงสรางของเม็ดแปงที่เปนผลึกก็เร่ิมหายไป
ตามระยะเวลา และกําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นคลื่นสั้นเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.19  
สวนเงื่อนไขที่ 3 เม่ือกําลังอินฟราเรดเพิ่มขึ้น  ก็พบวา ที่เวลาการอบแหง 5 นาที เม็ดแปงจะหลอม
เขาหากันเปนบางสวน และยังมีลักษณะโครงสรางระดับจุลภาคของเม็ดแปงที่ไดยังเปนเม็ดแปงที่
เกาะกลุมกัน และยังเปนผลึกอยู สวนระยะเวลาของการอบแหงขึ้น เปน 10, 20, 30 และ 40 นาที 
โครงสรางของเม็ดแปงที่เปนผลึกก็เร่ิมหายไปตามระยะเวลา และกําลังของการแผรังสีอินฟราเรด
คลื่นสั้นคลื่นสั้นเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.20  และเงื่อนไขที่ 6 ก็พบในลักษณะเดียวกัน คือ ยัง
เปนกลุมเม็ดแปงแตก็เริ่มมีการหลอมเขาหากันเปนบางสวน ดังแสดงในรูปที่ 4.21 
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 10 นาที 

20 นาที 30 นาที 

รูปที่ 4.19   SEM cross-section ดานขอบของเมล็ดขาวเปลือก CN 1 กําลังขยาย X4,000  
                ของเง่ือนไขท่ี 1   

40 นาที 

ขาวอางอิง 5 นาที 

10 นาที 20 นาที 

30 นาที 40 นาที 

เง่ือนไขที่ 1: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 4 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 
40C  ความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสงูของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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 10 นาที 

30 นาที 

รูปที่ 4.20   SEM cross-section ดานขอบของเมล็ดขาวเปลือก CN 1 กําลังขยาย X4,000 
                ของเง่ือนไขท่ี 3 

40 นาที 

ขาวอางอิง 5 นาที 

10 นาที 20 นาที 

30 นาที 40 นาที 

เง่ือนไขที่ 3: กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้น 8 kW รวมกับอุณหภูมิของอากาศรอน 
40C  ความเร็วของอากาศรอน 1.12 m/s และความสงูของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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20 นาที 

รูปที่ 4.21   SEM cross-section ดานขอบของเมล็ดขาวเปลือก CN 1 กําลังขยาย X4,000 
                ของเง่ือนไขท่ี 6 

40 นาที 

ขาวอางอิง 5 นาที 

10 นาที 

เง่ือนไขที่ 6: อุณหภูมิของอากาศรอน 80C  ความเรว็ของอากาศรอน 1.12 m/s และ
ความสูงของเบดขาวเปลือก 6 cm 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 1. กําลังของการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิ
ของเมล็ดขาวเปลือก  เปอรเซ็นตตนขาว  และความขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 ซึ่งกําลังของการ
แผรังสีอินฟราเรดสั้นที่ระดับ 8 kW  จะสามารถลดความชื้นของขาวเปลือกไดเร็วที่สุด และมีคา
เปอรเซ็นตตนขาวสูงที่สุด สวนคาความขาวใกลเคียงกันกับความขาวอางอิง 
 2. ความเร็วของอากาศรอนที่ใชอบแหงจะมีผลตอ การเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิ
ของเมล็ดขาวเปลือก  เปอรเซ็นตตนขาว  และความขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 ซึ่งความเร็วของ
อากาศรอน 1.12 m/s  จะสามารถลดความชื้นของขาวเปลือกไดเร็วที่สุด และมีคาเปอรเซ็นตตน
ขาวสูงที่สุด สวนคาความขาวใกลเคียงกันกับความขาวเริ่มตน 
 3. ความสูงของเบดขาวเปลือกจะมีผลตอ การเปลี่ยนแปลงความชื้น  อุณหภูมิของเมล็ด
ขาวเปลือก  เปอรเซ็นตตนขาว  และความขาวของขาวพันธุชัยนาท 1 ซึ่งความสูงของเบด
ขาวเปลือก 6 cm จะสามารถลดความชื้นของขาวเปลือกไดเร็วที่สุด และมีคาเปอรเซ็นตตนขาวสูง
ที่สุด สวนคาความขาวใกลเคียงกันกับคาความขาวเริ่มตน 

4. การอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับ
การพาอากาศรอนสามารถรักษาเปอรเซ็นตตนขาวและความขาวของไดดีกวาการอบแหงแบบฟลูอิ
ไดซเบดโดยใชการพาอากาศรอนเพียงอยางเดียว 

5. การอบแหงขาวเปลือกแบบฟลูอิไดซเบดโดยใชการแผรังสีอินฟราเรดคลื่นสั้นรวมกับ
การพาอากาศรอนจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบตัิทางดานความหนืด คุณภาพการหุงตม 
และคุณภาพการบริโภคของขาวพันธุชัยนาท 1  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

จากการวิจัยพบวาเม่ือนําขาวที่ผานการอบแหงดวยเง่ือนไขตางๆ  ที่ระยะเวลาตางกันและ
นําไปถายภาพ SEM แลวพบวา ภาพ SEM ที่ได มีลักษณะเหมือนกับเกิดเจลขึ้นเปนบางสวน 
ดังนั้นจึงควรศึกษาเพ่ือความแนใจโดยนําไปหาเปอรเซ็นตการเกิดเจลาติไนเซชันดวยเครื่อง DSC 
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